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基于混合高斯模型的跑道侵入检测方法
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摘要：面对机场不断增加的航班量，为了保障航班安全，避免发生跑道侵入，使用了基于混合高斯模型的背景减除法，在机

场采集的视频数据中，追踪跑道安全区附近的运动目标；使用ＧｒａｈａｍＳｃａｎ算法计算动态目标像素点的边框，根据前后帧之间动

态目标的变化，计算其运动状态；在视频图像中标记跑道及跑道安全区，并使用旋转卡壳凸包算法计算动态目标与跑道安全区的

最小距离；提出了的跑道侵入检测模型及方法，用于检测是否存在跑道侵入风险；仿真结果表明，该方法能够有效的机场安全区

附近的追踪动态目标，并评估跑道侵入的告警等级。
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０　引言

跑道侵入是指在机场发生的任何航空器、车辆或人员

误入指定用于航空器着陆和起飞的地面保护区的情况［１２］。

随着民航业的飞速发展，民航运输量不断增加，机场也日

益繁忙，跑道侵入事件也愈发频繁。跑道侵入是一种严重

威胁航空安全的事件，可能导致灾难性的事故，并带来人

员伤亡。１９７７年３月２７日，两架波音７４７在西班牙特内里

费岛洛斯罗德奥斯机场的跑道上高速相撞并引发爆炸，导

致５８３名乘客和机组人员死亡，是迄今最严重的民航事故

之一［３］。２０１６年１０月１１日，我国虹桥机场也发生跑道侵

入事件，Ａ３２０机长处理得当、及时，避免了人员伤亡
［４］。

据美国联邦航空管理局 （ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＦＡＡ）将跑道侵入严重程度分为 Ａ－Ｄ共４类，严重程度

从高到低，其中Ａ、Ｂ两类情况很严重，而Ｃ、Ｄ两类风险

较低［２］。ＦＡＡ统计结果表明，２０００～２０１６年期间，Ａ、Ｂ

两类跑道侵入事件合计共发生４２８次
［５］。我国的统计结果也

表明，１９９５～２００９年期间，民用航空器在全球范围内共１

５０８起，其中因跑道安全问题造成的事故共４５７起，占总量

的２９．９％
［１］。

针对发生较为频繁且存在风险的跑道侵入事件，为了

保障旅客和航空器的安全，国内外民航组织均对防止跑道

侵入事件进行了大量的研究，并在机场进行实地测试。随

着场面监视雷达 （ｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｄａｒ，ＳＭＲ）、多点定

位和自动相关监视广播 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ－

ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ－Ｂ）设备和技术的发展，有效地减少了跑

道侵入事件的发生［６］。在上述机场监视设备的基础上，美

国的部分机场还额外建立了跑道状态灯 （ｒｕｎｗａｙｓｔａｔｕｓ

ｌｉｇｈｔｓ，ＲＷＳＬ）系统，通过在机场关键位置的灯光系统，

来引导地面的飞机和车辆的移动，能够进一步地防止跑道

侵入的事件的发生。但上述设备，无论是价格成本还是环

境要求都很高，国内的大部分中小机场并未安装上述监视

设备，且受到机场建筑等因素的影响，监视设备存在一定

的盲区，并不能完全覆盖整个场面。针对此情况，南航大

陈文提出了一种基于视频图像技术的跑道侵入检测方法，

提出了针对ＣＣＤ抖动的动态目标检测方法，解决了机场摄

像头具有较大抖动下的监视，但未建立动态目标与跑道安
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全区之间的关系，也未分析跑道侵入的风险［７］。鉴于此，

本文提出基于混合高斯模型的跑道侵入检测方法，使用机

场摄像头采集的视频数据，实时地追踪跑道安全区附近的

动态目标，检测跑道侵入风险，并及时向管制员告警。

１　混合高斯模型背景检除法

对于机场里场面监视雷达等设备存在覆盖盲区的地区

以及需要提高监控精度的区域，采用摄像头采集的视频序

列的数据进行检测。为避免建筑的遮挡等情况，摄像头的

位置需要一定的高度，且摄像头位置和方向需固定，仅仅

会发生轻微的抖动，因此可以近似地考虑为静态背景，或

轻微抖动的动态背景。对于跑道侵入，由于考虑动态目标，

包括可能会发生潜在冲突的航空器、车辆和人，因此检测

跑道侵入的是否发生的关键在于静态背景下的动态目标检

测，背景减除法中的混合高斯模型是一种效果理想，且计

算效率较高的一种方法［８］。

混合高斯模型 （Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＭＭ）由单

高斯模型扩展而来，原理是建立多个高斯函数以表征图像

中像素点的状态，使用的高斯函数的数量越多，所建立的

模型也就越准确，所包含的细节也越多，但计算量也会随

之增大，计算所花费的时间和耗费的计算机内存也越多。

本文所采用的为Ｓｔａｕｆｆｅｒ等人提出的在线的自适应高斯混合

模型［８］，能够满足机场实时检测的需要。

设机场摄像头探测的视频图像的连续帧中，特定点的

像素值构成的集合为Ｘ，表示如下：

｛犡１，犡２，…，犡狋｝＝ ｛犐（狓，狔，犻），１≤犻≤狋｝ （１）

　　其中：犐为视频图像序列。

单高斯模型中设置该集合且满足单一的高斯分布，即：

犡～犖（μ，σ
２） （２）

　　而对于混合高斯模型，是多个单高斯函数加权叠加的

结果。设特定像素点特征满足犽个高斯函数分布，其概率

分布函数如下：

犘（犡狋）＝∑
犓

犻＝１

ω犻，狋η（犡狋，μ犻，狋，Σ犻，狋） （３）

　　其中：ω犻，狋为每个高斯函数的权值，且满足∑
犓

犻＝１

ω犻，狋＝１，

η（犡狋，μ犻，狋，Σ犻，狋）为服从均值矩阵为μ犻，狋、协方差矩阵为Σ犻，狋的

第犻个高斯函数的高斯分布函数，具体表示如下：

η（犡狋，μ，Σ）＝
１

（２π）
狀
２

Σ
１
２
犲

１
２ （犡

狋－μ狋）
犜

Σ
－１
（犡

狋－狌狋） （４）

　　其中：狀代表维度。

通过狓狋，μ犻，σ犻的值来判断像素是否匹配某高斯函数：

犕犽，狋 ＝
１，犡狋－狌犽，狋 ＜２．５σ犽

０，犡狋－狌犽，狋 ≥２．５σ｛
犽

（５）

　　更新对应下一帧高斯模型的权值，并修正：

ω犽，狋＋１＝ （１－α）ω犽，狋＋α犕犽，狋

μ犽，狋＋１＝ （１－β）μ犽，狋＋β犡｛
狋

（６）

　　

更新模型后需要对权值ω犽，狋＋１归一化：

ω犽，狋＋１＝ω犽，狋＋１／∑
犓

犻＝１

ω犽，狋＋１ （７）

　　并对高斯函数进行排序，权值较大、方差较小的高斯

函数模型对应的像素点为背景模型的像素点，相反，权值

较小的高斯函数模型对应的像素点则认为是前景像素点。

设定阈值犜，排序在前面的犅个高斯函数的权值大于

犜 时，为背景，反之为前景：

犅＝ａｒｇｍｉｎ犫 ∑
犫

犽＝１

ω犽＞（ ）犜 （８）

　　提取出的前景，即为我们关注的动态目标。由于拍摄

等原因，可能会存在噪点等干扰因素，因此使用图形学中

常用的形态学腐蚀和膨胀操作进行处理。首先利用图形学

中较为常见的腐蚀和膨胀操作去除杂点。对于检测出的前

景像素点，使用连通分量算法进行像素点合并，从而生成

完整的动态目标［９］。

本文采用的８连通性的Ｆｌｏｏｄ－Ｆｉｌｌ连通分量算法，即

考虑前景像素点相邻的８个点是否前景点，如果是前景点，

则继续考虑该点相邻的８个点，直至所有点都被考虑过一

次，或没有符合条件的点，这些考虑过的点的集合合并为

一个完整的动态目标。

２　跑道侵入检测方法

对于是否发生跑道侵入事件或存在风险，其关键点在

于运动目标是否进入了跑道安全区或者距离安全区较近，

且有接近的意图。因此，跑道侵入中跑道安全区的概念极

为关键。

我国规章中的跑道安全区如图１所示，其中包括了机

场跑道以及滑行道位于使用的跑道等待位置和实际跑道之

间的部分，跑道中线两侧各７５米范围内的土面区、ＩＬＳ敏

感区、ＩＬＳ临界区和跑道端安全区
［１］。其中地面保护区根据

不同类别的着陆情况，不同机场还有略微的差别，本文按

照规章中的距离跑道中线７５米为例，由于主要是地面的航

空器和车辆之间的冲突，故本文仅考虑地面保护区范围内

的跑道侵入情况。

图１　跑道安全区示意图

不同于ＦＡＡ，我国对于跑道侵入事件的严重等级分类

与ＩＣＡＯ一致，将其分为Ａ～Ｅ共５个等级
［１］。ＩＣＡＯ根据

航空器之间或航空器与车辆之间最小距离；冲突双方的几

何关系；避让或修正动作的特点 （机动动作幅度越大，事
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件的严重程度等级也越高）；反应时间的长短等因素对跑道

侵入进行分分类，同时，ＩＣＡＯ也提供了对应未开源计算工

具，但本文重点在于基于机场监控视频设备的视频进行辅

助监控告警，因此本文不对此进行研究。

对于检测出的运动目标，虽确定了动态目标在视频图

像上所处的位置，但并不能直接确定运动目标所处的真实

位置。但判断是否发生跑道侵入时间，需确定跑道和运动

目标之间的相互位置，以及运动目标的运动状态，才能确

定是否已经构成跑道侵入或存在潜在冲突风险，因此需确

定运动目标和跑道以及跑道保护区之间的相互位置。针对

该问题，解决的方法有两种：一种为通过相机所处的位置

和角度，通过相机标定的方法反算出物体的世界坐标系中

的坐标［１０１３］，再和跑道的坐标对比判断，便能判断当前是

否发生跑道侵入以及是否存在潜在侵入风险，但该方法首

先需要对摄像机进行标定，但是标定一般使用的黑白棋盘

法不太适用于像机场跑道这样的大型区域；另一种方法是

利用视频图像中的标志点进行定位，将跑道和跑道安全区

域的位置标识在视频图像中，并与运动目标进行判定，确

定是否发生跑道侵入或存在潜在侵入风险，该方法计算量

较前者更小，但这种方法需要背景静止等限制因素，且还

需要标定点未固定点。由于机场的摄像头相对固定，背景

静止，且用于标定安全区的设定点不会移动，因此跑道对

应在图像位置中的像素点集合相对固定，故本文采取的计

算效率更高的后者。由于需要实时监控，因为动态目标均

考虑其轮廓线上的点，而非所有点。

根据机场跑道和跑道保护区的标志点，对机场跑道和

对应的跑道保护区在视频图像中通过边缘关键点在视频图

像中进行标定，分别通过边缘点像素点集合标定机场跑道

和跑道保护区，则对应的视频中跑道的区域和保护区的区

域为将边缘像素点集合覆盖的最小凸多边形，即其凸包

（ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ）。考虑到方法的实时性，本文使用计算时间

复杂度为线性 （不考虑排序）的 Ｇｒａｈａｍ－Ｓｃａｎ算法
［１４］，

其算法流程如图２所示。该方法能够有效的计算标记关键

点最外围的一圈点，即改区域的边界点，进而用于与动态

目标的区域进行冲突判断。

获取了当前动态目标的位置，以及跑道和保护区的位

置，对于判断当前情况是否有发生跑道侵入的风险，本文

考虑的是当前跑道是否被占用、运动目标的状态和运动目

标和跑道安全区的距离。跑道是否被占用，除了通过视频

图上中识别是否有航空器在跑道上之外，还需要和管制部

门信息进行对接确认。运动目标的状态根据视频图像前后

帧的所处的位置来判断，根据位置的变化可以计算出其运

动方向和运动速度，由于此处的动态目标在视频图像中不

会发生突然消失或者出现的情况，因此不考虑目标丢失的

情况。

运动目 标 和 跑 道 安 全 区 域 的 距 离，本 文 使 用 由

Ｍ．Ｉ．Ｓｈａｍｏｓ提 出 的 旋 转 卡 壳 （Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｃａｌｉｐｅｒｓ）算

法［１５１７］，该算法能求解凸包相关的大部分问题，且时间效

图２　ＧｒａｈａｍＳｃａｎ算法流程图

率也极高，为线性复杂度。对于凸包之间的距离，其最短

距离为点－点、点－线和线－线这三种情况，如图３所示。

图３　旋转卡壳凸包最小距离示意图

旋转卡壳算法求解凸包之间的距离的流程如图４所示。

通过旋转卡壳算法计算出的动态目标和跑道安全区域

的距离犱，并根据前后帧动态目标的变化可以计算出动态目

标的运动方向和大小：

狏＝ （犱１－犱２）／Δ狋 （９）

　　其中：犱１ 和犱２ 为该目标相邻帧距离跑道安全区的距

离，Δ狋为相邻帧的时间差。

检测出的单个动态目标的危险等级取决于其距离安全

区域的距离和其运动方向，本文采用双变量分段函数映射

的方式计算其危险等级，如式 （１０）所示：

犗犫犼犲犮狋犔犲狏犲犾＝犉（犱，狏） （１０）

　　其中：犱为旋转卡壳算法计算的视频图像中距离跑道安

全区域的距离，狏为该动态目标垂直跑道安全区方向的速度

（其中正值表示靠近安全区，负值表示远离安全区）。

Ｆ函数如表１所示，其中０表示安全安全，不存在跑道

侵入的风险，１表示有跑道侵入风险，此时需要告警提醒管
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图４　旋转卡壳凸包最小距离示意图

制员这一情况，２和３则已经发生跑道侵入事件，此时需要

管制员立刻响应处理。

表１　Ｆ函数

状态 犱≤犱０ 犱＞犱０

狏＞０ ３ １

狏≤０ ２ ０

其中：犱０为设定的预设值，针对不同的机场，不同的

摄像头放置，其值会有差异，一般根据安全区在视频图像

中的像素距离来设定，且需要考虑一些安全余量。告警等

级越大越危险，且应是所有运动目标危险等级的最大值：

犃犾犪狉犿犔犲狏犲犾＝ｍａｘ（犉（犱犻，狏犻）） （１１）

３　仿真验证

用于验证本文方法的视频序列采集于四川广汉机场。

首先使用第１节提出的基于混合高斯模型的背景建模方法，

对采集的视频图像处理后图像如图５所示，图５ （ａ）和

（ｂ）均为原始视频图像示例，（ｃ）和 （ｄ）为原始视频图像

所提取出的 Ｍａｓｋ （掩膜），提取结果表明该模型能够有效

地提取动态目标。

由于摄像头的轻微抖动和视频采集过程中存在杂色点，

因此提取后 Ｍａｓｋ的存在杂点，图中能够较为清晰地看到。

针对此，本文对原始图像提取的 Ｍａｓｋ进行图形学腐蚀膨胀

处理之后，如图６所示，之前存在的杂点几乎都被处理掉

了，效果理想，并使用连通算法将同一区域的前景点连通

处理，此时能够有效地将处理出的像素点合并成运动目标，

不会出现图５中的目标分割的情况。

将跑道及跑道安全区的标志点在视频中标记后，根据

第２节中提到的ＧｒａｈａｍＳｃａｎ计算出其凸包，并在视频上

标记出区域如图７ （ａ）和 （ｂ）所示，由于拍摄位置距离跑

图５　ＧＭＭ背景减除效果

道较远，跑道在视频图像中呈现为较小的带状，此时标记

出的跑道范围较小，跑道安全区本文根据跑道区定义在视

频图像上仅标记地面部分。图７ （ｃ）和 （ｄ）中标记的目标

即为是使用ＧｒａｈａｍＳｃａｎ算法对混合高斯模型确定的运动

目标所求解得出的凸包，算法确定的凸包区域准确，成功

地识别了其中处于移动状态的地面航空器，并追踪移动航

空器的运动状态。

图６　图形学腐蚀膨胀效果

图７　ＧｒａｈａｍＳｃａｎ算法计算结果图

依据旋转卡壳算法出的动态目标航空器距离跑道安全

区的距离犱和相对跑道安全区的速度狏随时间曲线图８所
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图８　旋转卡壳算法计算结果图

示，其中距离和速度均通过归一化处理，当距离跑道安全

区为０个单位时，即发生跑道侵入事件。

由于机场内的航空器均严谨按照管制的指挥进行，距

离跑道安全区保持在４个单位，不存在跑道侵入的问题，

因此无论是图８（ａ）所示的距离犱和图８（ｂ）所示的速度狏

按照表２中的告警等级划分均处于安全的状态，因此根据

跑道侵入模型所计算出的告警等级ＡｌａｒｍＬｅｖｅｌ在这段时间

均为０，不存在跑道侵入的风险，为安全状态，符合视频中

的情况。

此外，本文所采集视频距离跑道有一定的距离，拍摄

角度俯角较小，因此图７ （ａ）和 （ｂ）中跑道和跑道安全区

中在视频图像序列中的轮廓边框不是很明显；对于有一定

高度的运动物体也会存在误判的情况，因此图８中的曲线

存在略微波动的情况，但对于整体判断是否存在风险影响

不大。在机场安放摄像头实际过程中，应尽量摄像头位于

一定的高度，确保摄像头具备较大的俯角，从而能获得更

好的精度，最理想俯角应接近９０°，摄像头采集的视频图像

序列为该区域的俯视图，此时跑道和跑道安全区在视频图

像中的边框更加明显，也不会出现由于目标高度而错误判

断位置的情况。

４　结束语

本文通过使用混合高斯模型的背景减除方法，能够有

效地识别机场所拍摄跑道安全区的视频图像序列中的前景

运动目标，经过图形学腐蚀膨胀处理之后，能去除大多数

噪点。通过对连通之后的动态前景目标求凸包的过程，能

够有效地合成追踪机场的真实动态目标，并有效地降低后

续处理过程中的数据量。使用Ｇｒａｈａｍ－Ｓｃａｎ算法根据跑

道标志点成功的计算了跑道和跑道安全区的轮廓并成功求

解了混合高斯模型的出的动态目标的轮廓，能完整地表征

动态目标，计算与跑道安全区的距离和相对跑道安全区的

速度，并能有效降低后续计算的计算量，且这两种算法的

时间复杂度最求解凸包计算凸包距离最优的算法之一，能

够满足跑道侵入检测的实时性要求。最后的仿真结果表

明，本文提出的跑道侵入检测模型和方法能够较为有效地

检测动态目标运动状态并计算和跑道安全区的距离，并依

据此计算告警等级，从而实现较为准确地告警功能，为中

小机场防止跑道侵入提供了一种低成本辅助监视的思路。
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