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摘　要：针对被动式太赫兹成像信噪比低、成像模糊等问题，提出了一种基于多维特征融合的太赫兹隐蔽目标检测方
法。该方法首先设计了关于太赫兹图像的预处理流程，实现了图像的滤波与增强效果。然后分别提取方向梯度分布
特征、灰度分布特征和像素空间分布特征，再进行多维特征融合，完成了对隐蔽目标的特征综合表示。最后采用支持
向量机实现了隐蔽目标的分类任务，同时，通过计算最大轮廓的外接矩形完成了隐蔽目标的定位任务。评估实验在

０．２ＴＨｚ数据集上进行，结果表明，基于多维特征融合的检测效果优于使用单一特征或两两组合特征的检测效果，该
方法对太赫兹隐蔽目标的检测具有良好的性能表现。
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０　引　　言

太赫兹波是指从０．１～１０ＴＨｚ的电磁波，在电磁波谱
上处在微波与红外之间，因此具有两者波段的相似特性［１］。
一方面，太赫兹波比微波具有更好的成像分辨率，另一方
面，比红外拥有更好的穿透性。此外，与Ｘ射线相比，太赫
兹在安检领域的应用可以认为是安全无害的［２］。因此，太

赫兹成像与检测具有广阔的应用前景［２－４］。
太赫兹成像有两种方式：主动成像和被动成像。就安

检的隐私性和安全性方面而言，被动式太赫兹成像具有更
大的优势。然而，由于面临着物体自身太赫兹辐射微弱、易
受环境温度影响等问题，被动式成像对隐蔽目标的检测提
出了相当大的挑战［５］。目前，国内外对太赫兹人体成像中
隐蔽目标的检测研究尚少，例如，文献［６］通过基于灰度拉
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伸的二值化方法实现了对目标轮廓的提取，但是不能实现
对目标类别的识别；文献［７］提出的基于能量泛函的太赫兹
特征区域分解方法，实现了对隐蔽目标的轮廓分割，但也未
能完成目标分类的任务；文献［８］采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ方法虽然
实现了对人体衣物下藏匿目标的聚类，但是不能识别所聚
类别的具体所属目标。

本文提出的被动式太赫兹隐蔽目标检测方法，基于多
维特征提取和融合，对隐蔽目标的特征进行抽象表示，通过
使用支持向量机实现了对隐蔽目标的分类任务。除此之
外，还基于设计的太赫兹图像预处理方法和最大轮廓边界
框算法，实现了隐蔽目标的定位任务。该方法在实验数据
集上表现出较好的分类性能和定位效果。

１　太赫兹隐蔽目标检测方法实现

１．１　太赫兹图像预处理
本文通过图１（ａ）所示的０．２ＴＨｚ被动式成像设备，对

携带隐蔽目标的人体进行成像。图１（ｃ）所示为被动式太
赫兹成像的原始图像，其信噪比相对较低，且隐蔽目标成像
的边缘比较模糊。因此，在提取特征之前，有必要对原始图
像进行预处理。预处理分为两个阶段：图像滤波和二值化
处理。流程如图２所示。

图１　被动式太赫兹隐蔽目标成像

图２　被动式太赫兹图像预处理流程

滤波阶段依次采用中值滤波器Ｍｆ（式（１））、高斯滤波

器Ｇｆ（式（２））和双边滤波器Ｂｆ（式（３）），依次串行构成滤
波器组Ｆ（式（４））。中值滤波可以很好地消除椒盐噪声，高
斯滤波能够过滤图像中的高斯噪声，而双边滤波在保留边
缘信息的同时，能够达到平滑非边缘区域的效果。上述各
滤波器的输出效果分别如图３（ｂ）～（ｄ）所示。
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其中，Ｉ（ｘ，ｙ）是像素点（ｘ，ｙ）的灰度值；ｋ是中值滤

波器窗口尺寸（ｋ＝３）；Ｍｅｄ｛·｝是取中值操作；Ｋ 是高斯滤
波模板，窗口尺寸ｋ＝５；矢量ｐ是像素坐标；Ｓ为以ｐ为中
心的滤波器窗口；矢量ｑ是窗口中的一个点；Ｇｓ 和Ｇｒ 分别
是空间域和灰度域的高斯核函数，Ｗｐ 是用于归一化的加
权和；Ｔｏｒｉｇｉｎａｌ是太赫兹原始图像；Ｔｆｉｌｔｅｒｅｄ是通过该滤波器组后
的滤波图像。

接下来的二值化阶段首先采用了高斯核的自适应二值
化［９］，结果如图３（ｅ）所示，可以看到二值化过后可能仍然存
在一些干扰的白色小区块，因此继续对二值化图像进行形
态学处理［１０］，按照先腐蚀后膨胀的顺序（效果分别如
图３（ｆ）和（ｇ）所示），最终得到较好的二值化图像，如
图３（ｇ）所示。

以上介绍的两个预处理阶段分别输出了滤波图像和二
值化图像，这两幅图像将作为输入图像，供后续的特征提取
处理。

图３　被动式太赫兹图像预处理的效果

１．２　多维特征提取和融合
一般情况下，多维特征对目标的综合表示比单一特征

的表示更加丰富［１１－１４］。因此，为了能够更加综合全面地对
太赫兹隐蔽目标进行特征表示，本文选取以下３个维度的
特征进行提取，并最终融合成一个综合的特征向量。这
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３种特征分别是方向梯度的统计特征、灰度分布的统计特
征和像素空间分布特征。

方向梯度的统计特征，也称之为 ＨＯＧ特征。该特征
的提取过程是对区域内的像素梯度的方向进行直方图统
计，以此得到一个能够表示梯度方向分布特性的一维特征
向量，记为ＦＨＯＧ。值得注意的是，本文中ＨＯＧ特征的提取
区别于传统提取方式（即直接从原始图片中提取），而是从
预处理输出的二值化图像中提取。该方式避免了原始图像
中模糊边缘的梯度对其方向分布产生的干扰，因此能够提
取到更加明确的梯度方向分布直方图特征。

灰度分布特征的提取过程是对预处理输出的滤波图像
进行灰度值的直方图统计，并以直方图累积的频数作为一
维特征向量。由于太赫兹成像设备所得图像的明暗存在差
异，在提取灰度分布特征之前，先对灰度值进行标准化处
理，即把灰度值线性重映射到０～２５５的灰度级数区间，则：

ｘ′＝
（ｘ－ｍｉｎ）·２５５
ｍａｘ－ｍｉｎ

（５）

其中，ｘ 是原灰度值；ｘ′是重映射后的灰度值；ｍｉｎ和

ｍａｘ分别是区域内像素灰度的最小值和最大值。本文中将
灰度级数分为３２个区间，经过上述标准化后，再进行灰度
分布的直方图累积，最终得到一个１×３２的特征向量，该向
量表示了灰度分布的统计特征，记为ＦＧＲＡＹ。

像素空间分布特征的提取过程如下，首先对区域内的
图像进行最大值池化处理［１５］，其目的是对图像进行下采
样，降低数据量。然后对下采样后的二维图像按行的顺序
展开成一维向量，记为ＦＳＰＡＴＩＡＬ，该一维向量尽可能地保留
了像素与像素间的空间分布特征。

在完成上述特征的提取工作之后，对多维特征进行融
合。特征融合的过程是对这３种特征向量ＦＨＯＧ，ＦＧＲＡＹ，

ＦＳＰＡＴＩＡＬ进行横向联接，如式（６）所示，其中ｃｏｎｃａｔ｛·｝是横
向拼接操作。最终，即可得到一个一维的融合特征向量

ＦＭＵＬＴＩ，该向量可以认为是对隐蔽目标在以上３个维度特征
上的综合抽象表示。

ＦＭＵＬＴＩ＝ｃｏｎｃａｔ｛ＦＨＯＧ，ＦＧＲＡＹ，ＦＳＰＡＴＩＡＬ｝ （６）

１．３　隐蔽目标的检测
在获得能够抽象表示隐蔽目标的特征向量之后，接下

来的工作是对被动式太赫兹成像中的隐蔽目标进行检测。
检测的任务可以细分为两项：目标的分类和目标边界框的
定位。整个检测的大致流程如图４所示。

１）隐蔽目标的分类
对于隐蔽目标的分类任务，使用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ－

ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对已经提取好的融合特征向量

ＦＭＵＬＴＩ进行分类。ＳＶＭ 是模式识别和机器学习领域中广
泛应用的分类模型［１６］，本文采用的是更加常用的线性

ＳＶＭ分类模型。
在使用线性ＳＶＭ 对特征向量分类之前，需要事先使

用训练样本对ＳＶＭ 模型进行拟合，使其具备较好的分类

图４　被动式太赫兹隐蔽目标检测流程

性能。本文根据需要，自行采集并制作了被动式０．２ＴＨｚ
图像数据集，其中包括训练集和测试集两个子集。在用于
训练的样本中包含３类：“手枪”、“手机”和“非目标的随机
样本”。通过对训练集中每一幅样本图片提取多维融合的
特征向量，获得了足够的训练样本供线性ＳＶＭ 训练，使其
拟合为一个具有三分类能力的判别模型。

在图４所示的检测流程中，对于输入的太赫兹图像，本
文采用滑动窗口（窗口尺寸３５×５０）对整幅图像进行扫描，
将滑动窗口采集得到的子图像依次送入后续的“预处理”模
块和“多维特征提取融合”模块，以此获得该子图像的多维
融合特征向量。然后，使用训练好的ＳＶＭ 模型对特征向
量进行分类，若分类结果为隐蔽目标（“手枪”或“手机”），则
继续执行后续的目标定位任务，否则继续驱动滑动窗口采
集下一个子图像。以此类推，直到整幅输入图像被扫描完
毕为止。

２）隐蔽目标的定位
当滑动窗口采集的子图像被ＳＶＭ 分类器判定为“隐

蔽目标”时，那么该子图像所对应的二值化图像将被送入
“轮廓检测”模块，继续执行后续的隐蔽目标的定位任务。

对于隐蔽目标的边界框定位，本文的方法思路如下：
首先，对二值化图像（如图５（ａ）所示）执行Ｓｕｚｕｋｉ８５轮

廓跟踪算法［１７］，计算出图像里的所有轮廓。如图５（ｂ）所
示，所有轮廓线被绿线标记；

然后，遍历所有轮廓并分别计算它们的零阶矩Ｍ００（如
式（７）所示，其中（ｘ，ｙ）是轮廓内的点坐标），表示轮廓所包
围的面积，选取最大轮廓视作隐蔽目标的轮廓。如图５（ｃ）
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所示，被蓝色填充的区域即为最大轮廓所包围的区域。

Ｍ００＝∑
ｘ
∑
ｙ
Ｉ（ｘ，ｙ） （７）

最后，求解最大轮廓的外接矩形，即分别计算最大轮廓
的坐标（ｘ，ｙ）在分别横轴方向和纵轴方向上的极值ｘｍｉｎ，

ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ。图５（ｄ）所示的矩形框展示了隐蔽目标的
边界框定位，其４个顶点坐标定义如式（８）所示。最终，根
据当前滑动窗口的坐标原点，再将当前滑动窗口内的边界
框坐标转换为输入图像的坐标系下的坐标即可。

ｐ１＝
ｘｍｉｎ

ｙｍｉｎ［ ］，ｐ２ ＝ ｘｍａｘ

ｙｍｉｎ［ ］，ｐ３ ＝ ｘｍａｘ

ｙｍａｘ［ ］，ｐ４ ＝ ｘｍｉｎ

ｙｍａｘ［ ］
（８）

图５　隐蔽目标边界框定位的算法流程

至此，已经完成了隐蔽目标的分类和定位任务。但是，
由于滑动窗口步进扫描的缘故，所采集的子图像存在交叠，
这导致在一幅图像中对同一个隐蔽目标的检测可能出现多
个定位边界框重合或交叠标记的情况，因此需要执行非极大
抑制（ｎｏｎ－ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）来消除冗余的边界
框。图６所示为经过ＮＭＳ过滤后的最终检测结果样例。

图６　被动式太赫兹成像隐蔽目标检测

２　实验结果和分析

２．１　数据集介绍
在太赫兹隐蔽目标检测的研究领域中，目前公开可用

的被动式图像数据集几乎没有。为了训练方法中的ＳＶＭ
分类器，以及对本文提出的检测方法进行性能评估，通过
图１（ａ）所示的０．２ＴＨｚ被动式成像设备，采集了８９６幅图
像，每幅图像的尺寸为１６０×３９２。目前，数据集仅包含两
类隐蔽目标（“手枪”和“手机”），后续会逐步增加目标的种
类。除此之外，为了增加数据集样本的多样性，采取数据集
增强［１８］的方式，将数据集的容量扩充为了１　７９２幅图像，并
按８∶２的比例随机分割成训练集和测试集。同时，在训练
集中制作了包含隐蔽目标的正样本和包含非隐蔽目标的负
样本，以供ＳＶＭ分类器进行监督性学习。

２．２　评估和对比分析
在上述数据集上，对本文提出的检测方法展开了性能

评估实验和对比实验。实验中采用的评估指标为精确率
（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和Ｆ－ｓｃｏｒｅ，其中Ｆ－ｓｃｏｒｅ是一
个综合评价指标，是精确率和召回率的调和平均数，能够综
合反映检测性能。对于检测结果的判定，采用常用的交并
比（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ－ｏｖｅｒ－ｕｎｉｏｎ，ＩｏＵ），即当检测结果与标定真
值的ＩｏＵ大于设定阈值时，则判定检测结果有效。

图７所示为在ＩｏＵ阈值从０．３～０．７５的递增区间里，
精确率、召回率和Ｆ－ｓｃｏｒｅ的性能变换曲线。从图７中可以
发现，在ＩｏＵ阈值０．３～０．５的区间里，隐蔽目标的检测性
能可以维持一个较高的水平。表１和２所示的实验数据表
明，对数据集中的隐蔽目标检测的平均精确率最高可以达
到９３．４％，且综合评价指标可维持在０．９左右，因此具有
较好的检测效果。

图７　所提方法的检测性能曲线

表１　性能评估指标数据（ＩｏＵ＝０．３）

类别 精确率 召回率 Ｆ－ｓｃｏｒｅ
手枪 ０．９１７　 ０．９４９　 ０．９３３
手机 ０．９５１　 ０．８５６　 ０．９０１
均值 ０．９３４　 ０．９０２　 ０．９１７
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表２　性能评估指标数据（ＩｏＵ＝０．５）

类别 精确率 召回率 Ｆ－ｓｃｏｒｅ
手枪 ０．８８３　 ０．９１４　 ０．８９８
手机 ０．９５１　 ０．８５６　 ０．９０１
均值 ０．９１７　 ０．８８５　 ０．８９９

　　除此之外，还在数据集上开展了对比实验，以研究文中
所述的多维融合特征中不同特征对检测性能的贡献和影
响。如图８所示，“Ｈ”代表使用 ＨＯＧ特征，“Ｇ”代表使用
灰度分布特征，“Ｓ”代表使用像素空间分布特征。通过选取
不同的特征或者不同的特征组合，构成不同的特征向量对
隐蔽目标进行特征表示。从图８中多组性能曲线可以分析
得出，ＨＯＧ特征对检测性能提升的贡献最大，其次是像素
空间分布特征，再其次是灰度分布特征。并且，使用上述三
维融合特征的检测性能表现要优于其他使用单一特征或者
两两组合的特征，因此验证了基于多维特征提取和融合的
方法有助于提升隐蔽目标的检测性能。

图８　使用不同特征及其组合的检测性能曲线对比

３　结　　论

本文基于多维特征的提取和融合提出了一种针对被动
式太赫兹成像中隐蔽目标的检测方法。面对被动式太赫兹
图像信噪比低、成像模糊等问题带来的挑战，首先设计了一
个关于太赫兹图像的预处理流程，获得滤波图像和二值化
图像，以供后续的特征提取。然后，分别提取方向梯度分布
特征、灰度分布特征和像素空间分布特征，并将这三个维度
的特征进行融合拼接，实现了对隐蔽目标更加全面丰富的
抽象表示。最后，使用融合特征训练好的线性ＳＶＭ 分类
器，实现了隐蔽目标的分类任务；使用最大轮廓外接矩形框
算法，实现了隐蔽目标的定位任务。实验结果表明，基于多
维特征融合的方式有助于提升检测性能，并且该方法的效
果优于使用单一特征或两两组合特征的检测效果，该方法
对太赫兹隐蔽目标的检测具有良好的性能表现。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｌｉ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

方广有，研究员，博士生导师，主要研究方向为超宽带雷
达成像理论与技术、探地雷达技术。
Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｙｆａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ
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