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基于 U-net 的被动式太赫兹安检危险品分割方法
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摘 要：：针对被动式太赫兹安检系统检测图像识别危险物难度较大、精确度不高的问题，提

出一种基于 U-net 的被动式太赫兹安检危险物分割算法。通过构建危险品的局部结构差异性假设

和局部亮度差异性假设定位太赫兹安检图像中危险品可能存在的感兴趣区域 (ROI)，并选择拥有少

量特征通道与神经元的浅层卷积网络针对 ROI 做图像超分辨处理，最后将图像输入 U-net 网络 ,得

到质量高、轮廓清晰的危险品分割图像。通过实验证实了本文方法相比传统分割算法准确性有明

显提高，有助于提高被动式太赫兹安检系统的危险品识别率。
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AbstractAbstract：：A dangerous item segmentation algorithm for passive terahertz imaging security inspection 

is proposed in response to the difficulty and low precision of dangerous item recognition in the passive 

terahertz imaging. First of all, the hypothesis of the dangerous item local structural difference and the 

hypothesis of the local luminance difference are made to locate the Region Of Interest(ROI) where 

dangerous items might exist in terahertz images. Meanwhile, the shallow convolutional network containing 

a few feature channels and nerve cells is chosen for super-resolution processing of images in ROI regions. 

The images are input into the U-net to obtain high-quality and clearly-outlined partitioned images of 

dangerous items. Finally, an experiment is conducted to verify the improvement of the detection accuracy 

of the proposed algorithm in comparison with traditional partitioning algorithms. This is conducive to 

improving the recognition rate of dangerous items by the passive terahertz imaging security inspection 

system.
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对旅客携带的物品进行安检与人体安检是避免危险事件发生的有效手段 [1]。现有的常用安检手段主要为金属

探测结合 X 射线成像技术：金属探测技术用于人身携带的金属物品探测，无法有效识别陶瓷刀具、液体可燃物

和塑胶炸药等非金属危险物品；X 射线成像技术成像质量高，但其电离特性会对人体造成电离损伤，因此常用

于箱包安检，不用于人体安检。针对安检系统对人体探测领域存在的不足，近年来出现了基于被动式太赫兹成

像的人体安检技术。

太赫兹波是指频率范围为 0.1~10 THz 的电磁波，对很多非金属、非极性物质有良好的穿透性，其光谱能量很

低，不会电离损伤生物组织 [2-5]。被动式太赫兹成像安检技术，依靠人体自身辐射的太赫兹波进行成像，具有安

全性高、隐蔽性好等优势 [6]，但受辐射强度弱、个体差异性等影响，成像分辨力相对较低，存在危险品识别难度

大，精确度不高等问题。针对上述问题，利用分割算法提取太赫兹图像中的危险品成为被动式太赫兹安检系统

应用的关键技术。徐华晟等提出了一种基于最大二维熵的隐蔽目标分割方法 [7]，该方法实现了被动式太赫兹隐蔽
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目标的分割任务，可以分割出异物但无法区分该物体是否为危险品。雷萌等提出一种基于局部信息模糊聚类的

太赫兹图像分割算法 [8]，能够很好地描述模糊性，但成像时的噪声无法有效区分。ZHANG Jinsong 等提出了一种

改进的基于阈值分割的快速区域卷积神经网络方法 [9]，但对于小尺度物体的判定太过宽泛，缺乏针对性。

本文提出一种基于 U-net 的被动式太赫兹安检危险物分割算法：基于局部特征假设提取危险品可能存在的感

兴趣区域 (ROI)，进行图像超分辨处理后输入 U-net 网络进行分割。ROI 的提取有效提升了本算法的实时性，以

及对小尺寸物体的定位；超分辨力重构技术为提高危险品分割准确率提供了基础。实验结果表明，本文算法针

对被动式太赫兹图像危险品分割具有显著效果，准确性与实时性相较于原始 U-net 网络有明显提升。

1　算法流程

算法流程图如图 1 所示：a) 输入被动式太赫兹安检图像；b) 构建局部结构差异性假设和局部亮度差异性假

设，定位 ROI；c) 利用基于卷积神经网络的图像超分辨力 (image Super-Resolution using deep Convolutional Neural 

Network， SRCNN) 算 法 对 ROI 进 行 图 像 超 分 辨 处 理 ； d) 重 复 步 骤 b)~c) 进 行 多 目 标 物 定 位 ， 保 证 分 割 准 确 性 ；

e) 输入 U-net 网络进行目标物分割；f) 利用客观评价指标对比本文算法可靠性。

2　太赫兹图像预处理

2.1 感兴趣区域分割

本文从两方面建立危险品的局部特征假设：局部结构差异性假设和局部亮度差异性假设。局部结构差异性

描述危险品与其周围背景之间的结构非相似性；局部亮度差异性依据危险品与背景之间的亮度差异特征构造局

部亮度差异度量 [10]。

将太赫兹图像按照尺度 p 划分为 9 个局部子块，尺度为 p 的中心图像子块 H k
(ij)(H k

(ij) 为第 k 个子块)的 8 邻域图像

子块的灰度均值为：

mp
(ij)=

1
8p2∑

k = 1

8 ∑
x = 1

p ∑
y = 1

p

H k
(ij) (xy) (1)

太赫兹图像 I 中像素点(i,j)的局部特征差异表示为：

d p
(ij)= α(Iij -mp

(ij) ) (2)

式中 α 为指示目标类型的参数，其确定方式为：目标类型已知时，若为亮目标，设置 α=1；若为暗目标，设置

α=-1。

二维高斯核函数构造 p 尺度下的局部对比度量为：

g(xy)= exp{β(x - 1)2 + (1 - β)(y - 1)2

-2h2 } (3)

式中 β和 h 分别为权重参数和高斯标准差。

在局部区域内，由于背景与危险品的差异，危险品占据了大部分能量，在局部区域内出现明显对比度差异。

太赫兹安检图像的 ROI 确定中，局部结构差异主要针对大尺度的危险品，此类危险品轮廓清晰，与背景有明显

的非相似性。局部亮度差异主要针对小尺寸的危险品，此类危险品受系统的最大分辨能力与成像角度的限制，

无法很好地定位物体轮廓，但与背景有着明显的亮度差异。依据 2 种差异性假设，可以很好地应对不同尺度的危

险品，同时做到在预处理阶段进行危险品分类。如图 2 所示，图 2(a)为基于局部特征假设定位的危险品区域，图

2(b)为两区域的局部亮度差异三维网格图。

Fig.1 Flowchart of terahertz security image processing

图 1  被动式太赫兹安检图像处理流程图 
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2.2 图像超分辨力处理

针对太赫兹安检图像质量问题，应用 SRCNN 方法对 ROI 进行超分辨处理。如图 3 所示，计算过程主要分为

3 步 ： 区 域 特 征 的 提 取 与 表 示 、 非 线 性 映 射 以 及 重 建 [11]。 为 提 取 图 像 区 域 内 的 特 征 ， 通 过 一 个 常 规 卷 积 核 与

ReLU 激活函数，对输入图像的区域特征进行编码，第一层可以表示为：

F1 (Y )=max(0W1Y +B1 ) (4)

式中：Y 为经过插值法预处理的低分辨力图像；W 和 B 分别为滤波器和偏差。利用常规卷积核与 ReLU 激活函数

对第一层卷积的输出进行非线性映射：

F2 (Y )=max (0W2 F1 (Y )+B2 ) (5)

使用 1×1 卷积核压缩特征通道并减少神经元连接数量，有效提高整个算法的实时性。最后对特征图做卷积操

作，合成重构图像为：

F(Y )=W3 F2 (Y )+B3 (6)

在网络中输入低分辨力图像 Y，经过网络后得到分辨力提高、细节明显的超分辨图像 F(Y)。低层网络与小卷

积核的设计有效降低了网络的复杂度，改善了运算速度。经过处理的太赫兹安检图像为后续危险品的有效分割

提供了基础。

3　被动式太赫兹安检图像分割

3.1 传统分割算法

最大类间方差法(Nobuyuki Otsu method，OTSU)表示类间灰度均值方差，它以灰度均值为衡量参数，反映了

灰度幅值的差异程度。主要原理是通过不断的遍历 (0,255)求取最大类间方差，从而找出最大类间方差取值最大

时的最佳分割阈值。

T0 =∑
i = 0

m - 1∑
j = 0

n - 1 f (ij)
N

(7)

Fig.2 Regional comparison of dangerous goods in terahertz imaging
图 2  太赫兹成像中危险品局部区域对照

Fig.3 Schematic diagram of SRCNN calculation
图 3  SRCNN 计算示意图
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式中：N=mn 为总像素点； f (i,j)为坐标 (i,j)处图像的灰度值。以 T0 为阈值，大于 T0 为目标区域，小于 T0 为背景

区域。

区域生长算法的基本思想是：将与种子预先定义性质相似的邻域像素添加到每个种子上，合并生成新的生

长 区 域 ， 而 新 增 加 的 像 素 将 继 续 作 为 种 子 点 向 四 周 生 长 ， 直 至 生 长 到 边 界 或 再 也 找 不 到 满 足 条 件 的 像 素 点 为

止 [12]。所提区域生长方法的最终分割区域集合Ｒ为：

R = {QÈ S | || q - s ≤ T } (8)

式中：Ｓ为种子区域；ｓ为种子区域中像素灰度值；ｑ为生长像素的灰度值，Ｔ为限制生长的阈值，Ｑ为灰度

值ｑ满足阈值关系的待生长区域集合。

3.2 改进的 U-net 网络

U-net 网络模型是一种卷积、下采样、上采样和拼接操作组成的编码器—解码器对称网络结构 [13]，如图 4 所

示。网络左半部分为收缩路径，右半部分为扩展路径。在收缩路径中输入太赫兹图像，经过 3 个重复的 2 次卷积

和 1 次最大池化操作，将输入图像转换为特征图。在扩展路径中，经过解码部分的 3 个反卷积和上采样操作将特

征图像还原为原图尺寸，在解码过程的每一次上采样后都会与编码部分对应的特征图进行融合，从而增加解码

部分特征图的细节 [14]。

为保证系统的实时性，改进的网络对 ROI 区域与背景区域做针对性的权重分配，相较于传统网络对全尺寸图

像进行计算，更小尺度的图像在一定程度上减少了网络运算量，也减少了背景对危险品分割的影响。同时利用

激活函数加快收敛速度并避免梯度消失。

数据训练上，受距离和危险品种类的影响，图像中危险品像素点远少于背景区域像素点，常用的交叉熵损

失函数与激活函数组合的方案会出现较大的误差，因此本文使用加权损失函数，并赋予加权损失函数较大的权

重来克服上述问题：

w(x)=wc (x)+w0 exp
ì
í
î

ïï

ïï
-

[ ]d1 (x)+ d2 (x)
2

2σ2

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
(9)

式中：wc (x) 为平衡类频率的权重值；d1 (x) 为与 x 最近的危险品距离；d2 (x) 为与 x 第二近的危险品距离；w0 和 σ为

经验常数，，根据人体与采集系统的距离，在实验中设置 w0=20，σ=10。

4　太赫兹安检图像分割实验

4.1 实验环境与数据集

实验应用 MICROXCAM-384I-THz 型太赫兹焦平面阵列相机采集实验数据并制作针对太赫兹安检的数据集，

该数据集图像共 480 张，其中包含 130 张多种危险品太赫兹安检图像与 350 张不同尺寸管制刀具的单危险品太赫

兹安检图像。该数据集原始图像及标签图例如图 5 所示。

Fig.4 U-net network structure
图 4  U-net 网络结构示意图 
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4.2 客观评价指标

为量化对比本文所提出的模型，使用经典的量化评价指标：交并比(Intersection over Union，IoU)、Dice 相似系

数(Dice Similarity Coefficient，DSC)、全局准确率(Global Accuracy，GA)、精确率(Precision)和灵敏度(Sensitivity)。

其中 IoU 为图像分割问题的标准性能度量指标，给定一组图像时，IoU 给出在该组图像中存在的预测区域和真实

情况区域之间的相似性，表达式为:

IoU =
TP

FP + TP +FN
(10)

式中 TP，FP 和 FN 分别表示真阳性、假阳性和假阴性计数。IoU 作为语义分割中的重要评价指标，本实验在评价

多种危险品的分割效果时主要参考此评价指标，其他评价指标作为辅助判据，表达式为:

DSC =
2TP

FP + 2TP +FN
(11)

GA =
TN + TP

FP + TP +FN + TN
(12)

precision =
TP

FP + TP
(13)

sensitivity =
TP

FN + TP
(14)

4.3 实验结果及分析

本实验分别对比了 OTSU、区域生长法(region growing)、U-net 网络与改进的 U-net 网络对太赫兹安检图像危

险品的分割效果，如图 6 所示。对比发现，OTSU,region growing 无法有效分割危险品区域；传统 U-net 网络边缘

分割不准确；本文算法能够有效分割，且边缘分割准确，效果明显。

本实验还对比了安检中可能出现的不同种类危险品，如图 7 所示，危险品最小尺寸为 15 mm×50 mm 的折叠

小刀。实验表明，本文提出的算法在面对小尺寸的危险品时依旧有较好的分割效果。针对实际安检中存在人员

携 带 多 种 危 险 品 的 可 能 ， 同 时 对 比 了 4 种 算 法 在 多 目 标 物 情 况 下 的 表 现 ， 如 图 8 所 示 。 其 中 OTSU 法 和 region 

growing 无法做到完整区分不同种类的危险品，出现无法区分危险品的轮廓、分割不完整等情况；传统 U-net 算

法在危险品距离较近时出现轮廓不清楚的问题；本文算法通过提取 ROI 区域进行超分辨力重构，改善了图像质

量，有效提高了 U-net 网络分割的准确率。

Fig.6 Segmentation effect of passive terahertz security check image with four different algorithms
图 6  四种不同算法的被动式太赫兹安检图像分割效果

Fig.5 Image labeling
图 5  图像标记
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为证实本文算法在太赫兹安检图像分割上的效果，本实验对比了不同种类危险品的 IoU 评价指标、Dice 相似

系数、全局准确率、精确率与灵敏度。相较于传统算法，本文算法在语义分割的准确率与可靠性上有明显改善。

相 较 于 传 统 U-net， 本 文 算 法 在 IoU 指 标 上 提 高 12.7%， DSC 提 高 2.7%， GA 提 高 8.4%， Precision 提 高 5.4%，

Sensitivity 提高 3.1%，如表 1、表 2 所示。

Fig.7 Terahertz security check images of dangerous goods of different types
图 7  不同种类危险品的太赫兹安检图像

Fig.8 Passive terahertz security check image segmentation of multiple objects
图 8  多目标物的被动式太赫兹安检图像分割 

表 1  不同种类危险品的 IoU 评价指标

Table1 IoU evaluation indexes of different types of dangerous goods

OTSU

region growing

U-net

improved U-net 

object1

0.166 6

0.401 8

0.662 0

0.838 1

object2

0.102 0

0.315 8

0.633 2

0.737 5

object3

0.012 2

0.182 2

0.625 7

0.724 7

object4

0.010 6

0.145 4

0.658 5

0.785 9

表 2  不同算法的客观评价指标

Table2 Objective evaluation indexes of different algorithms

DSC

GA

Precision

Sensitivity

OTSU

0.648 3

0.434 1

0.593 4

0.423 9

region growing

0.758 3

0.593 7

0.638 4

0.792 3

U-net

0.792 3

0.840 3

0.729 2

0.917 3

improved 

U-net

0.819 2

0.923 9

0.783 4

0.948 2
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5　结论

针对大型公共场所的人体安检需求日益增加，本文提出一种基于 U-net 的被动式太赫兹安检危险物分割算

法。根据局部亮度差异性假设和局部结构差异性假设，快速定位危险品可能存在的区域，并对上述区域做图像

超分辨力处理，以提升图像质量。最后将太赫兹图像输入 U-net 网络做危险品分割处理。由于感兴趣区域和图像

超分辨力重构技术改善了图像质量的同时减少了网络的计算量，加快了网络的计算速度，使模型在具有高精确

度的情况下保持较好的泛化能力。经过实验证明，本文提出的算法在改善图像质量、分割准确度上效果更好。

相比传统 U-net 网络，在 IoU, DSC, GA, Precision, Sensitivity 性能均有提高。
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