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摘　要: 针对现有大气能见度检测方法易受主观因素和设备复杂度影响的问题, 提出一种新型的图像处理估算的能

见度算法. 首先结合暗通道先验理论, 提出一种基于图像亮度与饱和度差值的全局大气光值估计方法, 进一步求解

大气透射率; 然后采用曲率滤波对透射率进行细化处理; 接着, 通过车道线检测技术和消光系数计算得出大气能见

度估算值; 最后, 建立一个基于线性回归方程的能见度修正模型对大气能见度的估算值进行修正. 实验结果验证了

所提算法在雾霾天气下对交通监控场景中的能见度估算具有准确性和实用性.
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Abstract: Existing methods for detecting atmospheric visibility are easily influenced by subjective factors and equipment
complexity. To address this issue, this study proposes a new algorithm for estimating atmospheric visibility based on
image processing. First, combined with the dark channel prior theory, a method for estimating global atmospheric light
values, based on the difference between image brightness and saturation, is introduced to obtain the atmospheric
transmittance. Next, curvature filtering is used to refine the transmittance. Then, atmospheric visibility is estimated
through the lane line detection technology and the extinction coefficient. Finally, a visibility correction model based on a
linear regression equation is established to correct the estimated atmospheric visibility. Experimental results show that the
proposed algorithm is accurate and practical for visibility estimation in traffic monitoring scenes in foggy weather.
Key words: visibility estimation; extinction coefficient; lane line detection; correction model

大气能见度是反映大气透明程度的一个重要指标,
大气能见度高时, 视野开阔, 远处的景物清晰可见; 大
气能见度低时, 视线模糊, 物体轮廓则变得难以辨认.
大气能见度受到多种因素的影响, 包括空气中的颗粒

物、水汽、风速和湿度等[1]. 颗粒物和水汽的增加会降

低光的透过性, 进而使得大气能见度下降. 大气能见度

的变化对我们生活和安全有着重要的影响. 因此, 了解

大气能见度的变化至关重要, 当能见度降低时采取恰

当的应对措施, 以最大程度减轻其对人们生活和安全

的影响.
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常见的大气能见度检测技术, 包括基于观测[2]、模

型[3]和传感[4]的方法等. 大气能见度的检测方法可分为

肉眼目测法、仪器测量法[5]和数字图像处理法. 肉眼目

测法是一种简单直观的测量方式, 但结果受到主观因

素和天气条件的影响, 存在一定的误差. 仪器测量法通

过透射仪和散射仪等专业的测量仪器进行测量大气能

见度, 仪器测量法测量结果精准, 但设备复杂且成本较

高. 数字图像处理方法是利用计算机视觉技术对拍摄

的大气图像进行分析, 提取图像中的对比度、亮度等

特征参数信息, 并结合大气光学模型进行计算从而得

到能见度的测量结果. 数字图像处理方法具有自动化

和成本低等优点, 近年来在能见度监测领域得到了广

泛应用.
文献[6]中使用 Koschmieder方法提出了白天水平

能见度理论, 将消光系数与大气能见度关联起来, 成为

确定白天目标能见度的基础. Bush 等人[7]采用小波变

换算法, 从图像中提取出对比度信息, 并通过分析对比

度超过 5%的边缘数据进行分析从而估算大气能见度.
Hautière等人[8]提出一种最大的对比度模型, 结合立体

视觉技术, 构建了一种基于场景深度图的能见度估算

方法. Yang 等人[9]提出一种基于图像的能见度估算方

法, 结合了暗通道先验、加权图像熵和支持向量机等

方法, 该方法通过综合决策算法生成能够准确估算能

见度的指标, 用于智能交通系统中的自适应速度控制.
Ma 等人[10]提出基于多种红外和可见光图像融合的能

见度估算方法, 通过数字摄像机采集图像, 利用深度学

习网络、多尺度变换、稀疏表示等方法提高图像质

量、增强图像信息对能见度进行估算. 总体而言, 能见

度检测的理论体系目前已较为成熟. 然而, 这些方法使

用复杂的数学模型和对图像质量要求高的限制, 对观

测设备的要求也较高, 工作量也比较冗繁.
针对上述方法中存在的复杂数学模型、图像质量

要求高、观测设备要求高以及需要人工实时精度校准

的问题, 本文提出一种新的大气能见度估算方法. 本文

方法结合光的散射理论模型、大气透射率的获取、曲

率滤波算法、车道线检测以及建立能见度修正模型,
提出了新的大气能见度估算算法. 本文的贡献主要体

现在以下 3个方面: (1)提出一种采用曲率滤波的细化

透射率操作解决图像出现黑色方块的问题, 优化图像

细节信息; (2)提出一种基于亮度与饱和度差值及归一

化处理的全局大气光值求解方法, 通过筛选暗通道图

像高亮像素点并应用 K-means 聚类分析, 有效识别并

提取大气光值; (3)提出一种基于线性回归方程的能见

度修正模型, 对大气能见度的估算值进行修正.
本文结构安排如下: 第 1节介绍本文的研究方法以

及详细描述了本文所提出的能见度估算方法. 第 2节展

示了实验结果及其分析. 最后, 将在第 3节得出结论. 

1   研究方法

本节介绍了能见度估算算法, 如图 1所示, 为算法

的总体流程图. 首先结合暗通道先验理论, 通过分析图

像的亮度与饱和度来估计全局大气光值, 并获取初始

的大气透射率; 然后采用曲率滤波对透射率进行细化

处理, 通过 Canny 边缘检测算法进行边缘检测; 接着,
通过车道线检测技术和消光系数计算得出大气能见度

估算值; 最后, 建立基于线性回归方程的能见度修正模

型对大气能见度的估算值进行修正, 得到更加准确的

能见度估算值.
 
 

图像采集 图像预处理
估算大气
光强值

透射率获取 透射率细化

Canny边缘

检测算法
车道线检测

消光系数
获取

大气能见度
估算

大气能见度
修正模型

 
图 1    算法流程图

 
 

1.1   光的散射理论模型

光在雾霾天气中传播时, 与大气中的悬浮粒子相

互作用, 导致光的散射, 包括衰减和天光现象. 光的传

播过程示意图如图 2所示.

I(x)

根据光的散射现象, 成像设备拍摄到的目标的图

像 为[6]:

I(x) = J(x)e−β(x)d +A(1− e−β(x)d) (1)

J(x)其中 ,  x 表示光的波长 ,   表示物体的固有亮度 ,
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t(x) = e−βd t(x) β(x) d,  表示透射率,  表示消光系数,  表示

成像设备与目标物间的光学视距, A 表示全局大气光

值 ,  本文的后续工作是在光的散射模型的基础上开

展的.
 
 

成像设备
(观察点) 距离 (场景深度)

目标物
(场景点)

气溶胶

衰减

反射光大
气
介
质
散
射

 
图 2    光的传播过程示意图

  

1.2   能见度的测量

在 Koschmieder 定律的基础上, 根据大气光传播

时的衰减定律[11], 对比度随着距离的增加呈指数衰减,
对比度 C 为:

C =C0e−βd (2)

C0其中, C 表示距离为 d 时接收到的亮度对比度值,  表

示物体相较于四周环境的亮度对比度值.

ε =C/C0 = 0.05

能见度是指在特定天气条件下, 视力正常者从天

空背景中清晰看到并辨认出目标物轮廓或夜间灯光发

光点的最大水平距离[12]. 根据气象权威组织定义[13]: 对
比度阈值 时, 人肉眼所能观测到的目标

的最大距离称为大气能见度距离. 因此, 推导出能见度

V 为:

V =
− ln(0.05)
β

≈ 3
β

(3)

其中, V 表示能见度. 由式 (3)可知, 大气能见度可通过

计算消光系数得出. 

1.3   暗通道先验理论

Jdark(x)

He 等人[14]提出在绝大多数非天空的局部区域里,
某一些像素总会在 R、G、B三色通道中 (至少一个颜

色通道)存在最小的像素值, 该区域光强度的最小值非

常小 (趋于 0). 根据其定义, 暗通道图像 为:

Jdark(x) = min
y∈σ(x)

(min
c

Jc(y)) (4)

Jdark(x) Jc(y)

Ω(x)

其中,  表示该图像的暗通道图像,  表示 J

的某一个颜色通道,  表示以像素点 x 为中心的一

c ∈ {r,g,b}
minc∈{r,g,b}

miny∈Ω(x)

个局部窗口, c 表示 RGB 通道的索引值,  ,
表示对图像中某一颜色通道的某个像素进行

最小化操作,  表示在像素 x 邻域范围内的最

小值.
基于暗通道先验理论, 研究发现除天空区域外的

其他区域的暗通道值总是趋于 0:

Jdark(x)→ 0 (5)

分别对户外无雾图像以及户外雾霾图像进行上述

的暗通道操作以验证暗通道先验理论的准确性和适用

性, 户外无雾图像及暗通道图如图 3所示, 户外雾霾图

像及暗通道图如图 4所示.
  

 
图 3    户外无雾图像及暗通道图

  

 
图 4    户外雾霾图像及暗通道图 

1.4   求解大气透射率

将光的散射理论模型与暗通道先验理论相结合,
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σ(x)

t(x)

求解大气透射率值时需先计算全局大气光值 A, 本文

将在第 1.5节对 A 的计算方法进行说明. 对式 (1)进行

暗通道处理, 在两边 局部窗口及 R、G、B通道取

最小值, 可推出大气透射率 为:

t(x) = − min
y∈σ(x)

(min
c

Ic(y)/A)+1 (6)

ω t(x)

在实际生活中, 由于大气本身就含有杂质, 即便在

晴天, 远处的物体也会受到轻微雾霾的影响[15]. 为保留

图像真实性和场景深度信息, 引入系数 ,  的表达

式可以改写为:

t(x) = −ω min
y∈σ(x)

(min
c

Ic(y)/A)+1 (7)

ω ∈ (0,1] ω其中,  ,  依据实验要求设置[16], 取值为 0.95. 

1.5   基于亮度和饱和度差值与聚类分析的全局大气光

值估计

根据光的散射模型, 求得无雾图像需要全局大气

光值与透射率的值, 而全局大气光值的准确性直接影

响恢复后的图像质量, 若全局大气光值的估计值有误,
则会导致图像的颜色失真. 一般选择暗通道图中像素

值在前 0.1% 最亮的像素点, 然而, 当图像中存在比全

局大气光更亮的场景 (如车灯等) 时, 将导致估计的全

局大气光值产生误差. 本文提出一种基于亮度与饱和

度差值及归一化处理的全局大气光值求解方法, 首先

筛选出暗通道图像亮度前 0.1%的像素点, 结合图像的

亮度和饱和度信息, 以及利用聚类算法对暗通道图像

进行分析, 实现了对全局大气光的准确识别和提取. 

1.5.1    全局大气光值位置分析

∆α(x)

Zhu 等人[17]研究发现场景亮度和饱和度之间的差

值与雾的浓度存在正比例关系, 当场景受到雾霾影响

时, 场景饱和度下降, 亮度升高. 雾霾程度愈严重, 场景

亮度及饱和度的变化就愈显著. 因此, 雾浓度的大小可

通过场景亮度和饱和度之间的差值衡量. 图像的亮度

可由 HSV 空间的 S 通道, 图像的饱和度可由 HSV 空

间的 V 通道表示. 把 RGB 格式的图像转换成 HSV 格

式, 图像的模糊程度 为:

∆α(x) = V(x)−S (x) (8)

V(x) S (x)其中,  表示此像素点处的亮度值,  表示此像素

点处的饱和度值.
全局大气光值处在图像中场景深度深及雾霾严重

的区域内. 然而图像中的白色区域 (如白色建筑、车道

N(x)

线等)一般会对全局大气光值位置的判断造成影响, 使
求得的结果产生误差. 这些区域的场景深度通常比较

浅, 即便图像中的白色区域的亮度比较高, 但其图像场

景的饱和度受雾霾的影响小, 因而饱和度的下降程度

较低. 针对该信息通过饱和度对图像的模糊程度进行

归一化处理, 以便更准确地识别全局大气光值所在区

域 为:

N(x) =
∆α(x)
S (x)

(9)

N(x)其中,  较大的像素点位于场景深度较深的区域, 受
雾气影响程度大. 

1.5.2    估计全局大气光值

N(x)

根据实验中获得的暗通道图像, 筛选出暗通道图

像亮度前 0.1%的像素点, 将这些点对应监控拍摄的原

始图像 I, 这些点作为全局大气光点的候选的像素点.
通过统计聚类分析将筛选出的像素点分成若干组[18],
结合式 (9), 计算这些区域中 平均值最大的区域,
全局大气光最可能存在该区域, 计算出该区域中 RGB
三通道的均值, 作为全局大气光向量.

RC

根据式 (4)得到暗通道图像, 筛选出图像中亮度值

大小为前 0.1% 的像素点, 并进行排序, 作为全局大气

光的候选像素点 为:

RC =
{
xpt
∣∣∣Jdark (xpt) ∈ High_Value_Range

}
(10)

然后, 运用 K-means 聚类算法对这些候选点进行

统计聚类分析. 将暗通道图像中的候选像素点细分成

几个较为均匀的区域, 这些区域有助于精确识别出大

气光值所在的区域. 当聚类数量设置过少时, 虽然提高

了计算效率, 但细分的精度不足; 而当聚类数量设置过

多时, 尽管细分精度有所提升, 但计算复杂度显著增加,
导致资源浪费和处理时间延长. 因此, 基于对暗通道图

像中候选像素点分布的观察与实验, 将聚类数量设为

5, 这能够确保足够的细分以找到大气光值区域, 同时

避免了过度分割带来的计算复杂度过高的问题. 确定

点集 C 为:

C =

Cn |Ci ∩C j = ∅;
5∪

n=1

Cn = RC ;


i, j,n∈{1,2,··· ,5},i, j

(11)

使式 (12)获得最小值:
k=5∑
n=1

∑
xi∈Cn

∥xi−δn∥
2

(12)
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xi Cn δn Cn其中,  表示点集 中的像素点,  表示点集 中的

中心.
完成聚类后, 进一步分析各区域的特性, 分别计算

这 5个区域的归一化差值的平均值 M 为:

M =

∑
xi∈Cn

N(xi)

count(Cn)
(13)

Cn Cn

Ac

全局大气光存在的区域即为平均值最大的区域

, 将区域 中所有像素点的 RGB 三通道的平均值

作为全局大气光值, 则全局大气光值 为:

Ac =

∑
c

Ic(xi) ∈Cn

count(Cn)
(14)

c ∈ {r,g,b}其中,  . 该算法能够改善图像中的白色区域对

求解全局大气光值造成的影响, 减少误差. 

1.6   基于曲率滤波的大气透射率优化

大气透射率的估算建立在区域内透射率保持不变

的基础上, 由于存在模糊效应, 经上述操作步骤算出的

大气透射率仅仅是一个粗略的估计值, 与实际的大气

透射率存在一定的误差. 为解决上述问题, 本文引入曲

率滤波对大气透射率估算值进行优化处理, 在平滑图

像的同时保留图像的边缘信息. 其核心思想是理想的

清晰图像所形成的曲面可以被划分为多个块, 并且每

个块都可以展开成一个平面, 使曲率为零. 为实现该假

设, 通过寻找与当前像素距离最近的面, 调整像素点的

像素值, 使其位于邻域像素的切平面上, 达到保护图像

细节的作用.

(i, j)

t1

滤波器的空间邻域窗口大小为 Z, 滤波器的空间邻

域窗口大小的选择决定了每次滤波时涉及的像素范围,
及滤波器的平滑效果和保留细节的能力. 增大窗口的

尺寸, 使得细化后的图像包含更多的边缘细节信息, 并
且可以有效地减少块效应与光晕效应. 然而, 窗口尺寸

过大时, 可能会导致图像边缘两侧的透射率平均化, 即
图像中原本低透射率区域的透射率增大, 高透射率区

域的透射率减小. 因此, 本文将滤波器的空间邻域窗口

的大小设置为 3×3[19], 以在平滑图像的同时保留重要

的细节信息. 对于滤波器的空间邻域窗口中 处的

像素, 首次滤波得到 为:

t1
i, j =min{|ρu| ,u = 1, · · · ,8}+Zi, j (15)

Zi, j (i, j)其中,  表示滤波器的空间邻域窗口中 处的灰度

ρu (u = 1, · · · ,8) (i, j)值,  表示第 u 个邻域点与当前像素点

所在切平面上的距离:

ρu =
1

mu

∑
p∈Pu

p−Zi, j (16)

mu其中,  表示第 u 个邻域点的数量, p 表示邻域点.
t1

tm T̃ (x)

作为式 (15) 下次滤波的输入, 对 Z 进行 m 次滤

波以后的结果 , 细化后透射率 为:

T̃ (x) = tm =Gm (x) (17)

T̃ (x)

其中, m 表示第 m 次滤波, 每次滤波过程中, 像素值根

据当前像素点与邻域点的距离进行调整. 参数 m 控制

滤波器在平滑图像和保留边缘信息之间的平衡 .  当
m 值较小时, 滤波效果较强, 但可能会导致图像边缘模

糊; 当 m 值较大时, 能保留更多的边缘信息, 但平滑效

果会减弱. 根据实验设置[20], 为了在平滑图像的同时保

留边缘信息, m 取值为 10. G 表示曲率滤波的函数. 进
而可求得细化后的细化后透射率 . 细化透射率结

果如图 5所示, 图 5(a)为初始道路的雾霾图, 图 5(b)为
暗通道图, 图 5(c)为细化透射率图.
 
 

(a) 初始道路的雾霾图

(b) 暗通道图

(c) 细化透射率图 
图 5    细化透射率结果图

  

1.7   车道线检测

在检测车道线的过程中, 基于伸缩窗的方法不断
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调整矩形窗的大小, 并结合图像的边缘判别是否能够

被其框住, 以判别所检测区域是否为车道线[21].
对图像进行 Canny 边缘检测, 得到的结果图如

图 6(a)所示.
  

(a) 边缘检测图像

(b) 车道线边缘点图 
图 6    车道线检测示意图

 

车道线检测图像如图 6(b) 所示. 对 Canny 边缘检

测后的结果图逐行从左向右开始进行伸缩窗处理. 具
体步骤如下.

(1) 将图像边缘点为中心的矩形框的始尺寸设置

为 1×2, 判断该矩形框的各边是否与图像中的边缘像素

点有焦点, 若没有焦点, 则记录当前矩形框的位置及尺

寸; 反之则进行步骤 (2)操作.
(2) 将矩形框 (该像素为中心) 的尺寸变为原来的

h 倍, 若没有交点, 则继续记录当前矩形框的位置及尺

寸, 并把该矩形框中的所有白色像素点的值设为 255;
反之则进行步骤 (3)操作.

µ1

µ1 µ1

(3)将矩形框的阈值设置为 , 在处理图像中的白

色像素点时, 首先判断矩形框的尺寸是否大于设定的

阈值 , 若大于阈值 , 则终止矩形框的变大操作并

进行步骤 (1) 操作, 检测判断下一个边缘点; 反之则进

行步骤 (2)操作, 直到处理完图像中所有的白色像素点.

µ2

µ2

对矩形框中白色像素点的数量进行筛选、统计以

提高车道线检测检测的准确率, 将矩形框内白色像素

点数量的阈值设为 , 若矩形窗口内的白色像素点数

量是否大于阈值 , 最后获得车道线的位置. 对于检测

出的车道线, 选其第一个边缘点的像素信息作为实际

车道线的起点, 选其最后一个边缘点的像素信息, 作为

实际车道线的终点, 实现对车道线的精准定位. 

1.8   获取消光系数

本文采用雾天高速公路道路的图像来实现算法.
根据国家标准 GB 5768–2009《道路交通标志和标

线》的相关规定, 高速公路第 2 级及以上高速公路的

车道线长度为 6 m, 一条直线上邻近的两条车道线间的

距离为 9 m. 车道线示意图如图 7 所示, AB 距离为

6 m, BC距离为 9 m. 本文选取相邻的两条车道线作为

目标物, 利用既定的车道线距离信息, 针对道路图像进

行处理, 计算出消光系数, 进而得出大气能见度的估算值.
 
 

A B C D

 
图 7    车道线示意图

 

t1 t2
β

选定监控图像中车道线的起点与终点, 计算出起

点处的透射率 以及终点处的透射率 , 结合车道线的

距离信息便能获取消光系数 为:

β =
ln(t1/ t2)

dBC
(18)

t1 t2
dBC

其中,  表示起点处的透射率,  表示终点处的透射率,
表示在一条直线上相邻的两条车道线的间距, 即

BC的长度, 这里具体为 9 m.
利用式 (18) 计算出消光系数的大小, 并将其代入

到式 (3)中便能得到估算的大气能见度值. 

1.9   基于线性回归方程的能见度修正模型

Ve

Vm
{(

V1
m,V

1
e

)
,
(
V2

m,V
2
e

)
, · · · ,(

Vh
m,V

h
e

)}
Vr h ⩾ 2

本文利用线性回归方程来建立能见度的修正模型,
该模型通过分析 h 对测量获得的估算能见度值 和对应

的标准能见度值 的数据, 记为

, 对估算的能见度值进行修正, 修正的能见度

值 作为输出结果, 其中, h 为样本的序号,  , 且 h
为整数.

Vm Ve建立 与 的线性回归方程为:

Vm = aVe+b (19)

其中, a 表示线性回归方程的斜率, b 表示线性回归方

程的截距, a 与 b 的表达式为:

a =

n∑
l=1

(V l
e−Ve)(V l

m−Vm)

n∑
l=1

(V l
e−Ve)

2
(20)
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b = Vm−aVe (21)∑
(·) l ∈ (1,2, · · · ,h)

V l
e V l

m

Ve

Vm

其中,  表示求和操作,  , 且 l 为整数,

表示第 l 个测量获得的估算能见度值 ,   表示第

l 个标准能见度值,  表示 h 个测量获得的估算能见度

值的平均值,  表示 h 个标准能见度值的平均值. 利

用式 (20)和式 (21)获得能见度修正模型公式为:

Vr = aVe+b (22)

Vr其中,  表示修正后的能见度值. 

2   实验结果及分析 

2.1   实验配置

本文算法在 Intel core i9-12900k@3.2, 内存为 64 GB
的主机上进行实验验证, 操作系统为 Ubuntu 20.04, 实
验仿真平台为 Matlab 2021b. 图 3 与图 4 的户外无雾

图像及户外雾霾图像通过互联网上公开的数据集获得

(https://data.vision.ee.ethz.ch/cvl/ntire20/nh-haze/),
图 5(a)初始道路的雾霾图及后续实验数据均来自江苏

高速公路的拍摄画面 ,  选择不同时段以及晴天、薄

雾、中雾等不同天气下的图像进行实验, 实验中的标

准能见度值从气象局发布的能见度实时数据中获得. 

2.2   实验结果分析

将拍摄的不同时段及不同天气条件下的高速公路

图像作为输入, 利用本文算法进行检测获得估算能见

度值, 并将气象局发布的实时数据作为标准能见度值

与本文算法的估算能见度值进行对比, 选取 50组数据.
其中 30 对数据用作线性回归模型的训练数据, 剩余

20对数据将作为测试数据, 50对估算/标准能见度值对

比结果如图 8所示.
  

0 10

样本

估算能见度值
标准能见度值

20 30 40 50

0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

能
见
度
距
离

 (
k
m

)

 
图 8    能见度结果对比图

 

Ve

如图 8 所示, 采用了 50 对样本, 估算值表示通过

本算法检测获得的估算能见度值 , 标准值表示该时

Vm

|Ve−Vm|/Vm Ve

Vm

刻与估算能见度值对应的标准能见度值 , 通过相对

误差的计算公式 得到估算能见度值 与

标准能见度值 的平均误差为 12.38%.
利用线性回归模型对图 8 中的 30 对样本数据进

行拟合, 如图 9(a) 所示, 圆点表示 30 对估算能见度值,
直线表示线性回归模型拟合的结果, 横坐标表示估算

能见度值, 纵坐标表示标准能见度值, 单位为 km.
  

(a) 30对样本拟合示意图

(b) 20对样本拟合示意图
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图 9    样本拟合示意图

 

利用剩余的 20对样本数据进行实验, 将测得的估

算能见度值、标准能见度值以及修正能见度值进行拟

合, 实验结果如图 9(b) 所示. 圆点表示估算能见度值,
叉符号表示修正能见度值, 直线表示 30对样本拟合的

回归直线, 横坐标表示估算能见度值以及修正能见度

值, 纵坐标表示标准能见度值, 单位为 km. 求取 20 对

样本数据中估算能见度值与标准能见度值的相对误差

的最小值为 3.85%, 最大值为 20%, 平均误差为 11.45%.
利用式 (24) 将这 20 对样本数据中的估算能见度值进

行修正, 将测得的估算能见度值与标准能见度值进行

拟合, 获得 20 个修正能见度值. 在 20 对样本数据中,
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有 8对样本数据的变化较小, 经修正模型修正后, 平均

误差降低为 9.79%. 表明本文所提的能见度修正模型

的鲁棒性较好.
同时, 选取上述 20 对样本数据, 将本文算法与其

他现有的算法相比, 结果如表 1所示. 本文提出的算法

在能见度估算中达到 9.79% 的平均误差且效率较好,
符合世界气象组织的能见度误差检测范围, 具有较好

的准确性, 与第 2 名文献[22]相比误差降低了 0.66%,
同时也能发现, 在实际能见度的检测中, 由于受天气及

不同情况的影响, 与本文算法相比, 虽然摄像机定标法

的效率最高, 但误差受影响较大达到 11.23%.
  

表 1    本文算法与其他算法的结果比较
 

算法 本文 文献[22] 双亮度差法 文献[23] 摄像机定标法

平均误差 (%) 9.79 10.45 10.64 11.04 11.23
时间消耗 (s) 1.003 1.083 1.124 1.107 0.946

  

2.3   消融实验

为验证本文算法对能见度估计的有效性, 本节进

行了相关的消融实验, 结果如表 2所示. 本文在基础模

型上添加曲率滤波操作, 与引导滤波算法相比, 平均误

差降低了 1.4%; 采用全局大气光提取方法, 与未进行

全局大气光提取相比, 平均误差降低了 4.2%; 采用修

正模型后, 与未进行修正模型相比, 平均误差降低了

1.66%. 实验结果证明, 本文所提出算法的各个模块在

提高能见度估算精度方面具有显著效果.
  

表 2    消融实验结果
 

曲率滤波 引导滤波 全局大气光提取 修正模型 平均误差 (%)
启用 未启用 启用 启用 9.79
未启用 启用 启用 启用 11.19
启用 未启用 未启用 启用 13.99
启用 未启用 启用 未启用 11.45

  

3   结论

本文介绍了一种新型的图像处理估算的能见度算

法, 通过实验证明了其有效性. 通过暗通道先验理论和

消光系数的获取等步骤, 得出大气能见度的估算值; 建
立基于线性回归方程的能见度模型对数据进行拟合,
获得修正能见度值. 实验结果表明, 本文算法得出的结

果与气象局发布的实时数据相比具有较高的一致性和

准确性, 并在处理图像细节方面表现优越. 但在复杂天

气条件下的性能表现尚待进一步提高, 以及对于特定

场景的适应性还有待加强. 未来的研究可以利用深度

学习结合更多实际场景进行验证, 以进一步提升算法

的准确性和实用性.
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