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摘　要：针对机场探鸟需求，设计开发了一套基于制冷型红外热像仪的机场鸟类探测系统。介
绍了系统的功能和软件设计特点，并对目标检测算法重点进行了阐述。通过测试和机场试用

表明，系统的基本性能基本达到了设计要求，对减少机场内鸟撞问题的发生，保障飞行安全，具

有重要作用。
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１　引　言
随着航空业的迅速发展，机场鸟撞飞机事件逐

渐增多，不仅给航空业带来巨大的经济损失，同时危

及飞行员和乘客的生命安全。鸟撞飞机已被国际航

空联合会定为 Ａ类航空灾难。据统计，１９９９—２００９
年，美国民航报道了 ７２９５５起鸟撞事件，平均每年
６６３２起；我国民航报道了 ２３３４起，平均每年 ２１２
起。在机场鸟撞防治工作中，及时发现鸟类进而采

取驱赶或避让措施十分重要。目前，我国机场普遍

采用肉眼或望远镜观察鸟类活动，不仅劳动强度大，

观察范围小，受天气影响大，且无法实时记录和分析

鸟类活动情况。在国外航空发达国家，雷达是探测鸟

类活动的重要工具，雷达探测的范围较大，主要用于

机场周边的鸟类探测和预警。此外，美国、加拿大、德

国等国家近年来已开始利用红外热像仪探测机场鸟

类［１－２］。红外热像仪探测的范围相对较小，主要是为

机场驱鸟人员提供鸟类活动信息，从而进行驱赶。我

国在红外探测方面的研究起步较晚，近几年，在红外

弱小目标的检测与跟踪研究等方面取得了一定的进

展［３－６］。我们通过一年多的研究，研制了一套基于制

冷型中波红外热像仪的机场鸟类探测系统。

２　系统功能
机场鸟类探测系统主要由鸟类探测单元、数据

传输单元和显示控制单元等组成。鸟类探测单元主

要完成机场空域的扫描、红外信息采集和态势的获

取，并对图像信息进行处理和有效目标的提取、跟

踪；数据传输单元主要完成图像数据的压缩及通信

信息的编码，并与显示控制单元进行信息的交互，指

令的上传下达，实现远程图像显示、系统控制和指挥；

显示控制单元主要提供操作人员全视角的态势显示、

目标的信息指示和对鸟类探测单元的控制界面。

系统具有以下功能：
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　　（１）能够全时段探测机场飞行场区低空飞行鸟
类目标（如图１所示）；

（２）分析、判断机场鸟情动态，发现危及飞行安
全的鸟类目标，能够及时报警；

（３）自动记录、存储探测到的鸟情信息，为统计分
析机场鸟类活动规律，准确发布鸟情通报提供依据。

图１　鸟类探测与报警

３　软件设计特点
３．１　软件设计要求

软件是鸟类探测系统的关键组成部分，软件的

运行模式与机场应用模式紧密相关，也必须与硬件

电路密切配合。软件的 Ｆｌａｓｈ固化芯片安装在专用
计算机板上，系统一旦加电，软件就开始运行，所有

功能的实现一方面受显控单元计算机的命令控制，

另一方面主要依赖软件的本身控制和管理。为了保

证软件的可靠性、维修性和安全性，软件设计主要考

虑以下要求：

（１）软件研制执行独立产品的相关要求；
（２）按照软件工程的要求开发软件，强调结构

化、模块化；

（３）红外搜索跟踪软件采用 ＴＩ公司的专用汇
编语言和Ｃ语言混合编程。
３．２　算法软件设计

红外图像不但包含所需要的鸟类目标，而且包

含各种随机噪声和起伏背景，其中，包括天空的云、

地面的植被、远处的楼群和山等背景干扰，因此，找

到一种能在多种背景条件下都适用的、实时、有效的

软件系统，是算法软件设计的重要任务。系统设计

过程中总结出一套适合于鸟类探测的软件算法，该

算法软件包括大容量扫描图像的图像预处理、目标

检测、航迹估计和威胁判断等。

系统算法软件的工作原理如图２所示。

图２　算法软件工作原理

远距离的鸟类目标在图像中一般呈现为一个或

几个像素点的大小，信噪比很低，目标图像携带的信

息量也少，给远距离目标图像检测带来较大的困难。

而且搜索的时间相对较长，利用多帧的边跟踪边检

测的方法已经不现实，如若能对单帧远距离目标场

景图像进行有效地检测，则这一问题可较好地解决。

通过对远距离目标亮度分布特性的分析及其背景抑

制方法的研究，提出两种提高远距离目标图像单帧

检测概率的方法。

方法一：主要采用目标增强、背景抑制，结合形

体算法的图像滤波，来实现低信噪比情况下远距离

目标的图像预处理。首先从分析目标场景图像模型

出发，讨论背景图像的抑制方法。

包含有目标的场景图像ｆ（ｘ，ｙ）可以描述为：
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆＴ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ）

式中，ｆＴ（ｘ，ｙ）为目标灰度值；ｆＢ（ｘ，ｙ）为背景图像；
ｎ（ｘ，ｙ）为噪声图像。

背景图像通常都有较长的相关长度，占据了场

景图像空间频率中的低频信息。同时，由于场景和

传感器内部热分布不均匀性，背景图像是一个非平

稳过程，图像中局部灰度均值可能会有较大的变化。

噪声图像是传感器及电路产生的各类噪声的总

和，它与背景像素不相关，在空间频率域表现出高频

特征，但在空间分布是随机的，帧间的分布没有相

关性。

依上述分析可得出，目标点像素和噪声图像在

单帧图像中表现出相近的特征，单帧图像目标检测

阶段无法将它们区分开，但在多帧积累检测阶段可

利用其帧间的不同特征区分。而背景图像在单帧图

像目标检测阶段就表现出与目标像素和噪声图像不

同的特点。因此可利用其相关长度长的特点，选用

适当的背景抑制算法，抑制在图像灰度分布统计中

占主要成分的背景图像，提高目标与背景的信噪比。

背景多是大面积平缓变化场景，像素间有强相关性，

占据图像空间频率域的低频分量。为了抑制这种背

景，可以在空间图像间做高通模板的卷积或在频率

域做频域高通滤波。这种高通模板空间卷积相当于

从原图像中减去图像低频分量的估计值。

另外，噪声的存在使观察的图像信号被污染。

因此，滤除噪声、恢复和重建图像是在目标检测之前

的必要步骤，用以降低图像噪声和失真程度，以利于

后继处理。本文采用一种新型的滤波器———形体算

法滤波。该滤波器把线性滤波器和非线性滤波器的

优点有机地结合起来，对噪声的抑制和细节保持优
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于传统的线性滤波器和中值滤波器，同时也具有抑

制背景的能力。

方法二：采用类似于人眼的目标检测模式，将图

像分为若干个大小相同的区域，对每个区域进行数

学统计，估计出每个区域的均值、方差，然后利用数

学模型进行匹配，完成若干个绝对背景区域分析，形

成统计报告暂存在 ＲＡＭ中；若系统发现可疑的背
景区域起伏或变化，则采用视觉放大的原理进行区

域细分，对若干个小区域进行进一步的估计和分析，

从而判断该区域是否出现可疑目标；简而言之，该方

法通过检测背景的变化来检测是否存在目标。将分

割后的目标块，按连通域进行连续序号的标号；并按

某种准则对标号进行排序。算法使用一种伪跑长码

来记录图像中目标区域。完成目标标号后，在航迹

处理中，通过引入“检测前跟踪（ＴｒａｃｋＢｅｆｏｒｅＤｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ）”的概念，对各潜在目标建立置信度目标链，它
包含了目标区域的有关特征值。

当目标为小目标状态时，可利用目标区域的均

值、方差、中值、目标位置以及速度等作为特征；而目

标呈现为面状时，可以依照目标图像形状的不变特

征，对照已建立的目标数据库，完成目标的确认和分

类。特征匹配法是一种目标确认效果比较好的方

法，主要利用 Ｋａｌｍａｎ滤波的原理，同时结合扫描系
统的长周期目标特征变化的特点进行目标确认。

当图像中包含多个目标时，可以采用前面定义

的特征矢量，按特征匹配法来实现帧 －帧之间的目
标确认。其步骤是：首先在前后两帧图像进行匹配

算法，求取各相应图像之间的欧式距离，以此作为失

配误差测度，然后建立特征量距离测度矩阵，将当前

帧内每一目标对前一帧目标作移动，以求得最佳匹

配测度矩阵，最后按最佳匹配进行定位。

总之，通过对帧－帧之间的目标确认，可以使处
理机类似人一样，盯住（跟踪）多个目标，确认是否

是探测过程中出现的新目标，哪些目标可以确认，哪

些目标已经消失等。

４　系统性能测试
２０１１年４月，我们在杭州某机场对系统的功

能、环境适应性和可靠性等进行了测试和验证。系

统单次扫描周期为１ｓ；单次扫描空域３６０°×７．５°，
俯仰角为 ８５°；在标准气象条件下，对于 １０ｃｍ×
１０ｃｍ的鸟类目标，白天探测距离不小于１．５ｋｍ，夜
晚不小于 ２ｋｍ；误报率小于 １０％，漏报率小于
１０％。经测试和验证，系统基本达到了设计要求。

５　结　论
掌握机场鸟类活动规律是做好机场鸟撞防治工

作的基础。经机场试用表明，机场鸟类探测系统具

有探测及时、操作简单、显示直观等特点，基本达到

了设计要求，实现了机场鸟类的昼夜探测和报警，对

保障飞行安全具有十分重要的作用。制冷型红外热

像仪作为鸟类探测工具，主要存在对小型鸟类无法

判别其种类，湿度较大时探测范围受影响等问题，下

一步还需进一步改进完善。
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