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摘要!针对高分辨率
!"#

图像机场提取问题!设计了以尺度变换"边缘检测"短线提取"短线连接"平行线提

取和验证识别等流程的机场提取方案!并针对机场跑道特点在短线提取和短线连接两个关键步骤上提出了新的

算法#直线提取利用了边缘线的结构特征!将边缘曲线看成三种线基元的组合!能从边缘图像中快速拟合出短直

线#短线连接提出了一种基于模板搜索的直线连接方法!将短直线连接问题转化为在模板参数空间里搜索峰值

的问题#实验表明!本文方法简单快速可行#
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图像的目标检测是国内外普遍关注的研

究热点"而机场作为一种大型人造目标"无论是从民

用还是军事上来讲"研究其检测和识别都具有重要

意义$而随着目前图像分辨率不断提高"从高分辨

率
!"#

图像中快速准确地提取出机场成为一个富

有挑战性的问题%即如何判断某幅图像是否含有机

场以及准确定位机场跑道"进而提取出机场相关

信息$

机场跑道是机场存在的最显著标志"它在高分

辨率
!"#

图像中有较为明显的特征%一般呈较暗的

长矩形状"且表面灰度连续均匀"与背景相差大"每

条跑道的两边缘线构成一对平行线$目前"国内外

关于机场跑道检测的方法大致可分为两种%一种是

基于数据驱动的自下而上的检测'

$

!

.

(

"另一种是基

于知识驱动的自上而下的检测'

'

!

$%

(

$前一种方案

以机场跑道的直线特征为出发点"先进行边缘检测"

然后再通过直线拟合&连接等寻找长直线)后一种方

案以机场的区域灰度特征!呈连续均匀的狭长区域#

为出发点"先采用各种分割方法对图像进行有利于

获得完整机场连通区域的分割"得到二值图像"然后

经过轮廓提取'

+

(或细化'

'

(等处理"再提取直线得到

跑道$

可以发现"两种方案都涉及到直线的提取和连

接"可见如何更好地进行直线的提取和连接是检测

机场跑道的关键问题$目前针对该问题"大部分方

法最终都转化到利用
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变换提取直线%在分割

后的二值图像'

'

!

)

(或者在边缘提取'

-

(后的边缘图上

进行
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变换$低分辨率时"跑道在图像上可视

为一条狭长线"

>01
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变换可以取得较好的效果"

但对于高分辨率
!"#

图像"机场跑道宽度明显"直

接采用
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变换不能准确得到跑道"即使是在边

缘图上进行
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变换提取直线"由于边缘线为单

像素宽度以及极坐标参数离散性的限制"易造成直

线的漏检和误检"且随着参数精度的提高计算量大

幅增加$

针对上述问题"本文以从复杂场景的高分辨率

!"#

图像中快速准确提取机场为目标"设计了以尺

度变换&边缘检测&短线提取&短线筛选&短线连接&

平行线提取和验证识别等流程的机场提取方案"在

短线提取和短线连接两个重要步骤提出了的新

算法$

(

!

机场提取方法

我们先以机场跑道的平行线特征为切入点"再

对提取出的结果进行识别验证"进而判断其是否为

机场$
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图像尺度变换

根据视觉感知理论"细节越少"抽象出简单特征

越容易$本文针对的是高分辨率
!"#

图像"边缘纹

理细节丰富"干扰过多"容易淹没直线的整体特性"

对识别直线特征不利"而在低分辨率尺度下跑道线

直线特征表现更为明显$同时"在低尺度下处理图

像将大大减少计算量$所以我们可以在处理图像之

前"先进行尺度变换以降低图像分辨率$图像尺度

变换主要涉及图像的采样技术"本文采用邻域平均

法$这样处理同时相当于对
!"#

图像进行了多视

处理"去除了斑点噪声$分辨率降低的比例一般以

降低后的图像机场跑道的宽度为
$%

像素点
!

(%

像

素点为宜$此外"若图像质量太差"还需要进行图像

平滑滤波等处理$
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边缘提取

边缘提取的好坏对后续结果有很重要的影响$

!"#

图像不同于光学影像"图像受到强烈相干斑噪

声的影响"图像信噪比较低"经典的边缘检测算子

!

?@22
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算子"零交叉算子"拉普拉斯算子等#直接用

于
!"#

图像的边缘检测难以取得很理想的效果$

考虑到跑道是一种阶跃型边缘的特点"本文采用了

近几年涌现出的一种新的边缘检测算法%

#ABC"

边缘检测算法'

$$

(

"它具有
?D"#

特性"并且边缘定

位准"虚假边缘少"抗断裂性好等优点"非常适用于

检测大型人造目标$

通过
#ABC"

算子检测后得到边缘强度"再经

过迟滞门限"非极值抑制"细化等步骤就可得到边缘

线$此外"为了除去干扰"减少计算量"我们滤除长

度小于一定阈值的线$
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短线提取

边缘检测后得到以像素为单位的边缘点只反映

图像的局部变化"而直线描述形式简洁"可以反映边

缘的整体特性"所以有必要将边缘点连接组织成直

线"有利于高层次的处理$常见的直线提取算法有

>01
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!或
#@E02

#变换"相位编组"链码跟踪"启发

式搜索等"本文利用边缘线的结构特征"提出一种快

速的基于线基元的直线提取方法$

分析上面经过细化后的边缘线"可发现这些线

都由三种基本线基元组成%水平线基元"垂直线基元

和不确定线基元$如图
$

"!
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#为最短的水平线基

元"!

F

#为最短的垂直线基元"!

7

#为不确定线基元$

一条短直线可由这三种线基元按照下面的规则组合

得到%

#

只有相同类型的线基元可以组合在一起$

$

相同类型的线基元的之间可以由若干个不确

定线基元连接$

图
$

!

三种线基元

如图
(

所示线基元组合成一条直线$可以发

现"按照这种规则组合成的线只存在两个方向%线基

元方向!水平或垂直#和线基元连接方向!对角线方

向#$要提取出图像中的短直线"在连接过程中只需

要搜索这两个方向$线基元方向和连接方向是在搜

索初就确定$

图
(

具体来讲"首先寻找可以作为直线起始点的点"

将八邻域周围只存在一个边缘点的边缘点视为起始

点$然后从直线起始点开始搜索下一个可连接点"

先在线基元方向搜索"然后在连接方向搜索"直到在

这两方向上都找不到可连接的点"则完成一条短直

线的搜索$这样完成所有短直线的搜索"每一条直

线可表示为%
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其中"
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为以!

&

$

"
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#和!

&

(

"

'(

#为端点的短线段"

!

为

原点到直线的距离"

"

为原点到该直线的垂线与
&

轴的

夹角"

(

为线段长度
(G &
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$记

短线段集合为%

)

%

!"

#

$

"
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#

实验表明"大部分情况下"直接连接首尾两点形

成的线段就能较好的拟合按这种规则组合成的边缘

线$但是有时也会出现图
(

!

F

#所示的情况$此时"

比较首末点直线距离
(

和它们的像素长度
(+

%

,

$

-

槡(,(

!其中
,

$

为方向为基元方向的像素个数"

,

(

为方向为连接方向的像素个数#"若
"

(.(/

"##

!

#

为

阈值#"将直线从中点处分裂成两条直线$该方法避

免了用最小二乘拟合直线的计算"整个算法只是邻

域搜索和标记过程"计算内容不多$
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!

短线筛选

由于机场周围场景复杂"经过上述步骤后短直

线很多"且错综复杂"如果直接在这样的结果中寻找

长直线"不仅计算非常耗时"而且很难得到满意的结

.(
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果$我们可以首先粗略估计出跑道的主导方向"滤

除非主导方向短线"缩小处理范围$由于每条短线

段都记录了极坐标!

!

"

"

#"考察所有长度超过一定阈

值的短线段"将它们对应的
"

值重新量化"量化步长

为
%6$

弧度"得到!

"

$

"

"

(

"*"

"

*

#"统计
"

$

方向出现

的短线段的长度的总和"并检测峰值"记此时峰值对

应的方向
"

,0&

$峰值即意味着
"

,0&

方向出现了占主

导优势的直线"由于跑道是图像中较占优势的直线"

所以跑道方向必然为某个峰值对应的方向$

(6.

!

短线连接

图
+

短直线连接是机场跑道提取的关键一步"也是

机场跑道提取的难点$从边缘图提取出短直线段

后"还需要将这些短直线连接成更长的直线$这是

因为"由于成像时传感器的振动&噪声的影响&周围

目标干扰以及前面步骤造成失真等因素"机场跑道

边缘形成的长直线会断裂成一些短线段!如图
+

!

F

#

两平行线之间的短线段#"这些短线段方向基本相

同&距离相差不大$所以如何从这些破碎的短线段

中恢复出长直线"是这一步要解决的关键问题$一

般方法是根据同向性"接近性等共线判断条件进行

短线连接'

(

"

$(

(

"或者如文献'

$

(中将线的连接问题转

化为极坐标空间点的聚类分析问题$但前者对于复

杂的线段"共线判断条件以及可连接性的度量难以

确定"且容易造成误连接"后者要构造相似性测度函

数"算法设计复杂"实现难度较大$本文提出了一种

基于模板搜索的直线连接算法$

构造一个由如图
+

!

@

#的两条平行直线组成的

具有一定宽度和方向的模板$经过前面的步骤"一

些方向大致相同的短线段可以落在某一方向的模板

内"如图
+

!

F

#$当模板宽度足够小时"我们有理由

认为落在该模板内的短线段由一条长直线断裂而

成"即可以连接成一条长直线"用!

!

"

"

#来表示连接

成的直线$由于机场跑道边线是图像中比较占优势

的直线"所以在图像空间中旋转和平移模板"当模板

包含的短线段的总长度为峰值时"则该模板对应的

长直线很有可能为跑道边线$
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3

4

变换是图像处理上用来识别一些图像

特征的技术"它的基本思想是利用点线的对偶性"图

像空间中共线的点对应在参数空间里相交的线"它

的变换方程为%

!

%

&12!

"-

'

!$*

"

!

+

#

其中
!

为图像空间某点!该点对应于新参数空间坐标

原点#到直线的距离"

"

为图像空间此点到直线的垂线

与
&

轴的夹角$图像空间!

&

"

'

#中一条直线对应着参

数空间!

!

"

"

#中的一点$所以模板的两条平行直线可

以表示为!

!

H

$

"

"

#和!

!

*

$

"

"

#两点"!

!

"

"

#对应着两直

线的中间线如图
+

!

@

#中的虚线"

(

$

为模板的宽度"当

宽度固定时"一个模板就可用!

!

"

"

#来表示$

这样在图像空间中平移和旋转模板对应着在

参数空间!

!

"

"

#里变化$本文将短线段连接成长直

线的问题转化为在模板空间!

!

"

"

#里搜索峰值的

问题$

这里涉及到判断线段是否在模板内的问题$对

于某一条短线段"不难发现"若两端点!

&

$

"

'$

#和!

&

(

"

'(

#都在某一模板!

!

%

"

"

%

#内"则此短线段落在模板内$

而对于某点!

&

"

'

#"考虑
!

+G&12!

"

%H'

!$*

"

%

"则!

!

+

"

"

%

#

表示一条方向为
"

%

"过点!

&

"

'

#的直线"若
"

!

+*

!

%

"$

$

"则该直线在!

!

%

"

"

%

#模板内"也即点!

&

"

'

#在模板内$

所以通过这样的方法"可以依次判断出图像中所有短

线段是否在某一模板内$

本文首先用该方法确定跑道方向"取模板宽度

稍大于跑道宽度"在模板空间里搜索最大值"由于跑

道构成的一对平行线必然在边缘图中占优"则此时

最大值对应方向可认为是主跑道方向$然后再在该

方向搜索单直线"此时取模板宽度为较小值"在模板

空间搜索
*

个最大值可找出
*

条平行的直线"统计

得到的每条直线的累积长度"长度近似相等的两条

平行线构成候选跑道边线$

(6'

!

验证识别

上述仅利用了跑道的平行线特征"为了进一步

与跑道类似的高速公路&河流等其他虚警区分开来"

我们还利用机场的其他特征进行验证识别%尺寸特

征&跑道的灰度连续性&主辅跑道平行特征&联络道

等特征$

尺寸特征%机场跑道长度一般在
$I8

!

.I8

之

间"宽度在
+%8

!

'%8

之间$找出的两条平行线之

'(
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间取一点作为种子点"进行区域生长"将其结果向平

行直线投影"可得到跑道长度
3

"两条直线的
!

值之

差即为宽度
4

$则要求满足%

3

,$*

%

3

5

6

%

3

,0&

4

,$*

%

4

5

6

%

4

&

'

(

,0&

!

-

#

其中
3

,$*

&

3

,0&

&

4

,$*

&

4

,0&

分别为跑道实际长&宽)

6

为图像的分辨率$

灰度连续性特征%统计两条平行线所夹的区域"

若此区域
)%J

的点灰度值大致相同"且小于一个较

小的阈值"与背景灰度差别较大"则其很可能为跑道$

辅跑道和联络道%若能检测到其他与主跑道平

行的跑道"且在两条跑道之间还能检测到联络道"则

进一步证明此区域是机场$联络道可以描述为%联

络道为一区域"区域内任意一点同时满足%

#

与区域内其他点连通)

$

与跑道
$

区域连通)

%

与跑道
(

区域连通$

据此"我们先获得通过区域生长得到的机场连

通区域"则两条跑道之间的存在的连通区域可认为

是联络道"对该区域像素进行聚类分析"可得到联络

道数目"联络道数目应不小于
(

$

尺寸特征置信度为
7

0

"满足时为
$

"否则为
%6.

"

灰度连续性特征置信度为
7

8

"满足时为
$

"否则为

%6'

"联络道特征置信度为
7

1

"满足条件时为
$

"否则

%6&

$总置信度
7G 7

0

7

8

7

1

#

7

%

时判定为所提取

的为跑道"

7

%

为总置信度阈值$

+

!

实验结果与对比分析

本文在
$K

内存"

(6(K

主频"

L@MN@F

平台下"对

,

幅含有机场目标"

.

幅含疑似机场目标的高分辨率

!"#

图像进行了实验$结果
.

幅含疑似机场目标

的图像皆被判别为非机场图像"

,

幅含机场目标图

像被正确判别"并被提取出了跑道位置&方向&长宽

等信息$图
-

为其中一幅图像各个步骤的提取结果

图$表
$

为
,

幅机场影像信息&各步骤处理时间和

比较算法的计算时间"表
(

为
,

幅机场影像主跑道

提取结果"其中跑道方向和位置用极坐标表示"实际

长度和宽度为
K00

3

NOB@PM4

上量得$可以看到"本

提取出跑道长宽与实际长宽相差不大"跑道位置和

方向也比较准确$

此外"对于短线提取步骤"本文算法与相位编组

进行了对比实验"所用时间如表
$

"可以看到相位编

组时间是本文算法的
+

倍以上"而且这还不包括相

位编组之前计算边缘方向的时间"因为
#ABC"

不

能得到边缘方向"必须首先得到边缘方向!本文采用

K@F0P

滤波器计算#$

在短线连接时"本文算法只需判断短线的两个

端点"计算量大幅减少"相比文献'

$

("不用进行复杂

的相似性测度计算"简单易行"相比文献'

(

"

$(

("不

需要进行复杂的共线性判断$另外"为了与传统的

>01

3

4

变换提取机场跑道对比"图
-

!

O

#给出了边缘

提取后再进行
>01

3

4

变换提取的结果"量化精度为

&

!

G$

"

&"

G$9

"可以看到跑道直线漏检$同时表
$

亦给出了
>01

3

4

变换提取直线的时间"本文短线提

取和短线连接两步时间之和作为对比"对
,

幅图像

皆为
>01

3

4

变换提取时间的一半以下$

所以从时间和效果上来看"本文的机场提取方

案快速可行$

图
-

!

机场跑道提取结果图

,(

(%$%6(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
$

!

,

幅机场图像处理时间结果

编号 图像大小-像素 采样间隔-
8

本文边缘

检测-
;

本文短线

提取-
;

本文短线

连接-
;

K@F0P

求边缘

方向-
;

相位编

组-
;

>01

3

4

变换

提取直线-
;

$ +.++Q--+( %6,. $6& $6- %6, +$6% '6( ,6(

( (')'Q+--- $6(. (6) $6) %6' .,6) )6% $%6-

+ '.&+Q-&.) %6. (6. $6- %6+ -%6) ,6( .6&

- ).-Q+()% $6(. %6' %6. %6+ &6, $6, $6'

. (-,$Q((-' $6(. $6% %6' %6( $.6& (6) (6,

' -+,Q$+)& (6. %6+ %6+ %6( -6, $6% %6&

, $)'.Q-%+. $6(. $6+ $6% %6. ((6' -6- .6.

表
(

!

,

幅机场跑道提取结果

编号
主跑道方

向-弧度

跑道边线
$

位置-像素

跑道边线
(

位置-像素
跑道长度-

8

实际长度-
8

跑道宽度-
8

实际宽度-
8

$ *$6+- *-$)6$ *-+.6' (.'$6, (.%% -)6. .%

( *$6.% *+'&6) *+&'6) (.-%6+ (.%% .'6( .%

+ *%6.- $%.6, &)6( (-.$6+ (+%% -$6+ '%

- *$6.( *'-6- *,.6- +(%+6& +(+% -.6& '%

. *%6'% ,$6- &(6- ((&+6+ (%%% -.6& '%

' $6-% $&-6' $,+6' ++-'6% ++%% .. '%

, $6-' (&+6) ()-6) ++%%6- +(+% -.6& '%

-

!

结束语

本文设计了以尺度变换&边缘检测&短线提取&

短线筛选&短线连接&平行线提取和验证识别等流程

的机场提取方案"对其中短线提取和短线连接两个

重要步骤提出了改进"在验证识别中采用置信度综

合多个特征进行判别$其中短线提取充分利用边缘

线自身的结构信息"将边缘曲线看成三种线基元的

组合"相同的线基元才能构成直线"从而可以很容易

搜索出直线"避免了最小二乘拟合计算"而且弥补了

#ABC"

算子不能准确确定方向的缺陷$本文的

短线连接将模板搜索与
>01

3

4

变换结合起来"从而

形成一种
>01

3

4

变换的全新应用"它不需要像传统

>01

3

4

变换遍历图像中所有像素"只需判断短线段

的端点"搜索空间大幅缩小"从而导致计算量大幅减

小$而且它克服了以前
>01

3

4

变换不能得到直线

端点的问题"不但能得到跑道的位置信息"还对成像

质量不佳的跑道图像有很强的.纠错/能力"即使跑

道扭曲变形严重"本文方法亦能很好的恢复出跑道

边线$总之"本文提出了一个快速可行的机场提取

方案$但在验证识别处"置信度的多个参数为经验

设定"自动性有待进一步提高"而且还有必要进一步

挖掘机场的其他特征来更加有效的进行判别"这些

将成为以后需要完成的工作$
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