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W artykule autorzy przedstawiajq opracowane narzedzie do komplek-
sowego przetwarzania i wizualizacji dwu- i trowymiarowych tomogra-
ficznych danych pomiarowych. Aplikacja o nazwie TomoKIS Studio
powstata w Katerze Informatyki Stosowanej w ramach projektu DENIDIA.
Architektura aplikacji oparta jest na zestawie modutow, ktore pozwalajq na
w  petni dwukierunkowq komunikacjq, konfiguracje oraz kalibracje
dowolnego urzadzenia tomografii elektrycznej znajdujqcego sie w
laboratorium Katedry, akwizycje oraz przetwarzanie danych pomiarowych,
liniowq oraz nieliniowa rekonstrukcje obrazow 2D i 3D w czasie
rzeczywistym oraz wizulizacje danych surowych i tomogramow.

1. WPROWADZENIE

W wyniku prac badawczych w Katedrze Informatyki Stosowanej zbudowana zostata
aplikacja dla potrzeb tréjwymiarowej tomograficznej wizualizacji w czasie rzeczywistym
o nazwie TomoKIS Studio. Zaimplementowane zostaly moduly komunikacji ze
wszystkimi urzadzeniami tomograficznymi znajdujacymi si¢ na wyposarzeniu Katedry
oraz opracowany zostal modul rekonstrukcji i wizualizacji tréjwymiarowych obrazéw
tomograficznych. Architektura aplikacji zbudowana jest w oparciu o szereg moduléw,
ktére sprawiaja, ze oprogramowanie pozwala na kompleksowa analizg i obrébke danych
tomograficznych:



146 R. Banasiak, T. Jaworski, R. Wajman

dwukierunkowa komunikacja z systemem ECT — konfiguracja urzadzenia,
kalibracja urzadzenia,

akwizycja i przetwarzanie danych pomiarowych,

wizualizacja surowych danych pomiarowych,

liniowa bezposrednia i iteracyjna rekonstrukcja obrazu z zaimplementowanymi
procedurami obliczen réwnolegtych Microsoft OpenMP,

® prezentacja graficzna tréjwymiarowych obrazéw w trybie on-line.

Aplikacja ma struktur¢ wielowatkowa; poszczegdlne funkcje aplikacji zostaty
zrealizowane w osobnych watkach. Dodatkowo, implementacja mechanizméw algebry
liniowej dla procesu konstrukcji obrazéw zostata zrealizowana z uzyciem techniki
obliczen réwnolegtych OpenMP (http.//www.openmp.org) wspieranej przez Srodowisko
Microsoft Visual Studio C++ 2008. Dzigki zastosowaniu specjalnych dyrektyw podziatu
pracy (ang. work sharing constructs), mozliwe jest rozdzielenie realizowania polecen na
poszczegdlne procesory.
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Rys. 1. Interfejs graficzny aplikacji TomoKIS Studio

Aplikacja umozliwia komunikacje z trzema urzadzeniami tomograficznymi.
Zaimplementowano modul komunikacji w trybie ECT, ERT oraz dualnym ERCT. We
wszystkich przypadkach mozliwa jest praca z modutem tomografii rotacyjnej [3].
Komunikacja z tomografem (ET3) wzbogacona zostala o modut automatycznego doboru
wzmocnien kanaléw pomiarowych. Aby umozliwi¢ zdalne wykonywanie pomiaréw,
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zaimplementowany zostat protokét TCP/IP do transferu danych pomiarowych poprzez
sie¢ komputerowa. Dodatkowo do oprogramowania zostaly dodane dwie aplikacje
(wtyczki) rozszerzajace mozliwosci oprogramowania o elementy konstrukcji siatek dwu-
i tréjwymiarowych.

W celu umozliwienia zrekonstru- Select ECT device
owania w trybie off-line zarchiwizo- ET3 (R5232)
wanych danych pomiarowych opracowa- (R52332
ny zostal model odtwarzania pracy R-ECT (R5232)

. . Dual ERCT (R5232)
urzadzenia tomograficznego. Rysunek 2 ET3 (RS232)
przedstawia mozliwo$¢ wyboru dowol- ECT over TCF/IP

ET - Offline Mode
Rys. 2. Funkcja wyboru modutu
komunikacji z urzadzeniem
tomograficznym

nego z opisanych modutéw komunikacji
z urzadzeniem tomograficznym.

Dzigki modularnej architekturze
apli-kacji mozliwa jest jej ciagta
rozbudowa.

Prezentacja obrazéw tréjwymiarowych zostata zrealizowana przy pomocy silnika
graficznego tj. bibliotek¢ VTK (ang. The Visualization ToolKit - http://www.vtk.org).
Aplikacja umozliwia prezentacje obrazdw z wykorzystaniem ptaszczyzn przekrojow
poprzecznych i/lub izopowierzchni. Dodatkowo mozliwy jest biezacy podglad surowych
(ang. raw data) oraz znormalizowanych wartos$ci pomiarowych.

2. MODUL AUTOMATYCZNEGO DOBORU WZMOCNIEN
KANALOW POMIAROWYCH TOMOGRAFOW

W Katedrze Informatyki Stosowanej do badah nad tréjwymiarowa tomografia
pojemno$ciowa wykorzystywany jest tomograf ET3 zbudowany przez naukowcédw
Instytutu Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr R. Szabatina
[4]. Cecha charakterystyczna tego urzadzenia jest mozliwo$¢ doboru warto$ci wzmocnief
wzmacniaczy toru pomiarowego dla poszczegélnych par pomiarowych elektrod. Dla
trybu pracy 32 elektrody jest 496 toréw pomiarowych, a kazdy z nich zawiera 4
elementy. Konfigurowaniu podlegaja dwa wzmacniacze w tym dla kazdego po 4 wartosci
nastaw oraz rezystor i kondensator sprzgzenia zwrotnego tj. razem 12 warto$ci nastaw.
Taka réznorodno$¢ konfiguracji sprawia, ze rgczne dostrajanie tomografu jest bardzo
czasochlonne. Jednocze$nie z punktu widzenia specyfiki tréjwymiarowych czujnikéw
pojemno$ciowych bardzo wazna jest precyzyjna konfiguracja tomografu w taki sposéb,
aby pomimo duzych odlegtoéci pomigdzy elektrodami oraz réznorodnej geometrii
czujnikéw warto$ci pomiarowe oscylowaty w zakresach pomiarowych urzadzenia i
dawaty znaczaca réznicg pomigdzy pomiarami dla pustego i wypetnionego czujnika. Z
uwagi na te aspekty zaimplementowany zostal modut, ktéry w oparciu o zadane wartosci
poczatkowe automatycznie dobiera parametry wzmocnien dla wszystkich kanatéw
pomiarowych dostosowujac tym samym urzadzenie do dowolnej geometrii czujnika. Na
ponizszym rysunku przedstawiono okno dialogowe realizujace proces autokalibracji
tomografu ET3.
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Rys. 3. Okno dialogowe modutu automatycznego doboru wzmocnien kanatéw
pomiarowych

Na rysunku wida¢ réwniez, ze modul zaprojektowany jest takze w taki sposéb, aby
mozliwy byt rgczny dobdr poszczegdlnych parametréw kanaléw pomiarowych. W celu
umozliwienia selekcji kanaléw pomiarowych zaimplementowana zostata funkcja wyboru
numeru pomiaru poprzez kliknigcie w oknie wizualizacji danych pomiarowych.
Uzytkownik w szybki spos6b moze zdiagnozowaé niewlasciwa konfiguracj¢ dowolnego
toru pomiarowego i ja skorygowac.

3. MODUL KOMUNIKACJI Z TOMOGRAFEM POPRZEZ SIEC
KOMPUTEROWA

W tomografii pojemnos$ciowej z uwagi na bardzo male wartosci danych
pomiarowych powaznym problemem jest szum pomiarowy. Jednym ze sposobdw jego
minimalizacji jest stosowanie krétkich przewodéw taczacych czujnik z tomografem.
Dodatkowym ograniczeniem jest dlugo$¢ przewodu interfejsu szeregowego RS232, z
uzyciem ktérego potaczone sa tomografy z komputerem. Te ograniczenia skutkuja tym,
ze w normalnych warunkach przemystowych nie byloby mozliwe zrealizowanie
pomiaréw np. w dwéch réznych sekcjach pomiarowych jednocze$nie. Dotyczy to np.
dwéch poétprzemystowych instalacji proceséw przeptywowych zbudowanych w
laboratorim Katedry Informatyki Stosowanej. Sekcje te (pozioma i pionowa) oddalone sa
od siebie o ponad 20 metréw.

W tym celu zaprojektowany zostal modut transferu danych pomiarowych z uzyciem
sieci komputerowej i protokotu Ethernet. Architektura modutu opiera si¢ o protokét
TCP/IP i o model pracy typu klient — serwer. Modut osadzony w aplikacji TomoKIS
Studio pracuje jako klient. Natomiast czg$¢ serwerowa przewidziana jest do pracy na
komputerze z podiaczonym tomografem — patrz rysunek 4.

Do modulu serwera przetozona zostata kalibracja czujnika oraz konfiguracja
urzadzenia tomograficznego. Pozostate elementy realizowane sa nadal w module klienta,
a wigc wybor liczby ptaszczyzn oraz liczby elektrod.
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Rys. 4. Okno dialogowe modutu komunikacji poprzez TCP/IP — aplikacja serwera
4. MODUL ODTWARZANIA PRACY TOMOGRAFU

Oprdcz pracy w czasie rzeczywistym z urzadzeniem tomograficznym nader wazna
jest réwniez mozliwo$¢ odtworzenia zarchiwizowanych wcze$niej danych pomiarowych
oraz mozliwo$¢ ich doktadnego ale za to czasochlonnego zrekonstruowania juz po
zakonczonym eksperymencie. W tym celu opracowany zostal modul odtwarzania pracy
tomografu. Praca z modulem polega na podaniu nazwy i S$ciezki dostgpu do pliku
ze zarchiwizowanymi danymi pomiarowymi, a nastgpnie okre$la si¢ czgstotliwos$¢ i
sposéb odtwarzania pomiarOw analogicznie do pracy chociazby zwyktego odtwarzacza
DVD - (Rys. 5).
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Rys. 5. Okna dialogowe konfiguracji pracy symulatora tomograficznych
danych pomiarowych

Wéwcezas mozliwe jest wykorzystanie zaawansowanych technik rekonstrukcji
obrazéw takich jak metody iteracyjne oraz nieliniowe wsparte obliczeniami symulacji
pola elektrostatycznego oraz aktualizowaniem macierzy czutosci. Techniki te, z uwagi na
swoja zlozono$¢ obliczeniowa, nierzadko potrzebuja godzin do zrekonstruowania
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jednego obrazu tréjwymiarowego oferujac w zamian za to znaczaco lepsza jako$¢
potrzebna do dalszego przetwarzania. Na rysunku 6 przedstawiono obrazy
zrekonstruowane przy wykorzystaniu odmiennych metod rozwiazujacych problem
odwrotny. Technika LBP (w przypadku czujnika 32 elektrodowego do 100 obrazéw na
sekundg zaleznie od szybko$ci tomografu) oraz technika nieliniowej iteracyjnej
rekonstrukcji obrazéw z aktualizowaniem macierzy czuto$ci (do 2h na obraz).

g —

- —

Rys. 6. Poréwnanie jakosci dwéch dwoéch metod rekonstrukcji obrazéw dla ECT;
a) obiekt wzorcowy, b) zrekonstruowany obraz 3D metoda LBP,
c¢) zrekonstruowany obraz 3D metoda iteracyjna nieliniowa [1]

S. MODUL STEROWNIKA DO SYNCHRONIZACJI
TOMOGRAFU Z CZUJNIKIEM OBROTOWYM R-ECT
ORAZ REKONSTRUKCJI ON-LINE

W laboratorum tomografii procesowej Katedry Informatyki Stsoswanej prowadzone
sa prace badawcze nad technika obrotowego czujnika pojemno$ciowego [3]. Dtalego tez
w oprogramowaniu TomoKIS Studio utworzony zostat dodatkowy modul realizujacy
catkowita konfiguracj¢ pracy silnika krokowego oraz synchronizacji tego silnika
z tomografem DenidiaERCT. Komunikacja z silnikiem odbywa si¢ za pomoca
zarejestrowanej w systemie kontrolki ActiveX. Parametry pracy silnika, ktére mozna
konfigurowa¢ to: liczba pozycji pomiarowych, liczba obracanych elektrod oraz szybkos$¢
pracy silnika.

W ramach tych badan do modutu rekonstrukcji i wizualizacji dodana zostata funkcja
realizujaca rekonstrukcje oraz wizualizacjg obrazéw uzyskanych z danych pomiarowych
z czujnika obrotowego w czasie rzeczywistym. Nalezy tutaj wspomnie¢, Ze czas
potrzebny na zebranie jednej ramki pomiarowej (kilka pozycji pomiarowych oraz czas
potrzebny na obrét czujnika) jest znacznie diuzszy niz czas pomiaru w tradycyjnej
technice tomograficznej i w tym przypadku dla czujnika 12 elektrodowego oraz 4
pozycjach obrotu wynidst 2 ramki na sekundg. To znaczaco utrudnia realizacj¢ pomiaréw
dynamicznych proceséw przeplywowych, ale rokuje duze nadzieje na doktadna
nieinwazyjna wizualizacjg proceséw statycznych.
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Rys. 7. Okno konfiguracji pracy tomografu z czujnikiem obrotowym

6. GENERATOR SIATEK MODELU KOMPUTEROWEGO ECT

Waznym etapem w trakcie pracy nad projektowaniem czujnikéw pojemnosciowych
jest opracowanie komputerowego modelu czujnika opartego na tréjwymiarowej siatce
przestrzennej. Do tej pory siatka generowana byla z wykorzystaniem zewngtrznego
oprogramowania np. NETGEN, ktére nie pozwalalo, ze wzglgdu na swoja architekturg i
najczgsciej ogdlne przeznaczenie, na realizacj¢ wszystkich pomystéw konstrukcyjnych.
Z tego powodu opracowany zostal modut ERCT Mesh Generator przeznaczony do
generowania siatek plaskich i przestrzennych stosowanych w tomografii pojemnosciowej
oraz impedancyjne;j.

Oprogramowanie to charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami i funkcjonalno$cia:

e Modul tworzony z myS$la o okragtych czujnikach pojemnosciowych i

impedancyjnych,

e Generowanie siatki dla Modelu Kompletnego czujnika (ang. Complete Model)
z uwzglednieniem elementéw izolacyjnych oraz ekranujacych. Siatka taka
sktada si¢ z czgéci wewnetrznej (oznaczonej jako Mi na rysunku 8),
przeznaczonej do rekonstrukcji obrazu, oraz czg$ci zewngtrznej, w sktad ktdrej
wchodzi material rury czujnika oraz izolacja i ekran zewngtrzny (odpowiednio
Mt, Mo i S3 na rysunku 8),

o Mozliwo$¢ okreSlenia rzadkosci siatki w kazdym jej punkcie, w funkcji
promienia. Parametry charakteryzujace funkcj¢ rzadkos$ci moga by¢ dowolnie
okreslane przez projektanta,

® Mozliwo$¢ dowolnego okreslenia geometrycznych parametréw siatki czujnika,
np. grubosci rury czy Srednicy obszaru zewngtrznej izolacji,

e Mozliwos¢ dowolnego okredlenia parametréw materialu (dla czujnika
pojemnosciowego — przenikalnosci elektrycznej, dla czujnika impedancyjnego —
rezystywnos$ci) w poszczeg6lnych obszarach siatki,

o Mozliwo$¢ bezposredniego generowania plikow, z danymi numerycznymi
modelu, przeznaczonych do pracy w $rodowiskach numerycznych, np. Matlab,
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e  Mozliwo$¢ generowania plikoéw danych gotowych do wizualizacji w pakiecie
VTK
® Mozliwos$¢ generowania siatki w postaci plaskiej, dla tomografii 2D.
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Rys. 8. ERCT Mesh Generator — aplikacja Rys. 9. Widok aplikacji z
generujaca siatki modeli czujnikéw wygenerowang z przyktadowa siatka

Opracowane oprogramowanie pozwala réwniez na podglad (rysunek 9), w czasie
rzeczywistym siatki w postaci widoku z géry. Na rysunku wida¢ trzy obszary oznaczone
ré6znymi kolorami. Sa to obszary odpowiadajace szkicowi pogladowemu,
prezentowanemu w oknie aplikacji (rysunek 8).

Dodatkowo prezentowane sa dane odno$nie wewngtrznych elementéw siatki:
promienie poszczegdlnych pierscieni,
warto$¢ gestosci dla tych pierscieni,
ilo$¢ weztéw na poszczegdlnych pierécieniach,
oraz informacje istotne z punktu widzenia czasu trwania symulacji pola
elektrycznego, tj. ilo§¢ weztéw i elementéw skoficzonych w docelowej siatce
przestrzennej lub ptaskiej modelu.

Opracowanie prezentowanego narze¢dzia jest réwniez uzasadnione, oprécz
konkretyzacja zastosowania dla czujnikoéw okragtych w tomografii, mozliwo$cia szybkiej
rozbudowy oraz dopasowania do nowych pomystéw i zastosowan. Gotowe, istniejace
programy (np. Netgen), pozwalaja tylko na taka elastyczno$¢, jaka jest dopuszczalna
z punktu widzenia ich konfiguracji i wewngtrznych jezykéw skryptowych. Wtasna
aplikacja pozwala natomiast na petng ingerencj¢ w kazdy element jej algorytmu oraz na
wprowadzanie dowolnych modyfikacji. W tym przypadku pozwala ona na przyspieszenie
badan nad tomografia elektryczng, m.in. nad Modelem Kompletnym tréjwymiarowego
czujnika pojemnosciowego lub rezystancyjnego poprzez natychmiastowe generowanie
siatek o réznych konfiguracjach wewngtrznych.
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7. MODUL PROJEKTOWANIA ROZKLADU |
PRZESTRZENNEGO ELEKTROD CZUJNIKOW
W TOMOGRAFII ELEKTRYCZNE]

Projektowanie i budowa czujnika pojemnosciowego dla  tomografu
tréjwymiarowego jest jednym z kluczowych zadan realizowanych w trakcie procesu
budowy urzadzenia pomiarowego 3D ECT. Na jako$¢ iprecyzj¢ wykonywanych
pomiaréw sklada si¢ wiele czynnikéw natury fizycznej (np. zastosowane materiaty,
precyzja montazu i polaczef elektrycznych) oraz teoretycznej (np. rozklad elektrod,
wielko$¢ i gegstos¢ siatki).

W  ramach badan poswigconych budowaniu nowych typéw czujnikéw
pojemno$ciowych zostal opracowany i zaimplementowany specjalistyczny modut
(rysunek 10) wspomagajacy proces modelowania i projektowania. Modut ten o nazwie
Layout Builder [2] realizuje nastgpujace funkcje:

e wykorzystanie i przetwarzanie czworo$ciennych siatek przestrzennych

e definiowanie geometrycznego rozktadu elektrod na powierzchniach czujnika

e tworzenie modeli czujnikéw okraglych i prostokatnych

e generowanie plikow danych modelu do pdzZniejszego wykorzystania w

procesach symulacji i rekonstrukcji

e generowanie obrazu-szablonu wspomagajacego mechaniczne wykonanie

warstwy elektrod w czujnikach pojemno$ciowych.

Opracowane oprogramowanie posiada réwniez mozliwo$¢  wizualizacji
zaprojektowanego rozkladu (modut 3D View) oraz generacje plikéw do wykorzystania
przez silnik graficznej wizualizacji, bibliotekg VTK.

Praca z modutem Layout Builder odbywa si¢ w trzech krokach:

e Pierwszym krokiem jest opracowanie powierzchniowego rozkladu elektrod na
powierzchni czujnika. W tym celu opracowane zostaty narzg¢dzia pozwalajace
na grupowanie elektrod w pierScienie (wiersze elektrod) i precyzyjne
pozycjonowanie ich na $cianie czujnika. Edycja taka moze by¢ wykonywana
zgrubnie, z wykorzystaniem narzgdzi wizualnych badZz precyzyjnie, poprzez
podanie odpowiednich warto$ci liczbowych.
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Rys. 10. Interfejs graficzny aplikacji ECT Layout Builder

e Drugim krokiem jest wczytanie siatki przestrzennej bgdacej baza geometrii
czujnika oraz pézniejszych algorytméw rekonstrukcji i wizualizacji. Wezytana
siatkg nalezy dopasowa¢ do opracowanego wczes$niej geometrycznego rozktadu
elektrod poprzez modyfikacje wspétrzednych idodawanie nowych wegzidw.
Odbywa si¢ to w panelu edycji elektrod i istnieje mozliwos$¢, podobnie jak dla
pierwszego kroku, wykorzystania zgrubnej edycji wizualnej jak i doktadnego
okres$lania wspoétrzednych weziow.

® Trzecim krokiem jest wygenerowanie danych do wyznaczenia macierzy
czuto$ci, rekonstrukcji i wizualizacji. Funkcje te wykonywane sa przez
aplikacje¢ w sposdb w pelni zautomatyzowany.

Wykonanie czujnika odpowiadajacego zalozeniom projektowym jest procesem z
natury iteracyjnym. Polega on na stworzeniu modelu numerycznego, okresleniu jego
jakosci poprzez oceng wynikéw symulacji, korektg tego modelu i ponowna symulacjg.
Ocenie podlega m.in. jako§¢ zamodelowanego rozkladu pola wewnatrz czujnika oraz
wiarygodno$¢ wynikéw rekonstrukcji. Na tej podstawie dokonywane sa korekty siatki
elementéw skonczonych czujnika oraz modyfikowane sa parametry geometryczne
elektrod — ich rozmieszczenie, liczba oraz wymiary.

Do tej pory takie modyfikacje wykonywane byly rg¢cznie, np. poprzez tworzenie
kodéw zrédlowych programéw modyfikujacych siatki elementéw skonczonych czy



Aplikacja dla potrzeb kompleksowego przetwarzania ... 155

rgczne rysowanie rozktadu elektrod w programach graficznych. Bylo to spowodowane
brakiem specjalistycznych narzedzi do modelowania czujnikéw.

Narzedzie Layout Builder w pelni automatyzuje powyzszy proces przez
dostarczenie narzedzi umozliwiajacych jednoczesne projektowanie rozktadu elektrod,
dopasowywanie go do siatki i generowanie danych do kolejnych symulacji. Powoduje to
znaczne skrdcenie czasu potrzebnego na wykonanie serii modeli numerycznych
niezbgdnych do otrzymania czujnika o najlepszych parametrach. Nalezy réwniez dodac¢,
Ze opracowane oprogramowanie umozliwia zachowanie spdjnoséci migdzy siatka modelu,
rozktadem elektrod a czujnikiem poprzez wyeliminowanie mozliwosci zaistnienia btgdu
cztowieka w wielu etapach procesu modelowania.

8. ANALIZATOR WRAZLIWOSCI

Zagadnienie rekonstrukcji obrazu w tréjwymiarowej tomografii pojemnosciowe;j jest
kluczowym problemem rozwazanym w  wizualizacji tomograficznej. Obraz
tréjwymiarowy budowany jest przy pomocy odpowiednio sformutowanego algorytmu, w
oparciu o siatk¢ metody elementéw skonczonych reprezentujaca przestrzen pomiarowa
komputerowego modelu tréjwymiarowego czujnika pojemnosciowego. Celem procesu
budowania obrazu 3D na podstawie danych pomiarowych jest mozliwie jak najlepsze
skonstruowanie obrazu przestrzeni wngtrza badanego obiektu.

Ze wzgledu na podobienistwa i analogie w tréjwymiarowej tomografii elektrycznej,
w poréwnaniu do zagadnien dwuwymiarowych (plaskich), wizualizacja 3D wngtrza
obrazowanego obiektu mozliwa jest poprzez zastosowanie deterministycznych
algorytméw konstrukcji obrazu. Wérdd deterministycznych algorytméw nieinwazyjnej
wizualizacji 3D mozna wyrézni¢ metody konstrukcji obrazu wykorzystujace projekcje
wsteczng, w tym algorytmy jednokrokowe i iteracyjne w tym nieliniowe [5,6,7].

Gléwnym celem wspomnianych metod jest linearyzacja zagadnienia odwrotnego.
Linearyzacja opiera si¢ na zalozeniu, iz catkowita warto§¢ zmiany pojemnoS$ci zmierzona
pomigdzy dowolna kombinacja pary elektrod rozmieszczonych przestrzeni w tej samej,
badZz réznych ptaszczyznach, jest réwna sumie czastkowych zmian pojemnosci
proporcjonalnych do zmian energii w obszarze danego elementu spowodowanych zmiana
warto$ci przenikalno$ci materialu w tym elemencie. Elementem linearyzujacym proces
rekonstrukcji obrazéw jest macierz wrazliwosci.

Warto réwniez wspomnie¢, ze proces budowania obrazu 3D, ktérego elementami sa
woksele, jest zadaniem czasochtonnym z uwagi na ilosci obliczef. Problem ten wynika
bezposrednio z liczno$ci elementéw obrazu, ktére sa wielokrotnie przetwarzane przez
algorytmy tworzenia obrazu. Techniki konstrukcji obrazéw operuja najcz¢Sciej na
operacjach macierzowych, w ktérych liczba elementow w wierszach i kolumnach tych
macierzy znaczaco wptywa na czas obliczen. Klasyczne ,,wokselowe” macierze biorace
udziatl w procesie konstrukcji obrazu znaczaco pochtaniaja pamig¢ operacyjna.

Rozwiazaniem powyzszego zagadnienia jest zastosowanie w procesie konstrukcji
obrazu macierzy wrazliwosci, ktérej elementy sa powiazane z obrazem zdefiniowanym
dla wezitéw siatki [1]. Macierz wrazliwo$ci wyznaczona bezposrednio dla weztéw
pozwala w praktyce istotnie zredukowac czas konstrukcji obrazu 3D a uzyskany stopien
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redukcji tego czasu w jednym kroku iteracji jest wprost proporcjonalny do stosunku ilo$ci
wokseli do wezidow siatki. Dodatkowa zaleta jest to, iz koncowy obraz tréjwymiarowy
jest juz wyznaczony dla weztéw a zatem nie ma konieczno$ci stosowania zadnych
algorytmOéw usredniania w procesie jego przetwarzana w silnikach graficznych przed
wizualizacja.

W celu rozwiazania tego zagadnienia zostal opracowany i zaimplementowany
specjalistyczny modot realizujacy proces analizy wrazliwo$ciowej tréjwymiarowego
ukladu czujnika pojemnosciowego lub rezystancyjnego dla geometrii zbudowanej w
oparciu o moduly opisane w poprzednich rozdziatlach. Modut o nazwie Sensitivity
Analyser (rys. 11) realizuje nastgpujace funkcje:

e wyznaczenie rozkladu potencjatéw dla kazdej elektrody z uwzglednieniem
dowolnego rozktadu dielektryka,

® wyznaczenie macierzy wrazliwosci dla zadanej geometrii czujnika w
oparciu o wyliczony rozktad pola elektrycznego,

e obliczenia dla przestrzeni dwu- i tréjwymiarowe;j,

® uwzglednienie typu Modelu Kompletnego czujnika,

e tréjwymiarowa wizulizacja poszczegdlnych map wrazliwosci oraz pol
elektrycznych,

e  konfigurowanie réznych efektéw wizualizacji.

Sensitivity & Voltage Analyser

Additional mesh data

Choose the mode | Mode 1

Consider complete model (CM)

File with simpleces For CM browse

File with electrodes layout Browse -
D:\Projekty\DenidiaECT\Data\3D_test_dat:
Sensitivities

Siz= of square gid | g e normaiized Jin

32 square grid (2D)
Visualization
oo a7 |SEnsitities

Measno,  Plane Sender Receiver

= 15 @E
Visualisation settings

info
Stage name

ﬁ

Rys. 11. Interfejs graficzny modutu Sensitivity Analyser
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9.

EFEKTY WIZUALIZACJI

Dzigki realizacji vizualizacji obrazéw tréjwymiarowych (tomograméw, macierzy

wrazliwosci, rozktadéw pola elektrycznego) przy pomocy silnika graficznego tj.
biblioteki VTK aplikacja umozliwia prezentacje obrazéw z wykorzystaniem wielu
ciekawych efektow.

Nalezq dO niCh: VTK visualisation settings.
interpolacja wy§wietlania barw el e i
. . . [7]Enable interpolation  Epgion

pomigdzy punktami weztowymi, @] show legend
ptaszczyzny trzech przekrojéw e L . )
poprzecznych dowolnie 0 4
definiowalnych wzd16z trzech osi, Bl i B e ety o e
izopowierzchni definiowalnych Banded Surface Map T T
poprzez ich liczbg oraz poziom ] e cond s 0
progowania, R
wizualizacja w oparciu o algorytm Bt b Araces L
HAVS, el |G
powierzchnie graniczne, TR —
linie ekwipotencjalne, [ Enable Scalar Cut Planes
dowolnie konfigurowalne poziomy s , .
prz¢zroczystosci dla wszystkich pee
efektéw, Electic Field 7
wyswietlanie legendy obrazu, ==
mozliwo$¢ eksportu biezacego [C]HAYS (Projected Tetrahedra on GPL)

. . [ Projected Tetrahedra on CPU Resetview
obrazu do pliku w formacie TIFF. e

Rys. 12. Konfiguracja ustawief wizualiiacji

LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

Banasiak R., Wajman R., Soleimani M.: An efficient nodal Jacobian method for 3D
electrical capacitance image reconstruction; Insight — Non-Destructive Testing and
Condition Monitoring, Vol. 51, No.1 2009, str. 36-38.

Jaworski T., Wajman R.: Graphical User Interface for building the spatial definition
of the electrodes in 3D Electrical Capacitance Tomography. Zeszyty naukowe
Automatyka 3/2009, AGH, Krakéw.

Liu Z., Babout L., Banasiak R., Sankowski D.: Image reconstruction based on
rotatable ECT sensor. Zeszyty naukowe Automatyka 3/2008, rocznik 12, nr 3,
s. 911-917.

Olszewski, T., Brzeski P., Mirkowski J., Plaskowski A., Smolik W., and Szabatin R.:
Modular capacitance tomograph. Proc. of 4thInternational Symposium on Process
Tomography, Warsaw, 2006.

Soleimani, M. Three-dimensional electrical capacitance tomography imaging. Insight
Non-destructive Testing and Condition Monitoring, Vol. 48, No. 10, 613-617, 2006.



158 R. Banasiak, T. Jaworski, R. Wajman

[6] Wajman, R., Banasiak R., Mazurkiewicz L., Dyakowski T., and Sankowski D..
Spatial imaging with 3D capacitance measurements. Measurement Science and
Technology, Vol. 17, No. 8, 2113-2118, August 2006.

[71 Warsito, W. and L. S. Fan. Development of 3-dimensional electrical capacitance
tomography based on neural network multi-criterion optimization image
reconstruction. Proc. of 3rd World Congress on Industrial Process Tomography, pp.
942-947, Banf, 2003.

TOMOKIS STUDIO - APLICATION FOR
TOMOGRAPHIC DATA PROCESSING

Abstract

This paper presents the software tool for comprehensive processing and
visualization of two- and three-dimensional tomographic data. The software
named as “TomoKIS Studio” was developed in Computer Engineering
Department at the Technical University of Lodz in the frame of DENIDIA ToK
European Project. The main architecture is based on set of modules that enable
e.g. full duplex PC-any capacitance tomography system (ECT) communication,
any ECT system measurement calibration, data acquisition and processing, both:
linear and nonlinear 2D/3D image reconstruction in realtime and raw data
graphical presentation

Politechnika £.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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