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摘要　为提高被动式人体太赫兹成像系统所获取图像的目标分辨力，采用反卷积方法处理图像，提出了一种被动

式太赫兹图像重构算法。从系统的基本成像原理出发，分析了导致图像退化的主要原因；在对原始太赫兹图像进

行去噪预处理后，采用高斯型点扩展函数进行图像反卷积重构，提高图像的分辨率，用灰度变换方法提高图像的对

比度。应用本算法重构原始人体太赫兹图像，获得了清晰度和目标分辨力明显改善的处理效果。实验结果表明，

本算法能有效提高被动式人体太赫兹成像系统的图像质量，有利于观察者快速准确地发现被检测者隐藏在衣服内

的违禁品，增强了系统的实用性。

关键词　图像处理；被动式太赫兹成像；图像去噪；图像反卷积重构
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１　引　　言

近年来恐怖威胁愈演愈烈，恐怖事件频繁发生。

世界各国政府越来越关注机场、车站、码头等公共场

所的安全检查工作。目前在对物品安检时，识别率

ｓ１１１００９１



中　　　国　　　激　　　光

较高的大功率Ｘ射线扫描仪已被广泛应用。但是

在人体安检中，由于Ｘ射线对人体具有伤害性，目

前基本是采用穿行式或手持式金属探测器进行检

查，如有初步警示则进一步采取人工检查［１］。这样

的安检方式存在金属探测器误报率高、二次检查耗

时较长等缺点。由于太赫兹辐射的光子能量低，不

会电离生物细胞组织，而且被动式系统没有用任何

辐射源，所以对人体非常安全。另外，太赫兹成像的

空间分辨率在理论上优于毫米波成像，而且具有比

红外成像更好的穿透性，因此应用于安检领域的太

赫兹成像技术体现出了显著的发展潜力。

受现有成像系统技术水平所限，目前多数原始

太赫兹图像［２］分辨率和信噪比较低，因此太赫兹图

像处理技术受到很多研究者关注。Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等
［３］

２００１年提出了结合小波去噪和 Ｗｉｅｎｅｒ反卷积的太

赫兹脉冲图像处理算法以实现图像去噪效果。

Ｓｈｏｎ等
［４］用边缘探测、去噪、高通滤波器以及小波

滤波等方法提高太赫兹脉冲图像质量。２００９年李

良超等［５］提出了一种改进的最大后验（ＭＡＰ）超分

辨率算法，用以提高９１．５ＧＨｚ无源图像的分辨率，

该算法使用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波算法复原图像通带内的低

频分量，运用 ＭＡＰ算法作为主迭代过程实现频谱

外推，有效地复原图像截止频谱外的信息，提高图像

空间分辨率。２０１０年徐英等
［６］提出一种结合小波

去噪的多尺度增强算法，来提高太赫兹图像的分辨

力，并应用该算法对３３８ＧＨｚ的透射太赫兹图像进

行增强处理实验，证明该算法在增强图像细节的同

时能够抑制噪声的影响。

在安检成像系统方面，英国 ＴｈｒｕＶｉｓｉｏｎ公司

２００８年开发了ＴｈｒｕＶｉｓｉｏｎＴ５０００型安检系统，能够

在发现违禁品的同时保护人的隐私。２０１０年，美国

Ｂｒｉｊｏｔ公司推出基于ＧＥＮ２技术的两套人员检查系

统———ＳａｆｅＳｃｒｅｅｎＴＭ和 ＭｏｂｉｌｅＳｃａｎＴＭ，可以很容易地

检测出隐藏在衣服里的金属或非金属物体。在国内，

中国科学院物理研究所、清华大学和中山大学等高校

和研究机构积极开展了太赫兹成像的相关研究。南

京理工大学设计了一套工作频率为９４ＧＨｚ的被动式

成像系统［７，８］，根据黑体辐射原理，通过线扫描的模式

对所要成像的区域进行扫描成像。

本课题组从２００７年起开展对太赫兹扫描成像安

检系统的研究，至今为止已经成功研制了三套被动式

人体太赫兹成像安检仪。其中，工作频率约为０．１

ＴＨｚ的五面体棱镜扫描成像系统能够实现１ｆｒａｍｅ／ｓ

的快速成像，然而由于太赫兹辐射探测器和扫描系统

的自身水平局限以及外界环境的干扰，现有的被动式

人体太赫兹成像安检系统获取的太赫兹图像质量较

差，分辨率和信噪比较低，对于人体携带的可疑物体

的辨识能力有待提高。因此本文将应用图像去噪、图

像反卷积重构等方法处理原始太赫兹图像，以期获得

有效提高目标识别能力的处理结果。

２　成像系统结构

被动式人体太赫兹成像利用太赫兹波探测系

统，获取目标的辐射分布特性并生成图像。这种图

像能够反映出各被测目标之间以及被测目标各部分

之间辐射能力差异。一般来说，被动太赫兹成像系

统主要包括扫描机构、太赫兹波探测器和信号处理

单元。被测人员本身辐射出太赫兹波信号，经扫描

装置将太赫兹信号传递至探测部分后转变为直流电

信号，然后传递至计算机中进行处理，最后获得被测

人员的辐射图像。图１为研发的五面体棱镜扫描被

动式太赫兹成像系统原理图。被动式太赫兹扫描系

统的扫描装置是成像系统的主要部分，其位于系统

的最前端，即最接近被测人体的位置。扫描装置对

被测目标进行快速二维扫描，以获得被测物的辐射

图像信息。扫描装置决定着成像系统的成像范围、

成像时间以及可探测的距离，并且和成像系统的空

间分辨率有着直接的联系。

图１ 被动式太赫兹扫描成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

扫描装置采用最简单的结构，仅由两个部件组

成：一个是五面体棱镜，一个是太赫兹波透镜。五面

体棱镜采用铝合金加工而成，中心采用镂空处理以

减小其转动惯量；太赫兹波透镜采用聚四氟乙烯［９］

加工而成。五面体棱镜的中心轴与水平方向平行，

绕其中心轴高速旋转，每旋转１圈扫描５列。五面

体棱镜除了在绕其中心轴旋转外，还设计了绕其摆

ｓ１１１００９２
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动轴往复摆动，从而实现对被测目标的二维扫描。

由五面体棱镜的二维运动扫描得到的被测目标所辐

射的太赫兹波通过透镜的汇聚，最后被探测器所接

收。探测器将接收到的辐射信号转换成直流电压信

号，电压的大小与探测器接收到的太赫兹波的强弱

成正比，然后经过模／数（Ａ／Ｄ）转换从而实现数据采

集。计算机接收扫描器发出的同步信号和数据采集

卡采集来的电压信号，重构出被测目标的太赫兹波

二维图像。成像系统样机如图２所示，系统参数见

表１。

图２ 太赫兹安检仪样机

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１ 太赫兹安检仪系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ ０．１

Ｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３００

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

Ｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｅ／ｐｉｘｅｌ １００×５０

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ ５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／Ｋ １．７

Ｆｉｅｌｄ／（°） ２０×４０

Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｅｄ／Ｈｚ １

Ｓｉｚｅｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍ
３ １．６×０．８×０．７

Ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｋｇ ３５０

３　成像质量分析

使用被动式人体太赫兹成像安检系统对人体进

行成像，结果如图３所示，目标人物距离成像系统

２．６ｍ双手叉腰站立身着白色棉质外套，腹部藏有

１６ｃｍ×１６ｃｍ的铝板，在室内对目标人物同时进行

可见光成像和被动式太赫兹成像。图３（ｂ）为太赫

兹成像系统获取的原始人体太赫兹图像，人体的轮

廓和金属物的位置可以清楚辨认。然而图像存在着

的分辨率较低、人体轮廓不够清晰、细节缺失、人体

与背景的对比度不足等问题；再者人体和金属板的

形状轮廓出现畸变失真；同时图像中存在着明显的

纵向条带噪声。总的来说成像系统获取的原始太赫

兹图像质量较差，对于可疑物的准确辨识能力较弱，

用于安全检查的可行性有待提升。

图３ 室内太赫兹成像图。（ａ）可见光图像；

（ｂ）太赫兹图像

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｉｎｄｏｏｒ．（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅ

对于被动式人体太赫兹成像安检系统而言，造

成图像退化的原因主要可以归纳为以下４点：１）成

像系统的相对孔径大小限制了图像的分辨率；２）光

机扫描的成像机制导致了图像中出现条带噪声；３）

探测单元对于信号的响应延迟，造成了轮廓的畸变；

４）环境热噪声对系统的成像有干扰。

若要从硬件上改善来提高成像质量，不仅技术难

度大而且造价昂贵，因此借由后台的数字图像处理技

术来提高图像质量具有更高的可操作性。本文的工

作重心就是研究一种适合被动式人体太赫兹成像系

统的图像重构算法来提高退化图像的质量。针对此

退化图像，提出了结合图像去噪、反卷积重构以及图

像增强的处理方法来改善被动太赫兹图像的质量。

４　图像重构算法

４．１　图像去噪

图像的常见噪声主要有加性噪声、乘性噪声和

量化噪声等。图像中的噪声往往和信号交织在一

起，尤其是乘性噪声，如果平滑不当，就会使图像本

身的细节如边界轮廓、线条等变得模糊不清。如何

既平滑掉噪声又尽量保持图像细节，是图像去噪的

主要研究任务。针对太赫兹图像本文中去噪的目的

是为了去除对被动式人体太赫兹图像影响最为严重

的纵向条带噪声。

根据图像信号的频率特性可知，一幅图像的边

缘、灰度跳跃部分以及颗粒噪声对应着图像信号的
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高频分量，而灰度值平滑的区域则对应着图像信号

的低频分量。图像中的条带噪声是产生于图像采集

过程中的电机干扰，可以归类于周期噪声，对应着图

像频谱中的高频部分。通常图像中的周期噪声可通

过频域滤波处理来去除。用滤波的方法分离有用信

号和干扰信号，即滤除其高频部分就能去掉噪声使

图像得到平滑从而达到去噪效果，由卷积定理可知

犐（狌，狏）＝犎（狌，狏）犙（狌，狏）， （１）

式中犙（狌，狏）是含噪声图像的傅里叶变换，犐（狌，狏）

是去噪后图像的傅里叶变换，犎（狌，狏）是低通滤波

器传递函数。利用犎（狌，狏）使犙（狌，狏）的高频分量得

到衰减，得到犐（狌，狏）后再经过反变换就可得到所希

望的去噪图像犻（狓，狔）。

通过对比各低通滤波器的滤波效果，选定高斯

低通滤波器（ＧＬＰＦ）
［１０］对原始太赫兹图像进行滤波

去噪。ＣＬＰＦ的傅里叶逆变换也是高斯型，这意味

着由ＣＬＰＦ傅里叶反变换得到的空间ＣＬＰＦ将没有

振铃。ＣＬＰＦ的传递函数为

犎（狌，狏）＝ｅｘｐ［－犇
２（狌，狏）／（２犇２０）］， （２）

式中犇０是截止频率。当犇（狌，狏）＝犇０时，滤波器下

降到它最大值的０．６０７。

选取的犇０ 值为填充后的图像宽度的１７％，低

通滤波器的模型如图４所示。

图４ ＣＬＰＦ的（ａ）频谱图和（ｂ）三维显示

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｉｍａｇｅｏｆＧＬＰＦ

图５ 太赫兹图像的去噪结果。（ａ）原始太赫兹图像；（ｂ）去噪结果；（ｃ）滤除的噪声部分；（ｄ）原始图像频谱图；（ｅ）去噪

结果图像频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｎｏｉｓｅ；

（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅ；（ｅ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ

　　通过对比图５中原始太赫兹图像（ａ）和去噪结

果图像（ｂ），可以看出所选的高斯低通滤器可以有

效地滤除条带噪声，图像变得平滑。滤除的噪声部

分如图（ｃ）所示，与干扰原始图像的噪声分布相吻

合。对比滤波前后图像的频谱图，相较于图５（ｄ），

（ｅ）中的高频部分明显衰减了，同时低频信息得到完

好的保留。频域的处理方法主要是用滤波器把有用

的信号和干扰信号分开，它在有用信号和干扰信号

的频谱没有重叠的前提下，才能把有用信号和干扰

信号完全区别开来。但在实际的情况中，有用信号

和干扰信号的频谱往往是重叠的，因为无论是高斯

白噪声还是脉冲干扰，它们的频谱几乎都是分布在

整个频域。使用高斯型低通滤波器进行滤波可以平

滑图像达到良好的去噪效果，但往往是以牺牲部分
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图像的轮廓细节为代价。而就本文提及的太赫兹图

像而言如图５（ｂ）所示，去噪后的太赫兹图像纵向条

带噪声得到了有效地抑制，却没有出现严重的模糊现

象，这是因为由于成像系统自身的分辨率限制使得获

取图像的有用信息仅仅分布在低频区，即图５（ｄ）中

所示的频域中的高频部分其实对应的是“无用”的高

频噪声干扰，因此本文所采用的高斯型低通滤波器

能够在处理原始太赫兹图像的噪声问题上发挥效

用，又不会损失图像的有用轮廓信息。

４．２　图像反卷积重构

经过去噪预处理后的图像其噪声干扰已经得到

较好地抑制，但是去噪结果图像分辨率仍然较低，轮

廓细节丢失，图像模糊。针对人体太赫兹图像而言，

造成图像模糊的原因可以主要归结于系统的衍射极

限。按照傅里叶光学的观点，光学成像系统相当于

一个低通滤波器，由于受到光学衍射的影响，在由衍

射极限分辨率所决定的截止频率以上，其传递函数

的值均为零。为了突破成像系统的衍射极限，以提

高图像的分辨率，这里引入了图像反卷积重构技

术［１０～１２］。图像反卷积重构就是在不改变成像系统

硬件条件的前提下，利用信号处理和软件的方法消

除成像系统导致的图像退化，同时复原出成像系统

的分辨率极限外的信息，形成空间分辨率更高的清

晰图像。

经典的反卷积重构方法有很多，这里主要研究

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）算法
［１３～１６］对被动式太赫兹

图像的处理效果。ＬＲ算法是一种基于迭代运算的

图像复原技术，最终收敛于泊松统计的最大似然解，

其迭代方程为［１０］

′犳犽＋１（狓，狔）＝

′犳犽（狓，狔）犺（－狓，－狔）
犵（狓，狔）

犺（狓，狔）′犳犽（狓，狔［ ］），（３）
（３）式即是ＬＲ算法求解最佳估计 ′犳（狓，狔）的迭代

式。式中犽为迭代次数（犽＝０，１，２…），′犳犽（狓，狔）为第

犽次迭代求出的最佳估计，犺（狓，狔）为系统退化函数，

犵（狓，狔）为已知退化图像。ＬＲ算法是迭代非线性方

法，和大多数的迭代非线性方法一样，关于什么时候

停止ＬＲ算法通常很难回答。通常情况下，接下来

的处理途径是对于给定的应用，在得到满意的结果

时观察输出并终止迭代。

通过观察ＬＲ算法的迭代方式（３）式可知，要

使用ＬＲ算法进行反卷积图像重构首先需要对迭

代式进行初始化，也就是给定 ′犳０（狓，狔）的值，一般情

况下使用全１矩阵作为迭代初始值
［１６］；其次给定系

统的退化函数犺（狓，狔），也可以称为系统的点扩展函

数（ＰＳＦ），由于系统的ＰＳＦ一般难以准确获得，因

此采用了常用的高斯模型作为系统的ＰＳＦ，如图６

所示，可表示为

　　犺（狓，狔）＝

　　
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（狓－犕／２）
２
＋（狔－犖／２）

２

２σ［ ］２
，（４）

式中σ为标准偏差；犕，犖 分别为图像的长和宽。这

里σ取填充后的图像宽度的６％；狓＝１，２，…，犕；

狔＝１，２，…，犖。

图６ 高斯型ＰＳＦ的（ａ）空域图和（ｂ）三维网格图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐｅｃｉａｌｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｉｍａｇｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎＰＳＦ

　　最后就是迭代次数的确定，由于ＬＲ算法属于迭

代非线性方法，于是迭代次数的确定需要通过实际情

况来确定，根据观察迭代结果，实验中取迭代次数为

４。使用ＬＲ算法对去噪后的太赫兹图像图５（ｂ）进

行反卷积重构处理实验，结果如图７所示。

通过对比图７的（ａ）和（ｂ）可以看出，经过反卷积

重构处理后图像中人体的轮廓变得清晰，人体与背景

的对比度得到提高，图像质量有显著提高；对比二者

相应的频谱图（ｃ）和（ｄ）可以看出经过反卷积处理后

图像的频谱向高频外推，说明ＬＲ算法确实能够复原
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部分高频信息，达到提高图像分辨率的作用。本文中

采用的高斯型ＰＳＦ对图像进行反卷积重构能达到提

高图像分辨率的目的，说明成像系统的实际ＰＳＦ和

该模型可能具有一定的相似性。

图７ 反卷积重构结果。（ａ）去噪后的图像；（ｂ）反卷积重构结果；（ｃ），（ｄ）分别为（ａ），（ｂ）的频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｂ）

图８ 图像灰度变换结果。（ａ）原始太赫兹图像；（ｂ）灰

度变换结果图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４．３　图像灰度变换

灰度变换可调整图像的动态范围或图像对比度，

是图像增强的重要手段之一。为了在图像反卷积重

构处理的基础上进一步提高图像清晰度，借由灰度变

换方法将图像中的人和背景进一步分离。由于人体

的太赫兹辐射比背景环境要强，体现在灰度图像上就

是灰度值比背景要高，因此通过选定合适的阈值能够

达到压缩背景干扰突显人体信息的效果。采用线性

变换方法作为整个重构算法的最后一步，灰度变换处

理结果如图８所示。经过灰度变换处理后的图像人

体与背景的对比度进一步增强，人体和金属物的轮廓

已经十分清晰。但是，随着图像对比度的增强，图像

中存在的畸变现象也愈发明显。

５　结　　论

通过分析工作频率约为０．１ＴＨｚ的被动式人

体太赫兹成像系统采集到的图像的退化原因，提出

了结合图像去噪、反卷积重构以及图像增强方法的

被动式人体太赫兹图像重构算法。通过对原始的太

赫兹图像进行重构实验，得到了比较理想的处理结

果，表明该算法能够有效提高图像分辨率，改善图像

质量。算法的可操作性强，重构效果明显，在系统的

实用中具有一定的可行性。然而，该算法对被动式

太赫兹图像的畸变修整能力弱，在后续的研究中将

进一步改进重构算法，提高其校正图像空间形状畸

变的能力，以达到重构清晰度更佳的图像处理效果。
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