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基于模糊融合的目标检测算法研究
*
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  摘  要: 针对经典决策层融合检测过程中本地 / 硬0 判决导致的信息损失问题, 利用模糊子集理论,

提出了一种基于模糊 / 软0 判决的融合检测方法。理论分析与仿真实验表明, 该方法优于传统的 / K 秩0

方法, ROC 雷达工作曲线接近理论最优曲线。
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Abstract: A novel fusion scheme is presented based on fuzzy sets, considering the problem of information loss resulting from local

0 hard0 decision during the traditional decision- layer fusion process. The theoretical analysis and simulation results show that this

method works better than traditional 0 K- rank0 fusion rule, and the ROC curve approaches the optimum.
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近年来, 随着基于多传感器系统的军事作战平台的形成和发展, 多传感器信息融合已成为信息处

理技术领域的研究热点问题。对于多传感器的分布式检测问题, 人们已经做了大量的研究[ 2, 3]。一般

而言, 分布式融合检测分为三个层次: 数据层融合、特征层融合和决策层融合。决策层融合检测的核

心思想是, 由安置在不同地方的传感器根据各自的观测结果作出本地判决, 非 / 00 即 / 10 , 然后将

判决结果由通信信道传送到融合中心处理器, 再由融合中心运用组合数学的方法, 作出最终判决。典

型的融合规则有 / and0 、 / or0 逻辑和 / K 秩0 方法。 / and0 逻辑的意义为: 当所有传感器支持 H 1

时, 融合中心才支持 H 1。/ or0 逻辑的意义为: 只要有一个传感器支持 H 1时, 融合中心就支持H 1。

/ K 秩0 方法则是当 N 个传感器中有多于K 个支持H 1时, 就判为H 1。另外还有些方法是用各个传感

器的性能对判决结果进行加权处理[ 4]等。

不难看出, 以上的方法都是针对融合中心的研究, 前提是各个局部检测结果已知, 但是在决策层

融合的各种 /最优0 准则未必系统 /最优0 或全局 /最优0 。由信息论可知, 信息的处理过程也是信

息的损失过程。在各个局部传感器的判决过程中, 由观测数据结果 /硬0 判决得到 / 00 或 / 10 , 这

时损失了大量的信息。这是因为局部传感器作出判决时, 必将局部检测空间划为 H 0, H 1两个区域,

观测值超过门限判为 H 1, 否则判为 H 0, 而根本不考虑观测值与边界的距离。例如假设门限为 015,
那么对于观测值 0151和 0199判决均为 / 10 , 效果相同, 而事实上 0199要比 0151的说服力要强, 更
加支持决策H 1, 这一点在判决结果中没有反映。另外, 由于各个传感器自身的性能及所处的战场环

境不同, 对于它们各自的判决结果的置信程度也应有所不同, 例如对于处在恶劣的工作环境或自身性

能较差的传感器应给予较低的置信度。

针对经典决策层融合检测方法中存在的不足, 本文利用模糊子集的理论来解决这一问题, 即将经

典融合方法中的本地 /硬0 判决转化为基于模糊处理的 /软0 判决。模糊方法更加贴近人脑的思维,
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对冗余和矛盾信息具有灵活的处理能力。此外, 这种基于模糊处理的 /软0 判决检测方法的融合规则

简单, 易于实现, 并且几乎不增加通信数据量, 具有强的实际应用价值。

1  基于模糊 / 软0 判决的融合检测算法

在经典融合检测方法中, 各本地传感器的判决域 H 0、H 1均为明晰集, 即某一观测值要么属于

H 0,要么属于H 1,两者必居其一。由信息论可知, 这种/硬0判决的方法造成很大的信息损失。为了减少

图 1 模糊融合检测原理框图

Fig11 Structur e of detector based on fuzzy fusion

这样的信息损失, 我们对整个判决域进行

模糊划分 �H0和 �H 1,即将原来的判决域拓

广为模糊集,而模糊检测过程就是,通过提

取观测信号的倾向性信息来判断信号的有

无。这种倾向性信息是一种模糊信息,它可

以完全由隶属度函数 L�H 0( x ) 和 L�H 1( x ) 所

表征, 因此实现模糊检测的关键就是隶属

度的确定问题。这样各局部传感器的输出

不再是非 / 00 即 / 10 , 而是一个 [ 0,

1] 区间的数, 即对本地观测实现了 /软0

判决。融合中心对所有这些 /软0 判决的
结果进行处理, 得到最终判决。这种本地 /软0 判决可以看作是该传感器的特征, 因此这种模糊融合

方法也可以看作是一种特征层融合方法。图 1表示该模糊信息融合检测系统原理框图。

111  问题描述
设有 N 个传感器,观测值为 xi ( i = 1, 2, ,, N) ,目标信号假设为1,传感器置于不同战场环境,且具

有不同的检测性能, 将这些因素一并归于噪声 n i ( i = 1, 2, ,, N ) , 因此可将该观测模型表示为:

H 0: xi = nn

H 1: xi = 1+ ni  ( i = 1, 2, ,, N ) (1)

为问题分析简单起见, 设观测噪声相互独立, 且服从零均值正态分布, 方差为 R2i ( i = 1, 2, ,, N )。

112  判决域的模糊划分及隶属度确定
普通集合 H0, H 1由门限 Th 确定(这里 Th 为检测门限, 由 N - P 准则确定) , 即

x I H 0Z x < Th Z LH0( x ) = 1;

x I H 1Z x > Th Z LH1( x ) = 1;
(2)

  将明晰集H 0、H 1拓广为模糊集 �H 0, �H 1。它们分别表示/可能无信号0 的集合和/可能有信号0 的集

合。设论域 X = R , �H 0, �H 1 I F ( X ) 为论域X 上的模糊集,其特征函数定义为 L�H 0( x ) , L�H 1( x )。因为 �H 0

和 �H 1构成一个模糊划分, 故应有

L�H 0( x ) + L�H 1( x ) = 1 (3)

  尽管隶属度函数的构造具有一定的随意性, 但还是应当尽可能使隶属度符合人的主观思维习惯,

同时尽可能与客观相符。这里要求隶属度函数满足以下 3个基本条件:

( 1) L�H 0( Th ) = L�H 1( Th) = 015, 即在边界上最难判决。
(2) L�H 0( x ) 在 R上单调递减, L�H 1( x ) 在R上单调递增,且 L�H 0(- ] ) = 1, L�H 0(+ ] ) = 0, L�H 1(- ] )

= 0, L�H 1(+ ] ) = 1;

(3) R2越大,过渡越平缓, 表明两个判决域越模糊; R2越小, 过渡越陡峭, 表明两个判决域越明晰。

在本文中, 我们利用正态概率积分函数构造了一种满足上述条件的隶属度函数。

L�H 0( x ) =

1 -
5R2( x )

2 5R2( Th)
,  x < Th

5R2 (1- x )

2 5R2( Th)
,  x > Th

  L�H 1( x ) =

5R2 ( x )

2 5R2( Th)
,  x < Th

1-
5R2(1 - x )

2 5R2( Th)
,  x > Th

(4)
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其中 5R2( x ) = Q
x

- ]

1

2PR
exp -

x
2

2R2
dx。

图2给出了方差 R
2
分别为 011和 015时所构造的隶属度函数, 可以看出它们满足以上三个条件。

特别地, 当方差较小时, 隶属度函数过渡平缓; 当方差较大时, 隶属度函数过渡陡峭。

( a) 方差 R2 = 011 ( b) 方差 R2 = 015

图 2  利用正态概率积分构造的隶属度函数示意图

Fig12 The membership function constructed by normal probability integral

113  融合算法

各个传感器经过 /软0 判决输出相应的隶属度值, 经融合中心对这些隶属度进行处理得到最终的

判决。由于 L�H 0( x ) 和 L�H 1( x ) 信息等价, 所以只考虑 L�H 1( x )。

记 ri = L�H 1( x i ) ( i = 1, 2, ,, N) ,则融合中心的输入可用模糊向量表示为: R = [ r 1, r 2, ,, rN ]
T
,设

信号的标准模板为 �S = [ 1, 1,]
T
1@ N , 噪声的标准模板为 �N = [ 0, 0,0] T1@ N ;

设�A, �B I F ( X
N

) 这两个模糊向量之间的距离采用汉明距离[ 1]
,即令d( �A, �B) = E

N

i = 1

| ai - bi | , 则

融合判决准则为:

d( �R, �S ) r
H1

H2
d( �R, �N ) (5)

等价于

E
N

i= 1
[ L�H 1( xi ) - L�H 0( x i ) ] r

H 1

H 0
0 (6)

考虑到雷达检测问题中往往需要采用恒虚警处理, 那么只需将 / 00 用一可调的门限 T 代替,通过调整

T 值, 即可以控制检测器性能, 实现恒虚警检测。

图 3 不同方差条件下的非线性变换函数示意图

Fig13 Nonlinear transfer function with different variation

2  方法分析

对于每一个传感器来讲, 其输出为 L�H 0( x ) ,

L�H 1( x )。令 y = f R2( x ) = L�H 1( x ) - L�H 0( x ) , 将式

( 4) 代入得:

fR2( x ) =

5R2( x )

C
- 1, x < Th

0, x = Th

1-
5R2(1 - x )

C
, x > Th

(7)

其中常数 C = 5R2 ( Th)。该函数f R2 BR y (- 1, 1) 为

连续、单调函数, 因此存在逆函数, 这就表明该变

换对于信息是无损的。

对于异质传感器, 它们在精度、测量范围、输出形式方面存在较大差异, 因此多传感器融合前先

将不同传感器的信息进行规范化处理, 也就是说, 在 /专家0 表决方式中, 将不同 /资历0 的 /专

家0 信息进行归一化, 这样更有利于处理矛盾信息。图 3给出了不同方差条件下的非线性变换 f R2 (#)

的函数曲线,根据 f R2 (#) 以及 L�H 0、L�H 1的定义可知, 这种非线性变换恰好可以起到信息归一化的作用。
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3  仿真实验

311  与 / K 秩0 方法比较研究
由于 / and0 、/ or0 方法可以看作是 / K 秩0 方法的特例, 因此只需统一考虑 / K 秩0 方法。如

图4所示, 这里 N = 5, K = 3, 虚线为 / K 秩0 方法的检测概率、虚警概率曲线, 实线为模糊信息融

( a) 方差矢量 R2 = K # [1, 1, 1, 1, 1] T ( b) 方差矢量 R2 = K # [1, 1,1, 3, 5] T

图 4  不同方差向量时检测性能

Fig1 4 Performance of detection with different variation vector

合检测方法的检测概率、虚警概率曲线。由实验结果可见, 在相同信噪比的条件下, 该融合检测方法

较经典的 / K 秩0 方法具有更高的检测概率和更低的虚警概率。

图 5 模糊融合检测器性能曲线

Fig1 5 Curve of the detection performance based on

fuzzy fusion

312  ROC雷达工作曲线

图 5给出了模糊信息融合检测方法的 ROC 雷达工作曲

线, 这里 N = 3, 传感器方差向量为 R2= [ 0. 5, 1, 5]
T ,

由图 5可见本文提出的模糊融合检测器性能十分接近理论最

优性能 。

4  结论

本文针对经典决策层融合中本地 /硬0 判决导致的信息

损失问题, 提出了基于模糊 /软0 判决的融合检测方法。对

该融合检测方法进行了计算机仿真研究, 结果表明, 它比传

统的 / and0 、 / or0 及 / K 秩0 表决方法效果有明显改善,
ROC雷达工作曲线逼近理论 / 最优0 。其实, 如果将 /软0

判决的结果看作是该传感器的特征, 那么该融合方法即为特征层融合, 它比决策层融合信息损失减

少, 因而融合性能应该比决策层要好。该方法的不足之处主要有: 隶属度函数的构造应更具普适性,

另外融合规则仍需进一步改进, 比如采用信息重要度加权等方法。这些问题有待下一步深入研究。
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