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摘要：探地雷达对于电力接地网检测来说，是一种新型的检测方式，根据探地雷达在检测接地网过程中返回的图像提取目标信息实现对电力接地网的检测，对于检测地下导体的完整性方面有着较强的适用性和非凡意义。传统双曲线提取算法通常采用LOG算子完成边缘检测，借助雷达有效口径及扫描点间距完成对雷达双曲线顶点的寻找。在前人工作的基础上提出了采用Canny算子进行边缘检测，再进行双曲线提取的雷达直达波滤除以及目标识别算法，并与相关算法进行对比实验，得到比较完整的雷达目标反射图像，验证了算法的可行性。与传统雷达目标双曲线提取方式相比，该算法避免了雷达有效口径及扫描点间距的引入，提升了目标双曲线的完整性，精确性。
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Abstract: ground penetrating radar (GPR) for electric power grounding network detection is a new kind of detection method, based on the image generated by GPR in the process of detecting ground net, extracting target information , which has strong applicability and the integrity of the extraordinary significance for detection of underground conductor. The traditional hyperbolic extraction algorithm using LOG operator for edge detection, usually needs the aid of radar effective diameter and distance of the radar scanning point to search hyperbolic vertices. The paper based on the previous work is proposed using Canny operator for edge detection, then filter direct wave and extract hyperbolic information for the target recognition algorithm, and compared with related algorithm based by experiment, getting more complete radar target reflection image, verify the feasibility of the algorithm. Compared with the traditional radar target hyperbolic extraction method, the algorithm avoids introduction of the radar effectively caliber and the scanning point spacing, raised integrity, precision of the target hyperbolic.
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0 引言
接地网是保证电力系统安全稳定运行及保障工作人员人身安全的电力基础设施，但接地网独立埋设于地下，且易受地下隐蔽性或地表建筑物障碍的限制，致使检测与维护不便。传统的电力接地网检测通常采用测接地电阻法，文献[1]提出了输电线路杆塔接地电阻的简化计算，传统计算方法计算复杂，且工作耗时长；文献[2]介绍了当今城市附近变电站敷设有大量地下管线，改变接地网所在地区的电位分布及接地电阻变化，对传统接地网检测方法---接地电阻法造成不利影响。
电磁波在穿过不同介电常数的介质分界面时，会发生反射现象。利用该原理，探地雷达可以实现对地下目标的定位和探测功能。由于传统的电力接[footnoteRef:1]地网检测技术耗时长，精确度低以及具有破坏性的特点，使得探地雷达在接地网检测领域有着广阔的发展前景。本文针对探地雷达图像处理流程做出改进：将边缘检测与雷达图像预处理相结合：先边缘检测，再进行直达波去除；并对边缘检测的常用方法进行对比以及提取双曲线顶点。 [1: 项目基金：国家自然科学基金项目（51407072）。
作者简介：张 旭（1990-），男，山东龙口人，硕士，研究方向为探地雷达在特高压接地网中的应用研究。
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1 耦合波与直达波去除
探地雷达在探测接地网时，探地雷达发射天线与接收天线之间的电磁波通过空气直接耦合形成耦合波雷达以及地面之间存在空隙会产生地表回波，这也是直达波形成的最根本原因.文献[3]对探地雷达天线的耦合波与地面杂波这类干扰杂波与目标回波之间的频谱差异做出了分析由于地表回波的游程时间最短，传播距离最短因而电磁波的能量衰减小，探地雷达接收天线接收到的地面回波通常是能量最强的部分，直接影响雷达图像质量，从而影响对接地网状态的直接判断。
目前，雷达图像直达波去除算法主要由以下几种：文献[3]设计了基于二维频域滤波器的耦合波与直达波抑制算法；文献[4]提出了均值法消除直达波的方法；文献[5]提出了一种利用小波变换消除直达波的方法；文献[6]提出了一种基于Curvelet变换的滤除直达波的方法。目前，基于均值法的杂波抑制算法是应用最广泛，亦是计算最简便，精度较高的一种雷达图像直达波滤除方法，本文对雷达图像的预处理采用均值法滤除直达波。文献[7]提出了一种先滤波，再去除直达波，最后边缘检测的雷达图像预处理算法。文献[8]中对雷达图像直接进行均值法处理，主要算法流程如图所示。本文采用的算法验证图像是由GPRMax2D产生的仿真图像，如图1所示。
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图 1 探地雷达模拟回波图像
1.1去均值滤波算法原理
在雷达图像通过低通滤波除去噪声后，采用二值化处理，然后图像中每一像素点的灰度值减去雷达图像中该行所有点的灰度平均值，用得到的差值代替原来的像素点。去均值滤波算法的在B-SCAN雷达图像中的表达式可以表示为：

                               （1）
其中为滤除直达波后的图像矩阵，为原雷达图像矩阵，为图像矩阵的总行数，为图像矩阵的总列数。
1.2边缘轮廓提取原理
当图像局部特性出现不连续性，则该区域被称为图像的边缘。在雷达回波图像中对比差别比较大的两块区域的交界线[9] .
LOG边缘检测算子是通过使用高斯滤波器对原图像进行滤波之后，求图像的拉普拉斯二阶导数，最后检测滤波结果的零交叉进而得到图像的边缘数据。其算子表达式如下：
        （2）
其中的表达式为，其标准差为，通过恰当的取值实现图像的边缘轮廓检测。经该算子处理后的图像如图2所示。
Canny边缘检测算子Canny算法主要包含了四部分：对原始图像进行高斯平滑；对高斯平滑后的图像进行sobel边缘检测，包括了水平方向，竖直方向以及联合的对角线方向，共三个sobel算子边缘检测图像；对对角线方向上的sobel检测图像进行非极大抑制；连接边缘点并进行滞后阈值处理。
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图2 经LOG算子处理后的雷达图像
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图3 经Canny算子处理后的雷达图像
1.3边缘检测方式对比
文献[4]已经做过常用边缘检测算子（Roberts边缘检测算子、Sobel边缘检测算子、Prewitt边缘检测算子以及LOG边缘检测算子）的图像边缘处理实例。通过以上四种算子的对比实验验证，得出经过LOG算子处理后的雷达图像目标边缘完整，目标信息较丰富，定位准确。图2，图3分别是LOG算子与Canny算子处理后的雷达图像，可以明显的看出：两种边缘检测算子都可以较为完整的检测目标回波形成的双曲线边缘，其中Canny算子处理后的图像细节更丰富，但图像中出现了不必要的噪声，影响进一步的雷达图像处理。如果需要使用Canny算子处理后的图像继续进行直达波滤除的话,需将对Canny算子的高斯参数与滞后阈值进行调整，方能使用。经过重新设置的Canny算子处理后的图像如图所示：
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图4 经参数调整后的Canny处理后的雷达图像
图4可以看出，经过调整高斯滤波器参数以及滞后阈值后，相较于LOG算子，如图3所示，Canny算子处理后的雷达图像在能够最大可能的保留了目标双曲线的特征的同时，又避免出现过多噪声的问题，是一种比较理想的边缘处理算法，因此，本文采用经过Canny算子处理后的雷达图像作为后续处理图像。
1.4图像处理流程对比
1.4.1 传统雷达图像预处理流程
文献[8]所述的算法流程如图 5 所示，


图5 原始雷达图像处理流程
[image: ]
图6 均值法滤除直达波后的雷达图像
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图7 阈值分割后的雷达图像
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图8 经Canny算子边缘检测后的雷达图像
图5、6、7分别代表了文献[7]所述算法的各处理流程。由图5、6、7可以得出，若按照文献[8]所述方法，在处理雷达图像时先进行均值滤波，再进行边缘轮廓检测的话，会出现无法还原目标双曲线特征的现象，因此虽然此方法可以有效地滤除直达波，但是会因为丢失目标双曲线的信息而不利于雷达图像信息的进一步获取。
1.4.2 现有雷达图像预处理流程
文献[1]提出了通过改变图像处理顺序：如图 8 所示，进而实现节省计算资源，提高目标双曲线特征丰富度。


图9 雷达图像处理流程
首先进行边缘轮廓检测，再利用均值法去除直达波, 在阈值处理之后达到提取目标双曲线的目的。由图10可以看出，经过边缘检测之后，图像保留了目标和直达波的特征，又滤除了图像中不必要的信息，为后期的目标检测识别节省了计算资源；在均值法滤除直达波之后，图像尽最大可能的滤除直达波的同时保留了目标双曲线的特征。
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图10 经过边缘检测后的雷达图像
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图11 经均值法滤除直达波后的雷达图像
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图12 经阈值分割后的雷达图像
1.4.3 文章提出的雷达图像预处理流程


图13 雷达图像处理流程
文章提出雷达图像经灰度化处理后，进行首先进行自适应阈值分割，再采取边缘轮廓检测，经低通滤波之后，最后采用均值法去除直达波与地面杂波，再经阈值分割后呈现待处理的图像。
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图14 经进行阈值分割后的原始雷达图像
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图15 经边缘检测后的雷达图像
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图16 经均值法滤除直达波后的雷达图像
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图17 经阈值分割后的雷达图像
由最终雷达图像预处理后的效果得出，文献[1]中的雷达图像预处理方式较文献[8]中的有一定的先进性，表现在双曲线数据完整，对之后的雷达双曲线提取及速度估算有很大的帮助。但是在与本文提出的图像处理过程相比，图像在最终的阈值分割后，双曲线顶点位置的数据不够完整，对双曲线顶点的提取造成一定的影响，此外，经图11与图15的对比后，图11在均值法滤除直达波后，雷达图像中残余的直达波远远超过图15，图12相较于图16，其中非双曲线部分的像素点远远超过图16，因此文章提出的雷达图像预处理算法流程具有一定的先进性。
2.目标双曲线检测
2.1 雷达图像目标双曲线顶点提取


图18 雷达回波成像原理
目标双曲线的提取需要利用双曲线信号的形状特征，双曲线最明显的信号特征是关于对称轴对称。在对雷达目标双曲线信号进行处理时，由于雷达回波成像的特殊性，如图13所示，文献[13]针对目标回波特征，提出了地下目标回波的双曲线理论方程，如公式（3），可对双曲线信号做出进一步简化处理：在B-SCAN中双曲线回波信号属于实轴位于y轴的标准双曲线形式：
         （3）
目标双曲线可以看作是在实轴位于y轴，轴平移距离，在轴平移为0的双曲线信号，即为双曲线信号的对称轴，的值为0，因此可以将双曲线信号简化为如下形式：
        （4）
其中是雷达图像中灰度值为1的点的坐标。是双曲线信号的长、短轴。因此，确定双曲线信号的对称轴及顶点对提取双曲线具有重要意义。文献[14]提出了一种计算图像对称度曲线的方法：
 （5）
其中，与分别为图像矩阵的列数和行数，,为计算对称的最大列宽，一般取有效口径的0.21；
由于上述方法需要引入雷达有效口径及扫描点间距，多有不便。因此本文根据上述算法进行改进：针对的取值做出改进，具体流程如下：
（1） 判断对称轴是否在，若对称轴在此范围内，进行流程（2），为雷达图像的列数。
（2） 判断的取值是否不大于，若不大于，则进行流程（3）；若大于，则进行流程（4）；为不大于的最大整数。
（3） 确定计算对称最大列宽,,按公式（5）进行运算，进行流程（5）；
（4） 确定计算对称最大列宽,,按公式（5）进行运算，进行流程（5）。
（5） 计算在当前最大对称列宽下，所占已计算像素点总数的百分比。，并重复流程（1）。
由上述算法流程可以得出在不同对称轴的条件下，灰度值为1的像素点的个数，以及其占所计算像素点总数的百分比，即雷达图像的对称情况。对称度曲线如图13所示。由图14可以看出，在列数处，曲线数值最小，即目标双曲线对称轴为第130列，亦为双曲线顶点的横坐标。通过文献[15]的方法可以求出目标双曲线顶点的纵坐标：
      （6）
    （7）
即为目标双曲线顶点的纵坐标，53，如图15所示。目标双曲线顶点坐标分别为（130，45）（130,54）。
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图19雷达图像对称度曲线
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图 20 双曲线顶点检测
2.2.雷达图像双曲线提取
文献[10]在分析雷达回波图像的基础上提出了通过识别回波图像的过零点实现双曲线提取；文献[11]通过目标双曲线的极值点来提取双曲线;文献[12]利用目标回波双曲线的对称性采用目标回波主峰跟踪法来实现双曲线提取，文献[16]提出了利用快速拟合的方法实现雷达回波目标双曲线的提取。
本文选取文献[12]的目标回波主峰跟踪法来实现雷达回波图像的双曲线部分截取，具体流程如图21所示：


图21 目标回波双曲线提取流程图
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图22 截取的目标双曲线所在区域图像
[image: ]
图22 目标双曲线的精确提取
如图21、图22所示，通过在所截取的双曲线所在区域图像的同一纬线上的点加权后可以完整精确的提取目标回波双曲线。图22所示的双曲线中间区域精确提取后的双曲线，其中像素点以“*”表示。图23是对双曲线部分的放大，可以直观的看到目标双曲线的细节情况。
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图23 双曲线细节示意图


图24 传统方式提取的双曲线示意图
通过图23、图24，本文采用的方法避免了由于直达波滤除不彻底造成的目标双曲线尾部“上翘”的问题[15]以及对雷达图像的再次截取有效部分的操作，简化了操作步骤，减少了需要计算的像素点数量，极大的降低了计算量，为之后的雷达波速估计奠定了基础。
3.结论
本文对探地雷达图像的直达波滤除算法进行了讨论研究。针对现有的雷达直达波滤除算法以及直达波特点提出了改进算法；针对现有目标双曲线目标边缘提取算法，验证了Canny边缘检测算子在适当的高斯参数与滞后阈值条件下可以达到较LOG边缘检测算子好的检测效果，目标双曲线还原度较高。在边缘检测之后加以均值滤波可以较好的完成直达波滤除以及不必要的像素点的目的并能很好保留目标双曲线的特征，有利于雷达图像的继续处理。本文最后对现有对称度曲线算法进行了改进，避免了雷达有效口径及扫描点间距的引入，在减少了不必要的计算量的前提下，成功实现了目标双曲线的提取。文章中所提到的雷达图像预处理算法可以为后续的探地雷达在电力接地网检测中的应用提供数据支持，具有一定的参考价值。
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