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基于目标HSV（色调-饱和度-亮度） 空间图像
自适应分割的直线检测算法

尉金强，杜文正，孙晓艳*，聂 婷，唐圣金

（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对现阶段利用数字图像进行半挂车倒车辅助过程中，存在辅助地标线检测效果鲁棒

性差和实时性不高等问题，提出了一种基于目标色调-饱和度-亮度（Hue-Saturation-
Value，HSV）空间图像自适应分割的直线检测算法。首先，对不同场景下的直线目

标进行分割提取，通过统计不同场景下目标HSV空间图像直方图确定图像分割的初始

阈值，并基于初始阈值提出一种基于目标HSV空间的图像自适应分割算法。然后，对

图像进行预处理及边缘检测，提取目标边缘点。最后，采用基于中位数绝对偏差的最

小二乘直线检测方法剔除边缘点中的离群值以提高地标直线目标的检测精度。实验结

果表明：该算法能够在不同背景、不同光照条件下对目标进行准确检测，具有良好的

鲁棒性；与Hough变换算法相比，该算法的运算速度更快，直线检测的准确率更高，

并且对不同颜色地标线的检测也具有良好的适用性。
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Straight Line Detection Algorithm Based on Adaptive Segmentation of
Target HSV Space Images

WEI Jinqiang，DU Wenzheng，SUN Xiaoyan*，
NIE Ting，TANG Shengjin

（Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，Shaanxi）

ABSTRACT: To solve problems in exisiting digital images processing-based semi-trailer revers-
ing assistant system development, such as poor robustness and low real-time of landmark line de-
tection, a straight line detection algorithm based on adaptive segmentation of target Hue-Satura-
tion-Value（HSV） space images was proposed. First, line targets in various scenes were seg-
mented and extracted. Simultaneously, histograms of target images in the HSV space across dif-
ferent scenes were used to determine the initial threshold for image segmentation, based on which
an image adaptive segmentation algorithm according to target HSV space images was proposed.
Subsequently, the preprocessing and edge detection of images were conducted to extract edge
points of targets. Finally, outliers of edge points were eliminated by using a median absolute de-
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viation-based least squares straight line detection method to improve the detection accuracy of
landmark line targets. Experimental results showed that the proposed algorithm is able to accu-
rately detect targets under different backgrounds and lighting conditions with good robustness.
Compared to the Hough transform algorithm, the algorithm has faster operation speed, higher ac-
curacy of straight line detection, and good applicability to the detection of landmark lines of dif-
ferent colors.
KEYWORDS: digital image processing； target adaptive segmentation； HSV color space；

least square method；median absolute deviation

随着工业化进程的发展，重型机械的路面运

输需求持续增长。基于半挂车的运输模式具有载

重量大、运输成本低以及运输效率高等优势，是

货物运输领域的一个重要选择。美国运输研究所

在 2016 年发布的“智能无人驾驶汽车技术对运输

业的影响”报告[1]中亦强调了半挂车在货物运输

系统中的核心作用，同时指出当前半挂运输系统

面临司机短缺的挑战。此问题的一个重要根源在

于半挂车倒车难度大，对驾驶员操作要求高。因

此，辅助倒车入位成为特种半挂车辆辅助驾驶的

一个热点研究问题。在实践中，为了便于车辆精

确入位，停车点常设有明显的红色地标辅助线以

协助驾驶员停车入位。因此，有效精确检测具有

显著颜色特征的直线地标线成为开发倒车辅助系

统的关键基础问题。

图像分割是直线检测的基础，对彩色目标利

用颜色空间进行分割时，通常设定颜色空间的固

定阈值范围，实现目标在不同光照、不同背景条

件下的分割。刘佳等[2]通过设定色调-饱和度-亮

度 （Hue-Saturation -Value，HSV） 空间中色调

（H）分量的固定阈值来分割锈层，但该算法还需

要借助设定的锈斑固定形状特征去除干扰。刘双

喜等[3]首先设置HSV颜色空间各分量的固定阈值

进行目标初步提取，然后计算不同种类害虫的

HSV阈值区间，并取其平均值为分割阈值，但在

分割过程中并不能利用阈值区间将某一类害虫完

全区分。赵庆杭等[4]先利用饱和度（S）阈值和亮

度（V）阈值将图像分为黑白与彩色，再利用色调

（H）阈值提取目标，但该方法只能分割出目标的

大致范围，容易丢失细节信息。在实际应用中，

红色地标线作为一种主观标记具有显著特征，使

用固定阈值检测效果不佳，易受环境噪声干扰，

为此，需要研究一种适应主观标记个体特征的彩

色图像目标分割方法。

直线是地标线的另一显著特征，对直线的检

测已有多种方法。Hough变换就是直线检测的一

种常用方法，它通过将图像空间中的点映射至参

数空间中的曲线，实现了对直线的有效检测。然

而，传统的Hough直线检测算法性能依赖于边缘

检测结果，在边缘密集的图像中直线段并不能完

全识别，同时在直线段端点定位方面也存在端点

定位不准确、直线段检测不完全等不足。为解决

这些问题，许多学者对 Hough变换进行了改进。

例如，朱鸿宇等[5]采用了双重映射策略，通过从

原图到Hough参数空间的两次映射，实现了车道

线消失点的快速提取，但在低光照条件下检测效

果不佳。在提高Hough变换直线检测准确率方面，

王宇瑞等[6]结合Hough变换和HSV色彩空间，针

对车道线的黄色像素进行提取，尽管提高了检测

精度，但在应用范围上较为有限，只能检测完整

且无遮挡情况下的黄色车道线。在直线检测新方

法的探索上，Gioi等[7]提出了快速直线段检测

（Line Segment Detector，LSD）算法，虽然在参

数自适应和检测效率上取得了进步，但容易出现

过度分割和直线段冗余。Akinlar等[8]基于 LSD算

法提出了 EDLines（Edge Drawing Lines）算法，

实现了快速准确的直线检测，但可能会丢失部分

细节信息。Almazàn等[9]则提出了基于马可夫链的

MCMLSD （Markov Chain Model Line Segment
Detector）算法，该算法虽然能够检测出更完整的

直线段，但算法耗时较长。最小二乘法[10]在直线

拟合中具有准确性高、处理能力快和直线段检测

完全等优点，在检测少量直线段时效果好。在本

研究中，主要关注图像中红色地标线的左右 2条线

段，因此，需要选择一种对直线段检测数量要求

不高，但实时性较好的检测方法。

针对在HSV颜色空间中使用固定阈值进行目

标分割时效果不佳的问题，考虑最小二乘法在直

线拟合中的优点，本文提出一种基于目标HSV颜

色空间的图像自适应分割直线检测算法。该方法
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通过对红色地标线的HSV颜色直方图进行统计分

析，进行初步分割；随后，通过提取分割目标的

HSV直方图，更新下一帧的目标图像分割阈值，

实现图像自适应分割；然后，对分割后的图像进

行二值化处理，应用形态学闭运算（先膨胀后腐

蚀）技术减少噪声影响，并均匀选取边缘点，剔

除离群值，实现目标直线的可视化检测。

1 数值分析模型

本文提出了一种基于目标HSV 空间图像自适

应分割的直线检测算法，具体流程如图1所示。

图图 11 基于目标基于目标HSV空间图像空间图像自适应分割的直线检测算法自适应分割的直线检测算法

流程流程

Fig. 1 Flow of adaptive segmentation of target HSV space

images-based straight line detection algorithm

该算法首先将彩色图像从RGB颜色空间转换

至HSV空间。通过对不同背景与照明条件下红色

地标线的HSV直方图进行分析，选取适宜的色调

阈值（0 至 0.04，0.98 至 1）和饱和度阈值（0.65

至 0.95），用于初始目标的精确分割。然后，实时

更新初始目标的HSV直方图，根据像素数选取适

应该目标特征的分割阈值，该方法可以连续跟踪

当前图像目标的具体特征，从而提高彩色图像的

分割效果。接着，对分割得到的目标进行二值化

处理，并使用先膨胀后腐蚀算法进行噪声移除处

理。在此基础上，对目标的边缘点进行提取，并

采用基于中位数绝对偏差的最小二乘直线检测方

法剔除离群值以实现目标直线的检测。

2 基于目标HSV空间的图像自适应分割

2.1 彩色目标颜色空间选取

选择合适的颜色空间是彩色目标识别的基础，

当前主流的颜色空间包括 RGB、 Lab 和 HSV。

RGB颜色空间便于获取彩色目标的颜色信息，从

而取得了广泛应用。然而，RGB颜色空间各分量

具有较高的相关性，易受光照的影响[11]，这一点

限制了其在不同照明条件下的图像分割效果。Lab
颜色空间[12]是一种基于人类视觉感知设计且不受

光照变化影响的颜色模型，但其计算复杂度相对

较高。相比之下，HSV颜色空间由色调（H）、饱

和度（S）和亮度（V）3 个分量组成，更接近人

类对颜色的感知模式。HSV空间的优势在于对饱

和度和亮度的调整不会影响色调分量，有效避免

了RGB空间[13]可能出现的颜色失真问题。

综合考虑这 3 种颜色空间的特性，本文采用

HSV颜色空间进行目标提取。首先，利用式（1）

~（3）将原始图像由RGB空间转换为HSV空间，

颜色空间模型如图2所示。

图图 22 颜色空间模型颜色空间模型

Fig. 2 Color Space Model
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式中：H、S、V分别代表同一像素点在色调、饱

和度和亮度上的分量数值；max和 min分别为集合

{ R、G、B }中的最大值和最小值；R、G、B分别对

应该像素点的红色、绿色和蓝色分量。

2.2 基于目标HSV空间的图像自适应分割

利用HSV颜色空间进行目标分割时，通常采

用固定的 H阈值[2，4]进行分割。本文通过提取水泥

和沥青路面在不同光照条件下的红色地标线目标

的HSV直方图，统计直方图中目标像素的区间分

布，以便设定初始阈值。由于目标地标线呈现鲜

明的红色特征，根据统计结果，色调初始阈值被

设定为 0到 0.04以及 0.98到 1的区间（选取过程见

4.1 节）。然而，在某些情况下，例如红色地标线

周围存在颜色相近的干扰物时，单一的色调阈值

可能不能准确分割目标。例如，在篮球场这样的

环境中，不同饱和度的红色干扰因素影响了目标

检测的效果，如图 3所示，引入饱和度阈值可以实

现目标与干扰的分割。根据统计确定饱和度初始

阈值为0.65至0.95，以优化目标分割结果。

图图 33 篮球场环境的图像分割篮球场环境的图像分割效果效果

Fig. 3 Image segmentation results of basketball court

environment

然而这种固定阈值分割方法对某一特定场景

图像存在分割目标不完全、干扰剔除不完全等问

题，因此，本文提出了一种基于目标HSV空间的

图像自适应分割算法，算法流程如图4所示。

图图 44 目标目标HSV空间图空间图像自适应分割流程像自适应分割流程

Fig. 4 Flow of adaptive segmentation of target HSV

space images

该算法具体步骤如下：

Step1 基于初始阈值对输入视频进行初步检

测。若视频帧中未检测到目标，则保持阈值不变。

Step2 若检测到目标视频帧，执行目标分割

并提取该帧内目标的HSV直方图，统计目标总像

素数以及直方图中各个单元格内像素数。

Step3 将每个单元格内的像素数值进行降序

排列，并依次相加，直至像素数和超过总像素数

的98%。

Step4 将参与相加的单元格进行标记，合并

相连的单元格，形成新的阈值区间，合并后的阈

值区间若相隔不超过 2个单元格则将阈值区间合并

为一个阈值区间。阈值区间的数量不超过 4个，若

超过4则选取像素数最多的4个区间为阈值区间。

Step5 更新适应目标特征的新阈值，直至视

频序列中不再出现目标，此时将阈值重置为初始

阈值。

Step6 若视频序列中重新出现了目标，则重
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复 Step5~Step6。

3 基于最小二乘法的直线目标检测

3.1 图像预处理

在目标跟踪的过程中，阴影和遮挡等因素可

能导致在进行HSV直方图自适应跟踪时，目标的

二值化图像出现空洞，从而对边缘检测的准确性

造成不利影响。为了解决这一问题，本文采用先

膨胀后腐蚀的闭运算，来有效填充图像中的空洞

点，以减小对目标检测的影响，结果如图5所示。

图图 55 图像闭运算处图像闭运算处理理

Fig. 5 Image closure operation processing

膨胀与腐蚀是图像形态学处理中的基本方法。

膨胀通过在空洞的边缘添加像素点来扩展目标区

域，而腐蚀则是一个相反的过程，即通过移除对

象边界的像素点来减小目标区域。从图 5 可以看

出，目标的二值化图像中空洞点已被填充，且边

缘更为平滑，有助于边缘点的提取。

3.2 基于中位数绝对偏差的最小二乘直线检测

图像预处理完成以后，需要进行边缘点检测。

本文对闭运算处理后的二值化图中的每一行进行

检测，当像素值发生突变时，则认为该处非零像

素点为目标边缘点。在本文中，图像坐标系以左

上角为原点，纵轴为 x轴方向，横轴为 y轴方向，

沿 x轴均匀选取 n行提取边缘点用于直线检测。在

本研究中，将参数 n设定为 60，以平衡数据处理

的准确性和系统响应的实时性。将识别到的每行

边缘点进行提取和分类，将每行像素点坐标中 y值

最小和最大的点进行提取，分别代表左边缘点与

右边缘点，所有提取到的左边缘点和右边缘点构

成左边缘点集和右边缘点集。

当提取到的边缘点总数不超过 4时，则认为目

标与图像 y轴近似平行。由于本文主要关注纵向直

线检测，这种近似平行情况则认为没有检测到直

线。当提取到的边缘点总数超过 4时，本文采用最

小二乘法对左右边缘点分别进行直线初步线性拟

合。最小二乘法操作简便，计算效率高，能有效

地寻找一条直线，使得数据点到该直线的垂直距

离之平方和达到最小。通过最小化均方误差，可

以确定最匹配数据分布的直线方程，从而为数据

点提供一种最优的直线拟合结果。算法具体步骤

为：对于给定的数据集{ ( xi, yi)|1≤ i≤ n }，寻

找满足直线方程 y = ax + b的参数，使得误差参数

S =∑
i = 1

n

( yi -( axi + b ))2 最小， 可得 a和 b的最小

二乘计算结果分别为

a =
n∑

i = 1

n

( xi yi)-∑
i = 1

n

xi∑
i = 1

n

yi

n∑
i = 1

n

x2
i -(∑

i = 1

n

xi )2

b =
∑
i = 1

n

yi - a∑
i = 1

n

xi

n
利用公式求出参数 a与 b的值，可以得到所拟

合的直线方程。

将左右边缘直线初步拟合后，分别计算左右

原 始 边 缘 点 到 拟 合 直 线 的 水 平 距 离 Li = yi -
( axi - b )，构成左边缘偏差数据集与右边缘偏差

数据集。本文采用基于中位数绝对偏差（Median
Absolute Deviation，MAD）[14]的最小二乘直线检

测方法剔除离群值，以提高直线拟合精度。

MAD是一种衡量一组数据离散程度的统计量，

尤其在数据包含异常值或不遵循正态分布时，

MAD 比传统的标准差更具有鲁棒性。算法首先计

算数据集的中位数 Median ( X )，接着计算数据点

与中位数的绝对差：

Deviation i = |Xi - Median ( X )|

式中：Median (·)表示取数据的中位数。

计算绝对差的中位数：

DMAD = Median (|X1 - Median ( X )|,
|X2 - Median ( X )|,… ,

|Xn - Median ( X )| )

为使 DMAD 与标准差在正态分布下相一致，将

DMAD 乘以常数因子1.482 6，调整后的DMAD 为

DMAD = 1.482 6 × Median (|X1 - Median ( X )|,
|X2 - Median ( X )|,… ,

|Xn - Median ( X )| )
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在拟合完成后，通过计算数据集中数据点与

数据集中位数之间的绝对差异来确定误差，并设

置一个阈值，该阈值为误差中位数的 2倍，以此为

标准剔除离群值。保留下来的边缘点，即内点，

将再次进行最小二乘直线拟合。该过程迭代进行，

直至内点集不再发生变化。最终拟合的直线将在

图像上进行可视化，算法具体流程如图 6所示。是

否剔除离群值图像分割结果如图7所示。

图图 66 基于中位数绝对偏差的基于中位数绝对偏差的最小二乘直最小二乘直线检测流程线检测流程

Fig. 6 Flow of median absolute deviation-based least

square line detection

可以看出：未剔除离群值时，直线拟合受到

离群值干扰，出现左边检测直线偏右的情况；采

用基于中位数绝对偏差方法剔除离群值后，直线

拟合精度得到提高。

4 实验与分析

4.1 初始阈值选取

在自适应目标跟踪过程中，恰当选择初始阈

值对于提高目标检测的准确性和鲁棒性至关重要。

对常见的地面类型（沥青和水泥地面）以及不同

光照条件（白天无阴影、白天有阴影和夜间光照）

下的目标提取HSV直方图，如图8所示。

图图 77 基于中位数绝对偏差直线拟合效果基于中位数绝对偏差直线拟合效果

Fig. 7 Line fitting results based on median absolute

deviation

选取目标像素数占目标总像素数比重超过

90%的阈值区间，如表 1所示，其中，像素占比是

指目标在阈值区间内的像素占总像素的百分比。

由于亮度（V）分量在不同光照条件下变化范围

大，阈值范围不稳定，本文主要选取色调（H）和

饱和度（S）进行分析。通过对各种场景下分割阈

值的合并，选取初始阈值，色调（H）阈值区间为

[0，0.04]和[0.98，1]，饱和度（S）阈值区间为

[0.65，0.95]。

4.2 算法性能分析

试验采用的硬件平台为 AMD Ryzen 75800H
with Radeon Graphics 3.20 GHz处理器，16 GB内
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图图 88 各场景下图像目标的各场景下图像目标的HSV直方图直方图

Fig. 8 HSV histograms of image targets in various scenes

表表 11 直方图阈值统计表直方图阈值统计表

Tab. 1 Statistics table of histogram threshold

光照情况

白天无
遮挡

白天有
阴影

夜间有
灯照

背景地面

水泥

沥青

水泥

沥青

水泥

沥青

H分量

阈值

0~0.03，0.99~1

0~0.03，0.99~1

0~0.03

0~0.03，0.99~1

0~0.02，0.99~1

0~0.04，0.98~1

像素占比/%

100.0

95.8

96.6

99.6

99.9

99.4

S分量

阈值

0.78~0.90

0.63~0.85

0.80~0.97

0.79~0.90

0.65~0.90

0.58~0.95

像素占比/%

98.6

95.4

94.1

90.6

98.6

95.9

V分量

阈值

0.87~0.98

0.91~1

0.47~0.70

0.67~0.95

0.83~1

0.76~1

像素占比/%

98.1

95.2

85.9

90.3

99.5

88.7

存 、 64 位 Windows11 操 作 系 统 的 PC。 使 用

MATLAB编程语言，利用MATLAB R2021b进

行了程序调试。

为了验证本文所提算法的有效性，将其与传

统的Hough直线检测算法及Hough改进算法进行

比较分析，结果如图9所示。

由图 9 可以看出：传统 Hough变换直线检测

算法对直线段检测不完全，需要调整最小直线段

的长度；文献[6]与文献[15]虽然对Hough算法进

行了改进，但是对直线检测仍然存在检测不完全

的情况，从而导致对直线检测的完整度较差，不

利于后续对车辆位置的定位与检测；本文算法的

稳定性强、直线拟合效果好，便于后续利用地标

线中心线进行车辆位置定位。
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从实时性与准确性的角度来看，本文算法也

优于现有算法。本文对地标线在常见的地面类型

（沥青和水泥地面）以及不同光照条件（白天无阴

影、白天有阴影和夜间光照）下采集 6 段视频共

930帧图像进行对比实验，结果如表2所示。

由表 2可以看出：本文算法的检测准确率高于

另外 3 种方法；同时，本文算法平均耗时为 30

ms/帧，较其他3种算法的检测速度均有提高。

为了验证本文算法的鲁棒性，采集了 15 段地

标线在不同背景及不同光照条件下的视频，共

2 247帧图像进行直线检测，结果如图10所示。

表表 22 不同算法处理结果对比不同算法处理结果对比

Tab. 2 Comparison of results from different algorithms

算法

传统Hough

文献[6]

文献[15]

本文算法

准确识
别数/帧

882

887

895

928

准确
率/%

94.84

95.38

96.23

99.78

平均每帧处
理时间/ms

45

39

35

30

图图 99 不同算法检不同算法检测效果对比测效果对比

Fig. 9 Comparison of detection effects of different algorithms

图图 1010 本文算法在不同背景及光照条件下的本文算法在不同背景及光照条件下的检测效果检测效果

Fig. 10 Detection results of the proposed algorithm under different backgrounds and lighting conditions



尉金强，等： 基于目标HSV （色调-饱和度-亮度）空间图像自适应分割的直线检测算法2024年 67

可以看出，本文提出的算法对多样化背景和

不同光照条件都具有较好的适应性。在阴影覆盖

的地面以及颜色干扰强烈的篮球场背景，均能够

准确地识别出地标线。此外，本算法在夜间环境

中，面对不同类型的光源和多种光照强度时，依

然保持了较好的鲁棒性，具有较强的可靠性。

为验证所提算法的适用性，对不同颜色的地

标线在常见的地面类型（沥青和水泥地面）以及

不同光照条件（白天自然光和夜间光照）下进行

检测，根据 4.1节的方法选择合理的初始阈值，检

测效果如图 11 所示。可以看出，本文提出的算法

对不同颜色的地标线仍然能够实现准确识别，说

明该算法对有颜色特征的目标进行检测时具有良

好的适用性。

图图 1111 本文算法对不同颜色地标线检测效果本文算法对不同颜色地标线检测效果

Fig. 11 Detection results of landmark lines of different colors obtained by the proposed algorithm

5 结论

本文首先通过统计分析主观标记直线目标

HSV空间的像素分布确定图像分割的初始阈值，

提出了基于目标 HSV空间的图像自适应分割算

法，实现了直线目标的初步分割。接着，通过图

像闭运算减小空洞点对目标检测的影响，进一步

提取目标边缘点，并采用基于中位数绝对偏差的

最小二乘直线检测方法剔除边缘点离群值以进一

步提高直线检测精度。实验证明，本算法在不同

背景和不同光照条件下具有良好的鲁棒性。同时，

本文提出的算法在运算速度及直线检测准确性上

相较于Hough变换方法均有提高，且适用于不同

颜色地标线的检测，具有较好的适用性。
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