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摘要摘要：：为求解电容层析成像（electrical capacitance tomography，ECT）图像重建非线性病态逆问题，

提出基于一维卷积神经网络（one-dimensional convolutional neural network，1D CNN）的电容层析

成像图像重建算法。通过1D CNN建立了ECT系统独立测量值与重建图像灰度值之间的非线性映射

关系。采用有限元仿真软件获得6种典型流型的随机分布样本，完成了1D CNN网络的训练及测试，

进行了静态实验，并与常用的线性反投影、Landweber迭代算法进行比较。仿真及静态实验结果均

表明：基于1D CNN算法的ECT重建图像质量得到明显提高，具有较好的泛化能力及实时性。
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Image Reconstruction of Electrical Capacitance Tomography Based on Convolutional
Neural Network and Finite Element Simulation

Zhang Lifeng, Wang Huiren

(Department of Automation, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: In order to resolve the nonlinear and ill-posed inverse problem of the image reconstruction of

electrical capacitance tomography (ECT), an image reconstruction algorithm based on one-dimensional

convolutional neural network (1D CNN) is presented. The nonlinear mapping relationship between the

independent measurement value of ECT system and the gray value of reconstructed image is established

by 1D CNN. Six typical flow regimes with random distribution are obtained by the finite element

simulation software and a 1D CNN is successfully trained. Simulation and static experiments are carried

out and the reconstructed images using linear back projection, Landweber iterative algorithm and 1D

CNN are compared. Experimental results show that the 1D CNN algorithm has good generalization

ability and the quality of reconstructed images by 1D CNN is obviously improved compared with the

other two algorithms.

Keywords: two-phase flow; electrical capacitance tomography; one-dimensional convolutional neural

network; image reconstruction; finite element simulation

引引言言

电 容 层 析 成 像 (electrical capacitance

tomography，ECT)技术为一种用于两相或多相流

参数测量的可视化测量技术
[1]
。ECT图像重建的质

量决定了其是否能在工业中成功应用。电容层析成

像图像重建算法按是否需要迭代可分为非迭代及迭

代型，前者代表算法有LBP(linear back projection)，

后者代表算法为 Landweber 迭代算法
[2]
。目前，

ECT 图像重建算法精度仍不能达到实际应用的
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要求。

机器学习理论的发展带来了ECT图像重建算

法研究的新途径。利用机器学习算法可较好地实现

电容值与介质分布的非线性映射关系，从而提高

ECT图像重建精度，常用算法有BP神经网络及支

持向量机
[3-4]

。随着深度学习理论的不断发展，其学

习与预测能力亦不断增强，为ECT图像重建提供

了新的方法。吴新杰等将二维卷积神经网络应用在

ECT系统图像重建中，以Landweber算法的图像重

建结果作为初始状态，对网络进行训练实现了图像

重建
[5]
；张耘采用DBN(deep belief network)神经网

络对 ECT 系统进行图像重建，取得了较好的效

果
[6]
；根据二维卷积神经网络适宜图像处理的特

点，孙先亮等将ECT系统电容值预处理为二维矩

阵作为二维卷积神经网络的输入，建立了数据集并

对网络模型进行训练，实现了ECT的图像重建
[7]
。

由于ECT系统的独立电容测量值数量较少，图

像重建为病态问题，上述研究表明深度学习可较好

地解决非线性映射问题，同时具有较好的适应性。

卷积神经网络(convolutional neural network，CNN)

是深度学习中应用较为广泛的算法。CNN网络通常

应用于提取二维图像的特征，而在ECT系统中采集

的电容数据为一维数值，为更好地提取数据特征，

本文采用一维卷积神经网络 (one-dimensional

convolutional neural network，1D CNN)构建了基于

1D CNN的ECT图像重建算法。

1 ECT工作原理工作原理

ECT系统通常由传感器、数据采集系统和图像

重建计算机三部分构成
[8]
，其结构原理如图1所示。

其工作流程为：通过对电极阵列按照一定激

励顺序施加激励电压，测量激励电极与不同的检

测电极之间的电容值，数据采集系统将测量信号

转变为数字量并发送给计算机，计算机根据接收

的信号结合图像重建算法得到管内介质介电常数

的分布图像
[9]
。

ECT系统敏感场模型可表示为
[10]

Ñ[ε(xy)E(xy)]= 0 (1)

式中：ε(xy)为管内介电常数分布函数；E(xy)为

电场强度分布函数。

对式(1)进行离散化及线性化后，可得

λM ´ 1 = SM ´NGN ´ 1 (2)

式中：λ为归一化后的电容测量值向量；S为灵敏

度矩阵；G为图像灰度值矩阵；M为ECT系统的

独立测量值；N为管内剖分网格数。

ECT包含正问题及逆问题：正问题指已知介

电常数分布和施加的边界条件，计算场域内电势

分布，进而求取电极对间的电容值；逆问题指通

过边界测量电容值，获得重建图像灰度值
[11]
。由

于独立测量数远小于图像像素数，所以ECT逆问

题本质上是一个非线性病态问题，求解难度大
[12]
。

2 基于基于 1D CNN 的的 ECT 图像重建图像重建

方法方法

2.1 1D CNN在在 ECT 图像重建中的应用图像重建中的应用

卷积神经网络包括输入层、卷积层、池化层、

全连接层，以及输出层。通过各卷积层快速提取

特征，不断降低特征维度，提取不同含义的特征，

再通过全连接层实现对特征的分类或回归
[13]
。根

据ECT系统图像重建的特点，采用的一维卷积神

图1 电容层析成像系统原理

Fig. 1 Principle of electrical capacitance tomography system
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经网络无需使用层数太多的网络结构，本文设计

的网络结构如图2所示。

本文使用 12 电极 ECT 传感器，共可测量得

到 66 个电容独立测量值，将其归一化后作为网

络输入，重建图像各像素的灰度值作为网络输

出。网络含有 2个卷积层及池化层，其中卷积层

1和 2分别使用了 32和 64个卷积核，每个卷积核

的尺寸均为 1 ´ 3，池化层 1 和 2 均为最大池化

层，使用 1 ´ 2的窗口且步长设置为 1，其目的是

将特征向量下采样 2倍，全连接层和输出层均为

全连接。

此外，卷积层 1 和 2 以及全连接层均采用

ReLU 激活函数，将输入中大于 0 的数据保留下

来，对于小于0的数据置为0：

f ( x) =max(0 x) (3)

输出层采用常用的非线性激活函数Sigmoid：

f ( x) = 1 (1 + ex ) (4)

式中：x 的取值范围 [-¥ +¥]，其对应的 y 的取

值范围为[0,1]。该激活函数可使预测的数据分

布在 [0, 1] 内，通过训练更易得到图像的灰

度值。

损失函数根据预测值与真实值的距离来指导

模型的收敛方向，损失函数的合理选取直接影响

到网络学习的质量
[14]
。为配合Sigmoid激活函数，

本文采用二值交叉熵损失函数：

L( ŷiyi )=-[yi ln ŷi + (1 - yi )ln(1 - ŷi )] (5)

式中： ŷ 为样本的期望输出； y 为样本的实际

输出。

2.2 建立训练样本建立训练样本

样本数据的获得即为在设置流型分布下，通

过计算式(1)求解ECT正问题。然而，由于流型分

布的随机性，介电常数分布无解析表达式，导致

式(1)无法计算解析解，通常采用有限元法进行数

值求解。

本文以油/气两相流为研究对象，采用有限元

法对ECT正问题进行仿真计算。仿真参数：12电

极ECT传感器，管道内径、外径和外屏蔽层直径

分别为 125，150，170 mm。采用课题组开发的

基于 MATLAB 的有限元仿真软件包进行 ECT 传

感器建模及正问题求解，其求解过程如图 3

所示。

图 3 中管内成像区域剖分为 1 728 个三角形

网格单元，以电极 1 作为激励电极为例，给出

了基于有限元法计算的场域内电势三维分

布图。

本文选取了6种典型流型进行图像重建研究，

包括泡状流、环状流和层流，如图4所示。

图2 网络结构

Fig. 2 Network structure

图3 有限元仿真流程图

Fig. 3 Flow chat of finite element simulation

•• 714
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为使流型样本具有随机性及代表性，对于泡

状流流型1，2，3，泡的中心位置及大小均为随机

设置，流型4模拟环状流，通过改变环的厚度获得

不同的样本，流型5模拟层流，通过改变层流的厚

度和分布角度获得不同的样本，流型6将泡状流型

和层流结合，每个样本中含有不同位置和厚度的流

型。对每种流型各随机生成 5 000个样本，获得

6种流型共计 30 000个样本。选定好流型样本后，

按照图3所示流程进行有限元仿真计算，获得每种

流型样本对应的66个独立电容测量。然后，从每

种流型样本中随机选取4 990个作为训练样本，共

计29 940个训练样本，其余60个样本作为测试集。

2.3 网络训练网络训练

使用PC配置为Inter(R)Core(TM)i5-4210UCPU@

1.7GHz 4G RAM，Windows8的64位操作系统，采用

Anaconda对一维卷积神经网络进行训练。训练过程

中损失函数(loss)随轮次(epoch)的变化如图5所示。

3 实验结果及分析实验结果及分析

3.1 评价指标评价指标

为定量分析重建图像质量，选取图像相对误

差及相关系数作为评价指标
[15-16]

。

图像相对误差为重建介质分布与原始介质分

布的相对误差：

RE =
∑
i = 1

N

( gi

Ù
- gi )

2

∑
i = 1

N

gi
2

(6)

式中：ĝi和gi分别为重建介质分布和原始介质分布

图像中第 i个网格内的灰度值；N为管道截面剖分

网格总数。当图像相对误差越小，重建的灰度值与

原始的灰度值差距越小，即重建图像的质量越好。

相关系数用来衡量重建介质分布与原始介质

分布之间的线性相关程度：

CC =
cov(ĝg)

var(ĝ)var(g)
(7)

式中：cov( )为协方差；var( )为均方差；ĝ表示重

建的灰度值；g为原始的灰度值。当相关系数越

大，重建的灰度值与原始的灰度值越接近，重建

图像的质量就越好。

3.2 重建图像重建图像

一维卷积神经网络训练完毕后，随机选取测

试集中的 6种流型，分别采用LBP，Landwebe迭

代和1D CNN 3种算法进行图像重建，重建结果如

图6所示，计算的定量评价指标如表1所示。

由图6可知，LBP算法对6种流型均出现物体

边缘模糊、图像失真的现象，不能准确反映管道内

物体分布的信息；Landweber迭代算法成像质量比

LBP算法有所改善，但对流型1和流型5成像边缘

模糊，存在较大的误差。对流型2，3和6重建结果

存在较多伪影，相邻物体存在粘连现象。对流型4

的重建结果严重失真；再对比使用1D CNN算法的

重建结果，不仅边缘清晰且伪影少，形状保真度

高，对于流型2和3中多个物体的成像没有粘连。

图4 6种典型流型

Fig. 4 Six typical flow regimes

图5 损失函数

Fig. 5 Loss function

•• 715
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从表 1可见，LBP算法成像结果的 RE偏高，

CC偏低；Landweber迭代算法次之；1D CNN算法

RE 及 CC 指标均为最优。与图 6 定性观察结果

一致。

3.3 重建时间重建时间

本文使用Windows平台对LBP，Landweber和

1D CNN 3种算法的重建时间进行比较，结果如表

2所示。表 2中Landweber迭代算法为迭代 100次

的耗时。

由表 2可知，LBP算法的重建时间最短，1D

CNN 与 Landweber 算法重建时间在同一数量级，

但是 1D CNN 算法重建时间更短。虽然 1D CNN

算法可满足实时成像，但重建时间还可进一步

优化。

3.4 泛化能力测试泛化能力测试

为验证1D CNN算法的泛化能力，选取了4种

未参与训练的流型作为测试样本，其重建结果如

图7所示，计算的定量评价指标如表3所示。
图6 重建图像

Fig. 6 Reconstruction images

表1 评价指标

Table 1 Evaluation index

流型

1

2

3

4

5

6

指标

RE

CC

RE

CC

RE

CC

RE

CC

RE

CC

RE

CC

LBP

0.925 6

0.587 7

0.913 0

0.422 0

0.909 8

0.429 1

0.739 7

0.571 1

0.545 2

0.859 8

1.063 9

0.679 4

Landweber

0.553 3

0.830 0

0.677 7

0.753 6

0.672 2

0.758 1

0.545 6

0.771 2

0.231 6

0.900 3

0.549 3

0.717 8

1D CNN

0.179 8

0.983 1

0.263 2

0.963 4

0.344 8

0.930 0

0.000 1

0.999 9

0.064 6

0.992 5

0.125 0

0.986 8

表2 重建时间

Table 2 Reconstruction time s

算法

LBP

Landweber

1D CNN

重建时间

0.005

0.686

0.438

图7 测试重建结果

Fig. 7 Test reconstruction results
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由图 7 可知，LBP 算法重建精度差，流型 3

和流型 4 的重建结果失真严重；Landweber 迭代

算法成像效果较好，但对于 4种流型均存在伪影

及粘连的现象，且流型 4 重建图像失真； 1D

CNN算法无论在重建精度及形状保真度方面都明

显优于前 2种算法，可准确反映管道内物体的位

置信息。

从表 3的评价指标可以看出，LBP算法成像

结果的RE偏高，CC偏低；Landweber迭代算法次

之；相比较而言1D CNN算法RE最低CC最高。

图7及表3的结果表明1D CNN算法具有较好

的泛化能力。

3.5 静态实验静态实验

采用华北电力大学先进测量实验室的ECT系

统进行了静态实验，传感器管道内径为 60 mm，

使用直接为 10 mm的有机玻璃棒模拟泡状流，使

用塑料颗粒和有机玻璃管模拟环状流，静态实验

测试流型的图像重建结果如图8所示。

由图 8 可知，LBP 算法对 5 种流型重建效果

差；Landweber迭代算法对流型1，3，5的重建效

果较好，但精度不高，对流型2和4的重建结果失

真严重；1D CNN算法对测试流型的重建图像精

度最高，形状保真度最好。

4 结论结论

本文针对ECT图像重建存在的非线性及病态

问题，基于深度学习神经网络较强的学习与预测

能力与 ECT 采集数据的特点， 研究了基于

1DCNN网络的ECT图像重建算法，并进行了仿真

及静态实验，实验结果表明：基于 1D CNN 的

ECT图像重建算法与LBP 算法及Landweber 迭代

算法相比，其图像重建质量高，重建图像中物体

分布无粘连、伪影少、能较好地分割多物体；同

时，1D CNN算法运行时间较短，能满足在线成

像要求。基于 1D CNN 的 ECT 图像重建算法为

ECT图像重建提供了新的思路。由于多相流流型

丰富，而本文研究的流型偏少，未来可继续扩充

训练样本库，亦可针对不同的流型，单独构建相

应的 1D CNN 网络，进一步提高重建图像质量，

更好地促进ECT的工程应用。

表3 评价指标

Table 3 Evaluation index

流型

1

2

3

4

指标

RE

CC

RE

CC

RE

CC

RE

CC

LBP

0.887 9

0.517 9

0.863 7

0.607 4

0.939 1

0.433 9

0.848 3

0.433 4

Landweber

0.587 6

0.796 0

0.472 5

0.868 5

0.555 3

0.823 6

0.718 0

0.655 6

1D CNN

0.539 6

0.840 5

0.402 4

0.904 0

0.446 3

0.877 2

0.652 3

0.703 6

图8 静态实验重建结果

Fig. 8 Reconstruction results of static test
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