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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono zastosowanie
tomografii ultradzwiekowej do tworzenia obrazéw rozktadu predkosci
gazow przeptywajgcych w rurze walcowej. Do pomiaru Sredniej war-
tosci wspotosiowej predkosci przeptywu gazu w rurze wykorzystano
przeptywomierz ultradzwiekowy.

Metode pomiaru przeptywodw rozszerzono o badanie profilu rozkta-
du predkosci w calym przekroju poprzecznym rury. ldea ta stanowi
istote dziatania ultradzwiekowej tomografii wielosciezkowej.

Do tworzenia obrazéw tomograficznych zastosowano liniowe za-
danie najmniejszych kwadratow. Zaproponowana metoda zostata zilustro-
wana wynikami uzyskanymi z numerycznych symulaciji.
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1. WSTEP

Przy badaniach predkosci i strumienia przeptywu objetosci w duzych
przekrojach wydaje sie interesujagcym zastosowanie ultradzwiekowych metod
tomograficznych, pozwalajgcych obrazowaé¢ badane przeptywy wielofazowe
wraz z mozliwoscig pomiaru predkosci poszczegdlnych sktadnikow [2, 6].
Pierwsze publikacje poswiecone zastosowaniu ultradzwiekdéw do pomiaru pred-
kosci i strumienia objetosci pojawity sie przed siedemdziesieciu laty, zas pierw-
szy patent zwigzany z zastosowaniem pomiaru przeptywu opublikowano w 1929
roku [12]. O doktadnosci przeptywomierzy ultradzwiekowych przed czterdziestu
laty i wczesniej decydowat ukfad elektroniczny, obecnie dzieki zastosowaniu
mikroprocesorow o dokfadnosci decyduje znajomos¢ modelu matematycznego
problemu pomiarowego [12]. Wspdtczesne przeptywomierze ultradzwiekowe
powinny, wiec charakteryzowac sie wiekszg doktadnoscig oraz nizszymi koszta-
mi obstugi i utrzymania.

Przeptywomierze mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierw-
sza grupa, w ktorej wykorzystywane sg zjawiska fizyczne zwigzane z energig
generowang przez same przeptywy, (czyli najogoélniej ujmujac zjawiska zwigza-
ne z pomiarem strat energii przeptywow). Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ prze-
ptywomierze, w ktdérych wykorzystuje sie zjawiska zwigzane z pomiarem prze-
ptywdw z pomocg energii zewnetrznej dostarczanej do przeptywajacego stru-
mienia, w formie energii pola magnetycznego, fal dzwiekowych lub ciepta [8, 12].

2. PRZEPLYWOMIERZE ULTRADZWIEKOWE

Podstawowg zaletg ultradzwiekowej metody pomiarowej jest fakt, ze ba-
zuje ona na bezkontaktowym nieinwazyjnym pomiarze przeptywu, nie powo-
dujgcym zmian ciSnienia ani innych parametrow fizyko-chemicznych w bada-
nym $rodowisku. Dzieki zastosowaniu impulséw wysokoczestotliwosciowych
minimalizowane sg w pomiarach btedy powodowane efektami zwigzanymi z pul-
sacjq i fluktuacjg przeptywu. Umozliwia ona ponadto pomiar przeptywu nieza-
leznie od temperatury, cisnienia i gestosci mierzonego medium. Przeptywomie-
rze ultradzwiekowe charakteryzujg sie duzg czutoscia, nie posiadajg zadnych
ruchomych czesci stykajacych sie z mierzonym przeptywajgcym medium, sg
proste w instalacji i stosunkowo niedrogie.

W tomografii ultradzwiekowej wykorzystywane sg ukfady pomiarowe
wyposazone w wielosciezkowe uktady pobudzajgce, pozwalajgce odbiera¢ syg-



83

Algebraiczne metody konstrukcji obrazéw tomografii ultradzwiekowej

naty jednoczesnie przez wszystkie czujniki odbiorcze [6]. Na rysunku 1 przed-
stawiono drogi pobudzajgcych sygnatéw ultradzwiekowych dla jednego i wszyst-

kich kolejnych pobudzenh nadajnikow.
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Rys. 1. Sciezki pomiarowe: a) pomiedzy pierwszym nadajnikiem N1, a wszystkimi
odbiornikami (O1+010), b) wszystkie sciezki pomiarowe pomiedzy wszystkimi na-

dajnikami (N1+=N10) i odbiornikami (O1+010)

Pobudzenie jednego nadajnika i zebranie danych (sg to opdznienia czaso-
we) z wszystkich czujnikédw pomiarowych, nazwano projekcja, zas petny cykl
pobudzeh wszystkich nadajnikéw ultradzwiekowych wraz uzyskaniem danych
z wszystkich odbiornikow — skanem obiektu. Odbieranym sygnatom przypisane
sq standardowe opdznienia czasowe zwigzane z r6zng odlegtoscig od nadajni-
ka. Zaktocenia strumienia ultradzwiekowego przez przemieszczajace sie z pew-
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ng predkoscig medium wprowadzajg dodatkowe opdznienia. System kontrolno po-
miarowy powinien dokonywac archiwizacji zebranych danych z kazdej projekc;ji [6].

W opisywanym uktadzie (rys. 1) czujniki ultradzwiekowe rozmieszczono
rownomiernie na obwodzie profilu zewnetrznego rurociggu w dwoch ptaszczyz-
nach prostopadtych do osi rurociggu. W jednej ptaszczyznie znajduje sie zespot
czujnikbw nadawczych zas w drugiej ptaszczyznie sg czujniki odbiorcze. Kolej-
ne nadajniki generujg impulsy ultradzwieckowe w systemie sekwencyjnym, ktére
z roznym opoznieniem docierajg do czujnikdw odbiorczych. Przyjmujac czesto-
tliwos¢ pobudzajacg ponizej 100 kHz kat rozprzestrzeniania sie fali ultra-
dzwiekowej jest wystarczajgco duzy, aby swym zasiegiem objaé wszystkie ele-
menty odbiorcze. W przypadku montowania gtowic ultradzwiekowych naktada-
nych na rurocigg nalezy uwzgledni¢ przechodzenie promieni fali ultradzwieko-
wej przez rozne osrodki [3].

Jedna z wybranych mozliwosci przechodzenia fali ultradzwiekowej przed-
stawiona jest na rys. 2.

X
72 &S 77

Rys. 2. Przechodzenie strumienia fali ultradzwiekowej w urzadzeniu pomiarowym
naktadanym na scianke rurociagu; N — nadajnik, O — odbiornik, P — przetwornik pomia-
rowy, c, Ci, C,, C3, C4 — predkosci fali podtuznej na drodze |, I, I,, |3, 1, od nadajnika do
odbiornika, D — $rednica wewnetrzna rury, v — predkos$¢ badanego przeptywu.

Fala ultradzwiekowa jest falg mechaniczng i na granicy dwéch osrodkéw
o réznych oporach akustycznych wiasciwych ulega zatamaniu zgodnie z pra-
wem Snelliusa i w drugim osrodku powstaje zaréwno fala podtuzna jak i poprzecz-
na [12].
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Sinﬂl1 ) sin,Bt1 ) sin,Bt2 ) sinﬁt2
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gdzie:
Ci1, Cp — predkosc fali podtuznej w osrodkach 1 2,
Cu, Cu — predkosc¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej w osrodkach 11 2,
1 — kat padania i odbicia fali podtuzne;,
> —kat zatamania fali podtuznej,
S — kat odbicia fali poprzecznej,
Do — kat zatamania fali poprzeczne;.

W osrodku ciektym lub gazowym moze rozchodzi¢ sie tylko fala podtuz-
na, wiec do klina w gtowicy bedacej odbiornikiem, dociera ona w trzech
miejscach. Jako droge fali ultradzwiekowej wybiera sie te, w ktorej stosunek
czasu przebiegu w cieczy lub gazie, do czasu przebiegu miedzy przetwornikami
bedzie najwiekszy. Warunek ten moze by¢ sformutowany jako wymaganie
maksymalnej wartosci kata miedzy promieniem centralnym fali ultradzwiekowe;j
w cieczy lub gazie a prostopadtg do osi rurociggu.

Podstawowg niedogodnoscig tej metody jest fakt, ze predkos¢ rozcho-
dzenia sie fali ultradzwiekowej jest silnie zalezna od temperatury i wilgotnosci
osrodka, co wymusza przy projektowaniu urzadzen wykorzystujgcych zjawiska
rozprzestrzeniania sie takich fal, wprowadzania odpowiednich korekcji lub
odpowiednich blizniaczych uktadow pomiarowych.

Czasy przebiegu fali ultradzwiekowej t; miedzy przetwornikami ultra-
dzwiekowymi (Sciankach rurociagu, cieczy i gtowicach) w kierunku pod prad
cieczy i t, z prgdem cieczy mozna okresli¢ wzorami [12]:

17 ¢y sinﬂ+igla

(2)

tr= C+V sinﬂ+i§15

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze na pomiar predkosci przeptywu gtow-
nie majg wptyw zaleznosci geometryczne uktadu pomiarowego i czasy przebie-
gow fal ultradzwiekowych w mierzonym srodowisku.

W celu doktadniejszego okreslenia wartosci predkosci przeptywu niez-
bedne jest [8] matematyczne oszacowanie sredniej wartosci predkosci Vg, na
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przyktad poprzez wprowadzenie zintegrowanych wspoétczynnikéw wagowych w;,
zgodnie z zaleznosciq;:

n

gdzie:
Vi — wartos$¢ predkosci z i-tej $ciezki pomiarowe;j,
N — ilos¢ sciezek pomiarowych.

Srednia warto$¢ predkosci przeptywu jest niewystarczajaca do prawidto-
wego okreslenia przeptywu w catym przekroju rury. Wymagany jest w miare
petny obraz rozkfadu predkosci wystepujgcych w badanym przekroju rury.
Obraz pola rozktadu predkosci w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku bada-
nego przeptywu mozna uzyska¢ metodg tomografii ultradzwiekowej [2, 6, 9, 10],
w ktorej po odpowiednim przetworzeniu wynikow pomiaru wektorow predkosci
przeptywajgcych czastek mozna uzyska¢ zmieniajgce sie w czasie, w danym
przekroju rury obrazy rozktadu wektorow predkosci (a posrednio rowniez obrazy
rozktadu zageszczen czgstek w badanym osrodku oraz innych wielkosci fizycz-
nych zwigzanych z tymi predkosciami).

Najwazniejsze parametry konstrukcyjne uktadu pomiarowego to konfi-
guracja czujnika pomiarowego, kat nachylenia drogi fali ultradzwiekowe;j
w stosunku do osi rurociggu S, konstrukcje gtowicy i czestotliwos¢ fali ultra-
dzwiekowej. Parametry te majg zaréwno wptyw na czutos¢ urzadzenia jak i dok-
tadnos¢ pomiaru.

Duze zmiany w konstrukcjach przeptywomierzy zachodzg w zakresie no-
woczesnych technologii. Udoskonalane przeptywomierze wychodzg poza zwyk-
te opomiarowanie, wchodzac w dziedzine rozwigzywania problemow: polegajace
na dylemacie jak wykorzysta¢ informacje, jakie obecnie sg w stanie przekazac te
urzgdzenia, jak je wykorzystaé¢ do zwiekszenia mozliwosci diagnostycznych, czy
tez jak zamieni¢ je w dane, ktére bedg przydatne dla badanych procesow. Ta-
kim wyzwaniem jest tomograf ultradzwiekowy, ktéry wychodzac poza funkcje
typowych przyrzadéw pomiarowych staje sie ,oknem” pozwalajgcym w sposéb
ciggty monitorowac te procesy.

3. PRZEPLYWOMIERZE TOMOGRAFICZNE

Nowe generacje tomografow komputerowych bazujg na algorytmach
rekonstrukcji obrazu z projekcji wykonywanych z wykorzystaniem wigzek pro-
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mieni najczesciej ustawionych do siebie réwnolegle [13]. W przedstawionym
przypadku zastosowano algorytmy z grupy metod algebraicznych, bazujgcych
na metodologii aproksymacji funkcji przez szeregi o skohczonej dtugosci (ang.
finite series). Obraz odtwarzany jest przy pomocy algorytmu dyskretyzujgcego
badany obszar do postaci kwadratowych komorek o diugosci boku |, ktérych
srodki geometryczne traktowane sg jako piksele w odtwarzanym obrazie [6].

Przyjecie takiego algorytmu uzasadnione jest nastepujgcymi wzgledami:

1. ultradzwieki rozchodzg sie po liniach prostych, a wiec nie istnieje koniecz-
no$¢ stosowania takich uproszczen, jak w tomografii impedancyjnej lub
pojemnosciowej [9, 11],

2. proponowana metoda umozliwia obrazowanie badanych wielkosci w czasie
rzeczywistym i jest stosunkowo prosta,

3. doktadnos¢ w przypadku obrazowania profilu rozktadu predkosci nie jest
sprawg krytyczna,

4. moze byC szeroko stosowany niezaleznie od mierzonej geometrii i rodzaju
danych [2]

Odtworzenie profilu rozktadu predkosci w ptaszczyznie odbiornikéw ozna-
cza wyznaczenie estymat skofnczonego zbioru nieznanych warto$ci predko$ci,
ktére mozemy okresli¢ jako f(x, y). Na podstawie pomiaréw czaséw przebiegoéw
impulséw ultradzwiekowych mozemy uzyska¢ scatkowane wartosci predkosci
na drogach i-tych $ciezek pomiarowych (zwanych promieniami) miedzy na-
dajnikami a odbiornikami, ktére mogq byé¢, zgodnie z zaproponowang przez
Kaczmarza lub Radona metodg tworzenia rzutu (lub projekciji), okreslane rzuta-
mi (lub projekcjami) s; [6, 8].

Przyjmujemy, ze w dyskretyzowanym profilu rozktadu predkosci f(x, y)
w kazdej ] - tej komorce funkcja f; okreslajgca poszukiwang warto$¢ ma warto$é
stata. Zalezno$¢ miedzy tak okreslonymi rzutami s; a warto$ciami f; mozna
okresli¢ jako [5]:

n
wi: fi=s:, i=1,2,...,m (4)
JZ=1 ij'jToi
gdzie:
m - liczba wszystkich promieni,
n - liczba komaorek, ktére przecinajg promienie,
Wj; - wspotczynniki wagowe okreslajace udziat szukanej wartosci dla

j-tej komorki, w stosunku do catej pomierzonej wartosci wzdtuz
I-tego promienia.
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Réwnanie (4) w formie rozwinietej mozna przedstawi¢ jako ukfad réwnan:

W11f1+Wl2 f2+w13 f3+---+"\ﬁnfn =8
)

Wmlf1+Wm2 f2 +Wm3f3+...+Wmn fn=5Sm

Stosujgac numeryczne metody iteracyjne, oparte o transformacje Fouriera
lub transformacje Radona, dla duzych wartosci n oraz m mozna wyliczy¢
wszystkie wartosci f; z réwnania (5), czyli stworzy¢ obraz tomograficzny po-
szukiwanej wartosci.

Numeryczne metody iteracyjne bazujg na zaproponowanej po raz pierw-
szy przez Stefana Kaczmarza ,metodzie projekcji” a jedng z bardziej po-
pularnych metod tej grupy jest tak zwana metoda ART. (ang. Algebraic
Reconstruction Technique) [1, 5].

W metodzie Kaczmarza siatka zbudowana z n® komorek odzwierciedla
obraz n stopni swobody. Przy takim zatozeniu obraz reprezentowany przez
(fy, fo, ..., f,) moze by¢ rozpatrywany w postaci pojedynczych punktéw w n
wymiarowej przestrzeni. W przestrzeni tej kazde z réwnan (4) opisuje hiper-
ptaszczyzne. Jezeli istnieje rozwigzanie (przy spetnionym warunku m > n) tego
uktadu rownan, to znajduje sie ono w punkcie przeciecia prostych odzwiercie-
dlajacych te hiperptaszczyzny [5, 11].

Kazda ze zmierzonych warto$ci S; jest jednak obarczona nieznanym, co do
wartosci, btedem a poniewaz poszukiwany zbidr rozwigzan [f;, f,, ..., f,]' po-
winien jednakowo dobrze spetnia¢ kazde z m réwnanh rzutéw uktadu (5), to roz-
wigzanie tego problemu sprowadza sie do poszukiwania wspétrzednych global-
nego minimum w przestrzeni n-wymiarowej, na przyktad z pomocag dos¢ sku-
tecznej i szybko zbieznej metody iteracyjnej ART. W metodzie tej algorytm re-
konstrukcji obrazu profilu poszukiwanych wartosci wyglada nastepujaco:

k
f(g ) =0

fi(k):fi(l(1)+—8i_ =, (6)

T

; (()k+1) _+(6)

gdzie:1=1, 2, ..., maindeks gorny (k) jest kolejnym numerem iteracji.
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Wartosci poszukiwanych wspotczynnikow f; zawiera n elementowy wektor f

f=[f),f) fa foll 7)

Wartosci rzutow obejmuje m elementowy wektor s

s=[sl,52, 3,...,sm]T (8)

W komorkach, ktorych nie przecinajg promienie, wspotczynniki wi; przyj-
mujg warto$¢ rowng zero. W innych przypadkach dla j-tej komorki przecinanej
I-tym promieniem wspétczynnik ten mozna wyliczy¢ zgodnie z zaleznoscia:

Wi: ‘/EI

ij :W 9)

gdzie:
| — wymiar boku komorki,
Ip; i - wymiar dtugosci odcinka i-tego promienia w obrebie j-tej komorki.

Petng informacje o geometrii rzutow zawiera sktadajgcy sie z m x n ele-
mentow zbiér m wektoréw [Wl,wz,w?),...,wm]T , gdzie kazdy n-elementowy wek-
tor w;:

— T
Wy =[Wypo Wyp, o Wy ]
]T

W =[Wop W e Wy

Wi = [ W W 1T (10)

_ T
Wi =W W e Winn ]
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W przedstawianej metodzie, aby uzyska¢ rownolegte ustawienie wigzek
Sciezek pomiarowych — sposrdéd wszystkich Sciezek do obrazowania tomo-
graficznego — wybrano tylko te, ktére byly do siebie réwnolegte dla wszystkich
impulsow ultradzwiekowych kolejno generowanych przez poszczegdlne nadaj-
niki, jak pokazano to na rys. 3.

Rys. 3. Réwnolegte Sciezki pomiarowe

Do obliczen przyjeto rozdzielczos¢ badanego obszaru 64 x 64, co daje
4096 pikseli, a wiec liczba rownan zwigzana z liczbg promieni i projekcji byta
mniejsza od liczby niewiadomych. Zageszczenie $ciezek pomiarowych w celu
uzyskania lepszej jakosci obrazu spowodowato w obliczeniach koniecznos¢
rozwigzania nadokreslonego ukfadu réwnan liniowych [9, 11]:

WTf=s (11)

gdzie:
S= [51, S Sm]T — wektor prawej strony rownania,
f=[f1, f2,..., fn]T — szukane rozwigzanie,

W — macierz m x n.
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Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu jest znalezienie wektor
f, ktory dla zadanej macierzy W i wektora s minimalizuje norme euklidesowg
wektora residualnego [4]:

. * A
2 = gmig 5= Wl [f], =minifl,

gdzie ostatnie minimum liczone jest po wszystkich wektorach f spetniajgcych
rownosé Hf*H2=min|rf||2. Jest to tzw. liniowe zadanie najmniejszych kwadratow

(LZNK) [7].

Przy wyznaczaniu rozwigzania liniowego zadania najmniejszych kwa-
dratéw i badaniu jego wiasnosci, korzystamy z twierdzenia o rozkfadzie do-
wolnej macierzy prostokatnej na iloczyn macierzy ortogonalnej, diagonalnej
i ortogonalnej. Moéwi ono, ze dla dowolnej macierzy W e Rmxn(m=n) istniejg

macierze ortogonalne Ue Ryxm | V € Rnxp takie, ze:

D T
W=ul v (12)
gdzie:
dl 0 0 O
0 d2 0 O
D= € Rnxn
0 0 0 dp
oraz dy2d,..2dy >dy 4=d, >,=..=dpn=0 a k jest pseudo-rzedem ma-
cierzy W.

Wielkosci di nazywamy wartosciami osobliwymi (szczegdlnymi) ma-
cierzy W, a rozktad (12) rozktadem wedtug wartosci osobliwych SVD (ang.
Singular Value Decomposition) [7]. Wartosci osobliwe di sq pierwiastkami
wartoéci wtasnych macierzy W'W, a kolumny macierzy V, odpowiadajgcymi
im ortonormalnymi wektorami wiasnymi tej macierzy. Z kolei wektory U sg
wektorami wlasnymi WW' .
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Korzystajac z wartosci osobliwych macierzy W, jej liczbe warunkowg
mozna obliczy¢ ze wzoru:

dy
cond(W) = T (13)
k

Znajac rozktad (12) mozna tatwo wyznaczy¢ rozwigzanie LZNK:

f =Wts (14)

gdzie: W' =VD'U" nazywana jest macierza pseudoodwrotng do W (lub
czasami macierzg odwrotng w sensie Moore'a — Penrose'a),

D* =diag{g - 400k € Ram (15)
1 %

Dla nieosobliwej macierzy kwadratowej zachodzi rownosc:

W =w" (16)

Rozwigzanie w przypadku ztego uwarunkowania macierzy, (gdy k < n)

mozna uzyska¢ podang ponizej metodg [4]. Zatézmy, ze macierz W ma
wyznaczony rozktad wzgledem wartosci osobliwych

W umw (17)

Mozna, zatem wyznaczy¢ wektor:
g=UTs (18)

i rozwazy¢ liniowe zadanie najmniejszych kwadratéw (LZNK)

Dl s 19
{Jq:g (19)

gdzie q jest zwigzane z wektorem f liniowg transformacjg ortogonalng
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f=\Vg (20)

Zagadnienie (20) jest rownowazne zagadnieniu W f=s w sensie za-

gadnienia najmniejszych kwadratow dla ogolnej ortogonalnej transformaciji.
Poniewaz macierz D jest macierzg diagonalng (D =diag{d,,d,,...,d }), to

wptyw kazdej sktadowej na norme residuum jest oczywisty. Wprowadzajgc skta-
dowa q; jako:

g.
J

mozna zredukowac¢ sume kwadratéw residuum o wartosé g%.

Zatézmy, ze wartosci osobliwe sg ustawione w porzadku nierosngcym
tzn. d >d ,, k=12,..,n. Wtedy naturalng rzecza jest rozwazenie rozwigzan

,probnych” (ang. candidate solutions) problemu (20) w postaci:

a9

g0 %[y

01N (22)

gdzie g; jest dane rownaniem (21).

Wektor rozwigzania ,probnego” q* jest rozwigzaniem uzyskanym z (22)

za pomocg pseudo-inwersji (rozwigzanie o minimalnej normie) przy zatozeniu,
ze wartosci osobliwe d; dla j>k sa na tyle mate, ze traktujemy je jako wartosci

zerowe.
Z rozwigzan ,prébnych” % mozna otrzymaé wektory rozwigzan f® dla
zagadnienia Wf = s jako:

£ g = glqjvj k=0 n (23)
J:

gdzie v! oznacza j-ta kolumne wektora V.
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Zauwazmy, ze

- Hq(k)ﬂz > 0} él[g—J] (24)

gdzie Hf (k)H jest niemalejgcy funkcja k.

Kwadrat normy zwigzanej z || jest dany zaleznoscia:

Inspekcja kolumn macierzy V stowarzyszonych z matymi wartosciami
osobliwymi jest bardzo efektywng metodg identyfikacji zbioru kolumn macierzy
W, ktére sg niemal liniowo zalezne.

Zatbzmy, ze macierz W jest Zle uwarunkowana; wtedy pewne wartosci
osobliwe sg znaczaco mniejsze od pozostatych. W takim przypadku niektore
z koncowych warto$ci q; moga by¢ niepozadanie wielkie. Nalezy okreslic
indeks k, dla ktérego wszystkie wspotczynniki g; dla j<k sg dostatecznie

mate, wszystkie wartosci osobliwe d i

residuum q(k) jest dostatecznie mata. Jesli taki indeks k istnieje to rozwigzanie

dla j<k sg dostatecznie duze, a norma

,probne” f(k) przyjmuje sie jako wektor rozwigzan LZNK.

Aby okreslic indeks k najwygodniej jest skorzysta¢ z wykresu

Hr(k)H: f{“f(k)u}. Dla zadan Zle uwarunkowanych mamy woéwczas wykres

przypominajacy ksztattem litere L, z ktérego stosunkowo tatwo mozna okresli¢
optymalng warto$¢ indeksu k, co zostato przedstawione na rys. 5...7 w normie
wektora reszt.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 230, 2007
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4. WYNIKI EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Eksperyment numeryczny zostat przeprowadzony na danych syntetycz-
nych niezaszumionych. Jak to zostato podane we wczesniejszych rozdziatach
algorytm budowy obrazu zostat zaprojektowany w ten sposéb, aby mozna byto
wygenerowa¢ nadokreslony ukfad rownan, to znaczy taki, dla ktérego liczba
réwnan jest wieksza niz liczba niewiadomych.

Niestety immanentng cechg tomografii jest miedzy innymi i to, ze macierz
wspotczynnikow jest macierzg prostokatng o niepetnym pseudo — rzedzie. Za-
tem zmuszeni zostaliSmy do rozpatrzenia rozwigzan probnych (ang. candidate
solutions) [10] oraz do wyboru jednego z nich.

Obrazy wybranych poszczegdlnych rozwigzanh sg przedstawione na rys. 4.
Jako kryterium wyboru pseudo — rzedu macierzy, a zatem i rozwigzania prob-
nego, przyjeto rozwigzanie o mozliwie matej normie, gwarantujgce mozliwie mi-
nimalng norme wektora residualnego. Interpretacje graficzng przyjetego kry-
terium przedstawiono na rys. 5, 6 i 7. Rozwigzanie optymalne wystepuje na za-
gieciu krzywych normy wektora reszt przedstawionych obok obrazu tomogra-
ficznego.

Jak tatwo zauwazy¢, obrazy tomograficzne dla zbyt matej oraz zbyt duzej
liczby wartoéci osobliwych stajg sie nieczytelne. Dla obiektu typu krzyz jako$-
ciowo najlepsze odwzorowania uzyskano w zakresie 200 do 500 wartosci
osobliwych. (za najlepszy wynik uznano obraz dla 481 najwiekszych wartosci
osobliwych).

Wybrane obrazy eksperymentu numerycznego dla trzech rdznych
obiektow (krzyz, kwadrat i prostokat) przedstawiono na rys. 5...7 tgcznie
z wykresami normy residualnej w funkcji normy wektora rozwigzan

Fl= (k1)

Uzyskane wyniki sg surowym obrazem odwzorowan tomograficznych
uzyskanych dla danych syntetycznych. Nie zastosowano tez Zadnej metody
regularyzacyjnej, pozwalajgcej na uzyskanie obrazéw bez smug, poniewaz na
tym etapie nie byto to konieczne.
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od 1 do 512 wartosci osobliwych k
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4. WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane wyniki sg surowym obrazem odwzorowan tomograficznych dla
danych syntetycznych. W przedstawionym eksperymencie numerycznym nie
zastosowano tez zadnej metody regularyzacyjnej, pozwalajgcej na uzyskanie
obrazéw bez smug. Pomimo tego mozna stwierdzi¢, ze uzyskane zapropono-
wang metoda wyniki sg dos¢ wiernym odwzorowaniem modelowanych obiektow
oraz umozliwiajg ich precyzyjng lokalizacje wewnatrz rozpatrywanego obszaru.
Potwierdza to, ze zaproponowano skuteczng i efektywng metode tworzenia
obrazéw tomograficznych.
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LINEAR PROBLEM OF THE LEAST SQUARES
IN CONSTRUCTION IMAGES
OF MULTIPATH ULTRASONIC TOMOGRAPHY

Krzysztof POLAKOWSKI, Jan SIKORA,
Stefan F. FILIPOWICZ

ABSTRACT Application of the ultrasound tomography
for velocity images (profiles) of gas in circular pipe is presented in this
paper. Single or multi path flowmeters are currently used to measure
the average co-pivotal value of the gas speed flowing in a pipe.

In this paper we have extended the idea of measurement of an
average speed flow to a measuring a speed profile in a cross section
of the pipe. The idea extension directly leads to a multipath ultrasonic
tomography.

The image construction was done with an aid of linear least
squares problem. Proposed method was illustrated with a numerical
simulation results.



