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Klasyczne zasto��"�� �	 ��'(� � 	 ����1���  	7�#����8' �"�#	 9��������	�
�	�	�i�	
��
������	���
�	:2�;	�7 ���/�	� <	��	#����=	&4-	" �&�7/���'�����"��	7�� ����	7�#���o-
8' 	� <����&�������"�'(. ��� 	7�� ��	4��>& " �/	"	����' �	�������"�� �	�"4"�� ��o-
wych lub, poprzez zastosowanie techniki interpolacji, pseudotrójwymiarowych (2.5D) ob-
���*"	7������#*"	-�����'(	 7��'��*"?	0	�����4&�	 �����/�	 ��7��7���"���	  	 �a�����"���

��'(� ��	"	7�/� 	 ��*#"�� ���"�1�	7�� ��4	7�#����8' �"�1�	��	" �4�& ��'# 	 ��*#"�� a-
rowej procesów w czasie rze'��" ����	@	AB?	�- �����	�� �������"�5	��	-���5	"	����'(

� � �#���1�	�����4/4	�C	7��'���	1��" ��'�#��1�	�7�*>� �� �	silosów z materia/*"	��7� '(?

�7��'�"���	�����" ���	�����/�	���7�������	"	�7�'�� '��C	������4�'#<	'�4j� ��	�B	:2�$

������"��C	 �&�	 7�����-	 ���7�������4	 ���'�7'#<	 7�� ���"C	 ����	 �7& ��'#<	 ���& �4#C'C

" �4�& ��'#<	AB	-�����'(	7��'��*"?	:������	��5'�"��	�7��'�"���1�	������4	#���	-�r-
�� �#	 " ���1����	 7�����������	  ������'#�	 �	 -������	 7��'�� �	 � >	 �&���'���	 7���#=

8' �	�?DB?	�	��-����'(	����'(	7�� ���"�'(	������4�"���	�C	�-����	�B$	��*��	�����" C

�e�"��'#<	�&����	"�8" ��&���1�	���4� �� �	" ���?	%������'��� ��	�����" ���	-a��"'��=

1�	 #���	 � � �"���#��	� �1����"�� �	 7������/�"�'(	7��'��*"	7���7/�"4	1��" �a'�#��1�

����� �/*"	 ��7� '(	 �E4>�' ��	��7��#����"���1o i budowanego w ramach projektu syste-
�4	 ��*#"�� ���"�#	 " �4�& ��'# 	 7���7/�"4?	 !�����	 -<�� �	 4��>& " �/	 7����������C	 " =

�u�& ��'#<	  E7����"����� �	 ����/��4	 ����� �/4	 "E�-������	 '�4#� ��$	 �*"� �>	 �E4"�1&<=

�� �� ��	�����	�"4"�� ���"�'(	����	���& ��	�	�
�	�		"E'�&4	"����'��� �	'(��������=

���'���'(	7�������*"	�7 �4#C'�'(	����� �<	7��'��4	�7�*>� �� �	�- ��� �*"?	�7��'�"�=

��	 �����ologia pomiarowa oraz metody przetwarzania i analizy danych pomia��"�'(

�E7�"����� ��	-<�C	��1/�	-�F	�����7��"���	�&�	 ���'(	1������  	�- ��� �*"	�/4>C'�'(

��E7���'(�"�"�� �	 ����� �/*"	 ��7� '(?	 ��1�	 ��74	 �- ��� � 	 �����"���	 �C	 ��e����	 �? �?

"E7�����8&�	 �����'�4��'����$	-4��"&����$	'(�� '����$	��&�"� '���$	"y��-�"'���$




+A ,?	.���� ��$	,?	0�#���$	�?	2(�� �'� $	�?	3�4�� �5$	�?	,�����"�� $	6?	.�� 4�

�7�>�"'���	��	 7���'(�"�"�� �	  E����"�� �	����� �/4	"	 7��'�� �	 7���4kcji.	 !�4��'���

��� ����"�� �$	� �1����"�� �	  E�����"�� �	�#�" ��	��'(���C'�'(	"	�- �r� ��'(	7��"�& 

4�����F	"�����	#���8' 	7���4��4	����	�" <����� �	"���#��8'  [2].
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Silosy to zbiorniki do przechowywania i ochrony mat�� �/*"	 ���/�'(G	 �"��&�	 �C	 ��

7���z� $	 1���4&���$	 � ����	  	  ���?	 �- ��� � 	 ��	 "���������"���	 �C	 �������	 "	 7�����8&�

'(�� 'z���$	 -4��"&����$	 �7�>�"'���	  	 7����"*�'���	 ����	 "�	 "���&� �1�	 �����#4

�� �#���'(	 ����&�'#�'(	��	7���'(�"�"�� �	 	�����7���4	����� �/*"	���/�'(?

0	 ����' �	 ���/���"�"�� �	 �- ��� �*"	 ��1C	 7�#�" F	 � <	 �*>��	 ��> ��	 7���7/�"4

�a��� �/*"	 ���/�'(?	 B"�	 ��#"�>� �#���	 ��	 ��"?	 7���7/�"	 ����"�	  	 7���7/�"	 ��� ��"�

[2]?	%���7/�"	����"�	'(���������4#�	� <	���$	>�	'�/�8F	����� �/4	���#�4#C'�	� <	"	7/�sz-
czyH� �	 7�7���'���#	 �- ��� ��	 7��4���	 � <	 "	 � ��4��4	 ��"��4	 #����'��8� �	 �	 ���C	 ���C

7�<��o8' C?	2����� 	7�#�" �	� <	���4�'#�$	"	��*��#	"	'����4�	7������#4	7�7���'���1�	� &�=

�4	�a��� �/	7��4���	� <	���-' �#	� >	7���	8' ���'(	�"���C'	 ��"?	��� �$	"	�-�<- �	którego
mate� �/	 7/�� �	 �"�-��� �	 ����� ���	 ����� �/	 �1���������	 7���	 8' ���'(	 ��>�	 ��"��

7������F	� <	"	�1*&�	7��4���F	�"���C'	��"?	��1 ��	���1��'# 	&4-	����"C	�����<	9���?E�).

$�� 	� 	,�> ��	7���7/�"4	"���<74#C'�	7��'���	�7�*>� �� �	(�7���	�	����� �/*"	��7� '(

9�	@7���7/�"	�7�'�����"�G	-	@	7���7/�"	��� ��"�G	'	@	7���7/�"	����"�G	�	@	7���7/�"	�/�>�"�;

0	�������"�� �'(	7������/�"�'(	��#'�<8' �#	7�>C���C	�7'#C	#���	7���7/�"	����"�

"	 '�&4	 4������ �	 ���- &��'(	 "��4��*"	 �7�*>� �� �	  	 4��& ��'# 	 '�/�#	 �4-��4��	 �- ��� ��?

0	������"��'# 	� &���	7�" ���	-�F	���	��7��#����"���$	�-�	��"�/�	� <	/��"�	���/���"�F?

6�����>�	"	����' �	 '(	7��'�	7�#�" �	� <	" �&�	7��-&��*"$	��� '(	#��	�? �?	��	��/�	7�<d-
��8F	 �7�*>� �� �$	 � ����7&����	 �7�*>� �� �$	 -&���"�� �	 7���7/�"4?	 ���� �#�	 '�/�	 �����1

'���� �*"	7�"��4#C'�'(	"���<7�"�� �	� �7�>C����'(	�#�" ��?	��1C	 ��	-�F	�? �?	"/a-
8' "�8' 	��/���"���'(	����� �/*"	9���' �$	7���"���8F$	1<���8F	47���"�� �$	  �7?;$	1���e-
tria zbior� ��$	�����#	����� �/4$	�	#�� �1�	�����/	"�������	9"�7?	���' �	8' ��;?
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Zbudowane stanowisko laboratoryjne, przedstawione schematycznie na rysunku	 �$

��/���	� <	�I	A @	-&��4	"�������1�	�	7/���	�	7&��� 	�	"�� ���'(	����J+��J��E��	9�a-
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znaczono otwor�	 ��E������ ��	 �����  ���	 ����	 �E��������	 ����������!"	 B – ����
�	���#��	�E$��� ���	 ��� %��� �		&�'	��	 �	(��)�$��	 $��� �#	*��"	 C – zestawu otworów
wyloto����	 �E$��� �����	 �EKE*'+	 �'+	 L'E��+	 ������� ���	 �E�����  ���	 ���#��(����,

����	��ytach, mocowanych od spodu blatu stanowiska; D – �����-�	.	#� ����#�	�	��������

��anowiska.

����
��	/������	��� ����#�	���������(�

0)	�$ �� ��	�	 ��#$���

Na rysunku 3	� �	��	�	��%	��	%���	��� ����#�	�	���� ���� ��	���	 �#���	��d�1���,
 ��	��	����(��2�	��	�� �$�����(�	�	#���������

����
��
M���(��2��	��� ����#�	���������(�3	�!	�)��� �#	����� �� �	(�� ������	N�4�

����	�	���	 �#���	��	�� �$������	�E����1��� ��	����(��2��	�	#���������

�E����(������ ���	��	����������	�	���#����	���������	��� 1���	�)�����	���������(�"

)!	�����  �	�����	�E��- ���	$��� �����	�������	����������

�; -;




++ ,?	.���� ��$	,?	0�#���$	�?	2(�� �'� $	�?	3�4�� �5$	�?	,�����"�� $	6?	.�� 4�
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B&�	 7�����-	 ���	 7���1���"���1�	 �����" ���	 -���"'��1�	 �����/	 "�������	 '�4#� �

7�#�m��8' �"�$	 ��/���#C'�	 � <	 �	 L 5E��	 �&������$	 ���'��#C'�'(	 �- ��� �?	 2�4#� �	 �����/

"����any w labora��� 4�	 �������	 ���������� 	 !����"���#	 %)?	 ,��� ���'��� �	  	 �����/�

�&�ktrod czujni��	 �����/�	 7�������	 ��	 ���4��4	 A?	 6���1��� �	 �����/�	 "�������	 #���'��

7����	 ����n��"�� ��	 '�4#� ��	 ��	 �- ��� �4?	 :&�������	 �C	 ���� ���'����	 "	 A	 7/���'�y-
znach po 8 elektrod naE��>��#?	0�����8F	��"�<�����'(	7 ��8' �� 	�&������	"���� 	O�	��$

����� ���	"�"�<�����'(	��	��?

����
��	� ��� ���	'�4#� �	7�#����8' �"�	��=�&�������"�	9"	���� 14��'# 	AJ
;I

�;	" ���	���/�>���1�	���4���	� ��� ���1�	�	"����" ���� 	�&�������� G

-;	" �4�& ��'#�	'�4#� ��G	';	7��/C'����	 	�������"���	'�4#� �	7�� ���"�

%�����*/	7�� ���"�	zastosowany w stanowisku badawczym	 ��" C�4#�	��	 ��1�$	"y-
��������"���1�	"	�&���'���#	����1���  	7�#����8' �"�#	7������#4	7�7���'���1�?	P�	7�=

'�C��4	"�- �����	 #���	 7 ��"���	 �&�������	  	 7���"���	 #���	 ��	 � �#	 7����'#�/	 ������ $	 7�d-
czas gdy p������/�	�&�������	�C	4� �� ���	@ dokonywany jest pomiar. W dalszej kolejno8' 

�4�'���"� �	"�- �����	#���	��&�#��	�&�������	#���	����"'��?	0	����' �	��1�	��>&iwe jest
zebranie

( 1) / 2M n n= − (1)

� ���&�>��'(	 7�� ��*"	 �&�	 n=�&�������"�1�	 '�4#� ��?	 0	 ���*>� �� 4	 ��	 ����1���  	 �B

"	���	7���7���4	9�B;	7�� ���	"�����"���	�C	�*"� �>	7�� <���	�&�������� 	�	�*>��'(

"����"?

����
����������
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�
��	������

������

Na proces trójwymiarowe#	 ������4�'# 	�-���*"	��/���#C	 � <	�"�	��1��� �� �I	7�����

 	�/o>��� [3, 5, 6, 7]. Zagadnienie proste jest zasadniczo trójwymiarowym modelowaniem

�; -; ';



0 �4�& ��'#�	AB	:2�	"	'��� �	���'��" ����	7������/�"�'(	7��'��*"??? 
+O

pola elektrycznego [4]?	B&�	7�����-	7��'	"	'��� �	���'��" ����	��>�	��	-�F	"�������	���

7����	"/�8' "��	7����"����� ��?	2�&��	#�1�	#���	"����'��� ��	��"?	��' ����	"��>& "o-
8' 	����o��"���1�	'�4#� ��	�B	:2�?	0��>& "�8F	����8&���1�	74���4	7��������� 	'�4#� ��

:2�	 ���i� �"���	 #���	 #���	 �� ���	 7�� ������#	 7�#����8' 	 7�"���/�	 "	 "�� �4	 �� ���

"����8' 	7���� ��&��8' 	9����� �/4;	"	�����	74��' �?	W deterministycznych algorytmach
konstruk'# 	 �-���*"	 ��' ���	 "��>& "�8' 	 #���	 �&�������	 "7��"����#C'��	 & �������'#<

��1��� e� �?	��' ���	��	� �	#���	�"������"�?	6�#	"�� ���	��&�>C	��	& '�-�	7�� ��*"	 	��

7�� ��4	���������acji przestrzeni pomiarowej (liczba elementów trójwymiarowego obrazu
– woksele).

0	"�� �4	�������"�� �	��' ����	"��>& "�8' 	��1��� �� �	��"�����	47����'��	� <	��

7����' I

ˆ += ⋅� � � (2)

gdzie �̂   jest wektorem kolumnowym,	��*��1�	�&������	��	"����8' 	7���'��1*&��'(	"�k-
seli skonstruowanego obrazu	 97���-� �	 #��	"	 7���7���4	 �-���4	 �B	"����8' 	 �&���n�*"

�-���4	 @	 7 ���&�Q"����&�	 @	 �����" C	 "�1&<��C	 "����8F	 7���� ��&��8' 	 � �&�����'���#;,
C jest wektorem ko&4���"��	�	"����8' �� 	7�� ���"�� 	����	S+ 	#���	7��4����"�����=

8' C	 ��' ����	 "��>& "�8' ?	 ����� �	 �d"�����	 �&�	 ����1���  	 7�#����8' �"�#	 #���	 7��=

����8&���	 �	4"�1 	��	 ���'�� �	" <���C	 & '�-<	� �" �����'(	 9"����& 	 �-���*";	� >	 ���=

��'(	"����8' 	7�� arowych.
0	 & �����4���	 8" ���"�#	 ��>��	 �7����F	 " �&�	 ������ � ���'���'(	 �&1�����*"	 ���& =

�u#C'�'(	7��'��	������4�'# 	�-���*"	�&�	:2� [1, 5]. Najbardziej znana to liniowa projek-
cja wsteczna (Linear Back-Projection – LBP). Metoda ta aproksymu#�	7��4����"�����8F

��' ����	"��>& "�8' 	#�#	�����7���'#C?	������	#���	�������	�����"���	�	4"�1 	��	#�#	���-=

��8F	�� �/�� �?	P ������	��-�"�	� <	��	�������	#���8' 	��5'�"�'(	�-���*"?	�E��&� 	����=

��	��	��>�	-�F	�����"���	"	�'(���' �	 ����'�#���?	,��" C��� � takie, zwa��	 ����'#�� 

R���"�-���$	 7������ 	 ���'�C'�	 ����	"	 #���8' 	 ��5'�"�'(	"�� �*"	7���	 #����'������

��'(�"�� 4	��>& "�8' 	�������"�� �	��#	������	��	7��'�	"	'��� �	���'�ywistym. Proces
konstrukcji obrazów przeprowadzany jest wtedy zgodnie z równaniem:

( )1ˆ ˆ ˆT
k k k+ = − α −� � � �� � (3)

gdzie k wyznacza numer iteracji, a α jest parametrem relaksacji stosowanym w celu kon���=

& 	�- �>��8' 	7��'��4	������4�'# 	�-���*"?

����
������������
� 

0�>���	���7��	"	7��'�� �	����trukcji trójwymiarowych tomogramów jest ich pre-
zentacja w czytelnej formie trójwymiarowego obrazu. %��'��	 7�������'# 	 ��� '(	 �-���*"

#���	 ���7��	 �*"� �	"���1�#C'��$	 '�	 ����	������4�'#�	 �-���*"?	B&�	 7�����-	 -���5	"�=

����y�����	�����/�	��#��"���	 ��'(��&�1 �	stosowane w akceleratorach graficznych (GPU)




+
 ,?	.���� ��$	,?	0�#���$	�?	2(�� �'� $	�?	3�4�� �5$	�?	,�����"�� $	6?	.�� 4�

oraz efektywny interfejs programistyczny Visualization ToolKit (VTK) dystrybuowany na
zasa�� �	& '��'# 	��"����'(	H�*��/	�7��!�4�'�?	0�7��� ���	- -& �����	S��	������'��	�a-
awansowanych mechanizmów prezentacji gra� � 	 ��*#"�� ���"�#$	�? �?	���/���� �	  ��7o-
" ���'(� 	�	��>& "�8' C	4���" �� �	�*>��1�	���7� �	7������'�����8' $	��� � �"�� �	�/�>o-
nych przekrojów poprzecznych.

)�
������
��!�*

0	����'(	-���5	�" C����'(	��	�����" �� ��	� &��*"	�� �7&������"���	�&1������

�� trójwymiarowej konstrukcji obrazów tomograficznych w czasie rzeczywistym.
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