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基于证据异常度的水下多源信息

预处理方法
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（中国电子科技集团公司第二十研究所 数据链技术重点实验室，西安　７１００６８）

摘要：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据理论在水下多源目标识别领域有着广泛而重要的应用，但经典的证据理论在融合高度冲突的证据时往

往会导致一些反常理的结果，如Ｚａｄｅｈ冲突悖论；针对这一问题，综合考虑证据体之间的冲突程度和支持程度，提出一种证据异常度的

概念并对原始证据集进行异常检测，基于检测结果对原始证据体进行权重分配，引入全集项，修正证据源；在保持Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则不

变的前提下，进行有效的证据预处理，实验仿真结果验证了算法的有效性；证明对证据体进行有效的修正，可以改进经典证据理论的缺

点，达到更好的融合结果。
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０　引言

水下目标识别系统在水下目标侦察、目标打击、海底考察

和资源开发等领域得到了广泛的研究和应用。水下目标识别一

般采用多个不同类型的传感器，通过不同传感器之间的信息互

补，来达到精确识别目标的目的。然而因为水下环境恶劣和传

感器节点在运动过程中姿态的变化，部分节点的传感器采集到

的数据往往是不精确，不完整，甚至是受到严重干扰的，因此

需要通过数据融合的方法来进行多源目标身份信息融合处理，

以实现对水下目标的精确识别。

证据理论源于学者Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
［１２］在利用上、下限概率解决

多值映射问题方面的探索，其学生Ｓｈａｆｅｒ
［３］做了进一步的发

展，形成了一套基于 “证据”和 “组合”来处理不确定性推理

问题的数学方法。ＤＳ证据理论因能满足比概率论更弱的公理

体系，针对不确定的、无先验知识的信息提供了有效的融合方

法，在水下综合目标识别［４］、多传感器数据融合［５］、声场预

测［６］、图像识别［７］等领域取得了广泛而重要的应用，因此，

ＤＳ证据理论的优势非常适合水下目标综合识别。

随着研究和应用的深入，学者们发现ＤＳ证据理论也存在

着很多值得研究改进的缺陷和问题。在利用证据理论中的

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合公式进行证据组合，经常会出现一系列违反经

验和直觉的结果［８９］，特别是那些待组合的证据高度冲突时。

针对上述问题学者们进行了大量的研究，杨艺等［１０］提出一种

基于多准则排序融合的证据组合方法，崔家玮等［１１］提出了一

种新的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的适用条件，汪永伟等
［１２］提出了一

种基于冲突一致度与交并集动态调整的证据理论推理决策方

法。目前主流的研究方向聚焦于对ＤＳ证据理论组合规则的优

化和在组合前对证据体的提前修正。如果对组合规则进行修

改，则会破坏Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则的优势，将使其不再满足结

合律和交换律。并且在现场的数据采集过程中，某一传感器采

集的数据很可能受到恶劣环境、节点失效、自身精度等各种因

素的影响，其采集的数据很可能严重影响最终多传感器融合的

结果，因此在组合前提前对证据体进行修正，将是更加合理的

方法。

针对上述问题，本文提出了一种基于证据异常度的加权型

证据预处理算法，算法分为３个部分，第一部分提取并量化证

据体之间的冲突程度和一致程度，并结合了证据与自身的冲突

性与一致性。第二部分，综合证据之间的冲突程度与一致程

度，提出了证据异常度的定义，即证据越异常，其可信度越

低。第三部分，在证据融合之前，对证据集进行异常检测，基

于异常检测的结果，对原始证据体进行权重分配，并给出最终

的证据体修正公式。

本文第二部分介绍了经典证据理论的概念和问题，第三部

分介绍了基于证据异常度的证据预处理方法，第四部分对算法
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进行了仿真实验，并给出了比较结果与分析。最后是全文的结

论与总结。

１　证据理论及问题

该部分简要介绍证据理论的概念及其存在的问题。

１１　证据理论基础

在ＤＳ证据理论中，所关注的任一命题都对应于辨识框架

Θ的一个子集．设辨识框架Θ＝｛犃１，犃２，．．．，犃犖｝，犖为命题的

个数，若以下两式成立：

犿（φ）＝０ （１）

∑
犃Θ

犿（犃）＝１ （２）

　　则称犿：２Θ → ［０，１］为Θ上的基本概率赋值 （Ｂａｓｉｃｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＰＡ）。２Θ 表示Θ的幂集，即Θ的全体子集构

成的集合，φ表示空集。对 犃Θ，函数犿（犃）为基本置信度。

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则反映了证据的联合作用，设狀个证据

组合，证据集犈＝ ｛（犈１，犈２，．．．，犈狀）｝，各证据体对应的ＢＰＡ

为犿１，犿２，．．．，犿狀，犿犻分配给Θ中命题犃犼（犼＝１，２，．．．，犖）的

ＢＰＡ为犿犻（犃犼），则组合公式为：

犿（犃）＝

０， 犃＝φ

∑
犃
１∩
犃
２∩

．．．∩犃狀＝
犃

犿１（犃犻）犿２（犃犼）．．．犿狀（犃犖）

１－犓
， 犃≠

烅

烄

烆
φ

（３）

　　其中：犓 ＝ ∑
犃
１∩
犃
２∩

．．．∩犃狀＝φ

犿１（犃１）犿２（犃２）．．．犿狀（犃犖）为冲

突项。当多个证据组合时，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则满足结合律和交

换律，这有利于多源信息融合的分布式实现。

１２　证据组合中的反直观结果

目前，经典证据理论存在的最大问题是在处理强冲突的数

据时存在的Ｚａｄｅｈ悖论，例如在某次水下目标识别中有３个可

能的目标 （我方成员，敌方成员，中立成员），两个传感器证

据源 （Ｗ１，Ｗ２），传感器根据采集到的信号对目标敌我属性

的可能性给出了自己的判断，采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则后结果

如表１所示。

表１　组合结果

犿１（） 犿２（） 犿１２（）

我方成员 ０．９９ ０．００ ０

敌方成员 ０．０１ ０．０１ １

中立成员 ０．００ ０．９９ ０

可以看出，两个传感器系统输出的识别结果认为目标是敌

方成员的可能性均非常低，然而融合后其置信度却为１，而分

别被两个传感器系统认为很有可能的我方成员和中立成员，融

合后置信度却被置０。冲突悖论存在的原因是经典的证据理论

在融合强冲突的证据时将大部分的信任分配给了小可能性命

题。Ｚａｄｅｈ冲突悖论严重影响了ＤＳ证据理论算法在工程界的

应用，因此需要对经典的ＤＳ证据理论算法进行改进。

２　基于证据异常度的预处理方法

正常情况下，证据之间是存在冲突的，在ＤＳ证据理论的

概念中，当某个证据与证据集中其他证据的冲突项犽较大时，

说明该证据存在某种程度的异常，对融合结果的影响较大，其

可信程度应该较低；在证据组合时应该赋予其较低的权重，反

之，该证据对最终合成结果的影响较小，其可信程度应该较

高，在证据组合时赋予其较高的权重。本文提出的算法将通过

这种思想降低证据间的冲突，再用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对修正

后的证据进行组合。

设辨识框架Θ＝ ｛犃１，犃２，．．．，犃犖｝，犖 为命题个数，有狀个

证据进行组合，证据集犈 ＝ ｛犈１，犈２，．．．，犈狀｝，各证据对应的

ＢＰＡ为犿１，犿２，．．．，犿狀，犿犻（犻＝１，２，．．．，狀）分配给Θ 中命题

犃犼（犼＝１，２，．．．，犖）的ＢＰＡ组成数据矩阵犅狀×犖：

犅＝

犿１（犃１） 犿１（犃２） … 犿１（犃犖）

犿２（犃１） 犿２（犃２） … 犿２（犃犖）

   

犿狀（犃１） 犿狀（犃２） … 犿狀（犃犖

熿

燀

燄

燅）

（４）

　　矩阵的第犻行表示证据对辨识框架中命题分配的ＢＰＡ，则

定义证据犈犻和犈犼 的冲突系数犆犻犼 ＝犽犻犼 ＝ ∑
犃∩犅＝φ

犿犻（犃）犿犼（犅），

　犃，犅∈Θ，犆犻犼反映的是证据犈犻和犈犼之间的冲突程度，通过

累加与证据集中其余证据的冲突程度，可以获得证据犈犻 的全

局冲突程度，它反映的是证据犈犻 与证据集之间的冲突程度，

因此，我们将证据犈犻 全局冲突度的均值定义为证据犈犻 的冲

突度。

定义１ （冲突度）证据犈犻的冲突度定义为：

犆犗犖（犈犻）＝
∑
狀

犼＝１

犆犻犼

狀
（５）

　　由公式 （５）可知，犆犗犖（犈犻）∈ ［０，１］，其值越大，表明

证据犈犻与证据集的冲突越大，而其值越小，表明该证据与证

据集的冲突越小。需要特别指出的是，证据与其自身也是存在

冲突度的。

证据之间的支持项可通过相同命题之间的ＢＰＡ乘积表示。

定义 证 据 犈犻 和 证 据 犈犼 的 支 持 系 数 为 犛犻犼 ，则 犛犻犼 ＝

∑
犃＝犅

犿犻（犃）犿犼（犅），　犃，　犅∈Θ，犛犻犼 反映的是证据犈犻和犈犼 之

间的支持程度，通过累加与证据集中其余证据的支持程度，可

以获得证据犈犻的全局支持程度。它反映的是证据犈犻与证据集

之间的一致程度。因此，我们将证据犈犻 全局支持度的均值定

义为证据犈犻的支持度。

定义２ （支持度）证据犈犻的支持度定义为：

犛犝犘（犈犻）＝
∑
狀

犼＝１

犛犻犼

狀
（６）

　　同理，犛犝犘（犈犻）∈［０，１］，其值越大，表明证据犈犻与证据

集越一致，反正，则其越不一致。同冲突度类似，证据与其自

身也是存在支持度的。

为了综合考虑冲突度与支持度对融合结果的影响，设证据

的异常度为犚，则证据犈犻的异常度犚犻可表示为：

犚犻 ＝
犆犗犖（犈犻）

犪犛犝犘（犈犼）＋犫犆犗犖（犈犻）
（７）

　　其中：犪＝
犛犝犘（犈犻）

犆犗犖（犈犻）
，犫＝

１

犪
。由公式可知，犚犻∈ ［０，１］，其

值越大，表明证据犈犻越异常，其对融合结果的影响较大，进行

修正的权重 狑犻 应该越小，反之，进行修正的权重 狑犻 应该

越大。
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根据上述分析，异常度犚犻 和权重ω犻 应该符合如下关系：

犚犻∈ ［０，１］，　狑犻∈ ［０，１］，狑犻随着犚犻的增大而单调递减，且

犚犻较小时，证据的可信程度越大，狑犻 应该缓慢减小，当犚犻 较

大时，狑犻应该迅速减小至零。

根据上述性质，设证据的权重狑犻为：

狑犻 ＝ （１－犚犻）犲
犚
犻 （８）

　　证据权重狑犻的函数图像如图１所示

图１　权重ω犻图像

由图１可知，证据权重的性质符合要求。因此，可对证据

体使用加权的方式来进行有效的预处理，设证据犈犻 分配给各

命题的原始ＢＰＡ值为犿犻（犃犼），则修正公式为：

犿
犻 （犃犼）＝犿犻（犃犼）ω犻 犃 ≠Θ

犿
犻 （Θ）＝１－∑

犖

犼＝１

犿犻（犃犼）ω犻 犃 ＝烅

烄

烆
Θ

（９）

　　公式 （９）第二式的思想是将高冲突部分的信任分配给全

集，从而避免将大部分信任分配给小概率命题。

因此，所提算法应用于水下目标综合识别的流程如下：

１）建立识别框架，根据专家经验和以往历史记录，建立

系统识别框架Θ＝｛犃１，犃２，．．．，犃犖｝，识别框架中的命题即对

应于水下目标模式类。

２）构造证据，将水下不同传感器针对识别目标采集的数

据分别作为证据体，建立证据体矩阵。

３）根据定义１和定义２计算每个证据的冲突度和支持度，

并综合冲突度和支持度，计算每个证据的异常度。

４）根据证据体的异常度，对每个证据分配权重，根据证

据体修正公式，修正证据源。

５）根据修正后的证据集，使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则对多源

信息进行融合处理，计算最终识别结果。

３　仿真实验及结果分析

为了验证所提算法的有效性，本文设计了两组数据进行实

验，并与经典的ＤＳ证据理论算法进行比较。

３１　实验１

经典的ＤＳ证据理论在处理高度冲突的证据信息时常常会

引起一些反直观结果。因此，本文在实验１中采用与汪永伟

等［１２］相同的办法，选取１０组数据集进行仿真实验，依次模拟

冲突由低到高的过程，来观察所提算法和经典ＤＳ证据理论算

法对于冲突变化的敏感性和鲁棒性。设识别框架Θ＝｛犃１，犃２，

犃３｝，证据集犈 ＝ ｛犈１，犈２｝，其赋予命题的 ＢＰＡ 值分别为

犿１（犃犼），　犿２（犃犼）。具体数据集见表２。

在该实验中，将组１～组１０的证据体依次融合，图２为

该证据集的冲突变化曲线，最终融合结果如图３～图６所示。

表２　实验１数据集

证据 Ａ１ Ａ２ Ａ３

组１
ｍ１ ０．４５ ０．１ ０．４５

ｍ２ ０．４５ ０．１ ０．４５

组２
ｍ１ ０．４０ ０．１ ０．５０

ｍ２ ０．５０ ０．１ ０．４０

组３
ｍ１ ０．３５ ０．１ ０．５５

ｍ２ ０．５５ ０．１ ０．３５

组４
ｍ１ ０．３０ ０．１ ０．６０

ｍ２ ０．６０ ０．１ ０．３０

组５
ｍ１ ０．２５ ０．１ ０．６５

ｍ２ ０．６５ ０．１ ０．２５

组６
ｍ１ ０．２０ ０．１ ０．７０

ｍ２ ０．７０ ０．１ ０．２０

组７
ｍ１ ０．１５ ０．１ ０．７５

ｍ２ ０．７５ ０．１ ０．１５

组８
ｍ１ ０．１０ ０．１ ０．８０

ｍ２ ０．８０ ０．１ ０．１０

组９
ｍ１ ０．０５ ０．１ ０．８５

ｍ２ ０．８５ ０．１ ０．０５

组１０
ｍ１ ０．００ ０．１ ０．９０

ｍ２ ０．９０ ０．１ ０．００

　　　　图２　冲突变化曲线　　　　　图３　犿 （犃１）变化曲线

　　　　图４　犿 （犃２）变化曲线　　　　图５　犿 （犃３）变化曲线

图６　犿 （犃１，犃２，犃３）变化曲线
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图２显示证据体之间冲突的大小在１０组数据中依次增大，

在第１０组数据时接近于１，达到最大冲突。图３和图５是犿

（犃１）和犿 （犃３）在证据体依次融合时结果的变化曲线，可以

看出随着冲突逐渐增大，ＤＳ证据理论算法的曲线会突然下降，

幅度较大，即ＤＳ证据理论算法在强冲突的证据体融合时变化

较大。而本文算法在冲突逐渐增大时，其结果曲线幅度变化较

为缓慢。从图４中犿 （犃２）结果的变化曲线可以看出，在第９

组和第１０组数据融合时，其冲突较大，ＤＳ证据理论算法发生

了Ｚａｄｅｈ悖论问题，原本置信度较小的犃２ 命题其融合结果突

然增大至１，其结果不符合常理。而本文算法受影响很小，其

分配给犃２ 的置信度值符合常识和直觉判断，结合图６来看，

当两个证据几乎完全冲突时，当前的信息无法有效融合来识别

目标，因此本文算法将冲突信任分配给了全集，表明当前两个

完全冲突的证据融合无法得出有效信息，而 ＤＳ证据理论算

法，将两个证据中置信度都很小的犃２ 命题的最终值赋１，完

全违反了常识，产生了Ｚａｄｅｈ冲突悖论。因此，通过实验１的

结果可以看出，本文算法能够更好的处理强冲突证据体之间的

融合问题。

３２　实验２

为了证明所提算法的普遍性，编写 Ｍａｔｌａｂ程序随机产生

了证据体，使用代码如图７所示。

图７　随机证据体生成代码

随机生成的２０个证据体如表３所示。

表３　实验２数据集

犿（犃１） 犿（犃２） 犿（犃３）

１ ０．４４２２ ０．２２２２ ０．３３５４

２ ０．６１３４ ０．１９０２ ０．１９６３

３ ０．３３２４ ０．２９００ ０．３７７４

４ ０．２９２１ ０．３１０４ ０．３９７４

５ ０．８１７６ ０．０７４８ ０．１０７４

６ ０．５９４９ ０．３７９７ ０．０２５２

７ ０．３８９８ ０．１０４２ ０．５０５８

８ ０．７２２２ ０．２３０９ ０．０４６７

９ ０．２６３９ ０．５７６３ ０．１５９７

１０ ０．５３０３ ０．２９８４ ０．１７１２

１１ ０．７４０１ ０．０５３１ ０．２０６７

１２ ０．５４００ ０．３１１９ ０．１４８０

１３ ０．１８３０ ０．２６０３ ０．５５６５

１４ ０．５６２９ ０．１４６６ ０．２９０４

１５ ０．３３２４ ０．２７５２ ０．３９２２

１６ ０．４９５７ ０．０１００ ０．４９４２

１７ ０．２４１６ ０．３９８３ ０．３５９９

１８ ０．６３１６ ０．２６４４ ０．１０３９

１９ ０．３１１５ ０．２２６８ ０．４６１６

２０ ０．４７１９ ０．３５３２ ０．１７４７

在该实验中，使用第１组数据分别与其余１９组数据依次

融合，图８为该证据集的冲突变化曲线，最终融合结果如图９

至１２所示。

图８　冲突变化曲线　　图９　犿 （犃１）变化曲线

图１０　犿 （犃２）变化曲线 　　图１１　犿 （犃３）变化曲线

图１２　犿 （犃１，犃２，犃３）变化曲线

由图８可以看出，该随机数据集的冲突变化并不算剧烈，

在此情况下，所提算法能够和ＤＳ证据理论算法保持一致的优

良效果，且结合图８和图１２可以看出，所提算法在冲突较高

的点会相应的将一些冲突信任分配给全集，优化融合的效果。

通过两组不同性质的实验可以表明，所提算法在强冲突的

数据集上可以有效避免反直观结果，而在冲突一般的数据集

上，所提算法保持了经典ＤＳ证据理论算法的优势，其具有更

好地多源数据融合能力。

３　结论

本文分析了经典的ＤＳ证据理论算法及其存在的问题，在

综合考虑了证据体之间的冲突程度和一致程度的基础上，提出

了证据异常度的概念，并基于此对原始证据体进行加权处理后

融合。实验仿真结果表明，在冲突逐渐增大的数据集上，所提

算法相对ＤＳ证据理论算法变化较为平缓，且在高冲突的数据

集上避免了反直观结果，其融合结果更加符合常理，而在随机

数据集上，所提算法保持了ＤＳ算法一贯的优势，因此，在水

下复杂恶劣的环境中，当部分传感器节点失效或被干扰，采集

的数据与其余传感器形成强冲突等问题时，所提算法能够有效

解决这些问题，更好地应用于水下目标识别任务中。

（下转第２６２页）
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　　计算Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ，公式中犘表示准确率，犚表示召回率，

β
２＝０．３

［１３，１７］。各模型方法计算的平均准确率、返回率和Ｆ－

ｍｅａｓｕｒｅ等实验结果如图５ （ｃ）所示。可以看到，本文提出的

方法无论在准确率、返回率还是Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ，均达到最好的

性能。相比于其他方法，本文方法对返回率性能的提升效果最

为显著，这表明本文方法可以准确地检测出更多的显著区域。

２２　效果定性对比

通过对各种方法产生的显著图结果进行二元分割后，可以

对其视觉效果进行直接对比，判断方法的准确度。图５展示了

用不同方法获得的视觉显著图，以便进行定性的效果比较。由

图中结果可以看出，本文的模型能够产生高分辨率的显著图，

是各个方法中最接近于人工标注显著图的。相比之下，其他方

法产生的显著图均存在明显不足之处：有的方法提取的显著对

象形状出现失真，如ＩＴ和ＧＢ；有的过分强调显著对象的边缘

轮廓，如ＣＡ；有的在不适于从杂乱复杂的背景中难以达到满

意的效果，如ＦＴ、ＲＣ和 ＭＳ。

定量性能对比及定性效果对比实验结果说明基于背景原型

对比度的显著性物体检测方法在较低的计算复杂度下获得了高

效、准确的显著图，具有较强的应用价值。

３　结论

本文在背景原型对比的基础上提出了一个新的显著性模

型。实验结果表明，它在准确率、召回率和Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ等关

键性能和直观视觉效果上均优于目前最先进的显著性模型。此

外，本方法计算复杂度低，对硬件资源要求不高，非常适于移

植到软硬件资源有限的光学设备 （如数码相机）上。
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