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基于混合测量模式的电阻抗图像融合方法 
 

刘丽丽，陈晓艳，谢 娜，张宝杰，张宇翔，程子恩 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300457) 

 

摘  要：电阻抗成像的软场性质及其逆问题求解的不适定性，会使图像存在伪影，产生空间分辨率低的问题，针对这

一问题，本研究提出一种基于混合测量模式的电阻抗图像融合方法。在 16 电极电阻抗数据采集系统中，按照相邻激励

相邻测量的工作模式测量边界电压，利用总变差正则化或吉洪诺夫正则化算法进行成像；随后选取其中 8 个电极，测

量其边界电压，采用相同成像算法获得图像；将两个图像进行加权融合，采用客观赋权法确定权重参数。同时，利用主

观赋权法中的层次分析法将相对误差、相关系数和结构相似性指数这 3 个图像质量评价指标转化为综合评价指标 F，

用来评价该方法获得图像的质量。本文以膀胱电阻抗成像为例，对该方法进行验证。结果表明，该方法处理后的图像，F

值提高了 4.78%～79.00%，验证了本方法的有效性和可行性，本文为提高电阻抗图像质量提供了一种新的方法。 
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A Novel Electrical Impedance Image Fusion Method Based on Hybrid 

Measurement Pattern 

LIU Lili，CHEN Xiaoyan，XIE Na，ZHANG Baojie，ZHANG Yuxiang，CHENG Zi’en 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China)

Abstract：The soft-field properties of electrical impedance imaging and the indefinability of its inverse problem solving will

cause artifacts in the image and produce the problem of low spatial resolution. For this issue，a novel electrical impedance 

image method based on hybrid measurement pattern is proposed in the current study. In the 16-electrode electrical impedance 

data acquisition system，the boundary voltage was first measured according to the working mode of adjacent excitation and

adjacent measurement，and the total variation or Tikhonov regularization algorithm imaging was obtained. Then，8 electrodes 

were selected，their boundary voltages were measured，and the images were obtained by the same imaging algorithm. The

two images were weighted and fused，and the weight parameters were determined by the objective weighting method. At the 

same time，the analytic hierarchy process subjective weighting method was used to transform the three image quality evalu-

ation indexes of relative error，correlation coefficient and structure similarity index measure into a comprehensive evaluation 

index F，which was used to evaluate the image quality obtained by the method. The method was validated by taking bladder

electrical impedance imaging as an example. The results show that F value is increased by 4.78% -79.00%  after the proposed 

method，which indicates the effectiveness and feasibility of the proposed method. This article provides a new method for 

improving the quality of electrical impedance images. 

Key words：electrical impedance tomography；hybrid measurement； image fusion；objective weighting method；

subjective weighting method 
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电阻抗成像技术(electrical impedance tomogra-

phy，EIT)是一种近几十年发展起来的新兴成像技

术，与目前较为成熟的计算机断层成像(computed 

tomography，CT)、磁共振成像(magnetic resonance 

imaging，MRI)等相比，具有无创、无损、无辐射且成

本低等优势，被广泛应用于工业无损探伤、医学功能

性连续监测、多相流过程参数分析等领域[1-3]。但是，

“软场”效应和不适定问题[4]导致 EIT 重建图像的质

量相对较差。大多数 EIT 测量模式的测量数远远少

于重建图像的像素数[5-6]，这使得成像过程具有不确

定性和不稳定性。 

近年来，越来越多的学者提出基于图像融合的重

建算法。2011 年，陈晓艳等[7]提出一种方法，该方法

采用 disk 算子对 CT 图像进行滤波，并用 canny 算子

提取 CT 图像轮廓用于更新灵敏度矩阵，最后通过小

波算法将基于共轭梯度算法重建的 EIT 图像与 CT

结构图像进行融合。2016 年，Schullcke 等[8]提出将

CT 图像和肺部 EIT 图像进行融合，获得了结构–功

能融合图像，该融合图像显著提高了 EIT 图像的质

量，在肺部疾病的临床诊断中具有重要意义。2018

年，Li 等[9]在 CT 图像提供的结构先验信息基础上，

改进信号处理方法，获得了动态的 CT-EIT 图像，提

高了 EIT 技术在脑损伤诊断中的可行性。2020 年，陈

瑞娟等[10]提出一种利用小波融合的算法，将水平集

方法分割后的 CT 图像与传统灵敏度矩阵算法重建

获得的磁探测 EIT 功能信息图像进行融合，融合后 

图像的质量得到显著提升。2019 年，Li 等[11]针对 EIT

单一激励模式的局限性，进行多种激励模式数据融合

的研究，提出基于 Choquet 积分的多激励模式融合算

法，该算法有效改善了重建图像质量。2020 年，Liang

等[12]提出基于形状的电阻抗层析成像和超声反射层

析成像(URT)双模态成像统计反演方法，其中的似然

函数由 EIT 和 URT 的正演模型推导而来，同时利用

马尔可夫随机场(MRF)先验构造先验分布，采用条

件误差模型法对测量不确定度进行建模。2021 年，

Sun 等[13]利用不同传感器模型，分析灵敏度矩阵并进

行图像融合，显著提高了重建图像质量。2022 年，Liu

等[14]提出一种基于核方法的电阻抗断层成像多模态

图像重建方法，通过核矩阵将辅助高分辨率图像的结

果信息融合到 EIT 反演过程中，该方法是一种图像

级的无分割信息融合方法。 

上述研究都是基于固定电极数量(8 电极、16 电

极或 32 电极)的工作模式，并没有考虑不同电极数量

的工作模式表征信息资源的互补性，因此本文在不同

电极数量的工作模式下进行图像融合，并采用统计方

法动态调整融合权重。 

1 研究方法 

1.1 测量原理 

二维 EIT 模型的混合测量 EIT 系统的测量原理

如图 1所示。 

 

图 1 混合测量 EIT系统的测量原理 

Fig. 1 Measuring principle of hybrid measurement EIT system 
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  图 1 中，绿色线条表示 8 电极工作模式，红色线

条表示 16 电极工作模式，混合测量系统相当于 8 电

极 EIT系统和 16 电极 EIT系统的叠加。 

  两种工作模式均采用相邻激励相邻测量模式，即

将电极阵列贴附在待测物体表面后，先选择一对相邻

电极作为初始激励电极(对 8 电极工作模式而言，即

混合测量系统中的 1、3 号电极；对 16 电极工作模式

而言，即混合测量系统中的 1、2 号电极)，然后测量

其余相邻电极对上的电压信号(对 8 电极工作模式而

言，即混合测量系统中的 4、6 号电极对，6、8 号电极

对，以此类推；对 16 电极工作模式而言，即混合测量

系统中的 3、4 号电极对，4、5 号电极对，以此类推)，

测量完 1 周后，依次更换激励电极对，并测量其余电

极上的电压信号，直至所有电极激励完成。8 电极工

作模式，共可获得 8×5＝40 个电压响应信号，用于

重建 1 帧图像；16 电极工作模式，共可获得 16× 

13＝208个电压响应信号，用于重建 1帧图像[15]。 

8 电极工作模式测得的边界电压为 U1，16 电极

工作模式测得的边界电压为 U2。在同一频率下，测得

的边界电压 U 可由敏感场内部电导率分布(σ )唯一

确定[16–17]，即 

   ( )U f σ=  (1)

根据式(2)、式(3)，利用图像重建算法可以得到

8 电极工作模式下的电导率
1

σ 和 16 电极工作模式下

的电导率
2

σ 。 

   ( )1

1 1
f Uσ −=  (2)

   ( )1

2 2
f Uσ −=  (3)

1.2 融合方法 

采用混合测量 EIT 系统，基于混合测量模式的

电阻抗图像融合方法如图 2 所示。图 2 中的 3 幅图

像分别为采用 8 电极工作模式重建的图像、采用 16

电极工作模式重建的图像和经过融合算法后的图

像。3 幅图像都分为感兴趣区域(region of interest，

ROI)和背景区域。 

 

图 2 融合方法 

Fig. 2 Fusion method 

3幅图像之间的关系如式(4)、式(5)所示。 

   ( )1 1 11 1 21
ˆ 1

i i i
w wσ σ σ= − +  (4)

   ( )2 2 12 2 22i
1ˆ

i i
w wσ σ σ= + −  (5)

式中：
11

σ 、
12

σ 分别为 8 电极工作模式下的重建图像

中 ROI 区域的电导率和背景区域的电导率，
21

σ 、
22

σ
分别为 16 电极工作模式下的重建图像中 ROI 区域

的电导率和背景区域的电导率，
1

σ̂ 、
2

σ̂ 分别为经过融

合算法后的重建图像中 ROI 区域的电导率和背景区

域的电导率，
1

w 为 ROI 区域所取权重，
2

w 为背景区

域所取权重。 

1.3 融合权重的确定方法 

常用赋权方法有主观赋权法和客观赋权法。主

观赋权法有层次分析法(analytic hierarchy process，

AHP)、二项系数法、序关系分析法等。AHP 主要通

过建立层次结构模型并结合专家意见，将非定量指标

的定性分析转化为定量分析，构建判断矩阵计算权重

向量。客观赋权法有熵权法、变异系数法、CRITIC 

(criteria importance through inter-criteria correlation)

法等，客观赋权法利用原始数据之间的关系确定权

重，具有较强的客观性。 

CRITIC 法是熵权法的一种改进，它通过计算指

标间的标准差和相关系数得到指标的客观权重，反映

指标间的对比强度和冲突性。 

本文采用 CRITIC 法确定基于混合测量模式的

电阻抗图像融合方法的权重参数
1 2

w w、 。CRITIC 法

能够量化不同指标的重要性，可以较好地处理不同图

像中指标权重的变化，针对不同图像计算出相应的指

标权重，实现图像与指标权重的最优组合。具体过程

可以分为三步。第一步，在 0～1 范围内，以 0.1 的步

长进行遍历，即
1
′w ＝[0，0.1，0.2，…，0.9，1]和

2
′w ＝

[0，0.1，0.2，…，0.9，1]，两两组合产生 11×11＝121

组样本，即 121 组评价对象，利用 CRITIC 法分配相

对误差、相关系数和结构相似性指数 3 个指标的权

重。在使用 CRITIC 法时，需要先构建各评价对象的

数据矩阵 X 

   
11 1

1

n

m mn

x x

x x

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

� � �

�

X  (6)

式中：m＝121，n＝3，X 为 121×3 的矩阵。 

为了消除量纲对评价结果的影响，需要先对各指

标进行无量纲化处理，处理后根据式(7)、式(9)、式

(10)分别计算变异性
j

σ 、冲突性
j

R 及信息量
j

C 。 

   
( )2

1

1

i

m

ji

j

j
xx

m

σ =
−

=
−

∑
 (7)

式中：
j

x 表示第 j个指标的平均值。 
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计算冲突性要用到指标的相关性矩阵 R，其计算

方法见式(8)。得到相关性矩阵后可进一步计算冲突

性
j

R 。 

   
( )( )

( ) ( )
, 1

2 2

1 1

n

ij j ik kj k

n n

ij j ik kj k

x x x x

x x x x

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
R  (8)

   ( )
1

1

n

j ij

i

R r

=

= −∑  (9)

式中：
ij
r 表示评价指标 i 和评价指标 j 之间的皮尔逊

相关系数。 

信息量
j

C 为变异性和冲突性的乘积。
j

C 越大，

说明第 j 个评价指标在整个评价指标体系中的作用

越大，就应该给其分配更多的权重[18]。 

   
j j j

C Rσ= ×  (10)

第二步，根据式(11)计算得出各指标的客观权 

重
j

ω 。 

   

1

j

j n

jj

C

C

ω
=

=
∑

 (11)

EIT 中有 3 个常用指标用于成像效果的分析评

估，分别为相对误差(relative error，RE)、相关系数

(correlation coefficient ，CC) 和 结 构 相 似 性指数

(structure similarity index measure，SSIM)，3个指标

范围均为 0～1，CC、SSIM 越接近于 1 说明成像质量

越好，RE 越接近于 0 说明成像质量越好。用
CC
I 、

SSIM
I 、

RE
I 分别表示 CC、SSIM 和 RE 3 个指标，三者

对应的客观权重参数设为α 、β 、γ ，因此 CRITIC 法

确定的指标G公式为 

   
CC SSIM RE

G I I Iα β γ= + −  (12)

第三步，在 0～1 范围内，以 0.01 的步长遍历，

即：
1
′′w ＝[0，0.01，…，0.99，1]和

2
′′w ＝[0，0.01，…，

0.99，1]，两两组合产生 101×101＝10201 组数据，计

算其G值，从中选取G值最大时的
1

w′′ 和
2

w′′组合作为

该组融合的最终权重
1 2

w w、 。 

1.4 AHP综合评价指标 

SSIM、CC、RE 从 3 个不同角度对成像质量进行

评估，所以仅通过其中一个或两个指标对图像进行评

价并不合理。为解决这一问题，本文采用主观赋权方

法中的 AHP 法为 3 个指标进行赋权，构造综合指标

F 用于评价成像质量。 

RE、CC 和 SSIM 指标的数学表达式如式(13)—

式(15)
[19–20]所示。 

   real 2

RE

real 2

|| ||

|| ||
I

σ σ
σ
−=  (13)

   
( )( )

( ) ( )
real, real1

CC
22

real, real1 1

M

m m mm

M M

m m mm m

I
σ σ σ σ

σ σ σ σ
=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
(14)

   
( )

( ) ( ) ( )
real real

SSIM 2 2 2 2

real real

4 Cov ,

(var var )

σ σ σ σ
σ σ σ σ

=
+ ⋅ +

⋅⋅ ⋅
I (15)

式中：σ 和 σ 分别表示重建电导率及其均值，
real

σ 和

real
σ 分别表示真实电导率及其均值， ( )real

Cov ,σ σ 表

示重建电导率和真实电导率的协方差矩阵， ( )2
var σ

表示重建电导率方差平方的矩阵， ( )2

real
var σ 表示真

实电导率方差平方的矩阵。 

AHP 法在回收问卷后，根据专家对各指标重要

性的赋值建立判断矩阵，计算判断矩阵的最大特征值

max
λ 和归一化特征向量

i
ω ，

i
ω 中的各个分量代表各

指标的主观权重。为保证指标权重的合理性，根据式

(16)、式(17)计算一致性指标和一致性比率，并进行

一致性检验，在一致性指标小于 0.1 时，满足 AHP 法

的使用条件，说明确定的权重合理。 

   ( ) ( )CI max
/ 1I n nλ= − −  (16)

   
CR CI RI

/I I I=  (17)

式中：
max

λ 为判断矩阵的最大特征值，n 为判断矩阵

阶数，
CI
I 为一致性指标，

CR
I 为一致性比率，

RI
I 由平

均随机一致性取值表(表 1)得出。 

表 1 平均随机一致性取值表 

Tab. 1 Average random consistency values 

n IRI n IRI 

1 0 5 1.12 

2 0 6 1.26 

3 0.52 7 1.36 

4 0.89 8 1.41 

 

最终得出 3 个指标的权重均为 1/3，确定综合评

价指标表达式为 

   
1 CC SSIM RE

1 1 1

3 3 3
F I I I= + −  (18)

标准化后得到的综合评价指标即 F指标为 

   
CC SSIM RE

1 1 1

2 2 2
F I I I= + −  (19)

经计算，
CI

0I = ，有完全一致性；
CR

0I = ，通过一

致性检验。 

2 结果与分析 

2.1 仿真实验 

在 COMSOL Multiphysics 6.0 软件中利用 CT 图

像提取盆腔和膀胱的轮廓，在盆腔表面分布 16 个电
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极，如图 3 所示，电极材质设为金属钛。建立 8 电极

(1、3、5、8、9、10、13 和 15 号电极)和 16 电极(1—16

号电极)两种工作模式的混合测量 EIT 系统，输入

4.5 mA 的安全电流，采用相邻激励相邻测量的方式

进行仿真实验。8 电极工作模式简称为 P8，16 电极工

作模式简称为 P16，混合工作模式简称为 HP(hybrid 

pattern)。 

 

图 3 盆腔和膀胱的轮廓模型 

Fig. 3 Contour model of pelvic cavity and bladder 

仿真实验设置内含物为圆形玻璃棒，使用总变差

正则化(total variation，TV)[21]和 Tikhonov 正则化方

法(Tikhonov regularization，TR)[22]分别进行分析。为

量化实验结果，使用综合评价指标 F 表示成像结果，

TV 算法下仿真实验的成像指标结果见表 2，成像如

图 4所示。 

表 2 TV算法下仿真实验的 F 指标结果 

Tab. 2  F-index results of simulation experiments under

TV algorithm   

F 
模型序号 

P8 P16 HP 

1 0.495 8 0.471 4 0.638 7 

2 0.705 0 0.797 8 0.835 9 

3 0.705 3 0.774 6 0.824 5 

4 0.595 1 0.571 7 0.781 1 

 

图 4 TV算法下仿真实验的成像结果 

Fig. 4  Imaging results of simulation experiments under

TV algorithm 

  由图 4 可知：4 个模型均是 8 电极工作模式下成

像的背景区域更接近原图，16 电极工作模式下成像

的 ROI 区域更接近原图。从表 2 的数据来看，在 TV

正则化算法下，模型 1 融合后图像的 F 指标较 8 电

极工作模式下成像提高了 28.82% ，较 16 电极工作模

式下提高了 35.49%；模型 2 融合后图像的 F 指标较

8 电极工作模式下成像提高了 18.57% ，较 16 电极工

作模式下提高了 4.78%；模型 3 融合后图像的 F指标

较 8 电极工作模式下成像提高了 16.90% ，较 16 电极

工作模式下提高了 6.44%；模型 4 融合后图像的 F指

标较 8 电极工作模式下成像提高了 31.26% ，较 16 电

极工作模式下提高了 36.63% 。 

仿真实验采用 TR 算法的成像指标结果见表 3，

成像如图 5所示。 

表 3 TR算法下仿真实验的 F 指标结果 

Tab. 3 F-index results of simulation experiments under 

TR algorithm  

 F  
模型序号 

P8 P16 HP 

1 0.426 4 0.522 8 0.659 0 

2 0.723 0 0.797 8 0.835 9 

3 0.620 2 0.774 6 0.824 5 

4 0.435 4 0.500 2 0.752 3 

 

图 5 TR算法下仿真实验的成像结果 

Fig. 5 Imaging results of simulation experiments under 

TR algorithm  

从图 5 中可以看出，4 个模型均是 8 电极工作模

式下成像的背景区域更接近原图，16 电极工作模式

下成像的 ROI 区域更接近原图。从表 3 的数据分析

来看，在 TR 算法下，模型 1 融合后图像的 F 指标较

8 电极工作模式下成像提高了 54.55% ，较 16 电极工

作模式下提高了 26.05%；模型 2 融合后图像的 F 指

标较 8 电极工作模式下成像提高了 15.62% ，较 16 电

极工作模式下提高了 4.78%；模型 3 融合后图像的 F

指标较 8 电极工作模式下成像提高了 32.94% ，较 16

电极工作模式下提高了 6.44%；模型 4 融合后图像的

F 指标较 8 电极工作模式下成像提高了 72.78% ，较

16 电极工作模式下提高了 50.40% 。 

2.2 物理实验 

为进一步验证基于混合测量模式的电阻抗图像
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融合方法的效果，进行物理实验。物理模型中的内容

物是电导率几乎为 0 的玻璃棒，容器形状为盆腔，材

质为树脂。TV 算法下物理实验的 F 指标结果见表

4，成像结果如图 6所示。 

表 4 TV算法下物理实验的 F 指标结果 

Tab. 4  F-index results of physical experiments under TV

algorithm  

 F  
模型序号 

P8 P16 HP 

1 0.254 3 0.381 4 0.455 2 

2 0.453 6 0.298 5 0.487 9 

3 0.517 0 0.378 9 0.609 9 

4 0.259 8 0.280 0 0.431 7 

 

图 6 TV算法下物理实验的成像结果 

Fig. 6  Imaging results of physical experiments under TV

algorithm 

由图 6 可知：4 个膀胱模型均是 8 电极工作模式

下成像的背景区域红色更深，16 电极工作模式下成

像的 ROI 区域更接近玻璃棒形状。从表 4 的指标结

果分析来看，在 TV 正则化算法下，模型 1 融合后图

像 的 F 指标较 8 电 极 工 作 模 式下成 像 提 高 了

79.00% ，较 16 电极工作模式下提高了 19.35%；模型

2 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作模式下成像提

高了 7.56% ，较 16 电极工作模式下提高了 63.45%；

模型 3 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作模式下成

像提高了 17.97% ，较 16 电极工作模式下提高了

60.97%；模型 4 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作

模式下成像提高了 66.17% ，较 16 电极工作模式下提

高了 54.18% 。 

TR 算法下物理实验的 F 指标结果见表 5，成像

结果如图 7 所示。由图 7 可知：4 个膀胱模型均是 8

电极工作模式下成像的背景区域红色更深，16 电极

工作模式下成像的 ROI 区域更接近玻璃棒形状。从

表 5 的指标结果分析来看，在 TR 算法下，模型 1 融

合后图像的 F 指标较 8 电极工作模式下提高了

10.13% ，较 16 电极工作模式下提高了 34.53%；模型

2 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作模式下成像提

高了 29.29% ，较 16 电极工作模式下提高了 19.27%；

模型 3 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作模式下成

像提高了 46.03% ，较 16 电极工作模式下提高了

68.51%；模型 4 融合后图像的 F 指标较 8 电极工作

模式下成像提高了 35.70% ，较 16 电极工作模式下提

高了 22.15% 。 

表 5 TR算法下物理实验的 F 指标结果 

Tab. 5 F-index results of physical experiments under TR 

algorithm  

 F  
模型序号 

P8 P16 HP 

1 0.386 0 0.316 0 0.425 1 

2 0.378 6 0.410 4 0.489 5 

3 0.448 2 0.388 4 0.654 5 

4 0.260 5 0.289 4 0.353 5 

 

图 7 TR算法下物理实验的成像结果 

Fig. 7 Imaging results of physical experiments under TR 

algorithm 

物理实验和仿真实验都呈现出相同的现象，即 8

电极工作模式下成像的背景区域表现好，而 16 电极

的 ROI 区域表现好，经过基于混合测量模式的电阻

抗图像融合方法处理后，图像更接近原图，量化指标

也表明该方法可以明显提高 EIT 重建图像的质量(F

值提高了 4.78%～79.00% )。 

3 结 语 

为了更好地抑制重建图像伪影并且提高重建图

像的空间分辨率，本文提出的基于混合测量模式的电

阻抗图像融合方法，分析电导率数据之间的变异性和

冲突性，利用 CRITIC 法确定图像融合的权重参数，

将混合测量 EIT系统 8 电极和 16 电极两种工作模式

所成图像进行加权融合。同时，为了克服单一指标评

价图像的片面性，利用 AHP 法将 RE、CC 和 SSIM 

3 个指标转变为一个综合指标 F，用来评价基于混合

测量模式的电阻抗图像融合方法的图像质量。结果
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表明，该方法明显提高了 EIT 重建图像的质量。 
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