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基于ESMS过滤器的信息融合理论研究及 SLAM 应用 ) 

李新德 黄心汉 Jean Dezert。 

(华中科技大学控制系智能控制与机器人实验室 武汉430074) 
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摘 要 本文解决了多源信息融合时信息源选择的难题，提出了一种广义的证据支持贴近度过滤器采选择最一致的 

证据源，并耦合基于 I)SmT和 PCR5的融合机，应用于 Pioneer II移动机器人的 SLAM；通过对运行在虚拟环境中的 
一 个虚拟机agA(自身携带16个Sonar传感器)，感知周围环境信息，对有或没有ESMS过滤器两种情况下的环境地 

图重构效果进行比较，充分验证 了ESMS过滤器作为信息融合源选择先决条件的优点。 
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Abstract In this paper，we address the problem of selection of sources of information as a prerequisite for the fusion， 

and propose a very genera1 evidence supporting measure of similarity(ESMS)for selecting the most coherent subset of 

sources to combine among all sources available at each instant．ESMS filter coupling with the fusion machine based on 

DSmT and PCR5 iS applied to the SI AM of the Pioneer II mobile robot，where a virtua1 automatic mobile robot detec— 

ting the environment from 16 sonar sensors evolves in the virtua1 environment with obstacles．By comparing the result 

of map reconstruction of the world with Or without ESMS filter，it testifies the superiority of the selection of the 

sources as prerequisite for improvement of inform ation． 

Keywords Information fusion，DSmT，PCR，Evidence supporting measure of similarity 

1 前言 以从我们后面的应用中得到充分的体现口 

信息融合技术开始于20世纪 7o年代未期，它的出现是 

信息时代发展的必然要求。尤其近十几年，随着信息融合技 

术由军事应用向民用的转化。对不完善信息(不完全、不精确、 

不确定或不一致信 g)的处理，无论是控制结构还是融合算 

法，都得到了飞速发展⋯。除了贝I1f 斯之外，也出现了很多理 

论框架来刻画不确定性，例如随机、模糊等。证据推理或者 

DS ，以及最近的DSmTE胡都提供了有趣的方法来融合用 

信度函数表示不确定的信息源。提出了许多有效的融合规 

则，例如 Dempster规则[2]、yager规则 j、Dubois＆．prade 

规则_7]和最近基于比例重新分配的minC~ 】和PCR1～PCR5 

规~iJ[9,103。这篇论文的主要思想是考虑到多源不一致信息进 

行融合时，尽可能地在融合前过滤掉那些高度冲突，甚至错误 

和误导信息，以确保基本一致的子信息源进入融合器，这样就 

可以显著地提高融合精度和准确性。因此提出了ESMS过 

滤器，它能够巧妙地选择一致信息源，而且不依赖于具体规 

则，具有融合精度高。适用面广和计算量低的优点，这些都可 

2 融合机 

2．1 一般原理 

融合机的一般原理是由k个证据源作为输人源，给定一 

组信度赋值映射到幂集命题空间(包括鉴别框中的焦元、集合 

算子(即并、交和补封闭运算)。以及根据具体系统最终确定的 

完整性约束。当然，这里的幂集是广义的幂集(我们用( 来 

表示)。不同的理论框架或模型，其幂集的定义不同。比如 

DST，其幂集为2。。DSmT的超幂集为 D。。对U 来说， 

其超幂集为s曰。根据不同的模型选择不同的组合规则进行 

融合，当然既可以两两按次序进行融合(如图1所示)，也可以 

同步全局融合。次序部分融合比同步全局融合更简单，且更 

容易实现，但必须保证证据源在某种规则下满足结合定律(即 

不考虑融合先后次序)。一般来说，每次融合都会产生一定的 

冲突质量K。如何重新分配K，我们在图 1给出了冲突重新 

分配器的概念，即根据不同的模型和系统约束要求，选择不同 

的冲突分配规则。考虑到我们的应用，这里我们采用PCR5 

规则耦合 DSmT规则，因为 PCR5具有比较好的性能L。 。 

当然，这里的 PcR5是指次序 PCR5。据说最近的 PCR6比 
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PCR5更有效。我们将在后期工作中进一步应用 PCR6E删改 

善机器人的SLAM。下一节将简单介绍一种基于DSmT和 

PCR5的融合机。 

图 1 一般次序融合机 

2．2 基于 璐mT和 PCR5融台机 

这一节我们考虑到后面的应用，给出一种具体的次序融 

合机，如图1所示。这里的融合器(Fusing machine)是基于 

DSmT，冲突重新分配器 (conflict redistributor)是基 于 

PCR5。DSm模 型 是 由 Jean Dezert(France)和 Florentin 

Smarandache(American)于 2003年提出来的 ’̈1 “]。DSmT 

(Dezert-Smarandache Theory)是一种通用、灵活、有效、自下 

而上的崭新信息融合算法，即它能够分别处理底层擞 据层， 

中问层一特征层，上层一决策层的融合问题；不仅能够处理静态 

融合(主要体现在数据层和特征层)问题，而且能够处理动态 

融合(主要体现在决策层)问题。最突出的优点是能够处理多 

源信息的不确定性和高度冲突性，且计算量小，融合效果好。 

另外，为了进一步提高融合精度，重新分配冲突信息，自2004 

年以来，Dr．Jean and Prof．Florentin提出了5个版本的信息 

融合比例冲突重新分配规则 ]。除了PCR1是对总的冲突 

质量进行重新分配外，其它 4个版本都是对部分冲突进行重 

新分配，其中PCR5尽管增加了计算复杂性，它对冲突处理是 

最精确的。下面我们简单回顾一下DsmT和PCR5。 

2．2．1 经典 DSmT的简单描述 

1)设鉴别框@：{01，0z，⋯， }是一个包括 个穷举焦元 

的有限集，每个焦元之间非排斥(区别于DST)； 

2)设 超幂集(不同于 DST的幂集 2。)表示鉴别框中 

的焦元由U和n算子组合的所有命题。组合规则如下： 

a) ， l，⋯ ， ∈Ds； 

b)if A，B∈Ds，then ANBEDs and AUBED0： 

c)除了由规则1和 2获得的命题外，其它的命题都不属 

于 Ds。 

3)广义信度函数：设定广义鉴别框，对于每一个证据源 

s，定义一组映射 (·)：DS~．[-0，13，如 

m( )一O，∑ (A)：1，其中 (A)被称为命题A广义 
AE 

基本信度赋值。那么广义信度函数和似然函数分别被定义 

为： 

B (A)一 ∑ 优(B) (1) 
A，B∈f尹 

PZ(A)一 ∑ m(B) (2) 
BNA~~．BE 

4)经典(自由)DSmT融合规则：设 自由DSmT模型为 

M7(@)，对七≥2个独立可靠证据源，融合规则如公式(1)所 

示： 

· 】】8 · 

M，(。)(A)兰[ l④⋯ ](A) 

VA≠ ∈【 ，= ∑ Tf (Xi) (3) 
x1．⋯ ∈ 。’’ 

(g1 n⋯xK) A 

2．2．2 PCR5的简单描述 

当模型中的完整约束已知，那么对冲突质量的重新分配 

很有必要，为了有效地管理这些冲突提出了许多分配规则(大 

部分依赖 shafer模型)，其中Dempster规则是把总的冲突质 

量通过一个简单的归一化处理，重新分配到所有的命题空问， 

由于这个规则在某些场合出现反直觉的特点。而引起了很大 

的争议，甚至受到批评 当然也有很多方法来克服它的缺点。 

对于DsmT，首先扩展了Dubios&Prade规则来考虑模型中的 

任何完整性约束和模型的可能动态约束，我们称之为DSmH 

(DSm Hybrid)，实际上 DSmH仅仅是把部分冲突(合取)质 

量传递到部分未知(析取)命题空间。当前 DSmH已经被更 

有效的比例冲突重新分配规则所取代，尤其 PCR5细化冲突 

质量，只分配部分冲突质量到那些对部分冲突产生影响的元 

素，它满足准结合定律，也满足VBA的中性原则。 

下面引出PCR5处理2源冲突质量的公式： 

V XEG／{ ) 

mP(?R5(X)； 12(X)+ 

柳[ + ] ㈤ ￡ ≠L 1(x)+ (y)’ z(x)+卅 (y) ” 
这里，c(x)表示 x的规范形式，mtz(·)对应合取一致规则， 

例如： 12(X)兰 ∑ XI，Xz∈Gm1(X1) 2(X2)。对于多源 

冲突因子重新分配是对2源的广义化，其具体公式参见文[9， 

10]。 

3 ESMS过滤器 

3．1 ESMS过滤器的目的 

在这篇论文中，我们的主要思想是通过设计一个预处理 

器来选择一致信息源，过滤掉不一致信息源。然后让一致的 

信息子源进入融合机(图2所示)。这种思想既不依赖于应 

用，也不依赖于融合机本身(无论什么模型或框架被选择)。 

我们在后面通过应用这个预处理器到移动机器人的sLAM， 

来验证融合性能的提高。我们在下面详细给出了基于证据支 

持贴近度过滤器的预处理器。采用 EsMs过滤器改善的融 

合处理过程如图2所示 

图2 ESMS过滤器改善的融合处理过程 

3．2 一些定义和定理 

定义 1(证据支持贴近度) 考虑任意 3组映射在相同命 

题空问 的广义基本信度赋值： (·)， 。(·)and 。 

(·)，如果下面 3个基本条件满足，那么存在一个映射 N 

(⋯)：GO× 一[0，1]被称为证据支持贴近度函数。3个基本 

条件如下： 

① Vml(·)，m2(·)，N(m1，优2) N(m2，m1) 

②V (·)defined．over( ，N(m，m)一1 

③N(mx， )一O if X≠Y 

这里 ，5=1，2表示仅支持X，X∈ 的信度赋值。对所有 

的命题y≠X 被定义为 (X)=1和 (y)=0。如果 
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N( l，?n2)>N(?flI，m3)，那么 m2比 m3更接近 j= l，N 

( ，m )被称 为 m-(·)和 (·)的 证据支 持贴 近度 

(ESMS)。 

定理 1 假没存在 维单位向量A，邛么对于给定足够小 

的 F实数e， 少存住一个 维单位r口J节上；，使得 ABI<e。 

证明：反证法。在给定￡的前提下，假没小存在这样的向 

量B，使得IABI<e，那么如果我们假设B—A，可知IAB 一0， 

又冈为 ∈>O，所以 AB I<e，这与假设十订矛 。冈此，至少存 

存一个 维单位向量B，使得IABI<E。 

定义2 1竽存 ”维向量元素m (·)，州z(·)∈ 使得 

两者之问的距离测度小于某⋯给定足够小的正实数e，邯么 

我们认为Ⅲ．(·)与 2(-)刈x的证据支持程度一敛。 

定理2 假设存在 ”维证据测度 m (·)，m (·)∈ 

必存在充要条件：苔 (·)与 。(·)对 x的证据支持程度 

敛，那么必满足定理 l。 

证明：首先证充分条件。冈为 (·)，1",vlz(·)∈ ，又 

凼为 卅 (-)与 州z(·)的证据支持程度一致，由定义 2， 知 

存在足够小的正实数e，使得d(m (·)，m (·))<￡， 此满 

足定理 l。 

证必要条什。由定理 1可知，对 于 ，l维证据测度 m 

(·)∈ ，对于给定足够小的正实数e，必存在n维证据测度 

m z(·)∈( ，使得d(m (-)，m2(·))<￡，所以满足定义 2， 

因此我们认为T,vlI(·)与 2(·)的证据支持程度一致。 

定理3 若给定e越小，那么"in1(·)， z(·)∈( 之间 

的距离越近，也就是说，m (·)与m。(·)越相似或一致。 

证明：根据定理 2．如果 (·)与 r，Iz(·)相似或一致，必 

定有d(ml(·)， (·))<E，我们让 ￡一1 N(ml，m2)，当e 

越来越小时，N(A，B)就越来越人，根据证据支持贴近度的定 

义，那么 (·)与 2(·)越相似或一致，若当￡一1一N(A， 

B)一0时，那么卅 (·)与州 (·)完令一致 

结论 通过上面几个定义和定理可知，证据支持贴近度 

函数足一个理想的度量两个证据源一致性的上具。那么下面 

关键问题是如何找到这样的贴近度函数。我们在3．3节给出 

了一个这样的函数。 

3．3 ESMS函数的定义 ． 

下面我们给出了ESMS函数的定义： 

定义3 我们考虑鉴别框@一{ ， ，⋯， }(n>1)，m 

(·)和mz(·)被定义在相同的命题空间 ，x 表示命题空 

间中G。第i个命题，l( j表示命题空间 的基数。一个简 

单的ESMS函数被定义如下： 
1 ，， 

N(m1， )一1一专 (∑J I( 1(Xi) 2(X)) )“ (5) 
√2 

说明：ESMS函数不是唯 +的，也可以选择其它函数_] ， 

这里虽然给出了一个比较简单而且适用的函数，已经应用剑 

机器人的SLAM，我们这里不是仅仅说明 一个具体的 ESMS 

函数，而是为r设计 EsMS过滤器来改善融合机的性能。 

定理4 公式 (5)中定义的N(m ，m2)是 一一个 ESMS函 

数。 

证明：①首先我们来证明 N(m ，Ⅲz)∈Eo，1]。要证明N 
1 

(m ，m2)≤1，假设 N(m ，m )>1，由公式 (5)可知— 
√Z 

— — — — — — — — — 一  

^ ∑( (x )一m (x )) <o这是 可能的，所以假设是不 

成立的。我们接着证明N(m ，mz)≥o。假设N(ml，mz)<o， 

公式(5)可知∑J (m ，(x )一 (x )) >2。 为 m 

(·)干̈ (·)是基本信度质量，∑ (X)一l， 一1，2， 

为 证明 等式∑ I( (x，) m (丑)) >2，我们通过假 

设一个 维的零矢鞋(j来放大不等式的左边，田此有下列 

不等式成 立：∑ ( (X，) ( ) > ∑ ( (x)一，，j 

(x，)) >2，也等价于 ，∑ (m (x，)) >2，那么我们可得 

F列 等式(∑J I (x )) >∑ I(Ⅲ．(Xi))。i>2，也就是 

蜕，l>2，这足不成立的，与假 矛 ，因此N( ， )∈Eo， 

1]。 

②我们也很容易验征N(m ， )满足定义l的第 ·个条 

件。 

③如果 (·)一 2(·)，那么 N(m ，m )一0，因为 

∑ I( (x，)一帆 (x，)) 一0。定义 1的第 2个条件也满 

足。 

④如果 和”22Y对某些X，y∈ 且XC-Y，那么根据 

公式(5)，有下列表达式成 ∑ (m (x，)一m (x，))。一 

[m (x)]。+[my(y)]。一2，因此N(mf，mi)==1一 ／v，三一0， 

所以 N (⋯，⋯)验证 Ir定义 1的第_三个条什。 

⑤根据 N(m ，mz)的定义，我们很容易验证 N(m ，m ) 

是 (·)和 z(·)之间的一个 离测度，根据定理 3，如果 

另存存一个 (·)使得 N(Ⅲ ， )>N( ，肿 )，那么 

(·)比 (·)更接近于 (·)。 

3．4 信度赋值质心 

这 我们给出了信度赋值质心的定义，_并应用于ESMS 

过滤器，ESMS过滤器将拒绝那些低于预定义贴近度门限(由 

系统设计者来定义)的证据源。下面根据信息源的可靠程度， 

我们分两种情况来推导信度赋值质心。 

情况 1 等州靠源 

我们让 —fGO I表示广义幂集( 的基数，同时考虑S个 

独立的证据源。假设所有的证据源都是等可靠的，那么 s个 

源的信度赋值质心被表示如下： 

(xJ)一吉鲁 s(xJ) (6) 
定义5 信度赋值质心矢量也满足信度赋值定义，即 

∑ 一． ( )一l 

证明：让我们考虑s个证据源，并映射信度赋值到命题 

空间 ，那么矩阵M用来表示s个源的信度赋值，其中行表 

示某个源定义在命题空间 个信度赋值，列对应某一命题在 

s个证据源的信度赋值。矩阵如下： 

Xl 

X 

； 

X 

ml(X2) 

m2(X1) 
●  

： 

(X2) 

’

(Xk) 

_，，』2(X ) 

_，，』 ( ) 

M的每行元素之和等于1，这是巾信度赋值的定义所决定的 

(考虑到 完全和冗余信息源，需要归一化处理)，因此可知矩 

阵M的所有元素之和是S。每列之和除以s之后，然后所有 

列再相加结果等于 1。由此得到了证明。 

情况2 非可靠源 

在第 2种情况，根据源的不同可靠程度，我们用可靠度因 

子n ∈Eo，1]表示 那么每个源的摹本信度赋值通过打折理 

论[2，3，16，17]来实现如下：对s一1，⋯，S 

f，，l (X)=Ⅱ m (X)VX∈GO，X≠@ 

I埘 (@)一(1～n )+口 m (@) 
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这里@表示所有鉴别框中焦元的并集，实际上反映了总的未 

知情况，即：O=X UXz U⋯UX 。 

折扣后的信度赋值质心表示如下：Vj=1，⋯，k 

(墨)一吉砉m， ( ) (7) 
证明同定理5，∑ (XJ)=1。实际上，当 一1， 一1， 

⋯

，s我们很容易把等可靠源看作非可靠源的一种特殊情况。 

。 ．
fm ，(A)一P ·m(A)，VA∈20，A≠@ 

一Im (@) (1一pi)+P m(@) 

其信度赋值中心可表示为： j= m ij／m，这里 ∈E1， 

⋯

， ]，同理，我们得到表达式：∑ 一1，其证明同定理 4。 

事实上，当P =1(O≤户 ≤1)，我们可以把同质信息源看作异 

质源的一个特例情况。 

3．5 EsMs过滤器原理 

假设系统是多传感器的，或者单传感器的时空差分系统， 

都可以叫作多证据源系统 S i∈E1，⋯m]，系统要求识别 n个 

目标。那么我们可以建立下列过滤器网络： 

下面对 ESMS过滤器网络图进行说明： 

a)S ，Sz⋯ 表示m个证据源，Ol， ⋯， 表示 个 

识别目标。S。(oj)表示第 i个证据源对 个目标的信度赋 

值，它的实际维数要根据鉴别框中焦元个数来定义的(幂集) 

超幂集中的元素个数来确定。sJ 表示m个证据源对目标i 

信度赋值中心，具体计算参见公式(2)。 

b)N (Q)表示第i证据源对第j个识别目标的信度赋值 

与信度赋值中心的EsMS。具体计算参见公式(1)。 

c)N( )表示贴近度精度要求，可以任意给定在[O，1]中 

的实数。当N (Q)>N(oj)，预处理信息可以通过滤波器。 

d)Node(i)表示通过高通滤波器后的信息与后融合处理 

器的连接节点。 

图 3 ESMS过滤器网络图 

下面通过一个数字例子进一步说明ESMS过滤器。 

由表1可知，系统有 1o个证据源，鉴别框@一{0 ，02}中 

有两个焦元，这里我们采用 DSm模型，它的超幂集为 一 

{01，02，01 n02， U 02}，由公式(5)(6)我们可以得到 S 和 

NE，假设我们给定最低贴近度为0．75，那么由表 1可知，s 

和S o将被过滤掉，如果给定最低贴近度为0．80，那么s ，s ， 

se，s o将被过滤掉。也就是说，专家给定的ESMS的门限越 

· 1 20 · 

高，通过过滤器的信息证据源越少，后处理器处理量越低。 

表 1 数字例子说 明ESMS过滤器 

证据源 m(。1) m(02) m(01 n02) m(01 U02) NE 

Sl 0．3 0．4 O．2 O．1 0．8735 

S2 O．3 O．2 O．4 O．1 0．8OOO 

S3 0．4 0．1 O．2 O．3 0．8268 

Sd O 7 O．1 O．1 O．1 0．7592 

S5 O．1 0．8 O．1 0．0 O．555O 

S6 O．5 O．2 0．2 O．1 0．9106 

S7 O．4 O．3 O．1 O．2 0．9368 

S8 O．3 O．1 O．2 0．4 0．7592 

S9 0．4 O．5 O．1 O．O 0．8103 

$1o O．8 0．1 0．0 0．1 0．6806 

S 0．42 O．28 O．16 0．14 1．0000 

下面给出统一融合框架理论的特点： 

①减少了计算量。尽管预处理增加了ESMS过滤器，看 

起来好像增加了计算量，但相对后融合处理器来说，可以忽略 

不记，因为前处理器过滤掉那些误导信息和高冲突信息，大大 

减轻了后处理器的负担，尤其大量冗余证据源存在的情况下， 

它的优势更加明显 。 

②提高了融合精度和融合准确性。由于在融合前，我们 

通过ESMS过滤器进行了融合信息的预处理，过滤掉那些对 

最终融合准确忡产生误导的信息源。 

③提高了证据推理的普适性，对那些融合高冲突信息有 

限制的融合规则(比如：DST，要求冲突因子不为 1)，扩展了 

适用范围。 

4 仿真分析 

为了验证统一融合框架理论的有效性，我们应用这个理 

论在Pioneer ll移动机器人，通过美国ActivMedia公司提供 

的仿真器SRIsim，结合我们自己开发的软件试验或仿真平 

台，机器人可以通过自身携带的Sonar传感器，在运动的过程 

中，感知未知环境，构建环境地图。通过 Mapper软件绘制的 

环境地图在仿真器 SRIsim中被打开，如图4所示，地图的大 

小为5000mmX 5000 mm虚拟机器人可以开始运动于地图中 

的任意位置点，这里我们选择位置点(1500，2700，88)，让机 

器人围绕识别物运动一周，来获取Sonar信息，感知物体，这 

里假设虚拟机器人的直线运动速度为 100mm／s，旋转速度为 

50degree／s。 

图4 打开在SRIsim中的环境地图 
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由图4可知，麻拟机器人开始某一位置点( y， )。机 

器人运行于环境巾，可以通过Soanr传感器，结合我们的算法 

感知环境， 建地图 

机器人对图4环境的构建如图5和图6所示，但是采用 

不同的方法。图5采用单一 融合处 器的构建地图的结 

果，图6是采刖统一融合框架 论构建地图的结果，这里无论 

是后融合处理器还足统一框架理沧，我们都采_Hj DSm模型和 

PCR5规则。广义基本信度赋值雨数的计算同参考文[18， 

19]，对同一框架理论我们设定贴近度f J限为0．7。比较的结 

果如下 ： 

1)统一框架理论的融合精度高于后融合处理器，这一点 

可以从两图的目标物的 l另《边缘及 体的清晰程度看出来。 

图6的清晰度更高一些。 

2)融合效率高，尽管在仿直试验t i，两种方法仡费的时间 

没有明显的差别，甚至当融合证据源很少，日．高度 致时，还 

会出现统一框架理论用的时问稍微}乇一点，但足相对于总体 

花费时间可以忽略不记。然『『Ii，当大量证掂源存住，且高度不 
一 致时，此时它的优势就得到了充分的体现，在我们的试验 

中，当限制证据源的个数( ≤5)时，两个方法住效率方面没有 

明显的区别，当融合源的个数大大提高时，差距就比较 著。 

3)计‘算量低，这一点也是体现存大量证据源存在的情况 

下才拥有的优点。 

1 

O 8 

06 

1 

O．8 

0．6 

图5 后融合处理器地图创建的结果 

网6 统一融合框架删论地图创建结果 

5 

5 

结论 在这篇论文中，提‘{J了 -一种广义的证据支持贴近 

度过滤器来选择最一致的证据源，并耦合基于 DSmT和 

PCR5的融合机，并应 Jr}J f Pinioor 1I移动机器人的 SI AM。 

这种思想扩展了证据推理方法的应用范围，也大大提高了融 

合的精度和准确性，降低了了计算最，提高了融合效率。由于 

PCR6EI2~具有比PCR5更好的性能，我们将用 PCR6来进一 

步改善 SI AM的性能。 
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