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一种有效解决 ＤＳ理论冲突证据
合成的方法

曹　洁，孟　兴
（兰州理工大学 计算机与通信学院，兰州 ７３００５０）

摘　要：针对标准ＤＳ证据理论中存在的冲突证据合成问题，提出了一种冲突证据加权的方法。该方法将各个
传感器的基本概率赋值映射到多维空间中的某个点，计算任意两点的欧氏距离，利用平均距离确定证据的权重，

采用哈夫曼树对证据加权平均后再利用ＤＳ合成规则实现信息的融合。实例论证了该方法的有效性，它能有效
解决冲突证据合成的问题。
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　引言

在身份估计中，单个传感器给出的关于目标的身份信息是

有限的。为了提高估计精度，实际应用中一般采用多个传感器

给出的联合身份信息报告来进行身份估计，特别是采用不同类

型的传感器。通过各个传感器给出的互补身份信息，能够在很

大程度上提高目标识别的准确度。在多传感器联合身份估计

中，将来自于不同传感器的信息进行有效的融合是一个关键技

术，而ＤＳ理论是最常用的多传感器信息融合技术之一，该理
论是由Ｄｅｍｐｓｔｅｒ［１］和Ｓｈａｆｅｒ［２］师生两人共同提出的。

标准的证据理论存在的不足之处在于没有考虑各个传感

器给出的信息可信度，它认为每个传感器给出的信息是同等重

要的。然而在实际应用中，由于环境噪声的干扰、传感器性能

差异等，不同的传感器可能给出完全相悖的结果，此时，标准证

据理论得不到合理的结果。针对标准证据理论在冲突证据合

成上的不足，有很多学者做了这方面的研究，但现有的方法在

某种程度上都存在一定的问题。

本文提出了一种证据加权的融合方法，与以往的研究相

比，主要在两个方面有所创新：ａ）引入欧氏距离来得到证据的
权重；ｂ）根椐权值的大小选择不同的证据进行加权平均，进而

更新冲突证据。本文最后通过实例比较了本文方法与标准 Ｄ
Ｓ理论、Ｍｕｒｐｈｙ方法［３］、白剑林等人［４］提出的方法的合成结

果，结果表明本文所提出的方法在处理冲突证据合成时有更好

的性能。

"

　标准
#


$

组合规则

在证据理论中，若辨识框架θ中的元素满足互不相容的条

件，命题Ａ对基本概率赋值函数ｍ赋值ｍ（Ａ）是集合２θ到［０，

１］的映射，记若ｍ：２θ→［０，１］，必须满足下列条件：
ｍ（）＝０

∑
Ａ２θ
ｍ（Ａ）{ ＝１

（１）

其中：ｍ（Ａ）称为事件Ａ的基本概率赋值，也称质量函数。
证据理论中的组合规则提供了组合两个证据的规则。设

ｍ１和ｍ２是２
Ｕ上的两个相互独立的基本概率赋值，组合后的

基本概率赋值为ｍ＝ｍ１!ｍ２（!是正交和）。

设ＢＥＬ１和ＢＥＬ２是同一识别框架 Ｕ上的两个信任函数，

ｍ１和ｍ２分别是其对应的基本概率赋值，焦元分别为 Ａ１，…，

Ａｋ和Ｂ１，…，Ｂｒ。
标准ＤＳ组合规则如下：
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ｍ（Ｃ）＝

∑
ｉ，ｊ

Ａｉ∩Ｂｊ＝Ｃ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

１－Ｋ 　　Ｃ≠

　０　　　　　　　　　　Ｃ＝
{

　

（２）

其中：Ｋ是冲突因子，反映了证据之间的冲突程度。
Ｋ＝ ∑

ｉ，ｊ
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）＜１ （３）
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　标准
#


$

组合规则存在的不足及改进方法

标准证据理论合成规则中的 Ｋ是一个冲突因子，它反映
了证据之间的冲突大小。当 Ｋ＝１时，标准合成规则不能使
用；当Ｋ→１时，标准合成规则可能得到与事实完全不一致的
结果［５］。针对这个不足，很多学者做了这方面的研究，归纳起

来主要有两类方法［６］：

ａ）认为标准合成规则本身没有错，产生冲突证据的原因
是各个传感器给出的信息不是同等重要的，而标准理论没有区

分这种不等性，因而可以通过证据加权预处理冲突证据，然后

再用标准准则合成。

ｂ）认为不合理的结论是由标准合成规则中的归一化步骤
产生的，新的组合规则主要是解决如何将冲突进行分配的

问题。

本文采用方法ａ）的思想对标准理论进行改进，并与 Ｍｕｒ
ｐｈｙ方法、白剑林等人提出的方法进行了比较。Ｍｕｒｐｈｙ提出了
一种修改证据模型而不改变ＤＳ证据合成规则的方法，该方法
可以处理冲突问题，然而该方法没有考虑各个证据之间的相关

性，只是对证据进行简单的平均。白剑林等人在 Ｍｕｒｐｈｙ方法
的基础上，引入了一个度量证据体间相似性程度的 Ｊｏｕｓ
ｓｅｌｍｅ［７］距离函数，并利用该距离确定各个证据的权重，对多源
证据进行加权平均后再利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则进行融合，可
以有效处理高度冲突的证据。本文所提的方法能得到比以上

方法更好的性能。

&

　本文提出的改进方法

&


"

　生成冲突证据权重的改进

定义１　设Ａ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），Ｂ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）是 ｎ维欧氏

空间的任意两个点，则这两个点的欧氏距离Ｄ为

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２ （４）

假设识别框架θ包含Ｎ个元素，ｍｉ和ｍｊ是其上的任意两
个ＢＰＡ。如果ｍｉ（Ａ１）＝ａ１，ｍｉ（Ａ２）＝ａ２，…，ｍｉ（ＡＮ）＝ａＮ，ｍｊ
（Ｂ１）＝ｂ１，ｍｊ（Ｂ２）＝ｂ２，…，ｍｊ（ＢＮ）＝ｂＮ，将这两个基本概率赋
值映射到Ｎ维欧氏空间中的两个点，构造两个 Ｎ维向量 ｘ＝
（ａ１，ａ２，…，ａＮ）和ｙ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ），本文定义两个证据ｍｉ和
ｍｊ的距离。

定义２　任意两个证据ｍｉ和ｍｊ的距离定义为

ｄ（ｍｉ，ｍｊ）＝Ｄ２（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ｂｉ）２ （５）

为了计算简便，此处采用欧氏距离的平方定义证据距离。

证据之间的距离反映了两个传感器给出信息的支持程度，距离

越大，表明两个证据支持度越小，冲突越大。如果一个传感器

给出的证据与其他传感器给出的证据距离都大，则该传感器给

出的证据是低可信度的，因而给此证据赋予小的权值。本文提

出的改进方法就是基于此思想，假设有 ｐ个传感器给出证据
ｍ１，ｍ２，…，ｍｐ，计算ｍ１的权值：

ａ）计算ｍ１与其他各个证据的距离 ｄ（ｍ１，ｍｊ），其中 ｊ＝１，
２，…，ｐ；

ｂ）计算平均距离 ｄ
－
（ｍ１）＝

１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝１
ｄ（ｍ１，ｍｊ）；

ｃ）计算证据ｍ１的权重ｗ１＝
１

ｄ
－
（ｍ１）

。

同理，可以计算其他证据的权重。若最终计算出的权重集

合为｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｐ｝，归一化权重得到如下权值集合｛珘ｗ１，珘ｗ２，
…，珘ｗｐ｝，用归一化的权值加权冲突证据，降低证据间的冲突。

&


%

　证据加权平均的改进

以往的很多文献都只针对权重的产生提出改进方法，本文

不仅提出了权重生成的新方法，而且对证据的加权平均［８］也

进行了改进，实例证明改进之后的方法能达到更好的性能。改

进思想源于哈夫曼编码时构造的哈夫曼树，具体实现如下：

ａ）按照权重的大小对所有的证据进行从大到小的排序。
ｂ）按照哈夫曼编码思想对证据进行两两加权融合，唯一

不同的是在融合的过程中不用改变证据的位置。为了保证

ＢＰＡ的和值为１，每次进行两个证据的加权融合时需要重新计
算归一化权值，直到所有的证据都被融合。假设有五个证据

ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５，对应的归一化权值为 珘ｗ１、珘ｗ２、珘ｗ３、珘ｗ４、珘ｗ５，且
满足 珘ｗ１＞珘ｗ２＞珘ｗ３＞珘ｗ４＞珘ｗ５。证据加权平均过程如图１所示。

图中①～④表示加权融合后的新ＢＰＡ，⑤是起始权重最大
的ＢＰＡ。

ｃ）依次用图１中①～⑤的基本概率赋值更新初始的基本
概率赋值ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５，得到新的基本概率赋值。

从以上加权融合过程可以发现，该方法的实质是选择最具

可信度的几个基本概率赋值更新有冲突的基本概率赋值，用最

可靠的合成证据更新权值最大的起始证据，因而能降低证据间

的冲突，提高估计性能。

采用本文改进方法进行ＤＳ推理的步骤总结如下：
ａ）系统收集到ｎ个证据，计算两两的欧氏距离；
ｂ）根椐两两的欧氏距离计算平均距离，进而确定证据的

权重；

ｃ）采用本文提出的证据加权平均法进行冲突证据的预处
理；

ｄ）使用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ组合规则融合更新的证据。

'

　实例应用

通过一个算例对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法、Ｍｕｒｐｈｙ方法、白剑林等人
的方法进行对比，说明该方法的有效性。算法在ＶＣ＋＋６．０下
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实现，硬件配置为内存５１２ＭＢ，ＣＰＵＰ４３．０ＧＨｚ。设Ａ、Ｂ、Ｃ分
别表示战斗机、轰炸机、预警机，系统使用 ＥＳＭ、ＩＲ和 ＥＯ三种
传感器，得到以下五个证据，其中 ｍ（Ａ）、ｍ（Ｂ）、ｍ（Ｃ）表示识
别目标Ａ、Ｂ、Ｃ的基本概率值。

ｍ１（ＥＳＭ１）：ｍ１（Ａ）＝０．５，ｍ１（Ｂ）＝０．２，ｍ１（Ｃ）＝０．３

ｍ２（ＩＲ）：ｍ２（Ａ）＝０，ｍ２（Ｂ）＝０．９，ｍ２（Ｃ）＝０．１

ｍ３（ＥＯ１）：ｍ３（Ａ）＝０．５５，ｍ３（Ｂ）＝０．１，ｍ３（Ａ，Ｃ）＝０．３５

ｍ４（ＥＯ２）：ｍ４（Ａ）＝０．５５，ｍ４（Ｂ）＝０．１，ｍ４（Ａ，Ｃ）＝０．３５

ｍ５（ＥＳＭ２）：ｍ５（Ａ）＝０．６，ｍ５（Ｂ）＝０．１，ｍ５（Ｃ）＝０．３

采用本文的方法解答如下：

计算各个证据的权重。五个证据对应欧氏空间的五个点

坐标为ｍ１（０．５，０．２，０．３，０），ｍ２（０，０．９，０．１，０），ｍ３（０．５５，
０．１，０，０．３５），ｍ４（０．５５，０．１，０，０．３５），ｍ５（０．６，０．１，０．３，０）。
根椐式（５）计算证据之间的两两距离为

ｄ（ｍ１，ｍ２）＝０．７８

ｄ（ｍ１，ｍ３）＝０．２２５

ｄ（ｍ１，ｍ４）＝０．２２５

ｄ（ｍ１，ｍ５）＝０．０２

ｄ（ｍ２，ｍ１）＝ｄ（ｍ１，ｍ２）＝０．７８

ｄ（ｍ２，ｍ３）＝１．０７５

ｄ（ｍ２，ｍ４）＝１．０７５

ｄ（ｍ２，ｍ５）＝１．０４

ｄ（ｍ３，ｍ１）＝０．２２５

ｄ（ｍ３，ｍ２）＝ｄ（ｍ２，ｍ３）＝１．０７５

ｄ（ｍ３，ｍ４）＝０

ｄ（ｍ３，ｍ５）＝０．２１５

ｄ（ｍ４，ｍ１）＝０．２２５

ｄ（ｍ４，ｍ２）＝１．０７５

ｄ（ｍ４，ｍ３）＝０

ｄ（ｍ４，ｍ５）＝０．２１５

ｄ（ｍ５，ｍ１）＝０．０２

ｄ（ｍ５，ｍ２）＝１．０４

ｄ（ｍ５，ｍ３）＝ｄ（ｍ５，ｍ４）＝０．２１５

由公式 ｄ
－
（ｍ１）＝

１
ｐ∑

ｐ

ｊ＝１
ｄ（ｍ１，ｍｊ）可计算平均距离为

珔ｄ（ｍ１）＝０．２５，珔ｄ（ｍ２）＝０．７９４
珔ｄ（ｍ３）＝珔ｄ（ｍ４）＝０．３０３
珔ｄ（ｍ５）＝０．２９８

则各证据的权重可由公式ｗｉ＝
１

珔ｄ（ｍｉ）
得到。

ｗ１＝４，ｗ２＝１．２６

ｗ３＝ｗ４＝３．３

ｗ５＝３．３６

归一化权值为

珘ｗ１＝０．２６２８，珘ｗ２＝０．０８２８
珘ｗ３＝０．２１６８，珘ｗ４＝０．２１６８

珘ｗ５＝０．２２０８

计算出各个证据的权值后，按照本文提出的方法对证据进

行加权平均，最后通过 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ准则进行合成。四种组合方
法的融合结果比较如表１所示。

从表１中可以看出，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法无法有效处理冲突证
据，ｍ（Ａ）始终为 ０，尽管以后收集到的证据都是支持 Ａ的，但
是由于证据ｍ２否定了 Ａ，系统不认为识别目标是 Ａ。随着收

集到的证据增多，Ｍｕｒｐｈｙ方法、白剑林等人提出的方法和本文
提出的方法都能正确识别目标为 Ａ；然而 Ｍｕｒｐｈｙ方法没有考
虑到证据之间的相互关联，在合成四个证据时才识别出正确目

标；白剑林等人提出的方法考虑了证据之间的相互关联，在合

成三个证据时就识别出正确目标；本文提出的方法将哈夫曼树

引入到加权平均中，根椐证据权值的大小选择最佳的证据进行

平均更新，保留了最可靠的几个加权平均证据，实例表明这种

方法是可行的，在合成两个证据时就能识别出正确目标，提高

了算法性能。相比于其他算法，本文提出的算法在不增加计算

量和复杂度的前提下取得了更好的性能。同时，在融合了所有

的证据后，可以发现本文提出的方法对目标的概率赋值差异甚

大，Ａ的基本概率赋值几乎为１，在很大程度上降低了判决难
度，提高了判决效率。

表１　四种组合方法的融合结果比较

方法 ｍ１、ｍ２ ｍ１、ｍ２、ｍ３ ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４ ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５

ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ
组合规则

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０．８５７１
ｍ（Ｃ）＝０．１４２９

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０．６３１６
ｍ（Ｃ）＝０．３６８４

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０．３２８２
ｍ（Ｃ）＝０．６７１２

ｍ（Ａ）＝０
ｍ（Ｂ）＝０．１２２８
ｍ（Ｃ）＝０．８７７２

Ｍｕｒｐｈｙ平均
组合规则

ｍ（Ａ）＝０．１５４３
ｍ（Ｂ）＝０．７４６９
ｍ（Ｃ）＝０．０９８８

ｍ（Ａ）＝０．３５００
ｍ（Ｂ）＝０．５２２４
ｍ（Ｃ）＝０．１２７６

ｍ（Ａ）＝０．６０２７
ｍ（Ｂ）＝０．２６２７
ｍ（Ｃ）＝０．１３４６

ｍ（Ａ）＝０．７９５８
ｍ（Ｂ）＝０．０９３２
ｍ（Ｃ）＝０．１１１０

白剑林等人提出

的组合规则

ｍ（Ａ）＝０．１５４３
ｍ（Ｂ）＝０．７４６９
ｍ（Ｃ）＝０．０９８８

ｍ（Ａ）＝０．５８１６
ｍ（Ｂ）＝０．２４３９
ｍ（Ｃ）＝０．１７４５

ｍ（Ａ）＝０．８０６０
ｍ（Ｂ）＝０．０４８２
ｍ（Ｃ）＝０．１４５８

ｍ（Ａ）＝０．８９０９
ｍ（Ｂ）＝０．００８６
ｍ（Ｃ）＝０．１００５

本文提出的

组合规则

ｍ（Ａ）＝０．７１５６
ｍ（Ｂ）＝０．０８４２
ｍ（Ｃ）＝０．２００２

ｍ（Ａ）＝０．８６２４
ｍ（Ｂ）＝０．０２１３
ｍ（Ｃ）＝０．１１６３

ｍ（Ａ）＝０．９２４９
ｍ（Ｂ）＝０．００６５
ｍ（Ｃ）＝０．０６８６

ｍ（Ａ）＝０．９８２６
ｍ（Ｂ）＝０．００１２
ｍ（Ｃ）＝０．０１６２

(

　结束语

目标识别［９］过程中会受到各种不确定因素的影响，导致

不同传感器可能给出相互冲突的证据，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ方法无法处理
冲突证据的合成问题。针对这个难题，本文提出了证据加权的

方法，该方法继承了Ｍｕｒｐｈｙ方法和白剑林等人方法的优点，能
有效处理冲突证据的合成问题。同时，该方法在证据加权平均

时引入了哈夫曼树，针对不同的权值选择合适的证据进行加权

平均，提高了收敛速度。将本文提出的方法用于说话人音／视
频特征的融合是今后的研究方向。
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