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摘要：针对目标综合识别系统中如何实现系统与人的紧密结合和有效协作的技术难题，探讨了人参与和主导的信息融合技术的主要特征，阐述了人所承担的重要作用和人在环中的信息融合实现方式，提出了一种目标综合识别模型，并详细设计了该人机协作模型中的预处理、数据关联、证据综合、融合推理、识别判定等子模型。仿真验证结果表明，该模型可行有效，能够充分结合人的认知思维与机器高速精确计算的优势，为解决相关实际问题提供了一种可行的技术途径。
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Design of Integrated Target Identification with Human-Machine Cooperation
Xu Yang,  Zhao Zonggui
(Science and Technology on Information System Engineering Lab., The 28th Research institute of CETC, Nanjing 210007)
Abstract：Concerned with the problem of how to realize human-machine integration and cooperation effectively in target identification systems, the technical characteristics of information fusion that users are actively involved in are analyzed, and what roles user can take on and how to realize a human-in-the-loop fusion system are discussed. Based on the analysis, a model of integrated target identification is presented, in which a human-machine cooperation framework with preprocessing, data association, evidence synthesis, fusion reasoning and decision sub-models is designed. The experimental results show that the method is feasible and effective, and the capability of machine and human are well integrated, which will provide a practicable way for relative engineering problems.
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0 引言

自上世纪七十年代信息融合技术兴起以来，人们一直致力于研究和发展一种“自动运行的融合产品/系统”。目前对于目标检测、定位、跟踪等状态融合问题，已能够通过结构化模型和概率统计等方法良好解决并取得广泛应用，而对于识别融合乃至更高层次的态势估计、影响估计等问题，通常求助于不确定性推理[1-3]、人工智能、认知学等理论方法。然而到目前为止，在很多高端融合应用中，自动融合处理技术发展与应用需求尚有较大差距，对一些问题往往无能为力，或融合结果不尽人意。因此到本世纪初，一些信息融合研究和设计者们不得不反思“自动融合”这一目标的可能性和正确性，开始致力于建立“人参与和主导的信息融合系统”，旨在实现信息融合系统开发和生命周期各阶段与人的紧密耦合，发挥用户的主导作用，以满足应用需求。已构建的数据融合信息组（DFIG2004）模型[4]和用户-信息融合模型[5]等就是这一思想的典型代表。

本文对人参与和主导的信息融合技术进行探讨，提出一种人机协作的目标综合识别处理模型，旨在有效结合机器的快速、准确数字计算优势和人的认知推理、关系提取等特长，为解决目标属性融合识别问题提供一种可行技术途径。
1 人参与和主导的信息融合
信息融合起源于战场感知需求，是辅助人进行情报处理、掌握战场态势的有用工具。对于人与信息融合系统的关系，要从两个方面权衡考虑。一方面，人作为感知主体，传感器和信息融合手段是人感知功能的扩展。因此，人应积极参与融合系统设计，基于需求设计感知模型，以模型驱动方式运行融合系统；在系统运行中，充分发挥人的认知交互能力，以产生符合应用活动需求的融合产品。另一方面，传感器与计算机融合系统是数据驱动的，融合系统能够从大量的传感器数据中提取特征、关系和知识，并通过人机界面提供融合结果给用户干预选择。人参与和主导的信息融合的目标就是实现以上两种感知观点的统一。
1.1 人在信息融合系统中的作用
目前的实际应用中，机器自动融合系统无法取代人的作用。特别对于属性识别、态势估计、影响（威胁）估计等融合应用，均离不开人的参与和主导。人在融合系统中的参与和主导作用主要体现在以下一些方面：
· 原始信息的提供者（信息员）
为融合系统提供通过多种侦察手段获取的目标情报和周边关系（Contextual）等“软传感”信息，对硬传感器探测信息形成补充和证据支持。

· 融合条件的分析者（设计员）
根据任务需求和传感条件，预先选择关注范围和重点，确定融合系统运行所必需的条件，如性能和效能指标、初始条件、融合规则、融合算法模型及其关键参数（如阈值门限参数、权重参数等），以及融合识别的先验知识等。

· 融合过程的参与者（操作员）
人可以监控、授权、交互、确认/否决等多种方式参与融合过程，必要时直接接管系统功能，执行人工融合操作。通过适当的人为指导和控制，优化融合处理过程，以满足应用需求。

· 融合结果的决断者（情报员）
由于战场环境的复杂性，以及敌方欺骗、干扰等影响，对于属性识别等较高层次的融合应用来讲，系统自动融合结果有可能存在较大不确定、模糊性甚至冲突性，往往需要人参与判定和确认，以保证最终结论的准确性和可靠性。

· 融合评估的主导者（指挥员）
融合产品性能和应用效能的评估与优化必须以用户为主导，包括确定融合指标、测试与评估模型，以及优化控制等均离不开人的参与和主导。

1.2 人在环中的信息融合实现方式
用户可以通过多种方式参与信息融合并在其中发挥重要作用。

（1）传统自动信息融合

传统信息融合系统致力于自动实现信息处理功能，同时也提供有人机交互接口，通过人机界面显示传感器报告、融合结果信息，人在人机界面上采用交互方式，对融合处理的结果进行选择、确认和调整。

严格来讲，这还不属于人参与和主导的融合方式。该方式只是人与机器的松散交互，尚达不到发挥人的认知能力，以产生满足用户需求的信息融合产品的目标。

（2）用户精炼的信息融合

在自动信息融合的基础上，将人（用户）基于自身经验、灵感思维、直觉判断的认知信息，加入信息融合相应环节，对全局或局部融合处理过程进行精练，生成基于用户认知能力的融合结果，称为“判定信息融合(DEC-IF)”[4]。

根据融合处理结果，进一步对融合过程诸环节进行规划与行动，进行融合过程的优化控制，如传感器资源配置与控制、分布融合节点资源分配调整，以及融合算法配置和参数调整等，形成人参与和主导的闭环融合系统。由于融入了融合行动预测信息和已经产生的融合行动结果信息，可称为“行动信息融合(ACT-IF)”。

将人参与和主导的信息融合系统以嵌入/非嵌入方式融入应用系统中，实现人、信息融合处理与应用系统的紧密耦合。同时将可能产生的应用效能预测结果和所收集到的已经产生的应用效能信息加入融入系统中，实现感知-融合-应用的闭环优化控制，类似于Boyd的OODA环。可称为“应用信息融合(APP-IF)”。
2 人机协作的目标综合识别模型
目标综合识别，是通过融合处理来自不同来源的各类信息，识别目标类型、身份等各项属性信息。这是一个计算、推理和判定的过程。单纯的自动处理并不能解决综合识别中的判定问题，如信息源识别证据的不确定性、模糊和冲突，以及综合识别判定等。因此，建立一种人机协作的目标综合识别系统模型，是解决属性识别问题的一种有效技术途径。
2.1系统框架
用户以1.1节描述的多种角色参与和主导融合系统的立项、需求、设计、运行和评估全过程。图1给出了人机协作的目标综合识别系统应用运行框架。

从图1可以看到，融合识别系统接收多源属性特征和证据信息，它们来自各类协同/非协同或主动/被动传感器和各类信息源，在先验信息支持下，融合识别目标属性，主要包括预处理、数据关联、证据综合、融合推理和识别判定等环节。
[image: image1.png]| s
| sysesam
le B%%R

f=Rea=]

Wi
TR

BB

Hiz
2.
i
Y
fHE

wl
S
AESR
E 3

R
oy

g
il
BAs

o> $8 8% B

4
&

> i >
b

[y

SBEA
R

oKIBKITR
oKW
o T RS

T

SR
SRR
iR

ST
ofFREEE

[

<HERE
RS EN




图1  人机协作的目标综合识别运行框架
该运行框架中，人能够以不同用户角色身份，通过多种方式参与信息融合系统设计和运行过程。在预处理环节，人作为信息员、设计员和操作员，参与数据权重设计、多源信息时空配准等过程，并将包含人工经验在内的各类知识转换为识别规则。在关联环节，人作为设计员和操作员，设计关联门限参数，并对错误关联及时干预修正。在证据综合环节，人作为设计员和操作员，分析信息源工作环境、运行状态和报出数据，参与完成信息源报知信息的不确定性估计和正则化等过程，生成支持融合推理的证据集合。在融合推理环节，人作为设计员和操作员，选择推理方式，或通过干预直接影响推理结论。在识别判定环节，人的作用非常显著，作为设计员、操作员和情报员，设定合理的判定风险和门限参数，以保证系统识别判定的准确性和可靠性，并对不明或判定模糊的结论作进一步人工判定和确认。实际上，当前大多数军事应用中，都要求所上报的识别结果必须经过人的最终确认，以保证信息的准确性和可靠性。

在上述各识别环节中，机器自动处理和人的认知（判定）处理相互影响，又具有相对独立性。机器自动识别只是人的一个识别工具（平台），起着辅助人识别的作用。
2.2 数据预处理模型
（1）实时数据预处理

对来自各类传感器的实时数据的预处理主要包括：格式转换、合理性检验、数据配准等。预处理后的数据主要包括目标状态、属性特征两类参数信息。通常，实时传感器数据为已知结构的格式化数据，可按人给出的数据优先级（权重）自动完成预处理。

（2）非实时知识转换

将各类非实时知识转换为统一的识别规则表示形式，也称为知识配准。非实时知识含有计算机处理的非格式化数据和人的认知信息，它们之间的转换通过预先确定的转换规则或人机交互方式完成。

例如，空中目标识别知识包括：

· 空情通报：技侦情报、人工情报、飞行计划等
· 情报资料：机场、机型、空域、航线等
· 经验知识：人的识别知识、案例、经验等
识别知识的录入和转换需要人的参与，以形成统一的空中目标识别规则知识，如表1。
表1  空中目标识别规则
	规则
	条件
	可能识别结论

	计划类
	· 我方航行计划

· 我方活动计划

· 对方航行计划

· 对方活动计划

· 民航航班计划

· …
	· 身份属性

· 民航机

· 目标型号

· 隶属关系

· 活动性质

· …

	航线类
	· 民航航线

· 对方/我方空中巡逻航线

· 对方/我方训飞、转场航线

· …
	· 身份属性

· 民航机

· 活动性质

· …

	区域类
	· 对方/我方机场、靶场等

· 对方/我方固定活动区域

· 责任区

· 边界线

· …
	· 身份属性

· 民航机

· 隶属关系

· 活动性质

· …


2.3 关联处理模型
关联处理确定来源于同一目标的信息。

（1）实时数据关联

实时数据关联通常依据目标状态信息之间的偏差统计量，可自动实现。目前已有很多成熟的多传感器数据关联方法，如主动传感器目标航迹信息的统计多门限关联判定方法，目标航迹与无源方位信息的关联方法[6]等。

关联判定风险是人基于需求确定的，关联确定和解除有时也要人的参与，因此，该环节通常是人机结合完成的。

（2）目标航迹与非实时识别特征数据关联

实时目标航迹数据中，既含有当前目标状态信息，也含有目标历史信息，能从一定程度上反映目标活动区域、航线、动向、意图等特征，而这些特征通常是目标识别规则的前提条件。建立目标航迹与识别规则的时空关联关系，如表2所示。
不难看出，目标航迹与识别规则关联，需要人的参与，特别是当目标较多时，可通过人为设定附加关联条件减少计算负荷，提高正确关联概率。
表2  识别规则与航迹要素关联案例
	识别规则
	航迹关联要素
	可能结论

	计划类
	· 偏差统计量

· 位置、航向、高度

· 到达时刻
	· 关联（产生基于规则的识别信息）

· 不关联（未识别）

· 模糊关联（人工干预识别）

	航线类
	· 航迹分段特征（直飞段、转折点、交汇点、…）

· 相对空间关系（位于固定航线上、航线外、模糊）
	· 

	区域类（训飞区、靶场等）
	· 航迹形态(封闭、直线、机动等)

· 相对空间关系

· 航迹位于封闭区域内部、外部，或相对接近某区域和近边界线，以及与任何区域不相关
	· 


2.4 识别证据综合模型
该模型将相互关联的多源特征，融合生成目标识别证据，并产生相应的不确定性度量，形成支持目标属性识别融合的证据集合。

识别证据综合模型主要包含识别特征分类、证据合成与不确定性估计、不确定性正则化等几个处理步骤，如图2所示。其中人参与证据合成权值确定和调整、指派信度值或直接给出新证据等。
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图2  证据综合流程
（1）识别特征分类

多源识别特征合理分类，对融合处理十分必要。如美作战识别（CID）相关描述[4]中，将目标属性特征信息空间划分为三类：合作信息空间，指合作识别的目标提供的属性信息空间，如IFF的二次应答信息、AIS系统提供的识别信息；非合作信息空间，指基于主动探测/侦察手段获取的非合作识别（甚至有反制措施）目标的属性信息；无意识合作属性信息空间，指探测到的非合作目标的通信/探测/干扰源辐射信号或无意识泄露信号。

这里的识别模型按照待识别的属性参数和属性信息空间划分原始识别信息，表3是空海目标识别特征信息分类示例。
表中，“★”表示传感器系统直接测量/确定识别的特征参数，“△”表示该参数可通过传感器测量和先验知识进行识别。当然，随识别应用需求的不同、信息源配置的不同，该分类体系也有所不同。
表3  识别信息分类
	待识别参数
	属性信息空间

	
	非合作(雷达)
	无意合作(ESM)
	合作

	
	
	
	(IFF)
	(ADS-B/AIS)

	敌我
	△
	★
	★
	★

	型号
	△
	★
	△
	★

	军民
	△
	△
	△
	★

	空海
	★
	△
	△
	★

	隶属
	△
	△
	△
	★


（2）证据合成与不确定性估计

各信息源提供的目标识别特征存在不确定性，但报知的识别结论通常缺少不确定性或表述形式不同。同样，依据先验知识识别的信息也存在错误的可能。因此，需对各类识别特征信息进行合理评价和正则化变换，确定各识别特征对可能识别命题的支持概率，这是后续进行融合识别的前提。

识别支持概率计算需要考虑多方面的因素影响，如下式所示。
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其中，
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为信息源可靠性度量，
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为人对原始识别信息的信任度量，
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为信息转换所产生的不确定性度量，
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的影响因子及评价方式，如表4所示。
表4  不确定性影响因子及评价
	因素
	影响因子
	评价方式与内容
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	传感器性能
	自动：设备/系统标定参数

	
	传感器工作状态
	自动：开关机、故障等识别，参数值自动调整

人：传感器历史数据质量分析，用户使用评价，工作环境适应性分析等，或直接指派该参数

	
	多因子综合评价
	人：调整参数，指派权重

	
[image: image10.wmf]c

p


	自然环境影响
	人：分析随机噪声等环境干扰影响，指派该参数

	
	电子对抗影响
	人：分析欺骗、干扰等对抗干扰措施影响，指派该参数

	
	多因子综合评价
	人：调整参数，指派权重
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	参数多对一映射转换(如F-16->敌)
	自动：查找参数转换表，求和获得不确定性度量

人：指派不确定性

	
	参数一对多映射转换
	自动：概率平均分配

人：结合态势、经验，人工赋值

	
	先验知识识别信息转换
	自动：考虑先验知识来源及其可信度、目标与先验知识关联概率等，计算识别转换的不确定性

人：直接赋值


识别先验概率函数
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在实现上可采用多种方法，如加权和法、加权积法、极值法、排序法等，视具体应用背景进行选择。

2.5 融合推理模型
该模型基于关联的目标证据集合，融合推断目标属性的不确定性。通常采用自动融合推理方式实现[7]。目前有很多成熟方法可供选用。典型方法有：贝叶斯推理、D-S证据推理、模糊推理等，这里不再赘述。需要说明的是，选用的融合推理方法不同，上游的识别证据处理模型也会有所不同。
2.6 识别判定模型
根据融合推理结果，判定目标属性，并提供相应的综合识别信度（后验概率）信息，形成最终识别结论。识别判定流程如图3所示。
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图3  识别判定流程
根据融合推理得到的针对多个可能识别结论的后验信度（概率/隶属度/…）,采用多门限进行判定，获取识别融合判定结果。多门限判定规则设定为：
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其中，
[image: image15.wmf]A

为系统融合识别判定结论。
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、
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分别为其中最大和次大后验信度，
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A

、
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为对应的识别命题，
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表示未识别。
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、
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为基于风险概率设定的门限，可通过人机交互设定与调整。

对系统获取的多门限判定结论，可采用人机交互方式进行最终确认。对于无法识别的情况，等待后续证据的到来，重复上述处理和判定过程。

3 仿真试验
针对融合识别应用背景，仿真生成10批空中目标，包括多种型号的对方飞机、我方飞机、民航机。仿真的各目标航迹及相关地理分布场景如图4所示。

分别模拟雷达、ESM、ADS-B、IFF等实时传感器的目标侦察与识别信息，见表5。

模拟对方情况通报和各类先验知识，经人机交互录入和转换等处理，形成多项识别规则，含航行计划（航线）规则1项、固定航线规则1项，固定机场空域规则3项，近边界线规则1项。共有三个机场，两条航线。航线1为对方飞机转场计划航线，航线2为已知的一条民航固定航线，如图4所示[8]。
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图4  目标航迹及相关地理分布场景仿真
表5  多传感器对空中目标的识别结果
	传感器
	识别结果
	识别可信度

	雷达
	侦察10批目标，均未识别
	无

	ESM
	识别对方飞机3架，型号不等
	无

	IFF
	识别我方飞机2架
	无

	ADS-B
	识别民航机3架
	无


经实时目标航迹与诸先验知识关联处理，获得部分目标的识别结果如表6所示。
表6  先验知识规则关联与识别结果
	规则
	关联情况
	识别结果

	航线1
	关联1批目标
	对方飞机、某型机、转场

	航线2
	关联2批目标
	民航机

	近边界线
	关联3批目标
	均为对方飞机，两架可能侦察，一架可能入侵


系统自动融合推理和多门限判定结果如表7（以身份识别为例）。

其中3批目标提交人工确认，结合周边关系与人的知识，识别其中2批（T3,T10）为对方飞机，1批（T4）为民航机；也可等待后续数据到来再进行自动判断。
表7  融合判定结果
	目标Ti
	识别结论
	后验概率
	其它候选
	处理方式

	1
	对方(可能侦察)
	0.97
	-
	自动

	2
	对方(可能入侵)
	0.84
	-
	自动

	3
	不明
	-
	-
	人工判定

	4
	民航
	0.6
	敌(0.33)(可能侦察)
	人工确认

	5
	我
	0.875
	-
	自动

	6
	我
	0.875
	-
	自动

	7
	民航
	0.99
	-
	自动

	8
	民航
	0.90
	-
	自动

	9
	对方(转场)
	0.92
	-
	自动

	10
	不明
	-
	-
	人工判定


在多个不同的仿真应用场景下，基于情报专家设置的识别规则，重复进行上述融合识别试验，统计结果表明，在融合过程中通过融入人的判断结果，能够进一步提高约30%以上的识别正确率。特别当环境条件复杂，自动识别效果较差时，人参与识别的正确率提升更为显著。
3 结论
本文分析了人参与信息融合的方式和应用实现方式，针对目标综合识别应用提出一种人机协作的融合处理模型，构建了系统框架以及预处理、数据关联、证据综合、融合推理、识别判定等环节的处理模型，实现了人的认知能力与计算机高速计算能力的互补。
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