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基于单电极激励模式的颅脑电阻抗图像重建方法研究
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摘 要:作为一种新兴的可视化技术,电阻抗层析成像(EIT)能够根据人体组织病理变化对其电导率分布进

行图像重建,为疾病检测提供了一种选择.在基于EIT的脑部疾病检测中,为了改善被测区域的灵敏度分布并解决电

阻抗成像中典型的不适定问题,在单电极激励数据采集模式下,提出了k阶有限差分L1 正则化目标函数,并采用增

广拉格朗日和交替方向算法对目标函数进行求解,实现电导率分布的重构.研究了单电极激励模式下,外接电阻对敏

感场的影响;针对脑出血和脑缺血两种病情,对比了Landweber方法、Newton-Raphson方法、Tikhonov方法、广义总

变分方法(TGV)和本文方法的图像重建性能.结果表明,在脑出血和脑缺血的图像重建中,采用单电极激励模式的

ALAD-LR方法可有效提高图像重建质量,并具有较强的鲁棒性.

关键词:电阻抗成像;图像重建;单电极激励;正则化方法

中图分类号:TH772      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2024)02-0089-07

脑出血、脑缺血是常见的脑部疾病,其致残和死亡风险高.及时、准确地检测脑出血和脑缺血是保证脑疾

病康复的关键.目前,计算机断层扫描(computedtomography,CT)和磁共振成像(magneticresonanceima-
ging,MRI)技术是常用的诊断手段.然而,CT具有放射性,不便于携带,MRI检测价格昂贵,检测结果需要较

长时间等待,不能连续监测.电阻抗层析成像(electricalimpedancetomography,EIT)作为一种新兴的可视

化技术,与传统技术相比具有安全、快速、便携、无创、连续监测和成本低廉等优点[1-2].EIT技术可以直观地

显示被检测物体内部的电导率分布,实现电导率分布的可视化,在生物医学[3]和工业检测[4]中具有广阔的应

用前景.
EIT图像重建的数学本质为非线性病态逆问题的求解[5].然而,由于测量数据有限,EIT重建图像的空

间分辨率通常较低.为了解决这一问题,国内外学者提出了多种图像重建方法,如:正则化方法[6]、贝叶斯方

法[7]、深度学习方法[8]等.其中,正则化方法通过在目标函数中加入惩罚项来约束解,可实现病态问题的稳定

求解,在EIT中应用最为广泛[9].LEE等[10]在正则化过程中引入雅可比矩阵,采用基于运动伪影抑制滤波器

的新型保真嵌入正则化方法,能够在有噪声的情况下稳定地重构高保真图像.为了避免合理数据丢失,FAN
等[11]提出了一种基于L1/2正则化的改进算法,将L1/2范数作为惩罚项的形式,利用8个邻域的梯度特征来

检索可能被过滤掉的合理数据.为了解决Tikhonov方法使重建图像边缘过度光滑的问题,SONG等[12]提
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出了一种将Tikhonov正则化方法与TV正则化方法相结合的混合正则化方法,该方法将电导率梯度函数

作为自适应加权参数,自动控制TV惩罚项与Tikhonov正则化惩罚项之间的加权,进而提高成像质量.上
述图像重建方法虽然一定程度上提高了成像质量,但仍存在背景伪影较多、目标物的位置和形状不准确

等问题.
针对现有图像重建方法的不足,本文在单电极激励模式下提出了一种k 阶有限差分L1 正则化目标函

数,并采用增广拉格朗日和交替方向算法对目标函数进行求解,即一种基于增广拉格朗日和交替方向算法的

L1 正则化(augmentedlagrangianandalternatingdirectionL1regularization,ALAD-LR)图像重构方法.该
方法引入k阶有限差分L1 范数作为惩罚项,以充分利用k阶有限差分的弱导数特性,并在目标函数等价变

换中引入了松弛变量Q,该变量可将不可微‖Gkg‖的项转换出可微的Gkg 项,有利于求解变量g 的最优

值.研究了脑出血和脑缺血病情下的图像重建性能,并与Tikhonov、广义总变分(totalgeneralizedvariation,

TGV)正则化方法以及Landweber、Newton-Raphson等非正则化方法的图像重建性能进行对比.结果表明,
在脑出血和脑缺血的图像重建中,k阶有限差分的弱导数特性以及松弛变量Q 的引入使本文方法表现出较

好的重建效果和较强的鲁棒性.

1 单电极激励模式基本原理

与相邻、相对激励模式相比,单电极激励模式的电极接触阻抗相对较小,独立测量数据多,且每个电极都

有电流流过,可获得较为均匀的敏感场分布.此外,单电极激励模式输出电阻引入大量的接地点,所以对外界

的抵抗性较好,并且通过改变外界电阻可以改变整个敏感场的特性.因此,本文采用电流激励、电流测量的单

电极激励检测模式.
根据单电极激励模式的电路结构特点,其等效模型可由电路并联形式表示:在n 电极EIT系统中,1个

电极作为激励电流输入端,其余n-1个电极作为电流输出端,可得到n-1个激励检测支路,其等同于n-1
个并联电路的各个支路.如图1所示,每一对激励电极、检测电极之间的电阻与外接电阻形成一个支路,每个

支路电压相等.其中,R1,R2,…,Rn-1是激励电极与检测电极之间的电阻,R 是外接电阻.通过测量外接电阻

端电压,可计算出流过每个电极的电流,进而获得测量数据.
本文选用16电极模型,如图2所示,向任意一个电极输入激励电流,并测量其余15个电极的外接电阻

端电压,经过计算可得到15个电流值.以此类推,循环激励16个电极可得到16组数据,每组数据包含15个

测量值,共获得240个测量数据.

2 基于增广拉格朗日和交替方向算法的L1 正则化方法

为了解决现有方法重建图像中背景伪影多、目标物位置和形状不准确的问题.本文在EIT逆问题求解中

提出了一种k阶有限差分L1 正则化目标函数,并采用增广拉格朗日和交替方向算法对目标函数进行求解,
用于重构电阻抗成像中的电导率分布.所提出的目标函数
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ĝ=argmin
g
{λ
2‖Ag-B‖22+‖Gkg‖1}, (1)

式中,A 为灵敏度矩阵,g为重构图像的灰度向量,B 为边界测量值,̂g为估计的最优灰度向量,λ为正则化参

数,G 为梯度算子,Gk 表示第k阶有限差分,k为分数.

上式可等价为ĝ=argmin
g
{λ
2‖Ag-B‖22+‖Q‖1}Gkg=Q.

对上式采用交替最小化方法求解,其最小化增广拉格朗日函数表示为min
Q,g

LA(Q,g)= ‖Q‖-νT(Gkg-

Q)+η
2‖G

kg-Q‖22-γT(Ag-B)+
τ
2‖Ag-B‖22,式中,上标T为转置运算符,γ 和ν为增广拉格朗日

乘子,η 和τ 为惩罚项参数.
根据交替方向法将上式分解为Q 和g 两个子问题,分别表示为

argmin
Q
‖Q‖-νT(Gkg-Q)+η

2‖G
kgn -Q‖22,

argmin
Q

ξn(g)=-νT(Gkg-Qn+1)+η
2‖G

kg-Qn+1‖
2
2-γT(Ag-B)+

τ
2‖Ag-B‖22.

ì

î

í

ï
ï

ï
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对于Q 子问题,其解可表示为

Qn+1=max(‖Gkgn -
ν
η
‖-

1
η
,0)

Gkgn -
ν
η

‖gkgn -
ν
η
‖

.

  对于g 子问题,其解可表示为,

gn+1=(η(Gk)TGk +τATA)+ ((Gk)Tν+η(Gk)TQn+1+ATγ+τATB),
式中,上标“+”为 Moore-Penrose伪逆运算符.

采用单步最速下降法得到最终解gn+1=gn -δnεn,式中,δ 为目标函数的梯度方向,步长

εn =
(gn -gn-1

)T(gn -gn-1
)

(gn -gn-1
)T(δn(gn)-δn(gn+1

))
, (2)

其中,δn(g)=(η(Gk)T(-Gkg-Qn+1)-(Gk)Tν)+τAT(Ag-B)-ATγ.

3 结果及数据分析

现有单电极激励模式研究主要针对工业多相流电阻层析成像领域.与多相流电阻层析成像不同,在颅脑

电阻抗层析成像中由于颅骨电导率较低以及电极和被测对象(脑组织)不能直接接触.因此,单电极激励模式

在颅脑电阻抗成像的应用效果还需要进一步分析.图3给出了单电极、相邻、相对3种激励模式的灵敏度分

布.由图3可以看出,单电极激励模式和相对激励模式的灵敏度分布相近均明显优于相邻激励模式.此外,相
邻激励、相对激励以及单电极激励可以获得的测量数据分别为208、192和240个.因此,在相同灵敏度分布

条件下,单电极激励模式可以获得更多的测量数据,对逆问题求解更有优势.另外,单电极激励模式在系统设

计上引入了外接电阻,调节外接电阻的大小将对灵敏场的性能产生影响.图4为外接电阻分别为10、20、30Ω
时的灵敏度分布情况.由图4可以看出,外接电阻越大灵敏度分布越均匀,但外接电阻过大会阻碍激励电流

到达测量区域中心位置,导致测量精度降低.因此,综合考虑灵敏度分布均匀性和测量精度,本文采用20Ω
的外接电阻.
3.1 无噪条件下脑出血/脑缺血图像重建

在EIT的研究中,为了便于分析,通常将颅脑模型简化为由头皮、颅骨、脑组织组成的三层圆形模型,其
中头皮电导率为0.44S/m,颅骨电导率为0.0126S/m,脑组织电导率为0.15S/m.在脑出血图像重建中,目
标物的电导率为0.7S/m,重建结果如图5所示.在脑缺血图像重建中,目标物的电导率为0.05S/m,重建结

果如图6所示.需要说明的是,为了清晰表示脑出血或脑缺血的位置,重建图像第一列为脑出血或脑缺血的
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示意图.另外,分别采用Landweber、Newton-Raphson、Tikhonov、TGV方法与本文方法进行了成像对比.上
述方法所使用的参数由经验法选择,选择过程如下:每个参数设置在一定范围内,并进行循环计算,直到找到

重建质量评价指标最优时对应的参数.Landweber、Newton-Raphson方法的电导率初值分别为αATB 和

ATB,步长分别为0.100和0.009.Tikhonov方法的正则化参数为0.002.TGV方法正则化参数为10-6,电导

率初值为0,权重因子α1=4,α0=0.001.本文方法的相关参数设置为:k=0.1,正则化参数为0.003,电导率初

值为ATB,步长由式(1)计算,惩罚项参数η和τ均为8,内迭代和外迭代次数分别设定为9和10.上述迭代

方法的终止条件为:达到设定的迭代次数时算法终止.

由图5和图6可以看出,Landweber方法重建的图像质量最差,重建图像比真实目标物明显偏大,且不

能清晰地分辨出目标物的边界;与Landweber方法相比,Newton-Raphson方法重建的图像得到了一定改

善,但效果亦不理想;Tikhonov正则化方法虽然是直接求解算法,但是有二范数惩罚项的加入,提高了解的

稳定性,因此,Tikhonov方法相比Landweber方法更具有优势;然而,采用Tikhonov方法和TGV方法时,
目标物的大小和形状仍然没有得到准确地重建,图像包含有明显伪影;与以上方法相比,本文方法的重建目

标物大小和形状更精确、边界更清晰、背景伪影较少,图像质量得到明显的改善.

为了定量评估5种方法重建性能,引入了模糊半径(blurradius,RB)[13]和相关系数(correlationcoeffi-

cient,CC)进行定量评估.模糊半径计算公式为RB= AR/A0,AR 为感兴趣区域面积(regionofinterest,

ROI),A0 为被测区域面积.需要说明的是,ROI是电导率大于最大重建电导率1/4的区域[14];RB 越小,伪

影越少,重建质量越高.相关系数的计算公式为CC=∑
t

i=1

(σi-􀭰σ)(σ*
i -􀭰σ*)/ ∑

t

i=1

(σi-􀭰σ)2∑
t

i=1

(σ*
i -􀭰σ*)2,

σ 和σ* 为计算得到的电导率和真实的电导率,􀭰σ和􀭰σ* 为σ 和σ* 的平均值,σi 和σ*
i 是σ 和σ* 的第i个元

素.CC 越大,相关性越好,重建质量越高.
在无噪条件下,脑出血图像重建时5种方法的RB 和CC 分别如表1所示,脑缺血图像重建时5种方法
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的RB 和CC 分别如表2所示.由表1和表2可以看出,本文方法在3种模型条件下的RB 皆是最低的,CC 皆

是最高的.因此,本文方法重建的图像优于其他4种方法.
3.2 10%噪声条件下脑出血/脑缺血图像重建

在实际应用中,噪声对图像重建的影响不可忽略.为了研究本文方法在有噪声情况下的图像重建性能,
在测量边界电流时,加入高斯白噪声,表示为Inoise=I+e,Inoise和I分别表示有噪声和无噪声的电流,e表示

均值为零、方差为(c·I)2 的高斯白噪声,c为噪声水平,即噪声水平为10%时c=10%.为了便于理解,将

10%的噪声转换为信噪比的形式为20dB.
表1 无噪条件下脑出血不同方法的RB 和CC

Tab.1 RBandCCindifferentmethodsforintracerebralhemorrhagewithoutnoise

模型
RB

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

CC

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

1 0.3039 0.2328 0.2763 0.2106 0.1890 0.4936 0.5052 0.5121 0.5029 0.6401

2 0.4837 0.4255 0.4734 0.4197 0.2163 0.4409 0.4520 0.4510 0.4461 0.7710

3 0.4439 0.3235 0.4001 0.3178 0.2354 0.4537 0.4569 0.4637 0.4760 0.5721

表2 无噪条件下脑缺血不同方法的RB 和CC

Tab.2 RBandCCindifferentmethodsforintracerebralischemiawithoutnoise

模型
RB

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

CC

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

1 0.1164 0.1053 0.1053 0.0995 0.0993 0.4974 0.5146 0.5127 0.5192 0.6089

2 0.2957 0.2936 0.2998 0.2603 0.0702 0.4410 0.4520 0.4511 0.4578 0.7342

3 0.2106 0.1823 0.2046 0.1823 0.1404 0.4558 0.4562 0.4646 0.4893 0.5887

  在噪声水平为10%条件下5种方法的图像重建结果分别如图7和图8所示.在噪声的影响下,5种方法

重建的图像目标物比真实图像目标物大.与Landweber、Newton-Raphson、Tikhonov、TGV方法相比,本文

方法对噪声表现出较强的鲁棒性,重建的目标物更接近真实图像中的目标物,且背景中伪影较少.需要说明

的是,由于噪声的影响,5种方法重建图像中目标物发生形变,但是本文方法仍然表现出较好的性能.
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由表3和表4可以看出,本文方法的RB 最小,CC 最高,进一步证明了本文方法的鲁棒性.
表3 10%噪声下脑出血不同方法的RB 和CC

Tab.3 RBandCCindifferentmethodsforintracerebralhemorrhageunder10%noise

模型
RB

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

CC

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

1 0.3562 0.2579 0.2894 0.2506 0.2431 0.4639 0.5001 0.4848 0.5011 0.6174

2 0.4926 0.4327 0.4760 0.4284 0.2785 0.4348 0.4479 0.4439 0.4404 0.7408

3 0.4875 0.3292 0.4132 0.3596 0.2811 0.4362 0.4451 0.4401 0.4735 0.5593

表4 10%噪声下脑缺血不同方法的RB 和CC

Tab.4 RBandCCindifferentmethodsforintracerebralischemiaunder10%noise

模型
RB

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

CC

Landweber Newton-Raphson Tikhonov TGV 本文方法

1 0.2208 0.1646 0.2106 0.1600 0.1530 0.4792 0.4927 0.4902 0.5081 0.6011

2 0.3099 0.3019 0.3178 0.2957 0.1359 0.4291 0.4393 0.4382 0.4432 0.7051

3 0.2872 0.2256 0.2531 0.2247 0.2016 0.4328 0.4429 0.4361 0.4781 0.5525

4 结 论

为了解决现有EIT成像方法重建图像背景伪影多、目标物位置和形状不准确的问题,分析比较了单电

极模式、相邻模式、相对模式的灵敏度分布特性,研究了单电极模式外接电阻对灵敏度分布的影响,实现对被

测区域灵敏度分布的优化.进一步,提出了单电极激励模式下k阶有限差分L1 正则化目标函数,并采用增广

拉格朗日和交替方向算法对目标函数进行求解.在无噪声和有噪声条件下,研究比较了Landweber方法、

Newton-Raphson方法、Tikhonov方法、TGV方法和本文方法对脑出血和脑缺血两种病情的图像重建性能,
并通过模糊半径(RB)和相关系数(CC)指标对成像质量进行定量评价.结果表明,本文方法可明显改善图像

重建质量,并表现出较强的鲁棒性.
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Researchonbrainelectricalimpedancetomographymethod
basedonsingleelectrodeexcitationmode

WangMeng1,ZhengShuo1,ShiYanyan1,2,LiaoJuanjuan1

(1.CollegeofElectronicandElectricalEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.SchoolofBiomedicalEngineering,FourthMilitaryMedicalUniversity,Xi'an710032,China)

  Abstract:Asanewvisualizationtechnology,electricalimpedancetomography(EIT)canreconstructtheconductivitydis-
tributionofhumantissuesaccordingtopathologicalchanges,providingachoicefordiseasedetection.Whiledetectingbraindis-
easebasingonEIT,toimprovethesensitivitydistributionofthemeasuredareaandsolvethetypicalill-posedprobleminelec-
tricalimpedancetomography,asingleelectrodeexcitationdataacquisitionmodeisadoptedinthispaper,ak-orderfinite-differ-
enceL1regularizationobjectivefunctionisproposed,andtheaugmentedLagrangeandalternatingdirectionalgorithmsareused
tosolvetheobjectivefunctiontoreconstructtheconductivitydistribution.Theinfluenceofexternalresistanceonthesensitive
fieldundersingleelectrodeexcitationmodeisresearched.Forintracerebralhemorrhageandintracerebralischemia,theimage
reconstructionperformanceofLandwebermethod,Newton-Raphsonmethod,Tikhonov,totalgeneralizedvariationmethodand
theproposedmethodarecompared.TheresultsshowthatALAD-LRmethodwithsingleelectrodeexcitationmodecaneffec-
tivelyimprovethequalityofimagereconstructionandhasstrongrobustnessintheimagereconstructionofcerebralhemorrhage
andcerebralischemia.

Keywords:electricalimpedancetomography;imagereconstruction;singleelectrodeexcitation;regularizationmethod
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