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基于灰度投影的跑道线提取方法
孙煜杰，杨欢，吴政隆，李杰
(北京理工大学机电学院，北京 100081) 
摘要：针对无人机着陆时传统的采用Hough变换或者利用跑道区域先验信息的方法所产生的计算时间开销较大和未知先验信息前提下不适用等问题，提出一种基于灰度投影的跑道线检测算法。通过模板匹配提取跑道区域作为兴趣区（Region of Interest, ROI），在ROI中进行边缘提取；对于边缘提取后的图像使用灰度投影算法，获得可能的直线在空间内的位置，并使用K-means算法对可能的直线进行聚类，从而获得跑道边线的估计位置。仿真结果表明，该算法可以有效提取跑道边线，相比于传统Hough变换的直线提取算法，可以减少50%的时间消耗。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Runway Extraction Method based on Rotating Projection for UAV
Sun Yujie, Yang Huan, Wu Zhenglong, Li Jie 
( School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 
Abstract: Runway is one of the important line features in the phase of UAV landing control. Traditionally, there are two methods to extract runway line, method based on multi-source or GIS and method based on parallel relation testing or Hough transform. But those algorithms are based on satellite images and aerial images with little concern on the real field of view. For the problem of much more cost of computing time and inappropriate using because of lacking priori information while traditionally using Hough transform method or using priori information of the runway area method to help the UAV to land. We bring out a runway extraction method based on rotating projection in this paper, which is consisted of three steps, locating the Region of interest (ROI), edge extraction and line detection. Firstly we employed template matching to locate the ROI which contains the runway area. Then we use Sobel operator to extract edges. The rotating projection algorithm is proposed to seek the potential straights in ROI, which will be integrated into the real straights by means of improved K-means clustering method. Simulations are carried out in the end, and results show that the algorithm proposed in this paper can extract the four boundaries of the runway effectively, while it can reduce 50% of computing time compared with Hough transform. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
Keywords: runway extraction; rotating projection method; line detection; improved K-means clustering algorithm

0  引言
基于图像的自动降落技术是微小型无人飞行器（第一次出现的英文缩写请给出英文全称，UAV）的关键技术之一，通过应用这项技术，无人机可以实现自主着陆。由于这项技术依赖地面标志物的提取，同时机场跑道线可称得上无人机着陆阶段最明显的标志物，所以对于机场跑道线的提取已经成为无人机着陆阶段控制领域的热门研究方向之一。现有两种传统的提取机场跑道线方法：基于多源图像和地理信息（GIS）的方法[1-3]和基于平行关系检测和Hough变换的方法[4-6]。但上述算法多数是基于卫星图像和航拍图像而设计，很少考虑到无人机实际的视场。多数情况下，在无人机着陆阶段的视场（field of view, FOV）中，跑道区域通常呈梯形分布，使得其很难满足平行关系约束。文献[7]等均采用了Hough变换用于提取跑道，Hough变换的主要问题在于计算时间开销较大，不利于实时计算。文献[8]提出了一种利用了跑道区域的先验信息的算法，但这种算法在未知先验信息的前提下并不适用，这些先验信息包括跑道内部和外部投影的对比信息。文献[9]提出了一种应用平行检测的试探方式的搜索来进行的跑道线提取方法，但这种方法只能应用于俯视的视角，而俯视视角在着陆阶段是不存在的。
为了避免上述问题，笔者提出了一种基于灰度投影的跑道线检测算法，通过模板匹配提取跑道区域作为兴趣区（Region of Interest, ROI），之后，计算图像灰度在各个方向上的投影，并使用K-means聚类提取出跑道边线所在的各个直线。仿真结果表明，该算法能够有效提取跑道的边缘线，相比基于Hough变换的算法，可以减少50%的时间消耗。
1  跑道兴趣区（ROI）提取与边缘检测
当飞行器进近时，跑道区域可以被看作一个由四条边线组成的四边形，对于跑道区域的提取遵循以下步骤：（1）确定兴趣区；（2）提取边缘；（3）计算在图像坐标系下的直线方程。
兴趣区的提取主要是为了规避跑道提取时复杂的全局计算。笔者使用模板匹配的方法来提取图像中的跑道兴趣区。定义模板图像为T(xt, yt)，原始图像为S(x, y)，令模板图像T遍历原始图像S，并在每一点计算归一化互相关值(Normalized Cross Correlation , NCC)作为置信度[10]，如式(1)所示，

    其中，RNCC给出了模板图像和原始图像之间的匹配程度。
对于ROI内的图像，使用Sobel算子进行边缘提取，如式（2）-（3）所示，


   其中，S是源图像，Gx和Gy是图像在水平和垂直两个方向上的梯度分量，G是图像的梯度幅值，θ是梯度方向。设定检测阈值T，当满足G>T时，即可认为是边缘区域。
2  基于灰度投影的直线检测
2.1  灰度投影的定义
灰度投影是一种常用的灰度图像处理方法，通过计算灰度图像轴向和列向的灰度和获取图像灰度分布的信息，从而将一个二维矩阵转化为2条特征向量。

对于的源图像S，


则其行向灰度投影向量为：


列向灰度投影向量为：



所谓旋转投影是指首先将图像逆时针旋转θ，之后再计算图像列向灰度投影向量作为图像在该旋转角度下的投影谱。当图像中的直线边缘通过旋转与水平方向垂直时，会在灰度投影谱上形成一个峰值点，如图1所示。图1（a）为源图像，图1（b）为其灰度投影谱；图1（c）为图1（a）逆时针旋转90°图像，图1（d）为其灰度投影谱。可以看出，在图1（d）中存在着不同的峰值点，这些峰值点与旋转图像中的直线存在着对应关系，根据这个对应原理即可完成直线的检测。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\img.jpg]    [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\0.eps]
(a)                       (b)
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\img16.jpg] [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\90.eps]
(c)                          (d)
图1  旋转图像与其灰度投影谱（请补充各分图的图题）（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”，如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，请作者补充该图(b)、(d)中横、纵坐标的标目）

定义为旋转算子，表征将矩阵逆时针方向旋转θ，对于形如(B.4)式的图像，其投影灰度谱函数可以计为

                 



其中为图像逆时针旋转角度，为图像第列列向的灰度和。







相当于权值，越大，表示图像在逆时针旋转后，处竖直方向上的边缘点越集中，也越可能存在一条直线。将源图像沿逆时针，按照步长进行旋转直到，可以获得一系列角度下的灰度投影谱，设直线检测阈值为，对于满足



的投影点，及视其对应的直线为潜在直线。
2.2  改进K-means聚类算法
由于图像中直线宽度一般大于一个像素，特别是T取值较小，式(8)的约束比较宽松的情况下，会出现多个临近峰值对应同一条直线的情况。因此需要对于检测出的潜在直线进一步筛选，笔者采用了一种改进的K-means聚类算法来完成。


K-means算法是一种得到最广泛使用的基于划分的聚类算法，通过把个对象分为个簇，以使簇内具有较高的相似度达到聚类划分。构建相似度函数来评估簇内元素的相似度水平，一般通过簇内对象的平均值来进行。

传统的K-means聚类算法采用对象与聚类中心的距离函数作为各个对象的相似度函数，并通过簇内对象的欧式距离平均值来确定聚类中心。在本文中，由于待聚类对象有3个参数，但又并不相对独立，因此不适于作为一个传统三维的聚类问题。因此笔者提出了一种带权重的改进K-means聚类算法如下：









在空间中，定义待聚类对象为，其中，待划分的簇为，其中，定义各簇的初始聚类中心为，，定义对象与簇的相似度函数如(9)，




，，若满足




则有，其中，即完成初始聚类。
聚类中心的更新算法如下：


定义，则聚类中心为


  


获取的聚类中心即可作为直线的位置，其中是源图像逆时针旋转的角度，是直线所在的列。
2.3  直线参数求解
获取聚类中心之后，笔者建立如图2所示的坐标系系统，求解图像中的直线参数。


图2  旋转图像坐标变换









设原图像坐标系为，旋转后生成的图像坐标系为，图像的旋转中心处建立旋转坐标系。设原图像上任意一点，旋转后位于。原图像长和宽分别为和，旋转后为和。






设在坐标系下，点坐标为，在坐标系下，点坐标为，根据坐标系的变换关系，存在：






逆时针旋转后，得到在坐标系下的坐标设为。根据旋转矩阵的关系，有：




点在坐标系下坐标为：





已知在坐标系下的横坐标，则：



 ，代入上式即得：


此即为点p1所在直线方程。
单帧图像的算法整体流程如图3所示：


图3  基于视觉的跑道提取算法架构
3  算法仿真
仿真所使用的图像序列由慕尼黑工业大学开发的OSGVisual飞行器可视化工具生成，笔者选取其中部分图像序列说明该算法的工作过程。
3.1  ROI提取仿真
源图像使用图像序列中的第100帧图像，如图4（a）所示。笔者使用4（b）作为人工模板，对源图像进行匹配。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\机场跑道提取算法\1.jpg]     [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\3.bmp]
（a）源图像          （b）匹配模板
图4  第100帧图像和匹配模板
完成对源图像S的遍历后，归一化互相关矩阵如图5（a）所示，以其峰值作为ROI中心点，如图5（b）所示。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\I_NCC.jpg] [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\untitled.jpg]
（a）归一化互相关矩阵图   （b）提取出的ROI
图5 ROI提取结果
为了检测算法的在多尺度下变换的性能，笔者分别对于第10帧，第250帧和第350帧图像进行仿真，如图6所示，
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\output\output10.bmp] [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\output\output250.bmp]
（a）第10帧               （b）第250帧
 [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\output\output383.bmp]
        （c）第350帧
图6  不同尺度图像下的ROI提取结果
图6结果显示，面对跑道区域尺度的变化，本匹配模板具有一定的多尺度匹配能力。跑道兴趣区域（ROI）的边缘提取结果如图7所示。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\image_ROI.jpg] [image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\img.jpg]
(a) (b)
图7  ROI(a)和其边缘提取结果（b）（请补充各分图的图题）
3.2  基于灰度投影的线提取仿真

按照图3所示的流程图进行仿真，其中相关参数为T=50，k=2°。运行旋转投影算法后，可能的直线在空间的分布如图9所示。


图9 可能直线在空间内的分布

在图9中可以看到，ROI中的4条典型直线（起始线，终止线，左边线，右边线）对应在空间内，表现为4个分布区域，用4个红色矩形框表示。使用K-means算法对图9进行聚类，计算聚类中心作为直线实际位置，如图10所示。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\cc.eps]
图10  使用K-means算法得到的聚类中心分布图（因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的标示改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改）
获得的聚类中心矩阵为，

    获得的直线方程为，

    跑道线提取结果如图11所示。
[image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\m100.jpg][image: C:\Users\Roger_Guan\Desktop\template_matching_version1b\前期测试\temp1.jpg]
图11  跑道线提取结果
在MatLab平台下，对于大小为1024*768的300帧图像进行处理，结果显示，使用本节算法平均每帧计算耗时0.299 7s，而传统使用Hough变换算法耗时则达到0.634s，因此本节所述算法比起传统算法在时间上更有优势。
3  结论

笔者给出了一种基于灰度投影的跑道线提取方法，该算法首先使用模板匹配获得跑道区域，作为ROI，之后在ROI中进行边缘提取。对于边缘提取后的图像使用灰度投影算法，获得可能的直线在空间内的位置，之后使用K-means算法对可能的直线进行聚类，从而获得跑道边线的估计位置。仿真结果表明，该算法可以有效提取跑道边线，同时相比于传统Hough变换的直线提取算法，时间开销可降低50%。
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修改建议：
1）图2,9,10中的红色框线和点不能表示;
(2) 部分语句存在多余字和错字，请作者核对；
3）节3的算法仿真中，“传统使用Hough变换算法耗时则达到0.634s”的依据是什么？是在相同环境下计算得到还是来自资料？
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