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摘要! 利用高速公路现有的视频监控系统提供的视频图像! 提出了一种可以快速进行高速公路能见度检测的算法"

该算法基于大气光传播模型! 首先采用均值漂移准确分割出天空区域! 在此区域内用局部熵估计出大气光强度值"

再运用暗原色先验得到图像的初始透射率! 并采用双边滤波进行了优化" 最后根据NOP的能见度公式求取能见度值"

试验结果证明# 该算法的能见度检测值与采用散射仪检测的结果非常接近! 同时具有环境适应性强且速度快的优点!

能满足高速公路能见度预警的智能系统实时性要求"
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;<引言

由雾霾& 雨雪或沙尘等恶劣天气条件造成能见

度偏低是导致道路交通事故的重要原因' 特别是高

速公路$ 由于车速快& 车流量大且全封闭$ 要求车

辆行驶时不得随意减速和停车$ 当遇到低能见度情

况时就极易发生多车追尾的重大交通事故' $%&! 年

E 月 " 日 E 时许$ 由于雾天能见度低$ 在京港澳高速

公路驻马店某路段东西两侧车道突发 &E 起交通事

故$ 共造成 GE 车相撞$ 致 &" 人死亡' $%&! 年 E 月

&! 日$ 在沈海高速东台至大丰段发生重大交通事故$

由于突发团雾造成能见度不足 G @$ 使该路段发生 "

起交通事故$ 至少 !% 辆车追尾$ 多人伤亡' 同样由

于大雾造成的山西特大交通事故发生在 $%&G 年 &&

月 $H 日早 ' 时$ 在山西省运城至侯马段高速公路先

后共有 "' 辆车连环相撞' 据 $%%' 年以来的道路交
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通事故年报统计$ 在能见度低于 $%% @时$ 发生的

交通事故起数和死亡人数均占道路交通事故总数的

G%b以上'

我国目前的高速公路总里程近 &!% %%% ^@$ 位

居世界首位' 同时我国幅员辽阔$ 地形地貌复杂多

样$ 较多的高速路段易于形成雾霾' 此外$ 高速公

路白天路面温度高$ 昼夜温差大$ 极易形成突发性

雾气(((团雾$ 造成局部能见度急剧降低' 因此$

及时准确地检测高速公路能见度值)& F"*

$ 在能见度

低时迅速做出相应的预警$ 对保障我国高速公路的

安全高效运营& 减少或避免道路交通事故意义重大'

目前应用于高速公路能见度检测的方法总体分

为 ! 大类! 人员目测& 仪器设备检测& 基于监控视

频检测' 人员目测及时性最差$ 且估测出来的数据

缺乏规范性和可持续追溯性' 仪器设备检测主要使

用能见度检测仪$ 一般基于红外光或激光$ 设备昂

贵$ 可测量消光系数或能见度值' 能见度检测仪测

量的数据较为准确$ 但该设备架设间隔一般非常稀

疏 "$% ^@左右#$ 难以满足在团雾 "一般在 G ^@

以内范围# 等天气时对能见度检测的需求'

基于监控视频的能见度检测的核心部分是对数

字视频图像的分析和处理$ 结合大气光线的传播模

型$ 通过测量图像特征的变化情况进行能见度值的

检测' 随着近年来高速公路视频监控系统的不断建

设和发展$ 高速公路上的摄像机布设密度和精度不

断提升$ 利用监控视频检测能见度已成为国内外相

关领域的研究热点$ 并取得了一些成果' 美国麻省

理工大学林肯实验室的 ;)\<+:等基于模板匹配的思

想$ 将实时捕捉到的监控视频图像与已知能见度值

的图像进行对比分析$ 从而估计当前场景的能见

度)G*

$ 但是此类方法需要大量已知能见度值的样本

图像库$ 且易受场景中物体变动的影响$ 较难应用

于实际' 陈钊正等)E*基于摄像机标定的思想$ 拟合

带有标定距离信息的图像区域的亮度值和距离值$

进而估计能见度$ 但此类方法必须有较为清晰完整

的道路标志性信息$ 很受复杂天气和环境的干扰'

此外$ 吕伟涛等)'*利用双亮度差的思想$ 将场景中

不同距离值的目标物所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$ 此类方法适应性强$

且在夜间也能进行较好的检测$ 但是需要额外搭建

人工目标物体' 总体而言$ 国外在基于视频的能见

度检测算法研究上起步早$ 理论体系较为成熟$ 但

推广和普及应用一般$ 其检测结果精度不高' 国内

的研究起步较晚但发展迅速$ 针对不同检测环境提

出了多种方法$ 其中摄像机标定法等部分算法在高

速公路上已试点应用'

本文从高速公路能见度检测的场景实际和系统

需求出发$ 基于雾天大气光学模型和暗原色先验理

论提出了一种能见度检测的快速方法' 该算法无需

构建模板样本库$ 也无需额外搭建人工测距标志物$

仅依靠现有的高速公路监控视频即可进行实时检测'

=<基于视频的能见度检测理论依据与本文算法流程

国际照明委员会 "NOP# 对能见度的定义是! 在

没有任何帮助条件下人眼所能识别物体的最大距离'

很显然$ 在高速公路场景中$ 排除人的个体差异$

能够影响能见度的主要是物理光学传播状态' 而雾

霾天气时$ 大气中充满悬浮颗粒 "可能是水滴& 灰

尘或其他杂质#$ 一部分光线会被吸收$ 同时光线也

会发生散射$ 它们的综合作用使能见度降低' 此时$

驾驶员看不清前方和周围的情况$ 致使估计车距&

车速不准确$ 对其他车辆& 交通标志或路面设施识

别产生困难$ 极易发生交通事故'

因此$ 要精准检测能见度$ 就要对低能见度的

雾霾天气条件下大气光的传播进行研究$ 并建立求

解能见度值的数学模型'

=>=<雾天图像光学模型

在计算机视觉领域被广泛采用的雾天图像光学

模型为!

!""# #$""#%""# &')& (%""#*' "&#

##式 "&# 用加性模型描述了大气光传播过程中雾

霾降低能见度的原因' 在式 "&# 中$ 设 !""# 为监

控视频原始图像$ '为大气光强度值$ %""#

!

)%$

&* 为大气的透射率$ $""# 则表示清晰图像% $""#%

""# 这部分加项描述了光线传递时的直接减弱%

')"& F%""#*这部分被加项则描述了大气光的增强

作用'

又设 )""#为与图像中 "#""$*# 像素点处对应

的场景点到监控摄像机的距离"场景深度值#$

!

为

消光系数$

"

""#为场景反照率$ 则有!

%""# #<

(

!

)""#

$ "$#

$""# #'

"

""#' "!#

##因此$ 雾天图像光学模型也可以表示为!

!""# #'

"

""#%""# &')& (%""#*' ""#

##在通过交通监控摄像机获取了原始监控图像

!""#后$ 可以利用一些计算机图像处理算法估计出

上面模型中的未知量 '和 %""#$ 进而利用朗伯比尔

定律求取能见度'

E&&
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在大气光强度值'的估计方面$ C-5-+提出通过

计算图像中一小块局部区域的均值来估计'$ 此算法

只适合于天空区域较为明显的情况' -̀::-.

)I* 与

C-+-81@3-,在假设场景中物体表面辐射率不变的前

提下$ 提出了一种单色大气散射模型来估计 '值$

但此假设条件在实际应用中很难满足' 7-+<.

)H*通过

对!""# 进行白平衡操作来估计 '值$ 这种方法简

单$ 但估值不精确' 0<

)&%*提出通过暗原色先验来估

计'值$ 该方法将图像中暗原色亮度值最大的 &%b

像素中颜色分量值最高的像素点作为'的估计值点$

但此方法亦有缺点$ 即当场景中天空区域较小或有

白色物体& 强反光或灯光时无法得到暗原色值$ 进

而估计出错'

在%""#透射率求解方面$ 根据式 "$# 可以发

现$ 如果能获取 )""#$ 即可解出 %""#' 于是$ 一些

研究人员从不同的角度提出了计算图像景深的许多

算法$ 有的根据相异角度的散射光计算$ 有的通过

深度的区域边界计算)&& F&$*等等' 近年来$ 另有一些

研究人员基于先验知识进行 %""# 的计算$ 如 -̀:-.

提出$ 假设场景中局部区域内透射率和最终阴影遮

蔽相互独立$ 以此为依据计算出 !""#的反照度

"

""#$ 进而推得 %""#' 效果较好的是 0<提出的暗

原色先验法$ 根据!""#暗原色的统计规律自动估计

出'$ 提取暗原色图像并计算出 %""#' 但该算法计

算复杂$ 实时性差$ 同时对一些场景不能有效估计

出%""#'

因此本文以0<提出的暗原色先验假设为基础$

首先基于图像分割后的局部熵算法估计 '值$ 并采

用双边滤波进行 %""#细化速度优化' 在能见度检测

准确度和速度方面$ 与0<原有的算法或其他同类算

法相比$ 取得了不错的效果'

=>?<能见度检测模型

能见度检测的理论基础是 c)8=3@1<6<+定律$ 它

将大气能见度与大气消光系数建立了联系$ 为基于

图像检测大气能见度提供了物理基础' c)8=3@1<6<+

定律公式如下!

+ #+

%

<

(

!

)""#

&')& (<

(

!

)""#

*$ "G#

式中$ +和 +

%

分别为物体的观测亮度值和物体的固

有亮度值% '$

!

$ )""# 的含义与式 "&# 和式 "$#

一致' 事实上$ 计算机图像领域的这个雾天图像光

学模型$ 即 式 " & # 和 式 " $ # 等$ 就 是 根 据

c)8=3@1<6<+定律定义的'

基于 c)8=3@1<6<+定律$ >*,:.<5推导出了大气

光传播时的衰减规律$ 表示为!

,#,

%

<

(

!

)""#

$ "E#

式中$ ,和,

%

分别为物体的观测对比度值和固有对

比度值$ 它们的比值
#

#,-,

%

称为对比度阈值$ 当,

小于
#

时$ 表示目标物体不可见' NOP和国际民航组

织等权威机构推荐
#

取值 %B%G$ 同时 NOP定义了能

见度计算公式!

.

@<:

#(

&

!

., %B%G

"

!

!

$ "'#

式中.

@<:

为目标物体能在天空背景下被看见的能见度

距离'

由此可知$ 只要能得到消光系数
!

$ 即可由式

"'# 计算出能见度值' 而消光系数
!

则可在求得透

射率%""#和摄像机距离 )""#后$ 利用式 "$# 反推

得出'

因此$ 基于监控视频图像的能见度检测问题中

最为核心的问题就是图像透射率%""#的求解$ 0<提

出的暗原色先验理论可以较好地解决这个问题'

=>@<本文算法的流程

通过上文对相关大气光传播规律的研究$ 结合

暗原色先验理论$ 提出一种高速公路能见度快速检

测的算法'

首先$ 将通过高速公路监控摄像机获取的视频

图像进行初始化$ 利用改进的均值漂移算法分割出

准确的天空区域'

其次$ 在天空区域内用局部熵法估计出大气光强

度值'$ 基于暗原色先验求出图像的初始透射率%""#'

最后$ 通过双边滤波器细化 %""#$ 进而利用式

"$# 反推得到消光系数
!

$ 代入 NOP的能见度计算

公式$ 算出当前图像的能见度值'

本文算法将暗原色先验引入能见度检测中$ 求

得的能见度值非常接近能见度仪的检测结果% 同时

对算法进行若干速度优化$ 算法实时性较好' 具体

的算法流程如图 & 所示'

?<高速公路监控视频能见度检测快速算法

暗原色先验理论能直接快速地求出图像透射率$

且较其他同类算法的计算结果更准确' 本文基于此

理论$ 结合透射率和消光系数的物理光学关系$ 提

出以暗原色先验为核心的能见度检测算法$ 下面给

出算法实现的详细过程'

?>=<大气光强度值的估计

?>=>=<用改进的均值漂移算法分割天空区域

本文算法的应用对象是高速公路监控视频图像$

其结构特征较为明显' 此类图像一般由高速公路路

'&&
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图 $%本文算法流程

&#'($%&)"*+,-./"01."1"23!-)'".#/,4

面& 各类车辆& 天空$ 以及交通标示牌& 道路标线等

标示性物体构成' 因为监控摄像机安装的高度是标准

的$ 所以捕捉的图像近景处为路面$ 车辆等分布在图

像中下部$ 上部远景一般为天空区域$ 如图 $所示'

图 5%不同能见度下的高速公路监控视频图像

&#'(5%671.322*-8 29.:3#))-;+3:#!3" #4-'32#;

!#003.3;/:#2#<#)#/#32

根据这些特征$ 可以在分割天空区域时设置一

些先验限制条件$ 让算法工作更高效' 如设 /为图

像的高度$ 0"1# 为任意像素 1的高度值$ 则像素 1

处于天空区域的概率就是 2"1# #0"1#-/' 此概率从

几何角度提供了参考$ 为了更准确地确定像素1是否

是天空区域$ 应再结合 1的亮度值' 如设 !

@-Y

和 !

@1,

为像素1在红绿蓝三原色 ";U]# 某个色彩通道中

的最大亮度值和最小亮度值$ 则可以用 !

@-Y

F!

@1,

的

值趋近于 % 的程度来衡量这个像素处的雾气浓度'

越趋近于 %$ 表明该像素所处位置雾浓度越大$ 则该

位置也越接近天空区域'

将上述两个特点进行综合$ 则可用式 "I# 来判

断像素所处位置$ 满足该式的像素1可近似地认为其

处于天空区域'

2"1#)& ("!

@-Y

(!

@1,

#*

#

&' "I#

##判断出位置后可以开始分割' 本文采用的分割

算法为均值漂移法$ 该算法在图像分割和目标跟踪

等领域应用广泛$ 其介绍文献较多)&! F&G*

$ 文中不再

赘述' 算法在执行时可分为两步! 不连续性保持滤

波和均值移位聚类$ 其结果受核大小即参数 0 和 3

的影响$ 其中 0 为选用核函数的带宽$ 3为分割区

域时最少的像素数' 为了获得好的分割效果$ 必须

确定合适的 0 和 3$ 否则就会产生过分割或欠分割

问题' 由于本文的图像分割只关心天空区域是否分

割精确和完整$ 因此本文对均值漂移算法进行了改

进' 改进算法具体步骤如下'

"&# 初始化$ 选定核函数为高斯核函数$ 设定

带宽 0和起始位置$ 设定3'

"$# 从起始位置的第 & 个像素点开始遍历整幅

图像$ 并在此过程中记录下核函数的中心位置'

"!# 满足均值漂移算法的收敛条件后结束迭代

过程$ 并记下收敛值'

""# 将该像素点的空间位置和其收敛点的色彩

信息赋予平滑后的点'

"G# 平滑后的图像即可进行分割$ 分别将空域

中距离小于空域带宽 0

8

且特征域中距离小于频域带

宽 0

+

的所有点划分为一类$ 最终可能得到很多类$

此时使用式 "I# 来计算判断该像素点处于天空区域

的概率$ 若满足设定的阈值$ 则将其合并为一个

区域'

"E# 标记图像$ 将区域像素数少于预设 3的图

像再次合并'

用改进算法分割雾天交通图像的效果如图 !

所示'

图 =%改进均值漂移算法分割天空区域

&#'(=%>41.":3!43-;2,#0/-)'".#/,40".2?8 .3'#";

23'43;/-/#";

?>=>?<局部熵法估计大气光强度值

由 $B&B& 中的公式可以看出$ 大气光估计值 '

的准确性对透射率的估计有直接影响' 在0<的算法

中是通过暗原色来估计 '的$ 但暗原色在图像中的

I&&
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灯光& 白色或反光物体区域失效$ 在天空区域相对

面积较小时也失效' 为此$ 本文对大气光的获取方

式进行改进$ 以获得更准确的透射率'

对于能见度低的有雾图像$ 大气光强度值 '和

透射率%""# 除了在深度突变区域外$ 在其他区域变

化平缓& 较平滑$ 大气光强度值 '应该在天空区域

中雾气浓度最高处选取才较为准确' 在前文分割出

的天空区域中$ 通过局部熵法来选择雾霾浓度最大

的区域$ 具体公式为!

/

1

#(

$

4

1#%

5

1

.)2

$

5

1

$ "H#

式中$ /

1

为像素 1的局部熵值% 5

1

为局部区域内像

素1的亮度概率密度' /

1

值越小$ 表明该区域像素

的亮度变化越稳定$ 也就意味着该区域是雾霾最浓

区域的可能性越大'

在分割出的天空区域内$ 选取局部熵 /

1

值最小

的 &%b像素$ 取它们的亮度值均值作为大气光强度

值'是最准确的' 由于之前分割了天空区域$ 因此

既不会出现将图像中的车辆灯光处& 白色物体或反

光强烈区域处的像素亮度值当做大气光$ 也不会因

为监控图像中的天空区域过小而被忽略$ 取不到大

气光值' 通过试验验证$ 本文的大气光估计算法取

得的值较为准确'

?>?<初始透射率的求取

暗原色先验是 0<在 $%%H 年发现的' 在对大量

的户外无雾清晰图像进行规律统计后发现$ 在绝大

多数无雾图像的局部区域中$ 至少存在 & 个颜色通

道的亮度值很低$ 这些像素称为暗原色像素' 在有

雾霾时$ 由于式 "&# 中大气雾光的增强作用而亮度

值变大$ 因此它们可以被用来评估雾气的透射情况$

当然也能检测能见度'

暗原色先验可以应用于图像深度估计& 图像去

雾和图像能见度检测等多个方面$ 特别是去雾方面$

由于其透射率估计准确$ 因此是目前去雾效果最好

的算法' 暗原色先验的核心公式如下'

"&# 暗原色图像$,

6-+̂

""# 的求解公式!

$,

6-+̂

""# # @1,

6

!

"7$8$9#

+@1,

*

!

!

)$

=

"*#*,$ "&%#

式中$ $,

6-+̂

""# 为某图像的暗原色% $

=

"*# 则为三

原色通道中的某个通道'

"$# 初始透射率%""# 的求解公式!

%""# #& (

$

$,

6-+̂

""#

'

$ "&&#

式中
$

d%BI 是一个常量$ 其意义为即便是晴朗的天

气$ 空气中也是有粉尘颗粒等杂质的$ 它们会形成

-薄雾.$ 因此就算是能见度最清晰时$ 也要将这种

-薄雾. 的效果保留$ 这样才真实'

将得到的大气光强度值 '代入式 "&&# 求解出

的%""#是初始透射率$ 其值有较大偏差$ 为了修正

它$ 0<提出了采用软抠图 "_)/:Z-::1,2# 的算法来

进行细化$ 但软抠图计算非常慢' 为了提速$ 包括

0<本人在内的很多研究人员提出了优化算法$ 如用

指导滤波器)&E*

& 中值滤波器或高斯滤波器来代替软

抠图' 本文结合高速公路监控图像的特征$ 采用双

边滤波器进行算法速度优化$ 双边滤波器)&'*在提速

的同时又能保持%""# 的边缘特征不损失$ 细化后的

%""#值与真实值最为接近'

?>@<基于双边滤波器的透射率快速细化

为了满足能见度检测系统的实时性要求$ 提高

算法运算速度$ 采用双边滤波器快速细化初始透射

率%""#$得到细化结果:""#$其公式为!

:""# #

&

;""#

$

*

!%

""#

<

8

"

%

"(*

%

#<

:

"=!

"

(!

*

=#%""#'

"&$#

##式 "&$# 中的双边滤波器主要受 ! 个参数控制$

其中的
%

""# 为临域窗口大小$ 其值越大平滑作用

越强$ 但运算量增加% <

8

和 <

:

分别为空域和频域滤

波器权重分布函数 "为提升速度$ 一般不用原本的

高斯函数#$ 其受输入图像的亮度值函数 !

"

与 !

*

影

响% ;""#为归一化因子'

采用双边滤波做透射率%""# 的平滑和细化需要

反复试验$ 在效果和实时性上取得平衡$ 取
%

""#窗

口大小为 &G e&G 像素$ <

8

和 <

:

的输入分别为 G 和

%B!' 从最终的细化效果来看与 0<方法接近$ 但实

时性大幅提高$ 效果对比如图 " 所示'

图 @%本文算法与A3算法细化透射率效果对比

&#'(@%B"41-.#2";"0/.-;24#//-;+3.30#;33003+/2

<3/*33;1."1"23!-)'".#/,4-;!A3-)'".#/,4

?>A<摄像机距离的求取

该距离的求取非常简单$ 目前有很多成熟准确

的方法$ 其中摄像机标定类算法较为通用' 由于高

速公路用于监控的摄像机一般为单目$ 所以本文选

H&&
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用了文献 )&I* 中给出的基于场景透射率的单目摄

像机来标定公式' 该方法结合了透射率和传统的摄

像机线性模型$ 选择了路面上透射率最低的 I 个点

进行摄像机来标定参数修正$ 算法稳定$ 结果准确$

速度较快$ 非常符合本文的试验要求'

?>B<根据CD2定义计算能见度

在能见度求解过程中的 ! 个未知参数均已得出

后$ 先将透射率 %""# 和摄像机距离 )""# 代入式

"$# 求出消光系数
!

$ 再将消光系数
!

代入式 "'#$

即可得到能见度值'

@<试验结果及分析

本文算法在 O,:<.";#V<), ";#NSQK$BE' U0f

$BEE U0f"双处理器#& 内存为 !$ U]的 SN机上进

行试验验证' 操作系统为 g1,6)48IB&$ 试验仿真平

台为Z-:.-\$%&"\' 通过互联网搜索& 从开放视频数

据库获取和自行采集等方式$ 共获得高速公路监控

视频 $% 余段试验数据$ 约 !BI 万帧$ 静态图像 & E%%

余幅$ 其中雾霾天气视频 && 段$ 图像 'G% 余幅$ 将

非雾霾天气的清晰视频和图像作为负样本' 由于视

频和图像格式不统一$ 为了便于处理$ 所有试验数

据均进行了归一化等预处理操作' 同时$ 为了说明

算法能有效检测能见度$ 特在监控摄像头同一位置

使用前向散射式能见度仪进行仪器法检测$ 将检测

数据作为标准对比数据'

试验中不同能见度下的部分监控视频原始图

像& 求得的初始透射率图及其细化结果示例如图 G

所示'

图 C%不同能见度下的监控视频原始图像" 初始透射图及其细化结果

&#'(C%D.#'#;-)29.:3#))-;+3:#!3" #4-'32# /.-;24#22#";4-12-;!/,3#..30#;3.329)/#;!#003.3;/:#2#<#)#/#32

##本文算法在不同能见度条件下的检测结果如表 &

所示'

从图 G 可以看出$ 本文算法的透射图细化结果

在不同能见度情况下均有较好表现' 同时从表 & 可

知$ 本文算法检测的能见度值非常接近仪器检测值$

且基本误差控制在 &%b以内$ 符合能见度检测规范'

%$&
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该算法对高速公路监控中的天空区域变化适应性强$

无论天空区域大小均能较准确地估计出大气光强度

值'$ 进而得到正确的透射率值'

表 $%在不同能见度下的本文算法的检测结果

E-<($%F3/3+/#";.329)/<8 1."1"23!-)'".#/,4#;

!#003.3;/:#2#<#)#/#32

消光系数 %B%$&L3 %B%%HL3 %B%%"L3

散射仪检测能见度# &$' !$! I'E

本文算法检测能见度 &$& !&I IEG

##为了客观说明本文算法的性能$ 共进行了 &E 次

试验$ 每次试验时长为 ! 3' 试验时将监控视频每隔

! @1,采集 &$ 帧图像$ 对这 &$ 帧图像的能见度取均

值后作为当前时刻的检测能见度值$ 并将该值与仪

器检测值进行对比$ 结果如图 E 所示'

图 G%本文算法与仪器检测结果比较

&#'(G%B"41-.#2";"0.329)/2<3/*33;1."1"23!

-)'".#/,4-;!#;2/.943;/!3/3+/#";

可以看出$ 从到达试验场地时雾气较浓到试验结

束雾气散去这段时间内$ 本文算法与仪器检测结果均

为能见度有规律地上升$ 算法的检测值与仪器检测值

非常接近$ 说明本文的算法一致性和鲁棒性较好'

同时$ 选取能估计目标物距离值的 G 段视频图

像样本$ 将本文算法与双亮度差法和摄像机标定法

等较典型的视频能见度检测算法进行对比试验' 试

验时$ 每段视频选取 &G 个时刻检测点$ 将每个检测

算法的同一时刻点检测到的能见度值取平均值$ 其

结果如表 $ 所示'

从表 $ 可以看出$ 本文算法的检测结果误差控

制较好且速度较快$ 较好地满足了我国 /高速公路

能见度检测及浓雾的预警预报0 的技术指标$ 即能

见度在 $ %%% @以下时$ 误差控制在 &%b以内' 同

时也应注意到$ 在实际的能见度检测工作中$ 受监

控场景& 天气等因素的影响$ 与本文算法相比$ 双

亮度差法和摄像机标定法的使用受到较大限制'

表 5%本文算法与其他视频能见度检测算法结果比较

E-<(5%B"41-.#2";"0.329)/2<3/*33;1."1"23!-)'".#/,4-;!

"/,3.:#!3" :#2#<#)#/8 !3/3+/#";-)'".#/,4

试验及参数
已知能

见度

摄像机标

定法

双亮度

差法
本文算法

试验 & &I& &G! &EI &'&

试验 $ !&$ $I" $H& $H!

试验 ! !GG !&$ !$" !!&

试验 " "%' !I! !H! !II

试验 G "!& !HI "&& "&G

平均相对误差Lb ( &%B%$ EB&" GB!G

平均检测时间L8 ( %BI'H &B&!% %B%HI

A<结论

本文提出的能见度检测算法能快速准确地基于

高速公路监控视频检测能见度值' 该算法利用高速

公路既有资源$ 与传统的仪器检测法相比既节省成

本又不受场地条件限制$ 优势较为明显' 该算法已

经通过试验验证了其有效性$ 具有较大的推广价值$

其优点主要有!

"&# 适用于天空区域变化多样的高速公路监控

视频'

"$# 将暗原色先验引入能见度检测$ 并结合高

速公路监控图像的特征$ 采用双边滤波器进行算法

速度优化' 双边滤波器在提速的同时能保持初始透

射图%""# 的边缘特征不损失$ 细化结果与真实值非

常接近$ 在检测效果和实时性方面都有良好表现'

由于目前的监控摄像机有效精度距离较小$ 且

由于高速公路夜间照明条件有限$ 因此该算法在较

大距离和夜间的能见度检测方面并不适用$ 下一步

研究工作将主要集中解决上述问题'
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科学$ $%%"$ $I ""#! GGH FGEIJ

[kg<1W:-)$ TDCU _3-,W=3-,2$ [OQ T1W/<,2$ <:-.J

Z<-8*+1,2 Z<:<)+).)21=-.A181\1.1:5 ]-8<6 ), >121:-.

S3):)2+-935W6*-.>1//<+<,:1-.[*@1,-,=< Z<:3)6 -,6

PY9<+1@<,:-._:*65)(*JN31,<8<()*+,-.)/D:@)893<+1=

_=1<,=<8$ $%%"$ $I ""#! GGH FGEIJ

)I* # D̀77D[ ;J _1,2.< O@-2< ><3-f1,2 ) (*J DNZ

7+-,8-=:1),8), U+-931=8$ $%%I$ $' "!#! & FHJ

)H* #7D;P[(S$ 0DQ7OP;PCJ -̀8:A181\1.1:5;<8:)+-:1),

/+)@ -_1,2.<N).)+)+U+-5[<?<.O@-2< ) N* LL

S+)=<<61,28)/$%%H OPPPO,:<+,-:1),-.N),/<+<,=<),

N)@9*:<+A181),Jg-831,2:),$ >JNJ! OPPP$ $%%H!

$$%& F$$%IJ

)&%* 0Pc-1W@1,2$ _QC(1-,$ 7DCUV1-)W)*J_1,2.<O@-2<

0-f<;<@)?-.Q81,2 >-+̂ N3-,,<.S+1)+) N* LL

S+)=<<61,28)/OPPPN),/<+<,=<), N)@9*:<+A181), -,6

S-::<+, ;<=)2,1:1), "NAS;#JC<4T)+̂! OPPP$ $%%H!

&HGE F&HE!J

)&&* 7DC;7JA181\1.1:51, ]-6 g<-:3<+/+)@-_1,2.<O@-2<

)N* LLOPPPN),/<+<,=<), N)@9*:<+A181), -,6 S-::<+,

;<=)2,1:1), "NAS;l%I#JD,=3)+-2<$ Q_! OPPP$ $%%I!

& FIJ

)&$* 刘建磊$ 刘晓亮J基于拐点线的大雾能见度检测算法

)(*J计算机应用$ $%&G$ !G "$#! G$I FG!"J

[OQ (1-,W.<1$ [OQ V1-)W.1-,2J A181\1.1:5 P8:1@-:1),

D.2)+1:3@/)+̀)2g<-:3<+]-8<6 ), O,/.<=:1), ShOC7[1,<

)(*J()*+,-.)/N)@9*:<+D99.1=-:1),8$ $%&G$ !G "$#!

G$I FG!"J

)&!* 张洪坤$ 薛模根$ 周浦城J基于非线性扩散均值漂移

的;<:1,<Y雾天图像清晰化算法 )(*J图形学报$

$%&!$ !" "$#! "' FG&J

X0DCU 0),2Ŵ*,$ VQP Z)W2<,$ X0hQ S*W=3<,2J

N.<-+1,2D99+)-=3 /)+̀ )225O@-2<Q81,2[)=-.C),.1,<-+

>1//*81), Z<-, _31/:;<:1,<Y)(*J()*+,-.)/U+-931=8$

$%&!$ !" "$#! "' FG&J

)&"* 张毅飞$ 吕科$ 代双凤$ 等J基于均值漂移的遥感图

像海陆边界分割算法 )(*J光学技术$ $%&E$ "$

"&#! !H F"GJ
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.-,6 _<2@<,:-:1), D.2)+1:3@ /)+;<@):<_<,81,2O@-2<8

]-8<6 ), Z<-,W831/:)(*Jh9:1=-.7<=3,1a*<$ $%&E$ "$

"&#! !H F"GJ

)&G* 郑浩$ 董明利$ 潘志康J基于背景加权的尺度方向自

适应均值漂移算法 )(*J计算机工程与应用$ $%&E$

G$ "$$#! &H$ F&H'J

X0PCU0-)$ >hCUZ1,2W.1$ SDCX31Ŵ-,2J_=-.<-,6
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)&'* TDCUjV$ 7DCc0$ D0Q(DCJ;<-.W:1@<h"&#

]1.-:<+-. 1̀.:<+1,2 ) N* LLS+)=<<61,28 )/ OPPP

N),/<+<,=<), N)@9*:<+A181), -,6 S-::<+, ;<=)2,1:1),

"NAS;$%%H#JZ1-@1$ Q_! OPPP$ $%%H! GG' FGE"J

)&I* 宋洪军$ 陈阳舟$ 郜园园J非结构化道路中基于均质

雾天的摄像机动态标定算法 )(*J计算机辅助设计与

图形学学报$ $%&!$ $G "'#! &%E% F&%'!J

_hCU0),2WM*,$ N0PCT-,2Wf3)*$ UDhT*-,W5*-,JD

>5,-@1= N-@<+- N-.1\+-:1), D.2)+1:3@ ]-8<6 ),
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