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摘  要：太赫兹图谱的智能处理技术可以将样本的特性提取出来，并有目的地加以分类和识

别，能够提高太赫兹成像的准确性，是太赫兹成像技术发展的重要标志和方向。介绍了几种智能

处理太赫兹成像技术的方法的基本概念和原理，分析了它们的优缺点，并从实际应用场景出发对

空间成分识别、化学模式识别、人工神经网络做了具体的分析及分类。  
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Intelligent processing methods based on the terahertz spectral imaging technique 
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Abstract：Intelligent processing techniques for terahertz spectral image can extract characteristics of 

the samples, classify and identify them for a certain purpose. These techniques, which can improve the 

accuracy of terahertz imaging, are an important symbol and direction for the development of terahertz 

imaging techniques. In this paper, basic concepts and principles of several intelligent processing methods 

for terahertz spectral imaging techniques are introduced, advantages and disadvantages of these methods 

are analyzed. Based on practical applications, specific analysis and classification are made for component 

spatial pattern analysis, chemical pattern recognition and artificial neural network. 
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太赫兹波(0.1 THz~10 THz)是介于微波和红外之间的电磁辐射，其独特的光谱特性、穿透性和低能性，在物

质的检测和识别方面独具优势。太赫兹时域光谱技术是太赫兹诊断技术的基础，它基于相干探测的方式，能够同

时获得太赫兹脉冲辐射的振幅和相位，振幅和相位则分别对应于样品的吸收和色散信息，从而可以获得样本的折

射率、介电常数和电导率等。在医学上，健康组织与病变组织在各种参数上存在差别，通过对参数的分析可以对

病症准确诊断且将病变组织成像 [1-12]。太赫兹成像技术能克服光学显微成像技术检测范围有限的瓶颈，成功地将

组织病理学性质检查与大体成像的边界范围检查有效结合。而目前通常采用峰值成像、频率点、功率积分谱成像

和脉宽成像等方法将太赫兹脉冲成像的图像重构。虽然采用不同的图像重构方式可以获得相应的样品特征，然而

大多数情况下，并不能通过简单的图像重构来实现样品成分的有效识别，因此需要更为智能的处理方法来完善太

赫兹图像处理技术。基于太赫兹光谱技术的数据处理方法有很多，如小波变换、最小二乘法和因子分析技术等。

这些较为简单数学处理方法较为普遍，对于一般的光谱数据处理而言较为常见，它们不能根据实际测量的需求而

优化。而智能的处理技术可以依据需要采集的样本信息及样本自身特性进行归类、识别和成像。本文将介绍其中

几种可用于太赫兹脉冲成像技术的智能处理技术，在总结前人研究工作的同时针对不同的应用环境分析其优缺

点，尤其是几种智能处理方法对于医学诊断、治疗方面的贡献。  

1  太赫兹光谱成像的智能处理技术的主要方法  

目前基于太赫兹光谱成像的智能处理技术主要有：空间成分识别方法、化学模式识别方法及人工神经网络方  
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法等，其中化学模式识别方法主要有主要成分分析方法和聚类方法，人工神经网络方法又包含向前型神经网络、

反馈型神经网络、自组织型神经网络。  

1.1 空间成分识别  

空间成分识别技术的基本原理是利用存在差异的样品吸收光谱通过矩阵运算实现对样品空间图像的识别。

Yuuki Watanabe 和 Kodo Kawase 用此方法对阿司匹林、维生素 B2 药品的成分含量进行了测量，实现了对直径为

13 mm 的靶目标进行成像，并通过不同药物的掺杂含量不同实现了空间成分识别 [13-15]。  
空间成分识别技术模型认为被测物体是由 M 种成分组成，每种成分具有不同的特征谱，在有效频率段内以

N 个频率(波长)成像，每个图像有 L 个像素。若认为成像系统是线性的，则吸收光谱可描述为下列线性矩阵方程： 
[ ] [ ][ ]=I S P                                                                         (1) 

式中：[ ]I 是实验得到的太赫兹成像数据所构成的一个 N×L 矩阵，其行向量 i1,i2,i3,…,iN 为 N 个频率的吸收光谱，

列向量为在样品二维空间上的采样点； [ ]S 是一个由 M 种成分构成的 N×M 吸收矩阵，每一列 s1,s2,s3,…,sM 表示

一种成分在 N 个频率的吸收光谱；[ ]P 是 M 个成分的空间图样所构成的一个 M×L 矩阵，行矢量 p1,p2,p3,… ,pM 表

示每一个样品对应的空间图样。当矩阵 [ ]I 和 [ ]S 已知时，容易求得 [ ]P 。若 N=M， [ ] [ ] [ ]1= -P S I ，若 N>M，通过

最小二乘法可得 [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]
1t t=

-

P S S S I 。这样就可得到每种成分在整个图像中的分布情况。  

空间成分识别技术的区分准确性使其在医学检测方面有着独特的优势，它可以对 2、3 个已知的样本进行准

确的定位，这个优势可用于手术定位成像。空间成分识别技术需要样品具有明显吸收峰的光谱敏感，而且它需要

待测样品的各个成分的吸收光谱数据，这对于组成成分不明确或者吸收光谱不易获得的样品，其识别比较困难。 

1.2 化学模式识别  

化学模式识别是化学计量学的内容，它采用的方法是首先将样本的特征人为地建立成一个“群”，并使用实

际的样本与之比较，如果与预先建立的“群”越相似，那么就认为它与“群”是同类，就将它放在与“群”“距

离”较近的位置，反之则将其放在“距离”较远的位置。这样可以通过函数来表示各个样本间的距离，从而进行

识别、分类及预报未知 [16]。而化学模式识别方法包括主成分分析、聚类分析和判别分析等 [17]。  
1.2.1 主成分分析方法  

主成分分析方法是一种有效的特征压缩方法，它把众多具有一定相关性的特征利用线性变换得到一批新的互

相无关的特征，每个特征都是原有特征的函数，但新特征总数少于原有特征数，这样新特征既保留了原有特征的

主要信息，又减少了特征个数，通过对特征的选择，在一定程度上还能滤除噪音。Miller J N 和 Miller J C 使用主

要成分识别技术成功从大量光谱数据中提取癌组织信息，并成功地实现了成像 [3]。  
主成分分析方法的模型建立是通过数学迭代的方法对数据进行最佳拟合，寻找一条线形方程，使每个样本点

在该线形方程上的垂直投影点的总方差最大，这个线形方程就是第 1 主成分。每个样本点在第 1 主成分上的投影

值即为该样本在第 1 主成分上的得分。以此类推，还可以提取第 2 主成分和第 3 主成分。不同样本点在各个主成

分上的得分分布图之间的距离反映了样本点之间的差异，可以用来进行分类。  
主成分分析与奇异值分解是等价的 [18]。若 M×N 阶实矩阵 A 表示某信号，且奇异值分解为 A=U∑VT，其中

U 和 V 分别为 M×M 和 N×N 阶正交矩阵，M×N 阶广义对角矩阵
0

0 0
r⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑∑ ， ( )1 2diag , , , rr σ σ σ=∑ ，且

1 2 0rσ σ σ >≥ ≥ ≥ ，矩阵 A 的秩等于 r。定义奇异值 iσ 的贡献率 2 2
i i j

i
ε σ σ= ∑ ，若 2 2

1 1 1

p p r

j j j
j j j
ε σ σ

= = =

=∑ ∑ ∑ 接近于 1，

则该信号的主要信息包含在特征值 1 2, , , pσ σ σ 所表示的矩阵中，其他的特征值 1 2, , ,p p rσ σ σ+ + 所表示的矩阵则包

含了该信号的次要信息，一般认为是信号的噪声或误差。  
从上述几种混沌映射方程中可以发现，混沌序列与其初值及函数参数有很大关系，这些参数被称为分形参数。 

1.2.2 聚类方法  
最常用的聚类方法包括系统聚类方法、k 均值聚类法、模糊聚类法、最优分割法、图论方法中的最小生成树

等方法。它们的共同思路是将样本特征定义成“群”，并通过比较的方式将样本划分到“群”的同类中或者不断

地扩大“群”，使得所有的样本都以“距离”的方式表征出来，从而实现识别。  
MA Brun 和 Formanek F 等人通过探测脉冲太赫兹辐射的折射信息对癌组织进行成像，通过聚类的方法分析

了样品 /石英和空气 /石英的折射光谱，从而清晰得到癌组织的切片的图像 [19]。  
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聚类方法数学模型的建立一般是通过优化一个局部定义或者全局定义的准则函数来得到数据的聚类。如 k
均值聚类法就是先定义“群”的个数 k 后，随机选择 k 个点作为代表点，然后将每个点分配给离它最近的代表点

所在的“群”中，分配完毕后再重新计算每个“群”的均值，重复这个过程直到准则函数收敛。一般采用准则函

数式类内方差准则函数：  

( )2

1
dis( , )

k

i
i x Ci

E x m
= ∈

= ∑ ∑                                 (2) 

式中：m 表示群 C 的均值点； ( )2dis( , )ix m 表示类内点到群的均值点距离的平方。当然聚类模型还存在更多的算法

与模型，但它们的模型建立的主题思路是一致的。  
图 1 为日本 RIKEN 公司 Sachiko Nakajima 等人对 4 个癌变肝细胞样品的太赫兹图像进行化学模式识别的结

果 [20]。从太赫兹图像上来看，样品 1 的癌变组织吸收率较低(对应绿色部分)，样品 3 则吸收率较高，样品 2 的癌

变组织在折射率图中可明显识别，样品 4 则无法区分。因此不同样品中癌变组织和正常组织的太赫兹像具有不同

的关系，不能作为识别的依据。由于整个组织没有明显的光谱特征，其他频率的太赫兹像与此类似。经过奇异值

分解后，采用 k 均值聚类和 AH 聚类法对样品的太赫兹成像数据进行化学模式识别。由图 1 可见，前 3 个样品中

AH 聚类效果较好，对于样品 4，都没有有效的识别。样品 3 中，AH 聚类将其分成了 3 类：癌变组织、正常组织、

样品缺陷。因此样品的前期准备对这种处理方法影响较大。进一步观察发现前 3 个样品中活性细胞为主，而样品

4 含有大量坏死细胞，这也许是未能有效识别的原因。  
相对于空间成分识别技术，化学模式识别不需要各组成成分的光谱响应数据，可以自行对样品数据进行聚类，

或者经过一定量的已知样本训练后对样本进行识别。化学模式识别方法很多，针对不同的样品需要选择合适的算

法，提取合适的特征值。化学模式识别技术具有的特异性特点使其主要用于医学病理诊断，它可以准确地对未知

样本分类、选择，以确定样本类别，有利于诊断某些特定病理因素 [21-23]。但是化学模式识别只能将样本归类识

别，按照样本的某一特定属性归类其他特性无法展现，且分类较为笼统，所以选择关键特性尤为重要。  

1.3 人工神经网络识别  

人工神经网络是一种可以由计算机来模拟人类大脑系统一阶特性的人工智能研究方法。它是由大量处理单元

(神经元)相互连接而成的网络，它模拟生物体中神经网络的某些结构和功能，如学习、控制和识别等。  
首都师范大学的 THz 光谱和成像实验室的梁美彦 [24]、王新柯 [25]和李薇薇 [26]等人利用径向基函数(Radial Basis 

Function，RBF)、误差反传(Back Propagation，BP)网络、自组织特征映射(Self-Organization Mapping，SOM)神经

网络、学习矢量量化(Learning Vector Quantization，LVQ)神经网络等人工神经网络模型对毒品、爆炸物等进行检

测和识别，成功地对 8 种样品(环三次甲基三硝铵(RDX)、三硝基甲苯(Trinitrotoluene，TNT)、环四亚甲基四硝铵

(HMX)、食盐、白糖、淀粉、人工牛黄、白参)进行了逐点成像，并实现了在人造丝、黑塑料袋和泡沫塑料等 9
种包装材料隐蔽下的成像。  

人工神经网络的运行分训练和工作两个阶段。在训练阶段，对网络随机输入训练集中的样本，比如各成分
的吸收光谱，网络会自动调整各层的权值，直到输出误差满足要求。在工作时，输入一个样本，如太赫兹光谱图
像中某个像素的光谱数据，网络会自动对其分类，如果不属于训练时见过的任何模式类，则将其归入最近的模式
类。对于自组织网络，可以只需要输入太赫兹光谱图像各个像素的光谱数据，设置好训练次数和类别数，网络会
根据数据间的内在联系和差异自动将其分类。目前已有数十种的神经网络模型，可分成 3 大类 [26]：前向网络、
反馈网络、自组织网络。前向型神经网络在计算输出值的过程中，输入值从输入层单元向前逐层传播经过隐藏层
最后到达输出层得到输出。神经元的激发函数可采用线性硬阈值函数或单元上升的非线性函数等来表示。反馈性
神经网络也称为递归网络或回归网络。其输入包含有延迟的输入或者输出数据的反馈，所以它是一种反馈动力学
系统。这种系统的学习过程就是它的神经元状态的变化过程，这个过程最终会达到一个神经元状态不变的稳定态，
也标志着学习过程的结束。自组织神经网络是一类采用无教师学习方式的神经网络模型，它无需期望输出，只是
根据数据样本进行学习，并调整自身的权重以达到训练的目的，这也是自组织名称的由来。SOM 神经网络是一
种典型的自组织网络，它采用的是 Kohonen 算法 [26]，可以简单理解成以下步骤实现：首先对输出层各权值向量
赋值并对其归一化处理，得到 ωj， j=1,2,… ,m，并建立优胜领域 Nj(0)，以及学习效率的初始值 τ(t)；其次将所有

样本归一化，得到 Xp， { }1,2, ,p p∈ ；通过计算 ωj 与 Xp 的点积，从而选得点积最大的获胜节点 j；以 j 为中心，

定 义 出 优 胜 领 域 Nj(t) ， 其 中 t 为 中 心 确 定 的 时 刻 ； 再 调 整 优 胜 领 域 Nj(t) 内 的 所 有 节 点 权 值

( 1) ( ) ( , ) ( )p
ijij ij i tt t t N Xω ω τ ω⎡ ⎤

⎣ ⎦+ = + − ，i=1,2,… ,n， ( )jj N t∈ ；最后当学习率 τ(t)衰减到零或者低于某一特定值时，认

为训练结束。  
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人 工 神 经 网 络 可 以 看 作 是 一 个 已 经 优 化 了

的像素地图，它将不同频率的太赫兹波对应不同

材料的反射、透射强度做了分类及定义，它们都

有对应的像素点来表征，当神经网络感知并识别

出定义的材料时，将已定义好的像素点来成像，

而未知的材料将被归类于未知像素点来成像，人

造 神 经 网 络 就 是 在 这 样 一 个 一 个 像 素 点 的 基 础

上实现的。图 2 中，Federici[1]等人采用多层感知

器 (MLP)网络、径向基函数 (RBF)网络等网络模

型分析太赫兹成像技术来识别爆炸物，并对 2 种

神经网络技术的识别效果做了比较。实验人员胸

口处放置 RDX 炸药，隐藏在衬衫下，经太赫兹

成像和神经网络处理后，由图可见二者都可实现

物质的识别，但 MLP 的空间分辨率较低，勉强

能识别出炸药。去掉造成空间分辨率较差的低频

成分后，可以识别出小尺寸的金属，但总体成像

效果并不明显。RBF 网络具有更好的性能，可以

清晰地看出各物体的像，物体周围其他的颜色是

由边界效应引起。  
因 为 人 工 神 经 网 络 识 别 的 数 据 是 采 用 大 规

模并行的处理方式，所以人工神经网络识别的速

度快，而且难以找到好的求解规律的数据，人工

神经网络识别是最优的选择。所以人工神经网络识别技术在医学上一般用于病理筛查、体检，由于其具有大规模、

快速数据分析的能力 [27-30]，能够从大量检测数据中找到可能的病理数据，节省了病人的时间，为快速、准确治

疗提供了可能。但人工神经网络识别难以精确分析神经网络的各项性能指标，且适用型比较单一，无法简单地通

用于识别不同结构体系的样本。  

2  技术对比  

每一种的智能处理方法有着它们各自的优势。空间成分识别方法需要详细的参考标准库对待测样本信息的描  

Fig.1 Processing results of cancer tissue by chemical pattern recognition
图 1 癌变组织的化学模式识别处理结果  

1.7 THz image 
photo image              absorbance          refractive index          k-means          AH clustering 

Fig.2 Bitmap of MLP and RBF analyses of terahertz imaging
图 2 太赫兹成像经 MLP、RBF 网络处理后的位图 

RBF analyses              RBF analyses             RBF analyses 
all frequencies used       lowest frequencies dropped  lowest 2 frequencies dropped

MLP analyses              MLP analyses             MLP analyses 
all frequencies used     lowest frequencies dropped  lowest 2 frequencies dropped
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述，需要各个成分的特征光谱，对已知或测试目的明确的样本区分能力强。正是因为这一优势使得空间成分识别

方法在医学病理成分定位中有了一席之地，通过空间的识别、成像可以准确地找到已知的某种患病组织结构的所

在，医生可以清晰地了解患病组织的形状、大小、结构组成等信息，为手术的准确性、安全性提供了保证。  
而化学模式识别的方法会相对“笼统”定义出待测样本可能组成成分的“群”，通过不断比较将待测样本分

别放入不同的“群”(如：塑料、金属、爆炸物、生物体等)中来完成识别，化学模式识别的方法适用对未知待测

样本进行分析、分类、成像及发现异常。其明显的特异性优势对于医学诊断是不言而喻的，当医生无法确定患病

组织的类型时，化学模式识别技术可以将各类未知的病理组织、结构进行分析并分类，使医生可以清晰区分各类

不同的组织所在的位置及类型，从而达到对症下药的效果。  
人工神经网络识别技术则需要人为定义待测样品的材料特性，将它们定义成不同的表征方式，通过计算机大

量的计算进行待测样品分类、识别，而对于杂乱无章的大量数据识别是人工神经网络方法的优势，一般多用于数

据筛查。人工神经网络识别技术必将因其准确性在医学筛查、体检中得到广泛使用。在面临大量检测数据时，如

何快速筛查出有用的信息是至关重要的。人工神经网络技术可以大大提高医学诊断的有效检出率，为医生治疗及

患者病理检测赢得了更为宝贵的时间。  
当然也可以多种智能处理方法配合使用，比如主成分分析与人工神经网络相结合，可以对大量的数据先降维

提取特征值再进行识别，从而使得不同的智能识别方法的优势得以配合，识别更为复杂的数据。另外对数据的预

处理：包括将光谱数据进行滤波、归一化、平滑化等方法，通过预处理将直接采集的信号从噪声中提取出来，大

大减少了待处理的数据量，平滑的信号更加有利于智能识别及分类，可以提高数据处理速度和识别能力。  

3  结论  

太赫兹时域光谱成像系统能获得丰富的样品信息，选择最能反映样品特征及其差异性的图像重构方法是成功

识别的前提。太赫兹光谱成像用智能处理技术相比传统的太赫兹光谱成像处理技术而言已拥有更强的识别能力、

更快的处理速度、更广的检测领域。上述 3 种智能处理方式各有优势，也适用于处理不同的数据类型。不难看出，

太赫兹光谱成像用智能处理技术的发展为太赫兹成像领域拓宽了前进的道路。  
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