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S t r e s z c z e n i e  
 

W  artyk u le prz eanali z ow ano j ed ną  z  c ec h  obraz ó w  w yni k ow yc h  u z ysk a-
nyc h  m etod ą  nak ł ad ani a obraz ó w . W yk orz ystano obraz y sk aterom etryc z ne 
rej estrow ane w  postac i  sek w enc j i  vi d eo pod c z as ru c h u  bad anyc h   
pow i erz c h ni , oś w i etlanyc h  ś w i atł em  laserow ym  o d ł u g oś c i  f ali   
λ  = 6 3 5 nm  sk i erow anym  pod  k ą tem  pad ani a ró w nym  50° . S ek w enc j e 
prz etw arz ano z a pom oc ą  spec j ali styc z neg o oprog ram ow ani a o naz w i e 
R eg i S tax  4.0, w  c elu  u z ysk ani a poj ed ync z yc h  obraz ó w  w yni k ow yc h   
o u ś red ni onej  w artoś c i  lu m i nac j i . D la ró ż nej  li c z by nak ł ad anyc h  k latek  
obserw ow ano w z rost z ak resu  d ynam i c z neg o syg nał u  z aw arteg o w  obraz i e. 
C ec h ę  tę  anali z ow ano na pod staw i e w yz nac z anyc h  h i stog ram ó w  lu m i nac j i  
d la k aż d eg o z  oc eni anyc h  obraz ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  prz etw arz ani e i  anali z a obraz u , m etod a nak ł ad ani a 
obraz ó w , obraz  sk aterom etryc z ny, z ak res d ynam i c z ny syg nał u , c h ropow a-
toś ć  pow i erz c h ni . 
 
An al y sis of  t he d y n am ic r an g e of  t he sig n al  
con t en t  in  im ag es of  scat t er ed  l ig ht   
p r ocessed  b y  im ag e st ackin g  

 
A b s t r a c t  

 
I n th e paper th e th eoreti c al bases of  i m ag e stac k i ng  and  th e analysi s of  one 
of  th e f eatu res of  ou tpu t i m ag es obtai ned  by th i s tec h ni q u e are presented . 
T h e au th ors u sed   th e i m ag es of  sc attered  li g h t i n th e f orm  of  vi d eo  
seq u enc es ac q u i red  d u ri ng  th e m ovem ent of  th e tested  su rf ac es w h i c h  w ere 
i llu m i nated  by a laser li g h t beam  ( w aveleng th  λ  = 6 3 5 nm , i nc i d enc e 
ang le:  50 d eg ree) . T h e vi d eo seq u enc es w ere proc essed  by R eg i S tax  4.0 
sof tw are. T h e sof tw are ex trac ted  au tom ati c ally si ng le f ram es f rom   
a seq u enc e, ali g ned  th em  and , th en, stac k ed  th e i m ag es to prod u c e an 
averag e valu e of  th e lu m i nanc e. I n th e resu lt of  all th ese operati ons  
a si ng le ou tpu t i m ag e w as c reated . F or d i f f erent nu m bers of  th e stac k i ng  
f ram es th ere w as observed  th e i nc rease i n th e d ynam i c  rang e of  th e si g nal 
c ontent i n ou tpu t i m ag es. T h i s f eatu re w as analysed  on th e basi s of   
assessm ent of  th e lu m i nanc e h i stog ram s by I m ag eJ  1 .41  sof tw are. T h e 
i nc rease i n th e d ynam i c  rang e of  th e si g nal c ontent i n i m ag es of  th e  
sc attered  li g h t c an m ak e i t possi ble to obtai n better i nf orm ati on on th e 
su rf ac e c ond i ti on and , th e sam e, c orrec t m etrolog i c al assessm ent of  th i s 
su rf ac e. T h e presented  m eth od  c an be appli ed  to i n-proc ess i nspec ti on of  
su rf ac e param eters and  d etec ti on of  su rf ac e d ef ec ts of  m ac h i ne parts. 
 
K e y w o r d s :  i m ag e proc essi ng  and  analysi s, i m ag e stac k i ng , i m ag e of  
sc attered  li g h t, d ynam i c  rang e of  si g nal, su rf ac e rou g h ness. 
 
1 .  Wst ę p  
 
W y s ok ie wy mog i jak oś c iowe s t awian e ws p ó ł c z eś n ie p r od uk o-

wan y m c z ę ś c iom mas z y n  i ur z ą d z eń  wy mus z ają  n a p r od uc en t ac h  
s t os owan ie n owoc z es n y c h  met od  k on t r oli p ar amet r ó w s t r uk t ur y  
g eomet r y c z n ej p owier z c h n i ( S G P ) [ 1].  O d  wielu lat  p ows z ec h n ie 
w p r z emy ś le s t os uje s ię  t z w.  k on t r olę  ak t y wn ą  [ 2 ].  J es t  on a r eali-
z owan a już  n ie t y lk o p o z ak oń c z en iu p r oc es u ob r ó b k oweg o,  ale 
t ak ż e p r z ed  i w t r ak c ie jeg o t r wan ia,  c o p oz wala n a uz y s k an ie 
wy s ok iej jak oś c i i p owt ar z aln oś c i wy t war z an y c h  elemen t ó w.  

D r ha b . inż. C z es ł a w  ŁU KI ANOWI C Z  
 
A u t o r  j es t  p r a c o w n i k i em  W y d z i a ł u  M ec h a n i c z n eg o  
P o l i t ec h n i k i  K o s z a l i ń s k i ej .  O d  2 0 0 1  r .  k i er u j e 
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i  o p t y c z n y m i .  O p u b l i k o w a ł  z  t eg o  z a k r es u  p o n a d  1 0 0  
a r t y k u ł ó w  i  r ef er a t ó w  n a u k o w y c h .  
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W aż n y m c z y n n ik iem wy s t ę p ują c y m p od c z as  t ak iej k on t r oli jes t  
r uc h  b ad an ej p owier z c h n i [ 3,  4 ].  S t os owan ie k on wen c jon aln y c h  
met od  s t y k owy c h  p omiar u n ier ó wn oś c i p owier z c h n i [ 5 ] jes t   
w t y m p r z y p ad k u og r an ic z on e z e wz g lę d u n a s z er eg  c z y n n ik ó w 
z ak ł ó c ają c y c h  p r oc es  p omiar owy .  A k t y wn a k on t r ola moż e b y ć  
n at omias t  r ealiz owan a p r z ez  s y s t emy  p omiar owe wy k or z y s t ują c e 
in n e met od y .  D ob r ą  alt er n at y wą  d la met od  s t y k owy c h  s ą  met od y  
op t y c z n e [ 6 ],  ws p omag an e w wielu p r z y p ad k ac h  t ec h n ik ami 
p r z et war z an ia i an aliz y  ob r az u [ 7 ].  N oś n ik iem in f or mac ji jes t  t u 
ob r az  p owier z c h n i r z ec z y wis t ej b ad an ej p r ó b k i lub ,  jak  ma t o n p .  
miejs c e w p r z y p ad k u met od  s k at er omet r y c z n y c h  [ 8 ],  ob r az  ś wiat ł a 
r oz p r os z on eg o p r z ez  t ak ą  p owier z c h n ię .  O c en a ob r az u d ok on y -
wan a jes t  w s p os ó b  p oś r ed n i z a p omoc ą  od p owied n ieg o op r og r a-
mowan ia k omp ut er oweg o.  P oleg a on a n a an aliz owan iu p ewn y c h  
p ar amet r ó w,  c h ar ak t er y -z ują c y c h  z ar ejes t r owan y  ob r az .  R ez ult at y  
an aliz  mog ą  p os ł uż y ć  d o wn ios k owan ia o p ar amet r ac h  S G P ,   
a w n iek t ó r y c h  p r z y p ad k ac h  d o k or elac ji p ar amet r ó w ob r az u  
z  wy b r an y mi p ar amet r ami S G P .  
W  Z ak ł ad z ie M et r olog ii i J ak oś c i P olit ec h n ik i K os z aliń s k iej od  

wielu lat  p r owad z i s ię  b ad an ia n ad  z as t os owan iem met od  op t y c z -
n y c h  wy k or z y s t ują c y c h  z jawis k o r oz p r as z an ia ś wiat ł a [ 8 ] d o 
oc en y  p ar amet r ó w S G P .  O b ec n ie p r owad z on e p r ac e s k up iają  s ię  
n a ok r eś len iu moż liwoś c i p omiar ó w mik r on ier ó wn oś c i p o-
wier z c h n i elemen t ó w z n ajd ują c y c h  s ię  w r uc h u.  S t os uje s ię  t u 
p oł ą c z en ie met od y  s k at er omet r ii las er owej [ 9 ] i met od y  p r z et wa-
r z an ia ob r az ó w r uc h omy c h  [ 10 ].  J ak  ws k az ują  r ez ult at y  wc z eś n iej 
p r owad z on y c h  b ad ań  [ 11,  12 ,  13] in t eg r ac ja ww.  met od  moż e 
p oz wolić  n a p op r awn ą  oc en ę  met r olog ic z n ą  s t an u b ad an ej p o-
wier z c h n i n a p od s t awie uś r ed n ian ia w c z as ie r uc h omy c h  ob r az ó w 
s k at er omet r y c z n y c h .   
W  n in iejs z y m ar t y k ule p r z ed s t awion o k r ó t k i op is  met od y  n a-

k ł ad an ia ob r az ó w or az  p ok az an o wy n ik i b ad ań  p r owad z on y c h  n a 
p r z et wor z on y c h  ob r az ac h  s k at er omet r y c z n y c h .  A n aliz owan o  
w n ic h  wp ł y w n ak ł ad an ia r ó ż n ej lic z b y  ob r az ó w n a wz r os t  z ak r e-
s u d y n amic z n eg o s y g n ał u z awar t eg o w ob r az ie wy n ik owy m,  k t ó r y  
p r z et war z an o i an aliz owan o z a p omoc ą  s p ec jalis t y c z n eg o op r o-
g r amowan ia k omp ut er oweg o R eg iS t ax  4 . 0  i I mag eJ  1. 4 1.   
 
2 .  M et od a n akład an ia ob r azó w 
 
M et od a n ak ł ad an ia ob r az ó w ( an g .  Im a g e  St a c k i n g ) [ 14 ] jes t  

jed n ą  z  met od  p r z et war z an ia ob r az ó w r uc h omy c h ,  z  k t ó r ą  wią ż e 
s ię  ob ec n ie p ewn e n ad z ieje n a z as t os owan ie jej w op t y c z n ej oc e-
n ie p ar amet r ó w S G P .  Z  r ac ji d uż ej uż y t ec z n oś c i i un iwer s aln oś c i 
met od ę  t ą  wy k or z y s t uje s ię  m. in .  w t ak ic h  d z ied z in ac h  jak :  as t r o-
f iz y k a [ 15 ],  med y c y n a [ 16 ],  k ar t og r af ia [ 17 ],  g eof iz y k a [ 18 ],  
t ek t on ik a [ 19 ],  g r af ik a k omp ut er owa [ 2 0 ].   
P od s t awowa id ea t ej met od y  p oleg a n a n ał oż en iu n a s ieb ie wie-

lu p ojed y n c z y c h  k lat ek  wy d z ielon y c h  z  s ek wen c ji v id eo w c elu 
uz y s k an ia ob r az u wy n ik oweg o o uś r ed n ion ej war t oś c i lumin ac ji.  
S t r uk t ur ę  p r oc es u p r z et war z an ia ob r az ó w r ealiz owan ą  z a p omoc ą  
omawian ej met od y  p ok az an o n a r y s un k u 1.   
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R y s .  1.   S t r u k t u r a pr z et w ar z an i a obr az ó w  z a pom oc ą  m et od y  n ak ł ad an i a obr az ó w  
F i g .  1.   T h e s t r u c t u r e of  i m ag e pr oc es s i n g  r eal i s ed  by  i m ag e s t ac k i n g   
O b r a z  w yn i ko w y s t a n o w i ą c y z ł o ż en i e n o b r a z ó w  ź r ó d ł o w yc h  

u z ys ku je s i ę  p r z ez  l i n i o w ą  ko m b i n a c ję  o b r a z ó w  ( t z w . m i es z a n i e 
o b r a z ó w ) . J es t  t o  s p ec ja l n y s p o s ó b  d o d a w a n i a  n o b r a z ó w ,   
w  kt ó r ym  p o z i o m  s z a r o ś c i  l u b  n a s yc en i a  b a r w y ka ż d eg o  p u n kt u  
o b r a z u  w yn i ko w eg o  t w o r z y s i ę  ja ko  s u m ę  w a g o w ą  p o z i o m ó w  
s z a r o ś c i  l u b  n a s yc en i a  b a r w  n a kł a d a n yc h  n o b r a z ó w . L i n i o w ą  
ko m b i n a c ję  n o b r a z ó w  m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :  

 
            ),,( )1(),( ),( 1 yxLkyxLkyxL nn +−+=                   ( 1)  

 
g d z i e:  k – w s p ó ł c z yn n i k z a w a r t o ś c i  o b r a z u  Ln( x, y)  w  o b r a z i e w yn i ko w ym  L( x, y) ,  x,  y – w s p ó ł r z ę d n e o d p o w i a d a ją c yc h  s o b i e 
el em en t ó w  o b r a z ó w :  ( x – n u m er  w i er s z a ,  y – n u m er  ko l u m n y) . 
D o  u ś r ed n i a n i a  w a r t o ś c i  l u m i n a c ji  ł ą c z o n yc h  o b r a z ó w  s t o s o w a -

n e s ą  p a r a m et r y s t a t ys t yc z n e l u b  s p ec ja l n e a l g o r yt m y. T r a d yc yjn ym  
p o d ejś c i em  jes t  s t o s o w a n i e:  ś r ed n i ej a r yt m et yc z n ej l u b  m ed i a n y. 
U ś r ed n i a n i e t a ki m i  m et o d a m i  r ea l i z o w a n e jes t  p r z ez  w i ę ks z o ś ć  
d o s t ę p n eg o  n a  r yn ku  o p r o g r a m o w a n i a  ko m p u t er o w eg o  r ea l i z u ją c eg o  
p r o c es  n a kł a d a n i a  o b r a z ó w  [ 14 ] . W  i n n yc h  b a r d z i ej z ł o ż o n yc h  
p r z yp a d ka c h ,  s t o s u je s i ę  z a a w a n s o w a n e s p o s o b y u ś r ed n i a n i a  
o p a r t e n a  s p ec ja l n yc h  a l g o r yt m a c h . D o  t ej g r u p y n a l eż ą  m .i n . t a ki e 
m et o d y ja k:  o b c i n a n i e o b r a z u  K a p p a -S i g m a  ( a n g . K a ppa -S i g m a  
C l i ppi ng )  [ 2 1] ,  a u t o -a d a p t a c yjn a  ś r ed n i a  w a ż o n a  ( a n g . A u t o   
A d a pt i v e  W e i g h t e d  A v e ra g e )  [ 2 2 ] ,  en t r o p i jn a  ś r ed n i a  w a ż o n a   
( a n g . E nt ro py W e i g h t e d  A v e ra g e )  [ 2 3 ] . 
R ez u l t a t em  p r o c es u  n a kł a d a n i a  n o b r a z ó w  jes t  u z ys ka n y o b r a z  

w yn i ko w y. C h a r a kt er yz u je s i ę  o n  z w i ę ks z o n ą  w a r t o ś c i ą  s t o s u n ku  
s yg n a ł u  d o  s z u m u  ( a n g . S N R  − S i g na l -t o -N o i s e -R a t i o )  [ 2 4 ]  o r a z  
z w i ę ks z o n ym  z a kr es em  d yn a m i c z n ym  s yg n a ł u  z a w a r t eg o   
w  o b r a z i e. O z n a c z a  t o ,  i ż  w z m o c n i en i u  u l eg a  t a  c z ę ś ć  s yg n a ł u  
( o b r a z u ) ,  kt ó r a  p r z en o s i  u ż yt ec z n ą  i n f o r m a c ję ,  p r z y jed n o c z es n ym  
s t ł u m i en i u  w s z el ki eg o  r o d z a ju  n i ep o ż ą d a n yc h  z a kł ó c eń  w  p o s t a c i  
s z u m ó w . W z r o s t  w a r t o ś c i  S N R  p o c i ą g a  z a  s o b ą  r ó w n i eż  w z r o s t  
z a kr es u  d yn a m i c z n eg o  s yg n a ł u  z a w a r t eg o  w  o b r a z i e ( w z r o s t  
r o z p i ę t o ś c i  t o n a l n ej) . J es t  t o  ko r z ys t n e,  g d yż  p o z w a l a  z  jed n ej 
s t r o n y n a  p o p r a w n e o d w z o r o w a n i e s z er o ki eg o  z a kr es u  i n t en s yw -
n o ś c i  o ś w i et l en i a ,  o d  g ł ę b o ki c h  c i en i ,  d o  ja s n eg o  ś w i a t ł a ,   
a  z  d r u g i ej s t r o n y p o z w a l a  n a  w i ę ks z ą  n i ż  w  p r z yp a d ku  p o je-
d yn c z eg o  o b r a z u  m o ż l i w o ś ć  r eg u l a c ji  w a r t o ś c i  t o n a l n yc h . 
Z a s t o s o w a n i e m et o d y n a kł a d a n i a  o b r a z ó w  d o  p r z et w a r z a n i a  o b -

r a z ó w  s ka t er o m et r yc z n yc h  u m o ż l i w i a  u z ys ka n i e z w i ę ks z o n eg o  
z a kr es u  w a r t o ś c i  t o n a l n yc h ,  a  c o  z a  t ym  i d z i e b a r d z i ej p r ec yz yjn eg o  
o d w z o r o w a n i a  b a d a n ej p o w i er z c h n i . P o z w a l a  t o  n a  p o p r a w n ą  
o c en ę  m et r o l o g i c z n ą  t a ki ej p o w i er z c h n i  p o d  w z g l ę d em  m .i n . 
m i kr o n i er ó w n o ś c i ,  jed n o r o d n o ś c i ,  a  t a kż e u m o ż l i w i a  w ykr yw a n i e 
r ó ż n eg o  r o d z a ju  w a d ,  d ef ekt ó w  i  z n i eks z t a ł c eń . 
 
3. B a d a n i a  d o ś w i a d c z a l n e  
 
G ł ó w n ym  c el em  b a d a ń  b ył o  s t w i er d z en i e,  ja k l i c z b a  ł ą c z o n yc h  

p o jed yn c z yc h  kl a t ek w yd z i el o n yc h  z  s ekw en c ji  v i d eo  w p ł yw a  n a  
u z ys ki w a n y z a kr es  d yn a m i c z n y s yg n a ł u  z a w a r t eg o  w  p r z et w o r z o -
n ym ,  w yn i ko w ym  o b r a z i e s ka t er o m et r yc z n ym .  
D o  b a d a ń  p r z ez n a c z o n o  o b r a z y ś w i a t ł a  r o z p r o s z o n eg o  z a r eje-

s t r o w a n e d l a  p i ę c i u  z ew n ę t r z n yc h  p o w i er z c h n i  w a ł kó w  o b r a b i a -
n yc h  p r z ez :  t o c z en i e,  s z l i f o w a n i e,  m i kr o w yg ł a d z a n i e i  p o l er o w a -
n i e. C h a r a kt er ys t ykę  i  p a r a m et r y o b r ó b ki  b a d a n yc h  p o w i er z c h n i  
p r z ed s t a w i o n o  w  t a b l i c y 1. 
 

T ab.  1.   P ar am et r y  pow i er z c h n i ,  k t ó r y c h  obr az y  pr z et w ar z an e by ł y  w  c z as i e bad ań  
T ab.  1.   P ar am et er s  of  s u r f ac es  w h os e i m ag es  w er e pr oc es s ed  i n  t es t s   
 

C h r opow at oś ć   
pow i er z c h n i  N r  

pr ó
bk i  

 
Mat er i ał  

 

T w ar d oś ć   
w  s k al i  

R oc k w el l a 
H R C  

R od z aj  
obr ó bk i  

pow i er z c h n i  Ra 
[ µ m ]  

Rz 
[ µ m ]  

Sa 
[ µ m ]  

1 S t al  E N  C 45 40  T oc z en i e 1, 17 6 , 53 4, 36  
2 S t al  E N  C 45 40  S z l i f ow an i e 0 , 25 2, 54 3, 8 2 
3 S t al  E N  C 45 44 S z l i f ow an i e 0 , 75 4, 32 3, 0 4 

4 S t al  E N  C 45 40  Mi k r o- 
w y g ł ad z an i e 0 , 20  1, 56  2, 72 

5 S t al  E N  C 45 36  P ol er ow an i e 0 , 0 4 0 , 41 3, 8 5 
 
A kw i z yc ji  r u c h o m yc h  o b r a z ó w  s ka t er o m et r yc z n yc h  d o ko n a n o  

ko r z ys t a ją c  z e s t a n o w i s ka  b a d a w c z eg o  z b u d o w a n eg o  n a  b a z i e 
m a ł ej t o ka r ki  s t o ł o w ej S K -1. S t a n o w i s ko  t o  b a r d z i ej s z c z eg ó ł o w o  
o p i s a n o  w  p r a c y [ 12 ] . B a d a n e p o w i er z c h n i e z n a jd u ją c e s i ę   
w  r u c h u  ( p r ę d ko ś ć  o b r o t o w a  nw =  2 7 4 0  o b r / m i n .)  o ś w i et l a n o  w i ą z ką  ś w i a t ł a  o  d ł u g o ś c i  f a l i  λ =  6 3 5  n m ,  g en er o w a n ą  p r z ez  l a s er  
p ó ł p r z ew o d n i ko w y C P S 18 0  f i r m y T h o r l a b s ,  I n c . ( m o c  l a s er a  - 
1 m W ,  ś r ed n i c a  p l a m ki  n a  b a d a n ej p o w i er z c h n i  - 1 m m ) . W i ą z ka  
s ki er o w a n a  b ył a  p o d  ką t em  p a d a n i a  r ó w n ym  5 0 ° . W yko n a n o  d w i e 
s er i e p o m i a r ó w . W  p i er w s z ej s er i i  p ł a s z c z yz n a  p a d a n i a  b ył a  p r o -
s t o p a d ł a ,  a  w  d r u g i ej z a ś  r ó w n o l eg ł a  d o  o s i  p r ó b ek o r a z  ś l a d ó w  
o b r ó b ki . Ś w i a t ł o  r o z p r o s z o n e o b s er w o w a n e b ył o  n a  m a t o w ym  
ekr a n i e,  z  n a n i es i o n ą  p o d z i a ł ką  s ł u ż ą c ą  d o  w s t ę p n eg o  s z a c o w a n i a  
w ym i a r ó w  p o w s t a ją c eg o  o b r a z u . N a  r ys u n ku  2  p r z ed s t a w i o n o  
s c h em a t y p o ka z u ją c e u s t a w i en i a  p o w i er z c h n i  p o d c z a s  a kw i z yc ji  
o b r a z ó w  s ka t er o m et r yc z n yc h . 
 

  
R y s .  2.   U s t aw i en i a bad an ej  pow i er z c h n i  pod c z as  r ej es t r ac j i  obr az ó w   

s k at er om et r y c z n y c h  w  r u c h u ,  g d y  pł as z c z y z n a pad an i a by ł a:   
a)  pr os t opad ł a d o os i  pr ó bek  or az  ś l ad ó w  obr ó bk i ,  b)  r ó w n ol eg ł a  
d o os i  pr ó bek  or az  ś l ad ó w  obr ó bk i  

F i g .  2.   S et t i n g s  of  t h e t es t ed  s u r f ac e d u r i n g  ac q u i s i t i on  of  i m ag es  of  s c at t er ed   
l i g h t  i n  m ov em en t  w h en  t h e pl an e of  i n c i d en c e w as :  a)  per pen d i c u l ar   
t o t h e ax i s  of  s am pl e an d  m ac h i n ed  g r oov es ,  b)  par al l el  t o t h e ax i s   
of  s am pl e an d  m ac h i n ed  g r oov es  
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Sekwencje video rejestrowano w postaci pliku zapisanego  
w f orm acie * .m ov ( rozdzielczoś ć  ob razu 6 4 0  ×  4 8 0  pikseli,  czas 
trwania 4 5  s) . O gó lna liczab a sekwencji wy nosiła 1 0  ( 5  dla 
oś wietlania prostopadłego oraz 5  dla oś wietlania ró wnoległego) .  
D o rejestracji wy korzy stano cy f rowy  aparat f otograf iczny   
C am edia C -5 0 6 0 WZ  f irm y  O ly m pus. A parat wy posaż ony  b y ł  
w zintegrowany  ob iekty w zm iennoogniskowy  5 , 7 – 2 2 , 9  m m  
( odpowiednik ob iekty wu 2 7 – 1 1 0  m m  w aparacie m ało-
ob razkowy m ) ,  um oż liwiają cy  uzy skanie 4 -krotego zb liż enia. 
E lem entem  detekcy jny m  b y ła m atry ca C C D  o wy m iarach   
7, 1 8  m m  ×  5 , 3 2  m m  i ef ekty wnej liczb ie 5 , 1 0  m iliona pikseli. 
 
4. P r z e t w a r z a n i e  i  a n a l i z a  o b r a z ó w  
 
Z arejestrowane sekwencje video po przesłaniu z apartatu 

cy f rowego na dy sk twardy  kom putera przetwarzano i analizowano 
korzy stają c z oprogram owania przedstawionego w tab licy  2 . 
 
Tab. 2.   O p r o g r am o w an i e ko m p u t er o w e s ł u ż ą c e d o  p r zet w ar zan i a i  an al i zy   

o br azó w  s kat er o m et r y c zn y c h  w y ko r zy s t y w an e w  bad an i ac h   
Tab. 2.   C o m p u t er  s o f t w ar e f o r  p r o c es s i n g  an d  an al y s i s  o f  i m ag es   

o f  s c at t er ed  l i g h t  
 
L p . N azw a P r o d u c en t  P r o w ad zo n e  

o p er ac j e 

1 V i d eo S t u d i o ™ 7  
S E  D V D  

U l ead  S y s t em s ,  I n c . 
h t t p : / / w w w .u l ead .c o m  

 

Ro zd zi el en i e p l i ku  
w ej ś c i o w eg o  7 0 0  
kl at ek,  n a p l i ki  
zaw i er aj ą c e 5 0 0 ,   

37 5 ,  20 0 ,  10 0 ,  5 0 ,  25   
i  12 kl at ek,   

ko n w er s j a p l i ku   
* .m o v  n a * .av i  

2 RA D  V i d eo  
To o l s  1.8  

RA D  G am e To o l s ,  I n c .,  
h t t p : / / w w w .r ad g am es t o o l s . 

c o m / d ef au l t .h t m  

W y d zi el en i e 
z s ekw en c j i  v i d eo  

p o j ed y n c zy c h  kl at ek 

3 Reg i S t ax  4.0  C o r  B er r ev o et s  
w w w .as t r o n o m i e.be/ r eg i s t ax /  

P r zet w ar zan i e o br azó w  
( p o zy c j o n o w an i e,  

n akł ad an i e,  u ś r ed n i an i e)  

4 I m ag eJ  1.41 W ay n e Ras ban d ,  N I O H  
h t t p : / / r s b.i n f o .n i h .g o v / i j  

A n al i za o br azó w ,  
w y zn ac zen i e  

h i s t o g r am ó w  l u m i n ac j i  
i  p o l a p o w i er zc h n i  

h i s t o g r am ó w  
 
 
O program owanie 1  i 2  posłuż y ło do wstępnego przy gotowania 

sekwencji video. Z a pom ocą  program u V ideoStudio™ 7 SE  D V D  
rozdzielono plik wejś ciowy  zawierają cy  70 0  klatek,  ( co odpowiadało 
czasowi zapisu około 4 5  s)  na 7 plikó w o m niejszej iloś ci klatek − 
5 0 0 ,  3 75 ,  2 0 0 ,  1 0 0 ,  5 0 ,  2 5 ,  1 2  ( odpowiednio około 3 2  s,  2 4  s,  1 2  s,  6  s,  
3  s,  1 , 6  s i 0 , 7 s) . D okonano takż e konwersji wszy stkich  plikó w 
zapisany ch  w f orm acie * .m ov na f orm at * .avi. N astępnie za po-
m ocą  program u R A D  V ideo T ools 1 .8  wy dzielono pojedy ncze 
klatki z każ dej z sekwencji video. K olejne dwa program y  ( poz. 3   
i 4  w tab . 2 )  posłuż y ły  do przetwarzania i analizy  przy gotowanego 
wcześ niej m ateriału. O program owanie R egiStax  4 .0  realizowało 
proces nakładania ob razó w. P o wczy taniu serii pojedy nczy ch  klatek  
i wy b raniu klatki ref erency jnej ( stanowią cej ob raz odniesienia do 
wy ró wnania pozostały ch  klatek) ,  program  autom aty cznie doko-
ny wał ich  wy ró wnania. P roces ten polegał na poró wnaniu ob razu 
ref erency jnego z kolejny m  ob razem  i m inim alizowaniu ró ż nic 
m iędzy  nim i m etodą  kolejny ch  przy b liż eń . P o wy ró wnaniu klatek 
program  dokony wał selekcji klatek wejś ciowy ch ,  odrzucają c te  
o gorszej jakoś ci. T ak wy selekcjonowane klatki zostały  nałoż one 
w kolejnoś ci odpowiadają cej jakoś ci ob razu ( od najlepszej do 
najgorszej) . W wy niku tej operacji powstał pojedy nczy  ob raz 
wy nikowy  o uś rednionej wartoś ci lum inacji.  
U zy skane ob razy  wy nikowe poddano analizie za pom ocą  opro-

gram owania I m ageJ  1 .4 1 . D la każ dego z nich  wy znaczono h isto-
gram  lum inacji przedstawiają cy  rozkład jasnoś ci poszczegó lny ch  
ob szaró w ob razu oraz ob liczono wartoś ci pola powierzch ni dla 
wszy stkich  rozpatry wany ch  h istogram ó w. 

N a ry sunku 3  przedstawiono przy kładowe wy niki b adań  prowa-
dzony ch  dla powierzch ni toczonej o ch ropowatoś ci Ra  =  1 , 1 7 µ m ,  
znajdują cej się w ruch u ( prędkoś ć  ob rotowa nw =  2 74 0  ob r/ m in.) . 
P owierzch nię oś wietlano wią zką  ś wiatła laserowego o długoś ci 
f ali λ =  6 3 5  nm . P łaszczy zna padania b y ła prostopadła do osi 
pró b ek oraz ś ladó w ob ró b ki. Wy nikowe ob razy  skaterom etry czne 
uzy skano za pom ocą  oprogram owania R egiStax  4 .0  przez nałoż e-
nie i uś rednienie 1 2 ,  1 0 0  i 70 0  pojedy nczy ch  klatek wy dzielony ch  
z sekwencji video. D la poró wnania pokazano dodatkowo ob raz 
pojedy nczej klatki. Wszy stkie ob razy  przedstawiono wraz z od-
powiadają cy m i im  h istogram am i lum inacji uzy skany m i za pom ocą  
oprogram owania I m ageJ  1 .4 1 . P okazują  one rozkład jasnoś ci po-
szczegó lny ch  ob szaró w ob razu. 
 
 

  
Ry s . 3.  W y n i ko w e o br azy  s kat er o m et r y c zn e p o w s t ał e p r zez n ał o ż en i e  

i  u ś r ed n i en i e b)  12,  c )  10 0 ,  d )  7 0 0  p o j ed y n c zy c h  kl at ek w y d zi el o n y c h   
z s ekw en c j i  v i d eo  ( d l a p o r ó w n an i a p r zed s t aw i o n o  d o d at ko w o  p o j ed y n c zą  
kl at kę  v i d eo  – r y s u n ek 3a)  o r az o d p o w i ad aj ą c e i m  h i s t o g r am y  l u m i n ac j i   
p o kazu j ą c e r o zkł ad  j as n o ś c i  p o s zc zeg ó l n y c h  o bs zar ó w  o br azu  

F i g . 3.  O u t p u t  i m ag es  o f  s c at t er ed  l i g h t  o bt ai n ed  by  s t ac ki n g  an d  av er ag i n g  o f :   
b)  12,  c )  10 0 ,  d )  7 0 0  s i n g l e f r am es  f r o m  a v i d eo  s eq u en c e ( f o r  c o m p ar i s o n   
a s i n g l e v i d eo  f r am e i s  ad d i t i o n al l y  p r es en t ed  i n  F i g . 3a)  as  w el l  as  t h e  
c o r r es p o n d i n g  l u m i n an c e h i s t o g r am s  s h o w i n g  d i s t r i bu t i o n  o f  t h e  
l u m i n an c e f o r  s ep ar at e i m ag e ar eas  

 
Wy liczone wartoś ci pola powierzch ni dla każ dego z h istogram ó w 

posłuż y ły  do wy znaczenia zależ noś ci pola powierzch ni h istogram u od 
liczb y  nakładany ch  klatek w przy padku,  gdy  płaszczy zna padania 
b y ła prostopadła,  oraz ró wnoległa do osi pró b ek oraz ś ladó w 
ob ró b ki. Z ależ noś ci te w postaci krzy wy ch  aproksy m owany ch  
f unkcją  logary tm iczną  pokazano na ry sunku 4 . 
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R y s .  4.   W y k r e s y  z ale ż n o ś c i  p o la p o w i e r z c h n i  h i s t o g r am u  lu m i n ac j i  w y n i k o w e g o  

o b r az u  s k at e r o m e t r y c z n e g o  o d  li c z b y  n ak ł ad an y c h  k lat e k  d la o b r az ó w   
r e j e s t r o w an y c h  p o d c z as  o ś w i e t lan i a b ad an e j  p o w i e r z c h n i  w i ą z k ą  ś w i at ł a  
las e r o w e g o  o  d ł u g o ś c i  f ali  λ =  6 3 5  n m ,  g d y  p ł as z c z y z n a p ad an i a b y ł a:   
a)  p r o s t o p ad ł a d o  o s i  p r ó b e k  o r az  ś lad ó w  o b r ó b k i ,  b )  r ó w n o le g ł a d o  o s i  
p r ó b e k  o r az  ś lad ó w  o b r ó b k i  

F i g .  4.   De p e n d e n c e  o f  t h e  lu m i n an c e  h i s t o g r am  ar e a o f  t h e  o u t p u t  i m ag e  o f   
s c at t e r e d  li g h t  o n  t h e  n u m b e r  o f  s t ac k e d  f r am e s  f o r  i m ag e s  ac q u i r e d   
d u r i n g  i llu m i n at i o n  o f  t h e  t e s t e d  s u r f ac e s  b y  las e r  li g h t  b e am  λ =  6 3 5  n m ,  
w h e n  t h e  p lan e  o f  i n c i d e n c e  w as :  a)  p e r p e n d i c u lar  t o  t h e  ax i s  o f  s am p le   
an d  m ac h i n e d  g r o o v e s ,  b )  p ar alle l t o  t h e  ax i s  o f  s am p le  an d  m ac h i n e d  g r o o v e s  

 
 
5. W n i o s k i  
 
U z ys k an e w yn i k i  b ad ań  d oś w i ad c z al n yc h  p oz w al aj ą n a s f or m u -

ł ow an i e n as t ę p u j ąc yc h  w n i os k ó w :  
1 .  Z ak r es y d yn am i c z n e s yg n ał ó w  z aw ar t yc h  w  w yn i k ow yc h  ob r a-
z ac h  s k at er om et r yc z n yc h  s ą p r op or c j on al n e d o p ó l  p ow i er z c h n i  
h i s t og r am ó w  l u m i n ac j i .  W ar t oś c i  t yc h  p ó l  r os n ą w r az  z  l i c z b ą 
n ak ł ad an yc h  k l at ek .  N aj w i ę k s z y w z r os t  ob s er w u j e s i ę  d l a m ał ej  
l i c z b y k l at ek  ( w  d an ym  p r z yp ad k u  z aw i er aj ąc yc h  s i ę  w  p r z ed z i al e 
1 2  – 1 0 0  k l at ek ) .  J eś l i  l i c z b a n ak ł ad an yc h  k l at ek  j es t  w i ę k s z a 
n i ż  1 0 0 ,  w ar t oś c i  p ó l  p ow i er z c h n i  h i s t og r am ó w  l u m i n ac j i  r ó w -
n i eż  r os n ą,  l ec z  w z r os t  t en  j es t  m n i ej s z y.  

2 .  O c en i aj ąc  j ak oś ć  od w z or ow an i a ob r az u  s k at er om et r yc z n eg o ( a t ym  
s am ym  j ak oś ć  p oz ys k i w an ej  i n f or m ac j i  o s t an i e b ad an ej  p o-
w i er z c h n i )  n al eż ał ob y z ad ać  p yt an i e:  i l e k l at ek  n al eż y p oł ąc z yć ,  
ab y u z ys k ać  b ar d z i ej  p r ec yz yj n ą i n f or m ac j ę  o t ak i ej  p ow i er z c h n i ?  
O d p ow i ed ź  n a t o p yt an i e j es t  t r u d n a.  N al eż ał ob y p r z ep r ow ad z i ć  
b ad an i a d l a r ó ż n yc h  t yp ó w  p ow i er z c h n i  i  w yz n ac z yć  op t ym al n ą 
l i c z b ę  k l at ek ,  w ys t ar c z aj ąc ą d o u z ys k an i a t ak i eg o ob r az u ,  k t ó r y 
g w ar an t ow ał b y ot r z ym an i e d os t at ec z n i e d ok ł ad n ej  i n f or m ac j i   
o s t an i e b ad an ej  p ow i er z c h n i .  

3 .  Z ak ł ad aj ąc  w yk or z ys t an i e m et od y n ak ł ad an i a ob r az ó w  w  s ys -
t em i e op t yc z n ym  p r ac u j ąc ym  w  r am ac h  k on t r ol i  ak t yw n ej ,  w y-
z n ac z en i e op t ym al n ej  l i c z b y k l at ek  n i ez b ę d n ej  d o u z ys k an i a 
p eł n i ej s z ej  i n f or m ac j i  o s t an i e b ad an ej  p ow i er z c h n i  b ył ob y n i e-
z m i er n i e w aż n e.  P oz w ol i ł ob y t o z  j ed n ej  s t r on y n a z au t om at y-
z ow an i e k on t r ol i  c z ę ś c i  m as z yn  w yk on an yc h  z  d an eg o m at er i a-
ł u ,  ob r ab i an yc h  w  t en  s am  s p os ó b  i  c h ar ak t er yz u j ąc yc h  s i ę  p o-
d ob n ą S G P .  Z  d r u g i ej  s t r on y s t w or z on e z os t ał yb y p od s t aw y d o 
b ar d z i ej  s k om p l i k ow an yc h  op er ac j i  k on t r ol i  p ow i er z c h n i  el em en -
t ó w  m as z yn ow yc h ,  m i an ow i c i e t ak i c h ,  k t ó r e p oz w al ał yb y k on t r o-
l ow ać  c z ę ś c i  w yk on an e r ó ż n ym i  t ec h n i k am i  ob r ó b k ow ym i  z  r ó ż -
n yc h  m at er i ał ó w  i  c h ar ak t er yz u j ąc e s i ę  z r ó ż n i c ow an ą S G P .  

 

6 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  K. E . O c zoś ,  V . L u bim ov:  S t ru k t u ra g eom et ry c zn a p ow ierzc hn i – 

p od st aw y  k l asy f ik ac j i z at l asem  c harak t ery st y c zn y c h p ow ierzc hn i   
k szt ał t ow an y c h. O f ic y n a W y d aw n ic za Pol it ec hn ik i R zeszow sk iej ,  
R zeszó w ,  2 0 0 3 . 

[ 2 ]  K. V ac haran u k u l ,  S . Mek id :  I n -Proc ess D im en sion al  I n sp ec t ion  
S en sors. Measu rem en t ,  V ol . 3 8 ,  2 0 0 5 ,  2 0 4–2 1 8 . 

[ 3 ]  W . W an g ,  P. L . W on g ,  J . B . L u o,  Z . A. Z han g :  N ew  O p t ic al  T ec hn iq u e 
f or R ou g hn ess Measu rem en t  on  Movin g  S u rf ac e. T ribol og y  I n t ern at ion al ,  
V ol . 3 1 ,  N o. 5 ,  1 9 9 8 ,  2 8 1 . 

[ 4]  P. L . W on g ,  K. Y . L ee:  I n -Proc ess R ou g hn ess Measu rem en t  on  Movin g  
S u rf ac es. O p t ic s &  L aser T ec hn ol og y ,  V ol . 3 1 ,  1 9 9 9 ,  5 43 –5 48 . 

[ 5 ]  M. W iec zorow sk i,  A. C el l ary ,  J . C haj d a:  Przew od n ik  p o p om iarac h 
n ieró w n oś c i p ow ierzc hn i,  c zy l i o c hrop ow at oś c i i n ie t y l k o. O f ic y n a 
W y d aw n ic za Pol it ec hn ik i Pozn ań sk iej ,  Pozn ań ,  2 0 0 3 . 

[ 6 ]  P. Paw l u s:  T op og raf ia p ow ierzc hn i – p om iar,  an al iza,  od d ział y w an ie. 
O f ic y n a W y d aw n ic za Pol it ec hn ik i R zeszow sk iej ,  R zeszó w ,  2 0 0 5 . 

[ 7 ]  S . E . U m bau g h:  C om p u t er I m ag in g :  D ig it al  I m ag e An al y sis an d  
Proc essin g . C R C  Press,  L on d on ,  2 0 0 5 . 

[ 8 ]  C z. Ł u k ian ow ic z:  Pod st aw y  p om iaró w  n ieró w n oś c i p ow ierzc hn i 
m et od am i rozp raszan ia ś w iat ł a. W y d aw n ic t w o U c zel n ian e Pol it ec hn ik i 
Koszal iń sk iej ,  Koszal in ,  2 0 0 1 . 

[ 9 ]  B . C . R ao,  B . R aj :  S t u d y  of  E n g in eerin g  S u rf ac es U sin g  L aser-
S c at t erin g  T ec hn iq u es. S ā d han ā ,  V ol . 2 8 ,  Part s 3  &  4,  J u n e/Au g u st  
2 0 0 3 ,  7 3 9 –7 6 1 . 

[ 1 0 ]  T . R . R eed  ( ed .) :  D ig it al  I m ag e S eq u en c e Proc essin g ,  C om p ression ,  
an d  An al y sis,  C R C  Press,  N ew  Y ork ,  2 0 0 5 . 

[ 1 1 ]  W . Kap ł on ek ,  C z. Ł u k ian ow ic z:  Z ast osow an ie sk at erom et rii l aserow ej   
i k om p u t erow ej  an al izy  obrazu  d o oc en y  m ik ron ieró w n oś c i p ow ierzc hn i 
bę d ą c y c h w  ru c hu . Przeg l ą d  Mec han ic zn y  N r. 9 S ,  2 0 0 7 ,  1 1 9 –1 2 4. 

[ 1 2 ]  W . Kap ł on ek :  Z ast osow an ie m et od y  n ak ł ad an ia obrazó w  d o oc en y  
m ik ron ieró w n oś c i p ow ierzc hn i w  ru c hu . Ad van c es in  Mat erial s S c ien c e,  
V ol . 8 ,  N o. 2 ( 1 6 ) ,  2 0 0 8 ,  2 0 –2 7 . 

[ 1 3 ]  W . Kap ł on ek ,  C z. Ł u k ian ow ic z:  O c en a m ik ron ieró w n oś c i p ow ierzc hn i 
w  ru c hu  z zast osow an iem  sk at erom et rii l aserow ej  i m et od y  n ak ł ad an ia 
obrazó w . Przeg l ą d  E l ek t rot ec hn ic zn y ,  R . 8 4,  N r 5 ,  2 0 0 8 ,  1 5 5 –1 6 0 . 

[ 1 4]  G . Privet t :  C reat in g  an d  E n han c in g  D ig it al  Ast ro I m ag es ( Pat ric k  
Moore' s Prac t ic al  Ast ron om y  S eries) ,  S p rin g er,  2 0 0 7 . 

[ 1 5 ]  S . Z ibet t i,  B . Mé n ard ,  D . B . N est or,  A. M. Q u id er,  S . M. R ao,  D . A. 
T u rn shek :  O p t ic al  Prop ert ies an d  S p at ial   D ist ribu t ion  of  MG I I  Absorbers 
f rom  S D S S  I m ag e S t ac k in g . T he Ast rop hy sic al  J ou rn al ,  V ol . 6 5 8 ,  2 0 0 7 ,  
1 6 1 –1 8 4. 

[ 1 6 ]  P. G u t ,  L . C hm iel ew sk i,  P.F . Ku k oł ow ic z,  A. D ą brow sk i:  N ak ł ad an ie 
obrazó w  – p rec y zy j n a oc en a j ak oś c i rad iot erap ii bez ok reś l an ia  
od p ow ied n ioś c i p u n k t ó w  n a obrazie sy m u l ac y j n y m  i p ort al ow y m . 
Mat eriał y  I V  S y m p ozj u m  N au k ow eg o T ec hn ik i Przet w arzan ia O brazu  
( T PO  2 0 0 3 )  – R ef erat y  i k om u n ik at y . O f ic y n a W y d aw n ic za Pol it ec hn ik i 
W arszaw sk iej ,  W arszaw a,  2 0 0 3 ,  1 5 4–1 6 1 . 

[ 1 7 ]  K. L . C hin h:  L east  S q u ares Mu l t i-Poin t  Mat c hin g  f or D E M w it h 
C on sid erat ion  of  C orrel at ed  N eig hbou rin g  Pix el s an d  T errain  H eig ht  
D if f eren c es. G eod ezj a i Kart og raf ia,  N r. 5 0 ,  Z . 1 ,  2 0 0 1 ,  45 –5 6 . 

[ 1 8 ]  P. R abin ow it z,  C . S u n :  H ig h R esol u t ion  I m ag e S t ac k in g  in  G eop hy sic al  
S eism ic  D at a Proc essin g . G eop hy sic al  R esearc h Abst rac t s,  V ol . 9 ,  2 0 0 7 . 

[ 1 9 ]  D . O zisk :  Post -eart hq u ak e D am ag e Assessm en t  U sin g  S at el l it e an d  
Aerial  V id eo I m ag ery . MS c  T hesis,  I n t ern at ion al  I n st it u t e f or G eo-
I n f orm at ion  S c ien c e an d  E art h O bservat ion ,  E n sc hed e,  N et herl an d ,  2 0 0 4. 

[ 2 0 ]  P. S hik vak u m ara,  K. G . H em an t ha,  D . S . G u ru ,  P. N ag abhu shan :  
S l id in g  W in d ow  B ased  Ap p roac h f or D oc u m en t  I m ag e Mosaic in g . 
I m ag e an d  V ision  C om p u t in g ,  V ol . 2 4,  2 0 0 6 ,  9 4–1 0 0 . 

[ 2 1 ]  G . L ehm an n :  Kap p a S ig m a C l ip p in g . T he I n sig ht  J ou rn al ,  J u l y -
D ec em ber,  2 0 0 6 . [ on l in e]  ht t p : //in sig ht -j ou rn al .org . 

[ 2 2 ]  P. B . S t et son :  T he T ec hn iq u es of  L east  S q u ares an d  S t el l ar Phot om et ry  
w it h C C D s. Proc eed in g  of  t he V  Ad van c ed  S c hool  of  Ast rop hy sic s,  
U n iversit y  of  S ã o Pau l o,  1 9 8 9 . 

[ 2 3 ]  A. G erm an ,  M. R . J en k in ,  Y . L esp eran c e:  E n t rop y -based  I m ag e 
Merg in g . Proc eed in g s of  t he 2 n d  C an ad ian  C on f eren c e on   
C om p u t er an d  R obot  V ision  ( C R V ' 0 5 ) ,  2 0 0 5 ,  8 1 –8 6 . [ on l in e]  
ht t p : //d oi.ieeec om p u t ersoc iet y .org /1 0 .1 1 0 9 /C R V .2 0 0 5 .3 8 . 

[ 2 4]  S . W . S m it h:  T he S c ien t ist  an d  E n g in eer’ s G u id e t o D ig it al  S ig n al  
Proc essin g . C al if orn ia T ec hn ic al  Pu bl ishin g ,  2 0 0 3 . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


