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基于热像仪的太赫兹成像及图像增强初步研究
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摘要　初步利用美国生产的ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪和ＳＩＦＩＲ５０激光器构建了太赫兹（ＴＨｚ）面阵成像系统，对２０元人

民币水印进行了２．５２ＴＨｚ激光成像实验，探索了面阵成像机制和图像增强方法。针对５幅图像叠加后的太赫兹

面阵图像，研究了对比拉伸变换、直方图均衡化和中值滤波等图像增强方法的效果。实验结果表明，利用此成像系

统和后续的图像处理，能够获得与成像物体较相似的图像；对于比较暗的图像，不能单靠对比拉伸变换。采用直方

图均衡化方法效果较好，在直方图均衡化后再运用中值滤波，图像增强效果会更好。
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１　引　　言

太赫兹辐射是频率在０．１～１０ＴＨｚ区间内的

远红外电磁辐射。它易于穿过大多数非金属、非极

性物质成像，例如背包、衣服、塑料和纸制包装品等，

可用于安检。而且，太赫兹辐射的光子能量低，频率

为１ＴＨｚ的电磁波的光子能量只有约４ｍｅＶ，远远

小于Ｘ射线的能量，因此不会对生物组织产生有害

的电离，适于生物组织活体检查。另外，太赫兹辐射

具有惧水性，水分子对太赫兹波段有十分强烈的吸

收。因此，太赫兹辐射成像在危险品检测、医疗和食

品检验等领域有广泛的应用前景［１～６］。

太赫兹（ＴＨｚ）成像技术的关键在于太赫兹源和

探测器的选择。由于ＣＯ２ 激光抽运太赫兹激光源

结构紧凑，输出较稳定，功率较高，而且易于操作，被

认为是一种较易推广应用的太赫兹辐射源。

为提高成像速度，Ｌｅｅ等
［７］利用响应光谱范围

为７．５～１４μｍ的１６０×１２０像元的微辐射热计焦

平面阵列进行了实时连续波太赫兹成像，Ｙａｎｇ等
［８］

也开展了太赫兹面阵探测成像的研究。由于目前所

用面阵探测器峰值响应波长不在太赫兹波段，对太

赫兹波段的响应率还不够高，另外太赫兹激光束光

斑质量还有待提高，因此成像质量受到较大影响。
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在太赫兹面阵成像的图像增强方面，迄今为止主要

采取多幅图像叠加和直方图修正等方法［９～１１］。

本文初步利用美国生产的热像仪（ＰｙｒｏｃａｍⅢ）

和激光器（ＳＩＦＩＲ５０）构建了太赫兹面阵成像系统，

对人民币水印进行了２．５２ＴＨｚ激光成像实验。针

对５幅图像叠加后的太赫兹面阵图像，研究了对比

拉伸变换、直方图均衡化和中值滤波等图像增强方

法的效果。

２　太赫兹面阵成像原理及图像增强方法

ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪光谱响应范围为１．０６μｍ～

１ｍｍ以上，连续波探测灵敏度为２．２ｍＷ／ｃｍ２，面

阵大小为１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ，像元数为１２４×

１２４；内部含有斩波器，斩波频率有２４Ｈｚ和４８Ｈｚ

两种，实验中选择斩波频率为４８Ｈｚ。Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ

热像仪虽然自带数据采集卡和图像显示软件，为便

于按实际太赫兹成像需求显示和存储图像，自行开

发了基于Ｃ＋＋语言的图像控制和显示软件。

太赫兹面阵成像原理如图１所示。ＳＩＦＩＲ５０

激光器输出的太赫兹激光经反射镜照射到物体上，

透过的光束被Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ焦平面阵列接收，采集卡

将焦平面阵列获得的信号传给计算机，通过自行编

制的软件，显示出物体的太赫兹透射图像并进行存

储。实验中ＳＩＦＩＲ５０激光器输出波长为１１８．８３

μｍ，输出功率约３０ｍＷ。

图１ 太赫兹面阵成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ

本文将对比拉伸变换等三种传统的图像增强方

法用于太赫兹面阵图像并对其效果进行研究。

对比拉伸变换是一种图像灰度的线性变换方

法，可增大图像灰度的动态范围。最常用的对比度

拉伸变换的数学表达式为

狊犽 ＝ （犾－１）×
犳犽－犳ｍｉｎ

犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ
， （１）

式中狊犽为变换函数，犾为变换后的图像灰度级，犳犽为

输入图像第犽个像素的灰度值，犳ｍａｘ 为输入图像最

大灰度值，犳ｍｉｎ为输入图像最小灰度值。

直方图均衡化是一种利用图像直方图进行图像

增强的方法。若一幅图像其像素占有全部可能的灰

度级，并且分布均匀，则这样的图像有高的对比度和

多变的灰度色调。直方图均衡化就是要使原来直方

图组成成分由不均匀分布变换为均匀分布。一幅图

像中灰度级狉犽 出现的概率近似为

犘（狉犽）＝狀犽／狀，　犽＝０，１，２…，犔－１ （２）

狀为图像中像素的总和，狀犽 为灰度级为狉犽 的像素个

数，犔为图像中灰度级的总数。则变换函数为

狊犽 ＝犜（狉犽）＝∑
犽

犼＝０

犘（狉犼）＝∑
犽

犼＝０

狀犼
狀
． （３）

根据（３）式，将输入图像中灰度级为狉犽 的各像素映

射到输出图像中灰度级为狊犽 的对应像素。

直方图均衡化的优点是具有覆盖整个灰度范围

的灰度值且运算完全自动化。

中值滤波为非线性滤波，是顺序统计滤波的一

种。其优点是既能保持目标边缘细节，又能起到一定

的图像平滑作用，是一种常用的图像增强方法。由于

本文要保持目标边缘，因此采用此方法。中值滤波的

数学表达式为

狊（狓，狔）＝ ｍｅｄ
（狊，狋）∈犛狓狔

｛犳（狊，狋）｝， （４）

式中犛狓狔 表示中心在（狓，狔）点且尺寸为犿×犿的方

形窗口坐标组，犳（狊，狋）表示输入图像在（狊，狋）点的灰

度值，狊（狓，狔）表示输出图像（狓，狔）点的灰度值。

图２ ２０元人民币水印照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ２０￥ ｗａｔｅｒｍａｒｋ

３　实验结果及分析

本文图像一律采用２５６灰度级。利用图１所示

的成像装置，对２０元人民币水印进行太赫兹透射成

像。图２为实际的水印照片，图３显示５幅图像叠

加后的太赫兹图像，此图像未经对比拉伸变换，图像

很暗，很难辨认出数字２０。

图４显示图３经对比度拉伸变换后的结果，图

像效果明显好于图３，图像更明亮，基本可辨认出数

字２０，但未能较准确反映实际２０元钱水印的轮廓。

图５给出图２经直方图均衡化后的结果，显然此

６７２
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图３ ５幅图像叠加的水印图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅａｄｄｅｄｂｙ５ｉｍａｇｅｓ

图４ 对比度拉伸后的图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

图５ 直方图均衡化后的图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图６ 中值滤波后的图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图像更接近２０元水印的轮廓。从图３～图５中可明

显看出数字２０的上面空白处灰度值本应较高，但实

际却较低，这主要是由于激光束分布不均匀造成的。

图６显示图５经窗口９×９的中值滤波后的结

果。从图可以看出，经直方图均衡化和中值滤波后

数字２０清晰可辨，且与真实数字轮廓较接近。

４　结　　论

太赫兹成像的速度和质量是考核太赫兹成像系

统的两个重要技术指标，围绕这两个指标，不仅需在

成像系统硬件上采取措施，而且需在图像处理软件

上进行改进。本文利用所搭建的基于Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ

热像仪和ＳＩＦＩＲ５０ＴＨｚ激光器的面阵成像系统，

对２０元人民币水印进行了成像。实验结果表明，利

用此成像系统和后续的图像处理，能够获得与成像

目标较相似的图像。对于比较暗的图像，不能单靠

对比拉伸变换，直方图均衡化方法较好，在直方图均

衡化后加上中值滤波，图像增强效果会更好。直方

图均衡化不依赖任何参数，中值滤波采用９×９矩形

窗口也不涉及其他参数，因此，采用直方图均衡化和

中值滤波复合的方法实用性很强。
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