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1GBF6KBH@MY07B> FJBN YIFJBN# 07HG1>078J5B<`7BJ# KBF0>16GGB6K7078MBH5670FM# 67> KBE07BE6HJ@KGB6K70787BJP<078GB

0M68BK607 KBM@C6G7BJD@KX Y6FB> @7 FBGBHJ0CBXBK7BGH@7C@G1J0@7 1F078KBF0>16GKBE07BE6HJ@K! < =̀U" 0FBCB7J16GGI

>BF087B>P!5BKBF0>16GGB6K7078MBH5670FM0F1FB> J@KB>1HBJ5BM6NN07807JBKC6G# 67> J5BKBE07B> E6HJ@K0F1FB> J@

B7567HBJ5BK607 FJKB6X M6N J@0MNK@CBJ5BK607 KBM@C6GNBKE@KM67HBP+'0"2&'7 < =̀U7BJD@KX# 07HG1>078J5BJ5KBBF1Y*

7BJF@E<`7BJ# KBE07BE6HJ@K7BJ# 67> KBF0>16G7BJ# 0F>BF087B> 07 6K607 KBM@C6GB[NBK0MB7J67> JBFJB> @7 J5B@NB7 =607%,

JBFJFBJP!50F7BJD@KX 6H50BCBF65085BK6HH1K6HI# NB6X F0876GJ@7@0FBK6J0@!"<T=" !#-P),"# 67> FJK1HJ1K6GF0M0G6K0JI

!<<L3" !(P$S( )" H@MN6KB> D0J5 J5BB[0FJ078MBJ5@>FP!5B< =̀U7BJD@KX F5@DF@YC0@1F6>C67J68BF07 KBM@C078K607

EK@MF078GB0M68BP@$342"0-$3^BH@7FJK1HJ6H@7C@G1J0@7 7B1K6G7BJD@KX Y6FB> @7 < =̀UJ@KBM@CBK607 FJKB6XFEK@MF07*

8GB0M68BP'FBGBHJ0CBXBK7BGH@7C@G1J0@7 7BJD@KX 0FBFJ6YG0F5B> J@0MNK@CBJ5BB[NKBFF0@7 6Y0G0JI@EJ5BNK@N@FB> 7BJD@KX

C06J5B6>6NJ0CB6>R1FJMB7JMBH5670FM@EJ5BF0]B@EJ5BKBHBNJ0CBE0BG> YIJ5B07JBK76G7B1K@7FP'K607 M6N D0J5 >0EEBKB7J

H56K6HJBK0FJ0HFH67 YBDBGGGB6K7B># 67> J5BBEEBHJ@EK607 KBM@C6GH67 YB0MNK@CB>P!5BKBF0>16GGB6K7078MBH5670FMH67

KB>1HBJ5BM6NN07807JBKC6G@EJ5B7BJD@KX GB6K7078NK@HBFF67> KBJ607 M@KB>BJ60GF@EJ5B@K08076G0M68BPL7 J5BM@>0E0B>

K607 M6N M@>BG# 67 6>>0J0@76GKBE07BE6HJ@K0FNK@C0>B> E@KJ5BK607 FJKB6X M6N# D50H5 H67 E1KJ5BKKB>1HBJ5BM6NN07807JBK*

C6G67> KB>1HBY6HX8K@17> M0FR1>8MB7JP!50F7BJD@KX 7@J@7GIKBM@CBFJ5BM6R@K0JI@EJ5BC0F0YGBK607 FJKB6XFY1J6GF@

KBJ607FJ5B8K@17> JK1J5PL7 @1KEB6J1KBD@KX# DBNG67 J@B[JB7> J50F7BJD@KX J@6D0>BKK678B@E0M68BKBFJ@K6J0@7 J6FXFP

8'* .$%(0$ F078GB0M68BK607 KBM@C6G' >BBN GB6K7078' FBGBHJ0CBXBK7BG7BJD@KX !<`TBJ"' KBE07BE6HJ@K!=U"' KBF0>16GGB6K7078

9:引:言

计算机视觉效果取决于图像质量) 户外采集的

图像经常受到雨(雪和雾等天气的影响) 雨天作为

自然界常见的天气之一#图像去雨是计算机视觉研

究的一个重要分支#在自动驾驶(视频监控等技术中

有着一定的应用价值)

传统的单幅去雨方法取得了一定效果) 6̀78

等人!,(%%"使用双边滤波器将雨图分解#转化为高

频图和低频图) 高频图使用稀疏编码和字典学习去

除雨线#然后与低频信息结合得到去雨后的图像)

虽然整个方法有一定的启发性#但得到的去雨结果

比较模糊) /1@等人!,(%."利用稀疏编码分离有雨

图像中的雨线和背景图像#设计了一种非线性混合

雨线模型#虽然估计出的背景图像比较清晰#但是由

于获取雨线信息的难度大#雨线残留问题没有得到

很好解决) /0等人!,(%)"利用高斯混合模型#通过

计算不同角度和形状雨线的分布#实现雨线的检测

和去除) 该方法虽然得到了诸多模型中最好的结

果#但是这种方法依赖于模型的构建且计算较为复

杂#估计的背景图像部分细节信息丢失#导致背景图

像不够清晰)

深度学习在计算机视觉中广泛应用#在图像识

别! <0M@7I67 和 40FFBKM67#,(%-"(目标检测 !=B7

等#,(%S6#Y"(视频处理! 6̀78等#,(%,"等领域都取



!"#$%&#'"$(%#)*+$%,%,

!"'#%

得了很大成果) 在图像去雨算法中#卷积神经网络

也发挥了强大作用) U1等人!,(%S6"基于深度积卷

神经网络框架提出;BK607TBJ去雨网络#首先使用低

通滤波器将有雨图和无雨图分解为高频图和低频

图#然后将高频对应部分在 ;BK607TBJ中进行训练#

使得卷积网络能够学习到两幅高频图像之间的映

射#然后与原图的低频图结合得到去雨后的图像)

该方法在实验中取得了良好效果#但是背景图像恢

复得不够完善) 此外#U1 等人!,(%SY"在深度残差

网络学习形式启发下#提出了 ;BJ60GTBJ来解决去雨

问题#使用负残差映射#缩小网络的映射区间#并通

过实验证明了网络框架的去雨能力) 2678等人

!,(%S"对雨图中的雨线进行检测#针对不同程度的

雨线密度进行去雨操作#设计了一种多任务的深度

神经网络#以递归的方式进行雨线检测和去除#实验

证明该方法对暴雨场景非常有效) 45678和 "6JBG

!,(%+"提出了一种能够自动确定雨线密度信息的

多流密集网络#根据雨线密度评估出对应的标签#利

用标签信息指导去雨) 该方法在有标签的有雨图像

数据集上取得了良好效果#但对于真实雨图给出的

标签并不精确) U1 等人!,(%$"借鉴特征金字塔网

络的思想#针对主流去雨网络结构复杂和参数过多#

难以在实际场景中应用的问题#提出了/"TBJ网络)

该网络由多个网络堆叠构成#对输入雨图进行多尺

度的处理#简化学习过程从而减少网络的参数量#大

幅增强了该方法的实用性) 45678等人!,(%$"首次

提出基于生成式对抗网络!8B7BK6J0CB6>CBKF6K06G7BJ*

D@KX#?'T" !?@@>EBGG@D等#,(%-"的 L;*V?'T!0M*

68B>BK607078*H@7>0J0@76G8B7BK6J0CB6>CBKF6K06G7BJ*

D@KX"方法用于单幅图像去雨) 该方法的生成器

!8B7BK6J@K"采用密集连接网络并且加入限制函数#

使生成的去雨图像和无雨图像完全一致#同时#判别

器!>0FHK0M076J@K"使用多尺度特征处理的结构) 实

验证明# L;*V?'T在真实的有雨图像上能取得良好

效果#但是对暴雨情况下拍摄的有雨图像去雨效果

不好) ^678等人!,(,("首次将 <a!F\1BB]B*67>*

B[H0J6J0@7 7BJD@KX" !Z1 等# ,(%+"网络模块加入到

神经网络中#提出了 =OL<aT!KB1F078@K08076G07N1J

F\1BB]B*67>*B[H0J6J0@7 7BJD@KX"网络) <a模块提取

原始图像的细节信息#提升了网络的去雨质量) 实

验证明了该网络的有效性#但是对于与背景物体相

似的雨线去除得不够完全)

传统的去雨算法多基于数学建模进行求解优

化#在运行速度上很难有保障#效果也还有提升空

间) 而使用深度学习的去雨算法虽然取得了一定成

效#但依然有两个局限$%"部分网络模型的结构相

对复杂#包括增加网络层数(分支来增加网络表达力

等#提高了对算力的要求',"图像分解技术的使用#

减少了学习的映射区间#增加了额外的步骤)

本文针对单幅图像去雨任务#在有限的网络空

间中寻求更好的网络表达方式#建立了端到端的图

像去雨网络#主要包括$%"构建选择卷积网络#提供

一个不同尺寸卷积核特征通道之间的学习机制#使

得神经元可以自适应地调整感受野大小#增强网络

的表达能力#提升去雨效果',"改进简单雨图模型#

加入额外的可学习的修正系数#学习每个像素点受

到雨影响的程度#防止背景误判'#"采用残差学习

思想#减少网络学习过程的映射区间#同时使得原图

的背景细节得以保留)

;:雨图模型

基于深度学习的去雨模型已取得初步效果#这

些模型大多数将雨图认为是背景层和雨层相加

! 6̀78等#,(%,'/0等#,(%)"#即

%E&F' !%"

式中# %代表输入原有雨图# &代表期望输出无雨

图# '代表雨线图) 然而实际采集到的图像不仅有

明显的雨点和雨线#还有细微的雨丝以及雨水分散

形成的水雾#同时光线在雨水作用下会产生折射#从

而影响有雨部分周围像素的亮度#这种简单的模型

存在局限性) 在上述雨图模型基础上#本文为雨线

造成的影响提供一个额外变量#改进为基于系数修

正的雨图模型#即

%E&F!% F

%

"-' !,"

式中#&代表无雨图#'为修正前的雨线结果# % F

%

代表'对应像素修正系数) 由于网络最终学习的

结果为有雨图和无雨图的差值#为了降低学习过程

中的映射区间#使得 '数值更小#额外的系数需为

不小于 % 的数值#使雨线得到加强) 设计的额外系

数为 % F

%

#在满足上述条件下降低了
%

的训练难

度) % F

%

和'进行点乘得到最终的雨线图) 训练

过程中
%

和'同时学习#共同决定去雨结果)
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=:自适应选择卷积网络

卷积神经网络研究火热#ZB等人!,(%)6"提

出残差连接 =BFTBJ解决深度神经网络的退化问

题) <]B8B>I等人!,(%)"利用多卷积核 ?@@8/BTBJ

提取图像不同尺度信息) Z1678等人!,(%S"使用

子模块 ;B7FBTBJ将特征图都连在一起#充分发挥

它们的性能) 21等人!,(%S"提出空洞卷积(Z@D*

6K>等人!,(%S"提出深度可分离卷积降低网络参

数量)

选择卷积网络!FBGBHJ0CBXBK7BG7BJD@KX#<`TBJ"

通过多核非线性方法实现感受野大小对应通道信息

的自适应调节!/0等#,(%$"#提升网络表达能力)

自适应选择卷积网络由分裂(融合和选择 # 部分组

成#如图 %!/0等#,(%$"所示)

图 %&自适应选择卷积网络结构图

U08A%&<JK1HJ1KB@EFBGBHJ0CBXBK7BGH@7C@G1J0@7 7BJD@KX

&&分裂算子利用不同尺寸的卷积核产生两个特

征提取的路径#对于特征 (

#

+

5RLKRL'R

#分别使用

两路卷积得到特征图 $

)

#

+

5LKL'和 %

)

#

+

5LKL'

#

即

$

) E

&

!

$

!'$/7

#L#

!("""

%

) E

&

!

$

!'$/7

.L.

!(""" !#"

式中# '$/7

.L.

!-" 代表卷积操作# .代表卷积核尺寸

大小#

$

代表批归一化!L@EEB和 <]B8B>I#,(%."#

&

代

表=B/b激活函数!T60K和 Z07J@7#,(%("#'表示

矩阵)

融合算子将两路得到的特征图进行加合#得到

新特征图)#即

) E

$

)F

%

) !-"

特征图)

#

+

5LKL'全局平均池化得到*#它表

示平均池化得到的结果向量) *

#

+

'

#其中# (

S

由

)中第 S个通道的特征图 )

S

通过全局平均池化

!8G@Y6GN@@G078#8N"操作
'

8N

!-" 得到

(

S

E

'

8N

!)

S

" E

%

5LK

"

5

.E%

"

K

TE%

6

S

!.#T" !."

式中# S

#

%(#%#0#'M%& ) 5和K分别代表特征

图的高度和宽度# .#T代表特征图中元素的坐标)

自适应选择通过一个全连接层!E1GGH@77BHJ0@7#

EH"

'

EH

!-" 得到+#具体为

+E

'

EH

!*" E

&

!

$

!,*"" !)"

式中# +

#

+

1L% 代表融合后的特征向量# ,

#

+

1L'

代表权值# 1 为输出维度)

$

代表批归一化!L@EEB和

<]B8B>I#,(%."#

&

代表=B/b激活函数!T60K和Z07*

J@7#,(%(")

选择算子根据不同大小内核的特征聚合信息#

计算映射到 $

)和 %

)各自对应通道的权重#具体为

0

S

E

B

-

S

/

B

-

S

/

FB

&

S

/

# U

S

E

B

&

S

/

B

-

S

/

FB

&

S

/

!S"

式中# S

#

%(#%#0#'M%& # -#&

#

+

'L1 为学习对

应特征图的权重矩阵#并对同维度的两个权值使用

F@EJM6[进行归一化得到权值向量 .(/ # -

S

为权值

矩阵-中第S个向量# 0

S

为 .

#

+

'L%的第S个元素#

最终作用于 $

)的第S个通道) 类似地#&

S

为权值矩

阵&中第S个向量# U

S

为 /

#

+

1L% 的第 S个元素)

最终#通过 0

S

和U

S

实现对应卷积核产生特征图通道

各个通道信息的选择#具体为

0

S

E0

S

-

$

)

S

FU

S

-

%

)

S

!+"

式中# S

#

%(#%#0#'M%& # 0

#

+

5LKL'为最终输

出的特征图# 0

S

为第S个特征图) 0

S

与U

S

的关系为

0

S

FU

S

E% !$"
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算法 %&自适应选择卷积网络算法

输入$特征图(

过程$

$

)m

&

!

$

!'$/7

# c#

!V"""#

%

)m

&

!

$

!'$/7

. c.

!("""

) E

$

)F

%

)

Sm(

E@K6GG)

S

#

)>@

& (

S

E

'

8N

!)

S

" E

%

5LK

"

5

.E%

"

K

TE%

6

S

!.#T"

& +E

'

EH

!*" E

&

!

$

!,*""

& 0

S

E

B

-

S

/

B

-

S

/

FB

&

S

/

# U

S

E

B

&

S

/

B

-

S

/

FB

&

S

/

& 0

S

E0

S

-

$

)

S

FU

S

-

%

)

S

# 0

S

FU

S

E%

& Skk

B7> E@K17J0GSm'd%

输出$特征图0

>:方:法

><;:残差映射连接

神经网络最终需要学习的目标为有雨图到无雨

图的映射) 由于雨图中带有雨的像素值比背景像素

值高#U1等人!,(%S6"将图像分为高频部分和低频

部分) 这种方式减少了训练过程中的映射区间#但

是增加了额外步骤#增加了算法的复杂度#不能很好

地保留图像细节) 借鉴残差网络思想 !ZB等#

,(%)6#Y"#本文网络直接利用原图学习雨图特征)

在输入原图像的情况下学习雨线#不会引入额

外操作#同时可以使得网络在训练过程中减少拟合

无雨区域的步骤#降低训练难度#能更好地保留原图

细节)

><=:网络结构

为了达到同时训练雨图和修正系数的目的#本

文设计的自适应卷积的残差修正网络!FBGBHJ0CBXBK*

7BGH@7C@G1J0@7 1F0786KBF0>16GKBE07BE6HJ@K#< =̀U"如

图 , 所示) 输入为一幅=?W通道的有雨图像#首先

使用卷积网络进行特征提取) 然后网络分为两路$

一路是雨线检测网络#使用自适应选择卷积网络学

习不同感受野的特征'另一路是修正系数网络#使用

正常卷积#网络输出的特征图中每个值加 %#为最终

的修正系数) 最后的残差结果由雨线图和修正系数

共同决定)

图 ,&< =̀U网络结构图

U08A,&TBJD@KX FJK1HJ1KB@E< =̀U

><>:网络参数设置

本文网络的参数设置包括雨线检测网络的参数

设置和修正系数网络的参数设置)

雨线检测网络的参数设置如表 % 所示) 第 % 层

为特征提取网络#卷积核设置为 $ c$ 的大尺寸卷

积核!;@78等#,(%)"#输出特征图数为 %,+#获取

输入图像中足够丰富的信息) 两路网络均使用

% c% 卷积降低特征图的维度#减少计算量的同

时增加网络的非线性表达能力) 实验表明#综合

网络参数量和训练阶段损失函数收敛效果最佳的

维度是 -+)

雨线检测网络中的两层网络使用自适应选择卷

积网络) 选择卷积网络中#两个卷积分别为尺寸为

# c# 的常规卷积和尺寸为 # c# 放缩率为 , 的空

洞卷积!21 等#,(%S"#这样在卷积核参数量不变的

情况下#提升了网络的感受野#两种卷积均带有

=B/b激活函数和批归一化操作) 本实验选择卷积

的融合操作向量+

#

+

1L%

#其中 1 E%) )
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表 ;:雨线网络结构设置

?1)2';:+1-30&%'1R03'&.$%R0&%"4&"%'0'&&-350

层 卷积 输出维度 激活函数 批归一化

% $ c$ %,+ =B/b JK1B

, % c% -+ =B/b JK1B

# <` -+ =B/b JK1B

- <` -+ =B/b JK1B

. # c# # d E6GFB

注$+ d,表示未使用激活函数)

修正系数网络的参数设置如表 , 所示) 使用正

常卷积#特征图数目为 -+) 网络前 - 层均使用批归

一化处理!L@EEB和 <]B8B>I#,(%."和=B/b激活函数

!T60K和Z07J@7#,(%(") 第 . 层的输出层包括雨线

图网络和修正系数网络) 修正系数输出层使用 <08*

M@0>函数#输出%(# %&之间的数值#再加上额外的

常量 %#最终的修正系数范围为%%# ,&) 雨线图的

输出参照了常规的网络输出#没有使用激活函数)

雨线图和修正系数相乘得到残差值#最后的结果图

像由输入图像减去残差值得到#即

&E%M!% F

%

"-' !%("

表 =:修正系数网络结构设置

?1)2'=:+'/-3'3'&.$%R0&%"4&"%'0'&&-350

层 卷积 输出维度 激活函数 批归一化

% $ c$ %,+ =B/b JK1B

, % c% -+ =B/b JK1B

# # c# -+ =B/b JK1B

- # c# -+ =B/b JK1B

. # c# # <08M@0> E6GFB

><C:数据集和训练设置

数据集分为训练数据集和测试数据集两部分)

在训练阶段#需要为卷积网络提供有雨图及对应的

无雨图) 现实采集过程中直接获取同一个场景的无

雨图像和有雨图像很困难#因为即使能使相机的位

置完全不变#但是拍摄时的亮度等周围环境条件也

会有差异) 现有的基于深度学习的去雨算法大都采

用合成雨图的方式训练网络!U1等#,(%S6"#即在无

雨图上通过"5@J@F5@N加入不同形状大小的雨线#合

成过程中需保证与真实情况接近)

本文收集的数据集共包含 #(( 对图像#由于图

像的尺寸大小不统一#读取过程中#为了保证同批次

的数据的差异性#对每个批次的图像#从打乱队列的

图像中读取 -幅图像#然后随机选择 #, 个 ## c## 像

素大小的图像区域#形成一个批次为 %,+ 的训练数

据#提供给网络训练使用) 最终分割的小图像对共

-( ((( 对) 图像=?W三通道数值范围为%(# ,..&#

为了方便网络训练#在数据处理阶段统一归一化到

%(# %&) 网络损失函数为均方误差#批次为 %,+#使

用指数衰减学习率的方式#初始值为 (P(%#衰减系

数为 (P$#衰减步数 %( X# 训练迭代次数为 .(( X

次#优化器选择自适应学习率优化算法)

C:实验结果与分析

C<;:不同模块实验对比

为了证明各个模块的有效性#设置包含不同模

块的对比网络进行实验) 在参数量基本一致的情况

下#在传统的卷积网络基础上#分别使用选择卷积模

块(残差学习方式以及修正系数进行网络构建)

设计的对比网络如表 # 所示) "VTT!NG607 H@7*

C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KX" 普通卷积# < !̀FBGBHJ0CB

XBK7BG"选择卷积#< =̀!FBGBHJ0CBXBK7BG67> KBF0>16G"

选择卷积网络和残差连接) 实验时## 个网络保证

参数量基本一致#在未使用修正系数的情况下#分别

增加相应的特征图数目) < =̀U则在使用选择卷积

网络的同时#加入残差映射连接和修正系数)

表 >:网络结构设置对比

?1)2'>:@$A#1%-0$3$/3'&.$%R00&%"4&"%'0'&&-35

方法 选择卷积 残差 修正系数

"VTT 否 否 否

<` 是 否 否

< =̀ 是 是 否

< =̀U!本文" 是 是 是

在测试阶段#使用公开的合成数据集=607%,!/0

等#,(%)"和自制的 %( 幅图像合成测试集!5JJNF$QQ

N67PY60>1PH@MQFQ%LD.E)RJ!YLXTJ*aNJ_TW( 8"#称为

本地数据集) 采用峰值信噪比!NB6X F0876GJ@7@0FB

K6J0@#"<T="!Z1I75 和 ?567Y6K0#,((+"和结构相似

性!FJK1HJ1K6GF0M0G6K0JI#<<L3" !^678等#,((-"作为

评价指标) 两种指标的得分值都与去雨效果正相



!"#$%&#'"$(%#)*+$%,%,

!"()%

关#数值越高代表去雨效果越好)

表 - 是不同方法在 =607%, 和本地数据集上的

测试结果) <`模块和修正系数均对网络的效果有

不同程度的提升) 由于数据集的雨线特征不同#带

有 <`模块的网络在本地数据集中表现更好) 本地

数据集的雨线相对较长#选择卷积核融合模块取得

了更好的效果) 在 =607%, 数据集中#雨线亮度较

高#在残差映射的网络中得分稍高) 使用修正系数

后#"<T=和 <<L3在两个数据集上都取得了最高

值#证明了修正系数对算法提升的有效性)

表 C:不同方法在+1-3;= 和本地数据集上的测试结果

?1)2'C:?'0&%'0"2&0$/125$%-&6A0$3

+1-3;= 13($"%(1&10'&

方法
=607%, 数据集 本地数据集

"<T=Q>W <<L3 "<T=Q>W <<L3

"VTT #,P)+ (P$)) % ,+P(- (P$-- ,

<` ##PS- (P$)# , #(P%( (P$)( %

< =̀ #-P%( (P$)( , ,$P$) (P$)( $

< =̀U!本文" >C<M= 9<QN9 M >9<;N 9<QM; C

注$加粗字体为各列最优结果)

C<=:算法验证与对比

为验证 < =̀U网络的有效性#与两个传统算法

;<V!>0FHK0M076J0CBFN6KFBH@>078" !/1@等#,(%."和

/"!G6IBKNK0@KF"!/0等#,(%)" (两种基于深度学习

的算法 ;!!;BJ60GTBJ" !U1 等#,(%S"和 ;=!>BK607*

078H@7C@G1J0@7 7B1K6G7BJD@KX# ;=VTT" !^678等#

,(%+"进行对比#在 =607%, 和本地数据集上的测试

结果如表 . 所示) 从最终测试结果可以看出#本文

方法在两个数据集上均取得最优值#证明了本文算

法的优越性)

表 D:不同算法在+1-3;= 和本地数据集上测试结果对比

?1)2'D:?'0&4$A#1%-0$3$3+1-3;= (1&10'&13($"%0

方法
=607%, 数据集 本地数据集

"<T=Q>W <<L3 "<T=Q>W <<L3

;<V ,+P$. (P++# ) ,)P)$ (P++$ %

/" #,P,% (P$#$ , ,-P,, (P++# -

;= #%P#) (P$)% ) ,$P$- (P$.( -

;! #-P%S (P$)+ , ,SP)% (P$#, .

< =̀U!本文" >C<M= 9<QN9 M >9<;N 9<QM; C

注$加粗字体为各列最优结果)

C<>:合成图像去雨结果对比

去雨图像的质量取决于雨线去除和背景保留情

况) 为验证本文算法的有效性#分别在合成数据集

和真实数据集上进行测试)

图 # 是公开合成数据集 =607%, 上的部分有雨

图像处理结果) 可以看出#传统算法中的 ;<V和

/"算法的去雨效果并不理想#/"算法还出现了过

度平滑现象) ;=VTT算法依然存在一些雨线残留)

图 #&合成图像去雨结果

U08A#&=607 KBM@C6GKBF1GJF@7 FI7J5BJ0H0M68B!!6"6K607I0M68B' !Y" ;<V' !H" /"' !>" ;=VTT' !B" ;BJ60GTBJ' !E" < =̀U!@1KF""
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;BJ60GTBJ和本文提出的 < =̀U网络都取得了很好的

结果#基本看不出雨线残留#但从图中船桨处可以看

到#;BJ60GTBJ残留部分细节未能处理#且存在一定噪

声) 总体来说#本文提出的 < =̀U网络在 =607%, 数

据集上的综合表现更有优势)

C<C:真实雨图处理结果对比

为了证明本文算法的泛化能力#选择常用的真

实雨图进行测试) 由于真实雨图没有标签图像#只

能通过图像结果来评估性能#部分测试结果如图 -

所示) 从处理结果可以看出#传统的 ;<V和 /"算

法的处理结果中有明显的雨线残留现象#且 /"算

法依然出现过度平滑现象) ;=VTT和 ;BJ60GTBJ在

去雨效果上有了一定提升#但也依然残留着细微的

雨线#;=VTT的处理结果偏暗#而 ;BJ60GTBJ出现了

部分细节丢失现象#如图 -!B"中#;BJ60GTBJ算法误

将图中人物的手臂褶皱当做了雨线处理#而 < =̀U

则很好地将此褶皱保留了下来#雨线去除和背景保

留上都表现出明显优势)

图 -&真实图像去雨结果

U08A-&=607 KBM@C6GKBF1GJF@7 KB6G0M68B

!!6" K607I0M68B' !Y" ;<V' !H" /"' !>" ;=VTT' !B" ;BJ60GTBJ' !E" < =̀U!@1KF""

D:结:论

本文针对单幅图像去雨任务建立端到端的神经

网络) 构建选择卷积网络#能够自适应地选择不同

尺寸卷积核对应通道的特征信息) 并在基本雨图模

型基础上加入修正系数#更加精确地表达每个像素

点受到雨线影响) 同时采用残差学习思想#利用雨

图直接学习雨线图#减少映射区间#保留原图细节)

实验通过合成数据集进行训练与测试#用真实

雨图验证算法的有效性) 对比实验表明#选择卷积

网络的自适应调整感受野大小机制能够提升单幅图

像去雨效果) 残差学习网络与修正系数网络引入#

修正背景误判#从而获得更好的去雨效果) 构建的

自适应卷积残差修正单幅去雨算法 < =̀U#与现有

其他算法相比#"<T=和 <<L3两个客观评价指标分

值较高#优势明显'在真实雨图的去雨效果上有较大

提升)

然而#深度学习的单幅图像算法普遍存在局限

性#需要包含有雨图和对应无雨图的数据集进行训

练#现有数据集的特征覆盖能力有限#本文用到的数

据集虽然包含尽可能多的雨线特征#但是依然属于

合成雨图#与真实雨天拍摄的图像存在一些差别)

真实情况下的有雨图及其对应的完全契合的无雨图

采集难度大#如何构建真实雨天状况下的有雨图和

与之对应的无雨图是个难解问题) 同时#对于算法

的实际落地应用#比如路面监控场景实时去雨对算

法的效率要求很高) 上述问题都是未来的重要研究

方向)
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