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Oprogramowanie wspomagajace analiz¢
i przetwarzanie obrazow tomograficznych

1. Wprowadzenie

W systemach kontroli i sterownia procesami przemystowymi opartych na tomografii
procesowej mozna wyrézni¢ pigé gtdéwnych modutow [1, 2]:

1) czujnik pomiarowy,

2) system pomiarowy wchodzacy w sktad czgsci sprzgtowej systemu,

3) modut rekonstrukcji obrazu,

4) modut przetwarzania i analizy obrazéw stanowiacy implementacj¢ algorytméw nume-
rycznych ,

5) modul generujacy sygnat sterujacy procesem (w petli sprzgzenia zwrotnego).

Na rysunku 1 zostat przedstawiony schemat systemu kontroli i sterowania z poszcze-
g6lnymi elementami. Dla niniejszego artykutlu najistotniejszy jest modut przetwarzania
i analizy obrazdw.

W wigkszosci zastosowan technik tomograficznych pierwszym etapem pozyskiwania
informacji na temat stanu procesu przemystowego jest rekonstrukcja obrazu tomograficzne-
g0. W przypadku tomografii pojemnosciowej przedstawia on rozktad przenikalnosci dielek-
trycznej materialu wewnatrz przestrzeni czujnika [1-4]. Rozktad znormalizowanej przeni-
kalno$ci rozwazany jest zazwyczaj jako wzgledna dystrybucja koncentracji komponentow
mieszaniny procesu przemystowego w przekroju poprzecznym naczynia. Odcienie szarosci
pikseli obrazu reprezentuja wzgledna koncentracj¢ materiatu (materiatu o wyzszej przenikal-
nosci dielektrycznej w stosunku do materiatu o nizszej przenikalnosci dielektrycznej) w kaz-
dym elemencie przekroju poprzecznego czujnika. Dla tak okreslonego obrazu sa stosowane
i szeroko rozwijane metody analizy i przetwarzania informacji wizyjnej. Celem tych prac
jest ekstrakcja charakterystycznych parametréw procesu przemystowego, umozliwienie
przewidzenia niepozadanych zjawisk wystgpujacych w procesie przemystowym oraz mozli-
wos¢ wnikliwego przebadania dynamicznych zjawisk czasowo-przestrzennych, zachodza-
cych w badanym procesie przemystowym. Informacja otrzymana z obrazéw tomograficz-
nych moze stanowi¢ sygnatl monitorujacy czy kontrolujacy badany proces przemystowy.
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na podstawie systemu pomiarowego tomografii procesowe;j

2. Stochastyczny model przeptywu

W opisywanym w niniejszym artykule oprogramowaniu zaimplementowane zostaty
metody analizy sekwencji obrazéw tomograficznych opracowane w pracach [5— 7], po-
zwalajace na wyznaczenie jednorodnych struktur przeptywu poprzez zastosowanie de-
kompozycji (segmentacji) sekwencji obrazow tomograficznych zaréwno z jednej ptaszczy-
zny, jak 1 dwoch ptaszczyzn czujnika pomiarowego. Celem dekompozycji przeplywu jest
klasyfikacja przestrzennego obszaru objetego czujnikiem pomiarowym wzgledem czaso-
wo-przestrzennego zachowania si¢ badanego procesu przemystowego.

Analiza danych w niniejszej rozprawie opiera si¢ na zrekonstruowanych obrazach to-
mograficznych. Pojedynczy zrekonstruowany obraz tomograficzny zapisywany jest w po-
staci macierzy X o liczbie elementow M = 32x32

2,1 1,32
: : 1)
X321 %32,32 135,30

gdzie i, j — indeksy elementéw obrazu,i =1, ...,32,j=1, ..., 32.
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Kazdy element macierzy x; ; 0znacza warto$¢ koncentracji materiatu dla piksela obrazu
potozonego w punkcie o indeksach (i, j). Na potrzeby implementacji opracowanej metody
analizy obrazoéw tomograficznych wygodniejszym jest postuzenie si¢ ponizszym zapisem
I-tego obrazu tomograficznego (w artykule nazywany jako /-ta ramka) w okre$lonej se-

kwencji
Xi(l)=[x1,l Yot X024 ]1x1024 @

gdzie i — numer elementu obrazu, i = 1, ..., 1024.

Sekwencje obrazow tomograficznych w czasie, ze wzglgdu na kwantowy charakter
pomiaru i przetwarzania, mozna zapisac jako X(t)), gdzie [ oznacza numer obrazu (ramki)
i jest powiazany z czasem ¢ zaleznoscia ¢t = AT, AT oznacza czas probkowania. Sekwencja
2D obrazéw tomograficznych rozwazana jest jako stochastyczny M-wymiarowy wektor
obrazu (M-liczba proceséw stochastycznych, odpowiadajaca liczbie pikseli w obrazie to-
mograficznym). Wektor obrazu X(#) = [X;(£j)]yxy mozna przedstawi¢ w postaci:

Xy X1 v Xy | obrazl
X|p Xpp ** Xp o |obraz?2
XO) = X; )| iz, m=| . . 3)
] 1=l,..., N N N
[ } j=L...N : : : M
xLN xZ,N xM’N obraz N
gdzie:
i — numer piksela w obrazie, i =1, ..., M;
j — numer obrazu,j=1, ..., N;
M — liczba elementéw (pikseli) w obrazie;
N — liczba obrazéw poddanych analizie.

Kazdy z elementéw wektora X; w opracowanej metodzie analizy obrazéw tomogra-
ficznych jest rozwazany jako elementarny proces stochastyczny EP;, ktory okre$lony jest
przez probabilistyczne wartosci i-tego piksela w sekwencji obrazow tomograficznych.

Dla tak zdefiniowanego stochastycznego modelu przeptywu opracowane zostaty me-
tody dekompozycji przeptywu, ktorych wynikiem jest rozktad przeptywu na jednorodne
sktadowe. Metody te zostaty nastgpnie zaimplementowane w aplikacji Tomograf, opisanej
w niniejszym artykule.

3. Metody segmentacji czasowo-przestrzennej
obrazow tomograficznych

Z punktu widzenia zastosowania tomografii pojemnosciowej do pomiaru parametrow
przeptywu, ktore moga zosta¢ uzyte do scharakteryzowania procesu przemystowego, naj-
istotniejsze z nich to:

— profil predkosci przeptywu materiatu (predkosé¢ okreslona dla kazdego piksela obrazu);
— profil koncentracji materiatu (koncentracja okreélona dla kazdego piksela obrazu).
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Zardéwno predkosé, jak i koncentracja materiatu sa inne dla réznych lokalizacji w prze-
kroju poprzecznym czujnika pomiarowego. Prowadzone badania [3, 4, 8] pozwalaja wy-
snu¢ wniosek, ze strumien przeptywajacego materiatu przedstawia si¢ jako komplet nieza-
leznych zmiennych, ktére odzwierciedlaja jego dynamiczny charakter (predko$é, masa
przeptywu, koncentracja itd.). Wyznaczanie jednorodnych struktur strumienia pozwala na
badanie i analiz¢ zachowania si¢ zmiennych strumienia dla poszczegélnych struktur jako
alternatywa dla analizy calego strumienia. W celu wyznaczenia jednorodnych struktur prze-
ptywu zaproponowane zostaly metody grupowania oparte na segmentacji czasowo-prze-
strzennej obszaru objgtego czujnikiem pomiarowym. Jednorodne struktury (sktadowe),
jako rezultat dekompozycji przeplywu, powstaja poprzez grupowanie procesow elementar-
nych zdefiniowanych przez losowe wartosci pikseli w okreslonym przedziale czasu.

Do grupowania pikseli w jednorodne obszary zaimplementowane zostaty w aplikacji
Tomograf dwie metody zaadaptowane z metod rozpoznawania obrazéw [9-11]:

1) algorytm grupowania przez podziat (metoda k-$rednich),
2) algorytm grupowania hierarchicznego.

Zaimplementowane algorytmy do wyznaczania jednorodnych struktur w sekwencji
obrazéw tomograficznych dla przeptywajacej substancji pozwalaja na wybor cech, wedtug
ktorych dokonywany jest podzial czasowo-przestrzenny przestrzeni czujnika pomiarowe-
go. Cecha ta moze by¢ poziom badz czasowe zmiany koncentracji materialu w kazdym
elemencie, na jakie zostal podzielony przekrdj poprzeczny przestrzeni pomiarowej, lub
predkosé przeptywu materiatu dla kazdego elementu (rys. 2).

SEKWENCJA OBRAZOW

TOMOGRAFICZMNYCH
WETEPNE PRZEWTORZENIE
OBRAZOW
TOMOGRAFICZNYCH - PCA
METODY
KLASTRACJI

Grupowanie wedtug _ _
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Grupowanie wedlug
pradkosci strumienia

Rys. 2. Podziat metod dekompozycji wielofazowego przeptywu

3.1. Grupowanie metoda k-Srednich

Gléwnym zadaniem metody k-$rednich jest podziat obiektow na k-grup, w ktérych
poszczegodlne elementy roznia si¢ od siebie jak najmniejsza liczba cech [9, 10]. W metodzie
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uzytej w programie Tomograf, centra wybierane sa losowo. Nastgpnie poprzez wybrana
liczbg iteracji poszukiwane jest rozwiazanie, czyli przyporzadkowywanie kolejnych czaste-
czek do grupy. W algorytmie k-§rednich, obliczenia rozpoczynamy ze zbiorem elementéw
X; (i=1, ..., M)1liczba grup k, ktore chcemy znalez¢, oraz podang funkcja odlegltosci d
okreslona na zbiorze obiektéw (w przypadku obrazéw tomograficznych na zbiorze pikseli).
Uzytkownik aplikacji Tomograf ma mozliwo$¢ wyboru jednej z wielu zaimplementowa-
nych funkcji odlegtosci (rys. 3). Wybdr odpowiedniej z nich uzalezniony jest od spodzie-
wanego rodzaju podobienstwa w jednorodnych obszarach. Ze wzgledu na losowe przypo-
rzadkowanie elementéw do grup, warto$ci koncowe dla kilku przebiegdéw grupowania
metoda k-$rednich moga by¢ rozne. Aby uzyskac najlepszy efekt dziatania tej metody, nale-
zy wykona¢ grupowanie wiele razy, dokona¢ wielu iteracji, zaczynajac od réznych przy-
porzadkowan poczatkowych elementéw. Do poréwnywania rozwigzan uzywana jest suma
przebiegow (suma odlegltosci centrow grup), uzytych do uzyskania tego rozwiazania. Roz-
wiazanie do uzyskania, ktorego uzyto najmniejszej odleglosci, jest uznane za koncowe roz-
wigzanie grupowania.

Liczba iteracji powinna by¢ uzalezniona od tego, jaki jest poziom trudnos$ci w dazeniu
do uzyskania optymalnego rozwiazania. W oknie aplikacji wyswietlana jest $rednia odle-
glos¢ przebyta w poszukiwaniu rozwiazania, oraz ilo$¢ uzyskanych rozwiazan, jak zostato
wczesniej wspomniane. Jezeli optymalne rozwiazanie zostalo znalezione tylko raz, niewy-
kluczone, ze zostala wykonana zbyt mata liczba przebiegéw do sprawdzenia wszystkich
mozliwych odlegtosci lub zadana zbyt duza liczba grup. Nalezy wtedy powtorzy¢ algorytm
k-srednich z wigksza liczba iteracji lub mniejsza liczba grup. Jezeli optymalne rozwiazanie
zostalo znalezione wiele razy, oznacza, Ze to rozwiazanie jest najprawdopodobniej najlep-
szym mozliwym rozwigzaniem z najmniejsza sumg przebiegow.

3.2. Hierarchiczna metoda grupowania

Gtownym zadaniem hierarchicznej metody grupowania [10, 11] jest utozenie elemen-
tow (w przypadku obrazow tomograficznych pikseli) w strukturg drzewiasta w taki sposob,
aby galezie pomigdzy nimi byty jak najkrotsze i tym dtuzsze, im podobienstwa pomigdzy
elementami sa mniejsze. Pierwszym krokiem w grupowaniu hierarchicznym jest obliczenie
tablicy odleglosci pomigdzy elementami. Po obliczeniu wartoéci odlegtosci, algorytm
przechodzi w fazg grupowania. Dziatanie metody hierarchicznej opiera si¢ na odnajdywa-
niu w tablicy dwoch elementow lub pseudoelementdéw (elementow sktadajacych sig z pota-
czenia wielu elementdw w jedna gataz), ktorych odlegtosé jest najmniejsza. Laczone sa one
za pomoca gatezi. Nastgpnie oba elementy zastgpowane sa jednym elementem (pseudoele-
mentem), bedacym wartoscia reprezentujaca dana gataz. Proces ten jest powtarzany do mo-
mentu, kiedy wszystkie elementy tablicy zostana potaczone w zadana liczbg galezi.

W aplikacji Tomograf uzyte zostaty cztery metody wiazania wartosci:

1) metoda najblizszego sasiada;

2) metoda najdalszego sasiada;

3) metoda maksymalnego wiazania;
4) metoda $redniej odlegtosci.

Na rysunku 3 zostaty pokazane zrzuty ekranu aplikacji z wynikami obliczen.
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Rys. 3. Elementy aplikacji Tomograf, wspomagajacej analizg i przetwarzanie
obrazéw tomograficznych

4. Wyznaczenie jednorodnych struktur przeplyw

Wyodrgbniona jednorodna sktadowa (struktura) przeptywu stanowi region przekroju
poprzecznego rurociagu, ktory charakteryzuje si¢ podobnymi wilasnos$ciami strumienia.
Proces wyznaczania jednorodnych sktadowych przeprowadzany jest cyklicznie w okreslo-
nej sekwencji obrazoéw tomograficznych [5, 6]. Pozwala to na $ledzenie zmian potozenia
sktadowych przeptywu w czasie i okreslenia np. poziomu turbulencji podczas przeptywu.

Glownym zadaniem w procesie wyznaczania jednorodnych sktadowych staje si¢ wy-
boér kryterium jednorodnoéci, wedhug ktorego wyznaczane sa homogeniczne sktadowe prze-
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ptywu. Aplikacja Tomograf umozliwia dokonanie grupowania ze wzglgdu na koncentracjg
oraz zmiany koncentracji materiatu w oparciu o dane pomiarowe z jednej ptaszczyzny czuj-
nika pomiarowego oraz pr¢dkos$¢ przeptywu materiatu na podstawie danych z dwoch ptasz-
czyzn czujnika pomiarowego. Wybdr odpowiedniego kryterium jednorodnosci, wedilug
ktérego dokonywana jest segmentacja przeptywu, warunkuje inng interpretacj¢ i analize
uzyskanych wynikow. W celu uzyskania dekompozycji przeptywu, nalezy zdefiniowaé
podobienstwo, wedtug ktérego dokonana zostanie segmentacja obszaru czujnika.

Przede wszystkim zostana omowione metody segmentacji przeptywu dla danych po-
chodzacych z jednej plaszczyzny elektrod, oparte na podobienstwie zdefiniowanym przez
poziom koncentracji materiatu i interpretacja ich wynikow.

4.1. Podzial przestrzeni pomiarowej czujnika
ze wzgledu na poziom koncentracji

Wyznaczone jednorodne regiony przekroju poprzecznego charakteryzujace si¢ podob-
nym poziomem koncentracji materialu moga postuzy¢ jako informacja o liczbie szukanych
grup. Stosujac metodg k-$rednich nalezy, jako dana wejSciowa, podaé liczbe skupien, na ile
ma zosta¢ podzielony zbidr proceséw elementarnych. Liczba skupien & w pewnym stopniu
okresla stan jednorodnosci przeptywu, kiedy liczba skupien jest mata, mozna stwierdzi¢, ze
przeptyw jest jednorodny, natomiast duza liczba skupien przepltywu determinuje jego nie-
jednorodno$é. Wyznaczona liczba grup jest parametrem, ktory moze mie¢ duzy wptyw na
wynik analizy skupien i jego interpretacj¢. W niniejszej artykule sposob okreslenia liczby
skupien opiera si¢ na analizie sumy odleglosci centréw grup. Duza wartos$¢ tej sumy wska-
zuje duza niejednorodnos$¢ przeptywu. Ma to miejsce np. podczas pojawiajacej si¢ duzej
partii materiatu podczas przeptywajacego korka materiatu (rys. 4).

a) b)
koncentracia Prmszczvina pierwsza 250
)
materizhy

a
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Rys. 4. Okreslenie stopnia jednorodnosci na podstawie sumy odlegtosci centrow grup: a) zmiany
sredniej koncentracji materiatu w czasie; b) zmiany sumy odleglosci centrow grup w czasie. O$ czasu
reprezentowana jest jako numer obrazu — numer ramki D

D" Jednostke czasu na zamieszczonych wykresach stanowi ramka, odpowiadajaca czasowi probko-
wania 0,01s.
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Na rysunku 5 zostata pokazana przyktadowa sekwencja obrazow grup przy zastosowa-
niu metody k-$rednich przy k£ = 8. Kazdy z nich powstat dla sekwencji 60 ramek, a przesunig-
cie pomigdzy kolejnymi obrazami wynosito 10 ramek. Odnalezienie odpowiadajacych sobie
jednorodnych regionéw przekroju poprzecznego czujnika na kolejnych obrazach grup pole-

ga na znalezieniu par regionoéw, ktore pokrywaja si¢ jak najwigksza liczba pikseli.
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Rys. 5. Sekwencja obrazéw grup (jednorodnych regiondw przekroju poprzecznego czujnika)
powstatych w wyniku cyklicznej dekompozycji danych tomograficznych na podstawie poziomu
koncentracji, 145 0znacza poczatek sekwencji 60 obrazow wzigtych do wyznaczenia obrazéw grup

4.2. Podzial przestrzeni pomiarowej czujnika

Analiza zdefiniowanych w rozdziale 2 proceséow elementarnych (rozwazanych jako
procesy stochastyczne) pozwala wyodrebni¢ jednorodne sktadowe przeptywu ze wzgledu
na ich stochastyczny charakter. Istniejace zwiazki stochastyczne pomigdzy procesami ele-
mentarnymi pozwalaja wnioskowac o mozliwosci podziatu procesow elementarnych na kil-

ze wzgledu na zmiany Kkoncentracji

ka jednorodnych grup, zgodnie z ich statystycznym charakterem.
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Rys. 6. Sekwencja obrazéw grup (jednorodnych regionéw przekroju poprzecznego czujnika)
powstatych w wyniku cyklicznej dekompozycji danych tomograficznych ze wzgledu na zmiany

koncentracji materiatu dla danych z rysunku 4a



Oprogramowanie wspomagajace analizg i przetwarzanie obrazéw tomograficznych 217

Przynalezno$¢ poszczeg6élnych procesow elementarnych do kolejnych sktadowych
przeptywu okreslana jest na podstawie informacji zawartej w macierzy korelacji procesow
elementarnych [5]. W jednej grupie znajduja si¢ procesy elementarne, ktorych piksele cha-
rakteryzuja si¢ podobnymi zmianami koncentracji w okre§lonym przedziale czasu.

Proces grupowania danych z jednej ptaszczyzny tomografu moze by¢ dokonywany
cyklicznie, czego rezultatem jest sekwencja 2D obrazoéw grup. Pozycja i ksztatt kazdej gru-
py nie sa statyczne, ale ulegaja dynamicznym zmianom, co mozna zaobserwowac wlasnie
w sekwencji obrazoéw grup (rys. 6).

4.3. Podzial przestrzeni pomiarowej czujnika ze wzgledu predko$¢ przeplywu

Inne kryterium zastosowane przy wyznaczaniu jednorodnych regionéw obszaru po-
przecznego rurociagu jest oparte na analizie czasowej obrazow tomograficznych pozwala-
jacej wyznaczy¢ predko$é przeptywu.

[wspl korelacji]  Prresurigcie w czasie dia poszczegoinych piksel
1
— \
4
60 50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40 &0 €O
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1
fﬁ —/
et P
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Rys. 7. Podziat przekroju poprzecznego na wirtualne kanaty dla sekcji pionowej (a, b, ¢) oraz sekcji
poziomej (d, e, ) instalacji przeptywu pneumatycznego materiatlow sypkich: a) i d) wyznaczenie
przesunigcia czasowego sygnalu pomigdzy dwoma ptaszczyznami czujnika dla roznych pikseli; b) i e)
profile predkosci; ¢) i f) jednorodne obszary przekroju poprzecznego wyznaczone na podstawie profilu
predkoscei (¢ — detekcja krawedzi). O$ czasu reprezentowana jest jako numer obrazu — numer ramki”

2 Jednostke czasu na zamieszczonych wykresach stanowi ramka, odpowiadajaca czasowi probko-
wania 0,01s.
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Na szeroka skala w tomografii procesowej stosowane sa techniki korelacyjne do
oszacowania predkosci strumienia w wielofazowym przeplywie [8, 12]. Rozwinigciem tych
metod przetwarzania obrazow jest opracowana idea wirtualnych kanatéw [7]. Polega on na
przestrzennej i zmiennej w czasie segmentacji obszaru 3D ujgtego migdzy dwoma ptasz-
czyznami czujnikdw pomiarowych w jednorodne obszary, przy czym kazdy z wydzielo-
nych obszaréw zwanych wirtualnym kanatem charakteryzuje si¢ jednorodnoscia przepty-
wu. Kryterium jednorodnosci oparte jest na wyznaczonej predkosci przeptywu dla kazdego
elementu przekroju porzecznego rurociagu (rys. 7).

5. Whioski

Opisana aplikacja z zaimplementowanymi metodami dekompozycji przeplywu na
jednorodne struktury oparta na segmentacji czasowo-przestrzennej zrekonstruowanych da-
nych tomograficznych moze postuzy¢ jako kompleksowe narzedzie do badania dynamiki,
jak rowniez do pomiaru procesoéw transportu nie tylko materiatow sypkich. Pozwala ono na
analiz¢ off-line danych pomiarowych, ktora dostarcza szczegdtowej informacji na temat
zjawisk fizycznych zachodzacych podczas przeptywow wielofazowych. Zebrane informa-
cje pozwola lepiej zrozumieé¢ zachowanie si¢ przeptywajacego materiatu i zaprojektowac
lepsze systemy kontroli i sterowania dynamicznym przeptywem materialow sypkich.

Aplikacja Tomograf jest w ciaglym rozwoju. Przyszle prace dotyczy¢ beda przede
wszystkim implementacji algorytmu automatycznego wyznaczania liczby szukanych jed-
norodnych sktadowych przeptywu. Pozwoli to na badanie takich zjawisk jak rozpad i pota-
czenie si¢ sktadowych itp.

Podzigkowania

Prace prowadzone przez Andrzeja Romanowskiego sq wspolfinansowane ze srodkow
Europejskiego Funduszu Spolecznego oraz Budzetu Panstwa w ramach programu Mecha-
nizm WIDDOK (numer umowy Z/2.10/11/2.6/04/05/U/2/06).
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