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摘要：探地雷达是一种针对地下目标的无损探测设备，在地下无损探测研究方面具有很强的实用性；探地雷达图像处理过程中有关

回波信号双曲线提取以及顶点识别具有非常重要的意义；针对该内容，文中提出使用均值滤波和平均法的探地雷达杂波抑制算法，基于

高斯－拉普拉斯算子的双曲线提取算法，以及基于对称度曲线法的顶点识别算法，并通过与相关算法的对比实验，说明了所提算法的可

行性；文中所提算法对探地雷达图像预处理与探测目标识别具有一定参考价值。
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０　引言

探地雷达作为一种无损探测工具，主要利用电磁波传输过

程中在两种不同介电常数介质分界面发生反射的原理，符合对

地下目标的探测及定位要求，目前已经广泛用于诸多领域［１］，

在地下目标探测方面的应用越来越受到重视。传统根系研究方

法比较繁琐耗时，而且土壤环境具有一定破坏性、测量精准度

也不高。目前利用探地雷达进行地下目标探测研究已得到业界

广泛认同，该方法可以对地下目标分布进行三维重构［２］。

探地雷达图像处理有关回波双曲线提取常用算法有下列几

种，文献［３ ５］分别提出利用极值法、过零点法、标记 ‘＋１’

和 ‘－１’法来提取双曲线边缘轮廓，但均未对所利用图像边

缘提取算子的实用性进行研究；文献［６］提出从双曲线对称特

性角度设计出一套检测方案，但算法实现过程中无法完全脱离

人工参与识别。

ＧＰＲＭＡＸ２Ｄ探地雷达正演模拟软件，由爱丁堡大学的

ＤｒＡｎｔｏｎｉｓＧｉａｎｎｏｐｏｕｌｏｓｄ博士设计
［７］，被广泛应用于探地雷

达图像仿真与模拟，为探地雷达图像处理算法研究提供了有效

数据来源［８９］。文中利用该软件正演模拟地下目标探测时探地

雷达反射回波图像，进行算法设计。

文中针对地下目标探地雷达图像噪声抑制、目标边缘提

取、目标顶点识别算法设计进行研究；提出有关直达波和噪声

的抑制算法；并通过４种边缘检测算子和阈值法边缘检测效果

对比得出高斯－拉普拉斯算子检测效果较好；以及提出称度曲

线法进行目标顶点定位。

１　犌狆狉犕犪狓２犇模拟探地雷达回波图像

ＧｐｒＭａｘ２Ｄ是一款基于时域有限差分定理的探地雷达正演

模拟软件，其仿真图像已被广泛应用于探地雷达图像处理算法

验证领域。文中利用该软件来仿真探地雷达根系目标的回波图

像。图１为利用ＧｐｒＭａｘ２Ｄ仿真的单目标探地雷达图像。

图１　ＧＰＲＭＡＸ２Ｄ模拟回波图像

２　预处理

探地雷达对地下目标进行检测时，会有很强的噪声和杂

波，为了去除噪声和杂波，需要进行适当的滤波与杂波抑制

处理。

２１　均值滤波噪声抑制

地下目标所处环境结构较为复杂，从而导致探地雷达回波

信号中通常夹带有较强噪声信号；由于噪声信号相对于探地雷
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达信号回波信号属于高频分量，故通过均值滤波算法平滑处

理，可以有效去除探地雷达图像中的高频噪声。

算法设计：利用狓（犻，犼）表示探地雷达图像中任意像素点

灰度值，及探地雷达回波信号在该时刻回波强度，其中犻，犼

分别代表横轴和纵轴坐标位置，使用狔（犻，犼）表示均值滤波后

图像，算法处理表达式如公式 （１）所示：

狔（犻，犼）＝∑
１

犿＝－１
∑
１

狀＝－１

狆（犻＋犿，犼＋狀）／９ （１）

　　即选择以原始像素点为中心周围９个像素点灰度值的平均

值代替原图像该点灰度值，滤波结果如２所示。

图２　图像经过均值滤波处理

２２　耦合波与直达波去除

利用探地雷达进行地下目标探测时，探地雷达发射天线发

出的电磁波首先会通过空气直接耦合至接收天线，形成耦合波

干扰；其次发射天线发出电磁波会通过地面直接发射至接收天

线从而形成直达波干扰。在一起探测过程中，探地雷达接收到

的每道Ａ－ＳＣＡＮ信号中所夹带的耦合波与直达波干扰具有较

大相关性，故可以根据该特征进行耦合波与直达波干扰去除。

算法设计：狔（犻，犼）为去除地杂波之前的图像，狕（犻，犼）为去

除地杂波后的图像，狀为图像总列数。算法表达式如公式２

所示：

狕（犻，犼）＝狔（犻，犼）－∑
狀

犿＝１

狔（犻，犿）／狀 （２）

　　即将探地雷达图像中每一个点灰度值与图像中同一行的所

有像素点的平均值相减得出的结果代替原来像素点。去除耦合

波、直达波后如图３所示。

图３　图像经过去杂波处理

３　边缘轮廓提取

图像边缘检测是数字图像处理过程中较为常见的方法，通

常为基于图像灰度值突变实现图像边缘检测，及通过利用一个

图像点邻域的中心点处的梯度大于一定的阈值，则可以判定该

像素点为一个边缘像素，即检测到了图像。文中选用４种图像

边缘检测算子进行图像边缘分割，并对检测结果进行对比。

３１　犚狅犫犲狉狋狊算子

利用局部差分 （沿４５度方向一阶差分）来查找图像边缘

像素。

算法设计：具体公式如公式 （３）：

犵（狓，狔）＝

｛狘犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔＋１）狘
２
＋狘犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔＋１）狘

２槡 ｝

（３）

　　其中：犳（狓，狔）为输入处理图像，犵（狓，狔）为输出梯度图像。

算子模板如图４所示。

基于Ｒｏｂｅｒｔｓ算子处理后的图像如图５所示。

狕１ 狕２ 狕３

狕４ 狕５ 狕６

狕７ 狕８ 狕９

图４　边缘检测算子模板　　　　图５　Ｒｏｂｅｒｔ算子处理后　

３２　犛狅犫犲犾算子

利用图像所有像素的梯度导数，然后进行图像边缘提取。

算法设计：如公式 （４）所示：

犵（狓，狔）＝ ｛犵
２（狓）＋犵

２（狔）｝
１／２ （４）

　　其中：犵（狓）＝
犳
狓

＝（狕７＋狕８＋狕９）－（狕１＋狕２＋狕３），犵（狔）

＝
犳
狓

＝ （狕３＋狕６＋狕９）－（狕１＋狕４＋狕７）

经过Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘提取后图像如图６所示。

３３　犘狉犲狑犻狋狋算子

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子与Ｓｏｂｅｌ算子类似，只是讲公式 （４）式中

犵（狓）和犵（狔）的形式进行适当调整，具体形式如下所示：

犵（狓）＝
犳
狓

＝ （狕７＋２狕８＋狕９）－（狕１＋２狕２＋狕３）

犵（狔）＝
犳
狓

＝ （狕３＋２狕６＋狕９）－（狕１＋２狕４＋狕７）

　　经过Ｐｒｅｗｉｔｔ算子进行边缘提取后图像如图７所示。

图６　Ｓｏｂｅｌ算子处理后　　　　图７　Ｐｒｅｗｉｔｔ算子处理后

３４　犔犗犌算子

ＬＯＧ算子首先使用高斯滤波器的对原图像滤波之后，再

通过二阶微分处理，产生双边缘图像，再通过寻找零交叉来查
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找边缘。

算法设计：牛顿－拉普拉斯算子形式如 （５）式下：


２犌（狓，狔）＝

１

２πδ
４

狓２＋狔
２

δ
２ －［ ］２犲－

狓
２
＋狔
２

２δ
２ （５）

　　犌 是标准差为σ的二维高斯函数。表达式为犌（狓，狔）＝

犲－
狓
２
＋狔
２

２δ
２ ，通过选择合适的δ来检测图像的边缘。利用该算法处

理后的图像如图８所示。

图８　ＬＯＧ算子处理后

通过对上述４种边缘检测算法实现原理与处理结果对比可

以得出，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子只利用对角线像素灰度值之差进行梯度

检测，故只对垂直和水平分布边缘有较明显检测效果，由于算

法未考虑水平和垂直像素之间的关系，故对图像中噪声比较敏

感，而且算法执行过程中阀值大小需要手动设置，边缘检测结

果人为干扰因素较大；Ｓｏｂｅｌ算子需要两个掩模分别在图像的

每个像素上移动，算法不够简洁，运行时间较长；Ｐｒｅｗｉｔｔ算

子利用像素点上下、左右相邻像素灰度差，在图像边缘达到极

值实现边缘检测，故图像中噪声对边缘检测结果影响较大；

ＬＯＧ算子首先使用高斯函数进行滤波处理，抑制了图像中噪

声的影响，其次根据图像二阶微分的过零点实现图像边缘检

测，检测结果比较完整，定位比较准备。

４　检测双曲线顶点

探地雷达图像中回波双曲线定点的位置识别，对于有关探

地雷达波速估计［６］以及目标反演成像研究尤为重要。根据目标

图像中双曲线的对称性特点［１０］，利用图像对称度曲线进行双

曲线定点识别。对称度曲线计算公式如下所示：

狊［犼］＝∑

狔ｍａｘ

犻＝１
∑
犽

犿＝１

狘狉［犻，犼－犿］－狉［犻，犼＋犿］狘

　　其中：狔ｍａｘ是图像行数，狓ｍａｘ是图像列数，犼∈ ［犽＋１，狓ｍａｘ

－犽］。

对称度曲线结果如图９所示。

图９　图像对称度曲线

通过图９可以得出，对称度曲线在第２０９列最低，及双曲

线顶点横坐标位置为２０９列；进一步通过求解该列数据的边缘

像素点即可得到双曲线顶点位置，纵坐标为７８。顶点识别结

果如图１０所示。

图１０　检测双曲线顶点

５　结论

文中对有关探地雷达图像杂波抑制和耦合波与直达波去除

算法进行了研究，针对噪声特性提出了相应的滤波算法，并取

得了预期效果。有关目标双曲线边缘提取算法，文中通过常用

边缘检测算法对探地雷达图像进行处理对比，得出ＬＯＧ算子

边缘提取效果较好。文中进一步提出使用称度曲线算法实现了

目标双曲线顶点识别。文中所提算法，对于探地雷达图像预处

理分析具有一定参考价值，同时文中算法处理结果可为后续有

关基于探地雷达图像处理的电磁波波速估计算法设计和探地雷

达探测目标合成孔径反演成像算法设计提供可靠数据来源。
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