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ІМІТАЦІЙНЕ  МОДЕЛЮВАННЯ  
ПРЯМОЇ  ЗАДАЧІ ЕЛЕКТРОІМПЕДАНСНОЇ  ТОМОГРАФІЇ 

Побудовано імітаційну модель для прямої задачі електроімпедансної томографії з використан-
ням двохелектродного способу вимірювання електричного імпедансу. Модель працює із вхід-
ними даними у вигляді тестового зображення розподілу провідності перерізу провідного тіла. 
Результатом роботи моделі є послідовність значень падінь електричної напруги для кожної з 
формально означених пар вимірювальних електродів. Результат імітаційного моделювання по-
рівняли з результатом реального томографічного експерименту. Імітаційну модель застосовано 
для верифікації методу реконструкції зображення, що використовує зворотне проектування 
вздовж ліній максимальної густини електричного струму. 
Ключові слова: імітаційна модель, томографія, густина електричного струму, реконструкція 
зображення. 
 
Построена имитационная модель для прямой задачи електроимпедансной томографии с ис-
пользованием двухэлектродного способа измерения электрического импеданса. Модель работа-
ет с входными данными в виде тестового изображения распределения проводимости сечения 
проводящего тела. Результатом работы модели является последовательность значений падений 
электрического напряжения для каждой из формально указанных пар измерительных электро-
дов. Результат имитационного моделирования сравнили с результатом реального томографиче-
ского эксперимента. Имитационная модель применена для верификации метода реконструкции 
изображения, использующей обратное проектирование вдоль линий максимальной плотности 
тока. 
Ключевые слова: имитационная модель, томография, плотность электрического тока, рекон-
струкция изображения. 
 
An imitation model for the direct problem of the electrical impedance tomography with use of the two 
electrode electric impedance measuring method is built. The model with a data as from a test conduc-
tivity distribution image of a flat section conducting body is used. The result of imitation design is a 
sequence of voltage falling values for each of formally certain pair of measuring electrodes. The result 
of the imitation design was compared with the result of the real tomographyc experiment. The imita-
tion models for the verification the back projection along the lines of maximal electric current density 
image reconstruction method are used. 
Keywords: simulation model, tomography, electric current density, image reconstruct. 
 

Вступ 
Тестування алгоритмів реконструкції і 

верифікація методів отримання зображень 
для електроімпедансної томографії (ЕІТ) по-
требує набору вхідних даних, які отримують 
шляхом томографічного експерименту (ТЕ). 
Під ТЕ розумітимемо процес вимірювання 
струмів (напруг) на поверхні провідного тіла 
за допомогою системи електродів. Зрозумі-
ло, що реалізація ТЕ завжди супроводжуєть-
ся похибкою вимірювання, яка при розв'я-
занні зворотної, а тому некоректно постав-
леної задачі реконструкції, призводитиме 

до неповторюванності результатів окремих 
реалізацій ТЕ [1], що, в свою чергу, усклад-
нює оцінювання і порівняння алгоритмів 
реконструкції. Окрім того, в кількісних кри-
теріях оцінки реконструйованого зображення 
використовують порівняння останнього із 
еталонним, яке у ТЕ над фізичним об'єктом 
апріорі невідоме. Сервери статичної ЕІТ та 
галереї електроімпедансних зображень, які 
використовує співтовариство ЕІТ [2], умож-
ливлюють лише відносне оцінювання зобра-
жень, отриманих різними методами. Тому, 
виникає задача забезпечення повторювано-



Імітаційне моделювання прямої задачі електроімпедансної томографії 

Науковий вісник Чернівецького університету. 2011. Том 1, випуск 2. Фізика.Електроніка. 63

сті результатів ТЕ для кількісного і ефектив-
ного оцінювання алгоритмів реконструкції. 
Найпростіше цю задачу розв'язати шляхом 
імітаційного моделювання ТЕ, адже в цьо-
му випадку процес вимірювання потенціа-
лів замінюється пошуком розв'язку прямої 
задачі ЕІТ. 

Реалізація ТЕ є прямою задачею і її роз-
в'язок – вхідні дані для алгоритму реконст-
рукції – буде єдиним і стійким (для заданих 
вхідних умов проведення ТЕ). Одним з най-
більш перспективних підходів до розв'язан-
ня прямої задачі ЕІТ є метод скінченних еле-
ментів [3]. Недоліком методу є значні обчи-
слювальні ресурси, які потрібні для розв'я-
зання системи рівнянь, за допомогою яких 
описується сітка резисторів, якою, в свою 
чергу, моделюється переріз провідного тіла. 

У даній праці побудовано імітаційну мо-
дель для прямої задачі ЕІТ з використанням 
рівнянь Максвела. Модель адаптована для 
роботи з тестовими зображеннями розподі-
лу провідності перерізу тіла. Верифікацію 
імітаційної моделі проведено шляхом порів-
няння змодельованих даних (отриманих від 
імітаційної моделі) із даними ТЕ. Для порів-
няння застосовано коефіцієнт кореляції між 
зображеннями – результатами реконструк-
цій за тестовими даними імітаційної моделі 
і даними ТЕ. Таке порівняння з одного боку 
вимагає застосування ще й алгоритму рекон-
струкції зображення, що робить постановку 
задачі верифікації комп'ютерної імітаційної 
моделі і, відповідно, її розв'язок складніши-
ми, а з іншого боку при цьому можлива ще 
й візуальна оцінка і якісне (наочне) порівнян-
ня результатів. 

Імітаційну модель застосовано для вери-
фікації методу реконструкції зображення [4] 
для задачі ЕІТ, що використовує зворотне 
проектування проекційних даних вздовж 
ліній максимальної густини електричного 
струму. 

Структурна ідентифікація імітаційної 
моделі ТЕ 

У структуру побудованої імітаційної мо-
делі входять: тестове зображення перерізу 
провідного тіла, алгоритм пошуку парамет-

рів електричного поля на границі тестового 
зображення перерізу в точках розміщення 
електродів та схема проведення ТЕ, в якій 
враховано вимоги щодо кількості електро-
дів і порядок їх ввімкнення в ході ТЕ, тобто 
формалізовано процедуру проведення ТЕ. 

Нехай тестове зображення перерізу про-
відного тіла є дискретною двохмірною фун-
кцією f=Itest(j,k), в якій значення аргументів 
(j,k)∈Ω є індекс елемента площини перерізу 
Ω (область визначення функції Itest(j,k)), а 
область значень функції Itest(j,k) для пари 
(j,k) еквівалентна області значень середньо-
го питомого опору Rmean(j,k) в околі деякої 
точки M(x,y), яка є квадратом зі стороною a 
структурного елемента тестового зображення  
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де R∈Ω – неперервне представлення функ-
ції розподілу питомого опору тестового зрі-
зу провідного тіла, тобто Itest(j,k)=Rmean(j,k). 
Отже, вибравши a задаємо підобласть аргу-
ментів для усереднення значень неперервної 
функції розподілу питомого опору R у ній. 
Результатом такого перетворення є функція 
Itest(j,k) як дискретна модель провідного тіла 
(англ. Finite Elements Model). Таке розбиття 
зображення рівномірною прямокутною сіт-
кою найзручніше для представлення остан-
нього на графічних дисплейних терміналах. 
Надалі, для побудови структури імітаційної 
моделі використовуватимемо дискретні ви-
рази, що дозволить її легко реалізувати за-
собами обчислювальної техніки. 

Імітаційну модель побудовано для реалі-
зації двохелектродного методу вимірюван-
ня електричного імпедансу (англ. opposite 
method). Особливість застосування остан-
нього у прикладанні електричного струму і 
вимірюванні падіння напруги, яка є пропор-
ційною електричному імпедансу, лише одні-
єю парою електродів. 

Важливим елементом імітаційної моделі 
ТЕ є алгоритм пошуку параметрів електрич-
ного поля на границі тестового зображення. 
Алгоритм будуємо на основі математичної 
моделі взаємодії електричного поля з провід-
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ним середовищем, яка описується системою 
рівнянь Максвела [5] з врахуванням того, що 
потужність, які виділяються на елементах 
провідного тіла PΩ і потужність PG, яка за-
трачається джерелом енергії однакові [6] (див. 
рис.1). 

 
Рис. 1. Схема реалізації двохелектродного ме-
тоду вимірювання електричного імпедансу. 

Якщо до провідного тіла через довільну 
пару електродів e1(j,k) і e2(l,m), таких, що 
(j,k)∈Ω і (l,m)∈Ω, але j≠l і k≠m, a dΩ – гра-
ниця області, підключити джерело постійно-
го електричного струму G, то в колі виник-
не електричний струм J0. Нехай e1(j,k) – точ-
ка входу струму в область, а e2(l,m) – єдина 
точка виходу струму з області Ω, всередині 
якої розподіл питомої провідності σ задано 
у вигляді функції Itest∈Ω. Потрібно знайти 
різницю потенціалів U2–U1 між точками e1 і 
e2. Для заданої функції-зображення Itest(j,k) 
(j,k)∈Ω і пари струмонесучих електродів e1 
і e2 розрахуємо напруженість ),( kjE

r
 поля 

постійного електричного струму як напру-
женість електростатичного поля, створено-
го двома точковими зарядами q1 і q2, які 
розміщені, відповідно, у точках e1 і e2 і ма-
ють однаковий за модулем і протилежний 
за знаком заряд q (принцип електростатич-
ної аналогії) [7]: 
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де 1r
r  і 2r

r  радіус-вектори від точок джерел 
поля до точки спостереження напруженості. 
Потужність PΩ визначиться як інтеграл еле-
ментарних потужностей, які виділяються на 
кожному з елементарних елементів середо-
вища: 
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де ϕ – потенціал поля електричного струму. 
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належність елементарного елемента прямо-
кутного растру (пікселя) розмірності J×K 
пікселів до області Ω, на якій визначена Itest. 
Затрачена джерелом потужність визначить-
ся з виразу 

( )120 UUJPG −= .          (3) 
Різницю потенціалів між точками e1 і e2 об-
числимо враховуючи PG=PΩ: 

0
122,1 J

PUUU Ω=−= .        (4) 

Отже, задавшись правилом вибору точок 
e1 і e2 (рис.1), тобто провівши формалізацію 
ТЕ, можна провести розрахунок величини 
падіння напруги для всіх комбінацій елект-
родів. 

Параметрична ідентифікація іміта-
ційної моделі TE 

Нехай зображення Itest відтворює круговий 
переріз провідного тіла. Структурні елемен-
ти зображення (рис.2а) характеризуються 
такими значеннями питомої провідності: 
основа – неперервний розподіл провідності, 
заданий функцією (k=0,2, a=1): 

))((
2

yiyixixi
E eeee

i
ka π−ππ−π −−+=σ ,   (5) 

і три круглих включення, питомий опір яких 
становить 1,4 і 1,35 Ом/м. Задання неперер-
вного розподілу з допомогою функції потрі-
бне для тестування лінійного алгоритму ре-
конструкції [4]. 

Інтенсивності елементів тестового зобра-
ження приблизно відповідає значенням пи-
томого опору м'яких тканин живого органі-
зму. Круглі включення моделюють ракову 
тканину, питомий опір якої є на 10-20% мен-
ший від типового питомого опору тканини, 
з якої та розвинулася [8]. Отже, побудована 
модель дасть можливість оцінити ефектив-
ність методу для для виявлення злоякісних 
пухлин у м'яких тканинах. 
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 а)  
Рис. 2. Зображення-модель провідного тіла (а) і результат імітаційного моделювання ТЕ (б). 

Електроди, розміщені на границі провід-
ного тіла, рівновіддалені один від одного. 
ТЕ проводимо за схемою 
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де N – кількість електродів вимірювальної 
системи. Кожен рядок матриці індексує па-
ралельно розміщені двійки електродів одно-
го паттерна (одна ортогональна проекція). 
Кожний сусідній стовбець матриці містить 
індекси електродів паттерна, повернутого на 
кут α=2π/N [4]. 

Оскільки вихідні дані реального ТЕ міс-
тять похибку вимірювання, то реконструйо-
ване зображення розглядали як випадкове. 
Статистичний підхід до томографічних зо-
бражень застосовано у праці [9]. Як кількіс-
ний критерій оцінки випадкового зображен-
ня застосували коефіцієнт кореляції тесто-
вого Itest і реконструйованого IR зображень, 
який обчислили так: 
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де testI , RI  – середні значення інтенсивно-
сті тестового і реконструйованого зобра-
жень. 

Алгоритм імітаційного моделювання 
ТЕ і натурна верифікація імітаційної мо-
делі 

Послідовність дій при отриманні вихід-
них даних томографічного експерименту 
наступна: 
1) Формуємо тестове зображення розподілу 

провідності (рис.2а). 
2) Задаємо кількість електродів (в нашому 

випадку N=32). 
3) використовуючи (1-4) для всіх пар елек-

тродів, що задаються виразом (5) шукає-
мо різницю потенціалів. Отриманий ма-
сив 21,eeU  (рис.2б) буде результатом імі-
таційного моделювання. 
Імітаційна модель, завдяки маніпуляціям 

над елементами тестового зображення, має 
можливість відтворювати етап калібрування 
томографа, який полягає у двох послідов-
них реалізаціях ТЕ над однорідним тесто-
вим зображенням розподілу провідності без 
включень з отриманням опорних даних ТЕ 
( ),( 21 eeU base

test ) і ТЕ над тестовим зображен-
ням зі сторонніми включеннями (при цьому 
отримуємо масив Utest(e1,e2)). При імітації 
режиму калібрування вихідні дані томогра-
фічного експерименту ),( 21 eeU cal

test  форму-
ються як різниця обох спостережень, тобто 

base
testtest

cal
test UUU −= . 
Для верифікації імітаційної моделі порів-
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няємо, з застосуванням критерію (7), резуль-
тати імітаційного і натурного моделювання 
ТЕ. Натурне моделювання провели з вико-
ристанням макету томографа, розробленого 
на кафедрі біотехнічних систем ТНТУ імені 
Івана Пулюя. Оскільки, фізично змакетува-
ти провідне середовище зі складною топо-
логією скалярного поля питомої провіднос-
ті важко, то для натурної верифікації іміта-
ційної моделі побудуємо наступну спроще-
ну тестову модель – однорідна за провідні-
стю основа і кругле непровідне включення. 
Імітаційна модель імітує фізичну у вигляді 
циліндричної ванни діаметром 100 мм, за-
повненою 0,9% водним розчином NaCl, в 
яку поміщено скляне непровідне тіло круго-

вого перерізу 23 мм в діаметрі. Мета експе-
рименту полягала у встановленні кореляцій-
ного зв'язку між результатами натурного і 
імітаційного моделювання ТЕ. Непровідне 
тіло розміщували у ванні з сольовим розчи-
ном на різній відстані від границі області і 
проводили ТЕ. Для кожної позиції провідно-
го тіла у ванні створено тестове зображення. 
Над провідним тілом і його імітаційною мо-
деллю провели ТЕ і реконструювали зобра-
ження із застосуванням методу зворотного 
проектування проекційних даних вздовж 
ліній максимальної густини електричного 
струму [4]. Обчислено коефіцієнт кореляції 
для реконструйованих зображень. Дані зве-
дено в таблицю 1. 

Таблиця 1. Порівняння результатів фізичного і імітаційного моделювання ТЕ. 
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта кореляції вхідного і реконструйованого зображень імітаційної моделі 
від зміни параметра k емпірично заданого середовища. 

Результати експерименту вказують на 
існування кореляційного зв'язку. Між зобра-
женнями, отриманими, коли стороннє не-
провідне тіло розміщене поблизу границі 
області, спостерігається задовільний коре-
ляційний зв'язок між результатами імітацій-
ного і натурного моделювання. При перемі-
щенні непровідного тіла в напрямку до цен-
тру стає важче його локалізувати – кореля-
ційний зв'язок втрачається. Це пов'язано з 
тим, що густина ліній електричного струму 
більша поблизу границі області. Крім того, 
при натурному проведенні ТЕ вихідні дані 
містять ще й похибку вимірювання. При роз-
міщенні непровідного тіла ближче до центру 
ванни зростає співвідношення сигнал-шум, 
що ускладнює його локалізацію. 

Візуальна оцінка зображень, розміщених 
у колонках 2 і 4 таблиці 1 дозволяє зробити 
висновок про відповідність імітаційної мо-
делі фізичній. 

Для збільшення інформативності рекон-
струйованого зображення, отриманого від 
імітаційної моделі, потрібно проводити ви-
сокочастотну фільтрацію. Для фізичного мо-
делювання з похибкою вимірювання покра-
щувати якість зображення потрібно шляхом 
збільшення чутливості вимірювальної схе-
ми томографа і мінімізуючи співвідношен-
ня сигнал-шум. 

Використаємо імітаційну модель для те-
стування методу зворотного проектування 
вздовж ліній максимальної густини елект-

ричного струму [4]. Для тестування методу 
зроблено припущення, що є відомим (в да-
ному випадку є відомою функціональна за-
лежність) розподіл питомого опору слабко-
го неоднорідного середовища (5), але неві-
домими залишаються кількісні параметри 
цього розподілу (параметр k). 

Реконструкцію за вихідними даними імі-
таційного моделювання ТЕ (рис.2б) прове-
дено для різних значень коефіцієнта k вира-
зу (5) і розраховано коефіцієнт кореляції між 
реконструйованими вхідним R

realI  і резуль-

туючим R
testI  зображенням. Дані наведені 

на рис.3, де вбачається закономірність: при 
зміні параметра k коефіцієнт кореляції змі-
нюється. Так, при зміні k від 0 до 0,2 коефі-
цієнт кореляції зростає на 4%. При k=0 ап-
ріорна топологія поля в алгоритмі реконст-
рукції не враховується, тобто мали випадок 
зворотного проектування вздовж прямих лі-
ній, який застосований у праці [10]. Вико-
ристання методу дає можливість у випадку, 
коли точно відомі параметри емпіричного 
середовища, підвищити на 4% точність ре-
конструкції. 

Висновки 
Комп'ютерна імітаційна модель ТЕ, яка 

побудована на точних математичних спів-
відношеннях, що відповідають фізичній при-
роді задачі, уможливлює отримання проек-
ційних даних для алгоритму реконструкції.  
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У медичній діагностиці електроімпедан-
сну томографію найкраще застосовувати для 
виявлення зон з аномальною провідністю 
на фоні однорідного, або слабко неоднорід-
ного середовища. Використання відомостей 
про апріорний розподіл провідності (засто-
сування методу зворотного проектування 
вздовж ліній максимальної густини елек-
тричного струму) дає можливість підвищи-
ти вірогідність реконструйованого зображен-
ня, що відображається в підвищенні коефі-
цієнта кореляції щодо вхідного зображення 
на 4%.  

Побудована імітаційна модель може бу-
ти корисною для тестування алгоритмів ре-
конструкції. 
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