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2&�����'���	 ����3��� �	 4��'���"�	 #���	 ����5�� ��	 4�� ���"��	 /��6& " �#7'��

� � �"a��#�7	 � �3������5	 4��'��*"	 4������0�"�'(	 8�9:	 ;�����	 ��	 �#�" ��	 � ��'���'(

"�����ystywanych w �&�����'���#	 ����3���  	4������0�"�#	 #���	4�&�	�&�k���'���	"	4�07<

'��� /	 �	 "0�=' "�=' �� 	 � �&�����'���� 	 ����� �0*":	 > �&������	 /� ���'����	 4�� 5���

�&����o��� 	4�� ���"�� 	"�"�0/#�	�� ��5	4�#����=' 	������������	/�"������3�	4����

��	 �&�k�����	 8�$	 ?9:	 ���7	 �����5	 4�� ���"7	 ����"���	 ����3��� 7	 4�#����=' �"7	 2@�

AElectrical Capacitance Tomography) a jej implementacja trójwymiarowa oznaczona jest
skró���	2@�	�>:	%�����"�"7	'�'(7	��#	��'(� � 	" �/�& ��'# 	#���	/� �#5���=B	3�����"�� �

4��estrzennego obrazu ��	 4�����" �	 �3���������3�	 "������	 4�#����=' 	  	 4���	 4���'�

��4o" ��� �3�	�&3�����/	�"���3�	�&3�������	������/�'# 	-7�C	��6	��������/�'# 	�-���/

8?$	D9:	%��-&��	��� 	��� 	� ���	��3��� �� �	��"�����3�$	����� ���	4��'��	�-& '��� �	"�k-
tora pomiarowego na pods��" �	���/&�"���3�	����0��/	4���� ��&��=' 	�&�����'���#	�a��<

"�	� 5	��3��� eniem prostym.
����3��� �	 4��'���"�	 �>	 #���	 �����7	 � �3�����'��7	 ���" #��7	 ��	 � ��4�0��	 4 5' /

&��:	% �� ���� �	"�� � 	-���E	"	�� ��� � �	��*#"�� ���"�3�	� � �"���#��3�	�-����"�� �

zo���0�	4�������" ���	"	4��'�'(	����'�7'�'(	 ����3���  	 ��������'�#��#	 8+9	  	4��'�'(	��<

�y'�7'�'(	�������"�� �	� �' 	��/����"�'(	"	�-����"�� /	4�#����=' �"��	�>	8
9:	��<

&�j��	4��'�	4�=" 5'���	�����0�	 ���"�#�" 	 ��*#"�� ���"�'(	������*"	 ����3���  	4�#��<

�o=' �"�j oraz budowaniu odpowiednich metod rekonstrukcji obrazu [8–11].
%��-&��	 ���&�� �� �	 #��	 ��#&�4���3�	 �/����'���3�	 4���-& 6�� �	 ����0��/	 4�&�	 �&��<

���'znego jest jednym z kluczowych etapów zagadnienia prostego (bloki 1, 2 i 3) w proce-
sie symulacji komputerowej systemu ECT 3D – co prezentuje rysunek 1.

Znane w literaturze metody numeryczn�	�4 ���#7	� 5	��	4��� �&�	-�����3�	�-����/	��

���E'���7	 & '�-5	 �&�����*"	 �"���7'�'(	 � ���5	 �>	 8?9:	 1	 '�&/	 "����'��� �	 � ������3�

4�����������3�	����0��/	4����'#�0*"	"	"5�0�'(	��#	� ��� 	��� �'���	#���	���" 7��� �	/�0a-



�+F ,�-���	.���� ��$	)/����	���/�� �" '�$	,����0�"	1�#���

�/	 �*"��E	 & � �"�'($	 �4������/#7'�'(	 �*"��� �	 G�4&�'�H�	 &/-	 %� �����:	 ,���0��	 4�&�

�&�����'���3�	 #���	����54� �	"����'����	4�4����	�*6� '���"�� �	 ���	�-& '����3�	����0�<

�/	4����'#�0*":	2&�����'���	4�#����=' �"�	 ����3��� �	4��'���"�	�>	 #���	 -��4�=���� �

���" � 5' ��	40��� '(	������*"	" ��#��'(	2@�	��7�	 ��6	��6& "�	 #���	�������"a� �	 ��'(

����'(	 �&3�����*"	�/����'���'(	"����'��#7'�'(	 ����0��	 4�&�	 �&�����'���3�	 8?$	 F$	 I9:
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�-#�=� �� �	"	���=' �

@�5���	�����"��7	�����7	�/����'��7	"	�&�����'���#	����3���  	4�#����=' �"�#	#���

�e����	�&�����*"	���E'����'(	 A�2!J	 8?9:	�������"anie me����	�/����'���#	 ��� �#	 #��

�2!	 #���	�&3�����/	"�4���3�#7'�3�	��'(�� ���	" �/�& ��'# 	 ��*#"�� ���"�#	 #���	 � e-
�"��&�	"�3����$	 #����&" ��	�&�	4���4���/	��*#"�� ���"�3�	� ��"��&�	'����'(0����	��

"�3&5�/	 ��	 & '���=B	 �&�����*"	 � ��� 	 A"5�0*"	 ����	 "����& ) poddanych przetwarzaniu
numerycz���/:	>������"�	��&�6�	�����'��B	 ������	�3��� '��� �	������	�2!	�>$	#�� �

#���	�o� �'���=B	4��0/3 "�� �	� 5	� ���7	�&�����*"	���E'����'($	'�	"	���'����	���4� /

��� �j���	#�#	/� "����&��=B:	. ��7'	4�"�6���	4��	/"�35$	�/�����	4��4��/#7	��"7	�����5

"y���'��� �	���" 7��� �	��3��� �� �	4�����3�	�4���7	��	������ �	���/&�"���3�	0��/��/

@!�	ACharge Simulation MethodJ:	,��" 7��� �	4������a" ���	"	� � �#����	�����/&�	���<

��" 	�&�������"�7	�����5	"����'��� �	����0��/	4�&�	�&�����'znego. Dla zaproponowa��<

3�	 �&3�����	 �/�����	 4���#5& 	 ����'��� �	 �%�>CSM (zagadnienie pro���	 �>	 ��	 4�����" �

������	@!�J:
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������	 ���/&�"���3�	 0��/��/	@!�	"��������/#�	"0����=' 	 4�&�	 �&�������a��'���<

3�	 	#���	��'(� �7	����7	��	&��	
�:	KK	":	8�9:	L�&�6�	���	��	�����	�/����'���'(	/��6& <

" �#7'�'(	 "����'��� �	 ����0��/	 4����'#�0*"	 "	 ��"�&���	 4/��' �	 -�����#	 4��e������ 

"	�4��' /	�	" ��/�&��	����0��	0��/��*"	�&�k���'���'(	�&���& ��"���	��	-���3/	��3�	�-���<

�/	 8�9:	 %���#=' �	 ��� �	 4�"��/#�$	  6	 ��'(��� 	 #���� �	 ��� �'���=B	 4���4��"adzenia dys-
krety��'# 	4�" ���'(� 	�����" 7'�#	-���3	�-����/:	1	��3��� �� �'(	�&�����'���#	4�#����<

=' �"�#	 ����3���  	4��'���"�#	"	4�����'�	 #���	 ��	4�" ���'(� �	�&�������	4�� arowej. Tak
zdefiniowana koncep'#�	"4��"����	/� "����&��=B$	�	"	��'��3*&��'(	4���4�d��'(	�*"� �6
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 �	 �� '	 �����,	 ���	�
��	
	 �	 ����	�(
�
�	 ���mplikowanych, czaso
*��		�
*	 ����+
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*	��	��	������	��	����
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�(���	�	�+


�'
��	��(�
�		��
��
�	��#	.��'	�
����	�/0	 �
��	 ��-	 ��	 �
��	�	�		�e�����������	�
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Istnienie pola elek���'���3�	 ��6��	 "����B	 "4��"����#7'	 ��	 � �3�	 0��/nek próbny
Q0:	1	4�&/	�&�����'����	��	0��/���	4�*-��	�� �0�	� 0�	�:	L��56�� �	4�&�	�&�����'���3�	�

��� � u#�	� 5	�����	#���	����/���	� 0�	�$	�� �0�#7'�#	��	������ 	0��/���	4�*-��	�0$	��	"��<

��=' 	��3�	0��/��/

0

F
E

Q

→
→

= (1)

L��56�� �	4�&�	�&�����'���3�	#���	"�������:	1	��6���	4/��' �	4��������� 	"�����	 E
→

��6�	� �B	 ��7	"����=B	 	 ���	� ��/���:	�-& '��� �	���56�� �	4�&�	�&�����'���3�	"	�o"�&<

���	4/��' �	 4��������� 	 #���	��6& "�	 ��"���	 3��	 �����	 ����0��	 0��/��*"	"��"���a#7<

'�'(	 ��	 4�&�:	 ;�6�& 	 -�����	 4�&�	 #���	 "��"������	 4����	 0��/���	 4/����"�	 q, to zgodnie
z prawem Coulomba

2
04 r

q
E

r
=

⋅ π⋅ ε ⋅ε ⋅
(2)

gdzie:
ε0 M 4���� ��&��=B	 �&�����'���	4�*6� $

εr M 4���� ��&��=B	�&�����'���	���e� �0/	/� ���'����3�	"	-�����#	4����trzeni,
r M ��&�30�=B	��	���"�6���3�	0��/��/	4/����"�3�:

;�6�& 	��=	4�&�	�&�����'���	#���	"��"������	4����	4�"�7	& '�-5	0��/��*"	4/����"�'(

q1, q2, ..., qn	��	���56�� �	4�&�	"	����=&����	4/��' �	��6��	"����'��B	�/�u#7'	���56�� �

4*&	4�'(���7'�'(	��	4���'��3*&��'(	0��/��*"	��	4�����" �	������	�/4�rpozycji

1 2 nE E E E= + + +� (3)

1	'�&/	"����'��� �	� ������3�	����0��/	4�&�	�&�����'���3�	��4�������"���3�	4����

4o���'#�0	 �&�����'���	 "	 ������$	 �3��� '�����	 �-������	 "	 ��*���	 ���� � �"���	 #���

�&����oda, 0��/�� 	 ���0�6���	 ��	 4�" ���'(� 	 ��#	 �&�������	 ��37	 -�B	 ����74 ���	 4����	 N
fikcyjnych (symulowa��'(J	0��/��*"	/� ���'����'(	"�"�7���	��#	�&�������	A���:	�J:



�
� ,�-���	.���� ��$	)/����	���/�� �" '�$	,����0�"	1�#���

����
 �	1������	��������	�
*	����	���	�	�
�����
	�/0

1�����	����	��	2�����	�-	��
�	�3	����	�
 �	�����
	�
	2x, y, z3	�'	��
���!
����	�	 ���

���a��	���#	4�
	�
��		��������	�	�	�	�
*	�����!,#	.	

��	���	�
�
	��	�����!
�	��������+

	�
*	 ����	���	 	�	 ����
��
*	�	 
�
������	 ����
��	 ��(	 M	 ��	����	 �����'
�
*	 ��	���#

.	���ktycznych zastosowa	��
*	��
���	��������	�
*	����	���	N	����	���������,	��
�+

��
	��efiniowanych na elektrodzie punktów M#	.��� �	��(	���	�
�-	��	���
	
���	�	��	�+


�
	m ⊂ M	"�� ��#7'�	�	������	�/4��4���'# 	�������"���#	��	N	���/&�"���'(	0��/��*"

-�0	�*"��	������/	4����'#�0�" 	�&�������	"�� ��#7'��/	�	�astosowanych warunków.
Niech Qj	-5�� �	���� � �"���	#���	j<��	0��/���	���/&�"���$	�	ϕ	-5�� �	������	4�<

���'#a0��	��	4�" ���'(� 	�&�������:	!���/#7'	�����5	�/4��4���'# $	��6���	�������/�"�B

����54/#7'�	 �*"��� �

1

N

ij j
j

F Qϕ

=
= ϕ∑ (4)

gdzie F ϕ	 #���	 ��":	"�4*0'���� � ��	4����'#�0/$	��*��	��6�	-�B	"����'����	���& ��'�� �

�&�	�*6��'(	�����#*"	0��/��*"	4�4����	���" 7��� �	�*"��� �	G�4&�'�H�	 	"���6�	�" 7���

4�� 5���	���/&�"����	0��/�� ��	j	�	4����'#�0��	�&�����'����	"	"5C&�	i:	!���/#7'	�*"<

��� �	A?J	�&�	"������ '(	4/���*"	"����'����3�	����/�/$	������/#�	� 5	����54� �	�*w��<

� �	��' ����"�	���" ��' ��&�#7'�	/�0��	N	�*"��E	& � �"�'(	�	N niewiadomymi, który� 

�7	4���/�i"���	"����=' 	���/&�"���'(	0��/��*"

[ ] [ ]N NNxN
F Qϕ⎡ ⎤ ⋅ = ϕ⎣ ⎦ (5)

gdzie:
F – ��' ���	"�4*0'���� �*"	4����'#�0*"$

Q – "�����	��/����'(	"����=' 	0��/��*"$

ϕ – "�����	"��/���E	����=&����	��	4�����" �	"��/��*"	-���3owych.

,*"��� �	ADJ	���" 7�/#�	� 5	"�3&5���	Q

1( )N NxN NQ F Vϕ −= (6)
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Równa	�
	��
�
����
	2%3-	���	�
�
!	�
�	�����	��	�-	�
��	�����
�	N+���	�)	��	����
*

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

( 1)

1 1

2 2

N

N

N N N N

Q P Q P Q P

Q P Q P Q P

N N
Q P Q P Q P

F F FQ

Q F F F

Q
F F F

−ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

⎡ ⎤
ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ϕ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ϕ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

� �� � � �

�

(7)

.	���	�	��	253	����(���
	��
�
��	�����
��		����	���
	
�����	Fϕ:	1�4*0'��n� � 

��	��6��	�-&i'��B$	����/#7'	��&�6��=B

0

1 1

4j i
j i

Q P
medium Q P

F
d

ϕ
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟⋅ π ⋅ε ε ⎝ ⎠

(8)

gdzie dQjPi	#���	������7	�/�& ����"7	4�� 5���	&���& ��'#7	4/���/$	�&�	��*��3�	"����'�a��

#���	"����=B	4����'#�0/	�&�����'���3�	 	&���& ��'#7	0��/��/	M	�*"��� �

( ) ( ) ( )2 2 2

j i j i j i j iQ P Q P Q P Q Pd x x y y z z= − + − + − (9)

gdzie:
xQi, yQi, zQi – "�4*0��5���	&���& ��'# 	���/&�"���3�	0��/nu Qj,

xPi, yPi, zPi – "�4*0��5���	&���& ��'# 	4/���/	��:

�&/���/#�	��	�*"� �6	���/���	�:

����
%�
7��
 ��!,	��	����	��	����	��	�

���	���������	"����=' 	���/&�"���'(	0��/��*"	4��"�&�#7	"����'��B	4����'#�0	4�&�

�&�����'���3�	"	��"�&���	4/��' �	���"�6���3�	�-����/	4���	"�5�����	�&�������:

�������
�	��
��
���

������������������

����
�
�������
�����

�����������������

����������
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��
��
��
��
��
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$5$ 1��
��	��	�����-	8�����	0������
��
�-	1�������	.����	

9o�
	
���	ϕi	 �&�	4/���/	  	 ����=&���3�	"�4*0��5���� 	 Ax, y, zJ	"����'��	 � 5$	 ����/#7'

�*"��� �

0 ( )1

1 1

4
j i

N

i j
mat i Q Pj

Q
d=

⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ = ⋅ ⋅
⎜ ⎟⋅ π⋅ ε ε ⎝ ⎠

∑ (10)

gdzie εmat(i)	����=&�	"����=B	4���� ��&��=' 	�&�����'���#	�&�	����� �0/	"	4/��' �	i.

 � � �
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��������������
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���������������
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�����'
���"
�����
#$!

1����'��� �	����0��/	4����'#�0*"	"	'�/#� �/	4�#����=' �"��	�>	4���	�������"�<
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Algorytm obliczania pola elektrycznego ZP3DCSM oparty na	 ��'(� '�	���/&�"���3�
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'�/#� ��	�>	"�4�0� ���3�	����� �0��	(���3�� '����	A���:	�J:	1	'�&/ weryfikacji opra-
cowanego algorytmu autorzy przeprowadzili szereg eksperymentów przy zastosowaniu
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���/��/	 +	 oraz ��<�&�������"�3�$	 ���'��" ���3�	 ��*#"�� ���"�3�	 '�/#� ��	 2@�	 4��07<

'����3�	��	������/	4�� ���"�3�	�&�����'z��#	����3���  	4�#����=' �"�#	A���:	
).

����
*�
A�����
����	���
�	
���	���	���	��

����
+�	/���
�	���������	���	��

9��		
���
���
	���	������	��!��(
�	� trzem problemom:

63 �����	�	��	�
����	
�
�
	���	���)
��	�
*	�	�� ������	>9���/0	2����	 ���	
	���+

�
����	�����	��
�
	�����(��	������!,	����
�
	��	��������	���
	
�����3O

$3 ���	�
�
	��	��
�
���	��������!
�		�	��������
	 ��������	���
	
����	����
��	
 �	��

����
'	>9���/0O

�3 �
��	�����
��	 ������	 ��	 	�	 ��������
	 ��

�������
*	 ��������	 �	��
�
���	 
����!
�

���	�
��	
�		�	��������
	��������	���
	
����	����
��	
 �	��	����
'	>9���/0#

.	

��	��
�������	��	�������
 �	���	�	
���
���
	���	���
����
)	
���	���	�������

��yskretyzowana przy pomoc�	��(
��	 ���	�
*	 ����
�		�
�
 ����	�
*	���	�
����	 
�
�
	+

���	/��)
��	�
*#	9�	�
���	�
����	���	�
��	��	��������	���
	
�����	������		�	�/0		�




"� �����	���	�
��	��	 ��������	���
	
����	
�
����
�	
 �### $5=

���� �	��
��	���a	��	������	
�
�
	���	���)
��	�
*	��(
	 �
	���
	������	�������	����+

������	
	�	����
�
	�
������
��	�� �����u ZP3DCSM#	>
����	����
�	����'
�
*	������	�	
��+

�
���
	��
*	����
�
	����	�	�	tablicy 1.
�
���!�
�	�
	�����	�	�
	�
����	
�
�
	���	���)
��	�
*	�	�� ������	>9���SM po-

lega��	 	�	���	�
�
	��	 ���
����
		
 �	 ��������	 ���
	
����	 
�
����
�	
 �	 ���	��������
*

�y��
	��	�
*	�����
�	 ����
�-		�	����
��
*	�	�����
*	 �������	 ���	�
��	
	�������	 
�
�+

����	2���		�	���#	%3#

,
-
��

�

>
����	����
�	��	
���
���
	���

9��
	
���	 ���	�
��	�	 ���	 ��������	
 �-	 �
�	����	
 �	 ��������	 ���
��a��
�	�� �(�	
�	���
	����	�!
�	
�
����
�	
�	���	
�	ε	Q	�$D$	'�	��4�" ���	'�0��" ���/	"y4�0<

� �� /	 �-����/	 '�/#� ��	 3���/&����	 �	 �"����"�	 ���/'���3�:	 ;���	 "��/�� 	 -���3�"�	 �&�

���/&�'# 	 4���#5��	 ��4 5' �	 "��/���#7'�	 �DR$	 �	 ���/&�'#�	 �4����	 -�0�	 ��	 �&���'����

4���o��&�	4�� ���"��	2@�$	3�� �	 & '�-�			M	� ���&�6��'(	4�� ��*"	4�#����=' 	4���	


�&����o��'(	4�� ���"�'(	����=&���	 #���	 �*wnaniem

( 1)

2

n n
m

−
= (12)

%����0���"�	 "�� � 	 " �/�& ��'# 	 A! ����S�$	 ! ����S.$	 ! ����S@J	 ���/&�"���3�$

��*#"y� ���"�3�	����0��/	4����'#�0/	�&�����'���3�	�&�	�&�������	��	�	4���	�������"�� /

�-y�"/	�����	4����/#�	���unek 8.
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"��0/3	������'(	"��/��*"	-���3�"�'(:	1����=' 	4����'#�0/	��&�#7	��	�&�������	"��/<
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& �  	 07'�7'�#	 =���� 	 �&�������	 ��	 �	  	 �&�������	 ��	 �	 �&�	 �2S 3D i algorytmu ZP3DCSM
przedstawia rysunek 9.

 Siatka_A Siatka_B Siatka_C Siatka_D Siatka_E 

Woksele 4800 16500 53500 159000 362000 

Wierz������ 1200 3400 11100 30100 68000 

Komputerowy 
Model 

Czujnika 
ECT 3D 
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#�	 �*6� '�	4����'#�0*"	VS i VR	 4�� 5���	 �&������7	"��/���#7'7	S	  	 /� �� ��7	R. A jest

 Siatka_A Siatka_B Siatka_C Siatka_D Siatka_E 

Woksele 4839 16504 53534 158649 361835 

��	
������� 1196 3413 11097 30090 67808 

Z P 3 D C S M  0,89s 4,51s 64,51s 267,08s 1750,86s 

MES 3D  1,21s 34,96s 454,53s ��������	
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obszarem punktu j:	,��"�6���	4���	����"'��<��- ��'��	 #���	 �<�7	 ���- ��'#7	4�� a��"7

�	 '�0�3�	 '��&/	 4�� ���"�3�:	 ���	 �����/0�"��7	 �����5	 "����'��� �	 ��4	 '�/0�=' 	 �&�

2@�	�>	4�������" ���	"	4��'�	����'�7'�#	�/����'���3�	�-& '��� �	��3��� �� �	4�o���3�

�&�	 ��*#"�� ���"�#	 ����3���  	4�#����=' �"�#	 8FM��9.
Zastosowanie znanego w literaturze wzoru dla obliczonego za 4���'7 algorytmu

ZP3DCSM	 ����0��/	 4����'#�0/	 �&�����'���3�	 /��6& " 0�	 "����'��� �	 ��4	 '�u0�=' $	 ��*<

��'(	4�*-� 	4�������" �	���/���	�0.

����
�0�	0���	��������!
�	����
��	
	���	���	�
*	�
��
	
��	���������
*	��	����
'

�
����	
�
�
	���	���)
��	�
*	����	��������
�	�� ������

0���	��������!
�	�� 
	
����	
	��	����
'	��������
�	�
����	������	�
	�������+

���'	�
	�������	
���	���	�	�����
*	����	�	���
	����	�!
�	
�
����
�	
�	�(���
	����������

����	(	���
�	�!
�#	.	

��	�
������
��	������	�!
�	��
�
���	��������!
�	�������	���o-
nali rekonstrukcji obrazu na podstawie wektora pomiarowego pozyskanego z rzeczywiste-
go systemu ECT3D (rys. 7). Jako algorytm rekonstrukcji zastosowano 100 iteracji projek-
cyjnego Landwebera [5]. Jak wy	���	�	�
�
!	�
����
*	��!����
�
)	�������	F?G-	�
����	��



"� �����	���	�
��	��	 ��������	���
	
����	
�
����
�	
 �### $5&

�����
	 ��	�
��	��
 w przypadku przetwarzania danych trójwymiaro��
*	 ��
���'
	 ����

���	���������'
'	�����	�!,	����
�
	���'#	9���������
	��	���	�
��	�����
��	������	����

���������	��	��
�
���	��������!
�	����
��	�
*		�	��������
	>9��CSM przedstawia rysu-
nek 11.

����
���	9���������
	������������
	������	��
��	�������	
	�	��� �(�	�
	�
�

��������
�	�
����	>9���/0		�	
����
	���	�
��	��	���	��������!
�

7������	
	�
��	�������	
	������	����
���'	���
���	�	��������
*	������	�
*	��	��
+


���i���
*	���
��	 ���������	�
*	�	 ����
�
	 
���
���
	��#	7�	�
��	 ��-	 ��	 �
��	�����
��

���
��e ��	����������#	"������	��� 	'	�����
!��,	��	� ���	
	�	�
�
	�
	��
�
���	������+

��!
�	�	����
�
	�����'����	��	�� ��	�
	��	������	
 �-	 ���	���������	�	�	��	���!
��


����orowanie wektora pomiarowego w obraz.

(�
1�	�����
���

%���4��"������	���4��������	�	/6�' ��	���'��" ���3�	��s���/	4�� ���"�3�	2@�

�>$	 #��	 �*"� �6	-���� �	4��"������	4�4����	���/&�'#5	���4/����"7	"�����0�	4��y���<

��=B$	��/��'���=B	 	/� "����&��=B	��4��4���"���3�	"	����'(	� � �#���3�	�����/0/	�&3�<

����/	 "����'��� �	 ����0��/	 4����'#�0*"	 4���	 "���������� /	 ������	 ���/&�"���3�

0��/n�/:	 ;��	 4�����0�	 "�� � 	 -���E$	 ��4�������"���	 ������	 �%�>CSM	 /��6& " �	 4�<

4��"�7	 ��&�/&�'#5	 4�����������3�	 ����0��/	 4����'#�0/	 �&�����'���3�:	 �� ��&�7	 '�'(7	 ��<

4��4��o"���3�	�&3�����/	 #���	 ��$	6�	 #���	��	� ���&�6��	��	 ����0��/	�&�����*"	���E'��<

��'(	"e"�7���	� ��� 	�>	���$	#��	��	� �0�	� �#�'�	�&�	������	�2!	 	#�#	4�'(����'(:	1�<

�a3�	 � 5	 #���� �	 ���#���=' 	 ����0��/	 ��'(	 "5�0*"	 ��	 4�" ���'(� 	 � ��� $	 ��*��	 �"���7

�-�����	�k��"��	�&������	4�� ���"�'(	 	��#�	��6& "�=B	"����'��� �	4�����������3�	���<

�0��/	 4o���'#�0*"	"	��"�&���	4/��' �	 4��e������ 	 '�/#� ��$	 #����'��=� �	 ����/#7'	 ���<

'�7'7$	 "	 ����/��/	 ��	 ������	 �&�����*"	 ���E'�o��'($	 ���/�'#5	 '���/	 �-& '��E	 ���4/<

������

�	
���
�������

���
�	��
���

	�
����	�
���

��



��� ����	�	�������
�	��
��
	��
�	
�� ��
�	��!��"� 	#�����

��	� ��$	 ���
�%!���$	 !�	  �
���
����	 	�
 �&
����	 
�'�!������	 �	����'�(	 #���������


�����	�o
 ����&	����	��	����� �)	�������	
	�
	 	
��	��
�	�� ��$�	����	���� ���$	����!

���ulowania systemu trójwymiarowej elektrycznej	 ����'	����	 ����������� ��(	#	 �	
�*

�
"����	����	
�	
����	
��&		+ ���,		�
 ��&)	�����j�
�	��'�	���	 	
��	��
�	 ��'�	
������*

 �-	!��	�����!��	�!��'�	 	�

"�!�	�	
���
�������	���
�	��
����	��	�o
 ���"���	 	��"���


�
	����	 �������� �)	
�����
���)	����� ����	����!y ele����+ 	�
�-�
����$	 �	 ���	��*

�$�!���$(

2����
���


./0 1�	 
�	V#-	1�
�	�� �
�	V#-.
���	2#W	��
��������������������������������
��
�����������������������

������#	3444	5��	�#	2��
�	6��������	1���
��	261+7�-	/789-	/::<;/::?

.$0 1����
*�	���		 <#-	1�����*�		=#W	����������������������������������������������������� �!

����"�4	 �	

��	 	6	������	��	���	����	4�
�
	��-	/?-	/77:-	/�/;/�>

.�0 2�'�������	6#-	�

�	0#1#-	?����
��)���	<#1#W	���#������������������!
������������#��������!

����#	5��	�#	3	��#	0
��#	=�	����	7-	/7?8-	/<?;//$

.90 1�����	<#W	����������������
$���#� ����������� �������
�����#	.�������-	@��
�	�	.����	�
��

2����

*	���	.���������
�	$<<<

.>0 A�	 	.#X#-	 2
	 	 B#W	 %����� ��
������
����� ����������� ���� ���
���
��� 
���
����
�� ����������#

0
��#	1
�#	5

*	��#-	Y��#	/9-	C�#	/-	$<<�-	1/;1/�

.:0 A���	 5#6-	 0������
��
�	 8#-	 2�������
�	 C#-	 0�			 1#-	 U��
Y
	 �#W	 %����� &�
������
����� ���

��������������������������	%'(&��)'#	���	.����	=�	 �
��	�		 3	��������	2��

��	5��� ���*�-

��	��-	=�	���-	$<<�-	>>7;>:9

.80 .������	.#-	Z�		B+1#W	'��������������)!'�����������	��
���
�������
����
��*����������+����

��� ,������ ,��#��
�  ����!
��������� (�����$������ %����� &�
������
����#	 2��
#	 ���	.����	=�	+

 �
��	�		3	��������	2��

��	5��� ���*�-	��	��-	=�	���-	$<<�-	79$;798

.?0 .����		1#-	0������
��
�	8#-	��	�����	1#W	*���������
���
��
���������������
����
�������
�����!

������� ��� ���� ���
���
��� ������ ��� ���� ������� ��� ���
���
��� ���
���� ����������#	 ���	 3	�
�	����	��

1��������	�		2��

��	5��� ���*�	�		2���	�-	B���	$<<9-	/:/;/:9

.70 .����		1#-	��	�����	1#-	0������
��
�	8#-	���������	5#-	1�	������	�#W	�������� ��������#���

)'�
���
����
��������������#	0
����
�
	�	1
�
	

	�	�	5

*	��� �-[	Y��#	/8-	$<<:-	$//�;$//?

./<0 ��	�����	1#-	.����		1#-	0������
��
�	8#W	���������������������������*����!'�����������	��
���!


�������
����
��*���������#	9��	 3	�
�	����	��	1��������	�		2��

��	5��� ���*�	 �		2���	�-

.�������	$<<:-	/98;/><

.//0 1��
���	�	0#W	*����!���������������
���
���
���
����
��������������������#	.�W0	C�	+�
����
+

��Y
	5
���	 	�	�	=�	�����		0�	�����	 -	Y��#	9?-	C�#	/<-	@
���
�	$<<:-	:/�;:/8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


