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Fog density calculation
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Rainfall determination

Raindrop detection

Rain recognition Fog recognition

!
���� 29 ��	��� � �� 
�1

��� �����	� �� 
����	 ��)����� 
 ����� ���
�
�	 <?=3 ����
8��	 ��  
	
6
�
�� �����"
��� �� �����	� ��	�����
� ��� ��
 
� �		
	���� 1�
�� �	� ��
	 ����� �� � ��	� 6��
�� ���)�� <'� #=3 0�����
� �� .� ���� �� ��3� ���� ����� ���
�
�	 ��� �
	���� �� �
)�����
�  ��
���;	 ��
�"�
��� 
	 )����
 �� �� 6� $&@ ������� �1�� ��� ���� ��
� ���
"
�
�	 <A=3 !�� ����"�
�� �	�
���
� ��  
	
6
�
�� 
 ����� ���
�
�	 �	
� 
" ��
��� 	�����
������	� ��1� )��)�	�� �����
	�	 /����
 � B
	
6
�
�� C�/B4 <$=� �� ����
��� �� ��3
)��)�	�� � ������ �� �	�
����  
	
6
�
�� �
	���� <D=3 �� ����
�� ��� ���) �������
��
E��� � �� /�6�� ��
�� �� �	�
����  
	
6
�
�� �	
� � 
" ��
��� ������ <%=3

��������

-�� 	�	��� ���������	 ��� ��	
�� �	
� 6��� � 
" ��
��� ������ �� � ��"1� � �����
�� 
�� <F� 2&= C!
�3 243 �� � ������ ��� ��	
��� 1� ����	 � ��� �����
�	�
) 6��1��
 
	
6
�
�� ��������
� �� � )�����
�  ��
��� �� 
���" ��
��� �
	���� C!
�3 ?43 ��"1� �
����� 
	 ��
�
��� 1
�� � 
" ��
��� ������� 	
�� 
� �� ���	��� �
	���� 1
����� 6�
�

G����� 6� �� ��	� 1������3

������� ����� ��������

!
���� ' 	��1	 ��� )����		 ��  ��
��� 
���� ��
))
�3 0 )�����
�  ��
��� ���
� 
	 ��������
6� ���)���� �����
� 
 � ���
���� �������� ���� 1
�� �  ��
��� ���)���� 
����3 ���
���
���� ����;	 	
�� �� )�	
�
� ��� ������
�� ���� 
������
� )�� 
��� 6� ��"1� �
������ 
����
� 
���" ��
��� �
	���� ��  ��
��� )�	
�
� 
 ��� 
����3 ��� ���)����

���� �� ���� �������� 
���� 
 ��� ���
���� ���� ��� �����
��� �� ��	���� ��� ��"
���	� �������� 6� ��� 6����� ��������
� ���
� 	
�
���
��3 �
�
���
�� 
	 ��H�� �	 ���
�

�� )������3 -�� 	�	��� ��
)	 � �������� 
���� ���� �
 �	 ��� �����	� 	
�
���
�� �	 ���
)�����
�  ��
��� 
����3

7�� ��
	 ������ 1�	 �))�
�� �� 2&�&?% 
����	� ��
))
� �������� 1�	 F?3%$@3 �����
��� 
����	 
������ � )�����
�  ��
���3 � ��
	 �:)��
���� � ��)
���  ��
��� 
���� ��)"
����� ���� ��
� ���
�
�	 1�	 �	�� �	 ��� ���)���� 
����3



!
���� ?9 B
	
6
�
�� �� � )�����
�  ��
��� ��)��	 � �
	����

�������	
����

���	�	���
����
�������

��������
�������

���	�	���
���� �����	��
�������
����

!
���� '9 .�
))
� �� � )�����
�  ��
��� 
����

��� ������� ���� ������

0 	������
� ���Æ�
�� �� ��� ����	)���� ��)��	��	 ��� ��	
��� 1�
�� 
	 �:)��		�� �	
�
��	���
����;	 ����� �	

� I ���
��� J �� C2� ����4� C24

��� 	������
� ���Æ�
�� 
	 ���������� ���� 6��� ���  
	
6
�
�� �� ��� )�����
�  ��
���
�� �
	���� �� 
�3 � ,8���
� 2� � 
	 �6	�� �� ���
���� �� 
	 ��� 
��
	
� ���
��� ��
� �6����� �� 
	 ��� ���
��� �� ��� 	��� � 
	 ��� 	������
� ���Æ�
�� �� ��� ����	)�����
�� � 
	 �
	���� �� ��� �6����3 �� � ������  ��
���  
	
6
�
��� 1� �	� ��� �����
�	�
)
6��1�� ���  ��
��� �� )
:��  ����	 �� ��� 
���� �� � ��
�
�� 
���� �� ���
 � ���
�����1
� �8���
� ���� ��� ,8���
� 23

� I �
��� ����

?�
� C?4

1���� � �� �� ��)��	�� ���  ��
��� �� )
:��  ����	 �� ���  ��
��� 
���� �� ��� ��
�
��

����� ��	)���
 ���3 ��� ��
�
�� 
���� 
	 �  ��
��� 
���� ��)����� 
 ��
� ���
�
�	
C� I &43 !
�3 # 	��1	 ��� 
����	 �� ���
� � ���������� 6� ��� 	�	���3 7� �� �6	�� �
���� � ���	 �
���� �	 ��� ���	 ��	��3



���
������ ��� 

���
��!� ! ��� 

�"�
����#� ��� 

�	�
�����! ����

!
���� #9 �������
� ���Æ�
��	 ���  ��
��	 ����� ���
�
�	

�!"�����#�


�� �

7� �8�
))�� �  ��
��� 1
�� � 
" ��
��� ������ �� � ��"1� � ����� �� 
��� 1�
��
)�� 
��	 �1� �
�	 �� 
������
�9 �
	���� �� �����
 � 	)��� �� )�����
� �6����	3 !���
	��� 
������
�� ��� 	�	��� H�	 ��� ���
���� )�	
�
� �� 	
�� �� � )�����
�  ��
��� 

� ��)����� 
����3 �1�  ��
���	 �� �
K���� �����	 �� 	��)�	 1��� )��)���� �	 )�����
�
 ��
���	3 7� ��������� ���� ��� ��
	 �:)��
��� 1�
�� ��
 
� ���  ��
��� 
 ��
� ��
 ��
��	 ����� ���
�
�	3 +��� 1��� ���		
H�� 
�� ����� ���		�	 �� ��� ��	
��9 E
����
�������� �� +�	�� 6� ���� 	�6����	3 ���� 1��� �	�� �	 ���

� ���� �� ������
�
��� ����	����	 �6��� ��� ��	
�� 6��1�� �1� ���		�	� �� �����	 1��� �	�� �	 ��	� ����
��� 	�	��� � �����
�3

��� ��� ��$ ���� �����

7� ���)���� ��� ������
��
�	 �6��
�� 6� ��� 	�	��� 1
�� ���� 	�6����	 �� � ������
��� )��������� �� ��� 	�	���3 ��6�� 2 	��1	 ��� ����	
� ����
: ��� ������
��
�	
6� ��� )��)�	�� 	�	��� �� 6� ���� 	�6����	3 ��� ��6��	 
 )������	�	 ��� ���
)��������	 �� ��� ������ �� ��� ����� ��6�� �� ������	 
 ���� ��1L ��� )��������	

 �
����� ������	 ��)��	�� ��� )���
	
� ���� ��� ���� ���		3 !�� ��� ���		�	� ��� � �����
)���
	
� ���� 1�	 %#@3 0	 ��� ��� )���
	
� �� ���� ��� ��	
�� �� ��� E
��� %%@� ��������
D'@� �� +�	� F?@ 1��� �6��
��3 ��� ��	���	 ����	����� ���� ��� 	�	��� 1�����
1���� ��	)
�� ���  ��
��
� ��  ��
���	3



��6�� 29 +�����
��
�	 6�



Windshield

Real image
Raindrop

Virtual image

!
���� A9 /������
� �� 6�������� �� 	������ �� � ��
���) � 1
�	�
���

1st : 45.6% 2nd : 13.8% 3rd : 8.6% 4th : 4.0% 5th : 3.6% 6th : 3.1% 7th : 2.4% 8th : 1.8%

!
���� $9 ,
�����)	 �� ���
� ����
6��
� ����	

����1��� ����0��������

/�
���� 
	 ������
�� 6� ����
� ��� ��6�� �� ��
���)	 �������� 
 ��� ������
� 	����3
7�� ��� ��6�� �� ��
���)	 
 ��� 
���� �:����	 � �����
 ����	����� 1� ������
�
���� 
� 
	 ��
�3

�!"�����#�


�� �

7� ������ � 
" ��
��� ������ �� ��)����� 
����	 1�
�� ��
 
� ���  ��
��� 
 ��
�
�� ��
� ���
�
�	3 -�� 	�	��� 1�	 �))�
�� �� ��� 
)��  
��� 	�8����3 ��� ������
�� )���
	
� ���
�	 �� ��
���) ������
� 1��� ���������� �� � ������ ������
� ��������3
��� �
�����)	 1��� ���� ���� A&& ��
���) 
����	 C!
�3 $43 � ��
	 �:)��
���� ���
	�6	)��� �
��	
� 1�	 	
:3

��� ��� ��$ ���� �����

!
���� D 	��1	 �:��)��	 �� ��
���) ������
�� 1�
�� !
���� % ��)
��	 ��� ������ ��
)���
	
� ��� �	3 7�� ��� ��6�� �� �����	 �	�� ��� � ����
� 
����	��� ��������
������ 
�)�� �� 	
�
H������ ��� )���
	
� ���� 	���1���3 !����������� 1�� ��� ��6��
�� �����	 �	�� ��� ����� �����
� 
����	��� �������� )���
	
� 
�)�� ��� ������ ���))��3
��� 6�	� ��	���	 1��� )���
	
� I FD@ �� ������ I A2@ 1�� 	
�
���
�� ����	���� I &3D&
1
�� A �����"� ����
� �� 2& �����"�����
�3 *���
	
� 
	 ���� 
�)����� ��� ������
��� )����
��� �	� �	 � 1
�	�
��� 1
)�� ���������� 	
�� 
��������� �����
�
� ��
���)	
�� ����
� 1
�	�
��� 1
)�� �������
� ��	� 6� � �
���3

0 %F@ 	����		��� ��
���� ������
��
� ���� 1�	 ���
� �� �	
� ��
���) ������
�
��	���	 1�� 1�  ��
�� ��� ����	���� �� ��� ��6�� �� ��
���)	3



(a) Input image (b) Detection result
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