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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：针对无人机着陆时采用传统的 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。 
关键词：跑道线提取；灰度投影；线检测；K-means 聚类算法 
中图分类号：TJ86   文献标志码：A 

Runway Line Extraction Method Based on Grey Projection 
Sun Yujie, Yang Huan, Wu Zhenglong, Li Jie  

(School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Use Hough transform or runway line prior information method will cause large cost of computation time or 
unsuitable under unknown prior information premise, put forward runway extraction method based on grey projection. Use 
template matching to extract runway area as region of interest (ROI), and carry out edge exaction in ROI. After edge 
extraction, use grey projection method to acquire probable line position in space, then use K-means method to carry out 
clustering for probable line to find out the estimation position of runway boundary. The simulation results shows that the 
method can effectively extract runway boundary, while it can reduce 50% of computing time compared with 
Hough transform.   
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0  引言 

基于图像的自动降落技术是微小型无人飞行器

(unmanned aerial vehicle，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 2 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]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
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收稿日期：2015-07-02；修回日期：2015-08-22 
基金项目：十二五国防基础科研项目(B222013××××) 
作者简介：孙煜杰(1990—)，男，陕西人，在读硕士，从事飞行器导航与控制研究。  



兵工自动化  

 

·10· 第 34 卷

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]，如下式 

,
NCC 2 2

, ,

( ( , ) ( , ))
( , )

( , ) ( , )
t t

t t t t

t t t t
x y

t t t t
x y x y

T x y S x x y y
R x y

T x y S x x y y

× + +
=

+ +

∑

∑ ∑
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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，如下式： 
1 0 1 1 2 1
2 0 2 0 0 0
1 0 1 1 2 1

x y
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y

G θ= + =，
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G
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其中：S 是源图像；Gx 和 Gy 是图像在水平和垂直 2
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 i j× 的源图像 
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1 2

j
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则其行向灰度投影向量为 

row 1 2[ , , , ]j j ij
j j j

a a a= ∑ ∑ ∑GP 。       (5) 

列向灰度投影向量为 

column 1 2[ , , , ]i i ij
i i i

a a a= ∑ ∑ ∑GP 。   (6) 

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 colum nGP 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。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。 

     
(a) 原图像             (b) 原图像的灰度投影谱 

  
(c) 原图像逆时针旋转 90°图像 (d) 旋转后图像灰度投影谱 

图 1  旋转图像与其灰度投影谱 

定义  
θℜ 为旋转算子，表征将矩阵逆时针方向

旋转 θ，对于形如图 1(b)的图像，其投影灰度谱函数

可以计为 

c ( , ) ( )in
i

GP r aθθ = ℜ∑ 。      (7) 

其中：θ 为图像逆时针旋转角度； c ( , )GP rθ 为图像第

r 列列向的灰度和。 

cGP 相当于权值， cGP 越大，表示图像在逆时针

旋转θ 后，r 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 k 进

行旋转直到 π，可以获得一系列角度下的灰度投影

谱，设直线检测阈值为T ，对于满足 

( )c ,GP Trθ ＞             (8) 

的投影点 ( , )rθ ，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 n 个对象分为 k 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
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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。在文中，

由于待聚类对象有 3 个参数 c( , , ( , ))r GP rθ θ ，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 ( , )nθ 空 间 中 ： 定 义 待 聚 类 对 象 为

( , )i i iN rθ= ，其中 1,2, ,i n= ；待划分的簇为 jS ，

其中 1,2, ,j k= ；定义各簇的初始聚类中心为

( , )j j jC rθ= ， 1,2, ,j k= ；定义对象 iN 与簇 jS 的

相似度函数 

c
2
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ij
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θ
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−
。           (9) 
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则有 iN Sμ∈ ，其中 1,2, ,kμ = ，即完成初始聚类。 

聚类中心的更新算法如下： 

定 义
  1 2{ , , , }mS N N Nμ = ， 则 聚 类 中 心

( , )C rμ μ μθ= 为 
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(11)

 

获取的聚类中心即可作为直线的位置，其中 μθ

是源图像逆时针旋转的角度， nμ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。 
设原图像坐标系为 XOY ，旋转后生成的图像坐

标系为 W W WX O Y ，图像的旋转中心处建立旋转坐标

系 XOY 。设原图像上任意一点 p ，旋转后位于 1p 。

原图像长和宽分别为W 和 H ，旋转后为 WW 和 WH 。 

 

图 2  旋转图像坐标变换 

设在 XOY 坐标系下， p 点坐标为 0 0( , )X Y ，在

坐标系 xoy 下， P 点坐标为 0 0( , )x y ，根据坐标系的

变换关系，存在： 

0 0

0 0

2

2

w
x X
y Y h

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦

。           (12) 

逆时针旋转θ 后，得到 1p 在 xoy 坐标系下的坐

标设为 1 1( , )x y 。根据旋转矩阵的关系，有 

1 0

01

cos sin
sin cos

x x
yy

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

。    (13) 

点 1p 在 W W WX O Y 坐标系下坐标 W W( , )x y 为： 

W 1

W 1

2+

2

W
x x
y y H

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦

。         (14) 

已知 1p 在 W W WX O Y 坐标系下的横坐标 r ，则 

W 0

W 0

cos sin2 2
sin cos

2 2

W wx X

H hy Y

θ θ
θ θ
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-
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Wx r= ，代入上式即得 

0 0
/ 2cot cot

2 2 sin
w h r WY Xθ θ

θ
= − + −

-
。 (16) 

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。 
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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。笔者使用图 4(b)作为人工模板，对源图像

进行匹配。 

           
(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)。 

   
(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。 

   
(a) 第 10 帧               (b) 第 250 帧 

 
(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。 

     
(a) 跑道兴趣区域(ROI)    (b) ROI 边缘提取结果 

图 7  ROI 和其边缘提取结果 

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 ( , )rθ 空间的分布如图 8 所示。 

 
图 8  可能直线在 ( , )rθ 空间内的分布 
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在图 8 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 ( , )rθ 空间

内，表现为 4 个分布区域，用 4 个矩形框表示。使

用 K-means 算法对图 8 进行聚类，计算聚类中心作

为直线实际位置，如图 9 所示。 

 
图 9  使用 K-means 算法得到的聚类中心分布 

获得的聚类中心矩阵为 
89.156 4  39.278 3
16.500 0 96.000 0

Cluster center
90.271 9 298.345 8

160.735 9 107.143 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

_ 。 (17) 

获得的直线方程为 
0.014 7 276.607 8
3.375 9 24.150 7

0.004 7 17.678 9
2.861 3 622.775 7

y x
y x
y x
y x

= − − ⎫
⎪= − + ⎪
⎬= − ⎪
⎪= − ⎭

。    (18) 

跑道线提取结果如图 10 所示。 

 
图 10  跑道线提取结果 

Matlab 平台下，笔者对大小为 1 024×768 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 7 s，而传统使用 Hough 变换算法

在相同条件下计算耗时则达到 0.634 s，因此本节所 

述算法比起传统算法在时间上更有优势。 

4  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

( , )rθ 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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