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嵌入式电容层析成像系统的成像加速方法研究
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摘要:为了提高嵌入式系统设计中电容层析成像(ECT)的图像重构速度,研究了一种针对进阶精

简指令集机器加上现场可编程门阵列(ARM+FPGA)硬件架构的图像重构算法加速技术。针对

广泛应用且鲁棒的Landweber迭代算法(ILA),首先分析算法结构,然后基于FPGA的流水线特

点,改进ILA涉及的循环结构,从而达到加速的效果。同时,针对ARM+FPGA架构的特点,讨论

了ARM核与FPGA核各自的任务分配方式,进一步优化了算法速度。为了验证算法的有效性,
分别在使用 MATLAB编程和使用提出的加速方法搭建的ZYNQ平台进行了图像重构实验,从图

像重构耗时、图像相对误差和图像相关系数3个指标论证提出方法的有效性。实验结果显示,使用

搭建的ZYNQ平台进行Landweber算法成像时,每个图像的运行时间比使用 MATLAB编程的运

行时间减少了30%~40%。该研究在保持重构精度的同时有效提升了迭代算法的速度,对于ECT
系统的硬件加速具有一定适用性。
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Abstract:Toincreasetheimagereconstructionspeedofelectricalcapacitancetomography(ECT)

inembeddedsystemdesign,thispaperproposesanaccelerationmethodforimagereconstruction
algorithminthecontextoftheARM+FPGAhardwarearchitecture.Thestructureofthewidely-used
androbustiterativeLandweberalgorithm (ILA)isanalyzedandthentheloopstructurewithin
theILAismodifiedtakingadvantageoftheFPGA’spipelinefeaturestoachieveacceleration.
Furthermore,accordingtothecharacteristicsofthe ARM +FPGA architecture,thetask
allocationofARMandFPGAcoresisdiscussedtofurtheroptimizethespeedofthealgorithm.
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Tovalidatetheeffectivenessoftheproposedalgorithm,imagereconstructionexperimentsare
conductedonbothadesktopcomputer(usingMATLABprogramming)andtheZYNQplatform
(usingtheaccelerationmethodproposedinthispaper).Theeffectivenessoftheproposedmethodis
demonstratedusingthreeparameters:imagereconstructiontime,relativeerrorofthereconstructed
image,andimagecorrelationcoefficient.Theexperimentalresultsshowthatwhenusingthe
platformbuiltinthispaperforimagingwithILA,theruntimeforeachimageisreducedby
30%—40%comparedwiththetimewhenusingMATLABprogrammingonaPC.Thisstudy
effectivelyincreasesthespeedofiterativealgorithmwhilemaintainingreconstructionaccuracy,

demonstratingitsapplicabilitytohardwareaccelerationofECTsystems.
Keywords:electricalcapacitancetomography;imagereconstructionalgorithm;hardwareacceleration;

embeddedsystem

  为了满足经济社会发展对清洁能源的需求、推
动天然气对传统高碳化石能源进行替代,天然气行

业得到了大力发展。在天然气运输过程中,气-水两

相流是管道内常见的流动状态,监测并推断出管道

内两相流流动特性不仅能保障输送过程中的安全,
还能随时根据监测结果进行调控。因此,长久以来,
工业生产中的气-水两相流检测问题一直都是国内

外专家学者的研究重点与难点[1-5]。
传统的电容层析成像(ECT)传感器由多个敏

感电极组成,均匀贴附在被测管道上,通常电极数量

为8、12或16个[6],在敏感电极外部,采用屏蔽罩以

抑制外界对传感器的电磁干扰。传感器工作时,敏
感电极阵列接收激励信号,并由开关阵列电路控制

成对工作,直至所有电极完成工作。如此,系统采集

到的每一组电信号均包含了极板间电容的所有信

息。随后,通过信号调制系统对采集到的电信号进

行调制,以获得电极板间的电容。调制后的信号传

递到信号处理系统进行图像重构,生成介质分布图

像数据。最后,数据传输至显示系统中并显示。
这一重构过程又被称为ECT技术的逆问题,领

域内对此进行过大量研究,其中使用的算法称为图

像重构算法,目前的算法主要有迭代法与非迭代法

两种。非迭代法即单步法,将图像重构近似为线性

过程,具有运行速度快、易于实现、计算量小等优点。
由于介电常数分布和电容本质上是非线性关系,几
乎不可能通过任何简化的线性模型获得准确的解决

方案[6]。
应用于ECT的图像重构迭代算法包含代数重构

法(ART)[7]、同步迭代重构法(SIRT)[8]、Landweber
迭代 法[9]、共 轭 梯 度 法(CG)[10]等。目 前,由 于

Landweber迭代法(ILA)相对于其他方法兼顾了时间

成本与图像质量,所以基于 Landweber的改进算

法[11-12]一直是研究的热点问题并被广泛应用。
在传统的ECT系统中,图像重构算法一般通过

计算机在通用处理器上运行,但这种方式存在性能

限制。与通用处理器相比,可编程门阵列(FPGA)
具有更高的计算效率和更低的功耗[14-17]。此外,

FPGA还支持深度可变的流水线结构,具有大量的

并行计算资源,在一个时钟周期之内就可以完成多

种复杂的功能,具有很大的运算优势[18-21],并增加

了传感器的灵活性以及实时性。
为提升基于嵌入式硬件平台的ECT系统的成

像速度,本文在FPGA与ARM 架构的硬件平台上

搭载了Landweber图像重构算法,并研究了算法加

速策略,提高了嵌入式ECT系统的实时成像性能。

1 电容层析成像的原理与算法

1.1 电容层析成像原理

电容层析成像是一种电学层析成像技术,产生

于20世纪90年代。ECT传感器的结构及电极位

置对测量结果精确性有很大影响,结合实际工业的

嵌入式优化需要,本文研究的传感器模型结构为圆

形12电极配置[6],如图1所示。

图1 12电极ECT传感器结构图

Fig.112-electrodeECTsensorstructure

图1中ECT传感器的数学模型可以描述为时

谐形式、带有Dirichlet边界条件的方程
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式中:̇φ为传感器腔体Ω 电位分布函数;∂Ω 为传感

器腔体Ω的边界;∂Ωn 表示第n号(1≤n≤12,n为整

数)电极覆盖的∂Ω的边界;∂Ω\∂Ωn 表示传感器腔体

内未被当前激励的电极覆盖的边界;V
·
E 是激励电压。

目前,ECT的主要原理是使用敏感电极板测量

电容,再利用图像重构算法显示敏感域内与电容相

关的介电常数的分布情况,最终得到不同介电常数

的介质分布图像。依据ECT的灵敏度理论,其测量

值和介电常数离散分布存在一种线性关系

z=Sg (2)
式中:z为归一化的电容向量;S为系统的灵敏度矩

阵;g为图像的灰度向量。式(2)描述了ECT的测量

过程。灵敏度矩阵S即可通过电磁场数值计算的方

法求解,电容向量z可以通过传感器电路测量,于是

ECT的成像的原理即已知S和z,根据式(2)逆推灰

度向量g,这一过程被称为ECT的逆问题。
图1结构的成像区域被均匀剖分成1961个矩

形单元,因此灵敏度矩阵S的大小为66×1961,待
求的灰度向量g的大小为1961×1。
1.2 Landweber迭代重构算法原理

本文拟对ECT领域内广泛使用的Landweber
迭代算法(ILA)进行改进,以实现嵌入式平台上的

图像重构[9]。ILA是一种梯度下降算法,其思想是

用迭代的方式逼近式(2)中S的逆矩阵S-1。ILA常

用于求解ECT逆问题中L2 范数优化模型,基于此

模型,由式(2)逆推g的问题可以描述为

g* =argmin
g

1
2‖Sg-z‖22 (3)

令式(3)的目标函数为f,那么

f= 12‖Sg-z‖22 (4)

则

Δ

gf =ST(Sg-z) (5)
  于是,用梯度下降法求解式(3)的迭代格式可以

表达为

gk+1 =gk-α

Δ

gf(gk)=
gk+αST(z-Sgk) (6)

式(6)即为ILA的迭代格式。其中,α为松弛因子,
通常取为

α= 2
max[σ(S)]

(7)

式中:σ(S)为灵敏度矩阵S的奇异值。按式(7)的方

式确定α可以保证迭代格式(6)最终收敛[22]。

2 嵌入式ECT系统的硬件设计

本文设计的硬件系统面向油气开采规划和生产

等过程的应用场景[16]。在该场景中,为了实现对对

象的可靠监测,结合实验室采集的具体需求,管道内

流速约为0.9m/s,因此本文采用的高速摄像机拍

摄速度为240帧/s,分辨率为1080像素,系统中算

力可以满足每帧拍摄耗时小于等于0.005s的工业

需求。嵌入式ECT主要包含传感器、测量单元、控制

与资料解释单元。其中,传感器为团队自主设计制造

的12电极ECT传感器[22];测量单元为基于时谐电流

法的微小阻抗测量电路[23];控制与资料解释单元是

基于ZYNQ平台实现的嵌入式上位机[16],用于控制

ECT的轮巡测量、与测量单元通信和图像重构。
为了保证ECT传感器的几何参数具有较高的

均一性,本文采用柔性电极表贴工艺制造了12电极

ECT传感器[24]:管壁材料为聚醚醚铜,采用3D打

印工艺制造;电极是基于柔性印制电路(FPC)技术

制造的。将FPC电极表贴在聚醚醚铜管壁上,并焊

接同轴线缆,最终形成传感器。传感器的核心部件

与传感器实物照片分布如图2和图3所示。

图2 柔性印制电路板电极

Fig.2Flexibleprintedcircuitboardelectrodes

图3 传感器实物图

Fig.3Sensorphysicalimage

为满足高速轮巡测量的要求,本文设计了多路

复用开关阵列电路作为传感器的接口。具体采用模

拟多路复用选择器ADG1606,开关时间为ns级,导
通电阻为4.5Ω,其平坦度为1.1Ω,可以满足数据

采集的低失真要求。受控于控制与资料解释单元,
该接口可配置每个电极处于激励状态或检测状态。
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接口电路的实物如图4所示。

图4 接口电路实物图

Fig.4Physicaldiagramofinterfacecircuit

为实现可靠的微小电容测量,本文设计了基于

时谐电流法原理[23]的测量单元,原理如图5所示,
其中Cx 为待测电容,Cs1、Cs2为引线对地的杂散电

容。图5中,采用 MAX038芯片设计了激励信号

源,以产生高频精密的正弦信号,输出频率范围为

0.1Hz~20MHz。运算放大器型号为AD8066,具
有145MHz工作带宽。

图5 等效测量电路原理

Fig.5Schematicdiagramofequivalentmeasuringcircuit

  图5中Cf、Rf以及运算放大器将经由待测电容

流过的电流转换为电压输出Vo1,设激励信号为Vi

=Asin(ωt+θ),根据电路理论,该电路的电容-电压

转换输出为

Vo1 =-Cx

Cf
Vi=-Cx

Cf
Asin(ωt+θ) (8)

3 FPGA+ARM硬件的加速策略

为进一步保证足够短的图像重构耗时,本文研

究了针对硬件结构和ILA算法特点的硬件加速方

法。图像重构算法加速本质是对大数据量矩阵运算

的加速,在C/C++语言中,矩阵运算是通过for语

句的循环来完成的,因此对相关算法的加速关键在

于对嵌套循环的优化。本文采取了展开与流水线优

化组合的优化方法。流水线优化是在硬件资源充足

时,在一次循环还未完成时就开始下一次的循环,使
得吞吐量得到提升;展开则是把循环复制成几个电

路使其同时运行,两种方法结合可以进一步提升算

法加速的效率。
如图6所示,在设置了流水线之后,每个循环周

期消耗的时钟周期并没有发生改变,但是在前一次

循环执行结束之前下一次循环已经开始,增加了程

序的并行性。

                      

(a)流水线优化前

 
(b)流水线优化后

图6 循环的流水线优化原理

Fig.6Pipelineoptimizationforloops

3.1 考虑依赖性的流水线加速

如果只将ILA图像重构算法中的一部分进行

移植并使用硬件加速,就需要保证这一部分的程序

所需的交互数据量少、加速前运行时间较长,这样才

能够保证获得足够的程序运行在时间方面的优化。
如前文所述,ILA可以分成两部分嵌套循环,其伪

代码如表1所示。策略1的硬件加速部分伪代码如

表2所示。
实验中注意到在循环loop1_2中对于浮点数的

乘法和累加的运算分别需要3、4个时钟周期,而循

环的流水线优化也被这一过程影响,无法实现并行

化。实际上,造成这样一种现象的原因是由于浮点

累加计算的程序中存在一种“反依赖关系”,具体解

释为对变量进行读操作之后马上对其进行写操作。
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表1 Landweber迭代算法伪代码

Table1Landweberiterativealgorithmpseudocode

 输入:Landweber算法的迭代次数iteration_time,归一化测量值z
 输出:灰度列向量g

1 forT←0toiteration_time //按照迭代次数要求开始循环,loop1表示此循环

2  loop1_1:

3  forN←0to66 //第一次矩阵乘法运算的迭代,对图像灰度值的增量进行求解

4   zN←0

5   loop1_2:

6   forM←0to1961 //对S中一行的每一个元素进行循环运算

7    zN ←zN+SN×g //矩阵乘法乘法运算中的按行浮点累加运算

8   endfor

9   QN ←z-zN //得到图像灰度值增量

10  endfor

11  loop2_1:

12  forM←0to1961 //此迭代对灰度阵列进行求解

13   gm ←0

14   forN←0to66

15    gm ←SM ×QN //需要修正的灰度阵列值

16   endfor

17   gm ←αgm+g //引入松弛因子,迭代出新的图像灰度阵列

18   g←gm

19  endfor

20 endfor

表2 策略1硬件加速部分伪代码

Table2Strategy1hardwareaccelerationpartpseudocode

输入:第 1 部 分 迭 代 结 果 gk_in,电 压 信 号 均 一 化 向

量Zm_in

输出:灰度列向量g_out

1 loop1:

2 forN←0to1961

3  gk_res←0

4  loop1_2:

5  forM←0to66

6  gk_res←gk_res+SN×Zm_in//矩阵乘法运算中的按行

浮点累加运算

7 endfor

8  gk_res←αgk_res+gk_in //引入松弛因子,迭代出新的

图像灰度阵列

9  g_out←gk_res

10 endfor

上述将部分算法进行硬件加速运算的策略可以

将特定的算法最大程度的并行化,进而获得快速的

运算。但是,这种加速策略需要处理器系统(PS)端

与可编程逻辑(PL)端联合参与图像重构的运算,这
就使得硬件加速的效果受制于数据交互的传输速率

以及PS端程序的执行时间。因此,本文将ILA整

体全部迁移至PL端并进行加速优化,本文这种方

法称为策略2。
一般情况下,需要加以关注的依赖关系可以分

为循环内部的依赖关系和循环不同迭代间的依赖关

系。针对于这种情况有一个有效的解决方案:使用

一种分组的方式消除变量之间的反依赖关系,将同

一个组内所用的寄存器通过存储器分割的方式完全

展开,使得浮点数运算可以并行运行,在循环完毕后

将所有组的元素累加,最终得到运算结果。本文称

这种改进寄生关系的优化策略为策略3。策略3的

伪代码如表3所示。
这种方式进一步结合了数组优化与循环优化方

式,在总的运算量不变、流水线优化延迟时间不变的

情况下,单次循环所需运行周期的增加与计算量增

加意味着并行度的进一步增加。因此,总的延迟时

间减少。
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表3 解除反依赖关系ILA迭代伪代码

Table3ILApseudocodeforremovingthedependency

输入:Landweber算法迭代次数iteration_time,电压信

号Zm_in

输出:灰度列向量g_out

1 forT←0toiteration_time

2  loop1:

3  forN←0to66

4
  tempi←0 //将浮点累加运算分组,每组有

i个元素

5   loop1_1:

6
  forM←0to1961 //S中一行的每一个元

素进行循环运算

7  loop1_2:

8
 tempi←tempi+SN×g
//按行浮点累加运算

9   endfor

10  loop1_3:

11
  temp←tempi
  //保存tempi 中各元素之和

12
  QN ←Zm_in-temp

  //得到图像灰度值增量

13  endfor

14  loop2_1:

15  forM←0to1961

16   gm ←0

17  loop2_2:

18  forN←0to66

19   gm ←SM ×QN

20   endfor

21   gm ←αgm+g

22   g_out←gm

23  endfor

24 endfor

3.2 结果分析

这些策略的流程优化首先在Vivado软件上进

行测试,实际优化用时将在实验中实际测量。各

优化策略所需的运算时间即时间复杂度如表4
所示。

表4 本文各优化策略时间复杂度的对比

 Table4Comparisonoftimecomplexityofoptimization
strategies

优化策略 时钟周期/ns
完成运算

所需周期数
时间/ms

策略1 10 1214 2743

策略2 10 166238521 2329

策略3 10 35845021 1024

表4中,时间是指系统得到输入后与计算完毕

后得到输出结果之间的时间差。结果表明,改进寄

生关系的策略3优化效果在3种策略中所需的运算

时间大幅下降。

4 实 验

基于ZYNQ平台的ECT系统原理和实验平台

如图7和图8所示。
在传统的电学层析成像系统中,信息处理部分

一般采用计算机通用处理器进行运算。使用通用处

理器开发周期短,但它具有更大的体积、更高的功耗

和成本。如果能够加入设计好的专用硬件则可以使

用并行架构加速运算,减少拥有大计算量的图像重

构运算的运算时间,提高系统的吞吐量,使系统能够

在高动态要求的情况下得以应用。现场可编程门阵

列(FPGA)具有极好的逻辑容量以及高度的使用灵

活特性,是硬件并行计算器的理想平台。

图7 基于ZYNQ的ECT系统电路原理图

Fig.7CircuitdiagramofECTsystembasedonZYNQ

图8 基于ZYNQ的系统实验平台

Fig.8SystemexperimentbaseonZYNQplatform
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在ZYNQ中,硬件部分在ECT系统中主要作

用包含数据传输以及图像重构硬件加速算法的处

理。使用Vivado来进行编译、综合以及实现,该系

统的整体框架如图9所示。

图9 基于ZYNQ的ECT硬件加速处理部分框架

Fig.9ECThardwareaccelerationprocessingbasedonZYNQ

ECT系统采集到的数据通过通用异步收发器

(UART)串口传输到ZYNQ系统中,而后使用其中

PS部分的ARM处理器,将数据通过PL端的直接

内存访问(DMA)控制器传输到FPGA加速模块中

进行处理。其中FPGA模块使用高层综合(HLS)搭
建实现,该部分主要对ILA中的大型矩阵运算进行

循环优化。当加速模块运算结束后,将处理结果传回

PS端。在此过程中,由PS部分的ARM处理器对整

个流程进行控制,除此之外,PS端还负责图像重构计

算过程的流程控制,包括数据输入、DMA与FPGA的

配置以及数据的输出,其流程如图10所示。

图10 基于ZYNQ的ECT系统软件流程

Fig.10ZYNQECTsystemsoftwareflowchart

通过对气-水两相流进行相关参数的采集,并将

数据采集的结果交给ZYNQ进行硬件加速,处理后

的结果通过上位机显示出来,并最终得到重构图像。
本文测量的介质分布模型如图11所示。

(a)中心流

 
(b)环流

(c)三心流

 
(d)层流

图11 本文测量的介质分布模型

 Fig.11 Mediumdistributionmodelmeasuredin

thispaper

实验中,综合考虑图像质量,ILA的迭代次数

为300次;进行图像重构的总用时在230~360ms,

而ZYNQ平台的总用时为150~225ms。以计算机

的重构时间减去ZYNQ重构时间Δt在计算机重构

用时中所占比例来衡量硬件加速的加速效果。在

ZYNQ以及在计算机进行数据处理后的各重构图

像如表5所示。

从表5可以看到,ZYNQ和计算机重构出的图

像有着一定的差距,这主要是因为:在ZYNQ中所

参与运算的数据是16位的,而计算机上参与运算的

数据是32位的,这就导致了图像重构算法运行过程

中会产生截断误差,进而影响了图像重构的效果;其
次在ZYNQ上固定的迭代因子α以及阈值的选取

也对图像重构的结果造成影响。

为了评价生成图像的质量,引入图像相关系数

cimg、图像相对误差eimg[23]两种图像重构质量指标。

图像相关系数主要用于评价两个图像之间的相似程

度,表达式为

cimg = ∑(grecoi -􀭵greco)(greal-􀭵greal)

∑(grecoI -􀭵greco)2∑(greali -􀭵greal)2
(9)
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表5 硬件加速实验结果对比

Table5Comparisonofexperimentalresultsofhardwareacceleration

介质分布状态 实验装置 计算机重构 ZYNQ重构 Δt/ms 加速效果/%

中心流 82 35.3

环状流 127 35.8

三心流 108 37.1

层流 134 39.0

式中:􀭵greco 和􀭵greal为重构灰度向量和真实灰度向量

的均值;greali 为真实灰度向量的第i个元素;grecoi 为重

构真实灰度向量的第i个元素。当相关系数越高,证
明重构的介质分布与理想的介质分布图像的相关性

高、所重构的图像效果越好。
图像相对误差eimg 可以衡量重构介质分布与原

始的介质分布之间的差异,表达式为

eimg = ‖greco-greal‖
‖greal‖

(10)

式中:greco和greal分别为重构和真实灰度向量。在实

际使用中,式(10)中的范数为向量的二范数。
通过这些评价指标对ILA重构图像和改进后

重构图像的质量进行评价,结果如表6所示。可以

看到,在数据评价上,除层流以外其他流型的图像相

似度比较高,图像相对误差较低,证明了ZYNQ平

台运行图像重构运算的可靠性。
表6 ZYNQ重构图像结果

Table6ResultsofZYNQreconstructedimages

介质分布状态 图像相关系数 图像相对误差

中心流 0.963 0.040

环状流 0.941 0.105

三心流 0.972 0.013

层流 0.736 0.210

由于数据位宽和迭代系数等问题,使用ZYNQ
进行图像重构仍然与计算机图像重构有一定差别,

但是根据结果可以看出误差尚在可接受范围内。在

流型识别以及其他方面的应用中会大大缩减时间成

本,提高效率。
需要说明的是,MATLAB软件的求解器内置

对矩阵求解的算法优化流程,相反嵌入式平台受限

于芯片资源,只能通过自定义硬件电路来实现算法

加速。本文FPGA+ARM 的硬件加速方案经过实

验对照,比使用 MATLAB编程的优化效果更加显

著。所以除了便携性外,在相似资源的使用下,

FPGA+ARM方案仍可以提供更高的计算性能和

效率,这是由其深度定制的并行架构带来的优势,仍
具有在特定应用场景下替代甚至超过目前通用方案

的潜力。

5 结 论

本文设计了一种在ARM+FPGA构架上的图

像重构加速技术和嵌入式ECT系统,并对该系统性

能做出了评价,得到主要研究成果如下。
(1)在图像重构算法方面,本文沿用了经典的

Landweber算法,在FPGA的协同下,对其循环结

构进行了考虑依赖性的流水线加速,提出3种优化

策略。结果表明,改进反依赖关系后的加速策略运

算时间减少50%以上,优化效果比改进前得到很大

提升。
(2)在硬件设计部分,本文针对ECT系统的图

像重构算法运行时间较长的问题进行了改进,开发
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了一种基于ZYNQ的ECT硬件加速系统。搭建了

ECT气-水两相流流型显示系统实验平台,并进行

实验验证。实验结果表明,该硬件加速系统在使用

ILA算法进行成像时每个图像所需运行时间比使

用 MATLAB编程运行的用时减少了30%~40%。
由此证明了利用FPGA进行大规模矩阵运算的高

效性和快速性。
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