
Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  PO L IT E C H N IK I ŚL Ą SK IE J 
Seria: E L E K T R Y K A  z. 195

2005 
N r kol. 1670

Ł u k asz  O S K W A R E K  
Insty tu t E lek tro techn ik i T eoretycznej i 
S ystem ów  In fo rm acy jno -P om iarow ych  
P o litech n ik a  W arszaw ska

OCENA METROLOGICZNA WIELKOŚCI MIERZONYCH 
I ODTWARZANYCH W TOMOGRAFII IMPEDANCYJNEJ

S tre sz c z e n ie . W  artyku le  zo sta ły  p rzedstaw ione zagadn ien ia  do tyczące ana lizy  
m etro log icznej system u pom iarow ego  do  tom ografii im pedancyjnej (TI). In fo rm ację  o 
rozk ład z ie  poszuk iw anego  param etru  (najczęściej konduk tyw ności) uzyskuje się d ro g ą  
p o śred n ią  p o p rzez  doprow adzen ie  do badanego  ob iek tu  pobudzen ia  oraz pom iar n ap ięć  lub 
p rąd ó w  na  je g o  brzegu . Je s t oczyw iste , iż  jak o ść  konstruow anych  obrazów te c h n ik ą  TI 
d e te rm inow ana  je s t  nie ty lko  w łaśc iw ościam i algo ry tm u  rekonstrukcji, lecz także d o k ład n o śc ią  
i p re c y z ją  w ykonyw anych  pom iarów . C elem  p rezen tow anych  analiz  je s t  ocena w p ływ u  b łęd ó w  
po m iarow ych  i op isu jących  je  n iepew ności na  w ynik i pom iarów  i rekonstrukcji. S zczegó ln ie  
dużo uw ag i pośw ięcono  op isow i m etod  szacow an ia  n iepew ności kon d u k ty w n o śc i 
po szczeg ó ln y ch  e lem en tów  obrazu  w ynikow ego. Pokazane zostały  praktyczne p rzy k ład y  
oceny  w yn ików  sym ulacji i eksperym en tów  uzyskanych  w  badan iach  dwóch od ręb n y ch  m o d e li 
w ie lo p u n k to w eg o  system u pom iarow ego  o raz  obiek tu  badanego  (tj. obiektu typu  c iąg łeg o  i 
dysk re tnego).

METROLOGICAL ESTIMATION OF M EASURED A N D REPRODUCED 
QUANTITIES IN ELECTRICAL IMPEDANCE TOMOGRAPHY

S u m m a ry . In th is pap er som e tasks deal w ith  m etro log ical analysis o f  E lec trica l 
Im pedance  T om ography  (E IT ) m easuring  system  are presen ted . Inform ation about in v es tig a ted  
param eter d is tribu tion  (m ostly  conductiv ity ) is ob tained  in a ind irect w ay b y  th e  o b jec t 
excita tion  and e lec trode  vo ltages (cu rren ts) m easurem ent. It is very  clear th a t th e  o v e ra ll 
quality  o f  th e  crea ted  im age is de term ined  no t on ly  by  the properties o f  the a lg o rith m  
im p lem en ted  b u t also  by  the accuracy  and  p rec is ion  o f  m easurem ent. The purpose o f  p resen d ed  
analysis is estim ation  o f  the influence o f  m easu rem en t errors and their uncertien ties o n  the 
m easu rem en t and  reconstruc tion  results . T he m ethods o f  calcu latinon  o f  the  in v es tig a ted  
conductiv ity  uncerta in ty  (etc. conductiv ity  o f  several e lem ents o f  reconstructed  im ag e ) are 
rev iew ed  in m ore  detail. T he pap er p rov ides som e practica l exam ples o f e stim ation  o f  the 
experim en ts and  sim ula tions resu lts based  on tw o d ifferen t m odels o f  system  an d  o b jec t 
(con tinuous and  d iscre te  object).
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1. W PR O W A D ZEN IE

Intensyw ny rozw ój technologii cyfrow ej spow odow ał, że  algorytm y przetwarzania 
w ielk ości m ierzonych na w ie lk ości poszukiw ane stanow ią obecnie integralną część  łańcucha  
pom iarow ego realizow anego w e w spółczesnych  system ach pom iarow ych. Z pow yższą  
sytuacją m am y do czynienia także w  przypadku tom ografii im pedancyjnej, której zadaniem  
jest odtwarzanie rozkładu parametru m ateriałow ego (najczęściej konduktyw ności) w ewnątrz 
obiektu badanego na podstaw ie w yników  pom iarów  napięć (prądów) w ykonanych na jeg o  
brzegu [1,2],

Przykładow a koncepcja układu pom iarow ego w ykorzystyw anego w  tom ografii 
impedancyjnej została pokazana na rys. 1. W yznaczenie rozkładu konduktyw ności odbyw a się 
w  układzie w ieloelektrodow ym . Jednocześnie w  pom iarze biorą udział cztery elektrody: para 
elektrod pobudzających (przykładowo 1-2), do których doprowadzany jest prąd, oraz oara 
elektrod pom iarow ych (np. 9 -10), dla których m ierzona jest różnica potencjałów . D la  danego  
położen ia  elektrod pobudzających pomiar napięcia w ykonyw any jes t m iędzy różnym i parami 
sąsiadujących ze sob ą  elektrod pom iarowych (oznaczonych numerami od 3 do 16), z  
w yłączen iem  elektrod pobudzających. Procedura pomiaru napięć u lega pow tórzeniu przy 
sekw encyjnej zm ianie położen ia  elektrod pobudzających.

Rys. 1. Idea pomiarów w tomografii impedancyjnej: i -  prąd pobudzenia, u -  mierzone napięcie, 
y(x,y) -  rozkład konduktywności wewnątrz obiektu badanego 

Fig. 1. Concept o f measurements in Impedance Tomography: i -  excitation, u -  measured voltage, 
y{xy)  -  conductivity distribution within the testing object

Inne konfiguracje układów  pom iarowych, różniące się m iędzy sobą charakterem  
w ielkości pobudzającej i pomiarowej oraz sposobem  doprowadzania sygnału pobudzającego  
do obiektu i pozyskiw ania sygnału pom iarow ego, zostały przedstawione w  pracy [3].

O czyw isty  je s t fakt, iż  jakość konstruowanych obrazów determ inowana je s t n ie tylko  
w łaściw ościam i algorytm u rekonstrukcji obrazu, lecz  także dokładnością i precyzją  
w ykonyw ania pom iarów. W  zw iązku z  pow yższym  istnieje potrzeba określenia specyfik i 
pom iarów  w ykonyw anych w  system ach w ielopunktow ych, w  których nadrzędnym celem  jest  
odtwarzanie struktury obiektu.

2. M E T O D Y K A  O C E N Y  W Y N IK Ó W  POM IARÓW  I REK O NSTRUK CJI O B R A Z U

Analiza m etrologiczna każdego system u pom iarow ego ma na celu  ocenę w artości 
estym ow anych w ielk ości m ierzonych i odtwarzanych oraz ich n iepew ności. W ym aga ona 
znajom ości różnego typu błędów  w  system ie, tzn. b łędów  system atycznych o znanym  znaku i
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w arto śc i, b łędów  o znanej w artośc i m aksym alnej i n ieznanym  znaku  o raz  błędów losow ych. 
S pecy fika  pom iarów  w ykonyw anych  w  system ach  w ie lopunk tow ych  po lega  na tym , iż spośród  
ró żn eg o  typu  b łędów  n a jw iększy  w pływ  n a  w yn ik i rekonstrukcji m a ją  b łędy, których n ie  da  się 
u w zg lęd n ić  w  w artości estym ow anej w yn iku  -  s tan o w ią  one źródło  niepew ności w yn iku  
(b łędy  losow e o raz  b łędy  o znanej w artośc i m aksym alnej i n ieznanym  znaku, np. zaokrąg leń ).

N a  rys. 2 p rzedstaw iony  zosta ł schem at p rocesu  p om iaru  i odtw arzania ob razu  w  
to m o g rafii im pedancyjnej. W  celu  w łaściw ej oceny  w artośc i estym ow anych  oraz n iepew nośc i 
w yn ików : p om iaru  i od tw arzan ia  n iezbędne staje się rozdzie len ie  błędów  różnego  typu , 
k tó ry ch  źród łem  je s t  p roces pom iarow y  od b łędów  w prow adzanych  przez algo ry tm  
rekonstrukc ji obrazu. O bok b łędów  m ierzonych  nap ięć n a  w ynik  rekonstrukcji m a ją  w p ływ  
także  b łęd y  generow an ia  w ym uszeń  oraz innych w ie lkości w ejściow ych  algorytm u służących  
do  w y znaczen ia  tzw . konduk tyw ności odniesienia.

generowanie
pobudzenia C błędy pomiarowe

(wprowadzane przez przyrząd pomiarowy, 
układ przełączający UP2, elektrody pomiarowe)

Rys. 2. Model procesu pomiaru i odtwarzania w tomografii impedancyjnej
Fig. 2. Model o f measurement and reconstruction process in Impedance Tomography

O cen a  n iedok ładności m etody  pom iarow ej w  tom ografii im pedancyjnej w y m ag a  
w y k o n an ia  badań  sym ulacy jnych  ob iek tu  p rzy  za łożen iu  b raku  b łędów  i zakłóceń w  sys tem ie  
o raz  badań  eksperym enta lnych  ob iek tu  rzeczyw istego . A naliza  b łędów , których ź ró d łem  je s t 
p ro ces  m ierzen ia , op ie ra  się na  po rów nan iu  w yn ików  pom iarów  w system ie rzeczy w is ty m  z 
an a log icznym i w ynikam i uzyskanym i w d rodze  sym ulacji (pa trz  rys. 3). N ajw ygodniejszym  
sposobem  w yodrębn ien ia  b łęd ó w  od tw arzan ia  je s t porów nan ie  wyników rek o n stru k c ji 
u zy sk an y ch  w badan iach  sym u lacy jnych  z w artośc iam i konduktyw ności sym u low anego  
ob iek tu . Z  kolei, po rów nan ie  ob razów  rekonstrukcji d la  w yników  sym ulacji o raz  b ad ań  
rzeczy w is ty ch  p ozw ala  na ocenę  p rzenoszen ia  b łędów  pom iarow ych  p rzez  im plem en tow any  
a lgory tm  rekonstrukcji.

P rzedstaw iona  analiza  p o ró w n aw cza  w yn ików  sym ulacji i eksperym entów  p o m ia ro w y ch  
m a sens ty lko  w ów czas, gdy  b łęd y  w yn ikające  z p rzy jęc ia  m odeli sym ulacyjnych o b iek tu  oraz 
p rze tw arzan ia  pom iarow ego  są  dużo m nie jsze  od  b łędów  pom iarow ych  w y n ik a jący ch  z 
n ied o sk o n a ło śc i aparatu ry  i p rocesu  m ierzen ia . P rob lem y zw iązane z tru d n o śc iam i w 
odw zorow an iu  w łaściw ości ob iek tu  c iąg łego  typu  „w anna” (typow y ob iek t badaw czy) w  jeg o  
m o d elu  sym ulacy jnym  z d o sta teczną  dok ład n o śc ią  by ły  p rzy czy n ą  w ykorzystania w  b ad an iach
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dw óch odrębnych m odeli obiektu dedykow anego system u pom iarow ego i obiektu badanego, tj. 
obok wspom nianej w anny także obiektu dyskretnego w  postaci siatki rezystorów  [3,4],

M  -  operator przetwarzania 
pomiarowego,

R  -  operator odtwarzania 
rozkładu konduktywności

symulacje:

ocena przenoszenia 
błędów pomiarowych 

przez algorytm

ocena błędów 
odtwarzania

Rys. 3. Ocena błędów pomiarów i rekonstrukcji w tomografii impedancyjnej
Fig. 3. Estimation o f measurement and reconstruction errors in Impedance Tomography

N ależy  jednak zaznaczyć, iż  n iepew ność w yników  pom iarów  jest parametrem  
charakteryzującym rozrzut w yników  (a tym  sam ym  błędów  pom iarow ych) w ok ół w artości 
średniej [5, 6]. W obec p ow yższego  szacow anie n iepew ności, w  odróżnieniu od oceny w artości 
estym ow anych, n ie w ym aga porów nywania w yników  pom iarów  rzeczyw istych  z  w artościam i, 
które m ożna uznać za dokładne (uzyskanym i w  drodze sym ulacji przy założeniu  dostatecznej 
dokładności odw zorow ania w łaściw ości obiektu w  jego  m odelu sym ulacyjnym ). W ynika stąd, 
iż  ocena n iepew ności w yn ików  m oże być przeprowadzona zarów no na obiekcie typu „siatka  
rezystorów”, jak  rów nież na obiekcie ciągłym .

3. O C EN A  W Y N IK Ó W  PO M IA R Ó W  W  B A D A N IA C H  M O D ELU  
W IELO PUN K TO W EG O  SY ST E M U  POM IAROW EGO

3.1 . B u d ow a m odelu  w ie lo p u n k to w eg o  system u p om iarow ego

M odel badaw czy w ielopunktow ego system u pom iarow ego (wraz z obiektem  badanym ) 
[3, 4] został przedstaw iony na rys. 4 . D edykow any system  pom iarow y składa się z: generatora  
funkcyjnego (HP 33120A ), autonom icznych przyrządów pom iarow ych (opcjonalnie: HP 
34401A  lub ESCO RT 97) oraz komputera klasy PC w yposażonego w  dw ie ośm iow ejśc iow e  
karty zbierania danych (L A B -P C -1200). Układ przełączający (U P ) um ożliw ia podłączenie  
generatora do obiektu badanego oraz, jednocześn ie, obu kart zbierania danych i przyrządu  
autonom icznego.

Obiekt badany stanowi zesp ó ł rezystorów  tw orzących charakterystyczną siatkę składającą  
się z  56 gałęzi oraz 16 wyprowadzeń. M inim alna wartość rezystancji pom iędzy  
poszczególnym i w ęzłam i siatki w ynosi 1 Q , a m aksymalna -  1 kQ . Konstrukcja obiektu  
um ożliw ia zadaw anie zm ian rezystancji w  wybranych gałęziach siatki, a przez to  
w prow adzenie tzw . „zaburzenia” w zględem  rezystorów  tw orzących tzw . „tło” .
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Rys. 4. Modele eksperymentalne wielopunktowego systemu pomiarowego i obiektu badanego 
Fig. 4. Experimental models o f multi-point measuring system and testing object

S truk tu ra  w irtua lnego  p rzy rządu  pom iarow ego  zaw iera jąca  w ym ien ione  elem enty zosta ła  
op racow ana  w  środow isku  p rogram ow ym  L abW indow s/C V I (firm y N ationa l Instrum ents). Z 
ko le i, m odele  sym u lacy jne  dedykow anego  system u pom iarow ego  i ob iek tu  badanego zosta ły  
stw orzone za p o m o cą  p rogram u PC N A P.

3.2 . O cena p aram etrów  m odelu  bad aw czego  w ie lop u n k tow ego  system u pom iarow ego

P race  w ykonane p rzy  w ykorzystan iu  m odelu  badaw czego  w ielopunktow ego sy s tem u  
pom iarow ego  m iały  n a  celu  p rzed e  w szystk im : ok reślen ie  w ym agań  odnoszących się  do 
param etrów  d ok ładnośc iow ych  system u o raz  ich ocenę  w  w arunkach  statycznych i 
dynam icznych  (z  uw zg lędn ien iem  w pływ u param etrów  eksp loatacy jnych  o raz  konfiguracji 
uk ładu  pom iarow ego) [3],

O cena dok ładnośc i m etody  pom iarow ej odbyw ała  się w ed ług  zasad  przedstaw ionych w  
rozdz . 2. P rzyk ładow a charak tery styka  b łędu  pom iarow ego  zosta ła  pokazana  n a  rys. 5.

— &— skanowanie od el. '+' od el.

— ■ — skanowanie od el. do e l . '+'
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napięcie elektrodowe [V]

Rys. 5. Charakterystyki błędu pomiarowego w funkcji wartości napięć elektrodowych 
(przy pobudzaniu elektrod 1-9 i pomiarze napięcia multimetrem HP 34401 A)

Fig. 5. Characteristics o f  measurement errors as a function o f  electrode voltage value (for 
electrodes 1-9 excitation and voltage measurement by HP 34401A multimeter)

P rezen tow ana  charak terystyka  je s t  rep rezen ta tyw na d la  w szystk ich  w yników  po m ia ró w  i 
po zw a la  n a  sfo rm ułow an ie  w niosku , iż  d la  określonego  p rzyrządu  pom iarow ego, p o ło żen ia  
e lek trod  pobudza jących  oraz  k ierunku  skanow an ia  e lek trod  pom iarow ych  w zględem  e lek trod  
pobudza jących  b łędy  pom iarow e s ą  w  p rzyb liżen iu  lin iow ą fu n k c ją  m ierzonego nap ięc ia
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(spostrzeżenie to zostało w ykorzystane podczas w prowadzania popraw ek do surowych  
w yn ików  pom iarów).

W tom ografii im pedancyjnej o jakości tw orzonych obrazów, w  tym  o m ożliw ościach  
obrazowania elem entów  o n iew ielk ich  rozmiarach lub elem entów  o nieregularnych kształtach, 
decydują przede w szystkim : rozróżnialność wartości (rozdzielczość) konduktyw ności oraz 
rozróżnialność (rozdzielczość) przestrzenna elem entów  obrazu. M niejszy w p ływ  na jakość  
obrazu w ynikow ego ma wartość estym owana konduktyw ności p oszczególnych  elem entów  
obrazu. Z tego pow odu podczas dokonyw ania oceny w ielkości m ierzonych, tzn. napięć 
elektrodow ych, szczegó ln ie  interesująca okazała się  analiza w rażliw ości polegająca na 
porównaniu zm ian w artości potencjałów  elektrodow ych spow odow anych określoną zm ianą  
rezystancji obiektu z  n iepew nością  rozszerzoną1 w yników  pom iarów  (ze w zględów  
technicznych analiza ta została przeprowadzona na obiekcie typu dyskretnego).

M ożliw ość rejestrowania określonej zm iany konduktyw ności obiektu (rezystancji 
elem entów  siatki) zapew niona jest w ów czas, gdy zakres zm ian napięć przynajmniej częśc iow o  
pokryw a się lub p o łożon y  jest pow yżej zakresu n iepew ności w yników  (patrz rys. 6). 
U ściślając: przynajmniej jed en  w ynik pomiaru spośród N  m ierzonych napięć pow inien  być 
w ięk szy  od zakresu n iepew ności w yników  (w obec sym etryczności zakresu n iepew ności 
zadawane zm iany w yn osiły  n ie 1 iż , 10 iż  itd., lecz 0,5 iż , 5 iż  itd.). Przedstaw ione porów nanie 
stanowi podstaw ę oceny  m ożliw ości w ykorzystania system u o zadanych parametrach i 
strukturze do określonych badań tom ograficznych.

z a k r e s y  n ¡ p e w n o ś c i  w y n i k ó w  [ V ]  o r a z  z m i a n  
n a p i ę ć  e l e k t r o d o w y c h  [ V ]  s p o w o d o w a n y c h  

o k r e ś l o n ą  z m  i a n ą  r e z y s t a n c j i  w t r ą c e n i a

Rys. 6. Porównanie zakresów niepewności wyników oraz zmian napięć elektrodowych podczas 
badań obiektu o rezystancji 1 iż  przy prądzie pobudzenia 1 A 

Fig. 6. Comparition o f  the results uncertainties and electrode voltage changes for object resistance 
equels 1 iż  and current excitation equels 1 A

Z przeprowadzonych badań w ynika w niosek , iż  za  pom ocą przyrządów w ykorzystanych  
w  testow anym  system ie m ożliw e jest w ykrywanie zm ian rezystancji w  środku obiektu o 
wartości w zględnej rzędu 1% zakresu (tj. 10 iż). Warto dodać, iż zm iana konfiguracji układu 
pom iarow ego lub jeg o  parametrów eksploatacyjnych (np. wartości prądu pobudzenia, 
przykładow o do 2  m A ) um ożliw ia zw iększen ie w ykryw alności określonych zm ian rezystancji 
„wewnątrz” obiektu badanego.

1 W  o b lic zen ia c h  w y k o rzy sta n e  zo sta ły  m eto d y  p rzyb liżon e sza co w a n ia  n iep ew n o śc i rozszerzon ej [3 ],
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4. O C E N A  W Y N IK Ó W  R E K O N S T R U K C JI O B R A Z U  W  B A D A N IA C H  M O D E L U  
E K S P E R Y M E N T A L N E G O  IM P E D A N C Y JN E G O  TO M O G RA FU  K O M P U T E R O W E G O

4.1 . B u d ow a  m odelu  im p ed an cyjn ego  tom ografu  kom puterow ego

B u d o w a  dedykow anego  sy s tem u  pom iarow ego  została p rzed s taw io n a  n a  rys. 7. M odel 
im pedancy jnego  tom ografu  kom puterow ego  [2,3] sk łada się z  następ u jący ch  e lem entów : 
g en era to ra  funkcy jnego  H P33120A  (G ), m odułów : HP34902A o raz  H P 34908A  pełn iących  
funkcję  uk ładu  p rze łącza jącego  o raz  p rzy rządu  pomiarow ego, o scy lo sk o p u  H P 54603B  (O ), 
doda tkow ego  p rzy rządu  pom iarow ego  (V ), kom putera  (K ) w yposażonego w  op rog ram ow an ie  
H P V E E  (H ew lett-P ackard ), rezysto ra  dodatkow ego służącego do  p o m ia ru  k o n duk tyw nośc i 
o d n ies ien ia  (tła) o raz  k ilku  w an ien  pom iarow ych , różniących się  m ięd zy  so b ą  w ie lkością , 
k sz ta łtem  o raz  liczb ą  elek trod  i ich sposobem  rozm ieszczenia.

Rys. 7. Model eksperymentalny impedancyjnego tomografu komputerowego 
Fig. 7. Experimental models o f Computing Impedance Tomograph

D edykow any  w irtua lny  p rzyrząd  pom iarow y  został sko n stru o w an y  za  p o m o c ą  
zin teg row anego  środow iska program ow ego  H PV E E . Uzyskane w ynik i pom iaró w  z o s ta ją  
po d d an e  obróbce  za p o m o cą  p rogram u M A T L A B  i specjalistycznych p ro g ram ó w  rekonstrukc ji 
ob razu  [2],

W  w ykonanych  p racach  badaw czych  m odel eksperym entalny to m o g ra fu  im p ed an cy jn eg o  
zo sta ł w ykorzystany  w  celu  oceny  p rzenoszen ia  różnego ty p u  b łędów  pom iarów  o raz  
op isanych  na  n ich  n iepew ności p rzez  określony  a lgory tm  rekonstrukcji o b ra z u 2 [3],

4.2. B adan ia  w p ływ u  b łędów  pom iarow ych  na w yn ik  rekonstrukcji ob razu

W  rozdz. 2 zaznaczone zosta ło , iż w  ogólności obiekt typu  „w anna” n ie  nadaje  s ię  do 
badan ia  w pływ u b łędów  pom iarow ych  na  w yn ik i pom iarów  i rekonstrukc ji. Z  drugiej strony ,

2 W obec złożoności algorytm u rekonstrukcji obrazu  w  badaniach n ie by ła  poruszana tem atyka  do tycząca  oceny 
w pływ u b łędów  (i op isu jących je  n iepew ności), k tórych źródłem  je s t  im plem entow any a lgory tm , n a  w yniki 
od tw arzan ia  konduktyw ności - zagadn ien ia  te  s ą  w  ciągłym  zain teresow aniu  specjalistów  z  dz iedziny  pola  
elektrom agnetycznego.
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zasto sow an ie  w ie lo p u n k to w y ch  sy s tem ów  po m iaro w y ch  w  ap lik ac jach  tom ografii 
im pedancy jnej „narzu ca” kon ieczność  w ykonyw an ia  pom iaró w  n a  ob iekcie  ty p u  c iąg łego . Z 
tego  p o w o d u  w  p rzep ro w ad zo n y ch  badan iach  zosta ły  p rzy ję te  kom prom isow e rozw iązan ia .

Jed n o  z  w y k onanych  „d o św iad czeń ” po lega ło  n a  p rzep row adzen iu  sym u lac ji obiek tu  
badanego  (w anny) i w yznaczen iu  w artośc i nap ięć  elek trodow ych , p rzy ję ty ch  dalej ja k o  
w arto śc i dok ładne. N astępn ie  uzyskane w yn ik i zosta ły  sko rygow ane o w arto śc i trak tow ane 
ja k o  b łędy  pom iarow e. R ozpa tryw ane  by ły  różne w artośc i i ch arak te r b łędów  (błędy  
addy tyw ne , m u ltip lik a ty w n e  i lo sow e). N a  rys. 8 p rzedstaw ione  zosta ły  p rzy k ład o w e  rozk łady  
k ond u k ty w n o śc i d la  w yn ik ó w  p o m iarow ych  u znanych  za  dok ładne (ry s.8a) o raz  obarczonych  
b łędam i lo sow ym i o w artośc i m aksym alnej rów nej 0 ,1%  (rys.8b).

a) b)

Rys. 8. Rekonstrukcje obrazu dla wyników pomiarów: a) uznanych za dokładne, b) obarczonych błędami 
losowymi o wartości maksymalnej 0,1%

Fig. 8. Image reconstruction for the measurement resutls: a) assumed as accurate results, b) for the results 
laden with random errors o f  0,1%. maximum value

W pływ  b łęd ó w  lo sow ych  (w  o d różn ien iu  od  b łędów  sy s tem atycznych  — o b c iążeń ) na  
rekonstrukc ję  ob razu  uw idaczn ia  się n ie  ty lko  w  w yn ikach  rek o n stru k c ji (rys. 8), lecz  ta k ż e  w  
liczb ie  w y k o nyw anych  iteracji. N ależy  je d n a k  dodać, iż  d la  w iększej w arto śc i b łędów  (np. 
10%  w artośc i m ierzo n y ch  nap ięć ) b łędy  system atyczne dodatkow o u w y p u k la ją  zn ieksz ta łcen ia  
w prow adzane  p rzez  b łęd y  o charak terze  losow ym .

4.3. S zacow an ie  n iep ew n ości w yn ik ów  od tw arzan ia  k on d u k tyw n ości

Z naczący  w p ływ  b łędów  losow ych na  w y n ik  rekonstrukc ji w skazu je  n a  po trzeb ę  oceny  
p rzenoszen ia  n iepew nośc i w yn ików  pom iaró w  p rzez  im p lem en tow any  a lgory tm .

4.3.1. M e to d y  sza co w a n ia  n iep ew n o śc i w yn ikó w  o d tw a rza n ia  konduktyw nośc i

W  dedykow anym  system ie  pom iarow ym  do to m ografii im pedancy jnej in fo rm ac ję  o 
p o szuk iw anych  w ie lkośc iach , czy li w artośc iach  kon d u k ty w n o śc i e lem en tó w  

ap roksym acy jnych  ob razu  w yn ikow ego  {ye} =  (Z i,Z 2 >—,Y e )  > uzy sk u je  się n a  p o d staw ie  

zna jom ośc i w arto śc i w ie lu  w ie lkości w ejśc iow ych  oznaczonych  ogó ln ie  ja k o  c iąg  
{ X J  = ( X n X 2,. . . ,X N)-  W  sk ład  ciągu  {X„} w ch o d zą  p rzede  w szystk im  m ierzone  n ap ięc ia

elek trodow e Un o raz  inne w ielkości odnoszące  się m .in. do w ym iarów  geo m etry czn y ch  o b iek tu  
badanego  (w anny ) i p aram etrów  sygnału  pobudzen ia .



Szacow anie n iepew ności standardowych lub rozszerzonych (w  tym m iejscu  traktowanych  
alternatywnie) odtwarzania konduktyw ności odbyw a się zgodnie z równaniem propagacji o 
następującej postaci ogólnej:
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gdzie: u{ye) -  n iepew ność  (s tandardow a/rozszerzona) konduktyw ności o k reś lo n eg o  e lem en tu  
obrazu , c (y J X )  -  w ek to r w rażliw ości konduk tyw ności określonego e lem en tu  n a  w ie lkości 

w ejśc iow e algory tm u , u(Aj -  m acierz  d iagonalna  niepew ności w ie lkości w ejśc iow ych  

(e lem en tam i m acie rzy  s ą  n iepew ności U{Xn)), r(X )  -  sym etryczna macierz k o re lac ji w ie lkości 
w ejśc iow ych  a lgory tm u  (e lem en tam i m acierzy  są  w spó łczynn ik i korelacji r(X „ ,X „ ')).

D alsza  an a liza  nasuw a p y tan ia  o  sposób  uw zg lędn ian ia  w obliczeniach:

• n iep ew n o śc i cząstkow ych  w ie lkości w ejśc iow ych  a lgory tm u u{X„), k tó ry ch  ź ród łem  są  
czynn ik i oznaczone um ow nie  sym bolem

• w spó łczynn ików  ko re lac ji odnoszących  się do  n iepew ności cząstkowych r, (X„,X„ ) ;
• w spó łczynn ików  rozszerzen ia  k„(a) d la  określonego  poziom u ufności a .

U w zg lędn ien ie  w  p rezen tow anych  rozw ażan iach  niepew ności op isan y ch  n a  różnych  
ź ród łach  b łędów  cząstkow ych  pow odu je  /-k ro tn e  zw iększenie  (/-liczba  ź ró d e ł b łędów  
cząstkow ych ) w ym iarów  w ek to rów  i m acierzy  w ykorzystanych  do zap isu  ró w n an ia  (1). 
Poniżej p rzedstaw ione  zo s tan ą  dw ie różne  m etody  szacow an ia  n iepew ności rozszerzonej 
kond u k ty w n o śc i poszczegó lnych  e lem en tów  obrazu  w ynikow ego różniące się m iędzy  so b ą  
sposobem  szacow an ia  n iepew ności łącznej o raz  doborem  w spółczynnika rozsze rzen ia  3.

M etod a  I. W  m etodzie  tej n iepew ności standardow e i rozszerzone konduk tyw nośc i 
w y znaczane s ą  na  podstaw ie  znajom ości n iepew ności łącznych w ie lkośc i w ejśc iow ych  
a lgory tm u  rekonstrukc ji obrazu . S zacow anie n iepew ności rozszerzonych w yn ik ó w  o d tw arzan ia  
ko n duk tyw nośc i n a leży  w ykonać w  n astępu jący  sposób:
• d la  poszczegó lnych  w ie lkości w ejśc iow ych  algory tm u  dokonać geom etrycznego sum ow an ia  

n iepew nośc i standardow ych  cząstkow ych  USI{X„) celem  w yznaczenia n iepew nośc i 

standardow ej łącznej US(X„) [N  ró w n a ń ]4,

• w  celu  oszacow an ia  n iepew nośc i rozszerzonych  w ielkości w ejściow ych ur(X„) p rzem nożyć  

w artośc i n iepew nośc i s tandardow ych  us(X „) p rzez  odpow iednio d o b rany  w sp ó łczy n n ik  

rozszerzen ia  k„(a) -  ok reślić  postać m acierzy  0 r(X),

• n a  podstaw ie  znajom ości w artości n iepew ności Ui(X„) o raz w spó łczynn ików  k o re lac ji 

pom iędzy  różnym i w ie lkościam i r,{XnJ{n ’) w yznaczyć w artości kow ariancji u(X nyX„ j  o raz  

w sp ó łczynn ik i ko re lac ji r(X„JC„ ’) [ rów nań] -  ok reślić  postać m acierzy  r(X ),

• w yznaczyć E  ■ N  w spółczynników  w rażliw ości c(yJXn) oraz określić postać E  w ektorów  
w rażliw ości konduktyw ności przypisanych poszczególnym  elementom obrazu na w ielkości 
w ejściow e c(yJX),

• celem  w yznaczenia niepew ności rozszerzonej konduktywności przypisanej e-tem u  

elem entow i obrazu ur(ye) rozw iązać równanie postaci (1 ) dla niepew ności rozszerzonych  

ur{X) -  kom plet w yników  otrzym uje się przez /'-krotne rozwiązanie p ow yższego  równania.

( 1)

3 Szczegółowy opis metod szacowania niepewności oraz współczynników korelacji został przedstawiony w pracy [3].
4 W prezentowanych w artykule rozważaniach przyjęto założenie niezależności źródeł niepewności cząstkowych.
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M etod a  I I .  P rzedstaw iona  poniżej m etoda  szacow an ia  n iep ew n o śc i ko n d u k ty w n o śc i 
w ykorzystu je  inny  sposób  g rupow an ia  n iep ew n o śc i cząstkow ych  i odn o szący ch  się do  n ich  

w spó łczynn ików  ko re lac ji w  m acierzach : u(X) o raz  r(X). G rupow an ie  to  op ie ra  się na  po d z ia le  
e lem en tów  ty ch  m ac ie rzy  w ed ług  ź ró d e ł b łędów  cząstkow ych , a  n ie  w ed ług  w ie lkości 
w ejśc iow ych  a lgory tm u . S zacow anie  n iepew ności rozszerzonych  w ed łu g  tej m eto d y  należy  
p rzeprow adzić  w  p rzed staw io n y  poniżej sposób:

• ok reślić  w arto śc i n iep ew n o śc i standardow ych  uSt,{Xn)  o raz  w sp ó łczynn ików  ko re lac ji 
r,{X„,X„j odnoszących  się do poszczegó lnych  ź ró d e ł n iepew ności, a  następn ie  p ostac ie  

m ac ie rzy  Uj ,(20 o raz  r,(X),
• w yznaczyć E - N  w spó łczynn ików  w rażliw ości c{yJX„) o raz  ok reślić  po stać  E  w ek to rów  

w raż liw ośc i k o n duk tyw nośc i p rzyp isanych  poszczegó lnym  e lem en tom  ob razu  n a  w ie lkości 
w ejśc iow e c(yJX),

• ce lem  w y znaczen ia  n iepew nośc i standardow ych  w yn ików  o d tw arzan ia  k o n duk tyw nośc i 

Us,i(ye)  p rzy p isan y ch  poszczegó lnym  e lem en tom  ob razu  i odnoszących  się do różnych  ź ró d e ł 
n iepew nośc i cząstkow ych  rozw iązać  E - I  rów nań  o postac i (1) (z  w y k orzystan iem  

m acie rzy  Uf,,{X), r,{X) o raz  w ek to rów  c(yJX)),
• dokonać  geo m etry czn eg o  sum ow an ia  w arto śc i n iepew nośc i s tandardow ych  cząstkow ych  

UsA/e) ce lem  w yzn aczen ia  w arto śc i n iepew nośc i s tandardow ych  łącz n y ch  us(ye) -  w  celu  
uzyskan ia  ko m p le tu  w yn ików  czynność  tę  na leży  w ykonać ¿ '-k ro tn ie ,

• celem  w yzn aczen ia  n iepew nośc i ro zszerzo n y ch  w szy stk ich  w yn ików  o d tw arzan ia  

k o n duk tyw nośc i ur(ye) dob rać  w spó łczynn ik  rozszerzen ia  k„(a), indyw idua ln ie  dla 
p o szczeg ó ln y ch  e lem en tó w  obrazu

Z p rzy to czo n eg o  op isu  w ynika, iż  p rzedstaw iona  m e to d a  szacow an ia  n iepew nośc i 
rozszerzonej u m ożliw ia  do b ó r w sp ó łczynn ika  rozszerzen ia  po  w ykonan iu  ob liczeń  w ed ług  
ró w nań  m acie rzow ych  op isu jących  p raw a  p ro p ag ac ji n iepew nośc i d la  pom iaró w  po śred n ich .

4.3.2. W yznaczanie  n iep ew n o śc i w yn ików  reko n s tru kc ji obrazu  -p r z y k ła d o b l ic z e ń

P odczas w y k onyw an ia  eksperym en tów  zosta ła  p rzy ję ta  zo sta ła  k o n cep c ja  p o m ia ro w a  
p o lega jąca  n a  pob u d zan iu  e lek trod  p rzec iw leg ły ch  s inuso ida lnym  sygnałem  nap ięc io w y m  i 
pom iarze  p o ten c ja łó w  pozosta łych  e lek trod  w zg lędem  m asy  genera to ra . O b iek tem  bad an y m  
by ła  w anna  w  ksz ta łc ie  p ro s topad ło śc ianu  w ypełn iona  ro z tw o rem  z zan u rzo n y m  sta lo w y m  
klock iem  w y p o sażo n a  w  16 e lek trod  rozm ieszczonych  w  jed n e j p łaszczy źn ie  [3],

Z e w zg lęd u  n a  d u żą  liczbę w ie lkości w y jśc iow ych  a lgo ry tm u  rek o n s tru k c ji ilu strac ja  
szacow an ia  n iep ew n o śc i w yn ików  o d tw arzan ia  kon d u k ty w n o śc i d o ty czy ła  p rzy p ad k u , w  
k tó rym  ro zdz ie lczość  ob razu  w yn ikow ego  w ynosiła  12x12  p ik se li (1 3  13 =  169 w yn ik ó w  
rekonstrukcji). W  o b liczen iach  ro zpa tryw anych  by ło  120 w ie lkośc i w ejśc iow ych  a lgo ry tm u , tj. 
112 m ierzonych  n ap ięć  o raz  8 innych w ie lkości (param etry  e lek tryczne  uk ładu  pom iaro w eg o , 
p aram etry  g eom etryczne  ob iek tu ). U w zg lędn ione  zosta ły  trzy  p o dstaw ow e ź ró d ła  n iepew nośc i 
cząstkow ych  w yn ików , tj.: czynnik i o charak terze  n iezde te rm inow anym , w łaśc iw ośc i 
apara tu ry  pom iarow ej ok reślone  w  param etrze  zw anym  b łędem  g ran iczn y m  o raz  zao k rąg lan ie  
w yn ików  pom iarów .

P ełne zestaw ien ie  w szystk ich  w yn ików  obejm uje  po  169 w artośc i kon d u k ty w n o śc i o raz  
n iepew nośc i s tandardow ych  i rozszerzonych  (w zg lędnych  i b ezw zg lęd n y ch ) w yzn aczo n y ch  
m etodam i: I o raz  II. D obrej skali po rów naw czej szacow an ia  n iepew nośc i rozszerzonej ob iem a  
m etodam i d osta rcza  w ykres pokazany  na  rys.9  (do tyczący  13 w yn ików  odnoszących  się d o  8 
w iersza  m acie rzy  op isu jącego  ob raz  w ynikow y).
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Rys. 9. Wartości niepewności rozszerzone konduktywności wyznaczonych metodami: I i II
Fig. 9. Values o f  extended uncertainties o f conductivity calculated according to the methods: I i II

A naliza  w yn ików  szacow an ia  n iepew ności wskazuje n a  następ u jące  w nioski:
• p om im o  re la tyw n ie  n isk iego  p oz iom u  niepewności m ie rzo n y ch  n ap ięć  (ok. 0 ,1 % ) 

n iepew nośc i rozszerzone od tw arzan ia  konduktywności w y n o szą  p rzew ażn ie  pow yżej 5 %  -  
je s t  to  spow odow ane m a łą  w raż liw ośc ią  zmian n ap ięć  e lek tro d o w y ch  n a  zm ian y  
konduk tyw nośc i ob iek tu  o raz  d u żą  liczbą  w ielkości w ejściowych a lgory tm u ,

• zgodn ie  z  p rzew idyw an iam i, szacow anie niepewności stan d ard o w y ch  w ie lk o śc i 
od tw arzanych  m e to d ą  I o raz  m e to d ą  II daje  takie same rezu lta ty , na to m ias t an a lo g iczn e  
po rów nan ie  w yn ików  szacow an ia  n iepew ności rozszerzonych w sk azu je  na  is tn ien ie  
ro zb ieżn o śc i (od  u łam ka do  25% ) pom iędzy  wynikami szaco w an ia  n iepew nośc i ob iem a  
m e todam i -  p o tw ierdza  to  zasadę , zgodn ie  z  k tó rą  prawo p ro p ag ac ji n iepew nośc i n ie  m o że  
zostać  w ykorzystane  do p rzenoszen ia  p rzedzia łów  ufności [5],

• pom im o kon iecznośc i rozw iązan ia  w iększej liczby rów nań  m acie rzo w y ch  m e to d a  II 
szacow an ia  n iepew ności um ożliw ia  dobó r współczynnika ro zsze rzen ia  n a  p o z io m ie  
w ie lkośc i od tw arzanych  (d la tego  zosta ła  uznana za m etodę  po p raw n ą) o raz  p o zw ala  na 
o d ręb n ą  ocenę p rzenoszen ia  poszczegó lnych  niepew ności cząstkow ych  w ie lk o śc i 
w ejśc iow ych  (w  tym  m ierzonych  nap ięć ) p rzez  algorytm.

5. PO D SU M O W A N IE

Przedstawiona w  pracy m etodyka oceny metrologicznej system u pom iarow ego do 
tom ografii impedancyjnej w ym aga realizacji czynności,obejmujących:
>  ocenę surowych w yników  pom iarów uzyskanych przy w ykorzystaniu testow anego system u  

(testow anych system ów ) na obiekcie typu dyskretnego o znanych i odpow iednio dobranych  
parametrach (przykładowo, liczba elem entów  wykonawczych obiektu pow inna być zb liżona  
do liczby elem entów  lin iow o niezależnych obrazu) -  na podstaw ie ocen y w yn ików  
pom iarów  m ożliw e staje się podjęcie dalszych decyzji, dotyczących doboru w łaściw ych  
narzędzi pom iarowych oraz ew entualnego wprowadzania korekt do w yników  pom iarów;

>  porównanie m iędzy sobą:
• zmian wartości napięć elektrodowych wynikających z  przyjętego zakresu w artości 

konduktyw ności, liczby lin iow o niezależnych elem entów obrazu oraz rozdzie lczości 
konduktyw ności i rozdzielczości przestrzennej obrazu,

• niepew ności w yników  pom iarów wyznaczonych na podstaw ie dostępnej nam w ied zy  o 
w łaściw ościach  przyrządów pom iarowych wykorzystanych w  system ie, a także w yn ik ów  
przeprowadzonych eksperym entów;
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>  ocenę  w yn ik ó w  rek o n stru k c ji ob razu  (w  tym  ocenę p ropagac ji b łędów  i n iep ew n o śc i przez 
im p lem en to w an y  a lgo ry tm ) -  p rzy  zasto sow an iu  w  badan iach  ob iek tu  ty p u  c iąg łego . 

P o rów nan ie , o k tó ry m  m ow a pow yżej, s tanow i podstaw ę oceny  m ożliw ośc i w ykorzy 
stan ia  te s to w an eg o  sy s tem u  do tw orzen ia  ob razów  z o k reś lo n ą  ro zd z ie lczo śc ią  p rzes trzen n ą  
o raz  ro zd z ie lczo śc ią  w artośc i konduk tyw nośc i (i m oże ono  zostać  p rzep row adzone  zarów no  
p rzy  w y k o rzy stan iu  o b iek tu  typu  c iąg łego , ja k  i dysk re tnego). N ależy  p rzy  ty m  zaznaczyć , iż 
g łó w n y m  celem  w spom nianej ana lizy  porów naw czej n ie  je s t  ocena  m ożliw ości w ykonyw an ia  
po m ia ró w  p rzy  w y k orzystan iu  ok reślonego  system u  pom iarow ego , lecz  ocen a  jeg o  
p rzy d a tn o śc i w  badan iach , k tó rych  celem  je s t  uzyskan ie  ob razu  o odpow iedniej jak o śc i.
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A b stract

In  E lec trica l Im pedance  T om ography  (E IT ) in fo rm ation  about inves tiga ted  p a ram e te r 
d is tribu tion  (conductiv ity , im pedan tiv ity , adm ittiv ity ) is o b ta ined  in a ind irec t w ay  - a lm o s t all 
E IT  system s use  cu rren t (po ten tia l) o b jec t excita tion  and  e lec trode  vo ltages m easu rem en t 
(fig. 1). It is very  c lea r that, the  overall quality  o f  the crea ted  im age is d e term ined  by  b o th  the 
p ro p ertie s  o f  the  a lgo rithm  im p lem en ted  and  the accuracy  o f  e lec trode  values m easu rem en t.

T he  analysis  o f  ded ica ted  m easu rem en t system  and  im age reco nstruc tion  a lgo rithm  
(fig. 2 ) is b ased  on th e  com parison  o f  the m easu rem en t and  reconstruc tion  resu lts  o b ta in ed  in 
th e  rea l E IT -sys tem  and  in  its sim ula tion  m odel (w ith  the assum ption  o f  the absence  o f  errors 
and  no ises — fig. 3). T h is analysis requ ires a  p rio r know ledge o f  tes tin g  o b jec t param eters. 
M app ing  o f  a real o b jec t p roperties, like vessel con ta in ing  a liquid , into its sim u la tion  m o d e l is 
a very  d ifficu lt task . T herefo re , m easu rem en t resu lts  analysis has been  pe rfo rm ed  u s in g  a 
d iffe ren t type  o f  tes tin g  ob ject, e.g. a  g rid  o f  resisto rs (fig. 4). T he m ost in te restin g  
in v estiga tion  w as the co m paris ion  o f  the changes o f  e lec trode  vo ltage values (caused  b y  the 
changes o f  ca re fu lly  se lec ted  ob jec t resistances) w ith  the uncerta in ties o f  the resu lts  (f ig . 6) -  
it’s the base  o f  E IT -sys tem  evaluation .

T he o th er o f  tes tin g  system s (based  on  a con tinuous ob jec t, e.g. a vessel -  fig. 8) h a s  been  
used  fo r the inves tiga tions o f  th e  m easurem en t errors and uncerta in ties p rop ag a tio n  th ro u g h o u t 
the reco n stru c tio n  algo rithm . In sp ite  o f  a low  level o f  m easu rem en t resu lt uncerta in ties  (0 ,1 % ), 
ex tended  uncerta in ties  o f  inves tiga ted  conductiv ity  w ere at th e  lavel o f  (5-5-10)% (fig. 9). I t w as 
caused  by  low  sensitiv ity  o f  m easu red  vo ltage  on the o b jec t conductiv ity  changes and  a  large 
n u m b er o f  a lgo rithm  inpu t data.
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