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异质影像融合研究现状及趋势

石 强 1 张 斌 1,2 陈 喆 1 时公涛 3 陈 东 3 秦前清 1

摘 要 成像机理上的差异导致了异质影像数据之间存在着本质区别, 这使得其在像素级融合存在很大困难, 因此异质影像

融合主要集中于特征级和决策级. 本文从信息融合的基本原理出发, 详细论述了异质影像融合结构、特征级融合算法、决策级

融合算法的研究现状. 同时, 深入分析了异质影像融合中存在的问题, 并指出了未来的发展方向.
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Abstract The diversity in the imaging mechanism leads to the essential difference between heterogeneous images. This

makes it very difficult to fuse heterogeneity images at pixel levels. So the fusion methods mainly focus on feature and

decision levels. Based on the principles of multisource information fusion, this paper describes the research status of image

fusion structure, feature level fusion algorithm and decision level fusion algorithm in details. Meanwhile, in-depth analysis

of the problems existing in heterogeneous image fusion is presented. Finally, we suggest the future research directions for

heterogeneous image fusion.
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随着遥感技术的发展, 各种星载、机载传感器能
够为战场监测提供各种级别、各种分辨率和各种波

段的遥感影像. 如何通过多种影像信息对目标的解
译, 获取高可靠性、高确定性的目标情报信息, 是一
个迫切需要解决的问题. 信息融合技术的发展为解
决这个问题提供了有效的途径.
信息融合是把来自多个传感器和信息源的数据

加以联合、相关和组合, 进而获取精确的位置估计和
身份估计的信息处理过程[1]. 多源信息融合技术不
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仅能够对单个信息进行有效分析、提炼, 而且还能够
利用多源信息的冗余和互补特性, 减少信息的不确
定性和模糊性, 保证了系统可靠性与鲁棒性.
图像融合[2−7] 作为信息融合的一个重要的分支,

已经得到研究人员的广泛关注. 图像融合不是简单
地叠加, 它产生的是新的蕴涵有更多价值信息的影
像. 融合的影像, 可为同质影像, 也可为异质影像; 前
者获取的影像具有相同的性质, 而后者则具有更大
的互补性. 因此异质影像融合意义更为明显.

1 异质影像融合结构

1.1 信息融合的基本原理

信息融合的功能在人和动物身上得到了充分体

现. 例如人体将各个器官 (眼、耳、鼻、皮肤) 收集到
的各种信息组合起来, 通过先验知识对周围环境作
出判断, 并采取相应的行动; 响尾蛇通过热眼和光眼
感知周围目标与环境, 通过 6 种方式对这两类信息
进行融合, 最终判定目标是否为可捕捉目标[8]. 这反
映了信息融合的基本过程, 即首先将各种信息或数
据转换成对环境的有价值的解释, 并构建适合于解
释组合信息含义的知识库, 再采用某种融合机制, 实
现对复杂环境的感知. 信息融合系统就是模仿人脑
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综合处理复杂问题的过程, 将各种实时或非实时、突
变或渐变、模糊或准确以及相似或矛盾等不同特征

的多传感器信息进行合理支配和使用, 根据某种准
则来组合这些在空间或时间上的冗余或互补信息,
以获得对被观测对象的一致性描述.

1.2 信息融合功能模型

基于信息融合的基本原理, 依据对输入信息的
抽象以及融合输出结果的不同, 人们先后提出了多
种融合功能模型, 包括三级融合模型[9]、JDL (Joint
directors of laboratories)模型[10−11]、Dasarathy模
型[12−13] 等. 其中, 三级融合模型按照数据抽象的
层次, 将信息融合分为数据层融合、特征层融合及
决策层融合; JDL 模型作为应用最广泛的信息融合
模型, 是美国 JDL/DFS (Data fusion subpanel) 根
据信息融合输出结果对融合功能层次所进行的分

类, 包括位置估计与目标身份识别、态势评估、威胁
估计, 然而它并没有关注融合处理过程; Dasarathy
从软件工程的角度分析, 提出了一个五级融合模型,
包括了 “数据入 –数据出”、“数据入 –特征出”、“特
征入 –特征出”、“特征入 –决策出”、“决策入 –决策
出”, 其特点是可构建灵活地信息融合系统结构, 对
实际应用研究具有指导意义.

1.3 异质影像融合结构

异质影像成像机理的差异造成了影像数据之间

的不可比性, 使得像素级 (数据级) 融合非常困难.
特征级和决策级融合成为异质影像融合研究的重点.
同时考虑到 Dasarathy 模型的灵活性和异质影像融
合自身的复杂性, 研究者提出了混合融合结构. 因
此, 本文重点讨论的异质影像融合结构, 主要包括:
特征级融合结构、决策级融合结构以及混合融合结

构.
特征级融合可分为目标状态信息融合和目标特

性信息融合[1, 8]. 特征级目标状态融合主要用于目
标状态跟踪, 融合处理主要实现参数相关和状态矢
量估计[14], 主要涉及到的多源信息包括各种情报雷
达、跟踪红外等非成像信源. 特征级目标特性融合
就是特征层次的联合目标识别, 具体融合方法与模
式识别技术紧密相关, 只是融合模式识别所使用的
特征是联合特征[15], 所涉及的多源信息包括了各种
情报雷达等非成像信源以及合成孔径雷达、红外影

像、多/高光谱影像、可见光影像等成像信源. 鉴于
本文主要讨论异质影像融合, 因此这里所涉及的特
征级融合是特征级的目标特性融合, 其融合结构如
图 1 所示. 特征级融合[16] 不仅可以提高从单一传感

器影像特征提取特征的概率和准确度, 而且还可以
获得某些有用的复合特征.

图 1 特征级目标特性融合结构

Fig. 1 The feature level fusion structure of

object character

决策级融合[17] 是指对每个影像的特征信息进

行分类、识别等处理, 形成相应结果后, 进行进一步
的融合过程, 最终的决策结果是全局最优决策, 其融
合结构如图 2 所示. 决策级融合具有数据量少、容
错性高、对信源的依赖性和要求降低、分析能力强

等优点. 其缺点是, 要求各传感器信息相互独立, 否
则决策级融合的分类性能可能低于特征级融合.

图 2 用于目标分类识别的决策级融合结构

Fig. 2 The decision level fusion structure for object

classification and recognition

混合融合结构[18−19] 主要是从系统角度出发,
考虑各个层次之间的互联和反馈, 将像素级、特征级
及决策级融合综合起来, 极大地提高融合系统的性
能, 其融合结构如图 3 所示. 单层次信息融合的处理
极易受到信息丢失、信息不完整、信息不确定性等
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因素的影响, 导致了融合系统较差的鲁棒性; 混合结
构综合考虑了决策级、特征级、像素级三个层次信

息融合处理结果, 因而具有更强的鲁棒性和更高的
灵活性.

图 3 用于分类识别的混合融合结构

Fig. 3 The hybrid fusion structure for classification and

recognition

特征级和决策级融合结构在实际应用较多, 而
复杂的混合融合结构则较少应用. 以上三种融合结
构均未考虑反馈机制, 将影像融合评价指标作为指
导融合的反馈信息, 对融合过程进行控制可以得到
更理想的融合结果[1]. 以上融合结构均涉及特征级、
决策级融合算法, 因此, 下面具体讨论异质影像特征
级和决策级融合算法.

2 异质影像特征层融合方法

由异质影像特征级融合结构可知: 经过噪声去
除、影像配准等预处理以及特征提取等过程, 可从单
一传感器中获得目标的识别特征; 再次, 经过异质影
像特征之间的联合、相关、组合等融合步骤, 可获得
稳健的目标融合特征; 最后, 利用融合特征完成目标
的分类识别任务, 最终获得准确可靠的分类识别结
果.
特征级融合算法大致分为简单特征组合、特征

选择以及特征变换三类[22]. 简单特征组合是将原始
的异质影像特征, 用串行或者并行的方法组合在一

起, 构成新的特征向量, 可分为串行和并行融合方
法. 特征选择是从新组合的特征向量中, 对应的每一
维数据中都选择对分类最优的数据, 最后把选择出
来的数据组成新的特征, 常用的方法有遗传算法、人
工神经网络等. 特征变换的融合方法是指将所有特
征向量, 用特定的数学方法变换为一种新的表达方
式, 常用的方法有模糊逻辑、D-S 证据理论等. 三者
之间的比较见表 1.

2.1 基于简单特征组合的融合方法

2.1.1 串行融合方法

假设任意样本 ζ 的两个特征矢量为 α ∈ A,
β ∈ B, A,B 分别是两个特征空间, 那么 ζ 样本的

串行组合特征为 γ = (α, β)T, 显然, 如果特征矢量
α, β 的维数分别是m,n, 那么串行组合特征 γ 的维

数为 (m + n). 这种特征矢量串行融合方法, 虽然在
很多情况下能够有效提高识别率, 但其缺点也是明
显的. 首先, 组合特征维数的急剧增加, 使得组合后
特征抽取及识别效率大幅度降低; 其次, 不同的特征
向量在串联前需要进行归一化或者加权处理[20], 这
不可避免地会用到优化算法, 会降低融合系统的识
别速度.

2.1.2 并行融合方法

并行融合算法就是利用复向量将同一样本的

两个特征矢量合并在一起, 在复向量空间进行特
征抽取, 常用的是一些多元数据分析处理的方法,
包括典型相关分析 (Canonical correlation analy-
sis, CCA)、稀疏保持典型相关分析、主分量分析
(Principle component analysis, PCA)、判别分析
(Fisher) 等[21−23]. 并行融合方法可极大地提高融合
识别率. 其主要的困难是不相关特征或者相关性较
小的特征提取部分, 另外, 并行融合方法要求提取的
特征维数相同, 否则就需要进行预处理. 针对现有并
行复矢量特征融合方法所处理特征类别有限的问题,
朗方年等[24] 提出了一种建立在四元数空间的新的

表 1 三种特征融合思路比较

Table 1 Comparison of three frameworks for feature level fusion

思路描述 输入特征 输出特征 主要方法

特征组合融合
将异质影像特征按照串行

所有特征向量 串行或者并行的特征向量 串行融合并行融合
和并行的方法组合

从新组合特征中选择对决策 基于遗传算法融合基于神经

特征选择融合 最优特征组成新特征, 侧重 特征向量简单组合 对决策最优的特征向量组合 网络融合基于粗糙集及其

于选择对决策最优组合 扩展的方法

原始特征变换新特征表达方
基于模糊逻辑融合, 基于

特征变换融合 式, 侧重于特征重新表达而 所有特征向量 新的特征向量表达形式
证据理论融合

适应一些融合算法
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并行融合方法, 同时将实数中的 Fisher 方法推广到
四元数空间, 将此方法于人脸检测, 取得了良好效
果.

2.2 基于特征选择的融合方法

2.2.1 基于遗传算法的特征层融合

Bebis 等[25] 提出了一种基于遗传算法的特征层

融合方法, 将红外和可见光影像融合用于人脸识别.
该方法的基本框架是, 首先通过小波或者奇异值分
解分别得到可见光和红外影像的人脸特征; 接着使
用遗传算法的编码机制把对象特征按照一定的顺序

排成一串染色体二进制串; 其次, 遗传算法中一代的
每个个体表示了一个融合可见光和红外影像特征的

可能途径, 通过遗传算法若干代的选择、交叉、突变
产生新的个体并更新评价函数, 当评价函数收敛时,
就认为找到最优染色体表达方式, 即红外和可见光
特征融合的最优方式. 通过遗传算法的并行优化过
程, 这种方法可以选择出对人脸识别最优的融合特
征向量.

2.2.2 基于神经网络的特征级融合

神经网络所具有的记忆、选择、抽象等功能以

及其良好的稳健性与容错性, 决定了它非常适合于
信息的特征层融合. 神经网络特征层融合的核心是,
利用神经网络具有记忆、选择、抽象等的功能, 通过
对神经网络的训练可以自动的选择出对目标分类识

别的最优融合特征. 覃征等[26] 等将神经网络模块和

贝叶斯网络结合, 用于特征融合的目标识别. 该方法
通过多个多层感知 (Multi-layer perception, MLP)
网络组成一个多层感知模块, 获得对特定目标的最
优识别融合特征, 再用贝叶斯网络推理的方式获得
感兴趣的变量, 最终获得融合识别结果.

2.2.3 基于粗糙集及其扩展的特征级融合

基于遗传算法和神经网络的特征选择方法无法

处理特征的不精确、模糊、粗粒度等不确定性问题.
而 Pawlak 提出的粗糙集理论为带噪声、不精确或
者不完全数据的分析处理提供了一套严密的数学工

具. 粗糙集理论的使用中需要对数据进行离散化, 而
离散化至今没有统一的标准, 因此利用其他的智能
计算方法如模糊集方法扩展粗糙集理论, 在避免数
据复杂的离散化过程同时, 又能够处理模糊数据[27].
基于粗糙集属性约简的特征选择方法逐渐被用于多

源影像的特征级融合, 这种方法一方面能够处理特
征的不确定性, 同时能够选择出对分类识别的有效
特征, 去除冗余的特征, 提高了分类识别的效率与精
度[28−29].

2.3 基于特征变换的融合方法

2.3.1 基于模糊逻辑的特征层融合

基于模糊逻辑的特征层融合方法核心思路是,
通过模糊逻辑算子 (合取与析取算子) 将数据源中的
原始特征转换为新的组合特征. Alex 等[30] 对于多

时相遥感影像的线特征提取, 然后利用合取与析取
算子对所提取的线特征进行变换, 获得变换后的新
的特征表达, 将此新特征作为遥感影像上山脉、道路
等地物的融合特征, 用于目标分类识别. 覃征等[26]

进一步对这类基于模糊逻辑的特征融合方法进行了

梳理和补充, 并对模糊逻辑算子组合提出了新的算
子及特征融合规则.

2.3.2 基于D-S证据理论的特征级融合

胡良梅[31] 提出了一种基于 D-S 理论的特征融
合方法, 该方法首先计算 ANOVA 边缘特征, 接着
在强边缘和弱边缘设定的基础上, 计算边缘特征的
基本概率赋值, 最后利用 D-S 证据组合规则, 获得
融合的边缘特征. 这种方法很好地消除了 ANOVA
方法对阈值的敏感性保留了原始图像中的边缘, 提
高了特征提取算法的鲁棒性和可靠性. 由此可见, 基
于 D-S 证据理论进行特征融合的核心是, 通过证据
理论的基本概率赋值函数将原始特征变换到新的证

据空间, 在新的证据空间内通过 D-S 融合规则获得
最终的融合.
总之, 从简单特征组合到特征选择和特征变换,

特征层融合思路在逐步拓宽, 且数学理论深度不断
提高, 新的数学理论及智能计算都应用于特征层融
合. 然而复杂实际应用中, 未知情况下的动态干扰会
导致特征信息提取的不确定性, 严重影响融合算法
的性能[32]; 同时如何描述和表达实际融合处理中的
复杂机制, 为特征融合机制提供现实指导, 是特征层
融合急需解决的问题.

3 异质影像决策层融合方法

由异质影像决策层融合结构分析, 异质遥感影
像经过配准、去噪等预处理, 经特征提取, 还需通过
分类识别等决策算法对特征作出初步判决, 才能对
这些决策进行融合, 最终得到联合判决结果. 决策层
融合常采用方法是包括贝叶斯推理、证据推理在内

的不确定推理方法. 同时, 为了克服分类识别时先验
信息难以获取的难题, 神经网络方法也被用于决策
层融合.

3.1 基于不确定推理的决策层融合

决策层融合方法多采用各种不确定推理

技术, 包括 Bayes 概率推理[33−34]、D-S 证据推
理[35−37]、DSmT 理论[38−39]、模糊推理[40−42]、粗
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糙集理论[43] 等. 不确定推理的基本框架如图 4 所
示, 其融合过程如下: 首先对影像数据不确定性、不
完整性、模糊性、不精确性等进行建模; 其次通过条
件概率、基本概率赋值函数、隶属度函数等属性函

数和基于等价关系的知识约简建立起影像信息与决

策的关系, 形成对目标的决策; 再选择合适的融合算
子, 对单一信息源决策结果进行融合, 获得最终联合
决策.

图 4 不确定性推理的基本流程框架

Fig. 4 The framework of basic flowchart for uncertain

reference

Bayes 提供了一个概率框架, 常用于影像决策
级的融合. 其用于多源信息融合时, 要求系统可能的
决策相互独立, 这些决策可看作一个样本空间的划
分, 使用 Bayes 条件概率公式, 根据信源的观测将先
验概率更新为后验概率, 从而解决系统的决策问题.
其中条件概率的获取可通过高斯模型、混合高斯模

型、SVM 学习[44] 及 Logistic 函数[45] 等方法获得.
Bayes 决策规则包括最大后验概率、最大似然、最大
熵、最小期望风险等.

D-S 证据理论通过似真度和置信度函数表示不
精确性和不确定性. 其用于多源信息融合时, 首先需
要建立问题的论域, 其次在论域内确定基本概率函

数分配, 形成对问题的支持证据, 再次通过证据的合
成实现证据组合, 获得最终的信任函数, 实现多个证
据对问题的决策. 其信度函数定义在论域的幂集上,
与概率方法有很大的不同. 目前基本概率赋值函数
(mass 函数) 还没有统一的计算方法, 一般通过特征
相关系数[46、模糊集方法[47]、特征属性距离[48]、粗

糙集方法[49] 等构造 mass 函数. 其决策规则有最大
似真度或最大置信度. D-S 证据方法要求信源独立,
在处理冲突信息时会产生与常理相悖的结论, 在证
据组合时会引起焦元爆炸问题[50−51]. 为解决这些
问题, Dezert 和 Smarandache 提出了 DSmT 理论,
该方法建立在论域的超幂集上, 并形成新的证据组
合方法. 它不限制信源独立性的要求, 同时能够处理
冲突证据组合[52]. 由于其基于 Dedekind 格子模型,
因此运算量巨大.
模糊集能够很好地表示影像信息的不精确性.

模糊推理用于多源信息融合的主要步骤是: 输入变
量模糊化→ 模糊规则前件中应用模糊算子→ 据模
糊蕴含运算由前提推断出结论→ 模糊合成→ 输出
变量反模糊化. 模糊集的优点是具有多样的结合算
子, 可以根据不同情况灵活选择算子. 其中给模糊变
量赋予隶属度函数的方法比给随机变量赋予概率密

度函数所用的方法多, 赋值过程直观. 该过程可建立
在逻辑运算基础上, 包括直觉、推理、角模糊、归纳
推理、模糊统计等[53−55]. 基于模糊逻辑融合常用的
决策规则为最大的隶属度.
粗糙集能够处理不精确、不确定、不完全的信

息. 其用于多源信息融合时, 首先需要建立条件属性
和决策属性的关系数据模型; 接着对连续属性离散
化, 判明属性的不可辨别关系; 其次利用属性约减获
得简信息表并求出核值表; 再次归纳推理规则, 实现

表 2 各种不确定推理方法比较

Table 2 Comparisons of different uncertain reference methods

属性函数 融合规则 决策规则 处理能力 局限性

贝叶斯概率 条件概率 概率公式
最大后验概率, 最大

不确定信息融合
要求信源独立, 不能

似然, 最小期望风险 处理不精确信息

D-S 证据 基本概率赋值 (幂集)

Dempste 规则,

最大似真度, 最大 不确定、不完整
要求信源独立, 不

Smets 规则, Yager

置信度 信息融合
能很好处理冲突信息,

规则, Dubois-
不能处理不精确信息

Prade 规则

DSmT 理论 基本概率赋值 (超幂集)

自由 DSm 规则, 混合
最大似真度, 最大 不确定、不完整、

计算量巨大DSm 规则, 冲突比例
置信度 冲突信息融合

重新分配 (PCR1-PCR6)

模糊集 隶属度 模糊逻辑算子 最大隶属度
模糊信息融合

不能处理不确定性

粗糙集 决策表 属性约简 基于决策表决策规则
不确定、不完整、

等价关系约束太强
信息融合
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知识推理. 粗糙集方法通过知识约简建立影像特征
信息与决策之间的关系, 形成决策规则. 与其他的方
法相比, 它作出决策时无需任何先验信息, 对问题的
描述和处理比较客观. 粗糙集知识约简是基于等价
关系的, 而大部分实际应用都无法满足这种关系. 为
解决这个矛盾, 学者相继提出了基于容差关系[56]、

模糊相似关系[57] 的粗糙集, 使得粗糙集能够用于实
际融合领域.
各种不确定推理方法的比较见表 2, 由以上分析

可知, 不确定性推理用于决策层融合的关键, 就是通
过属性函数建立起影像信息与决策之间的关系函数,
再通过融合规则对这些关系函数进行组合. 这与特
征层影像融合有本质区别, 例如, 特征层融合中使用
模糊逻辑方法, 是为了通过 T-模和 T-余模算子对原
始特征集合进行变换得到新的特征; 而在决策层融
合中, 利用模糊逻辑方法是为了建立特征与决策的
隶属度函数关系, 再利用模糊逻辑算子组合模糊隶
属度. 再以证据理论为例, 特征层融合中, 基本隶属
度函数的作用是将原始特征转换为一种新的特征表

达; 而决策层融合中, 其作用是描述特征对决策的支
持程度.

3.2 基于神经网络的决策层融合

将神经网络应用于决策级融合, 可以解决由于
数据类别先验信息难于获得而造成的困难. 核心的
思路是将自组织聚类神经网络应用于单一传感器

信息的分类识别, 同时通过神经网络方法对所获得
的决策信息进一步进行融合, 因此, 这里所用到的
神经网络不仅是一个综合分类器, 同时还是一个融
合中心. 人工神经网络在决策级融合应用的研究较
少: Chair 等[58] 提出一种感知型的神经网络结构用

来融合统计独立多源信息判决结果; Thomopoulos
等[59] 应用神经网络解决传感器信息融合检测问题;
Rawlak[60] 提出了一种基于 LMS 准则且性能接近
最优参数检测器的神经网络模型, 用来融合二值假
设判决; 倪国强等[61] 将 DIGNET 神经网络应用于
多源信号的融合分类, 分类结果精度较高.
神经网络在特征层和决策层融合中所起作用不

同. 在特征层融合算法中, 神经网络更多被当作优化
选择方法; 而在决策层融合算法中, 神经网络首先作
为分类器, 对信息作出决策判断; 其次作为融合中
心, 对初始决策进行进一步的联合决策分析.

目前, 决策层融合算法研究主要集中于不确定
性推理, 基于神经网络的决策层融合研究成果相对
较少. 而在不确定性推理中, 决策规则主要包括最大
后验概率、最大似真度、最大置信度及最大隶属度

规则等, 这些决策推理规则简单, 并没有太多考虑各
种单一决策之间的关系, 实际应用中, 需要对这些关

系进行建模, 形成符合实际的决策推理, 例如, 在多
属性决策问题中, 综合考虑各个属性之间的关系, 确
定每个属性的权重, 对这些属性进行线性组合, 可获
得较理想的联合决策[62].

4 存在的问题及研究方向

4.1 存在的问题

随着研究的深入, 现有异质影像融合方法在多
类不确定性处理机制等方面还存在一定问题. 因此,
有力推动异质影像融合的发展, 需要深入研究以下
几个方面的问题:

1) 多类不确定条件下的异质影像特征选择
多源异质影像可以提供地物目标更多的特征信

息, 然而众多的特征中存在着冲突性和冗余性: 某一
特征提供的信息和另一特征提供的信息相冲突矛盾

或者某一特征提供的信息与另一特征提供的信息是

相同的. 这增加了信息处理的时间, 也影响了处理的
效果. 在分类识别问题中, 只有充分的认识并选择稳
健、本质、互补的特征, 才能够提高处理的效率与精
度. 另一方面, 由于传感器测量设备的局限以及环境
模糊等因素的影响, 多源信息往往具有不确定性、模
糊性、不一致性、不完整性等[63−64]. 因此, 只有在对
特征信息的不确定性建模的基础上, 才能实现复杂
条件下的分类识别的稳健、本质特征选择[65]. 基于
遗传算法和神经网络的特征选择方法缺少对信息不

确定性的处理机制; 而基于粗糙集及模糊粗糙集的
特征选择方法仅能处理部分的不完备性.

2) 异质影像决策融合中可靠属性函数的获取缺
乏有效方法

属性函数的确定是不确定性推理不可或缺的步

骤. 概率函数估计方面, 利用纯数学的 Log-normal,
Nakagami-Rice 分布, 基于物理属性的 Gamma 分
布刻画 SAR影像观测值概率分布[66],利用混合高斯
模型描述影像观测值的概率分布[67−68], 然而, 这些
参数化估计的方法都是基于某种分布模型假设, 对
影像观测值的建模并不符合实际情况; 在隶属度函
数的估计方面, 文献中常见的方法包括高斯函数、三
角函数、梯形函数、模糊聚类等方法, 这些方法需要
确定模糊参数等, 需要专家知识支持, 主观性较强;
在基本概率分配函数计算方面, 常见的方法包括, 基
于广义三角模糊数的构造方法[69], 基于模糊 C 均值
聚类、模糊隶属度的构造方法[47], 基于灰关联关联
系数的构造方法[70], 基于粗糙集上下近似的构造方
法[49] 等, 然而, 这些方法均是针对具体的复杂实际
问题, 很难轻易地用于更多的实际应用环境.

3) 对异质影像融合中机理性的问题缺少本质认
知
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认知科学和人工智能是促进信息融合理论发展

的重要因素[71]. 人和动物的认知机理一直是认知科
学和人工智能研究的重点, 然而动物和人类认知客
观对象的多传感器信息融合机理还尚未揭示出来.
需要建立新的理论框架用来描述认知的本质, 从而
借鉴认知科学和人工智能的研究成果, 清楚地了解
异质影像信息融合机制, 建立更加有效的融合模型.

4) 对异质影像融合系统综合优化问题研究不够
深入

如果认为异质影像融合最终的目的是目标识别,
那么之前所进行的检测、跟踪都是目标识别的预处

理过程. 因此需要考虑系统整体性能的情况下, 将目
标 “检测 –跟踪 –识别” 等信息融合性能综合考虑,
获得整体融合性能的最优化. 然而, 现有的异质影像
信息的融合检测、融合跟踪、融合识别等, 都是作为
单独部分研究, 所得到的仅仅是系统的局部最优[72].
目前, 关于这方面的研究工作仍然较少.

5) 对异质影像融合性能评价尚未建立标准指标
体系

多传感器信息融合性能评估通过建立合理的评

估指标体系, 揭示所选择的信息融合方案是否受到
特定的目标环境、传感器组和计算平台的约束, 可为
彼此竞争的信息融合方案提供合理的选择依据. 然
而由于问题的复杂性和信息融合系统的多层次性,
至今尚未建立统一的评估标准体系[73]. 异质影像融
合性能评价的标准指标体系更是没有建立起来, 这
是实际应用中迫切需要解决的问题.

4.2 研究方向

研究人员已经意识到影像融合问题是一个病态

问题, 也是一个系统工程问题, 并不能依赖单一理论
算法建立不同数据或者不同应用环境的融合通用框

架. 针对异质影像信息融合发展中所存在的问题, 以
下主要讨论基于训练样本学习的属性函数获取, 多
类不确定性信息融合处理、增加反馈机制的信息融

合综合优化处理、基于生物学机制的信息融合、先

验知识在信息融合中的应用以及目标相关的性能评

价指标、混合智能系统支持下的异质影像融合等几

个研究方向.
1) 基于训练样本学习的属性函数获取
为了在不确定性推理中获得准确、可靠、客观、

普适的属性函数, 可以采用样本学习的方式. 文献
[44−45, 74] 提出了基于 SVM 方法和 Logistic 学习
的方式获得影像观测值的后验概率, 使得观测场建
模更加符合实际情况; 文献 [66, 75] 分别提出了无参
数和半参数概率密度估计的方法, 直接从训练数据
中获取 SAR 影像观测值的概率密度估计, 更符合实
际情况; 文献 [76] 提出了利用 RBF 神经网络学习

的隶属度函数学习方法, 可以从历史数据中发现隶
属度函数, 克服了由于缺乏经验而可能造成的偏差;
文献 [77] 基于属性数据的正态分布模型构建基本概
率分配函数, 并通过正态性检验与正态性转换处理
非正态模型数据.

2) 多类不确定性信息融合处理
多类不确定性问题处理主要包括混合融合方

法、多智能体方法、随机集理论以及中智理论等.
Zhu 等[78] 将模糊集和证据推理相结合用于影像分

类. 与分别单独使用 D-S 理论和模糊集方法相比,
这种混合融合方法提高了分类精度. Farah 等[79] 提

出了基于案例推理 (Case based reasoning, CBR)
与规则推理 (Rule based reasoning, RBR) 的多智
能体融合方法用来同时处理处理遥感影像土地利用

分类的不确定性和不精确性. Xu 等[80] 提出了用随

机集进行多源信息融合的统一的框架, 能够将证据
理论、模糊集、可能性理论、条件事件代数等统一起

来. Smarrandache 和 Dezert 提出的中智理论其有
两种实现的方法, DSmT 和中智逻辑[81]: a) DSmT
以超幂集 (DΦ) 作为基本的论域, 可以看作是 DST
理论的扩展. 由于考虑了论域元素之间的多种情况,
DSmT 计算量很大; b) 中智逻辑可以看作是模糊逻
辑、经典逻辑等的统一, 它考虑真值度、非真值度以
及不确定度, 可以同时处理信息的模糊性、不完全
性、不一致性、不精确性等.

3) 基于生物学机制的异质信息融合
从生物感知认知机理出发, 越来越多的新理论

和新方法不断地涌现. 受到生物的多模感知机理的
启发, 人们提出了机器视觉融合理论与方法及基于
条件规则的多源异构信息融合理论与方法等[82]. 美
国麻省理工学院林肯实验室的Waxman 通过对响
尾蛇光眼和热眼的融合机制的研究, 利用对抗受域
(仿响尾蛇双模式细胞工作机理) 提出了微光夜视图
像和红外图像的对抗融合[83].

4) 先验知识在信息融合中的应用
上下文信息等先验知识在信息融合中有非常重

要的作用. 定量融合方法能够很好地对不确定性建
模, 而定性融合适合于进行知识的推理. 将定性融合
与定量融合方法相结合, 构建一种混合融合模型, 能
够充分利用两者优势. 同时这种混合模型可以描述
信息融合处理中的上下文信息等先验知识, 从而能
够提高融合系统的效能. 例如, 贝叶斯网络是一种概
率图, 用来解决不确定环境下的决策问题, 用其可以
描述多个变量之间的上下文信息, 将其用于融合可
有效提高融合系统效能.

5) 增加反馈机制的信息融合综合优化处理
实际处理很多问题时, 估计结果与决策结果会

相互影响, 有必要将估计和决策结合起来考虑. Li[84]
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提出了 JDE 的融合思路, 利用贝叶斯优化的方法将
估计与决策过程综合考虑, 设计一个新的贝叶斯风
险函数, 最小化此函数即可得到最终的融合结果. 该
方法用于目标跟踪和目标分类, 可以改善跟踪效果,
提高分类精度.

6) 目标相关的性能评价指标
融合评价是为了研究信息融合系统的性能. 然

而, 当给定内容和情况发生改变时, 同一个评价指
标对于不同情况下的性能评价不具有普适性, 因
此融合评价方法也需要随之改变. 针对这种情况,
Thomas 等[85] 提出了包含自学习机制的检测系统

评价方法.
7) 混合智能系统支持下的异质影像融合
混合智能系统是在解决现实复杂问题的过程中,

从基础理论, 支撑技术和应用视角出发, 采用不同的
混合方式, 使用多种智能和非智能技术但至少有一
种是智能技术, 进而获得知识表达能力和推理能力
更强, 运行效率更高, 问题求解能力更强的智能系
统, 主要涉及自然启发系统、不确定性管理、混合优
化方法、分类器集成等计算领域[86−88]. 而异质影像
融合的任务及过程反应了现实世界中问题的复杂性

和多变性, 包括了影像数据的模糊性、不确定性及高
维特点, 这使得仅仅依靠单一智能技术不能解决异
质影像融合问题. 因此, 需要在混合智能系统框架的
支持下实现异质影像融合: 首先, 在生物学机制的启
发下建立异质影像融合机制; 其次, 通过不确定管理
模块实现异质影像信息的不确定性分析建模和特征

提取与选择; 再次, 通过混合优化系统实现异质影像
智能融合系统中涉及的优化问题求解; 最后, 通过多
种分类器的集成实现智能决策过程.

5 结论

本文从信息融合基本原理、信息融合功能模型、

信息融合结构、信息融合算法等方面对异质影像融

合现状进行分析. 在融合功能模型中, 重点介绍了三
层模型和Dasarathy 模型, 在此基础上, 阐述了异质
影像融合结构, 包括特征层融合结构、决策层融合结
构以及混合融合结构. 在特征层融合算法方面, 分别
从基于简单特征组合、特征选择及特征变换的融合

对现有的融合方法作了讨论; 在决策层融合算法方
面, 分别从模糊逻辑、贝叶斯理论、证据理论、粗糙
集理论等不确定性推理方法与神经网络等对国内外

融合算法研究作了论述. 同时本文指出了现有融合
方法存在的诸如多类不确定条件下的异质影像特征

选择、异质影像决策融合中可靠属性函数获取、异

质影像融合认知机理、异质影像融合系统综合优化

等方面的问题, 并进一步阐明了异质影像融合的研
究方向.
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