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Abstract	
Obtaining	 real‐time,	comprehensive	and	accurate	road	 traffic	 information	 is	 the	 important	pre‐
condition	and	basic	guarantee	to	prevent	traffic	accidents,	and	also	is	the	key	to	realize	the	urban	
traffic	intelligent.	For	recognition	of	fog	driving	scenarios	and	visibility,	the	traditional	algorithm	
has	the	problems	of	high	complexity,	poor	robustness,	and	more	using	in	fixed	scene;	it	is	difficult	
to	apply	to	mobile	driving	scenarios.	This	paper	proposed	a	fog	and	visibility	estimation	algorithm	
based	on	monocular	vision.	The	algorithm,	based	on	the	law	of	Koschmieder,	compresses	Hough	
transformation	vote	space	and	reduces	calculation	amount	and	complexity	by	limiting	polar	angle	
and	radius.	Custom	regional	growth	solves	the	problem	of	poor	accuracy	in	the	mobile	scenarios’	
road	segmentation.	The	weighted	average	of	luminance	method	which	is	used	in	estimation	of	in‐
flection	 point	 can	 effectively	 remove	 interference	 and	 ensure	 accuracy.	 The	 simulation	 results	
show	that	the	algorithm	can	realize	the	recognition	of	fog	and	visibility	in	mobile	scenarios	with	
high	accuracy,	real‐time	performance	and	robustness.	
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摘  要 

获取实时、全面、准确的道路交通场景信息是预防交通事故的重要前提和基本保障，也是实现城市交通

智能化的关键。针对雾天驾驶场景及其能见度的识别，传统算法存在复杂度高、鲁棒性差的问题，且多

为固定场景下的识别，很难应用于移动的驾驶场景下。本文提出了一种基于单目视觉的雾天识别和能见

度估计算法。该算法以柯什米德定律为基础，通过限定Hough变换的极角、半径，压缩投票空间，减少

了计算量和复杂度。自定义的区域增长条件，较好的解决了移动场景下的道路分割准确度差的问题。利

用加权平均的图像亮度拐点估计方法，能有效地排除干扰，保证拐点估计的准确度。仿真结果表明，算

法能实现移动场景下的雾天及能见度识别，精确度、实时性、鲁棒性较好。	
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1. 引言 

“车祸猛于虎”，当下，汽车正进入千家万户的生活。据统计，我国每年的道路交通伤亡事故高达

二十万例，其中恶劣天气——雾天导致的交通事故尤为严重。人们己经越来越认识到交通场景信息采集

的重要性，获取实时、全面、准确的道路交通场景信息是预防交通事故的重要前提和基本保障，也是实

现城市交通智能化的关键。因此，对雾天驾驶场景及其能见度进行智能识别，是一项必要且急迫的工作，

具有很好的现实意义。 

传统的雾天及能见度的识别主要依靠物理传感装置(湿度、气压、红外传感器，雷达、激光等)，该方

法应用较为广泛，但设备的安装和维护成本较高。在图像理解和计算机识别方面，文献  [1]利用雾的模糊

效应，实现雾天的识别，同时结合道路消失点的检测估计能见度。该算法的优点是同时实现了雾天驾驶

场景与能见度的识别，但计算量大，易受环境干扰，鲁棒性较差。文献  [2]提出了利用双目视觉技术结合

不同对比度估计能见度的方法，但其不能进行雾天场景的检测。文献  [3]通过将交通视频的当前背景与晴

天背景相减得到差分图像，提取差分图像的纹理特征来识别雾天，实时性较好，但只适用于固定场景下

的雾天识别。文献  [4]利用图像的退化模型获取与天气现象相关的参量，从而达到识别天气的目的。但是

在雨或霾的天气条件下，所测得扩散函数的跨度值与晴天和薄雾天气条件下所得的有重叠，会导致天气

现象的误判。文献  [5]通过提取图像功率谱斜率、对比度、噪声和饱和度等特征，构造支持向量机，实现

雾天的识别。但其识别率较低，复杂度较高，难以满足实时性的要求。 

针对雾天与能见度识别算法存在的算法复杂度高，且难以对两者同时准确识别的问题。本文提出了

一种基于单目视觉的雾天识别和能见度估计算法。该算法以柯什米德定律为基础，建立驾驶场景下的摄

像机模型。利用 Canny 算子进行边缘检测，通过限定 Hough 变换的极角，降低投票空间数据量，降低了

车道线检测的计算量和复杂度。自定义的区域增长条件，对道路区域分割的适用性更强，能满足实时性、

有效性的要求。利用加权平均的图像亮度拐点估计，进一步保证了拐点估计的准确度。仿真结果表明，

算法能实现移动场景下的雾天及能见度识别，精确度、实时性、鲁棒性较好。 
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2. 驾驶场景模型 

在单目摄像机系统，道路被近似假设为平面  [6]，以估计图像中的像素所对应的实际距离。本文的研

究基于车载单目摄像机捕获的视频信息，图 1 给出了车载单目摄像机在交通场景下的模型。 

图 1 中， ,u v 坐标系表示图像中的像素坐标系，其中 ,u v 分别代表像素的行数和列数。 0 0,u v 为光

轴在图像平面上的投影，H 为摄像机的相对高度， 为摄像机光轴于地平线之间的夹角。f 表示摄像机的

焦距， put 、 pvt 为单位像素的水平、垂直尺寸，本文中假设 pu pvt t 。 

由于光在大气中传播时会发生衰减，Koschmieder  [7]于 1924 年提出了一个物体本身光强度与在一定

距离处观测到的光强度的关系模型，此模型被广泛应用于计算机视觉领域。其关系如下： 

 0e 1 ekd kdL L L 
                                    (1) 

其中为物体本身亮度，为大气亮度，为在距离 d 处观测到的亮度，表示消光系数。该公式表明在雾天物

体的亮度以指数因子递减。将公式(1)左右两边同除以得到下列公式： 

0
0e ekd kdL L

C C
L

 



 
  
 

                                (2) 

其中 0C 表示物体相对于背景的对比度，C 表示在距离 d 处物体的对比度。为了保证物体的可见度，对比

度C 必须大于某一阈值，国际照明委员会将对比度阈值设为 0.05。通过求解公式(2)可以推导出能见度距

离。 

 1 3
ln 0.05visd

k k
                                     (3) 

3. 雾天与能见度识别算法 

雾天与能见度识别的算法包括基于 Canny 算子的边缘检测、基于 Hough 变换的车道线检测、消失点

估计、区域增长、拐点估计、雾天和能见度识别等模块，算法流程图如 图 2 所示。 

3.1. 边缘检测 

常用的边缘检测算子有Sobel、Canny、Prewitt等。本文采用Canny算子，它是于1986年由 John F. Canny

提出，具有低误码率、高定位精度和抑制虚假边缘等优点  [8]  [9]。原始彩色图像信息量大，处理速度慢，

所以首先进行灰度化。对灰度图进行边缘检测，能够提取图像中的灰度级突变、纹理结构变化、色彩变

换等信息。 
 

 

Figure 1. Modeling of the camera in driving scenarios 
图 1. 交通场景下的摄像机模型 
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Figure 2. Algorithm flow chart 
图 2. 算法流程图 

 

对灰度图进行公式(4)的高斯滤波，去除噪声，得到平滑后的图像  ,g i j ； 

   2
2

1
, e * ,

2π

i j

g i j P i j






                                (4) 

然后用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方向。梯度矢量的模和方向分别如式(5) (6)所示，

 ,M i j 反映了图像的边缘强度，  ,i j 反映了边缘的方向。图像的边缘点则为 a 方向上使  ,M i j 取得局

部最大值的点； 

     2 2
, , ,i jM i j G i j G i j                                (5) 

      , arctan , ,i ji j G i j G i j                               (6) 

仅仅得到全局的梯度并不足以确定边缘，因为确定边缘，必须保留梯度最大的点。所以需要进行非

极大值抑制。将梯度角离散为圆周的四个扇区之一，以便用 3*3 的窗口作抑制运算。四个扇区的标号为

0 到 3，对应 3*3 邻域的四种可能。在每个点上，邻域的中心像素  ,M i j 与沿着梯度线的两个像素相比。

如果  ,M i j 的梯度值不比沿梯度线的两个相邻像素梯度值大，则令  , 0M i j  。 

最后用双阈值算法检测和连接边缘。对非极大值抑制图像作用两个阈值 1 和 2 ，其中 2 1  。由于

2 的阈值较高，去除大部分噪音，但同时也损失了有用的边缘信息。而 1 的阈值较低，保留了较多的信

息。所以结合两个阈值作用的图像，连接边缘。 
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连接边缘的具体步骤如下：对 2 作用的图像进行扫描，当遇到一个非零灰度的像素  ,P i j 时，跟踪

以  ,P i j 为开始点的轮廓线，直到轮廓线的终点  ,Q i j 。考察 1 作用的图像中与 2 作用的图像中  ,Q i j

点位置对应的点  ,M i j 的 8 邻近区域。如果在  ,M i j 点的 8 邻近区域中有非零像素  ,M i j 存在，则将

其包括到 2 作用的图像中，作为  ,E i j 点。从  ,E i j 开始，重复第一步，直到无法继续为止。当完成对

包含  ,P i j 的轮廓线的连结之后，将这条轮廓线标记为已经访问。回到第一步，寻找下一条轮廓线。重

复第一步、第二步、第三步，直到 2 作用的图像中找不到新轮廓线为止。 

3.2. 车道线与消失点估计 

Hough 变换是图像处理中从图像中识别几何形状的基本方法之一  [10]。其基本原理在于利用点与线

的对偶性，将原始图像空间给定的曲线通过曲线表达形式变为参数空间的一个点。这样就把原始图像中

给定曲线的检测问题转化为寻找参数空间的峰值问题。Hough 变换的参数方程为： 

cos sinx y                                       (7) 

其中  为图像空间中直线到坐标原点的距离，范围为  0,r  ， r 为图像对角线长度； 为直线与 x 轴

之间的夹角，范围为  0,180   。 

由于车道线信息主要位于图像的下半部分，而上半部分多为天空、树木、路标等无效信息。所以在

进行 Hough 变换时，只选取部分图像进行处理。不仅减少了信息的处理量，提高运算速度，而且减少了

干扰，提高了检测精度。其次，传统离散 Hough 变换的投票空间为 *180N (假设 N 为图像中的目标点数，

 的变化步长为1 )，所以目标点的数量是影响 Hough 变换计算量的关键因素。为了减少计算量，本文提

出了限定 ,  值的思想。根据大量的样本分析和观察，设定 的取值范围为：10 170  ， 的范围为：

   2 22 22* 3 2* 3w h w h     ，其中 w ， h 分别为图像的宽度。通过 Hough 变换后，得到检测

的车道线。车道线的交点即消失点。 

3.3. 自定义区域增长 

由于图像中的道路部分混杂着雾信息，所以本算法的目的就是通过从下到上一行一行的扫描，寻找

连续梯度变化最小的区域。从图像的底部选择灰度等级为该行灰度中间值的点作为区域增长的种子点。

从种子点开始，当像素  ,P i j 满足下述条件时，才能被加入增长区域 R ： 

1) 该像素不属于增长区域： 

 ,P i j R                                       (8) 

2) 该像素不属于边缘点： 

 ,P i j E                                       (9) 

3) 该像素与种子点之间满足下述关系： 

 
  max

1,0,1
, min k

g r
k

P i j P n G
 

                                (10) 

其中 1  ， rn 为  ,P i j 与 gP 之间的线的行数， maxG 为最大垂直梯度。 

4) 该像素与其下方的像素满足下述关系： 

      ˆ

max
ˆ 1, , 1 / , , 1 i ii i i i P i j P i j G                                 (11) 

3.4. 加权平均的拐点估计 

本文的区域增长算法能较好的分割道路与天空的边界。但是由于道路上可能存在车辆、广告牌、路
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标等干扰信息，造成灰度变化拐点的不准确。本文提出了取连续三帧图像区域增长极限的纵坐标值，构

成一个大的数据集。计算该数据集的加权平均数，以此计算最优的拐点值。 

具体方法是，首先去掉数据集中的最大、最小值，然后计算剩余数据的平均值、中值，并将其加入

到数据集中。统计数据集中每个数出现的频次，频次与数据总量的比值，作为该数据的权值。最终得到

该数据集的加权平均值，作为灰度变化的拐点值。保证实时性的基础上，大大提高了算法的准确度。 

3.5. 雾检测与能见度估计 

图像灰度变化的拐点代表了雾天驾驶场景下的可视点，而道路的消失点指晴天情况下的可视点。所

以当拐点位置低于消失点位置时，可判定为雾天，反之则为晴天。 

根据摄像机模型进一步估计可见距离。据 图 1 建立公式： 

0

0

x
u u

z
y

v v
z

   

   


                                    (12) 

由于 为摄像机光轴于地平线之间的夹角，所以在图像坐标系中，地平线也可以表示为 

0 tanhv v                                       (13) 

结合公式(4)、(5)，推导出下式： 

tanhv v y

z



 


                                  (14) 

根据世界坐标系与图像坐标系的关系，得出下述公式 

tanhv v Y H

Z


 
 


                                (15) 

所以，假设在道路上，距离原点 d 处有一点 M，则其坐标可以表示为：   , , , sin , cosX Y Z X d d   。

将其代入公式(15)，得到下式： 

cos
hv v H

d 





                                   (16) 

最终，得到图像中位于第 v 行的像素所代表的世界坐标系中的实际距离 d，其关系式如下： 

,

,

h
h

h

v v
v vd

v v

   
 

                                 (17) 

其中 hv 代表了图像中的地平线位置，而
cos

H



 。 

由于  e 1 ekd kdI R A 
   ，将式(17)代入得： 

0 0e 1 e
k k

k k
v v v vI R A

  
 

 


 
   
 
 

                              (18) 

对公式(18)中的 v 求导，得： 
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 
  0

2

d
e

d

k
k

v v

h

I k
R A

v v v








 


                              (19) 

再次求导，得 

 
 

0

2
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所以根据式(3)和式(21)，可以得到可见距离的计算公式为： 
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iv 为图像中灰度变化的拐点位置， hv 为地平线位置，最终得到可见距离的估计值。 

4. 结果分析 

图 3 为多种边缘检测的结果比较，可以看出，Canny 算子相比 Sobel 算子和 Prewitt 算子，对实际边

缘的敏感度较高，且不易带入伪边缘。利用 Canny 算子的边缘检测要优于 Sobel 算子和 Prewitt 算子。

图 4 为车道线检测的仿真结果，结果表明，限定极角和半径的 Hough 变换，能高效准确的实现车道线和

消失点的检测。图 5 为多种区域分割的结果比较，Otsu 阈值分割的准确率不够高，部分天空区域被分割

到道路区域。迭代式阈值分割，能有效的分割道路与天空区域，但计算量较大。自定义区域增长的道路

分割方法，既能有效的分割天空与道路区域，又能利用车道线的检测结果，压缩区域分割的数据处理量，

减少计算量，提高处理速度。且当路面上存在部分遮挡物时，该算法仍能有效地提取道路区域。图 6 给

出了消失点位置与拐点位置。其中，红色线为检测到的车道线及其延长线，交点为道路消失点。黑色线

代表地平线，即消失点所在位置。蓝色线为拐点所在位置。 

根据柯什米的定律可以计算消光系数，得到可见距离，并将雾天分为低雾、中雾、大雾，如 表 1 所

示。表 2 给出了在不同天气状况下的雾天检测结果统计表(表 3 为已有文献算法的雾天检测结果)。 

仿真结果表明，本文的雾天检测算法对视频样本的正确检测率达到 90%以上。通过与文献  [5]中算法

的检测结果的比较，可以看出本文算法检测结果的正确率远远高于文献  [5]中算法的检测结果。图 7 给出

了本文算法对能见度测量的误差，结果表明，误差距离控制在(−10 m, 10 m)之间。说明了该算法提供了

精确的雾及能见度的检测结果(晴、低雾、中雾、高雾)。结果输出时，根据连续三个雾等级信号来判断当

前天气状态，提高了系统的精确性。算法运算速度快，满足实时性的要求。摄像机的参数已知时，该算

法可以用于不同的安装环境中。 

5. 结束语 

雾天驾驶场景及其能见度的识别，是预防交通事故的重要前提也是实现智能交通的关键。本文基于

计算机单目视觉技术，提出了一种以柯什米德定律为基础的简单高效的移动场景下的雾天及能见度识别

算法，并用不同的天气场景数据进行测试，仿真结果表明，算法精确度、实时性、鲁棒性较好，对智能

交通具有重要意义。但是本文算法在路面起伏较大的情况下的准确度较差，这是该算法的一个缺点，在

后续的研究中将解决此问题。 
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(a)                                                       (b) 

  
(c)                                                       (d) 

Figure 3. Comparison of several edge detection operators. (a) Fog; (b) Canny operator; (c) Sobel operator; (d) Prewitt op-
erator 
图 3. 几种边缘检测算子的比较。(a) 雾天；(b) Canny 算子；(c) Sobel 算子；(d) Prewitt 算子 
 

 

Figure 4. Estimation of the vanishing point 
图 4. 消失点估计 
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(a)                                                       (b) 

 
(c) 

Figure 5. Comparison of different region segmentation results. (a) Otsu threshold segmentation; (b) Iterative threshold 
segmentation; (c) Custom region growing 
图 5. 多种区域分割结果比较。(a) Otsu 阈值分割；(b) 迭代式阈值分割；(c) 自定义区域增长 
 

  
(a)                                                       (b) 

Figure 6. Vanishing point and inflection point estimation in different scenarios 
图 6. 不同场景下的消失点位置与拐点位置 
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Figure 7. Error statistics of visibility 
图 7. 能见度测量误差统计 

 
Table 1. Fog classify 
表 1. 雾天分类 

能见度 

最小 最大 
雾的分类 

1000 m   m 无雾 

300 m 1000 m 薄雾 

100 m 300 m 中雾 

0 m 100 m 浓雾 

 
Table 2. Fog detection result with the proposed algorithm 
表 2. 本文算法雾天检测结果 

天气 检测总数 检测正确数 检测正确率 

晴天 19,031 17,607 92.52% 

薄雾 16,354 15,004 91.75% 

中雾 10,675 9937 93.09% 

浓雾 18,587 17,498 94.15% 

 
Table 3. Fog detection result in paper  [1] 
表 3. 文献  [1]算法的雾天检测结果 

天气 检测总数 检测正确数 检测正确率 

薄雾及晴天 17,511 14,236 81.3% 

中雾 10,675 9405 88.1% 

浓雾 8587 7170 83.5% 
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