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Streszczenie: W poni�szym artykule przedstawiono podstawowe 
wyniki bada� nad rozwojem nowych metod rekonstrukcji obrazu dla 
trójwymiarowej elektrycznej tomografii pojemno�ciowej. W ramach 
tych bada� został opracowany szereg nowych algorytmów, mi�dzy 
innymi: algorytm wyznaczaj�cy rozkład czuło�ci sensora w w�złach 
siatki metody elementów sko�czonych oraz algorytmy nieliniowej 
rekonstrukcji obrazów oraz kształtów z uwzgl�dnieniem 
kompletnego modelu numerycznego trójwymiarowej sensora 
pojemno�ciowego. Ponadto w artykule zaprezentowano przykładowe 
rekonstruowane obrazy uzyskane przy pomocy opracowanych 
algorytmów. 

                                                               
1. WPROWADZENIE 

                   
Proces rekonstrukcji obrazu w trójwymiarowej tomografii pojemno�ciowej 

jest wzajemnie uzupełniaj�cym si� poł�czeniem zagadnienia prostego oraz 
odwrotnego [14]. Zagadnienie proste zwi�zane jest z modelowaniem 3D pola 
elektrycznego np. metod� elementów sko�czonych (MES) [11]. Podstawowym 
celem tego etapu przetwarzania danych tomograficznych jest wyznaczenie 
rozkładu (map) czujnika ECT. Warto�� czuło�ci w okre�lonym obszarze czujnika 
definiowana jest jako zmiana warto�ci pojemno�ci mi�dzyelektrodowej jako 
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odpowied� na zmian� rozkładu przenikalno�ci w tym konkretnym obszarze. Ta 
wła�ciwo�� pola elektrycznego decyduje o tym, �e przetwarzanie odwrotne jest 
�le postawione. Powstała macierz czuło�ci S  jest najwa�niejszym elementem w 
deterministycznym podej�ciu dla rozwi�zania problemu odwrotnego. Jej 
zadaniem jest linearyzacja pola elektrycznego i wyznaczenie obrazu rozkładu 
przenikalno�ci �̂  na podstawie warto�ci pomiarowych C . 

CS� ⋅= +ˆ     (1) 
Z macierz� czuło�ci zwi�zanych jest wiele problemów numerycznych. 

Macierz ta nie jest macierz� kwadratow�. Jej wymiary zale�� od liczby 
niezale�nych pomiarów oraz od znacz�co wi�kszej liczby punktów obrazu. St�d 
niemo�liwe jest wyliczenie odwrotno�ci 1−S  i w ró�nych znanych metodach 
rekonstrukcji obrazów stosowana jest jej pseudo-odwrotno�� +S , a rozwa�any 
problem jest �le uwarunkowany i pod-okre�lony. W literaturze prezentowanych 
jest wiele deterministycznych metod rekonstrukcji obrazów dla ECT [13]. Jedn� 
z nich, najcz��ciej stosowan� jest liniowa projekcja wsteczna (ang. Linear Back-
Projection – LBP). Metoda jest zdecydowanie najszybsza, ale jednocze�nie 
najmniej dokładna. Pseudo-odwrotno�� macierzy czuło�ci wyznaczana jest 
poprzez jej transpozycje. Metoda ta ma te� swoj� implementacje jako iteracyjna 
metoda Landwebera [12], która jest równie� szybka, a poprzez minimalizowanie 
bł�du rekonstrukcji w trakcie licznych iteracji dokładniejsza. Metoda ta, 
do uzyskania ko�cowego obrazu, rozwi�zuje nast�puj�ce równanie: 

( )C�SS�� −⋅⋅−=+ k
T

kk ˆˆˆ 1 α    (2) 

gdzie k  jest numerem kolejnej iteracji, α jest parametrem relaksacji 
steruj�cym pr�dko�ci� zbie�no�ci metody i obecnie jest powszechnie stosowana 
w aplikacjach przemysłowych do wizualizacji dynamicznych procesów 
przemysłowych. Zaawansowanym i znacznie bardziej zło�onym obliczeniowo 
algorytmem jest (opisywana w dalszej cz��ci artykułu) metoda nieliniowej 
rekonstrukcji obrazu trójwymiarowego, w której w równaniu (2) człon liniowy 

k�S ˆ⋅  mo�e by� zast�piony symulacj� tomografu 3D ECT realizowan� poprzez 
zastosowanie metod numerycznych np. algorytmu metody elementów 
sko�czonych (MES) do wyznaczania symulowanych warto�ci pojemno�ci w 
oparciu o zadane warunki brzegowe [10]. Warunki te okre�laj� sytuacj�, gdy 
jednej z elektrod nadaje si� potencjał elektryczny V  a pozostałe s� uziemione a 
elementom siatki MES przypisuje si� warto�ci elementów obrazu z k-tej iteracji. 

 
2. W�ZŁOWA MACIERZ WRA�LIWO�CI 

 
Mapy czuło�ci powszechnie stosowane w elektrycznej tomografii 

pojemno�ciowej charakteryzuj� si� tym, i� ich warto�ci wyznaczane s� dla 
trójk�tów b�d� czworo�cianów siatki MES wykorzystywanej do rekonstrukcji 
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obrazów [2][11]. Macierz czuło�ci S  składa si� z rozkładów czuło�ci 
mapuj�cych zale�no�ci pomi�dzy danymi pomiarowymi a warto�ciami 
przenikalno�ci elektrycznej elementów obrazu. Warto�� czuło�ci dla i-tej pary 
pomiarowej oraz j-tego elementu obrazu mo�na wyznaczy� ze wzoru [12]: 

Ω⋅
⋅

= �
Ω

d
VV

s
j

jgje
ge

ij ,,
1 EE

��
  (3) 

gdzie je,E
�

 oraz jg ,E
�

 s� wektorami nat��enia pola elektrycznego dla j-tego 

elementu siatki, gdy na elektrodach (oznaczonych jako e i g), bior�cych udział w 
pomiarze, ustawiono dodatni� warto�� potencjału elektrycznego. Ω  jest 
obj�to�ci� elementu j. Rozwa�ana para pomiarowa e i g jest i-t� kombinacj� 
pomiarow� z całego cyklu pomiarowego. Cech� charakterystyczn� rozkładów 
czuło�ci wyznaczanych w oparciu o znane w literaturze algorytmy [12][13] jest 
to, �e ich warto�ci wyznaczane s� dla elementów siatki b�d�cych b�d� trójk�tami 
(dla zagadnienia 2D), b�d� czworo�cianami (dla zagadnienia 3D). Jedn� z 
podstawowych własno�ci siatek czworo�ciennych 3D stosowanych w 
elektrycznej tomografii pojemno�ciowej jest to, i� liczba elementów w tych 
siatkach mo�e by� znacz�co wi�ksza ni� liczba w�złów. Zale�no�� ta wynika z 
tego, i� dany w�zeł siatki mo�e nale�e� do wi�cej ni� jednego elementu siatki. 
Korzystaj�c z tej zale�no�ci w Katedrze Informatyki Stosowanej opracowano 
nowatorsk� metod� minimalizacji ilo�ci informacji niezb�dnej do realizacji 
procesu rekonstrukcji obrazu 3D poprzez redukcj� rozmiarów macierzy 
wra�liwo�ci (ang. sensitivity matrix) [3]. W ramach prowadzonych w tym 
zakresie bada� zaproponowano przeprowadzenie transformacji procesu 
wizualizacji tomograficznej z wokseli do w�złów siatki 3D a tak�e został 
opracowany i zaimplementowany nowatorski algorytm wyznaczania warto�ci 
macierzy wra�liwo�ci dla w�złów siatki modelu czujnika.  Sie� działa� tego 
algorytmu przedstawiono na Rys. 1. 
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Rys. 1. Sie� działa� algorytmu wyznaczaj�cego warto�ci macierzy wra�liwo�ci 
dla w�złów siatki [3] 

Macierz czuło�ci o warto�ciach wyznaczonych dla w�złów siatki wymusiła 
równie� modyfikacj� wybranych deterministycznych metod rekonstrukcji 3D. 
Algorytmy rekonstrukcji obrazu 3D po uwzgl�dnieniu „w�złowej” macierzy 
wra�liwo�ci pozwalaj� uzyska� kilkukrotnie wi�ksz� wydajno�� obliczeniow� 
samego procesu rekonstrukcji obrazu. Podej�cie to jest równie� korzystne na 
etapie prezentacji trójwymiarowej obrazu. Wierzchołki elementów przestrzeni s� 
bowiem naturalnym zbiorem danych wej�ciowych dla mechanizmów 
trójwymiarowej prezentacji obrazu np. dla biblioteki wizualizacji OpenGL i 
Kitware VTK.  Na Rys. 2 przedstawione zostały przykładowe macierze 
wra�liwo�ci wyznaczone dla trójwymiarowego 32-elektrodowego czujnika ECT. 
Charakter rozkładu wra�liwo�ci pomiaru na zmian� przenikalno�ci elektrycznej 
zawarty w tych macierzach jest podobny, jak w przypadku klasycznych macierzy 
wyznaczanych dla wokseli. Poprawno�� opracowanej metody prezentowanych 
macierzy potwierdzaj� wyniki rekonstrukcji obrazów przedstawione na Rys. 3. 
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Rys. 2. Wizualizacje wybranych w�złowych map wra�liwo�ci 

 

rekonstruowanymi 
dielektrykami s�: 
powietrze (dziura w 
fantomie) oraz 
poliamidowy pr�t w 
połowie wypełniaj�cy 
czujnik 

 

 

Rys. 3. Przykładowe wyniki rekonstrukcji obrazów (algorytm LBP) [3] 

 
3. NIELINIOWA REKONSTRUKCJA OBRAZU 3D 

W SYSTEMACH ELEKTRYCZNEJ TOMOGRAFII 
POJEMNO�CIOWEJ 
     
Iteracyjny algorytm rekonstrukcji dla elektrycznej tomografii 

pojemno�ciowej jest technik� tworzenia obrazu, która wymaga du�ych mocy 
obliczeniowych komputerów. Czasochłonno�� metody IBP wynika z zło�ono�ci 
zastosowanej funkcji optymalizacyjnej, która w p�tli iteracyjnej wyznacza nowe 
obrazy w oparciu o obrazy poprzednie stosuj�c przy tym odpowiednie 
przekształcenie matematyczne. W celu maksymalizacji jako�ci 
zrekonstruowanych obrazów w ramach tego przekształcenia zamiast 
uproszczonego procesu linearyzacji stosuje si� techniki numeryczne np. MES. 
Tak sformułowany algorytm rekonstrukcji obrazu w poł�czeniu z technik� 
aktualizacji rozkładu czuło�ci na podstawie kolejnych I poprzednich kroków 
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iteracyjnych nosi nazw� nieliniowego algorytmu rekonstrukcji  obrazu [2]. 
Nazwa ta wynika z faktu, i� powy�ej wyszczególnione zabiegi numeryczne 
prowadz� do redukcji nieliniowego wpływu pola elektrycznego na wynik 
rekonstrukcji. Prace zespołu tomografii Katedry Informatyki Stosowanej 
po�wi�cone zagadnieniu prostemu w tomografii pojemno�ciowej 3D maj� 
szczególny wymiar w kontek�cie nieliniowej rekonstrukcji obrazu 3D. 
Zagadnienie proste jest bowiem istotnym elementem nielinowego, iteracyjnego 
procesu rekonstrukcji obrazu. W celu rozwi�zania zagadnienia prostego dla 
elektrycznej tomografii pojemno�ciowej 3D wykorzystuje si� metod� elementów 
sko�czonych, która w ka�dej iteracji wyznacza nowy rozkład pola elektrycznego 
na podstawie obrazu z poprzedniej iteracji. Wyznaczony rozkład pola 
elektrycznego wykorzystywany jest nast�pnie przez funkcj� optymalizuj�c� 
rekonstruowany obraz 3D. St�d istotnym jest fakt, by rozkład pola elektrycznego 
wyznaczany na drodze symulacji był jak najbardziej zgodny z rozkładem 
wyst�puj�cym w czujniku eksperymentalnym. Stopie� zgodno�ci tych dwóch 
elementów procesu rekonstrukcji obrazu warunkuje zarówno zbie�no�� tego 
procesu jak i jako�� zrekonstruowanego obrazu: minimalizacja funkcji 
przenoszenia (ang. Point Spread Function), zdolno�� do separacji obiektów o 
ró�nych wła�ciwo�ciach fizycznych.  Przykładowa implementacja nieliniowego 
algorymu rekonstrukcji obrazu została przedstawiona na Rys. 4. 

 

 

Rys. 4. Sie� działa� przykładowego nieliniowego algorytmu rekonstrukcji obrazu 

Prace nad modyfikacj� numerycznego modelu czujnika obejmuj� mi�dzy innymi 
implementacj� systemu ekranowania i optymalizacj� siatek 3D pod k�tem 
specyficznej struktury czujnika pojemno�ciowego 3D. Wnioski z bada� nad 
popraw� dokładno�ci modelu numerycznego czujnika pomiarowego s� 
wykorzystywane do rozwoju nowych algorytmów rekonstrukcji obrazu w 
w�złach siatki oraz kształtów 3D wyznaczanych na bazie wokseli. Algorytmy te 
s� kolejnym istotnym elementem zagadnienia nieliniowej rekonstrukcji. 
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Rekonstrukcja obrazu w w�złach siatki ma na celu zobrazowanie obj�to�ciowe 
wn�trza czujnika i umo�liwia analiz� tego wn�trza pod k�tem identyfikacji jego 
komponentów ró�ni�cych si� wła�ciwo�ciami fizycznymi. Algorytmy 
rekonstruuj�ce kształty koncentruj� si� na wyznaczeniu granic (interfejsów, ang. 
interface) pomi�dzy obszarami o ró�nych fazach b�d� innych parametrach 
fizyko-chemicznych. Rekonstrukcja kształtu w elektrycznej tomografii 
pojemno�ciowej w oparciu o w�skopasmow� metod� poziomic jest zagadnieniem 
nowym a wst�pnie uzyskane wyniki s� obiecuj�ce [1][9]. Przykładowa 
nieliniowa rekonstrukcja obrazu 3D oraz kształtu 3D, uzyskana w oparciu o dane 
eksperymentalne z uwzgl�dnieniem zmodyfikowanego numerycznego modelu 
czujnika, zostały zademonstrowane na Rys. 5. 
 

a) b) c) 

Rys. 5. Wynik działania rekonstrukcji kształtów; a) dane eksperymentalne, 
b) rekonstrukcja obrazu 3D, c) rekonstrukcja kształtu 3D 

Oprócz wspomnianych powy�ej rozwi�za�, w zespole tomografii Katedry 
Informatyki Stosowanej prowadzone s� równie� prace nad popraw� efektywno�ci 
oraz szybko�ci istniej�cych metod rekonstrukcji obrazu. Z uwagi na fakt, i� 
proces nieliniowej rekonstrukcji obrazu jest czasochłonny (wyznaczenie jednego 
obrazu mo�e trwa� od kilku minut do kilku dni – w zale�no�ci od g�sto�ci 
zastosowanej siatki), w Katedrze Informatyki Stosowanej PŁ prowadzone s� 
równie� wst�pne prace nad implementacj� mechanizmów oblicze� równoległych 
w procesie trójwymiarowej nieliniowej rekonstrukcji obrazu przy u�yciu 
zaawansowanych wielordzeniowych jednostek obliczeniowych w tym równie� 
technologii Nvidia CUDATM (ang. Nvidia’s Compute Unified Device 
Architecture) i technologii oblicze� równoległych OpenCL (ang. Open 
Computing Language). 
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4. WALIDACJA NUMERYCZNA CZUJNIKÓW 3D ECT 

W OPARCIU O DANE EKSPERYMENTALNE 
 
Fundamentem działania wszystkich systemów elektrycznej tomografii 

pojemno�ciowej 3D jest pomiar zmian pojemno�ci pomi�dzy wszystkimi 
kombinacjami elektrod znajduj�cych si� w tej samej b�d� ró�nych 
płaszczyznach. W trakcie pomiaru jedna z elektrod jest wzbudzana okre�lon� 
warto�ci� potencjału elektrycznego (w zakresie 5÷15 V), podczas gdy pozostałe 
elektrody s� uziemione. Warto�ci pojemno�ci, na podstawie których buduje si� 
obraz tomograficzny, s� bardzo małe (10-12÷10-15 Farada) [10]. Tak małe warto�ci 
pomiarowe s� szczególnie nara�one na wpływ zakłóce� zewn�trznych. W 
zwi�zku z powy�szym struktura czujnika pojemno�ciowego wymaga 
implementacji szeregu mechanizmów chroni�cych pole elektryczne pomi�dzy 
elektrodami przed wpływem zewn�trznych pól elektrostatycznych. W strukturze 
czujnika pojemno�ciowego uwzgl�dnia si� równie� elementy modeluj�ce rozkład 
wewn�trznego pola elektrycznego. 

Czujnik ECT 3D jest struktur� mechaniczno-elektryczn� zbudowan� 
najcz��ciej w oparciu o walcowy profil zamkni�ty. Kluczowymi elementami 
czujnika pojemno�ciowego maj�cymi wpływ na generowane w nim pole 
elektryczne maj�: układ elektrod pomiarowych oraz system ekranów. Najcz��ciej 
stosuje si� ekranowanie zewn�trzne w postaci płaszcza miedzianego, 
uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmuj�cego swoim 
obszarem cał� stref� pomiarow� czujnika: elektrody i ekrany brzegowe. 
Zastosowanie ekranu zewn�trznego umo�liwia skuteczne odseparowanie układu 
pomiarowego czujnika od zakłóce� zewn�trznych oraz ograniczenie obszaru 
wyst�powania pola elektrycznego i zdolno�ci detekcyjnych czujnika do obszaru 
profilu zamkni�tego oraz jego bliskiego s�siedztwa. System ekranowania, 
opracowany i zaimplementowany dla eksperymentalnego modelu czujnika 3D 
ECT, umo�liwił przeprowadzenie szeregu eksperymentów pomiarowych. Jego 
najwa�niejsze cechy to: 
• profil walcowy o długo�ci 2000 mm wykonany z tworzywa sztucznego 

PMMA (Polimetakrylan metylu), o wzgl�dnej przenikalno�ci elektrycznej 
εprofil � 3 (1KHz), �rednica zewn�trzna/wewn�trzna profilu czujnika 
150/142 mm, grubo�� �ciany 4 mm; 

• 32 elektrody pomiarowe w układzie 4 pier�cieni i 8 elektrod w ka�dym 
pier�cieniu, szeroko�� ka�dej z 32 elektrod wynosi 50 mm a wysoko�� 
odpowiednio dla pierwszej i czwartej warstwy: 70 mm a dla drugiej i 
trzeciej: 30 mm, elektrody wykonane z ta�my miedzianej o grubo�ci 0,2 
mm, układ elektrod zamontowany na zewn�trznej �cianie profilu 
zamkni�tego; 
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• ekran zewn�trzny zbudowany z blachy miedzianej o grubo�ci 0.5 mm 
poł�czony z uziemieniem systemu pomiarowego; 

• izolacja ekranu zewn�trznego wykonana z pianki poliuretanowej o stałej 
dielektrycznej ε profil � 1.6 (1KHz); 

• dwa ekrany wewn�trzne, brzegowe o wysoko�ci 25 mm ka�dy, wykonane z 
ta�my miedzianej o grubo�ci 0.2 mm. 
Przykładowa struktura czujnika 3D ECT została zaprezentowana na Rys 6. 

 

Rys. 6. Struktura wewn�trzna czujnika 3D ECT oraz fotografia modelu 
eksperymentalnego [10] 

Kompletny model numeryczny czujnika pojemno�ciowego wymaga 
zamodelowania wszystkich elementów struktury modelu eksperymentalnego 
[2][10]. Modelowanie kompletnego modelu czujnika 3D ECT, w ramach Zadania 
3, przeprowadzono przy zastosowaniu metody elementów sko�czonych. W tym 
celu została zbudowana siatka o elementach czworo�ciennych  i proporcjach 
odpowiadaj�cych rzeczywistym proporcjom modelu eksperymentalnego. W 
oparciu o tak zbudowan� siatk� dokonano jej przetworzenia w celu 
wyodr�bnienia głównych struktur czujnika takich jak strefa pomiarowa, strefa 
profilu monta�owego, strefa  izolacji  pomi�dzy  ekranem  zewn�trznym a 
układem elektrod. Wyodr�bnione strefy cechuj� si� ró�n� g�sto�ci� elementów 
siatki. Dobór g�sto�ci siatki dla poszczególnych stref modelu numerycznego 
czujnika zwi�zany był z maksymalizacj� dokładno�ci rozwi�zania zagadnienia 
prostego przy jednoczesnej minimalizacji czasu jego wyznaczenia. St�d strefa 
pomiarowa została pokryta siatk� o du�ej g�sto�ci elementów malej�cej w 
kierunku centrum czujnika. Strefa profilu monta�owego oraz strefa izolacji 
wewn�trznej zostały pokryte siatk� o niewielkiej g�sto�ci elementów, gdy� w 
tych obszarach nie jest wymagane dokładne symulowanie rozkładu pola 
elektrycznego. Wa�nym etapem tworzenia kompletnego modelu numerycznego 
czujnika 3D ECT jest selekcja w�złów, które b�d� odzwierciedlały układ 
elektrod pomiarowych oraz selekcja w�złów, uwzgl�dnianych w modelowaniu 
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ekranów zewn�trznego oraz ekranów brzegowych. Rozkład elementów 
zastosowanej w trakcie eksperymentów siatki metody elementów sko�czonych 
przedstawiono na Rys 7. 

 

Rys. 7. Siatka 3D kompletnego modelu numerycznego czujnika pojemno�ciowego 

W oparciu o elementy siatki modelu numerycznego czujnika zdefiniowano 
pier�cienie elektrod zgodnie z ich rozkładem geometrycznym oraz wzajemnym 
poło�eniem zgodnym z rzeczywistym modelem eksperymentalnym. Wa�nym 
elementem, jaki nale�y uwzgl�dni� w trakcie definiowania obszarów elektrod 
jest odst�p pomi�dzy elektrodami. Odst�p ten, w przypadku czujników 
trójwymiarowych,  decyduje o zdolno�ciach detekcyjnych czujnika w pobli�u 
elektrod pomiarowych. Model numeryczny czujnika pojemno�ciowego 3D ECT, 
który poddano procesowi walidacji w ramach Zadania 3, został zbudowany 
z 72232 w�złów i 447385 czworo�cianów (wokseli). Siatk� zamodelowano w 
oparciu o skryptowy j�zyk programu NetGen. Uzyskana siatka metody 
elementów sko�czonych cechuje si� nieregularnym kształtem i rozkładem 
elementów. Nast�pnie dokonano selekcji istotnych stref czujnika. Ka�da z 32 
elektrod została zdefiniowana w oparciu o liczb� od 460  do 480 w�złów, ekran 
zewn�trzny zawiera 12684 w�zły, ekran brzegowy górny 14325 w�złów a ekran 
brzegowy dolny 13398 w�złów. Model numeryczny opracowano w trzech 
wariantach: 
• model prosty – model numeryczny uwzgl�dniaj�cy jedynie definicj� 

pier�cieni elektrod pomiarowych bez systemu ekranowania oraz 
uwzgl�dniania pełnej struktury czujnika (rura monta�owa i izolacja ekranu 
zewn�trznego); 

• model z ekranem – model numeryczny uwzgl�dniaj�cy definicj� pier�cieni 
elektrod pomiarowych oraz definicj� ekranu zewn�trznego bez 
uwzgl�dnienia pełnej struktury czujnika (ekrany brzegowe, rura monta�owa 
oraz izolacja ekranu zewn�trznego); 
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• model kompletny – model numeryczny uwzgl�dniaj�cy pełn� definicj� 
struktury czujnika (kompletny system ekranowania, rura monta�owa oraz 
izolacja ekranu zewn�trznego). 
Walidacj� modelu numerycznego przeprowadzono w oparciu o zestaw 

fantomów rozkładu przenikalno�ci elektrycznej [2][10]. Jako baz� do 
zdefiniowania fantomów eksperymentalnych wybrano cylindryczny obiekt 
(walec) zbudowany z ertalonu (εr � 3.2  przy 1KHz) o �rednicy 142 mm i 
długo�ci 500 mm z wydr��onym centralnie otworem o �rednicy 50 mm oraz 
dopasowanym do tego otworu pr�tem wykonanym z tego samego materiału. 
Przykładowy fantom przedstawiono na Rys. 8. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 8. Przykładowy eksperymentalny, cylindryczny model fantomu oraz 
odpowiadaj�cy mu numeryczny model fantomu zastosowane w trakcie rozwi�zywania 

zagadnienia prostego 

Przedstawiony powy�ej fantom uzyskano poprzez usuni�cie pr�ta z wn�trza 
walca. Inne zastosowane w eksperymencie fantomy oraz ich symulacje 
numeryczne zostały szerzej opisane w [1]. Tak zdefiniowane zestaw obiektów 
eksperymentalnych poddano pomiarowi pojemno�ci znormalizowanej stosuj�c 
standardow� metod� kalibracji systemu pomiarowego ECT, według równania: 

)(
)(

min

min

CC
CC

C
maks

m
norm −

−
=

 
(4) 

gdzie maksC  jest pojemno�ci� uzyskan� z pomiarów w warunkach 
wypełnienia czujnika jednolitym walcem z rdzeniem a minC jest pojemno�ci� 
uzyskan� dla czujnika wypełnionego powietrzem. Jednocze�nie ka�dy z 
rzeczywistych fantomów był symulowany na bazie opracowanej siatki modelu 
numerycznego czujnika z dokładno�ci�, na jak� pozwalała lokalna g�sto�� 
rozkładu elementów siatki w strefach granicy faz ciało stałe – gaz. Dodatkowo 
zdefiniowano dwa numeryczne modele rozkładu przenikalno�ci elektrycznej na 
potrzeby symulowanego procesu kalibracji czujnika. Nast�pnie dla tych modeli 
rozkładów wyznaczono rozwi�zanie zagadnienia prostego 3D metod� elementów 
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sko�czonych i obliczono symulowane wektory pojemno�ci dla minimalnej i 
maksymalnej warto�ci przenikalno�ci oraz dla symulowanych fantomów stosuj�c 
analogicznie równanie (3.1). Dla tak uzyskanych zestawów pojemno�ci 
eksperymentalnych oraz symulowanych wyznaczono wzgl�dn� rezydualna 
warto�� pojemno�ci rc∆  zdefiniowan� jako: 

sym

sym

C

CC
rc

−
=∆ exp  (5) 

gdzie: expC  jest zestawem pojemno�ci zmierzonych a 
symC jest zestawem 

pojemno�ci wyznaczonych w oparciu o rozwi�zanie zagadnienia prostego. 
Rezydualna warto�� pojemno�ci w przypadku elektrycznej tomografii 
pojemno�ciowej słu�y do okre�lenia miary podobie�stwa modelu numerycznego 
czujnika ECT do jego modelu eksperymentalnego. W tym przypadku 
symulowany zestaw pojemno�ci wyznaczany jest w oparciu o fantom rozkładu 
przenikalno�ci, do którego powinna d��y� iteracyjnie rekonstrukcja obrazu 
w procesie optymalizacyjnym. Wyniki walidacji dla przykładowego, 
przedstawionego powy�ej modelu numerycznego przedstawiono na poni�szym 
wykresie, na wykre�lono zbiorcz� charakterystyk� pojemno�ci dla 1, 2 i 3 
elektrody w pełnym cyklu pomiarowym oraz powi�kszenie tej charakterystyki 
dla elektrody nr 1. Rozwi�zanie problemu prostego dla jednego zestawu danych 
wej�ciowych było procesem czasochłonnym ze wzgl�du na relatywnie du�� 
g�sto�� opracowanej siatki modelu czujnika (447385 elementów) i zło�ono�� 
obliczeniow� metody elementów sko�czonych (MES). W trakcie niniejszych 
bada� proces ten zaj�ł około 1 godziny przy u�yciu serwera obliczeniowego z 
dwoma czterordzeniowymi procesorami Intel Xeon, b�d�cego na wyposa�eniu 
Laboratorium Tomografii Procesowej w Katedrze Informatyki Stosowanej. 
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Rys. 9. Charakterystyki pojemno�ci znormalizowanych dla modelu 
eksperymentalnego (pomiar) oraz symulacji tomografu przy pomocy algorytmu MES 

Dla wszystkich zastosowanych w ramach niniejszych bada� obiektów 
walidacja wykazała (Rys 9), i� zło�one modele numeryczne czujnika 3D ECT 
pozwalaj� na lepsze dopasowanie rozkładu warto�ci znormalizowanych 
pojemno�ci w stosunku do modelu prostego. Badania te pokazały równie�, i� 
opracowany kompletny model czujnika pojemno�ciowego nie oddaje w pełni 
zjawisk zachodz�cych w strukturze czujnika pojemno�ciowego 3D. 	wiadcz� o 
tym lokalne obszary niedopasowania warto�ci pojemno�ci zmierzonych i 
symulowanych zwłaszcza dla sekwencji pomiarowych, w których bior� udział 
elektrody od siebie znacznie oddalone. 
 
Tabela 1 
Warto�ci rezydualnej warto�ci pojemno�ci wyznaczone dla przykładowego fantomu 
wzgl�dem odpowiadaj�cego mu modelu eksperymentalnego (prostego, z ekranem, 
kompletnego) [10] 

 
 Model prosty Model z ekranem Model kompletny 

Arc∆  0,31 0,21 0,19 

 
W powy�szym opisie prac zaprezentowano rezultaty bada� nad mo�liwo�ci� 

zwi�kszenia dokładno�ci rozwi�zywania zagadnienia prostego poprzez 
zastosowanie kompletnego modelu numerycznego czujnika pojemno�ciowego. 
Wprowadzenie i zaimplementowanie w obliczeniach metody elementów 
sko�czonych kompletnej definicji struktury czujnika pojemno�ciowego tj. 
systemu ekranowania, rury monta�owej i izolacji czujnika 3D ECT oraz 
uwzgl�dnienie ich w obliczeniach metody elementów sko�czonych umo�liwia 
dokładniejsze zasymulowanie zjawisk zachodz�cych w przestrzeni pomiarowej 
czujnika. W trakcie prowadzonych bada� dokonano równie� weryfikacji 
zaproponowanego rozwi�zania w drodze eksperymentu [2][10]. Badania 
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wykazały, i� zastosowanie opracowanego usprawnienia modelu numerycznego 
czujnika poprawia zbie�no�� wyniku rozwi�zania zagadnienia prostego z danymi 
eksperymentalnymi. Poprawa dokładno�ci rozwi�zywania zagadnienia prostego 
w trójwymiarowej tomografii pojemno�ciowej jest korzystna w kontek�cie 
iteracyjnej, nieliniowej rekonstrukcji obrazu i mo�e przyczyni� si� do poprawy 
jako�ci rekonstruowanych obrazów i zredukowania czasu ich uzyskiwania. 

 
5. ALGORYTMY DYNAMICZNEJ REKONSTRUKCJI 4D  

 
W ramach bada� prowadzonych nad rozwojem elektrycznej tomografii 

pojemno�ciowej 3D podj�te zostały równie� próby zastosowania metody 
Czasowego Algorytmu Rekonstrukcji Obrazów jako alternatyw� do klasycznego 
podej�cia dynamicznej rekonstrukcji obrazów z sekwencji czasowych ramek 
pomiarowych (tradycyjne podej�cie 4D, gdzie czwarty wymiar jest czasem 
trwania eksperymentu) [5][6][7]. Sko�czona sekwencja tomograficznych danych 
pomiarowych C  mo�e by� potraktowana jako pojedyncze zagadnienie odwrotne 
z zastosowaniem wpierw regularyzacji, a potem zarówno przestrzennej jak i 
czasowej korelacji pomi�dzy poszczególnymi elementami obrazu. Zatem, dla 
skonkatenowanej sekwencji ramek pomiarowych [ ]d0d C;;C;;CC ��−=~  i 
odpowiadaj�cych jej skonkatenowanych obrazów [ ]d0d �;;�;;�� ��−=~ , liniowy 
model zagadnienia prostego n+= S�C  mo�e zosta� zapisany jako: 
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oraz 

n�S� ~~~~ +=     (7) 

gdzie [ ]dd
�� ���� ���� ���� �� ;;;;~

0 ��−=  jest szumem danych pomiarowych. Zakłada si�, �e 
macierz S  jest czasowo niezmienna, aczkolwiek równanie (8) mo�na łatwo 
zmodyfikowa� o zmienn� w czasie posta� macierzy S . Korzystaj�c z takiego 
zało�enia prawdziwe jest stwierdzenie, �e SS ⊗=

�� ��~ , gdzie �� ��  jest wektorem 
osobliwym o rozmiarze 2d+1 a ⊗  oznacza produkt Kroneckera. Korelacja 
odpowiadaj�cych sobie elementów s�siednich ramek (opó�nienie oznaczane jako 
t=1) mo�e zosta� wyznaczona jako mi�dzy-klatkowa korelacja γ , która posiada 
warto�ci pomi�dzy 0 (niezale�ny) a 1 (całkowicie zale�ny). Podczas, gdy kolejne 
ramki s� coraz bardziej od siebie ró�ne, warto�� mi�dzy-klatkowej korelacji 
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zmniejsza si�. Oznaczmy warto�� miedzy-klatkowej korelacji dla opó�nienia t 
poszczególnych klatek jako tγ . Zatem ramki z du�ym opó�nieniem ( )dt >  mog� 

by� rozwa�ane niezale�nie. W zwi�zku z tym, algorytm konstrukcji obrazów 
mo�na zdefiniowa� nast�puj�co: 
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oraz 
11)
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gdzie �� ��		 		�� �� ⊗=
~ . Tak długo, jak szum pomiarowy nie jest korelowany pomi�dzy 

ramkami macierz 

 

 ~  pozostaje macierz� diagonaln�. R�R ⊗= -1~ , gdzie �  jest 
macierz� wag dla sekwencji obrazów �~  i jest zdefiniowana w nast�puj�cej 
postaci: 
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Z równa� (9) i (10) mo�na wyprowadzi� zale�no��: 
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równanie (7) mo�na przedstawi� jako: 
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Przedstawiony w artykule algorytm został pozytywnie zweryfikowany 
podczas eksperymentu dynamicznej wizualizacji 4D poruszaj�cych si� w 
przestrzeni obiektów. W kolejnych kolumnach na rysunku 2 przedstawione 
zostały wyniki procesów konstrukcji obrazów dla odpowiednio plastikowej kuli 
poruszaj�cej si� wzdłu� czujnika, wałka plastikowego wkładanego do przestrzeni 
czujnika i z niej wyci�ganego. W tym ostatnim przypadku materiał otoczenia 
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(wypełnienia przestrzeni czujnika) i materiał wałka były takie same. W ramach 
eksperymentów zostały zrealizowane filmy poruszaj�cych si� obiektów. Na Rys 
10 zamieszczone zostały tylko wybrane ramki. W ka�dym z eksperymentów 
nowy algorytm konstrukcji obrazów 4D został poprawnie zweryfikowany. 

 

Rys. 10. Wyniki konstrukcji obrazów 4D dla danych pomiarowych uzyskanych 
z tomografu ECT 

 
6. PODSUMOWANIE 

 
Przedstawione powy�ej prace zespoł tomografii procesowej w Katedrze 

Informatyki Stosowanej po�wi�cone rozwojowi nowych algorytmów 
rekonstrukcji 3D dla elektrycznej tomografii pojemno�ciowej stanowi� istotny 
wkład w rozwój tej metody wizualizacji procesów przemysłowych i wpisuj� si� 
w aktualny �wiatowy trend badawczy w tej dziedzinie nauki. Uzyskane wyniki s� 
pozytywnie oceniane przez inne zespoły badawcze oraz recenzentów wielu 
znanych czasopism po�wi�conych tomografii procesowej. Uzyskane dotychczas 
wyniki s� obiecuj�ce i motywuj� do dalszych prac nad popraw� efektów 
zastosowania trójwymiarowej elektrycznej tomografii pojemno�ciowej. W 
szczególno�ci dalsze prace b�d� pod��ały w kierunku przyspieszania 
iteracyjnych algorytmów rekonstrukcji obrazu, które oferuj� dobr� jako�� 
rekonstrukcji lecz czas jej uzyskania jest obecnie nieakceptowalny przy u�yciu 
dost�pnych mocy obliczeniowych. Innym z kierunków rozwoju b�d� próby 
adaptacji opracowywanych metod dla rzeczywistych procesów przemysłowych, a 
w szczególno�ci dla zagadnie� transportu pneumatycznego materiałów sypkich 
[5] oraz przepływów dwufazowych typu gaz-ciecz oraz nieinwazyjnego 
wykrywania uszkodze� w obiektach o wła�ciwo�ciach dielektrycznych [4][8].  
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NEW RECONSTRUCTION TECHNIQUES FOR 3D 
IMAGES AND SHAPES IN CAPACITANCE PROCESS 

TOMOGRAPHY 
 

Abstract 
 
 

This paper presents some results of the research on new reconstruction 
techniques for 3D electrical capacitance tomography development. This works 
covers new algorithms e.g. new nodal jacobian matrix  calculation and nonlinear 
image and shape reconstruction techniques using new complete 3D capacitance 
sensor computational model. Furthermore few examples of reconstructed 
3-dimensional images are presentes using described methods. 
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