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基于高速公路视频图像的能见度计算

摘要
能见度作为重要的气象观测因素之

一，影响高速公路行车安全．基于视频资
料的能见度计算方法类似于人眼的感知
方式，具备对恶劣天气条件和复杂场地
的适应性．基于安徽省 ２０１６ 年 １０ 月 １７
日、１２ 月 １ 日和 ７ 日的 ３ 次大雾天气过
程，选取跨省分布的 ３ 个高速公路站点，
使用对应时次下视频图像灰度值均方差
与能见度观测值建立计算模型．结果表
明：１）随着大雾天气过程变化，模型计算
结果较好体现了能见度的变化规律，对
高速公路行车具有指导意义；２）基于视
频图像的能见度计算方法类似于人眼观
测，能见度越高，人眼分辨地物清晰度越
高，图像均方差越大；３）由于监测原理和
环境差异，能见度测量值与模型计算结
果之间存在误差，理论上大雾空间分布
越均匀，能见度仪和监控摄像头距离越
近，计算误差越低．
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０　 引言

　 　 能见度作为重要的气象观测因素之一，不仅用于气象部门的天

气分析，更广泛用于航空、航海、陆地交通、军事和环保监测等领域．常
用的大气能见度检测方法主要是散射法和透射法［１］ ．在散射系数恒定

且光线传播路径上照度均匀，目标物对比视觉阈为 ０ ０５ 时，目标与观

察者之间的距离为能见度．大气消光系数与能见度的关系如下：
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ｋ
， （１）

式（１）中：Ｖ 代表能见度，单位 ｍ；ｋ 代表消光系数，单位 ｍ－１；Ｃ 是目标

物的视亮度对比；Ｃ０ 是目标物的固有亮度对比．当前安徽省高速公路

能见度观测是基于沿线能见度仪给出的结果．基于能见度仪的监测具

有以下优点：可得到分钟级观测结果，实时性好；展示方式简洁直观，
并可为后续分析提供基础数据．安徽省高速公路视频监控布网密度相

比能见度仪要高很多，空间分辨率可以满足团雾监测需求．基于视频

影像资源进行能见度计算，可为缺乏能见度仪但配备视频监控的地

区提供实时监测参考［２］ ．
基于视频资料的能见度计算方案能有效弥补传统能见度监测存

在低密度、易干扰等缺陷，近年来得到了国内外学者的关注．该方法原

理上类似于人眼的感知方式，避免仪器受光学因素影响的不足，且具

备对恶劣天气条件和复杂场地的适应性［３］ ．２０ 世纪 ４０ 年代，已有学

者通过照相法拍摄黑色目标位测量能见度［４⁃５］ ．当时由于拍照、冲洗、
测量等工序繁杂，难以实现实际应用．随着 ＣＣＤ 和计算机技术的发

展，数字摄像被用于能见度计算实验［６］ ．Ｈａｌｌｏｗｅｌｌ 等［７］ 提出通过设置

目标物得到亮度、距离曲线，寻找亮度特征点求取能见度距离．该方法

需安装目标板，成本较高、操作繁琐．李佳等［８］提出可在路面区域中提

取亮度变化曲线，寻找其二阶拐点作为能见度临界点，通过车载摄像

机标定求得能见度距离．项文书［９］ 研究了场景物理特性，通过采集场

景大量图像用于机器学习，非线性数据回归求解能见度距离．史倩

义［１０］研究了对比度指标与大气能见度之间的关系，试图消除光照变

化对检测结果的影响，但结果不够稳定依然处于实验阶段．
能见度降低时，人眼分辨地物能力降低，而图像上则表现出不同

地物之间更不易区分，图像整体均方差较低．郑辉等［１１］ 通过对自动气

象站监控视频资料与能见度观测值的相关分析得出：选取图像均方



　 　 　 　差与能见度变化的相关性最优，使用该参数在监测

模拟中结果良好．文献［１２］也提出了基于图像灰度

均方差计算大气能见度的方法．
本文使用高速公路站点监控视频资料提取图像

均方差，结合同时段下能见度观测数据建立模型，给
出计算结果，从图像参数提取角度分析能见度变化

情况，为高速公路行车提供参考．

１　 数据来源与处理

选取安徽省近期能见度小于 １ ０００ ｍ，天气过程

长达 １ ｈ 的观测站点，且距离观测站最近的视频监

控点．能见度观测数据来源于安徽省高速公路气象

观测站网 （ ｈｔｔｐ：∥１０ １２９ １８ ７８ ／ ｖｉｓｇｉｓ ／ ）： ２０１６ 年

１０ 月 １７ 日符离集服务区能见度观测站，观测时段为

０８：２０—１０：１０；２０１６ 年 １２ 月 １ 日大渡口东能见度观

测站，观测时段为 ０９：１５—１１：０８；２０１６ 年 １２ 月 ７ 日

休宁收费站能见度观测站，观测时段为 ０８：１９—１１：
３５．视频数据来源于安徽省路网运行管理平台．

检验数据包括：符离集服务区 ０８：２０、０８：３０、０９：
００、０９：２０ 和 ０９：３０ 时次的能见度观测值与视频截

图；大渡口东站 ０９：１５、０９：５０、１０：００、１０：４０ 和 １１：００
时次的能见度观测值与视频截图；休宁收费站 ０８：
２０、０９：２０、１０：２０、１０：４０ 和 １１：２０ 时次的能见度观测

值与视频截图．以上时次的数据均从建模数据中剔

除，用于检验．
图像分辨率越低，图像就越模糊，图像均方差也

就越低，故模型建立的参数基准值就偏低；道路车辆

增多会增加高速公路灰度值的变异程度，导致图像

瞬时均方差出现波动；光照过强和过弱都会削弱地

物区分度，从而影响图片灰度值均方差变化．因此，
建模选取图像需要分辨率一致、光照均匀，且避开车

辆非均匀分布的时段．

２　 能见度模型计算方法

首先，获取站点能见度时间序列与对应的视频，
每隔 １ ｍｉｎ 截取视频图像；其次，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件编

程，得到图像灰度矩阵与均方差数值时间序列，结合

对应的能见度观测值，回归分析得到最优模型；最
后，使用未参与建模时间序列下的灰度均方差与能

见度观测值，验证模型计算结果．算法流程如图 １
所示．

２ １　 视频截图并转成灰度

获取视频资料的每分钟截图，文件格式为 ｂｍｐ

图 １　 基于视频资料的能见度计算方法流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａ

位图（全称 Ｂｉｔｍａｐ）．此格式是 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统中

的标准图像文件格式，无损图像质量不降低．所有截

图的分辨率均为 ５１９ 像素×２７６ 像素．转成灰度是为

了消除 ＲＧＢ 彩色分量对建模的干扰，考虑能见度引

起的灰度变化特征．

２ ２　 计算出灰度图的均方差

通过类比人眼可以发现，能见度降低时可视范

围景物被雾区融合得越多，区分度减小，则越看不

清；反之，地物区分度增大，则看得越清楚．为了定量

化表征这种效应，引入图像均方差这个参数，作为模

型变量．均方差计算公式如下：

σｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２

ｎ － １
， （２）

式中 σｔ 代表 ｔ 时次的图像灰度值均方差，Ｘ ｉ 代表图

像第 ｉ 个像素点灰度值，Ｘ 代表整图像的灰度均值，ｎ
代表图像的像元数（即像素点个数） ．

２ ３　 图像灰度均方差与能见度序列建模

建立图像灰度均方差与能见度的时间序列样本

对 ［Ａ，Ｂ］ ．Ａ ＝ ｛σ１，σ２，σ３，…，σｔ｝，Ｂ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，
…，Ｖｔ｝ ．Ａ代表图片灰度值均方差序列，Ｂ代表能见度

观测值序列．表 １ 给出了符离集服务区、大渡口东和

休宁收费站 ３个点的能见度模型表达式，其中 ｙ代表

能见度计算值（单位：ｍ），ｘ 代表图像灰度值均方差．
所有模型显著性指标 ｐ ＜ ０ ０１， 相关性显著．其中符

离集服务区和休宁收费站模型结构为线性，大渡口

东为指数变化．
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表 １　 各站点能见度计算模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ３ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站名 模型表达式 样本对 Ｒ２ 值 显著性

符离集服务区 ｙ ＝ ４３．９９１ｘ － １ ５０１．３ ７０ ０．７２９ ０ ｐ ＜ ０．０１

大渡口东 ｙ ＝ ４０．６０１ｅ０ ０８７ｘ ９５ ０．６５０ ４ ｐ ＜ ０．０１

休宁收费站 ｙ ＝ ３９．８７１ｘ － ９８７ １５０ ０．６９４ ３ ｐ ＜ ０．０１

３　 结果与分析

３ １　 符离集服务区

２０１６ 年 １０ 月 １７ 日早间符离集服务区近地面层

湿度大，辐射冷却效应强，大气层结稳定，这次大雾

天气过程属于辐射雾．图 ２ 反映了该站点大雾演变

过程．图 ２ａ 表示 ０８：２０ 符离集站处于浓雾覆盖中，能
见度监测值低于 ５００ ｍ；图 ２ｃ 表示 ０９：００ 以后能见

度开始升高，而 ０９：３０（图 ２ｅ）大雾基本消散，能见度

观测值达 ８６５ ｍ．表 ２ 中，５ 个时次的相对误差平均值

低于 ２０％，除了 ０９：３０ 的绝对误差高于 ２００ ｍ，其他

图 ２　 符离集服务区视频图像

Ｆｉｇ ２　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｆｕｌｉｊｉ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ０８：２０（ａ），０８：３０（ｂ），０９：００（ｃ），０９：２０（ｄ），ａｎｄ ０９：３０（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

时次均在 １００ ｍ 以下．模型计算结果与实际能见度

变化趋势是一致的，较好反映出能见度在视频变化

中的特征．

表 ２　 符离集站点能见度计算误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｆｕｌｉｊｉ ｓｔａｔｉｏｎ

时次 计算值 ／ ｍ 观测值 ／ ｍ 绝对误差绝对值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

０８：２０ １９８ ２２３ ２５ １１ ２１

０８：３０ ２３７ １９３ ４４ ２２ ８０

０９：００ ４０５ ３５２ ５３ １５ ０６

０９：２０ ６０５ ５２４ ８１ １５ ４６

０９：３０ １ ０８９ ８６５ ２２４ ２５ ９０

平均值 ５０６ ８ ４３１ ４ ８５ ４ １９ ８０

３ ２　 大渡口东

２０１６ 年 １２ 月 １ 日大渡口东站早晨除了近地面

层辐射降温，大气层结稳定之外，由于靠近长江边，
水汽平流旺盛，给浓雾形成和长时间维持提供了条

件．图 ３ａ 中，０９：１５ 高速公路被浓雾包围，直到 １０：４０
（图 ３ｄ），大雾才慢慢散开，但能见度依然低于 ５００
ｍ，且分布不均．１１：００（图 ３ｅ），大雾基本扩散．这次大

７８
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：８５⁃９０
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图 ３　 大渡口东站视频图像

Ｆｉｇ ３　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｄａｄｕｋｏｕ ｅａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ０９：１５（ａ），０９：５０（ｂ），１０：００（ｃ），１０：４０（ｄ），ａｎｄ １１：００（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

雾过程持续时间较长，对高速行车影响较大．表 ３
中，绝对误差最低值在 ０９：１５，为 １８ ｍ，最高值于 １１：
００ 达到 １６２ ｍ；相对误差最小值达 ６ ３％，平均值达

到 １４ ３３％．虽然误差随时间变化存在波动，但模型

计算结果与观测值变化趋势较好反映出能见度在视

频变化中的特征．

表 ３　 大渡口东站能见度计算误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｄａｄｕｋｏｕ ｅａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ

北京时 计算值 ／ ｍ 观测值 ／ ｍ 绝对误差绝对值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

０９：１５ １６５ １４７ １８ １２ ２４

０９：５０ ２２３ ２８７ ６４ ２２ ３０

１０：００ ４０５ ３７６ ２９ ７ ７１

１０：４０ ５２３ ４９２ ３１ ６ ３０

１１：００ ８６８ ７０６ １６２ ２２ ９５

平均值 ４３６ ８ ４０１ ６ ６０ ８ １４ ３３

３ ３　 休宁收费站

２０１６ 年 １２ 月 ７ 日，皖南地区出现大雾天气．休宁

处于皖南山区低凹地段，空气扩散效应弱，且早晨辐

射降温显著，水汽充足．故这次大雾天气过程历时较

长．早晨 ０８：２０（图 ４ａ）和 ０９：２０（图 ４ｂ）浓雾明显，无法

看清收费站建筑，能见度观测值分别为 １７０ 和 ２４０ ｍ．
直到 １１：２０（图 ４ｅ）大雾才缓慢扩散，能见度观测值达

到 ５３２ ｍ．表 ４ 中，５ 个时次的绝对误差均低于 １００ ｍ，
相对误差在 １０：２０ 达到 ２１ ７７％，最低值于 １０：４０ 为

１１ １４％，相对误差平均值为 １５ ３２％．此次过程也较好

体现出能见度监测值与计算结果的变化关系．

表 ４　 休宁站能见度计算误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｘｉｕｎｉｎｇ ｔｏｌｌ ｓｔａｔｉｏｎ

北京时 计算值 ／ ｍ 观测值 ／ ｍ 绝对误差绝对值 ／ ｍ 相对误差 ／ ％

０８：２０ １４５ １７０ ２５ １４ ７１

０９：２０ １９８ ２４０ ４２ １７ ５０

１０：２０ ３８６ ３１７ ６９ ２１ ７７

１０：４０ ４０７ ４５８ ５１ １１ １４

１１：２０ ６０８ ５３２ ７６ １４ ２９

平均值 ３４８ ８ ３４３ ４ ５２ ６ １５ ３２

８８
姚镇海，等．基于高速公路视频图像的能见度计算．

ＹＡＯ Ｚｈｅｎｈａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ．



图 ４　 休宁收费站视频图像

Ｆｉｇ ４　 Ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｘｉｕｎｉｎｇ ｔｏｌｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ０８：２０（ａ），０９：２０（ｂ），１０：２０（ｃ），１０：４０（ｄ），ａｎｄ １１：２０（ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　 结论与讨论

基于安徽省 ２０１６ 年 １０ 月 １７ 日、１２ 月 １ 日和 ７
日，皖北、江淮之间与皖南地区的 ３ 次大雾天气过

程，选取跨省分布的 ５ 个高速公路站点，使用能见度

与视频同步数据建立模型，给出相应计算结果．虽然

部分时次误差结果存在波动，但随着大雾天气过程

变化，计算结果较好体现了能见度的变化规律．由此

得出以下结论：
１）高速公路运行主要关注能见度低于 ５００ ｍ 时

的天气．影像均方差与能见度存在正相关，体现出人

眼能够从环境中分辨地物的清晰程度．能见度越高，
人眼分辨地物清晰度越高，图像均方差越大，反之

亦然．
２）能见度监测值反映仪器所在点的大气光学特

征，而视频图片计算出的为环境能见度，即整体清晰

程度，范围更大，故本文提出的算法具有一定局限

性．理论上大雾空间分布越均匀，能见度仪和监控设

备距离越近，误差越低．这对建模数据选取和能见度

计算提出了要求．
３）安徽省大雾天气发生频次冬季秋季偏多、夏

季春季偏少，主要发生时间段在黎明前后一段时间，
太阳出来后一般会消散．本次研究中选择了日出后

时间段的视频数据，而对于夜间或光线微弱下的能

见度计算则需进一步研究．
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姚镇海，等．基于高速公路视频图像的能见度计算．

ＹＡＯ Ｚｈｅｎｈａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｖｉｄｅｏ ｉｍａｇｅ．


