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В данной статье рассматривается построение модели второго порядка зависимости ам-

плитуды полезного сигнала для дифференциальной реконструкции от частоты и амплитуды ин-

жектируемого тока. В качестве объекта исследования выбрана грудная полость человека. Для 

генерации измерительных данных используется математическое моделирование. Для этого надо 

спланировать и провести эксперимент для оценки значений коэффициентов этого уравнения. 
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This article discusses the construction of a second-order model of the dependence of the am-

plitude of the useful signal for differential reconstruction on the frequency and amplitude of the inject-

ed current. The human chest cavity was chosen as the object of study. To generate measurement data, 

mathematical modeling is used. To do this, you need to plan and conduct an experiment to evaluate 

the coefficients of this equation. 
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Электроимпедансная томография (ЭИТ) – это метод медицинской визуа-

лизации, позволяющий на основании электрических измерений на поверхности 

проводящего объекта реконструировать его внутреннюю структуру (либо её из-

менение) [1].  

В электроимпедансной томографии существует две задачи: прямая и об-

ратная. Прямая задача состоит в определение распределения потенциалов по из-

вестному распределению проводимости Ω внутри объекта и параметрам инжек-

тирующего тока I. Обратная задача состоит в расчете распределения проводимо-

сти внутри объекта на основании информации о подключении и параметрах I и 

значениях потенциалов на поверхности объекта. Для этого на поверхности объ-

екта крепят электроды, между которыми по заданному алгоритму регистрируют-

ся разности потенциалов, к которым по заданному алгоритму подключается ис-

точник инжектирующего тока. Одним из наиболее распространенных алгорит-

мов инжектирования и измерения является «Sheffield protocol» (рис. 1) [2]. В 

данном случае источник тока подключается к паре соседних электродов и реги-

стрируются разности потенциалов между соседними электродами, не подклю-

ченными к источнику тока. Далее источник тока переключается к следующей 

паре инжектирующих электродов, регистрируются разности потенциалов и так 

далее до тех пор, пока все пары соседних электродов не будут использованы в 

качестве инжектирующих. В результате для электродной системы из 16 электро-
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дов формируется вектор разностей потенциалов ΔФ={Δφl,l=1..L} длинной L=208 

элементов. 

 

Рис. 1 – Срез исследуемого объекта с электродами и один из методов инжектирования и 

регистрации потенциалов  

При статической томографии используется один набор ΔФ с помощью ко-

торых реконструируют Ω. Реализовать статическую реконструкцию сложнее, 

т.к. небольшое изменение контактного сопротивления электрода приводит к зна-

чительным артефактам в реконструированном изображении.  

При дифференциальной томографии используется два набора данных для 

двух моментов времени t1 и t2 (например, вдоха и выдоха при ЭИТ легких), и ре-

конструируется изменение проводимости ΔΩ в объекте между этими моментами 

времени (ΔΩ=Ω(t2)-Ω(t1)). В этом случае неважно начальное распределение, ре-

конструируется лишь его изменение [3]. В качестве данных для реконструкции 

используется (1): 

dФ= ΔФ(t2) - ΔФ(t1)     (1) 

На качество реконструкции ΔΩ влияет амплитуда dФ. Она зависит как от 

ΔΩ, так и от параметров инжектируемого тока I, а именно от его частоты fI и ам-

плитуды IM. 

В качестве объекта исследования выбрана грудная полость человека. Для 

генерации измерительных данных используется математическое моделирование. 

Прямая задача ЭИТ решается в среде Femm [4]. Для автоматизации процесса из-

менения параметров задачи используется ПО Octave [5]. 

Моделируется процесс получения измерительной информации ΔФ для 

ЭИТ для параметров тканей грудной полости, соответствующих вдоху и выдоху 

при заданных частоте fI и амплитуде инжектируемого тока I. Далее рассчитыва-

ются данные для дифференциальной ЭИТ реконструкции по формуле (1), где 

ΔФ(t2) – данные, полученные при параметрах тканей грудной полости во время 

вдоха; ΔФ(t1) – данные, полученные при параметрах тканей грудной полости во 

время выдоха. 

Амплитуда dФ определяется как средняя амплитуда для каждого из 16 

набора из 13 потенциалов, полученных при одной конфигурации инжектирую-

щих электродов. 

Пользователь в ПО Octave задает частоту fI и амплитуду инжектируемого 

тока I. Далее автоматически в среде Octave формируются два набора измери-

тельных данных ΔФ для дифференциальной ЭИТ – для момента вдоха и выдоха. 
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Для формирования ΔФ для каждой конфигурации инжектирующих электродов 

Octave открывается предпроцессор Femm, где изменяет параметры решения за-

дачи и свойства материалов. Далее запускается процесс решения прямой задачи 

ЭИТ, после чего вызывается постпроцессор Femm, с помощью которого извле-

каются значения потенциалов на измерительных электродах и рассчитываются 

разности потенциалов между измерительными электродами. На рис. 2 показан 

алгоритм получения и обработки ΔФ. 
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Рис. 2 – Алгоритм получения и обработки данных измерения 
 

Необходимо построить модель второго порядка зависимости амплитуды 

полезного сигнала для дифференциальной реконструкции от частоты и амплиту-

ды инжектируемого тока. Для этого надо спланировать и провести эксперимент 

для оценки значений коэффициентов этого уравнения. 

Построим матрицу планирования эксперимента второго порядка [6]. 

Строки 1-12 – это ядро (ПФЭ 22), строки 13 – 24 – это «звездные» точки, 

строки 25 – 27 – центр плана. Количество повторных опытов – 3. 

Нулевые уровни факторов и интервалы их варьирования: 

f= 50 кГц;                                                     h1 = 30 кГц; 

I = 3,5 мА;                                                    h2 = 1,5 мА; 



  ISSN 2658 – 7505 

Выпуск №2, 2020 

Электронный научный журнал «Вестник молодёжной науки России» 

 

Для проведения эксперимента с числом факторов n=2, общее количество 

точек в плане ОЦКП составляет: 

00 22 nnN n ++= , 

где n0 = 1 для ОЦКП. 

912222

0 =++=N . 

Таким образом, количество опытов будет равно 27, так как имеем 3 по-

вторных опыта [6]. 

Обработка результатов эксперимента производится посредством пакета 

Statistica 10.0. 

Создаём матрицу планирования эксперимента второго порядка (рис. 3). 

 
Рис. 3 − Матрица планирования эксперимента в программе Statistica 10.0 
 

Затем вычисляем оценки коэффициентов регрессии, базирующиеся на ко-

дированных исходных значениях факторов (столбец "Coeff" в таблице на рис. 4). 

 
Рис. 4 – Таблица полученной модели в кодированных значениях 

 

Вычисляем оценки коэффициентов регрессии, базирующиеся на некоди-

рованных (физических) исходных значениях факторов (столбец "Regressn Coeff" 

в таблице на рис. 5). 
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Рис. 5 – Таблица полученной модели в физических значениях 

 

Для проверки гипотезы об адекватности полученной модели используется 

F-критерий Фишера и определяется следующей формулой [6]: 

,
2

вос

2

ад

рас
S

S
F =  

где Sад − дисперсия адекватности, показывающая погрешность отклика, полу-

ченного из уравнения регрессии; Sвос − дисперсия воспроизводимости, показы-

вающая погрешность отклика, полученного экспериментальным путем. 

По результатам расчета Sад = 0,000008, Sвос = 0,000003 (используется стол-

бец MS, где значению Sад соответствует число в строке Lack of Fit, а значению 

Sвос соответствует число в строке Pure Error, рис. 6). 

 
Рис. 6 – Таблица оценки адекватности модели 
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При выборе Fкр необходимо знать число степеней свободы f1 и f2 [3]: 

f1 = N – k – n0, 

где N = 9 – количество опытов; k = 5 – количество значимых коэффициентов в 

кодированных значениях; n0 = 1 – центральная точка плана (рис. 4). 

f2 = N (m – 1), 

где m = 3 – количество повторных опытов. 

Таким образом: 

f1 = 9 – 5 – 1 = 3, 

f2 = 9 ∙ (3 – 1) = 18. 

Исходя из полученных значений, выбираем по таблице Фишера [6]: 

Fкр = 3,16. 
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Таким образом, Fкр > Fрас (3,16 > 2,67). Следовательно, полученная мо-

дель адекватна. 
Уравнение регрессии для кодированных значений факторов имеет вид: 

y = 0,101276 – 0,017408 ∙ x1 + 0,042683 ∙ x 2 +0,005065∙ x 1
2 – 0,008073∙ x 1∙ x 2. 

Уравнение регрессии для некодированных (физических) значений факто-

ров имеет вид:  

U = 0,0142 – 5,15∙ e-7∙f +36,9535 ∙ I+ 5,63∙ e-12∙f 2 – 0,00018∙f∙I. 

В измерительной установке протекает переменный ток, а проводимость 

среды нелинейно зависит от частоты, поэтому в уравнение появляется слагае-

мое, состоящее из произведения частоты и амплитуды инжектируемого тока. 

На рис. 7 и 8 показаны поверхности откликов в зависимости от сочетаний 

различных факторов. 

 
Рис. 7 – Чувствительность измерительной системы в зависимости от значений амплитуды 

инжектируемого тока и частоты 

 

 
Рис. 8 – Чувствительность измерительной системы в зависимости от значений амплитуды 

инжектируемого тока и частоты 
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 Из рис. 8 следует, что максимальной амплитуде соответствует минималь-

ная частота и максимальный ток. 

Была построена модель второго порядка зависимости амплитуды полезно-

го сигнала для дифференциальной реконструкции от частоты и амплитуды ин-

жектируемого тока. Модель получилась адекватной.  

Уравнение регрессии для кодированных значений состоит из трех слагае-

мых: свободного члена, произведение коэффициента на ток и произведения ко-

эффициента, тока и частоты. Влияние тока сильнее чем взаимное влияние тока и 

частоты. Влияние частоты сильнее, чем влияние квадрата частоты. Квадраты 

факторов не влияют на амплитуду измерительной схемы.  

Исходя из полученных данных возможно сделать вывод, что сильнее всего 

на амплитуду измерительной схемы влияют значение амплитуды инжектируемо-

го тока, а меньше всего – значение частоты.  

Таким образом, для увеличения чувствительности измерительной уста-

новки необходимо обеспечить максимальную амплитуду инжектируемого тока и 

минимальную частоту. 
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