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1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj technologii produkcji wymaga uzyskiwania coraz doktadniejszej
wiedzy na temat proceséw przemystowych. Prowadzone badania naukowe w tym
zakresie maja na celu opracowanie metod eliminujacych niepozadane zjawiska
wystepujace podczas normalnej pracy systemu przemystowego. Zagrozenie dla
procesu przemyslowego pojawia si¢ wowczas, gdy nastepuje niechciana zmiana
w jego wlasciwosciach - krytycznych parametrach przeplywu - badz proces
niebezpiecznie wybiega poza normy. Skutkiem tego moze by¢ nizsza wydajnos¢
procesu, produkt o mniejszej jako$ci, czy nawet produkt nienadajacy si¢ do
uzycia. Optymalne sterowanie procesem wymaga zastosowania technik pomia-
rowych, ktdére dostarcza do modutu kontroli informacje o stanie procesu. Zain-
stalowanie standardowych przyrzadéw pomiarowo-kontrolnych w instalacjach
przemystowych, czesto wysokocisnieniowych (np. w rurociaggu wydobywajacym
rope naftowa z dna oceanu), wymaga m.in. wykonania otwordw, czyli ingerencji
w proces. Takie rozwigzanie moze skutkowac ostabieniem konstrukeji zbiornika
czy zakléceniem kontrolowanego procesu.

Pojawita si¢ zatem potrzeba zastosowania nieinwazyjnych metod, ktdre
umozliwiaja badanie oraz monitorowanie zjawisk fizykochemicznych zacho-
dzacych w obszarach zamknietych, takich jak zbiorniki, komory mieszalnicze
i rurociagi. Dodatkowo wysoka efektywnos¢ pracy systemdéw pomiarowych nie
bedzie obnizona w trudnym, przemystowym srodowisku pracy. Aby sprosta¢ tym
wymaganiom stawianym przez systemy przemystowe konstruowane i rozwijane
sa coraz to lepsze narzedzia do monitorowania stanu procesu.

2. Obrazowanie procesu przemyslowego

W przypadku monitorowania ztozonych proceséw przemystowych istotne
jest, aby zebrane dane pomiarowe iich pdzniejsze przetworzenie umozliwily
wydobycie jak najwigkszej ilosci informacji o duzej wartosci badawczej o procesie
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przemystowym. Istniejacy na rynku szereg systemoéw kontrolnych opartych na
klasycznych metodach pomiarowych przeplywoéw, pozwalajacych zdiagnozowa¢
czy zmierzy¢ przeplyw, spelnia cze$¢ tych wymagan. Od narzedzi pomiarowych
oczekuje sie przede wszystkim braku ich wptywu na badany proces - niein-
wazyjnosci, oraz mozliwosci kontroli procesu w czasie rzeczywistym. Wazna
jest rowniez mozliwo$¢ przeprowadzania coraz to wnikliwszych badan nad
procesami przeplywu - szczegélnie wowczas, gdy konieczna jest znajomosé
przestrzenno-czasowa stanu badanego procesu. Z punktu widzenia dostarcza-
nia wiedzy o monitorowanym procesie najbardziej warto§ciowym rodzajem
technik pomiarowych s3 systemy bazujgce na obrazie procesu. Do grupy tego
rodzaju systemdéw mozemy zaliczy¢ systemy pomiarowe oparte na technikach
tomograficznych czy optycznych. W obu zastosowaniach system kontroli bazuje
na analizie informacji wizyjnej, powstajacej w inny sposob. Systemy pomiarowe
oparte na analizie i przetwarzaniu informacji wizyjnej w poréwnaniu z klasycz-
nymi narzedziami pomiarowymi posiadaja dwie gléwne zalety. Zdecydowanie
lepiej uwidaczniaja zjawiska fizykochemiczne zachodzace (w czasie i przestrzeni)
podczas procesu przemystowego, co pozwala na opracowanie lepszych metod
kontroli i diagnozowania proceséw przemystowych. Druga zaleta to nieinwazyj-
nos$¢ pomiaru. Sposob uzyskania obrazu przeplywu moze by¢ bezposredni, gdy
obraz zostaje pozyskany prosto z kamery CCD czy kamer termowizyjnych [Di
Monacoi in., 1993; Someya i Takei, 2005], albo posredni - oparty na konstrukcji
obrazu w przypadku zastosowania techniki tomograficznej [Beck i Plaskowski,
1987; Williams i Beck, 1995; Sankowski i Sikora, 2010]. Oba sposoby zostaly
w literaturze nazwane obrazowaniem procesu [Plaskowski i in., 1995; McCann
iin., 2005]. Powstajacy obraz jest pierwszym etapem w otrzymywaniu informa-
cji o przeptywie. W nastepnym etapie zastosowanie algorytmoéw przetwarzania
i analizy obrazow (rys. 1) daje odpowiedz na doglebne pytania stawiane przez
naukowcow i inzynieréw zajmujacych si¢ badaniem i kontrolg proceséw prze-
plywu [Mosorow, 2015; Grudzien i in., 2014].

Nalezy w tym miejscu réwniez nadmieni, ze szeroko stosowane w literaturze
pojecie rekonstrukeji obrazu wywodzi sie z literatury anglojezycznej. Wydaje
sie celowe zastgpienie tego stwierdzenia pojeciem konstrukcji obrazu, jesli opis
zagadnienia jest prezentowany w jezyku polskim. Dodatkowy argument, ktéry
za tym przemawia, to fakt, ze w rzeczywistosci nie jest to proces rekonstrukcji
obrazu, gdyz zaden obraz nie istnieje. Natomiast technika tomograficzna pozwala
nam zobrazowa¢ wnetrze obiektu poprzez budowanie jego obrazu. W niniejszym
artykule pojecia konstrukcji i rekonstrukeji s uzywane zamiennie, aby Czytelnik
mogl z wigkszg fatwoscig przyswoi¢ przedstawiony opis.
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Rys. 1. Systemy tworzenia informacji wizyjnej okre$lajace pole dynamiczne przeptywu
(k - liczba obrazéw, M x N - rozmiar obszaru wizyjnego) (opracowanie wlasne)

3. Tomografia procesowa

Obrazowanie oparte na kamerach CCD wymaga uzycia przezroczystego
zbiornika, w ktéorym odbywa si¢ badany proces przemystowy. Dodatkowo ist-
nieje potrzeba swobodnego dostepu do procesu przemystowego. Urzadzenia
przemystowe, w odréznieniu od stanowisk laboratoryjnych, czgsto nie spelniaja
takich wymogdéw. Dodatkowo techniki oparte na obrazach z kamer CCD nie-
jednokrotnie wymagaja uzycia czastek znacznikowych w celu umozliwienia
obserwacji przeptywu na podstawie sekwencji obrazéw [Suchecki, 2001; Someya
i Takei, 2005]. Skutkuje to pewnego rodzaju inwazja w proces przemyslowy.
Pomiar przeplywu ta metoda daje lepszy efekt dla pomiaru plynéw, natomiast
dla przeptywu materiatéw sypkich o gestym upakowaniu jest niewystarczajacy
(moze by¢ obarczony cho¢by bledem zwigzanym z o$wietleniem materiatu)
i ogranicza si¢ jedynie do warstw zewnetrznych. Podobne cechy obrazowania
majg miejsce przy uzyciu kamer termowizyjnych. Szukajac technik pozwalajacych
obrazowac proces przemystowy w sposdb, ktéry umozliwia ,,zajrzenie” do srodka
nieprzezroczystego naczynia, uzyto technik obrazowania pacjenta w medycynie
- tomografii medycznej. W potowie lat osiemdziesigtych nauki medyczne zaczety
réwniez stosowaé tomografie impedancyjnag jako bezpieczng i tanig metode do
obrazowania pracy organéw wewnetrznych cztowieka [Brown, 1985]. Okazalo
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sie, ze idea technik tomograficznych zaczerpnigta z medycyny eliminuje wigk-
szo$¢ problemow, z ktérymi nie mogta sobie poradzi¢ technika optyczna oparta
na kamerze CCD. Przede wszystkim mozliwe stalo si¢ monitorowanie i §ledzenie
systemow nieprzezroczystych oraz otrzymanie ilo§ciowej i jakosciowej informacji
z miejsc niedostepnych dla techniki optyczne;.

W odréznieniu od tomografii medycznej systemy tomograficzne stosowane do
obrazowania procesu nazywane s3 systemami tomografii procesowej. Tomografie
procesowa mozna zdefiniowac jako nieinwazyjng technike wizualizacji procesu
przemystowego zachodzacego wewnatrz zamknietego nieprzezroczystego obiektu
bez naruszenia jego struktury [Williams i Beck, 1995]. Stowo ,,tomografia” jest
zfozeniem greckich wyrazdw tomos (,,cigty, tnacy, podzielony na segmenty”) i gra-
phien (,,skroba¢, rysowa¢, pisac¢”) i oznacza dziedzine zajmujaca si¢ uzyskiwaniem
obrazéw warstwowych. Technika tomograficzna opiera si¢ na wygenerowaniu
sygnalu pomiarowego oraz jego zebraniu z czujnika umieszczonego na granicy
zbiornika i wizualizacji stanu badanego procesu przemystowego w postaci skon-
struowanych obrazéw 2D badz 3D. Natomiast przetwarzanie i analiza obrazéw
tomograficznych jest atrakcyjna i systematycznie rozwijang dziedzing informatyki
stosowanej, majacg na celu zwigkszenie efektywnosci sterowania i monitorowa-
nia proceséw przemystowych [Mosorow, 2015; Grudzien i in., 2014; Sankowski
iin.,2011]. Tomografia procesowa, co nalezy podkresli¢, jest interdyscyplinarna
galezig nauki.

3.1. Tomograficzny obraz procesu przemystowego

Tomografia procesowa jest stosunkowo mlodg technikg pomiarows; poczatki
zawdzigcza stosowanej na duzg skale, juz od wielu lat, tomografii medyczne;j.
Postep technologiczny pozwolil na adaptacje tego rodzaju techniki do zasto-
sowan w warunkach przemystowych, nie tylko laboratoryjnych. Obrazowanie
wnetrza badanego obiektu — procesu przemystowego — w przypadku tomografii
procesowej jest analogiczne do tomografii medycznej. Réznice uwypuklaja
sie¢ przede wszystkim w potrzebie interpretacji wynikéw pomiaréw w czasie
rzeczywistym w stosunku do badanego procesu przemystowego. W przypadku
tomografii medycznej czas pozyskiwania danych jest zdecydowanie dluzszy, co
jest spowodowane przeswietleniem duzg liczbg promieni (pomiarow) w zasadzie
nieruchomego obiektu - cztowieka. Procesy przemystowe zazwyczaj charaktery-
zujg sie duzg dynamika i w kazdej chwili czasowej zmienia si¢ ich stan [Seville,
1997; Grudzien i in., 2010]. Dla tego rodzaju zastosowan nieodzowne staje sie
zwigkszenie liczby otrzymanych obrazéw w jednostce czasu (rozdzielczo$¢
czasowa), a co za tym idzie - powstajacych przy mniejszej liczbie pomiaréw, na
podstawie ktorych uzyskuje si¢ pojedynczy obraz. Inna zasadnicza réznica lezy
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w sposobie interpretacji wynikow. Nalezy mie¢ na wzgledzie to, ze lekarz oczekuje
najczesciej pojedynczego obrazu, dokladnie przedstawiajacego wnetrze pacjen-
ta. Interpretacja obrazu tomograficznego jest tu dokonywana przez tzw. ludzka
inspekcje (ang. human inspection). Odpowiednia interpretacja otrzymanych
danych pozwala na podjecie decyzji, a dla pacjenta pewien czas zwloki nie musi
by¢ parametrem decydujacym w jego leczeniu. Dla inzyniera, ktéry chce mie¢
mozliwos¢ kontroli procesu online, potrzebna jest okreslona informacja o stanie
procesu przemystowego w jak najszybszym czasie, a informacja ta moze zosta¢
podana w postaci obrazu [York i in., 2001] lub parametréw procesu wyznaczo-
nych na podstawie sekwencji obrazéw tomograficznych. Obrazy tomograficzne
powinny by¢ uzyskane z danych tomograficznych w czasie rzeczywistym - online
(czas rzeczywisty nalezy tu rozumiec jako czas relatywny do zachodzacych zmian
w badanym procesie przemystowym). Dla dynamicznych proceséw przemysto-
wych wymagane jest, aby czas reakcji na zaistnialg sytuacje byt jak najkrotszy.
Dlatego tez podjecie decyzji o odpowiednim dziataniu powinno by¢ dokonane
przez skomputeryzowany system o duzej mocy obliczeniowej, a rzadko przez
czlowieka.

3.2. Rodzaje technik tomograficznych

Dwa gléwne parametry systemoéw obrazowania proceséw przemystowych to
rozdzielczo$¢ czasowa pomiardw oraz rozdzielczo$¢ przestrzenna. Prace badaw-
czo-rozwojowe technik tomograficznych koncentruja sie na otrzymaniu systemu,
ktory dostarczy obraz z jak najlepsza rozdzielczoscia przestrzenng, umozliwiajac
rozréznienie dwoch blisko znajdujacych si¢ obiektow, a rGwnoczesnie zapewni
mozliwos¢ uzyskania jak najwigkszej liczby obrazéw procesu przypadajacych na
jednostke czasu. Spelnienie obu wymagan jest bardzo trudnym zadaniem, jesli
nie niemozliwym. Wybor odpowiedniej techniki tomograficznej w celu znale-
zienia optymalnej rownowagi miedzy rozdzielczo$cig czasowa oraz przestrzenng
zalezny jest od rodzaju procesu, jaki podlega obrazowaniu. Sercem kazdego
systemu tomograficznego jest podsystem pomiarowy [Williams i Beck, 1995;
Plaskowski i inni, 1995; Scott i McCann, 2005]. Zasada doboru odpowiedniego
podsystemu pomiarowego jest wykorzystanie réznic lub kontrastéw we wiasci-
wosciach badanego procesu przemystowego. Rodzaje technik tomograficznych
s3 nazywane zgodnie z fizycznymi wlasciwosciami pomiaru, na ktérym one
bazuja. Klasyfikacja tych technik moze by¢ przeprowadzona ze wzgledu na spo-
sob formowania sygnalu pomiarowego czy zlozonos¢ wymagan dotyczacych
rozwigzania problemu odwrotnego - rekonstrukeji obrazu [Yang i Peng, 2003;
Lionheart, 2004]. Na rys. 2 przedstawiono w postaci diagramu podzial technik

CZELOWIEK I CYBERPRZESTRZEN



104 Krzysztof Grudzien, Zbigniew Chaniecki, Dominik Sankowski

tomograficznych w zaleznosci od rodzaju zastosowanego systemu pomiarowego,
a co si¢ z tym wigze — czujnikéw [Williams i Beck, 1995].

SYSTEMY TOMOGRAFII

PROCESOWE]
TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA
NUKLEONOWA OPTYCZNA MIKROFALOWA 1 AKUSTYCZNA ELEKTRYCZNA
REZONANSU
MAGNETYCZNEGO
A y
TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA
POJEMNOSCIOWA REZYSTANCYJNA IMPEDANCYJNA ELEKTROMAGNETYCZNA
(ECT) (ERT) (EIT) (EMT)

Rys. 2. Podzial systeméw tomografii procesowej (zesp6t tomoKIS)

Wybdr odpowiedniego rodzaju tomografii jest kluczowy dla pdzniejszej
jakosci informacji otrzymywanej z systemu pomiarowego. Decydujac si¢ na
pewien rodzaj tomografii, nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikoéw, ktére po-
zwolg wybra¢ najodpowiedniejszy rodzaj tomografu. Gtéwne zagadnienia, ktdre
nalezy mie¢ na wzgledzie, to: wlasciwosci fizykochemiczne badanych substancji,
oczekiwany rodzaj informacji, zamierzony cel pomiaréw (badania laboratoryjne,
optymalizacja narzedzia, pomiar procesu czy jego kontrola), wymagania doty-
czace szybkosci akwizycji danych i rozdzielczo$ci przestrzennej pomiaru, koszt
zbudowania i utrzymania systemu (skala przedsiewziecia), bezpieczenstwo per-
sonelu i sprzetu w przypadku pracy z materiatami niebezpiecznymi (materiaty
wybuchowe, promieniotwoércze) oraz srodowisko pracy [Williams i Beck, 1995].

Zasada budowy obrazu tomograficznego (nazywana w literaturze bardzo
czesto rekonstrukcja obrazu) dla roznych technik tomograficznych opiera si¢ na
podobnych matematycznych zasadach przeksztalcenia zbioru pomiaréw w ob-
raz tomograficzny. Oczywidcie istnieja réznice dotyczace praw fizyki zwigzane
z zastosowanym typem sygnatu pomiarowego (promienie X w tomografii rentge-
nowskiej czy pojemnos¢ elektryczna w elektrycznej tomografii pojemnosciowe;j)
[Cerniak, 2005].

Kolejne rozdzialy przybliza proces rekonstrukcji obrazéw tomograficznych
w oparciu o rozwazania teoretyczne i pokaza tez wyniki rekonstrukeji obrazu dla
réznych rodzajéw zastosowania technik tomograficznych. Autorzy w opisie ogra-
niczyli si¢ do wybranych technik rekonstrukeji obrazu i technik tomograficznych,
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aby tres¢ artykutu byla jak najbardziej zrozumiata dla Czytelnikow zaczynajacych
przygode z tematem wizualizacji proceséw przemystowych.

4. Algebraiczna metoda konstrukgcji obrazu

Opisana w niniejszym rozdziale metoda rekonstrukcji obrazu opiera si¢ na
dyskretyzacji obszaru czujnika. Mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy w dziedzinie
dyskretnej wynika ze specyfikacji systemu tomograficznego. Dla przedstawienia
procesu rekonstrukcji obrazéw autorzy postuza sie uproszczonym modelem czuj-
nika pomiarowego. Na rys. 3 pokazano przekrdj obiektu kwadratowego z naniesio-
nymi na nim elementami generujacymi sygnal pomiarowy oraz wykrywajacymi
sygnat (detektor). Dla uproszczenia przyjeto, ze droga sygnalu miedzy zrédiem
sygnatu (pozycje oznaczone 1...3 oraz 10...12) a detektorem (pozycje oznaczo-
ne 4...9) jest stala. Kazda para zrodto-detektor stanowi jeden element wektora
pomiarowego, jeden sygnal pomiarowy. Liczba par w przytoczonym przyktadzie
jest téwna 6: P , P, , P, , P , P,  oraz P . Liczba elementéw (pikseli), na

1-9 7 2-8 7 37 7 124> T 115

jakie zostal podzielony badany obszar, wynosi 9 (oznaczonych jak A,B,C,...,I).

3 2 1 3 2 1
4 A B © 12 4 12
5 D E F 115 - N 1
6 G H I 10 ¢ 10
7 8 9 7 8 9

Rys. 3. Uproszczony schemat czujnika tomografu; A, B, C .. .1, oznaczenia pikseli obrazu;
1..3 oraz 10...12 oznaczenia Zrédet sygnalu pomiarowego; 4...6 oraz 7...9
oznaczenia detektoréw sygnatu pomiarowego, [PTL application note, 2001]

W przypadku pojawienia sie obiektu wypelniajacego w czesci badany przekroj
cze$¢ sygnaldw zostanie zatrzymana i nie dotrze do detektora. Przyjmijmy wartos¢
sygnalu pomiarowego dla tego przypadku réwna 0. Natomiast w przypadku braku
wypelnienia miedzy danym zrédlem a detektorem wartos$¢ sygnatu w detektorze
wyniesie 1. W przypadku pojawienia si¢ obiektu wypelniajacego np. element E
wartos¢ sygnatu dla detektoréw 5 oraz 8 wyniesie 0, dla reszty detektorow bedzie
onarowna 1. Informacja zapisana w zebranych pomiarach jest wystarczajaca, aby
przedstawi¢ w formie zrekonstruowanego obrazu potozenie obiektu wewnatrz
czujnika pomiarowego. Ten typ czujnika mozna spotka¢ np. w procesowych
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tomografach optycznych, dla ktérych zasloniecie detektora réwnowazne jest
z pojawieniem sie obiektu na drodze zrédto-detektor [Rzgsa i in., 2007].

Pierwszym etapem w procesie rekonstrukcji obrazu jest ustalenie wplywu
polozenia obiektu wewnatrz czujnika na pomiar sygnatu miedzy poszczegolnymi
parami Zrédlo-odbiornik. Informacja ta zostaje zapisana w formie zbioru map
wag (nazywanych mapami wrazliwosci/czuloéci w przypadku tomografii elek-
trycznej) dla kazdej pary zrédlo-detektor. W przypadku analizowanego rozkladu
zrodio-detektor (rys. 3) mapy przyjmuja nastepujaca postac:

0 0 1 01 0 0 0 1
(1)
111 0 0 O 0 0 0
W 12-4 = [0 0 0], w 11-5 = [1 1 1] > w 10-6 = [0 0 0]
0 0 O 0 0 O 111

Przygotowany zestaw map pozwala na wyznaczenie warto$ci pomiardéw
dla danego potozenia obiektow wewnatrz czujnika. Ta operacja nazywana jest
zagadniemy prostym (ang. forward problem) i stanowi bardzo istotny element
w procesie rekonstrukcji obrazéw (ang. inverse problem). Dla tak przygotowanych
map warto$¢ sygnatu na detektorze m przy zrédle n moze zosta¢ wyznaczona jako:

Sum = Wam (L) % K, + W, (1,2) % Kt Wy (1,3) Kot o+ W, (3,3) 5 K
(2)

Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy, ze w przypadku obecnosci obiektu
w obszarze piksela przypisana zostanie mu warto§¢ K=1, natomiast przy braku
wypelnienia warto$¢ ta wyniesie K=0. Dla pary P, , gdy obiekt znajduje si¢ w po-
tozeniu E, warto$¢ sygnalu wyniesie:

S,s= WL (L) * 0+ W, (1,2)* 1+ W, ,(1,3) 0+ W, (2,1)* 0+
WZ-]O (2,2) * 1+ W2_10(2,3) * O + W2-8(3’1) * 0 + W2_10 (3,2) * 1+ Wz_m (3,3) * O =1
3)
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Zapis dla wszystkich sygnaléw pomiarowych systemu tomograficznego mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
Xl wik=s, i=1..M, (4)
gdzie M oznacza liczbe sygnaléw pomiarowych (liczbg par Zrédto-detektor), w,
oznacza warto$¢ macierzy wag dla piksela o polozeniu w punkcie j dla sygnalu
pomiarowego i, N oznacza liczbe pikseli w obrazie. Zastosowanie tego zapisu
wymaga przeorganizowania danych w mapach W oraz obrazu K, zawierajacych
wartosci pikseli. W tym celu informacja o wagach jest zebrana w jedna macierz
0 postaci:

w(1,1) - w(LN) mapa wag dla pierwszej pary zrodie — detektor
W= - - -
w(M,1) - w(M,N) ey ARG Wag dla N — tej pary zrodio — detektor
(5)
Dla przedstawionego przykladu macierz ta przyjmuje posta¢:
0 0 1 0 0 1 0 0 1 Wi-s
0 1. 00 1 00 1 0 Wi-g
|t 0 01 0 0 1 0 0 Wi_7
W=11 11000000 7 wua,
0 0 01 1 100 0 Wiz-s
00000011 1l Wis_e ©)

Macierz obrazu oraz wektor sygnalu pomiarowego s3 zorganizowane w na-
stepujacy sposob:

-kﬂ_
Ky
k, [ 51-5
k S2-8
K=k, g = ;3:7’
kf 14_4
I S13-5
g S 14-7400
Ky
"kf'gxi (7)
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Dla takich postaci danych zapis macierzowy jest przedstawiany w nastepu-
jacej formie:

Whierr * Kpgzer = Sjza (8)

Przedstawiona relacja pozwala wyznaczy¢ numerycznie wartosci sygnatow
pomiarowych dla znanego rozmieszczenia obiektéw w obszarze czujnika. W przy-
padku procesu rekonstrukeji obrazéw tomograficznych szukanym elementem
jest rozklad obiektéw w obszarze czujnika — wartosci poszczegolnych pikseli — K.
Natomiast danymi sg warto$ci sygnaléw pomiarowych § oraz macierz wag W.
Rozwigzaniem rownania jest:

—q-1s
=W " =35 9)

Rozwigzanie tego rdwnania pozwala otrzymac zrekonstruowany obraz. Pro-
blemem jest jednak znalezienie macierzy odwrotnej do macierzy W. W przypadku
kiedy liczba pomiar6w jest réwna liczbie pikseli w obrazie N=M, macierz W jest
macierza kwadratows, dla ktérej mozliwe jest znalezienie W'. Jednakze w przy-
padku systemdéw tomografii procesowej liczba pomiarow jest zazwyczaj zdecy-
dowanie mniejsza niz liczba szukanych wartosci pikseli N<<M. Stad konieczne
jest zastosowanie technik, ktore dostarczajg przyblizona (tzw. pseudoodwrotna)
macierz W, stosujac m.in. metode najmniejszych kwadratow.

W przypadku znaczacej liczby pomiaréw oraz pikseli w obrazie w celu
skrocenia czasu obliczen bardzo czesto implementowane sg metody oparte na
iteracyjnym sposobie rozwigzania przedstawionego réwnania [Kaczmarz, 1937],
np. SIRT (ang. Simultaneous Iterative Reconstruction Tomography) i SART (ang.
Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique), dostarczajace przyblizone
rozwigzanie.

Pozostajac w zalozonych uproszczeniach, dotyczacych przyjetego modelu
czujnika oraz macierzy wag, w przypadku obecnosci obiektu w potozeniu piksela
srodkowego zrekonstruowany obraz przyjalby nastepujace wartosci:

rozklad obiektow . . . wynik rekonstrakeofi
warto$¢ sygnatu pomiarowego S '
0 1 0
0 0 0 [B10010]
0 1 0 1 2 1
0 0 0 0 1 0

a rozmieszczenie kilku obiektéw w obszarze czujnika dostarcza zrekonstruowane
obrazy w nastgpujacej formie:
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rozktad obiektow ) wpnik rekonstrakeji
wartos¢ sygnatu pomiarowego S’
1 1 0 [D12210] 2 15 0
1 0 0 1.5 1 05
0 0 0 1 05 0

W celu otrzymania powyzszych obrazéw zastosowano transpozycj¢ macierzy
wag W' jako pseudoodwrotno$¢ macierzy W. Rozklad wartosci w obrazie wyni-
kowym pokazuje obecnosci obiektow w obszarze czujnika, jednakze wartosci te sg
inne niz te, ktore zostaly przypisane obiektom. Fakt ten zwigzany jest z uzyciem
uproszczonej macierzy wag, mniejszg liczba danych (pomiaréw) niz szukanych
(wartosci pikseli), jak réwniez z zastosowaniem transpozycji jako pseudoodwrot-
nosci macierzy wag. Dla bardziej zaawansowanych technik rekonstrukeji wptyw
powyzszych aspektow na jakos$¢ obrazu procesu jest minimalizowany. Jednym
z czesto stosowanych rozwigzan, szczegélnie w przypadku kiedy wartosci pikseli
moga przyjmowac jedng z dwdch mozliwych wartos¢, np.: 0 lub 1, dokonywana
jest binaryzacja obrazu:

0, K<T, (10)
gdzie T oznacza prog binaryzacji.

Dla przedstawionych przykladow rekonstrukcji jako T'mozna przyjac wartosé
1.5, co w efekcie pozwala otrzymac obrazy:

c oo
o RO
oo
o R
CoOR
coo

Jest to idealny przypadek doboru wartosci progu T, jednak w systemach to-
mograficznych nie znamy wartosci, ktéra pozwala otrzymac obraz tak jak w rze-
czywistosci wystepuje. Komputerowe metody wyznaczania progu T oparte sa na
technikach segmentacji znanych z dziedziny przetwarzania obrazéw [Sankowski
iin., 2011; Tadeusiewicz i Korohoda, 1997], wspartych informacja pochodzaca
ze zbioru warto$ci pomiarowych. Doé¢ istotnym elementem pozwalajacym na
wyznaczenie doktadnej wartosci progu T jest wiedza o obrazowanym procesie
oraz zastosowanej technice tomograficznej. W przypadku przeptywu dwufazo-
wego gaz/ciecz oraz przy zastosowaniu tomografii optycznej przyjmuje sie, Ze
warto$¢ piksela moze reprezentowac albo powietrze, albo ciecz. Promien $wiatla
przechodzacy przez jednorodny obszar (np. wypelniony cieczg) nie ulegnie za-
famaniu i dotrze do detektora. Natomiast w przypadku pojawienia si¢ na drodze
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pecherza powietrza promien nie dotrze do detektora, co dostarcza informacje
o przeszkodzie (w tym przypadku o pecherzu powietrza) miedzy danym zrédtem
a detektorem. Stad mozna przyjac, ze jesli w zrekonstruowanym obrazie pojawia
sie np. warto$ci réwne 0, interpretuje si¢ je jako gaz, a piksele o wartosci roznej
od 0 - jako ciecz. Ten opis pokazuje, ze sama analiza obrazu bez znajomosci
procesu oraz techniki pomiarowej nie zawsze dostarczy najlepszych rozwigzan.

Innym wspomnianym elementem poprawiajacym jakos$¢ rekonstrukeji jest
doktadniejsze wyznaczenie macierzy wag. Jedna z mozliwosci jest zastosowanie
analizy liczby sygnaléw przechodzacych przez dany piksel [Cierniak, 2005; Rzasa
i in., 2007]: .

1 Si = 1
'[.-1.-’;:}}_ = 45
0 s, <1, (11)

gdzie s, oznacza liczbg sygnaléw, na ktére ma wplyw zawarto$¢ j-tego piksela.
Dla przypadku rozwazanego w artykule zastosowanie tego rozwigzania spowo-
duje zamiang wartodci 1 w macierzy wag W na wartos¢ % - przez kazdy piksel
przechodza dwie linie pomiarowe.

Z pewnoscig zwigkszenia dokladnosci obrazowania mozna dokonac poprzez
zwigkszenie liczby pomiaréw N przy zachowaniu stalej liczby pikseli M. Takie
rozwigzanie jest stosowane w tomografii medycznej. Z tym ze w tym przypadku
badany obiekt jest nieruchomy i proces pomiarowy moze trwaé dos¢ dtugo (obra-
zowanie przy pomocy tomografii komputerowej moze trwaé nawet kilkadziesiat
minut). Takie podejscie nie jest do przyjecia przy obrazowaniu dynamicznych
proceséw przemystowych, gdzie czas pomiaru mierzony jest w milisekundach.
Stosujac techniki tomograficzne do obrazowania proceséw przemystowych, nalezy
miec¢ na uwadze, ze jako$¢ zrekonstruowanego obrazu (rozdzielczos¢ przestrzen-
na) jest znacznie nizsza niz w przypadku rozwigzan medycznych. Natomiast
przy poréwnywaniu liczby obrazéw procesu przypadajacej na jednostke czasu
(rozdzielczo$¢ czasowa) do liczby obrazéw otrzymanych do celu diagnostyki
medycznej, uwypukla si¢ najwazniejsza zaleta systemdow tomografii procesowe;.

Rozwazania praktyczne przeprowadzone w niniejszym rozdziale dla uprosz-
czonego modelu czujnika pomiarowego mozna zastosowac dla bardziej ztozonych
systemow instalacji przemystowych. Na rys. 4 pokazano przyklad rozchodzenia
sie promieni $wietlnych w czujniku o przekroju kolowym, stuzacym do obrazo-
wania przeplywu ciecz/gaz w kolumnie barbotazowe;j.
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a) b) )
Rys. 4. Konstrukcja obrazu pecherzy powietrza w kolumnie barbotazowej: a) widok wigzek
$wiatta przechodzacych przez czujnik, b)wynik konstrukeji potozenia pecherzy
powietrza, c) korekta obrazu przez zastosowanie progowania [Przywarski i in., 2008]

5. Rekonstrukcja obrazu dla elektrycznej tomografii
pojemnosciowej

Pokazany w poprzednim rozdziale sposéb rekonstrukeji obrazéw mozna po
niewielkich modyfikacjach przetozy¢ do systemdéw tomografii procesowej cechu-
jacych sie efektem tzw. twardego pola [Cierniak, 2005]. Oznacza ono, ze droga
sygnatu pomiarowego miedzy zrédlem a detektorem nie ulega zmianie w trak-
cie pomiaru. Zmianie ulega tylko warto$¢ sygnalu pomiarowego. Przykltadem
takich systemow tomografii sg systemy oparte na pomiarze promieniowania X
czy gamma, gdzie strumien fotonéw ulega ostabieniu na drodze zrédlo promie-
niowania-detektor. W przypadku opisanego w poprzednim rozdziale systemu
tomografii optycznej §wiatla widzialnego sytuacja jest jeszcze bardziej uproszczo-
na. Nie rozwaza si¢ oslabienia promienia §wiatla, ale to, czy taki promien dotrze
do detektora. Natomiast w przypadku rodziny systemdéw tomografii elektrycz-
nej sytuacja jest inna [Sikora i in., 2011]. Rozklad sygnalu pomiarowego ulega
zmianie w zaleznosci od rozkladu materialu wewnatrz czujnika pomiarowego.
Przed przystapieniem do opisu tego problemu zostanie przedstawiona krétka
charakterystyka jednego typu tomografii elektrycznej: elektrycznej tomografii
pojemnos$ciowej (ang. electrical capacitance tomography — ECT).

5.1. Elektryczna tomografia pojemnosciowa

Elektryczna tomografia pojemnosciowa (ECT) jest technikg wizualizacji
rozkladu przestrzennego przenikalnosci dielektrycznej £(i, j) mieszaniny dwdch
lub wigcej materiatéw wewnatrz zamknietego naczynia w postaci obrazu 2D badz
3D na podstawie zebranych pomiaréw pojemnosci C. Dzieki znajomosci relacji
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pomiedzy koncentracja p a przenikalnoscig dielektryczng e mozliwe jest okresle-
nie rozkladu przestrzennego koncentracji materialu p(x, y). System ECT moze
zosta¢ uzyty podczas badan mieszaniny dwufazowej, réznych nieprzewodzacych
materialow dielektrycznych, takich jak: plastiki, weglowodory, piasek albo szklo.
Lepsze wyniki zastosowania tomografii pojemno$ciowej mozna zaobserwowac,
gdy stosunek przenikalnosci dielektrycznej materiatéw wystepujacych w procesie
jest niezbyt duzy, ok. 2 5. W praktyce systemy ECT stosowane s przy obrazowa-
niu dwufazowych proceséw przemystowych typu: ptyn/gaz przy wydobyciu ropy
naftowej [Johansen i in., 2014], oczyszczanie wod [Rzgsa i in., 2007], ciato state/
gaz (zloza fluidalne [Dyakowski i in., 2002], przeplyw pneumatyczny [Jaworski
i Dyakowski, 2001; Romanowski i in., 2006], opréznianie zbiornikéw na materiat
sypki [Grudzien i in., 2010].

Informacje na temat rozkladu materialu wewnatrz naczynia uzyskuje si¢ przez
pomiar elektrycznych pojemnosci migdzy zbiorem par elektrod (odpowiednik
pary zrédlo-odbiornik) umieszczonych wokoto peryferii zamknietego naczynia
(rys. 5). Czujnik systemu tomografii pojemnosciowej moze zosta¢ zaprojektowa-
ny dla kazdego rodzaju przekroju poprzecznego naczynia [Yang i Peng, 2003],
ale wiekszo$¢ zastosowan (szczegdlnie w przypadku przeptywu wielofazowego)
dotyczy geometrii o przekroju kofa.

I L., I -
elektrody czujnika S
pojemnosciowego
- I s B -
ciz = cra c1s = e c1s
a) b)

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny 8-elektrodowego czujnika pojemnosciowego: a) przykladowy
rozktad przenikalnodci dielektrycznej el, 2 z zaznaczonymi pojemnosciami
pomiarowymi C15, C17; b) rozklad pomierzonych pojemnosci pomiedzy kolejnymi
elektrodami dla jednorodnego wypelnienia czujnika (opracowanie wlasne)

Dla czujnika 8-elektrodowego L=8 liczba zebranych pomiardw jest réwna
L*(L-1). Symetria rozlozenia elektrod czujnika powoduje, Ze pojemnosci pomig-
dzy 1 a 2 elektroda sg takie same jak pomiedzy 2 a 1. Dlatego tez liczbe pomiaréw
mozna ograniczy¢ do N=L*(L-1)/2. Dla 8-elektrodowego czujnika liczba ta jest
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rowna 28. Stad C=[C,,, C,....,C

C

18’

PEIRRES)

C,.C

28>

C,p--C,] zbior tych po-

EVERRERA 2R

jemnosci stanowi ramke pomiarowa. Bardzo czgsto spotykane w literaturze jest

przedstawienie tych pomiaréw w formie macierzy:

(CH C13 C14 CIS CIG C17 CIS_

C23 C24 CZS C26 C27 C28
C34 C35 C36 C37 C38

C45 C46 C47 C48

C56 C157 CSS

C167 C68

C78

(12)

Nastepnie, uzywajac algorytmow rekonstrukeji obrazéw, pomiary te zosta-
ja przeksztalcane w obraz pokazujacy rozklad przenikalnosci dielektrycznej
w postaci elementéw przestrzennych jako wartosci pikseli w przypadku dwu-
wymiarowego lub vokseli w przypadku tréjwymiarowego zobrazowania procesu
przemystowego. Typowy format obrazu przenikalnosci dielektrycznej e(x, y)
w przypadku 2D jest przedstawiany w formie kwadratowej siatki o rozdzielczosci
32 x 32 piksele, przedstawiajacej rozktad wartosci przenikalnosci dielektryczne;
materialu w kazdym jej elemencie — pikselu. Dla czujnika o przekroju kota jest
uzytych standardowo 812 pikseli (rys. 6) odzwierciedlajacych dyskretny przekro;
kota. Do$¢ czesto w zastosowaniu uzywana jest siatka tréjkatnych pikseli.

Rys. 6. Podzial przekroju poprzecznego na elementy dyskretne — piksele
(opracowanie wlasne)
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W przypadku mieszaniny dwdch materiatéw dielektrycznych wartos¢ kazdego
piksela oznacza wzgledng zawarto$¢ materialu o wyzszej wartosci przenikalnosci
dielektrycznej, w stosunku do materialu o nizszej wartosci przenikalnosci die-
lektrycznej, w poszczegolnych pikselach.

5.2. Macierz czulosci

Dla kazdego rodzaju tomografu przed przystapieniem do rekonstrukcji ob-
razéw konieczne staje si¢ okreslenie oddziatywania zmian rozkladu obiektow
w czujniku na dokonywany pomiar (odpowiednik macierzy wag z poprzedniego
rozdzialu W). Informacja o tym jest przechowywana w macierzy zawierajacej
informacje o poziomie wptywu obiektéw w czujniku, pojawiajacych si¢ w rdznej
lokalizacji czujnika i charakteryzujacych si¢ roznymi wlasnosciami. W omawianej
elektrycznej tomografii pojemnosciowej zalezno$¢ miedzy mierzona pojemnoscia
miedzyelektrodowsg a rozkltadem przenikalnosci dielektrycznej przechowywa-
na jest w tzw. macierzy czulosci, niekiedy nazywanej macierza wrazliwosci S.
W przypadku przeprowadzonych rozwazan w poprzednim rozdziale, oprocz
braku zmiany drogi sygnalu miedzy zrédlem i detektorem, system pomiarowy
charakteryzowal sie niezmienng czuloscig pomiarowq na drodze zrédlo-detektor.
Polozenie obiektu blisko czy daleko od zrédta czy detektora nie miato wptywu
na pomiar. Jest to charakterystyczne dla systemdéw z efektem pola twardego.
W przypadku tomografii ECT obecno$¢ obiektu wewnatrz czujnika powoduje
zaburzenie pola elektromagnetycznego, jednakze skala zaburzenia zalezna jest
zaréwno od parametréw obiektu (np. rozmiaru, ksztaltu, wlasnosci dielektrycz-
nych), jak réwniez od jego odlegtosci od elektrod pomiarowych czujnika. System
tomografii elektrycznej charakteryzuje sie wieksza czuloscia przy elektrodach
pomiarowych niz w centrum czujnika. Na rys. 7 pokazane zostaly dwie przy-
ktadowe mapy czulodci dla pary elektrod sasiadujacych oraz naprzeciwlegtych
[Brandisky i in., 2010].

Rys. 7. Przyktadowe mapy czulosci dla dla 12-elektrodowego czujnika ECT: a) mapa
czulosci dla elektrod naprzeciwlegtych, b) mapa czutosci dla elektrod sasiadujacych
(przyleglych) - (opracowanie wlasne)
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Zalezno$¢ miedzy rozkladem przenikalnosci dielektrycznej a pojemnoscia
miedzyelektrodowa mozna znalez¢ po rozwigzaniu nastepujacego rownania:
e Cey)gradleley)]ds
C== . (13)

Ve

gdzie: e(x,y) - stala dielektryczna dla wspoétrzednych (x,y), j(x,y) — potencjal
elektryczny wewnatrz kondensatora w punkcie (x, y).

Pojemnos$ci pomiedzy kombinacjami elektrod moga by¢ rozwazane jako
funkcja rozktadu przenikalnosci [Yang i Peng, 2003]:

C=7f(e), (14)

gdzie fjest nieliniowa funkcja przenikalnosci dielektrycznej e.

Zmiany pojemnos$ci w odpowiedzi na zmiany zachodzace w rozktadzie
przenikalnosci dielektrycznej wewnatrz czujnika moga zosta¢ zapisane jako
rozwiniecie szeregu Taylora:

__daf 2
AC = . (Ag) + O((A=)?), 15)

gdzie wspétczynnik df/de jest okreslony jako czulo$é pojemnosci na zmiany
w rozkladzie przenikalnosci dielektrycznej, czynnik O((A¢)*) okresla czton wyz-
szego rzedu. Powyzszy zapis, poprzez eliminacj¢ cztonéw wyzszego rzedu, mozna
przedstawi¢ w formie uproszczone;:

fﬁC:S*ﬂE, (16)

Zapis powyzszej zaleznosci, stosowany szeroko w zagadnieniu odwrotnym
jak i prostym w tomografii pojemnosciowej, ma postac:

ACyxs = Syxm * Deppyq, (17)

Macierz czulo$ci zawiera opis zmian pomierzonych pojemnosci spowodo-
wanych zmianami stalej dielektrycznej w kazdym elemencie (pikselu) przekroju
poprzecznego wewnatrz obszaru czujnika. Wiersze macierzy czulosci stanowia
mapy czulosci, okreslajace wptyw zmian wartosci pikseli na wartosci pojemnosci
pomiedzy kolejnymi parami elektrod.

Wyznaczenie macierzy czulo$ci moze by¢ dokonane na kilka sposobdw.
Macierz czuloéci mozna otrzymac przez jej obliczenie metodami numeryczny-
mi badz przez jej pomiar. Macierz czutosci musi zosta¢ okreslona dla kazdego
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uzywanego czujnika tomograficznego jako oddzielne zadanie przed procedura
rekonstrukeji obrazu. Jedna z metod opiera si¢ na réwnaniu Laplace’a. Czutos¢
tomografu w elemencie j przekroju poprzecznego czujnika wyznaczana jest w tej
metodzie w oparciu o ponizszy wzdér [Wajman, 2006]:

__ B, BLi g
Skij = -[p'ij] Vi W a, (18)

gdzie: E_iE, oznaczajg wartosci pola elektrycznego dla elementu j, kiedy poten-
cjaly V, iV, sg podane na elektrode k i/, p(j) oznacza obszar elementu j.

Wyznaczenie macierzy czuto$ci wymusza znalezienie rozkladu pola elek-
trycznego wewnatrz czujnika, co jest wykonywane przez zastosowanie np.
metody elementéw skonczonych (MES, ang. Finite Elements Methods) [Sikora
i Sankowski, 2010].

Relacje miedzy przenikalnoscia dielektryczng a pojemnoscia w przypadku
implementacji algorytmoéw rekonstrukcji obrazéw tomograficznych najczesciej
przedstawia si¢ w formie réwnania operatorowego, gdzie jako operator stuzy
macierz czulosci:

Cryxr = Snant () * Ea0e1 (X, V), (19)

gdzie Cjest zbiorem pomierzonych pojemnosci miedzyelektrodowych przedsta-
wionym w postaci wektora N-elementowego, £(x,y) jest rozkladem stalej dielek-
trycznej wewnatrz czujnika przedstawionym w postaci wektora M-elementowego,
M jestliczbg elementéw — pikseli, na ktére zostal podzielony przekréj poprzeczny
naczynia, N jest liczba pomiaréw pojemnosci, S(€) jest operatorem macierzowym
systemu, w przypadku tomografii tzw. pola miekkiego (ang. soft-filed) operator ten
jest zalezny od rozktadu materiatu. [Lionheart, 2004; Wajman, 2006; Yang i Peng,
2003; Sikorai in., 2011]. Rozwigzanie tego réwnania stanowi sedno rekonstrukcji
obrazu tomograficznego dla ECT, gdzie szukanym jest rozklad przenikalnosci
dielektrycznej, a danymi - zbidr pojemnosci miedzyelektrodowych.

5.3. Normalizacja danych

W przeprowadzonych rozwazaniach uwidacznia si¢ brak prostej relacji po-
miedzy pomierzonymi pojemnosciami a rozkladem materialu wewnatrz czujnika.
Klopotliwy jest zwlaszcza wptyw zakldcen pochodzacych ze zrédet zewnetrznych.
Powszechnie stosowang metoda, ktéra pozwala w pewnym stopniu uporac sie
z tymi problemami, jest normalizacja danych pomiarowych. Metoda ta zaktada
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liniowo$¢ wplywu zakidcen na pomiar. Wplyw ten jest taki sam dla réznych
wypelnien przestrzeni pomiarowej czujnika. Takie podejscie pozwala pozby¢ sie
pewnych btedéw pomiarowych zwigzanych np. z pojemnosciami pasozytniczy-
mi, pojawiajacymi si¢ w uktadzie czujnika. Normalizacja danych pomiarowych
sprowadza przedzial wartos$ci pomiarowych do zakresu <0, 1>, gdzie wartos¢
1 oznacza wypelnienie calej przestrzeni pomiedzy elektrodami przez stosowany
w procesie material (np. ciecz, granulat), natomiast 0 — pusty czujnik. Normali-
zacje mozna dokona¢ zgodnie z przeksztalceniem:
Cm—Cp

C, = , (20)

Ch—0C]

gdzie C, oznacza pomiar, kiedy czujnik jest w pelni wypetniony materiatem
o wyzszej przenikalnosci dielektrycznej (e,) — np. granulatem; C, gdy jest wy-
pelniony materialem o nizszej przenikalnosci dielektrycznej (e) - powietrzem;
C oznaczawarto$¢ mierzonych pojemnosci. Ten proces normalizacji powoduje,
ze wartosci pikseli zrekonstruowanego obrazu réwniez naleza do przedziatu <0,
1>. Fakt ten wynika z normalizacji macierzy czulosci [Wajman, 2006]. Réwnanie
(19) zapisane w postaci znormalizowanej zostaje wyrazone w sposob nastepujacy:

}-,ij_{:g] = SNxM (g] * ngl, (21)

gdzie s jest znormalizowang macierzg czulosci (zwang takze Jakobianem),
g - szukanym znormalizowanym rozkladem przenikalnosci dielektrycznej, na-
tomiast | jest znormalizowanym wektorem pomierzonych pojemnosci.

5.4. Metody konstrukcji obrazéw dla procesowej tomografii
pojemnosciowej

Rozwigzanie rownania (21) dostarcza szukanego rozkladu materialu w obsza-
rze czujnika. Jedng z gléwnych trudnosci rozwigzania, wspomniang w poprzed-
nim rozdziale, jest zdecydowanie mniejsza liczba danych niz szukanych, co powo-
duje m.in. brak mozliwosci bezposredniego zastosowania odwrdcenia macierzy
czulosci (zagadnienie pod-okreslone). Dodatkowg trudno$¢ stanowi zaleznos¢
macierzy czulosci od rozkladu materiatu w obszarze czujnika (zagadnienie nie-
liniowe). Inna cecha zagadnienia odwrotnego to jego zle uwarunkowanie; nawet
przy duzych zmianach w rozkladzie przenikalnosci dielektrycznej obserwowane
s niewielkie zmiany w pomiarach pojemnosci (problem zle uwarunkowany).

W celu rozwigzania réwnania (21) stosowane jest wiele metod rézniacych sie
zaréwno zlozonoscig obliczeniows, jak réwniez jakoscia otrzymanego obrazu.
Wybdr metody uzalezniony jest od czasu, jakim moze dysponowaé modut rekon-
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strukcji obrazu. W przypadku metod bezposrednich czas rekonstrukeji obrazu
jest najkrotszy. Najprostsza z nich to liniowa projekcja wsteczna (ang. Linear Back
Projection — LBP); stosuje ona linearyzacje problemu odwrotnego i transpozycje
s”, ktora jest aproksymacja odwrotnosci macierzy s [Wajman, 2006; Yang i Peng,
2003]. Jest to najszybsze, ale rOwniez obarczone najwi¢kszym btedem rozwigzanie
nieliniowego, zle postawionego problemu odwrotnego. Liniowa aproksymacja
nie jest w stanie dobrze zrekonstruowac¢ obrazu przede wszystkim dla duzych
kontrastow w przenikalnosci dielektrycznych lub zlozonych geometrii rozktadu
przenikalnodci. Zrekonstruowane obrazy charakteryzuja si¢ rozmyciem granic
miedzy fazami przeptywdéw wielofazowych. Polepszenie jako$ci rozmytego obra-
zu uzyskanego przy pomocy algorytmu LBP dos¢ czesto jest dokonywane przez
procedure progowania, omdéwiong w poprzednim rozdziale.

Innym algorytmem tego typu, ktory lepiej odwzorowuje rozktad materiatu
wewnatrz przestrzeni czujnika, jest algorytm oparty na réwnaniu (21), ktory jest
generalnym rozwigzaniem liniowego problemu odwrotnego. Dla ECT mozna
zapisac:

Pt . T -1 T y
Emxt = (SprnSNaM) ™ Smxn ANz, (22)

Odwrotnos$¢ macierzy jest tu zastepowana przez pseudoodwrotnosé¢ Mo-
orea-Penrose’a. Problem odwrotny jest jednak zle uwarunkowany i dlatego tez
odwrotno$¢ s”s obarczona jest duzym bledem. Lepsze wyniki osiaga sie poprzez
zastosowanie metody rozkladu wedlug wartosci osobliwych lub regularyzacji
Tikhonowa.

Problem odwrotny w przypadku tomografii pojemnosciowej jest nieliniowy.
Dla takiego przypadku najlepiej sprawdzaja si¢ metody iteracyjne oparte na
technikach regularyzacji. W kazdym kroku iteracyjnym obliczana jest macierz
czulodci (dla kolejnych rozkladéw przenikalnosci dielektrycznych) oraz wyzna-
czane s3 numerycznie nowe pojemnosci miedzyelektrodowe [Wajman, 2006;
Lionheart, 2004]. Zbieznos¢ algorytmu iteracyjnego polega na minimalizacji
réznicy pomiedzy pomierzonymi a obliczonymi numerycznie pojemnosciami:

-1
8, =8F + (sfs +ol'L) T (A—27(0) — alTLg)) | ()
gdzie s jest macierzg czutosci obliczong w i-tej iteracji, I* to obliczone numerycznie
pojemnosci (np. przy pomocy MES) dla znanego rozktadu przenikalnoéci g/, L
jest macierzg regularyzacji, a jest parametrem regularyzacji.

Dla przyspieszenia obliczen stosuje si¢ czesto metody, gdzie macierz czulosci

jest wyznaczana jednorazowo dla jednorodnego wypelnienia obszaru wewnatrz
czujnika i w kazdym kroku iteracyjnym jest ona niezmienna. Dodatkowo wyli-
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czenie numeryczne pojemnosci polega na wymnozeniu macierzy czulosci przez
macierz wyznaczonego rozktadu przenikalnosci dielektrycznej przy zatozeniu
liniowosci problemu prostego. Przykladem jest metoda Landwebera, do$¢ czesto
stosowana dla potrzeb tomografii pojemnosciowej [Yang i Peng, 2003], oparta na
krokowym opadaniu gradientu (ang. Steepest Gradient Descent). Zmodyfikowana
metoda iteracyjna Landwebera, z niezmienng macierzg czulosci, jest opisana
poprzez rownania:

E= ST}'*J
=8 —os(sg,—r)dlak=012., (@249

gdzie a,_jest dtugoscig kroku w k-tej iteracji, parametrem uzytym do kontroli
zbieznosci algorytmu.

W metodzie tej czesto jest stosowane progowanie obrazu w kazdym kroku
iteracyjnym, ktore poprawia zbiezno$¢ tej metody. W pierwszej iteracji zostaje
uzyty najczesciej zrekonstruowany obraz przy pomocy algorytmu liniowej pro-
jekcji wsteczne;j.

Omowione do tej pory techniki rekonstrukcji obrazéw ECT naleza do metod
deterministycznych. W literaturze mozna znalez¢ opis innych podejs¢ przy roz-
wigzywaniu zagadnienia odwrotnego. Metody rozwigzywania problemu odwrot-
nego przy pomocy sieci neuronowych sg czesto stosowane w systemach kontroli
i sterowania opartych na tomografii elektrycznej [Warsito i Fan, 2003; Warsito
iin.,2007; Garbaai in., 2014]. Ten typ rozwigzywania problemu odwrotnego opar-
ty jest na treningu sieci, pozwalajacym przekonwertowa¢ pomierzone wartosci
pojemnosci do rozktadu szukanych parametréw procesu przemystowego. Danymi
wejsciowymi przy zastosowaniu sieci neuronowych jest wektor pomiarowy, na
wyj$ciu za$ otrzymywane jest, w zaleznosci od przeprowadzonego treningu sieci
i badanego procesu przemystowego, polozenie w przestrzeni czujnika obiektu.

Kolejny zbior metod rekonstrukcji opiera si¢ na modelu procesu (ang. Model
based-reconstruction — MOR), [Mirkowski i in., 2005]. Jej idea polega na zbu-
dowaniu modelu badanego procesu przemystowego przez jego parametryzacje.
Sposdb ten jest szeroko rozwijany i stosowany dla réznych typéw procesow
przemystowych. Parametryzacja badanego procesu przemystowego powoduje,
ze liczba niewiadomych jest mniejsza od liczby pomiaréw, co stawia problem
odwrotny dobrze uwarunkowany. Niezbedna jest jednak dostateczna informacja
o badanym procesie przed przystagpieniem do jego pomiaru - wiedza a priori.
Wiedza a priori pozwoli¢ musi na okreslenie minimalnego zbioru parametroéw,
charakteryzujacego w sposdb wystarczajacy stan badanego procesu w kolejnych
chwilach czasowych. Inng zaletg tego rodzaju metod, oprécz zmniejszenia liczby
szukanych, jest otrzymanie parametréw oszacowanych bezposrednio z danych
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pomiarowych, ktére moga postuzy¢ systemowi kontroli do skutecznej kontroli
nad procesem przemystowym.

Inng grupe stanowig metody statyczne rozwigzywania zagadnient odwrotnych
[Tarantola, 1997; Aykroyd, 2015]. Metoda oparta na teorii Bayesa pozwala na
wkomponowanie dodatkowej wiedzy na temat procesu przemystowego w proce-
dure rozwigzania problemu odwrotnego. Teoria Bayesa zaadaptowana do potrzeb
rozwigzania problemu odwrotnego w tomografii pojemnosciowej okresla rozktad
prawdopodobienstwa a posteriori otrzymywanego obrazu P(¢|C) jako kombina-
cje prawdopodobienstwa P(C|§ i wiedzy a priori II€|¥) o rozktadzie materiatu:

P(|C)~P(Cle) * I(c|¥) , (25)

gdzie ¢ jest rozkladem stalej dielektrycznej wewnatrz obszaru czujnika, C jest
zbiorem warto$ci pomiarowych, ¥ jest zbiorem parametréw dotyczacych wiedzy
a priori o badanym procesie przemystowym.

Zbidér dodatkowych parametréw ¥ powigzany moze by¢ z szumem pomiaru,
zalezno$ciami lokalnymi w rozkladzie materiatu badz zaleznosciami czasowymi
pomiedzy pomiarami w kolejnych chwilach czasu. Najczesciej wiedza ta dotyczy
zardwno parametryzacji procesu, jak rowniez uwzglednienia relacji czasowych
i przestrzennych pomiedzy szukanymi parametrami [Aykroyd i in., 2015; Ro-
manowski i in., 2004].

6. Metody testowania algorytmow rekonstrukcji obrazéw

Weryfikacja zaimplementowanych algorytméw rekonstrukeji obrazéw moze
zosta¢ przeprowadzona na kilka sposobow. Czg$¢ metod testujacych stanowia
prace symulujgce rozktad pola elektrycznego w czujniku, ktére wyznaczaja
numerycznie pojemnosci migdzyelektrodowe dla znanego rozkladu materialu
w czujniku. Zbidr wyznaczonych pojemnosci stanowi, podobnie jak wyznaczo-
na macierz czulosci, element wejsciowy do rozwigzania problemu odwrotnego
(rekonstrukcji obrazu). Na rys. 8 pokazano schemat czujnika oraz zdefiniowany
rozklad materialu wewnatrz czujnika wraz z wynikami rekonstrukgji.

Kolejny sposob polega réwniez na rekonstrukgji statycznych obiektow potozo-
nych w czujniku, jednak do analizy uzywane sa rzeczywiste dane pomiarowe. Na
rys. 9 pokazano przykltadowg rekonstrukeje cylindrycznego obiektu w czujniku
o $rednicy 68 cm. Rekonstrukcje przeprowadzono dla dwéch potozen fantomu.

Gléwnym celem zastosowania systemu tomografii procesowej jest moni-
torowanie stanu procesu; sam obraz stanowi tylko posredni element w takich
systemach. Dlatego tez najlepszym sposobem oceny rekonstrukeji obrazu jest
pomiar parametrow przepltywu, np. ilosci masy przeptywu materiatu sypkiego
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w instalacji transportu pneumatycznego w jednostce czasu [Plaskowski i Beck,
1987], i poréwnanie otrzymanej wielkosci z wielkoscig otrzymang inng metoda.
Na rys. 10 pokazano etapy pozyskiwania informacji, w formie obrazu rozkladu
granulatu w sekcji poziomej, o stanie przeplywu materiatu sypkiego.

Oczekiwanie na wynik rekonstrukcji obrazu nie moze powodowac wydtuzenia
czasu reakcji systemu kontroli na zaistnialy niepozadany stan procesu. Z tego
punktu widzenia nie zawsze obraz o lepszej jakosci, wymagajacy duzego nakta-
du obliczen, jest najlepszym rozwigzaniem. Przy monitorowaniu dynamicznych
procesow informacja o zmianach koncentracji materialu podczas przeptywu
materialu sypkiego, otrzymana nawet z obrazéw o nie najlepszej jakosci, wystar-
cza do efektywnej pracy systemu kontroli. Na rys. 11 pokazano pracujacg sekcje
pomiarowa ECT umiejscowiong w poziomej czesci instalacji przeplywu.

Wiecej przykladéw wizualizacji proceséw przemystowych otrzymanych
z systemow tomograficznych mozna znalez¢ w artykule dotyczacym wizualizacji
w diagnostyce proceséw przemystowych zamieszczonym w niniejszym numerze
»Fides, Ratio et Patria”

ekran b)
zewnetrzny
pierscien
ekranujacy 9)
elektroda

pomiarowa
d)

ekran
promieniowy

a) e)

Rys. 8. Przyktadowe wyniki rekonstrukeji obrazéw tomograficznych z zastosowaniem
danych symulowanych: a) schemat czujnika ECT [Chaniecki, 2006], b)
rozmieszczenie obiektéw w czujniku, ¢) wynik przy rekonstrukcji metoda LBP, d)
wynik przy rekonstrukgji liniowa metoda iteracyjng wraz z liczbg iteracji, e) wynik
przy rekonstrukeji metody nieliniowej wraz z liczbg iteracji; (b-e): [Wajman, 2006]
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Rys. 9. Rekonstrukcja obrazu tomograficznego dla czujnika ECT duzej skali: a) zdjecie
czujnika, b) zdjecie czujnika wraz z obiektem, c) wynik rekonstrukeji wraz
z zastosowang siatka pikseli [Grudzien i in., 2013]
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Rys. 10. Pomiar koncentracji materiatu sypkiego z zastosowaniem tomografii ECT
(zesp6t tomoKIS)

Rys. 11. Sekcja pomiarowa przeptywu pneumatycznego materialéw sypkich w instalacji
badawczej znajdujacej si¢ w Laboratorium Tomografii Procesowej im. Tomasza
Dyakowskiego Instytutu Informatyki Stosowanej Politechniki L.odzkiej

(zespo6t tomoKIS)
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Podsumowanie

Przygladajac si¢ metodom rekonstrukcji obrazéw dla systeméw tomografii
procesowej, nalezy mie¢ na uwadze aspekt pola zastosowania tej techniki obrazo-
wania. Oczywisty jest fakt, ze otrzymane obrazy nie cechuja si¢ wysoka rozdziel-
czo$cig przestrzenna, zwlaszcza w systemach opartych na technikach tomografii
elektrycznej. Gtéwna ich zaleta jest szybkos¢ obrazowania (w zaleznosci od sys-
temu jest to od 20 do 500 obrazéw na sekunde), i wlasnie ten element powinien
by¢ brany pod uwage przy projektowaniu systeméw kontroli proceséw przemysto-
wych. Niemniej prowadzone prace badawczo-rozwojowe nad poprawg wynikow
rekonstrukcji obrazow, dotyczace zaréwno aspektow z dziedziny matematyki
jak i informatyki, dostarczajg obrazy lepszej jakosci, i to w czasie rzeczywistym.
Algorytmy rekonstrukcji obrazéw s3 implementowane m.in. w architekturze
o réwnoleglym sposobie przetwarzania danych. Prace z zastosowaniem proce-
sorow kart graficznych GPU czy systemow rozproszonych dostarczaja narzedzia,
ktore zdecydowanie skracaja czas otrzymania zrekonstruowanego obrazu, co jest
szczegblnie istotne dla obrazowania 3D w procesowej tomografii elektrycznej
[Banasiak i in., 2013; Matusiak i in. 2013; Kapusta i in., 2013].

Opisane w artykule sposoby rekonstrukcji obrazu 2D, jako przekroju dwuwy-
miarowego czujnika pomiarowego, mozna przenies¢ bezposrednio do modutéow
rekonstrukeji 3D [Wajman i in. 2013; Banasiak i in. 2013]. Oczywista réznica to
konieczno$¢ zastosowania innej struktury czujnika, o odmiennym rozmieszcze-
niu elektrod pomiarowych, pozwalajacym dokona¢ pomiaru nie tylko w jednej
plaszczyznie.

Podsumowujac przedstawiony opis w niniejszym artykule, nalezy stwierdzic¢,
ze zaprezentowane metody konstrukcji obrazéw tomograficznych nie stanowia
pelnego przegladu wiedzy na temat tych technik. Przedstawiony zostal zarys oraz
idea budowy obrazéw tomograficznych w oparciu o zebrane pomiary. W celu
przestudiowania innych metod autorzy zachecaja do zapoznania si¢ z pozycjami
literatury zamieszczonymi w bibliografii.

Stowa kluczowe: problem odwrotny, przemystowa tomografia procesowa, elektryczna to-
mografia pojemnosciowa.
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Summary

Algorithms of image construction in industrial process
tomography systems

Tomography is one of the methods used to obtain cross-sectional images of the
analysed object. This imaging technique has been used for many years in medicine,
providing significantly higher efficiency of patient’s diagnosis. In recent years, the
imaging method has also found application for visualization of industrial processes.
The article describes the tomographic image construction methods used in the mo-
dules of monitoring of dynamic industrial processes. Introduction to methods of the
inverse problems solutions in tomography systems, from a practical point of view,
was presented, with particular emphasis on the electrical capacitance tomography. It
was shown how based on the mathematical theorems and knowledge about physics
rules, concerning the behaviour of measurement signal in tomography sensor, is
possible to construct cross-sectional image of industrial process. In article the image
construction steps were explained and discussion on the impact of various factors
on the quality and speed of imaging was conducted.

Keywords: inverse problem, industrial process tomography, electrical capacitance tomography.
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