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基于改进 Hough 变换和图搜索的油库目标识别 

韩现伟*    付宜利    李  刚 
(哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室  哈尔滨  150001) 

摘  要：为了识别遥感图像中圆形油库目标，首先改进了基于梯度信息的圆形检测 Hough 变换方法，提取出图像

中的圆形油库。然后根据油库的空间分布关系，提出利用深度优先的图搜索策略对检测到的圆进行分组，剔除虚警

目标，最终实现油库目标区域的定位。改进的 Hough 变换通过利用梯度的方向信息和降低参数空间维数的方法降

低了算法执行时耗费的时间和占用的存储空间，提高了圆检测的效率，同时用图搜索技术来排除虚假目标和定位目

标区域，降低了虚警率，提高了识别精度。实验表明，该方法能够快速准确地识别油库目标，适用于不同分辨率的

可见光遥感影像。 
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Oil Depots Recognition Based on Improved  
Hough Transform and Graph Search 

Han Xian-wei    Fu Yi-li    Li Gang 

(State Key Laboratory of Robotics and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: In order to identify the circular oil depots from remote sensing images, a developed Hough transform 

method based on gradient information is proposed to extract circular oil tanks firstly. Then, the depth-first graph 

search strategy is employed to group the detected circles and eliminate the false alarms according to the spatial 

distribution of the oil depots. Finally, the target areas of oil depots are localized. The improved Hough transform 

reduces the time and space consumption by using the gradient direction information and reducing the dimension of 

parameter space, and improves the efficiency of circles detection. The graph search strategy can exclude the false 

targets and locate the target areas, which improves identification accuracy. The experimental results indicate that 

the proposed algorithm can recognize the oil depots targets fast and accurately, which is suitable for optical remote 

sensing images of different spatial resolutions.  
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1  引言  

利用遥感影像进行地面油库目标的精确定性和

定位在军事上有着重要的战略意义。但是，由于遥

感图像数据量巨大以及目标与背景不易区分等因

素，油库目标识别存在计算量大、计算速度慢、虚

警率高、识别率低等困难[1]。文献[1]利用基于梯度

的模糊Hough变换减少计算量来提取圆形油库，然

后针对Hough变换不考虑点之间连通性的缺点去除

虚警使识别率达到82.5%。文献[2]用形状参数来识别

类圆形油库，提高了识别速度。但该方法对于被涂

抹、变形严重或者灰度与背景差异小的油库，识别

率会大大降低且造成虚警。文献[3]采用基于分形维
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数和图像重心的算法来提高识别率，但预先建立标

准模板带来大量的计算而使效率降低。文献[4]仅提

出一种基于区域生长原理的聚类方法对已提取的油

库进行区域定位，并未提及油库的提取方法。文献

[5]使用随机Hough变换提取限定大小的圆，然后根

据空间分布关系定位油库区域。但如果油库灰度与

背景接近，边缘模糊或者表面灰度不均匀，识别效

果将变差，而且非单像素宽的边缘增加了计算量。 
本文针对上述方法在效率、稳定性、识别率方

面存在的不足，先改进梯度 Hough 变换来识别遥感

图像中的类圆形油库，分为两步：首先计算图像的

梯度场，利用梯度方向信息减少计算量，构建 2-D
累加数组来检测可能存在的圆心坐标；然后用基于

梯度值加权的半径直方图来估计各圆的半径值。之

后，根据油库的空间分布关系，利用检测出来的圆
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心构造多分支无向图，采用深度优先的搜索技术进

行遍历，对检测到的油库进行分组，排除虚假目标，

确定各个油库目标区域。 

2 改进 Hough 变换提取圆形油库 

遥感图像中的边缘错综复杂，所以采用可靠性

高、对噪声不敏感的 Hough 变换来检测圆形油库比

较合适。但是基本的 Hough 变换计算量大、占用内

存大、提取的参数受参数空间量化的制约，直接处

理复杂的遥感图像基本不能实现。本文在研究以往

算法 [6 10]− 的基础上加以改进，充分利用图像的梯度

信息采用 2 维 Hough 变换和加权的 1 维半径直方图

来检测圆形油库。 
2.1 标准圆检测 Hough 变换(SHT) 

首先介绍一下基本的 Hough 变换。图像空间中

的圆方程可表示为 
2 2 2( ) ( )x a y b r− + − =          (1) 

其中( , )a b 表示圆心，r 表示半径，( , )x y 是圆周上的

点。图像空间中任一边缘点( , )i ix y 经过 Hough 变换

后对应参数空间 ( , , )a b r 上的一个圆锥面。图像空间

中同一个圆上所有的点所对应的参数空间的圆锥面

交于一点 0 0 0( , , )a b r ，该点正好对应于圆的圆心

0 0( , )a b 和半径 0r 。 
将式(1)转化为参数方程如下： 

cos

sin

a x r

b y r

θ

θ

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭
              (2) 

其中 [0,2 )θ π∈ ， min max[ , ]r R R∈ 。对参数空间适当量

化，得到一个 3 维的累加器阵列 ( , , )A a b r ，阵列中的

每一个立方体小格对应 ( , , )a b r 的参数离散值。检测

图像中的圆形时，先计算图像每点的梯度信息，然

后根据适当阈值求出边缘点，再将参数 θ ， r 分别

以各自的量化间隔为步长在其取值范围内遍历，计

算出与边缘上的每一像素点距离为 r 的所有点

( , )a b ，同时将对应 ( , , )a b r 立方小格的累加器 ( , ,A a b  
)r 加 1。对全部边缘点变换完成后，累加器 ( , , )A a b r

的局部峰值小格便对应着图像空间中的圆参数。 
在实际应用中，通常利用边缘点的梯度方向信

息来减少计算量，即让半径 r 沿着边缘点的法线方

向变化。此时，式(2)中的参数 θ 由下式确定： 
cos /

sin /

x

y

G G

G G

θ

θ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
              (3) 

其中 xG ， yG 分别表示两个方向的梯度值， 2( xG G=  
1 22)yG+ 。这样，Hough 变换的速度明显提高，该方

法已成为圆检测的标准 Hough 变换 (Standard 
Hough Transform，SHT)[11]。 

2.2 改进 Hough 变换检测圆形油库 
标准 Hough 变换虽然降低了开销，但其抗干扰

能力也大大下降：一方面量化误差导致边缘点的法

线方向并不一定指向圆心而引起累加误差；另一方

面边缘检测的误差会传递到 Hough 变换过程中；此

外，参与投票的点数减少，目标圆在参数空间中的

累加和降低，容易与干扰点形成的局部极大值接近

或被超过而造成误检。针对这些不足，本文对 SHT
进行了一系列改进，采用先圆心后半径的两步法来

检测图像中的圆形油库。 
2.2.1 检测圆心  为减少存储空间，本文用两个 2 维

数组 ( , )A a r ， ( , )B b r 对圆心坐标进行变换：由式(2)
对图像空间中每一个感兴趣点( , )x y ，求出与各个半

径r 相对应的a ，b 。为避免 SHT 参数空间中目标

点累加和过低，根据圆任意一条直径两端点处的法

线方向相反的性质，将式 (2)中 r 的范围从

min max[ , ]R R 扩展到 max min min max[ , ] [ , ]R R R R− − ∪ ，提高

了算法的稳定性，能够有效检测边界断裂或不完整

的残缺圆。另外，根据油库的先验知识缩小半径搜

索范围，进一步减少计算量。 
得到 ( , )A a r ， ( , )B b r 之后，对这两个数组进行

投票，得到一个和输入图像大小相同的 2 维累加数

组 ( , )C a b ，其局部峰值位置便对应图像中圆形目标

的中心坐标。累加之前，先将 ( , )A a r ， ( , )B b r 中对

应位置满足式(4)的点置零，以避免无效累积。 

0  or   lWith

0  or  lHeight

a a

b b

⎫< >= ⎪⎪⎪⎬⎪< >= ⎪⎪⎭
         (4) 

其中 lWith， lHeight 分别表示原始图像的宽度和高

度。投票时，改变以往 Hough 变换在参数空间中累

加时逐步加 1 的方案，利用相应点的梯度幅值作为

累加的权值，即每次累加时加上对应点的梯度值。

这样统计结果中的峰值更加明显，降低后续峰值检

测的难度。 

油库目标一般成群出现，所以累加数组 ( , )C a b

中会有多个峰值，每个峰值位置对应一个圆心，局

部峰值检测就成了圆心检测的一个重要环节。由于

遥感图像背景复杂，累加数组中会有不同程度的噪

声干扰，所以在检测局部峰值之前，先对 ( , )C a b 平

滑滤波抑制噪声。平滑后得到数组 1C ，采用局部最

大值滤波来找出局部峰值的位置作为检测到的圆心

坐标，具体步骤如下： 

步骤1 将 1C 阈值分割并二值化，得到 2C ； 

步骤2 对 2C 进行连通区域标记； 

步骤3 计算每个连通区域的最小外接矩形，

如果该矩形的边长都大于预定阈值，则记录该区域，
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否则将该区域舍去。最终得到N 个感兴趣的矩形区

域(ROI )，初始化循环变量 1k = ； 
步骤4 选择第k 个区域ROI( )k ，在 1C 中找出

对应区域 1C _ROI( )k ，对其执行步骤 5-步骤 8； 
步骤5 对 1C _ROI( )k 进行零阈值分割，得到

1C _Seg_ROI( )k ； 
步骤6 对 1C _ROI( )k 进行局部最大值滤波，

并清除边缘区域，然后进行零阈值分割、二值化，

得到 1C _Bin_ROI( )k (以 0，1 为元素，1 表示目标

点)； 
步骤7 1C _Bin_ROI( )k 进行连通区域标记，

得到M 个连通域； 
步骤8 计算各连通域中目标点对应 1C _Seg  

_ROI( )k 中非零点的个数 t ，如果 t 小于预定阈值，

舍弃该区域；否则，计算 1C _Seg_ROI( )k 中这些点

的质心( , )cx cy ，加入圆心数组Cen ； 
步骤9 令 1k k= + ，如果k N≤ ，返回步骤 4；

否则，操作结束。 
上述步骤执行完毕，即可得到存有检测到的各

个圆心坐标的数组Cen 。如图 1(b)所示，即为从图

1(a)中检测到的圆心，该图像大小为 638×641 像素，

分辨率为 10 m。 
2.2.2 计算各圆的半径  圆心坐标得到之后，文献

[12]用归一化的半径直方图来求各圆的半径。对于复

杂图像，由于参数空间量化、背景噪声、目标边缘

不完整、圆心定位误差等因素，半径直方图会出现

峰值扩散导致半径估计不准确。所以，本文以图像

的梯度信息为权值来构造每个圆的加权半径直方

图，找出直方图的最高峰，对应位置即为圆的半径

值。具体过程如下： 
遍历圆心数组，对每一个圆心( , )a b 进行以下操

作来估计其半径值： 
(1)在原图中，以 ( , )a b 为中心向四周外扩展

maxR ，形成一个 max max(2 1) (2 1)R R+ × + 大小的矩形

区域(这里仅考虑矩形区域不超出图像边界的情

况)； 
(2)计算图像内矩形区域中每一点到 ( , )a b 的距 

离并取整，构造一个距离矩阵D(其中元素d 的值以 
中心向四周呈环形分布，即与中心位置距离相等的

位置元素是相同的)； 
(3)对图像上位于该矩形区域内的任一点 ( , )i j

由下式计算其在半径方向的加权梯度： 

, ,

( ) ( )
( , ) ( , ) ( , )x y

i j i j

i a j b
t i j G i j G i j

d d
− −

= ⋅ + ⋅    (5) 

其中 ( , )xG i j ， ( , )yG i j 分别表示图像中对应点( , )i j 处

两个方向的梯度值， ,i jd 表示 D 中与( , )i j 对应处的

元素， ( , )t i j 是 ( , )xG i j ， ( , )yG i j 在从圆心到点( , )i j 的

半径方向上的投影之和。根据式(5)构造该区域的权

值矩阵 T，以 T 中的元素为权值，对 D 中的半径

进行投票来构造加权的半径直方图，再将直方图数

组中每个元素除以各自的累加次数得到最终的直方

图 S 。 ( )S i ( 1,2, )i = " 表示图像上矩形区域内与

( , )a b 相距 i 的点的梯度均值。由于圆周上的点的梯

度值最大，所以不考虑同心圆的情况下，找出S 中

最大值对应的数组下标即为所求的半径值。 
(4)用模板 fltr [0.25 0.5 0.25]= 对S 进行卷积滤

波，消除噪声引起的局部伪峰，然后找出 S 中

min max( ) ~ ( )S R S R 之间的最大值所对应的下标作为

与圆心( , )a b 对应的半径值R ，如果位于该圆周上的

边缘点数少于理想圆周上点数的1/4，舍弃该圆，否

则将R 存入数组Rad 。 
遍历之后，得到半径数组Rad 。如图 1(c)所示，

根据Cen 和 Rad 画出了从图 1(a)中检测到的各个

圆。从检测结果中可以看到，实际图像中不存在的

圆也可能检测出来，如图 1(c)中最左边的圆在原图

中并不存在。为了降低虚警率，需要对检测到的圆

形目标进行确认和排除。 

3  聚类定位油库目标区域 

改进Hough变换提取出圆不一定都对应一个真

实的油库(如图 1(c)中最左边的圆)，非圆形边缘也

可能拟合出圆。为提高油库检测精度，本文根据真

实油库的空间分布关系，采用深度优先搜索算法对

检测到的圆心进行分组聚类并去除虚警，最终确定

真实油库区域的位置。 

 

图 1 改进 Hough 变换检测圆 
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对大量遥感图像中地面上油库的分析发现，同

一区域中的油库一般呈现规则的分布：相邻油库之

间的距离基本相等，同区域油库大小基本一致，分

布在一条或几条平行的直线或曲线上。进一步研究

发现，相邻油库 i 和 j 圆心之间的距离 ,i jd 与它们的

半径 ir ， jr 基本满足以下关系： 

, [ , ( )],   ( [2.5, 3])i j i j i jd r r r rα α∈ + + ∈     (6) 

此外，一般情况下，同一个油库区域中至少包含 3
个油库。 

构造一个无向图G ，其顶点集合 ( )V G 由检测到

的所有圆心构成，边集合 ( )E G 由所有圆心距满足式

(6)圆心连线组成。由图 1(b)中的圆心构成的无向图

如图 2(a)所示。可见，图G 并不是一个连通图，而

是由若干个分支构成，根据G 的构成条件可知一个

分支代表了一个目标区域，找到每个分支所在的区

域即找到了油库目标区域。区域搜索定位的步骤如

下： 
步骤 1  构造图G 的邻接矩阵M来表示各圆心

之间的邻接关系，其元素 ,i jm 由下式确定： 

其它

,

,

1,     [ ,2( )]

0,    

i j i j i j

i j

l r r r r
m

⎧ ∈ + +⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
     (7) 

其中 ,i jl 表示图G 中顶点 i 和 j 之间的距离， ir ， jr 的

含义同式(6)， , 1i jm = 表示顶点 i ， j 之间有一条边

相连。初始化顶点索引 Ind 1= ，分组标记 Label  
1= ，顶点标记数组Mark {0}= 。 

步骤 2  如果Mark中没有 0 元素，转向步骤 3；

否则，找出Mark中 0 元素的最小下标赋给 Ind ，根

据 M 判断，如果顶点 Ind 是G 中的孤立点，则令

Mark(Ind) Label= ， Label Label 1= + ；否则，调

用深度优先搜索函数DFS()遍历顶点 Ind 所在的分

支，将该分支所有顶点所对应的标记数组元素都置

为Label ，然后令Label Label 1= + 。返回步骤 2。 

步骤3  图G 遍历完之后，找到了它的各个分支

(同一分支上的顶点标记值相同)。对于每一个分支：

如果该分支中的顶点数少于 3，舍弃该分支，其中

的顶点对应的圆视为虚假目标；否则，找出该 

分支的外接矩形包围其中所有顶点对应的圆，并在 
图上标记出来。 

完成以上 3 步，就得到了图G 各个分支所在的

区域，如图 2(b)所示。最后返回到原始遥感图像，

得到各个真实的油库目标区域(图 2(c))，虚假目标

也得以排除。 

4 实验验证及分析 

本文用 Matlab 语言采用向量化编程的方法来

验证算法的有效性，避免大量的循环操作，提高了

算法效率。实验采用台湾地区的 QuickBird 全色可

见光遥感图像，背景复杂，干扰因素较多。 
首先验证改进Hough变换检测遥感图像中圆形

目标的能力，与文献[13]提供的 3 维 Hough 变换进

行对比。文献[13]首先用 canny 算子检测边缘，但参

数选择会影响边缘检测结果进而影响Hough变换的

鲁棒性；然后用 3 维累加矩阵检测圆心和半径，因

没有利用梯度的方向信息而使得计算效率低、占用

存储空间大。图 3(a)的两幅图像大小分别是 256× 
256，380×380 像素，分辨率为 1 m，图中部分油库

的灰度与背景接近，有的被涂抹，边缘模糊不完整。

图 3(b)是 canny 边缘检测的结果，有些油库出现了

边缘断裂、变形的情况。图 3(c)是本文算法的检测

结果，对于变形不太严重的圆都可以准确的检测出

来。图 3(d)给出了文献[13]算法的检测结果，该方法

的鲁棒性不如本文方法：边缘断裂、变形的圆漏检，

而且容易出现虚警(左图)。从效率上对比，本文方

法对两幅图的检测时间分别为 0.794 s 和 1.196 s，
而 3 维 Hough 变换所用时间是 3.026 s 和 12.518 s。 

为了进一步验证圆检测算法的效率，本文利用

与文献[2]相同的图像(分辨率为 5 m)进行实验，得

到结果如图 4 所示。本文算法对两幅图的运行时间

分别为 0.478 s 和 0.337 s，而且检测结果准确，与

文献[2]算法的 1.511 s和 1.005 s相比效率提高两倍。

根据文献[2]中图 2 和表 1 提供的数据，本文算法与

RHT 和 RCD 算法相比，无论在准确率和效率上都

占很大优势。另外，对于图 3(a)中的两幅图，油库 

 

图 2 油库目标定位 
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图 3 改进 Hough 变换算法性能检测 

 

图 4 本文算法应用于文献[2]图像检测结果 

灰度与背景相差不大时，应用文献[2]的分割算法后

部分目标将丢失而检测不到，所以，本文算法对残

缺圆和变形圆的识别性能更好，具有更好的抗噪声

和抗干扰能力。 
表 1 给出了对 10 幅遥感图像进行圆检测的结

果，这里用虚警率和识别率来评价算法性能。虚警

率指检测出来的虚假目标占检测目标总数的百分

比，识别率指检测出来的真实目标数占实际目标数

的百分比。由表 1 可见，本文算法检测圆形油库平

均识别率在 90%以上，部分图像的虚警率较高是因

为地面其他建筑等干扰引起的。 
为研究虚警的原因，从上述实验图像中截取 4

幅出现虚警的局部图像进行分析，如图 5 所示。4
幅图分辨率为 1 m，大小均为 256×256 像素。图 5
中黑色“+”表示检测到的圆心，白色矩形框标记

了图搜索算法得到的油库目标区域。从左到右 4 幅

图出现的虚警圆数目分别为 1 个，2 个，1 个，4 个。

可以看出，虚警主要出现在具有矩形顶部且大小在

所检测的油库尺寸范围内的建筑上。虚警圆可以根

据油库目标的空间分布关系予以消除，因为它们不

像油库那样有规律的分布。结合本文的图搜索技术，

从检测结果可以看到，各个虚警圆都被排除在油库

目标区域之外。 
在改进 Hough 变换检测圆的基础上，利用本文

提出的图搜索技术，对多幅遥感图像中油库目标区

域进行了识别。实验表明，图搜索所用的时间都在

10 ms 以内，与 Hough 变换圆检测耗费的时间相比

可以忽略不计。图 6 给出了 4 幅分辨率为 5 m，大

小分别为 912×815 像素，552×600 像素，3600×3600
像素，1200×1200 像素的遥感图像油库目标识别的

结果，处理时间分别为 4.217 s，2.757 s，9.532 s 和
8.875 s。各图中的各个油库目标区域都实现了准确

的定位，大部分虚警目标得以排除，油库区域内某

些未检测到的油库也归入油库目标区域，识别率进 
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表 1 Hough 变换检测圆形油库实验结果 

图像 目标数目 检测数目 虚警数目 漏警数目 虚警率(%) 识别率(%) 

001 80 79 1 2  1.3 97.5 

002 37 37 1 1  2.7 97.3 

003 43 42 0 1 0 97.7 

004 99 .116 29 12 25 87.9 

005 37 35 0 2 0 94.6 

006 16 16 0 0 0 .100 

007  8  8 0 0 0 .100 

008 24 21 0 3 0 .87.5 

009 19 23 4 0 17.3 .100 

010 16 16 0 0 0 .100 

 

图 5 改进 Hough 变换虚警实验 

 

图 6 油库目标识别 

一步提高。 
通过以上实验分析可知，本文算法能够快速有

效地识别可见光遥感图像中的油库目标。从效率上

分析：一方面，改进的 Hough 变换根据油库的先验

知识缩小了半径搜索范围，大大减少计算时间；利

用梯度方向信息并设定梯度阈值，减少了 Hough 变

换涉及的点数，提高计算速度。另一方面，基于图

搜索的聚类算法仅对 Hough 变换得到的圆进行分

组，计算量小，运算时间基本可以忽略。从识别效

果看：利用圆的几何对称性增加有效累加，采用加

权的方法提高累加和并对累加结果进行滤波去噪，

提高了 Hough 变换的鲁棒性和适应性，有效减少了

漏警。图搜索技术能够对检测到的圆进行准确分组，

定位油库目标区域。 

5  结束语 

本文改进的圆检测 Hough 变换优点在于：(1)

利用图像上感兴趣点的梯度方向信息并根据圆的几

何关系扩展，算法效率提高的同时抗干扰能力也比

标准 Hough 变换增强；(2)分两步分别对圆心和半径

进行加权投票，一方面减少了算法执行时的内存需

求，另一方面使投票的累加和增大，方便搜索局部 
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峰值；(3)对累加数组都进行了滤波，避免或减少噪

声引起的局部伪峰，提高圆检测的准确率。提出用

图论的方法定位油库目标区域，即将检测到油库的

根据空间分布关系构成无向图，采用深度优先搜索

的策略找出无向图的所有分支，对检测出的油库分

组并去除虚警。实验表明，本文方法能够快速、准

确地识别出遥感图像中的圆形油库目标，有较好的

应用前景。 
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