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正则化广义逆 ERT图像重建算法的研究
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摘　要: 提出一种正则化广义逆 ER T 图像重建算法,利用 ER T 仿真软件得到的数据进行图像重建。与

常用的 ER T 图像重建算法进行比较,重建出的图像经过统一的门限滤波后,反投影算法、灵敏度系数算

法和正则化广义逆 ER T 图像重建算法重建图像的CS IE 平均值分别为 12% , 9%和 6%。研究表明,正则

化广义逆 ER T 图像重建算法重建速度快,能显著提高重建图像的质量,适合于工业过程应用。

关键词: 电阻层析成像; 图像重建算法; 广义逆; 正则化

中图分类号: T P26　　　　文献标识码: A

Image recon struction in electr ica l resistance tom ography
based on genera l inverse and regular iza tion

W E I Y ing
1, YU H a i2bin

1, W A N G S h i
2

(1. Shenyang Institu te of A utom ation, Ch inese A cadem y of Sciences, Shenyang 110016, Ch ina; 2. Schoo l

of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: A new ER T reconstruction algo rithm based on regu larized general inverse m ethod is

p resen ted. Im ages are reconstructed using data go t from ER T sim ulation softw are. T hey are compared

w ith o ther tw o algo rithm s. A fter filtering the im ages by iden tical bound fo r the sam e m edium

distribu tion, the average values of cro ss session im age erro r (CS IE ) are 12% , 9% and 6%

reconstructed by linear back p ro ject a lgo rithm , sensit ivity coefficien t a lgo rithm and regu larized general

inverse algo rithm respectively. T he resu lt show s that the im age quality reconstructed by regu larized

general inverse algo rithm is imp roved in evidence than that of o thers.
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1　引　　言
　　电阻层析成像 (ER T )是一种极具潜力的两相

流ö多相流检测技术。它能实现对封闭的管道或过程
容器设备内部多相组分物质参数的可视化测量,适

用于两相流ö多相流中以液相为连续相的生产过
程[1 ]。ER T 技术实际上是根据测量数据进行图像重

建的过程,该技术的关键是采用快速、准确的图像重

建算法。但由于 ER T 问题本身的病态性,使得现有

的图像重建算法存在成像质量差,计算时间长等问

题。

　　本文对 ER T 研究中常用的图像重建算法进行

研究, 提出一种新的正则化广义逆 ER T 图像重建

算法 (R G I)。该算法利用基于统计模型的多元线性

回归方法确定正问题的观测算子矩阵,采用广义逆
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的思想确定其逆问题的最小二乘最小范数解,施加

3个约束条件确定最优稳定解。研究结果表明:正则

化的广义逆 ER T 图像重建算法重建速度较快, 计

算量较小,能显著地提高重建图像的质量。

2　ERT问题数学描述
　　 ER T 技术是根据敏感场的电导率分布获得物

场的媒质分布信息。在敏感场边界施加激励电流,当

场内电导率分布变化时,导致场内电势分布变化,从

而使场域边界上的测量电压发生变化, 通过一定的

图像重建算法可重建出场内的电导率分布。ER T 的

敏感场可用静态场的理论来描述和求解, 它满足麦

克斯韦方程组。ER T 敏感场可描述为

ý (Ρý < = 0) ,　在敏感场域 8 内 (1a)

Ρ5<ö5nû 58 = J ,　在激励电极 (1b)

<û 58 = U 0
J ,　　 在测量电极 (1c)

其中: ý 为梯度算子, <(x , y ) 为场域内各点电压分

布函数, 8 为敏感场区域, 58 为其边界, Ρ(x , y ) 为未

知电导率分布函数, J 为在边界电极上施加的激励

电流密度,U 0
J 为相应的边界电势分布函数, 5<ö5n 为

沿边界的法线方向导数。

　　当 Ρ(x , y ) 已知时,求解场域内任一点 <(x , y )

是ER T正问题,即由式 (1a) , (1c) 或式 (1a) , (1b) 求

解 <(x , y ) 问题是L ap lace 方程的D irich let 问题和

N eum ann 问题,它的解在H adam ard 意义下是适定

的。作者采用有限元法建立了 ER T 仿真软件, 可以

方便地获得正问题的解。由已知边界条件U 0
J反演

Ρ(x , y ) 是ER T逆问题,也是ER T 的最终目标,它的

解是不适定和非线性的。克服非线性和不适定性是

ER T 图像重建的关键和难点,必须采用适当的重建

算法以获得精度高的解。在实际问题中, 求解 ER T

逆问题的精确解是极其困难的,甚至是不可能的,一

般只能求得其最小二乘解。因此, 图像重建就是求

ER T 逆问题的最小二乘解。

3　正则化广义逆 ERT图像重建算法
3. 1　广义逆图像重建算法模型

　　在ER T系统中,由已知场域电阻率分布求解边

界测量电压为 ER T 正问题,其观测模型可表示为

U = A R + E (2)

其中: R 为 n 维矢量,代表剖分为 n 个单元的场域内

电阻率分布; U 为m 维矢量,代表m 个独立测量电压

值; E 为m 维矢量,代表m 个测量噪声信号; A 为m

× n 观测矩阵算子,决定这两个空间的映射。在多数

情况下, 独立测量电压数目少于场域剖分的像素个

数,即m < n ,因此 ER T 系统正问题是丢失原信号

的观测。

　　在ER T系统中,由边界测量电压反求场域电阻

率分布为 ER T 逆问题。对于丢失信息观测而言, 由

于算子A 的零空间非空,并且测量噪声信号不可避

免,这便使得算子A 无逆。广义逆可解决A - 1不存在

问题以及非唯一性问题[1 ] , 因此可求得测量电压重

建场域内电阻率分布的 ER T 逆问题的最小二乘解,

可表示为

R + = A + U = (A TA ) - 1A TU (3)

其中: R + 为重建场域内电阻率分布矢量,U 为测量

电压向量,A 为两个信号空间的转换矩阵算子。式

(3) 即为广义逆 ER T 图像重建算法的模型,其关键

是正问题观测算子A 的确定,由此必须确定ER T 正

问题的线性化模型。作者采用基于回归分析的多元

线性回归法,建立了 ER T 正问题的线性化模型。

　　由于ER T逆问题的不适定性,用广义逆作为重

建算法将不可避免地发生数值不稳定现像, 从而导

致不可接受的结果。测量数据U 的微小变化会引起

解R + 的极大变化, 即最小二乘解对测量误差很敏

感,不是稳定解,因此应采用正则化方法来解决[2, 3 ]。

3. 2　正则化的算法改进

　　图像重建过程中的不适定性是普遍存在的,如

果不能对数值的不稳定性加以克服, 势必导致重建

信号失去实际意义。消除这种数值不稳定性的有效

方法是正则化法。正则化在求解过程中将观测数据

与先验知识综合考虑, 可解释为对观察数据的置信

度和对先验知识的置信度之间的某种折中。

　　作者对上述求解逆问题过程加入适合的约束

条件,以寻求恰当优化的最小二乘解。引入如下 3个

约束条件[3, 4 ]:

　　1) 图像能量约束。其物理意义是: ER T 系统重

建场域电阻率分布值是有界而波动的, 即场域能量

是有限的,在所有可能重建图像估计中,选取图像能

量 1
2

I‖R‖2 最小的为最佳估计。

　　2) 图像光滑特性约束。对于多种介质分布的情

况,图像光滑性是指图像灰度分布 (电阻率分布) 具

有连续性, 各像素间的灰度 (电阻率值) 彼此贴近,

即认为重建图像具有局部或整体的光滑性, 以最光

滑的图像 (即‖CR‖2 →m in, C 为光滑矩阵) 为重

建图像的最佳估计。

　　3) 最小二乘约束。将图像的噪声压至最小, 可

表示为 1
2
‖U - A R‖2 →m in。

　　引入上述 3个约束条件的图像可认为是重建图
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像的最佳估计。由此构造辅助函数

J =
1
2

I‖R‖2 +
1
2

Υ‖CR‖2 +

1
2
‖U - A R‖2 →m in (4)

由

5J
5R =

5
5R

1
2

[R TR + Υ(CR ) T (CR ) +

(U - A R ) T (U - A R ) ] = 0 (5)

可求得电阻率估计值

Rδ = [ I + A TA + ΥC TC ]- 1A TU = M U (6)

其中:参数 Υ称为最优化重建因子,其值可通过多次

实验确定,以保证最佳的重建效果; 矩阵M = [ I +

A TA + ΥC TC ]- 1A T 称为最优化重建矩阵,可预先计

算出来。

　　采用正则化广义逆ER T图像重建算法,重建图

像只需一次矩阵乘法, 计算量与一步灵敏度系数算

法[3, 5 ] 相当,重建速度快,实时性好。

4　仿真研究
　　本文采用正则化广义逆 ER T 图像重建算法进

行图像重建, 并与反投影算法和灵敏度系数算法进

行对比。利用所建立的 ER T 有限元仿真软件设定电

导率分布,计算相应的测量电压,用仿真得到的测量

数据进行图像重建。设连续相 (颜色深的区域) 的电

导率为 1. 0 m söcm ,离散相 (颜色浅的区域) 的电导

率为0. 1 m söcm ,采用16电极,激励电流 I = 1 mA。

　　考察多种介质的分布情况,仿真结果如图 1所

示。场域剖分为 512个像素,图中重建图像未经任何

处理。由仿真实验结果对比可以看出,对于反投影算

法和灵敏度系数算法重建困难的流型[5, 6 ] ,正则化的

广义逆 ER T 图像重建算法能较真实地反映出被测

介质的分布情况,重建图像质量得到明显的改善。

　　为了对各种图像重建算法进行比较,采用文献

[ 3 ]定义的横截面图像误差 (CS IE) 作为重建图像质

量的评判标准。对于 7种典型流型设置,重建出的图

像经过统一的门限滤波处理后, 3 种算法重建图像

的CS IE值如表 1所示。通过数值上的对比同样可以

说明,正则化的广义逆 ER T 图像重建算法有效地提

表 1　3种算法的CSIE值及平均值 %

算　　法 流型 1 流型 2 流型 3 流型 4 流型 5 流型 6 流型 7 平均值

反投影算法 9. 35 16. 27 8. 56 8. 74 13. 14 15. 76 14. 62 12. 34

灵敏度系数算法 9. 51 13. 88 6. 21 6. 52 6. 39 12. 63 11. 56 9. 53

正则化广义逆算法 10. 02 5. 33 5. 68 5. 54 4. 42 3. 96 7. 19 6. 02

图 1　3种算法重建结果对比
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高了重建图像的质量。

5　结　　语
　　本文提出一种正则化广义逆 ER T 图像重建算

法,并与反投影算法和灵敏度系数算法进行对比。重

建出的图像经过统一的门限滤波后,反投影算法、灵

敏度系数算法和正则化广义逆 ER T 图像重建算法

重建图像的 CS IE 平均值分别为 12% , 9%和 6%。

由此说明, 正则化广义逆 ER T 图像重建算法能显

著地提高重建图像的质量,而其计算量与一步灵敏

度系数算法相当,重建速度较快,适合于工业过程应

用,是一种较好的 ER T 图像重建算法。
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5　结　　语
　　本文以 agen t 技术作为整个系统建模的基础,

在信息搜索中引入了并行搜索资源的主动协调和负

载自平衡机制。在信息的评价筛选机制中,利用社会

选择理论的多准则决策模型,建立了一个基于偏好

的评价模型。
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