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要#针对视觉导航中用于微型飞行器!

S*$

"稳定飞行控制的地平线提取问题$提出一种基于类间方差

的地平线检测算法%该算法使用角度和距离两个变量进行图像中直线的穷举$选取像素的蓝色分量作为区分

天地的特征$利用类间方差构造判别准则进行直线的最优选择$从而实现地平线的检测%实验结果表明#与基

于色彩协方差矩阵的地平线检测算法相比$本文算法对地平线检测的平均角度误差减少
"T

$距离误差减少
!

个像素$角度和距离参数的检测正确率分别提高
"'69U

和
V'6:U

$且具有良好的速度特性%

关键词#微型飞行器&计算机视觉&图像处理&姿态控制&地平线检测
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微型飞行器!

S=3N%*=N$A?=3&A

$

S*$

"具有

体积小'重量轻的飞行平台优势$机动灵活'隐蔽

性好$在军事领域和民用领域都有良好的应用前

景%飞行器通常携带小型摄像机进行拍摄和侦

查%而视觉导航技术利用机载图像传感器输出的

视频信息即可进行导航$无需增加飞行器的额外

负载$因此视觉图像处理技术是解决飞行器导航

问题的重要途径(

"7!

)

%

在摄像机视场中$地平线是自然界中最明显

的特征%在无需增加额外负载的前提下$利用视

频中的地平线可为飞行器提供姿态导航参数$因

此地平线常被用于进行飞行器的姿态估计(

V

)

%在

基于地平线提取的飞行器稳定飞行控制研究中$

佛罗里达大学的研究人员通过实验发现$相比只

有人工操控的情况$增加基于地平线检测的姿态

估计对飞行器飞行进行反馈控制$能明显改善飞

行器的飞行稳定性(

V

)

$而算法的性能影响到飞行

稳定程度(

:

)

%这样$基于视觉的飞行器稳定飞行

控制的关键问题就转化为图像中地平线的准确和

稳定提取%另外$图像具有数量大的特点$要求算

法具有良好的速度特性%

在对图像中地平线的提取研究中$目前的方

法可以分成
!

类#基于边缘特征'基于机器学习和

基于区域特征%

在基于边缘特征的方法中$一种方法是选取

视频图像中的兴趣区域(

8

)

$通过边缘检测进行地

平线提取%该方法需要选取兴趣区域$没有充分

利用视频中的信息$因而该算法适应性较差%文

献(

\

)提出基于方位投影的地平线检测算法$该算

法主要是通过确定最大投影值的方向进行地平线

的检测$但该方法容易受到噪声的干扰%多尺度

线性判别分析法!

S]̂ *

"被提出用于进行地平线

检测(

)

$

976

)

%使用这种方法能在一定程度上克服噪

声的影响$但是计算复杂$处理的实时性较差%

基于机器学习的方法(

"#

)对在恶劣环境条件
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下获取的图像仍能较为准确地检测出地平线%但

该方法只是对那些与训练相似的图像检测结果较

为准确$而且需要预先进行学习训练$在使用上具

有一定的局限性%

在基于区域特征的方法中$文献(

V

)提出一种

基于色彩协方差矩阵的地平线检测算法$该算法

通过最大化基于色彩协方差矩阵的判别准则实现

地平线的检测%该文献称对地平线的检测正确率

能达到
66'6U

$但是没有说明检测正确的标准%

其后续研究在色彩模型的基础上增加了纹理信

息(

""

)

$提高了算法的鲁棒性$但也增加了算法的

运算量%为了减少运算量$主元分析技术被用于

对图像的多维特征进行简化压缩$用于后续的图

像处理和分析(

")

)

%

总结上述
!

类地平线检测方法$基于边缘特

征的方法准确度高$但检测结果容易受到噪声干

扰$稳定性差(

"!

)

&基于机器学习的方法需要经过

学习训练$导致使用上存在局限性(

"#

)

&基于区域

特征的方法具有较好的稳定性$通过增加穷举分

辨率可以提高检测准确度$但需要注意运算量的

问题%本文利用区域特征$提出一种基于类间方

差的地平线检测算法%该算法使用角度和距离两

个变量进行图像中直线的穷举$选取像素的蓝色

分量作为区分天地的特征$利用类间方差构造判

别准则进行直线的最优选择$从而实现地平线的

检测%实验结果表明$该地平线检测算法的准确

性高'稳定性好'耗时少$适用于对实时性要求高

的场合%

"

!

基于区域特征的地平线检测算法

利用区域特征对视频图像中的地平线进行检

测$该算法基于以下
)

个假设(

V

)

#

"

地平线在图像

中近似地表现为一条直线&

#

地平线将图像分为

)

个具有不同特征的区域$即天像素与地像素相

差程度大%这样$基于区域特征的地平线检测算

法的实现可以分为
)

个步骤#第
"

步是进行图像

中直线的穷举&第
)

步是根据天地区域的不同特

征对穷举的直线进行最优选择%

:;:

!

直线的穷举方法

在对图像进行直线穷举时$使用角度和距离

两个变量描述直线%角度和距离的定义如图
"

所

示%在图像坐标系
!"

#

中$点
$

是图像的中点$

其坐标为!

"

#

$

##

"$

%

是图像中任意一条直线%其

中$角度
!

是直线
%

与
"

轴的夹角$大小范围是

(

_

$

*

)

$

$

*

)

)&距离
&

是点
$

到直线
%

的垂直距

离
$'

$大小范围是(

_$!

$

$!

)%

图
"

!

直线的角度和距离定义

=̀

E

'"

!

ÂL=D=4=%D%L<D

E

&A<DBB=O4<D3A%L<

O4N<=

E

?4&=DA

根据穷举分辨率的不同$使用角度和距离两

个变量描述直线能穷举出区域中不同情况的直

线%设
(

为穷举分辨率$则直线的角度
!

和距离

&

的穷举范围分别是

!

)

*

!

)

(

+

"

)

"

$!!

!

#

"

)

"

(

" !

"

"

&

,

*

!

,

(

+

"

)

"

-

!!

!

#

"
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"

(
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)

"

式中#

-

的大小为点
$

到该直线最长距离的两

倍$该距离会随着角度的变化而变化%穷举分辨

率
(

的大小可以根据量化精度的需要进行选择%

:;<

!

直线最优选择的判别准则

在所有穷举出来的直线中$能给出天地最佳

分割的直线是地平线%这样$检测地平线的问

题就转化为一个最优选择的问题$即在穷举的

直线中寻找一条能让一个判别准则达到最大的

直线%

在选择判别准则使用的特征中$考虑到图像

中的蓝色分量既包含了颜色信息$也包含了亮度

信息$因此在晴天和阴天$蓝色分量的数值大小都

能很好地描述天地之间的差异$因此这里选择图

像像素
.aP

中的蓝色分量作为区分天和地的主

要特征%对于图像中的任意一条直线$将直线上

方的像素标记为天像素$下方的标记为地像素%

这样$天像素记为
.

O)

$表示第
)

个天像素的蓝色分

量数值的大小$其中
)

#

+

"

$

)

$,$

(

O

-$

(

O

为天像

素的个数%与此类似$地像素记为
.

E

)

$表示第
)

个

地像素的蓝色分量数值的大小$其中
)

#

+

"

$

)

$,$

(

E

-$

(

E

为地像素的个数%

根据文献(

"V

)的分析$在判别准则中$类间方

差基于零阶!数量比例"和一阶统计量!类均值"是

\:#)
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最直接和简便的判别准则%方差值越大$说明构

成图像的两部分差别越大%这里使用类间方差构

造直线最优选择的判别准则
/

%类间方差的数学

表达式为

"

)

P

*#

O

!

$

O

+

$

,

"

)

0#

E

!

$

E

+

$

,

"

)

!

!

"

式中#

#

O

和
#

E

分别为天和地像素所占的比例&

$

O

和
$

E

分别为天和地像素蓝色分量数值的平均

值$即

#

O

*

(

O

(

O

0

(

E

#

E

*

(

E

(

O

0

(

$

%

&

E

!

V

"

$

O

*

"

(

O

'

(

O

)

*

"

.

O)

$

E

*

"

(

E

'

(

E

)

*

"

.

E

$

%

&

)

!

:

"

$

,

为整幅图像的蓝色分量数值平均值$即

$

,

*

"

(

'

(

)

*

"

.

)

(

*

(

O

0

(

$

%

&

E

!

8

"

!!

通过等式关系

$

,

*#

O

$

O

0#

E

$

E

#

O

0#

E

*

$

%

&

"

!

\

"

式!

!

"可以简化为

"

)

P

*#

O

#

E

!

$

O

+

$

E

"

)

!

9

"

因此$判别准则
/

可以表达为

/

*#

O

#

E

!

$

O

+

$

E

"

)

!

6

"

!!

根据前文论述$使判别准则取得最大值的直

线认为是地平线%因此$在量化的角度和距离中$

由式!

"

"和式!

)

"得出最优直线!

!

(

$

&

(

"满足

/

!

!*!

(

$

&

*

&

(

"

)

/

!

!*!

)

$

&

*

&

,

"

!

#

"

)

"

(

$

#

"

,

"

(

" !

"#

"

!!

综上$通过判别准则的最大值能够确定理想

地平线所在的直线%

)

!

检测效果和性能比较实验

<;:

!

检测效果实验

为了能直观地检验基于类间方差的地平线检

测算法的有效性$选取了若干幅图像进行实验$其

中穷举分辨率取
(b!#

%检测效果如图
)

所示$

图中的白色虚线表示算法检测的地平线%

图
)

!

基于类间方差算法的地平线!虚线"检测效果

=̀

E

')

!

G%N=W%D

!

B<O?AB&=DA

"

BA4A34=%DNAOC&4O@<OAB

%D@A4YAAD73&<OOX<N=<D3A<&

E

%N=4?;

从实验结果可以看出$基于类间方差的地平线

检测算法能准确'有效地检测出图像中的地平线%

在不同的时刻和成像条件下$该算法均能准确地检

测出地平线$如图
)

!

<

"和图
)

!

@

"所示$它们分别是

白天!含有噪声干扰"和黄昏情况下的检测结果%

即使地面有明亮的建筑物干扰$甚至是视野中有较

大面积并且不均一的地像素的情况$该算法也能较

好地检测出地平线$分别如图
)

!

3

"和图
)

!

B

"所示%

<;<

!

性能比较实验

为了定量地衡量和比较基于类间方差的地平

线检测算法与文献(

V

)中基于色彩协方差矩阵的算

法在地平线检测上的性能$这里选取了
"##

幅分辨

率为
!)#

像素
c)V#

像素的图像作为测试样本进行

实验%所使用的计算机处理器是
dAD4=C;

$主频为

"'9aGW

$使用的软件环境是
S*,]*P\'#

%由于

很难获取真实地平线的准确位置$假设人眼判定的

地平线是准确的(

":

)

%在实验前先对每幅图像中的地

平线进行人工判定$得到描述地平线的角度和距离

两个基准参数$然后使用判断准则获得相应的地平

线检测结果$再计算检测结果和人工判定结果两者

的绝对偏差$从而获得该准则的检测性能%这里比

较的指标主要是检测误差'检测正确率和运行时间%

!

"

"检测误差

检测误差主要是反映算法的地平线检测准确

度%这个指标包括两个描述地平线位置的参数$

即#角度误差
%!

和距离误差
%

&

%检测误差越

小$说明算法的检测准确度越高%在对比实验中$

随着穷举分辨率
(

的增加!

)

"

(

"

8#

"$两种算法

9:#)
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的地平线检测角度误差
%!

和距离误差
%

&

曲线

如图
!

所示%

图
!

!

检测误差与穷举分辨率的关系

=̀

E

'!

!

.A&<4=%DO?=

M

@A4YAADBA4A34=%DANN%N

<DBAZ?<CO4=XANAO%&C4=%D

从检测误差的指标看$在穷举分辨率
(

*

!#

的情况下$两种算法对地平线检测结果的误差相

当%当
(

)

!)

时$基于类间方差的算法其检测角

度误差
%!

保持在
!T

左右$距离误差
%

&

保持在
\

个像素左右&而基于色彩协方差矩阵的算法其检

测角度误差
%!

保持在
VT

左右$距离误差
%

&

保持

在
"#

个像素左右%因此$穷举分辨率取
(b!)

较

为合理%与基于色彩协方差矩阵的算法相比$基

于类间方差的算法对地平线检测的平均角度误差

减少了
"T

$距离误差减少了
!

个像素$说明基于类

间方差的算法所检测的地平线结果更接近于人眼

对地平线位置的判定%

两种算法在检测误差上的差别$主要原因是特

征量选取的不同%如图
V

给出的是使用两种算法

分别进行地平线检测的结果对比$其中实线对应色

彩协方差矩阵算法$虚线是本文提出的基于类间方

差算法的检测结果%可见$当地面存在色彩不均的

时候$利用色彩协方差矩阵算法得到的地平线检测

结果的准确性就会受到影响%如图
V

!

<

"$由于考虑

的特征过多$因此影响了主要因素的作用$导致将

部分地像素错判为天像素部分$而图
V

!

@

"则把部

分天像素错判为地像素部分%两者相比较$基于类

间方差的算法$其特征使用了最主要的蓝色分量$

因此能很好地区分天地的差别$不会受到其他颜色

的干扰$地平线检测结果更为准确%

图
V

!

两种地平线检测算法的检测差别
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)

"检测正确率

检测正确率主要是反映算法对地平线检测的

稳定性%根据以上数据的统计结果$在检测误差

趋于稳定时候$两种算法检测的角度误差
%!

保

持在
:T

以内$距离误差
%

&

保持在
""

个像素以

内%因此$这里分别取
:T

和
""

个像素作为角度检

测误差和距离检测误差的阈值$误差超过阈值则

认为检测结果错误%下面统计两种算法在地平线

参数检测正确率上的变化情况$随着穷举分辨率

的增加$两种算法的检测正确率如图
:

所示%

基于类间方差的地平线检测算法和基于色彩

协方差矩阵的算法相比$从角度检测正确率
%

*

的

指标来看$它们的检测正确率相当$如图
:

!

<

"所示%

在穷举分辨率
(b!)

的情况下$前者的检测正确率

达到
6#'"#U

$比后者高
"'69U

%从距离检测正确

率
%

^

的指标来看$前者普遍比后者高$如图
:

!

@

"

所示%在穷举分辨率
(b!)

的情况下$前者的检

!!

6:#)
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图
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!

地平线参数检测正确率与穷举分辨率的关系
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<N<;A4ANO<DBAZ?<CO4=XANAO%&C4=%D

测正确率达到
68'#VU

$比后者高
V'6:U

%可以

看出$虽然使用的特征量减少$但它并不影响算法

检测的稳定性%

!

!

"运行时间

一般来说$穷举分辨率
(

越高$算法的检测分

辨率就越高$量化误差就越小%但是$算法的运行

时间也随之增大%另外$视觉导航对实时性有一

定的要求$因此穷举分辨率只要选择在检测误差

稳定的情况即可%根据前面的分析$穷举分辨率

取
(b!)

较为合理%在实时性方面$算法经过优

化$基于色彩协方差矩阵的地平线检测算法可以

满足实时性的要求(

V

)

$可达到
!#GW

%然而$由于

不同程度的优化对算法的运行时间会造成不同程

度的影响$而且不同的处理器在运算性能上存在

差异$从而会造成算法运行时间上的差别%因此$

为了在相同的条件下比较两种算法在运行时间上

的性能$这里对算法均不进行优化$并以穷举分辨

率
(b!)

时基于色彩协方差矩阵算法的运行时间

为参考$对不同算法的运行时间进行归一化和百

分比展示$结果如图
8

所示%

通过比较看出$随着穷举分辨率的增加$在
(

从
!#

增加到
!)

的过程中$两种算法的运算时间

都在增大%但是$基于类间方差的地平线检测算

法其运行时间更少%在
(b!)

的情况下$基于类

间方差的算法其运行时间只是基于色彩协方差矩

阵的
:')U

%通过进行算法的优化$可以进一步

减少运行时间%可以预测$在经过优化后$基于类

间方差的算法在运行时间上将更少%

从上述对比实验得出$在地平线参数检测准

确度方面和正确率方面$基于类间方差的算法均

比基于色彩协方差矩阵的算法略高%同时$基于

图
8

!

两种算法在运行时间上的比较
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E
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!!

类间方差的算法耗时更少$说明其更加适用于对

实时性要求高的场合$有利于地平线检测算法在

机载视觉导航系统上的实现%

!

!

结
!

论

!

"

"基于类间方差的地平线检测算法只利用

了图像像素的零阶和一阶统计量$运算量少$有利

于该算法应用在实时性要求高的场合%

!

)

"与基于色彩协方差矩阵的地平线检测算

法相比$提出的类间方差算法对地平线检测的平

均角度误差减少
"T

$距离误差减少
!

个像素$角度

和距离参数的检测正确率分别提高
"'69U

和

V'6:U

%该算法运算量少$耗时短$具有良好的速

度特性$为其在机载视觉导航系统中的应用奠定

了基础%
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