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Proces rekonstrukcji obrazu
dla horikografii pojemnosciowej

1. Wprowadzenie

W artykule zaprezentowano narzgdzie do rozwiazywania zagadnienia prostego
w tréjwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej — horikografii ECT (Electrical
Capacitance Tomography). Symulujac r6zne geometrie czujnikow i stosujac metodg ecle-
mentéw skonczonych, mozliwe jest wyznaczenie wektora pomiarowego pojemnosci oraz
rozktad warto$ci potencjatow pola elektrycznego. Przedstawiony zostat rowniez uniwersal-
ny algorytm generowania siatki czworos$ciennych elementéw skonczonych, ktory umozli-
wia modelowanie réznych czujnikow horikograficznych. Algorytm ma duze znaczenie
w fazach projektowych czujnikow tomografii pojemnosciowej. Dzigki niemu latwo, bez
zadnego ryzyka i przy niewielkim naktadzie kosztow, mozna sprawdzi¢ przydatnosé roz-
nych interesujacych geometrii czujnikdw. Autorzy artykutu nie zajmuja si¢ wyjasnieniem
szczegotdw dotyczacych samych metod numerycznych. W tym celu polecana jest naste-
pujaca literatura [2, 8]. Celem artykutu jest pokazanie mozliwos$ci stosowania symulatora
trojwymiarowego tomografu pojemnosciowego — horikografu. Uzyskane wyniki zostana
zweryfikowane na rzeczywistym obickcie tomografu pojemnosciowego. Dodatkowo zosta-
nie przeprowadzony proces rekonstrukcji obrazow w celu uzyskania w petni trojwymiaro-
wego obrazu badanej przestrzeni.

2. Zagadnienie proste

Idea dziatania systemu horikografii pojemnosciowej ECH (Electrical Capacitance
Horikography) oraz koncepcja pozyskiwania trojwymiarowych danych pomiarowych zo-
stata juz wyjasniona w innych autorskich artykutach [6, 7]. Nazwa ,,horikografia” zostata
zaproponowana w analogii do pierwotnej nazwy ,,tomografii” i wyprowadzona z greckiego
stowa horikos, ktore oznacza dziatania na przestrzeni tréjwymiarowej. Koncepcja pomia-
rowa dla ECH jest nast¢pujaca: na jednej elektrodzie ustawiany jest dodatni potencjat
(elektroda nadawcza), podczas gdy reszta elektrod jest uziemiana (elektrody odbiorcze).
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Wszystkie elektrody sa sukcesywnie przetaczane jako elektrody nadawcze. Dlatego dla
n-elektrodowego czujnika uzyskuje si¢ M = n(n—1)/2 niezaleznych pomiaréw. Rdznica po-
migdzy pomiarem horikografia a klasyczna tomografia pojemnosciowa polega na tym, ze
w horikografii elektrody rozmieszczone sa w przestrzeni dowolnie, w réznych ptaszczy-
znach dookota badanego obiektu.

Pole elektryczne wewnatrz czujnika ECH jest opisane rOwnaniem Poissona (przy zato-
zeniu braku tadunkow przestrzennych)

V'[E(x’ y,2)Vo(x, y,z)] =0 1)

gdzie:
€(x,y,z) — przenikalnos¢ elektryczna,
¢(x,y,z) — potencjat elektryczny.

Wspotrzedne (x, y, z) okreslaja jednoznacznie punkt w przestrzeni czujnika. Standar-
dowo systemy tomografii pojemnosciowej sa zasilane pradem przemiennym o statej czg-
stotliwosci. Poniewaz czgstotliwos¢ pradu jest dostatecznie mata, problem pola elektrycz-
nego moze by¢é rozwazany jako quasi-statyczny, a istniejace pole magnetyczne moze zostac
pominigte. Jezeli potencjat elektryczny @(x, y, z) jest znany, wyindukowany tadunek Q na
elektrodzie odbiorczej r moze zosta¢ wyznaczony, za pomoca prawa Gaussa

Qs = ﬁ.) eE dS (@)
N

gdzie:
S — powierzchnia elektrody,
E — wektor pola elektrycznego.

Na kazdej elektrodzie zdefiniowane zostaly warunki graniczne jako ¢ = V' (warunek
Dirichleta). Tylko elektroda nadawcza uzyskuje dodatnig warto$¢ potencjatu. Reszta elek-
trod jest uziemiona. Pojemno$¢ danej pary elektrod jest dana zalezno$cia

_O
Csr - U (3)

sr

gdzie U, jest warto$cia napigcia elektrycznego pomigdzy elektrodami nadawcza s i od-
biorcza r. Dodatkowo na zewnatrz obszaru ograniczonego powierzchnia elektrod ustanawia
si¢ warunki Neumanna jako d¢/dn = 0, gdzie n jest wektorem normalnym skierowanym na
zewnatrz.

2.1. Generowanie siatki tréjwymiarowej

Podstawowym problemem w obliczeniach numerycznych, zwiazanych z polem elek-
trycznym, jest znalezienie takiego podziatu na skonczone elementy przestrzeni objgtej czuj-
nikiem, ktory pozwoli uzyska¢ mozliwie jak najlepsza aproksymacj¢ zagadnienia. Istnieje
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kilka wyspecjalizowanych algorytméw zdolnych generowac siatki dla metody elementow
skonczonych (NetGen, Ansys, Femlab), jednakze siatki, ktore otrzymujemy jako wynik ich
dziatania, nie sktadaja si¢ z jednakowych elementéow. Koncentracja elementéw jest zwigk-
szona zwlaszcza w obszarach, gdzie oczekuje si¢ wystapienia duzego gradientu wartosci
potencjatu (patrz rys. 3a). Wazne jest to, aby osiagnaé rownowage pomigdzy doktadnoscia
symulacji, czego wymaga rozwiazywanie problemu prostego, a rozsadnym czasem trwania
procesu rekonstrukcji. Przy zastosowaniu standardowych siatek w procesie rekonstrukcji
otrzymuje si¢ ponad 60% matych elementoéw siatki umiejscowionych w poblizu elektrod,
ktore nie wnosza wiele informacji, a znacznie wydtuzaja czas trwania procesu rekonstruk-
cji. Stad autorzy zdecydowali si¢ zbudowa¢ wiasne algorytmy, ktore sa zdolne zapewnic
taka sama precyzj¢ generowania siatki w calej przestrzeni czujnika, a nie tylko w poblizu
elektrod. Zaprojektowane algorytmy generowania siatki nie przynosza zysku w sferze obli-
czen numerycznych, natomiast pozwalaja na aproksymacje ksztattu czujnika ECT 1 ECH
(rys. 1) oraz umozliwiaja wyznaczenie rozwigzania zagadnienia prostego.

Rys. 2. Proces tworzenia elementu sze$ciennego
Objasnienia w tekscie

Siatka 3D zaproponowana przez autorow w ogolnosci opiera si¢ na laczeniu ze soba
trojkatnych, ptaskich elementow siatki celem utworzenia wielu trojwymiarowych elemen-
tow prostopadtosciennych o podstawie trojkata (rys. 2b).
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Powszechnie wiadomo, iz na potrzeby obliczen numerycznych najlepszym elementem
siatki 2D jest trojkat, a siatki 3D — czworo$cian. Elementy siatki, cechujace si¢ takim ksztal-
tem, upraszczaja obliczenia numeryczne, a jednocze$nie poprawiaja jakos$¢ aproksymacji
ksztattu czujnika. Na rysunku 2a zostat przedstawiony schemat tworzenia podstawowego
elementu prostopadto$ciennego, a nastgpnie jego podziat na trzy czworo$ciany.

Nalezy jednak zadac¢ sobie pytanie: w jaki sposob skonstruowac siatke trojkatow odpo-
wiednia dla tworzenia przekrojow czujnika ECT. Przy zastosowaniu pakietu NetGen daje
si¢ zauwazy¢ (rys. 3a) nadmiarowa, w znaczeniu rekonstrukcji, koncentracje elementow
siatki w poblizu elektrod pomiarowych. Jednoczesnie na tym samym rysunku wida¢, iz
w centrum obszaru wystepuja elementy siatki o relatywnie duzych rozmiarach. W tym
przypadku potrzebny jest kompromis pomigdzy doktadnoscia obliczen numerycznych
a procesem rekonstrukcji. O ile zaggszczenie siatki w miejscach, gdzie spodziewany jest
duzy spadek szukanej wartos$ci, zmniejsza btad dyskretyzacji, to w procesie rekonstrukcji
w tych miejscach operujemy na bardzo duzej liczbie elementow, ktore nie wnosza praktycz-
nie nic do rekonstrukcji, a znacznie ten proces wydtuzaja. Na rysunku 3b autorzy proponuja
wlasne rozwiazanie tego problemu.

a)

vy YA
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Rys. 3. Siatka wygenerowana w programie NetGEN dla czujnika ECT (a)
i proponowane rozwigzanie (b)

Rys. 4. Proces generowania siatki 2D
Objasnienia w tekscie
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W literaturze [2, 8] istnieje wiele przykladow algorytmow realizujacych zadanie gene-
rowania siatki elementéw trojkatnych. W niniejszym artykule autorzy proponuja algorytm,
w ktorym proces budowania siatki opiera si¢ na wspotosiowych pierscieniach, zagniezdzo-
nych jeden w drugim (rys. 4). W kazdym z piericieni wyznaczane sa kolejne wezly trojka-
tow. Dla kazdego potencjalnego wezta sprawdzany jest stosunek dtugosci bokow nowo two-
rzonego trojkata (patrz trojkaty 5a i 5b na rys. 4). Wybierany jest trojkat, ktorego boki sa
w stosunku najblizej wartosci jeden (w tym przypadku bedzie to element 5a).

W tak zbudowanej siatce 3D, dla kazdego elementu obrazu tréjwymiarowego — wok-
sela, warto$¢ koncentracji materialu jest okreslana jako warto$¢ znormalizowana w prze-
dziale <0;1>. Aby uzyskac lepsza zbieznos¢ procesu rekonstrukcji w kierunku uzyskania
finalnego obrazu dla danego zrekonstruowanego rozktadu przenikalnosci, niezbgdne jest
obliczenie rozktadu potencjatdéw w przestrzeni czujnika. Na rysunku 5 zaprezentowano
przyktady fantoméw tréjwymiarowych.

a) b)

c)

Rys. 5. Przyktady rozktadow przenikalnosci — fantomow 3D
Objasnienia w tekscie

2.2. Obliczenia numeryczne

Numeryczna metoda elementéw skonczonych FEM (Finite Element Method) zostata
przetestowana przy uzyciu kliku fantomow i ré6znych konfiguracji tréjwymiarowego mode-
Iu czujnika ECH. Czg$¢ wynikdw, pokazanych na rysunku 6, otrzymano, stosujac rézne
ksztatty elektrod: kwadratowe i koliste. Ponadto wybierano roézne elektrody nadawcze.

Proces rozwiazywania zagadnienia prostego ma ogromne znaczenie w odniesieniu do
iteracyjnych algorytméw rekonstrukcji obrazu. W kazdej, kolejnej iteracji, dla aktualnie
zrekonstruowanego obrazu musi zosta¢ obliczony nowy wektor pojemnosci, a nastgpnie
poréwnany z wartosciami pomierzonymi w celu wyznaczenia btedu. Otrzymany btad jest
minimalizowany w trakcie kolejnych krokéw algorytmu. Na rysunku 7 zaprezentowano
dwa wektory wypelnione 66 znormalizowanymi wartoSciami pojemnosci dla czujnika
przedstawionego na rysunku 1 (czujnik A). Diagram dotyczy pojemnosci, ktdre zosta-
ly otrzymane z rzeczywistego systemu ECH oraz z obliczen numerycznych. Pomiary zosta-
ty wykonane dla gumowej pitki umieszczonej w centrum przestrzeni czujnika. Nastgpnie
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wykonano symulacj¢ dla fantomu ¢) pokazanego na rysunku Sc. Fantom ten zostat przez
autoréw wyselekcjonowany jako najblizszy w stosunku do rzeczywistego rozktadu przeni-
kalnosci otrzymanego jako rezultat pomiarow. Na rysunku 7 mozna zauwazy¢ duze podo-
bienstwo i zgodnos¢ przebiegu charakterystyk.

b)

Rys. 6. Rozktad obliczonych potencjatow w czujniku ECH. Elektroda nadawcza byta jedna
z elektrod w dolnej (a) i w srodkowej (b) ptaszczyznie

Wektor znormalizowanych pomierzonych i obliczonych wartosci
pomiarowych
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Rys. 7. Charakterystyka znormalizowanych warto$ci pomierzonego i obliczonego
wektora pojemnosci

3. Zagadnienie odwrotne

Réwnania (2) i (3) w liniowej i dyskretnej formie, powszechnie stosowane w procesie
rekonstrukeji obrazu, mozna wyrazi¢ jako

C=f(e)=Se @)
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gdzie:
C - wektor zmierzonych pojemnosci,
f — nieliniowa funkcja,
€ — wektor rozktadu przenikalnosci elektryczne;j.

Elementy tego wektora odpowiadaja elementom dyskretyzowanego obrazu. S jest ma-
cierza —jakobianem, zwana rowniez macierza czutosci [9], ktdra mozna wyznaczy¢ z nastgpuja-
cego rownania

ES j ER]
Siami=| —2L g0 5
i(SR)j Jgj Ve Vi Q)

gdzie:

Egj, Eg; — warto$ci natezenia pola elektrycznego w punkcie j, gdy na elektrodzie S
(Sender) i elektrodzie R (Receiver) zostang odpowiednio ustawione poten-
cjaly Vg oraz Vp;

Q; — otoczeniem punktu j.

Para elektrod S i R charakteryzuje i-ty pomiar. W celu znalezienia rozktadu przenikal-
nosci wewnatrz czujnika, przy znanych wartosciach wektora pojemnosci, nalezy rozwiazac
ponizsze rdbwnanie

¢=s"l.C (6)

Poniewaz macierz S nie jest kwadratowa i nie istnieje do niej macierz odwrotna, wiele
algorytmow rekonstrukcji wykorzystuje w rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego techni-
ki linearyzacji badz regularyzacji.

3.1. Wyniki procesu rekonstrukcji

Proces rekonstrukcji obrazu zostal przeprowadzony przy uzyciu dwoch symulowa-
nych fantoméw (fantomy z rys. 5a i b) oraz przy wykorzystaniu rzeczywistych danych po-
miarowych pozyskanych z systemu ECH. Rysunek 8 przedstawia przyktadowe uzyskane
wyniki. Obrazy (rys. 8a i b) to symulacja, natomiast obraz (rys. 8c) to rekonstrukcja dla
danych pomiarowych. W celu przeprowadzenia procesu rekonstrukcji autorzy zastosowali
Iteracyjny algorytm projekcji wstecznej [3, 10] — 10 iteracji. Dodatkowym wytaniajacym
si¢ problemem dla horikografii jest prezentacja wynikow. Jest to zagadnienie, ktore moze
by¢ rozwiazane przy uzyciu najnowszych technik wizualizacji grafiki trojwymiarowej,
W oparciu o rozwiazania sprzgtowe. Informacje na ten temat dostgpne sa w innych publika-
cjach autorskich [1].

Jako$¢ uzyskanych obrazow nie jest zaskakujaca, ale wystarczajaca, by zlokalizowaé
obiekty w przestrzeni objgtej czujnikiem. Warto zauwazy¢, ze w rozwazanej konfiguracji
czujnika zastosowano jedynie po cztery elektrody w kazdej warstwie (podczas powsta-
wania tego artykutu, autorzy mieli do dyspozycji jedynie 12-elektrodowy system ECH).
Pomiary wykonywane byly w pelni trojwymiarowo. To znaczy, ze pojemnosci mierzone by-
ly rowniez pomigdzy elektrodami z roznych warstw. Przy zastosowaniu duzego fantomu
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o niezbyt skomplikowanym ksztalcie (np. opisywany wczesniej eksperyment z gumowa
pitka) otrzymuje sig, jako rezultat rekonstrukeji, obraz dobrej jakosci. Problem pojawia si¢
wowczas, gdy fantomami sa obiekty o niewielkich rozmiarach wzgledem przestrzeni czuj-
nika ECH (rys. 8a).

a)

Rys. 8. Wizualizacja 3D uzyskanych obrazoéw po rekonstrukcji
Objasnienia w tekscie

A 4

Rys. 9. Rekonstrukcja po symulacji 36-elektrodowego czujnika 3D ECT

Aby pokazaé, jaki potencjat kryje si¢ w nowych algorytmach, autorzy przeprowadzili
eksperyment, podczas ktorego zasymulowali 36-elektrodowy czujnik ECH. Elektrody byty
umieszczone w trzech plaszczyznach, a kazda z ptaszczyzn zawierata po 12 elektrod. Re-
konstrukcja obrazu zostala przeprowadzona dla fantomu z rysunku 5a, w ktérym byto szes¢
pecherzykdéw powietrza w cieczy. Wyniki tej rekonstrukeji zaprezentowano na rysunku 9.

4. Podsumowanie

Jako$¢ obrazu w ostatnim, zaprezentowanym w tym artykule eksperymencie jest wy-
starczajaco dobra, by podczas obserwacji takiego obrazu mozna byto wyrozni¢ obiekty —
pecherzyki powietrza w przestrzeni czujnika. Niestety ten eksperyment nie zostat jeszcze
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zweryfikowany przy wykorzystaniu rzeczywistego systemu ECH, jakkolwiek wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw moga potwierdzi¢ ogromne mozliwosci, jakie oferuje
prezentowany symulator systemu horikografii.

Jedna z wad symulacji ECH jest bardzo wolny proces rekonstrukcji obrazu 3D. Jest to
spowodowane duza liczba elementéw obrazu trojwymiarowego. W obecnej chwili uzyska-
ne wyniki badan pozwalaja wyciagna¢ wniosek, iz horikografia jest dobrym narzedziem
pomiarowym dla systemow off-line oraz dla wolnych procesow przebiegajacych on-line,
takich jak filtracja i wygtadzanie.

W niniejszym artykule, numeryczne metody rozwiazywania zagadnienia prostego
w systemie ECH zostaly przedstawione jako wzglednie tanie narzedzie na potrzeby projek-
towania czujnikéw w systemach dwu- i tréjwymiarowych. Omawiana aplikacja znajdzie
zastosowanie rowniez w procesie rekonstrukcji obrazow, zwlaszcza przy rozwiazywaniu
zagadnienia prostego w algorytmach iteracyjnych oraz przy wyznaczaniu autorskich macie-
rzy czutosci [4, 5].
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