Przedmowa

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie metod badania, konstrukcji
aparatury i algorytmow stosowanych przy rozwiazywaniu zagadnien zwigzanych
z impedancyjng tomografia komputerowa ITK (ang. Electrical Impedance
Tomography).

W pracy zostaly pokazane systemy pomiarowe uzywane w badaniach.
Przedstawiono problemy, ktére mozna napotkaé sie przy tworzeniu algorytmow
numerycznych. Niektore zagadnienia sg szerzej zaprezentowane w celu uogolnienia
przedstawianej tematyki, zwigzane jest to migdzy innymi z algorytmami konstrukcji
obrazu.

W rozdziale 1 zostata zdefiniowana i przedstawiona impedancyjna tomografia
komputerowa. Pokazano zalety i mozliwosci zastosowania ITK w réznych
dziedzinach zycia.

Systemy i uktady pomiarowe przedstawiono w rozdziale 2. Zostaly tu ujete
podstawowe informacje o uktadach pomiarowych, kolejne fazy rozwoju tomografu
impedancyjnego w Instytucie Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow
Informatyczno-Pomiarowych  Politechniki ~ Warszawskiej oraz  budowane
i stosowane tomografy impedancyjne w wybranych osrodkach naukowych na
Swiecie.

Metoda elementéow skonczonych, metoda elementéw nieskonczonych oraz
metoda elementow brzegowych zostaly omowione w rozdziale 4 (w obszarach 2D
i 3D). Wymienione metody wykorzystywane sa m.in. do rozwigzania zagadnienia
prostego w ITK.

Rozdziat 4 przedstawia mechanizm tworzenia obrazu w ITK po zebraniu
danych pomiarowych, rozwiazanie zagadnienia prostego oraz zagadnienia
odwrotnego przy wykorzystaniu metod optymalizacyjnych.

W rozdziale 5 zostaly przedstawione nastgpujace algorytmy rekonstrukcji
w impedancyjnej tomografii komputerowej: metoda wstecznej projekcji, metoda
perturbacyjna, metoda warstwowa, gradientowe metody optymalizacyjne (metoda
Newtona-Raphsona, metoda najwigkszego spadku, metoda gradientow
sprzezonych, funkcje dzwonowe), algorytm Kaczmarza, algorytm Wexlera, metoda
Monte-Carlo, algorytmy genetyczne, metoda symulowanego wyzarzania oraz sieci
neuronowe.

Prezentacj¢ wynikow konstrukcji obrazu dla wigekszosci opisanych algorytméw
przedstawia rozdziat 6.
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W rozdziale 7 zostaly przedstawione kierunki dalszych prac prowadzonych
w zakresie ITK, aktualne badania, konferencje i kongresy zwiazane z tomografia
komputerowa.

Autorzy pragna wyrazi¢ podzickowanie Panu Profesorowi Janowi Sikorze
z Politechniki Warszawskiej za inspiracje, dzigki ktoérej powstala niniejsza
monografia oraz za rzeczowe uwagi, ktére przyczynity si¢ do poprawienia jakosci
pracy. Chcielibysmy takze podzigkowa¢ recenzentowi Panu Profesorowi
Kazimierzowi Jakubiukowi z Politechniki Gdanskiej za przychylng wnikliwa
recenzj¢ 1 cenne uwagi, ktére wpltynely na ostateczng edycje.

Ksigzka powstala m.in. na bazie prac prowadzonych przy udziale doktorantéw
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej: Zbigniewa Gizy, Konrada
Nity, Magdaleny Stasiak i Przemystawa Berowskiego, ktorym sktadamy serdeczne
podzickowania za wspotprace.
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1. Wprowadzenie do impedancyjnej tomografii
komputerowej

1.1. Wstep do tomografii

Impedancyjna Tomografia Komputerowa (ITK) (ang. Electrical Impedance
Tomography - EIT) jest technika obrazowania, w ktérej wykorzystuje sig
wlasciwosci elektryczne materiatdw, w tym rowniez tkanek biologicznych.
W metodzie tej badany obiekt pobudzany jest ze zrodta pradowego lub
napigciowego a nastgpnie obserwuje si¢ powstaly na jego brzegu rozklad napigc.
Zebrane informacje przetwarzane sg za pomoca algorytmu, ktéry konstruuje obraz
badanego obiektu.

Impedancyjna tomografia komputerowa jest metoda stosunkowo nowa, szybko
rozwijajaca si¢. W ostatnich latach znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach,
poczynajac od przemystu rafineryjnego, poprzez przemyst elektroniczny az do
biomedycyny. Impedancyjng tomografi¢ komputerowa mozna podzieli¢ na trzy
rodzaje: tomografie impedancyjng, tomografie pojemnosciowq oraz tomografie
pradow wirowych (rysunek 1.1). W tabeli 1.1 zostaly podane wlasciwosci
i zastosowanie poszczegdlnych rodzajow ITK.

ITK - impedancyjna
tomografia komputerowa

T

TI - tomografia TP - tomografia TPW - tomografia
impedancyjna pojemnosciowa pradow wirowych

Rys. 1.1. Rodzaje impedancyjnej tomografii komputerowe;j

Tabela 1.1. Metody impedancyjnej tomografii komputerowe;j

Metoda Wiasciwosci materialu Zastosowanie
Tomografia 6 <10" S/m przemyst rafineryjny,
pojemnosciowa & e (10°10%) energetyczny, polimery
Tomografia c e (107,107 biomedycyna, geologia,
impedancyjna g € (10°, 10%) potprzewodniki
Tomografia c € (10% 107 materialy magnetyczne,
magnetyczna e (10°, 10%) niektdre mineraty, metale
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Tomografi¢ impedancyjng charakteryzuje stosunkowo niska rozdzielczosé
obrazu. Trudnosci z otrzymaniem wysokiej rozdzielczosci wynikaja przede
wszystkim z ograniczonej liczby pomiardéw, przeptywu pradu nieliniowego przez
dany osrodek i zbyt malej wrazliwo$ci mierzonych napig¢ w zaleznosci od zmian
konduktywnosci wewnatrz obszaru.

W badaniach medycznych zauwazono, ze miedzy tkankami zdrowymi,
a zmienionymi chorobowo wystepuja roznice wlasciwosci elektrycznych.
W tabeli 1.2 podano konduktywnosci i przenikalnosci elektryczne wybranych
tkanek dla dwodch czestotliwosci [155]. Z poréwnania wynika, ze rozne tkanki maja
inne konduktywnosci dla wybranych czestotliwosci.

Tabela 1.2. Wiasciwosci elektryczne wybranych tkanek

Rodzaj tkanki | Konduktywno$¢ [mS/m] | Przenikalno$¢ elektryczna [F/m]
ludzkiej 1 kHz 100 kHz 1 kHz 100 kHz
Krew 649 649 - -
Tkanka miesniowa 100 350 130 9
Tkanka mézgowa 200 150 3 3
Tkanka tuszczowa 50 - 45 -
Watroba 100 200 130 16

Dotychczas opracowano kilka zastosowan klinicznych:
e  w gastroskopii,
e w badaniach wentylacji ptuc.

W najblizszym czasie planuje si¢ wykorzystywa¢ ITK rédwniez w innych
dziedzinach diagnostyki medycznej jak:

e diagnostyka kobiet cigzarnych,

badanie aktywnosci kory mézgowe;j,

kardiografia impedancyjna,

diagnostyka oftalmologiczna,

badanie rozktadu temperatury wewnatrz ciata.

Nieustanny rozwoj w zakresie tomografii impedancyjnej sprawia, ze wkracza
ona w coraz wigcej dziedzin, jako uzyteczny instrument badawczy. Réwnoczesnie,
prowadzi si¢ dalsze prace badawcze, aby mozna bylo zastosowaé tomografie w
przemys$le czy medycynie. Ponad 20 grup na calym s$wiecie koncentruje swe
dziatania wokot nowych rozwiazan w zakresie:

e  systemdw pomiarowych pozyskiwania danych,
e  komputerowych algorytmoéw konstrukcji obrazu,
e  hybrydyzacji r6znych technik tomograficznych.

Rezultaty osiagnig¢ prezentowane sa na réznych konferencjach i sympozjach
poswigconych zastosowaniom ITK w przemys$le oraz medycynie. Ponizej zostaly
przedstawione przyktadowe dziedziny wiedzy, w ktérych z powodzeniem
zastosowano aplikacje tomografii impedancyjne;j.

Impedancyjna tomografia komputerowa znalazta réwniez zastosowania poza
medyczne, np. w:
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e  defektoskopii wiropradowe;j,

e  wykrywaniu i kontroli laminarnych i turbulgtnych przeplywow cieczy
w kanatach zamknigtych (glownie przemyst rafineryjny),

e  badaniu stanu pni drzew (wlasciwosci elektryczne zdrowego i przemarznigtego
pnia drzewa sa rozne),

e archeologii i geofizyce (skazenie wod gruntowych),

e  przemysle hutniczym.

Zaletami impedancyjnej tomografii komputerowej sa:

e nieinwazyjne i nieniszczace badanie danego obiektu,

e  mozliwo$¢ obrazowania matych zmian konduktywnosci,
e niskie koszty urzadzenia pomiarowego i jego eksploatacji,
e  mozliwos¢ przenoszenia aparatury.

1.2. Uktady pomiarowe

Opracowano dwie metody pozyskiwania informacji potrzebnych do budowy
obrazu. Pierwsza z nich opracowana przez Barbera i Browna z uniwersytetu
w Sheffield polega na rownomiernym rozmieszczeniu wokdél badanego ciala 16
elektrod [106, 155]. Za pomoca pojedynczego generatora doprowadzone jest
zasilanie do dwoch elektrod, natomiast na pozostatych elektrodach mierzone jest
napiecie. Nastepnie napigcie podawane jest na kolejne elektrody i cykl pomiarowy
zostaje powtorzony. Zaleta tej metody jest prosta konstrukcja i latwy sposéb
akwizycji danych, wada natomiast jest to, Zze nie mozna odwzorowac
bezwzglednych wartosci parametrow elektrycznych, a jedynie zmiany tych
parametréw. Pomimo to, metoda ta znalazla zastosowanie w gastroskopii
do badania predkosci oprdzniania tresci zoladkowych, przeplywu krwi w tutowiu,
w glowie lub w ramieniu. Zespdt inzynierow z Rensselaner Polytechnic Institute
opracowat uklad 32 lub 64 elektrod [64], w ktérych kazdy ma swoj wilasny
programowany generator. Mimo wigkszego stopnia skomplikowania w stosunku
do pierwszego rozwigzania, uzyskano lepszy stosunek sygnatlu niosacego
informacje do szumu oraz zmniejszenie wrazliwosci na niedoktadno$¢ potozenia
elektrod pomiarowych wokot badanego obiektu. Dzigki temu mozliwe staty sig
badania tutowia oraz obserwacje zmian nowotworowych w piersiach.

W ITK rozwiazanie zagadnienia prostego (ang. forward problem) polega na
wyznaczeniu rozkladu potencjalu wewnatrz obiektu, przy zadanych warunkach
brzegowych i danych dotyczacych rozpatrywanego obiektu.

Z matematycznego punktu widzenia impedancyjna tomografia komputerowa
nalezy takze do zagadnien odwrotnych pola elektromagnetycznego. Zagadnieniem
odwrotnym pola elektromagnetycznego (ang. inverse problem) nazywamy proces
identyfikacji, optymalizacji, badz syntezy, w ktorym zmierza si¢ do wyznaczenia
parametrow opisujacych dane pole, na podstawie posiadania niektérych informacji
charakterystycznych dla tego pola. Zagadnienia odwrotne sa trudne do analizy. Z
reguly nie maja jednoznacznych rozwiazan i sa zle uwarunkowane. Przyczyna tego
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jest czesto zbyt mata lub zbyt duza liczba informacji, ktére czasem sg ze sobg
sprzeczne badz liniowo zalezne.

Numeryczng analiz¢ problemu przeprowadza si¢ z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych (MES). Jest to obecnie najbardziej efektywna metoda
numeryczna stuzaca do przyblizonego rozwiazania ptaskich i przestrzennych
zagadnien polowych o skomplikowanej geometrii, w ktérych os$rodek moze
wykazywaé cechy niejednorodnosci pradéw, konduktywnosci, itd. Wigkszosé
obecnie stosowanych algorytmoéw rekonstrukcji obrazu wykorzystuje t¢ wlasnie
metode. W zaleznoSci od geometrii obszaru, przewaza tendencja do uzycia
izoparametrycznych elementdéw skonczonych trojkatnych lub czworokatnych.

W obszarze 2D do symulacji komputerowej wykorzystuje si¢ model
zaproponowany przez Yorkey’a. [204] Jest to dwuwymiarowy obszar prostokatny,
ktorego konduktywnos¢ tta wynosi 1 S/m, z umieszczonym wewnatrz obiektem
o konduktywnosci réwnej 3 S/m. Stosunek niejednorodno$ci wynosi zatem 1:3.
Wewnatrz obszaru wygenerowano regularng sie¢ elementow skonczonych.
W wyniku tego procesu otrzymano obszar ztozony z prostokatnych (w szczegdlnym
przypadku kwadratowych) elementdw o stosunkowo niewielkich rozmiarach.
Liczba wszystkich weziow sieci dyskretyzujacej obszar jest réwna liczbie weztow
lezacych na brzegu sieci podniesionych do kwadratu. W jednakowych odstepach
dookota obszaru rozlokowano n=16 elektrod. Ich liczba uwarunkowana jest
wzgledami  praktycznymi 1 sposobem akwizycji danych. Do dwodch
(rozmieszczonych biegunowo lub sasiednich) elektrod dotaczane jest zrédto
pobudzajace. Pozostate elektrody stuza do pomiaréw napigcia na brzegu obszaru.

Na rysunku 1.2 zostat przedstawiony model uktadu, z dotaczonym obwodem
zasilajacym 1 ukladem woltomierzy do pomiaru napi¢¢ migdzy elektrodami.

O OO G

3 S/m
1 S/m

—ote e’

Rys. 1.2. Pomiar napi¢¢ migdzyelektrodowych w obszarze dla M = 64 elementy

Pomiary wykonywane sa dla wszystkich mozliwych sposobdéw podtaczenia
zrodia zasilania do obszaru, w celu zwigkszenia liczby informacji o obiekcie oraz
poprawy stosunku sygnatu do szumu. Po wykonaniu pierwszej serii pomiardw
nastgpuje przetaczenie uktadu pobudzajacego na elektrody sasiadujace. Proces ten
powtarzany jest sekwencyjnie dla wszystkich mozliwych uktaddéw potaczen zrodta
zasilania. Dokonywane jest w ten sposdb wielokrotne ,,przeswietlanie” badanego
obiektu. Ze wzgledu na symetri¢ uktadu dla n=16 elektrod mozna uzyskaé



1. Wprowadzenie do impedancyjnej tomografii komputerowej 15

n/2 =28 niezaleznych rozktadow pradowych. Niech kazda konfiguracja zrédta
pobudzajacego nosi nazwe kqta projekcji (ang. projection angle), w takim
przypadku catkowita liczba tych katéw przy powyzszych zatozeniach wynosi 8
(rysunku 1.3).

8 kat
projekciji

7 kat
projekciji

1 kat 2 kat
projekciji projekcji

Rys. 1.3. Definicja katow projekcji

Danymi wejSciowymi dla algorytmu konstrukcji obrazu sa pomiary napieé
dokonane migdzy sgsiednimi elektrodami (rysunku 1.2). Pomiary wykonane na
elektrodach z dotaczonym zrédlem pobudzajacym sa pomijane ze wzgledu na
nieznany spadek napigcia wystepujacy migdzy tymi elektrodami a badanym
obszarem. Dla ukladu n=16 elektrod oraz dowolnego kata projekcji mozna
otrzyma¢ n— 3 =13 niezaleznych pomiarow. Stad pelna liczba mozliwych do
uzyskania niezaleznych pomiaréw napig¢ pomiedzy sasiednimi elektrodami
napieciowymi przy n/2 =28 katach wynosi: (n—3)(n/2)=13-8=104. Sposob
pomiaru napie¢ miedzyelektrodowych przedstawiony na rysunku 1.2 odpowiada
pierwszemu katowi projekcji. Dla kolejnych katéw nastgpuje sekwencyjne
przetaczanie obwodu zasilajaco-pomiarowego na elektrody sasiednie.

Wartosci potencjatéw elektrod zaleza od rozptywu pradu wewnatrz obszaru,
atym samym rowniez od rozkladu konduktywnosci. Algorytm komputerowej
rekonstrukcji obrazu poszukuje iteracyjnie takiego rozktadu konduktywnosci, dla
ktorego obliczone wartosci napie¢ migdzyelektrodowych sa mozliwie najblizsze
odpowiednim wartos§ciom pomiarowym.

Wartosci poczatkowe konduktywnosci w punkcie wyjsciowym procesu
iteracyjnego sa dobierane doswiadczalnie, aby otrzyma¢ mozliwie najlepszy wynik.
Zwykle przyjmuje si¢ rozktad jednorodny tych wspdtczynnikow.

1.3. Podstawy matematyczne

Fundamentem wigkszosci obecnie stosowanych algorytmoéw rekonstrukeji
obrazu w ITK jest rownanie:

divj=0 (1.1)
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przy zatozonych warunkach brzegowych Dirichleta (1.2) oraz Neumana (1.3):

@ =, (1.2)
o _
PP (1.3)
Podstawiajac do wzoru (1.1) zaleznos¢
j=7E (1.4)
oraz
E=—grad ¢ (1.5)

otrzymuje si¢ zalezno$¢ miedzy rozkladem potencjalu ¢ a rozkladem
konduktywnosci y w badanym obszarze:

div(y grade) =0 (1.6)

Réwnanie (1.6) wraz z warunkami brzegowymi (1.2) oraz (1.3) nazywa si¢
zagadnieniem prostym pola. Rozwiazanie tego rdwnania prowadzi do wyznaczenia
rozkladu funkcji stanu w rozpatrywanym obszarze. Zaldézmy, ze wektor v jest
wektorem potencjatow zmierzonych na brzegu obszaru, natomiast ¥ wektorem
reprezentujacym rozktad elektrycznych parametrow materialowych wewnatrz
obszaru (rozktad konduktywnosci). Wektory te powiazane sa pewna, nieliniowa
transformacja T. Macierz tej transformacji okresla rozwiazanie rownania Laplace’a:

v=T(y) (1.7)

Przy powyzszych zatozeniach, zadaniem ITK jest wyznaczenie transformacji
odwrotnej do transformacji T, ktora odwzorowataby wektor v na wektor y.

y= T v (1.8)
Réwnanie (1.8) nosi rdwniez nazwe zagadnienia odwrotnego pola. Na ogdt

wymiar wektora v jest co najmniej réwny wymiarowi wektora y, stad tez
rozwiazanie tego zagadnienia nie jest rzecza tatwa.





