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1. Dane osobowe

Imig i nazwisko Krzysztof Grudzien

Adres stuzbowy: Instytut Informatyki Stosowane;j

Politechniki Lodzkiej
ul. Stefanowskiego 18/22
90-924 Lodz

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2007

2001

Nadanie stopnia doktora nauk technicznych w zakresie Informatyki przez
Rade Wydziatu Elektroniki, Elektrotechniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki Lédzkiej. Rozprawa pod tytutem ,Algorytmy segmentacji dla
potrzeb wizualizacji parametréw diagnostycznych przeptywéw wielofazowych
w wybranych systemach przemystowych” promotor: prof. dr hab. inz. Dominik
Sankowski, obroniona 2z wyréznieniem na Wydziale Elektroniki,
Elektrotechniki, Informatyki iAutomatyki Politechniki kLdédzkiej w dniu
26.06.2007r.

Dyplom magistra inzyniera w dyscyplinie Elektronika. Ukonczenie studiéw
wyzszych na Politechnice Lédzkiej na wydziale Elektrotechniki i Elektroniki,
kierunek Elektronika i Telekomunikacja uzyskatem dyplom magistra
inzyniera o specjalnosci Aparatura Elektroniczna. Praca magisterska:
.Przetwarzanie obrazéw w czasie rzeczywistym w uktadach FPGA” obroniona
z oceng bardzo dobra.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

09.2007 - obecnie  Politechnika Lédzka, Instytut Informatyki Stosowanej, stanowisko:

adiunkt, w wymiarze petnego etatu.

12.2001-08.2007  Politechnika L6édzka, Katedra Informatyki Stosowanej, stanowisko:

asystent w wymiarze 34 etatu.
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego

4.1. Tytut osiagniecia naukowego

Algorytmy akwizycji, przetwarzania i analizy informacji
wizyjnej w systemach tomografii procesowej

4.2, Cykl dwudziestu prac naukowych, powigzanych tematycznie

Podjety przeze mnie temat badan, w latach 2008-2017, dotyczyt zagadnien
zwigzanych z systemami sprzetowo-programistycznymi dedykowanymi konstrukcji,
przetwarzaniu oraz analizie obrazu procesu przemystowego. Publikacje naukowe
mojego autorstwa i wspoétautorstwa pokazuja szerokg interdyscyplinarno$¢ zagadnienia
zwigzanego z rozwojem systemoéw obrazowania procesu przemystowego. Opracowanie
nowych rozwigzan informatycznych w zastosowaniu do obrazowania i pomiaru
proceséw przemystowych, wymagat $cistej wspotpracy z naukowcami zajmujacymi sie
badaniem proceséw, jak réwniez wykazujacych sie znaczgcym dos$wiadczeniem przy
stosowaniu systemoéw tomograficznych w zakresie inzynierii materiatowej.

Zebrany cykl publikacji, powigzany tematycznie, przedstawiam jako osiggniecie
naukowe (wynikajace z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki). W sktad cyklu
publikacji wchodzg artykuty z czasopism indeksowanych w bazie JCR i na liscie MNiSW
cze$¢ A oraz publikacje z czasopism z czesci B listy MNiSW. Uwzgledniono réwniez
znaczgce rozdziaty w monografiach naukowych. Pozycje z cyklu zostaty wymienione
w kolejnoéci chronologicznej, w dwo6ch grupach: publikacji z listy filadelfijskiej oraz
publikacji w czasopismach z cze$ci B listy MNISW. Sumaryczna warto$¢ parametru
Jmpact factor" IF dla 13-stu publikacji przedstawionych wramach cyklu wynosi
22.395%, Sumaryczna liczba punktéw wedlug MNiSW, zgodnie z obowigzujgcym w
roku 2017 wykazem czasopism naukowych, jest rowna 410 (lista A) oraz 51 (lista B).
Moj indeks Hirscha wg bazy Web of Science wynosi 7. Szczegéty dorobku
parametrycznego zostaty zebrane w zatgczniku 4. Wktad mojej pracy w poszczegéine
artykuty zostat wyszczegélniony w zatgczniku 3.

Czes€ A listy MNISW (JCR):

[1] Rybak G., Chaniecki Z., Grudzien K., Sankowski D., (2018), Analysis of silo flow
dynamic effects using ECT and Short Time Fourier Transform, Flow Measurement
and Instrumentation, (https:/doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2018.02.003), udzial
wlasny: 20%

[2]  Grudzien K., Babout L., Chanieck Z., (2017), Study of granular flow in silo based on
electrical capacitance tomography and optical imaging, Flow Measurement and
Instrumentation, (https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2017.11.001), Udzial
wiasny: 60%

[3] Grudzien K. (2017), Visualization system for large scale silo flow monitoring
based on ECT technique, IEEE Sensors Journal, vol. 17, no. 24, pp. 8242-8250,
udzial wlasny:100%

' Wspotezynniki IF zostaly podane wedtug bazy JCR zgodnie z rokiem publikacji. Liczbe punktéw
MNIiSW, przyznawana za publikacje, wyszczegdlniono zgodnie z obowiazujacym wykazem czasopism
naukowych ogtoszonym przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 20 grudnia 2017.
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[4]  Saoud A, Mosorow W., Grudzien K., (2016), Measurement of velocity of gas/solid
swirl flow using Electrical Capacitance Tomography and cross correlation
technique, Flow Measurement and Instrumentation, Vol. 53, pp. 173-140, udziat
wiasny: 35%

[5]  Chen Ch. Wozniak P., Romanowski A, Obaid M., Jaworski T. Kucharski J.,
Grudzien K., Zhao S, Fjeld M., (2016), Using Crowdsourcing for Scientific Analysis
of Industrial Tomographic Images, ACM Transactions on Intelligent Systems and
Technology, Vol. 7, 4, pp. 52:1--52:25, udzial wlasny: 15%

[6] Babout L., Grudzien K., Mair E., Withers P.J., (2013), Influence of wall roughness
and packing density on stagnant zone formation during funnel flow discharge from a
silo: An X-ray imaging study, Chemical Engineering Science, vol. 97, pp. 210-224,
udzial wlasny: 45%

[7] Grudzien K., Niedostatkiewicz M., Adrien J., Maire E., Babout L., (2012), 4nalysis
of the bulk solid flow during gravitational silo emptying using X-ray and ECT
tomography, Powder Technology, vol. 224, pp. 196-208, udzial wiasny: 20%

(8] Grudzien K., Chaniecki Z., Romanowski A., Niedostatkiewicz M., Sankowski D.,
(2012), ECT Image Analysis Methods for Shear Zone Measurements during Silo

Discharging Process, Chinese Journal of Chemical Engineering, vol. 20, no. 2, pp.
205-410, udzial wilasny: 20%

[9] Grudzien K., Niedostatkiewicz M, Adrien J., Tejchman J, Maire E., (2011),
Quantitative estimation of volume changes of granular materials during silo flow
using X-ray tomography, Chemical Engineering and Processing, 2010, vol. 50, no. 1,
pp. 59-67, udzial wlasny: 20%

[10] Grudzien K., Chaniecki Z., Romanowski A., Niedostatkiewicz M, Sankowski D.
(2010). Description of the silo flow and bulk solid pulsation detection using ECT,
Flow Measurement and Instrumentation, vol. 21, no. 3, p. 198-206, udzial wtasny:
20%

[11]  Niedostatkiewicz M, Tejchman J, Grudzien K., Chaniecki Z., (2010), Application of
ECT to solid concentration measurements during granular flow in a rectangular
model silo, Chemical Engineering Research and Design, vol. 88, no. 8, pp. 1037-1048,
udzial wlasny: 25%

[12] Niedostatkiewicz M, Tejchman J, Chaniecki Z., Grudzien K., (2009), Determination
of bulk solid concentration changes during granular flow in a model silo with ECT
sensors, Chemical Engineering Science, vol. 64, no. 1, p. 20-30, udzial wlasny: 25%

[13] Grudzien K., Romanowski A., Williams R.A., Sankowski D., (2008), Gravitational
Granular Flow Dynamics Study Based on Tomographic Data Processing, Particulate
Science and Technology, vol 26, no. 1, pp. 67 — 82, udzial wlasny: 45%

Czesé B listy MINiSW:

[14] Waktola S., Grudzien K., Babout L., (2015). 3D Reconstruction of Funnel Flow
Boundary Using Automatic Point Set Extraction. Image Processing &
Communications, vol. 20, no. 3, pp. 3543, udzial wlasny: 40%

[15] Grudzien K., (2015), Analysis of the Granular Material Concentration Changes
During Silo Discharging Process Based on X-Ray Image Analysis, Image Processing
& Communication, vol. 19, no. 2-3, pp. 107117, udzial wiasny: 100%

~
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[16] Grudzien, K. Chaniecki, Z. Matusiak, B. Romanowski, A. Rybak, G. Sankowski,
D.. (2013), Visualisation of Granular Material Concentration Changes, During Silo
Discharging Process, Using ECT Large Scale Sensor, Image Processing &
Communications, 2012, Vol.17, no.4, pp. 327-338, udzial wlasny: 40%

[17] Grudzien K., Gonzalez M., (2013), Detection of tracer particles in tomography
images for analysis of gravitational flow in silo, Image Processing &
Communications, vol. 18, no. 2-3, pp. 11-22, udzial wiasny: 80%

[18] Grudzien K., (2012), Radiography image processing for analysis of gravitational
Junnel flow in silo, Computer Science in Novel Applications, Lodz, ISBN 978-83-
7283-376-1, udzial wlasny: 100%

[19] Grudzien K., Chaniecki Z.. Romanowski A.. Betiuk J., Matusiak B., Sankowski D.,
(2011), Monitorowanie przemyslowych systemow przeplywu grawitacyjnego
materiatow sypkich w silosach o duzych gabarytach z uzyciem tomografii ECT -
badania wstepne, AUTOMATYKA, 2011, t. 15, Zeszyt 3, s. 561-570, udziat wlasny:
45%

[20]  Grudzien K., Maire E., Adrien J., Sankowski D., (2010), Analysis of Funnel Flow in
Rectangular Silo Based on ECT Data, AUTOMATYKA, t. 14, zeszyt 3/2, pp .681-
694, udzial wlasny: 70%

Moje osiagnigcia badawcze sa wynikiem przede wszystkim udzialdow w projektach
badawczych, finansowanych zardowno ze zrédel miedzynarodowych jak i krajowych.
Uczestniczylem w 10 projektach (zal. 3.11.J), w ktérych dwukrotnie pelnilem roleg
kierownika. Najistotniejszych z nich to projekt pt. ,.Development of Excellence in Non-
Invasive Diagnostic System for Industrials and Scientific Applications™ o akronimie:
DENIDIA (2006-2010), w ktorym bylem gléwnym wykonawca, realizowany w Instytucie
Informatyki Stosowanej Politechniki Ld6dzkiej. Finansowany byl bezposrednio ze $rodkow
unijnych, w ramach 6. Programu Ramowego - Mobility - Marie Curie Host Fellowships for
the Transfer of Knowledge (budzet 950 tys. euro). Moje prace skupily si¢ na opracowaniu
nowych algorytméw akwizycji, przetwarzania i analizy danych tomograficznych,
pochodzacych z systemow elektrycznej tomografii pojemnoséciowej (ECT tomography)
oraz  rentgenowskiej tomografii procesowej (X-ray tomography). Udzial
w miedzynarodowych projektach umozliwil mi réwniez odbycie wielomiesi¢cznych stazy
naukowych w renomowanych europejskich o$rodkach badawczych m.in. w Anglii,
Francji, Niemczech (zal. 3. IIl. L). Prace naukowe prowadzone byly w interdyscyplinarnych
zespotach naukowych, w ktorych znajdowali sie eksperci z dziedzin inzynierii procesowe;j,
metrologii (HZDR Dresden), materialoznawstwa (INSA Lyon, University of Manchester)
oraz budownictwa (Politechnika Gdanska). W zespolach tych moje zadania dotyczyly
zagadnien informatycznych, zwigzanych z dostarczaniem informacji wizyjnej o procesie,
z uwzgl¢dnieniem algorytméw akwizycji danych (jako pierwszego etapu przetwarzania
danych) oraz przetwarzania i analizy obrazow.

Oswiadczenia o indywidualnym wkladzie, moim i wspotautoréw wymienionych
publikacji stanowigcych ich monotematyczny cykl, (w poszczegélnych etapach ich
przygotowywania) zostaly dofaczone do niniejszego wniosku w postaci zalacznika S.
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5. Prace naukowe w okresie doktoratu - wstep do badan

W latach 2001-2006, w okresie studiéw doktoranckich, pracowatem nad rozwojem
i zastosowaniem elektrycznej tomografii pojemnosciowej (ang. electrical capacitance
tomography, ECT) do analizy transportu materiatu sypkiego w instalacjach przeptywu
pneumatycznego oraz mozliwoscig wizualizacji zmian koncentracji struktur materiatu
w trakcie sktadowania i roztadowywania zbiornikéw. Dla obu typéw przeptywu
udowodniono mozliwo$¢ ich wizualizacji oraz skuteczno$é¢ dziatania metod
przetwarzania i analizy obrazéw tomograficznych. Gtéwne wyniki prac naukowych,
wykonanych w ramach doktoratu, zostaly przedstawione w trzech artykutach z
listy JCR. Naleza do nich publikacje w Particle & Particle Systems Characterization, (5-
year impact factor 2.51, 2006 Impact Factor 0.639, 2014 / 2015 Impact Factor 3.081):

a) Grudzien K., Romanowski A., Williams RA., 2005, Application of a Bayesian
Approach to the Tomographic Analysis of Hopper Flow, PPSCh, DOI:
10.1002 /ppsc.200500951, (MNiSW 30).

b) Romanowski A, Grudzien K., Williams RA., 2006, Analysis and Interpretation
of Hopper Flow Behaviour Using Electrical Capacitance Tomography, PPSCh,
10.1002/ppsc.200601060, (MNiSW 30).

c) Romanowski A., Grudzien K, Robert G. Aykroyd, Richard A. Williams, 2006,
Advanced Statistical Analysis as a Novel Tool to Pneumatic Conveying
Monitoring and Control Strategy  Development, PPSCh, DOLIL
10.1002/ppsc.200601059, (MNiSW 30).

Przeprowadzone badania, podsumowane rozprawg doktorska, obroniong
z wyréznieniem w 2007 roku, wykazaly potrzebe rozwigzania szeregu pojawiajacych
sie zagadnien, dotyczacych:

. projektowania i budowy tomograficznych systeméw wizyjnych dla
potrzeb wizualizacji procesu w warunkach przemystowych;

@ opracowania algorytméw przetwarzanie obrazéw tomograficznych
dedykowanych monitorowaniu proceséw przeptywu;

o opracowania metody umozlwiajgcej analize efektéw dynamicznych
wystepujacych podczas oprézniania siloséw;

. opracowania metody wyznaczajacej parametry przeptywu kominowego
oraz masowego;

. opracowania algorytméw analizy obrazéw do pomiaru predkosci
przeptywu wirowego;

. okre$lenie doktadnosci obrazowania zmian koncentracji materiatéw
sypkich w systemach tomograficznych.

Elementy te wyznaczyly droge do dalszych prac dotyczacych opracowania
algorytmow akwizycji danych przy obrazowaniu proceséw przemystowych oraz
przetwarzania i analizy informacji wizyjnej w celu monitorowania stanu procesu.
Gtéwne prace w tym zakresie, w latach 2007-2017, prowadzitem zaréwno samodzielnie,
jak réwniez wraz z zespotem naukowcéw z Instytutu Informatyki Stosowanej Politechniki
t.odzkiej. Celem opracowywanych metod byto dostarczenie nowatorskich rozwigzan
stuzgcych mozliwo§¢ uzyskania zaréwno parametrycznego opisu proceséw



Krzysztof Grudzien — zalacznik nr 2/autoreferat

przemystowych jak réwniez informacji o procesie przedstawionej w formie obrazu.
Czgs$¢ badan zostato takze przeprowadzonych z naukowcami zajmujgcymi sie badaniami
procesow sktadowania i transportu materiatéw sypkich (Politechnika Gdariska, Katedra
Budownictwa i InZynierii Materiatowej). Ta wspétpraca byta istotna przy weryfikacji
metod iinterpretacji otrzymanych wynikéw. Oprécz systeméw ECT moje badania
zwigzane byly réwniez z zastosowaniem metod opartych na wykorzystaniu promieni X
(X-ray tomography). Uczestniczytem w interdyscyplinarnych badaniach, w ktérych brali
udzial réwniez naukowcy pracujacy w laboratoriach wyposazonych w przemystowe
systemy tomografii rentgenowskiej (University of Manchester, School of Materials; INSA
Lyon). Nalezy nadmieni¢, ze dzieki tej interdyscyplinarnej, miedzynarodowej
wspotpracy mozliwe byto dogtebne poznanie problematyki proceséw przemystowych
oraz technik obrazowania. Pozwolito mi to na opracowanie komputerowych systeméw,
stanowigcych odpowiedZ na pytania zwigzane z problemami obrazowania i
monitorowania proceséw przemystowych. Wymiernym efektem tych prac, oprécz cyklu
publikacji naukowych, jest réwniez patent europejski, ktérego jest wspétautorem.
Patent opisuje metode wizualizacji przeptywu wielofazowego zzastosowaniem
wielomodalnego systemu pomiarowego (zat. 3.11.C).

Na rysunku 1 zostal przedstawiony zbiér wynikow mojej dziatalnosci
naukowo-badawczej po uzyskania stopnia doktora nauk technicznych
zuwzglednieniem stazy naukowych oraz lista opracowanych algorytmoéw.
Dziatalno$¢ ta obejmowata:

- przetwarzanie i analize obrazdw radiograficznych;
- przetwarzanie i analize obrazéw ECT;

- akwizycje danych oraz wizualizacje proceséw przemystowych na bazie danych
ECT;
- konstrukcje stanowisk eksperymentalnych.
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Rysunek 1. Zestawienie algorytmow akwizycji, przetwarzania oraz analizy danych tomograficznych opracowane po okresie doktoratu
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6. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow

Stowo wstepu - motywacja

Oceniajgc stan otaczajacego nas $wiata najwiecej znaczacej informacji dostarcza
nam zmyst wzroku. Zbudowany, przez odpowiednia reakcje receptoréw nerwowych,
obraz promieniowania elektromagnetycznego oraz umiejetnos$¢ jego analizy pozwala na
podejmowanie decyzji w naszym zyciu. Zalety tego sposobu postrzegania otoczenia
zostaty dostrzezone przez wielu uczonych zajmujgcych sie m.in. badaniem proceséw
przemystowych (Scott i McCann, 2005)(Sankowski i Sikora, 2012)(Williams i Beck,
1995)(Sideman i Hijikata, 1993)(Crowe, 2005)(Plaskowski et al., 1995). W zwigzku
z konieczno$cig pozyskiwania coraz to glebszej wiedzy na temat przestrzenno -
czasowych zmian stanu badanego procesu, wymagania stawiane systemom pomiarowo-
kontrolnym w ostatnich latach znaczgco wzrastajg. Systemy wizyjne stosowane zaréwno
podczas prac badawczo-pomiarowych, jak i w modutach monitorowania oraz kontroli
proceséw przemystowych stanowia nieodzowny element pozyskiwania informacji, bez
ktérego niejednokrotnie analiza procesu zostaje pozbawiona wielu istotnych
elementow. Powstajagcy obraz procesu dostarcza bogatej informacji o stanie
analizowanych zjawisk. Zdobyta w ten sposéb wiedza jest kluczowym zrédiem
wiadomos$ci o mechanizmach zachodzacych w trakcie procesow.

Srodowisko przemystowe jest jednak niesprzyjajace klasycznym technikom
obrazowania, opartym o detektory $wiatlta widzialnego. Ze wzgledu na charakter
instalacji, powodujgcej brak dostepu do samego procesu, czy zbyt niskg skuteczno$é
dziatania metod obrazowania, wizualizacja w warunkach przemystowych staje sie
niejednokrotnie ograniczona badZz wrecz niemozliwa. Analogiczna sytuacja pojawia sie
w przypadku probleméw widzenia u cztowieka, badZ nawet jego braku. W takich
sytuacjach poszukiwane s3 rozwigzania pozwalajgce odebraé, przetworzyé
i wygenerowac bodZce z otoczenia w inny sposéb niz ma to miejsce w przypadku
poprawnego odbierania informacji przez cztowieka. W przypadku zaburzern ukiadu
optycznego oka, gdy pojawia sie brak mozliwosci dostarczenia mézgowi informacji
0 otoczeniu, stasowane sa nowoczesne technologie np.: implanty wewnatrzoczne, dzieki
ktérym mozliwa jest budowa obrazu (Shepherd et al.,, 2013). Podobng sytuacje mozna
zaobserwowa¢ w przypadku modutéw obrazowania proceséw w przemystowych
systemach monitorowania. Brak mozliwos$ci zastosowania standardowych technik
obrazowania opartych np.: na kamerach CCD/CMOS wymusza uzycie innego sposobu
wizualizacji procesu. Zastosowanie systemdw wizyjnych wykorzystujgcych moduty
detektoréow S$wiatta widzialnego ogranicza ich uzycie przy analizie proceséw
przemystowych, zazwyczaj odbywajacych sie w zamknietej, nieprzezroczystej instalacji.
W przypadku prac badawczych, w $rodowisku laboratoryjnym, istnieje mozliwo$é
modyfikacji instalacji wprowadzajgc np.: sekcje przezroczyste. Obrazowanie to odbywa
sie¢ jednak w otoczeniu znaczaco odbiegajgcym od naturalnych warunkéw
przemystowych. Nie pozwala réwniez na zobrazowanie wnetrza procesu, kiedy
przeptywajace medium jest nieprzezroczyste. Przy takich uwarunkowaniach,
rozwigzaniem pozwalajgcym na obrazowanie procesu sg systemy tomografii procesowej
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(przemystowej), dzieki ktérym mozliwe jest zobrazowanie wnetrza procesu bez
koniecznosci naruszania instalacji oraz w bezinwazyjny sposéb pomiar jego aktualnego
stanu (Williams and Jia, 2003)(Wang et al., 2018)(Yao and Takei, 2017)(Zhang et al,,
2014).

W kontekscie klasycznych narzedzi obrazowania, systemy tomografii procesowe;
cechuje przede wszystkim brak znaczego ich wplywu na konstrukcje instalacji
procesowej oraz mozliwosci jego kontroli w czasie rzeczywistym (Dyakowski and
Jaworski, 2003)(York et al, 2011)(Ruuskanen et al, 2006)(Qiu and Primrose,
2016)(Smolik et al, 2017). Bez koniecznosci ingerencji w proces oraz w instalacje
przemystowg mozliwa jest wizualizacja stanu procesu w formie obrazéw
tomograficznych i dostarczenie informacji o czasowo-przestrzennych zmianach stanu
procesu (Mosorov, 2008)(Ostrowski et al., 1999)(Etuke and Bonnecaze, 1998)(Xue et al.,
2012). Dodatkowo technika ta zdecydowanie lepiej uwidacznia zjawiska, zachodzgce
wewnatrz procesu przemystowego, niz to ma miejsce w przypadku klasycznych
rozwigzan. Ze wzgledu na bogatg informacje zawartg w obrazach tomograficznych ten
rodzaj wizualizacji zyskuje coraz wieksza popularno$¢ w badaniach proceséw
przemystowych (Banasiak et al., 2014)(WANG et al., 2016)(Rymarczyk et al, 2017).
Wraz z systemami pomiarowymi opartymi na przetwarzaniu ianalizie obrazéow
tomograficznych dostarczane sg coraz to lepsze metody diagnozowania ikontroli
proceséw przemystowych.

Zrekonstruowany, nieprzetworzony obraz tomograficzny nie zawsze stanowi
kluczowg informacje o procesie w komputerowych systemach monitorowania jego
przebiegu. Przestrzenno-czasowa informacja o procesie ukryta w obrazach
tomograficznych wymaga dodatkowo dedykowanych algorytméw przetwarzania
danych w celu odpowiedzi na pytania stawiane przez naukowcéw i inzynieréw
zajmujacych sie badaniem i kontrolg proceséw przeptywu (Mwambela and Johansen,
2001)(Rymarczyk et al, 2016) (Wang et al, 2005)(Williams, 1995). Analiza
i przetwarzanie obrazéw tomograficznych umozliwia diagnozowanie stanu
procesu przemysiowego, pozwalajac na doglebne ikompleksowe zbadanie
zachodzacych zjawisk fizyko-chemicznych. Odpowiednia interpretacja pozyskanych
informacji w czasie rzeczywistym pozwala, w razie potrzeby, dokonaé odpowiednich
modyfikacji nastaw regulatoréw pracujacych pod kontrolg modutéw monitorowania
procesami przemystowymi. W tym kontek$cie istotnym jest réwniez rozwdj mocy
obliczeniowej wspétczesnych systeméw komputerowych. Zwieksza to mozliwoéé
wdrozen opracowywanych metod przetwarzania danych w przemystowych instalacjach
procesowych (Kapusta, Banasiak, 2015). Otrzymane i przetworzone obrazy procesu
stajg sig¢ w ten spos6b znaczgcym elementem poprawy jako$ci nowoczesnych systemow
monitorowania, diagnozowania ikontroli produkcji, jak réwniez wspomagajg prace
projektowe nad coraz to lepszymi rozwigzaniami dotyczgcymi konstrukcji uktadéw
przeptywu.

Glowny wkiad prowadzonych przeze mnie badan naukowych w dziedzinie
komputerowych systemoéw obrazowania proceséw przemystowych dotyczy
zjednej strony opracowania narzedzi informatycznych umozliwiajacych lepsze
zrozumienia i analiz¢ proceséw przeptywu. Motywacja do podjecia tego typu badania
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bylo stwierdzenie Brown'a i Nielsen'a z 1998, méwigce o koniecznosci rozwijania
nowych technik eksperymentalnych w celu zapewnienia ,bardziej wiarygodnych
i kompletnych obserwacji, zwtaszcza w odniesieniu do wnetrza struktur materiatéw
sypkich". Z drugiej strony opracowane i zaimplementowane przeze mnie,
w przemystowych systemach komputerowych, algorytmy akwizycji,
przetwarzania i analizy obrazéw tomograficznych dostarczajg istotnej informacji,
na temat stanu procesu przepltywu dla potrzeb systeméw kontroli. Zaprojektowane
systemy obrazowania proceséw przemystowych pozwalaja na wizualizacje, pomiar
oraz monitorowanie przeptywu, zdecydowanie zwiekszajagc mozliwoéci poznania
zjawisk, wystepujgcych podczas procesu przeptywu, w skali do tej pory niespotykanej.
Calos¢ przeprowadzonych przeze mnie badan zwiazana jest zaréwno
z projektowaniem, implementacja i weryfikacja nowatorskich algorytméw
wizualizacji, w tym akwizycji danych, jak ialgorytmami przetwarzania i analizy
obrazow procesu. Opracowane rozwiazania umozliwiaja zobrazowanie
izrozumienie zjawisk zachodzacych w czasie i przestrzeni podczas przepltywow
wwybranych procesach przemystowych, pozwalajgc uzyskaé efektywniejszy
sposoby ich monitorowania i kontroli.

6.1. Proces przeptywu materiatow sypkich

Proces przeptywu to pojecie kojarzone zazwyczaj z przeptywem substancji w fazie
ptynnej, ale obejmuje ono réwniez przeptyw gazéw i materiatéw sypkich. Pomiar gazéw
oraz cieczy jest tematem znanym od wielu lat (Azzopardi, 2006)(Falcone et al., 2002)
(Kumar et al.,, 1995)(Banasiak et al.,, 2014)(Wajman et al., 2013)(Bertola, 2003)(Ahmed
and Ismail, 2008)(Lucas et al, 2011)(Vieira et al., 2014). Obecnie uzyskiwane wyniki
dostarczajg wysoko-precyzyjnych systeméw kontroli. Pomiar i zrozumienie przeptywu
materialow w fazie statej jest jednak zagadnieniem wymagajgcym zwiekszonych prac
badawczych i rozwojowych, szczegélnie kiedy zréznicowany rozktad gestosci materiatu
w trakcie przeptywu komplikuje zagadnienie jego pomiaru (Santos et al., 2016)(Yan,
1996)(Tortora et al., 2006)(Dyakowski et al., 2000)(Goldschmidt et al., 2003)(Pouliquen
et al, 2006). Znaczenie prac naukowych wtym zakresie zwigzane jest z natura
materiatdbw wystepujgcych na réznych etapach produkcji, w ktérych ponad 50%
stanowig materiaty sypkie (Seville at al., 2012)(Schulze, 2008). Przeptyw materiatéow
sypkich obejmuje przemieszczanie si¢ materialu w rurociggach lub w zbiornikach
podczas ich zatadunku/roztadunku oraz w poszczegélnych etapach produkcji
przemystowej. Przed przystgpieniem do budowy systeméw monitorowania stanu
procesu w pierwszym Kkroku nalezy opracowa¢ sposéb jego pomiaru, w tym
generowania informacji wizyjnej o procesie, a nastepnie opracowa¢ metody
przetwarzania zebranych danych. W taki schemat wpisujg sie opracowane,
zaimplementowane i zweryfikowane przeze mnie algorytmy dotyczace
komputerowych metod obrazowania przeplywu materiatléw sypkich w skali
przemystowej oraz laboratoryjnej, jak i algorytmy przetwarzania i analizy danych
obrazowych, dostarczajace informacji o monitorowanym procesie w formie
parametréow opisujacych jego stan. W prowadzonych przeze mnie badaniach
metody wizualizacji procesu oraz przetwarzania danych weryfikowane byly
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rowniez w rzeczywistych, przemystowych systemach transportu grawitacyjnego
oraz pneumatycznego materiatléw sypkich.

W zastosowaniach przemystowych przechowywanie materiatéw sypkich w silosach
stosowane jest bardzo czesto, jako ze wigkszo§¢ materiatéw uzytych w produkcji
przemystowej ma posta¢ granulatéw. W przyrodzie wystqpujaz one w tej postaci
zaréwno naturalnej, np. piaski, zwiry; lub sq one do tej formy sprowadzane w procesie
wydobycia, np. ttuczen kamienny; jak réwniez celowo przetwarzane, np. granulat
plastikowy. Proces sktadowania materiatu sypkiego, z pozoru bardzo prosty, jest
zagadnieniem ztozonym i skomplikowanym w analizie. Od sposobu napetnienia silosu
zalezy jako$¢ przechowywania materiatu, jak réwniez tatwo$¢, efektywno$§é oraz
bezpieczenstwo jego oproézniania (Schulze, 2008)(Tejchman, 2013). Poczatkowa gestos¢
upakowania granulatu w zbiorniku, poziom naporu materiatu na §ciany, $rednica ziaren,
rozmiar ikierunek odksztatcen systeméw czgstek granulatu, wp{ywaj% na zmiany
koncentracji materiatu sypkiego w roéznych obszarach zbiornika podczas jego
roztadunku. Dodatkowg trudnoscig w analizie przeptywu stanowi wptyw zmian wielu
czynnikéw zewnetrznych, m. in. wilgotnosci czy temperatury, na zachowanie si
materiatu w procesie sktadowania i w trakcie roztadowywania zbiornika. W zakresie
pomiaru procesu przetwarzania materiatéw sypkich dobrze znane sg systemy mierzace
poziom przechowywanych materiatbw w zbiornikach. Prowadzone badania, od
wczesnych lat 60-tych, koncentrowaty sie gtownie na przewidywaniu typu przeptywu
i zmianach w jego strukturach (Drescher et al, 2004)(Yang et al., 2011)(Michalowski,
1984), analizie wewnetrznych stref $cinania (Tejchman, 1998)(Wdjcik et al, 2009),
wyznaczeniu pol i predkoéci przeptywu oraz natezeniu op6Zniania silosu (Steingart and
Evans, 2005). Parametrami zmiennymi w opisywanych badaniach sg geometrie
zbiornikéw (ksztatt, struktura), witasciwosci materiatu (wielko$¢ iksztatt czastek,
gesto$¢ upakowania, wspétczynnik tarcia) iwarunki zewnetrzne (temperatura,
wilgotno$¢). Pomiar zmian, w czasie iprzestrzeni, poziomu koncentracji materiatu
w zbiorniku, majgcy wptyw zaréwno na doktadnos$¢ wyznaczenia predkosci i masy
przeptywu, jak ina bezpieczenstwo eksploatacji siloséw, wymaga ciagtych prac
rozwojowych. Podobnie ma sie sytuacja z procesem transportu pneumatycznego
materiatu sypkiego w formie gestej. Proces ten rowniez wymaga specjalistycznych
systemOw monitorowania, zapobiegajacych niepozadanym zjawiskom jak
i poprawiajacych efektywno$¢ samego procesu (Jaworski and Dyakowski,
2001)(Klinzing et al, 2010). Podczas transportu materiatow sypkich pojawiajg sig
réznorodne problemy m.in. degradacja materiatu lub/i systemu transportujgcego,
blokada instalacji, czy ograniczenia przepustowos$ci instalacji. Problemy te moga
wynika¢ z niedostosowania instalacji do wtasciwosci przeptywajacego materiatu
sypkiego, niepoprawnej kontroli ci$nienia powietrza, iloSci materiatu podanego do
transportu (Michaelides et al., 2016). Te nieprawidlowo$ci powodujg m.in. straty
dodatkowej energii odblokowujgcej dany system przeptywu, wytworzenie produktu
o gorszej jakosci czy koniecznos$¢ czestych modernizacji instalacji. Szczegélnie pomiar
przeptywéw o burzliwym charakterze, okreslany jako przeptyw turbulentny czy
wirowy, wymaga znacznie bardziej ztozonych metod przetwarzania danych niz ma to
miejsce w przypadku przeptywéw laminarnych.
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Niejednokrotnie zbyt niska doktadno$¢ pomiaru, spowodowana m.in.
niejednorodnym izmiennym w czasie rozkladem materiatu podczas przeptywu
powoduje, ze stosowane rozwiazania dostarczaja wynikéw, ktérych poprawa miataby
istotne znaczenie. Zazwyczaj stosowane metody pomiarowe bazujg na jednorodnym
rozktadzie materiatu w trakcie transportu i czesto wymagaja statej predkosci
przeptywu. W przypadku, gdy znaczenie ma niejednorodny i zmienny w czasie rozktad
materiatu sypkiego metody te stajg coraz mniej skuteczne. Najdoktadniejsze narzedzia
pomiarowe bazujg na izotopach, emitujacych niebezpieczne dla cztowieka
promieniowanie gamma (Hampel et al, 2007) i wymagajgcych sporych naktadéw
kosztéow przy ich zastosowaniu. W tym przypadku istnieja réwniez ograniczenia
dotyczace rozmiaru instalacji, w ktérych odbywa sie proces. Dostarczenie obrazu
rozktadu materialu do modulu monitorujagcego proces przemystowy,
z zastosowaniem metod bezpiecznych w uzyciu, jest elementem koniecznym przy
konstrukcji nowych, poprawiajacych skutecznosé, systeméw monitorowania.

6.2 Metody obrazowania przeplywéw materiatéw sypkich -
stan wiedzy

Pojecie obrazowania ma istotne znaczenie w kontekécie badan proceséw
przemystowych. Obraz, jak zostato podane w wielu pozycjach literaturowych (Williams
and Beck, 1995)(Sideman and Hijikata, 1993), dostarcza danych o bogatej informacji
0 monitorowanym procesie. W przypadku wizualizacji procesu przeptywéw cieczy
najczesSciej spotykanymi systemami dostarczajacymi obraz procesu s3g systemy
optyczne, w tym m.in. kamery CCD/CMOS (Fiderek and Kucharski, 2011)(Wilmarth and
Ishii, 1994) (Kaniowski et al, 2013). Systemy elektrycznej tomografii procesowej
(Rzasa, 2010)(Banasiak et al., 2014)(Wajman et al.,, 2013), tomografii promieniowania
gamma (Tjugum et al, 2002)(Hampel et al, 2007)(Sanneblad and Holmquist,
2006)(Johansen et al,, 1996), rezonansu magnetycznego (Fukushima, 1999), tomografii
promieniowania X (Bieberle et al, 2009)(Barthel et al, 2015), ultrasonografii
(Chakraborty et al,, 2009)(Figueiredo at al., 2016) znajduja réwniez tu zastosowanie.
Rozwigzania charakteryzujace sie relatywnie niskimi kosztami implementacji,
w poréwnaniu do zastosowan systeméw opartych na promieniowaniu gamma, notujace
znaczacy udziat przy obrazowaniu procesu przemystowego, to techniki oparte o sygnat
optyczny. Szczegélnie systemy oparte o szybkie kamery CCD/CMOS s szeroko
stosowane przy badaniach przeptywu, przezroczystych dla sygnatu optycznego, cieczy.
Rozdzielczo$¢ czasowa tego typu obrazowania zaspakaja potrzeby wynikajace
zdynamiki procesu. Réwniez wystarczajaco dobrg rozdzielczo$cia przestrzenng
charakteryzujg si¢ otrzymywane z kamer obrazy przeptywu. Nalezy by¢ jednak
Swiadom ograniczeniom tego typu systeméw tylko do zastosowan, kiedy mozliwy jest
bezposredni dostep do widoku procesu. Zastosowanie sensoréw sygnatéw optycznych,
np.. opartych na kamerach CCD/CMOS, wymusza przezroczysto$¢ sekcji pomiarowych,
dodatkowo pozwala tylko na obrazowanie stref przyéciennych, bez mozliwosci
wizualizacji wnetrza procesu. W przypadku przeptywéw materiatéw sypkich to
ograniczenie ma istotne znacznie. Ta niedogodno$¢ wyklucza uzycie tego typu
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obrazowania, w wiekszosci przypadkoéw, w $rodowisku przemystowym. Mimo to
w literaturze mozna znalez¢ wiele prac badawczych, dotyczgcych réwniez materiatéw
sypkich, przeprowadzonych przy pomocy kamer CCD/CMOS w warunkach
laboratoryjnych. Takie rozwigzania pozwalajg jedynie na analize zachowania sie
materiatu w warstwie przySciennej, a dopiero specjalna konstrukcja modelu silosu
pozwala wnioskowaé na temat przeptywu w catej jego objetosci (Wéjcik and Tejchman,
2009)(Lueptow et al., 2000)(Slominski et al., 2007)(Ostendorf and Schwedes, 2005). Dla
tej metody badawczej najczesciej spotykang metodg analizy danych, stosowang przy
analizie pola predkosci przeptywu na bazie obrazéw, sa metody anemometrii obrazowe;j
(Particle Image Velocimetry - PIV; Particle Tracking Velocimetry, PTV). Metody te
opieraja sie na technikach korelacyjni obrazéw cyfrowych (Rechenmacher and Finno,
2004). Gtéwne wady systemow sygnatow w zakresie $wiatta widzialnego, zostaty
wyeliminowane poprzez adaptacje rozwigzan stosowanych w medycynie, opartych na
obrazowaniu procesu za pomocg promieniowania X (Michalowski, 1984). Giéwng
niedogodno$ciag tego rozwigzania jest ograniczona predkos$¢ zbierania danych,
zazwyczaj mniejsza niz w przypadku poprzednich technik obrazowania, szczegélnie
przy duzej absorpcji promieniowania przez przeptywajacy materiat. Cho¢ w literaturze
mozna znalez¢ przyktady systeméw rentgenowskich dostarczajgcych obraz
z czestotliwos$cig tysigca obrazéw na sekunde (Bieberle et al, 2009) w przypadku
obiektu badan, ktéry w niewielkim stopniu ostabia promieniowanie rentgenowskie. Ten
rodzaj pomiaru nie pozwala obrazowa¢ proceséw odbywajacych sie instalacja o duzych
wymiarach, kiedy sktadnikami procesu sg substancje o wysokiej absorpcji
promieniowania. Zdrugiej strony zdecydowanie dobrze odzwierciedla procesy
odbywajgce sie w laboratoryjnych modelach instalacji przemystowych. Na tle
przedstawionego zagadnienia bardzo atrakcyjng alternatywg jest zastosowanie
elektrycznej tomografii pojemnosciowej ECT - jednego zrodzaju technik
tomografii procesowej, dostarczajacej w formie obrazu informacji o rozkiadzie
koncentracji materiatlu sypkiego w przestrzeni czujnika pomiarowego (Yang and
Peng, 2003)(Dyakowski and Jaworski, 2003). Jako nieinwazyjna technika wizualizacji
procesu przemystowego, zachodzgcego wewnatrz zamknietego, nieprzezroczystego
obiektu bez naruszenia jego struktury, stanowi rozwigzanie znaczaco wspierajace prace
nad rozwojem systemé6w obrazowania ipomiaru przeptywu (Williams and Beck,
1995)(Scott and McCann, 2005)(Sikora and Sankowski, 2010)(Mi Wang, 2015).
Tomografia procesowa jest stosunkowo mtodg technikg pomiarowg (Plaskowski et al,,
1995), poczatki zawdzigcza stosowanej na duza skale, juz od wielu lat, tomografii
medycznej. Opiera sie na zbieraniu sygnatéw pomiarowych z czujnikéw umieszczonych
na granicy badanego obiektu iwizualizacji jego wewnetrznej struktury w postaci
obrazu. Uzyskana informacja wizyjna przedstawia zjawiska fizyczne zachodzace
wewnatrz urzadzen i aparatéw przemystowych (Plaskowski et al., 1995)(Mewes et al.,
1997)(Hoyle et al, 2003). Proces wizualizacji rozktadu materiatlu w obszarze
pomiarowym, poprzez przetworzenie danych pomiarowych izastosowanie
odpowiednich algorytméw, nosi nazwe rekonstrukcji obrazéw tomograficznych (Xie et
al., 1992)(Isaacson 1996) (Loser et al., 2001)(Warsito and Fan, 2003)(Lionheart, 2004)
(Wajman, 2006). Zrekonstruowany obraz tomograficzny zawiera w istocie informacje
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orozktadzie parametru, na ktéry czuly jest uzyty system pomiarowy (jest to
przenikalno$¢ dielektryczna w przypadku tomografii pojemno$ciowej, konduktywno$¢
w tomografii rezystancyjnej), w obszarze objetym czujnikiem. W zwigzku z tym proces
otrzymywania obrazu tomograficznego nazywany jest réwniez procesem konstrukcji
obrazu (Sikora, 2000). Istotng cecha tej techniki wizualizacji jest duza szybkoé¢
akwizycji danych pomiarowych, umozliwiajaca osiagnaé kilkuset obrazéw na sekunde,
w spos6b niezaki6cajgcy przebiegu procesu i bez konieczno$ci kosztownego
adoptowania instalacji przemystowych. Mozliwe jest obrazowanie przeptywu zaréwno
w formie obrazu 2D (Loser et al, 2001)(Yang et al., 2003), jak i 3D (Wajman, et al.
2006)(Wang, et al. 2010)(Warsito and Fan, 2001). Nalezy mie¢ na uwadze, iz pomiar dla
obrazowania 3D wymaga zdecydowanie diuzszego czasu akwizycji danych
i rekonstrukcji obrazu. Powoduje to, Ze ten rodzaj obrazowania ogranicza swoje
zastosowanie do przeptywow o relatywnie niskiej dynamice, niezmieniajgcy charakteru
przeptywu w trakcie pomiaru. Natomiast rozdzielczo$¢ przestrzenna otrzymanych
wynikéw zdecydowanie odbiega od jakosci jakg mozemy zaobserwowaé w systemach
stosujgcych kamery CCD/CMOS badZ systemy oparte na promieniowaniu X. Ostatnie
prace badawcze w dziedzinie obrazowania proceséw przemystowych pokazujal, ze
technika tomografii procesowej stanowi doskonate narzedzie do wizualizacji stanu
procesu zarowno w formie obrazéw 2D jak i 3D (Wajman et al., 2013)(Banasiak et al.,
2014)(Lietal., 2013)(Zhang et al.,, 2014).

Nalezy podkresli¢ fakt, ze opr6cz bezposredniego zastosowania technik
tomograficznych w systemach diagnostycznych, monitorowania oraz kontroli proceséw
przemystowych, moga one réwniez stuzy¢ jak narzedzie wzbogacajace wiedze
o0 procesie, przez co posrednio wplywac na efektywniejsze projektowanie systeméw
monitorowania ikontroli. S3 one Zrédtem bardzo cennej informacji dla celéw
badawczych, pozwalajac zrozumie¢ szereg zjawisk fizycznych majgcych miejsce podczas
eksperymentu naukowego czy testowania nowych rozwigzan inzynierskich. Nalezy mie¢
na uwadze, ze otrzymany obraz procesu stanowi zazwyczaj pierwszy etap na drodze do
otrzymania istotnych danych o stanie procesu. Zastosowanie metod przetwarzania
i analizy obrazéw tomograficznych pozwala wydoby¢ przestrzenno-czasowsa informacje
o charakterystycznych parametrach proceséw przemystowych, dostarczajagc nowego
znaczenia dla wizualizacji zachowania sie procesow przemystowych.

W  Swietle przedstawionej charakterystyki zagadnien zwigzanych
z zastosowaniem technik tomograficznych w S$rodowisku przemystowym,
wchodzace wzakres dorobku habilitacyjnego moje prace naukowe, dotycza
opracowania nowych rozwigzan przetwarzania danych pomiarowych
wspomagajacych proces rekonstrukcji obrazu procesu przemyslowego oraz
rozwijania algorytmoéw przetwarzania ianalizy uzyskanych obrazéw procesu.
Zaproponowane rozwigzania sprzetowo-programistyczne, dotyczace obrazowania
procesu przemystowego, zwigzane sg zaréwno z obliczeniami numerycznymi jak
i algorytmami akwizycji danych pomiarowych pozwalajgcych odtworzyé¢ stan procesu
przeptywu materiatéw sypkich w formie obrazu. Komputerowe systemy obrazowania
zostaty oparte o moduty pomiarowe elektrycznej tomografii pojemnosciowej ECT.
Opracowane algorytmy przetwarzania danych dotyczyly zaréwno obrazéw
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pochodzacych zsysteméw tomografii promieni Xoraz ECT. Celem badan,
dotyczacych systeméw tomografii ECT, byto przygotowanie systemdéw pomiarowych
dostarczajacych informacji diagnostycznych o stanie procesu. Metody pomiaru byly
weryfikowane w p6t-przemystowym (semi-industrial) Laboratorium Tomografii
Procesowej Politechniki Lodzkiej, a uzyskane wyniki analizowane, w ramach naukowej
wspoétpracy, znaukowcami zajmujgcymi sie przechowywaniem 1 przeptywami
materiatbw sypkich. W przypadku technik przetwarzania i analizy obrazéw
radiograficznych (zaréwno 2D jak i 3D) promieni X, opracowane przeze mnie algorytmy
stuzg jako narzedzie informatyczne dedykowane kompleksowym badaniom proceséw
przeptywu materiatéw sypkich.

6.3. Algorytmy akwizycji danych i konstrukcji obrazéw ECT
dedykowane przeptywom materialow sypkich

Prace badawcze nad rozwojem tomograficznych systeméw wizualizacji
przemystowej uwzgledniaja, oprécz rozwijania modutéw pomiarowych (Yang,
2001)(Smolik et al., 2017) i konstrukcji dedykowanych czujnikéw pomiarowych (Yang,
2010), réwniez przetwarzanie danych pomiarowych, pozwalajgcych na konstruowanie
obrazu procesu (Yang and Peng, 2003)(Loser et al, 2001)(Smolik, 2010). W tym
aspekcie moje prace zwigzane byty z modelowaniem i konstrukcja czujnikéw ECT oraz
opracowaniem algorytméw akwizycji danych i rekonstrukcji obrazu procesu
przeptywu dla instalacji przemystowych o unikalnej, w kontekscie obrazowania
ECT, skali. W przypadku tomografii ECT prace te zwigzane s3g z obliczeniami rozktadu
pola elektrostatycznego wewnatrz czujnika pomiarowego (Wajman et al.,, 2006)(Wang
et al, 2010)(Soleimani et al., 2009)(Warsito et al., 2007) iwyznaczaniem czuto$ci
pomiarowej czujnika (Loser et al, 2001)(Wajman and Banasiak, 2014).
Przeprowadzone przeze mnie badania, dotyczace metod przetwarzania zbioru
wartosci wektora pola elektrycznego wewnatrz czujnikow duzej skali, pozwolity
w pierwszym etapie prac zaproponowac¢ metode oceny czujnikéw ECT pod katem
mozliwosci ich zastosowania przy obrazowaniu, w pelnej skali, proceséw
przemystowych (Grudzien et al, 2011 - zat 3.LB. poz. 19). Zaproponowana
komputerowa metoda analizy czujnika pomiarowego zostata przetestowana dla
czujnikéw 2D ECT, pozwalajgcych na reprezentowanie proces w formie obrazu
dwuwymiarowego, na podstawie obliczonych numerycznie, czuto$ci pomiarowych
wewnatrz czujnika z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych (ang. FEM).
Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone w $rodowisku programistycznym
TomoKIS Studio (Banasiak, et al, 2010)(Wajman et al, 2014), opracowanym przez
pracownikéw macierzystej jednostki Katedry Informatyki Stosowanej (obecnie
Instytucie) Politechniki t.odzkiej. Zastosowanie zaproponowanego rozwigzania pozwala
na wyznaczenie mozliwie optymalnej konfiguracji elektrod czujnika ECT w kontekscie
procesu rekonstrukcji obrazu przeptywu materiatéw sypkich. Przeprowadzona analiza
dotyczyta wplywu geometrii elektrod na czuto$¢ pomiarowa w zakresie jej najwyzszych
wartosci (dla przylegtych elektrod) jak inajnizszych (dla przeciwlegtych elektrod
pomiarowych). Prace te zostaty rowniez poparte poréwnaniem wartosci modelowanego
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czujnika z warto$ciami uzyskanymi dla rzeczywistego, referencyjnego czujnika, przy
zdefiniowanym wypetnieniu czujnika materiatem sypkim. Prowadzone przeze mnie
prace badawcze w tym zakresie maja szczegélne znaczenie przy analizie modeli
czujnikéw ECT dedykowanych systemom monitorowania i kontroli proceséw
przeplywu w zbiornikach o duzych gabarytach (Grudzien et al., 2011 - zat. 3.1.B. poz.
19). Ocena projektu czujnika ma wtedy szczeg6lne znaczenie, gdyz kazda nie§cistoéé
skutkowa¢ moze zbyt duza niedoktadnoscia w obrazowaniu procesu. Przeprowadzone
przeze mnie obliczenia numeryczne uwzgledniaty przestrzenny, tréjwymiarowy,
rozktad pola elektrostatycznego dla projektowanych czujnikéw ECT. Wynik prac
pozwolit na opracowanie algorytméw akwizycji danych pomiarowych
pozwalajacych zwizualizowa¢ proces przeplywu materialu sypkiego w silosach
0 znaczacym rozmiarze instalacji przeptywu materialéw sypkich w stosunku do
innych prac naukowych (Grudzien et al., 2012 - zat. 3.1.B. poz. 18)(Grudzien, 2017 - zat.
3.LB. poz. 3). Zaprojektowane czujniki ECT pozwolity zobrazowa¢ zmiany koncentracji
materiatu sypkiego zachodzgce w czasie oraz przestrzeni w obszarze czujnika w trakcie
roztadunku silosu. Wizualizacja tego procesu w formie obrazéw 2D byta mozliwa przez
zaimplementowanie przeze mnie algorytmy rozwiazujgce zagadnienie odwrotne na
bazie danych pomiarowych zebranych z konstruowanych czujnikéw (o $rednicy 0.7m i
wysokosci 5m). W przypadku pomiaru procesu oprézniania zbiornika o Srednicy 1.5m,
wymuszajgcego przeptyw kominowy na materiale sypkim, opracowalem autorski
algorytm rekonstrukcji obrazu 3D rozkladu koncentracji materiatu sypkiego
z zastosowaniem innowacyjnego wielowarstwowego czujnika ECT dedykowanego
obrazowaniu proceséw przemystowych (Grudzien, 2017 - zat. 3.1.B. poz. 3). Algorytm,
z petnego wektora danych pomiarowych, wybiera wyliczony zestaw danych (zbio6r
znaczacy). Kryterium przynalezno$¢ do tego zbioru, podlegajacego procesowi
rekonstrukcji, odbywa sie poprzez okreélenie progu zmian wartoéci pojemnosci miedzy
poszczegdlnymi parami elektrod podczas cyklu kalibracji czujnika. Podejscie to pozwala
obrazowa¢ proces odbywajacy sie w zbiornikach o duzym rozmiarze, kiedy odlegto$c¢
migdzy poszczegblnymi elektrodami powoduje niejednoznaczno$é oceny zmian
mierzonej warto$ci, wystgpujagca w klasycznych algorytmach rekonstrukcji.
Zaproponowana przeze mnie metoda pozwala na rekonstrukcje obrazu procesu, choé
niekoniecznie dostarcza peten obraz przestrzeni przekroju zbiornika. Opracowany
algorytm zostal zaimplementowany izweryfikowany w oparciu o nowatorskie
roztozenie elektrod w wielowarstwowym czujniku pomiarowym zlokalizowanym
na obwodzie monitorowanego obiektu. Algorytm rekonstrukcji obrazu wymagata
modyfikacji klasycznych rozwiazan, uwzgledniajac dane uzyskane w trakcie etapu
wyodrebniania zbioru znaczacego. Zaproponowane rozwiazanie zostalo réwniez
nagrodzone na wystawach wynalazkéw i innowacji (zat. 3.K). Metoda charakteryzuije sie
szerokg utylitarnoscig zastosowan z powodzeniem moze by¢ uzyta do obrazowania
w szerokim spektrum réznych proceséw przemystowych, a dodatkowo réwniez badan
stanu stacjonarnych obiektéw. Jej zastosowanie moze byé¢ réwniez zaadaptowane do
innych technik tomograficznych.

Innym elementem prac badawczych zwiazanych z rozwojem systemoéw
wizualizacji proceséw przemystowych byly zaimplementowane przeze mnie
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algorytmy rekonstrukcji obrazéw, uwzgledniajace analize zagadnienia prostego
oraz odwrotnego, dedykowane czujnikom ECT do obrazowania proceséow
odbywajacych sie, w odmiennych od klasycznych przypadkéw, zbiornikach
o przekroju prostokatnym (Niedostatkiewicz, Grudzien et al.,, 2010 - zat. 3.1.B. poz. 12)
(Grudzien et al, 2018 - zal. 3.LB. poz. 2) (Grudzien et al., 2010 - zat. 3.1.B. poz. 17).
Rezultatem przeprowadzonych w tym aspekcie prac byto narzedzie do wizualizacji
zjawisk  wystepujacych w  procesie oprézniana zbiornikdw prostokatnych.
Zaimplementowane przeze mnie algorytmy rozwigzujgce zagadnienie proste, zwigzane
z obliczeniem poszczegélnych map czutosci czujnika, pozwolity wyznaczy¢ rozmiar
elektrod pomiarowych oraz macierz czuto$ci projektowanych, prostokatnych, czujnikéw
ECT. Na bazie uzyskanych rezultatéw zostaty wykonane czujniki, a zebrane dane
pomiarowe, pozwolity zrekonstruowaé obraz procesu. Otrzymane wyniki, przy
pomocy opracowanego przeze mnie rozwigzania, pozwolily przeanalizowac
zjawiska zachodzacych podczas oprézniania zbiornika na podstawie zaréwno
danych pomiarowych jak i obrazu rozktadu przestrzennego materialu na réznych
wysokosciach silosu oraz dla réznych chwil czasu trwania procesu
(Niedostatkiewicz, Grudzien et al., 2010 - zat. 3.1.B. poz. 12). Dodatkowo opracowane
przeze mnie algorytmy akwizycji danych oraz rekonstrukcji obrazu zostaty réwniez
zweryfikowane poprzez poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami uzyskanymi
przy pomocy klasycznych technik wizualizacji. Poréwnanie to dotyczyto analizy obrazu
w kontekscie zmian rozktadu materiatu w trakcie procesu przeptywu. Dokonatem oceny
jakoSci obrazowania ECT w stosunku do wynikéw uzyskanych przy pomocy kamery
CMOS (Grudzien, et al.,, 2018 - zat. 3.LB. poz. 2). W pracy przeprowadzitem badania
wptywu parametru relaksacji w relacji do liczby iteracji algorytmu rekonstrukeji obrazu,
w przypadku niewielkich zmian znormalizowanych warto$ci pomiarowych i ich wptywu
na jako$¢ obrazowania materiatéw sypkich. Ma to istotny wptyw na kontrole zbiezno$ci
iteracyjnych metod rekonstrukeji obrazéw dla obrazowania przeptywu grawitacyjnego
oraz pneumatycznego materiatéw sypkich. Ten rodzaj poréwnania dotyczyt jako$ci
odwzorowania stref przeptywu w modelu silosu. Wyznaczenie obszaru strefy przeptywu
byto mozliwe dzigki opracowaniu algorytmu wyznaczenia strefy przeptywu opartego
o metode aktywnych konturdéw.

Podsumowujgc te cze$¢ prac nalezy podkreslié, ze opracowane przeze mnie
algorytmy akwizycji danych i rekonstrukcji obrazu procesu zostalty zastosowane do
badania wptywu parametréw konstrukeji silosu oraz warunkéw zewnetrznych na
zachowanie sig struktur materiatu sypkiego i jego monitorowanie w trakcie przeptywu
grawitacyjnego, zaréwno dla obiektéw o duzej skali jak i modeli obiektow
o dedykowanych ksztattach. Zaproponowany algorytm obrazowania procesu
przeplywu, na bazie danych zebranych zwielowarstwowego czujnika
pomiarowego, jako pierwsza pozwolila zobrazowa¢ przeplyw materiatu sypkiego
w tak duzej skali. Do tej pory pomiar w podobnej skali byt mozliwy dla przeptywu
cieczy oraz po czesci dla rozrzedzonych struktur materiatu w procesie fluidyzacji (Wang
and Yang, 2011).
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6.4. Przetwarzanie i analiza danych obrazowych ECT

Kolejnym z etapéw prac badawczych byly opracowane przeze mnie metody
analizy obrazéw tomograficznych pozwalajace monitorowaé¢ dynamike procesoéw
w konteksScie czasowo-przestrzennych zmian koncentracji materiatu sypkiego.
Zrekonstruowane obrazy tomograficzne dostarczajg informacji na temat przebiegu
monitorowanego procesu. W tym aspekcie nalezy mie¢ na uwadze zmiany zachodzace
zarbwno w czasie trwania procesu jak i w obrazowanej przestrzeni czujnika.
W przypadku analizy przeptywu materiatéw sypkich jednymi z istotnych informacji sa
wartoSci  danych  pomiarowych oraz pikseli zrekonstruowanego obrazu
w poszczegblnych chwilach czasu trwania procesu (Niedostatkiewicz, Grudzien et al,
2009 - zal. 3.L.B poz. 11). Ten element stanowi istotny fakt zwigzany z okre$leniem
stanu procesu przeptywu grawitacyjnego oraz pneumatycznego materiatéw sypkich,
pozwalajgc systemowi kontroli na odpowiednia reakcje w przypadku wykrytych
nieprawidtowosci. Kluczowym przedmiotem analizy przepltywu grawitacyjnego
materiatow sypkich sa zjawiska dynamiczne, majgce miejsce podczas oprézniania
silosébw. W przypadku grawitacyjnego przeptywu masowego materiat sypki wchodzi
w interakcje z konstrukcjg silosu, powodujac pojawianie sie zjawisk dynamicznych
(Tejchman, 2013). Powstajace silne wibracje i pulsacje materiatu sg efektem rezonansu
drgan konstrukcji silosu isamowzbudnych drgaii w materiale sypkim. Ich pomiar
pozwala na okreélenie stanu procesu i jego monitorowanie. Prowadzone przeze mnie
badania pozwolily wypracowa¢ metode analizy danych pomiarowych oraz
obrazowych ECT, wyznaczajaca charakterystyke dynamicznych pulsacji materiatu
w trakcie trwania procesu. Jej zastosowanie pozwala monitorowaé amplitude oraz
czegstotliwo$¢ pojawiajacych sie pulsacji. Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie
uwzgledniato m.in. analize metod normalizacji danych pomiarowych oraz obrazowych
pod katem jakoSci wizualizacji opisywanych zjawisk. Ten element algorytmu
przetwarzania danych pozwala zdecydowanie rozszerzy¢ utylitarno$é rozwigzania,
poprzez dobér optymalnych parametréw normalizacji danych dedykowanych do
monitorowanego  procesu. Weryfikacja  opracowanego  algorytmu  zostata
przeprowadzona na bazie eksperymentéw wykonany dla réznych warunkéw
przeptywu. Otrzymane wyniki potwierdzity jej poprawnos¢, potwierdzajac przydatno$é
opracowanej metody do monitorowania przeptywow grawitacyjnych (Grudzien i inni,
2010 - zat. 5.1.B poz. 9). Dodatkowym elementem tych prac badawczych byto okreslenie
mozliwoséci zwizualizowania niewielkich zmiany koncentracji materiatéw sypkich
wdanych pomiarowych jak i obrazowych. Stanowisko pomiarowe, o specjalnej
konstrukcji, umozliwito przeprowadzenie eksperymentéw dla tzw. przeptywu
kontrolowanego, stanowigcego zestaw danych referencyjnych. Dane pomiarowe, jak
i zrekonstruowane obrazy, uzyskane podczas swobodnego przeptywu zostaly
odniesione do danych referencyjnych. Takie rozwigzanie pozwolito na wyznaczenie
istotnego, z punktu widzenia monitorowania procesu, poziomu zmian danych
tomograficznych. Kontynuacja tych badan, nad analiza zjawisk pulsacji i wibracji
materiatdw sypkich, zostata przeprowadzona przy uzyciu krotkiej transformaty
Fouriera oraz metody podziatu obszaru obrazu na wspétosiowe okregi (Rybak, Grudzien
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et al, 2018 - zal 3.1B. poz. 1). Analiza wdomenie czestotliwoéci pozwala na
kompleksowe badanie i zrozumienie zmian sygnatéw pomiarowych oraz obrazowych,
jako odpowiedzi na zachodzace zjawisk dynamicznych w procesie oprézniania siloséw.

W przypadku przeptywéw masowych istotny obszar monitorowania zwigzany jest
z obszarem przyS$ciennym zbiornikéw, gdzie opisane zjawiska dynamiczne znaczaco
przybierajg na sile. W wyniku zwiekszenia szorstko$ci $cian siloséw, strefa $cinania,
pojawiajaca si¢ w przeptywajgcym materiale sypkim, powoduje powstanie
dodatkowych, poprzecznych sprezystych fal naprezeniowych, ktére podwyzszajg
czgstotliwo$¢ drgan materiatu sypkiego i powoduja odsuniecie sie od czestotliwoéci
drgan konstrukcji silosowej, atym samym ograniczaja zjawisko rezonansu.
Opracowany przeze mnie algorytm przetwarzania obrazéw tomograficznych ECT
pozwala na monitorowanie zmian objetosciowych struktur materiatu sypkiego,
uwzgledniajacych lokalizacje odksztalcen w postaci stref $cinania, bedacych
efektem szorstkosci $cian silosu. Wprowadzona przeze mnie metoda okreélenia
jednorodno$ci obszaréw obrazu, opierajgca si¢ na danych pomiarowych oraz
obrazowych, dostarcza wartosci progowej okreslajacej przynalezno$é do danego zbioru
pikseli. Opracowany algorytm posiada parametr regularyzacji, ktérego wartoéci moga
by¢ dobierane wzgledem typu procesu, podlegajagcego monitorowaniu. W przypadku
przeplywéw materialéw sypkich algorytm dostarcza ilosciowej oceny strefy
Scinania oraz poziomu koncentracji materialu w kluczowym, dla bezpiecznej
eksploatacji, obszarze silosu (Grudzien et al,, 2012 - zal. 3.1.B. poz. 8). Innowacyjny
sposéb okreslenia stanu procesu stosowany jest przede wszystkim do badania
wplywu parametrow silosu smuklego na proces rozladunku (Niedostatkiewicz,
Grudzien et al., 2009 - zat. 3.1.B. poz. 11), pozwalajac oceni¢ szeroko$¢ lokalizacji strefy
Scinania wzdtuz $cian silosu i jej wptyw na site naporu materiatu na éciany zbiornika
w poszczegolnych chwilach procesu.

Przeprowadzone badania, zwigzane z zastosowaniem opracowanych przeze
mnie algorytméw przetwarzania i analizy obrazu ECT, dostarczyly wynikéw,
pozwalajacych zaréwno uzyska¢ doglebniejsza wiedze na temat zjawisk
zachodzacych podczas procesu przepltywu jak iwypracowaé sposobu
monitorowania zjawisk dynamicznych odbywajacych sie w strukturach materiatu
sypkiego podczas masowego przeplywu grawitacyjnego. Opisane metody
przetwarzania i analizy obrazéw ECT dostarczajg opisu mechanizmu powstawania
efektow dynamicznych, poprzez detekcje propagacji zmian koncentracji materiatu
sypkiego w chwili rozpoczecia oprézniania silosu, jak réwniez pozwalajg na
monitorowanie stanu procesu w trakcie jego trwania.

Oprocz metod przetwarzania obrazéw przestrzennych, uwzgledniajacych informacje
o0 procesie z pojedynczego obrazu, moje prace zwigzane byly réwniez z rozwijaniem
algorytméw przetwarzania sekwencji obrazéw ECT, biorgcych pod uwage réwniez
aspekt czasowych zmian warto$ci pomiarowych. Wspomniana juz metoda oparta na
analizie krotkiej transformaty Fouriera wpisuje sie bezposrednio w ten trend (Rybak,
Grudzien et al. 2018 - zal. 3.1.B. poz. 1), gdzie przetwarzanie danych jest wykonywane
w zatozonym przedziale czasu, z okre$long liczbg obrazéw. Systemy tomografii
procesowej, zwlaszcza oparte na pomiarze wiasnosci elektrycznych (w tym ECT),
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charakteryzuja sie wysoka rozdzielczo$cig czasowa. Liczba obrazéw procesu jakie
mozna uzyska¢ w ciggu sekundy zdecydowanie przewyzsza liczbe obrazéw
tomograficznych otrzymywanych w klasycznych tomografach medycznych. Stad
opracowane przeze mnie algorytmy przetwarzania obrazéw ECT uwzgledniaja
réwniez analize czasowy zmian rozkladu koncentracji materialéw sypkich
w trakcie monitorowanego procesu przeplywu grawitacyjnego o charakterze
kominowym (Grudzien et al, 2008 - zal. 3.1.B. poz. 13). Metoda analizy sekwencji
obrazéw tomograficznych, woparciu o analize szeregéw czasowych i teorie
proceséw stochastycznych, zdefiniowanych przez uszeregowane wartosci pikseli,
pozwala monitorowa¢ pierwszy etap przeplywu kominowego w trakcie
oprozniania silosu. Opracowany przeze mnie algorytm, operujgcy na rozpoznawaniu
charakterystycznych punktéw funkcji autokorelacji oraz wariancji szeregdéw czasowych,
dostarcza do systemu monitorowania informacje o dynamice formowania sie komina
przeptywu. Ten rodzaj przeptywu wystepuje w odmiennych konstrukcjach silosowych,
niz to ma miejsce w przypadku przeptywu masowego i wymaga bardziej
kompleksowych systeméw kontroli. Dla opracowanej metody danymi wej$ciowymi sa
peine sekwencje zrekonstruowanych obrazéw ECT. Opisywany algorytm
przetwarzania i analizy sekwencji obrazoéw tomograficznych umozliwia kontrole
procesu formowania sie strefy przeptywu, odbywajgcego sie podczas roztadunku
siloséw dedykowanych przeptywom kominowym. Dzieki autorskiemu rozwigzaniu
mozliwe stalo si¢ zastosowanie jednoptaszczyznowego czujnika ECT, do
monitorowania zmian czasowo-przestrzennych procesu przeptywu.

Potgczenie informacji na temat zmian przestrzennych jak iczasowych stanu
procesu, jaka dostarczana jest wraz z sekwencjg obrazéw tomograficznych ECT, zostat
réwniez uwzgledniony w moich pracach zwigzanych z wyznaczaniem poszczegdlnych
sktadowych predkos¢ przeptywu o naturze turbulentnej (Ayoub, Grudzien et al., 2016 -
zal. 3.1.B. poz. 4). Przeptyw ten charakteryzuje si¢ znaczaco réznym wzorcem ruchu
materiatu niz ma to miejsce w przypadku uporzadkowanych, laminarnych przeptywéw.
Opracowany algorytm opierajacy sie na korelacji czasowo-przestrzennej danych
obrazowych umozliwia wyznaczenie katowej oraz osiowej sktadowej predkosci.
Jest on rozwinigciem metody wirtualnych kanatéw i zastosowania teorii procesé6w
stochastycznych do analiz danych ECT, opracowanych przeze mnie w trakcie
doktoratu. W tym aspekcie moje prace, oprécz zadan zwigzanych z opracowaniem
algorytmu przetwarzania obrazéw, dotyczyly bezposrednio prac projektowych nad
sekcja pomiarowa oraz rekonstrukcja obrazéw. Wyniki tej cze$é badan pozwolity
zarowno opracowa¢ metode wyznaczania sktadowych wektora predkosci na bazie
systemoéw ECT jak i okre§li¢ kryterium doboru odlegtoéci miedzy dwoma ptaszczyznami
pomiarowymi. Opracowane rozwigzanie zweryfikowane zostato na przygotowanym
modelu przeptywu wirowego oraz na podstawie danych pomiarowych zebranych
podczas grawitacyjnego przeptywu, o charakterze turbulentnym, materiatéw sypkich.
Konicowym efektem prac byta réwniez rozprawa doktorska Ayoub’a Saoud’a, ktérego
bytem opiekunem pomocniczym.
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6.5. Przetwarzanie i analiza obrazéw promieniowania
rentgenowskiego proceséw przemystowych

Opracowane przeze mnie algorytmy przetwarzania i analizy obrazéw proceséw
przemystowych, uzyskanych za pomoca tomografu promieni X, dotyczyty dwéch
gtéwnych nurtéw prac badawczych. Z jednej strony uzyskana informacja miata na celu
oceng i wzbogacenie systeméw tomografii ECT o wiedze dotyczacg jako$ci obrazowania
proceséw przemystowych. Z drugiej strony wyniki prac zwigzane byty bezposrednio
zopracowaniem metod wyznaczania charakterystycznych parametréw procesu i ich
wizualizacji.

Istotnym zagadnieniem, ktére wystepowato podczas analizy danych ECT, byla
doktadno$¢ obrazowania proceséw pod katem poziomu koncentracji materiatéw
wréznych obszarach instalacji. Na tym polu przeprowadzitem serie badan pozwalajace
wyznaczy¢ jakoSci obrazowania ECT. Opracowana przeze mnie metodyka pomiarowa
opierata si¢ na poréwnaniu wynikéw obrazowania ECT oraz promieni X (Grudzien et al.,
2012 - zak. 3.LB. poz. 7). Zastosowane rozwigzanie umozliwito pomiar procesu, w tych
samych warunkach, przy pomocy obu systeméw obrazowania. Zastosowane algorytmy
przetwarzania obrazéw tomograficznych, w tym normalizujgce oraz dopasowujgce
dane, pozwolity przeprowadzi¢ analize poréwnawcza obu systeméw obrazowania.
W opracowanej metodzie dane radiograficzne stanowily obraz referencyjny, ktéry
dostarczal informacji o rzeczywistych zmianach stanu procesu przeptywu
materialéw sypkich. W tym celu konieczne bylo odzwierciedlenie przestrzeni
pomiarowej systeméw ECT w obrazach radiograficznych. Dopasowanie obrazéw
oparte zostalo na nalozeniu obszaru pomiarowego czujnika ECT na obszary
obrazu radiograficznego oraz ujednoliceniu zakresu wartosci pikseli obrazéw obu
systeméw. Analizie podlegal pelen zakres zmian czasowych stanu procesu.
Wyznaczenie wspotczynnikow korelacji miedzy sekwencjami pomiarowymi ECT oraz
promieni X dostarczyty informacji o jakoéci odwzorowania stanu procesu przy pomocy
systeméw ECT w poszczegélnych etapach procesu przemystowego. Wynik poréwnania
pozwala na okreslenie wspétczynnika korygujacego w systemie monitorowania on-line
proceséw przeptywu z zastosowaniem szybkiej techniki pomiarowej ECT. Doktadno$ci
systemow ECT zaréwno pod katem rozdzielczosci obrazowania jak iodwzorowania
w formie wartodci pikseli poziomu koncentracji materiatu w poszczegblnych strefach
przepltywu stanowi istotny element interpretacji ianalizy danych ECT. Odpowiednia
korekta danych umozliwi réwniez m.in. poprawe doktadnosci obliczeri masy przeptywu
w systemach transportu materiatéw sypkich.

Wynik przetwarzanie obrazéw tomograficznych ECT stanowi zazwyczaj zbiér
charakterystycznych parametréw opisujacych stan procesu lub sposéb jego wizualizacji.
Okreslenie stanu procesu pozwala na odpowiednig jego kontrole badZ analize wptywu
zewnetrznych czynnikéw na zachowanie sie przeptywajacego medium, podczas badan
nad rozwigzaniami poprawiajgcymi efektywnoéé i bezpieczeristwo pracy systeméw
przemystowych. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze rozdzielczoéé przestrzenna obrazéw
ECT jest mocno ograniczona, a w przypadku prac badawczych wieksze znaczenie
przypisywane jest analizie danych, stuzacej unowoczeénianiu systemoéw przeptywu, niz
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monitorowaniu  on-line  procesu wwarunkach przemystowych. W celu
precyzyjniejszego, niz ma to miejsce w przypadku ECT, wyznaczenia wartosci
charakterystycznych parametréw proceséw i ich wizualizacji opracowalem
metode obrazowania procesu przeptywu oraz przetwarzania obrazéw, opierajac
si¢ na informacji pochodzacej z systeméw tomograficznych promieni X (Grudzien
etal, 2011 - zat. 3.1B. poz. 10) (Grudzien, 2012 - zat. 3.1.B. poz. 20). Systemy tomografii
X cechuje zdecydowanie wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna niz czasowa. Dla tego typu
obrazowania opracowane przeze mnie algorytmy przetwarzania obrazéw uwzgledniaja
zarbwno wiedz¢ na temat powstawania obrazu radiograficznego jak iwtasnosci
uzyskanych obrazéw cyfrowych (Grudzien, 2014 - zal. 3.1B. poz. 20). Zaproponowana
metoda przetwarzania obrazéw radiograficznych oparta jest na analizie wartosci
wspoétczynnikéw pochtaniania promieniowania X przedstawianego w formie obrazu 2D.
Do opisu ilosSciowego zmian parametréw procesu, odbywajacego sie w instalacji,
konieczna jest filtracja danych obrazowych eliminujgcych wptywy $cian instalacji na
budowe obrazu radiograficznego wewnetrznej struktury procesu. Promieniowanie
odbierane przez detektor zalezne jest zar6wno od wspdtczynnika pochtaniania
promieniowania jak i od dtugos$ci drogi jaka wigzka fotonéw przebedzie przez badang
probke na drodze miedzy Zrédtem a detektorem. Ma to znaczacy wptyw w przypadku
tomografu, o zrédle formujgcym wiazke stozkowa. Nawet w przypadku jednorodnego
obiektu otrzymany radiogram wykazuje wieksze wartoéci promieniowania w czesci
srodkowej obrazu. W tym celu opracowatem algorytm normalizacji obrazéw
radiograficznych, ktéra pozwala wyeliminowa¢ wptyw $cian instalacji procesu oraz
uniezalezni¢ wartos¢ pikseli obrazu od dtugos$ci drogi przebytej przez wiazke fotonéw
(Grudzien, 2014 - zat 3.LB. poz. 16). Efekt normalizacji danych umozliwia
przeprowadzenie analizy poréwnawczej roéznych partii  badanego obiektu.
Zaproponowane poszczegblne etapy przetwarzania obrazéw radiograficznych
pozwalajg poprawi¢ jako§¢ obrazowania procesu, bez utraty informacji o rzeczywistych
zmianach koncentracji materiatu sypkiego w réznych obszarach silosu, uwypuklajac
zjawiska w spos6b zdecydowanie bardziej widoczny niz dotychczas. Dzieki temu
mozliwe byto badanie wptywu wiasnoéci konstrukcji zbiornikéw oraz poczatkowego
upakowania materiatu sypkiego na charakterystyke przeptywu, okre$lajac rozmiar
i poziom koncentracji poszczegélnych stref przeptywu - strefa §cinania, stagnacji, obszar
komina przeptywu, (Babout, Grudzien et al, 2013 - zal 3.LB. poz. 6). Opracowany
algorytm wyznaczania parametré6w poszczegélnych obszaréw struktur materiatu
uwzgledniat informacj¢ o czasowych zmianach stanu przeptywu oraz operacje
morfologiczne  przeprowadzane na analizowanym obrazie radiograficznym.
W przypadku scharakteryzowania strefy $cinania opracowany przeze mnie algorytm
segmentacji obrazu zostat réwniez przeprowadzony z uwzglednieniem logarytmicznej
zalezno$ci thumienia promieniowania rentgenowskiego (Grudzien, 2015 - zat. 3.1.B. poz.
16). Nie jest to pierwsze zastosowanie technik radiacyjnych do badan deformacji
struktur materiatu sypkiego, okre$lanych jako strefa §cinania. Badania w wiekszosci
dotyczyly zastosowania technik radiacyjnych do analizy statycznych rozktadéw
materiatéw sypkich (Caulkin et al., 2009), analizy ttumienia promieniowania (Busignies
etal, 2006) (Selomulya et al.,, 2005)(Suzuki et al., 2008), rozktadu wilgoci w porowatym
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Srodowisku (Roels and Carmeliet, 2006), jak réwniez pomiarze deformacji materiatu
sypkiego w mikroskali (Ando et al., 2012), analizy zaleznoéci strefy $cinania oraz zmian
gestosci materiatu przy zmianach pozycji czastek granulatu w urzadzeniach $cinajgcych
(Kabla and Senden, 2009), czy wizualizacji stref w wystepujacych przeptywu za pomocg
obrazéw radiograficznych (Michalowski, 1984) (Grantham and Forsberg, 2004).
Z punktu widzenia prowadzonych przeze mnie prac najistotniejsze elementy dotycza
metod przetwarzania i analizy obrazéw, przekazujacych do systeméw Kkontroli
parametrycznego opisu procesu przemystowego. Opracowane przeze mnie algorytmy
dostarczajg iloSciowego, parametrycznego, opisu zachodzacych zmian
w koncentracji materialu podczas procesu oprézniania silosu. Dzieki temu
mozliwe jest takze obszerne badanie procesu przeplywu na podstawie obrazéw
radiograficznych.

Oprécz przetwarzania obrazéow radiograficznych réwniez opracowywatem
algorytmy dedykowane przetwarzaniu i analizie obrazéw 3D. Wykonane przeze mnie
stanowisko eksperymentalne pozwala réwniez na obrazowanie przeptywy materiatéw
sypkich w formie obrazéw tomograficznych 3D (Waktola, Grudzien et al.,, 2016 - zat.
3.1.B. poz. 15). Zaprojektowany algorytm przetwarzania obrazu 3D dostarcza wiedzy na
temat ksztattu obszaru silosu zajmowanego przez tworzacy sie w trakcie procesu komin
przeptywu. Jednym z etapéw budowy obrazu strefy przeptywu byla wyznaczenie
warto$ci gradientu jasno$ci pikseli obrazu tomograficznego, okreslajacego granice
dwéch oddzielnych obszaréw. Opracowany przeze mnie algorytm liniowej filtracji
zbioru pikseli umozliwit automatyczne wyznaczenie punktéw granicznych
w poszczegélnych przekrojach obrazu 3D wzdiluz catej wysokosci badanego
obiektu. Rozwigzanie to pozwala na badanie wpltywu wielu parametréw silosu na
zachowanie si¢ materiatu w réznych jego strefach zuwzglednieniem petnego
obrazowania tréjwymiarowego.

W celu lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w trakcie oprézniania modeli
silosow zaproponowatem réwniez algorytm przetwarzania obrazéw dedykowany
Sledzeniu czastek znacznikowych wymieszanych z materiatem sypkim. Odpowiednie
sledzenie pozycji czgstki na obrazach radio- i tomograficznych dostarcza warto$ciowych
informacji o procesie. Na bazie otrzymanych informacji o wektorze ruchu pojedynczych
czastek mozna wnioskowa¢ na temat zachowania sie catej struktury przeptywu.
Opracowana przeze mnie metoda wyznaczania polozenie czastek znacznikowych
w obrazach tomograficznych, dostarcza informacji o przestrzennej lokalizacji
czastek w obrazie struktur materiatéw sypkich (Grudzien et al., 2013 - zat. 3.1B. poz.
14). W oparciu o wiedze a priori dotyczgca rozmiaru, ksztattu oraz wspétczynnika
pochtaniania promieniowania X przez czastke znacznikowg mozliwe jest wyznaczenie
jej pozycji w poszczegOlnych obrazach 3D. Przetwarzanie obrazu oparte zostato na
kaskadowym algorytmie klasyfikacji pikseli do zbioru elementéw czastek
znacznikowych, uwzgledniajgcym  wspomniane cechy szukanych obiektow.
Poszczegblne etapy algorytmu uwzgledniaty binaryzacje obrazu oraz operacje
morfologiczne, wspomagane interakcjg uzytkownika. Uzyskane pozycje poszczegdlnych
czgstek znacznikowych, osadzonych w materiale sypkim, pozwalajg na okre§lenie
Sciezek poruszania sie struktur materialu miedzy kolejnym obrazami 3D. W celu
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powigzania ze sobg pozycji tej samej czastki na kolejnych obrazach
zaproponowatem algorytm minimalno-odleglosciowy, ktéry wyszukuje czastki
w kolejnej chwili czasu polozonej najblizej wyznaczonej czastki znacznikowej.
W przypadku znaczacych zmian w potozeniu czastek, pomiedzy poszczegblnymi
obrazami tomograficznymi, konieczne jest $ledzenie czagstek na bazie sekwencji
obrazéw radiograficznych. W tym celu, we wspétpracy z naukowcami zajmujacymi sie
dziedzing interakcji cztowiek-komputer, zostal opracowany system informatyczny,
dedykowany szerokiej grupie ludzi (crowdsouricing), pozwalajacy dokonaé analizy
obrazéw przy pomocy wielu uzytkownikéw systemu (Chen, Grudzien et al., 2016 - zal.
3.LB. poz. 5). Zadaniem przewidzianym dla uzytkownikéw systemu byto reczne
odnajdywanie czastek znacznikowych w obrazach. Zebrane, usrednione wyniki,
dostarczajg pozycji szukanych na obrazie 2D radiograficznym czastek, ktérych
odnalezienie znanymi metodami przetwarzania obrazéw nie byto mozliwe. Moje
dokonania w tym zakresie dotyczyly wstepnego przetwarzania zestawdéw obrazéw,
opierajgcych si¢ na opracowanym algorytmie normalizacji danych radiograficznych,
w celu poprawy ich jakosci, dla potrzeb uzytkownikéw systemu, oraz opracowaniu
koncepcji rozwigzania udziatu uzytkownika w procesie analizy obrazéw (Grudzier and
Torre Hernandez, 2013 - zat. 3..B poz. 14). Efektem prac byla mozliwoéé $ledzenia
potozenia czgstki znacznikowej na obrazach radiograficznych, uzyskanych w czasie
procesu, miedzy poszczegélnymi obrazami tréjwymiarowymi. Dzieki czemu $ledzenie
czgstek znacznikowych mogto sie réwniez odby¢ na bazie trudnych w analizie obrazach
radiograficznych.

Podsumowanie

Przedstawione w autoreferacie moje dokonania naukowe sg bezpos$rednio zwigzane
z nieinwazyjnymi technikami obrazowania wybranych proceséw przemystowych.
W ramach doskonalenia metod wizualizacji oraz algorytméw przetwarzania i analizy
informacji wizyjnej opracowywatem algorytmy i metody stuzgce jako narzedzie do
lepszego zrozumienia zjawisk wystepujacych w trakcie procesu przemystowego oraz
elementy modutéw monitorujacych ich stan. Technikami pomiarowymi stosowanymi
w przeprowadzonych badaniach byty systemy elektrycznej tomografii procesowej ECT,
tomografii promieni X oraz kamer CMOS. Istotnym elementem prac badawczych byt
wspotpraca  zosrodkami  krajowymi  (m.in.  z Politechnikq ~ Gdariskg) oraz
migdzynarodowymi (University of Manchester, INSA Lyon), dzieki ktérej mozliwa byta
weryfikacja opracowywanych rozwigzan, a takze ocena ich przydatnosci. Uzytecznos$é
opracowanych przeze mnie metod zostata potwierdzona przez naukowcéw zajmujgcych
si¢ badaniami proceséw przeptywu materialébw sypkich (Katedra Budownictwa
i InZynierii Materiatowej Politechniki Gdariskiej). Prace zwigzane zopracowywaniem
algorytméw przetwarzania obrazéw z systeméw tomografii X zostaly wykonane w
oparciu o dane uzyskane w laboratorium Obrazowania Rentgenowskiego Henry
Moseley’a w Uniwersytecie w Manchester oraz w laboratorium tomografii MATEIS
w INSA Lyon. Opracowywanie i weryfikacje nowych rozwigzan obrazowania ECT
przeprowadzitem w przemystowym Laboratorium Tomografii Procesowej im. Tomasza
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Dyakowskiego w Instytucie Informatyki Stosownej Politechniki £ddzkiej we wspotpracy
znaukowcami z grupy TomoKIS tego Instytutu. Wyposazenie laboratorium oraz pot-
przemystowe instalacje procesowe pozwolity zweryfikowaé innowacyjne metody
wizualizacji w skali przemystowej. Nalezy takze podkresli¢, ze wyniki prowadzonych
prac badawczych byty nagradzane na wielu miedzynarodowych wystawach innowacji
i wynalazczo$ci (zat. 3.ILK). Osiggnigte przeze mnie rezultaty dostarczajg narzedzi do
lepszego zrozumienia proceséw przeptywu jak réwniez rozszerzaja potencjat
zastosowania technik wizualizacji przemystowych. Gtéwny wktad moich prac
w dziedzing Informatyki dotyczy rozwoju zagadnieni informatycznych w systemach
tomografii procesowej, w tym przede wszystkim:

- opracowania algorytméw wyznaczania parametréw proceséw przemystowych
na bazie czasowo-przestrzennej sekwencji danych obrazowych;

- opracowania algorytméw akwizycji danych pomiarowych dedykowanych
obrazowaniu proceséw przemystowych duzej skali:

- opracowania metodyki analizy obrazéw proceséw  przemystowych
zzastosowaniem algorytméw $ledzenia znacznikéw z uwzglednieniem
kaskadowego  algorytmu rozpoznawania obiektéw  oraz interakcji
z uzytkownikiem;

- opracowania algorytmu segmentacji obrazu procesu z uwzglednieniem procesu
budowy obrazu radiograficznego oraz skalowania danych,

Swoje blisko 20-letnie doswiadczenia (w tym takze zapoczatkowane praca
magisterska) zwigzane z tematyka przetwarzania i analizy obrazéw przekazuje teraz
studentom oraz doktorantom, prowadzac prace dyplomowe oraz petnigc funkcje
promotora pomocniczego w dwdch rozprawach :

1. Saoud Ayuob, ,Flow velocity measurement algorithms based on spatial-
temporal correlation analysing of ECT tomography images” obrona w dniu
12.17.2017.

2. Selam Waktola, ,Three-dimensional image processing methods to investigate
structural changes of granular materials during gravitational flow based on X-
ray tomography data” przewdd otwarty w dniu 13.06.2017.

Obecnie moje prace koncentrujg sie nad wdrozeniem rozwigzan opartych na
technikach tomograficznych w $rodowisku przemystowym. Uczestnicze, jako gtowny
wykonawca - w roli eksperta ds. algorytmiki, w projekcie o tytule ,Nowa generacja
platformy  tomografii przemystowej do diagnostyki i sterowania procesami
technologicznymi”, finansowanym przez z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
wramach konkursu 1/4.1.2/2017 ,Regionalne agendy naukowo-badawcze”. Projekt
dotyczy budowy wielomodalnego systemu pomiarowego, skupiajgcego rézne techniki
pomiaru i wizualizacji przeptywéw oraz metody analizy duzych zbioréw w wirtualnych
przestrzeniach obliczeniowych.
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Pozostate osiagniecia naukowo-badawcze

Oprécz prac naukowych bezposrednio zwigzanych z zastosowaniem i rozwojem
systemow obrazowania proceséw przemystowych moje prace zwigzane s3 z badaniami
dotyczacymi interakcji w systemach cztowiek-komputer. Na tym polu, znajomo$é
zagadnienn zwigzanych z pomiarem pojemnosci elektrycznej oraz analizy obrazéw,
pozwala na opracowywanie innowacyjnych rozwigzan. Wynik tej dziatalnoéci ma
rowniez znaczenie w przypadku rozwoju systeméw monitorowania i kontroli proceséw
w warunkach przemystowych. Opracowywanie nowoczesnych elementéw interakcji
cztowiek-maszyna, uwzgledniajacych rzeczywisto$é rozszerzong oraz wirtualng,
pozwala znaczgco poprawi¢ efektywno$é pracy oraz bezpieczeristwo oséb i $rodowiska,
znajdujacego sie w najblizszym sgsiedztwie. Prace badawcze s3 prowadzone réwniez
pod moja opiekg m.in. w studenckim kole naukowym UbiCOMP zorganizowanym
w Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki tédzkiej.

Ponadto moje prace skupiajg si¢ na opracowaniu rozwigzan programistycznych
wspomagajacych prace stuzb $ledczych. Uczestnicze w zespole $ciéle wspétpracujacym
z Centralnym Laboratorium Kryminalistycznym Policji w ramach projektu ,Opracowanie
oprogramowania do akwizycji danych cyfrowych” finansowanym ze $rodkéw
z Programu  Krajowego Funduszu Bezpieczeristwa Narodowego PL/2017/PR/0015.
Wramach przedsigwzigcia rozwijane jest oprogramowanie do analizy danych
cyfrowych, pozwalajace w nowatorski sposob przegladaé zawartoéé duzych zbioréw
danych. Projekt realizowany jest w formie partnerstwa innowacyjnego, a wynik prac
bedzie stanowit baze dziatania Komendy Gtéwnej Policji przy wyszukiwaniu $ladéw
przestepstw. Innym elementem wspétpracy ze stuzbami Policji, sq rozwijane przy moim
wspotudziale, systemy jezdne wspomagajgce czynno$ci stuzb mundurowych podczas
inspekcji oraz nadzoru podejrzanych pojazdéw.
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