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摘   要：现有视频去雾算法由于缺少对视频结构关联约束和帧间一致性分析，容易导致连续帧去雾结果在颜色和

亮度上存在突变，同时去雾后的前景目标边缘区域也容易出现退化现象。针对上述问题，该文提出一种基于雾线

先验的时空关联约束视频去雾算法，通过引入每帧图像在空间邻域中具有的结构关联性和时间邻域中具有的连续

一致性，提高视频去雾算法的求解准确性和鲁棒性。算法首先使用暗通道先验估计每帧图像的大气光向量，并结

合雾线先验求取初始透射率图。然后引入加权最小二乘边缘保持平滑滤波器对初始透射率图进行空间平滑，消除

奇异点和噪声对估计结果的影响。进一步利用相机参数刻画连续帧间透射率图的时序变化规律，对独立求取的每

帧透射率图进行时序关联修正。最后根据雾图模型获得最终的视频去雾结果。定性和定量的对比实验结果表明，

该算法下视频去雾结果的帧间过渡更加自然，同时对每一帧图像的色彩还原更加准确，图像边缘的细节信息显示

也更加丰富。
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Abstract: Because of the existent video dehazing algorithm lacks the analysis of the video structure correlation

constraint and inter-frame consistency, it is easy to cause the dehazing results of continuous frames to have

sudden changes in color and brightness. Meanwhile, the edge of foreground target is also prone to degradation.

Focus on the aforementioned problems, a novel video dehazing algorithm via haze-line prior with

spatiotemporal correlation constraint is proposed, which improves the accuracy and robustness of video

dehazing result by bringing the structural relevance and temporal consistency of each frame. Firstly, the dark

channel and haze-line prior are utilized to estimate the atmospheric light vector and initial transmission image

of each frame. Then a weighted least square edge preserving smoothing filter is introduced to smooth the initial

transmission image and eliminate the influence of singularities and noises on the estimated results.

Furthermore, the camera parameters are calculated to describe the time series variation of the transmission

image between continuous frames, and the independently obtained transmission image of each frame is

corrected with temporal correlation constraint. Finally, according to the physical model, the video dehazing

results are obtained. The experimental results of qualitative and quantitative comparison show that the

proposed algorithm could make the inter-frame transition more smooth, and restore the color of each frame

more accurately. Besides, more details are displayed at the edge of the dehazing results.
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1    引言

近年来，雾霾现象的频繁发生影响了光学图像

和视频的成像质量，对内陆城市、海湾港口等视频

监控系统的信息处理造成了严重干扰。如何运用有

效的去雾算法实现原始有雾视频的清晰化处理具有

重要的理论研究意义和实际应用价值，成为国内外

学者的重点研究方向之一[1]。

现有视频去雾算法通常分为3类[1]。第1类方法

是将视频看作单帧图像集合，通过对每帧图像进行

独立去雾实现对整个视频的去雾处理。传统方法主

要利用Retinex算法、形态学滤波、曲波变换等图

像增强技术进行单帧图像下的去雾处理[2–5]。为了

提高去雾效果，He等人[6]进一步在雾图模型下提出

了基于暗通道先验假设的图像去雾方法。该算法具

有高效鲁棒等优点，因此衍生出一系列基于该理论

的改进算法[7–10]。基于单帧图像的视频去雾方法逻

辑清晰、结构简单，然而处理过程仅对每帧图像进

行单独计算，忽略了帧间时序关联，容易导致生成

的视频去雾结果不连贯，相邻帧间去雾图像在背景

区域存在颜色和亮度的突变。

第2类方法主要基于融合技术实现视频去雾。

这类方法首先对视频中每帧图像前背景区域分别进

行增强处理，然后运用融合技术获得去雾结果。例

如，John等人[11]提出了基于视频前背景分离的去雾

算法。该方法首先对背景区域进行增强处理得到全

局亮度参数，然后利用估计的亮度参数对每帧图像

进行前景加强，最后利用小波融合获得视频去雾结

果。Yoon等人[12]通过使用多相水平集的方法代替

软抠图，实现视频前背景区域分离。进一步提出颜

色校正方法解决连续帧间去雾结果容易出现颜色畸

变这一问题，从而获得更加连贯的视频去雾结果。

总体而言，这类方法相比于单帧图像独立求解去雾

性能更好，但需要对前背景区域进行预先分离，在

雾天视频下，由于很难获得准确的前景区域提取结

果，进而影响了最终视频去雾效果。

第3类方法通常首先估计一个通用的去雾模

型，然后将其应用于后续各帧的去雾处理中。例

如，郭璠等人[13]基于背景变化不明显这一假设，利

用背景图的传输率实现整个监控视频的去雾模型构

建。刘海波等人[14]在此基础上进一步加入暗通道先

验和Retinex方法提高去雾效果。马忠丽等人[15]提

出雾罩理论，将雾看作清晰图像上加载的1层薄

纱，通过第1帧图像求出通用雾罩模型，并将其用

于后续各帧图像清晰化处理中。基于通用去雾模型

的方法可以提高视频去雾算法求解效率，然而各种

去雾模型均依赖不同的假设条件，如视频中背景区

域变化不明显或视频每帧图像雾的分布均相同等。

在对真实视频进行处理时，上述假设很难成立，因

此得到的去雾结果存在一定偏差，前景目标的边缘

区域也存在一定的退化现象。

通过上述分析可以发现，现有视频去雾算法获

得的去雾结果在颜色亮度上通常存在一定的突变，

前景目标边缘处也存在退化现象。通过在视频去雾

求解过程中引入连续帧间所具有的内在时空关联约

束，可以有效解决上述问题，提高去雾算法的准确

性。基于此，本文提出一种基于雾线先验的时空关

联约束视频去雾算法。通过对雾线先验估计获得的

初始透射率图进行空间平滑和时序关联优化，从而

在雾图模型下获得更加准确连贯的视频去雾结果。

定性和定量的实验结果表明，相比其他算法，本文

方法获得的去雾结果帧间过渡更加自然，单帧图像

物体边缘的细节纹理还原也更加准确。

2    雾图模型及雾线先验

本节首先简单介绍雾图模型和雾线先验的物理

原理及对应求解公式。

2.1  雾图模型

x I(x)

J(x)

I(x) J(x)

使用 表示每个像素点索引， 表示经过雾

散射后得到的有雾图像， 表示原始无雾图像，

根据雾的物理成像原理， 与 的关系可以使

用雾图模型[6]表示为

I(x) = J(x)α(x)+A(1−α(x)) (1)

A α(x)

I(x)

A α(x)

J(x)

α(x)

式中， 表示大气光向量， 表示透射率图。由

式(1)可知，已知有雾图像 ，通过先验信息计算

出大气光向量 和透射率图 后，即可最终推算

出原始无雾图像 。当大气分布均匀时，传输率

图 可以进一步表示为[16]

α(x) = e−βz(x) (2)

β

z(x)

z(x)

式中， 表示由传输介质密度决定的大气散射系

数， 表示图像中不同景物到摄像机的距离。为

了简化该公式，可以使用景深图近似表示 [16]。

2.2  雾线先验

A

对于清晰图像，在RGB颜色空间中具有相似

颜色的像素点可以通过聚类运算形成团状分布。

但对于有雾图像，如图1所示，受雾干扰具有相似

颜色的像素在RGB空间中呈直线分布(也被称为雾

线)。不同颜色的像素点形成的雾线会相交于一

点，该点即为大气光向量 ，这一现象称为雾线先

验[17]。基于雾线先验，可以对雾图模型进行同等变

换，获得

Ihaze−line(x) = I(x)−A = α(x)(J(x)−A) (3)
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Ihaze−line(x)

A

Ihaze−line(x)

为了更直观地表达 ，可以将原始RGB

坐标系转换到以大气光向量 为原点的球面坐标系

下。此时每个像素点的 值可以表示为

Ihaze−line(x) = [r(x),ϕ(x),θ(x)] (4)

r(x) x

||I(x)−A|| ϕ θ

J(x) A

Ihaze−line(x) α(x)

α(x) r(x)

式中， 表示球面坐标系下像素点 到原点的距

离(即 ),  和 为像素点在球面坐标系下的

经度角和纬度角。由式(3)可以看出，对于给定的

无雾图像 和大气光向量 ，当前帧中不同像素

点的 值只与透射率图 有关。根据雾

线先验，在球面坐标下进一步转换为透射率图

的变化仅与 的取值相关。因此，通过将具

有相似经纬度角的像素点进行聚类，即可获得若干

条雾线的集合。每条雾线在物理成像上可以视为是

由具有相似颜色、不同透射率的像素点组成的集合。

3    本文算法

{Ii(x)|i =
1, 2,···, n} i

Ai

α̃i(x)

α̃i(x)

αi
so(x)

i βi

αi
ult(x) Ai

基于雾图模型和雾线先验假设，本文提出一种

时空关联约束视频去雾算法。算法总体框图如图2
所示，对于包含n帧图像的有雾视频

，采用暗通道先验估计获得视频中第 帧

图像的大气光向量 ，并基于雾线先验求取初始

透射率图 。为了提高去雾算法准确性，引入

时空关联约束项对初始透射率图 进行优化更

新。首先在空间域上，使用基于加权最小二乘法的

边缘保持平滑滤波器对初始透射率图进行平滑优

化，去除奇异点和噪声干扰，得到 。进一步

通过引入相机参数和第 帧大气散射系数 求取连

续帧间的时序关联约束，获得时序优化后的透射率

图 。最终，结合大气光向量 和优化的透射

αi
ult(x) i率图 通过式(1)得到视频中第 帧图像的去雾

结果。

3.1  估计大气光向量和初始透射率图

A

i Ii(x)

Ai

大气光向量 一般可以直接利用图像中最亮的

像素点进行估计求取，但该方法求解鲁棒性较差。

为了提高大气光向量的估计准确性，本文采用文

献[6]的方法，利用暗通道先验进行大气光向量估

计。首先利用暗通道图挑选出前0.1%的最亮像素，

然后在第 帧有雾图像 中找出最亮像素的对应

位置，求取该帧图像下的大气光向量 的估计值。

i

{xH |xH ∈ H}

ri(xH) ri(xH)

α̃i(xH)

进一步利用雾线先验计算第 帧的初始透射率

图。通过单位球对RGB空间进行均匀采样。在球

面坐标系下，将具有相似经纬度角的像素进行聚

类，获得若干条雾线集合。对于某条确定雾线H

(即 )，计算球面坐标系下该雾线上所

有像素点到原点的距离，获得每个像素点对应的

取值。根据雾线先验理论， 只与透射

率图 有关，因此同一雾线上所有像素点的初

始透射率图可以表示为

α̃i(xH) =
ri(xH)

rimax(xH)
(5)

rimax(xH)

ri(xH) rimax= max
{
ri(xH)

}
其中， 表示同一雾线上受雾干扰影响最小

的像素点到原点的距离。实际计算中，使用雾线

H上 的最大值 实现像素

点的初始透射率估计。

3.2  时空关联约束下的透射率图优化

根据式(5)可以依次求取每个像素点对应的初

始透射率值。由于计算过程是对每个像素点进行独

立求解，因此容易受奇异值和噪声干扰导致求出的

 

 
图 1 雾线示意图

 

 
图 2 本文算法总体框图
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α̃i(x)在连续空间中存在突变。为了增加透射率图

的空间平滑性，这里引入基于加权最小二乘法的边

缘保持平滑滤波器[17]进行空间平滑滤波处理

αi
so(x) = argmin

αi
so(x)

∑
x

[αi
so(x)− α̃i(x)]

2

σ2(x)

+λ
∑
x

∑
y∈Nx

[αi
so(x)−αi

so(y)]
2

||Ii(x)− Ii(y)||2
(6)

λ Nx

x σ(x) α̃i(x)

i

式中， 为平衡数据项与平滑项的加权参数， 为

像素点 的空间近邻， 为初始透射率图 的

标准偏差。图3(a)和图3(b)分别给出了第 帧图像的

α̃i(x) αi
so(x)初始透射率图 和空间平滑后的透射率图

对比图。由图可以看出，经过空间平滑优化后，透

射率图具有更强的空间连续性。

{
Ki,Ri, ti|i = 1, 2, ···, n

}
βi

Ki

Ri ti

连续帧图像在时间上也具有较强的一致性。为

了进一步引入帧间关联约束，本文利用SfM(Struc-
ture from Motion)算法1)，根据拍摄获取的连续帧

中目标移动的空间和几何关系，推导获得相机拍摄

参数 和大气散射系数 ，从

而构建连续帧间像素点的时域映射关联。其中，

表示相机内参矩阵， 为旋转矩阵， 是平移矩阵。

上述参数的详细推导求解过程可参见文献[16,18]。

{
Ki,Ri, ti|i = 1, 2, ···, n

}
x i → j

利用估计出的相机参数 ，

本文使用文献[16]提出的映射函数，刻画连续帧间

有雾图像中像素点 在时间 时刻下的透射率变化

φi→j (x,αi
so(x)) = exp((r̂i,j)T(Ki)−1τ (x)lg(αi

so(x))

+ βi((r̂i,j)Tti − tj
3
)) (7)

αi
so(x) i x

(r̂i,j)T Rj(Ri)T τ (x)

x tj
3

j tj

βi

式中， 表示第 帧像素点 平滑后的透射率，

表示矩阵 的最后一行， 为像素点

的齐次坐标， 为第 帧相机参数中平移矩阵 的

第3列， 为大气散射系数。

i

E(zi(x))

连续帧间同一像素点的透射率在时间尺度下

具有一定的一致性，因此本文对获得的第 帧透

射率图进行时序关联修正。引入时序关联一致项

，刻画连续帧间透射率图的变化规律

E(zi(x)) =
1

|Φ(i)|
∑

j∈Φ(i)

∑
x

||α̂i→j(x)

− Ij(li→j(x, zi(x)))|| (8)

α̂i→j(x) = (Ii(x)−Ai)
φi→j (x,αi

so(x))

αi
so(x)

+Ai (9)

li→j(x, zi(x)) =KjRj(Ri)T(Ki)−1τ (x)

+
Kj(tj−Rj(Ri)

T
ti)

zi(x)
(10)

Φ(i) i |Φ(i)|式中， 表示第 帧的时序邻域， 是邻域帧的

α̂i→j(x) x i

j li→j(x, zi(x))

x i zi(x) j

总数。 刻画了像素点 在第 帧的透射率对

第 帧透射率的影响， 表示根据像素点

在第 帧下的景深信息 估计获得的第 帧下的

景深映射。

αi
so(x) zi(x)

i

αi
ult(x)

式(9)、式(10)中的 和 可以通过式(2)

相互转化。综上可知，利用相机参数可以在透射率

的求解中有效引入相邻帧透射率值对当前帧的影

响，从而在时间邻域内获得更新后的第 帧透射率

图

αi
ult(x) = argmin

αi
so (x)

E(zi(x)) = argmin
αi

so (x)

E(αi
so(x)) (11)

E( · )

Ai αi
ult(x)

i

其中， 为表示时序关联一致性的能量函数。

图3(c)进一步给出了根据时序关联约束优化求解获

得的最终透射率图。由图可以看出，经过时序关联

约束后，透射率图更加准确，细节信息更加丰富。

最终，利用估计的大气光向量 和求取的 ，

代入式(1)即可得到视频第 帧的去雾结果。

4    实验与结果分析

本文分别使用文献[16]给出的视频去雾数据集

与实际拍摄获得的有雾视频进行算法测试和分析。

文献[16]数据集共包含Bali, Blenheim, Playground,
Stele和Motocycle 等在内5段陆地有雾视频。该视

频集中最长视频帧数为220帧，最短帧数为100帧。

为了更加全面地证明算法去雾性能，本文进一步给

出实际拍摄的Ship和Beach两段海上有雾视频实验

 

 
图 3 同一帧各阶段透射率图对比

 
1) SfM算法程序可以从网址: http://ccwu.me/vsfm/获得
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λ= 0.1 x Nx= 4

|Φ(i)|= 20

A

对比。其中Ship视频包含390帧图像，Beach视频包

含299帧图像。海雾相比于陆地上的雾具有水汽含

量更高、雾浓度更大等特点，可以更好地检测去雾

算法的应用性。本文所采用的测试样本均为现实生

活中的雾天实拍视频，与人造雾天视频相比，雾的

分布更加真实，去雾难度更大。式(6)中加权参数

，像素点 的空间近邻 ，式(8)中时间

邻域帧的总数设定为 ，为了使视频的去雾

效果更加连续，使用视频第1帧图像的大气光向量

作为整个视频的大气光向量值。实验在Matlab
2018b上进行算法编程，机器CPU为3.6 GHz
AMD® Ryzen™ 2600X。为了证明算法的有效性，

选取5种不同去雾算法[16,17,19–21]进行实验对比分析。

为保证公平性，所有对比算法均从作者主页下载获

得，实验参数与作者论文保持一致。

4.1  定性分析

本文定性分析分为2部分。第1部分给出连续

2帧下的视频去雾结果，证明本文算法获得的连续

帧间去雾结果过渡更加自然。第2部分给出不同数

据集下随机选取的单帧图像去雾结果，验证本文算

法在不同场景下均能获得较好的去雾性能。

图4左侧和右侧分别给出了视频Ship和Beach中

连续两帧的去雾效果对比。如图4所示，文献[16]算
法由于计算获得的连续帧图像透射率图变化较大，

因此连续帧下去雾图像的明暗分布会产生一定差

异。文献[17]算法、文献[19]算法、文献[20]算法由

于对大气光向量和透射率图的估计不够准确，因此

容易在去雾图像天空等区域出现偏色现象，并进一

步引起相邻帧图像整体色彩出现不同程度的偏差。

文献[21]算法虽然很好地保持了去雾结果的帧间连

续性，但得到的总体结果容易出现过亮现象，并丢

失了部分图像细节信息。相比上述算法，本文算法

通过空间平滑和时序关联约束提高了每一帧透射率

图的计算准确性，因此去雾图像帧间过渡更加自

然，色彩恢复更加准确，抑制了明显的色彩和明暗

突变现象的发生。

图5进一步给出了视频Blenheim, Playground,
Stele和Motocycle中随机选取的单帧图像去雾结

果。如图所示，文献[16]算法对视频Playground中
天空和大楼部分的恢复出现了一定的偏色现象。文

献[17]算法和文献[20]算法去雾结果容易出现颜色偏

差，例如在视频Motocycle中出现图像整体偏绿或

偏暗的现象。文献[19]算法的去雾结果整体略显模

糊，恢复效果不够理想。文献[21]算法获得的去雾

 

 
图 4 视频Ship和Beach连续帧下去雾结果对比
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图像亮度较高，并产生一定的锐化现象。本文算法

通过引入雾线先验和时空关联约束，能够在多个场

景中获得更加准确鲁棒的去雾效果，在色彩恢复和

细节纹理的保持上均具有较大优势。

4.2  定量分析

为了更加客观地比较不同算法的去雾效果，本

文采用信息熵、视觉对比测量(Visual Contrast
Measure, VCM)、结构相似度(Structural SIMilar-
ity, SSIM)、直方图相关系数(Histogram Correla-
tion Coefficient, HCC)和通用图像质量指标(Uni-
versal Quality Index, UQI)这5个指标对不同算法

的去雾效果进行全面客观的定量分析。其中信息熵

描述了图像的平均信息量，数值越高表示图像包含

的信息量越大，去雾效果越好。VCM是一种量化

图像可见程度的方法，数值越高表示去雾后的图像

越清晰。SSIM和UQI是评价有雾图像和去雾图像

结构相似性的指标，其数值大小反映了两幅图像在

结构上的关系，数值越高表示去雾后的图像结构越

合理。HCC是衡量去雾图像色彩恢复的指标，数

值越高表示去雾图像色彩恢复越准确。

本文对上述7个数据集，共计1454帧图像进行

去雾效果定量分析。使用不同算法对视频中所有帧

图像进行去雾处理，计算每个评价指标在每个视频

数据集下的平均值和方差。实验结果如表1所示，

同一评价指标的最优值用加粗表示，次优值用下划

线表示。总体而言，在5个评价指标下，本文算法

获得的最优和次优解总数最多。具体地，在Blen-

heim, Playground, Stele和Motocyle这4个薄雾视频

中，本文算法在SSIM, HCC和UQI指标下均得到了

最优或次优值。在Bali浓雾视频中，本文算法去雾

结果在SSIM和HCC的数值上和原始有雾图像存在

一定偏差，但在VCM、信息熵和UQI共3项评价指

标中均获得了最优值。在Ship和Beach海上视频

中，本文算法5项指标基本能获得最优或次优解，

去雾性能优于其他算法。

最后，本文给出了不同去雾算法的运行时间对

比结果，测试视频单帧图像大小设定为480×270。

对比结果如表2所示，本文算法运行效率排名第3，

在保证去雾效果的同时，具有相对较高的计算效

率。后续可以通过在GPU上进行并行处理，进一

步提高算法的时间效率。

5    结束语

为解决现有算法视频去雾结果在连续帧间存在

颜色和亮度的突变问题，本文提出一种基于雾线先

验的时空关联约束视频去雾算法。该算法通过雾线

 

 
图 5 单帧图像去雾结果对比
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表 1  各算法在不同评价指标下的性能对比

视频集 算法 VCM SSIM HCC 信息熵 UQI

Bali

文献[16]算法 47.7398±4.3502 0.6614±0.0459 –0.3173±0.0485 6.8571±0.1641 0.5923±0.0425

文献[17]算法 30.1254±5.6277 0.5526±0.0215 –0.2960±0.0326 7.3794±0.0792 0.4669±0.0225

文献[19]算法 41.6247±4.9448 0.8693±0.0041 –0.0813±0.0581 7.5121±0.0447 0.8061±0.0086

文献[20]算法 37.4402±4.0238 0.6221±0.0214 –0.1968±0.1061 6.5753±0.1445 0.5889±0.0335

文献[21]算法 49.7812±4.4782 0.7001±0.1116 –0.0312±0.0639 7.5413±0.0572 0.8819±0.0101

本文算法 51.3852±6.3223 0.6679±0.0249 –0.2532±0.0251 7.9253±0.1322 0.8938±0.0285

Blenheim

文献[16]算法 35.5897±2.2001 0.8686±0.0129 0.0667±0.0165 6.5025±0.1967 0.7960±0.0258

文献[17]算法 37.5815±1.6224 0.8260±0.0366 0.4688±0.0945 7.0697±0.0903 0.7661±0.0373

文献[19]算法 26.0153±1.9259 0.9123±0.0035 0.4406±0.0231 7.0390±0.0716 0.8332±0.0209

文献[20]算法 18.2786±2.2769 0.8215±0.0262 0.2759±0.0339 6.4305±0.0602 0.7721±0.0449

文献[21]算法 64.9899±1.7827 0.6632±0.0094 0.0377±0.0135 6.2305±0.1637 0.7239±0.0108

本文算法 40.0056±0.9116 0.9764±0.0022 0.7940±0.0969 7.4379±0.0434 0.9549±0.0131

Playground

文献[16]算法 50.2886±6.4619 0.8954±0.0129 –0.0276±0.0249 5.9694±0.4580 0.9021±0.0123

文献[17]算法 31.9030±8.1211 0.7788±0.0575 0.0115±0.1177 7.4964±0.0911 0.7529±0.0703

文献[19]算法 43.6243±3.5659 0.9205±0.0086 0.1664±0.0519 7.2406±0.1060 0.8967±0.0142

文献[20]算法 35.5237±3.2426 0.7807±0.0182 –0.1450±0.0595 6.9652±0.0930 0.7728±0.0309

文献[21]算法 51.8038±5.3890 0.6917±0.0258 –0.0457±0.0417 6.8567±0.2089 0.8213±0.0204

本文算法 54.4761±10.9746 0.9546±0.0230 0.0587±0.0506 7.1156±0.1721 0.9379±0.0421

Stele

文献[16]算法 30.7638±15.7369 0.3649±0.0288 0.4263±0.1234 6.8163±0.0828 0.7349±0.0476

文献[17]算法 44.2502±3.1428 0.7392±0.0199 0.0577±0.0443 7.1132±0.0828 0.7665±0.0296

文献[19]算法 51.0145±5.4531 0.8529±0.0109 0.3319±0.0846 6.5512±0.1477 0.7671±0.0174

文献[20]算法 40.8246±4.8187 0.8214±0.0157 0.2711±0.1034 6.2814±0.1242 0.7805±0.0233

文献[21]算法 75.7723±3.8898 0.5875±0.0166 0.0227±0.0419 7.3425±0.1065 0.7881±0.0252

本文算法 29.9452±3.0779 0.9045±0.0222 0.4791±0.1163 7.9275±0.0933 0.8580±0.0361

Motocycle

文献[16]算法 35.9520±15.9557 0.6854±0.0389 –0.0101±0.0254 6.9864±0.0507 0.5594±0.0292

文献[17]算法 49.8669±5.5066 0.7500±0.0324 0.3960±0.0882 7.4345±0.0583 0.8401±0.0319

文献[19]算法 33.4659±11.3533 0.8693±0.0047 0.2797±0.0475 7.0304±0.0646 0.8535±0.0114

文献[20]算法 25.9303±7.0241 0.3705±0.0650 –0.3172±0.3156 5.7929±0.3812 0.1670±0.0547

文献[21]算法 69.1006±4.9147 0.5231±0.0146 0.0111±0.0299 7.6674±0.1062 0.7442±0.0219

本文算法 52.0758±8.0932 0.7720±0.0281 0.5653±0.0896 7.2598±0.0992 0.8955±0.0261

Ship

文献[16]算法 38.8112±11.4819 0.7648±0.1141 0.0505±0.1817 7.5924±0.1369 0.6952±0.1243

文献[17]算法 33.9529±3.1727 0.8063±0.0162 0.0147±0.0551 7.5878±0.0791 0.7969±0.0267

文献[19]算法 35.1544±10.5172 0.8396±0.0104 0.0313±0.0449 7.5395±0.0431 0.7682±0.0134

文献[20]算法 33.8128±3.7508 0.5602±0.0496 –0.3243±0.0212 6.8355±0.1586 0.3912±0.0669

文献[21]算法 53.0535±4.7626 0.6343±0.0167 –0.1062±0.0099 6.8996±0.1023 0.7783±0.0097

本文算法 46.0955±3.6169 0.8365±0.0125 0.2137±0.0863 7.8230±0.0131 0.7985±0.0206

Beach

文献[16]算法 16.2818±4.7095 0.9786±0.0096 0.7025±0.0864 7.3837±0.0457 0.9702±0.0133

文献[17]算法 38.2337±5.4335 0.7396±0.0096 –0.2957±0.0371 7.4769±0.0844 0.6582±0.0159

文献[19]算法 9.4401±2.4871 0.8823±0.0050 0.0043±0.0454 7.4627±0.0237 0.8078±0.0062

文献[20]算法 22.7816±3.3244 0.4762±0.4821 –0.3919±0.0207 6.4422±0.2008 0.2868±0.0615

文献[21]算法 32.7816±8.8543 0.7221±0.0207 0.0181±0.0082 7.4134±0.0851 0.8845±0.0031

本文算法 28.2158±5.8622 0.9802±0.0154 0.8117±0.0881 7.8108±0.0240 0.9415±0.0197

表 2  各算法计算效率对比

算法 文献[16]算法 文献[17]算法 文献[19]算法 文献[20]算法 文献[21]算法 本文算法

时间(s) 182.2654 1.0985 0.1076 1.8250 0.2601 1.0502
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先验估计初始透射率，利用空间平滑约束和时序关

联约束对每一帧图像的透射率图进行优化更新，提

高总体去雾效果。实验结果表明，相比其他算法，

本文算法得到的视频去雾结果颜色更加准确，帧间

过渡更加自然，并且更好地保留了图像的边缘细

节。如何在不降低去雾性能的前提下进一步提高视

频去雾的计算求解效率是后续研究的重点。
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