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Pomiar i analiza bioimpedancji [2, 4, 5] stanowi *�&���#)"��	 �"�"/	�����0	&��"�$
#�a"��	 ��.���	#��.��	 �	*����	 ��	&�1"�	2�!�.�	 �"3����#4�	�(�	 (������	�#�"��4/#�5�	stan pa-
cjenta, co,	 *����.���&�,	 &	 *���*����	 *�#4�"�!&	 ���(���&�"�#)	 4���	 �(�#��&/	 ��"/	 ���$
5"����#z"/�	&�����4/#/	 "�	 �*��!6	 ��"��"��&�"��	 ����*��+	 ��*�&�	*�����	 6����*���"#4�
*o(�5�	"�	������#��"��	"�	�.�"�	�	���*��	���6�	6���"�4�	*�	��4	����4	����"��	#��.�, dwu par
elektrod [11]+	7��"�	�(�������	�	��1��4	*���	��*�&"��	&*��&����"��	"����1�5�	*������"$
"�5�	*�/��	�	����"�4	#�0����(�&�8#��	"�4#�08#��4	9�	�%��	*.�"/#�5�	&	����#��	��(������"$
��&�5�	 *o�����	 ��0���	 ���*/	 �	 �.�"�/+	 '������.�	 �&��	 �(�������	 �.�1/	 ��	 *������	 "�$
*�0#���	4����	���.���	��0	"�	#��(�	&	&�"���	*���*.�&�	*�/��+	'�����	������#��	�"3���a#4�
�	��*���"#4�	#��.�	6���"�4	���6�	������&�"�4	#�.o8#��&�

Z R j X= − ⋅ (1)

gdzie:
Z – impedancja,
R – rezystancja,
X – reaktancja,
j – jednostka urojona.

Znak mi"��	&�	&�����	:�;	��4�	�(�	���&�1�"�#)	*�����!&	dodatnie	&����8ci X. ��$
(�1"�8<	 *o��0���	R i X	 �(�	 *�����!&	 *���*��&����"�#)	 "�	 �.�1�"�#)	 �6�����#)	 6��(�$
5�#�"�#)�	�akich jak pacjenci lub ich segme"���	�*���"�	4���	��	*���#/	����(�	=�(�$=�(�
>-�	,?+	����(	��"	��1�	6�<	*�������&��"�	4���	�!&"�(�5.�	*�./#��"��	�&!#)	5�.0��	>@�	,?A

�; �*��"�8#��
�; �*��"�8#�	 *�./#��"�4	 �����5�&�	 �	 �(���"���	 ���.�3���&���	 ='B	 :��������� 	
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�
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Element ���.�3���&�	*������	������"#40	&	*����#�

Q · ( j · 2·π · f )n,
gdzie:

Q C ���.�	(�#�6�&� (rzeczywista liczba dodatnia),
f – #�0����(�&�8<	w Hz,
n C &����8<	&��.��"ika.

Dla n D	C�	='B	���4�	��0	�"���#�4"�8#�/�	�(�	n D	�	�*��"�8#�/�	�	�(�	n = 1 pojemno-
8#�/	[4]. W przypadku gd�	6���"��	�6������	4���	#�.�&����	n	*���4��4�	&����8#�	��0dzy
0 i 1 (np. n = 0,727) [4]. E	�����	*���*����	#�0����(�&�8<	����"��4/#�	��0	&	��������	��	�
��	"�e���F#��"�8#�	*�&���4��	�1	"�	*.���#��2"��	=�(�$=�(�	:�!1"�/#�4	��0	��	*.���#���"�
G�Huista jedynie odwróceniem kierunku osi urojonej) &�����	 ��*����"��4/#�	 ����"�	 ��$
*edancji 60����	.�����	���05�	*�.�1�"��	"��	���/	R+	'�"��	*���#�0#��	�	�/	���/	*�	*�a&�4
����"��	��*�&����	#�0����(�&�8#�	��	"��������	*�	(�&�4	����"��	C	#�0����(�&�8#�	"�����F#��$
"�4+	Eyznaczenie wykresu dla danego pomiaru wymaga zatem trzech punktów pomiaro-
&�#)�	��!��	4��"��"�#�"��	����8(�4/	���/5�	��!��5�	.�����	4���	�*���"�	&�1�4	&ykres [4, 6].

Wzajemne za(�1"�8#�	��0���	R oraz X�	"�������	&��"�#��"�	�(�	��(��	#�0����(�&�8#��
*��&�(�4/	 "�	 ����#�&�"��	 �640��8#�	 &���	 �����4��	 ����	 ���"��	 �.���#��&�4	 #��	 ��#)�4
����	#��.� [2, 5, 9, 11]+	��1"�	���&�1�<�	1�	6����*���"#4�	��1�	6�<	������&�"�	4��	�&�$
�.�	��*���"#4�	����0*#��	�(�	�6����!&	6��(�5�#�"�#)+	E	&�0����8#�	*���*���!&	&����8#�
�������"�4	 �mpedan#4�	 �/	 &���������&�"�	 ��	&�(�#��"��	 dalszych *�������!&	 �	 �(���5�
��1	*�����	&���	�	��*owiednim wyliczeniem nazywany jest �"�(��/	6����*���"#4�+	I��"��4�
4��"��	 �!&"��1	 *���48#��	 &���������4/#e	 ����&�	 ��"�	 *������&�	 ��	 &�#�/5�"��	 &"�o-
sków na temat stanu pacjenta [8].

=�.�8#��&�	 ������&�"��	 #��.�	 *�#4�"��	 �"�#�"��	 �5��"�#��	��1(�&�8#�	 ���5"����#�"�
������+	 '������4/#	 ��*�&���"��5�	 ���&�/��"���	 *��*�"�4�	 ��0	 *������	 *���#��5!("�#)
��5��"�!&	#��.��	������#��4/#	�(�������	"*+	"�	���*��	�	&	��4�"��	���&�	6�����&�go, w celu
pomiaru nogi [10]+	'���48#��	�����	&���5�	����0*�	��	&���*�&�"�#)	(���(��a#4�	����	*�$
&�����("�5�	������#��"��	�(�������	#�	"��	��&���	4���	.��&�	��	�*�."��"��+	J(a��5�	��1	��$
���	*����"�&�.	*���*��&����<	���*�����"�	*������&�	��4/#�	"�������&/	 (�#�60	�a"�#)�
*�	 ���	 6�	 "�	 *�����&��	 ��#)	 ��"�#)	 *��4/<	 *�!60	&�(�#��"��	 *������&�"�#)	 ��*e��"#4�
��5��"��&�#)�	#��(�	�(�	��F#��"	�	 ��.�&��+	E	*������#)�	��!��	����(���&�"�	��	*���#/
������&�"�5�	 ��	 �������&�F	 ����#�"�#)	 �*�����	 G����5����$��	 3����	 J���	 Input [11],
�#����"�#��.�	��	�#)��"��!&	&	&����	��+	��	(���	*.#�	�0����4�	�#�"��"�#)	4���	���owych.
�������&�"�	 ���/���"��	 *������&�	&��"�#��	 �(�	 ����#)	 *����3�"��&�"�#)	 *����	 *����$
#�"��	#�0����(�&�8#�A	9	�%��	9�	�%�	�	���	�%��	&����8#�	R oraz X poprzez pomiar rezy���"$
#4�	�	*�����"�0#��	3���&�5�+
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Na rysunku 1 przedstawiono w formie grafu rozmieszczenie czterech punktów pomia-
rowych na ciele badanej osoby  – punkty A, B, C, D.



'�8���"�	*�����	6����*���"#4�	��F#��"	�	��.�&��	#�.�&���� ,
�

�� �
��	K�������#��"��	*�"��!&	*������&�#)	:�����������;	����	��5��"�!&�
�(�	��!��#)	��	6�<	&��"�#��"�	6����*���"#4�	:�������������;

'�����	 *���*��&����	 ��0	 ��	 ��1���	 �����	��0���	 �&���	 *�"������	 *����.���&�
�(�	*�"��!&	A i C wyznaczana jest impedancja ZAC�	��!��	&	���	*���*����	4���	���/	�m*�$
��"#4�	��(�4"�#)	5�.0��	5��3�A	a-e-c+	��(�1"�8#�	���	��6��"�	�(�	���8#��	&����"�!&	*���aru,
zebrano w równaniu (2)

1.

2.

3.

4.

5.

6.

AC a e c

BD b e d

AD a e d

BC b e c

AB a b

CD c d

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

= + +⎧
⎪

= + +⎪
⎪ = + +⎪
⎨

= + +⎪
⎪ = +⎪
⎪ = +⎩

(2)

Na rysunku	�	*�������&��"�	�����&��"��	&�"��!&	&�������#)	*���*��&����"�#)	*�$
����!&+	J(�	��1��4	6���"�4	���6�	&��"�#��"�	-	�����&!&	��*���"#4��	&	��1���	��o��4/#
����	#�0����(�&�8#�	*������&�A	9	�%��	9�	�%�	 �	���	�%�+	�5��"��	�	����(��	=�(�$=�(�
>-, 7?�	&	����0	 ����"	#�0����(�&�8#�	*������&�4	&����8#�	6����*���"#4�	 �(�	��"�4	���6�
*��������#��4/	��0	*�	 .���	���05��	"��	���/	R. W celu szybkiej wizualnej oceny parame-
trów bioimpedancji zaproponowano [4, 6]	 &����8(�"��	 *�."�5�	 ���05�+	 ���	 �������"�
���05�	 6����*���"#4�	 *�������&��"�	 "�	 ���unku	 �	 �(�	 ��1��4	 ���6��	 ��"3��"��4/#	&�"���
*o�����	�(�	�!1"�#)	���4�������+	7��	��&������"�	&�"���	�/	�(�	��"�4	���6�	��8<	*���6"��
�	&�4/t����	*������A	�0��$�0��	(�6	"�5�$"�5�+

Podobnie jak na rysunku ��	���1�	�	"�	��(���#)	&������#)	��&����4/#�#)	���05�	6�o-
��*���"#4��	�8	*������	����#��	R, a pionowa X, zgodnie z (1). Zastos�&�"�	���05�	6��$
�m*���"#�4"�	 ���"�&�/	 5��3�#�"�	 ���*�."��"��	 &�����!&	 ����(�	 =�(�$=�(�	 ��	 *�."�5�
���05�+	����	*����<�	��!��4	"��	"�(�1�	*���*���&�<	�"���*����#4�	3���#�"�4�	�"�#�"��	�.��&��
&����("/	 �#�"0�	 #��	 �������"�	 6��*�8���"��	 (�6	 &�(�#��"�	 ��"��	 ����8(�4/#�	 *�.�1�"��
����#)	*�"któw X(R;	C	�(�	����#)	�!1"�#)	#�0����(�&�8#�	C	��5/	6�<	��"�"�	��	*�*��&"�+
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		 ��	 ������!�	 ����
�����$zania ��	������#	�
	�	���
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�� 3 (2), co prowadzi do metody nr 1, albo z równaniem nr 4 (2)"	����
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%(	)
�	����
�����	�
�
���		�'�


�
���
5		
��������(	 6�'���	 ���7���#��	
	 �����������	������
	 ���#	����"	 �
����
�$��
�
��	-�	����o��.	�	����#���
��	�
���&��	�	���
����*

1

2

[ ]

[ ]

[ ]

T
AC BD AD AB CD

T
AC BD BC AB CD

T
a b c d e

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

=

=

=

b

b

x

(3)

��	�����������	�!��
��
"	��!��	�
��'
	�����$�
5	�
��$�
�$	�
����#�$��	8�9*

1 1 1 2 2 2;⋅ = ⋅ =A x b A x b (4)

Wektory x1 i x2, to wektor x	����#�	-:."	�
������
	�����������	�
	��	��$	���������
�	��#����		����
(	4	���#	�
��
�����
	�
��	������!�"	�
��'
	�
��
��
5		
������	�����t-
ne do A1 i A2 [1]
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( ) 1
1

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0
1

1 0 1 0 1
2

1 0 1 0 1

1 1 0 1 1

−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A (5)

( ) 1
2

1 0 1 1 0

1 0 1 1 0
1

0 1 1 0 1
2

1 1 1 0 1

1 1 0 1 1

−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A (6)

;!��
��
	-+.	�	-<.	�
����
�$		
������"	�
	��	��$	��!�
��		�'�
	�������#��
5	�!w-
�
��
	��	�
�������
	 �	���
����	���	�����
��(	4
���	���!��5	#�
��"	 �'	��
	Ze	�!��
��

�	��#		����
��	�$	�
���	�
	�"	��	���
��
"	�'	�
	�
���&5	�	���
����	����	�
�
	�
	
"	����a-
��'���	��		����
	�	�
�
'
	���	�
��'��&��$

 ( ) ( )1

2e AC BD AB CDZ Z Z Z Z⎡ ⎤= ⋅ + − +⎣ ⎦ (7)

!���
"��	�

�
������	�

�$��
��
��

/����	 ���
		 �����$�
���			�'�	�
5	 �����
��
���	 �		
�����
	���#�����������	 [3]"
��!�
	�
��	 �!��
���	�	 �����$�
��#		���	
���#�$�
		��$�	 &��dniokwadratowy dla danych
wej&����
��"	czyli b.

( ) 1

[ ]TAC BD AD BC AB CD

T T

Z Z Z Z Z Z

−

=

= ⋅ ⋅ ⋅

b

x A A A b
(8)

( ) 1

0 2 1 1 2 0

0 2 1 1 2 0
1

2 0 1 1 0 2
4

2 0 1 1 0 2

2 2 0 0 2 2

T T−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

⋅ ⋅ = ⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A A A (9)
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R X
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*����A	�!1"�#�	R	:&�*!.��0�"�	*o�����;	����	�!1"�#�	X	:&�*!.��0�"�	*��"�&�;+	�"�(���$
4/# rysunek,	��1"� stwier���<�	�1	�!1"�#�	��0���	&����8#����	�/	�"�����	&	*��!&"�"��	��
����#)	&����8#�	:R rz0du kilkuset omów, X	��0��	�ilkudzie��0#��	��!&;+	G�45����/	�5��$
"�8<	&y����4/	"����!��	&�"���	X	�(�	9	�%��	#�	*��&������	&#��8"��4���	�6���&�#4�+	��1$
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�	6./�	�	*�&"/	��"��n#4/	C	�����"��	"�#)�(�"��	�a(�1"�8#�	�(�	����"�!&	�;	�	=;+

*�
�	����	�
���

7��	&�����.�	�������"�	&�"����	��*��*�"�&�"�	������	*�8���"��5�	*������	&	*�.$
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3����	 �1	*��*�"�&�"�	������	&���5�	��������#��"��	�(������	*������&�#)	&	.��&�	�o-
��0*"�#)	���4�#�#)�	#�	&��!1"��	4/	&�6�#	6��*�8���"�#)	�����	*������&�#)	[10]. Anali-
za wyliczonych &����8#�	 6����*���"#4�	 �(�	 ��.�&��	&�����4��	 �1	 �������"�	&�"���	��5/
6u���<	&/�*(�&�8#�+	�������"�	&	 ����#)	 *���*����#)	 6.0�"�	&����8#�	��5/	&�"���<	 ��
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