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摘要　研究提出一种被动式太赫兹扫描成像的目标检测方法。用０．２２ＴＨｚ被动式扫描成像系统采集原始图像，

在滤波去噪后用针孔像分析法获得太赫兹扫描成像系统的点扩展函数，进而用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法重构图像，通

过灰度变换和边缘检测增强图像对比度和目标分辨力。实验结果表明，算法能有效改善被动式太赫兹图像质量，

提高成像系统探测隐藏可疑物的能力。
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１　引　　言

近年来太赫兹成像技术在安检领域中体现出令

人瞩目的发展前景，其优势主要有：太赫兹波可以穿

透纸箱、衣物、鞋子等发现藏匿的物体，而且对被检

查人员和操作人员无电离损害，非常适合于人体安

检；安检重点关注的爆炸物、毒品和生化物等在太赫

兹波段具有特征指纹谱，可望在探测的基础上识别

其成分［１，２］。然而，受探测灵敏度和电噪声等因素

影响，太赫兹成像目前还达不到红外焦平面阵列成

像的清晰度和目标识别能力。国内外研究者提出了

多种太赫兹图像的增强方法。李琦等［３，４］用开运算

重构法对太赫兹面阵图像以及连续太赫兹反射扫描

０２１１００２１
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成像进行了预处理；徐英等［５］提出一种结合小波去

噪的多尺度增强算法，增强了３３８ＧＨｚ透射太赫兹

图像细节，抑制了图像噪声；Ｓｕｎｄａｒｅｓｈａｎ等
［６］提出

一种凸集投影最大似然（ＰＯＳＳＭＬ）算法，复原了图

像截止频谱以外的信息，提高了图像分辨率。

从２００８年起，本课题组对被动式人体太赫兹成

像系统开展研究，目前已研制了多台被动式太赫兹

扫描成像系统。为了增强被动式太赫兹成像系统的

目标检测能力，曾用高斯型点扩展函数（ＰＳＦ）对人

体太赫兹图像进行反卷积重构，在一定程度上提高

了图像的分辨力［７］。但高斯型ＰＳＦ是基于对成像

系统的理想化估计，与实际的退化模型不一定吻合。

为了进一步提高重构结果的准确性，本文将采用针

孔像分析法来标定成像系统的 ＰＳＦ 用于重构

０．２２ＴＨｚ图像，以期达到更好的处理效果。

２　０．２２ＴＨｚ扫描成像系统

采用单探头的扫描成像系统对被测目标成像。

该系统主要由光机扫描器、聚焦透镜、探测器和信号

处理单元构成，工作中心频率为０．２２ＴＨｚ，如图１

所示。光机扫描器在通过一个多面体转镜绕其水平

旋转轴高速稳定旋转的同时绕其竖直摆动轴往复摆

动，从而实现对被测目标的二维快速扫描。聚焦透

镜将光机扫描器扫描而来的被测目标所辐射的太赫

兹波会聚到太赫兹探测器的信号输入端口。太赫兹

探测器将太赫兹波转变为电压信号，该电压信号与

被测目标所辐射的太赫兹波的强弱呈线性变化。太

赫兹探测器所输出的电压信号通过数据处理部分进

行梳理和采集，并与光机扫描器所生成的同步信号

相结合，在计算机中拼接出被测目标的太赫兹图像。

由于被动成像系统没有使用辐射源，探测到的

人体辐射太赫兹波信号功率往往较低，图像易受环

境噪声以及电噪声的影响。另外，太赫兹波长大于

可见光和红外波，而且成像系统的通光口径有限，因

此图像分辨力受衍射极限影响导致模糊（如图１所

示）。目标人物距离成像系统２ｍ，双手叉腰站立，

腹部藏有直径为３ｃｍ的金属片，在室内对目标人物

进行被动式太赫兹成像。从图中可以看出，人体的

轮廓可以辨认，但图像受到噪声干扰，目标细节不清

晰容易引起误检测。下面将通过图像去噪、图像重

构和边缘检测等提高图像的目标分辨能力，帮助安

检人员更有效地检测隐藏携带的违禁物品。

图１ 被动式太赫兹扫描成像系统及原始图像

Ｆｉｇ．１ Ｐａｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

３　图像目标检测

３．１　图像去噪

采用中值滤波和均值滤波去噪。中值滤波将像

素灰度值用其邻域中值代替，消除孤立噪点。二维

中值滤波输出为

狇（狓，狔）＝ｍｅｄ｛狆（狓－犽，狔－犾），　（犽，犾∈犠）｝，

（１）

式中狆（狓，狔）、狇（狓，狔）分别为原始图像和滤波后的

图像，犠 为二维模板。均值滤波用各像素邻域均值

代替原像素值

狇（狓，狔）＝∑狆（狓－犽，狔－犾）／犿，　（犽，犾∈犠），

（２）
０２１１００２２
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式中犿为二维模板像素总个数。去噪结果如图２

所示，首先采用３×３的窗口对原始太赫兹图像２次

中值滤波，然后再进行１次均值滤波以平滑图像噪

声。与原始太赫兹图像相比，图２中的噪声干扰被

明显抑制。

图２ 去噪结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

３．２　图像重构

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，在由衍射极限分辨率所决定的截

止频率以外，其传递函数的值均为零。本文采用

ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（ＬＲ）算法
［８～１１］增强被动式太赫

兹图像的分辨力。ＬＲ算法收敛于泊松统计的最大

似然解，其迭代方程为

′犳犽＋１（狓，狔）＝

′犳犽（狓，狔）犺（－狓，－狔）
犵（狓，狔）

犺（狓，狔）′犳犽（狓，狔［ ］），（３）
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ＰＳＦ，犵（狓，

狔）为已知退化图像。ＬＲ算法是迭代非线性方法，

所以对于给定的应用在主观认为结果最满意时停止

迭代［９，１０］。

分析（３）式可知，要用ＬＲ算法进行反卷积图

像重构首先需要给定 ′犳０（狓，狔）的值，一般情况下，使

用一个与犵（狓，狔）同等大小的单位矩阵作为迭代初

始估计［１１］；其次要给定系统的退化函数犺（狓，狔），通

常可以用ＰＳＦ来代替系统退化函数。ＰＳＦ也称成

像系统的脉冲响应，即当物方为一个点光源σ（狓，狔）

时，其经过成像系统的二维像光强分布

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）＝犳ＰＳＦ（狓，狔）． （４）

　　现实中点光源直径不可能无限小，本文采用针

孔像分析法［１２～１４］通过实验得到系统ＰＳＦ，以针孔为

目标物，用高温黑体为光源照射针孔，然后使用成像

系统对目标物成像，对采集到的针孔图像进行数值分

析得到二维的ＰＳＦ，如图３所示。因为成像系统的分

辨率为２．５ｃｍ，实验中选取的针孔半径为１ｃｍ，黑体

温度设定为９０℃。对采集到的多帧点源图像进行

叠加平均，再减去经过多次平均的零频背景图像，可

以适当降低环境噪声对ＰＳＦ的影响，结果如图４所

示。最后对针孔像进行归一化处理，即得到系统的

二维ＰＳＦ。将 ′犳０（狓，狔）和犳ＰＳＦ（狓，狔）代入（３）式重构

图２，可得到分辨率增强的处理结果。

图３ 系统ＰＳＦ的获得

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　为了在图像反卷积重构的基础上调整灰度动态

范围和对比度，提高图像目标检测能力，用灰度变换

方法进一步分离图像中的人和背景。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

值比背景高，通过选定合适的阈值能够达到降低背

景干扰突出人体的效果［１５］。本文取

θｔｈ＝０．６（γ＋δ）， （５）

式中γ为图像的灰度值均值，δ为图像的灰度值标

０２１１００２３
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图４ 针孔像。（ａ）叠加平均针孔像；（ｂ）零频背景图像；（ｃ）减背景图像

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆ６ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ；（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｐｉｎｈｏｌｅ

ｉｍａｇｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

准偏差。小于阈值的灰度级被压缩为零，而大于阈

值的灰度级的变化范围得到增大。如图５（ａ）所示，

在去噪的基础上对图像进行ＬＲ迭代，再进行灰度

变换重构图像。

３．３　边缘检测

Ｃａｎｎｙ边缘检测器是高斯函数的一阶导数，是

信噪比与定位乘积的最优化逼近算子。Ｃａｎｎｙ边缘

检测错标非边缘点和不标真实边缘点的概率很低，

且检测出来的边缘尽可能地靠近真实边缘中心。

Ｃａｎｎｙ算法用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅

值和方向，再对梯度幅值应用非极大值抑制，最后用

双阈值法检测并且连接边缘。对图５（ａ）进行边缘

检测的结果如图５（ｂ）所示，Ｃａｎｎｙ边缘检测不易受

到噪声的干扰，能够在丢失有效边缘与将噪声判断

为边缘之间取得平衡。

图５ （ａ）图像重构和（ｂ）边缘检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

使用本文方法对不同目标物图像进行重构实

验，如图６所示。图６（ａ）为成像系统对４０℃水箱

的成像结果，水箱大小为３０ｃｍ×２２ｃｍ，水箱前部

放置了直径为５ｃｍ的铝片，应用本文重构方法得出

的处理结果如图６（ｂ）所示。由图５（ｂ）和６（ｂ）可

见，经过本文算法处理后，图像中人和物体的轮廓清

晰，噪声和背景干扰被抑制，更容易发现隐藏可疑目

标，有利于提高成像系统的目标检测能力。

图６ 热水箱原始图像和重构结果。（ａ）热水箱原始

太赫兹图像；（ｂ）重构结果

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｈｏｔ

ｗａｔｅｒｔａｎｋ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅ；（ｂ）

　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图７ （ａ）去噪模糊图像处理结果；（ｂ）使用高斯ＰＳＦ

处理结果；（ｃ）使用盲去卷积算法处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎＰＳＦａｎｄ（ｃ）

　　　　　ｕｓｉｎｇｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　图像处理效果评价

下面将本文方法与其他处理方法进行对比。

０２１１００２４
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图７（ａ）为对去噪结果图像（见图２）直接进行灰度变

换和边缘检测的结果，图７（ｂ）为使用高斯型ＰＳＦ
［７］

对去噪图像重构后进行边缘检测的结果，图７（ｃ）为

采用经典的盲去卷积算法进行处理的结果。从主观

视觉效果上判断，图５（ｂ）的目标检测能力优于图７。

采用均方差评价（ＭＳＥ）、平均亮度分布（ＵＩＤ）、

边缘强度（ＣＶ）以及清晰度这四种常用图像质量评

价参量［１６～１８］比较上述几种方法。各评价参量的计

算公式如下：

犳ＭＳＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳（犻，犼）－珚犳］
２， （６）

犳ＵＩＤ ＝∑
犔－１

犽＝０

ｌｎ（狀犽＋１） 犔ｌｎ ∑
犔－１

犽＝０

狀犽

犔
＋

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅
１

， （７）

犳ＣＶ ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳犎 ， （８）

犳Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

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

２， （９）

式中犳为待评价图像，犕、犖 表示图像的大小，珚犳为

图像的平均灰度级，犔为图像灰度级数，狀犽为灰度等

级为犽的像素数，犎 为拉普拉斯算子。均方差、平均

亮度分布、边缘强度以及清晰度都能反映图像微小

细节反差和纹理变化特征，值越大说明图像越清晰，

包含的细节越多，算法重构效果越好［１７］。采用这四

种评价方式分别对图７（ａ）～（ｃ）和图５（ｂ）进行评

价，结果如表１所示。

表１ 重构结果的均方差评价、平均亮度分布、边缘强度和清晰度

Ｔａｂｌｅ１ ＭＳＥ，ＵＩＤ，ＣＶａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ
Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ

ＧａｕｓｓｉａｎＰＳＦ

Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ

ｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ＭＳＥ ０．１１８０ ０．１２５５ ０．２０１３ ０．１４１７

ＵＩＤ ０．５６９２ ０．５７４０ ０．５７７１ ０．６３１２

ＣＶ ０．７８３２ ０．８３４０ ０．７０７８ ０．８３９５

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ０．１６８８ ０．１７７５ ０．１５７７ ０．１８１７

　　由表１可知，图５（ｂ）的各项评价指标优于其他

图像，但是盲去卷积结果图像 ［见图７（ｃ）］的均方差

评价值是四者中最高的，这是因为其对比度最高，图

像存在大范围的高灰度值区域，但并不说明其清晰

度最优，这也反映了客观评价与主观感受的差异。

可见本文处理结果比采用高斯型ＰＳＦ的重构算法

以及经典的盲去卷积算法具有更高的图像清晰度和

更强的目标检测能力。

５　结　　论

介绍了０．２２ＴＨｚ外差式探测成像系统，提出

了适用于该系统的目标检测算法。采集不同类型目

标物的原始太赫兹图像，然后根据图像噪声特性采

用空域滤波平滑噪声，通过针孔像分析法得出系统

ＰＳＦ进而对图像进行反卷积重构，最后采用灰度校

正和边缘检测提高图像对比度，标记目标轮廓。实

验结果表明本文算法能够有效提高图像目标分辨能

力，改善了被动式太赫兹成像系统的实用性。受环

境辐射干扰和系统电噪声影响，目前图像中特别是

目标边缘有一定程度的空间形状畸变，在后续的研

究中还需提高算法校正形状畸变的能力，以得到更

逼真的成像效果。
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