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基于 RTK 定位的图像差分跑道异物检测∗
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摘　 要:机场跑道异物是威胁航空器飞行安全的重要因素之一,开展跑道异物的自动检测研究是有效保障航空器飞行安全的必

然要求。 针对异物检测问题,首先提出了基于 DGPS(differential
 

GPS)定位的图像差分异物检测方法,通过载波相位差分(RTK)
技术获取道面图像的高精度位置信息,对同一位置的两幅图像进行对齐操作以满足图像差分的条件,接着采用直方图规定化的

方法来完成亮度矫正,再通过差分实现异物检测,最后进行了实验验证。 实验结果表明,该方法可有效检测尺寸不小于 2
 

cm×
2

 

cm 的异物。
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Abstract:Foreign
 

object
 

debris
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

that
 

threaten
 

the
 

flight
 

safety
 

of
 

the
 

aircraft.
 

To
 

carry
 

out
 

automatic
 

detection
 

research
 

of
 

foreign
 

object
 

debris
 

is
 

an
 

inevitable
 

requirement
 

to
 

effectively
 

ensure
 

aircraft
 

flight
 

safety.
 

Focus
 

on
 

detection
 

of
 

FOD,
 

firstly
 

an
 

image
 

difference
 

method
 

based
 

on
 

DGPS
 

was
 

proposed,
 

this
 

method
 

used
 

RTK
 

to
 

obtain
 

high-precision
 

position
 

information
 

of
 

the
 

image
 

of
 

runway
 

and
 

aligned
 

two
 

images
 

in
 

the
 

same
 

place
 

to
 

meet
 

the
 

conditions
 

of
 

image
 

difference.
 

Histogram
 

for
 

specification
 

was
 

also
 

developed
 

to
 

complete
 

brightness
 

correction.
 

Then
 

FOD
 

could
 

be
 

detected
 

by
 

image
 

difference.
 

Finally,
 

experimental
 

verification
 

was
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

detect
 

foreign
 

objects
 

debris
 

on
 

airport
 

runways
 

with
 

no
 

less
 

than
 

2
 

cm×2
 

cm.
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0　 引　 言

机场跑道异物泛指散落在跑道上的、极有可能对航

空器造成损伤的外来物质[1] ,如飞机上掉落的零部件等。
目前,我国绝大多数机场采用人工排查的方式对机场跑

道、停机坪等区域进行巡查,该方法费时费力、效率低[2] ,
而且某些小体积异物(如螺钉等)在跑道上肉眼不易察

觉,一旦被发动机吸入将会对航空器造成致命的伤害,甚
至危及机上人员的生命[3] 。 因此,跑道异物的自动检测

研究是有效保障航空器飞行安全的必然要求[4-5] 。

国外对于异物检测的研究大多集中在毫米波雷达方

面,其典型产品包括 FODFinder、FODetect 以及 Tarsier[6] 。
基于光学摄像机的异物检测是当前研究的热点,而背景

差分法是较为常用的方法[7-11] ,该方法将当前帧图像与

相应的背景模型进行差分[12] ,若像素点差值的绝对值大

于设定的阈值则认为该像素点属于前景图像。 该方法可

提供目标的完整特征描述,但是需要在跑道两侧架设塔

台以及摄像机组来覆盖整条跑道,成本过高。 除此之外,
国内外也采用车载式检测的方法[7] ,将相机搭载于移动

平台在跑道上进行监测,根据图像特征来提取异物,该方

法实时性较高,对硬件的要求较低,但是该方法在检测过
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程中相机会发生抖动,特征提取的精度较低,从而影响了

异物检测效果。
本文提出基于高精度位置信息的图像差分检测方

法,该方法区别于传统意义上的背景差分法,融入了车载

式检测的思想,在获得较高检测精度的同时,降低成本、
提高实时性。 如何在检测过程中为当前帧图像匹配到合

适的背景图像并进行图像对齐是本文的研究重点。

1　 基于载波相位差分(RTK)定位的图像
差分

　 　 对图像进行差分的方法是像素级变化检测方法中应

用最为广泛的一种,主要利用两幅图像中对应像素点的

灰度差值与门限值进行比较[13] ,以突出图像中变化的部

分,其数学公式描述如下。
假设 fA(x,y) 为图像 A 对应像素点的灰度值, fB(x,

y) 为图像 B 对应像素点的灰度值,将两幅图对应像素点

的灰度值做差值,得到差分后的灰度值 Sk(x,y) [14] ,即:
Sk(x,y) =| fA(x,y) - fB(x,y) | (1)
设定一个门限值 T,对上述差值按像素点进行如下

二值化处理。

Sk(x,y) =
0,Sk(x,y) ≤ T
255,Sk(x,y) > T{ (2)

其中灰度值为 0 的均为两幅图像的相似内容,其余

为变化部分。
由于差分法需要将背景图像与当前帧图像作差,因

此要求背景图像与当前帧图像中除异物外的其余内容基

本相同。 本文所采集道面图像的展现形式为图像序列,
且相机一直处于运动状态,因此需要以两幅待匹配图像

的位置信息为基准进行匹配,其中关键的一步就在于如

何在动态检测过程中找出当前帧图像所在位置的背景图

像,即如何准确获取每一帧图像的位置信息,并进行位置

匹配。 由于小车轨迹、云台角度的偏差,无法找到与当前

帧图像处于完全相同位置的背景图像,因此,本文选择背

景图像序列中距离当前帧图像所在位置最近的图像作为

其对应的背景图像。
GPS 差分定位技术中的 RTK 技术[15-16]可用于获取图像

的高精度位置信息,将移动站和相机安装在小车上,这样在

获得机场跑道图像的同时,便可以根据移动站的位置通过线

性插值解算得到此时图像所在的经纬度等高精度位置信息,
并以当前帧图像所在位置为基准,通过计算经纬度的欧氏距

离,在背景序列中寻找与其距离最近的背景图像。

2　 图像对齐与矫正处理技术

由于当前帧图像和背景图像进行差分时,两帧图像

存在位置误差,而且拍摄的角度、时间都不同,因此在差

分前必须进行图像的对齐和亮度处理。
2. 1　 基于特征的图像对齐

上文通过当前帧图像和背景图像的位置匹配,找出

了与当前帧图像距离最近的背景图像,由于存在位置误

差以及拍摄角度的不同,在进行差分之前还需要进行图

像对齐。
图像对齐指的是同一目标的两幅或两幅以上的图像

在空间位置的对准,简单来说,就是找出源图像像素与待

配准图像像素之间的空间映射关系,主要分为以灰度为

基础的匹配和以特征为基础的匹配[17] 。
目前被广泛使用的是基于特征的匹配方法,如图 1 所

示,主要分为 3 个步骤,为特征点提取、特征匹配和图像变

换,其中提取特征点的部分是图像对齐的核心与基础。

图 1　 特征匹配流程

Fig. 1　 Feature
 

matching
 

flow

考虑到异物检测对实时性有一定的要求,本文选用

ORB(oriented
 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF)特征点进行匹配。
ORB 特征点是一种局部不变二值特征,结合了 FAST 特征

点检测算法和 BRIEF 描述子[18] ,FAST 关键点用于检测局

部像素灰度变化明显的地方,假设图像中存在一点 P,其灰

度值为 IP, 以点 P 为中心,选取一定半径的圆,将圆上 16
个像素点的灰度值与 IP 进行比较,若连续 N 个差值的绝对

值大于设定阈值 T,则认为该点 P 为特征点[19] 。
为了解决原始 FAST 特征点检测方法不满足尺度不

变性的问题,ORB 算法构建图像金字塔,在金字塔的每

一层上检测关键点。 在获取关键点的基础上,通过灰度

质心法为角点定向[20] ,解决 FAST 算子不具有方向性的

问题。 完成特征点的检测后,ORB 算法通过 BRIEF 描述

子对每一个检测到的特征点进行描述,根据特征点的主

方向建立旋转矩阵,为每个特征点解算得到一个二进制

编码作为其描述子。
找到可以用于匹配的特征后,利用汉明距离来度量

两个特征描述之间的相似性,从而完成特征点的粗匹配,
再利用 RANSAC 算法对错误匹配点进行剔除,得到最佳

匹配点,并根据相似度较高的最佳特征匹配点对计算图

像的单应性矩阵,采用 Homography 变换方法对待对齐图

像进行补偿,完成图像的对齐。
2. 2　 图像亮度矫正

本文的视频检测涉及到像素级背景差分,因此对光



20100000077023 23 张怡. fbd

·188　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

照的变化十分敏感,当相机处于光照不足的场景下会导

致图像出现曝光不足的问题,从而影响异物的检测。 为

此,本文通过求解图像直方图的形式来判断图像是否属

于曝光不足的情况,如图 2 所示,图 2 分别给出了曝光正

常与曝光不足情况下图像的直方图。

图 2　 图像亮度及其直方图

Fig. 2　 Image
 

brightness
 

digram
 

and
 

histogram

从曝光不足状态下的图像直方图可以看出,大部分

灰度集中在直方图的左半段,而曝光正常的直方图中大

部分灰度集中分布在中间段部分,因此,本文设定阈值

Imin 用于对图像的质量进行分析判断,若直方图中数量最

多的灰度值小于 Imin, 则认为该图像的质量较差,需要对

亮度进行调整,本文根据经验值取 Imin = 80。
为了减少光照对于异物检测的影响,本文利用直方

图规定化的方法,对待处理图像的直方图做出调整使其

逼近规定直方图,对目标图像进行亮度矫正。
首先对目标图像和模板图像进行直方图均衡化处

理[21] ,得到目标图像的灰度变换函数 T 和模板图像的灰

度变换函数 G,其中函数 T 可表示为:

s = T( t) = (L - 1)∑
L-1

i = 0
P t( t i) (3)

式中:t 和 s 分别表示目标图像的输入灰度级与输出灰度

级; P t( t i) 指的是目标图像的灰度分布概率密度函数;L
为灰度级的数量。

模板图像的灰度变换函数 G 可表示为:

s′ = G(m) = (L - 1)∑
L-1

j = 0
Pm(m j) (4)

式中:m 和 s′ 分别表示模板图像的输入灰度级与输出灰

度级; Pm(m j) 指的是模板图像的灰度分布概率密度

函数。
对目标图像的直方图进行规定,需要 s = s′, 可以

得到:

m = G -1( s′) = G -1( s) = G -1[T( t)] (5)
式(5)即为目标图像与模板图像之间的像素映射关

系,根据该映射关系对目标图像进行逆变换,则可使目标

图像的直方图分布逼近模板图像,从而减弱亮度的影响。
选取实验过程中一幅曝光不足的图像和一幅曝光正

常的图像进行规定化操作,结果如图 3 所示。

图 3　 直方图规定化结果对比

Fig. 3　 Results
 

comparison
 

chart
 

of
 

histogram
 

specification

从图 3 可以看出,经过规定化操作,原本曝光不足的

图像变得清晰,更适合用于检测分析。

3　 实验测试与数据分析

3. 1　 数据采集系统硬件结构

本文设计的系统硬件结构主要包括移动平台(小车)、
云台相机、卫星接收机和车载显示器等设备,如图 4 所示。

该系统主要分为图像采集与异物检测两个模块,其
工作流程如图 5 所示,首先将云台相机与 RTK 定位设备

固定在移动小车上,并连接基站与移动站,在跑道无异物

的状态下循迹采集一组道面图像作为背景图像序列,然
后在飞机起降前,在相同轨迹下以相同的速度对跑道进

行检测,利用 RTK 差分定位技术为当前帧图像寻找与其

位置最近的一张无异物背景图像,再利用特征匹配和直

方图方法对当前帧图像进行补偿和矫正,并将背景图像

与补偿后的图像进行差分运算以检测出异物。
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图 4　 异物检测平台硬件示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FOD
 

detection
 

hardware
 

platform

图 5　 系统工作流程

Fig. 5　 System
 

workflow

3. 2　 测试与分析

本文的实验背景是机场跑道路面,一般为平坦的水

泥路面或是柏油路面,由于场地限制,选择材质相近的路

面进行实验,共两个实验场景,如图 6 所示。

图 6　 实验场景

Fig. 6　 Experimental
 

scene

本文选取 20 个异物,包括金属、塑料、石子、植物等

不同材质。 按照投影面积的大小分为 3 类:1) < 2
 

cm ×
2

 

cm;2)2
 

cm×2
 

cm ~ 4
 

cm×4
 

cm;3) >4
 

cm×4
 

cm,如图 7
所示。 异物检出处理效果如图 8 所示。

图 7　 异物分类示意图

Fig. 7　 FOD
 

classification
 

diagram

通过大量的试验,异物检测统计结果如表 1 所示。
由表 1 数据可知,本文研究的算法可完全检测出>4

 

cm×

图 8　 异物检测场景效果

Fig. 8　 Effect
 

of
 

FOD
 

detection

　 表 1　 异物检测实验统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

FOD
 

detection
 

experiments

异物大小
场景 1 下的异

物检出率 / %
场景 2 下的异

物检出率 / %
异物平均

检出率 / %
<2

 

cm×2
 

cm 62. 0 34. 0 48. 0
2

 

cm×2
 

cm~ 4
 

cm×4
 

cm 97. 0 90. 0 93. 5
>4

 

cm×4
 

cm 100. 0 100. 0 100. 0

4
 

cm 的异物且对于 2
 

cm×2
 

cm ~ 4
 

cm×4
 

cm 的异物的检

测效果较好,但由于实验条件的限制,采集背景图像与当

前帧图像时的小车轨迹以及拍摄角度偏差过大,从而导

致为当前帧图像匹配到的背景图像误差增加,对尺寸<
2

 

cm×2
 

cm 的异物检出率产生较大影响,检测效果一般。
因此,本文提出的基于 RTK 定位的图像差分跑道异物检

测算法适用于尺寸≥2
 

cm×2
 

cm 的异物。
本文采用的异物检测算法是在传统背景差分法的基

础上融入车载式检测的思想,在一定程度上改善了背景

差分法成本过高以及动态检测方法中由于特征提取精度

较低而影响检测效果等问题。 图 9 与 10 所示分别对比

了 3 种检测方法在不同场景下的异物检出率,其中动态

检测方法以运用较多的基于视觉显著性模型( ITTI)的异

物检测算法为例。

图 9　 场景 1 下的异物检出率对比

Fig. 9　 Comparison
 

chart
 

of
 

FOD
 

detection
 

rate
 

under
 

scene
 

1
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图 10　 场景 2 下的异物检出率对比

Fig. 10　 Comparison
 

chart
 

of
 

FOD
 

detection
 

rate
 

under
 

scene
 

2

从图 9、10 可以看出,对于尺寸≥2
 

cm × 2
 

cm 的异

物,本文的方法相较于基于特征提取的动态检测方法更

有优势。 除此之外,图中背景差分法的异物检出率最高,
但是该方法将相机安装在跑道两侧,每一部相机的覆盖

范围有限,需要多部相机共同运作,成本较高且资源利用

率较低,而车载式检测通过在跑道上循迹扫描的方式可

依靠一部相机完成对整条跑道的检测。
因此,从检出率、覆盖范围、成本的角度综合考虑,采

用本文提出的基于 RTK 定位的图像差分跑道异物检测

算法来检测机场跑道上的外来物更具优势。

4　 结　 论

本文对机场跑道异物的检测算法进行研究,提出了

基于高精度位置信息的图像差分异物检测方法。 本文首

先介绍了基于 RTK 定位的差分方法的关键,即以位置为

基准的图像匹配,然后介绍了实现待检测图像与背景图

像对齐的方法和受光照影响较大时采用的矫正方法,最
后本文对以上提出的算法进行了实验的验证,并与传统

的背景差分法及基于视觉注意机制的动态检测算法在异

物检出率、相机覆盖区域、成本三方面进行了对比。 实验

结果表明,该算法可以实现对尺寸≥2
 

cm×2
 

cm 的异物

的有效检测。
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