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摘　　要

基于全视野数字图像的能见度估算方法是将全视野图像大气透射率与大气能见度通过曲线拟合方法建立联

系，得到估算模型进行能见度估算。首先通过历史全视野图像和对应时刻的大气能见度建立样本数据集，再利用

暗原色先验理论获取全视野图像大气透射率，通过多项式拟合方法建立离散样本数据集中大气透射率与对应时刻

大气能见度的关系，即全视野图像能见度估算模型，最终将所需估算时刻的数字图像输入估算模型进行能见度估

算，得到大气能见度数值。结果表明：建立的基于全视野数字图像能见度估算模型在环境光照均匀时大气能见度

估算值与能见度实测值有较好的一致性，可作为前向散射仪的补充观测方法，弥补其采样存在的局限性。
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引　言

大气能见度作为一个重要的气象观测要素，是

表征大气透明程度的物理量，广泛用于气象分析、航

空、路上交通及环境监测等领域［１］。随着近年来雾

霾天气的增多［２］，恶劣天气对国家经济建设与人民

生命和财产安全造成很大影响［３］，因此，各个领域对

能见度监测的需求都愈加迫切［４］。

目前国内能见度观测业务主要使用的仪器包括

前向散射式和透射式两类［５７］。透射式能见度仪具

有较长的基线，采样范围大，能见度可信度较好［８］，

但其需要较大场地才能完成架设，且架设精度较高，

测量结果容易出现较大偏差。散射式能见度仪测量

范围是测量一小块空气，用其散射系数代表该观测

位置大气散射系数的普遍情况进行能见度观测，结

果的代表性有一定局限，应增加其他观测手段进行

辅助观测以改善其局限性［９］。

数字摄像法能见度研究最早开始于２０世纪４０

年代，Ｓｔｅｆｆｅｎｓ
［１０］用照相法进行能见度测量。当年

采用胶片相机，难以定量化分析，并未得到广泛应

用。随着科学技术的发展，数字摄像设备开始应用

到各个领域，这也为图像法能见度观测的研究提供

了有利条件，国内外研究人员开始逐步探索新的数

字图像能见度测量方法［１１１４］。在计算机视觉领域，

研究如何去除光线强度受大气粒子散射、吸收而衰

减带来的图像视觉感官质量下降一直是热点问题。

Ｈｅ等
［１５］针对大气中雾对数字图像视觉感官的影

响，提出了暗原色先验法增强数字图像质量。近些

年，利用暗原色先验知识研究大气能见度逐渐成为

热点，目前已有多位研究人员将暗原色先验知识利

用到能见度观测研究工作中，陈晓婷等［１６］利用暗原

色先验知识及天空背景信息重构研究大气能见度的

测量；赵瑞等［１７］引入不同天气条件下的去雾系数，

对透射率的计算进行改进；周凯等［１８］通过自适

应选取深色目标区域，提高利用暗原色先验知识获

２０１８０３０７收到，２０１８０６０１收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１６７５０３０），国家重大科学仪器设备开发专项（２０１２ＹＱ１１０２０５０４），中国气象科学研究院基本科研业务费项

目（２０１５Ｙ０１０）

 邮箱：ｌｕｔｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第２９卷 第６期

２０１８年１１月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．６

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１８



取大气能见度的准确率，但仅在视程距离为２００ｍ

左右的区间进行研究，适用范围有局限性。上述研

究取得了一定进展，但在进行能见度观测时均需预

先选定目标物且需准确获得观测点与目标点的距

离，采样范围过小，容易受外界环境变化影响且距离

测量是否准确都直接影响观测结果。

总体来说，现有的能见度观测方法存在一些弊

端，如前向散射仪采样体积小，数据代表性较差，且

假定大气是均匀分布和大气吸收为零，而现有的数

字摄像法在定量分析中也容易出现偏差，因此，探索

新的能见度观测方法仍具有现实意义。本文拟基于

全视野数字图像试验平台采集全视野范围内的数字

图像，利用视野范围内的图像地物信息提取与能见

度相关的图像特征，再基于暗原色先验法获取数字

图像大气透射率并通过曲线拟合手段建立其与大气

能见度的关系，得到数字全视野能见度估算模型。

１　基于全视野数字图像的能见度估算原理

１．１　观测试验平台

全视野数字图像试验平台分为室内与室外两部

分。室外图像采集系统采用装备鱼眼镜头的数字摄

像机作为图像采集器，数字摄像机垂直地面安装，使

其正对天顶拍摄，采集到的图像通过数据线存储在

室内的计算机上，经过处理与计算得到大气能见度

数值。鱼眼镜头所采用图像方位角为０°～３６０°，高

度角为０°～９０°，获得的全视野图像
［１９２０］与一般数码

相机所生成的全景图像不同，包含视野范围内天空

及地面周围环境信息，所包含信息量更大，更易于从

中提取图像特征。

１．２　试验原理

１．２．１　利用暗原色先验算法计算大气透射率

由Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ对远处物体亮度相对于天空亮

度的研究可知［２１２２］，若有距离为犱的物体，其固有

亮度为犔０，与视亮度犔的关系式为

犔＝犔０ｅ
－σ犱
＋犔ｆ（１－ｅ

－σ犱）。 （１）

式（１）中，σ为大气消光系数，犔ｆ为背景天空亮度，

犔０ｅ
－σ犱称为直接衰减，是目标物发出（或反射）的光

最终到达人眼的强度，犔ｆｅ
－σ犱称为大气光成分，是其

他光线散射进入人眼的强度。

在计算机视觉领域，大气中亮度衰减关系式［１５］

被描述为

犐（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃（１－狋（狓））。 （２）

其中实际获取图像为犐（狓），犑（狓）为无雾图像，狋（狓）

为透射率，犃为大气环境亮度。暗原色先验算法是

计算机视觉领域一种图像去雾算法，其利用的是数

字图像中红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道的最小值。

彩色图像像素点的暗通道数值能够反映该像素点的

色彩饱和度，两种亮度相同的色彩，暗通道数值越

小，色彩饱和度越大，在Ｒ，Ｇ，Ｂ彩色空间中就越远

离灰度轴（黑灰白轴）。绝大多数户外低能见度图

像中的像素点色彩饱和度较低，Ｒ，Ｇ，Ｂ三通道中一

般不存在某一个通道的值非常小，而高能见度图像

则不同，因此，计算机视觉领域利用这点消除雾对图

像视觉感官质量的影响。在图像中像素点处的邻域

中，图像暗通道表达式如式（３）所示：

犑ｄａｒｋ（狓）＝ｍｉｎ狔∈Ω（狓）（ｍｉｎ犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝犑
犮（狔））。 （３）

式（３）中，犑ｄａｒｋ（狓）表示像素点狓的暗通道数值，狔表

示像素点狓处的邻域Ω 中的某一点，犮表示Ｒ，Ｇ，Ｂ

三通道中任意一通道，犑犮（狔）表示彩色图像每个通道

像素值。对式（２）进行最小值计算，表达式如式（４）

所示

ｍｉｎ狔∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝ ｍｉｎ犮
犐犮（狔）

犃（ ）犮 ＝

狋（狓）ｍｉｎ狔∈Ω（狓） ｍｉｎ犮
犑犮（狔）

犃（ ）犮 ＋１－狋（狓）。 （４）

透射率狋（狓）在像素点狓处的邻域Ω 中为恒定值，由

暗原色先验可知，无雾图像犑（狓）的暗通道数值非常

小且趋近于０，由于大气环境亮度犃犮 为正值，因此，

狋（狓）的表达式为

狋（狓）＝１－ｍｉｎ狔∈Ω（狓） ｍｉｎ犮
犐犮（狔）

犃（ ）犮
。 （５）

其中，犃犮可从原始图像中获取。取暗通道图像中前

０．１％暗的像素位置，在原始图像中寻找这些位置处

具有最高亮度的像素点，将这个亮度值作为环境亮

度犃犮。这样式中各变量均为已知值，便可获取数字

图像大气透射率狋（狓）。

１．２．２　估算大气能见度

在已知大气透射率的情况下，可利用朗伯比尔

定律求取大气能见度［２２］，即大气透射率可反映大气

能见度。根据朗伯比尔定律可知，直接通过大气透

射率计算大气能见度需已知图像上某一远距离目标

物，并且计算图像大气透射率时只能使用图像中该

目标物处的像素值，采样范围很小，容易受到外界环

境干扰（如镜头灰尘、遮挡物等），导致计算值出现很

大偏差。另外，图像大气透射率是大气透射率的离

散化形式，受到相机图像传感器分辨率及位深度的
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影响，本次研究试验所采用的８位工业相机为１４０

万像素，不能够提供非常高分辨率的数字图像，计算

图像大气透射率时若只使用图像中某一目标物处的

像素值，则会导致采样像素点非常少，对图像大气透

射率产生影响。因此，直接通过大气透射率计算大

气能见度并不适用于本次研究试验。本文采用计算

机曲线拟合技术建立图像大气透射率与大气能见度

间的关系，利用数字全视野图像估算大气透射率，建

立历史大气能见度数据与对应时刻计算所得大气透

射率一一对应的样本数据集，通过多项式函数进行

曲线拟合建立离散样本数据集中大气透射率与大气

能见度间的依赖关系，即数字全视野图像的能见度

估算模型。进行能见度估算时只需计算拍摄到的数

字全视野图像的大气透射率并将其代入能见度估算

模型中即可求得拍摄时刻的大气能见度。

２　全视野数字图像能见度观测试验

２．１　观测试验

试验平台中拍摄装置采用 ＤＨＳＶ１４１０ＧＣ工

业数字摄像机，试验中设置为５ｍｉｎ采集１帧。大

气能见度历史数据通过与观测试验平台在同一观测

场的 ｈｙｖ３５型前向散射仪获得，试验中选取每

５ｍｉｎ１次的能见度数据，与数字全视野图像的采

集时刻一致。

２．１．１　图像处理

首先对图像进行预处理，调整数字全视野图像

的视角。由于全视野数字图像通过鱼眼镜头获取

（如图１所示），因此，需将鱼眼全视野图像校准为普

通全景图像（如图２所示）。本文中能见度主要研究

水平能见度，因此，校准后的全景图像高度角为

１６．８５°，水平视野范围为３６０°。图像校准采用最邻

近差值法，尽可能地保证图像信息不失真。

图１　鱼眼视角全视野数字图像

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｔｏｔａｌｓｋｙｉｍａｇｅ

ｏｆｆｉｓｈｅｙｅｖｉｓｉｏｎ

图２　校准后的全景图像

Ｆｉｇ．２　Ｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由暗原色先验算法可知，天空及云的暗通道并

不完全趋近于０。通过数字全视野图像计算大气透

射率时应去掉天空及云，仅利用地物信息进行计算。

本文采用最大类间方差法对校准后的全景图像进行

地物分割处理，所得地面图像区域信息用于计算大

气平均透射率时使用，全景图像分割结果如图３所

示。

　　之后对全景图像进行求取暗通道处理，取图像

中每个像素点处某一邻域内Ｒ，Ｇ，Ｂ通道的最小值，

将其存入一幅与原图分辨率一致的数字图像内，即

得到全景图像的暗通道图像（如图４所示）。

　　取得全景图像的暗通道图像后，利用式（５）计算

数字图像的大气透射率分布，将其存入一幅与原图

分辨率一致的数字图像内便可得到全景图像的大气

透射率分布图（如图５所示）。利用图像分割所得地

面区域信息，求取地物区域的大气透射率平均值。

图３　全景图像分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ
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图４　全景图像的暗通道

Ｆｉｇ．４　Ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ

图５　全景图像大气透射率分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ

　　在试验中，考虑到全景图像中正北方向的图像

受太阳直射光照的影响最小，用其计算得出的大气

平均透射率结果最为稳定。因此，本研究中仅使用

全景图像中正北方向的部分图像，其水平视野范围

为３１°，高度角为１６．８５°（如图６所示）。

图６　估算大气平均透射率选取的区域

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｆａｖｅｒａｇｅｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２．１．２　全视野数字图像能见度估算模型的建立

得到全视野数字图像的大气平均透射率后，需

建立其与大气能见度间的关系。根据１．２．２节所

述，本文采用计算机曲线拟合技术建立数字图像大

气平均透射率与大气能见度间的关系。试验中选取

２０１５年５—１０月５００幅能够反映不同大气能见度

条件的图像作为拟合样本图像，且图像拍摄时刻的

大气能见度数值分布较为均匀，大气能见度的获取

采用同一观测场内的ｈｙｖ３５型前向散射仪。通过

多次试验，选定采用七阶多项式函数作为拟合函数，

拟合相关系数为０．９５９５（达到０．００１显著性水平），

拟合效果较好，拟合曲线如图７所示。图７中点为图

图７　图像大气透射率与大气能见度拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
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像大气透射率所对应的大气能见度试验样本点。拟

合关系式为

犞（狋）＝－１．９１６×１０
６犜７（狋）＋５．５９２×１０

６犜６（狋）－

５．５６３×１０
６犜５（狋）＋１．７３２×１０

６犜４（狋）＋

５．７９２×１０
５犜３（狋）－４．７４４×１０

２犜２（狋）＋

１．０７３×１０
５犜（狋）－６９２６。 （６）

其中，狋为观测时刻，犞（狋）为大气能见度数值，犜（狋）

为数字图像所得大气平均透射率。得到的拟合关系

式即为全视野数字图像能见度估算模型，可利用其

对实时获取的全视野数字图像进行能见度估算。

２．２　全视野数字图像能见度估算模型的对比试验

利用全视野数字图像能见度估算模型估算大气

能见度，并将结果与该台站能见度业务所用前向散

射仪实测值进行对比，通过在不同天气条件下能见

度结果的对比，分析全视野数字图像能见度估算模

型的结果与能见度实测值间的差异。

对比试验利用５个数学参数对比试验结果：均

方根误差犚ｓｄ、均方根相对误差犚ｓｒｄ、平均偏差犃ｓｄ、

相对平均偏差犃ｓｒｄ和相关系数狉，均方根误差与均方

根相对误差反映估算值与实测值间的离散程度，平

均偏差与相对平均偏差在反应离散程度的同时也可

反映估算值相对于实测值的离散分布状况，参数计

算表达式如下：

犚ｓｄ＝
∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｓ犻）
２

犖槡 ，

犚ｓｒｄ＝
∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｓ犻）／犞
２
ｓ犻

槡 犖
×１００％； （７）

犃ｓｄ＝
∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｓ犻）

犖
，

犃ｓｒｄ＝
∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｓ犻）／犞ｓ犻

犖
×１００％； （８）

狉＝
∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｅ）（犞ｓ犻－犞ｓ）

∑
犖

犻＝１

（犞ｅ犻－犞ｅ）槡
２

∑
犖

犻＝１

（犞ｓ犻－犞ｓ）槡
２

。 （９）

其中，犖 为样本量，犞ｅ为估算值，犞ｓ为实测值，偏差

值越小，说明试验所得结果与实测值越接近。相关

系数用来衡量估算值与实测值之间的线性相关度，

｜狉｜≤１，狉越接近１，说明两组数据间线性相关程度

越高。

考虑到数字图像拍摄时会受到环境的影响，本

试验选取的试验图像均为白天拍摄，去除曝光过量

或曝光不足的图像，并且去除镜头被人为遮挡的图

像。试验共选取２０１６年７—１０月共５２４７幅图像进

行对比，试验时刻的大气能见度涵盖不同能见度范

围。图８ａ所示为全部５２４７个全视野数字图像能见

度估算模型所得能见度估算值与前向散射仪所得能

见度实测值的对比结果，由图８ａ可以看到，估算模

型所得结果与能见度实测值变化趋势一致。图８ｂ

～图８ｄ分别从低、中、高３种不同能见度对估算值

与实测值进行对比，其中，从５２４７个试验结果中选

取低能见度结果１１６２个、中能见度结果２９８７个、高

能见度结果１０９８个分别进行对比分析。由图８ｂ～

图８ｄ可以看到，在低、中能见度时，估算值与实测值

接近，但估算值有一定起伏，这与数字摄像机获取图

像的工作原理有关，全视野数字图像能见度估算模

型比能见度业务所用前向散射仪敏感，因此，数据存

在波动。高能见度时，模型估算值要略小于能见度

实测值，其原因是估算模型为图像大气透射率与前

向散射仪所测大气能见度数值拟合所得，而前向散

射仪的能见度量程最大值为３５ｋｍ，因此，高能见度

时，模型估算值大部分小于３５ｋｍ，导致模型估算值

普遍小于能见度实测值。图８ｅ和图８ｆ分别从夏季

和秋季对模型估算值与能见度实测值进行对比。其

中，夏季试验结果时间段为２０１６年７月与８月，秋

季试验结果时间段为２０１６年９月与１０月。由图８ｅ

～图８ｆ可以看到，模型估算值与能见度实测值变化

趋势在夏季与秋季没有太大差异，趋势均比较一致，

但夏季试验计算结果在波动程度上略大于秋季试验

计算结果。

　　图９描述能见度估算值与实测值的对应情况，

点表示同一时刻估算值所对应的能见度实测值；若

点落在图中的实线上表示二者数值一致；点落在实

线上方表示估算值小于实测值，点落在实线下方表

示估算值大于实测值。由图９可以看到，相比于低

能见度天气条件下，在高能见度天气条件时，模型估

算值的波动幅度要更大，这和数字摄像机拍摄图像

的工作原理以及光照强度在不同大气透明度下的衰

减不同有关。根据杜传耀等［１］的观测分析，光照强

度在不同光学视程下并不是线性变化，当光学视程
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由０．１ｋｍ变为０．２ｋｍ时，光照强度衰减量为０．２３５

（设光照初始强度为１，测量基线为０．０５ｋｍ）；当光学

视程达到４ｋｍ以上时，光学视程每增加１ｋｍ，光照

强度衰减仅有千分之几的微小变化，衰减随着光学

视程的增大而越来越小。低能见度时，大气衰减造

成的光照强度变化远大于外界环境光照波动对光照

强度变化的影响，但高能见度时，大气衰减造成的光

照强度变化仅有千分之几，外界环境光照波动对光

照强度变化的影响不再远小于大气衰减造成的影

响，因此，会造成在高能见度天气条件下模型估算值

的波动幅度大于低能见度天气条件下。数字摄像机

拍摄图像的工作原理是造成模型估算值波动的另一

原因，数字摄像机图像传感器将相机接收的光信号

转化为模拟电信号，再经采样量化处理，将模拟信号

图８　２０１６年７—１０月能见度估算值与实测值对比

（ａ）所有结果对比，（ｂ）低能见度结果对比，（ｃ）中能见度结果对比，

（ｄ）高能见度结果对比，（ｅ）夏季结果对比，（ｆ）秋季结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｆｒｏｍＪｕｌ２０１６ｔｏＯｃｔ２０１６

（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｒｅｓｕｌｔｓ，（ｂ）ｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ，（ｃ）ｍｅｄｉｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ，（ｄ）ｈｉｇｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ，（ｅ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒ，（ｆ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｕｔｕｍｎ
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图９　能见度估算值与实测值散点分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

转化为数字信号。在这一过程中，少量的光照强度

变化会被忽略从而导致数字信号波动，相机位深度

越小，信号波动越大。

　　表１列举了全视野数字图像能见度估算模型结

果与能见度实测值的各项对比结果。由表１可以看

到，在低能见度时，平均偏差与相对平均偏差为正

值，表明模型估算值略大于实测值，试验选取的工业

相机所获取的数字图像分辨率一般，当低能见度条

件下能见度数值发生变化时，工业相机所获取的

８位数字图像变化并不明显，导致计算图像大气透

表１　能见度估算值与实测值对比结果

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲

参数 所有时段 低能见度 中能见度 高能见度 夏季对比 秋季对比

平均偏差／ｍ －６１５．１ １３０．８ －３１１．３ －２２３０．７ －６３６．８ －５７０．７

相对平均偏差／％ －２．５８ １１．６５ －６ －８．３４ －３．２５ －１．２２

均方根误差／ｍ ２５６４．８ ７９８．２ １４１７．６ ５０２９．２ ２４９７．１ ２６９７．７

均方根相对误差／％ ３６．９８ ５８．８３ ２９．３８ ２２．９０ ４１．０６ ２６．７８

相关系数 ０．８７３６ ０．３６７０ ０．７７１７ ０．８４６６ ０．８５８７ ０．８８６２

　　　　　　　　　　 注：表中相关系数均达到０．００１显著性水平。

射率时出现偏差。均方根相对误差偏大，相关系数

较低，但平均偏差较小，表明模型估算值相较实测值

存在波动，但波动较为均匀地分布在实测值上下，波

动幅度均匀，即模型估算值虽存在波动，但整体变化

趋势与实测值较为一致。另外，相对平均偏差和均

方根相对误差偏大，但平均偏差和均方根误差较小，

这是由于在低能见度条件下的能见度值较小，这种

情况下波动所产生的偏差相对能见度数值较大，会

造成相对平均偏差和均方根相对误差偏大。在中、

高能见度时，平均偏差与相对平均偏差均为负值，表

明模型估算值略小于实测值，主要由于高能见度时

估算值多数小于能见度实测值，其原因是曲线拟合

使用图像大气透射率与量程最大值为３５ｋｍ的前

向散射仪数据完成，使高能见度时估算值普遍偏低，

导致整体平均偏差为负值。在中、高能见度时，表１

中相关系数较为接近１表示模型估算值与实测值变

化趋势相似。表１中，夏季试验对比结果的均方根

相对误差均大于秋季试验对比结果，原因是在夏季

试验时段内的中、低能见度数据要多于秋季试验时

段，而中、低能见度情况下试验数据的均方根相对误

差大于高能见度情况。

３　结　论

基于全视野数字图像的能见度估算方法利用视

野范围内的图像地物信息提取与能见度相关的图像
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特征，再基于暗原色先验法获取数字图像大气透射

率并通过曲线拟合手段建立其与大气能见度的关

系，得到全视野数字图像能见度估算模型，最终利用

实时获取的全视野图像，将其图像大气透射率导入

全视野数字图像能见度估算模型中即可得到能见

度，通过与前向散射仪结果的比较，得到如下结论：

１）利用暗原色先验法获取数字图像大气透射

率并通过曲线拟合手段建立其与大气能见度的关

系，得到全视野数字图像能见度估算模型。使用该

模型在环境光照均匀、数字摄像机无曝光不足或曝

光过量的情况下所得结果能够与能见度实测值保持

趋势一致。相对于能见度实测值，模型估算值存在

波动，但总体上二者变化趋势一致性较好。

２）全视野数字图像能见度估算法设备架设相

对简单，能够反映被测地点整个视野范围内的环境

状况，所用图像特征并不依赖于图像中的某一点，也

不局限于某一视程距离范围，无需使用人工设定的

目标物，能够方便观测人员准确地选择合适方向测

量能见度，具有测量精度高、采样范围大等优势，可

作为前向散射仪的补充观测方法。

本方法还需提高观测模型对外界光照环境变化

的适应性，使数字全视野图像进行能见度观测模型

能够在不同天气条件下使用。另外，本方法依赖于

数字图像清晰度，当获取的图像受到灰尘、雨水及遮

挡物的影响时，估算精度将下降。

目前本研究所使用的方法主要用于图像离线分

析，待算法通过试验完善后，可将其加入现有的中国

气象科学研究院研发的地基全天空云观测系统软件

中，即可进行实时能见度估算。
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