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Настоящая статья посвящена исследованию возможности коррекции положения электродов при ис-
следовании внутренней структуры проводящего объекта методом электроимпедансной томографии по 
результатам измерения импеданса между электродами. Коррекция положения электродов позволяет избе-
жать ошибок реконструкции из-за несоответствия испытуемого объекта и его математической модели для 
алгоритма реконструкции. В статье приведено описание экспериментального стенда и исследуемого объ-
екта. Представлен алгоритм работы аппаратной части экспериментального стенда. Из результатов измере-
ния выделены значения потенциала на инжектирующих электродах, измерены расстояния между центрами 
электродов. Полученные данные нормированы и сопоставлены. Получены экспериментальные данные на 
объектах с равномерным и неравномерным распределением электродов. Предложен метод коррекции по-
ложения электродов по результатам измерения импеданса для электроимпедансной томографии. Показаны 
результаты работы программы реконструкции и визуализации распределения проводимости на основе полу-
ченных данных.
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This article is dedicated to research the possibility of correcting the electrodes position in the study of the 
internal structure of a conducting object with electrical impedance tomography by measuring the impedance between 
the electrodes. The electrodes position correction allow to avoid reconstruction errors due to non-compliance test 
object and his mathematical model for reconstruction algorithm. The paper describes the experimental setup and the 
test object. The algorithm of experimental stand hardware is described. From the measurement results is selected the 
potential value at the injecting electrodes, measured the distance between the centers of the electrode. Obtained data 
are normalized and compared. Provided experimental data on objects with uniform and non-uniform distribution 
of electrodes. A method for correcting the position of the electrodes on the results of impedance measurements for 
electrical impedance tomography is proposed. Shown the results of the program for reconstruction and visualization 
of the distribution of the conductivity on the basis of the obtained data.
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В медицинской диагностике для опре-
деления размеров, формы и плотности ор-
ганов и тканей используют различные ме-
тоды медицинской визуализации (МВ) [1]. 
Одним из перспективных методов МВ яв-
ляется метод электроимпедансной томогра-
фии (ЭИТ) [9] – неинвазивный метод рекон-
струкции и визуализации распределения 
проводимости в биологических объектах по 
результатам электрических измерений на 
его поверхности. В общем случае исследу-
емый объект (ИО) подключается к одному 
или нескольким источникам высокочастот-
ного электрического тока через электроды, 
размещенные на его поверхности, и изме-
ряются потенциалы φi,j в точках крепления 
электродов (где i – номер пары инжектиру-
ющих электродов, j – номер измеритель-
ного электрода). На основе информации 

о форме, частоте и амплитуде инжектируе-
мого тока, потенциалах, способе подключе-
ния источника тока, положении точек изме-
рения (электродов) и форме ИО с помощью 
математического аппарата реконструирует-
ся распределение проводимости в ИО [11]. 
Если объектом исследования является био-
логический объект (БО), то распределение 
проводимости должно соответствовать про-
странственному распределению внутрен-
них органов, т.к. различные органы имеют 
разную проводимость [7].

Алгоритм реконструкции простран-
ственного распределения проводимости 
оперирует с математической моделью ИО. 
Как правило, это конечно-элементная мо-
дель, описывающая ИО (форма и размеры 
объекта, положение электродов и т.п.). Не-
точность описания положения электродов 
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в модели приводит к значительным арте-
фактам (ошибкам) в реконструированном 
изображении [8]. Следовательно, необходи-
мо либо корректировать модель ИО, либо 
корректировать действительное положение 
электродов в соответствии с моделью.

Разработан блок первичных преобразова-
телей [2], отличающийся тем, что электроды 
закрепляются на теле пациента с помощью 
резинового ремня. Однако после закрепле-
ния электродного пояса возможна некоторая 
неравномерность расстояний l между элек-
тродами. При реконструкции используется 
модель ИО с равноудаленными электрода-
ми (l = const) [5]. Для уменьшения влияния 
несоответствия моделируемого и действи-
тельного положения электродов необходимо 
учесть расстояния l между ними.

Исследование влияния неравномерно-
сти расстояний l на результат реконструк-
ции проводилось на экспериментальном 
стенде, состоящем из ИО, макета аппарат-
ной части электроимпедансного томогра-
фа и персонального компьютера со спе-
циальным программным обеспечением. 
Структура и внешний вид стенда представ-
лены на рис. 1. Макет аппаратной части 
электроимпедансного томографа создан 
на базе платы ввода-вывода L-CARD E14-
140MD  [3] и программного обеспечения 
LabVIEW [4]. Макет позволяет по задан-
ному алгоритму подключать источник тока 
к различным электродам на поверхности 
ИО, управлять формой, частотой и ам-
плитудой инжектируемого тока, измерять 

потенциалы φ на электродах, обрабатывать 
результаты измерения и сохранять полу-
ченную информацию в текстовый файл.

В качестве ИО использовалась емкость 
с электродами, расположенными по пери-
метру на равном удалении l. Электроды 
представляют собой медицинские многора-
зовые электроды из сплава МНЦ диаметром 
d = 19 мм. Количество электродов N = 16. 
В качестве проводящей среды применял-
ся 0,9 % раствор хлорида натрия объемом 
V = 100 см3. 

Использовался следующий алгоритм 
измерения – к паре соседних электродов 
подключают источник тока и измеряют по-
тенциалы φi,j на электродах до тех пор, пока 
все электроды не будут использованы в ка-
честве инжектирующих. Для 16 электродов 
получается 256 значений потенциалов φi,j 
(i = 1...16; j = 1...16, где при i = 1 инжекти-
рующими являются электроды № 1 и 2, при 
i = 2 – электроды № 2 и 3 и т.д.). Неоднород-
ности в ИО отсутствовали, отклонение рас-
стояний между электродами Δl = ±0,5 мм.

Анализ полученных результатов изме-
рения показывает, что при отсутствии не-
однородностей в ИО есть неравномерность 
в значениях разности потенциалов Δφ на 
инжектирующих электродах. По результа-
там вычислительного эксперимента в сре-
де EIDORS [8, 5] ожидались равномерные 
значения разности потенциалов Δφ между 
инжектирующими электродами. Так как ам-
плитуда инжектируемого тока I = const для 
всех измерений, то различие в величинах 

  
                          а                                                                                б

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда:
ИТ – источник тока; ОУ – операционный усилитель; К – коммутатор; МК – микроконтроллер; 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; 

ПК – персональный компьютер; ИО – испытуемый объект
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потенциалов φi,j пропорционально различию 
в значениях импеданса Z между электрода-
ми. Импеданс Z между электродами зави-
сит от множества параметров, основные из 
которых – проводимости среды в ИО; рас-
стояния между электродами; площадь кон-
такта электрода с проводящей средой; на-
личие оксидных пленок на электроде и др. 
Сопротивление проводников измеритель-
ного тракта пренебрежительно мало и со-
ставляет порядка 10–3 Ом. Равномерность 
площади контакта достигается полным по-
гружением электрода в проводящую среду. 
Перед измерениями поверхность электро-
дов была зачищена для минимизации разли-
чия контактного сопротивления. Значения 
разности потенциалов Δφi = φi,j – φi,j+1 между 
инжектирующими электродами представле-
ны на рис. 2. Значения расстояний l между 
электродами представлены на рис. 3. На 
рис. 4 представлены нормированные значе-
ния расстояния между электродами li и раз-

ности потенциалов Δφi. Нормирование про-
изводилось по формуле

где xnorm – нормированное значение величи-
ны; x – текущее значение величины; xMIN – 
минимальное значение величины; xMAX – 
максимальное значение величины.

Как видно из рис. 4, имеется прямая за-
висимость разности потенциалов Δφ между 
электродами от расстояния l между электро-
дами. Нелинейный характер зависимости 
вызван влиянием других факторов, т.к. из-
за агрессивной среды появляется оксидная 
пленка на электродах. Таким образом, из-
меряя разность потенциалов Δφ между со-
седними электродами, пропорциональную 
импедансу Z между электродами, можно 
определить расстояние l между ними и при-
нять решение о перемещении электрода на 

Рис. 2. График зависимости разности потенциалов между электродами
от номера i пары инжектирующих электродов

Рис. 3. График зависимости расстояния между электродами 
от номера пары i инжектирующих электродов

Рис. 4. Нормированные значения расстояния между электродами l и разности потенциалов Δφ:
1 – lнорм; 2 – Δφнорм
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определенное расстояние либо о внесении 
изменения в модель для алгоритма рекон-
струкции. Для исключения ошибок от посто-
ронних факторов необходимо минимизиро-
вать влияние сопротивления «электрод-ИО». 
Предлагается метод коррекции положения 
электродов, учитывающий зависимость им-
педанса между электродами от расстояния 
между электродами. Как было сказано выше, 
имеется возможность вносить изменения 
в положение электродов как в модель ИО, 
так и в ИО. В первом случае от разности по-
тенциалов Δφ производится переход к рас-
стояниям l между электродами и на основе 
этих данных cтроится математическая мо-
дель ИО. Во втором случае на основе сравне-
ния значения разности потенциалов Δφ меж-
ду электродами со средним арифметическим 
значением разности потенциалов рассчиты-
вается направление и расстояние перемеще-
ния электрода и выдается команда оператору. 
Перемещение производится до тех пор, пока 
разброс значений разности потенциалов не 
станет меньше 5 %. 

Для проверки гипотезы о наличии зави-
симости неоднородности в разности потен-
циалов Δφ от неоднородности расстояния 
l между ними был изготовлен ИО с мини-
мальным отклонением расстояний между 

центрами электродов (Δl = ±0,5 мм). Резуль-
таты измерения разности потенциалов Δφ 
между электродами представлены на рис. 5. 

Для каждой из двух выборок было вы-
числено среднеквадратическое отклонение 
разности потенциалов Δφ по формуле [6]:

где σ – среднеквадратическое отклонение 
(СКО); n – объем выборки; xi – i-элемент 
выборки(i = 1...N);  – среднее арифметиче-
ское выборки.

Если для первой выборки (откло-
нение расстояний между электродами 
Δl = ±2,5 мм) σ = 5,16·10–4, то для второй 
(отклонение расстояний между электродами 
Δl = ±0,5 мм) σ = 0,909·10–4. Таким образом 
видно, что уменьшение σ пропорционально 
уменьшению отклонения расстояний между 
электродами. 

На основе результатов измерений была 
произведена статическая реконструкция рас-
пределения проводимости в ИО без вноси-
мых неоднородностей с помощью EIDORS 
[8, 5]. Результат визуализации полученного 
распределения представлен на рис. 6. 

Рис. 5. График зависимости разности потенциалов между электродами 
от номера пары инжектирующих электродов

                       а                                                                                      б
Рис. 6. Визуализация распределения импеданса в ИО на основе полученных выборок
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Как видно из рис. 6, реконструкция на 
основе измерений с значительным отклоне-
нием расстояний между центрами электро-
дов (рис. 6, а) имеет артефакты и неодно-
родности в сравнении с реконструкцией на 
основе измерений с минимальным отклоне-
нием расстояний между центрами электро-
дов (рис. 6, б). На рис. 6 области с высокой 
проводимостью соответствует красный цвет, 
с более низкой – синий. Таким образом, кор-
ректировка положения электродов по резуль-
татам измерения импеданса будет положи-
тельно влиять на результат реконструкции. 

Работы выполняются в рамках гран-
та Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых рос-
сийских ученых МК 4856.2015.8.
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