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Streszczenie: W ponizszym artykule przedstawiono podstawowe
wyniki badan nad rozwojem nowych metod rekonstrukcji obrazu dla
trojwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej. W ramach
tych badan zostat opracowany szereg nowych algorytmow, miedzy
innymi: algorytm wyznaczajqcy rozktad czutosci sensora w weztach
siatki metody elementow skonczonych oraz algorytmy nieliniowej
rekonstrukcji  obrazow  oraz  ksztattow 7 uwzglednieniem
kompletnego modelu numerycznego trojwymiarowej sensora
pojemnosciowego. Ponadto w artykule zaprezentowano przyktadowe
rekonstruowane obrazy uzyskane przy pomocy opracowanych
algorytmow.

1. WPROWADZENIE

Proces rekonstrukcji obrazu w tréjwymiarowej tomografii pojemno$ciowe;j
jest wzajemnie uzupetniajacym si¢ potaczeniem zagadnienia prostego oraz
odwrotnego [14]. Zagadnienie proste zwiazane jest z modelowaniem 3D pola
elektrycznego np. metoda elementéw skonczonych (MES) [11]. Podstawowym
celem tego etapu przetwarzania danych tomograficznych jest wyznaczenie
rozktadu (map) czujnika ECT. Warto$¢ czutosci w okreslonym obszarze czujnika
definiowana jest jako zmiana wartosci pojemnosci migdzyelektrodowej jako
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odpowiedz na zmiang rozktadu przenikalnos$ci w tym konkretnym obszarze. Ta
wlasciwos¢ pola elektrycznego decyduje o tym, Ze przetwarzanie odwrotne jest
Zle postawione. Powstata macierz czutos$ci S jest najwazniejszym elementem w
deterministycznym podej$ciu dla rozwiazania problemu odwrotnego. Jej
zadaniem jest linearyzacja pola elektrycznego i wyznaczenie obrazu rozkladu
przenikalno$ci £ na podstawie warto$ci pomiarowych C.

£=S"-C (1)

Z macierza czutosci zwiazanych jest wiele probleméw numerycznych.
Macierz ta nie jest macierza kwadratowa. Jej wymiary zaleza od liczby
niezaleznych pomiaréw oraz od znaczaco wigkszej liczby punktéw obrazu. Stad
niemozliwe jest wyliczenie odwrotnosci S i w réznych znanych metodach
rekonstrukcji obrazéw stosowana jest jej pseudo-odwrotno$¢ S*, a rozwazany
problem jest zle uwarunkowany i pod-okreslony. W literaturze prezentowanych
jest wiele deterministycznych metod rekonstrukcji obrazéw dla ECT [13]. Jedna
z nich, najczegsciej stosowana jest liniowa projekcja wsteczna (ang. Linear Back-
Projection — LBP). Metoda jest zdecydowanie najszybsza, ale jednocze$nie
najmniej doktadna. Pseudo-odwrotno$¢ macierzy czutosci wyznaczana jest
poprzez jej transpozycje. Metoda ta ma tez swoja implementacje jako iteracyjna
metoda Landwebera [12], ktdra jest rowniez szybka, a poprzez minimalizowanie
btedu rekonstrukcji w trakcie licznych iteracji dokladniejsza. Metoda ta,
do uzyskania koncowego obrazu, rozwiazuje nast¢pujace rownanie:

&,=% -aS(S-8-C) 2

gdzie k jest numerem kolejnej iteracji, & jest parametrem relaksacji
sterujacym predko$cia zbiezno$ci metody i obecnie jest powszechnie stosowana
w aplikacjach przemystowych do wizualizacji dynamicznych proceséw
przemystowych. Zaawansowanym i znacznie bardziej zlozonym obliczeniowo
algorytmem jest (opisywana w dalszej czgsci artykulu) metoda nieliniowej
rekonstrukcji obrazu tréjwymiarowego, w ktérej w réwnaniu (2) czton liniowy
S-&, moze by¢ zastapiony symulacja tomografu 3D ECT realizowana poprzez

zastosowanie metod numerycznych np. algorytmu metody elementéw
skonczonych (MES) do wyznaczania symulowanych warto$ci pojemnosci w
oparciu o zadane warunki brzegowe [10]. Warunki te okre$laja sytuacje, gdy
jednej z elektrod nadaje si¢ potencjat elektryczny V a pozostale sa uziemione a
elementom siatki MES przypisuje si¢ wartosci elementéw obrazu z k-tej iteracji.

2. WEZLOWA MACIERZ WRAZLIWOSCI

Mapy czuloSci powszechnie stosowane w elektrycznej tomografii
pojemnosciowej charakteryzujaq si¢ tym, iz ich warto$ci wyznaczane sa dla
tréjkatéw badz czworosciandéw siatki MES wykorzystywanej do rekonstrukcji
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obrazéw [2][11]. Macierz czuloéci S sklada sie z rozkladéw czuloSci
mapujacych zaleznosci pomigdzy danymi pomiarowymi a warto$ciami
przenikalnos$ci elektrycznej elementéw obrazu. Wartos¢ czutosci dla i-tej pary
pomiarowej oraz j-tego elementu obrazu mozna wyznaczy¢ ze wzoru [12]:
1 -
5= v [E,, E, do 3)

e '8 Q;
gdzie Ee’ ; oraz Eg, ; sa wektorami natgzenia pola elektrycznego dla j-tego

elementu siatki, gdy na elektrodach (oznaczonych jako e i g), bioracych udziat w
pomiarze, ustawiono dodatnia warto$¢ potencjatu elektrycznego. € jest
objetoscia elementu j. Rozwazana para pomiarowa e i g jest i-ta kombinacja
pomiarowa z calego cyklu pomiarowego. Cecha charakterystyczna rozktadéw
czuto$ci wyznaczanych w oparciu o znane w literaturze algorytmy [12][13] jest
to, ze ich warto$ci wyznaczane sa dla elementéw siatki bedacych badz tréjkatami
(dla zagadnienia 2D), badz czworo$cianami (dla zagadnienia 3D). Jedna z
podstawowych wtasno$ci siatek czworoSciennych 3D  stosowanych w
elektrycznej tomografii pojemno$ciowej jest to, iz liczba elementéw w tych
siatkach moze by¢ znaczaco wigksza niz liczba weztéw. Zalezno$¢ ta wynika z
tego, iz dany wezet siatki moze naleze¢ do wigcej niz jednego elementu siatki.
Korzystajac z tej zaleznosci w Katedrze Informatyki Stosowanej opracowano
nowatorska metode¢ minimalizacji ilo$ci informacji niezbg¢dnej do realizacji
procesu rekonstrukcji obrazu 3D poprzez redukcj¢ rozmiaréw macierzy
wrazliwo$ci (ang. semsitivity matrix) [3]. W ramach prowadzonych w tym
zakresie badah zaproponowano przeprowadzenie transformacji procesu
wizualizacji tomograficznej z wokseli do weztéw siatki 3D a takze zostal
opracowany i zaimplementowany nowatorski algorytm wyznaczania warto$ci
macierzy wrazliwosci dla weziéw siatki modelu czujnika. Sie¢ dziatan tego
algorytmu przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Sie¢ dziatah algorytmu wyznaczajacego wartosci macierzy wrazliwosci
dla weztow siatki [3]

Macierz czutosci o wartosciach wyznaczonych dla weztéw siatki wymusita
réwniez modyfikacj¢ wybranych deterministycznych metod rekonstrukcji 3D.
Algorytmy rekonstrukcji obrazu 3D po uwzglednieniu ,,wezlowej” macierzy
wrazliwo$ci pozwalaja uzyskaé kilkukrotnie wigksza wydajno$¢ obliczeniowa
samego procesu rekonstrukcji obrazu. Podejscie to jest rOwniez korzystne na
etapie prezentacji trojwymiarowej obrazu. Wierzchotki elementéw przestrzeni sa
bowiem naturalnym zbiorem danych wejsciowych dla mechanizméw
trojwymiarowej prezentacji obrazu np. dla biblioteki wizualizacji OpenGL i
Kitware VTK. Na Rys. 2 przedstawione zostaly przykladowe macierze
wrazliwo$ci wyznaczone dla tréjwymiarowego 32-elektrodowego czujnika ECT.
Charakter rozktadu wrazliwo$ci pomiaru na zmiang przenikalno$ci elektrycznej
zawarty w tych macierzach jest podobny, jak w przypadku klasycznych macierzy
wyznaczanych dla wokseli. Poprawno$¢ opracowanej metody prezentowanych
macierzy potwierdzaja wyniki rekonstrukcji obrazéw przedstawione na Rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji obrazéw (algorytm LBP) [3]

3. NIELINIOWA REKONSTRUKCJA OBRAZU 3D
W SYSTEMACH ELEKTRYCZNEJ TOMOGRAFII
POJEMNOSCIOWE]J

Iteracyjny  algorytm  rekonstrukcji  dla  elektrycznej  tomografii
pojemnos$ciowe] jest technika tworzenia obrazu, ktéra wymaga duzych mocy
obliczeniowych komputeréw. Czasochtonno$¢ metody IBP wynika z ztozono$ci
zastosowanej funkcji optymalizacyjnej, ktéra w petli iteracyjnej wyznacza nowe
obrazy w oparciu o obrazy poprzednie stosujac przy tym odpowiednie
przeksztalcenie ~ matematyczne. W  celu  maksymalizacji  jakoS$ci
zrekonstruowanych obrazéw w ramach tego przeksztalcenia zamiast
uproszczonego procesu linearyzacji stosuje si¢ techniki numeryczne np. MES.
Tak sformutowany algorytm rekonstrukcji obrazu w potaczeniu z technika
aktualizacji rozktadu czulos$ci na podstawie kolejnych I poprzednich krokéw
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iteracyjnych nosi nazwe nieliniowego algorytmu rekonstrukcji obrazu [2].
Nazwa ta wynika z faktu, iz powyzej wyszczegdlnione zabiegi numeryczne
prowadza do redukcji nieliniowego wptywu pola elektrycznego na wynik
rekonstrukcji. Prace zespolu tomografii Katedry Informatyki Stosowanej
poswigcone zagadnieniu prostemu w tomografii pojemnosSciowej 3D maja
szczegblny wymiar w kontekécie nieliniowej rekonstrukcji obrazu 3D.
Zagadnienie proste jest bowiem istotnym elementem nielinowego, iteracyjnego
procesu rekonstrukcji obrazu. W celu rozwiazania zagadnienia prostego dla
elektrycznej tomografii pojemnosciowej 3D wykorzystuje si¢ metode¢ elementéw
skonczonych, ktéra w kazdej iteracji wyznacza nowy rozktad pola elektrycznego
na podstawie obrazu z poprzedniej iteracji. Wyznaczony rozklad pola
elektrycznego wykorzystywany jest nastgpnie przez funkcj¢ optymalizujaca
rekonstruowany obraz 3D. Stad istotnym jest fakt, by rozktad pola elektrycznego
wyznaczany na drodze symulacji byl jak najbardziej zgodny z rozkladem
wystepujacym w czujniku eksperymentalnym. Stopien zgodnos$ci tych dwdch
elementéw procesu rekonstrukcji obrazu warunkuje zar6wno zbiezno$¢ tego
procesu jak i jako§¢ zrekonstruowanego obrazu: minimalizacja funkcji
przenoszenia (ang. Point Spread Function), zdolno$¢ do separacji obiektéw o
réznych witasciwosciach fizycznych. Przykltadowa implementacja nieliniowego
algorymu rekonstrukcji obrazu zostata przedstawiona na Rys. 4.

non-linear forward solution c N fization(Cox)
(Cck.vk) = FEMgD(G(k)) cn, = Normalization{Cg);
Measured with complete 3D ECT
(normalized) data forward model
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Rys. 4. Sie¢ dziatah przyktadowego nieliniowego algorytmu rekonstrukcji obrazu

Prace nad modyfikacja numerycznego modelu czujnika obejmujq miedzy innymi
implementacje¢ systemu ekranowania i optymalizacje siatek 3D pod katem
specyficznej struktury czujnika pojemno$ciowego 3D. Wnioski z badan nad
poprawa dokladnosci modelu numerycznego czujnika pomiarowego sa
wykorzystywane do rozwoju nowych algorytméw rekonstrukcji obrazu w
weztach siatki oraz ksztattéw 3D wyznaczanych na bazie wokseli. Algorytmy te
sa kolejnym istotnym elementem zagadnienia nieliniowej rekonstrukcji.
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Rekonstrukcja obrazu w weztach siatki ma na celu zobrazowanie objgtosciowe
wngtrza czujnika i umozliwia analiz¢ tego wnetrza pod katem identyfikacji jego
komponentéw  réznigcych si¢ wlasciwosSciami  fizycznymi.  Algorytmy
rekonstruujace ksztalty koncentruja si¢ na wyznaczeniu granic (interfejséw, ang.
interface) pomig¢dzy obszarami o réznych fazach badZz innych parametrach
fizyko-chemicznych. Rekonstrukcja ksztaltu w elektrycznej tomografii
pojemnos$ciowej w oparciu o waskopasmowa metode poziomic jest zagadnieniem
nowym a wstgpnie uzyskane wyniki sa obiecujace [1][9]. Przyktadowa
nieliniowa rekonstrukcja obrazu 3D oraz ksztattu 3D, uzyskana w oparciu o dane
eksperymentalne z uwzglednieniem zmodyfikowanego numerycznego modelu
czujnika, zostaly zademonstrowane na Rys. 5.

a) b) c)

Rys. 5. Wynik dziatania rekonstrukcji ksztattow; a) dane eksperymentalne,
b) rekonstrukcja obrazu 3D, c) rekonstrukcja ksztattu 3D

Oprécz wspomnianych powyzej rozwiazan, w zespole tomografii Katedry
Informatyki Stosowanej prowadzone sa rowniez prace nad poprawa efektywnosci
oraz szybko$ci istniejacych metod rekonstrukcji obrazu. Z uwagi na fakt, iz
proces nieliniowej rekonstrukcji obrazu jest czasochlonny (wyznaczenie jednego
obrazu moze trwaé¢ od kilku minut do kilku dni — w zalezno$ci od gestosci
zastosowanej siatki), w Katedrze Informatyki Stosowanej PL prowadzone sa
rOwniez wstgpne prace nad implementacja mechanizméw obliczen réwnolegtych
w procesie trojwymiarowej nieliniowej rekonstrukcji obrazu przy uzyciu
zaawansowanych wielordzeniowych jednostek obliczeniowych w tym réwniez
technologii Nvidia CUDA™ (ang. Nvidia’s Compute Unified Device
Architecture) 1 technologii obliczen réwnolegltych OpenCL (ang. Open
Computing Language).
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4. WALIDACJA NUMERYCZNA CZUJNIKOW 3D ECT
W OPARCIU O DANE EKSPERYMENTALNE

Fundamentem dzialania wszystkich systeméw elektrycznej tomografii
pojemnosciowej 3D jest pomiar zmian pojemnos$ci pomig¢dzy wszystkimi
kombinacjami elektrod znajdujacych si¢ w tej samej badz réznych
ptaszczyznach. W trakcie pomiaru jedna z elektrod jest wzbudzana okre§lona
wartos$cig potencjatu elektrycznego (w zakresie 5+15 V), podczas gdy pozostate
elektrody sa uziemione. Warto$ci pojemnosci, na podstawie ktérych buduje si¢
obraz tomograficzny, sa bardzo mate ( 10'%+10""° Farada) [10]. Tak mate wartosci
pomiarowe sa szczegdlnie narazone na wplyw zakiécen zewngtrznych. W
zwiazku z powyzszym struktura czujnika pojemno$ciowego wymaga
implementacji szeregu mechanizméw chroniacych pole elektryczne pomigdzy
elektrodami przed wptywem zewngtrznych pdl elektrostatycznych. W strukturze
czujnika pojemnosciowego uwzglednia si¢ réwniez elementy modelujace rozktad
wewngtrznego pola elektrycznego.

Czujnik ECT 3D jest struktura mechaniczno-elektryczna zbudowana
najczesciej w oparciu o walcowy profil zamknigty. Kluczowymi elementami
czujnika pojemnosciowego majacymi wplyw na generowane w nim pole
elektryczne maja: uktad elektrod pomiarowych oraz system ekrandw. Najczesciej
stosuje si¢ ekranowanie zewngtrzne w postaci ptaszcza miedzianego,
uziemionego i odizolowanego od systemu elektrod, obejmujacego swoim
obszarem cala strefe pomiarowa czujnika: elektrody i ekrany brzegowe.
Zastosowanie ekranu zewngtrznego umozliwia skuteczne odseparowanie uktadu
pomiarowego czujnika od zakiécen zewngtrznych oraz ograniczenie obszaru
wystgpowania pola elektrycznego i zdolnosci detekcyjnych czujnika do obszaru
profilu zamknigtego oraz jego bliskiego sasiedztwa. System ekranowania,
opracowany i zaimplementowany dla eksperymentalnego modelu czujnika 3D
ECT, umozliwil przeprowadzenie szeregu eksperymentéw pomiarowych. Jego
najwazniejsze cechy to:

e profil walcowy o dlugo$ci 2000 mm wykonany z tworzywa sztucznego
PMMA (Polimetakrylan metylu), o wzglednej przenikalnosci elektrycznej
eprofil = 3 (1KHz), $rednica zewngtrzna/wewngtrzna profilu czujnika
150/142 mm, grubo$¢ $ciany 4 mm;

e 32 elektrody pomiarowe w ukladzie 4 pierscieni i 8 elektrod w kazdym
pier§cieniu, szeroko$¢ kazdej z 32 elektrod wynosi 50 mm a wysoko$¢
odpowiednio dla pierwszej i czwartej warstwy: 70 mm a dla drugiej i
trzeciej: 30 mm, elektrody wykonane z taSmy miedzianej o grubosci 0,2
mm, uktad elektrod zamontowany na zewnetrznej S$cianie profilu
zamknigtego;
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e ekran zewnetrzny zbudowany z blachy miedzianej o grubos$ci 0.5 mm
polaczony z uziemieniem systemu pomiarowego;

e izolacja ekranu zewngtrznego wykonana z pianki poliuretanowej o stalej
dielektrycznej € profil = 1.6 (1KHz);

e dwa ekrany wewnegtrzne, brzegowe o wysokosci 25 mm kazdy, wykonane z
ta§my miedzianej o grubo$ci 0.2 mm.
Przyktadowa struktura czujnika 3D ECT zostata zaprezentowana na Rys 6.

Izolacja (15 mm)

Ekran zewnetrzny

_g

Profil montazowy (4mm)

Widok 2géry

Rys. 6. Struktura wewngtrzna czujnika 3D ECT oraz fotografia modelu
eksperymentalnego [10]

Kompletny model numeryczny czujnika pojemno$ciowego wymaga
zamodelowania wszystkich elementéw struktury modelu eksperymentalnego
[2][10]. Modelowanie kompletnego modelu czujnika 3D ECT, w ramach Zadania
3, przeprowadzono przy zastosowaniu metody elementéw skoniczonych. W tym
celu zostala zbudowana siatka o elementach czworosciennych i proporcjach
odpowiadajacych rzeczywistym proporcjom modelu eksperymentalnego. W
oparciu o tak zbudowana siatke dokonano jej przetworzenia w celu
wyodrgbnienia gléwnych struktur czujnika takich jak strefa pomiarowa, strefa
profilu montazowego, strefa izolacji pomigdzy ekranem zewngtrznym a
ukladem elektrod. Wyodrgbnione strefy cechuja si¢ r6zng gestoscia elementéw
siatki. Dobor gestosci siatki dla poszczegdlnych stref modelu numerycznego
czujnika zwiazany byt z maksymalizacja doktadno$ci rozwiazania zagadnienia
prostego przy jednoczesnej minimalizacji czasu jego wyznaczenia. Stad strefa
pomiarowa zostala pokryta siatka o duzej ggsto$ci elementéw malejace] w
kierunku centrum czujnika. Strefa profilu montazowego oraz strefa izolacji
wewngtrznej zostaty pokryte siatka o niewielkiej gestosci elementow, gdyz w
tych obszarach nie jest wymagane doktadne symulowanie rozktadu pola
elektrycznego. Waznym etapem tworzenia kompletnego modelu numerycznego
czujnika 3D ECT jest selekcja weztow, ktére beda odzwierciedlaly uktad
elektrod pomiarowych oraz selekcja wezidw, uwzglednianych w modelowaniu
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ekranéw zewnetrznego oraz ekranéw brzegowych. Rozktad elementéw
zastosowanej w trakcie eksperymentéw siatki metody elementéw skonczonych
przedstawiono na Rys 7.

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

W oparciu o elementy siatki modelu numerycznego czujnika zdefiniowano
pierScienie elektrod zgodnie z ich rozkladem geometrycznym oraz wzajemnym
polozeniem zgodnym z rzeczywistym modelem eksperymentalnym. Waznym
elementem, jaki nalezy uwzgledni¢ w trakcie definiowania obszaréw elektrod
jest odstgp pomiegdzy elektrodami. Odstgp ten, w przypadku czujnikéw
trojwymiarowych, decyduje o zdolno$ciach detekcyjnych czujnika w poblizu
elektrod pomiarowych. Model numeryczny czujnika pojemnosciowego 3D ECT,
ktéry poddano procesowi walidacji w ramach Zadania 3, zostal zbudowany
z 72232 weztow 1 447385 czworoscianéw (wokseli). Siatke zamodelowano w
oparciu o skryptowy jezyk programu NetGen. Uzyskana siatka metody
elementow skonczonych cechuje si¢ nieregularnym ksztattem i rozkladem
elementéw. Nastgpnie dokonano selekcji istotnych stref czujnika. Kazda z 32
elektrod zostata zdefiniowana w oparciu o liczbg od 460 do 480 weztéw, ekran
zewnetrzny zawiera 12684 wezly, ekran brzegowy gorny 14325 weztéw a ekran
brzegowy dolny 13398 weztéw. Model numeryczny opracowano w trzech
wariantach:

e model prosty — model numeryczny uwzgledniajacy jedynie definicje
pierScieni elektrod pomiarowych bez systemu ekranowania oraz
uwzgledniania petnej struktury czujnika (rura montazowa i izolacja ekranu
zZewngtrznego);

¢ model z ekranem — model numeryczny uwzgledniajacy definicj¢ pierscieni
elektrod pomiarowych oraz definicje ekranu zewngtrznego bez
uwzglednienia petnej struktury czujnika (ekrany brzegowe, rura montazowa
oraz izolacja ekranu zewngtrznego);
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e model kompletny — model numeryczny uwzgledniajacy peilna definicje
struktury czujnika (kompletny system ekranowania, rura montazowa oraz
izolacja ekranu zewngtrznego).

Walidacje¢ modelu numerycznego przeprowadzono w oparciu o zestaw
fantoméw rozkladu przenikalno$ci elektrycznej [2][10]. Jako bazg¢ do
zdefiniowania fantoméw eksperymentalnych wybrano cylindryczny obiekt
(walec) zbudowany z ertalonu (¢, = 3.2 przy 1KHz) o $rednicy 142 mm i
dtugosci 500 mm z wydrazonym centralnie otworem o $rednicy 50 mm oraz
dopasowanym do tego otworu prgtem wykonanym z tego samego materiatu.

Przyktadowy fantom przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 8. Przyktadowy eksperymentalny, cylindryczny model fantomu oraz
odpowiadajacy mu numeryczny model fantomu zastosowane w trakcie rozwiazywania
zagadnienia prostego

Przedstawiony powyzej fantom uzyskano poprzez usunigcie preta z wnetrza
walca. Inne zastosowane w eksperymencie fantomy oraz ich symulacje
numeryczne zostaly szerzej opisane w [1]. Tak zdefiniowane zestaw obiektéw
eksperymentalnych poddano pomiarowi pojemnosci znormalizowane] stosujac
standardowa metodg kalibracji systemu pomiarowego ECT, wedlug rownania:

(€, =Chin)
o= C ) “4)
maks min

gdzie C,, ~jest pojemnoScia uzyskana z pomiaréw w warunkach
wypelnienia czujnika jednolitym walcem z rdzeniem a C,_, jest pojemnoscia

uzyskana dla czujnika wypelnionego powietrzem. Jednocze$nie kazdy z
rzeczywistych fantoméw byl symulowany na bazie opracowanej siatki modelu
numerycznego czujnika z doktadno$cia, na jaka pozwalata lokalna ggsto$¢
rozktadu elementéw siatki w strefach granicy faz cialo stale — gaz. Dodatkowo
zdefiniowano dwa numeryczne modele rozktadu przenikalnosci elektrycznej na
potrzeby symulowanego procesu kalibracji czujnika. Nastgpnie dla tych modeli
rozktadéw wyznaczono rozwiazanie zagadnienia prostego 3D metoda elementow
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skonczonych i obliczono symulowane wektory pojemnosci dla minimalnej i
maksymalnej warto$ci przenikalnos$ci oraz dla symulowanych fantoméw stosujac
analogicznie réwnanie (3.1). Dla tak wuzyskanych zestawdéw pojemnosci
eksperymentalnych oraz symulowanych wyznaczono wzgledna rezydualna
warto$¢ pojemnosci Arc zdefiniowana jako:

C,,—C

exp sym |

Arc = 5)

sym |

gdzie: C,, Jest zestawem pojemnosci zmierzonych a C  jest zestawem

pojemnosci wyznaczonych w oparciu o rozwiazanie zagadnienia prostego.
Rezydualna warto§¢ pojemnosci w przypadku elektrycznej tomografii
pojemnosciowej stuzy do okres§lenia miary podobienstwa modelu numerycznego
czujnika ECT do jego modelu eksperymentalnego. W tym przypadku
symulowany zestaw pojemno$ci wyznaczany jest w oparciu o fantom rozktadu
przenikalnosci, do ktérego powinna dazy¢ iteracyjnie rekonstrukcja obrazu
w procesie  optymalizacyjnym. Wyniki walidacji dla przyktadowego,
przedstawionego powyzej modelu numerycznego przedstawiono na ponizszym
wykresie, na wykresSlono zbiorcza charakterystyke pojemnosci dla 1, 2 i 3
elektrody w petnym cyklu pomiarowym oraz powigkszenie tej charakterystyki
dla elektrody nr 1. Rozwiazanie problemu prostego dla jednego zestawu danych
wejsciowych byto procesem czasochtonnym ze wzgledu na relatywnie duza
gesto$¢ opracowanej siatki modelu czujnika (447385 elementéw) i zlozono$¢
obliczeniowa metody elementéw skonczonych (MES). W trakcie niniejszych
badan proces ten zajal okoto 1 godziny przy uzyciu serwera obliczeniowego z
dwoma czterordzeniowymi procesorami Intel Xeon, bedacego na wyposazeniu
Laboratorium Tomografii Procesowej w Katedrze Informatyki Stosowane;j.

Charakterystyka pojemnosci dla fantomu A (elekrody 1->32, 2->32, 3->32)

! 009 2 y Al M A

t e A LA fd gk MO R [ FARAA —— pomiar

i B v WL 1AL L O

Pos IVLAAELD APV LD A VY L7

® 0'5 Ly ¥ sy 't 1Y | \ Model z ekranem
’ —— Model kompletny

0,4

1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Kolejne kombinacje pomiarowe dia elektrod onr. 1,23
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Charakterystyka pojemnosci dla fantomu A (elekrody 1->32)

1,1
LN P = Yt A A

0,9 A

\ A 2
o N AN
i [N/ \ ] N/ V \ / W \]  ——Modelprosty
d v \/ \/ \%\ /y Y

Model z ekranem
0.5 Y A\

0,4

Pojemnosc znormalizowana

Model kompletny

1 a4 74 10 13 16 19 22 25 28 31:

Kolejne kombinacje pomiarowe dla elektrody o nr. 1

Rys. 9. Charakterystyki pojemnosci znormalizowanych dla modelu
eksperymentalnego (pomiar) oraz symulacji tomografu przy pomocy algorytmu MES

Dla wszystkich zastosowanych w ramach niniejszych badan obiektow
walidacja wykazata (Rys 9), iz zlozone modele numeryczne czujnika 3D ECT
pozwalaja na lepsze dopasowanie rozkltadu warto$ci znormalizowanych
pojemnosci w stosunku do modelu prostego. Badania te pokazaty réwniez, iz
opracowany kompletny model czujnika pojemnos$ciowego nie oddaje w petni
zjawisk zachodzacych w strukturze czujnika pojemnosciowego 3D. Swiadcza o
tym lokalne obszary niedopasowania warto$ci pojemnosci zmierzonych i
symulowanych zwtaszcza dla sekwencji pomiarowych, w ktérych biora udziat
elektrody od siebie znacznie oddalone.

Tabela 1

Wartos$ci rezydualnej warto$ci pojemnos$ci wyznaczone dla przyktadowego fantomu
wzgledem odpowiadajacego mu modelu eksperymentalnego (prostego, z ekranem,
kompletnego) [10]

Model prosty Model z ekranem Model kompletny
Arc, 0,31 0,21 0,19

W powyzszym opisie prac zaprezentowano rezultaty badan nad mozliwo$cia
zwiekszenia dokladno$ci rozwiazywania zagadnienia prostego poprzez
zastosowanie kompletnego modelu numerycznego czujnika pojemno$ciowego.
Wprowadzenie 1 zaimplementowanie w obliczeniach metody elementéw
skonczonych kompletnej definicji struktury czujnika pojemnosciowego tj.
systemu ekranowania, rury montazowej i izolacji czujnika 3D ECT oraz
uwzglednienie ich w obliczeniach metody elementéw skofczonych umozliwia
doktadniejsze zasymulowanie zjawisk zachodzacych w przestrzeni pomiarowej
czujnika. W trakcie prowadzonych badan dokonano réwniez weryfikacji
zaproponowanego rozwigzania w drodze eksperymentu [2][{10]. Badania
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wykazaly, iz zastosowanie opracowanego usprawnienia modelu numerycznego
czujnika poprawia zbiezno$¢ wyniku rozwiazania zagadnienia prostego z danymi
eksperymentalnymi. Poprawa dokladnos$ci rozwiazywania zagadnienia prostego
w tréjwymiarowej tomografii pojemnosciowej jest korzystna w kontekscie
iteracyjnej, nieliniowej rekonstrukcji obrazu i moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
jakosci rekonstruowanych obrazéw i zredukowania czasu ich uzyskiwania.

5. ALGORYTMY DYNAMICZNE]J REKONSTRUKCJI 4D

W ramach badan prowadzonych nad rozwojem elektrycznej tomografii
pojemnosciowej 3D podjete zostaly réwniez préby zastosowania metody
Czasowego Algorytmu Rekonstrukcji Obrazéw jako alternatywe do klasycznego
podejscia dynamicznej rekonstrukcji obrazéw z sekwencji czasowych ramek
pomiarowych (tradycyjne podejScie 4D, gdzie czwarty wymiar jest czasem
trwania eksperymentu) [5][6][7]. Skonczona sekwencja tomograficznych danych
pomiarowych C moze by¢ potraktowana jako pojedyncze zagadnienie odwrotne
z zastosowaniem wpierw regularyzacji, a potem zaréwno przestrzennej jak i
czasowe] korelacji pomigdzy poszczegdlnymi elementami obrazu. Zatem, dla
skonkatenowanej sekwencji ramek pomiarowych C=[C_,;...;C,s...;C,] 1

odpowiadajacych jej skonkatenowanych obrazéw g=[g ;...;¢,;...;8,], liniowy
model zagadnienia prostego C=Se+n moze zosta¢ zapisany jako:

C_, S 0 e, n_,
C, |=|: S Slog |+ N
C, 0 S| &4 n, (6)
oraz
€= §§ +n (7)

gdzie A=[n_,;...;n,:...;n,] jest szumem danych pomiarowych. Zaklada sig, ze

macierz S jest czasowo niezmienna, aczkolwiek réwnanie (8) mozna tatwo
zmodyfikowa¢ o zmienng w czasie posta¢ macierzy S. Korzystajac z takiego

zatozenia prawdziwe jest stwierdzenie, ze S=I®S, gdzie | jest wektorem
osobliwym o rozmiarze 2d+1 a ® oznacza produkt Kroneckera. Korelacja
odpowiadajacych sobie elementéw sasiednich ramek (op6Znienie oznaczane jako
t=1) moze zosta¢ wyznaczona jako migdzy-klatkowa korelacja ¥, ktéra posiada
warto$ci pomiedzy O (niezalezny) a 1 (catkowicie zalezny). Podczas, gdy kolejne
ramki sa coraz bardziej od siebie rézne, warto§¢ migdzy-klatkowej korelacji
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zmniejsza si¢. Oznaczmy warto$§¢ miedzy-klatkowej korelacji dla opdznienia t
poszczegdlnych klatek jako y. Zatem ramki z duzym op6znieniem (¢ > 4) moga

by¢ rozwazane niezaleznie. W zwiazku z tym, algorytm konstrukcji obrazéw
mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

C, S 0] ey ? €, ?
: : : 3
C, |=| S e ||+ & ®)
C, 0 Sl & Jlg & s
oraz
B=R'S"(SR'S” + (W)™ )

gdzie W=I®W. Tak dlugo, jak szum pomiarowy nie jest korelowany pomiedzy
ramkami macierz W pozostaje macierza diagonalna. R=I"®R, gdzie T jest
macierza wag dla sekwencji obrazéw € i jest zdefiniowana w nastepujacej
postaci:

1 y oo
yoo1 e e e (1)
r= o
}/21/—1 }/211—2 .1 7/
POy

Z réwnan (9) i (10) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢:
B=[roPs’)|re(sps’ )+ 21e V)]’ )

rOownanie (7) mozna przedstawi¢ jako:

3)

Przedstawiony w artykule algorytm zostal pozytywnie zweryfikowany
podczas eksperymentu dynamicznej wizualizacji 4D poruszajacych si¢ w
przestrzeni obiektow. W kolejnych kolumnach na rysunku 2 przedstawione
zostaty wyniki procesow konstrukcji obrazéw dla odpowiednio plastikowej kuli
poruszajacej si¢ wzdtuz czujnika, waltka plastikowego wktadanego do przestrzeni
czujnika i z niej wyciaganego. W tym ostatnim przypadku material otoczenia
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(wypelnienia przestrzeni czujnika) i material watka byty takie same. W ramach
eksperymentéw zostaly zrealizowane filmy poruszajacych si¢ obiektéw. Na Rys
10 zamieszczone zostaly tylko wybrane ramki. W kazdym z eksperymentéw
nowy algorytm konstrukcji obrazéw 4D zostal poprawnie zweryfikowany.

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

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej prace zespol tomografii procesowej w Katedrze
Informatyki  Stosowanej po$wigcone rozwojowi nowych algorytméw
rekonstrukcji 3D dla elektrycznej tomografii pojemno$ciowej stanowig istotny
wktad w rozwdj tej metody wizualizacji proceséw przemystowych i wpisuja si¢
w aktualny $wiatowy trend badawczy w tej dziedzinie nauki. Uzyskane wyniki sa
pozytywnie oceniane przez inne zespoly badawcze oraz recenzentéw wielu
znanych czasopism po§wigconych tomografii procesowej. Uzyskane dotychczas
wyniki sa obiecujace i motywuja do dalszych prac nad poprawa efektéw
zastosowania tréjwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej. W
szczeg6lnosci dalsze prace beda podazaly w kierunku przyspieszania
iteracyjnych algorytméw rekonstrukcji obrazu, ktére oferuja dobra jako$¢
rekonstrukcji lecz czas jej uzyskania jest obecnie nieakceptowalny przy uzyciu
dostgpnych mocy obliczeniowych. Innym z kierunkéw rozwoju begda préby
adaptacji opracowywanych metod dla rzeczywistych proceséw przemystowych, a
w szczegblnosci dla zagadnien transportu pneumatycznego materialéw sypkich
[5] oraz przeptywéw dwufazowych typu gaz-ciecz oraz nieinwazyjnego
wykrywania uszkodzen w obiektach o wtasciwosciach 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.

Politechnika E.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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