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基于全卷积回归网络的图像去雾算法
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摘要　针对当前去雾算法经常出现过度曝光、颜色失真等问题,提出了一种基于全卷积回归网络的去雾算法.该回

归网络基于端到端系统,由特征提取和特征融合两部分构成.首先,输入有雾图像,经过特征提取和特征融合,最终

回归为粗透射率图;之后使用导向滤波对其进行优化,再利用大气物理散射模型反演出无雾图像;最终采用限制对比

度自适应直方图均衡化(CLAHE)对无雾图像进行增强,以得到更符合人类视觉的清晰图像.所提算法不仅可以有效

避免去雾后出现的过度曝光和颜色失真等问题,而且能保留图像完整的细节信息,具有较好的去雾效果.
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１　引　　言

在雾霾等恶劣天气环境下,大气中的微小颗粒

会对光线产生散射作用,导致捕获的室外图像出现

可见性差和对比度低等问题,这不仅对人类感知产

生了负面影响,而且还对许多计算机视觉任务构成

了障碍[１],如视频监控、目标识别、图像分类等.因

此,为改善图像质量,提高计算机视觉系统性能,有

雾图像清晰化已成为当前计算机视觉的重要研究

课题.
近年来,基于雾天图像复原的算法研究取得了

重大突破.Fattal等[２]通过估计场景的反射率和介

质传输率来进行去雾,但由于浓雾时获得的图像缺

乏色彩对比,经常出现去雾失效.Tan[３]提出了一

种局部对比度最大化的算法,采取提高图像的视觉

效果以达到去雾的目的,但易出现颜色失真.经过
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观察,He等[４]发现在晴朗的室外图像中,除了天空

区域,其他像素点都会有一个具有很低的值的颜色通

道,由此提出了一种暗通道先验去雾算法,但在天空

区域和其他不满足暗通道先验的区域会出现颜色失

真现象,并且通过软抠图进行透射率细化时间,复杂

度过高.Meng等[５]根据大气散射模型的特点提出了

一种利用边界约束的去雾算法.Berman等[６]发现一

张清晰的图像可以近似为几百种颜色的逼近,以此为

基础,对有雾图像建立一条雾线,并根据这条雾线估

计透射率来实现去雾的目的.Zhu等[７]假设有雾图

像中雾的浓度与亮度和饱和度的差成正比,由此建立

模型,估计图像的深度信息进行图像去雾.
目前,深度学习的应用范围越来越广,并在人脸

检测[８]、图像分割[９]和图像分类[１０]等方面取得了巨

大成就.同时,部分学者也已将深度学习理论应用

到了图像去雾领域,并取得了显著的效果.例如

Cai等[１１]提出的端到端卷积神经网络(CNN)[１２],采
用新型的BReLU单元进行归一化传输,根据雾天

图像的训练预测出透射率.Li等[１３]提出了一种一

体化去雾网络,利用线性变换将透射率和大气光编

码成一个变量,提高了去雾效率.
综上所述,为提高去雾性能,本文提出了一种全

卷积回归网络,该网络是基于CNN的端到端系统,
采用有雾图像作为输入,最终回归为相应的透射率

图,随后使用大气散射模型进行图像去雾.

２　大气物理散射模型

大气物理散射模型经过Narasimhan等[１４]改进

后,被广泛应用于计算机图形领域中,该模型描述了

雾天图像的形成过程,即

I(x,y)＝t(x,y)J(x,y)＋A[１－t(x,y)],
(１)

式中:I(x,y)为捕获到的有雾图像;J(x,y)为去雾

后的清晰图像;A 为大气光值;t(x,y)为图像透射

率图,其可定义为

t(x,y)＝exp[－bd(x,y)], (２)
式中:b为大气的散射系数;d(x,y)为物体与相机

等成像设备间的距离.由上述可知,图像去雾过程

是先从有雾图像I 中估计出透射率图和大气光值,
而后再根据(１)式反演出无雾图像J,因此,对透射

率图和大气光值的估计是图像去雾的关键.

３　所提算法

本研究提出的基于全卷积回归网络的单幅图像

去雾算法步骤如下:

１)输入有雾图像,使用全卷积回归网络得到透

射率图;

２)使用导向滤波对透射率图进行细化,同时利

用原有雾图像估计大气光值;

３)根据得到的细透射率图和大气光值,使用大

气物理散射模型得到无雾图像;

４)使 用 限 制 对 比 度 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

(CLAHE)对无雾图像进行直方图均衡化,还原出

符合人正常视觉效果的清晰图像.

３．１　全卷积网络结构

所提出的全卷积回归网络是基于CNN的端到

端系统,其将有雾图像作为输入,最终回归为相应的

透射率图.全卷积回归网络主要由两部分组成:特
征提取和特征融合.特征提取中使用多尺度卷积

核,并利用最大池化缩小特征图.特征融合中使用

反卷积放大特征图为原尺寸,并结合多尺度和单尺

度卷积核对特征图进行处理,以融合不同级别的特

征,来达到准确估计透射率图的目的.具体网络结

构如图１所示.

图１ 全卷积回归网络结构

Fig敭１ Fullconvolutionregressionnetworkstructure

　　图１中①箭头表示该过程由卷积层、线性单元

ReLU和批标准化(BathNormalization,BN)组成;
②箭头表示该过程由卷积层、最大池化层、线性单元

ReLU和BN组成;③箭头表示该过程由反卷积层、
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线性单元ReLU和BN组成.

３．２　特征提取

将有雾图像作为输入,首先需采用３×３、５×５、

７×７这三个不同尺度卷积核对输入图像进行初步

特征提取,与文献[１１]不同,所提算法是对原始有雾

图像进行多尺度特征提取,其目的是为了防止细节

信息的丢失,卷积的计算公式为

Gli(x)＝wli∗Fl－１, (３)
式中:wli为第l 卷积层的第i 组卷积核;Fl－１为第

l－１层输出的特征图;Gli为第l层输出的第i组特

征图;∗为卷积操作.在每个卷积后额外使用BN
进行归一化处理,不仅可使数据分布更符合其真实

分布,还可防止过拟合,加速网络收敛.使用concat
层将上述三个尺度的相关特征进行合并,合并后再

使用单尺度９×９卷积核进行特征提取,捕获尺度相

对较大的轮廓信息,后接线性单元ReLU作为激活

函数.相比于其他的激活函数,ReLU的特点是具

有负方向抑制,网络收敛,且不会出现梯度消失问

题.因为池化层可以简化运算,抑制噪声的产生,所
以本研究采用最大池化进行采样,并将特征图缩小

到１/４,以便再次进行多尺度卷积,提取不同尺度的

细节信息.第２个多尺度卷积层中各卷积核的大小

与之前相同,不同的是在每一个卷积后都增加了一

个最大池化,并将特征图缩小到了１/１６,以此来保

留更 多 的 特 征,在 对 特 征 图 进 行 合 并 时,采 用

Eltwise层的求和操作代替concat层,目的是为了

提高精度,保留完整的特征信息透射率图.

３．３　特征融合

在特征提取过程中,用于抑制噪声和提取细

节信息的最大池化将特征图缩小到了１/１６.为了

还原特征图尺寸,受Laina等[１５]网络中向上投影

块的启 发(此 网 络 旨 在 提 高 特 征 图 的 空 间 分 辨

率),采用了与文献[１５]类似的向上投影块,并利

用反卷积层而非反池化层实现进一步改进,究其

原因是反池化层输出的激活映射被放大而稀疏,
而反卷积层可以生成具有更精细图形结构且密集

的激活映射,并且有利于融合不同级别的特征.
在第１个反卷积之后再次使用多尺度５×５和７×
７卷积核进行卷积操作,而后分别使用３×３和

５×５卷积核进行同样操作,最后再采用Eltwise层

进行特征融合.在第２个反卷积层之后进行类似

上述操作,最终得到透射率图.

３．４　网络训练

对于CNN而言,每个网络模型的训练都需要

大量的训练样本,因此,对于去雾神经网络,想要获

得同一场景下的清晰图像和有雾图像是一件极其困

难的事情,故而选择人工合成的有雾图像作为训练

样本.在合成有雾图像时要基于两个规则:１)需把

大图像分割成多个３２pixel×３２pixel的图像块,并
默认每个图像块中的像素具有相同的深度;２)每个

图像块的透射率图是随机产生的,大气光值固定为

０．９,利用(１)式可合成有雾图像.
为估计出更为准确的透射率图,本研究的CNN

在训练时采用caff框架,学习率为０．００１,权重衰减

项为０．０００５,训练样本为１２００００张图像块,最大迭

代次数为５０００００.

３．５　透射率优化

为使透射率图保留更多细节,边缘更加平滑,需
对全卷积神经网络模型得到的透射率图进行优化.
采用导向滤波[１６]优化透射率图,其特点为该方法与

滤波器的窗口大小无关,且相对于软抠图时间复杂

度较低,效果较好.滤波模型可定义为

q＝∑wMp, (４)

式中:w 为窗口大小;M 为引导图,即所要达到的目

标图像;p 为原图像;q为输出图像.当使用导向滤

波时,函数模型可定义为

q(x,y)＝akM(x,y)＋bk,∀(x,y)∈wk,(５)
式中:k为窗口w 的中心像素点,(x,y)为像素点的

坐标位置;q为输出图像,即优化后的透射率图;ak

和bk 为窗口wk 中的常数系数,可定义为

E(ak,bk)＝∑{[akM(x,y)＋bk －p(x,y)]２＋εa２
k},

(６)
式中:ε为正则化参数;E(ak,bk)为代价函数.为防

止ak 过大,使用线性回归,得

ak ＝

１
w ∑(x,y)∈wk

M(x,y)－p(x,y)－ukp－k

σ２k ＋ε
, (７)

bk ＝p－k －akuk, (８)
式中:uk 和σ２k 分别为图像M 中当前wk 窗口内常

数系数的平均值和方差;p－k 为窗口中p 的平均值.
包含像素(x,y)的窗口不止一个,因此,需计算窗口

内ak 和bk 的均值,即

q(x,y)＝
１
w∑k∈wk

[akM(x,y)＋bk]. (９)

　　导向滤波的本质是对图像中各邻域范围内和

的运算,目前在计算机视觉领域已经得到了广泛

应用.
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３．６　大气光估计

在对大气光进行估计时,大多数学者选取的是

He等的方法,即选取有雾图像中前１％的亮度像素

点,并求取该像素点的亮度均值作为大气光值,但当

有雾图像中出现天空区域或大面积亮度较高区域

时,该方法易失效,且去雾后的图像易出现颜色失

真.针对上述问题,利用有雾图像中像素的亮度值

和相对位置,结合基于天空区域在图像上方的假设

来完成估计,即像素点相对位置越高,该像素点位于

图像中天空区域的概率越大.首先,定义图像中每

个像 素 点 的 相 对 高 度 为 H (x,y),亮 度 值 为

V(x,y),相对高度值与亮度值的乘积定义为使用该

点估计大气光值的概率P(x,y),即

P(x,y)＝H(x,y)V(x,y), (１０)
最终采用概率值前１％的像素点估计大气光值A,即

A＝∑V(x,y)

N
, (１１)

式中:N 为概率值前１％像素点的个数;V(x,y)为
这些像素点的亮度值.图２为 He算法与所提算法

在选取估计大气光值像素点时的对比图,其中红色

像素部分为两种算法用来估计大气光值选取的像素

点,由图可知本研究采用的算法更为合理.

图２ 两种算法选取估计大气光值的像素点的对比图.
(a)He算法;(b)所提算法

Fig敭２Comparisonoftwoalgorithmstoestimatethe

pixelpointsofatmosphericlightvalues敭 a He
　　algorithm  b proposedalgorithm

３．７　CLAHE
CLAHE与普通的自适应直方图均衡(AHE)

不同的地方主要在于其对比度限制[１７],普通自适应

直方图均衡倾向于过度简化图像的近恒定区域中的

对比度,但这些区域中的直方图是高度集中的,可能

导致图像中的噪声在近恒定区域中被放大,而在

CLAHE中,对于图像中每一个小区域都必须使用

对比度限幅,以便减少噪声放大等问题.
在CLAHE中,给定像素值附近的对比度放大

是由变换函数的斜率给出的,这与邻域累计分布函

数(CDF)[１８]的斜率成比例,因此,也与该像素值直

方图的值成比例.CLAHE在计算CDF之前,就将

直方图剪切为预定值来限制放大.这不仅限制了

CDF的斜率,还限制了变换函数的斜率.剪辑限制

即裁剪直方图的值,取决于直方图的归一化,也就是

邻域的大小,可将超出剪辑限制的部分均匀地分布

到直方图的其他部分,如图３所示.
图３(a)为裁剪示意图,对超出裁剪值的部分进

行裁剪,并将裁剪部分分配到直方图底层,分配之后

会出现新的超出裁剪值的区域,如图３(b)绿色区域

所示,本文采用递归的方法重复分配过程,直到超出

裁剪值区域可忽略不计.

图３ CLAHE裁剪分配示意图.(a)裁剪示意图;
(b)分配示意图

Fig敭３ DiagramsofCLAHEcuttingallocation敭

 a Croppingdiagram  b distributiondiagram

由图４可知,经过CLAHE处理的图像更为鲜

艳且更加符合人眼视觉感受.虽然经过全卷积回归

网络去雾后的图像已经达到了很好的去雾效果,但
整体有些偏暗,再经过CLAHE提高对比度后,图
像质量得到显著提高.

图４ CLAHE处理前后对比图.(a)原有雾图像;(b)全卷积回归网络去雾后图像;(c)经CLAHE处理后图像

Fig敭４ ComparisonbeforeandafterCLAHEprocessing敭 a Originalfoggyimage  b dehazingimageBasedonfully
convolutionalregressionnetwork  c imageafterCLAHEprocessing
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４　实验结果与分析

４．１　透射率图对比实验

本研究利用全卷积网络得到粗透射率图,再利

用导向滤波进行优化.为验证所提算法的透射率,
选取火车图片,并放大部分细节,如图５所示.由图

可知,He和Berman算法求得的透射率图细节丢失

严重,尤其是放大部分,几乎看不到任何细节.Cai
算法虽然可以看到部分细节,但对比度较低.Meng
算法则由于对比度过高,出现了部分失真.相比较

而言,利用所提算法得到的透射率图更为清晰,且可

展现出更多的细节.

图５ 不同算法透射率对比图.(a)原有雾图像;(b)He算法[４];(c)Meng算法[５];(d)Berman算法[６];(e)Cai算法[１１];(f)所提算法

Fig敭５ Comparisonoftransmittanceofdifferentalgorithms敭 a Originalfoggyimage  b Healgorithm ４  

 c Mengalgorithm ５   d Bermanalgorithm ６   e Caialgorithm １１   f proposedalgorithm

４．２　合成有雾图像对比实验

为验证所提算法在合成有雾图像中的效果,从
数据 集 MiddleburyStereoDataset中 选 取 图 像

Cloth、Midd和 Monopoly及其深度图,利用(１)式
和(２)式合成有雾图像,并将所提算法与其他去雾算

法进行实验对比,其结果如图６~８所示.

图６ 合成雾图像Cloth去雾结果对比.(a)原清晰图像;(b)加雾后图像;(c)Fattal算法;(d)He算法;
(e)Meng算法;(f)Berman算法;(g)Cai算法;(h)所提算法

Fig敭６ ComparisonofdehazingresultsofsyntheticfogimageCloth敭 a Originalclearimage  b foggyimage  c Fattal
algorithm  d Healgorithm  e Mengalgorithm  f Bermanalgorithm  g Caialgorithm  h proposedalgorithm

　　由图６~８可知,Fattal算法在处理合成雾图像

时总会出现过度曝光和颜色失真等现象,从而导致

图像丢失信息,未达到去雾的目的.He算法在图

像亮度较高部分出现了过度曝光现象.Meng算法

尽管保留了大部分细节信息,但与原无雾图像相比,
颜色失真现象较为严重.若雾图像包含好亮度背景

时,Berman算法就会降低背景亮度,导致背景偏

暗,与原无雾图像相差较大.Cai算法则易降低图

像整体亮度,导致图像丢失部分细节信息.对比发

现,所提算法的去雾图像在视觉效果上要明显优于

其他算法,且保留的信息完整,与原无雾图像非常

接近.
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图７ 合成雾图像 Midd去雾结果对比.(a)原清晰图像;(b)加雾后图像;(c)Fattal算法;(d)He算法;
(e)Meng算法;(f)Berman算法;(g)Cai算法;(h)所提算法

Fig敭７ ComparisonofdefoggingresultsofsyntheticfogimageMidd敭 a Originalclearimage  b foggyimage  c Fattal
algorithm  d Healgorithm  e Mengalgorithm  f Bermanalgorithm  g Caialgorithm  h proposedalgorithm

图８ 合成雾图像 Monopoly去雾结果对比.(a)原清晰图像;(b)加雾后图像;(c)Fattal算法;(d)He算法;
(e)Meng算法;(f)Berman算法;(g)Cai算法;(h)所提算法

Fig敭８ComparisonofdefoggingresultsofsyntheticfogimageMonopoly敭 a Originalclearimage  b foggyimage 

 c Fattalalgorithm  d Healgorithm  e Mengalgorithm  f Bermanalgorithm  g Caialgorithm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 h proposedalgorithm

为了客观评价各算法的去雾性能,选取平均梯

度(Averagegradient)、信息熵(Entropy)、结构相似

度 (SSIM)、峰 值 信 噪 比 (PSNR)、特 征 相 似 度

(FSIM)、光谱残差指数(SRSIM),以及通用质量指

数(UQI),总计７种图像质量评价指标对各算法的

去雾图像进行对比,其结果如表１~３所示.
表１　针对合成图像Cloth的不同算法去雾后指标评价

Table１　EvaluationindicatorsobtainedbydifferentdehazingalgorithmsforimageCloth

Algorithm
Evaluationindicator

Averagegradient Entropy SSIM PSNR FSIM SRSIM UQI
Fattal ２．５５１６ ３．８５７ ０．２４ ７．１２９２ ０．６８１７ ０．７９７８ ０,７２８５
He ７．７７９６ ７．４５ ０．６８７３ １６．４１８４ ０．７４２ ０．８４３５ ０．９７１５
Meng ９．１８２６ ７．２２５９ ０．６１６１ １５．４２５ ０．８５７６ ０．９０８５ ０．９７８
Berman ８．５１５３ ７．７３４８ ０．８９０１ ２０．２２２５ ０．９０８９ ０．９２９６ ０．９７５８
Cai ９．０１４５ ７．３１０３ ０．５５２５ １１．６１６１ ０．７４２３ ０．８１１１ ０．６３３５

Proposed ８．３６８７ ７．８４３８ ０．６７７８ １６．５０３１ ０．７５０６ ０．８７６２ ０．９７２６
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表２　针对合成图像 Midd的不同算法去雾后指标评价

Table２　EvaluationindicatorsobtainedbydifferentdehazingalgorithmsforimageMidd

Algorithm
Evaluationindicator

Averagegradient Entropy SSIM PSNR FSIM SRSIM UQI
Fattal １．７７７６ ２．６９６９ ０．１２３６ ８．０９８４ ０．７４７３ ０．７９４６ ０．７７２
He ４．９０８ ７．５３１ ０．６９３５ １７．９００８ ０．７５９ ０．８４１６ ０．９７０９
Meng ５．８６５６ ６．５５０１ ０．４４３５ １５．３４７７ ０．８５８６ ０．９２０１ ０．９５１７
Berman ４．９００５ ７．４６８４ ０．７８３９ １７．２８７１ ０．９１１１ ０．９２９３ ０．９２４６
Cai ５．１４９９ ７．２３６８ ０．６７０８ １５．４３４６ ０．８０８７ ０．８３０２ ０．８２３７

Proposed ４．８７６２ ７．３１３２ ０．７３５９ １６．２３０９ ０．７５７８ ０．８３８７ ０．９３３２

表３　针对合成图像 Monopoly的不同算法去雾后指标评价

Table３　EvaluationindicatorsobtainedbydifferentdehazingalgorithmsforimageMonopoly

Algorithm
Evaluationindicator

Averagegradient Entropy SSIM PSNR FSIM SRSIM UQI
Fattal １．６５７ ２．９２６７ ０．２１０７ ９．３９９３ ０．７７８４ ０．８８４４ ０．８６３９
He ６．９０８ ７．３８ ０．６７３５ １７．５１７３ ０．６８１７ ０．７９６９ ０．９８８
Meng ８．２４１５ ６．８５４８ ０．６４７ １７．５６６７ ０．８３９３ ０．８９３７ ０．９８４２
Berman ７．２７５４ ７．４１０９ ０．３４１ ２０．３０２ ０．８６７３ ０．９１６８ ０．９８４８
Cai ８．６８４８ ７．５３９８ ０．５２２４ １１．６７９１ ０．７３９２ ０．７８９２ ０．７９９４
Ours ６．７０２５ ７．４２０２ ０．６８８３ １７．７５ ０．６７０１ ０．８０１４ ０．９８６１

　　由表１~３可知,与其他算法相比,所提算法更

接近于原始无雾图像,并且去雾后图像的对比度和

细节还原度都相对较高.同时,相比于Cai算法,所
提算法在客观数据上也表现得更加优异.

４．３　真实有雾图像对比实验

为测试所提算法在真实有雾图像中的效果,选
用很多去雾研究中所用到的几幅有雾图像,并将所

提算法与其他去雾算法进行实验对比,其结果如

图９~１１所示.

图９ 有雾图像麦田的去雾结果对比.(a)原有雾图像;(b)Fattal算法;(c)He算法;(d)Meng算法;
(e)Berman算法;(f)Cai算法;(g)本文算法

Fig敭９ Comparisonofdehazingresultsoffogimage wheatfield 敭 a Originalfoggyimage  b Fattalalgorithm 

 c Healgorithm  d Mengalgorithm  e Bermanalgorithm  f Caialgorithm  g proposedalgorithm

　　由图９~１１可知,经Fattal算法去雾后图像出

现了严重的颜色失真,如图１１中火车的去雾图像,
画面几乎全部失真,并伴有严重的曝光现象.He
算法虽有一定的去雾效果,但去雾不彻底,去雾后图

像中仍存在大量的雾霾,且图像细节不明显.Meng
去雾算法有时会出现部分图像曝光现象,如图１０中

图像上部和图１１中的图像左上角部位.Berman算

法则可能会出现部分失真现象,如图９中图像上部.

Cai算法处理后的图像相对偏暗,导致部分图像细

节不清晰.而经所提算法处理后的无雾图像,其细

节清晰,对比度强,符合人眼视觉效果,但有时也会

出现一些光晕现象,如图１１中的火车车灯处,这也

是今后的研究中需要改进的方向.
为进一步验证所提算法在真实有雾图像中的有

效性,选取平均梯度和信息熵两种客观图像质量评

价指标对去雾后的图像进行评价,如图１２所示.
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图１０ 有雾图像村庄的去雾结果对比.(a)原有雾图像;(b)Fattal算法;(c)He算法;(d)Meng算法;
(e)Berman算法;(f)Cai算法;(g)本文算法

Fig敭１０ Comparisonofdehazingresultsoffogimages village 敭 a Originalfoggyimage  b Fattalalgorithm 

 c Healgorithm  d Mengalgorithm  e Bermanalgorithm  f Caialgorithm  g proposedalgorithm

图１１ 有雾图像火车的去雾结果对比.(a)原有雾图像;(b)Fattal算法;(c)He算法;(d)Meng算法;
(e)Berman算法;(f)Cai算法;(g)本文算法

Fig敭１１ Comparisonofdefoggingresultsoffogimages train 敭 a Originalfoggyimage  b Fattalalgorithm 

 c Healgorithm  d Mengalgorithm  e Bermanalgorithm  f Caialgorithm  g proposedalgorithm

图１２ 不同算法的平均梯度和信息熵结果对比.(a)平均梯度;(b)信息熵

Fig敭１２ Comparisonofaveragegradientandinformationentropyfordifferentalgorithms敭

 a Averagegradient  b informationentropy
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　　为验证所提算法的广泛应用性,选取从网上

收集的１００张真实有雾图像作为数据集,利用平

均梯度和信息熵作为评价指标,对各算法去雾后

的图像进行验证,得到各指标的平均值,如图１３
所示.

如图１２和图１３所示,相对于其他算法和原始

有雾图像,经所提算法处理过的还原图像平均梯度

和信息熵都较高,即表明所提算法在处理真实场景

的有雾图像方面效果较好,还原细节较多,并且还具

有较高的清晰度.
由图像的去雾对比和主、客观评价可知,所提算

法还原出的图像更符合人类的视觉感官,且其对比

度和清晰度均优于其他去雾算法.
通过与其他网络模型的对比分析来验证所提全

卷积网络模型特征融合效果.对比模型１去除了池

化层和反卷积模块,并改用正常卷积,如图１４所示.
对比 模 型２在 去 除 了 池 化 层 和 反 卷 积 模 块 后,
使用单尺度进行特征学习,如图１５所示.不同网

图１３ １００张真实有雾图像经不同算法的平均

梯度和信息熵结果对比

Fig敭１３ Comparisonofaveragegradientandinformation
entropyofdifferentalgorithmsfor１００realfoggyimages

络模型的信息熵结果如表４所示,表中数据显示:相
对于对比模型,所提提出的全卷积网络模型的信息

熵得到了显著提升.

图１４ 对比模型１
Fig敭１４ Comparedmodel１

图１５ 对比模型２
Fig敭１５ Comparedmodel２

表４　不同网络模型的信息熵结果对比

Table４　Comparisonofinformationentropy
ofdifferentnetworkmodels

Image
Entropy

Compared
model１

Compared
model２

Ours

Wheatfield ６．６７ ７．０１ ７．４８
Village ６．９０ ７．１９ ７．６７
Train ６．３４ ６．８９ ７．２９

　　由对比模型１和２可知,相对于单尺度,采用多

尺度进行特征学习,对信息熵有明显的提升效果.
同样地,采用反卷积进行特征融合,对信息熵也有提

升效果.

５　结　　论

针对目前大多数去雾算法存在的颜色失真和去

雾不彻底等问题,提出了一种基于全卷积回归网络
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的图像去雾算法.该网络设计充分利用了有雾图像

和透射率的关系,采用端到端系统进行特征提取和

融合,并利用CLAHE还原出了更加符合人类视觉

的清晰图像.相对于其他算法,所提算法在主观效

果和客观评价上都具有一定的优势,并可应用于实

际情况当中.后续研究主要是设计更有效的网络模

型,以达到更优的效果.
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