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IDENTYFIKACJA PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO GAZ-CIECZ OPARTA
NA OCENIE ROZMYTEJ OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH 3D

Tomasz Jaworski, Pawel Fiderek, Radostaw Wajman, Robert Banasiak
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Streszczenie. Prezentowany artykul przedstawia wyniki prac nad systemem automatycznego rozpoznawania przeplywow dwufazowych gaz-ciecz
W rurociggach poziomych i pionowych. Opiera si¢ on na logice rozmytej przy ocenie obrazéw przestrzennych z tomografii 3D a nastgpnie

na przyporzqdkowaniu uzyskanych ocen do jednej z klas przeplywu.
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TWO-PHASE FLOW STRUCTURE IDENTIFICATION BASED ON FUZZY
ASSESMENT OF 3D TOMOGRAPHICAL IMAGING
Abstract. The following paper presents results of research on automated two-phase flow pattern identification, which is based on a fuzzy assessment

of registered spatial images. Such images are obtained from 3D tomography reconstruction algorithms and for each a set of fuzzy-based features
is calculated. Finally, acquired features are used to classify obtained image to one of flow regime structures.

Keywords: fuzzy logic, fuzzy image assessment, image processing, spatial images
Wprowadzenie

Niniejszy  artykul  prezentuje  wykorzystanie  metod
przetwarzania obrazéw wraz z ich oceng na bazie logiki rozmytej
w celu identyfikacji struktur przeplywu dwufazowego gaz-ciecz
W rurociggu pionowym i poziomym. Danymi wejsciowymi
sa  przestrzenne  (wolumetryczne)  obrazy  pochodzace
z rekonstrukcji pomiaréw tomografem pojemnosciowym.

Przeptywy dwufazowe, przede wszystkim gaz-Ciecz,
sa najczgsciej spotykanymi przeptywami w instalacjach
przemystowych. Ich cechy sa wspolne, niezaleznie od miejsca
zastosowania, np. przemyst chemiczny, naftowym czy spozywczy.
W  poréwnaniu z przeptywami jednofazowymi, dwufazowe
s znacznie bardziej ztozone ze wzgledu na ruchomy i niestabilny
interfejs migdzyfazowy. Do tej pory opracowano wiele metod
pomiaru i obrazowania przeplywu, jednak wedlug autorow

Jednym z zadan, jakie mozna postawi¢ tomografii elektrycznej
jest identyfikacja struktur przeptywu. Do tej pory, wedlug wiedzy
autorow, w celu identyfikacji struktur przeptywu wykorzystywano
m.in. dwuwymiarowe obrazy tomograficzne [4, 17] z elementami
logiki rozmytej [5, 11, 12], obrazy z szybkiej kamery CCD [3, 16],
przetwarzanie surowych pomiaréw [14]. Brak jednak badan
w kierunku analizy  przestrzennych  obrazéw  tomografii
3D z siatkg czworo$cianéw. W niniejszym artykule autorzy
proponuja zastosowanie logiki rozmytej oraz klasytfikatora SVM
do identyfikacji struktur przeptywu.

1. Koncepcja algorytmu

Prezentowany algorytm zostat przygotowany do identyfikacji
struktur przeptywow poziomych i pionowych, ktore uzyskano
w ramach badan instalacji pot-przemystowej w Laboratorium

najbardziej obiecujagca rodzing metod s3  obrazowania Tomograﬁi Przemystowej Instytutu Informat_yki Stosowanej PL.
nieinwazyjne, m.in. tomografia optyczna, rezystancyjna  Koncepcja wykonanych badan zostala oméwiona w [2]. Schemat
i pojemnosciowa. blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 1.
Zbiory rozmyte opisujace przeptyw
Korekcja kata . He >
€y | Rozmywanie e
obrazu > Hc |
. obrazu P e
(dla przeptywéw poziomych) v '
Hsc > P lc-scw
Uisp —  UG-sbiz
Kat ¢ obrotu Rozmywanie [ » Blok —  Ucsew
geometria () geometrii | Hsw o} wnioskowania |—p pcsoz
o Hsz rozmytego ——®  HG-sG;c-sD
————— P
——p  lG-swic-szD
——p»  Uc-sw;c-sz
|
* Ocena zbioréw rozmytych
(wyznaczanie wartosci cech)
Ocena zbioru Wartosci Wartosci
He——>> rozmytego wszystkich  wybranych
e : cech cech Klasyfikacja | o Zidentyfikowany
He-sew = = przeptywu typ przeptywu
HG-spiz 9 5 - o
cena zbioru —
He-s6/W ——p -
" rozmytego ‘—l—' - Baza wiedzy
C-spiz A . wyznaczona
He-seic-sb 1 . Automatyczny przez eksperta
HG-sw;c-sz,D 2
Ocena zbioru wybér cech
He-swic-sz —— rozmytego (w procesie uczenia)

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji struktur przeplywu w rurociqgu poziomym i pionowym; G — gaz; C — ciecz; SG - strefa gorna; SD - strefa dolna; SW - strefa
wewnetrzne; SZ — strefa zewngtrzna; SGIW — strefa gérna lub wewnetrzna; SDIZ — strefa dolna lub zewngtrzna; SZ,D — strefa zewnetrzna, dolna
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Rys. 2. Projekcja plaszczyzny XY geometrii czujnika (przekréj poprzeczny) dla przeplywu poziomego: a) przed obrotem geometrii; b) po obrocie geometrii; c) wykres wartosci

funkcji celu

Wymagane informacje wejsciowe dla algorytmu mozna
podzieli¢ na dwa zrédla: zrekonstruowany obraz wraz z geometrig
oraz baz¢ wiedzy, opracowang przez ecksperta zajmujacego
si¢ przeptywami [2]. Zrekonstruowany obraz, oznaczony
symbolem ¢, jest wynikiem dziatania algorytméw rekonstrukcji
[15]. W przypadku, gdy identyfikowany jest przeplyw poziomy,
geometria przestrzenna czujnika obracana jest w osi kierunku
przeptywu o kat okreslony przy kalibracji czujnika.

Okreslenie kata obrotu geometrii umozliwia zniwelowanie
ewentualnego bledu ustawienia czujnika w rurociggu poziomym

i ostatecznie  ufatwia to  uzywanie rozmytej  wartoSci
lingwistycznej ,go6rna/dolna strefa czujnika”, w czesci
whnioskowania rozmytego.

Algorytm okreslania kata obrotu geometrii przewiduje,

ze obrazem wejSciowym bedzie trojwymiarowa rekonstrukcja
wngetrza rurociagu, ktorego potowe zajmuje ciecz — rysunek 2a
(tj. glikol w przypadku przeprowadzonych w ramach projektu
eksperymentow).

W celu okreslenia kata obrotu geometrii algorytm dokonuje
minimalizacji funkcji celu, danej wyrazeniem (1)

Jrot(p) = sign(p,)V, I, @
pel(p)

gdzie p jest wokselem! tréjwymiarowego obrazu & 7T{¢) jest
geometrig obrocong o kat ¢, py jest sktadowa X srodka cigzkoSci
woksela p, V, jest objetoscig woksela p oraz I, jest wartoscia
zrekonstruowanego obrazu & w danym wokselu p. W trakcie prac
uzyskano trzy charakterystyki dla czujnikow o $rednicach d,=90,
63 i 40mm. Zostaly one przedstawione na rysunku 2c. Wyrazenie
(1) generuje dwa rozwiazania, przy czym wlasciwe jest tylko

to znajdujace si¢ na zboczu narastajgcym funkcji celu.
Po wyznaczeniu kata obrotu i wizualizacji rekonstrukcji
otrzymywany jest obraz przedstawiony na rysunku 2b.

Oczywiscie, w przypadku identyfikacji przeptywu pionowego
korekcja kata obrotu czujnika nie jest wykonywana.

2. Blok wnioskowania rozmytego

Po ewentualnej korekcji geometrii, zrekonstruowany obraz
przekazywany jest do bloku wnioskowania rozmytego.
Zastosowanie logiki rozmytej [18], jako jednego z elementéw
procesu identyfikacji, = podyktowane  zostalo  naturalng
niejednoznaczno$cia wynikéw rekonstrukcji. Dowolnie wybrany
punkt zrekonstruowanego obrazu, na kanwie logiki klasycznej,
mozna interpretowaé jako ,.ciecz”, ,,gaz” lub ,stan posredni”.
Tlosciowa granica migdzy tymi okresleniami jest dyskusyjna
a odgoérnie narzucone wartosci diametralnie wpltywaja na wynik
identyfikacji. Logika rozmyta natomiast w naturalny sposob
wykorzystuje niepewnos¢ rekonstrukcji, pozwalajac
na wyznaczenie przynaleznosci danego punktu zaréwno
do pojecia ,gaz” jak i ,ciecz”. Stan posredni jest tutaj

! przestrzenny piksel posiadajacy objetosé - w przypadku opisy-
wanego algorytmu jest czworo$cianem

,wbudowany” w pojecie przynalezno$ci. Warto nadmienic,
ze cho¢ przynalezno$é¢ i prawdopodobienstwo operuja na zakresie
jednostkowym [0;1], to fizyczna interpretacja jest catkowicie
odmienna. Dla przykladu, jesli dla przynaleznosci punktu
do zbioréw ,.gaz”/,ciecz” wynosi 0.5, to mozna powiedziec,
ze zawiera rOwnoczesnie gaz i ciecz w podobnej ilosci. Natomiast
prawdopodobienstwo 0.5 oznacza, ze punkt moze by¢ gazem
lub ciecza.

Blok wnioskowania rozmytego rozpoczyna swoja prace
od pierwszej fazy — od rozmycia (ang. fuzzification) obrazu,
tj. wyznaczenia dwoch zbioréw rozmytych, opisujacych obraz
wejsciowy. Zbiory te, oznaczone odpowiednio gaz (G) i ciecz (C)
prezentowane na rysunku 3 opisuja stopien, w jakim kazdy
z punktéw obrazu wejsciowego mozna przypisa¢ do kategorii
gaz/ciecz.

Druga faza to rozmycie geometrii poprzez utworzenie stref,
ktore mozna identyfikowa¢ warto$ciami lingwistycznymi, takimi
jak: strefa gorna (SG), strefa dolna (SD), strefa wewngtrzna (SW),
strefa zewnetrzna (SZ). W przypadku czujnika poziomego wartosé¢
przynaleznosci  jest uwarunkowana procentowa wartoscig
sktadowej Y (wysoko$¢) i przyjmuje warto$¢ od 0 (nie gdrna
strefa?) do 1 (gorna strefa). Funkcje charakterystyczne zbiorow
rozmytych zostaly przedstawione na rysunku 4a wraz
z wizualizacja zbioru strefa dolna (SD) na rysunku 4b. Widaé
nanim, ze warto$¢ przynaleznosci przechodzi ptynnie od peinej
przynaleznosci (Y maksymalny) do zerowej przynaleznosci
(Y minimalny).
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Rys. 3. Funkcje przynaleznosci wykorzystane do rozmycia obrazu wejsciowego

Podobnie wyglada rozmywanie geometrii dla czujnika
pionowego, gdzie przyktad takiego rozmycia zostat przedstawiony
na rysunku 4c. W tym wypadku warto§¢ przynaleznosci do stref
wewnetrznej i zewnetrznej zalezy od procentowej odlegtosci
punktu, dla ktérego liczona jest przynalezno$é, od $rodka
ciezko$ci geometrii na plaszczyznie XY. Wizualizacja 3D
na rysunku 4d przedstawia stref¢ zewnetrzng czujnika.

Po rozmyciu zaréwno obrazu jak i geometrii, algorytm
identyfikacji realizuje etap wnioskowania, wykorzystujac do tego
wygenerowane wczesniej zbiory rozmyte. Zaprojektowana baza

2 pojecie ,,nie gorna strefa” weale nie musi oznaczaé strefy dolnej
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regut modutu wnioskowania zostata przedstawiona w tabeli 1.
Pogrubiong czcionkg wyrézniono zbiory rozmyte generowane
przez poszczegdlne reguly natomiast kursywa wejsciowe zbiory

rozmyte.
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Rys. 4. Rozmywanie geometrii: funkcja charakterystyczna stref: a) gornej i dolnej
oraz b) wizualizacja strefy dolnej; ¢) wewnetrznej i zewngtrznej oraz d) wizualizacja
strefy zewnetrznej

Dla tak otrzymanych zbioréw rozmytych wyznaczono
warto$ci cech (zestaw cech), przy czym kazdy zbidr oceniany
byt tym samym zestawem regut. Oprocz ogdlnie przyjetych cech
oceny zbioru wartoéci ($rednia, odchylenie standardowe)
i zbiorow rozmytych [1] (moc zbioru rozmytego, wielko$¢
nosnika, jadra oraz entropia) autorzy zaproponowali rowniez
wlasne cechy odpowiadajace specyfice problemu identyfikacji
struktur przeplywu. Ponizej zamieszczono list¢ najwazniejszych
cech charakteryzujacych uzyskane zbiory rozmyte, przy czym

IAPGOS 3/2013 43

czcionka pogrubiong oznaczono cechy zaproponowane przez
autorow:
e Liczba kardynalna (moc zbioru) zbioru rozmytego A:

card (A) = Y y1,(X) ()

gdzie A to zbidr rozmyty, s to funkcja przynaleznosci (zwana
réwniez funkcjg charakterystyczng) zbioru rozmytego A.
e Srednia lokalna entropia zbioru rozmytego A:

1 1
Ea(W =Y o Y-SE(u(p)| ©®
Al 52\ INB(P)| petin)
gdzie A to zbiér rozmyty, NB(e) to lista sgsiadow a SE(e)
to miara entropii dla konkretnej wartosci przynaleznosci,
wyrazona poprzez entropi¢ Shannona:

SE(u) = ulog pu+(L— )log(l— u) @
o Entropia zbioru rozmytego A:
1
E(A) =WZSE(uA(p)) (5)
peA
e Entropia rozmyta ,,AnotA”: B
card(AA A)
F o (A)=—"—"= (6)
(M) card(Av A)

gdzie Ato dopehienie zbioru rozmytego, najczesciej wyrazone

poprzez s, =1-y,-

e Jednorodno$¢ lokalna maksymalna przestrzennego zbioru
rozmytego A:

1
=i std] (Umax({u,(p) - #,(0)[:a € NB(p)
sy | Url - colacnetn)

gdzie std(e) to odchylenie standardowe.
e Jednorodno$¢ lokalna przestrzennego zbioru rozmytego A:

std : NB
H L(A) _ Z ({#A(q) ge (p)}) 8)
o a(0):deNB(p)]
e Separacja zbior6w gazu i cieczy w przestrzeni:
Do Pr P2 (P) D OOz (a) ©
card(G) card(C)
gdzie Py oraz P; to sktadowe Y oraz Z s$rodka woksela p.

W implementacji wykorzystano S'° dla przeptywéw poziomych
i S dla przeptywéw pionowych.

H LM (A) = (7)

$"(G,C) =

Tabela 1. Baza regut wnioskowania rozmytego i wyrazen akumulujqcych

Blok 1 (wnioskowanie — zastosowana implikacja rozmyta)

Jesli strefa jest gorna i obraz jest gazem to gaz u gory (G-SG);
Jesli strefa jest dolna i obraz jest gazem to gaz na dole (G-SD);
Jesli strefa jest gorna i obraz jest cieczq to ciecz u géry (C-SG);
Jesli strefa jest dolna i obraz jest cieczg to ciecz na dole (C-SD);

Blok 2 (wnioskowanie — zastosowana implikacja rozmyta)

Jesli strefa jest wewnetrzna i obraz jest gazem to gaz jest wewnatrz (G-SW);
Jesli strefa jest zewnetrzna i obraz jest gazem to gaz jest na zewnatrz (G-SZ);
Jesli strefa jest wewnetrzna i obraz jest cieczq to ciecz jest wewnatrz (C-SW);
Jesli strefa jest zewnetrzna i obraz jest cieczg to ciecz jest na zewnatrz (C-S2);

Blok 3 (akumulacja — zastosowany iloczyn rozmyty)

gaz u gory (G-SG) i ciecz u dotu (C-SD) —
gaz u gory, ciecz na dole (G-SG;C-SD)
gaz jest wewnqtrz (G-SW) i ciecz jest na zewngtrz (C-SZ) —
gaz wewnatrz, ciecz na zewnatrz (G-SW;C-SZ)
gaz jest wewngtrz (G-SW) i ciecz jest na zewngtrz (C-SZ) i strefa jest dolna (SD)—
gaz wewnatrz, ciecz w strefie dolnej/zewnetrznej (G-SW;C-SZ,D)

3. Blok klasyfikatorow

Majac wyznaczone wartosci cech dla obrazéw z przeplywow
eksperymentalnych, autorzy przystapili do przygotowania zbiorow
uczacych oraz testujacych klasyfikator. Analiza odbywata
si¢ poprzez indywidualny opis, wykonywany przez eksperta,
poszczegblnych obrazéw zrekonstruowanych w ramach badan
opisanych w [15]. W ramach analizy obrazdw przestrzennych
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wyrézniono szereg klas odpowiadajacych obserwowalnym
strukturom przeptywoéw. Zestaw klas zostal przedstawiony
wtabeli 2. Kazdy z obrazow zostat zakwalifikowany przez
eksperta do jednej z klas.

Tabela 2. Lista klas rozpoznawanych struktur z podzialem na Srednice i typy
przepltywow

Typ Srednica Klasy
Poziomy 90mm, 63mm, Tylko ciecz (1), Warstwowy (2),
40mm Rzutowy (3), Pecherzykowy (4)
Pionowy 90mm, 63mm, Rzutowy (1), Pianowy (2),
40mm Pierscieniowy (3), Tylko ciecz (4)

Jako  Klasyfikator ~ wykorzystano  technike¢  wektordéw
podtrzymujacych [6] SVM (ang. Support Vector Machine), znana
w polskim thumaczeniu réwniez jako Maszynge Wektorow
Nosnych/Podpierajacych.  Idea  klasyfikatora ~SVM  jest
rozdzielenie punktéw, nalezagcych do dwodch réznych klas
(etykiety 1 i -1), za pomoca hiperptaszczyzny okreslonej
réwnaniem (10). Punkty te, sa obrazami opisanymi przez wektory
cech o identycznej dtugosci.

W-X-b=0 (10)
gdzie wektor w jest normalnym do hiperptaszczyzny a skalar b
jej przesunieciem. Algorytm znajduje wartosci wektora W i b
poprzez znalezienie najwickszego marginesu rozdzielajacego,
WYyrazonego poprzez 2/ H\TvH Odbywa sie to poprzez znalezienie

2, spetniajacego warunek (11).

yi(w-s;—b)>1 (11)
gdzie y; to etykieta klasy {-1, 1}, a s; to i-ty wektor wspierajacy,
na ktérym dodatnia badz ujemna strona marginesu ma si¢ opierac.

Poniewaz klasyfikator ten jest z natury dwuklasowy (etykiety
klas to 1 i -1), w celu uzyskania klasyfikatora wieloklasowego,
wykorzystano metode ONE-versus-ALL [13]. Polega ona na
utworzeniu K klasyfikatoréw dla K klas, gdzie kazdy
z klasyfikator6w wyznacza hiperptaszczyzne separujaca swoja
klas¢ od pozostatych punktéw. Ostateczna decyzja polega na
wybraniu Kklasy, dla ktorej klasyfikowany punkt jest potozony
najdalej od hiperptaszczyzny separujacej, w kierunku normalnej
do tej ptaszczyzny.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ wartosci cech opisujacych kazdy
z obrazéw (302 elementy wektora), autorzy wykorzystali metode
automatycznego doboru cech SVM-RFE [9]. Jej celem jest
wyeliminowanie cech nieznaczacych i zwigkszenie wydajnosci
etapu Klasyfikacji. Ograniczenie ilosci cech istotnych, pozwolito
réwniez na zmniejszenie nakladu obliczeniowego, a tym samym
zwiekszylo wydajnosé¢ catego procesu.

Poza tym, implementujac klasyfikator SVM dokonano
poréwnania wynikéw klasyfikacji z FCM (ang. Fuzzy C-Means),
bedacym najczgsciej stosowanym algorytmem grupowania
rozmytego [7]. Podstawowa rdéznica miedzy algorytmem FCM
a SVM jest mozliwo$¢ przypisania jednego punktu do réznych
klas z odpowiednimi dla nich stopniami przynaleznosci. W trakcie
poréwnywania wynikéw przyjeto, ze obraz nalezy do tej klasy,
dla ktorej jego warto$¢ przynaleznosci jest najwicksza. Idea

minimum HVT/‘

algorytmu FCM jest minimalizacja funkcji celu, podana
w wyrazeniu (12):
c ¥
IGUNV) =D i (x, - v, ) Al —vy) (12)
i=1 k=1
gdzie:

u-u :{,uik} — macierz podziatu zbioru punktéw X ={Xk},

X — zbiér punktow xy,
C —ilos¢ grup,
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k — numer punktu,
V-V= {vl, Vza---:Vc} — macierz przechowujaca wspotrzedne

srodkow grup V; , zwanych réwniez prototypami,

(x, —v;) A(x, —v,) — Wyrazenie pozwalajgce obliczy¢ odlegtosé

migdzy punktem X, a $rodkiem grupy V,,

A — A jest macierzg indukujaca miar¢ odlegtosci. W przypadku
algorytmu FCM jest to macierz jednostkowa.

4. Klasyfikacja zbioru uczacego

Dysponujac  implementacjami  powyzszych elementow
systemu oraz zbiorami danych uczacych i testujacych, autorzy
przystapili do etapu uczenia klasyfikatoréw poszczegodlnych
wzorcow przeptywoéw. Tabela 3 przedstawia wyniki uczenia
i klasyfikacji wybranych obrazow uczacych dla poszczegolnych
eksperymentow, przy czym proces ten byt weryfikowany metoda
Minus jednego elementu (ang. Leave-One-Out) [8].

Wyniki klasyfikacji testowej, otrzymane w trakcie uczenia,
zarowno dla klasyfikatora SVM jak i FCM, zostaly przedstawione
w postaci macierzy pomytek [10] (ang. confussion matrix). Jako
dane uczace wykorzystano wyniki badan, opisane w [15]. Dane te
byty w postaci zrekonstruowanych obrazéw dla przeptywow
réznego typu i zostaly poddane r¢cznej ocenie przez eksperta
z dziedziny inzynierii procesowej a nast¢pnie wykorzystane jako
dane uczace dla opisywanej metody.

Wiersze  macierzy  oznaczaja  spodziewany  rezultat
klasyfikacji, natomiast kolumny - rzeczywisty (uzyskany
z algorytméw SVM/FCM). Kazdy z wierszy posiada etykiete oraz
identyfikator nadany przez eksperta.

Dla lepszej czytelnosci, identyfikatory posiadaja tylko nazwy

kolumn. Jako$¢ klasyfikacji etapu uczenia (réwniez etapu
klasyfikacji testowej) dla obu klasyfikatoréw okreslono przez trzy
miary ewaluacji:
— czuto$¢ (ang. sensitivity), okreslona wzorem (12), oznaczajaca
prawdopodobienstwo  klasyfikacji danego obrazu do klasy
wyznaczonej przez eksperta (prawdopodobiefistwo poprawnej
klasyfikacji),

TP
M czulosc — TP* (13)
+FN
— odrebnos¢ (ang. specifity) lub swoistosé, okreslona wzorem (13),
oznaczajaca prawdopodobienstwo niezaklasyfikowania danego
punktu do klasy, do ktorej nie nalezy (wedhug eksperta),

TN
M specyficznosc = TN + FP (14)
— precyzja (ang. total accuracy) okreslona wzorem (14),
oznaczajaca prawdopodobienstwo prawidtowej klasyfikacji
danego punktu,

dokladnosc —

TP+FP+FN+TN

gdzie wartosci TP, TN, FP, FN w powyzszych wyrazeniach

wyznaczane sa dla poszczeg6lnych blednych macierzy pomylek.

Ich znaczenia podano ponizej:

TP — (ang. True Positive) — ilo$¢ klasyfikacji punktow z klasy X
do klasy X,

TN - (ang. True Negative) — ilo§¢ klasyfikacji punktow spoza
klasy X do klas innych niz X,

FP — (ang. False Positive) — ilo$¢ klasyfikacji punktow spoza
klasy X do klasy X

FN — (ang. False Negative) — ilo$¢ klasyfikacji punktow z klasy X
do klas innych niz X.
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Tabela 3. Wynik efektywnosci uczenia klasyfikatora (kolorem szarym oznaczono klasyfikator blizszy decyzjom eksperta; kolorem zoltym oznaczono te same poziomy
prawdopodobienstwa dla obu klasyfikatorow)

x 5|3 Nazwa klasy (numer klasy)
SRR Klasyfikator SVM Klasyfikator FCM
3 | & | T & | Okreslone przez Razem
eksperta 1 2 3 4 | Czuto$¢ | Spec. Doktad. | 1 2 3 4 | Czuto$¢ | Spec. Doktad.
c Tylkociecz(1) | 48 | 1 1 0 | 96.00% | 99.33% | 9850% | 34 | 1 0 | 15 | 68.00% | 98.00% | 90.50% | 50
g =4 Warstwowy (2) 0 48 2 0 96.00% 98.00% 97.50% 0 49 1 0 98.00% 88.67% 91.00% 50
i: o Rzutowy (3) 1 2 47 0 94.00% 98.00% 97.00% 3 16 | 31 0 62.00% 99.33% 90.00% 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | O 0 0 50 | 100.00% [ 90.00% 92.50% 50
o e Tylko ciecz (1) | 49 0 1 0 98.00% 97.87% 97.91% | 49 0 1 0 98.00% 94.33% 95.29% 50
.g g P Warstwowy (2) 0 48 2 0 96.00% 95.04% 95.29% 1 49 0 0 98.00% 92.20% 93.72% 50
§ EN - Rzutowy (3) 3 7 39 1 78.00% 96.45% 91.62% 7 11 | 27 5 54.00% 99.29% 87.43% 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 2 |39 | 9512% | 99.33% | 9843% | O 0 0 | 41 | 100.00% | 96.67% | 97.38% | 41
c Tylkociecz(1) | 43 | O 0 0 [ 100.00% | 99.33% | 99.48% | 37 | 1 5 0 | 86.05% | 99.33% | 96.37% | 43
g o | Warstwowy (2) | 1 |49 | O 0 | 98.00% | 100.00% | 99.48% 1 |48 | 1 0 | 96.00% | 99.30% | 98.45% | 50
_TC'; - Rzutowy (3) 0 0 [ 50 | 0O | 100.00% | 100.00% | 100.00% | O 0 [ 50 | O |100.00% | 95.80% | 96.89% | 50
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 [ 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 0 0 0 | 50 | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 50
c Rzutowy (1) 32 |13 ] 3 2 | 64.00% | 89.33% | 83.00% | 23 |22 | 4 1 | 46.00% | 84.00% | 7450% | 50
g =) Pianowy (2) 11 {39 | 0 0 | 78.00% | 88.67% | 86.00% | 20 | 30 | O 0 | 60.00% | 83.33% | 77.50% | 50
E o Pier$cieniowy (3) | 3 4 |17 | 26 | 34.00% | 79.33% | 68.00% | 4 3 | 20 | 23 | 40.00% | 88.67% | 76.50% | 50
Tylkociecz (4) | 2 0 [ 28 | 20 | 40.00% | 81.33% | 71.00% | O 0 |13 | 37 | 74.00% | 84.00% | 81.50% | 50
c Rzutowy (1) 37 | 1 [ 12 | O | 7400% | 93.33% | 8850% | 21 | 12 | 17 | O | 42.00% | 76.00% | 67.50% | 50
g g =) Pianowy (2) 2 |43 ] 5 0 | 86.00% | 95.33% | 93.00% | 2 |48 | O 0 | 96.00% | 89.33% | 91.00% | 50
£ j_'; o Pier$cieniowy (3) | 8 6 |3 | 1 | 70.00% | 86.67% | 8250% | 33 | 4 |13 | O | 26.00% | 7533% | 63.00% | 50
Tylkociecz(4) | 0 0 3 | 47 | 94.00% | 99.33% | 98.00% 1 0 [ 20 | 29 | 58.00% | 100.00% | 89.50% | 50
c Rzutowy (1) 20 | 9 [ 13 | 8 | 40.00% | 74.26% | 65.05% | 32 | 7 2 9 64.00% | 66.91% | 66.13% | 50
g © Pianowy (2) 14 | 20 4 12 | 40.00% 82.35% 70.97% 5 20 7 18 | 40.00% 83.09% 71.51% 50
1; - Pier§cieniowy (3) | 13 | 3 | 34 | 0 | 68.00% | 87.50% | 82.26% | 40 | O | 10 | O | 20.00% | 93.38% | 73.66% | 50
Tylkociecz(4) | 8 |12 | 0 | 16 | 44.44% | 86.67% | 7849% | O | 16 | O | 20 | 5556% | 82.00% | 76.88% | 36

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji obrazéw przeznaczonych do testowania klasyfikatora (kolorem szarym oznaczono klasyfikator blizszy decyzjom eksperta; kolorem Zoltym
oznaczono te same poziomy prawdopodobierstwa dla obu klasyfikatorow)

Nazwa klasy (numer klasy)

x| 8 2
2w
= S|2&8 Klasyfikator SVM Klasyfikator FCM
O | & | T & | Okreslone przez Razem
eksperta 1 2 3 4 | Czutosé Spec. Doktad. 1 2 3 4 | Czulosé Spec. Doktad.
Tylko ciecz (1) [1570| O 0 6 99.62% | 100.00% | 99.87% |1574| O 0 2 99.87% | 99.83% | 99.85% | 1576
e y
g 153 Warstwowy (2) 0 2280|146 | 1 93.94% | 100.00% | 96.80% 0 [1034|1393| O 42.60% | 100.00% | 69.65% | 2427
E i Rzutowy (3) 0 0 170 | 2 98.84% | 96.58% | 96.67% 0 0 171 1 99.42% | 67.22% | 68.43% | 172
Pgcherzykowy (4)| O 0 5 [410 | 98.80% [ 99.78% | 99.69% 5 0 55 | 355 | 85.54% [ 99.93% | 98.63% | 415
Tylko ciecz (1 686 | 21 | 48 1 90.74% | 99.55% | 96.67% | 656 9 87 4 86.77% | 96.46% | 93.29% | 756
>| €
.g g has Warstwowy (2) 0 1340 28 0 97.95% | 96.29% | 97.27% | 34 [1313| 20 1 95.98% | 95.02% | 95.59% | 1368
g E & Rzutowy (3) 7 14 1122 | 3 83.56% | 96.49% | 95.67% | 21 38 69 18 | 47.26% | 95.06% | 92.04% | 146
Pgcherzykowy (4)| O 0 0 41 | 100.00% | 99.82% | 99.83% 0 0 0 41 | 100.00% [ 98.99% | 99.00% | 41
£ Tylko ciecz (1) 43 0 0 0 | 100.00% | 98.06% | 98.14% | 37 1 5 0 86.05% | 99.69% | 99.12% 43
g b~} Warstwowy (2) 16 | 550 0 0 97.17% | 99.78% | 98.33% 2 549 | 13 2 97.00% | 99.56% | 98.14% | 566
< o
é - Rzutowy (3) 3 1 303 1 98.38% | 100.00% | 99.51% 1 1 306 0 99.35% | 97.48% | 98.04% | 308
Pecherzykowy (4)| 0 0 0 [104 | 100.00% | 99.89% | 99.90% 0 0 0 104 | 100.00% | 99.78% | 99.80% | 104
c Rzutowy (1) 133 | 19 24 | 10 | 71.51% | 93.08% | 88.59% | 82 60 31 13 | 44.09% | 81.36% | 73.60% | 186
g 3 Pianowy (2) 34 [ 193 | 10 0 81.43% | 94.82% | 91.28% | 101 | 136 0 0 57.38% | 88.74% | 80.43% | 237
[}
é ® Pier§cieniowy (3) | 10 15 | 157 | 83 | 59.25% | 82.51% | 75.62% | 25 14 | 115 | 111 | 43.40% | 86.49% | 73.71% | 265
Tylko ciecz (4) 5 0 76 | 125 | 60.68% | 86.48% | 80.54% 6 0 54 | 146 | 70.87% | 81.98% | 79.42% | 206
c Rzutowy (1) 187 8 23 0 85.78% | 96.04% | 93.05% | 98 50 70 0 44.95% | 80.94% | 70.45% | 218
g (VE, 2 Pianowy (2) 1 83 1 0 97.65% | 97.74% | 97.73% 2 83 0 0 97.65% | 90.95% | 91.71% 85
= ©
-E é = Pier§cieniowy (3) | 12 7 1122 | 3 84.72% | 93.38% | 91.71% | 93 10 41 0 28.47% | 68.71% | 60.96% | 144
Tylko ciecz (4) 8 0 16 | 277 | 92.03% | 99.33% | 96.39% 6 0 119 | 176 | 58.47% | 100.00% | 83.29% | 301
c Rzutowy (1) 55 4 6 7 76.39% | 97.62% | 91.25% | 43 11 3 15 | 59.72% | 70.83% | 67.50% 72
g = Pianowy (2) 3 67 2 9 82.72% | 97.48% | 92.50% 8 30 12 | 31 | 37.04% | 83.02% | 67.50% 81
<
é « Pierscieniowy (3) | 1 0 50 0 98.04% | 95.77% | 96.25% | 41 0 10 0 19.61% | 92.06% | 76.67% 51
Tylko ciecz (4) 0 0 0 36 | 100.00% | 92.16% | 93.33% 0 16 0 20 | 55.56% | 77.45% | 74.17% 36




46 IAPGOS 3/2013

4.1. Wiyniki klasyfikacji dla zbioru uczacego

W przypadku eksperymentow z klasyfikacja przeplywow
poziomych widaé, ze klasyfikator SVM jest odpowiednim
narzedziem (doktadnos¢ klasyfikacji wyzsza od FCM
dla wszystkich $rednic). Nie dyskwalifikuje to jednak
klasyfikatora FCM, gdyz jego dokladnos¢ (poza przypadkiem
przeptywu rzutowego/d,=63mm) utrzymuje si¢ powyzej 90%. Tak
niski wynik doktadnosci klasyfikacji, na poziomie 87% mozna
thumaczy¢ podobienstwem obrazéw tomograficznych przeptywu
rzutowego do warstwowego. Warto rowniez zwrdci¢é uwage
na bardzo dobre rozréznienie przeptywu pecherzykowego od rury
pelnej cieczy. Podczas przygotowywania danych testowych
ekspert czesto nie mogt sie zdecydowad, do ktorej z tych klas dany
przeptyw zaliczy¢.

Widocznie nizsza dokladnos$¢ klasyfikacji w etapie nauki
uzyskano dla przeptywow pionowych. Tutaj ogromnym
utrudnieniem okazat si¢ efekt cofania si¢ struktur. Rowniez wiele
obrazéw zostato bez jakiejkolwiek klasyfikacji ze strony eksperta
ze wzgledu na brak wizualnej przynaleznosci do jakiejkolwiek
rozpoznawalnej struktury. W tym wypadku najnizsza doktadno$¢
klasyfikacji uzyskat przeptyw rzutowy dla czujnika o $rednicy
d,=40mm. Ze wzgledu na S$rednicg¢ oraz natur¢ zjawiska
praktycznie kazdy obraz, uzyskany za pomoca tomografu,

przypominal przeptyw rzutowy
4.2. Wyniki klasyfikacji zbioru testujacego

Tabela 4 przedstawia wyniki klasyfikacji obrazéw testowych
zidentyfikowanych przez eksperta. W przypadku identyfikacji
na danych testujgcych autorzy uzyskali wyniki podobne
do klasyfikacji danych uczacych. Klasyfikator SVM okazat
si¢ dobrze wybranym narzgdziem do identyfikacji przeptywow
z obu typow czujnikéw. Tylko w jednym przypadku, dla czujnika
poziomego d,=40mm i identyfikacji rury wypetnionej glikolem,
uzyskano doktadnos$¢ 98.14% (o 0.8% mniejsza niz w przypadku
zastosowania klasyfikatora FCM). Mozna to wyjasni¢ efektem
»hapowietrzenia” glikolu, ktory ze wzgledu na swoja lepkosé
tworzyt zawiesing gazu w cieczy. Efekt ten byl rowniez
niekorzystny w procesie Kkalibracji i normalizacji pomiaréw
czujnika ze wzgledu na zawsze istniejaca, resztkowa ilo§¢ gazu
W cieczy.

4.3. Przyklady przeplywéw

Na rysunku 5, zamieszczono przykladowe tréjwymiarowe
obrazy przeptywow, analizowanych przez eksperta.

liquid

fos

Przeptyw warstwowy (d,=90mm, sekcja pozioma)

Czujnik zawierajacy tylko ciecz (d,=90mm, sekcja pozioma)

Rys. 5. Trojwymiarowe tomogramy struktur przeplywow wraz z opisem uzyskanym
przez eksperta
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Przeptyw rzutowy (d,=60mm, sekcja pionowa), widoczne czoto pgcherza

Rys. 5 (cd). Tréjwymiarowe tomogramy struktur przeplywow wraz z opisem
uzyskanym przez eksperta
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Rys. 5 (cd). Tréjwymiarowe tomogramy struktur przeplywéw wraz z opisem
uzyskanym przez eksperta
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5. Eksploracja danych

W trakcie prac badawczych autorzy staneli przed istotnym
problemem zarzadzania znaczng iloscia danych. W przypadku
samego zagadnienia identyfikacji, catkowity rozmiar danych,
zgromadzonych w trakcie realizacji prac badawczych, wyniost
okolo 121GB (rekonstrukcje tréjwymiarowych obrazow,
wyznaczone cechy, wizualizacje pakietu VTK). W tym celu
dodatkowo opracowano i  zaimplementowano autorskie
oprogramowanie, pozwalajace na szybki podglad wyznaczonych
warto$ci cech w postaci wykresow oraz laczenie cech w grupy.
Widok gltéwnego okna aplikacji zostal przedstawiony
na rysunku 6.

Aplikacja okazata si¢ niezwykle przydatna podczas wstepnej
analizy wynikow 1 zapoznawania si¢ z charakterem
poszczegélnych  cech.  Wielokrotnie  pomagala  rodwniez
w wychwytywaniu blgdow wyznaczania poszczego6lnych cech.

6. Podsumowanie

W ramach prac badawczych zaprojektowano i wykonano
system identyfikacji przeptywu dwufazowego gaz-ciecz zaréwno
dla rurociagu poziomego jak i pionowego. W przypadku
pomiaréw przeplywdw poziomych niezbedny okazat si¢ blok
korekcji obrotu czujnika, aby plaszczyzna lustra cieczy
odpowiadala lingwistycznemu pojeciu ,,poziomo”. Pozwolilo
to na naturalnie brzmigce wyrazenia (wartosci rozmytych
w zmiennych lingwistycznych), a przez to wicksza kontrolg
i przejrzystos¢ bloku przetwarzania i wyznaczania cech obrazéw
przestrzennych.

W wyniku prac badawczych otrzymano duza skuteczno$é
identyfikacji struktur przeptywéw dwufazowych na bazie
nieinwazyjnej tomografii pojemnosciowej 3D ECT. Jednak
ztozono$¢ problemu i skala mozliwosci daje perspektywy
do dalszych prac  badawczych nad  wykorzystaniem
zrekonstruowanych obrazéw i ich geometrii.
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Rys. 6. Widok okna gléwnego aplikacji do przeglgdania wartosci cech dla réznych eksperymentow
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Opracowany  algorytm moze znalez¢  zastosowanie
w systemach  diagnostyki i monitorowania  procesow
zachodzacych w  ramach  przeplywoéw w  instalacjach

przemystowych. Moze réwniez stanowi¢ cenne zrodto informacji
dla systemow automatycznej kontroli i regulacji wydajnosci
instalacji przemystowych. Uzyskane informacje o przeptywach
moga przyczyni¢ si¢ do lepszej kontroli i zapobiegania awariom
instalacji przesytowych.
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Prace opisane w ramach niniejszego artykutu sa finansowane
z rzadowego projektu naukowo-badawczego NCN
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