
PAK vol .  5 5 ,  nr 1 2 / 2 0 0 9     985 
 
Kazimierz BRYDAK, Mykhaylo DOROZHOVETS 
POLITECHNIKA RZESZOWSKA,  KATED RA M ETROLOG II I SY STEM Ó W D IAG NOSTY CZNY CH 
 

Badanie bezpośredniej i pośredniej metody rekonstrukcji  
przew odności w  tomog raf ii el ektrycznej 
 
Mgr i n ż .  K a z i m i e rz  B R Y D A K  
 
J es t  a b s o l w en t em  ( 1 9 7 8 )  W y d z i a ł u  E l ek t r y c z n eg o  
P o l i t ec h n i k i  R z es z o w s k i ej  – s p ec j a l n o ś ć  m et r o l o g i a   
i  a u t o m a t y k a .  Z a t r u d n i o n y  j es t  n a  s t a n o w i s k u  
s t a r s z eg o  w y k ł a d o w c y  w  K a t ed r z e M et r o l o g i i   
i  S y s t em ó w  D i a g n o s t y c z n y c h .  W  p r a c y  n a u k o w o -
b a d a w c z ej  z a j m u j e s i ę  z a g a d n i en i a m i  p o m i a r ó w  
t o m o g r a f i c z n y c h  i  p r o b l em a m i  p r z et w a r z a n i a  s y g n a -
ł ó w  p o m i a r o w y c h  w  m i k r o k o n t r o l er a c h  a n a l o g o w y c h .  
 
 
 
e-m a i l :  b r y d a k @ p r z . eu . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  z b a d a no d w a  a l g ory t m y  rea l iz uj ą c e roz w ią z a nie z a g a d nienia  
od w rot neg o t om og ra f ii el ek t ry c z nej  z w ią z a ne z  od t w orz eniem  roz k ł a d u 
k ond uk t y w noś c i it era c y j ny m i m et od a m i p rz y b l iż ony m i.  W  p ierw s z y m  
a l g ory t m ie rea l iz ow a ne j es t  b ez p oś red nie od t w a rz a nie roz k ł a d u k ond uk -
t y w noś c i.  W  d rug im  a l g ory t m ie rek ons t ruk c j i p od l eg a  rez y s t y w noś ć .   
W  op a rc iu o z a p rop onow a ne m od el e roz k ł a d u k ond uk t y w noś c i z  w z orc o-
w y m i z a b urz enia m i p a ra m et ró w  roz k ł a d u p rz ed s t a w iono oc enę  z b ież noś c i 
om a w ia ny c h a l g ory t m ó w  ora z  p rz ed s t a w iono w p ł y w  d ob oru p a ra m et ró w  
p oc z ą t k ow eg o p rz y b l iż enia  k ond uk t y w noś c i ora z  s p os ó b  j eg o p op ra w y  
p rz ez  w p row a d z enie w s p ó ł c z y nnik a  s k a l ow a nia  p a ra m et ró w .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t om og ra f ia  el ek t ry c z na ,  m a c ierz  w ra ż l iw oś c i,  s iec i 
el ek t ry c z ne,  z a g a d nienie od w rot ne.  
 
I n v es t ig at ion s  of  d irec t  an d  in d irec t  met hod s  
f or c on d u c t iv it y rec on s t ru c t ion  in  elec t ric al 
t omog raphy 

 
A b s t r a c t  

 
I n t he p a p er t w o it era t ive a l g orit hm s  f or d is t rib ut ion c ond uc t ivit y   
rec ons t ruc t ion b y  a  t om og ra p hy  m et hod  a re p res ent ed .  B ot h a l g orit hm s  a re 
b a s ed  on t he p revious  a p p rox im a t ion us ing  t he f init e el em ent  m et hod  
( F E M )  of  t he c ond uc t ivit y  γ ins id e t he inves t ig a t ed  a rea .  I n t he f irs t   
a l g orit hm  ( c a l l ed  M G )  t he a p p rox im a t ed  c ond uc t ivit y  d is t rib ut ion is  
d irec t l y  rec ons t ruc t ed .  I n t he s ec ond  a l g orit hm  ( c a l l ed  M R )  t he c ond uc t ivit y  
d is t rib ut ion is  ind irec t l y  rec ons t ruc t ed  b y  res is t ivit y  ρ w it h t he nex t  invers e 
t ra ns f orm a t ion:  γ = 1 / ρ.  U s ing  el ec t ric a l  eq uiva l ent  c irc uit s  of  t he t ria ng ul a r 
a nd  rec t a ng ul a r el em ent s ,  t he F E M  a p p rox im a t ion c a n b e p res ent ed  a s  
el ec t ric a l  net w ork s  ( F ig .  2 )  b uil t  f rom  res is t ors  ( c ond uc t ors ,  c a p a c it ors   
a nd  ( or)  ind uc t ors ) .  T heref ore t he J a c ob ia n m a t rix ,  w hic h is  us ed  in  
t he rec ons t ruc t ion a l g orit hm ,  c a n b e c a l c ul a t ed  d irec t l y  a nd  a c c ura t el y  
( w it hout  a ny  m et hod ic a l  errors )  w it h s ol ut ion of  t he a p p rop ria t e eq ua t ions  
of  nod e p ot ent ia l s  ( 5 )  or l oop  c urrent s  ( 6 ) .  T he q ua l it y  of  a l g orit hm s  is  
verif ied  us ing  4  t es t  m od el s  of  c ond uc t ivit y  d is t rib ut ion γ in t he inves t ig a t ed  
a rea  ( F ig .  3 ) .  E a c h t es t  m od el  c ons is t s  of  Nel=9 6  t ria ng ul a r el em ent s  a nd  
p rovid es  Nep=2 4  m ea s uring  el ec t rod es  ( a s s oc ia t ed  w it h t he ex t erna l  nod e 
eq uiva l ent  net w ork ) .  I t  is  s how n t ha t  t he d irec t  a l g orit hm  ( M G )  is  c onverg ent  
f or s m a l l  ( a b out  f ew  p erc ent )  c ha ng es  of  c ond uc t ivit y  a nd  is  s t rong l y  
d ep end ent  on t he l evel  of  init ia l  c ond uc t ivit y  in t he f irs t  it era t ion.  T he 
c onverg enc e of  t he ind irec t  a l g orit hm  ( M R )  d oes  not  d ep end  on init ia l  
res is t ivit y  l evel s  in t he f irs t  it era t ion a nd  a f t er 3 -4  it era t ions  t he m od el  
c ond uc t ivit y  is  rec ons t ruc t ed  w it h t he a c c ura c y  s m a l l er t ha n 1 %  f or t he 
rec ons t ruc t ion s t a nd a rd  d evia t ions  ( F ig .  3 ) .  I t  is  p os s ib l e t o im p rove t he 
d irec t  a l g orit hm  ( M R )  b y  s c a l ing  t he init ia l  c ond uc t ivit y  ( 1 2 ) .  T he s c a l ed  
f a c t or is  c a l c ul a t ed  a s  a  ra t io of  t he m ea n m ea s ured  t o c a l c ul a t ed  out p ut  
int erel ec t rod e vol t a g e va l ue ( 1 1 ) .  Af t er s c a l ing  t he M G  a l g orit hm ,  it  
p rovid es  t he s a m e or b et t er c onverg enc e a s  t he M R  a l g orit hm  ( F ig .  3 ) .  T he 
inves t ig a t ion res ul t s  a re d is c us s ed  in t he s um m a ry .  
 
K e y w o r d s :  el ec t ric a l  t om og ra p hy ,  s ens it ivit y  m a t rix ,  el ec t ric a l  g rid ,  
invers e p rob l em .  
 

Pro f .  d r h a b .  i n ż .  My k h a y l o  D O R O Z H O V E T S  
 
J es t  a b s o l w en t em  ( 1 9 7 5 )  K a t ed r y  T ec h n i k i  I n f o r m a -
c y j n o -P o m i a r o w ej  P o l i t ec h n i k i  L w o w s k i ej ,  w  2 0 0 1  r .  
o b r o n i ł  p r a c ę  h a b i l i t a c y j n ą .  O b ec n i e j es t  z a t r u d n i o n y  
n a  s t a n o w i s k u  p r o f es o r a  z w y c z a j n eg o  w  K a t ed r z e 
M et r o l o g i i  i  S y s t em ó w  D i a g n o s t y c z n y c h  P o l i t ec h n i k i  
R z es z o w s k i ej .  W  p r a c y  n a u k o w o -b a d a w c z ej  z a j m u j e 
s i ę  a n a l i z ą  i  o c en ą  n i ep ew n o ś c i  w y n i k ó w  p o m i a r ó w ,  
z a g a d n i en i a m i  p o m i a r ó w  t o m o g r a f i c z n y c h  o r a z  p r o b l e-
m a m i  p r z et w a r z a n i a  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h .  O p u b l i -
k o w a ł  p o n a d  2 4 0  p r a c  n a u k o w y c h  o r a z  6  p o d r ę c z n i k ó w .  
 
e-m a i l :  m i c h d o r @ p r z . ed u . p l   

 
 
1 .  Wprow ad zen ie 
 

T o m o g r a f i a  el ek t r yc z n a  ( T E ) w yk o r z ys t yw a n a  j es t  d o  u z ys k i -
w a n i a  b ez i n w a z yj n eg o  o b r a z ó w  r o z k ł a d ó w  p r z es t r z en n yc h  p a r a -
m et r ó w  el ek t r yc z n yc h  p(x,y) ( t a k i c h  j a k :  r ez ys t yw n o ś ć  ρ(x,y), 
k o n d u k t yw n o ś ć  γ(x,y), s t a ł a  d i el ek t r yc z n a  ε(x,y) l u b  i c h  k o m b i n a -
c j i ) w ew n ą t r z  b a d a n eg o  o b i ek t u , w yk o r z ys t u j ą c  w yn i k i  p o m i a r ó w  
w i el k o ś c i  el ek t r yc z n yc h  ( n a  p r z yk ł a d  p o t en c j a ł ó w  U ) n a  o b r z eż u  
o b i ek t u  p r z y j eg o  z ew n ę t r z n ym  p o b u d z a n i u  ( n a  p r z yk ł a d  p r ą d o -
w ym  I ).  S ys t em  T E  s k ł a d a  s i ę  z  t r z ec h  z a s a d n i c z yc h  c z ę ś c i :  w i e-
l o el ek t r o d o w y m o d u ł  s en s o r ó w , s ys t em  a k w i z yc j i  d a n yc h  p o m i a -
r o w yc h  ( S A D P ) i  a l g o r yt m  r ek o n s t r u k c j i  o b r a z u .  P o n i ew a ż  l i c z b a  
d a n yc h  p o m i a r o w yc h  j es t  z w yk l e l i m i t o w a n a , p r a k t yc z n e a l g o -
r yt m y r ek o n s t r u k c j i  o b r a z u  n a j c z ę ś c i ej  o p a r t e s ą  n a  w s t ę p n ej  
d ys k r et yz a c j i  b a d a n eg o  o b s z a r u .  D l a  p r z yk ł a d u  z a g a d n i en i e p o l o -
w e o p i s yw a n e r ó w n a n i em  P o i s s o n a  

 ( )[ ] 0),(,(),( =∇+∇ yxyxjyx ϕωεγ                    ( 1 ) 
 
( g d z i e:  ),( yxϕ  - j es t  f u n k c j ą  r o z k ł a d u  p o t en c j a ł u , ω  - j es t  p u l s a -
c j ą  p r ą d u  p o b u d z eń  el ek t r o d  T E ) j es t  a p r o k s ym o w a n e m et o d ą  
el em en t ó w  s k o ń c z o n yc h  ( M E S ) el em en t a m i  t r ó j k ą t n ym i , p r o s t o -
k ą t n ym i  l u b  i n n ym i  w  z a l eż n o ś c i  o d  k s z t a ł t u  o b i ek t u .  W i a d o m o  
j es t  [ 2 -5 ] , ż e d l a  t r ó j k ą t n yc h  l u b  c z w o r o k ą t n yc h  el em en t ó w  s k o ń -
c z o n yc h  m o ż l i w e j es t  r ep r ez en t o w a n i e i c h  p r z ez  ek w i w a l en t n ą  
d ys k r et n ą  s i eć  el ek t r yc z n ą  z a w i er a j ą c ą  el em en t y p a s yw n e  
( r ez ys t o r y, c ew k i , k o n d en s a t o r y).  W  s z c z eg ó l n o ś c i , n a  r ys .  1  
p o k a z a n o  ek w i w a l en t n e s i ec i  el ek t r yc z n e, r ep r ez en t u j ą c e t r ó j k ą t n e 
i  c z w o r o k ą t n e el em en t y s k o ń c z o n e.  P a r a m et r y el em en t ó w  p a s yw -
n yc h  t yc h  s i ec i  j ed n o z n a c z n i e s ą  w yz n a c z a n e p r z ez  m a c i er z e 
c h a r a k t er ys t yc z n e χ  el em en t ó w  s k o ń c z o n yc h , k t ó r e z  k o l ei  s ą  
z a l eż n e j ed yn i e o d  i c h  ś r ed n i ej  k o n d u k t yw n o ś c i  jγ  i  k s z t a ł t u  
el em en t u  [ 2 -5 ] .  
  
 
 a) 

   

 b) 

  
R y s . 1 .  E k w i w a l en t n e s i ec i  el ek t r y c z n e a p r o k s y m u j ą c e b a d a n y  o b s z a r  el em en t a m i  

t r ó j k ą t n y m i  ( a )  o r a z  p r o s t o k ą t n y m i  ( b )  
F i g .  1 .  E q u i v a l en t  el ec t r i c a l  n et w o r k s  a p p r o x i m a t i n g  t h e i n v es t i g a t ed  a r ea  w i t h  

t r i a n g u l a r  ( a )  a n d  r ec t a n g u l a r  f i n i t e el em en t s  ( b )  
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2. M a t em a t y c z n e m o d el e r ek o n s t r u k c j i   
p r z ew o d n o ś c i  o b i ek t u  

 
P od s t a w ow ym  z a g a d n i en i em  T E  j es t  r oz w i ą z yw a n i e z a g a d n i e-

n i a  od w r ot n eg o, k t ó r e p ol eg a  n a  w yz n a c z a n i u r oz k ł a d u k on d uk -
t yw n oś c i  elj Nj K,1=γ  ( elN –l i c z b a  el em en t ó w  a p r ok s ym a c yj -
n yc h ) n a  p od s t a w i e uz ys k a n yc h  w yn i k ó w  p om i a r ó w  

wpimeas MiU K,1
,

=  ( wpM –l i c z b a  z a r ej es t r ow a n yc h  w yn i k ó w  
p om i a r ó w ). 

P on i ew a ż  w yn i k i  p om i a r ow e n i el i n i ow o z a l eż ą  od  p os z uk i w a -
n eg o r oz k ł a d u k on d uk t yw n oś c i  

 ( ) wpNiimeas MiFU
el

KK ,1,, 21, == γγγ  ,            (2) 
 

t o z a g a d n i en i e od w r ot n e op i s yw a n e j es t  n i el i n i ow ym  uk ł a d em  
r ó w n a ń . 

O d t w a r z a n i e r oz k ł a d u k on d uk t yw n oś c i  r ea l i z ow a n e j es t  z w yk l e 
i t er a c yj n ym i  m et od a m i  p r z yb l i ż on ym i  j a k  n p . m et od a  N ew t on a -
R a p h s on a  (N -R ) c z y m et od ą  n a j s z yb s z eg o s p a d k u. N p . w  a l g o-
r yt m i e N -R  d o r oz w i ą z a n i a  n i el i n i ow eg o uk ł a d u r ó w n a ń  (2) w y-
k or z ys t uj e s i ę  l i n ea r yz a c j ę  w ok ó ł  z a d a n yc h  w a r t oś c i  γzad  [ 7 ]  

 
( )jzadj

j j
ijzadimeas

FFU
,,,

)( γγ
γ

γ −
∂
∂+≈ ∑  ,            (3 ) 

 
l ub  w  p os t a c i  m a c i er z ow ej :  
 ( ) ( )zadzadzadmeas γγγJγFU −⋅+≈ )( ,                 (4 ) 

 

g d z i e:  ( ) ( ) 





∂
∂=

j
iji

FJ
γ

γγ
,

J  j es t  m a c i er z ą  w r a ż l i w oś c i  (J a k ob i a -

n em ). W yz n a c z a n a  j es t  on a  n a  p od s t a w i e r oz w i ą z a n i a  l i n i ow eg o 
z a g a d n i en i a  p r os t eg o, k t ó r e p ol eg a  n a  ob l i c z a n i u r oz k ł a d u p ot en -
c j a ł ó w  l ub  p r ą d ó w  w  s i ec i  d l a  z n a n eg o r oz k ł a d u k on d uk t yw n oś c i . 

P r z y w ym us z en i u p r ą d ow ym  m a c i er z  w r a ż l i w oś c i  m oż e b yć  
w yz n a c z on a  d ok ł a d n i e, b ez  b ł ę d ó w  m et od y, w  op a r c i u o w yr a ż e-
n i a  [ 2-6 ] :  

           ( ) 
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jljlkji UUS
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0
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1γ ;                (5) 

 
l ub  

                ( ) 
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02)(,
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γ
γ ,                    (6) 

 
p r z y c z ym  M = 3  d l a  el em en t ó w  t r ó j k ą t n yc h  i  M = 6 d l a  el em en t ó w  
c z w or ok ą t n yc h . W  t yc h  w yr a ż en i a c h  jlS

 
j es t  w s p ó ł c z yn n i k i em , 

k t ó r y w i ą ż e w a r t oś ć  k on d uk t a n c j i  jlG  l-g a ł ę z i  s i ec i  z  k on d uk t yw -
n oś c i ą  jγ  j-t eg o s k oń c z on eg o el em en t u; )(k

jlU∆ , )(i
jlU∆  - s ą  s p a d -

k a m i  n a p i ę ć  n a   l-g a ł ę z i   j-t eg o el em en t u p r z y w ym us z en i u z  z e-
w n ę t r z n ej  g a ł ę z i  o n um er z e k i  i. A n a l og i c z n i e )()(

,
i
jl

k
jl II  s ą  p r ą -

d a m i  l-g a ł ę z i   j-t eg o el em en t u p r z y t yc h  s a m yc h  w ym us z en i a c h . 
Z  z a l eż n oś c i  (5) i  (6) w i d a ć , ż e m a c i er z  w r a ż l i w oś c i  m oż e b yć  

ob l i c z on a  n a  p od s t a w i e r oz w i ą z a n i a  z a g a d n i en i a  p r os t eg o m et od ą  
p ot en c j a ł ó w  w ę z ł ow yc h  (5) l ub  m et od ą  p r ą d ó w  oc z k ow yc h  (6).  

Z e w z or u (6) w yn i k a , ż e p r z y z w i ę k s z en i u k on d uk t yw n oś c i  
ob i ek t u m-r a z y ( )γγ ⋅= m*  w a r t oś ć  w r a ż l i w oś c i  z m i en i a  s i ę  

21 m r a z y, a  w yn i k i  p om i a r ó w  n a p i ę ć  z m i en i ą  s i ę  m1  r a z y. 
N a t om i a s t , j eś l i  b ez p oś r ed n i o r ek on s t r uow a n a  j es t   

r ez ys t yw n oś ć :  γρ 1= , t o, p on i ew a ż  z a c h od z i  r ó w n oś ć  

2γ
γρ

γ
γρ ∂

∂−=
∂
∂

∂
∂=

∂
∂ measmeasmeas UUU , z e w z or u (6) w yn i k a :  
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1γγρ .         (7 ) 

 
S t ą d  w i d a ć , ż e p r z y s k ok ow ej  z m i a n i e p r z ew od n oś c i  ( )mm ρργγ =⋅=

**
, , w r a ż l i w oś ć  (7 ) n i e z a l eż y od  p oz i om u n a  

k t ó r ym  w ys t ę p uj ą  z m i a n y w a r t oś c i  r ez ys t yw n oś c i .  
P od ob n i e d o w yr a ż en i a  (4 ), l i n ea r yz ow a n y uk ł a d  r ó w n a ń  w i ą -

ż ą c y n a p i ę c i a  m i er z on e z  r ez ys t yw n oś c i a m i  ρ  m oż n a  p r z ed s t a w i ć  
w  p os t a c i  m a c i er z ow ej  n a s t ę p uj ą c o [ 7 ] :  
 ( ) ( )zadzadzadmeas ρρρJρΦU −⋅+≈ )( .                (8) 

 
W  w yr a ż en i u (8) f un k c j a  Φ j es t  i n n ą  f un k c j ą  n i el i n i ow ą   

w  s t os un k u d o f un k c j i  F w  w yr a ż en i u (4 ). 
C el em  d a l s z yc h  b a d a ń  j es t  w yj a ś n i en i e j a k a  m et od a  r ek on s t r u-

ow a n i a  (w g  r ó w n a n i a  (4 ) or a z  (5), (6) l ub  (8) or a z  (7 ) ) j es t  s k ut ec z -
n i ej s z a  z  p un k t u w i d z en i a  s z yb k oś c i  z b i eż n oś c i  a l g or yt m u ob l i c z e-
n i ow eg o p r z y r ó ż n yc h  m od el a c h  r oz k ł a d u k on d uk t yw n oś c i .  
 
3. O g ó l n y  o p i s  a l g o r y t m u  b a d a ń  
 
3.1 . E t a p y  a l g o r y t m u  b a d a ń  
 

A l g or yt m  b a d a ń  z b i eż n oś c i  i  d ok ł a d n oś c i  r ek on s t r uk c j i  p r z e-
w od n oś c i  T E  p r z ew i d uj e n a s t ę p uj ą c e et a p y r ea l i z a c j i  (r ys . 2):  
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R y s .  2 .   G r a f i cz n a  p r e z e n t a cj a  a l g o r y t m u  b a d a ń  r e k o n s t r u k cj i  γi m e t o d ą  M R  i  M G  
F i g .  2 .   G r a p h i ca l  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  γi  

r e co n s t r u ct i o n  w i t h   M R  a n d  M G  m e t h o d  
 
1 . Z a d a n i e m od el u r oz k ł a d u k on d uk t yw n oś c i  zadγ . 
2. W s t ę p n a  d ys k r et yz a c j a  ob s z a r u ob i ek t u M E S  i  n a  p od s t a w i e 

m a c i er z y c h a r a k t er ys t yc z n yc h  el em en t ó w  w yz n a c z a n i e w a r t o-
ś c i  p a r a m et r ó w  ek w i w a l en t n ej  s i ec i  el ek t r yc z n ej . 

3 . W yz n a c z en i e w a r t oś c i  n a p i ę ć  m i ę d z yel ek t r od ow yc h  measU  
d l a  z a d a n eg o p ob ud z en i a  10 =I  or a z  zadγ . 

4 . Z a d a n i e p oc z ą t k ow eg o, j ed n os t a j n eg o r oz k ł a d u p r z ew od n oś c i  
o w a r t oś c i  )1(,1)(

−= ititγ . 
5. R oz w i ą z a n i e d l a  )(itγ  z a g a d n i en i a  p r os t eg o i  w yz n a c z en i e 

p ot en c j a ł ó w  w ę z ł ow yc h  l ub  p r ą d ó w  oc z k ow yc h  or a z  n a p i ę ć  
m i ę d z yel ek t r od ow yc h   )(it

calcU .  
6. O b l i c z en i e m a c i er z y w r a ż l i w oś c i  (5) l ub  (6) d l a  m et od y b ez -

p oś r ed n i ej  r ek on s t r uk c j i  p r z ew od n oś c i  (M G ), or a z  w g  z a l eż -
n oś c i  (7 ) – d l a  m et od y r ek on s t r uk c j i  r ez ys t yw n oś c i  (M R ). 

7 . R ek on s t r uow a n i e p r z ew od n oś c i  )1( +itγ  w g  (9 ) or a z   r ez ys t yw n o-
ś c i  w g  (1 0 ) z  od w r ot n ym  p r z ek s z t a ł c en i em  ργρ 1)1( =→+it . 

8. W yz n a c z en i e b ł ę d ó w  r ek on s t r uk c j i  )(it
jδ  or a z  i c h  p a r a m et r ó w  

w ed ł ug  p k t . 3 .5. 
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9. P ow t ó rz eni e p roc es u  i t erac y j neg o od p .5  p rz y  )1( +itγ . 
1 0 . Z ak oń c z eni e p roc es u  i t erac y j ne na p ods t aw i e dopεδ <=  lu b  

zaditit = . 
 
3.2. B e z p oś r e d n i a  r e k on s t r u k c j a  p r z e w od n oś c i  

( a l g or y t m  M G )  
 

Wy z nac z ani e p rz ew odnoś c i  w g  li neary z ow aneg o ró w nani a ( 4 )  
odb y w a s i ę  w  i t erac y j ny  s p os ó b  z  w y k orz y s t ani em reg u lary z ac j i  
L ew enb erg a-M arq u ada [ 7 ] : 

 
( ) ( ) ( ) ( ))()()()()()()1( it

calcmeas
TitititTititit UUγJIγJγJγγ −⋅⋅


 ++=+ µ , ( 9)  

 
g dz i e: ( ) Iitµ  - j es t  c z ł onem reg u lary z u j ą c y m [ 7 ]  

( ) ( )
2

)()()( itTitepsit mn γJγJ⋅⋅≈µ , meps – ep s i lon mas z y now y ,  
a I  mac i erz ą  j ednos t k ow ą . 

W c elu  p olep s z eni a z b i eżnoś c i  w art oś ć  c z ł onu  reg u lary z ac j i  do-
c elow o adap t u j e s i ę : I)()( itit µξ , g dz i e ( ) 0)(0)( pitit C υξ ⋅= ,  

( ) ( )
)(

)()(
)(

2
minmax
it

itit
it

υ
υυϑ −

= , wpit
icalc

imeasit
i Mi

U
U ,...,2,1,)(

,

,)(
==υ  a w art o-

ś c i  w s p ó ł c z y nni k ó w  0C  i  0p  dob i era s i ę  ek s p ery ment alni e. 
 
3.3. P o ś r e dn i a  r e k o n s t r u k c j a  p r z e wo dn o ś c i   

z  b e z p o ś r e dn i ą  r e k o n s t r u k c j ą   
r e z y s t y wn o ś c i  ( a l g o r y t m  M R )  

 
W dany m p rz y p adk u  dla k ażdej  i t erac j i  w y z nac z ane s ą  rez y -

s t y w noś c i : )()( 1 itit γρ = , nas t ę p ni e z g odni e z  w y rażeni em p odob -
ny m do ( 9)  j es t  rek ons t ru ow ana rez y s t y w noś ć : 

 

( ) ( ))()()()()()()()1( it
calcmeas

TititititTititit UUJIJJ −⋅⋅++=
+













 ρµξρρρρ , ( 1 0 )  

 
i  na k oń c u  na drodz e odw rot neg o p rz ek s z t ał c eni a w y z nac z a s i ę  
p os z u k i w aną  p rz ew odnoś ć : )1()1( 1 ++

=
itit ργ . 

 
3.4 . B a da n e  m o de l e  r o z k ł a du  p r z e wo dn o ś c i  
 

D o b adań  z ap rop onow any c h  w  p rac y  alg ory t mó w  z ap roj ek t o-
w ano nu mery c z ny  model s i ec i  rez y s t y w nej  ap rok s y mu j ą c y  z ał o-
żony  b adany  ob s z ar element ami  t ró j k ą t ny mi . Z ał ożona s i eć  s k ł ada 
s i ę  z  96=elN element ó w  oraz  24=epN elek t rod p omi arow y c h  
( z w i ą z any c h  z  z ew nę t rz ny mi  w ę z ł ami  ek w i w alent nej  s i ec i ) . M o-
delow ani e w ł as noś c i  b adaneg o ob s z aru  p oleg a na z adaw ani u  
ok reś lony c h  w art oś c i  p rz ew odnoś c i  element ó w  s k oń c z ony c h  s i ec i . 
W b adani ac h  z ał ożono c h arak t ery s t y c z ne modele b adaneg o ob i ek -
t u  z w i ą z ane z  ró żny m roz k ł adem z mi ennoś c i  p rz ew odnoś c i  

zadj ,γ  ( ry s . 3 , a, b , c , d) .  W modelu  t y p u  A  ( ry s . 3 a)  s k ok ow ej  
z mi ani e o P %  ( P = 1 0 ..1 0 0 % )  p odleg a t y lk o j eden element , k t ó reg o 
p oł ożeni e z mi eni a s i ę  od ś rodk a do g rani c y  ob s z aru . W modelu  
t y p u  B  ( ry s . 3 b )  roz w aża s i ę  j ednoc z es ną  s k ok ow ą  z mi anę  p rz e-
w odnoś c i  6  z g ru p ow any c h  w  ró żny  s p os ó b  element ó w . W modelu  
t y p u  C  ( ry s . 3 c )  roz w aża s i ę  los ow e w  p rz es t rz eni  dw u w art oś c i o-
w e z mi any  p rz ew odnoś c i , a w  modelu  t y p u  D  ( ry s . 3 d)  - los ow e 
z mi any  p rz ew odnoś c i  o roz k ł adz i e j ednos t aj ny m z  ró żną  w art o-
ś c i ą  ś redni ą .  

  
   

  
R y s .  3 .  R o z w aż an e  m o d e l e  z  r ó ż n y m  r o z k ł ad e m  z m i e n n o ś c i  γi o r az  o d p o w i ad aj ą c e  

i m  s t an d ar d o w e  o d c h y l e n i a b ł ę d ó w  r e k o n s t r u k c j i  m e t o d ą  M R  i  m e t o d ą  M G  
F i g .  3 .  T h e  c o n s i d e r e d  m o d e l s  w i t h  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  p ar am e t e r  γi   

v ar i ab i l i t y  an d  c o r r e s p o n d i n g  r e c o n s t r u c t i o n  s t an d ar d  d e v i at i o n s   
f o r  M R  an d  M G  m e t h o d  

 
 
3.5 . O c e n a  j a k o ś c i  r e k o n s t r u k c j i  p r z e wo dn o ś c i  
 

W k ażdej  i t erac j i  ob li c z any  j es t  w z g lę dny  b ł ą d rek ons t ru k c j i  
w art oś c i  p rz ew odnoś c i  k ażdeg o ap rok s y mow aneg o element u  

 

%100
,

,)(
)(

zadj
zadjit

jit
j γ

γγδ −
=                           ( 1 1 )  

 
i  j eg o c h arak t ery s t y k i : w art oś ć  ś redni a ∑=

j
it
j

it
n

)()( 1 δδ , s t andar-

dow e odc h y leni e ∑ 


 −−=
j

itit
j

it
n

2)()()(
1

1 δδσδ , w art oś ć  mak s y -

malna 


= )()( max it
j

it
peak δδ . 

 
4 . W y n i k i  b a da ń  
 
4 .1 . W y n i k i  b a da ń  z b i e ż n o ś c i  a l g o r y t m ó w 
 

Wy k orz y s t u j ą c  op i s ane w  3 .4  modele roz k ł adu  p rz ew odnoś c i , 
w  k ażdej  i t erac j i  na p ods t aw i e alg ory t mó w  M G  ( w edł u g  3 .2 )  i  M R  
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(według 3.3) zostały zrekonstruowane wartości przewodności 
elem entó w oraz odpowiadaj ą ce im  b łę dy rekonstrukcj i. 

W  rezultacie b adań  ustalono,  że w m odelach  o niewielkich  za-
kresach  zm ian przewodności P≈ 1 0 ..2 0 %  ob ydwa algorytm y szyb -
ko znaj duj ą  rozwią zanie. Przy zm ianach  przewodności rzę du 
P≈ 1 0 0 %  pierwszy algorytm  MG (b ezpośrednie odtwarzanie 
przewodności) nie zapewnia rekonstrukcj i (nie j est zb ieżny). 
Przyczyną  rozb ieżności tego algorytm u j est duża czułość  m acierzy 
wrażliwości do zm ian przewodności (j ak om ó wiono wcześniej  
odwrotnie proporcj onalnie do kwadratu). 

N atom iast drugi algorytm  (z b ezpośrednią  rekonstrukcj ą  rezy-
stywności MR ) j est zb ieżny niezależnie od wartości zm ian prze-
wodności m odelu. N a rys. 3,  e,  f ,  g,  h  przedstawiono zależności 
(M R ) standardowego odch ylenia wzglę dnych  b łę dó w rekonstrukcj i 
przewodności odpowiednich  m odeli ob iektu w kolej nych  iteracj ach . 
W ykorzystanie adaptacyj nej  regularyzacj i pozwala na osią gnię cie 
akceptowalnych  wynikó w j uż po 3-4  iteracj ach  (rys. 3,  e,  f ,  g,  h ). 
J ednak realizacj a tego algorytm u wią że się  z dodatkowym  nakładem  
ob liczeń  zwią zanych  z przeliczaniem  przewodność  na rezystywność  
i odwrotnie,  dla każdego elem entu ekwiwalentnej  sieci. 
 
4.2. P o l e p s z e n i e  z b i e ż n o ś c i  a l g o r y t m u   

b e z p o ś r e d n i e g o  o d t wa r z a n i a   
k o n d u k t y wn o ś c i  

 
M etoda b ezpośredniego odtwarzania przewodności j est prostszą  

w realizacj i,  ponieważ nie wym aga przekształcania param etró w: 
)()1( 1 itit γρ ←+  oraz )()1( 1 itit ργ ←+ . A utorzy zaproponowali 

skuteczną  m etodę  polepszenia zb ieżności algorytm u b ezpośred-
niego odtwarzania przewodności b azuj ą cą  na skalowaniu wartości 
począ tkowego przyb liżenia przewodności w każdej  iteracj i. 
W spó łczynnik skalowania Vskal j est wyznaczany na podstawie 
przyb liżonej  ró wności średnich  stosunkó w wartości napię ć  zm ie-
rzonych  i ob liczanych  oraz średnich  stosunku wartości przewod-
ności: 

skal
calc

measzad V
U
U =



≈





)1(γ
γ .                         (1 1 ) 

 
S tą d wstę pnie przyj m owane począ tkowe przyb liżenie 1)1(

=γ  
b ę dzie zam ienione na przeskalowaną  wartość : 
 

skalV⋅=′ )1()1( γγ                                 (1 2 ) 
 

W ykorzystanie tego skalowania (1 2 ) przy wyznaczaniu m acie-
rzy wrażliwości (5 ) i wartości napię ć  ob liczanych  U c alc  w każdej  
iteracj i zapewnia dob rą  zb ieżność  algorytm u b ezpośredniego 
odtwarzania konduktancj i wg ró wnania (9 ),  w pewnych  przypad-
kach  nawet lepszą  do zb ieżności algorytm u pośredniego (1 0 ) 
(zależności M G  rys. 3,  e,  f ,  g,  h ). 
 

5 . W n i o s k i  
 
• R ozkład konduktywności m oże b yć  rekonstruowany m etodą  

b ezpośrednią  lub  m etodą  pośrednią  przez rekonstrukcj ę  rezy-
stywności.  

• M etoda pośrednia dzię ki niezależności m acierzy wrażliwości 
J akob iego od poziom u wartości rezystywności zapewnia dob rą  
zb ieżność  algorytm u niezależnie od począ tkowego przyb liżenia. 

• M etoda pośrednia wym aga dob rego przyb liżenia począ tkowego 
konduktywności i przy ź le dob ranym  przyb liżeniu począ tko-
wym  m oże nie zapewnić  zb ieżności. 

• Z naczne polepszenie zb ieżności tego algorytm u m oże b yć  
zrealizowane przez wykorzystanie wspó łczynnika skalowania,  
wyznaczonego na podstawie wartości średniej  stosunku napię ć  
zm ierzonych  do ob liczonych  dla poprzednio przyj ę tego przyb li-
żenia przewodności. 

• D la b adanych  m odeli rozkładu przewodności ob ydwa algoryt-
m y zapewniaj ą  wyznaczanie przewodności z dokładnością  po-
niżej  1 %  dla kryterium  wartości standardowego odch ylenia 
podczas 3-4  iteracj i. 
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