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Аннотация. В статье приведен анализ нынешних и развивающихся ме-
тодов диагностики, а  именно электроимпедансной томографии (ЭИТ). 
Применение устройств ЭИТ возможно в  лечебно-профилактических 
учреждениях, медицинских диагностических центрах, ветеринарных 
клиниках; научно-исследовательских институтах и  центрах; высших 
учебных заведениях для диагностикой функционального состояния че-
ловека, определением пространственного распределения внутренних 
органов, реконструкцией изображения биологических объектов и  т. п. 
Возможно использование результатов работ как дополнительные 
функциональные модули медицинской техники. Методы и  алгоритмы 
для ЭИТ могут найти применение как в биологических, так и в техниче-
ских системах обнаружения, детектирования внутренних особенностей 
объекта.
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Введение

Диагностика функционального состояния челове-
ка во  многом определяется объективной и  до-
стоверной информацией, получаемой в ходе ме-

дицинского обследования. Одними из  информативных 
параметров, используемых в клинической практике, яв-
ляются геометрические размеры, местоположение, со-
став, электропроводимость, форма и плотность органов 
и  биотканей. Особенно важным является применение 
неинвазивных и безвредных методов получения диагно-
стической информации.

Для этих целей в  настоящее время разработаны 
и  находят широкое киническое применение сложные 
высокоинтеллектуальные технические средства ме-
дицинской визуализации, основанные на  различных 
принципах действия. К  ним можно отнести магниторе-
зонансные томографы, компьютерные рентгеновские 
томографы, медицинские термографы, ультразвуко-
вые устройства. Данные системы позволяют повысить 
эффективность работы медицинского персонала, до-
стоверность диагностирования заболевания, оптими-
зировать существующие методики, а  также развивать 

перспективные терапевтические и хирургические мето-
ды и  подходы для комплексной оценки и  мониторинга 
состояния человека.

В  последние годы для получения количественной 
и  качественной информации о  состоянии биообъек-
та (например, человека) используется такой метод из-
мерения, как биоимпедансометрия (БИМ) [1, 2]. Сфера 
применения БИМ с каждым годом расширяется и охва-
тывает различные области биологии и  медицины. Од-
ним из  перспективных направлений применения БИМ 
является получение информации о  внутренней струк-
туре биологических тканей (определение уровня деги-
дратации организма человека, компонентного состава 
мышечной ткани, определение состояния клеточных 
структур, костной ткани, баланс водных сред и т.п). Био-
импедансометрия также применяется для комплексного 
анализа состава тела человека [1, 2]. Имеются научные 
рецензированные труды по  использованию методов 
БИМ для характеристики текущего состояния и  физи-
ческого развития группы людей (популяций), а  также 
оценки распространенности избыточной массы тела, 
ожирения и истощения, других нарушений нутритивно-
го статуса и рисков заболеваемости [3]. В настоящее вре-

1  Работы выполняются в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых МК 4856.2015.8
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мя серийно выпускаются биоимпедансные анализаторы 
для здравоохранения и  биологии, например, такие как 
«АВС-01 МЕДАСС» [4], ДИАМАНТ-АСТ [5], Tanita BC-543, 
Omron HBF-306 [6], Biospace InBody [7], приборы фирмы 
Seca [8] и многие др.

Измерение импеданса человека (или биообъекта) 
положено также и в основу метода электроимпедансной 
томографии. Электроимпедансная томография (ЭИТ) [9] 
представляет собой метод медицинской визуализации 
распределения удельного сопротивления тела человека 
(или внутренних органов). В общем виде ЭИТ, как метод 
медицинской визуализации [10], относится к  так назы-
ваемой квазистатической томографии [11] и  включает 
в себя алгоритмы двумерной и трехмерной реконструк-
ции и визуализации [10,11].

В  общем случае суть метода заключается в  следу-
ющем. На  исследуемый объект посредством поверх-
ностных токоподводящих электродов подается высо-
кочастотный электрический ток. Путем регистрации 
напряжения на поверхности тела оценивается распреде-
ление электрической проводимости внутренних струк-
тур биообъекта в  томографических сечениях [11, 12]. 
В этой связи технология ЭИТ обладает значительным по-
тенциалом для получения необходимых результатов при 
диагностике общего функционального состояния чело-
века, исследовании динамических процессов сердеч-
но-сосудистой деятельности, наблюдении онкологиче-
ских образований, мониторинга дыхательной системы, 
оценке гипертермии и  т. п. Электроимпедансная томо-
графия относится к неинвазивным, безвредным и высо-
коэффективным техническим средствам современного 
медицинского приборостроения, так как позволяет из-
бавить человека от  комплекса болевых и  неприятных 
ощущений, в  процессе обследования не  используются 
радиоизотопные и рентгенологические методов, исклю-
чается внесение во внутреннюю среду организма чело-
века болезнетворных вирусов и бактерий, чужеродных 
веществ (например, эндоскопические процедуры) [13].

В настоящее время серийно выпускаются и использу-
ются в клинической практике следующие виды электро-
импедансной медицинской техники [12]:

1.  Электроимпедансный маммограф «МЭМ» [14,15] 
предназначен для применения в  условиях специ-
ализированных отделений больниц и  клиник уч-
реждений здравоохранения для скрининговых 
исследований молочной железы Производитель 
ООО  «Импедансные медицинские технологии», 
Российская Федерация.

2.  Электроимпедансный томограф Swisstom BB2 [16] 
разработано специально для непрерывного мо-

ниторинга работы легких у  пациентов отделений 
интенсивной терапии, которым проводится искус-
ственная вентиляция легких (ИВЛ). Производитель 
Swisstom AG, Швейцария.

3.  Электроимпедансный томограф PulmoVista® 500 
[17] позволяет вести динамический мониторинг 
функции легких прямо у  постели больного. То-
мограф предназначен для применения в  повсед-
невной клинической практике. Производитель 
Drägerwerk AG & Co. KGaA, Германия.

4.  Электроимпедансный томограф серии Elisa 800 
[18], представляет собой комплекс, в  котором ин-
тегрированы функциональные возможности аппа-
рат ИВЛ и  технологии ЭИТ. Производитель SALVIA 
medical GmbH & Co. KG, Германия.

5.  Гинекологический импедансный томограф «ГИТ», 
[15] диагностический прибор, основанный на мето-
де ЭИТ, позволяющий без инвазивного вмешатель-
ства визуально оценивать и получать количествен-
ные показатели электропроводности влагалищной 
части шейки матки на глубине до 1–1,5 см. Прибор 
находится в  стадии клинических испытаний. Ожи-
даемое начало продаж — 2015 год. Производитель 
ООО  «Импедансные медицинские технологии», 
Российская Федерация.

Широкое распространение метод ЭИТ получил бла-
годаря развитию радиоэлементной базы, микропроцес-
сорных технологий, а  также появлению соответствую-
щих математических аппаратов и  специализированных 
программных систем для обработки и анализа томогра-
фических данных. Например, EIDORS, Maxwell, ANSIS, 
RES2DINV, GREIT. Существуют работы по использованию 
пакета MicroCap для задач ЭИТ [19].

К  достоинствам метода ЭИТ можно отнести следую-
щее:

 ♦ Безвредность для обслуживающего персонала 
и пациента. Это позволяет проводить частые об-
следования и  обнаруживать заболевания на  са-
мых ранних стадиях.

 ♦ По  сравнению с  компьютерной томографией 
и  магниторезонансной томографией устройства 
ЭИТ требуют меньшей квалификации обслужива-
ющего персонала.

 ♦ Одним из основных преимуществ устройств, ос-
нованных на принципе ЭИТ, является цена. Стои-
мость магниторезонансных томографов на рын-
ке варьируется нескольких десятков миллионов 
рублей. При этом дешевые магниторезонанс-
ные томографы дают низкокачественное изо-
бражение с обилием шумов и низким разреше-
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нием. Рентгеновские компьютерные томографы 
стоят от нескольких единиц миллионов рублей 
за 2-срезозвый до нескольких десятков миллио-
нов рублей за 128-срезовый.

 ♦ Существенным преимуществом являются массо-
габаритные показатели. Так, аппараты для маг-
ниторезонансной томографии весят от  1,5  тонн, 
а  аппараты для рентгеновской компьютерной 
томографии от  1  тонны, а  устройство на  ЭИТ — 
несколько килограмм.

Однако, несмотря на  многочисленные достоинства 
данному методу присуще недостатки, к  которым можно 
отнести: сложность математического аппарата рекон-
струкции и  визуализации, специализированное про-
граммное обеспечение, отсутствие широкого применения 
в клинической диагностической практике устройств ЭИТ, 
позволяющих количественно определять параметры ор-
гана (биообъекта, человека). Одной из  главных проблем 

ЭИТ является отсутствие единого универсального подхода 
для биоимпедансных томографических исследований. Это 
обусловлено спецификой и  сложностью биологического 
объекта, его пространственной структурой, механизмами 
функционирования, физиологическими процессами, про-
текающими в  нем, анатомическими особенностями каж-
дого биообъекта, его возраста, положения, условий окру-
жающей среды, случайных внешних воздействий и т. п.

На основании обзора и анализа современного состо-
яния проблемы [12] можно сделать вывод, что существу-
ет необходимость в разработке новых подходов, матема-
тических моделей и устройств для повышения точности 
измерений, разработки и  исследовании алгоритмов 
визуализации пространственного распределения. Пер-
спективным направлением в  данной области является 
комплексное использование экспериментальных иссле-
дований, моделирования и  компьютерных технологий 
для получения необходимой информации [11, 12, 20, 21].

Таблица 1. Направлений исследований за рубежом  
по тематике ЭИТ

Направление исследований Кол-во статей

Маммография 4
MREIT 25
Моделирование и анализ контакта электрода с кожей и его положения 13
Исследование мочевого пузыря методом ЭИТ 1
Мониторинг гидратации методом ЭИТ 1
Алгоритмы реконструкции изображения и их оценка 24
Двумерная и трехмерная оценка вентиляции легких методом ЭИТ 27
Визуализация грудной клетки методом ЭИТ 5
Исследование мозга методом ЭИТ 13
Анализ костной ткани при ЭИТ 2
Повышение качества изображения и компенсация ошибок 9
Оценка погрешности визуализации 5
Исследования влияния травм и операций на импеданс биоткани 2
Трехмерная ЭИТ и оптимизация методов трехмерной визуализации 8
Клиническая и экспериментальная оценка результатов исследований методом ЭИТ 3
Исследование сердца методом ЭИТ 2
Гинекологическая ЭИТ 1
Визуализация предстательной железы и простаты 5
FDEIT 2
Системы электроимпедансной томографии 7
Обнаружение внутренних кровотечений методом ЭИТ 1
Исследование брюшной полости методом ЭИТ 1
Оценка Жировых отложений методом ЭИТ 2
Источник тока для ЭИТ 2
Физические и математические модели для исследований в области ЭИТ 7
Ангиография методом ЭИТ 2
Исследование печени методом ЭИТ 1
Визуализация ноги методом ЭИТ 1
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Развитию направления исследований и  расшире-
ния областей применения свидетельствует количество 
публикаций по  теме ЭИТ как в  Российской Федерации, 
так и  за  рубежом. Так, в  рамках проведенных иссле-
дований по  соглашению о  предоставлении субсидии 
№ 14.574.21.0029). (уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI57414X0029, Министерство образования и  нау-
ки Российской Федерации) за  2009–2014 гг. выявлены 
следующие направления исследований зарубежных 
научно-технических коллективов (табл. 1). Перечень вы-
явленных журналов, в  которых опубликованы научные 
работы российских в области ЭИТ за 2009–2014 гг. при-
веден в таблице 2.

Заключение

Метод ЭИТ претерпевает бурное развитие в  раз-
личных областях здравоохранения и биологии. С каж-
дым годом увеличивается количество применяемых 

в  врачебной деятельности устройств, основанных 
на  принципах данного метода. Несмотря на  то, что 
в  настоящее время ЭИТ отличает ряд существенных 
недостатков, ограничивающих ее повсеместное при-
менение, данный подход зарекомендовал себя как 
эффективный метод мониторинга и  качественной 
и  количественной оценки ряда физиологических па-
раметров биологических объектов, а  в  некоторых 
случаях позволил достичь принципиально новых ре-
зультатов (например, при мониторинге вентиляции 
легких). Исследования по  данной тематике ведутся 
более чем в  20 странах мира, регулярно проводятся 
специализированные конференции и семинары. Про-
изводители ЭИТ устройств открыты для диалога и на-
ходятся в  постоянном взаимодействии с  практикую-
щими врачами и специалистами по данной проблеме. 
Появление новых алгоритмов и  подходов в  области 
ЭИТ позволит вывести данный метод на  научно-тех-
нический уровень.

Таблица 2. Перечень выявленных журналов, в которых опубликованы научные работы российских 
в области ЭИТ за 2009–2014 гг.

Наименование ISSN Количество статей по теме

1 Медицинская техника 0025–8075 2

2 Медицинская визуализация 1607–0764 5

3 Вестник Томского государственного университета. Математика и механика 1998–8621 2

4 Биомедицинская радиоэлектроника 1560–4136 11

5 Поликлиника 2311–2441 1

6 Российский физиологический журнал 0869–8139 1

7 Вычислительные методы и программы 0507–5386 1

8 Гинекология 2079–5696 1

9 Хирург 2074–0190 7

10 Вестник Российского Научного Центра рентгенорадиологии 1999–7264 2

11 Прикладная математика и информатика 0032–8235 1

12 Журнал вычислительной математики и математической физики 0044–4669 3

13 Биотехнические системы в медицине и экологии 1

14 Сибирский математический журнал 0037–4474 1

15 Дифференциальные уравнения 0374–0641 1

16 Научный вестник НГТУ 1814–1196 1
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