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Abstract: Electrical impedance tomography (EIT) is a non-invasive imaging technique that measures properties of 

multiphase fluids such as particles distribution and volume concentration by injecting a current into a set of electrodes 

and reading voltages from the electrodes. A strategy of injection and signal measurement has an important role in the 

image reconstruction quality and measurement accuracy. In large phantoms with high-conductivity, conventional 

strategies such as adjacent are not able to measure the signal with suitable quality. Therefore, the purpose of this study is 

to construct and evaluate the EIT system under an innovative strategy for online determination of particles distribution 

and concentration of solid-liquid fluid in large phantoms. The sensors of this instrument consist of 16 circular electrodes. 

The liquid phase was water with known conductivity and solid phase was the bottle in different sizes and in three different 

situations. The results showed that the innovative strategy has the ability to recognize and differentiate the target in 

different dimensions and different positions. The signal-to-noise rate was 1.05 dB and the dynamic range of boundary 
potentials was 1600 mV. The sensitivity to the sides and near the electrodes was more than the sensitivity to the middle. 
In positions close to the electrodes, size error decreases in medium and large target. In the three sizes of the target, ringing 

has no negative effect on the reconstructed image quality. Therefore, it can be concluded that the innovative strategy has 

a desirable performance for determining the distribution of materials in the large phantom. 
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 یتحت استراتژ یکيامپدانس الکتر یسامانه توموگراف ی عملکردابيارز

عيما-جامد یدوفاز اليس شيپا یبرا یسنجش ابتکار  

 1زاده طامه، جليل تقی1، علی جعفری،*1زاده ، حسين موسی1 نازيلا طربی

های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، گروه مهندسی ماشين .1

 دانشکدگان کشاورزی و منابع طبيعی، دانشگاه تهران، کرج، ايران 

 (16/12/1400تاريخ تصويب:  -27/11/1400تاريخ بازنگری:  -23/7/1400)تاريخ دريافت: 

 

(، تکنيک تصويرسازی غيرنفوذی است که توسط تزريق EITتوموگرافی امپدانس الکتريکی ): چکيده

چندفازی مانند  از الکترودها، خواص سيال ای از الکترودها و قرائت ولتاژجريان الکتريکی به مجموعه

قرائت سيگنال از الکترودها در کند. استراتژی تزريق و گيری میرا اندازه حجمیلظت غ و توزيع ذرات

-های بزرگ و با رسانايی بالا استراتژی. در محيطتاثيرگذار استگيری کيفيت بازسازی تصوير و دقت اندازه

های مرسوم چون مجاورتی قادر به قرائت سيگنال با کيفيت نيستند. بنابراين هدف از اين پژوهش ساخت 

 -تحت استراتژی ابتکاری برای تعيين آنلاين توزيع ذرات و غلظت مواد دو فازی جامد EITو ارزيابی سامانه 

حاوی مواد نصب شدند. فاز الکترود بر روی مخزن  16های نسبتا بزرگ است. بدين منظور، مايع در محيط

های مختلف بود و در سه موقعيت مختلف عملکرد مايع آب با رسانايی معلوم و فاز جامد بطری در اندازه

 شیءسامانه مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج نشان داد که استراتژی ابتکاری، قابليت تشخيص و تمايز 

بل و دامنه ديناميک دسی 05/1نرخ سيگنال به نويز  های مختلف دارد.را در ابعاد مختلف و موقعيت هدف

ها و نزديک الکترودها بيشتر از حساسيت به ولت بود. حساسيت به کنارهميلی 1600های مرزی پتانسيل

نشان داد که در شیء هدف با اندازه متوسط و بزرگ، در  ،ميانه بود. ارزيابی پارامترهای کيفيت تصوير

يابد و در هر سه اندازه شیء هدف، ايجاد حلقه ترودها، خطا در اندازه کاهش میهای نزديک به الکموقعيت

توان نتيجه گرفت که شود. بنابراين میبه ميزانی نبود که منجر به عدم کيفيت در تصوير بازسازی شده 

 های بزرگ را دارد.مواد در محيطاستراتژی ابتکاری ارائه شده، عملکرد مطلوبی برای تعيين توزيع 

 استراتژی سنجش، تصویرسازی، توموگرافی، غلظت  کليدی: هایواژه
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 مقدمه

سازی های تصویرتوموگرافی الکتریکی از جمله تکنیک

بعدی از تواند تصویری دو بعدی یا سه است که می

محیط مورد بررسی ارائه دهد. این تصویر که توموگرام 

نام دارد، حاوی اطلاعاتی از خصوصیات الکتریکی ماده یا 

هایی محیط مورد آزمایش است و بیان کننده ویژگی

ذرات، غلظت حجمی، غلظت جرمی و  چون توزیع اندازه

سایر مشخصات است. محیط مورد بررسی که عمدتا 

تواند ترکیبی از فازهای شود، میه مینامید 1فانتوم

 ,.Marefatallah et alمختلف جامد، مایع و گاز باشد )

2021; Thomas et al., 2019های مرسوم (. برخلاف تکنیک

دهند، گیری را انجام میای اندازهصورت تک نقطهکه به

گیرد. در این روش کل مقطع هدف، مورد بررسی قرار می

یک روش غیرنفوذی است و دارای  توموگرافی الکتریکی

های توموگرافی تری در مقایسه با سایر روشهزینه پایین

است و   (MRI) 2مانند توموگرافی رزونانس مغناطیسی

از یک  (CT Scan) 3برخلاف اسکن توموگرافی کامپیوتری

منبع غیر رادیواکتیو برای سنجش خصوصیات مواد 

الکتریکی به های توموگرافی کند. تکنیکاستفاده می

شوند: توموگرافی طورکلی به سه دسته تقسیم می

(، توموگرافی القای EIT)4امپدانس الکتریکی

( ECT) 6( و توموگرافی خازنیMIT)5الکترومغناطیس

(Wei et al., 2016 .) 

های توموگرافی از جمله پرکاربردترین تکنیک

الکتریکی، توموگرافی امپدانس الکتریکی است که برای 

فازی با رسانایی فاز های چندمشخصات سیال تعیین

متر کاربرد زیمنس بر سانتیمیلی 610تا  01/0حامل از 

در تصویربرداری پزشکی  EIT(. Wang, 2015دارد )

(Salucci et al., 2019( صنایع نفت و گاز ،)Sun, 2015 

&Yang  )شناسی و اکتشاف معادن )و زمینLesparre et 

al., 2019گیرد. این تکنولوژی در اده قرار می( مورد استف

ها اخیر وارد حوزه صنایع غذایی و کشاورزی شده سال

                                                                                                                                                                  
1 Phantom 

2 Magnetic resonance imaging 

3 Computed tomography 

. در پژوهشی برای بررسی کیفیت گوشت قرمز و است

ماهی از توموگرافی امپدانس الکتریکی استفاده شده 

است. در این بررسی عملکرد پنج چیدمان مختلف 

استفاده الکترودها برای تشخیص تازگی گوشت مورد 

 22و  12، 8، 2های مختلف از قرار گرفت. در چیدمان

-الکترود برای ارسال و دریافت سیگنال استفاده شد. داده

های بدست آمده از روش توموگرافی امپدانس الکتریکی 

های تعیین با اطلاعات بدست آمده از سایر تکنیک

و ظرفیت نگهداری آب  pHکیفیت مانند سنجش رنگ، 

نشان دهنده عملکرد مطلوب روش  مقایسه شد و

 (.Zhao et al., 2017توموگرافی امپدانس الکتریکی بود )

همچنین از توموگرافی امپدانس الکتریکی برای بررسی 

(، تعیین Sharifi &Young, 2013کیفیت و غلظت شیر )

توزیع ذرات مواد و کیفیت مخلوط شدن مواد غذایی در 

( Malik & Pakzad, 2018;Wahab et al., 2017مخازن )

استفاده شده است. در بخش کشاورزی محققان، عملکرد 

توموگرافی امپدانس الکتریکی را برای پایش فرایند 

(، بررسی Porzuczek. 2019خشک شدن محصولات )

 Weigandمیزان نفوذ آب در خاک و ریشه دوانی گیاه )

& Kemna, 2019; Mary et al., 2020 مورد بررسی قرار )

تشخیص پوسیدگی درختان توسط توموگرافی  .دانداده

حسگر انجام شد. به این ترتیب  24امپدانس الکتریکی با 

تنه درخت مختلف چیده شده  27که حسگرها بر روی 

های و تصویر از مقطع درختان بازسازی شد. سپس داده

بدست آمده از توموگرافی، با مقطع برش داده شده واقعی 

نشان داد که توموگرافی  همان درختان مقایسه شد و

الکتریکی به خوبی قادر به تشخیص پوسیدگی درختان 

 Humplikدرصد است ) 30و  25، 18در مقادیر مختلف 

et al., 2016.)  یکی از مهمترین کاربردهای توموگرافی

امپدانس الکتریکی، تعیین غلظت و رژیم جریان بار 

عبوری سیال چند فازی در مخازن و مجاری بسته 

(Zhang & Wang, 2010تشخیص انسداد لوله و ته ،) نشینی

4 Electrical impedance tomography 

5 Magnetic induction tomography 
6 Electrical capacitance tomography 
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( در لوله Kotze et al., 2019; Liu et al., 2018رسوبات )

 است. 

در یک سامانه توموگرافی امپدانس الکتریکی، 

ای از الکترودها است که با الگوی خاصی حسگر مجموعه

شود. میبر روی سطح فانتوم مورد نظر قرار داده 

از تزریق جریان متناوب ثابت به این حسگرها ها توموگرام

های الکتریکی مرزی و دریافت پاسخ در قالب پتانسیل

شود. ترتیب تزریق جریان به هریک از جفت ایجاد می

الکترودها و نحوه قرائت اختلاف پتانسیل الکتریکی از 

هریک از جفت الکترودها را استراتژی سنجش یا 

کیفیت تصویر به وجود آمده  گویند. 1اندازیاستراتژی راه

علاوه بر کیفیت سیگنال جریان تزریق شده به استراتژی 

های الکتریکی از تزریق و قرائت اختلاف پتانسیل

های مختلفی برای حسگرها بستگی دارد. استراتژی

های الکتریکی مرزی وجود دارد تزریق و دریافت پتانسیل

استراتژی  مانند استراتژی مجاورتی، استراتژی متقابل،

جریان انطباقی، استراتژی دیواره فلزی و غیره. هر یک 

های منحصربفرد خود را دارند. ها قابلیتاز این استراتژی

بطور مثال استراتژی مجاورتی در تشخیص هدف یا شیء 

ها و نزدیک حسگرها عملکرد مطلوبتری نسبت در کناره

به تشخیص در وسط دارد. استراتژی مجاورتی به دلیل 

تر مورد توجه است.  داشتن دقت بالا و سخت افزار ساده

مشکل عمده این استراتژی پایین بودن نرخ سیگنال به 

های الکتریکی نویز و دامنه دینامیک پایین پتانسیل

(. بنابراین در اهداف بزرگ Silva et al., 2016مرزی است )

عملکرد مناسبی ندارد. تحقیقاتی در زمینه مقایسه 

های مختلف تزریق و قرائت انجام شده است. استراتژی

در پژوهشی عملکرد سامانه توموگرافی امپدانس 

درجه  180و  158، 22ای الکتریکی در سه فاصله زاویه

سازی بین جفت الکترودهای تزریق در محیط شبیه

شده، بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در میان 

درجه بین جفت  158این سه استراتژی، فاصله زاویه 

                                                                                                                                                                  
1 Sensing or drive strategy 

 Xuالکترود تزریق جریان دارای بهترین عملکرد است )

et al., 2008و  یمجاورت یعملکرد دو الگو (. همچنین

در فانتوم  یاستخوان و چرب هایبافت صیمتقابل در تشخ

 هاتمام تست قیتحق نی. در اگرفتقرار  یمرغ مورد بررس

انجام شد. گوشت مرغ در  آمپریک میلی انجری در

. شد دادهقرار متر میلی 150به قطر  ایشهیستوانه شا

 هایدر بخش یو چرب یاستخوان هایبافت از هاییتکه

نرخ  چون یمختلف گوشت مرغ قرار داده شدند. پارامتر

این  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسسیگنال به نویز 

هدف  صیتشخ تیدو الگو قابل نشان داد که هر یبررس

 ترمتقابل مطلوب یمورد نظر را دارد اما عملکرد الگو

عملکرد سه  (. در تحقیقیBera & Nagaraju, 2012است )

بر  مبتنی کششقابل یحسگرها یمختلف بر رو یالگو

. گرفتندقرار  یمورد بررس توموگرافی امپدانس الکتریکی

 یکیالکتر هایلیپتانس تیفیمرتبط با ک یپارامترها

های تغییرات پتانسیلو  نرخ سیگنال به نویزد مانن یمرز

شده مانند خطا در  یبازساز ریتصو یو پارامترهامرزی 

شده مورد  جادیحلقه ا زانیو م تیاندازه، خطا در موقع

نشان داد که  قیتحق نیا جی. نتاگرفتندقرار  یبررس

 یتحمل کمتر زیدر برابر نو یمجاورت یاگرچه استراتژ

آن کمتر است، اما  هایلیپتانس یکینامیدارد و دامنه د

الکترودها قرار دارد عملکرد  یکیدر نزد ءیکه ش یهنگام

 هاییالگو ریتأث (.Russo et al., 2017دهد )یارائه م یبهتر

که به تعداد  الکترودهایی جفت انیجر قیمختلف تزر

 یرگیاندازه یاز هم فاصله داشته و دو استراتژ m ریمتغ

 ستمیس کیدر  الکترود مشترکو  یلیفرانسیولتاژ د

 کیالکترود، در  32با  توموگرافی امپدانس الکتریکی

مورد  سازی در پژوهشیهیشب طیثابت در مح انیجر

-میلی 300 سازیهیشب طی. قطر محگرفت رمطالعه قرا

 لیاختلاف پتانس ،یلیفرانسید یبود. در استراتژ آمپر

جفت الکترود جدا شده توسط تعداد  کی نیب یکیالکتر

p نیشد. بنابرا یرگیالکترود، اندازه p یتعداد الکترودها 
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آنها  هایلیبود که اختلاف پتانس یجفت یالکترودها نیب

 ،الکترود مشترک هاییریگازه. در اندشدیم یرگیاندازه

 کیمرحله قرائت ولتاژ، تمام ولتاژها با توجه به  کیدر 

 .شدمی یریگآنها اندازه هایلیف پتانس، اختلاالکترود

الکترود مشترک، الکترودی است که در مجاورت الکترود 

 یهایریگدهد که اندازهینشان م جینتا تزریق قرار داد.

 لیپتانس یهایریگنسبت به اندازه الکترود مشترک

بود. در  یعملکرد مطلوبتر یدارا یلیفرانسید یکیالکتر

فرد  ریاز مقاد mزوج  ریمقاد ان،یجر قیتزر یالگو یبررس

m داشتند یعملکرد بهتر (Silva et al., 2017).  در تحقیق

دیگری، عملکرد یک استراتژی ابتکاری به نام الگوی 

های صفحات پلیمری ای برای تشخیص حفرهستاره

ای از هر کربن مورد بررسی قرار گرفت. الگوی ستاره

تزریق جریان استفاده ترکیب احتمالی الکترودها برای 

حالت  240الکترود،  16با  EITکند. برای یک سیستم می

فقط برای تزریق جریان امکان پذیر است. نتایج این 

متر به میلی 10هایی با قطر بررسی نشان داد که حفره

شوند اما به دلیل افزایش تعداد درستی تشخیص داده می

ربردهای شود که در کاها زمان زیادی صرف میقرائت

 ,.Haingartner et alآنلاین عامل محدود کننده است )

 عیتوز یبررس یدو الگو سنجش برا(. همچنین 2020

مخلتف دست مورد  هایامپدانس در مچ دست در حالت

الگو از هشت الکترود و در  کی. در گرفتقرار  یبررس

استفاده  انیجر قیتزر یاز هفت الکترود برا گرید یالگو

 یبوده و الگو یاز نوع مجاورت انیجر قیتزر یشد. الگو

با هشت  یکیدر دو حالت  هالیاختلاف پتانس یریگاندازه

 یالگو یگریبوده و د ایستاره یالکترود مشابه الگو

شش  نیب لیبا هفت الکترود اختلاف پتانس دیجد

نشان داد که  نتایج. شودیم یرگیالکترود متقابل اندازه

و  یرگیزمان اندازه نیب ایمصالحه دیجد یبا ارائه الگو

که استفاده از  یفراهم کردند. بطور یرگیدقت اندازه

 طیدر شرادرصد  60زمان تا  رهیموجب ذخ دیجد یالگو

 هایتمیدر الگور نی. همچنشودیم ایستاره یالگو

 8تا درصد  6/0 نبی هاصحت داده یساز ریمختلف تصو

 .(Ma et al., 2020) ابدییکاهش مدرصد 

گونه که اشاره شد یکی از کاربردهای عمده همان

توموگرافی امپدانس الکتریکی تعیین خصوصیات سیال 

ها است. تحقیقات انجام شده چند فازی در مخازن و لوله

 20در ابعاد آزمایشگاهی و با قطر فانتوم کوچک حدود 

-زیمنس بر سانتیمیلی 2متر و در رسانایی پایین سانتی

الگوی مرسوم مانند الگوی مجاورتی به دلیل متر است. 

های الکتریکی مرزی کم بودن دامنه دینامیک پتانسیل

قابلیت تامین پاسخ مناسب از حسگرها را ندارد. بنابراین 

هدف از انجام این تحقیق، ارائه استراتژی ابتکاری قرائت 

های الکتریکی مرزی و ارزیابی عملکرد آن در پتانسیل

طر زیاد و رسانایی نسبتا زیاد است. در های با قمحیط

مناسب برای تزریق جریان  EITاین پژوهش ابتدا سامانه 

و قرائت اختلاف پتانسیل الکتریکی طراحی و ساخته 

-شده و سپس استراتژی ابتکاری مورد نظر در آن پیاده

سازی شد. به منظور ارزیابی عملکرد استراتژی مورد نظر، 

های یت اختلاف پتانسیلپارامترهای مرتبط با کیف

-الکتریکی و تصویر بازسازی شده مورد بررسی قرار می

 گیرد.

  هامواد و روش

مورد نظر،  ی سنجشعملکرد استراتژ یابیبه منظور ارز

با نام سامانه  یکیامپدانس الکتر یسامانه توموگراف

( به سفارش سازمان بنادر و BDSS) ریبص اریروبیلا

 هایاز لوله یبار عبور نیآنلا شیبا هدف پا یانوردیدر

دانشگاه تهران  کیدر کارگاه مکاترون روب،یلا یکشت

در این بررسی فاز مایع فانتوم مورد . و ساخته شد یطراح

 نی)ا بود NaCl گرم بر لیتر 5/12  آب شور با نرخنظر، 

معادل گراد درجه سانتی 25 ی در دما یشور زانیم

و فاز جامد  است(متر زیمنس بر سانتیمیلی 18 ییرسانا

های پلاستیکی در ابعاد مختلف بودند که فانتوم، بطری

شود. در ادامه به ابعاد و نحوه انتخاب آن پرداخته می

سه بخش  یدارا ساخته شده در این پژوهش EITسامانه 

ساخته  EITسامانه  اگرامید ،1 شکل در که است یاصل
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 اندآن نصب شده یکه حسگرها بر رو یشده و پلتفرم

 است: شده داده نشان

در توموگرافی امپدانس الکتریکی، حسگرها: ( 1 

حسگرها، الکترودهایی هستند که باید با سیال عبوری 

در تماس باشند اما در جریان سیال نفوذ نکنند. 

، جنس  EITمهمترین مسئله در طراحی حسگرهای

الکترودها و ابعاد آنها است. عوامل موثری که در انتخاب 

الکترودها نقش دارد شامل هدایت الکتریکی، جنس 

پلاریزه شدن الکتروشیمیایی، پایداری در برابر خوردگی 

، چگالی جریان ویژه )تحمل در برابر عبور و فرسایش

جریان( و قابلیت ساخت بسته به الزامات طراحی است. 

توان از فلزات با رسانایی بالا مانند طلا، نقره، از این رو می

دیوم نقره و فولاد ضد زنگ استفاده کرد. پلاتین، پلا

عهده دارند، اولا تزریق دو وظیفه را بر  EITالکترودها در 

کردن جریان زمانی که الکترود نقش فرستنده سیگنال 

گیری ولتاژ هنگامی که کند و ثانیا اندازهرا ایفا می

الکترود نقش گیرنده سیگنال را بر عهده دارد. این انتظار 

که اندازه الکترود تزریق جریان باید تا حد وجود دارد 

 مطلوبی بزرگ باشد تا افت ولتاژ بین الکترود و الکترولیت

را کاهش دهد و سیگنال قوی به محیط تزریق شود و از 

سوی دیگر باید تا آنجا که امکان دارد کوچک باشد تا در 

گیری ولتاژ، رزولوشن فضایی حفظ شود. زمان اندازه

شود که انجام شده پیشنهاد میمطابق تحقیقات 

ای درصد پیرامون محیط دایره 80تا  50الکترودها 

(. با توجه Wang, 2015فانتوم مورد نظر را پوشش دهند )

 16حسگرها شامل به مطالب بیان شده در این سامانه 

هستند که متر میلی 60به قطر  ایرهیالکترود با مقطع دا

 متر از جنسمیلی 610استوانه به قطر  لوله کی رامونیپ

اند. نصب شده (HDPE) بالا چگالی با سنگین اتیلن پلی

 نیپلتفرم در ب نیا ،یروبیلا اتیعمل شپای منظور به

اما در  .شودینصب م روبیلا یکشت هایخطوط لوله

های استاتیک و در آزمایشگاه یک سر آن بسته بررسی

قرار های پلاستیکی در داخل آن شد و آب شور و بطری

  داده شد.

در توموگرافی امپدانس  :داده لیسامانه تحص( 2

الکتریکی، سیگنال تحریک یک موج سینوسی با جریان 

علاوه بر اینکه تاثیر  ACمتناوب است. استفاده از جریان 

دهد، حاوی اطلاعات پلایزه شدن الکترودها را کاهش می

فاز و دامنه است که تغییرات آن بیان کننده خصوصیات 

سیال عبوری است. در این پژوهش برای تولید سیگنال 

( DDSبا جریان متناوب از سینتسایزر دیجیتال مستقیم )

استفاده شد و سپس سیگنال با جریان الکتریکی ثابت بر 

اساس استراتژی به نوبت توسط هر یک از الکترودها به 

 شود.فانتوم مورد نظر تزریق می

ثابت  انیجر نالگیس چیارسال و سوئ ن،یتام فهیوظ

 لتریف افت،یدر نیاز جفت الکترود و همچن کیهر  نیب

 یاز الکترودها و ارسال برا یافتیدر گنالیس تیو تقو

در سامانه تحصیل داده است.  برعهده بخش پردازش

 کی قیاز طر انیجر EITسامانه  افزارهایاز سخت یبرخ

منبع  کیالگو به  نیکه در ا شودیم قیجفت الکترود تزر

و متقابل.  یمجاورت یاست مانند الگوها ازین انیجر نیتام

 نیچند قیاز طر انیسنجش، جر یهاالگو یدر بعض

ی قیتطب یمانند الگوها شودیم قیالکترود به فانتوم تزر

دارد و  انیمنبع جر نیچند نیتام به ازیروش ن نیا که

در این پژوهش از یک منبع تامین  است. دهیچینسبتا پ

 جریان استفاده شد.

: پس از استخراج ریتصو یبازساز تمیالگور( 3

توسط  رنده،یگ یاز الکترودها یافتیدر گنالیاطلاعات س

 یاز اطلاعات بدست آمده برا ریتصو یبازساز تمیالگور

 .شودیمورد نظر استفاده م طیاز مقطع مح یرسازیتصو

امپدانس الکتریکی هدف بازسازی تصویر در توموگرافی 

و استخراج خصوصیات الکتریکی چون رسانایی الکتریکی 

های مرزی بدست از کل مقطع محیط توسط پتانسیل

آمده است. معادله حاکم بر مسئله بازسازی تصویر که 

است  1معروف به معادله پواسون است مطابق رابطه 

(Kotze et al., 2019:) 



 83 ...   طربی وهمکاران: ارزيابی عملکرد سامانه توموگرافی امپدانس  )علمی پژوهشی(

 ∇. (𝜎. ∇∅) = (                                      1رابطه)    0  

 بیان شده است: 2که شرایط مرزی در رابطه 

{
 
 

 
 𝜎

𝜕∅

𝜕𝑛
= 𝐽          الکترود جریان مثبت       

𝜎
𝜕∅

𝜕𝑛
= −𝐽         الکترود جریان منفی      

 𝜎
𝜕∅

𝜕𝑛
=        سایر  نقاط روی مرز         0

(       2)رابطه   

-: پتانسیل الکتریکی )میلی∅که در روابط فوق 

متر مربع(، آمپر بر سانتی: چگالی جریان )میلیJولت(، 

𝜎متر( و زیمنس بر سانتی: رسانایی الکتریکی )میلیn :

حل  یبرا بردار نرمال نسبت به محیط الکترودها است.

-یو معکوس استفاده م میمعادله از روش حل مستق نیا

با استفاده از روش  یبه طور عدد می. مسئله مستقشود

روش اجزای محدود یک . المان محدود  قابل حل است

روش حل عددی است که یک معادله دیفرانسیل با 

مشتقات جزئی را تبدیل به یک دستگاه معادلات جبری 

خطی کرده و به طورگسترده برای حل معادلات 

 مورد پیچیده هایدیفرانسیل جزئی در مسائل با هندسه

ای مقطع دایره م،ی. در حل مستقگیردمی قرار استفاده

گره است.  313المان تقسیم شده و دارای  576لوله، به 

ها دقت تصویر بازسازی شده با افزایش تعداد المان

افزایش پیدا خواهد کرد. اما در کاربرد آنلاین باید 

ای بین دقت و زمان بازسازی تصویر برقرار شود. مصالحه

المان در نظر  576ها برابر با ر همین اساس، تعداد المانب

 هایلیمعلوم، پتانس هایییبا داشتن رساناگرفته شد. 

و در حل معکوس با استفاده از  شودیم نتعیی هاگره

هر المان  ییرسانا ،سازیمنظم هاییالگو و هاتمیالگور

 دگاهی. از دشودیزده م نیتخم یمرز هایلیتوسط پتانس

و بد  یرخطیمسئله غ کی EITمسئله حاکم بر  یاضیر

-اندازه یکوچک رو راتییمسئله، تغ نیرفتار است. در ا

بزرگ در  راتییمنتج به تغ تواندیم یمرز هاییرگی

بزرگ  راتییشود و بالعکس تغ ییبدست آوردن رسانا

-یرگیدر اندازه یکوچک راتییباعث تغ یدرون ییرسانا

توموگرافی مسئله معکوس  نیرا. بنابشودیم یزمر های

است.  زینوو و حساس به خطا  داریناپا امپدانس الکتریکی

 داریجواب پا کیبد وضع بودن منجر به  ایبدرفتار  نیا

 هایکیاز تکن دیمشکل با نیغلبه بر ا ی. براشودینم

در حل معکوس با استفاده از استفاده کرد.  سازیمنظم

 1سازییافته و الگوی منظمگوس بهبود -الگوریتم نیوتن

های مرزی نوزر، رسانایی هر المان توسط پتانسیل

شود. کلیه مراحل حل مستقیم و معکوس و محاسبه می

انجام  C#.Netبازسازی تصویر در برنامه نوشته شده در 

مقطع مورد نظر نشان بندی نحوه مش 2شد. در شکل 

 داده شده است.

 

 
 .اندساخته شده و پلتفرمی که حسگرها برآن نصب شده EITهای مختلف سامانه بخش -1شکل 

Figure 1- The EIT system parts and the platform that the sensors were installed on. 

                                                                                                                                                                  
1 Style regularization 
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 .بندی مقطع فانتوم مورد نظرمش  -2شکل 

Figure 2- Meshing of the phantom cross section.  
 

 هریک از انتخاب بیبه ترتگونه که اشاره شد همان
انتخاب الکترود  وموج فرستنده  قیتزر یالکترودها برا

سنجش  یالگو ای یپاسخ ولتاژ، استراتژ افتیدر برای
و قرائت در  قیتزر یاستراتژ. در پژوهش حاضر، ندیگو

 یاستراتژبا نام  یابتکار یاستراتژ رنده،یگ یالکترودها
 انیجر قیتزر یالگو ،یاستراتژ نیتک سر است. در ا

به این است.  یمجاورت یدر استراتژ قیتزر یمشابه الگو
هر مرحله، مطابق  معنا که تزریق سیگنال فرستنده در

-1شود )، توسط الکترودهای مجاور هم انجام می3شکل 
با در نظر  ها،ولتاژقرائت  یالگوو غیره(.  3-2، 2-1، 16

و  قیالکترود مرجع که در تمام مراحل تزر کیگرفتن 
از نحوه  یکیشمات 3 . شکلشودیثابت است انجام م رائتق

مورد  ی. الگودهدیرا نشان م ولتاژهاو قرائت  انیجر قیتزر

است که  صورت نیالکترود به ا 16مجموعه با  کینظر در 
 انی، جر1-16 یتوسط الکترودها ق،یدر مرحله اول تزر

از  یکیترالک لیو اختلاف پتانس شودیم قیبه فانتوم تزر
به عنوان  10الکترودها با در نظر گرفتن الکترود  ریسا

 نی. به اشودیم یرگیمشترک اندازه ایالکترود مرجع 
، 10-3، 10-2 یاز الکترودها لیصورت که اختلاف پتانس

-3 )شکل شودیم یرگیاندازه 15-10....  5-10، 4-10
 انیجر قی، تزر2-1(. در مرحله دوم، توسط الکترود الف
.... 10-5، 10-4، 10-3 یگرفته و جفت الکترودها رتصو
تا  بیترت نی(. به همب-3 )شکل شودیقرائت م 15-10
 نی. در اشودیاجرا م یرگیو اندازه قیمرحله تزر نیآخر

 99در مجموع  ،یتکرار هایبا حذف قرائت یاستراتژ
 .دآییقرائت مستقل بدست م

 

 
قرائت  10-15،  الی 10-3، 10-2فرستنده جريان و به ترتيب الکترودهای  16-1: الف( در مرحله اول، الکترود سردر استراتژی تک ولتاژتزريق جريان و  -3شکل 

 دهند.فرستنده جريان و ساير جفت الکترودها قرائت ولتاژ را انجام می 1-2دهند. ب( در مرحله دوم سنجش، الکترود ولتاژ را انجام می

Figure 3. Current injection and voltage reading in the single-ended strategy: a) In the first step, the current is injected through the electrodes 

16-1, and the voltages are measured successively from the electrode pairs; 2–10, 3–10 . . . and 15–E10. b) In the second step of sensing, the 

current is injected through the electrodes 1-2, and the voltages are measured by other electrodes. 
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نحوه ارزیابی عملکرد سامانه توموگرافی امپدانس 

الکتریکی ساخته شده با الگوی سنجش معرفی شده به 

بطری پلاستیکی در ابعاد کوچک این ترتیب بود که سه 

متر( و سانتی 16متر(، متوسط )قطر سانتی 5/8)قطر 

و  =0x= ،5/0xمتر( در سه منطقه سانتی 30بزرگ )قطر

75/0x=  به ترتیب در وسط فانتوم، یک دوم شعاع و(

مجاورت حسگرها( قرار داده شده و رفتار توموگرام مورد 

بررسی قرار گرفت. نحوه انتخاب ابعاد کوچکترین بطری 

بندی نشان داده بر حسب مساحت یک المان در مش

است. به طور میانگین مساحت هر المان  2شده در شکل 

متر مربع است. برای بررسی عملکرد در سانتی 5ا برابر ب

ها قطرهای دیگر به نسبت تقریبا دو برابر قطر بطری

افزایش داده شد. در ارزیابی عملکرد الگوی مورد نظر، 

های الکتریکی مرزی ابتدا پارامتراهای کیفیت پتانسیل

مورد بررسی قرار گرفت. این پارامترها شامل پارامتر نرخ 

 2های مرزی( و تغییرات پتانسیلSNR) 1نویزسیگنال به 

(BVC.است ) 

پارامتر نرخ سیگنال به نویز بیان کننده کیفیت 

گیری است. به منظور محاسبه سیگنال و دقت در اندازه

به نویز، زمانی که در محیط مورد بررسی،  نرخ سیگنال

هیچ گونه ناهمگنی وجود ندارد )بدون فاز جامد(، 

شوند و الکتریکی مرزی قرائت می هایاختلاف پتانسیل

شود نرخ سیگنال به نویز محاسبه می 3توسط رابطه 

(Bera & Nagaraju, 2012 :) 

𝑆𝑁𝑅𝐵𝑃 = 20𝑙𝑜𝑔10
𝐵𝑃𝐴𝑉𝑅

𝑆𝐷[𝑉𝐵𝑃]
                   (3)رابطه  

میانگین اختلاف  AVRBP، 3که در رابطه 

معیار انحراف  BPSD [V[ های الکتریکی مرزی،پتانسیل

 های الکتریکی مرزی است.پتانسیل

، معیاری برای بیان قابلیت تشخیص BVCپارامتر 

در استراتژی سنجش است. برای محاسبه  3شیء هدف

از نرم اختلاف  4های مرزی طبق رابطه تغییرات پتانسیل

های الکترودها در دو حالت فاز مایع به بین پتانسیل

                                                                                                                                                                  
1 Signal-to-Noise Ratio 

2 Boundary Voltage Changes 

( استفاده 𝑉𝜎1ه فاز جامد )( و فاز مایع به همرا𝑉𝜎0تنهایی )

 (.Russo et al., 2017شود )می

𝐵𝑉𝐶 = ‖𝑉𝜎1 − 𝑉𝜎0‖                               (      4)رابطه   

در بررسی کیفیت تصویر بازسازی شده دو پارامتر 

( RNG) ( و ایجاد حلقهSE) تصویرسازی خطای اندازه

واقعی شیء مورد بررسی قرار گرفت. اختلاف بین اندازه 

را  EITدست آمده توسط سامانه مورد بررسی و اندازه به

شود محاسبه می 5خطای اندازه گویند و از رابطه 

(Russo et al., 2017:) 

𝑆𝐸 = |
𝐷𝑆𝑂−𝑅𝑆𝑂

𝐴𝐶𝐷
                                       (  5)رابطه    |

 اندازه محاسبه شده توسط سامانه DSO، 5در رابطه 

EIT ،RSO  ،اندازه واقعیCDA،  مساحت کل فانتوم مورد

بررسی است که در تصویر بازسازی شده بر حسب 

 شود.پیکسل محاسبه می

در توموگرافی امپدانس الکتریکی، ممکن است 

ای آبی رنگ )مخالف رنگ شی هدف( اطراف هدف حلقه

شود که تا حد ممکن باید از ایجاد بازسازی شده ایجاد 

 6نحوه محاسبه این پارامتر در رابطه  آن اجتناب شود.

 (:Russo et al., 2017بیان شده است )

𝑅𝑁𝐺 =
𝐴𝐼𝑁𝑉

𝐴𝐶𝐷−𝐷𝑆𝑂
(                                         6)رابطه    

 :CDAمساحت حلقه ایجاد شده،  :INVA ،6در رابطه 

مساحت هدف  :DSOمساحت حوزه مورد بررسی، 

 شناسایی شده است.

 و بحث نتايج

های الکتریکی مرزی پتانسیل نمودار اختلاف ،4شکل 

در مقابل شماره هر قرائت قرائت شده از جفت الکترودها 

دهد. دامنه سر نشان میرا طبق الگوی ابتکاری تک

سر در حدود های مرزی الگوی تکدینامیک پتانسیل

 ولت است.میلی 1600

-دسی 05/1میزان نرخ سیگنال به نویز در این الگو 

بل است که نشان دهنده نویز پذیری نسبتا بالا در این 

 5الگو است. برای درک بهتر این پارامتر در شکل 

3 Target 
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-های شبیهای بین تصویر بازسازی شده از دادهمقایسه

های واقعی( زمانی های آزمایشگاهی )دادهسازی و داده

که هدف با قطرهای مختلف در وسط فانتوم قرار دارد 

شده است. همان گونه که در توموگرام حاصل نشان داده 

سازی مشخص است، عملکرد استراتژی های شبیهاز داده

سازی بسیار مطلوب است و ابتکاری در شرایط شبیه

کاملا هدف مورد نظر را در اندازه و شکل صحیح در اندازه 

مختلف شی هدف بازسازی کرده است. اما در توموگرام 

اهی به دلیل نرخ پایین های آزمایشگحاصل از داده

سیگنال به نویز، بخشی از تصویر به درستی بازسازی 

نشده و تحت تاثیر نویز قرار گرفته است. خصوصا با 

کوچک شدن ابعاد شیء هدف، توموگرام ساخته شده از 

مقادیر  1کیفیت مناسبی برخوردار نیست. در جدول 

BVC برای هریک از شرایط آزمایش با اندازه مختلف شیء 

های مختلف نشان داده شده است. هدف در موقعیت

تر خواهد بیشتر باشد عملکرد سامانه مطلوب BVCهرچه 

سر در مجاورت بود. نتایج نشان داده که استراتژی تک

نسبت به میانه  BVCالکترودها دارای مقادیر بیشتری 

برای شیء  BVCفانتوم مورد نظر است. حداقل مقدار 

ولت است و حداکثر میلی 63/77ا کوچک در مرکز برابر ب

در هنگامی که شیء هدف در کنارها قرار دارد برابر با 

ولت است. این در حالی است که در سایر میلی 9/787

با  BVC تحقیقات با الگوی مجاورتی، حداقل و حداکثر

نسبت مشابه اندازه شیء هدف به کل محیط، به ترتیب 

 (.Russo et al., 2017ولت بود )میلی 55ولت و میلی 16

 
 تک سر.-های الکتريکی مرزی در الگوی مجاورتیاختلاف پتانسيل -4شکل 

Figure 4- The boundary potential differences in the adjacent-single ended pattern. 
 

 
 های آزمايشگاهی.سازی و دادههای شبيهتوموگرام حاصل از داده -5شکل 

Figure 5- The tomogram from the simulation and the experimental data. 
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 .ولت( برای ابعاد مختلف جسم هدف در سه موقعيت متفاوتتغييرات پتاسيل مرزی )ميلی -1جدول 

Table 1- Changes in the boundary potential (mV) for the different sizes of the object at three different positions. 

موقعیت  شیء 

 هدف

 ابعاد شیء هدف 

 بزرگ  متوسط  کوچک 

0X=  78  235  594 

R5/0X=  305  557  1221 

R75/0X=  788  1253  1503 

X : ( ، مترسانتیموردنظر يا فانتوم )فاصله بين مرکز شیء هدف از مرکز محيطR( مترسانتی: شعاع فانتوم يا محيط موردبررسی). 

 

توموگرام ساخته شده تحت الگوی  6در شکل 

تزریق مجاورتی و قرائت تک سر برای سه موقعیت 

های کوچک، متوسط و مختلف شیء هدف در اندازه

آنچه مشخص است و از  بزرگ نشان داده شده است.

سر وجود دارد، قابلیت نقاط قوت استراتژی ابتکاری تک

های تشخیص اختلاف در اندازه جسم هدف و موقعیت

های با تزریق مجاورتی به مختلف است. در استراتژی

های مرزی، دلیل پایین بودن دامنه دینامیک پتانسیل

تشخیص هدف در مرکز بسیار اندک است اما در 

توان علاوه بر استراتژی حاصل با اصلاح الگوی قرائت می

های فانتوم، تصویر در مرکز را نیز تشخیص کناره

بازسازی کرد. البته در شیء هدف با ابعاد کوچکتر، خطا 

در بازسازی تصویر بیشتر است. برای بررسی کمی تصاویر 

پارامترهای خطای اندازه و  2 بازسازی شده در جدول

، 2شده، نشان داده شده است. طبق جدول  حلقه ایجاد

برای دو شیء هدف متوسط و بزرگ، با نزدیک شدن 

-کاهش می SEشیء هدف به مجاورت الکترودها، میزان 

یابد. بیشترین خطای اندازه مربوط به بطری بزرگ با % 

6/4 SE=  است. برای بطری کوچک زمانی که در موقعیت

5/0x= بدست ی اندازه قرار دارد، کمترین میزان خطا

ابعاد  =0xها نشان داد در موقعیت آید. نتایج بررسیمی

تر از ابعاد تصویر بازسازی شده از شیء هدف کوچک

واقعی است. اما در شرایطی که شیء هدف در موقعیت 

5/0x=  قرار دارد در هر سه اندازه شیء، ابعاد تصویر

 تر از ابعاد واقعی است.بازسازی شده بزرگ

 
،  متر(م)سانتیفانتو ايموردنظر  طيهدف از مرکز مح ءیمرکز ش نيفاصله ب: Xهای مختلف، تصوير بازسازی شده برای هدف با اندازه مختلف و در موقعيت -6شکل 

R : متر(.)سانتی  یموردبررس طيمح ايشعاع فانتوم  

Figure 6- Reconstructed image for the objects in the different sizes and positions, X: Distance between center of the object and center of the 

phantom (cm), R: the phantom radius (cm). 
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ایجاد شده برای سه پارامتر حلقه 2در جدول 

شیء هدف نشان داده شده است. موقعیت و سه اندازه 

قرار  =5/0xزمانی که شیء هدف در مرکز و در موقعیت 

دارد تقریبا حلقه آبی ایجاد شده بسیار اندک است و با 

ها و مسدود کردن مسیر نزدیک شدن هدف به کناره

یابد عبور جریان، تا حدی حلقه ایجاد شده افزایش می

سط و بزرگ، به طوری که برای هر سه اندازه کوچک متو

های ایجاد شده در مجاورت بیشترین میزان حلقه

الکترودها است. اما در مجموع میزان حلقه ایجاد شده 

ها اندک در این استراتژی در مقایسه با سایر استراتژی

میزان  Russo et al. (2017)طوری که در بررسی است. به

ایجاد حلقه برای استراتژی مجاورتی و متقابل در 

 قرار داشت. 36/0تا  29/0 محدوده

سر در -پارامترهای کيفيت تصوير برای ارزيابی الگوی تکمقادير  -2جدول

 .سه موقعيت و سه اندازه شیء هدف

Table 2- Data for the quality parameters of the image to evaluate 

the single ended pattern for the different sizes of the object at 

three different positions. 

 ابعاد شیء هدف موقعيت پارامتر

 بزرگ  متوسط  کوچک
SE   0x= 91/0  5/1  6/4 

R5/0x= 16/0  29/0  5/2 

R75/0x= 41/0  37/0  05/2 
RNG 0x= 0  1/0  8/0 

R5/0x= 7/0  1/0  2/0 

R75/0x= 40/0  5/2  1/1 

X : فاصله بين مرکز شیء هدف از( مرکز محيط موردنظر يا فانتومcm) ،R :

: خطا در اندازه تشخيص داده SE (، cmشعاع فانتوم يا محيط موردبررسی )

 .: ميزان حلقه ايجاد شده )%( RNGشده )%(، 

 یی کلگيرنتيجه

آنچه در این مطالعه انجام شد، ارزیابی سامانه توموگرافی 

بزرگ و امپدانس الکتریکی برای محیط های با ابعاد 

تحت یک استراتژی ابتکاری در شرایط آنلاین است. در 

های این استراتژی، برای جبران دامنه پایین پتانسیل

ها، از الگوی ابتکاری الکتریکی مرزی برای قرائت پتانسیل

های سر استفاده شد. در این الگو تعداد پتانسیلتک

عدد بود. در این پژوهش کیفیت  99مرزی مستقل 

زسازی شده برای شیء هدف با سه اندازه تصویر با

، =0xمختلف کوچک، متوسط و بزرگ و در سه موقعیت 

5/0x=  75/0وx=  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان

داد که این الگو قابلیت تشخیص و تفکیک اندازه شیء 

های مختلف را دارد. نتایج ارزیابی دو پارامتر در موقعیت

که نرخ مرزی نشان داد مرتبط با پتاسیل الکتریکی 

-دسی 05/1برای الگوی مربوطه برابر با  سیگنال به نویز

برای جسم  های مرزیبل و حداقل تغییرات پتانسیل

ولت و حداکثر تغییرات میلی 77کوچک برابر با 

برای جسم بزرگ برابر با  های مرزیپتانسیل

برای  خطا در اندازهبود. بیشترین پارامتر  ولتمیلی1503

بود و با نزدیک شدن به  =0xه اندازه در موقعیت هرس

یابد. کناره ها خطای اندازه در هر سه اندازه کاهش می

ارزیابی پارامتر حلقه ایجاد شده در این استراتژی نشان 

داری در این های آبی به طور معنیداده که حلقه

شوند و از نقاط قوت این استراتژی استراتژی ایجاد نمی

ها توان با مقایسه با سایر استراتژیت میاست. در نهای

که الگوی تزریق جریان آن از نوع مجاورتی است، این 

 استراتژی از عملکرد مطلوبی برخوردار است.

 سپاسگزاری

این پژوهش به سفارش سازمان بنادر و دریانوردی و طی 

به اجرا  3528س/ 20کاربردی به شماره -طرح پژوهشی

تشکر و از مساعدت این سازمان درآمد که بدین وسیله 

 آید.قدردانی به عمل می

 نمادها
EIT توموگرافی امپدانس الکتریکی 

MIT توموگرافی القای مغناطیسی 
ECT توموگرافی خازن الکتریکی 
MRI القای رزونانس مغناطیسی 
𝜎 ( 1رسانایی الکتریکی-mS.cm) 
 (mVپتانسیل الکتریکی ) ∅
𝐽 ( 2چگالی جریان-mA.cm) 
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n بردار نرمال نسبت به محیط الکترودها 
𝑆𝑁𝑅 ( نرخ سیگنال به نویزdB) 

SE ( خطا در اندازه%) 
RNG ( حلقه ایجاد شده%) 
BVC تغییرات پتانسیل( های مرزیmV) 

AVRBP میانگین اختلاف پتانسیل( های مرزیmV) 
]BPSD [V های مرزیانحراف معیار پتانسیل 

𝑉𝜎0  اختلاف( پتانسیل فاز حاملmV) 
𝑉𝜎1  اختلاف پتانسیل سیال مایع-( جامدmV) 

𝐷𝑆𝑂   اندازه هدف محاسبه شده توسط سامانهEIT  
𝑅𝑆𝑂 )اندازه واقعی شیء هدف ) تعداد پیکسل 

CDA  )مساحت کل فانتوم )تعداد چیکسل 
𝐴𝐼𝑁𝑉 )مساحت حلقه ایجاد شده )تعداد پیکسل 

R  محیط مورد بررسی )سانتیشعاع فانتوم یا-

 متر(
x طیهدف از مرکز مح ءیمرکز ش نیفاصله ب 

 متر()سانتی موردنظر
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