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摘要摘要：：为提高深度神经网络去雾算法对增补数据集的处理能力，并使网络差异化处理重要程度不

同的图像特征以提高网络去雾能力，提出一种基于多重迁移注意力的增量式去雾算法。通过自编

码器形式的教师注意力生成网络提取标签和雾霾的多重注意力，作为特征迁移媒介网络的标签约

束网络训练，形成与教师注意力尽可能相近的迁移媒介注意力，并将其融入学生去雾网络的特征

中，提高学生去雾网络的去雾能力；通过增量式训练方法提高学生去雾网络对增补数据集的处理

能力。结果表明：所提算法对 ITS、OTS以及真实雾图上皆具有较好的处理能力，在保证去雾图像

像素结构完整、颜色不失真的同时具有较好的去雾效果，算法处理后的图像在主观视觉效果和客

观评价指标上皆优于对比算法。
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Abstract: In order to improve the processing ability of the depth-neural network dehazing algorithm to 

the supplementary data set, and to make the network differently process the image features of different 

importance to improve the dehazing ability of the network, an incremental dehazing algorithm based on 

multiple migration of attention is proposed. The teacher's attention generation network in the form of 

Encoder-Decoder extracts the multiple attention of labels and haze, which is used it as the label of the 

characteristic migration media network to constrain the network training to form the migration media 

attention as close as possible to the teacher's attention. The attention is integrated into the characteristics 

of the student's dehazing network to improve the dehazing ability of the student's dehazing network. The 

incremental training method is used to improve the processing ability of students' dehazing network to the 

supplementary data set. The results show that the proposed algorithm has good processing ability on ITS, 

OTS and real hazy images, and has good dehazing effect while ensuring the integrity of pixel structure 
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contrast algorithm in subjective visual effect and objective evaluation index.

Keywords: deep learning; image dehazing; transfer attention; incremental training

0　引言　引言

雾霾对光学仪器的成像效果影响很大，大量的

细节信息被雾霾掩盖，严重影响图像质量及后期应

用。雾霾本质上是非均匀的，造成雾霾在图像中的

位置处于随机状态。因此，消除雾霾对图像的影

响，实现图像清晰化，是一项重要而艰巨的任务。

目前，国内外学者处理雾霾的方法分为：基

于图像增强的去雾算法、基于图像复原的去雾算

法和基于深度学习的去雾算法。其中，基于图像

增强的去雾方法
[1-2]

是通过优化图像的某个特定属

性实现图像去雾的，此方法原理简单，处理速度

快，但并未考虑图像退化的原理，因此，处理后

的图像易丢失像素信息，效果不尽人意。基于图

像复原的去雾算法
[3-7]

通过提出先验求解物理模型

获得清晰图像。这类方法大多基于大气散射模型
[8]

进行去雾，相较于基于图像增强的去雾方法，此

方法考虑到雾图成像原理，去雾性能有所提高，

但在估计中间参数时计算量较大，影响算法的去雾

效率，同时参数估计过程中产生的误差叠加到一

起，导致处理后的图像出现去雾不完全、颜色失真

等现象。基于深度学习的去雾算法通过设计不同的

神经网络实现雾图清晰化。此类算法相较于传统算

法泛化能力更强，处理后的图像更加清晰自然。文

献[9]提出一个不依赖大气散射模型的去雾网络

EPDN(enhanced pix2pix dehazing network)。文献

[10]基于稠密残差块与通道像素注意力设计出一种

图像去雾网络，取得了良好的去雾效果。

2018年，河南理工大学电气学院人工智能团

队建立面向真实场景的雾霾样本库，并以深度神

经网络为核心，研究图像去雾算法。文献[11]提出

一种基于金字塔多尺度转置卷积网络的图像去雾

算法，通过多通道级联结构提取输入图像的多样

化特征信息。文献[12]提出一种并联异构双胞胎去

雾算法，特别针对非均匀雾霾图像进行处理，利

用增强网络从雾霾图像中提取高频特征以补偿物

体的边缘和纹理。

在人的视觉感受中，不同的目标会产生不同

的视觉注意力。因此，相同场景的雾霾图像和清

晰化标签所表征的视觉注意存在一定差异，且该

差异在各个尺度的特征图中均有体现。为此，本

文提出一种基于多重迁移注意力的图像去雾算法，

以视觉注意力机制为基础，提取清晰化标签和雾

霾的各尺度特征图中的注意力先验知识，加强深

度神经网络处理雾霾图像通道特征和空间像素时

的差异性，提升算法的去雾能力。

另外，神经网络功能的实现需要大量的数据

进行训练，且网络性能与训练数据的分布息息相

关。在深度学习去雾领域中，不同数据集的图像

在光照、场景深度等属性上存在较大的差异，导

致已训练完善的神经网络无法较好地处理增补样

本。以往算法通常采用增补样本对网络重新训练，

这种方法变相地抛弃了网络处理原有数据集的能

力，且耗时较长。因此，如何减少网络对原有知

识的遗忘，同时提高对增补数据的处理能力，是

深度学习领域的难题之一
[13]
。为此，本文提出一

种增量式训练方法，以教师数据清晰化标签和雾

霾分布的注意力先验作为约束，减少网络在增量

训练的过程中对教师知识的遗忘。同时，算法采

用的增补数据集规模远小于以往算法重新训练所

需，从而提高网络训练效率。

1　多重注意力迁移机制及去雾算法　多重注意力迁移机制及去雾算法

算法总体网络结构如图1所示。图中，C1和C2

为霾层和标签不同维度的教师通道注意力，标签S1

和 S2 为霾层和标签不同维度的教师空间注意力；

C **
1 和C **

2 为雾霾图像不同维度的迁移通道注意力，

S **
1、S **

2 为雾霾图像不同维度的迁移空间注意力。
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雾霾在人的视觉感官中呈现明显的分布特征，

当人观察图像时注意力机制会引导人类给与雾霾

更多的关注度，从而更好地获取图像信息。另外，

相较于雾霾图像，视觉感官可以从清晰图像中获

取更加明显的边缘、颜色等特征。因此，针对雾

霾、清晰图像的分布特征，将视觉注意力抽象成

动态机制加入神经网络的训练过程中，将更有利

于网络去除雾霾。图像中雾霾的分布注意力最直

接的体现是雾霾图像和清晰标签之间的差值。为

此，本文构建教师注意力生成网络，分别以清晰

标签样本、雾霾图像与标签的差值作为输入，提

取多重注意力信息作为去雾的教师注意力，在后

续网络的训练过程中起到指导性作用。

教师注意力包含了从清晰标签图像中提取的注

意力，以及从霾层部分获取的雾霾特征注意力，两

者可在神经网络的去雾过程中起到指导性作用，使

网络为重要特征分配到更大的权重，是理想的去雾

先验知识。然而，在实际应用中，雾霾图像的清晰

化标签是未知的，这使得教师注意力无处获取，从

而导致从标签中提取的教师注意力无法作为先验知

识直接融入学生去雾网络。针对此问题，本文设计

注意力特征迁移媒介网络从雾霾图像中提取与教师

注意力相近的迁移注意力，作为先验知识直接融入

学生去雾网络的中间特征，以实现对特征的差异化

增强。网络以雾霾图像作为输入，由教师注意力生

成网络提供的教师注意力作为软标签，使其输出的

媒介注意力向教师注意力逼近。

1.1　　注意力迁移机制及网络结构注意力迁移机制及网络结构

1.1.1　　教师注意力生成网络结构教师注意力生成网络结构

本文采用自编码器构建教师注意力生成网络，

作为教师网络指导后续网络的学习。将雾霾图像和

标签分别作为输入，并从各卷积层输出的不同维度

的特征信息中获取多尺度教师通道注意力和空间注

意力。教师注意力生成网络如图2(a)所示。

首先，输入图像经卷积层Conv1_1、1_2进行

特征下采样。其中，Conv1_1步长为2，用于压缩

特征图尺寸从而减少网络参数。然后，提取的特

征信息先后通过通道注意力模块和空间注意力模

块。注意力模块根据特征重要性生成对应的权重，

并附加到对应特征上后，将包含注意力信息的特

征再与教师特征求和，以达到特征增强的作用，

提高网络的特征表达能力。接着，增强后的特征

在Conv4_1和Conv4_2中进一步进行特征下采样，

并再次由通道注意力模块和空间注意力模块进行

处理。最后，空间注意力模块输出的特征经过 4

个反卷积层TranConv1~4恢复为图像。

通道注意力模块由全局平均池化和卷积层组

成。首先，通道注意力模块采用全局平均池化将

通道的空间特征信息聚合到一个像素点上。接着，

通过2个1×1卷积层学习通道之间的相关性，并用

Sigmoid函数将输出的特征图转化为数值为(0,1)之

间的权重。最后，将权重和教师特征图求积再求

和，得到附加通道注意力的特征图。附加通道注

意力的过程为

F ′c =Fc +Fc ´ η(Conv(σ(Conv(gc )))) (1)

式中：F ′c为附加通道注意力后的特征；Fc为教师

特征；η为Sigmoid函数；Conv为卷积操作；σ为

ReLU激活函数；gc为经过全局平均池化操作后的

特征。

图1 总体网络结构

Fig. 1 Overall network structure
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gc =P(Fc )=
1

H ´W∑i = 1

H∑
j = 1

W

Fc (i j) (2)

式中：P为全局平均池化操作；H为特征图的高；

W 为特征图的宽；Fc 为特征图； i， j 为像素点

位置。

空间注意力模块首先通过卷积操作将通道信息

集成到同一个通道上。然后，通过1×1卷积抓取像

素之间的相关性，并通过Sigmoid函数将特征图转

化为注意力图与教师特征图求积再求和，得到附加

空间注意力的特征图。附加空间注意力的过程为

Fs =F ′c +F ′c ´ η(Conv(σ(Conv(F ′c )))) (3)

1.1.2　　教师注意力生成网络损失教师注意力生成网络损失

教师注意力生成网络由自编码器构成，并选

用 Smooth L1损失函数衡量重建的清晰化图像和

输入图像的差距。Smooth L1损失是在L1损失上

改进得到的
[14]
：

L(J Ĵ)=
1
N∑i = 1

N ì
í
î

0.5x2     |x| ≤ 1

|x| - 0.5  |x| > 1 
(4)

式中：N为图像像素数量；J为输入图像；Ĵ为网

络输出图像；x = Ji - Ĵi，Ji 为输入图像第 i个像素

点的值，Ĵi为网络输出图像第 i个像素点的值。

1.2　　注意力迁移媒介网络注意力迁移媒介网络

1.2.1　　媒介网络的结构媒介网络的结构

教师注意力生成网络所提取的标签和雾霾注

意力具有很强的去雾指导能力。然而，实际应用

图2 教师注意力生成网络和注意力特征迁移媒介网络

Fig. 2 Teacher attention generation network and attention feature transfer media network

•• 972
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和测试中，雾霾图像的清晰标签是未知的。因此，

有标签参与所提取的教师注意力无法直接融入学生

去雾网络的训练过程，此时，需要构建一个注意力

特征迁移媒介网络。本文以已知的雾霾图像作为输

入，教师注意力作为标签，构建注意力特征迁移媒

介网络，从雾霾图像中提取近似于教师注意力的媒

介注意力。训练完善的迁移媒介网络所提取的媒介

注意力可直接融入学生去雾网络的训练过程中，对

重要特征进行增强，使学生去雾网络的特征表达能

力进一步提高。注意力特征迁移媒介网络如图2(b)

所示，网络下采样模块采用生成网络相同的结构。

网络的主要目的是学习教师注意力构建的软标签，

无需像素级标签，因此未使用上采样模块。

1.2.2　　媒介网络损失媒介网络损失

深度神经网络的训练通常通过损失函数的约

束完成，损失函数的选用很大程度上影响着网络

的性能。本文采用多重注意力迁移损失为媒介网

络提供多个约束，使其较好地将教师注意力生成

网络的知识迁移到自身网络中。多重注意力迁移

损失为

Lall = LC1
+ LS1

+ LC2
+ LS2

(5)

式中：LC1
为第一部分通道注意力损失，衡量教师

通道注意力C1和迁移媒介通道注意力C **
1 的差异；

LS1
为第一部分空间注意力损失，衡量教师空间注

意力 S1 和迁移媒介空间注意力 S **
1 间的差异；LC2

为第二部分通道注意力损失，衡量教师通道注意

力C2 和迁移媒介通道注意力C **
2 间的差异；LS2

为

第二部分空间注意力损失，衡量教师空间注意力

S2和迁移媒介空间注意力S **
2 间的差异。以上损失

皆应用Smooth L1损失函数：

LC /LS =
1
N∑i = 1

N ì
í
î

0.5 x2    |x| ≤ 1

|x| - 0.5 |x| > 1 
(6)

式中：N为注意力图像素点数量；x = Ji - Ĵi，Ji为

教师注意力生成网络的通道注意力或空间注意力

第 i个像素点的值，Ĵi为注意力媒介网络的通道注

意力或空间注意力第 i个像素点的值。

1.3　　融合迁移注意力的学生去雾网络融合迁移注意力的学生去雾网络

1.3.1　　学生去雾网络结构学生去雾网络结构

本文学生去雾网络将注意力迁移媒介网络提

取雾霾图像的多重迁移媒介注意力引入训练过程

中，提高网络对尘雾区域和重要特征的针对性，

学生去雾网络如图 3所示。首先，雾霾图像经过

步长为 2的Conv1进行特征提取并减小特征图尺

寸，图像特征再通过两个残差层及 Conv4 处理，

由低维特征转化为高维特征。然后，图像特征先

后在两个残差层之后的特征增强模块中融入注意

力迁移媒介网络所提供的先验知识，从而提高特

征的表达能力。最后，图像特征通过反卷积模块

还原为清晰图像。

1.3.2　　学生去雾网络损失学生去雾网络损失

学生去雾网络同样选用 Smooth L1 损失函数

衡量重建的清晰化图像和标签图像的差距。数学

表达式为

L(J Ĵ)=
1
N∑i = 1

N ì
í
î

0.5 x2    |x| ≤ 1

|x| - 0.5 |x| > 1 
(7)

式中：N为图像像素数量；J为标签图像；Ĵ为网

络输出图像；x = Ji - Ĵi，Ji 为标签图像第 i个像素

点的值，Ĵi为网络输出图像第 i个像素点的值。

2　增量式训练　增量式训练

采用深度神经网络去雾时，由于样本场景和

状态不断增多，经常出现数据集需要增补的情况。

然而，当神经网络对原始数据集完成收敛后，常

常对增补数据集的泛化能力不强。因此，需要对

增补数据集做重新训练，这种做法不但会使网络

完全抛弃原有的知识，同时耗时很长。为此，提

出一种增量式的神经网络训练方法，采用小样本

增补数据来提高网络对新数据的处理能力，并在

迁移媒介网络提取的注意力先验约束下，减少网

络对初始知识的遗忘。增量式训练结构如图 4所

示。首先，以大量初始样本作为去雾网络的初始

训练的数据集，使网络具备处理初始样本的能力。
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然后，为快速提高网络对新样本集的清晰化能力，

并保留处理初始数据集的能力，从初始数据集中

保留部分数据作为训练基础样本，并取少量新样

本对数据集进行增量，共同构造增补数据集。在

初始训练的网络参数基础上，对网络做增量训练。

初始训练的网络参数和多重媒介迁移注意力作为

双重先验共同约束网络完成知识更新，在保留初

始知识的前提下，学习新的知识。去雾网络为

Z = f (A S)∪ f ′(A S′ ) (8)

式中：f为初始神经网络所具备的知识；f ′为增量

训练时神经网络所获取的知识；A为媒介注意力；

S为初始数据集，其包含 k对初始样本；S′为增补

数据集，从新样本中选出 k/10对数据，与初始样

本中k/20对数据共同构造出增补数据集。

3　实验结果与分析　实验结果与分析

本节对算法进行全面的评估，分别在人工合

成雾图数据集RESIDE
[15]
中的 ITS、OTS上进行性

能评估。算法实验平台为Ubuntu18.04操作系统，

硬件配置为 Intel 6146 CPU，12核24线程，显卡为

6 块 RTX 2080Ti，显存 66 GB，内存 250 GB。算

法网络基于 PyTorch框架实现，Adadelta
[16]
作为优

化算法，自适应地调整学习速率，初始学习率设

定为 0.05。在网络训练中，将雾图与标签大小设

定为 512×512，Batchsize值设置为 3。最后，将实

验结果与 DCP(dark channel prior)
[3]
、DehazeNet

[17]
、

AOD-Net(all-in-one dehazing network)
[18]
、 GCANet

图3 学生去雾网络

Fig. 3 Student dehazing network

图4 增量式训练结构

Fig. 4 Incremental training structure
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(gated context aggregation network)
[19]
， FFA-Net

(feature fusion attention network)
[20]
算法做对比分析，

其中，DCP为基于图像复原的去雾方法的代表性

算法，其余为基于深度学习的去雾算法，基于深

度学习的去雾算法采用传统训练方式，即处理增

补数据前，需要大量增补数据对网络进行重新训

练且遗忘处理原始数据的相关知识。本文所采用

的增量式训练方法，保留原始知识的同时使网络

快速具备处理增补数据的能力，大幅度提高训练

效率。

3.1　　数据集设置数据集设置

算法训练过程分为三步：教师注意力生成网

络的训练、注意力特征迁移媒介网络的训练和学

生去雾网络的训练，学生去雾网络的训练分为初

始训练和增量训练。RESIDE数据集为人工合成的

均匀雾图，其中，ITS每张标签对应 10张浓度不

同的雾霾图像，共计 13 990 张室内雾霾图像。

OTS含有9 870张标签，每张标签生成浓度不同的

雾霾图像35张。教师注意力生成网络的训练随机

采用 ITS的4 000对样本，网络输入的清晰图像即

为网络的标签。注意力媒介网络随机采用7 000张

ITS图像，此网络的训练标签由生成网络提供，数

据集不包含标签。学生去雾网络的初始训练采用

7 000对 ITS雾霾图像与对应的清晰图像，训练完

备后保留350对 ITS图像，增加700对OTS图像作

为增量数据集对网络进行增量训练。分别在 ITS

和OTS中选取与训练集不重叠的1 000张图像作为

测试集，测试算法性能。

经实验，当保留1 000对ITS图像、增加2 000对

OTS图像构造增补数据集时，网络增量训练所需

时间大幅增加，在 ITS测试集上所测客观评价指

标 SSIM 和 PSNR 分别为 0.88、26.23 dB，在 OTS

测试集上测试两个指标分别为 0.9、26.88 dB。保

留 350 对 ITS 图像，增加 700 对 OTS 图像，共

1 050对图像对网络增量训练时，在 ITS测试集上

2 个指标分别为 0.9、26.74 dB，OTS 测试集上分

别为0.9、26.68 dB。而保留200对 ITS图像，增加

300 对 OTS 图像，共 500 对图像对网络增量训练

时 ， 在 ITS 测 试 集 上 2 个 指 标 分 别 为 0.9、

27.22 dB，在OTS测试集上 2个指标分别为 0.85、

23.45 dB。经多次实验，本文所采用的数据比例既

能保证网络的良好性能，又能提高网络训练的

效率。

3.2　　ITS实验结果实验结果

3.2.1　　主观视觉效果主观视觉效果

本文用不同算法对 1000张 ITS图像组成的测

试集进行处理，并随机选取 5张图像进行主观视

觉 效 果 对 比 分 析 ， 如 图 5 所 示 。 其 中 ，

DehazeNet、AOD-Net 算法取得了较好的去雾效

果，但多数处理后的图像仍有少量的雾残留。

DCP处理后的图像出现整体变暗的现象，同时伴

随颜色失真。FFA-Net处理后的图像有较多的雾残

留，不能有效处理雾图。GCANet具有较好的去

雾能力。相比之下，本文算法网络增量前和增量

后保证图像的颜色、结构完好，在视觉效果上与

标签最为接近。

为进一步对比各个算法的去雾性能，选取图5

中的一张图像，并在图像中随机选取一个像素区

域放大，便于观察实验结果的细节信息，如图 6

所示。图 6表明，本文所提算法处理图像细节的

能力更加强大，处理后的图像更加接近于清晰

标签。

3.2.2　　客观评价指标客观评价指标

为更加客观公正地评价不同算法的去雾性能，

选取结构相似性(structural similarity, SSIM)
[21]
和峰

值信噪比(peak signal-to-noise ratio, PSNR)
[22]
评价

指标来衡量各个算法处理后的1 000张 ITS测试集

图像与清晰无雾图像之间的差距，并取平均值进

行对比分析， ITS 客观评价指标如表 1 所示。

SSIM通过计算目标图像与待评价图像之间的像素

相关性来计算，SSIM的值域为[0 , 1]，SSIM值越
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大，表明所得结果图像与标签图像越相似，结果

图像质量越高。峰值信噪比 PSNR经常用来作为

计算机视觉领域中信号重建质量评价的指标，为

信号最大可能功率和影响它的表示精度的破坏性

噪声功率的比值，PSNR值越大，表明待评价图像

与基准图像之间的差异越小，待评价图像的质量

越好。增量前后本文算法相较其他对比算法在 2

个指标上均表现最优。

3.3　　OTS实验结果实验结果

3.3.1　　主观视觉效果主观视觉效果

用不同算法对1 000张OTS图像组成的测试集

进行处理，并随机选取 5张图像进行主观视觉效

果对比分析，如图7所示。FFA-Net处理后的图像

普遍有少量雾残留。DehazeNet对光线较暗的区域

处理能力较弱。AOD-Net和DCP算法处理后的图

像出现整体变暗的现象。GCANet部分图像出现

图5 ITS图像主观视觉效果

Fig. 5 Subjective visual effects of ITS images

图6 ITS图像主观视觉效果细节展示

Fig. 6 Detailed display of subjective visual effects of ITS images

表1　ITS客观评价指标

Table 1　ITS objective evaluation indices

算法

DCP

DehazeNet

AOD-Net

GCANet

FFA-Net

所提算法(增量前)

所提算法(增量后)

SSIM

0.81

0.84

0.80

0.89

0.73

0.90

0.90

PSNR/dB

17.04

20.55

18.42

27.50

14.36

27.52

26.74
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颜色失真的现象。本文算法增量前的网络未使用

OTS训练，因此，处理后的部分图像效果不理想，

增量后的网络得到的清晰图像在主观视觉效果上

最接近无雾的标签图像。

为进一步观察处理后图像的细节，选取图 7

中的一张图像，并对其天空区域进行放大，OTS

图像主观视觉效果细节展示如图 8 所示。DCP、

GCANet、AOD-Net算法处理后的天空区域颜色出

现偏差，DehazeNet与FFA-Net算法处理后的图像

有雾残留，在本算法增量训练前，处理后的图像

出现颜色失真现象，增量训练后，算法处理后的

图像与标签图像最为相近。

3.3.2　　客观评价指标客观评价指标

选取结构相似性SSIM和峰值信噪比PSNR评

价指标来进一步对比不同算法的去雾性能，OTS

客观评价指标如表2所示。

3.4　　真实有雾图像实验结果真实有雾图像实验结果

3.4.1　　主观视觉效果主观视觉效果

随机选取 5张处理后的真实有雾图像做主观

视觉上的对比分析，如图9所示。其中，FFA-Net

处理后的图像仍含有大量的雾。 DehazeNet、

AOD-Net 算法处理后的图像有少量雾的残留。

DCP 处理后的图像出现不同程度的变暗现象。

GCANet具有较好的去雾效果。本文算法处理后

的图像更加自然，保证了图像颜色、结构等属性

的完好，从视觉上更加接近清晰无雾图像。

图7 OTS图像主观视觉效果

Fig. 7 Subjective visual effects of OTS images

图8 OTS图像主观视觉效果细节展示

Fig. 8 Detailed display of subjective visual effects of OTS images
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为进一步观察图9中图像的细节，选取图9中

的一张图像，放大其随机像素区域，如图 10 所

示。本文算法在细节的处理上表现最优，处理后

的图像质量更高。

3.4.2　　客观评价指标客观评价指标

真实雾图没有对应的清晰化标签，但为了消

除评价的主观性，计算 3.4.1节中的 5张图像的方

差和图像熵作为客观评价指标进行对比分析，这

2个指标不需要清晰化标签参与计算，真实雾图处

理结果方差值如表 3所示，真实雾图处理结果图

像熵值如表 4所示。方差是指图像像素灰度值相

对于均值的离散程度，方差越大，表明图像中灰

度级别越分散，图像质量也就越好。图像熵是衡

量图像信息丰富程度的一个重要指标，图像熵越

大，图像信息越多，图像越清晰。本文算法在

2个评价指标上皆表现为最优值。

表2　OTS客观评价指标

Table 2　OTS objective evaluation indices

算法

DCP

DehazeNet

AOD-Net

GCANet

FFA-Net

所提算法(增量前)

所提算法(增量后)

SSIM

0.83

0.83

0.83

0.89

0.87

0.85

0.90

PSNR/dB

16.94

22.25

19.38

22.74

22.09

21.91

26.68

图9 真实雾图主观视觉效果

Fig. 9 Subjective visual effect of real haze images

图10 真实雾图实验结果细节展示

Fig. 10 Detailed display of experimental results of real haze images
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3.5　　消融实验消融实验

为证明算法模块的有效性，在测试集上对学

生网络进行消融实验，计算输出结果与标签图像

之间的 PSNR 和 SSIM，并进行对比分析，如图

11~12所示。

模型Ⅰ为残差模型；模型Ⅱ为残差模型、迁移通

道注意力的组合；模型Ⅲ为残差模型、迁移空间注

意力的组合；模型Ⅳ为残差模型、迁移通道注意力

和迁移空间注意力的组合，即最终选用网络。

4　结论　结论

本文以注意力机制为基础提出一种基于多重

迁移注意力的增量式去雾算法，主要工作如下：

(1) 采用自编码器结构分别提取清晰标签样本

和雾霾分布的通道、空间注意力生成多重教师注

意力信息。

(2) 以多重教师注意力信息为软标签，构建注

意力迁移媒介网络，在损失函数的约束下使网络

提取的多重迁移注意力向生成网络的教师注意力

逼近。然后，将注意力媒介网络学到的通道、空

间注意力融入学生去雾网络的训练过程，提高网

络对重要区域的针对性。

(3) 采用增量式训练方法，使网络在多重迁移

注意力先验信息的约束下快速提高对增补数据的

处理效果，迁移媒介注意力约束网络在学习新知

识时，不会遗忘已学到的知识。

算法在 ITS测试集上的SSIM达到 0.9，PSNR

为 27.52，在OTS测试集上的 SSIM为 0.9，PSNR

表现为 26.68，在所选对比算法中皆表现为最优

值。为测试算法的泛化能力，在真实雾图上进行

实验，选用无参考客观评价指标：方差与熵函数

以对比图像质量，同样在对比算法中表现为最优。

最后，为了测试本文所提各个模块的有效性，进

行了消融实验，模型加入迁移通道注意力后在测

试集上SSIM、PSNR分别为 27.02、0.88；模型加

入迁移空间注意力后分别为 26.88、0.88；两个模

块皆加入后，指标分别为27.59、0.9。
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