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基于滤波反投影算法磁感应成像仿真图像重建
*

罗海军,潘海涛,温开旭,廖 勇

(重庆师范大学 物理与电子工程学院 光电功能材料重庆市重点实验室,重庆401331)

摘要:【目的】利用一组亥姆霍兹线圈为激励源,进一步研究磁感应成像技术。【方法】系统模型由背景物体、异物、亥姆霍

兹线圈和20个检测线圈构成。利用滤波反投影算法重构图像,分析不同位置和不同体积大小的异物的重构图像结果,并
且通过3个客观参数即相关系数、归一化均方距离和归一化平均绝对距离客观分析成像结果和实际图像的差异。【结果】

当异物靠近边缘,图像的相关度为54.009,位置定位精度3mm以内。异物体积较大时,图像的相关度为71.340。【结
论】异物越靠近边缘,或异物体积越大,重构图像的质量越好,3个参数指标最优。
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电阻抗成像技术是一种能够检测生物组织、器官等发生病变时电特性参数变化的功能性成像技术[1-2],而磁

感应成像(Magneticinductiontomography,MIT)技术是一种非接触、无创的电阻抗成像技术[3-4]。磁感应成像

有穿透性好、快速、便捷、低成本和无创的优点,所以该成像技术在医学成像上有很好的应用前景[5-6],特别是可

用于颅内疾病的实时动态监护[7]。磁感应成像技术的基本原理是基于法拉第电磁感应理论,激励线圈中交变的

图1 磁感应成像基本原理示意图

Fig.1 BasicschematicdiagramofMIT

正弦电流产生主磁场B0,在主磁场下的被测物体内部诱导出涡流,
涡流将产生二次磁场ΔB,通过检测线圈测量B0+ΔB,利用重构算法

计算出电导率的分布[8],相关示意图如图1所示。

1968年,Tarjan和 McFee[9]第1次建立了一套很简单的磁感应

测量系统。这一系统由1个激励线圈和两个轴对称的检测线圈构

成。MIT在工业上的应用比较成熟,最近10多年来,国内外学者深

入研究了 MIT在医学上的应用,提出了各种成像系统结构、检测传

感和重构算法[10-11]。本文仿真建立了基于亥姆霍兹线圈为激励源的

MIT模型,利用滤波反投影(Filteredback-projection,FBP)算法重

构仿真模型的电导率分布,分析了异常物体位置、大小对重构图像的

影响,并利用相关系数ρ、归一化均方距离(Normalizationmean
squaredistancecriterion,NMSD)和归一化平均绝对距离(Normali-
zationmeanabsolutedistancecriterion,NMAD)共3个参数客观评

估重构图像质量。

1MIT理论基础

1.1电磁理论基础

根据ejωt型谐变磁场的麦克斯韦方程组,由于系统工作频率为10MHz,导致σ≽jωε,所以 MIT在控制方程

的推导过程中,忽略导电区域介电常数的影响,不考虑位移电流[12]。
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μ

Ñ2췍A-jωσ췍A=-췍Js。 (1)

图2 互易定理的原理图

Fig.2 Theschematicdiagramofreciprocitytheorem

其中췍A 是磁矢位;μ为生物组织的磁导率,且与空气的磁导率

μ0 相近;ω是角频率;σ是电导率;췍Js 是激励电流,位于激励线

圈中,激励线圈区域以外췍Js=0。(1)式建立了测量目标的电

导率、激励电流和区域内磁矢位的关系。在实际测量系统中,
需要研究检测电压的相位变化和电导率分布的关系,所以下面

将建立感应电压相位和电导率的关系式。
根据磁场的互易定理,假设激励线圈、检测线圈和被测物

体分布图如图2所示,检测线圈和激励线圈在同侧,被测物体

位于线圈底部。
根据磁场的互易定理,检测线圈中的磁通量Φ 可以如下

表示:

Φ=1IR∫췍AR·췍JTdVcoil+1IR∫췍AR·췍AidVb。 (2)

其中,췍AR 是检测线圈流过的互易电流IR 产生的磁矢位;췍JT 是激励线圈中的电流密度;췍Ji 是目标物体中诱导电流

的电流密度;Vcoil表示激励线圈的体积;Vb 表示目标物体的体积。等式前一部分表示主磁场穿过线圈的磁通量,
后一部分表示涡流磁场穿过线圈的磁通量。根据电磁感应定律,结合(2)式,传感器线圈的感应电压为:

v=-jωΦ=-jIT∮ω췍AR
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图3 磁感应成像系统仿真模型

Fig.3 SimulationmodelofMITsystem

其中,췍AT 是激励电流产生的磁矢位。等式中的虚部是检测线圈感

应主磁场的电压,而实部是检测线圈感应二次磁场的电压,这表明

线圈感应主磁场的电压与感应二次磁场的电压相位差为90°。

表1 系统模型参数

Tab.1 Parametersofsystemmodel

系统部件 类型 尺寸/mm 电导率/(S·m-1) 激励电流/mA 激励频率/MHz

检测线圈 圆环(铜)
半径:4.5
厚:10×2

5.9×107 200 10

激励线圈 圆环(铜)
半径:200
厚:2×2

5.9×107 200 10

背景物体 圆柱体
半径:95
高:40

0.2 200 10

异物 圆柱体
半径:15
高:40

2 200 10

1.2仿真模型

本文利用COMSOL软件建立了20通道磁感应旋转测量系

统仿真模型,如图3所示。模型参数如表1所示。模型主要由圆

柱形背景区域、圆柱形异物、20个检测传感器线圈和1对亥姆霍

兹线圈构成。其中亥姆霍兹线圈的半径为200mm,传感器线圈

的半径 为4.5 mm,背 景 区 域 的 半 径 为95 mm,异 物 半 径 为

15mm,高度为40mm。背景物体电导率0.2s·m-1,异物电导

率2s·m-1。激励线圈200mA,激励频率10MHz,激励线圈和

检测线圈固定不动,每次检测可以获得20个数据,被测物和异物

整体以间隔22.5°旋转1次,可以获得16组数据,最终获得16×20
个相位数据。

旋转式磁感应成像的

具体步骤为:

1)激励线圈和检测线

圈固定不动,仿真仅有背景

区域,没有异物时,被测物

和异 物 整 体 以 逆 时 针 以

22.5°旋转1周,每个角度

测量通过检测线圈测量20
个数据,可以获得16组数

据,最终获得16×20个相

位数据,作为基准数据保存;
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2)在背景区域加入异物扰动,方法如步骤1)一样,最终获得16×20个相位数据,该数据作为成像数据;

3)将成像数据和参考数据做差值,得到异物扰动的检测数据,根据滤波反投影算法,重构出图像。
在该磁感应成像中,由于检测线圈的体积较大,导致检测线圈数量有限,每一次测量中数据量较少,利用插

值算法补充数据,将20个数据插值增加到640个。根据反投影算法的原理,可知成像中心区域,数据叠加次数

较多,利用滤波器对数据进行滤波,可以补偿反投影中的高频成分和减小投影中心区域的叠加密度。

2重构图像分析

2.1仿真异物不同位置的仿真实验

利用电磁场有限元仿真软件,建立扰动物体在3个不同目标位置的仿真模型,模型参数如表1所示。其中

异物电导率为2S·m-1,直径为30mm,用于模拟血肿;背景电导率为0.2S·m-1,模拟正常生物组织。3种模

型的异物中心点坐标分别位于(0,0),(0,-30),(0,-50),如封三彩图4a,b,c所示。被测物和异物逆时针以

22.5°旋转1周,每个角度测量通过检测线圈测量20个数据,利用该数据和前面的基准数据,结合滤波反投影算

法重构出3个模型的电导率分布图像,如封三彩图4d,e,f所示。
根据封三彩图4可知,对比3个模型和3个重构成像结果,该方法能够准确定位异物的位置。但是重构图像

比实际模型面积大,随着距离越靠近边缘,重构图像在X 轴方向变得扁平。其中主要原因在于线圈到异物距离

不同,磁场的发散范围不同,图形的具体客观评价在后面将通过3个具体指标进行分析。

2.2仿真异物不同体积的仿真实验

根据表1的模型数据,建立不同直径的异物在相同位置的仿真模型,异物电导率为2S·m-1,背景电导率为

0.2s·m-1,中心坐标位于(0,-50)。3种模型的异物直径分别是10,30,50mm,如图5a,b,c所示。被测物和

异物逆时针以22.5°旋转1周,每个角度测量通过检测线圈测量20个数据,利用该数据和前面的基准数据,结合

滤波反投影算法重构出3个模型的电导率分布图像,如图5d,e,f所示。
根据封三彩图5可知,对比3种重构图像,成像结果在反映异物体积大小效果较差。由于存在磁场的发散

性、传感器接收面积大、扰动物体体积小等因素,所以扰动物体直径为10mm时,成像结果的周围有明显的伪迹

干扰信号,如封三彩图5d所示。而直径为30和50mm的图像比较相似,如封三彩图5e,f所示。但是根据后面

客观参数评估,体积大的异物重构图像质量明显好于体积小的。

3图像质量评估

为客观地判断磁感应成像重构图像的精度,运用3种评价参数即ρ
[13],NMSD和NMAD[14-15]进行评估重构

图像和原始图像的差异。ρ的计算公式为:

ρ=
∑
m

i=1

(σmi-σm)(σsi-σs)

∑
m

i=1

(σmi-σm)2∑
m

i=1

(σsi-σs)2
×100%。 (4)

NMSD计算公式为:

dS=
∑
m

i=1

(σsi-σmi)2

∑
m

i=1

(σsi-σs)2
。 (5)

NMAD计算公式为:

dA=
∑
m

i=1

(σmi-σsi )

∑
m

i=1

(σmi )
。 (6)

其中:σmi是重构图像的每个剖分节点的电导率;σsi是仿真模型设置图像的每个剖分节点的电导率;σm 是重构图像

的所有单元的平均电导率;σs 是仿真模型设置的所有单元的平均电导率;dS,dA 分别为NMSD和NMAD。ρ说
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明重构图像与设定图像的相似度:ρ越大,相似度越大。当dS=0时,表明重构的图像和仿真设定的模型一致;当

dS 越小,表示重建的图像与实际图像误差越小,反之,图像的误差越大。当dA=0时,同样表明重构的图像与实

际图像无差异;当dA 越大表示重建的图像与实际图像误差越大。dS 和dA 能够表示不同类型的误差,它们的敏

感程度不同。dS 重点反映少数数据突变误差,而dA 敏感反映多数点均有一些波动的误差情况。

表2 3种不同位置异物重构图像质量评估

Tab.2 Imagequalityassessmentofthreedifferentpositionreconfigurationimages

目标 ρ dS dA 中心点偏移/mm

封三彩图4a 45.451 1.776 1.493 X=0,Y=0.273
封三彩图4b 48.655 1.649 1.374 X=0,Y=2.507
封三彩图4c 54.009 1.335 1.021 X=0,Y=1.588

表3 3种不同直径异物重构图像质量评估

Tab.3 Imagequalityassessmentof
threedifferentdiameterdisturbancebodyreconstructionimages

目标 ρ dS dA

封三彩图5a 21.581 3.751 1.633

封三彩图5b 54.009 1.335 1.021

封三彩图5c 71.340 0.749 0.696

  表2量化了3个不同位置、相同

大小和电导率的异物的重构结果。
表3量化了3个相同位置、相同电导

率和不同体积大小的异物的重构结

果。根据上述公式计算出了ρ,dS 和

dA,同时计算出重构物体的中心点偏

移位置。
从表2可以看出:位置越靠近边

缘,ρ越大,dS 和dA 都越小。这说明

异物越靠近边缘,重构图像的质量越

好,重构图形的中心点的偏移在3mm
内。从表3可以看出,异物体积越大,

ρ越大,dS 和dA 都越小,说明异物体

积越大,重构图像的质量越好,重构

图形的中心点偏移相同。

4结论

本文利用一组亥姆霍兹线圈为激励源,旋转式 MIT成像系统,利用滤波饭投影算法重构图像。分析不同位

置、相同大小和电导率的异物的重构结果,同时也分析3个相同位置、相同电导率和不同体积大小的异物的重构

结果。结果表明:越靠近边缘,重构图像的质量越好,位置定位精度3mm内;异物体积越大,重构图像的质量越

好。但是重构图形的dS 和dA 都还偏大,还需要进一步改进算法以提高成像的空间分辨率。
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MagneticInductionTomographyofSimulationImageReconstructionBasedon
FilteredBackProjectionAlgorithm

LUOHaijun,PANHaitao,WENKaixu,LIAOYong
(ChongqingKeyLaboratoryofPhoto-ElectricFunctionalMaterials,

CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]AsetofHelmholtzcoilsisusedastheexcitationsource.Theuniformdistributionofexcitationmagneticfield
canbegeneratedintheimagingregion.Thisishelpfultoimprovethecalculationofthesensitivitymatrixoftheimagingalgorithm.
[Methods]Thesystemmodelconsistsofbackgroundobject,foreignbody,Helmholtzcoiland20detectioncoils.Usingfilteredback

projectionalgorithmtoreconstructtheimage,theinfluenceofthepositionandvolumeofforeignobjectsonthereconstructedimage
isstudied.Throughthreeparameters(correlationcoefficient,Normalizationmeansquaredistancecriterion,Normalizationmeanab-
solutedistancecriterion)objectiveanalysis.[Findings]Whenthedisturbancebodyisneartheedge,thecorrelationdegreeoftheim-
ageis54.009,andthelocationaccuracyislessthan3mm.Whenthevolumeofdisturbancebodyislarge,thecorrelationofimageis
71.340.[Conclusions]Theresultsshowthatthecloserthedisturbancebodyistotheedgeorthelargerthevolume,thebetterthe

qualityofreconstructedimage,andthethreeparametersareoptimal.
Keywords:magneticinductiontomography;filteredback-projectionalgorithm;biologicaltissue;imagereconstruction
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