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采用改进暗通道先验算法的高速公路能见度检测
杨天麟，王卫杰，康　 楠，朱文清

（南京工业大学 交通运输工程学院，南京 ２１１８１６）

摘　 要： 为提升高速公路雾天能见度检测精度，考虑大气透光强度、透射率、大气消光系数和图像中某点到摄影机的实际距

离，通过能见度检测原理改进现有的暗通道先验算法。 首先结合矩形区域测距和实际场景物体大小来解决高速公路二维场

景到三维场景重构的问题，并利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类的方法，并找出聚类后的视频图像中分界线的最小景深点，结合所构建的测距

模型得到该点到摄像机的实际距离。 其次通过发现传统暗通道先验理论在求取大气透光强度方面的不足，提出了基于图像

分割的局部熵法来求取大气透光强度，再利用暗通道先验理论求出透射率，然后由能见度检测原理计算出能见度。 最后，根
据日兰高速公路 Ｋ１１３＋０００ 处雾天下的视频图像，对改进暗通道先验算法与传统暗通道先验算法进行实验对比，并以能见度

检测仪的检测结果为参照。 结果表明：当实际能见度为 １００ ｍ 左右时，改进算法检测的平均相对误差（ＭＲＥ）为 ６．２５％，比传统

算法减小了 ２．３８％；当实际能见度为 １５０ ｍ 左右时，改进算法检测的 ＭＲＥ 为 ６．１７％，比传统算法减小了 ３．０６％；当实际能见度

为 ２００ ｍ 左右时，改进算法检测的 ＭＲＥ 为 ５．７１％，比传统算法的减小了 ３．４１％。 随着光照强度的增加，改进暗通道先验法的

检测精度提升越来越明显，能更好地适应日间大雾天气下的高速公路。
关键词： 公路运输；改进的暗通道先验算法；测距模型；局部熵法；视频图像；高速公路能见度；雾天环境
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　 　 能见度是气象、公路行车、航空等领域中常见的

评价指标，其主要受雾霾天气的影响，原因主要有两

个：一是雾霾天气下大气中悬浮着大量微小颗粒，会
导致目标物反射的光线被吸收，二是反射大气透光

进入人眼或者监控设备。 雾霾天气对道路事故数量

有着重要的影响，在美国，每年因雾霾天气所产生的

道路致命事故数量达 ３００ ～ ４００ 起［１］。 据中国道路

交通事故统计年报，近年发生在雨雪雾等恶劣天气

条件下的事故数量占到 ２４％［２］。 据国外数据统计，
在能见度较低的夜间，交通事故占道路事故总数的

１０％，但是引起了 ４７％的死亡率［３］。 能见度降低会

造成驾驶员视线模糊，无法合理地控制车辆速度并

容易做出误判，而且不同车道和车型也存在速度特

性的不同［４］，从而引发交通事故，造成严重的财产

和人员伤亡。 死亡率分析报告系统（ＦＡＲＳ）的统计

数据显示，雾天期间发生致命事故是一个亟待解决

的主要问题［５］，为了减少此环境下的碰撞风险，文
献［６］将网联车辆技术应用于不利能见度条件下，
试图改善雾状条件下的交通安全，结果表明道路安

全得到了改善、车辆平均速度均得到了提高。 因此，
道路低能见度时的管理对策是高速公路安全领域的

重点关注问题。
当下，覆盖全国的高速公路网体系已逐步完善，

大部分地区对于不利视觉条件下（雨、雾、霾等）的

能见度检测依赖激光能见度仪，但为公路配置大量

的激光能见度仪必会给政府产生高额的财政负担。
与此同时在当前的技术水平条件下，激光能见度仪

本身还存在一些不足，例如，对聚集性雾团的检测精

度较低，探测区域有限，设备更新费用较高等。 近年

来，随着图像处理技术和深度学习算法的广泛应用，
视频图像处理领域吸引了越来越多的研究者，也推

动了图像去雾和能见度检测技术的发展。 文献［７］
设计了一种基于最小方差中值引导滤波融合变差函

数和颜色衰减先验理论的去海雾图像算法，在雾霾

较重的区域处理效果较好，使原始图像的信息熵提

高了近 ３０％，得到的图像色彩更加鲜艳。 文献［８］
设计了基于内置车载外传感器的能见度检测系统，
可识别驾驶环境中的障碍物，能见度过低时能快速

预警。 文献［９］提出一种基于亮度特征的 ＰＴＺ 视频

能见度检测算法，先获取能够反映路面亮度变化的

对比度曲线的特征点，再通过计算大气消光系数和

相机标定得到能见度值。 文献［１０］通过路面亮度

特征来检测能见度，先后计算了路面采样区域的视

频亮度，路面的固有亮度以及能见度距离，并对结果

进行聚类分析得到的能见度值准确率达 ９４％。 文

献［１１］在对交通视频图像处理算法的研究中逐渐

发现，利用道路视频图像的能见度检测方法正朝着

更加稳定、精确、高效的方向发展［１１］。 但现有的能

见度检测手段基本为间接计算，很难准确地估算能

见度， 即 使 用 能 见 度 检 测 仪 误 差 也 很 大［１２］。
特别地，很多图像处理手段大多数只选取少量视频、
截 取 图 像 中 的 某 些 固 有 特 征［１３］， 或 基 于

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 定律［１４］ 进行估计，并没有充分利用视

频的连续信息，所以检测的精度不高，仍有较大的改

进空间。
在雾天环境下，暗通道先验算法是一种按雾气

浓度局部修复图像各部分颜色的方法，通过这种算

法可以达到去雾效果自然，图像的颜色逼真、清晰度

高的效果。 此方法具有视觉质量好的优点，可提升

交通图像处理效果，从而更精确地提高基于视频图

像所检测的能见度，有利于对道路交通状况的实时

判断。 文献［１５］通过均值漂移方法将雾天交通图

像进行分割，并对得到的非天空区域采用暗通道先

验算法进行去雾，从而保证了图像的去雾效果。 文

献［１６］提出一种基于交通视频的雾天识别系统与

快速去雾方法，用暗通道先验算法进行去雾处理，有
效提升了交通视频的画面质量。 当暗通道先验算法

在应用于高速公路能见度检测时，检测结果对图像

质量十分敏感，例如雾霾环境下摄像机 ＣＣＤ 若存在

污渍，会导致高速公路视频图像不清晰，此时算法不

利于提取图像中的特征信息， 对于检测精度有着很

大影响。 此外，在有雾霾的天气下，大气中分布着较

多的悬浮粒子，光在这些粒子中传输会出现大量散

射现象，光晕效应会使摄像机得到的图像较实际效

果更白，在这种环境下使用暗通道先验算法等去雾

算法要特别注重图像处理过程的优化。
为了更加精确地通过视频图像来检测能见度，

需要对图像处理方法进行优化，或开发根据环境不

断改善中间变量的计算方法。 从目前研究的情况来

看，暗通道先验算法存在不足，例如耗时过长，当大

气透光强度值的求取在图像中有纯白色物体时，不
能得到大气透光强度的准确值，且天空区域的透射

率估计值比实际值小等。 为了改善处理带有灯光、
白色或反光物体区域的图像的缺陷，本文以提高高

速公路能见度检测精度为目的，利用能见度检测原

理，考虑了大气透光强度、透射率、大气消光系数和

图像中某点到摄影机的距离，在传统暗通道先验算

法的基础上进行了处理白色区域方面的改进。 首先

结合矩形区域测距和实际场景物体大小来解决高速

公路二维场景到三维场景重构的问题，并利用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类的方法，并找出聚类后的视频图像中

分界线的最小景深点，结合所构建的测距模型得到
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该点到摄像机的实际距离。 其次根据传统暗通道先

验理论在求取大气透光强度方面的不足，提出了基

于图像分割的局部熵法来求取大气透光强度，再利

用暗通道先验理论求出透射率，最后由能见度检测

原理计算出能见度。

１　 能见度检测的基础理论

本文提出的能见度检测方法是在图像去雾研究

算法———暗通道先验算法的基础上进行的，首先阐

述能见度计算的原理和流程。
在高速公路或机场中，能见度主要受到光在大

气中物理传播的影响。 要计算能见度，就要对光在

相关场景中的传播进行气象学分析，以此来建立模

型进行能见度求解。
相关研究表明， 能见度检测的理论基础是

Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 定律［１４］，该定律建立了大气消光系数

和能见度的联系，表达式为

Ｌ ＝ Ｌ０ｅ
－σｄ ＋ Ａ（１ － ｅ －σｄ） （１）

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ ＋ Ａ（１ － ｔ）， ｔ ∈ ［０，１］ （２）

式中： Ｌ 和 Ｌ０ 分别为物体的观测亮度值和固有亮度

值， σ为大气消光系数， ｄ 为平行光通过大气衰减到

原始光通量的 ０．０５ 时的距离［１１］， Ａ 为大气透光强

度， Ｉ（ｘ） 为原始图像， Ｊ（ｘ） 为无雾的清晰图像，
ｔ（ｘ） 为大气透射率。

图像某点到摄像头之间的距离 ｄ、 该场景的大

气消光系数 σ、 透射率 ｔ 之间的关系为

ｔ（ｘ） ＝ ｅ －σ（ｘ）ｄ（ｘ）

Ｊ（ｘ） ＝ Ａρ（ｘ）{ （３）

式中 ρ（ｘ） 为反照率。
将式（３）代入式（２）可得

　 Ｉ（ｘ） ＝ Ａρ（ｘ）ｅ －σ（ｘ）ｄ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｅ －σ（ｘ）ｄ（ｘ）），
ｅ －σ（ｘ）ｄ（ｘ） ∈ ［０，１］ （４）

以上述相关模型为理论基础，国际照明委员会

（ＣＩＥ）定义了能见度的计算公式为

Ｖ ＝ － １
σ
ｌｎ ０．０５ ≈ ３

σ
（５）

式中 Ｖ 为能见度。
由上述理论基础可知， 大气消光系数 σ 可通过

透射率 ｔ和距离 ｄ来求取， 然后将σ代入式（５） 即可

计算出能见度Ｖ。 其中，距离 ｄ将采用摄像头标定进

行三维重建得到，在暗通道先验算法中，大气透光强

度 Ａ 可以根据暗通道理论求出，进而得到透射率 ｔ。
应用传统暗通道先验算法检测能见度的具体流

程［１７］ 如图 １ 所示。

用暗通道先验算法求出大气透

光强度A，进而求出透射率t
用摄像机标定技术进行

三维重建求出距离d

由式（3）求出大气消光系数σ

由式（5）计算出能见度V

输入图像

图 １　 应用暗通道先验算法求能见度流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

２　 基于改进的暗通道先验算法的能见

度检测方法

　 　 首先，根据传统暗通道先验理论在求取大气透

光强度上存在不足，比如暗通道在图像的灯光、白色

或反光物体区域会失效，提出了采用基于图像分割

的局部熵法来求取大气透光强度，再利用暗通道验

算法求出透射率。 其次，通过对高速公路矩形区域

测距和实际场景物体大小相结合方法，解决了二维

场景到三维场景重构的问题，并利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

算法，求出聚类后视频图像中分界线的景深，由最小

景深和所构建的测距模型得到该点到摄像机的实际

距离，之后由式（３）和式（５）计算能见度。 算法流程

如图 ２ 所示。

计算最小景深处到
摄像机的实际距离

代入式（3）、（5）
计算能见度值

求聚类后的视
频图像中分界
线的最小景深

得到求解图像某
点到摄像头实际
距离的方法

选择K�means
聚类算法将图
像分为两类

建立基于矩形
区域信息的测

距模型

求解大气
消光系数

求解透射率

输入视频图像

传统暗通道
先验理论

熵值法

对比

选
择
熵
值
法

图 ２　 基于改进的暗通道先验算法求解能见度的流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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２．１ 　 基于局部熵法的图像分割计算大气透光强

度值

暗通道先验理论是 Ｈｅ 等［１８］经过大量的观测实

验得出的一个图像统计规律：在户外无雾图像的绝

大多数非天空区域内，某些像素总会有至少一个颜

色通道具有很低的接近于 ０ 的强度值，称之为暗通

道。 根据此现象，可以用式（６）来描述暗通道：
Ｊｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ

Ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ〉
ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ＪＣ（ｙ）( )[ ] （６）

式中： ＪＣ 为图像中 ３ 个通道中某一个颜色通道，
Ω（ｘ） 为图像中以 ｘ 为中心的一个方形区域；
Ｊｄａｒｋ（ｘ） 为该区域暗通道。

图像暗通道求取过程：先求取出图像中各像素

点 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道中最小值，得到一幅图像，然后对

图像在区域 Ω（ｘ） 进行最小值滤波。
暗通道相关理论［１８］指出：

Ｊｄａｒｋ（ｘ） → ０ （７）
　 　 式（７）在高速公路场景中具体表现为道路和来

往车辆的阴影。 根据式（７），提取高速公路大雾场

景某帧图片的暗通道，如图 ３ 所示。

图 ３　 高速公路大雾场景图片暗通道

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｒｋ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｆｏｇ ｓｃｅｎｅ

　 　 由暗通道原理，将暗通道中亮度为 ０．１％的像素

区域与原始图像对应区域中最高亮度点亮度值作为

大气透光强度值［１７］。 但该计算方法存在缺点：暗通

道在图像的灯光、白色或反光物体区域会失效，在天

空区域相对面积较小时也会失效。 因此，本文采用

另外一种计算大气透光强度值的方法———基于局部

熵的图像分割方法，该方法优点是可应对图像灰度

分布不均匀的难点，便于在雾气浓度最高处选取大

气透光强度值。
对于高速公路有雾图像，除了在深度突变区域

外，大气透光强度值在其他区域变化较平缓，本文选

择在雾气浓度最高处选取大气透光强度值。 具体的

步骤如下：
１）以地平线为界将图像分割成天空和地面两

个区域。 在对原始图像进行分割时，本文采用

ＯｐｅｎＣＶ 中的轮廓检测函数 ＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ。 图 ４ 是对

高速公路视频某一帧图像进行分割的结果。

（ａ） 分割前的图像

（ｂ）分割后的图像

图 ４　 基于轮廓检测的图像分割

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 ２）对分割出的天空区域利用局部熵法进行大

气透光强度值的计算。 对于大小为 Ｍ × Ｍ 的图像，
灰度等级 Ｌ 为 ２５６。 设 ｆ（ ｉ， ｊ） 为图像 （ ｉ， ｊ） 处的灰

度值，设其邻域大小为 ｍ × ｎ 的方格区域内灰度值 ｌ
的像素个数为 ｎ ｊ，Ｐ ｊ 为方格区域内像素灰度值 ｌ 的
概率［１９］， Ｐ ｌ 定义为

Ｐ ｌ ＝
ｎｌ

ｍ × ｎ
（８）

　 　 所以 （ ｉ， ｊ） 处的局部熵的定义为

ｈ（ ｉ，ｊ） ＝ － ∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
Ｐ ｌ ｌｏｇ２ Ｐ ｌ （９）

　 　 由式（９）可知熵值越小，该区域的亮度变化越

稳定，亦即熵值越小，雾的浓度越高，能见度越低，该
区域为浓雾的可能性就越大。 所以通过局部熵法可

以找到图像局部熵最小处，即雾气浓度最高处，将此

处的亮度值作为大气透光强度值。
２．２　 透射率的求解

由上文 ２．１ 节可以知道，雾的浓度不同会影响

式（６）中的亮度值，最终使得 Ｊｄａｒｋ（ｘ） 也不同，透射

率的求解公式［２０］为

ｔ（ｘ） ＝ １ － ω Ｊｄａｒｋ（ｘ）
Ａ

（１０）

式中： ｔ（ｘ） 为以 ｘ 为中心的方形区域的透射率； ω
的取值为 ０．８，其含义是即使在无雾的天气下，大气

中也会有粉尘颗粒等杂质导致能见度降低。
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根据上文计算的 Ａ 值，可以通过式（１０）计算透

射率，本文将在实验部分选取天空和地面区域中心

点进行计算对比，以验证此方法对能见度检测的适

用性。
２．３　 基于高速公路矩形区域信息的测距模型

对于在高速公路上获取的视频数据，若要从二

维图像中获得三维场景的物体，则需要在了解物体

的几何模型的基础上，还需从图像中获取一些信息，
本文建立了一种基于平面矩形的测量模型，用高速

公路摄像头来测量距离公路能见度范围内某一点或

某一矩形区域到摄像头的距离。
如图 ５ 所示，建立相机坐标系，设摄像头的透镜

中心 Ｏ 为原点， Ｏ′ 为相机成像平面中心， ＯＯ→′ 为 ｚ
轴正方向，则相机镜头焦距 ｆ 可表示为 ｜ ＯＯ′ ｜ 。 距

离以米为单位，相机成像以像素为单位，本文定义距

离之间的转换系数 α ＝ ｓｆ， 其中 ｓ 为相机感光器件的

实际尺寸与图像像素坐标之间的比例。 如图 ５ 所

示，高速公路能见度范围内一矩形 ＡＢＣＤ 在相机平

面成像中为四边形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′， 则 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个点

的坐标可根据视频截图中的像素位置及转换系数

得到，分别记为 Ａ（ｘａ，ｙａ，α），Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，α），Ｃ（ｘｃ，ｙｃ，
α），Ｄ（ｘｄ，ｙｄ，α）， 则根据几何学中向量共线原理，
有

ＯＡ′→ ＝ λａ ＯＡ
→

ＯＢ′→ ＝ λｂ ＯＢ
→

ＯＣ′→ ＝ λｃ ＯＣ
→

ＯＤ′→ ＝ λｄ ＯＤ
→

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）

式中： λａ、λｂ、λｃ、λｄ 为不为零的实数，包括其他同类

符号。

C′D′

B′A′

y

x

z

O
O′

图 ５　 成像平面坐标系和高速公路矩形区域映射图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ａｒｅａ ｍａｐｐｉｎｇ

　 　 将 Ｏ（０，０） 和 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 坐标代入式（１１）， 得

Ａ′ ＝ λａｘａ，λａｙａ，λａα( )

Ｂ′ ＝ λｂｘｂ，λｂｙｂ，λｂα( )

Ｃ′ ＝ λｃｘｃ，λｃｙｃ，λｃα( )

Ｄ′ ＝ λｄｘｄ，λｄｙｄ，λｄα( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１２）

　 　 矩形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ 中， 设 Ａ′Ｂ′→ ＝ Ｃ′Ｄ′→ ＝ ｌ，

Ｂ′Ｃ′→ ＝ Ｄ′Ａ′→ ＝ ｗ，这里 ｌ 和 ｗ 分别为视频图像中

的高速公路车道上任意一矩形区域的长和宽，而在

矩形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ 中有Ａ′Ｂ′→·Ｂ′Ｃ′→ ＝ Ｂ′Ｃ′→·Ｃ′Ｄ′→ ＝ ０。
本文设高速公路在相机成像平面内任意一点为

Ｑ，其在高速公路上对应的实际点为 Ｑ′，假设 Ｑ′ 位

于平面 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′ 上，则有 Ａ′Ｑ′ ⊥ ｎ
→
，其中 ｎ

→
为平面

Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ 的法向量。 在成像平面坐标系中，结合上

文求出的 α，可以知道 Ｑ 的坐标为 Ｑ（ｘ１，ｙｑ，α）， 故

有式（１３） 成立

Ａ′Ｑ′→
·ｎ

→
＝ ＯＡ′→ － ＯＱ′→

( )·ｎ
→
＝

（λａ·ＯＡ→ － λｑ·ＯＱ→）·ｎ
→
＝ ０ （１３）

其中 λｑ 可以表示为

λｑ ＝
λａ·ＯＡ→·ｎ

→

ＯＱ→·ｎ
→

＝
λａ· ｘａ，ｙａ，α( )·ｎ

→

ｘｑ，ｙｑ，α( )·ｎ
→ （１４）

　 　 由于 Ｑ′ 的坐标为 λｑｘｑ，λｑｙｑ，λｑα( ) ， 因此 Ｑ′
到摄像头的距离为

ｄ ＝ λｑｘｑ( ) ２ ＋ λｑｙｑ( ) ２ ＋ λｑα( ) ２ （１５）
　 　 因此由式（１４）和式（１５）可以求取摄像头成像

图像中任意一点对应的高速公路实际点到摄像头的

距离。
２．４　 利用景深计算实际距离

上文阐述了距离 ｄ 的求解方法，但值得注意的

是， ｄ 仅仅是针对具体一幅图像上的任意一点，而实

际场景中， ｄ 应为地平线上可以看到合适尺寸的黑

色物体的最大距离， 这时使用的 ｄ 才是更具有实际

意义的，因此，需要找出地平线上可以看到合适尺寸

的黑色物体的最大距离。 在已经确定要聚类个数的

情况下， Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法具有运算简单、速度快的特

点，因此本文采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法对图像进行聚

类，可得到所谓的“亮区”和“暗区”，利用两区分界

线处不同景深的点对应的亮度差异来确定此距离，
算法流程如图 ６ 所示。
　 　 聚类前的高速公路视频图像如图 ７ 所示，聚类

后图像被分为两类，上部为原来像素较高的区域，
下部为原来像素较低的区域，对应地平线上可以看

到合适尺寸的黑色物体的最大距离，效果如图 ８
所示。
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图 ６　 利用景深求解距离的算法流程

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｆｉｅｌｄ

图 ７　 聚类前的高速公路视频图像

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｇｈｗａｙ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

图 ８　 聚类后的图像分区

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍａｇｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 根据聚类后图像两区域分界线，即原图像所能

看到的远处高速公路区域，找到景深最小的点，应用

２．３ 节所构建的测距模型来计算该点到摄像机的实

际距离。 在已知透射率和物体到摄像机距离的情况

下，由式 （３） 和式 （５） 可计算此时高速公路的能

见度。

３　 能见度检测实验

３．１　 实验条件

本文选择的能见度数据参照值来自能见度检测

仪的检测值。 实验基于 ＭＡＴＬＡＢ⁃Ｒ２０１９ａ，计算机处理

器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７⁃９７５０Ｈ ＣＰＵ＠ ２．６０ ＧＨｚ，操
作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０，实验数据来源于日兰高速公

路 Ｋ１１３＋０００ 处用摄像头拍摄的视频图像和能见度

检测仪的数据，共 ３５０ 帧图片，拍摄时间为 ２０１６ 年

４ 月 １４ 日，检测时段为 ６：３０—１０：００，该时段温度为

８～ １３ ℃，天气状况为雾天。 图 ９ 为日兰高速公路

Ｋ１１３＋０００ 处 ７：２８：４５ 时刻的视频图像。 在 ２．３ 节

中， ｌ 和 ｗ 的值分别为视频图像中的高速公路路面

上任意一矩形区域的长和宽，根据中国高速公路建

设标准［２１］，矩形的长 ｌ 可以选择为两个车道的宽

度，即为 ３．７５ ｍ ´２＝ ７．５ ｍ，矩形的宽 ｗ 可取为一段

车道分界线长度，即为 ６ ｍ。

图 ９　 日兰高速公路 Ｋ１１３＋０００ 处视频图像

Ｆｉｇ．９　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｋ１１３＋０００ ｏｎ Ｒｉｌａｎ Ｈｉｇｈｗａｙ

３．２　 大气光强与透射率的分析

前 １００ 帧图像归一化后，通过局部熵法和暗通

道先验算法求得的大气透光强度随时间序列的变化

曲线如图 １０ 所示，由图可知采用局部熵法所求得的

大气透光强度要高于暗通道先验算法，这是由于暗

通道先验算法在非天空区域的高光或白色部分失效

（高速公路截图中的白色部分为车道分隔线）。 因

此在大雾天气情况下，用局部熵法求大气透光强效

果更佳。
　 　 由式（１０）和图 １０ 可得到的 １００ 帧图像天空

和地面的透射率变化如图 １１ 所示，可以看出，天空

区域的透射率低于地面的透射率，这正是由于天

空区域雾的浓度高而能见度低所导致的。 对于高

速公路上大雾情况下的图像，在借助局部熵法求取

大气透光强度的基础上，可以用式 （ １０） 计算透

射率。
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图 １０　 两种方法求大气透光强度随图像帧序列的变化曲线
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图 １１　 透射率随图像帧序列的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ｆｒａｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

４　 实验对比结果与分析

能见度检测仪是从 ６：３０ 开始检测，第 １ 组检测

是从 ６：３０ 到 ７：３０，每两个检测时间点相隔 １５ ｍｉｎ，
在每个检测时间点 １ ｍｉｎ 内检测 ５ 次，并取均值，该
时段的高速公路能见度为 １００ ｍ 左右，５ 次检测结

果分别为 ９７．２、９７．２、１０２．７、１０３．５、１１８．９ ｍ。 之后根

据同一时刻的视频图像，将改进暗通道先验算法与

传统暗通道先验算法进行对比实验，结果均和能见

度检测仪的检测结果进行对比，能见度检测和误差

对比结果分别见图 １２（ａ）和图 １２（ｂ）。
此后由于时间由清晨变为上午，光照逐渐增加，

大雾消散的速度逐渐加快，能见度检测仪的检测时

间间隔也在不断缩短。 能见度检测仪的第 ２ 组检测

是从 ８：５０ 到 ９：１０，每两个检测时间点相隔 ５ ｍｉｎ，
其余步骤与第 １ 组检测相同，该时段的高速公路能

见度为 １５０ ｍ 左右，５ 次检测结果分别为 １４０． ３、
１４７．２、１５１． ５、１５３． ０、１５５． ８ ｍ，实验对比结果如图

１３（ａ）和图 １３（ｂ）所示。 能见度检测仪的第 ３ 组检

测是从 ９：２０ 到 ９：３５，每两个检测时间点相隔３ ｍｉｎ，

其余步骤与第 １ 组检测相同，该时段的高速公路能

见度为 ２００ ｍ 左右，６ 次检测结果分别为 １９３．１、
１９４．８、１９７．０、２００．５、２０３．２、２０８．３ ｍ，实验对比结果如

图 １４ 所示。 根据图 １２（ｂ）、１３（ｂ）和图 １４（ｂ），可以

得到改进的暗通道先验算法在 ７：００ 左右、９：００ 左

右、９：３０ 左右检测的平均相对误差（ＭＲＥ）分别为

６．２５％、６．１７％、５．７１％，同时也可以得到 ３ 组实验中

改进算法与传统算法相对误差减小值（ＲＥＲ）对比

结果，在７：００左右，即 ６：３０—７：３０ 期间，实际能见度

在１００ ｍ左右，改进算法的 ５ 次检测的 ＲＥＲ 分别为

２．１２％、２．８４％、２．０４％、２．５５％、２．３４％；在 ９：００ 左右，即
８：５０—９：１０，实际能见度为 １５０ ｍ 左右，改进算法的

５ 次检测的 ＲＥＲ 分别为３．５５％、２．６５％、２．４３％、２．８０％、
３．８９％；在 ９：３０ 左右，即 ９：２０—９：３５，实际能见度在

２００ ｍ 左右，改进算法的 ６ 次检测的 ＲＥＲ 分别为

３．１６％、３．６４％、４．３９％、２．７０％、３．６２％、２．９８％。因此，在
７：００ 左右、９：００ 左右、９：３０ 左右 ３ 个时刻改进算法的

平均相对误差减小值（ＭＲＥＲ）分别为 ２．３８％、３．０６％、
３．４１％。 总体上改进暗通道先验算法的检测相对误差

平均要比传统暗通道先验算法减小 ３％左右，即改进

算法的精度有了一定提升，由此可证明改进暗通道法

的精确性和实用性。
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图 １２　 第 １ 组实验对比结果
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图 １３　 第 ２ 组实验对比结果
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图 １４　 第 ３ 组实验对比结果

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 从第 １ 组检测到第 ３ 组检测，时间从清晨 ７：００
左右到上午 １０：００ 左右，光照不断地增强，每组检测

的精度相比传统暗通道先验算法也在不断地提高，
说明改进的暗通道算法对于日间时分比较适应。

５　 结　 论

１）对传统暗通道法进行了如下改进：利用局部

熵值法对大气透光强度值 Ａ 进行了求取，能排除图

像中灯光、白色或反光物体区域的干扰；再利用暗通

道先验理论求出透射率 ｔ；采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法，
求出聚类后的视频图像中分界线的景深，由最小景

深和所构建的测距模型得到该点到摄像机的实际距

离，之后由能见度检测原理计算出能见度。
２）在日间不同时段即不同梯度的能见度下，对

改进暗通道先验算法与传统暗通道先验算法求取出

的能见度进行了 ３ 组对比实验，分析表明：在二者检

测精度都为 １０％以下的情况下，使用改进的暗通道

先验算法求取出的能见度比使用传统算法的求取结

果精确度仍能提高 ３％左右，这说明改进的暗通道

先验算法能够更好地应用于雾霾环境下的高速公

路。 同时，通过对比 ３ 组实验的视频图像拍摄时刻

可以发现，光照越强、能见度越高、检测精度提高越

明显，说明所提出的算法在日间的雾天环境下的有

效性更好。
３）由于目前本研究只获得了日间雾天环境下

的视频图像数据，因此所提出的能见度检测方法只

是说明了在日间环境下的适用性。 后续的研究应进

一步考虑到高速公路全天的安全性，尤其是复杂多

变的夜间环境。
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