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基于霍夫变换的数字全息粒子尺寸测量
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摘要　提出一种基于霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换的数字全息粒子尺寸测量方法。该方法是先对粒子场全息图的数字再现

像进行聚焦像合成、图像边缘提取处理后，再通过 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测得到粒子尺寸大小和位置信息，实现粒子信

息的测量。分别对２Ｄ粒子场和３Ｄ粒子场进行了计算机模拟，并以直径为９０μｍ标准粒子为研究对象进行了实验

研究，测量绝对误差为６μｍ。研究结果证明了该方法的可行性。
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１　引　　言

全息粒子测量是全息术的实际应用之一，已形

成全息术的另一种分支：粒子场全息术［１］。在数字

全息术中，粒子场的全息图直接以数字方式记录在

ＣＣＤ上，再以数字方式再现，可同时获得３Ｄ粒子场

的振幅和相位的全部信息，并直接以数字形式描述，

可实现粒子场，如粒子尺寸、位置、速度及粒子分布

等定量测量和分析，已提出多种方法并应用于各种

粒子场测量［１～８］。如Ｌ．Ｄｅｎｉｓ等
［４］通过对数字同

轴全息图的自相关分析提取粒子场平均粒子尺寸，

并应用于水喷雾场测量。文献［５］使用小波变换法

实现了在环形喷嘴产生的湍流中运动的玻璃微球测

量；Ｖ．Ｐａｌｅｒｏ等
［６］利用粒子再现像强度涨落最小确

定粒子聚焦像面，实现喷雾场粒子尺寸测量；Ｊｉａｎ

Ｓｈｅｎｇ研究组
［７］利用数字同轴显微全息术测量了深

度为 １０ ｍｍ 的微米级 （３．２μｍ）与亚微米级

（０．７５μｍ）的微生物悬浮液粒子场。霍夫（Ｈｏｕｇｈ）

变换是图像圆检测中最常用的一种方法，如虹膜检

测［９］等，该方法可以同时给出圆心和半径参量，具有

计算精确度高，对噪声、部分图形残缺及部分变形不

敏感等特点，已用于粒子测量［１０］。最近，Ｊ．Ｃａｕｃｈｉｅ

等［１１］报道了利用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换算法检测衍射

光斑中心位置。本文拟将 Ｈｏｕｇｈ变换用于数字全

息粒子尺寸测量，采用数字同轴全息系统进行了模

拟和实验研究，给出了相应的研究结果，为数字全息

粒子测量提供一种新的测量方法。
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２　基本原理

２．１　粒子场全息图的数字记录和数字再现

图１所示为数字同轴全息粒子场记录和再现系

统坐标图。设波长为λ的单位振幅单色平面平行光

垂直入射粒子场，被粒子衍射的光波作为物光波，经

过粒子场而没有被粒子衍射的光波作为参考光，在

ＣＣＤ靶面上干涉形成粒子场的同轴全息图，记录在

ＣＣＤ上，并存储于计算机。设粒子场振幅透过率为

［１－狅（狓，狔）］，根据惠更斯菲涅耳（ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ）

原理，则记录在ＣＣＤ上的光场复振幅分布为
［１２］

狌（狓，狔）＝
ｅｘｐｊ犽狕

ｊλ狕［１－狅（狓０，狔０）］·

ｅｘｐ
ｊ犽
２狕
［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２］ｄ狓０ｄ狔０， （１）

图１ 数字同轴全息系统坐标图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｍ

其中

狅（狓０，狔０）＝ｃｉｒｃ
狓
２

０＋狔槡
２

０

犱／

烄

烆

烌

烎２
＝ １

０

狓
２

０＋狔槡
２

０≤犱／２烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
，

（２）

犱为粒子的直径，犽＝２π／λ。（１）式可表示为（忽略常

数相位因子）

狌（狓，狔）＝ ［１－狅（狓，狔）］犺狕（狓，狔）， （３）

其强度分布为

犐（狓，狔）＝ ［１－狅（狓，狔）］犺狕（狓，狔）
２
＝

１－狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）－狅
（狓，狔）

犺狕 （狓，狔）＋ 狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）
２， （４）

式中为卷积运算，上标为复共轭，犺狕（狓，狔）＝

１

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２＋狔

２）。对于粒子场，被记录物体相对

于记 录 距 离 很 小，（４）式 中 的 最 后 一 项

狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）
２可以忽略，则犐（狓，狔）为

犐（狓，狔）＝１－狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）－

狅（狓，狔）犺狕 （狓，狔）。 （５）

　　设波长为λ的单位振幅的单色平面平行光波垂

直照射全息图，在距全息图狕处的实像面上的光场

复振幅分布为

狌′（狓′，狔′）＝狋（狓′，狔′）犺狕（狓′，狔′）＝

１－狅（狓′，狔′）－狅（狓′，狔′）犺２狕（狓′，狔′）， （６）

式中狋（狓，狔）＝犐（狓，狔）为全息图的振幅透过率，其强

度分布为（忽略高阶小量）

犐′（狓′，狔′）＝１－狅（狓′，狔′）－狅（狓′，狔′）

［犺２狕（狓′，狔′）＋犺

２狕（狓′，狔′）］， （７）

（７）式表示的物理意义为第一项相当于再现光波的

直透项，第二项为粒子场的实像，第三项为距

（狓′，狔′）平面２狕处的衍射像。

２．２　犎狅狌犵犺变换基本原理

Ｈｏｕｇｈ变 换 是 ＰａｕｌＨｏｕｇｈ 在 １９６２ 年 提 出

的［１３］，其基本思想是把图像空间对应到参数空间，用

大多数边界点满足的某种边界形式来描述图像中的

曲线，通过在参数空间的简单累加统计来完成检测，

具有很强的容错性和鲁棒性［１４］。设圆方程表示为

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＝狉

２， （８）

式中（狓０，狔０）为圆心坐标，狉为圆的半径。在参数平

面（狓０，狔０）中，以图像空间中每一个前景点（狓，狔）为

圆心，未知半径狉为参数画圆，将结果进行累加，找

出参数平面上的峰值点，这个位置即为所求的图像

空间中的圆心坐标。由于狉未知，所以参数空间为

三维空间，图像空间中的每一点对应于参数空间上

的一个圆锥，运算量巨大。

在粒子场数字全息测量中，通常假设粒子场中

的待测粒子为球形粒子，其在某一平面上的投影为

圆，如（２）式所示。故可利用 Ｈｏｕｇｈ变换方法实现

粒子场粒子尺寸测量。为了提高运算速度，需对其

施加一定约束。在此采取的措施为：

１）对图像空间进行边缘提取，用边缘点作为图

像空间中的前景点进行 Ｈｏｕｇｈ变换，大大减少了计

算量，提高了运算速度。

２）因为粒子场中粒子直径有一定的范围，因此

在运算时设定狉的最大值及最小值，既能缩减运算

量，又能滤掉一定的噪声。

３　数值模拟及实验结果分析

３．１　数值模拟

３．１．１　２Ｄ粒子场模拟

首先通过计算机模拟验证本文所提出的粒子场

全息测量方法的可行性。图２为２Ｄ粒子场模拟结

果，模拟参数为波长λ＝６３２．８ｎｍ，像素数犕×犖＝

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元 尺寸 Δ狓＝Δ狔＝

７．４μｍ。图２（ａ）为模拟的二维粒子场，其中三个粒

子的圆心和直径（狓０，狔０，犱）分别为（２６８，３６２，２０），

（６７０，３４４，４０），（６１２，６６２，８０）像素数。图２（ｂ）为

１４９



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

图２（ａ）的数字全息图，记录距离狕＝２０ｃｍ，图２（ｃ）

为利用（６）式数字再现所得到的再现像，再现距离狕

＝２０ｃｍ。对图２（ｃ）所示的再现像进行二值化，

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子边缘提取，再利用 Ｈｏｕｇｈ变换对边缘

点进行处理，得到了三个粒子的圆心和直径（狓０，狔０，

犱）分别为（２６８，３６２，２０），（６７０，３４４，４０），（６１２，

６６２，８０）像素数。图２（ｄ）为利用 Ｈｏｕｇｈ变换所得

到的三个粒子信息图。比较图２（ａ）与图２（ｄ），三个

粒子的位置、直径完全相同，实现了粒子尺寸测量。

３．１．２　３Ｄ粒子场模拟

３Ｄ粒子场是由三个位于不同距离处的２Ｄ粒

子场模拟产生的，其距离记录面上的距离分别为

２０ｃｍ，２５ｃｍ和３０ｃｍ，三个２Ｄ粒子场上的粒子位

置和直径（狓０，狔０，犱）分别为（６８９，２４０，４０），（３１４，

４９８，４０），（５５１，７５８，４０）像素数，模拟参数：波长λ＝

６３２．８ｎｍ，像素数犕×犖＝１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

像元尺寸Δ狓＝Δ狔＝７．４μｍ。图３（ａ）为计算机产生

的３Ｄ粒子场全息图，图３（ｂ）～图（ｄ）为利用（６）式

数字再现所得到的再现像，再现距离分别狕＝２０

ｃｍ，２５ｃｍ和３０ｃｍ。在图３（ｂ）～图３（ｄ）所示的再

现像中，有清晰轮廓的外围带有同心圆环的圆形黑

斑为聚焦粒子，离焦粒子像也是可见的，但没有清晰

的边缘轮廓。粒子聚焦时它所覆盖区域的像素强度

值为此像素在粒子场深度范围内的最小值。对再现

像场上的每一个像素，取其沿狕轴方向在粒子场深

度范围内的最小强度值，即可得到所有粒子聚焦再

现像的合成图，如图３（ｅ）所示，其强度分布可表示

为［７］

图２ ２Ｄ粒子场模拟结果。（ａ）模拟的２Ｄ粒子场；

（ｂ）数字产生的全息图；（ｃ）数字再现像；

（ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换计算结果图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２Ｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ．（ａ）２Ｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图３ ３Ｄ粒子场模拟结果。（ａ）数字产生的全息图；（ｂ）～（ｄ）数字再现像；

（ｅ）全部粒子聚焦的合成图；（ｆ）Ｈｏｕｇｈ变换计算结果图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｐａｒｉｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ．（ａ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｂ）～（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｅ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｆ）ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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４期 吕且妮等：　基于霍夫变换的数字全息粒子尺寸测量

犐ｃｏｍｂｉｎｅｄ（狓，狔）＝ｍｉｎ
狕
犐（狓，狔，狕）。 （９）

　　在图３（ｅ）所示的合成图中，所有粒子均为聚焦粒

子，去除了离焦粒子对测量的干扰。对图３（ｅ）进行二

值化，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子边缘提取，再对边缘点采用 Ｈｏｕｇｈ

变换计算，得到三个粒子坐标和直径（狓０，狔０，犱）分别为

（６８９，２４０，４０），（３１４，４９８，４０），（５５１，７５８，４０）像素

数，如图３（ｆ）所示，与模拟时所设参数完全相同，实

现了３Ｄ粒子场粒子尺寸测量。

３．２　实验结果及分析

搭建数字同轴全息实验系统。实验所用的粒子

为直径犱＝９０μｍ 的标准粒子，粒子场深度为

１．２ｃｍ，所用的激光器为功率１０ｍＷ，波长λ＝

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，ＣＣＤ为ＤＡＬＳＡ公司

生产的１Ｍ３０型１２位的相机，像素尺寸为１２μｍ×

１２μｍ，像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。在数字

全息图记录过程中，激光光源、空气尘埃及记录系统

中光学元件等引入的背景噪声严重影响再现像

质［１５，１６］，选择双曝光法消除背景噪声［８，１５］。将不同

时间间隔所记录的两个全息图相减得到一反差全息

图，如图４（ａ）所示。在图４（ａ）中不想要的背景信息

图４ （ａ）反差全息图；（ｂ）数字再现像；（ｃ）不同再现距离的数字再现像；

（ｄ）全部粒子聚焦的合成图；（ｅ）图（ｄ）中标识部分的３Ｄ粒子场分布图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）ｃｏｎｔｒａｓｔｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｄ）ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｅ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｂｅｌｅｄａｒｅａｉｎ（ｄ）

３４９



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

基本减去，有关粒子的信息保留下来。利用（６）式对

图４（ａ）进行卷积再现，再现像如图４（ｂ）所示，再现

距离为狕＝１２．７ｃｍ。图４（ｃ）给出了不同再现像面

的部分再现像，像素数为５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ，再现

距离狕分别为１２．５ｃｍ，１２．７ｃｍ，１２．９ｃｍ，１３．１ｃｍ，

１３．３ｃｍ，１３．５ｃｍ。在图４（ｂ）和图４（ｃ）中，既有聚

焦粒子，又有离焦粒子，聚焦粒子为有清晰轮廓的明

亮亮斑。对反差全息图的再现像，利用式（９）的方

法，取其沿狕轴方向在粒子场深度范围内的最大强

度值，得到所有粒子聚焦再现像的合成图，如图４

（ｄ），其强度分布可表示为

犐ｃｏｍｂｉｎｅｄ（狓，狔）＝ｍａｘ
狕
犐（狓，狔，狕）。 （１０）

　　对图４（ｄ）进行滤波，二值化，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子边缘提

取后，再利用Ｈｏｕｇｈ变换对边缘点进行处理，得到粒

子直径为９６μｍ，相对误差为６μｍ。由于 Ｈｏｕｇｈ变

换计算出的结果是像素值，而ＣＣＤ每个像素的大小

是１２μｍ×１２μｍ，相差的６μｍ仅为半个像素大小，

在运算时无法避免。若想减小误差，可以使用像素尺

寸较小的ＣＣＤ记录，再对Ｈｏｕｇｈ变换所得的结果进

行亚像素精度计算。图４（ｅ）为图４（ｄ）中标识部分的

三维粒子分布图，狕轴为深度方向，１３个粒子分布在

４ｍｍ×３ｍｍ×１２ｍｍ体积中。

４　结　　论

通过计算机模拟和实验研究验证了所提出的基

于 Ｈｏｕｇｈ变换的数字全息粒子尺寸测量方法。这

种方法不仅可得到粒子的尺寸大小，还可获得粒子

的位置信息，可应用于玻璃微球、喷雾、雾滴等粒子

场的粒子尺寸、位置、速度等测量。再结合亚像素精

度计算，对 Ｈｏｕｇｈ变换获得的结果再进行亚像素精

度计算，可以提高测量精度。对于非球形粒子，如椭

圆形粒子，利用基于改进的Ｈｏｕｇｈ变化方法也可实

现粒子尺寸测量。
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