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基于犛犗犃优化的电磁层析成像图像重建研究
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摘要：电磁层析成像逆问题根据灵敏场的边界测量值，通过合适的图像重建算法重建出物场区域内具有电导率或者磁导率的

物体的分布情况，是电磁层析成像技术的核心；在逆问题求解的过程中，存在严重的不适定性，导致求解结果不准确，这主要是

由于在图像重建过程中灵敏度矩阵的病态性所导致的；为了改善灵敏度矩阵的病态程度，提高成像质量，文章提出将人群搜索算

法引入到电磁层析成像图像重建中，利用人群搜索算法对灵敏度矩阵进行优化，降低其条件数，改善病态程度，然后采用Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ迭代算法进行图像重建验证效果；仿真结果表明，该算法能够令原始灵敏度矩阵条件数降低８７．８３％，重建图像的相关系

数最高提升４５％，图像误差最高降低７５％，从而有效提高图像重建结果。

关键词：电磁层析成像；灵敏度矩阵；人群搜索算法；逆问题；图像重建
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０　引言

电磁层析成像 （ＥＭＴ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）

是一种近二、三十年发展起来的基于电磁感应原理的过程层

析成像技术［１］，其目的是研究具有电磁特性的物质在空间的

分布。典型的ＥＭＴ系统主要由４个部分组成：传感器阵列

（即检测激励线圈）、激励信号产生和分配单元、数据采集和

调制单元以及图像重建和信息获取单元。通过对激励线圈通

入交变电流，在被测物场中产生激励磁场；当被测物场内有

具有导磁或导电的物体放入时，原有磁场分布将会改变，线

圈之间的感性耦合也将随之改变［２３］。通过切换不同的激励线

圈，可获得多个投影方向的检测信息，再运用合适的图像重

建算法就可以重建出放入物场中物体的电导率或者磁导率的

分布图，从而获得放入物体的信息。由此可见，ＥＭＴ具有非

侵入、非接触和快速性的特点，目前在生物医学、无损检

测、钢轨探伤、异物检测和工业炼钢等领域均已展开相应研

究，具有很好的应用以及发展前景［４６］。

在ＥＭＴ系统中，图像重建算法是ＥＭＴ技术研究中的

重点和难点，图像重建算法的好坏将直接影响最终成像的

准确性。目前的图像重建算法主要有线性反投影 （ＬＢＰ）
［７］、

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
［８］、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代

［９］等算法。在传统的

ＥＭＴ系统中，边界测量值的微小变化就会导致求解出的物

场内的介质分布有很大变化，导致求解过程不稳定，因此

ＥＭＴ技术本身具有病态性，严重影响了重建图像的质量。

目前常采用截断奇异值算法和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法来改善
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灵敏度矩阵的病态性［１０１１］，但都存在参数选取问题。Ｔｉｋ

ｈｏｎｏｖ正则化算法主要依赖于正则化因子，但是正则化因子

的选取较为复杂，在实际应用中往往依据经验进行选取，

具有较大的局限性。如果正则化参数选择较小，原始的问

题就不能得到很好地近似，逆问题的病态性的改进效果不

显著；如果正则化参数选择过大，虽然对误差的敏感性会

减少，但最终解会与正常值相差较大，达不到效果。

电磁层析成像的逆问题的病态性的根源是灵敏度矩阵

的条件数较大，本文通过利用人群搜索算法 （ＳＯＡ，ｓｅｅｋｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对物场为空时的灵敏度矩阵进行优

化，能够明显降低其条件数。将优化过后的灵敏度矩阵应

用于Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法进行图像重建，仿真实验结果表

明，该方法能够明显提高图像重建的效果以及精度。

１　理论基础

１１　电磁层析成像数学模型

电磁层析成像的研究包括正问题以及逆问题。正问题

是具有电磁特性的物质在敏感场中的分布位置已知，求解

其对激励场的调制的结果；逆问题则相反，是利用在正问

题中已经得出的调制结果，来求解具有电磁特性的物质的

在物场的分布。在ＥＭＴ中，其调制结果往往表现为边界测

量值，即线圈的感应电压。二者的关系可由图１所示。

图１　正问题与逆问题关系图

ＥＭＴ正问题中的模型中线圈感应电压可用式 （１）

描述：

犝犱犲犮 ＝犳（犅犲（狓，狔），犅狅（狓，狔），μ（狓，狔），σ（狓，狔），ε（狓，狔））

（１）

式中，犝犱犲犮 为测量电压，犅犲为激励主磁场，犅狅 为由涡流产生

的次级磁场，σ为电导率，μ为磁导率，ε为介电常数。

ＥＭＴ的逆问题就是利用已知的灵敏度矩阵犛以及边界

测量值犝 来解出灰度矩阵犌，再根据所求出的灰度矩阵犌

即可对灵敏场中被测物体进行图像重建。由于检测线圈获

得的边界测量值与物场空间之间的关系是非线性的，因此

ＥＭＴ的逆问题可近似归结为线性方程组式 （２）的求解
［１２］。

犝 ＝犛·犌 （２）

式中，犝∈犚
犕为归一化之后的边界测量值矩阵，犛∈犚

犕×犖为

归一化后的灵敏度矩阵，犌∈犚
犖 为归一化之后的灰度矩阵。

犕 为独立测量值的个数，犖 是逆问题剖分单元数。

１２　犈犕犜灵敏度矩阵分析

在ＥＭＴ逆问题的成像计算中，灵敏度矩阵作为先验信

息，反应了特定的激励检测对于不同位置单元介质变化的

敏感程度，是图像重建的基础。在实际应用中，获取灵敏

度矩阵主要有３种方法：模型扰动法
［１３］、测量扰动法［１４］和

场量提取法［１５］。因模型扰动法及测量扰动法计算量大且较

为繁琐，因此在本文中，将采用简便易行，计算速度快的

场量提取法。

采用场量提取法进行灵敏度矩阵的求取并画出典型激

励检测组合的灵敏度分布如图２所示。

图２　典型灵敏度矩阵分布图

１３　人群搜索算法应用分析

电磁层析成像中的图像重建属于第一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分

方程问题，其解具有不适定性，这主要表现在图像重建的

过程中灵敏度矩阵的病态性。条件数可以用来衡量灵敏度

矩阵的病态程度，因此，可以采取一定的算法令灵敏度矩

阵的条件数达到最小，从而改善其病态性，即转化为一个

优化问题。

人群搜索算法［１６］能够直接模拟人的智能搜索行为，立

足传统的直接搜索算法，以搜寻队伍为种群，搜寻者位置

为候选解，通过模拟人类搜寻 “经验梯度”和不确定推理

进行搜索方向和搜索步长的更新，并不断更新位置，完成

对问题的最优求解。

人群搜索算法主要包含搜索步长、搜索方向以及个体

位置的更新［１７］，为了简化模型，提高运算效率，在本文中，

对目标函数值进行排序时采用线性隶属函数，定义如式

（３）和式 （４）所示：

犝犻＝犝ｍａｘ－
犘－犓犻
犘－１

（犝ｍａｘ－犝ｍｉｎ），犻＝１，２，…，犘 （３）

犝犻犼 ＝犝犻＋（１－犝犻）·ｒａｎｄ，犼＝１，２，…，犇 （４）

式中，犝犻是目标函数犻的隶属度；犝犻犼 是犼维搜索空间目标函

数值犻的隶属度；犘为种群大小；犇为搜索空间维数；犓犻为种

群函数值按照降序排列之后的序列编号；ｒａｎｄ（）能够生成

０～１之间的随机数，用来模仿人的随机行为。

１４　犔犪狀犱狑犲犫犲狉迭代算法

由于边界测量值与敏感场中的电导率分布是非线性的

关系，因此通过任何非迭代的算法都几乎不可能找到精确

解。目前Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法具有良好的成像质量以及精
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度，是目前应用最广泛的图像重建算法之一。

从原理上来讲，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法是最速下降法的一种

变形，其本质是通过迭代来计算灵敏度矩阵的广义逆矩

阵［１８］。一般地，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法更多的用来解决 Ｆｒｅｄ

ｈｏｌｍ积分方程的典型病态问题。

本文将采用ＬＢＰ重建的图像作为迭代的初值，Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ迭代算法如式 （５）所示：

犵０＝犛
犜犝

犵犽＋１＝犵犽＋β犛
犜（犝－犛犵犽｛ ）

（５）

式中，β是增益因子，用来控制收敛速度，犵犽＋１为第犽步迭代

的图像灰度值，犵０为利用线性反投影算法计算得到的灰度初

始值，犛为灵敏度矩阵，犝 为测量电压值。

２　基于人群搜索算法优化的犈犕犜图像重建

基于人群搜索算法优化的电磁层析图像重建的流程主要

分为两个部分：第一部分是利用人群搜索算法对利用场量提

取法得到的灵敏度矩阵进行预处理，降低其条件数；第二部

分则是根据优化之后灵敏度矩阵利用图像重建算法进行成

像。针对第二部分，本文所采用图像重建算法为Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

迭代算法，为了便于表示，采用此方式进行图像重建结果的

算法命名为Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法，流程如下：

１）参数的初始化，在人群搜索算法中，设定种群规模

为狊犻狕犲狆狅狆，迭代次数为犿犪狓犵犲狀，空间维数为犇，最大隶属度

值犝ｍａｘ，最小隶属度值犝ｍｉｎ，权重最大值犠ｍａｘ，权重最小值

犠ｍｉｎ，种群个体最大值为 狆狅狆犿犪狓，种群个体最小值为

狆狅狆犿犻狀，ＥＭＴ逆问题剖分网格数为犖，犔犪狀犱狑犲犫犲狉迭代算

法的迭代次数为犞。

２）按照１．２节的方法计算灵敏度矩阵犛，维度为犇

犖。

３）按照参数初始化中定义的种群中个体的最大值和最

小值，完全随机化生成初始种群犜，维度为１犇。

４）根据人群搜索算法以适应度值最小为最优进行搜索

的特点［１９］，对文献 ［１９］中提出的适应度值的求取公式进

行取负操作，并且以矩阵犜中的元素为对角线元素生成对

角阵犜１，然后计算种群中的个体的适应度值。定义如式

（６）和式 （７）：

犜１＝ｄｉａｇ（犜） （６）

犳＝－
犘

犮狅狀犱（犜１·犛）
（７）

　　其中：犘是惩罚函数，定义如式 （８）所示：

犘＝
１ ｉｆ犮狅狀犱（犜１）≤犮狅狀犱（犜１·犛）

１０－
１０
ｉｆ犮狅狀犱（犜１）＞犮狅狀犱（犜１·犛｛ ）

（８）

式中，犮狅狀犱 （犜１）表示犜１的条件数。

５）按照１．３节的方法对搜索步长、搜索方向进行更新。

６）如果达到迭代次数，进行下一步，否则返回第

（４）步。

７）我们依据所改善的灵敏度矩阵的条件数占初始灵敏

度条件数的比例来最终衡量灵敏度矩阵的优化效果，定义

如式 （９）所示，犱犲犾狋犪越大表明优化效果越好。在人群搜索

算法中，本文采取双停止策略，即若连续循环３次犱犲犾狋犪的

变化量都不超过０．１％，或者已经循环优化了２０次，则进

入 （８），否则进入 （４）继续更新犜。

犱犲犾狋犪＝
犮狅狀犱（犛）－犮狅狀犱（犜１犫犲狊狋·犛）

犮狅狀犱（犛）
×１００％ （９）

式中，犜１犫犲狊狋表示该次循环后种群中的最佳个体。

８）在得到最终优化的犜１犫犲狊狋之后，根据式 （１０）更新灵

敏度矩阵以及测量电压。本文将按照线性反投影算法得到

的初值进行Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的计算，将更新后的灵敏

度矩阵以及测量电压应用到式 （５）所定义的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭

代算法中进行迭代，直到达到迭代次数犞 时 停止，进行图

像重建。

犝１＝犜１犫犲狊狋·犝

犛１＝犜１犫犲狊狋·｛ 犛
（１０）

式中，犝１和犛１分别表示优化之后的测量电压以及灵敏度

矩阵。

基于ＳＯＡ优化的ＥＭＴ图像重建的流程图如图３所示。

图３　基于ＳＯＡ优化的ＥＭＴ图像重建流程图

３　仿真实验与分析

为了验证本文所提出的利用人群搜索算法改善灵敏度

矩阵的病态程度，然后进行图像重建的有效性，主要选取

了６种物场分布，采用传统的８线圈ＥＭＴ系统结构进行仿

真［２０２１］。为了比较不同算法的仿真效果，本文采用ＬＢＰ，

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法以及第２节提出的

Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法进行成像。

３１　仿真实验环境设定

与二维仿真相比，三维仿真更能够模拟实际空间的复杂

情况，准确地表达出各物体之间相互关系，得到的仿真结果

也就更为准确，故本文采用电磁场有限元仿真软件对仿真模
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型进行三维建模。利用 Ｍａｔｌａｂ来控制在仿真过程中激励线圈

的切换，激励电流的设置以及敏感场中物理量的获取。

在建模时设定敏感场半径为 ５０ ｍｍ，线圈半径为

１６ｍｍ，激励频率为２００ｋＨｚ，激励电流为１０Ａ，线圈材质

为铜。在进行实验时，所放入的圆柱形物质为半径为８ｍｍ

的铜棒，其余为空气，本文所建立的模型如图４所示。

图４　三维仿真模型

设定电磁层析成像的剖分单元格数犖 为３２２，如图５所

示；在人群搜索算法中，设定种群规模为狊犻狕犲狆狅狆 为１００，

迭代次数为犿犪狓犵犲狀为５０，空间维数犇 为２８，最大隶属度

值犝ｍａｘ为０．９５００，最小隶属度值犝ｍｉｎ为０．０１１１，权重最大

值犠ｍａｘ为０．９，权重最小值犠ｍｉｎ为０．１，种群个体最大值为

狆狅狆犿犪狓为１，种群个体最小值狆狅狆犿犻狀 为０；设定Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ迭代算法的迭代次数犞 为１０００次
［２２］。

图５　逆问题网格剖分结果

３２　仿真实验结果与分析

本文的仿真是在 Ｍａｔｌａｂ以及电磁场有限元仿真软件中

进行的，利用 Ｍａｔｌａｂ来控制有限元仿真软件的仿真进程、

仿真数据获取以及图像重建。仿真过程主要分为３个部分：

第一部分为灵敏度矩阵的计算，第二部分为边界测量值获

取，第三部分为图像重建。首先获取灵敏度矩阵，计算每

个线圈在单位电流激励下在被测物场中产生的磁场，然后

确定激励和检测线圈的位置，从场量中提取灵敏度［１５］，从

而得到整个物场的灵敏度矩阵；获取边界测量值则采用单

线圈激励的策略，在电磁场有限元仿真软件中，对３．１节

中建立的模型中的８个铜线圈依次激励，共可得到８×８个

测量值；最后依据灵敏度矩阵和边界测量值采用不同的图

像重建算法在 ＭＡＴＬＡＢ中进行图像重建。

本文通过采用循环利用人群搜索算法来改善灵敏度矩

阵的病态程度，适应度值和灵敏度矩阵条件数的收敛曲线

如图５所示，本次实验共循环了１１次，每次循环次数

犿犪狓犵犲狀为５０，为了将所有的循环过程都呈现在一副图片

上，设定横坐标为总迭代次数，共迭代１１５０＝５５０代，纵

坐标为每次迭代所对应的适应度值以及灵敏度矩阵条件数。

图６　适应度值和灵敏度矩阵条件数收敛曲线

由图６可知，根据适应度值收敛曲线可以看出，迭代

次数小于３００时，随着迭代次数的增加适应度值下降明显，

当迭代次数大于３００时，适应度值下降趋于平缓，逐渐收

敛，其表现为灵敏度矩阵条件数也趋于收敛。根据灵敏度

矩阵条件数收敛曲线可以看出，用人群搜索算法对灵敏度

矩阵进行优化，能够有效降低其条件数。在迭代次数小于

１００时灵敏度矩阵条件数下降明显，当迭代次数大于３００

时，适应度值趋于稳定，与适应度值收敛曲线表现基本

一致。

灵敏度矩阵条件数的改善量收敛曲线如图７所示。

图７　灵敏度矩阵条件数改善量收敛曲线

由图７可知，在人群搜索算法循环迭代的过程中，灵

敏度矩阵条件数改善量随循环次数的增加不断增加；在增

加的过程中，曲线的斜率逐渐减小，表明灵敏度矩阵条件

数的改善速率不断减小，数值差异也不断缩小，即可以停

止迭代优化。结合图６来看灵敏度矩阵的最初的条件数为

６３２．６２１８，优化之后降至７７．００９９，共降低了８７．８３％，有

效地改善了灵敏度矩阵的病态程度仿真得到的图像重建结

果如表１所示。
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表１　仿真图像重建结果

如表１所示，第一列为仿真的物体的真实分布图像，第

二列为采用ＬＢＰ算法重建所得到的图像，第三列为采用

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法重建所得到的图像，第四列为采用

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法重建所得到的图像，第五列为本文提

出Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法重建所得到的图像。相对于ＬＢＰ

算法以及Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法，通过Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法

以及本文所提出Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法重建所得到的图像能够

较为准确的重建出物体所在的位置，并且能够减少伪影。

由表中第四列Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法重建的图像可知，在物体周

围存在较多的伪影，物体的位置还不够精确，本文提出的

Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法能够进一步减少物体周围的伪影，

还原物体的实际位置。

为了以定量的方式来对以上４种算法的成像质量以及

成像精度进行比较，本文采用图像相对误差 （ＩＥ，ｉｍａｇｅ

ｅｒｒｏｒ）以及相关系数 （ＣＣ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）作为评

价指标进行比较［２３］。图像相关系数是衡量变量之间线性相

关程度的指标；图像误差是重建图像与原始图像之间的差

异程度。若将采用两种不同成像算法同一种物场分布的仿

真结果进行比较，如果其中一种仿真图像的图像相对误差

更小，而相关系数更大，那么就说明该仿真结果的图像重

建的质量最好。定义如式 （１１）和 （１２）所示：

犐犈 ＝
犵^－犵
犵

（１１）

犆犆＝
∑
犖

犻＝１

（^犵犻－^犵
－

）（犵犻－犵
－
）

∑
犖

犻＝１

（^犵犻－^犵
－

）２∑
犖

犻＝１

（犵犻－犵
－
）槡
２

（１２）

式中，犵为设定物场电导率分布，^犵为仿真所得电导率分布；

珚犵和犵^
－

分别是ｇ和犵^的平均值。

表２和表３给出了６中不同分布下４种不同的算法所得

到的图像重建结果的图像误差以及图像相关系数。

表２　不同图像重建算法对各类型分布的图像相关系数

模型 ＬＢＰ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

１ ０．１６３９３ ０．５７７７７ ０．７２９３４ ０．８９６９９

２ －０．０５３２１ ０．４９６２６ ０．６５１３ ０．９４５７８

３ －０．１５０４ ０．４８１２８ ０．５３３６９ ０．７９１７４

４ ０．０９６７５９ ０．５５２ ０．６７０５２ ０．８１９７１

５ ０．２９８６４ ０．６０１８９ ０．６３１９５ ０．７６７４２

６ ０．１４２８９ ０．５４５７７ ０．６７２５ ０．７３０８４

表３　不同图像重建算法对各典型分布的图像误差模型

模型 ＬＢＰ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

１ ２．８７０７ １１．８０３４ １．８７８１ ０．８１６７２

２ ４．５９１６ ２１．２０５７ １．６７５ ０．４４９３７

３ ７．９３７９ １２．８３４１ ５．５０１１ １．３６７７

４ ２．７５１ ５．５４２６ １．８４９ ０．９４３８

５ １．６４１４ ７．７４７２ １．９４４６ １．２７６

６ ２．３８６９ ５．１０２１ １．７６４９ １．２６４４

由表２、表３可知，当被测物场中含有一个物体时，本

文提出的Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法相比Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算

法的图像相关系数能够提升２２％以上，图像误差能够降低

５６％以上；当被测物场中含有两个物体时，不论是图像相

关系数还是图像误差，改善幅度均没有一个物体时明显，

但仍有提升，图像相关系数能够提升８％以上，图像误差能

够降低２８％以上。本文提出的 Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法相

对于ＬＢＰ、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化以及Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的图

像相关系数更大，图像误差更小，这表明其所成图像与原

始分布的图像误差较小且线性相关程度较高，与仿真图像

重建结果表现的基本一致。

４　结束语

由于ＥＭＴ自身特性，导致灵敏度矩阵往往都具有病态

性。为了进一步提高电磁层析成像的成像质量，本文提出

先通过人群算法降低灵敏度矩阵病态程度，然后再进行图

像重建来提高成像质量。通过循环利用人群搜索算法对灵

敏度矩阵进行不断优化的方法，使灵敏度矩阵的条件数能

够在迭代３００代之后趋于收敛，相对于初始灵敏度矩阵条

件数能够降低８７．８３％，灵敏度矩阵病态程度得到明显改

善。仿真实验表明：与传统的直接用于成像的电磁层析成

像算法相比，本文所提出的Ｏ＿Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法能够将

图像相关系数最高提升４５％，降低图像误差最高７５％；与

ＬＢＰ算法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法相

比，本文所提出的算法能够明显消除伪影，提高成像质量，

进一步精确物体的位置。
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