
电容层析成像 !"#$%技术是基于电容敏感原理的过
程层析成像技术 !运用传感器阵列形成旋转的空间敏感
场 !从不同的观测角度获得被测物场的介电常数分布信
息 !利用图像重建算法 !显示被测物场的二维或三维介
质分布图像 "
典型的 "&$ 系统结构主要由 ’ 部分构成 #电容阵列

传感器 $数据采集系统和成像计算机 "其基本原理是 #位
于管道内具有不同介电常数的两相流在流动时 !各相含
量和分布不断变化 !引起电容传感器不同极板间的电容
值改变 "通过均匀安装在绝缘管道外壁的电容传感器检
测出各电极间的电容值 !送至数据采集系统 " 数据采集
系统将这些电容值转化为数字量并传送给成像计算机 !

根据某种图像重建算法重建出流体在截面的分布图像 "

! "#$ 系统图像重建算法
"&$ 系统图像重建是一个逆问题 !即通过有限个电

容测量值将成像区域内的介电常数空间分布图重建出

来 " 由于电容层析成像系统本身固有的 %软场 &特性 !且
能得到的独立电容测量值数量非常有限 !逆问题不存在
解析解 !图像重建的难度较大 "
针对目前图像重建算法在成像质量和成像速率上

存在的问题 !本文提出一种基于 () 分解的电容层析成
像算法 " 该方法首先将 "&$ 物理模型进行规范化和
$*+,-.-/ 正则化处理后 !进而将 () 分解的思想引入 "&$
方程的求解中实现图像重建 "
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摘 要! 图像重建算法是电容层析成像系统的关键技术之一!是改善重建图像质量的重要因素 "
在正则化的基础上提出了一种基于 () 分解的电容层析成像算法 ! 该方法首先将离散化和线性化处
理后的电容层析成像物理模型进行 $*+,-.-/ 正则化处理! 然后将 () 分解的思想引入电容层析成像
方程中求解出初始图像!然后再对初始图像进行优化修正提高重建图像质量 " 成像结果表明!图像重
建结果与实际相符!图像质量得到了改善 "
关键词 ! 电容层析成像 #图像重建算法#正则化#优化修正#() 分解
中图分类号 ! $341056 文献标识码 ! 7
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!"! #$% 系统的数学模型
!"# 技术图像重建可描述为两大内容 !一是正问题

的建模"二是逆问题的求解# !"# 系统的正问题模型为 $ %&’(!

!" " #) !$!!*%"&+’" " #$%"&"!*%"&+(,%,& *%+

式中 " "$ # 分别表示源电极和测量电极的编号 "( 表示管
道横截面积 "! *% "& +表示管道内电介质的分布函数 "’" " #

$%"&"!*%"&+(为极板电容 !""# 的分布函数"即 !" "# 对点 *%"& +
处的电介质的敏感程度 #
对式 *%+进行离散化和线性化处理 "可得到矩阵表示

的 !"# 系统的正问题模型 $ % "-&.(!
!)") *’+

! 为归一化的电容值 %) 为归一化的介电常数分布 "即
像素的灰度值 %" 为归一化的灵敏度矩阵 # 需要指出的
是 "式 *’+是经过降质处理的简化模型 "用它求解逆问题
进行图像重建时必然会带来误差"需要对图像进行修正 #
!"& 正则化求解系统逆问题
病态逆问题往往是由于缺乏足够的信息而导致的 #

正则化方法的原理是找到一个由先验信息约束的解集 "
然后再从中选择 % 个解 # 一个 !"# 系统经过降质处理
的正问题的线性化模型如式 *’ +"是一个病态逆问题求
解 "而 #/012324 正则化方法是一种应用最普遍的解决病
态逆问题的方法 #

!"# 系统的逆问题就是通过获得的电容测量值去
重建介质在检测区域内的介电常数分布图 #由于像素个
数 *文中区域划分为 % 567 个 +多于观测数据 *文中是 ’6
个电容测量值 +"对于式 *’+而言是未知数大于方程个数 "
是个欠定方程 "具有无穷多个解 "但有最小二乘最小范
数解 "因此逆问题模型可以表述如下 $ 8(!

# 9)"#*""#+ &%!)" 9! *-+
式中 "" 9为观测矩阵 " 的广义逆 %$ 9为 $ 的最小二乘
解 "即重建的图像灰度值的估计值 # 用广义逆求解逆问
题具有不适定解 "测量数据的微小波动将引起解的较大
变化 "导致解不稳定 # 消除这种解不稳定的有效方法之
一是采用正则化法 # #/012324 在研究第一类 :;<, =2>?
方程时提出了一种正则化算法 "这种算法对于每一个正
则化参数使下面的泛函达最小 $ @&5(!

"#$ * ()A (*&+A’9#A* A’ *.+
式中 "# 为正则化参数 "( 为降质算子 " * 为被测信号 "+
为观测信号 #
对应于 !"# 系统 "式 *. +使泛函变为 !
"#$$()A "$&%A’9#A$ A’ *8+

达最小 "即令 !
""#

"$
) "
"$

$*"$,!+#*"$&!+9#$#$()7 *@+

则对于 #B7"有正则化解 !
$)*"#"9#&+ &%"#%)"-% *5+

"-)*"#"9#& + &%"# 为 #/012324 正则化广义逆 " 是一个

*% 567!’6+维矩阵 %& 为单位矩阵 # 正则化参数 # 控制着
正则化先验知识与测量数据的权重 "其取值非常关键 "
理论上确定 #的大小很困难 "通常要根据试验设定 #
!"’ 基于 () 分解的图像重建算法
正则化虽然能使方程系数矩阵的条件数大大降低 "

但这只是在一定程度上改善了系数矩阵的病态性 "方程
解的熟练依旧需要较高的迭代次数 "因此不能满足过程
成像的实时性要求 # 为此 "在此基础上提出了基于 CD
分解 $ 6(的图像重建算法 #
当矩阵条件数较大时 "求逆矩阵计算精度不高 # 为

避免对 *"#"9#& +直接求其逆矩阵可采用先对其求 CD 分
解然后再进行求解 #
基于 CD 分解的图像重建算法是利用经过正则化后

对 *"#"9#& +进行 CD 分解 "求出初始图像灰度值的估计
值 "再根据正问题计算出初始图像的电容值 "将计算电
容值和实际测量值相比较得出 % 个电容偏差值 "再利用

CD 分解的方法求出相应于电容偏差值的偏差图像 "然
后进行修正 #
具体实现过程如下 !如前所述 "经 #/012324 正则化

后可得到 !
*"#"9#& +$)"#% *6+
因为 *"#" 9#& +是一个 *% 567!% 567+方阵 "所以可以

进行 CD 分解 "即把它分解为 % 个正交矩阵 ’ 和 % 个上
三角矩阵 ( 的乘积 "即 ! *"#"9#& +)’(# 通过求解可以得
到 # 的解为 !

#.-)( &%*’ &%"#% + *E+
根据 CD 分解算法对初始图像进行修正 " 可以得到

修正后的图像模型为 !
#)#.-9$!# *%7+

式中 "#.- 为基于 CD 分解的初始图像 "即式 *E +"$ 为优
化修正因子 "!# 为偏差图像 !

!#)( &%*’&%"##% + *%%+
#%)%&"#.- *%’+

% 为由 !"# 正问题模型式 *’+得的初始电容值 #
求解优化修正因子 $$ E(!
根据 !"# 正问题模型式 *’+得修正后电容值为 !
/%)"#)" *#.-9$!# +)" $#.-9$(&%*’ &%"##% + ( *%-+
与初始测量电容值比较得电容值误差向量#!%!
#!%)%&!%)%&" $#.-9$( &%*’ &%"##% + ()

#%&"$( &%*’&%"##% + *%.+
式中 "!% 为修正后图像测量值 "即为根据正问题计算出
的初始图像的电容值 #
构造函数 * 为 !
*)$#!%$’)$!&!%$’ *%8+
由式 *%.+可知 " * 是 $的函数 "求 $ 的最优解 "就变成

使 * 最小的问题 "即求修正因子 $"使得电容值误差向量

图形!图像与多媒体 *+,-. /012.3345- ,56 789:4+.64, %.2;5191-<
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原型 ! 原型 " 原型 #
$%&原型

’()*+%,’! ’()*+%,’" ’()*+%,’#
$-&./0 算法

’()*+%,’! ’()*+%,’" ’()*+%,’#
$( &迭代算法

’()*+%,’! ’()*+%,’" ’()*+%,’#
$1 &正则化算法

’()*+%,’! ’()*+%,’" ’()*+%,’#
$’&正则化修正算法

’()*+%,’! ’()*+%,’" ’()*+%,’#

$ 2 &基于 34 分解的算法

图 ! 不同重建算法重建结果比较

原型

./0 算法
迭代算法

正则化算法

正则化修正算法 $454 法 &
34 分解图像重建算法

占空比 6 $7&
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原型 ! 原型 " 原型 #

表 ! 不同图像重建算法所重建图像占空比和重建时间的模最小 ! 为此 "对 ! 求导并令其等
于零 "即 #

1!
1!

C 1$!!D"!!"&
1!

C= $!>&

即 #

" " E#!D"!#D!$$ D!"F#% & G F
"!

E#!D"!& D!$$ D!"F#% & GC= $!B&
经过求解可得到的表达式为 #

!C $"&D!$$D!"F#% &&F#%
!"&D!$$D!"F#% &!" C $"!’ &F#!

!"!(!" $!;&

! 成像结果分析
对线性反投影 $./0&法 E!G$迭代法 E <G$F*HIJ@JK 正则化

法 $正则化修正算法 $454&E9G和基于 34 分解的重建算法
: 种图像重建算法的重建图像速率和图像质量进行了
比较 ! 成像传感器采用 ; 极板结构 "校验用管壁的介电
常数为 "$满管为 "8:&"用尼龙测试棒进行实验测试 !
重建图像速率用迭代次数 1*’?@A+ 表示 "1*’?@A+ 越

大则重建时间越长 "说明速率越低 ! 由于 ./0 法 $正则
化法对数据的处理过程是一样的 " 都属于单步处理 "所
以 #$%&’()C=% 而 454 法和基于 34 分解的重建算法的
整个数据处理过程是在单步数据处理的基础上增加了

! 步修正过程 "相当于迭代 ! 次 "即 #$%&’()C!!
重建图像质量采用目前常用的评价指标占空比 E!D" "< "!=G

表示 !占空比表示图像面积占整个成像区域面积的百分
比 "表示为 #

占空比C *+%,!
*+%,

7 $!9&

*+%,! 为高介电常数部分图像面积 "*+%, 为成像区域面
积 ! 成像效果图如图 ! 所示 ! 表 ! 给出了不同图像重建
算法所重建图像占空比和重建时间的对比结果 !

从表 ! 可以看出 #
$!&./0 法和正则化法是单步算法 "重建图像时间最

短即速率最快但是偏离实际原型太大 !
$"&迭代算法迭代 != 次之后的结果与 ./0 法和正则

化法相比 "比较接近实际原型 "但是重建时间太长 !
$#&从重建图像时间看 "454 法和 34 分解图像重建

算法仅为迭代法的 !6!:"而 34 分解图像重建算法所重
建图像的占空比 "比 454 法更接近成像原型 !
由图 ! 可以看出 #基于 34 分解的电容层析成像算

法图像重建结果最为接近真实物体 " 图像质量得到改
善 ! 综上成像实验结果表明 #基于 34 分解的图像重建
算法图像重建结果与实际原型较接近"优于其他几种算法 !
本文在正则化的基础上提出的基于 34 分解的图像

重建算法 "通过与当前常用的线性反投影 $./0&法 $迭代
法 $F*HIJ@JK 正则化法和 454 法的成像实验对比 " 从占
空比和图像重建时间两方面可以表明 "用该算法得到的
图像具有比较好的图像重建质量和较高的成像速率 !
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