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双色红外成像系统空间点目标识别方法
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摘　要：针对干扰条件下的空间点目标识别问题，提出了一种基于双色红外成像传感器时－空
信息融合的空间点目标识别方法，并采用 Ｄ－Ｓ证据合成理论对来自两个红外成像传感器的
实际图像目标信息进行了仿真计算。结果表明该方法对强干扰条件下的红外点目标具有理想

的识别效率。
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１　引　言
空间目标地基红外观测系统要求在目标与传感

器的距离很远（＞５００ｋｍ）的时候，即所谓的点目标
阶段就能高可靠性地检测和识别目标，以便对目

标进行有效地跟踪和观测。而从红外图像传感器

获得的图像序列经过检测阶段的预处理之后，仅

能得到点状目标的灰度和运动信息。因此，如果

仅凭单一的红外成像传感器探测到的图像目标信

息［１］将很难把拟跟踪的真目标从各种虚假目标

（如诱饵）和随机干扰中辨别出来，而点目标阶段

的高可靠性识别对后续的目标捕获和跟踪是极其

关键的。

　　基于上述考虑，本文提出了一种基于双色红外
成像传感器时 －空信息融合的空间点目标识别方
法，并采用Ｄ－Ｓ证据合成理论对来自双色红外成
像传感器的图像目标信息进行了仿真计算与实验测

试，结果表明该融合算法对红外图像序列中的低信

噪比点目标具有良好的识别效果。

２　Ｄ－Ｓ证据理论及其在信息融合中的应用
Ｄ－Ｓ证据合成理论是目前多传感器决策级融

合算法中应用最广泛的一种数据融合方法［２］。Ｄ
－Ｓ证据理论中提出的证据合成公式，使得我们能
将多个传感器或系统在多个时刻提供的有关目标

对象的判决证据综合成为对目标对象的一致描

述，能显著地提高系统对目标类别或属性判决的

可信度。

在Ｄ－Ｓ证据理论中用“识别框架Θ”表示待识
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别的目标类别假设集，并定义集映射函数 ｍ为 ｍ：
２Θ→［０，１］，它满足如下两个条件：①ｍ（）＝０；
②∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝１，表示空集。ｍ称为识别框架 Θ

上的基本概率分配函数；ＡΘ，ｍ（Ａ）称为Ａ的基本
可信度。

对于∶ＡΘ，Ｄ－Ｓ证据理论提出信任函数
的概念：

Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢＡ
ｍ（Ｂ） （１）

即Ａ的信任函数为 Ａ中每个子集的基本可信
度之和。另外，对于ＡΘ，定义：

ｐｌ（Ａ）＝１－Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢΘ
ｍ（Ｂ）－∑

ＢＡ
ｍ（Ｂ）

＝ ∑
Ｂ∩Ａ≠

ｍ（Ｂ） （２）

式中，ｐｌ（Ａ）称为Ａ的不否定函数。根据 Ｄ－Ｓ证据
合成公式（１），对于多个证据的合成，令 ｍ１，ｍ２，…，
ｍｎ分别表示ｎ个不同证据源的基本概率分配函数，
则对于ＡΘ，Ａ≠可得：

ｍ（Ａ）＝（ｍ１ｍ２…ｍｎ）（Ａ）

＝
∑
∩Ａｊ＝Ａ

∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａｊ( )）

１－ ∑
∩Ａｊ≠

∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａｊ( )）

（３）

令：

Ｋ＝ ∑
∩Ａｊ≠

∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａｊ( )） （４）

则Ｋ表示多个证据的冲突程度。当Ａ＝，ｍ（Ａ）＝
０。ｍ（Ａ）为在多个证据综合后假设子集Ａ为真的总
基本可信度。

根据上述证据合成公式，我们可将基于证据合

成理论的多传感器信息融合的一般过程简要概括

如下：

（１）首先，根据各帧的目标检测信息分别计算
各传感器节点对各候选目标点进行判决的基本概率

分配、信任度和不否定度；

（２）然后，利用 Ｄ－Ｓ证据合成公式，求得各个
传感器在空间和时间信息积累作用下的基本概率分

配、信任度和不否定度；

（３）最后，在一定的决策规则下选择具有最大
支持度的假设判决输出。

３　红外双波段图像中的小目标融合识别研究
下面将通过一个红外双波段图像序列中的空间

点目标识别的实际算例来说明该融合算法的有效

性。在本例中要考虑的空间目标包括：拟跟踪的真

目标 （Ｔａｒｇｅｔ）、伴随诱饵 （Ｄｅｃｏｙ）、随机干扰

（Ｎｏｉｓｅ）、红外辐射星体（Ｓｔａｒ）。空间点目标可以用
来作为识别证据的信息主要有运动信息（如运动速

度的大小、方向以及加速度等）和灰度信息。我们

首先利用目标在红外图像序列中的运动速度来对目

标进行粗分类，以除去随机干扰和红外辐射星体等

虚假目标。而真目标和诱饵的运动规律基本相同，

它们的区分主要依靠目标的灰度信息。

对于同样形状、同样表面材料、在同样高度飞行

的目标和诱饵，由于两者存在有无内热源的不同，可

使表面温度有５Ｋ以上的差异。因此，可以利用这
个差异来区分目标与诱饵。设目标或诱饵的温度为

Ｔ，在两个不同波段的红外图像中的平均灰度分别
为Ｇｓ１和Ｇｓ２，则可通过将其在两个红外波段的辐射
照度比值乘上一个系数来计算它在两个红外图像中

的平均灰度比值［２］：

Ｒ＝
Ｇｓ１
Ｇｓ２
＝ｃ
∫λ１＋δλ１λ１

Ｅｂ（Ｔ）ｄλ

∫λ２＋δλ２１λ２
Ｅｂ（Ｔ）ｄλ

（５）

其中，Ｅｂ（Ｔ）表示温度为Ｔ的黑体的光谱辐射照度；
ｃ为某一固定系数。这里定义目标 －诱饵对中两个
点目标的平均灰度比值之比为：

ｒ＝
Ｒ１
Ｒ２

（６）

其中，Ｒ１为目标－诱饵对中在同一传感器中平均灰
度较低的目标（设为目标１）的平均灰度比；Ｒ２为目
标－诱饵对中在同一传感器中平均灰度较高的目标
（设为目标２）的平均灰度比。考虑到真目标与诱饵
在表面温度上的差异，我们把两个小目标的平均灰

度之比作为识别目标与诱饵的一条证据。

为此，我们把原来的辨识框架划分成两个层次

的辨识框架，记为 Θ１＝｛Ｓ，ＴＤ，Ｎ｝和 Θ２＝｛Ｔ，Ｄ｝，
即首先利用速度信息对第一个辨识框架中的物体进

行第一次分类，若ＴＤ类中含有多于一个的小目标，
则以它们构成第二个辨识框架，再利用灰度信息进

行二次分类。

在经过检测阶段的图像预处理后，可得到图形

中的一些可能是拟观测目标的运动速度 ｖｘ和 ｖｙ及

速度模值｜ｖ｜＝ （ｖｘ）
２＋（ｖｙ）槡

２（单位为像元／帧（ｐ／
ｆ））。这里，我们可依据各类目标的先验知识和运动
特征测量结果通过一个基本概率分配函数来将点目

标的速度信息转换成一条目标识别证据。表１给出
了本算例中基于目标在红外双波段图像中的平均灰

２５６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３９卷



度比值之比的基本概率分配，速度证据的基本概率

分配如表２所示。
表１　基于平均灰度比值之比的基本概率分配

ｒ ｍ（｛Ｔ｝） ｍ（｛Ｄ｝） ｍ（｛Θ２｝）

ｒ≤ｐ１ ０．３０ ０．４５ ０．２５

ｐ１＜ｔ≤ｐ２ ０．５５ ０．３５ ０．１０

ｐ２＜ｒ ０．７５ ０．２０ ０．０５

表２　基于速度证据的基本概率分配

速度ｖ（ｐ／ｆ） ｍ（｛ＴＤ｝） ｍ（｛Ｓ｝） ｍ（｛Ｎ｝） ｍ（｛Θ１｝）

０＜ｖ≤０．１（ｐ／ｆ） ０．２０ ０．６０ ０．０２ ０．１８

０．１＜ｖ≤０．２（ｐ／ｆ） ０．３０ ０．４０ ０．０４ ０．１６

０．２＜ｖ≤１．０（ｐ／ｆ） ０．６０ ０．１２ ０．１８ ０．１０

１．０＜ｖ≤１．２（ｐ／ｆ） ０．３０ ０．０６ ０．６０ ０．０４

ｖ＞１．２（ｐ／ｆ） ０．２０ ０．０３ ０．７５ ０．０２

　　表１中，ｍ（｛Ｔ｝）和 ｍ（｛Ｄ｝）分别表示在同一
传感器中平均灰度较高的目标为真目标和诱饵的基

本可信度；ｍ（｛Θ２｝）为该条证据的不确定程度。在
实际应用中我们取ｐ１＝１．０５，ｐ２＝１．１０。

表３　目标的稳定速度、信任度和不否定度

目标１

传感器编号（Ｎ） ｖ（ｐ／ｆ）Ｂｅｌ（｛ＴＤ｝）Ｐｌ（｛ＴＤ｝）Ｂｅｌ（｛Ｓ｝） Ｐｌ（｛Ｓ｝） Ｂｅｌ（｛Ｎ｝） Ｐｌ（｛Ｎ｝）

ＩＲ　Ｓ１ １．１６ ０．３０００ ０．３４００ ０．０６００ ０．１０００ ０．６０００ ０．６４００

ＩＲ　Ｓ２ １．１２ ０．２１４３ ０．２１７３ ０．０１５８ ０．０１８８ ０．７６６９ ０．７６９９

目标２

传感器编号（Ｎ） ｖ（ｐ／ｆ）Ｂｅｌ（｛ＴＤ｝）Ｐｌ（｛ＴＤ｝）Ｂｅｌ（｛Ｓ｝） Ｐｌ（｛Ｓ｝） Ｂｅｌ（｛Ｎ｝） Ｐｌ（｛Ｎ｝）

ＩＲ　Ｓ１ ０．９８ ０．０６０００ ０．７０００ ０．１２００ ０．２２００ ０．１８００ ０．２８００

ＩＲ　Ｓ２ ０．９５ ０．８０４３ ０．８２１１ ０．０６４３ ０．０８１１ ０．１１４６ ０．１３１４

目标３

传感器编号（Ｎ） ｖ（ｐ／ｆ）Ｂｅｌ（｛ＴＤ｝）Ｐｌ（｛ＴＤ｝）Ｂｅｌ（｛Ｓ｝） Ｐｌ（｛Ｓ｝） Ｂｅｌ（｛Ｎ｝） Ｐｌ（｛Ｎ｝）

ＩＲ　Ｓ１ ０．９６ ０．６０００ ０．７０００ ０．１２００ ０．２２００ ０．１８００ ０．２８００

ＩＲ　Ｓ２ ０．９８ ０．８０４３ ０．８２１１ ０．０６４３ ０．０８１１ ０．１１４６ ０．１３１４

　　这里，我们采用了 λ１＝３～
５μｍ，λ２＝８～１２μｍ两个红外波
段的成像传感器所获得的红外目标

图像，并根据证据合成理论的信息

积累特点提出了一个用于双传感器

目标识别时－空信息融合的分布式
串行结构［３］，如图１所示。
　　图１中的中波红外成像传感器
Ｓ１和长波红外成像传感器 Ｓ２分别
构成两个局部判决节点；每个局部

节点在接收到各自的检测信息后都

对目标的类别属性进行软判决（提

供目标的类别属性判决及其信任

度）。过程如下：首先，由 Ｓ１在融
合前一时刻的目标判决结果 Ｕ１（ｔ
－１）的基础上作出当前判决Ｕ１（ｔ），然后将它传送
到节点Ｓ２；而Ｓ２则将它本身的检测Ｙ２（ｔ）与Ｕ１（ｔ）
以及前一时刻的判决 Ｕ２（ｔ－１）融合形成自己的当
前判决Ｕ２（ｔ），即系统输出的全局判决 Ｕ０（ｔ）。输
出节点 Ｓ２的判决的可信度将随着各个传感器在
不同时刻所获得的证据信息的时间和空间积累而

不断提高，从而在融合各个传感器信息的基础上

提高了系统判决的可信度，克服了单个传感器由

于对目标提供的信息太少而使得目标识别可靠性

差的缺陷，使红外图像弱目标的高可信度识别成

为可能。

图１　双传感器目标识别时－空信息融合分布式串行结构

　　在本例中，我们首先对来自各个传感器的红外
图像序列进行简单局部自适应门限处理获得３个
候选目标点；然后对各个传感器在前后 ３帧内的
目标检测信息分别进行时间和空间积累；最后再

采用最大可信度准则对各个候选目标点的属性进

行判决。

在第３帧时它们在各个传感器的稳定速度｜ｖ｜
及其经过证据合成后的信任度和不否定度如表 ３
所示。

　　对表３中的判决结果采用最大信任度为准则进
行判决，可得Ｔ１∈｛Ｎ｝，Ｔ２∈｛ＴＤ｝，Ｔ３∈｛ＴＮ｝，即判
决目标１为随机干扰｛Ｎ｝，可信度为７６．６９％；目标
２和目标３则判决为目标 －伴随诱饵对｛ＴＤ｝，可信
度为８０．４３％。

Ｔ２和Ｔ３二者的经一步区分则要利用目标的灰
度信息。现在我们把成对的目标２和目标３的红外
双波段平均灰度比值之比的证据合成结果列表 ４
（目标２在同一传感器中的平均灰度较高），其中 ｒ
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的定义如式（６）所示。
表４　目标２和目标３的红外双波段
平均灰度比之比的证据合成结果

传感器编号（Ｎ） ｒ Ｂｅｌ（｛Ｔ｝）Ｐｌ（｛Ｔ｝）Ｂｅｌ（｛Ｄ｝） Ｐｌ（｛Ｄ｝）

ＩＲ　Ｓ１ １．１２ ０．７５００ ０．８０００ ０．２０００ ０．２５００

ＩＲ　Ｓ２ １．０９ ０．７６５８ ０．８４０１ ０．１５９９ ０．２３４２

　　对每个传感器采用同一判决门限 ｔｈｒｅｓｈ＝０．７，
则可以判断出目标２为真目标，可信度为７６．５８％。
目标３为真目标的可信度为１５．９９％，所以它为目
标２的伴随诱饵。
４　结　论

本文针对空间点目标识别所遇到的困难，提出

了一种利用目标灰度信息和运动信息作为识别证

据，基于Ｄ－Ｓ证据合成理论的双色红外成像传感
器时－空信息融合识别方法。为了验证对该方法进

行验证，文中采用实际的红外双波段目标图像对该

方法进行了实验测试和仿真计算。结果表明：该方

法能通过多传感器信息融合方法达到了证据在空间

和时间上的积累效果，在目标稳定检测后３帧内就
能以较高的可信度从诱饵和干扰中识别出目标，具

有很强的实用性。
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