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�5����"�� �	"�=����	�5 ���*"	��	>���'?	��'(� �	����<��� '���'(	�> ���	� =	��	�5 �/

��� 4	 ��<��@*"	 >�� ���"�'(	 �	 '�4#� �*"	 4&���"���'(	 ��	 ��"�?���	 5�����<�	 �5 ���4

 	" �4�& ��'# 	����4	>��'��4	5?�A	#�<�	���4��4��	"	>����' 	�5�a�*"	�B	5?�A	�B	C�D$	��$	�EFG

��������	 ������'#�	" ��#��	�5����"�H	��I�	�	#����#	������	���a� '���	�#�" ���	� ��'�/

��	��'(���?'�	"�"�?���	4��?���9	 	�>����*"	>������@o"�'(	CJ$	��$	��$	��$	��F$	�	��4< �#

����� ���	�����'��?	� ������4��4�=	�����"���<�	���e� �@4	C�$	7$	E$	��$	�E$	�J$	�KFG	L�5*�

�����#4	 ����<���4	������"���	 #���	"	��&�I��M' 	��	'�&4	�������"�� �G	L	>��y>���4	>�/

� ��4	����� '���'(	>��'��*"	>������@�"�'($	�>GN	"	 ����&�'#�'(	>���>@�"o"�'($	�����/

"���	�?	�������	����<��� '���	4��I& " �#?'�	���5�?	��#����a'#=	>�� ��*"	O�>GN	����<����

�&�����'���	P	01�$	02�	'�y tomografy optyczne), natomiast w celu zobra��"�� �$	�	����=>/

� �	>���>��"����� �	���@����'(	>�� ��*"	� ��o���4��4�	����� �@*"$	"�5*�	>���	��	����/

<����	>��� �� o"�� �	Q	5?�A	<����G	���	��4< 	 �����#	 ����<���4	'(���������4#�	� =	 ��&�/

��"� �	��@?	>�=���M' ?	>�� aru, ale dostarcza ob����	�	"���� �#	#���M' G	;=�?'	"	' ?<@��

���"�#4	�������	��	�?	�����"���	��"��	��	5���9	���	" �&��a��"�� 	>���>@�"�� $	�� =� 

�" =����� 4	>�=���M' 	�5 e��� �	����'(	O�������	#���M' 	" �4�& ��'# R	 	�������"�� 4	���/

� ��*"	 ����&�'# 	��	systemów pomiaro"�'(	C��$	�J$	�E	�KFG	���>��� ���	"���#?	� =	5�/

��� �	>���	4I�' 4	����<���*"	>��� e� 	Q	��	���& ��	� ������4��4�	"	>��'���'(	�������@'�/

� �	'��	�������'# 	5�����<�	�5 ���4	"	����' �	>omiaru. Odpowiedni dobór parametrów to-
mografu pozwala na wi�4�& ��'#�	�5 ���4	"S���& 	� ���	�	>�=���M' ?	�5����"�� �	��	� &�4

��	� l�4����4	�����	��	���4��=	C�$	�$	7$	K$	�E$	�KFG

L	 �����4&�	 �> ����	 #���	 �������"�� �	 ������ ��#��<�	 ����<���4	 >��� �� 	 Q	 "	 '�&4

>�� ��4	>���"���M' 	����� �@4	 ��pkiego [5, 13, 24, 38].	�������"�� �	���@����#	������

" �4�& ��'# 	 4��I& " 	 "	 ��&�#���	 ���> �	 5���9	 "����'��� �	 5@=�4	 ��"����"�� �	 >���/



��E� ���������	8�4�� �9$	:�����	��� ��$	-�4����	;�5�4�$	������#	2�����"�� $	�5 <� �"	1(�� �'� 

"a��M' 	 ����� �@*"	 ��>� '(	 >���	 �������"�� 4	  ���#	 ��'(� � 	 ����<���  	 P	 �&�����'���#

���o<���  	 >�#����M' �"�#G	 B���	 >�� ���"�	 �	 ����<���4	 >��� �� 	 Q	 >��@4I�H	 ��#?

#���	 "�orzec do poprawnej interpretacji wyników ECT (zarówno surowych danych po-
miaro"�'(	 #��	 �*"� �I	 ���������4�"���'(	 �5���*"	 ����<��� '���'(RG	 ���#?'	 ���'��/

" ��?	 �� ��=	 >���"���M' 	 ����� �@4	 O>�>����	 ���& �=	 �5���*"	 ����<��� '���'(	 3D oraz
radio<���*"	 �B	 �	 ����<���4	 >��� �� 	 QR	 "	 ����' �	 ���*"��	 ����*"	 �����'���'($	 #��

 	"	 ����' �	����� 'z��<�	 ���@���"�"�� �	 � &��4	��I& "�	5=�� �	"����'��� �	5@=�4	>�/

� ��4	 >���	 >���'�	 ����<���4	 01�G	 L�� � ��	 ��'(	 >��'	 ��	 5�H	 ����M&�� �	 ���&�oM' 

O���@���oM' R	���& ��	 &�M' �"�#	����'(	>�� ���"�'(	>�'(���?'�'(	�	����<���4	01�	�&�

�M����*"	 ��pkich.
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;���#?'	��I& "�MH	�������"�� �	>��� �� 	Q	��	5���� �	>���"���M' 	�M�����	��>� e-
<�$	��&�I�	� =	>���#���H	�&�������$	�	��*��'(	�54��"���	#���	����<���G	%����	>�����?> e-
� ��	��	���& ��	">@�"4	>���'��<*&��'(	�&�����*"	����<���4	��	 #���MH	>�� ��4	��&�I�

4M' M& H$	#���	���� <4��'#�	����<���4	5=�� �	���"�I���G	L	��&�I��M' 	��	�����#4	������o-
"���#	>���	A�*�@�	P	��������	>��� �� �"�� �	Q	��I��	"�� �� H	����<����	�	" ?��?	"�/

'(&����"��?	O��������	�����" 	 #����"�� ���"�	& � �R	 C��$	�E$	�K$	�7F	����	���I��"?	O��/

������	�����" 	�"4"�� ���"�	����y'�R	C�K$	�
FG	L	5���� �'(	4I�"���	��4< �<�	�����#4

����<���4	 	"���&� �	�> �	����'��H	5=�?	"@�M� �	��<�	���" ?zania (rys. 1).

 ���
��
!�����	����<���4	>��� �� 	Q	� ���	%(��� TUT/���N	�R	�'(����V	5R	����<��� �

Poprawne ustawianie parametrów poszczególnych bloków systemu pomiarowego po-
�"�&�	��	"���5�' �	 ������'# N	�	5������	�5 ��' �$	�	#��	��#" =�����	���'��� 4	��4�o-

�R 5R



�&�M' �"�	���& ��	>���"���M' 	����� �@4	��>� �<�GGG ��E�

"��	 ����	 ���@����M' G	 L	 ��@��	 ����<���4	 >��� �� 	 Q	 "'(���?	 ����=>4#?'�	 O<@*"��R

�&ementy [22]:

P A�*�@�	 >��� �� �"�� �$

P ��������	 >��� �� �"�� �$

P 5&��	����'# 	�5 ���4$

P ���>4���G

���>4���	>�����	"������ �	�>�@� �	��&=	5&��4	>����� "�� �	����'($	 '(	���������u-
�"�� �$	��5����"�� �	����	"	��9'�"��	���> �	 '(	 &�M' �"�#	���& ��G	L	>�� I����	���y-
kule opis procesu rek�����4�'# 	 �5���4	 ����<��� '���<�	 �����@	 >�� � =��G	 L	 & �����4���

��I��	���&�AH	" �&�	>���'# 	�> �4#?'�'(	�������	�����"���	�&<������	�ekonstrukcji obra-
�4	"��������4#?'�	�����=	& � �"�#	>��#��'# 	"���'���#	�	� &���'#?	Ofiltered backprojection),
rekons��4�'# 	 6�4� ���	 '��	 �&<�5�� '��?	 ��'(� �=	 ��������4�'# 	 C�
$	 �E$	 ��FG	 %����e����

��������4�"����	#���	"�>*@'���� �	��@�5 �� �	>��� �� �"�� �	O>����	�5�'��MH	5a����<�

�5 ���4	"	 ����� �	>�� ��4R	��	������	A�*�@�/��������G	�>����lnie dobrane ustawienia to-
mog���4	>��"�&�#?	��	&�>���	��5����"�� �	5�����#	���4��4��G	L	��&�#��'(	����� a@�'(	��/

���4@4	�> ����	������ �	">@�"	>���'��<*&��'(	>�������*"	�&e����*"	������4	��	#���MH

>�� ��4$	 �	 4"�<&=�� �� ��	 �> �4	 �#�" ��	 � ��'���'($	 ��#?'�'(	 � �#�'�	 >���	  ��erakcji
prom �� �"�� �	�	5����?	���e� ?G

!������	����<���  	Q/���	�> ���#?	� =	��	"�<�����"�� 4	>��� �� �"�� �	�&����o�*"

�	"���������� ��	������4	�&������	����"���'(	�����?	 	����?	C�$	��$	�DFG	B"�	>��a�����

��#?'�	 ">@�"	 ��	 � @=	 >��� �� �"�� �$	 �	 '�	 #���	 �	 ���	 �" ?����	 ��	  ������'#=	 �	 5����?

�a��� ?$	 ��	 >���@�I���	 ��> =' �	 � =���	 �����?	  	 ����?	 ����	 >�?�	 �����"�G	 %��������	 ��

���eM&�#?	���� �4�	����<  	O��3R	� �� ���	>����	������	����	& '�5=	�� ��"���'(	�����*"

P	���� �4�	��"� 	���4� �� �	>��� �� �"�� �G	��>�" ��� 	��bór tych parametrów uza-
leI� ���	#���	�����#��	5�����<�	�5 ���4G	B&�	�5 ���*"	�	��@�#	�������M' 	����	��@�#	<=/

���M' 	 ����4#�	 � =	�� �#��?	 ����< =	 >��� �� �"�� �	 O"	>���>���4	>&��� �4	 #���	 �a�"�'��#

������N	D�PE�	�3$	�&�	����&4	�	<�45�M' 	DP��	��	#���	��	���–160 kV) [22]. Odpo" ��� �

��5��� �	>�?�4	�����	��4��4#�	 &�>����	����4�� ��	��<��@4	��	��4�4	��	�5��� �G	B���t-
��"��$	5�����	 �������	�&�������	A�*�@�	>��� �� �"�� �	#���	���� ��	>&��� 	s	 OM���� /

'�R	��	A�ódle promieni X (X-ray tube). Jest to miejsce na anodzie, które emituje pro� �� �/

"�� �	QG	L �&��MH	��<�	�5����4	��	">@�"	��	#���MH	>�" =����� �	�5����"��e<�	�5 ���4

��	����������G	L	��&�I��M' 	��	#�#	���� ��4	A�*�@�	��I�	�� ��"�H	>��� �� �"a� �	�	" =�/

��?	����< ?	O�&�	" =����#	M���� '�$	�&�	�������	�����' �	"�� ��"�<�	�5���4	P	���G	�R	5?�A

�� �#��?	 ���r< ?	 O"	 >���>���4	 �� �#���#	 M���� '�R	 C�7FG	 ��&�#��	 �&4'��"�	 >��5&��	 ��

4���" �� �	 ��>�" ��� �#	 ���� <4��'# 	 <�������'���#	 ������4$	 ��'��<*&� �	 4���&�� �	 ��&e-
<@�M' 	��������	P	�5 ���	P	A�*�@�$	��	  ������	">@�w na obraz obiektu na detekto���$	 #�<�

#���MH	����	>�" =����� �G	�5& I�#?'	�5 ���	��	A�*�@�	������4#���	" =����	>o" =����� �G

���*"��	>�@�I�� �	�5 ���4	� =���	A�*�@��	 	����������$	#��	 	���� ��	>&��� 	>��� �� o-



��E� ���������	8�4�� �9$	:�����	��� ��$	-�4����	;�5�4�$	������#	2�����"�� $	�5 <� �"	1(�� �'� 

"�� �	�?	>��������� $	��#?'�� 	">@�"	��	��zmy' �	��� �<���4	4�������<�	��	����������

O���G	�RG	2����' �	�5���4	��	����������	��I��	>�������" H	"	>���aci wzoru [11]:

DO
S

ZO

d
r s

d
= ⋅ (1)

gdzie:
s – M���� '�	>&��� 	>��� �� �"�� �$

dDO – ��&�<@�MH	��������/5�����	�5 ���$

dZO – ��&�<@�MH	A�*�@�/5�����	�5 ���G

����
��	8�������'���	�����' �	�5���4	�>�"���"���	���� ����	A�*�@�	>��� �� �"�� �

%�" =����� �	<�������'���	M	"	>@���'��A� �	�5 ���4	��I��	��> ��H	#ako [11]:

DO ZO

ZO

d d
M

d

+
= (2)

Oprócz rozmycia obrazu wy� ��#?'�<�	�	" �&��MH	>&��� 	A�*�@�	����	��&�<@�M' 	A�ó-
�@�/�5 ���/��������	 ">@�"	 ��	 '�@��" �?	 ����� �&'��MH	 ������4	 ��	 ��������G	 ���#?'	 ��z-
�� �&'��MH	 ���������	 rd,	 ��I��	 "����'��H	 '�@��" �?	 ����� �&'��MH	 ������4	 >�>����	 "�/

��aczenie rtotal [11]:

2 2
D S

total
r r

r
M

+
= (3)

8�����&��	 �����	 4���" �� �	 >�*5� 	 >�&�<�	 ��	 >�@�I�� 4	 #�#	 #��	 ��#5& I�#	 A�*�@�	 >�o-
mienio"�� �	 	�������"�� 4	��@�<�	���� ��4	A�*�@�	�G	B������"�	�������"�� �	���������

�	&�p���#	����� �&'��M' 	>�>��" �	#���MH	�5����"�� �G

!�
"�����
�	
����
�

��������
����
��

�

��I& "�MH	�5����"�� �	���4��4�	�5 ���*"	���#�4#?'�'(	� =	"	�5������	>��� �� �"a-
� �	Q	5��4#�	��	������ �	��@�5 �� �	>��� �� �"�� �	>���'(���?'�<�	>����	5�����	�5 ���G
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�		�����
	�!�	#	
	��$�	�	���
	%	��&	�	�����	������


�	�� 	��	�	�'���(����	��&���	�	�	 (�(	��(��		�
����
���	
�				�	��
�(	)�*+	�*,�	�
o-
mieniowa
��	 #	 �
���'���(�	 �
���	 �	��
�&	 ����		 ���	���
��+	 ��	���	 �
����
���	
�		  ���

W�
���'�����	
�X	 �
���	 
���
	��	
��	 �
	�	 	���
�� &�	 �����	����	 
!w
	
��	 ����� (��

���	���
��	��(���	�
����
���	
�		�
���'���(�� 	�
���	�	��
�	�	��
���		�
	��	-eera–Lam-
berta [15, 35]:

0
0

1
exp ( , ) ln ( , )

path path

N
N N x y dx x y dx

N

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − μ ⇒ = μ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ (4)

gdzie:
N – liczba foto
!�	�
���
	
������	
��'	�� ���
��(	��
�(	�
���	�	�	
(	�
!b�&+

N0 – �����		����
!�	��������	
��'	�
���	.
!���+

μ/�+��0 – �	
���%	��
������	���!����

��		���	���
�		�
����
���	
�		�	��
kcie (x, y).
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���(	��	���(	����
�	�
����
���	
�		#+	��$�	����(��%	��lka zjawisk:

3 	���
�� 		 ���������
���
	+

3 
���
	��	
�		��'�
�
�
�	 �	
����'�
��
�	/�����	4�����
	0+

3 � 	�����	���
��
�		��&	�	
�
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gdzie:
NA – liczba Avogadra,

E – energia promieniowania,
Zef – efektywna liczba atomowa próbki,

ρ – �&����%	�	��
�	���
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Strefa  
silosu 
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Obszar okupowany przez pory  
[%] 

1 53,54 103,86 22,05 

2 82,53 119,31 32,37 

3 41,94 94,53 20,45 
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5 �� 4	 >��� �� �"�� �$	 4M���� �#?'	 #�<�	 "����MH	 �	 '�@�#	 >����anej drogi przez badany
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kcji (radiogramów), a dodatkowo zastosowane korekcje (w trakcie procesu rekonstrukcji)
eli� �4#?	 �����' �	 >���	 5���<�'(	 � &��4$	 '�	 #���	 �&4'��"�	 �&�	 >rzeprowadzonej analizy.
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ment of Excellence in Non-Invasive Diagnostic System for Industrials and Scientific Appli-
cations” prowadzonego w ramach 6. PR - Mobility - Marie Curie Host Fellowships for the
Transfer of Knowledge na podstawie kontraktu zawartego z Commission of the European
Communities – Research Directorate-General o nr MTKD-CT-2006-039546.

Obraz nr 50 Obraz nr 110 Obraz nr 175 
Obszar 

woksele [%] woksele [%] woksele [%] 

1 37494 25,02 41093 29,10 46861 31,07 

2 58671 42,19 47148 43,28 37098 43,57 

3 31422 26,01 37599 26,86 44483 28,06 
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