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摘　要　为克服雾天能见度检测仪价格昂贵、检测范围小等缺点，该文结合雾天光线传输模型与摄像机几何光学

模型提出一种交通能见度估计算法．该算法通过动态标定交通摄像机内外参数来计算路面区域内点到摄像机的距

离，利用场景透射率得到大气消光系数并估计交通能见度．首先，算法基于活动图提取感兴趣区域，再根据区域内

平均像素拟合曲线是否满足刃边函数对雾天进行识别；其次，通过暗原色先验原理估计交通场景中每一个点的透

射率，并且选取道路上４组透射率差值最大的点对摄像机内部参数标定；然后，提取消失点及车道边缘线完成摄像

机外部参数动态标定；最后，通过路面上点到摄像机的距离以及相应的场景透射率估计交通场景的能见度．该文将

雾天多个交通场景下能见度值计算结果与人工观测、物理仪器测量等方法进行了比较，结果证明了该文方法的有

效性与实时性．
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１　引　言

能见度与地面交通安全密切相关［１］．雾霾天气

条件下交通场景能见距离大大降低，驾驶员容易对

场景距离过度估计，而交通能见度信息实时测量能

够提醒司机调整车速从而避免交通事故．

测量交通能见度通常可采用目测法，但该方法

客观性较差；也可采用测量仪器，如激光能见度测量

仪、大气透射仪，该方法应用较广，但设备普遍比较

昂贵且测量范围较小；另外基于双目摄像机和单目

摄像机的方法也逐渐被采用，该方法主要是利用计

算机视觉技术对交通场景图像进行处理．基于双目

摄像机的方法由于道路图像中的像素在颜色与纹理

上相似性较强，因此匹配困难，算法运行时间较长，

实时性不佳．

基于单目摄像机的方法因其设备简单、检测范

围大近年来被广泛采用．Ｂｕｓｈ等人
［２］采用单目摄像

机获取道路图像，并基于小波变换对图像边缘进行

检测（对比度大于５％）来估算交通能见度；Ｈａｕｔｉｅｒｅ

等人［３４］基于单目摄像机的交通监控技术实现对大

气交通能见度距离的估计，并以实验验证了该方法

的有效性；Ｈａｌｌｏｗｅｌｌ等人
［５］将场景对比度同视觉范

围关联起来，通过附加传感器估计能见度；另外，结

合ｓｏｂｅｌ算子、高通滤波器等估算能见度的方法
［６７］

也取得了较好的效果．

摄像机标定技术在基于图像的参数测量方面起

着关键作用［８］．对于交通能见度的测量，目前有许多

学者逐渐采用摄像机标定的方法．摄像机标定方法

分为传统摄像机标定方法［９］、自标定方法［１０］和主动

视觉标定法［１１］．Ｔｏｄｄ等人
［１２］针对交通场景中的摄

像机，提出一种基于大气散射理论的内外参数标定

方法．该算法不需要借助于车道线等先验信息，通过

估计道路边缘位置来校正摄像机．

Ｈａｕｔｉｅｒｅ等人
［１３］提出一种利用摄像机标定自动

检测雾天能见度的方法．他们根据Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ’ｓ定

律，结合国际照明委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｎＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ＣＩＥ）给出的对比度阈值０．０５估计

能见度距离．相比其他方法该方法约束较少，仅利用

车载单目摄像机以及天空和道路的部分场景图像就

可以实现能见度距离的估计．但是该方法不适用于

轻雾天气下的道路能见度检测．Ｇａｌｌｅｎ等人
［１４］结合

摄像机标定与前向散射法提出一种适用于夜间环境

下的雾天能见度距离静态估计方法．随后，Ｈａｕｔｉｅｒｅ

等人［１，１５］利用摄像机标定与场景对比度分布提出一

种基于非线性概率模型驱动的能见度估计方法．模

型中考虑到场景中的朗伯表面，因此该方法对场景

亮度变化具有很好的鲁棒性．之后该方法被应用于

实际的高速路能见度检测，能见度估计距离可高达

１５ｋｍ，平均误差为３０％
［１６］．

光线传输模型将场景的距离信息、透射率以及

消光系数（与能见度有关）联系在一起，本文结合雾

天光线传输模型与摄像机几何光学模型对交通道路

中的摄像机内外参数进行标定，进而利用场景透射

率计算大气消光系数并估计交通能见度．特别地，本

文在所构建的单目摄像机模型中考虑到均质雾天条

件，使该方法无需借助于道路特征等先验知识且能

够适用于非结构化道路环境．

本文第２节介绍本文算法的基本假设与所提出

的能见度估计模型；第３节通过活动图和区域搜索

算法提取感兴趣区域以识别当前天气；第４节分析

基于均质雾天的交通摄像机单目模型；第５节叙述

基于暗原色先验原理的透射率计算方法、基于均质

雾天的摄像机内外参数标定方法、标定点选择方法

以及交通能见度计算方法；第６节给出摄像机内外

参数标定结果和能见度检测结果，并与人工观测、物

理仪器测量等方法做了比较；最后是结论与展望．

２　算法基本假设与能见度估计模型

（１）算法基本假设

根据实际情况对算法做出如下基本假设：

①根据中国气象局的官方统计，均质雾天在所

有天气类型中比例达到４０％．因此，均质雾天是一

种普遍的气象条件，本文算法应用面较广．

②道路形状假设．使用道路形状假设可以有效

简化道路模型，道路形状有直线、回旋曲线、抛物线

及其他特殊的形状．本文采用直线道路模型．

③道路平坦假设．本文将道路近似为平面，运

动车辆均行驶在道路平面上，可简化图像坐标到世

界坐标的转换．

④道路特征一致假设．本文对所提取的感兴趣

区域使用了纹理特征分析，需假设图像路面区域具

有一致的特征．

⑤考虑制作工艺等原因，对于大多数摄像机，

摄像机内参存在如下关系α狓＝α狔＝α．

３７１１６期 宋洪军等：基于摄像机动态标定的交通能见度估计



（２）能见度估计模型

根据国际照明委员会（ＣＩＥ）给出的能见度定

义［１７］，气象能见度犚狏与大气消光系数犽满足以下

公式

犚狏 ＝－
１

犽
ｌｎ（０．０５）＝

３

犽
（１）

　　１９２４年，雾天光线传输模型被 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ
［１８］提

出，光线传输过程见图１．模型中指出雾天时视觉传

感器接收到的总辐射为入射光衰减后到达传感器的

强度与进入成像系统的大气光强度之和．因此，观测

到的光强度与物体固有光强度之间满足

犐（狓）＝狋（狓）犑（狓）＋（１－狋（狓））犃 （２）

其中：狓表示图像路面上的一点；犐（狓）是指该点观

测到的图像光强度；犑（狓）是指物体该点固有光强

度；犃表示大气光强度；狋（狓）为点狓场景透射率值，

且狋（狓）满足

狋（狓）＝ｅ－
犽犱（狓） （３）

其中：犽为大气消光系数；犱（狓）为点狓到摄像机的

距离．因此得到大气消光系数犽＝－
ｌｎ狋（狓）

犱（狓）
．

图１　雾天光线传输过程

可以看出，场景中的距离信息、透射率和大气消

光系数通过雾天光线传输模型联系起来．本文在此

基础上根据提出的交通摄像机动态标定算法，计算

出路面区域内点到摄像机的距离，利用场景透射率

计算大气消光系数并最终估计交通能见度．

本文所提出的能见度计算方法分为３个模块，

包括均质雾天识别模块、摄像机标定模块和交通能

见度估计模块，如图２所示．均质雾天识别模块根据

活动图以及区域搜索算法提取感兴趣区域进而对当

前天气进行识别；摄像机标定模块首先利用暗原色

先验原理得到交通场景中各点的透射率，然后选择

道路上的８个点对摄像机初步标定，最后提取消失

点及车道边缘线对摄像机内外参数动态标定；交通

能见度估计模块利用路面上点到摄像机的距离以及

场景透射率计算大气消光系数进而估计能见度值．

图２　基于摄像机动态标定的能见度估计流程

３　基于区域选择的均质雾天识别

均质雾天时由于道路、天空区域的纹理、光照的

均匀统一性，自上而下地图像均质部分的像素以刃

边函数（ＥｄｇｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＳＦ）的形式变化

（式（３））．利用这一规律，均质雾天识别模块通过提

取图像纹理特征搜索感兴趣区域，然后统计该区域

内平均像素的变化规律是否满足刃边函数，从而实

现均质雾天天气识别．

３１　背景生成与更新、纹理特征提取

图３　原始交通图像及其背景图像

摄像机标定时，由于标定点的选取是在背景路

面中进行的，因此首先需要生成与更新背景图像．背

景生成与更新一般是通过判断图像特征变化识别背

景与前景，常用的算法有平均帧差法、混合高斯模型

法［１９］．考虑到时间消耗，本文采用平均帧差法得到

交通场景的背景图像并实时更新．图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

为本文在快速路上采集的３种雾天交通场景下的原
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始图像，图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为对应的背景图像．

为了提取图像均质部分区域（包括天空区域、

道路区域），算法通过计算图像灰度共生矩阵提取

纹理特征，包括熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＥＮＴ）、方差（Ｖａｒｉａｎｃｅ，

ＶＡＲ）、角二次距（ＡｎｇｌｅＳｅｃｏｎｄａｒｙＭａｔｒｉｘ，ＡＳＭ）、

逆差距（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＩＤＭ）和对比度

（Ｃｏｎｔｒａｓｔ，ＣＯＮ）．

３２　基于图像纹理特征的区域搜索算法

（１）根据场景活动图确定道路区域

把给定时间内视频图像中运动和静止的物体分

别用白色像素和黑色像素显示在一幅图上，该图称

为活动图．活动图
［２０］通过检测交通视频图像中运动

的车辆判定车辆位置，确定车道以及路面信息，进而

获取运动区域犃．该区域采用多帧取差求平均法

犃＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犐犻－犐犻＋１ （４）

其中：犖 为帧数；犐犻为第犻帧的像素．

本部分首先生成场景活动图，然后通过区域生

长算法（质心生长法）产生连续的道路区域．图４（ａ）

为交通场景下的原始图像，图４（ｂ）、（ｃ）分别是（ａ）

图对应的交通视频序列在第１０、１００帧时生成的活

动图．其中路面为白色像素点，黑色像素点是交通场

景中除路面外的其余部分．

图４　交通原始图像及相应的活动

（２）感兴趣区域搜索

典型交通场景的部分纹理图像如图５所示，本

部分基于天空和路面图像纹理特征提取感兴趣区

域，具体过程如下［２１］：

第１步．从下到上逐行检测交通场景活动图中

的白色像素点，并将白色像素点行数最小值保存，设

为犔．考虑到道路交通图像中以路面和天空区域为

主，因此，这一步通过检测白色像素点以初步确定候

选天空区域，其纵坐标范围在０～犔，则候选路面区

域纵坐标范围在犔＋１～２４０．

第２步．通过上一步可确定候选天空的范围，但

在实际交通图像中，该范围内大多包含房屋、灯、树木

等，因此必须去除上述噪声点提取准确的天空区域．

处理步骤为：选择８×６图形窗，按照像素从上

到下逐行扫描，并计算每个图形窗的纹理特征，将其

与天空模板比较，存储纹理差最小的图形窗，算法扫

描到犔行结束．用犃犻表示第犻行搜索的窗口区域，

犘犻为对应窗口区域内像素的平均值，犻＝１，２，…，犔．

第３步．在候选路面区域内（纵坐标为犔＋１～

２４０），对活动图上出现的白色像素点每行随机选择

一个８×６窗口区域，记为犃犼，犘犼为犃犼区域内像素

的平均值，犼＝犔＋１，犔＋２，…，２４０．

图５　交通场景中的常见纹理

３３　曲线拟合与天气识别结果

通过以上步骤选取了感兴趣区域，该区域内包

含天空区域与路面区域．在感兴趣区域内逐行计算

平均像素，根据像素变化是否符合刃边函数判定当

前天气状况是否为均质雾天．

本部分实验采用的视频序列均拍摄于北京城市

快速路上的固定摄像机．算法经过不同天气、不同场

景视频图像测试，涵盖晴天、雪天、均质雾天（２个交

通场景）３种天气条件．如不特别说明，本文图像尺

寸均为３２０×２４０像素．

图６给出了晴天、雪天和均质雾天的背景以及

对应的感兴趣区域搜索结果，图中显示的该区域均已

被放大．其中，均质雾天下选取了２个不同场景．感兴

趣区域内像素平均值变化的拟合曲线如图７所示．

从图７（ａ）可以看出，晴天时感兴趣区域的拟合

曲线多处出现跳跃、不连续现象．这是由于晴天条件

下光照分布不均匀，近处物体获得的光照可能大于

远处物体的光照．

从图７（ｂ）可以看出，雪天时感兴趣区域的拟合

曲线仍然出现不连续现象，像素变化无明显规律，这

是由于雪天时虽未明显受到太阳光的影响，但由于

雪在路面上分布不均匀致使路面光照反射不均匀，

像素变化杂乱无章．

从图７（ｃ）、（ｄ）可看出，均质雾天下，虽然在不
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图６　３种天气条件下背景图像及所提取的感兴趣区域

图７　感兴趣区域内像素的曲线拟合结果

同的交通场景下，拟合曲线都是连续的刃边函数形

状曲线，但是曲线拐点所在的位置不同．

采集两种场景下的雾雨混合天气交通视频，将

视频图像中的雨滴作为噪声点，用以验证算法的鲁

棒性．两种雾雨混合天气场景下的背景图像以及提

取的相应感兴趣区域如图８所示．图９为对应场景

下的拟合曲线．

根据图９显示结果可以看出，雾雨混合天气下

所提取的感兴趣区域拟合曲线由于受到雨滴等因素

的干扰，像素波动相对于图７而言较大，但仍近似以

刃边函数的形状变化．实验结果表明本文提出的区

域搜索算法具有较好的鲁棒性，通过感兴趣区域识

别天气状况的应用范围较为广泛．
图８　场景３雾雨混合天气下背景及相应区域提取结果
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图９　雾雨混合天气的曲线拟合结果

４　交通摄像机单目模型

如果只依靠单目摄像机，通过交通场景图像中

的点不能直接获得图像的深度信息，但当道路中的

点假设在一个平面上时，同时参考场景中的先验信

息（如车道线等）可获得图像道路上点的深度信

息［９］．本节结合摄像机线性模型提出一种交通摄像

机单目模型．

４１　摄像机传统坐标系

（１）图像坐标系狌狏

在图像平面上建立的以像素为单位度量的坐标

系统．（狌，狏）表示图像坐标系坐标，狌，狏分别对应每

个像素的行数和列数，且均为整数．

（２）成像平面坐标系狓狔

区别于图像像素平面坐标，成像平面坐标以物

理单位度量，如厘米．狓，狔轴分别平行于狌，狏轴，每

个像素在狓，狔方向上的物理尺寸用犱狓，犱狔表示．摄

像机光轴与图像平面的交点为犗１，通常在图像中心

位置，如图１０所示．

（３）摄像机坐标系犡犮犢犮犣犮

犡犮轴与犢犮轴分别平行于成像平面坐标系的狓

轴与狔轴．犣犮轴为摄像机光轴，且垂直于图像平面．

犗犮表示坐标系原点，即摄像机光心．

（４）世界坐标系犡狑犢狑犣狑

世界坐标系是场景中用来描述摄像机位置的基

准坐标系，同时可用来确定物体相对位置．为简化坐

标变换公式，具体在应用时可选择环境中一些具有

特定意义的点作为世界坐标系的原点．

摄像机传统坐标系如图１０所示．摄像机线性模

型（针孔模型）实现了世界坐标与图像坐标的转换．

图１０　摄像机传统坐标系

４２　均质雾天下交通摄像机单目模型

在摄像机线性模型基础上，作者给出一种均质

雾天下的交通摄像机单目模型［２１］．设场景中摄像机

距离路面的垂直高度犺，车道边缘线犔１，犔２，摄像机

俯角φ（垂直偏转角度），偏角θ（摄像机所在铅垂面

与车道边缘线夹角）．世界坐标系原点为摄像机光轴

与路面的交点，犢狑轴为摄像机所在铅垂面与路面的

交线，犣狑轴垂直于路面．摄像机光心到世界坐标系

原点距离表示为犉，且犉＝犺×ｃｓｃφ．如图１１所示．

图１１　均质雾天下交通摄像机单目模型
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另外，为简化模型，在摄像机传统坐标系基础上

增加犝犞犠 坐标系．该坐标系中犝 轴平行于犡狑，犞

和犠 轴是通过犣狑和犢狑轴旋转φ角得到的．

图像像素坐标与世界坐标之间的关系满足

狌－狌０

α狓
＝－

犡犮
犣犮

（５）

狏－狏０

α狔
＝－

犢犮
犣犮

（６）

其中，犪狓＝犳／犱狓以及犪狔＝犳／犱狔均为摄像机内参，

（狌０，狏０）为图像像素坐标系原点位置，（狌，狏）是图像

像素坐标系内的任意一点．通过犝犞犠 坐标系与

犡犮犢犮犣犮之间的旋转关系，可以得到摄像机坐标与

世界坐标存在如下关系：

犡犮 ＝犝 ＝犡狑

犢犮 ＝犠 ＝犢狑×ｓｉｎφ

犣犮 ＝－犞－犉＝－犢狑×ｃｏｓφ－犉

（７）

　　结合上述公式整理得到

犢狑 ＝
犺×（狏－狏０）

ｓｉｎφ×［ｓｉｎφ×α狔－ｃｏｓφ×（狏－狏０）］

（８）

　　将式（８）代入式（７），求出犣犮

犣犮＝
－犺×（狏－狏０）×ｃｏｓφ

ｓｉｎφ×［ｓｉｎφ×α狔－ｃｏｓφ×（狏－狏０）］
－
犺
ｓｉｎφ

（９）

５　基于均质雾天的摄像机参数校正

摄像机标定模块首先利用暗原色先验原理计算

场景中各点的透射率，并结合交通摄像机单目模型

给出参数α、狌０、狏０以及φ的标定公式；其次选取路面

上具有特定透射率的８个点初步标定摄像机内部参

数；最后提取车辆运行轨迹得到消失点，利用车道边

缘线实现摄像机外部参数动态标定．

５１　基于暗原色先验原理计算场景透射率

暗原色先验原理是 Ｈｅ等人
［２２］根据大量图像

数据统计得出的一种经验性规律．该原理表明户外

无雾图像在非天空的局部范围内，至少在ＲＧＢ中一

个颜色通道上有一些灰度值很低的像素．对于图像

犑，点狓处的暗原色定义为

犑ｄａｒｋ（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛犚，犌，犅｝

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犑犮（狔））） （１０）

其中：犮∈｛犚，犌，犅｝；狓，狔是图像上的坐标点；犑
犮（狔）

表示点狔上犑的某一颜色通道；Ω（狓）表示以点狓为

中心的一块方形区域．

在雾霾天气条件下，由于图像被雾干扰而受到

大气白光成分的充斥，导致这些暗像素的强度值变

高．因此，雾天退化图像中的暗像素可以直接用来估

计雾天光线的透射率．本部分利用暗原色先验原理

计算场景透射率，透射率狋（狓）为

狋（狓）＝１－ｍｉｎ
犮
ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

犐犮（狔）

犃犮
（１１）

　　对于图像的天空部分暗原色先验一般不适用，

而雾天天气条件下的天空光照贴近于大气光强度

犃，满足

ｍｉｎ
犮

（ｍｉｎ
狔∈Ω（狓）

（犐犮（狔）／犃
犮））→１ （１２）

　　将式（１２）代入式（１１）得出天空区域的透射率趋

于０．因此式（１１）对天空区域与非天空区域均适用．

本文对３个不同雾天场景下的背景图像，按照

暗原色原理（式（１１））分别求取图像上各点的透射

率，利用ＳｏｆｔＭａｔｔｉｎｇ（软抠图）
［２２］优化后将透射率

映射到［０～２５５］范围内，透射率显示结果如图１２

所示．

图１２　３个场景下的原始图像与相应的透射率图像

５２　校正摄像机内参数α，狌０，狏０和φ

５．２．１　摄像机内参数校正

摄像机内参数校正方程的具体推导过程详见附

录，本部分仅说明校正方程生成的原理．

路面区域点到摄像机的距离犱（狓）可由该点的

摄像机坐标得到

犱（狓）＝ 犡２犮＋犢
２
犮＋犣

２槡 犮 （１３）

　　由式（３）通过变换得出路面上任意一点到摄像

机的距离犱（狓）＝－ｌｎ狋（狓）／犽．对于场景中的任一

点，由于消光系数犽是未知的，只通过式（３）中的距

离犱（狓）仍不可求．为减少未知数，选取路面上的两

个点狓１和狓２消去大气消光系数犽，整理得到

狌１－狌（ ）０
２
＋ 狏１－狏（ ）０

２
＋α

２

狌２－狏（ ）０
２
＋ 狏２－狏（ ）０

２
＋α

２
＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２
［ ］）

２

×
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ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏１－狏０）

ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏２－狏０
［ ］）

２

（１４）

其中，式（１４）是一个二次方程混合三角方程．方程中

的参数α，狌０，狏０和φ均未知（四元方程），较难求解．

文中通过选取具有特殊透射率值的路面区域点以简

化方程求解．具体方法是按照一定的约束同时选取

图像上的４个点将方程的二次项部分消掉，从而把

二次方程转化为一次方程．其中，约束条件为所选取

的４个点必须满足两两位于路面区域的同一行，同

时结合局部纹理特征以排除噪声干扰．

设搜索得到的４个点分别为狓１＝（狌１，狏１），狓２＝

（狌２，狏２），狓３＝（狌３，狏３）以及狓４＝（狌４，狏４），根据约束

关系有狏１＝狏２，狏３＝狏４，则同一行的２个点分别有

（狌１－狌０）
２
＋ 狏１－狏（ ）０

２
＋α

２
＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

×

［狌２－狌（ ）０
２
＋ 狏２－狏（ ）０

２
＋α

２］ （１５）

（狌３－狌０）
２
＋ 狏３－狏（ ）０

２
＋α

２
＝
ｌｎ狋（狓３）

ｌｎ狋（狓４［ ］）
２

×

［狌４－狌（ ）０
２
＋ 狏４－狏（ ）０

２
＋α

２］ （１６）

令 ｌｎ狋
（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

＝犃，
ｌｎ狋（狓３）

ｌｎ狋（狓４［ ］）
２

＝犅，式（１５）、式（１６）

整理得到如下一次方程

２
（狌３－犅狌４）

１－犅
－
（狌１－犃狌２）

１－［ ］犃
狌０＋２（狏３－狏１）狏０＋

狌２１－犃狌
２
２

１－犃
－
狌２３－犅狌

２
４

１－犅
＋狏

２
１－狏

２
３ ＝０ （１７）

　　为了求出参数狌０，狏０需要构建２个一次方程，类

似地在图像其余场景点内重新选择两对位于道路区域

同一行的４个路面坐标点，假设此时所选择的这４个

点分别为狓５＝（狌５，狏５），狓６＝（狌６，狏６），狓７＝（狌７，狏７）和

狓８＝（狌８，狏８），且满足约束狏５＝狏６，狏７＝狏８，得到

２
（狌７－犇狌８）

１－犇
－
（狌５－犆狌６）

１－［ ］犆
狌０＋２（狏７－狏５）狏０＋

狌２５－犆狌
２
６

１－犆
－
狌２７－犇狌

２
８

１－犇
＋狏

２
５－狏

２
７ ＝０ （１８）

其中，犆＝
ｌｎ狋（狓５）

ｌｎ狋（狓６［ ］）
２

，犇＝
ｌｎ狋（狓７）

ｌｎ狋（狓８［ ］）
２

．联立方程

（１７）、方程（１８）求出摄像机参数狌０，狏０后，将结果代

入式（１４）、（１５），可计算出其他摄像机参数．

５．２．２　标定点选取与摄像机标定过程

选取路面上具有特定透射率的８个点，分４步

校正摄像机内参数．

（１）计算参数狌０，狏０

首先对路面区域上每一行选取两个透射率差最

大的点对，根据本文第３节区域搜索算法可知，路面

区域在图像上从犔＋１～２４０行．为保证算法的鲁棒

性，本文进一步对每一个选取点做噪声检测，以去除

路面上可能存在的车道线损坏等干扰噪声，具体方

法为：

①选取点３×３小范围内计算纹理特征并匹

配，不满足条件则丢弃．

②选取点３×３小范围内计算像素平均灰度值

并匹配，不满足条件则丢弃．

路面图像经过自顶而下的搜索之后，产生点对

集合，设为（犘犻，１，犘犻，２），其中犻＝犔＋１，…，２４０．

其次，在所搜索的点对集合中选取４对透射率

差值最大的点，分别设为（狓１，狓２），（狓３，狓４），（狓５，狓６）

和（狓７，狓８）．将点对坐标值以及相应透射率值代入

式（１７）和式（１８），计算参数狌０，狏０．

（２）校正摄像机内参α

从点对（狓１，狓２），（狓３，狓４），（狓５，狓６）和（狓７，狓８）中

选择一对具有最大透射率差的点，将点对坐标值以

及相应透射率值代入式（１５）中，求解参数α．

（３）校正摄像机内参φ
从上述８个点中选取两个点，路面上这两点满

足纵坐标不同且透射率值相差最大．把这两点的坐

标和计算出的透射率值代入式（１４）中，求解参数φ．

（４）完成摄像机内参数初步校正

最后，对视频序列每帧图像计算内参狌０，狏０，α

和φ，取平均值后作为摄像机内参标定结果．

摄像机内参标定完成后，采用坐标变换公式可

将图像坐标系中路面上的点对应转换到摄像机坐

标，转换公式如下

犡犮＝
犺×（狌－狌０）

ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏－狏０）

犢犮＝
犺×（狏－狏０）

ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏－狏０）

犣犮＝
－犺×（狏－狏０）×ｃｏｓθ

ｓｉｎφ×［ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏－狏０）］
－
犺
ｓｉｎφ

（１９）

５３　校正摄像机外参数犺，θ和犱

本节首先选择路面区域中的两个点计算摄像机

高度犺；然后通过Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法跟踪车辆的运行轨

迹估计场景消失点狓犲，结合场景活动图得到与摄像

机距离最近的车道边缘线犔１．在图像坐标系中计算

犔１与犡轴的交点狓犔的横坐标狌（狓犔），通过狓犲和狌（狓犔）

计算摄像机水平转角θ和与路边的间距犱．

（１）摄像机安装高度犺

基于本文第３节得到的活动图和路面纹理特征

进一步选取路面上的两个点狆１，狆２，根据式（２）变换
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得出场景距离，结合式（１３）计算得到

ｌｎ狋（狆１）

ｌｎ狋（狆２）
＝

犡２犆（狆１）＋犢
２
犆（狆１）＋犣

２
犆（狆１）

犡２犆（狆２）＋犢
２
犆（狆２）＋犣

２
犆（狆２槡 ）

（２０）

　　在已求得摄像机参数α，狌０，狏０以及φ的情况下，

式（２０）仅含有一个未知数犺，通过多帧取平均即得

到犺值．

（２）基于车辆行驶轨迹的消失点提取

在非结构化道路中往往无法通过车道线提取消

失点．由于任意两条平行直线在无穷远处相交于消

失点，而实际行驶中大多数车辆运行的轨迹近似于

平行直线，可以在背景提取的基础上通过Ｃａｍｓｈｉｆｔ

算法跟踪车辆轨迹提取消失点．Ｂｒａｄｓｈｉ
［２３］提出了连

续自适应均值漂移算法（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＡｄａｐｔｉｖｅ

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ，Ｃａｍｓｈｉｆｔ），可自适应跟踪并调整目标

窗口大小，实现了目标的快速定位．基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ

算法的消失点提取流程见图１３．图１４给出了基于

Ｃａｍｓｈｉｆｔ的轨迹提取、消失点估计结果．

图１３　基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ的消失点提取流程

图１４　基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ的轨迹提取、消失点估计结果

（３）校正摄像机转角θ

根据第２节均质雾天摄像机单目模型得到消失

点狓犲（狌犲，狏犲）横坐标表达式

狌犲 ＝α×ｔａｎθ／ｃｏｓφ （２１）

则摄像机参数θ

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφ×狌犲（ ）α

（２２）

　　将消失点横坐标狌犲、摄像机内参数α，φ代入

式（２２）得到转角θ．

（４）校正摄像机与路边的间距犱

图１５为摄像机在路面的垂直投影与车道边缘线

犔１，犔２的鸟瞰图，其中犔１，犔２与犡狑，犢狑轴分别相交于

犙１，犙２，犙３和犙４．根据几何关系有犢狑（犙１）－犢狑（犙２）＝

犡狑（犙２）ｃｏｔθ，结合摄像机单目模型，得到

狌（犙２）＝狌０＋
α×（犱ｓｉｎφ－犺ｓｉｎθ×ｃｏｓφ）

犺ｃｏｓθ
（２３）

其中，狌（犙２）表示点犙２在图像像素平面的横坐标．由

式（２３）知，通过求解狌（犙２）可估计摄像机与路边的

间距犱值．

图１５　摄像机鸟瞰图

首先估计车道边缘线犔１，犔２的位置，在场景活

动图中沿底部统计任一点与消失点狓犲连线上的像
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素灰度．将数据归一化到［０，１］，通过低通滤波器滤

波，得到一个以狌为自变量的信号序列，如图１６所

示．统计信号序列所有强度大于０．５的波峰，如果存

在犖 个波峰（狌狆），则必存在犖－１个波谷（狌狏），记波

峰与波谷车道线间距为Δ狌，狌狏的平均值为狌
－
狏，利用

狌　－狏估计各车道线区域和车行道边缘：

狌^狏（犻）＝狌－狏＋ 犻－
犖狏＋１（ ）２

Δ狌，犻∈｛０，１，…，犖狏＋１｝

（２４）

其中，当犻＝０，犻＝犖狏＋１时，式（２４）分别表示车道边

缘线犔１，犔２，相应的车道区域划分结果如图１７所示．

图１６　车道活动区域图

图１７　车道区域划分结果

为计算交点犙２的横坐标，需要求出犔１与犡狑轴

在图像平面上的方程，联立方程求出未知数：

狏＝
狏（狓犲）

狌（狓犲）－狌^狏（０）
×（狌－狌^狏（０））

狏＝狏

烅

烄

烆 ０

（２５）

其中，狏＝狏０，狏＝
狏（狓犲）

狌（狓犲）－狌^狏（０）
×（狌－狌^狏（０））分别表

示犡狑轴与路边线犔１在图像平面上的方程．通过式（２５）

求解狌（犙２），结果代入式（２３）得到摄像机到路边的

距离犱．

综上可知，摄像机的７个内外参数：狌０，狏０，α，φ，

犺，θ以及路边距犱均已求出．

６　实验结果与分析

实验采集快速路上的３个典型均质雾天视频

（视频由路边摄像机拍摄，拍摄时间在上午９点到

１０点），３个视频序列依次标记为犞１，犞２，犞３，对应

摄像机（摄像机内参相同、外参不同）分别为犆１，犆２，

犆３．３个视频各包含１０００帧图像，且视频图像尺寸

统一规范化为３２０×２４０像素．图１８给出了３个视

频序列第８００帧时的原始图像．由于摄像机标定算

法需采用背景图像，而背景生成与更新往往存在时

延，本文实验中摄像机参数的标定和能见度估计都

在第５００帧之后进行．本文算法运行环境的处理器

为英特尔奔腾４内存２．０ＧＨｚ的ＰＣ机，采用ＶＣ６．０

与ＯｐｅｎＣＶ混合编译环境．

图１８　３个视频序列第８００帧时的图像

验证实验分为３个部分：第１部分是根据所提

出的算法获取视频犞１，犞２和犞３各自第８００帧图像

路面区域内的４组标定点以及对应生成的４个摄像

机标定方程，并给出摄像机７个内外参数的标定结

果；第２部分是将本文算法与Ｔｏｄｄ
［１２］、郭凡等人［２４］

提出的标定算法进行比较以验证本文算法的有效

性；第３部分是将标定结果应用到雾天能见度检测

上，计算得到３个视频的能见度序列第５００～１０００

帧的统计结果，并将结果与能见度仪检测的数据做

比较．

设提取的８个满足约束关系的标定点为狓犼犻，其

中犻＝１，２，…，８；犼＝１，２，３，分别对应犞１，犞２，犞３．

表１、表２、表３给出了３个视频序列在第８００帧时

的图像标定点搜索结果；利用标定点搜索结果确定

的摄像机标定一次方程、二次方程和三角方程见

式（２６）～（２８）；表４给出了３个摄像机犆１，犆２和犆３

在视频第８００帧时摄像机内外７个参数的标定结

果，表５给出了视频序列在第１０００帧结束时参数均

值化后的结果．图１９给出了３个视频序列中的车道

分界线提取结果．

图１９　３个视频序列车道分界线提取结果

表１　视频犞１第８００帧标定点搜索结果

选取点 狌 狏 选取点 狌 狏

狓１１ ３４ ８４ 狓１５ ９５ ８４

狓１２ ２５０ ８４ 狓１６ ２２４ ８４

狓１３ ３７ １９５ 狓１７ １２ １９５

狓１４ ２６６ １９５ 狓１８ ２３２ １９５
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表２　视频犞２第８００帧标定点搜索结果

选取点 狌 狏 选取点 狌 狏

狓２１ ８ １６０ 狓２５ １０ １６０

狓２２ ３４ １６０ 狓２６ ２９ １６０

狓２３ ２８０ １８０ 狓２７ １２ １８０

狓２４ １６ １８０ 狓２８ ５６ １８０

表３　视频犞３第８００帧标定点搜索结果

选取点 狌 狏 选取点 狌 狏

狓３１ ６６ ６８ 狓３５ １８４ ６８

狓３２ ９５ ６８ 狓３６ ２００ ６８

狓３３ ５５ １１３ 狓３７ ２３０ １１３

狓３４ ４２ １１３ 狓３８ ２６０ １１３

表４　本文方法第８００帧犆１，犆２，犆３各参数标定结果

第８００帧 狌０ 狏０ φ／（°） α 犺／ｍ θ／（°） 犱／ｍ

犆１ １５９ １１９ １２．２ ３７０ ５．９ ４０．１ ０．５１

犆２ １５９ １２０ １２．６ ３６９ ５．８ ４４．９ ０．５９

犆３ １６０ １１９ １３．０ ３６８ ６．１ ３８．８ ０．５３

表５　本文方法第１０００帧参数标定平均结果（多帧平均）

第１０００帧 狌０ 狏０ φ／（°） α 犺／ｍ θ／（°） 犱／ｍ

犆１ １６０ １１９ １２．１ ３６７ ５．８ ４０．４ ０．５３

犆２ １５９ １２０ １２．２ ３６８ ５．９ ４４．２ ０．５８

犆３ １６０ １１９ １２．８ ３６８ ６．０ ３８．２ ０．５２

３２９４狌０＋３１狏０－５１１１２０＝０

－２４７狌０＋１５７狏０＋１８５７０＝０

０．３９狌２０＋３４８狌０＋０．３９狏
２
０－

　２９４狏０＋０．３８α
２
－９３９４６．２＝０

ｓｉｎθ－０．２１９ｃｏｓθ＝０

ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ＝

烅

烄

烆 １

（２６）

２９３９狌０＋４９狏０－４４０６５６＝０

－３４３狌０＋２４９狏０＋２１８８０＝０

０．２４狌２０＋３５５狌０＋０．２４狏
２
０－

　１６５狏０＋０．１５α
２
－６２３０１．７＝０

ｓｉｎθ－０．２２５ｃｏｓθ＝０

ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ＝

烅

烄

烆 １

（２７）

１９３２狌０＋３８狏０－２９６２１６＝０

－４９５狌０＋２４８狏０＋４００４５＝０

０．３４狌２０＋２４９狌０＋０．３４狏
２
０－

　１９３狏０＋０．２８α
２
－６５９４４．５＝０

ｓｉｎθ－０．２３１ｃｏｓθ＝０

ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ
２
θ＝

烅

烄

烆 １

（２８）

　　将本文算法与Ｔｏｄｄ算法、郭凡算法提出的标

定算法分别进行对比研究．郭凡所提出的基于消失

点的摄像机标定方法需要已知车道线信息，但在大

雾天气条件下车道线不易检测，因而该算法具有一

定的局限性，不适用于非结构化的道路环境．Ｔｏｄｄ

算法虽然适用于非结构化道路，但因摄像机模型中

未引入均质雾天，计算过程较为繁琐．表６给出了这

两种算法在３个视频的第８００帧标定结果．

表６　参数标定结果对比

算法 狌０ 狏０ φ／（°） α 犺／ｍ θ／（°） 犱／ｍ

Ｔｏｄｄ（犆１） １４３ １１８ １２．０ ３７２ ６．２ ３８．１ ０．４８

Ｔｏｄｄ（犆２） １５２ １２１ １１．２ ３６６ ６．３ ４８．１ ０．５９

Ｔｏｄｄ（犆３） １４９ １２１ ９．２ ３６７ ６．１ ３７．１ ０．５８

郭凡（犆１） １４８ １１６ １０．２ ３６８ ５．５ ３９．１ ０．４７

郭凡（犆２） １４８ １２０ ８．４ ３６９ ５．４ ４０．９ ０．５７

郭凡（犆３） １５０ １１９ １３．０ ３６６ ６．５ ３８．３ ０．５４

从表５、表６可以看出，本文所提出的基于均质

雾天的摄像机标定算法与Ｔｏｄｄ算法、郭凡算法计

算结果相近，比较结果验证了算法的有效性．

图２０给出了３个不同的视频序列在３种不同

算法（图中分别用不同曲线表示）下的摄相机内外参

数狌０，狏０，α，φ，犺，θ以及路边距犱的统计结果．其中，

每一个参数统计结果从左到右３幅图所采用的视频

序列号依次为犞１，犞２，犞３．每一幅子图横坐标表示

视频帧的数目（从第５００帧到第１０００帧），纵坐标表

示相应参数的校正结果．从图中可以看出，本文算法

与其他两种算法相比标定结果较为稳定．

本文利用标定后的摄像机计算路面区域内点到

摄像机的距离，结合场景透射率计算大气消光系数

并估计雾天道路交通能见度．由于每一帧图像可以

计算若干个能见度，为了增强能见度计算的准确性，

本文将数据取平均后作为当前帧图像的能见度计算

结果，多帧图像能见度值取均值最终作为当前视频

下的交通能见度的估计值．

统计３个视频从第５００帧到第１０００帧的能见

度值计算结果，并将结果与基于人工观测的数据和

基于能见度仪采集的数据（作为基础数据）做了比

较．虽然这两种估计交通能见度的方法是目前主流

方法，但是存在观测结果主观性大、设备昂贵、检测

范围小等缺点．

图２１（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）中实线表示本文算法得到的

能见度检测结果与能见度仪数据的误差，虚线表示

人工观测数据与能见度仪监测数据的误差．从图中

可知，本文算法交通能见度估计准确率高于９０％，

满足能见度检测要求．另外，本文算法运行环境中处

理器为英特尔奔腾４内存２．０ＧＨｚ的ＰＣ机，对一

帧３２０×２４０像素图像处理，雾天识别、摄像机参数

标定和能见度估算３个模块各耗时１０ｍｓ、１５ｍｓ、

５ｍｓ，共３０ｍｓ（０．０３ｓ），满足视频实时性处理要求．
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图２０　本文算法、Ｔｏｄｄ算法、郭凡算法３个均质雾天场景下摄像机参数标定结果比较

３８１１６期 宋洪军等：基于摄像机动态标定的交通能见度估计



图２１　基于雾天摄像机校正的能见度检测结果（第８００帧）

７　结论与展望

本文结合雾天光线传输模型与摄像机几何光学

模型动态标定交通摄像机内外参数，通过计算路面

区域点到摄像机的距离，利用场景透射率计算大气

消光系数并估计交通能见度．文中通过活动图和区

域搜索算法提取感兴趣区域并判断出当前天气是否

为均质雾天．本文将算法中摄像机动态标定模块与

Ｔｏｄｄ、郭凡提出的标定算法进行了比较研究，统计

了３种算法下３个不同的交通视频序列的能见度

值，结果表明本文算法在非结构化道路环境下进行

能见度检测的优越性．最后把能见度估计结果与能

见度仪检测的数据进行了比较分析，从对比结果可

以看出，本文算法所计算的交通能见度准确率高于

９０％，能见度估计误差在±１０％以内，达到了检测的

要求；在算法速度方面，一定条件下达到了视频实时

性处理要求．因此，本文算法具有造价低、处理速度

快、动态适应性强等优点，适用于雾天交通场景下的

能见度实时检测，在视频交通参数检测方面具有广

阔的应用前景．
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附　录．

　　附录部分为摄像机内部参数方程推导过程．

摄像机内部参数的确定是根据雾天下摄像机单目模型，

利用雾天光线传输模型与点到摄像机的距离公式，通过选取

具有特殊透射率值的８个路面区域点简化方程得到．

由正文中式（３）变换解出

犱（狓）＝
ｌｎ狋（狓）

－犽
（１）

根据点狓（犡犮，犢犮，犣犮）坐标可得

犱（狓）＝ 犡２犮 ＋犢
２
犮 ＋犣

２槡 犮 （２）

上式两边平方同除犣２犮得到

犡２犮
犣２犮
＋
犢２犮
犣２犮
＋１＝

犱２（狓）

犣２犮
（３）

将正文中的式（５）、（６）代入式（３）

狌－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏－狏０

α（ ）
狔

２

＋１＝
犱２（狓）

犣２犮
（４）

根据上述公式，由于消光系数犽是未知的，对于场景中任一

点距离摄像机犱（狓）仍不可求．本文通过选取路面区域内两

个点列方程做商法消去犽：

狌１－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏１－狏０

α（ ）
狔

２

＋１＝
犱２（狓１）

犣１
２
犮

（５）
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狌２－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏２－狏０

α（ ）
狔

２

＋１＝
犱２（狓２）

犣２
２
犮

（６）

其中，犱（狓１）＝
ｌｎ狋（狓１）

－犽
，犱（狓２）＝

ｌｎ狋（狓２）

－犽
，且点狓１与狓２同时

位于图像路面上．将上式（５）、式（６）两边分别相除，得

狌１－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏１－狏０

α（ ）
狔

２

＋１

狌２－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏２－狏０

α（ ）
狔

２

＋１

＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

×
犣２

２
犮

犣１
１
犮

（７）

将正文中式（９）代入式（７），化简得到

狌１－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏１－狏０

α（ ）
狔

２

＋１

狌２－狌０

α（ ）
狓

２

＋
狏２－狏０

α（ ）
狔

２

＋１

＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

×

ｓｉｎφ×α狔－ｃｏｓφ×（狏１－狏０）

ｓｉｎφ×α狔－ｃｏｓφ×（狏２－狏０［ ］）
２

（８）

　　根据摄像机制作工艺的原因，已假设摄像机参数满足

α狓＝α狔＝α，代入公式，式（８）转化为式（９）

狌１－狌（ ）０
２
＋ 狏１－狏（ ）０

２
＋α

２

狌２－狏（ ）０
２
＋ 狏２－狏（ ）０

２
＋α

２ ＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

×

ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏１－狏０）

ｓｉｎφ×α－ｃｏｓφ×（狏２－狏０［ ］）
２

（９）

　　设搜索到的４个点分别为狓１＝（狌１，狏１），狓２＝（狌２，狏２），

狓３＝（狌３，狏３）以及狓４＝（狌４，狏４），约束关系有狏１＝狏２，狏３＝狏４，

则同一行的２个点分别满足

狌１－狌（ ）０
２
＋ 狏１－狏（ ）０

２
＋α

２
＝
ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

×

［狌２－狌（ ）０
２
＋ 狏２－狏（ ）０

２
＋α

２］ （１０）

狌３－狌（ ）０
２
＋ 狏３－狏（ ）０

２
＋α

２
＝
ｌｎ狋（狓３）

ｌｎ狋（狓４［ ］）
２

×

［狌４－狌（ ）０
２
＋ 狏４－狏（ ）０

２
＋α

２］ （１１）

令 ｌｎ狋（狓１）

ｌｎ狋（狓２［ ］）
２

＝犃，
ｌｎ狋（狓３）

ｌｎ狋（狓４［ ］）
２

＝犅，式（１０）、式（１１）分别转

化为

狌２０－
２（狌１－犃狌２）

１－犃
狌０＋狏

２
０－２狏１狏０＋

狌２１－犃狌
２
２

１－犃
＋α

２
＋狏

２
１＝０

（１２）

狌２０－
２（狌３－犅狌４）

１－犅
狌０＋狏

２
０－２狏３狏０＋

狌２３－犅狌
２
４

１－犅
＋α

２
＋狏

２
３＝０

（１３）

　　联立二次方程（１２）、（１３）可以得到如下一次方程

２
（狌３－犅狌４）

１－犅
－
（狌１－犃狌２）

１－［ ］犃
狌０＋２（狏３－狏１）狏０＋

狌２１－犃狌
２
２

１－犃
－
狌２３－犅狌

２
４

１－犅
＋狏

２
１－狏

２
３ ＝０ （１４）

　　可以看出，通过选择两对位于道路区域同一行的４个点

可生成１个一次方程．而求解参数狌０，狏０需２个一次方程，类

似地在剩余场景点内按照同样的方法选择两对位于道路区

域同一行的４个路面坐标点，设此时所选取的这４个点分别

为狓５＝（狌５，狏５），狓６＝（狌６，狏６），狓７＝（狌７，狏７）以及狓８＝（狌８，

狏８）．其中狏５＝狏６，狏７＝狏８，与式（１４）类似，可以得到如下公式

２
（狌７－犇狌８）

１－犇
－
（狌５－犆狌６）

１－［ ］犆
狌０＋２（狏７－狏５）狏０＋

狌２５－犆狌
２
６

１－犆
－
狌２７－犇狌

２
８

１－犇
＋狏

２
５－狏

２
７ ＝０ （１５）

其中，犆＝
ｌｎ狋（狓５）

ｌｎ狋（狓６［ ］）
２

，犇＝
ｌｎ狋（狓７）

ｌｎ狋（狓８［ ］）
２

．联立式（１４）、式（１５）

求出摄像机参数狌０，狏０，将结果代入式（９）、式（１０），计算出其

他摄像机参数．

犛犗犖犌 犎狅狀犵犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ｅｔｃ．

犌犃犗犢狌犪狀犢狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，ｅｔｃ．

犆犎犈犖犢犪狀犵犣犺狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｈｙｂｒｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｓｓｙｓｔｅｍｏｆ
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