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摘要：考虑基于链码跟踪和霍夫变换的传统直线检测方法对噪声敏感且计算量大的缺点，提出了将改进的链码跟踪与分

层霍夫变换相结合的方法来提取直线，成功实现了航拍图像中机场跑道的实时高精度检测。采用改进的链码跟踪剔除

短的和弯曲的线段，减少霍夫变换处理的点数，同时确定直线的近似方向，缩小霍夫变换的角度搜索范围。对霍夫变换

进行金字塔分层计算，减小计算量。在程序设计方面，为图像建立链表结构数组，固定内存空间大小，避免了动态分配内

存方式生成链表产生的越界问题。该算法已经成功嵌入ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６硬件平台。实验结果表明，本算法比传统霍夫

变换算法运算量减少了约２９倍，与单纯的链码跟踪直线检测相比，能够克服图像的模糊、遮挡等干扰，成功实现了机场

跑道的实时精确检测。
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１　引　言

　　航拍图像中的目标检测
［１２］是国内外普遍关

注的热点问题。机场作为重要的运输场地，是一

类特殊的目标，对机场跑道的检测无论从民用还

是军用角度都具有重要的意义。观察来自互联网

的高空航拍机场图像可以看到，机场航拍图像的

背景比较复杂，把机场从背景中分离出来具有一

定的难度，并且实际应用需要满足实时性要求。

但从图像中亦可以看到机场跑道在机场的航拍图

像中具有较明显的特征：机场跑道的长宽具有一

定的范围，跑道本身的灰度较为平稳且跑道呈长

方形状。这一特征决定机场跑道图像经过处理以

后表现出来的跑道骨架特征为边缘直线，于是跑

道检测问题转化为如何在经过边缘提取［３］的图像

中检测直线。目前，常用的直线检测算法主要有

两大类：（１）通过边缘检测算法处理得到目标的边

界点集合，然后利用霍夫变换［４５］提取目标边界上

的直线；（２）对目标边缘进行链码跟踪，在得到的

链码串集台中进行直线段提取。

方法１是最经典的直线检测算法，１９６２年由

ＰａｕｌＨｏｕｇｈ设计提出，不久被ＩＢＭ申请了专利。

该方法的优点是对图像中的噪声不敏感，个别非

边界像素点不影响直线检测结果。缺点是它是一

种穷举式的搜索，因而其计算复杂度和空间复杂

度都很高，不能满足实时系统的要求。方法２一

般是先对目标边界进行编码跟踪，然后在得到的

链码串集合中进行直线段提取［６７］。该方法的优

点是计算量小，并且能同时得到直线段的位置、长

度、方向等信息。不足之处是算法性能受目标边

界检测算法制约，对噪声比较敏感。

文献［８］采用扩展的Ｆｒｅｅｍａｎ链码表示法
［９］

初步提取直线，然后用霍夫变换精确定位直线，识

别时间不超过３０ｍｓ，基本满足ＳＡＲ图像识别系

统的实时性要求，但无法满足识别时间小于２０

ｍｓ的视频图像处理系统。本文采用改进的链码

跟踪与分层霍夫变换相结合的方法实现机场跑道

直线检测。将链码跟踪运算快的优点与霍夫变换

精度高的优点相结合，不仅能够克服图像的模糊

干扰，精确检测出目标，而且运算速度大幅提高，

实现了航拍图像中机场跑道的实时高精度检测。

目前，算法已经成功嵌入视频图像处理平台，实现

了其在工程方面的应用。

２　跑道检测

２．１　图像预处理

首先对图像做３×３均值滤波剔除噪声干扰，

然后使用Ｓｏｂｅｌ算子对图像进行边缘提取，通过

设定适当的阈值将图像二值化。

２．２　改进的链码跟踪

传统的链码跟踪对于每个像素点搜索８邻域

建立链表，需要很大的计算量和存储空间。本文

的链码跟踪方法改进了搜索策略和存储模式大大

削减了计算量，同时避免了内存溢出问题。

２．２．１　方向编码

本文采用Ｆｒｅｅｍａｎ链码表示法，它不是逐点

记录像素坐标，而是记录相邻像素之间连接方向

的方法。这种编码能够压缩数据并且为后续处理

提供方便。图１显示了像素Ｐ邻域的编码方向，

按逆时针顺序编码为０，１，２，…，７。边缘跟踪的

结果使用链码表示，目的是用很少的数据信息量

来完整反映物体边缘的整个信息。

图１　像素Ｐ邻域的编码及编码表示的方向

Ｆｉｇ．１　ＣｏｄｅａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｉｘｅｌＰ

为了不必每次都搜索邻域的８个像素点，将

编码以１、５为对角线分成上下两个部分，上半部

分由２、３、４、５组成，搜索方向取为＋１，下半部分

由６、７、０、１组成，搜索方向取为－１，当在下半部
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分搜索过程中未找到不为零并且未被标记的像素

点，则将搜索方向改为１，继续进行上半部分搜

索，否则将该点记入链表，继续在其邻域内保持原

有的搜索方向搜索下一个节点；同样如果在上半

部分搜索未找到不为零并且未被标记的像素点，

则将搜索方向改为－１，继续进行下半部分搜索，

如果８个像素点均不满足条件则链表结束。

２．２．２　存储设计

在边缘跟踪时，为了便于记录边缘点的信息

（如图像坐标、搜索标记等等），采用链表的方式来

存储边缘点信息。由于数字信号处理器（ＤＳＰｓ）

中存储空间非常小，如果以动态分配内存方式生

成链表，无法控制越界问题。本文为读入 ＤＳＰｓ

的图像建立链表结构数组，在读入图像后就固定

了需要的内存空间大小，每个像素点有了确定的

内存地址，链表的生成仅仅通过指针连接，从而有

效控制了越界问题。图２为链表数组存储图，链

表结构为

ｓｔｒｕｃｔｎｏｄｅ｛

　　　　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ狓；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ狔；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｆｌａｇ；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇｒａｙ；

ｓｔｒｕｃｔｎｏｄｅｎｅｘｔ；

　　｝；

其中，狓、狔为当前点的坐标值；ｆｌａｇ＝０，１，２，…７分

别代表对应的编码方向；ｆｌａｇ＝８表示当前点未被

标记过，ｆｌａｇ＝９表示当前点已经标记；ｇｒａｙ代表当

前点的灰度值。ｎｅｘｔ是指向ｎｏｄｅ类型结构的指针

变量。设置ｆｌａｇ初值为８，ｎｅｘｔ初值为ＮＵＬＬ。

图２　链表数组存储图，ｈｅａｄ为链表头指针

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｒａｇｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｈａｉｎｌｉｓｔ，ｈｅａｄｉｓｔｈｅ

ｈｅａｄｐｏｉｎｔｅｒ

图３　边缘跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｄｇｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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２．２．３　跟踪方法

详细的跟踪算法如图３所示，假设图像大小

为犕×犖，则链表数组为 犕×犖 维，每个数组元

素为一个ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｏｄｅ变量定义为Ａ。

２．３　确定跑道的粗略方向

对于２．２节中得到的链表集合，首先剔除长

度小于一定阈值的链表，在剩余的链表中，统计每

条链表中的出现次数最多的编码，则为该链表的

主方向。如果与链表主方向相同的像素点数小于

链表总点数的一半，则认为该链表为弯曲线段，予

以剔除。统计所有链表的主方向中出现次数最多

的方向作为跑道的粗略方向θ。θ与编码值ｃｏｄｅ

的关系式如下，％表示取余运算。

θ＝（ｃｏｄｅ％４）×４５°．

２．４　在粗略方向θ邻域内使用霍夫变换检测直

线

霍夫变换提取直线的原理是在二维坐标平面

中，所有经过点（狓，狔）的直线可以由ρ和θ参数来

描述，ρ表示坐标原点到直线的距离，θ表示该直

线的垂线与犡 轴的夹角，它的参数方程为ρ＝

狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ。

图像空间的一条直线上的点，对应着一个参

数空间（ρ，θ）累加器犎（ρ，θ），犎（ρ，θ）事实上就是

某方向上目标点的数目。传统的霍夫变换方法对

每个像素点均做从０到１７９°的坐标空间变换，计

算量非常大。本文仅在［θ－３０°，θ＋３０°］区间内进

行直线的精确定位。同时采用分层思想，先每隔

１０°计算犎（ρ，θ）值，选择最大的犎（ρ，θ）值对应的

方向，然后在该方向的±１０°区间内每隔１°计算

犎（ρ，θ）值精确定位直线，大大降低了直接检测的

计算量。在定位一条直线之后，将该直线对应的

ρ的±９邻域内，θ的±２邻域内的犎（ρ，θ）值置为

０，选择最大的犎（ρ，θ）值精确定位第二条直线。

３　机场跑道检测实例

　　 为了验证该算法的有效性和实时性，本文进

行了大量实验，图像大小为２５６×２５６。下面给出

实验结果。

从图４（ｂ）可以看出预处理后的图像有９３１５

（ａ）原始灰度图像　　　　（ｂ）预处理后的图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）链码跟踪后的二值图像　（ｄ）分层霍夫变换定位的直线

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＣＣＢＥＴ　（ｄ）ＰａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｙＩＨＴ

图４　跑道检测的实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｕｎｗａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

个边缘像素点。改进的链码跟踪剔除了大部分短

线段、弯曲线段等干扰信息，处理后的图像仅剩

２１６５个边缘像素点，同时确定直线粗略方向为

θ＝４５°（见图４（ｃ））。图４（ｄ）精确定位的直线方

向为θ＝４５°。

从图５（ｃ）可以看出，遮挡并不会影响方向编

码后跑道的主要方向，通过分层霍夫变换可以精

确定位跑道的位置，因此本文的方法可以克服局

部遮挡的干扰。

图６（ａ）的模糊干扰图像，通过相机采集得

到，采集过程中对相机进行震动干扰，并变化焦

距。可见本文方法可以准确检测出直线，并没有

受到模糊干扰的影响。图６（ｃ）确定直线粗略方

向为θ＝９０°。图６（ｄ）精确定位的直线方向为

θ＝１１１°。而原始单纯使用链码跟踪提取直线的

方法，由于受到相机运动和噪声的干扰，图６（ｃ）

中的斜纹短直线将影响直线的定位，从而无法准

确检测出直线信息。
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（ａ）加遮挡的灰度图像　　（ｂ）预处理后的图像

（ａ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｗｉｔｈ　（ｂ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

（ｃ）链码跟踪后的二值图像　（ｄ）分层霍夫变换定位的直线

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＣＣＢＥＴ　（ｄ）ＰａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｙＩＨＴ

图５　跑道上存在遮挡的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｃｃｌｕｓｉｖｅｒｕｎｗａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ）模糊干扰图像　　　　（ｂ）预处理后的图像

（ａ）Ｂｌｕｒｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

（ｃ）链码跟踪后的二值图像　（ｄ）分层霍夫变换定位的直线

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＩＣＣＢＥＴ　（ｄ）ＰａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｂｙＩＨＴ

图６　显示了模糊图像的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｕｎｗａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｌｕｒｉｍａｇｅ

４　时间性能分析

　　 以图４为例，比较传统霍夫变换算法与本文

算法的复杂性，列于表１中。

表１　传统霍夫变换算法与本文算法的复杂性比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

霍夫变换处理点数 霍夫变换的循环次数

本文算法 ２１６５ ６０／１０＋２０＝２６

传统霍夫变换算法 ９１３５ １８０

传统的霍夫变换方法需要对所有的边缘像素

点进行统计，即９１３５个点（见４图（ｂ）），同时由

于没有先验信息，需要在０～１７９°范围内搜索。

本文改进的霍夫变换在链码跟踪后进行，仅处理

２１６５个边缘像素点（见图４（ｃ）），处理的点减少

了约９１３５／２１６５＝４．２倍，同时根据得出直线粗

略方向，在［θ－３０°，θ＋３０°］区间内先每隔１０°搜

索，仅需要６０／１０＝６次循环，在±１０°区间内每隔

１°搜索，仅需２０次循环，共２６次循环，与传统霍

夫变换相比减少了约１８０／２６＝６．９倍。因此总的

计算量减少了４．２×６．９＝２９倍。

目前算法已经嵌入３２ｂｉｔ定点，１ＧＨｚ时钟

的ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６定点数字信号处理器硬件平

台，实验得出在链码跟踪阶段，本文改进的链码跟

踪方法运算时间不超过５ｍｓ，比文献［８］的扩展

搜索算法节约了近６倍时间；在霍夫变换阶段，本

文的分层思想，大大降低了霍夫变换的运算时间，

保证精确确定直线的时间不超过１０ｍｓ，比文献

［８］的传统霍夫变换方法节约了近６．９倍时间。

因此总的算法实现时间不超过５＋１０＝１５ｍｓ，对

于２５ｆｒａｍｅ／ｓ的图像采样速率，能够满足运算时

间小于２０ｍｓ的工程实际要求。

５　结　论

　　 本文采用改进的链码跟踪与分层霍夫变换

相结合的方法检测航拍机场跑道，通过链码跟踪

剔除短线段和没有统一方向的干扰线段，通过统

计所有直线段的主要方向，确定跑道的粗略方向，

然后在该方向的邻域内进行霍夫变换，从而大大
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缩小了霍夫变换的搜索范围，将链码跟踪运算快

的优点与霍夫变换精度高的优点相结合，实现了

机场跑道的实时高精度检测。实验表明，本算法

比传统霍夫变换算法运算量减少了约２９倍，与单

纯的链码跟踪相比，能够克服图像的模糊、遮挡等

干扰，精确检测出目标。在程序设计方面，为图像

建立链表结构数组，固定了内存空间大小，避免了

动态分配内存方式生成链表产生的越界问题。目

前算法已经应用于工程硬件平台，可以满足实时

处理要求。
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