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摘要　同源双光路能见度仪是一种基于数字摄像法的能见度仪.通过CCD传感器获取的光源亮度是光斑提取算

法及能见度反演模型的重要组成部分,而背景光噪声严重影响能见度反演准确性.针对复杂背景光干扰下能见度

反演出现的较大误差,运用幅度调制方法重新设计调制光源,并对CCD采集的图片进行解调,以有效消除背景光.

实验结果表明:光源幅度调制方法能有效去除背景光,并可消除随机噪声和相机暗电流噪声;当调制点数范围为

３２~１２８时,图像去噪效果较好,去噪后光斑图像峰值信噪比大于３０;在上述调制点范围内,点数越大,峰值信噪比

越大,则均方根误差越小.调制点数范围为３２~１２８时,所提方法能显著提高能见度反演精度.
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１　引　　言

能见度测量是气象、航空和交通等行业的重要

任务之一.经过多年发展,相关的测量仪器已经日

益成熟.传统能见度仪器的系统复杂度高,价格高

昂,且易受光学污染,因此能见度测量以人工目测为

主,而人工目测与仪器测量相比有一定的主观误差.
随着CCD数字摄像技术的逐渐成熟,科研工作者们

试图采用数字摄像法设计一款适用范围广、精度高

且价格低廉的能见度测量仪器[１].基于以上需求,
同源双光路方法被运用到基于数字摄像法的能见度

仪器研究中[２].
基于世界气象组织(WMO)对能见度测量的定

义[３],同源双光路能见度仪通过测量目标光强度并

将其代入能见度反演模型,从而实时生成能见度数

据.在测量过程中,要求目标光源均匀性良好,且不

受背景光的干扰.但实际上,目标光源的光强度极

易受环境光干扰[４],如果不去除干扰,所得的能见度

反演结果会存在较大的误差.
在基于数字摄像法的能见度测量仪器去背景光

噪声研究中,采用的方法主要有:双亮度差法抵消去

噪和图像处理去噪.双亮度差法抵消去噪从能见度

反演原理出发,Du等[５Ｇ６]采用多光路目标物亮度差法

消除了单个目标物亮度的缺陷,能较好地去除背景光

等噪声,但在计算模型中假设远近目标物、背景均为

同轴.戴庞达等[７Ｇ８]从图像处理方面入手,尝试在成

像图片中实现背景光的滤除,但实际环境光噪声的多

变性会导致去噪模型不具备普遍适应性,最终使得能

见度仪出现测量误差.基于双亮度差法的理论分析,
设计了一套光源调制系统,较好地提取了在复杂背景

光干扰下的目标光强度.该方案可有效提高能见度

仪的测量精度.

２　基本原理

２．１　能见度测量原理

能见度是重要的业务性参量,在仪器测量中通

常用较为客观的气象光 学 距 离(MOR)表 示[９].

MOR的定义为:白炽灯发出色温为２７００K的平行

光束的光通量在大气中削弱至初始值的５％所经过

的路径.下文中所描述的能见度及测量值均指

MOR.图１为同源双光路能见度仪示意图.
同源双光路能见度仪是一种基于数字摄像法的

能见度仪器,由发射端和接收端组成.为弥补能见

度仪器要求的较长基线,发射端实际由两块光学反

图１ 同源双光路能见度仪示意图

Fig敭１ Schematicofhomologous
dualＧopticalＧpathvisibilityinstrument

光板组成,调制光源放置于接收端 CCD相机旁,

d１、d２ 为两倍基线长度(分别为３０m和５０m),接
收端采用工业CCD相机.基线长度已满足将调制

光 源 近 似 为 点 光 源 的 条 件,按 照 布 格Ｇ朗 伯

(BouguerＧLambert)定律,平行光在大气中的衰减

可表示为

F＝F０exp(－σL), (１)
式中F０ 为调制光源出射位置的初始光通量,L 为

光在均匀大气(水平能见度测量原理中假设大气均

匀)的传播距离,σ 为大气消光系数,F 为经过大气

衰减后的光通量.CCD相机不能直接测量光通量,
但通过 对 实 验 中 使 用 的 CCD 相 机 进 行 线 性 标

定[１０],保证相机工作于线性区域,使拍摄到光斑的

亮度与实际光通量成正比,从而得到

I＝I０exp(－σd), (２)
式中I０ 为调制光源出射口的光斑亮度,d 为传输距

离,I为传输后的光斑亮度.无论距离为d１ 或d２,
对应的光斑亮度均满足(２)式,即

I１＝I０exp(－σd１), (３)

I２＝I０exp(－σd２). (４)

　　将(３)、(４)式相除,可求得消光系数为

σ＝
lnI１/I２( )

d２－d１
. (５)

　　由(５)式可知,同源双光路方法根据求出的远近

光斑的亮度和传输距离,便可求得消光系数,从而得

到能见度为

RMOR＝ －ln０．０５
σ

. (６)

２．２　光源调制原理

由第２．１节可知,根据CCD相机拍摄到的图片

提取出远近目标的光斑亮度即可计算得到消光系

数,从而得到能见度.但在实际仪器测量过程中,太
阳光和一系列非目标背景光均会被相机采集[１１],光
斑亮度被复杂背景光掩盖,从而使得能见度反演结
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果产生较大误差.为有效提取目标光斑亮度,采用

正弦波调制重新设计光源系统,以去除能见度反演

中不需要的背景光噪声.
光源调制系统示意图如图２所示.由计算机

(PC)、光源调制模块及型号为 MVＧVS１４２FM/C的

工业相机组成,用RS２３２串口线将光源调制模块与

PC连接,用１３９４线将相机与PC连接,通过PC发

出的指令触发光源调制和CCD图像同步采集.

图２ 调制系统示意图

Fig敭２ Schematicofmodulationsystem

　　在幅度调制中,认为目标光斑为弱信号,背景光

为强信号噪声.通过单片机(MCU)控制器调制电

流或电压来控制光源功率并同步采集图像,再对所

得图像进行解调,提取目标光斑[１２Ｇ１４].在一个完整

正弦波周期内CCD采集 N 帧图像,则其中某一帧

图像n 在目标光斑成像的某一点(x,y)的灰度值

G(n)可表示为

G(n)＝Gb(n)＋Gt(n), (７)
式中Gb(n)为背景光、CCD暗电流等噪声成像的灰

度值,Gt(n)为目标光斑成像的灰度值.将目标光

斑进行正弦波调制,则Gt(n)可表示为

Gt(n)＝Gg０ １＋ξsinωΔt＋Φ( )[ ] , (８)
式中Gg０为额定功率下采集到的图像灰度值;ξ为调

制幅度;Φ 为调制相位;ω 为调制角频率;Δt为相邻

采样点的时间差,即相隔两幅图像的采集时差.
通过一个周期的光源调制,获得相应调制后的

成像图片,对图片进行解调处理可以得到目标光源

在CCD相机的成像灰度值G(n)为

G(n)＝ Gb(n)＋Gg０ １＋ξsin(ωΔt＋Φ)[ ]{ }×
sin(ωnΔt). (９)

　　将(９)式展开,可得

G(n)＝ Gb(n)＋Gg０[ ]sin(ωnΔt)＋
１
２Gg０ξcosΦ＋

１
２ξGg０cos(２ωnΔt＋Φ).

　　在一个调制周期内对G(n)进行积分,由其离

散特性可得调制后灰度值G 为

G＝∑
N

n＝１
G(n)＝

N
２Gg０ξcosΦ. (１０)

　　通过上述过程,即可实现对目标光斑的提取,且
积分变化后背景光等噪声被完全滤除.光斑的灰度

值仅与调制信号的相位和调制幅度有关.叠加能减

小相机暗电流和一些外界随机信号的噪声干扰,提
高图像信噪比,从而提高能见度仪的反演精度.

３　实验及结果讨论

３．１　系统设计与标定实验

调制硬件原理如图３所示.系统硬件主要由自

带模数转换器的单片机U３、功率放大器UA、平面功

率发光二极管LD和电流检测电阻R组成,其中U３
的模数转换器可使用电流调制模式.对于实际的元

器件,UA的输入与输出之间不可能完全呈线性关

系,同样,LD的电流与发光强度之间也不可能完全呈

线性关系.基于这个事实,若电路简单地采用由单片

机P０．１输出的正弦信号调制LD的光强,那么实现

LD光强正弦变化的可能性几乎为零.因此,设计中

使单片机P０．１输出为从零到最大的线性信号,同时

单片机通过P１．７监测通过R的电流(实际测量的是

R两端的电压,R已知,因此容易获得电流值),一旦

电流达到规定值,则P０．１输出停止变化,再通过

RS２３２通信线路同步通知上位机,控制工业相机采集

一张图片.这样,只要保证通过R的电流呈正弦变

化,即可消除UA的非线性影响.至于LD的非线性

影响,则通过对LD进行标定来校正.由于单片机无

法产生连续的正弦波信号,因此相位Φ 的最小分度

有限,按照正弦值表最小分度２π/１０２４设计.采样点

数n的选取标准:正弦值表要保证１０２４/n为整数,因
此要满足n＝２i(i＝０,１,２,􀆺).考虑到正弦波调制

过程中,光源信号并非从最暗到最亮整个区域呈理想

线性,并且光源亮度过低会导致CCD无法获得足够

的光照强度,因此调制有效值可定义为
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A＝αAmax(α＜１andα≠０), (１１)
式中Amax为系统测量值.在进行光源调制前,还应

对调制模块进行标定,采用电流调制方式记录电流

值信息,并用光功率计记录对应的光功率值,得到标

定方程为

p(x)＝p１x＋p２, (１２)

式中x 为测得的光功率值,p１,p２ 为线性拟合系

数.根据(１２)式可以对系统进行标定,以便恢复系

统因温度升高而发生的调制偏移.标定曲线即为电

流Ｇ功率曲线,在本系统中,电流用额定功率下Gg０代

替,是一无量纲.因此,电流Ｇ功率曲线等价于灰度Ｇ
功率曲线,如图４所示.

图３ 调制硬件原理图

Fig敭３ Schematicofmodulationhardware

图４ 灰度Ｇ功率标定曲线

Fig敭４ GrayvalueＧpowercalibrationcurve

　　研究发现,在校准过程中,采样点数越多,线性

度越好.因此将采样点数设置在３２~１２８范围内,
这样可以避免调制光源亮度过低导致相机常工作于

非线性区域.

３．２　光源调制实验

实验平台为搭载光源调制系统的同源双光路能

见度仪.其中光源波长为６５０nm,LED的功率为

７W,CCD为 MVＧVS１４２FM/C工业相机,最高分

辨率为１３９２pixel×１０４０pixel,最高采集速度为

１５frame􀅰s－１.远近反光板与调制光源的距离分别

为３０m和１５m.参考平台选取相同实验地点的一

台VaisalaLT３１透射式能见度仪,其拥有较高的测

量精度,最大量程为１５０００m.实验于２０１７年５月

进行,LT３１透射式能见度仪每隔１min采集一次数

据,实验前３０s进行光源调制,后３０s保持额定功

率,便可在１min内获得去背景和不去背景的两组

数据,将两组数据的平均值作为当前１min的能见

度数据.此外,实验涉及不同采样点数的光源调制,
因此不同点数的采样实验需要保证时间和能见度条

件接近,避免其他干扰因素影响实验结果,并保证采

样样本数相同.
设置光源调制的相应参数,完成正弦波调制实

验.将仪器拍摄到的不同调制点数光斑去背景后与

额定功率拍摄到的光斑进行质量评价,选定不同能

见度范围(小于或等于１５０００m)的实验数据与

LT３１透射式能见度仪数据进行比较,以完成误差

评价.
图５为完整的去噪声能见度反演流程图.按

照上位机软件设定的正弦信号进行调制,同时触

发CCD相机对相应的采样点进行拍照(相机触发

信号设定２ms延时,以保证采样点达到所设定的

采样强度).对所采集图像进行判断,如果采样达

到一个周期,则将这一个周期采样得到的图像用

乘法器与对应的正弦信号进行解调,当解调、归一

化和叠加完成后,即可得到去除背景噪声的图像,
提取光斑后将其代入能见度反演公式即可求得当

前能见度.
图６和图７分别为额定功率和正弦波调制(３２

调制点)去噪成像结果.通过对比可见,反光板以外
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图５ 去噪声能见度反演流程图

Fig敭５ Flowchartofdenoisingvisibilityinversion

的噪声被完全滤除.由于CCD位深为１２bit,因此

应当使成像在保证目标光斑不出现过饱和的条件下

尽可能亮,以保证相机工作在线性区域.叠加后分

别进行多天的白天和夜晚实验,将去背景光后的灰

度图与额定功率(未去背景光)灰度图进行对比.为

客观地衡量调制前后的图像是否去除了背景噪声,
使用均方误差(MSE)及峰值信噪比(PSNR)两个参

数表示不同调制点数下图像的去噪效果[１５Ｇ１６].将额

定功率所采集的图像定义为I,经去噪后的图像定

义为J,I和J 的大小均为m×n,则均方误差可表

示为

EMSE＝
１

m×n∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖I(i,j)－J(i,j)‖２.

(１３)

　　PSNR可用于衡量经过调制后图像去背景噪声

的效果,即去噪图像与额定功率成像的均方误差相对

于１２bit数据最大灰度值的对数,PSNR可表示为

RPSNR＝１０lg(X２
max/EMSE)＝

２０lg(Xmax/EMSE), (１４)

式中Xmax为成像灰度的最大值,峰值信噪比的单位

为dB.选取白天和夜间部分数据(每一组各采样

３６００个样本),根据同一时间的样本计算两者的

MSE与PSNR.表１为质量评价结果,给出了白天

和夜间多组实验得到的图片质量评价参数 MSE和

PSNR的平均值.

图６ 额定功率成像结果

Fig敭６ Imagingresultofratedpower

图７ 去背景光成像结果(３２调制点)

Fig敭７ Imagingresultaftereliminatingbackground

 ３２modulationpoints 

表１给出不同调制点数下白天和夜间去背景光

噪声前后目标光斑的质量评价结果,原则上 MSE
越小,PSNR越大,则去除背景光噪声的效果越好.
白天受太阳光等背景光噪声干扰,去噪声后峰值信

噪比高于夜间.而由于相机自身的暗电流及随机光

源噪声的影响,解调后叠加会去除部分野值,从而抵

消野值等噪声对成像质量造成的影响.在对成像进

行质量评价后,使用不同调制点数的去背景图提取

光斑,再将其代入能见度反演公式,以得到能见度.
表１　质量评价结果

Table１　Resultsofqualityassessment

Modulationmethod
RPSNR/dB EMSE/m

Daytime Nighttime Daytime Nighttime
Sinewavewith１６points ３４．０７０６ ３５．４９７１ ２５．４６９３ １８．３３８９
Sinewavewith３２points ３５．３２９３ ３６．１５１６ １９．０６１４ １５．７７３２
Sinewavewith６４points ３７．１１１６ ３８．４３８６ １２．６４５１ ９．３１５９
Sinewavewith１２８points ３９．６６７９ ３９．５９６０ ７．０１９３ ７．１３６４

０３０１０２Ｇ５
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３．３　能见度反演结果与分析

能见度仪是一套复杂的系统,反演能见度值不

仅与仪器的精度和可靠性有关,也会受到如雨、雪等

大气环境的影响,产生反演误差.为直观地体现光

源调制的去噪效果,将去噪前后的能见度反演值与

LT３１标准数据进行比对,画出反演值与标准值曲

线.在 标 定 实 验 过 程 中,调 制 点 数 应 满 足

n＝２i(i＝０,１,２,􀆺),且调制点数不超过１２８点.
选择６４点正弦波调制,并对其进行解调去噪处理,
将去噪后的图像代入能见度反演公式,计算能见度;
再选择同一时间段额定功率下的成像求得未经调制

处理的能见度,以进行对比.
图８和图９分别为高能见度白天样本对比图和

夜间样本对比图.将采用正弦波调制去噪和额定功

率下的反演能见度值与LT３１标准数据进行对比,
考虑到LT３１超过１５０００m量程时可能出现反演误

差,为尽可能保证连续采样、能见度变化趋势稳定,
并保证对比数据准确,确定的样本数为１２０个.由

图８可见,白天若不进行调制,反演值相对于标准数

据出现较大偏差,反演曲线与标准能见度曲线出现

较多不一致;而经光源调制处理后的能见度反演值

与标准值趋势一致,因背景光造成的反演误差显著

减小.由图９可见,夜间样本调制与否,所得结果都

与LT３１标准数据较为接近,但可以明显看出经过去

除背景光噪声处理后的能见度值与标准能见度值偏

差程度要小,因此认为在较高能见度条件下,对于上

述样本,去除背景光噪声后能在一定程度上提高仪器

的反演精度.在保持样本数一致的情况下,选取中低

能见度样本与同一时刻的LT３１能见度值进行比对.

图８ 高能见度白天样本对比图

Fig敭８ Highvisibilitycontrastchartindaytime

图１０和图１１分别为中低能见度白天样本对比

图和夜间样本对比图.由图可以明显看出,无论白天

还是夜晚,经过调制去噪处理后反演样本与标准能见

度趋势一致,且离散程度较未经调制处理的反演结果

图９ 高能见度夜间样本对比图

Fig敭９ Highvisibilitycontrastchartinnighttime
更小.在中低能见度条件下,太阳光、路灯等噪声光

是引入能见度仪反演误差的主要因素;而在较高能见

度条件下,由分光比等因素造成的反演误差被放大,
但经调制去噪处理后的反演结果与标准能见度仍具

有一致性,且离散程度较未经调制去噪处理的反演结

果更小.因此认为在不同能见度条件下,经过本系统

去噪处理后,仪器的反演精度得到显著提高.

图１０ 中低能见度白天样本对比图

Fig敭１０ Lowandmediumvisibilitycontrastchartindaytime

图１１ 中低能见度夜间样本对比图

Fig敭１１ Lowandmediumvisibilitycontrastchartinnighttime
将采用本设计去噪前后采集样本的能见度反演值

与LT３１标准数据进行比对,采用均方根误差(RMSE)
评价同源双光路能见度仪数据与LT３１标准数据的离

散程度,则RMSE可表示为

ERMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(Yi－Wi)２, (１５)

式中N 为样本个数,Yi 为标准能见度,Wi 为同一

０３０１０２Ｇ６
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时间能见度仪的反演值.所有能见度值均为分钟能

见度值,全部样本数为２２８００,计算采用的有效样本

数为１８０００.按照气象预报划分时间,８:００—２０:００
为白天,２０:００到次日８:００为夜晚.将不同调制点

能见度反演数据代入(１５)式进行计算,得到均方根

误差.RMSE值越小,则反演仪器精度越高.同时

用相关系数R 评价同源双光路能见度仪与LT３１
件的线性相关程度,R 接近１说明线性相关程度

高[１７Ｇ１８],相关系数计算方程为

R＝
∑
N

i＝１
Yi－Y－( ) Wi－W－( )

∑
N

i＝１
Yi－Y－( ) ２ ∑

N

i＝１
Wi－W－( ) ２

,(１６)

式中Y－与W－ 分别为LT３１能见度样本均值和反演

均值.
表２为同源双光路与LT３１数据对比.由表

２可以看出,未经调制时能见度反演结果出现较

大误差,提高仪器精度的过程中需要去除背景光

噪声;正 弦 波 调 制 下 反 演 能 见 度 误 差 均 有 所 减

小,白天的去噪效果更好,在此方法调制下可去

除夜间随机光源噪声干扰及相机暗电流噪声;正
弦波调制方法的去噪效果较稳定,在超过１２８个

调制点后此方法效率较低,因此不能为了提高精

度而无限增加采样点.考虑到外界环境的多变

性,在多云天气下,应采用超过３２点正弦波调制

以避免云对太阳光的短暂遮挡引起的误差;在晴

朗天气下,则采用低于３２点正弦波调制来提高

系统效率.
表２　同源双光路与LT３１数据对比

Table２　ComparisonbetweenhomologousdoublelightpathandLT３１data

Modulationmethod
ERMS/m R

Daytime Nighttime Daytime Nighttime
Raw(notmodulated) ５８６０．９ １９１２．７ ０．３６ ０．７１
Sinewavewith１６points ９７８．６ ８０２．１ ０．８８ ０．８５
Sinewavewith３２points ８５５．７ ７２５．６ ０．８９ ０．９１
Sinewavewith６４points ８３５．３ ６９２．５ ０．９１ ０．９５
Sinewavewith１２８points ５１２．４ ６２９．７ ０．９５ ０．９６

４　结　　论

提出采用光源调制去除背景光噪声的方法,利
用现有的同源双光路能见度仪进行观测实验,实验

证明正弦波调制方法有较好的去噪效果,对白天能

见度反演精度的提升有明显的效果.合理设计光源

后,可提升能见度仪的精度.这种调制方法需要多

平台同时采用不同点数测量,以改善不同场景下能

见度的反演.下一步将建立多平台同时采集数据,
进行能见度反演结果对比,并完成不同方法和本文

方法下能见度反演结果的实时监测.
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