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摘要:在安检领域,目前最主要的手段是人工分析 X光图像,以检测是否隐藏的违禁品.由于人工检测存在较强的主观

性,并且在安检员疲劳时容易造成漏判、错判.针对这一问题,对 X光异物图像进行自动识别研究,提出了基于 Tamura
纹理特征和随机森林的 X射线异物分类方法.介绍了基于计算机视觉的 X光违禁品自动检测识别系统;提出一种基于

Contourlet变换的 Taruma纹理特征提取方法,通过该方法得到 Taruma纹理特征向量;最后采用随机森林分类器对违

禁品图像进行分类判断.实验结果表明,基于 Tamura纹理特征和随机森林的 X射线异物分类能够有效地区分不同种

类的违禁品.
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Abstract:Inthefieldofsecurity,manualXＧrayimagesanalysisisacommonmethodtodetectillegal
object．Duetomanualanalysis’strongsubjectivity,itiseasytocausefalsedetection．Theillegal
objectclassificationbyTamuratexturefeatureandrandomforestwithXrayisproposedinthispaper．
Firstly,anautomaticillegalobjectdetectionandidentificationsystem basedoncomputervisionis
introduced．ThenamethodbasedonContourlettransformisproposedtoextractTarumatexture．
Finally,therandomforestclassifierisadoptedtoclassifyillegalobjects．Experimentalresultsshow
thattheillegalobjectclassificationbyTamuratexturefeatureandrandomforestwithXraycan
effectivelydistinguishdifferentkindsofillegalobject．
Keywords:illegalobject with X ray;Contourlettransform;Tarumatexturefeature;random
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１　引　　言

　　在安检领域,如何检测隐藏的违禁品已成为

一个很重要的研究热点.最常用的手段是利用 X
光图像进行检测.X光具有穿透性,因此可避免

开包检查乘客随身携带的行李.现今国内外机

场、汽车站、火车站等需要对旅客行李检查的场

所,基本采用X射线(光)技术的安检机[１].安检

机的成像原理是利用 X射线,通过穿透比计量.
材料的密度越高(如金属刀具等),成像越暗,反
之,成像越亮.为了方便安全检查员分析,通常呈

现为伪彩色图像.
目前安检的最主要手段是人工分析通过安检

机获得的 X光图像,以检测是否隐藏的违禁品.
但由于每天安检处理的物品数量众多,需要工作人

员必须在很短的时间内判断是否有违禁品,安检人

员工作强度相当大.人工检测存在较强的主观性,
在安检员疲劳时容易造成漏判、错判.为了辅助安

检人员的工作,减轻安检人员的劳动强度和减少安

检人员的工作量,有必要通过图像处理和模式识别

技术自动判断X光图像中是否存在违禁品.
目前关于 X 光图像处理与识别方面的研究

主要集中在 X 光探伤图像的自动检测[２]以及医

学X光图像的处理方面[３].关于安检领域 X光

图像处理方面研究较少,而且研究主要集中于安

检X光图像的增强[４Ｇ８],用于改善图像质量,利于

机场安检人员快速准确地检查行李物品.
随着图像处理和模式识别技术的发展,为自

动判断X光图像中是否存在违禁品提供了可能.
与先前的对X光图像增强研究不同,本文主要研

究如何利用图像处理和模式识别技术对 X 光图

像中的违禁品做出分类识别,以发现当乘客行李

中存在违禁品时系统进行自动预警.借助这种措

施可大大减轻安检人员的工作强度,降低安全检

查的错误率.
由于国内目前还没有 X 光违禁品自动识别

方面的研究,因此本文的主要工作是提出一种基

于计算机视觉的 X光违禁品自动识别的原型系

统,并提出一种异物分类算法,对民航机场异物的

X光图像进行分类.本文的研究不仅为 X 光安

检机的自动化检测研究提供了基础,而且为各种

不规则物体的自动识别提供了参考.

由于异物可能存在不同规则的各种形状,因
此很难通过一个知识模型对各种不同的异物进行

建模,以提取相应的参数.为了解决这一问题,本
文采用纹理信息特征对异物进行分类.为了有效

地提取异物图像的纹理特征,本文首先采用能够

灵活地提取图像各个方向特征的 Contourlet变

换[６Ｇ７],以 获 得 Contourlet变 换 系 数 图.由 于

Tamura纹理特征(包括:粗糙度、方向度、直线

度、对比度以及规则度)具有与人的视觉系统相似

的纹理模型,因此本文选择 Tamura纹理特征进

一步提取Contourlet变换系数图的特征.
提取 Tamura纹理特征后,需要使用分类器

对其进行分类识别.近年来,随着统计理论[６]的

发展,SVM[８]、和随机森林[９]等分类器越来越引

起人们的关注.与其它分类器相比,随机森林具

有较少的参数和较强的分类能力,非常适合于工

程应用,因此本文采用随机森林对提取的特征进

行分类.通过实验表明本文算法能够较为准确地

对X射线异物进行分类,能够有效地区分不同种

类的违禁品.

２　基于计算机视觉的 X射线异物检

测和识别系统

　　本文建立一套基于计算机视觉的X光违禁品

自动检测识别系统,对民航机场乘客携带的随身物

品进行自动检测分析,并实现及时报警和数据储存

备份以便回放.总体系统框图如图１所示.

图１　违禁品检测分析系统总体框图

　Fig．１　Generalblockdiagramofthedetectionand
analysissystemofcontraband

通过安检 X 光机采集乘客随身携带物品的

X光图像;再提取 X 光图像中的特征;最后进行

违禁品分类.本文首先对 X 光图像进行 ContＧ
ourlet变 换,然 后 提 取 Contourlet 变 换 后 的

Tamura纹理特征.根据提取的特征,采用随机

森林分类器分别对违禁品图像进行分类判断;分

析出具体的违禁品种类,进行相应的报警措施.
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本文的研究核心是对 X 光异物图像进行分

类,关于如何在复杂的行李箱中定位异物超出本

文的范围.当然,定位异物是一个非常关键的问

题,也是我们以后要研究的核心问题之一.

３　违禁品的特征提取

违禁品的特征提取是分类的前提,对整个预

警系统有非常重要的意义.图２给出了两种违禁

品可见光和 X 光图片示例图.由于 Contourlet
变换[６Ｇ７]具有多尺度、多方向和各向异性的特点,
少量系数便可有效地捕捉图像的边缘信息,因此

本文首先对采集到的 X 光图像进行 Contourlet
变换,然后提取特征.

图２　违禁品的可见光和 X光图片示例．(a)弹簧刀的

可见光图片,(b)弹簧刀的 X光图片,(c)制式手

枪的可见光图片,(d)制式手枪的 X光图片．
Fig．２　VisiblelightandXlightsampleimageofcontraＧ

band．(a)Visiblelightimageofspringknife,
(b)Xlightimageofspringknife,(c)Visible
lightimageofstandardpistol,(d)Xlightimage
ofstandardpistol．

３．１　违禁品X光图像的Contourlet变换

Contourlet变换[９Ｇ１０]主要采用拉普拉斯金字

塔模型对图像进行分解.首先用拉普拉斯金字塔

变换(LaplacianPyramid,LP)分解为高、低频细

节分量.随后将高、低频细节通过方向滤波器组

(DirectionalFilterBank,DFB)分解为２j 个方向

子带(j为任意正整数),如图３所示.

图３　Contourlet变换滤波器结构

Fig．３　TransformfilterstructureofContourlet

上述过程拉普拉斯金字塔变换将图像进行多

尺度分解,以获取边缘奇异点,然后对每一级金字

塔分解的带通分量用方向滤波器组即 DFB分解

对图像进行多方向分解,再根据方向信息将位置

相近的奇异点汇集成轮廓段,用轮廓段形式的基

函数来高效表征图像的边缘细节信息,实现对图

像的稀疏逼近,能够有效地表示图像的特征.由

于采集获取的X光图像为伪彩色图像,因此本文

首先将原始的伪彩色 X光图像转换成灰度图像,
然后再采用 Contourlet变换.图４为将 X 光图

片进行两级Contourlet变换后的图像.

图４　电击枪的 X光图片、灰度图像以及经过 ContＧ
ourlet分解后的图片．(a)电击抢的 X光图片;
(d)转化后得到的灰度图;(b)、(c)、(e)和(f)

为Contourlet变换进行两层分解得到的高频

系数

Fig．４　Taser’sXopticalimages,grayimagesand
theimagedecomposedbyContourlet．(a)X
lightpictureoftheTaser;(d)GrayscalepicＧ
turetransformed;(b),(c),(e)and (f)

high frequency coefficient decomposed by
twoContourlettransform
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本文将X光图像进行 Contourlet变换后,将
变换获得的高频系数图提取其 Taruma纹理特

征,分别得到 Taruma纹理特征向量.

３．２　Taruma纹理特征

通过分析图像纹理可以帮助人们获取图像的

重要信息以便进一步对图像进行处理.Tamura
纹理特征与人的视觉系统纹理模型极其相似[１１],
因此 本 文 选 择 Tamura纹 理 特 征 进 一 步 提 取

Contourlet变换系数图的特征.

Tamura纹理特征[１２]包括粗糙度、方向度、直
线度、对比度以及规则度等.纹理方向度反应总

体的纹理特性,包括总体纹理的方向特点和排序

特点,粗糙度反应纹理中粒度统计特性,粒度越大

表示图像越粗糙,反之则越光滑.对比度反应图

像的明亮特性.
方向度的求取需计算出每个像素处的梯度向

量.梯度向量的模和方向分别定义为:

ΔG ＝
Δx ＋ Δy( )

２
, (１)

θ＝arctan
Δx

Δy

æ

è
ç

ö

ø
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π
２

, (２)

其中:Δx 和Δy 分别是图像与式(３)中两个３×３
模板卷积所得的水平和垂直方向的梯度值.
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当计算出所有像素的梯度向量后,可使用直

方图 HD 表达θ值.首先利用直方图 HD 对θ的

值域范围进行离散化处理,然后统计每个离散区

域中相应的 ΔG 大于给定阈值的像素数量.
得到的直方图对于具有明显方向性的图像会出现

峰值,对于无明显方向的图像则表现比较平坦.
计算直方图峰值的尖锐程度便可获得图像的总体

方向性即:

Fdir＝∑
np

p
∑
φωp

θ－θp( ) ２HD θ( ) , (４)

式中:p 代表直方图中的峰值标号,np 为直方图

中峰值的个数.对于某个峰值p ,Wp 代表该峰

值所包含的所有离散区域,θp 是具有最高值的离

散区域.
为了计算粗糙度,需要先计算图像中大小为

２k ×２k 个像素的活动窗口中像素的平均灰度

值,即

Ak x,y( ) ＝
∑

x＋２k－１－１

i＝x－２k－１
　 ∑

y＋２k－１－１

j＝y－２k－１
gi,j( )

２２k
,(５)

其中:k＝０,􀆺,５,gi,j( ) 是位于 i,j( ) 的像素

灰度值.然后,对于每个像素,分别计算它在水平

和垂直方向上互不重叠的窗口之间的平均灰

度差.

Ek,h x,y( ) ＝ Ak x＋２k－１,y( ) －Ak x－２k－１,y( )

Ek,v x,y( ) ＝ Ak x,y＋２k－１( ) －Ak x,y－２k－１( ){ ,

(６)
其中:对于每个像素,能使E 值达到最大(无论方

向)的k 值用来设置最佳尺寸Sbest x,y( ) ＝２k.
粗糙度通过计算整幅图像中Sbest 的平均值得到,
表达为:

Fcrs＝
１

M ×N∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Sbesti,j( ) , (７)

式中M ×N 为图像分辨率.
对比度是通过对像素强度分布情况的统计得

到的.它通过α４＝μ４/σ４ 定义,其中μ４ 是四次矩

而σ２ 是方差.加四次矩和方差公式:

Fωn＝σ/α１/４
４ , (８)

该值给出了整个图像或区域中对比度的全局

度量值.

４　违禁品的分类判决

对违禁品进行特征提取后,还需对异物进行

分类.近年来,随着统计理论的发展,SVM[１３]、
和随机森林[１４Ｇ１７]等分类器越来越引起人们的关

注.与其它分类器相比,随机森林具有较少的参

数和较强的分类能力,非常适合于工程应用,因此

本文采用随机森林对提取的特征进行分类.
随机森林分类是由很 多 决 策 树 分 类 模 型

{h(X,θk),k＝１,􀆺}组成的组合分类模型,其中

参数集θk 是相互独立且概率相同的随机向量,给
出自变量X 情况下,每个决策树都有一票投票权

来决定其最优分类结果.随机森林分类的基本

思想:
首先,利用自助法从原始训练集有放回的重

复随机抽取k个样本,且抽取出的每个样本的样

本容量与原始训练集一样;
其次,根据自助样本集组成随机森林,分别建

立k个决策树模型,得到k种分类结果;
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最后,根据得到的k 种分类结果对每个记录

进行投票表决决定其最终分类.
随机森林有如下优点:
(１)可以很好解决分类问题,能够产生高准确

度的分类器.
(２)可以处理大量的输入变量,并且学习过程

迅速.
(３)在建造森林时,可以在内部对于一般化后

的误差产生不偏差的估计.
(４)在分类不平衡的情况时,能提供平衡数据

集误差的有效方法.
(５)对噪声不敏感,具有很好的容噪能力.
通过安检 X 光机采集乘客随身携带物品的

X光图像;再提取 X 光图像中的特征;最后进行

违禁品分类.随机森林分类判决的原理图如图５
所示.

图５　随机森林分类判决原理图

Fig．５　Schematicdiagramofrandomforestclassification

５　实验结果与分析

实验中训练的样本图像共２７６幅,分类测试

图像共１５９幅.实验中的图像是从民航机场安检

用的X光机采集的图片中将枪支类、弹药类、利
器类和易燃易爆类四种违禁品类别的 X 光图像

提取出来.由于提取出来的２７６幅违禁品类图像

大小都不一致,而随机森林的训练和识别都需要

同一尺寸的图像,因此有必要对２７６幅违禁品类

图像进行归一化处理,使其具有相同的尺寸.因

此在训练和测试这些图像之前,要将所有违禁品

图像做归一化处理,得到分辨率均为２５６×２５６的

X光图像.实验的部分样本图像如图６所示.

图６　四类违禁品的 X光图像．(a)枪支类违禁品 X
光图像;(b)弹药类违禁品 X光图像;(c)利器

类违禁品 X光图像;(d)易燃易爆类违禁品 X
光图像

Fig．６　Xlightimageoffourkindsofcontraband．(a)

Xlightimageofthefirearmscontraband．(b)

Xlightimageofammunitioncontraband．(c)

Xlightimageofthesharpweapon．(d)Xlight
imageofflammableandexplosivecontraband

图７　特征提取、表示和分类实验

Fig．７　Experimentoffeatureextraction,representaＧ
tionandclassification

为了分析不同特征、不同分类器,以及整个识别

系统的性能,不同特征不同分类器进行组合,组合方

式如图７所示.其中,使用的特征包括共生矩阵特
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征、Taruma纹理特征.实验中使用的分类器包括随

机森林、AdaBoost[１８]、贝叶斯网络、决策树[１９].实验

结果见表１所示,共生矩阵的特征向量维度为１２,

Tamura纹理特征的特征向量维度为１２.

表１　不同分类器正确识别率

Tab．１　Correctrecognitionrateofdifferentclassifiers

特征提取 特征表示
分类结果(正确分类率％)

随机森林 AdaBoost 决策树 贝叶斯网络

Contourlet变换
共生矩阵 ７１．０７ ６２．２６ ６８．５５ ６５．４０

Tamura ７４．８４ ６２．２６ ６２．８９ ６６．６７

　　根据实验结果可知 Tamura纹理特征和共生

矩阵 特 征 对 于 不 同 的 分 类 器 有 不 同 的 性 能.

Tamura纹理特征对于贝叶斯网络和随机森林有

较好的性能,而共生矩阵对于决策树有较好的性

能.对于随机森林来说,Tamura纹理特征即方

向度、规则度、粗糙度、对比度以及直线度能够表

示有效地区分不同种类的违禁品.
在分类器的性能方面,AdaBoost算法对噪声

和异常数据极其敏感,因而正确识别率较低.决

策树分类器虽然适合处理高维特征,但推广性差,
因而正确识别率不高.贝叶斯分类器假设属性之

间相互独立,但这个假设在实际应用中通常是不

成立,为正确分类带来了一定影响,本文中,特征

向量维数较高,属性之间相关性较大,贝叶斯网络

分类正确率较低.
随机森林分类判决时能检测到特征间的相互

影响,并 且 具 有 较 强 的 推 广 性,因 此 无 论 是

Tamura纹理特征和共生矩阵特征能都取得最高

的识别率.

６　总　　结

本文对民航机场安检获取的 X 光图像进行

了分类识别,以判断 X 光图片中违禁品的类别.
首先,本文对 X 光图像进行特征提取,即原图进

行Contourlet变换,然后提取 Tamura纹理特征.
最后将提取的特征送入随机森林进行识别.实验

验证了本文分类的高效性,实验结果也显示使用

随机森林进行分类时能够取得最好的效果.本文

的研究不仅为 X光安检机的自动化检测研究提

供了基础,而且为各种不规则物体的自动识别提

供了参考.
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