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摘 要院 为有效解决成像制导中的机场跑道检测问题，提出了一种基于方向和宽度谱分析的处理方
法。首先归纳了机场跑道形态和灰度特性，进而根据局部灰度特征进行跑道区域预分割，然后以 Sobel
算子提取边缘信息，再利用局部 PCA 计算边缘方向，并对各方向值出现频次进行累积，形成方向谱。
通过分析方向谱的显著峰信息得到跑道的主方向，在此基础上，确定正交宽度谱的扫描计算模式。结

合宽度谱显著峰信息的分析和跑道主方向进行跑道区域的指示和几何宽度值的计算。对机场跑道图

像的处理结果显示，文中方法具有较高的检测精度，同时对跑道形状畸变显示出良好的鲁棒性。
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Detection of airport runway based on the orientation and width
spectrums of images
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Abstract: For the detection of airport runway in imaging guidance, a method based on the analysis of
orientation and width spectrums was proposed. Firstly, the characteristics of structure and gray of runway
in infrared images were analyzed, and then the runway regions were pre鄄segmented based on the local
gray properties. Secondly, sobel operators were used to detect the edges, based on which the orientation
spectrum was constructed with the edge orientations calculated with local PCA method. According to the
significant peak of orientation spectrum, the main direction of runway was obtained, as well as the mode
of the projection cross width spectrum construction. Thirdly, the width spectrum was calculated, from
which the projection width could be obtained. With the main orientation and projection width, the
geometric width of runway was then calculated, which fulfilled the detection of the runway in infrared
image. Experimental results with the infrared images indicate that the method proposed has good
performance for runway detection, not only with the high detection rate, but also with nice robustness for
geometric distortion.
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0 引 言

跑道是机场区域最基本尧最典型的基础设施袁是
识别机场的重要标志遥 跑道检测在精确制导等军事
应用和自主导航等民用方面都具有十分重要的意

义袁因此袁一直是计算机视觉和自动目标识别领域内
的研究热点之一[1-3]遥

在航拍红外和高分辨率光学图像中袁 机场跑道
一般呈现带状特性袁 具有较为明显的直线边缘曰同
时袁跑道区域内部灰度较为均匀袁且与背景具有差异
性袁以上特征是跑道检测算法设计的基本依据遥现有
跑道检测算法总体可分为两类院 基于边缘特征的方
法和基于灰度特征的方法遥

基于边缘特征的方法主要利用跑道的带状特

性袁认为跑道边缘整体呈直线状袁两侧边缘直线在延
伸方向上的距离恒定遥在处理时袁通常首先进行边缘
检测袁 然后再按照一定的策略剔除背景干扰以实现
跑道边缘提取遥 比较典型的处理方法包括 Hough 变
换法尧Radon变换法尧相位编组法等[4-10]遥 上述方法均
能提取图像中显著边缘直线区袁 但难以区分背景中
的长边缘与跑道边缘遥 为此袁王昭莲[4]提出了一种方

向小波的方法袁李小毛 [5]提出了一种多尺度线状目

标强化的方法袁王昭莲 [6]给出了链码跟踪的方法袁邸
男 [7]提出的三次直线连接方法袁以及曹世翔 [9]提出的

中心线引导方法袁 都是力求在边缘检测环节尽可能
地抑制背景干扰袁但算法整体运算复杂度较高袁且未
能完全实现跑道边缘的自动甄别袁笔者 [10]通过引入

基于正交投影宽度谱提供了新的思路袁 但该方法依
赖跑道方向先验确定宽度谱扫描方向遥

基于灰度特征的方法利用的是跑道内部像素灰

度均匀袁 且与背景区域像素灰度间存在差异性的特
点遥 典型的方法有阈值分割法尧纹理聚类法尧骨架提取
法尧数学形态学方法等[11-15]遥该类方法多需计算多种特
征袁后处理较多袁且对背景干扰敏感袁因此算法复杂度
较高袁并且袁部分方法最终又归于基于边缘的处理方
法袁如参考文献[11]遥王彪[12]提出了一种多特征提取的

机场跑道自动检测方法袁 首先利用阈值法进行初分
割袁然后利用 EM算法估计样本模型参数实现跑道区
域分割遥 该方法虽能有效检测跑道袁但对训练样本敏
感袁时间复杂度较高遥总体而言袁基于边缘特征的机场

跑道检测方法多于灰度特征类方法遥
针对成像制导中机场跑道检测问题袁文中综合

利用区域灰度和边缘特性信息袁提出了一种基于方
向和宽度谱分析的处理方法遥 首先利用灰度均值和
方差对含有跑道目标的图像进行预分割袁在此基础
上袁以 Sobel 算子检测边缘袁同时利用局部 PCA 方
法估计边缘方向袁 并通过统计计算得到边缘方向
谱遥 通过对方向谱显著峰的分析袁得到跑道的主方
向袁从而确定宽度谱计算的扫描方向袁再由宽度谱
显著峰得到跑道投影宽度遥 结合所获取的跑道主方
向和投影宽度袁 计算跑道几何宽度和位置的指示袁
即可实现机场跑道的检测遥 对机场跑道图像处理的
结果验证了文中方法的有效性袁且对几何畸变具有
较好的鲁棒性遥
1 算法描述

根据图像中的机场跑道目标呈现内部灰度均匀

的带状特性袁并结合国内外相关技术文献袁图 1 给出
了文中所构造的基于方向宽度谱的红外图像机场跑

道检测算法处理流程遥

图 1 应用方向宽度谱检测机场跑道处理流程

Fig.1 Flowchart of the detection of airport runway based

on orientation and width spectrum

首先输入图像袁然后对其进行与分割袁消除相当
一部分背景干扰袁进而提取边缘袁再分别计算边缘图
像的方向谱和宽度谱袁通过对二者显著峰的分析袁得
到机场跑道主方向和宽度值袁实现跑道目标的检测袁
最后输出结果遥在上述处理流程中袁边缘检测利用的
是标准 Sobel算子来实现袁 其原理将不展开介绍袁而
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图像预分割尧 方向谱分析和宽度谱分析则属于文中
算法思想的重要组成部分袁接下来将进行着重阐述遥
1.1 利用区域灰度特性进行红外图像预分割

图 2给出了四幅典型的机场跑道图像袁 可以看
出袁 机场跑道与背景在灰度明暗和纹理等特性上具
有较为明显的差异性遥通常袁局部方差是刻画图像灰
度特性最常用的方法遥跑道区域纹理较为丰富袁其局
部灰度方差较大袁而背景区域灰度较为均匀袁纹理较
粗袁其局部灰度方差相对较小遥以 7伊7邻域窗口计算
图像局部方差袁结果如图 3所示遥 可以看出袁跑道区
域局部方差整体高于背景区域袁 从而可利用阈值法
对跑道方差图像进行处理袁 以实现跑道目标的预分
割遥 通过实验袁构造如下的阈值分割公式院

f(x袁y)=
1 local跃k窑 total

0 else嗓 (1)

式中院 total 为图像整体灰度方差曰 local 为给定像素局

部方差曰k 为调节系数袁 取值在 0~1 之间袁 文中取
k=0.5袁 则对图 2 中所示图像预分割结果如图 4 所
示袁其中白色区域包含了机场跑道袁称之为候选跑道
区域遥

可以看出袁 预分割后大部分背景区域得到了有
效抑制遥以预分割图像为掩模袁在后续处理中仅对候
选跑道区域进行处理和分析即可遥此外袁计算局部方
差的窗口大小与图像分辨率以及目标尺寸有关袁窗
口太大计算量增加袁 窗口太小则无法检测局部纹理
的变化遥 实验结果表明袁对于文中所用图像袁选用 7伊7
的窗口袁即可有效捕捉局部方差的差异性遥

图 2 机场跑道图像

Fig.2 Images of airport runway

图 3 机场跑道图像局部方差

Fig.3 Variance of images of airport runway

图 4 机场跑道图像预分割结果

Fig.4 Pre鄄segmentation of airport runway images

1.2 跑道边缘方向谱分析
跑道主方向是非常重要的特征参数袁 文中将采

用方向谱分析方法进行处理袁 包括局部边缘方向估
计和方向谱分析两个步骤遥

(1) 基于局部 PCA的跑道边缘方向计算
局部 PCA是一种有效提取数据中最野主要冶元素

和结构的数据分析技术袁可以去除噪声等干扰袁从而
揭示复杂数据中的简单结构[16]遥

首先定义边缘点的支撑集遥对于任一边缘点 E(xi袁
yi)袁以其为中心选取正方形掩模 袁大小为 p伊p袁则
内所有像素构成的集合称为 E(xi袁yi)的支撑集袁其

中参数 p 值为奇数袁其大小会影响 PCA 计算的速度
和结果准确性遥若图像中边缘较稀疏袁则 p可取得大
些袁这里取 p=7遥
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统计 中像素点坐标得到坐标协方差矩阵院
S=

S11 S12

S21 S22
蓘 蓡 (2)

设 内像素数为 N袁像素坐标为(x i
j 袁y i

j )袁则院
S11= 1

N 移N
j=1 (x i

j -x i
m )2 (3)

S12=S21= 1
N

N

j = 1
移(x i

j -x i
m )(y i

j -y i
m ) (4)

S22= 1
N

N

j = 1
移(y i

j -y i
m )2 (5)

其中

x i
m = 1

N

N

j = 1
移x i

j 曰y i
m = 1

N

N

j = 1
移y i

j (6)

计算坐标协方差矩阵的特征值 1和 2袁进而利
用 内边缘的主方向 遥对于理想直线袁此即为直线
在笛卡尔坐标系下的倾角袁其计算表达式为院

=arctan[( 1-S11)/S12] (7)
图 5为 Sobel算子边缘提取结果袁图 6为预分割

掩模边缘图像遥 表 1给出了掩模前后边缘点数目的
对比遥显然袁掩模处理可剔除大部分背景干扰边缘点
的影响袁从而说明预分割的有效性遥

图 5 机场跑道图像边缘检测结果

Fig.5 Edge detection of airport runway images

图 6 掩模处理后图像边缘检测结果

Fig.6 Edge detection of masked images

表 1 掩模前后边缘点数目
Tab.1 Edge points number before and after

masking

图 7 为局部 PCA 方法边缘方向估计结果袁每幅
图像右侧颜色条对应的数值表示角度值由 0~180毅的
变化遥可以看出袁估计所得跑道主方向与实际方向具
有很好的一致性袁说明该方法的有效性和鲁棒性遥

图 7 局部 PCA方法边缘方向估计结果

Fig.7 Estimation of orientation with local PCA

(2) 方向谱计算与跑道主方向估计
定义边缘图像的方向谱 0为院

0(i)=#( (x袁y)=i) (8)
式中院 (x袁y)为局部 PCA 估计边缘方向图曰符号 #(窑)
为计数操作曰 0的物理意义是图像中所有边缘点方

向在 1~180毅之间整数角度上的分布情况遥 图 8 给出
了图 7对应的方向谱袁其中横坐标为方向角度值袁纵

After 1 979 1 806 1 550 1 898

Before 2 923 2 924 2 223 2 850

Edge points
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坐标为谱强度遥 表 2给出了由图 8方向谱显著峰所
得跑道主方向和手工测量结果遥

图 8 边缘图像方向谱

Fig.8 Orientation spectrum of edge image

表 2 跑道主方向估计值与手工测量值的对比
Tab.2 Orientation estimated and measured value

可以看出袁在方向谱中均含有一个显著的峰袁该
峰所在位置所对应的刻度即为相应图像中跑道主方

向袁并且袁跑道方向估计值与测量值二者之间是非常
一致的袁从而说明了利用局部 PCA 方法可以准确地
估计跑道主方向遥
1.3 跑道宽度谱分析

(1) 投影宽度谱计算
跑道宽度也是非常重要的特征参数袁 文中利用

宽度谱的方法对其进行估计 [10]遥
首先袁给出水平投影宽度谱的定义院

h
w (驻lh)=#(E(i袁j)茌h(驻lh+ j)) (9)

式中院驻lh为水平方向坐标差值曰茌h表示水平野与冶操
作袁即

E(i袁j)茌h(驻lh+ j)=
1 E(i袁j)=E(i袁j+驻lh+ j)=1
0 else嗓 (10)

常数 j 取值为{-3袁-2袁噎袁2袁3}袁用于消除边缘
检测等带来的不确定性遥类似的袁可以定义竖直方向

的投影宽度谱院
v
w (驻lv)=#(E(i袁j)茌v(驻lv+ i)) (11)

投影宽度谱的物理意义是将边缘图像中水平或

竖直方向上的边缘点对袁按坐标差值统计其分布遥显
然袁 当跑道接近水平时袁 其水平投影宽度谱是无效
的袁 竖直情况类似遥 因此需要对跑道主方向进行判
断袁然后采取不同的计算策略院

w(驻l)=
v
w (驻lv) if 沂[45袁135]
h
w (驻lh) else

扇

墒

设设设设缮设设设设
(12)

式中院 由方向谱分析得到袁 取值范围是[1袁180]曰驻l
为跑道宽度先验袁 用以降低背景干扰遥 文中取 驻l沂
[15袁120]遥 图 9为图 7预分割掩模边缘图的宽度谱袁
投影宽度谱显著峰的横坐标即为跑道投影宽度遥 表3
中投影宽度估计值与测量值是一致的袁 说明宽度谱
分析方法的有效性遥

图 9 边缘图像投影宽度谱

Fig.9 Projection width spectrum of edge image

表 3 跑道投影宽度估计值与测量值对比
Tab.3 Projection width estimated and measured

value

图 10 给出了基于投影宽度的跑道边缘点提取
结果袁对其进行最小二乘拟合袁结果如图 11所示遥若
计算检测得到的跑道边缘点坐标均值袁 则可用于攻
击点选择(十字标记)遥

Measured 43 91 129 174

Estimated 43 91 130 174

Value

Direction Vertical Horizontal Horizontal Vertical

Estimated 43 39 67 55

Measured 43 39 67 55
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图 10 跑道边缘提取结果

Fig.10 Results of runway edge abstraction

图 11 跑道检测结果

Fig.11 Detection results of runway

2 实验结果与分析

为评估文中所给出的方向和宽度谱分析方法在

机场跑道检测方面的实际性能袁 笔者利用获取的序
列图像进行实验验证遥

图 12 和图 13 和表 4 给出了部分实验结果袁其
中袁 图 12为待处理图像袁 图 13 为跑道目标检测结
果曰 表 4则给出了处理所得跑道参数信息遥 作为对
比袁图 14 和图 15 分别给出了参考文献[6,15]所述方
法对图 12的处理结果遥

可以看出袁王昭莲[6]所用方法本质上属于 Hough 变
换的变形袁 未能有效解决直线参数空间特征峰值的
自适应检测问题袁 且难以有效获取跑道目标的宽度
信息袁而曲延云 [15]所用方法袁在图像分辨率较高时袁
SVM 分类所用 8 维特征并不能有效区分跑道和背

景区域袁 且对训练样本的选择依赖性较高遥 相比之
下袁文中方法对不同方向角尧不同宽度袁甚至存在局
部几何畸变或局部遮掩的图像中的跑道目标(图12 右
上角图像)均具有较好的检测性能袁从而说明文中算
法检测跑道目标的有效性袁 且对目标局部畸变具有
鲁棒性遥

图 12 待处理图像

Fig.12 Images to be processed

图 13 跑道目标检测结果

Fig.13 Results of runway detection
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表 4 跑道检测结果
Tab.4 Results of runway detection

图 14 参考文献[6]所述方法的跑道目标检测结果

Fig.14 Runway detection results of Ref.[6]

图 15 参考文献[15]所述方法的跑道目标检测结果

Fig.15 Runway detection results of Ref.[15]

3 结 论

针对红外图像中机场跑道检测问题袁 文中提出
了一种基于方向和宽度谱分析的处理方法遥 首先基
于对图像进行灰度统计特性的计算袁 实现跑道目标
区域与背景的初步分离袁然后利用 Sobel算子检测边
缘袁再通过统计计算得到跑道目标边缘方向谱袁进而
由方向谱的显著峰获取跑道主方向袁 以确定投影宽
度谱扫描计算方向遥 结合宽度谱显著峰所对应的投
影宽度和方向谱显著峰所对应的跑道主方向袁 完成
跑道几何宽度的计算袁 从而实现红外图像中跑道目
标的检测遥 对某型弹载红外成像探测器工作过程中
获取图像序列数据集的处理结果表明袁 文中算法具
有良好的检测性能袁 同时对几何畸变表现出良好的
鲁棒性遥
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