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摘要　实时成像是太赫兹成像技术的发展方向之一。利用美国相干公司生产的ＣＯ２ 抽运的ＴＨｚ激光器，采用１２４

×１２４像元的面阵探测器对人民币水印进行了成像实验研究；实验中所用激光频率为２．５ＴＨｚ。同时，采用多幅图

像平均等方法提高图像信噪比，最后采用阈值分割方法实现水印提取。利用此成像装置已获得较清晰的人民币水

印实时图像，通过所用的图像处理方法以使水印更清晰可辨。实验结果表明，此种成像方式在图像分辨率和成像

帧频方面具有很大的优势。
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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。由于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［１～３］，

太赫兹成像已成为研究热点之一，相关文章很多，倍

受瞩目［４］。

ＴＨｚ成像技术的关键在于 ＴＨｚ源、探测器和

信号及图像处理。由于ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ激光源

结构紧凑，输出较稳定，功率较高，而且易于操作，因

此，它被认为是一种较易推广应用的ＴＨｚ辐射源。

国内外研究ＣＯ２ 激光抽运 ＴＨｚ激光源的单位很

多，但做为商品出售的主要有美国相干公司的

ＳＩＦＩＲ５０激光器。

在已研究的基于ＣＯ２ 激光抽运ＴＨｚ成像系统

中，为提高成像速度，美国麻省理工学院于２００５年

利用响应光谱范围为７．５～１４μｍ 的１６０ｐｉｘｅｌ×

１２０ｐｉｘｅｌ的微辐射热计焦平面阵列进行了实时连

续波ＴＨｚ成像
［５］，国内的深圳大学于２００７年也开

展了ＴＨｚ面阵探测成像的研究
［６］。由于目前所用

面阵探测器峰值响应波长不在 ＴＨｚ波段，对 ＴＨｚ

波段的响应率还不够高，另外ＴＨｚ激光束光斑质量
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还有待提高，因此成像质量受到较大影响。

图像处理是ＴＨｚ成像系统的重要组成部分，能

起到事半功倍的作用。在激光输出功率及光斑质

量、探测器探测率一定的情况下，适当的图像处理方

法会较大幅度提高成像质量和帧频，也可以实现目

标自动识别，同时又不会给系统带来体积和重量及

功耗方面的负担。图像处理具有重要的应用价值，

但目前对于这方面的研究还处于初级阶段。在

ＴＨｚ面阵成像的图像处理方面，迄今为止主要采取

多幅图像叠加、直方图修正、对比度拉伸、直方图均

衡化、中值滤波等方法达到图像增强目的［６～９］。在

其他体制的太赫兹图像处理方面已有维纳滤波、

ＪａｎｓｓｏｎｖａｎＣｉｔｔｅｒｔ算法、高斯滤波、同态滤波、傅

里叶逆变换、小波变换等方法进行图像增强、复原和

分割研究［１１～１５］。ＴＨｚ连续波面阵成像方面，尚未

见图像分割研究报道。

本文利用美国生产的热像仪（Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ）和

ＴＨｚ激光器（ＳＩＦＩＲ５０）构建的紧凑的ＴＨｚ面阵成

像系统，进行了隐藏物（挡纸的人民币水印）的

２．５ＴＨｚ激光成像机理实验，并组合多种传统的图

像处理方法进行了初步的图像增强和图像分割。

２　ＴＨｚ面阵成像原理及图像处理方法

ＰｙｒｏｃａｍⅢ热像仪光谱响应范围１．０６μｍ～

１ｍｍ以上，连续波探测灵敏度２．２ｍＷ／ｃｍ２，面阵大

小１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ，像元数１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ；

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ＴＨｚ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。

图１ ＴＨｚ面阵成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ

ＴＨｚ面阵成像原理如图１所示。ＳＩＦＩＲ５０激

光器输出的ＴＨｚ激光经镀金反射镜和聚乙烯透镜

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ＴＨｚ透射

图像并进行存储。实验中ＳＩＦＩＲ５０激光器输出波

长１１８．８３μｍ，输出功率约３０ｍＷ，光斑成高斯分

布，图２给出ＳＩＦＩＲ５０激光器输出２．５ＴＨｚ激光

的光斑轮廓。

图２ 输出光斑轮廓

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

在图像处理方面，本文首先将直方图均衡化等

三种传统的图像增强方法用于ＴＨｚ面阵图像增强，

然后采用阈值法进行图像分割。

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，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。即，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，变换函数狊犽 为

狊犽 ＝犜（狉犽）＝∑
犽

犼＝０

犘（狉犼）＝∑
犽

犼＝０

狀犼
狀
， （１）

犽＝０，１，２…，犔－１

式中狀是图像中像素的总和，狀犽 是灰度级为狉犽 的像

素个数，犔为图像中灰度级的总数。

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。

中值滤波的数学表达式为

狊（狓，狔）＝ ｍｅｄ
（狊，狋）∈犛狓狔

［犳（狊，狋）］， （２）

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。

非线性灰度变换思路是，利用幂次变换狊犽 ＝

犮狉γ犽，将输入图像的部分灰度级映射到输出图像新的

灰度级范围。也就是减掉输入图像一部分灰度级，以

凸现其余灰度级。本文γ＝２，因此，映射被加权至更

低的输出值。

图像分割采用单阈值法，利用阈值犜将２５６灰

度级图像转换成２值图像。其分割后的图像犵（狓，狔）

５８
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数学表达式为：

犵（狓，狔）＝
１，狊（狓，狔）≥犜

０，狊（狓，狔）＜｛ 犜
（３）

整个图像处理过程为：１）直方图均衡化；２）中值滤

波；３）非线性灰度变换；４）单阈值分割。

３　实验结果及分析

利用图１所示的成像装置，对５元人民币水印

进行ＴＨｚ透射成像。图像一律采用２５６灰度级，中

值滤波均采用９×９窗口。未有遮挡物的ＴＨｚ图像

非线性变换范围为２５５×（０．３至０．９）的值按２次幂

指数拓展到０至２５５，分割阈值犜为２２０；隔一张纸

的ＴＨｚ图像非线性变换范围为２５５×（０．３至０．７），

分割阈值犜为２００。

图３给出实际的水印照片、未有遮挡物的单帧

ＴＨｚ图像及其处理结果，其中图３（ｂ）为原始图像，

此图像已完成对比拉伸变换，很不清晰；图３（ｃ）为

原始图像经直方图均衡化结果，对比度较原始图像

好，但仍然不清晰；图３（ｄ）是图３（ｃ）经中值滤波的

结果，显然图像较平滑些，数字５基本可辨；图３（ｅ）

是图３（ｄ）经非线性变换的结果，数字５清晰可辨；

图３（ｆ）是图３（ｅ）经阈值分割的结果（阈值），数字５

的水纹印被分割出来。从图３的结果可以看出，没

有遮挡物的单帧５元人民币水印ＴＨｚ图像，经本文

提出的图像处理过程，由原来很不清晰变为可以清

晰辨认，并被分割出来。

图３ ５元人民币水印照片、单帧水印ＴＨｚ图像及其处理结果

Ｆｉｇ．３ ￥５ｗａｔｅｒｍａｒｋｐｈｏｔｏ，ａｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｏｆＴＨｚｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 隔一张纸的单帧水印图像及其处理结果

Ｆｉｇ．４ Ａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　实际应用中，ＴＨｚ隔障碍物成像更有吸引力。

为此进行了５元人民币挡一张纸的ＴＨｚ成像实验。

图４给出隔一张纸的单帧水印图像及其按上述图像

处理过程得到的处理结果。由图４可以看出，原始

图像无法辨认，经直方图均衡化、中值滤波和非线性

灰度变换后，隐约可区分目标和背景，但无法确定数

字是８还是５；分割后也难于确认。显然经图像处

理有一定效果，但未达到清晰可辨的目的。

为了克服图４面对的单帧图像难于区分的难

题，采用了多帧图像叠加平均的方法，提高信噪比。
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图５给出隔一张纸的２帧图像平均的ＴＨｚ图像处

理结果。将图５（ａ）和图４（ａ）对比，显然前者目标轮

廓较突出。从图５可以看出，经直方图均衡化等图

像处理，数字５隐约可辨，并被基本分割出来。

图６给出隔一张纸的３帧图像平均的ＴＨｚ图

像处理结果。从图６可以看出，经直方图均衡化等

的图像处理，数字５基本清晰，分割效果好于图５。

图７给出隔一张纸的５帧图像平均的ＴＨｚ图

像处理结果。从图５可以看出，经直方图均衡化等

的图像处理，数字５清晰看见，并被分割出来，效果

明显好于图６。

由于多帧图像叠加平均势必降低成像帧频，因

此不宜过多叠加。图８给出了隔一张纸的１０帧图

像平均的ＴＨｚ图像处理结果。显然，图８的分割结

果和图７的分割结果相差不多，图８的结果略好于

图７。这一结果表明，经后期的图像处理，５帧图像

平均即可使原来无法辨认的单帧图像清晰可辨，不

必再提高图像叠加数量。

图５ 隔一张纸的２帧图像平均的水印图像及其处理结果

Ｆｉｇ．５ ２ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图６ 隔一张纸的３帧图像平均的水印图像及其处理结果

Ｆｉｇ．６ ３ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图７ 隔一张纸的５帧图像平均的水印图像及其处理结果

Ｆｉｇ．７ ５ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图８ 隔一张纸的１０帧图像平均的水印图像及其处理结果

Ｆｉｇ．８ １０ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｐｉｅｃｅｏｆｐａｐｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
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４　结　　论

成像帧频及质量是ＴＨｚ成像系统的重要技术

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。对人

民币水印的隔纸成像实验结果表明：利用本文搭建

的激光连续输出功率３０ｍＷ左右的ＴＨｚ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，并被分割出来。所提出的图像处理过程起到

了事半功倍的作用。３帧图像平均即可达到辨识目

的，５帧图像平均图像更为清晰。在兼顾帧频和图

像质量情况下，一般可选择２～５帧图像平均。此种

成像方式在图像分辨率和成像帧频方面具有很大的

优势，但目前面阵探测器探测灵敏度还较低，成像距

离较近。今后需在如何提高光学系统效率和利用系

统参数实现图像复原等方面进行研究，从而提高成

像系统帧频和成像质量。
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