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Probabilistyczne algorytmy estymacji parametrow
wybranych procesow przemystowych

1. Wstep

Ze wzgledu na zastosowanie tomografii procesowej jako narzgdzia pomocnego w ba-
daniu lub sterowaniu procesami przemystowymi, wyniki pomiaréw, jakie otrzymuje si¢
przy jej uzyciu, nastawione sg zwykle na szybkos$¢ ich uzyskiwania (dostosowana do dyna-
miki danego procesu) i ogdlng charakterystyke samej dynamiki procesu. Nie sa one nato-
miast w pierwszym rzg¢dzie nastawione na bezwzgledna wiernos$¢ czy $cistos¢ pod wzgle-
dem formalnym. Ukierunkowane sa one raczej na przyblizenie inzynierskie niz matema-
tyczna precyzjg. Z drugiej strony jednak od tomografii stosowanej w medycynie wymaga
si¢, aby informacja o stanie pacjenta w formie wizualizacji jego organow wewngtrznych
byta jak najdoktadniejsza i wiasnie to jest jej podstawowa zaleta i przewaga nad innymi
metodami w procesie diagnostycznym.

Z powodu tej zwyczajowej, pochodzacej z medycyny, roli tomografii jako techniki
dostarczajacej obrazow, takze w zastosowaniach przemystowych zaadoptowano ten sche-
mat postgpowania, czyli funkcje pomiarowa tomografii sprowadzono do tworzenia obra-
z6w. Jednak jak si¢ mozna spodziewac, czgsto tam, gdzie mamy do czynienia z kontrola
procesow przemystowych, wazniejsza od samej wizualizacji stanu procesu bywa ilosciowa
informacja o procesie, np. w formie danych liczbowych okreslajacych jego krytyczne para-
metry. Stad tez z jednej strony kompromis pomi¢dzy dazeniem do precyzji, zastapiony po-
przez uproszczenia prowadzace do szybkich wynikow, oraz z drugiej strony usilne dazenie
do tworzenia obrazow nawet tam, gdzie nie sa one wymagane, stworzyly sytuacjeg, w ktorej
istnieja dwa pola dziatan, w ktorych nasuwa si¢ mozliwo$¢ dokonania postgpu. Pierwszym
z nich moze by¢ opracowanie algorytmow przetwarzania pomiarowych danych tomogra-
ficznych, ktore pozwola na precyzyjne okreslenie stanu badanych zjawisk. Algorytmy spet-
niajace powyzsze zalozenie zbudowane moga by¢ na twierdzeniu Bayesa oraz metodach
Monte Carlo i zostaty przedstawione w niniejszym artykule. Drugie pole dziatan zagospo-
darowane przez autorow tego artykutu zaktada rozwinigcie takich technik przetwarzania
danych, aby informacja otrzymywana dzigki tomografii procesowej byta dla kontroli i ste-
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rowania procesem w jak najodpowiedniejszej postaci. Opisane ponizej prace przedstawiaja
algorytmy generujace jako dane wyj$ciowe wartosci parametrow okreslajace kluczowe ce-
chy procesdéw przemystowych.

2. Przetwarzanie tomograficznych danych pomiarowych

2.1. Tomografia ECT

Autorzy wykorzystali w przedstawionych badaniach odmiang elektrycznej tomografii
procesowej, a mianowicie pojemnosciowa tomografi¢ procesowa ECT (Electrical Capaci-
tance Tomography). ECT jest powszechnie znang technika pomiarowa i byla juz wielokrot-
nie opisywana, np. w [1, 2, 3]. Dane pomiarowe w ECT stanowi wektor mierzonych pojem-
nosci, ktdrego dtugos¢ zalezna jest od liczby elektrod w uzytym czujniku. Dla czujnika o N
elektrodach wektor ten posiada N(N-1)/2 elementéw (niezaleznych pomiardéw), przypada-
jacych na jedna ramke pomiarowa, z ktorej otrzymywany jest obraz tomograficzny (przy
uzyciu algorytmow rekonstrukcji obrazu). W przeprowadzonych badaniach uzywano to-
mografow umozliwiajacych zbieranie w jednej ptaszczyznie pomiarowej od 30 do 200 ra-
mek na sekundg, przy czym typowe wyniki przedstawione sa dla predkosci akwizycji row-
nej 50 ramek na sekundg.

2.2. Przetwarzanie danych pomiarowych

Metody przetwarzania danych pomiarowych z tomografu zwykle zaktadaja nastepuja-
ce etapy [4]:
1. pomiar,
2. rekonstrukcje obrazu (w tym etapie zawieraja si¢ takie fazy jak rozwiazanie problemu
prostego i odwrotnego [5, 6],
3. klasyczne metody przetwarzania obrazow tomograficznych (np.: metody korelacyjne
[2,7].

W literaturze odnotowano takze nastgpujace mozliwe scenariusze:

— bezposrednie wyswietlanie lub przetwarzanie ,,surowych” (raw data) danych pomia-
rowych [8],
— parametryzacja procesow [9, 10].

Ze wspomnianych powyzej metod praktycznie wszystkie, poza obrobka nieprzetwo-
rzonych danych pomiarowych, wymagaja rozwiazania dwoch podstawowych zagadnien
w tomografii — problemu prostego i odwrotnego. O ile to pierwsze zagadnienie mozna roz-
wiaza¢ z akceptowalna doktadnoscia przy uzyciu powszechnie stosowanych metod nume-
rycznych takich, jak np. metoda elementow skonczonych (MES), to rozwiazanie problemu
odwrotnego powoduje czgsto wiele trudnych do oszacowania bigdéw, wynikajacych z za-
stosowanego aparatu matematycznego uproszczajacego rozwiazanie [5, 6]. Najblizsze ma-
tematycznej $cistosci sa proby parametryzacji problemu [9, 10]. Natomiast autorzy zapro-
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ponowali jeszcze dalej idace rozwiazanie — po pierwsze zbudowany zostaje model badane-
go zjawiska, a po drugie zaimplementowany jest algorytm estymujacy parametry powstate-
go modelu w oparciu o probabilistyczne metody statystyczne, ktore rozwiazuja zagadnienie
odwrotne w tomografii w sposob z definicji poprawny.

3. Modele geometryczne

Zaproponowane modelowanie geometryczne procesu przemystowego polega na po-
dziale przekroju poprzecznego na regiony, ktore odzwierciedlaja faktyczne zjawiska w pro-
cesie przemystowym. W przeprowadzonych przez autoré6w badaniach zaproponowane zo-
staly modele geometryczne dla transportu pneumatycznego oraz dla przepltywu grawitacyj-
nego materiatdw sypkich.

3.1. Geometryczny model podzialu stref przeplywu grawitacyjnego

Opracowany model przeptywu grawitacyjnego w zbiorniku na materiat sypki polega
na podziale przekroju poprzecznego zbiornika na trzy strefy (rys. 1).

a) obszar komina w centrum przekroju poprzecznego (1),
b) obszar posredni pomigdzy wyzej wymienionymi obszarami (2),
c) obszar sasiadujacy ze $ciana zbiornika (3).

Kazdy z nich jest okreslony za pomoca dwoch parametrow: rozmiaru 1 oraz koncen-
tracji materiatu &. Stan przeptywu grawitacyjnego zostal wigc opisany za pomoca szesciu
parametrow ¥ = {My, Mo, N3> &15 &ar &3} Wyznaczenie tego zbioru parametrow z danych
pomiarowych pozwala okresli¢ stan procesu przemystowego bez koniecznosci przeprowa-
dzania rekonstrukcji i przetwarzania obrazoéw tomograficznych. W przypadku obszaru
przekroju poprzecznego nalezacego do tzw. komina przeptywu (strefa 1) moze on zostaé
opisany przez promien kota o przyblizonym do komina ksztalcie. Pole tego kota wyznaczo-
ne jest przez parametr rozmiaru 1, natomiast koncentracja komina przeptywu przez &,.

Rys. 1. Model geometryczny przeptywu grawitacyjnego ze wskazanymi parametrami opisujacymi
charakter procesu dla trzech wyodrgbnionych obszaréw pola przekroju
w plaszczyznie pomiarowe;j
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W celu implementacji zaproponowanego model w metodzie obliczeniowej opartej na
teorii Bayesa przedstawionej w rozdziale 5, nalezy wyznaczyé prawdopodobienstwo zda-
rzen sprzyjajacych. Zbiér parametréw )y zostaje przeksztatcony w rozktad przenikalnosci
w postaci zbioru pikseli, dla ktérego obliczane sa pojemnosci migdzy elektrodowe za po-
moca np. metody elementow skonczonych.

Wigcej szczegdtow na temat statystyki Bayesa w ECT oraz modelowania geometrycz-
nego mozna znalez¢ w [11].

3.2. Geometryczny model przeplywu pneumatycznego
w sekcji poziomej

W przypadku modelu wysokiego poziomu, zastosowanego do przeptywu pneumatycz-
nego w sekcji poziomej rurociagu, do okreslenia parametrow kontrolnych przeptywu auto-
rzy postuzyli si¢ wielomianem drugiego stopnia P(x) = ¢ + bx + ax* (rys. 2). Estymacja
parametrow krzywej m = {a, b, ¢} pozwala na podzial obszaru przekroju poprzecznego na
pigé regionow & = {&,, &,, &3, &4, Es}. Kazdy z nich posiada dwie charakterystyczne cechy
rozmiar oraz koncentracj¢ materiatu.

Rys. 2. Model geometryczny przeplywu pneumatycznego w sekcji poziomej rurociagu z zaznaczonym
linia przerywang wykresem funkcji kwadratowej, na ktorej opiera si¢ model. Skala przedstawia zakres
przenikalnosci elektryczne;j

4. Algorytm estymacji parametrow geometrycznego modelu
podziahu stref przeplywu grawitacyjnego

Na podstawie modelowania geometrycznego wysokiego poziomu opisanego w pod-
rozdziale 3.1, opracowano algorytm numeryczny pozwalajacy na estymacj¢ zbioru szuka-
nych parametrow. Algorytm opiera si¢ na statystyce Bayesa oraz metodach Monte Carlo
[12, 13]. Zaimplementowana wiedza a priori opisuje informacj¢ na temat powiazan czaso-
wych pomigdzy kolejnymi ramkami pomiarowymi, a w konsekwencji pomigdzy wartoscia-
mi parametréw modelu geometrycznego w kolejnych chwilach czasowych.
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Procedura dziatania algorytmu jest nastgpujaca:

1. W pierwszym kroku algorytmu dla pierwszej ramki k=1 proponowany jest dowolny
zestaw parametrow 1 7' ={&,7 &, £, e, £, }. Dla kolejnych ramek k > 1 poczat-
kowy zestaw parametrow ntk jest rowny wyznaczonemu zbiorowi parametrow dla
ramki k-1 — T]tk_l.

2. Wygenerowany rozktad parametréw jest porownywany z pomiarami pojemnos$ci po-
przez rozwiazanie problemu prostego, tworzac tzw. czynnik energii. Dodatkowo dla
k > 1 aktualny zbior parametrow ntk poréownany jest z poprzednim zaakceptowanym
zbiorem ntk_l i na podstawie tych poréwnan aktualny zbior jest losowo akceptowany
lub odrzucany z okre§lonym prawdopodobienstwem.

3. Nastepnie brane sa pod uwage tylko wszystkie te zbiory parametrow, ktore byly zaak-
ceptowane. Wszystkie zaakceptowane rozklady zbioru parametrow sa usredniane.

4. W kolejnym kroku k+1 $rednia parametréw dla chwili czasowej & jest podawana jako
wstepny symulowany rozktad dla nastgpnej ramki pomiarowej w nastgpnej chwili cza-

sowej k+1.

W ten sposob algorytm przebiega w kazdej kolejnej chwili, co zostato zilustrowane na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu estymacji parametréw geometrycznego modelu podziatu
stref przeplywu grawitacyjnego. Kolejne chwile czasowe sa opisane jako ¢ z indeksami #;, gdzie k
oznacza numer ramki w rozwazanej sekwencji pomiarowej, a ii 0znacza numer iteracji algorytmu

Dzigki takiemu rozwiazaniu zachowana zostaje zalezno$é czasowa pomigdzy biezaca
chwila czasowa i1 poprzedzajacym ja punktem pomiarowym. W ten sposéb ustanowiony
zostaje tancuch Markowa. Wigcej szczegbtow na temat symulacji i podstaw tego algorytmu
mozna znalez¢é w [14].
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5. Algorytm estymacji parametrow
geometrycznego modelu przeplywu pneumatycznego
w sekcji poziomej

Podobnie jak dla przeptywu grawitacyjnego parametryzacja oparta na opracowanym
modelu przeptywu w sekcji poziomej rurociagu opisana w podrozdziale 3.2 pozwolita
zaimplementowaé metod¢ szacowania wybranych parametrow z wykorzystaniem teorii
Bayesa i probabilistycznych metodach obliczeniowych Monte Carlo. W odroznieniu od
estymowania parametrow modelu przeplywu grawitacyjnego, w tym przypadku mamy
do czynienia z bardzo dynamicznym procesem. Ta cecha pociaga za soba zupetnie in-
na charakterystyke zmian kluczowych parametréw w domenie czasu (podobienstwo pomig-
dzy kolejnymi chwilami czasu w tym przypadku musi by¢ zdecydowanie wigksze). Jest to
tez dodatkowym uzasadnieniem dla zastosowania modelowania czasowego wysokiego po-
ziomu.

Natomiast, jesli chodzi o samo dziatanie algorytmu, to w tym przypadku kolejna rozni-
ca jest to, ze wszystkie ramki byly przetwarzane jednoczesnie, a nie jedna po drugiej, jak
w poprzednim przyktadzie.

Kolejne kroki algorytmu przedstawiaja si¢ w zwiazku z tym nast¢pujaco:

1. W pierwszym kroku proponowany zostaje zestaw zbiorow parametrow n’k dla wszyst-
kich rozwazanych chwil czasowych (k=1...n) , t;...t, (rys. 4).

2. Decyzja o akceptacji lub odrzuceniu tego zestawu zbioru parametréw podejmowana
zostaje w oparciu o porownanie z rozwiazania problemu prostego z pomiarami (czyn-
nik energii) oraz podobienstwa pomigdzy estymowanymi parametrami w kolejnych
chwilach czasowych.

3. W kolejnych krokach algorytmu podawane zostaja nastgpne wygenerowane losowo
zestawy zbiordw parametrow dla wszystkich rozwazanych chwil czasowych ten krok
powtarzany jest m razy zgodnie z schematem na rysunku 4.

4. Na koniec nastgpuje usrednienie wszystkich zaakceptowanych ramek.

Estymowanymi parametrami w opisanym algorytmie byty wspotczynniki wielomianu
drugiego stopnia P(x) = ¢ + bx + ax?, dzielace przekrdj poprzeczny obszaru czujnika na pigé
regiondow. Znajomos¢ zbioru {a, b, ¢} pozwala na wyznaczenie charakterystycznych para-
metro6w procesu przeptywu jakimi sa:

— rozmiar obszaru czg$ci przekroju poprzecznego zajmowanego przez materiat staty
oznaczony jako &,
— indykator wskazujacy regiony (piksele) przekroju poprzecznego nalezace do obszaru

materiatlu statego oznaczony jako K.

Dla uproszczenia obliczen przenikalno$¢ wzgledna przypisana obszarom zajmowa-
nym przez materiat staty oraz powietrze jest z zatozenia stata w trakcie dziatania algorytmu.
Jej warto$¢ wynosi odpowiednio 2 dla materiatu statego i 1 dla gazu.
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja dzialania algorytmu estymacji parametrow geometrycznego modelu
przeptywu pneumatycznego w sekcji poziomej. Kolejne chwile czasowe sg opisane
jako ¢ z indeksami ¢,, gdzie n oznacza numer ramki w rozwazanej sekwencji
pomiarowej, a ii 0znacza numer iteracji algorytmu

6. Bezposrednia estymacja parametrow

Zastosowanie teorii Bayesa wraz z metoda Monte Carlo tancuchow Markowa umozli-
wia bezposrednio znalezienie charakterystycznych parametréw procesow przemystowych
bez koniecznosci rekonstrukcji obrazow z danych pomiarowych i ich przetworzenia.
W niniejszym artykule byly to parametry zwiazane z rozmiarem i ggstoscia upakowania
materiatu komina dla przeptywu grawitacyjnego oraz rozmiar przekroju poprzecznego za-
jetego przez materiat podczas transportu pneumatycznego.

Na rysunku 5 przedstawiony zostal wynik estymacji parametru rozmiaru (zwigzanego
z postegpem oprdzniania zbiornika) oraz przenikalnoéci dielektrycznej (zwiazanej z ggsto-
$cia upakowania granulatu) obszaru komina podczas przeptywu grawitacyjnego. Na rysun-
ku 6 pokazane zostaly natomiast zmiany zajgtosci obszaru pomiarowego przez materiat
podczas transportu pneumatycznego. Analizowane dane pochodzity z przeprowadzonej sy-
mulacji. Doktadny opis symulacji mozna znalez¢ w [15].
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Rys. 5. Wynik dziatania algorytmu bezpos$redniej estymacji parametrow oprozniania zbiornika.
Linia przerywana symbolizuje charakter zmian wielko$ci badanego obszaru w ptaszczyznie
pomiarowej natomiast linia ciagta reprezentuje zmiany gestosci upakowania materiatu
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Rys. 6. Wynik dziatania algorytmu bezposredniej estymacji parametréw wybranego fragmentu
przeptywu pneumatycznego. Symulacja (linia ciagta) pokazuje charakter zmian wielko$ci badanego
obszaru w plaszczyznie pomiarowej w poroéwnaniu do warto$ci oszacowanych (linia przerywana)
z wykorzystaniem modelowania wysokiego poziomu dla przeptywu pneumatycznego
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7. Tomogramy modelowania przestrzennego

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki dotyczyty zastosowania teorii Bayesa
przy modelowaniu wysokiego poziomu, kiedy interesuje nas tylko nieliczny zbior charakte-
rystycznych parametrow badanego procesu przemystowego. Mozliwe jest rOwniez zastoso-
wanie tej techniki przy modelowaniu niskiego poziomu [9, 12], kiedy interesuja nas warto-
$ci poszczegblnych pikseli, na ktore zostaje podzielony obszar pomiarowy czujnika. W tym
wypadku oprocz okreslenia korelacji czasowej pomigdzy poszczegolnymi ramkami pomia-
rowymi dodatkowo nalezy okresli¢ podobienstwo przestrzenne migdzy pikselami sasiadu-
jacymi ze soba. W wyniku zastosowania takiego podejscia mozemy przedstawi¢ graficznie
wartosci pikseli (jako szukanych parametrow) w formie zblizonej do zrekonstruowanego
obrazu. Na rysunku 7 zostaly przedstawione przykladowe rezultaty modelowania prze-
strzennego niskiego poziomu przy uzyciu losowego pola Markowa (Markov random field —
Mrf) [15].

W przypadku dwuwymiarowego modelowania przestrzennego przekroju poprzeczne-
go tomogramow istnieje mozliwos¢ okreslenia przedziatdéw pewnosci wynikow. Mozna np.
stwierdzi¢, ze w danym obszarze mamy 100% pewnosci, ze rzeczony obszar jest zajety
przez powietrze (lub materiat sypki), a pozostaty pomigdzy nimi graniczny pas okresla ob-
szar, gdzie odpowiednia gradacja koloréw lub odcieni szaro$ci mozemy okresli¢ przynalez-
no$¢ do jednego z tych obszardéw z odpowiednim prawdopodobienstwem.

A,
wy

Rys. 7. Przyktadowe rezultaty modelowania niskiego poziomu (Mrf)
dla przeptywu pneumatycznego

8. Zasoby i obliczenia numeryczne

Probabilistyczne metody numeryczne Monte Carlo, zwlaszcza te zastosowane tutaj,
opierajace si¢ na duzej liczbie iteracji, wymagaja zwykle znacznych naktadéw obliczenio-
wych. Obliczenia zostaly wykonane na dwuprocesorowej stacji roboczej w architekturze
Power PC-Power Mac G5 2x2GHz z 512MB RAM.

Gtowna trudno$¢ w odpowiednim dostrojeniu implementacji algorytmu polega na wy-
znaczeniu dtugosci poczatkowej tancucha Markowa, gdy nie jest on jeszcze w stanie row-
nowagi. Ten poczatkowy przejsciowy okres nazywa si¢ czasem stanem ,,rozgrzewania” lub
»wypalania” (burn-in). Ta czg$¢ obliczen musi by¢ z zatozenia bezwzglednie odrzucona.
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Kolejnym istotnym elementem jest decyzja, jak wiele iteracji nalezy wykonac, aby z jednej
strony wyniki stanowity probke reprezentatywna wystarczajaca do wiarygodnej estymacji,
a z drugiej strony — by ograniczy¢ do minimum czas niezbg¢dnych, acz dtugotrwatych obli-
czen. Na zaprezentowane w tym artykule wyniki zwykle sktadato si¢ okoto 1200 iteracji,
przy czym pierwsze 200 byto odrzucanych. Najdtuzszy czas obliczen zanotowany zostat
dla modelowania przestrzennego, gdzie zestawem niezaleznie szacowanych wartosci pa-
rametrow byto 176 pikseli. Gtéwnym powodem duzego zaabsorbowania zasobow obli-
czeniowych jest w tym przypadku rozwiazywanie problemu prostego dokonywane w kaz-
dej iteracji.

9. Whnioski

Przedstawione wyniki jednoznacznie pokazuja skutecznos¢ zastosowania zaawanso-
wanych metod statystycznych do przetwarzania danych tomograficznych. Przewaga zasto-
sowanych narzedzi nad standardowymi metodami stosowanymi w tomografii polega na ich
matematycznej poprawnosci i braku uproszczenia rozwigzywania problemu odwrotnego
w tomografii procesowej. W razie potrzeby mozna takze szacowac przy uzyciu przedsta-
wionych algorytmoéw probabilistycznych przedziaty pewnosci wynikow, co nie jest mozli-
we przy zastosowaniu klasycznych metod rekonstrukcji obrazow. Dzigki zaimplementowa-
nym metodom istnieje mozliwos$¢ zardbwno bezposredniej estymacji warto$ci parametrow
procesow przemystowych, jak i graficznego ich przedstawienia w postaci wykresow oraz
w formie zblizonej do rekonstrukcji obrazu.

Jakkolwiek przedstawione metody sa uzasadnione z teoretycznego punktu widzenia,
to jednak nie wolno zapominaé, ze wymagaja one nadal duzych zasobow obliczeniowych
i sa czasochtonne. W zwiazku z tym nasuwaja si¢ wnioski co do pewnych modyfikacji tych
algorytmoéw w przysztosci. Podstawowa kwestia jest rozwazenie linearyzacji rozwiazania
problemu prostego, ktory musi by¢ rozwiazywany w kazdej iteracji algorytméw. Inne po-
mysty do zaimplementowania w dalszych pracach dotycza optymalizacji algorytmu pod
katem konkretnej platformy wtaczajac w to obliczenia rownolegte.
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