
更高质量的成像

课程2-图像噪声深入分析与处理

关于噪声去除的补充知识
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https://www.eecs.yorku.ca/~mbrown/ICCV2023_Brown.html

关键资料来源及致谢

https://www.eecs.yorku.ca/~mbrown/ICCV2023_Brown.html
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关键资料来源及致谢
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关键资料来源及致谢
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https://www.ecva.net/papers/eccv_2020/papers_ECCV/papers/123510001.pdf

关键资料来源及致谢

https://www.ecva.net/papers/eccv_2020/papers_ECCV/papers/123510001.pdf
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课堂知识：仿射噪声模型

𝐸 𝐼 = 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔

𝜎 𝐼 2= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔2 + 𝜎add
2

考虑饱和时的像素亮度 像素值的均值和方差(不考虑饱和)

饱和阈值

模拟前端

传感器 模拟放大器 模数转换器

光子噪声与暗噪声 读出噪声 ADC噪声

暗电流D

模拟电压L

𝐿 ∼ Poisson(𝑡 ⋅ (𝑎 ⋅ Φ + 𝐷))

模拟电压G 数字信号I放大增益
 𝑔 =  𝑘 ⋅ 𝐼𝑆𝑂

𝐼 = 𝐿 ⋅ 𝑔 + 𝒏𝒂𝒅𝒅,
𝒏𝒂𝒅𝒅 ∼ 𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍(𝟎, 𝝈𝒂𝒅𝒅)

𝐼 = min(𝐿 ⋅ 𝑔 + 𝑛add, 𝐼max)

场景光辐射通量𝜙

对于某个位置(x,y)的特定像素，其加性噪声可以
通过加权平均该像素在多帧上的像素值来消除
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课堂知识：仿射噪声模型

𝐸 𝐼 = 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔

𝜎 𝐼 2= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔2 + 𝜎add
2

考虑饱和时的像素亮度 像素值的均值和方差(不考虑饱和)

饱和阈值

模拟前端

传感器 模拟放大器 模数转换器

光子噪声与暗噪声 读出噪声 ADC噪声

暗电流D

模拟电压L

𝐿 ∼ Poisson(𝑡 ⋅ (𝑎 ⋅ Φ + 𝐷))

模拟电压G 数字信号I放大增益
 𝑔 =  𝑘 ⋅ 𝐼𝑆𝑂

𝐼 = 𝐿 ⋅ 𝑔 + 𝒏𝒂𝒅𝒅,
𝒏𝒂𝒅𝒅 ∼ 𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍(𝟎, 𝝈𝒂𝒅𝒅)

𝐼 = min(𝐿 ⋅ 𝑔 + 𝑛add, 𝐼max)

场景光辐射通量𝜙

这种时域上的多帧加权平均，亦可用空域上的邻
域加权平均来近似，其假设是一个局部邻域内的
像素值具有相同的统计特征（包括均值和方差）
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原始的去噪

邻域插值（与去马赛克类似）

I5I4

I8

I6

I2I1 I3

I7 I9

I’5 =
9

I1 + I2 + I3 + I4 + I5 + I6 + I7 + I8 + I9

• 均值滤波

• 中值滤波

I’5 = I1 , I2 , I3 , I4 , I5 , I6 , I7 , I8 , I9median( )

CMU 15-463

更多方法：高斯滤波、双边滤波等等
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一个基本简单的去噪流程

Michael S. Brown 2023
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去噪效果

Michael S. Brown 2023
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BM3D是非深度学习领域最经典最有效的去噪手段之一

Michael S. Brown 2023

方法是对某个图像块，在图像上寻找和其相似的块堆叠成
3D数据块，在这个3D数据块上进行滤波操作去除噪声
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利用深度学习进行去噪的早期方法之一

Michael S. Brown 2023

学习噪声图像和清晰图像之间的残差——残差即噪声
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利用深度学习进行去噪的早期方法之一

Michael S. Brown 2023

学习噪声图像和清晰图像之间的残差——残差即噪声
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利用深度学习去噪的关键是高质量的训练和验证数据集

Michael S. Brown 2023
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利用深度学习去噪的关键是高质量的训练和验证数据集

Michael S. Brown 2023

带有噪声
的图像

无噪声的
理想图像评价去噪算法优劣：比较（                      ,                          ）= 某种得分 (例如PSNR, SSIM等）

训练去噪算法：

带有噪声
的图像

去除噪声
的图像

去噪网络

无噪声的
理想图像

𝐿𝑜𝑠𝑠
噪声残差
图像

无噪声的
理想图像

+
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获取高质量数据集的两个思路

采集同一场景多帧
含有噪声的图像集

高质量的去噪算法
去噪结果作为无噪
声的理想图像

通过某种方式获取高
信噪比的理想图像

为理想图像
添加特定噪声

添加噪声后的图像
作为含噪声的图像
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SIDD：通过鲁棒的加权平均获取高质量的去噪图像数据集

Abdelrahman Abdelhamed etc. 2018
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SIDD：通过鲁棒的加权平均获取高质量的去噪图像数据集

采集同一场景多帧
含有噪声的图像集

高质量的去噪算法
去噪结果作为无噪
声的理想图像
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SIDD：通过鲁棒的加权平均获取高质量的去噪图像数据集

Abdelrahman Abdelhamed etc. 2018
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SIDD：鲁棒的坏点检测与修复算法

Abdelrahman Abdelhamed etc. 2018
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SIDD：稳定的亮度对齐与亚像素级别的空间对齐算法

Abdelrahman Abdelhamed etc. 2018
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SIDD：通过鲁棒的加权平均获取高质量的去噪图像数据集

Abdelrahman Abdelhamed etc. 2018
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SID:利用长短曝光组成极暗场景增强数据集

Chen Chen, 2018 

通过某种方式获取高
信噪比的理想图像

为理想图像
添加特定噪声

添加噪声后的图像
作为含噪声的图像



课堂知识：传感器的信噪比

如果我们假设没有暗噪声的存在，信噪比和噪声大小分别为

如果曝光时间或场景的光辐射通量非常大呢？

此时我们可以忽略加性噪声

如果曝光时间或场景的光辐射通量非常小呢？

此时我们可以忽略场景相关的噪声

𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ

S
N

R

SNR =
𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔 2

𝜎read
2 ⋅ 𝑔2 + 𝜎ADC

2

SNR =
𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔 2

𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔2
= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ

SNR =
𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔 2

𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔2 + 𝜎read
2 ⋅ 𝑔2 + 𝜎ADC

2
𝜎 𝐼 2 = 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔2 + 𝜎read

2 ⋅ 𝑔2 + 𝜎ADC
2



课堂知识：传感器的信噪比

当曝光时间加大或场景变亮

• 噪声的方差加大

• 信噪比提升

尽管噪声的绝对幅度增加了，但相对于我们测量的信号，

其相对幅度减小了，所以我们看起来图像中的噪声降低了
注意如果我们加大曝光时间，我们需要仔
细处理暗噪声

SNR =
𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔 2

𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ ⋅ 𝑔2
= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ
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SID:利用长短曝光组成极暗场景增强数据集
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SID:利用长短曝光组成极暗场景增强数据集

Chen Chen, 2018 
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SID:训练了一个直接的图像去噪网络来验证数据集的可用性

带有噪声
的图像

去除噪声
的图像

去噪网络

无噪声的
理想图像

𝐿𝑜𝑠𝑠
噪声残差
图像

无噪声的
理想图像

Chen Chen, 2018 
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PDRID:充分利用噪声模型合成噪声

Yuzhi Wang, 2020
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PDRID:充分利用噪声模型合成噪声

通过某种方式获取高
信噪比的理想图像

为理想图像
添加特定噪声

添加噪声后的图像
作为含噪声的图像
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PDRID:充分利用噪声模型合成噪声
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PDRID:充分利用噪声模型合成噪声

Yuzhi Wang, 2020
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PDRID:噪声模型来自于EMVA标准1288

Yuzhi Wang, 2020
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PDRID:估计噪声参数的方法——本质上是我们讲过的仿射噪声模型

𝜎 𝐼 2= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔2 + 𝜎add
2 = 𝐸 𝐼 𝑔 + 𝜎𝑎𝑑𝑑

2

Yuzhi Wang, 2020
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PDRID:去除增益g的影响，需要进一步估计g与噪声的关系

𝜎 𝐼 2= 𝑡 ⋅ 𝑎 ⋅ Φ + 𝐷 ⋅ 𝑔2 + 𝜎add
2 = 𝐸 𝐼 𝑔 + 𝜎𝑎𝑑𝑑

2

Yuzhi Wang, 2020
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PDRID:更小的计算量，更好的质量

Yuzhi Wang, 2020
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选做作业：阅读PDRID论文3.1，3.2，5.1、5.2并完成合成噪声实验

Yuzhi Wang, 2020
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1. 拍摄大量灰阶卡的图像 2. 计算每个像素的经验均值和方

差，然后绘制均值-方差图

3. 拟合一条直线，并使用斜率和

截距来估算增益和方差

均值

方
差

𝑔
𝜎add

2

在不同的ISO设置(即不同的g)下重复上述实验(思考题)

课堂内容：估计增益g和加性噪声的方差𝜎add

𝜎 𝐼 2 = 𝐸 𝐼 ⋅ 𝑔 + 𝜎add
2

斜率

截距
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选做作业：阅读PDRID论文3.1，3.2，5.1、5.2并完成合成噪声实验

1. 下载SID数据集
2. 选出至少1个场景的干净图像
3. 按照论文的方法，或课堂所讲授的方法，标定某个手机的噪声参数
4. 在上面选出的干净图像上添加以上述参数为基础的随机噪声，需要组合不同的增益
5. 观察你得到的图像，并做出分析



感谢聆听
Thanks for Listening

40
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