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摘　 要:肺部三维信息利于医生做出更快更准确的诊断,但肺部三维重建的图像都是源自二维断层图像的叠加。 二维图像的数

量制约三维成像的效果,增加电极层数可获取更多层的二维图像,但同时也会增加计算量,减缓成像速度。 虽然采取层间插值

的方法可以解决这个问题,但是由于人体几何结构的特异性,肺部电阻抗图像( electrical
 

impedance
 

tomography,
 

EIT)边界不规

则,传统的规则图像插值方法不适合直接应用于肺部 EIT 三维插值。 为此,提出适用于肺部电阻抗的插值算法,先获得插值图

像轮廓,再用对应点插值像素值。 通过仿真和实验验证新插值算法成像的相对误差比线性插值、样条插值成像的相对误差分别

降低 5. 69%、3. 3%。 基于轮廓形状的肺部电阻抗三维插值方法,能在测量数据量有限的条件下,进一步提高三维电阻抗成像质

量,更好地反映肺部的真实形态。
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Abstract:3D
 

lung
 

information
 

can
 

help
 

doctors
 

making
 

faster
 

and
 

more
 

accurate
 

diagnosis.
 

However,
 

3D
 

lung
 

reconstruction
 

is
 

derived
 

from
 

stacking
 

of
 

two-dimensional
 

tomographic
 

images.
 

The
 

quantity
 

of
 

two-dimensional
 

images
 

restricts
 

the
 

quality
 

of
 

3D
 

reconstruction.
 

Increasing
 

the
 

number
 

of
 

electrode
 

layers
 

could
 

achieve
 

more
 

two-dimensional
 

images.
 

However,
 

the
 

calculation
 

complexity
 

is
 

increased
 

and
 

imaging
 

speed
 

is
 

down.
 

The
 

inter-layer
 

interpolation
 

can
 

solve
 

this
 

problem,
 

however,
 

the
 

specificity
 

and
 

irregularity
 

of
 

human
 

body
 

geometry
 

make
 

electrical
 

impedance
 

tomography
 

(EIT)
 

lung
 

images
 

irregular.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

traditional
 

interpolation
 

algorithm
 

suitable
 

only
 

for
 

regular
 

images
 

which
 

cannot
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

EIT
 

images.
 

Thus,
 

a
 

three-dimensional
 

interlayer
 

interpolation
 

algorithm
 

suitable
 

for
 

pulmonary
 

electrical
 

impedance
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

contour
 

of
 

the
 

interpolated
 

image
 

is
 

obtained,
 

and
 

then
 

the
 

pixel
 

value
 

is
 

interpolated
 

with
 

the
 

corresponding
 

point.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

verify
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

new
 

interpolation
 

algorithm
 

is
 

5. 69%,
 

3. 3%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

linear
 

interpolation
 

and
 

spline
 

interpolation
 

respectively.
 

The
 

three-dimensional
 

interpolation
 

method
 

based
 

on
 

contour
 

shape
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

three-dimensional
 

electrical
 

impedance
 

imaging
 

and
 

better
 

reflect
 

the
 

real
 

shape
 

of
 

the
 

lung
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

limited
 

measurement
 

data.
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inter-layer
 

interpolation;
 

image
 

outline
 

and
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value
 

threshold
 

segmentation;
 

3D
 

reconstruction
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0　 引　 言

电阻抗断层成像 ( electrical
 

impedance
 

tomography,
 

EIT)是最近几十年发展起来的新一代无损伤图像重建技

术,国外许多研究团队相继开发出了肺部 EIT 实验系统,
肺部 EIT 技术的发展突飞猛进。 相对于国外的研究,我
国 EIT 领域研究时间较短,近年来我国的 EIT 技术得到

了快速的发展。 EIT 具有高速、低成本、无创[1] 的特点,
这些优点使得其被广泛应用于医学诊断。 目前用于肺部

的电阻抗成像技术,多为二维成像[2-3] 。 但肺部三维图像

能够提供更丰富的肺部信息,肺部三维成像已经成为一

种趋势。 三维成像多采用二维断层图像堆叠的方法[4] ,
采用增加电极层数获取更多的二维断层图像,使得计算

过程变得复杂,同时成像的时间变长。 所以,可以采用图

像层间插值的方法替代增加电极层数,得到足够数量的

二维断层图像。
传统的插值方法有基于灰度的插值、基于形状的插

值、基于小波变换的插值。 基于灰度的插值方法计算简

单,本质上只是对上下断层图像像素值的线性处理,所以

当上下断层图像对应点的物质密度相差过大时,容易引

发严重误差,如出现锯齿边缘与马赛克现象等问题。 基

于形状的插值方法则完全不同于灰度插值,主要是对层

间图像轮廓的插值,插值出来的图像边缘轮廓效果比灰

度插值好。 尽管基于形状的插值方法插值出的边界清

晰,但仍然忽略对对应点的考虑。 基于小波的插值算法

的插值时间近乎线性插值的千倍,在实际应用中存在困

难。 同时这些传统的插值方法主要针对规则图像,如方

形、圆形图像等,而 EIT 图像的形状由成像体形状决定,
由于人体几何形状的特异性和不规则性,三维 EIT 图像

边界不规则,导致二维断层图像也不规则,这给图像插值

带来一定困难。 这些传统的插值方法,对于非规则图像,
一般要先填充为规则图像后进行插值,再图像分割,会造

成边界模糊,不能够比较好地保持图像的边缘,为此文中

提出能够应用于不规则 EIT 图像的层间插值方法,首先

利用距离变换来获取插值图像中胸部的轮廓,再利用断

层图像间的相似性,确定插值图像中胸部轮廓内像素点

的对应点,最终依据对应像素点之间的欧氏距离运用线

性插值确定胸部的像素值。

1　 EIT 的原理

在电阻抗断层扫描中,用无害的电流通过表面电极

进入导电体,然后在电极上测量产生的电压。 目的是从

这些表面电压测量值中恢复体内的电导率分布。 胸部

EIT 问题的研究包括两个问题:正问题与逆问题,利用胸

部模型内部的阻抗分布与边界激励信号,计算出胸部模

型表面的电势分布,是胸部 EIT 的正问题[5] 。 有限元法

和边界元法等可用于 EIT 正问题的求解。 应用于逆问题

的灵敏度矩阵是胸部模型的边界测量值与阻抗分布的映

射,它的构建依赖于正问题的求解。 胸部 EIT 逆问题是

利用胸部模型表面的电势分布和边界激励信号,求被测

物场内电导率分布,即图像重建的过程[6] 。 逆问题的求

解有两类。 胸部 EIT 逆问题是利用胸部模型边界的激励

信号以及表面电势分布,计算被测物场内部电导率分布

的过程,这个过程为图像重建。 逆问题的求解有两类:1)
非迭代算法,其中有截断奇异值分解法(truncated

 

singular
 

value
 

decomposition,
 

TSVD),投影法等;2) 迭代算法,其
中 有 共 轭 梯 度 算 法 ( conjugate

 

gradient,
 

CG ) [7] ,
Landweber 迭代[8] ,牛顿-拉斐逊方法等。 Tikhonov 正则

化方法[9] 是最常用的电阻抗成像方法,可以明显地减轻

反问题的病态性,因此文中使用该方法求解 EIT 反问题。
Tikhonov 正则化的目标函数是通过求解以下问题,估算

未知电导率最小二乘法问题:
min{‖Sσ - b‖2 + λ‖σ‖} (1)

式中:S 为灵敏度矩阵;σ为电导率矢量;b 为目标场与参

考场的差值;λ 为正则化参数。 上面的问题转化为求最

小二乘解:
σ = (STS + λI) -1 - STb (2)

2　 三维胸部 EIT 模型

本文用 CT 序列图像,将其堆叠获得 Mimics 中的胸

腔初步模型。 再使用 SolidWorks 对 3D 模型进行平滑处

理,最后,用 COMSOL
 

Multiphysics 建立三维胸腔仿真模

型[10](图 1)。 基于多层电极测量结果,重建多个体素层

图像,并将其沿 Z 轴方向罗列,形成三维图像。 采用

Tikhonov 正则化方法进行反问题的图像重建,考虑到内

存限制和速度要求,共有 111 个重建层用于重建 3D 图

像,重建层间距为 0. 25
 

cm(图 2),开发了用于反问题的

3D 网格,其中将图示的感应域纵向分为 111
 

层,每层的

分辨率为 32×32。 求解反问题重建的 EIT 图像(图 3),用
于后期进行三维重建。

3　 插值算法

基于轮廓的 EIT 重建图像的插值过程如下。
1)实现对插值图像的轮廓插值,对插值图像相邻上

下两张 EIT 断层图像分别进行距离变换,得到距离图像,
采用轮廓加权的思想确定插值图像的距离图像,进而确

定插值图像的轮廓。
2)实现插值图像的像素插值,确定插值图像轮廓内
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图 1　 带有多层电极阵列的三维胸部仿真模型

Fig. 1　 Three-dimensional
 

chest
 

simulation
 

model
with

 

multilayer
 

electrode
 

array

图 2　 用于反问题计算的体素网格

Fig. 2　 Voxel
 

grid
 

for
 

inverse
 

problem
 

calculation

图 3　 基于 Tikhonov 正则化方法重建的 EIT 图像

Fig. 3　 EIT
 

image
 

reconstructed
 

based
 

on
 

Tikhonov
regularization

 

method

的像素点在上下两层相邻图像上的对应匹配点,进一步

确定插值图像轮廓内的像素值。
如图 4 所示,某一幅断层扫描 EIT 图像 Sk 为序列图

像中的第 k 层图像,Sk+1 为序列图像 Sk 相邻的上层图像,
Sk-1 为序列图像 Sk 相邻的下层图像,依次类推。 采用基

于轮廓形状的 EIT 断层图像插值方法,实现在每两层序

列图像间插值 n 张图像,定义 Sk 图像为 sk{(x,y,z,m) |
z= k},其中(x,y,z) 为体素的三维坐标,z 的值即为所在

层的编号,m 为灰度值。
3. 1　 插值图像的轮廓插值

轮廓图像的插值过程分为将两幅断层图像处理为距

离图像和采用轮廓加权思想,获取插值图像的距离图像,
基于距离图像确定插值图像轮廓两步。

为了获取插值图像的距离图像,先对插值图像相邻

的 EIT 重建图像 Sk、Sk+1 进行距离变换。 人体器官和组

织在空间上的变化具有连续性,距离是衡量变化的重要

准则。 通过 Raya-UduaPa 等的有向距离变换的方法实现

图 4　 多层 EIT 图像的胸部效果

Fig. 4　 Breast
 

renderings
 

of
 

multi-layer
 

EIT
 

images

在两层图像间的插值。 以重建图像 Sk 为例,处理过程如

图 5 所示。

图 5　 距离图像的处理过程

Fig. 5　 Distance
 

image
 

processing

首先,对重建图像 Sk 进行阈值分割得到二值轮廓图

Vk,然后对二值轮廓图像使用形态学处理[11] 得到边缘图

像 Lk
[12] 。 以图像的边界为特征元素,按式(3)通过距离

变换,确定重建图像的距离图像 Dk。

DK(x,y,z) =
0, 边缘点

d(x,y,z), 轮廓内

- d(x,y,z), 轮廓外
{ (3)

距离图像 Dk 中像素值为边缘图像中像素点到图像

边界的最小欧氏距离 d(x,y,z),距离图像中像素值是正

值,表示该点位于目标区域内,距离图像中像素值是零

值,表示该点位于图像边界上,距离图像中像素值是负

值,表示该点位于目标区域外同理,得到图像 Sk+1 的距离

图像。
实现在每两层相邻重建图像间插值 n 层距离图像,

以在第 k,k+1 层重建图像间插值第 i 层距离图像为例,
插值图像的轮廓获取过程如图 6 所示。

为了获得第 i 层插值图像的轮廓图像,根据式(4) ~
(7),对得到的距离图像 Dk( x,y,z)、Dk+1( x,y,z)采用轮

廓加权,求出第 i 层插值图像的距离图像。
D i

k,k+1(x,y,z) = (1 - λ i
k,k+1)Dk+1(x,y,z) +

λ i
k,k+1Dk(x,y,z) (4)

d i
(k,k+1),1 =

d i
k,k+1

n
× i (5)

d i
(k,k+1),2 = d i

k,k+1 - d i
(k,k+1),1 (6)

λ i
k,k+1 =

d i
(k,k+1),1

d i
(k,k+1),1 + d i

(k,k+1),2

(7)
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图 6　 插值图像的轮廓插值过程

Fig. 6　 Contour
 

interpolation
 

process
 

of
 

interpolated
 

image

式中:Vk、Vk+1 分别是与插值图像相邻的 EIT 断层图像

(插值前)的上层、下层轮廓图像;V i
(k,k+1) 表示第 k,k+1 层

重建图像间第 i 层插值图像的轮廓图像; Dk、 Dk+1、
D i-1

(k,k+1) 、D i
(k,k+1) 、D i+1

(k,k+1) 分别为 Vk、Vk+1 的距离图像、第 i-
1、i、 i + 1 层插值图像的距离图像; d i

(k,k+1) , d i
(k,k+1),1 和

d i
(k,k+1),2 分别是第 k 层 EIT 重建图像到第 k+1 层 EIT 重

建图像的层间距离,第 i 层插值图像到第 k 层 EIT 重建图

像的层间距离,第 i 层插值图像到第 k+1 层 EIT 重建图

像的层间距离。
得到每两层相邻 EIT 图像间插值的 n 层距离图像

后,根据式(8)可求得每两层相邻 EIT 图像间的 n 层轮廓

图像。

V i
k,k+1(x,y,z) =

1,D i
k,k+1(x,y,z) ≥ 0

0,D i
k,k+1(x,y,z) < 0{ (8)

式中:V i
(k,k+1) 表示第 k、k+1 层 EIT 图像间的第 i 层插值图

像的轮廓图像,D i
(k,k+1)(x,y,z)

 

≥
 

0 表示该像素点处于目

标区域内,轮廓图像中值是 1。
D i

(k,k+1)(x,y,z) < 0 表示像素点在目标区域外,是插

值图像的背景,轮廓图像中值是 0。
3. 2　 图像像素值的插值过程

根据 3. 1 节获得的 n 张轮廓图像,利用第 k、k+1 层

EIT 重建图像的像素值,进一步在第 k、k+1 层重建图像

间第 i 层插值图像轮廓内部实现像素点插值。 本文采用

插值图像轮廓内像素点匹配的方法实现像素插值,分为

匹配插值图像在上下两层重建图像中对应点和根据这两

组对应点的灰度值分别计算插值图像像素灰度值两步。
断层图像之间具有相似性,根据相似性文中使用匹

配对应点的方法,利用图像中像素点与图像原点之间的

相对位置确定在上下两层的对应点。 如图 7 所示,以第

k、k+1 层 EIT 重建图像间第 i 层插值图像轮廓内部的任

意一点 p i
k,k+1(p

i
(k,k+1),x,p

i
(k,k+1),y)为例,为了确定 p i

k,k+1 和图

像中心的位置关系, 把轮廓图像 V i
k,k+1 的中心 O i

k,k+1

(O i
(k,k+1),x,O

i
(k,k+1),y)作为坐标系的原点,x 轴与 y 轴跟图

像边界的相交点为 a i
(k,k+1),1,

 

a i
(k,k+1),2,

 

a i
(k,k+1),3,

 

a i
(k,k+1),4,

这 4 点 到 O i
k,k+1 的 距 离 d i

(k,k+1),1,
 

d i
(k,k+1),2, d i

(k,k+1),3,
d i

(k,k+1),4,p i
k,k+1 到 x 轴、y 轴距离 d i

(k,k+1),x、d
i
(k,k+1),x。 以相

同的方式得到第 k 层重建图像的轮廓图像 Vk 中的变量

pk(pk,x,pk,y)、Ok(Ok,x,Ok,y)、ak,1,ak,2,ak,3,ak,4,dk,1,dk,2,
dk,3,dk,4。

图 7　 插值图像轮廓图像的变量定义

Fig. 7　 Variable
 

definition
 

of
 

contour
image

 

of
 

interpolation
 

image

根据式(9) ~ (10)求出 p i
k,k+1 相对于中心 O i

k,k+1 的位

置关系( ri(k,k+1),x,r
i
(k,k+1),y)。

ri(k,k+1),x =

d i
(k,k+1),x

d i
(k,k+1),2

,p i
(k,k+1),x < O i

(k,k+1),x

d i
(k,k+1),x

d i
(k,k+1),4

,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

ri(k,k+1),y =

d i
(k,k+1),y

d i
(k,k+1),1

,p i
(k,k+1),y < O i

(k,k+1),y

d i
(k,k+1),y

d i
(k,k+1),3

,其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:ri(k,k+1),x,r
i
(k,k+1),y 分别表示 rik,k+1 的 x 坐标值、y 坐标

值,其他变量采用相同的方式定义。
为了确定 p i

k,k+1 像素值,先确定该点在插值前相邻上

下两层轮廓图像 Vk、Vk+1 上的对应匹配点 pk、pk+1,再根据

这两点的像素值插值出 p i
k,k+1 像素值。 以匹配 pk 为例,

进行说明。 运用式(11)和(12)可求得点 p i
k,k+1 在 Sk 上的

对应点 pk。

pk,x =
Ok,x - ri(k,k+1),xdk,2,p

i
(k,k+1),x < Oi

(k,k+1),x

Ok,x + ri(k,k+1),xdk,4,其他{ (11)

pk,y =
Ok,y - ri(k,k+1),ydk,1,p

i
(k,k+1),y < Oi

(k,k+1),y

Ok,y + ri(k,k+1),ydk,3,其他{ (12)

在图像 Sk+1 上的对应点 pk+1 可用同样的方法求得,
匹配的过程如图 8 所示。

根据求得的对应匹配点,使用式(13) ~ (16),确定
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图 8　 对应点的匹配过程

Fig. 8　 Corresponding
 

point
 

matching
 

process

第 i 层插值图像的像素值[13] 。

m(p i
k,k+1) =

L2

L
m(pk) +

L1

L
m(pk+1) (13)

(L1) 2 = (pk+1,x - p i
(k,k+1),x)

2 + (pk+1,y - p i
(k,k+1),y)

2 +
(pk+1,z - p i

(k,k+1),z)
2 (14)

(L2) 2 = (pk,x - pk
(k,k+1),z)

2 + (pk,y - p i
(k,k+1)y)

2 +
(pk,z - p i

(k,k+1),z)
2 (15)

L = L1 + L2 (16)
式中:m( pk )、m( pk+1 )、m( p i

k,k+1 ) 分别表示在重建图像

SK、重 建 图 像 SK+1、 第 i 层 插 值 图 像 S i
k,k+1 灰 度 值;

p i
(k,k+1), x、p

i
(k,k+1), y、p

i
(k,k+1), z 分别表示点 p i

k,k+1 的 x 坐标值、
y 坐标值,z 坐标值。 L1、L2、L 分别表示像素点 p i

k,k+1 与

pk+1,p i
k,k+1 与 pk,pk+1 与 pk 之间的欧氏距离。
综上所述,本文插值方法的基本流程如图 9 所示。

4　 阈值分割[14]

为了清晰呈现感兴趣区域,进行肺部的直接观察,同
时提高三维重建的效率。 最大类间距离法算法[15] 是假

设存在阈值 TH,图像的像素可分为 C1 和 C2 两类,C1 像

素值小于 TH,C2 像素值大于 TH,这两类像素均值分别是

m1、m2,mG 是图像的全局均值。 并且像素是 C1 与 C2 类

的概率依次是 p1、p2。 所以:
p1·m1 + p2·m2 = mG (17)

图 9　 插值过程流程

Fig. 9　 Flow
 

chart
 

of
 

interpolation
 

process

p1 + p2 = 1 (18)
依照方差的概念,可将类间方差表述为:

δ2 = p1(m1 - mG) + p2(m2 - mG) 2 (19)
把式(17)代入(19),得:
δ2 = p1p2(m1 - m2) 2 (20)
求能使得式( 20) 最大化的灰度级 k 就是 OTSU 阈

值,其中:

p1 = ∑
k

i = 0
p i (21)

m1 = 1 / p1∗∑
k

i = 0
ip i (22)

m2 = 1 / p2∗∑
L-1

i = k+1
ip i (23)

5　 实验结果与分析

本文所有的实验都是在 PC
 

CPU
 

@ 2. 60
 

GHz,
 

4
 

GRAM,Intel(R)Core( TM) i5-4210M 显卡的计算机上,
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根据第 2 节构建的三维胸部模型及重建图像在 MATLAB
 

R2016a 上进行。 Z 轴坐标表示二维图像所处的截面位

置,采集的全部数据为 Z 轴-9. 5 ~ -72
 

cm,数据在 Z 轴

的采集间隔为 0. 25
 

cm,共 111 组。 为了表述方便,对

EIT 断层图像以从下到上的顺序进行编号,依次为 1 ~
111。 分别采用成像相对误差和结构相似度进行定量

评估。
5. 1　 成像相对误差定量评估

通过相对误差( relative
 

error,
 

RE) 定量评估不同插

值算法的效果[16] ,成像相对误差定义如式(24)所示,计
算出不同插值算法的相对误差。

RE =
‖∑

N

i = 1
(σ i - σ∗

i )‖

∑
M

i = 1
σ∗

i

(24)

式中:σ i 表示插值图像的电导率;σ∗
i 表示肺部真实电

导率。
为了验证文中插值算法的有效性,以奇数层的 EIT

重建图像为源图像,用不同插值方法对第 43 ~ 85 层断层

图像进行插值,插值出的图像与偶数层的 EIT 重建图像

进行对比分析。 为了便于定量比较,将不同插值算法得

到的图像分别进行归一化至[1,3] 范围(归一化的电导

率范围平均分为 20
 

份),再分别计算基于不同插值方法

的插值图像 RE,与基于 EIT 重建图像的 RE 进行比较,用
来评价文中提出的插值算法的有效性。 图 10 所示为在

不同层的三种插值算法插值图像的 RE 变化曲线,其中

横坐标为层数,纵坐标为 3 种插值算法的 RE。

图 10　 不同层不同插值算法的成像相对误差

Fig. 10　 Relative
 

imaging
 

errors
 

of
 

different
 

interpolation
algorithms

 

in
 

different
 

layers

由图 10 可看出,本文插值算法比直接线性插值和样

条插值算法的误差曲线更接近 EIT 重建图像的误差曲

线,因此本文插值算法与 EIT 重建图像更为接近,本文插

值算法拟合效果是优于另两种插值方法。 计算不同插值

算法的平均相对误差,如表 1 所示。

表 1　 不同插值算法的平均成像相对误差

Table
 

1　 Average
 

imaging
 

relative
 

error
 

of
different

 

interpolation
 

algorithms

不同重建算法 EIT 算法 插值算法
直接线性

插值

样条

插值

平均成像相对误差 0. 356
 

6 0. 368
 

7 0. 399
 

6 0. 381
 

3

　 　 从表 1 可看出,本文插值算法的平均相对误差与基

于 EIT 技术重建的平均相对误差最为接近,并且在 3 种

插值算法中,平均相对误差最低。 这是由于 EIT 重建图

像为不规则图像,直接线性插值、样条插值只适用于插值

规则图像,对不规则图形插值时,先把图像填充为规则图

像,进行插值,最后进行图像分割,导致图像的相对误差

较大。
5. 2　 结构相似度定量评估

成像相对误差能够评估插值数据的准确性,但不能

反映插值图像与真实图像结构上相似程度。 为了对文中

插值算法的有效性进行进一步的评估,采用结构相似度

(structure
 

similarity,
 

SSIM) [17-18] 参数,以对应层的真实图

像为参考图像,来比较不同插值算法的效果。 其定义式

如下:

SSIM( I,K) =
(2μIμK + C1)(2σIK + C2)

(μ2
I + μ2

K + C1)(σ2
I + σ2

K + C2)
(25)

式中:μ1、μk 分别表示原图像与重建图像 K 的均值;σI
2、

σK
2 分别表示为原图像和重建图像的方差;σIK 是原图像

与重建图像之间的协方差;C1、C2 是两个常数,目的是避

免分母为 0 的情况发生,通常设置很小的数值。 SSIM 取

值范围为 0 ~ 1,SSIM 值越接近 1,说明重建图像与原图像

的结构越相似。 不同层不同插值方法的 SSIM 变化曲线

如图 11 所示。

图 11　 在不同层不同插值算法的 SSIM 曲线

Fig. 11　 SSIM
 

curves
 

of
 

different
 

interpolation
algorithms

 

at
 

different
 

layers
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由图 11 可看出,EIT 重建图像的 SSIM 值最高,本文

插值算法的 SSIM 值次之与 EIT 重建图像的曲线接近,其
他两种插值方法接近且低于本文插值算法。 本文插值算

法插值的图像与 EIT 重建的图像结构相似,在 3 种插值

方法中与真实图像的结构信息的相似性最强。 本文插值

算法在成像相对误差以及结构相似性都优于直接线性插

值和样条插值算法,因此文中插值算法插值的图像能更

好拟合出真实的层间图像,为后续三维重建提供更准确

的二维图像。
为了评估不同分割方法分割的肺部图像与人体肺部

真实结构的差异,对分割后的图像 SSIM 进行分析。 本文

采用最大类间距离法、最大熵法[19] 及基于遗传算法的

KSW 熵法的双阈值图像分割方法[20] 对第 44 ~ 84
 

层的

EIT 断层图像进行实验。 将分割得到的图像分别根据电

导率的真实值进行归一化至[1,3] (归一化的电导率范

围平均分为 20 份)。 由于存在分割后肺部像素数量跟肺

部真值像素数量不一致的问题,这里保留肺部的像素值,
肺部以外的像素值设置为 0。 分别计算不同层不同分割

方法的 SSIM,变化曲线如图 12 所示,横坐标表示层数,
纵坐标为 3 种分割算法的成像误差。 max_class、GA、max_
entropy 分别表示用类间最大距离法、最佳直方图熵法

(KSW 熵法) 及传统遗传算法、最大熵法分割得到的

图像。

图 12　 在不同层不同分割算法的 SSIM 曲线

Fig. 12　 SSIM
 

curves
 

of
 

different
 

segmentation
algorithms

 

at
 

different
 

layers

由图 12 可看出,类间最大距离算法的 SSIM 曲线明

显比另两种算法的 SSIM 曲线高,并且类间最大距离法的

SSIM 曲线相对比较稳定,所以类间最大距离法分割效果

更好且稳定。 分别采用 3 种不同分割算法对第 56、66、72
层图像进行分割,分割图像效果如图 13 所示,真值图像

表示肺部的真实图像,EIT 图像表示使用测量数据基于

EIT 技术重建的图像。

图 13　 不同分割算法的分割效果

Fig. 13　 Segmentation
 

effect
 

diagram
 

of
different

 

segmentation
 

algorithms

由图 13 可以看出,类间最大距离法分割得到的肺部

图像效果明显好于其他两种方法,肺部图像与真值图像

更为接近。 由此证明,与另两种算法相比,类间最大距离

法分割效果更好,能有效降低成像误差,提高成像效果。

6　 三维重建[21]

以第 2 节中的三维胸部 EIT 模型为实验模型,在每

两张 EIT 图像之间插值三张插值图像,将分割得到二维

EIT 肺部图像采用基于等值面的体三维重建方法进行重

建如图 14 所示。 为了比较好的对插值效果进行主观评

价,在图 14(b)中选择了一个区域(如图像中圆框所示)
进行放大,插值前后肺部三维效果如图 14( c) 所示。 图

14(a)为胸部三维重建图像,图 14(b)为肺部三维重建图

像,图 14(c)为肺部局部三维重建图像。

图 14　 三维重建效果

Fig. 14　 3D
 

reconstruction
 

renderings

由图 14 可以明显看出,插值前的肺部图像,边缘不

光滑。 经过插值之后的肺部形状具有平滑、清晰的边界,
更加接近真实肺部情况。
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7　 结　 论

为了提高三维肺部 EIT 成像质量,本文提出一种基

于轮廓形状的 EIT 重建图像的插值算法,通过距离变换

获取插值图像的轮廓,再利用断层图像间的相似性,确定

插值图像的轮廓内像素点的对应点,最终依据对应像素

点之间的欧式距离确定像素值。 通过对线性插值、样条

插值、基于轮廓形状的 EIT 断层图像插值的评价参数对

比分析,证明了本文插值方法的有效性。 使三维重建图

像更接近真实情况,改善了肺部三维重建的成像效果。
本文算法得到了令人满意的结果,不过还存在需要改进

的地方,本文虽然构建了三维 EIT 电极阵列,但仍采用逐

层重建图像的方法构建三维图像,在下一步工作中,将基

于多层电极测量结果直接三维成像,研究直接三维成像

的插值方法。 同时对文中算法的程序进行优化,提升三

维成像速度,以满足实际应用。
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