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要!机场跑道异物的存在给机场造成了很大的安全隐患!快速精确地检测跑道异物具有现实意义"当雷达作用距离比较

短时!异物反射强度随距离的变化非常剧烈"针对这一问题!基于图像差值提出一种跑道异物检测算法"该方法首先根据异

物灰度值的分布特征对异物幅值进行分块校正!然后运用局部阈值的方法对跑道差值图进行分割!最后通过图像分块和目标

合并实现对异物的定位"实测雷达数据处理结果验证了该方法的有效性和实时性"
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!

引
!

言

PQR

$

B/A;4

5

2/@

N

;D=8;@A4J

%即可能损坏航空器的某些

外来的物质或碎屑!常见的
PQR

种类很多!如螺丝钉(塑

制品(石块等"由于飞机的引擎吸力极大!起降速度极快!

即使非常小的跑道异物也会导致飞机零器件的损坏!带来

严重的安全隐患和巨大的经济损失"目前!在机场异物检

测方面!国外已出现一些比较成熟的异物检测系统!比较

著名的有以色列的
PQRR;=;D=

系统(英国的
'.AJ4;A

系

统(新加坡的
4P;AA;A

系统以及美国的
PQRWB428;A

系统)

!

*

等"国内在这方面的研究虽已起步!但是技术还不够成

熟)

"WY

*

"比如!国内很多跑道异物检测系统是基于光学设

备的!容易受天气的影响!少数的雷达系统!通常采用雷达

杂波图
LP+Z

)

&W)

*技术!对多次扫描结果进行迭代!从而实

现异物检测!因此!算法复杂度比较高"

图像差值法为像素级变化检测)

XW*

*方法中应用最为广

泛的一种!它主要是利用两幅图像中对应像素点的灰度差

值与门限进行比较!并根据比较结果检测出成像期间场景

内发生的变化"

由于机场
PQR

监测雷达的作用距离比较短!目标的

后向散射能量随距离变化非常剧烈!从而增加了远距离处

异物检测的难度和阈值选取的难度"针对这一问题!提出

了一种基于图像差值的机场跑道异物检测算法"该方法

根据目标反射强度与雷达作用距离的关系!对目标的幅值

进行分块校正!校正后获取的差值图增强了未变化像素和

变化像素的对比度!使后期阈值的选择更加简便!但由于

+

!"

+
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校正残余的存在以及考虑到不同的异物后向散射能量不同

问题!采用局部阈值的方法对其进行自动分割!能够有效地

检测出场景中的目标!最后通过图像分块和区域合并的方

法快速确定点目标的具体位置!实现对目标的实时定位"

9

!

!"#

幅值校正

9:8

!

!"#

灰度值分布特点

机场跑道上的
PQR

一般是静止目标!设单个
PQR

目

标与雷达之间的距离为
!

!由雷达方程得到回波信号的瞬

时功率)

%

*为&

"

!

$

#
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$
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%
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'
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%

式中&

!

为目标的双程延时时间!

"

为雷达工作波长!

'

%

为

发射天线增益!

'

(

为接收天线增益!

#

为目标的
ZLC

"假

设发射信号的复包络信号为
$

%

$

#

%!满足
"

%

$

#

%

[

#

$

%

$

#

%

#

"

!

则雷达接收信号的复包络信号为&

$

!

$

#

%

$

)

$

%

$

#

&!

% $

"
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式中&

)

$
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"

'

%

'

(

#

$

&

!

%

Y

!

) *

&

!

,

"

!表示的是
PQR

目标的反射

强度"

由式$

"

%可以看出
PQR

目标的反射强度可近似认为

与距离
!

的平方成反比!即在雷达参数固定的情况下!对

于同一个
PQR

目标来说!与雷达的距离越远!目标的反射

强度越小"为了充分说明跑道上的
PQR

目标反射强度与

距离
!

的平方成反比!用实测数据对其进行了验证"将

&$$I

的机场跑道按照图
!

$

.

%的坐标摆放了
*

个同一种

PQR

目标!其中
PQR

目标的种类包括橡胶皮(高尔夫和

金属圆柱!进行多次实验!得到不同
PQR

的反射强度随距

离变化的衰减曲线!如图
!

$

@

%所示"在按照图
!

$

D

%的坐

标摆放
&!

个金属圆柱!得到金属圆柱随距离的衰减曲线!

如图
!

$

8

%所示"

通过对图
!

$

@

%和图
!

$

8

%进行分析!可以看出跑道上

PQR

的灰度值分布特点&同一种
PQR

!当距离雷达越远

时!

PQR

的灰度值越低#最远的
PQR

与最近的
PQR

的灰

度值相差
!&

"

!X8M

#

PQR

目标在近距离处的衰减比较缓

慢!比如
\$

"

!"$I

!

!"$

"

!\$I

范围内!

PQR

目标的衰

减比较缓慢!而在
"$$I

范围之外衰减速度比近距离处要

快#整体来看!

PQR

的灰度值随距离的变化趋势与理论上

的变化趋势基本一致"

因此!本文根据
PQR

反射强度的分布特点!对不同距

离处的
PQR

目标进行幅值校正!使得跑道上
PQR

目标的

灰度值分布比较均匀!便于检测阈值的选取"

图
!

!

异物坐标和灰度值

+

#"

+
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幅值校正方法

要想使跑道上
PQR

的灰度值分布比较均匀!并且还

不引起噪声的增加!需要考虑以下两个问题&

!

%对
PQR

的

灰度进行校正时应遵循什么规律#

"

%如果对待检测图像中

的所有像素都进行校正!肯定也会增加噪声的能量!因此!

必须考虑对待检测图像中的哪些像素单元进行校正!哪些

像素单元可以不用校正"

针对第一个问题!根据图
!

$

@

%中的曲线可以得知!对

PQR

灰度的校正曲线可以由公式$

"

%中
)

的表达式得到"

以跑道最近点
!

*+,(

为基准点$此点一般为距离雷达最近的

点%!那么距离雷达
!

-

$

!
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*+,(

%处的目标的反射强

度为&
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Y
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$

Y

%

假设目标的
ZLC

基本不变!那么此处目标灰度值的

校正增量为&

%$

"$

.

$$

:/

5

$

!

-

%

&

:/

5

$

!

*+,(

%% $

&

%

式中&单位为
8M

"根据式$

&

%!可以对跑道上的任意点进

行校正"但是考虑到跑道上的一块区域内的各点到雷达

距离的差异并不是很大!从而引起的幅值差异也不会很

大!如果逐像素的计算校正增量!会增加算法的计算量"

因此!本文采用分块的方法对跑道
PQR

进行校正"

针对第二个问题!可以根据对
PQR

雷达的检测性能

的要求!来设定一个阈值
!

!待检测单元的像素值
/

-

!

0

与对

应的基准单元的像素值
1

-

!

0

进行比较!如果相差大于阈值

!

!那么此待检测单元进行校正!否则!不进行校正"阈值

!

根据雷达检测中的最小可检测信噪比决定)

!$

*

"

用瑞利分布对杂波进行建模!杂波幅度的概率密度函

数为&

2

$

/

#

&

"

%

$

/

&

"

;3

S

&

/

"

"

&

$ %

"

$

)

%

式中&

&

"为噪声方差!

/

为杂波幅度"设置门限
3

%

!杂波

幅度超过门限的概率就是虚警概率
"

4

,

!它可以由式$

X

%

求出&

"

4

,

$

"

$

3

%

%

/

&

]

%

$

'

]

3

%

/

&

"

;3

S

&

(

"

"

&

$ %

"

8/

$

;3

S

&

3

"

%

"

&

$ %

"

$

X

%

用莱斯分布对信号加噪声的幅度
(

进行建模!

(

服从

的概率密度函数为&

2

$

(

#

&

"

#

5

%

$

(

&

"

;3

S

&

(

"

6

5

"

"

&

$ %

"

7

$

(5

&

$ %

"

$

\

%

式中&

5

为信号的幅度!

7

$

$

8

%是宗量为
8

的零阶修正贝

塞尔函数"

(

超过预定门限
3

%

的概率为信号被发现的概

率!因此发现概率
"

9

为&

"

9

$

'

]

3

%

(

&

"

;3

S

&

(

"

6

5

"

"

&

$ %

"

7

$

(5

&

$ %

"

8(

$

*

%

把式$

\

%以信噪比
:

$

$

;

,

<

为变量!以虚警概率为

参变量!可以得到检测概率与虚警概率和所需信噪比的

关系)

!!W!&

*

"

根据以上分析!本文提出的幅度校正方法的操作步骤

如下&

!

%根据雷达的检测性能要求!查非起伏目标单个脉冲

线性检波时检测概率和所需信噪比$检测因子%的关系曲

线!得到最小可检测信噪比
:

$

!将
:

$

设为校正时的检测

门限
!

#

"

%对跑道图像进行分块!假设第
=

块子图像为
7

=

!并

且子图像
7

=

的中心点为
>

=

!将
>

=

与雷达的距离
!

=

作为

此子图像的参考距离#

Y

%假设子图像
7

=

中的待校正单元的强度为
/

-

!

0

!对应

的基准单元的强度为
1

-

!

0

!比较两个像素值!如果
/

-

!

0

&

1

-

!

0

$

!

!那么待校正单元的强度变为
/

-

!

0

6%

=

!否则!强度

不变"其中
%

=

是根据式$

&

%得到的子图像
7

=

的校正增量"

对于上述步骤
"

%中应该如何对跑道进行分块的问

题!可以根据图
!

中
PQR

目标的分布特点进行分块"分

块越细!校正越准确!但是分块越细!算法效率越低!所以

应该选取一个既可以保证效率又可以保证性能的最优分

块方法"

运用本文的幅值校正方法对图
!

$

8

%中的
&!

个金属圆

柱进行校正!得到金属圆柱的灰度值分布如图
"

所示!与

图
!

$

8

%进行比较可以看出!进行校正后!

PQR

的幅度曲线

变得平缓!分布近似均匀"通过这种校正方法!可以增大

背景和异物的对比度!从而使后期阈值的选择更加容易"

图
"

!

校正后异物灰度值分布

;

!

!"#

检测算法

;:8

!

局部阈值选取方法

当图像中出现如下情况&亮暗不均匀!各处的对比

度不同!背景的灰度变化剧烈等!如果只用一个全局阈

值对图像进行分割!则可能会由于不能兼顾各处的情

况而使分割效果很差!使用局部阈值可以解决这个问

题"对于机场跑道差值图像来说!虽然在获取差值图

像之前对异物进行了幅值校正!但是由于不同异物后

向散射特性不一样!在雷达图像上的灰度值也不一样!

如果采用全局阈值)

!!W!Y

*的方法!可能会导致漏检或虚

警"因此!本文运用局部阈值的方法对跑道差值图像

+

$"

+
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进行分割!而局部阈值的生成方法采用比较简单的最

大类间方差阈值法)

!&

*

"

最 大 类 间 方 差 法 是
!%\%

年 由 日 本 学 者 大 津

$

</@1

?

1U4Q=J1

%提出的!是一种自适应的阈值选取方法!

简称为
Q'CO

"因其计算简便(有效(稳定!一直被广泛使

用"它按照图像的灰度分布特性!把图像分成目标和背景

两部分"目标和背景的类间方差越大!说明目标和背景的

差异越大!当部分背景错分为目标或者部分目标错分为背

景时!都会导致两部分的差异变化小"所以!使类间方差

最大的分割意味着错分概率最小"

假设一幅图像的灰度值为
$

&

?

&

!

级!灰度值
-

的像

素数有
*

-

个!那么各个灰度级的概率为
2

-

$

*

-

<

!其中
<

为总的像素数"

用阈值
%

将其分成两组
@
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.!计算每个组的概率和均值&
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%
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%
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-
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%
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式中&

$

$

(

?

&

!

-

$

$

-

2

-

是整幅图像的灰度平均值#

$

$

%

%

$

(

%

&

!

-

$

$

-

2

-

是阈值为
%

时灰度平均值!两组间的方差用下式求

出&

#

"

$

%

%

$

A

$

$

$

$

&

$

%

"

6

A

!

$

$

!

&

$

%

"

$

!Y

%

从
$

&

?

&

!

之间改变
%

!求
#

"

$

%

%值为最大时的
%

!

设为
%

"

!就是图像需要的阈值"

这种方法无论图像的直方图有没有明显的双峰!都能

得到比较满意的结果!因此!这种方法是阈值自动选择比

较好的方法"

;:9

!

检测算法流程

实时处理中!

PQR

监测系统应要具备快速检测能

力)

!)

*

!即成像处理和
PQR

检测处理需要在一个扫描周期

甚至要求在更短的时间内完成"传统的一些检测方法需

要遍历一幅图像的所有像素点!对于一幅很大的图像!如

果检测方法比较复杂!无法满足实时处理的要求"因此!

本文对跑道差值图像进行了分块处理!既不需要遍历图像

中所有的像素点!也可以实现异物的初步定位"同时!

PQR

雷达在成像时没有进行方位向的脉压!所以即使是

点目标!在雷达图像上也会表现成一条弧线"弧线的长度

与天线的方位向波束宽度和目标与雷达的距离有关!距离

越远!目标在雷达图像上的弧线越长!且差值检测法是像

素级的检测方法"因此!得到的检测结果都是潜在的目标

像素点!需要进行区域合并)

!XW!\

*

!然后以区域中的某一点

作为该目标的位置!实现目标的定位"

由本文方法得到的具体流程如图
Y

所示!并将其简写

为
+LWM6'

"为了验证本文算法的检测效率和检测性能!

将本文算法分别与以下
Y

种算法进行比较&

!

%第一种算法

省略图
Y

中的图像分块步骤!将其简写为
+LW6'

#

"

%第二

种算法将图
Y

中的局部阈值方法改为全局阈值方法!将其

简写为
+LWM̂ '

#

Y

%第三种算法省略图
Y

中的幅值校正步

骤!将其简写为
M6'

"

图
Y

!

本文
PQR

检测算法$

+LWM6'

%流程

对于
+LWM6'

算法和
+LW6'

两种算法!可能会影响

运算量的步骤主要有两个&

!

%图像分块中最大值求取与

阈值的比较!如果每块子图像的像素个数为
<

B

!那么它

们总的比较次数为
<

B

!如果不进行图像分块处理!那么

<

B

个像素与阈值的比较次数也为
<

B

!因此图像分块不

会增加运算量#

"

%如果潜在目标个数为
<

!那么目标合

并的运算量至少为
<

"如果图像分块后得到的潜在目

标个数为
<

C

!而未进行分块得到的目标个数为
<

?

!实

际应用中!往往是
<

?

远远大于
<

C

!因此进行图像分块的

算法要比未进行图像分块的算法效率高"对于
+LWM6'

算法和
+LWM̂ '

两种算法!可能会影响运算量的步骤主

要是全局阈值和局部阈值!而不管是全局阈值还是局部!

总的来看均需要对整幅图像进行直方图统计!运算量差

异不大"

<

!

实测数据结果

本文提出的方法已应用于安装在机场备用跑道的雷

达监测系统中!如图
&

$

.

%所示"本文使用的
PQR

是图

&

$

@

%最左边的金属圆柱!

PQR

按照适当间隔摆放在机场

备用跑道上"

+

%&

+
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图
&

!

实验场景和异物

!!

雷达设备获取的是极坐标下的数据!将扫描一周的回

波数据按行组成一个矩阵!首先进行距离向的脉冲压缩!

再进行坐标转换得到直角坐标系下的跑道图像!图像
/

轴的范围为
X%I

&

%YI

!

1

轴的范围为
_&$$I

&

"$I

!

异物摆放的坐标如图
)

$

.

%所示!参考图像和待检测图像

分别如图
)

$

@

%和
)

$

D

%所示!将两幅图像直接进行差值得

到的结果如图
)

$

8

%所示"运用本文方法!对待检测图像

进行幅值校正后得到的结果如图
)

$

;

%所示!再与参考图

像进行差值得到的结果如图
)

$

B

%所示"

分析图
)

$

@

%和图
)

$

D

%可知!背景杂波中除了高斯白

噪声外!还存在很多与目标相似的干扰!尤其是在雷达的

近端"图像差值之后!很大程度上的削弱了这些干扰!使

得杂波的分布比较均匀!同时也增加了目标和背景的对比

度"比较图
)

$

8

%和
)

$

B

%可知!对
PQR

幅值进行校正后!

增加了远距离处的异物灰度值!从而增大了远距离处的目

标和背景的对比度"

图
)

!

异物坐标及跑道差值

+

"&

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊
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分别运用
+LWM6'

(

+LW6'

(

+LWM̂ '

和
M6'&

种算

法对跑道进行检测!得到的结果如图
X

所示"在相同运

算条件下!本文方法的运行时间为
$#$X"J

!而
+LW6'

方

法的运行时间为
$#!&%%J

!因此本文方法的运算量要

低#同样在相同运算条件下!局部阈值的运算时间为

$#$"*&

!而全局阈值的运算时间为
$#$Y%"

!仅仅相差

$#$!J

"并且!通过将图
X

$

.

%与图
X

$

D

%和
X

$

8

%比较可

知!本文算法
+LWM6'

可以准确得检测出
%

个异物!而

+LWM̂ '

方法漏检了
&

个!

M6'

方法产生两个虚警"由

此说明!本文算法不管是在性能上还是在效率上均可得

到满意的结果"

综上!本文算法
+LWM6'

与
+LW6'

比较!本文方法

的时间复杂度比
+LW6'

方法低#与
+LWM̂ '

方法比较!

两者时间复杂度相当!但是本文方法的检测性能要好#与

M6'

方法比较!虽然本文算法的时间复杂度高!但是本文

算法的检测性能更优越"

图
X

!

检测结果

=

!

结
!

论

当雷达作用距离比较短时!目标反射强度随距离的变

化非常剧烈!如果忽略这个变化!会给远距离处弱小目标

的检测带来困难"本文针对这一问题!基于最小可检测信

噪比的理论和雷达方程!提出了一种幅值校正方法"此方

法在满足基本检测性能的前提下!采用分块技术保证检测

效率"虽然对跑道差值图进行了幅值较正!但由于校正残

余的存在以及考虑到不同的异物后向散射能量不同!本文

采用局部阈值的方法对异物进行分割!而局部阈值的生成

采用比较简单的最大类间方差阈值法!最后通过图像分块

和目标合并实现了对异物的快速定位"并通过实测数据

的对比实验!验证了本文算法的有效性和实时性"
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