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�4����	���(.$	����5��+��	"������(�$	"�(��%$�)	6�	��7���	������	���$�%$�	���	sze-
rokie zastosowanie w badaniu p���"'�(.(	�(%+���(���1	0.6�������8��	 ���% �%�	(���79
pu$2����	(	 ����	"���"'�(���	 :�;	�"��(��$2)	6�	 ��%���	 $���	�"����(�<	�����7	"������(2

%��6#�(��$2�2	 ���	"�"��(�2	 ������+� ��$7	(	"�'���	�� �����1	3	"���"�� %	���% �%�	 ��z-
warstwionych dobre rezultaty uzyskuj�	��7	"�"����	�������(����	����5��+��	"�$����8��o-
(�$1	=�	���%� %	�	"�������(����	�(��	� ��$���	�.6��2��	��7	��	���4��	���% �%��	(���7"%$29

��	(	"���"'�(��	�(%+���(��	5��9�����1

!������	3�4����	���% �%��	"���"'�(%	5��9�����	(	"���"'�(��	"�������
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Ze w�5#7�%	��	(���7"�(����	 ��������8��	"�����%	���� ��$	(����(�	������	�"'�(�9

$2��$	"�	8������	 ��������	4�'�	�"����(����	��%$�� �	�	�(�7 �����$	��%'�8��	"���	8������

:�;1	 �(�7 ������	 ��%'�8��	 "���	 8������	 %��� ���	 "����	 �������(����	 �#� ����	 "������9

�����	>���1	�4?1	@#� �����	��	���$�%$2	��7	"���7���	�#� �������	"������(���)	�	���	�����9

 �8<	$���	(��#� ������	����$���	��	�#� ����	"������(���1	&������	"�����%	�#�k�����	���9
4�#��%$2��	�2����%$2��	�	�#� ����2	"������(2	"������$2	"�����$�'	�.(��	"�����w#�5'�$ elek-
trodzie pomiarowej.

�����"�	*���	"�����%	"�$����8��A	�?	�#�	��%$�� �	 #�������5�B

4?	�#�	��%$�� �	�	�(�7 �����$	��%'�8��	"���	8������

&����(�6	�#� �����	"���������	�	"������(�	���$�%$2	��7	4#�� �	���4��)	��	�	��� '��%

"�#�	(��� �	6�	��$(�6���	��%'�8<	�� ��5�	% '��%	$���	4#�� �	8���� �	�%����25%)	�	��	����t-
 �(�	 �(�7 ���	 ��%'�8<	 ��%$�� �	(	 ���	 ��5�����	 >���1 �?1	C�4����$2�	 ��"�(�����2	 ����o-
 �8<	�#� �����	����� �(�$	��6��	%��� �<	��"�(�����2	"��"���$7	��%'�8��	(	8��� %	 �	��

8������	 �%�o��25%1

�����#�	0�� '��	"�#�A	�?	�#�	��%$�� �	 #�������5�B

4?	�#�	��%$�� �	�	�(�7 �����$	��%'�8��	"���	8������

�? 4?

�? 4?



C�4.�	������	(����������	��"�	��%'�8��	�#�	����5��+%	"�$����8���(�5�111 ��/�

=����"�(�	���(�2�����	��%$�� �	"������(�5�	�"�(���(�'�)	6�	 �nieczne 4�'� prze-
"��(�������	4���D	� �"��������#����	��$2����	��	��#%	��4�����	�"����#��$	������	(y-
���������	��"	 ��%'�8��	(	 �������(���%	 ��	 ��%$�� �	 �	 �(�7 �����$	 ��%'�8��	 "���	 8���nce.
W pracy przedstawiono au���� 2	�����7)	 �.��	�����'�	�������(���	��	��go typu czujnika.
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���$���8<	 ��"�	 ��%'�8��	 $���	 kluczowym zagadnieniem w procesie rekonstrukcji
ob���%1	3����������	 ��"�	 ��%'�8��	 ����7"%$�	 ��	 ��������	 ���$���8��	 ('����8��	 +�����9

����	 ��%$�� �	 "������(�5�1	 =�$�� '�����$�����	��������	 �2	������	 �"����	 ��	 ������

"�����o(���)	$���� 	(���5�$2	���	�%6�	"�����$�	�	�2	4�����	�������'����1	�	��5�	(�5#79

�%	"��eprowa�����	4������	���	������	5�����(����	��"	��%'�8��	��	"�����(�e	���(�2��9
(����	 �.(�����	 ��z '��%	"����� �#��8��	 �#� �������$1	0.(�����	�"��%$2��	 ��� '��	"����9
�$�'%	(�(�2���	��%$�� �	 $���	� ��8#���	"��(��	Gaussa)	�	"���	��'�6���%)	6�	�������'	(�9

(�2���	��%$�� �	"������(�5�	$���	$���������)	%"���z���	��7	���	��	"������	"'�� ��$1

1
( , ) ( , )cx

r
Q

C x y x y d
V V Γ

= = − ε ∇ϕ Γ∫� (1)

gdzie:
 ϕ(x, y) E ��� '��	"�����$�'%	�#� �������5�	(	��%$�� %	@!�)

V E po����$�' na elektrodzie nadawczej,
Γ E "�(��������� tej elektrody.
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Metoda ta �"����	��7	��	��'�6���%)	6�	(����8��	��%'�8��	% '��%	�2	���'�	(	��'��	�4��a-
���	����	(����8��	��	�2	�� ��	����	�#�	�.6����	�4����.(	��%'�8��	:�;1	=�	���%� %	F	"���d-
���(����	 %"��������2	 (���$7	 �������#� �����(�5�	 ��%$�� �	 @!�1	 G����	 "��(������

"o��7���	 �#� �������	 (�������$2	 5������	 �4����.(	 ��%'�8��	 �#�	 �.6����	 "��	 �#� trod.
Kolo���	�������$����	����������	�4����	"���7���	�#� �������	�	 �	�1	3����8��	��%'�8��

"��y���(���	�2	�	��#�6��8��	5�������������	��#�6���	��	��#�5'�8��	��	�#� ���� stanowi29
����	����$�� 	 �	��4����� 1	3.(����	��%'�8<	(	�����	"%� ���	��6�	4�<	(���������	za
pomo�2	$����5�	�	"�������	"��i6�$	�.(��D	:F;1

2

,
1,

1 1
i j

j N S R
w

d d∈< >

⎛ ⎞
∀ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(2)

( )
, 21,

1
i j

j N
S R

w
d d∈< >

∀ =
+

(3)

gdzie dS, dR ��	��#�5'�8�� punktu oznaczonego jako (i, j) odpowiednio od elektrody nadaw-
czej i odbiorczej.
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�����'�	H�����������	5������	�4����.(	��%'�8��

��#��2	���(����$	������	$���	$�$	"�������	�	�%6�	���4 �8<	�4#����D1	�4�	%��� �<	�a-
�����	��%'�8��	�	��#�6��8��	5�������������,	���	"�����4�	�����(�<	6������	�%����������

�����	���#���	"�#�	�#� �������5�1	I���� 6�	(��2	$���	tutaj ���	��$#�"���	$� �8< rekonstru-
owanych obrazów.
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��������	��%'�8��	��6��	�.(���6	(�������<	���(�2�%$2�	�.(�����	&�������	�#�	"�#�

�#� �������5�	"���	%6���%	�����	�%����������	:�)	J, 6;1	��$2�	(���������	��� '��	"o-
����$�'.(	 (�(�2���	 % '��%	 ��%$�� �)	  �#�$��	 (����8��	 ��%'�8��	 ��6��	 (�#����<	 (��'%5

(�oru:

, ,
,

1, 1, j

S i R i
i j Ai M j N S R

E E
w dA

V V∈< > ∈< >
∀ ∀ = −∫� (4)

gdzie ES,i, ER,i to (����8��	���76����	"�#�	�#� �������5�	(	�#�	�#ementu j	��"�(������	�#�
"�����$�'%	VS, VR na parze elektrod pomiarowych i.

"�#� ����
��
�����
������(�
��������

���	����
����������
���������������*+,-.

*��7	 ������	 (����������	 ��"�	 ��%'�8��	 (��'%6	 #����	 "�#�	 �#� �������5�	 >@KG	 E

������i���	
����	
����?	"�������(����	��	���%� %	J	:J;1	C#�	����$	"���	�#� ����	� ��8#���
�2 dwie linie pola elektrycznego w obr74��	 ��D�.(	$����$	�	�#� ����1	�4����	�5���������
����	#������	�����(�	"�����(7	��	(����������	"������5.#����	�#�����.(	��"�	��%'�8��1

Pole elektry����	(�(�2���	 ��%$�� �	 �"�����	 $���	 �.(������	G�"#���L�	(��� �$2���

�	"��� ����'�����	�.(�����	&�������	"���	��'�6���%,	6�	"��(�	������	�.(�����	 $���	 �.w��

���%1	&�������(����	��	���%� %	J	#����	"�#�	(���������	�%���������)	 �������$2�	�	����9
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��!�		�"�	����#��$
	 ������!�	���#���� ���%

��	�#�����.(	� �D�������1	����������	 #����	"�#�	�#� �������5�	�2	(ynikiem wyznacze-
nia ��' �	"�	"�#%	�#� ��������	(tu σ(l)	�������	8���6 7	#����	"�#�	�#�ktrycznego, która jest
zdefiniowana	 ����7"%$2���	 �.(������?A

( )
( )

,
( )

,

x yd E
l

dl E x y

∇ϕ
σ = − = −

∇ϕ
(5)

gdzie l oznacza �'%5�8<	'% %	σ(l).

�����/�	*���	������	�"����$	��	�#5�������	8#�������	(��'%6	#����	"�#�

P�������	(�������	 ���%�� 	5�������%	"�����$�'%1	C#�	n elektrod wyznaczanych jest
(2 – n) #����	"�#�	�#� �������5�1	��6��	�	#����	�������	��7	��	�����#��	��7����#�k�����(���
"���	����$	�#� �������	%��������$	�	"��(����	�6	��	8��� �	�#� �����	����(���$1	�����	��'�

�4����	$���	"����elony na (1 – n) �.6����	"���4����.(1	C#�	�� 	(�����������	�4����.()
(�������	��7	��"7	��%'�8��	�#�	 �6��5�	�4����%	������#���1	=�#�6�	�%	����a���<)	6�	4��5
#����	zazwyczaj jest	�� '.����	"�"����	��� '��	�������'%)	a ich  ����'�	$���	+%� �$2	��� 'a�%
"����� �#��8��1

#��������������
����
��


�(�5#7����$2�	�.6�������8��	�����	(����������	��"	��%'�8��)	"���"��(������	4a-
�����	�����(�)	��$2��	��	��#%	� ��8#����	�"����#��$	������	(����������	��"	��%'�8��	�#�

��"�(���	���% �%�	(���7"%$2����	"������	"���"'�(.(	�(%+���(���1	=�$4������$	����tny-
mi strukturami,	�#�	 �.����	��	�������(����	����5��+��	"�$����8���(�)	��	"���"'�(�	 ��9

 �(�	�	���%k�%��	���(����(����)	���% �%��	"7������ �(�	��	(�5#7�%	��	%8���������	(����9
8��	 "�$����8��	 ��	 �'%5�8��	 �#� �����	 �2	 ���% �%����	 M#�	 (� ��(�#����1	 =��$���o ������
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(��# �8<	"7������ .(	$���	����$���	��	(��# �8��	�#� �����, co powoduje niewy ��(�#��8<
"�$���������	"7������ .(1	N������	"���"��(������	��	"����2	������	����#�	"���4#�6�$29

���� struktury rozwarstwione oraz ��	 "����2 �.6����	����� rekonstrukcji obrazu celem
wybrania optymal��5�	���(�2�����	��	4������	"���"'�(.(	�(%+���(���	5��9�����1	�����
"���"��(������	�#�	�(.��	 ��"�(���	�����	 �� �����% �$�	�4���%)	������	GN&	 �	 �������j-
nej me����	*N&	"���	��	������$���	�#�	 �6��5�	�	�4���.(1	0� �����% �$�	�4���%	�� �����
�	(� �����������	��"	��%'�8��	(�5�����(�����	�	(� �����������	�#5���t�.(A	�"������

��	��#�6��8�����	5�������������)	���(�2����%	�.(�����	&�������	����	�#5orytmu opartego
na anali���	(��'%6	#��ii pola EFL.

�����0�	�4����	"�	�� �����% �$�	�����2	*N&	>��	������$�?	�#�	�.6����	�����

5�����(����	��"	��%'�8��

3��� �	 "���"��(��������	 4���D	 "�������(����	 �a rysunku 6. Struktury rozwar-
��(����	 �2	 "�"��(���	 �� �����%�(���	 �	 �������(�����	 (����t ���	 ���(������	 �����

5�����(����	��"	��%'�8��1	3	"���"�� %	(�"�'������	".'	��	".'	(	��������	5��������z-
nej dostrzegalna jest pewna nad�����(�8<)	 �	  �#��	(	 �(.��	 "������'���	 $���	 ���������1



C�4.�	������	(����������	��"�	��%'�8��	�#�	����5��+%	"�$����8���(�5�111 ��/O

3�7 ���	���4��6��8��	(	$� �8��	�4���%	�4���(%$�	��7	�#�	���% �%��	"���8������(�$1	3	�e-
������	�"����$	��	 ���(�2����%	 �.(�����	&�������	�������5�#��	 $���	(���M��	4�� 	5������	 +��1

Z uwagi na znacznie krótszy czas rekonstrukcji obrazu przy zastoso(���%	����������$9
����	�����	�� �����% �$�)	�"1	GN&)	��$4������$	�"����#���	���(�2������	$���	5e����(�9
���	��"	��%'�8��	��	"����2	������	@KG1	&��(�#�	���	��	%��� �(����	"�"��(����	(���9

 .(	�� �����% �$�	4��	 ��������8��	�����(����	�����	�������$����1 3	 �#�$����	���(�6�9

�����	��	('�8���	��	������	47����	4����	"��	%(�571	=��������	( przypadku ko�������8��
4�����	�� '����5�	� ��8#����	���% �%��	"���"'�(%	�������	$���	�������(����	��"�	��%'�9

8��	 5�����(���$	 ��	 "����2	 �.(�����	 &�������	 �	 �������(�����	 $%6	 iteracyjnych metod
rekonstrukcji.

'��1��������
��
�������
	
�����������
��������
�
��&

3	 ��#%	 "��.(�����	 ("'�(%	 �����$%	 ��%$�� �	 ��	 $� �8<	 �� �����%�(���5�	 �4���%

"���"��(������	4������	 �����(�	"�#�5�$2��	��	���������%	�(.��	���% �%�	(���7"%$2����

"������	"���"'�(%	�(%+���(�5�1	���������	"���"'�(	"������	���(����(����	����	"��e-
"'�(	 "���8������(�	(	 �%��%	����������	 (	 �.'1	3��� �	 �� �����% �$�	 "���	 �������(���%

nie-iteracyjnej metody LBP przedstawiono na rysunku 7.

�����2�	&��� '���	�� �����% �$�	�4���%	�#�	�(.��	���% �%�	�	(� �����������	������	GN&

�#�	��%$�� �	�	�(�7 �����$	��%'�8��	"���	8������

3	�� �����%�(����	�4�����	�#�	"���"'�(%	���(����(����5�	(���<	(���M��	�������

"�(������	(	 8��� %	 ��%$�� �1	C#�	 ���% �%��	 "���8������(�$	 �4���	 $���	 $� 	 ��$4������$	 "o-
prawny.

=�	���%� %	P	"�������(����	(��� �	�� �����% �$�	�	�������(�����	�������$��$	����9

��	 *N&	 �#�	 ��	 ������$�1	 ,"�(���(�'�	 ��	 ������2	 "�"��(7	 �4���%	 �#�	 "���"'�(%	 ���(��9

��(�onego.

�? 4?
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�����3�	&��� '���	�� �����% �$�	�4���%	�#�	�(.��	���% �%�	�	(� �����������	������	*N&

�#�	��%$�� �	�	�(�7 �����$	��%'�8��	"���	8������

/��)�	����

���

&���"��(����$2�	 4������	 �	 ��(��	 ���(�2������	 ��%$�� �	 "������(�5�)	 ��(������9

��	 (�����	 ��%'�8��	 (	 �4�74��	 8����� 	 �%����25%1	 3���������	 �����'�	 � %������	 ������
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