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Opisywana w niniejszym artykule metoda analizy obrazów jest fragmentem szerszych
ba��0	1��������	
�	�	����
�	
�����	�23	4��45	���67	8�����	��	��	����
�	����
���
���	 1���������	 �����9�
�
��	
�	 �����	�	 ��������
	��	
��	 ��1��1��
��:
	
�	 ;9��
���

�<�	����	
�	�;�����
�	
����	
�	 9��	�	1�����=>	 �����		1�����:	�	����	���?	�����	

���9��		�������	��	����0	 �����	�	���1��	���	
�	��������:
	
�	 1�9������@9������	9��

AB�CD�	8��@9��=�	8���@9��=E�	�	�	����	��	���	
�	�>��>	��	�����		���	��	;9��
��	
�	����

���
��9���0	���������	
�	�	�1�F�����
�>

2������	�	�		1���������	��	�������������	�	1�	���1��0����
��	Apin-on-discE�	�	����	�
���1��0�	
�	9�	1�����	������
�	���������	����	��
������	�	����;9��:	���:	��	�����:
��	���
�	

�������:
��	1���
��1����F> W t���
��	 ���
��	1���������	�	��	��������
��	�������	��	1��
��
:	��������1�	�	����������	�	�;����9�
���	��	����	�	�	�����:	
	@���:�	1��e�����
�:
:	 �	
���	��	���1�����	 A1��>	 �	�>	 6E	 GHI>	!1��
�	 ���		��
����	 ������������	�	��	 �����

1�F���;?	��������	���
�		����	���1�������	����:���	1�����	�	1��9���	1������
���	��:
��>

B��
���	��1��1��
		 ;9��
����	���1��	���	��	�������	 B�CD	�	 1������
���:	 ���9�


�:����	���1��	��	�������:	��F	��	���	1������
���	��	�����	�1����	J	��	������9��
�	��u-
pisk poprzez nieregularne plamy lub	1����	��	��	���
��	
�	��������	�����������	��r-
stewki, nazywanej w literaturze „filmem transferowym” (transfer film) [10, 12]. Film
trans@����		�������		1����	���1��	�		��������:
�	B�CD	����	����	
���	
�	�������	���
��	�t�	�	K	����������:
	�	���
��	�<���F�����:
	�	��1����;?	���	��	��	���	
��	K	��
���

�9���	�	1��ypadku, gdy utworzy stosunkowo �������	�
�

	������	������F>

"�9����;?	���
��	�	���	
��	B�CD	��	��������	�����@���	����	
�	������	1������:
	
�

���������	 9��	 �������
�F	 @�9��	 �����@�����
�	 �:	 
�F��	�	 1����������	 ����0>	��F��	

�n�	��	 ������	�1�	�	 ���1������		 G66I�	 �����	 
����
��		 1������:
	
�	 1��������	 G�I
A�	�	�	
�:����	���	
���	
�	�	
����E>
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	���������	�
	��
�����	�	�
������
	��	�������	"��
	�����	��	����#��
	�
	��
�	��a-
����
	��$		
	��%
���	&'�(	 �	�����
	�	�	 �
)	�����
�
	��	��%	
� 	���
���	����	���o-
	
� 	�������*	M��������	�	��
���	�������
		��
	 �
���
	��
�	��%
��
	���
	���������
)

���+���
	��	 � �����
��!��	 �owierzchni (Ra = 0,08÷0,4 μ�E	 ����	 ������	��:
:	 ����
�����F	������	 @�9��	 �����@�����
�	�	���	
�	1����	�
�	
�	���1���	 AN%,	μ�E	�	�����-
�������	���������	1����	1���	���:
�	
��:	����@F	���
��>	B��		��9��	�	���F�������	
���1�-

����;
�	A.�	O	,�H/E�	����F1����	
����	��	���		������	���	
���	�	��	������
�	@�9��	�����@�-

����
�	1��������		����	19��		AO6,,	μm).
2�����	���9�
���	�:	1��
�	 G6/I	�1����:
�	������������	�����	���1��������	���9��	

�������	��	�������	@�9��	�����@�����
�	����	
�:����	���	
���	
�>	P��	
�
���	�	���9����

�������	1����������	�	����
�	�1��	���	
�	1��
	���������	��F	��F��		���	��	����o-
��������	����	
�	�����	���9��		�������	���������	
�	����	��������	��������1��	�	;��d-
����	���9��;
�	19��	@�9��	�����@�����
�	GL�	/�	4I�	��������	�����	�������������;
�	���a-
zów G7I	 ����	 �������������	 �����	 �����
��	
�	 �9�	 �������	 1�	 ���1����
��	 ��
�0
�	@9�k���
��	�����;
�	�������	G0I>
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�
#���	�

2��1�;������	1����������	��������	
�	����0	�	�		������
��	�������	;9����	���
��

;9izgowego, pozostawiane przez badane próbki kompozytu SM-K22G3 o barwie czarnej,
za������:
�
�	�	1�����
��J	����	�	�9�;
�	%%Q	��
���	����	
��@��	�	�9�;
�	1Q�	���
����
��������	 ��1����
�	 ��	 ���	�����	 ���	 
�	��		 ���@9��>	 .�������
�F	 �������	 1���������

�	����
��	1��
���	���
���	1�������	1����������	���������������	�	�	1������
	�����	19��

@�9��	�����@�����
�	�<��
�	��9����;?	��	��������	1��
		;9��
����	A���		��
�����	1�F���;
�

;9��
�����	���1������	E>	2����		@�9��	�����@�����
�	��9��:	�����	��	���	
�	
�	������	��-

��
��	 ���	 
���1�����;?	 �	 �1����	 1��	
��������	 1�
�:�����
�	 �����	 1������
���	 ���
�	�

�	�����	��l
����;?	�	���1�������	���
������	�����	�������	��F	����	�	��?	��	����	�	1�������>

�������	
�	���	


�
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(w obudowie) 

kamera z mi-
kroskopem 
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��
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�		�	���������
y-
��	��� 
����	�����	�������	�!	�	���
�����		����"�	�	
����	#�	���	��������$	��	����
"

� ����	%
nKpp”, gdzie:



 & ������'	��(�	
����� 	�	)*+!	�������
�	
������,	-	#�	�	������$!	.-	*!	�-	*!

/ & ��	� 
	�	�������	������	#R	&	�	�	��!	�	&	�	�����$!

�� & �������'	������
��	�	)��S�+!	������
�	���������,	-!�	�S�!	.	�S�!	�	�S��

/�0��	�	��	
���	�������	���	�������	����
�	���
���"�		�	���	�����	��	��� 	���1

���	������	���
�
��
�����
� 	���	
���	���������	�	���������	2�����	�	�	������
�	����

��0���	 ���	�
��	 ������		 ������	 �	�����!	 ��
����
���	 �!	 �!	 �	 &	 ��0��	 ��	 3-	 ��������

4	��0�	�	�	��	
���	�������	���
����
�	����	#�
������$�

2��	������	������(�	����
�	����	���� 	���
��	���	��	����	��	�
��'	 �� �
���"���


�
�����	�(����	���������	�����
!	���,

& 
�	���
���	�
��'	����	��	
��	
�	����	���

�	����� T

& �� �� ���		���
����	�	��
����� 	�������	�	�����		#�	�����
	�	��	
���$T

& ����
		���	� 
�����	������	���	�
���	��������	�	�	��	
���!	������
		����	����
��

����	��"�(��	��������
� 	�	��	
���	#�
������$�

5��������		����
����	�(����	���������	�����(�	�����
		�	)�!	6!	7+�	8	
�
�	���	�	�����

��������!	0		��������'	�(����	�����(�	��	����
���
�	 � �	�
���
�		����
����
��	2�����

�����(�	������
		���!	���	��
	��������		������		��(�	�	�������0	
� 	���
��	�(		��	��a-
���	 �������	�����(��	����� !	
�	������	 ���������	 �����
�		 ��� ������
�	����	�	 �
�����

przedstawiono na rysunku 2.
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3����		��������������	1��
���	������	���	���:	�����9����	��������	J	;9��		���
���	��-

��
���	�	 1����
�	���������������	 ��������	
�	 1�����	
�	 ���
	 A1��>	 �	�>	%E	�����
��:

�1����	���9��	�	1�9�
��:
		��	1������������	������	�	1�������>	2�����
������	1�������

����o;
�	��
�����	������������	��
�����	1�������	
���
�	�����	��	8������	=	A������		lokal-
nie	
����������E	�	8���=>	;�:�	�	�����	��F	���
�1
��	�	���
�����	A�	����F1���	;9�������
�����	�	
�����E	����U�����	8����������;
�	1���	
��=	���9����	���
�		1����	�����		����-

����	���1��	���	>

B��1�����	��F	�	���
�����	����U�����	��	����
�	1������
�J

6E �
�9���	����������;
�	1���	
��	K	���	����U���	1�������	�������
���9�?	1������	
���-


�	������	��	8������=	�	8���=�	1��		
�	�	�������	�	���		�1����;?	�	
�	��������<

%E ��
��
������	����������;
�	1���	
��	K	����U����	�	�	�		��9�
����	��	1��������	9�-

��9�	
�	�����	1�������	�����;
�	���
	������	�9�	�������	�	���<

1E �	��	�����	A�	����F1���	�1��E	��������	���	���:
	
�	
���������	���
	A819��	=E>

4	 �9
��	���
�	��9�
���:
	
�	�	���	�	��������	����U����	 �����������	 ���		 1��-

��a����	�1���
��J

6E ����������	������	�	���	�	���������

%E �1���
�F	��������

1E �����	��
�F	�1���:	��	��9����;
��
�	����	��	
��	
�>

Operacja rzutowania
 A�����	 ����	 �����@����
��	 .�����	 G6IE	 1���������
�	 �����
�	 ��d���	������:	 @���
�F>	2�	��
9F��	��	��������F	������	1����9�	�:	 ���������	��	�;
1�����:�	
�	9�	�����	����	���9������		�	1��������	�	��������	�
���	�	�	1������	��	;9�-

����	 ��rcia. Dla ka����	 9����	������	 A��	6	��	y_maxE	��9�
����	 ����	 ;������	 ARE�	�����;?
����	��lna (R_max) i minimalna (R_minE	����	�
�	����ica (dR = |R_max–R_min|).

Transformacja top-hat	 ����	 ���������	 ���@�9�
�
��	
�	 �1���
��	 ������	 �	 �	9���-

��	A1��>	����	A6E�	�����:���:
		�	1��	1����	�	��	�����	��������	
����	
�E	G6LI>	2�	-

�9�	����	���������	��	�9�����
��	��������������;
�	�;����9����>	4	�������	�	�������-

�����	�o������	��	��	��	��	1��9����	9���9�	
�	���������>	B��	����:
�	��	�1���
�F	������
���9�����	@�9��	������lny, a dyla��
�F	K	@�9��	����	��9�	�	�����@����
�F	�������	�1�����	��-
9����;?

( ), min max( )
B B

TopHat f B f f
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(1)

gdzie f jest obrazem, a B	�9�������	���������9�	��	��	���9��;
�	�����
�	��9��		�������
�	��	���	
�	A��	1��9��	
�E	����któw.

Binaryzacja	����	1������:	��
�����
���	
�	9�	1�������	������	��	������		�	���	G6HI>	=�
��������	�����������	�������	��	������	������	
�	@���
��	�������	���	�	��	
���
�	���a-
��	K	�	���	1��	1����
�	1�	1������������	���F1�	�>	P�	�	���
�����	1��
�	�����	��
��

����a�:	��	��	����		����	��	
���	������	���	;������	
�		��
hylenie standardowe.
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4���U����	6E	�	%E	�:	��9�
����	��	1��������	������	�����	
�	@���
��	������	������

ABIN_RE	K	������	�9�	�������	�	���	K	�����
	����F1��:
�
�	�9
��	���J

4���U���	1���
��
�			�
	����	����		����U������		���	��1���	�9�
�����	����F1���

�	 ���F���	 �����
��	 �
������ obiektu. Im bardziej podzielony jest obiekt, tym bardziej
wskaUniki wo1 i wo2	��F	�����:>	=��	��F
	�	1�����		����U���	wo	�	���0
��	�	1��	-
1����	A�����	
�:
�		������E	���:
�	�����;?	6>

����
�	��&����
�������
�������������
��������

Przy����	�9������:
		��9�
�����	����U�����	6E	�9�	�������	1������������	��	�	�����	1>
C���
��	�����	������	��	�;	y	A;������	RE	����	�����	������	��	1�������	�����;
�	;�������
R_avg>	4����;?	����U����	W1 jest obliczana osobno dla obiektu (W1_oE	�	�9�	���	AW1_tE
�����
	�9
��	����	�1�����
�	�	1���
��	%>6>

����
'�	$
������	��	5�������>	�	5��
>		
	�����
���	��	
�
�
���	#�	����	��"����	���
��		
	�!	�$

	
	�����)��	�����	"!���	�
$*	�
���V	������	�
��	V	���	��

wo1=wo2=0  �������	
�
���
��	
�����������
�ktu)  
for  i = 2 to  y_max 
 if BIN_R(i) > 0 
  wo1=wo1+1 
  wo2=wo2+2 
  if BIN_R(i-1) > 0 
   wo1=wo1+1 
  endif 
 endif 
end 
wo=wo1/wo2 
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6����F	 ��9�
�����	 ��
�	����U��� �	 ��!9�1��!	"�#��	 1���;9����?	 ����$�!:
	 ��F	 ��

����n��<H>	%1�����	�	 1���
��	 &>6	 @���
!�J	 ;�����:	 ARE�	�����;?	"����"�9�:	 AR_max)
i minimal�:	AR_minE	����	�
�	� #��
F	AdR = |R_max–R_minWE	1����������	�������	H>	B���'
!F���	#�	�������	���
�����	1������	"��?	@���
!�	dR, �� ��!	"����"�	��1������!:	������"

����e��"	�"���	���1��	�����;
�	�	9����	������>	(��	��������
!�	��!	@���
!�	��$�	1�#:����
�@�����	�����
���	���$�	��F	������������	�����@��"�
!�	top-hat, która w tym przy1����	��'
����$�	��!F
��	8��$�����!	���$�!=�	1���������!:
	�����������:	��������F	9���9��
�	�"���

A�	��"	1���1����	"�ksimów). Wyniki tej operacji przedstawiono na rysunku 4.

����
(�	)�	�����		����*�	�	��	��+����	�
	���
,	����	������������	���	����	�-��	.���
��
�	��	����

�		
��
�
����	������	��	���
��	���	������������	��	�����	�
��	������X������	�����	����������

�
	������	��	����		�����V	���� !

Podobnie jak w poprzednim przypadku funkcja dR	�
���"�	�#������
����	��	�
��
$
���	����
���	 �������
�	�����������	��	����	��	 %&	 
�#���	 ��'	 ����	 ()���(	 ���
����(


���a���
	�	�(�	���	%�*�	�#��������	�+	��
����
��	
�
#�
	���	,
#��	�(-	�	���	,�"�-�	�	���
�elu wykorzystano odpowiednie iloczyny logiczne zbinaryzowanej funkcji dR	�	.(�	�
�	#�$
�����
	������	�����
����!	�	1�1������"	���1��	��9�
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!F	BIN_dR&BIN_R (gdzie & jest operatorem logicznym AND), na której podstawie jest
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2.4.1. Binaryzacja na podstawie jednowymiarowych funkcji rzutów obrazu
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!�	top_hat(R_max) i top_hat(dR)�	�9���
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@���
!�	R_max	�	"�	1����?J

( ) ( ) ( )max max
max

1, gdy _ _
_ _ 2

0, w przeciwnym przypadku

top hat R top hat R
B top hat R

⎧ σ⎛ ⎞≥ −⎪ ⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨
⎪⎩

(2)

gdzie σ jest odchyleniem standardowym funkcji top_hat(R_max).
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B_top_hat(Rmax) | B_top_hat(dR) = 1,

����;9�!:	K	1�	�����������	��	@���
!F	R_max – dwa progi, z których wybierany jest mniej-
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( ) ( ) ( )( ), ,
,

1, gdy _ _ 2
_ _

0, w przeciwnym przypadku

i j i j
i j

top hat f top hat f
B top hat f

⎧ > + σ⎪= ⎨
⎪⎩

(3)

4	
�9�	�9�"���
!�	����	"�$�
/	������ �	�	���$:
�����	19�"	�9���!:
�
/	��F	��	���:	1�

��������
!�	�����������	"��@�9�
�
��:	�1���
!F	8�����
��=>

�

��
���
�����
�������#��

%�9�
�����	��1 $
������ �	!���������;
�	1����
��	1���1���������	�9�	!����
�	"�'

�����$�	��"1�������
��	������
�	�9�	��
����	1,	3>	2���	����
/	�������$�	������	����'

!����o����	�9�	��
/�	���
��	�	9���	A1�F���;
�	,�1�	6	�	1	"9��	�9�	��#��!	1�F���;
�	�������

1�	 ����	�����	������
!�	&,'��������
/E	����	�9�	��
/�	 ���
��	�	1����>	P9�	 ��!	��tatniej
opcji za��!���������	������
!�	�9�	����
/	1�F���;
�	A,�1�	6	�	1	"9�E�	1���	9�
�����;
��
/

�����	��1o�������	4�	1	�	1	A��#��	�����	��$���$�	��F	�	&,	����� �E>
Wyniki uzyskane dla detekcji plam przedstawiono dla obu metod dla dwóch wybra-

nych obrazów.
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