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摘  要:  从理论和试验方面对图像的噪声评估方法进行了分析。结合北京 1号小卫星特性, 进行了该类方法
应用效能的评价, 讨论了分块评估噪声方法的最佳参数设置。选取满足噪声评估环境的图像, 实现了综合不
同地表覆盖条件的北京 1号小卫星图像噪声的评估。噪声评估结果与在轨测试情况的对比表明, 北京 1号小

卫星经过近 3年的运行, 仍保持了较好的性能。 
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1  引  言 

北京 1号小卫星于 2005年发射, 星上同时携带
了 4m全色和 32m多光谱传感器, 幅宽分别为 24km
和 600km。由于分辨率高、幅宽大和重返快等特性, 
小卫星数据在土地利用、灾害评估、林业调查等方

面获得了广泛的应用。为了对数据质量有一个定量

的评定, 为数据处理及应用提供更好的支撑, 需对
小卫星获取图像的噪声情况进行评估。 

遥感图像的噪声来自于遥感成像的各个环节, 
可以通过量化各分系统噪声得到整个载荷的噪声情

况, 但是由于遥感的成像过程异常复杂, 使得这种
方法较难实现, 一般通过对获取图像的特性进行分
析来实现对噪声情况的直接评估。 

噪声评估可为数据定量应用精度的评价提供依

据 , 为某些数据处理方法提供先验参数 (陈述彭 , 
1990), 通过噪声评估还可对传感器载荷的性能进行
检验(陈正超. 2005)。光学传感器获取图像中的噪声
一般为加性噪声(陈秋林&薛永祺, 2000, 高连如等, 
2007), 即叠加在图像上且与图像信号无关的噪声 , 
通常认为这种噪声是高斯分布且功率谱密度均匀的

高斯白噪声 , 噪声的大小用其标准差进行衡量
(Corner, 2003)。 

目前, 已经发展了多种基于图像的噪声评估方
法(Fujimoto 等, 1989; Gao, 1993; Curran, 1989), 这
些方法从不同的角度提取噪声的特性, 通过对含噪
声图像的分析来实现对图像噪声水平的估计。为了

获取全面的噪声评估结果, 本文综合这些方法对北
京 1 号小卫星的噪声情况进行了评估, 得到各波段
噪声的标准差值, 并参考在轨测试结果说明了小卫
星的噪声情况。 

2  噪声评估方法 

由于噪声不能完全从图像中分离, 在进行噪声
评估时借助于图像的统计特性进行评估, 下面对几
种常用的噪声评估方法进行分析。 

2.1  均匀区域法 

均匀区域法是评估噪声最简单的方法。均匀区

域法从图像中选择均匀区域, 通过计算这些均匀区
域的标准差获取图像的噪声评估结果(Fujimoto 等, 
1989)。但是由于在遥感图像中, 很难找到符合要求
的大面积均值区, 这种方法的使用受到一定限制。  

2.2  分块法 

分块法是假设图像由大量均匀的小块构成, 利
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用各小块的方差进行噪声估计。首先将图像分割成

小块, 认为在空间分辨率足够高和地物覆盖足够均
匀的情况下, 这些子块是均匀的(Gao, 1993), 然后
计算这些子块的标准差 
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式中, si为图像子块第 i个像素的灰度值, N为图像子
块的像素总数。求得子块标准差后, 在最大和最小
标准差间建立若干等间隔的区间, 取包含子块数最
多区间的局部标准差的平均值作为整个图像的最佳

噪声估计。这种方法通过灰度差异的统计特性评估

噪声, 不需要图像完全均匀, 只需图像中有多个小
的均值区即可, 对图像均值性的要求较低, 比均匀
区域法有更好的适用性。 

2.3  地统计法  

地统计法是利用像素值的空间域变化情况来度量

噪声的大小(Curran, 1989)。像素值的变化可以借助地
学中的半方差函数来计算。半方差函数γ (h)的定义为： 

 [ ]21( ) ( ) ( )
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式中 z为信号值, xi为坐标值, h为滞后程差, E表示
求数学期望值。 

用地统计法进行噪声评估利用了半方差函数的

区域化性质。半方差函数图中, 当滞后程差 h 较小
时, 半方差值随其值增大而增加, 空间相关性降低, 
当 h达到某个值后, 半方差值上升到基台值 k, 并保
持平稳, 此时对应的 h 值为最大空间相关长度, 代
表了空间相关性的极限(图 1)。 
 

 
图 1  半方差函数曲线 

 
 

半方差图到达基台值 k 之前的部分反映随 h 变

化亮度的变化情况及空间相关性, 当 h 值趋近于 0
时, 此时的半方差函数值, 即块金方差值不包含像

元之间的空间信息, 只说明噪声及像元内部的异质
性。假设信号是平稳的, 噪声也是平稳的, 和信号不

相关, 也不自相关, 即有： 
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式中, σn为噪声标准差, γ为半方差函数值, h为滞后
程差。 

在以上的方法中, 分块法和地统计法对于图像
均值性的要求比较低, 一般图像中较均匀的区域可满
足。在进行噪声评估的过程中, 由于不可能完全排除

图像信息, 不同地物得到的噪声结果会有一定的差别
(Chen & Xue, 2000; Atkinson, 2005), 在进行噪声评估

时需分析多种地物的噪声, 获得综合的评估结果。 

3  试验图像 

在载荷设计中给定的噪声评估环境一般为大于 

 
 

 
 

图 2  试验区分布 A1盐田 
B1 田地；C1 沙地；A2 结冰湖面；B2 田地；C2 盐田 



556 Journal of Remote Sensing  遥感学报  2009, 13(3)  
 

 

20%地面反射系数和典型观测条件(春天, 纬度 45°,
乡村浮质) (SSTL, 2004)。按照这一要求, 评估噪声
时选用的全色和多光谱图像分别为 2008-03-14 和
2008-03-21 新疆阿勒泰地区的图像, 其中心点纬度
分别为 44.62°和 45.9°, 符合典型观测条件。由于
对噪声的评估只考虑随机噪声, 因此对图像进行了
辐射校正处理。 

在图像中选取较为均匀的沙地、盐田、戈壁、

田块和结冰湖面等地物作为试验区, 这些地物能满
足反射系数大于 20%的要求, 图 2 为所选取试验区
的情况。 

4  试验结果与分析 

对北京 1号小卫星图像用局部标准差和局部均值
之间的关系验证噪声的特性。将图像分块, 计算各个
小块的方差和均值并得到其分布的散点图如图 3(B1
和 B2试验区)。 

从图 3 可以看出, 全色和多光谱图像的局部标
准差保持在一个较稳定的区间, 不随均值改变, 代
表噪声的局部标准差和代表信号的局部均值之间并

没有明显的相关性, 证明了北京 1 号小卫星图像的
噪声为加性噪声。 

 

 
图 3  局部均值和局部方差散点图 

a 为全色, b、c、d分别为多光谱近红外、红、绿波段 
 

在每个试验区各选择 4 个均匀区, 求其标准差
的平均值, 得到结果如表 1。 

用均匀区域法计算得到的噪声标准差依赖于均

值区的选择, 很难表征整个图像的噪声情况, 并且
在影像分辨率级别很难找到完全均值的地块, 但是
其结果还是可以作为噪声评估的一个参考。 

用分块法进行图像噪声评估时, 分块的大小决
定了各分块子图像的均值性。当分块过小时, 不能

对噪声进行较好的探测；分块过大时, 图像信息会
对得到的结果有较大的影响；必须选取合适的分块

大小获得对噪声的估计。在 Gao (1993)和高连如等
(2007)的研究中, 对于 20m 分辨率的 AVRIS, 推荐
采用的分块尺寸为 4×4。在试验中参考这一先验知
识对试验区图像采取不同的分块大小求噪声标准差

的估计值, 对于全色图像, 采用 3×3, 4×4, 5×5,  
6×6分块, 求得不同地物类型的标准差结果(表 2)。 
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由于多光谱图像均值性较差, 采用 2×2, 3×3, 
4×4分块, 得到各波段标准差结果为表 3。 

 
表 1  均匀法噪声评估结果 

图像类型 地物类型 标准差 

盐田 1.11 

田块 1.15 全色 

沙地 1.2 

近红 1.89 

红 1.96 
结冰 
湖面 

绿 2.1 

近红 1.83 

红 1.11 田地 

绿 1.17 

近红 1.75 

红 1.78 

多光谱 

盐田 

绿 1.98 

 
表 2  分块法全色图像噪声评估结果 

地物类型 
3×3 分 
块标准差 

4×4 分 
块标准差 

5×5 分 
块标准差 

6×6 分 
块标准差

盐田 0.70 0.72 0.74 0.77 

田块 0.86 0.87 0.92 0.96 

沙地 0.71 0.72 0.78 0.80 

 
表 3  分块法多光谱图像噪声评估结果 

地物类型 波段 
2×2 分 
块标准差 

3×3 分 
块标准差 

4×4 分 
块标准差 

近红 0.96 1.00 1.29 

红 0.82 1.42 1.50 冰冻湖面 

绿 0.96 1.58 1.86 

近红 0.96 1.74 1.86 

红 0.96 1.23 1.63 田块 

绿 0.96 1.42 1.67 

近红 0.96 1.87 1.75 

红 0.96 1.74 1.79 盐田 

绿 0.96 1.73 1.79 

 
从不同分块的结果中可以看到, 当分块尺寸变

大时, 由于受地物纹理信息的影响, 标准差值增加。
在北京 1 号小卫星全色图像分块法噪声评估的结果
中, 随分块尺寸增加, 得到标准差值增大, 但是 3×
3 与 4×4分块的结果较为相近, 而 5×5 和 6×6 分
块标准差结果持续增加, 说明在 4×4尺度得到的标
准差基本为噪声, 而在 5×5及以上分块尺寸时各分
块受到图像信息影响较大, 因此, 取 4×4 分块的结
果作为噪声估计更为准确。对于多光谱, 由于其分
辨率较全色低,所取的分块尺寸应小于全色, 取 2×2
分块尺度太小, 不能有效探测噪声, 因而取 3×3 结

果作为噪声估计值最为合理。 
在地统计法噪声评估的试验中, 为了充分利用

离散点的趋势, 减少噪声点和图像信息的影响, 采
取了先确定半方差函数的形式, 然后对离散点进行
拟合的方法控制估算误差。通过选择发现, 半方差
函数的特征相似于 Sigmoid 函数系列中的 Gompertz 
Relation 函数曲线, 其表达式为： 

 ee
b cx

y a
−−=           (4) 

式中, a, b, c为拟合参数。 

从北京 1 号全色图像得到的半方差函数离散点
及其拟合结果如图 4 (A1试验区)。 

从图 4 可以看出, 北京 1 号小卫星得到的离散
点呈现出较标准的半方差函数形式, 选用 Gompertz 
Relation函数进行拟合能获得很好的拟合效果。用地

统计法得到的各试验区的噪声情况如表 4。 
将半方差法获取的结果与分块法对比, 发现半 

 

 

图 4  北京 1号小卫星图像半方差函数拟合结果 

 
表 4  地统计法图像噪声评估结果 

图像类型 地物类型 标准差 

盐田 0.388 

田块 0.75 全色 

沙地 1.21 

近红 1.67 

红 1.60 
结冰 
湖面 

绿 1.90 

近红 1.24 

红 1.86 田地 

绿 1.91 

近红 1.53 

红 1.83 

多光谱 

盐田 

绿 1.93 
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方差法获取的噪声标准差值高于分块法, 并且得到

结果稳定性也较差, 这是由于在 h值趋近于 0 时半
方差法得到的块金方差值既包含噪声, 同时也包含
图像像元内部的相关性及误差, 从这个意义上讲 , 
半方差法得到的值高于噪声标准差的实际数值。另

外, 由于在选择试验区时已经尽量选取了较均匀的
图像区, 用分块法比较容易获取均匀分块, 只要确
定合适的分块大小即可得到比较可靠的噪声估计

值。因此, 可以认为, 用分块法对北京 1号全色和多
光谱图像进行噪声评估的结果比较可靠。 

分析得到的噪声标准差结果发现, 不同地物类
型噪声评估结果有细微的差别, 但总体水平较为一
致。整合不同地物类型的噪声情况得到北京 1 号小
卫星图像的噪声综合评估结果如下：北京 1 号小卫
星全色图像的噪声水平较低, 其标准差值在 0.72 左
右；多光谱图像噪声水平较高, 近红外、红、绿波
段噪声标准差分别在 1.53, 1.46, 1.57 左右, 各波段
噪声水平接近。 

2005年卫星刚发射时在轨测试结果为全色相机
噪声标准差约为 0.67, 多光谱相机近红外、红、绿
波段噪声标准差值分别为 1.59, 1.49, 1.48 左右, 对
北京 1号小卫星的两次噪声测试结果较为一致。 

5  结  论 

利用获取的图像进行噪声评估能够反映载荷噪

声的整体情况, 能够在地面对载荷进行评价, 同时, 

获取的噪声标准差对于图像处理、数据应用也提供

了辅助参数和精度依据。 

基于图像的噪声评估很容易受到图像内容的影

响 , 用不同方法得到的噪声情况会有一定的差异 , 
因此文中选取了多种地物类型进行噪声的评估, 并

对多种方法进行对比, 从理论和试验两方面对噪声
评估的方法进行分析, 得到北京 1 号小卫星实际的

噪声评估结果。通过本文研究发现用分块法能对噪

声进行较可靠的评估。利用 2008年比较新的数据源
得到的噪声评估结果与 2005 年卫星刚发射进行在 

轨测试的结果相比变化不大, 说明北京 1 号小卫星
经过近 3年的运行, 仍然保持了比较好的性能。 
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