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摘　要：针对现有的太赫兹成像系统所需硬件设备复杂且昂贵的问题，设计了基于单幅图像超分辨重

建的连续波太赫兹成像系统，降低设备复杂度和硬件成本。通过对该成像系统生成的太赫兹图像进行

双维度预处理，降低图像处理的占用内存，提高后续处理速度。引入限制对比度自适应直方图均衡方

法对太赫兹图像进行分区域对比度提升，有效解决太赫兹图像对比度低的问题。利用稀疏表示和字典

学习实现太赫兹图像的超分辨重建，提出了反余割拟牛顿平滑零范数的算法解决零范数优化问题，提

高了重建精度。通过对该成像系统采集的单幅太赫兹图像进行超分辨重建，在边缘强度上提高了

3.232，在平均梯度对比中提高了 0.300，验证了对单幅太赫兹图像超分辨重建的有效性与优越性。
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Abstract:   To  address  the  problem  that  existing  terahertz  imaging  systems  require  complex  and  expensive
hardware  equipment,  a  continuous-wave  terahertz  imaging  system  based  on  single-image  super-resolution
reconstruction  is  designed  to  reduce  equipment  complexity  and  hardware  cost.  By  preprocessing  the  terahertz
images generated by this imaging system in two dimensions, the occupied memory of image processing is reduced
and  the  speed  of  subsequent  processing  is  increased.  A  restricted-contrast  adaptive  histogram  equalization
algorithm is introduced for sub-regional contrast enhancement of terahertz images to effectively solve the problem
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of low contrast of terahertz images. The super-resolution reconstruction of terahertz images is achieved by using
sparse  representation  and  dictionary  learning,  and  the  algorithm  of  inverse  cosecant  fitted  with  Newtonian
smoothing zero parity is  proposed to solve the zero-norm optimization problem and improve the reconstruction
accuracy.  By  performing  super-resolution  reconstruction  of  single  terahertz  images  acquired  by  this  imaging
system, the algorithm improves 3.232 in edge intensity and 0.300 in mean gradient comparison, which verifies the
effectiveness and superiority of super-resolution reconstruction of single terahertz images.
Key words:   terahertz imaging;      continuous terahertz waves;      super-resolution reconstruction

 0    引　言

太赫兹指的是频率在0.1~10 THz(波长30~3 000 μm)

之间的电磁波辐射，位于电磁波谱中微波和红外波之

间。它的位置使其存在宽带性、光子能量低、吸水性

和瞬时性等优良特性。太赫兹成像的相关技术在医

学成像研究[1]、安全检查[2] 和环境监测[3] 和生物研究[4]

等方面都存在着广泛应用。受光学衍射极限和成像

环境、成像核心元件发展现状的影响，太赫兹图像存

在亮度、对比度和分辨率低，纹理特征不明显的问

题[5]。为解决上述问题，对成像系统的核心硬件直接

升级是最直接有效的方式，但该方法技术难度高且实

际应用中会面临成本约束的问题[6]。近年来，研究人

员将注意力集中在开发新的算法来提高太赫兹图像

的质量[7]。

目前，提高图像分辨率的常用方法是超分辨重建

算法 [8]，利用同一场景的低分辨率 (Low resolution，

LR)图像得到对应的高分辨率 (High resolution，HR)

图像，提高现有图像空间分辨率[9]。传统单幅图像的

超分辨重建算法中，基于插值的重建算法会忽略图像

的高频边缘信息。基于模型的算法需要同一场景的

多帧图像进行重建，而太赫兹图像的原始数据无法满

足这一条件，不适用于太赫兹图像的超分辨重建。基

于学习的重建算法中，利用稀疏表示和字典学习的原

理实现超分辨重建，对原始数据的要求较低，同时在

重建中不会忽略高频信息。这类方法[10] 通过求解稀

疏表示系数结合过完备字典实现超分辨重建。针对

这一过程，Li[11] 提出了一种基于稀疏编码改进的超分

辨重建算法。为了解决稀疏表示系数求解过程中的

耗时问题，Wu[12] 将 L1参数约束变为 L2约束，以模型

精度为代价简化求解过程同时缩短时间。Xu[13] 添加

了重建的先验性约束，利用自适应结构相似性提高重

建精度。

太赫兹图像质量受成像系统和光学衍射极限限

制，图像分辨率受限，存在低对比度、边缘信息少，信

息量不足的问题，无法满足后续研究需要。因此超分

辨重建算法被提出并用于突破硬件限制提高图像分

辨率。实际成像系统获取的太赫兹图像往往是单幅

图像，其数据量不足以进行超分辨重建。因此双维度

预处理构造高分辨率图像方法被提出，可以突破原始

数据量的限制。由于太赫兹图像所含信息少，使用联

合字典学习方法，丰富原始数据的信息量，用于图像

的超分辨重建。此外，针对稀疏表示和字典学习算法

的零范数优化问题，提出新的拟合函数提高图像重建

精度，优化重建后图像的纹理特征，丰富太赫兹图像

的边缘信息。

 1    连续波太赫兹成像系统

文中搭建的连续波太赫兹快速扫描成像系统以

美国 Tera Sense公司的 TeraFast-256-HS硬件设备为

基础，该设备由线阵太赫兹相机与连续波太赫兹源组

成。太赫兹源向空气中发射出电磁波后，不同的环境

中太赫兹波传播时衰减率不同，不同样品对太赫兹波

的透射率或反射率也不同，使用探测器获取携带了样

品信息的太赫兹波，利用上位机对该电磁波进行信息

处理从而获取该样品的太赫兹图像。

文中搭建的太赫兹成像系统中使用的线阵探测

器大小为 256 pixel×1 pixel，像素尺寸为 1.5 mm × 3 mm，

成像速率为 64 fps。由于线阵探测器接收像素大小有

限，因此需要通过样品的移动实现整体扫描。传统方

法中利用传送带带动样品沿某一方向位移实现太赫

兹波的扫描 [14]。为了降低系统的复杂性从而降低设

备成本，仅使用单个的太赫兹源、线阵探测器结合可

调控的旋转台实现连续波太赫兹线性扫描成像，通过

预先对不同厚度的标准样品进行测试模拟，利用不同

厚度样品生成的强度值图像拟合求得衰减率和透射
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率。综上所述，成像系统的光路图如图 1所示。

成像系统中的太赫兹源为 0.1 THz的频率辐射，

功率为 20 μW，成像动态范围为 24 dB。太赫兹源和

线性探测器分别放置于待测样品两侧，并保持在同一

水平高度。待测样品放置在旋转台上，旋转台通过驱

动控制匀速旋转。成像系统的实物图如图 2所示。
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图 1  成像系统光路图

Fig.1  Optical path schematic of imaging system 
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图 2  成像系统实物图

Fig.2  Physical diagram of imaging system 

 

太赫兹源发射出的电磁波从样品左侧 (图 2中标

注的样品 B面 )开始进行扫描，可调控的旋转台以

6 (°)/s速度匀速旋转一周，与线性探测器间距离为

5 cm。线性探测器获取到太赫兹图像的扫描视频，将

其连接到太赫兹 TERA Fast®图像处理软件。图像视

频经处理拼接得到原始太赫兹扫描图像。扫描图像

为从侧视视角观察的样品旋转一周后得到的结果图像。

 2    太赫兹图像的超分辨重建

 2.1   实验图像的获取及预处理

待测样品如图 2被放置在可调控旋转台上，太赫

兹波对样品持续扫描，固定发射太赫兹波的角度，从

三角架 B面进行扫描，样品台匀速旋转一周，得到完

整的太赫兹侧面扫描图像如图 3所示。该图像的行

像素值大小由线阵探测器的单次探测能力决定，列像

素值大小等于成像速率与成像时间乘积。

 
 

图 3  太赫兹扫描图像

Fig.3  Scanned raw terahertz image 

 

采用双维度行列分离的预处理方法，将原始太赫

兹图像 (256 pixel× 256 pixel)中每一行视为独立的图

像，对其进行行维度的超分辨重建 (放大倍数为 2)后

得到重建结果图像 (512 pixel× 256 pixel)。同时， 对原

始图像进行列维度重建得到重建图像 (256  pixel×

512 pixel)。但是，如果不进行该预处理，在原始图像

为 256 pixel×256 pixel的情况下直接进行超分辨率重

建，处理过程中所占用内存将超过 30 G，而内存占用

率过大时会导致重建速度缓慢，从而影响重建的效

率。经过上述分离操作优化后，内存占用能够减少至

650~700 M。因此，双维度分离的预处理方法对太赫

兹扫描图像的超分辨重建非常重要。

太赫兹图像存在对比度低和边缘模糊的缺点。

对太赫兹图像进行超分辨重建前，对太赫兹图像进行

对比度有限的自适应直方图均衡化[15]，分区域进行对

比度提升，抑制图像中无用信息，增强样品与背景的

对比度。而成像系统利用透射样品的光谱强度成像，

样品的内部损耗和不同材料边缘使得太赫兹波受散

射效应影响了强度值的分布，因此图像为该样品的伪

彩色图像，而处理彩色图像时会增加通道信息，造成

大量的时间浪费。在对图像进行处理时将其转换成

灰度值图像，降低处理过程的内存占比，同时灰度图

像中的明暗分布能够确定并识别出样品内部的损失、

不规则缺陷和边缘信息。

 2.2   稀疏表示和字典学习的超分辨重建

基于稀疏表示和字典学习的重建算法是基于过

完备字典的约束，利用较少的信息对原始图像进行线

性表示。该类算法包括字典学习和图像重建两个过

程。字典学习利用学习到的图像特征对字典约束进

行训练，使其满足稀疏先验约束，即 HR图像与 LR图

像存在相同的稀疏表达系数。图像重建要求 LR图像

与 HR图像生成模型一致，传统算法中将 HR图像下

采样和模糊化后获得 LR图像，满足这一约束条件。
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实际成像系统获取的太赫兹图像本身分辨率低

无法作为 HR图像直接进行超分辨重建，因此无法直

接满足上述两个约束条件。文中利用 NEDI插值算

法对 LR图像插值构建类 HR图像，使其满足生成模

型一致的约束。为了防止 LR图像与类 HR图像像素

矩阵相似度过高，导致字典学习过程中图像特征单一

使得模型泛化能力差，将 LR图像像素矩阵进行随机

值浮动，进行差异化处理，由此使得原始太赫兹图像

满足重建约束。为了满足稀疏先验约束，将 LR图像

与 HR图像进行联合字典训练，用于提高图像稀疏表

示系数的相似性。基于稀疏表示和字典学习的图像

重建原理可以表示为：

Y = Dα =
k∑

i=1

diαi (1)

Y ∈Rn D= [d1,d2, · · · ,di]∈Rn×m

α = [α1,α2, · · · ,αi]T ∈ Rm

di

α

式中： 表示原始太赫兹图像；

表示过完备字典； 表示稀疏表

示系数。每个向量 代表过完备字典中第 i个字典原

子，字典中的大部分元素为零。由于稀疏性限制的存

在，稀疏表示系数的大部分系数也为零，图像 Y在过

完备字典 D的约束下可以利用稀疏表示系数 表示。

在进行联合字典训练时，需要大量的原始数据用

于获取丰富的图像特征，使其可以完整地表示出待重

建图像的所有特征。同时要求数据有一定的相关性

或重叠性。然而太赫兹图像所含信息少、原始数据量

不足，因此将图像中的每一行和每一列作为独立数据

参与过完备字典的建立，利用这些信息构建过完备字

典，进行联合字典训练的表达式为：

min
α∈Rn

∥Y −Dα∥0+λ
(

1
L
+

1
H

)
∥α∥0 (2)

λ

式中：L、H分别表示低分辨率图像块和高分辨率图像

块的维度，该参数可以作为两个字典表示误差的权

值； 为正则化参数，对训练字典的结果进行规范化。

该式为联合字典训练模型，求解得到对应的字典

D后，经过拆分得到 LR图像字典和 HR图像字典。

获取了过完备字典后再求解对应的稀疏表示系数，其

计算公式为：

min
α∈Rn
∥α∥0,s.t.Y = Dα (3)

∥α∥0式中： 表示非零元素个数，用于衡量矩阵的稀疏程

度。因此求解稀疏表示系数的问题转化为零范数优

化，然而直接求解零范数属于 NP-Hard问题。通常利

用连续函数对其进行近似拟合求解最优值来解决该

问题。因此文中提出反余割函数近似拟合零范数，函

数表达式为：

fσ(xi) =
2
π

acsc

 x
1
4

i

µσ2

 (4)

σ > 0 µ xi x式中： ； 取大于 1的常数， 表示 的第 i个分

量。该拟合函数的函数族表示为：

∥x∥0 = lim
σ→0

Fσ (x) = lim
σ→0

N∑
1

fσ(xi) (5)

σ

Fσ (x) xi

σ→ 0 F (x)

σ = 0.1

由上式可以看出，当 趋近于 0时，该函数族

代表 中不为 0的元素个数，因此零范数优化的

问题转化为： 时 的最小化问题。从数学意

义的角度分析，文中提出的反余割函数相比 SL0算法

中使用的高斯函数和 NSL0算法中使用的双曲正切

函数更具“陡峭性”，三种函数在 [−1,1]区间 (其中

)的仿真对比结果如图 4所示。因此反余割函

数对零范数的拟合度更高，更逼近于零范数，对零范

数的估计更精确，因而寻找到的最优解也更为精准。
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σ = 0.1图 4  三种函数的函数值分布 ( )

σ = 0.1Fig.4  Distribution of the three functions( ) 

 

函数进行迭代优化时，最速下降法在初始值的选

择上存在很大优势，但迭代过程会产生锯齿效应。而

拟牛顿法收敛速度快，但其结果受初始值选择影响较

大。因此选择利用最速下降法选择迭代初始值，利用

拟牛顿法更新迭代步长。其中拟牛顿法的步长求解

公式表示为：

d = −∇2Fσ(x)−1∇Fσ (x) (6)

∇Fσ (x) ∇2Fσ (x)其中 和 的求解结果如公式 (7)和 (8)

所示，可表示为：
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∇Fσ (x) =
[
∂ fσ(x1)
∂x1

, ...,
∂ fσ(xN)
∂xN

]T
=

1
2
µσ2x−

3
4

1

π
(
µ2σ4+ x

1
2
1

) , ..., 1
2
µσ2x−

3
4

N

π
(
µ2σ4+ x

1
2
N

)

T (7)

∇2Fσ (x) =



∂2 fσ(x1)
∂x2

1

0 ... 0

0
∂2 fσ(x2)
∂x2

2

... 0
... ... ... ...

0 0 ...
∂2 fσ(xN)
∂x2

N


(8)

其中矩阵对角线的元素表达式为：

∂2 fσ(xk)
∂x2

k

=
2µ3σ6x−2

k − 5
2µσ

2 x−
3
2

1

4π
(
x

1
2
N −µ2σ4

) 3
2

(9)

∇2Fσ (x)由于 (Hesse矩阵 )只有满足非奇异且正

定时，才能满足牛顿方向为下降方向。为了使得 Hesse

矩阵的特征根均为正数，即公式 (9)的值恒大于零，需

要构造一个新矩阵对其进行修正，修正结果表示为：

Gk =
µ3σ6 x−2

k

2π
(
x

1
2
N −µ2σ4

) 3
2

(10)

结合公式 (6)对修正牛顿方向的定义，计算得出

修改后牛顿方向如公式 (11)所示，迭代步长取该方向

的最小值。

d =

 x
3
2
1 − x1µ

2σ4

µ2σ4
, ...,

x
3
2
N − xNµ

2σ4

µ2σ4


T

(11)

综上所述，基于稀疏表示和字典学习的太赫兹图

像超分辨重建 ICNSL0算法的步骤可描述为如表 1所示。

σ[σ1,σ2, ...,σn]其 中 递 减 序 列 的 取 值 设 置 为

σn = 0.8σn - 1 σ1 = 1，初始参数 ，最小值不低于 0.000 1。

利用 ICNSL0算法得到的稀疏表示系数结合 HR图像

的过完备字典进行超分辨重建。对单幅原始太赫兹

图像进行行列双维度的超分辨重建得到 HR1 图像和

HR2 图像。将双维度重建图像进行混合插值进行融

合重建：边缘部分使用 NEDI插值算法，图像平滑区

域使用双立方插值算法降低融合图像的时间成本。

图像融合后得到大小为 512 pixel×7 680 pixel图像。

最后对这一图像进行滤波反投影处理[16]，得到大小为

512 pixel×512 pixel的样品太赫兹图像 (三角架俯视

图)。

 3    实验验证

为了说明文中算法的重建效果，使用连续波太赫

兹快速线阵扫描成像系统对样品进行扫描成像，该样

品的形状为边长 4 cm的等腰三角形如图 5(a)所示，

其材质为铜质三角架，在旋转台上的相对位置如图 5(b)

所示。

  
(a)

(b)

图 5  样品实物图。(a) 样品大小示意图；(b) 样品位置示意图

Fig.5  Physical  image  of  the  sample.  (a)  Sample  size  diagram;

(b) Sample location diagram 

 

太赫兹源对该样品进行扫描后得到单幅低分辨

率图像，对该图像使用文中提出的算法，并与传统的

lanczos2插值算法、基于边缘指导的 NEDI算法和基

于稀疏表示的 NSL0算法的重建结果进行比较。各

个算法重建图像的对比结果如图 6(a)~(d)所示，其大

 

表 1  ICNSL0 算法的步骤

Tab.1  Steps of ICNSL0 algorithm
 

σ[σ1,σ2, ...,σn] r0 = 0

α

输入：图像Y，过完备字典D，递减数列 ，步长d，

输出：稀疏表示系数

α = αT(ααT)−1Y

α = α+d

α α = α−αT(ααT)−1(Dα−Y)

r = Y −Dα r− r0 < ε α

1. 初始化计算公式

2. 最速下降法取函数一阶导数的相反数，设为阻尼牛顿法初始值

3. 阻尼牛顿法更新优化方向：

4. 梯度投影更新 值：

5. 计算 , 若 或超出最大迭代次数，输出结果 ；

否则跳至步骤3
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小为 512 pixel×512 pixel。

通过成像结果对比可以得出， lanczos2算法和

NEDI算法重建图像均属于基于插值的重建算法，重

建图像对比度较低，样品与成像背景边缘模糊、不易

区分。基于稀疏表示的 NSL0算法重建结果中高频

信息 (图像边缘部分)比较模糊。而 ICNSL0算法重

建图像的对比度有所提高，样品边缘部分的清晰度有

所提升。截取部分重建图像 (图中蓝色方框部分)进

行对比如图 6(e)~(h)所示，该图为同比例放大的三脚

架左边缘部分。通过细节对比可以看出 lanczos算

法、NEDI算法和 NSL0算法重建图像中三角架的边

缘较为模糊，而 ICNSL0算法重建图像对比度提高后

使得重建后的三角架厚度 (图中白色部分)的边缘细

节更加清晰。

由不同算法重建后的图像设立统一衡量标准，利

用主观和客观双重评价方法对重建图像的质量比

较。主观评价中使用自然图像质量评估 (Natural

Image Quality Evaluator，NIQE)[17] 作为衡量标准。客

观衡量标准分为两类：第一类以统计学为基础的峰值

信噪比 (Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR)和结构相似

度 (Structural Similarity, SSIM)[18]。利用双三次线性插

值算法构建“参考图像”。第二类以边缘信息为主的

边缘强度 (Edge  strength,  ES)和平均梯度 (Average

gradient, AG)[19]。对不同算法的重建结果进行评价结

果如表 2所示，表中有效数字为三位。

对于 NIQE的主观评价指标，该指标越低表示人

眼对图像主观感受越好，从表中数据可以看出

ICNSL0算法相比 lanczos2算法降低了 2.167。这表

明 ICNSL0算法在太赫兹图像重建的结果中具有更好

的主观感知。

 

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b)

(c) (d)

图 6  重建结果。(a) lanczos2插值算法；(b) NEDI算法；(c) NSL0算

法； (d)  ICNSL0算法； (e)  lanczos2细节图； (f) NEDI细节图；

(g) NSL0细节图；(h) ICNSL0细节图

Fig.6  Reconstructions  images.   (a)  lanczos2 interpolation  algorithm;

(b)  NEDI algorithm;  (c)  NSL0 algorithm;  (d)  ICNSL0 algorithm;

(e) Detail of lanczos2 interpolation algorithm; (f) Detail of NEDI

algorithm;  (g)  Detail  of  NSL0 algorithm;  (h)  Detail  of

ICNSL0 algorithm 

表 2  不同算法重建结果的 NIQE、PSNR、SSIM 值、边缘强度和平均梯度

Tab.2  NIQE,  PSNR,  SSIM,  edge  intensity  and  average  gradient  value  of  the  reconstruction  results  of  different

algorithms
 

Measures lanczos2 NEDI NSL0 ICNSL0

NIQE 8.648 6.352 7.499 6.481

PSNR 27.713 14.439 22.872 4 21.433

SSIM 0.897 1 0.266 0.304 0.864 2

ES 16.702 20.741 19.596 22.828

AG 1.525 1.961 1.796 2.096
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基于统计学的客观评价指标 PSNR和 SSIM对比

结果显示，lanczos2算法在这两项评价指标中表现出

较好的特性。这两种评价指标的原理为计算“参考图

像”与待测图像之间的区别，数值越高表示两个图像

之间的相似度越高。而参考图像是利用双三次线性

插值算法构造而来，因此在这两项指标的对比中

ICNSL0算法相比其他算法不存在明显优势。对于以

边缘信息为主的边缘强度和平均梯度的两种衡量标

准的对比下，基于插值的 lanczos2算法和 NEDI算法

降低了重建图像的锯齿效应，但削弱了图像的高频信

息。ICNSL0算法与 NSL0算法相比在边缘强度上提

高了 3.232，在平均梯度上提高了 0.300，在一定程度

上提高了重建精度。ICNSL0算法针对不同区域的图

像进行混合重建融合时避免了削弱边缘部分的表示，

因此可以在一定程度上提高图像边缘强度与平均梯度。

综合上述三类评价指标的结果表明，ICNSL0算

法与其他算法相比，对单幅太赫兹图像的超分辨重建

存在一定的有效性与优越性。

 4    结　论

以搭建精简化、低成本的太赫兹成像系统为目

的，文中提出利用单个连续波太赫兹源和线性探测器

结合可调控旋转台实现太赫兹波的快速线阵扫描，利

用该旋转台匀速移动对样品进行扫描获得单幅低分

辨率太赫兹图像。由于原始图像的像素值较大，提出

了双维度分离的预处理方法，有效地减少了图像处理

中的占用内存。引入 CLAHE算法对原始图像进行分

区域对比度提升从而解决太赫兹图像对比度低的问

题。利用稀疏表示和字典学习的方法对单幅太赫兹

图像进行超分辨重建，解决原始图像分辨率较低的问

题。文中提出 ICNSL0算法解决稀疏表示系数的求解

问题，使用反余割函数拟合零范数进行优化求解。与

传统的 lanczos2插值算法、以边缘为指导的 NEDI算

法和基于稀疏表示的 NSL0算法相比，ICNSL0算法

重建的太赫兹图像边缘细节更加清晰，样品与背景旋

转台的对比度有所提升。从主观和客观的双重衡量

标准对图像重建结果进行评价，ICNSL0算法重建的

图像更符合人类主观视觉的观察习惯，其边缘信息更

加细腻突出，更适合于实际成像系统采集的单幅太赫

兹图像的超分辨率重建。
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