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Algorytmy rekonstrukcji obrazow
w dualnym systemie tomograficznym

1. Wstep

Aplikacje zwiazanie z tomografia gamma GRT (Gamma-Ray Tomography) i tomogra-
fia pojemnosciowa ECT (Electrical Capacitance Tomography) sa szeroko opisane w litera-
turze [3, 4]. Glowna zaleta tomografii gamma jest nieinwazyjnos¢ pomiarowa i mozliwo$é
obrazowania struktury wewngtrznej badanego obiektu czy tez przeptywu. Wyniki pomia-
row systemem GRT uzaleznione sg od rozdzielczosci przestrzennej (liczby pomiaréw) oraz
od czasu odpowiedzi czujnikoéw (detektorow promieniowania 7). Inne elementy, ktore trze-
ba mie¢ na uwadze to dawka promieniowania radioaktywnego wydostajacego si¢ na ze-
wnatrz podczas pomiaru, surowe wymagania odnosnie do instalacji systemu oraz restrykcje
w uzytkowaniu samego systemu GRT. Obrazy uzyskane z tomografii gamma przedstawiaja
usrednione w czasie profile koncentracji materiatu z wysoka rozdzielczoscia przestrzenna.

Z drugiej strony, tomografia elektryczna charakteryzuje si¢ matym czasem akwizycji da-
nych (do 300 ramek na sekundg), ale nizsza rozdzielczo$cia przestrzenna, w poréwnaniu z syste-
mem GRT. Spowodowane to jest ograniczona liczba elektrod, ich wielko$cia, jak rowniez bieda-
mi rekonstrukcji. Generalnie, te dwie techniki pomiarowe oferuja wydajne narzedzie pozwalaja-
ce na badania w czasie rzeczywistym dynamiki przeptyw6w zaréwno dwu- jak i tréjfazowych.

Dane pomiarowe uzyskane z tomografu gamma zaleza od rozktadu gesto$ci materiatu.
Z tego powodu zrekonstruowane obrazy na podstawie tych danych ilustruja rozktad gestosci
w badanej objetosci. W przypadku tomografii pojemnosciowej interpretacja obrazow nie jest
juz tak bezposrednia, poniewaz tomogramy pokazuja rozklad statej dielektrycznej. Do uzy-
skania profili koncentracji materialu niezbgdna jest w tym przypadku procedura kalibracji.

2. Struktura systemu tomograficznego DMT

System DMT (Dual Modality Tomography) sktada si¢ z dwoch odseparowanych, nie-
zaleznych uktadow sensorow:
1) tomografu pojemnosciowego,
2) tomografu gamma.
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Uktady te zostaly zamontowane na tym samym medium transmisyjnym. Schemat dual-
nego systemu pomiarowego DMT, ktory znajduje si¢ w uniwersytecie w Bergen, przedsta-
wia rysunek 1. Tomograf gamma sktada sig¢ z pigciu zrodet promieniowania y. Fotony pro-
mieniowania y przechwytywane sa przez tablice detektorow. Kazde zrodto ma przypo-
rzadkowana jedna tablicg detektorow. Kazda tablica sktada si¢ z uktadu 17 detektoréw, co
pozwala uzyskac¢ 85 niezaleznych projekcji.

Tomograf pojemnosciowy DMT sktada sig z 8 elektrod, co przektada sig na 28 nieza-
leznych pomiaréw [4].

Medium transmisji
Tomograf ECT

Tablica 17 detektorow

Rys. 1. Dualny system pomiarowy DMT

3. Algorytmy rekonstrukcji

3.1. Kombinacja pojedynczych tomogramoéw

Najprostszy sposob na otrzymanie obrazu z dualnego systemu tomograficznego to
kombinacja pojedynczych tomogramow. Jako$¢ finalnego obrazu zalezy wigc bezposrednio
od jakosci zrekonstruowanych oddzielnie obrazoéw ILST (Iterative Last Square Technique)
i LBP (Linear Back Projection), odpowiednio dla danych z tomografu gamma i ECT [4].
Rysunek 2 przedstawia ideg metody dla przeptywu tréjfazowego: gazu, ropy naftowej
i wody, o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Metoda kombinacji pojedynczych tomograméw polega na potaczeniu obrazu z tomo-
grafu gamma pokazujacego granice migdzy ciecza a gazem z obrazem z tomografu ECT
pokazujacego granice migdzy woda a gazem oraz ropa naftowa, poprzez wykorzystanie
procedury mapowania pixel-to-pixel (rys. 2).
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Tabela 1
Parametry badanych cieczy i gazu

Mierzony komponent

Wzgledna przenikalnos¢ e,

Gestos¢ p [g-em™]

Gaz (powietrze) 1,0 0
Ropa naftowa 2,2 0,83
Woda 80 1,0

Tomogram gamma

Pecherzyk gazu

po lewej stronie.
Woda i ropa naftowa
zaznaczone kolorem
czarnym

b)

Procedura mapowania
Pixel - to - Pixel

c)

Tomogram ECT

Babelek wody po prawe;j stronie.
Gaz i ropa naftowa zaznaczone
kolorem biatym

Tomogram trojfazowy

Pecherzyk gazu po lewej stronie (kolor biaty).
Woda po prawej stronie (kolor szary) i ropa
naftowa zaznaczona kolorem czarnym

Rys. 2. Tomogram gamma (a); tomogram ECT (b); tomogram trojfazowy powstaty
poprzez procedurg mapowania pikseli (c)

3.2. Rekonstrukcja oparta na algorytmie MOR

MOR (Model Based Reconstruction) oznacza rekonstrukcje¢ oparta na pewnym wzor-
cowym modelu. Idea tego algorytmu polega na minimalizacji roznicy migdzy pojemnos-
ciami zmierzonymi a estymowanymi, poprzez zmiang rozktadu statej dielektrycznej uzytej
w symulacji modelu. Proces (rozktad statej dielektrycznej) moze by¢ opisany przez n para-
metréw. Algorytm MOR okresla wlasnie wartosci tych n parametréw poprzez symulacje
i optymalizacje. Symulacja przeprowadzona jest w celu obliczenia pojemnosci jako funkcji
rozktadu stalej dielektrycznej, opisanej za pomoca n parametréw. Optymalizacja stuzy do
minimalizacji réznicy migdzy warto$ciami obliczonymi a zmierzonymi.

Gtowne etapy rekonstrukcji obrazow w dualnym systemie DMT za pomoca algorytmu
MOR przedstawiono ponizej.

1. Reprezentacja rozktadu statej dielektrycznej za pomoca okreslonej liczby parametrow
na podstawie danych z tomogramu gamma [1]. Liczba parametréw opisujaca badane
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zjawisko nie moze by¢ wigksza od liczby pomiarow. Parametry te powinny w jak naj-
lepszy spos6b opisywac rozktad statej dielektrycznej lub przeptyw i powinno by¢ ich
jak najmniej.

Symulacja. Obliczane sa pojemnos$ci na drodze symulacji, metoda skonczonych ele-
mentéw FEM (Finite Element Method), dla danego rozktadu statej dielektrycznej opi-
sanej za pomoca wczesniej wygenerowanych parametrow.

Optymalizacja. Etap ten polega na minimalizacji réznic migdzy wartosciami uzyska-
nymi na drodze symulacji a warto§ciami zmierzonymi. Definiuje si¢ tutaj funkcje ska-
larna, opisujaca sume¢ kwadratow roznicy migdzy warto$ciami zmierzonymi C,,.,q
a obliczonymi C,,;.. Rekonstrukcja polega na minimalizacji tej funkcji metoda Leven-
berga—Marquardta [5]. Obliczone nowe wartosci parametrow w lepszy sposob przybli-
zaja rzeczywisty rozktad obrazowanych substancji, dajac lepsze efekty rekonstrukc;ji.

Rysunek 3 przedstawia schemat algorytmu MOR wykorzystanego w rekonstrukcji da-

nych z dualnego systemu pomiarowego DMT.

Wejsciowy rozktad Algorytm Dane pomiarowe 7
statej dielekirycznej ILST
Fetla
Optymalizacja

nie

Symulacja danych Nowy rozktad

[ pomiarowych ECT metoda FEM

Welktor
bedu

Badany
proces

Rys. 3. Schemat algorytmu MOR

3.3. Algorytm DMR

Algorytm wykorzystuje dwa rodzaje danych wejsciowych [2]:

1) wartosci pikseli z tomografu gamma zrekonstruowanych za pomoca algorytmu ILST,
2) wartosci pikseli z tomografu ECT zrekonstruowanych za pomocg algorytmu IBP (/fe-

rative Back Projection).

Idea algorytmu DMR zasadza sig na statystycznych badaniach wartosci pikseli z tomo-

gramow uzyskanych po zrekonstruowaniu algorytmami IBP i ILST. Jako ze czas akwizycji
danych z tomografu ECT jest mniejszy niz z tomografu gamma, mamy do dyspozycji n
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ramek ECT i jedna ramke¢ gamma usredniona w czasie. Za pomoca wartosci pikseli z tomo-
gramu gamma wyznaczane sa wszystkie mozliwe kombinacje wartosci pikseli dla » ramek
bedacych odpowiednikami ramek IBP. Piksele te sa wyznaczane w taki sposob, aby ich
$rednia arytmetyczna byla zblizona do wartosci pikseli z tomogramu ILST. Wartos$ci nie
spetniajace tego warunku sa odrzucane, pozostate natomiast poddawane sa analizie na pod-
stawie dwdch kryteriow.

Pierwszym z nich jest kryterium IBP. Sprawdzane jest w nim, czy nowo wyznaczone
wartosci pikseli nie roznia si¢ znaczaco od wartosci odpowiadajacych im pikseli z obrazéw
uzyskanych za pomoca algorytmu IBP. Kryterium to przedstawia ponizsza nieroéwnos¢

pi’j(jAt)— Ac<¢ j(jAr) < pi’j(jAt)+ Ac )

gdzie:
Py~ wartosci pikseli z ramki IBP,
Cij — badane wartosci pikseli,
Ac — dopuszczalna réznica wartosci badanych pikseli i wartosci pikseli z obrazu
zrekonstruowanego metoda IBP,
At — czas akwizycji danych z tomografu ECT,
i — numer piksela,
J — numer ramki.

Wartosci pikseli, ktore nie spetniaja tego kryterium, sa odrzucane, a pozostate testowa-
ne sa na zgodnos¢ z kolejnym kryterium — kryterium sasiedztwa. W tescie tym wartosci
badanych pikseli nie moga znaczaco ro6zni¢ si¢ od wartosci sasiadujacych, juz zrekonstru-
owanych algorytmem DMR pikseli .

Kryterium to opisuje ponizsza nierownos¢

Py, (JAD=Ad <¢; ;(jAN) < p; ;(jAD+Ad )

gdzie:
Pij— warto$¢ piksela juz zrekonstruowanego algorytmem DMR bedacego sasiadem
piksela c; i (bedacego w trakcie rekonstrukeji),
Ad — warto$¢, o jaka maksymalnie mogg si¢ r6zni¢ wartosci pikseli.

Wartosci pikseli, ktore spetnity wszystkie powyzsze warunki, sa umieszczane w zbio-
1ze Z; i pod odpowiednimi indeksami. Z tak wyznaczonego zbioru warto$ci poszczegdlnych
pikseli wchodzacych w sktad n ramek, wybierane sg te wartosci, ktore maja najliczniejsza
reprezentacjg. Wartosci te, oznaczone na rysunku 4 jako NR, sa ostatecznymi warto$ciami
pikseli w ramce wynikowej. Efektem koncowym algorytmu DMR jest n poprawionych ra-
mek IBP za pomoca usrednionej w czasie ramki ILST.

Schemat algorytmu pokazany zostat na rysunku 4.
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N kombinacji G
warto$ci ¢; i «(JAt)

T
x
Il
Kryterium x
LBP
nie

Ostatnia
kombinacja

1
i=i+1

Kryterium
sgsiedztwa

Odj=1don
CijiljAt) = NRz Z;;

Ostatni
piksel

Odj =1 do n dodaj

c,4jAt) do zbioru Z;; [ orkaz

Rys. 4. Schemat algorytmu DMR wykorzystanego w dualny systemie pomiarowym

4. Whnioski

Artykut prezentuje przeglad algorytmoéw rekonstrukcji obrazéw wykorzystujacych

dane z dualnego systemu tomograficznego, bedacego potaczeniem tomograféw pojemno-
sciowego 1 gamma. Roznorodnos¢ przedstawionych algorytméw pozwala na szerokie ich
zastosowanie w badaniach dynamiki przeptywow zaréwno dwu-, jak i trojfazowych. Szcze-
goblnie godny uwagi jest algorytm DMR, ktory dzigki wiedzy a priori (dostarczonej z tomo-
grafu gamma) pozwala na pominigcie procedury kalibracji, charakterystycznej dla syste-
méw ECT.
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