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EP 3 649 934 Bl

SPOSOB REKONSTRUKCJI OBRAZU W ELEKTRYCZNEJ
TOMOGRAFII IMPEDANCYJNEJ

Opis

[0001] Przedmiotem wynalazku jest sposob rekonstrukcji obrazu w elektrycznej
tomografii impedancyjnej na podstawie teorii przeptywow w ukladach
wielospojnych.

[0002] Elektryczna tomografia impedancyjna polega na obrazowaniu
przestrzennego rozkladu opornosci wlasciwej wnetrza probki materialu. Metoda ta
polega na wymuszeniu pradu pomi¢dzy dwoma kontaktami i pomiarze réznicy
potencjalow pomiedzy dwoma innymi kontaktami. Takie pomiary przeprowadza
si¢ wedlug okreslonego schematu dla wielu roznych kontaktow roziozonych na
brzegu badanego obszaru probki. otrzymujac zestaw pradow i potencjalow. na
podstawie ktorych rekonstruuje si¢ obraz.

[0003] Tomografia impedancyjna stosowana jest migdzy innymi w medycynie
(do obrazowania wnetrza ciala, szczegolnie stanow zapalnych ptuc). w geologii (do
poszukiwania zi16z mineralnych). w ekologii (do obrazowania rozkladow
przestrzennych wod gruntowych lub do obrazowania przeciekow ze skladowisk
odpadéw do gruntu). Moze by¢ rowniez stosowana do obrazowania stopnia
wypetnienia zbiornikow i rurociggéw., do obrazowania defektow struktury
materialu (ubytkow. peknigc). czy tez do obrazowania jakosci betonu.

[0004] Otrzymanie przestrzennego obrazu rozkladu impedancji wiaze si¢
z koniecznos$cia rozwigzywania tzw. zagadnienia odwrotnego.

[0005] Zagadnienie odwrotne dla tomografii impedancyjnej zostalo opisane
w publikacji ..An Introduction to the Mathematical Theory of Inverse Problems™
(Andreas Kirsch. Springer Science+Business Media. LLC 2011. str. 167).
Zagadnienie odwrotne wyraza si¢ poprzez operatory calkowe dzialajace w
przestrzeni danych o nieskonczonym wymiarze 1 okreslone dla obszarow
jednospojnych. to znaczy takich, ktore nie zawieraja dziur. Nie zostala jednak
sformulowana teoria rozwiazywania zagadnienia odwrotnego dla obszarow
wielospojnych, czyli takich, ktore maja dziury. Wielospojnosé jest o tyle istotna.
ze dotyczy ukladéw waznych dla zastosowan. w ktorych poszukuje si¢ peknigc
badz ubytkow.

[0006] W tomografii impedancyjnej wystepuja skonczone zbiory danych
obcigzonych niepewnosciami eksperymentalnymi. Znanych jest kilka sposobow
tworzenia obrazow w takich przypadkach. lecz wszystkie te sposoby opieraja na
zaawansowanych metodach numerycznych.

[0007]) Jedna z metod to rozwiazanie zagadnienia odwrotnego poprzez
regularyzacje polegajaca na ucigciu nieskonczonego widma spektralnego
odpowiednich operatorow i Kkonstrukcji metody faktoryzacji dzialajacej w
przestrzeni skonczenie wymiarowej. Metoda ta jest opisana w publikacji
A regularization technique for the factorization method™ (Armin Lechleiter.
Inverse Problems 22 (2006), str. 1605-1625).

[0008] Znana jest rOwniez metoda otrzymywania obrazu w warunkach
dynamicznych. polegajaca na rzutowaniu wstecznym (ang. back-projection). gdzie
obraz tworzy si¢ na podstawie analizy réznic pomigdzy kolejnymi zestawami
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danych. Metoda ta jest przedstawiona w opisie patentu amerykanskiego
US4617939 oraz w publikacji ..Applied potential tomography™ (D. C. Barber and
B. H. Brown. J. Br. Interplanet. Soc.. 1989. vol. 42. nr 7. str. 391-393).

[0009] Znana jest rowniez metoda statyczna. w Kktorej przestrzenne rozklady
opornosci wlasciwej otrzymuje si¢ nieliniowymi metodami optymalizacyjnymi.
Metoda ta jest opisana w opisie patentu amerykanskiego US3465730 oraz
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. 843-832).

[0010] W metodach tworzenia obrazu potrzebne jest uwzglednienie ksztaltu
badanego ciala oraz anizotropii. W tym celu wykorzystuje si¢ najpierw obliczenia
przeprowadzane metodami elementow skonczonych. Metoda elementow
skonczonych polega na poszukiwaniu przyblizonych rozwiazan ukladow rownan
rozniczkowych czastkowych. Badany obszar dzieli si¢ na skonczone elementy. dla
ktorych rozwiazanie jest przyblizane przez konkretne funkcje. Faktyczne obliczenia
sa przeprowadzane tylko dla we¢ziow tego podzialu. Metodami elementow
skonczonych bada si¢ rozklad pradow i napie¢ i na podstawie tego tworzy sie
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.
and J. G. Webster. Proc. IEEE EMBC, 1988. vol.1. str. 277-278).

[0011] Przy rekonstrukcji obrazu pojawia si¢ problem odwracania macierzy w
sytuacji. gdy macierz ta jest prawie osobliwa. W takich przypadkach do tworzenia
obrazu stosuje rozklad wedilug wartosci osobliwvch (ang. singular value
decomposition). co przedstawiono w opisie patentu europejskiego EP0599877B1 i
w publikacjach ..An interleaved drive electrical impedance tomography image
reconstruction algorithm™ (B. M. Eyiiboglu. Physiol. Meas. 17 (A). 1996, str. 59-
71) oraz ..Time series of EIT chest images using singular value decomposition and
Fourier transform™ (N Kerrouche. CN McLeod. W.R.B. Lionheart. Physiol Meas.
2001 Feb: 22(1). str.147-57).

[0012] Znany jest sposob tworzenia obrazu wykorzystujacy metody bayesowskie,
w ktorych wartosci pomiarowe traktuje si¢ jako zmienne losowe. a rozwiazanie
problemu odwrotnego konstruuje si¢ w oparciu o teori¢ prawdopodobienstwa. jak
opisano w publikacji ..Statistical inversion and Monte Carlo sampling methods in
EIT” (J. Kaipio. V. Kolehmainen. E. Somersalo. and M. Vauhkonen. Inverse
problems 16, 2000, str. 1487-1522).

[0013] Niedawno opublikowane zostaly prace dotyczace rozkladu pradow i
potencjalow w jednorodnym ukladzie dwuspojnym (z jedna dziura) -
..Determination of the Riemann modulus and sheet resistance of a sample with a
hole by the van der Pauw method™ (K. Szymanski. K. Lapinski. J. L. Cieslinski.
Measurement Science and Technology. 26 (2015) 055003) oraz tréjspojnym (z
dwiema dziurami) - ..Determination of topological properties of thin samples by the
van der Pauw method” (K. R. Szymanski, C. J Walczyk. J. L. Cieslinski
..Measurement”, zlozona do publikacji 28.04.2018r.. Ref: MEAS-D-18-01040).
Publikacje te dotycza wyznaczania pewnych wlasnosci geometrycznych ukladu na
podstawie poszukiwania opornosci ekstremalnych, wymagajacych przesuwania
kontaktow po brzegu badanego ukladu.

[0014] Artykul "Two-dimensional electrostatic model for the Van der Pauw
method" autorstwa Sun Zheng-Hang i inni, Physics Letters A 381 nr 27 strony
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2144-2148. ISSN:0374-9601) opisuje zastosowanie dwu-wymiarowego modelu
elektrostatycznego do badania probek z dziurami metoda Van der Pauwa (VdP).
[0015] Celowym byloby zatem opracowanie alternatywnych metod rekonstrukcji
obrazu w elektrycznej tomografii impedancyjnej. Alternatywne metody. zwlaszcza
oparte na roznych od dotychczas przyjmowanych zalozeniach teorii sg korzystne.
poniewaz w diagnostyce zdarzaja si¢ sytuacje niejednoznaczne. Wtedy wyniki
roznych metod pomagaja w podejmowaniu wlasciwych decyzji.

[0016] Przedmiotem wynalazku jest sposob rekonstrukcji obrazu w elektrycznej
tomografii impedancyjnej do wyznaczania niejednorodnosci materiatu. w ktorym
to sposobie: na brzegu badanego obszaru materialu rozmieszcza sie kontakty:
poprzez ktore wymusza si¢ przeplyw pradu: i odczytuje sie z nich napigcia poprzez
ukiad przewodow podtaczonych pomiedzy kontaktami a ukladem akwizycji
danych. Sposob jest znamienny tym. ze: okresla si¢ odwzorowanie konforemne
reprezentujace przeksztalcenie dysku do ksztaltu badanego obszaru: zadaje sie
wiele polozen dziur w badanym obszarze: wyznacza sie¢ promienie dziur w
zadanych polozeniach. przetwarzajac odczytane z Kkontaktow napigcia przy
wykorzystaniu teorii przeptywow w uktadach wielospojnych. za pomoca procesora
przylaczonego do ukladu akwizycji danych: i obrazuje si¢ wyznaczone promienie
dziur za pomoca ukladu wizualizacji. poprzez transformacje polozen i promieni
dziur do badanego obszaru przy uzyciu odwzorowania konforemnego.

|0017] Korzystnie, wyznacza si¢ promienie dziur dla co najmniej dwoch zestawow
losowo zadanych polozen.

[0018] Korzystnie. wyznacza si¢ promienie dziur dla zadanych polozen
rozmieszczonych w regularnej sieci.

[0019] Przedmiot wynalazku zostal przedstawiony w przykladzie wykonania na
rysunku. na Ktorym:

Fig. 1 przedstawia kontakty umieszczone w punktach na brzegu obszaru D:

Fig. 2A-2C przedstawiajg przyklady potozen kontaktow odpowiadajacych réznym
ksztaltom badanych obiektow. Cienkimi liniami zaznaczono schematycznie
przewody do przekazywania sygnalow:

Fig. 3 przedstawia przyklad realizacji metody wedlug wynalazku:

Fig. 4A przedstawia przyklad jednorodnej probki z dwoma dziurami. a Fig. 4B
przedstawia rekonstrukcje obrazu tej probki:

Fig. 5A przedstawia przyklad probki ze skokowa zmiana opornosci. a Fig. 5B
przedstawia rekonstrukcje obrazu tej probki.

[0020] Dla czytelniejszego zobrazowania opisanego tu rozwiazania przedstawione
zostana ponizej elementy teorii przeplywow w ukladach wielospdjnych.

[0021] Z twierdzenia Riemanna wynika. ze dwuwymiarowy, jednorodny uklad z
dziurami (przy czym jako dziury w ramach niniejszego opisu rozumie si¢
wszelkiego rodzaju otwory i szczeliny) moze by¢ przeksztalcony przez
odwzorowanie konforemne do dysku zawierajacego tylko koncentryczne otwory.
jak opisano to w publikacji ..Complex Analysis™ (L. V. Ahlfors, 1979. 3rd ed. New
York: McGraw-Hill).

[0022] Dalej. bez ograniczania ogolnosci. poniewaz odwzorowania konforemne nie
zmieniaja pradow i potencjalow, rozwazamy jednostkowy dysk, w ktorym znajduje
si¢ k& koncentrycznych, nie przecinajacych sie¢ otworow o promieniach ry.
. ... 1« €R', i o srodkach w punktach o1. 02... ox € R*. Uklad taki. oznaczany dalej
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przez D. posiada k+1 krawedzi. czyli k krawedzi od dziur i jedna zewnetrzna
krawedz dysku.

|0023] Rozwazamy potencjal elektryczny F(x.») na obszarze D. pochodzacy od
punktowego zrodla pradu i punktowego scieku pradu. znajdujacych si¢ w punktach
s-.s-€ D. Korzystajac z metody obrazow znanej z elektrostatyki (jak opisano w
publikacji ..The Feynman Lectures on Physics™ (R. Feynman. R. Leighton, M.
Sands. vol. 2. Addison-Wesley-Longman. 1970)) konstruujemy zbiory punktow
S(s-) and S(s-). w ktorych ulokowane sa zrodla i scieki. dajace potencjal w obszarze
D. W tym celu dla kazdej krawedzi i, i=1...k+1 definiujemy funkcje /: R*—R>.
ktora jest inwersja wzgledem odpowiednich okregow (krawedzi dziur):

Il-(x)=Lr-2+o,-. (1

(x-09)(x-0;) "
[0024] Dla i=k+1 oczywiscie 0x+1=0 oraz r-1=1. Nastepnie definiujemy obraz
zbioru X' w odwzorowaniu. ktore jest suma wszystkich inwersji /., s: Y=Y
sX)={yeyi=5(x),i=12 .. k+1x€X} (2)

[0025] Dalej. zaczynajac od dowolnego punktu peD. przez Kolejne iteracje
definiujemy ciag zbiorow s°. s'. s°....:
g9 ={p} s* =3(s%) 8% = s(sY), . T =50"),, (3)

[0026] Koncowy wynik naszej konstrukcji. obraz S(p) pojedynczego punktu p w
odwzorowaniu S jest zbiorem punktow:
S(p) = UZps". 4)

[0027] Nastepnie rozwazamy potencjal elektryczny w punkcie ¢g=(x.y) nalezacym
do nieskonczonej plaszczyzny z punktowym zréodlem pradu w punkcie s- i
punktowym sciekiem pradu w punkcie s-, ktory jest rowny:

V(q,54,5-) = 5=In :i::: (3)

gdzie j jest pradem zrodla, p opornoscia wlasciwa a /1 gruboscia jednorodnej probki.

w ktorej jest k rozwazanych dziur. Z tego dalej wynika. ze potencjal w dowolnym

punkcie ¢ € D. ktory pochodzi od zrodet i sciekow umieszczonych w punktach

tworzacych odpowiednie zbiory S(s-) i S(s-). rowny jest sumie potencjalow od

pojedynczych zrodel i sciekow:

V(@) = Zeyestsn V(@ tart) = o inTleessn o (6)
t_€S(s-) t_eS(s-)

[0028] Nie jest znana jawna posta¢ rownania (6). Zbiory S(s-) 1 S(s-) sa zazwyczaj
fraktalami. Interesujace jest natomiast przyblizenie dla matych dziur. W tym celu
rozwazamy cztery kontakty umieszczone w punktach na brzegu obszaru D
wyznaczonych katami @ f y & (jak przedstawiono na Fig. 1).

[0029] Prad j«p wplywa przez kontakt a (zrodlo) i wyplywa przez kontakt 3 (sciek).
natomiast roznica potencjalow Vs mierzona jest pomiedzy kontaktami y i .
Opornos¢ czteropunktowa dla kontaktow a f y & jest zdefiniowana jako
Rapyi=Vysljap. Rozwijajac rownanie (6) wzgledem matych parametrow ry, ra. ... 1%
i podstawiajac w miejsce pradow i napigc, otrzymujemy opornosci czteropunktowe:
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RaByrS - Rg/}y& .1 Z?:l Ti2 f(a,B,y.6,0:,6;) + O(T,'ZT,-Z). (7)
gdzie R? s Jest opornoscia czteropunktowa dla dysku bez dziur

aBfy
sinY=% 5iné=4)
2 2

. (8)

Ragys = Aln

CE)

=8
sin=—=sin—;

a parametr A=p/(nh).

[0030] Wspolczynniki rozwinigcia w szereg rownania (7) sa funkcjami polozen
kontaktow i polozen srodkow dziur. Ich jawna posta¢ wyraza si¢ przez ulamki
funkcji trygonometrycznych:

f(a'ﬂr)/odia'e)=A'§-:(03_a4)' (9)

gdzie dla przejrzystosci wprowadzono oznaczenia ai. a. as, as :
a; = 16In2 - sin#sin )';_6.
a, = (1 - 20cos(a —8) + a?)(1 — 20cos(B — 8) + a2)-(1 — 20cos(y — 8) +
02)-(1 - 20cos(8 — 6) + ¢2),
B-46 a+y

-20 a- +65-26
a; = 20(1 + a?) (cosTcosT + cos—ycosﬁT) -
ZUZCOSM -— (1 + 0-4)(:05.‘.1:1;:_),___6 — 4azcosa_—écosy__6
2 2
a+f+y+85-40 a+p-y-6 a- -8
a,= 202cos LBy 0746 | (1+ a“)cos—[-;L— + 402cosTBcosy—2-.

[0031] Istotne jest. ze w rozwinigciu rownania (7) dokladnego wyrazenia rGwnania
(6). wspolczynniki przy czynnikach typu rir; oraz rirjri sg rowne 0. Oznacza to. ze
rozwiniecie rownania (7) jest dokladne do czwartych poteg promieni dziur i zawiera
jedynie kwadraty promieni. Ma to znaczenie dla ujawnionej ponizej metody
konstrukcji obrazu. Istota wynalazku jest przyblizenie ciaglego rozkladu
impedancji przez jednorodny material z odpowiednim rozkladem dziur.
Rozwiniecie rownania (7) daje rozklad pradow i potencjalow w jednorodnym
ukladzie wielospojnym. czyli takim. w Kktorym wystepuje wiele dziur. Dla
arbitralnie przyjetych polozen dziur oraz polozen kontaktow. rownanie (7) zalezy
tylko od kwadratow promieni dziur. Porownujac prawa stron¢ rownania (7) z
mierzonymi eksperymentalnie opornosciami czteropunktowymi dostajemy uklad
rownan. ktory jest liniowy w Kkwadratach promieni. Stosujagc znana metode
najmniejszych kwadratow w celu znalezienia najlepszego dopasowania kwadratow
promieni do danych eksperymentalnych otrzymujemy uklad rownan typu
xTAx+b =0,

XiEIO,

gdzie A4 jest macierza dodatnio okreslona. Wspolrzedne x; s3 kwadratami promieni
dziur r;. i z tego powodu w uktadzie réwnan (10) znajduje si¢ warunek nieujemnosci
wspolrzednych x;. Rozwigzanie takiego zagadnienia jest znane w algebrze jako
problem programowania nieliniowego z warunkami Karusha. Kuhna Tuckera, jak
opisano w publikacji "Nonlinear programming” (H. W. Kuhn. A. W. Tucker. 1951.
Proceedings of 2nd Berkeley Symposium. Berkeley: University of California
Press.. str. 481-492). Znalezione w ten sposob promienie dziur oraz ich polozenia
sa przyblizeniem rozkladu impedancji ukiadu.

[0032] Metoda wedlug wynalazku oparta jest na znanej teorii odwzorowan
konforemnych i z tego powodu mozna ja stosowa¢ do tworzenia obrazow

(10)
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tomograficznych obiektow o dowolnym ksztalcie. Jest to szczegolnie wazne w
roznych dziedzinach techniki. Z teorii liczb zespolonych znane sa przeksztalcenia
konforemne przeprowadzajace kolo przykladowo w owal, kwadrat czy prostokat.
W metodzie wedlug wynalazku pozwala to na latwe zdefiniowanie polozen
kontaktow dla badanego ksztaltu (przykladowo takiego jak owal czy kwadrat) oraz
zastosowanie odwzorowania konforemnego do okreslenia polozen dziur
otrzymanych z rownania (7). W metodzie wedlug wynalazku nie jest konieczne
przeprowadzanie symulacji metodami elementéw skonczonych w celu dobierania
algorytmu obrazowania do ukladow o okreslonych Kksztaltach. Algorytm
obrazowania wedlug wynalazku nie zalezy od badanego ksztattu.

[0033] Na Fig. 2A-2C przedstawione sa przyklady polozen Kkontaktow.
zaznaczonych kropkami, odpowiadajacych roznym ksztaltom badanych obiektow.
[0034] Rowno rozlozone kontakty na brzegu kola pokazane sa na Fig. 2A.

[0035] Poprzez zastosowanie odwzorowania konforemnego

f(z2)=i-——,0<a<1, (11)

1-(az)?’
otrzymujemy polozenia kontaktow do badania wnetrza owalu. Fig. 2B.
[0036] Poprzez zastosowanie odwzorowania konforemnego
f(z)=§-F(arcsinz,—1),a=F(arcsinh %,—1), (12)
gdzie F jest znang z analizy matematycznej calka eliptvezna pierwszego rodzaju.
otrzymujemy polozenia kontaktow do badania wnetrza kwadratu. Fig. 2C.
[0037] We wszystkich przedstawionych na Fig. 2A-2C przypadkach badanych
ksztaltow. algorytm uzyskiwania obrazu wedlug wynalazku jest taki sam. zmienia
si¢ jedynie sposob rozstawienia kontaktow i wizualizacji obrazu poprzez uzycie
odpowiedniego odwzorowania konforemnego.
[0038] Dla jednolitosci przedstawienia metody nalezy dodaé. ze w przypadku
badania ukladow w ksztalcie kola (Fig. 2A) odwzorowanie konforemne do
przeprowadzenia wizualizacji wedlug wynalazku jest odwzorowaniem
identycznosciowym f(z)=z.
[0039] Metode wedlug wynalazku mozna zastosowa¢c w obrazowaniu
niejednorodnosci impedancji (elektryczna tomografia impedancyjna). W tym celu
wilasnosci materialu niejednorodnego przybliza si¢ poprzez wilasnosci materiatu
jednorodnego. w Kktorym znajduje si¢ wiele malych dziur imitujacych
niejednorodnos¢.
[0040] Przykiad realizacji metody wedtug wynalazku przedstawiono na Fig. 3. Na
brzegu badanego obszaru roziozone sa kontakty (1). poprzez ktore wymusza si¢
przeplyw pradu 1 odczytuje si¢ napiecia poprzez uktad przewodow (2).
podiaczonych do ukladu akwizycji danych (4). Wewnatrz badanego obszaru
pokazano przyklad niejednorodnosci opornosci (3). Zadawanie sygnalow
pradowych (stalopradowych lub zmiennopradowych) i odbior sygnalow
napieciowych odbywa si¢ za posrednictwem uktadu akwizycji danych (4), zgodnie
z technikami znanymi w dziedzinie techniki tomografii impedancyjnej. Dane sa
przetwarzane przy uzyciu algorytmu wedlug wynalazku w uktadzie procesora (5) 1
przesylane do uktadu wizualizacji (6), w ktorym wykorzystywane jest odpowiednie
przeksztalcenie konforemne. dobrane do badanego ksztattu.
[0041] Metoda elementéw skonczonych wygenerowano dane odpowiadajace
okreslonym rozkladom opornosci wlasciwej. Nastgpnie zadawano polozenia dziur
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1 stosujac metod¢ wedlug wynalazku otrzymywano promienie dziur najlepiej
pasujace do danych.

[0042] Polozenia dziur zadawano poprzez okreslenie co najmniej jednego zestawu
wielu roznych polozen. Polozenia dziur moga by¢ generowane w sposob losowy.
wowczas szczegolnie wskazane jest aby przeprowadzi¢ obliczenia dla wielu
réznych zestawow.

[0043] Potozenia dziur moga by¢ rowniez okreslone jako rozmieszczone na
rownomiernej sieci. przykladowo sieci dziur oddalonych od siebie o réowne
odleglosci wzgledem osi x i y plaszczyzny badanego obszaru materiatu.

[0044] W wyniku dzialania algorytmu wedlug wynalazku dla polozen. w ktorvch
dane odczytane przez uklad akwizycji danych 4 wskazuja na wystepowanie dziury.
podawane sa wzglednie duze promienie dziury. natomiast dla polozen. w ktorych
dane odczytane przez uklad akwizycji danych 4 nie wskazuja na wystepowanie
dziury. podawane sa wzglednie male lub nawet zerowe promienie dziury.

[0045] Przykladowe rekonstrukcje obrazow poprzez generowanie rozkladow dziur
1 wizualizacj¢ przedstawiono na Fig. 4A-4B i 5A-5B. Fig. 4A przedstawia
przvkiadowy material z dwoma dziurami. a Fig. 4B przedstawia rekonstrukcje
obrazu uzyskana sposobem wedlug wynalazku (w tym wypadku w obszar dwoch
duzych dziur zostal zrekonstruowany jako obszar. w ktorym wystepuje wiele gesto
rozlozonych matych dziur). Fig. 5A przedstawia przykiadowy material ze
skokowym. dwukrotnym wzrost opornosci. a Fig. 5B przedstawia rekonstrukcje
obrazu uzyskana sposobem wedlug wynalazku (w tym wypadku zrekonstruowany
obraz wykazuje duzo niewielkich dziur. gesto i rownomiernie rozlozonych w
obszarze skokowej zmiany opornosci).

[0046] Zaleta metody wedlug wynalazku jest jej niewielki poziom skomplikowania
matematycznego. co pozwala na tworzenie szybkich algorytmow. Tworzenie
obrazu odbywa sie bez udzialu operatorow dzialajacych w przestrzeni
nieskonczenie wiele wymiarowej. Pozwala to na wygodne implementowanie
algorvtmow wedlug wynalazku do szybkich procesorow.

[0047] Zaleta metody wedlug wynalazku jest to. ze mozna zastosowac algorytm
wielokrotnie. z réznymi sieciami rozkladu promieni dziur. a z otrzymanych
wynikéw tworzy¢ rozklady wielkosci dziur. W ten sposob mozna zwigkszac
dokladnos¢ rozkladu kosztem zwigkszania liczby obliczen.

[0048] Zaletg metody wedlug wynalazku jest rowniez to. ze oparta jest na nowych
zalozeniach teoretycznych nie ujawnionych do tej pory. W pracy ..Impedance
Imaging. Inverse Problems, and Harry Potter’s Cloak™ (K. Bryan and T. Leise.
Society for Industrial and Applied Mathematics Vol. 52. No. 2. str. 359-377)
pokazano techniki maskowania przedmiotow tak, zeby staly si¢ niewidoczne przy
badaniu technika tomografii impedancyjnej. Ta praca wskazuje na to. ze technika
tomografii impedancyjnej nie jest jednoznaczna, tzn. ze mozna przedmiot lub
niejednorodnos¢ .,zamaskowac™, czyli tak zmodyfikowac otoczenie. by calos¢ byla
postrzegana tak jakby przedmiotu (niejednorodnosci) nie bylo. Z powodu
mozliwych niejednoznacznos$ci. proponowana nowa metoda wedlug wynalazku
pozwala na wskazanie jej korzystnej cechy. a mianowicie nowy algorytm oparty na
innych niz dotychczas stosowane zalozeniach, daje szanse wykrywania
maskowanych przedmiotow, albo tez czyni metody maskowania trudniejszymi.
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1. Sposob rekonstrukcji obrazu w elektrycznej tomografii impedancyjnej do
wyznaczania niejednorodnos$ci materiatu, w ktérym to sposobie:

- na brzegu badanego obszaru materiatu rozmieszcza si¢ kontakty (1);

- poprzez ktore wymusza si¢ przeptyw pradu;

- i odczytuje si¢ z nich napigcia poprzez uklad przewod6éw (2) podiaczonych

pomig¢dzy kontaktami a ukladem akwizycji danych (4);

znamienny tym, ze

- okresla si¢ odwzorowanie konforemne (f) reprezentujace przeksztalcenie

dysku do ksztattu badanego obszaru;

- umieszcza si¢ kontakty na brzegu badanego obszaru w polozeniach

wyznaczonych przez dzialanie przeksztalcenia (f) na polozenia réwnoodlegle

- zadaje si¢ wiele potozen dziur w badanym obszarze;

- uzywajac procesora (S)oraz ukladu akwizycji danych (4) odczytuje si¢ si¢

na kontaktach (1) prady i napigcia tak, ze

- wybiera si¢ cztery kontakty w pozycjach (e 3, J) i wyznacza opornosci
czteropunktowsg (Rass=V,sjap),

- wyznacza si¢ promienie dziur w zadanych polozZeniach na podstawie
najlepszego dopasowania promieni dziur otrzymanych opornosci
czteropunktowych

- i obrazuje si¢ wyznaczone promienie dziur za pomocg ukladu wizualizacji

(6), poprzez transformacj¢ polozen i promieni dziur do badanego obszaru
przy uzyciu odwzorowania konforemnego (f).

2. Sposéb wedlug zastrz. 1 znamienny tym, Ze wyznacza si¢ promienie dziur
dla co najmniej dwéch zestawdéw losowo zadanych potozen.

. § Sposéb wedlug zastrz. 1 znamienny tym, ze wyznacza si¢ promienie dziur
dla zadanych potozen rozmieszczonych w regulame;j sieci.
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