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基于Ｈｏｕｇｈ变换提取土体介电常数的方法

王晋国，孟灵鑫，徐春龙
（长安大学 理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了无损定性分析公路工程中填土路基的含水量，针对土体介电常数对含水量的变化非常

敏感，研究一种快速提取土体介电常数的方法。基于此思想，通过探地雷达数据，应用现代数学理

论中的Ｈｏｕｇｈ变换方法，利用计算机 Ｍａｔｌａｂ语言编程，快速提取电磁波在介质中的传播速度获取

土体介质的介电常数。将所提取的介电常数数据与实际试验测试数据相比较，基本一致。研究结

果表明：基于 Ｈｏｕｇｈ变换提取土体介电常数在无损获取介质介电常数方面是一种行之有效的方

法，它可做为一种无损快速检测技术，推广应用于填土路基工程质量的评定。
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０　引　言

公路填土路基土体含水量是决定路基承载力的

主要因素，如何应用探地雷达快速长距离连续检测

土体路基的含水量，是公路无损检测技术目前亟待

解决的难题。由于探地雷达接受的信号是电磁波，

当电磁波穿过土体路基时，对探地雷达信号影响最

明显的电磁参量是土体的介电常数，路基土体的介

电常数对含水量的变化响应非常敏感，所以从雷达

信号中提取介质的介电常数来预测土体的含水量就

有可能实现。

２０１０年，王晋国等提出利用小波变换提取土体



介电常数计算含水量的方法，该方法对噪声的响应

非常敏感，在实际应用中比较困难［１］。国外研究者

也研究了应用探地雷达检测土壤含水量的方法，这

些方法要借助于现场试验测试数据才能完成，操作

非常复杂［２４］。因此，研究一种便捷能快速无损定量

提取土体介电常数的方法就显得非常重要。

由于Ｈｏｕｇｈ变换是一种现代数学图像处理技

术，１９９４年，Ｃａｒｌｓｏｎ等提出将曲线的 Ｈｏｕｇｈ变换

用于空中雷达图像，进而提高了雷达检测目标的能

力［５］；２００２年，徐毓等利用 Ｈｏｕｇｈ变换，将航迹映

射到参数空间进行聚类，从而达到航迹自动综合的

目的［６］；２００９年，孔敏等提出基于规格化 Ｈｏｕｇｈ变

换的检测前跟踪算法［７］。通过对Ｈｏｕｇｈ变换的特性

分析和研究，本文首次提出将该变换推广应用于探地

雷达数据，利用Ｍａｔｌａｂ语言编程，快速提取探地雷达

目标曲线进行波速估计，实现无损提取土体介质介电

常数；并将提取的数据与试验数据进行了比较。结果

表明，该方法在快速提取土体介电常数是切实可行

的，该方法的优点是抗噪能力强，操作方便，将其应用

于填土路基含水量的快速无损测量成为可能。

１　犎狅狌犵犺变换的基本思想

Ｈｏｕｇｈ变换于１９６２年由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ提出，其

常用于检测图像中直线、圆、椭圆等，还能够应用改

进型的Ｈｏｕｇｈ变换提取一定函数关系描述的曲线。

Ｈｏｕｇｈ变换的基本原理是将空间中的曲线变换到

相空间中去，通过检测相空间中的特定点，确定出该

曲线的描述参数，从而提取曲线的空间特征。其基

本思想为：

首先考察直线的情况，设方程式为狔＝犿狓＋犮，

（犿为斜率，犮为截距）在直线上任意点（狓０，狔０）满足

此方程式，即下式成立

　　　　狔０＝犿狓０＋犮 （１）

在这里，如果将（犿，犮）看作为变量，则在犿犮平

面上可以画出式（１）所描述的直线。将一条线上的

每一点都进行同样的处理，在犿犮平面上可得到一

组相交于一点（犿０，犮０）的直线群。这个交点即是所

求参数的值，即特定点。如图１所示，通过点犃、犅、

犆的直线群在犿犮平面上分别为直线犃、犅、犆，这３

条直线相交于点（犿０，犮０）。

具体用程序来实现直角坐标下直线的 Ｈｏｕｇｈ

变换，则存在２个问题：一是交点的求解；二是犿犮

空间数组大小的设定。前者比较容易解决，即给出

图１　直角坐标系直线和直线的 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｉｔｓＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在犿犮空间的二维数组，在犿犮平面上画直线的操

作实际上就是将通过直线数组元素多加１个的操

作。后者的解决方法就比较困难。因为与狔轴平

行的直线的斜率犿 为无限大，如果要求精度很高，

再多的数组也不够。所以通常用线性方程描述，即

　　　ρ＝狓ｃｏｓ（θ）＋狔ｓｉｎ（θ） （２）

式中：ρ为从原点引到直线的垂线长度；θ为垂线与

狓轴正向的夹角。

用式（２）来描述的话，则狓狔平面上通过一点的

直线群在θρ平面上就成了一条正弦曲线。图２（ａ）

中通过点犃、犅、犆的直线群在θρ平面上变成了图２

（ｂ）中的３条正弦曲线，这３条曲线相交于一点（θ０，

ρ０），该点就是需要找的点。用与犿犮平面上求交点

相同的方法，可以在θρ平面上求此交点。

根据定义，ρ是图像的对角线的长度，θ取０到

π就可以了，因此，θρ空间被广泛应用。

图２　θρ空间的 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎθρｓｐａｃｅ

对应不同的曲线，Ｈｏｕｇｈ变换的不同就在于参

数方程的选取不同，通常将曲线的 Ｈｏｕｇｈ变换函数

分解为２项，固有项和位移项，这种分解允许将高维

参数空间分解为曲线固有参数子空间和位移参数子

空间，即多个相空间来研究。在 Ｈｏｕｇｈ变换后的相
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空间中，不同参数的交点就反映了原曲线的特性。

２　基于犎狅狌犵犺变换的波速估计方法

对于浅地层探地雷达原始图像，被测目标所提

取的曲线为双曲线。由于探地雷达信号受到地表强

回波等杂波成分的影响，使得反映地下目标的双曲

线特征不明显。因此，首先对原始图像作一定处理

以加强反映目标的双曲线特征。这里采用均值法去

除背景杂波，使反映目标的双曲线特征在探地雷达

图像中得到相对增强。其次对图像灰度进行量化处

理，并且求其梯度幅度。梯度幅度犜犕（狓，狔）应用差

分法来实现，其数学表达式为

犜犕（狓，狔）＝｜犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔）｜＋

｜犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１）｜ （３）

将梯度幅度图像每一列上的最大梯度幅度值设

置为１，每列上的其他值设置为０；则１所在位置就

反映了双曲线存在的位置。通过上述处理，对于单

目标的数据可提取出单条双曲线，对于多目标的数

据可提取出多条双曲线。

步进单位对应波速范围内的每一个波速值，进

行置０置１，处理后的梯度幅度图像进行 Ｈｏｕｇｈ变

换，其变换方程为

　　犼＝
４Δ狓

２

Δ狋
２狏２
（犻－犻０）

２＋犼槡
２
０ （４）

式中：Δ狋为雷达的采样间隔时间；Δ狓为雷达的采样

间隔距离；（犻０，犼０）为原空间的坐标，（犻０，犼０）的值是

由梯度幅度图像矩阵中“１”所在位置决定的；（犻，犼）

为参数空间的坐标，（犻，犼）的取值范围与梯度幅度图

像矩阵的行与列相同。

探地雷达数据进行处理。在探地雷达的原始剖

面图中含有被测目标的双曲线特征，经过 Ｈｏｕｇｈ变

换后提取的双曲线如图３、图４所示。

图３　单目标的 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔ

图４　多目标的 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔ

根据介质的特性，确定波速的范围狏（ｍｉｎ，

ｍａｘ），并选定一个波速步长Δ狏，以Δ狏为步，应用计

算机编程对提取的曲线数值进行迭代运算，可以从

曲线数值中找出最大值对应的波速狏，即波在该介

质中传播的速度。波速与介电常数的关系为

　　　　　εｒ＝（犮／狏）
２ （５）

式中：εｒ为计算被测介质的相对介电常数；犮为电磁

波在空气中的传播速度。

３　犎狅狌犵犺变换提取的土壤介电常数与

实测数据的比较

　　表１是采用中国电波所研制的ＬＴＤ２１００型探

地雷达和９００×１０６ Ｈｚ天线，对陕西填土路基土样

在不同含水量条件下，应用 Ｈｏｕｇｈ变换提取的土体

介电常数值。

表１　犎狅狌犵犺变换提取不同含水量土样的相对介电常数

犜犪犫．１　犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊

土样含水量／％ ２．６９ ４．５０ ５．９８ １２．４７ １４．６６ １５．５１

变换提取εｒ ３．１５ ３．９０ ４．５３ ７．５８ ８．７５ ９．２３

土样含水量／％ １９．２４ ２１．４６ ２４．０６ ２４．７５ ２５．２９ ２６．０１

变换提取εｒ １１．５７ １３．２３ １５．６９ １６．５２ １７．２８ １８．５４
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