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基于直方图的 ｍａｓｓ函数构造方法
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摘　要：针对多特征融合的模式识别问题，给出了一种利用样本特征分布的直方图构造 ｍａｓｓ函数的方法。首
先做出样本特征的直方图；在特征直方图的重叠区域，特征的不确定性较大；在特征直方图的非重叠区域，特

征的确定性较大。然后，对于一个新的对象，若它的某一特征落入直方图的重叠区，由该特征构造的 ｍａｓｓ函数
有较大的不确定性；若该特征落入直方图的非重叠区，则由该特征构成的 ｍａｓｓ函数确定性较大。把不同特征的
ｍａｓｓ函数进行融合得到最终的融合结果。对鸢尾属植物进行分类实验的正确率达到９６６４％，实验结果表明了该
方法的有效性。
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　　证据理论是一种不确定推理方法［１－２］，获取有

效的ｍａｓｓ函数是该理论应用于实际的关键所在。
一旦获取了该函数，接下的工作就是利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
公式对多个ｍａｓｓ函数进行合成运算，再根据合成
的结果进行判决。从目前来看，已有的获取 ｍａｓｓ
函数的方法可以分为两类：一类是利用专家的经验

来构造ｍａｓｓ函数；另一类是根据已知的信息根据
一定的条件自动生成函数。前一类方法容易获取

ｍａｓｓ函数，但是由于每个专家的偏好不同、经验
不同，给出的 ｍａｓｓ函数有很大的主观性。不同的
专家可能会给出相反的证据，此时利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
公式进行合成时可能出现错误的结果。而后一类方
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法，比如模糊方法，熵函数方法，粗糙集方法

等［３－１２］，采用自动生成的方法可以不受个人主观

因素的影响，比较客观的获取 ｍａｓｓ函数，在一定
程度上解决了ｍａｓｓ函数的获取。

针对 ｍａｓｓ函数的获取方法，本文给出了一种
基于直方图的 ｍａｓｓ函数的构造方法。该方法首先
获取样本特征的直方图，再用特征的直方图构造出

ｍａｓｓ函数。其基本思想是不同的样本特征的直方
图可能会有重叠部分，则在直方图重叠部分样本提

供的信息具有一定的不确定性，重叠的程度大说明

不确定性就大，重叠程度小说明确定性就较大，在

直方图不重叠部分，样本提供的信息具有较大的确

定性，所以可以利用直方图重叠程度来确定 ｍａｓｓ
函数的确定程度。该方法的优点是在样本较少，或

者较大时都可以得到有效的 ｍａｓｓ函数。通过对鸢
尾属植物进行分类实验，显示本文所提出的方法正

确分类率达到９６６４％，这说明了本文方法的有效
性。

１　证据理论
设非空集合 Θ是一个完备集合，应包含问题

的所有可能，称为 Θ识别框架。２Θ为 Θ的幂集，
函数ｍ为２Θ到 ［０，１］的映射，即 ｍ：２Θ→ ［０，
１］，则映射ｍ称为基本概率分配函数，又称 ｍａｓｓ
函数。若Ａ∈２Θ，ｍ应满足以下条件

ｍ（）＝０，
０≤ｍ（Ａ）≤１，ＡΘ，

∑
Ａ∈２Θ
ｍ（Ａ）＝

{
１

其中为空集，若ｍ（Ａ）＞０，则称Ａ为证据的焦
元。

Ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢＡ
ｍ（Ｂ）（Ａ Θ），称 Ｂｅｌ（Ａ）

为２Θ的信任函数，表示支持证据Ａ的程度。Ｐｌ（Ａ）

＝∑
Ａ∩Ｂ≠

ｍ（Ｂ）（ＡΘ），称Ｐｌ（Ａ）为证据 Ａ的

似真函数；表示不反对证据 Ａ的程度。区间
［Ｂｅｌ（Ａ），Ｐｌ（Ａ）］构成证据的不确定区间。

假设 ｍ１，ｍ２为识别框架 Θ下的两个证据的
ｍａｓｓ函数，可以利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合成公式对证据进
行合成，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ公式如下

ｍ（Ｃ）＝
０ Ｃ＝

１
１－ｋ∑Ａｉ∩Ｂｊ＝Ｃ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ），Ｃ≠{ 

其中Ｃ，Ａｉ，Ｂｊ∈２Θ，ｋ＝∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ），ｋ为

冲突系数，
１

（１－ｋ）称为正则化因子。冲突系数 ｋ

表示证据之间相互冲突的程度，ｋ∈［０，１］；ｋ越大
表示冲突越严重，ｋ＝０时表示证据之间完全没有
冲突；ｋ＝１时表示两个证据完全冲突，此时不能
利用公式进行合成。

２　基于直方图的ｍａｓｓ函数构造方法
本节将详细介绍基于直方图的 ｍａｓｓ函数构造

方法的基本思想和基本过程。

２１　基本思想
假如有 Ａ，Ｂ，Ｃ三类样本，每一类样本都有 ｋ

个特征可供利用，分别记为 ｘ１，…，ｘｋ。假设 Ａ，
Ｂ，Ｃ三类样本的特征 ｘ１分布区间分别是 ［ｃ，ｄ］，
［ａ，ｅ］，［ｂ，ｆ］ （如图１所示）。在区间 ［ａ，ｂ］
与 ［ｅ，ｆ］中样本不存在重叠，现有一待识别对象
为ｓ，根据 ｓ的 ｋ特征确定 ｓ的归属。若 ｘ１∈
ａ，[ ]ｂ，由ｘ１构造的ｍａｓｓ函数应该对ｓ∈Ｂ有很大
的支持度；若ｘ１∈ ｅ，[ ]ｆ，由ｘ１构造的 ｍａｓｓ函数
应该对ｓ∈Ｃ有很大的支持度。区间 ［ｂ，ｃ］与区
间 ［ｄ，ｅ］中Ｂ，Ｃ样本的特征存在重叠，若ｘ１∈
ｂ，[ ]ｃ或ｘ１∈ ｄ，[ ]ｅ，由ｘ１构成的 ｍａｓｓ函数应同
时支持ｓ∈Ｃ，ｓ∈Ｂ；此时ｍａｓｓ函数值对Ｂ，Ｃ的
支持程度与 ｘ１附近 Ｂ，Ｃ两种样本的数量紧密相
关。若ｘ１附近Ｃ类样本数比Ｂ类样本数多，ｘ１形成
的ｍａｓｓ函数对ｓ∈Ｃ的支持程度大于ｓ∈Ｂ支持程
度，反之亦然。如果 ｘ１∈ ｃ，[ ]ｄ，ｍａｓｓ函数应该
Ａ、Ｂ、Ｃ三类都有所支持，具体对 Ａ、Ｂ、Ｃ的支
持程度同样取决于 ｘ１附近样本数目的三类样本数
目。ｘ１附近那类样本数量多，特征 ｘ１生成的 ｍａｓｓ
函数应该对此类有较大的支持程度。为了避免某些

特征构成的 ｍａｓｓ函数， “一票否决”现象，设定
ｍａｓｓ函数对框架Θ函数值不为０。

图１　样本分布区间
Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

２２　基本过程
假设有Ｎ个可能的识别结果，辨识框架记为

Θ ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，ＡＮ｝。设框架中每个元素的 Ｍ
个特征分别记为Θ ＝｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，ＡＮ｝；下面仅

６５１
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以特征ｘ１为例说明由样本特征构造 ｍａｓｓ函数的具
体步骤。

步骤１　对样本进行筛选，删除样本中的 “野

点”，记ｘ１ｍａｘ ＝ｍａｘｉ ｛ｘｉ｝，ｘ１ｍｉｎ ＝ｍｉｎｉ ｛ｘｉ｝，则样

本特征ｘ１的取值范围为［ｘ１ｍｉｎ，ｘ１ｍａｘ］。
步骤 ２　把样本特征 ｘ１的取值范围 ［ｘ１ｍｉｎ，

ｘ１ｍａｘ］等分成 ｒ等份，形成 ｒ个子区间，每个区间

的长度为δ，δ＝
ｘ１ｍａｘ－ｘ１ｍｉｎ

ｒ 。每一个子区间分别

记为：Δ１，Δ２，…，Δｒ。
步骤３　假设样本Ａｉ的特征ｘ１落入区间 Δｊ的

个数记为ｋｉｊ。统计每一类样本的特征 ｘ１落入每个
子区间中的数目 ｋｉ１，ｋ

ｉ
２，…，ｋ

ｉ
ｋ－１，ｋ

ｉ
ｋ（ｉ＝１，２，

…，Ｍ）做出每一类的样本直方图。
步骤４　对子区间数进行扩展，Δ１左边扩展一

个区间记为Δ０，Δｒ左边扩展一个区间记为 Δ（ｒ＋
１），Δ０与Δ（ｒ＋１）中样本特征ｘ１的个数分别记为

ｋｉ０，ｋ
ｉ
ｒ＋１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。令ｋ

ｉ
０＝
ｋｉ１
２，ｋ

ｉ
ｒ＋１＝

ｋｉｒ
２。

根据ｋｉ０，ｋ
ｉ
１，…，ｋ

ｉ
ｋ，ｋ

ｉ
ｒ＋１做出特征分布的直方图。

步骤 ５　特征 ｘ１构成的 ｍａｓｓ函数记为 ｍ１，
ｍ１（Ａｉ）表示ｘ１支持Ａｉ的程度。现有一个未知对象
ａ，若ａ的特征ｘ１∈Δｊ此时特征ｘ１构成的ｍａｓｓ为

ｍ１（Ａｉ）＝（１－α）
ｋｉｊ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉｊ
，　ｍ（Θ）＝α

对余下的Ｍ－１个特征按照以上步骤可以分别生成
ｍ２，ｍ３，…，ｍＭ。容易验证对于由ｘ１产生的ｍａｓｓ函
数之和为１，这完全满足 ｍａｓｓ函数的条件。α应是
一个较小的数值，通常α∈（０，０３］。利用Ｄｅｍｐ
ｓｔｅｒ合成公式对多个特征进行融合，可以完成多特
征融合的分类器设计。

３　仿真实验
鸢尾属植物样本的数据集中共有三类植物分别

是ＩｒｉｓＳｅｔｓｏａ，ＩｒｉｓＶｅｒｓｉｃｏｌｏｒ，ＩｒｉｓＶｉｒｇｎｉｎｃａ；每类样
本５０个，共有１５０个样本。每个样本包含四个特
征，分别是含萼片长度，萼片宽度，花瓣长度，花

瓣宽度［１３］。本文利用该样本数据进行仿真实验来

验证所提方法的可行性。

具体的仿真实验过程如下：对样本数据进行预

处理，去除 “野点”后余下１４９个样本。样本的
特征范围 （单位 ｃｍ）以及每个特征直方图的区间
个数如表１所示。首先利用本文方法构造出每个特
征对应的ｍａｓｓ函数；然后采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ公式融合

不同鸢尾属植物的四个特征；再根据融合结果完成

对三种鸢尾属植物的分类工作，判决规则采用最大

化ｍａｓｓ函数值的原则。
对样本数据采用 “留一法”进行测试，采用

不同的方法进行实验，结果如表２所示。对待识别
对象的萼片长度、萼片宽度、花瓣长度、花瓣宽度

分别加上不同方差的干扰信号 （干扰信号的平均

值等于该类样本特征的平均值），使用本文方法进

行分类的结果如表３所示。

表１　样本数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅ

特征 特征范围 子区间数

鄂片长度 ［４３，９７］ １８
鄂片宽度 ［１９，４４］ １３
花瓣长度 ［１０，６９］ １５
花瓣宽度 ［０１，２５］ １５

表２　不同方法的实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

采用方法 正确识别率／％

ＢＰ神经网络 ６７３２
支持向量机 ８９６２
聚类分析 ８２９６
本文方法 ９６６４

表３　不同干扰情况下的实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

干扰信号的方差

萼片长度 萼片宽度 花瓣长度 花瓣宽度

正确识

别率／％

００９ ００４ ０１６ ００２５６ ９６６４
０８１ ０３６ １４４ ０２３００ ９５３０
３２４ １４４ ５７６ ０９２１６ ８５２３

分别采用ＢＰ神经网络、支持向量机、聚类分
析以及本文方法进行了分类实验，结果如表 ２所
示。由表 ２可见采用本文方法的正确识别率为
９６６４％，明显高于支持向量机、神经网络与聚类
分析方法。在被识别对象的特征受到干扰时，实验

结果如表３所示。由表３可看出在干扰较小时，本
文方法保持了原有的识别率；在干扰增大时，本文

方法仍能获得较为理想的实验效果；在干扰信号较

大时识别率为８５２３％，此时识别率仍然优于表２
中的神经网络与聚类分析方法。

在样本较少时可以把直方图的组距设计的大

些，并利用ｍａｓｓ函数构造过程中的步骤４与步骤
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５，这样在小样本的情况下同样可以生成可用的
ｍａｓｓ函数。此时不会出现神经网络中的欠学习的
问题；其次使用本文方法时不用纠结于神经网络中

神经元个数的选择，同时也避免了神经网络结构的

选择。在样本数量很大时直方图的组距可以设计的

小一些，此时每一个子区间内样本的频率更接近特

征分布密度函数在该区间内的平均值，这会使结果

更准确而不会出现神经网络中的过学习问题。利用

本文方法进行多特征融合时，由于单个特征的

ｍａｓｓ函数精度对于最终融合结果影响不明显，所
以在待识别对象的特征存在干扰时仍能取得较好的

识别率。

４　结　论
针对证据理论的使用中ｍａｓｓ函数的构造问题，

提出了一种利用直方图思想构造ｍａｓｓ函数的方法，
该方法可以利用样本的特征构造出需要的 ｍａｓｓ函
数，利用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ规则合成多个特征的 ｍａｓｓ函数
值，即可实现多特征融合的模式识别方法。把该方

法用于鸢尾属植物的分类实验中，在没有干扰的情

况下，分类正确率达到９６６４％。在被识别样本特
征受到干扰时，使用本文方法仍然可以获得较为理

想的识别效果。文中的实验说明了该方法可以很好

的构造出所需要的 ｍａｓｓ函数。由于在实际的模式
识别中通常都需要利用对象的多个特征进行识别，

只要有少量的样本就可以使用本文方法构造出样本

中每类特征对应的 ｍａｓｓ函数。在进行多传感器融
合时，若有多个传感器的输出数据作为样本，利用

本文方法可以构造出每个传感器的 ｍａｓｓ函数，可
实现多传感器的信息融合。
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