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基于模糊综合的红外目标融合识别
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摘  要:为了提高在复杂背景和强干扰条件下目标识别的可靠性,提出了一种基于模糊综合的目标融合

识别算法,并采用双色红外成像系统所获得的红外图像数据进行了实验仿真。实验结果表明该算法在较大程

度上提高了目标识别的可信度。
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Fusion Recognition for IR Target Based on Fuzzy Integration
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Abstract:For improv ing r eliability of target recognit ion under the complex backg round and the str ong clutter, a kind of a-l

gor ithm for IR target fusion recognition based on the theory o f fuzzy integr ation is presented and some exper imental simulation

w ith the IR image data from the dual band IR imaging system is implemented. T he result shows that the alg orithm improves

t he reliability of the targ et r ecognition to some degree.
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采用双色红外成像系统[ 1]对目标进行检测和跟踪后,得到的仅是一些目标点的速度和平均灰度等

特征信息。在识别阶段, 如果仅凭这些特征(运动速度、平均灰度等)就对目标的属性作出判决, 必将会

带来很大的不确定性,其根本原因就是各个目标类对特征空间的划分边界存在一定的模糊性,以及干扰

条件下目标测量存在不确定性,故可采用模糊集理论来表示这种模糊性和不确定性。

1  模糊综合及其在信息融合中的应用

设多传感器系统将第 k 个目标样本点判决为第 i 类目标的可能性分布为 M i ( k ) = { mi 1 ( k ) ,

mi 2( k ) , ,, m iN ( k ) } I [ 0, 1] N ,其中 mij ( k )为第 j 个传感器判决第 k 个目标样本点为第 i 类目标的可

能性测度, i= 1, 2, ,, L 为目标类型序号, j = 1, 2, ,, N 为传感器序号, L , N 分别为目标类型数目和
传感器个数,则可定义模糊综合函数[ 1]为满足以下两个条件的映射:

SNB[ 0, 1] N y [ 0, 1] (1)

( a)保序性,即对于 PMp ( k ) , Mq( k) I [ 0, 1] N 存在
+Mp ( k ) + [ +Mq ( k) + ] SN [ Mp ( k ) ] [ SN [ Mq ( k) ] (2)

( b)综合性,即对于PMp ( k ) , M q( k ) I [ 0, 1] N 存在

C
N

j= 1
m ij ( k ) [ SN [ M i ( k ) ] [ D
N

j = 1
m ij ( k ) (3)
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在引入了模糊综合函数的概念之后, 便可以定义第 k 个目标样本点的融合隶属度为: mi ( k ) =

SN [ M i ( k ) ] ,即用 m i ( k )表示第 k 个目标样本点属于第 i 个目标类型的隶属程度。这样 m i ( k )便是综

合了多个传感器对目标类型属性的模糊化判决 m i1( k ) , mi 2( k ) , ,, m iN ( k )后所得到的融合判决结果,

它兼有保序性和综合性的特点,也反映了多传感器时间和空间融合的过程。

2  基于模糊综合的目标融合识别方法

在红外双色成像系统中, 由于实战环境中存在各种噪声和随机干扰以及人为干扰,获得的目标图像

信息存在一定的不确定性[ 2]。为了表示这种不确定性,本文首先对来自不同波段的红外图像序列分别

提取各个目标的模糊化特征矢量, 然后基于模糊相似性测度给出目标的传感器级模糊化属性判决(软判

决) , 最后对各个目标的不同波段的模糊化属性判决进行时间和空间域上的模糊综合处理,得到目标的

融合识别可能性分布,并根据一定的模糊模式识别规则(如隶属度最大规则)给出目标属性的高可信度

判决。具体的算法过程可概括如下:

( 1) 提取各个目标的模糊化特征:采用模糊化函数对各个特征进行模糊化处理, 得到目标的模糊化

特征矢量。

( 2) 判决结果的模糊化:模式识别中的分类就是把样本空间(或样本集)分成若干个子集。在这里,

用模糊子集代替确定子集就可得到模糊的分类结果,或者说使分类结果模糊化。

( 3) 多传感器目标融合识别:采用模糊综合函数对来自不同传感器的模糊化判决进行时间和空间

上的综合处理, 得到各个目标的融合识别判决。这里采用的模糊综合函数为:

SN [ M i ( k) ] = [ F
N

j = 1
mij ( k) ]

1
N (4)

该模糊综合函数用于目标识别时域递归信息积累融合和空间信息积累融合时的形式可以分别用如

下公式表示:

m
( l )
ij ( k )= S 2[ m
( l- 1)
ij ( k ) , m
l
ij ( k ) ] = [ m
( l- 1)
ij ( k ) @ mlij ( k ) ]

1
2 (5)

m
( l)
i ( k )= SN [ m
( l )
i 1 ( k) , m
( l )
i2 ( k ) , ,, m ( l )iN ( k ) ] = [ m ( l )i 1 ( k ) , m ( l)i 2 ( k ) , ,, m ( l )iN ( k) ]

1
N (6)

这里 m
( l )
ij ( k )为第 j 个传感器到第 l 帧时刻为止经过时域递归融合以后判决目标样本点 k 属于第 i 个

目标类型的隶属度, 即目标的时域递归融合识别判决。m
( l)
i ( k )为到时刻 l 为止经过时间 ) 空间信息

积累融合得到的关于目标样本点 k 的模糊化判决。

( 4) 目标属性判决:采用隶属度最大原则对模糊判决结果进行处理, 最后得到目标的明确类型识别

结果作为系统输出。隶属度最大原则可用公式表示如下:

m
( l )
I ( k )= max
i I T
[ m
( l )
i ( k ) ] ] 判决目标样本点 k 属于第 I 个目标类型 (7)

3  实验结果及分析

(1) 对来自红外双色成像系统的实战场景的两个图像序列进行目标检测和稳定跟踪以后得到四个

目标样本点前三帧的瞬时速度和平均灰度特征,见表 1。
表 1 各目标样本点的瞬时速度和平均灰度

Tab. 1  T he instantaneous velocity and mean grayscale of tar gets

目标特征 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( v 11 , f
1
1 ) (2. 1, 75) (3. 3, 235) ( 3. 2, 185) (1. 2, 65)

( v 21 , f
2
1 ) (2. 2, 80) (3. 4, 240) ( 3. 3, 190) (1. 2, 70)

( v 31 , f
3
1 ) (2. 1, 85) (3. 3, 245) ( 3. 3, 200) (1. 3, 75)

( v 12 , f
1
2 ) (2. 0, 80) (3. 2, 245) ( 3. 1, 210) (1. 1, 80)

( v
2
2 , f

2
2 ) (1. 9, 85) (3. 2, 250) ( 3. 2, 215) (1. 2, 85)

( v
3
2 , f

3
2 ) (2. 1, 90) (3. 3, 250) ( 3. 2, 210) (1. 2, 90)
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在表 1中 v l1、v
l
2、f
l
1、f
l
2 分别为目标样本点在长波和中波红外图像序列中的第 l 帧时的瞬时速度和平均

灰度。

( 2) 根据图 1、图 2所示的目标速度特征和平均灰度特征的模糊化函数,可以计算得到前三帧各个

目标样本点的模糊化特征矢量,见表 2和表 3。

图 1  速度特征模糊化函数

Fig. 1  The fuzzy funct ion for velocity

图 2  平均灰度特征模糊化函数

Fig. 2  The fuzzy funct ion for mean grayscale

图 1所示的模糊化函数用公式表示如下:

m Q ( v )=

v - 2;  2 [ v < 3

 1;  3 [ v < 5

6- v ;  5 [ v < 6

 0;  6 [ v

 mS ( v )=

 1;  0 [ v < 2

3- v ; 2 [ v < 3

 0;  3 [ v
 m F( v )=

5- v ; 5 [ v < 6

 1;  6 [ v

其中 mS ( v )、mQ ( v )、m F ( v )为速度特征模糊化函数,它们分别表示模糊化速度特征/慢0、/ 快0、/较

快0的隶属度分布。根据图 2同样可以得到目标平均灰度特征的模糊化函数如下:

mD(f )=

 1;   0[ f < 50

2- f / 50;50[ f < 100

 0;   100[ f

 mL ( f )=

- 1+ f / 50;  50 [ f < 100

  1;    100[ f < 200

5- f / 50;   200[ f < 250

  0;    250[ f

 mU( f )=
- 4+ f / 50;200[ f < 250

  1;   250 [ f

其中 mD ( f )、mL ( f )、m U ( f )为目标平均灰度特征模糊化函数, 它们分别表示模糊化灰度特征/暗0、

/亮0、/很亮0的隶属度分布。
表 2 长波红外图像序列中各个目标样本点的模糊化特征矢量

Tab. 2 T he fuzzy character vector of targets in the long band IR image sequence

模糊化特征 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m 1S , m
2
S , m

3
S ) (0. 9, 0. 8, 0. 9) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 1. 0, 1. 0, 1. 0)

( m1Q , m
2
Q , m

3
Q ) (0. 1, 0. 2, 0. 1) (1. 0, 1. 0, 1. 0) ( 1. 0, 1. 0, 1. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)

( m1F, m
2
F, m

3
F) (0. 0, 0. 0, 0. 0) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)

( m 1D , m
2
D , m

3
D ) (0. 5, 0. 4, 0. 3) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 7, 0. 6, 0. 5)

( m1L , m
2
L , m

3
L ) (0. 5, 0. 6, 0. 7) (0. 3, 0. 2, 0. 1) ( 1. 0, 1. 0, 1. 0) ( 0. 3, 0. 4, 0. 5)

( m 1U , m
2
U , m

3
U ) (0. 0, 0. 0, 0. 0) (0. 7, 0. 8, 0. 9) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)

表 3  中波红外图像序列中各个目标样本点前三帧的模糊化特征矢量

Tab. 3 The fuzzy character vector of targets in the middle band IR image sequence

模糊化特征 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m 1S , m
2
S , m

3
S ) (1. 0, 1. 0, 0. 9) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 1. 0, 1. 0, 1. 0)

( m1Q , m
2
Q , m

3
Q ) (0. 0, 0. 0, 0. 1) (1. 0, 1. 0, 1. 0) ( 1. 0, 1. 0, 1. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)

( m1F, m
2
F, m

3
F) (0. 0, 0. 0, 0. 0) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)

( m 1D , m
2
D , m

3
D ) (0. 4, 0. 3, 0. 2) (0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) ( 0. 4, 0. 3, 0. 2)

( m1L , m
2
L , m

3
L ) (0. 6, 0. 7, 0. 8) (0. 0, 0. 0, 0. 1) ( 0. 8, 0. 7, 0. 8) ( 0. 6, 0. 7, 0. 8)

( m 1U , m
2
U , m

3
U ) (0. 0, 0. 0, 0. 0) (1. 0, 1. 0, 0. 9) ( 0. 2, 0. 3, 0. 2) ( 0. 0, 0. 0, 0. 0)
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在表 2、表 3中, ( mlS , m
l
Q , m
l
F, m
l
D , m
l
L , m
l
U )

T 为在第 l 帧时目标样本点的模糊化特征矢量。

(3)根据下面的模糊相似度公式:

L ij ( k) =
E
M

p= 1

m
p
j ( k) * m
p
i ( k)

( E
M

p= 1
[ m
p
j ( k ) ]

2
)* ( E
M

p = 1
[ m
p
i ( k) ]

2
)

(8)

计算各个目标样本点在各帧的模糊化特征矢量与各个目标类型的模糊化中心特征矢量的模糊相似度,

令 mij ( k )= L ij ( k )就可以得到第 j 个传感器对目标样本点的模糊化判决
[ 3]。

本文中要考虑的空中目标包括:飞机( Plane)、诱饵( Decoy)、随机干扰( Noise)。在研究各个目标类

型的目标样本点的运动特性和灰度分布特性的基础上,可以统计地给出各个目标类型的模糊化中心特

征矢量如表 4所示。

表 4 各个目标类型的模糊化中心特征矢量

Tab. 4  The fuzzy centr al character vector of tar get classes

飞机( Plane) 诱饵( Decoy) 随机干扰( Noise)

mS ( v ) 0. 0 0. 0 0. 3

mQ ( v ) 1. 0 1. 0 0. 4

mF( v ) 0. 0 0. 0 0. 3

mD ( f ) 0. 0 0. 0 0. 3

mL ( f ) 0. 0 1. 0 0. 4

m U( f ) 1. 0 0. 0 0. 3

  表 4中 mS ( v )、m Q ( v )、mF ( v )、mD ( f )、mL ( f )、m U ( f )分别为目标类型的模糊化特征的隶属度

函数中心位置值; { mS ( v )、m Q ( v )、mF ( v )、mD ( f )、m L ( f )、m U ( f ) }则为目标类型的模糊化特征中心

矢量。各个目标样本点在各帧的传感器级模糊化判决见表 5和表 6。

表 5  长波红外成像传感器中各个目标样本点类别的模糊化判决

Tab. 5  The fuzzy decision of class for targ ets in the long band IR imag ing sensor

模糊化判决结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m111 , m
2
11, m

3
11 ) ( 0. 06, 0. 13, 0. 06) ( 0. 96, 0. 98, 1. 00) (0. 70, 0. 70, 0. 70) (0. 00, 0. 00, 0. 00)

( m121 , m
2
21, m

3
21 ) ( 0. 37, 0. 52, 0. 48) ( 0. 73, 0. 65, 0. 58) (0. 77, 0. 77, 0. 77) (0. 16, 0. 23, 0. 29)

( m131 , m
2
31, m

3
31 ) ( 0. 70, 0. 75, 0. 70) ( 0. 70, 0. 67, 0. 64) (0. 53, 0. 53, 0. 53) (0. 61, 0. 63, 0. 64)

表 6  中波红外成像传感器中各个目标样本点类别的模糊化判决

Tab. 6  The fuzzy decision of class for targets in the middle band IR imaging senso r

模糊化判决结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m112 , m
2
12, m

3
12 ) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) ( 1. 00, 1. 00, 1. 00) (0. 65, 0. 73, 0. 65) (0. 00, 0. 00, 0. 00)

( m122 , m
2
22, m

3
22 ) ( 0. 34, 0. 39, 0. 44) ( 0. 50, 0. 50, 0. 58) (0. 98, 0. 96, 0. 98) (0. 34, 0. 39, 0. 44)

( m132 , m
2
32, m

3
32 ) ( 0. 65, 0. 65, 0. 64) ( 0. 60, 0. 60, 0. 64) (0. 73, 0. 74, 0. 74) (0. 65, 0. 65, 0. 64)

  在表 5和表 6中 m
l
ij ( k )为第 j 个传感器在第 l 帧时判决目标样本点 k 属于第 i 个目标类型的隶属

度,即目标类别的模糊化判决。其中 i为目标类型序号, i= 1, 2, 3对应目标类型集{飞机( P lane)、诱饵

( Decoy)、随机干扰( Noise) } ; j 为传感器序号,对应于长波和中波红外成像传感器。

(4)在各个传感器节点采用(5)式给出的模糊综合函数进行时域递归融合,得到各个传感器关于各

个目标样本点的时域递归融合可能性分布,即时域递归融合判决,见表 7和表 8。
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表 7 长波红外成像传感器中各个目标样本点的时域递归融合判决

Tab. 7  T he temporal recursion fusion decision of targets in the long band IR senso r

模糊化判决结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m ( 1)11 , m
( 2)
11 , m
( 3)
11 ) ( 0. 06, 0. 09, 0. 07) ( 0. 96, 0. 97, 0. 98) (0. 70, 0. 70, 0. 70) (0. 00, 0. 00, 0. 00)

( m ( 1)21 , m
( 2)
21 , m
( 3)
21 ) ( 0. 37, 0. 44, 0. 46) ( 0. 73, 0. 69, 0. 63) (0. 77, 0. 77, 0. 77) (0. 16, 0. 19, 0. 23)

( m ( 1)31 , m
( 2)
31 , m
( 3)
31 ) ( 0. 70, 0. 72, 0. 71) ( 0. 70, 0. 68, 0. 66) (0. 53, 0. 53, 0. 53) (0. 61, 0. 62, 0. 63)

表 8 中波红外成像传感器中各个目标样本点的时域递归融合判决

Tab. 8 The temporal recursion fusion decision of tar gets in the middle band IR sensor

模糊化判决结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m112 , m
2
12, m

3
12 ) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) ( 1. 00, 1. 00, 1. 00) (0. 65, 0. 69, 0. 67) (0. 00, 0. 00, 0. 00)

( m122 , m
2
22, m

3
22 ) ( 0. 34, 0. 36, 0. 40) ( 0. 50, 0. 50, 0. 54) (0. 98, 0. 97, 0. 98) (0. 34, 0. 36, 0. 40)

( m132 , m
2
32, m

3
32 ) ( 0. 65, 0. 65, 0. 65) ( 0. 60, 0. 60, 0. 62) (0. 73, 0. 74, 0. 74) (0. 65, 0. 65, 0. 65)

  在表 7和表 8中, m ( l )ij ( k )为第 j 个传感器到第 l 帧时刻为止经过时域递归融合以后判决目标样本

点 k 属于第 i 个目标类型的隶属度, 即目标类别的时域递归融合判决。

(5) 最后,采用(6)式对两个传感器的时域递归融合判决进行综合处理, 得到各个目标样本点类别

的时 ) 空融合判决, 见表 9。

表 9  各个目标样本点的时 ) 空融合判决

Tab. 9 The spatia-l temporal fusion decision of targets

模糊化判决结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

( m ( 1)1 , m
( 2)
1 , m
( 3)
1 ) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) ( 0. 98, 0. 98, 0. 99) (0. 67, 0. 70, 0. 68) (0. 00, 0. 00, 0. 00)

( m ( 1)2 , m
( 2)
2 , m
( 3)
2 ) ( 0. 35, 0. 40, 0. 43) ( 0. 60, 0. 59, 0. 58) (0. 87, 0. 86, 0. 87) (0. 23, 0. 26, 0. 30)

( m ( 1)3 , m
( 2)
3 , m
( 3)
3 ) ( 0. 67, 0. 68, 0. 68) ( 0. 65, 0. 64, 0. 64) (0. 62, 0. 63, 0. 63) (0. 63, 0. 63, 0. 64)

  根据(7)式所示的最大隶属度原则判决各个目标样本点的类别属性判决及其可能性见表 10。
表 10  各个目标样本点的类别属性判决及其可能性分布

Tab. 10 T he proper ty decision of class and probability distribution for targets

融合识别结果 目标样本点 1 目标样本点 2 目标样本点 3 目标样本点 4

类别属性

可能性

随机干扰( No ise)

68%

飞机( P lane)

99%

诱饵( Decoy)

87%

随机干扰( Noise)

64%

  从以上结果可以看出,对来自两个不同波段的各个目标样本点的类别属性判决进行模糊综合处理

以后,达到了信息融合的目的,提高了目标类别属性识别的可信度。

4  结束语

在研究模糊综合理论的融合功能的基础上,提出了一种基于模糊综合的目标融合识别算法,并采用

真实数据进行仿真计算, 仿真结果表明该算法较大程度上提高了目标识别的可信度。此外,该算法可以

通过引入光滑的特征模糊化函数以及单个传感器节点的时域递归融合序列化判决方案,来得到更优良

的目标识别效果。
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