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摘要：针对雾霾环境下目标检测率低，容易造成交通事故等问题，提出了基于图像增强的动态双阈值算法；该算法针对雾霾

天气下，传统的检测算法目标检测率低、虚警率高等问题，利用大气散射模型及联合双边滤波算法首先对原始雾霾图像的增强处

理，然后再进行目标检测；分别使用动态双阈值、基于均值滤波的动态双阈值、基于直方图均衡化的动态双阈值、基于拉普拉斯

算子的动态双阈值目标检测算法对不同程度雾霾环境下的实拍车辆运动视频进行目标检测，并用１１０９７组图像数据对比分析改进

算法的最佳检测率、最差检测率、平均检测率和虚警率；实验结果表明，改进算法目标检测率高、虚警率低，有助于减少交通事

故，更加适用于雾霾环境下图像目标检测。
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０　引言

雾霾环境下空气中含有大量的烟尘及尘埃等颗粒物，

与水凝结浮游在空气中，降低能见度，使得道路交通环

境以及空中目标等监控系统可视性变差，采集到的图像

受到严重影响，不能准确区分目标与背景，目标图像信

息捕捉难度加大，给正常的安全出行带来巨大困扰。对

于空中的飞机来说，雷达的定位存在盲区，可利用图像

进行视觉辅助导航，但在雾霾等恶劣环境下难以对飞机

进行准确定位，影响机场场面监视和飞行安全。因此，

研究雾霾图像增强算法对目标检测性能影响，能够提高

目标的检测率，有助于减少地面交通事故，保障空中交

通安全。

目前已有的目标检测算法和图像增强算法已经很成熟，

针对雾天、雾霾天、雪天和雨天这样特殊天气的图像处理

主要集中在图像复原和图像清晰化处理上。如利用大气散

射模型和暗原色先验的方法［１］、四阶偏微分方程方法［２３］、

自适应滤波的方法［４］、灰度阈值［５］的方法对图像进行复原；

利用暗原色的方法［６７］和中值滤波的方法［８］、图像融合的方

法［９］对图像进行去雾化处理；利用自适应性小波系数阈值

处理方法［１０］对图像进行重构等。但由于检测环境的变化、

光照强度、遮挡、阴影、天气状况等的干扰，目标的检测

性能都会受到影响，且没有通用的雾霾环境下目标检测

算法。

本文主要研究雾霾环境下图像增强算法对目标检测性

能影响，并通过大量的实验数据标定不同雾霾环境下通用
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的目标检测算法。在分析对比已有目标图像检测算法基础

上得到动态双阈值算法更适用于雾霾天气下目标检测；在

该算法的基础上利用大气散射模型及联合双边滤波算法首

先对原始雾霾图像的增强处理，然后再进行目标检测；最

后使用动态双阈值、基于均值滤波的动态双阈值、基于直

方图均衡化的动态双阈值、基于拉普拉斯算子的动态双阈

值算法对不同程度雾霾环境下的实拍车辆运动视频进行目

标检测，实验结果表明改进算法识别率高、适用于雾霾环

境下图像目标检测。

１　经典图像目标检测算法

在图像目标检测中，可先将目标与背景区域分离，然

后再进行目标分析与处理。常用的算法有阈值分割算法［１１］

和边缘检测分割算法［１２］。

阈值分割算法是把在阈值范围内、外的像素分成两类，

像素灰度在阈值范围内的为一类，像素灰度在阈值范围外

的为另一类，临界点可归为任意一类。该算法包括两个步

骤：１）确定分割阈值；２）将像素点的灰度值与分割阈值进

行比较，进行图像像素的分类。阈值犜 的选择直接影响图

像分割效果，根据对犜 的不同约束可以得到不同类型的阈

值分割方法：全局阈值分割法 （Ｏｔｓｕ）
［１３］和局部阈值或动态

阈值分割法［１４］。

边缘检测分割算法包括提取边界点、剔除某些边界点

和填补边界间断点。经典的边缘提取方法是考察图像每个

像素在某个邻域内灰度的变化，可以通过微分算子对图像

求导数确定。常见的微分算子有Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测算子
［１５］、

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子
［１６］和Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测算子

［１７］。选用不

同的微分算子，即可得到不同的边缘检测算法。

将上述两种算法用于不同程度污染的雾霾环境下的车

辆目标检测，实验结果如图１所示。

由图１对比可得，雾霾环境下动态双阈值分割算法目

标识别率比 Ｏｔｓｕ算法目标识别率高，这是由于雾霾的影

响，目标的很多特征信息会被弱化，单一阈值不能满足目

标图像分割需求，动态双阈值目标分割算法能根据环境变

化调整分割阈值的大小，因此识别率较高。

在轻度霾天时三种边缘检测算子检测到的目标都很清

晰；在中度霾天时Ｓｏｂｅｌ和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子对目标边缘的检测

效果比Ｒｏｂｅｒｔｓ要好；但由于污染程度的加深，三种算子对

边缘的定位精度均受到影响，出现间断和毛刺；在重度和

严重霾天时，三种边缘检测算子对边缘的检测全都出现毛

刺和间断，检测结果都不如意。

通过图１对两种经典图像目标检测算法对比可得，动

态双阈值目标分割算法检测出目标体的像素点更多，得到

的目标信息更丰富。由于雾霾环境下目标的边缘及轮廓信

息会被弱化，边缘检测算法提取的目标信息会少。因此，

动态双阈值目标分割算法更适合用于雾霾环境下目标检测。

２　改进算法

由于雾霾环境下空气中大量的尘埃和烟屑会折射太阳

图１　经典目标检测算法结果对比

光，使整个图像看起来色调相同，目标颜色和纹理等特征

都被弱化，信息量减少。因此要想提高雾霾环境下图像目

标的识别率，需对原有算法进行改进。论文利用图像增强

算法对原有动态双阈值分割算法进行改进，提出了一种基

于图像增强的动态双阈值算法，然后将其运用到目标检测

上，提高目标检测性能。

图像增强就是为了改善图像的视觉效果、提高清晰度、

突出图像中的某些信息，使图像更有利于各种特征的分析

提取和计算机处理。论文选用基于大气散射模型的图像增

强方法，该算法是对图像进行分块处理，图像增强效果好。

常用的大气散射模型［１８１９］如下：

犐（狓，狔）＝犑（狓，狔）犲
－β犱（狓，狔）＋犃（１－犲－β

犱（狓，狔）） （１）

　　其中：犐是采集到的图像，犑是目标图像，犃为大气光，β
为散射系数，犱（狓，狔）为场景深度，犲

－β犱（狓，狔）为透射率。大气散

射模型可变形为：

犑（狓，狔）＝
犐（狓，狔）－犃（１－犲

－β犱（狓，狔））

犲－β犱
（狓，狔）

（２）

　　由式 （２）可得，图像增强主要是对犃、β、犱三个参数的

计算和估计。用犔（狓，狔）表示大气幕亮度犃（１－犲
－β犱（狓，狔）），即：

犔（狓，狔）＝犃（１－犲
－β犱（狓，狔）），则式 （２）可简化为：

犑（狓，狔）＝
犐（狓，狔）－犔（狓，狔）

１－
犔（狓，狔）

犃

（３）

　　大气光犃值的推算步骤
［２０］如下：１）从暗通道图中按照

亮度的大小取前０．１％的像素；２）在这些位置中，在原始

有雾图像犐中寻找对应的具有最高亮度的点的值，作为犃
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的值。

由于图像中雾的浓度越大，图像的亮度就越大，因此

可用犐（狓，狔）的最小颜色分量来粗略预估大气幕亮度
［６］［２１２２］，

即：

珟犔（狓，狔）＝ ｍｉｎ
犮∈｛犚，犌，犅｝

犐（狓，狔） （４）

　　为了保持更多的图像边界信息，用非线性滤波器ｃｏｌｆｉｌｔ

对珟犔（狓，狔）进行滤波。ｃｏｌｆｉｌｔ模型为犵＝ｃｏｌｆｉｌｔ（珟犔（狓，狔），

［犿，狀］，‘ｓｉｌｄｉｎｇ’，＠ｆｕｎ）。其中 ［犿，狀］表示掩膜的尺寸，

选择经验值３３；‘ｓｉｌｄｉｎｇ’表示逐个像素的滑动犿狀区

域；＠ｆｕｎ代表实现滤波的函数，论文选用最小值滤波函

数。将滤波后的结果表示为珟犔′（狓，狔）。

为了保持恢复图像的细节信息，且保持恢复图像的亮

度，需要利用联合双边滤波算法来细化珟犔′（狓，狔）。双边滤波

器的权重由空域和值域平滑函数的乘机给出，对于图像

珟犔′（狓，狔）中的任意一点犘，滤波结果为：

珟犔″（狓，狔）＝
１

犓狆∑狇∈Ω
犔狇
～

犳（狆－狇 ）犵（犔狆
～

－珟犔狇 ） （５）

　　其中：犳为高斯中心在犘 点的空域滤波器，犵为中心是

犘 点像素值的值域滤波器，Ω为犳 的空域范围，犓狆 为犳·犵

滤波权重的和。

将大气光犃值及两次滤波后的图像数据珟犔″（狓，狔）代入

到式 （３）中，即可得到增强后的图像数据犑（狓，狔），增强后

的效果如图２所示。

图２　图像增强结果对比

基于图像增强的动态双阈值算法就是先对雾霾环境下

的目标图像进行增强，而后再进行目标分割与检测，表达

式如下所示，其中犑（狓，狔）＝犳（犐（狓，狔））：

犵（狓，狔）＝
１， 犑（狓，狔）≤犜犺１∪犑（狓，狔）≥犜犺２

０， 犑（狓，狔）＞犜犺１∩犑（狓，狔）＜犜犺｛
２

（６）

犜犺１＝犃狏犵＿犵狉犪狔－α＿犵狉犪狔

犜犺２＝犃狏犵＿犵狉犪狔＋α＿犵狉犪｛ 狔
（７）

式中，犑（狓，狔）表示经过图像增强处理后的图像，是关于原

图像犐（狓，狔）的函数；犜犺１ 和犜犺２ 是动态双阈值的两个阈值；

犃狏犵＿犵狉犪狔是平均灰度值；α＿犵狉犪狔是调整因子，依据目标

图像的具体情况而定，犵（犻，犼）是阈值分割后的二值化图像。

均值滤波采用邻域滤波技术，把图像中的像素及其邻

域像素构成一个模板，用模板的均值代替像素值输出。为

了增加图像处理速度，论文采用３×３方形模板对图像进行

均值滤波。对于均值滤波模板图的计算可用如下的公式

得出：

犑１（狓，狔）＝
１

犖 ∑（狓，狔）∈犛
犑（狓，狔）＝

１

９

犑（狓－１，狔－１）＋犑（狓－１，狔）＋

犑（狓－１，狔＋１）＋犑（狓，狔－１）＋

犑（狓，狔）＋犑（狓，狔＋１）＋

犑（狓＋１，狔－１）＋犑（狓＋１，狔）＋

犑（狓＋１，狔＋１

烄

烆

烌

烎）

（８）

　　其中：犛为以犑（狓，狔）为中心的邻域的集合，犖为犛内的

像素点数，犑１（狓，狔）为滤波输出结果，犑（狓，狔）为经大气散射

模型增强后的图像。将犑２（狓，狔）代入到式 （６）中，即可实

现基于均值滤波的动态双阈值算法。

灰度直方图均衡化是通过某种变换把原始图像的直方

图变换为均匀分布的形式，得到一幅直方图均匀分布的新

图像。设犑（狓，狔）和犑２（狓，狔）分别表示经大气散射模型增强

后的图像和经直方图修正后的图像在 （狓，狔）位置的像素坐

标，且犑（狓，狔）∈［０，２５５］和犑２（狓，狔）∈［０，２５５］。对于任意

一个犑（狓，狔），都可生成一个犑２（狓，狔），两者之间的转换映射

关系为：

犑２（狓，狔）＝２５５∑
犑（狓，狔）

犾＝１

狀犾
狀

（９）

　　其中：狀为像素个数的总和；狀犾为第犔 个灰度级出现的

次数。将犑２（狓，狔）代入到式 （６）中，即可实现基于直方图

均衡化的动态双阈值算法。

基于拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ）算子的图像增强是突出图

像灰度值突变的区域并减缓这些区域灰度值的变化。Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ算子是各向同性的二阶微分算子，对离散的数字图像而

言，二阶偏导数可用二阶差分近似。因此Ｌａｐｌａｃｉａｎ增强算

子可表达为：

犑３（狓，狔）＝犑（狓，狔）－
２犑（狓，狔）＝

５犑（狓，狔）－犑（狓＋１，狔）－犑（狓－１，狔）－

犑（狓，狔＋１）－犑（狓，狔－１） （１０）

　　将犑３（狓，狔）代入到式 （６）中，即可实现基于拉普拉斯

算子的动态双阈值算法。
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３　实验结果对比分析

把基于图像增强的动态双阈值算法用于不同程度污染

的雾霾环境下的车辆目标检测。为了更好的说明改进算法

对目标检测性能的影响并确定污染程度不同的雾霾环境下

最佳目标检测算法，针对不同程度污染的雾霾环境下，用

动态双阈值、基于均值滤波的动态双阈值、基于直方图均

衡化的动态双阈值和基于拉普拉斯算子的动态双阈值四种

算法对１１０９７张增强后的图像进行目标检测，并统计出四

种算法的最佳检测率、最差检测率、平均检测率和虚警率。

如图３～６及表１～４所示。

图３　轻度霾天检测率和虚警率

表１　轻度霾天目标检测数据统计

算法 最佳检测率 最差检测率 平均检测率 平均虚警率

阈值检测 ９５．８３％ ４５．３％ ７５．５８％ １０．１６％

均值滤波 ９７．６１％ ５０．２８％ ８０．０６％ ８．５３％

改进直方图 ９８．０７％ ４８．９３％ ７９．８６％ １０．０５％

改进拉普 ９８．６％ ４８．９３％ ７８．３９％ ９．７７％

对表１数据分析可得，三种改进算法的最佳检测率和

平均检测率均比动态双阈值算法的检测率高，且虚警率小。

综合考虑目标的检测率和虚警率，在轻度霾天时首选基于

均值滤波的动态双阈值算法，其次选用基于拉普拉斯算子

的动态双阈值算法。

图４　中度霾天检测率和虚警率

表２　中度霾天目标检测数据统计

算法 最佳检测率 最差检测率 平均检测率 平均虚警率

阈值检测 ９５．８３％ ４５．３％ ７５．５８％ １０．１６％

均值滤波 ９７．６１％ ５０．２８％ ８０．０６％ ８．５３％

改进直方图 ９８．０７％ ４８．９３％ ７９．８６％ １０．０５％

改进拉普 ９８．６％ ４８．９３％ ７８．３９％ ９．７７％

对表２数据分析可得，经过均值滤波处理后的图像再

进行动态阈值目标检测的效果要明显优于其他三种方法；

综合考虑平均虚警率和目标检测率，在中度霾天时优先选

用基于均值滤波的动态双阈值算法，其次选用基于直方图

均衡化的动态双阈值算法。

表３　重度霾天目标检测数据统计

算法 最佳检测率 最差检测率 平均检测率 平均虚警率

阈值检测 ９１．８１％ ２６．２５％ ５３．８４％ ３４．３９％

均值滤波 ９３．５％ ３０．０８％ ５９．１８％ ３１．３９％

改进直方图 ９２．７％ ３１．４３％ ６０．１１％ ２８．０７％

改进拉普 ９３．３５％ ３０．５４％ ５８．１９％ ２３．７９％

对表３数据分析可得，相对其他三种方法来说基于拉

普拉斯算子的动态双阈值算法的平均虚警率最低，但目标

检测率不高；基于均值滤波的动态双阈值算法的优点是可

以复原图像，检测出远且小的目标，但同时检测出的非目

标点也多；虽然基于均值滤波的动态双阈值算法的最佳检
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图５　重度霾天检测率和虚警率

测率是四种方法中最高的，但平均检测率却不如基于直方

图均衡化的动态双阈值算法好。综合考虑目标的平均检测

率和平均虚警率，在重度霾天时优先选用基于直方图均衡

化的动态双阈值算法，其次选用基于拉普拉斯算子的动态

双阈值算法。

表４　严重霾天目标检测数据统计

算法 最佳检测率 最差检测率 平均检测率 平均虚警率

阈值检测 ８９．９５％ ２６．６４％ ５１．７５％ ３８．６６％

均值滤波 ９０．９１％ ３０．９５％ ５５．８８％ ３０．７６％

改进直方图 ９１．１７％ ２９．５８％ ５６．２８％ ３０．２４％

改进拉普 ８９．９％ ２９．４％ ５６．６％ ２３．８３％

对比表４数据分析可得，四种方法检测出的目标都差

不多，但动态双阈值检测算法检测出的非目标点最多，而

基于拉普拉斯算子的动态双阈值算法检测出的非目标点最

少；综合考虑目标的平均检测率和虚警率，在严重霾天时

优先选用基于拉普拉斯算子的动态双阈值算法，其次选用

基于直方图均衡化的动态双阈值算法。

４　结束语

论文针对雾霾环境下目标图像的检测与识别，在分析

已有算法基础上，提出了基于图像增强的动态双阈值算法。

从统计的实验数据和算法处理的效果图可看到改进后的算

法相较于原算法目标平均检测率高、虚警率低，目标检测

性能有所提高。分析实验数据可得：在轻度霾天时首选基

图６　严重霾天检测率和虚警率

于均值滤波的动态双阈值算法，其次选用基于拉普拉斯算

子的动态双阈值算法；在中度霾天时优先选用基于均值滤

波的动态双阈值算法，其次选用基于直方图均衡化的动态

双阈值算法；在重度霾天时优先选用基于直方图均衡化的

动态双阈值算法，其次选用基于拉普拉斯算子的动态双阈

值算法；在严重霾天时优先选用基于拉普拉斯算子的动态

双阈值算法，其次选用基于直方图均衡化的动态双阈值算

法。通过研究雾霾图像增强算法对目标检测性能的影响，

能够使得交通道路环境以及空中目标等的监控系统可视性

提高，有助于减少地面交通事故、保障交通安全。

参考文献：

［１］杜宏博，王丽会．基于改进暗原色先验模型的快速图像去雾方

法 ［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１６，５２ （１）：１７８ １８４．

［２］李桂林，王创新，万志银，等．基于四阶偏微分方程图像复原

去雾方法 ［Ｊ］．电子科技，２０１６，２９ （２）：６２ ６５．

［３］ＴｒｉｐａｔｈｉＡＫ，ＭｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙＳ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｆｏｇｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇ

ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ［Ａ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ

（ＩＳＰＣＣ），２０１２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，

２０１２：１ ６．

［４］ＧｉｂｓｏｎＫＢ，ＮｇｕｙｅｎＴＱ．Ｆａｓｔｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｆｏｇｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇ

ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１４：７１４ ７１８．

［５］ＳｕｎＷ．Ａｎｅｗｓｉｎｇｌｅ－ｉｍａｇｅｆｏｇｒｅｍｏｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ－ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄ



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ４６　　　 ·

ＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４ （２１）：４７７０ ４７７５．

［６］ＨｅＫ，ＳｕｎＪ，ＴａｎｇＸ．ＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＨａｚｅＲｅｍｏｖａｌＵｓｉｎｇＤａｒｋ

ＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３ （１２）：２３４１ ２３５３．

［７］ＭａｋｋａｒＤ，ＭａｌｈｏｔｒａＭ．ＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＨａｚｅＲｅｍｏｖａｌＵｓｉｎｇ

ＤａｒｋＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６．

［８］ＫｕｍａｒｉＡ，ＴｈｏｍａｓＰＪ，ＳａｈｏｏＳＫ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｆｏｇｒｅｍｏｖａｌ

ｕｓｉｎｇｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ［Ａ］．Ｉｎｄｉａ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１５：１ ５．

［９］ＴｈｕｌａｓｉｋａＶ，ＲａｍａｎａｎＡ．ＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＦｏｇＲｅｍｏｖａｌＢａｓｅｄｏｎ

ＦｕｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．２０１５：１１５ １２３．

［１０］黄　仁，梁　笑．基于多尺度子带划分的雾霾天气图像增强方

法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１４ （１）：２１５ ２１８．

［１１］ＬｉａｎｇＹＴ，ＺｈａｎｇＭ，ＺｈａｏＫＢ，ｅｔａｌ．Ｈａｚｅｉｍａｇｅｍｏｖｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ，２０１７：３５７ ３６３．

［１２］ＳｈａｈｖｅｒｄｉＲ，ＴａｖａｎａＭ，ＯｍｒａｎｐｏｕｒＨ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ

ＦｕｚｚｙＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ［Ｊ］．Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，

４７ （３）：１６１ １７９．

［１３］ＺｈｏｕＣ，ＴｉａｎＬ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｔｈｏｄｏｆＴｗｏ－Ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌＯｔｓｕｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙ

ｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１５：１４２０ １４２４．

［１４］ＳｏｎｇＬ，ＦｕＹ，ＬｉＹ．Ａ ＭｅｔｈｏｄｏｆＤｕａｌ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＤｙｎａｍｉｃ

ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＤＴＢＮＮＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ ［Ｃ］．２０１６．

［１５］王方超，张　，宫丽美．改进的Ｒｏｂｅｒｔｓ图像边缘检测算法

［Ｊ］．探测与控制学报，２０１６，３８ （２）：８８ ９２．

［１６］沈德海，张龙昌，鄂　旭．基于Ｓｏｂｅｌ算子的改进边缘检测算

法 ［Ｊ］．信息技术，２０１５ （４）：１５ １８．

［１７］刘天时，魏　雨，李湘眷．自适应阈值的Ｐｒｅｗｉｔｔ地质图像边

缘检测算法 ［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１６，３７ （５）：１０６２

１０６５．

［１８］ＪｕＭ，ＺｈａｎｇＤ，ＷａｎｇＸ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅｈａｚｉｎｇｖｉａａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，

２０１７，３３ （１２）：１６１３ １６２５．

［１９］ＳａｄＦ，ＪｏｈｎｓｅｎＨ，ＮｏｕｇｕｉｅｒＦ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｏａＳｋｅｗｎｅｓｓＡｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｕｒｖａｔｕｒｅＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２０１７，５５ （９９）：１ １１．

［２０］南　栋，毕笃彦，许悦雷，等．基于暗原色先验的图像去雾算

法 ［Ｊ］．中南大学学报 （自然科学版），２０１３，４４ （１０）：４１０１

４１０７．

［２１］ＭａｋｋａｒＤ，ＭａｌｈｏｔｒａＭ．ＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＨａｚｅＲｅｍｏｖａｌＵｓｉｎｇ

ＤａｒｋＣｈａｎｎｅｌＰｒｉｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６．

［２２］ＨｅＫ，ＳｕｎＪ，ＴａｎｇＸ．Ｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１３，

３５ （６）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１３９７ １４０９．

（上接第４０页）

［２］Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－ＶｅｒａＲ，Ｐｉｎｔｏ－ＰｒｅｃｉａｄｏＪＥ，ＤａｎｉｅｌＤ．Ａｇｕａｙｏ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＭｅａｓｕｒｉｎｇｂｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ＬｉｇｈｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＯｐｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３：７７ ８３．

［３］ＢｒｕｎｏＦ，ＢｉａｎｃｏＧ，ＭｕｚｚｕｐａｐｐａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．２０１１，６６ （４）：５０８ ５１８．

［４］ＬｉＢ，ＪｉａｎｇＺＤ，ＬｕｏＹＰ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｎｅａｒｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００３，１９：４９３ ４９９．

［５］ＺａｖｙａｌｏｖＰＳ，ＳｅｎｃｈｅｎｋｏＥＳ，ＦｉｎｏｇｅｎｏｖＬＶ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄ－ｌｉｇｈｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎ

ＦｕｅｌＡｓｓｅｍｂｌｉｅｓｉｎｔｈｅＣｏｏｌｉｎｇＰｏｎｄｓｏｆＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ，２０１２，４８

（１２）：７０５ ７１１．

［６］邾继贵，叶声华．工业现场近景数字摄影视觉精密测量 ［Ｊ］．

地理空间信息，２００４，（６）：１１ １４．

［７］王　刚，罗　瑞．钠冷快堆内置式燃料破损探测工艺系统研究

［Ｊ］．科技创新导报，２０１７，（３０）：９８ １０２．

［８］高付海，付　浩，李　楠，等．计入辐照效应的快堆燃料组件

外套管截面变形有限元分析 ［Ｊ］．核技术，２０１３，３６ （４）：１

５．

［９］邾继贵，于之靖．视觉测量原理与方法 ［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２０１１．

［１０］张　曦，张　健．线结构光标定方法综述 ［Ｊ］．激光与光电子

学进展，２０１８，５５ （２）：７ １７．

［１１］百福忠．视觉测量技术基础 ［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２０１３．

［１２］ＴｓａｉＲＹ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒ３Ｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＯｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９８６：３６４ ３７４．

［１３］ＺｈａｎｇＺ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，２２ （１１）：１３３０ １３３４．

［１４］邾继贵，李艳军，叶声华．基于共面标定参照物的线结构光传

感器快速标定方法 ［Ｊ］．中国机械工程，２００６，１７ （２）：１８３

１８６．

［１５］李晓亮，罗　磊，孙　毅，等．图像传感器辐射损伤对光通信

系统跟瞄精度的影响分析 ［Ｊ］．航天器环境工程，２０１７，３４

（２）：１７１ １７６．




