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一 本文介绍

本文会从更符合直觉的角度来介绍各种常见的噪声形式。带噪声图像常见于计算机图形渲染，例如光

线追踪蒙特卡洛估计带来的高频噪声，或者光子映射中光子估计带来的低频噪声，这些噪声与图像本身是

有很大关系的，比如在渲染中，有些区域噪声更多，有些区域噪声更少；还有比如 X 射线成像时，量子有
限成像带来的噪声。

而在图像处理中，有些成像设备和环境条件就容易带来图像噪声，比如夜晚手机拍的风景就容易看到

高频的噪点。很多时候我们不知道噪声的来源，因此很难区分噪声和图像之间的关系，我们一般会假设噪

声是图像无关的。我们在描述大多数噪声形式时，都是假设噪声是出现在灰度图上的，而彩色图像噪声会

更复杂一些。

二 图像无关的概率密度型噪声模型

2 1 高斯噪声

高斯噪声 (Gaussian noise) 在数学上最容易处理，它有着很明确的形式（而且符合统计学），对于灰
度值 z 和像素平均灰度值 z，高斯噪声的概率密度函数为（σ 为标准差）：

p(z) =
1√
2πσ

e−
(z−z)2

2σ2 (二.1)

如果要生成高斯噪声，可以这么做：设 z = 0，然后根据概率密度函数生成随机数 ri（注意 ri 的期望

是 0），将 ri 附加到图像第 i 个像素上。高斯噪声在方差比较小的时候，在图像上的很难被看出有噪声。

2 2 瑞利噪声

瑞利噪声 (Rayleigh noise) 是符合瑞利分布（随机二维向量的两个分量呈现独立的、有相同方差的正
态分布）的一类噪声，它的概率密度函数为：

p(z) =
{

2
b
(z − a)e−(z−a)2/b

z = a+
√
πb/4

σ2 =
b(4− π)

4
(二.2)

2 3 爱尔兰（伽马）噪声

Gamma 分布来自于二项分布泛化，具体来源可以参考 [1]。伽马噪声 (Erlang noise, Gamma noise)
就是符合 Gamma 分布的噪声。

p(z) =

abzb−1

(b−1)!
e−az, z ≥ a

0, z < a

z =
b

a

σ2 =
b

a2
(二.3)

Gamma 噪声常见于中子成像、激光成像等成像技术中，这里不详细展开。注意通常情况下的爱尔兰
噪声并不能直接被称为 Gamma 噪声，除非分母 (b− 1)! 替换为 Gamma 函数 Γ (b)。
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2 4 指数噪声

即符合指数分布的噪声 (Exponential noise)，是一种特殊的爱尔兰分布（b = 1，注意 0! = 1）：

p(z) =

ae−az, z ≥ 0

0, z < 0
a > 0

z =
1

a

σ2 =
1

a2
(二.4)

2 5 均匀噪声

均匀噪声 (uniform noise) 的概率密度函数在某一段是大于 0 的常数，其他地方为 0：

p(z) =

 1
b−a

, a ≤ z ≤ b

0, otherwise

z =
a+ b

2

σ2 =
(b− a)2

12
(二.5)

2 6 椒盐噪声

椒盐噪声 (Impulse (salt-and-pepper) noise) 相当于以一定概率密度使得图像某些像素变为两种特定
值：

p(z) =


Pa, z = a

Pb, z = b

1− Pa − Pb, otherwise

(二.6)

在 otherwise 时表示当前像素值不变。

2 7 各种概率密度型噪声总结

假设原图如下（注意该图只有三种灰度，所以直方图就三个点有值）：

各种概率密度型噪声对图像的影响可以参考下图（上排是加噪后的图像，下排是加噪后的图像的直方

图）：
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2 8 泊松噪声

符合泊松分布的噪声 (Poisson noise)。泊松分布是二项分布中，当实验次数 n 很大，但事件概率 p 很

小时的分布逼近，而且是一种离散概率分布。

在低照度情况下，相机拍到的暗图中的噪声就近似于泊松分布噪声。

三 有色噪声与白噪声

还有些所谓的“噪声”，比如白噪声，其实就是完全随机的噪声。白噪声没有任何规律，任意两点之间

的值也没有任何关系。白噪声可以用概率密度模型来产生，只要确保当前点噪声值与历史无关即可。白噪

声来自于“白光”，白光是各种频率（即对感知来说就是各种颜色）的单色光混合得到，白噪声则是功率

谱密度在整个频域内都是均匀分布的，频率有着相同能量密度的随机噪声（将白噪声转化到频域以后就能

得到平坦的功率谱，类似于标准白光中各个频率成分相同）。有利于睡眠的雨声就是白噪声。

功率谱密度函数不平坦的噪声就是有色噪声，比如红噪声、粉红噪声等。

四 平稳和非平稳噪声

在信号分析领域，还存在有平稳噪声和非平稳噪声。以前在学习生物医学信号处理时，老师就一直强

调生物医学信号的非平稳性以及难以预测性。

首先说一下自相关函数。在信号分析中，一个信号 x(t) 任意两个时刻之间的信号值的关系就构成了

自相关函数，计算方式为：

Rxx(τ) =

∫ +∞

−∞
x(t)x(t+ τ)dt

= x(t) ∗ x(−t) (四.1)

自相关函数是一个偶函数，而且周期信号的自相关函数仍然是同频率的周期信号。

白噪声的自相关函数是一个冲激函数（任何两个不同时刻都不相关）；注意一般而言，平稳噪声的自

相关函数只与时间差有关（也就是任意两个时刻的噪声值的相关性只取决于这两个时刻的距离），我觉得

正是因为平稳信号是“平稳”的，才能求自相关函数，否则并没有自相关性这种说法。另外，平稳噪声的

均值都是常数。

由此可见，白噪声就是平稳噪声的一种特例，因为白噪声的相关函数是冲激函数，确实与时间差有关

（仅在时间差为 0 时相关函数有值），而且均值是常数（为 0）。

平稳信号的特点在于，统计特性不随时间改变，不会有新的信息被引入，因此，只需要观察一定的时

间，就能完全确定这个信号的所有特征和信息。非平稳信号则相反，它会不断引入新的信息，从而无法获

得期望和方差。考虑一个正弦信号，随着时间震荡的越来越快，同时在该信号上添加一点白噪声，那么这

个信号就更加不可预测。因此，非平稳噪声无法通过统计的方式来确定性质，因此处理起来难度较大。
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