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Modele struktury i konfiguracji elektrod

w tomografii elektroimpedancyjnej

Streszczenie

Niniejsza praca zawiera analize mozliwosci poprawy rozdzielezosci geo-
metrycznej w tomografii elektroimpedancyjnej obiektéw tréjwymiarowych,
w szczegblnosci z punktu widzenia badah mammograficznych, poprzez dobér
konfiguracji elektrod pomiarowych. Potwierdzona zostala mozliwos$¢ uzyski-
wania trdjwymiarowych obrazéw bezwzglednych wlasciwosci elektrycznych
obiektdw oraz mozliwo$¢ jednoznacznego wykrycia zaburzen o objetosci 1%
wielkoSci obiektu dla przypadku prostopadlosciennej konfiguracji elektrod
odpowiadajacej typowym rozwigzaniom stosowanym w mammografii rentge-
nowskiej.

Abstaract

The aim of this paper is to discuss problem of spatial resolution in
3D electroimpedance tomography changing number and configuration of
electrodes. Results prove that perturbations of relative volume of 1% are ea-
sily recognisable - in hexahedral configuration typical for X-ray mammogra-
phy applications.

WSTEP

Tomografia elektroimpedanyjna (EIT) jest metodg zobrazo-
wania rozkiadu wiasciwosci elektrycznych wewnatrz obiektu na
podstawie pomiaréw dokonywanych na jego powierzchni. Kon-
cepcja ta pojawita sig na przefomie lat 70. i 80. a pierwsze syste-
my tomografii dwuwymiarowej pézniej. Duze nadzieje wigzano
z zastosowaniami medycznymi, jako Ze metoda posiada pewne
korzystne cechy w poréwnaniu z klasyczng tomografia rentge-
nowska. Jest nieinwazyjna, nie wykorzystuje promieniowania
jonizujacego, pozwala na ciagle monitorowanie, w tym uzyski-
wanic w czasie rzeczywistym ruchomych obrazoéw wzglednych
zmian wlasciwosci. Zasadniczym ograniczeniem metody (wyni-
kajacym z fizycznej natury rozptywu pradu) jest staba rozdziel-
czo$¢ geometryczna (typowo ok. 20+30% Srednicy obrazu dla
obiektu pofozonego w jego centrum). Totez znane aplikacje
nadaja si¢ bardziej do badan funkcjonowania i klasyfikacji
zmian w duzych obszarach, niz do badania struktury tkanki dla
diagnostyki nowotwordw.

Poczatkowo ograniczano si¢ do rekonstrukcji dwuwymiaro-
wych, czyniac upraszczajace zalozenie, ze prady aplikowane
przez planarny ukfad elektrod na obwodzie obiektu plyng w jed-
nej plaszezyznie. Ograniczato to ilo§é uzyskiwanych informacji
o obiekcie. Co wigcej, nieuwzglednienie objetoéciowego rozply-
wu pradow i wptywu niejednorodnosci wiasciwosci obiektu po-
wyzej 1 ponizej plaszczyzny pomiaru prowadzito do istotnych
bledow rekonstruowanych obrazéw. W ostatnim czasie pojawi-
ly si¢ nieliczne prace dotyczace rekonstrukeji trojwymiarowych.
Przejscie do trzech wymiaréw zwigksza jednak radykalnie skalg
problemu: wymagana jest wiclokrotnie wieksza liczba elektrod
pomiarowych (64 i wigcej wobec zwykle stosowanych 16) i wie-
lokrotnie wigksza ilod¢ elementéw skoficzonych, na jakie dzie-
lony jest model obiektu (np. 10 000 wobec dotychczasowych
300). Jeszcze gwaitowniej wzrastaja koszty obliczeniowe i pa-
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migciowe rekonstrukeji - w przyblizeniu kwadratowo z liczba
elektrod, liniowo z liczbg elementdw skoficzonych - ogranicza-
jac praktyczng realizowalno§¢ rekonstrukcji dang metoda.

Bardzo dobry przeglad rozwoju techniki EIT, algorytméw re-
konstrukeji obrazéw i aplikacji medycznych zawarty jest w [1].
Wskazano tam, ze pierwsze prace w zakresie 3D mammografii
elektroimpedancyjnej zrealizowano w Katedrze Elektroniki
Medycznej i Ekologicznej Politechniki Gdafiskiej (KEMIE PG)
[2]. Oméwiony w [2] system bazuje na glowicy pomiarowej
w ksztalcie potkuli o 65 zespolonych elektrodach aktywnych.
Konstrukcja ta zostala udoskonalona w kolejnych latach
a w szczegllnosci opracowano oryginalny algorytm rekonstruk-
¢ji 3D RCFART (zmodyfikowana metoda perturbacyjna z regu-
lowana czestotliwoscig korekeji wlasciwosci) [3, 4].

Rezultaty symulacji komputerowych [3] dotyczacych modelu
potkulistego zostaly w petni potwierdzone w fantomowych ba-
daniach w zakresiec mammografii impedancyjnej, wskazujac na
mozliwos¢ jednoznacznego wykrycia zaburzenia o charakterze
lokalnej zmiany impedancji o wielkosci odpowiadajacej 1% ob-
jetosci catego modelu. Wynik ten jest zachecajacy, jednak wcigz
zbyt staby do zastosowan klinicznych.

Wadg omawianego rozwigzania jest sztywna konstrukeja gto-
wicy o statej objetoSci, uzupetnianej plynem fizjologicznym
w celu dopasowania do objeto$ci badanej piersi. W tej sytuacji
pojawia si¢ pytanie, czy inna konfiguracja elektrod nie pozwoli-
taby na poprawe rozdzielczosci tomografu. W szczeg6lnosci
atrakcyjne wydaje si¢ zastosowanie rozwigzania w postaci elek-
trod plaskich Sciskajacych pier§ tak, jak w mammografii rentge-
nowskiej. Nastepuje w takim przypadku dopasowanie ksztaltu
jak i minimalizacja objetosci badanej struktury, a wiec poten-
cjalna poprawa rozdzielczosci geometrycznej pomiaru.

Eksperymentalna weryfikacja tego pomystu jest dosyé ko-
sztowna, natomiast do§wiadczenia uzyskane w badaniach fanto-
mowych [5] wskazujg, Ze ograniczenia rozdzielczo$ci geome-
trycznej wynikajace z istoty zjawiska sa raczej charakterystyczne
dla procedury rekonstrukeji przestrzennej obrazu. Stad badania
symulacyjne na takim etapie prac wydaja si¢ wystarczajace dla
oceny rozdzielczoSci geometrycznej metody.

Celem niniejszej pracy bylo zweryfikowanie tego pomystu dla
przypadku prostopadiociennego modelu obiektu badanego.
Plan badafi obejmowal analize optymalnego ksztaitu modelu
oraz ilodci i polozenia elektrod pomiarowych zapewniajacych
maksymalng czuto§¢ warunkujacy przydatno$é metody dla po-
trzeb EIT. Praca stanowi etap w kierunku stworzenia oprogra-
mowania rekonstrukcyjnego dla projektu 128-elektrodowego
tomografu impedancyjnego, realizowanego w Katedrze E-
lektroniki Medycznej i Ekologicznej Polit. Gdariskie;.

Algorytm rekonstrukcji

Do rozwigzania zagadnienia odwrotnego tomografii impe-
dancyjnej wykorzystano odmiang zmodyfikowanej metody per-
turbacyjnej RCFART a stanowigcg polgczenie znanych dotych-
czas metod stosowanych w tomografii rentgenowskiej ART
(arytmetyczna technika rekonstrukcji) i SIRT (technika rekon-
strukcji rownoczesnych iteracji). Nowatorstwo tej metody polega
na umozliwieniu doboru czestotliwo$ci korekeji admitywnosci
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elementow, z ktorych kazda dokonywana jest na podstawie pomia-
row przy wigcej niz jednym pobudzeniu, dzigki czemu wykazuje
ona jednoczesnie zalety ART (szybko§¢ zbieznosci) i SIRT (stabil-
no&¢) Dodatkowo wspdiczynnik nadrelaksacji zostat tutaj uzalez-
niony od odlegloci elementu od powierzchni modelu, co umozli-
wito poprawe czuloSci na kontrast i rozdzielczosci dla zaburzefi po-
tozonych w glebi obiektu. Przepis rekonstrukgji podano we wzorze 1.
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Dla danej iteracji i, w kolejnych korekcjach A=1..H admity-
wnosci a, elementéw modelu s3 modytikowane dla podzbioru
L/H rownomiernie rozproszonych pobudzen /. Korekeje sa pro-
porcjonalne do wyznaczonych dla biezacego rozktadu wiasci-
wosci o *' unormowanych kowariancji wzglednych odchylen
¢ k-tych pradéw zmierzonych od wyliczonych przy I-tym
pobudzemu i czulosci tych pomiardéw na zmiany wiasciwosci
elementéw e. Biezace czulodci s, , $3a wyznaczane na po-
czatku kazdej iteracji, w oparciu o obwodowa wersje
twierdzenia o czuloSci pomiaréw pradowych. Wspotezynnik
nadrelaksacji y wplywa na szvbkos$¢ zbieznosci. Czestotliwosé
korekeji H powinna by¢ podzielnikiem liczby pobudzen L.

Odmiany SIRT i ART stanowia przypadki szczegélne
nowego algorytmu, odpowiadajace skrajnym wartosciom czes-
totliwosci korekcji: H=L dla ART, H=1 dla SIRT. Dla posred-
nich wartoéci parametru mozna oczekiwaé zalet obu metod:
dobrej stabilnosci i niewielkich bledéw wiasciwoécei przy-
powierzchniowych, podobnie jak w SIRT, szybkiej zbieznoéci,
podobnie jak w ART.

MODEL OBIEKTU

Model obiektu oraz oprogramowanie symulacji pomiaréw i
rekonstrukcji obrazu wykonane zostaly w oparciu o srodowisko
komercyjnego programu wizualizacji danych naukowych AVS
(Application Visualisation System) [6, 7, 8] w postaci doda-
tkowej biblioteki moduléw rozszerzajacej mozliwosci pakietu
opisanego w [3].

Zaproponowany model obiektu stanowi siatke prostopa-
dioSciennych komérek, powstala przez podzial modelu we
wszystkich plaszezyznach na wielokrotno$é liczby dziewieg.
Dodatkowo kazda komorka podzielona zostata na pigé elemen-
téw czworosciennych. Zapewniono mozliwo$é plynnej regulacji
wymiar6w (x,y,z = 50...255mm) i stopnia podzialu (n1, n2, n3 =
=9...90) siatki niezaleznic we wszystkich wymiarach. Tak zbu-
dowany model moze zawiera¢ (nl+1)*(n2+1)*(n3+1) =
=1000...753571 wezléw oraz nl1*n2*n3*5 = 3645 ... 364 500
czworofciennych komorek, z ktérych kazdej moga zostaé
przypisane zespolone wiasciwosci elektryczne.

Z uwagi na mozliwoS¢ praktycznej realizacji glowicy pomi-
aro-wej, elektrody zostaly rozmieszczone na dwoéch przeciw-
legtych plaszczyznach modelu, a dodatkowa elektroda
odniesienia na $rodku bocznej powierzchni. Elektrody (w licz-
bie 64 lub 128, ale mozliwa jest kazda inna liczba) rozmiesz-
czone zostaly réwnomierniec w powierzchniowych weztach siat-
ki na bazie centralnie polozonego prostokata (n1-2)*(n2-2)
komorek, zapewniajac w ten sposGb mozliwosé uwzglednienia
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wplywu wlasciwosci elektrycznych otoczenia glowicy pomi-
arowej na proces rekonstrukcji.

Model umozliwia zasymulowanie zaburzenia w postaci
prostopadto$cianu o okre§lonych wlasciwosciach elektrycznych,
jak pokazano na rysunku 1. Polozenie obszaru zaburzenia i jego
objeto$¢ moga by¢ plynnie regulowane w zakresie 0...100%
objeto$ci modelu. Takie rozwigzanie w polaczeniu z mozliwos-
ciag wprowadzenia wielu niezaleznych zaburzed oraz ,,odwroce-
nia” wiasciwosci elektrycznych obszaru zaburzenia i otoczenia

Rys. 1. Model obiektu badanego, przykiad zlozonego zaburzenia
wiasciwosci elektrycznych modelu

pozwalaja na zamodelowanie dowolnego ksztaltu zaburzenia
testowego.

PLAN BADAN

Przyjeto nastgpujace warunki eksperymentu (zgodne z reali-
zowanym modelem fizycznym):
* wymiary modelu: 225x225x50mm, 1000 weziow, 3646 elemen-
tow skoriczonych, (150x150x50mm, 1000 wezlow, 3646 elemen-
tow skoriczonych)
odleglos¢ elektrod: 25mm (16,7 mm),
kontrast zaburzenia wzglgdem tla: 600% (zaburzenie poje-
dyncze, jednorodne, admitywnosc rzeczywista),
liczba elektrod: 64,128,
* impedancja elektrod: 0,
* admitywno$¢ obszaru otaczajacego: jednorodna, rowna admi-
tywnosci tla,
bledy pomiardw: symulowane przez mnozenie wielkosci mier-
zonej przez zmienng losowq o rozktadzie Gaussa

oraz parametry algorytmu RCFART:

liczba iteracji: 10,

wspofczynnik nadrelaksacji: 2.5 (bez odleglosciowej
zaleznosci),

czestotliwo$é korekeji: 2,

czulo$¢ jednego znaku: wylgczona,

poczatkowy rozkiad admitywnosci: jednorodny, rowny admity-
whnosci tla.

Kryteria jakosci rekonstrukcji

Przeprowadzone badania ukierunkowane zostaly przede
wszystkim na analize zachowania si¢ algorytmu w funkcji
nastepujacych parametréw:

* odleglo§¢ powierzchni przylozenia elektrod (wysokos¢
modelu),
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* objetos¢ zaburzenia wzgledem objetosci modelu (1...20%),

* glebokosci polozenia zaburzenia (0...50%) zdefiniowana jako
najmniejsza odleglo$¢ dzielaca powierzchnie zaburzenia od
powierzchni przylozenia elektrod w odniesieniu do wysokos-
ci modelu.

Dla poréwnania jakodci i efektywnosci rekonstrukcji wybrano
nastepujace parametry:

* biad pradowy E, definiowany jako wzgledne Sredniokwadra-
towe odchylenie pradéw zmierzonych i od wyliczonych i,
na poczatku ostatniej iteracji. W przedstawionych symulac-
jach btad ten traktowany jest jako kryterium zbieznosci algo-
rytmu rekonstrukeji,

P P
E =100 > G, i’y /i (2)
p=1 p=1

* btad tla Ep definiowany jako wzgledne Sredniokwadratowe
odchylenie admitywnoS§ci obrazu zrekonstruowanego od
testowego w obszarze tla,

D @8 —0, )Y, 3)
E, =100, 2~

2
Oy VB
* czas iteracji T}

W celu dogodnego zobrazowania otrzymanych rezultatow
zastosowano dodatkowa obrdbke polegajaca na usunigciu z
widma zrekonstruowanego obrazu wszystkich tych wartosci,
dla ktoérych histogram nie przekraczal 20% wartosci
zaburzenia.

REZULTATY

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze
jakkolwiek wykonanie rekonstrukcji na podstawie pomiaréw
otrzymanych z prostopadlo$ciennego modelu obiektu badanego
z elektrodami rozmieszczonymi na dwoch przeciwleglych
plaszczyznach jest mozliwe, to jako$¢ otrzymanej rekonstrukcji
jest gorsza niz w przypadku gdy elektrody otaczaja zaburzenie w
wickszej liczbie wymiaréw. Przykladowe wyniki rekonstrukeji
pokazane s3a na rysunkach 2+5.

Rys. 2. Zaburzenie o objetosci 20%

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna wyciagnaé

nastgpujace wnioski:
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Rys. 3. Wynik rekonstrukcji zaburzenia z rys. 2

Rys. 4. Zaburzenie powierzchniowe o objetosci 3,7%

Rys. 5. Wynik rekonstrukcji zaburzenia z rys. 4 dla modelu pod-
stawowego (225x225x50 mmj)

@ 0%
m10%
040%

Biad tla w obszarze
zaburzenia [%]

== hd ) s D = D

o]

3,50% 15% 30% 50%

Wzgledna objetoéé zaburzenia

Rys. 6. Wartos¢ bledu tla w zaleznosci od objetosci zaburzenia dla
glebokosci polozenia 0% (przypowierzchniowe), 10% i 40%
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a) niemozliwe jest zmniejszenia wartosci bledu tia
(3) ponizej 50% w przypadku, gdy odleglosé
pomiedzy plaszczyznami ulozenia elektrod
przekracza 1/6 dlugoci przekatnej pola elek-
trod. Dla wigkszej odleglosci elektrod
zaburzenia polozone wewnatrz modelu nie
zostaja prawidiowo odtworzone w swojej cen-
tralnej czeSci, a zaburzenia nie siegajace
plaszczyzn elektrod a mniejsze niz 30% objetos-
ci modelu pozostajg catkowicie niewykrywalne;

b) po spetnieniu warunku postawionego w a), mi-
nimalna obj¢to$¢ zaburzenia mozliwa do
wykrycia wynosi 3,5% dla potozenia przyelek-
todowego oraz az 15% juz w przypadku, gdy
glebokos¢ polozenia zaburzenia wynosi 10%.
Poprzez wykrycie rozumie si¢ zbieznos¢ algoryt-
mu rekonstrukcyjnego (2) oraz blad tta (3) w
obszarze zaburzenia nie przekraczajacy 25%.
Zalezno$¢ bledu tla od wzglednej objetodci i
glebokosci potozenia zaburzenia przedstawiono
na rysunku 6;

c) ksztalty zrekonstruowanych zaburzed sugerujg
wystepowanie istotnych réznic w rozdzielczosci
procesu rekonstrukcji w plaszczyznach réwno-
legtej i prostopadiej do powierzchni przytozenia elektrod
oraz nicliniowo$¢ w plaszczyznie prostopadtej (widoczny
jest efekt ,rozciggnigcia” zrekonstruowanych zaburzen w
kierunkach réwnolegtych do plaszczyzn przylozenia elek-
trod zwigkszajacy si¢ z giebokoscia polozenia zaburzenia);

d) obnizenie poziomu kontrastu jest znaczne i wynosi okofo
60+80% odchylenia kontrastu zaburzenia od tia
w zaleznoSci od objetosci i glgbokosci polozenia
zaburzenia;

€) wielkos¢ efektu przerzutu kontrastu jest podobna do
uzyskanej w [3] (maksymalna amplituda kontrastu osiaga
280% odchylenia kontrastu zaburzenia od tfa);

f) czas iteracji jest podobny do uzyskanego w [3] i przy
podanych wyzej warunkach wynosi okolo 2 min na iteracje.
Symulacje przeprowadzano na stacji roboczej Sun Ultra 170
MHz nie obciazonej procesami postronnymi;

g) mozliwosci poprawy obecnego stanu nalezy upatrywaé w
zmianie przestrzennego rozmieszczenia elektrod (w
szczegdlnosci umieszezenia ich na bocznych plaszczyznach
modelu). Pewnej poprawy mozna réwniez spodziewaé si¢
po zwigkszeniu liczby elektrod; efekt ten zasymulowano

Rys. 7. Wynik rekonstrukcji zaburzenia z rys. 4 po zmniejszeniu
wymiarow modelu (odleglosci elektrod) do wartosci
odpowiadajgcej 2/3 wielkosci podstawowej
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Rys. 8. Rekonstrukcja zaburzenia o objetosci 1,7% i glebokosci polozenia 20% w
ukladzie ze 128 elektrodami pomiarowymi

zmniejszajac odlegtos¢ elektrod do wartosci odpowia-
dajacej 2/3 wielkosci podstawowej przy pozostawieniu
takich samych zaburzefi. Dla takiej konfiguracji stwier-
dzono radykalng poprawe jako$ci rekonstrukeji (btad tta
rz¢du 20+25% — rys. 7) oraz mozliwo§é wykrycia zaburzen
o objetosci 5% dla glebokosci 40%.

Otrzymane wyniki jednoznacznie potwierdzaja celowosé
ukierunkowania badaii na zwigkszenie liczby elektrod. Obecnie
prowadzone prace maja na celu oceng jakosci rekonstrukcji i
zwigzanych z nig kosztow obliczeniowych w przypadku wyko-
rzystania 128 elektrod pomiarowych.

Wstepne wyniki tych prac przeprowadzone dla podsta-
wowego (225 x 225 x 50 mm) modelu potwierdzaja mozliwosé
wykrycia przypowierzchniowych zaburzefi o objetosci okolo 1%
oraz 1,7% w gtebi modelu przy okolo czterokrotnym zwicksze-
niu czasu iteracji, jak to pokazano na rysunku 8.
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