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摘要?针对现有图像去雨方法中存在雨纹去除不彻底"纹理信息丢失等问题!提出一种多

阶段渐进式处理的图像去雨算法!可以同时将上下阶段的特征融合!使去雨算法的性能有

很大的提高# 该去雨网络模型由 D 个阶段构成# 前 ! 个阶段采用改进后的7@,52编码器

解码器结构学习多尺度上下文特征信息!特征提取部分采用有效通道注意力机制$5118@

<85/2<30//5+0225/28*/ /524*'M!=N%,52%!使网络模型参数变小!更加轻量级&第 D 阶段加

入并行注意力机制$&0'0++5+0225/28*/ 6.O/524*'M!P%;,52%!在学习上下文信息和空间细节

特征的同时还能生成高分辨率特征!更好地保留图像的输出细节# 此外!还引入监督注意

力模块$6.&5'9865> 0225/28*/ J*>.+5!;%Q%以加强特征学习# 实验结果表明!在数据集

R08/A""S上 P;,R达到 !TUDK >V!;;WQ为 "ULL&在 X562A!"" 上 P;,R达到 D!U#" >V!

;;WQ为 "UTD!验证了所提方法在图像去雨任务上的有效性#

关键词?图像去雨&特征提取&监督注意力&并行注意力机制&空间细节
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??雨天是我们日常生活中常见的天气现象#交

通监控&人物识别和跟踪等其他计算机视觉应用

系统都需要在这种天气中运行% 由于雨线的阻

碍#雨天拍摄的图像往往模糊不清#丢失了背景信

息#导致无法完成预期目标% 大多实际问题中#我

们需要有清晰&质量高的图像来处理与分析后续

的工作(A)

% 作为目前计算机视觉研究领域的重

点之一(!)

#单幅图像去雨技术的研究和应用对目

标检测(D@$)

&目标追踪(#@I)等具有重要意义%

目前常用的雨图像去除方法主要使用深度学

习技术(K@T)

#基于深度学习的方法包括卷积神经网

络!N,,"

(A")

&残差网络 !R56,52"&注意力机制

!0225/28*/"

(AA)

&生成对抗网络!B%,"

(A!)

&循环神

经网络!R,,"等% 基于深度学习的去雨技术通

常依赖于大量的图像数据进行训练#以构建有效

的去雨模型#从而达到良好的去雨效果% 一些研

究提出了逐步去雨网络结构(AD)

#采用残差网络实

现图像的雨纹去除任务#并在网络的不同阶段使

用长短时记忆模块进行递归连接% 尽管可以实现

逐步去雨#但由于降雨的多尺度特性#这种方法无

法完全去除不同尺度下的雨纹痕迹% 另外一些研

究提出了多尺度逐步融合去雨网络(A$)

#通过金字

塔结构消除多尺度的雨纹痕迹#但生成的图像背

景会变得模糊% 随着网络层数的增加#尤其是在

图像处理和去雨算法的应用中#计算工作量呈现

逐渐增多的趋势% 为解决这一难题#学者们推崇

轻量级图像去雨网络(A#)的构建#通过借助高斯拉

普拉斯金字塔技术实现了轻量级图像雨纹剔除%

然而#随着网络深度的减少#去雨效果也明显下

降% 文献(AI)通过缩小输入图像和输出图像之

间的映射范围#加入深度置信网络#并利用图像处

理中先验知识完成雨水去除任务% 尽管这种方法

可以有效去除雨图像中大部分雨水痕迹#但同时

也会造成图像局部背景细节损失的现象% 文献

(AK)采用一种新颖简洁的循环网络#逐步消除图

像中积聚的雨水条纹% 文献(AL)提出的去雨网

络是基于一种多阶段协同处理的图像去雨网络#

该网络利用递归计算的方式完成多阶段协同处理

的去雨任务#取得了良好效果% 然而#该方法处理

完的图像仍然存在雨纹去除不够彻底&图像背景

区域模糊的问题%

为了解决上述去雨方法中所面临的问题#本

文提出一种多阶段逐步处理的去雨网络算法#网

络架构基于 QPR,52去雨算法进行设计与优化%

该网络模型由 D 个阶段逐步完成去雨任务#最初

! 个阶段采用改进后的 7@,52作为编码器解码器

网络#由于编码器结构感受野比较大#可以更全面

学习到图像的前后背景信息% 在特征提取部分使

用=N%,52网络#使网络模型参数变小#更加轻量

级% 在网络第 D 阶段引入P%;,52#该模块关注图

像的雨纹特性和图像的颜色信息#并且能保留图

像的更多输出细节#从而生成高质量的图像% 由

于在编码器解码器中重复使用上采样和下采样操

作#引入 N;__模块使网络不易受到信息丢失的

影响#并且网络优化过程简化了信息流#从而使整

体网络变得更加稳定% 通过与 K 种经典的图像去

雨方法进行对比实验#验证了本文网络在图像去

雨任务上的准确性和有效性%

<=网络模型设计

本文提出的图像去雨网络模型由 D 个阶段构

成#图 A 为改进后的 QPR,52网络总框架图% 在

该网络每 ! 个阶段之间用一个监督注意力模块进

行操作#使参考图像的监督效果得到增强% 每阶

段网络的第 A 部分是相同的#都是先经过卷积层#

然后再到 =N%,52模块提取输入图像的初始特

征#接着通过改进的 7@,52编码器解码器提取图

像细节特征#再由 ;%Q得到该阶段的输出图像%

第 D 阶段则采用并行注意子网进行操作#使得最

终的输出图像能更好地保留所需的空间细节% 本

文网络模型第 A 阶段和第 ! 阶段的输入信息分别

为 $ 个图像块和 ! 个图像块的特征信息#第 D 阶

段输入信息则是原图像%
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图 A?改进后的QPR,52总框架图

_8G(A?;<35J028<>80G'0J*12358J&'*95> QPR,520'<3825<2.'5

<><=有效通道注意力模块

=N%,52对 ;=,52进行了改进#文献(AT)对

比了这 ! 种注意力机制方法#=N%,52通过低模型

复杂度实现更优越的性能表现#同时能够减小网

络模型的参数规模#从而明显提升特征提取的效

果% 图 ! 为有效通道注意力模块的网络结构#!&

"&#分别表示特征映射的宽度&高度&通道数$加

权特征为"

!#B%P为全局平均池化运算$$不仅为

部分跨信道之间交互的频率#其卷积核大小也用

$表示%

图 !?=N%,52结构

_8G(!?;2'.<2.'5*1=N%,52

对于输入特征!

#

?

!%"%#

#每个通道空间对

应的信息是由=N%,52模块经过全局平均池化操

作来聚集%平均池化计算公式如下#

&

B%

!!" '

A

!%"

$

!#"

('A#)'A

!

(#)

!A"

&

B%

!!" 经过$大小的卷积核进行一维卷积

操作#使得部分 $个大小的信息特征关系能被快

速提取%一维卷积通过 ;8GJ*8> 函数计算得到其

激活值#由此获得通道特征的
!#

?

A%A%#权重值

以及部分特征表示关系%

;8GJ*8>!*" '

A

A +5

,*

!!"

!

';8GJ*8>+NA`

$

(&

B%

!!"), !D"

式中-NA`表示一维卷积操作$$表示卷积核大小%

为了重新进行编码每个 !中的通道特征信

息#将
!

与!进行逐一相乘操作#获得加权特征%

赋予有用的特征较大的权值有助于实现增强的效

果#赋予不需要的特征较小的权值以利于实现抑

制的作用%

<>@=编码解码模块

本文使用经过改进的7@,52

(!")网络作为本文

编码解码器结构% 图 D 展示了在传统7@,52网络

结构中引入了通道注意力模块#上述模块的作用

是从各种尺度中提取特征#并通过通道块关注处

理7@,52的跳跃连接位置的特征图% 相较于普通

卷积层#通道块能更有效地关注关键特征信息#显

著提升模型的特征提取能力% 为了增强解码器特

性的空间分辨率#在第 D 步骤中引入双线性上采

样#并结合卷积操作#避免使用转置卷积#因为转

置卷积操作可能导致输出图像中出现不必要的棋

盘状伪影问题%
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图 D?7@,52编码器解码器子网

_8G(D?7@,52*15/<*>5'0/> >5<*>5'

<>A=并行注意子网模块

本文网络最后阶段引入P%;,52模块#可以更

好保留图像输出时的细节信息#该模块生成的高

分辨率特征包含丰富的空间细节#却不需要降采

样操作% 该模块是多个混合注意力模块! 3:O'8>

0225/28*/ J*>.+5# S%Q"进行串联组成#每个S%Q

模块由 L个并行注意力模块!&0'0++5+0225/28*/ J*>@

.+5# P%Q"连接而成#S%Q模块结构如图 $所示%

图 $?混合注意力模块

_8G($?S:O'8> 0225/28*/ J*>.+5

AUDUA?像素注意块

像素注意力!&8Z5+0225/28*/# P%"更关注图像

中物体的边缘和纹理#能更好关注像素特征#因此

加入像素注意力可以提高去雨后图像的细节恢复

性能% 如图 # 所示##为输出特性的通道数#定义

为 I$ 个% 在 P%模块中#经过 ! 层卷积运算学习

各像素特征后#会将特征维度由 #a"a!调整

为 A a"a!% 将P%的输入注意力特征与生成的

注意力特征逐像素相乘#为该模块最后的输出%

图 #?像素注意模块

_8G(#?P8Z5+0225/28*/ J*>.+5

AUDU!?通道注意块

通道注意力!<30//5+0225/28*/# N%"不仅能够

有效地捕捉各通道之间的依赖关系#并能利用独

特的位置信息编码增强模型对空间细节的敏感

性#做到平衡雨纹信息#实现更精准的视觉识别和

分析% 如图 I 所示#模块在通过全局平均池化操

作后#会将特征信息转变为信道纳入#特征维度的

大小将从#a"a!调整为 #aA aA$接着#通过

! 个卷积操作学习相应的权值信息$然后#将前面

学习得到的权重值与 N%输入初始的特征相乘#

作为该模块最后的输出%

图 I?通道注意模块
_8G(I?N30//5+0225/28*/ J*>.+5

P%Q模块的优势是在关注图像雨纹特征的

同时#还可以关注图像的颜色特征% 如图 K 所示#

P%Q模块是由像素注意块和通道注意块以并联

的方式连接组成% 该模块首先通过降采样操作提

取简单特征$然后通过P%和N%并行模块同时学

习这些特征信息$随后将学习到的特征相加% 为

了图像雨纹特征和颜色信息之间的平衡#加入一

个卷积层可以很好地解决这个问题% 模块最后加

入局部残差连接#可以更加关注实际信息%

图 K?并行注意模块
_8G(K?P0'0++5+0225/28*/ J*>.+5

<>B=监督注意力模块

监督注意力模块结构如图 L 所示% "

8/

#

?

"%!%#为上一阶段的输出特征#经过 ;%Q中的 A

%A卷积运算#可以从 ;%Q模型中获得残差图像#

其中#空间维度用"和!表示#通道数用#表示%

去雨图像是残差图像与原始输入图像之和 #

;

#

?

"%!%D

%针对已知的 #

;

图像预测#该模块使用预

定义的非雨天标签进行监督#接着经过 ;8GJ*8>

函数和 A %A 卷积的处理#生成#

;

图像并创建逐

像素的注意掩码%随后#局部特征 "

8/

经过这些掩

码对其进行重新调整转换#由此生成的特征是经

注意力所引导的#;%Q模块最后得到的注意力增

强特征"

*.2

将会传递给下一阶段进行操作处理%

图 L?监督注意力模块
_8G(L?;.&5'9865> 0225/28*/ J*>.+5
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<>C=损失函数

构建出一个良好的算法模型并不只是需要设

计出合适的网络架构以及相应的网络模块#选择

合适的训练方式和相应的损失函数约束是尤为重

要的% 在进行网络训练的过程中#不仅要考虑到

图像模糊或者过度平滑的视觉现象#还得考虑到

可能会存在部分高频纹理信息损失的问题%

为了更好逼近真实雨线分布 -

>5'08/

# 在

N30'O*//85'惩罚函数指导下#我们采取逐步接近

的方法#这种函数具有更强的容错性和训练的收

敛性#表达式为

.

<30'

' !-

>5'08/

,-

'08/

"

!

+

!槡
!

!$"

式中-.

<30'

为N30'O*//85损失函数$-

>5'08/

为无雨图

像!对去雨操作后的预测"$-

'08/

为真实图像中雨

纹理分布$

!

为惩罚系数#其值设置为 "U""A%

为了在去除雨纹的同时更好保留高频细节信

息#本文还采用文献(!A) 提出的边缘损失来约束

参考图像!G'*./> 2'.23 8J0G5"-

<+50/

和预测的无雨

图像-

>5'08/

之间的高频分量%本文的边缘损失定义

为

.

5>G5

' !\0&!-

<+50/

" ,\0&!-

>5'08/

""

!

+

!槡
!

!#"

式中-\0&!-

<+50/

" 为经过拉普拉斯算子计算后#从

-

<+50/

中提取出的边缘图$同理#\0&!-

>5'08/

" 是经过

拉普拉斯算子后#从-

>5'08/

中提取出的边缘图%

本文将边缘损失函数 .

5>G5

与 N30'O*//85'损

失函数 .

<30'

的和作为本文所使用的总损失函数

.#表达式为

. '.

<30'

+

"

.

5>G5

!I"

式中-

"

为权重的参数# 根据经验将
"

设置为

"U"##能更好地平衡每个损失项%

@=实验结果及分析

@><=实验设置

本文具体实验平台为 D"T"X8BP7

%

A#所需

搭建 环 境- N7̀ % AAUD& N7̀ ,, LU!& P:2*'<3

AUAAU"#数据集图像尺寸裁剪为 !#I a!#I#在编

码器解码器的每个尺度上使用了 ! 个 N%V#下采

样用大小为 ! a! 的最大池化操作#步长为 !% 在

最后阶段#使用了 P%;,52#其中包含 D 个 S%Q#

每个S%Q进一步使用 L 个P%Q% 在网络训练过

程中#使用 %>0J优化器进行优化#整体实验初始

学习率设置为 ! aA"

b$

#使用余弦退火策略#逐步

降低到 A aA"

bI

% 批量处理尺寸!O02<368[5"设置

为 AI#训练周期!5&*<3"为 !#"% 另外#在训练过

程中随机利用水平翻转和垂直翻转增强训练数据

集%

@>@=数据集

现有去雨算法都没有统一的训练集#所以在训

练阶段?用Q;P_,

(!!)中的 AD KA!对合成雨图像作

为本文训练集% 选用R08/+""S

(AK)

&X562A!""

(!D)合成

数据集作为本文测试集% R08/A""S数据集中的雨

图雨线密集并且包含的雨纹形状最多#雨纹去除

是难度最大的#被视为图像去雨问题中最具代表

性和挑战性的数据集#所以这种情况更能检验图

像去雨算法的性能% X562A!"" 数据集中包含来自

不同方向和不同密度大小的雨纹#其共有 A $TL

对测试图像% 为了验证本文去雨网络在真实雨图

上同样具有出色的去雨效果#选用真实雨图R50+@

R08/D"" 数据集进行实验% R50+R08/D"" 包含 D""

张真实雨图像#涵盖了多种现实场景#以及不同形

状和大小密度的雨纹% 由于是真实雨图数据集#

所以没有与其对应的无雨图像%

@>A=评价指标

本文采用峰值信噪比!&50M 68G/0+2*/*865'0@

28*# P;,R"和结构相似度!62'.<2.'0+68J8+0'82:8/@

>5ZJ506.'5# ;;WQ"衡量去雨后图像的质量#作为

去雨后图像的评价指标%

!UDUA?峰值信噪比

峰值信噪比!P;,R"是描述信号最大可能能

量和噪声之间关系的指标#通常以分贝!>V"为单

位计量#数值范围为 !" c$" >V% P;,R值高于 $"

>V说明去雨后图像非常接近原始图像#去雨效果

极好$在 D" c$" >V通常表示去雨图像失真可以察

觉#去雨效果相对较好$在 !" cD" >V说明去雨图

像有一定失真#去雨效果一般$P;,R低于 !" >V#

去图像严重失真不可接受#去雨图像效果最差%

计算P;,R时#首要步骤是计算均方误差!J50/

6d.0'55''*'# Q;="#即求取 ! 幅图像每个像素值之

间的差的平方#然后再对这些平方差值求平均% 计

算公式如下#

Q;='

A

/0

$

/

('A

$

0

)'A

1!(#)" ,2!(#)"

!

!K"

式中-/&0为雨图像对中有雨图像的高和无雨图

像的宽$1!(#)"&2!(#)" 为雨图像的像素值%P;,R

的计算公式如下#
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P;,R'A" %+G

Q%̂

!

A

Q;=

!L"

式中-Q%̂

A

为图像点中像素最大的值#一般地#

大多时候用相机采集到的图像中每个像素单通道

数值的大小表示用 L 位数据#因此公式中 Q%̂

A

的值为 !##%

!UDU!?结构相似度

! 幅图像之间存在的相似性即为结构相似

度%图像的亮度&对比度和结构 D 方面是 ;;WQ评

估 ! 幅图像之间相似度的指标%

;;WQ能考虑到特征信息#这些特征信息是来

自图像的结构邻域#计算公式如下#

;;WQ!*#3" '

!!

#

*

#

3

+4"!!

$

*3

+4

!

"

!

#

!

*

+

#

!

3

+4

A

"!

$

!

*

"

!T"

式中-*为原图像中提取出的像素值$3则是在去

雨后的图像中提取出的像素值$

#

*

&

#

3

分别表示

*&3的平均值$

$

!

*

&

$

!

3

分别表示*&3的方差$

$

*#3

为

变量*和3之间的协方差%为了避免公式中出现分

母为 " 的情况#在公式中引入常数 4

A

和 4

!

%4

A

'

!$

A

%."

!

#4

!

' !$

!

%."

!

#$

A

&$

!

的值分别为

"U"A&"U"D%像素值范围 .一般取值为 !##%结构相

似度 ;;WQ的范围为("#A)#;;WQ值越接近 A 时#

表示处理后的图像相比原始图像更不失真%

@>B=实验结果分析

!U$UA?定量结果与分析

为了证明本文提出的算法有较好的性能#实

验选取了 K 种基于深度学习的单幅图像去雨算

法- 7QR\

(!$)

& Ẁ̀Q̀ ,

(T)

& R=;N%,

(!#)

&

PR5,52

(AK)

& Q;P_,

(!!)

& 71*'J5'@V

(!I) 和 QPR@

,52

(!K)

#用定性和定量的实验结果进行对比#分别

在合成数据集 R08/+""S&X562A!"" 上进行对比实

验#随后在真实雨图 R50+R08/D"" 数据集上观察

分析去雨效果% 本文研究的训练和测试都使用相

同的数据集#以确保实验对比的公正性%

表 A 为对比实验的实验结果#本文算法在合

成数据集R08/+""S上P;,R值为 !TUDK >V#;;WQ

为 "ULK#$在合成数据集 X562A!"" 上 P;,R值为

D!UT# >V#;;WQ为 "UTD"% P;,R平均值比对比算

法中最优的 QPR,52模型提高了 "U!D >V#;;WQ

平均值比对比算法中最优的 71*'J5'@V模型提高

了 "U""!#充分验证了本文提出的模型在去雨任

务中具有良好的性能%

表 A?本文方法与其他方法的对比实验

X0O(A?N*J&0'86*/ 5Z&5'8J5/2O52455/ 235&'*&*65> J523*> 0/> *235'J523*>6

Q523*>

?????R08/A""S??????????X562A!""????? ?????%95'0G5?????

P;,RY>V ;;WQ P;,RY>V ;;WQ P;,RY>V ;;WQ

7QR\

(!$)

AKUD# "U#!$ !LUAD "UT"# !!U!K "UKA#

Ẁ̀Q̀ ,

(A")

!IU"A "UKD! !KUTT "ULIK !DU## "UKTT

R=;N%,

(!#)

!KU$D "UKLI DAU!T "UT"$ !LUL! "UL$#

PR5,52

(AL)

!LU"I "ULL$ DAUK# "UTAD !TUTA "ULTL

Q;P_,

(!!)

!KUIK "UKTL D!UL! "UT!K D"U!# "ULT!

71*'J5'@V

(!I)

D"UDA "UT"" !TU$# "UT"D !TULL "UT"A

QPR,52

(!K)

!TUDD "ULKL D!U#! "UT"T D"UTD "ULT$

e.'6 !TUDK "ULK# D!UT# "UTD" DAUAI "UT"D

??在 R08/+""S数据集上#经本文算法所得

P;,R值相比对比算法中最优模型 71*'J5'@V相

差 "UT$ >V#;;WQ值相差 "U"!#$在 X562A!"" 数据

集上#经本文算法所得P;,R值均达到最优值#比

对比实验中最优模型 Q;P_,算法高出 "UAD >V#

比 ;;WQ高出 "U""D% 说明本文算法在雨纹形状

复杂&雨线密集的情况下#图像去雨任务仍然能有

良好的表现%

为了全面验证本文所提算法在性能上的提

升#将其与原始的 QPR,52网络模型进行对比%

该对比主要评估了网络参数量和训练时间 ! 个关

键方面#测试数据集使用 R08/A""S和 X562A!""%

e'8G8/0+代表原始的 D 阶段 QPR,52算法#而

;20G5A&;20G5Af! 和_.++=N%则表示在 D 个阶段中

依次加入=N%,52模块的网络模型% 其中#;20G5A

指的是仅在第 A 个阶段加入 =N%,52模块的网

络#;20G5Af! 表示在第 A 个和第 ! 个阶段都加入

了=N%,52模块#而_.++=N%则是在 D 个阶段的网

络中都加入了=N%,52后的网络模型%

算法性能对比实验如表 ! 所示#P0'0J525'6为

在原网络模型和各阶段依次加入 =N%,52后#参

数量的对比结果% 可以清楚地观察到随着 D 个阶
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段依次加入 =N%,52模块#网络整体的参数量逐

渐减少#原始网络的参数量值最大#当 D 个阶段都

加入=N%,52网络时#参数量值达到最低%

表 !?算法性能实验对比

X0O(!?=Z&5'8J5/20+<*J&0'86*/ *10+G*'823J&5'1*'J0/<5

Q523*> V0<MO*/5Q*>5+6

P0'0J525'6YA"

I

X'08/8/G;&55>Y!3*=&*<3

bA

"

e'8G8/0+ QPR,52 #" !U#

=N%;20G5A QPR,52 $L !UD

=N%;20G5Af! QPR,52 $# !U!

_.++=N% QPR,52 $" !U"

??X'08/8/G;&55> 为在原网络模型和各阶段依

次加入 =N%,52后#训练速度的对比结果% 可以

清楚地观察到随着 D 个阶段依次加入 =N%,52模

块#网络每轮训练所花费的时间逐渐减少#说明训

练速度在逐渐提升% 原始网络的训练时间最长#

速度最慢#当 D 个阶段都加入 =N%,52网络时#训

练时间值最低#速度达到最快%

在原网络模型加入 =N%,52模块后#有效降

低了网络的参数量#使得整体网络框架更加轻量

化% 且由表 A 对比实验的结果可知#本文方法在

数据集 R08/A""S和 X562A!"" 上取得较高的

P;,R和 ;;WQ值#更加充分验证本文所提方法的

可行性%

!U$U!?定性结果与分析

图 T 展示了在合成数据集 R08/A""S上不同

算法的处理结果% 7QR\算法在处理雨纹密集的

有雨图像时#去除雨水的效果有限#导致大量雨纹

仍然存在#去雨效果不佳$相比之下#尽管 Ẁ̀@

Q̀ ,和R=;N%,算法可以有效减少雨纹数量#但

仍然有大量雨纹存在#去雨效果一般$PR5,52算

法整体去雨效果较好#但在图像中的标记广告牌

区域图像模糊度较高$Q;P_,算法虽能够消除大

部分雨纹#但同样在图像中标记的广告牌以及车

身数字区域仍存在模糊的问题#对细节的恢复效

果较差$71*'J5'@V算法有效去除了雨纹#但是图

像标记区域的字母以及数字的背景信息仍没得到

有效的恢复$QPR,52算法处理完的图像仍有少

数雨纹残留#并且标记区域背景信息也很模糊$经

本文的方法处理后#消除雨纹的效果更加完善#同

时还能够保留大部分原图的结构和纹理特征#标

记区域车身数字背景信息得到较好的恢复#处理

后的图像更加接近原始无雨图像% 因此#在数据

集R08/A""S上#本文方法不仅在能有效去除复

杂雨图中所包含的各种形状雨纹的同时#还能更

好地保留原图像的色彩信息和细节纹理特征#表

明本文算法在除去大雨的能力上表现优异%

图 T?R08/A""S数据集上结果实例

_8G(T?=Z0J&+5*1'56.+26*/ R08/A""S>020652
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??图 A" 展示了在合成数据集 X562A!"" 上不同

算法的处理结果% 7QR\算法生成的无雨图像中

仍存在残留的大量雨纹#去雨能力一般$ Ẁ̀Q̀ ,

算法仍有大量雨纹残留#同时生成的图像整体色

调过亮$R=;N%,算法处理完雨图中雨纹时#有少

量雨纹残留#且图像背景标记区域出现模糊问题$

PR5,52算法去雨整体效果较好#但处理完的图像

标记区域同样出现了较轻的伪影以及模糊问题$

Q;P_,算法在整体上去除了大部分雨水痕迹#但

图像对比度有所增强#使得图像视觉效果呈现泛

白现象#从而导致生成的图像质量下降$71*'J5'@

V算法有效去除了雨纹#但是在去雨后的背景区

域能看到明显的白影#图像背景信息没有得到很

好的恢复$QPR,52算法整体去雨效果较好#但处

理完的图像丢失了部分细节信息#如图像标记区

域的飞机机翼部分% 相比在合成数据集X562A!""

中#本文所提算法不仅有效地去除了雨水痕迹#还

更好地保留了图像中的边缘纹理以及细节信息%

与未处理的雨图相比#本文算法处理后的结果更

接近原图像%

图 A"?X562A!"" 数据集上结果实例

_8G(A"?=Z0J&+5*1'56.+26*/ X562A!"" >020652

??图 AA 展示了不同算法在真实雨图 R50+@

R08/D"" 数据集上的处理结果% 因为拍摄的真实

雨图没有与之相对应的无雨图#所以只能对去雨

后的无雨图进行视觉观测#通过主观观测分析真

实雨图下的对比实验结果% 7QR\和 Ẁ̀Q̀ ,

算法虽去除了部分雨线#但在 D 幅示例图像标记

区域仍存在较多细小的雨线$R=;N%,算法在 D

幅示例图像中同样未能有效去除雨纹#存在少部

分雨纹#并且从第 ! 幅标记区域看出纹理细节没

有很好地恢复$Q;P_,和 PR5,52算法去雨效果

相对较好#纹理细节相对有好的恢复#但第 D 幅示

例图像左边密集雨线区域雨水残留太多#部分区

域产生些许模糊#导致整体质量偏差#视觉效果欠

佳$71*'J5'@V和 QPR,52算法处理完的图像#相

比前面 # 种算法的去雨能力有很大的提升#但在

标记区域仍有背景模糊和雨纹残留的问题% 经本

文算法处理过的图像不仅能有效消除密集的雨

线#还能很好地保留输出图像的细节信息#说明本

文所提算法可以更有效地处理真实环境中的雨

纹#图像细节处理效果更出色%

@>C=消融实验

为了更深入地评估本文算法的可靠性以及

=N%,52和P%;,52模块作为模型组成部分的重要

性#进行了消融实验% 在模型消融实验中#从

Q;P_,中选取 AD KA! 组无雨Y有雨图像作为训练

数据集% 而用于测试的数据集为 R08/A""S#因为

该数据集中包含了不同方向的雨纹&各种形状和

大小的密集雨纹#能够展示本研究算法在处理复

杂雨线图像时的出色表现和有效性% 同时#仍采

用P;,R和 ;;WQ这 ! 个指标对去雨结果进行对

比分析%
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图 AA?真实雨图上结果实例

_8G(AA?=Z0J&+5*1'56.+26*/ '50+'08/ J0&

!U#UA?定量结果与分析

为了展示 =N%,52和 P%;,52这 ! 个关键模

块的作用#研究建立了 $ 种网络模型#在同一数据

集进行实验#验证本文方法具有合理性和有效性%

$ 个网络分别为 \A&\!&\D 和 \$#其中 \A 为

QPR,52去雨网络#\!&\D 为分别使用 =N%,52和
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P%;,52模块后的网络#\$ 是本文算法网络% 表 D

为 $ 个网络模型通过消融实验在数据集

R08/A""S上的测试结果%

表 D?本文方法的消融实验

X0O(D?%O+028*/ 5Z&5'8J5/2*12386J523*>

网络 =N%,52 P%;,52 P;,RY>V ;;WQ

\A !TUA$ "ULID

\!

&

!TUAT "ULIK

\D

&

!TUAI "ULI#

\$

& &

!TUDK "ULK#

??由表 D 可以看出#相较于\A 网络#\! 网络加

入=N%,52模块使得网络整体的 P;,R和 ;;WQ

值分别提高了 "U"# >V和 "U"$$\D 网络加入

P%;,52模块后#网络整体的 P;,R和 ;;WQ值分

别提高了 "U"! >V和 "U"!$然而#只有当这 ! 模块

均存在时#也就是 \$ 网络模型#该网络的 P;,R

和 ;;WQ表现达到最佳#分别提高了 "U!D >V和

"UA!% 充分说明了本文所提网络模块组合的合理

性和有效性%

!U#U!?定性结果与分析

图 A! 展示了 $ 个网络在R08/A""S数据集上

的处理结果实例图% 从图中用红色框标记的区域

可以看出#经\A 网络处理完的图像#在雨纹去除

后的区域有背景模糊的问题$\! 网络处理完的图

像虽能明显去除掉绝大部分雨纹#但去除雨纹后

的图像背景区域恢复较差$\D 网络处理完的图像

在标记区域有白影#但在图像色彩和动物身体边

缘信息恢复较好$本文提出的\$ 网络去除雨纹效

果都更接近原始干净图像#几乎没有雨纹残留#图

像细节和纹理信息保留比较完整% 再次验证了本

文网络模块组合的有效性#展现出本文网络在图

像去雨任务上具有较出色的效果%

图 A!?消融实验结果实例图

_8G(A!?=Z0J&+5*10O+028*/ 5Z&5'8J5/2'56.+26

A=结语

本文提出的图像去雨模型采取分阶段逐步处

理的策略#融合经过优化的 7@,52编码解码网络

和并行注意力网络 P%;,52% 模型不仅能学习到

图像空间细节#还可以学习上下文特征信息#并生

成高分辨率的特征% 特征提取部分使用=N%,52#

以更低的模型复杂度获得了更好的性能#模型参

数变小#更加轻量级#速度得到很好提升% 为使模
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型的效果整体提升#在每 ! 个网络阶段之间加入

;%Q模块% 本文提出的网络模型在处理雨纹的

同时#也考虑到本身图像质量的优化#以此确保去

雨纹后的图像不会丢失重要细节信息% 实验结果

显示#在 R08/A""S和 X562A!"" 数据集上均达到

了高P;,R和 ;;WQ值#在真实的雨天图像处理中

也取得了优异的效果% 本文所提的去雨算法不仅

有效去除了雨纹#还成功保留和恢复了图像的细

节纹理信息#泛化性能较好% 采用多阶段渐进的

去雨网络结构就会导致整体模型规格较大#因此

如何在网络模型更轻量化的同时保持去雨效果的

稳定是接下来的主要研究方向%
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(L)?C7=E;# Ŵ=-]# ES%eg# 520+(;5J8@6.&5'9865>

98>5*>5'08/8/G4823 >:/0J8<0+'08/ G5/5'02*'(N)

'

!"!A W===YN)_N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/>

P0225'/ R5<*G/828*/ !N)PR"(,06398++5# X,- W===#

!"!A- I$!@I#!(

(T)?-W%,BX #̂ S7%,BXE# ES%e^\# 520+(%/*95+

25/6*'@O065> 98>5*'08/ 62'50M6'5J*90+0&&'*0<3 980.@

28+8[8/G>86<'8J8/02895+:8/2'8/68<&'8*'6(N)

'

!"AK

W===N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/> P0225'/ R5<@

*G/828*/ ! N)PR"(S*/*+.+.# SW- W===# !"AK-

!LAL@!L!K(

(A") ES%,BS# P%X=\)Q( 5̀/682:@040'568/G+58J0G5

>5@'08/8/G.68/G0J.+28@62'50J>5/65/524*'M(N)

'

!"AL W===YN)_N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/>

P0225'/ R5<*G/828*/( ;0+2\0M5N82:# 7X- W===#

!"AL- IT#@K"$(

(AA) gW%,R# X%,RX# C%,B] S# 520+(%225/2895

G5/5'028950>95'60'80+/524*'M 1*''08/>'*& '5J*90+

1'*J068/G+58J0G5(N)

'

!"AL W===YN)_N*/15'5/<5

*/ N*J&.25')868*/ 0/> P0225'/ R5<*G/828*/(;0+2

\0M5N82:# 7X- W===# !"AL- !$L!@!$TA(

(A!) ]=WCC# ES%,BE# ]%,BC# 520+( 5̀'08/N:@

<+5B%,- R08/ 0225/2895N:<+5B%,1*'68/G+58J0G5>5@

'08/8/G0/> '08/J0M8/G(-)(W===X'0/60<28*/6*/ WJ@

0G5P'*<5668/G# !"!A# D"- $KLL@$L"A(

(AD) _7^C# S7%,B-V# E=,B`\# 520+(R5J*98/G

'08/ 1'*J68/G+58J0G569800>55& >5208+/524*'M(N)

'

!"AK W===N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/> P02@

25'/ R5<*G/828*/ !N)PR"(S*/*+.+.# SW- W===#

!"AK- AKA#@AK!D(

(A$) ES=,B^S# \W%eCS# B7e]# 520+(;8/G+5@8J@

0G5@O065> '08/ 0/> 6/*4'5J*90+.68/GJ.+28@G.8>5>

18+25'(Q)

'

,5.'0+W/1*'J028*/ P'*<5668/G(V5'+8/#

S58>5+O5'G- ;&'8/G5'V5'+8/ S58>5+O5'G# !"AD- !#L@

!I#(

(A#) _7^C# \W%,BVR# S7%,BC# 520+(\8G32458G32

&:'0J8> /524*'M61*'8J0G5>5'08/8/G( -)(W===

X'0/60<28*/6*/ ,5.'0+,524*'M60/> \50'/8/G;:6@

25J6# !"!"# DA!I"- AKT$@AL"K(

(AI) _7^C# S7%,B-V# E=,B`\# 520+(R5J*98/G

'08/ 1'*J68/G+58J0G569800>55& >5208+/524*'M(N)

'

!"AK W===N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/> P02@

25'/ R5<*G/828*/ !N)PR"(S*/*+.+.# SW- W===#

!"AK- AKA#@AK!D(

(AK) C%,B]S# X%,RX# _=,B-;# 520+(̀ 55& F*8/2

*K"D*第 ! 期??????????????廉继红#等-多阶段渐进处理的图像去雨方法



'08/ >525<28*/ 0/> '5J*90+1'*J068/G+58J0G5(N)

'

!"AK W===N*/15'5/<5*/ N*J&.25')868*/ 0/> P0225'/

R5<*G/828*/ !N)PR"(S*/*+.+.# SW- W===# !"AK-

AIL#@AIT$(

(AL) R=,`]# E7e] Q# S7gS# 520+(P'*G'566895

8J0G5>5'08/8/G/524*'M6- %O5225'0/> 68J&+5'O065@

+8/5(N)

'

!"AT W===YN)_N*/15'5/<5*/ N*J&.25'

)868*/ 0/> P0225'/ R5<*G/828*/ ! N)PR"( \*/G

V50<3# N%- W===# !"AT- DTDK@DT$I(

(AT) ]%,Bg\# ]7VB# ES7P_# 520+(=N%@,52-

=118<85/2<30//5+0225/28*/ 1*'>55& <*/9*+.28*/0+/5.@

'0+/524*'M6(N)

'

!"!" W===YN)_N*/15'5/<5*/

N*J&.25')868*/ 0/> P0225'/ R5<*G/828*/ !N)PR"(

;5022+5# ]%- W===# !"!"- AA#DA@AA#DT(

(!") Re,,=V=RB=Re# _W;NS=RP# VRê X(7@,52-
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