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摘 要:针对目前单幅遥感影像去噪方法会过度扼杀影像边缘信息或噪声去除不理想问题,提出了一种基于DS
(Dempster-Shafer)证据理论的多幅遥感影像融合去噪方法。DS证据理论结合多源信息,能够有效处理不确定性

问题,适用于噪声具有随机性和不确定性情景。本文采用 Landsat8卫星获取的上海周边海域遥感数据,依据DS
证据理论处理不确定问题的优势,并充分利用多幅遥感影像的有效信息,设计4个模型,即两状态高斯混合模型、
两个噪声分析模型、边缘分析模型。这4个模型用以获取每个像素与噪声相关的概率,作为证据理论的4个证据,

用于决策去噪方案。结果表明,本文提出的多幅遥感影像融合去噪方法在保证去除噪声的情况下能较好地保持影

像边缘和纹理细节信息。
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遥感影像在获取和传输的过程中容易受到噪声的污染,被污染的影像会影响它的进一步处理,对影像的

理解和识别带来一定的困难[1]。研究表明,在一幅影像中,当信噪比低于一定程度时,在影像分割时产生的

误检概率增大,在参数估计时误差增大;在区域数的确定上,容易过估区域的数目[2]。因此,在对遥感影像进

行边缘检测、参数估计、特征提取、信息分析和模式识别等处理之前,依据容许的性能采用适当的降噪方法改

善、提高影像质量是一个非常重要的环节[3]。
遥感影像大多数像素的灰度值差别不明显,正是由于这种灰度相关性的存在,一般遥感影像的能量主要

集中在低频区域,只有影像的细节部分的能量处于高频区域[4]。同时,噪声的能量也处于高频区域,而去除

噪声的主要方法就是消除或衰减高频分量、增强低频分量,因此遥感影像在消减噪声的过程中,影像的细节

也有一定程度的衰减[5]。这也是目前去噪方法存在的一个问题,即去除噪声与保持影像细节信息之间的矛

盾。传统的去噪方法一般在单幅影像内基于影像空间相关性进行平滑滤波(如高斯滤波、中值滤波、均值滤

波)[1,6],或基于频域[7]、小波域[8-14]以及其他方法[15]进行滤波等。由于空域滤波仅根据影像的空间相关性

判断影像的某像素是否为噪声,而不考虑时域信息[16],因而不好把握影像的全局特征。小波域去噪方法主

要利用小波基对影像进行多尺度变换,由于信号突变点在不同尺度的同一位置都有较大的峰值出现,噪声能

量却随着尺度的增大而减小,因此能够提高信号边缘的定位精度,更好地刻画真实信号。但其在实际应用

时,如何选择最优阈值是一个很大的难题。其他降噪方法主要思想是如何建立合理的目标分类函数,将噪声

和有用信号分为两个子空间,去除噪声空间从而得到降噪后的影像[3]。
作为优秀的图像去噪方法,小波阈值去噪被很多研究者所选择。为解决最优阈值不易选择的问题,黄剑
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玲和郑雪梅[5]先通过小波边缘检测,确定边缘信息在各个子带中的位置,预先保留影像的边缘特征,以便尽

可能根据噪声方差来设定阈值而不必担心损害影像的边缘特征。但对于同一幅含噪影像,正确地提取边缘

而不受噪声影响比较困难。孙雷等[17]利用高光谱遥感影像的多个波段,用含噪较少的波段辅助含噪多的波

段融合去噪,但对于波段相差较大的多光谱影像,会引入辅助波段的光谱信息,带来新的噪声,即便是高光谱

影像,如果两个波段离得比较远也会引入光谱噪声。以上两种方法体现了单幅遥感影像去噪的局限性,给予

多幅遥感影像融合去噪的启示。同时,随着遥感技术的迅猛发展,使得遥感具有三高(高空间分辨率、高光谱

分辨率、高时相分辨率)和三多(多传感器、多平台、多角度)的特点,为多幅遥感数据处理提供了数据基础。
本文提出基于信息融合的思想、采用DS证据理论对多幅遥感影像进行融合去噪。将针对同一目标的多幅

遥感影像数据加以智能化合成,从而产生比单一数据源更精确、更完全的估计和判决。杨海峰和侯朝桢[18]

利用DS证据理论的合成法则对初始小波萎缩系数进行修正、重构,Lin[19]根据单幅遥感影像的空间相关性,
设置了4个证据利用DS证据理论对其融合,得到该像素是否为噪声的结论,虽然仍面临单幅影像去噪阈值

不易确定或权重不易设置问题,但都体现了DS证据理论在人工智能范畴通过信息融合处理知识不准确因

素引起的不确定问题的能力。
结合上述方法的优缺点,依据遥感影像噪声在小波域和空间域的不同表现特征,本文为每幅遥感影像分

别在小波域和空间域建立4个噪声提取模型,通过DS证据理论信息融合技术,融合4个模型的统计结果及

多时相遥感影像的多源信息,得到多幅遥感影像证据融合结论,决策去噪。该方法充分利用多幅遥感影像的

信息,实验结果证实了该方法的有效性。

1 DS证据理论基本原理

DS证据理论是Dempster和Shafer于二十世纪六七十年代发展、完善形成的一种推理理论[20]。DS证

据理论通过合并多重证据从而做出决策,对推理进行合理的信息论解释,是一种决策理论。与概率决策理论

相比,它不但能够处理由于知识不准确引起的不确定性,也能够处理由于不知道的因素引起的不准确性[20]。

DS证据理论的基本原理[21]如下:
假设存在一个有限假设空间,Q为空间中所有命题的穷举集合。DS理论用“识别框架”描述构成整个假

设空间的所有命题的集合,识别框架中的各元素互相排斥,集合中的命题称为识别框架的原命题。本文方法

的识别框架Q为{数据与噪声相关(n),数据与非噪声相关(f)}。

1.1 基本概率分配

在识别框架Q上的基本概率分配BPA(BasicProbabilityAssignment)是一个2Θ → [0,1]的函数m,称

为mass函数,满足m(ϕ)=0且∑
A⊆Θ

m(A)=1。 其中,在识别框架上使得m(A)>0的A称为焦元。m(A)

为命题A的基本概率赋值,表示对命题A的信任程度,比如某证人认为某像素是噪声的确认度,是DS证据

理论多证据合成的关键依据。

1.2 Dempster合成规则

Dempster合成规则,也称证据合成公式,定义:
对于 ∀A⊆Θ,Q上的两个mass函数m1,m2的Dempster合成规则为

m1 􀱇m2(A)=
1
K ∑B∩C=A

m1(B)·m2(C), (1)

式中,K 为归一化常数:K = ∑
B∩C≠∅

m1(B)·m2(C)=1- ∑
B∩C=∅

m1(B)·m2(C)。

n 个mass函数的Dempster合成规则:
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对于 ∀A⊆Θ,识别框架Q上的有限个mass函数m1,m2,...,mn的Dempster合成规则为

(m1 􀱇m2 􀱇 … 􀱇mn)(A)=
1
K
· ∑
A1∩A2∩…∩An=A

m1(A1)·m2(A2)…mn(An), (2)

式中,K = ∑
A1∩…∩An≠∅

m1(A1)·m2(A2)…mn(An)=1- ∑
A1∩…∩An=∅

m1(A1)·m2(A2)…mn(An)。

2 多幅遥感影像去噪方法

2.1 整体方案

本方案的关键问题是如何恰当的定义基本概率分配,因此需要一个方法表示证据并获得相应的 mass
函数。本文为每幅影像设置4个模型来获得基本概率分配,即:

证据1(两状态高斯混合模型),利用小波变化具有信号的突变点在不同尺度的同一位置都有较大的峰

值出现的性质,而噪声能量却随着尺度的增大而减小的特点,来刻画小波系数是与噪声相关还是与边缘相关

的概率。
证据2(空间相关噪声分析模型1),设置n*n 窗口,对窗口中数据排序取中间值,根据中心值与中间值

的差异程度决定中心值为噪声的概率。
证据3(空间相关噪声分析模型2),设置n*n 窗口,对窗口中的数据求平均值,根据中心值与平均值的

差异程度决定中心值为噪声的概率。
证据4(边缘分析模型),考虑窗口中属于边缘的元素对证据2和证据3也会得到较大的概率值,容易把

边缘误分为噪声,设计了边缘分析模型,根据窗口中与中心值差异最小的3个值的差异程度决定是噪声的

概率。
本文方法具体实施时,首先选取同一位置某一时间段的多幅遥感影像,然后对每幅影像对应波段进行多

个模型下的数据统计分析,并得到每个模型下每个像素点是噪声的概率,作为DS证据理论的基本概率分

配;然后使用DS证据理论证据组合规则将4个证据组合成一个证据,得到每幅影像每个像素点是噪声的概

率,作为多幅遥感影像融合去噪的基本概率分配;重复使用DS证据理论的证据组合规则,将多幅遥感影像

相应波段的信息融合起来,得到多幅遥感影像融合 mass函数;计算出信任区间,并利用设计好的决策规则

进行去噪,得到融合去噪的影像。本方案整体流程如图1所示。

图1 基于DS证据理论的多幅遥感影像融合去噪流程

Fig.1 Processofde-noisingbasedonDSevidencetheoryusingmultipleimages
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2.2 基本概率分配定义

2.2.1 证据1基本概率分配的定义

建立两状态高斯混合模型,两状态指小波系数与边缘相关还是与非边缘相关。对小波系数用隐马尔可

夫模型训练,得到系数属于边缘或噪声的概率,及两状态模型下各分解尺度的两状态方差,进而得到两状态

下的条件概率,得到证据1的基本概率分配。K状态高斯混合模型[22]如公式(3)所示。

p(wi|Θ)=∑
k

j=1
fj(sj)G(wi|σj), (3)

式中,fj(sj)为状态密度函数,fj(sj)≥0,∑
k

j=1
fj(sj)=1;w 为灰度值;G(wi σj)=

1
2πσj

exp-
w2

i

2σj

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

Θ为DS理论的识别框架,本文中方法Θ为 {noise(n),freenoise(f)},n表示噪声,f表示无噪声。
按照此模型,BPA定义方式为

mp(w ϕ)(ϕ)=0
mp(w n)(n)=p(w n)(1-α1)

mp(w f)(f)=p(w f)(1-α1)

mp(w)(f,n)=α1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (4)

式中,α1 表示支持不确定的信任度,mp(w|Θ)表示在两状态高斯混合模型p(w|Θ)下的 mass函数,即基本

概率分配。
为保证影像局部信息和空间相关性,以下3个证据采取小窗口形式,窗口大小为3*3。

2.2.2 证据2基本概率分配的定义

设中心点位置灰度值w(k),将除中心点位置的8个系数从大到小进行排序:r(1),r(2),r(3),r(4),

r(5),r(6),r(7),r(8),取排序后的中间值,并求平均值ROM(k):

ROM(k)=
r(4)+r(5)

2
, (5)

则窗口中心点为噪声的概率d(k)可表示为

d(k)=
w(k)-ROM(k)

r(1)+r(8)-2ROM(k)
, (6)

d(k)越大,说明w(k)与周围灰度值差异越大,是噪声的可能性就越大。按照此模型,BPA定义方式如下:

md(k)(ϕ)=0
md(k)(n)=d(k)(1-α2)

md(k)(f)=[1-d(k)](1-α2)

md(k)(f,n)=α2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (7)

式中,α2 表示支持不确定的信任度,md(k)表示模型d(k)下的mass函数,即基本概率分配。

2.2.3 证据3基本概率分配的定义

设i为灰度值对应位置编号,中心点位置灰度值w(k),则灰度值梯度δi 可表示为

δi=wi(k)-w(k)  (i=1,...,s), (8)

式中,s为窗口大小,w(k)为窗口所有元素的平均值。则窗口中心点为噪声的概率p(k)可表示为

p(k)=
δk

∑
s

i=1
δi

  (i=1,...,s), (9)

p(k)越大,说明w(k)与周围灰度值差异越大,按照此模型,BPA定义方式:
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mp(k)(ϕ)=0
mp(k)(n)=p(k)(1-α3)

mp(k)(f)=[1-p(k)](1-α3)

mp(k)(f)=α3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (10)

式中,α3 表示支持不确定的信任度,mp(k)表示在模型d(k)下的mass函数,即基本概率分配。

2.2.4 证据4基本概率分配的定义

由于被污染的像素一般会引起较大的d(k)和较大的p(k)。但是如果没有被噪声污染的像素位于边

缘,d(k)和p(k)也会相对较大。因此,本文又引入另一个证据o(k),以区分像素与边缘相关或是与噪声

相关。
设i为灰度值对应位置编号,中心点位置灰度值w(k),中心点位置灰度值与位置i灰度值的差异ai 可

表示为

ai= w(k)-wi(k) 。 (11)
对ai 进行从小到大排序,得到数组c,c=sort(a)。 从ai 表达式可以看出,c1=0= w(k)-w(k),即

中心点与自身差异最小。若中心点属于边缘,即使在证据2和3得到了较大的d(k)和p(k),但根据边缘

的连贯性,若像素与边缘相关,计算的结果就是,在窗口中同属边缘的灰度值差异ci 比较小,也就可以引入

概率o(k),检测具有较大d(k)和p(k)是噪声或是边缘。据此,o(k)定义如下:

o(k)=
∑
4

i=2
ci

∑
9

i=7
ci

, (12)

o(k)越大,说明w(k)与他最接近的3个点差异越大,表示该点是噪声的可能性就越大;反之,该点是边缘

的可能性越大。按照此模型,BPA定义方式:

mo(k)(ϕ)=0
mo(k)(n)=o(k)(1-α4)

mo(k)(f)=[1-o(k)](1-α4)

mo(k)(f,n)=α4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (13)

式中,α4 表示支持不确定的信任度,mo(k)表示在模型o(k)下的mass函数,即基本概率分配。

2.3 决策规则

本文中方法通过4个模型对遥感数据进行统计分析,并对统计数据在单幅影像下进行信息融合,作为多

幅信息融合的输入。在第二次信息融合得到的融合 mass函数基础上,遵循优先选择数据质量较好的数据

的原则,遵循最大限度保存边缘信息的原则,制定最终去噪的决策规则,具体如下:

1)首先对每幅影像单个波段利用4个模型计算DS理论的4个基本概率分布;

2)利用DS理论的融合规则,把每幅影像的4个证据融合成一个整体的概率分布;

3)再利用DS理论融合规则,把2)得到的多幅遥感影像整体的概率分布融合成一个概率分布;

4)根据3)的融合结果,若某像素融合的结果是非噪声,且多个证据都是支持非噪声,选择支持非噪声概

率大的证据;

5)若融合结果是非噪声,多个证据中一些证据支持某像素为噪声,说明支持非噪声的证据较强,选择支

持非噪声大的证据;

6)若融合结果是噪声,多个证据中有支持某像素为非噪声的证据,说明支持噪声的证据较强,放弃支持

噪声的证据,如果这时支持非噪声的证据大于某一值,则相信这个证据,否则对这个证据做萎缩处理,处理后

的结果为最终像素值;
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7)如果融合结果是噪声,所有证据都支持噪声,则选取支持噪声相对小的影像,取其平稳小波变化的低

频系数重构,得到的灰度值为融合去噪后影像的灰度值。

3 结果与分析

本文采用遥感影像均方误差MSE(MeanSquaredError,MSE=
∑
m

i=1
∑
n

j=1

[X(i,j)-X]2

mn
,)和峰值信

噪比PSNR(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR =10lg[(216-1)2/MSE])来度量去噪后的影像质量。

MSE 越小,PSNR 越大,说明去噪的效果越好。

3.1 B4波段去噪实验结果

该实验选用了Landsat8卫星获取的上海周边海域同一位置的两幅遥感影像的一个可见光波段(B4波

段)对本文方案在去除高斯噪声上进行验证。为两幅遥感影像B4波段分别加入方差为0.0001和0.005db
的高斯白噪声,将其作为两幅原始数据进行融合去噪,结果如图2至图4所示。

结果表明,本文方法(图2e)边缘保留较为清晰,也比较接近原始影像(图2a至图2b)。低通滤波(图3a,
图4a)、纳维滤波(图3b,图4b)、中值滤波(图3c,图4c)、均值滤波(图3d,图4d)、小波阈值去噪(图3e,图

4e),特别是低通滤波,去噪结果边缘比较模糊。
从参数上看,本文方法在峰值信噪比和均方误差两个指标上均优于其他5种方法。由表1可知,本文方

法去噪得到的影像好于任一幅含噪影像;由表2和表3可知,融合去噪得到的影像具有最大的信噪比和最小

的方差,远远好于含噪影像2(图2d)单幅影像的去噪结果(图4a至图4e),略好于含噪影像1(图2c)单幅影

像的去噪结果(图3a至图3e),说明两幅影像融合去噪比单幅影像去噪更加有效。

图2 实验数据及本文方法去噪结果

Fig.2 Experimentaldataandthede-noisingresults
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图3 对原始影像1B4波段加入0.0001db高斯白噪声影像(图2c)的5种方法去噪结果

Fig.3 De-noisingresultsbyapplyingfivemethodstotheimageshowninfigure2c,whichwas
obtainedbyadding0.0001dbwhiteGaussiannoisetothefourthbandofrawimage1(figure2a)

图4 对原始影像2B4波段加入0.005db高斯白噪声影像(图2d)5种方法去噪结果

Fig.4 De-noisingresultsbyapplyingfivemethodstotheimageshowninfigure2d,whichwasobtained
byadding0.005dbwhiteGaussiannoisetothefourthbandofrawimage2(figure2b)
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表1 添加0.0001db(图2c)和0.005db(图2d)高斯白噪声以及

本文去噪方法获得影像(图2e)信噪比、方差对比

Table1 PSNRandMSEfortheimagesshownin
figures2c,2dand2e

遥感影像 PSNR MSE

含噪影像1 66.1798 1035.11

含噪影像2 59.6417 4664.21

本文方法去噪后的影像 67.1618 825.59

融合去噪后影像的信噪比和方差与含噪

影像2单幅影像各种方法去噪的结果差别较

大,而与含噪影像1单幅影像各种方法去噪

的结果差别不大。这是因为含噪影像1是加

方差为0.0001db的高斯白噪声影像,较接

近真实影像;而含噪影像2是加了方差为

0.005db的高斯白噪声影像,与真实影像差

异较大。另外,实验数据源加入了某特定方

差的高斯白噪声,在整幅影像中分布比较均

匀,而自然环境下形成的噪声比较分散,一幅影像上某个位置含噪声,在另一幅影像该位置也含噪声的可能

性比加入的均匀噪声相比小的多。因此,真实环境下本文的去噪方法在原则上会比添加均匀噪声的情况下

去除噪声的效果更好。

表2 对原始影像1B4波段加入0.0001db高斯白

噪声影像(图2c)的5种方法去噪图像(图3)及本文

方法去噪影像(图2e)信噪比、方差对比

Table2 PSNRandMSEfortheimages
showninfigures3and2e

去噪方法 PSNR MSE

低通滤波 66.9708 865.28

纳维滤波 66.4286 896.40

均值滤波 66.1745 1036.31

中值滤波 66.6705 884.33

小波变换 66.1668 924.64

本文方法 67.1618 825.59

表3 对原始影像2B4波段加入0.005db高斯白

噪声影像(图2d)的5种方法去噪图像(图3)及本文

方法去噪影像(图2e)信噪比、方差对比

Table3 PSNRandMSEfortheimages
showninfigures4and2e

去噪方法 PSNR MSE

低通滤波 65.9141 1100.41

纳维滤波 63.1637 2072.92

均值滤波 63.0446 2130.51

中值滤波 64.1820 1639.62

小波变换 61.3892 3119.13

本文方法 67.1618 825.59

3.2 B5波段去噪实验结果

该实验选用了与实验1相同位置的3幅不同光照强度遥感图像的不可见光波段(近红外B5波段)对本

文方案在去除高斯噪声上进行验证。为3幅遥感影像B5波段分别加入方差为0.001,0.005和0.007db的

高斯白噪声作为两幅原始数据进行融合去噪。实验结果如图5至图7所示。
结果表明,本文方法(图5g)边缘保留较为清

晰,也比较接近原始影像(图5a至图5c)。低通滤

波、纳维滤波、中值滤波、均值滤波、小波阈值去噪,
特别是低通滤波,去噪结果边缘比较模糊。

从参数上看,本文方法在峰值信噪比和均方误

差两个指标上均优于其他5种方法。由表4可知,
本文方法去噪得到的影像好于任一幅含噪影像;由
表5和表6可知,融合去噪得到的影像具有最大的

信噪比和最小的方差,说明3幅影像融合去噪比单

幅影像去噪更加有效,得到了与B4波段去噪一致的

效果。

表4 添加0.001db高斯白噪声(图5d)、添加0.005db
高斯白噪声(图5e)、添加0.007db高斯白噪声

(图5f)以及本文去噪方法获得影像(图5g)

影像信噪比、方差对照比

Table4 PSNRandMSEfortheimagesshownin
figures5d,5e,5fand5g

遥感影像 PSNR MSE

含噪影像1 58.8547 5590.8

含噪影像2 56.6417 7188.3

含噪影像3 57.4678 7694.3

本文方法去噪后影像 58.8733 5554.1
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图5 实验数据及本文方法去噪结果

Fig.5 Experimentaldataandthede-noisingresults

图6 对原始影像1B5波段加入0.001db高斯白噪声影像(图5d)的5种方法去噪结果

Fig.6 De-noisingresultsbyapplyingfivemethodstotheimageshowninfigure5d,whichwasobtained
byadding0.001dbwhiteGaussiannoisetothefifthbandofrawimage1(figure5a)
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图7 对原始影像2B5波段加入0.005db高斯白噪声影像(图5e)的5种方法去噪结果

Fig.7 De-noisingresultsbyapplyingfivemethodstotheimageshowninfigure5e,whichwasobtainedby
adding0.005dbwhiteGaussiannoisetothefifthbandofrawimage2(figure5b)

表5 对原始影像1B5波段加入0.001db高斯白噪声

影像(图5d)的5种方法去噪图像(图6)及
本文方法去噪影像(图5g)信噪比、方差对比

Table5 PSNRandMSEfortheimagesshown
infigures6and5g

去噪方法 PSNR MSE

低通滤波 57.9666 5448.6

纳维滤波 57.8771 5562.1

均值滤波 57.8313 5621.0

中值滤波 57.9154 5513.2

小波变换 57.8240 5630.4

本文方法 58.8733 5554.1

表6 对原始影像2B5波段加入0.005db高斯白噪声

影像(图5e)的5种方法去噪图像(图7)及
本文方法去噪影像(图5g)信噪比、方差对比

Table6 PSNRandMSEfortheimagesshown
infigures7and5g

去噪方法 PSNR MSE

低通滤波(B5) 58.9666 5507.6

纳维滤波(B5) 58.8771 5831.4

均值滤波(B5) 58.8313 5879.9

中值滤波(B5) 58.9154 5675.1

小波变换(B5) 58.8240 6275.0

本文方法(B5) 58.8733 5554.1

3.3 去云和雾实验结果

以上两个实验是本文方法对去除热噪声(由导体中电子的热震动引起的,它存在于所有电子器件和传输

介质中,是温度变化的结果)、散粒噪声(通信设备中的有源器件中,由于电子发射不均匀性所引起的噪声)等
高斯类型噪声的验证,也是本文研究的主要噪声。同时,考虑由于天气原因引起的噪声,比如云和雾,为另一

类遥感影像处理的主要误差来源。目前的单幅遥感影像去云方法,主要是对薄云的弱化而不是去除,对厚

云、大面积云的弱化效果则不是很理想。为了验证本文方法在去云和雾的可行性,设计了该实验。该实验选
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用了Landsat8卫星获取的上海周边海域同一位置的含云或雾量不同的3幅遥感影像,对本文方法在主要

研究的高斯噪声以外的噪声去除的验证。
表7 含云影像1,含云影像2,含云和雾影像3,

含云影像1和2融合去噪影像以及含云影像1,2和

3融合去噪影像(图8)信噪比、方差对照比(B4)

Table7 PSNRandMSEfortheimagescontaminated
bycloudsandfogaswellasthede-noisingresults

遥感影像 PSNR MSE

含云影像1 59.6695 4634.4

含云影像2 65.3575 1250.8

含云和大雾影像3 65.7611 1138.8

输入1,2去噪影像 65.3576 1250.5

输入1,2,3去噪影像 64.2172 1626.4

由于本文方法主要研究的电噪声、散粒噪声

等高斯噪声性质,2.2节的表示噪声的模型以及

2.3节去除噪声的融合规则不完全适用于去除云

和雾,因此仅保留了2.2节的模型1以及2.3节规

则1)~5)进行的去云处理。在这种情况下,当多

幅影像融合去噪的数据源为图8a和图8b时,两
幅影像只含云噪声,其融合去云结果如图8d和表

7所示。从表7可以看出,融合去云的结果好于

去噪输入图像。这说明DS证据理论多幅影像融

合去云模式的可行性,至于效果要看对云和雾建

立专门的模型。与两个数据源融合相比添加了一

幅既含大雾又含云的影像8c,融合结果把大雾也融合了进去,如图8e所示。这是由于雾的特征比较平滑,在
噪声表述模型中代表比较好的数据,与高斯噪声类型的噪声相比性质差别比较大。因此,不能直接把表征高斯

噪声的模型直接表征雾,表征雾的模型有待进一步研究。同时,从去云的效果来看,对大面积云的表述模型也

有待进一步研究。这也是后续我们要做的工作。

图8 含云和雾影像实验数据和去噪结果

Fig.8 Experimentaldatawithcloudsorfogandtheresultsofde-noising
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4 结 语

DS证据理论作为人工智能的范畴,具有处理不确定信息的能力,被广泛应用于专家系统、目标识别、医
学诊断、军事指挥等许多需要综合考虑来自多源的不确定信息,如多个传感器的信息、多位专家的意见等,以
完成问题的求解,并适用于噪声具有随机性和不确定性情景。本文将DS证据理论引入到多幅遥感影像融

合去噪问题中,拓展了单幅遥感影像去噪的范畴,将两幅或两幅以上具有互补信息的遥感影像,利用小波变

化进行多层次分解,映射到不同分辨率上,由粗到细观察影像,并对影像的低频分量以及垂直方向、水平方

向、对角线方向三个高频分量,同时从每幅影像的可信度及重要性多级别综合处理,得到更为精准、更具可靠

性、且含有更丰富信息的影像。融合去噪后的遥感影像在减少模糊性的同时,具有更佳的互补性、可理解性,
更加适合人类视觉或计算机检测、识别、分类、理解等影像处理。同时,在两状态高斯混合模型中,仅利用小

波变换的分析功能,避开了直接使用小波阈值去噪阈值不易确定的问题。由于本文方法是对多幅影像相同

波段间数据进行处理,使去噪过程避免引入不同波段的光谱噪声,且能充分利用多幅影像间的互补信息,得
到信息更加丰富的影像。

本文去噪方法4个模型主要是针对高斯噪声。对于大面积云和雾处理,从实验结果可以看出,对两幅仅

含云的影像融合运算,得到的是一幅更优的影像,说明多幅遥感影像融合去云的可取性;当再加入一幅含有

大雾和少量云的输入后,融合运算结果有些混乱,效果有待提升。这与表征云和雾的模型有关,本文模型主

要是针对热噪声、散粒噪声等高斯类型的噪声,对去云和雾的噪声表征模型正在做进一步的研究,希望后续

找到一个模型的最小集,来去除尽可能的多类型噪声。
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RemoteSensingImageDe-noisingbyFusingMultipleImages
BasedonDSEvidenceTheory

HUANGDong-mei1,ZHUGui-xian1,ZHANGMing-hua1,WANGLi-lin2,SUCheng2

(1.CollegeofInformation,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.EastChinaSeaForecastCenterOfSOA,People'sRepublicofChina,Shanghai200137,China)

Abstract:Theexistingmethodsforde-noisingasingleremotesensingimagetendtoblurtheimageedges
orgiveanimperfectde-noisingresult.Tosolvetheseproblems,thede-noisingmethodbyfusingmultiple
remotesensingimagesbasedonDSevidencetheoryisproposedinthispaper.TheDSevidencetheoryisca-
pableofutilizingmultiple-sourceinformationandeffectivelydealingwithcognitiveuncertainty,andthus
applicabletothecasesofnoisewithuncertaintyandrandomness.UsingtheadvantagesofDSevidencethe-
ory,thepaperaimstomakefulluseofeffectiveinformationofmultipleremotesensingimagestakenby
Landsat8inthesea-areaaroundShanghai.Fourmodelsareimplementedtodeterminetheprobabilityof
eachpixelrelatedwiththenoise,includingthetwo-stateGaussianMixtureModel,edgeanalysismodel,

andtwoNoiseAnalysisModelsbasedonspatialcorrelation.Thesefourmodelsworkasthefourevidences
ofDStheorytosupportthedecision-makingofde-noisingscheme.Experimentalresultsshowthatthe
methodkeepsthedetailsoftheimageedgeandtextureinformationwellwhilethenoiseisremoved.
Keywords:remotesensingimage;DSevidencetheory;imagefusion;imagede-nosing
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