
 

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie metod badania, konstrukcji 

aparatury i algorytmów stosowanych przy rozwi zywaniu zagadnie  zwi zanych 

z impedancyjn  tomografi  komputerow  ITK (ang. Electrical Impedance 

Tomography).  

W pracy zosta y pokazane systemy pomiarowe u ywane w badaniach. 

Przedstawiono problemy, które mo na napotka  si  przy tworzeniu algorytmów 

numerycznych. Niektóre zagadnienia s  szerzej zaprezentowane w celu uogólnienia 

przedstawianej tematyki, zwi zane jest to mi dzy innymi z algorytmami konstrukcji 

obrazu.

W rozdziale 1 zosta a zdefiniowana i przedstawiona impedancyjna tomografia 

komputerowa. Pokazano zalety i mo liwo ci zastosowania ITK w ró nych 

dziedzinach ycia. 

Systemy i uk ady pomiarowe przedstawiono w rozdziale 2. Zosta y tu uj te

podstawowe informacje o uk adach pomiarowych, kolejne fazy rozwoju tomografu 

impedancyjnego w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Systemów 

Informatyczno-Pomiarowych Politechniki Warszawskiej oraz budowane 

i stosowane tomografy impedancyjne w wybranych o rodkach naukowych na 

wiecie. 

Metoda elementów sko czonych, metoda elementów niesko czonych oraz 

metoda elementów brzegowych zosta y omówione w rozdziale 4 (w obszarach 2D 

i 3D). Wymienione metody wykorzystywane s  m.in. do rozwi zania zagadnienia 

prostego w ITK. 

Rozdzia  4 przedstawia mechanizm tworzenia obrazu w ITK po zebraniu 

danych pomiarowych, rozwi zanie zagadnienia prostego oraz zagadnienia 

odwrotnego przy wykorzystaniu metod optymalizacyjnych. 

W rozdziale 5 zosta y przedstawione nast puj ce algorytmy rekonstrukcji 

w impedancyjnej tomografii komputerowej: metoda wstecznej projekcji, metoda 

perturbacyjna, metoda warstwowa, gradientowe metody optymalizacyjne (metoda 

Newtona-Raphsona, metoda najwi kszego spadku, metoda gradientów 

sprz onych, funkcje dzwonowe), algorytm Kaczmarza, algorytm Wexlera, metoda 

Monte-Carlo, algorytmy genetyczne, metoda symulowanego wy arzania oraz sieci 

neuronowe.

Prezentacj  wyników konstrukcji obrazu dla wi kszo ci opisanych algorytmów 

przedstawia rozdzia  6. 
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W rozdziale 7 zosta y przedstawione kierunki dalszych prac prowadzonych 

w zakresie ITK, aktualne badania, konferencje i kongresy zwi zane z tomografi

komputerow .

Autorzy pragn  wyrazi  podzi kowanie Panu Profesorowi Janowi Sikorze 

z Politechniki Warszawskiej za inspiracj , dzi ki której powsta a niniejsza 

monografia oraz za rzeczowe uwagi, które przyczyni y si  do poprawienia jako ci

pracy. Chcieliby my tak e podzi kowa  recenzentowi Panu Profesorowi 

Kazimierzowi Jakubiukowi z Politechniki Gda skiej za przychyln  wnikliw

recenzj  i cenne uwagi, które wp yn y na ostateczn  edycj .

Ksi ka powsta a m.in. na bazie prac prowadzonych przy udziale doktorantów 

Wydzia u Elektrycznego Politechniki Warszawskiej: Zbigniewa Gizy, Konrada 

Nity, Magdaleny Stasiak i Przemys awa Berowskiego, którym sk adamy serdeczne 

podzi kowania za wspó prac .
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1.1. Wst p do tomografii 

Impedancyjna Tomografia Komputerowa (ITK) (ang. Electrical Impedance

Tomography - EIT) jest technik  obrazowania, w której wykorzystuje si

w a ciwo ci elektryczne materia ów, w tym równie  tkanek biologicznych. 

W metodzie tej badany obiekt pobudzany jest ze ród a pr dowego lub 

napi ciowego a nast pnie obserwuje si  powsta y na jego brzegu rozk ad napi .

Zebrane informacje przetwarzane s  za pomoc  algorytmu, który konstruuje obraz 

badanego obiektu. 

Impedancyjna tomografia komputerowa jest metod  stosunkowo now , szybko 

rozwijaj c  si . W ostatnich latach znajduje zastosowanie w ró nych dziedzinach, 

poczynaj c od przemys u rafineryjnego, poprzez przemys  elektroniczny a  do 

biomedycyny. Impedancyjn  tomografi  komputerow  mo na podzieli  na trzy 

rodzaje: tomografi  impedancyjn , tomografi  pojemno ciow  oraz tomografi

pr dów wirowych (rysunek 1.1). W tabeli 1.1 zosta y podane w a ciwo ci 

i zastosowanie poszczególnych rodzajów ITK. 

Rys. 1.1. Rodzaje impedancyjnej tomografii komputerowej 

Tabela 1.1. Metody impedancyjnej tomografii komputerowej 

Metoda W a ciwo ci materia u           Zastosowanie 

Tomografia

pojemno ciowa

 < 10
-1

 S/m  

r  (10
0
, 10

2
)

przemys  rafineryjny, 

energetyczny, polimery 

Tomografia

impedancyjna

 (10
-1

, 10
7
)

r  (10
0
, 10

2
)

biomedycyna, geologia, 

pó przewodniki 

Tomografia

magnetyczna

 (10
2
, 10

7
)

r  (10
0
, 10

4
)

materia y magnetyczne, 

niektóre minera y, metale 

1. Wprowadzenie do impedancyjnej tomografii 

komputerowej 

ITK - impedancyjna

tomografia komputerowa 

TI - tomografia 

impedancyjna

TP - tomografia

pojemno ciowa

TPW - tomografia 

pr dów wirowych 
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Tomografi  impedancyjn  charakteryzuje stosunkowo niska rozdzielczo

obrazu. Trudno ci z otrzymaniem wysokiej rozdzielczo ci wynikaj  przede 

wszystkim z ograniczonej liczby pomiarów, przep ywu pr du nieliniowego przez 

dany o rodek i zbyt ma ej wra liwo ci mierzonych napi  w zale no ci od zmian 

konduktywno ci wewn trz obszaru.  

W badaniach medycznych zauwa ono, e mi dzy tkankami zdrowymi, 

a zmienionymi chorobowo wyst puj  ró nice w a ciwo ci elektrycznych. 

W tabeli 1.2  podano konduktywno ci i przenikalno ci elektryczne wybranych 

tkanek dla dwóch cz stotliwo ci [155]. Z porównania wynika, e ró ne tkanki maj

inne konduktywno ci dla wybranych cz stotliwo ci.

Tabela 1.2. W a ciwo ci elektryczne wybranych tkanek 

Konduktywno  [mS/m] Przenikalno  elektryczna [F/m] Rodzaj tkanki  

ludzkiej 1 kHz 100 kHz 1 kHz 100 kHz 

Krew 649 649 - - 

Tkanka mi niowa 100 350 130 9 

Tkanka mózgowa 200 150 3 3 

Tkanka t uszczowa 50 - 45 - 

W troba 100 200 130 16 

Dotychczas opracowano kilka zastosowa  klinicznych: 

w gastroskopii, 

w badaniach wentylacji p uc.

W najbli szym czasie planuje si  wykorzystywa  ITK równie  w innych 

dziedzinach diagnostyki medycznej jak: 

diagnostyka kobiet ci arnych, 

badanie aktywno ci kory mózgowej, 

kardiografia impedancyjna, 

diagnostyka oftalmologiczna, 

badanie rozk adu temperatury wewn trz cia a.

Nieustanny rozwój w zakresie tomografii impedancyjnej sprawia, e wkracza 

ona w coraz wi cej dziedzin, jako u yteczny instrument badawczy. Równocze nie,

prowadzi si  dalsze prace badawcze, aby mo na by o zastosowa  tomografi  w 

przemy le czy medycynie. Ponad 20 grup na ca ym wiecie koncentruje swe 

dzia ania wokó  nowych rozwi za  w zakresie: 

systemów pomiarowych pozyskiwania danych, 

komputerowych algorytmów konstrukcji obrazu, 

hybrydyzacji ró nych technik tomograficznych. 

Rezultaty osi gni  prezentowane s  na ró nych konferencjach i sympozjach 

po wi conych zastosowaniom ITK w przemy le oraz medycynie. Poni ej zosta y

przedstawione przyk adowe dziedziny wiedzy, w których z powodzeniem 

zastosowano aplikacje tomografii impedancyjnej. 

Impedancyjna tomografia komputerowa znalaz a równie  zastosowania poza 

medyczne, np. w: 
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defektoskopii wiropr dowej,

wykrywaniu i kontroli laminarnych i turbul tnych przep ywów cieczy 

w kana ach zamkni tych (g ównie przemys  rafineryjny), 

badaniu stanu pni drzew (w a ciwo ci elektryczne zdrowego i przemarzni tego

pnia drzewa s  ró ne),

archeologii i geofizyce (ska enie wód gruntowych), 

przemy le hutniczym. 

Zaletami impedancyjnej tomografii komputerowej s :

nieinwazyjne i nieniszcz ce badanie danego obiektu, 

mo liwo  obrazowania ma ych zmian konduktywno ci,

niskie koszty urz dzenia pomiarowego i jego eksploatacji, 

mo liwo  przenoszenia aparatury. 

1.2. Uk ady pomiarowe 

Opracowano dwie metody pozyskiwania informacji potrzebnych do budowy 

obrazu. Pierwsza z nich opracowana przez Barbera i Browna z uniwersytetu 

w Sheffield polega na równomiernym rozmieszczeniu wokó  badanego cia a 16 

elektrod [106, 155]. Za pomoc  pojedynczego generatora doprowadzone jest 

zasilanie do dwóch elektrod, natomiast na pozosta ych elektrodach mierzone jest 

napi cie. Nast pnie napi cie podawane jest na kolejne elektrody i cykl pomiarowy 

zostaje powtórzony. Zalet  tej metody jest prosta konstrukcja i atwy sposób 

akwizycji danych, wad  natomiast jest to, e nie mo na odwzorowa

bezwzgl dnych warto ci parametrów elektrycznych, a jedynie zmiany tych 

parametrów. Pomimo to, metoda ta znalaz a zastosowanie w gastroskopii 

do badania pr dko ci opró niania tre ci o dkowych, przep ywu krwi w tu owiu, 

w g owie lub w ramieniu. Zespó  in ynierów z Rensselaner Polytechnic Institute 

opracowa  uk ad 32 lub 64 elektrod [64], w których ka dy ma swój w asny

programowany generator. Mimo wi kszego stopnia skomplikowania w stosunku 

do pierwszego rozwi zania, uzyskano lepszy stosunek sygna u nios cego

informacje do szumu oraz zmniejszenie wra liwo ci na niedok adno  po o enia

elektrod pomiarowych wokó  badanego obiektu. Dzi ki temu mo liwe sta y si

badania tu owia oraz obserwacje zmian nowotworowych w piersiach. 

W ITK rozwi zanie zagadnienia prostego (ang. forward problem) polega na 

wyznaczeniu rozk adu potencja u wewn trz obiektu, przy zadanych warunkach 

brzegowych i danych dotycz cych rozpatrywanego obiektu. 

Z matematycznego punktu widzenia impedancyjna tomografia komputerowa 

nale y tak e do zagadnie  odwrotnych pola elektromagnetycznego. Zagadnieniem 

odwrotnym pola elektromagnetycznego (ang. inverse problem) nazywamy proces 

identyfikacji, optymalizacji, b d  syntezy, w którym zmierza si  do wyznaczenia 

parametrów opisuj cych dane pole, na podstawie posiadania niektórych informacji 

charakterystycznych dla tego pola. Zagadnienia odwrotne s  trudne do analizy. Z 

regu y nie maj  jednoznacznych rozwi za  i s le uwarunkowane. Przyczyn  tego 
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jest cz sto zbyt ma a lub zbyt du a liczba informacji, które czasem s  ze sob

sprzeczne b d  liniowo zale ne.

 Numeryczn  analiz  problemu przeprowadza si  z wykorzystaniem metody 

elementów sko czonych (MES). Jest to obecnie najbardziej efektywna metoda 

numeryczna s u ca do przybli onego rozwi zania p askich i przestrzennych 

zagadnie  polowych o skomplikowanej geometrii, w których o rodek mo e

wykazywa  cechy niejednorodno ci pr dów, konduktywno ci, itd. Wi kszo

obecnie stosowanych algorytmów rekonstrukcji obrazu wykorzystuje t  w a nie

metod . W zale no ci od geometrii obszaru, przewa a tendencja do u ycia 

izoparametrycznych elementów sko czonych trójk tnych lub czworok tnych. 

 W obszarze 2D do symulacji komputerowej wykorzystuje si  model 

zaproponowany przez Yorkey’a. [204] Jest to dwuwymiarowy obszar prostok tny, 

którego konduktywno  t a wynosi 1 S/m, z umieszczonym wewn trz obiektem 

o konduktywno ci równej 3 S/m. Stosunek niejednorodno ci wynosi zatem 1:3. 

Wewn trz obszaru wygenerowano regularn  sie  elementów sko czonych. 

W wyniku tego procesu otrzymano obszar z o ony z prostok tnych (w szczególnym 

przypadku kwadratowych) elementów o stosunkowo niewielkich rozmiarach. 

Liczba wszystkich w z ów sieci dyskretyzuj cej obszar jest równa liczbie w z ów

le cych na brzegu sieci podniesionych do kwadratu. W jednakowych odst pach

dooko a obszaru rozlokowano n = 16 elektrod. Ich liczba uwarunkowana jest 

wzgl dami praktycznymi i sposobem akwizycji danych. Do dwóch 

(rozmieszczonych biegunowo lub s siednich) elektrod do czane jest ród o

pobudzaj ce. Pozosta e elektrody s u  do pomiarów napi cia na brzegu obszaru. 

Na rysunku 1.2 zosta  przedstawiony model uk adu, z do czonym obwodem 

zasilaj cym i uk adem woltomierzy do pomiaru napi  mi dzy elektrodami. 

1 S/m

V
1

V
2

V
3

V
4

V
5

V
6

V
7

V
8

V
9

V
10

V
11

V
12

V
13

3 S/m

Rys. 1.2. Pomiar napi  mi dzyelektrodowych w obszarze dla  M = 64 elementy 

Pomiary wykonywane s  dla wszystkich mo liwych sposobów pod czenia

ród a zasilania do obszaru, w celu zwi kszenia liczby informacji o obiekcie oraz 

poprawy stosunku sygna u do szumu. Po wykonaniu pierwszej serii pomiarów 

nast puje prze czenie uk adu pobudzaj cego na elektrody s siaduj ce. Proces ten 

powtarzany jest sekwencyjnie dla wszystkich mo liwych uk adów po cze ród a

zasilania. Dokonywane jest w ten sposób wielokrotne „prze wietlanie” badanego 

obiektu. Ze wzgl du na symetri  uk adu dla n = 16 elektrod mo na uzyska
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n / 2 = 8 niezale nych rozk adów pr dowych. Niech ka da konfiguracja ród a

pobudzaj cego nosi nazw k ta projekcji (ang. projection angle), w takim 

przypadku ca kowita liczba tych k tów przy powy szych za o eniach wynosi 8 

(rysunku 1.3). 

1 k t

projekcji

2 k t

projekcji

7 k t

projekcji

8 k t

projekcji

Rys. 1.3. Definicja k tów projekcji 

Danymi wej ciowymi dla algorytmu konstrukcji obrazu s  pomiary napi

dokonane mi dzy s siednimi elektrodami (rysunku 1.2). Pomiary wykonane na 

elektrodach z do czonym ród em pobudzaj cym s  pomijane ze wzgl du na 

nieznany spadek napi cia wyst puj cy mi dzy tymi elektrodami a badanym 

obszarem. Dla uk adu n = 16 elektrod oraz dowolnego k ta projekcji mo na

otrzyma  n  3 = 13 niezale nych pomiarów. St d pe na liczba mo liwych do 

uzyskania niezale nych pomiarów napi  pomi dzy s siednimi elektrodami 

napi ciowymi przy n / 2 = 8 k tach wynosi: (n  3)(n / 2) = 13 · 8 = 104. Sposób 

pomiaru napi  mi dzyelektrodowych przedstawiony na rysunku 1.2 odpowiada 

pierwszemu k towi projekcji. Dla kolejnych k tów nast puje sekwencyjne 

prze czanie obwodu zasilaj co-pomiarowego na elektrody s siednie.

Warto ci potencja ów elektrod zale  od rozp ywu pr du wewn trz obszaru, 

a tym samym równie  od rozk adu konduktywno ci. Algorytm komputerowej 

rekonstrukcji obrazu poszukuje iteracyjnie takiego rozk adu konduktywno ci, dla 

którego obliczone warto ci napi  mi dzyelektrodowych s  mo liwie najbli sze 

odpowiednim warto ciom pomiarowym. 

Warto ci pocz tkowe konduktywno ci w punkcie wyj ciowym procesu 

iteracyjnego s  dobierane do wiadczalnie, aby otrzyma  mo liwie najlepszy wynik. 

Zwykle przyjmuje si  rozk ad jednorodny tych wspó czynników. 

1.3. Podstawy matematyczne 

Fundamentem wi kszo ci obecnie stosowanych algorytmów rekonstrukcji 

obrazu w ITK jest równanie: 

 div j = 0 (1.1) 
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przy za o onych warunkach brzegowych Dirichleta (1.2) oraz Neumana (1.3): 

b  (1.2) 

0
n  (1.3) 

Podstawiaj c do wzoru (1.1) zale no

j = E (1.4) 

oraz

E = – grad  (1.5) 

otrzymuje si  zale no  mi dzy rozk adem potencja u , a rozk adem 

konduktywno ci   w badanym obszarze: 

 div(  grad ) = 0 (1.6) 

Równanie (1.6) wraz z warunkami brzegowymi (1.2) oraz (1.3) nazywa si

zagadnieniem prostym pola. Rozwi zanie tego równania prowadzi do wyznaczenia 

rozk adu funkcji stanu w rozpatrywanym obszarze. Za ó my, e wektor v jest 

wektorem potencja ów zmierzonych na brzegu obszaru, natomiast  wektorem 

reprezentuj cym rozk ad elektrycznych parametrów materia owych wewn trz

obszaru (rozk ad konduktywno ci). Wektory te powi zane s  pewn , nieliniow

transformacj T. Macierz tej transformacji okre la rozwi zanie równania Laplace’a: 

v = T(  ) (1.7) 

Przy powy szych za o eniach, zadaniem ITK jest wyznaczenie transformacji 

odwrotnej do transformacji T, która odwzorowa aby wektor v  na wektor :

= T
-1 

v (1.8) 

Równanie (1.8) nosi równie  nazw  zagadnienia odwrotnego pola. Na ogó

wymiar wektora v jest co najmniej równy wymiarowi wektora , st d te

rozwi zanie tego zagadnienia nie jest rzecz atw .




