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基于二元模型的电阻抗成像方法

刘晓龙　严佩敏

（上海大学 通信与信息工程学院　上海　２００４４４）

摘　要：建立了一种双模型电阻抗成像系统，旨在解决一元模型电阻抗成像系统中耗时较多的问题。基于精细化三维

圆柱体模型进行电阻抗正问题分析，采用粗梳三维圆柱体模型进行逆问题求解。在双模型成像系统中，基于稀疏矩阵建

立映射公式实现粗疏有限元单元和精细有限元单元的匹配和转换。通过计算机仿真，在该系统中运用基于修正的

ＬａｐｌａｃｅＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ重建算法可以得到相应的阻抗重建图像，实验结果验证了双模型系统的正确性和可行性。
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１　引　　言

电阻抗断层成像（ＥＩＴ）是一种较新并且无风险的医疗

成像模式。电阻抗成像是一项通过在人体上施加较小的交

流电来获得电导率的重构图像的技术［１］。这一技术在工业

和地球物理学中也有应用［２］。作为新一代更为有效的无损

伤功能成像技术，ＥＩＴ可以长期动态地监视人体组织器官

的生物特性变化［３］。

２０１０年，Ａｄｌｅｒ提出了一种基于二维的双模型电阻抗

成像系统［４］。本文在此基础上对三维双模型电阻抗成像系

统进行了探讨，通过投影矩阵映射关系建立二元模型的关

系，最后得到双模型电阻抗成像系统。经实验验证本方案

具有一定的可行性。

２　３犇双模型系统

双模型系统包括两个有限元模型，一个是具有高密度

化分的圆柱体模型，它通过已知的模型参数来获得模拟数

值并以此来处理正问题；另一个具有低密度划分的圆柱体

模型，利用相对粗疏的模型进行逆问题图像重建。简单一

阶四面体有限元模型，在一般的电阻抗成像实验中效果并不

好［５］。实验结果表明当模型少于犖个有限元单元（２Ｄ）和

６犖个单元（３Ｄ）时并不能满足实物仿真实验中的精确度。

这一效应特别是在３Ｄ有限元模型中会变得更加严重
［６］。

３Ｄ模型某一层的电导率变化情况可由双模型系统具

体表示。在处理正问题时，要计算边界电压需要知道介质

内部的电导率分布，导入电流的振幅和频率以及介质的几

何参数。假设麦克斯韦方程组满足电阻抗成像的电压电流

条件，并考虑电极和接触阻抗的影响，下列方程组可对上述

理论进行概括［５］：

Δ

·^σ

Δ

Φ＝０　犐狀　Ω （１）

∫犲犾σ^

Δ

φ·^狀＝犐犾　犗狀　Γ１ （２）

·８５·
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σ^

Δ

·^狀＝０　犗狀　Γ２ （３）

＋犣犾^σ

Δ

·^狀＝犞犾　犗狀　Γ１ （４）

假设一个正问题（精细）模型为犉，介质导纳矩阵为犢，

从正问题模型中的电导率值σ犳，来计算电压测量值犞，可

以通过下面的矩阵公式求解正问题：

犢犞＝犐 （５）

犞＝犳（）σ ＝犢
－１犐 （６）

定义逆问题重建（粗疏）模型单元电导率为σ狉，通过粗

疏模型到精细模型的投影矩阵犘与σ犳进行映射，即

σ犳 ＝犘σ狉 （７）

正向模型结构可以通过粗疏到精细模型变换的稀疏矩

阵犘与逆向模型建立映射关系。式（８）表示它们之间的映

射关系［６］：

［］犚 ＝ ［］犘 犻犼·［］犉 （８）

式中：模型单元矩阵［］犘 犻犼代表精细单元犻和粗疏单元犼之

间的关系。［］犉 表示正向精细模型单元矩阵，［］犚 表示逆

向重建模型单元矩阵。

狏＝犑犳σ犳 ＝犑犳犘σ狉＝犑狉σ狉 （９）

双模型系统中的雅克比矩阵按上面式（９）定义
［６］，其中

粗疏模型中的雅克比矩阵可定义为犑狉，精细模型中的雅克

比矩阵可定义为犑犳。

推导可得犑狉＝犑犳犘。因为矩阵犑犳非常大，进行仿真计

算时会超出内存限制，为解决计算溢出问题，可以选取有效

的算法计算每一个矩阵犑狉的列，通过计算矩阵犑狉获得矩阵

犑犳的具体值，具体的计算式如下：

犑［ ］狉 犻，犼＝ 犑犳［ ］犘 犻，犼＝∑
犽

［］狏 犻

σ［ ］犳 犽

［］犘 犽，犼＝
［］狏 犻

σ［］狉 犼

（１０）

获得从粗疏模型到精细模型的映射关系可以由下列几

部分组成：

１）获取粗疏模型的高度信息。

２）粗疏模型和精细模型的半径和高都是相等的，其

内部单元划分不同，节点也不相同。可通过模型单元高

度信息将包含在粗疏模型中的精细模型的单元一一

找出。

在上文中已经找出双模型系统的映射关系，整个双模

型电阻抗成像系统的流程图如图１所示。

３　双模型逆问题重建算法

在该系统中运用基于修正的ＬａｐｌａｃｅＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ

重建算法可以得到相应的电阻抗重建图像［７］。

因为实际测量中干扰噪声太多，加上个体差异大，无法

给出图像重建过程中对目标区域的电导率（电阻率）精确的

绝对测量值，可将实验的重点放在电导率（电阻率）的相对

值、分布情况和图像的成像速度等３个主要影响因素。因

此只要重构的图像能够准确的反映目标区域内电导率（电

阻率）的真实情况。

图１　３Ｄ３Ｄ双模型电阻抗成像系统流程

４　双模型正逆问题仿真实验及分析

仿真实验是在处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ

ＣＰＵＴ６６７０＠２．２０ＧＨｚ，内存为５．００ＧＢ的便携式计算机

上，并运用ＥＩＤＯＲＳ３．７．１版本
［８］，以及ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ

软件环境下对三维电阻抗进行有限元建模，并进行匹配的

模型仿真得到系统的正问题解，在处理逆问题时应用基于

修正的ＬａｐｌａｃｅＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ重建算法，最后通过实验数

据分析验证该模型的可行性。

精细化模型共有３６６２３个单元以及７４６６个节点；粗

疏模型共有８２３个单元以及２５０个节点。为解决电阻抗成

像正问题，建立了如图２所示的三维圆柱体匀质模型，圆点

代表电极的位置，可以看出有两层电极，每层１６个电极，圆

柱体高度为０．５个单位，圆柱体半径为０．２个单位。如图３

所示，在匀质圆柱体模型中加入１个异物构成非匀质模型，

异物半径为０．０３个单位。

图２　匀质模型仿真侧面图

·９５·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图３　非匀质模型仿真侧面图

匀质模型和非匀质模型在圆柱体模型边界处的电压差

如图４所示。如果电极数目为犖个，利用相邻电极法进行

数据测量，得到犖（犖－３）个值，有犖（犖－３）／２个数据是相

互独立的。通过计算可以发现三维模式比二维模式可以得

到更多且精确的电压测量值。

图４　无异变与异变时的电压差

通过粗疏有限元模型重建精细化模型中的阻抗分布，

需要得到两个模型之间的映射关系。利用式（８），可以依据

精细模型的参数得到粗疏模型的参数，进而再应用电阻抗

成像重建算法获得逆问题求解方程的解。

图像重建：

应用基于修正的ＬａｐｌａｃｅＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ重建算法在

具有８２３个单元的三维圆柱体模型上进行逆问题方程的求

解，获得１个稳定并且精确的电导率分布图像，如图５

所示。

相对于只在具有３６６２３个单元的精细模型上进行图

像重建，双模型系统处理时间获得极大缩短，成像效率获得

极大提高，并且相应地保证了正问题处理时的精确度。综

图５　３ＤＥＩＴ重建电导率分布

合考虑后，因为二维电阻抗成像技术已经相对成熟，所以在

利用三维模型进行成像处理，效果会获得质的提升。而

３Ｄ３Ｄ双模型电阻抗成像系统相对于传统的单精确度三维

模型电阻抗成像系统又具有更高的灵活性和实用性［１０］。

５　性能比较

文献［２］里对ＥＩＴ中正逆问题的处理是采用二维双模

型电阻抗成像系统。而本文中对ＥＩＴ中正逆问题的处理

采用的是三维双模型电阻抗成像系统，电流在介质内部是

呈散射模式传播的，它是在三维空间内进行传播。三维

ＥＩＴ相比于二维可以更精确地反映介质内部的阻抗分布。

　　在ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ软件环境下，计算机硬件条件满

足双元模型系统的实验要求，而对于一元模型系统，如表１

所示实验过程中会提示内存超出，而二元模型系统耗时

６５７．８９０３ｓ，采用二元模型系统可以解决便携式计算机性

能不高的问题，从这一角度说明了双元模型系统可以不依

靠高性能计算机进行复杂模型的电阻抗图像重建，对比一

元模型具有明显的优越性。

表１　性能分析

模型系统 一元模型系统 二元模型系统

成像速度／ｓ 内存超出 ６５７．８９０３

６　结　　论

本文在双模型电阻抗成像系统中处理ＥＩＴ正问题时

构建一个精细模型，处理逆问题时构建一个粗疏模型，并对

两个模型进行模型的匹配和转换，最后提出了一个基于双

模型有限元单元的电阻抗成像系统。

该模型相比于２ＤＥＩＴ有限元模型，更真实全面地反

映了组织阻抗的分布情况，避免了二维模型只能反映同一

·０６·
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平面中的电流分布情况。而３Ｄ３Ｄ双模型电阻抗成像系

统相对于传统的单精确度三维模型电阻抗成像系统又具有

更高的灵活性和实用性。在 ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ中在该模

型系统上应用基于修正的ＬａｐｌａｃｅＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ重建算

法可以得到阻抗重建图像，实验结果验证了双模型系统的

正确性和可行性。
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