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(57)摘要

本发明公开了一种抑制阶梯效应的电阻层

析成像电导率分布重建的方法，用于非连续介质

的电阻层析成像，该方法将电阻层析成像的不适

定逆问题看作线性问题进行求解，并确定目标函

数；重建方法为：根据被测场域，获取重建所需的

边界测量电压和灵敏度矩阵；将非线性电阻层析

成像逆问题转化为线性问题求解；确定目标函

数，并将目标函数极小化求其最优解；推出目标

函数的对偶形式；利用原始‑对偶算法更新解；判

断是否终止收敛；根据最终求解所得灰度值，进

行成像。本发明提出的新方法在对被测模型的重

建中有效地抑制了重建图像的阶梯效应，保留了

图像的锐利边缘，在很大程度上提高重建图像的

质量。
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1.一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法，其特征在于具体步骤

为：

步骤一：求解被测模型的相对边界测量电压和灵敏度矩阵，边界测量电压是指电阻层

析成像系统在检测物体时收集到的测量数据，检测系统是一个16电极系统，并采用相邻电

极对的电流激励和电压检测的模式，在循环激励下采集检测到的数据，共获得208组边界测

量电压的值，相对边界测量电压b为不含内含物的空场边界测量电压b1与含有内含物的有

物场边界测量电压b2之差，即：b＝b1‑b2；

灵敏度矩阵A可根据空场边界测量电压和灵敏度理论共同计算得出，其计算公式为：

式中Aij是第j个电极对对第i个电极对的灵敏度系数，φi是第i个电极

对在激励电流为Ii时场域的电势分布，φj是第j个电极对在激励电流为Ij时场域的电势分

布， 分别表示φi和φj的梯度算子；

步骤二：将非线性电阻层析成像的逆问题转化为线性问题，边界测量电压与电导率分

布的关系是非线性的f(σ)＝b，式中σ是电导率，对于变化不大的电导分布，f(σ)＝b可将边

界测量电压的变化简化为线性形式 式中Δσ是电导率分布的扰动，Δb是电导

率的变化引起的边界测量电压的变化，最后导出电阻层析成像逆问题的线性化形式Ag＝b，

式中g为所求成像的灰度值；

步骤三：设计目标函数为： 其中 为一阶

导数项，α0||ε(v)||1为二阶导数项，α1和α0为权重因子用于调节一阶导数项和二阶导数项

之间的权重，λ为正则化参数用于调节最小二乘项 的权重，将正则化参数放置在

最小二乘项之前有利于减小正则化参数选择的范围，加快求解的速度，在电阻层析成像图

像重建中，通过将目标函数极小化来求解最优灰度值，其模型式表示为：

步骤四：推导出模型式 的对偶形式为：

其中P＝{p＝(p1,p2)|||p||∞≤α1}，

步骤五：根据对偶形式求解模型式 的算法如下：

1)初始化：w＝0,v＝0, p＝0, q＝0,g0＝0,τ＝1/L,σ＝1/L；

2)

3)

4)

5)

6)vk+1＝vk+τ(pk+1+divεqk+1)；

7)

8)
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9)直到满足gk+1和vk+1收敛为止；

步骤六：根据求解出的灰度值g，完成成像。
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一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法

技术领域

[0001] 本发明属于电学层析成像技术领域，具体涉及一种抑制阶梯效应的电阻层析成像

电导率分布重建的方法。

背景技术

[0002] 电学层析成像技术(Electrical  Tomography，ET)出现于20世纪80年代后期，是一

种基于电学特性敏感机理的过程层析成像技术，它通过边界测量值得出被测区域内介质的

分布信息，进而对电学特性分布信息进行成像。电学层析成像技术主要包括电阻层析成像

(Electrical  Resistance  Tomography，ERT)、电阻抗层析成像(Electrical  Impedance 

Tomography，EIT)、电容层析成像(Electrical  Capacitance  Tomography，ECT)和电磁层析

成像(Electrical  Magnetic  Tomography，EMT)。图像重建是一个不适定逆问题，严重阻碍

了电学层析成像的应用。针对不适定逆问题，提出了在目标函数中加入正则化项的方法来

稳定解，例如Z  Q  Cui等人2016年发表于《传感器综述》(Sensor  Review)第36卷，第429‑445

页，题名为《电容/电阻层析成像图像重建算法综述》(A  review  on  image  reconstruction 

algorithms  for  electrical  capacitance/resistance  tomography)。

[0003] 在正则化方法中，Tikhonov是常用的，因为它可以使的解稳定。例如Y  B  Xu等人

2016年发表于《流测量与仪表》(Flow  Measurement  and  Instrumentation)第50卷，第1‑12

页，题为《电阻层析成像的自适应Tikhonov正则化参数选择方法》(An  adaptive  Tikhonov 

regularization  parameter  choice  method  for  electrical  resistance  tomography)；

M  Vauhkonen等人1998年发表于《IEEE医学成像》(IEEE  Transactions  on  Medical 

Imaging)第17卷，第285‑293页，题为《基于电阻抗层析成像的Tikhonov正则化和先验信息

选择》(Tikhonov  regularization  and  prior  information  in  electrical  impedance 

tomography)。然而，作为L2范数的正则化方法，的边缘过度光滑，导致图像清晰度低。

[0004] 为了解决Tikhonov正则化重建图像时的问题，提出了以L1范数为正则化项的全变

分正则化。例如B  Chen等人2018年发表于《传感器》(Sensors)第18卷，题为《用时空全变分

正则化算法实现运动物体可视化的电阻层析成像》(Electrical  resistance  tomography 

for  visualization  of  moving  objects  using  aspatiotemporal  total  variation 

r e g u l a r i z a t i o n  a l g o r i t h m ) ；M  H i n z e等人2 0 1 8年发表于《数值数学》

(NumerischeMathematik)第138卷，第723‑765页，题为《全变分正则化电阻抗层析成像中电

导率的识别》(Identifying  conductivity  in  electrical  impedance  tomography  with 

total  variation  regularization)。它避免了边缘的过度光滑，并保留了重建图像的锐利

边缘。然而，全变分正则化方法产生了严重的阶梯效应。

[0005] 针对全变分正则化方法在重建图像时产生的阶梯效应的问题，本发明提出了一种

将一阶导数项和二阶导数项共同作为目标函数的正则化项的方法，既能够有效抑制阶梯效

应，又能够较好对重建图像的锐利边缘进行保留。
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发明内容

[0006] 本发明解决的技术问题是提供了一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布

重建的方法，该方法将一阶导数项和二阶导数项作为目标函数的正则化项，并通过调节权

重因子来控制一阶导数项与二阶导数项之间的比重。相比于Tikhonov正则化方法和全变分

正则化方法，本发明提出的抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法在提高电

阻层析成像重建图像的成像质量方面有明显的效果，该方法实际上是全变分正则化方法的

广义化，不仅继承了全变分正则化方法在保留图像锐利边缘方面的特性，还能够有效抑制

重建图像的阶梯效应。

[0007] 本发明为解决上述技术问题采用如下技术方案：一种抑制阶梯效应的电阻层析成

像电导率分布重建的方法，此重建方法将电阻层析成像的非线性逆问题，线性化和归一化

为线性问题Ag＝b。其中，A为灵敏度矩阵，b为相对边界测量电压，g为电导率分布的灰度值。

本发明设计的目标函数为：

[0008]

[0009] λ为正则化参数，它控制着最小二乘项(又称数据保真项) 和正则化项(又称

惩罚项) 之间的权重。α1和α0为权重因子，控制着一阶导数项与二阶导数

项之间的权重。

[0010] 在电阻层析成像中，将目标函数以最小二乘极小化方法求其最优解，并将其表示

为：

[0011]

[0012] 为了求解上式的极小化问题，本发明中采用了原始‑对偶算法进行求解。该算法能

够同时解决原始的优化问题和对偶问题，并且由于原始‑对偶算法采取了交替迭代的方式，

从而加快了收敛的速度。

[0013] 重建的算法包含以下步骤：

[0014] 1 .根据被测场域，获取重建所需的相对边界测量电压b和灵敏度矩阵A；相对边界

测量电压b为不含内含物的空场边界测量电压b1与含有内含物的有物场边界测量电压b2之

差。

[0015] 2.将非线性电阻层析成像逆问题转化为线性问题,推导出其线性化形式Ag＝b。

[0016] 3.确定目标函数，并将目标函数极小化求出最优值。

[0017] 4.推导出求解最优灰度值的模型式 的对偶形式。

[0018] 5.根据对偶形式求解模型式 获得最优的灰度值。

[0019] 6.根据求解得到的灰度值，进行成像。

[0020] 本发明提出了一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法，通过将

一阶导数项和二阶导数项相结合作为正则化项，降低了重建图像的阶梯效应，保持了重建

图像的锐利边缘。两个导数之间的权重由两个加权因子来调整。此外，本发明还将原始‑对

偶算法应用于对模型式的求解，对新正则化方法的性能进行了仿真和定量分析。结果表明，

所提出的新正则化方法比Tikhonov和全变分正则化方法成像的质量更高，特别是在加噪声
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的情况下优势更加明显，它避免了Tikhonov方法中的过度光滑，也减少了全变分方法中的

阶梯效应。

附图说明

[0021] 图1为本发明的流程框图；

[0022] 图2为本发明的电阻层析成像系统原理图；

[0023] 图3为选取的六种真实模型用Tikhonov正则化方法、全变分正则化方法和本发明

方法重建的结果图；

[0024] 图4为六种真实模型重建图像的相对误差(Relative  Error，RE)和相关系数

(Correlation  Coefficient，CC)；

[0025] 图5(a)为不同噪音水平下光滑边缘模型的RE及CC值，(b)为不同噪音水平下锐利

边缘模型的RE及CC值。

[0026] 图中：1‑激励电流，2‑被测物体，3‑测量电压，4‑被测域，5‑电极。

具体实施方式

[0027] 结合附图详细对本发明一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方

法加以说明。

[0028] 本发明针对全变分正则化方法重建的图像中出现严重的阶梯效应的问题，是在原

来全变分正则化方法的正则化项为一阶导数项的基础上增加了二阶导数项，用于抑制阶梯

效应。根据不同边缘的重建模型，通过调节权重因子来控制一阶导数项与二阶导数项之间

的权重。

[0029] 如图1所示，为本发明一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法

流程图。

[0030] 如图2所示，为本发明的电阻层析成像系统原理图，图中展示了单截面被测场域，

16电极5均匀的安装在被测物体2的外部表面上，并采用了相邻对电流激励即激励电流1和

相邻对电压测量即测量电压3的模式，最后根据实测数据重构被测域4内部电导率的分布情

况。

[0031] 如图3所示，本发明选取了六种典型的模型进行电导率分布的重建，图中最左侧的

竖列为真实模型，右边三竖列分别为Tikhonov正则化方法、全变差正则化方法和一种抑制

阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法三者重建的电导率分布的图像。此外，为

了便于进行比较分析；本发明对两类不同边缘的模型，具有光滑边缘的模型(模型(a)‑(c))

和具有锐利边缘的模型(模型(d)‑(f))进行了研究。结果表明，采用Tikhonov正则化方法重

建的图像质量最差，图像边缘出现过度光滑。与Tikhonov正则化方法相比，采用全变分正则

化方法重建的图像质量有了很大的提高，边缘得到了更好的保留。然而，在重建的图像中阶

梯效应是明显的。与Tikhonov正则化方法和全变分正则化方法相比，本发明提出的新正则

化方法可以有效地降低阶梯效应，重建图像的质量最好。

[0032] 电阻层析成像逆问题的求解是一个不适定性问题。一般来说，正则化方法是解决

这类问题的有效方法，通过在最小二乘项的基础上增加正则化项，提高解的稳定性。最小二
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乘极小化形式的目标函数表示： 其中F(g)为目标函数。理论上，当

F ( g ) 极 小 化 时 ，可 以 找 到 最 优 解 。正 则 化 方 法 的 一 般 形 式 可 以 描 述 为 ：

其中，λ是正则化因子，它控制最小二乘项 和正则化项R(g)之

间的权衡。

[0033] 在正则化方法中，Tikhonov正则化方法被广泛应用于求解不适定问题。Tikhonov

正则化方法的标准形式可以描述为： 该算法有良好的稳定性，对连

续电导率分布的图像重建效果良好。然而，由于其正则化项为L2范数，因此在图像边缘施加

了过度的光滑。因此，重建图像的图像质量较差。

[0034] 为了保留重建图像的锐利边缘，提出了一种全变分正则化方法，表示为：

该方法基于具有L1范数的正则化项，有利于边缘的保留。然而，该

方法仅能对分段常数函数进行重建，所以在重建图像的光滑区域会产生阶梯效应。

[0035] 本发明研究了一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法，具体实

施步骤为：

[0036] 步骤一：求解被测模型的相对边界测量电压和灵敏度矩阵。边界测量电压是指电

阻层析成像系统在检测物体时收集到的测量数据。本发明的检测系统是一个16电极系统，

并采用相邻电极对电流激励和电压检测的模式。在循环激励下采集检测到的数据，共获得

208组边界测量电压的值；相对边界测量电压b为不含内含物的空场边界测量电压b1与含有

内含物的有物场边界测量电压b2之差，即：b＝b1‑b2；

[0037] 灵敏度矩阵A可根据空场边界测量电压和灵敏度理论共同计算得出，其计算公式

为： 式中Aij是第j个电极对对第i个电极对的灵敏度系数，φi是第i个电

极对在激励电流为Ii时场域的电势分布，φj是第j个电极对在激励电流为Ij时场域的电势

分布， 分别表示φi和φj的梯度算子。

[0038] 步骤二：将非线性电阻层析成像的逆问题转化为线性问题；相对边界测量电压与

电导率分布的关系是非线性的f(σ)＝b，式中σ是电导率。对于变化不大的电导分布，f(σ)＝

b可将边界测量电压的变化简化为线性形式 式中Δσ是电导率分布的扰动，Δ

b是电导率的变化引起的边界测量电压的变化。最后导出电阻层析成像逆问题的线性化形

式Ag＝b，式中g为所求成像的灰度值。

[0039] 步骤三：设计目标函数为： 其中 为

一阶导数项，α0||ε(v)||1为二阶导数项，α1和α0为权重因子用于调节一阶导数项和二阶导

数项之间的权重。λ为正则化参数用于调节最小二乘项 的权重，将正则化参数放

置在最小二乘项之前有利于减小正则化参数选择的范围，加快求解的速度。在电阻层析成

像图像重建中 ，通过将目标函数极小化来求解最优灰度值，其模型式表示为：
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[0040] 步骤四：推导出模型式 的对偶形式为:

其中P＝{p＝(p1,p2)|||p||∞≤α1}，

[0041] 步骤五：根据对偶形式求解模型式 的算法如下：

[0042] 1)初始化：w＝0,v＝0, q＝0,g0＝0,τ＝1/L,σ＝1/L；

[0043] 2)

[0044] 3)

[0045] 4)

[0046] 5)

[0047] 6)vk+1＝vk+τ(pk+1+divεqk+1)；

[0048] 7)

[0049] 8)

[0050] 9)直到满足gk+1和vk+1收敛为止；

[0051] 步骤六：根据求解出的灰度值，完成成像。

[0052] 图3为本发明的实例，选取六种典型的模型分别由Tikhonov正则化方法、全变分正

则化方法和本发明方法重建的图像结果图。从图中可以看出，用Tikhonov正则化方法重建

的图像边缘过于光滑，且成像质量低；相比于Tikhonov正则化方法，由全变分正则化方法重

建的图像边界更加清晰，但阶梯效应比较明显；相比于前面两种正则化算法，本发明所提出

一种抑制阶梯效应的电阻层析成像电导率分布重建的方法，不仅能很好的保留了重建图像

的边缘，而且有效的抑制了阶梯效应。为了更加准确的评价成像的质量，在电学层析成像中

通常采用图像的相对误差RE和相关系数CC两个指标来定量评价图像重建质量，表达式如

(1)、(2)所示，图像的RE越小，CC越大，表明图像重建质量越好。六种不同有限元模型的图像

的RE和CC如图5所示：

[0053]

[0054]

[0055] 其中，σ是重建区域的计算电导率，σ*是实际电导率，t表示像素数， 和 表示σ和

σ*的平均值，σi和σi
*表示的是σ和σ*的第i个三角形单元。

[0056] 图4中展示出了用三种正则化方法获得的重建图像的RE和CC值。与Tikhonov正则

化和全变分正则化相比，当使用新方法时，具有光滑边缘的模型(模型(a)‑(c))的重建图像

的RE值最小，CC值最大，这表明了图像重建的质量高。然而，用新方法重建的锐利边缘的模
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型(模型(d)‑(f))的图像的RE和CC值与全变分基本相同。原因如下，对于光滑边缘的模型

(模型(a)‑(c))，只需考虑阶梯效应，从而有较高的图像质量。对于锐利边缘的模型(模型

(d)‑(f))，既需要考虑阶梯效应的抑制，也需要考虑保留锐利的边缘。因此，新方法的边缘

保持性能可能比全变分正则化略差，但总体成像质量仍然较高。

[0057] 为了测试新方法在不同噪声水平下的性能，在0％、2.5％、5％、7.5％和10％的噪

声水平下，研究了光滑边缘模型(a)和锐边模型(e)。图5中示出了用三种正则化方法获得的

相关RE和CC值。可以看出，随着噪声水平的增加，RE值增加，CC值减小。与Tikhonov正则化和

全变分正则化方法相比，用新方法重建的光滑边缘的模型(a)具有图5(a)中所示的最小RE

值和最大CC值。然而，与全变分正则化方法相比，本发明的新方法重建的锐利边缘的模型

(e)具有相对稍大的RE和稍小的CC值，如图5(b)所示。实验结果验证了本发明提出的新方法

在电阻层析成像图像重建中的有效性。

[0058] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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