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Technika �&�����'���#	 ����.���  	 ,�#����7' �"�#	 8Electrical Capacitance Tomogra-
phy – -9�:	" �&������ �	6��"��� 4�	�"�#;	,��������7<	��	'�&*"	� � �"���#��#	" �ualiza-
'# 	���3� '(	,��'��*"	,���,4�"�"�'(	�	���6���	� �&�����'���#= Celem tej techniki jest wi-
zualizacja zmian zacho��;'�'(	 "	 ,��'���'(	 ,������4�"�'(	 ,�,����	 ,�� ��	 ,�#����7' 

�&������	  	������6�'#>	�3���6	�	 ��'(	����'(	,�� ���"�'(=	%�"���4�	�3���	��" ���	  ���r-
��'#>	 �	 "����7' 	 ,���� ��&��7' 	 �&�����'���#	 ����� �4*"	 "'(���;'�'(	 "	 ��4��	 �a��.�

,��'��6=	 !������	 -9�	 �;	 �����	 ,�"���'(� �	 �����"���	 ��	 " �6�& ��'# 	 �"6���owych
procesó"	,���,4�"�"�'(	#��	,���,4�"�	.��	– ' �'�	&63	.��	?	' �4�	���4�=

Typowy czujnik systemu ECT zbudowany jest z zestawu elektrod rozmieszczonych do-
oko4�	 3�����.�	 ,��'��6	 ��	 � �,���"���;'�#	 �6���=	 5	 ,���,���6	 .��	 �6��	 �;	 ����&�"�$

�&�������	����6#�	� >	"�"�;���	���� �&�#;'	#�	��	����&6	"����";	 ��&�'# 	�&�����'���#=	%�@

�����4�� 	���,������� 	'�6#� ��	-9�	�;	������	,��� �� ���	 	� >����&�������"�	�����@

"���	"	'�&6	 ��&�'# 	��	���4*'�A	��	��"�>�����'(	,*&	�&�������.����'���'(	 	,o&�,���� �

#���7' 	��.��46	,�� ���"�.�=	!,��*3	�����"�� �	�&������	6� ���B& " �	3��,o7���� 	���@

����	�	3������	��� 6�$	,����	'�	��'(� ��	��'(�"6#�	�"*#	� � �"���#��	'(���kter pomiaru.
�3�'� �	�3���"6#�	� >	���#7' �	��	�&���'���.�	,�� ��6	"	,4���'��C� �	,������#6	,�@

,���'���.�	�����.�	#���	��mografia 2D ECT [4]=	5	& �����6���	7" ���"�#	��B��	�*w� �B

�,����<	�� ;.� >' �	"	�� ��� � �	�+	-9�	?	 ��*#"�� ���"�.�	,�� ��6	,�#����7' 	  	��n-
strukcji trójwymiarowych obrazów [2, 3, 4, 5].

!,�7�*�	" �&6	 �*B��'(	� � �"���#��'(	 ��'(� �	�3����"�� �	 ��'(� �� ECT charakte-
���6#�	� >	���'�� �	"�B��;	���3��7' ;	�3 ���� �	����'(	� B	�,=	��'(� � 	��������6	��.�e-
tycznego, tomografii promieni X lub gamma. Ta cecha dobrze predestynuje systemy ECT
do wizualizacji dynamicznych procesów w trybie 4D. Pojedynczy jeden trójwymiarowy



1� 2�3���	0���� ��$	2����4�"	5�#���$	���6'(�(�	!�&� ��� 

obraz konstruowany jest z jednej ramki pomiarowej ECT. Zbiór takich obrazów otrzyma-
nych w cza� �	 ���'��" ����	 �	 "�������'(	 ,�� ��*"	 �����" 	 ,��3&������>	 ,��#>�;

"	� � �#����	�����6&�	 	��� 	���">	����.��� '���#	" �6�& ��'# 	D+=	�&.�����	��� �#	" zu-
alizacji generuje �� ��'#>	�� ��	,���� ��&��7' 	�&�����'���#	"	,��������� 	3�����.�	,��@

'��6=	 5arto w tym przypadku ���� �� <$	 B�	 ,��'��	 ������6�'# 	 �3���*"	 �&�	 ��B��#

�	�&�����'z��'(	��'(� �	����.��� '���'(	#���	,��3&����	C&�	6"��6���"����	 	C&�	,����@

" ����	 	'�>���	#���	,��e,��"������	"	�'(���' �	 ����'�#���	"�,���.����	���& �;	�6@

����'��;	 ,�&�	 �&�����'znego.	 !�;�	 ,�����"�"��	 "��"�� ��	 �&�	 �&.�����6	 D+	 #���	 � �

��&��	 #���7<$	 �&�	  	 � � ��& ��'#�	 '���6	 �3& '��A=	 ��&�#�;	 ��&��;	 �&.�����6	 #���	 ��$	 B�	 ��

�3& '��A	� �	#���	wymagane dodawanie B�dnej informacji a priori o badanym procesie.

�����
�����������	���

Jednym z etapów iteracyjnego procesu konstrukcji tomogramów jest zagadnienie pro-
���$	 '��& 	 ���& ��	�6����'���	�#�" ��	"���>,6#;'�'(	"	,�&6	�&�����'����=	-������	 ��.�

,��'��6	 #���	 6������ �	 ���6&�"���'(	 "����7' 	 ,�� ���"�'(	 8,�#����7' :	 �&�	 ��4�B��e-
.�	����4��6	����� �46=	Z kolei zagadnienie odwrotne, czyli drugi etap iteracyjnego proce-
�6	������6�'# 	 �3���*"$	,�&�.�	��	���"����� 6	�3���6	 ����4��6	����� �46	 �	"����7' 	 ,�@

� arowych.
���4���#;'$	 B�	 ,�&�	 �&�����'���	 #���	 3��C�*�4�"�	  	 ��	 '(�������	 �&����������'���$

opi�6#;'�	��	,�&�	�*"��� �	��E"�&&�	��	� >	,�������" <	"	,����' 	6,����'����#	?	�*"��@

� �	F�,&�'�G�H

( ) 0 wu∇ ⋅ ε ∇ = Ω (1)

gdzie:
u ? ,����'#�4	,�&�	�&�����'���.�$

ε ? ,���� ��&��7<	�&�����'���	8���e� �4:	"	przestrzeni Ω	��" ���#;'�� to pole.

5����7<	,����'#�46	��	��B��#	�&������� �	#���	�����	 	"ynosi:

u = vkek (2)

gdzie ek jest k-�;	 �&������;	 �	 6���" ����	 ,����'#�4��	 vk.	 �3�	 ���" ;��<	 �6����'�� �

�*w��� �	 8�:	  	 8�:$	 ��&�B�	 ,��� �& <	 3����;	 ,��������A	 ��	 ���A'���;	 & '�3>	 '�"��o7' ��@

��'(	�&�����*"=	9�4��" ��	& '�3�	" ���'(�4�*"	"������ '(	�&�����*"	#���	�*"��	N. 5��@

��7' 	,���� ��&��7' 	"	,���'��.*&��'(	�&������'(	�;	�,�������"���	,�"�;	�6��'#;	��4�@

���;=	%���#�6#;'	 1{ }N
i i=φ 	��	">�4�";	�6��'#>	�����4�6	�&�	6�4��6	"�,��� ���'(	"'��7� �#

&i� �"�'(	�6��'# 	��4�����'($	,���6� "���	"����7<	,���n'#�46	,���3 ���	,����<H

1
N

h i iiu u== φ∑ (3)



!�����	����.���6	,�#����7' �"�.�	��	� � �"���#��#	 ��*#"�� ���"�#	" �6�& ��'# === 1�

I����'��7� �$	 "	 "�� �6	 ,������B�� �	 �*"��� �	 8�:	 ,����	 ,���,����"�	 �&�	 �����@

��'�� �	4�.���;	�����";	�6��'#>	v i '�4��"�� �	w przestrzeni Ω	������6#�	� >H

3( ) 0hu dx
Ω

ν∇ ⋅ ε∇ =∫ (4)

������'�� �	������6#�	� >	�*"��� �H

1

3 2 2

2

.h h hu vdx u nvdx v nu dx
Ω Γ Γ

ε∇ ⋅∇ = ε∇ ⋅ + ε∇ ⋅∫ ∫ ∫� �

���4���#;'$	 B�

3( , ) , 1: ,i jK i j dx i j n
Ω

= ε ∇φ ⋅∇φ =∫

"�#7' �"�	& � �"�	6�4��	��B��	��, ��<	"	,����' H

( )K U Bε = (5)

gdzie macierz K	 ��,������6#�	 ��������;	,����<	�,�������	 ,∇ ⋅ε∇  a elementy wektora ko-
lumnowego B	����7&�#;	"��6�� 	3���.�"�	����	�	#���	���" ;��� ��	8"�������	��&6��o-
"��	"����7' 	,����'#�4*":=

5����7<	,�;�6	�&�����'���.�	��	k-tej elek����� �	����7&���	#���	#���H

2

k

k
E

u
I dx

n

∂= ε
∂∫ (6)

gdzie n jest wektorem normalnym na k@��#	�&������� �	�� ���"����	��	"�"�;���=	2���4��

��	�&������	"	�������"����	��	3���A	'�6#� �6	�+	-9�	,�������" ���	�����4	��	���6��6	�=

�������	5 �6�& ��'#�	 	����4��	�&������	"	�������"����	��@�&�������"��	'�6#� �6	�+	-9�
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W artykule zastosowana ���
��a metoda czasowego algorytmu konstrukcji obrazów
[1] jako alternatywa do klasycznego	����� ���	���
	�����	��	��!�	�	�ekwencji czasowych
ramek pomiarowych. ���"����	�ekwencja danych pomiarowych traktowana jest jako po-
jedyncze zagadnienie odwrotne z zastosowaniem najpierw regularyzacji, a potem zarówno
przestrzennej, jak i czasowej korelacj�	����#��$	�������%!�$��	�����
���	��	���& Za-
tem, dla skonkatenowanej sekwencji ramek pomiarowych [ ]0; ; ; ;d d−=z z z z� � �  i od-
powia���'�$��	���	����atenowanych obrazów [ ]0; ; ; ; ,d d−=x x x x� � �  model zagadnie-
nia prostego z = Jx + n	��(�	���
�)	�����any jako:

0 0 0

0

0

d d d

d d d

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z xJ

z xJ

z xJ

�

� � ��

� �

� � ��

�

n

n

n

(7)

i

= +z Jx� �� � n (8)

gdzie [ ]0; ; ; ;d d−=� � �n n n n   jest szumem danych pomiarowych. *������	��#�	(�	�acierz
J jest czasowo niezmienna, ac��������		!����	+�,	��(�	��
��	����$-�����)	�	����.

'	�	������	���
�)	�����	�$ J.	/�	�$�
��'�	�	
����%�	����(����	�	�������	���
	�
���	���.

���	(�	 ,= ⊗J J� I  gdzie I jest wektorem osobliwym o rozmiarze 2d + 1 i ⊗ oznacza produkt
Kroneckera.

/�	������	����������'�$��	�����	�����
!�	�'�������		����	+��!0����	�������

����	��J	1,	��(�	���
�)	�$������	����	��#��$klatkowa korelacja γ, która posiada war
�.
 ��	����#��$	2	+������($,	�	1	+����������	����($,&	3������	%�$	������		����	�'	�o	��
��	�����	��	������		!(��	��	
� )	��#��$���
�����	��	������	��������	��#&	Oznaczmy war-

� )	�����$���
�����	��	������	���	��!0����	t poszczególnych klatek jako γt. Za
��		��.

��	 �	��($�	��!0�����	 (| t | > d)	��%'	�$)	 	����(��	������(��&	�	 ���'���	 �	 
$��

��%o	$
�	���
	�����	��	��!�	��(�	���-�����)	��
#���'��4

2 2

2
0 0 0

0

0

d d d

d d d

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− + λ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

z x xJ

z x xJ

z x xJ � �

�

� � ��

� �

� � ��

�
W R

(9)
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���%	�-�	������ �����%�	��	������$���	 
	!��$���	����	������������&&& ��K

oraz
1 1 1 1

( )T T− − − −
= + λJ J J� � � �� � �B R R W (10)

gdzie .= ⊗�W I W  5��	���%��	���	����	�����	��$	��	���
	��	�����$	����#��$		�mkami,
macierz �W  pozostaje �����	�'	���%���'. ,−= ⊗�R � �

1  gdzie �  je�
	�����	�'	��%	���

��������	��	��!�	 x� 	�	���
	���-������	�	��
#���'���	���
���4

2 1 2

2 2 2 1

2 1 2 2

2 2 1

d d

d d

d d

d d

−

− −

− −

−

⎡ ⎤γ γ γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥γ γ γ
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥γ γ γ⎢ ⎥
⎢ ⎥γ γ γ⎣ ⎦

�

�

� � � � �

�

�

�

1

1

1

1

(11)

*		!��"	+12,	�	+11,

( ) ( ) ( )
1

2.T T
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⊗ ⊗ + λ ⊗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦J J J�B � � � � � � (12)

	!����	+L,	��(�	�	����
���)	����

0

ˆ

ˆ

ˆ

d

d

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x

x

x

�

� �

�

By (13)

�����	(�		����(����	������	���
	����	��������	��	��!��	
�	�$�����$	���
	
$���

����	��	��	 0 0ˆ ,=x �

�B y  gdzie 0
�B   jest wierszem nMd + 1 ... nM(d+ 1)  macierzy .�B

#������%��&���'

Przedstawiony w artykule al%�	$
�	���
��	���	����	���	$-�����$	�������	����e-
rymen
�	������������	�6	��	�����'�$��	 ��#	�	�	���
	���	�����
!�& W kolejnych kolum-
���	�		$����	7	�	����
�����	���
��$	�$���	�	����!� konstrukcji obrazów dla odpo-
������	����
������	����	��	�����'���	��#	�����(	��������	�����	����
�����%�	�������.

%�	 ��	 �	���
	���	 �������	 �	 �	 ���	 �$��'%��%�&	 �	 
$�	 ��
�
��	 �	�$�����	 ��
�	���

�
������	 +�$�������	�	���
	���	�������,	 �	��
�	���	�����	�$�$	 
����	����&	�	 	�����
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�����	ymen
!�	���
��$	�	���������	 -���$	��	�����'�$��	��#	�����
!�&	M�	 	$����	7	��.

���������	���
��$	
$���	�$�	��		����&	�	��(�$�	�	�����	$��
!�	��$	��%�	$
�	��.

�
	�����	�b	��!�	�6	���
��	���	����	���	$-�����$&

�������	�$���	���
	�����	��	��!�	�6	���	��$��	�����	��$��	��$���$��	�	
���%	�-�	895
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�����

Badania ������	
��������� ������������������������ �� ����������������������
w ramach  �!"�����"������projektu badawczego (167/6, PR UE/2007/7).

*�	�����

N1O :���		:&�	6��	5&�	;�����	
	��&�&�	#� ������$ �������������������%����������$ ��"����#�&

 �����'�&	 3�$����&	 ����&�	 722��	 7�4�1<�11&
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