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要!为解决三维电阻抗成像$
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G̀I

%逆问题的病态性和改

善重建图像质量#在对比研究
I5T2&.&7

正则化和一步牛顿法 $
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)<LGZ

%的基础上#提出基于这
*

种算法的混合正则化算法'采用归一化均方距离

判据和归一化平均绝对距离判据#为判断重构图像和原始图像的差异提供一种量化的客观标准'

仿真计算和物理模型实验结果表明!混合正则化算法与
I5T2&.&7

正则化&

)<LGZ

正则化相比#不

仅降低了雅克比矩阵的条件数#使逆问题由病态转为良态#还提高了目标物体的空间分辨率#有效

改善了图像质量'该混合正则化算法对三维
G̀I

的图像重构是有效的&可靠的'
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电 阻 抗 成 像 技 术 $
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G̀I

%是近二十几年新兴的一种功能性

医学成像技术'在人体皮肤表面放置电极#通过电

极注入安全范围电激励#检测皮肤表面的电响应重

构出人体内部电导率分布情况#与现今成熟的医学

成像技术
C

射线计算机断层扫描$

CB1I

%&超声

$

6':-/9&,.>

%&核磁共振$

PZ̀

%等相比#

G̀I

具有无

创&廉价以及功能性成像等优势'但由于信息量有

限&成像算法呈严重病态性等特点#使得
G̀I

的分

辨率受到限制)

#B*

*

'

近几年
G̀I

的研究通过增加电极的数量#获取

更多的边界信息的方式#使二维成像转向三维成像#

主要有!以色列
IBL1K)

IP公司的
IL*$$$

电阻抗

扫描仪)

!

*

&俄罗斯的
PG̀M

=电阻抗乳腺诊断仪)

D

*

&

美国
Z]̀

的
K1IBD

)

@B"

*

'由于
G̀I

图像重建问题是

一个非线性病态逆问题#其解存在严重的不适定性#

至今没有一个令人满意的三维
G̀I

图像重构以及

显示算法'逆问题通常的解法是正则化方法#减小

+/=&O5

矩阵的条件数#使解适定'而在三维问题中#

由于计算场域的增加#将加剧病态性和计算复

杂度)

E

*

'

为解决三维
G̀I

的图像重建问题#文中分析了

I5T2&.&7

正则化和一步牛顿法'这
*

种算法都能改

变逆问题的性态#使之良态#在二维
G̀I

中有比较好

的效果#但在重构图像空间分辨率&消除伪迹&精度等

方面存在不足)

?

*

'将这
*

种算法组合的混合正则化

算法#可进一步降低条件数#使重建过程趋于稳定#提

高目标空间分辨率&成像深度'通过比较
!

种逆问题

算法成像结果发现#混合正则化算法能提高图像质

量#并且采用量化的重构质量评价判据#该算法的最

大误差和平均误差更低'文中也给出目标在不同深

度&不同位置的仿真结果#以香蕉和琼脂模型模拟生

物体的物理实验结果#重构图像说明混合正则化算法

可为三维
G̀I

图像重建提供一种有效的方法'

9

!

三维
CQS

模型及混合算法

9F9

!

三维
CQS

模型及硬件系统

G̀I

的激励方式分为电流激励和电压激励#辅助

电极分为手电极和背电极#经过仿真研究#证明背电

极电流激励模式的区分度高#即对被测场域内的电导

率变化更加敏感)

F

*

'研究采用这种方式#电极系统由

?j?

电极阵列和一个背电极组成'图
#

$

/

%为测量系

统及电极阵列的照片#电极直径
DHH

#间距
?HH

'

图
#

$

O

%为圆柱形三维
G̀I

物理模型#圆柱上表面放

置电极阵列#下表面放置背电极'电流由
"D

个电极

依次注入#背电极流出#测量另外
"!

个电极对背电极

的电压'一次测量可以得到
"Dj"!XD$!*

次独立

测量的数据#极大地增加了测量数据量'

图
9

!

CQS

系统组成及三维
CQS

模型

9F:

!

混合正则化算法

G̀I

正问题是已知场域内部电导率分布#计算

边界电压(逆问题则是通过测量到的边界电压重构

出测量场域的内部电导率分布#并显示重建图像'

国内外学者已提出反投影法&正则化算法&

dBQ/-

法

和一步牛顿法等算法#但由于逆问题的病态性#至今

还没有一个能精确计算逆问题的算法)

#$

*

'研究采

用正则化思想来求解逆问题'假设均匀分布的场域

中电导率为
4

R

#施加电流激励后的边界电压为
P

R

'

如果测量场域内电导率发生微小扰动#变化为
!

4

#

使此时场域内的电导率
4

?

4

R

#并且边界电压
P

?

P

R

'可以得到
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%

式中
1

为雅克比矩阵'式$

#

%中只有电压
P

是测量

得到的#均匀场域的边界电压
P

R

可以通过正问题计

算得到

1

$

4

R

%

4

%

"

>

$

4

R

%

%

P

# $

*

%

式中
>

$

4

R

%表示场域中电导率为
4

R

时的正问题仿

真计算'式中只有扰动后的电导率分布
4

未知#一

般采用最小二乘法求解#即

H5.
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在这个线性最小二乘问题中#雅克比矩阵
1

是

个病态矩阵'可以通过正则化使雅克比矩阵
1

变为

良态矩阵#然后求解变化后的方程'最常用的正则

化方法是
I5T2&.&7

正则化#该算法在目标函数中加

入一个罚函数来实现对解的阻尼作用#达到使解稳

定的目的#同时在一定程度上保证了解的空间分辨

率'其一般形式为

H5.
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*

*
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%

式中!

*

是
I5T2&.&7

正则化参数(

2

是正则化矩阵'

FD

第
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期
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为#等!三维电阻抗成像中混合正则化算法
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文中
*

取
#$

[?

#

2

选取为单位阵
3

'联立公式$

*

%

#

$

D

%#得到
G̀I

逆问题的
I5T2&.&7

正则化求解公式为

!

4

"
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R
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#*
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%

#
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%
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I5T2&.&7

正则化可以抑制
G̀I

逆问题的解的

震荡#使解稳定'虽然通过增加罚函数降低了雅克

比矩阵的条件数#但是条件数仍然很大#并且通过仿

真结果可知
I5T2&.&7

正则化在平滑重构图像的同

时#降低了高阶信息的分辨率#成像结果存在伪迹#

丧失了医学图像应有的对比度和锐度)

##B#*

*

'因此#

有必要对
I5T2&.&7

正则化进行改造#以降低逆问题

病态性#提高算法的分辨率'

一步牛顿法$

)<LGZ

%采用正则化的思想#

1

I

1

的主对角元素$即
>5/

3

$

1

I

1

%%作为罚函数为

!

4

"

$

1

I

1

##I

>5/

3

$

1

I

1

%%

%

#

1

I

I

)

>

$

4

R

%

%

P

*#

$

"

%

式中
#

是
)<LGZ

正则化参数#一般取值范围是
$

#

#

'

)<LGZ

算法在二维
G̀I

中#成像效果较好#应

用到平板电极结构的三维
G̀I

时#可在小噪声干扰

情况下正确重构出目标的大小&位置#随着噪声增

加#图像质量下降'

由以上分析可知#如果将
)<LGZ

罚函数项添

加到
I5T2&.&7

正则化中#可使得条件数进一步降

低#减少图像伪迹#突出成像目标并增强抗噪声能

力'混合正则化表达式为

!

4

"

$
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I

1

#*

3

##I

>5/

3
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%%
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重构质量评价参数

对于不同的逆问题算法#通常的评估方式是直

观的比较重构的图像#而不是定量地评估重构误

差)

#!

*

'研究借鉴
1I

中对医学图像的评价方法#提

出归一化均方距离判据和归一化平均绝对距离判

据#为判断重构图像和原始图像的差异&计算重构误

差提供一种客观标准)

#D

*

'

#,!,#

!

归一化均方距离判据$

.&-H/'5U/:5&.H8/.

9

4

,/-8>59:/.=8=-5:8-5&.

#

)PLd

%

归一化均方距离判据的表达式为

)PLd

"

)

2

O

!

"

#

$

.

:-,8

%

!

%.

-8=

%

!

%

*

2

O

!

"

#

$

.

:-,8

%

!

%.

%

*

*

#

"

*

# $

?

%

式中
.

:-,8[!

和
.

-8=[!

是仿真模型图像和重构图像每个

剖分单元的电导率#

.

是仿真设定模型所有单元的平

均电导率'当
)PLdX$

时#表示重构图像忠实再

现设定的模型(

)PLd

的数值越大#表示两者差异

越大#即重构误差越大'

#,!,*

!

归一化平均绝对距离判据$

.&-H/'5U8>H8/.

/O9&',:8>59:/.=8=-5:8-5&.

#

)PKd

%

归一化平均绝对距离判据表达式为

)PKd

"

2

O

!

"

#

.

:-,8

%

!

%.

-8=

%

!

2

O

!

"

#

.

:-,8

%

!

' $

F

%

!!

)PKdX$

同样表示重构图像无误差'

)PKd

的

数值越大#重构图像和设定的仿真模型图像偏差越大'

上述
*

个判据对不同类型的图像误差#其敏感程

度是不同的'表面看来#

)PLd

和
)PKd*

个参数意

义相仿#且都有平均意义'仔细考察可知#

)PLd

较敏

感地反映某几点产生较大误差的情况#而
)PKd

则较

敏感地反映许多点均有一些小误差的情况'

:

!

仿真及物理实验结果

:F9

!

不同正则化算法比较

为对比
I5T2&.&7

正则化和
)<LGZ

算法的重

构结果#并说明混合正则化算法的优点#建立三维

G̀I

系统的电磁场模型#如图
*

$

/

%所示'圆柱高

"$HH

#半径
@@HH

#剖分为
#F*#

个节点#

F$!"

个

四面体单元'成像目标是边长为
#@HH

的正方体#

通过改变目标的深度比较几种正则化算法对不同深

度目标的成像结果'图
*

$

/

%中#目标上表面到圆柱

上表面距离为
#$HH

'图
*

$

O

%是模型的俯视图#目

标放置在圆柱水平正中的位置'圆柱的电导率是

#L

"

H

#目标的电导率是
@L

"

H

'

图
:

!

仿真模型$目标居中%

$@
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G̀I

逆问题中的雅克比矩阵是病态矩阵#而矩

阵如果是长方形矩阵或大型矩阵时#其病态性会加

剧'以仿真模型为例#该模型的雅克比矩阵就是

D$!*jF$!"

的大型长方形矩阵#条件数达到
#$

#"

'

在三维
G̀I

研究中#需要通过加密剖分提高成像精

度#那样会使矩阵变得巨大#条件数同时增大'表
#

中给出仿真模型雅克比矩阵及正则化后的条件数'

从表中可看出#经过
I5T2&.&7

和
)<LGZ

正则化

后#条件数都能降到
#$

##以下#改善了逆问题的性

态'而混合正则化则将条件数降至
F(*FDj#$

E

#优

于
I5T2&.&7

和
)<LGZ

正则化'

表
9

!

雅克比矩阵和经过正则化后的条件数

算
!

法 条件数

雅克比矩阵
#(@!"j#$

#"

I5T2&.&7

正则化
#(#$Fj#$

##

)<LGZ

正则化
!(?@Dj#$

F

混合正则化
F(*FDj#$

E

!

种正则化算法的重构图像如图
!

所示#分别显

示深度
#=H

&

*=H

&

!=H

&

D=H

时的三维场域水平切面

图像'分析图像结果#

I5T2&.&7

正则化可以正确定位

目标#对比度高#但是重构出的目标体积变大#边界不

明显'

)<LGZ

正则化重构图像的目标大小&位置正

确#但目标与背景对比度不高#不如
I5T2&.&7

正则化

重构的目标明显#在目标与背景电导率差异不大时#

不易重构出目标图像'混合正则化算法能综合以上

*

种算法的优点#在目标图像变化不大的情况下#突出

目标与背景的差异#提高重构的空间分辨率'表
*

是

!

种算法的归一化平均绝对距离和归一化均方距离指

标#从数值上看#混合正则化的误差至少比单独正则

化算法误差降低
@$_

#提高了重构算法的精度'

图
;

!

;

种正则化算法的重构结果

表
:

!

;

种正则化算法的重构误差

算
!

法
)PLd )PKd

I5T2&.&7

正则化
D(@?#@ "(!@@D

)<LGZ

正则化
*($$!* @(#*F@

混合正则化
$(F?D" !($*E!

:F:

!

仿真结果比较

为研究混合正则化算法对不同位置成像目标的

重构效果#移动目标在圆柱模型内的水平及垂直距

离'所有的重构图像都是在仿真电压上加
#_

高斯

噪声的结果'

*(*(#

!

目标在电极正下方

图
D

是目标在电极正下方的重构结果'图中目

标
#

#

!

分别表示目标上表面至圆柱上表面距离为

#$HH

&

*$HH

&

*@HH

'目标在浅层时#目标空间位

置&大小正确#图像分辨率高'当深度达到
*$HH

#

即目标正方体在
*$

#

!@HH

时#也可以成出目标位

置#但略微变大#与背景的对比度不如浅层时明显'

图
=

!

不同深度的重构结果$目标居中%

*(*(*

!

目标在电极侧下方

改变目标的水平位置#如图
@

所示#成像目标在

水平
4

&

<

方向上距离圆心
*$HH

'使得目标不在

电极阵列的正下方#由于电极正下方的电流线分布

最密#识别度也最高#这样可以研究混合正则化算法

对电极阵列侧下方#电流线不密集区域的成像效果'

#@
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图
>

!

仿真模型$目标在电极侧下方%

改变目标的深度#目标上表面至圆柱上表面距

离分别为
#$HH

&

*$HH

&

*@HH

#图
"

是重构结果

的图像'和目标在在电极正下方结果相同#混合正

则化算法能有效的重构出目标的位置及大小'只是

当深度增加时#对目标大小重构有误差'如目标深

度为
*@HH

时#深度
*=H

的切面不应有目标图像#

说明重构出的深层目标尺寸变大'

图
?

!

不同深度的重构结果$目标在电极侧下方%

表
!

量化比较了混合正则化算法对不同位置目

标的重构结果'当目标的深度相同时#改变水平位

置#重构的误差差异不大'目标深度增加也就是离

电极阵列越远时#重构误差会变大'

表
;

!

目标在不同位置时的重构误差

目标
)PLd )PKd

# $(F?D" !($*E!

* $(F?"" D(!$!F

! #(*$#! @(**DD

D $(F?$? !($$*@

@ #($#$@ D(DF#*

" #(**@D @(DF#?

综合以上仿真结果#不仅从直观的图像上#而且

量化地从重构数据上比较#都证明混合正则化算法

可以得到更好的空间分辨率#提高图像重构质量'

:F;

!

物理实验结果

在仿真研究的基础上#利用三维
G̀I

系统开

展物理模型实验'实验模型如图
E

所示#塑料盒长

宽高分别为
*E=H

&

*$=H

和
#?=H

'首先在盒底部

正中位置放置背电极#然后倒入加热的液态琼脂#

待琼脂凝固后将一块
#@HH jFHH jFHH

的

香蕉块埋在琼脂中#香蕉与背电极处于同一垂直位

置'最后再浇入一层琼脂#使得香蕉的深度为

*(@=H

#琼脂模型的总高度为
"=H

'在实验中采

用的激励电流为
@$TJU

#

@$TJU

时琼脂的电导率

为
?(?j#$

[*

L

"

H

#香蕉为
#(#@j#$

[#

L

"

H

)

#@

*

'实

验时#将
G̀I

测量探头放置在琼脂模型上#如

图
E

$

O

%所示'

图
@

!

物理实验模型及照片

因为琼脂是固态模型#目标在琼脂中不易移动#

文中采用移动电极阵列位置的方式模拟改变目标水

平位置'图
?

给出两种相对位置的示意图#实验一

将电极阵列放置在目标正上方#香蕉居于正中(实验

二移动电极#香蕉在
#$

号电极下方'

图
A

!

目标和电极阵列的相对位置$俯视图%

实验结果如图
F

所示'目标距离电极的距离是

*(@=H

#从
*=H

和
!=H

切面图可以明显的识别出

香蕉目标'改变水平位置后#即使香蕉不在电极正

下方#也可以重构出图像'但是图中除香蕉目标外#

其余区域颜色不一致#有很多斑点#造成造成图像不

够平滑的原因有以下
*

点!

#

%为模拟人体测量的实

际情况采用琼脂实验#电极阵列与琼脂表面的接触

电阻大#不像水槽实验电极是浸入水中#可以良好接

触#此时对测量系统的测量信噪比提出更高的要求(

*@
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*

%琼脂模型的制作需将琼脂粉放入水中加热至粘稠

状#然后倒入塑料盒内凝固#在加热&搅拌和凝固时#

琼脂可能溶解不均匀#使得琼脂并不是理想的电导

率分布均匀的介质'

图
B

!

物理实验重构结果

从实验整体结果可说明三维
G̀I

系统和混合

正则化算法能够重构出目标的位置&大小和相对电

导率#图像有较高的识别度和分辨率'

;

!

结
!

论

针对使用平板电极阵列的三维
G̀I

系统图像

重构算法精度不高&图像分辨率一般这些问题#对

比研究
I5T2&.&7

和
)<LGZ

正则化算法#为改进

算法在改变逆问题性态&消除伪迹&提高分辨率和

图像 对 比 度 等 方 面 存 在 的 不 足#提 出 综 合

I5T2&.&7

和
)<LGZ

正则化的混合正则化算法'

在评价逆问题重构效果上#提出归一化均方距离判

据和归一化平均绝对距离判据#这
*

个判据可以量

化的衡量算法的重构误差#为算法对比提供了新的

手段'通过仿真实验#混合正则化算法在条件数上

至少降低
#$$

倍#重构误差至少降低
D$_

'从重

构图像上看#目标空间分辨率&对比度都得到提

高#改进了图像质量'在仿真基础上#应用三维

G̀I

系统开展物理实验#结果表明混合正则化算法

可以有效区分香蕉目标和琼脂'但是#物理实验重

构的图像不平滑#存在斑点#需要进一步提高测量

系统信噪比#优化混合正则化算法#这些问题将在

后续工作中研究'
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