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基于控制函数估计图像噪音的标准方差 

王文远 

(北京应用物理与计算数学研究所 北京 100094) 

摘 要 提出了一种新的估计 自然图像噪音的标准方差的算法。该算法通过控制函数在经过网格化后的图像上选择 

某些区域，然后用一种梯度滤波算法去估计噪音的标准方差。控制函数是一个与图像的预信噪比相关的量，可以用总 

体误差的最小化来优化确定。控制函数可以有效地平衡图像结构对噪音估计的影响，因而不像已有的算法只能对图 

像有限范围的噪音强度进行有效估计。所提算法能够对从极小到极大范围的噪音强度进行准确估计。同时，整个噪 

音估计算法可以通过一个快速收敛的迭代算法来计算，以期获得更稳健的解。量化实验表明，相对于已有的算法，新 

算法估计图像噪音的标准方差更准确。 
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Esti瑚 ting the Standard DeViation 0f NOise Via Controlled Function 

W ANG W eIl-yuan 

(Institute of Applied Physics and( putational Mathematics，Be ing 1OOO94，China) 

Abstract This paper presented a new algorithnl t0 estimate the standard deviation of n0ise f0r nature images．It uses a 

gradient filter t0 estimate the noise 0n some parts which are selected by a contmlled function fmm the tessdlating ima- 

ge．The controlled function can be related to the preestin1ate 0f SNR We optimally dete丌nined the controlled functi0n as 

an exponential function by minimizing the total error．The contmlled function can effectively 0ffset the effect which is 

caused by filtering the image structure．Theref0re un1．ke s0Hle e】【isting algorithrns which can 0nly accurately estimate 

n0ise for images with 1imited range of n0ise intensity，the prop0sed algorithm can perfectly d0 this for in1ages with the 

noise intensity range of extreme1y smaIl to eXtremely heavy．M0reover，an iterative pmcess which has fast convergence 

was implemented to obtain more r0bust soluti0rL Quantitative comparisons with some e】【isting algorithms on an image 

data set demonstrate that the pI_0posed algorithrn has high accuracy，and outperf0rms those e)【istir塔 alg0rithms used in 

this study． 

Key、vords Standard deviation，Tessellat ，Controlled function，Preestim te of sNR 

估计图像噪音的标准方差是一项重要的研究内容。准确 

的噪音标准方差估计是很有用的，因为图像处理中的很多算 

法，比如边界探测[ 、图像复原[引、阈值选取啪、图像分割[ 、 

非线性扩散滤波|5 和图像重建[6]都将噪音标准方差作为一个 

参数。不同成像模式的图像噪音有着相应的标准方差估计算 

法，这表现在远程声纳图像[7]、扫描电子显微镜图像[8]、核磁 

共振图像 、语音信号[”]、视频图像[” 和天文图像[ ]等方 

面。噪音标准方差估计难度在于图像信息和噪音混合在一 

起，图像结构对噪音估计有影响。对于自然图像中的噪音(通 

常可近似为高斯噪音)估计，常用的算法是用原图像减去低通 

滤波后的图像再计算标准方差。近年来此方面的研究相对较 

少[” ，最近由 Rank等提出的算法首先通过两个串联的一 

维差分算子对图像进行滤波，以抑制图像结构；其次计算图像 

局域标准方差的直方图；最后通过评估该直方图以得到噪音 

标准方差的估计。 

本文针对 自然图像的高斯噪音 ，提出了一种新的图像噪 

音标准方差估计算法，用以提高噪音标准方差估计的准确度。 

首先比较了多种低通滤波算法，选取了一个梯度算法应用在 

本研究中。其次将滤波后的图像网格化 ，并调查所用的网格 

数和准确估计噪音标准方差之间的关系，可发现该关系可用 
一 个关于图像信噪比的预估计的控制函数来表示。虽然每一 

幅图像都有其各自相适应的控制函数 ，但为了寻找对一组图 

像适用的控制函数，本文采用了训练集和最优化算法来确定： 

先通过在少量样本图像上的计算，评估出一个带双参数的指 

数函数作为控制函数，然后在更多的训练图像中确定双参数 

值。另外，整个算法可迭代运算，以期获得更稳定的解。 

1 算法 

定义 ( ， )是一个无噪音的二维灰度图像。如果该图 

像有M×N个像素点，可定义区域 D0一{(m， )}m∈[1，M] 
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 ̂∈[1，N])。同样的方法可定义一高斯噪音退化图像 

(m，，z)： 

v(m， )=z(m， )+础(m，，2) V(m， )∈D0 (1) 

高斯噪音硼( ，n)是零均值 的可加性噪音，被假定在统 

计上独立于原始图像 。原始图像 和噪音硼在统计意义上 

的混合是准确估计噪音的主要 困难。由式(1)， ， 和 的 

标准方差 ， 和 的关系式可以表示为 

—  + (2) 

直接从噪音退化图像 中计算标准方差作为噪音的估计 

是不行的，因为噪音和图像结构都可贡献于其中。而这两种 

信号的分离是很困难的。解决该问题的常用方法是用一些滤 

波来抑制原始图像的结构，然后再估计噪音。常用的滤波有 

高斯滤波、中值滤波和梯度滤波。在这3种滤波中，相比于高 

斯滤波和中值滤波存在需要调节的滤波尺度，梯度滤波无调 

节参数，且能更好地抑制图像结构，所以在本研究中选取梯度 

滤波作为抑制图像结构的算法。定义梯度滤波为 

1 ／ 1 — 1、 

H 一号{ ， ，) (3) 
、一 l l ， 

函数 经梯度滤波后的标准方差记为 

含 一std(Hgf ) (4) 

其中，std表示标准方差的计算，此即为经梯度滤波后估计噪 

音标准方差的算法。 

经过梯度滤波后的图像 

y= (5) 

可网格化成尺寸为 × 的正方形小块，这些小块标号为 ， 

∈[1， ，cc，应该等于或接近 ／( )。 

所有这些小块的标准方差按从小到大重新排序为 ， ∈ 

[1， ]，与 s相对应的小块定义为 ．。给定如下序列区域 

yJ=[ ， ，，⋯， ，]，J∈[1， (6) 

定义yJ的标准方差为s』，可期望 J越大，则 町越大。所以控 

制 ．，可获得相应的sJ接近噪音的真实值。定义 _， 作为控制 

．，而得到噪音的准确估计的解。那么，如果得到 ．， ，即可通过 

各 一std(yJ )一std([ ， ，，⋯， ，]) (7) 

得到噪音标准方差的准确估计。 

通过在一些真实图像上加不同程度的噪音进行分析，可 

得到 J 和噪音的准确估计之间的关系。该关系可通过一个 

相关于预信噪比的控制函数来描述。预信噪比可以用来预先 

判断图像受噪音退化的程度。定义预信噪比的经验公式如 

下： 

sNR ：上 (8) 

其中，L是给定图像信号强度的估计； 则是给定图像噪音 

标准方差的预估计，可以通过式(4)和式(3)得到，即令 

p一各 =std(Hg d ) (9) 

作为图像噪音标准方差的预估计。定义 的计算式为 

： 堕  (10) 
厶 

这里近似地把信号中值作为信号强度的估计。带大尺度 

n(本研究中取 a一6)的高斯滤波 G 能较好地清除不同噪音 

对， 估计的影响，可使得在同一幅图像中L估计随着噪音的 

增加保持基本不变。 

如何确定控制函数而得到 ．， ，是本研究中的重要问题。 

每幅图像均有其通过强度、背景和纹理所描述的独一无二的 

特性，因此都有各自相应的控制函数。对拥有大量图像的数 

据库建立一个通用的控制函数是非常困难的，实现此目标的 

唯一办法是在不同图像上进行统计意义上的折衷，以期获得 

一 个有实践意义的控制 函数。它对于拥有大量图像的数据 

库，能最大程度地描述．， 和图像预信噪比之间的关系。 

寻找控制函数可分为两步：第一步为减少计算量，用少数 

几个训练图像(但需要包括图像的各种特性)计算各 自相对于 

不同的sNR 的-， 。从图像库[1钉中选取 5幅图像，包括大背 

景景观、纹理丰富、肖像、建筑物和动物图像各一幅。标准方 

差 从 3到 123之间的 21个逐渐增大的高斯噪音附加在这 

5幅图像上。对这21×5幅噪音图像计算．， 。图 1中带星号 

的曲线描述了 J 相对于 log(SNR )的关系。从这些曲线 

图中可给出一个带双参数的指数函数作为控制函数。 

．， ／cc，一c1exp(一SNRp／c2) fl>O，c2>O (11) 

图 1 在 5个训练图像上-， 相对于 l0g(SN )的曲线图(带星 

号)和控制函数(带加号) 

然而，为了应用更准确，确定 c ，cz需要在更多的训练图 

像上计算。在给定的训练图像是无噪音图像的情况下，可以 

用最优化准则来确定 c 'c2。对于每一对 c 'c2，都可得到每 

个图像五、每个附加噪音 氏相对应所计算出的含 。于是相对 

于 c ，cz的总的误差为 

E(c1，c2)=∑∑l台 一 l (12) 
’ 

故第二步，从文献[16]的图像库上随机地选取 30幅图像 

作为训练集，标准方差 从 3到 123之间的 21个逐渐增大 

的高斯噪音附加在这 3O幅图像上，总共生成 2l×3O幅噪音 

图像。变化 cl和 f2，用式(1O)、式(11)和式(7)对每一幅噪音 

图像计算各 。利用已知的 最小化式(12)，可得到 c 一1．5， 

cz一5．O，这就是得到的一组优化参数。图 1中带加号的曲线 

描述了式(11)在 f1—1．5，c2—5．O时 相对于 Iog(SNR ) 

的关系。 

最后，将 作为噪音标准方差估计的初始值，则整个算 

法可迭代运算，以期获得更稳定的解。 

新的噪音估计算法可总结为： 

(1)用 H 滤波原始图像 得到y = H * ，计算 一 

std(y)，令各 一 ； 

(2)网格化 y为 × 个正方块(本研究中 一21)； 

(3)从(4)至(6)迭代运算 =1，2⋯，直到收敛； 
r 

(4)通过 5N砗 = 计算 1SNR ； 

(5)通过 

r⋯ ， 一 ／1．4exp(一s ／̈5．0)，If s嗍  >2．253 
I1 If SN础斗1≤2．253 

(注意-， 应小于或等于 1)计算-， ̈ ； 
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(6)通过能 一std(yJ： )计算各 。 

本算法可通过相应的导数分析证明其收敛性。接下来的 

实验将演示其收敛速度非常快。 

2 实验 

实验 1 调查新算法的迭代收敛性。图 2(a)为一样本图 

像，标准方差 为 9和 63的高斯噪音附加在这幅图像上。 

运用新算法，相应的计算结果分别如图 2(b)和(c)所示。在 

其中选取 缸一6和 3个初始值 一1， 一 和占 —15O(分 

别对应于图中带加号、带星号和带交叉号的曲线)。可见新算 

法收敛速度非常快，即便对于非常大或非常小的初始值也只 

需要 3步迭代运算即可收敛。在本研究接下来的实验中，取 

一  和 一2来进行计算。 

● 
图 2 调查新算法的收敛性 

实验 2 住文献[16]图像库中的 3【)O个图像上调查新算 

法的准确性。选取 4个已有的算法来比较，包括用式(4)和式 

(3)来估计的梯度滤波算法 ，如 0lsen[ ]讨论的优于其它算法 

的平均滤波算法、Rank的算法 和 Meer的算法fl3]。标准 

方差 从 3到 123之间的21个逐渐增大的高斯噪音附加在 

这 3OO幅图像上 对于这 300×21个噪音图像用包括新算法 

在内的5种算法来估计噪音的标准方差台 。 

误差的绝对值 

￡( ， )一I吕 一 l (13) 

(这里 ∈[1，3o0]定义为图像的序列数)，￡的平均值 

；( ) ( ， ) 

(14) 

一  

莩 (i， ) 
和标准方差 

一  (e( ， )一 ) (15) 

用来进行分析。 

图 3显示的是 ；相对于d 的曲线图，其中带星号、点、圆 

圈、交叉号和加号的曲线分别对应于新算法、梯度算法、平均 

值算法、Rank算法和 Meer算法。可看到新算法的估计结果 

最好。进一步的对比分析为：梯度算法在 大于 51时给出 

的结果和新算法接近，但当 较小时其估计值的误差较大； 

平均值算法给出和梯度算法相同趋势的误差曲线，但其误差 

更大；Rank算法仅仅在 ∈(20，4O)给出较好的结果，Meer 

算法在绝大多数情况下平均误差大于 2；对所有的 ，新算法 

的平均误差小于0．7。 

表 1列出了一些关于估值误差的统计值。可看到新算法 

估计值的总的平均值和标准方差仅仅分别为 0．421和 O．9O5， 

且在所有3OO×21次计算中，新算法误差小于 O．5和 1的分 

别占76．2％和 93．2％。这些结果表明新算法在量化对比中 

优于其它算法。而在计算效率上，由于新算法和 Ranl【的算 
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法都采用了迭代算法，因而它们相应的计算时间相对于简单 

的梯度和平均值算法要长。 

图 3 从 相对于 的曲线图上对比各种算法的计算准确性 

表 1 从计算误差的总平均值、标准方差和误差小于某值的成功率 

来比较各种算法的计算准确性 

T表示各算法每次计算的平均时间(标准 C，奔腾 2．OCPU) 

结柬语 本文提 出的算法对梯度滤波后的图像进行网格 

化 ，然后经控制函数选取某些区域进行噪音的标准方差估计。 

实验中可见利用总体误差的最小化求得的控制函数较好地解 

决了不同强度噪音的准确估计问题，在实际应用中有一定的 

意义。 
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存替换机制的算法时间复杂度为 O(志lo )。每个 peer节点 

的缓存空间容量是有限的，且流媒体片段通常会以M 为基本 

单位。因此 是是一个不大的数字，相对于目前计算机的处理 

速度而言，时间复杂度 0(志lo )所需要的时间是较少的。 

5 性能分析 

系统拓扑采用构造工具 GT—lT 。]生成 transit-stub层 

次模型。系统生成 3个 transit域，transit域的平均骨干节点 

数为 4，骨干节点平均连接 2个 stub域。每个 stub域的平均 

host节点数为 3个。系统中每个 host节点均为一个 peer节 

点，系统节点数为 72个。在 transit域中选择一个骨干节点 

作为流媒体服务器，放置 lOO个媒体文件，媒体文件的数据容 

量为 15OM～1G，编码率为 30O～5O0kbps。在 P2P流媒体系 

统中，对流媒体片段的访问服从 Zipf分布，模拟环境中，假设 

对流媒体片段的访问服从 一O．2o的z 分布。节点对媒体 

文件的访问请求以一个恒定的速率到达。假设节点以恒定的 

速率加入和离开系统，测试节点缓存大小为 1OM～200M变 

化下的系统性能。在系统性能稳定时进行取值 ，节点缓存大 

小变化时的流媒体片段副本数、服务器连接数(反映服务器负 

载状况)、启动延时的变化如图 2、图3、图4所示。 

图 3显示的是 peer节点缓存大小变化时服务器连接数 

的情况。该图表明节点缓存空间加大，服务器的连接负载情 

况就会明显减少。在缓存从 1OM变化至 12OM时。服务器端 

的连接数显著降低，之后降低速度逐渐放缓。 

图 4显示的是 peer节点缓存大小变化时服务请求响应 

延迟的状况。该图说明节点缓存空间加大，流媒体视频播放 

响应延迟则缩短。在缓存从 10M变化至 1O0M时，响应延迟 

缩短速度快，之后缩短逐步缓慢。 

综合解读图2、图 3、图 4可看到，随着系统整体缓存空间 

的加大，流媒体片段副本数随之增加，系统的整体响应时间延 

迟缩短，骨干网络通信负载降低。表明系统缓存空间大小对 

流媒体服务质量有较大的影响，因此，有效利用缓存空间可以 

有效地改善流媒体的服务质量。 

结束语 本文提出了一种对等网络混合式拓扑结构下的 

C 缓存管理方案。该方案在考虑流媒体片段流行度的 

同时，最大限度地利用了节点缓存空间。通过缓存空间分配 

算法，兼顾了流行度较高和较低的流媒体片段的服务质量。 

将来的工作包括进一步完善该策略，在缓存预取等方面做进 
一 步研究。 
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图2 缓存大小不同时的副本数 
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图2显示的是peer节点数恒定情况下，peer节点缓存大 

小从 1OM～2O0M变化时的系统流媒体片段副本数状况。从 

图2可以看出，随着 peer节点缓存空间的加大，流媒体片段 

的副本数不断增加。 
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