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1 研究背景与意义

□ 我国既有建筑总面积超过 730 亿 m2，改造需求高达 500 多亿 m2（68%）；其中，建成年代
早于 2000 年的建筑总面积达 350 亿平方米，老旧住区数量约 22 万个。城市更新、老旧住
区改造需求巨大。

□ 城市更新是国家战略。2024 年《政府工作报告》中部署：稳步实施城市更新行动……加快完
善地下管网。

□ 我国既有建筑和住区建造年代跨度大，建造体系变化多，导致：管线种类多；管线埋设杂乱；
埋设介质复杂。
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1 研究背景与意义

□ 目前，为了探明管线位置需要破坏性施工，亟需无损、快速、智能化定位技术的引入。

□ 探地雷达（ground penetrating radar，GPR）是一种用来无损探查地下管线的仪器，在有人介
入的情况下，在浅埋管线的探查作业中有较好的性能，在实际工程作业中应用较广。

□ 然而，GPR 的高效率依赖于有经验的操作者的决策，现有的 B-scan 自动化信号处理方法
在管线尺寸小、埋设介质差的作业条件下的性能有待提升。

典型的 GPR 仪器 一张由 GPR 信号形成的 B-scan
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1 研究背景与意义

□ 在操作时，GPR 设备在地面上沿直线（称为测线）移动，每隔一段距离或一段时间采样一次，每个采
样是一个雷达波的时间响应信号，沿位移轴排列的这些信号就形成了 B-scan。(Peters, 1994)

□ 当测线与地下管线的轴正交或接近正交时，地下管线在 B-scan 中呈现出明显的双曲线特征，这条双曲
线 H 反映了管线的位置 x0、埋深 h 、外半径 R，以及介质的相对介电常数 εr (Shehab, 2005)

H(t, x) : (t + R/v)2

(t0 + R/v)2 − (x − x0)2

v2
0(t0 + R/v)2 = 1

t0 = h/v 单程用时

v = c/
√

εr 介质波速

□ 然而，B-scan 总会有横向、黑白相间的地面反射条带，以及地面不平整、地下小物体、电磁干扰等形
成的噪声。GPR B-scan 图像处理的目的就是克服 B-scan 固有属性和种种噪声的干扰，把能反映地下
管线特征的双曲线提取出来。

□ 本研究的目的是设计一个算法流程，以提取出在小管径、差介质条件下所测得 B-scan 中的双曲线，帮
助决策者在短时间内分析目标地域的浅层地下管线埋设情况。
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1 研究背景与意义

□ 本研究提出了一个无监督、快速的 GPR B-scan 预处理算法流程，可以将原始 B-scan 中的双
曲线提取出来。

□ 可以较好应对管线外径较小（外直径小于 20 cm）、介质条件较差（在新疆盐碱土中测得）的
情形，即双曲线横向宽度窄、信号随深度衰减快、双曲线延伸距离短。

□ 包括地面反射条带消除算法（ground reflectio removal algorithm，GRRA）、基于数据作用力
的增强算法（data gravitational force enhancement，DGFE）和以基于扩张的局部定阈和分割
算法（dilation-based local thresholding and segmentation，DLTS）为主要特点的全局–局部定
阈方法。

□ 对一张 GPR B-scan 的典型处理时间为 0.36 s，可以实现快速、准实时的处理，为决策者实
地、快速做出决策奠定了基础。
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2 技术路线

□ 本研究的技术路线如下。
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3.1 地面反射条带消除算法 GRRA

□ 横向的地面反射条带在时间轴方向有很强的周期特征，所以考虑在 Fourier 频域中处理问题。

□ 理想的横向条带的 2D-DFT（2D 离散 Fourier 变换）为纵向、宽度为 1 的变幅值条带，而理想双曲线
的 2D-CFT 为（其中 K0 为修正的第二类 Bessel 函数）

Ĥ (u, v) = 2K0

[
2π

√
(bu)2 + (av)2

]
□ 这个函数在 0 的邻域内大于 0，并迅速衰减到 0，故用一个中间列为 0，其余为 1 的频域滤波器 H

H:,j=k = E(m×1) Hi,j ̸=k = 0
k u = 0的列索引

E 全 1 矩阵

□ 再用一个幂增强空间滤波器，凸显深处信号（I、J 分别为输入、输出图像）

J(τ) = cI(τ + b)τγ c = 1, τ = 1.3
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3.1 地面反射条带消除算法 GRRA

□ GRRA 的效果。可见大部分地面反射条带被消除，且深处信号增强，尤其是双曲线的信号。

原始 B-scan 应用 Fourier 频域滤波器后，大部分横向条
带被消除

应用幂增强空间滤波器后，双曲线的信号
相对于较浅的地面反射条带和背景都有增
强
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3.2 基于数据作用力的增强算法 DGFE

□ 一般来说，应该对 GRRA输出的图像进行定阈，但是，如果直接进行全局定阈，不能克服以下问题：（1）
尚残存一些地面反射条带，它们的强度大于双曲线上较弱部分（如尾部）的强度；（2）双曲线一级多
次波的头部强度大于双曲线尾部的强度。

□ 这些问题会影响无监督算法中阈值的确定过程，也会使得在阈值确定后一些干扰信息被保留。
□ 提出了一个基于数据场的图像增强算法 DGFE（data-gravitational field enhancement），以大大增强双
曲线的相对强度，削弱残留的地面反射条纹和双曲线多次波的相对强度。定义数据场

F(x, y) =
∑
s∈S

I · |Is|
1 + ∥r − rs|q α−q

S 窗内像素的集合

I 灰度

r 位矢

一个 3 × 3 的窗 DGFE 处理后的 B-scan，可见双曲线部分与
背景的区分度更明显了
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3.3 基于 DLTS 的全局–局部定阈和分割

□ 全局定阈的计算量小，但很难抓取双曲线的尾部；局部定阈可以区分双曲线的尾部和背景，但计算量
大。所以，提出一个局部–全局定阈相结合的定阈和分割方法，DLTS 是其核心。

□ 全局定阈使用 Otsu 方法，它可以很好地去掉双曲线外的干扰，但几乎总是舍弃一些包含有用信息的部
分，如双曲线的尾部。

v = ω1(T)ω2(T) [µ1(T) − µ2(T)]2

T = argmax
T∈[0,255]

v

ω1(T) =
T−1∑
i=0

p(i) ω2(T) =
255∑
T

p(i)

µ1(T) =
∑T−1

i=0 ip(i)
ω1(T) µ2(T) =

∑255
i=T ip(i)
ω2(T)

µ 每类的均值

ω 每类的概率和

T 全局阈值

全局定阈的结果，可见虽然干
扰均被舍弃，但双曲线有一部
分缺失了
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3.3 基于 DLTS 的全局–局部定阈和分割

□ 全局定阈后的双曲线不完整，为了补全它，并在消耗的计算资源上做妥协（不致过多），提出了基于形
态学中膨胀运算的局部定阈和分割算法 DLTS。

□ 用形状 B 去膨胀形状 A 就是在前者的基础上，把后者的边缘“生长”出一部分

A ⊕ B =
{

z | (B̂)z ∩ A ̸= ∅
} z B的位置

·̂ 反转运算

□ 局部定阈的阈值包含窗内灰度的均值和最大值

t(x, y) = k
(

µ + Imax − Imin

M

) µ 窗内像素的均值

M 窗内像素的最大值

□ 通过调整窗的大小和控制常数 k 的值，可以根据输出图像的效果进行参数敏感性分析。

想象将蓝色沿着绿色的边缘移动，每个位置不重合的部

分（蓝色）就是膨胀运算“生长”出来的部分。
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3.3 基于 DLTS 的全局–局部定阈和分割

1. 令 H 为定阈后双曲线中所有像素的集合，E 为一个 3 × 3 的形状。N 表示所有应忽略的像素集合，它
标记了应被跳过的图形边缘。

2. 令 H 的边缘为 L，并更新 L = L − N. 令 α = 0 为标记变量。设 H 内最右、最下的像素为 h0，E 中
央的像素为 e0，之后将 h0 与 e0 重合。定义一个动态更新的变量 z 为 E 的中央像素在当前所处的位
置。令 z0 = z，并初始化 z′ = (−1, −1)。

3. 若 z0 ∈ N，跳到步骤 6。

4. 扩张： 令 D = (E)z − (E)z′ − H。

5. 局部定阈：对每个 D 中的像素应用局部定阈。每当像素 p ∈ D 被定阈法保留，更新 H = H ∪ {p} 并
置 α = 1；否则，更新 N = N ∪ {z}。

6. 设置 z′ = z，然后将 E 的中央像素沿 L 按逆时针方向移动至下一个最近的相邻的未访问过的像素。回
到步骤 3，直到 z = z0。

7. 若 α = 1 回到步骤 2，否则，DLTS 结束，H 为最终分割得到的双曲线。
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4.1 应用在不同 B-scan 的结果

□ 所用数据集为使用 GPR设备在实地测量的 B-scan。实验用管线的外直径分别为 10 cm、15 cm和 20 cm，
埋深为 10 cm。

□ 处理后的图像表明，该算法可以较好地将目标双曲线从原始 B-scan 中分割出来。

DLTS 的窗大小为 5、k = 0.5 时，算法应用在埋设于 10 cm 深处的外直径为 15 cm 的铸铁管线的 B-scan 的结果
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DLTS 的窗大小为 5、k = 0.5 时，算法应用在埋设于 10 cm 深处的外直径为 20 cm 的铸铁管线的 B-scan 的结果

DLTS 的窗大小为 5、k = 0.5 时，算法应用在埋设于 10 cm 深处的外直径为 10 cm 的铸铁管线的 B-scan 的结果

4. 研究结果 史政一 2025 年 5 月 8 日 18/29



4.1 应用在不同 B-scan 的结果

□ 对 80 张不同的 B-scan 应用提出的算法，算法执行时长典型值为 0.36 s，可以实现接近实时的快速处
理。所使用的 CPU 为 Intel® Core™ i7-10700。

均值（s） 最大值（s） 最小值（s） 中位（s） 标准偏差（ms）

0.362 0.388 0.354 0.360 64.1

□ 对提取出的双曲线应用最小二乘拟合，以验证形状的准确性，按下式

τ = −2R
v + a

√
1 + (x − x0)2

b2

其中，a = τ0 + 2R/v，b = vτ0/2 + R，v = 2b/a。
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4.1 应用在不同 B-scan 的结果

□ 拟合表明，分割出的双曲线所反演出的管线属性与真实值相比有 5.9% ∼ 14.8% 不等的均值误差，验
证了算法的有效性。

该算法在实验获取的 B-scan 上以 k = 0.7、窗大小 5 的验证结
果；表中，R 为半径，h 为埋深，· 代表均值，est 代表估计值，
error 代表误差

R Rest errorR h hest errorh

10 9.20 8.0% 10 10.62 6.2%
7.5 6.94 7.5% 10 10.59 5.9%
5 4.26 14.8% 10 10.98 9.8%
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4.2 与其他算法的比较

□ 在具有双曲线横向宽度窄、信号随深度衰减快、双曲线延伸距离短特点的实验获得的 B-scan 上应用若
干其他研究提出的自适应定阈法，适用性不足，体现了本研究提出的方法的适应性。

最小熵交叉法 (Li et al., 1997) 三角法 (Zack et al., 1977) 垂直梯度法 (Zhou et al.,
2018)

多阈值 Otsu 法 (Kapur et al.,
1985)
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4.3 DLTS 的参数分析

□ DLTS 的控制参数 k 对算法性能略有影响。k 越大，双曲线的像素数越少，DLTS 的迭代次数越少，算
法执行时间越短；即 k 越大，计算量越小，但面临双曲线“缩小”的风险。

算法的性能随 k 的变化；TOR、Np 和 Ni 分别指运
行时间、双曲线像素数和迭代次数

窗大小为 5，k = 0.5 窗大小为 5，k = 0.6 窗大小为 5，k = 0.7
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4.3 DLTS 的参数分析

□ 窗大小对算法的性能几乎没有影响，只要它限制在一定的范围内。

□ 下图为双曲线的形状与窗大小之间的关系，可见双曲线之间仅有数个像素点的差异（紫色为相差的像
素点），故认为窗大小在 3 ∼ 9 的范围内都是比较合适的。

窗大小为 3，k = 0.5 窗大小为 5，k = 0.5 窗大小为 7，k = 0.5 窗大小为 9，k = 0.5
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5 结论

□ 本研究提出了一个无监督、实时的 GPR B-scan 预处理算法流程，可以将原始的 B-scan 信
号中的双曲线提取出来。该流程主要包括用于地面反射条带消除的 GRRA、用于图像增强的
DGFE 和用于局部定阈的 DLTS 3 种核心算法。

□ 在通过实地实验获取的 GPR B-scan 数据集中进行了验证，该算法提取出的双曲线在拟合后
与实验设计值间的误差均值不超过 15%，在大部分情况下不超过 8%，证明了该算法的有效
性。

□ 在相同的数据集中，将该算法与其他若干常用或前沿算法进行比较，发现在数据集中双曲线
具有双曲线横向宽度窄、信号随深度衰减快、双曲线延伸距离短等可能对自动化算法造成负

面影响的特征的情况下，该算法表现出了较好的适应性。
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