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Jak widać na fotografii ta ziarnista struktura charakteryzuje 
się probabilistycznym rozkładem natężenia światła i wiel-
kości speckli.  
W badaniach doświadczalnych obraz laserowych speckli 
otrzymywany z kolorowej fotografii jest konwertowany do 
postaci mapy bitowej o 256 odcieniach szarości i zapisy-
wany do odpowiedniego pliku. Tak otrzymane zbiory są 
poddawane analizie za pomocą specjalnie napisanych do 
tego celu programów. W tych badaniach rejestrowane jest 
średnie natężenie światła odbitego w kierunku zwierciadla-
nym, a także parametry otrzymywanych rozkładów natęże-
nia światła, są to: kontrast (Ko.), wariancja (Wa.), odchyle-
nie standardowe (Od.), skośność (Sk.) i kurtoza (Ku.) 
[3,4,5].  

2. OBIEKT I METODYKA BADAŃ 

Obiektem badań w tej pracy były próbki cegły pochodzą-
cej z zespołu zabytkowej zabudowy przemysłowej Łodzi. 
Przygotowano 12 próbek do badań. Poddano je naświetla-
niu impulsowym strumieniem fotonów, emitowanym 
przez laser Nd:YAG. Energia impulsu emitowana przez 
ten laser wynosiła E = 500 mJ, długość fali świetlnej od-
powiadająca tym fotonom była λ = 1,060 µm, a czas 
trwania impulsu τ = 10 ns. Płaszczyzna ogniskowa układu 
skupiającego laserową wiązkę była „umieszczona” we-
wnątrz próbki tak, że  ∆f = 20 mm. Taka geometria na-
świetlania spowodowała, że średnica naświetlanego ob-
szaru próbki była równa 20 mm. W kolejne próbki oddano 
liczbę „strzałów” równą odpowiednio 1,2,3….12. Przed 
działaniem lasera Nd:YAG, z tego samego miejsca próbki 
zarejestrowano natężenie światła lasera He-Ne w kierunku 
zwierciadlanego odbicia. Kąt padania wiązki światła lase-
ra He-Ne był równy  α = 5o. Zarejestrowano natężenie 
światła odbitego od powierzchni próbki przed i po działa-
niu nanosekundowego impulsu. Za pomocą specjalnie do 
tego celu opracowanego programu „speckle” [5] wyzna-
czono parametry speckli, w tym także natężenie światła w 
kierunku zwierciadlanym, w kącie bryłowym, widzianym 
przez matrycę cyfrowego aparatu fotograficznego (bez 
obiektywu). Schemat blokowy laserowego układu badaw-
czo-pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Rys. 2. Schemat blokowy laserowego układu badawczo-
pomiarowego. 
Fig. 2. Eksperimental set-up. 

3.  WYNIKI BADAŃ  

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badań fotonowego 
czyszczenia, zarejestrowane za pomocą cyfrowego aparatu 
fotograficznego, stosując pięciokrotne powiększenie. Na 
tym rysunku widoczne są fotografie tej samej powierzchni 
próbki, przed (lewa fotografia) i po laserowym oddziały-
waniu (prawa fotografia). Numer kolejnej fotografii ozna-
cza jednocześnie liczbę „strzałów” oddanych w to samo 
miejsce próbki. 
Z wizualnej analizy tych fotografii wynika, że po 5 strza-
łach w obszarze naświetlonym pojawia się lokalna zmiana 
barwy cegły. Zatem, naświetlanie tego obszaru większą 
liczbą „strzałów” powoduje usunięcia zanieczyszczania z 
powierzchni, ale także zniszczenie podłoża (odbarwienie).  
W Tabeli 1, przedstawiono zależność natężenia światła 
lasera He-Ne odbitego od powierzchni badanych próbek w 
kierunku zwierciadlanym dla powierzchni zanieczyszczonej 
Jz, oraz dla powierzchni poddawanej działaniu strumienia 
fotonów (umownie powierzchni „czystej”) Jc . Widać z tych 
pomiarów, że natężenie światła odbitego zmienia się wraz z 
liczbą „strzałów” skierowanych na powierzchnię próbki. 
W Tabelach 2 i 3, przedstawiono analogiczne zależności 
dla parametrów laserowych speckli. Wyraźnie widać z tych 
pomiarów, że dla pierwszych 5 próbek zależności zmieniają 
się w przybliżeniu liniowo wraz z liczbą „strzałów”. 
Natomiast dla liczby „strzałów” większych od pięciu, za-
leżności te są także liniowe, ale praktycznie nie zależą od 
liczby strzałów.  
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Tabela 1. Natężenie światła laserowych speckli w kierunku zwier-
ciadlanym dla powierzchni zanieczyszczonej Jz i po działaniu 

strumienia fotonów Jc. 
Table 1. The intensity of laser speckles befor (Jz )and after (Jc) 

laser photons interactions. 
 

Nr próbki Jz[r.u.] Jc[r.u] Jc/Jz 

1 305 311 1,02 
2 255 321 1,26 
3 274 336 1,23 
4 269 379 1,41 
5 272 376 1,38 
6 273 363 1,33 
7 289 388 1,34 
8 273 384 1,41 
9 265 380 1,43 
10 300 389 1,30 
11 254 381 1,50 
12 281 366 1,30 

 
 
 
 
 

Tabela 2. Parametry laserowych speckli dla powierzchni zanie-
czyszczonych (przed działaniem strumienia fotonów). 

Table 2. The parameters of laser speckles before laser photons 
interactions 

 
Nr próbki Ko. Wa. Od. Sk. Ku. 

1 0,44 504 22,5 0,71 3,15 
2 0,48 410 20,2 0,91 3,77 
3 0,46 445 21,1 0,80 3,37 
4 0,48 462 21,5 0,90 3,61 
5 0,47 447 21,1 0,82 3,40 
6 0,46 442 21,0 0,84 3,52 
7 0,45 480 21,9 0,84 3,46 
8 0,47 448 21,2 0,88 3,58 
9 0,47 440 21,0 0,86 3,57 
10 0,45 493 22,2 0,75 3,27 
11 0,47 393 19,8 0,93 3,84 
12 0,46 465 21,6 0,83 3,47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tabela 3. Parametry laserowych speckli dla powierzchni „wy-
czyszczonych” (po działaniu strumienia fotonów) 

Table 3. The parameters of laser speckles after laser photons inte-
ractions 

 
Nr próbki Ko. Wa. Od. Sk. Ku. 

1 0,42 474 21,8 0,68 3,22 
2 0,42 495 22,3 0,57 2,43 
3 0,41 517 22,7 0,53 2,87 
4 0,38 582 24,1 0,35 2,52 
5 0,39 585 24,2 0,36 2,58 
6 0,39 568 23,8 0,37 2,55 
7 0,38 606 24,6 0,36 2,59 
8 0,38 603 24,6 0,34 2,52 
9 0,39 606 24,6 0,40 2,62 
10 0,38 610 24,7 0,35 2,55 
11 0,39 605 24,6 0,41 2,64 
12 0,39 590 24,3 0,42 2,66 

 

4. WNIOSKI 

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badań 
dotyczące oddziaływania impulsowego (nanosekundowego) 
strumienia fotonów z warstwą wierzchnią zanieczyszczo-
nej, zabytkowej cegły. W pracy zaproponowano innowa-
cyjną metodę monitorowania stopnia zanieczyszczenia 
(usuwania zanieczyszczeń) za pomocą laserowych speckli. 
Z pomiaru i analizy parametrów laserowych speckli wyni-
ka, że mogą one być przydatne do oceny wyników procesu 
oddziaływania impulsowego strumienia fotonów z układem 
cienka warstwa – podłoże. 
Obecnie istnieje techniczna możliwość zbudowania takiego 
układu techniczno badawczego w którym monitorowanie 
zjawiska fotonowego czyszczenia powierzchni (za pomocą 
laserowych speckli) może być realizowane w systemie on-
line. Taka metoda monitorowania mogłaby znacznie przy-
spieszyć i poprawić jakość procesu fotonowego czyszcze-
nia powierzchni.     

LASER SPECKLE MONITORING  METHOD OF THE LA-
SER PHOTON CLEANING OF THE SURFACE OF AN-

CIENT BRICK 

Summary: The work presents  the results  of experimental ex-
aminations of the laser photon cleaning of the surface  of  ancient 
brick. Lasers (He-Ne) speckles are proposed to monitoring these 
phenomenon. The parameters of lasers speckles were analysed. 
Large differences between number of laser “shots” and parameters 
of lasers speckles were observed.  
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