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  摘  要:  本文所提出的 GPR目标检测方法包含两个步骤.首先基于对 GPR一维回波(A2Scan)统计特性的研究,

应用加窗统计法从海量数据中实现快速高效的目标检测和感兴趣区域的提取;进而根据 GPR 二维回波图像( B2Scan)

中目标回波的双曲线特征,对经过图像分割的 ROI 区域采用改进的Hough 变换检测目标双曲线, 去除虚假目标并实现

目标的精确定位.对实测数据检测结果表明:此法水平和纵深向定位误差均小于 1cm, 输入数据信杂比可低至 2dB左

右.
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Abstract:  The detection and location method of GPR targets presented in this paper has two steps. First, based on the analysis

of GPR A2scan signal. s statistical features, a windowed statistical method is introduced to efficiently extract the range of interest (ROI)

from a large amount of data. Second, according to the hyperbola feature of GPR B2scan signal, a modified Hough transform is used to

detect the hyperbola from the ROI data that after being segmented, aims to get rid of the false targets and locate the targets accurately.

The method had been employed to find and locate targets from GPR data. The results show that all targets are detected correctly, and

the depth and horizontal location errors are less than 1cm. Moreover, the signal2to2clutter ratio ( SCR) of ROI data can be down to

about 2dB.
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1  引言

  探地雷达(GPR, Ground Penetrating Radar)作为非破坏性探

测手段广泛应用于探测地下未知目标,例如埋藏的地雷、路面

下的管道、机场跑道下的空洞或缝隙等等[ 1] . 由于地下介质不

均匀, 较之自由空间, 介质中目标属性的反演更加复杂, 以及

多种因素的干扰与杂波噪声造成了 GPR 的自动目标检测异

常困难, 这已成为限制 GPR 应用范围的一个瓶颈. 目前广泛

采用的仍然是存在人工干预的目标检测,分为两种. 一种是现

场检测,即由操作人员根据现场录取的数据直接根据经验做

出判断;另一种是离线检测, 即根据对录取数据进行成像处理

的结果判断是否存在目标.很显然, 这两种方法都存在致命的

弱点 ) ) ) 对人主观经验的依赖性, 这导致了检测结果的不稳

定性和效率的低下,特别是处理海量数据时. 因此, 国内外的

学者在GPR 的自动目标检测方面做了大量的研究, 并提出了

各种方法:基于信号能量的检测方法以其计算量小的优点适

用于现场目标的粗略检测[ 2] ;基于图像模式的检测方法, 例

如:神经网络、模糊聚类等模式识别方法, 需要大量的样本训

练才可达到较好的检测质量[ 3] ,这限制了它的应用范围 ;而由

成像结果进行目标自动检测的方法, 首先受限于成像质量的

好坏, 其次计算量非常大,只能用于离线的目标检测.

本文针对海量数据中的目标检测问题, 提出了由粗检测

到精确检测的两步检测法. 首先应用基于能量检测的统计方

法从海量数据中提取出感兴趣区域( ROI, Region of Interest) ,

该方法计算结果较粗略, 但计算量小,可以将绝大部分非目标

区域排除. 为了得到更精确的检测结果,可以从边缘二值图像

中检测是否含有目标双曲线[ 4] ,但由于电磁波在地下的传播

机理非常复杂, 回波图像受到各种噪声干扰而且雷达回波的

边界是缓变的, 所以利用边缘信息检测双曲线得到的结果不

理想而且对回波信杂比要求较高. 考虑到 Hough 变换对噪声

具有较强的鲁棒性, 可适用于较低的信杂比, 故本文采用

Hough 变换准确检测出目标双曲线, 并精确估计出目标的位

置等信息;此外,提出检测前背景灰度置零的方法分割出含目

标的图像区域, 可以较大程度减少计算量.

2  介质中目标的二维回波特性

  GPR雷达扫描介质中横截面相对较小的目标, 多道扫描

数据所构成二维回波图像( B2Scan 图像 )中, 目标回波多呈
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双曲线或近似双曲线的几何形状, 这是由雷达的运动及雷达

与目标相对距离变化的几何关系所决定的. 假设雷达使用收

发共置天线(或是收发分置, 但发射和接收天线间距不大) ,沿

地面同一个方向移动,并不断向地面下的目标发射和接收电

磁波.这里假设地下介质为均匀无色散, 并忽略电磁波由空气

进入地面时的折射, 形成的 B2Scan 图像中,目标回波时延与

天线水平位置的关系为:

S:  t2 / t20 - 4(x- x0)
2/ ( vt0)

2= 1 (1)

图 1  探地雷达目标回波双曲线

式中 t0= 2z0/ v, 其中 x0 和

z0分别表示目标的水平位

置坐标和深度, v 是介质

中电磁波的传播速度. 其

关系曲线见图 1.

所有坐标轴被离散化后,

可记: t j= jdt, x i= idx, x0=

i0dx, t0= j0dt

 图 2  目标检测与定位

算法处理框图

则式( 1)离散化后 S曲线方程为:

j2 / j
2
0 - ( i- i0)

2/ ( v/ 2j0dxdt)
2= 1

(2)

曲线方程 S( i0, j0, v)中未知量 i0

和 j0是双曲线顶点坐标, 若能确定

出该顶点坐标及介质波速 v,则不仅

能根据其双曲线特征进行地下目标

的检测, 而且可以计算出目标的水

平和纵深位置.

3  算法
  本文提出的海量数据中目标的

自动检测和定位算法包含四个处理过程, 其处理流程如图 2

所示,下面分别介绍.

311  预处理

原始回波信号中含有强烈的天线系统耦合信号、地面反

射的直达波及其他干扰信号,上述干扰去除的效果如何直接

影响后续处理的结果.采用的方法包括平均法去除随机噪声

和随机 RFI[6] ,抵消法去除直达波等.预处理可去除随机噪声

和干扰,提高信杂比, 但经预处理后的数据仍然存在或多或少

的残留噪声和其他非目标的干扰回波.

312  加窗统计法提取 ROI区域

ROI( Region of Interest)区域是可能含有目标、缺陷或异常

体的回波数据中人们感兴趣的数据区. ROI 的提取是目标检

测和识别的前期工作,可以简化后续处理的步骤、缩短后续处

理的时间(例如成像) .在某些应用中, ROI 的提取结果可以作

为最终结果输出.对于探地雷达的许多应用, 如公路质量的无

损检测和路基探测来说其录取的数据量非常庞大.因此 ,研究

如何从海量数据中自动提取可能含有目标的 ROI区域是非常

具有意义的 .为了便于分析问题, 对 GPR 的目标检测建立如

下二元假设检验模型[ 2] :

H0: yn( k) = vn( k)

H1: yn( k) = sn ( k) + vn( k)
(3)

回波信号 yn ( k)的长度(采样点个数)为 k= 1, , , K, B2

Scan测点个数为 n= 1, , , N , sn ( k)为目标回波信号, vn ( k)为

随机噪声和干扰, 为零均值,方差为 R2v 的正态分布随机序列.

显然上述对噪声分布的假设是不准确的, 但使用加性白噪声

模型便于从统计的角度分析检测问题 ,而且试验结果证明此

方法不仅有效而且计算量小,因而做此假设.

GPR发射信号为窄脉冲, 因此假设 yn 各个分量线性无

关, 则对数似然函数为:

sny
T
n>

H
1

ln G+ + sn + 2/ 2= G0 (4)

反之 H0 成立. 其中 , + s ( n) + 为 sn 的二范数. 一般的, 由 yn

估计 sn ,检验统计量为 Y( n)= + yn + 2/ R2v.

yn 服从正态分布则 Y( n)服从自由度为 K 的 V2 分布. 由

中心极限定理, 当 K 充分大时, 可用正态分布近似 V2 分布.

则可得到 Y( n)在此二元假设下的分布:

H0 : Y( n) ~ N(K, 2K)

H1 : Y( n) ~ N(K+ + s + 2, 2K+ 4+ s + 2) (5)

由Neyman2Person 准则, 给定虚警概率 A, 假设 K 非常大 (几

百) ,则检测概率可近似算得:

Pd = 1- 5
5 - 1(1- A) - + s + 2/ 2K

1+ 2+ s + 2/ K

U 1- 5 ( 5 - 1(1- A) -
+ s+ 2

2K
) (6)

由式( 6)可以看出, 目标回波信号主要能量一般聚集在某

个窗口( k1, k2)中,若使用所有的采样点数据值进行判断, 会

增加了许多不必要的随机噪声积累, 从而降低 P d , 故考虑加

窗处理, 这里简单选取一个窗口函数:

w( k) =
1,  k= k1 , , , k2

0,  otherwise
,  1 F k1F k2 F K (7)

 图 3  灰度2象素关系图

则y( k)变为 yw( k) = y( k) @w( k) .设 m= k1- k2, 选择窗口

的目的是使检测概率 P d 最大,即使 m- 1/ 2 E
k
2

k= k
1

s2 ( k)最大. 考

虑到计算量, 设 k1= 1, 由 k2= arg
k:
max
1 F k FK

E
k

i= 1
y2( i ) / k- k ,

可确定出 k2的近似值, 同理可得 k1 的近似值.

则此二元假设的检验统计量为: Y( n ) = + ywn + 2 /R2v, 取

阈值判断即可粗略划分出 ROI 区域. 由统计曲线的峰值及选

取的窗函数可以大致确定目标的位置范围, 这可以减少后续

处理的计算量.

313 二维滤波与图像

分割

由提取出的 ROI

二维区域可以看出, 除

目标的双曲线外, 存在

大量随机起伏的干扰

与噪声, 这种空间噪声

会影响 Hough 变换的

聚焦效果;由于目标曲

线的各空间点存在相
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关性,在距离轴上是慢变信号, 而噪声与干扰相对曲线来说是

非相关的高频分量,所以考虑设计一个空间二维低通滤波器:

图 4 第一组数据的中间处理结果 2

Q( Xt , Xx )=
1, - R1 F XtF R1 and - R2F Xx F R2

0,    otherwise
(8)

其中 Xt 和Xx 是两维频域的角频率坐标, 低通频率 R1 和

R2 分别与信号带宽和目标曲线的起伏程度有关.这里仅给出

了理想的矩形滤波器,实际应用可根据不同的目标特性选取

其它形式的滤波器.采用二维滤波器平滑图像, 可去除奇异亮

点和非相关分量,不仅能提高 ROI 区域的信杂比,而且对后续

参数估计精度的提高有很大帮助.

由于目标曲线相对于整个 ROI 区域所占面积较小, 可知

背景灰度级所含象素最多,灰度2象素曲线一般呈现单峰, 图

3 给出了典型 ROI区域的灰度2象素曲线,横轴为 256 级灰度,

纵轴为 ROI区域中各灰度级所含有的象素数目. 因此将此灰

度级及其附近灰度级的象素置零, 可以较大程度减少后续处

理的计算量.

314  改进的 Hough 变换检测目标

Hough 变换是一种检测、定位直线和解析曲线的有效方

法[7] ,它对随机噪声和部分遮盖现象不敏感, 具有较强的抗干

扰能力,允许待检测的边界曲线不连续, 且适用于并行处理.

传统的 Hough 变换需要首先做二值化及边界检测(或细

化)等图像预处理工作, 这固然减少了计算量, 但原始图像中

的许多信息将损失, 这给它的应用带来了局限性. 对于 GPR

回波信号,信号目标回波曲线的灰度变化是缓慢的, 因此采用

边缘检测的方法对GPR 信号进行Hough 变换检测曲线, 聚焦

结果势必很差.

考虑到兼顾检测精度和计算量, 本文提出的对 Hough 变

换的改进主要有以下两个方面: ( 1)因为回波图像边缘灰度变

化缓慢,因此不采用传统的二值化图像预处理方法, 而是采用

313 节所述方法对 ROI 区域预处理后, 直接进行 Hough 累加;

( 2)根据GPR回波特点,将传统Hough 变换累加器单纯根据位

置信息投票改变为位置、幅度信息综合投票.

根据曲线方程式(2) ,Hough 变换计算公式为:

H( i0, j 0)= E
i
X
N

i= i
X
1

E
j
X
N

j= j
X
1

I ( i, j ) Q( i, j ) (9)

其中, ( i, j )是 ROI 区域经图像分割后的特征点{X1, X2 , , ,

XN}的坐标,顶点位置 ( i 0, j0 )组成 Hough 变换的参数空间, I

( i, j )=
1, | S( i, j ) | < D

0, | S( i, j ) | > D
, D为设置的误差范围, Q( i,

j )为 ROI 区域 ( i , j) 位置上的灰度值函数 , 即 B2Scan

目标回波幅度值.

在Hough 变换域中, 若有目标则 H ( i0, j0 )会出现

陡峭的高峰 ,而无目标时 H ( i0, j0 )多为平缓的起伏,

故根据H ( i0, j0)的分布情况可以判断是否有目标出

现,即采用 H( i0, j 0)作为检验统计量.

对 H( i0 , j0)搜索最大值, 可以得到双曲线的顶点

估计值( î0, ĵ 0) .实际测量中介质波速也是未知的, 虽

然根据实际的介质构成和潮湿程度等情况, 可以查表

粗略估计出波速, 但往往不准确,这会影响顶点位置的估计精

度. 故将波速也作为估计变量,其估计公式为:

 ( î 0, ĵ 0, v̂) = arg max
i
0
, j
0
, v
| H ( i0 , j0, v) | 2

= arg max
i
0
, j
0
, v

E
i
X
N

i= i
X
1

E
j
X
N

j= j
X
1

I ( i, j, v) Q( i , j)
2

(10)

由估计结果不难得到目标实际位置( ẑ0 , x̂0) :

ẑ= v̂# ĵ 0# dt/ 2,  x̂= î0# dx (11)

由统计方法可估计出双曲线顶点的粗略值,介质波速则

可由先验知识给出范围, 这样可大大减少计算量. 值得注意的

是在式( 10)的估计中 , î 0和 ĵ 0的估计并不受限于距离和时间

的量化间隔影响, 采用最优估计方法可得到远高于量化间隔

的估计精度. 而若对 Q( i, j )二值化后进行检测估计, 由于信

息的损失, 其估计精度要差很多,这是传统 Hough 变换方法的

不足之处. 实际的目标形状多有不规则,其回波不是理想双曲

线, 仅是接近于双曲线, 且 GPR 雷达回波中一般会有较多的

相干性干扰及色噪声, 故在实际情况中所提出的估计方法性

能要有所下降, 但实测数据处理结果表明该方法具有相当好

的估计精度. 此外,上述检测与估计方法并不需要知道目标回

波的参考波形, 这使得所提出的方法对各种复杂环境背景有

很强的适用性, 尤其是 GPR雷达所探测的多为非均匀的色散

介质, 目标回波往往存在相位扭曲和波形畸变, 这对目标的精

确定位来说是一个严峻的挑战,本文所提出的方法不失为一

种很好的解决方案.

4  实验结果分析

  实验场地为长方形水泥池, 坑内填的是自然粘土, 自然粘

土地表面和内部分布有较多的粘土块 (最大的约有乒乓球大

小) ;录取设备为冲激体制探地雷达, 中心频率 1GHz, 发射脉

冲宽度为 1ns,收发天线为一对加载平面天线, 天线背面加有

屏蔽;探测目标为一段直径 1cm的螺纹钢及半径为10cm的金

属半球. 本文给出了两组典型数据的计算结果, 其中一组数据

为相距 140cm的螺纹钢和金属半球, 另一组为平行放置的相

距 10cm的两段螺纹钢. 雷达 B2Scan 扫描轨迹偏离目标正上

方一段距离.

对两组数据分别进行处理, 图 4 为第一组数据的中间处

理结果. 图 4( a )为预处理后数据,横轴为扫描点, 纵轴为采样

点.而后采用加窗统计法提取 ROI 区域,图 4( b)为未加窗的

统计法得到的归一化后的检验统计量 Y( n) ,横轴为扫描点,
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表 1 实测 GPR数据的目标检测与定位结果

ROI 区域

SCR* / dB

目标数目

(实际/检测)

实际位置/ cm

(深度/水平位置)

检测结果/ cm

(深度/水平位置)
误差/ cm

第一组( Ñ ) 414947 1/ 1 2115/ 103 211941431/ 10216 0144/ 014

第一组( Ò ) 616954 1/ 1 2115/ 243 211759652/ 24215 0126/ 015

第二组 716654 2/ 2
2115/ 2115

间距 10 cm

211468525/21189565

间距 1014 cm

0103/ 014

间距 014

* 此处SCR= �E s/ �E c ,其中 �E s, �E c分别为信号的平均能量和杂波的平均能量.

图 5  Hough变换结果

纵轴为归一化幅值, 图 4( c) 为加窗统计法得

到的 Y( n) , 框中为目标区域.此法在未增加计

算量的前提下,抑制了噪声的影响, 减少了随

机噪声所造成的虚警,而能量较强的杂波造成

的虚警则需后续处理将之去除.

经 ROI提取后,从第一组数据提取出了两

块ROI区域,这里分别以 ( Ñ )和( Ò )表示, 第

二组数据提取出一块 ROI区域. 对 ROI区域作

Hough变换检测和估计后,所得结果列在表 1.

其中,第一组( Ñ )和第二组 ROI区域的 Hough 变换结

果如图 5( a )、( b)所示, 圆圈中为目标双曲线聚焦的峰值,

其中横轴( 0~ 250)为采样点, 纵轴( 0~ 70)为扫描点, 幅度

轴( - 1~ 1)为Hough 变换后聚焦幅度值.

第一组(Ñ)和第二组 ROI区域的图像分割及检测结果如

图6( a )、( b)所示, 横轴为扫描点, 纵轴为采样点, 黑线为检

测出的双曲线轨迹. 介质中波速, 扫描点间隔,采样间隔.由

 图 6  数据图像分割及检测结果

以上结果可以看出,

目标回波双曲线能量

经过一次 Hough 变换

聚焦到一个峰值区

域. 若定位精度不满

足要求可对此峰值区

域进行一次 Hough 变

换, 检测 Hough 变换

后的局域极值即可.

Hough 变换有效的将

回波双曲线聚焦, 实现了目标的精确定位并且具有对噪声不敏

感的优点.实验数据表明:当 ROI 区域时, 目标仍可被检测出,

水平和纵深的定位误差小于 1cm,但存在多个虚假目标, 虚警

概率较高.由于去除直达波不完全等原因, 数据中遗留下具有

强相关性的能量较强的杂波, 这是造成虚警的主要因素.在检

测时可以在 C2Scan 数据中与相邻 B2Scan 数据的处理结果作比

较等相关处理,达到减少强杂波,降低虚警概率的目的.

5  结论

  本文主要研究了 GPR海量数据的自动目标检测算法. 将

加窗改进的统计方法应用于海量数据中的目标检测和感兴趣

区域的提取,并用实验数据证明了此法的有效性, 而且此法计

算量小, 适合快速实时处理 GPR 应用中的公路质量检测、探

雷等领域.进一步采用 Hough变换对 ROI 区域进行处理, 可去

除虚假目标,实现精确目标定位. 对实测数据处理结果表明此

法抗噪声能力强,在输入数据信杂比较低的情况下, 能正确检

测出单个或多个目标,水平和纵深向的定位误差小于 1cm.
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