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基于椭圆几何模型的胸部电阻抗成像

严佩敏　曹永香

（上海大学通信与信息工程学院　上海　２００４４４）

摘　要：电阻抗成像技术是通过测量生物体表面电压，计算生物体横截面的电阻抗分布。由于生物体的边界形状是

各异的，尤其在胸部应用中，建立不同边界形状会影响成像的精度和清晰度，所以构建合适的边界形状是求解ＥＩＴ问

题的前提。根据实际视觉效果，椭圆几何比较符合胸部边界形状，由于圆形几何的构建和有限元划分相当成熟，本文

通过保角变换方法将圆形转换为椭圆几何，并分别进行两种几何与原始胸部形状的分析比较，实验结果表明，在求解

正问题时建立椭圆边界形状分析胸部结构精度高，在求解逆问题时重建误差小。
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１　引　　言

电阻抗成像技术（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＥＩＴ）是根据生物体内不同组织以及组织在不同功能状态

下具有不同电阻抗的原理，通过在生物体表面注入安全电

流，测量其表面电压，重建生物体内部的电阻抗分布，从而

反映体内结构及组织器官功能的新颖医学成像技术。电阻

抗成像是一种功能成像，对人体无害，使用方便且设备低

廉，成为近来医学研究热点［１］。

在ＥＩＴ应用中，物体边界形状的建立对成像的精度和

清晰度有很大的影响。Ｓａｋａ
［２］在提出在实际胸部ＥＩＴ应用

中，根据生物体边界形状，建立椭圆几何比圆形几何更能准

确分析ＥＩＴ问题，并且还提出建立椭圆几何能够准确地检

测到最小异变发生的位置；文献［３］提出在胸部应用中，椭

圆几何比较符合实际生物体的边界形状，同时也提出了在

重建图像时，构建圆形几何会出现扭曲现象；文献［４］中提

出边界形状建立不精确会导致相当大的误差；文献［２，４］中

提出在胸部应用中，建立圆形几何会导致检测异变准确度

低，重建阶段性能差等问题。在胸部应用中，建立椭圆几何

比较接近边界形状。

Ｂｏｙｌｅ等人
［５６］介绍了边界形状对成像的影响，提出了

保角变换法转换边界形状。它利用解析函数狑＝犳（狕）作为

变换式，将狕平面上的场域转换为狑 平面上的场域。文献

［７］中提出在皮肤应用中，利用保角变换的方法构建正方形

几何。本文采用保角变换的方法将圆形几何转换为椭圆几

何，再分别进行两种形状与原始胸部边界形状的分析比较，
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实验结果表明在求解正问题时，建立椭圆几何分析胸部结

构精度高，在求解逆问题时重建误差小。

２　理论和方法

２．１　犈犐犜电磁场边值问题的一般描述

ＥＩＴ的图像重建问题实质上是一个低频电流场的正问

题和逆问题求解，通常情况下，被研究区域的电流场被视为

准静态场，建立一个闭合区域犅，其边界场域为犛，该电场

区域内的电位分布函数狌与电导率分布函数σ满足拉普拉

斯方程：

Δ

·σ（狓，狔）

Δ

狌（狓，狔）＝０，（狓，狔）∈犅 （１）

其边界条件为：

σ（狓，狔）
狌（狓，狔）

狀
＝犼（狓，狔），（狓，狔）∈犛 （２）

狌（狓，狔）＝犳（狓，狔），（狓，狔）∈犛 （３）

狀为场域边界犛 的外法向单位向量；犼为流入场域犅

的电流密度；犳表示已知边界电位。电阻抗成像的正问题

是在已知电导率σ分布和边界条件的情况下，求解式（１）中

的电位分布狌；而逆问题则是在已知的边界条件和电位分

布狌的情况下，求解式（１）中的电导率分布σ。根据文

献［３］，上述场域正问题分析同样适用于椭圆几何。

２．２　保角变换及应用

２．２．１　有限元保角变换

保角变换是指通过一个解析函数将狕平面上的点变换

为狑 平面的点，它具有保角性和伸缩率不变性，通过保角

变换可以将复杂区域转换为简单区域。在实际ＥＩＴ应用

中，物体的边界形状是各异的，建立不同边界形状会影响成

像的精度和清晰度。为了解决边界形状对成像的影响，本

文提出了保角变换方法，并将保角变换和有限元法结合将

圆形区域转换为椭圆区域，提高了求解ＥＩＴ正问题和逆问

题的精度。

有限元保角变换满足柯西—黎曼等式：

犡１

狓１
－
犡２

狓２
＝０ （４）

犡１

狓２
＋
犡２

狓１
＝０ （５）

其中犡是一个向量场，狓是变化量，即变换式犡→犡＋

狓
［６］。

２．２．２　保角变换的应用

黎曼定理指出了对于任意边界多于一点的单连通区

域，一定存在一个解析函数可以将该区域保形的变换为单

位圆。相反，就可以通过逆变换将圆转换为单连通区域，所

以本文直接运用解析函数的逆变换将圆形几何模型转换为

椭圆几何模型。通过幂级数展开法中的Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ方法

来逼近变换函数。Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ方法的计算要点是先求解

逆变换［８］。通过运用Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ方法，计算的保角变换表

达式如下：

狑＝０．９９×（狕＋０．１２×狕
３
＋０．０３×狕

５
＋０．０１×狕

７）

（６）

图１两种几何参数配置相同：采用相邻驱动模式；电极

数目选为１６；通过有限元划分，２个几何模型的三角形元素

为５７６，节点数目为３１３。

图１　圆形和椭圆几何

２．３　方　　法

首先，根据文献［９］中提出的胸部结构，进行实际人体

胸部结构模拟，如图２所示。其次，通过构建胸部形状并进

行有限元划分，如图３所示，其电极数目为１６，三角形元素

为５７６，节点数目为３１３。然后，通过保角变换，构建圆形几

何和椭圆几何模拟胸部结构。最后，根据两种几何形状，通

过已知重建算法来重建胸部图像，并进行性能分析比较。

３　仿真结果

３．１　正问题

通过求解ＥＩＴ正问题，胸部结构与圆形边界形状的电

压差和胸部结构与椭圆边界形状的电压差如图４所示。

本文仿真结果是在处理器为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ，

内存为２Ｇ的计算机上，并运用ＥＩＤＯＲＳ３．７．１版本
［１０］，
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图２　胸部结构

图３　模拟胸部几何

图４　胸部结构与椭圆几何和胸部结构与

圆形几何的电压差

以及 ＭＡＴＬＡＢ２０１３版本。本文采用的是相邻驱动模式，

它是一种最基本的驱动模式，硬件上易于实现，相应的重

构算法很多，且较为成熟。基于相邻驱动模式，电压测量

数与电极数目满足式（７）。

电压测量数 ＝ （电极数目－３）×电极数目 （７）

通过求解正问题比较椭圆几何和圆形几何性能，根据

表１所示，在胸部应用中，建立椭圆几何的电压差的偏离

度比建立圆形低，即在一定条件下，构建椭圆几何具有计

算精度高优点。偏离度表达式（８）～（１０）：

Δφ＝犞ｍｅａｓ－犞ｈｏｍ （８）

Δφ
－

＝∑
犖

犼＝０

Δφ
犖

（９）

犛＝
１

犖∑
犖

犼＝０

（Δφ－Δφ
－

）槡
２ （１０）

式中：犛是电压差的偏离度，犞ｍｅａｓ是测量电压，犞ｈｏｍ是原始

电压，犖 是电压测量数。

表１　偏离度即计算精度

模型

类型
偏离度

第１种情况 第２种情况

犛 犛２ 犛 犛２

圆形几何 ０．０９６８ ０．００９４ ０．０９５０ ０．００９０

椭圆几何 ０．０９５６ ０．００９１ ０．０９４４ ０．００８９

　　有限元划分下的几何参数：第１种情况，三角形元素为

５７６，节点数为３１３，电极数目为１６；第２种情况，三角形元素

为１０２４，节点数为５４５，电极数目为１６

３．２　逆问题

ＮＯＳＥＲ算法是基于Ｎｅｗｔｏｎ法，但不需要迭代，它是

一种快速静态ＥＩＴ算法，可以消除接触阻抗的影响，提高

图像重建的质量，所以本文采用基于 ＮＯＳＥＲ技术修正的

ＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ算法来求解两种几何形状的逆问题，并重

建阻抗图像如图５所示。根据性能分析表２可知：在胸部

应用中，建立椭圆几何的重建误差比建立圆形几何的重建

误差小；在成像速度上两者区别很小。

图５　重建图像

表２　性能分析表

性能

指标

几何

形状

第１种情况 第２种情况

圆形

模型

椭圆

模型

圆形

模型

椭圆

模型

重建误差 ０．１９９７４８０．１９９０１９０．２４５９６６０．２４５３７７

成像速度／ｓ ０．１６４９８１０．１６４６７４０．１６５３２００．１６５２６３

　　有限元划分下的几何参数：第１种情况，三角形元素为

５７６，节点数为３１３，电极数目为１６；第２种情况，三角形元素

为１０２４，节点数为５４５，电极数目为１６。

４　结　　论

在ＥＩＴ应用中，边界形状的不确定性是一个难点。由
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于边界形状的各异，建立不同边界形状会影响性能和重建

效果，所以建立合适的边界形状是求解ＥＩＴ问题的前提。

本文采用保角变换的方法将圆形几何转换为椭圆几何。

在胸部应用中，通过构建椭圆几何和圆形几何，并跟实际

胸部结构进行比较分析，实验结果表明，建立椭圆几何比

圆形几何具有以下优点：首先，在视觉效果上比较接近实

际胸部的边界形状；其次，在求解ＥＩＴ正问题时，与实际胸

部结构的电压差偏离度低即计算精度高；最后，采用基于

ＮＯＳＥＲ技术修正的ＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ算法重建逆问题时，重

建误差小。
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