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ABSTRACT:  Electrical tomography is a non-invasive method that is used to visualize the internal 
structure of an object by applying voltage or current and using an image reconstruction algorithm. One of 
the main drawbacks of this method is the low-quality of produced images caused by the proposed image 
reconstruction algorithms. In this research, the idea of image reconstruction by solving the heat conduction 
equations instead of solving electrical equations is used and the thermal conductivity distribution is 
calculated. For this purpose, the temperature of the active surface is changed and the generated heat flux 
between the active and other surfaces is measured. The Levenberg-Marquardt algorithm is employed to 
estimate the geometric parameters of the unknown objects. Three different test cases are selected and 
showed that the proposed algorithm has the ability to estimate unknown shapes. The results of sensitivity 
analysis show that with increasing the value of noise, the shape estimation error increases, but the shape 
has a good agreement with the original geometry. Also, results of choosing different combinations of 
active surfaces to create thermal flux show that in addition to the effectiveness of active surfaces in 
increasing the accuracy of shape estimation, the unknown geometry can be estimated using two thermal 
flux measurements.
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1. INTRODUCTION
After the discovery of x-rays, physicians and treatment 

centers turned to the use of this method for imaging from 
inside the body and diagnosis of diseases. This method is called 
tomography which is used to determine the internal structure 
of objects. The electrical tomography method is popular due 
to being non-invasive and contactless. Electrical tomography 
is one of the methods used to identify the internal structure of 
objects. Contrary to methods which employ the transmitting 
signals or radiating rays for imaging, this technique examines 
the internal tissue of the body by using the difference of 
electrical properties in the material. Compared to the X-ray 
method, the electrical technique has several advantages such 
as low cost, eliminating harmful radiation, and etc. Besides 
these advantages, the method also has some drawbacks such 
as low quality and low resolution.

The main components of an electrical tomography system 
include mounted sensors on the external surface of the 
test object, a processor and a data acquisition system. The 
schematic of an electrical tomography system is shown in Fig. 
1.

In this system, by applying the electrical voltage or current 
to the mounted electrodes on the external wall of the object, 

the distribution of permittivity inside the object is calculated 
to determine its structure.

One of the factors that affect the quality of produced 
images in the tomography method is the reconstruction 
algorithms. Previous investigations introduced and 
categorized the image reconstruction algorithms into two 
groups of iterative methods (Landweber method, Newton-
Raphson method) and non-iterative methods (linear back 
projection, singular value decomposition, Tikhonov method 
[1-3]. The reconstructed images by previous algorithms have 
low quality and accuracy. 

The inverse heat transfer problems belong to the category 
of inverse problems. The inverse heat transfer algorithms not 
only determine the unknown boundary conditions but also 
estimate the physical properties [4, 5] and the geometrical 
shape of objects [6, 7]. Therefore, the inverse heat transfer 
problem is applicable to the electrical tomography system in 
order to estimate the distribution of thermal conductivity and 
to identify the internal structure of the body. The governing 
equations of electrical capacitance tomography are similar to 
heat conduction. Therefore, instead of solving the electrical 
equations, the governing equations of heat conduction are 
used.

In this paper, an image reconstruction algorithm based 
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on inverse heat transfer problems is presented to identify the 
internal structure of the objects. For this purpose, the image 
reconstruction process using the Levenberg-Marquardt 
algorithm and the method of changing the physical properties 
are implemented in the unstructured mesh.

2. METHODOLOGY
The Levenberg-Marquardt algorithm is a parameter 

estimation method and based on the reduction of the 
difference between the measured and estimated thermal heat 
flux according to Eq. (1). 
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where Y and Q are the exact and estimated heat flux 
vectors. The Levenberg-Marquardt equation for estimating 
unknown parameters vector (P) is presented in Eq. (2).

( ) ( )( )11 Ùh T Th hP P X X X Y Q Pµ
−+ = + + −

�
(2)

where X is the sensitivity matrix. In the iterative algorithm, 
the unknown parameters which include the coordinates of the 
area center (xc, yc) and the distance of the control points from 
the center of the object (Ri) are estimated in each iteration in 
order to determine the shape.

3. IMAGE RECONSTRUCTION ALGORITHM
Steps for reconstructing the images are as follows:
1. Choosing a circle in the center of the domain as an 

initial guess.
2. Estimation of new parameters Pnew using Eq. (2).
3. Drawing the initial shape using a spline passing through 

the new control points [8].
4. Smooth the initial geometry in step 3 using a smoothing 

algorithm to prevent the formation of a curve with sharp 
edges [9].

5. Changing the physical properties of computational cells 
inside the curve

6. Changing the temperature of the active surfaces and 
calculating the thermal heat flux passing through the surfaces 
and the determine S(P h+1).

The steps of the introduced algorithm continue until the 
convergence is achieved.

The winding number ω is used to determine the points 
inside the curve and change the thermal conductivity 

according to Eq. (3).
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Figure Fig. 2 shows the schematic of changing the 
thermal conductivity and estimating the unknown 
geometry. 
 

 
Figure Fig. 2. Changing thermal conductivity of 

computational cells inside the curve 

4. Results and Discussion 

In order to evaluate the accuracy of the algorithm, 
several test cases are considered. One of the test cases is 
shown in Figure Fig. 3. To create thermal heat flux inside 
the object, first the temperature of the surfaces 4 & and 5 
and then the surfaces surfaces 6 & and 7 is changed. The 
image reconstruction results show that the geometrical 
shape is estimated after 10 iterations and with the 
maximum error of  4%. 

 

Figure Fig. 3. Results of the presented image 
reconstruction algorithm for considered geometry 

 

Due to the sensitivity of inverse problems to input 
parameters, the second geometry is considered to 
examine the effect of the input errors in the shape 
estimation. The geometry shown in Figure Fig. 4 is 
considered. Two surfaces 5 and 7 are activated 
sequentially with different temperatures. The 
measurements are changed by adding random errors with 
an amplitude of 10 % and 30 %. The results of the 
geometric shape estimation show that increasing the 
measurement error, in addition to increments the image 
reconstruction error, leads to an increase in the number 
of iterations. 

 

Figure Fig. 4. Results of sensitivity analysis 

5. Conclusions 

In this paper, an image reconstruction algorithm for 
the electrical tomography system based on the 
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parameters, the second geometry is considered to examine 
the effect of the input errors in the shape estimation. The 
geometry shown in Fig. 4 is considered. Two surfaces 5 and 
7 are activated sequentially with different temperatures. The 
measurements are changed by adding random errors with an 
amplitude of 10 % and 30 %. The results of the geometric shape 
estimation show that increasing the measurement error, in 
addition to increments the image reconstruction error, leads 
to an increase in the number of iterations.

5. CONCLUSIONS
In this paper, an image reconstruction algorithm for 

the electrical tomography system based on the Levenberg-
Marquardt algorithm is presented. For this purpose, the 
method of changing physical properties is used to identify 
the geometric shape of the unknown object. Therefore, after 
estimating the geometric shape in each iteration, the winding 
number is used to change the thermal conductivity of the 
computational cells inside the closed curve. The results show 
that the proposed algorithm is applicable in the tomography 

 
Fig. 4. Results of sensitivity analysis 

 
Fig. 4. Results of sensitivity analysis

system in order to identify the internal structure of the object. 
Furthermore, the results of the sensitivity analysis show that 
despite increasing the image reconstruction error due to 
increasing the noise in the measurements; the unknown shape 
can be estimated with little deviation from the exact one.
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بازسازی تصاویر توموگرافی الکتریکی بر اساس روش تخمین پارامتر در انتقال حرارت معکوس
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خلاصه: توموگرافی الکتریکی روشی غیرتماسی است که با اعمال ولتاژ یا جریان الکتریکی به هر سنسور و استفاده از یک 
الگوریتم بازسازی تصویر، ساختار داخلی جسم را شناسایی می‌کند. یکی از علل اصلی کیفیت پایین تصاویر تولیدی در این 
روش الگوریتم های بازسازی تصویر بکارگرفته شده است. در این مقاله، از ایده بازسازی تصویر با استفاده از حل معادلات 
انتقال حرارت رسانشی به جای حل معادلات الکتریکی برای محاسبه توزیع رسانایی حرارتی استفاده شده است. بدین 
منظور با تغییر دمای سطح فعال، شارهای حرارتی عبوری از هر سطح توسط سنسور محاسبه می‌شود، همچنین از الگوریتم 
لونبرگ - مارکوارت برای تخمین پارامترهای هندسی جسم مجهول و بازسازی تصویر در توموگرافی الکتریکی استفاده شده 
است. با انتخاب سه مسأله برای بررسی قابلیت الگوریتم نشان داده شد که این الگوریتم قادر به شناسایی هندسه مجهول 
است. همچنین با انجام آنالیز حساسیت نشان داده شد که با افزایش میزان اغتشاش، خطای ایجاد شده در تخمین شکل 
هندسی افزایش می‌یابد اما همچنان روش به ازای میزان اغتشاش اندازه‌گیری 30 درصد، در تخمین هندسه موفق عمل 
می‌کند. همچنین نتایج حاصل از انتخاب ترکیب‌های متفاوت از سطوح فعال نشان داد که علاوه بر مؤثر بودن سطوح فعال 

در افزایش دقت تخمین شکل، هندسه مجهول به ازای دو مرتبه اندازه‌گیری شار حرارتی قابل تخمین است.
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1- مقدمه
استفاده  به  درمانی  مراکز  و  پزشکان  ایکس،  اشعه  از کشف  پس 
بیماری‌ها  بدن و تشخیص  از داخل  برای تصویربرداری  این روش  از 
روی آوردند. این روش که به دلیل غیرتماسی بودن و عدم نفوذ به 
یا  توموگرافی  دارد،  اجسام  داخلی  ساختار  تشخیص  در  جسم سعی 
روش  بر  علاوه  امروزه  می‌شود.  گفته  برش‌نگاری  آن  فارسی  معادل 
اشعه ایکس، از روش‌هایی مانند مافوق صوت، تشدید مغناطیسی به 
منظور تصویربرداری از داخل بدن استفاده می‌شود. با گذشت زمان و 
توسعه مراکز صنعتی نیاز به کنترل فرآیندها و ماشین آلات صنعتی 

افزایش یافته است. از این رو، به دلیل عدم امکان بازرسی و تشخیص 
عیوب برخی فرآیندها نظیر اختلاط، رسوب و ته‌نشینی ذرات جامد در 
خطوط انتقال سیالات حاوی فاز جامد، وجود مانع داخل لوله‌ها، وجود 
ترک و حفره داخل اجسام صلب، روش‌های توموگرافی در صنعت نیز 

بکار گرفته شده است ]1-3[.
منظور  به  که  است  روش‌هایی  از  یکی  الکتریکی  توموگرافی 
شناسایی ساختار داخلی اجسام مورد استفاده قرار می‌گیرد. این روش 
برخلاف سایر روش‌ها که با ارسال و دریافت سیگنال یا تابش اشعه و 
دریافت بازتاب آن تصویر داخل بدن را ایجاد می‌کنند، با استفاده از 
اختلاف خواص الکتریکی مواد، بافت داخلی بدن را تشخیص می‌دهد. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و  ایکس، دارای سیستمی ساده  اشعه  با روش  این روش در مقایسه 
ارزان است و همچنین با استفاده از جریان و ولتاژ الکتریکی، اشعه‌های 
مضر را حذف کرده است اما در کنار این مزایا دارای کیفیت و وضوح 
مانند  بسیاری  پزشکی  مسائل   .]4[ است  شده  تولید  تصاویر  پایین 
لخته شدن خون در ریه وجود دارد که به دلیل متفاوت بودن ضریب 
روش  از  استفاده  با  هوا  و  خون  بدن،  بافت  برای  الکتریکی  رسانایی 
بیماری‌های  دیگر  از   .]5[ است  تشخیص  قابل  الکتریکی  توموگرافی 
قابل شناسایی در روش توموگرافی الکتریکی می‌توان به سرطان سینه 
و مشکلات ریوی اشاره کرد ]8-6[. مانند سایر روش‌های توموگرافی، 
این روش نیز علاوه بر کاربردهای پزشکی در فرآیندهای صنعتی مانند 
ماشین‌آلات  اجزا  غیرمخرب  بازرسی  چندفازی،  جریان  فرآیندهای 
صنعتی، شناسایی منبع آلودگی در زمین نیز استفاده می‌شود. در این 
روش امکان تصویربرداری از فرآیندهای صنعتی حین اجرای فرآیند 
و هم در مواقعی که سیستم از خط خارج است، وجود دارد ]9-11[.

بطور کلی اجزای اصلی یک سیستم توموگرافی الکتریکی مطابق 
شکل 1 شامل سنسور، پردازنده و یک سیستم داده‌برداری به منظور 
تبادل اطلاعات بین سنسورهای نصب شده بر روی دیوار خارجی جسم 
و پردازنده است. در این سیستم با اعمال ولتاژ یا جریان الکتریکی به 
الکترودهای نصب شده بر روی دیوار خارجی جسم مورد نظر توزیع 
رسانایی الکتریکی داخل جسم محاسبه می‌شود. اطلاعات دریافتی از 
پردازنده  به  داده‌برداری  توسط سیستم  از جمع‌آوری  پس  سنسورها 

جهت بازسازی تصویر و نمایش ارسال می‌شود.
سیستم‌های  ضعف  نقاط  از  یکی  که  را  تصاویر  پایین  کیفیت 
توموگرافی الکتریکی است می‌توان با طراحی بهینه سیستم داده‌برداری 
به منظور کاهش خطا، بهبود بخشید. بدین منظور در سال‌های اخیر، 
تحقیقات بسیاری به منظور افزایش کیفیت تصاویر تولید شده در روش 
توموگرافی انجام شده است. به عنوان نمونه، یانگ ]12[، پارامترهای 
فیزیکی مؤثر در سیستم توموگرافی از قبیل تعداد و اندازه سنسورها، 
شکل سنسور را بررسی کرد و نشان داد که تعداد و مکان قرارگیری 
طرفی  از  است.  اهمیت  حائز  توموگرافی  سیستم  یک  در  سنسورها 
محدودیت در اندازه الکترود نیز وجود دارد. کائو و همکاران ]13[، به 
منظور ساده‌سازی عملیات داده‌برداری، یک سیستم توموگرافی خازنی 
طراحی کردند و تمامی مراحل ارسال و دریافت داده با یک سیستم 
با  آمده  به‌دست  بازسازی تصویر  نتایج  بررسی کردند.  کنترلی جدید 

استفاده از سیستم پیشنهاد شده نشان داد که الگوریتم‌های تکراری 
قابلیت تشخیص چند جسم را دارند. سونگ و همکاران ]14[، سیستم 
توموگرافی خازنی به منظور اندازه‌گیری سطح مایعات طراحی کردند و 
با حذف کابل اتصال سنسور به سیستم داده‌برداری خطای ناشی از این 
کابل را حذف کردند. سیستم طراحی شده قابلیت اتصال به خطوط 
انتقال مختلف با سایزهای متفاوت را داشته و تعداد سنسورها با قطر 
لوله قابل تغییر است. نتایج نشان داد که این سیستم قابلیت بازسازی 
یک   ،]15[ همکاران  و  محمد  دارد.  را  چندفازی  جریان‌های  تصویر 
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،  [14]  سونگ و همکارانهای تکراری قابلیت تشخیص چند جسم را دارند.  الگوریتمنشان داد که    با استفاده از سیستم پیشنهاد شده  آمده
 ی خطا  برداریداده  ستمیکردند و با حذف کابل اتصال سنسور به س  یطراح  عات یسطح ما   یرگیبه منظور اندازه  ی خازن  یتوموگراف  ستمیس

و تعداد    داشتهمتفاوت را    یزهایاتصال به خطوط انتقال مختلف با سا  تیشده قابل  یطراح  ستمیکابل را حذف کردند. س  نیاز ا  یناش
ا  جیاست. نتا  رییتغ  لسنسورها با قطر لوله قاب را دارد. محمد و   یچندفاز  هایانیجر  ریتصو  یبازساز  تیقابل  ستمیس  نینشان داد که 

نشان   ج یکردند. نتا  یآب و نفت طراح  انیجر  ییبه منظور شناسا  یقابل جداساز  یبا سنسورها  یتوموگراف  ستمیس  ک، ی[15]  همکاران
 را دارد. انیجر یرگیابزار اندازه کیاستفاده به عنوان  تیقابل ستمیس نیاد که اد

در    ی کیالکتر  دانیم  جاد یو با ا  شود یبه هر سنسور آغاز م  یکیبا اعمال ولتاژ الکتر  خازنی   یکیالکتر  ی توموگراف  ستمیس  کی  عملکرد
 :شودیم  جادیا  یکیالکتر انیهر جفت الکترود جر نی( ب1داخل جسم طبق رابطه )
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، از رابطه ε  یگذرده  بی در صورت مشخص بودن ضرو    است  𝜃𝜃و    rای  در مختصات استوانه   میدان توزیع پتانسیل الکتریکی  𝜑𝜑∇که  
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 ستمیاما از آنجا که در س  معرف شار الکتریکی است.  qولتاژ الکتریکی و    معرف   Vمعرف ظرفیت الکتریکی و    Cکه در این رابطه  
 .برقرار است (2جسم مجهول است عکس رابطه ) صیتشخ یبرا یگذرده بیضر عیهدف محاسبه توز ،یکیالکتر یتوموگراف
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  ظرفیت الکتریکی   سپس   شوند والکتریکی تحریک می  ولتاژتک سنسورها با  محاسبه توزیع ضریب گذردهی الکتریکی، تکلذا برای  

  8در یک سیستم با    به طور مثال  شود. و به منظور بازسازی تصویر به پردازنده ارسال میگیری  اندازه  منحصر بفرد  بین هر جفت سنسور
تنها یک بار محاسبه شده و  است و    1و    4برابر با ظرفیت الکتریکی بین دو الکترود    4و    1ظرفیت الکتریکی بین دو الکترود    ،سنسور

 Mبا    استاندارد  هایی که در یک سیستم توموگرافیگیریتعداد اندازهشود. لذا محاسبه نمیبه تنهایی ظرفیت الکتریکی برای یک الکترود  
 . [16] شود( محاسبه می4از رابطه ) ، گیردسنسور انجام می

(4)  M ( M 1 )
2
 گیریتعداد اندازه =−

 گیری خواهیم داشت.اندازه 28سنسور تعداد  8برای مثال برای یک سیستم توموگرافی با به عنوان مثال که 
. مسائل  ندآییبه حساب م  یمسائل جز مسائل معکوس مهندس  نی، ایکیالکتر  یتوموگراف  ستمیس  کی ( در  3رابطه )  برقراریبا توجه به  
که در آن جواب   یمسائل   گر، ی. به عبارت دشوند یمسأله انجام م  کی علت پاسخ    نییاز مسائل هستند که با هدف تع  ایمعکوس، دسته

به حساس بودن    توانیم  را  یهمراه است که مشکل اصل  یبا مشکلات  هاروشاین    یریصورت مسأله است. بکارگ  نییعمشخص و هدف ت
جواب    یداریو پا   ییکتایعدم وجود،    لیمسائل به دل  نیا  یاضیدر مسأله مربوط دانست. در علوم ر  یورود  راتییمسائل به اندک تغ  نیا

  هایی کهتمیالگورنده از  پردازرو، در  این. از  [17]  دشونی مسأله، جزء مسائل بدرفتار محسوب م  یدر ورود  رییتغ  نیکوچکتر  ریتحت تأث
ها تحت  این الگوریتم  . شودمی، استفاده  شده است  هیراجسم ا  یساختار داخل  یی شناساو    ی کیالکتر  یگذرده   بیضر  عیمحاسبه توز  برای

 رگذاریتأث  ی در توموگراف  یدیتول  ریتصاو  تیفیکه در ک  یاز عوامل  گرید   یک ی. لذا  شوندشناخته میهای بازسازی تصویر  عنوان الگوریتم 
 ی بر رو   یاریبس  قاتیگذشته تحق  هایدر سال  . شودیکار برده مه ب  ریتصو  یبازساز  برای پردازش واست که    هاییتم یاست، مربوط به الگور

برانجام شده است.    هاتمیالگور  نیا  هایبه دو دسته روش   ریتصو  یبازساز  یهاتمیالگور  بندیو دسته  ی معرف   محققین مختلفی سعی 
اند کرده  (خونوفیت  منفرد، روش  هی، روش تجزیخط  یگذاریجا  روش)  یرتکراریغ   یهاو روش  (رافسون-وتنیروش لندوبر، روش ن)  یتکرار

از روش،  [21]  . پنگ و همکاران[20-18]  ی گذاریآن با روش جا  سهیو لندوبر و مقا  خونوفی روش ت  رینظ  سازینهیبه  هایبا استفاده 
هستند. جانگ  یبهتر ریتصو تیف یک یدارا سازینهیبه هاینشان داد که روش  جیکردند و نتا یشده را بررس دیتول ریتصاو تیفیک ،یخط

  جیاسفاده کردند. نتا   ییسرعت همگرا  شیپردازش شده و افزا  ریتصاو  ت یفیاز روش لندوبر اصلاح شده به منظور بهبود ک،  [22]  و همکاران

�)2(

ولتاژ  معرف   V و  الکتریکی  ظرفیت  معرف   C رابطه  این  در  که 
الکتریکی و q معرف شار الکتریکی است. اما از آنجا که در سیستم 
برای  گذردهی  ضریب  توزیع  محاسبه  هدف  الکتریکی،  توموگرافی 

 
 یکیالکتر یتوموگراف ستمیس کیشمات:  1 شکل 

Fig. 1: Schematic of an electrical tomography system 

  

شکل 1 . شماتیک سیستم توموگرافی الکتریکی
Fig. 1. Schematic of an electrical tomography system
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تشخیص جسم مجهول است عکس رابطه )2( برقرار است.
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تک‌تک  الکتریکی،  گذردهی  ضریب  توزیع  محاسبه  برای  لذا 
سنسورها با ولتاژ الکتریکی تحریک می‌شوند و سپس ظرفیت الکتریکی 
بین هر جفت سنسور منحصر بفرد اندازه‌گیری و به منظور بازسازی 
با  سیستم  یک  در  مثال  طور  به  می‌شود.  ارسال  پردازنده  به  تصویر 
8 سنسور، ظرفیت الکتریکی بین دو الکترود 1 و 4 برابر با ظرفیت 
الکتریکی بین دو الکترود 4 و 1 است و تنها یک بار محاسبه شده و 
ظرفیت الکتریکی برای یک الکترود به تنهایی محاسبه نمی‌شود. لذا 
 M تعداد اندازه‌گیری‌هایی که در یک سیستم توموگرافی استاندارد با

سنسور انجام می‌گیرد، از رابطه )4( محاسبه می‌شود ]16[.

= تعداد اندازه‌گیری M ( M 1 )
2
− �)4(

که به عنوان مثال برای مثال برای یک سیستم توموگرافی با 8 
سنسور تعداد 28 اندازه‌گیری خواهیم داشت.

با توجه به برقراری رابطه )3( در یک سیستم توموگرافی الکتریکی، 
این مسائل جز مسائل معکوس مهندسی به حساب می‌آیند. مسائل 
پاسخ  علت  تعیین  هدف  با  که  هستند  مسائل  از  دسته‌ای  معکوس، 
یک مسأله انجام می‌شوند. به عبارت دیگر، مسائلی که در آن جواب 
مشخص و هدف تعیین صورت مسأله است. بکارگیری این روش‌ها با 
بودن  به حساس  را می‌توان  اصلی  است که مشکل  مشکلاتی همراه 
در  دانست.  مربوط  مسأله  در  ورودی  تغییرات  اندک  به  مسائل  این 
علوم ریاضی این مسائل به دلیل عدم وجود، یکتایی و پایداری جواب 
بدرفتار  تغییر در ورودی مسأله، جزء مسائل  تأثیر کوچکترین  تحت 
که  الگوریتم‌هایی  از  پردازنده  در  این‌رو،  از   .]17[ محسوب می‌شوند 
ساختار  شناسایی  و  الکتریکی  گذردهی  توزیع ضریب  محاسبه  برای 
داخلی جسم ارایه شده است، استفاده می‌شود. این الگوریتم‌ها تحت 
عنوان الگوریتم‌های بازسازی تصویر شناخته می‌شوند. لذا یکی دیگر 
از عواملی که در کیفیت تصاویر تولیدی در توموگرافی تأثیرگذار است، 
تصویر  بازسازی  و  پردازش  برای  که  است  الگوریتم‌هایی  به  مربوط 
روی  بر  بسیاری  تحقیقات  گذشته  سال‌های  در  می‌شود.  برده  به‌کار 
معرفی  بر  مختلفی سعی  محققین  است.  انجام شده  الگوریتم‌ها  این 
روش‌های  دسته  دو  به  تصویر  بازسازی  الگوریتم‌های  دسته‌بندی  و 

تکراری )روش لندوبر، روش نیوتن-رافسون( و روش‌های غیرتکراری 
)روش جایگذاری خطی، روش تجزیه منفرد، روش تیخونوف( کرده‌اند 
]20-18[. پنگ و همکاران ]21[، با استفاده از روش‌های بهینه‌سازی 
نظیر روش تیخونوف و لندوبر و مقایسه آن با روش جایگذاری خطی، 
که  داد  نشان  نتایج  و  کردند  بررسی  را  شده  تولید  تصاویر  کیفیت 
بهتری هستند. جانگ و  بهینه‌سازی دارای کیفیت تصویر  روش‌های 
همکاران ]22[، از روش لندوبر اصلاح شده به منظور بهبود کیفیت 
تصاویر پردازش شده و افزایش سرعت همگرایی اسفاده کردند. نتایج 
نشان داد که این روش دارای خطای کمتری نسبت به روش مرسوم 
و  لندوبر  الگوریتم  ترکیب دو  از  یان و همکاران ]23[،  لندوبر است. 
بازسازی تصویر استفاده کردند بدین صورت که  تیخونوف به منظور 
نتایج اولیه از روش لندوبر به عنوان ورودی روش تیخونوف استفاده 
تصاویر  کیفیت  بهبود  بر  علاوه  روش  این  که  داد  نشان  نتایج  شد. 

تولیدی، باعث افزایش سرعت همگرایی و کاهش محاسبات می‌شود.
مسأله  حل  منظور  به  شده  ارائه  تصویر  بازسازی  الگوریتم‌های 
دارای  تصاویر،  پایین  برکیفیت  علاوه  که  هستند  الکتریکی  معکوس 
دقت بازسازی تصویر پایینی هستند. همچنین شاخه‌ای دیگر از مسائل 
بر  انتقال حرارت معکوس است که علاوه  به مسائل  معکوس مربوط 
نوع شرط مرزی، مشخصاتی نظیر خواص فیزیکی ماده ]24 و 25[، 
منبع حرارتی ]26[، مرز هندسی جسم ]27 و 28[، شکل هندسی 
اجسام ]29 و 30[ تخمین زده می‌شود. از آنجا که مسائل توموگرافی 
از  دیگر  یکی  لذا  است  جسم  داخلی  ساختار  تشخیص  مسائل  جزء 
کاربردهای مسائل انتقال حرارت معکوس را می‌توان در سیستم‌های 
حرارت  انتقال  بر  حاکم  معادلات  حل  با  که  کرد  عنوان  توموگرافی 
توموگرافی،  سیستم‌های  بر  حاکم  الکتریکی  معادلات  حل  جای  به 
مداحیان  و  حدادی  این‌رو،  از  می‌شود.  شناسایی  داخلی  ساختار 
و  الکتریکی  توموگرافی  سیستم  بر  حاکم  معادله  مقایسه  با   ،]31[
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هندسی جسم مجهول استفاده شد و نتایج نشان داد که هندسه جسم 
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دارای محدودیت‌هایی در زمینه شکل‌های هندسی پیچیده و همچنین 
اشکال هندسی نامشخص بوده است.
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هندسی  شکل  تخمین  در  شبکه  یکنواختی  طرفی  از  دارد.  وجود 
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بحث و نتیجه‌گیری می‌شود.

2- معادلات حاکم
مقایسه معادله حاکم بر سیستم توموگرافی، رابطه )1(، و معادله 
حاکم بر رسانش حرارتی، رابطه )5(، نشان می‌دهد که هر دو معادله 
از قانون پواسون1 پیروی می‌کنند. بنابراین می‌توان با تغییر دمای هر 
شار حرارتی   )6( رابطه  هر جفت سطح طبق  بین  استوانه،  از  سطح 

ایجاد کرد.
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لندوبر و    تم یدو الگور  بیاز ترک،  [23]  و همکاران  ان ینسبت به روش مرسوم لندوبر است.    یکمتر  یخطا  یروش دارا  ن ینشان داد که ا
استفاده   خونوفیروش ت  یاز روش لندوبر به عنوان ورود  هیاول  جیصورت که نتا  نیاستفاده کردند بد   ری تصو  یبه منظور بازساز  خونوفیت

 .شودیو کاهش محاسبات م  ییسرعت همگرا شیباعث افزا ،یدیتول  ریتصاو تیفیروش علاوه بر بهبود ک نینشان داد که ا جیشد. نتا 
پایین تصاویر، دارای دقت   علاوه برکیفیت به منظور حل مسأله معکوس الکتریکی هستند که   های بازسازی تصویر ارائه شدهالگوریتم 

انتقال حرارت معکوس است که علاوه بر نوع  ای دیگر از مسائل معکوس مربوط به مسائلشاخه  همچنین . بازسازی تصویر پایینی هستند
، شکل هندسی اجسام [28  و  27]، مرز هندسی جسم  [26]، منبع حرارتی  [25  و  24]  ماده  یکیزیخواص ف  رینظمرزی، مشخصاتی    شرط

 یکاربردها  از  گرید   یک ی  لذا  است  سمج  یساختار داخل  صیجزء مسائل تشخ  ی که مسائل توموگراف  از آنجا  . شودتخمین زده می  [ 30  و  29]
  حل   یجا  به  حرارت  انتقال  بر  حاکم  معادلات  حل  با  که  کرد  عنوان  یتوموگراف  یهاستم ی س  در  توانیم   را  معکوس  حرارت  انتقال  مسائل

 سه یمقا  با  ، [31]  انیمداح  و  یحدادرو،  ایناز    .شودیم  ییشناسا  یداخل  ساختار  ،ی توموگراف  یهاستمیس  بر  حاکم   یکیالکتر  معادلات 
 ی توموگراف  ستمی س  در  ریتصو  یبازساز  تمیالگور  کی  ی،حرارت  رسانش  بر  حاکم  معادله  وی  کیالکتر  یتوموگراف  ستمیس  بر  حاکم  معادله
 شبکه   از  قیتحق  نیا  در  کهی طور   به  .کردند  ارائه  به منظور تشخیص شکل دقیق جسم مجهول و افزایش دقت بازسازی تصویر  یکیالکتر

 هندسه جسم مجهول توسط   که  داد  نشان  ج ینتا  و  شد  استفاده  مجهول  جسم  یهندس  شکل  نیتخم  منظور  به  الخطیمنحن  متحرک
هایی  روش پیشنهادی دارای محدودیت  زده شد.مارکوارت در تعداد تکرار کمتری نسبت به روش گرادیان مزدوج تخمین  –الگوریتم لونبرگ
 های هندسی پیچیده و همچنین اشکال هندسی نامشخص بوده است.در زمینه شکل 

بازسازی تصویر وجود به دلیل فیزیکی بودن روش شبکه متحرک در تخمین شکل هندسی جسم مجهول، مشکلات بیشتری در حین  
بنابراین در این مقاله، یک الگوریتم بازسازی تصویر بر مبنای  از طرفی یکنواختی شبکه در تخمین شکل هندسی تأثیرگذار است.  .  دارد

استفاده از فرآیند بازسازی تصویر با  بدین منظور،  جسم ارائه شده است.   مسائل انتقال حرارت معکوس برای شناسایی ساختار داخلی
که برخلاف روش شبکه متحرک باعث   سازمان انجام شده استمارکوارت و روش تغییر خواص ترموفیزیکی در شبکه بی–الگوریتم لونبرگ

 به   نسبت  یشتریب  عملکرد  محدوده  یدارا  شده  شنهادیپ   روش  لذا  . شودبندی مسأله میعدم وابستگی فرآیند بازسازی تصویر به شبکه 
 ی به منظور بررس  ألهنمونه مس  3مارکوارت،  -لونبرگ  تمی الگور  هیمعادلات حاکم و ارا  یپس از معرف  ن،یبنابرا  .است  ابهمش  یهاروش  ریسا

روش به وجود   تیحساس  زانی، مفعال  سطوح  نالیز حساسیت و بررسی اثرآ. سپس با  شودیارائه م  یتوموگراف  ستمیدر س  تمیعملکرد الگور
در مورد مسائل نمونه بحث  زی. در انتها نشودیم  یبررس جسم مجهول فعال بر تخمین شکل طوحتأثیر سو  مسألهدر  گیریی اندازهخطا
 شود.یم یرگیجهیو نت

 معادلات حاکم  -2

که هر دو معادله    دهدی(، نشان م5) رابطه ،ی(، و معادله حاکم بر رسانش حرارت1) رابطه ،یتوموگراف ستمیمعادله حاکم بر س سهیمقا
  ی( شار حرارت6طبق رابطه )  سطحهر جفت    نی، بسطح از استوانههر    یدما  رییبا تغ  توانیم  نی. بنابراکنندیم   یرویپ   1از قانون پواسون 

 کرد.  جادیا
(5)   =.( k ( r ,θ ) T ( r ,θ )) 0  

(6 ) = − 
.

Γ

Q k ( r ,θ ) T ( r ,θ )dΓ  

  یگذرده  بیضر  عیهدف محاسبه توز  یکیالکتر  یتوموگراف  ستمیهمانطور که در س  توریع رسانایی حرارتی است.  kدما و    Tکه در آن  
منحصربفرد بودن   لیبه دل  یحرارت  ییرسانا  عیبا محاسبه توز  زیروش ن  نیجسم است، در ا  یساختار داخل  ییبه منظور شناسا  یکیالکتر

از مسائل رسانش   توانمی( برقرار است و 6رابطه ) کسصورت ع  نیکرد. در ا یی جسم را شناسا یساختار داخل توانیهر ماده، م  یآن برا
 ماده استفاده کرد.  یکیزیمحاسبه خواص ترموف یمعکوس برا یحرارت

گیری شده و مقادیر  اندازهاهش اختلاف مقادیر  ک  براساس  های تخمین پارامتر استجزء روش که    مارکوارت-لونبرگالگوریتم  عملکرد  
زده شده است گیری شده و شار حرارتی تخمین در این تحقیق تابع هدف، اختلاف بین مقادیر شار حرارتی اندازه  است. ،تخمین زده شده
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  ی( شار حرارت6طبق رابطه )  سطحهر جفت    نی، بسطح از استوانههر    یدما  رییبا تغ  توانیم  نی. بنابراکنندیم   یرویپ   1از قانون پواسون 

 کرد.  جادیا
(5)   =.( k ( r ,θ ) T ( r ,θ )) 0  

(6 ) = − 
.

Γ

Q k ( r ,θ ) T ( r ,θ )dΓ  

  یگذرده  بیضر  عیهدف محاسبه توز  یکیالکتر  یتوموگراف  ستمیهمانطور که در س  توریع رسانایی حرارتی است.  kدما و    Tکه در آن  
منحصربفرد بودن   لیبه دل  یحرارت  ییرسانا  عیبا محاسبه توز  زیروش ن  نیجسم است، در ا  یساختار داخل  ییبه منظور شناسا  یکیالکتر

از مسائل رسانش   توانمی( برقرار است و 6رابطه ) کسصورت ع  نیکرد. در ا یی جسم را شناسا یساختار داخل توانیهر ماده، م  یآن برا
 ماده استفاده کرد.  یکیزیمحاسبه خواص ترموف یمعکوس برا یحرارت

گیری شده و مقادیر  اندازهاهش اختلاف مقادیر  ک  براساس  های تخمین پارامتر استجزء روش که    مارکوارت-لونبرگالگوریتم  عملکرد  
زده شده است گیری شده و شار حرارتی تخمین در این تحقیق تابع هدف، اختلاف بین مقادیر شار حرارتی اندازه  است. ،تخمین زده شده

 
1 Poisson’s Law 

�)6(

که در آن T دما و k توریع رسانایی حرارتی است. همانطور که 
در سیستم توموگرافی الکتریکی هدف محاسبه توزیع ضریب گذردهی 
الکتریکی به منظور شناسایی ساختار داخلی جسم است، در این روش 

1   Poisson’s Law

نیز با محاسبه توزیع رسانایی حرارتی به دلیل منحصربفرد بودن آن 
در  کرد.  شناسایی  را  جسم  داخلی  ساختار  می‌توان  ماده،  هر  برای 
این صورت عکس رابطه )6( برقرار است و می‌توان از مسائل رسانش 
حرارتی معکوس برای محاسبه خواص ترموفیزیکی ماده استفاده کرد.

تخمین  روش‌های  جزء  که  لونبرگ-مارکوارت  الگوریتم  عملکرد 
پارامتر است براساس کاهش اختلاف مقادیر اندازه‌گیری شده و مقادیر 
تخمین زده شده، است. در این تحقیق تابع هدف، اختلاف بین مقادیر 
شار حرارتی اندازه‌گیری شده و شار حرارتی تخمین‌زده شده است که 
طبق رابطه )7( بیان می‌شود. معادله روش لونبرگ–مارکوارت برای 
تخمین پارامترهای مجهول طبق رابطه )8( ارائه شده است. در مسأله 
حاضر، پارامترهای مجهول شامل پارامترهای هندسی برای تشخیص 

مکان و شکل هندسی جسم است.

( )
M 2

i i
i 1

S Y Q P
=

= −  ∑ �)7(

Y بردار شار حرارتی دقیق و Q بردار شار حرارتی به ازای بردار 
مجهولات P تخمین زده شده در تکرار h است.

5 
 

در  .  شده است  ارائه(  8مارکوارت برای تخمین پارامترهای مجهول طبق رابطه )–گلونبرمعادله روش    .شودمی( بیان  7که طبق رابطه )
 برای تشخیص مکان و شکل هندسی جسم است.پارامترهای مجهول شامل پارامترهای هندسی  ،ه حاضرألمس

(7) ( )
M 2

i i
i 1

S Y Q P
=

= −    

Y و  قیدق یبردار شار حرارتQ  به ازای بردار مجهولات  یبردار شار حرارتP تکرار در   تخمین زده شدهh  .است 
(8) ( ) ( )( )Ω

1h 1 T Th hP P X X μ X Y Q P
−+ = + + −  

اندازه های  مؤلفه و    تیحساس  سیماتر  Xکه در آن   بردار شار حرارتی  پارامتر مجهول است،  آن مشتق  به تغییر   𝜴𝜴گیری شده نسبت 
و در هر تکرار مقدار   است  انتخاب شده  001/0که برای تکرار اول    میپارامتر تنظ  μو  ماتریس قطری محاسبه شده از ماتریس حساسیت  

 کند. آن تغییر می
 :گرفته شود مشتق( 9طبق رابطه ) مجهول یهارتابع هدف نسبت به پارامتاز است که  ازی( ن 7کردن رابطه ) نهیبه منظور کم

(9)  
P

n M
i

i i
j 1 i 1 j

QS 2 Y Q 0
P= =


= − − =

   

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖  ترم  و  .است  سنسور  تعداد  M  و  مجهول  یپارامترها  تعداد  انگریب  n(  9)  رابطه  در
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑗𝑗
های  که برای محاسبه مؤلفه   .است   1تیحساس  سیماتر  

( استفاده شده است که در این صورت 10عرف ضرایب حساسیت هستند از روش تفاضل محدود مطابق رابطه )که مماتریس حساسیت  
در    شود.حل می محاسبه شارهای حرارتی ناشی از تغییر پارامتربرای  تغییر کرده و سپس مسأله مستقیم  کوچکهر پارامتر به مقدار 

های تخمین زده شده حول پارامتر شارسازی  دلیل وابستگی ضرایب حساسیت به پارامترهای مجهول، نیاز به خطیمسائل غیر خطی به  
 : شودبیان می( 11رابطه )طبق  لوریت سری بسط از استفاده بااست که  مجهول

(10)  ( ) ( )Q Q P Q P
P




 + −
=


 

(11)  ( ) ( ) ( )hh QQ P Q P P P
P


= + −


 

مارکوارت -لونبرگ  تمیکه الگور  یی. از آنجاشودی( حاصل م 7، معادله )  می( و افزودن پارامتر تنظ9( در رابطه )11رابطه )  یگذاریحال با جا 
 .شودبیان می (12طبق رابطه ) 𝜖𝜖  ییهمگرا اری مع کی یبرا نیبنابرا شودیمحسوب م یتکرار هایجزء روش 

(12)  S  

 

 بازسازی تصویر روش   -3

شود، بنابراین در هر تکرار پارامترهای در  مارکوارت جز مسائل تکراری در حوزه تخمین پارامتر محسوب می–از آنجا که الگوریتم لونبرگ
و   تصویر  بازسازی  منظور  به  بردار مجهولات  در  می  ، شکل هندسیتعیین  نظر گرفته شده  زده  از  شود.  تخمین  هر یک  به  رو،  این  از 

دسه در نظر که برای هر هن  (cy ,c x) های مجهول تعدادی پارامتر اختصاص داده شده است که علاوه بر مختصات مرکز سطحهندسه
ن نقاط برای هر هندسه که تعداد ای  فاصله نقاط کنترلی از مرکز سطح نیز به عنوان پارامتر مسأله انتخاب شده است  Rگرفته شده است،  

 رفته شده است.در نظر گ( 13متفاوت است. بردار مجهولات طبق رابطه )

 
1 Sensitivity Matrix 

�)8(

که در آن X ماتریس حساسیت و مؤلفه‌های آن مشتق بردار شار 
است،   مجهول  پارامتر  تغییر  به  نسبت  شده  اندازه‌گیری  حرارتی 
ماتریس قطری محاسبه شده از ماتریس حساسیت و μ پارامتر تنظیم 
که برای تکرار اول 0/001 انتخاب شده است و در هر تکرار مقدار آن 

تغییر می‌کند.
به منظور کمینه کردن رابطه )7( نیاز است که از تابع هدف نسبت 

به پارامترهای مجهول طبق رابطه )9( مشتق گرفته شود:

[ ]
P

n M
i

i i
j 1 i 1 j

QS 2 Y Q 0
P= =

∂∂
= − − =

∂ ∂∑∑ �)9(

تعداد   M و  مجهول  پارامترهای  تعداد  بیانگر   n  )9( رابطه  در 
سنسور است. و ترم  ماتریس حساسیت2 است. که برای محاسبه 
مؤلفه‌های ماتریس حساسیت که معرف ضرایب حساسیت هستند از 
روش تفاضل محدود مطابق رابطه )10( استفاده شده است که در این 

2   Sensitivity Matrix
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مسأله  و سپس  کرده  تغییر   υ کوچک  مقدار  به  پارامتر  هر  صورت 
پارامتر حل  تغییر  از  ناشی  حرارتی  شارهای  محاسبه  برای  مستقیم 
ضرایب حساسیت  وابستگی  دلیل  به  غیر خطی  مسائل  در  می‌شود. 
به پارامترهای مجهول، نیاز به خطی‌سازی شارهای تخمین زده شده 
تیلور طبق  بسط سری  از  استفاده  با  که  است  پارامتر مجهول  حول 

رابطه )11( بیان می‌شود:

( ) ( )Q Q P Q P
P

υ
υ

∂ + −
=

∂
�)10(

( ) ( ) ( )hh QQ P Q P P P
P
∂

= + −
∂

�)11(

پارامتر  افزودن  و   )9( رابطه  در   )11( رابطه  جایگذاری  با  حال 
تنظیم ، معادله )7( حاصل می‌شود. از آنجایی که الگوریتم لونبرگ-
مارکوارت جزء روش‌های تکراری محسوب می‌شود بنابراین برای یک 

معیار همگرایی  طبق رابطه )12( بیان می‌شود.

S <∈ �)12(

3- روش بازسازی تصویر
تکراری  مسائل  جز  لونبرگ–مارکوارت  الگوریتم  که  آنجا  از 
تکرار  هر  در  بنابراین  می‌شود،  محسوب  پارامتر  تخمین  حوزه  در 
پارامترهای در نظر گرفته شده در بردار مجهولات به منظور بازسازی 
به  رو،  این  از  زده می‌شود.  تخمین  هندسی،  تعیین شکل  و  تصویر 
هر یک از هندسه‌های مجهول تعدادی پارامتر اختصاص داده شده 
است که علاوه بر مختصات مرکز سطح )xc , yc( که برای هر هندسه 
در نظر گرفته شده است، R فاصله نقاط کنترلی از مرکز سطح نیز 
به عنوان پارامتر مسأله انتخاب شده است که تعداد این نقاط برای 
هر هندسه متفاوت است. بردار مجهولات طبق رابطه )13( در نظر 

گرفته شده است.

[ ]c c 1 2 3 iP x , y ,R ,R ,R ,...,R , i 1,2,...,n= = �)13(

هندسه  یک  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  مسأله،  شبیه‌سازی  برای 
اندازه‌گیری  منظور  به  مستقیم  مسأله  مجهول،  جسم  برای  دقیق 
مسأله  تصویر،  بازسازی  برای  می‌شود.  دقیق حل  حرارتی  شارهای 
شکل  تخمین  و   ]32[ مجهول  پارامترهای  برای تخمین  معکوس 

انجام  است،  شده  داده  توضیح  ادامه  در  که  همانطور  هندسی 
می‌شود.

1-3- الگوریتم بازسازی تصویر
زیر  به شرح  بازسازی تصاویر  برای  نظر گرفته شده  الگوریتم در 

است:
1.تعیین یک حدس اولیه برای جسم مجهول. در این تحقیق حدس 

اولیه یک دایره بوده که در مرکز مقطع استوانه قرار گرفته است.
2.شبیه‌سازی مسئله و محاسبه تابع هدف طبق رابطه )8(

3.محاسبه ماتریس حساسیت X و سپس محاسبه ماتریس قطری
4. تخمین پارامترهای مجهول Pnew با استفاده از رابطه )7( 
5. تشکیل شکل هندسی با استفاده از منحنی هموار1 ]33[

6. هموارسازی هندسه تشکیل شده در مرحله 5 با استفاده از الگوریتم 
هموارسازی2

7. محاسبه شارهای حرارتی به ازای شکل هندسی تخمین زده شده 
و محاسبه 

با  جایگزین  باشد مقدار   اگر    .8
می‌شود. بازگشت به مرحله 4 و تخمین پارامترهای جدید.

9.اگر باشد مقدار   با  0/1 جایگزین 
می‌شود و مقدار  قبول می‌شود.

10. اگر معیار همگرایی برقرار باشد محاسبات به اتمام می‌رسد در غیر 
این صورت با  به مرحله 3 بازگشته و عمل تخمین پارامتر 

تکرار می‌شود.
این روند تا برقراری معیار همگرایی ادامه می‌یابد. 

2-3- الگوریتم هموارسازی
 در طی روند حل، به منظور جلوگیری از تشکیل منحنی‌هایی غیر 
هموار شامل نقاط نوک‌تیز یا هندسه با حجم منفی نظیر شکل 2، از 
یک الگوریتم هموارسازی استفاده می‌شود ]34[. مراحل هموارسازی 

منحنی اولیه در ادامه توضیح داده شده است.
نقاط کنترلی، هندسه تخمین زده شده  از  بسته  با عبور منحنی   .1

تشکیل می‌شود )منحنی خط چین در شکل 3(.

1   Parametric Spline
2   Smoothing Method
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2. برای مرحله اول هموارسازی، با عبور خطی از مرکز مقطع استوانه 
با مرز  تا نقطه برخورد  امتداد آن  اولیه و  تا مرکز سطح منحنی 

منحنی اولیه، اولین نقطه جدید ایجاد می‌شود.
3. سایر نقاط به اندازه یک زاویه مشخص و یکسان نسبت به نقطه اولیه 

بر روی منحنی تخمین زده شده در مرحله 1 مشخص می‌شوند.
4. منحنی هموار شده مرحله دوم با استفاده از نقاط تعیین شده در 

مرحله 3 مشخص می‌شود )منحنی سبز رنگ در شکل 3(.
5. مرکز سطح منحنی هموار ایجاد شده در مرحله 4 تعیین می‌شود.

6. برای مرحله دوم هموارسازی، از مرکز سطح منحنی ثانویه خطی 
با زاویه صفر تا برخورد با مرز منحنی و تشکیل اولین نقطه ادامه 

می‌یابد.
7. سایر نقاط به اندازه یک زاویه مشخص و یکسان نسبت به نقطه اولیه 

بر روی منحنی تخمین زده شده در مرحله 4 مشخص می‌شوند
8. منحنی هموار شده نهایی با استفاده از نقاط تعیین شده در مرحله 

7 مشخص می‌شود )منحنی آبی رنگ در شکل 3(.
مراحل هموارسازی منحنی اولیه عبوری از نقاط کنترلی تخمین 

زده شده در شکل 3 آمده است.
به کمک  تغییر رسانایی حرارتی هندسه تشکیل شده   به منظور 
منحنی هموار عبوری از نقاط کنترلی از عدد وایندینگω 1 مطابق رابطه 
)14( که برای مشخص کردن نقاط داخل منحنی است ]35[، استفاده 
می‌شود. در رابطه )14( نقاط داخل منحنی هموار مشخص شده و با تغییر 
ضریب رسانایی حرارتی به ضریبی متفاوت با ضریب رسانایی حرارتی نقاط 
بیرون منحنی، هندسه با ماده‌ای متفاوت ایجاد می‌شود. شکل 4 نحوه 

تغییر ضریب رسانایی حرارتی برای ایجاد ماده را نشان می‌دهد. 

1با استفاده از الگوریتم هموارسازی  5هموارسازی هندسه تشکیل شده در مرحله  .6

𝑆𝑆(𝑃𝑃ℎ+1)هندسی تخمین زده شده و محاسبه  شکلرارتی به ازای محاسبه شارهای ح .7
𝑆𝑆(𝑃𝑃ℎ+1)اگر  .8 ≥ 𝑆𝑆(𝑃𝑃ℎ)   باشد مقدار𝜇𝜇ℎ   10با𝜇𝜇ℎ و تخمین پارامترهای جدید.  4شود. بازگشت به مرحله جایگزین می
𝑆𝑆(𝑃𝑃ℎ+1) اگر .9 ≤ 𝑆𝑆(𝑃𝑃ℎ)   باشد مقدار𝜇𝜇ℎ    با𝜇𝜇ℎ 1/0 شود و مقدار جایگزین می𝑃𝑃ℎ+1 شود.قبول می

بازگشته و عمل تخمین    3به مرحله    𝑃𝑃ℎ+1رسد در غیر این صورت با  اگر معیار همگرایی برقرار باشد محاسبات به اتمام می .10
 شود.پارامتر تکرار می

 یابد.  این روند تا برقراری معیار همگرایی ادامه می
 

الگوریتم هموارسازی -3-2
، از  2  شکلتیز یا هندسه با حجم منفی نظیر  ایی غیر هموار شامل نقاط نوکهدر طی روند حل، به منظور جلوگیری از تشکیل منحنی 

. مراحل هموارسازی منحنی اولیه در ادامه توضیح داده شده است.[34]شود یک الگوریتم هموارسازی استفاده می
(. 3 شکلشود )منحنی خط چین در  سته از نقاط کنترلی، هندسه تخمین زده شده تشکیل میبا عبور منحنی ب .1
برای مرحله اول هموارسازی، با عبور خطی از مرکز مقطع استوانه تا مرکز سطح منحنی اولیه و امتداد آن تا نقطه برخورد با   .2

شود. مرز منحنی اولیه، اولین نقطه جدید ایجاد می
مشخص    1ه یک زاویه مشخص و یکسان نسبت به نقطه اولیه بر روی منحنی تخمین زده شده در مرحله  سایر نقاط به انداز .3

شوند. می
(.3 شکلشود )منحنی سبز رنگ در مشخص می 3منحنی هموار شده مرحله دوم با استفاده از نقاط تعیین شده در مرحله  .4
شود. میتعیین  4مرکز سطح منحنی هموار ایجاد شده در مرحله  .5
برای مرحله دوم هموارسازی، از مرکز سطح منحنی ثانویه خطی با زاویه صفر تا برخورد با مرز منحنی و تشکیل اولین نقطه  .6

یابد. ادامه می
مشخص    4سایر نقاط به اندازه یک زاویه مشخص و یکسان نسبت به نقطه اولیه بر روی منحنی تخمین زده شده در مرحله   .7

شوند می
(. 3 شکلشود )منحنی آبی رنگ در مشخص می 7منحنی هموار شده نهایی با استفاده از نقاط تعیین شده در مرحله  .8

 آمده است.  3 شکلمراحل هموارسازی منحنی اولیه عبوری از نقاط کنترلی تخمین زده شده در 
مطابق رابطه    2نقاط کنترلی از عدد وایندینگ  به منظور تغییر رسانایی حرارتی هندسه تشکیل شده به کمک منحنی هموار عبوری از

خل منحنی هموار مشخص شده و  ( نقاط دا14شود. در رابطه )، استفاده می[35]( که برای مشخص کردن نقاط داخل منحنی است 14)
شود. ای متفاوت ایجاد میبا تغییر ضریب رسانایی حرارتی به ضریبی متفاوت با ضریب رسانایی حرارتی نقاط بیرون منحنی، هندسه با ماده
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 y x و  بر حسب  ترتیب معرف منحنی هموار  به  که  و  
است.  مختصات نقطه مورد نظر که در اینجا مرکز هر حجم 

کنترل محاسباتی است.
همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است هندسه ایجاد شده 
با روش تغییر رسانایی حرارتی بر منحنی هموار منطبق نیست. برای 
1   Winding Number

 
 تخمین هندسه جدید فرآیند در طی  های غیرقابل قبولمنحنی:  2 شکل 

Fig. 2: The unacceptable curves during the process of geometry estimation 

  

 
 روند هموارسازی هندسه تخمین زده شده در طی فرآیند بازسازی تصویر:  3 شکل 

Fig. 3: The smoothing process of estimated geometry during image reconstruction 

  

منحنی تخمین زده شده
مر  ه اول هموارسازی

منحنی ن ایی

 
 عبوری از نقاط کنترلی  های داخل منحنیتغییر ضریب رسانایی  رارتی شبکه نحوه:  4 شکل 

Fig. 4: The schematic of changing thermal conductivity of computational cells inside the curve passing 
through the control points 

  

شکل 2 . منحنی‌های غیرقابل قبول در طی فرآیند تخمین هندسه جدید
Fig. 2. The unacceptable curves during the process of 

geometry estimation

شکل 3 . روند هموارسازی هندسه تخمین زده شده در طی فرآیند بازسازی 
تصویر

Fig. 3. The smoothing process of estimated geometry 
during image reconstruction

منحنی  داخل  شبکه‌های  حرارتی  رسانایی  ضریب  تغییر  نحوه   .  4 شکل 
عبوری از نقاط کنترلی

Fig. 4. The schematic of changing thermal conductivity of 
computational cells inside the curve passing through the 

control points
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بالا حل شود. روش  تعداد شبکه  بایستی مسأله در  این مشکل  رفع 
معرفی شده در این مقاله بدون استفاده از شبکه متحرک و با استفاده 
از تغییر ضریب رسانایی حرارتی مطابق با شکل تشکیل شده، هندسه 

مجهول را شناسایی می‌کند. 

4- معرفی مسأله
با  استوانه  از  مقطعی  توموگرافی،  مسأله  شبیه‌سازی  منظور  به 
دارای 8  قطر 20 سانتی‌متر که  به   1K.m/W  به رسانایی حرارتی 
قطاع به طول یکسان با دمای ثابت K300  است، مطابق شکل 5 درنظر 
نزدیکی  در  حرارتی  شار  دقیق  محاسبه  منظور  به  است.  شده  گرفته 
سطوح استوانه از شبکه باسازمان1 عمود بر سطح استفاده شده است. 

1   Structured Grid

با توجه به نیاز به تخمین اشکال هندسی مختلف و به منظور حفظ 
کلیت مسئله، از شبکه‌بندی بی‌سازمان2 برای حل عددی ناحیه داخلی 
مسأله حاضر استفاده شده است. با تغییر شرط مرزی روی دیواره و فعال 
کردن قطاع مورد نظر با دمای K310 ، حل مسأله تا رسیدن به شرایط 
دائم ادامه می‌یابد و به دلیل اختلاف دمای ایجاد شده بین سطح فعال 
و سایر سطوح، شار حرارتی روی مرزهای هندسه ایجاد می‌شود. برای 
تشکیل هندسه‌های مجهول نشان داده شده در شکل 6 و همچنین سایر 
هندسه‌های در نظر گرفته شده در این مقاله از روش رسم منحنی هموار 
 01K.m/W  استفاده شده است. جسم مجهول دارای رسانایی حرارتی
است. مشخصات هندسی مسائل نمونه و تعداد پارامترهای در نظر گرفته 

شده برای هر مسئله در جدول 1 آورده شده است.

2   Unstructured Grid

 
 بازسازی تصویر  بندی در نظر گرفته شده برایهندسه و شبکه:  5 شکل 

Fig. 5: The geometry and considered mesh for image reconstruction 

  

 

   
 ج ب الف 

 3ج( هندسه  2ب( هندسه  1نمونه مسائل در نظر گرفته شده برای بازسازی تصویر الف( هندسه :  6 شکل 

Fig. 6: Considered test cases for image reconstruction a) geometry No. 1 b) geometry No. 2 c) geometry 
No. 3 

  

شکل 5 . هندسه و شبکه‌بندی در نظر گرفته شده برای بازسازی تصویر
Fig. 5. The geometry and considered mesh for image reconstruction

شکل 6 . نمونه مسائل در نظر گرفته شده برای بازسازی تصویر الف( هندسه 1 ب( هندسه 2 ج( هندسه 3
Fig. 6. Considered test cases for image reconstruction a) geometry No. 1 b) geometry No. 2 c) geometry No. 3
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جسم  موقعیت  تخمین  در  روش  دقت  میزان  بررسی  منظور  به 
بررسی میزان  برای  ترتیب  به  رابطه )15( و )16( که  از دو  مجهول 
دقت روش در تخمین مساحت و مرکز سطح جسم در مقطع استوانه 

است، استفاده شده است.

نشان داده شده است هندسه ایجاد شده با روش تغییر رسانایی حرارتی بر منحنی هموار منطبق نیست. برای   4  شکلهمانطور که در  
بایستی مسأله در تعداد شبکه بالا حل شود. روش معرفی شده در این مقاله بدون استفاده از شبکه متحرک و با استفاده   شکلرفع این م

 کند.  تشکیل شده، هندسه مجهول را شناسایی می کلشاز تغییر ضریب رسانایی حرارتی مطابق با 

 معرفی مسأله -4
قطاع به   8متر که دارای سانتی 20به قطر  1سازی مسأله توموگرافی، مقطعی از استوانه با رسانایی حرارتی به به منظور شبیه 

درنظر گرفته شده است. به منظور محاسبه دقیق شار حرارتی در نزدیکی سطوح   5  شکلاست، مطابق    300طول یکسان با دمای ثابت  
عمود بر سطح استفاده شده است. با توجه به نیاز به تخمین اشکال هندسی مختلف و به منظور حفظ کلیت    1استوانه از شبکه باسازمان

ر استفاده شده است. با تغییر شرط مرزی روی دیواره و فعال  برای حل عددی ناحیه داخلی مسأله حاض  2سازمان بندی بیمسئله، از شبکه 
یابد و به دلیل اختلاف دمای ایجاد شده بین سطح ، حل مسأله تا رسیدن به شرایط دائم ادامه می310کردن قطاع مورد نظر با دمای 

و    6  شکلمجهول نشان داده شده در  های  شود. برای تشکیل هندسهفعال و سایر سطوح، شار حرارتی روی مرزهای هندسه ایجاد می
های در نظر گرفته شده در این مقاله از روش رسم منحنی هموار استفاده شده است. جسم مجهول دارای رسانایی همچنین سایر هندسه

ده  آور  1  جدولاست. مشخصات هندسی مسائل نمونه و تعداد پارامترهای در نظر گرفته شده برای هر مسئله در    10حرارتی  
 شده است. 

( که به ترتیب برای بررسی میزان دقت 16( و )15به منظور بررسی میزان دقت روش در تخمین موقعیت جسم مجهول از دو رابطه )
روش در تخمین مساحت و مرکز سطح جسم در مقطع استوانه است، استفاده شده است. 
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 قطر استوانه است.  مختصات مرکز سطح جسم مجهول داخل مقطع استوانه و   و  که 
 
نتایج  -5

دقت تخمین هندسه -5-1
دایروی است به که یک هندسه    1مسأله نمونه در نظر گرفته شده است. هندسه    3به منظور بررسی دقت الگوریتم در تخمین هندسه،  

جسم مشخص است و فقط مکان قرارگیری جسم مجهول است در نظر گرفته شده   شکلکه  منظور تخمین موقعیت جسم با فرض این
، مسأله مستقیم برای محاسبه بردار شار 7و  5( قرار داده شد. با تغییر دمای دو سطح 04/002/0است. بدین منظور جسم در موقعیت )

، مسأله معکوس با انتخاب یک حدس اولیه در مرکز مقطع استوانه حل شد. نتایج 1برای تخمین موقعیت هندسه    حرارتی دقیق حل شد.
الف نشان داده شده  -7  شکل تکرار تخمین زده شده است. روند تغییرات در    4دهد که موقعیت جسم مجهول در  بدست آمده نشان می

 است.
( قرار داده شده  -03/0025/0هندسی جسم در موقعیت )  شکلصورت بیضی در نظر گرفته شده است به منظور تخمین  که به  2هندسه  
پارامتر برای تخمین هندسه مجهول استفاده شده است که شامل مختصات مرکز سطح هندسه و فاصله چهار نقطه کنترلی از  6است. از 

اند، در مقطع استوانه صورت متوالی فعال شدهکه به  4و    2حرارتی دقیق به دلیل تغییر دمای دو سطح    مرکز سطح هندسه است. بردار شار 
دست آمده  شود. نتایج بهدایره در مرکز استوانه شروع می  شکلشود. روند حل مسأله معکوس با انتخاب یک حدس اولیه به  ایجاد می

 
1 Structured Grid 
2 Unstructured Grid 
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1 Structured Grid 
2 Unstructured Grid 

که x و y مختصات مرکز سطح جسم مجهول داخل مقطع استوانه 
و d قطر استوانه است.

5- نتایج
1-5- دقت تخمین هندسه

به منظور بررسی دقت الگوریتم در تخمین هندسه، 3 مسأله نمونه 

در نظر گرفته شده است. هندسه 1 که یک هندسه دایروی است به 
مشخص  این‌که شکل جسم  فرض  با  موقعیت جسم  تخمین  منظور 
است و فقط مکان قرارگیری جسم مجهول است در نظر گرفته شده 
شد.  داده  قرار   )0/0,02/04( موقعیت  در  جسم  منظور  بدین  است. 
بردار  برای محاسبه  تغییر دمای دو سطح 5 و 7، مسأله مستقیم  با 
شار حرارتی دقیق حل شد. برای تخمین موقعیت هندسه 1، مسأله 
معکوس با انتخاب یک حدس اولیه در مرکز مقطع استوانه حل شد. 
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که موقعیت جسم مجهول در 4 تکرار 
تخمین زده شده است. روند تغییرات در شکل 7-الف نشان داده شده 

است.
هندسه 2 که به‌صورت بیضی در نظر گرفته شده است به منظور 
تخمین شکل هندسی جسم در موقعیت )0/0,025/03-( قرار داده 
استفاده شده  تخمین هندسه مجهول  برای  پارامتر   6 از  است.  شده 
نقطه  چهار  فاصله  و  هندسه  سطح  مرکز  مختصات  شامل  که  است 
کنترلی از مرکز سطح هندسه است. بردار شار حرارتی دقیق به دلیل 
در  فعال شده‌اند،  متوالی  به‌صورت  که  و 4  دو سطح 2  دمای  تغییر 

 :پارامترهای هندسی در نظر گرفته شده برای مسائل نمونه  1 جدول

Table 1: The geometrical parameters of considered test cases 

 
 تعداد پارامتر  ( 2mمساحت ) ( x,yمرکز سطح ) مسأله نمونه 

 2 00126/0 ( 04/0,02/0) 1هندسه  
 6 0022/0 ( -03/0,025/0) 2هندسه  
 10 005/0 ( 0,031/0) 3هندسه  

 

  

   
 ج ب الف 

 3ج(هندسه  2ب( هندسه   1نتایج الگوریتم بازسازی تصویر برای تخمین الف( هندسه  : 7 شکل 

Fig. 7: The results of image reconstruction algorithms for estimating a) geometry No. 1 b) geometry No. 2 
c) geometry No. 3 

  

شکل 7 . نتایج الگوریتم بازسازی تصویر برای تخمین الف( هندسه 1 ب( هندسه 2 ج(هندسه 3
Fig. 7. The results of image reconstruction algorithms for estimating a) geometry No. 1 b) geometry No. 2 c) geometry No. 3

جدول 1 .پارامترهای هندسی در نظر گرفته شده برای مسائل نمونه
Table .1 The geometrical parameters of considered test cases
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مقطع استوانه ایجاد می‌شود. روند حل مسأله معکوس با انتخاب یک 
نتایج  می‌شود.  شروع  استوانه  مرکز  در  دایره  شکل  به  اولیه  حدس 
به‌دست آمده نشان می‌دهد که موقعیت و شکل دقیق جسم مجهول 
در شکل  تغییرات هندسه  روند  است.  زده شده  تخمین  تکرار  در 8 

7-ب نشان داده شده است.
مسأله نمونه 3 با شکلی شبیه به کلیه نماد شکل‌های دارای سطوح 
محدب و مقعر نیز به منظور تخمین موقعیت و شکل هندسی جسم 
و همچنین بررسی توانایی الگوریتم در تخمین هندسه‌های بزرگتر از 
طول یک سطح انتخاب شده است. بدین منظور هندسه در موقعیت 
فعال  به عنوان سطوح  قرار داده شد و دو سطح 6 و 7   )0/0,031(
انتخاب شدند. نتایج به‌دست آمده بیانگر قابلیت تخمین شکل توسط 
دقت  با  تکرار   7 در  نهایی  و شکل  است  الکتریکی  توموگرافی  روش 
قابل قبولی شناسایی شد. دقت نتایج مربوط به 3 هندسه بررسی شده 
در جدول 2 آمده است. در شکل 7 نتایج مربوط به تخمین هندسه 
برای هر سه مسأله نمونه نشان داده شده است. همانطور که در نتایج 
جدول 2 مشخص است، ماکزیمم خطای تخمین هندسه کمتر از 2 

درصد است.

2-5- آنالیز حساسیت
به دلیل بدرفتار بودن مسأله و حساس بودن مسائل معکوس به 
خطاهای ورودی در مسأله، هندسه نشان داده شده در شکل 8 برای 
بررسی تأثیر خطای ورودی در مسأله در نظر گرفته شده است. بدین 
منظور مطابق رابطه )17( با ایجاد عدد تصادفی η و انتخاب انحراف 
مسأله  حرارتی  شار  مقادیر  به  شده  ایجاد  خطای   ،σ مناسب  معیار 

مستقیم که مقادیر اندازه‌گیری شده دقیق هستند، افزوده شد.

ب نشان داده  -7  شکل تکرار تخمین زده شده است. روند تغییرات هندسه در    8دقیق جسم مجهول در    شکلدهد که موقعیت و  نشان می
 شده است. 

هندسی جسم   شکل های دارای سطوح محدب و مقعر نیز به منظور تخمین موقعیت و  شکلی شبیه به کلیه نماد  شکلبا    3مسأله نمونه  
سطح انتخاب شده است. بدین منظور هندسه در موقعیت   های بزرگتر از طول یکو همچنین بررسی توانایی الگوریتم در تخمین هندسه

توسط   شکلدست آمده بیانگر قابلیت تخمین  به عنوان سطوح فعال انتخاب شدند. نتایج به  7و    6( قرار داده شد و دو سطح  0031/0)
هندسه بررسی شده   3ربوط به تکرار با دقت قابل قبولی شناسایی شد. دقت نتایج م 7نهایی در  شکلروش توموگرافی الکتریکی است و  

نتایج مربوط به تخمین هندسه برای هر سه مسأله نمونه نشان داده شده است. همانطور که در نتایج  7 شکلآمده است. در  2 جدولدر 
 درصد است. 2مشخص است، ماکزیمم خطای تخمین هندسه کمتر از  2 جدول

 
آنالیز حساسیت  -5-2

برای   8  شکل ساس بودن مسائل معکوس به خطاهای ورودی در مسأله، هندسه نشان داده شده در  به دلیل بدرفتار بودن مسأله و ح 
و انتخاب انحراف  ( با ایجاد عدد تصادفی  17بررسی تأثیر خطای ورودی در مسأله در نظر گرفته شده است. بدین منظور مطابق رابطه )

گیری شده دقیق هستند، افزوده شد. ه مستقیم که مقادیر اندازه، خطای ایجاد شده به مقادیر شار حرارتی مسألمعیار مناسب 
(17)exact exact ησY Y= + 

هندسی دو سطح   شکلبرای بررسی تأثیر میزان خطا در مسأله بررسی شد. بدین منظور برای تخمین    3/0،  1/0،  0/0سه انحراف معیار  
یا به عبارتی   0/0طور متوالی فعال شد و شارهای حرارتی گذرا از هر سطح توسط سنسور محاسبه شد. در ابتدا با انحراف معیار به 7و  5

با دقت خوبی تخمین زده شده است.   شکل مسأله هندسه مجهول تخمین زده شد. نتایج بدست آمده نشان داد که    بدون افزودن خطا در 
دست آمده  گیری فرآیند بازسازی تصویر انجام شد. نتایج بهو افزایش خطای اندازه 3/0و 1/0در ادامه آزمایش با انتخاب دو انحراف معیار 

نتایج بدست آمده افزایش مقدار خطای ورودی در مسأله، باعث افزایش میزان خطا در پاسخ نشان داده شده است. مطابق    9  شکلدر  
به ازای سه انحراف معیار مشخص بر   شکلو همچنین تعداد تکرار تا همگرایی شده است. میزان خطای تخمین    شکلمسأله و تخمین  

 نشان داده شده است.   3 جدولحسب تعداد تکرار در 
گیری موجود در نشان داده شده  دست آمده به ازای میزان خطای اندازهطای مرکز سطح و خطای مساحت بهخ  10  شکلهمچنین در  

که به هندسی افزایش یافته است به طوری  شکلگیری تعداد تکرار تا تخمین  است. که همانطور که مشخص است با افزایش خطای اندازه
درصد خطای   30درصد خطای مساحت ایجاد شده است. در حالی که به ازای    29/3تکرار    4گیری پس از  درصد خطای اندازه  10ازای  
 درصد افزایش یافته است. 69/4تکرار خطای مساحت به  9گیری پس از اندازه

دست آمده نشان داد که با افزایش مقدار خطای ورودی به مسأله، هندسه مجهول در تعداد تکرار بیشتری توسط الگوریتم به ازای  نتایج به
نهایی تخمین  شکلشرایط یکسان تخمین زده شده است. از طرفی با وجود افزایش خطای حل به ازای افزایش خطای ورودی به مسأله، 

 درصد است. 5کمتر از  3/0زده شده نزدیک به هندسه جسم مجهول است. ماکزیمم خطای روش به ازای انحراف معیار 

تأثیر انتخاب سطح فعال -5-3
جسم پرداخته شده است. بدین منظور هندسه مجهول   شکلدر این بخش به بررسی تأثیر انتخاب سطح فعال برای تغییر دما و تخمین  

هندسی جسم مجهول در نظر گرفته شد. لازم به   شکلانتخاب شد و ترکیب سطوح مختلف برای تخمین    11  شکلنشان داده شده در  
صورت متوالی انجام  صورتی بوده است که محاسبات شار حرارتی دو مرتبه و بهر این بخش بهذکر است که تعداد سطوح انتخاب شده د

 شود.
انتخاب شد. یعنی ابتدا سطح   6و    3هندسی جسم مجهول در گام نخست شارهای حرارتی ایجاد شده توسط دو سطح    شکلبرای تخمین  

فعال و شارهای حرارتی عبوری از تمامی سطوح محاسبه شد.    6فعال و شارهای حرارتی گذرا از هر سطح محاسبه شد و سپس سطح    3
درصد تخمین زده شده است. در ادامه با افزایش تعداد سطوح فعال نسبت به حالت  57/4تکرار با بیشترین خطای  9هندسه مجهول در 

و    4د. به عبارت دیگر، یک بار دو سطح  گیری با حالت قبل یکسان باشای انتخاب شد که تعداد اندازهبه گونه  7و    6،  5،  4سطح    4قبل،  

�)17(

سه انحراف معیار 0/0، 0/1، 0/3 برای بررسی تأثیر میزان خطا 
دو  تخمین شکل هندسی  برای  منظور  بدین  بررسی شد.  مسأله  در 
سطح 5 و 7 به‌طور متوالی فعال شد و شارهای حرارتی گذرا از هر 
سطح توسط سنسور محاسبه شد. در ابتدا با انحراف معیار 0/0 یا به 
عبارتی بدون افزودن خطا در مسأله هندسه مجهول تخمین زده شد. 
نتایج بدست آمده نشان داد که شکل با دقت خوبی تخمین زده شده 
است. در ادامه آزمایش با انتخاب دو انحراف معیار 0/1و 0/3 و افزایش 
به‌دست  نتایج  انجام شد.  تصویر  بازسازی  فرآیند  اندازه‌گیری  خطای 
آمده  بدست  نتایج  مطابق  است.  شده  داده  نشان   9 شکل  در  آمده 
افزایش مقدار خطای ورودی در مسأله، باعث افزایش میزان خطا در 
پاسخ مسأله و تخمین شکل و همچنین تعداد تکرار تا همگرایی شده 
است. میزان خطای تخمین شکل به ازای سه انحراف معیار مشخص 

بر حسب تعداد تکرار در جدول 3 نشان داده شده است. 
همچنین در شکل 10 خطای مرکز سطح و خطای مساحت به‌دست 

 : دقت الگوریتم بازسازی تصویر در تخمین شکل هندسی مسائل نمونه  2 جدول

Table 2: The accuracy of the presented image reconstruction algorithm for estimating the geometric shape of 
test cases 

 مقدار تابع هدف  تکرار  شکل  مسائل نمونه 
خطای مساحت  

 )درصد( 
مرکز سطح  خطای  

 )درصد( 
/ 4 دایره  1هندسه   − 82 87 10   0/0 31/1 
/ 8 بیضی 2هندسه   − 71 98 10 87/1 08/0 
/ 7 کلیوی  3هندسه   − 89 89 10 664/0 522/0 

 

جدول 2. دقت الگوریتم بازسازی تصویر در تخمین شکل هندسی مسائل نمونه
Table 2. The accuracy of the presented image reconstruction algorithm for estimating the geometric shape of test cases

 
 مسأله نمونه در نظر گرفته شده برای آنالیز  ساسیت  : 8 شکل 

Fig. 8: The considered test case for sensitivity analysis 

  

شکل 8 . مسأله نمونه در نظر گرفته شده برای آنالیز حساسیت
Fig. 8. The considered test case for sensitivity analysis
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آمده به ازای میزان خطای اندازه‌گیری موجود در نشان داده شده است. 
که همانطور که مشخص است با افزایش خطای اندازه‌گیری تعداد تکرار 
تا تخمین شکل هندسی افزایش یافته است به طوری‌که به ازای 10 
درصد خطای اندازه‌گیری پس از 4 تکرار 3/29 درصد خطای مساحت 
ایجاد شده است. در حالی که به ازای 30 درصد خطای اندازه‌گیری پس 

از 9 تکرار خطای مساحت به 4/69 درصد افزایش یافته است.
نتایج به‌دست آمده نشان داد که با افزایش مقدار خطای ورودی 
به مسأله، هندسه مجهول در تعداد تکرار بیشتری توسط الگوریتم به 
ازای شرایط یکسان تخمین زده شده است. از طرفی با وجود افزایش 
نهایی  شکل  مسأله،  به  ورودی  خطای  افزایش  ازای  به  حل  خطای 

   
 ج ب الف 

 3/0و ج( انحراف معیار  1/0، ب( انحراف معیار 0/0الف( انحراف معیار  نتایج آنالیز  ساسیت روش به ازای:  9 شکل 

Fig. 9: The results of sensitivity analysis of the method for a) standard deviation of 0, b) standard deviation of 
0.1 and c) standard deviation of 0.3 

 نسبت به تغییرات ورودی در مسأله  : نتایج آنالیز حساسیت 3 جدول  

Table 3: The sensitivity analysis results for input errors 
 )درصد( خطای مرکز سطح   )درصد( خطای مساحت   تابع هدف  تکرار  انحراف معیار 

/ =0 0 4 / − 75 53 10 24/1 724/0 
/ =0 1 4 / − 75 84 10 29/3 76/0 
/ =0 3 9 / − 79 76 10 63/4 08/1 

 

  

شکل 9 . نتایج آنالیز حساسیت روش به ازای الف( انحراف معیار 0/0، ب( انحراف معیار 0/1 و ج( انحراف معیار 0/3
Fig. 9. The results of sensitivity analysis of the method for a) standard deviation of 0, b) standard deviation of 0.1 and c) 

standard deviation of 0.3

جدول 3. نتایج آنالیز حساسیت نسبت به تغییرات ورودی در مسأله
Table 3: The sensitivity analysis results for input errors

  
 ب الف 

 ، الف( خطای مسا ت، ب( خطای مرکز سطحانحراف معیار مشخص 3به ازای زده شده تخمین  شکل خطایبررسی میزان :  10 شکل 

Fig. 10: Evaluating the shape estimation error for 3 standard deviations, a) the area error, b) the area 
center error 

 

  

شکل 10 . بررسی میزان خطای شکل تخمین زده شده به ازای 3 انحراف معیار مشخص، الف( خطای مساحت، ب( خطای مرکز سطح
Fig. 10. Evaluating the shape estimation error for 3 standard deviations, a) the area error, b) the area center error
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ماکزیمم  است.  مجهول  جسم  هندسه  به  نزدیک  شده  زده  تخمین 
خطای روش به ازای انحراف معیار 0/3 کمتر از 5 درصد است.

3-5- تأثیر انتخاب سطح فعال
در این بخش به بررسی تأثیر انتخاب سطح فعال برای تغییر دما و 
تخمین شکل جسم پرداخته شده است. بدین منظور هندسه مجهول 
نشان داده شده در شکل 11 انتخاب شد و ترکیب سطوح مختلف برای 
تخمین شکل هندسی جسم مجهول در نظر گرفته شد. لازم به ذکر 
است که تعداد سطوح انتخاب شده در این بخش به‌صورتی بوده است که 

محاسبات شار حرارتی دو مرتبه و به‌صورت متوالی انجام شود.
برای تخمین شکل هندسی جسم مجهول در گام نخست شارهای 
ابتدا  یعنی  انتخاب شد.   6 و  دو سطح 3  توسط  ایجاد شده  حرارتی 
سطح 3 فعال و شارهای حرارتی گذرا از هر سطح محاسبه شد و سپس 
سطح 6 فعال و شارهای حرارتی عبوری از تمامی سطوح محاسبه شد. 
هندسه مجهول در 9 تکرار با بیشترین خطای 4/57 درصد تخمین 
زده شده است. در ادامه با افزایش تعداد سطوح فعال نسبت به حالت 
قبل، 4 سطح 4، 5، 6 و 7 به گونه‌ای انتخاب شد که تعداد اندازه‌گیری 

و   4 سطح  دو  بار  یک  دیگر،  عبارت  به  باشد.  یکسان  قبل  حالت  با 
برای  به‌طور همزمان   7 و   6 دو سطح  دیگر  بار  و  به‌طور همزمان   5
ایجاد شار حرارتی فعال شدند. هندسه تخمین زده شده در 10 تکرار 
تخمین زده شد و بیشترین خطای ایجاد شده 3/91 درصد است. در 
با  آزمایش دیگر، چهار سطح 3، 4، 6 و 7 برای اعمال شار حرارتی 
هدف تغییر سطوح فعال انتخاب شد. در این حالت، در ابتدا دو سطح 
هندسه  شدند.  فعال  متوالی  بطور   7 و   6 دو سطح  و سپس   4 و   3
تخمین زده شده پس از 12 تکرار با انحراف محسوسی نسبت به شکل 
دقیق و با خطای 4/65 درصد که نسبت به دو شکل قبل بیشتراست، 
تخمین زده شده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهد که با افزایش 
تعداد سطوح فعال میزان اطلاعات دریافتی از هندسه مجهول افزایش 
می‌یابد به طوری‌که با افزایش تعداد سطح فعال از دو سطح به چهار 
سطح، شکل تخمین زده شده به هندسه مجهول نزدیک‌تر است. از 
این‌رو، برای انتخاب سطوح فعال بهتر است سطوحی انتخاب شود که 
اطلاعات بیشتری از هندسه مجهول دریافت شود که در مسأله حاضر 
سطوح دارای زاویه 90 درجه انتخاب شده است. نتایج این آزمایش در 
جدول 4 آورده شده است. همچنین هندسه‌های تخمین زده شده به 

 
 فعال سطوح مسأله نمونه در نظر گرفته شده برای بررسی تأثیر :  11 شکل 

Fig. 11: The considered test case for investigating the effect of active surfaces 

  

 

 : نتایج هندسه تخمین زده شده به ازای سنسورهای فعال مختلف  4 جدول

Table 4: The results of the estimated geometry for different active sensors 

 
 خطای مرکز سطح )درصد(  خطای مساحت )درصد(  تکرار  نحوه فعال کردن  تعداد سنسور فعال  مسأله 
 86/0 57/4 9 6  -  3 2 الف 
 7/0 91/3 10 7و    6  -  5و    4 4 ب
 21/0 65/4 12 7و    6  -  4و    3 4 ج 

 

جدول 4. نتایج هندسه تخمین زده شده به ازای سنسورهای فعال مختلف
Table 4. The results of the estimated geometry for different active sensors

شکل 11 . مسأله نمونه در نظر گرفته شده برای بررسی تأثیر سطوح فعال
Fig. 11. The considered test case for investigating the effect of active surfaces
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ازای ترکیب سطوح مختلف در شکل 12 نشان داده شده است. 

6- نتیجه‌گیری
در این مقاله، از الگوریتم لونبرگ–مارکوارت برای بازسازی تصویر 
در روش توموگرافی الکتریکی استفاده شد. بدین منظور از سه هندسه 
مجهول با ضریب رسانایی حرارتی متفاوت در مقطع استوانه استفاده 
شد. مسأله مستقیم برای محاسبه شارهای حرارتی دقیق عبوری از هر 
سطح به دلیل اختلاف دمای سطح فعال با سایر سطوح استوانه حل 
از  استفاده  با  معکوس  مسأله  تخمین شکل هندسی،  منظور  به  شد. 
الگوریتم لونبرگ–مارکوارت برای تخمین پارامترهای هندسی مجهول 
حل شد. نتایج به‌دست آمده برای تخمین شکل مجهول، قابلیت این 
روش در تشخیص هندسه مجهول با استفاده از تغییر رسانایی حرارتی 
و بدون نیاز به استفاده از شبکه متحرک را نشان داد. به منظور انطباق 
شکل تخمین زده شده با منحنی هموار نیاز به تعداد شبکه بالا است 
منظور  به   4 هندسه  است.  موثر  مسئله  مستقیم  حل  زمان  در  که 
بررسی تأثیر وجود اغتشاش در مسأله بررسی شد. بدین منظور سه 
ورودی  در  اندازه‌گیری  خطای  اعمال  برای  مشخص  معیار  انحراف 
مسأله انتخاب شد. طبق نتایج به‌دست آمده، بیشترین خطای ایجاد 
انحراف  ازای  به  درصد   5 از  کمتر  مجهول  هندسه  تخمین  در  شده 
معیار 0/3 است که نشان‌دهنده توانایی الگوریتم در تخمین هندسه 
مجهول به ازای تغییرات و وجود خطا در ورودی مسأله است. آزمایش 
سوم نیز با هدف بررسی تأثیر سطوح فعال در تخمین شکل هندسه 

مجهول 5 انجام شد. سه ترکیب از سطوح مختلف به گونه‌ای انتخاب 
شد که تعداد دفعات ایجاد شار حرارتی یا به عبارتی تعداد اندازه‌گیری 
فعال  انتخاب سطوح  که  داد  نشان  آزمایش  این  نتایج  باشد.  یکسان 
در میزان دقت مسأله و همچنین تعداد تکرار تا همگرایی تأثیرگذار 
است و بیشترین خطای ایجاد شده 4/65 درصد در 12 تکرار صورت 
گرفته است. یکی دیگر از مزیت‌های این روش که می‌توان به آن اشاره 
کرد، تخمین شکل هندسه مجهول به ازای دو مرتبه اندازه‌گیری شار 
یک  در  مرسوم  اندازه‌گیری  تعداد  از  کمتر  بسیار  که  است  حرارتی 
سیستم توموگرافی الکتریکی است. لذا روش حاضر می‌تواند به عنوان 
جایگزینی برای روش‌های متداول بازسازی تصویر با قابلیت اطمینان 

بالا بکار گرفته شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Cظرفیت الکتریکی
d(m) قطر دایره
k(W/m.K) توزیع رسانایی حرارتی

Mتعداد سنسور
nتعداد پارامتر مجهول
Pبردار پارامترهای مجهول
Q(W/m2) بردار شار حرارتی تخمین زده شده
qشار الکتریکی

   
 ج ب الف 

ج(  7و  6، 5، 4ب(چ ار سنسور  6و  3ازای الف( دو سنسور : نتایج الگوریتم بازسازی تصویر برای تخمین هندسه مج ول به  12 شکل 
 7و  6، 4، 3چ ار سنسور 

Fig. 12: The results of the image reconstruction algorithm for the estimation of unknown geometry for a) 
activated sensors 3 and 6 b) activated sensors 4, 5, 6 and 7 C) activated sensors 3, 4, 6 and 7. 

 

شکل 12 . نتایج الگوریتم بازسازی تصویر برای تخمین هندسه مجهول به ازای الف( دو سنسور 3 و 6 ب(چهار سنسور 4، 5، 6 و 7 ج( چهار سنسور 3، 4، 
6 و 7

Fig. 12. The results of the image reconstruction algorithm for the estimation of unknown geometry for a) activated sensors 
3 and 6 b) activated sensors 4, 5, 6 and 7 C) activated sensors 3, 4, 6 and 7.
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