恶劣气象条件下机场跑道侵入的预警研究
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摘要：飞行安全是民航发展的基础，经统计，有40%-50%的飞行事故发生在起飞降落的“黑色十分钟”。为保证恶劣气象条件下飞机的安全率，本文使用Retinex方法和形态学的权重自适应算法对机场恶劣天气下的监视视频进行去雾降噪处理，之后采用光流法与混合高斯-卡尔曼滤波等机器视觉算法实现同时对多目标的检测、跟踪和预测。最后建立摄像机标定算法完成摄像机视角与机场视角坐标的转换，构建一套完整的机场跑道侵入的预警系统。
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Research on the Early Warning of Airport Runway Invasion under Severe Weather Conditions
Li Jiajun（李佳骏） Wang Yongzhong（王永忠） Qian Yuexin（千月欣） Wan Liancheng（万连成）(Civil Aviation Flight University of China , Guanghan 618307 Sichuan China)

Abstract：Flight safety is the basis for the development of civil aviation. According to statistics ,40%-50% of flight accidents occur in take-off and landing "black ten minutes ". In order to ensure the safety rate of aircraft under severe weather conditions, the histogram optimization technique and the weight adaptive algorithm of morphology are used to de-fog and reduce noise in the surveillance video airports.After that, the optical flow method and the hybrid Gauss-Karman filter are used to detect, track and predict multiple targets simultaneously. Finally, the camera calibration algorithm is established to transform the camera angle of view from the airport angle of view, and a complete early warning system for airport runway intrusion is constructed.
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0 引言

1.1研究背景及意义
现如今，航空公司扩大机队规模，机场增加跑道数量、跑道入口、扩大设施规模等都是为了扩增机场容量、提高跑道使用率。一方面，全球每年因跑道入侵引起的事故多达数千起，尤其当机场出现大雾、降雨、降雪等恶劣气象条件时大大增加了跑道入侵的风险，再加上机场的复杂程度、机场道面标志被覆盖、机组对机场不熟悉等不确定因素的影响，仅仅依靠人工监视已无法满足跑道安全和运行需求，在恶劣气象条件下对机场跑道侵入的预警系统进行研究是航空业健康发展的当务之急。研究恶劣条件下的跑道入侵问题不仅可以提高地面运行效率，减少工作人员的工作负荷，而且对降低航空不安全事件和事故的发生频率，提高民航交通流量有极大意义。

1.2 国内外研究现状

随着跑道侵入引起的事故及事故征候数量的不断增长，国际民航组织（ICAO）启动鼓励各国严格执行行业标准、建议措施及程序的计划。国内外学者纷纷从不同角度研究，旨在寻找出预防事故发生的最优可行方案。国内学者刘源[1]从引起跑道侵入的原因出发，认为交通流量、机场布局及灯光设计、人员培训是跑道侵入的三个主要风险来源。罗军，林雪宁[2]等人使用基于模糊集和改进TOPSIS方法对跑道侵入的各风险指标进行评估，得出管制员工作负荷是最大ATC因素的结论。赵坚，奉泽昊[3]等人提出利用物联网平台建立基于感知数据可视化的跑道侵入预测及预警系统的建议。潘伟军，吴郑源[4]等人使用基于混合高斯模型的背景减除法对机场视频数据进行追踪，计算运动状态。另外，民航局空管局在2019年颁布的《防止跑道侵入技术措施与实施路线》一文中，明确把ADS-B作为防止跑道侵入的相关成熟技术之一，同时建议A类以下机场具备ADS-B监视能力[5]。

国外方面，欧洲航行安全组织（Eurocontrol）从2003年开始就对大量关于跑道入侵的事件和事故进行分析，和机场、相关机构合作，制定可以提高飞行安全的建议措施[6]。美国联邦航空局（FAA）对造成跑道入侵问题的来源和原因进行统计，得到飞行员差错（缺乏情景意识，尤其是在低能见度情况下；紧张运行时间表压力下；对管制许可警觉差。）是航空器之间产生冲突的主要原因[7]。

2 图像去雾降噪技术

近地面常见的恶劣天气，例如大雾、降雨、降雪等直接影响到跑道能见度及机场附近的可见视线，这对以目视为主的起飞降落极为不利。为最大程度降低安全威胁，减轻因天气原因为飞行员和管制员带来的压力与工作负荷，多数机场选择安装视频监控作为辅助应对措施。把从机场传来的视频进一步处理，关键进行去雾、降噪，改善图片的清晰度，进而识别可能影响飞行的障碍物。
图像去雾是图像增强的重要组成部分，目的是降低或消除图像中雾气的干扰，提高成像质量。在户外成像系统中，对天气有非常大的依赖性，尤其在恶劣气象条件下，大气中往往悬浮着大量粉尘和粒子，经过光的吸收散射作用被放大，影响到透光率，导致获取的图像严重退化。图片中的细节特征被遮盖，清晰度、对比度降低，动态范围缩小，甚至可能会因为图像色彩饱和度的降低而使图片失真，直接影响到物体的识别。
2.1 直方图优化去雾技术

直方图是图像技术的统计表达形式，它可以用来反映图像的概貌，包括图像的亮度、对比度、灰度范围及分布等。直方图均衡化技术的基本思想[8]是把原始图像做非线性变换处理，提高数量较少的灰度级，减少数量较多的灰度级，增加灰度值动态范围小的图像对比度，使整张图像表现的色彩更加丰富，主要步骤为：

对原始图像做预处理，得到图像直方图
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上式中，
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为图像像素总数；
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为图像灰度级数量。

并作累计直方图：
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根据灰度变换表计算该直方图的灰度值变化表，有
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其中
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函数表示取整。

做查表变换，把预处理的原始图像直方图中的灰度值带入到交换表中，得新的灰度值直方图。

该方法可分为全局直方图均衡化和局部直方图均衡化。其中，全局直方图均衡化方法是改善整张图像的视觉效果，而局部直方图均衡化是把图像分解为多个区域之后，每个区域再进行单独的直方图均衡化，最终各个区域再组合成完整图像。为选取最优的去雾技术，分别使用上述两种方法进行实验。

截取2019年11月24日江苏南京禄口国际机场早晨监控视频的一帧画面，据报道，该机场6时到9时，整个场区能见度只有100米左右，期间近90分钟内无航班降落，对机场运行产生了极大影响。
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图1 全局直方图均衡化前后对比图

上图1中，左边是原图及初始灰度值直方图，右边全局直方图均衡化处理之后的图像及其灰度值直方图。
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图2  局部直方图均衡化前后对比图

上图2中，左边是原图及初始灰度值直方图，右边局部直方图均衡化处理之后的图像及其灰度值直方图。

无论是使用全局直方图均衡化方法还是使用局部直方图均衡化方法，得到的结果视觉效果显著，而且便于操作。但是从结果图中可以发现存在明显的弊端，天空区域有块化现象，颜色失真。
2.2 Retinex方法去雾技术

Retinex理论[9]认为人类大脑形成的关于目标物体颜色的信息与外界光照强度没有关系，只与目标物表面的反射性质相关。使用Retinex算法，可以使压缩动态范围、颜色保持恒定、增强边缘三方面达到平衡，是国内外学者持续关注的图像去雾技术。该理论把原图像分为照度图像和反射图像两部分，图像的本质信息储存于反射图像中，而照度图像是原图像受外界光照强度干扰的产物。照度图像通过高斯滤波获取，之后从原图像中分离出来便可得到反射图像，其关系可表示为：
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为原图像，
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为照度图像，
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为反射图像。多尺度Retinex算法公式为：
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其中，
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为颜色通道，
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通道输出数据，
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为高斯函数权重，
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经过计算机编码处理之后，得到如下图3所示的使用Retinex方法的结果图。
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图3 Retinex方法前后对比图

通过对比明显可以看出Retinex方法下的图像去雾效果优于直方图均衡化方法，得到的结果图细节增强明显，色彩失真较小。除此之外，Retinex方法的适用范围也比直方图方法广泛，并且对场景没有特殊要求。
2.3 基于形态学的权重自适应算法的降噪技术

形态学的基本思想是具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中对应形状以达到对图像分析和识别的目的[10]。在形态学中，开运算用来过滤图像的噪声，闭运算用于增强低灰度区域，所以选用形态学开-闭级联形式对图片进行处理。另一方面，由于不同形状结构元素对图像的影响不同，需要综合考虑各种结构元素，最终组成多结构形态学的开-闭运算。原始图像把每个结构元素开-闭运算
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连续做两次就可以构成一个串联结构[11]，如图4所示。
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图4 开-闭运算串联结构

为使各个结构元素运算之后的优点在最终图像中被放大继承，把每一个元素的开-闭运算串联结构并联组成串-并复合结构。定义权值
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为每一个结构元素的开闭运算串联结果与原图像的差值。可以得到形态学自适应权值
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的计算公式
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最终基于形态学的权重自适应算法公式表示为
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其中，
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为输出图像，
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为串联处理后的结果。

同样截取2019年11月24日江苏南京禄口国际机场早晨监控视频的一帧画面作为原始图像，如图5所示。从图中可以看出画面中有无数白色、灰色噪点，已经严重影响到图片的清晰度。
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图5 原始噪声图像

选取六个结构元素组成六个单独的串联结构。为更清晰直观地看出哪些结构元素的降噪效果显著，分别就原始图像做各自串联开-闭运算，并对初步降噪结果进行对比，如图6所示。[image: image36.png]%ﬂaﬁwﬁ
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图6 串联降噪效果图

图6中依次展示的是六种串联结构得到的降噪结果。通过对比，第五、六种串联结构更好。把这两种串联开-闭运算并联来使降噪效果叠加，计算各自形态学自适应权值
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，带入到基于形态学的权重自适应算法公式中，最终输出图像。
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图7 串并复合降噪效果对比图

左图是原始图像，右图是串并降噪图。可以看出，经过基于形态学的权重自适应算法计算之后，部分噪点被降低甚至消除，一些低灰度区域颜色被增强，相比之下，更容易对机场场面内的飞机，标识物等进行识别和分析。

3 目标检测技术

研究跑道侵入需要从动态角度去检测机场场面状况，即运动检测，与上面去雾降噪技术只需改进单帧图像上的特征大不相同。运动检测是通过检测目标与背景之间的运动方向和速度实现的，传统运动检测方法主要有三种：帧间差分法、背景差分法以及光流法。

帧间差分法和背景差分法原理相似，都是根据两张图像做差分计算之后获取目标物运动轮廓。两种方法的区别在于做差分的两张图像，帧间差分使用的视频中相邻两帧的图像，而背景差分使用的是单帧图像和背景图像。当场景中出现运动物体时，可根据两帧图像的亮度差判断目标运动的特性。使用这两种算法比较简单，易于实现，但是存在区域提取不完整，过分依赖帧间时间间隔，不易获取静止背景等缺点。

光流法是运动检测中最典型的方法。除此之外，在实际应用中，会随检测跟踪的目标物增多，各个目标物单体特征存在差异等原因，有不同的针对多目标、多特性的方法出现。对多目标跟踪而言，目前有概率数据关联与联合概率数据关联算法、随机集滤波和有限集统计算法。对多特征跟踪来说，色彩、轮廓、边缘、梯度等信息可以通过一个传感器获得，然后根据特征之间的独立性，在贝叶斯滤波下选择加权组合或线性组合[12]。
3.1 光流法

光流代表了空间运动目标的图像像素点变化的瞬时速度，光流法是建立在三个假设的前提上，即亮度恒定假设、空间一致假设、时间连续假设[13]。光流法的基本思想是通过计算各帧图像中的像素点的时域变化和相关度，把二维速度和图像灰度相联系，建立光流约束方程来实施目标跟踪。设二维原始图像在
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由泰勒展开式可得
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经简化得到矢量形式
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其中，
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为光流，
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方向上的分量。

截取香港国际机场监控视频的一段画面来实施验证，正如下图9所示，以画面中主要的两架位于滑行道上的飞机为研究对象。最左边一列展示的是每隔2秒两架飞机所处的位置，从中可以观察出从左到右两架飞机之间的距离在逐渐增大，说明至少有一架飞机在运动。
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图8 相间2秒连续三帧原始图像

计算飞机运动的速度矢量的前提是确定飞机分别在
[image: image52.wmf]y

x

,

方向上移动的距离。为此，需要从摄像机视角出发建立空间坐标系，通过前后两张图像中同一目标的坐标差确定
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，结合时间
[image: image54.wmf]t

已知（
[image: image55.wmf]t

为选取相邻帧时间间隔
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的倍数），即可得到目标物上每一点的速度矢量。用光流法通过计算机处理后可以得到如图9所示的速度矢量图。
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图9 基于光流法的速度矢量图

图9中黄色实线代表速度，实线长短表示速度的大小。速度越大，线段越长，说明右边的飞机正在运动，并且速度在逐渐增大；左边的飞机处于静止且起步准备状态，因为其发动机和机头位置的速度由无变大，但是飞机自身位置无变化。

当飞机运动起来时，速度矢量会急速变化，触发系统做出目标运动识别，正如图10所示，右边飞机正在运动，并且机头位置的图像像素点变化的瞬时速度最大，被系统识别后跟踪（图中绿色框），直至消失在摄像机可覆范围之外。
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图10 基于光流法的目标识别图
使用光流法的优点是不易受到复杂环境的干扰，精度高，而且也不需要提前获取图像背景，可以直接得到目标的运动参数，在基于对象的运动估计、运动检测和跟踪方面有很好的应用前景[14-16]。但是光流法存在实时处理效果差，对噪声敏感，检测对象单一且数量有限的缺点，不能满足繁忙机场要实现同一时间对多架飞机和场内所有运动目标的识别和跟踪的任务。
3.2 混合高斯-卡尔曼滤波的多目标检测与跟踪技术

高斯分布又称正态分布，表示的是随机变量出现的概率。由于图像中各点的像素值是随机的，所以可以使用高斯分布对像素点的分布进行拟合。背景像素点相对稳定，其像素值在小范围内波动，而运动目标的像素点变化大，其像素值波动范围大，可以通过判断像素点是否服从高斯分布来区分背景图像与前景目标[17]。

由于单高斯模型只适用于简单场景，对复杂场景适应力差，所以本文使用混合高斯模型。混合高斯模型最早是由Stauffer和Grimson提出，它的基本思想是每一个像素点都使用
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在初始建模之后，要对背景模型进行更新，目的是划分出不同的高斯分布以应对不同分布下对模型的影响。然后对各像素点的
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时，新的高斯分布模型取代优先级最小的原有高斯分布模型；当存在有匹配成功的高斯分布时，需要按照规则对第一个匹配成功的分布的参数进行更新，其他分布的均值和方差则保持不变，但是权值也要按规定更新。第一个匹配成功的高斯分布参数更新公式如下所示：
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其他分布的权值更新公式为：
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式中，
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待参数更新完，再次按优先级
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是设定的阈值，取其经验值为0.85）时可作为背景模型。

使用混合高斯模型通过MATLAB软件输入香港国际机场监控视频的一段画面来实施验证，正如下图11所示，左边飞机静止，而右边飞机运动明显，画面中运动的飞机作为前景图像被识别出来，其他静止目标一起被视为背景图像。前景目标的识别是靠与背景图像的像素差异来实现的。
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图11 基于混合高斯模型的目标检测图

卡尔曼（Kalman）滤波器[17]是在系统线性和系统噪声、测量噪声与时间不相关的假设基础上，根据历史测量值的累积检测出不受噪声影响的部分。在进行目标跟踪时，分为预测阶段和校正阶段。预测阶段是根据当前运动状态预测之后可能发生的轨迹；校正阶段是用实际观测的结果对预测值校正。两个阶段不断交替进行，使得基于Kalman滤波建立的动态模型越来越接近系统真实模型。考虑到卡尔曼滤波器方法对目标跟踪准确，耗费内存小等优点，使用此方法对上面基于混合高斯模型的目标检测图做进一步的跟踪检测，效果图如图12所示。
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图12 基于卡尔曼滤波的目标跟踪图
   图中右侧显示的是对已经识别的运动飞机的跟踪效果，并且用相对应的符号、数字代码、颜色等进行标记。不同的符号标记可以表示具有独立特征的不同类目标物，数字编码可以用于同类目标之间的区分，例如“圆圈和1”可以表示1号运输汽车，“矩形和1”可以表示场面1号飞机，这种标记方法有利于系统跟踪效率的提高。

3.3 目标检测技术小结

本章主要介绍了光流法和基于混合高斯和卡尔曼滤波的多目标检测与跟踪技术。经过验证，这两种方法的目标检测效果都很明显。但是光流法存在检测容量局限，易受噪声干扰，不适合复杂繁忙机场在预防跑道侵入时使用。所以在本论文中，更倾向于使用基于混合高斯和卡尔曼滤波的多目标检测与跟踪的方法。

4 摄像机标定算法

在基于机器视觉的图像测量计算的应用中，为确定目标物某点的信息与图像采集图片中对应点之间的关系，需要建立相应的相机成像数学模型，其中涉及到的一些参数叫做相机参数[19]。这些参数通过实验和推算得到，我们把求解相机参数（内参、外参、畸变系数）的过程叫做相机标定（或摄像机标定）[20]。在机器视觉应用中，相机标定是关键环节，它为后续把相机视角中的二维图像信息转化为机场三维立体信息奠定了基础。图13展示的是基于机场视觉和摄像机视觉的综合坐标图，通过此坐标可以实现两个坐标系的相互转换。
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图13 双视角综合坐标系

图中
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（1）
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（2）由三角形相似原理可知
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（3）在三角形
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（5）最终用矩阵形式表示为
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通过摄像机标定算法可以实现机场视角与相机视角的位置坐标转换，当把机场所有的摄像机信息都融合到机场视角时就可以实现对机场场面所有运动目标的识别，再根据各目标运动的特性进行跟踪和预测。另外，设定一个合理的速度或距离阈值，当运动目标超过阈值时，系统报警，提醒工作人员存在潜在碰撞危险，需要及时做出反应。

5 实验结果与分析

本文对恶劣气象条件下机场跑道的视频进行预处理，目的是找出易识别的运动目标，判断各物体的运动趋势。之后再进行摄像机与机场坐标转换，实现目标物的跟踪与检测。实验结果证明，在图像去雾处理中，使用基于直方图优化的去雾技术得到的结果视觉效果显著，但存在明显的块化现象，颜色失真。相比之下，Retinex方法下的图像去雾效果更优；降噪处理中，可明显看出经过基于形态学的权重自适应算法计算之后，部分噪点被降低甚至消除，一些低灰度区域颜色被增强，大大提高了对机场场面内的飞机、标识物等物体的识别率；通过实验对比，使用光流法的目标检测技术识别出来的对象单一，对于繁忙机场更加适合使用基于混合高斯与卡尔曼滤波器模型的方法来实现多目标检测；最后创立的摄像机标定算法是为了确定机场场面目标物某点的信息与图像采集图片中对应点之间的关系，实现机场视觉坐标和摄像机视觉坐标的转换，把整个机场目标物融合为一个整体来进行跟踪与预测，达到提高跑道运行安全率的作用。
6 结束语

本文首先使用Retinex方法和基于形态学的权重自适应算法对机场恶劣天气下的监视视频进行图像进行去雾降噪预处理。之后分别使用光流法和基于混合高斯与卡尔曼滤波器模型的方法进行目标检测，两种方法通过对比，发现基于混合高斯与卡尔曼滤波器模型的方法更加适用于恶劣气象条件下繁忙机场场面上的目标检测和跟踪。最后创造性地建立摄像机标定算法，完成摄像机视角与机场视角坐标的转换，利于从机场大视角对场面所有运动目标的检测和跟踪。
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