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摘 要: 高速公路水平能见度视频图像监测技术正取得快速发展， 已成为团雾天气监测、预警的重要手段之一。为有

效预防公路团雾交通事故发生， 参照高速公路团雾定义和预警等级的规定， 基于公路团雾多发路段视频和能见度资

料， 统计分析了路面固定距离的发光目标物在团雾和非团雾不同能见度环境下的图像光亮度参数， 探究了团雾路段

不同距离处发光体亮度数值与水平能见度数值相关变化关系。进而基于团雾路段视频特征图像区域的亮度参数变化

与水平能见度的相关性分析， 给出利用数值分析结果测算水平能见度的可行方法， 为建立高速公路团雾预警模型提

供思路和实现途径。研究结果表明： (1) 通过视频图像的不同区域亮度变化进行能见度监测具有科学性、创新性、可行

性， 可实现24 h不间断监测预警。(2) 引入发光目标物光亮度和环境光亮度的对比分析， 可以解决一天中不同时间段

图像光亮度变化较大的问题。(3) 通过对固定距离发光目标物的监测来实现公路团雾的监测， 可解决团雾水平尺度难

以直接仪器监测的难题。(4) 发光目标物视频团雾监测方法的监测结果可与互联网、地理信息系统、导航信息系统结

合， 从而实现快速、准确发布预警， 减少交通事故的目的。
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AbstracAbstractt:: The video image monitoring technology of highway horizontal visibility is developing rapidly,  

and has become one of the important means of local dense fog weather monitoring and early warning. In 

order to prevent road fog traffic accidents effectively,  referring to the definition of local dense fog and the 

regulation of early warning level,  this paper statistically analyzes the luminance parameters of luminous 

objects at fixed road distance in different visibility environments of dense fog and non-dense fog based on 

the video and visibility data of road fog-prone sections,  and explores the correlation between the 
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luminance value of luminous objects and the horizontal visibility value at different distances in dense fog 

section. Then,  based on the correlation analysis between the luminance parameter changes and the 

horizontal visibility of the video feature image,  a method to estimate the horizontal visibility using the 

numerical analysis results is presented,  which provides a new idea and realization way for the 

establishment of local dense fog weather early warning. The results show that: (1) It is scientific,  

innovative and feasible to monitor the visibility through monitoring the luminance change in different areas 

of the video image,  which can realize 24 h continuous monitoring and early warning. (2) By introducing 

the contrast analysis of the luminance of the luminous object and that of the environment,  the problem that 

the luminance of the image varies greatly at different time of the day can be overcome. (3) The monitoring 

of local dense fog can be realized by monitoring the luminous objects at a fixed distance,  which can solve 

the problem that the horizontal scale of local dense fog is difficult to be directly monitored by instruments. 

(4) The monitoring results of the luminous target video monitoring method can be combined with the 

internet,  geographic information system and navigation information system,  so as to realize the purpose of 

issuing early warning quickly and accurately,  and reducing traffic accidents.

KKeyey  wordswords::  luminous objects; local dense fog section; video images; numerical analysis

0 引 言

团雾与其他雾相比具有局地性、范围小、流动性等特征[1], 给监测预警的时效性、准确性造成很大影响。

高速公路团雾已被公认为是 "流动杀手", 常常造成重大交通事故, 且事故致死率高于其他交通事故[2,3]。公路

团雾是直接在公路上生成或者从周边区域扩散、移动到公路上的覆盖范围小、能见度非常低的雾。自上世纪

中叶, 公路低能见度的监测预警已得到国内外专家重视, 并开展相关研究工作[4]。在能见度人工观测和仪器

观测基础上, 随着图像数字化水平的发展, 视频及图像资料在能见度分析中得到广泛的应用, 并取得明显进

步[5], 相关视频监测设备也成功研制[6,7]。

国外公路能见度研究起步较早[8,9], Koschmieder[10]在Bougner-Lamber定律基础上, 提出距离观测点目标

物对比度的传输公式和白天能见度计算公式。国内学者在此基础上, 基于路面视亮度差平方最优化方法求

解消光系数, 发展了相应的能见度算法[11]。Kwon[12]早年基于视频图像分析方法, 利用固定目标物检测能见

度, 但由于观测条件要求苛刻, 难于推广应用, 后来学者还利用人工目标物分析目标物的亮度参数与可视距

离的关系, 并用以测算水平能见度[13]。Hallowell等[14]通过与样本库图像对比, 并利用标志图像求解能见度的

方法, 实现了水平能见度的估算。

国内相关研究起步较晚, 但发展较快, 大致可归为三种类型。第一类需要进行太阳高度角订正, 如利用

分割区域和暗原色通道计算透射率估算能见度[15]; 利用摄像机标定模型、小波变换视频对比度模型及无需人

工辅助设施的检测系统[16−22]。该类方法在白天对太阳高度角订正后, 通过区域图片亮度值较准确地估算能

见度数值。第二类需要路面有充足的光照条件, 如基于雾天大气光学模型和暗原色理论提出的能见度快速

检测方法[23], 基于灰度图像结合距离方位信息, 自动识别大雾等级的检测方法[24], 提取具有高对比度的道路

分割线作为虚拟目标物结合人眼模拟和曲线拟合的能见度检测法[25]。该类方法在白天光线条件较好时, 通
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过图片亮度对比也能较准确地计算能见度数值。第三类需要排除环境光干扰, 如利用双亮度差方法根据不

同距离目标物与天空亮度差的比值监测能见度[26−28]; 大气能见度光学模型还可通过能见度和消光系数的关

系来建立[29]; 夜间能见度数值的计算研究相对较少, 有学者基于向量机建立了雾的识别模型[30]; 还有学者利

用向量机检测监测技术, 通过截取边缘线计算边缘线附近的对比度值研究团雾天气[31]; 利用图像的亮度、对

比度、边缘梯度指标与大气透射率之间的关系计算能见度[32]。这些研究在不同程度上消除环境光的干扰, 或

者尝试利用夜间光亮物体 (固定和移动的) 估算能见度。目前, 以上研究尚未形成实际用于公路团雾监测的

产品。有些研究已经转化为实验性产品, 如基于数字图像监测能见度系统, 对在一条直线上的两组距离不等

的目标黑体和目标光源单元进行拍摄, 根据能见度和消光系数的关系计算能见度, 光源条件非常苛刻, 且在

清晨和傍晚观测值不够稳定, 难以全天应用[33]。

本文将在以上研究的基础上, 通过分析团雾路段发光目标物在不同能见度条件下的光亮度参数变化规

律, 提出发光目标物视频团雾监测方法和分析的思路。按照这一思路进而可以实现对团雾多发路段进行全

天候实时监测预警。首先在团雾多发路段间隔一定距离布设发光体目标物, 分析发光体特征区域亮度分布

和亮度标准差值变化, 结合前散式能见度仪, 建立能见度统计分析模型, 判断团雾的发生、发展、演变趋势。

解决夜间团雾无法实现连续监测, 以及现有分析技术中普遍存在的视频图像在清晨和傍晚时段易受到环境

影响等问题。可实现对公路团雾的水平能见度和水平尺度的同时监测, 进而可判断团雾预警级别, 发布分级

预警信息。由于各地公路照明设备存在差异性等因素, 本文结合高速公路团雾预警标准, 在分析公路团雾环

境下发光目标物视频图像光亮度数值基础上, 给出可以测算团雾能见度数值的方法和思路, 可为高速公路团

雾监测预警系统研制提供理论和技术支持。

1 资料和方法

1.1 资料

目前全国高速公路沿线只有部分路段安装路灯照明设备, 由于缺少固定间距的摄像监测设备, 在高速公

路的现有条件下还无法获得固定间隔的发光体图像信息。经过对比分析, 选用城市周边快车道中与高速公

路环境条件比较接近, 且配有路灯照明设备和摄像监测设备的团雾多发路段, 共计筛选了20余个团雾多发

路段, 最终确定3处灯光、视频、附近能见度设备齐全的路段作为试验路段, 提取相关视频图像, 对数据进行

分析。选择分析的路段为相距30～50 m的间隔等距离布设路灯的区域, 利用附近的摄像设施实时监测照明

设备, 得到灯光的中心位置、边缘位置、灯光外围区域的逐行光照强度平均值资料。本研究最终选择在日照

沿海区域多团雾路段的快速路边缘等距离安装的道路照明设备, 配合使用路口交通监控摄像仪拍摄的不间

断图像作为补充资料分析各灯光区域的光亮强度变化情况。

分析模型所需能见度监测资料通过日照气象大监站和区域站监测获得, 能见度检测设备均为 "洛阳凯迈

CJY-2C/T" 前散式能见度仪。能见度监测设备与数字摄像仪的距离均在1 km以内, 设备向主服务器回传一

次监测数据信息的时间间隔为1 min。能见度仪的监测数据可用于建立拟合模型和检验对比分析, 仪器设备

通过国家标准鉴定, 并符合国家标准规定的误差要求。

1.2 方法

基于公路上恒定的发光体 (路灯照明设备) 的光亮特征, 选取不同区域兴趣窗, 测算各个窗口的光亮度

均值, 计算光强度、光强梯度 (亮度差) 及其光亮度标准差, 对比分析相应图像区域的能见度监测数值。灯光
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强度分析计算能见度的方法可实现24 h连续监测, 实时通过网络、GIS等途径快速发送团雾预警信息。

夜间视频图像有效性的必要条件是充分照明, 需要有发光体才能辨别物体; 白天的视频图像虽然无需发

光体也能辨别物体, 但是图像质量受到阴、晴、雨、雪等天气变化的影响, 即使同一天中不同时段的图像质量

也有很大差别, 特别是清晨和傍晚时段的图像质量较白天时段图像质量明显下降, 甚至图像无法用于计算分

析。因而, 在高速公路等距离安装24 h不间断发光的恒定光源作为目标物, 监测团雾的生成、发展情况十分

必要。因为夜间是团雾多发时间段, 加之白天时段道路两侧路灯基本处于关闭状态, 因此在现有条件下, 本

研究将重点分析测算夜间水平能见度。雾天条件下不同灯光穿透效果对行车安全会有不同影响[34], 按照夜

间能见度的定义, 要选择中等强度的光源。从安全角度考虑, 灯光既要起到到雾天的警示作用, 又要起到安

全照明作用, 本研究选择道路照明路灯为发光体。

团雾具有局地性、范围小、突发性等特点, 对高速公路团雾监测的内容主要包括小范围内水平能见度大

小 (通常在200 m内) 和团雾覆盖道路水平尺度。高速公路团雾发生的时段主要集中在当日22:00至次日的

08:00 , 在年发生10次以上团雾路段中, 统计路段数量排在前10名的省份, 发现该时间段的团雾平均发生率

为78.3%。因而有必要对团雾的监测重点集中在每日22:00至次日的08:00 团雾多发时段。按照高速公路团

雾定义和高速公路团雾预警等级[35], 实现对高速公路团雾及时预警, 不仅要监测公路某一处的水平能见度, 

还要对团雾多发路段200、100、50 m范围内的相应水平能见度是否小于200、100、50 m做出测算。

2 能见度视频监测理论

能见度在公路交通领域通常是指水平能见度, 分为白天能见度和夜间能见度。能见度的气象学定义为, 

视力正常的人能够从白天的天空背景中看到和辨认目标物 (黑色、大小适度) 或夜间识别中等强度发光体的

最大水平距离。国际照明委员会把能见度定义为: 在不借助仪器的情况下, 所能识别物体的最远距离[36]。

在团雾天气环境下, 由微细水滴、污染颗粒物或冰晶组成的气溶胶悬浮于近地层大气中, 光线从发光体

目标物传输到人眼或摄像机的路径中发生散射和吸收等现象。通过对比图片发现, 能见度下降的初始阶段

相较晴朗的天气条件, 发光体中心区域的光亮度会有所下降, 而在发光体周围原本较暗的区域由于散射作用

光亮度会增强, 这两块区域的光亮度的平均值变化梯度变小, 发光体周围边界变得模糊, 这种变化效果在夜

间的视频图像表现得较为明显。然而, 随着能见度不断下降, 光源边界区域的亮度会明显下降, 直至光亮区

域消失, 如果能见度继续下降, 整个光源区域包括中心区域也会减弱直至在图像上消失。

从发光体目标物传输到人眼或摄像机的光亮度由两部分构成: 一是发光体的光亮度在经过大气消光后

剩余量, 二是大气环境光亮度。在夜间, 大气环境光亮度通常较弱, 因而容易受到其他光源的反射、衍射等影

响。因而, 人眼或摄像机感应到的光亮度 l 可表示为

l = l0e
-σd + lf (1 - e-σd ) , (1)

式中 l0为发光体的原有光强度,  σ为大气消光系数, d为观测位置到发光体之间的距离, lf为环境光强度。

在式 (1) 基础上, Duntley推导出的大气衰减定律为

C =C0e
-σd , (2)

式中C是物体的视亮度对比度, C0是物体的实际固有亮度对比度。当C值降低到能从背景中看到和辨认出

的目标物的最低数值时, 其与C0的比值称为视觉对比阈值 (ε = C/C0)。按照国际照明委员会和国际民航组织
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的推荐标准, 把视觉对比阈值定为0.05, 则可得到水平能见度V0和大气消光系数的关系式, 即

V0 = -
ln 0.05
σ

=
2.996
σ

 . (3)

式 (3) 表明, 水平能见度V0与大气消光系数σ成反比, 消光系数越大, 能见度越低, 因为大气中的气溶胶

颗粒物浓度越大, 此时大气环境对光线的散射能力越强。如果在高速公路团雾多发区域预设恒定光源发光

体, 在团雾天气条件下, 摄像仪器获得的发光体图像边缘会不清晰, 当水平能见度降低到某一数值后, 发光体

的整体光域可能会逐渐消失。

3 发光目标物团雾视频数值分析及应用思路

3.1 团雾的监测设施

团雾通常生成于中小尺度环流系统下[1,37], 高速公路团雾的覆盖路面范围比较小 (小于5 km), 成团簇状

分布, 团雾内水平能见度很低 (小于200 m)[35]。丁秋冀等[1]认为持续时间在4 h以内的占到团雾总数的91%, 

大多发生在夜间。针对团雾这些特点, 对团雾准确监测要做到: 重点实现夜间监测, 测算团雾的覆盖 (影响) 

范围, 实现对高速公路团雾预报预警。为有效预防高速公路团雾, 在团雾多发路段在一定间隔安装常亮恒定

发光体, 距离高清摄像头50～200 m的距离布设, 以获取不同水平能见度的视频图像信息。常亮恒定发光体

安装在路面边缘距离地面高度3～5 m, 摄像机高度要略高于发光体, 使图像中的发光体位于暗色背景下, 减

少大气环境光对发光体的干扰 (如图1)。

3.2 团雾能见度图像亮度数值分析及应用思路

3.2.1　图像光亮度变化规律

从团雾路段视频截取带有恒定发光体图像, 分析每行像素的平均亮度及其各像素光亮度标准差值, 可得

到不同天气背景下的图像光亮强度变化规律。从截取的图像资料中, 首先选择一张对交通产生影响的能见

度V 约为150 m、覆盖道路长度超过200 m的天气时的图像资料, 与能见度约为其2倍、4倍的低能见度天气

条件下的图像资料对比分析, 比较它们之间的逐行光亮度和亮度标准差特征。在同一张图片中, 因截取不同

图 1　 公路一侧固定距离间隔的发光体目标物

Fig. 1　 Luminous objects with fixed distance intervals on one side of highway
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发光体图像的范围大小和位置的不同, 分析时会有不同的光亮度变化规律。在图片中50、100、200 m处的发

光体相距较近, 截取时应尽可能多保留环境光部分, 又不能跨越相邻距离处的灯光区域范围。按照以上要

求, 在图片上距离视点 50、100、200 m处的发光体分别截取 26 × 31、16 × 19、6 × 7行像素, 宽度与长度比在

0.84～0.85之间的矩形框, 可以较好地保留各部分灯光区域又不跨越相邻灯光区域。随着光源和摄像机的位

置、高度和光源范围不同, 截取的图片大小会有所不同, 本研究按上述比例分别截取距离视点50、100、200 m

处的发光体的图片进行光亮度分析。

图2展示了在公路边缘距离摄像机50 m处恒定光源在不同能见度下的亮度变化。根据光亮区域对比发

现: 1) 随着水平能见度降低, 发光体的光域面积明显减小, 且四周开始变得暗淡。2) 能见度较大和较小时, 

发光体光源边界较模糊, 光亮度分布均匀; 能见度V = 321 m时, 发光体光源边界较清晰, 光亮度分布不均匀, 

与第2节的分析结果一致。

图3为在公路边缘距离摄像机50 m处恒定光源在不同能见度下的纵轴逐行像素的亮度变化曲线。根据

曲线对比发现: 1) 随着水平能见度降低, 发光体的光亮度曲线由平缓变得弯曲, 光亮度峰值边缘值明显下降, 

峰值从253.2下降至239.5, 边缘值从243.3下降至205.8。2) 在曲线图上, 能见度较大时, 光亮度标准差较小, 

最小值为 1.7, 标准差最低值出现在光域的中间几行; 随着能见度变小, 光亮度标准差明显增大, 最小值为

10.9, 标准差最低值仍旧在光域的中间几行; 随着能见度继续降低, 光亮度标准差开始减小, 最小值为6.7, 标

准差最低值出现在光域的边缘几行。

图4展示了在公路边缘距离摄像机100 m处恒定光源在不同能见度下的亮度变化。由于受到距离的影

响, 相较50 m处的光域面积普遍减小, 亮度减弱。根据光亮区域对比发现: 1) 随着水平能见度降低, 发光体

的光域面积减小更加明显, 且四周开始变得更加暗淡。2) 能见度较大和较小时, 发光体光源边界均较清晰, 

三张图片光亮度分布都不够均匀。

图5为在公路边缘距离摄像机100 m处恒定光源在不同能见度下的纵轴逐行像素的亮度变化曲线。从

曲线图发现: 1) 发光体的光亮度曲线均变得比较弯曲, 随着水平能见度降低, 光亮度峰值、边缘值均明显下

图 2　 距离50 m的发光体目标物不同能见度亮度变化。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 2　 Luminance change of luminous object at distance of 50 m in different visibility.

(a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m
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图 3　 距离50 m的发光体目标物在不同能见度下亮度和标准差。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 3　 Luminance and standard deviation of luminous object at distance of 50 m in different visibility.

 (a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m

图 4　 距离100 m的发光体目标物在不同能见度下亮度变化。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 4　 Luminance change of luminous object at distance of 100 m in different visibility.

(a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m

图 5　 距离100 m的发光体目标物在不同能见度下亮度和标准差。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 5　 Luminance and standard deviation of luminous object at distance of 100 m in different visibility.

(a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m
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降, 当V = 156 m时, 边缘值开始变得平缓。峰值从238.4下降至192.7, 边缘值从202.0下降至165.5。2) 在曲

线图上, 光亮度标准差均较大。能见度较大时, 光亮度标准差相对均匀, 数值在18.0附近变动。其他两图光

亮度标准差峰值都出现在光域的中间几行, V = 156 m时, 光亮度标准差峰值变得更加凸起。

图6为在公路边缘距离摄像机200 m处恒定光源在不同能见度下的亮度变化规律。由于进一步受到距

离的影响, 相较100 m处的光域面积继续减小, 亮度进一步减弱。根据光亮区域对比发现: 1) 前两张图片上

发光体的光域面积减小十分明显, 且四周比较暗淡; V = 156 m时, 只有中心小范围区域有微弱的光亮, 四周

很暗淡。2) 能见度较大时, 发光体光源边界均较清晰, 而能见度为156 m时, 已很难辨别光源边界。

图7为在公路边缘距离摄像机200 m处恒定光源在不同能见度下的纵轴逐行像素的亮度变换曲线。从

曲线图发现: 1) 图7 (a)、图7 (b) 中发光体的光亮度曲线仍旧弯曲比较明显, 当V = 156 m时, 光亮度曲线弯曲

幅度明显减弱, 边缘值均明显下降且变得平缓。光亮度边缘最小值分别为: 173.8、160.8和141.0, 中心区域峰

值分别为: 211.9、206.9和157.5, 也明显下降。2) 在图7 (a)、图7 (b) 上, 光亮度标准差均较大, 光亮度标准差峰

图 6　 距离200 m的发光体目标物载不同能见度下亮度变化。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 6　 Luminance change of luminous object at distance of 200 m in different visibility.

(a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m

图 7　 距离200 m的发光体目标物在不同能见度下亮度和标准差。(a) 能见度590 m; (b) 能见度321 m; (c) 能见度156 m

Fig. 7　 Luminance and standard deviation of luminous object at distance of 200 m in different visibility.

(a) Visibility 590 m; (b) visibility 321 m; (c) visibility 156 m
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值分别为: 34.7和39.6; 但当能见度降至156 m时 [图7 (c)], 光亮度标准差变得进一步平缓, 光亮度标准差峰

值和最小值分别为: 16.7和8.2。

3.2.2　图像不同光亮度区域的选取

在不同能见度的团雾天气发生时, 发光体的光亮强度、发光区域范围及亮度标准差会有不同的变化, 其

原因是在不同能见度背景下, 光线的大气散射系数和消光系数会有不同 (参见 3.2.1 )。想了解其内在联系, 

就需要重点分析在不同团雾天气条件下受环境影响较为敏感的光域边缘区域, 同时对图像的其他不同光域

的光参数进行分析。由于现行国内标准对公路照明灯具的外形没有统一规定, 每种路灯的光亮区域外形不

尽相同, 为计算方便, 选用"矩形框"限定发光体的不同光区域范围, 分别截取不同区域的图片进行分析。

选取的矩形框是依据团雾的最大能见度数值规定200 m的图片为基准依据[35], 先找出四条边缘线, 然后

构建矩形, 最后圈画出各个光亮区域: 1) 分别选取距离摄像机200、100、50 m的图片, 首先在发光体的四周找

边缘点, 把光亮度标准差异常变动区域定为边缘点, 在4个边缘点处分别做4条切线, 两两相交后得到发光体

的矩形; 2) 再由边缘线取1～4个行或列的像素, 该划定区域即为光亮区域的边缘区域; 3) 对比分析发现取2

个行或列的像素的矩形环可以较好地反映能见度的变化规律; 4) 选择两个发光体中间区域的2列像素为边, 

按内环长宽比例划分出外环矩形环, 为环境光区域; 5) 所得到3个代表性矩形区域 (Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ), 分别为环

境光区域、光域边缘区域和光域中心区域, 如图8所示。以下对3个区域的光特性进行分析。

3.2.3　图像特征区域光亮度和标准差分析

利用3 min视频中的等间隔截取图像统计3个特征区域光亮度均值, 图像按间隔3～5 s截取1张, 在获得

的整体图像中再裁剪不同距离处的发光体光区域图片, 进而可获得光源周围环境光区域、光域边缘区域和中

心光域内像素的平均光亮度, 用均值法求得矩形环内光亮度评估值。光亮度均值 I 的数学表达式为

I =
1
N∑k = 1

N

Ik (xy) , (4)

式中N是分析图像的数量, Ik (xy)为第 k 张图像 (xy) 点处的亮度数值。为了保证一定时段内能见度数值的

稳定性, 一般选取30张图像资料进行统计分析。

进而可分别计算距离摄像机200、100、50 m的环境光区域、光域边缘区域和光域中心区域 N 张图像、M

个像素点的光亮强度二次平均值, 光亮强度二次平均值 -I  数学表达式为

图 8　 能见度200 m时不同距离发光体目标物亮度区域划分。(a) 距离50 m; (b) 距离100 m; (c) 距离200 m

Fig. 8　 Luminance area division of luminous object at distance at different distances with visibility of 200 m.

(a) Distance of 50 m; (b) distance of 100 m; (c) distance of 200 m
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-
I =

1
M∑e = 1

M

Ie (xy) , (5)

式中M表示图像特征区域内的像素点总数, Ie (xy) 表示  N 张图像不同光亮区域 (xy) 点处的平均亮度值。

式 (5) 计算出的环境光区域、光域边缘区域和中心光域的平均亮度值可分别用 -Ia、
-
Ib、

-
Ic 表示, 用该数值能

够评估发光体在不同能见度条件下, 3个特征区域的光亮度变化差值对比, 用 -Id 表示区域间的变化梯度大

小, 数学表达式为

-
Id =

-
Ic -

-
Ia

-
Ib -

-
Ia

 . (6)

分析资料选自日照沿海3条快速路上设有固定距离灯光且团雾多发路段的图像, 利用附近的水平能见

度仪并辅助人工观测对图像数据进行分析标校。选取了2020年1月至9月期间能见度小于500 m、小于200 

m、小于100 m及能见度小于50 m的图像数据共计425个样本, 对比分析不同能见度条件下的3个特征区域

的光亮度梯度变化。按照高速公路团雾定义, 高速公路团雾要满足水平能见度V小于200 m条件。将水平能

见度V小于或者大于200 m的天气分别归为团雾或非团雾进行数值分析。

经统计分析发现, 发光目标物边缘区域光亮度与环境光区域光亮度的差值, 以及发光目标物边缘区域亮

度标准差与中心区域亮度标准差的差值在不同能见度下呈现有规律性变化。图 9分别是不同能见度条件

下, 50～200 m处发光体各区域的光亮度差值和光亮度标准差值图像信息, 从图中可看出能见度为0～500 m

时, 发光体周围边缘区域的光亮度与环境光区域的光亮度差值变化趋势, 其差值与能见度数值存在正向相关

性, 远处发光体亮度差值相较于近处发光体亮度差值增加速度相对缓慢, 50 m处亮度差值增加速度较为明

显。同时, 光亮度标准差值 (发光体边缘区域的亮度标准差与中心区域的亮度标准差的差值) 的整体变化呈

现明显的波动, 总体表现为上升趋势, 随着区域光亮度差值的增大, 相应的光亮度标准差值也增大。

光亮度标准差值与区域光亮度差值局部也出现变化不一致的现象, 在200 m处, 能见度小于50 m时, 发

光体的亮度标准差值明显升高, 其原因可能是灯光中心光亮度非常弱, 灯光边缘被环境光照亮, 而导致中心

光域的亮度标准差明显小于边缘区域的标准差; 50 m处灯光的灯光亮度标准差值在能见度500 m附近时明

显下降, 其中的原因需要进一步探究; 本文重点研究能见度小于200 m的发光体光亮度特征, 得到高速公路

图 9　 不同距离发光体目标物在不同能见度下的亮度和标准差。(a) 距离50 m; (b) 距离100 m; (c) 距离200 m

Fig. 9　 Luminance and standard deviation of luminous object with different distance and visibility. 

(a) Distance of 50 m; (b) distance of 100 m; (c) distance of 200 m
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团雾预警思路, 绘制200～500 m的图像是为便于对比分析光亮度标准差与光亮度区域差值随着能见度的总

体变化趋势, 形成团雾和非团雾的亮度数值差异的直观对比性。从分析发现, 团雾发生时 (水平能见度小于

200 m), 在200 m处发光体的区域光亮度差值基本都小于或等于10, 而光亮度标准差的差值基本都为负值;能

见度大于200 m、非团雾发生时, 位于200 m处灯光的光亮度区域差值都大于10, 光亮度标准差的差值多数都

大于0。

图9是对能见度与光亮度特征进行的初步分析, 分析光亮度参数值的变化与团雾发生路段水平能见度

数值关系, 可为团雾预报预警模型研究提供理论支撑。下一步研究需要在不断积累丰富公路团雾监测数据

基础上, 促进预警模型完善和管理平台建设, 实现高速公路自动化团雾分级预警。

3.2.4　数值分析在能见度测算、团雾预警模型中的应用思路

本研究的出发点和落脚点不仅仅是研究发光体光亮度参数和水平能见度的简单对应关系, 而是力图通

过对团雾多发路段的数值分析找到规律性数据支撑, 为利用光亮度参数相关性变化测算能见度数值提供一

种思路或方法 (可进一步建立两者的回归模型, 测算水平能见度), 测算结果可用于判断高速公路低能见度区

域是否达到发布高速公路团雾预警标准。本文的光亮度数值分析是围绕高速公路团雾定义的水平能见度和

水平尺度标准开展的。按照高速公路团雾定义, 首先高速公路团雾要满足水平能见度 V 小于200 m的条件, 

其次按照高速公路团雾预警发布标准, 把水平能见度 V 是否小于200、100、50 m分别作为发布团雾黄色、橙

色、红色预警的判断标准, 同时要求D (D是团雾覆盖公路的长度, 可用观察点到光源的距离代替) 大于 V。

依据团雾相关标准的要求, 重点分析了距离摄像机200、100、50 m处, 水平能见度分别小于200、100、50 m (高

速公路团雾) 以及 V 大于200 m时 (非高速公路团雾) 的光亮度数据变化规律。进而, 可以根据光亮度数据变

化, 与对应的水平能见度实测值进行相关性分析, 就可得到距离摄像机200、100、50 m处光亮度参数和水平

能见度 V 的回归模型, 从而测算出相应的水平能见度数值, 按照团雾预警相关标准发布不同等级的团雾预

警。由于本研究重点在于团雾路段的不同水平能见度条件下的光亮度数值分析, 故不再进行回归模型分析, 

仅给出视频数值分析结果, 及进一步在能见度测算和团雾预警方面应用的思路和实现途径。

需要说明的是, 目前国家对用于公路上安装的照明及监测设备没有制定统一的标准, 不同地域路段的灯

光设备、摄录像设备, 采集的光亮度参数和能见度实况数据会存在差距, 通过数值分析、相关性分析得到的回

归模型都会各不相同。采用团雾路段视频数值分析得到回归模型后, 应结合能见度仪或者辅以人工观测的

方法对模型进行优化。

4 结 论

从有效预防公路团雾交通事故出发, 针对团雾天气有别于其他雾的特点, 参照高速公路团雾定义和预警

等级的规定, 分析了团雾路段不同能见度条件下的光亮度参数, 发现了团雾区域光亮度参数与水平能见度变

化的相关性。基于团雾路段视频图像特征区域的亮度参数变化与水平能见度的相关性, 可为光亮度参数数

值分析测算能见度提供可行方法, 为建立高速公路团雾预警模型提供思路和途径。本研究主要有以下优势: 

        1) 利用发光体视频图像可以对高速公路团雾天气实现24 h全天候连续监测。2) 可同时监测公路团雾

的水平能见度和团雾覆盖公路的长度, 克服了能见度监测仪器不能实现尺度监测的问题。3) 监测使用的设

施成本低, 准确率高, 可实现在高速公路团雾多发路段全网覆盖, 具有推广空间。
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监测高速公路团雾需要清晰高质量的视频图像做支撑, 获得高质量的图像需要有长期稳定的发光体, 路

面稳定的电源供应, 也需要稳定的摄像系统运行, 严苛的运营维护十分必要。发光体和摄像系统会因型号硬

件参数不同, 一定程度影响回归模型的准确性, 在实际应用中应根据硬件参数指标给予必要订正。未来团雾

视频监测技术可以结合地理信息系统及公路交通导航技术, 可在团雾多发路段实现实时监测、分级预警, 发

光目标物视频图像监测预警手段将会成为高速公路团雾监测预警的主要手段之一。
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