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摘要

最近已经表明，去噪方法可以在没有 clean target 的情况下进行训练。相反，可以使用独立的噪声图
像对，这种方法被称为 NOISE2NOISE（N2N）。在这里，我们介绍了 NOISE2VOID（N2V），这是一种将
这一想法进一步发扬光大的训练方案。它不需要有噪声的图像对，也不需要干净的目标图像。因此，N2V
允许我们直接在要去噪的数据体上进行训练，因此可以在其他方法无法应用的情况下应用。特别令人感兴

趣的是生物医学图像数据的应用，在生物医学图像数据中，通常不可能获得干净或有噪声的训练目标。我

们将 N2V 的性能与具有干净目标图像和/或噪声图像对的方法进行了比较。直观地说，不能指望 N2V 优
于在训练过程中获得更多信息的方法。尽管如此，我们观察到 Noise2Void 的去噪性能适度下降，并且与
无训练的去噪方法相比是有利的。

一 Introduction

我们假设噪声图像是原始图像也噪声图像的和。而且每个像素的值都是邻域相关的，并不是独立存在

的。

N2N 方法虽然比较好，不需要无噪声参考图，但是它需要有噪图像对，这就意味着在获取有噪图像对
时，两个图像相对静止，这在很多时候都不是很容易达到的。

我们提出的 Noise2Void 方法不需要有噪图像对，而是直接对有噪图像做自监督训练，我们对图像做
了两点假设：(1) 信号 s 之间（各像素之间）颜色不是独立的；(2) 给定信号 s，噪声 s 是条件独立的。

二 相关工作

一些不错的去噪网络架构，以及其对应的解释。

三 方法

3 1 图像建立

设一幅图像 x = s+ n，表示为分布：

p(s, n) = p(s)p(n|s) (三.1)

假设信号 s 各个像素之间不是完全独立的，有一定关系，但是噪声 n 是条件独立的，也就是说：

p(n|s) =
∏
i

p(ni|si) (三.2)

给定了信号，其噪声在各个像素之间并没有什么关系。

此外，还需要满足噪声的期望是 0，也就是说 x 的期望是 s。就好比蒙特卡洛渲染的图像，一大堆相

同场景下估计得到的有噪图像取平均，就能得到无噪声图像。

3 2 有监督学习

设 j 表示第几个图像对的序号，i 是每个图像第几个像素的序号。

由于使用卷积网络训练是存在感受野的，因此，对于每个预测的像素输出，都是对应一个感受野的输

入，用 xj
RF (i) 表示有噪图像 xj 的像素 i 在网络中的感受野，由此得到：

f(xj
RF (i); θ) = ŝji (三.3)

去噪目标如下：

arg min
θ

∑
j

∑
i

L
(
f(xj

RF (i); θ) = ŝji , s
j
i

)
(三.4)
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3 3 Noise2Void

这里的构思非常巧妙。

如果我们用以前的卷积网络，把一个有噪图像作为输入，去预测有噪输出，那么网络就会训练成把中

心像素输出的网络，如下图左：

现在换种思路，把网络输入设置为用周围像素预测中央像素，如右图。如果以前知道 Noise2Noise 的
原理，那么应该会冥冥之中对这种方法有一丝“恍然大悟”的感受。

盲点网络可用于预测的信息略少，与正常网络相比，我们可以预期其准确性会略有下降。然而，考虑

到整个感受野中只有一个像素被去除，我们可以假设它仍然表现得相当好。

盲点网络的优点在于不能学习到对等映射关系，且无法预测中间像素的噪声值，这是因为假设噪声之

间都是独立的。然而由于像素之间值不独立，所以网络仍然能学习到像素值的统计特性。在大量统计下，

就可以预测出理想的结果了。

3 4 实现方案

虽然盲点网络原则上可以仅使用单独的噪声训练图像来训练。然而，实现这样一个仍然可以高效运行

的网络并非易事。我们提出了一种 mask 方案来避免这个问题，并实现与任何标准 CNN 相同的特性。方
法是用从周围区域随机选择的值来替换每个输入 patch 中心的值（详见补充材料）。这有效地擦除了像素
的信息，并防止网络学习恒定映射。

论文的实现方案也是一大亮点，因为需要跟现有的卷积模块兼容来训练。

第一，先准备有噪图，然后把有噪图分为 64× 64pixels 的 patches。这个 patches 要比感受野大。
然后，在每个 patch 中用分层抽样法（防止团簇）来选择 N 个像素，并将这些像素 masked。然后我

们使用原始的有噪输入作为 target。不过要注意的是，不是说这 N 个 mask 的像素都 mask 到一张输入
patch 上，而是把输入复制 N 份，每份都选择不同的中心像素来 mask。
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在训练时，只计算被 make 的像素的预测 loss，不考虑其他像素。这样相当于一次对 N 个像素的预测
进行梯度下降优化，也是节省训练时间的方案。

实际训练时，batch size 是 128，且 N = 64。
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