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TOMOGRAFIA IMPEDANCYJNA - METODA OBRAZOWANIA
STRUKTURY WEWNETRZNEJ CZLOWIEKA

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z
impedancyjng metoda obrazowania - tomografia impedancyjng (EIT - Electrical
Impedance Tomography).

W tomografii impedancyjnej wykonuje sie okreslong liczbe (p) projekcji pradu i dla
kazdej z nich wykonuje sie wiele pomiaréw napie¢. Po skompletowaniu petnego zbioru
mierzonych napie¢ oraz aplikowanych pradéw dokonuje sie rekonstrukcji obrazu.
Uzyskany obraz jest rozktadem impedancji w badanym przekroju.

W artykule opisano podstawowe metody rejestracji, iteracyjng metode Newtona-
Raphsona rekonstrukcji obrazu oraz model systemu tomografu impedancyjnego.

ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY - METHOD OF
VISUALISATION OF AHUMAN BODY INTERIOR STRUCTURE

Summary. Essential problems concerning an impedance method of visualization in
medicine - the Electrical Impedance Tomography (EIT) is presented.

In EIT systems several current projections and voltage measurements are made.When
the complete set of volteges and currents is assembled the image reconstruction process is
performed. Eventually the final image is obtained, which is an impedance distribution in
the examined section.

The projection and registration methods, the iterative Newton-Raphson image
reconstruction method and the model of na EIT system with its schematic diagram are
presented in details.
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IMPEDANZTOMOGRAPHIE - VERFAHREN ZUR
VERILDLICHUNG DER INNEREN STRUKTUR DES MENSCHEN

Zusammenfassung In der vorliegenden Bearbeitung wurden grundsatzliche
Probleme des Verbildlichungsverfhrens mit Hilfe von Impedanztomographie (EIT -
Electrical Impedance Tomography) dargestellt.

Bei der Impedanztomographie wird eine bestimmte Zahl (p) von Stromprojektionen
und fir jede dieser Projektionen eine Reihe von Spannungsmessungen durchgefuhrt.
Nach dem Zusammenstellen voller Menge gemessener Spannungen und angewandter
Stromewird das Bild rekonstruiert. Das gewonnene Bild stellt die Impedanzverteilung im
untersuchten Querschnitt dar.

Es wurden auch grundsatzliche Registrierungmethoden, die Newton-Raphson-
Iterationsmethode fiir Bildrekonstruierung sowie das Modell eines Impedanztomographen
beschrieben.

1. Wstep

W diagnostyce medycznej uzywa sie wielu metod obrazowania struktury wewnetrz-
nej cztowieka, wykorzystujgc kazdg z nich jako metode samodzielng lub uzupetniajaca.
Wymieni¢ nalezy tu systemy szeroko stosowane obecnie, o0 umiarkowanej cenie, wyko-
rzystujgce fale ultradzwiekowe (ultrasonografia i aparatura Dopplerowska), jak i
systemy bardzo drogie (wymagajace specjalistycznej aparatury), ale za to dostarczajace
obrazy (informacje diagnostyczng) o bardzo dobrej jakosci i wysokiej rozdzielczosci,
wykorzystujgce magnetyczny rezonans jadrowy (MRI - Magnetic Resonance Imaging).

Kolejng klasg systemow obrazowych sg systemy wykorzystujgce promieniowanie X
(aparatura rentgenowska, tomografia komputerowa). Tomografia komputerowa (CT -
Computer tomography) dostarcza nam obrazy o nalepszej jak na razie jakosci (niosgce
najwiecej informacji diagnostycznych).

Tomograf komputerowy zbudowany jest na bazie lampy rentgenowskiej, za pomoca
ktorej dokonuje sie sekwencji zdje¢ warstwowych. Otrzymany zbiér danych jest
nastepnie poddawany procesowi analitycznej rekonstrukcji obrazu i otrzymuje sie
wynikowy obraz zwany tomogramem, ktéry niesie informacje o rozktadzie liniowego
wspoétczynnika ostabienia promieniowania X w badanym przekroju tkankowym.
Metody wykorzystujgce promienie X (w odroznieniu od dwoch pierwszych metod) sg
szkodliwe dla zdrowia pacjenta, co jest szczegdlnie istotne przy systemach CT, gdyz
dawka pochtaniania przez pacjenta przy jednokrotnym badaniu jest wielokrotnie
wieksza niz dla typowego badania Rtg klatki piersiowej.

Wiele innych metod obrazowania jest juz stosowanych w diagnostyce medycznej
(np. metody scyntylacyjne itd ), wiele z nich jest nieustannie rozwijanych. Jedng z tych
ostatnich jest tomografia impedancyjna (EIT - electrical impedance tomography),
ktéra nalezy do grupy pomiaréw impedancyjnych.
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Pomiary impedancyjne juz na poczatku wieku XX pojawity sie w badaniach
medycznych, na state zadomowity sie w latach sze$¢dziesigtych naszego stulecia.
Wykorzystujg one wiasnosci elektryczne tkanki biologicznej (rézne rodzaje tkanki
biologicznej (a zatem rdzne narzady) charakteryzujg sie rozng impedancjg wiasciwg
[1]). Gtéwnym zadaniem tomografii impedancyjnej (EIT) jest nieinwazyjne i jedno-
cze$nie zupetnie nieszkodliwe dla zdrowia pacjenta dwuwymiarowe (a nawet trdj-
wymiarowe) obrazowanie wewnetrznej struktury organizmu cztowieka, wykorzystujac
wspomniane roznice impedancji badanych struktur.

W poroéwnaniu do tomografii kompterowej tomografia impedancyjna jest wtasciwie
nieszkodliwa dla zdrowia (nalezy zadba¢ oczywiscie o odpowiednig izolacje
galwaniczng pacjenta) i moze zosta¢ zrealizowana w postaci systemu o nieduzym
koszcie. W poréwnaniu do systemoéw ultradzwiekowych EIT umozliwia rozréznienie
tkanek, ktére moga posiada¢ jednakowg impedancje akustyczna, a rdznig sie
impedancjg elektryczng. Do zasadniczych wad tomografii impedancyjnej nalezy
zaliczy¢ jak na razie stosunkowo stabg rozdzielczos¢.

Pierwsze prace nad obrazowaniem przestrzennym w pomiarach impedancyjnych za-
poczatkowano w latach 1976-78. W 1978 Henderson i Webster zaproponowali i
wykonali pierwszy, niedoskonaly system oparty na jednej elektrodzie piersiowej o
duzej powierzchni (elektroda napieciowa) i macierzy 100 elektrod pradowych przyto-
zonych na plecach. System nie spetnit oczekiwan i wéwczas zaproponowano wyko-
rzystanie metod aplikacji pradu i rekonstrukcji obrazéw w sposéb zblizony do
tomografii komputerowej (stad nazwa tomografia impednacyjna).

W kolejnych rozdziatach oméwione zostang metody rejestracji sygnatéw, zasadni-
cze zatozenia metody rekonstrukcji obrazu oraz schemat blokowy systemu wizualizacji
wnetrza organizmu cztowieka metodg impedancyjng - tomografu impedancyjnego.

2. Metody rejestracji sygnatow

W tomografii impedancyjnej stosowanych jest kilka metod rejestracji sygnatéw
(danych koniecznych do rekonstrukcji obrazu). W opisie ograniczono sie do
prezentacji trzech najczesciej stosowanych metod. W celu przyblizenia metod
rejestracji sygnatdw zatozono, ze dysponujemy pewnym fantomem o przekroju
kotowym, na ktérego obwodzie umiejscowiono 16 elektrod réwno oddalonych od
siebie, elektrody stykajg sie z jednorodnym medium wypetniajacym fantom, rozkiad
impedancji w mierzonym medium jest statly.

Metoda sgsiednich elektrod (neighbouring method rys. 1), podana w 1987 r., po-
lega na aplikacji pradu o znanej amplitudzie pomiedzy dwie sgsiednie elektrody,
sygnatem mierzonym jest amplituda napiecia pomiedzy kolejnymi sasiadujgcymi ze
sobg elektrodami (pomija sie elektrody dotgczone do Zrédta pradowego). Na rys. 1
elektrodami pradowymi sg elektrody 1 i 2. Natezenie pradu lo ptynac pomiedzy tymi
elektrodami wywotuje roéznice potencjatdbw pomiedzy poszczeg6lnymi elektrodami
(najmniejszg dla elektrod 9-10). Sygnatem mierzonym w tym przypadku jest amplituda
napiecia pomiedzy sasiednimi elektrodami, kolejno 3-4, 4-5,...,15-16. Wszystkich
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Rys. 1. Metoda elektrod sasiednich. Na rysunku zaznaczono linie ekwipotencjalne
Fig. 1. Neighbouring method. Equipotential lines are shown in the figure

Rys. 2. Metoda elektrod naprzeciwlegtych
Fig. 2. Opposite mehtod
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trzynascie pomiaréw sg wzgledem siebie liniowo niezalezne. Zestaw pomiaréw 1'o oraz
wektor napie¢ V stanowigjedng projekcje pradu lo. Nastepnie dokonujemy kolejnej
projekcji pradu lo pomiedzy elektrody 2-3 i dokonujemy pomiaréw napie¢ dla
elektrod 4-5, 5-6,...,16-1. W ten sposéb mozemy dokona¢ razem 16 projekcji pradu lo,
co daje nam 16*13 = 208 pomiaréw napiecia V. Jednak tylko potowa z nich jest
liniowo niezalezna. A zatem uzyskujemy ta metodg 104 niezalezne pomiary napiec,
ktére wraz z wektorem pradow stanowig podstawe do rekonstrukcji obrazu.

Metoda elektrod naprzeciwlegtych (opposite method rys. 2) zostala podana
w 1987 r. Projekcji pragdu lo dokonuje sie pomiedzy elektrody naprzeciwlegte
(kolejno 1-9, 2-10 itd.). Pomiaru napiecia dokonuje sie na wszystkich elektrodach
(pomija sie elektrody pradowe) wzgledem jednej z elektrod, przyjetej jako elektroda
odniesienia. W metodzie tej otrzymuje sie zbior 104 liniowo niezaleznych pomiaréw
napie¢, ktére podobnie jak poprzednio stanowig wejscie dla procesu rekonstrukcji
obrazu.

Metoda adaptacyjna (1987 r. rys. 3), zwana réwniez metodg optymalnego rozktadu
pradu, polega na nieco odmiennej koncepcji. Otéz w tej metodzie dokonuje sie
aplikacji pradu na wszystkie elektrody jednoczes$nie. Zaktada sie pewien poczatkowy
rozktad pradow dla poszczego6lnych elektrod, a nastepnie iteracyjnie osigga sie
rozktad optymalny. Na rys. 2 pokazano rozkiad pradu dla jednorodnego osrodka
badanego (zgodnie z kosinusem kata przytozenia). Metoda ta pozwala na osiggniecie
lepszej rozdzielczos$ci obrazu w catej badanej ptaszczyznie. Pomiaru napie¢ dokonuje
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Rys. 3. Metoda adaptacyjna
Fig. 3. Adaptative method. In this method the best resolution is obtained by applying the
optimal distribution of current
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sie wzgledem jednej elektrody odniesienia. W rezultacie otrzymuje sie zbiér 120
niezaleznych pomiaréw napieé, ktdre wraz z poszczegélnymi wektorami pradoéw sg
wykorzystywane przy rekonstrukcji obrazu.

3. Rekonstrukcja obrazu

W tomografii impednacyjnej przy rekonstrukcji obrazu na podstawie zbioru pomia-
réw napiecia na powierzchni ciata pacjenta nalezy rozwigza¢ nastepujace réwnanie:

v=1(p)

gdzie:
v - wektor napieé¢ na powierzchni pacjenta,

p - rzeczywisty rozktad impedancji w badanym przekroju.

W rzeczywistych systemach, dysponujacych skonczonym zbiorem napie¢ v, nie-
mozliwe jest wyznaczenie doktadnego rozktadu impedancji p, a tylko jego dyskretne-
go przyblizenia pl

Macierzowe rownanie opisujgce model dyskretny rozktadu impedancji mozna
zapisac jako

Y mV =1,
gdzie:
Y - macierz admitancyjna o wymiarze nxn,
V - macierz potencjatow weztowych o wymiarze nxp,

| - macierz pradéw o wymiarze nxp.

Z réwnania mozna wyznaczy¢ wektor v*

v =3p’)

bedacy obliczong wartoscia napie¢ na powierzchni ciala pacjenta na podstawie
przyjetego rozktadu p'.

Proces rekonstrukcji obrazu polegajacy na znalezieniu najlepszego przyblizenia
rozktadu impedancji p przeprowadza sie minimalizujgc btad Sredniokwadratowy
rekonstrukcji ®(p")

<f(p')y = ~Ct " (Cp ") - v )T ct Cp ") -v)
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Iteracyjny algorytm rekonstrukcji rozktadu impedancji wykorzystujagcy metode
Newtona-Raphsona jest przedstawiony ponizej:

Zalozenie poczatkowego rozktadu p'0, k = 0.
Obliczenie Ofpfc) ze wzoru (4).

Sprawdzenie, czy 0(p’) < Doktadnosci.

Jesli NIE, obliczamy g~ +j, k = k+ 1, powro6t do pkt. 2.

S I

Jesli TAK, koniec obliczen, rozklad p” jest szukanym rozwigzaniem.

4, System tomografu impedancyjnego

Schemat funkcjonalny systemu tomografu impedancyjnego przedstawia iys. 4.
Zrédto pradowe i system pomiaru napiecia potgczony jest z zestawem elektrod po-
przez modut realizujacy konieczna sekwencje potaczen.

Rys. 4. Schemat funkcjonalny systemu tomografu impedancyjnego
Fig. 4. Diagram of an EIT system
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Procedura wykonania petnego cyklu pomiarowego dla takiego systemu przedsta-
wiona jest ponizej:

1. Dokonujemy konstrukcji sieci dyskretyzujacej i okreslamy funkcje v' = f(p').

2. Wykonujemy p projekcji pradu i kompletujemy zbiér pomiaréw napiecia v na
powierzchni obiektu mierzonego.

3. Zaktadamy poczatkowy rozktad impedancji p'0, k = 0.

4. Obliczamy v' = f (p™).

5. Obliczamy OCp™).

6. Jesli <f>(p") > Doktadnosci, to okreslamy nowy rozktad p~, k = k + 1i powrét do

pkt. 4.

7. Aktualny rozktd p~ przyjmowany jest jako obraz badanego przekroju i prezen-
towany na ekranie monitora lub drukarce laserowej.

5. Zakonczenie

Tomografia impedancyjna nie znalazta jeszcze duzego zastosowania w badaniach
medycznych, gtéwnie dlatego, ze jest to metoda dosy¢ nowa i nieznana (pierwsze
systemy eksperymentalne powstaty w 1987 r), jak réwniez dlatego, ze zasadniczg
wadg powstatych systemow jest staba rozdzielczo$¢ przestrzenna (rzedu 5-10%).
Zwiekszenie rozdzielczosci pocigga za sobg wzrost liczby elektrod aplikacyjnych, jak
réwniez zwiekszenie wymaganej mocy obliczeniowej.

Aktualnie wykonywane prace naukowe na $wiecie zmierzajag do pokonania tych
dwach barier, tj. do zwigkszenia doktadnos$ci obrazowania oraz poprawienia szybkosci
obliczen.
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Abstract

Impedance measurements are based on electrical properties of biological tissue.
Various kinds of biological tissue (and so various organs) have different specific
impedance. In the paper methods of signal registration, basic assumptions for image
reconstruction and a scheme of the inside of the human body visualization system i.e.
an impedance tomograph, are presented.

Registration methods are: neighbouring, opposite and adaptative method. In the
last method the best resolution is obtained by applying optimal current distribution. A
reconstruction of an image is done by iterative search for the best impedance distribu-
tion, while minimizing medium square error.

An impedance tomography system encloses a current source and a voltage
measuring system connected to a set of electrodes. A system of control ensures a
proper connection sequence which is demanded during current projections and voltage
measurements. Next, after finding an impedance distribution function using a recon-
struction algorithm (Backprojection, Newton-Raphson or other algorithms), the image
is presented on a monitor screen or reproduced on a laser jet.

Impedance tomography is safe for a patient and can be realized in a relatively
cheap system. What is more, unlike the USG, it enables visualizing tissues of the
similar acoustic impedance (and different electrical impedance). However, it is not
sufficiently distributive, so far.



