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区域协方差与中值校正融合的天际线检测算法研究 
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(湖南理工学院IIP创新实验室 岳阳414006)。 

摘 要 天际线检测在视觉导航、地理图像标注中有着重要的作用。首先采用区域协方差算法对图像进行初分割，确 

定天际线检测的目标区域；接着根据分析数据集中的样本图片梯度值得到的最优梯度阁值，在初分割的天际线检测目 

标区域，提出一种循环梯度算法来检测出图像中各列的天际线位置坐标；最后采用中值滤波算法对检测的天际线各点 

坐标值进行校正，消除可能存在的天际线奇异点，检测出输入图像中的天际线。所提算法在内华达大学机器视觉实验 

室web set和Baatz set数据集上进行了测试，实验结果表明：提出的算法能有效地检测出数据集中输入图像的天际 

线，不需要对图像的边缘信息进行提取，具有良好的有效性和时效性。 
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Research on Skyrline Detection Based on Region Covariance and M edian  Filtering Algorithm 
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Abstract Skyline detection plays an important role in visuM navigation and geographical location annotation．Firstly，the 

input image is segmented by the region covariance algorithm to determine the target area of skyline detection．And then， 

the gradient values of the sample images in the data set are ananlyzed to obtain the optim al threshold gradient．In the 

skyline for initial segmentation detection target area，a cyclic gradient algorithm was propos~ to detect the position COOl'- 

dinates．Finally，the median filtering algorithm was used to correct the coordinates of each point of the skyline for elimi- 

nating the possible skyline singular point，and eventually to detect the skyline of the input images．The proposed algo— 

rithm was tested Oil the W eb set of the machine vision laboratory in the university of nevada．The experimental results 

show that the algorithm  can effectively detect the skyline of input images in the data set，which is unnecessary to extract 

the edge information of the images．The proposed algorithm has good validity and timeliness． 

Keywords Visual navigation，Skyline，Region eovariance，Gradient threshold，Median filtering 

天际线是指图像中天空与非天空区域(如天空与山地、天 

空与海洋、天空与森林)的分界线。天际线检测在视觉导航、 

港 口安全、森林防火、沙漠图像标记中具有重要 的作用[ ]。 

在天际线的检测研究方面，s．Thurrowgood等人_5 j对无人机 

视觉导航飞行器的姿态进行了研究 ，提出了一种对视频图像 

中的天际线进行检测的算法，达到了对飞行器的姿态控制，天 

际线的检测采用基于视觉颜色合成和灰度信息的算法；S．M 

Ettinger等人_2]提出一种基于区域协方差的算法检测出输人 

图像为直线或斜向的天际线，并将其应用到了微型飞行器的 

导航上；N．S Boroujeni等人[7]提出了一种基于独特光场的算 

法，它能快速稳定地检测出天际线为直线或斜向的情况；& 

Todomvic等人r4]采用计算机视觉算法，提出了一种基于颜色 

和纹理特征的统计学图像模型建立天空与陆地的跟踪算法， 

最终实现了天空与陆地天际线的分离；Hung和Lie等人_8_“] 

针对天空与山区图片在不同的季节、不同气候等环境下的天 

际线提取问题，通过提取颜色、状态特征和边缘位置信息特 

征，采用支持向量机(Support Vector Machine，SVIVI)算法对 

提取的特征训练一个分类器，然后将该分类器应用到天空与 
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山区图像中的天际线检测问题中；针对天空与海洋天际线为 

直线的提取问题 ，E．Gershikov等人 1。]对几种常用的天空与 

海洋水平线的提取算法进行了对比总结；杨家红等人l_1。]利用 

天空与海洋区域在背景灰度上的渐变特性，提出了一种海天 

线定位方法；桂阳等人[】 垮r对海天线的检测提出了一种基于 

相位编组和灰度统计 的新算法；刘松涛等人[1 采用边缘检 

测、形态学滤波和 Hough变换的方法来识别红外图像中的海 

天线，其用于可见光图像和红外图像配准；rr．Ahamd等人l1 ] 

对训练样本图像中天际线边缘的关键点信息进行训练，使用 

关键点信息的SIFT特征对天空与非天空的结合区域进行天 

际线的检测；H FARI~”]提出了一种针对低像素的 JPEG图 

像篡改检测方法，通过局部梯度极小值能够有效区分原图与 

压缩图像；倪麟等人_1。 提出了二维图像的自适应中值滤波图 

像分割算法；陈明轩等人口。]利用脉冲检测识别当前像素点与 

相邻像素点间的噪声，达到了在图像的滤波过程中有效保护 

图像的细节部分的目的；赵志刚等人[20]提出了一种融合水平 

梯度与局部信息强度的掌纹识别算法，使用不同的均值滤波 

模板消除细小、不规则、不稳定的掌纹纹线特征。 

目前 ，天际线检测的一般方法主要包括 ：1)采用机器学习 

对天空与非天空区域关键特征进行训练，建立相应的天际线 

识别分类器；2)结合边缘提取信息直接检测出天际线 ；3)采用 

颜色分割和边缘提取融合算法来检测出天际线。目前这些算 

法在“存在一条连续不断的边缘边界分割天空与非天空区域” 

的假设条件下能达到比较好的效果，但是在天空与非天空较 

复杂的情况(如：图像低对 比度、烟或雾、阴影、地表情况等)下 

对天际线的正确检测会产生较大影响，并且在天际线是曲线 

(非直线、斜线)的情况下，这些算法对天际线的检测效果有 

限。本文在区域协方差算法的基础上，基于循环梯度算法对 

图像中各列的天际线坐标进行检测 ，并对数据集中样本图片 

中梯度 阈值的选择进行了研究，在不同梯度 阈值的条件下对 

天际线提取的效果进行了分析，得出了较优的梯度阈值 ，最后 

采用基于中值滤波的算法对采用循环梯度算法检测出的天际 

线消除存在的奇异点，平滑天际线曲线。该算法对天际线的 

检测不需要对图像边缘信息进行提取，并且能快速有效地检 

测出图像中不单是直线、斜线的天际线。 

1 天际线检测流程与算法分析 

1．1 天际线检测流程 

天际线的检测流程图如图 1所示。 

输入原始图像， 

区域协方差算法 

梯度闽值的设定 

天际线检测 

中值滤波算法 

获得图像天际线 

采用区域协方差算法确定天际 
线提取区域 

通过分析数据集中样本图片的 
梯度值柬确定拂度阚值 

对输入图像逐列检测出天际线 

位置坐标 

采用 申值滤波算法消除检测出 

的天际线曲线奇异点 

图 1 天际线检测流程图 

首先对输入的原始图像 J(i， )采用区域协方差算法进行 

初分割，确定天际线提取区域；接着通过数据集中样本图片各 

相邻梯度值，分析在不同阈值条件下的天际线检测效果，得到 

最优的天际线检测梯度阈值；然后采用提出的循环梯度算法 

对图像中各列的天际线进行检测，保存各列的天际线坐标值； 

最后采用中值滤波算法消除检测出的天际线奇异点值。 

1．2 基于区域协方差算法的天际线初分割 

对于输入图像 ( ， )，其中m， 分别表示图像的行、 

列像素点值。设任一天空与非天空的像素点(i， )的表达式 

写为 ， 一[磁 ，G 臃，]与 搬 一[磁，， j，磁 ]。其中 

R ，G B， 分别表示图像 J( ， )中对应像素点的 RGB分量 

值。在输入图像上，遍历所有可能存在的天空与非天空区域 

的分界线，遍历过程如图 2所示，假设图 2中图像像素大小为 

8*8，图 2中的天际线存在 64条可能的天际线曲线。对于输 

入图像 L ( ， )，天际线存在的数量为 m* 。 

● ● 
_ ． _～ l ． ． _一． |l ．．3 二 "～t-a-

． ．
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1 1 
图 2 天际线遍历示意图 

在每次的天际线遍历过程中，分别计算天空与非天空的 

协方差矩阵，计算公式如式(1)和式(2)所示： 

A 一E((跫， 一 )( ，』一 ) ) (1) 

Ag—E((怒 J一 )(xf,j一 ) ) (2) 

其中， 与 分别为天空与非天空的平均 RGB分量值， 

与 的计算公式如式(3)和式(4)所示： 

一 E( ，，) (3) 

一 E(拖 ，) (4) 

接着采用式(5)计算最大 J值，其中，det()为协方差矩阵 

与 Ag的行列式值，trace()为协方差矩阵 根的迹。 

1 

J一 干 而  (5) 

对式(5)进行优化可得到式(6)的表达式 ，其 中 vat()为 

方差值， 跟 分别代表天空与非天空的亮度值。对式(6) 

进行简化运算得到式(7)的表达式，通过式(7)计算出最大的 

．，值，最大 ‘，值对应的天际线即为采用区域协方差算法求得 

的图像初分割结果 ]。 

1 

J一 干 (6) 

1 

‘，一 可L_ (7 
1．3 基于梯度循环的天际线检测算法 

在采用区域协方差算法对输入 图像进行初分割的基础 

上，对输入图像初步划分了天空与非天空区域，在非天空区域 

通过梯度阈值的设定 ，采用梯度循环算法来检测出天际线坐 

标位置。对于输入图像 I( ， )，计算各列相邻之间的梯度值 
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大小，相邻梯度值记为 B n． 的计算公式如式(8)所示： 

fDR— ( ， )一Pe( -F1， ) 

lDe=PG( ，J)一PG( +1， )，iE[1，明， ∈[1，N] 1 I)B— ( )一 (汁 1， ) (8 

LD,
．』一~／上)刍+I)台+D 

其中，M，N分别为输入图像I( ， )的行、列值。PR，Po，Pe 

分别表示对应像素点的RGB分量值。通过实验的方法确定 

梯度阈值，梯度阈值记为 D鳅，根据式(9)和式(1O)分别计算 

D：．』， 』，当n， >D ，D >D ， >D 时，可得天际线 

起始点位置坐标为( ， )。 

fDR=PR( ， )一PR( +2， ) 

I Dc—PG( ， )一Po( +2， ) 
1Ds Ps( ，．『)一P日( +2， )，iE[1，明 ， ∈[1，N] ，Q、 

【D：．，一~／D蟊+ + 

fDR—P ( ， )一P ( +3， ) 

l Do—Pc( ， )一Pc( +3， ) 1DB—PB( ， )一PB(i-F3,j)， ∈[1，明 ， ∈[1，N] o 

【 一 

图3为天际线检测算法示意图，假设图3中黑色斜线为 

采用区域协方差算法检测出的初始天际线，且图 3中点( ，1) 

的各循环梯度值满足式(8)一式(10)，则可得点(i，1)为采用 

梯度循环算数检测出的天际线坐标值。 

依次对图像各列搜索 

计 

算 
相 

邻 

各 

梯 

度 

值 

图 3 天际线检测算法示意图 

1．4 基于中值滤波算法的天际线校正 

中值滤波是一种典型的低通滤波器，属于非线性滤波技 

术中的一种，中值滤波的基本原理是把数字图像或数字序列 

中一点的值用该点的一个领域中各点值的中值代替。设有一 

个一维序列 ，-厂2，⋯， ，取窗 口长度为 m(m为奇数)，对此序 

列进行中值滤波，即从输入序列中相继抽出m个数： 一 ，⋯， 

一  ，⋯， + ，⋯， + ，其中 i为窗 口的中心位置， 一( 一 

1)／2，再将这 rf／个点按其数字大小排列 ，取其正中间的序号 

为作为输出。数学公式表示如式(11)所示[I7-19]： 

～ 一 1 

Yi=Med{ 一 ，⋯， ，⋯， + )，i∈M， 一 (11) 

其中，M为中值滤波的长度，在基于循环梯度检测出天际线 

坐标值后，为了对可能存在的天际线奇异点坐标值进行消除， 

采用式(11)进行计算 ，其中 ，1，，2，⋯， 为提取的天际线各 

坐标点值，滤波窗口M 的长度设为 21，重新对天际线各点坐 

标值进行校正。 

2 天际线梯度阈值选择分析 

天际线梯度阈值 D 的选择对天际线的正确检测具有 比 

较重要的作用，本文根据 内华达大学机器视觉实验室 Web 

set数据集上给定的样本数据集上的图片，分析合适的天际线 

梯度阈值，图4是给定的数据集中样本图片及对应的天际线 

曲线。 

(a) (b) 

图 4 天际线样本图片及天际线曲线 

选择不同的阈值，分别采用提出的循环梯度算法检测 出 

样本图片的天际线，阈值选择 5，15，2O，3O，35。图5和图6分 

别示出了对图 4(a)和图 4(b)样图在不同阈值设置下检测出 

的天际线曲线。 

图5 不同阈值下天际线样本图片(a)的检测效果 

图 6 不同阈值下天际线样本图片(b)的检测效果 

通过不同的阈值设置，对检测出的天际线再进行定量分 

析。计算检测出的天际线与实际的天际线之间的平均误差， 

平均误差采用欧氏距离算法，计算公式如式(12)所示， 为 

给定的天际线曲线值，X为检测出的天际线曲线值。 

图7示出了不同阈值条件下的平均误差值，通过图 7可 

以得出，当阈值设定为 3O时取得最小平均误差。梯度阈值的 

选择将直接影响下一步中值滤波校正效果，最终对天际线像 

素坐标位置的准确检测有着重要的影响。梯度阈值的选择主 

要通过实验方法分析得到，通过采用不同梯度阈值下检测的 

厂●●●●●●●●●● 、●●●●●●●●L  
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最终人际线像素坐标值位置，进行实验分析得到最优的梯度 

阈值。本文分别在梯度阈值为 5，1 5，20，30，35时进行实验分 

析，通过实验分析得到梯度阈值对灭际线检测的精度呈现先 

增大后下降的趋势，并且在梯度阈值在 3O时能获得最小的平 

均误差。 

图 7 不同阈值下样本图 4【}J(a)和(b)的平均误差值 

，N √誊(x (， 一xc ， 

3 天际线检测实验步骤与结果分析 

一  

(a)Web set数据集 (b)Baatz set数据集 

图 1O 天斯 线检测最终结果 图 

3．2 算法误差对比分析 

本算法在 Web set和 Baatz set图片测试集上进行了测 

试，其中 Web set测试集上共 0张图片，l~atz set测试集上总 

共有 100张图片，分别运行文献[9，11]中的4种算法对检测 

(1 2) 的天际线结果进行量化对比分析，主要从平均误差、误差最大 

值、误差最小值进行定量分析。图 11为提出的算法在测试集 

上得出的平均误差值 ，平均误差采用式(12)进行计算。 

j．1 大 际我 氍 测 舁 压 兴{I营步骤 

步骤 1 天际线初分割：对输入的图像 J(i，J)采用区域 

协方差进行初分割，图 8示出 r在内华达大学机器视觉实验 

室的 Web set和 Baatz sel图片集【}J的 ImgO01一ImgO08上运 

行区域协方差算法的结果 图，Web set数据集上的图片大小 

为 1388*519。 

豳  盔  
囊  

(a)Web set数据集 (b)Baatz set数据集 

步骤 2 天际线检测 ：采用提出的循环梯度算法在步骤 1 

的基础上进行天际线 的细检测，梯度阈值采用 30，图 9为在 

图 8的基础上进行天际线细检测的结果图。 

(a)Web set数据集 (b)Fk-tatz set数据集 

图 9 基于循环梯度的天际线细检测结果图 

步骤 3 天际线校正：对图 9中天际线 的检测效果采用 

中值滤波消除可能存在的奇异点值，巾值滤波长度设置为 

21。图 1O为采用中值滤波对图 9中的天际线检测结果进行 

校正的结果。 

15 

—  

5 

0 

∞ 4O 60 80 

图片测试集／张 

(a)Web set数据集L的平均误差 

一 ， 
0 锄 40 叫  蹦 IIRJ 

图片测试集 ／张 

(b)Baatz set数据集 的平均误差 

图 11 测试集上的平均误差值 

4种天际线检测算法的误差对 比数据如表 1与表 2所 

列，分别统计其平均误差、误差最大值和误差最小值 。 

表 1 4种检测算法在Web set测试集上的结果对比 

表 2 4种检测算法在 Baatz set测试集上的结果对比 

3．3 算法计算时间的对比 

将提出 的算 法与另外 3种 天际线检测算 法在 Mat— 

lab2013a上进行了算法仿真实验，算法运行的计算机硬件环 

境为CPU T7700，内存 4GB，分别统计 Web set和 Baatz set 
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测试样本图片集上的运行时间，得到每张图片的平均计算时 

间，计算结果如图12所示，从图12中可以看出所提算法的计 

算速度优于其他 3种算法。 

(a)Web set数据集上的平均计算时间 

(b)Baatz set数据集上的平均计算时同 

图 l2 平均每张图片的计算时间 

3．4 算法的局限性分析 

由于本文采用了中值滤波算法 ，中值滤波在消除奇异点 

时对滤波窗口的大小有较高要求，如果窗口太小或太大，会导 

致天际线像素奇异坐标点的平滑效果较差 ；在背景图像较复 

杂的情况下，采用循环梯度算法检测出的天际线初始坐标值 

的准确性对后续中值滤波算法的处理效果有较大的影响。如 

果初始检测出的天际线初始坐标存在较大偏差，将会直接影 

响到天际线坐标值的最终精度。 

3．5 算法结果讨论 

由表 1和表 2可知，提出的算法对天际线的检测有较好 

的效果，在测试集上的平均误差和误差最大值均优于其他 3 

种算法，而误差最小值略高于文献[9]中的 Gradinet算法 ，由 

于本文中梯度 阈值的选择对天际线的检测具有较重要 的作 

用，当非天空区域与天空区域中背景颜色较接近或者非天空 

区域存在较大的色差时容易导致天际线像素点的误检，如图 

13中由于非天空区域与天空区域中颜色较近或非天空区域 

的背景颜色差异较大，因此导致了天际线像素点的误检。 

图13 天空与非天空过渡区域背景颜色近似的图片 

结束语 为准确检测出图像中的天际线，本文将区域协 

方差算法应用到图像的初分割上，首先将图像分割成天空与 

非天空区域 ，确定天际线检测的范围；同时通过实验分析选择 

合适的天际线检测梯度阈值；接着提出一种基于循环梯度的 

算法对非天空区域进行天际线的细检测；然后采用天际线中 

值滤波算法对检测出的天际线进行奇异点的消除，达到对输 

入图像中天际线的准确检测；最后在内华达大学机器视觉实 

验室 web set和Baatz set数据集上运行了4种天际线检测算 

法，通过对比这4种检测算法可知，所提算法对天际线的检测 

准确度高，时效性较好，并且无需对图像的边缘信息进行提取。 
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