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Электроемкостная томография (ЭЕТ) относится в визуальным методам неразрушающего контроля. Относитель-
ное распределение положения между электродами и дефектом влияет на точность восстановленного изображения. 
Для решения этой проблемы предлагается метод реконструкции изображения и алгоритм слияния изображений си-
стемы ЭСТ на основе вращающихся электродов. Сначала для восстановления экспериментальной модели приме-
няются 4 алгоритма восстановления изображения, наилучшие результаты демонстрирует итерационный алгоритм 
Ландвебера, основанный на регуляризации Тихонова. Затем, вращая 12 электродов 4 раза, мы можем получить  
5 наборов данных о емкости и получить 5 изображений. Наконец, результаты слияния могут быть получены путем 
выполнения адаптивного взвешенного слияния этих 5 изображений. Результаты показывают, что метод адаптивного 
взвешенного слияния изображений на основе вращения электродов улучшает качество реконструированных изобра-
жений и эффективно уменьшает артефакты.

Ключевые слова: адаптивное взвешенное слияние, электроемкостная томография (ЭЕТ), восстановление изобра-
жения, электроды вращения, неразрушающий контроль.
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The electrical capacitance tomography (ECT) is a visual nondestructive testing technology. The relative positional 
distribution between the electrodes and the phantom object affects the accuracy of the reconstructed image. To solve this 
problem, an image reconstruction method and image fusion algorithm of ECT system based on rotating electrodes are 
proposed. First, 4 image reconstruction algorithms are employed to reconstruct the experimental model, the Landweber 
iterative algorithm based on Tikhonov regularization presents the best performance. Then, by rotation the 12 electrodes  
4 times, we can obtain 5 sets of capacitance data, and obtain 5 images. Finally, the fusion results can be obtained by performing 
the adaptive weighted fusion on these 5 images. Results show that the adaptive weighted image fusion method based on 
rotation electrodes improves the quality of reconstructed images and effectively reduces the artefacts.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Электроемкостная томография (ЭЕТ) — это неинвазивный метод контроля, который вос-
станавливает распределение диэлектрических констант в целевой области путем измерения 
значений емкости с помощью электродных датчиков. ЭЕТ широко используется в промыш-
ленности благодаря простой конструкции, высокой скорости получения изображения, низкой 
стоимости и высокой степени адаптируемости [1—7]. Точность и точность восстановления 
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изображения являются критическими вопросами в ЭСТ, которые остаются сложной пробле-
мой даже после нескольких десятилетий исследований. Для решения этой проблемы были 
проведены обширные исследования алгоритмов реконструкции изображений [8—10]. Кроме 
того, для повышения точности измерения емкости постоянно модернизируются устройства 
сбора данных [11]. При восстановлении ЭЕТ-изображения увеличение или уменьшение коли-
чества электродов датчика существенно влияет на нечеткость восстановления изображения. 
Увеличение числа электродов может быть ограничено доступным пространством в области 
измерения и может привести к тому, что данные о емкости окажутся за пределами измеряе-
мого диапазона. В предыдущих исследованиях Peng и др. [12] было показано, что увеличе-
ние числа электродов оказывает ограниченное влияние на улучшение качества реконструк-
ции изображения. Помимо этого, увеличение числа электродов подразумевает необходимость 
использования более сложного и дорогостоящего оборудования для измерения емкости, что 
делает метод более дорогостоящим и лишает его преимущества в виде низкой стоимости. По 
этим причинам многие исследователи начали рассматривать новые пути решения проблемы 
количества электродов, т.е. увеличение количества измеряемых величин, а не числа электро-
дов датчика.

Новые подходы повышают точность изображений за счет учета вращения электрического 
поля. Этот метод был использован для электрической импедансной томографии с вращаю-
щимся датчиком, управляемым шаговым двигателем [13]. Frounchi и Bazzazi [14] также пред-
ложили систему ЭЕТ с вращением 4 электродов, но они рассмотрели только использование 
цилиндрической модели и ЛОП-алгоритма для верификации метода. Murphy и York [15] пред-
ложили установить электроды на крыльчатке смесительного сосуда, чтобы улучшить измере-
ние емкости между вращающимися электродами и неподвижными электродами на внутрен-
ней стенке сосуда. Позже Liu и др. [16] расширили этот метод на случай использования 16 
электродов. Их результаты показывают, что при использовании датчика с 16 электродами, 
поворачиваемого 2-3 раза для измерения емкости, полученные результаты реконструкции не-
сколько улучшаются. Кроме того, Wajman и др. [17] измеряли поток плотной среды, повора-
чивая 12 электродов 3 раза. При этом были достигнуты хорошие результаты в разделении по-
верхности седиментационного слоя и измерении концентрации твердых частиц. Хотя вышеу-
помянутые исследования смогли повысить точность восстанавливаемых изображений путем 
вращения электродов, совершенствование этих подходов ограничено. Кроме того, с помощью 
этого метода сложно добиться существенного уменьшения числа артефактов, возникающих 
на восстановленных изображениях при измерении на дефектах, что приводит к снижению 
точности восстановления изображений.

С этой целью предлагается новый подход к слиянию изображений на основе вращающихся 
электродов. В описанных выше исследованиях вращающихся электродов основной целью явля-
ется получение большего количества измерений емкости для восстановления изображения пу-
тем вращения электродов для улучшения качества независимо восстановленных изображений. 
Однако новый метод, предложенный в данной работе, заключается в многократном вращении 
электрода, при котором каждый поворот электрода позволяет получить новый набор данных о 
емкости и последующем решении обратной задачи отдельно для каждого набора данных о ем-
кости, чтобы получить несколько восстановленных изображений. 

2. ПРИНЦИПЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ В СИСТЕМАХ ЭЕТ С 
ВРАЩАЮЩИМИСЯ ЭЛЕКТРОДАМИ

2.1. Процесс восстановления изображений на основе вращающихся электродов

На рис. 1 показан процесс регистрации данных и восстановления изображения для враща-
ющихся 12 электродов. В то время как распределение диэлектрической проницаемости в изме-
ряемой области остается неизменным, положение электродов меняется, и измеренные значения 
емкости между парами электродов изменяются. В этой системе проводится 66 независимых 
измерений емкости после полного 360-градусного электрического сканирования. В данной 
работе система ЭЕТ с 12 электродами имеет угол 30° между соседними электродами, который 
равномерно разделен на 5 частей (по 6° каждая), и 5 наборов данных о емкости получаются 
после того, как электроды поворачиваются 4 раза. Однако когда 12 электродов поворачиваются 
5 раз, то относительное положение между 12 электродами и дефектным объектом остается 
таким же, как и исходное положение. Основной принцип восстановления изображения заклю-
чается в том, что 5 восстановленных изображений получаются путем решения обратной задачи 
для 5 наборов данных, а результаты слияния получаются с помощью правил адаптивного взве-
шенного слияния изображений.
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2.2. Метод вращения электродов

В данной работе мы рассматриваем метод вращения с 12 электродами, а расчетная модель 
электрического поля для его вращения представлена на рис. 2. В центре области датчика элек-
тродов находится модель прямоугольного сечения с диэлектрической проницаемостью = 3. Вра-
щение моделировалось путем изменения положения электродов с возбуждающим напряжением 
1 В, что привело к появлению новых граничных условий в конечно-элементной модели [16]. 
Как показано на рис. 2, рис. 2a — случай отсутствия вращения электрода в исходном положе-
нии, рис. 2б — случай двухкратного изменения положения электрода и рис. 2в — случай четы-
рехкратного изменения положения электрода. Обнаружено, что при четырехкратном изменении 
угла поворота емкостного датчика (6° каждый раз) между 5 восстановленными изображениями 
будут различия. Для проведения полноценного измерения один из электродов от E1 до E11 по-
очередно выбирается в качестве возбуждающего электрода, а остальные — в качестве детек-
тирующих электродов, чтобы получить данные о емкости между всеми различными парами 
электродов. Затем поворот датчика с электродами осуществлялся 4 раза, и каждый раз данные о 
значении емкости регистрировались таким же образом, как и в первый раз. Таким образом, было 
получено 5 наборов данных о емкости.

Рис. 2. Смоделированные изменения электрического поля, вызванные вращением датчика с 12 электродами около 
дефекта прямогульной формы. E1 — возбуждающий электрод (1В). Начальное положение — 0° (a). Поворот электро-

дов на 12° (б). Поворот электродов на 24° (в).

а б в

Рис. 1. Процесс получения данных и восстановления изображений для системы ЭЕТ с 12 вращающимися 
электродами.
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2.3. Разработка конечно-элементной модели

На рис. 3 показана сетка конечных элементов и расположение электродов. При использова-
нии 12-электродной конструкции радиус R1 области визуализации составляет 100 мм, радиус 
R2 стенки трубы — 105 мм, а радиус R3 внешнего экрана — 112 мм. Все электроды датчика 
имеют одинаковый размер и равномерное расположение, а угол между соседними электродами 
составляет 30°. На рис. 3а показана конечно-элементная сеточная модель. Конечно-элементная 
модель обычно используется для прямого расчета, чтобы получить уникальное и стабильное 
решение обратной задачи. Метод конечных элементов (МКЭ) хорошо подходит для решения 
этой задачи для общих геометрий и неоднородных материалов. Более мелкая сетка обеспечива-
ет как более высокую точность, так и большее пространственное разрешение. По окружности 
конечноэлементной модели расположено 12 элементов. Каждый элемент обозначает электрод. 
Рассматриваются данные измерений для 4 поворотов электрода, что соответствует 4 поворотам 
электрода на 6, 12, 18 и 24° соответственно. В методе конечных элементов процесс вращения 
электрода моделируется путем перемещения каждого электрода, определенного в модели, про-
тив часовой стрелки.

Рис. 3. Конструктивное расположение и сетка конечных элементов для преобразователя с 12 электродами.
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3. АЛГОРИТМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ И СЛИЯНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

3.1. Принципы ЭЕТ

В установке ЭЕТ связь между данными емкости C и измеренным участком распределения 
диэлектрической проницаемости может быть выражена выражением (1), предполагая, что вли-
яние функции распределения диэлектрической проницаемости на функцию распределения чув-
ствительности невелико:

( , ) ( , ) ,i
D

x y S x y dxdyε ⋅∫∫                                                         (1)

где i = 1, 2, …, n; D — область измерений; ε(x, y) — функция распределения диэлектрической 
проницаемости и Si(x, y) — функция распределения чувствительности ёмкости между пласти-
нами Ci. 

В целом, прямая задача ЭЕТ может быть аппроксимирована линейной функцией и следую-
щее уравнение может быть получено после дискретизации и нормировки уравнения (1):

G = STC,                                                                     (2)

где S — матрица чувствительности; G — нормированная функция распределения диэлектриче-
ской проницаемости; а С — нормированная емкость, величина которой может быть определен 
по формуле [18]:
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,m l

h l

C CC
C C

−=
−

                                                                 (3)

где Сm — реальная измеренная величина емкости; Сh и Cl — величины емкости, когда область 
измерений полностью заполнены материалами с высокой и низкой диэлектрическими проница-
емостями соответственно.

Матрица чувствительности получается путем разбиения области изображения на мелкие 
пиксели и определения изменения емкости каждой пары электродов при небольшом изменении 
проницаемости каждого пикселя относительно пустого фона, т.е. область изображения запол-
нена материалом с низкой проницаемостью. Затем матрицу чувствительности можно легко рас-
считать непосредственно по распределению потенциала, используя [19]:

,
( , )

( , )( , )( , ) ,ji
i j

p x y i j

x yx yS x y dxdy
V V

∇ϕ∇ϕ= − ⋅∫∫                                            (4)

где Si, j(x, y) — чувствительность между электродом i и электродом j в точке пикселя p(x, y); 
φi(x, y) и φj(x, y) — соответствующие распределения потенциалов в области измерения дат-
чика, когда напряжения возбуждения Vi и Vj приложены на электроды i и j соответственно, 
если они используются в качестве возбуждающих электродом. В данной работе исследует-
ся разбиение области измерения датчика на сетку 88×88 для решения обратной задачи ЭЕТ. 
Электродные датчики поворачиваются таким образом, что соответствующие им матрицы чув-
ствительности меняются. Из-за поворота 12-электродного датчика изменяется и его матрица 
чувствительности, соответствующая различным парам электродов. В 12-электродной системе 
ЭЕТ можно провести измерение 66 значений емкости между различными парами электродов, 
и в то же время существует 66 независимых матриц чувствительности. Когда 12 электродов 
поворачиваются на фиксированный угол, соответствующие 66 матриц чувствительности так-
же поворачиваются. В данной работе матрица чувствительности из 12 электродов в начальном 
положении обозначается как S1. Когда12 электродов поворачиваются 4 раза, их соответству-
ющие матрицы чувствительности будут также поворачиваться 4 раза, и будут получены 4 
матрицы чувствительности S2, S3, S4 и S5.

Основная цель обратной задачи ЭЕT — решить G на основе C и S, как показано в уравне-
нии (5). Поскольку обратная матрица S часто не существует, вместо обратной матрицы обыч-
но используется транспонирование матрицы S. Метод решения обратной задачи был базовый 
алгоритм линейного обратного проецирования (ЛОП):

G = STC.                                                                      (5)

3.2. Метод регуляризации Тихонова

Основная идея метода регуляризации Тихонова [20] заключается в преобразовании некор-
ректной задачи в приближенную корректную задачу. В ЭКТ этот алгоритм широко используется 
для решения обратной задачи некорректной постановки. Его основная идея заключается в ми-
нимизации целевой функции:

2ˆ min .G SG C= −                                                            (6)

При аппроксимации исходной задачи приближенным решением можно ввести параметр α 
(α ≥ 0) для минимизации приближенного значения целевой функции:

2 2ˆ min ,G SG C Gα α= − + α                                                 (7)

где α — параметр регуляризации и его уравнение Эйлера выглядит как

(ST · S + αI)Gα = S–1 · C,                                                          (8)

Gα — это решение, которое минимизирует целевую функцию:

Gα = (ST · S + αI)–1S–1 · C,                                                        (9)

где S — матрица чувствительности и I — единичная матрица.



20	 Цянь Чжан, Хонг Мо, Руксуэ Ли и др.

Дефектоскопия     № 6      2024

В уравнении (9) после того, как значение параметра регуляризации определено, можно про-
изводить восстановление ЭЕТ-изображения. Качество тихоновской регуляризации сильно зави-
сит от α. Чаще всего его определяют специальным методом. Однако существуют некоторые под-
ходы к выбору оптимального параметра, такие как перекрестные валидации или эмпирическая 
стратегия [21]. В нашем случае для простоты мы выбрали первое решение, т.е. эмпирическое 
определение.

3.3. Алгоритм регуляризации Ландвебера

Алгоритм Ландвебера — это метод, позволяющий эффективно решать обратную задачу с 
некорректной постановкой, который основан на методе крутого спуска и выбирает направление 
отрицательного градиента в качестве направления итерации. В данной работе используются два 
итерационных метода: итерационный метод, основанный на ЛОП-алгоритме [22], и итерацион-
ный метод, основанный на алгоритме Тихонова. Формулы конкретных итеративных алгоритмов 
могут быть выражены соответственно следующим образом:

1

0

( )
,

T
k k k

T

G G aS C SG
G S C

+ = + −


=
                                                   (10)

где a — количество итераций; Gk — нормализованное значение оттенков серого цвета изобра-
жения при k итерациях; G0 — начальная величина шкалы изображения в оттенках серого, полу-
ченная с помощью ЛОП-алгоритма:
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где α — параметр регуляризации, в данном уравнении G0 — начальная величина шкалы изобра-
жения в оттенках серого, полученная с помощью алгоритма Тихонова [23, 24].

3.4. Метод адаптивного взвешенного слияния на основе изображений вращающихся 
электродов

Схема вращения электрода в данной работе показана на рис. 1, где электродный датчик про-
ворачивается 4 раза на угол 6° каждый раз. С помощью этого метода можно получить 5 раз-
личных наборов данных о емкости, а затем 5 различных изображений путем решения обратных 
задач соответственно. Затем для слияния изображений используется метод адаптивного взвеши-
вания, который определяет весовой коэффициент слияния изображений в соответствии с рас-
пределением энергии областей для каждого изображения.

Шаг 1. Во-первых, 5 восстановленных изображений, полученных с помощью ЛТ-алгоритма, 
преобразуются в одномерные векторы, обозначаемые как G1, G2, G3, G4, G5, а затем рассчитыва-
ется ковариционная матрица X:

X = COV([G1, G2, G3, G4, G5]).                                                 (12)

Шаг 2. Согласно характеристическому уравнению |λI – X| = 0, получают собственные значе-
ния (λ1, λ2, λ3, λ4, λ5) и собственный вектор (e1, e2, e3, e4, e5) матрицы X. 

Шаг 3. Выбирается максимум собственных значений λi = max(λ1, λ2, λ3, λ4, λ5), а затем рас-
читываются весовые коэффициенты θ1, θ2, θ3, θ4 и θ5:
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θ = θ = θ =
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                         (13)

где i принимает значения в диапазоне от 1 до 5; ei — собственный вектор, соответствующий наи-
большему собственному значению λi:

( ) ( )
5

1

, , .f i i
i

G x y G x y
=

= θ∑                                                      (14)

Изображение слияния Gf (x, y) может быть получено по (14), где Gi(x, y) — изображения, 
полученные вращением электродов.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Результаты применения алгоритмов восстановления изображения

Для того чтобы выбрать оптимальный алгоритм восстановления изображения при анализе 
метода слияния изображений вращающихся электродов, были проанализированы характери-
стики восстановления изображений ЛОП-алгоритма, алгоритма Тихонова, алгоритма Ландве-
бера и алгоритма Ландвебера, основанного на Тихонове (ЛТ-алгоритм). Анализ восстановле-
ния изображений был реализован в программе MATLAB, а тестирование изображений прово-
дилось на 4 моделях, представленных на рис. 4. 

Рис. 4. Распределение диэлектрической проницаемости дефектов в виде: прямоугольника (a); двух окружностей (б); 
полукруга (в); круга (г).

гвба

Для алгоритма Ландвебера величина шага итерации равна 10, параметр регуляризации алго-
ритма Тихонова установлен на 0,25. Для ЛТ-алгоритма размер шага итерации и параметр регу-
ляризации установлены на 10 и 0,18 соответственно. Затем область измерения 4 дефектов, из-за 
которых перераспределяется диэлектрическая проницаемость (дефект A, дефект B, дефект C и 
дефект D) была разделена на 88×88=7744 пикселей. Материал с низкой диэлектрической прони-
цаемостью в области измерения датчика был установлен на воздух со значением 1,0. В качестве 
материала с высокой проницаемостью использовалось дерево со значением 3,0. Результаты вос-
становления изображений показаны на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты восстановления изображения изображений для четырех алгоритмов.
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Для оценки качества восстановленных изображений с помощью вышеуказанных 4 алгорит-
мов в качестве параметров оценки используются искажение изображения и коэффициент корре-
ляции изображения. Формулы для расчета искажения изображения Er и коэффициента корреля-
ции p приведены в (15) и (16) соответственно:

ˆ ;r
g gE

g
−=                                                                (15)
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1
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∑ ∑

                                            (16)

где ĝ  — рассчитанное распределение диэлектрической проницаемости; g — истинное распре-
деление диэлектрической проницаемости; gi и ˆig  — i-компоненты g и ĝ  соответственно; g  и 
ĝ  — средние величины g и ĝ соответственно; P — количество пикселей в области отображе-
ния. С помощью уравнений можно обнаружить, что, чем меньше Er и чем больше p, тем лучше 
качество восстановления изображений посредством ЭЕТ.

Искажения изображений и коэффициенты корреляции изображений для 4 различных алго-
ритмов восстановления изображений приведены в табл. 1 и табл. 2 соответственно. Результаты 
экспериментов показывают, что при восстановлении изображения по ЛОП-алгоритму возника-
ют ошибки, связанные со значительным сглаживанием и размытием краев, а искажение изобра-
жений велико и максимальное значение составляет 31,4 %. По сравнению с ЛОП-алгоритмом, 
искажение изображения по алгоритму Тихонова уменьшилось, но эти значения все еще велики 
(29,2 %) для дефекта C, имеются серьезные артефакты. Алгоритмы Ландвебера и ЛТ-алгоритма 
дают гораздо лучшие результаты восстановления изображений, чем два предыдущих алгоритма. 
Из этих результатов следует, что ЛТ-алгоритм обеспечивает лучшее качество восстановления 
с относительно небольшим количеством артефактов, чем алгоритм Ландвебера, когда они ис-
пользуют одинаковый шаг итерации, равный 10. В данной работе решено выбрать ЛТ-алгоритм 
для восстановления изображения вращающегося электрода и анализа слияния изображений.

Т а б л и ц а  1 
Искажения изображений Er, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

ЛОП 31,4 29,8 30,1 22,4 
Метод Тихонова 25,4 23,1 29,2 21,2 

Метода Ландвебера 23,6 21,7 18,9 14,2 

Метод ЛТ 17,1 18,8 17,4 13,6 

Т а б л и ц а  2
Коэффициент корреляции изображения p(|p| ≤ 1)

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

ЛОП 0,566 0,584 0,577 0,769 
Метод Тихонова 0,693 0,715 0,612 0,746 
Метода Ландвебера 0,742 0,764 0,807 0,904 

Метод ЛТ 0,862 0,822 0,834 0,923 

4.2. Эксперимент по моделированию без шума

Предложенный метод вращения датчика с 12 электродами показан на рис. 2. Пять массивов 
данных о емкости могут быть получены при повороте электродов 4 раза, как показано на рис. 6. 
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Затем обратная задача решается с помощью ЛТ-алгоритма и получается 5 различных восстанов-
ленных изображений. Адаптивный взвешенный метод используется для слияния 5 результатов, 
восстановленные изображения показаны на рис. 7. В табл. 3 и табл. 4 приведены искажения 
изображения и коэффициент корреляции изображения для восстановленных изображений в ис-
ходном положении и результатов адаптивного взвешенного слияния соответственно.

На рис. 6a, б представлены пять наборов бесшумных нормализованных данных емкости для 
дефекта A (прямоугольник), дефекта D (круг) и нормализованных данных емкости без дефекта 
(при заполнении материалом с низкой диэлектрической проницаемостью), соответственно. Как 
видно из рисунка, 5 наборов данных, полученных при вращении электродов, близки, но не иден-
тичны, что приводит к различиям у 5 восстановленных изображений.

На рис. 7 показано, что в исходном положении, когда оба типа дефектов A и B нахо-
дятся непосредственно напротив пары электродов, восстановленное изображение является 

Рис. 6. График представляет собой 5 наборов данных о емкости без шумов и данных о емкости при заполнении мате-
риалом с низкой проницаемостью (без дефекта): данные емкости с дефектом A (a), данные емкости с дефектом D (б). 
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Рис. 7. Результаты восстановления изображений в случае отсутствия шумов при использовании метода вращающихся 
электродов.
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наилучшим. Однако найти оптимальное положение электродов во время реальных измере-
ний практически невозможно. Восстановленные изображения дефектов A и B при первом и 
четвертом поворотах почти симметричны. Согласно результатам эксперимента, на восста-
новленных изображениях дефектов A и B наблюдаются регулярные артефакты при измене-
нии положения электродов во время их вращения. Из распределения электрического поля 
вращающихся электродов на рис. 2 видно, что прямоугольный дефект имеет наибольшее 
измеренное значение для пар электродов E3—E9, когда прямоугольный дефект находится 
напротив пары электродов. При обратном вращении электродов значения емкости электро-
дных пар E3—E9 постепенно уменьшаются, а значения емкости электродных пар E4—E10 
постепенно увеличиваются. Когда прямоугольный дефект расположен в середине электро-
дных пар E3—E9 и E4—E10 (поворот электродов на 15°), данные по емкости, измеренные 
для обеих электродных пар, практически одинаковы. Таким образом, разброс измерений 
между соседними парами электродов является основной причиной артефактов на дефектах 
A и B. На восстановленном изображении дефекта C артефакты наблюдаются только по кра-
ям вблизи электродов при всех вращениях. Для сравнения восстановленных изображений 
дефектов A, B и C в качестве контрольной группы используется дефект D. Дефект D (круг) 
является полностью симметричной моделью, независимо от того, как вращаются электро-
ды, влияние положения электродов на этот дефект невелико, и можно получить пять при-
близительно одинаковых восстановленных изображений. Из рис. 7 и табл. 3 и 4 видно, что 
качество восстановленных изображений после адаптивного взвешенного слияния улучша-
ется для выбранных 4 дефектов. Из-за низкой чувствительности центральной области дат-
чика качество восстановленного изображения дефекта D после адаптивного взвешенного 
слияния улучшается незначительно.

4.3. Модельное исследование с учетом шумов

Для оценки эффективности адаптивного метода слияния взвешенных изображений на 
основе вращающихся электродов в случае наличия помех 10 % шума емкости были заданы 
для моделирования измеряемой емкости, эти данные представлены на рис. 8. Видно, что 
разница между 5 наборами данных емкости с шумовым загрязнением увеличивается. 

Восстановленные изображения по методу ЛТ-алгоритма и результаты слияния пока-
заны на рис. 9, значения соответствующих параметров Er и p перечислены в табл. 5 и 6. 
Результаты экспериментов показывают, что качеств восстановленных изображений при 
использовании ЛТ-алгоритма уменьшается и больше артефактов проявляются в случае с 
10%-шумом. Однако после слияния восстановленных изображений количество артефак-
тов уменьшается и качество изображений повышается. Метод слияния изображений, осно-
ванный на вращающихся электродах, обладает высокой способностью подавления шумов, 
смягчает некорректность постановки задачи и позволяет получить лучшую точность опре-
деления формы.

Т а б л и ц а  3
Искажение изображения Er в исходном положении без шума и изображения слияния, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 17,1 18,8 17,4 13,6 

Результаты слияния 13,4 15,6 12,3 12,9 

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты корреляции изображений p бесшумных изображений в исходном положении и изображений 

слияния (|p| ≤ 1)

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 0,862 0,822 0,834 0,923 

Результаты слияния 0,938 0,866 0,934 0,936 
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Рис. 8. График состоит из 5 наборов данных емкости при наличии шумов и данных емкости при заполнении матери-
алом с низкой проницаемостью (без дефекта): данные о емкости с дефектом A с 10 % шумом (a); данные о емкости с 

дефектом D с 10 % шумом (б).
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Рис. 9. Результаты восстановления изображений в случае зашумления изображения при использовании метода вра-
щающихся электродов.
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Т а б л и ц а  5
Искажение изображений Er, загрязненных шумом, в исходном положении и изображений слияния, %

Дефект A Дефект B Дефект C Дефект D

Исходное положение 18,3 19,2 18,8 14,1 

Результаты слияния 14,3 15,9 12,6 13,3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье предлагается метод неразрушающего контроля для томографии электри-
ческой емкости, основанный на восстановлении изображений вращающихся электродов. Пять 
наборов данных о емкости можно получить, поворачивая электроды 4 раза (по 6° каждый раз). 
Были использованы четыре алгоритма восстановления изображений, и наилучшие результаты 
восстановления показал итерационный алгоритм Ландвебера на основе метода Тихонова. С 
помощью этого алгоритма было получено пять восстановленных изображений вращающихся 
электродов. После этого пять изображений были обработаны в соответствии с правилом адап-
тивного взвешенного слияния. 

Сравнивая полученное после слияния изображение с изображением в исходном положе-
нии, мы видим, что качество изображения значительно улучшилось, а большинство артефактов 
уменьшилось. Среди них наиболее значительно улучшилось качество восстановленного изо-
бражения дефекта C Er уменьшился с 17,4 до 12,3 % p увеличился с 0,834 до 0,934. Затем, чтобы 
продемонстрировать способность нашего метода противодействовать шуму, были протестиро-
ваны данные о емкости с 10-процентным шумовым загрязнением, результаты по-прежнему де-
монстрируют хорошее качество после слияния изображений. В случае загрязнения шумом ка-
чество восстановленного изображения дефекта C улучшается более очевидно, Er уменьшается с 
18,8 до 12,6%, а p улучшается с 0,815 до 0,931.

Этот метод эффективно компенсирует некорректность визуализации системы ЭЕТ и повы-
шает точность определения формы дефекта объекта. Он имеет большой потенциал для при-
менения при контроле слоев седиментации, концентрации твердых частиц и дефектов внутри 
объектов.

Работа поддержана Национальным фондом естественных наук Китая (62104052), Фондом 
естественных наук провинции Гуанси (2021GXNSFBA196088), Фондом научных исследова-
ний Департамента образования Гуанси (2021KY0345), Стартовым фондом научных исследо-
ваний Гуансийского научно-технического университета (21Z03), Ключевой лабораторией ми-
кроволновой связи и микро-нанофотоэлектрических технологий колледжей и университетов 
Гуанси.
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