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基于原子轨道搜索算法的电阻层析成像图像重建
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摘 要:由于电阻层析成像逆问题存在病态性和非线性特征,重建图像质量较低.为此,提出了一种基于原子

轨道搜索算法(AOS)的电阻层析成像图像重建方法.首先,将原始电导率分布作为AOS算法的输入,并随机初始化

搜索空间中的候选解位置;其次,将搜索空间划分为若干假想层,再利用概率密度函数确定候选解分布位置,并基于

光子、粒子或磁场的相互作用对电子位置进行迭代调整,使整个系统能量最低;接着,对各假想层内的候选解进行比

较,选取目标函数值最小的解作为整个搜索空间的最优解,即电导率分布修正信息,采用该修正信息对原始电导率

分布进行修正得到优化后的重建图像;最后,通过仿真和实验验证了所提方法的有效性,并对噪声条件下的图像重

建质量进行了评估.
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电阻层析成像(electricalresistancetomography,ERT)技术具有低成本、快速响应、非侵入和非辐射等

特点,被广泛用于医学成像[1-2]、两相流检测[3-4]、工程探测[5]和特殊材料检测[6]等领域.该技术通过逆问题

求解可获得目标区域的电导率分布重建图像,实现对检测对象内部复杂介质分布状态的实时监测[7].
目前,针对ERT图像重建的逆问题求解,国内外学者提出了多种逆问题求解方法,如线性反投影(linear

backprojection,LBP)[8]、牛顿拉夫逊(Newton-Raphson,NR)[9]、Tikhonov正则化[10]等.然而,由于ERT图

像重建逆问题求解过程呈现高度病态性和非线性特征,以上方法重建精度不高且对噪声干扰较为敏感,难以

获得理想的图像质量.为解决以上问题,文献[11]提出了一种基于卷积注意力机制的U型深度成像方法,该
算法具有良好的鲁棒性和泛化能力,相较于传统的单一卷积结构,集成Transformer结构提供了更精准的

EIT图像重建效果;文献[12]提出一种基于噪声聚类应用密度空间聚类和自适应交替乘数法算法的图像重

建方法,能够在噪声条件下获得更准确的重建图像,具有较好的抗噪性能.然而,以上图像重建优化算法在实

际应用中存在计算复杂度高、参数敏感、易受噪声干扰、对测量对象形状适应性差等问题,难以满足实际应用

的需要.为克服现有优化算法的不足,国内外学者将元启发式算法应用于逆问题求解以提高图像重建质

量[13-15].元启发式算法通过模拟自然现象或生物行为实现优化问题求解,具有通用性、全局搜索能力、鲁棒

性和易实现性等优点,在提高ERT图像重建质量方面展现出显著优势[16].文献[17]提出了基于灰狼优化元

启发式算法的图像重建方法,对物体内部断层扫描图像进行高效获取,实现物体内部腐蚀程度的高速、高精

度检测;文献[18]提出了一种基于改进金枪鱼群优化的新型图像重建方法,该方法将改进的金枪鱼群优化方
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法与传统的Tikhonov正则化方法相结合,以解决EIT中的病态逆问题,进而提高图像重建质量;文献[19]
提出了一种比例遗传算法来解决电阻抗断层扫描图像重建的逆问题,该方法将遗传算法与比率目标函数相

结合,提高了收敛速度和成像精度.然而,以上元启发式算法易陷入局部最优解,且求解结果对初始值选取具

有显著依赖性.近年来,原子轨道搜索算法(atomicorbitalsearch,AOS)作为一种新兴的元启发式算法,在众

多领域受到了广泛关注[20-22].AOS算法通过分层搜索策略模拟电子运动,全面探索解空间,避免陷入局部

最优,克服了传统方法在解决高度病态和非线性逆问题时的精度不足.该算法具有较强的寻优能力,且只需

设定原子核最大层数和截止条件2个参数即可求解优化问题的全局最优解,对算法初始值的依赖程度较低,
从而减少噪声等因素对求解结果的影响,克服了传统方法对噪声敏感的缺点.

鉴于此,本文提出了一种基于原子轨道搜索算法的电阻层析成像图像重建方法.首先,对ERT的基本原

理进行了分析;其次,在分析AOS算法原理的基础上,阐明了基于AOS算法的ERT图像重建逆问题求解

过程,即在整个搜索空间内采用分层搜索策略进行寻优以获得最优的电导率分布修正信息;然后,采用电导

率分布修正信息对原始电导率分布进行优化,从而得到优化后的电导率分布重建图像.通过仿真和实验对比

分析,验证了所提方法的有效性和优越性.

1 ERT的相关原理

ERT系统主要由3个部分组成:传感单元、信号激励和数据采集单元以及图像重建单元.在检测区域的

边界周围,等距安装了16个电极.激励电流被依次注入16对相邻的电极中,进而建立灵敏场,从其余非激励

的相邻电极对测量边界电压,总共可以获得208个电压数据.ERT的测量原理如附录图S1所示.
在已知 注 入 电 流 和 电 导 率 分 布 的 情 况 下,电 位 分 布 φ(r)和 电 导 率 分 布σ(r)之 间 的 关 系 为

∇[σ(r)∇φ(r)]=0,r∈Ω,式中,r表示空间位置;Ω 表示测量区域;∇ 为梯度算子.边界条件为
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式中,n表示电场边界上的向外法向量;ds敏感场边界上的面积微元;L 表示电极总数;Il 表示第l个电极上

的激励电流;∂φ(r)
∂n

表示沿法向量n 的电位梯度;∂Ω 表示电极所附着的测量区域的边界;E+ 为电极表面的

电流流入端;E- 为电极表面的电流流出端.

此外,ERT测量系统应满足电流守恒和接地电位条件,即∑
L

l=1
Il=0,∑

L

l=1
φl=0,φl 为第l个电极上的电势.

为了获得近似解,通常使用有限元法,将测量区域划分为大量单元.对于电导率分布Δσ的微小变化,边
界电压ΔU 的变化

ΔU ≈J·Δσ(r), (1)
式中,J 是雅可比矩阵.

根据Geselowitz灵敏度定理,雅可比矩阵表示为Ju,v =-∫Ω

∇φu

Iu

∇φv

Iv
dΩ,式中,Ju,v 表示激励电极对

为u和测量电极对为v时,测量区域Ω 的灵敏度系数;u为激励电极对个数;v为测量电极对个数;φu 表示激

励电流Iu 从第u 个电极对注入后产生的电势;φv 表示激励电流Iv 从第v 个电极对注入后产生的电势.
将式(1)简写为b≈J·g,式中,b是边界电压矩阵,J 是灵敏度系数矩阵,g 是电导率分布矩阵.
ERT逆问题的求解实质上是利用已知的激励测量模式和边界电压测量数据,求解出电导率的详细分布

特性.具体而言,该过程旨在通过给定的边界电压矩阵和灵敏度系数矩阵以反演计算电导率分布的矩阵.
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2 基于原子轨道搜索算法的ERT图像重建方法

为有效识别内含物在敏感场内的分布情况,同时保持内含物的光滑特征与尖锐特征,并避免背景中出现

伪影,本文提出了一种基于原子轨道搜索的电阻层析成像图像重建方法.该方法在整个搜索空间内采用分层

搜索策略进行寻优以获得最优电导率分布修正信息,利用该修正信息对Tikhonov正则化方法得到的原始

电导率进行修正,实现更为精确的ERT图像重建.
原子轨道搜索算法的灵感主要来源于量子力学原理中电子围绕原子核的运动规律.原子核周围的电子

通过光子的作用或与其他粒子及磁场的相互作用进行吸收或释放能量.如果一个电子吸收的能量小于其结

合能,它将远离原子核,过渡到外轨道激发能级;反之,如果电子吸收的能量大于其结合能,则会被重新定位

到内轨道较低能级[23].原子中电子跃迁如附录图S2所示.
该算法将整个原子结构视为搜索空间,而原子中每个电子对应一个能量状态,该能量状态被视为候选解

的目标函数值,能级最低的电子被视为具有最佳目标函数值的候选解.在运行AOS算法之前,原子核周围所

有的电子都随机分布在搜索空间中;当算法运行时,电子因光子的作用或与其他粒子及磁场的相互作用而发

生位置更新,从而使整个系统的能量达到最低.在预先划分的假想层中,利用概率密度函数(probabilityden-
sityfunction,PDF)确定每层中候选解的位置分布,其中能量最低的电子被视为该层的最优解.在所有假想

层获得的最优解中,找出具有最佳目标函数值的解,即为整个搜索空间的最优解Xk
i+1
,其代表电导率分布修

正信息g0.当迭代终止时,采用电导率分布修正信息对原始电导率分布进行修正,得到最佳电导率分布gbest,
根据gbest可获得优化的ERT重建图像.基于AOS算法的ERT图像重建方法整体流程如附录图S3所示.

Tikhonov正则化方法的目标函数F(g)=
1
2‖Jg-b‖22+λ‖g‖22,对应的原始电导率分布g= (JTJ+

λI)-1JTb,式中,I是单位矩阵,λ 是正则化参数.
将原始电导率分布信息输入到AOS算法中,则基于AOS算法的ERT图像重建的目标函数可表示为

f(g+g0)=‖b-J(g-g0)‖22,gbest=g+g0.
式中,gbest为最佳电导率分布矩阵,g0 为修正信息.
2.1 初始化候选解并划分假想层

在AOS算法中,候选解在搜索空间中的初始位置可通过xj
i(0)=xj

i,min +ξ(x
j
i,max -xj

i,min),(i=

1,…,m;j=1,…,h),随机确定.式中,xj
i(0)表示搜索空间中的候选解的初始位置;xj

i,min 和xj
i,min 分别是

第i个 候选解的第j个决策变量的最小和最大边界;ξ 是在[0,1]范围内均匀分布的随机数;m 表示搜索空

间中候选解个数;h 表示问题维度.
对搜索空间中的假想层进行划分,假设半径最小的层为核层L0,其他层为Li,第一层(L1)到第n 层

(Ln)的半径逐渐增大.由于原子核位于核层L0,电子无法出现在这一层,因此将假想层中的第一层(L1)到

第n 层(Ln)用于定位电子.原子核周围假想层的示意图如附录图S4所示.由于电子在原子核周围的位置由

概率密度函数所决定,并且电子在第二层(L1~L2)中的分布概率高于第一层(L0~L1),因此第二层的概率

密度函数值大于第一层.附录图S5给出了利用概率密度函数来确定假想层中候选解位置分布的示意图.
2.2 计算结合能与结合态

每个候选解X =(X1,…,Xi,…,Xm)T =(xj
i)d×m 以及其对应的适应度E =(E1,…,Ei,…,Em)T =

(ej
i)d×m,式中,Xi 为第i个候选解的位置,xj

i 为搜索空间中候选解位置的决策变量,E 为候选解X 的适应度

值,Ei 为第i个候选解Xi 的适应度值,ej
i 为搜索空间中候选解适应度值的决策变量.

结合能是将电子从其壳层中移除所需的能量.结合态描述了电子在原子壳层内稳定存在的状态,其稳定

性与结合能的大小有关.结合能越大,电子处于结合态的稳定性就越高,越不容易被移除.原子的结合态SB=

∑
m

i=1
Xi/m 和结合能EB=∑

m

i=1
Ei/m,是通过计算搜索空间内所有候选解的位置及其适应度值的平均来确定.

同理,每个假想层中候选解的结合态Sk
B=∑

p

c=1
Xk

c/p和结合能Sk
E=∑

p

c=1
Ek

c/p,是通过计算该层中所
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有候选解的位置及其适应度值的平均来确定的,式中,Xk
c 和Ek

c 分别为第k(k=1,…,n)层中第c个候选解的

位置和适应度值.
2.3 更新候选解位置

在该算法中,光子对电子的作用是主要影响候选解位置更新的因素,而粒子或磁场与电子的相互作用则

是次要因素.电子受到这些因素的影响而发生跃迁,脱离原有电子层,其位置发生变化的同时候选解的位置

也随之更新.候选解位置的更新方式如下:
(1)当f⩾RP时,光子对电子产生作用,根据光子发射和吸收来考虑电子在原子核周围不同层之间的运

动.f 表示电子受影响概率,RP 表示光对电子作用的概率.
接下来,将每个假想层中的候选解能级(Ek

c)与该层的结合能(Ek
B)进行比较,以确定光子的发射和吸收.

当Ek
c ⩾Ek

B 时,电子能级大于该层结合能,则该电子发射光子.此过程候选解位置更新数学表达式为

Xk
c+1=Xk

c +
αc(βcEL-γcSB)

k
, (2)

式中,EL 是原子中能级最低的候选解,αc,βc 和γc 是均匀分布在(0,1)范围内的随机生成数,用于确定发射

光子释放的能量.
当Ek

c <Ek
B 时,电子能级小于该层结合能,则该电子吸收光子.此过程中候选解位置更新表达式为

Xk
c+1=Xk

c +αc(βcE
k
L-γcS

k
B), (3)

式中,Ek
L 是第k层能级最低的候选解,Sk

B 为第k层的结合态.
(2)当f<RP时,除受光子的影响外,电子的能量还受其他因素的影响,如与粒子或磁场的相互作用.此

过程中候选解位置更新的数学表达式为:

Xk
c+1=Xk

c +rc. (4)
式中,rc 是随机生成的均匀分布在(0,1)范围内数的向量,表示一个随机生成的电子位置.

通过比较位置更新后的电子能级,确定搜索空间中能级最低的电子位置Xk
c+1
,即为电导率分布修正信

息g0,采用电导率分布修正信息对原始电导率分布进行修正,即可获得优化的ERT重建图像.

3 仿真验证

本文使用COMSOL Multiphysics仿真软件对电阻层析成像(ERT)系统进行了模拟分析,并通过

COMSOLMultiphysics与 Matlab的联合仿真以获得ERT
图像重建结果.使用相邻激励与相邻测量的激励方案,该激

励方案因其电极配置简单、稳定性强、计算量小等优点,有助

于提升重建效率和实现实时监测.激励电流设定为2mA,敏
感场及内含物的电导率分别为0.3S/m和0.6S/m.首先,构
建了一个直径为14cm的圆形敏感场,并将16个电极均匀

分布于敏感场的边界.通过在该敏感场内添加不同数量和形

状的内含物,构建了9种不同的图像重建模型,如图1所示.
在模型A至E中,构建了半径、位置及数量各不相同的圆形

内含物;在模型F中构建了一个长轴为6cm、短轴为4cm
的椭圆形内含物;而在模型G至I中则分别设定了菱形、水
滴状及心形内含物,需要强调的是,由于这些内含物具有平滑

且尖锐的边界,使得模型G至I的精确图像重建较为困难.
3.1 无噪声条件下

为验证本文提出的基于原子轨道搜索的电阻层析成像

图像重建方法的优越性,本文将其图像重建结果与LBP方法、NR方法和Tikhonov正则化方法的结果进行

了对比分析.附录图S6给出了9种模型在4种不同重建算法下的图像重建结果.可以观察到,LBP方法、NR
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方法和Tikhonov方法的重建图像质量较低,尤其是在含有一个或多个边缘光滑内含物的A至F模型中,重
建的内含物尺寸大于真实尺寸,且相邻内含物的边界几乎无法辨识.对于模型G至I,虽可大致识别内含物

形状,但重建内含物的尺寸仍不准确,尖锐边界被过度平滑,且背景中明显存在伪影.相比之下,所提方法在

各模型中的重建精度更高,能够清晰识别内含物的边界和位置,背景也更清晰,证明了该方法重建的图像具

有较高的成像质量,能够更准确地重建敏感场内物体的电导率分布.
除了通过重建图像进行定性验证外,本文还采用模糊半径(blurradius,RB)值进行定量评估,以进一步

考察所提方法在ERT图像重建中的有效性.模糊半径是衡量图像重建质量的重要指标,也是估计空间分辨

率的有效准则[24].RB 越小,表示图像越清晰;RB 越大,则表示图像越模糊.与其他常用定量分析指标相比,RB 更

能直观评估电导率分布边界的细节,特别是在评估不同形状内含物的成像准确性时,能更有效地体现所提方法

在图像重建质量方面的优势.其计算公式为RB= Ad/A0,式中,Ad 为目标区域面积,A0 为整个敏感场面积.
对于9种模型在4种图像重建方法下的RB 对比结果如图2所示.LBP方法、NR方法和Tikhonov方法

的重建图像的RB 介于0.3~0.9,而本文所提方法的RB 介于0.2~0.4,明显低于其他方法,说明该方法重建

图像的模糊程度较小,成像精度更高,能够准确地复原内含物的形状和位置.与之相对,其他3种对比方法的

RB 较高,表明其在图像重建过程中存在明显的模糊和失真现象.这一结果体现了本文所提方法在图像重建

精度上的优势,并体现了其在有效抑制模糊和失真方面的潜力,进一步证实了其卓越的图像重建性能.
3.2 噪声条件下

噪声对ERT图像重建的质量具有显著影响,因此评估所提方法在噪声条件下的性能尤为重要[25].在

ERT系统中,噪声来源主要包括测量设备的热噪声、环境电磁干扰以及介质特性波动等.本研究选择在信噪

比为30dB的高斯白噪声环境下评估9种图像重建模型的效果,该信噪比模拟了中等水平噪声干扰,具有代

表性且常用于评估算法的抗噪性能,能够突出不同方法的优势并便于与现有成果对比.9种不同模型的图像

重建效果如附录图S7所示.分析结果可知,LBP方法、NR方法和传统Tikhonov方法的重建效果明显恶化,
图像中的伪影更加明显,严重影响了内含物的可识别性.此外,当内含物位于敏感场中心附近时,其形状在重

建图像中明显扭曲.相比之下,本文提出的方法在这种噪声环境下仍能保持较好的成像效果.尽管重建出的

内含物形状出现了轻微的畸变,但与其他3种方法相比,该方法在重建内含物的位置和形状方面表现更佳,
且重建图像的背景更加清晰,验证了该方法具有较强的抗噪声性能.
4种方法在30dB的高斯白噪声条件下的RB 对比结果如图3所示.分析可得,在该噪声条件下所提方

法的RB 介于0.2~0.5,相较于无噪声条件有所增加,但在所有模型中,该方法的RB 仍为最小,表明其在抗

噪声性能方面的优越性.定量评价结果表明,该方法在强噪声环境下具有较好的稳定性.

4 实验验证

为了验证所提方法的有效性,开展了基于原子轨道搜索的电阻层析成像图像重建实验研究.首先,制作

了一个内径12.5cm、高3.0cm的圆柱形水槽,并在其内壁等距安装了16个宽1.0cm、长3.0cm的钛电极;
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接着,向槽内注入电导率为0.07S/m的盐水,并放置数量和位置均不同的金属棒充当内含物.在实验模型X
中,放置一根金属棒在水槽内部正上方;在模型Y中,放置2根金属棒分别在水槽内部正上方和正下方;在
模型Z中,放置3根金属棒分别在水槽内部正左、正下和右上方.采用相邻电流激励和相邻电压测量的方法

获取电压数据.附录图S8给出了基于实验数据的重建图像,结果表明,LBP方法、NR方法和Tikhonov正则

化方法的成像效果较差,内含物畸变明显且边界模糊,难以识别真实形状,背景存在伪影.而采用本文方法的

重建图像质量最佳,即使内含物邻近放置,其形状、大小和位置均易识别,且边界清晰,背景无伪影.
图4给出了4种图像重建算法在3种物理模型实验

中的RB 对比情况.结果显示,LBP方法、NR方法以及传

统Tikhonov正则化方法的RB 介于0.5~0.9,而本文所

提方法的RB 介于0.2~0.4,明显低于其他3种方法.较低

的RB 表示所提方法可获得较高的图像清晰度,在图像重

建性能方面更具优势.

5 结 论

本文提出了一种基于原子轨道搜索算法的ERT图

像重建方法.该方法采用分层搜索策略在整个搜索空间内

进行寻优,以获取最优的电导率分布修正信息,并利用该信息对Tikhonov正则化得到的原始电导率进行优

化,从而实现更准确的ERT图像重建.为了验证该方法的有效性与可靠性,分别构建了9种内含物形状的仿

真模型,并采用不同图像重建方法获取ERT图像重建结果.结果显示,与LBP、NR和传统Tikhonov方法相

比,本文所提方法重建图像具有更好的成像质量,能够更准确地重建敏感场域电导率分布.此外,在30dB噪

声条件下,所提方法重建结果显著优于其他3种方法.定量评价结果显示,所提方法在无噪声条件下的仿真

实验中RB 范围为0.2~0.4,在30dB噪声条件下RB 范围均为0.21~0.47,远低于其他方法,表明所提方法

具有更高的成像精度和抗噪声能力,物理模型实验进一步验证了所提方法优良的成像性能.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.12.03.0001).
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Imagereconstructionforelectricalresistancetomographybased
onatomicorbitalsearchalgorithm

WangMeng,HanShuyue,ShiYanyan,CuiYan,LiuZhenkun,WuXuebing

(SchoolofOptoelectronicEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Owingtoill-conditionedandnonlinearfeaturesoftheinverseprobleminelectricalresistancetomography
(ERT),reconstructedimagesshowpoorquality.Tosolvethisproblem,thispaperpresentsanimagereconstructionmethod
basedontheatomicorbitsearch(AOS)algorithm.Firstly,theoriginalconductivitydistributionistakenastheinputofthea-
tomicorbitsearchalgorithm,andthepositionsofcandidatesolutionsinthesearchspacearerandomlyinitialized.Secondly,the
searchspaceisdividedintoseveralhypotheticallayers,andthedistributionpositionsofcandidatesolutionsaredeterminedby
theprobabilitydensityfunction.Thepositionsofelectronsareiterativelyadjustedbasedontheinteractionofphotons,parti-
cles,ormagneticfieldstominimizetheenergyoftheentiresystem.Then,thecandidatesolutionsineachimaginarylayerare
compared,andthesolutionwiththesmallestobjectivefunctionvalueisselectedastheoptimalsolutionofthewholesearch
spacewhichisthecorrectioninformationoftheconductivitydistribution.Theoriginalconductivitydistributioniscorrectedto
obtaintheoptimizedreconstructedimage.Finally,theeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedbysimulationandexperi-
ment.Thequalityofimagereconstructionunderthenoiseconditionisalsoevaluated.

Keywords:electricalresistancetomography;conductivitydistribution;imagereconstruction;optimizationwithatomic
orbitalsearch
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