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Abstract 
When using ground-penetrating radar (GPR) detects targets in complex underground scene, due to the 
non-uniformity of underground medium, the disturbance of echo signal at the aspects of propagation 
path and propagation attenuation leads to the phenomenon of such as dislocation, missing, distortion 
characteristic of scattering curve in GPR record profile. Traditional methods of target localization 
based on hyperbolic vertex detection are no longer valid. In this paper, a method based on automatic 
threshold edge detection and template matching was proposed to reduce the influence of hyperbolic 
distortion and noise and improved the accuracy of vertex detection. Firstly, one-dimensional energy 
curves along the lateral line are recorded by GPR to determine preset number of targets. A preset 
range of target number was determined by recording a one-dimensional energy curve along a survey 
line by the GPR record profile. Secondly, the edge of GPR record profile was detected based on auto-
matic matching threshold to obtain estimated vertex coordinates. Based on the estimated vertex coor-
dinates, templates were established and template matching process was carried out to obtain match-
ing target vertex; finally, target vertices were filtered by clustering analysis and false vertices were 
removed, and detection results of target vertex in GPR profile were obtained. Simulation and on-site 
GPR profile processing results show that the proposed method can effectively suppress the effects of 
hyperbolic deformation and noise with higher detection accuracy. 
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摘  要 

探地雷达对地下复杂场景中的目标进行探测时，由于地下介质的非均匀，导致回波信号在传播路径和传

播衰减上的扰动，造成探地雷达记录剖面中双曲线特征的畸变、错位、缺失等现象，传统的基于双曲线

顶点检测的目标定位方法不再有效。本文提出了一种基于自动阈值边缘检测和模板匹配的散射曲线顶点

检测方法来抑制双曲线特征形变和噪声的影响，提高顶点检测的精度。该方法通过探地雷达记录剖面沿

测线维的一维能量曲线确定目标个数的预设区间；然后基于自动匹配阈值的方式对探地雷达记录剖面进

行边缘检测，得出估计的顶点坐标；再基于估计的顶点坐标建立模板并进行模板匹配，得出匹配后的目

标顶点；最后对目标顶点采用聚类分析的方法进行过滤，去除虚假顶点，得出探地雷达记录剖面中的目

标顶点的检测结果。通过对仿真和实测数据的处理，结果表明本方法能有效的抑制双曲特征形变和噪声

的影响，具有更高的检测精度。 
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1. 引言 

本模探地雷达是一种有效的浅层隐藏目标探测技术，利用电磁波在媒质电磁特性不连续处产生的

反射和散射实现非金属覆盖区域中目标的成像探测。探地雷达回波的幅度和时延包含目标位置及电磁

散射特性等信息。探地雷达沿一维测线进行空间扫描，在测线的每个孔径点处向地下区域发射电磁波

并接收散射回波。每个孔径点处接收一道回波数据，多个孔径点接收的回波数据按列排列，就形成了

探地雷达记录剖面。通过对探地雷达记录剖面进行处理以实现对地下未知区域的探测和参数反演，是

工程界常用的一种无损检测方式。探地雷达可以在岩石、土壤、冰、淡水、公共道路等介质中穿透探

测，还可以探测到地表下的物质、材质变化、空隙和裂隙等，广泛应用于道路工程、建筑工程、考古

等无损探测领域。 
探地雷达在扫描的过程中，当电磁波遇到与背景媒质电磁特性不同的目标时会产生电磁散射，部分

散射波被探地雷达接收天线接收。随着天线的移动，地下目标的散射回波在探地雷达记录剖面中就形成

了一条散射曲线。散射曲线的顶点与目标的真实空间位置相对应。从图形图像学角度分析，只需确定探

地雷达记录剖面中散射曲线的顶点位置，便可以获得地下目标的空间分布。因此，探地雷达记录剖面中

散射曲线顶点位置的检测算法就成了探地雷达对地探测中目标定位的关键问题。国内外对探地雷达记录

剖面中的顶点检测问题进行了大量的研究。Liu 等人通过对探地雷达图像中的曲线进行曲线拟合和边缘检
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测，对图像中的目标进行提取[1] [2] [3]。Wang 通过对探地雷达图像中的曲线使用偏微分方程式的数学方

法和模板匹配的方式，确定图像中的双曲线顶点位置，以此来对钢筋混凝土桥面腐蚀情况进行检测[4] [5]。
Laurence Mertens 基于探地雷达图像进行边缘检测结果中的边缘点生成双曲线拟合函数的目标检测方法

[6] [7] [8]。Parneet Kaur 等人基于图像的梯度特性和曲线拟合方式的双曲签名，通过集成机器学习分类的

方法，来检测桥面钢筋腐蚀情况[9] [10] [11]。 
上述方法适用于高信噪比情况下的 GPR 记录剖面中顶点的提取。在信噪比较低的情况下，GPR 剖面

记录图像中目标双曲线边缘轮廓发生变化，其平滑性、对称性等曲线特征被破坏，传统算法会造成目标顶

点的漏检或误检的情况，直接影响地下目标的检测效果和定位精度[12]。此外，传统方法中的边缘检测需

要手动调整阈值，无法自动运行。本文提出了一种基于自动阈值边缘检测和模板匹配的 GPR 记录剖面中的

顶点提取算法。其中基于 Canny 算子的自动阈值边缘检测算法，提高了边缘检测的效率。在模板匹配过程

中，设计了匹配相似度因子，将多个约束参数的联合优化问题转化为一个因子的优化问题，耗时更少。采

用聚类分析的方法对顶点提取结果进行筛选和过滤，降低虚假顶点的干扰。得到最终的顶点检测结果。 

2. 自动阈值边缘检测 

Canny 滤波器可用于对 GPR 图像的处理，它包括对图像进行高斯滤波、用一阶偏导的有限差分来计

算梯度的幅值和方向、对梯度幅值进行非极大值抑制、用双阈值算法检测和连接边缘。Canny 算法中所

采用的 Canny 卷积算子，其表达式如下： 

1 1 1 1
,

1 1 1 1x y

−   
= =   − − −   

S S                                  (1) 

传统的 Canny 检测算法，是通过手动方式调节边缘检测的阈值，需要通过多次的阈值调整，才可以

最大限度的提取原图中的边缘二值图像。 
本文提出自动调整阈值的 Canny 边缘检测方法，通过 Canny 边缘检测和顶点数目取值范围来自动寻

找最佳的阈值。图 1 给出了自动阈值匹配边缘检测的处理流程。首先，对原始的 GPR 图像进行预处理， 
设定初始阈值和结束阈值的大小，选取特定的步长进行阈值遍历，再对预处理后的探地雷达记录剖面进

行边缘检测，得到一幅二值图像，然后根据二值图像估计可能存在的目标顶点数量，再根据可能存在的

目标顶点数量和顶点数目取值范围来确定最佳阈值。 

2.1. 根据能量曲线获得顶点预估范围 

对原始 GPR 记录剖面数据去噪、去直达波，消除地表直达信号的干扰，公式如下： 

[ ] [ ] [ ] [ ]1 1, ,m n m n m np q p q p q× × × ×′ = − ⋅I I I ONE                             (2) 

根据每道数据的能量，绘制成一维能量曲线 ( )P x 。如下公式所示： 

( ) ( )( )2

1
, , 1, 2,3, ,

m

m n
i

P x i x x n×
=

′= =∑ I                                 (3) 

如果该曲线中如果存在点 ( )( ),x P x ，当 x x′ < 时， ( ) ( )P x P x′ < ，且当 x x′ > 时， ( ) ( )P x P x′ < ，则

该点为该曲线的局部极大值。将所有局部极大值点的个数记为 S ，设定该探地雷达记录剖面的潜在顶点

数目取值范围为 [ ]min max,S S 。 

2.2. 估计可能存在的目标顶点 

经过边缘检测之后的得到二值图像；计算二值图像中的曲线边缘的梯度，公式如下： 
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Figure 1. The process of automatic threshold matching edge detection 
图 1. 自动阈值匹配边缘检测流程 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , ,

, 1, ,

, , 1 ,

G x t dx i j dt i j

dx x t i j I i j

dy x t I i j I i j
α α

α α

= +


= + −
 = + −

I                                  (4) 

公式(4)给出了边缘曲线求梯度的公式。以边缘点 ( ),I i jα 建立大小为 n m× 大小的子图像。计算出子

图像中边缘曲线的梯度并确定梯度的极值点，根据极值点的个数来确定可能存在的目标顶点的个数 K 。 

2.3. 自动调整阈值 

已知边缘检测阈值范围 [ ]0,1 ，设定初始阈值 0.01α = ，使用该阈值进行边缘检测并得到一幅二值图

像 ( ),B x tα 。通过 ( ),B x tα 估计可能存在的目标顶点个数 K ，当 K 不在顶点数目取值范围 [ ]min max,S S 时，

调整阈值以步长为 d 依次递加，直到 K 在区间 [ ]min max,S S 时，得出预估的顶点集 [ ], , , 1, ,k kk x t k K= 
。取

0.02d = 时具有较低时耗却又不是检测精度。 

3. 模板匹配 

图 2 给出了模板匹配的流程图。根据估计出的顶点坐标建立匹配模板，使用匹配模板与边缘检测得 
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Figure 2. The process of template matching 
图 2. 模板匹配的过程 

 

到的二值图像进行模板匹配，舍弃匹配度低的顶点，得出匹配之后的目标顶点。 
根据估计的目顶点建立匹配模板。设定一个 n m× 大小的模板。模板的大小随着信噪比的大小而改变。

当信噪比较大时，只需要较少的边缘点匹配就可以得到一个比较精确的结果，此时对应的模板就比较小

的；反之则越大。 
图 3 给出了模板窗口和标准的匹配双曲线示意图。模板的窗口大小是随着目标的掩埋深度的不同而

变化的。双曲线的开口宽度与介质的相对介电常数和埋深有关，掩埋深度越深，双曲线的开口宽度越大，

对应的匹配模板宽度随之增大，高度随之变小[13] [14]。 

模板匹配约束参数 

现有的模板匹配算法是对模板多个参数的联合匹配估计，需要对多个参数进行判断和匹配估计[6]。
本文设计了匹配相似度因子，对多个约束参数进行加权拟合，确定了一个匹配相似度因子。通过对该因

子的判断，确定模板匹配结果，避免了原有算法中对每个参数进行循环判断。 
图 4 给出了设置匹配参数的模型。记 1ρ 、 2ρ 、 3ρ 、 4ρ 、 5ρ 和 6ρ 分别表示缓冲区的相对边缘密度( idrel )、

双曲线对称性规范化系数( sym )、相对理论双曲线在 t 方向上与 x 方向上的数据范围 ( ),i idrt drx 、相对于理

论双曲线在 t 方向上的数据分布( idis )和缓冲区周围的边缘点的相对数量( sur )。各参数的匹配相似度， 
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Figure 3. Create a matching template 
图 3. 建立匹配模板 

 

 
Figure 4. The model of buffer zone 
图 4. 缓冲区模型 

 

计算公式如下。 

1 2 3

4 5 6

1,0.5 2.7 1, 0.71, 0.6
; ;

0,0, 0,

1, 0.7 1, 0.7 1, 0.7
; ;

0,0, 0,

i i

i i

derl drtsym

drx dis sur

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

< < >> 
= = =  

 
> ≥ ≥  

= = =  
 

其他其他 其他

其他其他 其他

                     (5) 

通过对输入的图像进行边缘检测，得到边缘轮廓的二值图像 ( ),B x tα 。设计下述公式(6)： 

( )( )1 3 4 5 2 62 0.1kρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ= + + + ⋅ + + ⋅                              (6) 
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计算模板匹配相似度 kρ 。当 1, 1, ,6i iρ = =  时，即 0 1ρ = 。如果 0kρ ρ> ，则 ( ),k k kE x t 为目标顶点，

否 则 设 置 1k k= + ， 重 复 该 步 骤 对 下 一 个 顶 点 进 行 的 判 断 ， 得 到 所 有 的 匹 配 顶 点 记 为

[ ], , 1, ,k kV x t Bβ β= = 
。本方法避免了原有算法中对每个参数进行循环判断，降低了单个参数对判断结

果的影响。耗时较少，提高检测精度。 

4. 聚类分析 

通过模板匹配得出的顶点集中，包含有一些虚假的顶点，其中最主要的是同一个目标可能会检测出

多个目标顶点。为了提高顶点检测的准确性，本方法中采用聚类分析的方法，对匹配后的目标顶点进行

空间聚类，以合并 GPR 散射曲线顶点附近的多个目标点，去除虚假顶点[15] [16]。聚类处理过程中，将 
 

 
Figure 5. The process of clustering analysis 
图 5. 聚类分析流程图 
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不同的目标进行分类，提取该簇中能量值最大的顶点，确定最小时间点为所找的顶点。 
图 5 给出了聚类分析的流程图。对匹配之后的目标顶点进行过滤：对Vβ 序列进行聚类分析得到簇数

1N 及各簇包含的顶点个数 1, 1, ,nQ n N=  ，设定初始值 1; 1n γ= = 遍历每个簇，如果 1nQ = 成立，则 nV Vγ = ，

其中Vγ 为过滤后的目标顶点；如果 1nQ = 不成立，则针对每个簇提取能量序列 ( ) 2
, , 1, ,m nE x t m Q=∑  的

最大值对应的序号 [ ] ( )1, , , , , pt t m mε ε ε ∈ 
，此时如果 1P = 成立的话，则选定 ( ) 1, ,x t mµ µ µ = 为顶点估计

值；否则，提取对应的序号最小时间点作为顶点估计值，即 ( ) min, ,V x t mγ µ µ µ= = ；如果 1n N= 不成立，

则设定 1, 1n n γ γ= + = + ，对下一个顶点进行上述处理过程，遍历 1N 个簇，得到 GPR 记录剖面中的顶点

估计序列Vγ ，也就是顶点检测结果。 

5. 应用实例 

运用本文所提出的算法分别对仿真和实测数据进行处理。下面给出原始 GPR 数据和处理结果。 

5.1. 仿真数据的处理 

GPR 正演模拟采用 GPRMax2.0 仿真软件生成原始图像，进行加噪处理模拟产生含噪的实测 GPR 图

像[17]。图 6 给出了正演模拟模型和模拟数据的 B-Scan 结果。正演模型中共设置三层，从上往下依次为

0.05 m 厚的空气层。第二层是厚度为 0.2 m，介电常数为 6，电导率为 0.01 S/m 的混凝土层。最后一层是

厚度为 0. 25 m， 介电常数为 12，电导率为 0.1 S/m 的湿地层。在介质层中设置了 6 个目标，它们分别位

于(0.4 m，0.12 m)、(0.8 m，0.22 m)、(1.2 m，0.12 m)、(1.6 m，0.32 m)、(2.0 m，0.22 m)、(0.23 m，0.12 
m)处。发射源为 900 MHz 的雷克子波，时间窗口 8 ns，采样点数为 1357，发射天线和接受天线沿着混

凝土层与空气层交界处向正向移动，相邻两孔径点的采样间隔为 0.25 mm，共采集了 920 道。 

该模拟数据 B-Scan 是不含噪声的理想数据，通过加入随机噪声来模拟真实的 GPR 探测场景，在原

始的剖面图像中添加 10 dB随机噪声。对GPR原始图像进行预处理，利用公式(2)将图像中的直达波去除，

然后利用公式(3)绘制出原始图像的一维能量曲线。图 7 给出了预处理后的剖面图像和一维能量曲线。 
根据能量曲线 ( )P x 的局部极大值，得到潜在的顶点个数 8S = ，目标个数范围 [ ]4,40 。设置初始阈 

 

 
Figure 6. The forward simulation in GPRMax2.0 
图 6. GPRMax2.0 正演模拟 
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值 0.02α = ，经过边缘检测得到的二值图像，根据边缘曲线的梯度估计顶点个数 K 。如果 K 不属于 S 区

间，那么 0.02α + ，依次递加上去，每个阈值α 给出一个顶点估计图像。随着α 的增大，如果 K 属于 S 区

间，给出顶点集 [ ], ,k x t ，图 8 标出自动阈值边缘检测之后的顶点集。进行后续的阈值匹配过程。 

如图 9 所示。通过计算模板匹配相似度，过滤掉匹配相似度低的顶点，得到模板匹配的顶点序列。 
图 10 在图像中标出模板匹配的顶点检测结果，图中红圈标注的地方只存在一个目标点，通过模板匹

配检测出了冗余的顶点，接下来对目标顶点进行聚类分析，去除冗余的顶点。 
图 11 给出了在剖面图像中添加 10 dB 随机噪声后顶点检测结果。 
图中标出 8 个顶点检测结果，其中水平方向 0.4 m、0.8 m、1.2 m、1.6 m、1.9 m、2.3 m 处为真实的

目标位置，而水平方向 1.0 m、1.7 m 处检测出的顶点是误检的顶点，它可能是随机噪声、目标点之间的 
 

 
Figure 7. The preprocess images and energy curves 
图 7. 预处理图像和能量曲线 

 

 
Figure 8. The vertex sets of automatic threshold edge detection 
图 8. 自动阈值边缘检测的顶点集 
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干扰造成的。针对不同的噪声情况做了相应的仿真验证。 
图 12 给出了在不同噪声干扰的情况下顶点检测结果。从图中可以看出随着噪声的减小，检测出的顶

个数成增加趋势；受到噪声的干扰，误检和漏检的情况在噪声较低的情况不叫明显；信噪比在 10 dB 以

下时，通过本方法检测结果中误检和漏检的情况比较显著，信噪比在 10 dB 以上时，检测结果比较好，

有较高的精确率；通过该图可以看出本顶点检测方法具有较好的抗噪能力，在信噪比较低的情况下也可

以保证较高的检测精度。 

5.2. 实测 GPR 数据的顶点提取 

采用中心频率为 1 GHz 的 GPR 对湖南省的邵怀高速进行沿线扫描探测，截取了其中一段数据，横向

扫描长度为 10 m，采样点数为 512，纵向时窗为 40 ns，采样点数为 512。原始 GPR B-Scan 如图 13 所示。 
 

 
Figure 9. Create matching templates based on vertex sets 
图 9. 根据顶点集建立的匹配模板 

 

 
Figure 10. The result of template matched 
图 10. 模板匹配后结果 
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Figure 11. The results of vertex detection 
图 11. 顶点检测结果 

 

 
Figure 12. The results of vertex detection for different noise conditions 
图 12. 针对不同噪声情况的顶点检测结果 

 

图 13 是使用 GPR 扫描邵怀公路超车道所得出的实测数据记录剖面图像。横向扫描距离为 10 m。 
图 14 给出了实测数据检测结果。在图中白色点为检测出的顶点位置，总共检测出 6 个顶点，其中

0.4 m、0.8 m、4.4 m、5.0 m、9.9 m 处是位于浅层介质中，而 2.0 m 处位于较深层介质中。它们都位于图

中双曲线的顶点位置，本次检测出的顶点位置比较精确。本法针对实测数据的检测也是具有很强的适应

性和精确性。 
图 15 给出了使用传统方法处理后的检测结果。从检测结果可以看出在 0.48 m、0.6 m、1.4 m、4.6 m、

4.8 m 处出现了误检结果，主要是由地下介质的复杂性以及目标之间回波信号的干扰导致双曲线畸变造成

的。本方法通过对畸变的双曲线与标准的模拟双曲线进行匹配，进行相似度识别，有效的抑制由双曲线 
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Figure 13. The GPR actual data 
图 13. GPR 实测数据 

 

 
Figure 14. The results of vertex detection for the GPR actual data 
图 14. GPR 实测数据顶点检测结果 

 
畸变造成影响。 

6. 结论 

GPR 记录剖面中的顶点提取是 GPR 探测领域的关键问题。本文提出了一种基于自动阈值边缘检测和

模板匹配的 GPR 记录剖面中的顶点提取算法。其中基于 Canny 算子的自动阈值边缘检测算法，提高了边

缘检测的效率。在模板匹配过程中，设计了匹配相似度因子，将多个约束参数的联合优化问题转化为一

个因子的优化问题，降低了单个约束参数对匹配结果的影响，同时耗时更少。采用聚类分析的方法对顶

点提取结果进行筛选和过滤，降低虚假顶点的干扰。 
仿真和实测数据的处理结果，显示该算法可以有效提高 GPR 记录剖面的顶点提取精度。后续研究工 
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Figure 15. The results of vertex detection used traditional methods 
图 15. 传统方法的检测结果 

 

作将集中在复杂探测场景下的非规则散射曲线拟合和顶点估计上，进一步提高顶点估计算法的适应性。 
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