
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

  دانشگاه اصفهان
  دانشکده فني و مهندسي
  گروه  مهندسي کامپيوتر

  
  

  کامپيوتر گرايش  مهندسي يي دکتري رشتهپايان نامه
  هاي کامپيوتريستممعماري سي

 

  

هاي شعاعي گسسته توموگرافي امپدانس الکتريکي در روش مدل بازسازي عددي

D-bar  

 کانولوشن-با استفاده از سينک

  

 :استاد راهنما

  نيلچينقش  دکتر احمدرضا 

  

  :پژوهشگر

  مهدي عباسي
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کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 
ي ناشي از تحقيق ها ينوآورابتکارات و 

موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه 
  .اصفهان است

   



 

 

 

  
  ه اصفهاندانشگا

  دانشکده فني مهندسي
  گروه کامپيوتر

  

  

آقاي  معماري سيستمي کامپيوتر گرايش  رشتهي دکتري  نامهپايان 

  تحت عنوانمهدي عباسي 
  

مدلهاي شعاعي گسسته توموگرافي امپدانس الکتريکي در روش  بازسازي عددي    

D-Bar کانولوشن - با استفاده از سينک  

  

  .به تصويب نهايي رسيد عالي يأت داوران زير بررسي و با درجهتوسط ه ٢۶/۶/١٣٩١در تاريخ 

  

  امضا  اردانشيي علمي مرتبهبا   احمدرضا نقش نيلچي استاد راهنماي پايان نامه -١

  امضا استادياري علمي مرتبهبا   عليرضا کريميان  استاد داور داخل گروه -٢

  امضا استادياري علمي مرتبهبا   زدچيمحمدرضا ي  استاد داور داخل گروه -٣

  امضا  دانشياري علمي مرتبهبا زاده دهکرديغلامعلي حسين استاد داور خارج از گروه -٤

  
  

مدير گروهامضاي 



 

 

 
 
 

  سپاسگزاري

 و .شماري را آسان کرد يبهاي  سپاس تنها وجودي که همواره بود و توفيق انجام اين کار را عطا نمود و سختي

را بر من واجب  نيلچياحمدرضا نقشدکتر جناب آقاي   هاي بي دريغ استادم هم او تشکر و قدرداني از زحمت و راهنمايي

  .يم خواهد بودگشا راههمواره آموختم  ايشاننيت و دانشي که از صبر، حسن. نمود

در  انشکده علوم محاسباتي، رياست د     سئوفسور وچشمداشت جناب آقاي پردريغ و بيهاي بي  سپس از حمايت

  . کمال تشکر را دارم کره جنوبي Yonseiدانشگاه 

غلامعلي حسين و دکتر  ،محمدرضا يزدچيدکتر  ،عليرضا کريميانهمچنين از هيأت محترم داوران، آقايان دکتر 

ي ايشان  ارزندههاي  دقت نظر و راهنمايي. به پاس دانش و منشي که توأمان به من آموختند سپاسگزارم ،زاده دهکردي

  .نامه، ستودني است در جهت ارتقاي اين پايان

ام که همواره قدردان زحمات و  اي بهره برده مايه در سراسر دوران تحصيل، از محضر آموزگاران و استادان گران

ي فني  دههاي کارشناسان و کادر محترم اداري گروه کامپيوتر و دانشک ، مساعدتبه علاوه. باشم هايشان مي مديون محبت

  .ي تقدير است  مهندسي دانشگاه اصفهان شايسته

اند و در تمام  هاي من صبوري کرده اند، بر غيبت هاي من قلم عفو کشيده ي عزيزم که بر غفلت در پايان از خانواده

ي و ترديد انجام اين مهم بدون همراه بي. نمايماند، سپاسگزاري مي من بوده چشمداشتيبهاي زندگي ياوران  عرصه

  .پذير نبود دعاي خير ايشان امکان

  

  مهدي عباسي      

  ١٣٩١ يورشهر



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  به  تقديم

  نگاه پراميد همسرم                 

  و  به                             

  يزيباي زندگ هاينغمه ايليا و برديا،         

  



 

 

  چکيده

هاي دايت الکتريکي نامعين درون يک جسم با استفاده از جريانهتوزيع  مساله معکوس هدايت الکتريکي عبارت از يافتن

توموگرافي . رودگيري شده روي آن است و مبناي توموگرافي امپدانس الکتريکي به شمار ميتزريق شده و ولتاژهاي اندازه

 .اردروش غيرتهاجمي در تصويربرداري است که در صنعت و پزشکي کاربردهاي متنوعي دامپدانس الکتريکي يک 

نکته کليدي . يکي از آنها است  D-barرويکردهاي مختلفي براي حل مساله معکوس هدايت الکتريکي وجود دارد که

در بازسازي دقيق تصوير امپدانس الکتريکي برمبناي اين رويکرد، حل يک معادله انتگرالي دوبعدي از نوع کانولوشن به 

اي براي حل معادله انتگرالي هاي ضربي و چندشبکهي انتگرالهاتاکنون دو روش به نام. است D-barنام معادله 

در کاربردهاي   نرخ همگرايي خطي، کارايي لازم رازياد و  اند که به ترتيب به دليل محاسباتشدهارائه  D-barدوبعدي 

که  جايي د؛شوبه وضوح ديده مي ناکارآمدي اين دو روش در کاربردهاي پزشکي تصويربرداري امپدانس. واقعي ندارند

  .نمودهاي شعاعي مدل محيطدر  ايپيوستگي تکهبا به صورت توابعي توان را مي هاي درون بدنبافت مقطعي امپدانس

ارائه  D-barدو بعدي  انتگرالي کانولوشن براي حل معادله-يک الگوريتم جديد بر اساس روش سينک ،نامهدر اين پايان

يک سيستم  در اين الگوريتم، جداسازي متغيرهاروند . استهمورد نظر بوداست که در آن رفع مشکلات مذکور شده

سيستم در هاي حجيم از تشکيل ماتريسنموده و همزمان D-bar معادلات جبري را جايگزين معادله کانولوشن دوبعدي

براين، الگوريتم  علاوه. يابدکاهش مي پيچيدگي محاسباتي تاحد قابل توجهي ،در نتيجه نمايد؛ميمعادلات جلوگيري 

)(کانولوشن همگرايي سريعي با نرخ -سينک NceO  دارد .  

نيز تحت شرايط مشابه با الگوريتم  NOSERاي و شبکههاي ضربي، چندهاي انتگرال، الگوريتم کاراييبه منظور مقايسه 

ا درنظرگرفتن پارامترهايي چون نرخ دهد که بهاي عددي نشان ميبازسازي مدل. اندشدهسازي پيشنهادي پياده

ها عمل کانولوشن بهتر از ديگر روش-، الگوريتم سينکيزدگحلقهو  همگرايي، پاسخ دامنه، خطاي موقعيت، تغيير شکل

از بيشتر  کانولوشن -دهد که درجه درستي نتايج سينکنشان مي دستگاه تنفسي صوري مدليک  نتايج بازسازي. کندمي

توسط الگوريتم هاي تنفسي يک نوزاد ، درستي فيزيولوژيکي تصاوير بازسازي شده از اندام نهايتا. تهاي ديگر اسروش

 . کندکانولوشن کارايي اين روش را تاييد مي-سينکپيشنهادي 

 .کانولوشن-، سينکD-barتوموگرافي امپدانس الکتريکي،: کلمات کليدي
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  ها   نوشتکوتاه

  

ACT   Applied Current Tomograph  
APT  Applied Potential Tomograph  
AR  Amplitude Response 
BEM  Boundary Element Method 
CEM  Complete Electrode Model 
DT  Degree of Truth  
DtN  Dirichlet to Neumann  
DRRC  Dynamic Range of Reconstructed Conductivity  
EIT  Electrical Impedance Tomography 
EIM  Electrical Impedance Measurement 
FEM  Finite Element Method 
FDM  Finite Difference Method 
FFT  Fast Fourier Transform  
GMRES  General Minimal Residuals  
MG  Multi-Grid 
MREIT  Magnetic Resonance Electrical Impedance 

Tomography   
MRI  Magnetic Resonance Imaging 
NOSER  Newton One-Step Error Reconstruction  
PE  Position Error 
PET  Product Integrals 
PI  Resource Description Framework 
PDE  Partial Differential Equation  
RES  Resolution 
RNG  Ringing  
SD  Shape Deformation  
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  توموگرافي امپدانس الکتريکي .۱- ۱

 توان بهمي هاروشاين از جمله . شوندميبدن توموگرافي ناميده  هاي درونيبافت برداري ازتصوير هايروش

در  .]۳-۴[٣اشاره کرد توموگرافي با امواج مافوق صوت و ]۲[ ٢، پوزيترون توموگرافي]۱[ X١توموگرافي با اشعه

کميت تصوير بيانگر  درحقيقت،. شودبه تصوير کشيده مياندام بدن ها يک ويژگي خاص از هر يک از اين روش

  . ]۵[ باشدقالب امواج الکترومغناطيسي مي هاي بدن در مقابل اعمال انرژي دررفتار بافت

هاي شود امپدانس يا هدايت الکتريکي بافتکميتي که به تصوير کشيده مي٤در توموگرافي امپدانس الکتريکي

 به صورت جريانانرژي . دهدرا نشان مي EITساختار کلي يک سيستم  ۱-۱شکل. ]۶,۴[است  انسان بدن

 ارسال وابزار واقع، در .شودگيري ميولتاژ القا شده در الکترودها اندازهو  شودکتريکي به بدن فرستاده ميال

ولتاژ روي الکترودها گيري قراردادهاي مختلفي براي تزريق جريان و اندازه. باشندالکترودها مي دريافت سيگنال

  . ]۶[ شوندتقسيم مي ٦چندتايي تحريک و ٥دوتايي تحريکاين قراردادها به دو رده کلي . استپيشنهاد شده
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X-ray Tomography 

2 
Positron Emission Tomography (PET) 

3 
Ultra-Sound Tomography

 

4 
Electrical Impedance Tomography (EIT) 

5 
Pair Drive 

6 
Multiple Drive 
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 ساختار کلي يک سيستم تصويربرداري امپدانس الکتريکي  :۱-۱شکل 

  

هاي دو الکترود جريان توليد شده از يک منبع جريان را به سمت ترمينال دوتايي تحريکهاي مبتني بر سيستم

گيري هايي از ولتاژ اندازهدر چنين سيستم. گيرنداندازه ميالکترودها بقيه محرک هدايت نموده و ولتاژ را روي 

پس از جمع آوري يک فريم ولتاژ، جريان از . شودنويز استفاده نمي وجودشده روي الکترودهاي محرک به دليل 

چنين . ]۶,۴[شود با همه الکترودها انجام ميگيري اندازهصورت و الکترود ديگر تزريق شده و بدينطريق د

       APTهايترين سيستماز جمله مهم. نامندنيز مي ١هاي توموگرافي پتانسيل اعمال شدههايي را سيستمسيستم

  . اشاره نمود ٣از دانشگاه کونگهي ]۸[ KHU Mark1و  ]۷[ ٢از دانشگاه  شفيلد  Sheffield Mark1به  توانمي

ها بيش از يک منبع تزريق جريان اين سيستم. تر هستندتر و پيچيدهگران چندتايي تحريک هاي مبتني برسيستم

ت الکترود را براي تزريق جريان تحريک نمايند توانند در هر لحظ بيش از يک جفدارند و به همين دليل مي

]۶,۴[ .  

 کل باشد تعداد Lودها برابراگر تعداد الکتر ،گيري ولتاژدونوع تحريک الکترودها و اندازه درهرواضح است که 

)1(برابرممکن ي هايگيراندازه LL هاي نويزدار انجام شده روي الکترودهاي گيريبا کسر اندازه. خواهد بود

)3(به، اين تعداد   کننده جريانتزريق -LL اين تعداد به ٤گيريزهگرفتن اصل تقابل اندارسد و با درنظرمي

2

)3( -LL
 .]۹[ يابدکاهش مي 

 

                                                                                          

1
 Applied Potential Tomograph (APT) 

2 
Sheffield University 

3 
Kyunge-Hee University  

4 
Measurement reciprocity 
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، الکترودها در يک سطح به دور جسم در يک سيستم مبتني بر قرائت دوتايي گيري امپدانس مقطعيبراي اندازه

  . ]۱۰,۶,۴[پردازند گيري ولتاژ ميهاي زير به تزريق جريان و اندازهروش و با گيرندقرار مي

  

  ١مجاورت الگوي .۱-۱-۱

گونه که همان. گيري امپدانس استترين روش اندازهروش همسايگي نيز معروف است معروفاين روش که به 

جريان از طريق دو الکترود مجاور هم به جسم تزريق شده و ولتاژ روي بقيه  استنشان داده شده ۲-۱در شکل 

سپس جريان از طريق دو الکترود مجاور بعدي . دشوگيري ميالکترودها به صورت دو به دو مجاورهم اندازه

. دشومي اين رويه روي هر زوج الکترود مجاور تکرار. شودگيري ميتزريق شده و ولتاژها به صورت مشابه اندازه

گيري به اين الگوي اندازه ،بنابراين. هاي دروني امپدانس جسم نفوذ کمتري دارددر اين قرارداد جريان در لايه

به تغييرات امپدانس در نقاط دورتر حساسيت نسبت  است و سامپدانس در نزديکي الکترودها حساتغييرات 

 . کمتري دارد

  
  

  
 ]EIT ]۴در  گيري ولتاژتزريق جريان و اندازهالگوي مجاورت : ۱-۲
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 Adjacent Pattern

 



٤ 
 

 

 

  
 ]EIT ]۴در ولتاژ  گيريالگوي متقابل تزريق جريان و اندازه: ۱-۳

  

  ١الگوي متقابل .۱-۱-۲

جريان را ) سازندمي ۱۸۰و با هم زاويه (که درست مقابل هم قرار دارند  يالکترود جفت ، هرباراين الگو در

ترين روش متداول. شودمي پيرامون جسم اندازه گرفته يولتاژ حاصل روي بقيه الکترودها. نمايندتزريق مي

است به عنوان کنندهالکترودهاي تزريقکه دقيقا مجاور گيري ولتاژ آن است که يکي از الکترودهايي اندازه

 در اين روش، جزييات بيشتري از . دهداين الگو را نمايش مي ۳-۱شکل . شودالکترود مرجع در نظر گرفته 

  .آيد نقاط دروني جسم به دست ميامپدانس 

  

 ٢الگوي متقاطع .۱-۱-۳

نشان  ۴-۱ونه که در شکل گهمان. شونده ميجريان و ولتاژ استفاددر اين الگو دو الکترود مجاور به عنوان مرجع 

و  ۱ترود اختلاف ولتاژ بين الک ۱۳شود و تزريق مي ۲و  ۱۶است ابتدا جريان از طريق الکترودهاي داده شده

شود و ولتاژ بين تزريق مي ۴و  ۱۶سپس جريان از طريق الکترودهاي . شودگرفته مي الکترودهاي ديگر اندازه

 ،الکترودي ۱۶سيستم روي يک اين الگو استفاده از  با  . شودگرفته مييگر الکترودها اندازهو د ۱ماره الکترود ش

                                                                                          

1 
Opposite Pattern

 

2 
Cross Pattern 
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جسم  بيشتري نسبت به امپدانس در نقاط درونياين الگو حساسيت . شودگيري مياندازهولتاژ مقدار  ۹۱ تعداد

  .دارد

  
 ]EIT ]۴در ولتاژ گيري الگوي متقاطع تزريق جريان و اندازه: ۱-۴

  

گيري امپدانس مقطعي در يک سيستم مبتني بر قرائت چندتايي، الکترودها در يک سطح به دور جسم قرار اي اندازهبر

 شودگيرند و همزمان با تزريق جريان از طريق بيش از دو الکترود ولتاژ روي الکترودهاي ديگر اندازه گرفته ميمي

و تفکيک جريان آن است که قابليت تشخيص  هاي داراي يک منبعامتياز چنين سيستمي نسبت به سيستم .]١٠,٦,٤[

داراي جريان رافي گهاي توموهايي را سيستمچنين سيستم . اين روش بيشتر استهاي متفاوت درون جسم در امپدانس

قابليت هاي پيشرفته داراي جمله سيستماز دانشگاه نيويورک از  ACT4و  ACT3هاي دستگاه. نامندنيز مي ١وفقي

  .]۱۲,۱۱[ روندقرائت چندتايي به شمار مي

که تغيير هدايت است؛ بدين معني ٢غيرمحلي الکتريکي برداري امپدانستصوير توموگرافي،اي ديگر هرخلاف روشب

قرار دارند  آن بخشتاي گيري شده در الکترودهايي که در راساژ اندازهجسم تنها روي ولتدر يک بخش ازالکتريکي 

  .]۶,۴[ سازدهمه الکترودها را به صورت غير خطي متاثر مي و گذاردنميتاثير 

  :]۱۴,۱۳[ فيزيکي داراي شرايط زير است ٤ وضعخوشمدل رياضي يک مساله  ٣بر طبق تعريف هادامارد

 . مساله يک پاسخ دارد ،هر داده  به ازا  .۱

                                                                                          

1 
Adapticve Current Tomograph ( ACT)

 

2 
Non-local 

3 
Hadamard

 

4 
Well-Posed
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 . پاسخ در صورت وجود يکتا است .۲

 . هاي مساله بستگي دارده صورت پيوسته به دادهپاسخ ب .۳

مساله بازسازي . شودناميده مي ١وضعبداي مساله آن مساله،مساله شرايط فوق نقض شود اگر در مدل رياضي يک 

با توجه به  ،ي پيرامون آنالکترودها توسطگرفته شده ولتاژ و جريان اندازه تصوير امپدانس داخل جسم براساس 

  .باشدمي دوضعب ايدامارد، مسالههاشرط سوم 

ي که روي الکترودهاي  ولتاژهاي؛ به اين معني که اگر استاي غيرخطي الکتريکي مسالهبازسازي تصوير امپدانس  

 دشوپيرامون دو جسم با دو هدايت الکتريکي متفاوت در اثر تزريق يک الگوي جريان مشخص حاصل ميمشابه 

از تزريق جريان روي جسمي که هدايت ولتاژهاي حاصل  برابر با گرددع نظير با هم جمبهبه صورت نظير

  . ]۴[ شودنميالکتريکي آن برابر مجموع هدايت الکتريکي دو جسم مذکور است 

رد اين بود که سوالي که او مطرح ک. نامندمي ]Calderon ]۱۵زسازي تصوير امپدانس الکتريکي را مساله مساله با

توان هدايت الکتريکي درون گيري شده پيرامون جسم مياندازه کافي از ارتباط ولتاژ و جريان آيا با داشتن دانش 

رفتن شرايط پيوستگي و همواري گبراي پاسخ دادن به اين سوال با در نظر . ]۱۵[ نمود تعيين يکتاآن را به صورت 

و  ]Calderon ]۱۵[ ،Nachman ]۱۶افرادي چون . استجسم، اثباتهاي مختلفي ارائه شده توزيع هدايت الکتريکي

Brown-Uhlmann ]۱۷[ تابع هدايت الکتريکي پذيريمشتق درجات متفاوت شرط پيوستگي و درنظر گرفتن با 

وجود و يکتايي  Astala اخيرا. اندبراي وجود و يکتايي مساله بازسازي تصاوير دوبعدي ارائه دادهرا  هايياثبات

آن است که همگي مساله  مذکورهاي ويژگي اثبات. ]۱۸[ استهاي گسسته اثبات نمودهپاسخ را در مورد مدل

از ديدگاه رياضي،  .]۱۹-۲۱[ اندحل نموده ٢هاي پراکنش معکوسمعکوس توموگرافي امپدانس را از طريق روش

معادله  جسم، خاص براي توزيع هدايت الکتريکي ٣هاي مجانبيها با تغيير متغير و استفاده از شرطدر اين روش

در اين   نکته کليدي. ]۱۶-۱۹,۱۷-۲۰ [شودتبديل مي ٤معادله لاپلاس به معادله شرودينگر فرم زحاکم بر مساله ا

اين عملگر مساله غيرخطي را به معادلات انتگرالي . ]۲۳,۲۳[است  ٥ها استفاده از عمگر خاصي به نام روش

 .نامندمي D-barهاي هاي مذکور را روشبه دليل استفاده از اين عملگر ويژه، روش. کندتبديل مي ٦کانولوشن

به دليل آنکه  پذير است امامکانا يتکرار هايالگوريتمحل معادلات انتگرالي حاصل و يافتن پاسخ آنها با  هرچند
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Ill-Posed
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Inverse Scattering 

 

3 
Asymptocity
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Schrodinger
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D-bar

 

6 
Convolution Integral Equations

  


