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Metody wyznaczania map czulosci
dla systemu tomografii optycznej

1. Wprowadzenie

Tomografia optyczna jest technika rozwijana do zastosowan badawczych oraz moni-
torowania i kontroli przeptywow dwufazowych [4, 5]. Szczegotowy opis zjawisk zwigza-
nych z tomografia optyczna mozna znalez¢ w [1]. Uzywany przez autorOw prototypowy
system tomograficzny sktada si¢ z pigciu projekcji, ktére dokonywane sa w pigciu osob-
nych plaszczyznach. Projekcje iluminuja badana przestrzen zamknigta wewnatrz szklanej
rury. Natomiast zapis warto$ci pomiarowych odbywa si¢ dla §wiatta, odebranego po prze-
byciu przestrzeni badanej, za pomoca listwy 64 detektorow dla kazdej z pigciu ptaszczyzn.
Znajomos¢ drogi promienia pomigdzy zrodlem a detektorem pozwala zrekonstruowaé ob-
raz przy uzyciu wyznaczonej macierzy czutosci.

Szklana rurka moze zosta¢ zamodelowana jako obszar przestrzeni o pewnym wspol-
czynniku zalamania ograniczony dwoma cylindrami. Poniewaz wszystkie detektory znaj-
duja si¢ w jednej ptaszczyznie, zatem wszystkie obliczenia mozna przeprowadzié¢ w tej wia-
$nie ptaszczyznie zgodnie z rysunkiem 1.

Dla uktadu zrédlo $wiatla — czujnik, jak na rysunku 1, w celu znalezienia macierzy
czutosci nalezy przesledzi¢ drogg, jaka pokonuje promien. Po wyjsciu ze zrodia ulega on
zatamaniu na granicy dwoch os$rodkow (powietrza i szkta) zgodnie z prawem Snella

n o sino = ngsinf} 1)

Kolejno promien ulega jeszcze kolejnym trzem zatamaniom (dla wypehienia prze-
strzeni jednorodnym medium), zgodnie z rysunkiem 2. Po opuszczeniu rury, nast¢pnie pro-
mien trafia do czujnika. Nalezy zauwazy¢, ze promien wpada do czujnika pod pewnym
katem, ktory nie jest znany. Dlatego nie jest mozliwe $ledzenie promienia od czujnika do
zrodta. Z tego powodu stosowane jest przeszukiwanie binarne. Pozwala to na wyznaczenie
szukanego promienia z dowolng, skonczong dokladnoscia.
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Rys. 1. Schemat zjawisk obecnych w przestrzeni badanej tomografii optycznej

Rys. 2. Uproszczony schemat przej$cia promienia §wiatta przez badany rurociag
oraz przestrzen pomiarowa na drodze do detektora

2. Metody wyznaczania map czulosci

W zaleznosci od uzytej metody, macierz czulosci mozna wyznaczy¢ na jeden z dwoch
sposobow. Podczas przeszukiwania binarnego wyznaczone zostaly fragmenty promieni
znajdujace si¢ wewnatrz rury. Wykorzystywane sa do wyznaczenia macierzy czuloSci
w metodzie pierwszej (rys. 3a). Natomiast w przypadku drugiej metody nie sa $ledzone
promienie (poniewaz nie sa odcinkami), lecz potproste ograniczajace wiazke (rys. 3b). Cze-
$cig wspdlna ptaszczyzny oraz snopa, w ksztalcie ktdrego rozchodzi si¢ $wiatto, w naszym
przypadku sa dwie polproste o wspolnym poczatku. Obliczenia sa wykonywane dla oby-
dwu potprostych analogicznie jak w przypadku pojedynczego promienia.
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a) b)

Rys. 3. Graficzne przedstawienie przechodzacych przez kwadraty siatki:
a) promieni; b) wiazki ograniczonej dwoma promieniami

Pierwszy sposdb opisany jest za pomoca rownania

1 dla k; >1
Wi, jy =1 ki @
0 da k<1

gdzie k — liczba promieni przechodzaca przez dany kwadrat i (rys. 3a).
Druga metoda jest zgodna z opisem
Sij

Wi = S_z €©))

gdzie:
s;j — pole promienia j w kwadracie i (rys. 4a),

S; — suma pol wszystkich promieni w i-tym elemencie obrazu (rys. 4b).

a) b)

Rys. 4. Graficzne przedstawienie zliczania pola powierzchni promienia przechodzacego
poszczeg6lne kwadraty siatki: a) pojedynczy promien; b) suma pol wszystkich promieni
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Rysunek 5 przedstawia wartosci k; dla pojedynczego zroédta i odpowiednio 16 oraz 64
promieni. Warte uwagi jest niepelne pokrycie pola wiazki w przypadku 16 promieni oraz
nadmiar (w stosunku do liczby pikseli obrazu) w przypadku 64 promieni.

Rys. 5. Pokrycie wiazki §wiatta przechodzacej przez rurg dla: a) 16 promieni; b) 64 promieni

Rysunek 6a przedstawia sumy pol promieni dla kazdego kwadratu siatki obrazu — pik-
sela. Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze nie wystepuja tu problemy nieciagtosci oraz nadmiaru nie-
zaleznie od liczby czujnikéw. Kierujac sig prosta logika, mozna stwierdzié, ze lepszy obraz
powinien by¢ generowany na bazie petniejszego pokrycie pola projekcji. Z drugiej jednak
strony, z praktyki tomograficznej moze wynika¢, ze wystarczajacy dla generowania zado-
walajacych obrazow moze okazac si¢ takie niepelne pokrycie pojedynczej wiazki, pod wa-
runkiem, ze kilka projekcji skierowanych z réznych stron pokryje ten obszar na zasadzie
interpolacji.

a) b) n
Rys. 6. Graficzne przedstawienie sumy pol promieni dla pokrycia wszystkich elementow siatki
w wiazce: a) wiazka pojedyncza; b) potrdjna wiazka
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Kolejne rysunki odzwierciedlaja analogiczne rozwazania dla zestawu trzech par zro-
dlo-detektory. Rysunek 7 przedstawia wartosci k; dla 16 oraz 64 promieni i trzech wiazek.
Natomiast rysunek 7b przedstawia analogicznie do rysunku 6a sume¢ p6l promieni, ale dla
trzech wiazek.

Rys. 7. Pokrycie trzech wiazek $wiatla przechodzacych przez rurg dla:
a) 16 promieni; b) 64 promieni

3. Procedura testowa

Procedura testowa polegata na zadaniu obrazu wejsciowego rozktadu materiatu w ob-
szarze pomiarowym, a nastgpnie przeprowadzeniu procesu rekonstrukeji z uzyciem map
czulosci opisanych w rozdziale 2 niniejszego artykutu. Rysunek 8 przedstawia obraz wej-
sciowy (fantom), w ktorego przestrzeni pomiarowej umieszczono cztery obiekty, bedace
w przekroju kwadratami. Takie dobranie obiektu wg autoréw umozliwi wiarygodne przete-
stowanie algorytmu rekonstrukcji. Obiekty te posiadajq ostre wierzchotki i wyrazne krawg-
dzie. Pierwsza z tych cech powinna stanowi¢ dodatkowe utrudnienie dla algorytmu rekon-
strukcji. Natomiast druga cecha jest szczegélnie istotna z punktu dokonywania pomiaréw
przeptywoéw dwufazowych typu gaz-ciecz. W realnych przeptywach mamy do czynienia
z ksztaltami zaokraglonymi (pecherze gazu najczesciej formutuja si¢ w elipsoidy o réoznym
rozmiarze). W tego rodzaju przypadkach obiekty powinny by¢ lepiej zidentyfikowane za
pomoca opisywanych map czutosci. Oznacza to, ze jezeli rekonstrukcja fantoméw o kwa-
dratowych przekrojach da zadowalajace rezultaty, to bedzie mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze
w przypadku pgcherzy gazu lub innych, podobnych struktur, takze powinna da¢ dobre re-
zultaty.

Umieszczenie fantomu w centralnym obszarze takze jest nieprzypadkowe, jako ze
budowany system ma za zadanie wspotpracowac z tomografem optycznym, ktorego wia-
$nie w cze¢sci centralnej cechuje najmniejsza czutosé. Dla tak przygotowanego fantomu wy-
znaczono wektor sygnatéw na detektorach traktowanych na etapie rekonstrukeji jako dane
pomiarowe. Przeprowadzono wspomniang procedurg rekonstrukcji obrazu metoda macie-
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rzowa (opisana w [1]) zarowno dla realnych ustawien systemu tomograficznego, sktadaja-
cego si¢ z pigeiu plaszczyzn i 64 detektorow na kazdej z nich, jaki i dla wygenerowanego
podczas symulacji uktadu 32 ptaszczyzn i 32 detektoréw przypadajacych na kazda z nich.
Testowanie takich dwoch konfiguracji miato za zadanie da¢ czastkowa odpowiedz na pyta-
nie o optymalny dobor liczby Zrédet i detektorow. Z drugiej strony, autorzy nie spodziewali
si¢ na podstawie wynikow przedstawionego poréwnania symulacyjnego wygenerowania
jednoznacznej odpowiedzi na tak postawione pytanie, jako Ze oprocz wynikow rekonstruk-
cji w gre wehodzi takze stopien skomplikowania systemu, jego rozmiary, mozliwosci akwi-
zycji danych i obliczeniowe sprzgtu, koszt rozwiazan itp.

Rys. 8. Obraz zadanego rozktadu testowego w przestrzeni pomiarowej

4. Przyklady rekonstrukcji

Rysunek 9 pokazuje wyniki zrekonstruowanego obrazu, dla réznej liczby Zrodet i de-
tektorow. Wykorzystano w nich pierwsza z opisywanych metod wyznaczenia macierzy czu-
loéci rozwazajaca promien jako odcinek przechodzacy przez poszczegdlne piksele obrazu.
Wyniki te mozna poréwnac z obrazami uzyskanymi za pomoca drugiej macierzy czutosci
uwzgledniajacej szeroko$¢ wiazki $wiatla przy przej$ciu przez poszczegdlne piksele siatki
obrazu (rys. 10). Jak wida¢ na rysunkach, poréwnanie tych dwdoch metod wypada na ko-
rzy$¢ metody uwzgledniajacej szerokos¢ wiazki. Druga istotna cecha, jaka wynika z po-
réwnania, tym razem roznych liczb uzytych czujnikow, pokazuje lepsze odwzorowanie ob-
szaru pomiarowego dla systemu z wigksza liczba czujnikdw przy mniejszej liczbie detekto-
réw przypadajacych na jeden czujnik.

W przypadku istniejacego systemu tomografu optycznego (5x64) droga promieni
swiatta pomigdzy Zrodlem a detektorem jest najlepiej iluminowana w centralnej czgsci rury.
Znacznie gorzej sytuacja wyglada przy $cianach rury (z tego wlasnie powodu widoczne sa
na rysunkach artefakty). Stosunkowo niedoktadna wizualizacja obrzezy obniza przydat-
no$¢ systemu optycznego do badan niektorych rezimow przeptywu dwufazowego. Jednak-
ze, w zaleznoS$ci od zastosowania, ta cecha nie musi stanowi¢ wady. W opracowanym syste-
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mie badawczym do przeptywow wiclofazowych zadaniem dla tomografu optycznego
przewidziane jest doktadne wizualizowanie wlasnie czgsci centralnej szklanej rury. Nato-
miast za wizualizacj¢ czgSci obszaru przylegltego do Scian rury w kompletnym, dualnym
systemie pomiarowym, odpowiada¢ ma tomograf pojemnosciowy ulokowany ponizej to-
mografu optycznego [3]. Rozpatrujac w tym kontekscie porownanie dokladnosci obrazo-
wania obszaru centralnego rury dla obydwu ustawien konfiguracji czujniki/detektory, moz-
na uznaé, ze prototypowy system prezentuje wystarczajacy poziom jakosci wizualizacji.

Rys. 9. Wynik po przeprowadzeniu rekonstrukcji metoda pierwsza:
a) 5 wiazek, 64 detektory; b) 32 wiazki, 32 detektory

Rys. 10. Wynik po przeprowadzeniu rekonstrukeji metoda druga:
a) 5 wiazek, 64 detektory; b) 32 wiazki, 32 detektory

Wyniki prezentowane na rysunkach 9 i 10 zawieraja artefakty, ktore wydaja si¢ by¢
tatwe do skorygowania. W zwiazku z tym autorzy proponuja w celu poprawy jakosci za-
stosowanie, dla obydwu przypadkow, prosta operacj¢ progowania zgodnie z zaleznoscia
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Pn

_[Lpz05,
“lo,p<o0,5.

Na rysunkach 11 i 12 pokazane zostaly rezultaty progowania dla rozwazanych konfi-
guracji tomografu oraz dwdch réoznych metod wyznaczania macierzy czutosci.

Rys. 11. Wynik po zastosowaniu progowania (metoda pierwsza):
a) 5 wiazek, 64 detektory; b) 32 wiazki, 32 detektory

Rys. 12. Wynik po zastosowaniu progowania (metoda pierwsza):
a) 5 wiazek, 64 detektory; b) 32 wiazki, 32 detektory

Niejako dla porownania, na rysunku 13 zamieszczono wyniki rekonstrukcji dla obiek-
tow okraglych (bardziej zblizonych do pgcherzy gazu). Obiekty miaty $rednice okoto osiem
razy mniejsza od srednicy rury i umieszczane byly w odlegtosci 2-3 dhugosci srednic od
$cian rury, w réznych potozeniach w stosunku do zrodet §wiatta i detektoréw. Takze i w tym
przypadku mozliwe jest oczywiScie zastosowanie progowania.
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Rys. 13. Wynik po przeprowadzeniu rekonstrukceji dla obiektéw okragtych umiejscowionych
w poblizu: a) pierwszego panelu detektorow; b) trzeciego panelu detektorow.
W obydwu przypadkach konfiguracja sprzgtu taka sama: 5 wiazek i 64 detektory na panel

Rysunek 14 przedstawia efekt dziatania algorytmu progujacego dla tych samych obra-
76w, co na rysunku 13.

a)

Rys. 14. Wynik po przeprowadzeniu rekonstrukcji oraz progowaniu dla obiektow okragtych umiej-
scowionych w poblizu: a) pierwszego panelu detektorow; b) trzeciego panelu detektorow.
W obydwu przypadkach konfiguracja sprzgtu taka sama: 5 wiazek 1 64 detektory na panel

5. Whnioski

W artykule przedstawione sa dwie metody wyznaczania macierzy czutosci dla tomo-
grafii optycznej wraz z pordwnaniem wynikow rekonstrukcji uzyskanej przy ich zastoso-
waniu. Pierwsza zaktada, ze Swiatto docierajace do detektora jest pojedynczym promie-
niem.. Druga natomiast przyjmuje, promienie sa wiazkami o okreslonej szerokosci. Obie
metody opieraja si¢ na $ledzeniu promieni od Zrédla do czujnika. Porownanie wynikowych
obrazow wskazuje, ze uzyty system tomograficzny najlepiej wizualizuje obiekty znajdujace
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sig w centralnej czgsci przestrzeni pomiarowej. Rozszerzenie tego zakresu prawdopodobnie
mogloby zosta¢ uzyskane poprzez zwigkszenie kata padania wiazki od zrodta od detekto-
réw, czy tez przy zwigkszeniu iloéci detektorow i wydhluzeniu paneli detekcyjnych, co
wskazuje przyszie kierunki rozwoju sprzgtu. Z drugiej jednak strony, jesli rozpatrzymy opi-
sywany tomograf optyczny jako cz¢$¢ dualnego systemu pomiarowego pracujacego w pa-
rze z tomografem pojemnosciowym, to zauwazymy, ze te dwa urzadzenia idealnie si¢ uzu-
petniaja. Chodzi o to, ze tomograf pojemno$ciowy dobrze oddaje obszar blisko krawedzi
rurociagu, jako ze wlasnie blisko elektrod pomiarowych ma najwigksza czutosé.

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