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Вступ 

Розв’язання зворотної задачі імпедансної томографії [1–10] пов’язане з 

громіздкими обчисленнями в ітераційній процедурі. Запропоновані авто-

рами  методи структуризації фантома [6–10] дозволяють певним чином 

зменшити трудоємність візуалізації внутрішнього розподілу провідностей 

(опорів) усередині фантома по виміряним напругам (проекціям) по обводу 

контуру. Тим не менше, запропонований метод візуалізації потребує пода-

льшого вдосконалення. Це вдосконалення пов’язане з чутливістю методу 

візуалізації до виміряних (або обчислених для математичної моделі) при-

рощень напруг (по обводу контуру фантома з шуканою неоднорідністю) у 

порівнянні до напруг однорідного фантома. 

Як показано у роботі  [8], при зменшенні розміру неоднорідного графо-

елементу в результаті обчислень візуалізація такої неоднорідності не від-

бувається (навіть при «великих» відхиленнях провідності такої неоднорід-

ності від провідності фону). В той самий час обчислення провідностей зон 

в ітераційній процедурі може бути  достатньо громіздким [10]. При цьому 

провідності зон можуть залишатися  майже незмінними. Тобто для таких 

прирощень напруг по обводу фантома можна було би пропустити громізд-

ку ітераційну процедуру (для даної позиції джерела струму). Подібна ситу-

ація виникає при зміні масштабу вимірюваних та обчислюваних напруг 

(поверхневих провідностей) для однорідного фантома). Тому перед почат-

ком обчислень внутрішнього розподілу опорів фантома зручно було би ма-

ти простий інструмент оцінки подібності виміряних значень напруг до на-

пруг однорідного (або тестового) фантома.  

                                           
1
 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/index.php/radiotechnique/article/view/837 

mailto:sushko@ros.kpi.ua
http://radap.kpi.ua/index.php/radiotechnique/article/view/837


 

Радіоелектроніка біомедичних технологій 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

112 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №59 

Таким простим інструментом є класифікатор на базі дискретного нор-

мального ортогонального перетворення [11–15]. 

Теоретичні відомості 

Нормальне перетворення тестового сигналу має лише одну ненульову 

трансформанту. Алгоритм формування матричного оператора дискретного 

ортогонального перетворення наведено в [16]. При усередненні вимірю-

вань (при тому самому положенню джерела струму) по ансамблю реаліза-

цій отримуємо математичне очікування вузлових напруг вимірювання.  За 

отриманим математичним очікуванням у відповідності до алгоритму  [16] 

будується матричний дискретний оператор нормального перетворення (йо-

го перша трансформанта з точністю до постійного множника співпадає з 

отриманим математичним очікуванням). Спектр перетворення математич-

ного очікування містить лише одну (першу) трансформанту. Спектри кож-

ної з реалізацій мають першу трансформанту та додатково ненульові тран-

сформанти вищіх порядків. Їх величина характеризує ступінь відмінності 

реалізації з ансамблю від математичного очікування Чисельно величину 

відмінності (подібності) реалізації до математичного очікування оцінюєть-

ся за допомогою коефіцієнта трансформант 
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де N – кількість виміряних напруг при даному положенні джерела струму; 

 
i

A – амплітуда і-ї трансформанти. 

Результати експерименту 

Для однорідного фантому (рис.1а) були виміряні вузлові напруги, зна-

чення яких наведено в табл.1. На рис.1 (б,в,г)  зображено розташування та 

розміри неоднорідностей. 

    
а б в г 

Рис.1. Однорідний фантом та фантом з малою (а), середньою (б) та великою (в) неод-

норідністю по центру 

В роботі було прийнято, що «велика» неоднорідність – це та, яка скла-

дає >10 % загальної площі фантома; «середня» – 3% – 10%; «мала» – < 3%. 
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Таблиця1. Вузлові напруги однорідного фантома при підключенні 

 джерела струму до вузлів 0…8 

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 0 0,3876 0,4782 0,5284 0,5762 0,6206 0,6636 0,7445 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 1,1287 0,7445 0,6636 0,6206 0,5762 0,5284 0,4782 0,3876 

У випадку натурних вимірювань вузлових напруг на однорідному фан-

томі після усереднення за ансамблем 16 реалізацій отримано оцінки мате-

матичних очікувань напруг, наведені в табл.2. 
Таблиця 2. Оцінки математичних очікувань вузлових напруг однорідного фантома  

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 0 23,0941 25,6139 27,3718 28,3718 29,8739 31,2851 33,8015 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 57,5153 33,8391 31,3801 29,7577 28,5024 27,1603 25,57856 23,1111 

Оцінки математичних очікувань напруг на електродах за результатами 

вимірювань при наявності неоднорідностей наведено в табл.3…5. 
Таблиця 3. «Мала» неоднорідність (в центрі) з великим опором 

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 0 22,4881 24,9184 26,5081 27,8865 29,1985 30,7693 33,3161 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 56,2837 33,2556 30,8513 29,2064 27,8738 26,5432 24,9288 22,4935 

Таблиця 4. «Велика» неоднорідність (в центрі) з великим опором 

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 0 22,4056 24,9144 26,8143 28,6048 30,3776 32,2943 32,8841 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 58,3013 32,7801 32,2759 30,3947 28,6112 25,3589 24,8845 22,2119 

Таблиця 5.  «Мала» неоднорідність (в центрі) з малим опором 

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 0 22,5966 24,9771 26,3829 27,5338 28,6968 30,0744 32,4431 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 55,1693 32,4323 30,0724 28,6762 27,4971 26,3908 24,9791 22,5933 

Усереднення відхилень значень реалізацій від оцінки математичного 

очікування дає можливість оцінити середньоквадратичне відхилення вимі-

рювань, яке становить   ~  1,8…2. 

Розраховані за фантомами рис.1 (б, в, г) напруги на електродах при 

різних значеннях поверхневої провідності неоднорідностей наведено в 

табл. 6 – 8. 
Таблиця 6. Напруги на електродах для фантома рис.1,б при поверхневій  

провідності фону 
0 1   та провідностям неоднорідності 100,  0,01    

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Напруга 

при 

   100 

0 0,3841 0,4633 0,5019 0,5373 0,5728 0,6114 0,6906 1,0747 

Напруга 

при 

   0,01 

0 0,3839 0,4623 0,4995 0,5325 0,5648 0,6006 0,6771 1,0604 
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Таблиця 7. Напруги на електродах для фантома рис.1,в при поверхневій 

 провідності фону 
0 1   та провідностям неоднорідності 100,  0,01    

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Напруга 

при 

   100 

0 0,3807 0,4493 0,4766 0,4981 0,5197 0,5467 0,6156 0,9964 

Напруга 

при 

   0,01 

0 0,3815 0,4525 0,4798 0,4968 0,5117 0,5337 0,5972 0,9762 

Таблиця 8. Напруги на електродах для фантома рис.1,г при поверхневій провідності 

фону 
0 1   та провідностям неоднорідності 100,  0,01    

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Напруга 

при    

100 

0 0,3734 0,4244 0,4377 0,4448 0,4519 0,4653 0,5163 0,8898 

Напруга 

при    

0,01 

0 0,3767 0,4219 0,4282 0,4302 0,4399 0,4553 0,5031 0,8746 

В табл. 6 – 8  наведено тільки половину напруг, оскільки внаслідок 

симетрії (так само, як і в табл. 1) віссю симетрії є лінія між електродами 

№0 та №8. При вимірюваннях внаслідок похибок вимірювань оцінки ма-

тематичних очікувань симетрично розташованих електродів відрізняють-

ся між собою (табл..2 – 5). 
Таблиця 9. Напруги на електродах для великої неоднорідності між центром та краєм 

фантома з провідністю неоднорідності     0,01. 

№ ел. 0 1 2 3 4 5 6 7 

Напруга 

при    0.01 
0 21,503 23,953 25,356 26,641 28,085 29,795 32,484 

№ ел. 8 9 10 11 12 13 14 15 

Напруга 

при    0.01 
56,81 32,431 29,675 27,961 26,673 25,388 23,751 21,381 

В табл.1,6 – 8 наведено значення розрахунків для нормованих поверх-

невих опорів, а в табл.2 – 5,9 – виміряні на реальному фантомі напруги без 

нормування. 

У відповідності до алгоритму побудови матричного оператора дискре-

тного нормального перетворення [12–17] за даними табл.1 (напругами еле-

ктродів 
i

U ) створимо еталонний сигнал. Для цього знайдемо середнє зна-

чення напруг 

  
15

0
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та центровані значення (еталон) 
0i i

U U U  . За отриманими центрованими 

напругами було побудовано матричний дискретний оператор W нормаль-

ного перетворення 16-го порядку. Приклади спектрів такого перетворення  
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для різних напруг наведено на рис.2 – 3. 
 

Рис.2 Спектр нормального перетворення напруг фантома з  

великою неоднорідністю 

 
 

Рис.3 Спектр нормального перетворення напруг фантома з  

малою неоднорідністю 

Так, на рис.2 наведено спектр нормального перетворення напруг фан-

тома з великою неоднорідністю,провідність якої дорівнює 100 , а на рис. 3 

– для малої неоднорідності з провідністю  0.001. Результати обчислень ко-

ефіцієнтів трансформант  
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наведено в табл.10,11. Тут 
iX  – i-та трансформанта спектру нормального 

перетворення; 
1X – перша трансформанта. 
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Таблиця 10. Коефіцієнти трансформант різних неоднорідностей, що розташовані по 

центру фантома різною величиною   (сігма) 

Неоднорідність 

в центрі 
trk при 

   100 

trk при 

   10 

trk при 

   5 

trk при 

   0,5 

trk при 

   0,1 

trk при 

 

Однорідний 0 0 0 0 0 0 

Велика 36 35 34 38 43 43 

Середня 9,057 8,704  8,355  14 13 14 

Мала 0,6378  0,598  0,5541  5,238  1,962  1,473  

 
Таблиця 11. Коефіцієнти трансформант для фантома з неоднорідністю усередині фан-

тома  (за результатами вимірювань)  

Результати, наведені в табл.10 – 11, свідчать про можливість створення 

та використання нормального класифікатора для оцінки наявності або від-

сутності неоднорідності у порівнянні до однорідного фантома. Так, при 

такій оцінці згідно з табл.10 «мала» неоднорідність в центрі фантома дає 

найменші значення коефіцієнта трансформант. При цьому метод реконст-

рукції є малочутливим до прирощень напруг (відносно однорідного фан-

тома). При більших контрастах неоднорідності результати реконструкції 

містять таку неоднорідність, при менших – не було отримано неоднорідної 

зони. Для всіх інших випадків (неоднорідність «середня» та «велика») було 

отримано надійні результати наявності неоднорідності в центрі.  

При реконструкції образу за проекціями, отриманими в результаті ви-

мірювань, вплив похибок вимірювань призвів до інших значень коефіціє-

нтів трансформант. Так, для однорідного фантома з «маленькою» неодно-

рідністю в центрі фантома коефіцієнти трансформант майже однакові, що 

свідчить про неможливість реконструкції образу. Інакше кажучи, фантом 

з «маленькою неоднорідність в центрі сприймається (за коефіцієнтами 

трансформант та за результатами реконструкції) як фантом «однорідний». 

Інша ситуація для «великої» неоднорідності в центрі та між центром і 

краєм фантома. Коефіцієнти трансформант відрізняються від таких кое-

фіцієнтів для «однорідного» фантома на 1…3 порядки.  

Таким чином можна стверджувати, що 

Неоднорідності trk трансфор-

мант 

Однорідний фантом 1,091 

«Мала» неоднорідність (в центрі) з великим опором 0,944 

«Мала» неоднорідність (в центрі) з малим опором 1,226 

«Велика» неоднорідність (в центрі) з великим опором 9,376 

«Велика» неоднорідність (між центром і краєм) з великим опором 858 
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1. Експериментально показано доцільність та ефективність створення 

та використання класифікатора нормального перетворення для оцінки ная-

вності або відсутності неоднорідності усередині фантома та можливість 

створення таких класифікаторів відмін (патологій) досліджуваних фанто-

мів від фантомів з апріорі відомими неоднорідностями (еталонних). 

2. Навчання класифікаторів вимагає створення бази даних як еталонів 

різних класів, так і результатів реконструкції. 

Висновки 

1. Чутливість методів реконструкції до розмірів, розташування та ве-

личини неоднорідностей мала, що приводить, в ряді випадків до похибок 

реконструкції (не виявлення фактично існуючих неоднорідностей). 

2. Запропоновано  створення класифікатора чутливості реконструкції в 

залежності від чутливості до змін провідностей усередині фантома і похи-

бок вимірювань на базі   нормального ортогонального перетворення. 

3. На прикладах (комп’ютерного моделювання  та експериментальних) 

показано можливості такого класифікатора, що свідчить про коректність 

запропонованої класифікації. 

4. Отримані результати, крім того, дозволять сформулювати вимоги до 

точності вимірювань томографічного пристрою. 

5. Навчання класифікатора вимагає створення бази даних результатів 

реконструкції (навчальної множини). 
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Сушко І. О., Рибін О. І., Чекерис І. О. Оцінка чутливості в електроімпедансній 

томографії методом нормального перетворення. Запропоновано створення кла-

сифікатора на основі дискретного нормального ортогонального перетворення для 

оцінки доцільності розв’язання зворотної задачі електроімпедансної томографії за 

результатами вимірювань напруг на електродах по обводу контуру фантома. Створе-

но класифікатор оцінки чутливості, який на основі обчислення коефіцієнтів транс-

формант сукупностей виміряних напруг дозволяє зробити висновок про потенційну 

можливість отримання достовірного результату реконструкції. Проведено обчислен-

ня коефіцієнтів трансформант для випадків отримання достовірних результатів 

візуалізації та для випадків, коли за результатами комп’ютерного моделювання напруг 

фантома та їх натурних вимірювань отримання надійної реконструкції розподілення 

опорів усередині фантома не є можливим. Отримані результати свідчать про мож-
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ливість створення класифікаторів оцінки чутливості, для чого слід в процесі 

розв’язання задачі реконструкції створювати відповідну базу даних надійних та 

ненадійних розв’язків.  

Ключові слова: фантом, електроімпедансна томографія, чутливість, класифіка-

тор, точність вимірювань, неоднорідність, оцінка чутливості, нормальне перетворен-

ня, трансформанта, реконструкція. 
 

Сушко И. А. Рыбин А. И., Чекерис И. А. Оценка чувствительности в электроим-

педансной томографии методом нормального преобразования. Предложено созда-

ние классификатора на основе дискретного нормального ортогонального преобразова-

ния для оценки целеснообразности решения обратной задачи электроимпедансной то-

мографии по результатам измерений напряжений на электродах по обводу контура 

фантома. Создано классификатор оценки чувствительности, который на основе вы-

числения коэффициентов трансформант сукупностей измеренных напряжений позво-

ляет сделать вывод про потенциальную возможность получения достоверного ре-

зультата реконструкции. Проведено вычисления коэффициентов трансформант для 

случаев получения достоверных результатов визуализации и для случаев, когда по ре-

зультатам компьютерного моделирования напряжений фантома и их натурных изме-

рений получения надежной реконструкции распределения сопротивлений внутри фан-

тома не представляется возможным. Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности создания классификаторов оценки чувствительности, для чего следует 

в процессе решения задачи реконструкции создавать базу данных надежных и нена-

дежных решений. 

Ключевые слова: фантом, электроимпедансная томография, чувствительность, 

классификатор, точность измерений, неоднородность, оценка чувствительности, 

нормальное преобразование, трансформанта, реконструкция. 
 

Sushko I., Rybin A, Chekerys I. The accessment of sensitivity in Electrical Impedance 

Tomography by normal transformation method.  
Introduction. The classifier creation on the base of discrete normal orthogonal transfor-

mation to access the advisability of inverse Electrical Impedance Tomography (EIT) solving 

is proposed. Measured voltages on electrodes on the phantom outline are output data for EIT 

inverse problem solution. The necessity in preliminary assessment exists because the process 

of solving is labor-intensive and may not have the reliable results.  

The results. The sensitivity access classifier is developed. It allows to make a conclusion 

about potential possibility of reliable reconstruction result obtaining from calculating the 

transformant coefficients of measured voltages sets. The transformant coefficients are calcu-

lated in cases of reliable visualization results obtaining and in cases where the results of 

computer simulation phantom voltages and their measurements obtaining the reliable recon-

struction of resistance distribution is not possible. The calculations are conducted for differ-

ent inhomogeneities, with different values of conductivity and locations. 

Conclusions. The results suggest the possibility of creation the classifier for sensitivity 

access. The appropriate database of reliable and unreliable solutions should be formed in the 

process of reconstruction problem solving. 

Keywords: phantom, Electrical Impedance Tomography, sensitivity, classifier, accuracy 

of measurement, inhomogeneity, the accessment of sensitivity, normal transformation method, 

transformant coefficients, reconstruction. 
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