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Jarmila Dédkova se narodila v roce 1959 ve Znojmé¢. Vysokoskolské
studium absolvovala v roce 1983 na FE VUT v Brn¢, obor Prenos a rozvod
energie v elektrickych sitich. V roce 1983 byla pfijata na dvoulety studijni
pobyt na FEI VUT, ustav teoretické a experimentdlni elektrotechniky,
béhem nchoz absolvovala a  statni zavéreCnou zkouSkou ukoncila
postgradudlni studium na VUT v Brné&, obor pedagogika. V letech 1985 az
1990 na tstavu teoretické a experimentalni elektrotechniky uspésné ukoncila
interni védeckou aspiranturu v oboru Teoreticka elektrotechnika obhajobou
disertacni prace Prispevek k metodeé povrchovych nabojii.

Od roku 1990 byla na stejném ustavu zaméstnana jako odbornd asistentka, podilela se na
vyuce predmétt Teorie obvodii, Teoreticka elektrotechnika (cviceni), Elektromagnetismus a
Uzity elektromagnetismus (ptednasky, cviceni), Inzenyrské vypocty v jazyku C (pocitacova
cviceni), Numerické metody reseni integralnich rovnic elektromagnetického pole (ptrednésky).
Od roku 1994 do 2002 byla ¢lenkou komise pro souhrnné zkousky, ptedmét Teoreticka
elektrotechnika.

V roce 2001 obhdjila na FEKT VUT v Brné habilitacni praci Vypocet elektrickych poli
v prostiedi se ztratami v oboru Teoreticka elektrotechnika a od té doby zde pisobi jako
docentka. Je garantem predmétu Elektrotechnicky semindri bakalarského studia a pfredmétu
Modelovani elektromagnetickych poli navazujicitho magisterského studia. Déle se podili na
vyuce predméth Elektrotechnika 1, Elektrotechnika 2, dosud vedla 5 semestralnich a 2
ro¢nikové projekty, dvé diplomové a jednu bakalafskou préci, byla Skolitelem jednoho
doktoranda s UispéSné obhdjenou disertacni praci. V soucasné dobé vede 4 bakalarské prace,
od roku 2002 je ¢lenkou komise pro statni zavéreéné zkousky v oboru Elektronika a sdelovaci
technika. Od roku 2004 do 2007 byla ¢Elenkou oborové rady doktorského studia, obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika. Od téhoz roku je predsedkyni oborové
rady doktorského programu oboru Teoreticka elektrotechnika.

Ve védeckovyzkumné Cinnosti se zabyva vyvojem numerickych metod pro modelovani
poli na pocitacich, optimalizaci a feSenim inverznich tloh elektromagnetickych poli. V letech
1990 az 2001 se podilela na vyvoji programového systému BMEP pro modelovani 3D poli
metodou povrchovych naboji a na vyvoji programovych syst¢tmit MEP a MMAP pro
modelovani 2D poli metodou kone¢nych prvkl (vypocet elektrostatickych poli, elektrickych
poli ve ztratovém prostiedi, magnetickych stacionarnich a harmonicky proménnych poli).
Tyto programy byly vyuzity jak pro ucely vyzkumné tak pedagogické, a to ve vyuce cviceni
ptedmétu Elektromagnetismus. Dalsi védecko-vyzkumné aktivity souvisi s pozadavky praxe,
zejmeéna ze spoluprace s EJF a IVEP Brno (pozdéji ABB EJF a.s.) vétSinou formou hospodarske
¢innosti, dale spoluucasti na feseni projekti GACR, spoluti¢asti nebo feSenim projekt FRVS.

Od 2001 je jeji védeckd prace zaméfena na vyvoj metod rekonstrukce obrazi a feSeni
inverznich Gloh pro elektrickou impedanéni tomografii, je zapojena do feSeni vyzkumného zaméru
FEKT.

V letech 1999 az 2003 byla clenkou akademického senatu FEI VUT v Brné, pracovala ve
funkci predsedkyné legislativni komise. Od roku 2003 je prodékankou FEKT VUT v Brné pro
bakalaiské studium a Clenkou VR FEKT, od roku 2006 je statutdirnim zastupcem dckana
FEKT VUT v Brné.
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1. UVOD

Problematika rekonstrukce obrazu spociva v nalezeni piesného rozlozeni neznadmé
veli¢iny v prostoru zkoumaného objektu. Jednou z moznosti, kterou Ize k uvedenému procesu
vyuzit jsou postupy rekonstrukce obrazu zalozené na elektrické impedancni tomografii (EIT),
kterd zaznamenala v posledni dobé velmi Siroké uplatnéni v fad€é praktickych aplikaci.
Techniky vyuZzivajici vySe popsany postup mohou byt vyuzity principielné ve tfech oblastech,
a to v medicinském a primyslovém zobrazovani a v geofyzikalnim mapovani [1].

V mediciné vykazuji tkané a organy rtiznou hodnotu resistivity [2], a proto mohou byt
zobrazeny pomoci elektrické tomografie. Dale mohou nékteré orgdny ménit svoji resistivitu
behem své fyzikalni aktivity, poskytuji tak funkéni zobrazovani. Medicinské zobrazovani bez
naruSeni tkdni muze byt vyuzito pfedevSim k detekci anomalii jako je plicni embolie,
k monitorovani funkce plic, srdce a krevniho obéhu [3], [4], [5], [6], [7], [8], k detekci aktivit
mozku [9], [10], [11], k detekci vyront krve [12], [13], [14], k zobrazovani zaludku [15],
[16], ale také naptiklad k detekci rakoviny prsu.

Aplikace EIT v primyslu zahrnuji zobrazovani naddob k michdni smési, tokli kapalin
v trubkach [17], [18], [19], ke zjistovani riznych druhi defektd jako jsou praskliny nebo
trhliny a ke zjiSténi koroze ve vyrobnich materidlech [20], [21], a mnoho dalSich.

Geofyzikdlni snimani obrazii je velmi dobfe vyvinuto a existuje mnoho aplikaci jak
vyzkumnych tak na komercnich urovnich [22]. Pouzivé se pro mapovani podzemnich lozisek
vodivych plynt umisténych blizko pod povrchem zemé, umoziuje také ziskani informaci o
porosité skal nebo o zlomech ve formacich vrstev podlozi.

Metody EIT jsou pro jejich Siroké uplatnéni jak ve fyzikalnich tak biologickych védach
na mnoha svétovych pracovistich neustale vyvijeny a vylepSovany.

2. ELEKTRICKA IMPEDANCNIi TOMOGRAFIE

EIT je ve své podstaté¢ zaloZzena na vyhodnoceni impedivity objektu z hodnot napéti a
proudu naméfenych na elektrodach ptipojenych k povrchu zkoumaného objektu. V dal§im
budeme piedpokladat pouze elektricky vodivé prostiedi popsané konduktivitou (S/m). Proces
vyhodnoceni konduktivity objektu znaméfenych hodnot se nazyva tomograficka
rekonstrukce obrazu. Soubory naméfenych hodnot proudi a napéti jsou vazany
s konduktivitou objektu zndmymi fyzikalnimi zdkony [23]. Matematicky postup, kterym
ziskdme pro znamou hodnotu konduktivity a zadany proud hodnoty napéti na povrchu
elektrod se nazyvéa doptedné feSeni. Naproti tomu inverzni ulohou ozna¢ime postup, kterym
k zadanému proudu a naméfenym hodnotam napéti ziskdme nezname rozlozeni konduktivity.
Tento postup neni pro obecné ptipady znamy.

Siroce aplikovanou metodou pii procesu rekonstrukce je nelinearni metoda nejmensich
¢tverct. Timto postupem hleddme takové rozloZeni konduktivity v objektu, které feSenim
dopiedné ulohy dava hodnoty napéti odpovidajici hodnotdm naméfenym. Pomoci
optimalizacnich technik je mozné dosahnout pozadovanych vysledkli. Z matematického
hlediska lze tento postup charakterizovat jako nelinearni inverzni problém. Ulohou je
rekonstruovat koeficienty eliptické parcidlni diferencidlni rovnice (v naSem piipadé
konduktivitu) z dat na hranici objektu. Tento problém je velmi Spatné podminény v tom
smyslu, Ze malé zmény méfenych dat mohou zapficinit libovolné velké chyby v hodnotach
konduktivity ziskané rekonstrukci. Vyvoj technik rekonstrukce z matematického pohledu
zacind publikaci Calderona [24], kde je poprvé zminéna jednoznac¢nost inverzni tlohy EIT.
Nasleduji dalsi publikace [25], [26], [27], [28] o jednoznacnosti inverznich problémil pro
isotropni prostfedi. Na druhé stran¢ bylo také demonstrovano, ze problém neni jednoznacny
pro prostiedi s anizotropnim rozlozenim konduktivity [29], [30].



V dutsledku Spatné podminénosti inverzni tilohy je nutné optimalizacni proces pouzity pro
rekonstrukci modifikovat specidlnimi technikami, aby bylo dosazeno stabilniho feSeni.
V praktickych ptipadech, takové Spatné¢ podminéné tulohy vznikaji u urcit¢ho rozlozeni
konduktivity, pro které jsou odpovidajici namétené hodnoty extrémné malé [31], a mohou byt
proto ovlivnény Sumem meéfeni. Takové modely rozlozeni konduktivity, pro které jsou
méfené hodnoty zatizeny velkou nejistotou, maji za nasledek ziskdni neodpovidajicich
vysledki rekonstrukce.

Zvlastni postupy, nazyvané regularizacni techniky, jsou pouzity k eliminaci popsanych
nezadoucich modelt rozlozeni v hledanych obrazech. Jejich pouziti je ekvivalentni zavedeni
apriorni informace do procesu rekonstrukce. VétSina béZznych regularizaénich metod
predpoklada, ze teSeni inverzni ulohy musi byt z matematického hlediska dano hladkou
funkci. Takové techniky zajiStuji stabilitu inverzni ulohy, ale ovliviiuji schopnost popisu
strmosti odchylky hledanych parametrd. V mnoha aplikacich EIT jsou popsany fyzikalni
parametry méfenych objektd nehladkymi pribéhy. Rekonstrukce takovych profila
konduktivity pomoci tradi¢nich regularizacnich technik dava neuspokojivé vysledky. V téchto
ptipadech by mély byt pouzity odlisné vstupni informace. Informace, kterd miize byt zahrnuta
do procesu rekonstrukce, je napf. znalost tvaru rozhrani dvou kontrasti (obrys organt
v biomedicinckém zobrazovani), nebo jednoduse znalost ocekdvané strmosti zmény
konduktivity (na rozhrani dvou prostiedi). Zavedeni dodatecnych informaci do procesu
rekonstrukce, které odpovidaji specifické situaci, muize zplsobit vylepSeni vysledku.
Techniky pro zaclenéni popsanych forem strukturalni vstupni informace jsou velmi aktudlni
[32], [33], a jsou pfedmétem aktivniho vyzkumu.

2.1 Zakladni princip EIT

Jak jiz bylo uvedeno princip rekonstrukce je zalozen na vyhodnoceni fyzikalnich
vlastnosti objektu znaméfenych hodnot napéti na
zdroj proudu / l elektrodach prilozenych k povrchu objektu. Napéti je
' S S buzeno malym stfidavym proudem na piedem
stanovenych elektrodach a na zbyvajicich elektrodach
se méfi odpovidajici napéti, viz obr. 1. Pocet variant
ziskanych naméfenych napéti je dan poctem variant
proudového buzeni, tzv. proudovymi vzory, a urcuje
stupenl rozliSeni rekonstruovaného obrazu. Pfi pouziti
vétsiho poctu elektrodovych pard je mozné dosahnout
vétSiho prostorového rozliseni rekonstruované veliciny
jak na plose pficného fezu, tak v objemu pfi
rekonstrukci trojrozmérnych obrazi. Je ovéfeno, Ze
vysledky rekonstrukce zavisi také na uspotradani
proudového buzeni tzv. proudovych vzort.

Obr. 1: Uspoiadani pro méreni

2.2 Matematicka formulace EIT

K ziskédni hledané¢ho prostorového rozlozeni fyzikdlnich parametri (konduktivity c¢i
resistivity, permitivity, permeability) uvniti objektu z namétenych hodnot napéti a proudu na
jeho povrchu se pouzivaji rizné matematické postupy, které mohou byt zalozeny na
deterministickém nebo heuristickém pfistupu, genetickych algoritmech ¢i teorii
pravdépodobnosti.

Zakladni teorie impedanc¢ni tomografie je podrobné popsdna napt. v [34]. Princip EIT je
velmi jednoduchy. Jak jiz bylo uvedeno, na elektrody umisténé na povrchu zkoumaného
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objektu se piivede proud a zméfi se napéti na stejnych nebo dalSich elektrodach. Rozlozeni
impedivity uvniti objektu je potom pocitdno z hodnot budicich proudi a naméteného napéti.
Obvykle je zapottebi provést sadu méteni ke spolehlivému urceni obrazu daného objektu.

Napéti byva buzeno proudem o amplitudé cca 10 mA, a to stejnosmérnym nebo
sttidavym o nizkém kmitoctu v rozsahu 10 — 100 kHz. Pouziti stfidavych budicich proudt
umoziuje eliminovat efekt polarizace. Pokud je kmitocet budicich proudt dostate¢né nizky je
mozné problém EIT klasifikovat jako kvazistatickou tlohu.

Pro jednoduchost budeme dale uvazovat pouze objekty charakterizované rozlozenim
konduktivity o. ProtoZe uvnitt zkoumaného objektu nelezi Zadné zdroje (vSechny lezi na
hrani¢ni plose ve formé aplikovanych proudt), bude vysledné pole popséno rovnici kontinuity
pro skalarni potencial U

div(o gradU) =0 (1)
Reseni rovnice (1) musi vyhovovat Dirichletové a Neumannové podmince na hranici
oblasti.

2.3 Dopredné reseni a inverzni uloha

Ptipomenime, ze klasickou doprednou ulohou rozumime nalezeni jednoznaéného
vysledku pouzitim znamého fyzikalni modelu. Ulohy tohoto typu maji obvykle jednozna¢né
feSeni, které je necitlivé k malym zméndm ve vstupnich datech, jednd se o dobfe podminéné
ulohy. Opakem je tzv. inverzni uloha, kterou mizeme chapat jako hledani pfi¢iny daného
efektu. Takovéto inverzni problémy nemaji vzdy jednoznacné a stabilni feSeni a malé zmény
ve vstupnich datech mohou zptsobit velké zmény ve vysledném feseni.

Matematicky postup pro rekonstrukci hledaného rozlozeni konduktivity je nésledujici.
Rovnice (1) spolu splnym elektrodovym systémem popsanym v [34] se diskretizuje
metodou koneénych prvka (FEM, Finite Element Method) obvyklym postupem [35].
Predpokladejme objekt se siti NE kone¢nych prvkid a NU uzli. Potencial U v rovnici (1)
vyjadiime pomoci jeho uzlovych hodnot a aproximacnich funkci W;

U=>U W(x,y) )

Aplikaci Galerkinovy metody na (1) a integraci per partes dostaneme
IagradVK -gradU d Q2 =0,
0

kde U jsou uzlové potencidly a o je objemova konduktivita v S/m. Dopiedna uloha je
popsana systémem NU rovnic pro uzlové potencialy

GU=F 3)

kde G je matice soustavy, jejiz koeficienty gix jsou dany soutem ptispévkt od vsech
elementll (e) se spoleénym uzlem i

ij

Agld = I o Vgrad W' - grad W'9d 2. (4)
0

Resenim dopiedné ulohy dané rovnici (3) dostaneme pro znamé rozlozeni konduktivity o
potencial U. Znovu piipomenme, ze tato tloha je z matematického hlediska ulohou velmi
dobfe podminénou. Naopak ziskani neznamého rozloZeni konduktivity o ze zndmych
(namétenych) napéti — rekonstrukce obrazu - se klasifikuje jako uloha inverzni a je velmi
Spatn€ podminéna.

Princip rekonstrukce spocivd v minimalizaci vhodné formulované ucelové funkce Y¥(o).
Jednim znejznaméjSich a nejrozsifenéjSich postupi je minimalizace kvadratické



normy diference mezi méfenymi hodnotami napéti na rozhrani piislusného objektu a
vypoctenymi hodnotami napé€ti (metoda nejmensich ctverctt).
Ucelovou funkci 1ze potom popsat

| 2
¥ (o) =EZ HUM — Uy (G)H . ®)

Zde o je vektor NE nezndmych konduktivit na prvcich sit¢ FEM, Uy je vektor méfenych
napéti na povrchu zkoumaného objektu, Urem(o) je korespondujici vektor napéti poc¢itanych
doptednou ulohou k danému rozlozeni o.

Chyba rekonstrukce vychazejici ze znalosti skutecného rozlozeni vodivosti je definovana

NE )
Z (O-(l) - O-Ui‘[g (l))
Err= |= 100 %

D (0, ()

kde o a oy, je rekonstruované a zndmé rozloZeni vodivosti, NE pocet prvki sité.

Obecné plati, ze problém rekonstrukce obrazu nehomogenniho prostfedi je nelinedrni
inverzni problém. Doposud bylo navrzeno velké mnozstvi raznych postupli a metod k feseni
popsané problematiky rekonstrukce. Jejich cilem je ziskat co nejefektivnéji stabilni feSeni
s pozadovanou piesnosti vysledkti rekonstrukce. Prestoze kazda z navrzenych metod vykazuje
specifické zZadouci vlastnosti, maji vSechny tyto metody také fadu nevyhod a omezeni.

Vyvojem metod pro EIT se v souCasné dobé zabyva tfada vyzkumnych pracovnikli na
mnoha svétovych pracovistich jako je naptfiklad Technicka universita ve VarSavé v Polsku
[36], Universita v Kuopio ve Finsku [37] nebo Oxford Brookes University v Anglii [38].
Metody pouzivané v soucasnosti k numerickému feSeni inverznich problémii mohou byt
rozd€leny v principu na deterministické a stochasticke.

3. METODY DETERMINISTICKE

Postup deterministickych metod je zaloZen na tzv. regularizaci; proces minimalizace musi
byt modifikovéan s cilem ziskat stabilni feSeni. Tato modifikace spo¢ivad v zavedeni dalSiho
matematického ¢lenu, diky kterému se dany systém stava méné citlivy k malym zméndm
vstupnich dat ziskanych méfenim. Reseni tohoto nového problému sice aproximuje hledané
feSeni pivodniho problému s vétsi odchylkou, ale stava se stabiln€j$im. Mezi metody, které se
v soucasné dobé nejcastéji pouzivaji k rekonstrukci obrazi pomoci EIT, patii Tichonovova
metoda (TRM, Tikhonov Regularization Method) velmi podrobné diskutovana napt. v [39]
nebo metoda zalozena na regularizaci Totélni variaci [38].

3.1 Tichonovova regularizace

Princip standardni Tichonovovy metody regularizace spociva v doplnéni ucelové funkce
Y(o) podle (5) o regularizacni ¢len

2

1 2
5”(0‘):52 |Uy = U (o)) +|Ra], (6)
kde a je parametr regularizace, R je ¢tvercova regulariza¢ni matice, jejiz vyznam bude dale
vysvétlen. Uy a Upgm jsou vektory naméfenych napéti a napéti vypoctenych pomoci FEM
doptednou ulohou.



V procesu rekonstrukce pak hledame takovy vektor o, ktery minimalizuje tcelovou
funkci (6). Z matematického hlediska je tato tloha nelinearni a nej€astéji se pro minimalizaci
pouziva itera¢nich metod jako je naptiklad Gauss—Newtonuv rekurzivni algoritmus.

Pro hledany vektor konduktivity o je algoritmus dan vyrazem

0,,=0;+ (JiTJi + aRTR)_l (JiT Uy —Uppy (0)) - aRTRO'i) 5 (7
kde Jacobian

i anl . anl . al]il ]

oo, 0o, 00 &

Ji = % — s
oo

GUCPI' . 6UCP1' . al]CPi

| 0o, " oo, 00 |

vyjadiuje citlivost potencialli elektrod na zménu konduktivity daného elementu. Jacobian
muze byt pocitan velmi efektivné napt. vyuzitim principu reciprocity [40]. Vyznam ostatnich

¢lent v (7) je stejny jako v (6).
B l ﬂ .

A
Obr. 2: Priklad rekonstrukce obrazu pomoci TRM

Na obr. 2A je uveden ptiklad zapojeni snimacich elektrod pro méteni a na obr. 2B je
ukéazka rekonstruovaného obrazu pomoci Tichonovovy metody. Vyhodou TRM je pomérné
rychla konvergence, prakticky po deseti iteranich krocich je dosazeno ustalenych hodnot.
Nevyhodou uvedeného postupu je, Ze stabilita a pfesnost feSeni
je velmi citliva na volbu regularizacniho parametru « a také na pocate¢ni hodnotu hledaného
vektoru G.

PrestoZe pouziti TRM vyznamné& zvySuje stabilitu optimalizacniho procesu pro optimalné
zvolené parametry o a pocatecni o, Casto miizeme pozorovat oscilace ve vysledcich zejména
v okoli podoblasti se skokovou zménou o. Z tohoto diivodu byly rozpracovany dalsi techniky,
jejichz cilem je tyto nedostatky odstranit.



3.2 Metoda totalni variace s algoritmem PD-IPM

Jednou z metod, kterd odstranuje nevyhody TRM uvedené v predchozim odstavci, je
regularizace Totalni variaci (TV, Total Variation), ktera zaujima velkou roli pii feSeni
inversnich problému. Jeji hlavni vyhoda je, Ze umi efektivné potlacit Sum a zachytit ostré
obrysy objektu bez oscilaci. Hlavni obtiz spociva v tom, Ze se k feSeni pouziva Eulerova
rovnice, kterd je nelinearni s rychle se ménicimi koeficienty. Plivodni metoda totalni variace
byla modifikovana do rtiznych podob.

K rekonstrukei hodnot hledaného rozlozeni o minimalizujeme tcelovou funkci (o)

‘1’(0):%2 [V~ Upny () +0TV,, (8)

kde Uy, Uppm, jsou vektory naméfenych napéti a napéti vypoctenych pomoci FEM, a je

parametr regularizace, a
TV, =Y [lerad o [dQ=3"\|Ro | + 5. )
NE

Zde R je vhodna regulariza¢ni matice a f je parametr vyjadiujici vliv na hladkost prub¢hu
ucelové funkce o).

Jednou z moznych variant je modifikace, jenz vznikla doplnénim plvodni metody o
algoritmus PD-IPM (Primal Dual Interior Point Method). K nalezeni rozloZzeni o lze pouzit
algoritmus sestaveny v souladu s postupem popsanym v [38]. PD-IPM algoritmus je zalozen
na interpolaci mezi metodou Lagged Diffusivity a Newtonovou metodou. Na zacatku se
algoritmus chova jako Lagged Diffusivity metoda, kterd dobte konverguje. Pti ptiblizovani se
k vysledku se algoritmus zacne chovat jako Newtonova metoda, kterd ma rychlou lokélni
konvergenci.

. | \
| | |

Obr. 3: Rekonstrukce obrazu pomoci TV PD-IPM
Priklad rekonstrukce obrazu pomoci PD-IPM algoritmu je uveden na obr. 3. Vlevo je
testované rozlozeni konduktivity. Vpravo je rekonstruovany obraz pomoci TV PD-IPM
algoritmu po dvaceti krocich. Test byl proveden bez uvazovani Sumu v namétfenych
hodnotach. Z obrazku je patrné, Ze pomoci algoritmu PD-IPM bylo za danych podminek
dosazeno dokonalé¢ rekonstrukce
3.3 Adaptivné rizeny proces regularizace

Volba parametru regularizace o je vzdy kompromisem mezi piesnosti a stabilitou
rekonstrukce, pficemz pfesnost je nepiimo imérnd velikosti a. Dynamickou adaptaci velikosti
tohoto parametru podminénosti soustavy lze dosahnout z hlediska stability i rychlosti
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presnéjSich vysledkt procesu rekonstrukce. Algoritmus vychazejici z TRM, jehoz aplikaci
ziskame vysledky s chybou rekonstrukce o témét 12% niz$i viz [48], miiZeme popsat

Inicializace proménnych
nacteni/simulace namérenych potencialu
volba vychoziho vektoru vodivosti o, a parametru regularizace o,
nastaveni velké pocatecni hodnoty pro ¥, (c)=1E6
Sestaveni regularizacni matice R
— opakuj
Reseni soustavy linedrnich rovnic pro proudové vzory
Vyhodnoceni chyby rekonstrukce ¥ ,(c)
Vyhodnoceni stability procesu rekonstrulkce &',=¥,(c)/'Y -1 (o)
—if &',> 0then /** chyba se zmenSuje — stabilni proces rekonstrukce **/
Vypocet Jacobianu J,4;
Znizeni hodnoty parametru regularizace Q. .;=o,* €',
else /** chyba se zvétsuje — Spatna podminénost **/
Pouzij Jacobian z predesiého kroku J,.;=J,

Zvyseni hodnoty parametru regularizace a..;=a,* &',
— endif

Vypocet nového vektoru vodivosti G4y
Sestaveni nové regularizacni matice R

pokud¥,(c)<¢

V algoritmu bylo ke zvySeni stability rekonstrukce pouzito adaptivniho fizeni parametru
regularizace a 1 vypoCtu Jacobianu J; v zavislosti na poméru chyby rekonstrukce na dvou po
sobé& nasledujicich iteracnich krocich.

Pfi implementaci popsaného algoritmu se krom¢ adaptivniho fizeni parametru
regularizace a kladl zvlastni diraz i na zabudovani tzv. Giplného elektrodového systému, ktery
se vyznacuje tim, Ze uvaZzuje kontaktni impedanci i premostujici efekt elektrod. Jeho
implementace byla provedena pomoci specialnich (tzv. kontaktnich) FEM elementi a
doplijicich vazebnich podminek.

4. METODY STOCHASTICKE

Metody stochastické zalozené na vyuziti teorie pravdépodobnosti, statistiky, heuristickych
metod (metoda pokus-omyl) nebo genetickych algoritmli, na rozdil od metod
deterministickych zpracovavaji hledané parametry jako ndhodné veliciny. Podstata metod a
jejich pouziti je popsdna napi. v [41], [42]. Stochastické postupy pii minimalizaci ucelové
funkce mohou byt vyuzity 1 vsystému, ktery se nevykazuje zcela striktnim
pravdépodobnostnim chovanim, jak bude déale uvedeno.

Deterministické metody, jako je Newtonova metoda, metoda nejvétsiho spadu, nebo
metoda sdruzenych gradientd, jsou vétSinou zaloZeny na vypoctu prvnich nebo druhych
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derivaci (Jacobian, Hessian). Hlavni nevyhodou téchto algoritmt je, Ze mohou konvergovat
do lokalniho extrému, ze kterého se jiz nedostanou k extrému globdlnimu. Stochastické
metody nejsou zalozeny na vypoctu derivaci, a proto mohou lokalni extrém opustit, poptipadé
se do n¢j vibec nedostat. V poslednich letech se v mnoha technickych oborech velmi rozsitilo
pouzivani specialni skupiny stochastickych metod, a to evolu¢nich vypocetnich technik, mezi
které patii také neuronové sit€. Podstatou neuronovych siti je vyuziti neurofyziologickych
poznatkii o zplisobu fungovani lidského mozku pfii feSeni optimalizacnich uloh. Jak jiz bylo
feceno, gradientni metody maji nevyhodu pred¢asné konvergence k lokalnimu extrému. Dalsi
velkou vyhodou stochastickych metod je, Ze ndm umoznuji bez dalSich modifikaci pracovat
s funkcemi, které neumime analyticky popsat, ale jsme schopni pouze vyhodnotit funkéni
hodnotu v libovolném bodé¢.

Mezi stochastické metody patii napf. algoritmy jako simulované Zzihani, metoda
adaptivniho prohledavani, stochasticka metoda vétvi a mezi, nebo moderni evoluéni techniky.
Evoluéni algoritmy patii mezi nejrychleji se rozvijejici obory umélé inteligence, ptikladem
evolucnich algoritmti jsou algoritmus SOMA (Self Organizing Migration Algorithm),
diferencialni evoluce (DEA, Differential Evolution Algorithm), umélé neuronové sité
(Artificial Neural Networks), optimalizace mravenci kolonii (Ant Colony Optimization),
metoda imunologického systému (Immunology System Method) a predevS§im nejcastéji
pouzivané algoritmy genetické.

Genetické algoritmy jsou specidlnimi pfipady algoritml stochastickych, jsou vSak
vétSinou popisovany oddelené, nebot’ jejich princip je zalozen na vyuziti zakonti biologie a
genetiky; hledani optima je na zékladé ptirozeného vybéru, specialni mutace, kiizeni. Proto je
také princip genetickych algoritmli srozumitelny. Podobné jako neuronové site, genetické
algoritmy rovnéZz nepiedpokladaji statistické rozdéleni. Jejich nazev je odvozen ze
skuteCnosti, ze se fidi evolu¢nim procesem ,,pteziti nejprizpiisobivejsiho®. Jednoduse feceno,
srovna se vetsi pocet modeld, tyto modely se upravuji v sérii iteraci, ¢imz se nalezne nejlepsi
model pro zadanou ulohu. Mezi metodami panuji urCité odliSnosti. Obecn¢ vSak plati, ze
modely se upravuji v kazdém kroku kiiZenim, mutaci a klonovanim.

Jako u vSech modelovacich metod je zde prvnim krokem urcit cil, nebo celkovy cil
modelu. Pak je tieba vybrat miru pro vyhodnoceni, jak model vyhovuje nasim pozadavkim.
Ptipustné feseni v optimalizacni loze nazyvame jedinec. Genu pak odpovida slozka vektoru
ptipustného fteSeni, v aplikacich na pocitaci (zpravidla binarni reprezentace) je vSak
vyhodnéjsi pracovat s genem jako s jednim bitem. Chromozom neboli jedinec je tedy kolekce
gent, kterd byva reprezentovana jako bitovy fetézec pevné délky. Populaci rozumime soubor
jedincti, mnozinu jedinci vygenerovanych ve stejné iteraci nazyvame generaci. Funkci
uspéSnosti  (urcujici néjakym zplisobem pravdépodobnost, ze se jedinec dozije své
reprodukce) je prezentovana ucelovou funkci dané optimalizace. K operacim s geny se
pouzivaji tzv. genetické operatory jako operator selekce, kiizeni, mutace, nahrazeni.

Piednosti algoritmt zalozenych na uvedenych metodach je, ze vétSinou neuvaznou
v lokdlnim extrému, vzdy poskytnou né&jaké fteSeni i1 pro tulohy jinymi metodami
nefesitelnymi, jsou snadno implementovatelné a vhodné pro paralelni zpracovani. Jejich
nevyhodou je, Ze neni zadna zaruka, ze nalezené fesSeni je optimalni, mohou byt velmi pomalé
(pokud nejsou dobie navrzeny reprezentace jedincl a operatory kiizeni a mutace), vyzaduji
vhodné nastaveni vétSitho mnoZzstvi parametrit algoritmu, vyzaduji také vykonoveé narocné
pocitaCoveé zpracovani.

4.1 Metoda diferencialni evoluce

Diferencidlni evoluce je pomémné novy typ evoluéniho algoritmu [45]. Jeho princip je
podobny algoritmiim genetickym, s nimiZ ma mnoho spolecnych rysi - tvorba potomku (zde
je potomek vytvaren z vice (4) rodicl, a ne ze 2 jak je tomu u genetickych algoritmil),
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pouzivani generaci, mutaci apod. Cinnost a kvalita diferencialni evoluce je ovlivnéna jejimi
fidicimi parametry stejn¢ jako u ostatnich evolu¢nich algoritma.
Diferencialni evoluce [46] jako optimalizacni algoritmus si klade za cil v krocich zvanych
“generace” nalézt extrém Ucelové funkce. V tomto duchu provadi slechténi populace jedinci.
Algoritmus k rekonstrukci obrazu konduktivityo vychazejici z principi DEA

Inicializace proménnych
Volba poctu generaci (G=150)
Pocet jedincii (individui) v dané generaci (I=50)
Vytvoieni pocdtecni generace jedincii
Prirazenim nahodilé hodnoty vodivosti
prvkim FE sité v rozsahu 0 az Oy
Jedinec (vektor vodivosti) je tvoren mnozZinou vsech prvkii FE sité
Ohodnoceni jedincii
Resent soustavy rovnic (FEM) pro viechny jedince a
jejich nasledné ohodnoceni vycislenim ucelové funkce:
— cyklus pro g = 1 az pocet generaci G
— oVklus proj =1 az pocet jedincu NP /** cyklus generace jedincii **/
Sumovy vektor dle vztahu /** diferencialni evoluce **/
Vi 17X g0 (Xnej1 X ) T0p(Xnej2, X )
generace zkuSebniho vektoru
kiiZeni — z 5 nejlepsich jedinci
ohodnoceni novych jedincu vycislenim ucelove funkce
nahrazeni nejslabsich jedincit novymi
kontrola rozsahu nove generovanych jedincii

novd (nahodnda) hodnota pravdépodobnosti mutace a,

—  konec cyklu

— konec cyklu

V uvedeném algoritmu, na rozdil od obecného [46], je zesilen vliv nejlepSich jedinca
pfedeslé generace na nasledujici populaci. Pii tvorbé diferen¢niho vektoru se totiz uvazuje
rozdil mezi cilovym vektorem a nejlepSimi jedinci stavajici generace, a ne mezi nadhodné
vybranymi vektory. Navic se nové vytvofeny vektor porovnava s vektorem vzniklym z
nahodné kombinace nejlepSich jedinci stdvajici populace. Volba nahodné hodnoty
koeficientu pravdépodobnosti mutace o, zajiStuje v jednotlivych cyklech variabilitu pfi
generaci novych vektori (jedincit).

Ptednosti algoritmu je, Ze neuvazne v lokdlnim extrému a poskytne feSeni i pro ulohy
jinymi metodami nefeSitelnymi. Je pomérné¢ snadno implementovatelny a vhodny pro
paralelni zpracovani. Nevyhodou je, Zze nalezené feSeni nemusi byt optimalni a vyzaduje
vykonove narocné pocitaCové zpracovani.
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4.2 Metoda rizené selekce

Pro teSeni optimaliza¢nich uloh byla vyvinuta fada problémové specifickych metod a
algoritmi, jejichz podstatu 1ze nalézt napt. v [42]. Pfestoze byla publikovana fada algoritmt a
metod [48], nelze jednoznaéné fici, kterd z metod je obecné nejefektivnéjsi. Jejich uspésnost
zavisi na konkrétni aplikaci a nastaveni riznych parametrti algoritmti. Objevuji se pokusy o
konstrukei hybridnich metod, které kombinuji myslenky né€kolika heuristickych ptistupti [49].
Déle bude navrzen deterministicko-heuristicky postup, ktery lze aplikovat na optimalizaci
ucelové funkce W(o) dané (6). Postupu je nazvan metodou tizené selekce (Controled Selection
Algorithm) v souladu s principem. Uvazujme homogenni oblast s konstantni konduktivitou oy
ve kter¢ je potieba identifikovat nehomogenity tj. jejich polohu a pocet. Predpokladame, ze se
vlastnosti nehomogenit oy vyrazné 1i$i od vlastnosti okolniho prostiedi oy # o.. Celkovy pocet
elementll FEM sité ozna¢ime NE, NC bude oznacovat pocet nehomogenit. Po¢ate¢ni hodnota
konduktivity vSech elementt se nastavi na oy. V pribéhu cyklu se méni konduktivita kazdého
prvku na or, pficemz se vyhodnocuje a zaznamenava hodnota ucelové funkce Wi(c). Na konci
cyklu se zméni hodnota oy na o u vSech téch elementti, kde ucelova funkce Wi(o) vykazovala
vyrazné minimum. Pocet modifikovanych elementi se zaznamend. Na rozdil od prvniho
cyklu se v druhém cyklu testy ucelové funkce Wi(o) provadi jiz na siti elementi s
modifikovanou konduktivitou. Postup se opakuje az do ustaleni poctu modifikaci (NC).
Algoritmus fizené selekce navrzeny k identifikaci poruch (trhlin a dutin) v materidlech
Inicializace proménnych

nacteni/simulace namérenych potencialu
nastaveni vychoziho vektoru konduktivity c,={oy/
nastaveni kritéria & pro hodnoceni ¥; (o, NC=0, {EL index}=0
— Opakuj
— pro i=1..NE opakuj
c elem(i) = oL /** zména vodivosti elementu **/
o elem{EL index}=cp /** modifikace z predeslych cyklu **/
Resent soustavy linedrnich rovnic pro proudové vzory
Vyhodnoceni potencialii elektrod
Vyhodnoceni chyby rekonstrukce {¥; (c)}
c elem(i) = oy /** obnoveni konduktivit elementu **/
— konec cyklu
— pro i=1..NE opakuj
if Vi< e pak /** test modifikace elementii **/
c elem(i)= or,
NC=NC+1
EL index(NC)=1 /** ulozeni vektoru modifikaci **/
endif
—konec cyklu
— pokud ANC>1
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Vyhodou algoritmu je jednoduchost procesu rekonstrukce, nevyhodou zna¢né narocnost
na strojovy cas, ktera by mohla byt snizena nasazenim paralelnich pocitacovych architektur.

4.3 Testovani algoritmu pri detekci poruch v kovu

Pro ovéteni novych variant vySe popsanych algoritmt bylo realizovan experiment, jehoz
cilem bylo stanovit rozloZzeni poruch v Al vzorku ¢tvercového tvaru 55x55 mm, tloustky
1.5mm (obr. 4). Ve vzorku byly vytvoteny 3 poruchy (diry) podle obrazku. Po obvodu vzorku
bylo rozmisténo 24 pozlacenych elektrod s definovanym ptitlakem (obr. 5). Elektrody byly
rozmistény rovnomérné po obvodu ¢tverce 50x50 mm, na kazdé strané bylo 7 elektrod. Pti
méfeni napéti byla napajena vzdy jedna dvojice protilehlych elektrod proudem 1,8 A a
nasledné byla zmétena napéti po obvodu vzorku (U, Uz, ..., Uss1). Pro zmensSeni nejistoty
meéfeni bylo provedeno 15 méfeni a vysledné hodnoty byla stanoveny primérem. Protoze
budici proud nebyl pro kazdou dvojici elektrod stejny, hodnoty rozdili potencidlli byly
piepocteny na proud 2A.

Pted procesem rekonstrukce, stejn¢ jako v piipadé nevodivého télesa v elektrolytu,
probéhlo ovéfeni numerického modelu pro dopiednou ulohu porovnanim naméienych a
vypoctenych hodnot.

(T

Obr. 4: Al vzorek Obr. 5: Al vzorek s méricimi elektrodami

V absolutnich hodnotach byli nejvétsi hodnoty rozdili potencidli naméfeny pro ty
dvojice elektrod, kde jedna z nich byla budici. Pro tyto dvojice byl naméteny potencidlovy
rozdil o 4 az 5 tadi vétsi. Pri¢inou tohoto rozdilu je ptechodovy odpor elektrod.
Z naméfenych hodnot potencialti a z hodnot ziskanych numerickou simulaci byla vypoctena
hodnota 0.15 Q. Finalni FEM model byl o tuto hodnotu pfechodového odporu korigovan. Pies
veskerou snahu ziskat co nejptfesnéjsi hodnoty meétenych napéti pro zpétnou rekonstrukcei,
byla shoda mezi experimentem a numerickou simulaci pfijatelnd pouze pro oblast budicich
elektrod.

Vzhledem k celkové urovni chyby méfeni nebylo mozné experimentalné ziskané data
pouzit k rekonstrukci. Ta byla provadéna jen na zéklad¢ dat ziskanych simulaci. Neptfesnost
méteni byla rovnéz simulovana pomoci nahodného generatoru s omezenou urovni neptesnosti
1%, 2% a 5%. Grafy prabcht ucelové funkce v prubéhu rekonstrukce jsou pro ilustraci na
obr.6. Vyznacuji se pocatecnim strmym poklesem na ktery navazuje usek stagnace, coz
sveédCi o Spatné podminénosti soustavy. Pravdépodobnost detekce poruch umisténych ve vétsi
vzdalenosti od elektrod s rostouci urovni nepiesnosti mérenych napéti vyrazné klesa.
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Obr. 6: Prubéh ucelové funkce béhem rekonstrukce

ZAVER

Vyuziti numerickych metod v technickych aplikacich s bouflivym rozvojem moznosti
vypocetni techniky a standardniho softwarového vybaveni nabyva stile vétSitho vyznamu.
Pocitacové modelovani umoznuje v soucasné dobé ziskat pomérné piesné simulace
rozmanitych fyzikalnich modelt zriznych oblasti technické praxe. Vysledky simulaci
prezentované tabelarné ¢i graficky jednoznaéné podporuji moznost hlubsiho pochopeni
fyzikalnich zdkonitosti a jevl a jejich vyuziti k riznym ucelim. Numerické modelovani ma
vyznam jak pfi analyze fyzikalnich tloh v souvislosti s hledanim pfi¢in nezadoucich jevu, tak
pfi syntéze uplatitujici se predev§im pii navrhu funkénich zatizeni s pfedem stanovenymi
parametry.

Vyuziti numerickych modelt pifi feSeni inverznich uloh pro elektrickou impedancni
tomografii je jen jednim z mnoha piikladi elektrotechnické praxe. Tato metoda jako jedna
z mala je neinvazivni metodou rekonstrukce obrazu. Zpracovani a analyza signall, jimiz
rozumime napt. rozlozeni konduktivit biologickych tkani nebo vyskyt riznych druhd
nehomogenit v materialech, jsou nezbytnou sou¢éasti moderni biomedicinské diagnostiky.

Hledani novych stabilnich postupti vedoucich k ziskani spolehlivych vysledkt
rekonstrukce ma proto neustdle velky vyznam. Vyuziti EIT krekonstrukei rozloZeni
konduktivit s sebou nese fadu problémi, zejména vliv ruSeni, nizka uroven signalu, lokalita
nehomogenit, apod.. Proto je nutné hledat takové postupy k rekonstrukci obrazu, které umozni
zminéné problémy potlacit ¢i odstranit. Jsou to naptiklad vhodné modifikace stavajicich
deterministickych metod a aplikace efektivnich algoritmli zalozenych na metodach
stochastickych. Pouziti novych postupt vede k dosazeni kvalitativné lepsich vysledki, nez pii
tradi¢nich zptisobech rekonstrukce obrazu.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to provide a survey of the recent development in new algorithms
and techniques to solve the electrical impedance tomography (EIT) inverse problem. The EIT
problem is nonlinear and ill-posed. The optimization necessitates algorithms that impose
regularization and some prior information constraint. The regularization techniques vary in
their complexity. The modified Newton-Raphson method with the Tikhonov regularization
and the differential evolution algorithm are proposed to obtain high-quality reconstruction in
EIT problems. There are presented and discussed new algorithms based on both deterministic
and heuristic methods, which can be used during reconstruction process. It would be very
worth to try another new ways of an effective and an absolutely stable reconstruction of the
conductivity distribution with the highest accuracy. It can be tested for example an apposite
combination of certain heuristic technique with the widely known method Total Variation
Primal Dual-Interior Point Method, or new variant of methods based on Genetic Algorithm.
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