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Algorytm wyznaczania rozkladu potencjalu elektrycznego
dla trojwymiarowej tomografii pojemnosciowe;j
oparty na metodzie symulowanego ladunku

1. Wprowadzenie

Elektryczna tomografia procesowa jest narzedziem pomiarowym umozliwiajacym
nicinwazyjna diagnostyke proceséw przemystowych [3]. Jednym ze zjawisk fizycznych
wykorzystywanych w elektrycznej tomografii przemystowej jest pole elektryczne w pota-
czeniu z wlasciwosciami dielektrycznymi materiatow. Dielektryk umieszczony pomigdzy
elektrodami pomiarowymi wywotuje zmiang pojemnosci kondensatora utworzonego przez
te elektrody [3, 4]. Taka metod¢ pomiarowa nazywamy tomografia pojemnosciowa ECT
(Electrical Capacitance Tomography) a jej implementacja tréjwymiarowa oznaczona jest
skrétem ECT 3D. Podstawowa cecha tej techniki wizualizacji jest umiejgtnos¢ generowania
przestrzennego obrazu na podstawie zgromadzonego wektora pojemnosci i przy pomocy
odpowiedniego algorytmu zwanego algorytmem konstrukcji badz tez rekonstrukcji obrazu
[4, 5]. Problem taki nosi miano zagadnienia odwrotnego, natomiast proces obliczenia wek-
tora pomiarowego na podstawie symulowanego rozktadu przenikalnosci elektrycznej nazy-
wa si¢ zagadnieniem prostym.

Tomografia procesowa 3D jest metoda diagnostyczna rozwijana od niespelna pigciu
lat. Pionierskie wyniki badan w dziedzinie trojwymiarowego nieinwazyjnego obrazowania
zostaty przedstawione w pracach dotyczacych tomografii rezystancyjnej [6] i pracach do-
tyczacych zastosowania sieci neuronowych w obrazowaniu pojemnosciowym 3D [7]. Ko-
lejne prace poswigcone zostaly rozwojowi trojwymiarowych systemoéw tomografii pojem-
nosciowej oraz budowaniu odpowiednich metod rekonstrukcji obrazu [8-11].

Problem znalezienia jak najlepszego numerycznego przyblizenia rozktadu pola elek-
trycznego jest jednym z kluczowych etapéw zagadnienia prostego (bloki 1, 2 i 3) w proce-
sie symulacji komputerowej systemu ECT 3D — co prezentuje rysunek 1.

Znane w literaturze metody numeryczne opieraja si¢ na podziale badanego obszaru na
skonczona liczbe elementdw tworzacych siatke 3D [4]. W celu wyznaczenia nieznanego
przestrzennego rozktadu potencjatow w weztach tej siatki konieczne jest rozwigzanie ukta-
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du rownan liniowych, aproksymujacych rownanie Laplace’a lub Poissona. Rozktad pola
elektrycznego jest nastgpnie wyznaczany poprzez rézniczkowanie tak obliczonego rozkta-
du potencjatéw. Elektryczna pojemnosciowa tomografia procesowa 3D jest bezposrednim
rozwinigciem plaskich systemoéw wizyjnych ECT stad tez mozliwe jest zastosowanie tych
samych algorytmow numerycznych wyznaczajacych rozktad pola elektrycznego [4, 8, 9].
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Rys. 1. Bloki funkcjonalne systemu komputerowej symulacji ECT3D z wyrdznieniem etapow
obliczania rozkladu potencjalu elektrycznego ¢ oraz macierzy wrazliwosci .§
Objasnienia w tekscie

Czgsto stosowana metoda numeryczna w elektrycznej tomografii pojemnosciowej jest
metoda elementow skonczonych (MES) [4]. Zastosowanie metody numerycznej takiej jak
MES jako algorytmu wspomagajacego mechanizmy wizualizacji trojwymiarowej jest nie-
zwykle wygodne, jakkolwiek dla przypadku tréjwymiarowego niezwykle czasochtonne ze
wzgledu na liczno$¢ elementow siatki (wezlow oraz wokseli) poddanych przetwarzaniu
numerycznemu. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢ istotne ograniczenie metody MES 3D, jakim
jest konieczno$¢ postugiwania sig siatka elementéw skonczonych, co w znacznym stopniu
zmniejsza jej uniwersalno$¢. Biorac powyzsze pod uwagg, autorzy proponujg nowa metodg
wyznaczania rozwiazania zagadnienia prostego oparta na metodzie symulowanego tadunku
CSM (Charge Simulation Method). Rozwiazanie przedstawione w niniejszym artykule sta-
nowi alternatywna metod¢ wyznaczania rozktadu pola elektrycznego. Dla zaproponowane-
go algorytm autorzy przyjeli oznaczenie ZP3Dcgy (zagadnienie proste 3D na podstawie
metody CSM).

2. Metoda symulowanego ladunku

Metoda symulowanego tadunku CSM wykorzystuje wiasnosci pola elektrostatyczne-
go 1 jest technika znana od lat 70. XX w. [1]. Nalezy ona do metod numerycznych umozli-
wiajacych wyznaczenie rozktadu potencjatdw w dowolnym punkcie badanej przestrzeni
w oparciu o wirtualny rozktad tadunkow elektrycznych zlokalizowany na brzegu tego obsza-
ru [2]. Podejscie takie powoduje, iz zachodzi jedynie konieczno$¢ przeprowadzenia dys-
kretyzacji powierzchni stanowiacej brzeg obszaru. W zagadnieniach elektrycznej pojemno-
Sciowej tomografii procesowej w praktyce jest to powierzchnia elektrody pomiarowej. Tak
zdefiniowana koncepcja wprowadza uniwersalnos¢, a w szczegolnych przypadkach roéwniez
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znaczacg redukcje czasu obliczen na etapie wyznaczania rozktadu potencjatu elektrycznego
w stosunku do metod opartych na elementach siatki. Dodatkowo parametry pola elektrycz-
nego moga zosta¢ wyznaczone z pominigciem skomplikowanych, czasochtonnych obli-
czeniowo algorytméw numerycznych, ktorych wynik dziatania obarczony jest czgsto zna-
czacym bledem numerycznym. Wada metody CSM jest to, iz jest ona nieskomplikowana
dla homogenicznego rozkladu materialu w obszarze czujnika 3D. W przypadku srodowisk
multi dielektrycznych wyznaczenie rozkladu pola elektrycznego jest procesem ztozonym
obliczeniowo i czasochtonnym.

2.1. Mechanizm CSM

Istnienie pola elektrycznego mozna wykry¢é wprowadzajac do niego tadunek prébny
Qo W polu elektrycznym na fadunek probny dziata sita F. Natgzenie pola elektrycznego E
definiuje si¢ zatem jako stosunek sily F, dzialajacej na dodatni fadunek probny Q,, do war-
tosci tego tadunku

d F
E=— 1
1)) W

N

Natezenie pola elektrycznego jest wektorem. W kazdym punkcie przestrzeni wektor £
moze mie¢ inng warto$¢ 1 inny kierunek. Obliczanie nat¢zenia pola elektrycznego w dowol-
nym punkcie przestrzeni jest mozliwe zawsze gdy znamy rozktad tadunkoéw wytwarzaja-
cych to pole. Jezeli badane pole jest wytwarzane przez tadunek punktowy ¢, to zgodnie
z prawem Coulomba

A @
4.1 80 . 8}‘ -y
gdzie:
€y — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
€, — przenikalno$¢ elektryczna materiatu umieszczonego w badanej przestrzeni,
r — odlegto$¢ od rozwazanego tadunku punktowego.

Jezeli za$ pole elektryczne jest wytwarzane przez pewna liczbg tadunkéw punktowych
1> 42, ---» G, to natgzenie pola w okreslonym punkcie mozna wyznaczy¢ sumujac nat¢zenia
podl pochodzacych od poszczegdlnych tadunkéw na podstawie zasady superpozycji

E=E+E,+..+E, 3)

W celu wyznaczenia nieznanego rozktadu pola elektrycznego reprezentowanego przez
potencjat elektryczny w znanym, ograniczonym obszarze w ktérym zdefiniowana jest
elektroda, tadunki roztozone na powierzchni tej elektrody moga by¢ zastapione przez N
fikcyjnych (symulowanych) tadunkow umieszczonych wewnatrz tej elektrody (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad symulowanych tadunkéw w metodzie CSM

Rodzaj tadunku (dodatni, ujemny) oraz jego potozenie (x, y, z) sa wielko$ciami z gory
ustalonymi. Nie jest natomiast znana ich wartos¢. W celu wyznaczenia warto$ci symulowa-
nych tadunkéw na powierzchni elektrody wybiera si¢ M punktdw tworzacych kontur.
W praktycznych zastosowaniach liczba symulowanych tadunkéw N musi odpowiada¢ licz-
bie zdefiniowanych na elektrodzie punktéw M. Wymaga si¢ rowniez, by potencjat w punk-
cie m ¢ M wynikajacy z zasady superpozycji zastosowanej do N symulowanych tadunkow
byt rowny znanemu potencjatowi elektrody wynikajacemu z zastosowanych warunkow.

Niech Q; bedzie zdefiniowane jako j-ty fadunek symulowany, a ¢ bgdzie znanym po-
tencjatem na powierzchni elektrody. Stosujac zasadg superpozycji, mozemy skonstruowac
nastepujace rownanie

N
le %0; =9 4)
]:

gdzie F? jest tzw. wspotczynnikiem potencjatu, ktéry moze by¢ wyznaczony analitycznie
dla r6znych rodzajow tadunkéw poprzez rozwiazanie rownania Laplace’a 1 wyraza zwiazek
pomi¢dzy symulowanym tadunkiem j a potencjatem elektrycznym w wezle i. Stosujac row-
nanie (4) dla wszystkich punktow wyznaczonego konturu, otrzymuje si¢ nastgpnie roéwna-
nie macierzowe odzwierciedlajace uktad N rownan liniowych z N niewiadomymi, ktérymi
sa poszukiwane warto$ci symulowanych tadunkéw

172 . 1ol =[oly )

gdzie:
F — macierz wspotczynnikéw potencjatow,
O - wektor szukanych wartosci tadunkdow,
¢ — wektor wymuszen okreslonym na podstawie warunkow brzegowych.

Rownanie (5) rozwiazuje si¢ wzgledem Q

Oy =(F Oy ) 'Vy (6)
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Roéwnanie macierzowe (6), jak wczesniej wspomniano, jest uktadem N-réwnan liniowych

: 1D
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W rownaniu (7) wystgpuje macierz wspolczynnikéw potencjatow Fo. Wspotczynniki
te mozna obliczy¢, stosujac zalezno$¢

1 1
Fo p = - ®)
ot 4T €08 pedium dQ}-P,-

gdzie d;p; jest metryka euklidesowa pomiedzy lokalizacja punktu, dla ktérego wyznaczana
jest warto$¢ potencjatu elektrycznego i lokalizacja tadunku — rownanie

2

do,p =\/(ij ¥ )2+(ij ‘YP,-) +(ZQ; ~eR )2 ©)

gdzie:
Xoi» Yoi» Z0i — Wspolrzedne lokalizacji symulowanego tadunu Q),
Xp;, Ypir 2p; — Wspolrzedne lokalizacji punktu P;.

[ustruje to rowniez rysunek 3.
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Rys. 3. Odlegtos$¢ punktow od tadunku O

Tak otrzymane wartosci symulowanych tadunkéw pozwalaja wyznaczyé potencjat pola
elektrycznego w dowolnym punkcie rozwazanego obszaru poza wngtrzem elektrody.
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Potencjat ¢; dla punktu i okreslonego wspdtrzednymi (x, y, z) wyznacza sig, stosujac
roOwnanie

N
o=Y—" -1 lo (10)

j=1 4-m- €0€mar(i) deP,-

gdzie €,,,; okresla warto$¢ przenikalno$ci elektrycznej dla materialu w punkcie i.

2.2. Algorytm wyznaczania przestrzennego rozkladu potencjalu
dla czujnika pojemnos$ciowego 3D
za pomoca mechanizmu CSM

Wyznaczenie rozktadu potencjaléw w czujniku pojemnosciowym 3D przy zastosowa-
niu metody symulowanego tadunku autorzy proponuja przeprowadzi¢ z podziatem na kilka
etapow. W pierwszym kroku, po wczytaniu siatki opisujacej model czujnika 3D nalezy wy-
znaczy¢ obszary elektrod, zdefiniowa¢ warunki brzegowe a nast¢pnie wyznaczy¢ elektrode
o najmniejszej liczbie wegzlow — N w celu znalezienia najmniejszej wspolnej liczby weztow
elementow (trojkatow) opisujacych powierzchnie elektrod. Nastgpnie, majac okreslong
elektrodg startowa oraz minimalna liczbg¢ weztéw N, nalezy ustawié dla tej elektrody pozy-
cje fikcyjnych tadunkow dla wszystkich niezaleznych liniowo weztéw elektrody (rys. 4).
Tak obrane wezly odzwierciedlaja punkty konturu zdefiniowane dla metody CSM.

symulowane
tadunki ©
¢ © 0

Rys. 4. Przyktadowy rozktad symulowanych tadunkéw w poblizu elektrody

Wspotrzedne (x, y, z) potozenia symulowanych tadunkow sa wyznaczane na podstawie
przemnozenia odpowiednich wspdtrzednych rozpatrywanego wezta elektrody przez
wspotczynnik skali k. Autorzy zdecydowali sig¢ zdefiniowa¢ wspotczynnik skali & jako sto-
sunek grubosci elektrody 7, do promienia R profilu czujnika, w przypadku gdy profil ma
przekrdj walcowy

T,
k==% 11
. (1)
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Lokalizacja symulowanych tadunkéw modyfikowana wspolczynnikiem w obszarze
elektrody ma istotny wptyw na rozktad pola elektrycznego generowanego przez t¢ k elek-
trod¢ — w praktyce najlepsze rezultaty dawata warto$¢ wspoétczynnika k z przedziatu < 0,5;
2 > i uzalezniona byta od ztozonosci siatki 3D, geometrii i ksztaltu elektrod oraz rozmiarow
profilu czujnika. W kolejnym kroku obliczana jest macierz warto$ci symulowanych tadun-
kow wedtug rownan (6) i (7). Znajac wartosci symulowanych fadunkéw rozmieszczonych
w strukturze elektrody mozna obliczy¢ za pomoca algorytmu wartoséci rozktadu potencja-
low dla wszystkich zadanych punktéw obszaru czujnika (siatka wierzchotkow), wedtug
rownan (8)—(10). Cykl ten powtarzany jest dla kazdej elektrody pomiarowe;.

Schemat blokowy algorytmu ZP3Dg); zaprezentowany zostat na rysunku 5.

e
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przestrzennego rozktadu
potencjatu elektrycznego przy zastosowaniu metody CSM (ZP3D¢gyy)
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3. Wyniki

Algorytm obliczania pola elektrycznego ZP3Dcq); oparty na technice symulowanego
fadunku moze z powodzeniem zastapi¢ metodg elementéow skonczonych w tych etapach
symulacji ECT 3D, w ktorych obliczany jest rozklad potencjatu elektrycznego dla modelu
czujnika 3D wypehionego materialem homogenicznym (rys. 1). W celu weryfikacji opra-
cowanego algorytmu autorzy przeprowadzili szereg eksperymentow przy zastosowaniu
komputerowego modelu czujnika ECT 3D 16-elektrodowego o geometrii elektrod jak na
rysunku 6 oraz 12-elektrodowego, rzeczywistego trojwymiarowego czujnika ECT podia-
czonego do systemu pomiarowego elektrycznej tomografii pojemnosciowej (rys. 7).

Rys. 6. Komputerowy model czujnika ECT 3D

System
pomiarowy
ECT
\A Czujnik
4— ECT3D

Rys. 7. System pomiarowy ECT 3D

Plan eksperymentow zostat poswigcony trzem problemom:

1) poréwnaniu metody elementow skonczonych i algorytmu ZP3Dqy (jako glowne kry-
terium poréwnawcze przyjeto szybkosé obliczenia rozktadu potencjatow);

2) wyznaczeniu macierzy wrazliwosci na podstawie rozktadu potencjatu obliczonego za
pomoca ZP3Dcgp\;

3) rekonstrukcji obrazu 3D na podstawie rzeczywistych pomiardw i macierzy czutosci
wyznaczonej na podstawie rozktadu potencjatu obliczonego za pomoca ZP3D gy

W celu zrealizowania powyzszego planu eksperymentdow przestrzen czujnika zostata
zdyskretyzowana przy pomocy pigciu roznych siatek nieregularnych dla metody elemen-
tow Skonczonych. Poniewaz metoda wyznaczania rozkladu potencjatéw oparta na CSM nie
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wymaga zdefiniowania zbioru elementéw skonczonych wigc te same siatki zostaty wyko-
rzystane w trakcie weryfikacji algorytmu ZP3Dqy. Zestaw siatek bioracych udziat w eks-
perymentach zaprezentowano w tablicy 1.

Bezposrednie poréwnanie metody elementéw skonczonych i algorytmu ZP3DCgy; po-
legato na wyznaczeniu przestrzennego rozktadu potencjatu elektrycznego dla wszystkich
wymienionych powyzej siatek, na powierzchni ktorych zostaly zaznaczone obszary elek-
trod (jak na rys. 6).

Tablica 1
Zestaw siatek do eksperymentoéw

Siatka_A Siatka_B Siatka_C Siatka_D Siatka_E

Woksele 4800 16500 53500 159000 362000
Wierzchotki 1200 3400 11100 30100 68000
Komputerowy
Model

Czujnika
ECT 3D

Potencjal wyznaczono dla symulowanego, jednorodnego rozkladu materiatu
o wzglednej przenikalnosci elektrycznej rownej € = 2,5, co odpowiada catkowitemu wypet-
nieniu obszaru czujnika granulatem z tworzywa sztucznego. Jako warunki brzegowe dla
symulacji przyjeto napigcie wymuszajace 15V, a symulacja oparta byta na klasycznym
protokole pomiarowym ECT, gdzie liczba m — niezaleznych pomiaréw pojemnosci przy n
elektrodach pomiarowych okreslona jest rownaniem

e n(n—1)

; (12)

Przyktadowe wyniki wizualizacji (Siatka A, Siatka B, Siatka C) symulowanego,
trojwymiarowego rozktadu potencjatu elektrycznego dla elektrody nr 1 przy zastosowaniu
obydwu metod pokazuje rysunek 8.

Jak wida¢ na rysunku nowy algorytm w poprawny sposob oblicza rozktad potencjatow
wedlug zadanych warunkéw brzegowych. Wartosci potencjatu maleja od elektrody wymu-
szajacej (potencjat @ = 15 V), rozchodzac si¢ przestrzennie w kierunku elektrod uziemio-
nych (potencjat @ = 0 V). Przyktadowe krzywe rozktadu potencjatu elektrycznego wzdhuz
linii faczacej $rodki elektrody nr 1 i elektrody nr 2 dla MES 3D i algorytmu ZP3D gy
przedstawia rysunek 9.
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Rys. 8. Wizualizacja 3D symulowanego rozktadu potencjatu elektrycznego

Wykres rozkladu potencjatu elektrycznego w obszarze czujnika wzgledem elektrody nr 1

ZP3D_CSM
MES3D

Potencjat [V]

O=2NWHOTO N ®O©
|1
"’
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1 2001 4001 6001 8001
wezly siatki

Rys. 9. Krzywe rozktadu potencjatu elektrycznego wzdhuz linii faczacej $rodki elektrody nr 1
i elektrody nr 2 dla MES 3D i algorytmu ZP3D gy

W celu zbadania efektywno$ci nowej metody wykonano szereg obliczen dla kazdej
z siatek i zmierzono czas, w jakim poréwnywane metody daja koncowy wynik w postaci
macierzy wartosci potencjatow elektrycznych. W trakcie tych eksperymentéw okazato sig,
iz nie jest mozliwe zastosowanie algorytmu MES 3D dla Siatki D oraz Siatki E. Jednym
7 etapow przetwarzania danych w metodzie elementow skonczonych jest konstruowanie
tzw. macierzy sztywnosci (stiffness matrix), ktora charakteryzuje si¢ tym, iz jej liczba wier-
szy 1 kolumn réwna si¢ liczbie wezldw w przetwarzanej siatce.
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Przy zastosowaniu techniki MES dla Siatki D macierz ta miataby rozmiar 30 100x30 100
elementow i musiataby zajmowac okoto 6,7 GB pamigci RAM. W przypadku Siatki E po-
trzebna do jej przechowywania pamigé wynositaby az 34,5 GB. Zastosowanie teorii macie-
rzy rzadkich do opisu struktury macierzy sztywnos$ci przynosi wprawdzie nieznaczng po-
prawg lecz nie eliminuje catkowicie tego problemu. W praktyce rozmiary tych struktur po-
woduja istotne trudno$ci w ich przechowywaniu, a przetwarzanie komputerowe tak duzych
siatek przy pomocy MES 3D staje si¢ niewykonalne.

Problemy te nie wystgpuja w przypadku algorytmu ZP3Dcgy, gdzie najwigksza
z przetwarzanych przez algorytm struktur danych dla Siatki E zajmuje okoto 46MB pamig-
ci RAM. Stad bezposrednie porownanie obydwu metod dotyczy jedynie Siatki A, Siatki B
oraz Siatki C. Szereg przeprowadzonych obliczen wykazal znaczaca przewage szybkosci
nowego algorymu ZP3D g\ nad klasyczna metoda elementow skonczonych. Wyniki tych
eksperymentow zamieszczono w tabeli 1. Testy przeprowadzono na komputerze wyposazo-
nym w procesor Intel Core2 Duo 2,16 GHz i 2 GB pamigci RAM w $rodowisku Matlab
2006b.

Tabela 1
Porownanie czaséw obliczen dla algorytmu MES i algorytmu autorskiego
opartego na metodzie CSM

Siatka_A Siatka_B Siatka_C Siatka_D Siatka_E
Woksele 4839 16504 53534 158649 361835
Wierzchotki 1196 3413 11097 30090 67808
ZP3D 5y 0,89s 4,51s 64,51s 267,08s 1750,86s
MES 3D 1,21s 34,96s 454,53s brak pamigci brak pamigci

Z analizy tabeli 1 wida¢ wyrazna przewagg szybkosci algorytmu ZP3Dcgy. Co wig-
cej, roznica ta posiada trend wzrostowy wraz z zastosowaniem siatek o wigkszej gestosci
elementow. Dla Siatki C rdznica ta jest juz ponad siedmiokrotna. Tak znaczace przyspie-
szenie symulacji komputerowej pozwala stosowa¢ bardziej ztozone struktury siatek dla kto-
rych pozniej zostanie skonstruowany obraz 3D. Siatki o duzym upakowaniu elementow
pozwalaja minimalizowa¢ blad numeryczny obarczajacy wartosci rozktadu potencjatéw
oraz budowa¢ obraz 3D z mniejszych elementéw co umozliwia bardziej precyzyjne od-
wzorowanie ksztattow obiektow w rekonstruowanym obrazie.

Majac wyznaczony rozklad potencjatu elektrycznego w weztach, mozna wyznaczy¢
rozktad map wrazliwosci dla przestrzeni czujnika, korzystajac ze wzoru omowionego w [5]

Eg  Ep
S; SR)j = & _’jdAa
i(SR) j /&[j VS VR

gdzie Eg joraz E ; s wartosciami natgzenia pola elektrycznego dla woksela j, gdy zaistnie-
je roznica potencjatow Vg i Vi pomigdzy elektroda wymuszajaca S 1 uziemiona R. A jest



278 Robert Banasiak, Lukasz Mazurkiewicz, Radostaw Wajman

obszarem punktu j. Rozwazana para nadawczo-odbiorcza jest i-ta kombinacja pomiarowa
z catego cyklu pomiarowego. Tak sformulowang metode wyznaczania map czulosci dla
ECT 3D przedstawiono w pracy dotyczacej numerycznego obliczania zagadnienia prostego
dla tréjwymiarowe]j tomografii pojemnosciowej [8—11].

Zastosowanie znanego w literaturze wzoru dla obliczonego za pomoca algorytmu
ZP3Dcg)\ rozkladu potencjalu elektrycznego umozliwito wyznaczenie map czutosci, kto-
rych probki przedstawia rysunek 10.

MES3D

ZP3Dcsy

Elektrody: 113 Elektrody: 117 Elektrody: 1111 Elektrody: 1115

Rys. 10. Mapy wrazliwosci obliczone dla roznych sekwencji pomiarowych za pomoca
metody elementow skonczonych oraz autorskiej algorytmu

Mapy wrazliwoséci wygenerowane za pomoca autorskiej metody poprawnie odwzoro-
wuja te obszary czujnika w ktorych zmiana przenikalnosci elektrycznej bedzie powodowata
zmiang pojemnosci. W celu weryfikacji poprawnos$ci macierzy wrazliwosci autorzy doko-
nali rekonstrukcji obrazu na podstawie wektora pomiarowego pozyskanego z rzeczywiste-
go systemu ECT3D (rys. 7). Jako algorytm rekonstrukcji zastosowano 100 iteracji projek-
cyjnego Landwebera [5]. Jak wynika z wczesniejszych dos§wiadczen autorow [8], metoda ta
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dobrze funkcjonuje w przypadku przetwarzania danych tréjwymiarowych oferujac przy
tym zadowalajaca sprawno$¢ obliczeniowa. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji obrazu przy
zastosowaniu macierzy wrazliwosci obliczonych na podstawie ZP3Dgy; przedstawia rysu-
nek 11.

fantom
przenikalnosci

elektrycznej } | | , 4

{1 a

{1
rekon;gukcja # \ : l ‘ ‘
\ 1 ' i

Rys. 11. Przyktadowe trojwymiarowe obrazy zrekonstruowane z uwzglgdnieniem
autorskiej metody ZP3D(gy; na etapie wyznaczania map wrazliwosci

Otrzymane rekonstruowane obrazy zawieraja obiekty o ksztaltach zblizonych do rze-
czywistych modeli zastosowanych w trakcie eksperymentu. Oznacza to, iz rekonstrukcja
przebiegta prawidtowo. Autorzy pragna podkresli¢ tu ogromne znaczenie macierzy wrazli-
wosci w trakcie rozwiazywania zagadnienia odwrotnego, gdyz odpowiada ona za wlasciwe
odwzorowanie wektora pomiarowego w obraz.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty z uzyciem rzeczywistego systemu pomiarowego ECT
3D, jak réwniez badania prowadzone poprzez symulacje komputerowa wykazaty przydat-
no$é, skuteczno$é 1 uniwersalno$¢ zaproponowanego w ramach niniejszego artykutu algo-
rytmu wyznaczania rozktadu potencjatdéw przy wykorzystaniu metody symulowanego
fadunku. Jak pokazaly wyniki badan, zaprezentowana metoda ZP3Dcgy umozliwia po-
prawng kalkulacj¢ przestrzennego rozktadu potencjatu elektrycznego. Unikalna cecha za-
proponowanego algorytmu jest to, ze jest on niezalezny od rozktadu elementow skonczo-
nych wewnatrz siatki 3D tak, jak to miato miejsce dla metody MES 1i jej pochodnych. Wy-
maga si¢ jedynie znajomosci rozktadu tych wezlow na powierzchni siatki, ktore tworza
obszary aktywne elektrod pomiarowych i daje mozliwo$¢é wyznaczenia przestrzennego roz-
ktadu potencjalow w dowolnym punkcie przestrzeni czujnika, jednoczesnie oferujac zna-
czaca, w stosunku do metody elementéw skonczonych, redukcje¢ czasu obliczen kompu-
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terowych niezbednych do wyznaczenia rozwiazania zagadnienia prostego. Wymienione
zalety pozwalaja autorom postawic istotny krok w kierunku nowych, alternatywnych metod
symulowania systemu tréjwymiarowej elektrycznej tomografii pojemnosciowej. W przy-
szlo$ci autorzy zamierzaja rowniez rozwina¢ niniejszy algorytm w kierunku jego zastoso-
wan dla niejednorodnego rozktadu przenikalnosci elektrycznej, co pozwolitoby w pelnym
zakresie wyeliminowaé konieczno$¢ stosowania metody elementow skonczonych i jej po-
chodnych.
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