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地下管线探测回波中目标双曲线的快速拟合方法① 
夏 锋, 黄廷磊, 刘邵华 

(桂林电子科技大学 计算机科学与工程学院, 桂林 541004) 

摘 要: 本文所提出的 GPR 目标双曲线识别方法包含两个步骤: 首先对 GPR 回波图像进行边缘检测, 然后用模

板匹配算法提取出感兴趣的数据; 进而根据图像中目标回波的双曲线特征, 对提取出的数据采用改进的 Hough

变换检测目标双曲线, 去除虚假目标并实现目标双曲线参数的精确提取. 实测数据检测结果表明: 该方法能快速

地拟合出回波中目标双曲线的多个参数并将其成功地将其恢复出来.  

关键词: 地质雷达; 模板匹配; Hough 变换; 双曲线拟合; 钢筋及管道识别 

 
A Rapid Method of Fitting out Targets Hyperbola of Underground Pipeline Prospecting Image 
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Abstract: The detection and recognition method of GPR targets hyperbola presented in this paper has two steps. First, 

the GPR image edge was detected, then template matching algorithm is used to identify out the pixels of hyperbola; 

Second, according to the hyperbola feature of GPR B-scan data, a modified Hough transform is used to detect the 

hyperbola from the data that being matched before, aims to get rid of the false target's hyperbola and recognize the 

parameters accurately. The method had been employed to find and fit targets hyperbola from GPR data. The results 

evaluated from real data show that all parameters of targets hyperbola are fitted fast and correctly. 
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1 引言 
随着我国高速公路建设的飞速发展, 公路检测面

临着日益繁重的任务. 地质雷达作为一种高分辨探测

技术, 可以对浅层地质结构和地下目标体进行非破坏

性探测, 又因其轻便、快捷、准确等特点, 现已成为路

桥质量检测和维护的首选方法[1]. 由于地下介质不均

匀, 以及多种干扰因素产生的杂波噪声造成了 GPR 数

据的自动目标检测异常困难. 目前常用的目标识别方

法有: 最小二乘法、Hough 算法、BP 算法、遗传算法

等. 本文通过对雷达回波图像特征的分析, 将模板匹

配和 Hough 算法结合达到快速检测路桥钢筋目标双曲

线的目的, 为以后建模反演目标提供准确信息.  

 

2 管道或钢筋等目标GPR图像的特点 
地质雷达多利用高频电磁波超宽频窄脉冲向地下 
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发送电波并接收目标体反射波的方式工作, 是探测地

下目标或介质分布的一种重要的勘探地球物理方法[2]. 

图 1 为在路桥或地下管线探测时, 常采用的剖面法示

意图[3], 显示了 GPR 移动产生双曲线的原理以及圆柱

体目标半径 R 和双曲线的关系.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 目标与雷达之间的几何关系 

 

假设雷达收发天线共置, 雷达在地面沿水平方向 
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移动探测, 若发射和接收的信号均为理想的窄脉冲, 

则在形成的二维地下剖面图像中, 钢筋或管道等圆柱

体目标回波应表现为一理想上凸双曲线形状[4], 双曲

线的各个参数和地下介质及目标有着直接的关系[5]:  

(1) 

 

其中, ),( 00 yx 为双曲线的中心, ),( ba 分别为其

实、虚轴的一半. 图 2 显示的是一钢筋回波数据及图

像化的显示, 进一步地挖掘目标对象的信息需要提取

双曲线的各个参数.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 钢筋回波中的双曲线及图像化显示 

 

原始 GPR 数据范围很大, 为了利用图像处理领域

中的方法, 需要先归一化处理, 图 2 中可以看出图像

化之后形成的两条清晰的双曲线, 准确提取图像中双

曲的参数是反演目标信息的基础.  

 

3 目标检测算法 
本文提出的从大量回波数据中自动检测双曲线并

提取目标双曲线特征信息的算法包含四个处理过程: 

预处理; 图像化形成二值边缘图; 模板匹配检测出具

有双曲线特征的点的坐标; Hough 变换拟合直线和双

曲线.  

3.1 模板匹配算法提取双曲线的各点坐标 

双曲线信号最显著的特征是关于顶点左右对称以

及在顶点两边单调下降. 可用此特点搜寻感兴趣区域

得到顶点信息, 顶点确定后, 采用目标回波峰值跟踪

法[6]分别向顶点的左右两边搜寻双曲线的其它部分. 

由于未计算对称度, 只对符合双曲线特征的顶点进行

统计, 会有少数伪顶点被选中, 在进一步搜寻双曲线

时, 要对双曲线的两翼强度设定一个下限阈值, 并且

要保证双曲线的拟合度小于误差阈值时, 才认为是真

双曲线.  

3.2 Hough 变换拟合直线 

Hough 变换(Hough Transform)是一种使用基于模

型的控制策略在图像全局范围内组织数据的方法, 它

需要为选择的一类目标建立一个精确的参数化方程, 

之后将数据从图像空间变换到定义的参数空间, 在参

数空间累积的结果作为原始空间是否存在该目标的证

据. 该方法的一个突出优点是检测结果具有鲁棒性, 

即对数据的缺失和噪声不是非常敏感[7], 缺点在于其

计算量较大, 实时性不强.  

Hough 变换检测直线时, 直线 0ykxy += 可表示

成如下极坐标方程:  

θθρ sincos yx +=             (2) 

其中: ]2,0[ πθ ∈ , 为自变量, x 表示极径与轴的

夹角; ]2/,0[ R∈ρ , 表示原点与直线的距离, 为因变量, 
22 NMR += , M , N 分别是图像高度和宽度; 待求

的两个参数可表示为:             . 

 

这里先用 Hough 算法检测地质雷达回波中的直达

波, 经二值边缘化后形成水平直线, 通过对此直线的

提取, 可以计算出地质雷达天线距离地面的高度, 为

反演目标的埋深做铺垫. 针对本论文中的特殊应用, 

对水平直线有 2/πθ = , 则有:       , k 为常数, 只 

 

有 ρ是待求量, 故按照 Hough 算法要求, 只需对 ρ 进

行投票. 根据投票结果 ),0( jH ρ , 选取最符合双曲线特

征的
jρ .  

Hough 变换计算公式为:  

         (3) 

 

其中 I 为二值化后的数据,                 , 

S 为地质雷达采集的数据, O为 1 行N 列的全 1 矩阵, 

),(
21 MM YY 为直线的取值范围. 由于天线参数设置不同, 

地下介质、目标深度等因素不同, 使得归一化后的

GPR 图像的灰度直方图仍在很大范围内变化, 阈值σ
只能根据具体的情况设定. 这里对单道扫描数据做

差分运算, 由于在波峰波谷处曲线导数为 0, 只要找

出差分后的图像中相异的点即可描绘出边缘, 定义 

                              , 
0σ 控制边沿的生 
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成, 通过差分运算, 去除图像中与环境相关的背景数

据, 只保留图像中变化的有用信息, 这样与复杂环境

的相关性变小, 使得复杂的阈值确定问题大大简化, 

实验结果也证明了此边沿检测的良好的性能.  

通过选取两个得票最多的值即可确定直线的方程, 

这两条直线即为直达波所形成:  

),0(max)( ),(2,1 21 jMMj HyJ ρ∈=         (4) 

3.3 目标双曲线的拟合 

按照传统的 Hough 变换算法, 拟合双曲线时, 式

(1)中有 4 个未知参数 ),,,( 00 bayx , 参数空间为一四维

空间[8], 显然, 无论从计算速度还是存储空间来说都

不能达到设备现场处理的实时性的要求. 本文从双曲

线定义出发, 在模板匹配的基础上通过变换只对一个

参数投票[9], 完成对双曲线方程的拟合, 可有效地减

小计算量.  

路桥钢筋回波中的上凸双曲线中心被移到 ),( 00 yx , 

则双曲线的顶点纵坐标为与之和. 由式(1)可得到:  

 

(5) 

 

对未知的参数 a在一定范围内投票[10], 得到一系

列的
ja 以及与之对应的

jy0
, 从而求的对应的参数

jb , 

得到一簇双曲线, 在这些双曲线中, 选取与匹配出的

双曲线点集最接近的双曲线方程, 定义误差函数如下:   

 (6) 

 

其中, 
jŷ 是实际检测出的符合双曲线特征的第 j

点的纵坐标. 
jiy 为第次拟合得到的双曲线的第 j 点的

纵坐标, 即:  

 

(7) 

 

在所有 ie 中, 挑选出最小的, 且满足判决式(8)才

认为此双曲线成立:  

 (8) 

3.4 算法步骤 

(1) 对原始 GPR 数据图像化, 并进行边缘检测, 

获得二值边缘图像.  

(2) 对纵坐标在 1/4 以内的数据投票, 票数最多的

值即为直达波所到达的时间.  

(3) 遍历 1/4 到 1/2 范围内所有点, 根据目标回波

峰值跟踪法统计符合双曲线特征的顶点, 保存所有符

合要求的顶点入队列.  

(4) 清零所有参数列表, 取出一个队列中的顶点, 

若已全部处理完, 则退出.  

(5) 匹配双曲线的左支, 要求左侧点比当前点纵

坐标相等或更低. 为增强鲁棒性, 防止过早因断点或

干扰中断匹配, 这里放宽匹配规则: 同行中断点数不

超过 2个, 若超过 2个则向下匹配, 同列或左列向下空

缺点数不超过 3 个, 否则结束左支匹配. 同理匹配右

侧的双曲线分支, 将此点集 Q 保存至数组 S.  

(6) 若S内点集Q的点数小于下限强度阈值
iT , 则

此顶点为伪顶点, 丢弃并跳转至(4), 否则执行(7).  

(7) 对a在(1,50)范围内, 步进 0.5 进行投票, 根据

公式(5)求出对应的参数
0y 和b .  

(8) 根据参数
00,,, yxba 和公式(7), 求出对应的

jiy , 

再根据公式(6)求出误差, 若误差小于阈值
pT , 则保存

此误差值, 至(9), 否则转至(4).  

(9) 在保存的所有误差中找出最小的误差值, 对

应的各参数即为最接近检测的双曲线点集, 认为该双

曲线即为所求. 转至(4), 重新拟合下一个顶点, 直到

所有点集运算完.  

该方法实际上是将 4 维的投票空间降到 1 维来达

到实时性要求. 若图像中待检测的图像点个数为 n, 参

数空间每个坐标的取值范围为 N, 符合双曲线特征的

点个数为 m ( nm << ), 调整双曲线的开合程度使其与

匹配的数据误差最小, 该算法计算复杂度为 )(mNO , 

远远小于普通的 Hough 变换检测双曲线的计算量

)( 4nNO , 从而大大提高了计算效率, 满足实时性计算

要求.  

 

4 对实测数据的处理及分析 
本文处理两组 SIR雷达在路桥上采集的实测数据, 

900MHz天线, 每秒采样 100道数据, 每道 512采样点, 

每采样点 16bits, 时窗 30.0nS, 最大测深 1.8m, 混凝土

介电常数为 6.25F/m. 采集的数据经 Matlab R2010a 读

入编程处理, 图像化后如图 3(a)所示, 横轴为扫描线, 

纵轴为采样点. 所有处理均在一台 CPU 为 Pentium(R) 

Dual-Core E5700, 2GB 内存的 PC 机上执行.  

4.1 图像化及边缘检测 

图 3 为第一组采集到的数据处理的中间结果, 图

3(a)显示直接得到的 GPR 图像对比率很低, 对其进行
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图像增强后能直观的观察反射波形状(实际应用中可

不用对其增强显示也能拟合出双曲线 ), 然后再用

canny 算子进行边缘检测, 得到二值化后的 GPR 图像, 

如下图 3(c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 GPR 图像化、增强以及边缘提取 

 

由于所用天线频率较高, 屏蔽性好, 干扰较小, 

增强后的图像可以看到钢筋反射回波形成两条双曲线, 

且线条清晰连续, 较为理想, 有利于模板匹配双曲线. 

这里根据所使用的天线及现场环境, 设定下限强度阈

值 20=iT , 上限拟合度阈值 0.1=pT , 满足这两个阈

值才能认为是有效的双曲线.  

4.2 直线及双曲线的拟合 

由于路桥检测时, 雷达天线与地面的距离不变, 

接收到直达波的时间固定, 通过边缘检测二值化后是

一条水平直线, 通过 3.2 介绍的方法, 规定
0y 范围为: 

20/M 到 5.3/M , M 为图像高度. 本例中, Hough 检

测结果如图 4(a)所示, 前两个横坐标最大值分别出现

在 23 和 40 处, 即为直达波的波峰与波谷到达接收天

线的时间, 再根据电波在空气中传播的速度, 系统接

收与发送电波之间的延时以及反射和接收天线之间的

距离即可确定天线距离地面的高度.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 Hough 变换对 0y 的投票及双曲线拟合的结果 

通过 3.3 介绍的方法, 可以拟合出地下目标反射

的三条双曲线. 从图 4(b)和表 2中可以看出, 前两条双

曲线离地面近, 信号强度较大, 模板匹配出的双曲线

像素多且拟合误差小于 1.0, 符合双曲线特征. 第二条

曲线由于电磁波传输的距离远, 开口要小于第一条, 

符合双曲线的焦点越远, 开口越小的规律. 其中最下

面一条距离远, 强度最小, 拟合误差会相对较大, 参

考价值不大. 详细数据见表 2 和 3.  

对多个目标的情况下, 此方法仍能快速识别并拟

合出双曲线, 图5和6是对多个目标双曲线拟合的结果.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 多目标 GPR 图像化及边缘提取 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 Hough 变换对 0y 投票结果及双曲线拟合结果 

 

通过图 6 可以看出, 拟合的双曲线和原目标反射

回波非常吻合, 通过表 3 中的数据也能看出, 双曲线

匹配强度均大于20, 均方差均在0.9以内, 符合双曲线

的特征, 对 9 个目标的拟合用时也只在 0.1 秒以内, 满

足实时计算的要求, 如果不对第三条双曲线拟合, 所

用时间还会进一步减少.  

表 1 实测 GPR 数据的直线目标检测与定位结果 

组 第一条直线坐标 第二条直线坐标

单目标直线拟合结果: (23, 34) (40, 22) 

多目标直线拟合结果: (24, 79) (42, 151) 

确定顶点及中心坐标后, 即可求出双曲线的方程. 

表 3 中只给出第一个双曲线的结果, 但在计算时间时

仍包括对第二和第三条双曲线的拟合所用的时间, 所
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统计用时只包括对参数提取的时间, 不包括绘图所用

的时间.  

从表 2 表 3 给出的拟合出详细结果中可以看出:  

(一) 双曲线渐近线的斜率 ab /tan =ω , 实测数据

中纵轴单位时间为 30/512nS, 横轴单位为 1/100m, 这

里 需 要 归 一 化 , 则 表 3 中 求 出

nSmab /1198.0100/30/512*/tan ==ω , 与电磁波在

混凝土中的传播速度 nSmcv r /12.0/ == ε 相吻合 , 

可利用此参数计算介质介电常数 ( ) mFvcr /24.6/ 2 ==ε . 

相对于其他双曲线拟合方法, 本文提出的方法单位

CPU 频率上的用时最短.  

(二) 第一组数据第一条双曲线顶点为 84, 电磁波

在混凝土中传播时间为 nS57.3512/30*)2384( =− , 

则钢筋埋深为 mvtH 214.0*2/ == , 此钢筋的埋深为

22cm, 平均误差为 2.7%. 同理第二组钢筋平均埋深为

7.8cm, 实际埋深约在 8cm 处, 误差为 2.5%, 其误差已

经控制在非常小的范围内.  

表 2 实测 GPR 数据的单目标双曲线检测与拟合结果 

顶点 中心 a b 方差 用时(S) 

(28,84) (28,75) 9 6.82 0.912 0.004293 

(28,94) (28.5,45.5) 48.5 17.98 0.822 0.002724 

(28,108) (28.5,102.5) 5.5 5.0082 0.896 0.004762 

    共

:  

0.022312 

表 3 实测 GPR 数据的多目标双曲线检测与拟合结果 

第二组 顶点 中心 a b 方差 用时(S)

(14,46) (14,35.5) 10.5 6.0652 0.1349 0.00425

(38,46) (38.5,39) 7 5.1731 0.1984 0.005642

(62,48) (62.5,43) 5 4.5488 0.3128 0.001877

(83,46) (83.5,37) 12 7.3839 0.1477 0.002456

(109,45) (109,37) 8 6.1379 0.2348 0.002861

(133,46) (133,37.5) 8.5 6.1382 0.3679 0.006046

(158,46) (158.5,37) 9 6.1395 0.2586 0.003021

(181,45) (181,36.5) 8.5 6.1385 0.2262 0.006359

( 204,44) (204,36.5) 7.5 5.6427 0.2429 0.004408

     共: 0.074472

 

5 结论 
通过以上分析及实测数据处理结果可见, 所述基

于双曲线的对称特性和回波峰值跟踪法的匹配算法能

比统计方法更快速地匹配出符合双曲线特征的点, 其

中和图像边沿检测的方法相结合, 减少了模板匹配的 

 

 

计算量, 最后通过改进的 Hough 变换拟合出双曲线的

各项参数, 与传统的 Hough 提取双曲线的方法比较, 

本文方法大大减少了计算量和存储空间, 提高了检测

速度. 该方法可用于路桥钢筋回波检测或地下管线探

测, 也可用于其它工程技术领域检测双曲线. 本文的

工作仅限于检测和恢复出了双曲线的各参数并做了初

步的解释, 而把其他解释工作(利用双曲线的各参数分

析出管道物体的粗细、材质, 以及其中的填充物等信

息)留作下一步研究.  
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