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摘要：本文主要应用电阻抗断层成像技术检测酸奶中的异物，并在异物大小、电流大小和电流频率这三个因素变化时观察其对

重建图像的影响。搭建 16 电极数据采集系统，采用相邻法激励测量模式获得成像数据，并采用修正的牛顿-拉夫逊算法将数据进行图

像重建，再采用二值化对重建图像进行后处理，最后定量分析比较成像结果坐标和面积与实际异物的偏差。实验结果表明：本方法能

检测出酸奶中的塑料异物，但不能准确反映异物的位置和形状，并且对异物大小比较敏感，只能检测一定大小范围内的异物；在直径

100 mm 的检测域中，异物直径 25 mm 时检测效果最好，电流大小在 15 mA 时检测效果较好，电流频率在 30 kHz 时检测效果较好；

对重建图像二值化处理, 尽管这种处理方法会丢失原有重建图像的一些细节，但是所得的图像更易观察，便于对不同条件下的成像结

果进行对比。 
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Abstract: In this study, electrical impedance tomography was used to detect a foreign body in yoghurt. It was found that variations in the 

size of the foreign body, applied current, and current frequency showed corresponding changes in the reconstructed image. A 16-electrode data 

acquisition system was established to obtain image data using an adjacent excitation/measurement scheme. The Modified Newton-Raphson 

algorithm was applied to reconstruct the image data, binarization was performed for post-processing of the reconstructed images, and a 

quantitative analysis was performed by comparing the deviations of both the coordinates and area of the images with those of the actual foreign 

body. The results showed that this method could detect plastic foreign objects within yoghurt, but could not determine the location and shape of 

the foreign body accurately. In addition, this method was sensitive to the size of the foreign body, but only within a certain range. Optimum 

detection was possible within a detecting region diameter of 100 mm, under the following conditions: 25 mm size of the foreign body, 15 mA 

current, and 30 kHz current frequency. Although some details of the original reconstructed image might be lost with this processing method, the 

image obtained allowed for easier observation and convenience in comparison of imaging results under different conditions. 
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食品安全问题关系到民生大计，关系到国家经济

健康发展和社会稳定[1]。食品中的异物是食品安全的

重大威胁之一（如酸奶中吃出塑料异物），占食品安 
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全类投诉的比例最大。为确保食用安全，必须对所有

食品进行检测，从而剔除食品中的异物。 
我国目前奶制品主要是机械加工，在加工中会接

触到金属、玻璃、塑料等材料，难免会在奶制商品中

出现此类异物。目前根据食品中异物特点已经发展了

相应的检测技术，如红外线检测[2]、高光谱检测[3]、超

声成像检测[4]和x射线技术检测[5]等。大型工厂在奶制

品中应用较多的是超声成像和x射线技术，但这些方法

设备昂贵且需要专业知识，所以检测成本较高，许多

小型工厂普遍使用开放式检测，这种粗放式检测虽然
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成本低廉，但异物检出率不高，且容易污染产品。因

此，亟需一种价格低廉，方便操作的异物检出系统应

用于奶制品中的异物检出。 
电阻抗断层成像（EIT）是一种近二十年发展的

新型图像重建技术[6]，通过电极在成像域边界加激励

电流，测量分布电压信号，应用成像算法计算得到成

像域的电阻抗图谱。这种成像方法具有无损，功能成

像特点[7]，主要应用在生物医学领域[8]或作为监测物体

电阻抗分布的传感器[9]。近几年来，电阻抗成像技术

也逐渐应用于食品工业领域。美国奥克兰大学学者

Mohadeseh 和 Brent 将电阻抗成像技术应用于牛奶加

工中奶罐的监测，分析牛奶中固形物和脂肪的含量
[10~11]。印度学者 Tushar 研究了在不同的电流激励模式

下鸡肉组织的成像[12]。目前国内对电阻抗成像技术在

食品工业领域应用的研究鲜有报道。 
EIT 重建图像在计算上有很强的病态性[7]，很多

因素影响重建图像的质量。本文基于自行搭建的实验

平台，应用 EIT 技术进行酸奶中异物的检出成像，并

在成像目标的大小，激励电流的大小和频率这三个条

件不同时对重建图像质量的影响做一些探讨。 

1  材料与方法 

1.1  实验系统 

 
图1 电阻抗成像硬件系统 

Fig.1 Experimental hardware system of EIT 

电阻抗成像系统包括硬件系统和软件系统。硬件

系统如图 1 所示，包括计算机 1、高速开关 2（34970A
型，美国安捷伦公司）、阻抗测试仪 3（3532-50 型，

日本日置公司）和自制实验容器 4（均布 16 电极）。

软件系统是基于 matlab 环境的修正的牛顿-拉夫逊

（Modified Newton-Raphson，简称 MNR）成像算法[13]，

此算法是公认的理论上较为完善、实际应用效果较好

的迭代重建算法。 
系统系统工作流程为： 
（1）注入激励电流信号测量边界电压信号 

计算机运行 matlab 指令，通过 GPIB 接口卡控制

高速开关的通断和 LCR 电桥产生激励电流信号，高速

开关的通断，使 LCR 电桥产生的激励电流加在实验容

器不同的电极上，LCR 电桥测量其它电极对间电压值

传送回计算机。本实验为 16 电极系统[13]，采用经典

的相邻法测量模式[6]，在相邻电极通入激励电流，测

量除激励电极外其他电极对间的电压差值，共有 13
个，再依次切换电流注入电极位置，共 16 次，一共测

量 208（13×16）个电压差值数据，这既是图像重建所

需的电压数据。 
（2）MNR 法图像重建 
MNR法通过迭代改变电阻率分布以使目标函数达

到最小，目标函数通常选为电压测量值与电压计算值

之间残差的某种函数[13]。 
设ρ为电阻率分布矢量，v0为目标表面电极位置的

测量电位值矢量，v(ρ)为对应于电阻率分布目标表面电

极位置的计算电位。 
定义，目标函数为： 
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2
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使目标函数取得最小值，得到雅克布矩阵为[13]： 
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利用 Newton 法得到 ρ第 k+1 次迭代值为： 
( ) kkk ρρρ Δ+=+1                          （3） 

其中： 
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MNR迭代将在迭代次数k达到预订次数时或一定

收敛条件时停止。本文设定迭代次数K0为迭代终止条

件。其计算流程如图2所示： 

 

图2 MNR迭代计算流程 

Fig.2 MNR iterative process 

1.2  实验 

应用 EIT 技术进行食品中异物的检测实验，采用
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酸奶（银桥牌）作为介质，塑料圆柱作为异物进行实

验（分别进行单一异物和多异物实验），如图 3 所示。 
EIT 重建图像在计算上有很强的病态性，很多因

素影响重建图像的质量，如异物不同大小，注入电流

的不同大小和频率。异物大小决定了检测目标的本质

属性，激励电流大小影响测量信号的强弱，激励电流

的频率影响电流在介质中的传播。实验主要目的是观

察上述三个因素对重建图像质量的影响，实验方案为： 
a）在酸奶中放入不同大小的塑料异物进行成像，

电流大小为 10 mA，电流频率为 10 kHz，观察异物变

化时成像结果；b）在酸奶中放入特定大小（直径 20 
mm）塑料异物，改变激励电流大小（电流频率不变

为 10 kHz），观察不同电流大小时成像结果；c）在酸

奶中放入特定大小（直径 20 mm）塑料异物，改变激

励电流频率（电流大小不变为 10 mA），观察不同电

流大小时成像结果。在上述不同条件下进行数据采集

并重建图像，应用 1.3 所述的二值化处理和评价指标

进行定量评价。 

  
图3 酸奶中检测异物实验 

Fig.3 Experiment of detection foreign body in yogurt 

1.3  重建图像二值化处理 

重建图像的边界具有过渡性，图像中有噪点影响，

为了便于明确区分异物和介质，定量评价[14]不同硬件

条件下重建图像的好坏，应用阈值法对重建图像进行

二值化处理。其处理流程如图 4 所示。 

 
图 4 二值化处理流程图 

Fig.4 Binarization processing flow chart 

二值化处理后得到较为直观的异物位置大小的图

像，用数学方法计算异物形心坐标（以容器中心为原

点）和面积大小，为综合评价成像质量好坏，将重建

图像异物和实际异物坐标和面积进行比对，引入综合

偏差率公式（6），其为坐标偏差（公式 4）、面积偏差

（公式 5）分别赋予权重值 0.8、0.2（EIT 重建图像分

辨率一般较低，反映异物区域边界模糊，其面积偏差

较大，食品中异物检测主要反映异物位置，故选择上

权重值）后相加。 
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式中△d 表示坐标偏差，△s 表示面积偏差，（x0，y0）为

实际异物坐标（实验时可知），（x，y）为重建图像中异物形心

坐标（二值化处理后求出），D 为容器的直径，S0 为实际异物

面积，S 为重建图像中异物面积（二值化处理后求出），△δ为

综合偏差率。 

2  结果与讨论 

2.1  测量数据 

测得电压差值数据共有 16 组，208 个，图 5 为其

中的 4 组数据得到的电压值折线图，由数据图表看出

靠近激励电流的电极对间的电压较高，远离激励电流

的电极对间电压较小，这与电场理论相符合。 

 

图 5 电压数据图表 

Fig.5 Voltage datas chart  

2.2  二值化处理图 

图 5 中的电压数据经成像算法计算后得到如图 6
左侧的重建图像，分别为单一异物和三个异物，对其

进行二值化处理得到如图 6 右侧的黑白二值图，可以

看出，二值化处理后可以很方便的看出异物的位置和

大小，但是通过二值化处理后重建图像会再一定程度

上丢失一些信息，但对整体而言影响不大。 
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图 6 重建图像二值化处理 

Fig.6 Binary process of reconstructed image 

文中采用二值化图像处理方法对重建图像进行后

处理，重建图像是以有限元剖分单元为基础，网格剖

分的疏密对其有一定的影响，因此重建图像的二值化

处理结果与网格的疏密有关，稠密的网格划分会使二

值化图像更接近真实异物大小和形状；但有限元网格

不能过分细化，因为网格越稠密，EIT 图像重建的计

算量越大，从而影响成像的实时性并可能造成计算不

收敛而不能成像。所以应在保证 EIT 图像重建实时性

和计算收敛性的前提下尽可能使有限元网格稠密，使

重建图像及其二值处理后的图像更能反映真实信息。 

2.3  硬件条件不同时的重建图像 

2.3.1  异物大小不同时重建图像 
选取不同大小异物，直径分别为 10、15、20、25、

30、35、40（单位为 mm），放入有酸牛奶的实验容器

中，异物中心所在位置相同，激励电流大小为 10 mA，

频率为 10 kHz，进行实验后得到重建图像如图 7所示，

其中图 7a 为实际异物，图 7b 为异物示意图，图 7c
为重建图像，图 7d 为二值化处理后的重建图像。计

算其坐标、面积和综合偏差率如图 8 所示。 

由图 7 可看出，用 EIT 的方法可以检测出牛奶中

的异物，并可在一定程度上反应出异物的大小和位置，

由图 8 可以看出，在直径为 100 mm 的实验容器中，

放入异物直径在 25 mm 时所得的重建图像的坐标偏

差和面积偏差最小，异物变小或变大，其重建图像的

坐标偏差和面积偏差都变大。 

2.3.2  电流大小不同时重建图像 
选取异物为直径20 mm，激励电流频率为10 kHz。

激励电流大小分别为 1、3、5、10、15、20、25、30
（单位为 mA），测量数据并重建图像如图 9 所示，同

样的方法，对图 9 进行二值化处理，并计算其坐标、

面积和综合偏差率如图 10 所示。 
由图 9 可看出，其他条件相同，当激励电流大小

变化时，所得的重建图像变化较为明显；由图 10 可看

出，在本实验系统中，当激励电流大小为 15 mA 时所

得重建图像效果较好。 

2.3.3  电流频率不同时重建图像 

 

图 7 不同大小异物实验图（a）、示意图（b）、重建图像（c）

和二值化图（d） 

Fig.7 Experimental figure (a), schematic diagram (b), 

reconstructed images (c) and binarization figure (d) for different 

sizes of foreign body  

 

 

图 8 异物大小不同时异物成像坐标、成像面积和综合偏差率 

Fig.8 The coordinates, area and comprehensive deviation rate for 

different sizes of foreign body 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.8 

161 

选取异物直径 20 mm，激励电流大小为 10 mA。

电流频率由小到大，分别为 2.5、5、10、15、20、25、
30、50、100、200（单位为 kHz）。进行测量数据并重

建图像如图 11 所示（和频率大小对应关系为先左后

右，先上后下）。同样的方法，对图 12 进行二值化处

理，并计算其坐标、面积和综合偏差率如图 12 所示。 
由图 11 可知，其他条件相同，当激励电流频率变

化时，所得的重建图像对异物反映变化不明显，异物

周边伪影变化明显；由图 12 可看出，在本实验系统中，

当激励电流频率为 30 kHz 时所得重建图像效果较好。 

 
图9 激励电流大小不同时的重建图像 

Fig.9 Reconstructed images with different excitation currents  

 

 

 
图10 激励电流大小不同时异物成像坐标、成像面积和综合偏

差率 

Fig.10 The coordinates, area and comprehensive deviation rate 

of reconstructed images with different excitation currents  

 
图11 电流频率不同时的重建图像 

Fig.11 Reconstructed images with different excitation current 

frequencies 

 

 
图 12 激励电流频率不同时异物成像坐标、成像面积和综合偏

差率 

Fig.12 The coordinates, area and comprehensive deviation rate of 

reconstructed images with different excitation current frequencies  

3  结论 

3.1  在本实验中，应用电阻抗成像的方法可以检测出

酸牛奶中的塑料异物，能较准确的反应出异物的位置

和大小信息，但是不能很好的反应出异物形状信息，
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并且对异物大小比较敏感，只能检测一定范围内的异

物，异物太小或太大都会使检测产生较大误差。 
3.2  作为重要的硬件系统条件，激励电流的大小和频

率对重建图像的质量影响很大，针对不同的实验对象

和实验条件，存在较好的电流大小和频率数值，使得

所得成像结果质量较好。 
3.3  应用二值化方法处理重建图像，所得二值化图像

更加直观明了，而且便于对不同条件下的成像结果进

行定量评价，但这种处理方法会在一定程度上丢失一

些重建图像细节。 
3.4  EIT 中重建图像分辨率较低，对检测对象的大小

和形状信息损失较多，可通过细化重建图像有限元网

格，优化重建图像算法改善重建图像分辨率；并通过

提高测量系统信噪比改善测量数据精度，降低图像重

建计算的病态性，扩大异物检测的范围。EIT 技术已

经应用在除生物医学以外的其他领域，针对目前食品

安全问题，将其广泛应用于食品工业中食品中异物检

出有一定的实用性和很好的社会意义。 
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