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基于多特征信息的空天图像与实时信息

舰船目标关联技术
陶明明，安瑾，杨丽春

（中国船舶重工集团第 716 研究所，江苏 连云港 222061)

摘要：综合利用舰船目标在空天图像与实时情报信息中的互补信息，提出了基于多特征信息的空天图像与实时情报信息舰船

目标关联技术。构造了舰船目标点集结构特征矢量与属性特征矢量作为目标关联判别的依据，并基于目标关联匹配最优化算

法求解目标最优关联匹配。仿真结果验证了该方法的有效性。
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0 引言

目标关联技术是确定各种有源和无源探测在内的异类传感器所获得的目标量测信息之间的对应关系的

过程[1][2]，通过将各类传感器所获得的目标特征信息加以联合、相关和组合，可以得到关于目标的更多特征

信息，从而为目标跟踪识别﹑态势估计提供更多的依据[3]。

空天图像信息包括可见光、红外、合成孔径雷达、激光、多光谱获取的目标二维或三维成像，这类信

息具有较高的位置精度，其图幅覆盖的范围可以跨越几十甚至上百公里。但是空天图像时间滞后很严重，

如卫星图像情报从原始探测到使用的时间可能在一个小时以上；另外，空天图像的时间数据率低，同一区

域被单星重复覆盖一般需要数天，被多星重复覆盖至少需要几十分钟；通过空天图像对目标的识别精度也

比较粗。实时信息包括雷达、光电、电子对抗、技侦等情报信息，这些信息具有全天候、覆盖范围广、目

标截获概率高、实时性等优点，并且对目标的识别精度比较高，但可能存在单个目标定位精度差等问题，

如电子侦察的目标定位精度在公里～几十公里级。为了充分利用不同信息源提供的独立、互补的信息，对

不同信息源获得的目标信息进行相关和组合，可以避免单一信息源的局限性，从而获得更为可靠的目标位

置估计和身份估计。

本文基于舰船目标在空天图像与实时情报信息中的互补特征，构建了基于点集结构特征及类别属性特

征的特征向量与判别函数，并通过最优化匹配算法求解目标最优关联匹配。为验证该方法的有效性，进行

了数据的仿真及验证。

1 基于空天图像与实时信息舰船目标关联方法

国内外相关学者针对目标关联方法进行了大量的研究，并提出了许多目标关联方法，其中比较典型的

方法有：最邻近法(NN)、概率数据关联法(PDA)、联合概率数据关联法[4](JPDA)、最邻近联合概率数据关联

算法[5](NNJPDA)、多假设滤波算法等。这些方法是基于目标位置量测信息的目标关联算法，多是基于目标

的运动状态信息以及传感器对目标密集采样的情况下，在存在目标漏检测、虚假目标等情况下，以上算法

的关联正确率并不高，再加上空天图像信息传输的时间滞后性以及航天侦察卫星扫描周期长等原因，以上

关联算法显然不再适用，须研究新的目标关联方法。

为了充分利用两种数据源提供的舰船目标信息实现目标关联，本文综合利用目标的位置结构信息及目

标的属性信息，通过构造基于位置结构信息和属性特征的关联判别函数，实现对目标的关联匹配。考虑空

天图像数据与实时信息在时间上的统一性，结合空天图像数据获取的时间，需要对实时信息的数据库历史

数据调出进行优选优化，根据图像情报各目标的位置，综合图像目标位置误差和实时信息目标位置误差，

划出能够与图像目标匹配的实时信息目标区域。在这里，图像信息中目标的属性信息是经过目标检测、目

标提取、目标识别等处理后形成的。
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通过以上的分析，设计了如图 1 所示的空天图像与实时信息舰船目标关联方法流程，从流程图可以看

出，在对空天图像信息与实时信息的舰船目标进行识别之后，目标关联问题就演变为目标特征矢量的构造

及目标匹配最优解的求解的问题。

图 1 基于空天图像与实时信息舰船目标关联方法流程图

2 舰船目标特征矢量构造

基于目标位置（距离、方位）信息进行目标关联是一种常见的方法，但由于传感器测量误差与随机误

差等因素的影响，单纯的利用目标的位置信息进行目标的关联匹配将面对诸多问题，并不能得到稳定、精

确的关联匹配结果。

由于目标位置信息与目标属性信息具有互补性，本文除了考虑目标的位置特征信息之外，将结合空天

图像与实时情报两种不同数据源经处理后获取的舰船目标特征信息构造相应的特征矢量来实现目标的关联

匹配。本文构造的特征信息有两类：（1）基于位置信息的目标点集结构特征矢量；（2）基于个体目标的属

性特征矢量。

2.1 舰船目标点集结构特征矢量构造

基于目标点集的结构特征是将同一图像内多个目标视为一个点集，实时信息目标视为另一个点集，每

一个点集构成一个图形结构，通过构造图形结构特征来实现点集与点集之间的匹配。为了获取稳定的目标

结构特征矢量，采用基于层次化递进的方法来实现，其步骤为：

对图像信息、实时信息点集中的每个目标构造局部特征矢量；

计算两个点集之间局部特征矢量最为相似的一对目标；

以该对目标作为参考点，对点集中的多由目标构造全局特征矢量。

假设由图像探测源获取的目标点集信息表示为 A，由实时情报探测源所获取的目标点集信息表示为 B，
在给定目标位置数据的情况下，目标 i 的局部特征矢量表示为目标群中离该目标最近及最远的两个目标到它

的距离以及与某一方向（如正北方向）所成的夹角，其中夹角取值范围为[0，π)。如图 2 所示为光学图像

舰船目标检测识别之后的目标局部特征表示示意图。

图 2 舰船目标局部特征表示示意图
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于是由图像探测源所探测到的目标 i 以及由实时情报侦察传感器所探测到的目标 j 的局部结构特征矢量

表示为：

mirrA iiii CCCC
i ,...,1),,,( 2211   （1）

njrrB iiii EEEE
i ,...,1),,,( 2211   （2）

为了寻找相似度最大的一对目标，将两类数据源中目标之间的局部特征矢量进行矢量相减，定义相减

后的特征矢量如下：

njmirrfabsd jijijiji BABABABA
ij ,...1;,...,1),,,( 2211    （3）

为了使特征矢量在量纲上实现统一，需要对相减后的特征矢量 ijd 的每一个分量进行归一化，得到归一

化的特征矢量：
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       



   
（4）

这时，定义目标矢量之间的相似性度量为：

* 1,..., ; 1,...ij ij ijr d d i m j n  
（5）

则
{ }ijr 中的最小值所对应的一对目标 i 和 j 为最为相似的一对目标，可以由下式求出：

min{ } 1,..., ; 1,...ijr i m j n 
（6）

在获得两个点集之间最为相似的一对目标后，以这对目标作为点集中其它目标的全局特征矢量构造参

照点。与构造目标局部特征矢量类似，以各目标与参照点之间的距离值以及距离连线与定义的某一方向的

夹角值作为目标的全局特征矢量，则图像目标的全局结构特征矢量为：

mirA
s
i

s
i AAs

i ,...,1),(~
  （7）

其中
s
iCr 为成像目标 i 到目标 s 的距离，

s
iC 为目标 i 与目标 s 连线和定义的方向所成的夹角。

同理，实时情报侦察目标的全局结构特征矢量表示为：

njrB
s
i

s
i BBs

i ,...,1),(~   （8）

将两类侦察传感器中目标之间的全局特征矢量进行相减，并对相减后的矢量进行归一化，得到归一化

后的结构特征矢量 ijd

。

这时，定义目标矢量之间的相似性度量如下：

* 1,..., ; 1,...ij ij ijs d d i m j n    （9）

于是两个目标点集中所有舰船目标间的结构特征矢量相似性关系可由相似性度量矩阵表示为：

njmisR ij ,...,1;,...,1}{1  （10）
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2.2 舰船目标属性特征矢量构造

目标的属性特征是指表征目标身份信息的特征，不同的信息源对目标的身份识别层次是不一样的。对

于空天图像信息来说，通过对光学图像中的舰船目标进行检测可以识别出目标的几何身份信息，如长、宽、

面积，以及长宽比、形状等特征。将这些特征与舰船目标特征库进行比较，可以判断出被检测目标的舰船

类别。对于雷达、电子侦察等实时情报信息来说，通过获取目标在雷达、电子侦察传感器中获取的有关载

频、脉冲、脉宽等信号信息，并与平台知识库进行比对，可以识别出目标类别属性，甚至类别型号。

鉴于空天图像信息与实时情报信息对舰船目标识别的精细层次是不一致的，为了能够利用图像信息和

实时情报信息对目标的属性判断实现目标个体的关联，需要将两种数据源对目标的属性信息统一到同一个

层次，使两类传感器对属性特征的描述具有统一的纲量，从而能够利用这一信息来实现目标的关联。

对于图像信息，对舰船目标进行检测、识别等图像处理之后，通过提取各目标的特征集

1 2( , ,... )S s s sA A A A
kR r r r 以及分类隶属度函数集合 1( ) { ( ), [1, ]}s sA A

i i iF r f r i k  可以得到目标 SA 属于各类舰

船目标的置信度矩阵 1 2[ , ,... ]s s s sA A A A
mp p p p 。

同样，对实时情报信息进行处理，通过提取各目标特征集 1 2( , ,... )S s s sB B B B
kR r r r 以及分类隶属度函数

1( ) { ( ), [1, ]}s sB B
i i iF r f r i k  可以得到目标 SB 属于各类舰船目标的置信度矩阵 1 2[ , ,... ]s s s sB B B B

mp p p p 。

在获得两种数据源的舰船目标属性特征矢量之后，定义舰船目标属性特征矢量间的相似度：

1
( , ) ( )j ji i

m
B BA A

ij k k
k

r r p p p p


   （11）

将相似度进行归一化之后，两类数据源所探测到的舰船目标间的属性相似性度量关系矩阵可以表示为：

2 { } 1,..., ; 1,...ijR r i m j n   （12）

由得到的目标属性相似性度量矩阵及目标间相似关系的定义可知，最优匹配是使得其总体匹配相似度

的和最大。

3 舰船目标关联匹配最优化求解

在得到舰船目标点集结构特征矢量的相似性度量矩阵 }{1 ijsR  以及目标属性特征矢量的相似性度量

矩阵 2 { }ijR r 之后，组合利用两种特征进行目标的关联匹配，可以发挥信息互补的优势，提高舰船目标关

联匹配正确率。

这里定义两相似性度量矩阵的组合相似性关系为：

/ij ij ijd r s （13）

由关联测度的定义可知，矩阵 { }ijD d 中相应的元素 ijd 越大，则空天图像传感器探测到的目标 i 和实

时情报传感器探测到的目标 j 是同一目标的可能性越大。因此，目标的关联匹配问题便转化为求解总体匹配

相似度的和最大的问题，也就是从矩阵 { }ijD d 中求解一组行、列下标不重复的元素，并且这些元素的和

最大。如图 3 所示，将相似度量矩阵 ijd 看成是目标 i 和目标 j 之间的权值，求解关联匹配最优解问题便转化

为求解完备匹配问题，针对该问题，本文采用基于 Kuhn-Munkres 二分图算法进行求解。Kuhn-Munkres 算

法通过迭代的方式求解最完美匹配，该算法可以大大缩减处理时间。

4 数据仿真及验证

为验证上述方法的有效性，本节进行相关的仿真验证。这里假定某海域具有舰船目标 10 艘，其中有航

母、补给舰、两栖舰、巡洋舰各一艘，驱逐舰、护卫舰各三艘，其真实位置分别为{(2,3); (2,5); (3.2,7); (4.2,3.5);
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(5.8,1.5); (7,8.7); (7.7,5.1); (6.5,4.2); (6.1,6.6); (4.2,8.3)}×104m。

图 3 基于 Kuhn-Munkres 算法的完备匹配求解示意图

由于不同信息源中目标的定位误差、随机误差、系统误差等因素的影响，舰船目标在不同信息源中的

位置呈现出一定的波动，表现为在真实位置附近的领域范围内摆动，我们把整个领域叫做概率误差，如图 4
所示为仿真的目标真实位置，其中虚线的圆表示其中一个目标的概率误差。对于不同的信息源，由于目标

定位误差、随机误差和系统误差是不一样的，因此，各探测源探测到的目标位置在概率误差范围内随机摆

动。对于目标的属性信息，由于实时信息对舰船目标的识别区分度比较高，因此我们假定实时信息的属性

信息为目标真实属性特征，而图像信息的属性特征量为真实属性特征量在高斯分布下的仿真值。

图 4 目标真实位置仿真及概率误差表示

假设 Pa表示图像传感器目标的概率误差，Pb 表示实时信息舰船目标的概率误差，考虑到目标存在漏检

测等情况，对以下不同的场景进行仿真验证：1）两种数据源都不存在目标漏检测；2）只有一种数据源存

在有目标漏检测；3）两种数据源都存在有目标漏检测。分别对不同场景下的数据仿真 200 次，其实验结果

如下：

从表 1 可以看出，在两种数据源都不存在目标漏检测的情况下，通过本文方法对舰船目标进行关联匹

配可以获得较高的的关联匹配正确率，在两种数据源定位精度较高的情况下，目标的关联匹配正确率可以

达到 100%；从表 2可以看出，在只有一种数据源存在目标漏检测的情况下，目标的关联匹配正确率随着漏

检测率的增加而降低，在漏检测率达到 50%的情况下，关联匹配正确率仍可以达到 87%以上；从表 3 可以

看出，两种数据源都存在目标漏检测情况下，目标关联匹配正确率随着目标定位精度误差的加大以及漏检

测率的提高而降低，但其关联匹配正确率仍可以满足实际应用的需求。

图 5 所示是在 Pa=500m 情况下，针对舰船目标是否加入目标属性特征下的关联匹配正确率对比图。实

验证明，在不同的场景下，通过加入舰船目标属性特征向量进行目标关联匹配，比单独基于目标点集结构

特征的关联结果更为可靠、稳定。
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表 1 两种数据源都不存在目标漏检情况下的关联正确率

概率误差 Pb=1km Pb=4km Pb=7km Pb=10km

目标关联正确率
Pa=200m 100% 100% 100% 98.7%

Pa=500m 100% 100% 99.6% 96.95%

表 2 只有一种数据源存在目标漏检情况下的关联正确率

概率误差 Pb=1km Pb=4km Pb=7km Pb=10km

目标关联正确率

（漏检测率 10%）

Pa=200m 100% 100% 100% 96.72%

Pa=500m 100% 100% 99.33% 95.33%

目标关联正确率

（漏检测率 30%）

Pa=200m 100% 100% 98.86% 85.07%

Pa=500m 100% 99.71% 97.5% 94.57%

目标关联正确率

（漏检测率 50%）

Pa=200m 96.3% 93.5% 91.7% 89.7%

Pa=500m 95.7% 91.9% 89.5% 87.8%

表 3 两种数据源都存在目标漏检情况下的关联正确率

概率误差 Pb=1km Pb=4km Pb=7km Pb=10km

目标关联正确率

（漏检测率 10%）

Pa=200m 100% 99.76% 98.07% 95.61%

Pa=500m 99.94% 99.63% 97.71% 92.25%

目标关联正确率

（漏检测率 30%）

Pa=200m 93.78% 92.4% 89.4% 85.30%

Pa=500m 90.11% 90% 86.89% 81.87%

目标关联正确率

（漏检测率 50%）

Pa=200m 81.47% 79.60% 76.07% 72.05%

Pa=500m 74.63% 73.13% 71.88% 70.62%

图 5 加入属性信息前后目标关联正确率对比图

5 结论

本文针对舰船目标在空天图像与实时情报信息中的特征，提出了基于多特征信息的舰船目标关联技术，

综合舰船目标在空天图像与实时信息中的互补信息，基于舰船目标的位置结构特征与舰船目标属性特征构

造目标多特征判别函数，通过最优化匹配算法求解目标最优关联匹配。为了验证该方法的有效性，分别针

对不同场景下的舰船目标进行仿真，实验结果证明了该方法的有效性，并且对目标定位精度较差、目标漏

检测率比较高的情况下仍可以获得较高的关联匹配正确率。
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