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基于分块与噪声散点统计的单图噪声估计
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摘要 单幅图像的噪声估计对于评价图像以及光学成像系统质量非常重要。提出了一种基于 RGB三通道噪声散点

统计累计的无参考型图像噪声水平估计方法。图像经过对比敏感函数滤波(CSF) ，以获取符合人眼观察的图像。图

像被分水岭法分割成不同内容区域子块，并对各子块区域进行仿射重建以实现无噪图像的估计。通过含噪图像与无

噪估计图像的比较，求取子块的强度与噪声对，获得 RGB三通道的强度噪声对散点图。通过对噪声统计累计值的分

析，实现噪声水平的估计。实验采用了通用数据库对所提方法进行了测试，并与其他方法进行了对比分析，实验数据

表明，本文方法在噪声估计上实现了主客观评价的一致。
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Abstract Single image noise estimation is important for evaluating image and optical imaging system. A no-reference
image noise estimation approach based on noise scatter statistics and accumulation of RGB three channels is
proposed. An image is filtered by contrast sensitivity function (CSF) to match the human visual system, and the image
is segmented by watershed method into sub-image patches with different contents, different patches are achieved
free noise estimation using affine reconstruction. Then the pairs of intensity and noise are calculated for patches,
and a scatter diagram for RGB three channels of intensity and noise is obtained. Through noise statistics and
accumulation , the noise level estimation is achieved. The general database is applied to test the proposed method
and other methods in the experiment. Experimental results indicate that the proposed method achieves the same
evaluation both objective and subjective.
Key words image processing; noise statistics and accumulation; image segmentation; affine reconstruction;
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1 引 言
成像过程中存在各种原因导致图像退化，而噪声是造成图像退化的最常见的因素之一。在图像的处

理、分析与目标探测、识别中，需要基于噪声估计辅助实现噪声抑制 [1-2]，并且为减小其对后续的影响，先估计

噪声后处理 [3-5]是主要思路之一。此外，图像作为光学成像系统的最终产物，图像噪声估计对于评价光学成

像系统质量非常重要。近年来，如何合理评定图像噪声水平已经成为热门研究。

图像变换常被应用于噪声估计，比如小波变换 [6- 7]。噪声图像被分解为子带系数，表征噪声的方差可根
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据这些系数来估计获得 [8]。这些方法对于高频噪声有效，但对低频噪声估计能力不足。采用滤波手段可以

克服这个缺点，即先使用低通滤波器对含噪图像进行预处理，再使用原图与去噪抑制图像的差的方差来衡

量噪声水平 [9-11]，但是这类方法的缺陷在于容易忽略图像的边缘与细节对图像噪声估计的影响。

近年来研究者提出一些新型的噪声估计算法表现较为稳健。Tian等 [12]提出使用图解表示法与蚁群优

化算法来选择合适的分块，以实现分块基础上的噪声估计。从图像特征出发，在基于统计假设检验基础上

可实现快速与可信的高斯噪声估计 [13]。Liu等 [14]提出了噪声水平估计函数来描述真实的噪声分布，认为噪声

是图像亮度的函数，并将其很好地应用于图像去噪中。

设计图像噪声估计方法需要考虑两点：1) 无参考型为佳，即单幅图像估计更加切合实际应用；2) 客观噪

声估计应与主观评价一致，一种优秀的噪声估计方法对图像的评价评估应该是主客观一致的。本文基于这

两点，结合对比敏感函数滤波，采用图像分块的思路，分析获取强度—噪声标准差参数对的噪声散点图，提

出一种基于噪声散点统计的单图噪声评估度量指标。对于灰度图像或彩色图像都能计算该指标。在整个

方法中，先后采用了对比敏感度函数(CSF)主观滤波，分水岭法分割图像，仿射重建实现无噪图像估计，强

度-噪声散点图的估计，最终用噪声统计累计值实现三通道下的噪声水平衡量。实验结果表明，本文方法主

客观评价一致性好，在噪声评估上有优势。

2 CSF滤波与仿射法信号重建
2.1 图像CSF滤波

人眼主观评价是噪声评价的最佳方式。利用人眼对不同空间频率的响应不同的这一视觉特性与生理

规律，引入对比敏感度函数并处理图像以符合主观感受。

以空间频率为横坐标，对比敏感度为纵坐标，所测得的人眼响应曲线即对比敏感度函数。人眼的空间

频率响应近似为 [15]

S(w) = 1.5 exp( )-σ2w2 /2 - exp( )-2σ2w2 , (1)

式中 σ = 2 ，w = 2πf/60 ，空间频率为 f = u2 + v2 ，u、v分别代表水平、竖直方向的空间频率分量。由于在高

频部分，人眼的响应为各向异性，改进的模型为

Sa(u,v) = S(w)Γ (w,θ) , (2)

Γ (w,θ) = 1 + exp[ ]β(w - wo) cos42θ
1 + exp[ ]β(w - wo) , (3)

式中 θ = arctan-1(v/u) , 经验数据 β = 8 , f0 = 11.13 cycle/(°)。

对原图像O，使用该函数进行预处理，滤波结果为

I(u,v) = O(u,v)Sa(u,v) . (4)

2.2 仿射法信号重建

从含噪图像中提取无噪信号，需要进行信号重建。引入仿射优化方法进行图像信号重建，旨在获取与

原始图像接近并直接从图像空间坐标仿射到估计的信号。

为了通过仿射重建 fv = A × L 而获得无噪图像信号 fv 的估计，需要在含噪图像 I与坐标矩阵 L 的基础上

先获取仿射矩阵 A。v∈ℝ2为坐标变量，例如 v为(xi, yj)即第 xi行第 yj列。对于图像区域W，满足：

A = argmin
A ∑

v ∈ Ω


 


I v - A[ ]vT 1 T 2

， (5)

式中 A∈ℝ3×3为待求的仿射矩阵。根据(5)式，设计优化方程：

A = argmin
A
 I v - AL

2
， (6)

式中 Iv∈ℝ3×m，3行m列，第一行为 R值，第二行为 G值，第三行为 B值，每一列对应一个像素；m即像素数；A ∈
ℝ3×3为仿射矩阵；L∈ℝ3×m为坐标矩阵，第一行为纵向坐标(第几行)，第二行为横向坐标(第几列)，第三行全为

1，每一列对应一个像素的空间位置(与 I相对应)。利用偏微分优化方法，推导得最优的 A 满足：

L
T
AL = L

T
I v ， (7)
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式中 L
T 为 L 的转置。该问题归结为求解极小范数最小二乘解 [16]，因此 A 的解为

A = ( )L
T +( )L

T
I v L

+ ， (8)

式中 L
+ 为 L 的广义逆。由此，获得无噪估计即仿射重建解 fv = A × L 。

3 噪声水平估计
在噪声水平与像素灰度或亮度相关的前提下，结合对比敏感函数滤波，采用图像分块的思路，分析获取

强度—噪声标准差参数对的噪声散点图，提出一种基于噪声散点统计的单图噪声评估度量指标。整个方法

的流程图如图 1所示。

图 1 噪声估计流程图

Fig.1 Flowchart for noise estimation

3.1 分水岭法分割图像

对于不同的内容区域，同样的噪声级别，在视觉感受上是有区别的。因此采用分割图像对不同区域进

行噪声估计。

在分水岭分割图像之前，使用了 CSF滤波对含噪图像进行预处理。利用 CSF对图像处理前后，图像在

观察特性上有所区别，如图 2所示。图 2(a)是尺寸为 628 pixel×564 pixel的原图，图 2(b)为 CSF滤波后的图

像。从图 2(a)、(b)对比观察发现，图像噪声得到抑制，观察感受更好，也能减少过分割的产生。

利用分水岭法分割图像，图像 I被分割成 i个区域，分割块为 {Wi}，即 I = ∪ i
Ωi ，同时各个区域无交叉

Ωi ⋂ Ωj = ∅ (当 i≠ j )。图 2(a)原图经 CSF滤波并分割后，获得了如图 2(c)所示的结果。

图 2 (a) 原图 ; (b) CSF滤波图 ; (c) 分割图 ; (d) 重建图

Fig.2 (a) Original image; (b) filtering result with CSF; (c) segmented image; (d) reconstructed image

3.2 重建估计的无噪图

为实现噪声估计，需要重建估计无噪图像，采用仿射优化方法实现重建。由于同一个分块，图像坐标值

相对接近，因此这种方法获取的各个图像分块重建信号，块内信号比较均匀，易于计算信号强度并易于后期

的信号-噪声对散点图的形成。

对于任意图像区域(分割块)Wi，采用 2.2节的重建方法实现重建的无噪估计块 fi。对于所有的图像块都

可以重建，最终获取重建图像 f。如图 2(d)所示，即为重建的无噪图像，但图中保留了分割线条。

3.3 噪声散点估计

CSF滤波后的图像 I与重建图像 f的差，定义为残差图，残差图 R反映了噪声的强弱：

R = I - f . (9)

对于图像的任意分块，其对应的 f图中的分块的均值作为强度值，其对应的 R图中分块的标准差值作为

强度对应的噪声参数即 σ ，得到强度—噪声标准差对。对于所有的分块，分别对 R、G、B三通道进行强度与

噪声标准差参数分析，获得强度—噪声标准差对的散点图，称之为强度噪声对散点图，图 3为图 2(a)的散点

图。图像强度已归一化到[0 1]区间。
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图 3 三通道强度-噪声对的散点分布图

Fig.3 Scatter distribution of intensity versus noise for three channels

3.4 噪声水平估计

R、G、B三通道的强度-噪声对散点图反应了原图像 O的噪声水平。为获得单一指标作为噪声水平值利

用统计累计值。

对于任意一个通道，图像强度均已归一化到 [0 1]区间，并将其等分为 256个区间 {nh,(n + 1)h} 1
h
- 1

n = 0 ，其中 h

为强度区间的间隔长度 h = 1
256 。结合噪声散点的分布，对不同的区间予以不同的权重，区间内散点数多的

权重大，散点分布数少的权重小，以区间散点数与散点总数的比作为该区间的权重值。将噪声统计累计值

定义为噪声水平：

fNl = 1
3∑R,G,B éëê ù

û
ú∑

i = 1

256 min(σi) × ni

n total
， (10)

式中 min(σi) 表示第 i个区间内噪声方差散点的最小值，并作为区间内的噪声水平估计值。 ni 为第 i个区间

内的噪声散点数，n total 为散点总数。噪声水平 fNl为 R、G、B各自通道噪声统计累计值的平均值。但对于灰度

图，则只有一个通道。

4 实验与分析
4.1 实验分析与说明

实验台式机为双核 CPU(1.7 GHz),内存 2 GB，运行平台为Matlab R2010b。
如图 2所示，CSF处理前后，分割块数从 1917下降到 1785，也从侧面说明了 CSF处理对预防图像过分割

的重要性。在时间处理方面，CSF处理时间为 0.05 s，图像分割耗时 0.22 s，仿射重建用时 8.05 s，噪声散点计

算与噪声估计共用 2.1 s，总计时间为 10.42 s。
作为对比，在数据库的实验测试对比中，引入两种参考型的评价方法结构相似性评价(SSIM)[17]与 峰值信

噪比(PSNR)，以及两种无参考型的评价方法：盲图像质量指数(BIQI)[18]与基于统计的盲图像指数(BLIINDS)[19]。
图 4为经 CSF滤波前后的的残差图对比(绿色通道)，图 4(a)为未经 CSF的残差图，图 4(b)为经过 CSF滤

波的残差图。该残差图表征了噪声的强弱。对比分析发现，经 CSF滤波后会避免一些细节被误认为噪声，

图 4 残差图对比(绿色通道)。 (a) 未用 CSF滤波 ; (b) 利用 CSF滤波

Fig.4 Comparison of residual images (green channel). (a) Without CSF filtering; (b) with CSF filtering

4
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降低了由于细节干扰导致噪声估计过大的可能性。另外，真实的噪声被相对抑制了，同时从实验结果发现

CSF滤波未对最终的估计结果造成较大影响。

4.2 灰度图的仿真实验

本文方法虽然是描写单幅彩色图像的，但对灰度图同样有效。为测试方法的噪声估计能力，选择了两

幅清晰图像作为原始输入，分别加入不同程度的高斯噪声，并采用本文方法进行噪声估计。通过与真实值

的对比，分析本文方法的优劣。测试的两幅图像如图 5所示。

图 5 测试的两幅图像

Fig.5 Two images for testing

表 1为仿真实验结果。分别对图 5(a)、(b)加入标准差为 0.01~0.1的高斯噪声，利用本文方法获得估计结

果。从表 1中可知，估计的结果非常接近真实值。噪声越小时，估计值相对不准；但随着噪声逐渐变大，估计

值也更加准确。

表 1 噪声估计能力的测试

Table 1 Test for ability of noise estimation

Fig.5 (a)
Fig.5 (b)

0.01
0.015
0.012

0.02
0.027
0.022

0.03
0.033
0.032

0.04
0.041
0.040

0.05
0.057
0.051

0.06
0.064
0.059

0.07
0.071
0.069

0.08
0.080
0.081

0.09
0.087
0.092

0.1
0.098
0.098

4.3 彩色图数据库的论证实验

为论证该方法的有效性，使用图像处理领域经常使用的 LIVE数据库 [17, 20]进行测试，该数据库已经形成

了对每张图像的相对差异程度值(DMOS)。选用该 LIVE数据库中 174幅加入高斯白噪声的图像，其中 29幅

为无噪参考图像，测试图像均有 DMOS值(表示被测图与无噪清晰图的差异程度的主观评价值)，数值范围

0~100。DMOS值越小，则该噪声图主观感受质量越好。

将所选取的 174幅图像利用本文方法得出评价指标(NI)，并对 NI和 DMOS进行拟合，得到预测的主观

评价值(DMOSp)的拟合曲线。拟合方程 [21]为

XDMOSp = α1 - α2

1 + expæ
è
çç

ö

ø
÷÷- fNl - α3

||α 4

+ α2 ， (11)

式中 αi (i=1,2,3,4)为拟合参数，结果 αi = { }1.1532,430.2103, -2.8212,2.1624 (i=1,2,3,4)。拟合结果如图 6(a)

所示。利用拟合方程对 LIVE数据库中的噪声图像进行预测，得到预测的主观评价值与主观评价值的关系

如图 6 (b)所示。由图 6可知，真实值与估计值误差较小，反映了主客观评价的一致性。

评价方法的性能一般有以下指标：1) 模型预测的准确性：Pearson 线性相关系数 (CC)、均方根误差

(RMSE)；2) 模型预测的单调性：Spearman 等级相关系数 (ROCC)。一种优秀的方法需要有高 Pearson 系

数、高 Spearman系数以及低 RMSE参数。实验所获得性能评价指标的结果如表 2所示。

表 2 性能评价指标的比较

Table 2 Comparison of performance evaluation metrics

RMSE
Pearson

Spearman

PSNR
2.683
0.986
0.986

SSIM
3.915
0.970
0.963

BIQI
6.930
0.968
0.958

BLIINDS
11.27
0.914
0.890

NI
5.032
0.956
0.948

5
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从表 2可以发现，参考型的两种方法表现最佳，这主要是因为其具有参考图像的最佳信息。但在实际应

用中，几乎不存在有参考图像的因素，因此多采用无参考方法。由于具有更小的 RMSE，较大的 Pearson系

数与 Spearman 系数，所以本文方法的结果比 BLIINDS 更好。与 BIQI相比，该方法具有较小的 RMSE，但

Spearman系数与 Pearson系数相对稍小，综合考察，该方法更适合噪声的估计，而不是作为评价图像质量的

直接指标。

图 6 拟合结果比较。 (a) 主观评价值与评价指标的关系 ; (b) 主观评价值与预测值的关系

Fig.6 Comparison of fitting results. (a) Relationship of DMOS and NI metric; (b) relationship of DMOS and DMOSp

5 结 论
针对单幅图像的噪声水平估计，提出了在分割法基础上改进的噪声估计算法。该方法采用了 CSF滤波、

分水岭法分割图像、仿射重建实现无噪图像估计、强度-噪声散点图的估计，最终采用噪声统计累计值实现三

通道下的噪声水平衡量。该方法是一种无参考型的评估方法，相比于参考型的方法更易应用于实际运用中。

从实验结果分析，主观值与估计值之间的线性相关度较好，主客观评价一致性好，在噪声评估上有优势。

在未来的工作中，需要继续努力解决几个问题：1) 计算效率的问题，方法总体略显繁杂，计算时间不够

快，这需要继续改进。2) 如何使得方法能尽快应用于实际的噪声评估中，如遥感图像的噪声评估等。3) 如

何与其他指标结合，形成能与参考型方法相比的无参考图像质量评价指标，比如结合 MTF、图像锐度等。4)
该方法的稳健性训练与论证，结合不同景物内容作大量的实验讨论，包括主观实验的对比设计等，以有效提

升该方法的稳健性。
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