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基于胶囊内窥镜的胃部肿瘤检测方法∗

陈功 张业荣†

(南京邮电大学电子科学与工程学院, 南京 210003)

( 2016年 1月 14日收到; 2016年 7月 6日收到修改稿 )

为准确快速地检测胃部肿瘤, 提出将信号发射源放置于胶囊内窥镜中, 运用时域有限差分法建立胃部的
全电磁场模拟模型. 首先通过该电磁场模型产生精确的人体胃部雷达数据, 然后将雷达仿真数据代入BP (后
向投影)算法中进行电磁逆散射计算成像. 成像算法必须考虑人体中各个组织器官对电磁波传播的影响: 电
磁波在穿越人体时会有反射、折射和漫射现象, 传播速率减慢, 所携带的能量也有所减弱, 这些因素最终会导
致像的偏移, 乃至产生虚像. 通过迭代法算出准确的电磁波传播路径, 对成像算法中的时间元素进行修正, 可
以有效地抑制像的偏移. 结果证明: 基于胶囊内窥镜的超宽带雷达能准确地呈现二维胃部模型中的肿瘤的位
置和尺寸.

关键词: 时域有限差分, 后向投影算法, 逆散射成像
PACS: 41.20.Jb, 81.70.Ex, 29.40.Gx DOI: 10.7498/aps.65.194101

1 引 言

消化道是一条由口腔至肛门的中空、肌性管道.
伴随着社会的发展与变化, 人类健康与生活质量日
益受到消化道疾病的威胁. 根据相关统计, 2014年
我国发病率排名前 10位的癌症中, 男性的胃癌、食
道癌和结直肠癌分别排在 3, 4, 5位, 女性的胃癌、
直肠癌和食道癌分别排在 3, 4, 6 位 [1−3]. 消化道
疾病已经成为威胁人类健康的重大疾病.

如果能够在发病早期检测到病灶, 很多疾病可
以完全治愈, 避免恶化成为癌症. 为了检测消化道
的病变, 无线胶囊内窥镜技术应运而生. 1998年,
日本RF System Lab开始对其进行研究, 并于 3年
后成功地研制出了一种代号为Norika3的小体积胶
囊内窥镜 [4]. 与此同时, 国内重庆金山科技集团有
限公司也开始研究胶囊内窥镜技术, 经过 3年的努
力终于出现突破性进展, 该公司旗下产品胶囊内窥
镜OMOM成为我国首创 [5]. 传统的胶囊内窥镜中
携带的是一个微型摄像头, 其工作原理是被病人服

食后, 靠着人体肠胃道自身的蠕动, 自上而下地顺
着肠胃道运动, 它所携带的微型摄像头拍摄人体胃
部内壁的图像, 并用无线信号将图片传输给体外的
接收装置. 然而胶囊内窥镜一次在人体内要工作
8个小时, 才会随排泄物离开人体, 而患有肠胃道疾
病的人新陈代谢则相对更慢, 还要花费更多的时间
胶囊才能排出体外. 一次检测将产生上万张图像,
通常临床医生需要花费 2到3个小时从这些图像中
找到病变的部位, 这不仅会浪费时间, 而且由于医
生长时间集中注意力在小局部上会产生视觉疲劳,
反而会增加误诊漏诊的概率. 为解决上述问题, 本
文将超宽带雷达技术与胶囊内窥镜技术相结合, 在
胶囊内窥镜中装入一个超宽带信号发射源, 在人
体外的设置一排接收天线, 运用时域有限差分法
(FDTD)方法 [6−8]对胶囊内窥镜成像进行数值模

拟, 运用电磁逆散射方法, 将接收到的雷达模拟信
号来反演人体胃部中病灶体的位置以及形状 [9−11].

本文首先建立胃部的物理模型, 应用折射定律
找到电磁波在胃壁和腹腔中的正确传播路径, 接
着介绍了传统的后向投影 (BP)成像算法 [12]和改
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进传播路径的BP算法, 然后运用时域有限差分法
(FDTD) [13]对电磁波在人体中传播模型的准确性

进行数值模拟验证, 最后将没有考虑胃壁和腹腔对
电磁波传播的影响和考虑了胃壁和腹腔对电磁波

传播的影响的成像情况进行了比较.

2 人体电磁波传播模型

超宽带雷达有包括短脉冲、频率调制和频率步

进调制在内的三种基本模式. 超宽带短脉冲雷达的
分数带宽大于 0.25, 而发射时宽非常短, 仅仅为几
个纳秒, 距离向分辨率优异, 进行超近程探测时具
有良好的传输特性 [14−16], 在穿人体成像方面具有
明显优势, 因此本文运用的是超宽带短脉冲雷达.

如图 1所示, 胃壁的厚度为dw, 相对介电常数
为 εr, 腹腔肌肉的厚度为d, 相对介电常数为 εr1, 在
直角坐标系X-O-Y 中, 胶囊发射源的位置为坐标
原点, 接收天线位置为S(sx, sy), 电磁波与胃壁的
交点为P (px, py), 折射点为W (wx, wy), F的坐标

为F (fx, fy), fx = qx−wx, fy = qy−wy. 电磁波与
腹腔的交点为Q(qx, qy), 折射点为V (vx, vy), G的
坐标为 (gx, gy), gx = sx − vx, gy = sy − vy.

用迭代法计算电磁波在胃壁中的传播路径, 首
先考虑两种极端情况. 假设胃壁为空气, 即相对介
电常数为 εr = 1, 那么电磁波不存在折射情况, 它
的传播路径为直线OPQ, 电磁波与胃壁的交点为
W2(w2x, py + dw); 再假设胃壁的相对介电常数为
无穷大, 电磁波在胃壁中近似垂直于胃壁传播, 传
播路径为OPW1Q, 交点为W1(w1x, py + dw). 由于
电磁波在两种介质分解面上必须满足折射定律, 由
此可知w1 < w < w2, 入射角和折射角的几何关系
如下:

sin(θi) =
wx − px√

(wx − px)2 + (wy − py)2
, (1)

sin(θr) =
fx√

f2
x + f2

y

, (2)

k =
sin(θi)

sin(θr)
, (3)

式中fx = qx −wx, fy = qy −wy, k为折射率, θi为

入射角, θr为折射角.
通过迭代法求得实际折射点W (wx, wy):
1) 设wx的初始值为区间 (wx1, wx2)的中点

w0, 通过 (1), (2), (3)式求得k;

2) 将求得的k与胃壁组织的相对介电常数 εr

进行比较, 如果k < εr, 则取区间 (wx1, w0)的中点;
如果k > εr, 则取区间 (w0, wx2)的中点;

3) 重复步骤 1), 2), 如此迭代下去直到k = εr,
迭代停止, 最后得到折射点W (wx, wy).

同理可用上述方式计算电磁波在腹部肌肉中

的折射率 εr1.
Y

O
X

P

Q

W2

W

W1

θr

θi

θr1

εrdw

F

dθi1

S

G

V1
V2

V

εr

图 1 物理折射模型

Fig. 1. Physical model of refraction.

设电磁波在胃壁组织中传播的距离为 l1, 非人
体组织中的传播距离为 l2 + l3 + l4, 在腹部肌肉中
传播的距离为 l5, 则电磁波的传播距离为

l =
l1
v
+

l2 + l3 + l4
c

+
l5
v

=

√
εrl1
c

+
l2 + l3 + l4

c
+

√
εr1l5
c

=

√
εrl1 +

√
εr1l5 + l2 + l3 + l4

c
=

deff
c

, (4)

deff就是电磁波的有效传播距离, c为真空中的光

速, v为电磁波在胃壁和腹肌中传播的速度, εr为胃

壁的折射率, εr1为腹腔的折射率.

3 成像算法

3.1 BP算法

BP算法的原理是计算电磁波信号从发射到成
像区域再到接收天线的传播时间, 时域有限差分方
法每一个抽样时间对应一个时间位, 每一个时间位
对应一个电场幅度值, 将信号的传播时间与时域有
限差分法模拟雷达数据中的时间相关联, 提取出每
一个网格对应每一根接收天线的电场幅度值, 最后
把该网格对应所有天线的电场幅度值相加 [14−16].
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3.2 路径修正的BP算法

在BP算法中, 关键是正确计算电磁波信号的
传播时间, 电磁波在穿越人体胃部和腹腔时发生了
折射, 传播途径不再是直线, 传播速率也低于光速,
因此必须用 (4)式计算出有效路径deff, 从而正确计
算传播时间.

4 胃部肿瘤建模仿真

首先建立简易人体胃部模型, 如图 2所示. 人
体腹腔的长度为 20 cm, 宽度为 12.5 cm, 腹部肌肉
和胃壁的相对介电常数为 36, 电导率为 7, 在坐标
为 (0 cm, 4 cm)的地方有一个直径为 1 cm的圆形
肿瘤模型, 肿瘤的相对介电常数为 50, 电导率为 4.
信号发射源在胃部中坐标为 (0 cm, 0 cm), 接收天
线紧贴着腹部外侧, 在X方向上每隔 0.5 cm设置
一个接收天线,总得孔径长度为22 cm,天线数量为
45根. 发射信号为中心频率为 4 GHz时宽为 0.6 ns
的正弦调制高斯脉冲, 信号的频域和时域波形如
图 3和图 4所示.

Y

X

R

T

d

R=5 cm

D=22 cm

d=0.5 cm

20 cm

1
2
.5

 
c
m

36, 7

1 cm

x=0, y=4 cm

图 2 简易人体胃部模型

Fig. 2. The simple model of stomach.

FDTD的空间步为dx = dy = 1 mm, 时间步
为 dt = 19.25× 10−12, 划分网格数为400× 300, 计
算区域的四周分别是8层最佳匹配层吸收边界 [17].

用BP算法对胃的内部肿瘤成像的时候, 为了
消除胃壁和人体腹腔对成像结果的影响, 我们需要
过滤掉背景信号. 这里使用背景相减法 [18]来过滤

背景信号: 先在胃部没有肿瘤的情况下进行仿真,
记录所有接收天线的接收信号, 接着不改变模型的

所有参数设置的情况下, 仅仅在胃部模型中加入一
个肿瘤模型, 对该模型进行仿真, 再次记录所有天
线的接收信号. 肿瘤本身的接收信号由有肿瘤模型
的接收信号与没有肿瘤模型的接收信号相减得到.
图 5为第15个抽样位置处接收天线的信号, 即在第
15根接收天线处接收到肿瘤组织的散射信号.

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

f/GH

图 3 发射信号的频域波形图

Fig. 3. Frequency domain waveform of transmitted signal.
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图 4 发射信号的时域波形图

Fig. 4. Time domain waveform of transmitted signal.
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图 5 第 15个接收天线的接收信号

Fig. 5. Reception signal for the fifteenth receiving antenna.
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图 6为没有考虑胃壁和腹部对成像的影响, 只
把电磁波穿过胃壁和腹部时做了透射的处理, 并没
有考虑电磁波在人体器官中的折射情况. 图 7为考
虑了胃壁和腹部影响的肿瘤成像的二维图, 图 8为
肿瘤成像的三维图, 图 9为肿瘤信号方位向幅度
分布图, 图 10为肿瘤信号距离向上的幅度分布图.
图中红色外框表示人体体表皮肤, 红色内框表示
人体腹腔内部肌肉壁, 金色方框表示肿瘤的位置.
比较图 6和图 7发现胃壁和腹腔对电磁波传播时
产生的折射现象对最终的成像效果影响巨大, 未
考虑折射效应时, 成像结果如图 6所示, 像比实际
位置向上偏移, 而考虑了折射效应后, 成像结果如
图 7所示, 像的位置和实际位置相匹配. 由图 9和
图 10可以看出峰值点在肿瘤的实际位置 (0 cm,
4 cm)附近, 并且达到很好的距离向和方位向
分辨率.
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图 6 (网刊彩色) 未考虑胃壁和腹部作用的成像结果
Fig. 6. (color online) Imaging results without consid-
ering the stomach and abdominal.
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图 7 (网刊彩色) 考虑了人体作用的成像结果二维图
Fig. 7. (color online) Imaging results considering the
stomach and abdominal.

0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.3

0.5

0.7

0.9

1.0

0

0

/c
m

/cm

0

1

1

2

3

4

5

6
7

2

4

/
c
m

-4

-2

图 8 (网刊彩色) 考虑了人体作用的成像结果三维图
Fig. 8. (color online) Three dimensional imaging re-
sults of the tumour in the stomach.
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图 9 (网刊彩色) 方位向幅度分布

Fig. 9. (color online) Azimuthal amplitude distribution.
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图 10 (网刊彩色) 距离向幅度分布

Fig. 10. (color online) Distance amplitude distribution.

5 结 论

用FDTD数值方法模拟了胶囊内窥镜在胃部
病灶体检测中的成像应用, 从成像结果可以看出,
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将超宽带雷达和胶囊内窥镜技术相结合, 可以有效
呈现出胃部肿瘤的尺寸及位置. 对成像结果进行
比较, 发现对电磁波在人体中的传播路径进行修正
后, 可以对像的偏移有明显的抑制效果. 肿瘤的模
拟形状, 胃部模型的复杂化, 三维化以及更快速的
成像算法将是下一步工作的研究焦点.
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Abstract
In order to solve the problems of rapidly recognizing the shapes of the tumour in the stomach, a new kind of

capsule endoscopy with through-body radar is utilized for the first time. Finite difference time domain method is used
to establish an electromagnetic simulation model of stomach. After being swallowed by a patient, the capsule which
consists of the radar moves through esophagus and stomach. Finally it drains out of the body by the self peristalsis
of the human GI tract. During this time, the radar is used to transmit accurate radar data of human stomach. Then
we will carry out electromagnetic inverse scattering imaging by back projection algorithm with the radar data. The
algorithm must consider the influence of various tissues in the human body: the attenuation of the signal strength of
electromagnetic waves, the decrease in speed and the refraction due to the different permittivities between the different
organs of the body. These factors will eventually lead to image offset, and even generating a virtual image. It is effective
to refrain the displacement of image with modifying the time element of the imaging algorithm by iteration. It is shown
that ultra-wideband radar built-in capsule endoscopy can track and locate targets in the human’s stomach.

Keywords: finite difference time domain, back projection, inverse scattering imaging
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