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基于自然统计特征分布的

交通图像雾浓度检测

温立民，巨永锋，闫茂德
（长安大学电控学院，陕西西安 ７１００６４）

　　摘　要：　针对交通场景图像去雾中缺乏有效浓度检测的不足，提出基于自然统计特征分布的雾浓度检测算法．
首先，将待检图像分为Ｐ×Ｐ大小的子块；其次，建立图像局部对比度及熵的自然统计特性向量，求解待检图像和标准
图像子集间最佳期望及协方差的最大似然估计；最后，分别计算待检图像与有雾和无雾标准子集间的马氏距离，以二

者的比值Ｄ作为场景雾浓度的度量．通过同一场景不同浓度等级和不同场景不同雾浓度等级的图像测试，表明算法Ｄ
值能正确反应雾浓度的变化趋势；通过与标准主观评价法（ＭＯＳ）比较，表明二者呈现近似的线性，相关系数可达
０９７，远高于归一化亮度系数（ＭＳＣＮ）的０５６；通过与ＰＭ２５比较，表明算法能准确的评定雾浓度等级．
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１　引言
　　雾和霾对司机视线、驾驶辅助系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｒｉｖ
ｅｒＡｓｓｉｓｔａｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＤＡＳ）和交通监控（ＴｒａｆｆｉｃＭｏｎｉ
ｔｏｒ，ＴＭ）产生影响，从而给交通安全特别是高速公路行
车安全带来严重威胁．我国是雾的多发区，特别是西南
诸省，甚至有的地区一年中超过了７０天［１］，因此对雾实

现有效预警和预报显得尤为重要．
目前许多学者已经从事相关研究，但大多是关注

于如何去“雾”，而在雾的大小或浓度检测上仍显不足，

如 Ｍｉｉｔａｌ等人［２］利用归一化亮度系数法（ＭＳＣＮ），Ｐｏ
ｍｅｒｌｅａｕ等［３］人利用参照物（如道路，交通标识等），Ｎａ
ｙａｒ等［４］人利用多幅雾图像，Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ等人［５］利用旋转

滤波器，Ａｎｃｕｔｉ等［６］等利用图像融合实现雾浓度检测，
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并取得了显著效果，但这些都是针对如何去雾，而交通

场景下人们更关注的是现场是否有雾和雾的大小，是

否对行车安全产生威胁．因此本文从自然场景统计特
性出发，提取基于对比度和图像熵的多维特征向量，建

立图像特征多维高斯分布（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＧａｕｓｓｉａｎ，ＭＶＧ）
函数，求解待测图像与标准图像库（ＬＩＶＥ数据库［８］）图

像特性函数间的期望及协方差的似然估计，计算二者

间的马氏距离（ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓｌｉｋｅＤｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）［７］，以马
氏距离的比作为场景雾浓度的度量．

２　自然统计特征的分析与向量提取
　　雾对图像的退化作用主要表现为局部对比度和局
部熵的变化，局部对比度体现的是图像幅值差异，局部

熵反映图像局部区域信息量的多少．因此本文引入局
部对比度和局部熵统计特征实现雾浓度检测．公式
如下：

Ｃ＝∑
δ
δ（ｉ，ｊ）２Ｐδ（ｉ，ｊ） （１）

ＩＥｋ（ｉ，ｊ）＝－∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｐｉ，ｊ·ｌｏｇ（Ｐｉ，ｊ） （２）

公式（１）为对比度［９］；公式（２）为信息熵［１０，１１］．对比度公
式中：δ（ｉ，ｊ）＝｜ｉ－ｊ｜，表征相邻元素幅度差值；Ｐδ（ｉ，ｊ）
为幅度差值为 δ的概率．信息熵公式（２）中 Ｐｉ，ｊ是图像
中像素在（ｉ，ｊ）点概率，Ｍ、Ｎ为局部区域尺度．

实验发现图像局部对比度和熵会随浓度的变化而

发生偏移，如图１所示（图１（ａ）～图１（ｄ）为原图，图１
（ｅ）～图１（ｇ）局部对比度统计，图１（ｈ）～图１（ｊ）局部
熵统计）．从图１（ｅ）～图１（ｊ）可知，随着雾浓度增加，局
部对比度和熵峰值都会向左移，且分布范围变窄，边缘

倾角斜率增大．基于上述雾浓度与对比度及熵之间的
关系，可建立局部对比度、熵及其相对应倾斜度的多维

特征向量Ｘ＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４］
Ｔ，其中：ｆ１为局部对比度值，

ｆ２为局部对比度倾斜，ｆ３为局部熵，ｆ４为熵的倾斜．

９８８１
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３　基于ＭＶＧ的均值与协方差矩阵估计
　　由统计学知，多元ＭＶＧ分布函数如公式（３）所示：

　　ＭＶＧ（Ｘ）＝ １

（２π）
Ｄ
２｜Σ｜

１
２

·ｅｘｐ［－１２（Ｘ－μ）
ＴΣ－１（Ｘ－μ）］ （３）

式（３）中，Ｘ为特征向量，μ为期望，Σ和 Σ－１分别为 Ｄ
Ｄ的协方差矩阵及其逆矩阵，｜Σ｜为协方差矩阵行列
式的值．

如果式（３）中多元数组 Ｘ中为第１节所述特征向
量，则有：

ＭＶＧ（ｆ１）＝
１

（２π）
ｄ
２｜Σ｜

１
２
ｅｘｐ［－１２（ｆ１－μ）

ＴΣ－１（ｆ１－μ）］

ＭＶＧ（ｆ２）＝
１

（２π）
ｄ
２｜Σ｜

１
２
ｅｘｐ［－１２（ｆ２－μ）

ＴΣ－１（ｆ２－μ）］

…

ＭＶＧ（ｆ４）＝
１

（２π）
ｄ
２｜Σ｜

１
２
ｅｘｐ［－１２（ｆ４－μ）

ＴΣ－１（ｆ４－μ



















 ）］

（４）

据统计学知识，通过式（４）可求解数组的均值与协方差
矩阵的最大似然估计μ和Σ．

４　基于马氏距离的雾浓度计算

４１　图像Ｄ值计算
马氏距离是一种与尺度无关的计算两个未知样本

集的相似度方法，马氏距离公式可表示为［１２］：

ＤＸ（μ１，μ２，Σ１，Σ２）

＝ｓｑｒｔ（（μ１－μ２）
Ｔ（
Σ１＋Σ２
２ ）Ｔ（μ１－μ２））

（５）

式中μ１，μ２是不同两样本均值，Σ１，Σ２为其对应的样本
方差．如果两个样本的均值和方差已知，则样本间的马
氏距离可通过式（５）计算得出．本文所建立的两个样本
一个是待检测雾图像样本，另一个是两个标准图像子

集（Ｃｏｒｐｕｓ）之一（两个子集分别由 ＬＩＶＥ图像数据库中
１００幅有雾图像和１００幅无雾图像组成），因此需要计
算的马氏距离（ＭＤ）有两个：待测图像与有雾图像集间
的距离（Ｄｆｏｇ－ｆｒｅｅ）和待测图像与无雾图像集间的距离
（Ｄｆｏｇ），具体的步骤如下，流程如图２所示．

（１）将样本图像分成大小为 Ｐ×Ｐ像素的图像子
块．由１，２节可知，雾对图像退化作用主要表现在局部
对比度及局部信息熵的变化，因此可以以对比度和熵

为特征建立特征向量分别作用于待检图像和标准图像

子集来求解矩阵的最大似然估计．
（２）计算Ｄｆｏｇ：用４个图像特征统计函数ｆ１，ｆ２，ｆ３和

ｆ４分别作用于待检图像和１００幅无雾图像各个子块，将
特征向量和所对应的处理结果代入式（３）中，可得如式
（４）所示的方程组，分别求解待检图像和无雾图像子集
均值和协方差的最大似然估计．

（３）将步骤（２）中所求得的均值和协方差估计带入
式（５）中，即可计算出Ｄｆｏｇ．

（４）同理，结合步骤（２）和步骤（３）的方法可计算
出待检图像与有雾图像集的距离Ｄｆｏｇ－ｆｒｅｅ．

（５）计算Ｄ值：

Ｄ＝
Ｄｆｏｇ

Ｄｆｏｇ－ｆｒｅｅ＋１
（６）

由式（６）知，Ｄ值反映的是待检图像与两个标准集
间的比，并非实际物理意义上浓度测量，但因其能表征

视场雾浓度的大小，所以，Ｄ值可以作为雾浓度的度量．

４２　子块选取
上述４１节所述图像子块分割是影响算法结果

重要因素，过大或过小都会带来人为误差，因此本文

提出子块重复数最大的搜索算法实现子块分割．步骤
如下：

（１）将图像分成 Ｐ×Ｐ像素（（Ｐ｜Ｐ∈（４，１６０））∩
（Ｐ∈Ｒ））（搜索初值４），则对于一个大小为 Ｍ×Ｎ的
待测图像，可分为（ｌ×ｒ）个子块：

ｌ＝ｍｏｄ（ＭＰ）

ｒ＝ｍｏｄ（ＮＰ
{ ）

（７）

式（７）中ｍｏｄ为取整．
（２）将特征函数（ｆ１－ｆ４）分别对各个子块进行计

算，并对每个特征函数做归一化处理．归一化流程
如下：

（ａ）计算每个特征函数在所有子块中的最大和最
小值；

ｆｍ，ｍａｘ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘｉ∈ｌ，ｊ∈ｒ（ｆｍ（ｉ，ｊ）） （８）
ｆｍ，ｍｉｎ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎｉ∈ｌ，ｊ∈ｒ（ｆｍ（ｉ，ｊ）） （９）

０９８１
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（ｂ）特征函数归一化

ｆｍ（ｉ，ｊ）＝
ｆｍ（ｉ，ｊ）－ｆｍ，ｍｉｎ
ｆｍ，ｍａｘ－ｆｍ，ｍｉｎ

（１０）

式（８），（９），（１０）中，ｆｍ为每个子块的归一化值；ｌ和 ｒ
分别为块行、列的索引值，ｆｍ（ｉ，ｊ）为第（ｉ，ｊ）子块的第 ｍ
特征函数值．

（ｃ）计算第ｍ特征函数的归一化均值 ｆｕ：

ｆｕ＝
１
ｌ×ｒ∑ｆｍ （１１）

其中ｌ×ｒ为图像块个数．
（３）搜索每个特征函数的大于均值 ｆｕ的归一化

值ｆｍ．
（４）统计步骤（３）中所有特征函数重合的子块个

数，增加Ｐ值，以重合数最多的子块确定Ｐ值．
当待测图像Ｐ的值确定后，即可将待测图像和两个标

准图像子集分割为Ｐ×Ｐ大小的子块．图３是子块选取示
意图，图３（ａ）～图３（ｄ）为选取的相应特性函数的区域（蓝
线框所示），图３（ｅ）为重合区域（如红色方框所示）．

５　图像预处理
　　图像采集时会受外部条件如光源、色彩等影响，因此
需先对采集图像做光照补偿等预处理［１３］．本文采用改进
的灰度世界颜色校正算法，对采集图像做光照补偿．该算
法假设在光照Ｅ１（λ），Ｅ２（λ）下获得图像的Ｒ，Ｇ，Ｂ值分
别为（Ｙ２ｒ，Ｙ

２
ｇ，Ｙ

２
ｂ）和（Ｙ

１
ｒ，Ｙ

１
ｇ，Ｙ

１
ｂ），有如下变换

［１４］：

Ｙ２ｒ
Ｙ２ｇ
Ｙ２










ｂ

＝
ｋｒ，０，０
０，ｋｇ，０
０，０，ｋ









ｂ



Ｙ１ｒ
Ｙ１ｇ
Ｙ１










ｂ

（１２）

式中，（ｋｒ，ｋｇ，ｋｂ）分别为Ｒ，Ｇ，Ｂ通道增益系数，该系数
可按文［１３］计算．图４为“灰度世界”算法处理结果，图
４（ａ）为采集原图，图４（ｂ）为预处理结果．从图４（ａ）可
知采集的图像亮度整体偏暗且局部不均匀，经处理后

亮度和色彩饱和度明显得到增强；在局部细节上灰暗

的部分得到了增强如绿框所示，而过亮部分得到了抑

制如红框所示．

６　仿真测试

６１　实验条件
（１）平台配置：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７３６ＱＭＣＰＵ２１Ｇ主频，

内存 ８ＧＢ，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ６４０Ｍ显卡；软件 ＭＡＴ
ＬＡＢＲ２００８ａ．

（２）标准图像子集选取：无雾图像和有雾图像各
１００幅，源于ＬＩＶＥＩＱＡｄａｔａｂａｓｅ图像数据库．

（３）测试图像
本文选取的测试图像包括多种场景的非标准雾图

像，图像大小从４２５×２９４到１０２４×７６８不等．
６２　同一场景Ｄ值的测定及修正

（１）Ｄ值测试
为测试算法在同一场景下 Ｄ值的有效性，选取西

南某地１４天的同一场景图片．这１４天中有晴天，有雾
天；在雾天中，雾的浓度各不相同．本文打乱时间顺序
将１４幅图以ＭＯＳ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅｓ）［１５］值从小到大
顺序排列（如图５所示）．用算法分别对１４幅图片进行
计算，结果如表１所示．由表１知，随着浓度的增大，Ｄ
值也随之增大（从０６０６９变化到最高６８７３８），表明 Ｄ
值能较好的反应雾浓度的变化趋势．

（２）Ｄ值修正
视场中背光亮度会影响对比度，从而给检测结果

带来误差，因此需要对Ｄ值进行修正．修正的前提是找
到图像像素值与局部对比度之间的关系，文［１６］分析
了三基色（Ｒ，Ｇ，Ｂ）像素值与对比度的关系（如图６）．
从图６可知对比度在像素０－１２０内逐渐增大，在高于
２３０时逐渐减小，在１２０－２３０内对比度基本保持不变．
因此修正的思路是在对比度基本恒定区域不做修正，

在波动显著的区域做适当修正．根据经典亮度与三基
色（Ｒ，Ｇ，Ｂ）计算公式可知（如式（１３）），三基色与亮度
存在线性关系，则亮度与对比度也存在上述关系（如图

６虚线所示）．
Ｙ＝０３Ｒ＋０５９Ｇ＋０１１Ｂ （１３）

式中，Ｙ为亮度，Ｒ，Ｇ，Ｂ为三基色．
基于上述理论可建立Ｄ值修正公式：

Ｄａ＝Ｄｏ＋Ｄ° （１４）
其中，Ｄａ为修正后的Ｄ值；Ｄｏ为修正前的Ｄ值；Ｄ°为修
正量，可按下式计算：

１９８１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

表１　同一场景Ｄ值数据

序号 Ｄ值 序号 Ｄ值 序号 Ｄ值 序号 Ｄ值 序号 Ｄ值 序号 Ｄ值 序号 Ｄ值

１ ０６０６９ ３ ０７７９４ ５ １６０７３ ７ １６４７０ ９ ２０３０５ １１ ２７３４６ １３ ４２３５７

２ ０７３５４ ４ １５５７６ ６ １６２０２ ８ １７５２７ １０ ２５７６６ １２ ３１１３９ １４ ６８７３８

Ｄ°＝
｜γ｜Ｄｏ， （Ｐｕ＞２３０）∪（Ｐｕ＜１２０）
０， １２０＜Ｐｕ{ ＜２３０

（１５）

式（１５）中，γ为修正系数，当像素Ｐｕ在大于２３０或小于
１２０时不做修正，在二者之间给予修正，经实验测试本
文修正系数γ取０２；Ｐｕ为图像中加权像素均值，可按

下式计算：

Ｐｕ ＝
１
Ｎ∑ｎｉＰｉ （１６）

式（１６）中，ｎｉ为像素值为ｉ的像素个数，Ｐｉ为该点像素
值．文［１６］所述亮度指的是单个像素点的值，而本文计
算出的像素 Ｐｕ为整幅图像的加权均值，因此为具一般
性，本文以Ｐｕ作为是否需要修正的判据．
６３　不同场景图像测试

为测试算法在不同场景不同雾浓度下的有效性，

选取５个不同场景（有雾和无雾）图像作为测试样本
（如图７所示）．上面一排为无雾图像，下面一排为相应
场景有雾图像，从左至右按有雾图像 ＭＯＳ值从低到高
排列，采用本算法处理后 Ｄ值的结果如表２所示．图８
是不同场景不同浓度对比曲线，由图８可知在天气晴
朗的场景下，浓度通常小于１，而有雾场景的 Ｄ值则随
着浓度而成比例变化，表明算法对不同场景仍能可靠

的度量雾的浓度．
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表２　场景和浓度不同的Ｄ值计算结果

场景序号 １ ２ ３ ４ ５

无雾 ０５４２９ ０７９２０ ０７０９４ ０７０８０ ０８１３１

有雾 １５９９０ １８０１１ ２４８３９ ２４５０３ ５４５０５

６４　交通图像测试
（１）ＭＯＳ方法

　　通常以计算 ＭＯＳ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅｓ）［１７］值与本
算法的相关性来做为评价算法准确与否的标准．ＭＯＳ
是一种人的主观评价方法，该方法是选取一定数量的

参试者，每个参试者对图像样本进行评测打分，分值范

围０到１００，然后对每个测试分数取均值，计算公式为：

ＭＯＳｉ，ｊ＝
１
Ｎｊ∑ｉ Ｓｉ，ｊ （１７）

式（１７）中，Ｎｊ为参试者容量，Ｓｉ，ｊ为第 ｊ名参试者的第 ｉ
次评分．

（２）对比结果
本文选取１００幅交通监控图像，分别用本算法和

ＭＯＳ方法测试（参试者３０人），结果如图９所示．图中
五角星为１００幅图像的落点（Ｄ值为横轴，ＭＯＳ值为纵
轴）．从图９可知，对于浓度低的图像，其落点在数值较
低的左下角区域，而浓度高的落点在右上角，中等浓度

雾图像落点在中间区域．总体上看，随着图像浓度的增
加，Ｄ值与ＭＯＳ值都增加，且呈现近似的线性．经计算，
Ｄ值与 ＭＯＳ的相关系数达到了０９７，这表明 Ｄ值与
ＭＯＳ高度相关，可以作为图像雾浓度的度量．

６５　对比测试
（１）与ＭＯＳ和ＭＳＤＮ比较
ＭＳＣＮ方法是图像雾浓度检测效果较好的方

法［１２］，因此本文与 ＭＳＣＮ方法做横向比较以评定算法
的有效性．本文选取３０幅测试图像，分别采用本算法、
ＭＳＣＮ和ＭＯＳ方法进行测试（结果如表３所示）．图１０
为以ＭＯＳ值为横轴，以Ｄ值和ＭＳＣＮ值为纵轴画出 Ｄ
ＭＯＳ和ＭＳＣＮＭＯＳ的散点图，小圆圈为 Ｄ值落点，十
字叉为 ＭＳＣＮ的落点．从图１０可知，Ｄ的落点较集中，
散点折线近似为直线（如蓝线），而 ＭＳＣＮ离散度较高
（如红线）．ＭＳＣＮ与 ＭＯＳ的相关系数０５６，远低于 Ｄ
与ＭＯＳ的相关系数，说明本算法在雾的度量上要优于

ＭＳＣＮ算法．
（２）与ＰＭ２５比较
本文与ＰＭ２５做比较以验证对雾等级判定的可靠

性，采用西南某地连续２０１５年１２月４日到２１日１８天
的同场景图像作为样本．经预报这１８天的空气指数有
６个等级（优、良、轻度污染、中度污染、重度污染和严重
污染）如表４所示．图１１为按时间顺序算法与 ＰＭ２５
比较结果，红虚线为ＰＭ２５，径实线为 Ｄ值．从图可知，
Ｄ值与预报的 ＰＭ２５误差最大在１２月１４日，即严重
污染的等级上，但整体上与ＰＭ２５预报吻合，能准确的
评定空气质量等级．
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表３　ＭＳＣＮ，ＭＯＳ和本算法测试数据

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＭＳＣＮ ０８ ０１５ ０３ ０７２ ４４５ ２５１ ５６５ １８６ ４３７ ６６２

Ｄ ０１０ ０２１ ０４４ ０９３ １４６ １５３ １６７ １９６ ２３７ ２７２

ＭＯＳ ２１０ ４００ ５６０ １５７０ ３３１０ ３５１０ ３２３０ ３４６０ ３８６０ ４６６０

序号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

ＭＳＣＮ ２７７ ８１８ １２９ ５４５ ６７２ ２１ ４２８ ８５６ ４６３ ７７７

Ｄ ２９７ ３３８ ３４９ ３５５ ３７２ ４１ ４３８ ４５６ ４８３ ４９７

ＭＯＳ ５０５０ ５５５０ ５２７０ ５７２０ ６４４０ ６８３０ ６８５０ ７０４０ ７７６０ ７５６０

序号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

ＭＳＣＮ ９５４ ６６４ １０ ３１３ ４１２ １３１ ３２４ ４３６ １３６ １０１

Ｄ ５８４ ６７４ ７０１ ７１３ ７１２ ７１３ ７２４ ７３６ ７６５ ８１２

ＭＯＳ ８０７０ ７８４ ８６３０ ８４１０ ８５２０ ８４５０ ８３９０ ８６２０ ８７６０ ９５６０

表４　Ｄ值与ＰＭ２５

日期２０１５．１２ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｄ １６２０２ ０６０６９ １６０７３ ２０３０５ ２７３４６ １７５２７ １６４７０ １５４７６ ０７３５４

ＰＭ２５／ｕｋｇ ６５ ２５ ５５ ８５ １００ ６５ ７０ ７２ ２０

空气指数 良 优 良 轻度污染 轻度污染 良 良 良 优

日期２０１５．１２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

Ｄ ３１１３９ ６８７３８ ０７６９４ ０７２５３ ０７４５３ １６５５４ １６８７５ ２５７６６ ４２３５７

ＰＭ２５／ｕｋｇ １２０ ３００ ２５ ２１ ２２ ６０ ６８ １２０ １５０

空气指数 中度污染 严重污染 优 优 优 良 良 中度污染 重度污染

７　结论与展望
　　采用ＭＶＧ计算对比度及信息熵特征向量的最大
似然估计，以ＭＤ的比作为图像浓度大小的度量，经仿
真测试本检测结果与ＰＭ２５基本吻合，与 ＭＯＳ方法相
关系数达０９７．

通常交通视场采集图像除受光照影响外，还会受

到雨雪天气影响，这些气象条件都会对图像的局部对

比度和熵产生动态影响，且较为复杂，因此探索复杂气

象条件下雾浓度检测，是进一步研究方向．
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