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摘  要：针对被动式太赫兹安检的检测需求，提出一种基于最大二维熵的隐蔽目标分割方法。

该方法设计了一组适用于被动式太赫兹图像的滤波器组，实现噪声过滤和图像增强；设计了一种待

检区域自生成的算法，实现对重点检测区域的自动覆盖；同时，引入二维熵的概念，实现对待检测

区域内的隐蔽目标的轮廓分割。在0.2 THz频段的被动成像下开展了评估和对比实验，实验表明本文

方法具有较好的分割效果和实时性能。 
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Abstract：A method of the concealed object segmentation based on maximum two-dimensional entropy 

for passive terahertz security is proposed. The method firstly employs a filter bank to reduce image noise. A 

self-generated detection region algorithm is designed, which can automatically cover the key detection area. 

The concept of two-dimensional entropy is introduced to implement the concealed object segmentation. 

Evaluation and comparison experiments are conducted in 0.2 THz band passive images, demonstrating that 

the method has a good segmentation performance and real-time performance. It may have an important 

application in the automatic detection for terahertz security. 
Keywords：passive terahertz image；image processing；two-dimensional entropy；concealed object 

detection；object segmentation 

太赫兹波是指频率范围为 0.1~10 THz 的电磁波，兼具有微波与红外的相似特性，主要表现在太赫兹波比微

波具有更好的成像分辨力，同时又比红外具有更好的穿透性 [1]。此外，相比于 X 射线，太赫兹安检认为是安全无

害的 [2]。因此，太赫兹成像与检测在其技术领域具有广阔的发展与应用前景 [2–6]。  

在太赫兹成像的 2 种方式(主动成像和被动成像)中，被动成像在安全性和隐私性方面具有更大的优势。但由

于物体自身太赫兹辐射微弱、易受环境温度影响等，隐蔽目标的检测对被动式成像是相当大的挑战 [2]。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，文献[7]总结并分析了几种智能处理太赫兹成像的方法及其

优缺点；文献[8]通过灰度拉伸的二值化方法对目标轮廓进行了提取；文献[9]提出了基于能量泛函的太赫兹特征

区域分解方法。  

本文提出一种基于最大二维熵的被动式太赫兹隐蔽目标的分割方法。该方法首先针对被动式太赫兹成像的信

噪比低、成像模糊等问题，设计了一个滤波器组，进而获得人体轮廓的二值化图像；在此基础上，设计了一种待  
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检 区 域自 生成 算 法， 实现 了 人体 重点 区 域的 自动 覆 盖； 之后 ， 引入 信息 熵 的概 念， 基 于最 大化 二 维熵的理论  

完成了对隐蔽目标的轮廓分割任务。  

1  被动式太赫兹图像预处理 

使用文献[9]中的被动式太赫兹成像系统采集图像，如图 1 所示。原始成像的信噪比相对较低，且目标成像边

缘较模糊，如果直接对原始图像进行目标分割，其效果很难令人满意，因此，需要先对太赫兹图像进行必要的预

处理。图 2 为预处理的流程，分别为：a) 图像滤波；b) 直方图均衡化；c) 二值化处理。  

首先对被动式太赫兹图像进行滤波处理。在此阶段，针对被动式太赫兹成像中存在的椒盐噪声和高斯噪声等，

设计一个由中值滤波器、高斯滤波器和双边滤波器依次串行构成的滤波器组，实现太赫兹图像的滤波和增强效果。 

中值滤波是一种非线性滤波，能够很好地消除椒盐噪声 [10]：  
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式中：k 为中值滤波器的窗口尺寸(k=3)；I 为像素灰度值；Med{·}为取中值操作。  

高斯滤波一般用于平滑图像，它能够很好地过滤高斯噪声 [10]：  
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式中：K 为高斯滤波器窗口；k 为窗口大小(k=5)。  

双边滤波是一种图像空间域和灰度域的综合性滤波器，它能尽可能地保留图像中物体边缘的梯度信息，同时

又能平滑物体非边缘区域的噪声 [10]：  
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式中：p 为像素坐标；s 为以 p 为中心的滤波器窗口；q 为窗口内任意

一点；I 表示对应下标像素的灰度值；Gs 和 Gr 分别为空间域和灰度域

的高斯核函数；Wp 为归一化的加权和。  

将 3 种滤波器依次组合，构成一个滤波器组 F。该滤波器组 F 的

滤波流程为：  

   filtered original original
f f fF[ ] = T T B G M T            (4) 

式中：Toriginal 为太赫兹原始图像；Tfiltered 为通过该滤波器组后的滤波图像。  

图 3 展示了该滤波器组 F 的滤波效果，可以看到，滤波器组 F 能够去除大部分噪声，达到了图像增强的效

果。另一方面，通过分析滤波前后的频谱图发现，该滤波器组 F 能够过滤掉原始太赫兹图像中大部分高频噪声，

保留了低频部分的成像信息，这有利于降低图像高频噪点对后续二值化的干扰。  

预处理的第二阶段是直方图均衡化。由于不同太赫兹图像之间的成像对比度存在差异，为减小这些差异对二

值化的影响，对滤波后的图像进行直方图均衡化处理 [10]。如图 4(a)所示，直方图均衡化后的图像灰度分布更加均  
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Fig.2 Preprocessing flowchart of passive terahertz image 
图 2 被动式太赫兹图像预处理流程图 

Fig.3 Filtering results of the filter bank F 
 displayed in the spatial domain 

图 3 空间域下的滤波器组 F 的滤波效果图 
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(a) filtered image after
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匀，成像对比度也更加均衡，减少了后续二值化处理对图像灰度分布不均的敏感程度。  

预处理的第三阶段是二值化，目的是获得人体轮廓的二值化图像。

采用常用的大津法二值化 [11]，图 4(b)为大津法二值化的效果，图像中人

体和背景被清晰地区分开来。至此，被动式太赫兹图像的预处理完毕，

获得了一张只包含人体轮廓的二值化图像。  

2  被动式太赫兹隐蔽目标分割 

2.1 待检区域自生成算法  

对隐蔽目标进行轮廓分割之前，针对待检测目标一般藏匿于人体躯

干部位的实际场景特点，设计了一种能够自动生成待检区域的算法。该

算法根据人体在成像中的不同位置，自动生成能够覆盖人体躯干的重点

检测区域，不仅提高了检测算法的运行效率，还能够直接避免由非人体

区域内产生的虚警误检。  

算法的输入为经过预处理得到的二值化图像，该算法的流程为：  

1) 裁剪输入图像的下半幅图像；  

2) 对裁剪得到的图像分别从左右两边往中间遍历搜索二值分界，以

此确定人体躯干两侧所在列的位置，作为待检区域的左右边界，如图 5(a)

中的参考线 A 和 B；  

3) 计算左右边界 A 和 B 的垂直中心线 C，大致确定头部所在列的

位置；再沿参考线 C 自上而下搜索头部上边界 D；然后根据预设偏移值

推算出待检区域的上下边界，如图 5(a)中的参考线 E 和 F；  

4) 综合以上边界坐标，输出覆盖人体躯干重点待检测区域的矩形

框，如图 5(b)中绿色标注所示。  

2.2 基于最大二维熵的隐蔽目标分割  

在待检区域内对隐蔽目标进行轮廓分割。由于隐蔽目标在人体背景里所占的比例相对较小，传统的大津法 [11]

并不适用。对此，一方面，引入信息论里熵的概念，认为当目标和背景的熵越大时，信息总量越大，此时目标和

背景的分割效果越好 [12]；另一方面，由于被动式太赫兹图像的信噪比低，如果仅使用像素点的灰度信息计算一

维熵，则阈值很容易受图像噪声的干扰，导致隐蔽目标的分割效果欠佳。为此，又引入邻域均值灰度，表示像素

间的空间信息，降低阈值对噪声的敏感程度，且像素和邻域像素具有很强的空间相关性，使目标和背景在二维直

方图上的分布比在一维灰度直方图上更容易区分。综上，以点灰度和邻域均值灰度构造二维直方图，基于最大化

二维熵的目标函数来计算最佳分割阈值 [13]。  

设图像 F 的尺寸为 W×H，灰度级数为 L，像素点(x,y)的灰度值为 f(x,y)，在其 k×k 邻域内的灰度均值为 g(x,y)，

即式(5)： 
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其实，g(x,y)可以看作是原图像 F 经过 k×k 窗口滤波得到的平

滑图像，记为 G，则原图像 F 的每个像素点(x,y)都对应有一个由

点 灰 度 f 及 其 邻 域 均 值 灰 度 g 组 成 的 二 维 特 征 对 ， 定 义 为

{f(x,y),g(x,y)}。  

对特征对{f,g}进行二维分布直方图累积。设 Nij 为图像 F 里点

灰度为 i 且邻域均值灰度为 j 的像素点的个数，pij 为二维特征对  

{i,j}的概率，即 pij=Nij/(W×H)，通过原图像 F 和平滑图像 G 可以

统计得到关于点灰度 f 和邻域均值灰度 g 的二维分布直方图，如

图 6 所示(横轴是点灰度，纵轴是邻域均值灰度)。分析图 6 可知，

绝大部分像素的点灰度与邻域均值灰度的相关性很强，因此这部

分像素基本分布在二维直方图过原点的对角线附近；而对于处在隐蔽目标边缘的像素以及一些噪声像素，由于这  
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Fig.4 Binarization with OTSU thresholding 
图 4 大津法二值化处理 
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图 5 待检区域自生成算法 
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些像素的点灰度与邻域均值灰度的相关性较弱，因此分布在对角线的两侧，且分布幅值急剧下降。  

根据信息论中熵的概念，图像的离散二维熵定义为：  

logij ij
i j

H = p p-                                       (6) 

为使目标和背景所包含的信息总量最大，即实现二维熵的最大化，定义二维阈值矢量(α,β)的目标函数为：  
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根据最大化二维熵的原则，通过枚举 α 和 β 来优化目标函数Φ(α,β)，使目标函数最大化的二维阈值矢量，记

为(α0,β0)：  
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在得到的阈值矢量中，阈值 α0 对应于像素点灰

度分布维度下的阈值，适用于原图像 F；阈值 β0 对

应于像素邻域均值灰度分布维度下的阈值，适用于

平滑图像 G。取这 2 个阈值的均值作为分割阈值，

记为 T(式(9))。重新定义待分割图像为 h(x,y)，该图

像是原图像 F 和平滑图像 G 的平均图像再加上偏置

常量 b(式(10))。最终在图像 h(x,y)上执行阈值 T 的

目标分割(式(11))，输出图像 ht(x,y)如图 7(b)所示。 
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图 7 为几种阈值分割方法的效果对比。通过对比可知，基于类间方差最大化的大津法，由于待检区域中的目

标和背景的空间占比悬殊，对隐蔽目标的分割效果很难令人满意；而基于点灰度的一维熵的方法，虽然解决了上

述问题，但计算出的阈值易受图像噪声的干扰，对隐蔽目标的分割效果仍然欠佳；相比于基于一维熵的方法，基

于二维熵的阈值分割方法不仅使用了点灰度分布的维度，还增加了邻域均值灰度分布的维度，从空间域的层面上

降低了阈值对噪声的敏感程度，因此该方法对隐蔽目标的分割效果优于前 2 种方法。  

对分割得到的二值化图像使用 Suzuki85 算法 [14]进行轮廓搜索。如图 8(a)所示，可以发现图中仍存在一些非

目标的干扰轮廓。为尽可能地消除这些干扰轮廓，对所有轮廓进行

遍历，过滤掉面积远小于目标轮廓的小轮廓和位于图像边缘的干扰

轮廓。实验证明，合适的过滤参数对隐蔽目标分割性能的提升有很

大帮助。图 8(b)是过滤后的轮廓分割效果，通过对比可以发现，过

滤后的轮廓中已经没有面积极小的干扰轮廓，且仅剩下目标轮廓。

最后，根据当前待检区域的坐标原点，将区域内隐蔽目标的轮廓坐

标平移变换为原图像坐标系中的轮廓坐标，即完成了被动式太赫兹

图像中隐蔽目标的轮廓分割任务，如图 8(c)所示。  

3  实验结果  

使用前文中的被动式成像系统 [9]，采集制作了一组被动式太赫兹人体安检数据集。该数据集包含 896 幅图像，

每幅图像的人体衣物下在躯干部位不同位置随机藏匿有 0~2 个待检测目标物体(手机、手枪)，以保证数据集的多

样性和随机性。同时，对数据集中所有目标物体的轮廓进行人工标注，以实现检测结果与实际结果的对照评估。

以下评估实验和对比实验均在此数据集上进行。  

本实验采用的评估指标分别为精确率(Precision)、召回率(Recall)和综合评价指标 F-score。精确率和召回率往  

(a) segmentation  
  before filtering 

(b) segmentation 
  after filtering 

(c) final segmentation 
result 

Fig.8 Contour segmentation filtering 
图 8 轮廓过滤 

(a) original image 
   to be detected 

(b) segmentation of 2D 
maximum entropy 

(c) segmentation of 1D 
maximum entropy 

(d) segmentation of 
OTSU 

Fig.7 Comparison of several segmentation methods 
图 7 几种阈值分割的效果对比 



第 4 期                        太赫兹科学与电子信息学报                        664 
 
往呈负相关，而综合评价指标 F-score 是精确率和召回率的调和平均数，

能够综合反映检测性能。引入交并比(Intersection Over Union，IOU)对分

割结果的准确性进行判定。 

在不同交并比判定标准下，对本文提出的分割方法进行检测性能评

估。表 1 为 IOU 在 0.05~0.5 的等分区间里的实验指标数据。实验表明，

在一定 IOU 范围内，综合评价指标可以维持较高的水平。在算法实时性

方面，本实验环境下(CPU:Intel Core i5-8250U@1.60 GHz,RAM:8 G,code: 

Python)平均检测帧率可达 3.6 FPS。图 9 为该方法对被动式太赫兹人体成

像中隐蔽目标的分割效果样例。  

除此之外，还进行了对比实验，对照组分别是基于类间方差最大化的大津法 OTSU[11]、基于最大化一维熵的

方法 [12]和基于能量泛函的太赫兹特征区域分解方法 [9]。通过分析图 10 中各组评估曲线可以发现，在 0.05~0.5 的

IOU 区间内，本文提出的隐蔽目标分割方法在三大评估指标上都呈现出明显的优势，分割性能优于其他 3 种方法。

在三者的对比实验中，本方法性能表现最好，其次是基于最大化一维熵的方法，再其次是基于能量泛函的太赫兹

特征区域分解方法，而大津法在本实验的分割任务中性能表现明显逊于前三者。  

4  结论  

针对被动式太赫兹图像的特点，本文提出了一种基于最大二维熵的隐蔽目标分割的方法。面对被动式太赫兹  

成像信噪比低、图像模糊等问题，首先设计了一种滤波器组，由中值滤波、高斯滤波和双边滤波串行组合而成，

具有较好的滤波性能。本文设计的待检区域自生成算法能够实现对人体躯干重点区域的自动覆盖，这不仅提高了

检测效率，还降低了非人体区域的虚警检测。同时，该方法不仅使用了点灰度的分布维度，还考虑了邻域均值灰

度的分布维度，以此构成了二维熵，并基于最大化二维熵的优化原则，实现了被动式太赫兹隐蔽目标的分割任务。

评估和对比实验在 0.2 THz 被动式成像数据集上进行，实验表明该方法能够对被动式太赫兹安检场景中隐蔽目标

进行轮廓分割，且具有较好的检测分割性能。该方法在太赫兹智能安检系统中将具有重要的应用价值。  
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Fig.10 Performance comparison of the concealed object segmentation methods 
图 10 隐蔽目标分割方法性能对比 
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