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基于神经网络的点目标多光谱信息融合识别方法
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摘要:为了解决动态红外点目标多光谱模式识别问题,提出了一种利用神经网络并行子网作为前级处理, 证据理论于后

级融合的多周期模式识别推理模型。由于并行子网的引入, 该模型避开了识别过程中采用单一神经网络所带来的大样

本训练问题,用带有加性噪声的点目标红外光谱作为识别模型的目标数据源进行了算法验证,计算结果表明该算法对多

周期不确定性证据有很强的证据聚焦能力。
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Abstract: In order to solve dynam ic small weak inf rared object mult i�spect rum data fusion problem, a mul�
t i�period pat tern recognit ion model has been established by using ANN parallel nets and D�S theory. T his

model solves the training t ime problem for single net w ith large numbers of samples because of im port ing of

the parallel nets. The model w as validated using dot infrared spect rum data w ith additive noise as target da�
ta source and the result of calculat ion indicate the recognit ion model has very strong multi�period uncertainty

evidence focusing capability.
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1 � 引 � 言

� � 在预警系统对高速来袭目标的信息处理过程

中,目标一般均先以小弱亮点或亮团等形式出现

在探测器的靶面上, 此类像基本上不包含可用的

几何形状信息(灰度信息除外,但仅凭灰度信息无

法完成识别,由此本文以下统称此类目标为点目

标) , 但其红外光谱特征分布却与目标的近距红外

像一样具有唯一性标识作用[ 1]。由于背景及不

同空中目标(点目标)之间的光谱分布特征差异较

大[ 2] ,因此,若在来袭目标刚出现在靶面上时, 依

据其光谱分布特征, 便可对来袭目标的类型,真伪

性进行实时识别[ 3]。为后续红外图像识别增加

依据,提高告警距离。

目标样本的有限性和传感器数据的不确定性

使得传统的统计识别方法应用受到限制,进而激

发了神经网络, 不确定推理等人工智能领域的研
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究热潮,多传感器数据融合技术成为一个新兴的

学科并展示了巨大的发展前景[ 4]。在人工神经

网络研究中, BP 网络研究起步较早,应用也最为

广泛。不确定推理研究成果中的则以证据理论为

主要代表。

BP 网络在大样本训练和识别上存在缺陷,使

其在复杂应用中受到限制。并且对于同目标多周

期识别单一网络存在识别率不高的问题。对此,

提出了并行子网取代单一网络, 后续不确定推理

全局控制的方法来解决大量样本的多周期模式识

别问题。每一个子网仅用于一种目标矢量的识

别。多个子网并行工作来实现多样本的识别。N

个子网输出经归一化变换后组成N + 1维向量作

为基本的证据源,用 D�S理论进行多周期证据融
合。

2 � 基础理论

2. 1 � 点目标红外多光谱特征模型的建立
由于不同类型目标及背景的光谱分布在各分

立的特定窄谱段不会完全相同, 因而利用这些信

息建立目标的特征矢量。将 3. 2~ 5. 2 �m 和 8~

12 �m 波段以 1 �m 为带宽间隔, 分成 6 个窄波

段,用每周期各波段归一化能量和相邻周期各波

段辐射通量的变化率组成 12维向量来构成目标

特征向量(在这里归一化是把原目标向量空间映

射到( 0, 1)空间)。同周期各波段归一化能量表征

了目标光谱的分布情况(即基本形状)。相邻周期

波段辐射通量的变化率表征了目标光谱的稳定

性。即使诱饵和真实目标有同样的光谱分布,但

由于诱饵的稳定性差,其光谱变化率较大,用上述

的目标向量模型通过多周期识别方法是能将两者

分辨开来的。

2. 2 � BP 神经网络模式识别

BP 网络是一种前向多层神经网络,采用误差

反传递学习算法即 BP 算法。网络结构如图 1所

示。

BP 算法是一种有导师的学习算法,学习过程

由正向传播和反向传播组成。正向传播用于进行

网络计算,对某一输入求出其输出;反向传播用于

逐层传递误差, 修改网络权重,便于网络的正确识

别。一旦网络经过训练用于识别, 则只需正向传

播。

图 1� BP型神经网络结构图

Fig. 1� BP neural net structure

2. 3 � 不确定推理- 证据理论

� � Dempster�Shafer 证据理论( DSTE )是贝叶斯

推理的推广,由于直观性强,易于描述以及在处理

未知及等概率概念方面的有效性, 因此被广泛用

于多传感器信息融合及其它的人工智能问题。

在DSTE 里,定义一集合 � (称为鉴别框架)

为某一元素不相容的集合,所有讨论的命题都是

� 的一个子集, DSTE 定义了如下的基本概率分

配函数( BPA) :

m : 2 � � [ 0, 1]

m (  ) = 0

 
A � �

m ( A ) = 1

其中 BPA 的值大于 0的子集称为焦点元素。

若 m 1 是当前已知的 BPA, 当从一个新的独立证

据源得到 m 2 后,新的联合 BPA 可用如下的组合

公式计算:

m ( C) = m 1  m 2( C ) � � � � � �

=

 
A

i
! B

j
= C

m 1( A i ) m 2( B j )

1 -  
A

i
! B

j
=  

m 1( A i ) m 2( B j )

3 � 点目标多光谱神经网络D�S识别

多周期模式识别模型如图 2所示:

图 2 � 多周期模式识别模型原理图

Fig . 2 � Schematic diagram of multi�per iod pattern

recognition model
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3. 1 � 多 BP 子网络预处理

BP 子网采用单隐层, 单点输出的前馈型网

络。输入层转移函数为线性函数, 输入节点数为

10。隐层采用 S型压缩函数, 输出层采用线性函

数。每一网络仅完成一种目标的有效识别,但训

练时须两个样本, 这样可避免网络因只有一个吸

引子,造成分类能力不强的问题。在本文中则在

原目标特征向量的基础上,把向量元素循环移位

N 得到其反向样本, 用目标样本和反向样本同时

训练,让输出值有一定的间隔。

红外点目标特征向量( 10维)输入经过训练

的网络群中 (网络数为 N )。输出 N 维预处理结

果。

3. 2 � D�S多周期信息融合推理识别
并行 BP 子网输出与训练输出的差值与训练

输出值之比形成识别误差。1减去识别误差便是

识别概率。这样, BP 子网的识别结果就成为了

D�S理论后级推理的证据源。对同一目标进行多
周期证据融合。

3. 3 � 算法描述

识别框架为 U = { O1, O2, O 3, ∀On } 子网 i

能实现对 Q i 的识别

并行子网数量为 N,训练输出值组合成 N 维

向量记为 Q = { S 1, S 2, S 3, ∀Sn }

目标特征向量序列从时刻 t 1到 t n

子网群识别输出值组合成 N 维向量记为 A

= { R 1, R 2, R 3, ∀R n}

设一中间变量 T

T = { T 1, T 2, T 3, ∀T n }

T i = 1-
| R i - S i |

S i
表示子网 i对目标的识别概

率。

数据变换后的输出记为 P = { X 1, X 2, X 3,

∀X n} , 变换公式为:

X i =
T i

 
N

j = 1
T j

� � 此时, 向量 P 表征了待识别目标对整个框架

的归一化隶属度。满足概率赋值函数的基本要

求。从而可把向量 P 的时间序列,作为概率分配

函数送入 D�S中进行证据的递归组合完成多周期
融合推理,并输出融合结果。

由于传感器信息的缺失, 输入到子网群中的

特征向量带有某种不确定性, 这种不确定性反映

到每个子网的输出误差上。也即识别隶属于识别

框架中某单元的概率反映在 T 中相应元素值上。

因而识别的不确定性度量可用上述的 P中因子X

表示。可以把归一化的子网群输出向量作为证据

理论的基本概率赋值函数。

3. 4 � 软件仿真

图 3为某已知目标加入适当噪声的相对光谱

分布曲线(已知是指并行子网群中包含着对该目

标完成有效识别的子网)。其中噪声功率维持在

光谱辐射功率的 20%以内的随机加性噪声。

图 3� 某目标的相对光谱分布图

Fig . 3 � One target# s relativ e spectrum distribution

diagram

目标光谱经分光后, 在 T 0, T 1, T 2 时刻获得

的分波段光谱归一化能量如表 1。

表 1� 目标多周期分波段光谱能量归一化分布

Tab. 1 � Target mult i�period r adiating ener gy distribution for

each band

W 3~ 4 �m W4~ 5 �m W8~ 9 �m W 9~ 10 �mW 10~ 11 �mW11~ 12 �m

T 0 1. 00 0. 90 0. 20 0. 25 0. 50 0. 42

T 1 0. 95 1. 00 0. 20 0. 28 0. 50 0. 45

T 2 1. 00 0. 95 0. 22 0. 25 0. 55 0. 45

� � 在三个时刻的归一化因子之比为 1. 0∃1. 05∃

1. 12

T 1时刻的目标观测向量为:

v 1 = { 0. 95 � 1. 00 � 0. 20 � 0. 28 � 0. 50 � 0. 45

0. 99 � 1. 16 � 1. 05 � 1. 18 � 1. 05 � 1. 12}

� � T 2时刻的目标观测向量为:

v 2 = { 1. 00 � 0. 95 � 0. 22 � 0. 25 � 0. 55 � 0. 45

1. 18 � 1. 06 � 1. 23 � 1. 00 � 1. 23 � 1. 12}

� � 系统中有三个子网运行,训练输出值为{ 0. 80,

0. 80, 0. 80}。
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识别框架为 U = {飞机1,导弹1,诱铒1}。

把 T 1, T 2时刻的观测向量输入到识别系统

中,识别输出值分别为{ 0. 60, 0!89, 0. 94} , { 0. 64,

0. 87, 0. 90} , 两时刻的识别概率分别为{ 0. 75,

0!89, 0. 83} , { 0. 80, 0. 91, 0. 88}。

经数据归一化处理后为:

PT
1

= { 0. 30, 0. 36, 0. 34}

PT
2

= { 0. 31, 0. 35, 0. 34}

� � PT
1
, PT

2
作为两证据源进入D�S模块融合输

出为:

M = { 0. 28, 0. 38, 0. 34}

� � (以上计算均保留两位有效数字)

从融合识别结果来看, 随着观测证据的不断

馈入,信任度向着证据增强的方向流动,经过两时

刻的融合后:目标对框架中元素 1的概率赋值从

0. 30和 0. 31下降到 0. 28; 对元素 2的概率赋值

上升到 0. 38(决策问题本文略去)。

4 � 结论

本文提出的多周期推理模型在对红外点目标

多光谱模式识别研究中用软件仿真证明了其有效

性。由于组合的证据是来自同一目标的传感器时

间序列,不存在证据相矛盾的情况,用上述推理方

法较好地解决了概率再分配问题。比一般的极值

法和加和平均法有更大的合理性。同时这种多周

期推理算法又是一种基于身份识别级(属性级)数

据融合的算法,具有通用性。
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