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基于 Vague集的多传感器目标识别方法

万 树 平
(江西财经大学 信息管理学院 , 南昌 330013)

摘　要 : 采用 Vague集来表达传感器的模糊测量信息 ,提出一种基于 Vague 集的多传感器信息融合方法.建立

Vague集表达的多目标模型数据库 ,并定义两 Vague值之间的贴近度 ,利用多目标规划模型客观地确定各特征的权

重 ,根据综合贴近度给出目标识别算法.实例分析表明了算法的有效性.
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Method based on Vague set for multi2sensor object recognition
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Abstract : Vague set is used to represent the fuzzy measurement information of sensors , a fusion method for multi2
sensor data is p roposed based on Vague set . The database model of multiple object s based on Vague set is

const ructed , and the similarity degree between two Vague values is defined. By applying the model of multi2objective

programming , the weight s of characteristics are objectively obtained. The recognition algorithm of object is given

according to the overall similarity degree. The example analysis shows the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　多传感器数据融合是将来自多种或多个传感器

的信息和数据进行综合处理 ,从而得出比单一传感

器更为准确可靠的结论.国内外学者用于信息融合

的方法主要有 :基于证据理论[1 ,2 ]、模糊理论[326 ]、最

小二乘[7 ]、Fisher 判别法[8 ]等.其中 , Zadeh 提出的

Fuzzy集[5 ]的信息融合方法已成为信息融合研究和

应用的一个重要方向[9 ] .由于 Fuzzy集的隶属度是

一个单值 ,它不能同时表示支持和反对的证据 , Gau

和 Buehrer 于 1993 年提出了 Vague 集[10 ] . Vague

集的特点是同时考虑非空集元素隶属度与非隶属度

两方面的信息 ,这使得 Vague 集在处理不确定性信

息时比传统的模糊集 ( Fuzzy 集)有更强的表达能

力 ,更具灵活性 ,比模糊集更适合用来处理现实中的

实际问题 ,且在多个领域得到了具体应用.

然而 ,将 Vague集理论运用到多传感器数据融

合方面的文献却不多. 文献 [ 9 , 11 ]建立了基于

Vague集的信息融合模型.虽然该模型中各传感器

对目标的测量信息采用 Vague集来刻画 ,但将测量

信息的真、假隶属函数解释为确定程度与不确定程

度 ,与 Vague集定义有些不符.本文建立了 Vague

集表达的多传感器目标识别模型 ,提出了一种新的

信息融合方法.

2　多传感器信息融合的 Vague集法
2. 1　Vague集定义

定义 1 (Vague集[10 ] ) 　令 X = { x1 , ⋯, x n} 为

一个点 (对象) 的空间 ,其中的任意一个元素用 x表

示. X中的一个Vague集 A用一个真隶属函数 t A ( x)

和一个假隶属函数 f A ( x) 表示 , tA ( x) 是从支持 x的

证据所导出的肯定隶属度下界 , f A ( x) 则是从反对

x的证据所导出的否定隶属度下界. tA ( x) 和 f A ( x)

将区间[0 ,1 ]中的一个实数与 X中的每一个点联系

起来 ,即 tA∶X →[0 ,1 ] , f A∶X →[0 ,1 ] ,其中 tA ( x)

+ f A ( x) ≤1 .称 hA ( x) = 1 - tA ( x) - f A ( x) 为元素
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x相对 Vague集 A 的 Vague度 ,它刻画了元素 x相

对 Vague集 A的不确定程度.元素 x在 Vague集 A

的隶属度被区间 [0 ,1 ] 的一个子区间 [ tA ( x) , 1 -

f A ( x) ] 所界定 ,称 [ tA ( x) , 1 - f A ( x) ] 为 Vague

值.例如 , A = [ tA ( x) , 1 - f A ( x) ] = [0 . 5 ,1 - 0 .

2 ] ,此时 x属于 Vague集 A的程度可解释为 : x属于

A的程度为 0 . 5 , x不属于 A 的程度为0 . 2 ,不确定程

度为 0 . 3 .也可用投票模型来解释它 :即赞成票 5票 ,

反对票 2票 ,而弃权票 3票.

设 A 为一 Vague集 ,当 X为连续时 ,有

A =∫X [ tA ( x) ,1 - f A ( x) d x , x ∈ X.

　　当 X为离散时 ,有

A = ∑
n

i = 1
[ tA ( x i ) ,1 - f A ( x i ) ]/ x i , x i ∈ X.

2. 2　Vague值表示的多目标数据库模型

在多传感器信息融合过程中 ,有时要利用多个

传感器对某个目标进行测量.如何根据各传感器的

测量结果 ,从众多的目标中选择一个最逼近真实目

标值方案的问题 ,取决于多传感器对多目标的数据

采集和信息融合的有效综合 ,存在着信息的描述、组

织、关联以及结果的评价等因素.基于Vague集的多

传感器信息融合方法 ,正是运用了 Vague集理论来

描述决策任务 ,组织、关联数据 ,评价决策结果的过

程[9 ,11 ] .下面描述 Vague 值表示的多目标数据库模

型.

设目标数据库包含 n个不同的目标类别O1 , ⋯,

On .每个目标有 m个特征指标.设第 j个目标类别O j

在第 i个特征下的隶属度为 Vague值 x ij = [ tij ,1 -

f ij ] ,则系统有特征矩阵

X = ( x ij ) m×n . (1)

目标类别 Oj 可用其 m 个特征的 Vague值来描

述 ,记为 Oj = ( x1 j , ⋯, x mj ) .在目标识别时 ,通过对

被识别目标的各个特征参数的观测 ,并与目标数据

库中已知目标特征参数进行匹配来确定被识别目标

的类别[2 ] .

现利用多个不同传感器对某一未知目标研究对

象 O0 的各个特征进行观察.设传感器测得该对象第

i个特征指标的表现值为 Vague 值 x i0 = [ ti0 , 1 -

f i0 ] , i = 1 ,2 , ⋯, m ,则数据融合的任务就是要根据

测量值 x i0 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 判定该研究对象 O0 =

( x10 , ⋯, x m0 ) 的类型归属.

2. 3　Vague 值贴近度

文献[12 ]给出了两个 Vague值的贴近度定义 ,

如下 :设 x = [ tx ,1 - f x ] , y = [ ty ,1 - f y ]是两个

Vague值 ,则 x和 y 的贴近度为

M ( x , y) = 1 - | sx - sy | / 2 . (2)

其中 :sx = | tx - f x | , sy = | ty - f y | ,用投票模型解

释即为赞成票与反对票之差的绝对值.

很明显 ,式 (2) 中参与比较的信息只有 tij和 f ij ,

而没有考虑 Vague集的 Vague度 ,即相对 Vague集

的不确定程度 h ,因此贴近度定义缺乏全面性.下面

给出如下定义 :

定义 2　设 x = [ tx ,1 - f x ] , y = [ ty ,1 - f y ]

是两个 Vague值 ,则 x和 y 的贴近度为

M ( x , y) = 1 - (| tx - f x | +| ty - f y | +

| hx - hy | ) / 3 . (3)

其中

hx = 1 - tx - f x , hy = 1 - ty - f y .

式 (3) 中除以 3是为了使得贴近度值介于 0与 1

之间.定义 2同时考虑了 Vague集包含的肯定隶属

度 t ,否定隶属度 f 和不确定度 h 三方面信息 ,符合

Vague集的主要特征 ,所以上述定义更加全面、合

理.

2 . 4　特征权重的确定

由于各目标包含多个特征 ,不同特征在信息融

合中所起的作用一般是不同的.在信息融合应用中 ,

还要对特征指标进行加权改进 ,以得到更适宜的描

述.文献 [9 ,11 ] 中人为给定各特征的权重 ,主观随

意性太大.下面提出一种新的客观确定特征权重的

方法.

设第 i个特征的权系数为 w i ,由定义 2 ,定义目

标类别 Oj 与未知目标 O0 的综合贴近度为

Z( Oj , O0 ) =

∑
m

i = 1
w i (1 - | tij - ti0 | - | f ij - f i0 | -

| hij - hi0 | ) / 3 . (4)

显然 ,若 Oj = O0 ,则 Z( Oj , O0 ) = 1 . Z( Oj , O0 )

越大 ,表明未知目标 O0 越接近目标类别 Oj .

假设各特征对应的权系数向量 W = ( w1 , ⋯,

w m ) ,满足单位化约束∑
m

i = 1
w2

i = 1 ,0 ≤w i ≤1 , i = 1 ,

2 , ⋯, m ,则可通过建立如下多目标规划模型得到 :

max
W

{ Z( O1 , O0 ) , ⋯, Z( On , O0 ) } ,

s. t . ∑
m

i = 1
w2

i = 1 , 0 ≤w i ≤1 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

(5)

由于各特征之间公平竞争 ,不存在任何偏好 ,所

以模型 (5) 可转化为单目标规划 ,即

max
W ∑

n

j = 1

Z( Oj , O0 ) ,
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s. t . ∑
m

i = 1
w2

i = 1 , 0 ≤w i ≤1 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

(6)

为求解上述模型 ,构造拉格朗日函数

L ( W ,λ) = ∑
n

j = 1
Z( Oj , O0 ) +λ(∑

m

i = 1
w2

i - 1) .

对 w和λ分别求偏导数 ,并令其为 0 ,得

5L
5w i

= ∑
n

j = 1

(1 - | tij - ti0 | - | f ij - f i0 | -

　　　| hij - hi0 | ) / 3 + 2λw i = 0 ,

　　　　　i = 1 ,2 , ⋯, m ,

5L
5λ = ∑

m

i = 1
w2

i - 1 = 0 .

解上述方程组 ,易得

w i =

∑
n

j =1

(1 - | tij - t i0 | - | f ij - f i0 | - | hij - hi0 | ) / 3

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

(1 - | tij - ti0 | - | f ij - f i0 | - | hij - hi0 | ) / 3

.

对其归一化后 ,得到

w i =

∑
n

j = 1

(1 - | t ij - ti0 | - | tij - f i0 | - | hij - hi0 | )

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

(1 - | tij - ti0 | - | f ij - f i0 | - | hij - hi0 | )

.

(7)

2. 5　基于 Vague 集的目标识别方法

由上述分析 ,给出基于 Vague集的信息融合方

法如下 :

1) 由式 (1) 得到特征矩阵 ;

2) 根据式 (7) 计算各特征的权重 ;

3) 由式 (4) 求出未知目标与各目标类别的综合

贴近度 ,其中综合贴近度最大的所对应的目标类别

即为未知目标所属类别.

3　算例分析
　　假设有 4 类目标{ O1 , O2 , O3 , O4 } ,各类目标均

有 4个特征 ,特征值都为 Vague值 ,系统模型特征数

据库如表 1所示.现采用 4类传感器 ,对某未知目标

进行测量 ,经过多批采集数据 ,得到该未知目标的特

征值也用 Vague值表示 ,如表 2所示.试识别该未知

目标的类型.

表 1　模型特征数据库

特征 1 2 3 4

O1 [0 . 6 ,0 . 7 ] [0 . 5 ,0 . 7 ] [0 . 4 ,0 . 6 ] [0 . 4 ,0 . 6 ]

O2 [0 . 3 ,0 . 6 ] [0 . 6 ,0 . 8 ] [0 . 2 ,0 . 7 ] [0 . 3 ,0 . 6 ]

O3 [0 . 6 ,0 . 8 ] [0 . 4 ,0 . 7 ] [0 . 6 ,0 . 9 ] [0 . 4 ,0 . 7 ]

O4 [0 . 3 ,0 . 8 ] [0 . 4 ,0 . 6 ] [0 . 3 ,0 . 7 ] [0 . 5 ,0 . 6 ]

表 2　未知目标的特征值

特征 1 2 3 4

O0 [0 . 2 ,0 . 5 ] [0 . 5 ,0 . 8 ] [0 . 3 ,0 . 6 ] [0 . 5 ,0 . 7 ]

由式 (1) 得到特征矩阵

X =

[0. 6 ,0 . 7 ] [0. 5 ,0 . 7 ] [0. 4 ,0 . 7 ] [0. 4 ,0 . 6 ]

[0. 3 ,0 . 6 ] [0. 6 ,0 . 8 ] [0. 2 ,0 . 7 ] [0. 3 ,0 . 6 ]

[0. 6 ,0 . 8 ] [0. 4 ,0 . 7 ] [0. 6 ,0 . 9 ] [0. 4 ,0 . 7 ]

[0. 3 ,0 . 8 ] [0. 4 ,0 . 6 ] [0. 3 ,0 . 7 ] [0. 6 ,0 . 7 ]

.

根据式 (7) 计算各特征的权重向量

W = (0 . 413 8 ,0 . 172 4 ,0 . 241 4 ,0 . 172 4) .

由式 (4) 求出未知目标与各目标类型的综合贴

近度分别为 Z1 = 0 . 149 4 , Z2 = 0 . 094 3 , Z3 =

0 . 181 6 , Z4 = 0 . 133 3 .

可见 , Z3 = 0 . 181 6最大 ,所以判断该未知目标

为 O3 .

4　结 　　论
　　本文采用 Vague 集来表达目标识别系统的模

糊信息 ,建立了基于 Vague集的多传感器信息融合

模型.同文献 [ 9 ,11 ]相比 ,本文充分考虑了 Vague

集中的不确定程度 ,定义了两 Vague值之间的贴近

度 ,利用多目标规划模型客观地获得了各特征的权

重 ,避免了权重选择的主观性 ,根据综合贴近度进行

目标识别.多传感器目标识别的关键在于怎样提取

模型数据库中各目标类型的特征数据 ,以及传感器

测量结果的信息表达 ,这些问题有待于进一步的研

究.
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又能有效克服神经网络对样本要求高、噪声敏感的

缺点.同时从理论上也分析了存在建模误差下的

IMC系统的鲁棒稳定性和稳态误差问题 ,得到在一

定的建模误差存在下 , IMC系统控制精度主要受到

逆模型精度的影响.仿真结果表明 ,在小样本和有噪

声时 ,基于 KRR的非线性 IMC系统较 RBF神经网

络的 IMC系统 ,改善了系统的动态性能 ,缩短了过

渡过程 ,减小了系统稳态误差 ,提高了 IMC系统的

跟踪精度 ,同时具有很强的抗干扰能力.
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