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摘　要　复杂环境因素会严重影响道路汽车目标检测算法的性能,传统方法识别精度较低且感知慢,严重威胁交通安全,为此

提出一种融合自适应图像去雾的 YOLOv３汽车识别算法.首先,在图像预处理阶段构建自适应图像去雾算法,融合 ACE去雾

算法和暗通道去雾算法,有效降低雨雾图像噪声;其次,利用改进的 YOLOv３算法识别和定位汽车位置;最后,通过详细的对比

实验证明方法的有效性,并准确识别出复杂天气中行驶的车辆.实验结果表明,所提方法能有效降低雨雾情况下的噪声,对行

驶车辆进行有效定位,其精确率、召回率和F１值分别为０．９４４,０．９３４和０．９３９,均高于传统SSD,YOLO和 YOLOv３算法,并且

具有较好的鲁棒性和速度,这将为智慧交通的发展提供理论基础并具有实践意义.
关键词:深度学习;自适应图像去雾;YOLOv３;汽车识别;目标检测.
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Abstract　InviewofthecomplexenvironmentalfactorswillseriouslyaffecttheperformanceofroadvehicletargetdetectionalgoＧ
rithms,traditionalmethodshavelowrecognitionaccuracyandslowperception,whichseriouslythreatenstrafficsafety．Thispaper

proposesaYOLOv３vehiclerecognitionalgorithmbasedonadaptiveimagedehazing．First,anadaptiveimagedehazingalgorithm
isconstructedintheimagepreprocessingstage．TheACEdehazingalgorithmandthedarkchanneldehazingalgorithmarecomＧ
binedtoeffectivelyreducethenoiseofrainandfogimages．Second,theimprovedYOLOv３algorithmisusedtoidentifyandlocate
thecarposition．Finally,theeffectivenessofthemethodisdemonstratedthroughdetailedcomparativeexperiments,andthevehiＧ
clesdrivingincomplexweatherareaccuratelyidentified．ExperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyreＧ
ducethenoiseinrainandfogconditions,andcaneffectivelylocatethedrivingvehicle．Itsprecision,recallandF１valueis０．９４４,

０．９３４and０．９３９,respectively,whichishigherthanthatoftraditionalSSD,YOLOandYOLOv３algorithms．IthasgoodrobustＧ
nessandspeed,whichwillprovidetheoreticalbasisforthedevelopmentofintelligenttransportationandhaspracticalsignifiＧ
cance．
Keywords　Deeplearning,Adaptiveimagedehazing,YOLOv３,Vehiclerecognition,Targetdetection
　

１　概述

随着城市化进程的不断推进和物质生活的不断改善,人
们日常出行方式发生了明显变化,汽车已逐步成为日常生活

中的代步工具.随着城市机动车辆数目不断增加,城市公共

安全压力也随之增大.为规范交通安全,打击违规、违法行

为,街道、路口均增设智慧交通系统[１],以实现有效监管行人、

机动车辆与非机动车辆交通行为规范[２].同时,无人车驾驶

技术也需要对行驶的车辆进行有效识别.

车辆识别[３]作为智慧交通系统的主要功能,是对探头拍

摄图片进行目标车辆检测,确认目标车辆位置并对其进行有

效识别[４].良好的光照条件是确保图像清晰的首要条件,然
而现实探头拍摄车辆图片时,由于光照角度、自然天气、探头

水雾、周围环境等外界因素影响,智慧交通拍摄的车辆图像
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存在大量噪声,影响了计算机识别的效果[５].因此,利用图像

增强[６]和图像复原[７]技术对存在噪声的图像进行有效处理,

实现图像去雾,获取清晰度较高的图像具有重要的研究意义.

针对雨、雾、霾、雪及光线等因素会严重影响道路目标汽车检

测算法的性能,无法第一时间准确感知行驶的汽车,给交通安

全造成严重威胁.本文提出一种复杂环境下的道路汽车识别

算法,通过在图像预处理阶段构建自适应图像去雾算法,改进

YOLOv３算法以实现复杂环境下的车辆识别.

２　相关研究现状

车辆识别作为计算机视觉[８]领域的重要研究内容,在智

慧交通系统中扮演着重要的角色.复杂环境下的车辆图像处

理方法可分为两类:一类是利用图像增强技术对原始图片进

行去噪,以均衡化处理算法[９]为代表;另一类是对原始图像采

用图像复原技术进行去噪,以暗通道先验算法[１０]为代表.

２．１　传统车辆识别技术

在基于机器学习方法的车辆识别方法中,特征表达的优

劣直接影响最终识别性能.常见的机器学习的车辆识别方法

主要分为全局特征、局部特征以及三维特征.但在现实应用

中,天气、光照等原因造成车辆视觉特征变化,从而影响机器

学习模型的识别效果.为改善机器学习模型在复杂环境下的

识别效果,学者们提出各种算法优化方案来提升模型识别准

确性.

Liu等[１１]利用 Haar小波特征方法进行特征提取,再利用

支持向量机进行指标参数筛选,最后将特征参数输入 AdaＧ
Boost分类器进行有效分类,识别结果具有较好的鲁棒性.

Chen等[１２]在基于机器学习和计算机视觉的图像检测模式

上,结合尺度不变特征变换(ScaleInvariantFeatureTransforＧ
mation,SIFT)池化的特征提取模型,有效提升车辆识别准确

率.Yang等[１３]利用双通道 Gabor滤波器提取图像的多尺度

方向特征,再联合 AdaBoost与 Cascade分类器进行有效分

类,最后利用灰度信息熵对称性测度完成车辆检测识别,具有

较好的识别精确度.
基于机器学习的车辆识别侧重于以理想特征来实现车辆

识别.但现实应用中,车辆样本丰富、交通复杂、天气多变都

不利于该类车辆识别,普及性不高.

２．２　基于深度学习的车辆识别技术

随着深度神经网络在计算机视觉领域的发展,车辆识别

已成为该领域的热点研究问题.Chen等[１４]在 TrackingＧByＧ
Detection模式的基础上提出一种基于 YOLOv３和 DeepSort
的车流量检测算法,提升车流量检测效果.Huang等[１５]针对

车辆识别系统中类型识别效率低的问题,采用交互比损失作

为图像损失,结合自适应空间、逐层的特征融合方法改进传统

CenterNet算法,平均精度提升５个百分点.Mao等[１６]利用

SoftＧNMS取代传统 NMS机制,解决车辆重叠导致目标检测

框丢失现象.常丽等[１７]融合 YOLOv５s核 SRGAN 算法,并
引入CBAM 注意力机制模块核梯度均衡机制,整体提升模型

识别效果.

基于深度学习的车辆识别需要借助大量实验数据进

行测试,需要 不 断 更 新 车 辆 类 别 和 采 集 环 境 变 化 的 数 据

集,以实现更精准的车辆识别.同时,针对复杂环境和变

化天气的 车 辆 识 别 技 术 仍 然 不 成 熟,基 于 此,本 文 研 究

复杂环境下行驶汽车的目标检测问题.

２．３　图像去雾

雨水、雾霾、夜色等是复杂环境重要影响因素之一,为提

高雨雾环境下的图像识别效果,国内外学者对图像去雾技术

展开大量研究.主流去雾算法可分为４类:基于多幅图像的

去雾算法、基于图像增强的去雾算法、基于物理模型的去雾算

法以及基于神经网络的去雾算法.当前主流去雾算法为基于

物理模型的去雾算法和基于神经网络的去雾算法.
基于物理模型的去雾算法的代表为暗通道先验,其原理

为利用软抠算法对透射率进行优化,进而实现图像去雾.但

该算法的使用范围存在局限性,目标场景不能与自然光类似.

部分学者就此进行深入研究,给出了切实可行的优化方案.

Zhuang等[１８]在传统暗通道先验算法基础上结合自动色阶优

化,有效保留图像颜色质量.He等[１９]提出一种结合相似性

结构的 暗 通 道 先 验 去 雾 算 法,对 透 射 率 进 行 优 化.Yang
等[２０Ｇ２１]通过直方图均衡化、对数变换和伽马变换有效增强图

像色彩,并实现对水族文字的识别.Gao等[２２]在暗通道先验

算法获取初始透射率图之后,结合 Hessian正则项的二阶变

分模型进行细化,获取去雾图像,较好地保持了纹理细节.

Xie等[２３]结合暗通道先验的原理,提出一种结合峰值信噪比

的暗通道去雾算法,提高了去雾后图像的细节清晰度.Liu
等[２４]考虑到雾天图像拍摄由于透射率值不准确易造成光晕

等现象,在传统暗通道先验算法的基础上融合引导滤波优化

的色彩恢复多尺度视网膜算法(GFＧMSRCR),有效保留图像

细节信息,消除光晕.
基于神经网络的去雾算法的代表为卷积神经网络,该网

络的表征学习能力能够有效发觉输入信号与输出信号间的映

射关系,结合多层卷积和池化操作,能有效降低图像处理的复

杂度.Li等[２５]就残影问题,融合注意力机制与残差密度块的

单幅图像去雾网络,增强传统神经网络对去雾图像细节的恢

复能力.Wang等[２６]改进 FasterRＧCNN 模型并将其应用于

车辆识别领域.Chen[２７]将传统同态滤波的函数改进为巴特

沃斯滤波器,提升了图像去雾性能.Chen等[２８]提出一种基

于并联卷积神经网络以端对端的方式实现的单幅图像去雾算

法,无雾图像具有较好对比度和清晰度.

２．４　复杂环境下的车辆识别任务

现阶段常用于对复杂环境下目标物体快速定位与识别的

算法,主要包括卷积神经网络区域候选模型(RegionＧbased
ConvolutionalNerualNetwork,RCNN)[２８]、目标检测(Single
Shot Multibox Detector,SSD)[２９],以 及 YOLO(You Only
LookOnce)[３０].

为提升了复杂环境下车辆识别的效果,研究者们提出了

不同的解决方案.Zhou等[３１]针对自然场景中车辆信息难以

获取的问题,提出一种基于多色彩空间信息的深度神经网络

模型(MultiColorＧNet),降低了计算复杂度,提高了识别准确

率.Qiu等[３２]针对相似外观车辆难以区分的现象,设计了一

种基于细节感知的判别特征学习模型,有效提升了现阶段车

辆重识别效果.为解决外形类似车辆误检问题,Ning等[３３]

结合空洞空间金字塔池化(AtrousSpatialPyramidPooling,

ASPP),改进了传统 FasterRＧCNN 结构模型,增强了多尺度

信息的获取,具有较高的车辆识别精度.Tang等[３４]针对智

慧交通系统的监控相机以单目相机为主,不能有效获取车辆
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三维信息,利用深度学习卷积神经网络中的 YOLO模型对目

标车辆进行二维检测,再结合非线性优化求解算法获取车辆

信息.
总之,RCNN模型由于缺乏快速定位图像目标物体的能

力,在单一图像处理上易造成重复计算,浪费大量时间.SSD
模型在处理小规格图片时性能占优,但随着图片规格增加,效
率下降.两种模型均不能达到智慧交通系统所要求的实时预

测.YOLO模型只需对每个单位进行单次候选框确认,有着

较高准确率,但仍无法在复杂且快速变化的自然环境下实现

对多类别物体的有效识别.
针对雨、雾、霾、雪及光线等因素会严重影响道路汽车目

标检测算法的性能,无法第一时间准确感知行驶的汽车,给交

通安全造成严重威胁,本文提出一种复杂环境下的道路汽车

识别算法.通过在图像预处理阶段构建自适应图像去雾算

法,融合 ACE去雾算法和暗通道去雾算法来降低图像噪声,
再利用 YOLOv３算法实现汽车的目标检测,最终准确识别复

杂天气中行驶的汽车,并且能较好地识解决小目标识别不佳

的问题.

３　复杂环境汽车识别算法设计

针对复杂环境会严重影响道路汽车目标检测算法的性

能,给交通安全造成严重威胁,本文提出一种复杂环境下融合

自适应图像去雾的 YOLOv３目标检测算法.

３．１　算法总体框架

本文提出了融合自适应图像去雾的 YOLOv３汽车识别

算法,并应用于复杂环境下道路行驶汽车的检测,算法总体框

架如图１所示.

图１　算法框架图

Fig．１　Algorithmframework

具体处理流程包括５个核心步骤:
(１)对所采集的复杂环境下汽车行驶图像集合执行阈值

计算操作,结合图像暗通道、光线和灰度计算每幅图像的平均

灰度值,再得出不同复杂天气的灰度值阈值对照表.
(２)对汽车行驶数据集进行预处理操作,包括图像标准化

处理、数值特征转换、数据归一化处理、图像数据标注等.
(３)利用本文提出的自适应图像去雾算法实现对复杂环

境下行驶汽车的图像增强.该算法结合目标像素点与周围相

似点的明暗程度、整体图像的平均灰度值和暗通道先验假设

来实现图像去雾和增强处理,结合阈值来选择不同的处理方

法,包括 ACE去雾算法、暗通道去雾算法、对数变换增强和伽

马变换增强,最终提升图像对比度,降低复杂环境对汽车目标

检测的影响.
(４)结合自适应图像去雾改进 YOLOv３算法,并对处理

后的图像进行汽车识别.该模型采用多尺度特征融合来完成

目标检测.
(５)输出复杂环境下行驶汽车的识别结果,并进行详细的

对比实验和算法评估.
通过上述步骤,本文提出的算法能实现对复杂环境下行

驶的汽车进行识别,并提高识别的准确率,获得更清晰的图

像,这也为后续该算法在复杂环境下汽车识别场景及应用提

供支撑.

３．２　ACE去雾算法

ACE(AutomaticColorEqualization)算法通常被称为自

动色彩均衡算法,是由 Rizzi等[３５]于２００３年在 Retinex算法

基础上改进的图像增强算法[３６].ACE算法是一种模仿人类

视觉系统实现色彩矫正和图像增强的方法,其通过计算目标

图像的像素点与周围像素点的明暗程度及关系来实现色彩和

亮度均衡,被广泛应用于图像增强和去噪领域[３７].

ACE算法包括两个核心步骤:
(１)色彩及空域调整.对原始图像实施色彩和空域调整

处理,计算每个像素点的R(x)值,如式(１)所示,最终实现图

像色差校正和空域重构.

R(x)＝ ∑
y∈Ω

Sα(I(x)－I(y))
d(x－y) ,x∈Ω (１)

其中,I(x)和I(y)是两个不同像素点的亮度,其差值为x和y
两个像素点的亮度差;Sα(t)表示亮度表现函数,通常是奇函

数,从而实现局部图像对比度调整,该函数能放大较小的差异

且丰富图像细节,最终根据局部像素来扩展或压缩动态范围;
分母d(x－y)表示距离度量函数,即两点间的欧氏距离.本

文的亮度表现函数为Saturation函数,通过计算饱和度更好

地实现对比度增强.其计算方法如式(２)所示:

Sα(x)＝

１, x＜－α
x
a

, －α＜x＜α

－１, x＞α

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

(２)动态拉伸全局调整.对图像进行动态扩展并映射到

指定空间中,其计算式如(３)所示.minR和 maxR分别是最

小值和最大值.

L(x)＝R(x)－minR
maxR－minR

(３)

综上所述,ACE算法能有效实现图像增强和去噪,本文将

其运用于复杂环境下行驶汽车图像的去雾处理,输出结果如图

２所示.其中,图２(a)为大雾中行驶的汽车图像,目标检测算

法较难精准识别出汽车的位置,从而阻碍交通安全;图２(b)是
经过 ACE算法处理后的图像,可以看到汽车和背景图像被有

效区分,这将为后续复杂天气的汽车识别提供有效支撑.

(a)复杂环境图像 (b)ACE算法处理后

图２　ACE算法处理复杂环境图像

Fig．２　ACEalgorithmforcomplexenvironmentimageprocessing

３．３　暗通道去雾算法

近年来,雨、雾、霾、雪等复杂天气环境给交通出行和日常
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生活带来了巨大的安全隐患,如何有效去雾和消除噪声成为

计算机视觉领域的重要研究内容.２００９年,He等[３８]提出经

典的暗通道先验(DarkChannelPrior,DCP)去雾算法,结合大

气散射模型实现图像去雾.本文的自适应图像去雾算法会根

据环境计算阈值,在适当场景选择该算法实施去雾处理.其

中,大气散射模型定义如(４)所示.

I(x)＝J(x)t(x)＋A(１－t(x)) (４)

其中,I(x)表示有雾或待去雾的图像,J(x)表示要恢复的无

雾图像,A 为全球大气光照值,t(x)表示透射率;J(x)t(x)表
示场景直接衰减项,即无雾图像投射后作用到成像设备的结

果;A[１－t(x)]表示环境光项,对应大气光值散射作用到成

像设备的雾化结果.下面详细介绍暗通道去雾算法的实现

过程.

首先,在暗通道先验理论中,He等[３８Ｇ３９]通过统计大量的

室外无雾图像发现,三色通道(RGB)图像的非天空区域至少

存在一个亮度最低的通道,并且几乎接近于０.因此,图像暗

通道可以按照式(５)进行定义.

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

( min
C∈{r,g,b}

JC(y)) (５)

其中,Jc(x)表示无雾彩色图像c通道的像素值,c包括 R
(红)、G(绿)、B(蓝)三通道,Jdark表示暗通道图像,Ω(x)表示

以像素x为中心的窗口.

结合暗通道去雾算法的先验理论,无雾图像的非天空区

域J(x)的暗通道趋于０,即Jdark(x)→０.接着将大气散射模

型式(４)变形为式(６).

IC(x)
AC ＝JC(x)

AC t(x)＋(１－t(x)) (６)

其次,假设窗口透射率t(x)是常数,记为t~(x).由于A
值已知,对式(６)两端同时执行两次最小值计算,得到式(７).

其中,J(x)是恢复的无雾图像.

min min
C
　IC(y)

AC( ) ＝t~(x)min
y∈Ω(x)

min
C
　JC(y)

AC( ) ＋１－t~(x)

(７)

结合暗通道先验理论,可以得到式(８).

Jdark(x)＝min(minJC(y))＝０ (８)

再次,将式(８)带入式(７)得到透射率的预估计,如式(９)

所示.

t~(x)＝１－ min
y∈Ω(x)

min
C
　IC(y)

AC( ) (９)

此外,由于现实空气中会存在颗粒,即使是晴空万里也会

让人感受到雾或景深.因此图像去雾处理过程中需要保留一

定程度的雾化效果,通过引入０到１之间的透射率权重w 对

式(９)进行修正,得到式(１０).其中,因子w 常用值为０．９５.

t~(x)＝１－w􀅰 min
y∈Ω(x)

min
C
　IC(y)

AC( ) (１０)

最后,现实中大气光值A 可以利用暗通道图从原始雾图

中获取,并且为避免白场过度,设置透射率下限值t０,再将计

算的大气光值和透射率带入式(１０),得到最后的暗通道去雾

算法计算式如式(１１)所示:

J(x)＝ I(x)－A
max(t(x),t０)＋A (１１)

本文对该算法进行改进,提出一种自适应图像的去雾

算法.通过图像暗通道、光线、灰度计算得到对应阈值,再
选择不同的 图 像 去 雾 算 法.该 算 法 更 适 用 于 复 杂 环 境

下行驶汽车的图像识别.图３给出了经过暗通道去雾算法

处理的效果.

(a)复杂环境图像 (b)暗通道去雾处理后

图３　暗通道去雾算法处理复杂环境图像

Fig．３　Darkchanneldehazingalgorithmforcomplexenvironment

imageprocessing

图３(a)是大雾天气在桥下行驶的汽车图像,光线和水雾

干扰了交通出行,并且对交通灯和无人驾驶的目标检测系统

造成巨大的影响;图３(b)是经过暗通道去雾算法处理后的图

像,能清晰观察到汽车和背景图像,从而证明了本文提出算法

的有效性.

３．４　自适应图像去雾算法

本文提出一种自适应图像去雾算法,该算法流程图如

图４所示,通过计算暗通道阈值Tmax和Tmin执行不同的图像

去雾和图像增强处理.

图４　自适应图像去雾算法流程

Fig．４　Adaptiveimagedehazingalgorithmprocess

整个算法的核心思想是自适应,结合多种复杂环境场景

实现不同类型的去雾处理.当图像暗通道阈值大于Tmax时,

图像亮度和灰度过高,选择图像伽马变换去噪处理;当图像暗

通道阈值小于Tmin时,图像亮度和灰度过低,选择图像对数变

化增强;当图像置于[Tmin,Tmax]区间,结合光线适应的白雾或

暗雾,选择 ACE去雾算法或暗通道去雾算法.

复杂环境通常包括黑夜或雾霾,传统汽车识别算法的效

果较差,图５给出了黑夜大雾天行驶汽车的对比图.其中,
图５(a)是原始图像,无法较好区分外部环境和行驶的车辆;
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图５(b)是直方图均衡化处理图像,处理后的图像存在光圈噪

声;图５(c)是 Retinex算法处理效果,处理后最右边的黑色汽

车与夜色更加接近,从而无法有效识别汽车;图５(d)是本文

自适应图像去雾算法处理后的图像,３辆汽车清晰可见,这将

为后续汽车目标检测提供支撑.

(a)黑夜行驶汽车 (b)直方图均衡化处理

(c)Retinex算法处理 (d)本文算法处理

图５　自适应图像去雾算法对比效果

Fig．５　Comparisonofadaptiveimagedehazingalgorithms

３．５　改进的YOLOv３算法

目标检测旨在识别图像中感兴趣的目标物体,确定它们

的类别和位置,其核心问题包括分类问题、定位问题、大小问

题和形状问题.车辆识别作为智慧交通系统的主要功能,是

对探头拍摄图片进行目标车辆检测,确认目标车辆位置并对

其进行有效识别.本文针对复杂环境下行驶的汽车,提出一

种融合自适应图像去雾的 YOLOv３算法,通过优化图像质量

来提升车辆识别的效果.

YOLO算法是由 Lan等[３０]提出的一种经典目标检测算

法,通过 卷 积 神 经 网 络 实 现 对 目 标 位 置 和 类 别 的 预 测.

YOLOv３算法是在 YOLO算法基础上的改进,利用多尺度融

合对目标进行检测,面对多个尺度的特征图,利用密集的网格

实现对更小物体的识别.YOLOv３模型结果如图６所示.由

图可知,YOLOv３模型通过增加残差网络构建新的网络结构

并提取特征,其卷积核大小为３×３和１×１,最终构建５３层

卷积神经网络结构,即 DarknetＧ５３[４０],该网络结构由分类网

络和检测网络组成.同时,该模型借鉴 FPN 架构和 Faster

RCNN模型的思想,利用多尺度来对不同大小的目标实施检

测,采用３个尺度进行预测,并构建多个独立的逻辑分类器来

替换Softmax函数,最终计算输入属于特定标签的概率.

图６　YOLOv３模型结构

Fig．６　YOLOv３modelstructure

　　图６中虚线表示用于提取目标图像特征的主干网 DarkＧ

netＧ５３;接着从主干网划分为３个尺度的输出,利用FPN网络

特征金字塔结构;最终输出y１,y２ 和y３ 分别代表预测大、中、

小边框物体.整个模型利用前期特征图的信息和金字塔结构

来提升对小物体检测的准确度.最终输出yi(i＝１,２,３)的结

构如式(１２)所示:

yi＝Si×Si×(３×(４＋１＋C)) (１２)
其中,输出单元格个数用Si 表示;每个单元格的３个anchors
对应数字３;目标的坐标信息(tx,ty,tw,th)对应数字４;置信度

tconf对应数字１;C表示所有目标种类的概率值,对应的维度

是目标类别数量.经过 YOLOv３目标检测算法处理,能有效

识别各种目标的类别及位置,图７和图８分别给出了单辆

汽车和多辆汽车的识别结果.

图７　单辆行驶汽车识别

Fig．７　SingleＧvehicleidentification

由图 ７可知,图 ７中白色轿车(Car)识别的准确率位

９１％;图８有效识别出４辆行驶中的轿车,其准确率分别为
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９２％,８８％,８６％和９９％.

图８　多辆行驶汽车识别

Fig．８　MultiＧvehicleidentification

然而,该算法对复杂环境下(雾、雨、霾、雪、夜)行驶汽车

的识别效果较差,鉴于此,本文通过自适应图像增强来改进

YOLOv３模型,提高了该算法的鲁棒性和准确性,最终实现对

行驶汽车的细粒度、多环境识别.

４　实验结果与分析

４．１　实验环境与模型构建

本文实验环境是 Windows１０操作系统,处理器为Inter(R)

Corei７Ｇ９７００,内存为１６GB,并且通过 GPUGTX１０８０Ti进行

计算加速.整个实验代码采用 Python３．７编写,利用的深度

学习框架为 TensorFlow和 Keras,其他运算库包括 OpenCV,

Sklearn,Numpy等.

本文构建一种融合自适应图像去雾的 YOLOv３汽车识

别算法,初始学习率设置为０．００１,batchsize设置为４,衰减系

数设置 为 ０．００５,优 化 算 法 选 择 Adam 优 化 器,迭 代 次 数

epoch设置为１２０,整个YOLOv３模型参数如图９所示.核心

网络是 DarknetＧ５３,包括５３个卷积层、２个全连接层和２３个

残差单元,并通过３２,１６和８倍下采样将原始图像生成不同

的尺寸.

图９　YOLOv３模型结构参数

Fig．９　YOLOv３modelstructureparameters

４．２　数据集及评价指标

由于复杂环境下行驶汽车的图像较少,本文通过人工采

集和雾化处理构建了包含２０００张不同场景的车辆图像,采

用 LabelImg工具对训练集的汽车进行标注,生 成 对 应 的

XML格式目标框信息文件.

接着,按照６∶２∶２的比例将数据集划为训练集,验证集和

测试集,数据集包含Car,SportsCar,SUV和Jeep４种类型的

汽车,表１列出了数据集的分布情况.

表１　数据集描述

Table１　Datasetdescription

类别 训练集 验证集 测试集

Car ３００ １００ １００
SportsCar ３００ １００ １００

SUV ３００ １００ １００
Jeep ３００ １００ １００
总数 １２００ ４００ ４００

本文实验采用常见的４项性能指标对算法进行评估,包
括精确率(Precision,简称P)、召回率(Recall,简称R)、F１值

(F１Ｇscore)和多类平均精度(MeanAveragePrecision,简称

mAP).

P＝ TP
TP＋FP

(１３)

R＝ TP
TP＋FN

(１４)

F１Ｇscore＝２×P×R
P＋R

(１５)

mAP＝１
N ∑

N

k＝１
(Rk－Rk＋１)×Pk (１６)

其中,TP 表示真阳性,即车辆识别预测结果和真实结果都正

确的数量;FP 表示假阳性,即车辆识别将正常区域识别为车

辆的数量;FN 表示假阴性,即车辆识别车辆区域识别错误的

数量;N 表示检测样本类别数量.

４．３　对比实验分析

本文设计并实现一种适用于复杂环境下,融合自适应图

像去雾的 YOLOv３算法,并用于行驶汽车的检测.
表２列出了本文模型对测试集中复杂环境下不同类型车

辆的识别结果,从模型检测结果来看,本文算法的平均精确率

为０．９４４、平均召回率为０．９３４、平均F１值为０．９３９.其中识

别效果最好的是小车(Car),其F１值为０．９６０.

表２　复杂环境下行驶汽车识别结果对比

Table２　Comparisonofvehiclerecognitionresultsincomplex

environments

类别 Precision Recall F１Ｇscore
Car ０．９６６ ０．９５４ ０．９６０

SportsCar ０．９５４ ０．９４５ ０．９４９
SUV ０．９２２ ０．９１２ ０．９１６
Jeep ０．９３４ ０．９２６ ０．９３０

平均结果 ０．９４４ ０．９３４ ０．９３９

图１０给出了４种模型mAP 值的对比结果,可以看到本

文提出的模型均高于其他模型,且具有较好的检测速度.

图１０　不同模型的性能对比

Fig．１０　Performancecomparisonofdifferentmodels
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通过上述实验有效验证了本文方法的性能,它通过融合

自适应图像去雾处理有效增强图像的清晰度,为后续车辆识

别提供基础,并提升了识别的准确度和速度.

图１０展示了４种模型mAP 值的对比结果,可以看到本

文提出的模型均高于其他模型,且具有较好的检测速度.通

过上述实验有效验证了本文方法的性能,它通过融合自适应

图像去雾处理有效增强图像的清晰度,为后续车辆识别提供

基础,并提升了识别的准确度和速度.

图１１是多种复杂天气下行驶汽车的实验结果对比图,包

括原始图像、传统车辆检测效果图、本文提出的去雾算法效果

图和本文算法最终的检测效果图.

(a)原始有雾图像

　

(b)传统车辆检验

　

(c)本文算法去雾

处理

(d)本文算法检测

效果

图１１　本文方法与传统方法在复杂环境下的车辆识别对比

Fig．１１　Comparisonofvehiclerecognitionbetweentheproposed

methodandtraditionalmethodincomplexenvironments

由图１１ 可 知,本 文 提 出 的 融 合 自 适 应 图 像 去 雾 的

YOLOv３算法对复杂环境下的车辆识别效果最好.图１１(b)

是传统车辆检测结果,仅识别出第四行的一辆汽车,而图

１１(d)能有效识别各种复杂环境下的行驶车辆,包括单辆汽车

和多辆汽车,一方面识别的数量更多,另一方面识别的准确率

更高.此外,图１１(c)给出了自适应图像去雾算法的效果图,

它能适应于各种不同的雨、雾、霾、雪、夜、桥下或高速等场景,

让图像变得更为清晰,进一步体现本文的贡献.

结束语　针对雨、雾、霾、雪及光线等因素会严重影响道

路汽车目标检测算法的性能,无法第一时间准确感知行驶的

汽车,给交通安全造成严重威胁,本文提出一种复杂环境下的

道路汽车识别算法.通过在图像预处理阶段构建自适应图像

去雾算法,融合 ACE去雾算法和暗通道去雾算法来降低图像

噪声,再利用 YOLOv３算法实现汽车的目标检测,最终准确

识别复杂天气中行驶的汽车,并且能较好地解决小目标识别

不佳的问题.

本文通过详细的对比实验证明了所提方法的有效性.实

验结果表明,所提方法能降低复杂天气图像的噪声,对受雨、

雾、霾、雪及光线等影响的行驶车辆进行有效定位和识别.本

文算法的平均精确率为０．９４４、平均召回率为０．９３４、平均F１
值为０．９３９,其F１值比传统的SSD,YOLO和 YOLOv３算法

分别提高０．２８８,０．１７８和０．１１１.综上所述,本文研究可以

为复杂环境下车辆的自动化和智能化检测提供理论基础和实

践应用,为复杂环境去雾处理和无人驾驶技术提供有效支撑,

具有重要的学术价值和研究意义.
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