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开放式电阻抗CT的软件系统 
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摘 要 介绍在Windows环境下开发的开放式电阻抗CT软件系统的各个组成部分及 

其功能，给出了对系统功能进行扩充的方法。 
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0 引 言 

砝 

电阻抗CT(Electrical Impedance Computed Tomography)通过测量人体表面的转移阻抗来 

重建人体的电阻率分布断层图，它的众多优点引起了各国研究A员的浓厚兴趣。 

电阻抗CT系统可分为硬件和软件两大部分。硬件的功能是在软件有关部分的控制下 

完成数据采集任务，软件部分的功能包括：1)控制硬件、采集和存储数据}2)利用测得的数 

据进行重建计算；3)显示重建计算的结果，进行图象处理，电阻抗 CT仍然是一项发展中的 

技术，各种新方法、新思路在不断地被提出，为了获得最大限度的灵活性起见，软件系统应具 

有开放性 “。 

本文是国家自然科学基金资助项目“人体电阻抗CT雏形的研究”的部分成果。在本课 

题的前期研究工作中，硬件系统的雏形已初步形成，能在有关敬件控制下自动完成数据采集 

任务踟，进行重建计算和图象显彖的程序也分别编制完成，已能作模拟实验和人体实验口 ]。 

但这些程序都是在DOS操作系统下用C语盲完成的，在系统的开放性、使用方便性和图象 

显示质量上不太令人满意，鉴于此，本软件系统的任务是为现在和以后的研究工作提供灵 

活、开放和强有力的工作平台，本软件系统的开发和使用也会给以后开发临床用软件系统打 

下良好的基础。开放式电阻抗CT软件系统的并发成功使得人体电阻抗CT雏形的软硬件的 

各个部分有机地结合起来，一个完整的一体化的人体电阻抗CT雏形系统已经形成，研究工 

作已初步告一段落。 、 

1 系统构成及功能 

． 本系统的开放性是由它的模块化决定的。面向对象的程序设计是通过为数据和代码建 

立分块的内存区域来提供对程序进行模块化的一种良好的程序设计方法，借助于抽象、封 
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装、继承和多态性等概念，面向对象的程序设计使用可重用和模块化的组件来构成新的软件 

项目，而c++是唯一被广泛使用的面向对象的语言，c++语言可以通过类库来进行扩展， 

类库是一个可以在应用中使用的相互关联的c++类的集台，类是对一组性质相同的对象 

的程序描述，它由概括了一组对象共同性质的数据和函数组成，在程序运行时类被用作样板 

建立对象，应用框架则是一种定义了程序的结构的类库的超集。windows操作环境下的 

Visual c++应用软件开发工具提供功能强大的基本类库应用框架，其核心是以c++的形 

式封装大部分Windows API，并提供有效的c++成员函数接口，它产生的应用软件使用标 

准化的结构，支持高度模块化的程序设计。本开放式电阻抗CT软件系统就是以此为基础开 

发的。 

利用Visual c++提供的应用框架的“文 

档一视 结构，本软件系统把测量所得数据和 

重建计算结果作为文档类的数据成员，把进 

行数据采集和重建计算的模块作为文档类的 

成员函数，把显示和图象处理模块作为视类 

的成员函数，主框架类和应用类则负责管理 

多文档接口(MDI)，本软件系统的主要模块 

如图 1所示。 

主模块主要负责管理测量和仿真、重建 

计算、图象处理和显示三个子模块。另外，主 
图 I 软件系统的主要模块 

模块还执行各种文件管理功能，完成对象的序列化工作，响应用户对系统的交互使用，用对 

应的消息处理函数响应各种Windows消息，维持整个系统的运行。 

测量和仿真模块负责完成数据采集工作。由于电阻抗cT的研究工作还在继续，实验测 

量和仿真所得数据都是需要的，为此，测量和仿真模块又分为两个子模块。测量数据子模块 

控制电子开关，按一定的规则注入电流和测量边界电压，完成A／D转换并存储数据。仿真数 

据子模块按照与实际测量相同的规则注入电流，利用有限元法计算出边界电压并按照与实 

际测量相同的规则存储。如此，则数据采集工作都被封装于此模块，对外界来说，此测量和仿 

真模块的两个子模块具有相同的使用界面，其调用方法都是相同的 

重建计算模块负责利用测量和仿真模块采集的数据完成重建计算。在这里，分别给出了 

利用场域分割法和改进的迭代等位线法进行重建计算的模块 ，可供操作者选用。重建计算 

的算法是整个电阻抗cT技术中的难点和重点，各种算法各有优劣，新算法也在不断地被提 

出。由于本软件系统具有良好的可扩展性，各种算法可被编制成不同的子模块来改善重建计 

算的精度和速度，这些子模块作为文档类的成员函数可方便地被调用。 

图象处理和显示模块负责对重建计算结果加以处理并向显示器和打印机输出图象。图 

象处理有平滑和增强等多种手段米改善图象质量，各种手段可被编制成视类的成员函数来 

对系统的功AB加以扩充。由于以Ⅵ nl c++基本类库应用框架为基础开发，在设备环境类 

的支持下，同一个模块既适用于显示器又适用于打印机，可以很方便地实现所见即所得。考 

虑到Windows支持多任务，本系统对图象显示使用了与设备无关的技术。 

对系统功能进行扩充的方法如下：首先，利用集成于Visual c++开发平台中的工具 

App Studio对操作界面(菜单栏和工具条)进行修改，在菜单栏和工具条中增加相应于所要 
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扩充功能的项 目，为本软件的操作使用者提供使用新功能的接口，然后，利用V~sualc++开 

发平台中的工具aassWizard给出相应于这些项目的类的成员函数的函数原型、函数体和在 

消息映射中的人口，最后，在这些成员函数中编制用于实现所要扩充的功能的代码。 

由V~sual c++基本类库应用框架产生的应用软件有标准的使用界面，这使得使用者很 

容易使用。图 2是本系统的使用界面，本系统使用的多文档接口(MDI)可以使用多个子窗口 

来显示重建计算过程中每一步的结果和不同图象处理手段处理后的图象，具有很好的人机 

交互性。 
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圈 2 开放式电殂抗 cr软件系统的使用界面 

2 重建算法和图象处理 

在我们所用的重建算法中，不论是场域分割法还是改进的迭代等位线法，其共同的地方 

都是先构造出重建矩阵，不同的地方是解此重建矩阵的方法不同L5_，场域分割法是用规划算 

法对此重建矩阵进行求解的，改进的迭代等位线法虽然在理论上不严格，但具有方法简便， 

计算速度快的优点。由于重建矩阵是一个高度稀疏和严重病态的矩阵，以上两种算法童建出 

的结果都不能令人满意，仍需要作出改进，比如可以采取求重建矩阵广义逆和外推插值等方 

法来提高重建精度，这些都依赖于将来的研究工作。 

图象处理对改善图象质量有重要作用。在由以前的图象显示程序所显示的重建图象中， 

整个场域是由三角形象元所构成的，三角形象元不符合人的视觉习惯，“锯齿 状的边缘使得 

图象效果较差，本系统的图象处理模块利用图象平滑处理技术可以消除这种现象口]，改善了 

视觉效果，为了说明问题，以仿真的数据进行重建计算，图2左边子窗口是场域设定情况，中 

阃子窗口是未经图象处理的重建计算结果，右边子窗口是经过图象处理的结果。 

图象处理的算法如下： 

， = ∑ (cj∑ci) 
101 i-- 1 

式中， ，∞是坐标为(玉 的点的灰度值，n是与此点所在三角形单元有相同顶点的三角形 

单元的总数，g是与此点所在三角形单元有相同顶点的三角形单元重心处的灰度值，el是此 

点与此点所在三角形单元有相同顶点的三角形单元重心的距离的倒数。 
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在作完上述处理后，用邻域平均法再对图象进行处理就可得到消除了“锯齿”状边缘的 

图象。 

3 总 结 

开放式电阻抗 CT软件系统的主要优点在于它的集成化和开放性，它把数据采集、重建 

计算、图象处理和显示三大模块集成于一体，既方便了使用者，又很容易通过编写不同的子 

模块来扩展系统的功能。它的成功开发为以后的研究工作打下了良好的基础，下一步研究工 

作的重点在于探索更好的重建计算方法，以期较大地改善图象质量和提高重建计算速度 
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ABSTRACt The components of open software sy．~em for Electrical Impedance Computed 

Tomography and their functions under Windows environment are introduced·and the ways 幻 

extend system s functions are giveI1． 
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