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基于暗亮原色先验理论的道路能见度检测
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摘要 针对现有能见度检测方法复杂度高和检测精度低的问题,提出了一种基于监控图像的道路能见度检测方

法。首先,通过暗亮原色先验理论求取暗亮原色的透射率;然后,利用自适应去雾权值和自适应滤波窗口优化大气

光值和大气透射率,将车道线首尾端点的透射率与优化后的暗亮原色透射率一一对应;最后,结合车道线首尾端的

距离计算大气消光系数和能见度。实验结果表明,本方法可在100~600
 

m 内实现高精度检测,相对误差小于

10%。相比其他方法,本方法的检测效率更快、精度更高且更容易实现。
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1 引  言

近年来,雾霾等低能见度天气导致交通事故频

繁发生,因此关于能见度的实时监测尤为重要。相

比其他能见度检测方法,基于监控图像的能见度检

测方法得到了人们广泛的研究。由于我国高速公路

监控摄像头架设密度高、覆盖范围广,因此对易发生

雾、霾等天气的路段进行实时监控,可以有效预防和

减少交通事故。
传统的能见度检测方法有目测估计法、仪器检
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测法。其中,目测估计法的能见度检测结果误差较

大,仪器检测法的检测结果相对准确,但造价太高、
维护困难,难以实现在高速公路大范围内的架设[1]。
因此,人们将能见度检测的研究重点集中在图像处

理领域,提出了适用范围广、兼容性好、成本低的视

频能见度检测方法。美国麻省理工大学林肯实验室

基于模板匹配的思想,将实时捕捉的监控视频图像

与已知能见度的图像进行对比分析,从而估计当前

场景的能见度,但这类方法需要大量的样本图像库,
且易受场景中物体变动的影响,在实际场景中难以

应用[2]。孟颖等[3]通过动态标定交通摄像机的内外

参数,用运动图像中感兴趣区域的平均像素拟合曲

线对雾天进行判断,从而计算路面区域的点到摄像

机的距离。但该方法中的自标定模型比较复杂,且
很难实现实时监测。吕伟涛等[4]利用双亮度差思

想,将场景中不同距离的目标物在图像区域的天空

背景亮度差比值作为能见度检测的依据,这类方法

适应性强,且在夜间也能进行检测,但需要额外搭建

人工目标物体。
本文对基于大气散射物理模型的图像处理方法

进行改进,提出了一种基于暗亮原色先验理论的道

路能见度检测方法。实验结果表明,本方法具有兼

容性强、鲁棒性好、运行速度快和检测精度高等优

点,可以满足我国道路能见度检测的应用需求。

2 能见度检测理论

国际照明委员会(CIE)将能见度定义为在没有

任何辅助条件下,人眼所能识别物体的最大距离[5]。
我国在相关气象规范中对能见度也进行了定义,即
视力正常(对比度阈值为0.05)的人在当时天气条

件下白天能从天空背景中看到和辨认出目标物(黑
色、大小适度)的最大水平距离[6]。在不考虑个体差

异的前提下,造成能见度变化的主要原因是物理光

学传播状态。雾霾天气造成能见度下降的主要原因

是大气中悬浮的大量微小颗粒(水滴、灰尘以及其他

杂质)会吸收目标物反射的光线,且反射的大气光会

进入人眼或监控设备。能见度降低会导致驾驶员看

不清周围物体和情况,从而对车速、车距和制动距离

做出错误判断,容易发生交通事故。因此,对发生雾

霾天气路段进行实时的能见度检测尤为重要。
由比尔-朗伯定律可知,可见光在长度为 D 的

空气气柱辐射传输时,反射光强Iλ(D)的变化由入

射光强Iλ(0)与大气消光系数β 共同决定[3],可表

示为

Iλ(D)=Iλ(0)×exp(-βd), (1)
式中,d 为场景深度,λ为入射光的波长。大气透射

率Tλ(D)可表示为

Tλ(D)=exp(-βd)。 (2)

  联立(1)式、(2)式,得到大气透射率Tλ(D)

Tλ(D)=
Iλ(D)
Iλ(0)

=exp(-βd)。 (3)

  若物体与观察点的距离为d,物体自身固有的

亮度为L,周围环境亮度为L0,则

L=L0exp(-βd)+L[1-exp(-βd)],(4)
式中,L 为大气光的亮度,L[1-exp(-βd)]表
明了亮度增强的原因是雾霾对日光的散射作用,
其中物体 的 亮 度 随 着 指 数exp(-βd)的 减 小 而

衰减。
基于(4)式,Duntley提 出 了 对 比 度 衰 减 定

律[7],给出了雾霾背景下,物体能被人辨别出的条

件,即在距离为d,相对环境的实际对比度为C0 时,
物体的对比度为C 需要满足

C=C0exp(-βd)

C=
L -L

L

C0=
L -L0

L

。 (5)

  假设大气光照和大气微粒均匀,根据(5)式可计

算得到能见度。根据CIE的定义[8],对比度阈值为

0.05时,人眼能观测到物体的最大距离为气象能见

度距离(MVD)。假设目标物体相对于环境的对比

度C0 已知,如黑色物体相对于天空的对比度C0=
1,人眼的正常视觉反应阈值取0.05,就能推导出

MVD的一般距离为

Vmet=-
1
Kλ
ln

 

0.05≈
3
Kλ
, (6)

式中,Kλ 为大气消光系数。大气能见度是一个非

常敏感的主观量,极易受到外在因素的干扰,目测估

计法和仪器检测法等直接测量大气能见度时,容易

产生较大误差或耗资巨大,通过(6)式可将检测大气

能见度的问题转化为估计大气消光系数的问题,因
此,实验在较精确的大气透射率和大气光值基础上,
结合大气消光系数计算最终的大气能见度。

3 基于暗原色先验理论改进的图像

去雾方法

3.1 大气散射模型

文献[9]中的大气散射模型是在 McCartney提
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出的大气散射模型基础简化得到的,该模型广泛应

用于图像去雾领域,可表示

I(i,j)=J(i,j)t(i,j)+A[1-t(i,j)],(7)
式中,I(i,j)为监控视频原始图像在像素点(i,j)的
光强,J(i,j)为恢复的清晰图像中该像素点的光

强,t(i,j)为该像素点的大气透射率,A 为无穷远

处的大气光强。可以发现,雾霾对大气光传播的影

响中,J(i,j)t(i,j)为直接衰减项,A[1-t(i,j)]
为大气光项。

3.2 暗原色先验理论

暗原色先验理论是 He等[10]基于户外无雾图

像库统计得出的规律,该理论指出在除天空外的局

部区域内,总会存在一些特殊的像素点(暗原色),主
要源于色彩艳丽或颜色较暗的物体,如建设物、树
木、汽车的阴影,花草树木色彩鲜艳的叶子或花朵,
灰暗色的树干或岩石。暗原色的特点是至少有一个

RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)颜色通道的强度值几乎趋

于零,可表示为

Jdark(i,j)= min
i',j'∈Ω(i,j)

[minJc(i',j')]≈0,(8)

式中,Jc 为图像J 中一个颜色通道的强度,c∈R、

G、B为图像的颜色通道,Ω(i,j)为以(i,j)为中心

的局部区域。

3.3 大气透射率的粗略估计

雾霾天气会导致图像中原本亮度值很低的暗原

色发生变化,即雾霾引起的大气光散射会使暗原色

的亮度值变大。雾图中暗原色的亮度值与透射率有

直接关系,因此可以利用雾图中被影响的暗原色亮

度值粗略估计局部区域的大气透射率。
首先,假设大气光值A 已知,对(7)式两边同

时除以A,得到

Ic(i,j)
A

=t(i,j)
Jc(i,j)

A

+1-t(i,j)。 (9)

  然后,假设局部区域Ω(i,j)的场景深度相同,
并在区域Ω(i,j)内用一个恒定的透射率t(i,j)对
(8)式两边同时求取暗原色,可表示为

min
i',j'∈Ω(i,j)

minI
c(i,j)
A




 


 =t(i,j)×

min
i',j'∈Ω(i,j)

minJ
c(i,j)
A




 


 +1-t(i,j)。 (10)

  因为无雾图像的暗原色强度Jdark(i,j)趋于零,
大气光值A 为正数,联立(8)式和(10)式,得到图

像透射率的估计值为

t(i,j)=1-
min

i',j'∈Ω(i,j)
min[Ic(i,j)]

A

。 (11)

  由于无雾霾的晴朗天空中也存在一定的水汽和

微小颗粒,因此,在(11)式中引入常量ω,作为对远

景雾的保留,使处理后的图像更接近真实图像。透

射率的取值范围为[0.1,1],得到透射率的最终表达

式为

t(i,j)=1-ω
min

y∈Ω(x)
[min

c
Ic(i,j)]

A

, (12)

式中,y 为以x 为中心的局部区域Ω(x)内的任意像

素。关于ω 的取值,部分文献将ω 取定值0.85、

0.90、0.95,如文献[10]对ω 取定值0.95。仿真实

验发现,取定值ω 和普遍的滤波窗口(15×15)不适

用雾图,因此实验对ω 的取值问题和滤波窗口的大

小进行了自适应处理。

3.4 大气光值的获取

3.3节已经给出了大气透射率t(i,j)的粗略估

计值,因此,只需求取大气光值A,就能得到粗略

的去雾图像。通过自适应滤波对去雾图像进行优

化,可使最终的能见度检测结果更准确。在图像去

雾领域的研究中,有多种方法可求取大气光值A,
实验继续使用文献[10]提出的经典算法,具体步骤:

1)基于暗通道先验理论,求取前0.1%最亮像素点

的位置;2)将前0.1%最亮像素点的位置与原始图

像一一对应,然后计算大气光值A。
理想情况下,在暗通道先验理论的基础上,前

0.1%最亮像素点对应的是浓雾区域,但经过多次实

验发现,道路上的白色车辆、白色建筑物等白色物体

对实验结果的影响较大,导致大气光值的取值也略

大[11]。实验发现,寻找近似于1的亮原色值Ilight

要比寻找近似于0的暗原色值Idark 困难得多,这
表明亮原色并非大规模存在。因此实验保留图像

中的高亮区域为亮原色服务,虽然会导致大气光

取值略大,也会影响去雾权值ω 的精度,但可以通

过自适应去雾权值ω 弥补大气光取值略大造成的

影响。

3.5 去雾权值与大气透射率的优化

基于文献[10]提出的经典暗原色先验理论去雾

后的图像容易产生 Halo效应,原因是同时存在两

个景深的物体时,对透射率的计算产生了误差。因

此,对大气透射率和去雾权值ω 进行优化,使最终

检测的能见度精度更高。仿真发现,去雾权值ω 与

大气光值A 有直接关系,可认为去雾权值ω 与归

一化的大气光值a 近似相等[12],因此,实验取ω=
a-0.15。

基于暗原色先验理论,可推导出大致亮原色的
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透射率表达式,由上述分析可知,暗原色强度值

Jdark(i,j)趋近于0,基于逆向思维可知,亮原色强度

值Jlight(i,j)趋近于1,结合暗原色透射率的计算公

式得到亮原色的透射率为[11]

td(i,j)=1-ω
min

y∈Ω(x)
minIc(i,j)  

A

,

Idl(i,j)<A, (13)

tl(i,j)=1-ω
1- max

y∈Ω(i,j)
max

c
Ic(i,j)  

1-A

,

Idl(i,j)≥A, (14)
式中,Idl(i,j)为暗、亮原色在图像(i,j)处的像素

值,将大气光值A 作为区别暗、亮原色透射率的阈

值,td(i,j)、tl(i,j)为实验寻求的透射率。
目前,人们对图像进行去雾处理时仍将滤波

窗口取为固定值,导致透射率值误差过大。原因

是选取的窗口或大或小都会间接影响大气透射率

的准确性。因此,在原有导向滤波的基础上用自

适应导向滤波法对图像进行处理,滤波窗口的尺

寸可表示为

R=4×Xfloor[max(3,W ×0.01,H ×0.01)],
(15)

式中,Xfloor为向0取整,W 与H 分别为原始图像的

宽与高。这种处理方法可根据原始图像的尺寸自适

应调整滤波窗口的尺度,从而减小误差。

4 基于暗亮原色先验理论的能见度

检测

  现有基于监控视频图像检测能见度的方法需

要大量图像样本并对摄像机的内外参数特征进行

标定,还需要预设实体目标物,难以在实际中铺设

应用,且易受到外界环境的干扰。因此,实验在文

献[13]的基础上提出了一种新的能见度检测方

法。首先求取车道线上下端点的透射率,不需要

检测车道线,也可以将车道线作为虚拟的目标物,
再利用暗亮原色先验理论求取车道线首尾端点的

透射率。
由于国内高速公路的车道线均为白色,非车

道线区域为青黑色,而图像去雾领域通常将白色

区域、浓雾区域和天空区域等颜色较亮的区域称

为亮原色区域,将色彩艳丽、暗淡的物体或颜色较

暗的区域称为暗原色区域。因此,先计算图像中

亮原色区域的透射率均值并将其作为车道线的首

点透射率,即亮原色透射率tl(i,j);然后计算暗原

色区域的透射率均值并将其作为车道线的尾点透

射率,即暗原色透射率td(i,j);再结合确定的车道

线首尾端距离限制暗亮原色透射率tdl(i,j)的位

置。亮原色透射率均值点可能是车道线或其他白

色区域的某一点,该未知亮原色区域的某点与车

道线首端的透射率tl(i,j)是近似相等的;暗原色

透射率均值可能是非车道线或其他暗色区域的某

一点,该未知暗原色区域的某点与车道线尾端的

透射率td(i,j)是近似相等的。假设车道线的固定

长度为L,使这两个均值点近似为车道线的首尾

端点。道路示意图如图1所示,假设a、b 之间的

长度为L,a处的透射率与c、e处的透射率近似相

等,b处的透射率与d、f 处的透射率近似相等,计
算得到亮原色透射率均值和暗原色透射率均值,
再确定距离L,从而获得大气消光系数Kλ。

图1 高速公路的模拟图

Fig 
 

1 Simulated
 

map
 

of
 

the
 

highway

2009年出版的《公路交通标志和标线设置规

范》中明确规定了国内道路中间车道标线的标准,对
于二级及以上等级高速公路中的白色车道线,长度

为6
 

m,直线上相邻间隔的长度为9
 

m。对于小于

二级等级公路的白色车道线,长度为2
 

m,直线上相

邻间隔长度为4
 

m[13]。针对小于二级等级的公路,
取车道线长度为2.01

 

m,略大于标准长度的原因是

取2
 

m时会将车道线尾端部分的白色像素点包含

在内,从而产生误差。取2.01
 

m可取到略超出白

色区域的暗原色像素点,从而减小误差。可根据计

算的大气消光系数和(6)式得到最终的大气能见度,
大气消光系数可表示为

Kλ =
ln

tl(i,j)
td(i,j)  

L
。 (16)

5 实验结果与分析

5.1 预设目标物方法和标准数据的对比实验

以Vaisala
 

PWD10型能见度检测仪检测的雾

图能见度作为标准数据,并与文献[3]中预设目标物

方法的检测结果进行对比。图2为利用 Vaisala
 

PWD
 

10型能见度检测仪检测的不同能见度距离的
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图2 仪器法得到的能见度图像。(a)能见度为126
 

m;(b)
 

能见度为145
 

m;(c)能见度为199
 

m;(d)能见度为90
 

m;
(e)能见度为324

 

m;(f)能见度为120
 

m
Fig 

 

2 Visibility
 

image
 

obtained
 

by
 

instrument
 

method 
 

 a 
 

Visibility
 

is
 

126
 

m 
 

 b 
 

visibility
 

is
 

145
 

m 
 

 c 
 

visibility
 

is
 

199
 

m 
 

 d 
 

visibility
 

is
 

90
 

m 
 

 e 
 

visibility
 

is
 

324
 

m 
 

 f 
 

visibility
 

is
 

120
 

m

雾图,利用本方法进行能见度检测,并与文献[3]中
方法的检测结果进行对比,结果如表1所示。可以

发现,使用相同的雾图数据集时,相比文献[3]中的

方法,本方法不仅省去了预先在高速公路上设置特

定距离、大小和颜色目标物的步骤,且在能见度检测

精度上的表现更好。
表1 两种方法的能见度检测结果

Table
 

1 Visibility
 

test
 

results
 

of
 

the
 

two
 

methods

Image
Standard

 

visibility
 

/m

Transmittance
 

value Visibility
 

detection
 

value
 

/m Relative
 

error
 

/%

Bright
 

primary
 

color
Dark

 

primary
 

color
Ours

Preset
 

target
object

 

method
 Ours

Preset
 

target
object

 

method

Fig.
 

2(a) 126 0.329116 0.345907 121 137 3.97 8.73

Fig.
 

2(b) 145 0.315548 0.330019 134 157 7.58 8.28

Fig.
 

2(c) 199 0.580061 0.597468 204 215 2.51 8.04

Fig.
 

2(d) 90 0.313006 0.322665 113 115 25.56 27.80

Fig.
 

2(e) 324 0.657181 0.687473 286 352 11.73 8.64

Fig.
 

2(f) 124 0.523549 0.548510 129 136 4.03 9.67

5.2 检测的金塔南匝道路段能见度结果

图3中的雾图截取自甘肃省酒泉市金塔南匝道

路段监控视频图像,摄像机编号为K0201-064,图像

的分辨率为640
 

pixel×480
 

pixel,时间为2020年7
月21日中午12时至下午13时和下午15时30分

至16时30分两个时间段,截取间隔为10
 

min。
选取与路段邻近的交通气象站观测数据作为

标准值,将本方法得到的能见度距离与标准值进

行对比,并给出了检测每张雾图所用的时间,结果

如表2所示。实际中交通能见度的检测主要关注

500
 

m以内的能见度变化情况,因此表中给出的是

实际能见度与本方法检测的能见度值在100~
600

 

m之间的变化情况。可以发现,本方法的相对

误差小于10%,平均运行时间为3.2558
 

s,这表明

本方法无论在检测精度上还是运行速率上均有良

好的表现。
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图3 不同时段的监控视频图像。(a)
 

12:00;(b)
 

12:10;(c)
 

12:20;(d)
 

12:30;(e)
 

12:40;(f)
 

12:50;(g)
 

13:00;(h)
 

15:30;
(i)

 

15:40;(j)
 

15:50;(k)
 

16:00;(l)
 

16:10;(m)
 

16:20;(n)
 

16:30
Fig 

 

3 Surveillance
 

video
 

images
 

at
 

different
 

time
 

periods 
 

 a 
 

12 00 
 

 b 
 

12 10 
 

 c 
 

12 20 
 

 d 
 

12 30 
 

 e 
 

12 40 
 

  f 
 

12 50 
 

 g 
 

13 00 
 

 h 
 

15 30 
 

 i 
 

15 40 
 

 j 
 

15 50 
 

 k 
 

16 00 
 

 l 
 

16 10 
 

 m 
 

16 20 
 

 n 
 

16 30

表2 本方法的能见度检测结果

Table
 

2 Visibility
 

test
 

result
 

of
 

our
 

method

Image Time
Standard
visibility

 

/m

Transmittance

Bright
 

primary
 

color
Dark

 

primary
 

color

Test
 

results
 

of
 

our
 

method
 

/m
Relative

 

error
 

/%
Time

 

/s

Fig.
 

3(a) 12:00 172 0.651418 0.676039 161 6.39 3.2334

Fig.
 

3(b) 12:10 176 0.645132 0.669321 163 7.39 3.2905

Fig.
 

3(c) 12:20 178 0.647196 0.668539 184 3.37 3.2369

Fig.
 

3(d) 12:30 179 0.646053 0.667699 182 1.68 3.0564

Fig.
 

3(e) 12:40 189 0.676341 0.698315 187 1.06 3.3059

Fig.
 

3(f) 12:50 194 0.669971 0.690687 197 1.55 3.2396

Fig.
 

3(g) 13:00 199 0.671552 0.691588 204 2.51 3.1657

Fig.
 

3(h) 15:30 440 0.677167 0.707473 411 6.82 3.4077

Fig.
 

3(i) 15:40 463 0.675183 0.704489 424 8.42 3.3978

Fig.
 

3(j) 15:50 497 0.684527 0.710179 489 1.61 3.4516

Fig.
 

3(k) 16:00 518 0.677933 0.703151 492 5.01 3.3010

Fig.
 

3(l) 16:10 547 0.679082 0.703767 504 7.86 3.3100

Fig.
 

3(m) 16:20 589 0.69087 0.714063 545 7.47 3.0810

Fig.
 

3(n) 16:30 623 0.694836 0.716542 585 6.10 3.1039
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6 结  论

提出了一种基于暗亮原色先验理论的道路能见

度检测方法,利用暗亮原色先验去雾思想对能见度

进行检测,利用大气光值和透射率自适应优化去雾

权值和自适应滤波窗口,将优化后的暗亮原色透射

率与车道线首尾端点一一对应,得到大气消光系数,
从而计算出能见距离。将检测结果与仪器法检测的

标准能见距离进行对比,结果表明,本方法在100~
600

 

m能见距离范围内具有极高的检测精度,相对

误差小于10%。相比其他检测方法,本方法的检测

速度更快、精度更高且更容易实现。但在强浓雾天

气情况下,本方法的检测效果不佳,后续研究中将主

要针对能见距离在100
 

m以下强浓雾天气情况的

能见度检测,优化出一种可以检测大雾、浓雾和强浓

雾天气情况的能见度检测方法。
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