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摘 要院 在图像处理中，经常会碰到滤波器尺寸选择的问题，针对不同尺寸的目标需要选择与之对应
尺寸的滤波器。在一幅图像中，可能存在多个不同尺寸的目标，或者在计算机自动目标检测系统中，

不能确定目标的尺寸，这样就需要使用多种尺寸的滤波器进行滤波。如何将每种尺寸滤波器滤波后

得到的最好结果融合到一起，是图像处理中的一种十分重要的关键技术。提出了一种基于改进的 DS
证据理论的融合方法，将多个不同尺寸的滤波结果进行融合。试验结果表明，该方法能够将图像中不

同尺寸的目标很好的提取出来。
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Image fusion method based on evidence theory
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Abstract: According to the targets with different size s, different sizes of the filter modes need to be
selected in image processing. Multiple targets with different sizes may be existed in an image, or the size
of the target is not known at all in ATR system sometimes. Therefore, the filter with different sizes will
be used to test in those situations. How to get the best results of the different filters together is a very
important key technology in image processing. A method based on the improved DS evidence theory was
presented. The experiment results indicate that the proposed method could well extract different sizes
targets in an image.
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0 引 言

从信息的本质上讲袁 图像信息是一种不确定信
息袁处理不确定信息和数据的问题是人工智能研究的
一个重要领域袁这在专家系统和信息融合方面显得尤
为突出遥 近年来袁人们研究了大量的不确定推理方法袁
成果极为丰富袁 虽然每种方法都有各自的优点袁但
Dempster鄄Shafer理论以其在不确定性的表示尧量测和
组合方面的优势受到大家的重视 遥 概括地说 袁
Dempster鄄Shafer理论是一种证据推理的数值方法袁是
一种在不确定条件下进行推理的强有力的方法遥 由于
主观 Bayes 方法从数学上看是蕴含于证据理论之中
的袁所以证据理论有时也被称为广义概率论[1-4]遥 在图
像处理中袁 证据理论有两个方面的问题没有解决院(1)
基本概率指派问题曰(2) 融合规则的鲁棒性问题遥一度
限制了 DS证据理论的应用袁 但是随着很多学者在这
两方面的深入研究袁现在证据理论已经在像素级融合
得到了越来越多的应用遥 文中针对多尺度的多级滤波
提出改进的证据理论融合算法袁得到了较好的结果遥
1 基于证据理论的图像融合

利用证据理论进行多幅图像融合袁 以实现目标识
别的基本流程如图 1所示遥 从图中可以看出袁将 DS证
据理论应用于图像融合进行目标识别袁 存在两个重要
的问题院一是融合算法的鲁棒性问题袁因为经典的 DS
证据理论操作算子在处理高冲突信息时会产生违反常

理的结果曰二是像素的基本概率指派问题袁即如何根据
图像特征找到一个较好的概率指派规则遥

图 1 图像融合过程

Fig.1 Process of image fusion

在实际的图像融合中袁 可能存在着相互冲突或
矛盾的信息遥例如袁在对同一幅图像的几个滤波结果
中有一个目标很不明显袁或者一部分很不明显袁而另

外几个滤波结果都比较明显袁 那么就认为该幅图像
中没有这个目标袁这显然是不可信的遥若直接运用经
典的证据理论进行融合袁无疑会出现有问题的结果遥
因此袁在应用 DS 证据理论进行图像融合时袁必须考
虑融合算法的可靠性遥 基本概率指派也是一个非常
重要和困难的问题袁 文中针对小目标图像提出了一
种基于直方图局部递归的模糊 C 均值分类算法袁取
得了较好的结果遥
1.1 概率指派问题

在整个融合过程中袁 图像中像素的基本概率指
派确定对融合结果起着至关重要的作用袁 也就是如
何将证据理论应用到图像融合中的关键问题遥 这个
问题一直是图像融合研究中的焦点袁 大多学者力图
通过模糊集理论和证据理论的关系来解决遥 Zhu 等
人提出了用模糊 C均值聚类的方法来确定各个像素
的基本概率指派[5]袁并对多源图像进行了融合遥 参考
文献[6]中袁运用 FCM 求得 uil袁再将隶属度转化为基
本概率指派袁这种方法取得了较好的效果袁其算法流
程请参考相关资料遥

在 FCM聚类中袁 类的数目由待解决的问题来决
定遥在文中就只是分为两类 H1和 H2袁即目标类和背景
类遥 由于这里讨论的是尺寸不同的多个小目标的检
测袁目标像素个数远小于背景像素个数遥 如果直接使
用上述的 FCM算法袁 就会将背景中的很多像素分给
了目标类遥 因此袁笔者又改进了经典的 FCM算法袁提
出基于直方图局部递归的算法进行分类遥 即每次分类
都将图像的像素点分到背景类和目标类中袁灰度值小
于背景类类心的像素点作为无关的像素点被去除袁而
下一次的分类被限制在上次得到的灰度值大于背景

类类心的像素上袁这样等效于待分类区域的面积逐步
渐少袁 相对的目标面积在分类区域的比例逐步增加袁
目标的细节也随之显露出来遥 这种过程符合由粗到精
的逐步分类过程遥 显然袁除了第一次分类外袁其他每次
分类其最优门限 t赞 k都是在直方图的局部空间得到的袁
所以袁称之为基于直方图的局部递归的分类算法遥

算法的具体步骤如下院
(1) 固定聚类数目 C=2袁并设定阈值 遥
(2) 使用经典 FCM 算法得到两类类心 v1 (背景

类心)和 v2(目标类心)遥
(3) 丢掉灰度值小于背景类类心的像素遥使用经

典 FCM算法计算两类类心v軇1和v軇2遥
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(4) 计算误差测度 E=|v2-v軇2|袁如果 ,则转到(3)遥
(5) 更新背景类心遥 由于(4)计算出的背景的类

心v軇1是在丢掉了一些背景像素的基础上得到的袁因
此袁v軇1不能作为全图最后的背景类心袁需要重新计算
背景的类心遥 由于多级滤波后的结果图中小目标的
像素点个数少袁 并且将灰度值大于目标类心的像素
点除去袁剩下的像素中绝大部分就是背景袁可以近似
的把这些像素作为一类遥根据 C均值理论袁一类样本
的类心就是该类样本的均值袁 因此将这部分像素的
均值作为背景类的类心遥

(6) 根据两类类心计算像素的隶属度遥
(7) 停止遥
一旦对待融合图像运用 FCM 算法得到了图像

中每个像素属于不同类的隶属度 uil 后袁剩下的工作
就是将 uil转化为 DS证据理论中的概率指派遥 如果
u1l跃u2l袁那么院

m(y j
s 袁H1)=(u1l-u2l)/M (1)

m(y j
s 袁H1胰H2)=u2l/M (2)

式中院M=u1l遥 如果 u1l约u2l袁那么院
m(y j

s 袁H2)=(u2l-u1l)/M (3)

m(y j
s 袁H1胰H2)=u1l/M (4)

式中院M=u2l遥 M是归一化常数袁m(y j
s 袁H1)代表第 j 幅

图像灰度级为 S的像素属于 H1类的概率指派遥 m(yj
s 袁

H1胰H2)代表该像素不知道属于哪类的概率遥 显然院
m(y j

s 袁H1)+m(y j
s 袁H1胰H2)=1 (5)

由公式(5)可知这种概率指派是符合 DS 基本概
率指派要求遥
1.2 空间信息

由于公式(1)和(2)会受到噪声的影响袁因此袁还
需要考虑邻域空间信息遥 即将一个像素点的概率指
派和其领域像素点的基本概率指派进行平均袁 具体
公式如下院

m軗(y j
s 袁H1)=

移
yt沂Vs

m(y j
s 袁H1)

|Vs|
坌i沂{1袁2} (6)

m軗(y j
s 袁Hi胰Hk)=

移
yt沂Vs

m(y j
s 袁Hi胰Hk)
|Vs|

坌i沂{1袁2} (7)

1.3 决策问题
进行了基本概率指派后袁 可以得到每幅证据图

像中每个像素点的概率袁 再应用证据组合规则进行
融合概率计算袁此时存在最后决策的问题袁即判断该
像素点是属于目标还是属于背景遥 可根据信度函数
公式 Bel(belief function)有院

Bel:2 寅[0袁1] (8)
对于任意 A哿U袁有院

Bel(A)=
B哿A
移m(B) (9)

计算 Bel(ys袁Hp)袁根据公式(10)进行决策遥
xs沂 p圳Bel(ys袁Hp)= sup

1臆 i臆2
Bel(ys袁Hi) (10)

2 图像融合实验

为了测试算法的性能袁仿真生成试验图像袁该图
像的背景图像为实拍红外图像袁 在该背景图像上叠
加了 5 种大小不同的目标袁 每个目标的灰度均值一
样袁为 120袁全图背景均值为 103.76袁标准差为10.98遥
并在该图像的基础上袁 将每个目标的灰度值增加 5
个灰度级再生成 10 幅图像袁对每一幅图像使用 4 个
不同的滤波模板进行多级滤波[7]袁这 4个滤波器模板
为 3伊3,5伊5,7伊7,9伊9遥

文中的信噪比定义为院
SNR=| t- b|/ b (11)

式中院 t 和 b分别为目标和背景的均值曰 b 为背景

的标准差遥从上式可以看出袁文中的信噪比是一个比
值袁没有作对数运算袁没有量纲遥

最低信噪比和最高信噪比的原始图像及其滤波结

果(依模板从小到大的顺序排列)如图 2与图 3所示遥
应用经典 DS 证据理论融合算法袁 可得图 4 所

示的结果 (按照对比度由小到大排列袁从左致右 袁
由上而下袁 每幅图像的信噪比依次为 2.39尧2.85尧
3.30尧3.76尧4.21尧4.67尧5.12尧5.57)遥

从以上结果中可以看出袁 直接用 DS 证据合成
理论得到的图像中小目标丢失袁大目标不完整袁融合
的结果并不完整袁 用文中提出的方法检测到的目标
如图 5 所示(同样按照对比度由小到大排列袁从左至
右袁由上而下袁每幅图像的信噪比依次为 2.39尧2.85尧
3.30尧3.76尧4.21尧4.67袁5.12尧5.57)袁发现从信噪比大于
2.85的图像中袁目标都能分割出来袁并且没有分割出
其他任何的噪声遥 信噪比小于 2.85的图开始逐渐出
现目标丢失以及将噪声分割出来的情况遥 但是使用
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(a) 最低信噪比原图

(a) Original figure of

minimum SNR
图 2 目标的平均灰度为 120 的测试图(信噪比为 2.39)

Fig.2 Test chart of the target gray value equal 120(SNR is 2.39)

(b) 3伊3 模板滤波结果图

(b) Results image using

3伊3 filter template

(c) 5伊5 模板滤波结果图

(c) Results image using

5伊5 filter template

(d) 7伊7 模板滤波结果图

(d) Results image using

7伊7 filter template

(e) 9伊9 模板滤波结果图

(e) Results image using

9伊9 filter template

(a) 最低信噪比原图

(a) Original figure of

minimum SNR
图 3 目标的平均灰度为 165 的测试图(信噪比为 5.57)

Fig.3 Test chart of the target gray value equal 165(SNR is 5.57)

(b) 3伊3 模板滤波结果图

(b) Results image using

3伊3 filter template

(c) 5伊5 模板滤波结果图

(c) Results image using

5伊5 filter template

(d) 7伊7 模板滤波结果图

(d) Results image using

7伊7 filter template

(e) 9伊9 模板滤波结果图

(e) Results image using

9伊9 filter template

数据关联的多目标检测的算法是可以将很多噪声排

除掉袁以下是 8个已经分割的图像遥

图 4 使用 DS 经典方法的融合结果

Fig.4 Fusion result using class DS evidence method

图 5 采用文中方法得到的结果

Fig.5 Fusion result using the method of this paper

从结果中可以看出利用文中提出的方法所得

结果要优于前面两种方法的结果(在相同对比度等
级中)遥
3 结 论

图像融合的目的就是通过组合多种互补和冗余

信息以减少知识地不确定性和不准确性遥 新的证据
组合公式能更好地利用图像之间的互信息袁 保证了
即使是在有的滤波结果和其他的滤波结果存在冲突

信息的情况下算法仍具有较好的鲁棒性能遥 其主要
原因就是通过利用证据间的距离量化了证据源的固

有特征袁自动降低了野坏冶证据的权重袁从而减少了
野坏冶证据在最终融合结果中的贡献遥

在概率指派这个关键问题上袁 提出了一个既合
乎实际情况又有很好的可操作性的直方图模型袁并
根据这个直方图模型有效地分配不明确项和单子集

的概率遥
最后将所提出的方法运用于实际的红外序列图

像分割遥 实验结果表明袁基于 DS证据理论将不同尺
度下的多级滤波结果进行融合是有效而可靠的遥
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