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Analiza wplywu szumow na jakos¢ rekonstrukcji
w dualnym systemie tomograficznym

1. Wstep

Aplikacje zwiazanie z tomografia gamma GRT (Gamma-ray Tomography) i tomogra-
fig pojemnosciowa ECT (Electrical Capacitance Tomography) sa szeroko opisane w litera-
turze [3]. Glowna zaleta tomografii gamma jest nicinwazyjno$¢ pomiarowa i mozliwosé
obrazowania struktury wewngtrznej badanego obiektu czy tez przeptywu. Wyniki pomia-
row systemem GRT uzaleznione sa od rozdzielczosci przestrzennej (ilosci pomiarow) oraz
od czasu odpowiedzi czujnikdéw (detektorow promieniowania 7). Inne elementy, ktore trze-
ba mie¢ na uwadze, to dawka promieniowania radioaktywnego wydostajacego si¢ na ze-
wnatrz podczas pomiaru, surowe wymagania odnos$nie 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
danych (do 300 ramek na sekundg), ale nizsza rozdzielczo$cia przestrzenna w poréwnaniu
z systemem GRT. Spowodowane to jest ograniczona zaréwno liczba elektrod, ich wielko-
Scia, jak i btedami rekonstrukcji. Generalnie, te dwie techniki pomiarowe oferuja wydajne
narzgdzie pozwalajace na badania w czasie rzeczywistym dynamiki przeplywoéw dwu- oraz
trojfazowych.

Dane pomiarowe uzyskane z tomografu gamma zaleza od rozktadu ggstosci materiatu.
Z tego powodu zrekonstruowane obrazy na podstawie tych danych ilustruja rozktad ggsto-
$ci w badanej objetosci. W przypadku tomografii pojemnosciowe] interpretacja obrazow
nie jest juz tak bezposrednia, poniewaz tomogramy pokazuja rozktad statej dielektryczne;j.
Do uzyskania profili koncentracji materialu niezbgdna jest w tym przypadku procedura ka-
libracji.

W artykule zaprezentowano studium przypadku wplywu szuméw w danych pomiaro-
wych na jakos$¢ rekonstrukcji obrazow w dualnym systemie tomograficznym DMT (Dual
Modality Tomography) sktadajacym si¢ z tomografu gamma oraz elektrycznego tomografu
pojemnosciowego. W podjetym zagadnieniu kolejno przeanalizowano wszystkie kombina-
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cje danych pomiarowych zaszumianych i czystych, wprowadzajac do nich kolejno biaty
szum bialy o wspotczynniku sygnat-szum 10 dB, nast¢pnie zbadano jego wplyw na jako$é
rekonstrukcji, a takze zdolno$¢ algorytmu rekonstrukcji DMR (Dual Modality Reconstruc-
tion) [1] do korekcji zaszumionych danych. Oceny jako$ciowej obrazéw dokonano na pod-
stawie trzech parametréw (1) opisanych w dalszej czgs$ci artykutu.

2. Struktura systemu tomograficznego DMT

System DMT sktada si¢ z dwdch odseparowanych, niezaleznych uktadow sensoréw:

1) tomografu pojemnosciowego,
2) tomografu gamma.

Uktady te zostaty 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 uzyska¢ 85 niezaleznych projekc;ji.

Tomograf pojemnosciowy DMT sktada si¢ z o§miu elektrod, co przektada sig na 28
niezaleznych pomiaréw [3].

@._,.. Zrodto promieniowania y

Medium transmisji
Tomograf ECT

Tablica 17
detektorow

Rys. 1. Dualny system pomiarowy DMT
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3. Algorytm DMR

Algorytm rekonstrukcji DMR w systemie DMT wykorzystuje dwa rodzaje danych
wejsciowych:
1) warto$ci pikseli z tomogramu gamma zrekonstruowanych algorytmem ILST (/ferative
Least Square Technique),
2) wartosci pikseli z tomogramu ECT zrekonstruowanych za pomoca algorytmu IBP (/fe-
rative Back Projection) [2, 4].

Idea algorytmu DMR zasadza sig¢ na statystycznych badaniach wartosci pikseli z tomo-
graméw uzyskanych po zrekonstruowaniu algorytmami IBP i ILST. Jako ze szybko$¢ akwi-
zycji danych ECT jest duzo wigksza niz danych gamma, na wejsciu algorytmu mamy kilka
obrazéw ECT przypadajacych na jeden obraz gamma. W niniejszym artykule algorytm
DMR nie bgdzie szerzej opisywany, wyczerpujacy opis mozna znalez¢ w publikacji [1].

4. Analiza wplywu szuméw na jakos¢ rekonstrukcji

Do pozyskania danych pomiarowych w zagadnienieniu prostym, wykorzystano wy-
generowane trzy fantomy zaprezentowane w pierwszej kolumnie tabeli 1.

Tabela 1
Dane wejsciowe algorytmu DMR. W kolumnach znajduja si¢ kolejno fantomy,
obrazy zrekonstruowane algorytmem IBP oraz ILST

At Fantomy IBP, IBP, ILST,
Aty
Alz
' ILST,
Atz
koncentracja koncentracja gestose
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W sktad danych wejsciowych algorytmu DMR wchodza trzy serie obrazow ECT z chwil
Aty, At,, Aty z elektrycznego tomografu pojemnosciowego, zrekonstruowanych na podstawie
algorytmu IBP, oraz jeden obraz na podstawie danych z tomografu gamma przedstawiajacy
usrednione dane w czasie AT = Atz — At zrekonstruowany za pomoca algorytmu ILST. Do
analizy wykorzystano zardwno niezaszumione, jak i zaszumione dane pomiarowe. Do po-
szczegblnych danych pomiarowych kolejno wprowadzono szum biaty o wspotczynniku sy-
gnal-szum 10 dB i zbadano jego wptyw na jakos¢ rekonstrukcji. Danymi wej$ciowymi algo-
rytmu DMR byly wartosci pikseli z obrazow IBP 1 ILST, ktore zostaty przedstawione w ta-
beli 1. Indeksy 7 i z oznaczaja kolejno dane pomiarowe pozbawione zaktdcen i zaszumione.
Na wejscie algorytmu DMR podano wszystkie mozliwe kombinacje danych zaszumionych
i czystych.

Tabela 2
Obrazy zrekonstruowane algorytmem DMR
At DMR,, DMR,, DMR,, DMR_,
Aty - L= ‘ e = .J‘

- -

At

koncentracja koncentracja koncentracja koncentracja

Tabela 2 przedstawia obrazy zrekonstruowane za pomoca algorytmu DMR dla po-
szczegodlnych przypadkow. Pierwsza litera indeksow w opisie kolumn zawsze dotyczy da-
nych pomiarowych ECT, druga danych gamma, na podstawie ktérych otrzymano obrazy.
Indeks n oznacza dane pozbawione zaktocen, natomiast z — dane zaszumione.
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Jako$¢ otrzymanych obrazow zostata sprawdzona na podstawie nastgpujacych trzech
kryteriow.

1) Znormalizowany blad $redniokwadratowy, 8d, ktory czuly jest na duze bledy rekon-
strukcji pojawiajace si¢ w okreslonych grupach pikseli.

2) Znormalizowany blad $redni, &, ktory czuly jest na mate btedy rekonstrukcji pojawia-
jace si¢ w wielu czesciach obrazu.

3) Funkcja korelacji R, ktora jest miarg podobienstwa pomigdzy fantomem a zrekon-
struowanym obrazem.

M

e Ser o7

i=l1 i=l1

gdzie:
g — poziom szarosci,
p — fantom,
r — rekonstruowany obraz,
g — Srednia poziomu szarosci pikseli obrazu,
M — liczba pikseli.

Podczas procesu rekonstrukcji dd oraz or powinny dazy¢ do zera, natomiast funkcja
R, do jednosci.

Na podstawie wynikow z tabeli 3 mozna wywnioskowac, ze jako$¢ rekonstrukceji obra-
zOow algorytmem DMR zdecydowanie przewyzsza obrazy zrekonstruowane algorytmem
IBP. Wynika to bezposrednio z natury zagadnien rekonstrukcji obrazéw ECT, ktora opiera
si¢ na rozwiazaniu nieliniowych zagadnien, podczas gdy w tomografii gamma rekonstruk-
cja oparta jest na liniowych zalezno$ciach. Latwo zauwazy¢ rowniez zdolno$¢ algorytmu
DMR do czgSciowej korekty zaszumianych danych pochodzacych z elektrycznego tomo-
grafu pojemnosciowego. Wptyw zaszumianych danych ECT przy pozbawionych szuméw
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danych gamma byt duzo mniejszy na obnizenie jakosci zrekonstruowanych obrazow, niz
mialo to miejsce w odwrotnym przypadku. Szczegdlnie widoczne jest to na podstawie wy-
nikéw znormalizowanego btedu $redniokwadratowego, dd, gdzie réznice w wynikach sig-
gaja o$miu procent. Dodatkowo mozna zauwazy¢ do$¢ duza podatnos¢ algorytmu IBP na
szum pojawiajacy si¢ w danych pomiarowych.

Tabela 3
Wartos$ci parametréw obliczone przy wykorzystaniu obrazéw IBP 1 ILST
na podstawie ktorych oceniono jako$¢ zrekonstruowanych obrazoéw

od or R, od or R,, od or R,

Nr DMR,, DMR,, DMR,,

1 0,266 0,126 0,967 0,290 0,147 0,960 0,353 0,185 0,944

2 0,568 0,224 0,900 0,559 0,220 0,914 0,564 0,234 0,912

3 0,953 0,292 0,727 0,963 0,296 0,729 0,998 0,311 0,726

DMR,, IBP, IBP,

1 0,367 0,212 0,940 0,834 0,857 0,910 0,848 0,855 0,904

2 0,556 0,233 0,918 0,656 0,335 0,912 0,677 0,342 0,909

3 0,998 0,311 0,727 0,157 0,358 0,805 1,162 0,364 0,801

5. Whioski

W artykule zaprezentowano studium przypadku wpltywu szuméw w danych pomiaro-
wych na jakos$¢ rekonstrukcji obrazow w dualnym systemie tomograficznym DMT sktada-
jacym si¢ z tomografu gamma oraz elektrycznego tomografu pojemnosciowego. Szczeg6l-
nie godny uwagi jest przypadek, gdzie analizie poddano obrazy zrekonstruowane na pod-
stawie zaszumionych danych ECT oraz niezaszumionych danych gamma. Widoczna jest tu
szczegolna cecha algorytmu DMR, ktory wykazuje do$¢ duza zdolnos$¢ do neutralizowania
szumo6w pomiarowych pojawiajacych podczas akwizycji danych z elektrycznego tomogra-
fu pojemnosciowego.
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