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一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图

像重建方法：用改进的CT  Shepp–Logan结构模型

构建电导率仿真模型；根据实验条件设置和声换

能器检测参数，构建磁感应磁声成像系统矩阵；

基于电导率仿真模型和磁感应磁声成像系统矩

阵，获取超声声压信号；求解磁感应磁声成像系

统矩阵的特征值和特征向量；根据磁感应磁声成

像系统矩阵的特征值和特征向量，计算逆系统矩

阵，并获得重建电导率分布图像。本发明将受噪

声影响较大的特征值与特征向量舍弃，充分利用

具备良好抗噪声特性的特征值与特征向量，在系

统矩阵模型的基础上完善了磁声成像正逆问题

求解。本发明的方法也可以普遍适用于各种声学

逆问题的实验信号图像重建。
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1.一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，其特征在于，包括如下步骤：

1）用改进的CT  Shepp–Logan结构模型构建电导率仿真模型；包括：将由10个不同椭圆

构成的改进的CT  Shepp–Logan结构模型的将最外层椭圆去除，形成由9个大小和偏向角各

不相同的椭圆的几何模型，将每一个椭圆的CT值修改为相应的电导率值，构成用于磁感应

磁声成像研究的电导率仿真模型；

2）根据实验条件设置和声换能器检测参数，构建磁感应磁声成像系统矩阵；

3）基于步骤1）的电导率仿真模型和步骤2）的磁感应磁声成像系统矩阵，获取超声声压

信号；

4）求解步骤2）构建的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量；

5）根据步骤4）获得的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量，计算逆系统矩

阵，并获得重建电导率分布图像。

2.根据权利要求1所述的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，其特

征在于，步骤2）包括：将若干个用于接收脉冲超声源信号的声换能器均匀分布在一个圆环

上，将实施区域的所有声源点都置于所述的圆环内，采用点源脉冲响应法，分别对每一个声

源点施加脉冲超声源，每对一个声源点施加一次脉冲超声源，若干个声换能器就接收一次

脉冲超声源信号，得到每一个声源点的超声声压信号，将每一个声源点的超声声压信号做

为矩阵列，所有声源点的声压正弦图构成磁感应磁声成像系统矩阵。

3.根据权利要求1所述的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，其特

征在于，步骤3）是：通过矩阵乘法或自由空间格林函数方法，将步骤1）建立的电导率仿真模

型，经过步骤2）构建的磁感应磁声成像系统矩阵，转化为与若干个声换能器个数相同的超

声声压信号。

4.根据权利要求1所述的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，其特

征在于，步骤4）是：采用奇异值分解方法对磁感应磁声成像系统矩阵进行分解，得到两个酉

矩阵和一个对角矩阵，对角矩阵的对角线元素为磁感应磁声成像系统矩阵的特征值，两个

酉矩阵则为磁感应磁声成像系统矩阵的特征向量。

5.根据权利要求1所述的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，其特

征在于，步骤5）包括：选取磁感应磁声成像系统矩阵特征值中大于等于超声声压信号噪声

级别的特征值，采用截断的奇异值方法，利用逆矩阵中特征值与特征向量之间的关系，构建

磁感应磁声成像系统矩阵的逆矩阵，将所述的逆矩阵与步骤2）中获得超声声压信号相乘，

获得重建电导率分布图像。
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一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电导率图像重建方法。特别是涉及一种基于系统矩阵的磁感应磁

声电导率图像重建方法。

背景技术

[0002] 磁感应磁声成像的基本原理是将待检测组织置于一稳恒磁场中，同时外加相同方

向的频率为超声波段的脉冲变化磁场，根据麦克斯韦方程电磁理论，变化的磁场(可以为阶

跃磁场或脉冲磁场)在存在电导率的组织内部产生感应电流，在静磁场的作用下，感应电流

在垂直方向受到洛仑兹力的作用从而激发组织局部粒子发生振动，振动的频率与时变磁场

的频率相同。该振动由成像物体内部向外传播，产生包含成像物体电磁特性的超声信号。在

组织周围用声换能器检测接收超声信号，该超声信号携带了组织的电特性信息，可以通过

重建算法重建出反映组织病理生理功能变化的电导率分布图像。其目的是，在组织密度发

生改变之前的电特性(电导率)变化进行检测，从而为疾病尤其是肿瘤的早期诊断提供依

据。磁声耦合成像技术将阻抗成像技术与超声成像技术结合起来，发挥两种成像技术的长

处，主要体现在磁场激励不会受到体表的低电导率组织影响，屏蔽效应小，重建图像具有较

高的对比度和分辨率。目前该技术已经成为功能成像领域一个新的研究热点。

[0003] 在磁声成像中，磁场、感应涡电流及声压是时间和空间的函数，根据生物组织中电

场磁场声场的机电耦合机制，声压分布由如下波动方程表示：

[0004]

[0005] 其中cs是声在组织中传播的速度，p(r,t)是声压场的时空分布，J(r,t)是感应涡

流密度，r为无界空间中的任一点， 是声振源。

[0006] 可以从上述波动方程式得出，在已知稳恒磁场和激励电压的情况下，对于一定电

导率分布的成像体，声源分布与组织的电导率分布有关，而声源又经过传播得到声压分布

场，该场与检测到的声压有关。由此可见，磁感应磁声成像的是通过采集边界超声信号重建

组织内部的电导率分布。

[0007] 经过对现有方法的检索，磁感应磁声成像实验的信噪比极低，成像精度较差。目前

基于时间反转法的图像重建算法势必会造成重建图像分辨率较低。由于检测声信号含有成

像体的电导率信息，实验系统中的特征值和特征向量则包含了磁声信号从产生，传播到接

收的全过程，因此其具备了良好的抗噪声性能。

发明内容

[0008] 本发明所要解决的技术问题是，提供一种充分利用具备良好抗噪声特性的特征值

与特征向量，在系统矩阵模型的基础上完善了磁声成像正逆问题求解的基于系统矩阵的磁

感应磁声电导率图像重建方法。

[0009] 本发明所采用的技术方案是：一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方
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法，包括如下步骤：

[0010] 1)用改进的CT  Shepp–Logan结构模型构建电导率仿真模型；

[0011] 2)根据实验条件设置和声换能器检测参数，构建磁感应磁声成像系统矩阵；

[0012] 3)基于步骤1)的电导率仿真模型和步骤2)的磁感应磁声成像系统矩阵，获取超声

声压信号；

[0013] 4)求解步骤2)构建的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量；

[0014] 5)根据步骤4)获得的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量，计算逆系统

矩阵，并获得重建电导率分布图像。

[0015] 步骤1)包括：将由10个不同椭圆构成的改进的CT  Shepp–Logan结构模型的将最外

层椭圆去除，形成由9个大小和偏向角各不相同的椭圆的几何模型，将每一个椭圆的CT值修

改为相应的电导率值，构成用于磁感应磁声成像研究的电导率仿真模型。

[0016] 步骤2)包括：将若干个用于接收脉冲超声源信号的声换能器均匀分布在一个圆环

上，将实施区域的所有声源点都置于所述的圆环内，采用点源脉冲响应法，分别对每一个声

源点施加脉冲超声源，每对一个声源点施加一次脉冲超声源，若干个声换能器就接收一次

脉冲超声源信号，得到每一个声源点的超声声压信号，将每一个声源点的超声声压信号做

为矩阵列，所有声源点的声压正弦图构成磁感应磁声成像系统矩阵。

[0017] 步骤3)是：通过矩阵乘法或自由空间格林函数方法，将步骤1)建立的电导率仿真

模型，经过步骤2)构建的磁感应磁声成像系统矩阵，转化为与若干个声换能器个数相同的

超声声压信号。

[0018] 步骤4)是：采用奇异值分解方法对磁感应磁声成像系统矩阵进行分解，得到两个

酉矩阵和一个对角矩阵，对角矩阵的对角线元素为磁感应磁声成像系统矩阵的特征值，两

个酉矩阵则为磁感应磁声成像系统矩阵的特征向量。

[0019] 步骤5)包括：选取磁感应磁声成像系统矩阵特征值中大于等于超声声压信号噪声

级别的特征值，采用截断的奇异值方法，利用逆矩阵中特征值与特征向量之间的关系，构建

磁感应磁声成像系统矩阵的逆矩阵，将所述的逆矩阵与步骤2)中获得超声声压信号相乘，

获得重建电导率分布图像。

[0020] 本发明的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，采用截断奇异值

方法，可将一个固定系统抽象成一个系统矩阵，通过分析其特征值机特征向量精确重建电

导率分布，无噪声情况下重建电导率分布与原始电导率分布的差异度很小，在噪声很强的

情况下，具有良好的抗噪性能。将受噪声影响较大的特征值与特征向量舍弃，充分利用具备

良好抗噪声特性的特征值与特征向量，在系统矩阵模型的基础上完善了磁声成像正逆问题

求解。本发明的方法也可以普遍适用于各种声学逆问题的实验信号图像重建。

附图说明

[0021] 图1是本发明基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法示意图；

[0022] 图2是磁感应磁声成像系统矩阵特征值曲线；

[0023] 图3是基于磁感应磁声成像系统矩阵重建方法数值仿真示意图；

[0024] 图4a为信噪比为80dB图像重建结果示意图；

[0025] 图4b为当信噪比为10dB时，使用特征值为2500的电导率重建结果示意图；
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[0026] 图4c为当信噪比为10dB时，使用特征值为5000的电导率重建结果示意图。

具体实施方式

[0027] 下面结合实施例和附图对本发明的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像

重建方法做出详细说明。

[0028] 本发明的一种基于系统矩阵的磁感应磁声电导率图像重建方法，如图1所示，包括

如下步骤：

[0029] 1)用改进的CT  Shepp–Logan结构模型构建电导率仿真模型；

[0030] 是将由10个不同椭圆构成的改进的CT  Shepp–Logan结构模型的将最外层椭圆去

除，形成由9个大小和偏向角各不相同的椭圆的几何模型，将每一个椭圆的CT值修改为相应

的电导率值，构成用于磁感应磁声成像研究的电导率仿真模型。

[0031] 2)根据实验条件设置和声换能器检测参数，构建磁感应磁声成像系统矩阵；包括：

[0032] 将若干个用于接收脉冲超声源信号的声换能器均匀分布在一个圆环上，将实施区

域的所有声源点都置于所述的圆环内，采用点源脉冲响应法，分别对每一个声源点施加脉

冲超声源，每对一个声源点施加一次脉冲超声源，若干个声换能器就接收一次脉冲超声源

信号，得到每一个声源点的超声声压信号，将每一个声源点的超声声压信号做为矩阵列，所

有声源点的声压正弦图构成磁感应磁声成像系统矩阵。

[0033] 假设对于一个n×n的电导率成像区域，检测换能器个数为m，每个换能器的采样点

数为k，即可得到磁感应磁声成像的系统矩阵如下式所示：

[0034]

[0035] 3)基于步骤1)的电导率仿真模型和步骤2)的磁感应磁声成像系统矩阵，获取超声

声压信号；

[0036] 是通过矩阵乘法或自由空间格林函数方法，将步骤1)建立的电导率仿真模型，经

过步骤2)构建的磁感应磁声成像系统矩阵，转化为与若干个声换能器个数相同的超声声压

信号。其中，

[0037] 所述矩阵乘法公式如下：

[0038] Ax＝b

[0039] 式中，A为磁感应磁声成像系统矩阵，x为电导率仿真模型，b为超声声压信号；

[0040] 所述自由空间格林函数方法公式如下：

[0041]

[0042] 式中，p(r,t)表示在矢量点r处，时刻t的超声声压大小，σ为电导率分布，E(r',t)

表示在矢量点r’处，时刻t的感应电场强度大小，δ(t)为脉冲函数，cs为超声在介质中的传

播速度；
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[0043] 4)求解步骤2)构建的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量；

[0044] 是采用奇异值分解方法对磁感应磁声成像系统矩阵进行分解，得到两个酉矩阵和

一个对角矩阵，对角矩阵的对角线元素为磁感应磁声成像系统矩阵的特征值，两个酉矩阵

则为磁感应磁声成像系统矩阵的特征向量。具体如下式所示：

[0045] A＝UΣVT

[0046] 其中，A为磁感应磁声成像系统矩阵，U与V为磁感应磁声成像系统矩阵的特征向

量，上标T表示为磁感应磁声成像系统矩阵的转置，Σ为磁感应磁声成像系统矩阵的特征值

对角矩阵，其特征值曲线如附图2所示。

[0047] 5)根据步骤4)获得的磁感应磁声成像系统矩阵的特征值和特征向量，计算逆系统

矩阵，并获得重建电导率分布图像；包括：

[0048] 选取磁感应磁声成像系统矩阵特征值中大于等于超声声压信号噪声级别的特征

值，采用截断的奇异值方法，利用逆矩阵中特征值与特征向量之间的关系，构建磁感应磁声

成像系统矩阵的逆矩阵，将所述的逆矩阵与步骤2)中获得超声声压信号相乘，获得重建电

导率分布图像。

[0049] 磁感应磁声成像系统矩阵A的逆矩阵可以通过下式计算为：

[0050] A‑＝VΣ‑1UT

[0051] 基于系统矩阵重建电导率分布图像的仿真流程如附图3所示，构建的磁感应磁声

成像系统矩阵的逆矩阵，该逆矩阵与获得超声声压信号p(r,t)或b相乘即可获得重建电导

率分布图像。通过该方法重建得到的电导率分布图像如图4a、图4b、图4c所示，图4a为信噪

比为80dB重建结果，当信噪比为10dB时，图4b为使用特征值为2500的电导率重建结果，图4c

为使用特征值为5000的电导率重建结果。由图4a、图4b、图4c的重建结果可见，当信噪比很

高时，使用本发明的方法可以得到与原始电导率分布几乎一致的重建结果。当信噪比极低

时，由于噪声的影响，采用截断的奇异值方法(TSVD)选取在噪声级别之上的特征值，当选取

特征值数量少时，结果只显示重建的大概轮廓，而内部信息则无法重建，当选取特征值数量

多时，结果显示出更多的电导率分布内部信息，证明磁感应磁声成像系统矩阵的特征值数

值越小，其给出的内部信息越多。
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图3
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图4b
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