
前 言

磁 感 应 成 像（Magnetic Induction Tomography,

MIT）是一种无创和非侵入式的功能性电阻抗成像技

术［1-3］，通过外部检测信号重构出导电体内部的电导

率分布图。MIT有以下优点：穿透性好、快速、便捷、

低成本和无创［4］，所以该成像技术在工业成像和医学

成像上有很好的应用前景［5-6］，其良好的穿透性在医

学上特别适合用于穿过颅骨实时动态检测颅内疾

病［7-8］。MIT基本原理是交变的电流流过激励线圈产

生交变的激励主磁场B，暴露在主磁场下的被测生物

组织内部诱导出涡流，从而产生二次磁场ΔB，通过检

测线圈测量B+ΔB耦合出检测电压，利用检测电压的

变化结合重构算法计算出电导率的分布［9-10］。

本文利用亥姆霍兹线圈作为激励线圈，构建均

匀激励磁场的旋转式磁感应成像系统，利用滤波反

投影（Filtered Back-Projection, FBP）对电导率分布进

行重构［11-13］，分析了单目标、双目标异物重构图像的

形象。在实际测量中，检测数据包含大量噪声信号，
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【摘 要】磁感应成像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。利用一组亥姆霍
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霍兹线圈和20个检测线圈构成。利用滤波反投影算法重构图像，研究该系统下单目标和双目标的图像重构，并且通过并

利用相关系数、归一化均方距离和归一化平均绝对距离3个评估参数分析算法对不同噪声的抑制能力。结果表明，当信

噪比≥30 dB时，单目标和双目标异物成像效果接近没有噪声的成像结果。
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Abstract: Magnetic induction imaging is a non-contact electrical impedance imaging technology that reconstructs the distribution

of electrical conductivity of biological tissues by the principle of electromagnetic induction. Using a set of Helmholtz coils as

the excitation source, a uniformly distributed excitation magnetic field can be produced in the imaging region, thus simplifying

the imaging algorithm. The system model is made up of a background object, a foreign object, a Helmholtz coil and 20 detection

coils. The filtered back-projection algorithm is utilized to reconstruct the image and the image reconstructions of the single target
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所以本文讨论了在单目标、双目标重构图像过程中

加入不同的噪声，并利用相关系数 ρ、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 个参数评估

FBP算法在该系统中的噪声抑制能力［14］。

1 理论基础

1.1 电磁理论基础

根据 e
jωt
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 σ>> jωε，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［15-16］。

1
μ
∇2A- jωσA= -Js （1）

其中 A是磁矢位，μ 是磁导率，ω 是角频率，σ 是电

导率，

Js 是激励电流密度，位于激励线圈中，其它地

方

Js = 0 。

式（1）建立了测量目标的电导率、激励电流和区

域内磁矢位的关系，在实际测量系统中，研究检测电

压的相位变化和电导率分布的关系，所以下面将建

立感应电压相位和电导率的关系式。

根据磁场的互易定理，假设激励线圈、检测线圈

和被测物体分布图如图1所示，检测线圈和激励线圈

在同侧，被测物体位于线圈底部。

根据磁场的互易定理，检测线圈中的磁通量 Φ

可以如下表示：

Φ= 1
IR
∫AR∙JT∙dVcoil +

1
IR
∫AR∙Ji∙dVb （2）

其中，AR 是检测线圈流过的互易电流 IR 产生的磁矢位，

JT 是激励线圈的电流密度，Ji 是目标物体中的感应电

流密度，Vcoil 是激励线圈的体积，Vb是目标物体的体积。

等式前一部分表示检测线圈耦合激励电流产生的主磁

场的磁通量，后一部分表示目标物体中产生的涡流诱

导的二次磁场在检测线圈中耦合的磁通量。根据上式，

检测线圈的感应电压可以表示为：
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（3）

其中，AT 是激励电流产生的磁矢位，等式中的虚部是

检测线圈感应主磁场的电压，而实部是检测线圈感

应二次磁场的电压，这表明线圈感应主磁场的电压

与感应二次磁场的电压相位差为90°。

1.2 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。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。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 2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。亥姆霍

兹线圈的半径 200 mm，两个亥姆霍兹线圈的间距

200 mm，每个检测线圈半径4.5 mm，每个检测线圈相

距1 mm。背景区域半径90 mm，异物半径15 mm，其

高度 40 mm。背景物体电导率 0.2 S/m，异物电导率

2 S/m。激励线圈200 mA，激励频率10 MHz。

本系统利用 FBP 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FBP

提供丰富数据。旋转式磁感应成像的具体步骤如下

所示。

（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

iJ
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V

S¥

图1 互易定理的原理图

Fig.1 Schematic diagram of reciprocity theorem 图2 磁感应成像系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of magnetic induction imaging system
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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。

2 重构图像分析

2.1 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）。被测物和异物逆时针以间隔 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 FBP 算法重构出未处理

数据的成像结果，如图 3b所示。由于在实际测量系

统中检测数据存在各种噪声，所以在测量数据中加

入不同信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）的噪声，

成像结果如图3所示。

图3展示了利用FBP算法的MIT系统对单目标异

物在不同噪声情况下的成象效果。从图中可以看出，

当SNR=10 dB和SNR=15 dB，图像在异物区域有明显

的凸显，但是周围存在大量的伪迹；当SNR=20 dB和

SNR=25 dB，图像在异物区域更加明显，但是周围伪迹

减小；当SNR=30 dB和SNR=35 dB，图像和没有噪声的

成像结果十分接近。

2.2双目标仿真实验

根据前面的模型数据，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）和（0, -50）。被测物和异物逆时针

以间隔 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 FBP

算法重构出未处理和分别加入不同SNR的数据的成

像结果，如图4所示。

图 4展示了结合FBP算法的MIT系统对双目标

异物在不同噪声情况下的成像。可以看出，当SNR=

10 dB和SNR=15 dB，基本不能区分双目标异物的位

置，有大量的干扰存在；当SNR=20 dB和SNR=25 dB，

双目标异物成带状分布，其他区域的伪迹减少；当

SNR=30 dB 和 SNR=35 dB，图像和没有噪声的成像

结果较接近，后面通过客观参数对图像质量进行

评估。

3 质量评估

为了客观地判断重构图像的精度，运用下面3种

评价参数评价重构图像和原始图像的差异，相关系

数 ρ［17］、归一化均方距离（NMSD）和归一化平均绝对

距离（NMAD）［18］：

ρ = ∑
i = 1

m

( )σmi - σ̄m ( )σsi - σ̄s

∑
i = 1

m

( )σmi - σ̄m

2∑
i = 1

m

( )σsi - σ̄s

2
× 100% （4）

NMSD= ∑
i = 1

m

( )σsi - σmi

2

∑
i = 1

m

( )σsi - σ̄s

2
（5）

NMAD=∑i = 1

m

( )||σmi - σsi

∑
i = 1

m

( )||σmi

（6）

其中，σmi 是重构图像的每节点的电导率，σsi 是实际模

型的每个节点的电导率，σ̄m 是重构图像的所有节点的

平均电导率，σ̄s 是实际模型所有节点的平均电导率。

相关系数ρ表明重构图像与实际图像的相似度，

相关系数 ρ 越大，相识度越大。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。

通过表1的相关系数ρ可以看出，随着SNR增加，

含噪声图像和没有噪声的图像越来越接近，在SNR=30 dB

时ρ相差0.094；在SNR=35 dB时，ρ相差0.073。同时，

通过NMSD和NMAD参数，也可以看出，当SNR=30 dB

和SNR=35 dB，图像和没有噪声的成像结果较接近。

通过表 2的相关系数 ρ可以看出，随着信噪比增

加，含噪声图像和没有噪声的图像越来越接近，在

Different SNR/dB

10

15

20

25

30

35

No noise

Correlation coefficient(ρ)

33.611

42.091

47.900

53.865

53.915

53.936

54.009

NMAD

2.971

2.277

1.644

1.235

1.202

1.048

1.021

NMSD

2.509

2.056

1.650

1.412

1.455

1.365

1.335

表1 单目标异物不同噪声下重构图像质量评估参数

Tab.1 Quality evaluation parameters for reconstructed image with
single target and a foreign object under different noises

NMAD: Normalization mean absolute distance criterion; NMSD:

Normalization mean square distance criterion
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图3 单目标的不同噪声滤波反投影成像结果比较图

Fig.3 Comparison of different noise filtering back-projection imaging results for single target
a: Location of foreign object; b: Imaging results without noise; c-h: imaging results with signal-to-noise ratio (SNR) of 10-35 dB
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m
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图4 双目标的不同噪声滤波反投影成像结果比较图

Fig.4 Comparisons of different noise filtered back-projection imaging results for dual targets
a: Location of foreign object; b: Imaging results without noise; c-h: imaging results with SNR of 10-35 dB
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SNR=30 dB时 ρ相差 0.587；在 SNR=35 dB时 ρ相差-

0.215。同时，通过NMSD和NMAD，也可以看出，当

SNR=30 dB和SNR=35 dB，图像和没有噪声的成像结

果较接近。

4 结 论

本文利用一组亥姆霍兹线圈为激励源，旋转式MIT

成像系统，利用滤波饭投影算法重构图像。利用相关

系数ρ、NMSD和NMAD 3个客观指标量化了单目标和

双目标异物在没有噪声和加入SNR=10~35 dB噪声的

重构图像质量。结果表明，当SNR≥30 dB以上时，单目

标和双目标异物成像效果接近没有噪声的成像结果，

所以系统设计时检测信号的信噪比要大于30，就可以

忽略系统噪声对成像的影响。
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Different SNR/dB
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35

No noise

Correlation coefficient(ρ)

26.071

44.518

44.380

54.128

56.477

57.279

57.064

NMAD

3.269

3.119

2.548

2.199

1.394

1.333

1.035

NMSD

2.397

2.299

1.927

1.745

1.318

1.302

1.180

表2 双目标异物不同噪声下重构图像质量评估参数

Tab.2 Quality evaluation parameters for reconstructed image
with dual targets and a foreign object under different SNR

中国医学物理学杂志 第35卷-- 1286


