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摘　 要：为了提高磁探测电阻抗成像中图像分辨率，提出了一种基于结构先验信息的磁探测电阻抗成像算法。 通过水平集方法

对预处理后 ＣＴ 图像进行分割，获得结构先验信息图像；进而建立模拟肺水肿病变的仿真模型，并结合灵敏度矩阵算法进行重

建，获得 ＭＤＥＩＴ 重建图像。 仿体实验结果表明：基于结构先验信息的磁探测电阻抗成像算法减少了重建图像的伪影，使重建的

电导率图像相对误差从 ８８􀆰 ４７％减少到 ３３􀆰 ３９％ ；图像相关系数也从 ０􀆰 ３３ 提升到 ０􀆰 ８１，验证了基于结构先验信息的磁探测电阻

抗重建算法，在重建图像结构和电导率重建数值精度方面相比传统重建算法都有了显著提高，为磁探测电阻抗成像的临床应用

奠定了基础。
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０　 引　 　 言

磁探 测 电 阻 抗 成 像 （ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＭＤＥＩＴ ） 作 为 电 阻 抗 成 像

（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＥＩＴ） 技术的分支，于

１９９２ 年被 Ａｈｌｆｏｒｓ 等［１］提出，并以无创、无辐射、适用范围

广泛等优点成为国内外科研人员的研究热点［２］。 Ｔｏｚｅｒ
等［３］验证了由磁场重建二维图像的可行性，利用此技术

产生了第一幅人体图像。 Ｉｒｅｌａｎｄ 等［４］ 建立了初步的

ＭＤＥＩＴ 数据采集系统，发展了此成像技术的电流密度图

像重建方法。 Ｆａｎ 等［５］ 通过分析接地网成像的正反问

题，验证了 ＭＤＥＩＴ 技术在接地网的拓扑结构和断点检测

应用上的可行性与有效性。 磁探测电阻抗成像基本原理

是通过向成像体注入激励电流，采用非接触方式检测成

像体周围的感应磁场分布信息，并利用相关成像算法重

建成像体内部电导率分布图像［６］。 与 ＥＩＴ 相比，采用非

接触获取感应磁场强度的方式避免了接触阻抗对测量系
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统带来的干扰和成像体表面积对检测点个数的影响，因
此磁探测电阻抗成像在一定程度上提高了成像精度［７⁃８］。
但 ＭＤＥＩＴ 技术逆问题本质上存在非线性、病态性等问

题［９⁃１０］，因此，提升图像重建的分辨率、重建精度和优化

重建算法是磁探测电阻抗成像技术走向临床应用的关

键［１１］。
近年来，有学者提出了不同的成像算法，其中有：

线性反投影算法（ ｌｉｎｅｒ ｂａｃｋ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ， ＬＢＰ）、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化算法、共轭梯度法 （ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＣＧ）、
Ｋｒｙｌｏｖ 子空间投影法等［１２⁃１３］ 。 这些传统重建算法都是

只利用电导率信息来实现图像的重建，所以均存在图

像重建精度低等问题［１４］ 。 越来越多的学者开始研究将

已知图像先验信息与功能信息进行结合的图像重建算

法［１５］ 。 ２００２ 年，Ｓｕｒｉ 等将水平集方法与图像区域信息

相结合应用于脑部 ＭＲ 图像分割［１６］ 。 ２００８ 年，陈晓艳

等［１７］用有限元仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ 模拟人体胸部结构

的模型进行图像重建获得了良好的图像分辨率，先验

信息的引入提高了 ＥＩＴ 系统的稳定性和适定性。 ２０１６
年，Ｓｃｈｕｌｌｃｋｅ 等［１８］ 提出将 ＣＴ 和肺部 ＥＩＴ 图像进行融

合，获得了结构⁃功能的联合图像，该融合图像显著提高

了 ＥＩＴ 图像效果，在肺部疾病的临床诊断中具有深刻意

义；２０１８ 年，Ｌｉ 等［１９］在 ＣＴ 图像给出的结构先验信息基

础上，改进信号处理方法，获得了动态的 ＣＴ⁃ＥＩＴ 图像，
提高了 ＥＩＴ 技术在脑损伤诊断中的可行性。 ２０１９ 年，
王琦等［２０］提取 ＣＴ 图像中胸部及肺部轮廓信息为图像

边界提供先验信息，同时基于边界先验信息提出一种

有效的图像逆问题剖分方法，使重建图像结构更接近

真实情况，改善了成像效果。
基于以上研究，本文提出了一种基于结构先验信

息的磁探测电阻抗成像算法，该算法通过利用水平集

方法获得结构信息图像，并将获得的结构信息作为成

像体的先验信息。 在此基础上利用灵敏度矩阵算法进

行图像重建，获得成像体内电导率分布情况。 与传统

重建算法相比，基于结构先验信息的重建算法在模型

构建时可以获得更为准确的成像体轮廓信息，从而获

得更为精确的磁场信息，以提高图像分辨率；其次在逆

问题重建过程中，代入先验信息进行电导率更新迭代，
比均匀初值情况下的计算得到更精确的电导率重建数

值，能够重建出更真实的异质体信息，以达到提升重建

图像分辨率的效果。

１　 基础与关键技术

１􀆰 １　 磁探测电阻抗成像基本原理

１）正问题描述

在成像区域 Ω边界 ∂Ω上，通过激励电极向成像体注

入一定电流 Ｉ，在成像体的内部会产生相应的电势分布和

电流密度分布［２１］。 由拉普拉斯方程描述可得：
Ω：∇·σ∇ϕ ＝ ０
Γ： － σ∇ϕ·ｎ ＝ ｇ{ （１）

式中：ｇ 表示由注入电流引起的边界电流密度的法向

分量。
首先，采用变分原理，将式（１）的求解最终转化为解

式（２）矩阵方程。 其中系数矩阵 Ａ 与电导率 σ 有关，Ｆ
仅与边界上的激励电流密度有关。

ＡΦ ＝ Ｆ （２）
将电势 ϕ 代入式（３） 和（４） 求出成像体 Ω 内部区域

的电场强度 Ｅ 和电流密度 Ｊ。
Ｅ ＝－ ∇φ （３）
Ｊ ＝ σＥ ＝－ σ∇φ （４）

　 　 继而，根据毕奥－萨伐尔定律可求解成像区域 Ω 周

围的磁感应强度 Ｂ：

Ｂ ＝
μ０

４π∫ΩＪ × ｒ － ｒ′
ｒ － ｒ′ ３ｄΩ （５）

将式（５）详细展开，如式（６）所示。

Ｂ ＝－
μ０

４π∫Ωσ∇φ × ｒ － ｒ′
ｒ － ｒ′ ３ｄｒ′ （６）

式中： μ０ 是真空磁导率；ｒ ＝ （ｘ，ｙ） 是场点（测量点）；ｒ′ ＝
（ｘ′，ｙ′） 是源点。
　 　 ２）逆问题描述

灵敏度矩阵算法的重建思想是初始化成像体电导率

为均匀分布，通过不断降低磁感应强度的实际测量值与

计算值之间的误差迭代获得成像体的真实电导率分布。
具体步骤如下：

记初始电导率分布为 σ０，此时成像体内部的电势和

电流密度分布分别为 φ０ 和 Ｊ０，则根据毕奥 ⁃萨伐尔定律，
计算该电导率分布下的磁感应强度 Ｂ 为：

Ｂ ＝－
μ０

４π∫Ωσ０∇φ０ × ｒ － ｒ′
ｒ － ｒ′ ３ｄｒ′ （７）

当初始电导率数值增加 Δσ时，相应电势增加Δφ，此
时磁感应强度可表示为式（８） 的形式。

Ｂ ＝－
μ０

４π∫Ω（σ０ ＋ Δσ）∇（φ０ ＋ Δφ） × ｒ － ｒ′
ｒ － ｒ′ ３ｄｒ′

（８）
将式（８）与（７）的差值记为 ΔＢ， 如式（９）所示。

ΔＢ ＝ －
μ０

４π∫ΩΔσ ∇φ０ ＋ σ０
∂∇φ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｒ － ｒ′

ｒ － ｒ′ ３ｄｒ′ （９）

将式（９）改写为灵敏度方程形式， ΔＢ 可以表示为

式（１０）。
ΔＢ ＝ ＳΔσ （１０）

Ｓ ＝－
μ ０

４π∫Ω ∇φ ０ ＋ σ ０
∂∇φ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｒ － ｒ′

ｒ － ｒ′ ３ｄｒ′ （１１）
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式中： Ｓ 为灵敏度矩阵，灵敏度矩阵的构建是重建电导率

过程中的关键。 获得灵敏度矩阵后进一步求解灵敏度方

程式（１１） 即可求得Δσ，以σ ０ ＝ ｋ（σ ０ ＋ Δσ） 代替初始电

导率分布 σ ０ 进一步迭代直到满足迭代终止条件，继而求

出电导率重建分布图像。
１􀆰 ２　 基于水平集算法的 ＭＤＥＩＴ 图像重建

采用水平集方法来对成像区域进行图像分割从而实

现结构信息的提取。
用零水平集曲线作为目标区域的边界，把整个组织

划分为两个区域：曲线外部区域（成像体背景区域）和曲

线内部区域（异质体区域）。 给定一条封闭的初始轮廓，
定义水平集函数为：

Ｊ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ± ｄ （１２）
式中： ｔ为曲线变化的时间；ｄ为点（ ｘ，ｙ） 在时间 ｔ到曲

线的最短距离，定义曲线内部的点为负值，外部的点

为正值；Ｊ（ ｘ，ｙ，ｔ） 称为符号距离函数（ ｓｉｇｎｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ＳＤＦ） ［２２⁃２３］ 。 任意时刻 ｔ，距离函数值为 ０ 的

点组成的曲线为目标区域的边界，即零水平集。 目标

区域边界的演化过程可以描述为水平集函数随时间

变化的动态过程。 通过对水平集函数不断迭代更新

使能量泛函最小化 ［２４］ 。 利用水平集方法实现基于结

构先验信息的 ＭＤＥＩＴ 重建算法的整体原理如图 １
所示。

图 １　 基于结构先验信息的 ＭＤＥＩＴ 重建算法原理

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＤＥＩＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 模型仿真与结果分析

２􀆰 １　 建立仿真模型

本文设计了两组仿真模型实验来验证该方法在解决

ＭＤＥＩＴ 图像重建问题的可行性和有效性。
１）第 １ 组仿真模型。 为验证本算法对于一般成像体

的重建可行性，仿真模型如图 ２ 所示。 首先建立一个大

小为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的二维正方形成像体模型，利用有限

元方法将成像体剖分成大小为 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的正方形小单

元，共 １００ 个剖分单元。 设定成像体背景电导率值为

１ Ｓ ／ ｍ；成像体结构先验信息大小为 ４ 个剖分单元、电导

率为 ２ Ｓ ／ ｍ；异质体大小为 １ 个剖分单元、电导率为

１􀆰 ７ Ｓ ／ ｍ。 激励电极分别是位于成像体左右与上下两侧

的片状电极，其厚度可以忽略不计。 通过电极向成像体

注入电流强度为 １ Ａ 的激励电流，电流沿 Ｘ 轴左侧与 Ｙ
轴下侧流入，沿 Ｘ 轴右侧与 Ｙ 轴上侧流出。 检测器位于

成像体外部，沿圆形轨迹放置，呈 ３ 圈均匀分布，摆放距

离以成像体为中心，半径分别为 ７􀆰 ５、８、８􀆰 ５ ｃｍ ３ 组，每组

１００ 个检测器，检测垂直于成像体方向的磁感应强度。

图 ２　 正方形仿真模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２）第 ２ 组仿真模型：为了进一步模拟人体胸腔中的

病变情况，以模拟肺水肿病变为例，仿真模型如图 ３ 所

示。 选取正常人体的胸腔模型进行仿体实验。 选取分辨

率为 ５１２×５１２ 的 ＣＴ 图像构建胸腔仿真模型，并对图像

进行预处理。 采用有限元方法将成像体剖分成 ３２×３２ 个

正方形剖分单元，取胸腔为成像体，共 ４５３ 个剖分单元。
参照文献［２５⁃２６］，将肺部组织作为先验信息设置其电导

率为 １􀆰 ４ Ｓ ／ ｍ，胸腔内的脂肪作为成像体背景信息，电导

率为 ０􀆰 ６ Ｓ ／ ｍ，肺底部为异质体以模仿肺水肿病变组织，
电导率设置为 ２ Ｓ ／ ｍ。 同样地，检测 ３００ 个垂直于成像体

的磁感应强度数据进行逆问题计算。
采用水平集方法提取成像体的结构先验信息，正

方形模型的初始化封闭曲线如图 ４ 所示。 其中，设置
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图 ３　 肺部真实模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

在待分割图像周围的初始封闭曲线二维表示如图 ４（ ａ）
所示，初始封闭曲线选中图像的三维表示如图 ４（ ｂ）所

示。 通过对水平集函数进行迭代和更新达到曲线零水

平集，实现图像分割。 得到成像体的结构先验信息如

图 ５ （ ａ） 所示，成像体结构先验信息的三维表示如

图 ５（ｂ）所示。 胸腔模型分割前和完成后图像分别如

图 ６ 和 ７ 所示。

图 ４　 正方形模型分割前图像

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅ⁃ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 正方形模型分割后图像

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｑｕａｒｅ ｍｏｄｅｌ

通过水平集方法进行图像分割可以完整地获取到成

像体的结构形态，并作为成像体中结构先验信息，验证了

水平集方法在图像分割的有效性与准确性。 将获取到的

结构先验信息与传统灵敏度矩阵算法结合，利用检测器

检测到的磁感应强度 Ｂ 重建成像体电导率分布图像。

图 ６　 肺部模型分割前图像

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅ⁃ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 肺部模型分割后图像

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 仿真结果与分析

为了分析该算法的有效性，将基于结构先验信息算

法的重建结果与传统灵敏度矩阵算法的重建结果进行对

比，方形仿真模型重建结果如图 ８ 所示，肺部仿真模型重

建结果如图 ９ 所示。 图像相对误差（ ｉｍａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＩＥ）和图像相关系数（ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＩＣＣ）
为评价图像重建质量时常用评价指标，使用式（１３）和

（１４）计算两种算法重建电导率图像质量，计算结果如

表 １所示。

ＲＩＥ ＝
σＲ － σＡ

σＡ

× １００％ （１３）

式中： σＲ 表示重建电导率向量；σＡ 表示实际电导率向量。

　 　 ＩＣＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（σＲｉ － σＲ）（σＡｉ － σＡ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（σＲｉ － σＲ）

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（σＡｉ － σＡ）

２

（１４）

式中： σＲ 与σＡ 表示 σＲ 与 σＡ 的平均值。
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图 ８　 正方形模型重建电导率分布结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 胸腔模型重建电导率分布结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

两种重建算法的重建图像的剖面图对照信息如表 ２
所示，通过结果可以看出，传统的灵敏度矩阵算法仅可以

确定出异质体的大致位置。 基于结构先验信息的重建算

法不但可以准确确定异质体的位置和形状，同时电导率

　 　 　 　 　

表 １　 两种算法对应的重建图像评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

重建算法类型

正方形模型 胸腔模型

相对

误差 ／ ％
相关

系数

相对

误差 ／ ％
相关

系数

传统灵敏度矩阵算法 １４ ０􀆰 ８６７ ６ ２７􀆰 ３ ０􀆰 ６９８ ８

基于结构先验信息重建算法 ６􀆰 ４６ ０􀆰 ９７６ ６ ８􀆰 ２４ ０􀆰 ９７４ ２

数值大小的重建结果与真实电导率值基本一致。 仿真实

验结果表明：在异质体重建电导率数值、位置和形状方

面，基于结构先验信息的重建算法的重建结果比传统灵

敏度矩阵算法更加精确。
为了直观地对比两种算法重建结果中异质体电导率

分布，计算了图 ８ 所示不同模型下两种重建算法得出的

异质体中心坐标及其与异质体实际中心的欧氏距离，如
表 ３ 所示。 通过对比不同模型下两种重建算法的重建结

果发现：基于结构先验信息算法的重建图像异质体中心

定位精度更准确、伪影较少。 结合表 ２，基于结构先验信

息算法的重建算法欧氏距离明显小于传统重建算法的重

建结果。 结果表明：在异质体中心定位性能上，基于结构

先验信息的重建算法明显优于传统灵敏度矩阵重建算法。
其中，经过异质体中心剖面中 Ｘ 方向电导率分布曲

线如图 １０（ａ）所示，同一剖面图中 Ｙ 方向电导率值分布

如图 １０（ｂ）所示，图中绿色虚线代表真实电导率值分布、
红色带竖线曲线代表基于结构先验信息重建电导率值分

布、蓝色带三角曲线代表基于传统算法重建电导率值分

布。 胸腔模型重建剖面图及 Ｘ、Ｙ 方向的电导率分布曲

线如图 １１ 与 １２ 所示。 从图 １１～１２ 中可以明显看出相较

于传统算法的重建曲线的锯齿状分布，基于结构先验信

息算法的重建曲线较为平滑，并且与真实电导率分布曲

线变化趋势更加一致，说明基于结构先验信息的重建算

法相较于传统灵敏度矩阵算法在重建异质体形状的完整

性方面更加有效且稳定。

表 ２　 两种重建算法对应的重建图像的剖面信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

剖面信息

正方形模型 胸腔模型

异质体 １ 异质体 １ 异质体 ２

峰值 ／

（Ｓ·ｍ－１）
半高宽

Ｘ ／ ｃｍ
半高宽

Ｙ ／ ｃｍ
峰值 ／

（Ｓ·ｍ－１）
半高宽

Ｘ ／ ｃｍ
半高宽

Ｙ ／ ｃｍ
峰值 ／

（Ｓ·ｍ－１）
半高宽

Ｘ ／ ｃｍ
半高宽

Ｙ ／ ｃｍ

真实值 １􀆰 ７ ３ ２ ２ ２􀆰 ５ ５ ２ ２􀆰 ５ ５

传统算法重建 １􀆰 ５ ２􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 ９ ２􀆰 ７ ４􀆰 ８ １􀆰 ９ ２􀆰 ４ ５􀆰 ３

基于结构先验信息重建 １􀆰 ６５ ３ １􀆰 ９ １􀆰 ９ ２􀆰 ５ ５ １􀆰 ９ ２􀆰 ５５ ５􀆰 ２
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表 ３　 两种重建算法对应的重建异质体中心位置对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ′ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｗｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

重建算法类型

正方形模型 胸腔模型

异质体 １ 异质体 １ 异质体 ２

中心点坐标 距离 ／ ｃｍ 中心点坐标 距离 ／ ｃｍ 中心点坐标 距离 ／ ｃｍ

实际电导率 （－３，－３） — （９􀆰 ５，１１􀆰 ５） — （２１􀆰 ５，１１􀆰 ５） —

传统灵敏度矩阵算法 （－３，－３􀆰 ５） ０􀆰 ５０ （１０􀆰 ３，１１􀆰 ７） ０􀆰 ８ （２２，１１􀆰 ７） ０􀆰 ５４

基于结构先验信息重建算法 （－３􀆰 １６，－３􀆰 １６） ０􀆰 ２３ （９􀆰 ８，１１􀆰 ５） ０􀆰 ３ （２１􀆰 ７，１１􀆰 ５） ０􀆰 ２

图 １０　 正方形模型重建电导率分布曲线对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 胸腔模型重建 Ｘ 方向电导率分布曲线对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 胸腔模型重建 Ｙ 方向电导率分布曲线对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ

３　 仿体实验及结果

３􀆰 １　 仿体实验

为了验证基于结构先验信息的重建算法在实际临床

应用中的可行性，本文设计了如下的仿体实验：选取一个

１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的亚克力材质正方体容器，将两对
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电极贴于容器内侧，且相对放置的两片为一组。 在容器

内加入浓度为 ９ ｇ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液作为成像体背景，并在

其中放置一根 ３ ｃｍ×３ ｃｍ×１０ ｃｍ 的长方体铝棒作为本实

验成像体中已知的先验信息；放置一根 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×１０ ｃｍ
的长方体铝棒作为待检测的异质体，如图 １３ 所示。

图 １３　 实验仿体

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｐｈａｎｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

仿体实验通过如图 １４ 所示的 ＭＤＥＩＴ 测量系统检测

成像体在激励电流下的磁感应强度。 系统由实验仿体、
ＳＲ７２８０ 锁相放大器、检测线圈和扫描平台组成。 获得的

磁感应强度数据由磁场检测器分别围绕 ７􀆰 ５、８、８􀆰 ５ ｃｍ
的半径扫描获取，采用传统灵敏度算法和先验信息算法的

结果如图 １５ 所示，两种算法重建相对误差分别为 ８７􀆰 ４７％
和 ３３􀆰 ３９％，相关系数分别为 ０􀆰 ３３２ ６ 和 ０􀆰 ８１２ ３。 基于结构

先验信息重建算法获得的电导率分布图像的重建误差降

低了 ５４􀆰 ０８％，相关系数提高了 ０􀆰 ４８０ ６，结果表明，本文方

法有效地提高了重建图像的精度。 为了进一步分析基于

结构先验信息的重建算法在重建异质体定位信息和电导

率图像剖面分布情况，绘制了基于形状先验信息算法重建

结果经过异质体中心的电导率分布剖面图及 Ｘ、Ｙ 方向的

电导率分布曲线，如图 １６ 所示。 可以看出，本文算法重建

的电导率分布与真实电导率分布趋势一致。

图 １４　 ＭＤＥＩＴ 测量系统

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＤＥＩＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 １５　 仿体重建结果对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｎｔｏｍ

图 １６　 仿体重建电导率分布曲线对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｈａｎｔｏｍ

基于结构先验信息的重建算法在仿体实验中重建图

像的异质体定位信息和剖面信息如表 ４ 所示。 图 １６ 和表

４ 共同说明：基于结构先验信息的重建图像中异质体形状

较为明显，与实际情况基本一致，虽然重建结果中仍存在

少量伪影，但与传统重建算法相比，显著改善了背景不均

匀的情况。

４　 结　 　 论

针对磁探测电阻抗成像逆问题重建中图像异质体的

准确定位、重建真实成像体的形状，提高图像分辨率等问

题，本文提出基于结构先验信息的 ＭＤＥＩＴ 图像重建算
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　 　 　 　表 ４　 基于结构先验信息的重建异质体定位和图像剖面信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

重建算法类型

异质体定位信息 剖面图信息

坐标
距离

／ ｃｍ
峰值 ／

（Ｓ·ｍ－１）

Ｘ 方向

半高宽 ／
ｃｍ

Ｙ 方向

半高宽

／ ｃｍ

真实值 （－３，３） — １􀆰 ７ ２ ２

基于形状信息重建算法（－３􀆰 １，３􀆰 １） ０􀆰 １ １􀆰 ６５ ２􀆰 ３ ２􀆰 ２

法，采用正方形模型与真实人体胸腔模型进行了仿真

实验，并通过图像相对误差、图像相关系数与重建图像

异质体形心与重建图像剖面图等图像评价指标对所提

出的算法重建图像质量进行分析，结果表明：在重建图

像异质体定位与异质体形状的准确性方面，基于结构

先验信息重建算法的重建结果要比灵敏度矩阵重建算

法更接近于实际电导率分布情况。 为验证基于结构先

验信息的 ＭＤＥＩＴ 图像重建算法在解决实际问题上的有

效性，在仿真实验的基础上，设计了一组仿体实验，对
仿体电导率分布情况进行了重建。 结果显示，基于结

构先验信息的重建结果能够清晰地重建出异质体的位

置，且异质体大小与真实情况基本一致，从而验证了该

算法在实际应用中的有效性。 在未来临床应用中，该
方法可以结合 ＣＴ，核磁等影像数据作为先验信息，为脑

出血、肺损伤、肿瘤等多种疾病的检测提供依据。 基于

结构先验信息的磁探测电阻抗成像算法能够有效提高

电阻抗重建图像的精度，同时对于其他形式的电阻抗

成像技术也具有借鉴意义。
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