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Andrzej Romanowski ', Krzysztof Grudzien :

Zestawienie metod rekonstrukcji obrazow
i modelowania przestrzennego 2D
dla tomografii procesowej

1. Wstep

Tomografia jest technika pomiarowa, ktora pozwala wizualizowa¢ w postaci obrazu
2D lub 3D stan badanego procesu na podstawie pomiaru zebranych z granic obiektu. Re-
konstrukcja obrazéw tomograficznych jest procesem ztozonym i aby otrzymaé obraz, nale-
zy rozwazy¢ dwa zagadnienia:

1) problem prosty,
2) problem odwrotny.

Rozwigzanie problemu prostego polega na obliczeniu wartosci mierzonej wielko$ci
fizycznej przy uzyciu np: metody elementow skonczonych FEM (finite element method).
Natomiast rozwiazanie zagadnienia odwrotnego polega na znalezieniu rozktadu whasnosci
materialu w przestrzeni pomiarowej, ktora spowodowata taki, a nie inny pomiar.

W elektrycznej tomografii procesowej mamy odczynienia z tzw. efektem ,,migkkiego
pola” (soft field effect). W przypadku wystgpowania efektu migkkiego pola, linie pola elek-
trycznego zwiazane z pomiarami zalezne sa od witasnosci elektrycznych materiatu znajduja-
cego si¢ w przestrzeni pomiarowej. W pojemnosciowej tomografii procesowej sygnat po-
miarowy nie przechodzi wzdtuz linii prostej przez rozktad statej dielektrycznej materiatu
wewnatrz przekroju poprzecznego. Skutkuje to trudnosciami w rozwigzaniu problemu od-
wrotnego — uzyskaniu informacji o wewngtrznym stanie badanego obiektu na podstawie po-
miarow dokonanych na jego granicach. Tego typu zagadnienie ma t¢ wlasno$é, ze jest podo-
kreslone i1 zle uwarunkowane, a wigc nie ma rozwiazania ani unikalnego, ani stabilnego.
Natomiast zagadnienie proste, ktdre jest takze jest nicliniowe, jest dobrze uwarunkowane
i moze by¢ rozwiazane numerycznie choc¢by przy uzyciu metody elementow skonczonych.

Otrzymana reprezentacja graficzna stanu procesu w postaci obrazu pozwala w dal-
szym etapie estymowaé szukane parametry procesu, np. predkos$é przeptywu i masg prze-
ptywu w transporcie pneumatycznym materiatdéw sypkich. Dlatego tez obraz dobrej jakosci
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i obarczony matym btedem pozwoli na polepszenie kontroli i monitorowanie proceséw
przemystowych.

Najczgsciej pierwszym krokiem do uzyskania informacji o badanym procesie przy
uzyciu tomografii procesowej jest rekonstrukcja obrazu. W badaniach zostala uzyta pojem-
no$ciowa tomografia procesowa, ktdra pozwala na znalezienie rozktadu przenikalnosci die-
lektrycznej € na podstawie pomiaréw pojemnosci C. Zastosowany 8-elektrodowy sensor,
pozwala na uzyskanie zbioru K = 28 pomiaréw pojemnosci C = [C, C,, ..., Cxg]. Aby uzy-
skac¢ obraz sktadajacy sig¢ (w tym przypadku z L = 704) z elementéw — pikseli, z ktérych
kazdy prezentuje warto§¢ przenikalno$ci dielektrycznej, nalezy w pierwszym kroku roz-
wiaza¢ problem odwrotny, z 28 pomiarow otrzymac 704 niewiadome (piksele). Dla potrzeb
niniejszego artykutu piksele maja ksztatt trojkatow.

W poréwnaniu z technikami tomografii opartymi na promieniach X lub gamma tomo-
grafia elektryczna dostarcza obrazy o matej rozdzielczo$ci. Przyczyna jest m.in. mata liczba
pomiardéw oraz nieliniowo$¢ problemu odwrotnego. Ta nieliniowo$¢ problemu odwrotnego
powoduje to, ze proces rekonstrukeji jest bardzo ztozony.

Aby rozwiaza¢ problem odwrotny, rozwija si¢ i opracowywuje wiele metod. Klasycz-
ne metody rozwiazywania problemu odwrotnego zwykle opieraja si¢ na zatozeniu lineary-
zacji pola elektrycznego. Metody te czgsto nie sa precyzyjne, co wigcej, nie daja zadnej
informacji na temat rozmiaru btedu rekonstrukcji. Najprostsze z nich to liniowa projekcja
wsteczna LBP (Linear Back Projection) i jej modyfikacja — filtracja projekcji wstecznej
(FLBP). Bardziej zaawansowane techniki ro technika algebraicznej rekonstrukcji (ART),
model-based reconstruction (MOR) [3, 4].

W praktyce, aby rozwiazac¢ ten problem, konieczne jest zastosowanie techniki regula-
ryzacji lub/i uzy¢ dodatkowej wiedzy a priori. W artykule zostato zaprezentowane nowe
podejscie do rozwigzania problemu odwrotnego na przyktadzie rekonstrukcji statycznych
obrazow (fantomow) i poréwnane z klasycznymi metodami rekonstrukcji.

2. Metody rozwiazywania problemu odwrotnego

Pierwsza zastosowana metoda w rozwoju tomografii procesowej byta liniowa projek-
cja wsteczna, oparta na zatozeniu liniowosci pola elektrycznego (opisana w podrozdz. 2.1).

2.1. Liniowa projekcja wsteczna (LBP)

Metody oparte na najmniejszych kwadratach (least-squares based methods) szacuja
parametry modelu poprzez minimalizacj¢ réznicy pomigdzy pomierzonymi danymi i dany-
mi obliczonymi na podstawie liniowego problemu prostego [3, 4], czyli tzw. forwardu

C=8*¢8
KxI  KxLLx1 (1)
gdzie:
S — macierz, tzw. jakobian J, czyli tzw. mapa czutosci,
&€ — obliczony rozktad przenikalnosci dielektrycznej.
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Takie uproszczenie (linearyzacja problemu odwrotnego i prostego) stosowane jest naj-
czesciej, gdy roznica pomigdzy statymi dielektrycznymi dwoch materialéow znajdujacych
si¢ w badanym polu nie jest duza.

Pierwszym problemem jest to, ze macierz J moze nie by¢ kwadratowa. Wynika to
z przyjecia innej liczby pikseli niz liczba niezaleznych pomiaréw. Naturalnym rozwigza-
niem tego problemu jest wybranie uogélnionej odwrotnosci Moore’a—Penrose’a

y =1y @)
w przypadku niedookre§lonym oraz
J=a"p 'y ©)

w przypadku nadokre§lonym.
W obu przypadkach rozktad przenikalnosci dielektrycznej materiatu jest obliczany
wedlug wzoru

*

£=JC (4)

i jest rozwiazaniem najmniejszych kwadratow rownania. Niestety nasze zadanie odwrotne
jest zle postawione i odwrotnos¢ J 73 1ub JI7 bedzie obarczona duzym btedem numerycz-
nym.

Najprostsza wersja algorytmu LBP opiera si¢ na zatozeniu, ze wrazliwos¢ jest stata
w granicach obszaru wrazliwosci. Poniewaz idea LBP rekonstrukcji obrazu zostata zapro-
jektowana dla czujnikow hard-field, stosowanie tej metody dla czujnikow soft-field powo-
duje efekt rozmywania w zrekonstruowanym obrazie. Jej zaleta jest szybko$¢, co pozwala
w wigkszos$ci zastosowan otrzymac obraz w czasie rzeczywistym.

2.2. Iteracyjna technika rekonstrukcji (SIRT)

Algorytm jednoczesnej rekonstrukcji iteracyjnej SIRT (Simultaneous Iterative Recon-
struction Technique) [4]. Metoda ta bazuje na zasadzie najmniejszych kwadratow.

C =Se+error 5)

Idea SIRT jest minimalizacja btedu error = C —Se.

2.3. Rekonstrukcja iteracyjna oparta na technikach regularyzacji

Celem regularyzacji jest znalezienie zbioru rozwiazan oraz nastgpnie na wybraniu jed-
nego rozwiazania z tego zbioru. Najczgsciej stosowana jest regularyzacja Tikhonowa [3, 4].
Stosujac standardowa regularyzacje Tikhonowa, rozwiazanie rdwnania (1) jest wyrazone
W nastgpujacy sposob (jest to rozwiazanie bezposrednie problemu odwrotnego)

A
g=(STS+un'sT ()
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gdzie:
I — macierz jednostkowa,
U — parametr regularyzacji,
A — znormalizowane warto$ci pomierzonych pojemnosci,
g — obliczony rozktad przenikalnosci dielektrycznej.

Rownanie (6) moze by¢ traktowane jako zmodyfikowana wersja rownania

= STs)"'sTa (7)

Aby istniata taka macierz odwrotna, macierz SS zostata zmodyfikowana do postaci
S’S + ul.

Jako$¢ regularyzacji Tikhonowa jest silnie powiazana z parametrem L. W zwiazku
z tym, optymalny dobor tego parametru stanowi kluczowy element regularyzacji.

2.4. Metoda Markov random field (Mrf)

Metoda Mrf opiera si¢ na twierdzeniu Bayesa [1, 7], ktore w ogdlnej postaci jest przed-
stawione ponizej

Posterior o< Likelihood * Prior ®)

Twierdzenie to opiera si¢ na zatozeniu, ze rozwiazywany problem mozemy przedsta-
wi¢ w postaci zalezno$ci prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen. Powyzszy zapis ozna-
cza, ze gesto$é funkeji prawdopodobienstwa jest wprost proporcjonalna do iloczynu praw-
dopodobienstwa otoczenia oraz wiedzy a priori. Whasnie ta dodatkowa wiedza a priori,
ktoéra mozemy dodac do rozwiazania problemu odwrotnego w tomografii, daje nam mozli-
wos¢ uzyskania stabilnego rozwiazania. W przypadku Mrf bedzie to wiedza dotyczaca za-
leznosci przestrzennych (np. wyglad granicy dwoch faz). W zwiazku z tym, uzycie metod
klasy Mrf nosi miano modelowania przestrzennego. Wigcej szczeg6tdw na ten temat mozna
znalez¢ w publikacjach [7] oraz [2, 6].

Wiedza a priori w przypadku modelowania przestrzennego faz gaz-cialo stale moze
mie¢ nastgpujaca postac:

() o exp{—oz"s"i}; a>0,0<p<2 )

gdzie badana wlasnos$cia fizyczna ciat jest przenikalnosé¢ dielektryczna, ktora oznaczyliSmy
jako €. Powyzsza zalezno$¢ prowadzi do rozktadu Laplace’a przy normie 1 (p = 1), a przy
normie 2 wyraza rozktad Gaussa. Aby dodatkowo uwzgledni¢ gtadkos¢ przestrzenna, ktora
zwykle wystepuje w realnych przypadkach, mozemy ja modelowaé za pomoca homogenicz-
nego pola Mrf. Zaktadamy, ze przylegte piksele maja podobna warto$¢ i aby wyrazi¢ lokal-
nie liniowa wiedze a priori dotyczaca gladkosci obrazu, mozemy zastosowaé nastgpujaca
zaleznos¢:

n(E) o< exp{—[s||s—£||§ }; B>0,0<p<2 (10)
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gdzie wielko$¢ B stanowi parametr gtadkosci, sterujacy stopniem korelacji pomigedzy sa-
siednimi pikselami, a w konsekwencji gladkos$cia obrazu.

Prawdopodobienstwo otoczenia, czyli likelihood dla tomografii pojemnosciowej zwia-
zanej z badaniem rozktadu przenikalnosci dielektrycznej € moze by¢é wyrazone nastgpuja-

cym wzorem
2
1)

gdzie 7 jest wariancja wektora niezaleznie roztozonych bledow Gaussa & ze wzoru

1 1
p(Cle)=—— 7 exp {——ZHC —Ce)"
2nt? ) 2t

C=C()+d (12)

Wreszcie, funkcja gestosci prawdopodobienstwa (Posterior denstity function) jest wy-
razona wzorem

p(e|C) =< p(C|e)*n(e) (13)

Funkcja ta prezentuje kompletny stan wiedzy dotyczacej parametréw badanego zjawi-
ska na podstawie jego pomiardw z perspektywy statystyki Bayesowskiej. Zwykle nie po-
trzebujemy jednak catej wiedzy, a jedynie estymacj¢ niektorych parametrow badanego zja-
wiska. Wyniki przedstawione w dalszej czgsci artykulu zostaty otrzymane przy uzyciu
estymacji $redniej funkcji ggstosci prawdopodobienstwa [1].

3. Opis eksperymentow

Przeprowadzone zostato kilkanascie eksperymentow z uzyciem dwoch materiatdow
w formie sypkiej. Pierwszy z nich to granulat poliamidowy w postaci nieregularnych granu-
lek zblizonych ksztattem do kul, o rozmiarach $rednicy okoto 3 mm. Drugim materiatem
byty kulki szklane o §rednicach w zakresie od okoto 0,4 do 0,6 mm.

Eksperymenty polegaty na umieszczaniu w przestrzeni czujnika tomograficznego jed-
nego na raz lub kilku jednoczeénie fantomdéw o roznych geometriach. Liczba uzytych fan-
tomow to od 1 do 3 jednocze$nie. Eksperymenty zaktadaty wypelnianie przestrzeni pomig-
dzy pustymi fantomami badanym materialem i1 przeprowadzanie pomiaréw w takiej
konfiguracji. Dodatkowo przeprowadzane byly pomiary w konfiguracji przeciwnej, tzn.
fantomy uzywane w eksperymentach byly wypetniane badanym materiatlem, natomiast po-
zostata przestrzen czujnika pozostawiana byta pusta. Nastepnie umieszczano fantomy
w takich samych potozeniach jak podczas pomiar6w z pustymi fantomami. Przy umieszcza-
niu fantoméw w eksperymentach w konfiguracji przeciwnej dopilnowano takiego samego
umieszczenia fantomoéw wzgledem potozenia elektrod. W przypadku eksperymentoéw z gra-
nulatem poliamidowym uzyto fantoméw wykonanych z plastiku.
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Przyktadowy fantom (torebka plastikowa) jest pokazany na rysunku 1b.
Natomiast do eksperymentow ze szktem uzyto fantoméw wykonanych ze szkta. Przy-
ktadowe fotografie tych fantomdéw sa na rysunku 2.

Rys. 1. Zdjgcia: a) czujnika tomograficznego z boku; b) jednego z fantomow uzytych w trakcie
eksperymentow z kulkami poliamidowymi (torebka plastikowa wypetniona powietrzem
otoczona granulatem poliamidowym)

Rys. 2. Zdjgcia fantomow uzytych w trakcie eksperymentow ze szktem ulokowanych w przestrzeni
pomiarowej czujnika: a) dwa szklane fantomy wypetnione szklem; b) trzy szklane fantomy
umieszczone w obrgbie czujnika

Do pomiaréw uzyto tomografu firmy PTL. Jako czujnik zastosowano o§mioelektrodo-
wy sensor produkcji PTL, typu DP8G6/1 wyposazony w elektrody typu guard, zaréwno
promieniowe jak i osiowe, oraz rezystory ochronne 1 MOhm.

Wymiary elektrod: pomiarowe — 8x30 mm, guard — 8x75 mm.

Nominalna §rednica wewngtrzna sensora to 6 cali (sensor byt wyprodukowany orygi-
nalnie w systemie imperialnym), czyli nieco ponad 150 mm. Zdjgcie czujnika z boku jest
pokazane na rysunku la, natomiast widok z gory jest przedstawiony na rysunku 2.
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4. Wyniki badan

Reprezentacj¢ niektorych z szerokiej gamy wynikow otrzymanych za pomoca opisa-
nych wczesniej metod autorzy przedstawili ponizej. Wybor wynikéw zostat tak dobrany,
aby mozliwie najpetniej przedstawic przeprowadzone eksperymenty. Przedstawione wyniki
dotycza eksperymentdéw kolejno z:
jednym fantomem o relatywnie matym przekroju w stosunku do przestrzeni pomiaro-
wej (20/150); badany materiat to szkto (rys. 3);
jednym fantomem o wigkszym niz poprzedni fantom przekroju w stosunku do prze-
strzeni pomiarowej (80/150); badany materiat to plastik (rys. 4);
dwoma powyzszymi fantomami umieszczonymi jednoczes$nie w przestrzeni pomiaro-
wej (20/150 i 80/150); fantomy wypetnione szktem (rys. 5);
dwoma powyzszymi fantomami umieszczonymi jednoczes$nie w przestrzeni pomiaro-
wej; fantomy sa puste, natomiast pozostata przestrzen wypetniona plastikiem (20/150
i 80/150) (rys. 6);
trzema fantomami umieszczonymi jednoczes$nie w przestrzeni pomiarowej (20/150,
40/150, 80/150); fantomy wypetnione szktem (rys. 7 i rys. 8).

Rysunki pokazuja wyniki otrzymane dla metod: SIRT [4], Gaussa-Newtona (G-N) [3]
i Mrf [1, 7].

Rys. 3. Obraz tomograficzny zrekonstruowany: a) metoda SIRT (problem prosty rozwiazywany
W sposob liniowy); b) metoda SIRT (problem prosty rozwiazywany w sposob nieliniowy);
¢) metoda Gaussa—Newtona

Rys. 4. Obraz tomograficzny zrekonstruowany: a) metoda SIRT (problem prosty rozwiazywany
w sposob liniowy); b) metoda SIRT (problem prosty rozwiazywany w sposob nieliniowy);
¢) metoda Gaussa—Newtona
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Rys. 5. Obraz tomograficzny zrekonstruowany: a) metoda SIRT (problem prosty rozwiagzywany
w sposob liniowy); b) metoda SIRT (problem prosty rozwigzywany w sposob nieliniowy);
¢) metoda Gaussa—Newtona

Rys. 6. Obraz tomograficzny zrekonstruowany: a) metoda SIRT (problem prosty rozwiazywany
w sposob liniowy); b) metoda SIRT (problem prosty rozwigzywany w sposob nieliniowy);
¢) metoda Gaussa—Newtona

Rys. 7. Obraz tomograficzny zrekonstruowany: a) metoda SIRT (problem prosty rozwigzywany
w sposob liniowy); b) metoda SIRT (problem prosty rozwigzywany w sposob nieliniowy);
¢) metoda Gaussa—Newtona
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Rys. 8. Modelowanie przestrzenne Mrf dla 3 obiektow
znajdujacych si¢ wewnatrz tomografu

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki nie maja na celu pokazanie lepszych algoryt-
moéw rekonstrukeji obrazu od opracowywanych w §wiecie nauki. Celem natomiast jest po-
rownanie roznych podej$¢ stosowanych do rozwiazania problemu odwrotnego majacych
miejsce przy rekonstrukcji obrazow, poczawszy od prostej linowej projekcji wstecznej,
przez algorytmy iteracyjne: SIRT z liniowym i nieliniowym rozwigzaniem problemu pro-
stego i metodg regularyzacji w metodzie Gaussa—Newtona do przestrzennego modelowania
metoda Mrf. Jak wida¢ z wynikow, zastosowana siatka sktadajaca sig¢ z 704 elementow jest
rowniez niewystarczajaca. Ta sama siatka uzyta zostata dla problemu prostego i odwrotne-
go. Nalezatoby réwniez zastosowaé doktadniejsze modelowanie tomografu, choéby po-
przez zamodelowanie 3D elektrod. Zastosowana metoda elementow skonczonych dotyczy-
ta tylko wngtrza obszaru tomografu. Poprawe obrazu mozna rowniez uzyskaé poprzez
odpowiednia segmentacj¢ obrazu. Zastosowanie tej techniki pozwolitoby zapewne otrzy-
manie ostrych krawedzi obiektow. Jest oczywiste, ze lepsze wyniki uzyskujemy dla metod
iteracyjnych i tam, gdzie nie ma uproszczenia nieliniowego problemu prostego do liniowe-
go. Kolejna poprawg wynikdéw, mozemy zaobserwowac, stosujac nicliniowe rozwiazanie
problemu odwrotnego poprzez uaktualnienie macierzy czuto$ci w kazdej iteracji (dla kaz-
dego nowego oszacowania rozktadu statej dielektrycznej wewnatrz tomografu). Ma to
miejsce dla metody Gaussa—Newtona.

5. Podsumowanie

Uzywane na szeroka skalg algorytmy rekonstrukcji obrazéw 2D nie sa jednak doktad-
ne i nie potrafia wydoby¢ z danych pomiarowych wszystkich naptywajacych informacji
o badanym procesie przemystowym. Rozwigzanie problemu odwrotnego, ktore ma miejsce
podczas rekonstrukcji obrazu tomograficznego, polega na znalezieniu rozktadu szukanego
parametru na podstawie dokonanego pomiaru. W przypadku tomografii pojemnosciowe;j
problem ten jest zard6wno zle postawiony, jak i nieliniowy, co powoduje dodatkowa trud-
nos$¢. Rozwiazujac taki problem mozna uzy¢ technik regularyzacji, co jednak powoduje
efekt rozmycia w zrekonstruowanym obrazie tomograficznym. Zaprezentowane wyniki po-
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kazuja nowa metodg zobrazowania w przestrzeni dwuwymiarowej materialu w zamknigtym
naczyniu, przy wykorzystaniu Mrf. Mimo pojawiajacego si¢ rowniez efektu rozmycia, wy-
niki uzyskane za pomoca tej metody sa stosunkowo najlepsze, co wida¢ na przyktadzie
z rysunku 8. Zaleta jest rowniez mozliwos$¢ oszacowania bledu rozwiazania bez potrzeby
poréwnania z prawdziwym rozktadem materiatu, ktory nie zawsze jest znany.
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