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基于改进双色模型的视程障碍类天气现象识别
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摘要针对各种视程障碍类天气现象，在现有双色大气散射模型的基础上，通过对大气散射光方向的修正、对矢量

夹角算法的改进以及加入了湿度参数信息，提出了一种改进的双色模型算法，用于识别视程类天气现象。改进算

法模型考虑了大气散射光方向的不完全一致性以及景物色度像素值在RGB空间中的三维性，因而具有更高的稳

定性。该算法嵌入到视程障碍类天气现象识别系统中并计算出相应的特征值，最后通过经验阈值识别天气现象；

通过对算法的改进并对哥伦比亚大学一个季度和甘肃张掖观象台2个月的数据进行处理，结果显示该算法对于

雾、霾、扬沙、浮尘及沙尘暴等视程障碍类天气现象具有良好的判别效果，对上述两个地区的总体识别率分别为

73．2％、90．5％
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视程类天气现象主要是指空气中因存在水汽凝

结物、干质悬浮物等而使空气变得混浊，并造成能见

度下降的一类天气现象。包括雾、轻雾、雪暴、吹雪、

沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、霾等，对当地的生产、生活

和交通运输都有极大的影响，再加之我国目前台站

的天气现象业务观测仍未完全实现自动观测，主要

靠人工观测来实现，从而迫切的希望具有自动化识

别天气现象的方法出现。

国内外对视程障碍类天气现象的自动化观测主

要依靠气象要素的综合判断，如可以通过能见度仪、

湿度、风速等要素来综合判断[1]，并非从视程障碍类

天气现象在大气中的形成机理为出发点，因而在分

类上存在很多问题，国内很少有独立对视程障碍类

天气进行观测的仪器，这样也就造成了能观察到的

视程类天气现象较少，准确率不高等缺点E2}。

Sprinivasa G．Narasimhan和Shree K．Nayar

通过对不同天气条件下图像呈现不同信息的特点进

行了研究，提出了双色模型[31的基本算法来获得不

同恶劣天气情况下所匹配的场景属性。接着，他们

模拟了大气散射模型，并在雾和霾的情况下得到证

实。基于这个模型，得出由大气状况变化所引起的

场景色彩变化的几何约束条件，具有较强的应用性，

此类课题在国内尚处发展阶段，具有较强的研究

价值E 4I。

本文针对气象识别领域上的应用，在原双色模

型的基础上，对算法中关于大气散射光方向进行了

优化以减小其误差，并对矢量夹角做了更深层次的

信息提取从而更好的利用原始信息。最终形成了一

种专门针对视程障碍类天气现象的识别方法。

1 双色大气散射模型基本算法

1．1 直接辐射光分量和大气散射光分量

双色传输模型是由哥伦比亚大学的Srinivasa

G．Narasimhan和Shree K．Nayar提出的一种大

气散射彩色模型，它描述了恶劣天气下的场景点色

彩是由直接传输光色彩和大气散射光色彩线性组合

而成。其中直接传输分量是指光线穿过大气到达相

机的敏感元件的光学视程过程中会收到并通过大气

气溶胶粒子的阻碍以及散射发生衰减之后的色彩分

量。这种直接传输可以由伯格指数公式[33得出。
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E。。(A)一gL。(A)e所1’ (1) 单独的双色平面!⋯，如图2所示。

E。。(A)指的是无穷远处天空的亮度，L。(A)是场景点

前向衰减幅度，g表示了相机参数，fl(a)为大气散射

系数，它是关于特定光线波长的一个函数。McCar—

tney(1975)从建立的一种衰减模型中得出这种衰减

基本上符合一种指数分布-“。相机获得景物的直接

辐射光分量用公式(2)描述。

E。(d，A)一垦业粤型竺 (2)d(，A)一兰尘竺芸竿L (2)

根据参考文献E6]可知式(2)可以简化为式(3)。

日(d)一丁E．re)2 (3)

大气散射光分量是指太阳光或者说天空光经过

大气的气溶胶粒子时发生散射和折射的作用，最终

进入到CCD的那部分色彩光，这部分光线随着距离

的增加而减小，可用下面的公式描述[5]：

E。(d，A)一E。(A)(1——e一肛1’4) (4)

同理参考文献[6]可简写为

E。(d)=E．(1一e b'。) (5)

1．2双色模型和双色平面

根据双色大气散射彩色模型原理，可以把景物

色度看成是大气散射光分量和直接辐射光分量之

和，D表示直接辐射光P方向上的单位向量。A表

示大气散射光方向上的单位向量[7]，因此，可以写成

E—P×D+q×A (6)

其中，P表示直接传输光方向上(D)的幅值，q表示

大气散射光方向上(A)的幅值，如图1所示。

图1双色大气散射模型

经过实验测试得出在天气条件不太恶劣的情况

下，同一场景在不同天气条件下所成图像中，同一点

P的各个像素矢量方向非常接近上述两个向量所组

成的平面，我们把这个平面称为双色平面。因此，不

同大气情况下观察所得的场景点P色彩，位于一个

图2双色平面

1．3光学厚度差算法

根据双色平面的结论可知：在不同天气情况下

同一场景点的像素值在同一个双色平面内，这样就

可以假设E，和E。为不同天气现象的情况下同一

场景点P的像素值大小和方向，如图2所示。根据

参考文献[6]可知，大气散射光的方向是趋于稳定

的，这样我们可以通过以下算法来确定大气散射光

的方向，在两种不同天气条件下取同一场景中相同

点的像素值分别为：EP和E；“，同理得到另外一组

像素值为Eip和E；一，这4个像素点两两形成一个

双色平面，如图3所示，这两个双色平面的公共交线

即为大气光散射分量的方向。根据参考文献[6]可

以得到大气散射光A的方向(如图3所示)：

X—N?×N i¨A一腼F丽 u’

Q．平面

图3 A方向确定

面

根据双色模型的理论可以知道，图像中任意一

点的像素值在RGB空间中都可以表示成大气散射

光分量和直接辐射光分量之和，又由不同天气现象

情况下同一场景点的像素值满足同一个双色平面，

这样就可以把不同天气情况下同一场景处的两个像

素值分别分解在两个矢量方向上，如图4所示，其详

细内容见参考文献[6]。

色冠户
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图4双色模型的分解

Q(P)

E。和E。在直接辐射分量方向上的大小

P。一竿 (8)

： 兰!兰!±羔!型!±兰!兰! f12)

在；+Y}+z{~／z；+Y；+z；
通过这个公式算出所选区域各点的向量夹角之和在

求平均即可得到两幅图的一个平均的向量夹角值，

最终作为判定天气现象的一个特征。

D

图5不同天气条件下同一点处的双色模型

P：一学 (9) 2 改进双色模型算法

由于选取的是同一景物点，因此上式中的距离d。和

d。相等，景物的反射属性r，和r。相同，故有

i1--2一警e一＆一岛Ⅲ (10)
，1 E。。1

上式经过变换，取对数可得

(位一向)d—In(善里)一In(鲁) (11)

式中d在实际的测量中为一个常数，如果知道两种

天气条件下无穷远处天空的亮度信息就可以求出这

两幅图像在该场景点处的大气散射系数之间的差

值，我们把这种差值称为大气光学厚度差，简称

DOT[8]，在不同的天气情况下，大气光学厚度差也

不一样，这样我们就可以根据不同的光学厚度差作

为天气识别的一个特征参数，用于天气识别[9]。

1．4向量夹角算法描述

所谓向量夹角法即是指不同天气现象条件下同

一场景中的两个像素值，在RGB空间中矢量方向

上的夹角，同一场景中不同天气现象时同一点的像

素值所形成的向量夹角不同。

图5表示同一场景不同天气条件下3个像素点

的像素值在双色平面上的分布情况。如图所示，

E。、E：、E3分别表示晴天、霾和雾3种天气下场景点

的像素值，设晴朗天气时的像素值为基准值，其具体

细节参见参考文献[6]，则基准图片各像素点与待测

图片对应像素点之间的夹角关系，可由以下公式[93

求得：

cos<OKl，O---茸,>一嵩科簖

2．1 对大气散射光方向(A)的修正

根据光学厚度差算法的基本原理，可知由于短

时间内气溶胶粒子是稳定的，所以A的方向是趋于

稳定的[9]，这样也就造成原算法在此就忽略了对大

气散射光方向不一致性的研究，虽然说整个图片中

所有像素点分解在大气光散射方向上的分量是趋于

稳定的，但是向量值并非完全相等，这样也就带来了

一定的误差，虽然说大气散射光方向是稳定并且一

致，但是在色彩空间中也并非完全重合，这点可以通

过图6得以证明，图6中不同颜色的平面表示了不

同的双色平面，而这些双色平面的交线即是这里所

定义的大气散射光的方向，由图6可以看出这些双

色平面交线的方向确实是一致并且趋于稳定的，但

是也可以看出他们并非重合的[1⋯，也就是说原算法

在这个地方是有误差的，由此可知这些双色平面的

任意一个交线都不能代表大气散射光的方向，如果

用其中一个方向来代表大气散射光的方向就会造成

不同程度的误差，也就是算法的稳定度降低，于是，

需要找出一个使误差最小的大气散射光的方向，在

此可以通过使得方向A和法平面叉乘的平方和最

小来求最佳的A方向[11]，由如下公式所示：

￡一∑(N。，A)2 (13)
I

如果整个平面的像素点的A方向完全一致，则e的

理论值就应该是零，但由于有一定的误差，所以使

得这个平方和最小即为最佳的A方向。

图6中有色平面为图像中所取点形成的双色平

面，可以看出平面的交线没有重合但是具有可拟合

万方数据
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性，其中蓝颜色的点为各交线延长线上的点，红色线

条为拟合的大气散射光方向A。通过后续的测试结

果可以知道通过拟合得到的大气散射光的方向具有

误差小更接近实际情况的特点[1 2|。

2．2对矢量夹角算法的改进和湿度参数的利用

通过对原始双色模型中矢量夹角数据的分析发

现，矢量夹角的结果是一个角度或者角度余弦值的

标量，并没有得到一个有效反映空间向量位置关系

的量，在此通过把色彩向量投影到RGB的每个平

面上再计算差值，这样得到的结果就会是一个矢量

值，从而比较有效的得出颜色向量和每个平面之间

的关系，如图7所示。

图7景物色度在RB上的投影

图7中E为景物色度，E7为景物色度在RG平

面上的投影，口为景物色度与RB平面上投影的夹

角，同理可以得到景物色度与RG和GB平面投影

的夹角值，在通过与晴天条件下景物色度与各平面

夹角值之差来作为特征值，最终参与天气现象的判

别，这样就能利用向量空间夹角差值这个矢量来改

进向量夹角这个标量值，已达到更好利用原始信息

的目的。

在特征值参数中我们通过对轻雾、霾天气现象

的分析发现，这两类天气现象在色度空间中的信号

表现非常接近，很难分辨，但是二者在湿度上有较大

的差异，所以可以通过湿度信息来区分。

3识别结果分析

3．1 实验结果

为了验证改进算法的优越性以及系统稳定性的

验证，我们借助哥伦比亚大学提供的图片和张掖观

象台的图片来验证算法的稳定性和优越性，分别对

哥伦比亚大学提供图片(图8)和张掖观象台的图片

(图9)通过原双色模型和改进后双色模型进行参数

运算和判别，表1为原双色模型和改进后双色模型

对哥伦比亚提供图片处理后的特征值及结果对照，

表2为原双色模型和改进后双色模型对张掖观象台

提供图片处理后的特征值及结果对照。表中参数

DOT代表光学厚度差值，口为矢量夹角值，靠表示

(7) (8)

图8各种天气现象(哥伦

L—J_‘■■■■●■J●●■●-

(d) (e) (f)

图9各种天气现象(甘肃省张掖观象台)

]
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表2 (张掖)参数值及天气现象结果(原双色模型和改进后模型对照)

景物色度E与在GB平面上投影的夹角同晴天相同

状况下夹角的一个差值，先表示景物色度E与它在

RB平面上投影的角度同晴天相同状况下夹角的一

个差值，先表示景物色度E与它在RG平面上投影

的角度同晴天相同状况下夹角的一个差值，H。。为

拍摄图片时空气湿度值。

3．2 数据分析

通过原双色模型算法和改进型的双色模型算法

对两个不同地方天气现象图片的处理，可以发现在

以下2个方面得到了改进：

(1)在光学厚度差(DOT)参数在改进双色模型

算法中具有更好的稳定性，原算法得出的光学厚度

差值(DOT)

不稳定的主要原因在于大气散射光方向的误差较

大，造成了在后期计算中误差扩大和结果的不稳定。

(2)通过改进后的矢量夹角算法得到了更多的

有用信息，对于人们视觉难以判断的轻雾和霾天气

现象具有一定的作用，同时湿度对于轻雾和霾天气

现象的判别具有很好的辅助作用，虽然在张掖对于浮

尘和扬沙的作用并不明显，但是对于轻雾和霾这样肉

眼很难分辨的天气现象来说是一个非常有用的参数。

虽然通过算法的改进可以提高对视程障碍类天气

现象的识别，但是还是存在一些问题，主要问题如下：

(1)对于肉眼难以区别的浮尘和扬沙湿度并没

起到太好的辅助作用，所以在以后的算法改进中可

以考虑风速的影响来进一步提高识别率。

(2)在本算法中用的是阈值范围判别法来判别

天气现象的，在以后可以考虑运用神经网络模型的

自学习方式判断天气现象，使得系统更加优化。

本次研究对哥伦比亚大学提供的一个季度的

141张各类天气现象图片和张掖观象台采集连续2

个月的132张图片做了测试，原双色对哥伦比亚图片

的整体识别率为69．2％，通过改进后算法对哥伦比亚

图片的整体识别率为73．2％，原模型对张掖图片的整

体识别率为89．3％，改进后算法模型对张掖的识别率

为90．5％，算法模型对哥伦比亚大学所提供图片的识

别率有所偏高，其主要原因是由于图像采集时间偏短

且天气现象类型较少。改进后模型对哥伦比亚图片

的识别率提高较多的原因是湿度起到了比较关键的

作用，而张掖图片中湿度所起到的效果并不明显。

万方数据
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4 总结

本系统通过对双色模型算法中相关参数的修正，

和改进来获取更稳定的判别效果，并将算法融人到系

统当中，这样对于算法的结果有较强的可读性。原算

法对于人眼难以辨认的天气现象的区分度也比较差，

如对轻雾和霾的判别上效果不太好，在对浮尘和扬沙

的判别上有一定的误差，在对算法的改进上面我们加

人湿度作为辅助手段。同时图像处理方法在气象探测

方面的应用也具有很大的潜力，所以希望在以后的发

展中能有更多的图像处理算法融入到气象探测当中。
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Recognition of Weather Phenomena with Low Visibility on Basis of

Improved Dichromatic Atmospheric Scattering Model

Guo Jial·2 Yang Lin91·2 Wu Kejun3 Ma Shuqin93 Hu Shuzhen 1，2

(1 ELectronic Engineering College，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225；

2 Key Lab of Atmospheric Sounding，China Meteorological Administration，Sichuan，Chengdu 610225

3 CMA Meteor0109ical Observation Centre，Beijing 100081)

Abstract：Concerning various kinds of lOW visibility weather phenomena and based on the existing

dichromatic atmospheric scattering model，a modified calculating method of dichromatic model is proposed，

to range weather phenomenon via revising the atmospheric scattering direction，improving the calculating

method of vector angles and adding humidity parameter information．The improved algorithm model has

higher stability，considering that the scatter light direction is not all consistent and pixels have three—

dimensional character in the RGB space．Embedding the algorithm into the model and computing the

corresponding eigenvalues，these weather phenomena can be recognized through the empirical thresholds．

By improving the calculating method and processing the seasonal data of Columbia University and two—

month data of Zhangye Observatory，it is shown that the improved method is excellent in identifying

various kinds of low visibility weather phenomena，such as fog，haze，dust blowing，dust floating，and

sand storm．whose total identification rates for the above two regions are 73．2％，90．5％，respectively．

Key words：dichromatic model，weather phenomenon recognition，eigenvalue，atmospheric scattering

direction
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