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基于暗原色先验理论的大气能见度测量
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摘要　基于暗原色先验理论在图像的去雾方面有非常好的效果,提出了一种将暗原色先验理论用于大气能见度测

量的方法,克服了气象能见度仪成本昂贵且难以大范围架设的缺点.对拍摄雾霾图像的不同区域进行亮度分析以

便选择合适的目标区域进行透射率估计,通过优化去雾系数并使用引导滤波细化透射率获取较为准确的透射率,

从而求得大气消光系数及大气能见度.将大量雾霾图像处理的结果与前向散射仪(CJYＧ１G)测量的数据进行比较,

二者基本一致,本方法与CJYＧ１G测量结果的误差在±１５％之内,符合能见度观测的应用要求.
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１　引　　言
大气能见度从目标物能否被看见和辨认的角度,用“距离”来描述大气透明度或浑浊度,故该距离是大气

光学和气象学的一个重要物理量.当出现降雨、雾霾、沙尘暴等天气时,大气透明度较低,能见度较差,严重

影响市民的日常生活,大幅增加交通事故发生率,因此能见度的精确测量和预报,对环境和交通管理有着巨

大的意义.
大气能见度的测量有目测法和器测法,目测法规范性、客观性相对较差[１],而大气透射仪、散射式能见度

仪等测量仪器普遍存在成本高、需定时维护、稳定性受环境限制等问题[２].１９４９年,Steffens[３]提出利用图

像的视觉特征来测量能见度,但受当时技术水平的限制,该方法未得到实际应用;１９９８年,Bush等[４]利用小
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波变换对截取的公路图像中对比度大于５％的边缘进行检测,以此估算大气能见度,但适用场景有限,算法

复杂;同年,Kwon[５]提出通过寻找目标物的亮度特征点求取能见度,但该方法需要额外设定目标物,成本高,
操作繁琐;２００４年,Kwon等[６]又提出了一种基于摄像机的自动检测系统,通过判断图像上处于不同距离的

目标物是否可见来估算能见度,但其精度直接受限于目标物的疏密程度.在国内吕伟涛等[７]使用双亮度差

法对日间能见度进行了大量的实验并验证了测量结果的有效性,但该方法需人工标记且对观测条件要求高;
陈钊正等[８Ｇ１０]使用自标定、小波变换、云台镜头(PTZ)等方法,通过公路监测视频进行能见度检测,效果良

好,但测量距离有限,且在道路结冰的情况下无法正常检测.

２０１１年,He[１１]提出了暗原色先验理论,该理论被证明是目前最有效的图像去雾方法.本文提出将暗原

色先验理论用于能见度测量,通过图像获得目标物到摄像点的透射率,再根据透射率求出大气消光系数,从
而求得大气能见度值,经大量实验验证,利用暗原色先验理论测量的能见度值符合能见度观测的应用要求,
且具有成本低,操作方便,无需额外标定,稳定性好的优点.

２　能见度测量原理
以天空为背景,水平观测自身亮度为L０ 的目标物时,物体视亮度L与观测距离d的关系可以表示为[１２]

L＝L０exp(－βd)＋Lf １－exp(－βd)[ ] , (１)
式中β为大气消光系数,Lf为大气光亮度.

根据(１)式,可推导出基于大气亮度的对比度衰减规律为[１３]

C＝C０exp(－βd), (２)
式中C 为目标物在d处的固有视亮度对比,C０ 为目标物相对于背景的固有亮度对比[１４].观测距离d 逐渐

增大时,C 逐渐减小,目标物逐渐模糊,在C 减小到某一临界值时,人眼将无法把目标物从背景中分辨出来,
这一临界值称为对比感阈ε.由此可见,C＝ε是目标物由能见转化为不能见的条件[１５].

标准大气能见度(SV)定义为对比感阈ε取０．０２时能识别白背景上的理想暗物体的距离.而在航空气

象部门,为了保证飞行的安全,建议采用气象光学视程(MOR)(对比感阈ε＝０．０５)作为能见度的特征量,这
时能见度V 与大气消光系数β之间的关系为[１６]

V＝－
１
β
ln０．０５≈

３
β
, (３)

于是,可通过测量大气消光系数来测量能见度.

３　基于暗原色先验理论的能见度测量
３．１　暗原色先验理论

在计算机视觉与数字图像处理中,雾霾图像物理模型可以表示为[１７]

I(x)＝J(x)t(x)＋A １－t(x)[ ] , (４)
式中x表示目标物的平面坐标,I(x)为观测到的雾霾图像值,J(x)为原无雾霾图像值,t(x)为传输透射率,

A 为大气光强度.
假设大气光是均匀分布的,传输透射率可以表示为

t(x)＝exp －αd(x)[ ] , (５)
式中α是大气散射系数,d(x)是目标物到摄像头的距离.在可见和红外波段,大气对光的吸收作用可忽略

不计[１８],因此,消光系数近似等于散射系数,即β≈α.
在计算时,对雾霾图像进行分窗口处理,假设每一个窗口内透射率t(x)为常数,记作t(x),对(４)式两

边求两次最小值得

min
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Ac
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û
úú＋１－t(x), (６)

式中c表示原无雾霾图像的RGB颜色通道中的一个通道,r,g,b表示图像中RGB三个颜色通道,Ω(x)表
示以像素x为中心的一个窗口.暗原色理论认为在绝大多数非天空区域里,一些像素至少有一个颜色通道

０６０１０３Ｇ２



５３,０６０１０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

具有 很 低 的 值.对 任 意 的 输 入 原 无 雾 霾 图 像,有 Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Jc(y)[ ] ＝０.由 此 可 知

min
y∈Ω(x)

min
c∈{r,g,b}

Jc(y)
Ac
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úú＝０,将其代入(６)式,可求得透射率为t(x)＝１－ min
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Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ } .而在现实

生活中,即使是晴朗的天气,空气中也存在着大气颗粒,雾霾的存在让人感受到景深的存在,因此,观测到的

图像需要引入一个固有的去雾参数μ(０＜μ＜１,一般取μ＝０．９５),此时透射率可以表示为

t(x)＝１－μmin min
y∈Ω(x)

Ic(y)
Ac

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (７)

但经过大量实验发现,若不考虑天气情况,选取固定大小的μ 值,会出现较大误差.表１是能见度分别为

１０３３６m和１３５３m,透射率为分别为０．８９０４和０．５８７３时,在不同去雾系数μ下所测的透射率值与误差.根

据表１可以看出,去雾系数对透射率估计有很大的影响,直接影响透射率估计的准确度.在天气晴朗,能见

度值大于１０km 时,取μ＝０．７~０．７５;当大气颗粒物浓度较大,能见度值小于２０００m 时,去雾参数

μ＝０．８５~０．９.
表１　能见度为１０３３６m和１３５３m时不同去雾系数所测透射率值与误差

Table１　Transmittanceanderrorsindifferentparametersμwhenthevisibilityis１０３３６mand１３５３m

Visibilityof１０３３６m Visibilityof１３５３m

μ Transmittance Error/％ μ Transmittance Error/％
０．７ ０．８９５９ ０．６ ０．７ ０．６６０７ ２８．４
０．７５ ０．８８７９ －５．６ ０．７５ ０．６３６５ １７．８
０．８ ０．８４８６ －２９．３ ０．８ ０．６１２３ ８．５
０．８５ ０．８３８５ －３４．１ ０．８５ ０．５８８１ ０．２
０．９ ０．８２８４ －３８．３ ０．９ ０．５６３９ －７．１
０．９５ ０．８１８３ －４２．１ ０．９５ ０．５３５７ －１３．７

　　在实际计算中,整体大气光A 的估计可通过雾霾图像来获取,首先选取暗通道中亮度最大的０．１％个像

素(这些像素都是不透明的),然后在原雾霾图像中寻找相应位置上亮度最大的值,将其作为整体大气光A
的值.

３．２　目标区域的选取

目标区域的选取直接关系到对整体透射率估计的精确度,对准确计算大气能见度有至关重要的意义.
实验在两种场景下采集了大量的图像.如图１所示,场景一拍摄于西安理工大学金花校区理工大厦顶楼,场
景二拍摄于西安理工大学金花校区教一楼二楼.

图１ (a)场景一拍摄的图像;(b)场景二拍摄的图像

Fig敭１  a Imageofsceneone  b imageofscenetwo

针对要处理的图像,对场景一的６个不同区域的RGB通道进行亮度分析,如图２所示,图中(a)、(b)、
(c)、(d)、(e)、(f)分别为场景一中标记的６个区域的RGB直方图统计.区域１和２都包括天空或者接近天

空颜色,区域６颜色较浅,对光有较强的反射作用.从图２(a)、(b)、(f)可以看出,这３个区域的RGB通道亮

度都比较大,不符合暗原色先验的条件.区域３、４、５颜色则比较深,可近似看成黑体.从图２(c)、(d)、(e)
可以看出,这３个区域的３个通道亮度值都比较小,而由于雾霾的存在,其亮度值不可能绝对等于０,但都可

近似满足暗原色先验理论的条件.大气能见度的测量一般是指水平能见度的测量,对斜视能见度和铅直能

见度还未有很好的测量方法,测量目标物的视角以０．５°~５°为宜,越接近水平方向越好.所以,在选取目标
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图２ 不同区域的RGB通道直方图.(a)区域１;(b)区域２;(c)区域３;(d)区域４;(e)区域５;(f)区域６
Fig敭２ RGBhistogramofdifferentareas敭 a Area１  b area２  c area３  d area４  e area５  f area６

区域时,要尽量选择与拍摄角度水平的区域,区域４仰角较大,不宜选作目标区域.
选择目标区域时除了要考虑亮度信息对透射率估计的影响,还应考虑目标区域到摄像头的距离的影响.

本实验在目标区域与摄像头距离小于５０m或者大于１０００m时,透射率估计会出现差错.区域５距离摄像

位置１４００m,在雾霾较大的天气条件下会有错误的透射率估计,也不宜作为目标区域.所以,目标区域选取

要满足两个条件:

１)目标物颜色较深或者与天空颜色相差较大,因为深色的物体意味着存在一个颜色通道的亮度值非常

低,符合暗原色先验的条件;还需避免明亮的或者强光照射的区域,因为这些区域整体接近于白色,通道的值

差异不大,接近大气光,所以在该区域会得到透射率的错误估计.

２)目标物离摄像头的距离５０m≤d≤１０００m.当目标区域到摄像头的距离不在这个范围内时,由天气

状况引起的不确定度增大,会使测得的大气透射率出现差错.

３．３　透射率的求取与优化

在求取透射率时,假设每个窗口内透射率t(x)为常数,但这样求得的透射率较为粗糙,丢失了边缘信

息,误差较大.可采用引导滤波对透射率进行平滑与细化[１９],引导滤波是一种边缘保留平滑算子,认为某函

数上一点与其邻近部分的点呈局部线性关系.滤波过程中包含引导图像 W、输入图像p以及输出图像q,引
导图像 W既可以是待滤波的图像本身,也可以是其他图像,但输入图像p只能是待滤波图像.假设引导图

像与输出图像在一个二维窗口内满足线性关系:

qi＝akWi＋bk,∀i∈ωk, (８)

式中qi 是输出像素的值,Wi 是输入引导图像的值,i和k是像素索引,ak 和bk 是当窗口的中心位于k时该

线性函数的系数,ωk 是以k为中心的窗口.
为使输出图像q与输入图像p的差别最小,于是有
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E(ak,bk)＝∑
i∈Ok

(akWi＋bk－pi)２＋κa２k[ ] , (９)

式中pi 是输入图像值,系数κ是调节滤波器滤波效果的重要参数,用于防止求得的ak 过大.当像素位于平

滑区域中心时,其大小用临近像素的平均值代替;当位于高方差区域中心时,其大小保持不变.κ的作用就

是界定平滑区域(σ２＜κ)与高方差区域(σ２＞κ).
由于每个像素都由多个线性函数所描述,因此求某一点的输出值时,只需将所有包含该点的线性函数值

平均即可,即

qi＝
１
ω ∑k:i∈ωk

(akWi＋bk)＝aiWi＋bi, (１０)

式中的待定系数ak 和bk 利用线性回归和最小二乘法求取.
对不同场景采集的图像进行透射率估计并使用引导滤波优化,如图３和图４所示,可以看出,优化后的

透射率估计图更为精细,景物的细节轮廓更加明显,较好地保留了边缘信息.
用tB和tA分别表示优化前后透射率的大小,把根据CJYＧ１G所测能见度值反演的透射率作为真值,优

化前后的透射率相对误差分别用δtB和δtA表示,结果如表３所示.可以看出优化前透射率的相对误差较大,
而优化后的透射率相对误差明显减小.

图３ (a)场景一的优化前透射率估计图;(b)场景一的优化后透射率估计图

Fig敭３  a Estimatedtransmittancemapbeforeguidedfilteringofsceneone 

 b refinedtransmittancemapafterguidedfilteringofsceneone

图４ (a)场景二的优化前透射率估计图;(b)场景二的优化后透射率估计图

Fig敭４  a Estimatedtransmittancemapbeforeguidedfilteringofscenetwo 

 b refinedtransmittancemapafterguidedfilteringofscenetwo

表３　优化前后透射率相对误差

Table３　Relativeerrorsoftransmittancebeforeandafterguidedfiltering

t tB δtB/％ tA δtA/％

０．８０９０ ０．７６９８ －４．８ ０．８０８２ －０．０９
０．５８７３ ０．５３１９ －９．４ ０．５９１５ ０．７
０．６５２６ ０．６３４１ －２．８ ０．６５３５ ０．１３
０．９０１９ ０．８５７０ －５．０ ０．９０５９ ０．４
０．７４５１ ０．７２１２ －３．２ ０．７５９９ ２．０
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４　实验与分析
对图１两种场景的不同室外条件、不同时间段的雾霾图像进行能见度观测实验,并将实验结果与安装在

西安理工大学金花校区教六楼顶的CJYＧ１G型前向散射能见度仪的测量数据进行比较.
对图(１)中的场景一,从２０１５年４月２５日到２０１５年５月２日,每天早上８点到下午６点,隔半小时进

行一次图像采集,选取图中标记的区域３为目标区域,目标区域到拍摄点的距离为４００m,对其进行透射率

估计并进行优化,将优化后的透射率t代入(５)式,求得大气散射系数α,由此得到大气消光系数β,再代入

(３)式求得大气能见度V.图５是２０１５年４月２７日与２０１５年４月２８日的能见度监测结果对比图,可以看

出,使用暗原色理论计算得到的大气能见度值与前向散射仪CJYＧ１G测得的数据基本保持一致.由能见度

的变化趋势可以看出西安市碑林区一天的能见度变化情况,早上８点到９点是上班高峰期,汽车尾气等污染

气体排放量较大,大气颗粒物浓度增大,使得大气消光系数增大,能见度随之减小;到中午,随着光照的增强,
天空亮度逐渐均匀,能见度观测范围逐渐增加;下午５点,随着下班高峰期的到来以及光照强度的减弱,能见

度观测范围逐渐减小.

图５ 不同时间场景一的暗原色先验算法与CJYＧ１G能见度监测对比.(a)２０１５年４月２７日;(b)２０１５年４月２８日

Fig敭５ VisibilitycomparisonbasedondarkchannelpriorandCJYＧ１Gofsceneoneondifferenttime敭

 a April２７th ２０１５  b April２８th ２０１５

对图１中的场景二从２０１４年１０月１日到２０１５年１月１日的每天下午４点进行连续３个月的图像采

集,进行能见度测量,其能见度监测结果对比如图６所示,将２组数据进行最小二乘拟合,拟合结果如图７所

示,拟合关系式为y′＝１．００５６x′－２４６．３１６８,单位是m,二者的相关系数R 近似等于１.利用暗原色先验原

理的能见度检测结果,以前向散射仪数据作为真值,测量值最小误差为０．０７％,最大相对误差为２０．３％,

９３．５％的点落在±１５％的区域内.前向散射仪CJYＧ１G的精度要求当能见度小于等于１５００m时,误差允许

范围为±１０％;当能见度大于等于１５００m时,误差允许范围为±２０％.根据世界气象组织规定,在全部探

测范围内,能见度仪的相对误差小于等于±２０％便可达到标准,可投入使用.以上所用方法检测的能见度值

完全满足规定误差范围,符合能见度观测的应用要求.

图６ 不同时间场景二的暗原色先验算法与CJYＧ１G能见度监测对比

Fig敭６ VisibilitycomparisonbasedondarkchannelpriorandCJYＧ１Gofscenetwoondifferenttime
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图７ 能见度测量结果拟合曲线

Fig敭７ Visibilitymeasurementresultsfittingcurves

５　结　　论
利用图像的暗原色先验理论对大气能见度进行测量,通过处理拍摄的雾霾图像获得大气透射率并对其

进行优化,再根据透射率求出大气消光系数,从而求得大气能见度值.将测量结果与前向散射仪CJYＧ１G测

量的数据进行比较,在能见度范围为５００m~５０km时,本方法表现良好,相对误差小于±１５％,但在能见度

小于５００m时,测量结果误差较大,有待于进一步改进.基于暗原色先验理论的能见度测量方法操作简单,
成本低,不受天气状况的影响,稳定性好,可用于多种场合的能见度测量.但本文采集的图像大小为

４８０pixel×６４０pixel,分辨率为９６dpi×９６dpi(dpi表示每英寸长度内的点数),未考虑图像质量对测量结果

的影响,在选取目标区域时需根据经验人工手动选取,下一步研究主要集中于目标区域的自动识别、算法的

优化以及图像质量对本方法的影响.
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