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W artykule przedstawiono skomputeryzowany system 
do pomiaru własno�ci fizyczno-chemicznych (k�t zwil�ania, napi�cie 
powierzchniowe) wybranych materiałów w wysokotemperaturowych 
procesach przemian fazowych. Zastosowanie w omówionym 
systemie, specjalnie opracowanych metod przetwarzania i analizy 
obrazów, pozwoliło na uzyskanie wi�kszej dokładno�ci 
oraz powtarzalno�ci pomiarów, ni� w systemach stosowanych 
obecnie. Przedstawiona została historia stanowiska oraz aktualnie 
prowadzone prace rozwojowe. 
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1. WST�P 

Napi�cie powierzchniowe, energia powierzchniowa fazy ciekłej, k�t 
zwil�ania, w tym skrajny k�t zwil�ania podło�a, energia adhezji, napi�cie 
mi�dzyfazowe s� parametrami o podstawowym znaczeniu dla nowoczesnych 
technologii, w wielu dziedzinach techniki, �eby wymieni� przykładowo: 
metalurgi�, przemysł szklarski i ceramiczny, in�ynieri� materiałow�, technologi� 
spawalnicz� i lutowania. 

Znaczeniu zjawisk na granicach faz w ró�nych dziedzinach techniki 
po�wi�cono wiele monografii i artykułów przegl�dowych, m.in.: [1-14]. 
Podstawy teoretyczne dotycz�ce fizyki zjawisk powierzchniowych oraz metod 
ich pomiaru mo�na odnale�� w monografiach: [13, 15-24], a tak�e artykułach 
przegl�dowych [25-32]. 

Do podstawowych mierzalnych wielko�ci charakteryzuj�cych oddziaływania 
mi�dzyfazowe nale�� energia powierzchniowa (napi�cie powierzchniowe) fazy 
ciekłej i skrajny k�t zwil�ania podło�a ciecz�. Po ich pomiarze mo�na obliczy� 
pozostałe wa�ne wielko�ci badanego układu: energi� adhezji, napi�cie 
mi�dzyfazowe i ewentualnie adsorpcj�. Pomiarów i oblicze� dokonuje si� dla 
warunków równowagi termodynamicznej. Dla wielu układów równowaga ta nie 
zostaje jednak w ogóle osi�gni�ta lub te� osi�gni�ta po technologicznie zbyt 
długim czasie. Przyczyniaj� si� do tego procesy dyfuzji, rozpuszczania si� 
podło�a w cieczy, tworzenie si� nowych zwi�zków chemicznych lub faz 
mi�dzymetalicznych. W takich przypadkach istotnych informacji dostarcza 
pomiar dynamicznych, zmiennych w czasie wielko�ci układu w powi�zaniu 
z ewentualn� pó�niejsz� analiz� strukturaln� granicy mi�dzyfazowej. 

Badanie procesów wyst�puj�cych na granicach faz stałej i ciekłej, lub ciekłej 
i ciekłej dwóch ró�nych materiałów zwi�zane jest z szeregiem trudno�ci, 
wynikaj�cych mi�dzy innymi z aktywno�ci materiałów w stanie ciekłym, 
konieczno�ci stosowania atmosfer o precyzyjnie kontrolowanym składzie, 
wra�liwo�ci zjawisk powierzchniowych na zanieczyszczenia, prowadzeniem 
bada� w podwy�szonych, wysokich, a nawet bardzo wysokich temperaturach, 
które musz� by� kontrolowane z wysok� dokładno�ci�. W wielu przypadkach 
konieczne jest �ledzenie zmian procesów mi�dzyfazowych w stanach 
nieustalonych (np. w metalurgii stali na styku stopionego metalu i substancji 
�u�lowych). 

Do dzi� podstawow� metod� oznaczania k�ta zwil�ania oraz napi�cia 
powierzchniowego była metoda optyczna, bazuj�ca na ci�głej obserwacji kształtu 
próbki i r�cznym lub fotograficznym rejestrowaniu zmian jej profilu w funkcji 
temperatury. Zarejestrowane profile analizowane były nast�pnie przez 
wykwalifikowanego specjalist�, który metodami graficznymi dokonywał 
pomiaru podstawowych parametrów kropli i na tej podstawie obliczał warto�ci 
mierzonych parametrów. Systemy pomiarowe tego typu posiadały szereg wad, 



THERMO-WET – skomputeryzowany system pomiarowy …                      225 
z których najbardziej istotne to: niezwykle pracochłonny i uci��liwy pomiar, 
wymagaj�cy od operatora ci�głej wyt��onej uwagi, a w konsekwencji istotny 
wpływ czynnika ludzkiego na wyniki pomiaru. Dlatego te� na przełomie lat 
80-tych i 90-tych zacz�ły pojawia� si� nowoczesne urz�dzenia pomiarowe 
pozwalaj�ce cz��ciowo lub całkowicie zautomatyzowa� proces pomiarowy. 
Cz��� z nich umo�liwia jedynie automatyczn� rejestracj� przebiegu procesu 
za pomoc� kasety video, lub w pami�ci komputera, a obróbka danych pozostaje 
na ogół w gestii operatora - specjalisty obsługuj�cego urz�dzenie. Natomiast 
urz�dzenia umo�liwiaj�ce w pełni zautomatyzowany pomiar pozwalaj� jedynie 
na pomiar własno�ci wybranych materiałów w w�skim zakresie temperatur, 
dodatkowo zaimplementowane w nich algorytmy przetwarzania i analizy 
obrazów nie s� odporne na zakłócenia i wymagaj� precyzyjnego umiejscowienia 
próbki badanego materiału [27-28, 33-46]. 

2. STANOWISKO BADAWCZE THERMO-WET 

W ramach grantu KBN nr 8 T10C 005 14 w latach 1998-2000 w Katedrze 
Informatyki Stosowanej Politechniki Łódzkiej przy współpracy Instytutu 
Spajania Politechniki Warszawskiej oraz Przemysłowego Instytutu Elektroniki 
w Warszawie zostało opracowane i zbudowane stanowisko 
do zautomatyzowanych pomiarów k�ta zwil�ania i napi�cia powierzchniowego 
„THERMO-WET” [47-53]. W pracach udział brali: dr in�. Krzysztof Strzecha 
i dr in�. Sławomir Je�ewski z Katedry Informatyki Stosowanej, prof. dr hab. in�. 
Jacek Senkara i dr in�. Jerzy Jakubowski z Zakładu In�ynierii Spajania 
Politechniki Warszawskiej oraz dr in�. Marek Grzybek, mgr in�. Wojciech 
Łobodzi�ski i mgr in�. Tomasz Gozdecki z Przemysłowego Instytutu 
Informatyki w Warszawie. Zespołem badawczym kierował prof. dr hab. in�. 
Dominik Sankowski z Katedry Informatyki Stosowanej Politechniki Łódzkiej. 
Zbudowane w ramach w/w współpracy zautomatyzowane stanowisko badawcze 
„THERMO-WET” umo�liwia prowadzenie pomiarów nast�puj�cych 
parametrów: 
− k�ta zwil�ania (w tym skrajnego k�ta zwil�ania); 
− napi�cia powierzchniowego (energii powierzchniowej). 

Parametry te wyznaczane s� metod� le��cej kropli, dla warunków 
równowagi termodynamicznej oraz w przypadku stanów nieustalonych w funkcji 
czasu i temperatury. 

Badania te mog� by� prowadzone w kontrolowanej atmosferze, w zakresie 
temperatur do 1750°C, dla układów mi�dzyfazowych ciało stałe - ciecz dla 
dwóch ró�nych materiałów. 
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Proces pomiarowy przebiega w oparciu o specjalistyczne, zaprojektowane 

specjalnie dla potrzeb stanowiska pomiarowego, algorytmy przetwarzania 
i analizy obrazów pozyskanych z kamery obserwuj�cej próbk� badanego 
materiału umieszczon� wewn�trz komory pieca wysokotemperaturowego. 

Uzyskane z wykorzystaniem omawianego stanowiska wyniki pomiarów 
odznaczaj� si� du�o wi�ksz� dokładno�ci� oraz wysok� powtarzalno�ci� 
w porównaniu z uzyskiwanymi przy pomocy dotychczas stosowanych, 
czasochłonnych metod, zale�nych od subiektywnych ocen operatora systemu 
pomiarowego. 

Opracowane stanowisko pomiarowe nie było jednak wolne od wad, 
w krótkim czasie okazało si�, �e najwa�niejsze z nich to: 
− niskiej jako�ci architektura oprogramowania znacz�co utrudniaj�ca wszelkie 

zabiegi piel�gnacyjne; 
− niska stabilno�� oprogramowania; 
− brak zgodno�ci z nowoczesnymi urz�dzeniami pozyskiwania obrazów; 
− brak zgodno�ci z nowoczesnymi systemami operacyjnymi. 

Krótko po zako�czeniu projektu, naukowcy z Katedry Informatyki 
Stosowanej przyst�pili do prac maj�cych na celu usuni�cie powy�szych 
niedoskonało�ci, a tak�e zwi�kszenie dokładno�ci i powtarzalno�ci 
uzyskiwanych wyników. W efekcie w okresie kilku ostatnich lat dokonano wielu 
zmian, zarówno w budowie jak i w oprogramowaniu stanowiska THERMO-
WET. Najbardziej znacz�ce z nich to: 
− oprogramowanie stanowiska pomiarowego zostało w cało�ci napisane 

od nowa, jego architektura została starannie zaprojektowana tak, 
aby zapewni� wysok� stabilno��, elastyczno�� i funkcjonalno�� aplikacji 
[54-55]; 

− opracowano i zaimplementowano nowe algorytmy przetwarzania i analizy 
obrazów zapewniaj�ce du�o wy�sz� dokładno�� i powtarzalno�� 
uzyskiwanych wyników [56-59]; 

− opracowano nowy system archiwizacji wyników pomiarów oparty na bazie 
danych zgodnej ze standardem SQL; 

− regulatory temperatury zast�pione zostały jednym, w pełni zgodnym 
z protokołem MODBUS, co pozwoliło na zunifikowanie komunikacji 
ze wszystkimi modułami sprz�towymi urz�dzenia pomiarowego; 

− komputer wbudowany stanowiska pomiarowego oraz jego oprogramowanie 
zostały zaprojektowane i zaimplementowane od nowa, tak aby w pełni 
wspierały zunifikowan� komunikacj� z regulatorem temperatury 
i zmieniaczem filtrów podczerwonych. Obecna architektura komputera 
wbudowanego charakteryzuje si� wysok� elastyczno�ci� umo�liwiaj�c� 
łatwe przeprowadzanie zmian w istniej�cych modułach sprz�towych 
stanowiska THERMO-WET oraz dodawanie nowych modułów. 
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W pracach udział brali: dr in�. Tomasz Koszmider, dr in�. Anna Fabija�ska, 

dr in�. Marcin B�kała i dr in�. Krzysztof Strzecha. 
W rezultacie przeprowadzonych prac, w 2008 roku stanowisko THERO-

WET stało si� stabilnym i elastycznym �rodowiskiem pomiarowym. 

3. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO 

Ogólny widok systemu badawczego „THERMO-WET” przedstawia 
fotografia na rys. 1.  

 
Rys. 1. Widok ogólny zautomatyzowanego stanowiska do pomiarów napi�cia 

powierzchniowego i k�tów zwil�ania: 1 - wysokotemperaturowy dwustrefowy piec 
elektryczny; 2 - precyzyjny system kaskadowej programowej regulacji temperatury;  

3 - układ zasilania gazami technologicznymi; 4 - system załadowczo-wyładowczy próbki;  
5 - kamera CCD; 6 - komputer steruj�cym procesem pomiarowym 

Stanowisko badawcze składa si� z wysokotemperaturowego dwustrefowego 
pieca elektrycznego (1) wyposa�onego w precyzyjny system kaskadowej 
programowej regulacji temperatury (2) oraz układ zasilania gazami 
technologicznymi (3), systemu załadowczo-wyładowczego próbki (4), kamery 
CCD (5) sprz��onej z komputerem steruj�cym procesem pomiarowym (6), 
wyposa�onym w system specjalistycznych programów rozpoznawania i analizy 
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obrazu, matematycznej obróbki danych, edycji i archiwizacji wyników. Schemat 
blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2. 

 
 

Rys. 2. Schemat blokowy zautomatyzowanego stanowiska badawczego 

4. OPROGRAMOWANIE STANOWISKA BADAWCZEGO 

Komputer w urz�dzeniu „THERMO-WET” pełni podwójn� rol�: steruje 
automatyk� całego stanowiska (regulatory temperatury, zmieniacz filtrów 
podczerwonych) i jest jednocze�nie centrum przetwarzania informacji obrazowej. 
Oprogramowanie stanowiska zostało w cało�ci napisane w j�zyku C++ i jest 
przeznaczone do pracy pod kontrol� systemu operacyjnego Windows. 

W oprogramowaniu stanowiska mo�na wyró�ni� nast�puj�ce bloki funkcjonalne: 
− Planowania i kontroli nad przebiegiem eksperymentu. Blok ten umo�liwia 

przeprowadzaj�cemu eksperyment wprowadzenie danych uwzgl�dniaj�cych: 
rodzaj atmosfery ochronnej, materiał próbki i podło�a, temperatur� 
pocz�tkow� i ko�cow� eksperymentu, pr�dko�� narastania temperatury, 
mas� próbki oraz g�sto�� gazu (atmosfery ochronnej. Jest równie� 
odpowiedzialny za kontrol� nad przebiegiem całego procesu pomiarowego. 

− Sterowania układem pomiaru i regulacji temperatur w piecu rurowym. 
Komunikacja programu z regulatorem temperatury odbywa si� poprzez port 
szeregowy z wykorzystaniem standardowego protokołu MODBUS. Mo�liwe 
s� nast�puj�ce nastawy: temperatury elementu grzejnego, limitu mocy, 
nastaw regulatora PID, okresu regulacji. Blok umo�liwia równie� odbiór 
nast�puj�cych informacji wysyłanych przez regulatory: temperatury 
elementu grzejnego, temperatury wsadu, aktualnej temperatury zadanej 
i aktualnej mocy. 
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− Sterowania zmieniaczem filtrów. Zmiana filtru podczerwonego mo�e 

nast�powa� automatycznie, b�d� na �yczenie operatora stanowiska 
badawczego [60]. Komputer komunikuje si� ze zmieniaczem filtrów poprzez 
port szeregowy wykorzystuj�c standardowy protokół przemysłowy 
MODBUS. 

− Pozyskania obrazu. Blok funkcjonalny pozyskania obrazu umo�liwia 
poprzez obsług� kart frame-grabber pozyskanie obrazu pochodz�cego 
z kamery CCD. 

− Przetwarzania i analizy obrazu. Zadaniem bloku przetwarzania i analizy 
obrazu jest takie wst�pne przetworzenie i analiza danych obrazowych 
dostarczonych przez blok pozyskania obrazu, aby w dalszej kolejno�ci 
mo�liwe było dokonanie pomiaru własno�ci fizyczno-chemicznych 
badanego materiału [52, 56, 59, 61-62]. 

− Wyznaczania parametrów fizyczno-chemicznych badanych próbek. Blok 
umo�liwia wyznaczenie podstawowych parametrów fizyczno-chemicznych 
próbki w stanie ciekłym: k�ta zwil�ania podło�a materiałem próbki 
i napi�cia powierzchniowego próbki (energii powierzchniowej) [52, 59, 
63-65]. 

− Archiwizacji wyników pomiarów. Do celów archiwizacji wyników pomiarów 
i obrazów �ródłowych wykorzystana została niezale�na baza danych zgodna 
ze standardem SQL. 

5. OBECNE PRACE ROZWOJOWE 

Zarówno prace konstrukcyjne i rozwojowe, jak i u�ytkowanie stanowiska 
THERMO-WET wskazały wiele mo�liwych dróg jego dalszego rozwoju. Spraw� 
najwy�szej wagi było oczywi�cie uzyskanie w pełni funkcjonalnego stanowiska 
pomiarowego, dlatego te� w pierwszej kolejno�ci zaimplementowane zostały 
najwa�niejsze, krytyczne z punktu widzenia poprawno�ci działania stanowiska 
funkcje. Obecnie, w chwili, gdy weszli�my w posiadanie w pełni funkcjonalnego 
i stabilnego �rodowiska pomiarowego mamy mo�liwo�� pełnego przetestowania 
wi�kszo�ci naszych nowych pomysłów i wprowadzenia ewentualnych zmian. 
Głównymi celami obecnie prowadzonych prac rozwojowych nad stanowiskiem 
THERMO-WET s�: 
− rozszerzenie funkcjonalno�ci urz�dzenia poprzez umo�liwienie prowadzenia 

pomiarów w temperaturach poni�ej 700°C; ma to szczególne znaczenie 
w �wietle Dyrektywy 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 
27.01.2003 roku w sprawie ograniczenia stosowania niektórych 
niebezpiecznych substancji w sprz�cie elektrycznym i elektronicznym, 
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nakazuj�cej ograniczy� stosowanie lutów ołowiowo-cynowych, szeroko 
stosowanych dotychczas w przemy�le elektronicznym i elektrotechnicznym; 

− dalsza automatyzacja procesu pomiarowego poprzez pełna automatyzacj� 
sterowania podajnikiem próbek i podsystemem wizyjnym; 

− poprawa dokładno�ci i powtarzalno�ci uzyskiwanych wyników poprzez 
eliminacj� lub korekcj� bł�dów wprowadzanych przez komponenty 
podsystemu wizyjnego urz�dzenia. 
Prace te prowadzone s� w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 

Wy�szego przez zespół w składzie nr N N519 403037: dr in�. Krzysztof 
Strzecha, dr in�. Anna Fabija�ska, dr in�. Tomasz Koszmider, dr in�. Marcin 
B�kała. 

Do osi�gni�cia wy�ej zdefiniowanych celów niezb�dne s� zarówno zmiany 
sprz�towe jak i w oprogramowaniu stanowiska badawczego THERMO-WET. 

5.1. Nowe idee i rozwi�zania sprz�towe 

Zespół badawczy rozwa�ał wiele mo�liwych zmian w budowie stanowiska 
pomiarowego. Niestety ze wzgl�du na ograniczone fundusze zmuszony był 
wybra� do realizacji jedynie te, które uznał za najwa�niejsze z punktu widzenia 
funkcjonalno�ci i stabilno�ci urz�dzenia oraz dokładno�ci i powtarzalno�ci 
uzyskiwanych wyników [66]. 

5.1.1. Podstawa podsystemu wizyjnego 

Podstawa podsystemu wizyjnego została zaprojektowana od nowa. Projekt 
nowej konstrukcji przedstawiony został na rys. 3. Jej najbardziej znacz�c� now� 
własno�ci� jest mo�liwo�� precyzyjnego pozycjonowania kamery CCD. Jej 
poło�eniem sterowa� b�d� trzy silniki krokowe nadzorowane prze główny 
komputer stanowiska pomiarowego. Komunikacja pomi�dzy komputerem 
nadrz�dnym, a podstaw� systemu wizyjnego przebiegała b�dzie 
z wykorzystaniem protokołu MODBUS. 

5.1.2. Podajnik próbek 

Zmiany konstrukcyjne podajnika próbek umo�liwi� ich płynne 
wprowadzanie do komory grzejnej pieca. Pozycja próbki b�dzie okre�lana 
i kontrolowana z wysok� precyzj� przez dwa silniki krokowe sterowane prze 
główny komputer stanowiska pomiarowego, przy czym komunikacja tak�e 
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w tym przypadku b�dzie oparta na protokole MODBUS. Projekt nowej 
konstrukcji podajnika próbek przedstawiony został na rys. 4. Dodatkowo, nowy 
mechanizm wykazywa� si� b�dzie du�� odporno�ci� na drgania podło�a. 

Mo�liwo�� precyzyjnego ustalenia wzajemnego poło�enia kamery i badanej 
próbki powinna pozwoli� na znacz�ce zwi�kszenie dokładno�ci i powtarzalno�ci 
wyników pomiarowych. Podobny wpływ powinna mie� du�o ni�sza czuło�� 
urz�dzenia na drgania podło�a. 

Dodatkowo mo�liwo�� automatycznego pozycjonowania kamery podczas 
eksperymentów pomiarowych umo�liwi zaimplementowanie algorytmu auto-
focus. Konieczno�� jego wprowadzenia została uzasadniona w dalszej cz��ci 
artykułu. 

 
Rys. 3. Projekt nowej konstrukcji podstawy podsystemu wizyjnego 
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Rys. 4. Projekt nowej konstrukcji podajnika próbek 

5.1.3. Kamery termowizyjne 

Kamery CCD obecnie u�ywane w stanowisku pomiarowym THERMO-
WET wprowadzaj� do procesu pomiarowego szereg ogranicze�. Zast�pienie ich 
kamerami termowizyjnymi powinno pomóc wyeliminowa� wi�kszo�� z nich. 

Odpowiedni dobór kamer termowizyjnych powinien umo�liwi�: 
− wyeliminowanie filtrów podczerwonych, a tym samym wyeliminowanie 

wprowadzanych przez nie bł�dów do pozyskiwanych obrazów; 
− precyzyjny pomiar temperatury próbki; 
− przynajmniej cz��ciowe wyeliminowanie zjawiska „aury” poprzez 

wykorzystanie kamer w�skopasmowych (0.8-1.1µm), a tym samym na du�o 
dokładniejsz� lokalizacje kraw�dzi próbki w obrazie; 

− rozszerzenie zakresu temperaturowego poni�ej 700°C. 

5.2. Nowe idee i rozwi�zania w oprogramowaniu 

Przedstawione poni�ej zmiany w oprogramowaniu stanowiska badawczego 
THERMO-WET s� niezb�dne dla pełniejszej automatyzacji procesu 
pomiarowego oraz dla zwi�kszenia dokładno�ci i powtarzalno�ci uzyskiwanych 
wyników [66]. 
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5.2.1. Algorytmy sterowania nowymi modułami sprz�towymi 

Wszystkie zmiany sprz�towe opisane wcze�niej wymagaj� opracowania 
i zaimplementowania odpowiednich algorytmów sterowania w oprogramowaniu 
stanowiska badawczego. W efekcie zarówno pozycjonowanie kamery jak 
i próbki badanego materiału stanie si� integralnym elementem procesu 
pomiarowego. 

5.2.2. Korekcja bł�dów wprowadzanych przez podsystem wizyjny 

Oddzieln� grup� stanowi� algorytmy dedykowane do korekcji bł�dów 
i zakłóce� wprowadzanych przez poszczególne elementy podsystemu wizyjnego 
stanowiska pomiarowego. Przetworniki foto-elektryczne stosowanych obecnie 
w stanowisku THERMO-WET kamer CCD wpływaj� negatywnie na jako�� 
pozyskiwanych obrazów poprzez: 
− napi�cie podkładowe; 
− obecno�� szumu ciemnego (termicznego); 
− obecno�� innych rodzajów szumu (np. szumu odczytu, fotonowego); 
− obecno�� martwych i gor�cych pikseli; 
− nierównomiernego rozkładu czuło�ci pikseli w matrycy przetwornika. 

Inne czynniki maj�ce znacz�cy negatywny wpływ na jako�� pozyskiwanych 
w procesie pomiarowym obrazów to: 
− nieliniowe charakterystyki filtrów podczerwonych; 
− aberracje optyczne (sferyczna, chromatyczna, komatyczna) układu 

optycznego. 
Na przestrzeni kilku ostatnich lat zespół badawczy opracował szereg 

algorytmów maj�cych na celu eliminacj� wpływy wymienionych wy�ej 
czynników. Algorytmy te zostały szczegółowo opisane w [60-61]. 

5.2.3. Korekcja wpływu atmosfery ochronnej 

Dla wi�kszo�ci badanych materiałów zachodzi konieczno�� prowadzenia 
pomiarów napi�cia powierzchniowego i k�tów zwil�ania w atmosferze 
ochronnej. Przepływ gazu ochronnego wprowadza szereg znacz�cych 
zniekształce� do pozyskiwanych obrazów. Gaz wprowadzany jest do komory 
pieca od strony podsystemu wizyjnego i posiada temperatur� ok. 280K, nast�pnie 
na drodze do próbki jest podgrzewany do aktualnej temperatury, w jakiej 
prowadzony jest eksperyment, np. 1500K. 
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Warto�� wzgl�dnego współczynnika załamania �wiatła n  w gazie zale�y 

od jego g�sto�ci i temperatury. Dla temperatury powy�ej 280K I dla ci�nienia 
atmosferycznego opisany jest zale�no�ci�: 

 
T

k
n

γ1=∆ , (1) 

gdzie: γ  - g�sto�� gazu, 
           T  - temperatura bezwzgl�dna, 
           1k - stała. 

Zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a, przy stałym ci�nieniu g�sto�� gazu jest 
odwrotnie proporcjonalna do jego temperatury bezwzgl�dnej: 

 2
2

T
k

n =∆ , (2) 

gdzie: 2k - stała. 
Zgodnie z równaniem (2), w przytoczonym wy�ej przykładzie, gdzie 

temperatura gazu ro�nie od 280K do 1800K, na drodze od miejsca jego 
wprowadzenia do próbki, warto�� n∆  zmniejsza si� blisko 40-krotnie. 

W efekcie nale�y przyj��, �e gaz wprowadzony do kamery pieca powinien 
by� rozwa�any jako soczewka optyczna, której współczynnik załamania zmienia 
si� w funkcji odległo�ci od kamery obserwuj�cej próbk�. 

Nale�y zaznaczy�, �e zaprezentowany model „soczewki gazowej” jest 
modelem bardzo uproszczonym. W rzeczywisto�ci parametry takiej soczewki 
silnie zale�� od wielu czynników takich jak: parametry przepływu gazu, skład 
atmosfery ochronnej i rozkład temperatur w komorze pieca. Dodatkowo, 
parametry te zwykle zmieniaj� si� w trakcie trwania eksperymentu pomiarowego. 

Najprostszym rozwi�zaniem, mog�cym w znacz�cym stopniu ograniczy� 
wpływ „soczewki gazowej” na jako�� pozyskiwanych obrazów jest opracowanie 
i zaimplementowanie działaj�cego w czasie rzeczywistym algorytmu auto-focus. 

Algorytm taki niestety nie b�dzie w stanie dokona� korekty wszystkich 
negatywnych czynników zwi�zanych z przepływem gazu. Jednym 
z najwa�niejszych jest zjawisko „aury”. Nad wyja�nieniem tego zjawiska 
i zbudowaniem odpowiedniego modelu prowadzone s� obecnie prace przy 
współpracy fizyków z Zespołu Elektroniki Kwantowej i Optyki Nieliniowej 
Instytutu Fizyki Politechniki Łódzkiej pod kierownictwem dr in�. Kazimierza 
Ro�niakowskiego. 
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5.2.4. Sub-pikselowa lokalizacja próbki 

Precyzja lokalizacji próbki badanego materiału w scenie oraz dokładno�� 
pomiaru jej parametrów geometrycznych ma krytyczne znaczenie dla 
dokładno�ci uzyskiwanych wyników pomiaru wła�ciwo�ci powierzchniowych. 
Wynika to z faktu, �e wymiary charakterystyczne próbki stanowi� podstaw� 
do wyznaczenia napi�cia powierzchniowego, natomiast profil próbki w punkcie 
styku trzech faz decyduje o wyznaczonych warto�ciach k�tów zwil�ania. 
Tradycyjne metody przetwarzania obrazów wydaj� si� niewystarczaj�ce 
dla spełnienia wymaga� dotycz�cych dokładno�ci pomiarów. W przypadku 
obrazów pochodz�cych z sytemu „THERMO-WET” podstawowym problemem 
jest niejednoznaczno�� wyników otrzymywanych przy próbie okre�lenia profilu 
próbki. W szczególno�ci, tradycyjne metody detekcji kraw�dzi dostarczaj� 
ró�nych wyników dla tego samego obrazu [62, 65]. Stan ten jest w du�ej mierze 
spowodowany wspomnianym wcze�niej zjawiskiem „aury”. 

Aby system „THERMO-WET” mógł sprosta� współczesnym wymaganiom 
dokładno�ciowym, powinien dokonywa� z niezwykle wysok� dokładno�ci� 
analizy obiektów, kalibracji, poszukiwania kraw�dzi, oraz pomiaru. Dlatego te�, 
aktualne prace rozwojowe w dziedzinie ulepszenia oprogramowania, koncentruj� 
si� na opracowaniu algorytmu segmentacji, który pozwoli na jednoznaczne 
okre�lenie profilu próbki z sub-pikselow� dokładno�ci�.  

Techniki sub-pikselowe s� rzadko opisywane w publikacjach dotycz�cych 
klasycznego przetwarzania obrazów. Od dawna natomiast s� stosowane 
w geodezji (do opracowywania zdj�� lotniczych i satelitarnych w celu 
wytworzenia orto-fotomapy), kartografii a tak�e w fotogrametrii i teledetekcji. 

Przetwarzanie i analiza sub-pikselowa stosowane s� głównie w przypadku 
obrazów o wyra�nie zaznaczonych kraw�dziach lub zawieraj�cych obiekty 
o z góry znanym kształcie [67]. W takich przypadkach metody te pozwalaj� 
na zlokalizowanie kraw�dzi obiektu z rozdzielczo�ci� przekraczaj�c� nominaln� 
rozdzielczo�� analizowanego obrazu. W wyniku takiego podej�cia mo�liwa jest 
znacz�ca poprawa (czasem nawet o rz�d wielko�ci!) dokładno�ci lokalizacji 
okre�lonych struktur na dyskretnym cyfrowym rastrze. Ponadto, zmniejszeniu 
ulegaj� ograniczenia narzucane przez dyskretn� struktur� tego rastra. 
W konsekwencji, mo�liwa jest znacz�ca poprawa dokładno�ci okre�lania 
wymiarów obiektów znajduj�cych si� na poddawanej analizie scenie 
oraz lokalizacji ich kraw�dzi. 

W przypadku obrazów pochodz�cych z systemu „THERMO-WET”, 
przedstawiaj�cych ciekłe próbki metali emituj�cych intensywne promieniowanie 
termiczne, kształt próbki jest z góry znany. Podstawowym problemem jest 
znacz�co rozmyta kraw�d� pomi�dzy próbk� a tłem. Jednak, dotychczasowe 
prace nad algorytmem, który z wykorzystaniem technik aproksymacyjnych 
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sprowadza przybli�on� kraw�d� do poziomu sub-pikselowego dały bardzo 
obiecuj�ce wyniki. 

6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono skomputeryzowany system do pomiaru własno�ci 
fizyczno-chemicznych (k�t zwil�ania, napi�cie powierzchniowe) wybranych 
materiałów w wysokotemperaturowych procesach przemian fazowych. 
Zastosowanie w omówionym systemie, specjalnie opracowanych metod 
przetwarzania i analizy obrazów, pozwoliło na uzyskanie wi�kszej dokładno�ci 
oraz powtarzalno�ci pomiarów, ni� w systemach stosowanych obecnie. 
Przedstawiona została historia stanowiska oraz aktualnie prowadzone prace 
rozwojowe. Prace te maj� na celu zarówno rozszerzenie funkcjonalno�ci 
stanowiska pomiarowego, jak i zwi�kszenie dokładno�ci i powtarzalno�ci 
uzyskiwanych wyników. 
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