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摘　要： 针对电容层析成像系统中的“软场”效应和病态问题，将最小二乘法和迭代法相结合，提出了一种最小
二乘约束迭代的图像重建算法。 给出了算法的数学模型，完成了算法的收敛性分析和证明，算法在图像重建中
使迭代步长在保证收敛的情况下达到最优。 仿真和实验结果表明，该方法与最小二乘法相比，具有更稳定、成像
效果好等特点，为 ＥＣＴ图像重建提供了一种新的有效方法。
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　　基于电容传感原理的电容层析成像（ＥＣＴ）技术能够非侵
入地对多相流断面成像［１，２］ ，获取管道截面相分布的微观信
息，而且还具备无辐射、应用部署简单等优点，在化工、石油、炼
油、冶金、电力、轻工、环保及核能等国民经济行业中有着广泛
的应用前景。 电容层析成像技术出现于 ２０世纪 ８０ 年代后期，
它将高速数据采集技术与图像处理技术相融合，监测石油、化
工、电力等领域中的两相或多相流动过程，可实时显示其在传
感器截面上的介质分布图像，实现流型辨识、浓度测量、过程可
视化监测等功能。 ＥＣＴ的原理是通过计算机采集包围在封闭
的工业管道、容器外壁的传感器阵列在不同观测角度下的投影
数据即电容测量值，利用相应的图像重建算法，重建被测物场
的介质分布图。 因其具有不干扰流场、快速、廉价、无放射等优
点被认为是具有广阔发展前景的过程成像技术之一［３］ 。 近年
来广泛应用于气／油、水／油、特别是气／固两相流动测量以及过
程可视化监测中。

ＥＣＴ技术的成功应用在一定程度上依赖于图像重建算法
的精度与速度。 目前，用于 ＥＣＴ图像重建较常用的方法主要
有线性反投影算法、正则法及其修正系列、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法及

修正系列、神经网络算法等［４，５］ 。 线性反投影法的特点是算法
简单、重建速度快，但成像质量相对较差，严格来说，仅是一种
定性的算法；Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法是近年来应用较为广泛的图像
重建算法，但从数值最优化而言，该法在本质上属于最速下降
法，收敛速度较慢；应用于 ＥＣＴ的神经网络算法在本质上属于
模式识别方法，该方法的成功应用取决于神经网络结构的合理
构造和训练样本的完备。 由于受到多相流中流型变化的随机
性和复杂性等因素的影响，使得完备训练样本的获取较为困
难，而且在实际应用过程中网络结构的确定也存在一定困难。
标准 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则法是一个处理病态问题的有效方法［６］ ，然
而该方法应用于 ＥＣＴ图像重建效果也并非理想，原因之一是
标准 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 泛函的过度光滑，导致所重建图像的细节信息
丢失［７］ 。

1　ECT技术基本原理及图像重建
ＥＣＴ系统一般包括传感器系统、数据采集系统、图像重建

计算机三部分，如图 １所示。 传感器系统通常由均匀安装在绝
缘管道外壁的多对电容极板构成；数据采集系统测量任一对极

第 ２７ 卷第 ４ 期
２０１０ 年 ４ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．４Ａｐｒ．２０１０



板间的电容值，获得不同观察角度下的“投影数据”，并馈入成
像计算机，测量时各极板依次被选做激励极板，施加电压 V，其
余极板为检测极板，处于地电位。 对于一个 N极板的 ＥＣＴ 系
统，可得到 N（N －１）／２ 个独立测量值。 由于这些测量值反映
了管道内介电常数的分布情况，采用某种图像重建算法就可以
给出被测对象介质分布的断层图。

ＥＣＴ系统原理是当被测管道内多相流在流动的过程中各相
比重发生变化，即管道内电介质介电常数发生变化，引起 ＥＣＴ
电容传感器电容测量值的变化。 通过这些测量到的电容值可用
重建算法重构出截面图像，从而达到在线检测多相流各相分布
情况的目的。 极板间的电容测量值由两部分组成：极板对间管
道内部的电介质形成的电容和位于管道外和屏蔽罩间的屏蔽层

的电介质形成的电容。 通过合理设计电容传感器，可使第二部
分的电容值很小，从而忽略其对整个电容测量值的影响。

若忽略管道轴向的多相流体各分相的分布变化，即认为管
道在极板长度的范围内每个截面的介质分布均相同，在极板长
度较短时，此假设具有其合理性。 在此假设前提下，根据电学
原理并忽略管道壁以外部分屏蔽的影响，电容 Cj 表示为

Cj ＝簇
D
ε（x，y） ×Sj（x，y，ε（x，y））ｄxｄy （１）

其中：j ＝１，２，⋯，６６（对于 １２个电容极板的 ＥＣＴ系统）；D表示
管道截面；ε（x，y）为管道截面内电介质分布函数（对应于相分
布）；Sj（x，y，ε（x，y））为极板间电容 Cj 的灵敏度分布函数，即
电容 Cj 对点（x，y）处介质的敏感程度。

式（１）实际上是把电容作为管截面上各点介电常数的加
权和，而某点的加权值的大小反映了电容对此点介质变化的灵
敏程度。 从灵敏度分布函数的定义中可以看出，电容 Cj 的灵

敏度分布函数受到电介质分布 ε（x，y）的影响，即当管道内介
质分布不同时，管道内同一点对电容 Cj 的影响程度也不同，这
就是 ＥＣＴ系统的“软场”特性（“软场”这一词是针对医学 ＣＴ
中 X射线具有直线穿透的能力且不因介质分布而改变传播方
向的性质而言的）。 通常为了便于求解，假设灵敏度分布函数
受介质分布的影响很小并可忽略，这样可表示为

Cj ＝簇
D
ε（x，y） ×Sj（x，y）ｄxｄy （２）

其中：Sj（x，y）为极板间电容 Cj 的灵敏度函数。
在 １２电极系统中，有 ６６个独立电容，可用一个 ６６ 维向量

［C１ ，C２ ，⋯，C６６ ］表示，相应有 ６６ 个灵敏度函数 S１ （ x，y），S２

（x，y），⋯，S６６（x，y），则有
［C１ ，C２ ，⋯，C６６ ］ ＝［簇

D
ε（x，y）S１ （x，y）ｄxｄy，簇Dε（x，y）S２ （x，y）ｄxｄy，⋯，

簇
D
ε（ x，y）S６６ （x，y）ｄxｄy］ （３）

图像重建的目的是根据式（３）解出 ε（x，y），即根据已知电
容测量值［C１，C２，⋯，C６６ ］，利用灵敏度作为先验信息求解电介
质分布 ε（x，y）。 由于已知数的个数较少（６６ 个，少于成像像

素的个数），此逆问题求解极为困难，不可能得到精确解，但采
用合理的方法还是能求出其近似解。 因此通过测量极板间的
电容值可计算出管道截面内的介质分布图像。

2　最小二乘法的图像重建算法及其局限性
ＥＣＴ图像重建包含求解正问题和逆问题两个部分。 正问

题是由已知的介电常数分布求出传感器各极板对之间的电容

值。 在实际的图像重建中，经过一系列的简化和线性处理常可
以将 ＥＣＴ图像重建模型简化成如下的矩阵形式：

SG ＝C （４）

其中：C为电容测量值矩阵；G为介电常数分布矩阵，在图像重
建中代表图像灰度值；S反映了电容 C受物质 G 分布变化的
影响，称为敏感场。 ＥＣＴ 逆问题求解简单说就是在已知 S 和
C时如何快速有效地求解其中的 G。 总之，ＥＣＴ系统的图像重
建是在有限个投影数据下的求逆过程，且投影数据量少于未知
量个数，这类逆问题的求解在本质上属于病态问题，它的解具
有不适定性。 既然图像重建就是从电容测量值矩阵 C来估计
图像向量 G的问题，因为测不到完整的投影数据，不存在通常
意义下的解，这时可以选择用最小二乘法进行图像重建。 因为
最小二乘法能够很好地求得欠定方程在满足一定的误差条件

下的最佳解，即寻找使
f（G） ＝‖SG－C‖２ （５）

取得最小值的G。 若 S为非奇异矩阵，则上式的最小二乘解为
G ＝（SＴS） －１SＴC （６）

当 SＴS非奇异，即 S的列满秩时，上式的最小二乘解是惟
一的，但通常 SＴS是奇异矩阵，从而使最小二乘准则不一定能
惟一地决定 G，即可能有多于一个的向量 G，使上式取得最小
值。 这就会造成最小二乘估计方法的误差偏大。

3　改进最小二乘算法
通过上面的分析，如果单一地用最小二乘法进行 ＥＣＴ 图

像重建，虽然最小二乘算法的公式比较简单，图像重建的实时
性较好，但所得的截面图像精度很低。 在 ＥＣＴ图像重建的诸
多算法中，用迭代法进行图像重建可以得到精度较高的管截面
图像，但由于要达到一定精度的图像需要很多的迭代步数，所
以无法达到在线快速成像的实时性要求。 本文采用如下的方
法：将最小二乘法进行改进，将迭代法的优势融合到最小二乘
法中，这样既能满足图像重建的实时性要求，又能提高重建图
像的精度。 目前的迭代法多以线性模型为基础，ＥＣＴ中电容与
物质分布的线性关系可被简化为式（４）：

SG ＝C

由于 S的逆矩阵 S －１不存在，可以用 S 的转置 SＴ 代替
S－１来求得 G的近似解：

G ＝SＴC （７）

即可实现图像重建。
迭代法在电容层析成像领域内得到了一定的发展，常用的

包括 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ迭代法、ＬａｎｄＷｅｂｅｒ 迭代法、同步迭代重建技术
（ＳＩＲＴ）等。 本文在此选择的是将 ＳＩＲＴ融合到最小二乘法中，
ＳＩＲＴ算法源于对代数重建法（ＡＲＴ）的改进，能有效地抑制测
量数据中的噪声，其公式为

GK ＋１ ＝GK ＋矪KSＴ （C－SGK）
ｄｉａｇ（SSＴ ＋μI）

（８）
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因为用广义逆求解逆问题具有不适定解，测量数据的微小
波动将引起解的较大变化，导致解不稳定。 为了消除这种不稳
定性，进行了简单的正则化处理，上式中的μ即为正则化参数，
本文中正则化参数μ取值为 ０．５，I为单位矩阵；同时为了改善
迭代过程的稳定性以及加快收敛速率，还可以引入投影算子 f，
将每次迭代结果投影到一个凸集上，将上式改写为

GK ＋１ ＝f ［GK ＋矪KUSＴV（C －SGK）］ （９）

其中 U＝IN，V＝ １
ｄｉａｇ（SSＴ ＋μI）

，式中 f（x）为投影算子。

f（ x） ＝

f（ x）　０≤f（x）≤１

０ f（x） ＜０

１ f（x） ＞１

（１０）

迭代步长 矪k 的选取在迭代过程中起着至关重要的作用，
若选取太小，收敛速度慢；若选取太大，会导致不收敛。 为了减
少迭代次数，同时保证迭代法的成像质量，这时本文采用最小
二乘法来进行迭代约束，选择迭代步长，找出使误差的平方和
达到最小的待求问题解的估计。 方法如下：

定义误差为 eK ＝C －SGK （１１）

根据两次迭代误差整理得到

fK ＋１ ＝‖eK ＋１‖２ ＝‖eK －矪KSEeK‖２ （１２）

其中：E ＝USＴV，求 矪K 的最优解，即变成 fK ＋１极小值问题，对
fK ＋１求导并令其等于 ０，即

ｄ fK ＋１

ｄ矪K
＝０ （１３）

整理上式即可得到用最小二乘法求得的优化迭代步长 矪K：

矪K ＝
‖（ eK） ＴFeK‖
２‖HeK‖２ （１４）

其中：F＝EＴSＴ ＋SE，H＝SE。
下面对本文改进的方法的收敛性进行分析。
对于下面的迭代格式：

GK ＋１ ＝GK ＋矪KSＴ （C －SGK）
ｄｉａｇ（SSＴ ＋μI）

（１５）

所对应的线性最小二乘问题的方程组为

W ＝矪KSＴ （C －SGK）
ｄｉａｇ（SSＴ ＋μI）

（１６）

即W＝－αSＴ r［ｄｉａｇ（SSＴ ＋μI）］ －１。 其中，r ＝SGK －C，α＝
矪K。 利用奇异值分解定理可以获得如下的表达式：

W ＝－钞
M

i ＝１

δi
２

δi
２ ＋μ

αPＴ r
δi

Q （１７）

其中：P和 Q是矩阵W的左右奇异值矩阵，并且 P和 Q都是
正交矩阵，W可写成W＝PΣQ，Σ＝ｄｉａｇ（δ１，δ２ ，⋯，δM），δ是W
的奇异值。 由于本算法中引入了加权因子，使得求解过程中的

余项 r变得均匀稳定，同时用
δi

２α
δi

２ ＋μ
代替 １

δi
可以很好地减少当

δi→０和 １
δi
→∞时用此法求解方程受迭代余项 r误差的影响。

其中 r中含有实际的测量电容值 C，并且由于 P 和 Q 都是正
交的，因此能够保证每次迭代都收敛于一个凸集。 这种改进的
算法对于求解 ＥＣＴ系统的反问题是收敛的。

4　仿真与实验结果
为了验证算法的有效性，用 １２电极系统进行了仿真实验。

成像时将管道截面用 ３４ ×３４ 网格划分成 １ １５６ 个像素，在管

道截面的有效区域共 ９０８ 个成像单元。 对典型流型（层流、核
心流、泡状流）进行了预设置实验，成像时采用了统计滤波阈
值。 采用数值仿真方法对本文所阐述的算法（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＳ，ＩＬＳ）进行图像重建，并同最小二乘法和
线性反投影法（ＬＢＰ）的图像重建质量进行比较，仿真计算在 Ｐ
ＩＶ ２．４ ＧＨｚ ＣＰＵ，５１２ ＭＢ内存计算机上的 ＭＡＴＬＡＢ上进行。
由于本文所提算法的收敛速度较快且稳定性好，经大量实

验，通常选取十几步（简单模型）到几十步（复杂模型）的迭代
就可获得较好的成像质量。 在分析重建图像的质量时，选用空
间图像误差作为图像质量评价指标，其定义如下：

ε ＝
钞
n

i ＝１
｜gi（ ｉｍｇ） －gi（ ｉｎｉｔ） ｜

钞
n

i ＝１
gi（ ｉｎｉｔ）

（１８）

其中：gi（ ｉｍｇ）为重建图像向量；gi（ ｉｎｉｔ）为介质分布原型图像向量；i
为成像区域剖分单元索引；n为成像区域单元总数。
实验结果如图２ ～５所示（黑色区域是水，白色区域是油）。

从成像结果的图像可以看出，对于层流和核心流，ＬＢＰ 算
法对于层流误差较大，最小二乘法误差也比较明显，核心流也
存在一定的误差，但大体接近原流型，而本文所提 ＩＬＳ算法则
十分接近原流型。 对于泡状流型，最小二乘法失真明显，误差
极大，ＬＢＰ法成像结果与原型相比，位置上有较大的误差，出现
了较大的失真。 可以看出 ＩＬＳ算法的图像效果明显要好，最接
近原始流型，且可以减少图像重建时的模糊效应，区分多个物
体。 表 １是重建图像的误差比较，结合表 １ 可以看出，最小二
乘法误差比较大，本文 ＩＬＳ算法误差最小。 表 ２是算法迭代步
数的比较，可以看出 ＩＬＳ算法比最小二乘法迭代步数要少。 从
以上分析可以看出，使用改进后的图像重建算法 ＩＬＳ，其成像
的精度、质量和速度比最小二乘法和 ＬＢＰ法要好。
　　　　表 １　图像误差　　　％

原型 （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
ＬＢＰ ５１  ．１６ ５０ 3．３２ ７８ S．４３

最小二乘法 ４３  ．３２ ５５ 3．３６ ８８ S．６８
ＩＬＳ 算法 ２８  ．５８ ３１ 3．２７ ４６ S．５３

　

　　表 ２　迭代步数　　　次

原型 （ ａ） （ｂ） （ ｃ）
ＬＢＰ ０ {０ K０  

最小二乘法 １９ 崓２３ ]２１ -
ＩＬＳ 算法 １８ 崓２０ ]１８ -

5　结束语

本文在分析 ＥＣＴ逆问题病态特性的基础上，提出了一种
基于最小二乘法的用于电容层析成像图像重建的新方法。 针
对最小二乘法进行重建图像精度较低的问题，提出将最小二乘
法和迭代法结合起来进行图像重建，即通过最小二乘法约束迭
代法，使迭代步长在保证收敛的情况下达到最优化，这样就可
以有效地提高成像的精度。 仿真实验结果表明，这种方法是有
效的，用这种方法进行图像重建比单纯地用最小二乘法重建图
像大大地提高了管截面成像的质量，而且在成像的速度上也符
合要求。 （下转第 １５９３ 页）
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结果。 本文采用的生长准则为
ｄｅｖ f（x，y）≤t０ ，橙（x，y）∈R ｒ ｏｒ R ｌ （３）

其中： ｄｅｖ f（x，y） ＝｛ 钞
３

x ＝－３
∑
３

y ＝－３
［ f（x，y） －ｍｅａｎｓ］ ２ ｝ ／（７ ×７） （４）

式中 f（x，y）为“种子”点的八邻接像素点；ｍｅａｎｓ是以 f（x，y）
为中心的 ７ ×７邻域的像素点的灰度平均值；t０ 是用来测试图
像中像素是否与“种子”和 ８连接“种子”足够相似的阈值。 通
过对 ２０幅 ＣＴ图像的测试，本文将 t０ 选为 ３０。

区域生长的另一个问题是停止规则的建立。 一般来说，当
不再有像素满足该区域所包含的准则时，生长区域的过程就会
停止。 区域生长过程和停止规则的算法表达如下：

Ａｓｓｕｍｅ ｉｍａｇｅ ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｅｄｓ ｉｍａｇｅ， ｓｅｔ ｃｏｕｎｔ０ ＝１，ｉ＝１，ｈ（０） ＝０
　ｗｈｉｌｅ ｃｏｕｎｔ０　ｄｏ
　　ｆｏｒ ａｌｌ ｐｉｘｅｌ ｆ（ ｘ，ｙ） ｉｎ Ｒｌ ｏｒ Ｒｒ
　　　ｉｆ ｇ（ｘ，ｙ） ＝＝０ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ａ ｓｅｅｄ ｉｎ ｆ（ｘ，ｙ）’ ｓ ８唱ｃｏｎ唱

ｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
　　　ｔｈｅｎ ｃｏｕｎｔ ｄｅｖｆ（ｘ，ｙ）
　　　ｉｆ ｄｅｖｆ（ｘ，ｙ）≤ｔ０ ｔｈｅｎ ｇ（ ｘ，ｙ） ＝ｆ（ｘ，ｙ）
　　ｅｎｄ
　　　ｉ＝ｉ ＋１
　　　ｈ（ ｉ） ＝ｎｕｍｂｅｒ（ｇ）
　　　ｃｏｕｎｔ０ ＝ｈ（ ｉ） －ｈ（ ｉ －１）
　ｅｎｄ
图 ４（ｃ）是图 ４（ｂ）经过区域生长法处理后的结果，图 ４

（ｄ）（ｅ）是两类图像的最终分割结果。 可以看出，用本文提出
的适应性的区域生长算法可以很好地实现肾脏与毗邻重叠器

官的分割。

2　实验结果与讨论
用本文算法对 ２０幅腹部 ＣＴ图像进行了实验。 这 ２０幅腹

部 ＣＴ图像可分为两类：肾脏与毗邻器官不重叠；肾脏与毗邻
器官部分重叠且灰度值相近。 根据本文算法，在肾脏分割阶
段，对第一类图像只使用区域标记法；对第二类图像先使用区
域标记法，然后通过分析区域标记法的结果决定是否继续使用
适应性的区域生长法。 图 ５ 给出了另外两幅典型的腹部 ＣＴ
图像以及使用本文算法后的分割结果，其中（ａ）为第一类图
像，（ｂ）是（ａ）的分割结果；（ｃ）为第二类图像，（ｄ）是（ｃ）的分
割结果。 可以看出，使用本文的算法可以很好地实现两类腹部
ＣＴ图像肾脏的分割。

　　本文算法测试平台配置为 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ４ ３．０ ＧＨｚ，
内存为 １ ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，所用代码均由ＭＡＴＬＡＢ
７．１编程实现。 实验表明本文算法分割第一类腹部 ＣＴ图像肾
脏的平均时间为 ７．５６ ｓ，分割第二类腹部 ＣＴ图像肾脏的平均
时间为 ２０．５８ ｓ，可以看出，本文算法是高效的。

3　结束语
由于相邻器官的灰度相似性、不同肾脏之间的个体差异以

及部分容积效应，肾脏分割一直以来都是一项比较困难的工
作。 为解决以上问题，本文提出了一种基于先验知识的肾脏自
动分割算法。 本文算法的创新之处在于先利用肾脏位置的先
验知识以肋骨和脊椎骨为界标选取感兴趣的肾脏区域，然后使
用 ＯＴＳＵ阈值分割法去除感兴趣的肾脏区域中灰度值较低的
肌肉和脂肪组织，再对不同类型的肾脏图像使用不同的分割方
法。 本文算法通用性强，适用于不同的腹部 ＣＴ 图像，实验结
果表明该算法可以得到有效而且准确的分割结果，时间复杂度
低。 腹部 ＣＴ图像中肾脏的自动分割是肾脏计算机辅助诊断
的关键步骤，因此本文算法具有一定的临床实用价值。
致谢：感谢中南大学湘雅医学院医学影像中心提供的腹部

ＣＴ图像数据。
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