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0 引言
跑道异物检测与识别的自动化一

直是机场跑道管理追求的目标之一 。

近年来，随着计算机处理速度的不断提

高及数字图像处理技术研究的不断深

入，基于视频的机场跑道异物检测技术

能够大大减少人力物力、提高跑道异物

检测的精度和效率，在保障机场跑道安

全方面有着广泛的应用。目标检测算法

的性能直接影响到机场跑道异物检测

系统的精确度和稳定度。因此，研究一

种鲁棒性好、精确、高性能的目标检测

算法是提高检测系统性能的关键。本文

对目前常用的目标检测方法进行了研

究，并给出了Canny算子边缘检测和背

景差分法的模拟实验结果，为基于视频

的机场跑道异物检测方法选择提供相

关的理论依据。

基于视频的机场跑道异物检测技术研究*

摘　要: 针对基于视频监控的机场跑道异物自动检测问题，对现有的目标检测方法进行研究。首先介绍了现有的目标检测算

法，并对各个算法的优缺点、适用性进行了比较分析；其次给出了Canny边缘检测法和背景差分法的模拟实验结果；最后指出

了机场跑道异物检测系统检测算法亟待解决的问题。

Abstract: This paper reviews the current development of detection methods for target detection, to resolve the problem of automatic 
detecting foreign object debris based on video surveillance. First the current target detection methods are introduced, with a comparison 

of their limitations and applicability. Then simulation experiments results are showed with canny edge detecting method and background 

subtract method. Finally some important issues are proposed to meet the requirements of practical applications.
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1 目标检测的基本方法
目前基于视频的目标检测方法主要

有基于帧间差分的方法、基于光流场的

方法、基于图像分割的方法、基于背景差

分的方法等。

1.1  帧间差分法

帧间差分法[4]主要是利用视频序列

中连续的两帧或几帧图像的差异，进行

目标检测和提取。具体步骤如下。

1） 计算第k帧图像与第k-t帧图像之

间的差分，得到差分后的图像Dk。

( ) ( ) ( )yxfyxfyxD tkkk ,,, −−=    （1）
2） 对差分后的图像Dk进行二值化，

当差分图像中某一像素的值大于某一

给定阈值T时，该像素值取1，对应于前景

（目标区域）；反之该像素值取0，对应于

后景（非目标区域）。
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3） 对阈值化后的图像Rk进行数学形

态学等后处理，当某一连通区域的面积

大于某一给定的阈值，则认为该区域为

目标区域，并得到其完整的位置信息。

1.2 光流场法

光流场法是基于对光流的估算进行

检测分割的方法[5]。光流中既包括被观察

物体的运动信息，也包括有关的结构信

息。光流场的不连续性可以用于将图像分

割成对应于不同运动物体的区域，而且光

流法不需要预先知道场景的任何信息，而

只需要知道相邻视频帧之间的像素运动

信息，因此基于光流的目标检测避免了依

赖于背景模型和背景学习过程的问题。

1.3 图像分割法

图像分割法[6-7]是指根据图像的灰

度、边缘、梯度、纹理等特征将图像分割

成若干个互不相交的区域，然后根据一* 基金项目：中国航空工业集团公司技术创新基金（2009Q63375）项目资助。
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定的准则检测分割后的区域以得到待检

测目标。其中最重要的图像分割检测方

法是边缘检测[8]。

图像的边缘是图像最基本的特征之

一。所谓边缘是指其周围像素灰度有阶

跃变化或屋顶变化的那些像素的集合，

是物体灰度不连续性的反映。而经典的

边缘检测方法是利用边缘邻近一阶或

二阶方向导数变化规律考察图像的每

个像素在某个邻域内灰度的变化，进而

判断该像素是否为边缘的方法。经典的

边缘检测算子有Robert算子、Sobel算子、

Prewitt算子、Kirsch算子、Gauss-Laplace算

子、Canny算子[9]等。

1.4 背景差分法

背景差分法是目标检测中最常用的

一种方法，它将输入图像与背景图像进行

比较，直接根据灰度的变化等分割目标 。

背景差分法与帧间差分法的不同之处在

于，在计算差分Dk时，背景差分法是计算

输入视频帧与背景图像Bk-t之间的差分。

( ) ( ) ( )yxByxfyxD tkkk −−=     （3）
基于背景差分的方法中，背景图像

是关系到目标检测结果是否准确的关键

所在。一般而言，背景图像应该是不包含

任何运动目标的图像。但在实际应用中，

一幅纯粹的背景图像是很难得到的。即

使在场景中无任何目标时采集一幅图像

作为背景图像，其受光照、气候等环境条

件的制约，背景图像也会随之发生变化。

因此在长时间目标检测的场合，需要对

背景图像进行更新。

考虑到待检测的机场跑道背景相对

简单、图像相对平滑、视场中出现的无规

则运动较少，采用估计背景图像法对背

景进行更新。估计背景图像的常见方法

有平均统计法、IIR滤波器法、IIR滤波器

改进法等。

1） 平均统计法[11]

平均统计法即对背景图像进行多幅

平均得到最终的背景图像。该方法适用

于场景内目标滞留时间较小、目标出现

不频繁的情况。

2） IIR滤波器法 [12]

该方法的计算公式为：

 ( ) ( ) ( ) ( )yxfyxByxB ktkk 1 αα +−= −  
                                                              （4）

该方法会使目标图像在一定程度上

叠加到背景图像上，影响检测效果。

3） IIR滤波器改进法

IIR滤波器改进法是在IIR滤波器法

的基础上，对背景图像的各个像素进行

分类得到的。该方法的计算公式为：

                                                              （5）

利用该公式对背景图像进行更新，

能够得到更加准确的背景图像。

2 目标检测方法比较
对上述各算法的优缺点、适用范围

进行了比较，比较结果如表1所示。

通过上述对比可知，在以机场跑道

为背景的异物检测系统中，采用背景差

分法和边缘检测法检测异物具有一定的

可行性。

3 异物检测模拟实验
图1和图2分别为采用Canny算子边

缘检测法和背景差分法检测异物的模拟

实验结果。

4 待解决的问题
上述讨论的目标检测方法只是实现

了机场跑道异物检测系统中最基本的异

物检测。要实现系统的整体功能，还需着

力解决以下问题。

1） 采用背景差分法对异物进行检

测的过程中，背景的提取与更新是比较

关键的步骤。如果背景静止不变，则异物

的检测相对容易。但大多数情况下，背景

目标检

测方法
优点 缺点

帧间差

分法

① 算法计算量小、实现简单，程序设计复杂度低；

② 由于采用相邻帧进行差分，对场景光线变化不敏感，能够适应环

境变化，可以在比较差的环境下检测目标；

③ 对于背景简单的运动目标检测较为有效，基本能够检测出运动目

标的位置；

④ 具有很强的自适应性，便于实时应用

① 检测和分割的精度较低；

② 目标灰度均匀时会造成目标重叠部分形成较大的空洞，严重时造成目标分割不

连通，从而检测不到目标；

③ 依赖于待检测目标的运动速度，对于静止的目标则无法检测；

④ 只适用于背景固定情况下的目标检测

光流

场法

① 不需要关于待检测场景与目标的先验知识，在背景改变的情况下

也能检测出独立的运动目标；

② 能够对多目标和重叠的运动目标进行检测

① 算法计算复杂、耗时量大、抗噪声能力差；

② 若没有特定硬件的支持难以满足实时监测的要求；

③ 依赖于待检测目标的运动速度，对于静止的目标则无法检测。

图像分

割法

① 不需要关于待检测场景与目标的先验知识，在背景改变的情况下

也能检测出目标；

② 能够检测静止的目标；

③ 能够满足实时检测的要求

① 不存在一种通用的图像分割方法，在不同的情况下可能要采用不同的方法以达

到最佳检测效果；

② 算法的抗噪性和检测精度难以同时满足；

③ 需要人为参与，自主性较差

背景差

分法

① 能够提供完全的特征数据，可以提取出更为完整的目标；

② 能够检测静止的目标；

③ 算法计算量小，能够满足实时检测的要求

① 需要关于待检测场景的先验知识，因此只适用于背景固定情况下的目标检测；

② 对于场景环境的变化，如光照、天气等外界条件的干扰特别敏感

表1 目标检测方法比较
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④ 只适用于背景固定情况下的目标检测
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① 不需要关于待检测场景与目标的先验知识，在背景改变的情况下

也能检测出独立的运动目标；

② 能够对多目标和重叠的运动目标进行检测

① 算法计算复杂、耗时量大、抗噪声能力差；
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到最佳检测效果；

② 算法的抗噪性和检测精度难以同时满足；

③ 需要人为参与，自主性较差
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分法
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表1 目标检测方法比较

( ) ( ) ( ) ( )
( )


 −+

=
−

−

yxB
yxfyxB

yxB
tk

ktk
k ,

,1,
,

αα
 



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
44

研  究   Research

2013/1     航空科学技术

天气情况）下，如何正确地区分背景像素与异物像素是系统

亟待解决的问题。                                                               
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图2　背景差分法检测结果

是动态变化的，常常存在物体的移入或移出。如果不能处理好

背景中的干扰现象，则作为前景的异物的检测将受到影响。

2） 视频场景中光强度变化的问题（如渐变、突变、反光等）

同样会影响背景的提取与更新，必须不断地对背景进行估计，

解决亮度变化的问题。另外由于场景中背景、干扰物、异物三者

对光强度反射不同，不同光强度下异物检测的自适应阈值选取

直接影响到异物检测的效果。

3） 边缘检测法检测异物，其难点在于如何根据检测的实

际情况处理相关算法的抗噪性和检测精度之间的矛盾。若提高

检测精度，则噪声产生的伪边缘会导致不合理的轮廓；若提高

抗噪性，则会产生轮廓漏检和位置偏差。

4） 面对机场跑道这种辽阔的视场，摄像机应采取扫描的

方式进行安装。而背景差分法要求被检测的场景固定。因此，在

摄像机扫描监测且云台控制精度有限的情况下，采用背景差分

法检测异物将面临图像融合问题。

5） 在特殊环境（如夜间等光照强度非常弱，且无法增加

其他额外光源的条件下，或者雨、雪、雾、沙、大气扰动等恶劣
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