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摘　要: 针对相机抖动和旋转造成的观测目标物定位不准确的问题, 提出了新颖的快速抗旋转匹配算法, 该方法利

用与运算形成卷积运算的模式, 使匹配时间呈指数级下降. 大量实验结果表明, 利用该算法, 数字摄像能见度仪的目

标物自动定标准确, 单次定标时间平均为 24.2 ms, 在相同情况下比原始算法至少快 200倍以上, 且观测准确度比普

通算法提升 7倍多, 比手动定位观测提升将近 5倍. 基于该算法的数字摄像能见度仪测量结果符合世界气象组织对

能见度仪研制标准的要求, 且价格更低, 具有广阔的应用前景.
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Abstract: In order to solve the problem of inaccurate target location caused by camera jitter and rotation, a novel fast anti-
rotation matching algorithm is proposed, which uses the convolution operation mode formed by the operation to reduce
the matching time exponentially. A large number of experimental results show that using this algorithm, the target
automatic calibration of digital camera visibility instrument is accurate, the average time of single calibration is 24.2 ms,
which is at least 200 times faster than the original algorithm in the same situation, and the observation accuracy is more
than 7 times higher than the ordinary algorithm, nearly 5 times higher than the manual positioning observation. The
measurement results of the digital camera visibility meter based on the algorithm meet the requirements of the World
Meteorological Organization for the development of visibility meter, and the price is lower, so it has a broad application
prospect.
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随着经济快速发展和现代化交通工具的不断普及,

机场、公路交通以及航道对能见度的依赖日趋突出[1].

尤其近年, 我国各地区雾霾天气不断加剧, 持续低能见

度天气导致的恶性交通事故时有发生. 可见, 能见度的

实时观测与预报日趋成为不可或缺的重要内容. 但能

见度的观测现状却与实际需求相差甚远.
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目前, 国内外对能见度的探测虽有成熟产品, 但价

格和性能之间很难调和[2–5]: 观测效果较佳的仪器价格

过高. 反之, 价格较低的仪器观测效果又不理想.

而基于 CCD数字摄像技术, 在我国始于上世纪末

研制的数字摄像能见度仪 (Digital Photography Visio-

meter System, DPVS)[6–11], 不但观测效果较为理想, 而

且物美价廉. DPVS 仿照人眼观测能见度原理, 完全遵

照能见度定义研制, 在国内外尚属首创, 是能见度观测

的理想仪器. 但也因为是创新产品, 因此存在一些研发

障碍.

本文正是基于图像配准技术, 解决 DPVS 中观测

目标物自动搜索和准确定标问题. 这是视频能见度观

测中急待解决的首要科学难题, 也是多年来视频能见

度观测研究中急待解决的主要科学难题. 因为定标略

有偏差, 观测准确率就会受到严重影响. 这是因为能见

度的观测值大小取决于目标物和天空背景之间的亮度

差异 (或亮度对比度)[12–15]. 当目标物的亮度出现偏差

的时候, 将会直接影响观测的准确性. 因此, 只有实现

目标物自动和准确定标, 才能实时定位目标物, 始终保

持定标准确 .  这是确保数字能见度仪观测准确率的

关键.

模板匹配是匹配算法当中的经典算法[16,17]. 但是这

种匹配技术存在匹配耗时长, 且无法抵抗旋转的问题.

但 DPVS 在观测时, 其摄像头在地面震动或者大风吹

动的情况下, 会存在一定小角度的旋转以及抖动等情

况. 因此, 针对实际情况, 本文将模板匹配算法改动, 提

出针对小角度旋转匹配不变的一种快速算法, 该方法

使匹配时间呈指数级数减少, 极大地提高了计算速度,

并能抵抗一定角度的旋转.

1   卷积与模板相关运算

卷积运算简单快速, 是图像处理中的常用算法. 本

文利用卷积运算与模板运算之间的相似性, 将模板相

关算法和卷积进行有效融合, 得到快速的目标自动搜

索与定位算法.
1.1   卷积运算

x y针对二维图像, 设 与 为两独立变量, 其卷积公式

如下所示[18]:

h(x,y) = f ∗g

=

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

f (u,v)g(x−u,y− v)dudv (1)

而对于图像卷积公式, 因为其自变量取整数, 故双

重积分, 可改为双重求和. 则有:
H = F ∗G
H(i, j) =

∑
m

∑
n

F(m,n)G(i−m, j−n) (2)

式中, F 是图像, G 是卷积核, H 是图像进行卷积后的

结果.
1.2   互相关算法

Mr ×Nr

Gr Ms×Ns Gs

Ms < Mr Ns < Nr

Gr (u,v) ρ (u,v)

(u,v)

进行图像匹配定位时, 设大小为 的基准图

为 , 大小为 的模板为 , 并且基准图大小要

大于模板, 即 ,  . 则模板与其覆盖下的对

应子图 之间的去均值归一化互相关度量

( 为基准图左上角), 可用下式计算[19]:

ρ (u,v) =

Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

[Gr (i+u, j+ v)−Gr (u,v)]× [Gs (i, j)−Gs]√√√√ Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

[Gr (i+u, j+ v)−Gr (u,v)]

2
√√√√ Ms∑

i=1

Ns∑
j=1

[Gs (i, j)−Gs]

2
(3)

−1 ≤ ρ (u,v) ≤ 1 Gs Gr (u,v) Gs Gr(u,v)

ρ

其中,  ,  和 分别为 和

的灰度均值.  最大之时, 正是模板与基准图中所对应

子图最相关之处, 即为所求.

2   互相关算法的改进

光受卷积启发, 针对互相关算法公式进行简化, 使

之具备与卷积相同的运算模式, 极大降低算法的计算量.

在式 (3)中, 将其分母的两项分别设为:

GS i, j =

√√√√ Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

[Gs (i, j)−Gs]

2

GRi, j =

√√√√ Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

[Gr (i+u, j+ v)−Gr (u,v)]

2
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代入 (3)式中, 则有:

ρ (u,v)=

Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

[Gr (i+u, j+ v)−Gr (u,v)]× [Gs (i, j)−Gs]

GRi, jGS i, j

(4)

为了降低计算复杂度, 考虑以模板为基准, 即其他

图像与模板的相似程度, 而非与模板的互相似程度. 因
此式 (4)可用模板的各像素平方之和来进行归一化. 同
时, 假设在此计算的是二值图像, 二值化图像通常仅存

0 与 255 或 0 与 1, 则可以消去灰度均值的计算. 因此,
式 (4)可简化如下:

ρ′ (u,v) =

Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

Gr (i+u, j+ v)×Gs (i, j)

Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

Gs(i, j)2

(5)

显然, 式 (5) 中的分母是固定常数, 是模板各像素

平方的和, 设为 K, 则公式可进一步简化为下式:

ρ′ (u,v) =
1
K

 Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

Gr (i+u, j+ v)×Gs (i, j)

 (6)

0 ≤ ρ′ ≤ 1其中,  , 此时, 上式已经和卷积计算式 (2)高度

相似.
因为是二值图像, 若图像中像素是 0 与 1, 则上式

计算本质上, 和两图像对应像素“与运算”之和的结果

等效. 否则就与两图像对应像素“与运算”结果平方之

和的结果等效. 用数学表达式, 可描述如下:

ρ′ (u,v) =
1
K

 Ms∑
i=1

Ns∑
j=1

Gr (i+u, j+ v) ·Gs (i, j)


Gr (i+u, j+ v) ·Gs (i, j) =

{
0
1 当像素为0和1时

Gr (i+u, j+ v) ·Gs (i, j) =
{

0
n2 当像素为0和n时

(7)

· Gr Gs式中, “ ”代表“与运算”. 因为 与 仅在有限范围内非

零, 所以计算仅需在非零部分重叠的区域进行即可. 这
大大降低了计算复杂度, 无论对算法硬件的实现还是

对计算的快捷性均具有极大的价值.

ρ′

Gr (u,v)

n ρ′ = 1

Σ ∆ < Σ ≤ T

∆ ∆ = T/2

需要指出的是,  的计算仅仅基于模板为基准. 因

此当基准图中模板覆盖对应下的子图 像素值全

部都是 时, 将会导致 的错误匹配. 针对此种情况,

设模板对应的子图像素值之和为 , 令 , T 是

模板像素的和,  可以根据需要调节, 本文取 .
这样, 实际匹配的过程中, 仅计算模板对应的子图像素

值之和在此范围之内的即可, 从而进一步加速算法的

计算速度.

3   目标自动捕获和识别流程

以目标黑体为例 (目标光源自动定位与黑体类似,
过程不再赘述), 其流程如图 1所示.
 

否

是

是

否

截取视频图像

在该图像上
搜索黑体位置

目标
是否真正
找到

目标物计算能
见度有误差

根本几何特征
定位黑体方框

计算能见度值

是否
黑体均找到

更换黑体模板
检测下一个黑

体位置

根据各目标能
见度值综合能见度

 
图 1    黑体自动搜索定位流程图

4   实验分析

以为了验证算法的有效性, 将算法整合在 DPVS
系统中, 透过在 DPVS中使用和去除本文算法来进行能

见度观测结果的对比, 来进行分析本文算法的有效性.
实验观测场所选在北京市观象台. 观象台是国家

基准气候站, 功能完备, 拥有专业的人工观测员与各类

观测仪器和高分辨率的能见度人工观测数据, 以及各

类丰富完整的气象要素观测数据, 是开展能见度仪观

测分析的理想站点.
现将利用本文算法定标前后的效果图 ,  显示如

图 2~图 5.
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目标黑体

目标光源

 
图 2    数字相机摄像中未定标的黑体和光源 (白天)

 

 

 
图 3    数字相机摄像中未定标的黑体和光源 (夜晚)

 

 

 
图 4    数字相机摄像中定标后的黑体和光源 (白天)

 

 

 
图 5    数字相机摄像中定标后的黑体和光源 (夜晚)

 

相机抖动会造成背景图发生相对定标框的偏移或

旋转. 在实际中, 定位的目标是保证定标框能自动定位

到正确位置. 因相机抖动造成的旋转和移动不宜量化.
为验证算法的有效性, 一方面可透过视频窗直接观测

定位效果进行判断, 如图 5 所示. 另一方面, 可以利用

单帧背景图, 以 1 度为单位, 进行旋转仿真实验, 定标

框只要落在光源区即认为定位正确, 即为 1. 否则, 定位

失败, 即为 0, 则有如图 6关系图.
 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40

0.2

0
定
位
情
况

旋转角度 
图 6    旋转角度与定位关系

 

可以看到, 当角度旋转在一个较小的角度内时 (大
约[–10, 10]之间), 本文算法能够保持比较稳定的定位

准确性. 而上图是显得较小的第二光源所得角度与定

位间的关系图, 第一光源因为面积较大, 故抗旋转性略

强, 角度范围大致在[–15, 15]之间. 黑体与光源类似, 不
再赘述.

系统于 2017年 7月 12~13日和 22~23日, 将本文

快速定位算法在能见度观测系统上进行了功能去除.
获取的实验观测系统显示图, 如图 7所示.

现将加入本文算法, 现阶段系统的观测效果图显

示如图 8~图 10所示.
图 8~图 10 中 ,  DPVS_77 为 DPVS 系统观测 ,

DNQ2-1为国产的 (无锡)前向散射仪观测, PWD22为
进口前向散射仪观测, LT31为透射仪观测.

为了进一步检验本算法的有效性, 考虑到手工目

标定位的难度, 考虑从 2018 年 8 月的数据中, 按观测

距离进行随机抽样. 为了便于分析, 将能见度 (简称 V,
以下同) 观测数据从低到高分为 4 组, 即: 小于 2 km、

2–5 km、5–10 km、10–15 km. 首先以 DPVS、LT31、
PWD22 及 DNQ2-1 等 4 种观测数据的平均值作为标

准值, 分别计算每个数据段 DPVS和 LT31与标准值之

间的相对误差和相对标准差. 相对标准差计算公式如
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式 (8)所示:

σrd =

√√√√√√√√ N∑
i=1

[(Xi−Yi)/Yi]2

N−1
×100% (8)

其中, X 为 DPVS或 LT31的测量值, Y 为 DPVS、LT31、
PWD22 以及 DNQ2-1 这 4 种观测数据的平均值, N 为

样本个数. 具体分析结果详见表 1. 基准图大小皆为

640×480. 普通算法, 即互相关算法 (以下同). 手动定位

精度和手动定位的频率密切相关, 考虑到实际可操作

性, 这里的频次为 1小时重新定位一次. 因为手动定位

没有办法统计定位时间, 也无实际意义. 因此, 这里仅

将本文算法单次定位耗时与普通算法耗时对比如表 2
所示.

 

 

图 7    DPVS系统能见度观测效果图
 
 

 

图 8    高等能见度-DPVS系统能见度观测效果图
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图 9    中等能见度-DPVS系统能见度观测效果图
 
 

 

图 10    低等能见度-DPVS系统能见度观测效果图
 

本文算法的优越性显而易见, 观测准确度比普通

算法提升 7倍多, 比手动定位观测提升将近 5倍, 而匹

配速度比普通算法平均提升 200 多倍. 而本文算法与

LT31和标准值的相对标准差都在 20%之内, 均符合世

界气象组织对能见度仪研制标准的要求.

普通算法目标定位之所以引起的观测误差最大,

是因为算法虽然能够进行自动定位 ,  但匹配速度不

够, 无法在有效观测时间内 (单次观测还需要亮度调

节、视频图像抽取和处理等其他耗时过程), 及时自动

定位, 导致观测失败. 同时, 原有算法的抗旋转能力较

弱, 会陷入局部最优, 导致错误定位, 进而加剧观测的

误差.

手动定位, 在镜头相对比较稳定的情况下 (无大风

或者车辆等外在原因引发的镜头震动), 人工定位的代
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价还可以接受, 且观测准确度还是比较高的, 但是这种

无震动的条件不符合现实, 在实际中往往需要不断的

进行定位以对抗震动引发的定位偏离. 这种人工操作,
代价太大.

 

表 1     能见度观测数据对比表
 

名称
能见度 (km) V<2 2≤V≤5 5<V≤10 10<V<15

平均
样本个数 (个) 801 4018 2326 1898

本文算法

DPVS与平均能见度相对误差 (%) 0.11 0.68 –1.17 1.35 0.24
DPVS与平均能见度相对标准差 (%) 9.09 11.67 10.78 9.15 10.17
LT31与平均能见度相对误差 (%) 1.26 2.01 0.98 –1.11 0.16
LT31与平均能见度相对标准差 (%) 7.13 8.08 11.95 15.22 10.60

普通算法

DPVS与平均能见度相对误差 (%) 20.21 38.41 –32.28 46.89 18.31
DPVS与平均能见度相对标准差 (%) 69.57 74.75 80.18 89.52 78.51
LT31与平均能见度相对误差 (%) –25.28 37.08 30.13 50.21 23.04
LT31与平均能见度相对标准差 (%) 70.43 71.89 81.51 90.29 78.53

手动定位

DPVS与平均能见度相对误差 (%) 0.11 0.68 –1.17 1.35 10.11
DPVS与平均能见度相对标准差 (%) 41.02 47.41 56.31 50.82 48.89
LT31与平均能见度相对误差 (%) –1.26 2.01 0.98 –1.11 11.89
LT31与平均能见度相对标准差 (%) 49.52 42.72 49.15 60.55 50.49

 
 

表 2     能见度观测数据对比表 (单位: s)
 

模板大小 本文方法 普通算法 提升倍数

31×31 0.011 2.216 201.455
41×41 0.018 4.328 240.444
51×51 0.022 6.513 296.045
61×61 0.030 9.925 330.833
71×71 0.040 12.057 301.425

 
 

综合对比分析数据, 可知本文算法效果最佳. 在
进行自动定位时, 本文算法单次定位耗时平均在 24.2 ms
左右 ,  远远小于最小的单次观测时间间隔 : 1 min.
而且本文算法定位精度高 , 一方面是因为增加了定

位策略, 使搜索集中在最大可能区域, 另一方面因为

修改了互相关的算法, 大大消弱了定位时的相关性,
从而提升了对镜头晃动所引发的图片微小旋转的抵

抗力.

5   结论与展望

通本文针对数字摄像能见度仪因相机震动造成的

目标物定位偏离问题, 提出了一种快速自动定位解决

技术, 确保准确获取数字摄像能见度仪实际观测时的

目标物, 即黑体和光源的亮度, 为准确计算大气能见度

提供了有效支撑. 大量实验表明该方法的有效性. 作为

一种新型的、唯一符合能见度定义的大气能见度观测

仪, DPVS 具有多种优点: 仿照人眼观测能见度原理,
完全遵照能见度定义研制设计, 其安装便捷、成本低

廉, 是最适合取代人工观测能见度的仪器. 而随着 CCD-

CAMERA 技术的迅猛发展, 其成本不断下降, 而分辨

率却不断提升, 早已达到与人眼相当的千万像素级. 因
此, DPVS具有广阔良好的应用前景.
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