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EP 3' 649 934 BJ 

Opis 

SPOSÓB REKQ STRUKCJI OBRAZU W ELEKTRYCZNEJ 
TOMOGRAFII' IMPEDANCY JNEJ 

5 (0001). Przedmiotem v.-·ynalazku jest sposób rekonstrukcji obrazu v,; elektrycznej 
tomografii impedancyjnej na podsta,,vie teorii przepływów w układach 

wielospójnych. 
[0002] Elektryczna tomografia impedancyjna polega na obrazowaniu 
przestrzennego rozkładu oporności właści,,vej ,vnętrza próbki materiału. Metoda ta 

10 polega na ~ 1muszeniu prądu pomiędzy dv,,oma kontaktami i pomiarze różnicy 
potencjałów pomiędzy dwoma innymi kontaktami. Takie pomiary przeprowadza 
się według okr~ślonego schematu dla wielu różnych kontaktów rozłożonych na 
brzegu badanego obszaru próbki. otrzymując zestaw prądów i potencjałów. na 
podstawie których rekonstruuje się obraz. 

15 (0003] Tomografia impedancyj'na stosowana jest między innymi v,1 medycynie. 
(do obrazowania wnętrza ciała, szczególnie stanów zapalnych płuc). w geologii (do 
poszukiwania złóż mineralnych), w ekologii (do obrazowania rozkładów 

przestrzennyc h ,,vód gruntowych lub do obrazowania prz ci ków z składowisk 

odpadów do gruntu). Moż być również tosowana do obrazowania stopnia 
20 wypełnienia zbiorni_ków i rurociągów, do obrazowania defektów struktury 

mater~ału (ubytków. pęknięć). czy też do obrazowania jakości betonu. 
(0004] Otrzymanie przestrzennego obrazu rozkładu impedancji wiąże się 

z koniecznością rozwiązywania tzw. zagadnienia odwrotnego. 
(0005)' Zagadnienie odwrotne dla tomografii impedancyjnej zostało opisane 

25 w publikacji .,An lntroduction w the Mathematical Thęory of Inverse Problem~" 
(Andreas Kirsch, pringer cience Business Media, LLC 2011. str. I 67). 
Zagadnienie odwrotne \\ raża s i ę poprzez operatory całkowe działające w 
przestrzeni danych o nieskończonym wymiarze i określone dla obszarów 
jednospójnych, to znaczy takich, które nie zawierają dziur. ie została jednak 

30 sformułowana teoria rozwiazywania zaga9nienia odv,_rrotnego dla obszarów 
wielospój nych. czyli takich, które mają dziury. Wielospójność jest o tyle istotna,. 
że dotyczy układów ważnych dla zastoso,\lań. w których posżukuje się pęknięć 
bądź ubytków. 
[0006] W tomografii impedancyj nej występują skończone zbiory danych 

35 obciążonych niepevmościami eksperymentalnymi. Znanyc h je t kilka posobów 
tworzenia obrazów w takich przypadkach. lecz wszystkie te sposoby opierają na 
zaawansowanych metodach numerycznych. 
(0007) J dna z metod to rozwiązanie zagadnienia odwrotnego poprzez 
regularyzację polegającą na ucięciu nieskończonego widma pektralnego 

40 odpowiednich operatoró, i .konstrukcji metody faktoryzacji działającej w 
przestrzeni skończenie wymiarowej. Metoda ta jest opisana w publikacji. 
,,A regularization technique for the factorization method .. ( rmin Lechleiter, 
Inverse Problems 22 (2006), str. 1605- 1625). 
(0008) Znana jest również metoda otrzymywania obrazu w warunkach 

45 dynamicznych, polegająca na rzutowaniu wstecznym (ang. back-projection), gdzie 
obraz tworzy się na podstawie analizy różnic pomiędzy kolejnymi zestawami 
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danych. Met'oda ta jest przedstav.'iona w op1s1e patentu amerykańskiego 

US46 I 7939 oraz v.- publikacji .. Applied potentia) tomography"" (D. C. Barber and 
B. H. Brown. J. Br. Interplanet. oc. , 1989, vol. 42. nr 7. str. 391 - 393). 
(0009). Znana jest również metoda statyczna. w której przestrzenne rozkłady 

·s oporności właściwej otrzymuje się nieliniov,--ymi metodami optymalizacyjnymi. 
Metoda ta jest opisana ,v opisie patentu ·amerykańskiego · U 54657;30 orąz 
publikacji „Comparing Reconstruction Algorithms for Electrical Impedance 
Tomography". (T. J. Yorkey. J. G. Webster. and W. J. Tompkins. IEEE Trans. 
Biomed. Eng., 1987. vol. BME-34. nr 11. str. 843- 852). 

10 (001 O]' W metodach tv,.;orzenia obrazu potrzebne jest uwzględnienie kształtu 

badanego ciała oraz anizotropii . W tym celu wykorzystuje się najpienv obliczenia 
przeprowadzane metodami elementów skończonych. Metoda elementów 
skończonych polega na poszukiwaniu przybliżonych rozwiązań układów róvmań 
różQiczkowych c,ząstkowych. Badany obszar dzieli się na sko11czone elementy. dla 

15 których rozwiązaniejest przybliżane przez konkretne funkcje . Faktyczne obliczenia 
są przeprowadzane tylko dla węzłów tego podziału. Metodami elementów 
skończonych bada się· rozkład prądów i napięć i na podstawie tęgo tworzy się 

metody obrazowania. jak opisano w publikacji .. A finite element model with node 
renumbering for adaptive impedance imaging .. (E . .J. Woo. P. Hua. W. J. Tompkins. 

20 and J. G. Webster. Proc. IEEE EMBC. 1988. vol. I. str. 277- 278). 
(0011) Przy rekonstrukcji obrazu pojawia się problem odv,1racania macierzy w 
sytu_acji. gdy macierz ta jęst prawie osobliwa. W takich przypadkach do tv,:orzenia 
obrazu stosuje rozkład według wartości osobliv.,·ych (ang. singular value 
decomposition). co przedstawiono w opisie patentu europejskiego EP0599877B I i 

25· w publikacjach .. An interleaved drive electrical impedance tomography image 
reconstruction algorithm .. (B. M. Eyiiboglu. Physiol. Meas. 17 (A), 1996, str. 59-
71) oraz .. Time se_ries ofEIT chest images using singular -value decomposition and 
Fourier transform·· (N Kerrouche. C McLeod. W.R.B. Lionheart. Physiol Meas. 
2001 Feb: 22(1 ). str.147-57). 

30 (0012] Znany jest sposób tworzenia obrazu wykorzystujący me~ody bayesowskie, 
w których wartości pomiarowe traktuje się jako zmienne loso,ve, a rozwiązanie 
problemu odv,Totnego Ronstruuje się w oparciu o teorię prawdopodobi_eństwa, jak 
opisano w publikacji .,Statistical inversion and Monte Carlo sampling methods in 
Eir· (J. Kaipio. V. Kolehmainen. E. Somersalo. and M. Vauhkonen. Inverse 

35 problems 16, 2000, str. 1487-1522). 
(0013] iedav.rno opublikowane zostały prace dotyczące rozkładu prądów i 
potencjałów w jednorodnym układzie dwuspójnym (z jedną dziurą) -
,.Dę_tęrminatiąn of the Riemann modulus and sheęt resistancę of a sample with a 
hole by the van der Pauw method"' (K. Szymański. K. Łapiński. J. L. Cieśliński. 

40 Measurement Science and Technology, 26 (2015) 055003) oraz trójspójnym (z 
dwiema dziurami) - ,.Determination of topological properties of thin sam pies by the 
van der Pauw method" (K. R. Szymański, C. J Walczyk, J. L. Cieśliński 

.. MeasuremenC, złożona do publikacji 28.04.20 l 8r.. Ref: MEAS-D-18-01,040). 
Publikacje te dotyczą wyznaczania pevmych \\1łasności geometrycznych układu na 

45 podstawie poszukiwania oporności ekstremalnych, wymagających przesuwania 
kontaktów po brzegu badanego układu. 
(0014) Artykuł "Two-dimensional electrostatic model for the Van der Pauw 
method" autorstwa Sun Zheng-Hang i i'nni , Physics Letters A 381 nr 27' strony 
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2144-2148. ISS :0374-9601) opisuje zastosowanie dwu-wymiarowego modelu 
elektrostatycznego do badania próbek z dziurami metodą Van der Pauwa (VdP). 
[0015] Celowym byłoby zatem opracowanie alternatywnych metod rekonstrukcji 
obrazu w elektrycznej tomografii impedancyjnej. Alternatywne metody. zwłaszcza 

5 oparte na różnych od dotychczas przyjmowanych założeniach teorii są korzystne. 
ponieważ w diagnostyce zdarzają się sytuacje niejednoznaczne. \Vtedy wyniki 
różnych metod pomagają \'V podejmowaniu właściwych decyzji. 
[0016] ·przedmiotem '"')'nalazku jest sposób rekonstrukcji obrazu w elektrycznej 
tomografii impedancyjnej do \\)'znaczania niejednorodności materiału. w którym 

10 to sposobie: na brzegu badanego obszaru materiału rozmieszcza się kontakty: 
poprzez które wymusza się przepływ prądu: i odcz)1uje się z nich napięcia poprzez 
układ prze,:vodów podłączonych pomiędzy kontaktami a układem akv,izycji 
danych. Sposób jest znamienny tym. że: określa się odwzorowanie konforemne 
repre:z;entujące przekształcenie dysku do kształtu badanego obszaru: zadaje się 

15 wiele położe11 dziur w badanym obszarze: wyznacza się promienie dziur w 
zadanych położeniach. przetwarzając odczytane z kontaktów napięcia przy 
'")'korzystaniu teorii przepływów w układach wielospójnych. za pomocą procesora 
przyłączonego do układu akwizycji danych: i obrazuje się ,,vyznaczone promienie 
dziur za pomocą układu wizualizacji. poprzez transformację położeń i promieni 

20 dziur do badanego obszaru przy użyciu odwzorowania konforemnego. 
10017] Korzystnie. wyznacza się promienie dziur dla co najmniej dwóch zestawów 
losowo zadanych położeń. 
10018] Korzystnie. wyznacza· się promienie dziur dla zadanych położeń 

rozmieszczonych w regularnej sieci. 
25 [0019] Przedmiot wynal'azku został przedstawiony w przykładzie wykonania na 

rysunku. na którym: 
Fig. 1 przedstawia kontakty umieszczone w punktach na brzegu obszaru D; 
Fig. 2A-2C przedstawiają przykłady położeń kontaktów odpowiadających różnym 
kształtom badanych obiektów. Cienkimi liniami zaznaczono schematycznie 

30 przewody do przekazywania sygnałóv-;: 
Fig. 3 przedstawia przykład realizacji metody według wynalazku: 
Fig. 4A przedstawia przykład. jednorodnej próbki z_ dwoma dziurami. a Fig. 4B 
przedstawia rekonstrukcję obrazu tej próbki: 
Fig. SA przedstawia przykład próbki ze skokową zmianą oporności. a Fig. 5B 

35 przedstawia rekonstrukcję obrazu tej próbki. 
10020] Dla czytelniejszego zobrazowania opisanego tu rozwiązania przedstawione 
zostaną poniżej elementy teorii przepływów w układach wielospójnych. 
[0021] Z twierdzenia Riemanna wynika. że dwuw·ymiarowy, jednorodny układ z 
dziurami (przy czym jako dziury w ramach niniejszego opisu rozumie się 

40 wszelkiego rodzaju otvvory i szczeliny) może być przekształcony przez 
odwzorowanie konforemne do dysku zawierającego tylko koncentryczne otwory. 
jak opisano to w publikacji .. Complex Analysis·· (L. V. Ahlfors, 1979. 3rd ed. ew 
York: McGraw-Hill). 
[9022] Dalej , bez ograniczania ogólności. ponieważ odwzorowania konforemne nie 

45 zmieniają prądów i potencjałów, rozważamy jednostkowy dysk, w którym znajduje 
się k koncentrycznych, nie przecinających się otworów o promieniach ri. 

r 2, ... '"k ER 1, i o środkach w punktach 01. 02, .. oi. E R2. kład taki. oznaczany dalej 
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przez D. posiada k+ 1 krawędzi. czyli k krawędzi od dziur i jedną zevmętrzną 
krawędź dysku . 
10023] Rozważamy potencjał elektryczny V(x,y) na obszarze D. pochodzący od 
punktowego źródła prądu i punktowego ścieku prądu. znajdujących się w punktach 

5 s . s- E D. Korzystając z metody obrazów znanej z elektrostatyki Uak opisano w 
publikacji .. The Feynman Lectures on Physics·· (R. Feynman. R. Leighton. M. 
Sands. vol. 2. Addison- Wesley- Longman. 1970)) konstruujemy zbiory punktów 
S(s- ) and S(s-). w których ulokowane są źródła i ścieki. dające potencjał ,v obszarze 
D. W tym celu dla każdej krawędzi i. i= l.. .. k+ 1 definiujemy funkcję I,: R2• R2. 

10 która jest inwersją względem odpowiednich okręgów (krav;ędzi dziur): 
x-o · 2 

I i (x) = (x-oi )-(:-oJ ri + oi. (I) 

(00241 Dla i=k+ 1 oczywiście Ok+i=0 oraz l"k- 1= I. astępnie definiujemy obraz 
zbioru X w odwzorowaniu. które jest sumą w zystkich imversj i I,, s: X• Y 

15 s(X) = {yi: Yi = li(xJ), i= 1,2, .. . k + l, x1 EX}. (2) 

20 

25 

30 

35 

100251 Dalej. zaczynając od dov,1olnego punktu peD. przez kolejne iteracje 
definiujemy ciąg zbiorów s0• s 1• s2 .... : 

s0 = {p }, s 1 = s(s0 ), s 2 = s(s1 ), ... sn+i = s(sn). .. .. (3) 

(0026) Końcov,1y v;ynik na zej konstrukcji. obraz S(p) pojedynczego punktu p w 
odwzorowaniu jest zbiorem punktów: 
S(p) = U~0 si. (4) 

[0027) 1astępnie rozważamy potencjał elektryczny w punkcie q=(x,y) należącym 
do nieskończonej płaszczyzny z punktowym źródłem prądu w punkcie s 
punktov,·ym ściekiem prądu,,. punkcie s-, który jest równy: 

( ) Jp I ls+-ą l V q,s+,s- = - n-
1 

-
1
, 

Znh s_-q 
(5) 

gdziejjest prądem źródła. poponiością właściwą a h grubościąjednorodnej próbki. 
,.,, której jest k rozważanych dziur. Z tego dalej wynika, że potencjał w dowolnym 

punkcie q E D, który pochodzi od źródeł i ścieków umieszczonych w punktach 
tworzących odpo\\·iednie zbiory S( - ) i ( -). równy jest sumie potencjałów od 
pojedynczych źródeł i ścieków: 

( ~ ( ) Jp n lt +- ą l 
V q) = "-'t+ES(s+) V q, t+, t_ = Znh In t+ES(s+) IL-q j' 

t_ES(s_ ) LES(s_) 

(6) 

[0028) ie jest znana jawna postać równania (6). Zbiory S(s- ) i S(s-) są zazwyczaj 
fraktalami. Interesujące jest natomiast przybliżenie dla małych dziur. W tym celu 
rozważamy cztery kontakty umieszczone w punktach na brzegu obszaru D 
wyznaczonych kątami a /J y <5 Uak przedstawiono na Fig. 1 ). 

40 [0029] Prąd}a.B wpł) a przez kontakt a (źródło) i wypływa przez kontakt /J(ściek). 
natomiast różnica potencjałów Vró mierzona jest pomiędzy kontaktami y i 8. 
Oporność czteropunktowa dla kontaktów a /J y <5 jest zdefiniowana jako 
Ra,Brt'F Vrr/Jap. Rozwijając równanie (6) względem małych parametrów n. ri . ... 11; 

i podstawiając w miejsce prądó, i napięć otrzymujemy oporności czteropunktowe: 
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Ra{]yó = R~{]yó + I?:1 r/ f (a, /J, y, ó, a j, ea + o(r/r/), (7) 

gdzie R~f3yó jest opornością czterop_unktową dla dysku bez dziur 

· lsin(y-a) sin(.5-P)I 
Fif3vo = .il In . <Y.:P> . <6.:a> , sm--sm--

2 2 

(8) 

a parametr J..=p/(rrh). 

10030]. Współczynniki rozwinięcia w szereg równania (7) są funkcjami położeń 
kontaktów i. położeń Środków· dziur. Ich jawna postać V.·)1raża się. przez ułamki 
funkcji trygonometrycznych: 

f (a, /J, y, ó, a, 0) =A·:: (a3 - a 4 ), (9) 
gdzie dla przejrzystości \\1prowadzono ozna_czenia a1. a2. m, a-1 : 

161 2 . . a-{3 . . y-ó 
a1 = n · · sm-2- s111-2- , 
a2 = (1 - 2acos(a - 0) + a 2 )(1 - 2acos(f3 - 0) + a 2 ) · (1 - 2acos(y - 0) + 

a 2)· (1 - 2acos(ó - 0) + a 2), 

a3 = 2a(l + a 2) (cos /3-ó cos a+y-tą + cos a-y cos {]+o-ze) -
· · 2 2 2' 2 

2a 2 cos a+{]+y-+ó- 48 - (1 + a 4 )cos a+/3-y-ó - 4a 2cos.a-{3 cos y-ó. 
2 - 2 2 2 

2 a+f]+y+ó-48 ( 4 ) a+/3 -y-ó 2 a -{3 y-ó 
q4 = 2a cos 2 + 1 + a cos 2 + 4a cos-2-cos-2-. 

(()031) Istotne jest, że v,.- rozwinięciu . równania (7) dokładnego wyrażenia równania 
(6), wspókzynniki przy czynnikach typu r;r.J oraz r;r.Jr k są róv,1ne O. Oznacza to, że 
rozwinięcieró,~1nania (7) jest dokładne do czwartych potęg promieni dziur i zawiera 
jedynie ,kwadraty promieni. Ma .to znaczenie dla ujawnionej poniżej m~tody 
konstrukcji obrazu. Istotą wynalazku jest przybliżenie ciągłego rozkładu 

impedancji przez j~dnorodny materiał z odpowiednim rozkładem dziur. 
Rozwinięcie równania (7) daje rozkład prądów i potencjałów w jednorodnym 
układzie· wielospójnym, czyli takim, ,..., którym występuj,e wiele dziur. Dla 
arbitralnie przyjętych położeń dziur oraz położeń kontaktów, równa.nie (7) zależy 
tylko od kwadratów promieni dziur. Porównując prawą stronę równania (7) z 
mierzonymi eksperymentalnie opornościami czteropunktowymi dostajemy układ 
równań. który jest liniowy w kwadratach promieni. Stosując znaną metodę 

najmniejszych kwadratów w celu znalezienia najlepszego dopasov.1ania kwadratów 
promieni do danych eksperymentalnych otrzymujemy układ, rów_nań typu 
xr Ax + b = O 

' 
Xi· ~ 0, 

(l O) 

gdzie A jest macierzą dodatnio określoną. Współrzędne x, są kwadratami promieni 
dziur,r,, i z tego powodu w układzie równań (l'O) znajduje się warunek nieujemności 
współrzędnych .x,. Rozwiązanie takiego zagadnienia jest znane w algebrze jako 
problem programowania nieliniowęgo z warunkami Karµsha, Kuhna Tuckęra , jak 
opisano w publikacji "Nonlinear programming" (H. W. Kuhn, A. W. Tucker, 1951 , 
Proceedings of 2nd Berkeley Symposium, Berkeley: University of Califomia 
Press. , str. 481-492). Znalezione v,1 ten sposób promienie dziur oraz ich położenia 
są przybliżeniem rozkładu impedancji układu. 
(0_032) Metoda wedh1g wynalazku oparta jest na znanej teorii odwzorowań 
konforemnych i z tego powodu można ją stosować . do tworzenia obrazów 
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tomograficznych obiektów o dowolnym kształcie. Jest to szczególnie v,1ażne w 
różnych dziedzinach techniki. Z teorii liczb zespolonych znane są przekształcenia 
konforemne przeprowadzające koło przykładowo w owal, kwadrat czy prostokąt. 
W metodzie ,,._,edług v,:ynalazku pozwala to na łatwe zdefiniowanie położeń 

5 kontaktów dla badanego kształtu (przykładowo takiego jak owal czy kwadrat) oraz 
zastosowanie odwzorowania konforemnego do określenia położeń dziur 
otrzymanych z róv..nania (7). W metodzie według wynalazku nie jest konieczne 
przeprowadzanie symulacji metodami elementów skończonych w celu dobierania 
algorytmu obrazowania do układów o określonych kształtach. Algorytm 

10 obrazowania według \\)'nalazku nie zależy od badanego kształtu. 
(0033) 1a Fig. 2A-2C przedstawione są przykłady położeń kontaktów. 
zaznaczonych kropkami, odpowiadających różnym kształtom badanych obiektów. 
(00341 Równo rozłożone kontakty na brzegu koła pokazane są na Fig. 2A. 
(00351 Poprzez zastosowanie odwzorowania konforemnego 

15 f(z)=i· t )2 ,0<a<l, (11 ) 
1- az 

otrzymujemy położenia kontaktów do badania v,,nętrza owalu. Fig. 28. 
(00361 Poprzez zastosowanie odwzorowani'a konforemnego 

f(z) =~·F(arcsinz,-1),a = F(arcsinh ~;i,-1), (12) 

gdzie F jest znaną z analizy matematycznej całką eliptyczną pierwszego rodzaju. 
20 otrzymujemy położenia kontaktów do badania wnętrza kwadratu. Fig. 2C. 

[0037) We wszystkich przedstawionych na Fig. 2A-2C przypadkach badanych 
kształtów. algorytm uzyskiwania obrazu według wynalazku jest taki sam. zmienia 
się jedynie sposób rozstawienia kontaktów i wizualizacji obrazu poprzez użycie 
odpowiedniego odwzorowania konforemnego. 

25 (00381 Dla jednolitości przedstawienia metody należy dodać. że w przypadku 
badania układów w kształcie koła (Fig. 2A) odwzorowanie konforemne do 
przeprowadzenia wizualizacji według wynalazku jest odwzorowaniem 
i dentyc znośc i owym _/{=)==. 
(0039I Metodę według wynalazku można zastosować w obrazowaniu 

30 niejednorodności impedancji (elektryczna tomografia impedancyjna). W tym celu 
własności materiału niejednorodnego przybliża się poprzez własności materiału 
jednorodnego, w którym znajduje się wiele małych dziu~ in1itujących 
niejednorodność. 

[0040] Przykład realizacji metody według wynalazku przedstawiono na Fig. 3. a 
35 brzegu ł;,adanego obszaru rozłożone są kontakty (1 ). poprzez które wymusza się 

przepływ prądu i odczytuje się napięcia poprzez układ przewodów (2), 
podłączonych do układu akwizycji danych ( 4). Wewnątrz badanego obszaru 
pokazano przykład niejednorodności oporności (3). Zadawanie sygnałów 

prądowych (stałoprądo.wych lub zmi •ennoprądowych) i odbiór sygnałów 

40 napięciov,')1ch odbywa się za pośrednictwem układu akwizycji danych ( 4), zgodnie 
z technikami znanymi w dziedzinie techniki tomografii impedancyjnej. Dane są 
przetv.1arzane przy użyciu algorytmu według wynalazku w układzie procesora (5) i• 
prze~yłane do układu wizualizacji (6), w którym "'-')'korzy tywane jest odpowiednie 
przekształcenie konforemne. dobrane do badanego kształtu. 

45 [0041]' Metodą elementów skończonych wygenerowano dane odpowiadające 

określonym rozkładom oporności właściwej. 1astępnie zadawano położenia dziur 

6 



i stosując metodę według v,ynalazku otrzymywano promienie dziur najlepiej 
pasujące do danych. 
[0042) Położenia dziur zadawan_o poprzez określenie co najmniej jednego zestawu 
wielu różnych położeń . Położenia dziur mogą być generowane w sposób losowy. 

5 wówczas szczególnie ,,.,skazane jest aby przeprowadzić obliczenia dla wielu 
różnych zestawów. 
(0043) Położenia dziur rriogą być również określone · jako rozmieszczone na 
równomiernej sieci. przykładowo sieci dziur oddalonych od siebie o rÓ\\'ne 
odległości względem osi x i y płaszczyzny badanego obszaru materiału. 

10 (0044) W wyniku działania algor)1mu według wynalazku dla położeń. w których 
dane odczytane przez układ akwizycji danych 4 wskazują na występowanie dziury. 
podawane są względnie duże promienie dziury. natomiast dla położeń. w których 
dane odczytane przez układ akwizycji danych 4 nie wskazują na występowanie 
dziury. podawane są względnie małe lub nawet zerowe promienie dziury. 

15 (0045) Przykładowe rekonstrukcje obrazów poprzez generowanie rozkładów dziur 
i wizualizację prze'dstavv"iono na Fig. 4A-4B i 5A-5B. Fig. 4A przedstawia 
przykładowy materiał z d,,·oma dziurami. a Fig. 48 przedstawia rekonstrukcję 
obrazu uzyskaną sposobem według wynalazku (w tym wypadku w obszar dwóch 
dużych dziur został zrekonstruowany jako obszar. w którym występuje ,vie le gęsto 

20 rozłożonych małych dziur). Fig. 5A przedstawia przykładowy materiał ze 
skokowym. dwukrotnym wzrost oporno · ci. a Fig. 58 przedstawia rekonstrukcję 
obrazu uzyskaną sposobem według wynalazku (w tym wypadku zrekonstruowany 
obraz wykazuje dużo niewielkich dziur. gęsto i równomiernie rozłożonych w 
obszarze skokowej· zmiany oporności) . 

25 (0046) Zaletą metody według wynalazku jest jej niewielki poziom skomplikowania 
matematycznego, co pozwala na tworzenie szybkich algorytmów. Tworzenie 
obrazu odbywa się be.z udziału operatorów działających w przestrzeni 
nieskończenie wiele wymiarowej. Pozv,1ala to na wygodne implemento\\·anie 
algorytmów według wynalazku do szybkich procesorów. 

30 [0047) Zaletą metody według wynalazku jest to. że można zastosować algor)1m 
wielokrotnie, z różnymi sieciami rozkładu promieni dziur. a z otrzymanych 
"' 1ników tworzyć rozkłady wielkości dziur. W ten sposób można zwiększać 
dokładność rozkładu kosztem zwiększania liczby obliczeń. 
(0048) Zaletą metody według wynalazku jest ró,vnież to. że oparta jest na nowych 

35 założeniach teoretycznych nie ujawnionych do tej pory. W pracy . .Impedance 
Imaging, lnverse Problems, and Harry Poner·s Cloak .. (K. Bryan and T. L~ise. 
Society for Industrial and Applied Mathematics Vol. 52. o. 2. str. 359- 377) 
pokazano techniki maskowania przedmiotów tak, żeby stały się niewidoczne przy 
badaniu techniką tomografii impedancyjnej. Ta praca wskazuje na to. że technika 

40 tomografii impedancyjnej nie jest jednoznaczna, tzn. że można przedmiot lub 
niejedąorodno~ć „zamaskować .. , czyli tak zmodyfikować otoczenie. by całość była 
postrzegana tak jakby przedmiotu (niejednorodności) nie było. Z powodu 
możliwych niejednoznaczności. propon0\1vana nowa metoda według wynalazku 
pozwąla na wskazanie jej korzystnej cechy. a mianowicie nowy algorytm oparty na 

45. innych niż dotychczas stosowane założeniach, daje szanse wykrywania 
maskowanych przedmiotów, albo też qyni metody maskowania trudniejszymi. 
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Zastrzeżenia 

1. Sposób rekonstrukcji obrazu w elektrycznej tomografii impedancyjnej do 
wyznaczania niejednorodności materiału, w którym to sposobie: 

5 na brzegu badanego obszaru materiału rozmieszcza ·się kontakty (1); 
poprzez które wymusza się przepływ prądu; 
i odczytuje się z nich napięcia poprzez układ przewodów (2) podłączonych 
pomiędzy kontaktami a układem akwizycji danych (4); 

znamienny tym, że 
10 określa się odwzorowanie konforemne (f) reprezentujące przekształcenie 

dysku do kształtu badanego obszaru; 
umieszcza się kontakty na brzegu badanego obszaru w położeniach 

wyznaczonych przez działanie przekształcenia (fJ na położenia równoodległe 
zadaje się wiele położeń dziur w badanym obszarze; 

15 używając procesora (S)oraz układu akwizycji danych (4) odczytuje się się 
na kontaktach (1) prądy i napięcia tak, że 

wybiera się cztery kontakty w pozycjach ( a; /3 , r, b) i wyznacza oporności 
czteropunktową (RaPrrV ,JjaP), 
wyznacza się promienie dziur w zadany~h położeniach na podstawie 

20 najlepszego dopasowania promieni dziur otrzymanych oporności 

25 

czteropunktowych 
i obrazuje się wyznaczone promienie dziur za pomocą układu wizualizacji 
(6), poprzez transformację położeń i promieni dziur do badanego obszaru 
przy użyciu odwzorowania konforemnego (f). 

2. Sposób według zastrz. 1 znamienny tym, że wyznacza •się promienie dziur 
dla co najmniej dwóch zestawów losowo zadanych poło~ń. 

3. Sposób według zastrz. 1 znamienny tym, że wyznacza się promienie dziur 
30 dla zadanych położeń rozmieszczonych w regularnej sieci. 
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ODNOŚNIKI CYTOWANE W OPISIE 

iniejsza li sta odnośników cytowanych przez zgłaszającego podana jest tylko dla 

wygody czytelni ka. ie stanowi ona częśc i europejskiego dokumentu patentow go. 

1awet mimo dużej starannośc i przy zestawieniu odnośników nie można wykluczyć 

5 błędów lub przeoczeń i Europejski Urząd Patentowy zrzeka się wszelkiej 

odpowiedz ialności w tym zakresie. 
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