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摘要!机场跑道的异物对飞机起降过程的安全带来非常大的威胁&所以机场跑道的异物精确检测已经成为保障飞机飞行安全一个非

常重大的问题%文章主要从软硬件两个部分来研究了机场跑道异物检测系统&主要包括了机场道路监控中心和应急中心两个服务平台&

重点分析了采用
;2F:>5NA

目标跟踪算法并应用在系统中&从而实现了监控系统前景目标识别和多目标跟踪两大功能$最后在
456789:

系

统下做了测试实验&以
<K"##+

为实验环境&采用
G

E

B6;<

函数库开发一款机场跑道异物监控系统$通过实验结果的分析&该软件系统

可靠性高&运行稳定&满足了识别精确度高和跟踪实时可靠的要求&显示系统具有较高的检测精确机场跑道异物检测系统设计度&为机

场跑道放入侵监测系统更深入的理论研究和进一步的实际应用提供了方便%
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引言

机场跑道异物主要是出现在机场运行区域可能对机场造成

损失或者导致飞行器发生损坏的外来物体%机场跑道的异物可

以是动植物&以及任何人工物件%机场跑道异物对飞机飞行具

有非常大的威胁&一个非常小的物体一旦被飞行器吸入了发动

机就可能引起发动机的叶片损坏从而导致发动机停止运行%机

场跑道异物入侵事件发生频繁&由于
\GD

出现的情况难以预

估&所以很难确认其损害飞行物是在起飞还是降落或者空中飞

行的哪个阶段&因此很多情况都无法预知
\GD

所带来损伤%

目前毫米波雷达&红外灯等都是机场跑道异物检测系统中

的主流传感器&不同的传感器都有不同的特点&可以适合不同

的机场场合%国内机场跑道外来物检测主要以人工检测为主&

工作人员每天必须在关闭机场和步行的情况下进行多次跑道检

测&这样不仅影响了航班效率&而且准确率也不高%所以文章

主要从软硬件两个部分来研究了机场跑道异物检测系统&主要

包括了机场道路监控中心和应急中心两个服务平台&重点分析

了采用
;2F:>5NA

目标跟踪算法并应用在系统中&从而实现了

监控系统前景目标识别和多目标跟踪两大功能%最后在
456R

789:

系统下做了测试实验&实验环境采用
<K"##+

&采用

G

E

B6;<

函数库开发一款机场跑道异物监控系统&测试显示系

统具有较高的检测精确度%

D

!

系统的设计方案

\GD

探测系统主要采用雷达探测技术与视频图像识别技

术相结合来检测
\GD

%赛英公司的研发也遵循这一思路%目前

较为典型的产品有英国
g56BA5

S

公司的
,2C:5BC

系统-以色列的

/:5

?

>A

公司的
\GDBABHA

系统-美国
,CBTI6ABC

E

C5:B:

公司的

\GD\567BC

系统和新加坡
KAC2ABH>:

Q

:ABF:

公司的
5\BCCBA

系统%

本文系统硬件设计思路参照新加坡研制的
0NBCCBA

系统%

机场跑道异物检测系统使用摄像机采集跑道图像&由于跑道的

范围很广&系统要采用可控云台控制摄像机转动&使每个摄像

机都可以监控较长的跑道区域%由于单个摄像机无法完成对整

个跑道的全范围监控&因此系统使用摄像机组&系统在跑道边

每间隔一段距离架射一套摄像装置&形成摄像机阵列&实现对

整个跑道的全范围监控%

本监控系统主要包括了高清长焦透雾激光夜视仪头-自动

变焦热成像仪-塔架等显控设备(高清数字信号显示器-高清

专用监控器或高清大屏
1ID

-工业级电脑服务器-

-;

机-工

业级高清数字硬盘录相机-带轨迹球三维操作健盘等%系统主
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#

要的部分通过有线网络进行数据交换%

首先云监控塔上的摄像机获取机场跑道实时图像&图像信

息通过数据线传输到监控中心&监控中心通过图像处理模块对

外来物 !

\GD

"进行识别&并对运动物体实现跟踪$最后&在

接到监测系统发出的外来物警报时&监控中心工作人员迅速查

看视频确定入侵目标和目标位置&确定之后&再通知应急中

心&由应急中心派机务人员进行清理%

图
$

!

系统监测系统工作流程

E

!

系统异物识别模块设计

机场跑道的外来物可以分为运动物体和静止物体&外来物

目标识别是整个防入侵系统的关键&也是更高层次视频分析&

如基于对象的视频编码-目标跟踪-运动分析的基础%目前&

目标识别主要有背景差分法-帧间差分法&光流法&运动能量

检测法等+

%

,

&后两种算法比较复杂&本文主要分析前两种方

法%其中&背景差分法在背景较为稳定的情况下&能够较完整

地提取目标点&且检测效果好%但对于背景变化的场景&例如

背景的抖动-光照-背景中新物体的加入等情况比较敏感&检

测结果的准确性会降低%帧间差分法对背景或者光线的缓慢变

化不敏感&对动态环境有很强的适应性$但是在检测结果中&

目标图像容易产生拉长或空洞现象&所以这样提取的目标信息

并不准确%在
G

E

B6;<

中&用函数
HP.3:D5NN

!"计算两帧图

像之间的绝对差图像%

机场跑道摄像头是固定安装&因此其背景固定&显然背景

差分法更加适用&但其对于光线变化敏感&所以此文提出在自

动阈值分割的基础上采用背景差分法与三帧法结合的方法来消

除光线变化的影响&流程图如图
"

所示%

EFD

!

自适应阈值分割算法

阈值分割技术因其实现简单-计算量小-性能较稳定而成

为图像分割中最基本和应用最广泛的分割技术&已被应用于很

多的领域&在很多图像处理系统中都是必不可少的一个环节%

阈值分割图像的基本原理描述如下(利用图像中要提取的目标

物与其背景在灰度特性上的差异&把图像视为具有不同灰度级

的两类区域 !目标和背景"的组合&选取一个合适的阈值&以

确定图像中每个像素点应该属于目标区域还是背景区域&从而

图
"

!

目标识别模块流程

产生对应的二值图像%

即(

Q

!

$

&

4

"

'

# K

!
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&

B

"
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$ K

!
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&
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"

$
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1

5

本文提出用变化的自动阈值来消除背景变化的影响%由于

天气变化引起的是整体图像灰度值的变化&相当于是把图像的

整体像素度平移了一个数值&而阈值也是平移了一个同样的数

值%自动阈值化是把图像所有的像素分为两组&对两组像素的

组内方差求最小来确定阈值&从而做到对差分图像进行二值化

处理+

*

,

%

最大类间方差法又称为
G,K_

算法&该算法是在灰度直方

图的基础上用最小二乘法原理推导出来的&具有统计意义上的

最佳分割阈值%它的基本原理是以最佳阈值将图像的灰度直方

图分割成两部分&使两部分的方差取最大值&即分离性最大%

设
0

是一幅具有
R

级灰度级的图像&其中第
$

级像素为

(

$

个&其中
$

的值在
#

!

RU$

之间&图像的总像素点个数为(

(

'

%

R

)

$

$

'

#

(

$

!!

第
$

级出现的概率为(

O

$

'

(

$

(

!!

在
G,K_

算法中&以阈值
.

将所有的像素分为目标
8

#

和

背景
8

$

两类%其中&

8

#

类的像素灰度级为
#

!

.U$

&

8

$

类的像

素灰度级为
.

!

RU$

%

图像的总平均灰度级为(

-

'

%

R

)

$

$

'

#

$O

$

!!

8

#

类像素所占面积的比例为(

)

#

'

%

.

)

$

$

'

#

O

$

!!

8

$

类像素所占面积的比例为(

)

$

'

$

))

#

!!

8

#

类像素的平均灰度为(

-

#

!

.

"

'

-

#

!

.

"'

)

#

!!

8

$

类像素的平均灰度为(

-

$

!

.

"

'

-

$

!

.

"'

)

$

!!

其中(
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则类间方差公式为(

!

"

!

.
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$

!

-

)
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令
.

从
#

!

RU$

变化&计算在不同
.

值下的类间方差

!

"

!

.

"&使得
!

"

!

.

"最大时的那个
.

值就是所要求的最优阈值%

G:A@

的自动阈值寻找器假设灰度值呈双模式分布&而机场跑道

前景图像和背景图像灰度值差别明显&满足双模式分布情况%

EXE

!

异物跟踪模块设计

机场异物识别系统首先是对异物进行识别&识别之后就是

要跟踪异物&由于
;2F:>5NA

能有效解决目标变形和遮挡的问题&

对系统资源要求不高&在简单背景下能够取得良好的跟踪效果&

所以本文采用了
;2F:>5NA

目标跟踪算法%

;2F:>5NA

是一种应用

颜色信息的跟踪算法&在跟踪过程中&

;2F:>5NA

利用目标的颜

色直方图模型得到每帧图像的颜色投影图&并根据上一帧跟踪

的结果自适应调整搜索窗口的位置和大小&从而得到当前图像

目标尺寸和中心位置%

G

E

B6;<

已实现了该跟踪算法%

算法流程如图
(

所示%由于搜寻窗口寻找的范围是当前帧

目标的附近区域&所以会节省大量的时间&从而使该算法具有

比较好的实时性&同时由于
;2F:>5NA

处理的主要是颜色特征&

而在目标运动过程中其颜色信息变化是不大的&也就是说目标

每帧的信息都比较相似&因此
;2F:>5NA

算法具有良好的鲁棒性%

图
(

!

;2F:>5NA

算法流程

G

!

验结果分析

按民用机场与军用机场跑道的长度不同&常规情况&跑道

长度为
"Y+

!

(Y*

公里-宽度为
%#

!

+#F

不等&按成像比例将

跑道分割为
+

!

$"

个检测区域&进行
-,=

检测&可设计按

(##F

长度分段检测&通过激光夜视仪 !

J2:BC65

?

>AP5:586

"和

热成像仪实时巡航检测&经对所检测跑道面异物形态与轮廓分

析比对处理&联动报警提示&通过本系统显示异物的精确位

置&同时可将检测到的异物进行图像放大观察&同时通知跑道

巡检人员异物所在位置与路径进行快速处理%一但检测到跑道

异物时&可弹出操作系统界面提示&针对跑道固定的场景与非

遗留物不做报警动作%

本文基于
G

E

B6;<

平台&利用图像处理技术设计并实现机

场跑道防入侵监测系统%系统基于
<K"#$#

软件平台&利用

G

E

B6;<

视觉库设计了机场跑道监测系统%为了验证系统的可

靠性&本文在高速路路口取景进行测试&硬件参数如表
$

所

示&系统测试结果如图
*

所示%

表
$

!

测试设备参数

设备及参数 规格

摄像头
[IV.-0/I1$#/D0V0,.1=GG[\b(Y+)FF#Y([

;-_ 06ABJ

!

Z

"

-B6A5@F

!

Z

"

;-_V%*)

%

"Y&#V M̂"Y&#V M̂

显示质量 屏幕尺寸!

HF

"

"#l$)

&分辨率
*%#l%+#

在图
%

中&图 !

2

"为实时获得的图像&图 !

3

"为实时多

辆汽车跟踪结果&得到的图像轮廓更加准确&并且对灰度值与

背景差别不大的白色汽车的检测更加完整&空洞相对较少%

图
%

!

系统测试结果图

机场常见的外来物包括闯入的动物和机务人员遗留的工具

等%动物的移动速度不会超过
%#OF

'

>

&而在测试过程中对速

度在
*#OF

'

>

以上的汽车都有较好的检测和跟踪效果&所以系

统对机场各种速度的外来物均适用%机务人员的遗留工具尺寸

!如螺丝刀"在
"#HF

左右&假设机场一个摄像区域为
$###F

"

&

为了使螺丝刀有
)FF

的显示长度&系统要求显示屏幕尺寸大

于
*%HFl%+HF

&视频分辨率达到
(*%+l"'(*

以上%

H

!
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本文以图像处理技术为基础&依托
<K"#$#

平台&利用

G

E

B6;<

函数库&提出了基于图像处理技术的机场跑道监测系

统%通过实验结果的分析&该软件系统可靠性高&且运行稳

定$满足了识别精确度高和跟踪实时可靠的要求&为机场跑道

放入侵监测系统更深入的理论研究和进一步的实际应用提供了

方便&具有一定的实际意义%
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场景假设

的视轴夹角为
(#i

&雷达信号的频率为
"Y+&)V̂ M

&雷达信号

的脉宽为
$

#

:

&脉冲重复周期为
$##

#

:

&占空比为
$̀

&信

号的上升沿时间为
#Y"+&

#

:

&下降沿时间为
#Y($+

#

:

%相位

差测频接收机的测频范围为 +

"V̂ M

&

%V̂ M

"&最短延迟线

的延迟时间
#Y)6:

&采用
%

路延迟线&

?b%

%采用一维三基

线相位干涉仪&其它天线与基准天线的长度分别为
S

$

b
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%其中&以起始脉冲到达时

间为开始&观测时间为
$##:

&间隔为
$:

%在信噪比
KXZb

$#7W

下进行仿真实验&得到的各参数测量误差如图
"

!

图
)

所示%

图
"

!

KXZb$#7W

时测频误差

图
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KXZb$#7W

时测向误差
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本文在分析雷达侦察系统前端对雷达信号参数测量原理的

图
%

!

KXZb$#7W

时到达时间误差

图
)

!

KXZb$#7W

时脉冲宽度误差

基础上&建立了雷达侦察系统对信号参数测量的数学模型&并

对其进行了仿真实现&结果表明所建模型是合理的-有效的&

并能比较精确地模拟雷达侦察系统参数测量的过程&对雷达侦

察仿真具有一定的参考意义%以后的研究中还可加入信号分选

和辐射源识别的仿真模块&进一步模拟真实的雷达侦察系统&

进而实现整体的雷达侦察仿真系统%
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