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Optyczny tomograf procesowy
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1. Wprowadzenie

Idea tomografii optycznej oparta jest na zjawiskach optycznych zachodzacych na gra-
nicy faz. Zasada dziatania polega na przeswietlaniu badanego przekroju wiazka $wiatla,
a nast¢pnie pomiarze natgzenia $wiatlta przechodzacego przez przekrdj w wybranym kie-
runku (rys. 1). Swiatlo emitowane ze zrodta przechodzac przez przekroj badany ulega cze-
sciowej absorpcji zarowno przez gaz jak i ciecz. Ponadto po natrafieniu na pgcherzyk gazu
strumien $wiatta ulega na granicy faz odbiciu i rozproszeniu, jest to przyczyna znacznego
ostabienia nat¢zenia $wiatta docierajacego do detektora.
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Rys. 1. Zasada dzialania tomografu optycznego
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W celu opisania zjawisk optycznych zachodzacych na granicy faz rozpatrzono uktad
z pojedynczym pecherzykiem, ktory przecina pojedyncza wiazka $wiatta. W celach po-
rownawczych jako kryterium okre$la si¢ stosunek natgzenia promieniowania $wiatta /, pada-
jacego na czujnik do natgZenia promieniowania $wiatla emitowanego ze zrdédta I,. Rozktad
pola nat¢zenia §wiatta zalezy od geometrii uktadu, a pecherzyk gazu mozna potraktowac jak
cienka soczewke, na ktorej nastgpuje zatamanie promienia §wietlnego z jednoczesnym odbi-
ciem i czg$ciowa absorpcja Swiatla, stosunek natgzenia $wiatla wyraza si¢ ogdlna zalezno-
Scia [2] zgodnie ze wzorem (1)

Lo _55b 54 )
1y
gdzie:
Or — wspolczynnik utraty natezenia z powodu odbicia §wiatla,
b — wspolczynnik utraty natezenia z powodu rozproszenia §wiatla,
da — wspolczynnik utraty natezenia z powodu absorpcji $wiatla.

1.1. Odbicie Swiatla

Rozwazajac geometri¢ uktadu przedstawionego na rysunku 1, mozna zauwazy¢, ze
zjawisko odbicia $wiatla zachodzi w dwoch miejscach. Laczna strata na odbicie nie jest
sumg obu strat. Strumien po przej$ciu przez pierwsza powierzchnig jest zmniejszony o od-
bicie na niej, a nast¢pnie pomnigjszony o absorpcje, czyli pochtanianie przez sam materiat.
Stosujac ten sam wspotczynnik procentowy dla drugiej powierzchni, nalezy go odnies¢ do
mniejszego strumienia.

Zmniejszenie nat¢zenia wiazki $§wiatla w wyniku odbicia okre§la prawo Snella.
Uwzgledniajac polaryzacje swiatla i zalezno$¢ zmiany wspotczynnika odbicia dla polaryza-
cji prostopadtej i rownoleglej do ptaszczyzny padania promienia Swiatla, warto$¢ natgzenia
$wiatta przepuszczonego wynosi

pLtp
I, =1, 1——|| 2
gdzie:
pLl — wspodtczynnik utraty natgzenia z powodu odbicia $wiatla,
p Il - wspoélczynnik utraty natgzenia z powodu rozproszenia §wiatla.

Wspodtczynnik zatamania $wiatla w niewielkim stopniu zalezy od dlugosci fali.
W zwiazku z tym w dalszej czgsci pracy wszystkie obliczenia zostana odniesione do $red-
niej warto$ci wspolczynnika zatamania §wiatta. Niejednokrotnie dla $wiatta niespolaryzo-
wanego przyjmuje si¢ wspolczynnik ostabienia wiazki $wiatta rowny
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1.2. Rozproszenie $wiatla
Wyniku zalamania promienia $wietlnego na granicy faz zgodnie z prawem Snella za-

chodzi nastgpujaca zaleznos¢

siny _ g
sinf  n, )

Powoduje to odchylanie si¢ promienia $wiatla od osi ukladu w wyniku czego pole
powierzchni o$wietlane tym samym strumieniem §wiatla jest znacznie wigksze. Natgzenie
wiazki swiatta definiuje zaleznos¢

1= )

gdzie:
¢ — strumien $wiatla padajacy na dana powierzchnig,
A — pole powierzchni.

Zaktadajac, ze pecherzyk jest kula, wielko$¢ powierzchni rozproszenia mozna okresli¢
z zaleznosci na soczewke kulista. Dla takiej soczewki wszystkie promienie skupiaja sig
w ogniskowej F

1
Iy TER2

b (6)

Zalezno$¢ (4) jest stuszna, dopdki sin B jest mniejszy od jedynki, a co sig z tym wiaze,
kat zalamania B jest mniejszy od 90°. Krytyczny kat padania promienia $wietlnego mozna
wyliczy¢ z zaleznosci geometrycznych

n
arcsiny = £ (7
nC

Dalsze zwigkszanie si¢ kata padania powoduje, ze promienic $wiatta zaczynaja by¢
skupiane do $rodka pecherzyka. Jest to tzw. efekt ,,wirtualnej soczewki”. Tworzenie si¢ wir-
tualnej soczewki powoduje nieréwnomierny rozklad natgzenia $wiatta w przekroju po-
przecznym pgcherzyka. Na rysunku 2 przedstawiono typowy rozklad natgzenia $wiatta dla
pecherzyka powietrza. W czesci srodkowej wyraznie dostrzegalne jest wzmocnienie natg-
zenia $wiatla w stosunku do krawedzi pecherzyka. Warto$¢ nat¢zenia $wiatta w srodku pe-
cherzyka jest zalezna od $rednicy pecherzyka d [3].

Efekt powstawania jasnego punktu w Srodku pecherzyka zilustrowano na rysunku 2.
Rownolegla wiazka $wiatta przechodzaca przez sferyczny pecherzyk w wodzie ulega od-
ksztatceniu. KrawedZ pgcherzyka odksztalca promienie $wiatta rownoleglego w zwiazku ze
swoja krzywizna, co widoczne jest w formie konturu cienia.
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Rys. 2. Typowy rozklad natg¢zenia $wiatta dla przekroju poprzecznego pgcherzyka

Czes$¢ srodkowa skupia promienie $wiatla rownoleglego w uktadzie optycznym, po-
wodujac pojawienie si¢ ,,jasnego punktu” wewnatrz konturu cienia. Zgodnie z geometria
optyczna, t¢ czgs¢ pecherzyka mozna traktowac jak soczewke. Obraz pecherzyka wyglada,
jak gdyby promienie §wiatla pochodzity z punktowego zrodta swiatta (nazywa si¢ go ,,wir-
tualnym punktem $wietlnym”) umieszczonym w ogniskowej tej ,,wirtualnej soczewki”.
Ogniskowa F tej ,,wirtualnej soczewki” moze zosta¢ obliczona za pomoca wzoru [3]
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gdzie:
d — $rednica pgcherzyka,
l,in — minimalna odleglos¢ pecherzyka od detektora.

Wynika stad, ze podczas projektowania tomografu nalezy tak rozmiesci¢ detektory,
aby dla najwigkszych pecherzykow ich odlegtos¢ od detektora byta wigksza od ;.

1.3. Absorpcja $wiatla

Cze$¢ promienia $wietlnego, ktory nie zostal odbity przechodni do detektora. Jednakze
na drodze przejscia zachodzi zjawisko pochtaniania promieniowania przez gaz lub ciecz.
Zmiang natgzenia $wiatta w wyniku pochtania po przejsciu przez o$rodek definiuje ogodlna
zalezno$¢

do,
—_ =Q;
dx t¢0 (9)
gdzie:
dp, &, — strumien $wiatla przed i po przejsciu przez osrodek,

o; — wspolczynnik absorpcji dla danego o$rodka,
x — dlugosé drogi promienia $wietlnego w danym osrodku.
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Po uwzglednieniu zalezno$ci geometrycznych z rownania (1) i scatkowaniu rownania
(9) otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ spetniajaca prawo Lamberta—Beera na zmiang natg-
zenia promienia §wiatta

I, = Ioe_(a‘(al+a3 JH0Las)

(10)

W przypadku braku pecherzyka na drodze promienia $wietlnego promien §wietlny nie
ulega zatamaniu, a tym samym dlugo$¢ drogi, jaka przebegdzie promien, jest réwna I.
Wspdtczynnik utraty natgzenia $wiatla w wyniku absorpcji promieniowania wyraza zalez-
nos¢

—(0 (a1 +az)+ogay)
5 = Ije *¢ & e(xcl—((xc(al +a3)+oL,ay)

IOe_aCl (1)

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad natgzenia swiatla dla uktadu z rysunku 1. Zatozo-
no zrédlo $wiatla monochromatyczne, o dtugosci fali rownej 600 nm. Przyjeto, ze pgche-
rzyk jest kula o $rednicy d = 20 mm i znajduje si¢ w potowie odlegtosci pomigdzy zrédiem
$wiatla a detektorem réwnej / = 200 mm. Dla tego pecherzyka ogniskowa soczewki kulistej
wynosi F = 12,7948 mm. Ciecz znajdujaca si¢ w przestrzeni pomiarowej stanowi woda
0 wspotczynniku zalamania $wiatla n. = 1,33288 i wspotczynniku absorpcji o= 0,001 cm™
Gaz z kolei stanowi powietrze o wspolczynniku zatamania $wiatta n, = 1,000293 i wspot-
czynniku absorpcji o, = 0,5 cm™'. Rozklad natezenia $wiatla docierajacego do detektora jest
niejednorodny. Dla pgcherzy nieposiadajacych ksztattu kulistego niejednorodnosci sa jesz-
cze wigksze. Powoduje to, Ze zastosowanie tomografow dzialajacych na zasadzie pomiaru
rozktadu natgzenia $wiatta jest wielce klopotliwe ze wzgledu na niewielkie rdéznice wspot-
czynnikoéw pochtaniania dla wody i powietrza. Zatem zastosowanie tomografu dziatajacego
na zasadzie pomiaru absorpcji $wiatta technicznie jest trudne do zrealizowania [7]. Z kolei
uzasadnione jest zastosowanie tomografow, ktorych dziatanie opiera si¢ na zasadzie detek-
cji zmiany natgzenia §wiatta. Tego typu podejscie znacznie upraszcza dalszy tok obliczen
podczas rekonstrukcji obrazu i nie wymaga zlozonej kalibracji tomografu.
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Rys. 3. Rozktad natezenia $wiatta docierajacego do detektora po natrafieniu
na pgcherzyk powietrza
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2. Czujnik pomiarowy

Prze$wietlanie rozproszona wiazka $wiatta jest znacznie tatwiejsze do realizacji tech-
nicznej, jednakze komplikuje to algorytm rekonstrukcji. Polega ono na emitowaniu wiazki
z jednego punktowego zrodia §wiatta a nastgpnie dokonywaniu detekcji w promieniu pola
rozproszenia wiazki (rys. 4a).

a) o B b)

&N,

Rys. 4. Czujnik tomografu optycznego: a) idea tomografu optycznego; b) budowa czujnika
1-5 — Zrodta $wiatla

Prototypowy tomograf zostal wykonany na bazie rurociagu o $rednicy 76 mm, wokot
ktérego umieszczono pigé zrodet §wiatta. Zrodto $wiatta stanowi zaréwka o mocy 55 W.
Zaréwki umieszczono w pieciu ptaszczyznach wzgledem osi rurociagu (rys. 4b), co umozli-
wia wyznaczenie predkosci poruszajacych sig obiektow. Odleglos¢ pomigdzy kolejnymi
warstwami wynosi 7 mm. Jako detektory wiazki $wiatla zastosowano matrycg 64 fototran-
zystorow dla kazdej z pigciu projekcji.

3. Algorytm rekonstrukcji

Ze wzgledu na liniowy charakter wiazki prze$wietlajacej obiekt badany, bardzo efek-
tywny jest algorytm oparty na metodzie matrycowej, ktdrego to podstawa rekonstrukc;ji jest
matryca wartosci reprezentujacych stan obiektu rejestrowany przez odpowiednie czujniki
pomiarowe. Wartosci elementdéw funkcji w odpowiednich weztach siatki wyznaczane sa na
podstawie danych pochodzacych z przeswietlenia obiektu strumieniami przechodzacymi
pod réznymi katami [5] (rys. 5).

Na potrzeby rekonstrukcji z tomografu dyskretnego polegajacy na tym, ze dane pomia-
rowe posiadaja warto$ci 0 lub 1, wprowadzono pewna modyfikacj¢ metody matrycowe;j.
Polega ona na bezposrednim wyliczeniu wartosci funkcji obrazu bez potrzeby rozwiazywa-
nia uktadu rownan. Réwnanie macierzowe przyjmuje postac

F[n]|=W[n,m]x®[m] (12)
gdzie:
n — liczba poél funkcji obrazu,
m — liczba czujnikow pomiarowych.
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Rys. 5. Matryca rekonstrukcji
Natomiast m wynosi
m=N; N, (13)

gdzie:
N, — liczba detektorow,
N, — liczba czujnikéw pomiarowych w detektorze.

Macierz czutosci W dla tego typu tomografu moze zosta¢ wyznaczona na kilka sposo-
boéw. W artykule [6] opisane zostaly metody wyznaczania macierzy czuto$ci wykorzystane
W opisywanym systemie pomiarowym.

Na jakos$¢ rekonstrukeji poza odpowiednio dobrana mapa czuloSci ma wpltyw liczba
projekcji. Przyktadowo dla trzech i pigciu projekcji obrazy map czulo$ci zostaly przedsta-
wione na rysunku 6. Dla trzech projekcji dostrzegalne sa wyrazne miejsca braku czulosci
W przestrzeni pomiarowej. Optymalnym rozwiazaniem jest uklad z pigcioma zrodtami
$wiatta zapewniajacy pig¢ projekcji. Dalsze zwigkszanie liczby zrodet §wiatta nie poprawia
znaczaco jakosci rekonstrukcji, a jedynie wydtuzy czas obliczen.

Rys. 6. Obrazy map czutosci dla: a) trzech projekcji; b) pigciu projekcji
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4. Wyniki badan testowych

Przeprowadzono szereg badan testowych majacych umozliwi¢ zakres zastosowania
opracowanej metody pomiarowego do pomiaru matych obiektow, jakimi sa pegcherzy-
ki powietrza poruszajace si¢ w przeptywie dwufazowym. Testy przeprowadzono na pregcie
o $rednicy 10 mm, ktory byt wlozony w rézne miejsca przekroju pomiarowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki rekonstrukcji.

Rys. 7. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji: a) rozktad zadany; b) obraz po zrekonstruowaniu

5. Przesunigcie czasowe sygnalow

Zbudowany tomograf optyczny opiera si¢ na pomiarach dokonanych z pigciu ptasz-
czyzn oddalonych wzglgdem siebie o 7 mm. W przypadku zobrazowania wnetrza czujnika
pomiarowego, w ktorym znajduje si¢ fantom wypelniajacy obszar pomiarowy dla kazdej
z ptaszczyzn w ten sam sposob (przypadek preta przecinajacego wszystkie pigé ptaszczyzn
tomografu) nie powoduje problemu dla systemu rekonstrukcji obrazu zwiazanego z po-
miarami zebranymi z pi¢ciu oddalonych od siebie ptaszczyzn detektorow. Zastosowanie
tego rodzaju czujnika do badan nad przeptywem wiclofazowym wymaga juz jednak przesu-
nigcia czasowego pomiaréw z wszystkich plaszczyzn w sposob, ktory umozliwi dalsza re-
konstrukcje obrazu dla catej palety ptaszczyzn pomiarowych. W celu dokonania przesunig-
cia sygnalow pomiarowych wykorzystana zostala metoda oparta na funkcji korelacji [1].
Znalezienie opdznienia sygnatu migdzy poszczegdlnymi plaszczyznami pomiarowymi po-
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zwala na jego przeniesienie w skali czasu. Na rysunkach 8 i 9 znajduje si¢ zrzut ekranu
bloku systemu pomiarowego pozwalajacy §ledzi¢ przesunigcie sygnatdéw z poszczegdlnych
ptaszczyzn pomiarowych.
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ket M A e
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W Gand 5
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Rys. 8. Glowne okno aplikacji z uwidocznionymi sygnatami pochodzacymi z pigciu czujnikow.
Poszczegodlne kolory wskazuja na pochodzenie sygnatu z osobnych ptaszczyzn
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Rys. 9. Przyktad zastosowania technik korelacyjnych. W gtéwnym oknie aplikacji
widoczne pigé sygnalow po wstgpnym przesunigciu czasowym
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Zaprezentowane wyniki dotycza eksperymentu, w ktorym obiekt, poruszajacy si¢ ze
stata predkoscia v = 0,05 m/s, przesuwal si¢ w obrebie czujnika pomiarowego (rys. 10).
Zsynchronizowanie w czasie wszystkich sygnatéw pozwala na petna rekonstrukcjg obrazu.

0.028 [m]

|
d,,=0.007 [m]

b od

Rys. 10. Schematyczny rysunek pigcioptaszczyznowego systemu tomografii optyczne;j
(czgs¢ dolna). W gornej czesci przedstawiono przebieg eksperymentu

dla regulacji synchronizacji sygnatow

Znajomo$¢ odleglosci pomigdzy wszystkimi kombinacjami ptaszczyzn pomiarowych
umozliwia rowniez wyznaczenie predkosci przeplywu. Omawiana w tym punkcie aplikacja
generuje rowniez macierz opdznien (14) pomigdzy sygnatami z pigciu plaszczyzn czujnika

pomiarowego.
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Jej analiza pozwala na wyznaczenie predkosci przeptywu dla faz przeptywajacych
w obu kierunkach (znak minus przed wartoscig oznacza ruch fazy w przeciwnym kierunku
do gtownego kierunku przeptywu). W przedstawionym przyktadzie estymowana predkosé
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dla odleglosci migdzy czujnikami brzegowymi d = 28 mm (czujnik 1 oraz 4) oraz szybkosci
pomiarowej fps rownej 100 ramek/s, wynosi

4 [m/s] = 0,491 m/s 15)

hij 1
tls4lﬁ =57 frames — V), =
t, *1/1ps

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozwiazanie oparte na tomografie optycznym przeswietlaja-
cym obiekt, znajdujacy si¢ w badanej przestrzeni, z pigciu stron. Czujniki pomiarowe doko-
nuja jedynie detekcji promieniowania §wietlnego, przesytajac do systemu rekonstrukcji ob-
razu tylko wartosci dyskretne. Tego typu rozwiazanie znacznie upraszcza system pomiaro-
wy, jednak powoduje utrate pewnych informacji nt. badanego obicktu. W celu otrzymania
poprawnego obrazu konieczne jest dostosowanie odpowiedniej mapy czutosci oraz algoryt-
mu rekonstrukcji. Przedstawione wyniki badan testowych sa zadowalajace, aczkolwiek
obserwuje si¢ znaczna deformacj¢ ksztattu obiektu mierzonego. Nalezy oczekiwac, ze te
niedogodno$¢ mozna skorygowaé poprzez zastosowanie iteracyjnych metod rekonstrukeji,
przy obrazie bazowym otrzymanym w wyniku zastosowania opisanej metody. Dodatkowo
ten rodzaj czujnika umozliwia pomiar predkosci przeplywu i obserwowania jej zmian
w trakcie przemieszczania si¢ strumienia przeptywu w obszarze pomiarowym.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2005/2006
jJako projekt badawczy 3 T10C 014 28.
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