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基于隐 Markov 模型和 Bresenham 算法的层位追踪法 
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摘  要：在探地雷达测量目的中，层位追踪是正确进行地质解释的基础。该文提出一种基于隐 Markov 模型和

Bresenham 算法的层位追踪法，该方法通过对探地雷达回波时延的跟踪，初步实现层位边缘检测，在此前提下进

一步实现边缘连接，最终完成层位追踪。对实测数据的处理结果表明：该文提出的层位追踪法在追踪精确度上远远

优于单纯利用隐 Markov 模型的层位追踪法。 
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Abstract: Layer picking is the base of doing geological explanation correctly in geodesic aims of GPR. A layer 

picking based on hidden Markov model and Bresenham algorithm is presented in this paper. After tracking Time 

Of Delay (TOD) of GPR echoes, edge detection of layer is accomplished primarily. Basing on it, edge linking is 

come true and layer picking is accomplished at last. The results of dealing with actual data show that the layer 

picking method in this paper improves much on the precision of tracking comparing with layer picking only based 

on hidden Markov model.  
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1  引言  

探地雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)技术已广

泛应用于地下目标探测。在探地雷达实际工程应用中，探地

雷达测量的其中一项目的是进行探地雷达资料的地质解释，

为了在数据处理后所得的雷达数据剖面图中进行准确的地

质解释，需要比较精确地提取反射层，即“层位追踪”[1]。

利用隐含的 Markov 理论模型进行回波时延的跟踪来提取反

射层是一种常用的、简单而快速的层位追踪法。这种方法根

据地下各媒质层的某点的回波时延的变化常常只与前一点

的时延有关，与更前一点的时延变化无关，这样就可以利用

前面各点界面时延的已知的先验信息，通过各点间时延隐含

的 Markov 链的关系，检测出下一点回波时延，从而完成对

回波时延的跟踪。可以看出这种方法对于结构简单的、平坦

的，回波信号强烈的地下媒质层分布是有效的，但对于复杂

的界面结构(如空洞、塌陷等)，或者是弱的回波信号则会出

现层位追踪不精确的现象[2]。 
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为了弥补利用隐 Markov 模型的方法在进行层位追踪时

面临的不足，本文提出了一种基于隐 Markov 模型 [2,3]和

Bresenham 算法[1]的层位追踪法。该方法的基础仍然是利用

隐 Markov 理论模型进行层位边缘检测，然后用基于

Bresenham 算法的边缘连接对初步的边缘检测图进行处理

和完善，最终完成地下目标层位追踪。通过实测数据对本方

法的验证表明：相比于单纯利用隐 Markov 模型的层位追踪

法，本方法在层位追踪精确度上大大改进了。 

2  理论分析 

为了更好地叙述本文提出的基于隐 Markov 模型和

Bresenham 算法的层位追踪法，首先分别对基于隐 Markov

模型的层位追踪和基于 Bresenham 算法的边缘连接做一简

单介绍。 

2.1 基于隐 Markov 模型的层位追踪法 

(1)检测和跟踪算法  设探地雷达的发射信号为 ( )w t ，则

接收信号为[4] 

1

( , ) ( ) ( ( )) ( , ), 1
iL

i l i l i i
l

s x t x w t x n x t i Nα τ
=

= − + < <∑  (1) 
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对于第 i 个扫描，信号 ( , )is x t 在时间上以恒定的采样间

隔 tΔ 被排成列向量 1 2[ ( , ), ( , ), , ( , )]i i i i MS s x t s x t s x t Τ= ，回

波(假如存在)的时延可以在全部时间取样数据范围内M 个

时延中的任意位置。假设回波时延为 mt m t= Δ ，而这个回

波被认为是从属假设 ( )m ih x ， M 个互不相关的从属假设

( )m ih x 组成的序列是 1( )iH x 假设的一部分： 1( )iH x =  

1
( )M

m im
h x

=∪ 。因为考虑到界面的起始和终止，所以空假设

0 0( ) ( )i ih x H x= 也包括在内。从而 1M + 个从属假设组成的

序列 ( ) ( 0,1, , )m ih x m M= 是整个假设空间的一部分：

0 1 0
( ) ( ) ( )M

i i m im
H x H x h x

=
=∪ ∪ 。 

由贝叶斯定理可知，任意 ( 0,1, , )mh m M= 的后验概

率密度函数为 

1[ ( ) | ] [ | ( )] [ ( ) | ]m i i i m i m i ip h x S p s h x p h x SΞ −=      (2) 

其中 1[ ( ) | ]m i ip h x S − 表示在第 i 个扫描中假设 ( )m ih x 为真时

先验概率的密度函数[3,5]。 [ | ( )]i m ip s h x 是在假定观测值 is 与

前面的所有观测值独立并且在 ix 处的时延为 mt 的条件下，观

测值的条件概率密度函数。 Ξ 表示一个归一因子： 

0

[ ( ) | ] 1
M

m i i
m

p h x S
=

=∑ 。根据所有从属假设，检测的后验概率 

(这里用上标d 表示)为 

1
1

[ ( ) | ] [ ( ) | ]
M

d
i i m i i

m

p H x S p h x S
=

=∑           (3) 

对于 1m ≥ ，跟踪的后验概率密度函数(上标为 t )为 

1

1

[ ( ) | ] [ ( ) | ][ ( ) | ]
[ ( ) | ][ ( ) | ]

t m i i m i i
m i i M d

i i
m i i

m

p h x S p h x S
p h x S

p H x Sp h x S
=

= =
∑

   (4) 

其表示的意义是在第 i 个扫描中已经检测出有一个回波，而

不管回波的时延是多少的情况下，假设 ( )m ih x 为真的概率。

对于每次扫描，如果： 1 0[ ( ) | ] [ ( ) | ]d d
i i i ip H x S p H x S> ，即

1[ ( ) | ] 1/2d
i ip H x S > ，就可以判定存在一个界面。 

(2)已知波形 ( )w t 的条件概率  如果观测时间足够大，可

以得到似然比为 1
0[ | ( )] exp{| ( , ) |i m i sw i ms h x x tΛ λ Φ−= 2/ }nσ 。

其 中 0 exp( /2)λ ρ= 依 赖 于 信 噪 比 ( S N R ) ， wEρ =  
2/ nσ ， 2( )w k

E w t=∑ 表示所采样波形的能量。 ( , )sw i mx tΦ  

( , ) ( )i k k mk
s x t w t t= −∑ 表示接收信号和发射信号的相关输 

出值[6]。由此，式(2)可以更方便地写成似然函数的形式： 

1[ ( ) | ] [ | ( )] [ ( ) | ]m i i i m i m i ip h x S s h x p h x SΞ −= Λ      (5) 

(3)先验概率密度函数的一阶 Markov 模型  在第 i 个扫

描的先验概率密度函数与第 1i − 个扫描的后验概率密度函

数的关系模型中，利用界面侧向连续的约束条件[7]，根据

Markov 模型，可以得到检验概率密度函数 1 1 1[ ( ) | ]d
i ip H x S− −

和跟踪概率密度函数 1[ ( ) | ]t
m i ip h x S − 分别为 

1 1 1 1 1

0 1 1

[ ( ) | ] (1 ) [ ( ) | ]

                      [ ( ) | ]

d d
i i i i

d
i i

p H x S q p H x S

qp H x S

− − −

− −

= −

+       (6) 

1 1 1[ ( ) | ] [ ( ) | ]
k N

t t
m i i k m k i i

k N

p h x S b p h x S
=

− − − −
=−

= ∑      (7) 

这个跟踪模型可以用图 1 形象的表示 

 

图 1 Markov 模型图 

式(6)中的传递概率 q 是从没有界面状态 0 1( )iH x − 到有

界面 1 1( )iH x − 转变的概率，式(7)中的跟踪的转移概率为 kb =  

1[ ( ) | ( )]k i m ip h x h x − 。q 和 kb 的取法视具体情况而定。 

回波信号检测和跟踪开始时，设定的初始条件为 

0 1 1 1 1 1

1

[ ( ) | ] [ ( ) | ] 1/2

[ ( ) | ] 1/ , 0

d d

t
m

p H x S p H x S

p h x S M m

⎫⎪= = ⎪⎪⎬⎪= ∀ ≠ ⎪⎪⎭
       (8) 

图 2 给出了层位追踪时隐含 Markov 链跟踪的示意图。 

 

图 2 隐含 Markov 跟踪示意图 

从图 2 中可以看出，在 ix 处的回波时延为 hT ，那么到

1ix + 处回波时延为 kT 的转移概率为 kb 。从式(6)中可知，后

验检测概率 1[ ( ) | ]d
i ip H x S 和目标开始、目标终结的后验检测

概率的转移概率依赖于信噪比SNR和Markov模型的参数q

和 kb 。而对于一个给定的信噪比 SNR，q 值越小，后验概率 
的稳态值 1lim [ ( ) | ]d

i it
p H x S

→∞
越大，这主要是由于 Markov 模 

型控制的后验概率密度函数隐含着平滑性决定的。而式(1)

中的 1M + 个假设的先验概率 1[ ( ) | ]m i ip h x S − 可以通过检测

先验密度函数： 

0 1 0 1[ ( ) | ] [ ( ) | ]d
i i i ip h x S p H x S− −=                 (9) 

和跟踪先验密度函数： 

1 1 1 1[ ( ) | ] [ ( ) | ] [ ( ) | ]d t
m i i i i m i ip h x S p H x S p h x S− − −=   (10) 

得到。 

2.2 基于 Bresenham 算法的边缘连接 

边缘连接处理前先去除孤立的边缘点。如果边缘图中某

像素及其 8 邻域的状态处于图 3 所示的两种情况，则该点所

处的边缘是断开的，称该点为边缘的端点。图 3(a)表示左端

点模板，图 3(b)表示右端点模板，图中 1 表示当前考察点，

x 表示 0 或 1。 

对不连续的边缘图像进行扫描，得到所有的左、右端点

集合。对右端点集合中每个端点的邻域窗口搜索距离最近的 
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图 3 边缘端点检测模板 

左端点，并与搜索到的左端点采用直线连接。 

Bresenham 算法是经典的直线生成算法[8]。直线生成方

法如图 4 所示。 

 

图 4 Bresenham 算法示意图 

假设线段端点的坐标分别为 1 1 1( , )D x y 和 2 2 2( , )D x y ，且

线段的斜率范围在 0和 1之间。经变换后 1D 表示为 (0,0)， 2D

表示为 2 1 2 1( , ) ( , )a b x x y yΔ Δ = − − ，此时直线方程可以表示

为 
b

y x
a

Δ=
Δ

                         (11) 

假设已经生成的当前点 1iP− 坐标为 1 1( , )i ia b− − ，则 iR 的坐标

为 1 1( 1, )i ia b− −+ ， iQ 的坐标为 1 1( 1, 1)i ia b− −+ + ，直线理论

上的精确点距离下一个实际可以选择的像素 iR 和 iQ 的距离

分别为 ir 和 iq ： 

( )1 11i i i
b

r a b
a − −

Δ= + −
Δ

              (12) 

( ) ( )1 11 1i i i
b

q b a
a− −

Δ= + − +
Δ

         (13) 

由式(12)，式(13)可得 
( ) ( )1 12 2i i i ia r q a b b a b a− −Δ − = Δ − Δ + Δ −Δ    (14) 

令 ( )i i ia r q∇ = Δ − ，初始值 1 2 b a∇ = Δ −Δ 。当 0i∇ ≥ 时，

i ir q≥ ，选择 iQ 点，下一步的误差因子 1i+∇ 为 

1 2 2i i b a+∇ = ∇ + Δ − Δ              (15) 

当 0i∇ < ， i ir q< ，选择 iR 点，下一步的误差因子 1i+∇ 为 

1 2i i b+∇ = ∇ + Δ                    (16) 

根据 i∇ 是否大于零实现对下一个像素的快速选择。由误差

因子的初始值和迭代公式，就可以画出线段上的各个点。 

用 Bresenham 方法完成所有边缘端点的连接，并设定一

个边缘长度阈值，将长度小于阈值的边缘删除。选择较小的

边缘长度阈值将减弱过滤噪声的能力；边缘长度阈值过大，

将删除一些反映图像细节的短边缘。目前还没有找到根据图

像特征自适应选择边缘长度阈值的方法，比较通用的方法是

预先指定一个边缘长度阈值，根据处理结果选择合适的边缘

长度阈值。 

2.3 层位追踪法应用原理 

如图 5 所示，基于 Bresenham 算法的边缘连接包括 3

个步骤：(1)边缘连接处理前去除孤立的边缘点；(2)用

Bresenham 直线生成算法完成所有边缘端点的连接；(3)设定

一个边缘长度阈值，将长度小于阈值的边缘删除。可以看出，

基于Bresenham算法的边缘连接是基于隐Markov模型的层

位追踪的补充，目的在于克服仅仅利用隐 Markov 模型的层

位追踪法的不足，优化层位追踪法，使更精确地提取地下媒

质层。 

 

图 5 基于隐 Markov 模型和 Bresenham 

算法的层位追踪法应用流程图 

3  实测数据处理结果和分析 

图 6(a)，图 7(a)是探地雷达回波数据剖面图，图 6(b)，

图 7(b)是利用隐 Markov 模型进行层位追踪的追踪结果图；

图 6(c)，图 7(c)是利用基于隐 Markov 模型和 Bresenham 算

法进行层位追踪的追踪结果图。从上述实测数据图中可以明

显看出，无论是追踪的精确度还是完整度，基于隐 Markov

模型和 Bresenham 算法的层位追踪法远远优于单纯利用隐

Markov 模型的层位追踪法，大大改进了基于隐 Markov 模型

层位追踪法的不足，使更准确地提取地下反射层，从而更精

确地进下地质解释，进一步推进了探地雷达在地下目标探测

中的应用。 

 

图 6 

 

图 7 



第 5期                    俞燕浓等：基于隐Markov模型和Bresenham算法的层位追踪法                        1143 

4  结束语 

通过对隐 Markov 模型和 Bresenham 算法的应用，本文

提出了一种基于隐Markov模型和Bresenham算法的层位追

踪法。实测数据处理结果表明：新方法大大改进了单纯利用

隐 Markov 模型进行层位追踪的不足，提高了层位追踪的精

确度。但新方法还存在一定不足之处：在经过杂波抑制(如中

值滤波)之后，如果信噪比 SNR 小于等于零，则新方法不能

精确追踪这些强度低于噪声的弱反射信号的反射层，从上述

实测数据处理结果中也可以看出这个缺点；再者，仅仅利用

隐 Markov 模型进行层位追踪是一种非常快速的方法，结合

了基于 Bresenham 算法的边缘连接以后，虽然精确度产生了

质的飞跃，但速度明显下降，已经不适合进行实时处理。 
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