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摘要! 消除脉冲噪声!获取高质量的遥感图像对应用研究有着重要意义( 消除高密度脉冲噪声的同时!保持原有遥

感图像的边缘细节信息一直是这一领域中的难题( 该文认为被脉冲噪声冲击后的图像会出现不确定性突变!为了

解决这种不确定性问题!基于证据理论!利用脉冲噪声的多个特征进行了不确定性建模) 融合了 C8, 散度和信度

熵!给出新的权重分配!得到了新的概率指派) 再根据融合规则和概率转换!给出噪声与信号点的分类依据!从而有

效降低了高度冲突发生的可能性( 实验结果表明!在噪声密度达到 +*a以上时!该文提出的方法仍然有效!且在消

噪后的遥感图像中对不同地物信息的细节保持良好(

关键词! 证据理论) 不确定性建模) 融合规则) 高度冲突) 遥感图像
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*#引言

遥感图像是用来描述地表信息的重要数据源!

能否获取清晰'高质量的遥感图像直接关系到有用

信息的提取'分析和应用( 但是在采集'切换和传送

遥感图像时!常常因为仪器性能'操作手段或者成像

环境!导致图像被脉冲噪声所冲击!造成图像质量下

降( 因此!在利用遥感图像解决深层问题之前!选择

合适的方法在去除脉冲噪声的同时!有效保留遥感

图像原有的有用信息%如边缘和细节等&就显得至

关重要(

遥感图像去噪的方法可以基于不同的理论模

型!比如概率统计'偏微分方程'稀疏表示以及多尺

度分析等#1 92$

( VCT算法#Z$

'(,C[@

#2$等非线性方

法是在统计的基础上添加噪声判断!而文献#)$提

出了一种基于梯度倒数的自适应开关算法对噪声进

行判断并消除( 此外!为了解决遥感图像在滤波过

程中丢失细节信息的问题!文献#!$提出使用组合

滤波方法!在利用多尺度分析和中值滤波后!提取边

缘信息!将提取结果再融合到消噪后的遥感影像中!

以此提升细节信息( 以上方法的共同特点是先对随

机脉冲噪声与信号点进行分类#"$

!再对噪声点进行

消除!那么分类的准确性会直接影响着滤波的效果(

事实上这种分类问题可以视作是一种不确定性

问题!因为被脉冲噪声冲击的遥感图像在某些像素

点上会发生不确定性的突变!这种不确定性主要体

现在突变像素强度的不确定性'突变位置的不确定

性和突变数量的不确定性( V9, 证据理论具有表

达*不确定+和*不知道+的能力!在没有先验信息的

情况下它对不确定性和非精确性进行建模有着不错

的灵活性和有效性#S$

( 因此!它比一般概率理论的

适用范围更加广泛!作为解决不确定性问题的有力

工具!它已经被应用到许多实际领域!如目标识别'

遥感分类和图像分割等#Q 91*$

( V9, 证据理论已经

成为不确定性信息处理与信息融合领域的重要理

论!但是很少有人将该理论与图像脉冲噪声和信号

点的分类问题结合起来(

直到 )*1Q 年=J;<7等#11$提出了T,[@9VCWP

算法!同时考虑脉冲噪声间断特征和极值特征 ) 种

准则进行了不确定性建模!创新性地将 V9, 证据

理论应用到了噪声与信号的分类上!并取得了不错

的结果( 但是在证据高度冲突的情况下!仅使用 )

个特征和冲突系数无法准确显示融合的效果( 比

如!在脉冲噪声密度较高时!图像由于受到大量脉冲

噪声的冲击而遭到严重损坏!T,[@9VCWP算法中

的 ) 个特征准则融合后的结果出现了违背直觉或者

难以分类的情况!本文考虑添加第 ! 种特征来降低
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遥感图像中出现的证据高度冲突发生的可能性( 所

谓*高度冲突+的情况在本文中主要表现为以下几

种情况" 一是遥感图像脉冲噪声密度过大) 二是待

分类的像素处在遥感图像的边缘位置或者处在图像

明暗区域的交界处) 三是待分类的像素恰好体现遥

感图像的细节信息( 一直以来这些情况下的噪声消

除都是难以解决的(

为了更加有效地刻画遥感图像的固有结构'边

缘以及纹理等细节特征!并尽可能地将脉冲噪声从

遥感图像中去除掉!本文把脉冲噪声的 ! 个特征准

则" 极值性'间断性和相似性作为证据!提出多特征

准则模型!再根据C8,散度和信度熵!构建新的权重

分配以解决证据融合出现的高度冲突的问题!然后

综合评估每个像素被判断为噪声点的概率大小!即

通过概率决策完成分类( 另外!在消除噪声的阶段!

采用的是自适应中值滤波方法( 需要指出的是本文

的重点是脉冲噪声与信号的分类!分类的准确性是

本文重点研究的内容( 实验结果证实本文算法在能

够提高图像滤波后的信噪比的同时!还做到了有效

保留遥感图像原有的边缘细节等信息!即使是在高

度冲突的情况下也有理想的结果(

1#不确定性噪声模型及证据理论

1'1#脉冲噪声模型

为了描述脉冲噪声的不确定性!本文选择文献

#1)$中的噪声模型!当图像%以 Q 位灰色图像为研

究对象&被脉冲噪声破坏后!噪声随机出现在像素

集合J

1

#2*!1!)!3!14 和 J

)

#2)ZZ &1!)ZZ &

%1&1&!3!)ZZ4 中!其概率密度函数如下"
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式中" K

@!F

和 !

@!F

分别为噪声图像和原始图像中处在

第@行!第F列的位置的像素点) /为图像被脉冲噪

声破坏的概率( 被脉冲噪声污染的遥感图像的像素

明显偏离正常值!主要集中在 * 或者 )ZZ 附近!具有

一定的不确定性!因此!本文选取1#)进行研究!即

噪声像素强度为 *!1!)!)Z!!)Z" 或 )ZZ( 与 1#*

时!脉冲噪声强度仅为 * 或者 )ZZ 的椒盐噪声相比!

本文给出的噪声模型增大了噪声强度的不确定性(

此外!由脉冲噪声产生的机制不难发现!噪声出现位

置和数量也具有不确定性( 可见!式%1&确定的脉

冲噪声模型更能反映遥感图像被脉冲噪声污染的实

际情况(

1')#V9,证据理论

由 =个两两互斥的元素组成的有限的完备集合

称为辨识框架!记为
'

( 本文中的辨识框架
'

#

2J!!4 !J为脉冲噪声!! 为非脉冲噪声%以下称为

信号&( 对于辨识框架
'

!如果它的幂集 )

'到#*!

1$的映射 I!即 I" )

'

$

#*!1$ !满足以下条件"

I%L& #*!

%

H

#'

I%H& #1 !称该映射I为基本概率

指派!记作CAT(I%H& 被视为准确分配给焦元H的

信度(

在辨识框架
'

上!设有 = 个 CAT函数 I

1

!I

)

!

3!I

=

!焦元分别为 H

1

!H

)

!3!H

=

!并假设这 = 个

CAT函数是相互独立的!则 CAT函数之间的 V-N.`

GD-5融合规则定义如下"

# I%H& #
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式中冲突系数4#

%
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I

@

%H

@

& 是一个常数!表

示CAT函数之间的冲突!称其为冲突系数( V-N.`

GD-5的融合规则仅适用于冲突系数4M1 的情况(

概率转换函数#1!$是指假设 I%H& 是辨识框架

'

下的 CAT函数!A07<0GD0O概率转换函数将一个

CAT转换为一个概率测度E3./!公式为"

E3./%

#

@

& #
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#

H

I%H&

H

!

) #

@
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式中
H

为焦元H的基数)

#

@

为脉冲噪声J或非脉

冲噪声 !( 一般地!通过辨识框架
'

中 E3./的最高

值来进行最终的决策(

)#多特征准则融合的分类算法

)'1#脉冲噪声的多特征准则不确定性建模

与相邻信号相比!被脉冲噪声污染的像素有显

著的特征!比如" 极值性'相似性以及间断性( 本文

根据这些特征利用区间距离'相似度函数以及像素

的相对差异分别构造特征准则证据I

1

! I

)

和I

!

(

)'1'1#极值性特征准则CAT的构造

由噪声模型可以看出!脉冲噪声像素的强度主

要分布在 * 或者 )ZZ 附近!接近或者达到极值( 为

了将噪声和信号点进行分类!本文利用区间距离来

描述像素的强度和极值之间的接近程度!定义

为#1"$

"

-Q1-
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式中 '和+为区间!即区间 ' #%'

1

!'

)

& 和区间+#

%+

1

!+

)

& !则像素K与图像之间的区间距离可以表示

为"

>%-!#K!K$& # %-

N;b

&-

N0<

&)K&

)

*%-

N;b

&-

N0<

&槡
)

!

%Z&

这里-##-

N0<

!-

N;b

$ 是图像的强度区间! -

N0<

和 -

N;b

分别为图像的最小强度和最大强度!K

#

#-

N0<

!-

N;b

$ (

如图 1 所示!当 K取#*!)ZZ$的中值时! >%-!

#K!K$& 达到最小值) 当K接近极值 * 或 )ZZ 时!区

间距离变大( 因此! >%-! #K!K$& 可以用来描述像

素强度K与极值 -

N0<

和 -

N;b

之间的接近程度( 根据

区间距离的这一性质!本文构造CAT函数I

1

!公式

如下"
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式中" >

O

为待分类像素的强度和区间-之间的距离)

>

*

为在当前窗口中的像素和-之间的最小距离) >

-bD

为-和极值% -

N0<

或-

N;b

&的距离) >

N-/

为-和-的中

值的距离( 在噪声密度高的情况下! I

1

%J& 应该接

近于 1!但是文献#11$中I

1

%J& 趋近于 *!这样就导

致了噪声点被判断成信号的错误分类结果!本文将

文献#11$的I

1

函数做了改进!用
$

%取
$

#*$**1 &

去调整CAT函数!避免了这种情形下的高度冲突结

果的发生(

图 !"不同像素的 >%-#"K#K$& 变化图

F-B+!" >%-!#K!K$& 89/-J264

)'1')#相似性特征准则CAT的构造

往往图像的细节信息与周围信号既有差异性又

有相似性!只用极值性特征准则进行分类还不够准

确!本文用待分类像素与窗口内其他信号的差异!作

为分类的又一依据来构建相似性特征准则 CAT函

数(

若以 %@!F& 为 中 心 的 窗 口 是 N

O

%@!F& #

K

@&:!F&.

&
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#{ }P

!

其窗口大小为N

O
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!则
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式中" 7

A

%K

@!F

&为像素差! A #1!)!3!N

O

QN

O

) K

@!F

为 %@!F& 处的待分类像素强度)K

@&:!F&.

为 %@&:!F&.&

处的像素强度( 令 !-?

@F

为K

@!F

与窗口内像素的相似

度#1Z$

!公式为"

!-?
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#
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O
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3K/
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式中
%

&

取当前窗口区域像素的均值( 则 !-?

@F

表征

了K

@!F

与周围像素的相似程度(

利用相似度构造特征准则CAT如下"

I

)

%J& #

&

-%1 &!-?
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&

I

)

%!& #
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-!-?
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式中
&

为 !-?

@F

的权重!介于 * h1 之间( 从图 ) 中

可以看出" 当7

A

的绝对值越小时! !-?

@F

越大!说明

K

@!F

的纹理'强度等特征与周围像素越相似!即它没

有被脉冲破坏的可能性越大!则被判断成是信号点

的概率就越大)当7

A

绝对值增大时!!-?

@F

减小!K

@!F

图 $" 7

A

与 !-?

@F

关系曲线

F-B+$"(?2>70;289026)3-8.*23:22.7

A

).5!-?

@F

-+1-
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被判断成是脉冲噪声的概率变大( 可见用 !-?

@F

构

造 CAT函数来对脉冲噪声与信号分类是合理的(

通过实验!本文取
&

#*$+ 效果最佳!容易证明 I

)

满足CAT函数的定义(

)'1'!#间断性特征准则CAT的构造

处在明暗交界处的信号往往比其相邻信号的强

度高或低很多!这体现了间断性的特征!同时也是脉

冲噪声的特点!因此这些信号往往被错误地分类成

噪声( 本文构建了间断性特征准则CAT!记作I

!

函

数!以减小分类误判的概率!公式如下"
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式中"-N

N;b

为当前窗口像素的最大值!-N

N0<

为当前

窗口像素的最小值) =为当前窗口N

O

%@!F& 中除去中

心像素的像素个数)

'

为权重!介于 * h1之间(

当窗口固定时!式%1*&中的
%

=

A #1

7

A
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& 表示待

分类像素强度与周围其他像素强度差异的总和!

%
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7
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& 的值越小则说明其间断程度越小!相反

地!

%

=

A #1

7

A
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@!F

& 的值越大则说明它与其他周围像素

强度间断程度较大!被判定为脉冲噪声的可能性更

大) 反之!根据待分类像素与其他周围像素强度的

局部连续特征!可以更大概率地将其判断为信号点(

又 注 意 到 7

A

% K

@!F

& M % -N

N;b

& -N

N0<

& !

%

=

A #1

7

A

%K

@!F

&

=%-N

N;b

&-N

N0<

&

是介于#*!1$的数!容易证明 I

!

满足CAT函数的定义!本文选取
'

#*$+ (

)')#基于信度熵和C8,散度的证据融合

虽然根据脉冲噪声的极值性'相似性'间断性这

! 个特征进行了不确定性证据建模!但是证据之间

的冲突可能还会出现!为了减少证据冲突的可能性!

本文提出在利用证据融合规则之前!对特征准则

CAT函数进行修正处理!利用 C8, 散度与信度熵对

证据进行重新分配!以校正高度冲突情形下噪声与

信号分类的错误结果(

若H

@

为信度函数I的假设!I

1

和I

)

为在同一

辨识框架
'

上的两个CAT函数!则I

1

和I

)

之间的

C8,散度#12$可表示为"

ER!%I

1

!I

)

& #

1

)

!

I

1

!

I

1

*I

)( )
)

*!

I

)

!

I

1

*I

)( )[ ]
)

! %11&

式中" !%I

1

!I

)

& #

%

@

I

1

%H

@

&&%7

I

1

%H

@

&

I

)

%H

@

&

)

%

@

I

F

%H

@

& #1) @#1!)!3!?) F#1!) ( 当CAT函数

的值为 * 时!将使用 1*

&2 来替换 * 值(

根据C8, 散度建立证据之间的差异度量矩阵

! !即"

! #

* ER!

1)

ER!

)1

*

3 ER!

1=

3 ER!

)=

5 5

ER!

=1

ER!

=)

+

5

3















*

! %1)&

则证据可信度93

@

可由ER!

@F

来表示!记93

@

#

1

H<>

@

!

@#1!)!3!?( 其中H<>

@

#

%

?

F#1!F

(

@

ER!

@F

?&1

!@#1!)!3!

?(

事实上!C8, 散度的显著特征之一是可以为每

种概率分布分配不同的权重!它代表了证据间可靠

性的差异大小!) 个证据间越相似!C8,散度就越大!

尤其在多于 ) 个证据时!它对分类结果会产生至关

重要的作用(

此外!当分类的不确定性程度很高时!信度熵越

大!得到证据的支持度越少!可以用它来进一步表示

信号与噪声分类的不确定性( 所以令 H

@

为信度函

数I的假设!则集合H

@

的信息量为"

-8

@

#-

&G

>

! %1!&

式中 G

>

#&

%

@

I%H

@

&&%7

I%H

@

&

)

H

@

&1

!@#1!)!3!?

为集合H

@

的信度熵#1S$

(

综上!为降低高度冲突发生的可能性!提高分类

效果!本文利用C8,散度建立证据可信度 93

@

!再根

据信度熵!给出证据信息量-8

@

!最后融合两者作为

证据的新权重!实现对证据的重新分配!具体步骤如

下"

1&C8,散度计算 ! 个证据的差异度量矩阵 !

@F

!

1

*

@

*

!!1

*

F

*

! (

)&计算证据可信度93

@

!@#1!)!! (

!&由信度熵计算每个证据的信息量-8

@

!@#1!

-*)-
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)!! (

"&由可信度和信息量融合生成新权重 N)

@

#

93

@

Q-8

@

!@#1!)!! (

Z&将权重归一化分配给原始证据得到新的证

据 IS%H

@

& #

%

!

@#1

%N)

@

SQI

@

%H

@

&& !其中 N)

@

S#

N)

@

%

!

@#1

N)

@

!@#1!)!! (

于是再将修改后的证据采用 V-N.GD-5的融合

规则进行自身间的融合!并使用 A07<0GD0O概率转换

%式%!&&得到概率测度 E3./!并将其作为最终脉冲

噪声与信号点分类的依据( 如果 E3./d*'Z!则判

断该像素点为脉冲噪声!反之则为信号点( 本文

提出的多特征准则的融合分类算法具体过程见

图 !(

图 %"多特征准则的建模与融合

F-B+%",8526-.B ).5974-8./08>244891763-&92)3702>0-320-8.

##本文算法采用先对脉冲噪声与信号分类!再进

行噪声消除的思路!提出了基于ECV(V

#1Q$的消噪改

进方法!步骤如下"

1&将过滤窗口的初始大小N

O

设置为 !!并将最

大窗口大小N

N;b

设置为 11(

)&设置当前窗口大小 N

O

^N

O

!并以 %@!F& 的

目标像素为中心设置滤波窗口N

O

%@!F& (

!&判断在当前滤波窗口中是否满足条件"J

;

T

1

"

UJ

.

( 如果满足!则转到 Z&!否则进行 "&(

"&将过滤窗口的大小扩展为% N

O

*1 & Q% N

O

*

1 &!然后重复 )&和 !&!直到当前过滤窗口大小达到

最大窗口 11 1̂1(

Z&对当前过滤窗口应用近似中值像素替换!输

出像素值为"

P

@F

#V

@F

*

1

"

%

J

;

W#1

X

;

%W& &V

@F

>@:.%W&

! %1"&

式中" J

;

为当前窗口脉冲噪声像素个数) U为脉冲

噪声密度) J

.

为当前窗口像素总数) P

@F

为在窗口信

号点中值V

@F

的基础上增添了基于距离索引的调整

项) X

;

为当前窗口信号点像素) >@:.%W& 为X

;

中第W

个值的信号与位置 %@!F& 处的噪声像素之间的空间

距离!公式为"

>@:.%W& #

%'

1

*'

)

& &%+

1

*+

)

&( )
)

)

*

%'

)

&'

1

& &%+

)

&+

1

&( )
)槡

)

! %1Z&

式中" '

1

! '

)

为第W个像素的行与列的索引)+

1

!+

)

为中心像素在当前窗口的行与列的索引) " #

%

J

;

W#1

1

>@:.%W&

(

!#实验与分析

为了验证本文算法的有效性!文章从 ,EPE9

:]e遥感影像中的公园'住宅区'工业区'和河坝

等数据库#1+ 9)1$里随机选取了 2 幅含有不同类型地

物信息的遥感图像%见图 "&进行实验( 这些图像

具有区域平滑'色调对比明显或者背景复杂'纹理

信息丰富等不同特征( 采用的不确定性噪声模型

见式%1&( 为说明算法的优势!本文还与 VCT!

(,C[@!ECV(V!,T[@

#))$以及 T,[@9VCWP这 Z

种算法进行了比较( 实验主要从*高冲突+角度出

发!对高噪声密度'边缘'纹理细节等情况进行视

觉分析和定量分析( 定量指标选择常用的结构相

似度%GD5LODL5;&G0N0&;50D60</-b!,,E[&'准确率%;Ò

OL5;O65;D-!TP&和峰值信噪比% .-;X G07<;&D%<%0G-

5;D0%!A,(P&!指标公式如下"

H9#

J! &OU&OJ

J!

! %12&

U!J9#1* &7

)ZZ

)

?J

%

?

@#1

%

J

F#1

%K

@F

6

&K

@F

&

)

! %1S&

!!-? #

%)

&

K

6

&

K

*8J

1

&%)

%

K

6

K

*8J

)

&

%

&

K

6

)

*

&

K

)

*8J

1

&%

%

K

6

)

*

%

K

)

*8J

)

&

!

%1Q&

式中" J! 为像素总数) OU为误检数) OJ为漏检
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数) ?和J为图像尺寸) K为初始图像) K

6 为过滤图

像)

&

K

6 和
&

K

分别为K和K

6 的均值)

%

K

6 和
%

K

分别为K

和K

6 的方差)

%

K

6

K

为K和K

6 的协方差) 8J

1

和8J

)

为

常数(

%;& 河坝 %M& 住宅区 %O& 立交桥 %/& 公园 %-& 工业区 %H& 云层

图 '"不同地物信息的遥感图像

F-B+'"=2183242.4-.B -1)B249805-99202.3B087.58*M2>3

##由于本文算法分 ) 步进行!即先将遥感图像中

的脉冲噪声与信号分类!再消除噪声!因而先选择了

同为 ) 步消噪的ECV(V和T,[@9VCWP算法进行

对比( 由式%12&可以看出H9指标可以衡量分类的

准确性!其值越大说明遥感图像中信号与噪声的分

类越准确) !!-?指标则表示消噪后的遥感图像与

原图的接近程度( 因此!以图 "%;&为例!表 1 给出

这 ) 个指标下的对比结果(

表 !"不同算法的"#与$$%!

()*+!""#).5$$%! 895-99202.3)6B80-3?14

噪声

密度3a

T,[@9VC[P ECV(V 本文算法

!!-? H93a !!-? H93a !!-? H93a

1* *'+Q* ++'21 *'+Q1 ++'"! *'+Q1 ++'2Z

)* *'+ZQ ++'Z+ *'+!* ++'!Q *'+2* ++'!!

!* *'+!) ++'ZS *'SQ" ++')* *'+)2 ++'!Q

"* *'Q++ ++'Z) *'Z"Q +Q'"Q *'Q+2 ++'"Q

Z* *'Q2! ++'Z1 *'!1Z +2'+! *'QZ1 ++'2)

2* *'Q1S ++'"Q *'122 +"'1) *'Q*" ++'S2

S* *'SZ* ++'Z+ *'*Q+ Q+'Z+ *'SZ2 ++'S2

Q* *'2ZZ ++'2) *'*"Z Q"'1" *'2SQ ++'S!

+* *'Z!1 ++'Q) *'*1Q SZ'Q1 *'ZZ! ++'Q"

##从表 1 中可以看出!在低噪声密度时!) 种指标

下的ECV(V算法稍逊一筹!当噪声密度达到 Z*a

后!即*高度冲突+体现越明显时!本文算法的分类

准确率H9表现就越突出!这意味着更多的噪声被

准确识别出来( 另外本文算法的 !!-?在*高度冲

突+下表现稳定!说明消噪后的遥感图像结构变化

小于其他算法!细节保持更优(

由表 1 不难发现!在噪声密度较低时!T,[@9

VCWP算法的结构相似度略微优于本文算法!但是

从定性视觉直观的角度%图 Z&能够发现!当噪声密

度为 Z*a时!消噪后选定明暗交界处!放大横跨河

水两岸的建筑物的部分细节%图 Z%-&&!可以明显

看出T,[@9VCWP算法对梯度变化较大的信息保

留要稍差!而本文算法符合地理要素的空间自相关

性!消噪后遥感图像中的建筑物仍能保持良好的连

续性!失真度小!边缘更流畅!对比度损失小( 为了

进一步说明本文算法对图像边缘或明暗交替的位置

具有较高的还原度!本文对河坝图的局部信息%)*

Q)* 的像素区域&进行误差分析!将未污染噪声的

细节图与消噪后的细节图做差!生成像素误差图!如

果误差分析图越接近 * 附近的颜色!那么消噪后的

误差就会越小( 由图 2 不难发现相比于 T,[@9

VCWP算法!本文算法误差波动幅度较小!图像颜色

显示误差值分布更接近 * 附近!说明本文算法处理

后的细节结果更接近原图像!从而再次说明本文算

法对遥感图像的细节保持好!后期应用处理会更具

优势(

%;& 原图 %M& 加噪后 %O& T,[@9VCWP %/& 本文算法 %-& 细节图

图 N"噪声密度为 NOP时CH,F&IQR=算法与本文算法的对比图

F-B+N"S81/)0-48.*23:22.CH,F&IQR=)6B80-3?1).53?2/08/8425)6B80-3?1)33?2.8-4262;2689NOP

-))-
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%;& T,[@9VCWP算法误差图 %M& 本文算法误差图

图 #"NOP噪声密度下的局部信息对比图

F-B+#"S81/)0-48.8968>)6-.9801)3-8.)33?2.8-4262;2689NOP

##为了进一步从视觉角度说明本文算法适合不同

地物类型的遥感图像的去噪!本文将图 "%M&!%O&!

%/&!%-&以及%H&添加 1*a h+*a不同密度的脉冲

噪声!考察遥感图像被不同噪声密度干扰时的恢复

能力( 这 Z 幅不同类型的遥感图像中住宅区和立交

桥的遥感图像背景相对复杂!像素反差小!细节信息

较多) 公园和工业区的遥感图像类型像素强度高低

相间!背景相对平滑!图像的连续性较为复杂) 云层

图像色调反差大!纹理信息明显( 原图及各算法处

理后的效果如表 ) 所示( 从中可以看出!,T[@算

法由于分类能力最差!明显有大量噪声残留!故仅适

用于低噪声密度的情况) VCT算法处理后的图像过

于模糊!影响后续的地物信息的提取) (,C[@算法

对于细节信息多的遥感图像来说!该方法的弱点就

暴露出来!比如边缘连续性差'细节清晰度低'明暗

交界的轮廓位置出现了毛糙)而本文算法对于*高

表 $"噪声密度依次为 !OP#%OP#NOP#TOP和 <OP的滤波效果对比图

()*+$"S81/)0-48.899-6320-.B 2992>37.520!OP!%OP!NOP!TOP ).5<OP .8-4252.4-3E

噪声密度3a 原图 加噪图 VCT ,T[@ (,C[@ 本文算法

1*

!*

Z*

S*

+*

-!)-
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冲突+处理结果理想!噪声提取准确!对于遥感图像

中不同类型的地物信息还原性强( 同时从表 ) 中还

可以发现!公园和云层的遥感图像中的白色高亮部

分经过不同恢复算法后损失严重!这是因为白色高

亮部分的像素强度接近脉冲噪声的像素强度!在脉

冲噪声的识别过程中容易产生误判( 本文利用多特

征准则融合算法提取脉冲噪声!有效降低了误判发

生的可能性!白色高亮的细节部分得到更好的保留(

为验证不同噪声密度条件下本文算法均有良好

的还原能力!当噪声密度由 1*a变化到 +*a时!图

S 为应用 Z 种算法对图 " 不同类型遥感图像分别处

理后的定量指标 U!J9的结果( 很显然!随着噪声

密度的升高!U!J9指标普遍下降!ECV(V算法下降

速度最快!本文算法的滤波优势明显!即使噪声密度

达到 +*a!相比其他算法!本文算法处理过的遥感

图像对噪声的分类仍然有效(

%;& 河坝 %M& 住宅区 %O& 立交桥

%/& 公园 %-& 工业区 %H& 云层

图 T"遥感图像的LHU=对比图

F-B+T"S81/)0-48.893?2LHU=8902183242.4-.B -1)B24

"#结论

脉冲噪声的存在极大影响着遥感图像的信息判

读与分析!为了实现对遥感图像的高质量复原!扩展

遥感图像的应用范围和应用价值!本文提出了多特

征准则融合的脉冲噪声识别方法( 在文献#11$的

基础上!本文增加了脉冲噪声的相似性特征!根据脉

冲噪声的相似性'极值性和间断性特征进行了新的

不确定性建模) 同时利用C8, 散度和信度熵对证据

进行了新的权重分配!根据 V9, 证据理论进行了

证据融合!避免冲突信息的发生( 通过实验得到以

下结论"

1&针对被脉冲噪声损坏后的 ,EPE9:]e影像

中工业区'公园等不同类别的遥感图片!本文算法均

表现出很强的恢复能力!还原后的遥感影像符合地

理要素的空间自相关性!图像清晰且对比度损失小!

说明本文算法可以广泛适用于不同类型遥感图像的

去噪处理(

)&即使在信息*高冲突+的情况下!本文算法仍

然能保证脉冲噪声被准确的识别!完成图像的去噪(

在脉冲噪声密度达到 +*a时!本文算法处理后的遥

感图像仍能保持原有的纹理'边缘以及明暗交界等

细节信息!图像的连续性仍能保持较佳的水平!说明

本文提出的多特征准则信息融合算法适合对细节信

息丰富或者被高密度噪声干扰的图像进行恢复处理(

参考文献%=29202.>24&!

#1$#赵洪臣!周兴华!彭 聪!等'一种去除遥感影像混合噪声的集

成 C[!V方法 #8$'武汉大学学报%信息科学版&!)*1+!""

-")-
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%2&"+)Z 9+!)'

=J;%]_!=J%L U]!A-<7_-D;&'T< 0<D-75;D-/ C[!VN-DJ%/

H%55-N%F0<7N0b-/ <%0G-0< 5-N%D0<7G-<G0<70N;7-#8$'?-%N;D0OG

;</ E<H%5N;D0%< ,O0-<O-%H:LJ;< e<0F-5G0D6! )*1+!""%2&"+)Z 9

+!)'

#)$#汪贵平!杜晶晶!宋 京!等'基于梯度倒数的无人机遥感图像

融合滤波方法#8$'科学技术与工程!)*1Q!1Q%!1&"1+* 91+"'

:;<7?A!VL 88!,%<78!-D;&'THLG0%< H0&D-5N-DJ%/ H%5L<`

N;<<-/ ;-50;&F-J0O&-5-N%D-G-<G0<70N;7-M;G-/ %< 75;/0-<D0<`

F-5G-#8$',O0-<O-R-OJ<%&%76;</ W<70<--50<7!)*1Q!1Q %!1&"

1+* 91+"'

#!$#朱建军!周靖鸿!周 璀!等'一种新的去除遥感影像混合噪声

组合滤波方法 #8$'武汉大学学报 %信息科学版&!)*1S!")

%!&"!"Q 9!Z"'

=JL 88!=J%L 8]!=J%L _!-D;&'T<-IO%NM0<;D0%< H0&D-50<7N-DJ`

%/ D%5-N%F0<7N0b-/ <%0G-%H5-N%D-G-<G0<70N;7-G#8$'?-%N;D̀

0OG;</ E<H%5N;D0%< ,O0-<O-%H:LJ;< e<0F-5G0D6! )*1S!")%!&"

!"Q 9!Z"'

#"$#刘 帅'基于分层稀疏学习和协同表示的高光谱图像去噪和分

类#V$'西安"西安电子科技大学!)*12'

g0L ,']0-5;5OJ0O;&G.;5G-&-;5<0<7;</ O%&&;M%5;D0F-5-.5-G-<D;D0%<

H%5J6.-5G.-OD5;&0N;7-565-GD%5;D0%< ;</ O&;GG0H0O;D0%< #V$'U0.

;<"U0/0;< e<0F-5G0D6!)*12'

#Z$#,50<0F;G;< >,!WM-<-4-5V'T<-IH;GD;</ -HH0O0-<D/-O0G0%< 9

M;G-/ ;&7%50DJNH%55-N%F;&%HJ07J 9/-<G0D60N.L&G-<%0G-G#8$'

EWWW,07<;&A5%O-GG0<7g-DD-5G!)**S!1"%!&"1Q+ 91+)'

#2$#8;6;5;i$!WM-<-4-5V'T<-IGI0DOJ0<79M;G-/ N-/0;< H0&D-50<7

GOJ-N-;</ ;&7%50DJNH%55-N%F;&%HJ07J /-<G0D6G;&D;</ .-..-5

<%0G-0< 0N;7-G#8$'8%L5<;&%< T/F;<O-G0< ,07<;&A5%O-GG0<7!

)*1*%1&""*+ 9"1!'

#S$#V-N.GD-5TA'e..-5;</ &%I-5.5%M;M0&0D0-G0</LO-/ M6;NL&D0̀

F;&L-/ N;..0<7#8$'RJ-T<<;&G%H[;DJ-N;D0O;&,D;D0GD0OG!1+2S!

!Q%)&"!)Z 9!!+'

#Q$#蒋 雯'邓鑫洋'V9,证据理论信息建模与应用#[$'北京"科

学出版社!)*1Q'

80;<7:!V-<7UB'V9, -F0/-<O-DJ-%560<H%5N;D0%< N%/-&0<7

;</ ;..&0O;D0%<#[$'C-0i0<7",O0-<O-A5-GG!)*1Q'

#+$#童 涛!杨 桄!李 昕!等'基于 V9, 证据理论的多特征融合

,TP图像目标识别方法#8$'国土资源遥感!)*1!!)Z%)&"!S 9

"1'/%0"1*'2*"237D4667')*1!'*)'*S'

R%<7R!B;<7?!g0U!-D;&'P-O%7<0D0%< N-DJ%/ %HNL&D09H-;DL5-

HLG0%< M;G-/ %< V9, -F0/-<O-DJ-%560< ,TP0N;7-#8$'P-N%D-

,-<G0<7H%5g;</ ;</ P-G%L5O-G!)*1!!)Z%)&"!S 9"1'/%0"1*'

2*"237D4667')*1!'*)'*S'

#1*$ 李华朋!张树清!孙 妍'证据理论结合遥感分类数据能力定量

评价研究#8$'国土资源遥感!)*11!)! %1&")2 9!)'/%0"1*'

2*"237D4667')*11'*1'*Z'

g0]A!=J;<7, j!,L< B'RJ-KL;<D0D;D0F--F;&L;D0%< %H5-N%D0<7

G-<G0<7/;D;H%5GL.-5F0G-/ -F0/-<D0;&O&;GG0H0O;D0%< #8$'P-N%D-

G-<G0<7H%5g;</ ;</ P-G%L5O-G!)*11!)!%1&")2 9!)'/%0"1*'

2*"237D4667')*11'*1'*Z'

#11$ =J;<7=!];< V!V-4-5D8!-D;&'T<-I;/;.D0F-GI0DOJ0<7N-/0;<

H0&D-5H%50N.L&G-<%0G-5-/LOD0%< I0DJ .5-/-D-OD0%< M;G-/ %< -F0̀

/-<D0;&5-;G%<0<7#8$',07<;&A5%O-GG0<7!)*1Q%1"S&"1S! 91Q+'

#1)$ (7AW![;>'TGI0DOJ0<7N-/0;< H0&D-5I0DJ M%L</;56/0GO50N0<;̀

D0F-<%0G-/-D-OD0%< H%5-bD5-N-&6O%55L.D-/ 0N;7-G#8$'EWWW

R5;<G;OD0%<G%< EN;7-A5%O-GG0<7!)**2!1Z%2&"1Z*2 91Z12'

#1!$ ];< V!V-4-5D8!VL;< ='WF;&L;D0%< %H.5%M;M0&0D6D5;<GH%5N;D0%<G

%HM-&0-HHL<OD0%<GH%5/-O0G0%< N;X0<7#8$'EWWWR5;<G;OD0%<G%<

,6GD-NG![;<!;</ _6M-5<-D0OG!)*12!"2%1&"+! 91*Q'

#1"$ E5.0<%P$'V6<;N0OO&LGD-50<7%H0<D-5F;&/;D;LG0<7;I;GG-5GD-0<

M;G-/ /0GD;<O-#8$'A;DD-5< P-O%7<0D0%< g-DD-5!)**Q!)+ %11&"

12"Q

!

12ZQ'

#1Z$ 钱晓亮!郭 雷!余 博'基于目标尺度的自适应高斯滤波#8$'

计算机工程与应用!)*1*!"2%1)&"1" 912'

j0;< Ug!?L%g!BL C'T/;.D0F-?;LGG0;< H0&D-5M;G-/ %< %Mi-OD

GO;&-#8$'_%N.LD-5W<70<--50<7;</ T..&0O;D0%<G!)*1*!"2%1)&"

1" 912'

#12$ U0;%@'[L&D09G-<G%5/;D;HLG0%< M;G-/ %< DJ-M-&0-H/0F-57-<O-

N-;GL5-%H-F0/-<O-G;</ DJ-M-&0-H-<D5%.6#8$'E<H%5N;D0%< @L`

G0%<!)*1+!%"2&")! 9!)'

#1S$ V-<7B'V-<7-<D5%.6#8$'_J;%G!,%&0D%<Gm@5;OD;&G!)*12%+1&"

Z"+ 9ZZ!'

#1Q$ 8;H;5E@!T&(;.N<-J PT!V;5;MXJ >T'WHH0O0-<D0N.5%F-N-<DG

%< DJ-CV(VH0&D-50<7;&7%50DJNH%5DJ-5-N%F;&%HJ07J 9/-<G0D6

0N.L&G-<%0G-#8$'EWWWR5;<G;OD0%G%< EN;7-A5%O-GG0<7!)*1!!))

%!&"1))! 91)!)'

#1+$ =J;%C!=J%<7B!U0;?,!-D;&'V050OJ&-D9/-50F-/ NL&D0.&-D%.0O

GO-<-O&;GG0H0O;D0%< N%/-&HLG0<7J-D-5%7-<-%LGH-;DL5-GH%5J07J

G.;D0;&5-G%&LD0%< 5-N%D-G-<G0<70N;7-56#8$'EWWWR5;<G;OD0%<G

%< ?-%GO0-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7!)*12!Z"%"&")1*Q 9)1)!'

#)*$ =J;%C!=J%<7B!=J;<7g!-D;&'RJ-H0GJ-5X-5<-&O%/0<7H5;N-̀

I%5X H%5J07J G.;D0;&5-G%&LD0%< GO-<-O&;GG0H0O;D0%< #8$'P-N%D-

,-<G0<7!)*12!Q%)&"1ZS 91S2'

#)1$ =JL j!=J%<7B!=J;%C!-D;&'C;79%H9F0GL;&9I%5/GGO-<-

O&;GG0H0-5I0DJ &%O;&;</ 7&%M;&H-;DL5-GH%5J07J G.;D0;&5-G%&LD0%<

5-N%D-G-<G0<70N;7-56#8$'EWWW?-%GO0-<O-;</ P-N%D-,-<G0<7

g-DD-5G!)*12!1!%2&"S"S 9SZ1'

#))$ ];0/0E!(0OJ%&;G, A>!RJ-;N@(',0N.&-;/;.D0F-N-/0;< H0&D-5

H%5DJ-5-N%F;&%H0N.L&G-<%0G-H5%NJ07J&6O%55L.D-/ 0N;7-G#8$'

EWWWR5;<G;OD0%<G%< _%<GLN-5W&-OD5%<0OG!)**Q!Z""%"&"1+)* 9

1+)S'

,763-&92)3702974-8.&*)42502>8B.-3-8.).5/08>244-.B

89-1/7642.8-42-.02183242.4-.B -1)B24

[TU0;%i0;<

1

! =]T\@;GJL<

1

! gEeB;<M0<

)

%1$80113A30)!<@3=<3! J07.B3':.O073:.75C=@D37:@.5! Y'7+@= 1Z**"*! 8B@=') )$!<B0010)G'7.B

!<@3=<3:'=> 93:0;7<3:! 8B@=' C=@D37:@.50),30:<@3=<3:%E3@F@=A&! E3@F@=A 1***Q!! 8B@='&

C*430)>3" W&0N0<;D0<70N.L&G-<%0G-%HJ07J 9KL;&0D65-N%D-G-<G0<70N;7-G0G%H75-;DG07<0H0O;<O-H%5;..&0-/

-Z)-



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

5-G-;5OJ'EDJ;G;&I;6GM--< ;OJ;&&-<7-D%-&0N0<;D-J07J 9/-<G0D60N.L&G-<%0G-IJ0&-5-N;0<0<7/-D;0&-/

0<H%5N;D0%< %< -/7-G0< %5070<;&5-N%D-G-<G0<70N;7-G'RJ0GGDL/6O%<O&L/-/ DJ;DL<O-5D;0< OJ;<7-GI0&&;..-;5

IJ-< ;5-N%D-G-<G0<70N;7-0GO%55L.D-/ M60N.L&G-<%0G-'?0F-< DJ0G! ;< L<O-5D;0<D6N%/-&M;G-/ %< DJ-

-F0/-<O-DJ-%56I;GO%<GD5LOD-/ LG0<7NL&D0.&-H-;DL5-G%H0N.L&G-<%0G-'RJ-C8, /0F-57-<O-;</ DJ-5-&0;M0&0D6

-<D5%.6I-5-HLG-/ 0<D%DJ-N%/-&D%%MD;0< <-II-07JDG;</ ;<-I.5%M;M0&0D6;GG07<N-<D'RJ-<! DJ-O&;GG0H0O;D0%<

M-DI--< <%0G-;</ G07<;&GI;G70F-< ;OO%5/0<7D%HLG0%< 5L&-G;</ .5%M;M0&0D6D5;<GH%5N;D0%<! DJLG-HH-OD0F-&6

5-/LO0<7DJ-.%GG0M0&0D6%HJ07J 9&-F-&O%<H&0ODG'RJ--b.-50N-<D;&5-GL&DGGJ%IDJ;DDJ-O&;GG0H0O;D0%< N-DJ%/

.5%.%G-/ 0< DJ0GGDL/60G-HH-OD0F--F-< IJ-< DJ-<%0G-/-<G0D60GL. D%%F-5+*a ;</ O;< I-&&N;0<D;0< /-D;0&-/

0<H%5N;D0%< %< /0HH-5-<D75%L</ %Mi-ODG0< DJ-/-<%0G-/ 5-N%D-G-<G0<70N;7-G'

D2E:8054" -F0/-<O-DJ-%56) L<O-5D;0<D6N%/-&0<7) HLG0%< 5L&-G) J07J&6O%<H&0OD) 5-N%D-G-<G0<70N;7-

%责任编辑! 李 瑜
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下期要目

马俊俊#基于T,RWP数据的地表温度遥感反演与产品检验,,,以黑河流域为例

付昱凯#耦合非局部自相似性与散度的 ,TP与光学影像融合

程#军#新疆干旱时空动态及其对气候变化的响应

邹#芳#基于多模型比较的乡村综合灾害风险评价,,,以湖南省花垣县为例

郭帮杰#基于遥感技术的沙特阿拉伯地区钙结岩型铀矿成矿要素识别及潜力评价

孔#卓#高光谱遥感图像大气校正研究进展

陈#行#基于夜光遥感的城市化与生态环境耦合协调分析

贺#鹏#机载g0VTP技术在缓倾地层滑坡及其拉裂槽识别中的应用

秦#乐#基于时空谱特征的遥感影像时间序列变化检测

王#宇#基于 ,-<D0<-&91 的喀斯特高原山区种植结构空间分异研究

-2)-


