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基于光场统计的机场飞鸟目标检测
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摘要  鸟击作为影响机场安全的主要事故征候，需要准确、稳定的弱小运动目标检测方法用于机场飞鸟检测。应用光场

涨落增强低信噪比的飞鸟运动特征信号，再结合局部高斯混合模型对图像增强区域进行前景分割处理，实现宽视场复杂

背景下的机场飞鸟目标检测，并完成不同光照条件的机场飞鸟检测实验。实验结果表明：所提算法较传统算法能有效提

高机场条件下的远距离、宽视场、低信噪比弱小目标检测率，且具有较好的光学稳定性。

关键词  图像处理；低信噪比；光场涨落；局部高斯混合模型；宽视场；弱小运动目标

中图分类号  V19   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP222086

Airport Bird Target Detection Based on Light Field Statistics
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Abstract Airport bird detection requires a precise and reliable detection method for small and weakly moving targets 
because bird strikes are the primary accident sources affecting airport safety.  The airport bird detection was realized under 
a wide field of view and against a complex background after completing experiments under various lighting conditions.  The 
light field fluctuations were used to enhance the low signal-to-noise ratio of the bird motion characteristic signal, and the 
local Gaussian mixture model was used to segment the foreground of the image enhancement area.  The experimental 
findings demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm in increasing the detection rate of dim small targets with 
long distances, a wide field of view, and low signal-to-noise ratios while having better optical stability.
Key words image processing; low signal-to-noise ratio; light field fluctuation; local Gaussian mixed model; wide view 
field; little moving object

1　引 言

鸟击事件通常指飞鸟或蝙蝠在航空器起飞、降落、

巡航中发生干扰或碰撞［1］，是近年来民用航空器的最

大事故症候［2］。传统的机场飞鸟检测措施主要依靠人

工或探鸟雷达［3］。探鸟雷达基于飞鸟的速度、高度［4］等

诸多重要特性建立检测方法，但是目前的探鸟雷达在

飞鸟检测中的实际探测率低于 75%［5］，尤其在对体型

较小、信噪比低的飞鸟有较高的漏检率和虚警率，而且

具有价格昂贵、主动发射信号可能干扰机场航空器运

行等缺点。

在光学探鸟方面，国内外学者进行了大量的研究。

文献［6］利用双目摄像头建立野外飞鸟监控设备，并结

合背景抑制与双目视觉定位原理对拍摄到的运动飞鸟

进行距离及高度测算。文献［7］利用数码单反相机作

为远程图像传感器捕捉公园内秋季迁徙的候鸟图像，

并结合阈值分割和感兴趣区域划分建立飞鸟数量矩

阵，以此监测公园内迁徙候鸟数量。文献［8］使用支持

向量机，从基于卷积神经网络（CNN）的检测器和全卷

积网络中提取运动飞鸟和检测环境中不同类型的深度

特征，对大型风力发电机附近的飞鸟进行检测，结果验

证了多个深度卷积特征组合对飞鸟检测的有效性。文

收稿日期：2022-07-15；修回日期：2022-08-09；录用日期：2022-08-20；网络首发日期：2022-08-29
基金项目：中国科学院重点部署项目（KFZD-SW-438）、中国民用航空飞行学院研究生创新基金（XSY2022-13）、大学生创新创

业项目（S202110624119）
通信作者：*liuguochun@cafuc.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP222086
mailto:E-mail:liuguochun@cafuc.edu.cn
mailto:E-mail:liuguochun@cafuc.edu.cn


1410002-2

研究论文 第  60 卷第  14 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

献［9］对农业领域中有害的飞鸟进行检测，首先基于高

斯混合模型进行图像背景剔除、运动飞鸟分割，再利用

目标物颜色特征和中值滤波去除图片中非目标物，在

完成预处理后利用神经网络目标分类器对最小化的运

动目标进行分类检测。文献［10］基于卷积神经网络提

出全动态环境下图像预处理的鸟类检测方法，再结合

Inception-v3 神经网络模型增强小目标飞鸟的分类准

确性，但该算法受光照变化影响较大。文献［11］利用

pixel-based adaptive segmenter（PBAS）算法对输电线

场景下的目标飞鸟进行检测，并利用决策阈值进一步

增加对背景复杂度的受韧性广度，能有效提高飞鸟检

测率。但上述光学探鸟方法均为近距离小视场的飞鸟

检测，机场范围的低信噪比运动飞鸟检测，属于宽视场

下的弱小运动目标检测，传统的基于形状特征成像的

目标检测算法对目标的信噪比要求较为苛刻，容易造

成对远距离、宽视场中低信噪比目标的高虚警率和高

漏检率，而且在对低信噪比目标检测时，算法的光照变

化抗性较低，算法鲁棒性容易受影响［12-13］。

综上所述，针对民航机场光学探鸟的宽视场、远距

离、低信噪比的特点，本文提出一种适用于宽视场、低

信噪比、高光学稳定性的检测算法，以提高机场对外来

飞行物的监控与预警能力，保障机场运行安全。

2　所提算法概述

机场飞鸟检测需要解决低信噪比信号在复杂背景

下检测精度低以及宽视场大图幅的计算量高的问题。

所提算法核心思想是利用低信噪比运动目标通过检测

背景时会对低动态背景噪声造成时序上的扰动，从而

使背景的统计特征发生变化，根据统计特征的扰动和

变化情况进行目标信号增强统计分析，同时划定信号

增强的周边局部区域，对该局部区域利用高斯混合模

型（GMM）进行前景运动目标提取，从而达到快速、精

准获取宽视场、低信噪比检测目标的效果，具体流程如

图 1 所示。

2. 1　低信噪比运动目标信号增强与噪声处理

在远距离大视场低信噪比运动目标的检测中，首

先要考虑的是提高运动目标信噪比。对于远距离大视

场下的运动飞鸟，其信噪比极低，本身能量微弱，此时

得到的光子图像与传统的灰度图像在分布上大相径

庭，其信号特征表现出离散性且在时序上满足概率分

布［14］，鉴于上述特征，本研究基于低信噪比运动飞鸟的

离散特性和分布概率特性进行统计分析。

此外，光子图像中会出现一些随机分布的噪声，目

标信号通常会被噪声淹没，二者极难区别。在此种情

况下，图像中的运动目标信号和背景噪声都较小，两者

的光子分布情况都近似于泊松分布［15-16］。这时，可利

用统计检测的方法从时序维度处理目标信号，既能增

强弱小运动目标的信噪比，又能减少背景和噪声的

影响。

首先热辐射光（自然光）积分光强的概率分布函

数为

P (ω)= 1
-
ω

exp ( - ω
-
ω )， （1）

式中：ω为光强；
-
ω为光强平均值；P (ω)为光强概率。

对式（1）进行泊松变化，有

P (n)=∫
0

∞ 1
-
ω

exp ( - ω-
ω ) ( )ηω

n

n！
exp ( - ηω) dω，（2）

式中：η为光学探测器的量子效率；n=ηω，是检测到的

光强数值；P (n)为积分能量数值的概率分布。在低信

噪比运动目标检测中，低动态稳定背景的信号起伏在

时序上的统计分布能验证其分布和变化。运动目标穿

过图像中处于动态稳定的噪声和背景时，由目标运动

带来的关联瞬时涨落也耦合在整个光场中，进而导致

噪声信号和低动态背景的稳态分布发生区域变化，因

此能够从区域涨落变化中换算出运动目标的信息，进

而对弱小运动目标进行信号增强。光子涨落量［17］的表

达式为

Δnk = é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

k

( )ni - n̄
2ù

û
úúúú Pi， （3）

式中：Δnk表示检测长度为 k的时序信号的光子动态涨

落值；ni为光子在时序信号上的测量数值，n̄为其均值；

Pi表示 ni事件的概率分布。

根据式（3）将相等时序长度的待检测信号作差，定

义相等时序长度窗口的光子涨落量为

Δ (nk - nτk)= ∑
i= 1

k

( )D 2
i Pni - ni+ k

， （4）

式中，Di为相等时序长度窗口的测量值与均值之差。
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图 1　检测算法流程图

Fig.  1　Flow chart of detection algorithm

Di = [ (ni - ni+ k)- - -- -- ----- --
nk - nτk ] 2

， （5）
将式（4）代入式（2），得到相等时序长度窗口的光强：

Pni - ni+ k
= ( )η

- -- -- ----- --
nk - nτk

k

k！
exp ( - η

- -- -- ----- --
nk - nτk )。 （6）

不同光强条件下低信噪比运动目标的检测中，

Δ (nk - nτk)能够表示时序信号上的起伏特征，通过提

取该起伏特征可对应将待检测区域的信号进行增强处

理，同时放大检测信号与抑制背景噪声，获取较为准确

的低信噪比目标。

2. 2　宽视场运动目标前景提取

在完成低信噪比目标信号增强后，若直接对机场

成像图进行前景分割，由于检测视场太大同时检测目

标太小，在分割背景时会将前景运动目标混入背景，从

而出现微小暗弱目标漏检情况。首先对输入待检测信

号进行增强区域划分，统计飞鸟运动造成的光场信号

涨落，出现涨落值的区域划定为信号增强区域，未发现

涨落值的区域划定为信号非增强区域，再对信号增强

区域利用高斯混合模型进行检测。GMM 是多个高斯

函数的权值之和，所取视频帧中的某一个像素点在时

序上构成像素过程如下：

(X 1，X 2，…，X t)= [ I ( x，y，i)，1 ≤ i≤ t ]， （7）
式中：( x，y)为信号增强域视频帧图像中的某一点；i为

信号增强区域视频帧数；I ( x，y，i)为视频第 i帧的所在

位置像素点灰度值；X t是在 GMM 对动态场景的描述

中，对动态场景中每个像素点构建 K个单高斯模型混

合而成的模型。

p (X t)= ∑i= 1
K ϖi，t∗γ ( )X t，μ i，t，Σ i，t ， （8）

式中：K为 GMM 的分布状态总数；ϖi，t、μ i，t、Σ i，t分别为

t时刻下模型中第 i个高斯分布的权重、均值及协方差；

γ (X t，μ i，t，Σ i，t)是在 t时刻下模型的第 i个高斯分布的

概率密度函数，其表达式为

γ (X t，μ i，t，Σ i，t)= 1

2π
n
2 || Σ

1
2

exp é
ë
êêêê - 1

2 (X t - μ i，t) T

Σ-1 (X t - μ i，t) ù
û
úúúú。 （9）

为减少计算过程中的时间复杂度，假设图像中的

RGB 三个分量相等且互相独立，则协方差矩阵Σ i，t为

Σ i，t = σ 2
i Ι， （10）

式中：σi为标准差；Ι为单位矩阵。

在检测信号增强后的运动目标判定中，由于机场

环境噪声较复杂，可能会受到机场跑道周边树林晃动

与天空中云层变化影响，需要及时对背景进行更新处

理，本研究将当前帧像素与当前 K个高斯模型逐一匹

配，若匹配值在一定数值范围内即判定为背景。背景

判定公式与判定条件如下：

| X t - μ i，t- 1 |< 2. 5σi，t- 1， （11）

若满足式（11），则对模型中的 μ t、ϖi，t、σt 2 进行更新

处理：

μ t = (1 - α) μ t- 1 + αX t， （12）
ϖi，t = ( )1 - α ϖi，t- 1 + α， （13）

σ 2
t = (1 - α) σ 2

t- 1 + α (X t - μ t) T (X t - μ t)，（14）
式中：α为更新速率。

若匹配不成功，则减小高斯模型权重并重新判定：

ϖi，t = (1 - α) ϖi，t- 1。 （15）
当全部模型都逐一判断后，若和当前点都没有匹

配的模型时，则按照 ϖi，t/σi，t从高到低进行排序，并进

行归一化处理：

ϖi，t = ϖi，t/∑i= 1
K ϖi，t。 （16）

归一化处理后，再用排在前面且最有可能成为背

景的分布像素进行背景构建：

B = arg min b (∑1
b ϖi > Τ )， （17）

式中：T为比例阈值。如果 T值选取过小，则模型退化

成单高斯模型，会导致检测精度降低；如果 T值选取较

大，则模型的计算量会增加，会降低目标检测的实时

性［18］。由于需要兼顾飞鸟的检测效果和机场监测的时

效性要求，本研究在多次测算后将 T取较小值 0. 25，
可在达到检测精度的同时并提高检测速度。在局部混

合高斯模型中，其检测效果取决于更新速率 α：如 α值
过大，模型更新速率较快，但对噪声抑制效果较差；若

α值较小，则模型背景更新速率较慢［19-20］，需要更长时

间适应环境变化，算法检测性能、时效性会受影响。本

研究中 α取值为 0. 01。

3　实验测试

为验证所提算法对机场飞鸟探测的效果，利用该

算法对四川广汉机场跑道周边的飞鸟进行检测。

3. 1　试验器材与场地

拍摄检测素材的设备为 Imagesource 33 GX290 
GigE 黑白工业相机，Swinron 23 mm 焦距镜头。相机

分 辨 率 为 1920×1080，水 平 像 素 和 垂 直 像 素 均 为

2. 9 μm，采 样 帧 频 为 30 frame/s，相 机 视 场 角 度 为

6. 8°。图 2 为机场拍摄飞鸟的双目相机实物图。

实 验 区 域 选 在 四 川 省 广 汉 机 场 ，其 经 度 为

图 2　相机实物图

Fig.  2　Actual picture of camera
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Di = [ (ni - ni+ k)- - -- -- ----- --
nk - nτk ] 2

， （5）
将式（4）代入式（2），得到相等时序长度窗口的光强：

Pni - ni+ k
= ( )η

- -- -- ----- --
nk - nτk

k

k！
exp ( - η

- -- -- ----- --
nk - nτk )。 （6）

不同光强条件下低信噪比运动目标的检测中，

Δ (nk - nτk)能够表示时序信号上的起伏特征，通过提

取该起伏特征可对应将待检测区域的信号进行增强处

理，同时放大检测信号与抑制背景噪声，获取较为准确

的低信噪比目标。

2. 2　宽视场运动目标前景提取

在完成低信噪比目标信号增强后，若直接对机场

成像图进行前景分割，由于检测视场太大同时检测目

标太小，在分割背景时会将前景运动目标混入背景，从

而出现微小暗弱目标漏检情况。首先对输入待检测信

号进行增强区域划分，统计飞鸟运动造成的光场信号

涨落，出现涨落值的区域划定为信号增强区域，未发现

涨落值的区域划定为信号非增强区域，再对信号增强

区域利用高斯混合模型进行检测。GMM 是多个高斯

函数的权值之和，所取视频帧中的某一个像素点在时

序上构成像素过程如下：

(X 1，X 2，…，X t)= [ I ( x，y，i)，1 ≤ i≤ t ]， （7）
式中：( x，y)为信号增强域视频帧图像中的某一点；i为

信号增强区域视频帧数；I ( x，y，i)为视频第 i帧的所在

位置像素点灰度值；X t是在 GMM 对动态场景的描述

中，对动态场景中每个像素点构建 K个单高斯模型混

合而成的模型。

p (X t)= ∑i= 1
K ϖi，t∗γ ( )X t，μ i，t，Σ i，t ， （8）

式中：K为 GMM 的分布状态总数；ϖi，t、μ i，t、Σ i，t分别为

t时刻下模型中第 i个高斯分布的权重、均值及协方差；

γ (X t，μ i，t，Σ i，t)是在 t时刻下模型的第 i个高斯分布的

概率密度函数，其表达式为

γ (X t，μ i，t，Σ i，t)= 1

2π
n
2 || Σ

1
2

exp é
ë
êêêê - 1

2 (X t - μ i，t) T

Σ-1 (X t - μ i，t) ù
û
úúúú。 （9）

为减少计算过程中的时间复杂度，假设图像中的

RGB 三个分量相等且互相独立，则协方差矩阵Σ i，t为

Σ i，t = σ 2
i Ι， （10）

式中：σi为标准差；Ι为单位矩阵。

在检测信号增强后的运动目标判定中，由于机场

环境噪声较复杂，可能会受到机场跑道周边树林晃动

与天空中云层变化影响，需要及时对背景进行更新处

理，本研究将当前帧像素与当前 K个高斯模型逐一匹

配，若匹配值在一定数值范围内即判定为背景。背景

判定公式与判定条件如下：

| X t - μ i，t- 1 |< 2. 5σi，t- 1， （11）

若满足式（11），则对模型中的 μ t、ϖi，t、σt 2 进行更新

处理：

μ t = (1 - α) μ t- 1 + αX t， （12）
ϖi，t = ( )1 - α ϖi，t- 1 + α， （13）

σ 2
t = (1 - α) σ 2

t- 1 + α (X t - μ t) T (X t - μ t)，（14）
式中：α为更新速率。

若匹配不成功，则减小高斯模型权重并重新判定：

ϖi，t = (1 - α) ϖi，t- 1。 （15）
当全部模型都逐一判断后，若和当前点都没有匹

配的模型时，则按照 ϖi，t/σi，t从高到低进行排序，并进

行归一化处理：

ϖi，t = ϖi，t/∑i= 1
K ϖi，t。 （16）

归一化处理后，再用排在前面且最有可能成为背

景的分布像素进行背景构建：

B = arg min b (∑1
b ϖi > Τ )， （17）

式中：T为比例阈值。如果 T值选取过小，则模型退化

成单高斯模型，会导致检测精度降低；如果 T值选取较

大，则模型的计算量会增加，会降低目标检测的实时

性［18］。由于需要兼顾飞鸟的检测效果和机场监测的时

效性要求，本研究在多次测算后将 T取较小值 0. 25，
可在达到检测精度的同时并提高检测速度。在局部混

合高斯模型中，其检测效果取决于更新速率 α：如 α值
过大，模型更新速率较快，但对噪声抑制效果较差；若

α值较小，则模型背景更新速率较慢［19-20］，需要更长时

间适应环境变化，算法检测性能、时效性会受影响。本

研究中 α取值为 0. 01。

3　实验测试

为验证所提算法对机场飞鸟探测的效果，利用该

算法对四川广汉机场跑道周边的飞鸟进行检测。

3. 1　试验器材与场地

拍摄检测素材的设备为 Imagesource 33 GX290 
GigE 黑白工业相机，Swinron 23 mm 焦距镜头。相机

分 辨 率 为 1920×1080，水 平 像 素 和 垂 直 像 素 均 为

2. 9 μm，采 样 帧 频 为 30 frame/s，相 机 视 场 角 度 为

6. 8°。图 2 为机场拍摄飞鸟的双目相机实物图。

实 验 区 域 选 在 四 川 省 广 汉 机 场 ，其 经 度 为

图 2　相机实物图

Fig.  2　Actual picture of camera
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104. 33°，纬度为 30. 94°。图 3 为在机场拍摄飞鸟时的

现场图，本研究检测的运动飞鸟主要分布在距离拍摄

相机 600 m 左右的机场跑道边缘。

3. 2　测试参量

针对检测算法的实验测试包括检测算法比对和光

照稳定性校验。利用相机在机场拍到的飞鸟运动视

频，将所提检测算法与常用弱小运动目标检测的三帧

差分法、Vibe 法进行检测效果比对。

光照稳定性校验时，考虑到在宽视场中的运动飞

鸟像素占比极低，受光照影响较大，为了检测所提算法

的光照稳定性，针对不同光照时间段的机场飞鸟视频

进行检测。将光照时间 10 点—14 点区间归为强光照

条件，17 点—19 点归为弱光照条件，采集视频时间段

为夏季 8 月和冬季 12 月，一共包含夏季和冬季强弱光

环境下 4 组机场飞鸟实验矩阵，如图 4 所示：A 为夏季

强光组实验组，光强等级最高；B 为夏季弱光实验组，

光强等级中等；C 为冬季强光实验组；D 为冬季弱光实

验组，光强等级最低。

4　检测结果分析

为实现对机场控制区域内的微小运动目标检测，

本研究中相机的设计参量设置如下：检测距离小于等

于 600 m，目标检测像素大于等于 1。4 组飞鸟检测数

据来自四川广汉机场，根据广汉机场生态学统计，入侵

飞鸟主要为麻雀和云雀，平均体长在 14~18 cm 之间。

当入侵运动飞鸟距相机距离在 600 m 内时，根据距离

不同在相机上成像的像素数量在 1~4 之间，所提算法

能够对拍摄到的运动飞鸟轨迹进行有效检测。当运动

飞鸟的距离超过 600 m 后，目标飞鸟在相机上的像受

相机硬件参数影响会成为亚像素，此类情况不在本研

究的检测范围中。

将每组 30 帧的 4 组机场飞鸟视频导入 3 种比对算

法中，得到飞鸟检测结果。图 5 为夏季强光检测结果，

图 6 为夏季弱光检测结果，图 7 为冬季强光检测结果，

图 8 为冬季弱光检测结果，图中的方框内为检测到的

飞鸟轨迹。

由图 5 可知，该图中飞鸟高度位于较低位置，地面

和空中各占一半的图幅，传统的三帧差分法和 Vibe 法

均将大量的地面背景作为噪声显示，使得飞鸟运动目

标难以辨识，而所提方法通过背景检测判定能够很好

地去除背景，只显示飞鸟运动目标。图 6 的场景主要

是天空背景，三帧差分法以及 Vibe 法的场景噪声相对

较少，但是仍然存在部分噪点影响检测。所提方法对

飞鸟目标进行信号增强后，背景噪点抑制得更好。从

图 7 和图 8 的检测结果来看，由于光照条件较差，且目

标飞鸟和拍摄相机的距离较远，运动飞鸟的成像像素

较少，只占 1~2 pixel。虽然此时运动飞鸟的检测轨迹

完整度有所下降，但依然能检测到其主要运动轨迹，说

明所提方法在微小运动目标的检测上具有较高可

靠性。

从光照稳定性上分析，图 5、图 6、图 7 均处于光照

较强的时间（夏季强弱光、冬季强光），所提方法能够准

确地检出运动目标，而且将背景噪点完全抑制。在图

8 的冬季弱光条件下，右下角出现了细微噪点，说明所

提方法在弱光环境下可能存在一定的噪点抑制瑕疵，

此时场景为冬季 12 月某阴天 18 点，光照条件几乎是我

国一年白天环境下的最低值，说明该方法还是具有较

好的光学稳定性，能够适用于大多数机场白天光照

环境。

从时效性上分析，在每组 30 帧的 4 组不同光照环

境检测视频中，所提方法对每组的飞鸟检测耗时均在

3~5 s 之间，在检测精度足够的前提下可通过减少帧

频提高微小运动目标监测响应速度，从而达到机场飞

鸟监测预警的时效性要求。

为进一步量化检测率，验证所提方法性能，采用精

准率（R precision）和召回率（R recall）作为评价标准［21］。

R precision = T p

T p + F p
， （18）

R recall =
T p

T p + F n
， （19）

式中：T p 为正确检测为前景的数量；F p 为背景错误被

图 3　机场飞鸟拍摄现场图

Fig. 3　Bird shooting scene at airport

summer

strong light

weak light

A

B

C

D

winter

图 4　光照稳定性实验矩阵

Fig.  4　Experiment matrix of light stability
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检测为前景的数量；F n 为前景被错误归类为背景的

数量。

将三帧差分法、Vibe 与所提方法在 4 种不同光照

环境（A 为夏季强光环境、B 为夏季弱光环境、C 为冬季

强光环境、D 为冬季弱光环境）下的 R precision 和 R recall 进行

对比，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，从精准率上分析，相较 Vibe 和三帧差

分算法，所提算法在 4 种不同光照环境中的检测精准

 

(a) (b)

(c) (d)

图 5　夏季强光飞鸟检测结果。（a）飞鸟原图；（b）三帧差分法；（c）Vibe 法；（d）所提方法

Fig.  5　Results of bird detecting in summertime-strong light.  (a) Original image of bird; (b) three frame differential method; 
(c) Vibe method; (d) proposed method

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6　夏季弱光飞鸟检测结果。（a）飞鸟原图；（b）三帧差分法；（c）Vibe 法；（d）所提方法

Fig.  6　Results of bird detecting in summertime-weak light.  (a) Original image of bird; (b) three frame differential method; 
(c) Vibe method; (d) proposed method
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率都有较大提升：在夏季强光环境的精准率达到

88%，夏季弱光环境精准率为 85%，冬季强光环境精

准率为 82%，冬季弱光环境精准率为 78%，说明所提

算法的检测效率高且具有较高的光学稳定性，能够有

效适用于机场光照环境。再分析检测召回率，由于运

动飞鸟检测目标相对于机场复杂背景下的像素占比太

少，容易出现检测目标融入背景丢失检测目标的情况，

所提算法在 4 种场景下的召回率最高值为 55%，最低

值为冬季弱光环境的 46%，但仍然较大程度优于传统

 

(a) (b)

(c) (d)

图 7　冬季强光飞鸟检测结果。（a）飞鸟原图；（b）三帧差分法；（c）Vibe 法；（d）所提方法

Fig.  7　Results of bird detecting in wintertime-strong light.  (a) Original image of bird; (b) three frame differential method; 
(c) Vibe method; (d) proposed method

 

(a) (b)

(c) (d)

图 8　冬季弱光飞鸟检测结果。（a）飞鸟原图；（b）三帧差分法；（c）Vibe 法；（d）所提方法

Fig.  8　Results of bird detecting in wintertime-weak light.  (a) Original image of bird; (b) three frame differential method; 
(c) Vibe method; (d) proposed method

表 1　定量评价对比

Table 1　Comparison of quantitative evaluation

Testing 
environment

A
B
C
D

Three frame 
differential 
algorithm

R precision

0. 73
0. 65
0. 54
0. 55

R recall

0. 39
0. 32
0. 33
0. 28

Vibe algorithm

R precision

0. 75
0. 69
0. 63
0. 66

R recall

0. 42
0. 41
0. 39
0. 36

Proposed  
algorithm

R precision

0. 88
0. 85
0. 82
0. 78

R recall

0. 53
0. 55
0. 48
0. 46

检测算法。

综上所述，所提结合信号增强的局部混合高斯检

测算法对机场范围的低信噪比运动飞鸟的检测精度高

于三帧差分法和 Vibe 法，能够提升宽视场范围下的低

信噪比运动目标检测性能。

5　结 论

针对机场宽视场微小运动目标检测，提出一种结

合光场涨落目标信号增强和局部混合高斯前背景分割

的检测方法。通过提取运动目标的光场涨落信号检测

低信噪比运动目标，并对局部进行信号增强能够实现

宽视场范围的低信噪比运动目标检测。所提混合高斯

模型结合局部信号增强的检测算法，在不同光照条件

下，具有较好的光照稳定性，且该算法较传统微小目标

检测算法检测精度更好，对于民航机场范围内的飞鸟

光学探测有较好的适用价值。
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检测算法。

综上所述，所提结合信号增强的局部混合高斯检

测算法对机场范围的低信噪比运动飞鸟的检测精度高

于三帧差分法和 Vibe 法，能够提升宽视场范围下的低

信噪比运动目标检测性能。

5　结 论

针对机场宽视场微小运动目标检测，提出一种结

合光场涨落目标信号增强和局部混合高斯前背景分割

的检测方法。通过提取运动目标的光场涨落信号检测

低信噪比运动目标，并对局部进行信号增强能够实现

宽视场范围的低信噪比运动目标检测。所提混合高斯

模型结合局部信号增强的检测算法，在不同光照条件

下，具有较好的光照稳定性，且该算法较传统微小目标

检测算法检测精度更好，对于民航机场范围内的飞鸟

光学探测有较好的适用价值。
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