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摘　要　在雨天透过玻璃窗拍摄时,附着在玻璃表面的雨滴通常会出现在图像中,这不仅降低了图像的可见度,还会使许多计

算视觉算法无法正常工作.图像雨滴去除研究,是指从这类雨天图像中去除雨滴的具体科研研究.该研究领域面临着很大的

挑战,主要原因是自然界中的雨滴形态多种多样、各不相同,不同透明度的雨滴也会影响背景图像的成像质量,从而增加了识别

并去除雨滴的困难度,对去雨滴算法的性能提升造成了负面影响.为了方便研究者全面了解该领域,将从以下两个方面详尽介

绍单幅图像去雨滴研究:单幅图像去雨滴算法和单幅图像联合去雨算法;同时也对该领域的所有算法进行了总结与评估.在基

于深度学习的方法中,算法的性能往往受限于数据集的质量,但现有的雨滴数据集中均存在雨滴图像质量不高、图像数量不足

等常见情况.为此,建立了雨滴实地拍摄基准图像数据集(HEMC),在拍摄过程中,尽量避免相机抖动、窗户反射和其他外界条

件的干扰,从而提高了数据集中训练集的图像质量和测试集的精准度,进而间接提升了算法性能.同时,利用主观视觉效果以

及客观指标对数据集进行了多方面的评估,实验结果展现了 HEMC数据集中图像的多样性以及客观指标的稳定性.此外,通

过对雨滴数据集间的交叉验证,证实了 HEMC数据集在已有去雨滴算法中的通用性与稳定性.
关键词:图像去雨滴;雨滴图像数据集;深度学习;图像评价指标
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Abstract　Whentakingphotosthroughglasswindowsinrainydays,theraindropsadheredtoglasssurfacesareusuallypresented
intheimages,whichnotonlydegradethevisibilityoftheimagebutalsopreventmanycomputervisionalgorithmsfromfunctioＧ
ningproperly．Theresearchonraindropremovalisascientificresearchtoremoveraindropsfromsuchrainyimages．ThesingleＧ
imageraindropremovalresearchpresentssignificantchallengesduetothediverseanduniqueformsofraindropsfoundinnature．
ThevaryingtransparencyofraindropsfurthercomplicatesthetaskofremovingraindropartifactsanddegradestheimagingqualiＧ
tyofbackgroundscenes,adverselyimpactingtheperformanceofexistingraindropremovalalgorithms．TofacilitateacomprehenＧ
siveunderstandingofthisresearcharea,thispaperprovidesadetailedintroductiontosingleＧimageraindropremoval,coveringtwo
mainaspects:singleＧimageraindropremovalalgorithmsandjointraindropremovalalgorithmsforsingleimages．Additionally,a
summaryandevaluationofexistingalgorithmsinthisfieldarepresented．However,theperformanceofthealgorithmisoftenliＧ
mitedbythequalityandquantityofthedatasetindeeplearningbasedmethods,butinexistingraindropdatasets,commonsituaＧ
tionssuchaslowＧqualityraindropimagesandinsufficientimagequantitiesexist．Inexistingraindropdatasets,therearecommon
situationssuchaspoorqualityofraindropimagesandinsufficientnumberofraindropimages．ThispaperproposesahighereduＧ
cationmegacenter(HEMC)dataset．Camerashake,windowreflectionsandotherexternaldisturbancesareavoidedasmuchas

possiblethusimprovingtheimagequalityofthetrainingsetandaccuracyofthetestsetandindirectlyimprovingtheperformance
oftheraindropremovalmethods．HEMCisevaluatedinvariousaspectsusingcompetentvisualeffectsandobjectivemetrics．ExＧ

perimentalresultsshowthediversityoftheraindropimagesinHEMCandstabilityoftheobjectivemetrics．Inaddition,thereＧ
sultsverifytheuniversalityandstabilityoftheHEMCintheraindropremovalmethods．
Keywords　Imageraindropremoval,Raindropimagedataset,Deeplearning,Imageevaluationmetric

　



１　引言

在现实视觉户外场景中,降雨天气往往会给镜头或者玻

璃带来雨滴的残留或附着,使得成像的部分区域产生畸变及

模糊,很大程度上影响了图像的美观与完整性.同时,由于降

雨等恶劣天气拍摄到的视频或图像在光照、清晰度等方面欠

佳,图像去雨滴领域相关研究的推进受到一定影响.随着深

度学习方法在图像恢复领域的快速发展[１Ｇ３],相关技术手段不

断增强,单幅图像去雨滴问题成为了现阶段图像恢复领域的

热点问题之一.

由于深度网络具有很强的拟合能力,基于深度学习的单

幅图像去雨滴算法愈来愈多.近年来,基于深度学习的单幅

图像去雨滴算法已超越了传统的模型驱动的去雨滴算法[１Ｇ５]

等.Qian等[２]使用生成对抗网络对雨滴图像进行恢复,采用

雨滴掩码图像进行监督,达到了很好的去雨滴效果.同时,他
们拍摄的首个雨滴数据集为数据驱动的深度网络方法提供了

丰富的雨滴图像训练和测试数据样本.基于此数据集,陆续

有学者提出了各自的先进的单幅图像去雨滴算法,这些算法

均提升了雨滴数据集的数值指标性能.例如,Quan等[３]提出

了双重注意力机制的卷积神经网络来适应雨滴的形状先验,

从而提升了图像去雨滴模型的性能.

纵观领域发展,单幅图像去雨滴的研究在近几年呈迸发

式增长.为帮助研究人员进一步了解单幅图像去雨滴领域的

发展以及单幅图像去雨滴的基本数据集与方法性能,对相关

算法和数据集进行了深入调研与评估,同时针对领域数据不

足等问题构建了目前规模最大的高质量雨滴图像实地拍摄基

准图像数据集.

单幅图像去雨滴任务旨在去除单幅雨滴图像中的雨滴,

即恢复雨滴在图像上造成的视觉失真效果,还原真实背景图

像.由于雨滴的外观在透明度、大小和密度方面存在巨大的

差异,并且雨滴对图像造成的影响是一个复杂的非线性物理

过程,因此去雨滴任务具有很大的挑战性.研究者们针对图

像去雨滴设计了众多不同的算法,并且雨滴建模、雨滴掩码图

像、雨滴图像背景等相关方向均为构建去雨滴相关算法强有

力的先验模型知识.本文对单幅图像去雨滴算法进行了详细

分析与性能评估,以期为去雨滴领域的初学者提供参考.

１)https://github．com/bravotty/RaindropＧdataset

深度学习时代,大多数情况下给予网络的数据质量好坏

决定着网络模型的性能,单幅图像去雨滴领域中亦是如此.

２０１８年,Qian等[２]首次提出了深度学习框架下的去雨滴数据

集;２０２１年,文献[４]为补充说明去雨滴效果,建立了小规模

雨滴数据集.众多研究表明,雨滴数据集的质量决定了算法

模型的性能.Qian和 Quan等均佐证了该观点:一方面,他们

所拍摄的高质量的雨滴数据在众多方法[３,６Ｇ８]中取得了稳定

的数值结果和干净的雨滴去除效果,相比 Quan等列举的低

质量合成雨滴数据,众多雨滴去除方法的去除结果同质化严

重,没有区分性,易产生过拟合现象;另一方面,低质量合成雨

滴数据集中往往存在不真实的雨滴和光线折射,Quan等认为

实地拍摄的雨滴数据集具有光线多样化且背景场景多变等

优点,更贴近于真实世界中的雨滴图像数据分布,能更好地

作为网络模型的训练集以及测试集.以上两方面均说明了雨

滴数据集的图像质量决定了算法模型的性能.现今,构建实

地拍摄雨滴数据集对于图像去雨滴研究至关重要,构建图像

多、质量好的雨滴图像数据集也同样是图像去雨滴研究的重

要方向之一.但以上领域仍然存在众多的不足,主要总结为

３点:１)数据集构建方式类似,数据集质量不高;２)数据集图

像构成的场景信息不足,与真实雨景场景不相符;３)数据集图

像的数量不足,所构成的训练集易造成过拟合现象.

对此,本文首次对单幅图像去雨滴领域的数据集进行了

总结,同时针对该领域现有数据集不足等问题,建立了首个大

型雨滴实地拍摄基准图像数据集.

相较于单幅图像去雨纹或雨滴领域的综述,本文更着重

于算法实际效果以及数据集的评估;关于雨滴数据集,本文建

立了首个大型雨滴实地拍摄基准图像数据集,并进行了充足

的验证实验和数值分析等.本文的主要贡献有以下３点:

１)对现有基于深度学习方法的图像去雨滴研究进行了梳

理,并验证了目前图像去雨滴研究的数值与图像视觉效果;

２)构建了目前规模最大的雨滴实地拍摄基准图像数据集

HEMC１),与现有数据集相比,本数据集的图像数量更多、更

真实且质量更高;

３)对现有的雨滴数据集进行评估与测试,并提出数据集

之间的交叉验证实验,更全面地测试了现有雨滴数据集对去

雨滴算法的鲁棒性和泛化能力.

２　已有去雨滴研究

本章对图像去雨滴现有物理模型以及相关研究工作进行

了梳理,共调研了１４篇单幅图像去雨滴研究文献.

２．１　雨滴物理模型概述

最初,You等[１]针对各种各样的雨滴进行建模,他们认为

成像会被雨滴所影响是因为环境光透过雨滴区域发生了折

射.图１给出了图像平面上两点的折射模型.他们进而对光

线在雨滴外、光线在雨滴内以及光线与雨滴相交３种情况进

行了详细介绍.

图１　图像平面上两点的折射模型

Fig．１　Refractionmodelfortwopointsonimageplane

Qian等[２]对以上的雨滴模型进行了简化,认为雨滴退化

图像是干净背景图像和纯雨滴图像的线性组合.

I＝(１－M)☉B＋R (１)

其中,I∈RC×H×W 是输入图像;M∈RC×H×W 是二值化后的掩

码图像,在掩码图像中,M(x)＝１表示该像素点x在图像中

为雨滴区域,反之则是背景图像区域;B∈RC×H×W 代表干净背

景图像;R∈RC×H×W 是雨滴混合图像,其中包括了背景信息和

环境光透过玻璃或镜头的影响;☉ 是矩阵对应元素相乘.

１９１陈天一,等:雨滴实地拍摄基准图像数据集及评估



近年来,众多相关研究均沿用了该雨滴模型[３,９Ｇ１０].

Quan等[３]对以上简化模型进行了完善,认为光线折射对

图像的影响也会作用于雨滴图像.他们考虑了以下模型:

I＝(１－A)☉B＋A☉R (２)

其中,I,B,R的定义与式(１)相同.A∈[０,１]C×H×W 表示的是

透明度矩阵,其值代表对应像素中光被雨滴覆盖的百分比.

A矩阵中的不同值会导致不同的视觉失真.对于一个像素

x,A(x)＝０表示该像素属于背景图像,即该像素不受雨滴的

视觉影响;当０＜A(x)＜１时,表示该像素的信息是背景图像

和雨滴图像的混合,即既包含背景图像也包含雨滴图像;而

A(x)＝１时,表示该像素中的背景图像完全被雨滴所遮挡,在
该情况下,由于玻璃上的光线反射,雨滴的外观可能对图像有

更复杂的影响.

以上的雨滴模型涵盖了现有图像去雨滴领域涉及的雨滴

模型.在以上雨滴模型中,背景图像B,纯雨滴图像R和折射

矩阵 M/A 均为未知量,需要进行估计.该过程存在高度不

确定性,属于病态问题,因此要解决从单一图像中去除雨滴在

当下仍然是非常困难的.

２．２　基于深度学习的单幅图像去雨滴方法概述

在单幅图像去雨滴研究中,通常模型的输入是单张雨滴

图像,输出是干净背景图像.在实际的雨滴图像获取中,部分

图像的质量可能会被雨雾、暴雨、尘土影响,因此有部分研究

者将雨滴研究看作一个去雨滴联合任务.接下来本文的概述

也将会从两个方面进行:一是去雨滴任务,二是联合去雨滴任

务.在这里,联合去雨滴任务的本质是联合图像处理任务,由
于很难将其与去雨滴的工作做量化对比分析,因此后面的量

化分析部分将不会对联合去雨滴任务进行相对应的量化

分析.

接下来将按照时间顺序对去雨滴相关工作进行介绍,对
各文献中算法的领域知识以及相应的网络设计思想进行详细

阐述以及说明.

２．２．１　单幅图像去雨滴任务

该任务的研究工作最早可追溯到２０１３年,Eigen等[６]使

用了一个简单的卷积神经网络结构对单幅图像去雨滴做了开

创性的研究,但是由于结构的限制,该工作只能去除一部分的

污点和雨滴,对于体积大、对图像内容产生较大形变的雨滴,

均不能很好地去除.随着近年来深度学习的发展,众多深度

网络结构均在图像处理领域得到了非常好的应用[１１Ｇ１２].２０１８
年,针对去雨滴问题,Qian等[２]提出了新的解决方案,基于生

成对抗网络,采用时序的注意力机制网络对雨滴掩码进行监

督学习,搭配带跳连接的自动编码器,将 Pix２Pix网络[７]实现

作为生成器的主要结构,对应的判别器网络有７层卷积层,卷
积核大小为３×３,对应全连接层的神经元有１０２４个;同时,

Qian等开创性地建立了第一个雨滴基准数据 集,其 中 有

１１１９对图像(雨滴图/干净图),包含８６１对训练图像和２３９
对测试图像.接着,Quan等[３]根据观察到的雨滴形状先验知

识,提出了形状驱动和通道维度的注意力机制来消除雨滴对

单幅图像造成的失真模糊等现象.同期,Hao等[１３]提出了

３RN＋ 网络 结 构 进 行 雨 滴 去 除,他 们 认 为 雨 滴 的 去 除 可

被看作检测雨滴、重构图像以及恢复最终图像３个阶段,因此

设计了阶段网络学习算法,其网络分别由残差模块、卷积模块

以及注意力雨滴检测模块组成.文献[１４]采用自监督雨滴位

置预测机制来定位图像中雨滴的位置并加以去除,同时也利

用了雨图相邻帧的光流信息进行雨滴掩码的定位和雨滴图像

的恢复.Peng等[８]在 Quan等[３]工作的基础上继续沿用编码

器Ｇ解码器网络,将注意力图像编码网络联合训练,并融合长

短跳接,以增强网络的记忆能力.注意力机制与跳接融合到

网络中联合训练,更进一步提升了去雨滴网络的性能.Ren
等[１５]设计一个多阶段去雨滴深度网络,他们认为雨滴图像中

的每一个图像块的权重均不相同,并设计范围分离模块,将雨

滴图像与背景图像分离处理,再联合重构模块对雨滴图像特

征进行图像重构.最后的融合模块主要是对雨滴特征图进行

融合,得到更好的下游输出清晰图像.Luo等[１６]认为成对的

图像在雨滴数据集中数量较少,即同一场景中雨滴图像和相

应的干净图像配对训练的情况较少.为了弥补这个数据上的

缺陷,Luo等提出了一个基于弱监督学习的深度网络模型,模
型需要收集具有图像级别注释的图像,表明区域中是否有雨

滴.他们的创新之处在于以多任务学习的方式训练一个雨滴

检测器,以突出雨滴的区域;同样使用注意力机制的生成网络

来去除雨滴,并引入一个加权保留损失来保留非雨滴的细节.

该工作取得了较好的弱监督领域去雨滴效果.Shao等[１７]注

意到雨滴的多样性对雨滴去除任务的积极作用,提出了一个

软掩码概念来表示雨滴对背景的模糊程度,并分析雨滴的模

糊程度属性对雨滴去除任务的作用,同时基于多尺度图像的

深度特征对雨滴去除任务进行多尺度融合表示,其多尺度金

字塔结构也引入了迭代机制来提取雨滴的模糊程度信息,用
以指导不同尺度雨滴的去除;进而通过注意力机制将输入雨

滴图像与模糊级信息相融合,去除雨滴图像中的冗余噪声,提
升图像恢复的质量.进一步,Shao等[１８]通过将雨滴的形状特

征与背景结构特征相结合来引导网络准确去除雨滴,他们提

出了一个选择性跳接生成对抗网络,并结合选择性跳接和自

注意力机制,从雨滴退化的图像中恢复干净的图像.同时,自
注意力机制模块使生成器网络更加关注到雨滴的多样性和稠

密性,逆向修正雨滴的二值化掩码,从而实现更好的雨滴去除

效果.Yan等[１９]提出了一种新型去雨滴框架,他们认为雨滴

图像是由干净背景图像和雨滴风格图像组成,因此采用不规

则配对图像进行训练.如图２所示,他们将雨滴图像分解为

干净背景图像和雨滴风格编码,同时在合成阶段将干净背景

图像和雨滴风格编码组成雨滴图像,实现雨滴图像增强操作,

进一步提升了图像恢复质量.

图２　Yan等[１９]的分解Ｇ合成网络示意图

Fig．２　Schematicdiagramofdecompositionandcomposition

proposedbyYanetal．[１９]

２．２．２　联合去雨滴任务

在现实世界,雨滴图像中伴随着雨纹、雾气、灰尘等其他
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冗余信 息[２０Ｇ２２],众 多 研 究 者 将 这 类 情 况 视 为 联 合 去 雨 滴

任务.

Liu等[２０]发现残差结构[１２]适配于图像恢复领域任务可

以提升图像恢复效果,于是提出了一个通用框架来处理雨纹、

噪声、雾气和雨滴等问题.通用框架中采用双残差连接的操

作,通过改变不同的卷积核大小来适配不同的任务,从而在每

个任务上都达到很好的去除效果.Guo等[２１]认为现实世界

中雨滴的外观不仅由单个雨滴形成,还包括远处的雨滴堆积

和大气遮蔽,即雾霾.他们提出了一个联合去雨滴和雾霾的

深度网络模型,引入了一个综合的多任务算法来解决联合雨

滴和雾霾去除问题,其结合了改进的大气光估计、修正的传输

图、生成式对抗网络和优化的视觉注意网络.实验评估表明,

该算法可以为天空和非天空区域提取更准确的特征;在合成

和真实世界的图像上,其在定性和定量方面都明显优于最先

进的算法.Zhang等[２２]认为雨滴和雨纹是两种不同的自然

现象,它们不同程度地影响着图像质量.因此,他们针对图像

中的“大”雨和“小”雨情形,设计了一种双重注意力机制的生

成对抗网络,将雨图中的雨纹和雨滴输入不同功能的判别器

中进行特征判别,同时以不同的方式监督雨区域去除的过程.

Quan等[４]提出了一个互补的级联网络结构,其融合了雨纹去

除模块、雨滴去除模块以及注意力机制的特征融合模块.他

们认为雨滴和雨纹在形状和结构上有显著差异,人工设计一

个复杂的网络是很困难的,因此其网络结构是由神经网络搜

索架构自动搜寻的去雨网络结构,即在指定的搜索空间内自

适应地寻找最佳去雨网络架构.２０２２年,He等[９]聚焦于粘

附在玻璃上的雾和雨滴引起的图像退化问题,提出了基于插

值的金字塔注意模块来感知不同尺度的空间信息,提升了网

络模型的去雾和去雨滴性能.

２．２．３　去雨滴任务现阶段的瓶颈

前文所梳理的去雨滴工作对图像去雨滴领域有着巨大的

推动作用,但是这些研究的去雨滴实际效果很大程度上受数

据集所限制.例如,文献[１]、文献[２]、文献[３]、文献[１５]、文
献[１７]、文献[１８]等中提出的方法均仅在 Qian数据集上训练

和验证;Qian数据集中仅有８６１对训练图像,在数量上对于

深度学习方法而言是不足的,这使得所提出的方法有一定的

局限性.进而文献[４]建立了一个小型雨滴、雨纹混合的数据

集,其数据比 Qian数据集更少,共１０００对图像,其中仅包括

２５０雨滴图像对.现有的雨滴数据集数量少,且雨滴图像真

实数据集的样本数量仍然不足.接下来本文会对现有雨滴数

据集进行总结概述,分析与论证雨滴数据集目前仍存在的问

题和挑战.

３　雨滴数据集

３．１　雨滴数据集概述

本文对现有的雨滴数据集进行了总结,其中包括纯雨滴

数据集和雨滴雨纹混合数据集等.

１)Qian数据集[２]:由 Qian等于２０１８年创建,其中共有

１１１９对图像(雨 滴 图/干 净 图),包 含 ８６１ 对 训 练 图 像 和

２３９对测试图像.注:在测试图像中,主要采用雨图Ｇ干净图对

齐好的５８对图像作为基准测试集,简称 Qian_testA;另外未

对齐的图像集合为 Qian_testB.其雨滴图像的获取是使用两

块完全相同的３mm厚度玻璃,一块用水喷洒形成雨滴,另一

块为干净玻璃,将两块玻璃安装在相机镜头前,人为设置玻璃

和相机之间的距离(２~５cm不等),使用SonyA６０００和 CanＧ
onEOS６０拍摄出雨滴图和干净背景图的图像对构成真实雨

滴图像对数据集.

２)RainDS数据集[４]:由Quan等构建的雨滴、雨纹真实图

像数据集,共１０００对图像,其中包含２５０个图像对(雨滴/干

净背景).针对雨滴图像,其在相机前面插入一块带有粘附水

滴的玻璃来模拟雨滴的情况,通过去除玻璃上的雨滴并停止

喷水得到干净的背景图像.图像由单反相机拍摄.

现有数据集的基本信息如表１所列.

表１　现有雨滴实地拍摄基准图像数据集的基本信息

Table１　Informationofexistingraindropbenchmarks

数据集 训练/对 测试/对 来源

Qian ８６１ ５８ 实地拍摄

RainDS ２５０ － 实地拍摄/合成

HEMC １５００ １５００ 实地拍摄

如前文所述,现有的雨滴数据集数量和质量均存在不足,

这大大限制了单幅图像去雨滴领域研究的发展.为了更好地

促进领域发展,本文建立了新的大型雨滴实地拍摄基准图像

数据集.

３．２　雨滴实地拍摄基准图像数据集

本文建立的大型实地拍摄基准图像数据集中的图片均取

自于中国广 东 省 广 州 市 大 学 城 中 心,因 此 命 名 为 HEMC
(HigherEducationMegaCenter)数据集.整个数据集共包括

６０００张图像,３０００对 雨 滴/干 净 背 景 图 像 对.样 本 图 像

如图３所示,其中包含各种雨滴场景(如建筑物、草坪和树

木)以及不同的雨滴外观(如大与小、密集与稀疏、和晕状

与雾状).

图３　雨滴实地拍摄基准图像数据集中的样本图像

Fig．３　Sampleimagesfrom HEMCdataset

数据集中所有的图像均使用尼康 D７１００相机拍摄,配合

三脚架稳定,相机线按快门,从而排除手部抖动对图片带来的

人为影响.真实雨滴的模拟使用了一个０．１mm 的紫外线

UV滤镜放置在镜头前,喷头随机喷出水附着在滤镜上进行

拍摄.在尽可能短的时间内,拍摄一张雨滴和一张干净背景

图.由于光照、风向等外界因素会随着拍摄时间的推移而使

得雨滴/干净背景图像对无法很好地对齐,本文采用先拍摄
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雨滴图像再抽出滤镜拍摄干净背景图像的策略(拍摄先后顺

序对结果无影响),来尽量减少相机抖动、窗户反射和其他外

界的干扰.

３．３　基准图像数据集划分

在训练数据和测试数据的划分中,本文采取半分策略,即

将收集的原始数据打乱,随机选取１５００对图像数据用于训

练,另外１５００对图像数据用于测试,这样既保证了两个划分

数据的数量级别,也保证了测试数据的稳定性.领域中的现

有其他雨滴数据集的划分如表１所列.Qian数据集使用了

８６１对雨滴/干净背景图像用作训练,仅使用５８对图像进行

测试.极少量的测试数据无法很好地验证各种雨滴处理方法

对雨滴的去除效果.下文中对去雨滴方法的检验,也验证了

Qian数据集的测试集体量远远不够.由于 RainDS数据集在

体量与数据质量上均没有达到基准雨滴数据集的标准,因此

本文没有将 RainDS中的雨滴数据作为雨滴基准数据集来进

行对比实验.

４　雨滴数据集的实验验证及评估

该章主要对雨滴数据集进行验证测试.本文选用公开去

雨滴方法进行数据集的验证,在去雨评价指标和效果图两个

方面展示 了 Qian数 据 集 以 及 HEMC 数 据 集 的 实 际 性 能

效果.后续本文也将对这两个数据集采用交叉验证的方式

进行进一步的验证实验.

４．１　实验环境与评价指标

硬件平台:所有的验证实验均基于同一硬件平台,即一台

装载型号Inter(R)Corei７Ｇ７７００k的CPU与 NVIDIATitanV
显卡的台式电脑.软件平台:所有的实验验证方法均基于已

有去雨滴科研方法的公开源码.评价指标:主要采用峰值Ｇ信

号比(PSNR)和结构相似性指数(SSIM)这两个指标,每个质

量指标均以测试数据集上的平均值报告.测试方法:１)收集

了１０个近年来单幅图像去雨滴任务在 Qian数据集上的测试

结果;２)出于公平考虑,根据论文对应的公开源码对 HEMC
数据集进行训练,均采用相同的训练数据,共有个６开源方

法,其分别源自文献[２]、文献[３]、文献[４]、文献[６]、文献[７]

和文献[８];３)为进一步对数据集进行验证,对数据集设置交

叉验证实验.主要选取 Qian数据集作为本文 HEMC数据集

的交叉验证数据集,具体来说,先将去雨滴模型在 Qian数据

集(全部)中进行训练,然后在 HEMC(全部)数据集进行测

试.这样避免了因数据集的训练/测试分割而产生的偏差,从

而可以更好地评估数据集的泛化能力.

４．２　去雨滴实验效果

４．２．１　Qian数据集去雨滴实验效果

表２的前两行整理并记录了近年来单幅图像去雨滴方法

在 Qian数据集上的结果.

表２　Qian数据集和 HEMC数据集中的评价指标测定结果

Table２　QuantitativeresultsofevaluationmetricsinQian’sandHEMCdatasets

数据集 评价指标
Eigen
(２０１３)

Pix２Pix
(２０１７)

Qian
(２０１８)

Quan
(２０１９)

Hao
(２０１９)

Peng
(２０２０)

Ren
(２０２０)

Shao
(２０２１)

Quan
(２０２１)

Yan
(２０２２)

Qian
数据集

PSNR/dB ２３．７４ ２７．３４ ３０．５５ ３０．８６ ３０．８２ ３０．７２ ３２．２５ ３１．４７ ３１．３４ ３１．５７
SSIM ０．７８８４ ０．８３４３ ０．９０２３ ０．９２６３ ０．９１２８ ０．９２６２ ０．９３１１ ０．９２３５ ０．９５００ ０．９０２３

HEMC
PSNR/dB ２３．９４ ２４．５２ ２５．０６ ２６．５４ － ２７．５３ － － ２７．５２ －
SSIM ０．８３３２ ０．８７０２ ０．８８３８ ０．８９０２ － ０．８９８１ － － ０．８９０３

　　从表２中可以看出,Eigen等[６]的方法作为单幅图像去

雨滴的先驱,使用了一个只有３层的卷积神经网络,这种方法

是开创性的探索;但正如其网络结构的简易性,它的性能表现

比其他去雨滴方法差得多.Pix２Pix[７]作为传统的编码器Ｇ解

码器结构,也是 Qian等[２]方法的基础网络结构,难以有效对

雨滴进行去除,因此在数值表现上比其他深度模型差３~４个

性能点.Qian等[２]将去雨滴效果进行了阶段性的提升,使用

注意力机制,搭配编码器解码器网络,对雨滴进行了有效的检

测和去除,其SSIM 指标达到了０．９０２３.Quan等[３]建立了一

个新型雨滴形状检测模型,并融合通道维度注意力机制对雨

滴进行了进一步的去除,达到了０．９２６３的SSIM 指标值.同

时,Hao等[１３]对雨滴图像进行检测、重构与恢复,进而提升了

去雨滴的效果.Peng等[８]基于以往工作,加入了更有效的注

意力机制,检测并去除了图像中更多的雨滴.Ren等[１５]进而

设计了一个三阶段去雨滴深度网络,将雨滴图像与背景图像

分离处理,再联合重构模块对雨滴图像特征进行重构,得到了

更好的去雨滴清晰图像.该方法在PSNR和SSIM 指标上均

取得了很好的效果,分别为３２．２５和０．９３１１.Quan等[４]

和Shao等[１７]对 雨 滴 的 多 样 性 进 行 分 析 并 对 雨 滴 进 行

建模,进一步提升了去雨滴方法的效果.Yan等[１９]利用生成

对抗网络,将雨滴图像分解为干净背景图像和雨滴风格编码,

在训练阶段实现雨滴图像的增强操作,进一步提升了图像恢

复质量.该方法的PSNR指标达到了３１．５７,相比 Qian等的

工作提升了１．０５.

以上工作表明,单幅图像去雨滴方法的性能在逐年进步,

同时研究者们也一直在探索雨滴特征的建模.因此,建立一

个数量多、质量好、雨滴特征丰富且接近现实雨滴图像数据的

基准雨滴图像数据集是十分必要的,其对单幅图像去雨滴领

域研究的推动也会更加显著.

４．２．２　HEMC数据集去雨滴实验效果

表２的后两行记录了６种开源方法在 HEMC数据集上

的数值结果.所有数据均采用开源代码进行训练,数据集选

用 HEMCＧTrain部分,避免结果出现随机情况,将 测 得 的

PSNR和 SSIM 指标值的３次平均数作为表中 HEMCＧTest
报告的数值.从表中可以看出,PSNR 和 SSIM 指标值的整

体增长趋势和 Qian数据集的测试相同,其中的“－”是由于文

献[１３]、文献[１５]、文献[１７]和文献[１９]等方法没有公开其对

应源码,没有对应的实验测定指标结果.Eigen等[６]的方法

对雨滴的去除性能最低,PSNR结果仅有２３．９４;Pix２Pix[７]对

单幅图像的去雨滴效果有一定的性能提升,相对应的 PSNR
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指标提升了０．５８.Qian等[２]的方法和 Quan等[３]的方法在

HEMC数据集上的表现优于前两种方法,但是在评价指标方

面的数值低于 Qian数据集的性能指标.Peng等[８]的注意力

机制的融合方法更有利于雨滴的检测与去除,得到了 HEMC
数据集上更好的指标结果.Quan等[４]提出了一个互补的级

联网络结构,融合雨纹去除模块和雨滴去除模块以及注意力

机制的特征融合模块,从而对雨滴进行了更好的去除并生成

了干净背景图像,PSNR,SSIM 值达到了２４．６６/０．８４１２.通

过对比可观察到,在 HEMC数据集上测得的指标值普遍比

Qian数据集的指标值低.这是由于与 Qian数据集相比,

HEMC数据集包含更多不同场景和不同外观的雨滴,导致单

幅图像去雨滴任务在对 HEMC 的数据集拟合中更具有挑

战性.

图４展示了 HEMC数据集上的图像去雨滴效果图像.

其中,Eigen等[６]的方法由于其网络结构的体量较小,无法很

好地在视觉效果上对雨滴进行完全去除;Pix２Pix[７]方法去除

了雨滴,但是在恢复的图像中产生了许多伪影;Qian等[２]和

Quan等[３]的方法均去除了大量的雨滴,但是在雨滴的区域和

其周围仍存在一些较小的雨滴伪影区域;Peng等[８]去除了大

部分的雨滴,网络输出对应的干净图像,但是有一些雨滴区域

被其方法过度优化过,其输出图像中存在色偏现象.Quan
等[４]方法输出的图片在视觉效果上优于其他方法,同时保留

了背景图像的信息且去除了雨滴,但是仍有大块的雨滴区域

没有恢复完全,存在少许伪影图像区域.在对比图像实验中,

所有的方法均存在较大的提升空间,仍有雨滴区域无法被很

好地去除,背景区域无法被很好地恢复.

(a)原始图像 (b)GroundTruth (c)Eigen[６] (d)Pix２Pix[７]

(e)Qian[２] (f)Quan[３] (g)Peng[８] (h)Quan[４]

图４　不同去雨滴研究方法在 HEMC数据集上的视觉效果

(方框中为放大的雨滴区域)

Fig．４　VisualeffectsofdifferentraindropremovalmethodsinHEMC

４．２．３　数据集交叉验证试验

该节展示了数据集的交叉验证实验.在不同数据集之间

的评估中,采用在 Qian等[２]的数据集上训练的模型来测试

HEMC数据集中所有图像(即包括训练图像和测试图像)的
方法进行交叉验证,数值测试结果如表３所列.

表３　Qian数据集与 HEMC数据集上的交叉验证实验结果

Table３　CrossvalidationresultsinQian’sandHEMCdatasets

评价指标
Eigen
(２０１３)

Pix２Pix
(２０１７)

Qian
(２０１８)

Quan
(２０１９)

Peng
(２０２０)

Quan
(２０２１)

PSNR(dB) ２３．２１ ２４．５８ ２４．７５ ２４．８６ ２５．５０ ２４．６６
SSIM ０．８１７１ ０．８２２９ ０．８７２９ ０．８７７９ ０．８８２６ ０．８４１２

从表３中可以看出,即使在交叉数据集的情况下,开源方

法的数 值 表 现 趋 势 仍 然 和 表 ２ 中 的 相 同.Eigen 等[６]和

Pix２Pix[７]方法取得的去雨滴效果与表２中报告的基本趋于

一致;其余方法的去雨滴效果的指标增长趋势也与表２中的

报告结果基本趋于一致.可以观察到,在指标 PSNR的数值

报告中,Qian等[２]、Quan等[３]和Pix２Pix[７]３种去雨滴方法的

数值比较接近,这是由于三者都是基于编码器Ｇ解码器结构,

依靠于网络结构对雨滴进行检测与去除.后续 Peng等[８]和

Quan等[７]方法的PSNR指标均有提升,这得益于他们研发的

雨滴图像的注意力机制的应用与雨滴图像的级联建模等优

势,雨滴图像得到了更好的恢复.

本文不仅对数据集交叉验证实验中的数值指标进行了测

试,也对雨滴去除效果(图像恢复效果)进行了实验展示与分

析.本文采用对比图像的形式对交叉验证实验进行展示,

图５展示了在 HEMC数据集上交叉验证实验的对比图像.

(a)原始图像 (b)GroundTruth (c)Eigen[６] (d)Pix２Pix[７]

(e)Qian[２] (f)Quan[３] (g)Peng[８] (h)Quan[４]

图５　不同去雨滴研究方法在 HEMC数据集中交叉验证实验的

对比图像(方框中为放大的雨滴区域)

Fig．５　Visualeffectsofdifferentraindropremovalmethodsofcross

validationinHEMC
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图中前４行的图像为现有去雨滴方法在 HEMCＧtrain中

训练、在 HEMCＧtest中测试得到的去雨滴效果图像;后４行

为现有去雨滴方法在 Qian数据集中训练、在 HEMCＧtest中

测试得到的去雨滴效果图像.从图中可以观察到,３种去雨

滴方法在对应两种训练条件下的雨滴去除效果基本趋于一

致,没有出现雨滴去除效果不稳定或无法去除雨滴的情况,说

明本文建立的 HEMC数据集具有较强的通用性.

交叉验证实验证明了 HEMC数据集具有稳定性,其在现

有单幅图像去雨滴代表性方法中均有着较好的去雨滴表现,

且雨滴去除的效果不局限于数据集图像本身,在跨数据集的

交叉验证上也表现出很强的稳定性.

４．３　与现有雨滴数据集的区别和联系

本文相机拍摄的真实场景雨滴数据集与现有主流的雨滴

数据集有３个方面的区别.

１)本文数据集构建方式更严谨,在拍摄方案的设计中减

少了人为因素与自然因素对图像的干扰.本数据集的构建采

用三脚架来稳定相机,配合快门线对图像进行捕捉,有效地排

除了手部抖动对图像带来的对齐困难和模糊的误差.同时,

本文也尽可能地缩短每对图像之间的拍摄时间间隔,进一步

减少光照、风力随着时间变化可能带来的误差.文献[２]中对

数据集图像的拍摄方式并没有多做说明,在拍摄时仅使用了

玻璃与水滴进行图像捕捉,这种方式极有可能会给图像对带

来抖动,最终造成计算指标的误差.图６展示了 Qian数据集

与 HEMC数据集中的偏移图像.在这里,偏移图像具体是

指,一对数据集的图像中雨滴图像减去干净背景图像所得到

的图像,即偏移图像.最理想的偏移图像应为图像中有且仅

有雨滴图像的偏移值,且雨滴位置的颜色偏向于高亮值,具体

在视觉图像上的呈现是白色,其余部分均为黑色,即像素值趋

近于零.背景的颜色、轮廓等信息出现在偏移图像中,说明这

对数据集中的图像在拍摄或采集过程中发生了一定程度的偏

移,即产生了拍摄误差,可能是拍摄间隔较长,也可能是按下

快门时手部的压力不同,这会对最终的实验评价指标的测定

产生影响.而 HEMC数据集在拍摄中避免了此类情况,采用

快门线拍摄的方式进行拍摄,排除了按压快门的压力不同造

成的图像误差.

(a)Qian数据集偏移图像

(b)HEMC数据集偏移图像

图６　Qian数据集和 HEMC数据集的偏移图像示意图

Fig．６　ExampleofshiftimagesofQian’sandHEMCdatasets

从图６中可以明显观察到,Qian数据集的偏移图像中较

多地出现了背景的轮廓与雨滴,而 HEMC数据集的偏移图像

中更多的是雨滴的区域,这主要得益于本文更为严谨的数据

集构建方式.

２)HEMC数据集的构成更为丰富,其中包含的场景信息

与户外视觉系统图像信息更匹配.这主要是由于本文在数据

集的采集设置上,选定更丰富多样的实地取景地点.例如,采
用不同地点、不同建筑物、不同自然条件下的取景进行雨滴图

像和干净背景图像的拍摄.主要的取景地点为广东省广州市

番禺区大学城,其中具体拍摄地点包括地铁站、商业建筑物、

大学城道路、大学城公共设施与多所允许拍摄的大学场景等.

而 Qian数据集的主要取景地点为新加坡国立大学校园内,并
且场景的形式相对单一.如图７所示,Qian数据集中的场景

大部分为橙色,橙色为新加坡国立大学校园中大部分建筑的

风格颜色;并且,由于大学中的建筑设计风格在建筑之间会有

同一性,因此雨滴图像中的建筑背景会有相似的墙体、窗户等

设计情况;另外,大学中道路风格也悉数相同,均为校园统一

铺设的柏油道路.综上,Qian数据集中涵盖的场景数量较

少,多样性较低,难以代表自然视觉系统中所有场景下存在雨

滴的情况.具体来说,相比单所学校中所拥有的场景进行的

雨滴图像拍摄与采集(详见图３),HEMC数据集中所拍摄的

雨滴图像更加全面,更具有覆盖性,在户外视觉系统中也更具

有代表性.

图７　Qian数据集部分训练图像展示(电子版为彩图)

Fig．７　PartialtrainingimagesofQian’sdataset

３)通过现有的先进单幅图像去雨滴算法对 HEMC数据

集进行了多维评估,全面分析了不同方法在数据集上的表现

和当前单幅图像去雨滴算法各自的局限性.目前还没有文献

对单幅图像去雨滴算法进行过总结、评估与分析,也没有文献

对雨滴图像数据集进行构建、评估与分析.

结束语　本文总结了近年来单幅图像去雨滴任务的深度

学习算法以及数据集,同时分析了单幅图像去雨滴领域的研

究现状,建 立 了 一 个 新 型 的 大 型 雨 滴 实 地 拍 摄 数 据 集

(HEMC),在图像数量、质量方面与已有数据集相比有了

极大的提升.通过去雨滴算法对 HEMC数据集与现有雨

滴数据集进行性能比对,验证了 HEMC数据集的强泛化

性和鲁棒性.单幅图像去雨滴作为一个新型的图像处理

病态问题,非常具有挑战性,本文通过建立大型实地拍摄

雨滴数据集,填补了领域研究数据集的空缺,以期更好地
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促进图像去雨滴领域研究的发展.
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