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基于图像处理的高速公路团雾识别方法研究
（一）立项背景

1.1研究背景以及研究意义

近年来，随着国内经济的快速发展，我国的高速公路里程数达 15万公里，居世界第一
[1]
。

高速公路方便、快速、畅通的优势不断凸显，然而因突发团雾引发的国道、省道、高速公路

重、特大交通事故持续高发，连环相撞、群死群伤情况不断出现，造成了重大人员伤亡和财

产损失，社会反响强烈。在高速公路重大伤亡交通事故中，有近 33.47%与团雾有关联，高出

其它各种灾害性天气 2.5倍，伤亡人数分别占各种事故伤亡总数的 29.5%和 16%。根据全国公

安交通管理部门给出的数据统计，高速公路上年均发生 3次以上团雾的路段多达 1468处，其

中年均发生 20次以上团雾的路段有 340处，年均发生 30次以上的路段有 140处，年均发生

40次有 40处，年均发生 50次以上的有 19处，年均发生 60次以上的有 12处。

图 1全国高速公路里程变化

图 2年均 3次以上团雾路段统计

团雾是一种分布范围小，分布随机性高的小团状雾，气象用于称之为辐射雾，是由高速

公路路面早晚的温差，并结合汽车尾气排放、秸秆焚烧等因素而产生的。当驾驶人员进入团

雾后，能见度急剧降低，严重影响驾驶人员的驾驶判断，为交通事故的发生埋下隐患。与一
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般的雾气不同，团雾的出现与消退没有任何征兆，其出现的时间、地点以及分布情况也是随

机的，而这种不确定性增加了高速公路上驾驶的安全隐患。

因此，若能够基于图像处理技术对高速公路上的团雾图像进行识别，及时向驾驶人员发

布团雾分布信息，那么高速公路上事故发生次数将会大幅下降，对于保障人民生命财产安全

有着重要意义。

图 3团雾图片及其能见度曲线

1.2国内外研究现状及发展动态分析

1）团雾检测研究现状

团雾检测本质是雾气探测，按照其探测原理的不同可以分为两大类，一类是遥感探测，

另一类是光学探测。遥感探测技术适用于宽广范围的雾气探测，即探测某地区的雾气整体分

布情况，而对于团雾这种小范围分布的雾气探测宜采用光学探测因。光学检测根据采用的探

测原理不同，可以分为散射探测、透射探测和成像分析探测。

散射探测是利用大气散射的回波信号的强弱来分析判断雾团。这种探测方法的优点是容

易实现，缺点是探测的准确性和精度较低。透射探测的实现方法是将激光发射和接收装置安

装在高速公路两侧，通过光强的衰弱对团雾进行分析判断。这种探测方法的优点是探测的精

度较高，但是使用的激光发射和接收装置成本较高。

成像分析探测技术是基于计算机视觉的探测技术，通过对同一情境下的有雾、无雾两张图像

进行对比分析计算，从而实现对雾团的分析判断基于此，通过成像分析探测技术，对高速公

路团雾进行检测，试图在降低其应用成本的同时又能提高准确性与可靠性。
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表 1雾气检测的种类

团雾检

测

遥感探

测

适用于宽广范围的雾气探测，即探测某地区的雾气整体分

布情况，而对于团雾这种小范围分布的雾气探测宜采用光

学探测因。

光学探

测

散射探测

利用大气散射的回波

信号强弱来分析判断

雾团

容易实现，缺点是探

测的准确性和精度较

低。

投射探测

将激光发射和接收装

置安装在高速公路两

侧，通过光强的衰弱对

团雾进行分析判断

探测的精度较高，但

是使用的激光发射和

接收装置成本较高

成像分析

探测

基于计算机视觉的探

测技术，通过对同一情

境下的有雾、无雾两张

图像进行对比分析计

算

试图在降低其应用成

本的同时又能提高准

确性与可靠性。

2）团雾研究的方法举例

Nicolas Hautiere等使用了车载图像传感器拍摄法,实现了一种利用随车行驶测量路况能

见度的能见度图像检测系统。[2]这种方法基于光照环境的改变采集了正常天气和大雾天气的

图像数据，形成了有序的数据集合。通过分析这些数据可以检测出雾天，晴天等不同的天气

情况。其原理是利用了光线在大气中进行散射的实验模型，拍摄图像的视觉差异特征原理,

局部灰度的特征对比原理以及视觉差异变化的优化等。通过这种方案,他们测量了不同环境状

况下的几组图像数据，进行了大量的数据分析,得出了可以测量不同气象环境能见度的结论，

但是这种方法的局限性较高，不能进行团雾的定点检测。

ChenZhao-zheng等[3]研究了一种在白天使用的实时图像检测算法:在背景图像中找出特

定的可标记的参照物作为特征，将参照物灰度与图像背景灰度进行对比并使用仿真数据进行

拟合计算。该方法对环境改变的抗干扰性进一步的提升。然后又改进了原有的方案,取消了需

要设置的参照物模型，使用高速公路上的分道线作为特征。通过监控摄像头拍摄的图像确定

特征点的最长距离像素点，根据像素点与周围的梯度变化来提取特征数据，与给定的参照值

进行对比得到所需的计算数据。再进过 Kalman滤波去除图像的噪点，从而根据能见度测量原

理得到相应的能见度值,进行团雾图像的实时检测。这种方法具有更好的精确度,可以在白天

实时检测，但是对拍摄角度要求较高,不具有一般性。

刘建磊[4]等在基于区域增长算法的能见度检测方法上改进原有方法，提出一种基于拐点

线检测滤波器的新方法。该方法通过分析计算道路图像上特定拐点线的各向异性、连续性和

水平性等特征,形成了基于拐点线的图像检测滤波器，通过这些来提高拐点线检测的准确性,

从而计算图像的能见度。该方法在原有基础上提高了图像检测的能见度准确性，但是对道路

选取的要求较高。

宋洪军[5]通过动态计算摄像机的各项参数与拍摄图像上的某点的空间参数,根据光线的

透射公式来计算区域的能见度。该方法通过提取特征区域的信息，根据区域内平均像素信息

与刃边函数进行匹配，再通过暗通道原理计算相应点的透射率得到特征值，计算像素消失点,

最后通过全部参数计算能见度。该方法降低了特征的选取难度，但还是不能进行全天性的检
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测。

3）图像识别研究现状及应用

本报告分析图像识别技术在交通和天气两方面的相关应用：

在交通方面，其应用有：车身颜色的识别，车身形状的识别，车牌图像特征的提取处理，

车牌骨架特征提取。道路交通标志识别系统，应用在城市轨道交通 AFC系统中的基于人工智

能的图像识别技术[6]，基于 AI图像识别技术的列车拥挤度[7]，通过图像识别在线观测轨道交

通车辆的装配情况。[8]通过采集车轮信号触发定位实现对地铁车号的拍照，利用先进图像处

理技术对图片中的车号进行识别，并对识别到的车号按照制定的报文协议生成报文，报文包

含过车时间、方向、车型、车号等信息，然后将报文提供给地铁车辆轴承故障在线检测装置

（MBD），从而完成故障预报轴承的跟踪与定位[9]等。

在天气方面，有使用 Xception 图像分类算法实现网络架构，然后基于迁移学习理论将模

型和参数应用到天气图像识别中，有效解决了训练样本不足、准确率低的问题，实现了对阴

天、雾天、雨天、沙尘天、雪天、晴天 6类天气的识别，总识别准确率达到 94.39%[10]等。

因为团雾具有突发性，全天存在，覆盖面小等特点。

4）发展动态分析

上述的检测算法虽然在各自的研究中都对团雾图像进行了分析处理，但是都有各自的局

限性，因此需要我们进-步的对团雾图像检测进行研究，寻找能够实时检测团雾发生的一般性

方法。再者，图像识别技术的应用逐年增加，范围逐年扩大。

目前基于视频流数据、视频图像、暗通道、视频分析技术、激光等技术对高速公路团雾

进行检测预警的系统已经较为成熟，但对利用图像处理技术对高速公路团雾进行识别的研究

尚不成熟。

本次研究主要是基于图像处理技术融合卷积神经网络、计算机视觉、深度学习以及

OpenCV-Python编程语言对高速公路团雾进行识别以进一步进行有效的处理手段的前期研究

工作。

（二）项目研究内容、研究目标、研究方案

2.1研究内容

本项目拟开展基于图像处理（image processing）的高速公路团雾检测的方法研究，其具

体的研究内容如下：

1.关于预处理的算法分析与选择。通过对预处理当中去噪声，灰度化，几何变换，图像

增强等步骤中所使用的不同算法进行分析对比，选出团雾图片处理效果最好的算法。

2.关于特征抽取与选择以及图像分类与匹配的算法选择。试引用深度卷积神经网络，研

究如何提高团雾图像识别的精度，如何降低对团雾图片的质量要求。

3.关于对神经网络的训练算法与其优化，通过调整权值使神经网络的预测效果达到最佳，

同时通过训练对比不同结构的网络模型的准确率和损失函数值，选择并优化得到最佳的网络

模型。

2.2研究目标

（1）通过研究，对比不同图像处理方式处理团雾图像的结果，选出处理效果最好的方法。为

高速公路团雾识别奠定基础。

（2）通过将卷积神经网络引入图像处理过程，揭示卷积神经网络在图像处理中所发挥的作用，

为提高高速公路团雾识别系统的准确性做出贡献。

2.3研究方案

2.3.1方法概述
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1.资料查询，了解图像处理技术特点及其应用，熟悉图像处理技术的主要分支以及涉及

到的详细算法。搜集团雾特征，设想应用图像处理技术识别团雾的几种方法。

2.知识储备，搜集除图像处理技术外其他所需的技术如图像识别，深度学习，编程语言

等。学习图像处理相关算法，熟悉图像识别流程。

3.方法优化，尝试并改进所探究的方法，寻找可行措施，实现基于图像处理的高速公路

团雾识别方法研究。

4.总结归纳，分析过程中问题出现的原因，及解决方法，为优化积累经验。

图 4实施方案

2.3.2具体实施方案

1.团雾图片的预处理算法研究

1）滤波器的选择：由于本技术将用于高速公路的团雾检测，噪声会影响图像的质量，故

选用滤波器出去噪声，提高图像质量。滤波器大体可分为低通滤波器，高通滤波器，带通滤

波器，带阻滤波器，通过接下来的研究实验对比，选择效果最好的滤波器类型。

2）灰度化的选择：在减少图片信息的同时最大限度地保留有效信息，减少计算量。灰度

值大体可分为分量法，平均值法，最大值法，加权平均值法，通过实验对比选择最为合适的

方法使得图片保留的有用信息最大化。（图 5）
3）几何变换的方法选择：用于改正图像采集系统的系统误差和仪器位置的随机误差。对

比邻插值，双线插值，双三次插值，选择效果最好的灰度插值算法。

4）图像增强的方法选择：改善图像视觉效果，试通过频率域法和空间域法增强图像中有

用信息。
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图 5不同灰度值处理方法的结果对比

2. 关于特征抽取与选择以及图像分类与匹配的算法选择

试引用深度卷积神经网络，获得输入图像的高层次卷积特征图，并完成多层级特征融合，

识别出各类团雾图像的相应区域并赋值以标签，实现团雾图片的智能分类识别。通过不同

feature匹配不同特征，再进行卷积操作（即对不同窗口数据和滤波矩阵做内积），从而匹配

团雾图片

3. 关于对神经网络训练算法与其优化

神经网络的训练大体可分为以下 5步：

1）从团雾图库中分别随机地寻求 N个团雾图片作为训练组，将各权值、阈值，置成小

的接近于 0的随机值，并初始化精度控制参数和学习率；

2）从训练组中取一个输入模式加到网络，并给出它的目标输出向量，计算出中间层输出

向量和网络的实际输出向量，并将输出向量中的元素与目标向量中的元素进行比较，计算出

输出误差和中间层的隐单元的误差；

3）依次计算出各权值和阈值的调整量，并调整权值和阈值；

4）判断指标是否满足精度要求，如果不满足，则返回(2)，继续迭代；如果满足就进入

下一步；

5）训练结束，将权值和阈值保存在文件中。这时可以认为各个权值已经达到稳定，分类

器已经形成。再一次进行训练，直接从文件导出权值和阈值进行训练，不需要进行初始化。

神经网络的优化：

1）针对团雾问题，通过训练对比不同结构的网络模型的准确率和损失函数值，最终选出

最为合适的卷积层，池化层，全连接层的卷积核大小，输出层神经元个数，激活函数以及特

征图的个数。并对比改进后网络模型与原始网络的训练结果，试证明网络结构改进的有效性。

2）对比使用反向传播( back propagation，BP) 算法[11]、k 均值近邻法[12]、支持向量机

( support vector machine，SVM)[13]、深度学习法[14]等方法，选出优化效果最好的方法。
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图 6具体实施方案

（三）本项目的创新之处与合理性

3.1本项目的特色与创新之处

1）提出基于图像处理的高速公路的团雾检测系统，其特色在于用图像处理的技术来解决

团雾问题，在降低其应用成本的同时又能提高准确性与可靠性，以及速度，以适用于高速公

路的团雾检测。

2）提出在图像处理中引入深度学习和卷积神经网络，深度学习方法能够利用多个隐含层

从大规模数据中逐层、逐级学习到更有用的深层判别特征,而 CNN具有较强的特征提取能力，

从而能提高图像分类和图像匹配的准确性，同时降低对图像质量的要求，以提高系统对于高

速公路的适配性与应用性。

3.2技术选取的原因（合理性）

1）为什么选择图像处理技术

目前用于团雾检测的方式大体可分为散射探射，投射探射，图像处理分析。散射探测的

准确性较低，而投射探测成本较高，故选用图像处理技术，试图在降低其应用成本的同时又

能提高准确性与可靠性。同时，图像处理还具有以下三个优势

处理速度快，利用计算机图像处理与识别技术处理数据信息，可以提高数据处理与识别

效率，在短时间内完成数据信息的分析、处理，具有较好的应用适用性与配合性。

精确度高，计算机图像处理与识别技术在具体的应用过程中，可以在同一时间处理和识

别多张不同类型的图像，可以高效、准确地从海量的图像 数据资源中是筛选出有效、完整的

图像信息。

灵活性好，计算机图像处理与识别技术在应用时可以利用智能化的设置进行图像处理，

可以适用于不同的工作环境与场景，发挥出一样的应用效果。

2）为什么选择 Python
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Python程序语言具有很多典型的特征，比如解释型、交互性、面向对象、简单性。

Python语言开发的程序具有很强的可读性，更具有特色的语法结构，广泛的支持多种应

用程序开发。

Python可以使用函数库中的函数构建可重用的程序，面向对象开发中，Python可以使用

数据和功能构建一个个实例对象,因此与 C语言、C++语言、Java 语言相比，Python 功能强

大又易于开发，因此编程拥有很多的优势，比如具有较强的可移植性、可扩展性、丰富的代

码库。

Python应用程序中的某些片段也可以采用 C语言、Java 语言进行编写，这些不需要公开，

只需要将函数库文件名嵌入到 Python 程序中即可。可以根据实际应用程序开发调用代码库，

从而提高程序开发的可靠性和鲁棒性，还可以提高程序的开发效率。[15]

图 7 python的优势

3）为什么选择 PIL库或 C++库的 OpenCV
PIL进行图像处理的基本方法有:1.读取图像⒉图像的轮廓与灰度宜方图 3.灰度变换 4.

直方图均衡化 5.图像平均 6.图像模糊[16]

OpenCV对图像处理的方式多样且应用广泛:目前基于OpenCV已有的研究有滤波处理[17]、

物体定位与捕捉[18]、车牌识别[19]等方向的应用，将 PIL与 OpenCV结合使用应用于高速公路

团雾识别有很好的研究前景。

4）为什么引用卷积神经网络

由于团雾图像的特点,一般的特征选择方法因其识别率低,泛化能力不强,使得人们很难

从团雾图像中提取出有效的分类特征。深度学习方法能够利用多个隐含层从大规模数据中逐

层、逐级学习到更有用的深层判别特征,以提高分类的准确性[5],因此利用现代图像处理技术

和深度学习方法对团雾进行识别是一个可行的方法，而识别深度学习中的卷积神经网络

(Convolutional Neural Network, CNN) 具有较强的特征提取能力
[7]
,目前被广泛应用于各个

领域的图像分类任务当中。

CNN是一种特殊的深层的神经网络模型，按照图表 10，两层神经网络比单层神经网络在

函数模拟方面具有更强的能力，而多层神经网络比两层神经网络的层数增加了很多，能更深

入的表示特征，函数模拟能力更强。随着网络的层数增加，每一层对于前一层次的抽象表示

更深入。在神经网络中，每一层神经元学习到的是前一层神经元值的更抽象的表示。例如第
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一个隐藏层学习到的是“边缘”的特征，第二个隐藏层学习到的是由“边缘”组成的“形状”

的特征，第三个隐藏层学习到的是由“形状”组成的“图案”的特征，最后的隐藏层学习到

的是由“图案”组成的“目标”的特征。通过抽取更抽象的特征来对事物进行区分，从而获

得更好的区分与分类能力。因而 CNN能很好的区别和分类图片，能在图像处理的特征抽取、

处理和匹配中发挥作用。

图 8两层神经网络比起单层网络的优势

CNN特殊性体现在两个方面，一方面它的神经元的连接是非全连接的（稀疏连接），另

一方面同一层中某些神经元之间的连接的权重是共享的。它的稀疏连接和权值共享的网络结

构使之更类似于生物神经网络，降低了网络模型的复杂度，减少了权值的数量和计算量。（这

对多层神经网络应用有着重要意义）

CNN具有一些传统技术所没有的优点：良好的容错能力、并行处理能力和自学习能力，

可处理环境信息复杂，背景知识不清楚，推理规则不明确情况下的问题，允许样品有较大的

缺损、畸变，运行速度快，自适应性能好，具有较高的分辨率。有利于降低对团雾图片质量

的要求，提高团雾识别的准确性。

3.3本次研究所使用的一些技术

1.图像处理（image recognition）
图像处理技术的过程分为信息的获取、预处理、特征抽取和选择、分类和匹配。

图 9图像处理的大体流程

1）信息的获取是指通过传感器，将光或声音等信息转化为电信息。也就是获取研究对象

的基本信息并通过某种方法将其转变为机器能够认识的信息。

2）预处理主要是指图像处理中的去噪、平滑、变换等的操作，从而消除图像中无关的信

息，恢复有用的真实信息，加强图像的重要特征。图像分析中，图像质量的好坏直接影响识

别算法的设计与效果的精度，因此需要进行预处理。特别要注意的是由于图像是在高速公路

上获取，故而图像容易出现噪声较大、灰度不合理等问题而无法直接使用。因此，需要利用

图像预处理技术，即在系统进行图像处理初期，根据实际情况对其进行光线补偿、过滤噪声、

灰度与几何校正等预处理，为后期快速、精准提取团雾图像特征创造良好条件。
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图 10预处理的基本过程

3）特征抽取和选择是指在模式识别中，需要进行特征的抽取和选择。我们所研究的图像

是各式各样的，如果要利用某种方法将它们区分开，就要通过这些图像所具有的本身特征来

识别，而获取这些特征的过程就是特征抽取。然而所得到的特征并不都是有用的，这个时候

就要提取有用的特征，这就是特征的选择。特征抽取和选择在图像识别过程中是非常关键的

技术之一，所以对这一步的理解是图像识别的重点。

4）图像分类：在图像系统中，输入的图像要与数十上百甚至上千个图像进行匹配，为了

减少搜索时间、降低计算的复杂度，需要将图像以一种精确一致的方法分配到不同的图像库

中。

5）图像匹配是在图像预处理和特征提取的基础上，将当前输入的测试图像特征与事先保

存的模板图像特征进行比对，通过它们之间的相似程度，判断两者是否一致。

图像处理技术主要是通过两个方面实现的，即 CNN网络和 OpenCV，OpenCV是跨平台

计算机视觉和机器学习的软件库，它可以运行在不同的操作系统上，实现图像处理和计算机

视觉方面的通用算法。而 CNN网络也称为卷积神经网络，它是一种高效的识别方法，CNN

主要用来识别位移、缩放及其他形式扭曲不变性的二维图形。

图 11图像处理的实现
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2.卷积神经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）

图 12神经网络的类别

由图 12可知，神经元模型是一个包含输入，输出与计算功能的模型。输入可以类比为神

经元的树突，而输出可以类比为神经元的轴突，计算则可以类比为细胞核。

图 13单层神经网络，两层神经网络，多层神经网络
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卷积神经网络的层级结构

• 数据输入层/ Input layer（对原始图像数据进行预处理）

去均值：把输入数据各个维度都中心化为 0，把样本的中心拉回到坐标系原点上。

归一化：幅度归一化到同样的范围，减少各维度数据取值范围的差异而带来的干扰

PCA/白化：用 PCA降维，白化是对数据各个特征轴上的幅度归一化

图 14去均值与归一化的效果；去相关和白化的效果

• 卷积计算层/ CONV layer（关键步骤）

局部关联。每个神经元看做一个滤波器(filter)
窗口(receptive field)滑动，filter对局部数据计算

图 15卷积层计算示例

• ReLU激励层 / ReLU layer（把卷积层输出结果做非线性映射）

• 池化层 / Pooling layer（用于压缩数据和参数的量，减小过拟合）

• 全连接层 / FC layer

3.深度学习( Deep Learning)是机器学习（Machine Learning)领域中一个新的研究方向，

它被引入机器学习使其更接近于最初的目标——人工智能(AI, Artificial Intelligence)。深度学

习是学习样本数据的内在规律和表示层次，这些学习过程中获得的信息对诸如文字，图像和

声音等数据的解释有很大的帮助。它的最终目标是让机器能够像人一样具有分析学习能力，

能够识别文字、图像和声音等数据。 深度学习是一个复杂的机器学习算法，在语音和图像识

别方面取得的效果，远远超过先前相关技术。深度学习在搜索技术，数据挖掘，机器学习，

机器翻译，自然语言处理，多媒体学习，语音，推荐和个性化技术，以及其他相关领域都取
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得了很多成果。深度学习使机器模仿视听和思考等人类的活动，解决了很多复杂的模式识别

难题，使得人工智能相关技术取得了很大进步。

4.OpenCV-Python:OpenCV是一个 C++库，用于实时处理计算机视觉方面的问题，涵盖

了很多计算机视觉领域的模块。OpenCV有两个 Python接口，利用 OpenCV-Python编程可以

进行图像处理。

5. Python是一种跨平台的计算机程序设计语言。 是一个高层次的结合了解释性、编译

性、互动性和面向对象的脚本语言。

（四）预期目标以及进度安排表

4.1基础目标

1）学会 Python语言，Python来进行图像处理

2）掌握图像处理的步骤和具体算法

3）掌握 CNN的结构与运作流程

4.2中期目标

1）完成基于图像处理的团雾识别的方法研究

2）完成基于 OpenCV-Python的团雾识别的算法开发

3）对基于图像处理的团雾识别的算法进行测试，并呈现测试结果

4）形成中期报告一份，整理相应研究成果

考核方式：提交中期进度报告

4.3结题预期目标

1）达成全部的中期检查目标

2）在图像处理中引入 CNN，深度学习等技术，并呈现测试结果

3）调试优化神经网络结构，呈现测试结果对比

4）开发出能识别有雾和分析雾浓度的系统。

5）形成结题报告一份，PPT展示

前期 中期 结题 后续研究

基础目标

在中期前完成

所有基础知识

储备

发展目标

归纳总结改善系统问题，

挖掘后续发展价值中期目标

完成具体算法

开发，并成功

完成测试

结题目标

引入 CNN 深度学

习等进一步开发

出识别系统，并实

际实验

图 16目标图
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表 2进度安排与分工情况

（五）经费使用计划

查阅资料，文献，安装软件，打印资料等产生的费用。

表 3经费预算表

预算类别 项目内容 预估金额

资料费 下载论文，查阅资料，打印资料 200
分析测试费 分析测试运行系统，安装软件 300
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差旅运输费 实地考察，拍摄团雾图片，用于测试 300
总计 800
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