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导数法峰值锐化算法提高磁感应成像图像分辨率 

罗海军
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(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：磁感应成像(MIT)是一种利用电磁感应原理重构生物组织电导率分布的非接触式电阻抗成像技术。该文利

用亥姆霍兹线圈和 20 个检测线圈搭建了旋转式磁感应成像系统，利用滤波反投影算法重构图像。分别利用 2 阶和

4 阶导数法峰值锐化算法处理单目标和双目标检测线圈的测量数据，通过 3 个客观参数对比处理前后的重构图像结

果。结果证明磁感应成像中导数法峰值锐化能够有效地增加图像质量。   
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Resolution of Magnetic Induction Tomography 
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Abstract: Magnetic Induction Tomography (MIT) is a contactless Electrical Impedance Tomography (EIT) 

technique to reconstruct the conductivity distribution of biological tissue using the principle of electromagnetic 

induction. In this paper, a rotating magnetic induction imaging system is constructed by using Helmholtz coil and 

20 detection coils, with filtered back projection algorithm. The single target and double target detection coil 

measurement data are processed by the two order and four order derivative peak sharpening algorithm. The 

measurement data before and after processing of the reconstructed image are compared by three objective 

parameters. The results show that the magnetic induction imaging derivative method can effectively increase the 

peak sharpening image quality. 
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1  引言 

人体生物组织发生病变时，生物组织的电特性

参数(电导率、介电常数等)将发生变化，电阻抗成

像技术是一种能够检测组织电特性参数变化的功

能性成像技术[1,2]。磁感应成像(Magnetic Induction 

Tomography, MIT)是一种无创和非侵入式的针对
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生物组织电导率分布的功能性电阻抗成像技术[3,4]。 

磁感应成像具有以下特点：磁力线的穿透性

好，能够穿透骨头，重构算法速度快，设备小巧便

于携带，系统成本低，非接触，所以磁感应成像技

术在医学影像上有很好的应用前景 [5 7]，特别是用

于颅骨下层的颅内疾病实时动态监护[8,9]。磁感应成

像基本原理是基于法拉第电磁感应理论，交变的激

励电流流过激励线圈产生交变的激励主磁场 B，位

于主磁场 B 中的导电生物组织将诱导出交变的涡

流，交变的涡流将产生 2 次磁场 B，通过分布在

生物组织周围的检测线圈电磁感应耦合主磁场和 2

次磁场的合场( )B B ，根据检测线圈电压变化和

重构成像算法，重建出被测物体内部电导率的分布

图[10,11]。 

近十多年，国内外学者对 MIT 在医学上的应

用比较感兴趣，提出了各种成像系统结构、检测传
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感和重构算法[12,13]。由于磁力线的发散性，导致磁

感应成像空间分辨率较差。本文利用亥姆霍兹线圈

作为激励线圈，构建均匀激励磁场的磁感应成像系

统，根据磁场发散分布确定投影路径，利用导数法

进行峰值锐化修正数据，提高系统轮廓分辨率，利

用滤波反投影(Filtered Back-Projection, FBP) 算

法对电导率分布进行重构，分析了单目标、双目标

重构图像的形象，并利用相关系数 、归一化均方

距 离 (Normalization Mean Square Distance 

criterion, NMSD) 和 归 一 化 平 均 绝 对 距 离

(Normalization Mean Absolute Distance criterion, 

NMAD) 3 个参数客观评估峰值锐化修正前后的重

构图像质量。 

2  理论基础与建模 

2.1 MIT 理论基础 

在磁感应成像中，假设测量区域的导电介质是

线性各向同性、不导磁、无源的。被测物体的复电

导率 可表示为 j ，其中 是电导率，

是介电常数， 是角频率[14]。根据 j te 型谐变磁场

的麦克斯韦方程组，由于系统工作频率为 10 MHz，

导致材料复电导率的实部远大于频率和介电常数

构成的虚部( )，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[15]。 

21
j sA A J           (1) 

其中，A是磁矢位， 生物组织的磁导率与空气的

磁导率 0 相近， 是角频率， 是电导率， sJ 是

激励电流，位于激励线圈中，其他地方 =0sJ 。式

(1)建立了测量目标的电导率、激励电流、区域内磁

矢位和频率之间的关系式，但是在 MIT 的实际测

量系统中，研究在特定频率下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

位和磁矢位的关系式。 

j d
l
lA              (2) 

2.2 仿真模型 

本文建立了 20 个检测线圈的磁感应成像系统

仿真模型，该模型主要由圆柱形背景区域、圆柱形

异物、1 组亥姆霍兹线圈和 20 个检测线圈构成，如

图 1 所示。20 个检测线圈平行一排，位于被测物一

侧，并且平行于亥姆霍兹线圈，与亥姆霍兹线圈的

其中一个线圈在同一平面上。 

 

图 1 磁感应成像系统示意图 

本系统利用滤波反投影算法进行图像重构，利

用亥姆霍兹线圈在检测区域产生均匀分布的激励

磁场，磁场方向近似直线，磁力线穿过扰动异物时，

将产生磁场扰动，在异物附近的线圈将检测到磁场

的变化，通过旋转被测物体，得到多个角度的测量

数据，为滤波反投影提供丰富数据，如图 2 所示，

展示不同角度的示意图。 

旋转式磁感应成像的具体步骤： 

(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间隔

22.5 旋转一次，每个角度检测可以获得 20 个数据，

可以获得 16 组数据，最终获得16 20个相位数据，

该数据作为背景数据，为后面动态成像提供基准数

据。 

(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，得异物扰动

的检测数据，根据滤波反投影算法，重构出图像。 

 

图 2 磁感应成像旋转示意图 
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本文利用 COMSOL 软件建立 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、1 组亥姆霍兹线圈和 20 个检测线圈构成，且每

个检测线圈相距 1 mm。 

 

图 3 磁感应成像系统仿真模型 

表 1 系统模型参数 

系统部件 检测线圈 激励线圈 
背景 
物体 

异物 

类型 圆环 圆环 圆柱体 圆柱体 

尺寸(mm) 半径 4.5/ 

厚 10×2 

半径 200/ 

厚 2×2 

半径 95/ 

高 40 

半径 15/ 

高 40 

电导率 铜 铜 0.2 S/m 2 S/m 

激励电流 200 mA 

激励频率 10 MHz 

 

2.3 数据峰值锐化处理 

在主磁场激励下的导电异物诱导出 2 次磁场，

如图 1 和图 2 所示，电磁场的磁力线分布发散，导

致异物附近的多个检测线圈都能感应到主磁场的

扰动，通过滤波反投影算法重构出图像，图像轮廓

大于实际电导率分布图，或者不能区别出两个目标

物体。通过峰值锐化，减小峰值的宽度，也可以分

离叠加的多峰数据，从而提高成像结果的分辨率。 

利用导数法进行峰值锐化是一种常用的处理 

方法，其表达式为[16] 

1j jR Y kY''              (3) 

其中， jR 是峰值锐化后的信号， jY 是原始数据信

号，Y''是原始信号的 2 阶导数， 1k 是用户设定的 

权重因子。利用加权因子 1k ，可以使分辨率增强，

信号噪声退化和基线平坦度之间的最佳权衡。最优

值取决于信号的宽度、形状和数字化间隔。将旋转

磁感应成像系统一个角度的数据，通过线性插值

后，利用 2 阶导数法峰值锐化，其结果如图 4 所示，

图 4 中 标注的是原始数据， 标注的是 2 阶导数

峰值锐化的结果，处理后的信号峰值宽度变窄，峰

值变高，信噪比降低，但可以通过平滑来调节。 

上面的式(3)是最简单的峰值锐化，只包含前两

个项：原始峰值和负 2 阶导数。通过加入一个 4 阶

导数项，有两个可调节因子 1k 和 2k ，可以得到较好

的结果，其表达式如式(4)： 

1 2+j jR Y kY'' k Y''''          (4) 

其中，Y''''是原始信号的 4 阶导数， 2k 是用户设定

的权重因子。图 5 给出了原始信号、2 阶和 4 阶导

数峰值锐化处理信号的比较图，从图中可以看出，

4 阶导数法峰值锐化结果比 2 阶的峰值宽度更窄，

但是信号的波动也越大。 

在磁感应成像中，由于磁力线的发散，导致目

标物体附近的多个检测线圈都可以测量到物体产

生的 2 次磁场，成像物体的轮廓变大，而多目标时，

每个目标的在附近几个检测线圈的上出现叠加，如

图 6 所示两个目标的感应电压分布， 标注的是原

始数据， 标注的是 4 阶导数峰值锐化的结果，原

始信号上信号叠加导致峰值不明显，通过 4 阶导数

峰值锐化处理，两个峰值凸显出来。 

3  重构图像分析 

3.1 单目标仿真实验 

根据表 1 的模型数据，建立单目标异物的仿真 

 

图 4 原始信号和 2 阶导数                图 5 原始信号、2 阶和 4 阶              图 6 双目标的原始信号和 4 阶 

峰值锐化后比较图                      导数峰值锐化比较图                  导数峰值锐化处理的比较图 
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模型，异物电导率 2 S/m，背景电导率 0.2 S/m，

中心坐标位于(0, 50 mm)。被测物和异物逆时针以

22.5 旋转一周，最终获得16 20个相位数据。将测

量的数据和基准数据做动态差，利用滤波反投影算

法重构出未处理、2 阶导数和 4 阶导数法处理数据

的成像结果，如图 7(b)~图 7(d)所示。 

根据图 7 可知，对比 3 种处理数据最后的成像

效果，经过导数峰值锐化后的图形轮廓变小，更接

近真实的图像，但是伪影比原始数据的成像结果更

大，特别是 4 阶导数峰值锐化的图像更加明显，主

要是峰值锐化在有效地减小峰值带宽时，导致信号

信噪比的变化，后面通过客观参数对图像质量进行

评估。 

3.2 双目标仿真实验 

根据表 1 的模型数据，建立双目标异物的仿真

模型，异物电导率 2 S/m，背景电导率 0.2 S/m，

中心坐标分别位于(0,50 mm)和(0, 50 mm)。被测

物和异物逆时针以22.5 旋转一周，最终获得 16×20

个相位数据。将测量的数据和基准数据做动态差，

利用滤波反投影算法重构出未处理、2 阶导数和 4

阶导数法处理数据的成像结果，如图 8(b)~图 8(d)

所示。 

根据图 8 可知，对比 3 种处理数据最后的成像

效果，未处理的数据滤波反投影成像两个目标物体

叠加在一起，如图 8(b)所示。利用导数法峰值锐化 

有效将两个目标分离，如图 8(c)和图 8(d)所示，4

阶导数峰值锐化的图像分离得更加好，后面通过客

观参数对图像质量进行评估。 

3.3 图像质量评估 

为了客观地判断重构图像的精度，运用下面 3

种评价参数进行评判重构图像和原始图像的差异：

相关系数[17]，归一化均方距离(NMSD)和归一化平

均绝对距离(NMAD)[18]。 

相关系数为 

1

2 2

1 1

100%

m

m smi si
i
m m

m smi si
i i

  (5) 

归一化均方距离(NMSD)为 

2

1

2

1

NMSD

m

si mi
i
m

ssi
i

         (6) 

归一化平均绝对距离(NMAD)为 

1

1

NMAD

m

mi si
i

m

mi
i

         (7) 

其中， mi是重构图像的每节点的电导率， si是实

际模型的每个节点的电导率， m是重构图像的所有 

 

图 7 单目标的原始信号、2 阶和 4 阶导数峰值锐化处理滤波反投影成像结果的比较图 
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图 8 双目标的原始信号、2 阶和 4 阶导数峰值锐化处理滤波反投影成像结果的比较图 

节点的平均电导率， s是实际模型所有节点的平均

电导率。 

相关系数 表明重构图像与实际图像的相似

度，相关系数 越大，相似度越大。当NMSD 0和

NMAD 0时，表明重构的图像和仿真设定的模型

一致；当 NMSD 和 NMAD 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；

NMSD 和 NMAD 表示不同类型的误差，其敏感程

度不同。NMSD 重点反映少数数据突变误差，而

NMAD 敏感反映多数点均有一些波动的误差情况。 

利用相关系数 , NMSD 和 NMAD 3 个客观指

标量化了 3 种数据处理方法(未处理、2 阶导数和 2

阶导数峰值锐化)的重构图像质量。根据表 2 可知，

4 阶导数峰值锐化处理的重构图像相关系数  

63.217 高于前面两种方法，但是 NMSD 和 NMAD

指标低于 2 阶导数峰值锐化方法，说明图像的噪声

更大，所以进一步调整平滑参数，增加信号的信噪

比。 

表 2 单目标异物 3 种数据处理方法重构图像质量评估参数 

目标 相关系数  NMSD NMAD 

未处理 54.001 1.335 1.021 

2 阶导数 61.976 1.072 0.802 

4 阶导数 63.217 1.217 1.190 

表 3 利用相关系数 , NMSD 和 NMAD 3 个客

观指标量化了 3 种数据处理方法(未处理、2 阶导数

和 4 阶导数峰值锐化)双目标异物的重构图像质量。

根据表 3 可知，4 阶导数峰值锐化处理的重构图像

相关系数 , NMSD 和 NMAD，均优于前面两种图

像的指标，且相关系数比未处理的数据增加了 15%, 

NMSD 和 NMAD 误差减小了约 0.5, 2 阶导数峰值

锐化也优于未处理的图像各项指标，所以在双目标

成像中导数法峰值锐化能够有效地增加图像质量。 

4  结论 

本文利用亥姆霍兹线圈和 20 个检测线圈搭建

了旋转式 MIT 成像系统，利用滤波反投影算法重构

图像。分别利用了 2 阶导数法峰值锐化和 4 阶导数

法峰值锐化处理单目标和双目标检测线圈的测量数

据，对比未处理直接滤波反投影的重构图像结果，

单目标物体图像的轮廓更接近实际目标物体大小，

双目标物体的图像有效地分离出两个目标物体。通 

表 3 双目标异物 3 种数据处理方法重构图像质量评估参数 

目标 相关系数  NMSD NMAD 

未处理 47.982 1.531 1.505 

2 阶导数 58.347 1.091 0.971 

4 阶导数 62.100 1.001 0.910 
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过相关系数 , NMSD 和NMAD 客观评估了导数法

峰值锐化的图像的质量，除了单目标中，4 阶导数

峰值锐化方法的 NMAD 指标略低于未处理数据的

重构图像，其他指标明显更好，说明磁感应成像中

导数法峰值锐化能够有效地增加图像质量。 
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