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IloSciowa analiza porowatosci materialu sypkiego
z zastosowaniem systemu tomografii promieniowania X

1. Przemyslowe systemy tomografii

Obrazowanie wngtrza obiektow za pomoca technik tomograficznych opiera si¢ na zbie-
raniu sygnatow pomiarowych z czujnikéw ulokowanych na zewnatrz badanego obiektu
1 wizualizacji stanu procesu badz jego struktury w postaci obrazow 2D badz 3D [25, 33, 37].
Uzyskana informacja wizyjna obrazowa¢ moze z jednej strony dynamiczne zjawiska fizycz-
ne zachodzace wewnatrz urzadzen i aparatow przemystowych [4, 10, 22, 31, 32], z drugiej
natomiast statyczna mikrostruktur¢ skanowanego materiatu [3, 6, 7, 11, 27, 34, 38]. Wybor
rodzaju tomografu dokonywany jest w zaleznosci od celu zastosowania. W przypadku po-
miaru dynamicznych procesow przemystowych, np.: w instalacjach przeptywowych, stoso-
wane sg systemy tomograficzne umozliwiajace szybka rejestracjg pomiardow (np.: tomografy
elektryczne — ECT, ERT czy tomografy optyczne), natomiast w celu zobrazowania, a nastgp-
nie przeprowadzenia doktadnych pomiaréw mikrostruktur materiatdow, wybodr pada na tomo-
grafy promieniowania X badz gamma. Ten drugi rodzaj tomografu charakteryzuje si¢ rela-
tywnie mata predkoscia pomiaru, ale dostarcza obrazy o wysokiej jakosci. Bedac w ciaglym
rozwoju systemy te sa stosowane nawet do badan nad wielofazowymi przepltywami, dzigki
zwigkszeniu predkosci zbierania danych (kosztem jako$ci wizualizacji) i dostosowaniu roz-
miaréw instalacji do systeméw pomiarowych [12, 14, 17 18]. Kompromisem wydaja si¢ ba-
dania przy uzyciu tomograféw promieni X do analizy mikrostruktur w procesach odksztatca-
nia czy deformacji badanego obiektu w trakcie pomiaru. Odpowiedni doboér parametréow to-
mografu pozwala na wizualizacje obiektu w skali mikro z predkoscia obrazowania od kilku
do kilkunastu ramek na sekundg [2, 3, 6, 8, 27, 28].

W artykule opisane jest zastosowanie transmisyjnego tomografu promieni X w celu
pomiaru porowatosci materialu sypkiego [5, 13, 24, 38]. Zastosowanie doktadnej metody
wizualizacji umozliwi w kolejnym etapie badan wyznaczenie btedu odwzorowania poro-
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watosci materialow sypkich przy zastosowaniu innej techniki tomografii — elektrycznej
tomografii pojemnosciowej. Dane pomiarowe z tomografu promieni X postuzy¢ maja
jako wzorzec do poprawnej interpretacji wynikow ECT (zaréwno surowych danych po-
miarowych jak réwniez zrekonstruowanych obrazow tomograficznych). Znajac rzeczy-
wista zmiang porowato$ci materiatu (poprzez analizg obrazéw tomograficznych 3D oraz
radiograméw 2D z tomografu promieni X) w trakcie zarowno testow statycznych, jak
i w trakcie dynamicznego roztadowywania silosu mozliwe bgdzie wyznaczenie btgdu po-
miaru przy pomocy tomografu ECT. Wynikiem tych prac ma by¢ okreslenie zdolnosci
(doktadnosci) analizy ilosciowej danych pomiarowych pochodzacych z tomografu ECT dla
osrodkow sypkich.

2. Elementy skladowe tomografu promieni X

Badajac mozliwo$¢ zastosowania promieni X do badania porowatosci osrodka sypkie-
go, nalezy si¢ przyjrze¢ elementom, z ktorych zbudowany jest tomograf. Przed przystapie-
niem do analizy wptywu poszczegdlnych elementéw tomografu na jako§¢ pomiaru nalezy
uscisli¢, jaka konfiguracja tomografu bgdzie rozwazana. W zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanej pary zrodto — detektor promieniowania X mozna wymieni¢ tomografy z wiazka wa-
chlarzowata (detektor stanowi jednowymiarowa linia) [12, 17, 18, 26] oraz stozkowa (de-
tektor stanowi dwuwymiarowa matryca) [28, 29]. W badaniach uzywano drugiego rodzaju
tomografu i wszelkie opis dotyczy¢ beda wlasnie tego rozwiazania (rys. 1).
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Rys. 1. System tomografu promieni X firmy Phoenix|x-ray: a) schemat; b) fotografia

Poprawne ustawianie parametréw poszczegdlnych blokéw systemu pomiarowego po-
zwala na wydobycie informacji: o badanym obiekcie, o jak najwigkszym znaczeniu nauko-
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wym oraz dokladnos$ci. W sklad tomografu promieni X wchodza nast¢pujace (gltdéwne)
elementy [22]:

— zrédlo promieniowania,

— detektor promieniowania,

— blok rotacji obiektu,

— komputer.

Komputer przede wszystkim spetia rolg bloku pozyskiwania danych, ich zrekonstru-
owania, zobrazowania oraz w koncowym etapie ich ilosciowej analizy. W ponizszym arty-
kule opis procesu rekonstrukcji obrazu tomograficznego zostat pominigty. W literaturze
mozna znalez¢ wiele pozycji opisujacych szeroko stosowane algorytmy rekonstrukcji obra-
zu wykorzystujace metodg liniowej projekcji wstecznej z filtracjq (filtered backprojection),
rekonstrukcji Fouriera czy algebraiczna technikg rekonstrukceji [19, 27, 30]. Parametrem
rekonstruowanym jest wspotczynnik ostabienia promieniowania (przez obecnos$¢ badanego
obiektu w strefie pomiaru) na drodze zrédlo-detektor. Optymalnie dobrane ustawienia to-
mografu pozwalaja na lepsze zobrazowanie badanej struktury. W kolejnych rozdziatach ar-
tykutu opisany zostanie wplyw poszczegélnych parametréw elementéw systemu na jakosé¢
pomiaru, z uwzglednieniem opisu zjawisk fizycznych, majacych miejsce przy interakcji
promieniowania z badang materia.

Systemy tomografii X-ray opieraja si¢ na wygenerowaniu promieniowania elektronow
z wykorzystaniem systemu elektrod nazywanych katoda i anoda [3, 22, 25]. Dwa parametry
majace wplyw na sit¢ promieniowania, a co jest z tym zwiazane na interakcje z badana
materia, to przytozone napigcie migdzy katoda i anoda oraz prad anodowy. Parametry te
okreslaja maksimum energii (keV) niesione przez fotony oraz liczbg emitowanych fotonow
— maksimum dawki strumienia promieniowania. Odpowiedni dobdr tych parametréw uza-
lezniony jest rodzajem badanego obiektu. Dla obiektow o malej szerokosci oraz matej gg-
sto$ci stosuje si¢ mniejsza energi¢ promieniowania (w przypadku plastiku jest zazwyczaj
zakres: 50-70 kV, dla metalu o grubosci 5-10 mm jest to 120-160 kV) [22]. Odpowiednie
dobranie pradu anody skutkuje lepszym stosunkiem sygnatu do szumu na obrazie. Dodat-
kowym, bardzo istotnym elementem Zrodta promieniowania jest rozmiar plamki s (sredni-
ca) na zrodle promieni X (X-ray tube). Jest to miejsce na anodzie, ktére emituje promienio-
wanie X. Wielko$¢ tego obszaru ma wptyw na jako$¢ powigkszenia obrazowanego obiektu
na detektorze. W zaleznosci od jej rozmiaru zrodto moze emitowac promieniowanie z wigk-
sza energia (dla wigkszej $rednicy, ale kosztem rozmycia wynikowego obrazu — rys. 2) badz
mniejsza energia (w przypadku mniejszej srednicy) [16]. Kolejny kluczowy problem to
ustawienie odpowiedniej konfiguracji geometrycznej systemu, szczegoélnie ustalenie odle-
glosci detektor — obiekt — zrodlo, ma istotny wptyw na obraz obiektu na detektorze, jego
jakos¢ oraz powigkszenie. Zblizajac obiekt do zrédta otrzymujemy wigksze powigkszenie.
Zaréwno polozenie obiektu migdzy zrodtem i detektorem, jak i rozmiar plamki promienio-
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wania sg parametrami, majacymi wptyw na rozmycie radiogramu uzyskanego na detektorze
(rys. 2). Rozmycie obrazu na detektorze mozna przedstawi¢ w postaci wzoru [11]:

rg =s- 4po 1)
dzo
gdzie:
s — $rednica plamki promieniowania,
dp, — odleglos¢ detektor-badany obiekt,
d,, — odlegltos¢ zrodto-badany obiekt.
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Rys. 2. Geometryczne rozmycie obrazu spowodowane rozmiarem zrodta promieniowania
Powigkszenie geometryczne M w plaszczyznie obiektu mozna zapisac¢ jako [11]:

dpo +d
M = 4potdzo @)
dzo

Oprécz rozmycia obrazu wynikajacego z wielko$¢ plamki zrodta oraz odlegtosci zr6-
dto-obiekt-detektor wptyw na calkowita rozdzielczo$¢ systemu ma detektor. Znajac roz-
dzielczos¢ detektora r;, mozna wyznaczy¢ catkowita rozdzielczo$¢ systemu poprzez wy-

znaczenie 7, [11]:

Zerd

Total = M Q)

Generalna zasad ustawienia probki polega na polozeniu jej jak najblizej zrodia pro-
mieniowania i zastosowaniu malego rozmiaru zrédta s. Dodatkowo zastosowanie detektora
o lepszej rozdzielczosci poprawia jako§¢ obrazowania.

3. Zasady dzialania tomografu promieni X

Mozliwo$¢ obrazowania struktur obiektow znajdujacych si¢ w obszarze promieniowa-
nia X bazuje na zasadzie oslabienia promieniowania przechodzacego przez badany obiekt.
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Pozwala to na wydobycie informacji o rozktadzie przestrzennym struktury badanej probki.
W celu zrozumienia zasady dzialania tomograféw X nalezy zapoznac si¢ z podstawowymi
reakcjami zachodzacymi migdzy padajaca wiazka promieniowania a materig [15, 35]. Pro-
mieniowanie X przechodzac przez materi¢ ulega ostabieniu, utamek promieniowania jest
»~przechwytywany” przez rozpraszanie oraz absorpcj¢. Podstawowe rownanie opisujace
ostabienie wiazki promieniowania przechodzacej przez materiat okresla prawo Beera—Lam-
berta [15, 35]:

N
N =Ngexp| — J. u(x, y)dx |=In—2 = j w(x, y)dx C))
path Nl path

gdzie:
N — liczba fotonéw przetransmitowanych pojedyncza linia przez badang probke,
N, — liczba fotonéw wyemitowanych przez zrédlo,
W(x, y) — warto$¢ liniowego wspotczynnika ostabienia promieniowania w punkcie (x, y).

Otrzymany rozktad liniowego wspotczynnik ostabiania promieniowania stanowi punkt
wejsciowy do analizy struktury probki. Istotne jest zrozumienie, jaka informacja jest zacho-
wana we wspomnianym wspotczynniku. W tym przypadku nalezy przeprowadzi¢ doktad-
niejsza analiz¢ interakcji promieniowania i badanej materii. W zaleznoéci od energii, jaka
niosa ze soba fotony promieniowania X, moze wystapi¢ kilka zjawisk:

— absorpcja fotoelektryczna,
— rozpraszania koherentne i niekoheretne (efekt Comptona),
— zjawisko tworzenia sig par.

Zjawiska te wystepuja w pewnych zakresach energii promieniowania X. W zakresie
30...200 keV maja miejsce przede wszystkim dwa pierwsze zjawiska (na analiz¢ zakresow
energii ma dodatkowo wplyw sktad probki). Produkcja par uwidacznia si¢ dla duzych ener-
gii ponad 1,022 MeV. Dla mniejszych wartosci energii liniowy wspotczynnik ostabienia
promieniowania |l zalezy od liczby atomowej materii, ggstosci badanego obiektu oraz ener-
gii samych fotonéw. Empiryczne rownanie pokazujace wplyw tych wtasnosci materialu na
promieniowanie zostato zapisane relacja [9]:

2,0 3,8
) Z )

1 =5pN 410728 10,597 exp[~0,028(E ~30)]+1,25—2 +9,8 ‘;fz )
Eb E>

gdzie:
N, — liczba Avogadra,
E — energia promieniowania,
Z of ~ efektywna liczba atomowa prébki,
p — gestos¢ materiatu.
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W reakcjach promieni X z materia, jak zostalo powiedziane wczesniej, w zakre-
sie energii do 200 keV dominuja zazwyczaj dwa zjawiska: efekt fotoelektryczny oraz
rozpraszanie Comptonowskie. W przypadku efektu Comptona, dominuje on dla wyzszych
energii promieniowania (opisany przez pierwszy czynnik w nawiasie we wzorze (5)),
wplyw na wspolczynnik U ma ggstos¢ probki materiatu i energia promieniowania, nato-
miast w przypadku efektu fotoelektrycznego, dominujacego dla mniejszych energii pro-
mieniowania, wspotczynnik p zalezy od struktury chemicznej materialu absorbujacego
(liczby atomowej) jak rowniez energii promieniowania. W szczegodtowej analizie wzoru (5)
czynnik drugi (w nawiasie) odpowiada za rozpraszanie koherentne. Upraszczajac zapis
z wzoru (5) zalezno$¢ wspotczynnika ostabiania promieniowania mozna zapisa¢ za pomoca
relacji:

Z3,8

H=p- a‘*‘bﬁ (6)

gdzie a, b — wspotczynniki zalezne od energii widma.

Wplyw energii promieniowania na jako$¢ obrazu i jego dalsza interpretacjg jest istot-
nym problemem. Obrazowanie probki w zakresie zjawiska efektu fotoelektrycznego wy-
musza, w celu poréwnania dwoch obszaréw badanego obiektu pod wzgledem ggstosci,
stata warto$¢ liczby atomowej Z (ten sam element atomowy badZ ten sam sktad). Pel-
ne wyodrgbnienie liczby atomowej oraz ggsto$ci probki z wspodtczynnika ostabienia nie
jest zadaniem prostym dla obrazowania przy pomocy niskich energii widma promie-
niowania. Natomiast w zakresie dominacji zjawiska Comptona, gdzie glowny wplyw
na wspotczynnik ostabiania promieniowania ma gesto$¢, wysoka energia fotonow i zwiaza-
ne z tym faktem niskie warto$¢ wspotczynnika moga spowodowaé, ze kontrast wew-
natrz probki bgdzie zbyt niski i obraz eksponowa¢ bgdzie mato wyraznie cechy struktury
materiatu.

Rysunek 3 pokazuje wplyw energii promieniowania na liniowy wspotczynnik osta-
bienia dla 4 przypadkow mineratéw skalnych (kwarc, ortoklaz, kalcyt oraz almandyn).
Interesujaca jest analiza poréwnawcza dwoch materiatdw o podobnej ggstosci — kwarcu
(p=2,65 g/cm3) oraz ortoklaz (p = 2,59 g/cm3) — przeprowadzona w pracy [25]. Dla niskiej
energii promieniowania réznica migdzy wspotczynnikami ostabienia przenikalnosci jest
wyrazna dla tych materialow. Wynika to z tego, ze w tym zakresie energii znaczaca rolg
odgrywa efekt fotoelektryczny i uwydatnia si¢ wplyw liczby atomowej (a ta jest rézna dla
tych dwoch mineratow). Dla wigkszych energii promieniowania warto$¢ tych wspotczynni-
kow jest juz bardzo podobna i ich rozroznienia moze by¢ w tym zakresie energii bardzo
utrudnione. Pokazuje to istot¢ doboru parametréow zrodta promieniowania, w celu odrdznie-
nia dwdch mineratow.
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Rys. 3. Wykres liniowego wspotczynnika ostabienia promieniowania w funkcji energii
promieniowania dla przyktadowych mineratéw skalnych [25]

4. Problemy przy obrazowaniu struktur badanych materialow

Otrzymany obraz za pomoca systemoéw pomiarowych opartych na promieniowaniu X
nie jest pozbawiony biedu zwiazanego zar6wno z pomiarem, jak i sama rekonstrukcja. Ist-
nieja procedury, ktoére minimalizuja wptyw czynnikow generujacych te btedy, a ich zastoso-
wanie pozwala na polepszenie jakosci obrazowania [1, 3, 34, 35, 39].

Jedno z pierwszych zrodetl bledu dotyczy rodzaju widma jakie emituje zrodlo promie-
niowania. Problem ten dotyczy zaleznoSci wspélczynnika ostabiania od energii padajace;j
wiazki promieniowania. Jesli zrodlo wytwarza monochromatyczng wiazke problem ten jest
nieistotny, jednakze zazwyczaj widmo promieniowania przejawia charakter polichromatyczny.
Trudno$¢ zwiazana jest z faktem, ze fotony wiazki X maja rézna energi¢. Ostabienie wiazki
spowodowane materiatem jest wigksze dla fotonow o nizszej energii, przez co widmo wiazki
zmienia si¢ ,,twardnieje” (staje si¢ bardziej penetrujace, przechodzac przez materiat). Pro-
blem ten nazywany jest w literaturze angielskiej jako beam hardening. Efektem sa artefakty
lub redukcja zrekonstruowanych wspotczynnikow ostabienia (ktory tez jest zalezny od war-
todci energii promieniowania) w kierunku $rodka obiektu w powstatym obrazie. W celu mi-
nimalizowania tego zjawiska stosowne jest kilka metod, ktore mozna podzieli¢ na 3 grupy:

1) przetworzenie danych pomiarowych — projekcji — przed etapem rekonstrukeji;
2) przetworzenie zrekonstruowanych obrazow;
3) szczegodtowa analiza zachodzacego zjawiska.

Czgsto stosowane sg rowniez filtry w postaci foli metalowych naktadanych w miejscu
wyjscia zrodta promieniowania, eliminujacych fotony o nizszej energii z widma promie-
niowania.
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Kolejnym problemem jest poziom sygnatu docierajacego do detektora (problem spoty-
kany réwniez w innych typach tomografow). Sygnat ten nie powinien osiaga¢ zardéwno gor-
nej granicy jak dolnej zakresu procesu jego digitalizacji. Poziom sygnatu powinien by¢ tak
dobrany, aby nie doprowadza¢ do nasycenie si¢ detektora, a w przypadku dolnej granicy
uniemozliwi¢ pojawienie si¢ szumu w obrazie.

Analizujac wptyw roznych czynnikéw na jako$¢ uzyskanych wynikow, nalezy rowniez
rozwazy¢ zjawisko rozproszenia fotonéw przez materiat. Ostabienie spowodowane rozpra-
szaniem fotonéw zwiazane jest z odchyleniem ich od pierwotnej $ciezki wiazki, powodujac
zwigkszenie liczby fotondw na detektorze dla innego obszaru probki. Najlepszym rozwiaza-
niem minimalizujacym ten problem jest zastosowaniem detektorow z kolimatorem.

Odpowiednie uzycie detektorow wiaze sig¢ jeszcze z kolejnym istotnym czynnikiem,
sygnat dostarczony przez czuta komoérke detektora musi by¢ liniowo roztozony migdzy po-
ziom niski (brak padajacych fotonow) oraz poziom wysoki (fotony padaja na detektor bez
ostabienia wigzki w mierzonym polu — brak obiektu w polu pomiarowym). Odpowiednia
korekcja — kalibracja systemu — pozwala na pozbycie si¢ tzw. efektu pierScienia.

W celu eliminacji poszczegodlnych zaklocen stosowana jest, podobnie jak dla np.: tomo-
grafii elektrycznej, procedura kalibracji systemu. W jej sktad wchodzi pomiar sygnatu na
detektorze gdy zrodto promieniowania jest wytaczone (offset calibration) oraz dla wlaczone-
go zrodta bez probki (gain calibration). Procedury normalizacji pomiar6w na podstawie
wspominanych kalibracji moga odbywaé si¢ w rézny sposob. W klasycznym rozwiazaniu
warto$ci dla kalibracji z brakiem promieniowania odejmowane sa od uzyskanego obrazu —
radiogramu. Dalej do korekcji uwzglgdnianie sa pomiary dla czynnego zrédta promieniowa-
nia (kalibracja typu gain calibration). Celem jest doprowadzanie do sytuacji, gdzie kazdy
piksel otrzymuje ta sama ilo§¢ sygnatu wejsciowego z detektora. Ten stan rzeczy ujmuje si¢
stowami obraz pola ptaskiego (flat-field image). Poziom tego sygnatu zazwyczaj dobierany
jest tak, aby jego warto$¢ byta zblizona do wartos$ci sygnatu dla probki znajdujacej si¢
w obszarze pomiaru (w trakcie wlasciwego pomiaru). W przypadku detektoréw liniowych
warto$¢ i-tego piksela dla sygnatu wejsciowego x jest dana przez réwnanie (7) ponizej:

Yi=a;-X (7

Okreslajac dla uproszczenia poziom sygnatu dla obrazu pola plaskiego x(FFI) jako
rowny 1 koncowa wersje korekcji piksela mozna zapisa¢ w postaci rOwnania (8):

, FFI , FFI
Yi= (y 1y )'Yi ®)
gdzie:
ysliFl — S$rednia warto$¢ sygnatu dla obrazéw FFI,
yf I warto§é sygnatu w punkcie i-tym dla obrazu FFI.

Ten typ korekcji jest stosowany dla liniowych detektorow, w przypadku detektorow
o nieliniowej odpowiedzi na sygnal wejsciowy stosowane sa metody bardziej zaawansowa-
ne chocéby oparte na aproksymacji odpowiedzi detektora wielomianem rn-tego stopnia. Za-
sada postgpowania jest podobna, ale konieczne jest uzycie dwoch lub wigcej obrazow FFI
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(obrazéw dla roznego natgzenia sygnatu wejsciowego detektora). Oczywiscie jako$¢ obra-
zu przy zastosowaniu aproksymacji wiclomianem n-tego stopnia jest wigksza niz to ma
miejsce dla liniowego podejscia [1].

W przypadku korekcji pikseli na obrazie wynikowym uzywane sg podobne metody
jakie mozemy spotka¢ w technikach przetwarzania i analizy obrazéw z kamery CCD. Sto-
sowane sa filtry medianowe czy usredniajace, majace wyeliminowaé pojedyncze piksele,
odbiegajace wartoscia od swoich sasiadow. Mozliwe jest rowniez zastosowanie technik
progowania, interpolacji pikseli w okreslonym kierunku czy technikg¢ gradientu obrazu
w celu eliminacji defektow zbioru pikseli dla wynikowego obrazu [22].

5. Opis ustawien ukladu pomiarowego tomografu promieni X

Do pomiaréw zastosowany zostal system firmy Phoenix v|tome[x przedstawiony na
rysunku 1. System ten charakteryzuje mozliwo$¢ pracy zrodla promieniowania w zakresie
do 240 kV oraz stata odlegtosci migdzy zrodtem a detektorem 0,5776 m. Detektor zbudo-
wany jest z matrycy 1920x1500 pikseli o rozmiarze 127127 um kazdy. Dodatkowo w celu
zmniejszenia czasu akwizycji detektor umozliwia pracg w systemie tzw. binning mode —
przy zwigkszonym rozmiarze elementu detekcji (piksela dwukrotnie — 254x254 um). Prak-
tyczny rozmiar woksela na trojwymiarowym obrazie wynikowym miesci si¢ w zakresie
<1,5, 160> [um], w zaleznosci od potozenia probki migdzy Zrodtem a detektorem. W celu
przeprowadzenia pomiardw porowatosci materialu sypkiego (piasku) w prostokatnym mo-
delu silosu ustawione zostaly nastgpujace parametry systemu:

— Parametry geometryczne:
* odlegtos¢ FOD (focus -object - distance) = 341,10 mm,
* odlegtos¢ FDD (focus-detector-distance) = 577,60 mm,
* powigkszenie 1,69.

— Parametry detektora:
* liczba projekcji 720,
* kat rotacji obiektu 360,00 deg,
* czas pomiaru jednej projekcji 200 ms,
* liczba pomiaréw do usrednienia 2,
* liczba pomiaréw kalibracyjnych 50,
* rozmiar piksela X = 0,254 um, ¥ = 0,254 pum,
* liczba pikseli X = 960, Y = 768.
— Parametry zrodta:
* napigcie 145 keV,
» prad 110 uA.
— Parametry danych obrazu 3D:
* liczba wokseli Y =700, X =800, Z = 350,
* rozmiar woksela 0,15 mm,
« zakres warto$ci <0, 655535>.



1278 Krzysztof Grudzien, Jerome Adrien, Laurent Babout, Andrzej Romanowski, Zbigniew Chaniecki

Wstepne pomiary porowatosci zostaly przeprowadzone na obiekcie statycznym (silos)
z napetnionym czg$ciowo pisakiem. Piasek o réznej stopniu upakowania znajdowatl sig
w trzech czgsciach silosu (rys. 4), czg§¢ 1 oraz 3 piasek ulokowany wewnatrz struktury
silosu przez otwory wywiercony z boku zbiornika — piasek zaggszczony. Do obszaru 2 pia-
sek byl nasypywany z gory silosu przez lej — piasek luzno usypany.

Rys. 4. Silos uzyty w pomiarach: 1, 2, 3 — oznaczenie stref
o réznym poziomie upakowania piasku

6. Wyniki

W pierwszym etapie prac badawczych analiz¢ upakowania piasku w zbiorniku doko-
nano za pomoca obrazow 2D uzyskanych bezposrednio z detektora — radiogramow. Kazdy
z pikseli obrazu obrazuje ostabienie wiazki promieniowania X przechodzacej przez nieru-
chomy obiekt. Promieniowanie napotyka na $ciezce pomiarowej poszczegdlne struktury
materiatu, ktore maja wplyw na wartos¢ odczytana z detektora. Na rysunku 5a pokazany
zostal obraz projekcji — radiogram (dwuwymiarowy obraz z detektora), dla pierwszego
potozenia obiektu w obszarze pomiarowym. Wartosci pikseli zostaty sprowadzone do
przedzialu <0, 255>. Szczegolnie istotny wplyw na analiz¢ radiogramu stanowia rozmycia
przy bocznych $cianach silosu, gdzie widzimy wplyw $cian bocznych na wartosci pikseli
w tym obszarze (rozjasniony obszar). Po pierwszym przeksztatceniu — wyréwnanie histo-
gramu — obrazu zrodtowego (rys. 5b) $ciany boczne zostaly wyeliminowane z dalszej anali-
zy, jednakze ich wpltyw na obszar przysScienny pozostal. Powigkszenie obszaru pomiaro-
wego silosu zostato pokazane na rysunku Sc. Kolejny etap to progowanie obrazu w celu
wyznaczenia warto$ci porowatosci materiatu sypkiego w 3 strefach silosu (rys. 5d). Prze-
twarzanie obrazow dokonywane zostaly za pomoca oprogramowania ImageJ (prog zostat
dobrany automatycznie na poziomie wartosci 126).
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a)

b)

Rys. 5. Obraz pikseli detektora: a) obraz zrodtowy; b) obraz po korekcji;

¢) powigkszenie badanego obszaru; d) wynik progowania obrazu radiogramu

Analiza iloSciowa przetworzonego radiogramu (wyznaczenie liczby pikseli zajetych
przez powietrze — mniejsza warto$¢ piksela na obrazie progowanym) z rysunku 5d wskazata
obszar $rodkowy jako obszar o najwigkszej porowatosci 32,37%, pozostate strefy silosu cha-
rakteryzowaly si¢ porowatos$cia na poziomiel6,45% oraz 21,00%. Porowatos¢ stref byta
wyznacza poprzez zaznaczenie obszaru pikseli podlegajacych obliczeniom (tab. 1). Z uwagi

na rozmycie obrazu przy $cianach bocznych proces ten nie byt zoptymalizowany.

Na wykresach (rys. 6) pokazane zostalty zmiany wartos$ci pikseli wzdtuz linii potozo-
nych w dolnym fragmencie analizowanego obszaru (a), sSrodkowym (b) oraz gérnym (c).

Tabela 1

Wyniki analizy obrazéw radiograméw tomografu promieni X

gitlr(j:sfs Srednia S(;(:l%};};he;vivi Obszar okupo[v(;ba]ny 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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Rys. 6. Wykresy zmian wspotczynnika ostabienia promieniowania dla ré6znych potozen linii
pikseli przecinajacych radiogram: a) linia polozona w dolnej czgsci obrazowanej strefy silosu;
b) linia potozona w $rodkowej czgSci obrazowane;j strefy silosu; c) linia potozona
w gornej czgsci obrazowanej strefy silosu

Ujawnily si¢ tu rowniez roznice w porowatosci piasku w 3 badanych strefach. Naj-
mniejsza réznica migdzy trzema strefami pojawia si¢ w najwyzszej warstwie piasku. Rozni-
ca migdzy strefa 3 a obszarami granicznymi (obszarami pleksi) jest bardzo wyrazna, ale juz
w przypadku granic migdzy bocznymi $cianami a obszarem 1 oraz 3 zmiana wartosci pikse-
li jest tagodna— nie wystgpuje tu duzy gradient zmian wartosci pikseli. Rozmycie obrazu
detektora na granicy tych stref (rys. 5a) spowodowane jest biegiem wiazki promieniowania
X. Wiazka promieniowania pada na granicg obszaru bocznych $cian silosu i zalegajacego
przy nich materiatu pod pewnym katem (kat jest wigkszy niz to jest w przypadku centralnie
potozonej strefy 3 silosu). Sygnat odebrany na detektorze niesie ze soba informacjg¢ o osta-
bieniu promieniowania, usredniajac jego warto$¢ z catej pokonanej drogi przez badany
obiekt. W obszarze bocznej $cianie silosu na wartos¢ ta ma wplyw obecnos¢ piasku oraz
pleksi (z ktorej zbudowany jest silos), ktora to nienaturalnie obniza warto$¢ wyznaczanego
przez radiogram wspotczynnik ostabiania.

Ostatnim etapem analizy byta rekonstrukcja obrazu 3D oraz jego wizualizacja i anali-
za. Na rysunku 7 przedstawiony zostat uzyskany trojwymiarowy obraz struktury materiatu
znajdujacej sig¢ w silosie. Obraz sktadat sig¢ z 700x800x350 pikseli (dla osi XYZ). Dla uzy-
skanego obrazu dokonana zostata analiza porowatosci piasku dla réznych wysokosci jego
potozenia (w osi OZ). Rysunek 8 pokazuje rozktad ziaren dla réznych wysokosci warstw
piasku w formie przekrojow poprzecznych obrazu 3D (przekroju nr 50, 110 oraz 175 —
liczba jest wartoscia zmiennej Z i oznacza potozenie liczac od gory obszaru analizy).
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Rys. 7. Zrekonstruowany obraz trojwymiarowy silosu wypetnionego piaskiem
(zaprezentowany zostal tylko obszar podlegajacy dalszej analizie)

Rys. 8. Przekroje obrazu 3D: a) przekrdj 50; b) przekrdj 110; ¢) przekrdj 175;
d) przyktad progowania dla obrazu przekroju 175
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Przeprowadzona analiza porowatosci dla réznych wysokoéci zalegania piasku oparta
byta, podobnie jak to miato miejsce w przypadku analizy danych 2D, o progowanie obra-
z6w (rys. 8d) oraz zliczanie pikseli zajgtych przez powietrze (tab. 2).

Tabela 2
Wyniki analizy obrazéw tréjwymiarowych pochodzacych z tomografu promieni X
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

7. Whnioski

Zaprezentowane wyniki pomiaru porowatos$ci materiatu sypkiego w zamknigtej prze-
strzeni pokazuja duze mozliwosci rozwoju metod przetwarzania i analizy zaréwno radio-
gramow (obrazow 2D), jak i tréjwymiarowych zrekonstruowanych obrazow tomograficz-
nych. Porownujac wyniki z analizy radiograméw 1 obrazow tomograficznych, nalezy za-
uwazy¢ blizsze spodziewanym (teoretycznym) rezultatom wyniki z analizy obrazow 3D.
Przewaga tego typu danych bierze si¢ stad, iz wynikowy obraz powstaje z kilkuset proje-
keji (radiograméw), a dodatkowo zastosowane korekcje (w trakcie procesu rekonstrukcji)
eliminuja rozmycie przy brzegach silosu, co jest kluczowe dla przeprowadzonej analizy.
W przypadku badan dynamicznych proceséw roztadowywania silosu konieczne stanie sig¢
uzycie do analizy radiograméw, ze wzgledu na czas pomiaru. W tym celu nalezy zasto-
sowa¢ bardziej zaawansowane techniki przetwarzania obrazéw 2D w celu eliminacji arte-
faktow w obrazie przed ich analiza. Nowopowstate algorytmy przetwarzania i analizy
radiograméw w przyszlych pracach bgdzie mozna zweryfikowac na statycznych obiektach
z r6znym stopniem upakowania i rozktadu materiatu sypkiego. Do poréwnania uzyty zosta-
nie obraz tomograficzny 3D powstaty poprzez klasyczna rotacj¢ obiektu w przestrzeni po-
miarowej.
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