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基于深度学习的单幅图像去雾算法
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摘要　提出了一种基于深度学习的单幅图像去雾算法.利用卷积神经网络,通过学习雾天图像与清晰图像的

YUV(Y代表的是亮度,UV代表的是彩度)各个通道之间的映射关系实现去雾.网络结构由两个相同的特征模块

组成,主要包括多尺度卷积、卷积和跳跃连接结构.实验结果表明,无论是针对合成雾天图像数据集还是针对自然

雾天图像数据集,所提去雾算法恢复的图像皆具有较高的清晰度和对比度,在主观评价和客观评价上均优于其他

对比算法.
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１　引　　言

雾是一种常见的自然天气现象,在雾霾天气下

采集到的图像,因色彩衰减严重,对比度和饱和度降

低,视觉效果差,给人们的生活和各种计算机视觉系

统的应用带来了严重的影响,如航空摄影系统、视频

监控系统、卫星遥感系统、目标检测和识别系统.因

此,对雾霾图像进行有效地去雾和恢复具有十分重

要的意义.
近些年来,基于先验知识或假设的单幅图像去

雾技术取得了重大突破.Narasimhan和 Nayar在

McCartney提出的大气散射模型[１Ｇ２]基础上,进行了

详细的描述与推导,这为基于物理模型的去雾方法

奠定了重要基础.Fattal[３]提出了一种场景反射率

的估计方法.Tan[４]在马尔可夫随机场(MRF)模型

的框架下,构造了边缘代价函数,并利用图分割理论

估计 最 优 光.He等[５]提 出 了 基 于 暗 原 色 先 验

(DCP)知识统计的方法.Meng等[６]将去雾问题作

为一个基于边界对比度和正则化(BCCR)的优化问

题.Li等[７]提出了一种从雾天图像的视频序列中

联合估计场景深度和恢复清晰图像(SVDSR)的方

法.Zhu等[８]提出了一个可训练的线性模型,称为
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颜色衰减先验(CAP),在监督的方式下学习参数

模型.尽管上述算法取得了很大的进步,但其仍

然依赖于各种先验或约束,并且有局限性.目前,
深度学习理论在目标检测[９]、图像融合[１０]、图像超

分辨率重建[１１Ｇ１２]等研究领域取得了重大成果,如

Dong等[１３]提出了应用于图像重建的３层超分辨

率卷积神经网络(SRCNN).最近,一些学者将该

理论逐渐用于图像去雾领域也获得了较好的效

果,如Cai等[１４]提出的DehazeNet从雾天图像中训

练预测 的 介 质 传 输 图.与 DehazeNet类 似,Ren
等[１５]利用多尺度卷积神经网络(MSCNN)生成了

粗略的场景透射率.徐岩等[１６]提出了一种基于多

特征融合的卷积神经网络图像去雾算法.Li等[１７]

提出了一种基于残差深度卷积神经网络的去雾算

法,利用网络分别估计介质传输和大气光照,提高

了除雾效率.
本文提出了一种基于深度学习的单幅图像去雾

方法,网络结构由两个相同的特征模块组成,主要包

括多尺度卷积、卷积和跳跃连接结构.两个特征模

块具有较浅的网络层数,避免了深层网络的过拟合,
具有较快的收敛速度,而且恢复的去雾图像具有良

好的效果.

２　大气散射物理模型

在计算机视觉领域,通常使用大气散射物理

模型[１Ｇ２]描述雾天图像的退化过程,该模型已广泛

用于图 像 和 视 频 去 雾 技 术 的 研 究,空 间 模 型 如

图１所示.

图１ 大气散射模型示意图

Fig敭１ Schematicofatmosphericscatteringmodel

采集到的雾天图像可表示为

P(x)＝t(x)W(x)＋A[１－t(x)], (１)
式中:x 为像素点的空间坐标;W(x)为清晰图像;

t(x)为介质传输图;A 为大气光值.(１)式中右边

第一项为直接衰减项,描述了场景辐射率在介质

中衰减的结果;第二项为大气光照,可反映由全局

大气光散射导致的场景颜色的偏移.介质传输图

描述的是光线通过大气媒介传播到达成像设备的

过程中没有被散射的部分,能反映出图像上目标

场景的远近层次.当大气同质时,介质传输图可

以定义为

t(x)＝exp[－βd(x)],０≤t(x)≤１, (２)
式中:β 为散射率,当大气均匀时,在一定时刻对于

整幅图像来说散射率是一个定值;d(x)为场景对象

到传感器的距离,即场景深度.
因此,去雾的目的是从有雾图像P(x)中估算

出大气光值A 和介质传输图t(x),从而恢复出清晰

的无雾图像W(x).

３　基于深度学习的单幅图像去雾方法

借鉴卷积神经网络在图像超分辨率重建等方面

的应用经验,提出了一种基于深度学习的单幅图像

去雾方法.网络结构直接学习和估计雾天图像与其

无雾清晰图像YUV(Y代表的是亮度,UV代表的

是彩度)各个通道之间的映射关系,避免了对介质传

输图和大气光的分别估计[１８Ｇ１９],减少了恢复图像的

累积误差.

３．１　本文方法的网络结构

卷积神经网络结构的设计充分考虑了网络在雾

天图像与清晰图像YUV各个通道之间的关系,网
络主要由两个相同的特征模块组成,每个特征模块

主要由两层多尺度卷积、３层卷积和跳跃连接结构

组成.图２为所提去雾算法的卷积神经网络结构

图.􀱇表示concat操作,Conv表示卷积操作.

３．２　多尺度卷积

第一层为输入层,分别输入雾天图像的 YUV
通道,多尺度卷积层主要由４种大小不同的滤波器

组成,设卷积核尺寸为fi×fi×ni,其中i表示组

数,fi 为卷积核的大小,ni 为卷积核的数量.多尺

度的卷积可以捕获不同尺度的特性,提高捕获图像

内部信息的稳健性和有效性.
网络通过多尺度卷积进行特征提取,多尺度卷

积的计算公式为

Fsi(Y)＝Wsi∗Fs－１(Y), (３)
式中:Wsi(i＝１,２,３,４)为第s层的第i组卷积核;

Fsi为第s层输出的第i组特征图;Fs－１为第s－１层

输出的特征图;∗为卷积操作.
网络中的每个卷积层后均接入参数修正线性单

元(PReLU)激活函数,这不仅可以避免梯度消失问

题,而且还可以加快网络的收敛速度.其定义为

PReLU(xi)＝max(xi,０)＋aimin(０,xi),(４)
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图２ 所提网络结构

Fig敭２ Proposednetworkstructure

表１　多尺度卷积参数

Table１　MultiＧscaleconvolutionparameters

Filtersize Pad Stride
１×１×１６ ０ １
３×３×１６
５×５×１６
７×７×１６

１
２
３

１
１
１

式中:xi 为第i层的正区间的输入;ai 为第i层的

负区 间 的 权 系 数.所 以,多 尺 度 卷 积 层 的 最 终

输出为

Fsi(Y)＝PReLU[Wsi∗Fs－１(Y)＋Bs], (５)
式中Bs 为第s层的偏置.

４种大小不同的卷积核分别进行卷积运算,接
着进行concat连接,得到６４个特征图,然后将６４
个特征图再次进行多尺度卷积,以捕获更多的不同

尺度的特性.

３．３　卷积操作

经过两层多尺度卷积之后,受SRCNN[１３]的启

发,进行３层的卷积,卷积核的尺寸均为３×３×１６,

３×３的卷积核是最能够捕获图像信息的,并且具有

最少的参数.经过３层的卷积不仅可以提高图像的

分辨率,而且可以提取更多与雾霾相关的特征.因

此,每层卷积的输出为

Fs(Y)＝PReLU[Ws∗Fs－１(Y)＋Bs], (６)
式中:Ws 为第s层的卷积核;Fs 为第s层输出的特

征图.

３．４　跳跃连接结构

图像分类等问题只需要提取图像关键特征,而
图像恢复要求其细节在网络传播中不能丢失,且网

络层数变深可能会导致图像细节的丢失;另一方面,
层数较深容易在训练过程中导致梯度弥散,不容易

收敛到最优解.通过在网络中引入concat层跳跃

结构来连接具有相同尺寸的卷积层,即将第一(二)
层多尺度卷积的特征图与第一(二)层卷积特征图进

行concat层合并,这种连接方式大幅增加了卷积输

出特征图的数量,并且网络层数较浅,能够加快网络

训练速度,防止网络陷入局部最优,同时保证图像细

节信息的有效传递.
两个部分的特征模块可以提高恢复图像的质

量,并且网络中的任何一层都能充分利用其前一层

的输出特征图.与只能利用前一层输出特征图的卷

积神经网络相比,这种特征图的连接机制体现了特

征图的重要性,从而减少了每层所需特征图的数量.
在网络训练过程中,使用均方误差损失函数

(MSE)计算输入雾天图像与预测的无雾图像两者

差值平方的期望值,即

MSE＝
１
N∑

N

i＝１

(Oi－Pi)２, (７)

式中:Oi 为第i组清晰图像值;Pi 为网络结构的第

i组输出值;N 为样本训练数目.利用随机梯度下

降法(SGD)和网络反向传播(BP)算法来最小化

MSE以调整网络的参数,网络权重的更新过程为

Δk＋１＝０．９×Δk －η×
∂MSE

∂W (s)
k

,W (s)
k＋１＝W (s)

k ＋Δk＋１,

(８)
式中:Δk 为第k 层的权重更新值;s为层数;k 为网

络的迭代次数;η为学习率;W (s)
k 为第s层的第k 次

迭代时的权重.
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４　实验与结果分析

给出实验数据的获取、设置及实验步骤,对比分

析本文算法与传统的经典去雾算法:DCP[５]算法、

BCCR[６]算法、SVDSR[７]算法和CAP[８]算法以及基

于卷积神经网络的 MSCNN[１５]算法分别在合成雾

天图像数据集和真实自然雾天图像数据集下的去雾

结果.

４．１　实验数据与实验设置

实验数据:现实中大量的雾天图像和对应的清

晰图像在网络结构的训练中是不可用的,因此采用

数据集 MiddleburyStereoDatasets通过大气散射

模型得到的雾天图像训练网络,挑选５００００对有雾

和无雾图像作为训练样本,并选取２００００幅作为测

试样本.
实验设置:利用Caffe框架实现网络,每层的权

重均采用均值为０,方差为０．００１的高斯分布进行随

机初始化,网络模型采用固定的学习率,设置为

０．００００１,动量参数设置为０．９,迭代次数为１０５,利用

随机梯度下降法(SGD)和BP算法进行网络优化,
完成网络模型的训练和收敛.

４．２　实验步骤

１)采用数据集 MiddleburyStereoDatasets通

过大气散射模型获取雾天图像数据集;

２)将雾天 RGB(red,green,blue)图像数据集

与清 晰 RGB图 像 数 据 集 转 换 为 YUV 通 道 的

图像;

３)对雾天图像与清晰图像的 YUV各个通道

分别进行网络模型的训练与测试;

４)经过YUV逆变换恢复出RGB清晰图像;

５)分析基于合成雾天图像数据集的去雾结果;

６)分析基于真实雾天图像数据集的去雾结果.
所提算法流程如图３所示.

４．３　基于合成雾天图像数据集的去雾结果和分析

为验证本文算法对合成雾天图像的去雾效果,
将其与现有的经典去雾算法进行实验对比.图４~
６分别为数据集 MiddleburyStereoDatasets中图

像Teddy、Dolls和Cloth的去雾结果对比图.
由图４~６可知,DCP算法易产生光晕现象,

BCCR算法去雾图像颜色过于饱和,产生大面积色

彩失真;SVDSR算法去雾图像色彩增强;MSCNN
算法对图像Cones去雾结果颜色失真,而所提方法

明显优于其他方法,去雾图像信息完整,较为清晰,
细节和纹理明显,且接近真实清晰图像.

图３ 所提算法流程图

Fig敭３ Flowchartofproposedalgorithm

为了定量地评价这些方法,选取 Middlebury
StereoDatasets的合成有雾图像作为测试集,采用

方均根误差(RMSE)、通用质量指标(UQI)交叉熵、
色调还原度、信息熵、平均梯度、结构相似度(SSIM)
和峰值信噪比(PSNR,dB)８种图像评价标准对比合

成雾天图像去雾结果,如表２~４所示,其中↓表示

值越小越好,↑表示值越大越好.
由上述可知,与传统算法和基于卷积神经网络

的 MSCNN方法相比,所提算法具有更加明显的优

势,３幅测试图像中的８种评价指标值都相对较优.
因此,无论相比传统的经典去雾算法还是基于卷积

神经网络的 MSCNN算法,所提去雾算法都有良好

的表现.

４．４　基于真实雾天图像数据集的去雾结果与分析

讨论自然雾天图像的一些去雾算法,以验证所

提算法的有效性.首选现实世界中经常使用的雾天

图像,将所提方法与其他算法进行比较,如图７~９
所示.

由上述可知,在图像 House中,DCP算法易产

生光晕现象,使其场景不真实;BCCR算法色彩增

强;所 提 方 法 去 雾 图 像 场 景 自 然 清 晰.在 图 像

Pumpkin中,DCP算法会使天空区域色彩突变;

SVDSR算法和 MSCNN算法对天空区域的处理出

现光晕现象,而本文方法对天空区域能够很好地去

雾,且无光晕现象和噪声.在图像Girls中,传统算

法对面部和头发的处理都出现了颜色扭曲和色彩失

真的现象,而本文方法明显优于其他方法,对面部和

头发的处理更加自然.由此可知,所提去雾算法在

自然雾天图像上的处理明显优于其他对比算法,去
雾图像信息完整,边缘特征和细节丰富,具有良好的

去雾结果.
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图４ 不同算法对雾天图像Teddy的去雾结果.(a)雾图;(b)清晰图像;
(c)DCP算法;(d)BCCR算法;(e)SVDSR算法;(f)CAP算法;(g)MSCNN算法;(h)所提算法

Fig敭４ DefoggingresultsoffoggyimageTeddybydifferentalgorithms敭 a Foggyimage  b originalclearimage  c DCP
algorithm  d BCCRalgorithm  e SVDSRalgorithm  f CAPalgorithm  g MSCNNalgorithm  h proposedalgorithm

图５ 不同算法对雾天图像Dolls的去雾结果.(a)雾图;(b)清晰图像;
(c)DCP算法;(d)BCCR算法;(e)SVDSR算法;(f)CAP算法;(g)MSCNN算法;(h)所提算法

Fig敭５ DefoggingresultsoffoggyimageDollsbydifferentalgorithms敭 a Foggyimage  b originalclearimage  c DCP
algorithm  d BCCRalgorithm  e SVDSRalgorithm  f CAPalgorithm  g MSCNNalgorithm  h proposedalgorithm

图６ 不同算法对雾天图像Cloth的去雾结果.(a)雾图;(b)清晰图像;
(c)DCP算法;(d)BCCR算法;(e)SVDSR算法;(f)CAP算法;(g)MSCNN算法;(h)所提算法

Fig敭６ DefoggingresultsoffoggyimageClothbydifferentalgorithms敭 a Foggyimage  b originalclearimage  c DCP
algorithm  d BCCRalgorithm  e SVDSRalgorithm  f CAPalgorithm  g MSCNNalgorithm  h proposedalgorithm

表２　图像Teddy采用不同算法去雾后评价指标结果

Table２　EvaluationindicatorsofdefoggingresultsofimageTeddybydifferentalgorithms

Indicator DCP BCCR SVDSR CAP MSCNN Proposed
RMSE↓
UQI↑

Crossentropy↑
Tonereduction↑
Averagegradient↑

Entropy↑
PSNR/dB↑

０．０２７３
０．６１４６
０．５７６３
０．７５６３
１１．００４４
１７．０２６５
１５．８２４６

０．０１３３
０．５６７８
１．１３１６
０．２４３２
８．８０６９
１３．３５１３
１２．５９６２

０．０６２９
０．６２４５
０．３６４３
０．７５０１
９．８３１８
１４．６２８０
１５．２５１０

０．０２５９
０．６１７９
１．６３６６
０．７９０８
７．１４９９
１６．７９９５
１９．８７０２

０．０２５８
０．６０３５
１．２０８８
０．６９６６
７．９７９９
１６．３８５５
２０．６０２２

０．０２４６
０．６３２７
１．２５２９
０．８４４１
１１．１９５６
１７．８８３１
２３．４４２５

SSIM ↑ ０．７７８２ ０．６０９７ ０．７５７２ ０．８７６９ ０．８７９７ ０．９５２４
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表３　图像Dolls采用不同算法去雾后评价指标结果

Table３　EvaluationindicatorsofdefoggingresultsofimageDollsbydifferentalgorithms

Indicator DCP BCCR SVDSR CAP MSCNN Proposed
RMSE↓
UQI↑

Crossentropy↑
Tonereduction↑
Averagegradient↑

Entropy↑
PSNR/dB↑

０．０３２０
０．５９４７
０．２３００
０．９３０４
６．２７４６
１４．９８０１
１１．４８４５

０．０２２７
０．６４４０
２．５４０９
０．３４５５
６．９５６０
１３．３２１８
１０．６５２１

０．０７５６
０．６７２４
０．２５３６
０．７６９４
７．４６９６
１３．７４１７
１９．４９８５

０．０３１３
０．６１５９
１．３７９８
０．５２３６
３．９４９４
１４．５５１８
２４．６５５８

０．０２９７
０．５９５５
０．６８０６
０．５５７７
４．３６７１
１４．３１３２
２２．３２５９

０．０２９９
０．６７８１
２．５８２０
０．９８４３
７．５５６２
１６．７９０８
２４．７７４１

SSIM ↑ ０．８４１２ ０．６３３９ ０．８６０１ ０．８７６９ ０．８５８３ ０．９２４５

表４　图像Cloth采用不同算法去雾后评价指标结果

Table４　EvaluationindicatorsofdefoggingresultsofimageClothbydifferentalgorithms

Indicator DCP BCCR SVDSR CAP MSCNN Proposed
RMSE↓
UQI↑

Crossentropy↑
Tonereduction↑
Averagegradient↑

Entropy↑
PSNR/dB↑

０．０３７５
０．８３７８
１．０１９２
０．７４５９
１６．５６２９
１３．３１４９
２４．２３８５

０．０２８７
０．９２２０
１．４３４２
０．６２４３
２２．５１５２
１５．１０９８
１６．２６９８

０．０９６６
０．８８３８
１．０２６５
０．６３２３
７．３２６９
１２．６５９８
１５．２５０２

０．０２３１
０．５２３１
０．２２６０
０．８０４５
５．６１４６
１５．５４０５
２３．４９５８

０．０２４１
０．６８９５
０．４８５２
０．６５５６
５．２３１２
１４．２３１９
２１．２１０２

０．０２２５
０．９８６７
０．０４２１
０．９６５０
２２．７６８０
１６．６９９５
２７．３４４１

SSIM ↑ ０．８５６７ ０．７３５７ ０．７２７９ ０．９４６２ ０．８９７５ ０．９６９０

图７ 自然雾天图像 House的去雾结果对比.(a)雾图;(b)DCP算法;
(c)BCCR算法;(d)SVDSR算法;(e)CAP算法;(f)MSCNN算法;(g)所提算法

Fig敭７ ComparisonofdefoggingresultsofnaturalfoggyimageHouse敭 a Foggyimage  b DCPalgorithm  c BCCR
algorithm  d SVDSRalgorithm  e CAPalgorithm  f MSCNNalgorithm  g proposedalgorithm

图８ 自然雾天图像Pumpkin的去雾结果对比.(a)雾图;(b)DCP算法;
(c)BCCR算法;(d)SVDSR算法;(e)CAP算法;(f)MSCNN算法;(g)所提算法

Fig敭８ ComparisonofdefoggingresultsofnaturalfoggyimagePumpkin敭 a Foggyimage  b DCPalgorithm  c BCCR
algorithm  d SVDSRalgorithm  e CAPalgorithm  f MSCNNalgorithm  g proposedalgorithm
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图９ 自然雾天图像Girls的去雾结果对比.(a)雾图;(b)DCP算法;
(c)BCCR算法;(d)SVDSR算法;(e)CAP算法;(f)MSCNN算法;(g)所提算法

Fig敭９ ComparisonofdefoggingresultsofnaturalfoggyimageGirls敭 a Foggyimage  b DCPalgorithm  c BCCR
algorithm  d SVDSRalgorithm  e CAPalgorithm  f MSCNNalgorithm  g proposedalgorithm

　　为了进一步验证所提算法处理自然雾天图像的

有效性,采用平均梯度和信息熵两个重要的无参考

图像评价标准对自然雾天图像去雾结果进行对比,
如图１０所示.

图１０ 不同算法的对比结果.(a)平均梯度;(b)信息熵

Fig敭１０ Comparisonresultsofdifferentalgorithms敭 a Averagegradient  b informationentropy

　　由图１０可知,无论是平均梯度还是信息熵,所
提算法都具有较高的值,表明所提算法对于真实自

然雾天图像的去雾处理较好、噪声少且图像质量高.
因此,综合主观评价和客观评价指标值可知,所提去

雾算法在视觉方面有一定的提高,边缘信息得到了

更好的保留,其清晰度、对比度和细节信息均优于其

他对比算法.

５　结　　论

由于雾霾天气下的大气光照对YUV通道的亮

度通道影响较大,因此,提出了基于深度学习的图像

去雾算法,其网络结构的设计充分考虑了雾天图像

与清晰图像的亮度通道之间的关系.采用端到端的

全卷积方法克服了传统算法需要人工提取特征和对

比度低的缺点,网络自动识别与雾霾相关的特征,增
强视觉对比度,利用场景的固有色彩恢复缺失的纹

理信息,并且大量的非线性复杂度和较少的参数有

效地提高了网络模型的预测精度,去雾图像色彩自

然,具有良好的清晰度和对比度.
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