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基于Ｈｏｕｇｈ变换的数字全息干涉条纹检测

郭俊，张婉怡，严飞，周岩，王文生
（长春理工大学 现代光学测试实验室，长春１３００２２）

摘　要：提出了一种利用Ｈｏｕｇｈ变换在图像中检测模糊直线条纹的有效方法．将 Ｈｏｕｇｈ变换对

随机噪音不敏感的特性与Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的性质相结合，可实现对图形中有相同周期条纹的检测．

该方法不针对单一条纹，只识别相同周期条纹的总体特征，能有效避免条纹部分缺失对检测结果

的影响，并能快速检测条纹的准确数量．将该方法应用于数字全息干涉图的自动判读，成功实现

全息干涉条纹的自动识别和准确计数，不仅避免了图像中条纹灰度不均匀、严重模糊的影响，而

且提高了数字全息干涉术的测试准确度和效率．

关键词：Ｈｏｕｇｈ变换；Ｆｏｕｒｉｅｒ变换；全息干涉图；微小位移
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０　引言

数字全息干涉术具有高精确度、非破坏、非接触

等优点，可应用于非破坏检测与评估、流场分

析［１３］、燃烧分析［３４］以及物体形变测量等方面．目

前，在数字全息中已经普遍使用ＣＣＤ记录全息图

及全息干涉图，实现全息术的数字化．由于ＣＣＤ的

分辨率比全息干板等传统记录介质的分辨率低一个

数量级．因此，在记录全息图时，必须严格控制全

息装置中参考光和物光的夹角，使全息图中干涉条

纹的最大空间频率必须小于ＣＣＤ可分辨的最大空

间频率．为了记录更大空间频率的干涉条纹，只能

缩小ＣＣＤ像元的尺寸以提高其分辨率．然而，ＣＣＤ

像元尺寸的减小，会使其曝光性能、动态范围等受

到限制，其记录细节的能力往往会受到很大影响．

因此，数字全息术中用ＣＣＤ记录的全息干涉条纹

经常存在对比度低、噪音大、条纹残缺、条纹严重模

糊的现象．

Ｈｏｕｇｈ变换是图像处理和分析的有效工具，由

于其对随机噪音和部分缺失不敏感的特性，而且适

用于并行处理，因此被广泛地应用于直线和圆的检

测．但单一使用Ｈｏｕｇｈ变换，只能提取图像中比较

清晰的直线或圆等信息［５６］，并且不能对图像中的

模糊直线或圆等信息进行有效计数．

本文提出一种利用 Ｈｏｕｇｈ变换在模糊图像中

检测直线条纹的有效方法．将 Ｈｏｕｇｈ变换与傅里

叶变换相结合使用，充分利用 Ｈｏｕｇｈ变换的抗噪

音能力和傅里叶变换的性质，能有效识别图像中有

相同周期条纹的总体特征，不识别单一条纹，并可

快速检测图像中模糊条纹的准确数量．该方法进一

步提高 Ｈｏｕｇｈ变换作为图像识别工具的抗干扰能

力，扩大了其适用范围．在全息干涉条纹检测中，

分两步使用该方法，不仅避免了图像中不完整或者

严重模糊的条纹对测量结果的干扰，而且可快速、

有效地检测条纹的准确数量，大大提高了数字全息

干涉术中位移测量的准确度和效率，弥补了ＣＣＤ

等数字器件动态范围有限的影响．

１　数字全息干涉术

数字全息干涉术是用ＣＣＤ记录同一物体的两

个不同状态的两幅全息图．全息再现时，将叠加的

全息图写入电寻址液晶（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＡｄｄｒｅｓｓｅｄ

ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｅｖｉｃｅ，ＥＡＬＣＤ），由于叠加全息图

上记录的两个不同状态的物波同时重现并相干，产

生全息干涉条纹．

由于物体的微小位移或变形主要影响物波的位

相，所以设变形前、变形后的物波分别为：犗（狓，狔）、

犗′（狓，狔），参考光为犚（狓，狔）．当用ＣＣＤ分别记录

该物体变形前以及变形后的全息图时，其曝光量为

犎１（狓，狔）、犎２（狓，狔）．当用原参考光照明这样叠加

的全息图时，在全息像面上的光强分布为［７］

犐（狓，狔）＝犽
２狋２狉４（狅＋狅′）（狅＋狅′）＝
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　４犽
２狋２狉４狅４ｃｏｓ２［（０－１）／２］ （１）

式中，犽为曝光曲线系数，狋为曝光时间．

２　犎狅狌犵犺变换的基本原理

在图像识别中，Ｈｏｕｇｈ变换能利用图像中线特

征的投影不变性，将直线上的特征点映射到参量空

间，提取直线信息，并且能有效避免直线中出现间

断点的干扰［８］．另外，Ｈｏｕｇｈ变换最基本的应用就

是从灰度图像中检测直线［９］．

设已知灰度图像上一条直线，要求出这条直线

所在的位置．将图像空间狓狔 中的直线用法线式

表达

狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ＝ρ，ρ≥０，０≤θ≤π （２）

式中，ρ为表示原点到直线ｌ的垂直距离，θ为该垂

线与狓轴的夹角．根据式（２），直线ｌ上不同点经转

换后，在参量平面ρθ中被转换为对应的一点犘，

即 Ｈｏｕｇｈ变换的对偶性原理．

依据 Ｈｏｕｇｈ变换的对偶性原理，将 Ｈｏｕｇｈ空

间设计成一个基于ρθ参量平面、具有累加器阵列

的三维空间，当整幅图像（一般是经过边缘提取的

灰度图）进行转换时，让图像中符合式（２）的每个点

在Ｈｏｕｇｈ空间中进行投票．基于 Ｈｏｕｇｈ变换的对

偶性关系，直线上的每一点都会在该直线的Ｈｏｕｇｈ

空间的对应点上进行投票，所有不经过该直线的点

都不会影响该直线在 Ｈｏｕｇｈ空间的对应点的投票．

最后，该直线对应的 Ｈｏｕｇｈ空间的点的累加器中

的票数将会累加并形成峰值．该峰值即表征在原空

间狓狔坐标系中对应直线的参量．

３　犉狅狌狉犻犲狉变换与犎狅狌犵犺变换结合的

直线检测方法

　　当将狓狔坐标系中一组平行的直线条纹（图１）

经过Ｈｏｕｇｈ变换转换到 Ｈｏｕｇｈ空间中，可以得到

该组平行线在ρθ坐标系中空间分布如图２．

图１　测试条纹

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｄｆｒｉｎｇｅｓ

图２　测试条纹在 Ｈｏｕｇｈ空间中的分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｆｒｉｎｇｅｓｉｎＨｏｕｇｈｓｐａｃｅ

在 Ｈｏｕｇｈ空间ρθ坐标系中，ρ为直线ｌ到原

点垂线的距离，θ为该垂线与狓 轴的夹角．将

Ｈｏｕｇｈ空间看作函数 犎 （ρ，θ），其中ρ∈ （０，

狓２ｍａｘ＋狔
２

槡 ｍａｘ），θ∈（０，１８０°）．对于任意θ处，当ρ＝

０，１，２，…，狀时，犎（ρ，θ）对应的值分别为 犎（０，θ），

犎（１，θ），犎（２，θ），…，犎（狀，θ）．将每个θ对应的ρ序

列分别作傅里叶变换，比较每一方向的傅里叶变换

后的最大幅值，并取出最大值，该幅值对应的频率

就是该方向上对应的条纹个数．例如，将图１转到

Ｈｏｕｇｈ空间（图２），对每一方向做傅里叶变换后，

在θ０ 对应ρ序列的傅里叶变换中，条纹频率的幅值

将存在最大值，即对应的条纹数量．

该方法是利用 Ｈｏｕｇｈ变换和傅里叶变换的特

点和性质，可以实现周期性条纹的检测，并且检测

的是在图像范围内，相同周期的条纹在其平行的方

向上能容纳该周期条纹的数量．其最大优点在于该

方法是对整幅图像中拥有相同周期条纹的总体特征

进行识别，不针对单一条纹．因此，对条纹是否完

整、条纹部分覆盖不敏感，能有效减弱条纹严重模

糊的对检测结果的影响，并能快速求出图像中有相

同周期条纹的准确数量．

４　在全息干涉条纹检测中的应用

实验采用氦氖激光器、ＣＣＤ、ＥＡＬＣＤ和傅里叶

变换透镜为关键器件，进行数字全息干涉术研究，

高准确度测量物体微小位移．在全息记录中，全息

图的记录装置如图３．

在记录多幅数字全息图后，将其中两幅叠加，

写入ＥＡＬＣＤ，并复位到ＣＣＤ记录全息图的位置．

最后，通过傅里叶变换透镜和ＣＣＤ相结合进行全

息再现，装置图如图４，记录的全息干涉图，如

图５．
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图３　全息记录装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｕｐｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

图４　全息再现装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｕｐｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５　数字全息干涉图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

由于采用ＣＣＤ记录数字全息干涉图时，不仅

受到大量杂光、振动等外界因素的影响，而且受

ＥＡＬＣＤ分辨率、光调制特性和 ＣＣＤ自身动态范

围、感光能力的限制，干涉条纹的对比度、清晰度等

往往受到很大影响．通过对图５中全息干涉条纹观

察可知，尽管大部分条纹可以辨认，但图像边缘部

分的条纹已经非常模糊．并且每一根条纹中也存在

着大量的间断点，灰度分布非常不均匀，中心存在

高亮度的衍射零级，这些因素都给全息干涉图的自

动检测造成了很大的影响．在图５这种复杂的图像

中，单一使用 Ｈｏｕｇｈ变换，在 Ｈｏｕｇｈ空间中很难

通过局部波峰识别干涉条纹，更无法检测到条纹的

准确数量．因此，为了实现全息干涉图的快速自动

判读，应用第３节中提出的方法分两步来实现对干

涉条纹的自动检测．

４．１　全息干涉条纹方向的确定

应用 ＭＡＴＬＡＢ工具，定义图６的左上角顶点

为坐标（０，０）点，水平向右为狓轴正方向，垂直向

下为狔轴正方向．因此，条纹方向与狓轴夹角为

９０°－θ．

图６　实验中 Ｈｏｕｇｈ空间坐标定义图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＨｏｕｇｈｓｐａｃｅ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

首先，通过ｃａｎｎｙ算法对二值化的全息干涉图

的条纹进行边缘提取，得到其轮廓曲线图，如图７．

图７　全息干涉图５的边缘提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

从图７中可知，尽管图中存在很多与条纹方向

不相关的点或线的分布，但大部分点都分布在条纹

方向的边缘上，并且这些点连接起来总体上反映出

全息干涉条纹的方向．为了提高运算速度，减小运

算量，将边缘提取图缩小到原图像的１／４．如此，

只是图片比例的变化，并不会改变图像中信息的特

征，且运算时间缩短了１／２．先对图７进行 Ｈｏｕｇｈ

变换，其结果为图８．

图８　对图７进行 Ｈｏｕｇｈ变换的结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＦｉｇ．７
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应用第３节中的方法，对图８的 Ｈｏｕｇｈ空间

中每一θ方向对应的ρ序列进行傅里叶变换，其结

果为图９．应用ｍａｘ指令，将图９中每一θ方向的

最大幅值进行比较，并求得最大值．图９上半部分

有两个亮斑，且位于下侧的亮斑更亮．该亮斑反映

了傅里叶变换图像中最高频率的幅值．该幅值表明

原图７中是与θ犻平行的方向上有最多的直线，即对

应图５中干涉条纹的方向．

图９　对图８进行傅里叶变换的结果

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＦｉｇ．８

４．２　全息干涉条纹数量的确定

在确定了全息干涉条纹方向后，可以继续应用

第３节中提供的方法，对原图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换

（图１０）．再对图１０的Ｈｏｕｇｈ空间的每一θ方向对

应的ρ序列进行傅里叶变换，其结果为图１１．继续

使用 Ｍａｘ指令，只需要在第４．１节中已经获取的

条纹方向θ犻 上取傅里叶变换后的最大幅值．在图

１１中的左上角位置的最亮斑即最大幅值，该幅值

表明在该方向上出现条纹的最大频率．该频率即对

应图５中全息干涉条纹的数量．

图１０　对图５的 Ｈｏｕｇｈ变换结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＦｉｇ．５

图１１　对图１０的傅里叶变换结果

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＦｉｇ．１０

针对图５的测试结果如图１２．条纹数量取小数

点后一位作为有效数字，可知条纹的准确数量为

１１．０．设物体的位移量为犱，全息干涉图中干涉条

图１２　检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

纹数犖，实验中使用的激光器波长λ＝０．６３２８μｍ，

根据公式［１０］

犱＝（λ／２）犖 （３）

由式（８）可求得物体的位移量犱为３．４８μｍ．

５　结论

本文提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换的在模糊图

像中检测直线条纹的有效方法．该方法将 Ｈｏｕｇｈ

变换与Ｆｏｕｒｉｅｒ变换相结合使用，利用Ｈｏｕｇｈ变换

良好的抗噪音性能以及对部分遮挡现象的不敏感等

特性、Ｆｏｕｒｉｅｒ变换自身性质，可识别在图像范围

内，相同周期的条纹在其平行的方向上能容纳该周

期条纹的数量．且该方法只识别有相同周期直线条

纹的总体特征，不针对单一直线，增强了Ｈｏｕｇｈ变

换的抗干扰能力，扩大了 Ｈｏｕｇｈ变换的应用范围．

并应用 ＭＡＴＬＡＢ，在数字全息干涉图的自动判读

中两步应用该方法，在不丢失图片信息的前提下，

按比例缩小图片，提高了运算效率，并成功地实现

了全息干涉条纹的自动检测，直接测得了准确的条

纹数量．该应用消除了记录全息干涉图时，由于外

界振动、噪音以及探测器自身原因造成的干涉条纹

灰度值不均匀、甚至严重模糊对测试结果造成的影

响，有效地提高了全息干涉图自动判读的准确度和

效率．
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