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摘要　太赫兹（ＴＨｚ）波具有的许多独特性质，使其非常适合应用于对人体的安检成像，但是目前原始太赫兹图像

的信噪比、对比度和分辨率都有待改善。为提高太赫兹安检图像的质量，研究提出一种基于马尔可夫随机场理论

的被动式太赫兹图像复原算法。对原始图像进行去噪和增强的预处理之后，在贝叶斯分析的基础上增加马尔可夫

约束项进行图像复原。通过改变迭代次数和正则化参数，得到了清晰度不同的处理结果，经主客观评价指标分析

确定了最佳的参数。实验结果证明，本算法可以在被动式太赫兹图像的噪声滤除和边缘信息保持上取得较好的平

衡，从而大幅提高太赫兹安检图像的目标分辨能力。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波是频率位于０．１～１０ＴＨｚ之间

的电磁波。太赫兹波具有很强的穿透能力，可以很

好地穿透丝绸、衣物，且太赫兹波单光子能量低，对

人体无害。因此，太赫兹成像非常适合应用在安检

领域。人体自身辐射的太赫兹波能很好地穿透衣

服，而隐匿在衣服下的物品（如刀具、枪支、毒品、爆

炸物等违禁品）对太赫兹波有较大吸收或反射，通过

１０１１００１１
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扫描人身体范围内太赫兹辐射的强度，可得到人体

和隐藏物品的太赫兹图像，有效完成对人安检任务。

因此，近些年太赫兹成像安检受到了研究人员越来

越多的关注［１－４］。

目前由于探测器性能等原因，实际获得的被动

式太赫兹图像信噪比较低，目标分辨能力不强，而在

硬件上提升图像质量遇到了很多瓶颈和困难，这时

更多人将目光投向了通过图像去噪复原等方法提升

图像的分辨能力，很多研究人员都报导了对太赫兹

图像处理技术的研究。徐利民等［５］采用“十”字和

４５°“十”字中值滤波结合高斯卷积、频域增强实现对

太赫兹图像的去噪和增强。谢云宇等［６］介绍了不同

超分辨率重建算法在太赫兹图像中的应用，并采用

基于最大后验概率和凸集投影的超分辨率算法对太

赫兹图像进行处理，处理效果较优。Ｗａｎｇ等
［７］采

用基于改进的凸集投影的分形插值对太赫兹图像进

行超分辨重建，有效增强了图像目标细节。

本文介绍一种基于马尔可夫约束的被动式太赫

兹图像复原算法，针对本课题组自行研制的远距离

被动式太赫兹扫描成像系统，采用数字图像处理方

法提高图像分辨能力，力争解决图像噪声大、目标分

辨能力差、难以实现目标识别等问题。在常规去噪

增强的基础之上，将贝叶斯分析和马尔可夫随机场

结合在一起，采用惩罚函数对图像进行最大后验概

率复原，以期得到分辨能力更强的太赫兹复原图像。

２　基于马尔可夫约束的图像复原

图像的退化模型如图１所示。理想图像犳在成

像过程中受到光学传递函数犎 和加性噪声狀影响，

最终得到的是退化图像犵。图像退化模型在空间域

可以表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）×犺＋狀， （１）

式中犺为光学传递函数犎 的逆傅里叶变换，被称为

点扩展函数［８］。图像复原的任务就是在已知退化图

像犵的情况下尽可能复原出原图像犳。基于贝叶斯

分析的图像复原方法展现了良好的图像复原能力。

图１ 图像退化模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．１　贝叶斯分析

根据贝叶斯公式有

犘（犳／犵）＝
犘（犵／犳）犘（犳）

犘（犵）
， （２）

式中犘（犳／犵）表示已知退化图像为犵时，原图像为犳

的概率，称为后验概率，犘（犵／犳）表示已知原图像为

犳时，退化图像为犵的概率，称为似然函数，犘（犳）和

犘（犵）分别表示原始图像和退化图像的先验概率。

为方便计算，将（２）式两边同时取对数得

ｌｎ［犘（犳／犵）］＝

ｌｎ［犘（犵／犳）］＋ｌｎ［犘（犳）］－ｌｎ［犘（犵）］． （３）

　　在图像复原问题中，因退化图像犵已知，犘（犵）

为定值可以不用考虑。对（３）式的最大化通常有以

下两种方法：如果取前验概率犘（犵／犳）最大，即

ｌｎ［犘（犵／犳）］

犳
＝０， （４）

此时对犳的估计称为最大似然法（ＭＬ）。如果取后

验概率犘（犳／犵）最大，即

ｌｎ［犘（犵／犳）］

犳
＋
ｌｎ［犘（犳）］

犳
＝０， （５）

此时对犳的估计称为最大后验概率法（ＭＡＰ）。

犘（犳）和犘（犵／犳）则是基于对图像的不同建模

方法得到的。不同图像性质不同，建模方法也不同。

若假设犘（犳）和犘（犵／犳）服从泊松分布，由此得到的

最大似然法被称为 Ｈｕｎｔ算法，由此得到的最大后

验概率法被称为ＬＲ算法。这两种方法是基于贝

叶斯分析图像复原的典型算法。

２．２　马尔可夫随机场

１９８４年Ｇｅｍａｎ等
［９］指出了马尔可夫随机场模

型与吉布斯分布的等价性，并率先将其应用于图像

复原中，取得了非常好的实验结果。被动式太赫兹

图像中任一像素的灰度值基本只受其相邻像素灰度

值影响，而受其较远像素灰度值影响较小，这个特性

与马尔科夫随机场模型相吻合［１０］。选用马尔可夫

随机场对被动式太赫兹图像进行复原，理论上有更

好的复原结果。

记犔＝ ｛（犻，犼）：１≤犻≤犖１，１≤犼≤犖２｝表示

一幅大小为犖１×犖２的图像，随机变量犳犻犼∈犔用来

表征犔上的像素点（犻，犼）的状态。马尔可夫随机场

１０１１００１２
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可以由以下三个定义描述：

定义一 邻域（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

η＝｛η犻犼：（犻，犼）∈犔，η犻犼犔｝为犔上的一个子

集，且满足１）（犻，犼）η犻犼，２）若（犽，犾）∈η犻犼，则对于

任意（犻，犼）∈犔，满足（犻，犼）∈η犽犾。则可称η犻犼 为（犻，犼）

的邻域。

通常，（犻，犼）的邻域由欧氏距离定义。对所有邻

域点（犪，犫）满足０≤（犪－犻）
２
＋（犫－犼）

２
≤犱，称为点

（犻，犼）的犱阶邻域。

定义二 集簇（ｃｌｉｑｕｅ）

邻域系统上（犔，η）的一个集簇犮，是犔上的一个

子集，需满足１）犮至少包含单个像素，２）若（犻，犼）≠

（犽，犾），（犻，犼）∈犮且（犽，犾）∈犮意味着（犻，犼）∈η犽犾。由

定义一和定义二，一阶邻域系统η
１ 的集簇犮如图２

所示。

图２ （ａ）一阶邻域系统；（ｂ）一阶邻域系统的集簇

Ｆｉｇ．２ （ａ）η
１ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｃｌｉｑｕｅ

ｔｙｐｅｓｉｎη
１

定义三 马尔可夫随机场 （Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍ

ｆｉｅｌｄ）

犉是犔 上的一个关于邻域系统η的马尔可夫随

机场，随机场犉是犔 上的吉布斯随机场或等价为具

有吉布斯分布：

犘（犉＝犳）∝
１

犣
ｅｘｐ［－犝（犳）］， （６）

式中犣是归一化函数，犝（犳）称为能量函数，可以写

成与集簇犮相关的势函数犞犮（犳）之和的形式。

犣＝∑ｅｘｐ［－犝（犳）］， （７）

犝（犳）＝∑
犮∈Ｃ

犞犮（犳）． （８）

　　本文采用二阶邻域系统，且只考虑二阶邻域系

统中如图３所示的５种结构的集簇，其中狊，狋，狌，狏

分别表示不同的像素点。

此时能量函数为

犝（犳）＝∑
犆
φ［犇ｃ（犉）／γ］， （９）

式中φ（犱）＝φ［犇ｃ（犉）／γ］被称为惩罚函数，犇ｃ（犉）

为差分，γ为控制平滑度强弱的参数，用于控制惩罚

函数对图像边缘的惩罚能力［１１］，能量函数即集簇内

所有惩罚函数之和。本文的惩罚函数采用可以很好

地保持和增强图像线边缘信息的非线性Ｇｅｍａｎ模

型，表达式为

图３ 二阶邻域系统及其对应的集簇和差分犇ｃ（犉）

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｙｓｔｅｍη
２ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｃｌｉｑｕｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犇ｃ（犉）

φ（犱）＝
（犱／γ）

２

１＋（犱／γ）
２． （１０）

２．３　基于马尔可夫约束的最大后验概率复原

假设似然函数犘（犵／犳）服从泊松分布，同时假

设图像犳的先验概率不仅服从泊松分布而且服从

马尔可夫分布。将（６）式代入（５）式，并根据拉格朗

日优化理论，将其转化为无约束的最值问题，可以得

到基于马尔可夫随机场的最大后验概率复原

（ＭＲＦＭＡＰ）的迭代表达式为

犳^狀＋１ ＝犳^狀ｅｘｐ
犵犻犼

（^犳狀 犺）犻犼
－［ ］１ 犺犻犼－α犳犝（^犳狀｛ ｝），

（１１）

式中狀为迭代次数，α为正则化参数，用于调整马尔

可夫惩罚函数所占比重，为卷积运算符，为相关

运算符。

３　被动式太赫兹人体安检图像处理

图４ 被动式太赫兹成像系统

Ｆｉｇ．４ Ｐａｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

被动式太赫兹成像的图像采集方法因使用探测

器不同而有所差异。本文采用单点探测器结合光机

扫描装置实现被动式太赫兹全反射成像［１２－１３］。其

１０１１００１３
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中光机扫描装置包括一个平面镜和一个装有椭球面

镜的聚焦扫描器，二者旋转轴相互垂直以分别完成

对成像区域的二维扫描，成像系统如图４所示。成

像最佳距离为１．７ｍ，成像范围为１ｍ×２ｍ，目标

分辨能力为４ｃｍ（０．１ＴＨｚ）。受到系统衍射极限影

响，得到的原始图像较模糊，而且含有大量背景辐射

噪声、探测器随机噪声和扫描系统电磁噪声。

首先对系统得到的被动式太赫兹图像进行基本

去噪和增强的预处理，采用两次自适应中值滤波加

上半径为３的高斯低通频域滤波去噪和对比度线性

拉伸进行图像增强，得到的图像如图５所示。

在图像复原中，使用半径为７的高斯型点扩散

函数，采用基于马尔可夫的最大后验概率对预处理

后的图像进行图像复原。图６（ａ）、（ｂ）是迭代次数

为６，正则化参数α分别为０．１７和０．３７的实验结

图５ 被动式太赫兹图像预处理。（ａ）原始图像；

（ｂ）去噪图像；（ｃ）增强图像

Ｆｉｇ．５ Ｐａｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ

果，由结果图像可见，α越大，图像边缘更加锐利，但

当α过大时，图像边缘明显出现噪点。图６（ｃ）、（ａ）、

（ｄ）是正则化参数α为０．１７时，迭代次数分别为２

次、６次和２０次的实验结果。

图６ 采用不同迭代次数和不同正则化参数的复原结果。（ａ）α＝０．１７，迭代６次结果；（ｂ）α＝０．３７，迭代６次结果；

（ｃ）α＝０．１７，迭代２次结果；（ｄ）α＝０．１７，迭代２０次结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）α＝０．１７，６ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）α＝０．３７，６ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）α＝０．１７，２ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｄ）α＝０．１７，２０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　采用均方根误差（ＭＳＥ，犳ＭＳＥ）评价不同迭代次

数的图像复原结果［１４］，定义如下：

犳ＭＳＥ ＝
∑

犖
１

犻＝１
∑

犖
２

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳（犻，犼）］

犖１×犖２
， （１２）

式中犳（犻，犼）为像素点（犻，犼）的灰度值，犳（犻，犼）为图像

所有像素点的平均灰度值。由此得到的犳ＭＳＥ随迭代次

数的变化曲线如图７所示，可见当迭代次数较少时，

增大迭代次数图像中的噪声不断减小，所以图像的

犳ＭＳＥ也不断减小，但当迭代次数相对较大时，因图像

开始大量出现冗余信息，图像的犳ＭＳＥ迅速增大。

综合人眼主观观察和客观评价标准，采用正则

化参数α为０．１７，迭代次数为６次的马尔可夫最大

后验概率复原。为与常规的图像复原方法比较，图

８（ａ），（ｂ），（ｃ）分别给出了维纳滤波复原（Ｗｉｅｎｅｒ）、

最大似然复原、最大后验概率复原结果。对比马尔

图７ 犳ＭＳＥ随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆ犳ＭＳＥ ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

可夫复原图像和常规贝叶斯分析的图像，可见马尔

可夫复原图像可有效分辨人体中间的目标和左侧的

灰度较低的像素点，而常规贝叶斯分析的图像则基

本无法分辨。图８（ｄ）～（ｉ）给出了另外两幅被动式

太赫兹图像不同处理方法的结果。
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图８ 不同复原方法的复原结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　图像处理效果评价

为了定量的评价复原图像的质量，采用边缘强度（犳ＣＶ）、清晰度（犳ｄｅｆ）和信息熵（犳Ｅ）三种评价标准
［１５］，分

别定义如下

犳ＣＶ ＝
∑

犖
１

犻＝１
∑

犖
２

犼＝１

狘犳犔犪狘

犖１×犖２
， （１３）

犳ｄｅｆ＝
∑

犖
１－１

犻＝１
∑

犖
２－１

犼＝１

［犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）］
２
－［犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）］槡

２

犖１×犖２
， （１４）

犳Ｅ ＝－∑
犻

狆犻ｌｇ（狆犻）， （１５）

式中犔犪为拉普拉斯算子，狆犻为灰度值为犻的像素数

占图像总像素数的比例。边缘强度和清晰度都是基

于灰度边缘描述图像的清晰程度的，其值越大，认为

图像越清晰。信息熵则是用来描述图像中所包含的

信息量的评价指标。采用这三种标准对图８（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）和图６（ａ）４幅图像进行评价，结果如表１所示。

表１ 不同方法复原图像边缘强度、清晰度和熵

Ｔａｂｌｅ１　犳ＣＶ，犳ｄｅｆａｎｄ犳Ｅｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

犳ＣＶ 犳ｄｅｆ 犳Ｅ

Ｗｉｅｎｅｒ ０．０６５１ ０．０７０９ ４．０３７５

ＭＬ ０．０８０７ ０．０９８３ ２．９０３１

ＭＡＰ ０．０７７４ ０．０８８７ ２．９６０４

ＭＲＦＭＡＰ ０．０８０９ ０．０９８４ ３．０２４６

　　可以看出，虽然维纳滤波的熵很高，但均方误

差、边缘强度和清晰度很低，主要是因为复原图像产

生了振铃效应。基于贝叶斯分析的图像复原效果远

好于维纳滤波，而基于马尔可夫约束的复原方法相

较与最大似然概率和最大后验概率，均方误差、边缘

强度和清晰度相差不多，但熵却有所提升，图像分辨

能力更强。

５　结　　论

介绍了一套被动式太赫兹扫描成像系统，对该

系统采集的图像进行预处理后，采用贝叶斯分析和

马尔可夫随机场结合的方法进行图像复原，并与维

纳滤波算法和常规贝叶斯分析的图像复原算法进行

对比。实验结果表明，经该算法处理后的复原图像

相较于维纳滤波，边缘强度提升了２４％，相比较采

用常规最大后验概率算法，清晰度提升了近１１％，

且该算法可有效分辨人体中携带的目标和周围的噪

声。采用预估点扩展函数的方法，在后续的研究中

将通过实验标定系统的点扩展函数，再对图像进行

复原，以期得到更好的处理效果。
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