Krzysztof POLAKOWSKI

OBRAZOWANIE TOMOGRAFICZNE
W PRZESTRZENI 2,5 D

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono przyktad tworzenia obra-
z6éw tomograficznych w przestrzeni 2,5 D. Uproszczenie obliczen przy
Jjednoczesnym zachowaniu odpowiedniej doktadnosci w tworzeniu
obrazow tomograficznych analizowanych zjawisk fizycznych powin-
no przyczyni¢ sie do uzyskiwania wynikbw w krotszym czasie. Ta
kwestia jest wazna, poniewaz od wspdfczesnej tomografii oczekuje
sie obrazow tomograficznych w czasie rzeczywistym dynamicznie
Zmieniajgcych sie zjawisk. Wzgledy bezpieczenstwa i ekologii wymu-
Szajg stosowanie doktadnych i niedrogich sposoboéw monitorowania
przeptywow gazow, szkodliwych wyziewow, ptynow i mieszanin dwu-
fazowych w przewodach rurowych. Praca przedstawia propozycje
monitorowania i obrazowania tego typu probleméw technikg tomo-
grafii ultradzwiekowej. Do tworzenia obrazéw tomograficznych zasto-
sowano liniowe zadanie najmnigjszych kwadratow. Zaproponowana
metoda zostatfa zilustrowana wynikami uzyskanymi z numerycznych
symulaciji.

1. WSTEP

W tomografii ultradzwiekowej obraz stworzony za pomocg techniki re-
konstrukcyjnej przedstawia rozktad lokalnych wartosci parametru akustycznego
mierzonego metodg przejscia w technice skaningowej, z mozliwie wielu réznych
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kierunkow [11, 12]. Metoda ta pozwala uzyskiwac ilosciowe obrazy struktury
wewnetrznej obiektow, w ktdrych wartosci liczbowe kazdego piksela opisujg ich
podstawowe wiasnosci fizyczne, takie jak np. gestosé, lepkosé, wspotczynnik
sprezystosci [1].

Konstrukcja dwuwymiarowego obrazu ze zbioru jednowymiarowych po-
miarow jest w rzeczywisto$ci rekonstrukcjg dwuwymiarowego przekroju obiektu
z jego rzutow. W obiekcie musi istnie¢ taka zmienna, ze kazda wartos¢ zmie-
rzona w rzucie jest liniowg catkg tej zmiennej wzdtuz drogi wigzki [2].

Mozna wykazac, ze czas przejscia fali ultradzwiekowej jest catkg odwrot-
nosci lokalnych predkosci f(x,y) po drodze propagacji s, a f(x,y) oznacza
predkos¢ dzwieku w punkcie (x,y) przekroju badanego obiektu.

Mierzac bezposrednio warto$ci czasu przejscia mozna zatem zrekons-
truowacC obraz rozktadu lokalnych wartosci predkosci dzwieku w mierzonym
przekroju, co jest podstawg do monitorowania przeptywow [1].

W diagnostyce przemystowej coraz wiekszg role zaczyna odgrywac tech-
nika wykorzystujaca metody echograficzne, w ktérych badane jest echo impul-
sOw ultradzwiekowych wysytanych w obszar obiektu badanego. Echo to jest
proporcjonalne do stosunku impedancji akustycznych sgsiadujgcych osrodkéw
badanych obiektow. Ta metoda pomiarowa jest podstawg ultrasonografii, mikro-
skopii ultradzwiekowej i defektoskopii ultradzwiekowej. Ultradzwiekowa tomo-
grafia transmisyjna UTT (ang. Ultrasound Transmission Tomography) umoz-
liwia, z wykorzystaniem odpowiednich technik rekonstrukcyjnych, tworzenie
przekrojowych obrazéw obszaru badanego na podstawie uzyskanej informa-
cji zawartej w odebranych impulsach przenikajgcych badany obszar. Réznice
lokalnych wartosci okreslonych parametrow akustycznych, takich jak np.:
predkos¢ przechodzenia impulséw ultradzwiekowych przez nadany obiekt,
wspotczynnik ich ttumienia, zmiana czestotliwosci srodkowej impulsow ode-
branych, odpowiedzialne sg zwykle za kontrast uzyskiwanych obrazéw tomo-
graficznych [2].

W metodach tych waznym zagadnieniem jest opracowanie metody
umozliwiajgcej obrazowanie tomograficzne w jak najszybszym czasie, bez
koniecznosci stosowania drogich systeméw komputerowych o bardzo duzych
mocach obliczeniowych. Obrazowanie w przestrzeni 3 D wymaga zastosowania
takich systeméw, bo w innym przypadku czas obliczen znacznie sie wydtuza.
Poszukiwane sg wiec inne metody, ktore dawatyby zadawalajgce wyniki
w szybszym czasie. Jedng z takich metod moze by¢ zastosowanie obliczen
w przestrzeni 2,5 D. W duzym uproszczeniu polega ona nie tylko na dyskre-
tyzacji badanego obszaru w ptaszczyznach pomiarowych na piksele, ale row-
niez podziat tego obszaru w kierunku trzeciego wymiaru, w celu uzyskania
vokseli.
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2. REKONSTRUKCJA OBRAZOW W TOMOGRAFII

Odtworzenie profilu rozktadu predkosci w ptaszczyznie odbiornikdw oz-
nacza wyznaczenie estymat skonczonego zbioru nieznanych wartosci pred-
kosci, ktore mozemy okresli¢, jako f(x,y). Na podstawie pomiaréw czaséw
przebiegdw impulséw penetrujgcych mozemy uzyska¢ scatkowane wartosci
predkosci na drogach i-tych sciezek pomiarowych (zwanych promieniami) mie-
dzy nadajnikami a odbiornikami, ktére mogg by¢, zgodnie z zaproponowang
przez Radona metodg tworzenia rzutu (lub projekcji), okreslane rzutami (lub
projekcjami) s;, co pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przykladowa projekcja promieniami rzutujacymi oraz powierzchnia warstwy
projekcji zawarta pomiedzy warstwami nadajnikéw i odbiornikéw

Pomiary i tworzenie obrazow tomograficznych nastepuje w ptaszczyz-
nach pomiarowych, a przejscie do trzeciego wymiaru nastepuje na drodze apro-
ksymacji uzyskanych wynikéw. Im dyskretyzacja w kierunku trzeciego wymiaru
jest gestsza, to tym dokfadniej mozna uzyskiwa¢ odwzorowanie przestrzenne
badanego obszaru, co pokazano na rysunku 2.

Nowe generacje tomograféw komputerowych bazujg na algorytmach
rekonstrukcji obrazu z projekcji wykonywanych z wykorzystaniem wigzek pro-
mieni najczesciej ustawionych do siebie réwnolegle [4]. W przedstawionym
przypadku zastosowano algorytmy z grupy metod algebraicznych, bazujgce na
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aproksymacji przez szeregi o skonczonej dtugosci FS (ang. finite series). Obraz
odtwarzany jest przy pomocy algorytmu dyskretyzujacego badany obszar do
postaci kwadratowych komérek o dtugosci boku /, ktérych srodki geometryczne
traktowane sg jako piksele w odtwarzanym obrazie (ang. the square piksels
model) [3].

Uzyskiwane w wyniku fizycznego pomiaru wartosci $rednie s; repre-
zentujg catke liniowg nieznanej funkcji rozktadu lokalnych wartosci mierzonego
parametru w badanym przekroju obiektu wzdtuz drogi promienia. W tak zdys-
kretyzowanym modelu catka liniowa przechodzi w skonczong sume, a caty
model moze by¢ opisany uktadem réwnan liniowych.

Ta metode rekonstrukcji okresla sie jako metode szeregdw skonczonych,
ktéra w przeciwienstwie do metod transformatowych oparta jest o model wigza-
cy skonczony zbior znanych liczb reprezentujacych dane projekcyjne ze skon-
czonym zbiorem nieznanych liczb reprezentujgcych obraz (funkcje f). W tak
dyskretnie sformutowanym uktadzie uzyskany uktad réwnan liniowych moze by¢
rozwigzywany na drodze numerycznej [3].

Zaktada sie przy tym, ze w dyskretyzowanym profilu rozktadu predkosci
S (xy) w kazdej j-tej komorce funkcja f; okreslajaca poszukiwang wartos¢ ma
warto$¢ stata. Zalezno$¢ miedzy tak okreslonymi rzutami s; a wartosciami f;
mozna okresli¢ jako (1):

n
]Elwijszsi’ i=1,2,....m (1)
gdzie:
m - liczba wszystkich promieni;
n - liczba komorek, ktore przecinajg promienie;

w; — wspotczynniki wagowe okreslajace udziat szukanej wartosci dla
J -tej komorki, w stosunku do catej pomierzonej wartosci wzdtuz
i -tego promienia.

Jednym ze sposobdéw rozwigzania tego problemu jest znalezienie wekto-
ra f*, ktory dla zadanej macierzy W i wektora s minimalizuje norme euklidesowg
wektora residualnego (2):

||r||2 = min r

feR"

S_Wf”z’

, = minr], 2)

gdzie ostatnie minimum liczone jest po wszystkich wektorach f. Jest to tzw.
liniowe zadanie najmniejszych kwadratow (LZNK) [5, 6].
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3. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

W opisywanym przypadku do badan przyjeto skomplikowany przestrzen-
nie model przeptywu (rys. 2). W kierunku osi z badany obszar przestrzeni
podzielony zostat poczatkowo na pie¢ warstw (rys. 2a-b), a nastepnie na szes-
nascie warstw (rys. 2c-d), a kazda z warstw zostata z kolei podzielona w ptasz-
czyznie (x,y) kwadratowg siatkg na 32 x 32 = 1024 pikseli. W analizowanym
przypadku zastosowano 1536 promieni, co w efekcie spowodowato koniecz-
nos$¢ rozwigzania nadokreslonego uktadu réwnan. Rysunek 1a, ¢ przedstawia
powierzchnie projekcji tomograficznych, a rysunek 1b, d aproksymacje 2,5 D
badanego obiektu.

Algorytm obliczen umozliwiat uzyskiwanie w przyjetych warstwach obra-
z6w tomograficznych wybranych przekrojow analizowanego przeptywu. Sumu-
jac uzyskiwane wyniki w kierunku osi z uzyskano obraz przeptywu w obszarze
2,5D. Im wiecej do obliczen przyjetych zostanie warstw obliczeniowych, tym
w efekcie zostanie uzyskany dokfadniejszy obraz przestrzenny analizowanego
przeptywu [7, 8, 9].

Do obliczen zastosowano dane zaszumione. Zaszumienie byto realizo-
wane zgodnie z algorytmem w ktorym dokonywano zmiany przebiegu promieni
poprzez zmiane potozenia nadajnikow i odbiornikéw zgodnie z zaleznoscig (3),
w ktorej w przypadku zaszumienia do wspotrzednej ny dodawano z waga w lo-
sowg wartosc¢ liczbowa llos z zakresu <0, 1> wyliczang z pomocg generatora
liczb losowych, a nastepnie pomniejszang o 0,5 w celu uzyskania wartosci
dodatnich badz ujemnych [10].

ny =ny+w- (llos-0,5) - ny (3)

Zaszumienie danych obliczeniowych nie spowodowato w zastosowane]
metodzie obliczeniowej duzych deformacji uzyskiwanych obrazéw. Jest to
istotny fakt, poniewaz rzeczywiste dane sg rowniez ,zaszumiane” btedami
pomiarowymi.

Obrazy uzyskanych w szesnastu warstwach projekcji rozwigzan obrazow
tomograficznych oraz ich przestrzennych profili sg przedstawione na rysunku 3.
Dla modelowanego obiektu w ksztatcie litery C najlepsze rozwigzanie uzyskano
dla progu obciecia wykresu Hr‘k) ” =f {Hf ) H} ustawionego na warto$ci osobliwej

o, = 0,0661, gdzie k£ = 1000 — (przyjeto wszystkie wartosci osobliwe az do tej
wartosci). Rozktad wartosci osobliwych mieécit sie w zakresie od 0, 0661 do
43,6937.
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Rys. 2. Modelowany w pieciu (a) oraz szesnastu (b) warstwach projekcji obiekt o ksztat-

cie C w przekroju ptaszczyzng prostopadta do osi z w obszarze szescianu o boku a

jednostek i jego aproksymacja 2,5 D (b, d)
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Rys. 3. Obrazy tomograficzne w szesnastu warstwach projekcji i ich profile uzyskane dla

f {”f ) H} ustawionego na warto

bliwej o} = 0,0661
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Uzyskane wyniki nie sg surowym obrazem odwzorowan tomograficz-
nych, tzn. uzyskanych dla danych syntetycznych, ale zblizonymi poprzez zaszu-
mienie do rzeczywistych, ,zaszumianych” btedami pomiarowymi. Nie zostaty
one poddane dodatkowym (poza obcieciem bardzo matych wartosci osobli-
wych) procesom filtracyjnym, majagcym na celu minimalizacje skutkow zaszu-
mienia. Pomimo to uzyskano wyrazne obrazy tomograficzne badanego obiektu.

Przejscie do odwzorowania przestrzennego nastepuje poprzez aproksy-
macje uzyskanych wynikow 2,5 D w trzecim wymiarze, czyli poprzez przejscie
od pikseli do vokseli. Jak wida¢ z rysunku 2, zwiekszanie liczby powierzchni
projekcyjnych przybliza wynik do petnego rozwigzania 3 D. Wydtuza to obli-
czenia, ale nie w takim stopniu, jak dla przypadkéw poszukiwania rozwigzan
w przestrzeni 3 D, w ktorej istnieje koniecznos¢ rozwigzywania uktadow réwnan
o liczebnosci milionow elementéw. Dla przypadkow 3 D nalezatoby zastosowac
wysublimowane metody algorytmow wielosiatkowych, ktére umozliwiatyby skro-
cenie czasu obliczen przy jednoczesnej komplikacji procesu obliczeniowego [13].

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione badania prowadzga do powstania nowych efektywnych
algorytmow konstrukcji obrazu w monitorowaniu szybko zmiennych przepty-
wow. Zaproponowana metoda konstrukcji obrazu tomografii ultradzwiekowej
okazata sie dla tych celéw efektywna, duzo szybsza i wystarczajgco precyzyjna.

W przedstawionych badaniach duzo uwagi poswiecono tworzeniu algo-
rytméw obliczeniowych, ktére dawatyby mozliwosS¢ tworzenia obrazow prze-
ptywow z wymagang doktadnoscig i w jak najkrotszym czasie. Jest to istotny
problem, poniewaz przeptywomierz tomograficzny powinien umozliwia¢ ob-
serwacje zmian przeptywow w czasie rzeczywistym. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze zaproponowano skuteczng i efektywng metode tworzenia wiernych od-
wzorowan obiektéw w postaci obrazéw tomograficznych, ktéra moze znalezé
zastosowanie w tomografach nieposiadajgcych drogich systemoéw o duzych
mocach obliczeniowych.
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TOMOGRAPHIC IMAGE FORMING IN 2,5 D

Krzysztof POLAKOWSKI

ABSTRACT An example of tomographic image forming in 2,5 D
space was presented in this paper. The simplification of calculations
with assuring the sufficient accuracy in making tomography images of
analyzed physical phenomenon should provide results faster. This
issue is important because the contemporary tomography is expected
to bring real time, tomography images of dynamically changing
environment. Taking into consideration growing ecology and safety
demands, there is a need for more accurate and cheaper ways to
monitor workflows of gases, vapors, fluids and biphasic mixtures in
coaxial surfaces of the pipes. The tomographic images constructions
were done with an aid of LSM (Linear Least Squares Method).
Proposed approach was illustrated with a numerical simulation
results.
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