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NOWA METODA TUNELOWEGO WYZNACZANIA MACIERZY
WRAZLIWOSCI DLA POTRZEB PROCESU REKONSTRUKCJI OBRAZOW
DLA TROJWYMIAROWEJ TOMOGRAFII POJEMNOSCIOWEJ
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Streszczenie. Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajgcym na finalng jakosé wynikow procesu rekonstrukcji obrazow dla tréjwymiarowej
elektrycznej tomografii pojemnosciowej 3D ECT. Dotychczasowe metody ich wyznaczania dajg w wigkszosci przypadkow dobre wyniki rekonstrukcji
i umozliwiajg dodatkowo wykonanie procesu iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujqc ich naturg do zmieniajgcego si¢ wraz

z procesem rekonstrukcji symulowanego rozkiadu pola elektrycznego.

W ramach niniejszego artykulu autorzy przedstawiq wlasng istotng

modyfikacje procesu wyznaczania map wrazliwosci poprzez uwzglednienie w tym procesie szczegolowego rozkiadu pola we wnetrzu czujnika.
Opracowany nowy tunelowy algorytm wyznaczania macierzy wrazliwosci konstruuje mapy wrazliwosci w oparciu o Sledzenie powierzchni budowanych
wzdiuz linii sil pola elektrycznego. W artykule zostang przedstawione wyniki procesu rekonstrukcji obrazow, ktore wykazq wigkszq skutecznosé

nowej metody.
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NEW TUNNEL BASED METHOD OF SENSITIVITY MATRIX CALCULATION
FOR 3D CAPACITANCE TOMOGRAPHY IMAGE RECONSTRUCTION

Abstract. The sensitivity matrix is main part of the image reconstruction process for 3D ECT imaging and strictly decides about the its final
quality. Common sensitivity determination methods mostly provide acceptable results and additionally allow to perform the recalculation
of the sensitivities according to the changing permittivity distribution. In this paper authors introduce the crucial modification of the sensitivity
determination process based on the electric field distribution analysis. The designed new tunnel based algorithm follows the surfaces constructed along
the electric field lines. In the paper the results of the image reconstruction experiments will be shown and the better accuracy of the new method

will be proved.
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Wprowadzenie

Macierz wrazliwosci jest gtownym czynnikiem wplywajacym
na finalng jako$¢ wynikéw procesu rekonstrukcji obrazow
dla trojwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej 3D
ECT (ang. three dimensional electrical capacitance tomography)
[5, 9, 10]. Najbardziej znang i stosowang w praktyce metoda jej
Wyznaczania jest algorytm obliczania map wrazliwosci w oparciu
o zalezno$ci matematyczno-fizyczne wynikajace z fizyki pola
elektrycznego [4]. Algorytm ten daje w wigkszosci przypadkow
dobre wyniki rekonstrukcji i umozliwia dodatkowo wykonanie
procesu iteracyjnej aktualizacji map wrazliwosci, dostosowujac
ich natur¢ do zmieniajacego si¢ wraz z procesem rekonstrukcji
rozktadu pola elektrycznego. W ramach niniejszego artykutu
autorzy przedstawig istotng modyfikacje procesu wyznaczania
map wrazliwosci poprzez uwzglednienie wtym procesie
szczegOtowego rozktadu pola we wnetrzu czujnika.

Opracowany i zaimplementowany tunelowy algorytm
wyznaczania macierzy wrazliwosci w kazdej iteracji procesu
rekonstrukeji konstruuje mapy wrazliwos$ci w oparciu o §ledzenie
powierzchni budowanych wzdluz linii sit pola elektrycznego.
W artykule zostanie wykazane, iz nowe mapy wrazliwosci
znacznie doktadniej oddaja nieliniowa naturg pola elektrycznego,
a metoda ich wyznaczania zostala nazwana metoda tunelowag
zuwagi na geometryczny ksztalt generowanych rozktadow
wrazliwosci.

1. Proces rekonstrukcji trojwymiarowych
obrazow tomograficznych

Mechanizm budowania obrazu dla potrzeb wizualizacji
procesow przemystowych przy uzyciu elektrycznej tomografii
pojemnosciowej okre§lany jest jako rekonstrukcja (badz
konstrukcja) obrazu. W praktyce proces ten moze mie¢ charakter
liniowy lub nieliniowy. W pierwszym przypadku rekonstrukcja
obrazu jest wyznaczana bezpos$rednio (deterministyczne metody
projekcji wstecznej lub techniki regularyzacyjne [12]), badz tez
na drodze optymalizacji iteracyjnej przy uzyciu stalego
symulowanego rozktadu wrazliwoéci w komputerowym modelu
czujnika [2]. W drugim przypadku (rozwazanym w ramach
niniejszego artykutu) proces przebiega w schemacie iteracyjnym

i uwzglednia  nieliniowy  charakter pola  elektrycznego.
Nieliniowos¢ pola elektrycznego w procesie rekonstrukcji
obrazow oraz ksztalttbw mozna aproksymowaé poprzez

numeryczng symulacj¢ dziatania tomografu pojemnosciowego
w kazdym (badz tylko w wybranym) kroku iteracyjnym. W tym
przypadku stosuje si¢ najcz¢éciej metodg elementéw skonczonych
(MES) lub objetosci skonczonych [7, 14]. Nieliniowo$¢ mozna
rébwniez  aproksymowaé  poprzez  aktualizacje = modelu
wrazliwo$ciowego  czujnika ~ woparciu 0  poprzednio
zrekonstruowane obrazy 3D. W ogélnym uj¢ciu nieliniowy proces
rekonstrukcji obrazu przebiega dwuetapowo: w cyklu iteracyjnym
rozwigzywane s3 naprzemiennie dwa zagadnienia: proste
i odwrotne. Zagadnienie proste w tomografii pojemnosciowej 3D
zwigzane jest z tréjwymiarowym numerycznym modelowaniem
pola elektrycznego np. poprzez zastosowanie MES. Podstawowym
celem tego etapu jest wyznaczenie map wrazliwosci czujnika
ECT. Warto$¢ wrazliwosci w okreSlonym obszarze czujnika
definiowana  jest jako zmiana  wartoSci  pojemnosci
miedzyelektrodowej jako odpowiedz na zmiang rozktadu
przenikalno$ci w tym konkretnym obszarze. Ta wlasciwos¢ pola
elektrycznego decyduje o tym, ze zagadnienie odwrotne jest zle
postawione.  Powstala na tym fundamencie = macierz
wspolczynnikow J (macierz Jacobiego) jest najwazniejszym
elementem  deterministycznego  zagadnienia  odwrotnego.
Jej zadaniem jest linearyzacja pola elektrycznego i wyznaczenie
obrazu rozkladu przenikalnosci ¢ na podstawie warto$ci
pomiarowych C [11, 12]).
g=J".C 1)
Z macierzg wrazliwosci zwigzanych jest szereg problemow
numerycznych. Czgé¢ znich wynika z faktu, iz macierz
wrazliwo$ci nie jest macierza kwadratowa [13]. Jej wymiary
zaleza od liczby niezaleznych pomiaré6w oraz od znaczaco
wigkszej (w szczegblnosci dla zagadnienia 3D) liczby punktow
obrazu. Stad, z matematycznego punktu widzenia, nie jest
mozliwe wyznaczenie jej odwrotnosci [13]. W praktyce,
w roznych znanych metodach rekonstrukcji obrazéw stosowana
jest pseudo-odwrotno$¢ macierzy wrazliwosci, a rozwazany
problem jest zle uwarunkowany. Wyznaczong na etapie
rozwigzywania zagadnienia prostego macierz wrazliwosci stosuje
si¢ w drugim z etapéw procesu rekonstrukcji obrazu: zagadnieniu
odwrotnym.
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Zagadnienie odwrotne w swojej najbardziej ztozonej
numerycznie postaci  (uwzgledniajacej nieliniowo$é  pola
elektrycznego oraz  komputerowa symulacj¢ tomografu
i kompletny model numeryczny czujnika pojemnosciowego)
mozna zapisaé w postaci rownania macierzowego - funkcji
optymalizujacej iteracyjnie obraz g, W oparciu o wektor danych

pomiarowych Cm,,:

£5p(K+1) =4 (k) + RF-J7(V, )(Cmy, — FEM (g5, (k))) @
gdzie:

g4 (K +1) -nowy zrekonstruowany obraz 3D,

€, (K) - poprzednio zrekonstruowany obraz 3D,

RF - parametr procesu zbieznosci,
J'(V,) - aktualizowana iteracyjnie macierz wrazliwo$ci

(nieliniowo$¢ pola elektrycznego),
Cm,,, - wektor danych pomiarowych,

FEM (g, (K)) - komputerowa symulacja tomografu w oparciu o

poprzednio zrekonstruowany obraz 3D.

Powyzsze rownanie stanowi kluczowy element procesu
rekonstrukcji obrazéw 3D zastosowany w ramach realizacji badan
do niniejszego artykutu [1, 4]. Proces ten mozna roéwniez
przedstawi¢ w postaci algorytmicznej sieci dziatan — rysunek 1.

gp—

Rozwigzanie zagadnienia prostego
(V) = FEM,oeli) Ceny = Normalizacja(Cey);
Z zastosowaniem kompletnego
Wektor danych modelu czujnika 30 ECT
pomiarowych Cm
k=0 {

N Y
‘ - ’F A H
korcowy g

Rys. 1. Sie¢ dzialan algorytmu nieliniowej rekonstrukcji obrazu

funkcja aptymalizujgea obraz v
&io(k+3) = 6p(K) + RFHS,#(Cm - Ceny) macerrymistifes]

Aktualizacja wezlowe]
5. =SUpdate(Vs)

Liniowy algorytm LBP
£,0(k) = LBP (Cm)

2. Metoda tunelowa wyznaczania macierzy
wrazliwoS$ci

Algorytm tunelowy bazuje na tym, ze wigkszos§é
z deterministycznych metod rekonstrukcji obrazow, ktore stosuja
w swoich obliczeniach rozktady wrazliwosci, jest wyprowadzona
bezposrednio z tomografii liniowej tzw. ,.hard field tomography”,
reprezentowanej przez np. tomografi¢ rentgenowska czy tez
metody optyczne. Mozliwo$¢ zaadoptowania tych metod
rekonstrukcji dla potrzeb tomografii elektrycznej (reprezentujacej
rodzine ,.soft field” [4, 8]) jest uwarunkowana odpowiednio
wyznaczong macierzg wrazliwosci, ktora, jak juz wspomniano,
aproksymuje podstawowe wlasciwosci pola elektrycznego
wewnatrz uktadu czujnikéw ECT. W tomografii liniowej analiza
wrazliwosci polega na wyznaczeniu wspodtczynnika oslabienia
kazdej projekcji promienia. Wspotczynnik ten jest wynikiem sumy
iloczynu funkcji rozkltadu wlasnosci fizycznych materialu
wewnatrz czujnika z wagami stanowigcymi udzial wszystkich
wokseli (definiowanych jako elementy tréjwymiarowego obrazu)
w biegu danego promienia.

Pole elektryczne wewnatrz czujnika ECT opisane jest rowna-
niem Laplace’a [1]. Dla danego rozktadu przenikalnosci elek-
trycznej g(x,y,z) i warunkéw granicznych dla rozktadu poten-
cjatow ¢(x,y,z), nalezy znalez¢ funkcje polowa wykorzystujac
metody numeryczne jak np. MES. Rozklad potencjalow pola
elektrycznego wyznaczony przy pomocy analizy numerycznej dla
dowolnego rozktadu materialu wewnatrz czujnika ECT jest silnie
zaburzany. Wida¢ to doskonale wyznaczajac przebieg linii sit pola
elektrycznego. Niech &(l) oznacza $ciezke linii pola elektrycz-

nego, ktdra jest zdefiniowana jako:
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gdzie I jest dtugoscia (po tuku) linii & .

Pochodna wyznacza kierunek gradientu potencjatu. Jedng
map¢ wrazliwosci nalezy budowaé podazajac za spadkiem
potencjatu poczawszy od kazdego woksela stanowiacego krawedz
elektrody uziemionej (ang. grounded - G) — rysunek 2.

d ~ j—
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wynikowy obszar 2

A wrazliwogci
{ wybrany obszar
Rys. 2. Idea konstruowania tunelu wrazliwosci dla jednej pary elektrod

3 s wrazliwoscl
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Pary elekirod 1-5 zamienione] funkcjami

Wyznaczanych jest szereg linii sit pola elektrycznego. Kazda
z linii prowadzi az do elektrody z ustawionym potencjatem -
nasyconej (ang. excited - E). Wszystkie linie zawsze dotra
do elektrody nasyconej i nigdy nie wyjda poza badany obszar
czujnika ECT. W kolejnym etapie algorytmu pomi¢dzy sasiednimi
liniami odnajdywane sg powierzchnie, ktore w efekcie tworza
tunel zwezajacy si¢ w kierunku elektrody nasyconej. Nastgpnie
podobny tunel wyznaczany jest w oparciu o rozktad potencjalow
wyliczony dla przypadku, gdy elektroda bedaca do tej pory
nasycong staje si¢ uziemiona, a dotychczasowa uziemiona staje si¢
nasyconag. W efekcie koncowym objgtosci powstatych w ten
sposob dwoch tuneli sg ze sobg taczone w jeden tunel, ktory dalej
jest traktowany jako spdjny obszar wrazliwosci dla jednej
rozwazanej pary elektrod oznaczanej tutaj symbolem E-G.

Proces wyznaczania podwojnego tunelu musi by¢ teraz
powtarzany dla kazdej mozliwej pomiarowej pary elektrod bez
powtdrzen (E-G). Nalezy tu zaznaczy¢, ze bieg wszystkich linii,
aw konsekwencji catego tunelu, jest zaklocany poprzez rozktad
materiatu. Zadna z linii nie jest prosta, lecz jej ksztalt jest funkcja
rozktadu przenikalnoéci. Jest to zgodne ztzw. ,efektem pola
migkkiego”. Rysunek 3 (na nastgpnej stronie) przedstawia sie¢
dziatan algorytmu metody tunelowej z uwzglgdnieniem
wszystkich mozliwych par pomiarowych elektrod
(bez powtorzen).

Ta cze$¢ algorytmu musi by¢ realizowana za kazdym razem
przed przystapieniem do wlasciwego wyznaczania macierzy
wrazliwo$ci, poniewaz zalezy nie tylko od geometrii uktadu ECT
ale réwniez od rozkladu materialu w jego wnetrzu. Warto
wspomnie¢, Zze znaczne przyspieszenie algorytmu metody
tunelowej dla siatki czworo$ciennej mozna uzyskaé po uprzednim
wyznaczeniu, dla kazdego elementu tej siatki, jego sasiadow
i $rodka cigzko$ci. Mozna to uczyni¢ np. zaraz po wyznaczeniu
samej siatki. Dzigki temu unika si¢ wielokrotnego szukania
sasiadow danego elementu.

Uzyskane tunele wrazliwosci odzwierciedlajg tylko wplyw
poszczegdlnych  wokseli  (fj. pojedynczych przestrzennych
elementdéw zdyskretyzowanej przestrzeni pomiarowej czujnika
ECT np. czworoéciandw) na projekcj¢ poszczegdlnych strumieni
tj. linii sit pola elektrycznego z uwzglednieniem przestrzennego
rozktadu przenikalnoéci elektrycznej. Natomiast nie oddajg
jeszcze w pelni charakterystyki tego uktadu. Mianowicie tego, ze
wrazliwo$¢ ukfadu jest znacznie mniejsza w jego Srodku
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W poréwnaniu do obszaréw znajdujacych si¢ w poblizu elektrod.
Owszem, nowe mapy wrazliwosci w danej chwili uwidaczniaja
zwigkszony obszar wrazliwosci w poblizu elektrod w stosunku
do centrum catego ukladu, ale tylko w znaczeniu obszarowym,
natomiast warto$ci wag w obrebie lokalnych obszaréw sg zawsze
takie same. Aby to zmieni¢, do algorytmu metody tunelowej
nalezalo wprowadzi¢ kolejny ostatni etap. Polega on na
wyznaczeniu dodatkowych map wag dla kazdego woksela obrazu
w postaci wspotczynnikow odlegtosci od elektrod E i G
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i przemnozeniu ich przez odpowiadajace im obszary wrazliwosci
zmap uzyskanych metoda tunelowa. Mapy tych wag mozna
wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacego wzoru:
2
1 1
—_ + —_
ds dg

to odlegtosci punktu od elektrody odpowiednio

S (4)

ij

gdzie dg i d,
nasyconej i uziemionej (patrz rysunek 4).

FollowTheStream(E, G, V, Tp) FillTheStream(m, LIST1, LIST2)

>

Jako P1i P2 nalezy zapamietac punkty z list

Dodaj punkt P, do listy LIST(m,Tp)
odpowiednio LIST1 i LIST2

Wyznaczy¢ rozktady potencjatéw dla
wszystkich mozliwych par pomiarowych
elektrod (m)

W punkcie Py, wyznacz wektor natezenia pola
elektrycznego E

v

Znajdz kolejny punkt P3 z dwéch mozliwych
P3a = LIST1->next(P1) oraz P3b = LIST2->next(P2)

«

Dla kazdej takiej pary elektrod (m)

' E - nadawcza Z punktu Py, w kierunku zgodnym z wektorem E Oblicz réznice dtugosci bokéw w dwdch mozliwych
G - odbiorcza poprowad? prosta i oznacz jej punkt przeciecia z przypadkach
_ 4 _ jedna z naprzeciwlegtych $cian voxela V jako Py, . d1 = ODL(P1, P3b) - ODL(P3b, P2)
Wybieramy kolejny tréjkat Tp na d2 = ODL(P1, P3a) - ODL(P3a, P2)
» powierzchni elektrody stanowigcego *
—>

jednoczesnie jej krawedz wyznacz jego
$rodek geometryczny P, .

Jezeli (d1 < d2) to P3 = P3b ‘
Tréjkat Tp nal$y do voxela V.

Znajdz voxel sgsiadujacy z V poprzez $ciang z
W przeciwnym razie P3 = P3a

punktem Py, i oznacz go jako V.

Zapamietaj tréjkat (P1, P2, P3) jako element
powierzchni strumienia dla pary m

7

Wyznaczy¢ procentowy udziat tréjkata (P1, P2, P3)
w voxelu i wpisa¢ wartos$¢ do odpowiedniego
obszaru czutosci m

NIE

Wywotanie
rekurencyjne

Wywotaj funkcje
FollowTheStream(E, G, V, Pr,)

Czy voxel V nalezy do elektrody E?

TAK

/
Powrét do funkcji wywotujacej

NIE

Czy tréjkat Tp jest ostatni na
elektrodzie G?

Jezeli (d1<d2)toP2=P3
w przeciwnym razie P1 = P3

zy wezet P3a lub P3b jest ostatni na
liscie?

Wybieramy kolejne dwa strumienie zapisanych w
listach odpowiednio LIST(m, Tp) i LIST(m, Tp41)
A

’_

NIE

Czy wszystkie pary punktéw z LIST?

NIE

Czy juz zamieniano elektrody Ei G
funkcjami?

‘ Zamien elektrody funkcjami
‘ E=G oraz G=E

Znajdz wszystkie voxele w powstatym tunelu i w
obszarze czutosci dla pary elektrod m wpisz im wartos¢ 1

STOP

Rys. 3. Sie¢ dzialan algorytmu metody tunelowej wyznaczania macierzy wrazliwosci

Czy ostatnia
para elektrod?

Gdy wszystkie elementy nowej mapy wrazliwosci maja
juz przypisang odpowiednig wartos¢, catla mapa jest
normalizowana [11].

"tunel" wrazliwosci

| (?}\ ’ T

3. Eksperymenty i wyniki

W tym rozdziale opisano przeprowadzone eksperymenty
i przedstawiono wyniki dziatania nowych macierzy wrazliwosci
wyznaczanych metoda tunelowa w procesie rekonstrukcji obrazow
w poréwnaniu z uzyciem tradycyjnych macierzy wrazliwosci
wyznaczanych w oparciu o zalezno$ci matematyczno-fizyczne
wynikajace z rownania Laplace’a. Do oceny obrazéow zostaly
przyjete nastgpujace kryteria:
znormalizowany S$redni blad kwadratowy obrazu (NMSE —
Normalized Mean Square Error), ktory pozwala wyznaczy¢
réznice pomigdzy zadang (fantom) i skonstruowang wartoscia
przenikalnoéci elektrycznej dla danego woksela (obraz) -
opisany jest zalezno$cia [13]:

mnozenie wartosci
odpowiadajgcych sobie wokseli

mapa wspolczynnikow odlegltosci (5)
Rys. 4. Ostateczny etap wyznaczania macierzy wrazliwosci metodq tunelowq
polegajqcy na przemnozeniu obszarow tuneli wrazliwosci przez wspolczynniki wag
odleglosci wokseli siatki od elektrod (skala kolorow wyraza wartos¢ wrazliwosci
W jednostkach wzglednych)
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e wspotczynnik liniowej korelacji Pearsona, ktéry pozwala
oceni¢ zalezno$¢ liniowa pomiedzy zadang a skonstruowang
warto$cia przenikalnosci elektrycznej dla poszczeg6inych
elementow obrazu - wyrazony wzorem [13]:

Z(él _g)(gi —£)

- N N
Y —\2
Z(gi —¢£) Z(gi —£)
i=L i=1
gdzie wektor g (zdefiniowany jako jednokolumnowa macierz)
jest zakladanym (w przypadku g

(6)

R

symulacji) a ¢ jest
zrekonstruowanym znormalizowanym rozkladem przenikalnosci.
Wartosci &, oraz é-i sg elementami wektoréw odpowiednio g

oraz §. Wartoéci ¢ oraz £ to wartosci $rednie wszystkich
elementdw wektoréw odpowiednio ¢ oraz g.

Aby mozliwe Dbylo oszacowanie warto$ci  bledow
i zastosowanie powyzszych kryteriow oceny, proces rekonstrukcji
obrazéw zostal przeprowadzony m. in. dla zasymulowanego
przestrzennego rozktadu przenikalnosci elektrycznej
przedstawionego na rysunku 5.

—

Rys. 5. Uzyty do badan zasymulowany przestrzenny rozklad przenikalnosci
elektrycznej

W przypadku pomiaréw na rzeczywistych obiektach nie jest
mozliwe opracowanie wiarygodnego referencyjnego modelu
rozkltadu materiatu, ktory nalezy poda¢ do zdefiniowanych
powyzej kryteriow oceny. Dla potrzeb eksperymentu - symulacji
wykorzystana zostala liniowa metoda iteracji Landwebera [1].
Zakazdym razem przeprowadzonych zostalo 400 iteracji przy
czym w celu wykazania szybkosci zbiezno$ci metody,
do prezentacji wynikoéw wybierane byly obrazy po 25, 100, 200
i 400 iteracjach. Jednoczes$nie, po kazdej iteracji wyznaczane byly:
btad $redni kwadratowy oraz wspotczynnik korelacji liniowej.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw oraz obliczonych
wartosci przyjetych kryteriow oceny zostaly zaprezentowane
na wykresach — Rysunki 6 do 9.

Symbole/skroty na rysunkach oznaczaja:

e J FE - w procesie rekonstrukcji zastosowano klasyczne
macierze wrazliwosci wyliczane z energii pola elektrycznego
(ang. Filed Energy);

e J EFS — w procesie rekonstrukcji zastosowano tunelowe
macierze wrazliwosci (ang. Electrical Field Surfaces);

e RF - (ang. relaxation factor) wspotczynnik relaksacji

(agresywno$ci) metody rekonstrukcji obrazow.

W artykule zdecydowano si¢ przedstawi¢ tylko dwa sposrod
wielu przeprowadzonych eksperymentow. W kazdym z nich
wykazana zostata zwigkszona szybko$¢ zbieznosci w przypadku
zastosowania  tunelowych macierzy  wrazliwosci. Cecha
ta uwydatnia si¢ bardziej z chwilg zwickszania agresywnosci
procesu rekonstrukcji (tj. zwigkszanie wspotczynnika relaksacji).
Warto zauwazy¢, ze dla duzej agresywnoSci procesu
w przypadku klasycznych macierzy wrazliwosci ostatecznie
metoda traci swoja zbiezno$¢, a biedy rekonstrukcji z kazda
iteracja powiekszaja sig.
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Rys. 6. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazow
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.1
w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci
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Rys. 7. Wykres przebiegu wartosci wspélczynnika korelacji liniowej Pearsona
dla obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera
przy RF = 0.1 w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych
(J_EFS) macierzy wrazliwosci
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Rys. 8. Wykres przebiegu wartosci bledu sredniego kwadratowego dla obrazéw
otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera przy RF = 0.3
w funkeji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych (J_EFS) macierzy
wrazliwosci
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Rys. 9. Wykres przebiegu wartosci wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona

dla obrazéw otrzymanych w wyniku zastosowania metody iteracji Landwebera

przy RF = 0.3 w funkcji liczby iteracji z uzyciem klasycznych (J_FE) i tunelowych

(J_EFS) macierzy wrazliwosci
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Na kolejnym etapie oceny zaproponowanych algorytméw
rekonstrukcji w tym nowej tunelowej metody wyznaczania
macierzy wrazliwosci, dokonano jej integracji z przedstawionym
na Rysunku 1 algorytmem nieliniowej rekonstrukcji obrazu.
Zrealizowano rzeczywiste pomiary tomograficzne przeptywu
mieszaniny dwufazowej w sekcjach poziomej i pionowej [6] i
na ich podstawie zrekonstruowano obrazy ponownie w oparciu
o tunelowe (J_EFS) oraz klasyczne (J_FE) macierze wrazliwosci.
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Wybrane wyniki tych badan zostaly zestawione na rysunku 10
(na nastgpnej stronie). Podobnie i w tym przypadku obrazy
uzyskane dla przypadku macierzy tunelowych wykazuja lepsze
odwzorowanie rzeczywistych struktur przeptywu w obrazach
tomograficznych.

W celu dokonania oceny metrologicznej zaproponowanej
metody zasymulowano dodatkowo dwa rozktady przenikalno$ci
elektrycznej (fantom) odpowiadajace 50% wypetnieniu ciecza
o stalej elektrycznej 37.0 rurociggu poziomego o S$rednicy
zewngtrznej 90 mm oraz 50% wypehieniu ciecza o stalej
elektrycznej 37.0 rurociagu pionowego o srednicy zewngtrznej 40
mm. Nastepnie dokonano akwizycji danych z rzeczywistego
czujnika ECT 3D. Obraz fantomu oraz obraz zrekonstruowany na
bazie danych eksperymentalnych dla sekcji poziomej i pionowej
przedstawia rysunek 11 (na nastgpnej stronie).

Zrekonstruowane tréjwymiarowe obrazy
Obrazy przephywu tomograficzne przeplywu
z kamery CCD J FE J_EFS
e ==
| -
[}
8 S 4 ‘_ . gy
-
F \
g \
2 -
) i

Rys. 10. Wyniki rekonstrukcji obrazéw danych pomiarowych zrealizowanych
dla przeplywu mieszaniny dwufazowej przy zastosowaniu klasycznych (J_FE)
i tunelowych (J_EFS) macierzy wrazliwosci na tle obrazéw zarejestrowanych
kamera CCD

Zrekonstruowane obrazy znormalizowano i wyznaczono
pomigdzy nimi znormalizowany $redni blad kwadratowy obrazu
(NMSE): 29.24% oraz wspotczynnik liniowej korelacji Pearsona:
91.93%. Dla sekcji poziomej uzyskano wyniki: $redni biad
kwadratowy obrazu (NMSE): 32.80% oraz wspoétczynnik liniowe;j
korelacji Pearsona: 88.61%. Pomimo relatywnie duzej wartosci
btgdu NMSE, ktéra moze by¢ wynikiem wystgpowania zjawiska
przesunigcia”  opracowanego,  przestrzennego  fantomu
i rzeczywistego zrekonstruowanego rozkladu przenikalnosci
elektrycznej, wspotczynnik liniowej korelacji  potwierdza
teoretycznie wysoka skuteczno$¢ opracowanego algorytmu
tunelowego wyznaczania macierzy wrazliwosci dla procesu
rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych.

' &

Sekcja pozioma dla $rednicy d,=90mm mm

Sekcja pionowa dla $rednicy d; 40mm mm

Rys. 11. Obrazy 3D fantomu a) i c) oraz obrazy zrekonstruowany na bazie danych
eksperymentalnych b) i d) — przygotowane w celu oceny skutecznosci opracowanych
algorytméw
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4. Wiarygodnos¢ przyjetych kryteriow oceny

Interpretacja wynikéw zastosowania miar poréwnawczych dla
przeprowadzonych eksperymentéw poddaje jednakze pod
rozwage jedna watpliwosé: skad tak duze wzgledne wartosci
catkowitego bledu obrazu przy jednoczesnie spodziewanych
wysokich warto§ciach wspotczynnika korelacji liniowej [1]?
W przypadku zagadnienia 3D poréwnuje si¢ obrazy liczace
najczesciej kilkadziesigt tysigcy elementéw. Wspotczynnik
liniowej korelacji Pearsona moze, dla tak licznej populacji danych,
wykazywaé duze podobienstwo pomigdzy poréwnywanymi
obrazami mimo wystegpowania licznych lokalnych, czasami
duzych rozbieznosci pomigdzy zadang a konstruowang warto$cia
przenikalnosci elektrycznej. Sredni btad kwadratowy obrazu jest
znacznie bardziej wrazliwy na wystgpowanie duzych roznic
pomiedzy fantomem a obrazem skonstruowanym. Wyznaczenie
$redniego blgdu kwadratowego obrazu polega na bezposrednim
poréwnaniu warto$ci znormalizowanej przenikalnosci elektrycznej
dla odpowiadajacych sobie elementéw obrazu fantomu i obrazu
uzyskanego w oparciu o rzeczywisty pomiar. Mozliwe jest

rébwniez wystgpowanie bledow konstrukcji obrazu, ktore
powoduja lokalne przesunigcia konstruowanego rozktadu
przenikalno$ci  elektrycznej wzglgdem zadanego fantomu.

W efekcie, widziany przez obserwatora konstruowany obraz 3D
wykazuje cechy zgodnosci ze wzorcem (fantomem) lecz
zastosowanie obiektywnych kryteriow tego nie potwierdza. Duzy
wplyw na warto$¢ bledu obrazu moga wywiera¢ znieksztalcenia
wystepujace dla obiektow zlokalizowanych w okolicach skrajnych
plaszczyzn pomiarowych. Wystepuja tam obszary stabiej
skanowane przez pomiary mig¢dzyelektrodowe. W konsekwencji,
obiekty konstruowane w tych obszarach, moga powodowacé silne
zaburzenia ksztaltu oraz moze pojawi¢ si¢ efekt ,rozciggania”
obiektéow w kierunku granic obszaru pomiarowego. Podobny
wplyw na duza warto$¢ bledu obrazu moga mie¢ zaburzenia
obrazu w obszarach pomig¢dzy ptaszczyznami pomiarowymi.
Przyktad oméwionych przyczyn wystepowania duzych bledow
konstrukcji obrazu zaprezentowano na rysunku 12. Przedstawia on
obraz 3D fantomu przenikalno$ci elektrycznej ztozonego z 9 kul
rozmieszczonych w przestrzeni pomiarowej, skonstruowany obraz

3D oraz natozone na siebie te dwa obrazy.

o Q
e o‘g 0.;

Rys. 12. Przykladowa wizualizacja przedstawiajgca trzy obrazy: a — obraz fantomu
oznaczony kolorem czerwonym, b — konstrukcje obrazu 3D w kolorze zielonym,
C — obraz 3D powstaly z natozenia na siebie obrazéw a i b

Obraz 3D przedstawiony na rysunku 12 (c) powstat w wyniku
natozenia na siebie wizualizacji fantomu (a) oraz wizualizacji
konstrukcji obrazu (b). Analizujgc tylko wynik konstrukcji obrazu
przedstawiony na (b) czytelnik moze odnie$¢ wrazenie, iz obraz
zostal skonstruowany poprawnie, gdyz bez trudu mozliwe jest,
przy zastosowaniu oceny wzrokowej, wydzielenie obszardw
0 réznych wartosciach przenikalnosci elektrycznej. Po potaczeniu
ze sobag obrazow (a) i (b) widoczne sg znaczace roéznice pomi¢dzy
odpowiadajacymi sobie elementami tych obrazéw. Na obrazie (c)
mozna zauwazy¢ Zarowno zjawisko ,.przesuniecia”
przestrzennego obrazéw jak i problem znieksztatcen w skrajnych
strefach obrazowania. W obszarach obrazu pokrywajacych
si¢ btad bedzie niewielki i zwigzany z doktadnoscig odtworzenia
wtych  punktach  wartoSci  przenikalnosci  elektrycznej.
W obszarach, w ktorych obrazy si¢ nie pokrywaja, nastapi
gwattowny wzrost wartosci btgdu. Omoéwione problemy moga
zaowocowac silnym wzrostem sumarycznego btedu obrazu mimo
pozytywnej, subiektywnej oceny wzrokowe;j.
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5. Podsumowanie

W artykule  przedstawiono  przebieg i wyniki
przeprowadzonych  eksperymentow  rekonstrukcji  obrazéw
z uzyciem systemu trojwymiarowej tomografii pojemnosciowe;.
Zastosowano macierze wrazliwosci wyliczane nowa tunelowa
metode dziatajaca na bazie algorytmu $ledzenia powierzchni
budowanych wzdhuz linii sit pola elektrycznego. Dzigki takiemu
zastosowaniu wyniki rekonstrukcji sa znaczaco lepszej jakosci.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity duzo
wigkszg  zbiezno$¢  procesu  rekonstrukcji  w przypadku
zastosowania nowych macierzy wrazliwosci. Opracowana metoda
zostala juz z sukcesem wdrozona do zakonczonego projektu,
ktorego celem bylo opracowanie systemu pomiarowego 3D ECT
do identyfikacji struktur i wyznaczania procentowego udziatu
faz mieszanin typu gaz-ciecz w rurociagach poziomych
oraz pionowych.

6. Podziekowania

Prace opisane w ramach niniejszego artykutu sg finansowane
z rzadowego projektu badawczego nr 4664/B/T02/2010/38.
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