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基于模糊积分的可信度融合目标检测
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摘　要：针对可见光和红外热图像序列中的远距离目标检测问题，提出了一种基于模糊积分的
可信度融合的目标检测方法。该方法通过帧间差累积，在两种传感器的图像中确定了运动目

标区域，根据目标区域的强度分析，定义了目标可信度度量，进而利用模糊积分融合函数进行

可信度融合以实现目标检测。试验结果表明模糊积分分类效果较好，从而证明了该方法在目

标识别中的可靠性和可信度，具有一定的实用性。
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１　引　言
随着军事领域技术的发展，对自动目标检测识

别技术的要求也越来越高，而目标检测技术，尤其是

远距离运动目标检测技术在自动目标检测识别中占

有很重要的地位，因为整个检测识别系统的性能在

很大程度上依赖于目标检测的结果。目前国内外目

标检测进行了多方面研究，其方法［１－４］是通过利用

多传感器图像融合实现目标识别，更大程度地收集

和处理目标和环境的信息量，从而提高识别系统的

准确性和可靠性。在一个多传感器目标识别系统

中，如何表示被融合信息的可信度，以及把这些可信

度有效地融入系统，是确保识别系统具有较高的识

别率和容错性的关键。

模糊积分可信度融合的方法是运用模糊集合的

知识，通过综合考虑客观证据与人的主观评判，将主

客观之间的信息进行最佳的匹配，由此获得问题的

最优解。模糊积分值实际上表明了目标对象在每个

图像特征的信任程度和各特征权重的相容程度，模

糊积分值越大说明目标对象同特征之间的关系越接

近。正因为如此，可以利用模糊积分［５－７］来融合多

传感器图像信息，待识别的目标就是模糊积分值最

大的那一类。本文采用了基于模糊积分的可信度融
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合目标检测方法。根据运动区域的强度分析，定义

了目标可信度度量，进而利用模糊积分融合函数进

行可信度融合以实现目标检测。

２　基本概念
所谓模糊积分［８］是建立在模糊测度上的概念。

而模糊测度考虑的是一个位置未定的元素从属于一

个（模糊或非模糊）集合的信任程度、可能性程度或

概率程度。模糊积分是定义在模糊测度基础上的一

种非线性函数，具有融合多元信息的能力。

定义１　设Ｘ为论域，ｈ是从Ｘ到［０，１］的可测
函数，Ａ∈Ｐ（Ｘ），则 ｈ关于模糊测度 ｇ在集 Ａ上的
Ｓｕｇｅｎｏ模糊积分定义为：

Ｓ＝∫
Ａ
ｈ（Ｘ）ｇ（·）ｓｕｐ

α∈［０，１］
ｍｉｎ［α，ｇ（Ａ∩Ｈα）］（１）

其中，Ｈα＝｛ｘ｜ｈ（ｘ）≥α｝；Ｐ（Ｘ）是 Ｘ的幂集；ｇ（·）
是满足下面定义２的模糊测度。模糊积分值 Ｓ是
ｈ（ｘ）的模糊均值，同概率论中的均值相类似，也称
之为“积分”。利用模糊积分进行度量时，模糊积分

可以表征重视程度。

定义２　设ｇ是从Ｐ（Ｘ）到［０，１］的映射，如果
ｇ满足：

（１）ｇ（）＝０，ｇ（Ｘ）＝１；
（２）Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｘ），若 ＡＢ，则有 ｇ（Ａ）≤

ｇ（Ｂ）；
（３）如果Ａｉ∈Ｐ（Ｘ），且｛Ａｉ｝∞ｉ＝１是单调的，即

满足Ａ１Ａ２…Ａｎ…或 Ａ１Ａ２…Ａｎ…
则有：ｌｉｍ

ｉ→∞
ｇ（Ａｉ）＝ｇ（ｌｉｍｉ→∞Ａｉ）

则称ｇ是Ｐ（Ｘ）上的一个模糊测度。
模糊测度与经典的概率测度的区别是前者将概

率测度中的可加性减弱为单调性。模糊测度主要研

究的是论域Ｘ中某元素 ｘ属于 Ｘ中一个子集 Ａ的
程度。如果子集Ａ是空集，则元素 ｘ属于子集 Ａ的
可能性为０；如果子集Ａ是集合 Ｘ，则元素 ｘ属于子
集Ａ的可能性为１；元素 ｘ属于子集 Ａ的可能性小
于属于子集 Ａ的超集的可能性。模糊测度表达了
人们主观猜测ｘ属于Ａ的情况，是对于“ｘ∈Ａ”的一
种评价。

利用以上模糊测度的定义，Ｓｕｇｅｎｏ引入了 λ模
糊测度ｇλ，其定义如下：

定义３　（Ｘ，Ｐ（Ｘ））为可测空间，ｇλ：Ｐ（Ｘ）→
［０，１］满足条件：

（１）ｇλ（Ｘ）＝１；
（２）若Ａ，Ｂ∈Ｐ（Ｘ），且Ａ∩Ｂ＝，则：
ｇλ（Ａ∪Ｂ）＝ｇλ（Ａ）＋ｇλ（Ｂ）＋λｇλ（Ａ）ｇλ（Ｂ）

（３）如果Ａｉ∈Ｐ（Ｘ），｛Ａｉ｝∞ｉ＝１是单调的，且ｌｉｍｉ→∞
Ａｉ＝Ａｌｉｍｉ→∞ｇλ（Ａｉ）＝ｇλ（Ａ），则称 ｇλ为 Ｐ（Ｘ）上的

ｇλ测度。
命题１　（Ｘ，Ｐ（Ｘ））为可测空间，ｇλ为Ｐ（Ｘ）上

的ｇλ测度，Ａｉ∈Ｐ（Ｘ），且ｉ≠ｊ时，Ａｉ∩Ａｊ＝，则：

λ≠０时，ｇλ ∪ｉＡ( )ｉ ＝
１
λ ∏ｉ

（１＋λｇλ（Ａｉ））－[ ]１

λ＝０时，ｇλ ∪ｉＡ( )ｉ ＝∑ｉｇλ（Ａｉ）

λ＞－１时，ｇλ测度是模糊测度。
在模糊积分［７］中关键是模糊测度ｇλ的定义，可

以采用ｇλ测度，在λ＝０时，只要确定了单点集（单
因素集）｛ｘｉ｝的ｇλ模糊测度 ｇλ｛ｘｉ｝，则可以得到任
意ＡＸ的测度。例如对红外和可见光图像融合的
评价问题，论域Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２｝，评价的因素有两个，ｘ１
红外图像，ｘ２＝可见光图像。重视度为 ｇλ（ｘ１），
ｇλ（ｘ２），简单表示为 ｇ１，ｇ２，且 ｇ（Ｘ）＝ｇ１＋ｇ２＝１。
ｈ（ｘ）表示红外和可见光图像融合后图像的相关函
数。论域 Ｘ相应的评价指标为 ｈ（ｘ１）＝ｈＳＰ，
ｈ（ｘ２）＝ｈＨＦ，简单表示为ｈ１，ｈ２。按照模糊积分的定
义，可以得到 ｇ（｛ｘ１｝）＝ｇ１，ｇ（｛ｘ２｝）＝ｇ２，ｇ（｛ｘ１，
ｘ２｝）＝ｇ（｛ｘ１｝）＋ｇ（｛ｘ２｝）＝１可以推导出：

Ｓ＝∫
ｘ
ｈ（Ｘ）ｇ（·）＝ｓｕｐ

α∈［０，１］
ｍｉｎ［α，ｇ（Ｘ∩Ｈα）］＝

ｓｕｐ
α∈［０，１］

ｍｉｎ［α，ｇ（Ｈα）］ （２）

根据ｈ（ｘ１）和 ｈ（ｘ２）的大小，对 ｘ１和 ｘ２排序，
按排序的位置记为ｕ１和ｕ２。令Ｈｉ＝｛ｕｉ，ｕ２｝，ｉ＝１，
２，则Ｈ１＝｛ｕ１，ｕ２｝，Ｈ２＝｛ｕ２｝。相应地，ｇ（Ｈ１）＝１，
ｇ（Ｈ２）＝ｇ（｛ｕ２｝）。则模糊积分可表示为 Ｓ＝ｓｕｐ
｛ｍｉｎ［ｈ（ｘ１），ｇ（Ｈ１）］，ｍｉｎ［ｈ（ｘ２），ｇ（Ｈ２）］｝。

当ｈ１＞ｈ２时，ｘ１和 ｘ２从小到大排序位置为
ｕ１＝ｘ２，ｕ２ ＝ｘ１，相应 ｈ（ｕ１）＝ｈ２，ｇ（Ｈ１）＝１，
ｈ（ｕ２）＝ｈ１，ｇ（Ｈ２）＝ｇ（｛ｕ２｝）＝ｇ（｛ｘ１｝）＝ｇ１，则模
糊积分Ｓ＝ｍａｘ（ｈ１ｇ１，ｈ２）。

当ｈ１＜ｈ２时，ｘ１和 ｘ２从小到大排序位置为
ｕ１＝ｘ１，ｕ２＝ｘ２，相应地 ｈ（ｕ１）＝ｈ１，ｇ（Ｈ１）＝１，
ｈ（ｕ２）＝ｈ２，ｇ（Ｈ２）＝ｇ（｛ｕ２｝）＝ｇ（｛ｘ２｝）＝ｇ２，则模
糊积分Ｓ＝ｍａｘ（ｈ１，ｈ２ｇ２）。

以上可以简单表示为：

当ｈ１＞ｈ２时，Ｓ＝∫ｈ（ｘ）ｇ（ｘ）＝ｍａｘ（ｈ１ｇ１，ｈ２）
（３）

当ｈ１＜ｈ２时，Ｓ＝∫ｈ（ｘ）ｇ（ｘ）＝ｍａｘ（ｈ１，ｈ２ｇ２）
（４）

当ｈ１＝ｈ２时，Ｓ可取上面两个值中的任意一个。
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３　运动区域的目标可信度定义
利用模糊积分进行目标检测，首先要解决目标

的可信度度量。如果摄像机相对于目标是运动的，

先进行帧间配准，然后作帧间差运算。由于一幅帧

间差图像中目标存在空洞效应，要对多帧帧间差进

行累积，以清除空洞效应。在累积图像上进行简单

的阈值分割，确定运动区域。这样得到的运动区域

中会产生非运动目标的噪声，可以通过开操作和连

通分量把大部分噪声去掉。

　　对红外图像来说，在目标运动区域上目标亮度
高于周围背景亮度，目标点的灰度值与目标区域灰

度均值差值为正数，其差值越大是目标的可能性越

大，因此采用Ｓ型函数对目标区域每一个像素点进
行度量。

ｈ（ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｓｆ）＝（１＋ｅ
－（ｆ（ｘ，ｙ）－μｆ（ｘ，ｙ）））－１ （５）

其中，Ｓｆ为红外热图像中检测到的目标区域，μｆ（ｘ，
ｙ）为运动区域的灰度均值。其可信度变化趋势如
图１所示。

图１　ｙ＝（１＋ｅ－ｘ）－１函数图像

　　在可见光图像中，不能用简单的运动区域均值
作为目标均值，因为背景可能和目标差异较大。所

以，我们首先在运动区域中作一个局部分割，得到一

个大致的目标，但这个目标可能有噪声和错分情况，

我们取这个区域的均值作为目标均值 μｖ（ｘ，ｙ）。可
见光图像中的目标可信度度量定义为［９］：

ｈ（ｖ（ｘ，ｙ）∈ｓｖ）＝ｅ
－（ｖ（ｘ，ｙ）－μｖ（ｘ，ｙ））２ （６）

其中，ｓｖ为可见光图像中检测到的目标区域，其可信
度变化趋势如图２所示。

图２　ｙ＝ｅ－ｘ２函数图像

　　经过可信度对目标区域强度进行度量后，采用
模糊积分对红外和可见光两种传感器度量图像进行

融合。

４　模糊积分可信度融合与目标检测
下面用模糊积分的可信度融合方法进行研究，

两种传感器可信度值可以看作两组特征，其中每组

特征均可用目标检测，其效果类似于一个分类器。

当利用模糊积分进行融合时，各个传感器的重

要程度ｇｉ要求给出，它反映了传感器 ｉ对目标进行
识别时的重要程度。模糊密度值由专家主观确定，

也可由具体数据给出。在实验中，各传感器的分类

成功率被当作其模糊测度值。根据式（３）和式（４）
得出两种传感器模糊积分可信度融合公式：

当ｈｆ＞ｈｖ时，Ｆｕｓｉｏｎ＝∫ｈ（ｘ）ｇ（ｘ）＝ｍａｘ（ｈｆｇ１，
ｈｖ） （７）

当ｈｆ＜ｈｖ时，Ｆｕｓｉｏｎ＝∫ｈ（ｘ）ｇ（ｘ）＝ｍａｘ（ｈｆ，
ｈｖｇ２） （８）
式中，ｈｆ为红外图像可信度值；ｈｖ为可见光图像可
信度值；ｇ１和ｇ２为模糊测度；Ｆｕｓｉｏｎ为最终目标检
测灰度值。然后将Ｆｕｓｉｏｎ用一个硬判决，得到最终
检测目标。

加权求和法也是一种常用的可信度融合函数。

令ｈ１＝ｈｆ，ｈ２＝ｈｖ，模糊积分检测结果值Ｓ，加权求和
的检测结果值Ｍ，其定义如下［７］：

Ｍ＝ｈ１ｇ１＋ｈ２ｇ２ （９）
在融合构造函数中我们选择了模糊积分函数，

而没有选择加权求和函数，这是由于模糊积分函数

是非线性函数，它判决结果更符合人们对事物判决

的一般习惯。

５　实验结果及其讨论
５．１　实验Ⅰ

实验数据是摄像头相对目标运动的一段红外和

可见光图像序列，由于是慢速运动目标，相邻图像间

相隔采集的是５帧。图３（ａ）表示了其中的一帧红
外图像序列，图３（ｂ）表示了其中一帧可见光图像
序列。

　　　 　（ａ）红外灰度图像　 　　（ｂ）可见光灰度图像

图３　两种传感器灰度图像
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　　红外和可见光图像分别通过差分累积后的灰度
图像，可知运动目标区域亮度值比背景区域要大，通

过阈值分割得到各自的运动区域。

图４（ａ）和图４（ｂ）是红外和可见光两种传感器
根据各自所得到的目标区域，分别取其单帧灰度图

像，通过式（５）和式（６）进行可信度度量得到度量
图像。

　　　　（ａ）红外可信度图像　　　（ｂ）可见光可信度图像
图４　红外和可见光可信度度量图像

　　图５（ａ）是红外和可见光度量图像经过加权求
和融合的图像；图５（ｂ）是图５（ａ）经过判决后得到
最终检测的目标。图５（ｃ）是红外和可见光度量图
像经过模糊积分融合的图像，这里模糊测度与加权

求和模糊测度都为ｇ１＝０．４，ｇ２＝０．６；图５（ｄ）是图
５（ｃ）经过判决后的图像，也就是最终检测的目标。

　　　　 （ａ）加权求和融合图像　（ｂ）加权求和最终融合结果

　　　　 （ｃ）模糊积分融合图像　（ｄ）最终融合检测结果
图５　红外和可见光融合图像和相应检测结果

　　根据实验检测结果进行分析，在图４（ａ）和图４
（ｂ）相对应区域 １和区域 ２上分别取两个特征点
（如表１所示），可以看出在区域１上点的加权求和
融合值和模糊积分融合值较在区域２上点的值差越
大，说明区域１上点是目标可能性越大。同时也说
明模糊积分和加权求和融合都可以把在单传感器上

表１　不同区域融合图像模糊积分值和加权求和值
点所在

区域
红外ｈｆ 可见光ｈｖ

加权求和

融合值

模糊积分

融合值

区域１ １ ０．９７８７８ ０．９９１５１ ０．９７８７８

区域２ ０ ０．９６５９２ ０．３８６３７ ０．３８６３７

可信度值较大，在另一个传感器对应可信度值较小

这样的非目标点去掉。

５．２　实验Ⅱ
摄像头相对目标是静止的，也是一段红外和可

见光的图像序列，相邻之间图像间隔也是采用５帧，
图６（ａ）表示了其中的一帧红外图像序列，图６（ｂ）
表示了其中一帧可见光图像序列。

　　　　　（ａ）红外灰度图像　　（ｂ）可见光灰度图像
图６　两种传感器灰度图像

　　图７（ａ）和图７（ｂ）是红外和可见光两种传感器
根据各自所得到的目标区域，分别取其单帧灰度图

像通过公式（５）和式（６）进行可信度度量后的图像；
图８（ａ）是红外和可见光度量图像经过加权求和融
合的图像；图８（ｂ）是图８（ａ）经过判决后得到最终
检测的目标。图８（ｃ）是红外和可见光经过模糊积
分融合后的图像，这里模糊测度与加权求和模糊测

度都为ｇ１＝０．６，ｇ２＝０．４；图８（ｄ）是图８（ｃ）经过判
决后最终检测的目标。

　　　　　（ａ）红外可信度图像　　（ｂ）可见可信度图像

图７　红外和可见光可信度度量图像

　　　　　 （ａ）加权求和融合图像　（ｂ）加权求和最终融合结果

　　　　　　 （ｃ）模糊积分融合图像　（ｄ）最终融合检测结果

图８　红外和可见光融合图像和相应检测结果
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　　根据实验检测Ⅱ结果进行分析，在红外和可见
光可信度图像中目标点的可信度值与周围背景区域

可信度值比较接近时，在图７（ａ）和７（ｂ）相对应区
域１和区域２上分别取两个特征点（如表２所示），
通过加权求和融合得到图像图８（ａ）中区域１点的
值与区域２点的值比较相近，很难通过适当的阈值
把目标完整的分割出来；而通过模糊积分融合得到

图８（ｃ）中区域１点的值与区域２的值差异较大，很
容易区分得到检测目标。从而可以看出通过模糊积

分检测结果比通过加权求和方法检测结果效果要

好，不存在多余冗余信息，更符合人对图像融合主观

感受。

表２　不同区域融合图像模糊积分值和加权求和值

点所在

区域
红外ｈｆ 可见光ｈｖ

加权求和

融合值

模糊积分

融合值

区域１ ０．９７１７４ ０．９９３６３ ０．９８４８８ ０．９７１７４

区域２ ０．６６４７ ０．９４７１３ ０．８３４１６ ０．６６４７

６　结　论
针对可见光和红外成像系统中目标检测问题，

采用了一种基于模糊积分的可信度融合目标检测算

法。在不同传感器图像序列中，根据目标区域的强

度分析，定义了目标可信度度量，进而利用模糊积分

融合函数进行可信度融合以实现目标检测。试验结

果表明模糊积分分类效果较好，从而证明了该方法

在目标识别中的可靠性和可信度，具有一定的实

用性。
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