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摘摇 要: 目的摇 实现海上能见度实时估计。 方法摇 从图像处理的角度,通过多组多距离彩色模板

拍摄实验,分析饱和度同能见度的响应关系,结合最小二乘法和多模型融合,通过误差分析寻找最

优模型。 结果摇 发现多组彩色模版的图像饱和度同能见度存在一定的响应关系。 结论摇 所建模

型可以对能见度进行快速、连续地实时观测。 相对与传统方法以及各类仪器的观测更具便利性。
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Estimation of Visibility at Sea Based on Color Image

ZHOU Li鄄jia1, ZHAN Yong鄄qiang2, XU Guan鄄lei2

(1. Department of Military Oceanography,Dalian Navy Academy, Dalian 116018, China;
(2. Department of Graduate Management, Dalian Navy Academy, Dalian 116018, China)

ABSTRACT: Objective To realize real鄄time estimation of the visibility at sea. Methods From the perspective of image
processing, several experiments were conducted from different distance using color models to analyze the response relation鄄
ship between saturation and visibility. The least鄄squares and the multi鄄model fusion was used to build the best model by er鄄
ror analysis. Results There was a certain response between the visibility and the image saturation of multiple sets of color
models. Conclusion The model established could observe the visibility fast and continuously in a real鄄time manner. Com鄄
pared With the traditional method and observation with devices, it was more convenient.
KEY WORDS: visibility; colorful image; saturation; least鄄squares; multi鄄model fusion

摇 摇 能见度是重要的气象要素之一,在海战场中它

对交通运输和武器作战等活动都有很大的影响。 即

使随着科技的发展,海战场上机械类事故的发生率

不断降低,但是由于海洋气象环境导致的各类事故

仍然占据相当大的比重。 据统计[1],舰艇事故中约

有 33%的事故由恶劣能见度造成。 在能见度差的

情况下,舰艇的避碰操纵难度加大,稍不留意就有会

酿成事故。 能见度的探测和预报在海战场中有重要

意义。 目前海上能见度大多数依靠人工目测[2],文
中利用机器视觉从图像处理角度出发,通过设置的
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彩色模板,在不同距离下进行连续拍照实验,建立图

像饱和度要素与能见度的响应模型[3],通过分析误

差进行模型的筛选与融合,建立最优模型。 在一定

的条件下取得了比较满意的结果。

1摇 能见度的计算

1. 1摇 能见度的定义

摇 摇 根据国际照明委员会 CIE[4](International Com鄄
mission on Illumination)给出的定义,在人肉眼没有

任何帮助的条件下,所能识别物体的最大距离,就称

之为当前的能见度距离[5]。 通常意义下的能见度

是指白天的水平能见度,即视力正常的人在白天无

云的天气条件下,能够从天空背景中看到和分辨目

标物(黑色、大小适度)的最大水平距离[6]。
影响海上能见度的因素有很多,其中比较重要

的因素是雾的影响,尤其是最常见的平流雾的影

响[7]。 雾对气象能见度的影响,主要因为光线被大

气中的雾(细微水滴或冰晶)散射、吸收衰减等原因

造成的。

1. 2摇 能见度检测原理

影响能见度的因子有大气透明度、目标和背景

亮度对比、观测者的视力指标等[8]。 大气消光系数

滓 影响大气透明度,是影响能见度的重要因素之一。
大气消光系数是由大气中的气溶胶和分子的散射与

吸收作用所造成的光的衰减,它等于散射系数与吸

收系数之和。 当光的传播距离较短的时候,大气对

光的吸收可以近似忽略,只考虑散射作用。 1924 年

Koschmieder 发现光在空气中的传输定律[9]:
CL =C0T=C0e-滓·d (1)
式中:CL 和 C0 分别是目标物在观测位置和零

距离处目标与背景间固有的对比度;T 是大气透射

率;d 为大气能见度,需要引入视觉对比阈 着,它是

CL 和 C0 之比。 对比阈值是一个复杂的物理量,既
取决于人眼的生理特性,也和外界条件有关,包括物

体的视角、视野亮度和物体在视场中的位置。 世界

气象组织明确将对比阈值为 0. 05 对应的可视距离

定义为气象视距[10]。
传统的能见度检测方法主要为散射法和透射

法。 散射法是直接测量来自一个小体积采样容积的

散射光强[11],并根据具体角度上的散射信号与总散

射量的比例关系来确定总散射系数,进而得到消光

系数以利用公式反演出能见度值。 透射法是测量一

段较长空气柱的透射率,求得消光系数,从而获得能

见度[12]。 这也是目前利用仪器来观测能见度的主

要原理。 这两类方法都是利用检测小范围内空气,
计算能见度来估计全局能见度,存在一定的局限性。
还有人提出了从图像处理的方法检测能见度。 安明

伟等人在分析能见度值的计算模型基础上提出了另

一种算法[5,13],即采用一致对比度法的边缘特征提

取图像中能反映能见度变化的图像特征参数,利用

最小二乘法及逆变换得到对比度与距离的拟合函

数,通过分析图像特征与距离之间的关系最终确定

能见度值。 谢兴生等人[14] 采用目标物及其背景图

象的对比度来探讨能见度的自动估计问题,获得了

较好的效果,但该方法对于几百米以内的低能见度

及灯光能见度问题尚有明显不足。 文中在一段能见

度较差的雾霾天气过程中,利用预定的彩色图像模

板在不同位置对其进行连续拍照实验,对图像进行

预处理后分析其饱和度特征,再根据实测的能见度资

料,利用最小二乘法和多数据拟合法建立了饱和度和

能见度的响应模型。 用此模型实现了能见度的估计。

2摇 模型建立

2. 1摇 彩色模板设计

摇 摇 为了提高模型的估测精度和稳定性,同时也探究

不同颜色通道的实验效果。 设计了红、绿、蓝、黄(分
别简称为 R,G,B,Y)的标准彩色模板,如图 1 所示。
4 种颜色在不同能见度下的显示情况如图 2 所示,每
一块模板的上半部分是饱和度为 1 的情况,下半部分

则是 0,0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5,0. 6,0. 7,0. 8,0. 9,
0. 95,1 饱和度下的彩色显示。 当饱和度为 0 时,4 块

图 1摇 能见度标准彩色模板

Fig. 1 The normal color model for visibility
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图 2摇 4 种标准彩色及其不同饱和度下的显示

Fig. 2 Display of four normal colors under different saturations

模板都已经呈现为白色,可以认为在实际天气中,大
雾的影响造成模板饱和度的降低。 相反,随着饱和度

的增加,模板逐渐清晰,对应天气中雾的消散,能见度

逐渐转好的情况。 考虑到这种思想,建立饱和度同能

见度的函数模型来利用饱和度实时估计能见度。

2. 2摇 饱和度能见度相应模型

对于任意一块彩色模板,以红色 R 通道模板为

例,假设相机与目标物的水平距离为 d1 时,能见度 v
和饱和度 s 之间的关系表示为:

vd1r =ad1
r (0)+ad1

r (1) sd1r +ad1
r (2)( sd1r ) 2+…+ad1

r (n)
( sd1r ) n (2)

对于不同次观测的不同能见度 vd1r (1),vd1r (2),
…,vd1r (n) ,其对应的饱和度分别为 sd1r (1),sd1r (2),
…,sd1r (n) 。 其对应关系可以表示为:

摇

vd1r (1)= ad1
r (0)+ad1

r (1) sd1r (1)+ad1
r (2)( sd1r (1)) 2+

…+ad1
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。 在建立变量之间

对应关系的时候,为降低偏差,获得最优的拟合曲

线,利用最小二乘法原理求解数学模型[15],即可获

得系数向量 Ad1
r 的表达式:

Ad1
r =[Sd1

r (Sd1
r ) T] -1(Sd1

r ) T·Vd1
r (4)

求解系数向量 Ad1
r 。 进而获得了一定距离 d1

下,基于观测目标物的能见度 vd1r 。 依据此模型可以

求不同距离 d2,d3 的能见度 vd2r ,vd3r 等。
同理,对于另外 3 组模板也可以建立相似模型,

求解不同模板和不同距离下饱和度和能见度之间的

关系。

2. 3摇 多模型融合

文中采用了 4 种模板进行实验,由于在实验中

发现每一种颜色模板在相同能见度下的变化规律均

不完全相同,不同距离之下某一个颜色模板的饱和

度对能见度的影响也不相同。 因此,考虑联合多个

颜色模型,通过调整每个模型对应的权值来减少模

型同实际观测结果的误差:
摇 vd =滋1vdr +滋2vdg+滋3vdb+滋4vdy 摇 (滋1+滋2+滋3+滋4 =1) (5)

式中:滋1,滋2,滋3 和 滋4 分别是距离为 d 时,4 个

彩色模板的权重系数。

3摇 实验分析

3. 1摇 实验器材

摇 摇 观测模板 1 块,规格为 1. 2 m伊1 m,模板上依次

张贴红、绿、蓝、黄四色胶纸。 每块的规格为 0. 5 m伊
0. 5 m,如图 3 所示。 相机 1 台,型号为尼康 D5000,
镜头型号为 VR AF鄄S NIKKOR 18鄄55。

3. 2摇 实验过程

模板与相机之间的水平距离选择为 d1,d2,d3。
实验使用分别为 11,19 和 29 m 每一组实验在 3 个

距离位置分别拍摄模板(如图 3 所示)。 为了在时

间上保持最大同步性以减少偶然误差,在每一位置

拍摄多幅照片, 并在最短时间内完成。 拍照的同时

进行能见度实测,实测方法是选择拍摄地点附近显

著的物体,标定刚好可以看清并且能够分辨的物体,
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图 3摇 一次大雾天气的实验过程

Fig. 3 Experiment conducted during a fog event

再在电子地图中测距,作为实测能见度数据。

3. 3摇 实验结果

文中对饱和度和能见度数据进行了一次和二次

拟合,同一颜色通道 3 个不同距离的拟合结果以及

不同颜色通道之间的拟合结果如图 4 所示。 图 4a,
b,c 分别代表 R 通道彩色模板距离为 d1,d2 和 d3 的

模拟;与 R 通道相类似,图 4d,e,f 为 G 通道彩色模

板;图 4g,h,l 为 B 通道彩色模板;图 4m,n,o 为 Y
通道彩色模板。

图 4摇 4 个彩色模板的在距离 d1,d2,d3 的一次、二次拟合曲线

Fig. 4 The fitting curves of four color models at the distances of d1,d2 and d3

摇 摇 4 种彩色模板实验中,红色、绿色和蓝色模板在

不同距离的一次和二次拟合曲线都一定程度了揭示

了能见度和饱和度的响应关系,整体能见度趋势均

随饱和度的增大而增大。 黄色模板的拟合曲线表现

为能见度并没有随饱和度的变化产生影响,敏感性

较差,其同一饱和度对应的能见度变化范围非常大,
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最大处甚至超过 1000 m。 从另外的角度也可以说

明黄色对雾的影响较小,对于较低能见度也表现出

优秀的穿透能力。 需要指出的是,每一种模型均存

在适用范围的限制,尤其是二次拟合的曲线在饱和

度较小时候无法使用。

3. 4摇 误差分析

利用最小二乘法进行曲线拟合时,将拟合曲线

同能见度散点差值的绝对值作为主要的误差参考。
见表 1,列举了 4 个彩色模板在 3 组距离实验中的

误差,其中每个模板包括一次拟合和二次拟合,即 n
=1 和 n=2 两种情况。

表 1摇 拟合曲线同实测能见度累积误差统计

Table 1 The cumulative error analysis between fitting
curves and real鄄time measurement for visibility

通道
距离 / km

距离 1 距离 2 距离 3

R
n=1
n=2

1. 92
1. 82

1. 92
1. 53

1. 89
1. 12

G
n=1
n=2

1. 89
1. 87

1. 81
1. 80

1. 57
1. 14

B
n=1
n=2

2. 59
2. 56

1. 67
1. 60

1. 87
1. 40

Y
n=1
n=2

3. 96
4. 07

3. 98
3. 96

3. 92
3. 97

可以发现,4 组数据中除了黄色模板和蓝色通

道在距离 1 的情况以外,拟合其余 3 个模板的误差

基本保持在 2. 00 以内。 说明 11 个观测时次的累计

误差在 2000 m 以内,其中最小误差出现在 R 通道

距离 3 位置的二次拟合曲线,即图 4c 所示。 其累计

误差为 1120 m,单次观测的平均误差约为 100 m。 4
个通道中 R 通道和 G 通道的累计误差相当,分别为

10. 20 和 10. 08,B 通道的误差稍大为 11. 69,Y 通道

的误差最大,值为 23. 86。 从拟合次数的角度分析,
除了黄色模板以外,二次拟合的效果均优于一次拟

合,尤其体现在距离 3 的位置上,在此位置上二次拟

合比一次拟合的误差相对于其他 2 个位置出现了相

对较大幅度的降低。 若考虑距离为误差参考的主要

影响因素,可以发现在 4 个通道的误差均随着距离

的增加而减小。 说明 3 组距离的实验中,距离 3 的

实验结果同实际结合得最好。

3. 5摇 模型融合

实验中,为了获取更好的估计能见度,减小误

差。 使用多种模板在相同拟合次数和距离下进行多

颜色通道模式融合。 考虑到表 1 中的误差统计,排
除掉黄色模板,进行 R,G,B 等 3 个通道的融合实

验。 通过调整权值来使误差达到最小。
vd =滋1vdr +滋2vdg+滋3vdb (6)
式中:滋1+滋2+滋3 =1。
结果发现,在距离 3 处,二次拟合最终使用红蓝

两个模板的融合所得到的误差最小,值为 1. 04。 其

最终融合曲线如图 5 所示,这一距离也适合一般舰

艇的空间距离。 通过距离 1 和距离 2 的进行的融合

实验发现,红色模板所占权重为最大,且同单独使用

红色模板的效果相差无几,无需进一步融合。
滋1 =0. 4
滋2 =0.{ 6

(7)

图 5摇 最优融合曲线

Fig. 5 The optimal fitting curve

4摇 结论

能见度是海洋气象预报的重要内容之一,也是

影响海空军事行动的重要气象因素之一。 文中从数

字图像处理的角度提出一种实时获取能见度的方

法。 通过对选定彩色模板进行不同距离的拍摄,再
分别对模板的饱和度进行分析。 寻找饱和度与能见

度的响应关系,利用最小二乘法建立响应模型。 通

过比较不同通道、不同拟合次数以及不同距离的误

差,再进行多模型的融合实验,找出最优的估计模

型。 虽然在饱和度较低的情况模型存在局限性,但
是实际上对于能见度极低的环境,任何舰艇的活动

都已经受到极大的限制。 该实验揭示了彩色图像饱

和度同能见度的关系,应用模型可以在一定条件下
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快速、准确的估计能见度。
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