
收稿日期：2021－10－31
基金项目：江西省自然科学基金重点项目（2016ACB20010）

EBSD花样菊池带的快速识别

解洪力，韩 明，王善瑞
（华东交通大学材料科学与工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：电子背散射衍射（electron backscatter diffraction，EBSD）领域引入 Hough 变换，实现了由计算机自动识别 EBSD 花样中的
菊池带，EBSD 技术由此发展成为表征晶体材料取向的一种重要手段。 由于 Hough 变换的速度远远慢于扫描电子显微镜中电
子束的移动速度，如何快速实现 Hough 变换已成为整个 EBSD 领域亟待解决的关键问题。 分别利用中央处理器（central pro-
cessing unit，CPU）和统一计算设备架构（compute unified device architecture，CUDA）对 EBSD 花样做 Hough 变换，详细比较了两

者的耗时和识别结果，测试表明：CPU 对 EBSD 花样菊池带的最快识别速度为 1.7×103 FPS，同样条件下，CUDA 对 EBSD 花样
菊池带的识别速度最快可达 1.7×104 FPS，远远超过 CPU 的最快识别速度，且利用 CUDA 进行 Hough 变换并没有影响 EBSD 花
样菊池带的识别效果。 基于 CUDA 的 Hough 变换将成为快速识别 EBSD 花样菊池带的一个发展趋势。
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Fast Identification of Kikuchi Bands in EBSD Patterns

Xie Hongli, Han Ming, Wang Shanrui
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Abstract：In the field of electron backscatter diffraction （EBSD）, Hough transform was introduced to realize the
automatic identification of Kikuchi bands in EBSD patterns by means of computer, and EBSD technique has
been developed into an important means to characterize orientation of crystalline materials. Since the speed of
Hough transform is much slower than the moving speed of electron beam in scanning electron microscope, how to
carry out Hough transform quickly has become a key problem that needs to be solved urgently in the whole EB-
SD field. In the present work, central processing unit （CPU） and compute unified device architecture （CUDA）
were used to perform Hough transform on EBSD patterns, respectively, and the time consumption and recognition
results were compared. The results show that the fastest recognition speed of Kikuchi bands is 1.7×103 EBSD
patterns per second for CPU. Under the same conditions, CUDA can process 1.7×104 EBSD patterns per second,
which is far faster than the fastest recognition speed of CPU. More importantly, Hough transform based on CUDA
does not affect the identify results of Kikuchi bands in EBSD patterns. As a result, Hough transform based on
CUDA technique will become a trend for fast identification of Kikuchi bands from EBSD patterns.
Key words： EBSD patterns; Hough transform; CUDA; parallel computing; Kikuchi bands
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电子背散射衍射 （electron backscatter diffrac-
tion，EBSD）作为扫描电子显微镜的一种常规附件，
同时具备了 X 射线分析和透射电子显微镜中电子
衍射的特点，在材料科学和地球科学等领域得到了
广泛的应用，如单晶体取向测定 [1-2]，多晶体织构分
析[3-4]、相鉴别[5-6]、晶粒尺寸测量 [7-8]、应力应变测定 [9-

10]和地壳构造变形分析 [11-12]等，EBSD 技术已经成为
材料微观表征不可或缺的重要手段。

EBSD 花样含有材料丰富的晶体学信息， 一张
典型的 EBSD 花样通常含有几十条可见的菊池带，
由于 Hough 变换 [13]被成功用于识别这些菊池带，实
现了已知晶体晶面和带轴指数的快速标定。 特别是
上世纪九十年代 Lassen[14]改进的 Hough 变换，进一
步提高了 EBSD 花样的识别和标定速度，EBSD 技
术得到了广泛推广。如今，英国的 Oxford公司、美国
的 EDAX 公司和德国的 Bruker 公司几乎垄断了
EBSD领域硬件和软件的国内外市场。从原理上说，
传统 Hough 变换算法只能识别图像中的直线特征，
但是 EBSD衍射几何决定了花样中的菊池带具有双
曲线状的边界。 为了直接识别菊池带的双曲线边
界，Maurice 等 [15]提出了一种三维 Hough 变换的算
法，然而这种方法依赖于准确的投影源（PS）位置，
并没有从根本上解决 Hough 变换结果误差大的问
题，所以该方法并未在 EBSD实际应用中得到推广。
相比于三维 Hough 变换，传统 Hough 变换具有稳定
性高、不受投影源位置误差影响等优势，至今上述
三大厂商仍采用基于中央处理器（central processing
unit，CPU） 的传统 Hough变换识别 EBSD花样中的
菊池带。 由于 Hough变换是一种一对多的图像变换
算法，即 EBSD花样 X-Y 坐标系中每个像素映射到
ρ-θ 坐标系时都变成一条曲线， 这种映射关系决定
了 Hough 变换的耗时随图像像素数量的增加呈指
数级增长，所以计算量大且耗时长是 Hough 变换算
法的主要短处。 标定已知晶体的 EBSD 花样时，
Hough变换的耗时几乎占据了标定的总时长， 在花
样像素数量少且仅识别四条不共带轴的菊池带情
况下，目前最先进的 EBSD 商业软件标定速度最快

可达到 4×103 FPS[16]，但仍远远慢于EBSD 花样的采
集速度。 此外，降低图像的像素数量虽然能显著提
高 Hough 变换速度， 但会导致 Hough 变换结果的
误差增大， 从而明显降低 EBSD 花样标定结果的
可信度。 在不影响 EBSD 花样标定结果的情况下，
如何快速实现 Hough 变换已成为 EBSD 用户和厂
家共同关注并亟待解决的关键问题。

计算机技术经过近几十年的发展，CPU 已经成
为超大规模集成电路，芯片中的晶体管数量不可能
无限制增加，摩尔定律早已失效，为提高计算速度，
CPU 由单核发展出多核， 但由于保留了大量的缓
存，多核 CPU的计算能力依然受限。NVIDIA公司于
2006 年基于显卡提出统一计算设备架构（compute
unified device architecture，CUDA）[17]，利用 CUDA 可
实现计算的高度并行化。 从硬件角度来讲，目前一
个 CPU至多拥有十几个运算核心，而显卡中运算核
心的数量能高达几千个， 庞大的核心数量为 CUDA
的并行计算提供了硬件支持，CUDA 高性能并行计
算是未来的发展趋势。

本文分别采用 CPU 的多线程技术和 CUDA 高
性能并行计算技术对 EBSD 花样做 Hough 变换，研
究了 CPU 线程数量、EBSD 花样（原始图像）像素数
量和 Hough 变换结果图像（目标图像）像素数量对
Hough变换时间的影响， 从不同并行模式和显卡安
装方式两个角度对比了 CPU 和 CUDA 的 Hough 变
换时间，最后比较了两者的识别结果。

1 方法

本实验基于容天工作站对 EBSD 花样做 Hough
变换，操作环境为 Windows10 系统，编程使用 C 语
言，CPU 型号为 Xeon E5-2643（6 核），显卡型号为
Tesla K20c（2496 核），程序基于 VS2017 软件编写，
CUDA版本为 10.2，图像处理使用 OpenCV库。

在二维图像 X-Y 平面坐标系中， 直线 L 的方
程可以表示为

y=kx+b （1）
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X-Y 坐标系中点 A1 和点 A2 分别对应 ρ-θ 坐
标系中曲线 a1和曲线 a2，所以 ρ-θ 坐标系中两条曲
线的交点对应 X-Y 坐标系中直线。 从图 1（b）可以
看出，两条曲线在点 N 处相交，即参数坐标系中点
N代表二维图像坐标系中的直线 L。通过上述方式，
Hough变换将二维图像坐标系中直线映射到参数坐
标系中形成交点，从而把检测任意直线的问题转化
为统计交点的问题。

本文在研究不同并行模式对 Hough 变换时间
的影响时，因启动线程、开辟资源等需要消耗时间，
若只统计一张 EBSD 花样的 Hough 变换时间，其结
果具有不确定性， 这里求取 1 000 张 EBSD 花样的
平均时间作为 Hough 变换时间，减小了实验数据的
误差与波动。 此外，为了保证 Hough 变换结果图像
的真实性，原始图像像素数量应该大于目标图像像
素数量。 另一方面，在探究 CUDA 技术对 Hough 变
换时间的影响时， 显卡与主板共有两种连接方式，
第一种是通过 PCIE X16 插槽直接将显卡连接主
板，实现显卡的内置，这也是目前最常见的一种连
接方式；第二种是外置显卡，首先将 PCIE X1 转接
口的一端连接到主板， 另一端通过 USB3.0 线将
PCIE X1 转接板与 PCIE X16 底座相连， 最后将显
卡连接到 PCIE X16 底座上。 需要指出的是， 利用
CUDA 对 EBSD 花样做 Hough 变换，首先从 CPU 端

将数据传递到显卡端， 然后利用 CUDA 进行计算，
最后从显卡端将计算结果回传给 CPU 端 ， 所以
Hough 变换时间为数据传递时间和 CUDA 运算时
间之和。

2 结果与讨论

图 2 是一张 EBSD 花样及其 Hough 变换的结
果，从图 2（b）中可以看到每个方框中存在一个清晰
的亮点，在亮点的上下两侧的箭头所示位置存在一
对黑点，其中每个黑点代表菊池带的一条边界。
2.1 图像像素数量对运算时间的影响

从图 3 可以看出， 利用 CPU 对 EBSD 花样做
Hough 变换， 随着 CPU 线程数量的增加，Hough 变
换时间明显减少。在 CPU线程数量增加至核心数量
之前，Hough 变换时间减少较快， 如 CPU 线程数量
由 1增加至 2 时，Hough变换时间几乎减小一半，这
表明 CPU的多核并行计算优势得到了充分发挥；当
线程数量超过核心数量，即线程数量大于 6，CPU 会
自动开启超线程，此时一个核心可以同时调度两个
线程。 若持续增加 CPU 的线程数量，Hough 变换时
间仍会减少， 但减少幅度会有所降低， 其原因是
CPU 在调度线程时存在切换线程和开辟资源等方
面的时间损耗，但利用 CPU的多核技术和超线程技
术，可以减少 Hough 变换时间，加快 EBSD 花样的
菊池带识别速度。

图 3显示了在同一 CPU线程数量情况下，不同
原始图像、 不同目标图像对 Hough 变换时间的影
响，当原始图像像素数量或者目标图像像素数量增
加时，Hough变换时间都会对应增加，但两者的增加
幅度有所不同。 以 1个 CPU线程为例，在 A的情况
下，即原始图像和目标图像像素数量都为 40像素×

式中：k为斜率，b为截距。
如图 1（a）所示，连接 X-Y 平面内的任意两点

（A1，A2）所形成的直线方程如式（1）所示，过点 O 作
直线 L 的垂线，垂足为 A0，线段 OA0与 X 轴的夹角
为 θ，原点 O 与直线 L 的距离为 ρ。 根据式（2）可以
将二维图像 X-Y 坐标系中一个点转换到 ρ-θ 参数
坐标系中变成一条曲线

ρ＝xcosθ+ysinθ （2）

图 2 EBSD 花样的 Hough 变换
Fig.2 Hough transform of EBSD pattern

（a） EBSD pattern （b） Hough transform result

图 1 Hough 变换原理图
Fig. 1 Schematic diagram of Hough transform

Y

（a） Image coordinate （b） Parameter coordinate
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图 3 CPU 影响 Hough 变换的因素
Fig.3 Factors influencing Hough transform by CPU

40像素，此时 Hough变换时间为 4.8 ms。 B 与 A 相
比， 目标图像的横向和纵向像素数量都增加一倍，
Hough 变换时间对应增加一倍， 而 C 相比于 A 而
言， 原始图像横向和纵向像素数量都增加一倍，
Hough变换时间增加至原来的 4倍。由此可见，原始
图像像素数量对 Hough 变换时间的影响更大，这是
由 Hough变换算法决定的。 原始图像利用二重循环
扫描每个像素点得到对应坐标，原始图像横向和纵
向的像素数量都增加一倍，即 X轴方向和 Y 轴方向
上像素数量均增加一倍，扫描所需的工作量增大至
原来的 4 倍；目标图像仅通过一重循环扫描 θ 轴方
向的坐标，然后利用式（2）求解得出 ρ 轴方向的坐
标，即 ρ 轴不需要通过循环求解。 所以当目标图像
横向和纵向的像素数量都增加一倍时，扫描所需的
工作量只增加一倍。 D 与 A 相比，同时增加原始图
像和目标图像的像素数量，Hough 变换时间大幅增
加。 综上所述，CPU线程数量越多，图像像素数量越
少，Hough变换时间越短。

结合图 3 所示 CPU 的 Hough 变换数据， 表 1

给出了 CPU 与 CUDA 的详细对比， 无论是原始图
像还是目标图像，图像像素数量增加，Hough变换时
间均增加。需要指出的是，CUDA的加速比与图像像
素数量有关，表中第 1 行与第 3 行的数据给出了原
始图像像素数量对 CPU 时间、CUDA 时间和加速比
的影响。 当原始图像像素数量由 40×40增加至 80×
80 时，CPU 时间从 0.56 ms 增加至 2.19 ms，CUDA
时间从 0.056 ms 增加至 0.087 ms， 加速比从 10 增
加至 25.17， 可见原始图像像素数量增加，CUDA 的
加速比增大；第 1 行与第 2 行的数据相比，目标图
像像素数量从 40×40 增加至 80×80，CPU 时间和
CUDA 时间都增加， 但加速比从 10 降低至 7.71，
CUDA的加速程度减小。综合分析，当图像像素数量
增加时，CPU 时间和 CUDA 时间均增加； 原始图像
像素数量增加，CUDA的加速比增大，目标图像像素
数量增加，CUDA的加速比减小。 同理，第 1行与第
4行数据相比， 原始图像像素数量和目标图像像素
数量均增加，CUDA 的加速比为 21.06，处于 7.71 至
25.17区间内，符合上述推断。
2.2 不同并行模式下 Hough变换时间的对比

如图 4 所示，同一像素数量的情况下，与 CPU
相比，基于 CUDA 的 Hough 变换速度更快，原因是
显卡的线程数量明显多于 CPU的线程数量。

另外 ， 从图 4 中还可以看出 ， 基于 CPU 的
Hough变换时间随原始图像像素数量增加呈指数级
增长， 这与图 3 所示的 CPU 实验结果一致。 基于
CUDA 进行 Hough 变换，因原始图像中一个像素对
应 CUDA 中一个线程， 所以增加原始图像像素数
量，基于 CUDA 的 Hough 变换时间近似呈线性关系
增长。 此外，目标图像像素数量增加，θ轴方向上扫

Target
image

CPU time/
ms

CUDA
time/ms

Speed-
up ratio

40×40 0.56 0.056 10

80×80 4.38 0.208 21.06

Type
Original
image

A 40×40

D 80×80

80×80

40×40

1.11

2.19

0.144

0.087

7.71

25.17

B

C

40×40

80×80

表 1 CPU 与 CUDA 的 Hough 变换时间对比
Tab.1 Comparison of Hough transform time between

CPU and CUDA

Note:1.CPU time is the statistics of 12 threads;2.Acceleration
ratio=CPU time/CUDA time.
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（a） The influence of original image on Hough transform time
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描工作量对应增加，ρ 轴方向上扫描工作量无影响，
所以 CPU 和 CUDA 的 Hough 变换时间均近似呈线
性关系增长。
2.3 显卡安装方式对 CUDA 的 Hough 变换时间
影响

一般来说，显卡数量越多，程序的计算能力越
强，通常主板上的显卡插槽数量有限，内置显卡的
方式满足不了日益增长的计算需求，可通过外置方
式将显卡与主板连接。

实验结果如图 5 所示，无论是内置显卡还是外
置显卡，随着图像像素数量增加，Hough变换时间均
对应增加。 但需注意的是，外置显卡的 Hough 变换
时间约为内置显卡的两倍，而两者的 Hough 变换计
算时间相同，时间差距主要在 CPU端到显卡端的数
据传递环节，可以推断，外置显卡虽会降低数据的
传递速度，但并未影响 CUDA 的计算速度。 另外还
可以发现，基于 CUDA 的 Hough 变换时间主要消耗

在数据传递环节， 计算环节并未占用过多时间，这
说明显卡的并行计算能力并没有得到充分发挥，所
以本实验的程序还存在一定的优化空间。

由此可见，利用 CUDA 高性能并行计算技术可
以大幅度减少 Hough 变换时间，提高 EBSD 花样中
菊池带的识别速度。 在内置显卡的情况下，原始图
像像素数量和目标图像像素数量均为 40×40， 基于
CUDA 的 Hough 变换总时间为 0.056 ms， 即 EBSD
花样中菊池带的识别速度最快可达到 1.7×104 FPS。
这已远远超过 Oxford 公司商业软件 4×103 FPS 的
识别速度，基于 CUDA 的 Hough 变换将成为快速识
别 EBSD花样菊池带的一个发展趋势。
2.4 不同并行模式下 EBSD花样的识别对比

从上述实验结果可知，基于 CUDA 的 Hough 变
换速度远远快于 CPU，本实验对比了 CPU 与 CUDA
的菊池带识别结果。 菊池带上的数字代表 Hough变
换结果的最强峰顺序，即 Hough 变换结果的峰值越
强，菊池带特征越明显，EBSD 花样所对应的菊池带
序号越小，结果如图 6所示。

图 6（e）与图 6（i），图 6（f）与图 6（j）相比，两种
并行模式的菊池带识别顺序完全一致，识别结果无
明显差异；图 6（g）和图 6（k）所示的菊池带识别顺
序有所不同，具体表现为 5 号菊池带和 6 号菊池带
的识别顺序相反，这说明两种并行模式 Hough 变换
结果图像的菊池带特征强弱程度相反；图 6（h）与图
6（l）相比，两种并行模式识别的 6 号菊池带并非同
一条菊池带，但可以肯定的是，两条 6 号菊池带都
是清晰存在的。 另一方面，从 Hough变换结果图像

图 4 不同并行模式下 Hough 变换时间的对比
Fig.4 Comparison of Hough transform time under

different parallel modes
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（a） The influence of original image on Hough transform time

图 5 显卡安装方式对 CUDA 的 Hough 变换时间影响
Fig.5 Influence of graphics card installation mode on

CUDA Hough transform time
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图 6 4 张 EBSD 花样中菊池带的识别结果
Fig.6 Identification results of Kikuchi bands in four EBSD patterns

上分析，图 6（a）~图 6（d）与图 6（m）~图 6（p）的对比
可知，CPU 与 CUDA 对同一张 EBSD 花样的 Hough
变换结果没有可见的差异。 综上所述，CPU 与 CU-
DA虽在菊池带识别细节方面有轻微差异， 但最终
两者的识别结果基本相当。

3 结论

本文分别使用 CPU 与 CUDA 对 EBSD 花样做
Hough变换，研究了图像像素数量、不同并行模式和
显卡安装方式对 Hough 变换时间的影响，最后比较
了两者的 EBSD花样识别结果，主要结论如下。

1） CPU 线程数量增加，Hough 变换时间减少；
图像像素数量增加，CPU 与 CUDA 的 Hough 变换时
间均增加。

2） CPU 的原始图像像素数量与 Hough 变换时
间呈指数关系增长，目标图像像素数量与 Hough 变
换时间近似呈线性关系增长；CUDA 的原始图像像
素数量与目标图像素数量均与 Hough 变换时间近

似呈线性关系增长。
3） 内置显卡和外置显卡的 Hough 变换计算时

间几乎完全相同，但外置显卡的 Hough 变换总时间
约为内置显卡的两倍，原因在于 CPU 端到外置显卡
端的数据传递需要较长时间。

4） CPU 与 CUDA 的菊池带识别结果没有本质
区别，但 CUDA的菊池带识别速度远远快于 CPU。
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