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WYKAZ WA� NIEJSZYCH SYMBOLI 1 

 
d � okres elementu dyfrakcyjnego,  

di � grubo ��  warstwy izolatora, 

dP � moc promienista rozproszona wewn � trz elementarnego k� ta bry
owego, 

dy/dx � pochodna profilu chropowato � ci, 

d�  � elementarny k � t bry
owy, 

f � d
ugo ��  ogniskowej obiektywu,  

fx, fy, fxy � cz � sto� ci przestrzenne nierówno� ci powierzchni,  

i � numer kolejnego elementu � wiat
oczu
ego, 

i � warto ��  oczekiwana k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego,  

k � liczba falowa,  

k � wspó
czynnik zawarto � ci obrazu Ln(x,y) w obrazie wynikowym L(x,y),  

l � d
ugo ��  odcinka elementarnego profilu powierzchni, 

n � liczba elementów � wiat
oczu
ych detektora fotoelektrycznego, 

n � liczba 
 � czonych obrazów, 

pi � unormowana warto ��  nat�� enia � wiat
a rozproszonego zmierzonego i-tym elementem    
� wiat
oczu
ym, 

t � czas,   

x � numer wiersza, 

y � numer kolumny,  

z1, z2 � wysoko � ci nierówno� ci, 

Ak � pole powierzchni czynnej elektrody,  

Ck � pojemno ��  kondensatora, 

CN � wspó
czynnik normuj � cy, 

Hw � szeroko ��  po
ówkowa, 

I � nat �� enie � wiat
a,  

Ic � suma nat �� e�  � wiat
a zmierzonych poszczególnymi elementami � wiat
oczu
ymi detektora 
 fotoelektrycznego,  

Imax � maksymalne nat �� enie � wiat
a zmierzone detektorem fotoelektrycznym,  

I �  � sumaryczne nat �� enie � wiat
a w obrazie � wiat
a rozproszonego przez powierzchni� ,  

Le � luminancja energetyczna powierzchni w okre � lonym kierunku rozproszenia, 

m � rz � d dyfrakcji, 

Pi � moc promienista padaj � ca na powierzchni� , 

Po � moc � ród
a � wiat
a laserowego,  

Q � bezwymiarowy czynnik, zale � ny od azymutalnego k� ta rozproszenia f ,  

R0 � reflektancja ca
kowita,   

Ra � � rednia arytmetyczna rz� dnych profilu,  

Rc � � rednia wysoko��  elementów profilu, 

Rd � reflektancja dyfuzyjna, 

Rq � � rednia kwadratowa rz� dnych profilu, 

Rp � wysoko ��  najwy� szego wzniesienia profilu,  

Rv � g
 � boko��  najni� szego wg
� bienia profilu, 

Rt � ca
kowita wysoko ��  profilu, 

Rz � wysoko ��  profilu chropowato� ci wed
ug 10 punktów,  

Rtm � � rednia arytmetyczna najwi� kszej wysoko� ci profilu wyznaczonej na kolejnych pi� ciu                 
…odcinkach elementarnych, 

                                                           
1 Dla lepszej przejrzysto� ci i jednoznaczo� ci cytowanych praw, zale� no� ci i wzorów wyst� puj� ce w nich symbole pisane b� d�  czcionk�  Times New Roman. 
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S � pole powierzchni obrazu,  

S(fx,fy) � dwuwymiarowa funkcja g � sto� ci widmowej mocy nierówno� ci powierzchni,  

S0 � pole powierzchni o � wietlonej, 

SN � unormowana wariancja k � tów rozproszenia, 

Sa � � rednie arytmetyczne odchylenie rz� dnych powierzchni,  

Sq � � rednie kwadratowe odchylenie rz� dnych powierzchni, 

Sp � wysoko ��  najwy� szego wzniesienia powierzchni,  

Sv � g
 � boko��  najni� szego wg
� bienia powierzchni, 

St � wysoko ��  nierówno� ci (maksymalna wysoko��  powierzchni), 

Sz � wysoko ��  chropowato� ci wed
ug 10 punktów,  

Sds � g � sto��  wierzcho
ków nierówno� ci powierzchni, 

Std � kierunek tekstury powierzchni,  

Str � wska � nik tekstury powierzchni, 

� i � przenikalno ��  elektryczna izolatora, 

� d � przenikalno ��  elektryczna powietrza, 

� d � k � t rozproszenia, biegunowy k� t rozproszenia, 

� g � graniczny k � t rozproszenia � wiat
a, 

� i � g
ówny k � t padania � wiat
a na powierzchni� , 

� m � k � t dyfrakcji, 

� s � k � t odbicia � wiat
a od powierzchni, 

�  � d
ugo ��  fali � wiat
a,  

� c � graniczna d
ugo ��  fali � wiat
a,  

�  � po
ysk,  

�   � � rednie kwadratowe odchylenie wysoko� ci nierówno� ci, 

f    � azymutalny k � t rozproszenia,  
� q   � � rednie kwadratowe pochylenie profilu powierzchni,  

��    � ró � nica faz fal odbitych od dwóch punktów powierzchni nierównej, 

� C   � przesuni � cie plamki � wiat
a wzd
u�  aktywnego obszaru detektora. 
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WYKAZ WA� NIEJSZYCH AKRONIMÓW I SKRÓTÓW 

 
ANSI � (ang. American National Standards Institute) – Ameryka� ski Krajowy Instytut Normalizacji, 

ARS � (ang. Angle-Resolved Scattering) – optyczne metody ró� niczkowe wykorzystuj� ce pomiar      
                   k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozpraszanego do oceny nierówno� ci powierzchni,  

ASTM � (ang. American Society for Testing and Materials) – Ameryka� skie Stowarzyszenie do spraw    
                   Bada�  i Materia
ów,  
BNC �    (ang. Bayonet Neill-Concelman) – z
� cze stosowane do 
� czenia sieci zbudowanych z kabli     
                    koncentrycznych oraz w aparaturze pomiarowej i systemach telewizji przemys
owej, 
BRDF � (ang. Bidirectional Reflectance Distribution Function) – funkcja opisuj� ca przestrzenny  
                   rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego,  

BS � (ang. British Standards) – Norma Brytyjska, 

CCD � (ang. Charge Coupled Devices) – detektor fotoelektryczny o sprz�� eniu 
adunkowym,  

CCI � (ang. Coherence Correlation Interferometry) – interferometria korelacji koherencji,  

CMOS � (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) – komplementarny pó
przewodnik  
                   tlenkowy,  
CNC � (ang. Computer Numerical Control) – sterowanie numeryczne za pomoc�  komputera, 

CTFM � (ang. Continuous Transmission Frequency Modulated) – metoda ultrad� wi� kowa wykorzy- 
                   stuj� ca ci� g
�  transmisj�  zmodulowanej cz� stotliwo� ci,  
DMD � (ang. Digital Micromirror Devices) – urz� dzanie cyfrowe zbudowane z mikrozwierciade
,  

DOE � (ang. Diffractive Optical Element) – dyfrakcyjny element optyczny,  

DS � (ang. Differential Scattering) – optyczne metody ró� niczkowe wykorzystuj� ce pomiar      
                   k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozpraszanego do oceny nierówno� ci powierzchni,  

FFC � ( ang. Fringe Field Capacitive Method) – metod�  pojemno� ciow�  z elektrod�  prostopad
�  
                   do powierzchni  
HSS � ( ang. High Speed Steel) – stal szybkotn� ca, 
IOD � ( ang. Integrated Optical Density) – sumaryczne nat�� enie � wiat
a, 
ISO � (ang. International Organization for Standarization) – Mi� dzynarodowa Organizacja  

                   Normalizacyjna,  

JIS � (ang. Japanese Industrial Standard) – Japo� ska Norma Przemys
owa,  

JSA � (ang. Japanese Standards Association) – Japo� skie Stowarzyszenie Normalizacyjne, 

LED � (ang. Light Emiting Diode) – dioda elektroluminescencyjna,  

MEMS � (ang. Micro Electro-Mechanical Systems) – miniaturowe urz� dzenia elektro-mechaniczne, 

MFM � ( ang. Mirror Facet Model) – model, w którym, nierówna powierzchnia przedmiotu traktowana 
 jest jako zbiór odpowiednio zorientowanych, p
askich miniaturowych zwierciade
, 

MOEMS � (ang. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems) – miniaturowe urz� dzenia opto-elektro-   

                   mechaniczne, 

MTPT � ( ang. Moving Three Probe Technique) – metoda pojemno� ciow�  z trzema ruchomymi  
                   czujnikami,  
MVS � ( ang. Machine Vision Systems) – systemy widzenia maszynowego, 

OFT � ( ang. Optical Fourier Transform) – optyczne przekszta
cenie Fouriera,  
ONP � uk
ad obrabiarka-narz � dzie-przedmiot obrabiany 
OUNP � uk
ad obrabiarka-uchwyt-narz � dzie-przedmiot obrabiany  
PSD � ( ang. Position Sensitive Device/Detector) – optyczny czujnik po
o� enia, 
PJC � ( ang. Pulse-Jet Capacitance Method) – metoda pojemno� ciowa wykorzystuj� ca dysz�  
                   impulsow� ,  

PN � Polska Norma, 

SBI � (ang.  SBI – Scanning Broadband Interferometry) – szerokopasmowa interferometria 
skaningowa,  

SNR � ( ang. Signal-to-Noise-Ratio SNR) – stosunek sygna
u do szumu,  

SGP � struktura geometryczna powierzchni, 

TDI � ( ang. Time Delay and Integration) – sposób rejestracji sekwencji video z opó� nieniem  
                   czasowym,  
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TIS � ( ang. Total Integrated Scattering) – optyczne metody integracyjne wykorzystuj� ce sumaryczny  
pomiar nat�� enia � wiat
a rozpraszanego we wszystkich kierunkach do oceny nierówno� ci 
powierzchni,  

TSLT � ( ang. Time-of-Scan Laser Triangulation) – triangulacja laserowa ze skanowaniem czasowym,  

WLI � (ang.  White Light Interferometry) – interferometria � wiat
a bia
ego, 

WW � warstwa wierzchnia. 
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We wspó
czesnym przemy� le produkuj� cym elementy maszyn i urz� dze�  du� y nacisk k
adzie si�  
na zapewnienie wysokiej jako� ci wytwarzanych elementów. Z jednej strony podyktowane jest to 
wysokimi wymaganiami dotycz� cymi zapewnienia przez wyroby korzystnych parametrów 
eksploatacyjnych w czasie ca
ego okresu ich u� ytkowania, z drugiej du��  konkurencj�  na rynku. Aby 
uzyska�  produkty o najwy� szej jako� ci, potrzebna jest ich ci� g
a kontrola w czasie trwania ca
ego 
procesu wytwarzania – od pó
wyrobu do gotowego elementu.  

 
W przypadku wytwarzania elementów wykonanych z ró� nego rodzaju materia
ów, poddawanych 

jakiejkolwiek obróbce maszynowej najwa� niejszym czynnikiem podlegaj� cym kontroli jest stan 
warstwy wierzchniej (WW) [OCZ2003], której budow�  okre� la struktura geometryczna powierzchni 
(SGP) [NOW1991]. Charakterystyka warstwy wierzchniej ma istotny wp
yw na proces zu� ycia, a przez 
to na trwa
o��  i niezawodno��  wyrobów. Zapewnienie odpowiedniego stanu WW jest, wi� c kluczowym 
czynnikiem wp
ywaj� cym na uzyskanie wysokiej jako� ci produkowanych wyrobów. 

 
W praktyce cz� sto kontrola stanu WW sprowadza si�  do kontroli parametrów SGP [WIE2003], 

[PAW2005]. Jednym z najwa� niejszych i najcz�� ciej ocenianych parametrów jest chropowato��  
powierzchni. Jak wykaza
y liczne przyk
ady, podawane w literaturze [OCZ2003] zwi� kszenie lub 
zmniejszenie warto� ci chropowato� ci, mo� e wp
ywa�  w du� ym stopniu na charakterystyk�  eksploata-
cyjn�  wytwarzanych elementów cz�� ci maszyn i urz� dze� . Innymi ocenianymi cechami s�  równie�  
wymiar i kszta
t. S�  one wa� ne, ze wzgl� du na zachowanie przez wyrób wymiarów i kszta
tów  
w odpowiedniej tolerancji. 

 
Specyfika pomiarów parametrów SGP w warunkach przemys
owych wymaga rozwi� zania dwóch 

istotnych problemów. Po pierwsze, kontrola musi cz� sto odbywa�  si�  bez przerywania procesu 
produkcyjnego, tak� e podczas ruchu badanej powierzchni. Po drugie, ruch badanej powierzchni  
i prowadzona obróbka powoduj�  szereg zak
óce�  w procesie pomiarowym wynikaj� cych m.in.  
z wibracji spowodowanych prac�  maszyny, u� ycia p
ynów obróbkowych, powstawania produktów 
obróbki skrawaniem (wióry), gromadzenia si�  zanieczyszcze�  w strefie obróbki (py
). Czynniki te  
w du� ym stopniu ograniczaj�  zakres stosowania klasycznych metod kontroli SGP i wymiaru.  

 
W celu rozwi� zania ww. problemów stosuje si�  tzw. aktywn�  kontrol�  [VAC2005]. Jest to proces 

polegaj� cy na ocenie wybranych parametrów podczas ca
ego procesu wytwarzania elementu, bez 
przerywania prowadzonej obróbki. Aktywna kontrola pozwala m.in. na zmniejszenie liczby braków  
i skrócenie czasu wytwarzania pojedynczego elementu. Aktywna kontrola SGP i wymiaru realizowana 
jest za pomoc�  skomputeryzowanych systemów kontrolno-pomiarowych o du� ej wydajno� ci dokonuj� cych 
oceny w trybie automatycznym. W systemach tych wykorzystuje si�  g
ównie optyczne metody pomiarowe 
[	UK2001] 
 � cz� c je cz� sto z ró� nego rodzaju technikami przetwarzania i analizy obrazu [REE2005].  

 
Spo� ród wielu grup optycznych metod pomiarowych du� e nadzieje w aktywnej kontroli SGP  

i wymiaru wi�� e si�  z metodami triangulacyjnymi [SIH1990] oraz metodami skaterometrycznymi 
[PAW2005], wykorzystuj� cymi zjawisko rozpraszania � wiat
a [	UK2001]. Wymienione grupy metod 
pozwalaj�  na ocen�  badanych powierzchni pod wzgl� dem parametrów SGP i wymiaru, przy czym 
kontrola taka mo� e odbywa�  si�  na powierzchniach wykonanych za pomoc�  ró� nych technik 
obróbkowych (m.in. szlifowania [FUR2003], g
adzenia [SAD2009], mikrowyg
adzania [DAV2002], 
docierania [CHI2007], polerowania [PES2009]). Wysoko� ci nierówno� ci oceniane tymi metodami 
wynosz�  od kilkudziesi� ciu mikrometrów do kilku milimetrów (metody triangulacyjne) oraz od setnych 
cz�� ci mikrometra do kilku mikrometrów (metody skaterometryczne). We wszystkich z wymienionych 
metod proces pomiarowy mo� e by�  realizowany przy wykorzystaniu promieniowania laserowego 
(z zakresu widzialnego lub podczerwieni). 

 
Opracowano dotychczas wiele systemów i pojedynczych egzemplarzy urz� dze�  do aktywnej 

kontroli SGP i wymiaru. S�  to systemy i urz� dzania w du� ej mierze eksperymentalne, w niewielkim 
tylko stopniu wdro� one do przemys
u. Pewn�  ich wad�  jest to, i�  dokonuj�  one osobno pomiaru SGP  
i wymiaru. Jak dotychczas w literaturze nie opisano urz� dzenia pozwalaj� cego na jednoczesny pomiar 
wymienionych wy� ej cech przedmiotu obrobionego w czasie rzeczywistym. 

 
Podstawowym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest sprawdzenie, czy mo� liwe jest po
� czenie 

optycznych metod pomiarowych z technikami przetwarzania i analizy obrazu, w celu opracowania 
zintegrowanej metody optycznej pozwalaj� cej na jednoczesn�  ocen�  struktury geometrycznej 
powierzchni i wymiaru przedmiotu obrabianego znajduj� cego si�  w ruchu. 
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Rozprawa doktorska podzielona zosta
a na 8 rozdzia
ów. W rozdziale 2 scharakteryzowano  
w sposób ogólny zagadnienia zwi� zane ze struktur�  geometryczna powierzchni i metodami jej 
kontroli. Omówiono podstawowe definicje dotycz� ce warstwy wierzchniej, powierzchni rzeczywistej 
oraz elementów SGP. Scharakteryzowano proces kontroli aktywnej oraz przedstawiono ró� ne jego 
warianty. Dodatkowo przeanalizowano cechy systemów kontrolno-pomiarowych realizuj� cych kontrol�  
aktywn� . Nast� pnie dokonano krótkiego przegl� du wybranych metod pomiaru SGP takich jak: 
stykowe, elektryczne, pneumatyczne, ultrad� wi� kowe. W nieco szerszym zakresie przedstawiono 
metody optyczne, szczególnie te z grupy metod triangulacyjnych (triangulacja laserowa, � wiat
o 
strukturalne) oraz grupy metod skaterometrycznych (skaterometria i reflektometria laserowa). Opisano 
tak� e wybrane techniki przetwarzania i analizy obrazu z uwzgl� dnieniem metody � ledzenia obiektów 
oraz metody nak
adania obrazów. Analiza przedstawionych zagadnie�  w uj� ciu literaturowym 
pozwoli
a na sprecyzowanie szeregu problemów, dotychczas nierozwi� zanych w sposób zadowalaj� cy, 
które s�  wa� ne dla rozwoju metod pomiaru SGP i wymiaru, szczególnie podczas ruchu badanej 
powierzchni. Jednym z takich problemów by
 problem jednoczesnej aktywnej kontroli struktury 
geometrycznej powierzchni i wymiaru przedmiotu w czasie jego ruchu. 

 
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i zasygnalizowanego problemu, w rozdziale 3 

wysuni� to hipotez�  badawcz�  oraz okre� lono cele i zakres realizowanej rozprawy doktorskiej. 
 
W rozdziale 4 przedstawiono podstawy teoretyczne pomiarów parametrów SGP i wymiaru podczas 

ruchu badanej powierzchni. Dokonano szczegó
owego opisu teoretycznego metod triangulacyjnych, 
metod � wiat
a strukturalnego oraz metod skaterometrycznych. Opis obejmowa
 m.in. analiz�  
podstawowych w
a� ciwo� ci metrologicznych metod triangulacyjnych, analiz�  czynników powoduj� cych 
b
� dy pomiaru, ogóln�  ide�  metod � wiat
a strukturalnego, charakterystyk�  modelu powierzchni 
zwierciadlanej, kryterium Rayleigha oraz rozk
adu � wiat
a rozproszonego. 
 

Badania do� wiadczalne przedstawiono w rozdziale 5.  Zosta
y one podzielone na dwie cz�� ci 
obejmuj� ce badania rozpoznawcze i w
a� ciwe. Badania rozpoznawcze dotyczy
y eksperymentalnej 
weryfikacji hipotezy badawczej, polegaj� cej na takiej integracji metod optycznych z technikami 
przetwarzania i analizy obrazu, aby mo� liwa by
a jednoczesna aktywna kontrola SGP oraz wymiaru 
przedmiotu obrabianego. Wi� za
o si�  to ze sprawdzeniem mo� liwo� ci integracji ww. metod i technik. 
Opisano pomiary wykonywane za pomoc�  klasycznych metod optycznych oraz w ró� nych wariantach 
stanowi� cych ich po
� czenie z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Wnioski z bada�  
rozpoznawczych pozwoli
y na opracowanie za
o� e�  do dalszej cz�� ci prowadzonych prac. Badania 
w
a� ciwe obejmowa
y eksperymentalne zweryfikowanie zaproponowanej zintegrowanej metody 
optycznej na podstawie pomiarów prowadzonych na skonstruowanym w tym celu stanowisku 
badawczym. Du��  cz���  rozdzia
u 5 po� wi� cono zagadnieniom zwi� zanym z konstrukcj�  stanowiska 
badawczego i z przygotowaniem odpowiednich próbek do pomiarów. Dokonano w niej m.in. wnikliwej 
analizy koncepcji uk
adów optycznych do realizacji jednoczesnej oceny SGP i wymiaru, opisu 
stanowiska badawczego z podzia
em na ró� ne jego modu
y oraz opisu wykorzystywanych  
w badaniach próbek. Rozdzia
 5 zosta
 zako� czony omówieniem metodyki bada�  oraz przedsta-
wieniem wybranych wyników bada�  w
a� ciwych wraz z ich analiz� . 

 
Podsumowanie przeprowadzonych bada�  do� wiadczalnych przedstawiono w rozdziale 6. Sformuo-

wano w nim kilka wniosków o charakterze ogólnym i szczegó
owym. Omówiono tak� e kierunki 
dalszych bada�  z tego zakresu, przewidzianych do realizacji w przysz
o� ci. 

 
W ko� cowej cz�� ci pracy, w rozdziale 7, zawarto bibliografi�  obejmuj� c�  ponad 300 pozycji 

literaturowych z zakresu tematyki realizowanej rozprawy doktorskiej. Dodatkowo zamieszczono tak� e 
krótkie streszczenie pracy w j� zyku polski i angielskim oraz notk�  biograficzn�  dotycz� c�  autora wraz 
z charakterystyk�  jego dorobku naukowego. 
  

Prac�  zamyka rozdzia
 8 – za
� cznik. Stanowi on zbiór dodatkowych materia
ów, b� d� cych 
uzupe
nieniem prezentowanych wyników bada�  do� wiadczalnych. 
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2.1. Struktura geometryczna powierzchni i metody je j kontroli  
  

We wspó
czesnym przemy� le maszynowym d�� y si�  do wytwarzania coraz doskonalszych 
elementów maszyn i urz� dze�  takich, które zapewni
yby utrzymanie korzystnych parametrów 
eksploatacyjnych podczas ca
ego procesu ich u� ytkowania. Jednym z najbardziej istotnych czynników 
maj� cych wp
yw na jako�� , trwa
o��  i niezawodno��  elementów maszyn i urz� dze�  jest stan warstwy 
wierzchniej, której budow�  okre� la struktura geometryczna powierzchni [OCZ2003], [ADA2008]. 
 
2.1.1. Poj � cia podstawowe  
 

Poni� ej przedstawiono wybrane poj� cia podstawowe dotycz� ce zagadnie�  zwi� zanych ze struktur�  
geometryczn�  powierzchni oraz jej elementami. 
 
·  Warstwa wierzchnia (WW) – to warstwa materia
u ograniczona zewn� trzn�  (rzeczywist� ) powierzchni�  

przedmiotu zawieraj� ca t�  powierzchni�  oraz cz���  materia
u w g
� b tej powierzchni [N87/04250]. 

·  Powierzchnia rzeczywista – to granica mi� dzy cia
em sta
ym a otaczaj� cym go � rodowiskiem. 
Powierzchnia ta charakteryzuje si�  bardzo z
o� on�  budow�  – wyst� puj�  w niej nierówno� ci  
o ró� nych kszta
tach, wymiarach i po
o� eniu. Wymiary najmniejszych spo� ród nich s�  porównywalne  
z wymiarami atomów, a najwi� kszych z wymiarami powierzchni.  

·  Struktura geometryczna powierzchni (SGP) – to uk
ad elementów geometrycznych powierzchni 
rzeczywistej. Poj� cie to obejmuje cztery rodzaje nieregularno� ci powierzchni – zarysy kszta
tu  
i po
o� enia (nieregularno��  I klasy), falisto��  powierzchni (nieregularno��  II klasy), chropowato��  
powierzchni (nieregularno��  III klasy), nanochropowato��  (nieregularno��  IV klasy) oraz wzajemne 
ich relacje. SGP mo� e by�  kszta
towana wskutek oddzia
ywa�  zdeterminowanych, losowych lub 
obu rodzajów tych oddzia
ywa�  jednocze� nie [N99/4287]. 

 
Na rysunku 1 (� 15) przedstawiono podzia
 elementów SGP oraz przytoczono dwie definicje SGP – 

szersz� , stosowan�  w Polsce, opisan�  norm�  [N99/4287] i w�� sz� , stosowan�  w krajach anglosaskich, 
opisan�  odpowiednio normami [N85/46/1], [N88/1134/1]. 
                                                                                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Podzia
 elementów struktury geometrycznej powierzchni i jej definicje 
Fig. 1. The characteristics of elements of geometrical structure of surface and definitions 

 
Jak ju�  zaznaczono wcze� niej SGP obejmuje nieregularno� ci zarysu kszta
tu i po
o� enia, falisto�� , 

chropowato��  i nanochropowato�� . Nieregularno� ci te s�  opisane przedstawionymi poni� ej definicjami. 
 
·  Zarys kszta
tu – jest to zbiór okresowo powtarzaj� cych si�  nierówno� ci, charakteryzuj� cych si�  

tym, � e stosunek � redniej szeroko� ci (d
ugo� ci) elementów profilu do � redniej wysoko� ci jest równy 
co najmniej 1000. Powtarzaj� ce si�  nierówno� ci powstaj�  g
ównie w wyniku bezpo� redniego 

Elementy 

 Chropowato��  powierzchni 

Definicje 

Definicja szersza: 

”Elementy struktury geometrycznej powierzchni traktowane 
s�  jako odchylenie od zarysu teoretycznego” 

Nanochropowato��  

Zarysy kszta
tu i po
o� enia 

S T R U K T U R A  G E O M E T R Y C Z N A  P O W I E R Z C H N I  ( S G P )  

Falisto��  powierzchni 

Definicja w �� sza: 

”Struktura geometryczna powierzchni traktowana jest jako 
zbiór powtarzaj� cych si�  elementów” 
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wp
ywu uk
adu obrabiarka-uchwyt-narz� dzie-przedmiot obrabiany (OUNP), a niekiedy tak� e 
wp
ywu drga�  (m.in. obrabiarki), których cz� stotliwo��  wyst� powania jest najmniejsza. 

·  Falisto��  powierzchni – to zbiór okresowo powtarzaj� cych si�  elementów profilu o takim przebiegu, 
� e stosunek szeroko� ci (d
ugo� ci) tych elementów profilu do ich � redniej wysoko� ci, ocenianych na 
ca
ej powierzchni lub jej cz�� ci, jest równy co najmniej 40 i jest nie wi� kszy ni�  1000. Te okresowo 
powtarzaj� ce si�  elementy zarysu (profilu) powstaj�  g
ównie na skutek oddzia
ywania drga�  uk
adu 
obrabiarka-narz� dzie-przedmiot obrabiany (ONP) o wi� kszych cz� stotliwo� ciach. 

·  Chropowato��  powierzchni – jest to zbiór okresowo lub nieokresowo powtarzaj� cych si�  
nierówno� ci charakteryzuj� cych si�  tym, � e stosunek � redniej szeroko� ci (d
ugo� ci) elementów do 
ich � redniej wysoko� ci, ocenianych na okre� lonej powierzchni, jest mniejszy od 40. Nierówno� ci te 
powstaj�  g
ównie jako wynik oddzia
ywania parametrów obróbki, kszta
tu narz� dzia obróbkowego  
i drga�  uk
adu ONP o mo� liwie najwi� kszych cz� stotliwo� ciach. 

 
Badaniom SGP po� wi� cono wiele artyku
ów, rozpraw naukowych oraz liczne ksi�� ki. Najbardziej 

fundamentalnymi opracowaniami w tej dziedzinie s�  prace D. J. Whitehousea [WHI1994-1] oraz 
T. R. Thomasa [THO1999]. Z prac wydanych w kraju nale� y wymieni�  prace B. Nowickiego [NOW1991], 
K. E. Oczosia i W. Liubimova [OCZ2003], M. Wieczorowskiego, A. Cellarego, J. Chajdy [WIE2003],  
P. Pawlusa [PAW2005-1] oraz S. Adamczaka [ADA2008]. 
 
2.1.2. Aktywna kontrola struktury geometrycznej pow ierzchni 

 
Aktywna kontrola wymiarów, nazywana tak� e kontrol�  czynn�  [KON1955], od wielu lat stosowana 

jest w operacjach obróbki cz�� ci maszyn [WER1978]. Najcz�� ciej jest ona realizowana za pomoc�  
czujników mechanicznych, pneumatycznych i elektrycznych [JAK2004]. Natomiast aktywna kontrola 
SGP jest stosowana znacznie rzadziej. Niezwykle rzadko spotykane s�  tak� e uk
ady do jednoczesnej 
aktywnej kontroli SGP i wymiaru. 

 
We wspó
czesnym przemy� le stosuje si�  trzy zasadnicze typy aktywnej kontroli procesu 

wytwarzania [VAC2005]:  
 

·  kontrol�  operacyjn�  (ang. In-Process Control) – realizowan�  podczas trwania procesu obróbkowego 
bez jego przerywania, 

·  kontrol�  mi� dzyoperacyjn�  (ang. In-Situ Control) – realizowan�  np. po zako� czeniu kolejnej operacji,  
w chwili, gdy proces obróbki jest wstrzymany i b� dzie kontynuowany dalej po dokonaniu pomiaru, 

·  kontrol�  pooperacyjn�  (ang. Post-Process Control) – realizowan�  po zako� czeniu procesu 
obróbkowego.  
 
Aktywna kontrola SGP stosowana jest g
ównie w przemy� le wytwarzaj� cym precyzyjne elementy 

maszyn, urz� dze� , elementy optyczne i elektroniczne. Celem jej stosowania jest porównanie stanu 
powierzchni badanego elementu w kolejnych fazach procesu wytwarzania bez potrzeby jego 
przerywania. Stosowanie aktywnej kontroli pozwala na: 
 
·  uzyskanie wysokiej jako� ci i powtarzalno� ci wytwarzanych elementów,  

·  zmniejszenie liczby braków, 

·  skrócenie czasu potrzebnego na wytwarzanie elementu, 

·  optymalizacj�  czasu pracy narz� dzi obróbkowych. 
 

Aktywna kontrola prowadzona jest cz� sto podczas ruchu badanej powierzchni [WAN1998], 
[WON1999]. Ruch powierzchni zw
aszcza podczas obróbki mo� e by�  przyczyn�  powstawania szeregu 
zak
óce�  w procesie pomiarowym wynikaj� cych m.in. z wibracji spowodowanych prac�  maszyny, 
u� ycia p
ynów obróbkowych, powstawania produktów obróbki skrawaniem (wióry), gromadzenia si�  
zanieczyszcze�  w strefie obróbki (py
). W niektórych przypadkach mo� na odpowiednio zabezpieczy�  
system pomiarowy przed zak
óceniami i zminimalizowa�  w ten sposób ich wp
yw na otrzymane wyniki. 

 
Na ogó
 proces aktywnej kontroli realizowany jest za pomoc�  zautomatyzowanych systemów 

kontrolno-pomiarowych sterowanych komputerowo. Pozwalaj�  one na dokonywanie pomiarów powie-
rzchni elementów o okre� lonych wymiarach i kszta
cie, wykonanych z konkretnego materia
u, obrabia-
nych tymi samymi narz� dziami na tych samych maszynach i z tymi samymi parametrami obróbki. 
Kontrola najcz�� ciej przeprowadzana jest we wszelkich operacjach obróbki wyka� czaj� cej, tam gdzie 
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wymagane jest uzyskanie wysokiej jako� ci powierzchni. Takimi operacjami s�  m.in.: szlifowanie 
[WON1999], polerowanie [SAT2009], docieranie [CHI2007], g
adzenie [SAD2009], mikrowyg
adzanie 
[DAV2002]. Podstawowymi cechami, które decyduj�  o efektywno� ci danego systemu pomiarowego 
realizuj� cego kontrol�  aktywn�  s� : 
 
·  zakres pomiarowy – przewa� nie niedu� y, obejmuj� cy przedzia
 parametrów SGP, który mo� e by�  

uzyskany podczas obróbki przedmiotu na danej obrabiarce – w przypadku obróbki wyka� czaj� cej 
wynosi on na ogó
 od kilku setnych cz�� ci mikrometra do kilku mikrometrów, 

·  czu
o��  sytemu – powinna by�  wysoka i dostosowana do rodzaju obróbki tak, aby wszelkie istotne 
zmiany mikrogeometrii obrabianej powierzchni mog
y by�  ocenione za pomoc�  tego systemu, 

·  niepewno��  pomiarów – powinna by�  jak najmniejsza – w rzeczywisto� ci waha si�  w granicach od 
10 do 20% warto� ci wielko� ci mierzonej, 

·  czas pomiaru – podobnie jak niepewno��  pomiarów powinien by�  jak najmniejszy - umo� liwiaj� c 
tym samym dokonanie wi� kszej liczby pomiarów w zadanym czasie.  

 
Zale� nie od budowy systemu i jego przeznaczenia czasy pomiarów potrafi�  waha�  si�  od setnych 
cz�� ci sekundy do kilkunastu sekund. Jednak� e w przypadku niektórych metod nadmierne skrócenie 
czasów pomiarów mo� e zwi� kszy�  ich niedok
adno�� . 
 

Wi� ksza cz���  z po� ród istniej� cych systemów przeznaczonych do aktywnej kontroli SGP ma 
charakter eksperymentalny. Tylko nieliczne z ich produkowane s�  seryjnie. Zazwyczaj pozwalaj�  one 
na pomiar jednej wielko� ci. Nie ma jak na razie uniwersalnego systemu pomiarowego 
� cz� cego  
w sobie mo� liwo��  jednoczesnego pomiaru kilku wielko� ci w sposób aktywny. Niezbyt szerokie 
zastosowanie systemów aktywnej kontroli SGP wynika z faktu braku odpowiednich metod pomiaru 
spe
niaj� cych wszystkie wymagania stawiane tego typu pomiarom oraz ujednoliconych norm 
okre� laj� cych kryteria wykonywania pomiarów za pomoc�  takich systemów.  
 
2.1.3. Metody aktywnej kontroli struktury geometryc znej powierzchni 
 

W aktywnej kontroli SGP stosowanych jest wiele metod, które mo� na podzieli�  na 5 grup 
[VAC2005]. Na rysunku 2 (� 17) przedstawiono podzia
 metod przeznaczonych do aktywnej kontroli SGP. 
S�  to metody mechaniczne, optyczne, elektryczne, pneumatyczne i ultrad� wi� kowe. Najwi� ksze nadzieje 
na praktyczne rozwi� zanie problemu aktywnej kontroli wi�� e si�  z dwiema pierwszymi grupami metod, 
przy czym wi� kszo��  zastosowa�  dotyczy metod optycznych. W pracy [THO1997] przedstawiono 
metody, które mo� na zastosowa�  w aktywnej kontroli SGP. G
ównym kryterium wyboru metody by
a 
pr� dko��  liniowa, z jak�  przemieszcza
a si�  mierzona powierzchni. Wybrane grupy metod mo� liwe do 
zastosowania (wraz ze wzrostem pr� dko� ci) to: pojemno� ciowe, kontaktowe, optyczne, ultrad� wi� kowe  
i pneumatyczne. Z koleji w pracy [NOW1990] przedstawiono pomiary SGP wykonywane w czasie 
prowadzenia obróbki wyka� czaj� cej (szlifowanie, g
adzenie). Stwierdzono, � e metody mechaniczne  
i optyczne mog�  by�  stosowane w aktywnej kontroli, pod warunkiem niewielkiej pr� dko� ci powierzchni.  

 

 

 
Rys. 2. Podzia
 metod przeznaczonych do aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni 
Fig. 2. The review of in-process methods for assessment of geometrical structure of surface 
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Rys. 3. Stykowa metoda pomiaru nierówno� ci powierzchni: 
a) zasada pomiaru, b) schemat profilometru stykowego, 
c) styk ostrza odwzorowuj� cego z powierzchni�  
Fig. 3. Contact method of measuring of surface roughness: 
a) principle of the contact method, b) configuration of the 
contact stylus instrument, c) contact of the stylus with surface 

b) 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 

2.1.3.1. Metody mechaniczne 
 

Najwa� niejszymi metodami mechanicznymi 
odgrywaj� cymi od wielu lat dominuj� c�  rol�   
w kontroli struktury geometrycznej powierzchni 
s�  stykowe metody profilometryczne [WIE2003], 
[PAW2006]. Zasada pomiaru tymi metodami, 
pokazana na rysunku 3 (� 18) polega na 
odwzorowaniu profilu badanej powierzchni za 
pomoc�  ostrza odwzorowuj� cego przesuwa-
j� cego si�  wzd
u�  powierzchni. Zmiany jego 
po
o� enia, w kierunku prostopad
ym do kierunku 
przesuwu zale��  od kszta
tu i wymiarów nieró-
wno� ci powierzchni. Sygna
 pomiarowy po odpo-
wiednim wzmocnieniu mo� e by�  przetworzony 
na sygna
 elektryczny analogowy lub cyfrowy.  

 
Wspó
cze� nie stosowane stykowe metody po-

miarowe charakteryzuj�  si�  du��  dok
adno� ci� , 
znacznym zakresem pomiarowym i wysok�  
rozdzielczo� ci� . S�  jak na razie najbardziej 
precyzyjnym narz� dziem odwzorowuj� cym bada-
n�  powierzchni� . Szczegó
owy opis tych metod 
mo� na zale��  m.in. w pracach [THO1999], 
[WIE2003], [WHI2004], [PAW2005-1].  

 
     Innymi metodami mechanicznymi s� : metoda 
kontaktowa [WHI1994-1], metoda wielopunktowa 
[NOW1993], metoda przenikania warstw chropo- 
wato� ci [NOW1991] oraz ró� ne odmiany metody 
tarciowej [NOW1986], [THO1999]. S�  to g
ównie 
metody eksperymentalne lub metody o niewielkim 
zakresie zastosowa� , przy czym dwie pierwsze 
mog�  by�  wykorzystane w aktywnej kontroli. 
 

Metoda kontaktowa zosta
a opracowana  
w latach 70-tych XX wieku przez W. Deutschkego 
[DEU1973], [DEU1978]. Schemat urz� dzenia do 
aktywnych pomiarów chropowato� ci powie-
rzchni pokazano na rysunku 4 (� 18). Rozwini� cie 
tej metody zaproponowa
 zespó
 H. Kaliszera  
z University of Birmingham [KAL1985]. Pomiarom 
podlega
y rz� dne profilu mierzone za pomoc�  
ostrza diamentowego umieszczonego w b� bnie 
tocz� cym si�  po badanej powierzchni. Indukcyjny 
czujnik przemieszcze� , obracaj� cy si�  wraz  
z g
owic� , dokonywa
 pomiaru po
o� enia ostrza 
w momencie jej kontaktu z powierzchni� ,  
a system komputerowy po
� czony z czujnikiem 
wyznacza
 warto� ci maksymalne sygna
u pomiaro- 
wego. Uk
ad taki pozwala
 na wyznaczenie 
parametrów nierówno� ci powierzchni Rp lub Ra 
na podstawie od 30 do 60 rz� dnych profilu przy 
czasie pomiarowym wynosz� cym od 12 do 15 s, 
przy rozdzielczo� ci pionowej wynosz� cej 0,1 µm. 
Inne rozwi� zanie zaproponowane przez Y. W. 
Zhao i J. Webstera w pracy [ZHO1989] umo� liw-
wi
o pomiar nierówno� ci powierzchni przy 
pr� dko� ciach do 1,1 m/s. Modyfikacj�  opisanej 
metody punktowej by
a opracowana przez 
zespó
 B. Nowickiego z Instytutu Technologii 
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Rys. 4. Schemat urz� dzenia stykowego do aktywnych pomia-
rów chropowato� ci powierzchni metod�  kontaktow�  [DEU1978] 
Fig. 4. Sectional schematic of rotating stylus device for  
in-process roughness measurement [DEU1978] 
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Rys. 5. Metoda pojemno� ciowa: a) klasyczna zasada pomiaru chropowato� ci powierzchni, b) schemat uk
adu pomiarowego 
stosowany w metodzie FFC, c) konstrukcja elektrody pomiarowej w metodzie FFC [PAW2005-1] 
Fig. 5. Capacitive method: a) classic principle of measuring of surface roughness, b) schematic diagram of the measuring setup 
used in FFC method, c) construction of the measuring electrode used in FFC method [PAW2005-1] 

Mechanicznej Politechniki Warszawskiej, metoda wielopunktowa [NOW1991], [NOW1993]. System 
pomiarowy sk
ada
 si�  z kilku (najcz�� ciej czterech) ostrzy odwzorowuj� cych rozmieszczonych na 
obwodzie tarczy oraz nieruchomego czujnika indukcyjnego. Sygna
 z czujnika przetwarzany by
  
w systemie zawieraj� cym przetwornik analogowo-cyfrowy, bufor danych, generator podstawy czasu, 
inicjatory drogowe, zespó
 interfejsów, magistral�  IEC-625 oraz komputer. Parametr Rp wyznaczany 
by
 jako warto��  � rednia z 16 lub 32 warto� ci maksymalnych sygna
u. Móg
 by�  on skorelowany  
z innymi parametrami chropowato� ci powierzchni. Zastosowanie takiego rozwi� zania spowodowa
o 
zmniejszenie czasu pomiaru do 2 s, a zakres pomiarowy wzrós
 do 0,5 µm. 
 
2.1.3.2. Metody elektryczne  
 

Metody elektryczne to bezstykowe techniki pomiarowe, w których wykorzystuje si�  w
a� ciwo� ci 
pola elektrycznego do oceny parametrów struktury geometrycznej powierzchni. Pomiary opieraj�  si�  
najcz�� ciej na wykorzystaniu: zmian reluktancji (oporu magnetycznego), pojemno� ci lub pr� dów 
wirowych. Ocena SGP metodami elektrycznymi dokonywana jest przy za
o� eniu, i�  tworzony jest 
obwód elektryczny, którego jednym z elementów jest badana powierzchnia. Do grupy metod 
elektrycznych mo� emy zaliczy�  m.in. metody: pojemno� ciow� , indukcyjn�  i konduktometryczn� . 
Metody te s�  stosowanie sporadycznie w kontroli powierzchni elementów wykonanych z materia
ów 
przewodz� cych [SHE1988]. 

 
Najwa� niejsz�  z tych metod jest metoda pojemno� ciowa [RIS1981]. Klasyczna zasada pomiaru t�  

metod�  polega na utworzeniu kondensatora, którego jedn�  elektrod�  jest badana powierzchnia,  
a druga umieszczona jest w niewielkiej odleg
o� ci od pierwszej, co pokazano na rysunku 5a (� 19). 
Odleg
o��  elektrod zale� y od wysoko� ci nierówno� ci powierzchni. Pojemno��  kondensatora okre� la 
równanie (1): 

 

,

�

d

�
d

A
C

p

p

i

i

k
k

+

=                                                                         (1) 

 
gdzie: Ck – pojemno��  kondensatora, Ak – pole powierzchni czynnej elektrody, di  – grubo��  warstwy izolatora, dp – równowa� na 

grubo��  warstwy powietrza, � i – przenikalno��  elektryczna izolatora, � p – przenikalno��  elektryczna powietrza. 
  
Na podstawie pomiaru pojemno� ci kondensatora Ck oceniana jest równowa� na grubo��  warstwy 
powietrza dp zale� na od chropowato� ci powierzchni próbki. 

 
Inn�  z metod pojemno� ciowych zaproponowali J. L. Gabrini i J. Albrecht w pracy [GAB1988-1]. 

Stosuje si�  w niej cienk� , p
ask�  elektrod�  ustawion�  prostopadle do powierzchni mierzonej  
i równolegle do � ladów obróbki. Metoda ta znana jest jako FFC (ang. Fringe Field Capacitive Method) 
– jest to metoda profilometryczna [GAB1988-2]. Na rysunku 5b-5c (� 19) pokazano schemat uk
adu 
pomiarowego oraz konstrukcj�  elektrody pomiarowej stosowanej w metodzie FFC.  
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Utworzony przez elektrod�  i powierzchni�  mierzon�  kondensator ma bardzo niewielk�  powierzchni�  
czynn� , co skutkuje niewielk�  pojemno� ci�  (oko
o 1 pF). Podczas pomiaru elektroda przesuwa si�  
wzd
u�  powierzchni, a zmiany pojemno� ci przetwarzane s�  w generatorze wysokiej cz� stotliwo� ci, na 
zmiany napi� cia zale� ne od wysoko� ci nierówno� ci. Wyniki bada�  z wykorzystaniem tej metody 
podczas procesu toczenia z pr� dko� ciami liniowymi do 0,025 m/s omówiono w [GAB1992].  

 
Zmodyfikowany wariant tej metody przedstawili B. Nowicki i A. Jarkiewicz z Instytutu Technologii 

Mechanicznej Politechniki Warszawskiej w pracach [NOW1988], [NOW1994], [JAR1997], [JAR2000]. 
Modyfikacja polega
a na ustawieniu p
askiej elektrody (o grubo� ci mniejszej ni�  1 	 m wykonanej ze z
ota) 
prostopadle do � ladów obróbki. Takie ustawienie pozwala
o na u� rednienie sygna
u pomiarowego 
b� d� cego funkcj�  wysoko� ci nierówno� ci oraz udzia
u no� nego powierzchni. W wyniku prowadzonych 
bada�  stwierdzono, i�  zmodyfikowana metoda charakteryzuje si�  niewielk�  podatno� ci�  na zak
ócenia 
i mo� e by�  zastosowana do aktywnej kontroli powierzchni, o chropowato� ci Ra wi� kszej ni�  0,2 	 m.  

 
Inn�  odmian�  metody pojemno� ciowej o nazwie PJC (ang. Pulse-Jet Capacitance Method) 

opisano w pracy [RAD1995]. Znalaz
a ona zastosowanie w systemie pomiarowym s
u�� cym do 
aktywnej kontroli nierówno� ci powierzchni. Prototyp tego systemu z powodzeniem testowano zarówno 
w warunkach produkcyjnych jak i laboratoryjnych.  

 
Przedstawione powy� ej prace dotyczy
y g
ownie pomiaru parametrów nierówno� ci powierzchni, 

natomiast K. C. Fan i Y. H. Chao, zaproponowali w pracy [FAN1991] wykorzystanie jednej z metod 
elektrycznych tzw. MTPT (ang. Moving Three Probe Technique) do oceny wymiaru podczas toczenia. 
Niepewno��  pomiarów wynosi
a ±15 	 m w zakresie pomiarowym od 32 do 54 mm. Metoda 
wykorzystywana by
a jedynie w procesie obróbki wyka� czaj� cej. Niestety jej zastosowanie  
w warunkach produkcyjnych, tak jak i innych metod elektrycznych by
o mocno ograniczone. W tym 
przypadku ograniczenie dotyczy
o g
ownie ilo� ci miejsca wokó
 obrabiarki (system pomiarowy posiada
 
du� e gabaryty) i odpowiedniej, precyzyjnej kalibracji 3 ruchomych czujników pomiarowych.  
 
2.1.3.3. Metody pneumatyczne 

 
Pierwsze próby wykorzystania metod pneumatycznych do pomiarów nierówno� ci powierzchni 

przeprowadzono w latach 50-tych i 60-tych XX wieku [GRA1952], [WAG1967]. W metodach tych 
wykorzystuje si�  efekt spadku ci� nienia powietrza pomi� dzy dysz�  pomiarow� , a badan�  
powierzchni� . Powstaj� ca w ten sposób szczelina powietrzna tworzona jest przez powierzchni�  
czo
ow�  dyszy pomiarowej oraz powierzchni�  mierzon� . Pole powierzchni szczeliny zwi� zane  
z najwy� szym wierzcho
kiem profilu chropowato� ci powierzchni opisuje zale� no��  (2) [NOW1991]: 

 

dxxzF
L

0

)(>¦=                                                                         (2) 

 
gdzie: F – pole powierzchni szczeliny powietrznej, L – odcinek pomiarowy profilu chropowato� ci powierzchni, z – rz� dna 

chropowato� ci powierzchni. 
 
Przyrz� dy pozwalaj�  mierzy�  wybrane parametry nierówno� ci powierzchni przy za
o� eniu, i�  wyp
yw 

powietrza ze szczeliny prostok� tnej jest równy wyp
ywowi ze szczeliny pomi� dzy powierzchni�  p
ask�  
i chropowat�  o tym samym przekroju. Niestety, obarcza to wynik pomiarów du� ym b
� dem.  
Do innych wad tej metody mo� na zaliczy�  trudno� ci w pomiarze powierzchni o du� ej g
adko� ci 
[THO1999]. Obecnie daleko posuni� ta modyfikacja urz� dze�  pomiarowych polegaj� ca na miniatury-
zacji rozmiarów dyszy i przetworników ci� nienia umo� liwi
a badanie równie�  takich powierzchni (tak� e 
przy du� ych pr� dko� ciach liniowych) [WOO1991]. Do zalet tych metod mo� na natomiast zaliczy�  
nisk�  wra� liwo��  na zak
ócenia, drgania i zanieczyszczenia powierzchni, co umo� liwia zastosowanie 
ich w aktywnej kontroli SPG. Czas pomiaru metodami pneumatycznymi wynosi oko
o 3 s dla 
parametru Rz w zakresie od 20 do 80 	 m i 180 s dla parametru Rz w zakresie od 1,6 do10 	 m. 
 

W pracy [GRA2009] przedstawiono czujnik pneumatyczny przeznaczony do oceny nierówno� ci 
powierzchni w czasie ruchu przedmiotu mierzonego. Urz� dzenie, którego schemat przedstawiono na 
rysunku 6 (� 21) dzia
a
o na podobnej zasadzie jak opisane powy� ej przyrz� dy. Badania prowadzone 
by
y na dwóch typach powierzchni wykonanych z niklu i stali dla pr� dko� ci liniowych powy� ej 200 
m/min. Rezultaty bada�  potwierdzi
y mo� liwo��  zastosowania tego typu urz� dzania w szybkich, 
bezstykowych pomiarach powierzchni obrobionych w zakresie parametru Ra od 0,8 do 12,5 	 m.  
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Ten sam czujnik zosta
 pó� niej wykorzystany 
do pomiarów porowato� ci powierzchni 
elementów odlewanych i zosta
 opisany  
w pracy [MEN2009]. Stosowano pr� dko� ci  
z zakresu od 50 do 200 m/min, dla 
porowato� ci od 0,6 do 1,6 mm. Odleg
o��  
dyszy czujnika od badanej powierzchni by
a 
regulowana w zakresie od 50 do 150 	 m.  

                                                                                                                             
Pomiarów chropowato� ci powierzchni meto- 

dami pneumatycznymi dotycz�  tak� e prace  
[HAM1979], [WAN1987]. 

 
Metody pneumatyczne wykorzystywane s�  

równie�  do kontroli wymiarów podczas 
prowadzenia procesu obróbkowego [SHI2002].  
M. Shiraishi i A. Yasui zaproponowali w pracy 
[SHI1998] wykorzystanie zbli� eniowego 
czujnika pneumatycznego zbudowanego  
z trzech dysz do oceny wymiaru. Wielko��  
b
� du obrabianej powierzchni by
a oceniana 
na podstawie zmiany odleg
o� ci pomi� dzy 
powierzchni�  obrabian� , a czujnikiem. 
Otrzymany wynik pomiaru b� d� cy sum�  
ci� nienia wstecznego z trzech dysz by
 
proporcjonalny do odleg
o� ci mi� dzy powie-
rzchni�  obrabian�  a czujnikiem w zakresie 
0,25 do 0,38 mm. Niepewno��  pomiaru 
czujnika pneumatycznego wynosi
a 5 	 m  
w zakresie pomiarowym od 30 do 100 	 m. 
Niestety wad�  zaprezentowanego rozwi� -
zania okaza
a si�  du� a wra� liwo��  na tempera-
tur� , która mia
a wp
yw na wynik pomiaru. 
 
2.1.3.4. Metody ultrad � wi � kowe  
 

W aktywnej kontroli SGP mog�  by�  stoso-
wane równie�  metody ultrad� wi� kowe. 
Polegaj�  one najcz�� ciej na analizie fali odbitej od badanej powierzchni. Szeroki ich opis zawarto 
m.in. w pracach [BLE1988], [SCO1994], [COK1996], [MIT1997], [DJO1997], [BRA2000]. W pracy S. 
A. Cokera i Y. C. Shina [COK1995] przedstawiono system pomiarowy zamontowany na centrum 
obróbkowym CNC przeznaczony do aktywnej kontroli nierówno� ci powierzchni podczas procesu 
obróbkowego. Zasada dzia
ania tego systemu polega
a na pomiarze nat�� enia fali d� wi� kowej odbitej 
od badanej powierzchni. Prowadzone badania wykaza
y, i�  system mo� e by�  wykorzystany równie�  
do monitorowania procesu zu� ycia narz� dzia, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla zu� ycia 
powy� ej 0,3 mm.  
 

Oryginaln�  klasyfikacj�  chropowato� ci powierzchni wykorzystuj� c�  inn�  metod�  ultrad� wi� kow�   
– CTFM (ang. Continuous Transmission Frequency Modulated) przedstawili autorzy pracy 
[MCK2006]. Opracowali oni model matematyczny okre� lany jako SAFM (ang. Spatial-Angle-Filter 
Model) opisuj� cy zjawisko rozchodzenia si�  fali d� wi� kowej odbitej od analizowanej powierzchni.  
Na podstawie za
o� e�  tego modelu zbudowano urz� dzanie pomiarowe s
u�� ce do pomiarów nierówno� ci 
powierzchni. Czujnik testowano na 12 ró� nych powierzchniach uzyskuj� c pozytywne wyniki.  

 
Autorzy pracy [SUK2006] zaproponowali wykorzystanie do oceny chropowato� ci powierzchni tych 

komponentów fali d� wi� kowej, które zostaj�  rozproszone przez badan�  powierzchni. Pomiary 
ultrad� wi� kowe prowadzono z wykorzystaniem szerokopasmowego przetwornika o cz� stotliwo� ci  
0,5 MHz. Badano powierzchnie o ró� nych warto� ciach parametru Rq i o ró� nej d
ugo� ci korelacji 
powierzchni � 0 odpowiednio od 0,04 do 244,1 µm oraz od 29 do 445 µm. Rozproszone na 
nierówno� ciach powierzchni fale d� wi� kowe mierzono dla ró� nych k� tów rozproszenia.  
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Rys. 6. Bezstykowy czujnik pneumatyczny przeznaczony do 
pomiarów SGP przedmiotów znajduj� cych si�  w ruchu: a) pomiar 
chropowato� ci powierzchni [GRA2009], b) wykrywanie wad 
powierzchni w postaci porów [MEN2009] 
Fig. 6. Non-contact pneumatic sensor for measurements of GSS 
objects being in movement: a) measurement of surface roughness 
[GRA2009], b) detection of surface porosity [MEN2009] 
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2.2. Optyczne metody aktywnej kontroli wymiaru i st ruktury geometrycznej powierzchni 
 

Opisane wcze� niej metody mechaniczne, pomimo pozytywnych prób wykorzystania ich w aktywnej 
kontroli SGP, nigdy nie wysz
y poza faz�  bada�  laboratoryjnych. Specyficzne warunki przemys
owe 
ograniczaj�  zakres stosowania tych metod ze wzgl� du m.in. na: 

 
·  styk ostrza odwzorowuj� cego z badana powierzchni� , co mo� e doprowadzi�  do jej zarysowania lub 

uszkodzenia,  

·  mo� liwo��  uszkodzenia ostrza odwzorowuj� cego (w przypadku ruchu przedmiotu mierzonego), 

·  du��  wra� liwo��  ostrza odwzorowuj� cego na drgania i inne czynniki zak
ócaj� ce (py
, kurz, p
yny 
obróbkowe), 

·  zu� ywanie si�  ostrza odwzorowuj� cego oraz uk
adów nap� du przesuwu g
owicy pomiarowej, 

·  stosunkowo d
ugi czas pomiaru. 
 
Takich ogranicze�  nie posiadaj�  optyczne metody pomiarowe, dlatego reprezentuj�  one najliczniejsz�  
grup�  metod stosowanych w aktywnej kontroli SGP prowadzonej w warunkach przemys
owych  
i laboratoryjnych. Do zalet tych metod nale�� :  
 
·  krótki czas i wysoka dok
adno��  pomiaru,  

·  bezstykowy (bezinwazyjny) sposób pomiaru, pozwalaj� cy na badania powierzchni g
adkich  
i superg
adkich (elementy optyczne, krzemowe pod
o� a uk
adów elektronicznych) oraz ma
o 
odpornych na zanieczyszczenia, podatnych na odkszta
cenia i wra� liwych na oddzia
ywania  
o charakterze fizycznym lub chemicznym, 

·  mo� liwo��  oceny powierzchni przedmiotu znajduj� cego si�  w ruchu, 

·  niewielkie gabaryty urz� dze�  pomiarowych i stosunkowo niewielki ich koszt. 
 
Pomimo wielu zalet metody te posiadaj�  tak� e pewne wady i ograniczenia, takie jak: 
 
·  bardzo skomplikowane modele matematyczne opisuj� ce zjawisko rozpraszania � wiat
a, 

·  trudno� ci w zaadaptowaniu powy� szych modeli do zastosowa�  praktycznych (du� e uproszczenia), 

·  ograniczona liczba mierzonych parametrów, 

·  niewielki zakres pomiarowy, 

·  wra� liwo��  urz� dze�  na przes
oni� cie wi� zki laserowej, 

·  brak ujednoliconych norm okre� laj� cych kryteria wykonywania pomiarów tymi metodami. 
 

W� ród optycznych metod pomiarowych s�  grupy metod, z którymi wi�� e si�  najwi� ksze nadzieje 
na zastosowanie ich do jednoczesnej aktywnej kontroli SGO i wymiaru, podczas prowadzenia procesu 
obróbkowego. S�  to metody triangulacyjne i metody rozpraszania � wiat
a. Charakterystyk�  wybranych 
metod przedstawiono w tablicy 1 (� 22). 
 
Tab. 1. Charakterystyka wybranych metod optycznych s
u�� cych do oceny SGP i wymiaru  
Tab. 1. The characteristics of selected optical methods for assessment of GSS and dimension  
 

Grupa metod 
optycznych 

Nazwa 
metody 

Oceniane 
parametry 

Zakres pomiarowy 
[	 m] 

Zastosowanie 

Triangulacja 
laserowa 

l, h 10–10000 Kontrola wymiarów, odleg
o� ci,  
przemieszcze�  Metody 

triangulacyjne Projekcja wzorów 
optycznych 

l, h, z*  1–10000** Ocena wymiaru, a tak� e kszta
tu  
powierzchni w skali mikro i makro 

Metoda 
reflektometryczna 

� , Rq 0,005–0,035*** 
0,01–0,3**** 

Kontrola jako� ci powierzchni  
zwierciadlanych (elementy optyczne) Metody 

rozpraszania 
� wiat
a 

 
Metoda ró� niczkowa 
(goniofotometryczna) 

� , Rq, Ra 0,01–1  

Kontrola jako� ci, ocena bardzo 
ma
ych nierówno� ci powierzchni  
(elementy optyczne, krzemowe 

pod
o� a uk
adów elektronicznych) 
l  � d
ugo ��  lub odleg
o�� ,                                                                             * Parametry w uk
adzie 2 i 3-wymiarowym w zale� no� ci od zastosowanej metody. 
h � wysoko �� ,                                                                                              ** W zale� no� ci od rozdzielczo� ci uk
adu optycznego. 
z � wysoko ��  w uk
adzie 3-wymiarowym                                                     *** Zakres pomiaru parametru 
  dla promieniowania o d
ugo� ci fali �  = 0,632 	 m.                            
�  � � rednie kwadratowe odchylenie wysoko� ci nierówno� ci,                       ****Zakres pomiaru parametru 
  dla promieniowania podczerwonego o d
ugo� ci fali �  = 10,6 	 m. 
Ra � � rednia arytmetyczna rz� dnych profilu,                                          
Rq � � rednia kwadratowa rz� dnych profilu. 
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�  
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a 
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Wi� zka � wiat
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Punkty odbicia wi� zki  
od powierzchni 

a)                                                                                           b)          
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z 
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a 

 

b 

b´ 

�  

� 1 

� 1� 2

Laser 

� 2 

Wi� zka � wiat
a 
laserowego 

Punkt odbicia 
wi� zki od 

powierzchni 

Detektor  

Punkt odbicia 
wi� zki od 

powierzchni 

y 

Punkt odbicia 
wi� zki od 

powierzchni 

Obiektyw 

� c’ 

y1 

y0 

ymax 

Obiektyw 

2.2.1. Optyczne metody aktywnej kontroli wymiaru 
 
Optyczne metody pomiaru SGP stanowi�  obszerny zbiór metod. Mo� na go podzieli�  na dwie 

podstawowe grupy: metody profilometryczne [	UK2001]  i metody analizy powierzchniowej [RAT1983]. 
Obie z wymienionych grup zawieraj�  metody optyczne, które mog�  mie�  zastosowanie w aktywnej 
kontroli SGP i wymiaru. Cz� sto metody te nosz�  nazw�  metod � wiat
a strukturalnego (ang. Structured 
Light Techniques) [CLO1999]. Ich zasada dzia
ania wykorzystuje rzutowanie na powierzchni�  struktur 
optycznych oraz analiz�  triangulacyjn� . W tej grupie mo� emy wyró� ni�  metody s
u�� ce do kontroli 
nierówno� ci powierzchni – metody przekroju � wietlnego (ang. Light Sectioning Method) [UCH1979], 
metody mory (ang. Moiré Techniques) [WHI1996] oraz metody s
u�� ce do analizy wymiaru i kszta
tu 
powierzchni –  metody triangulacji laserowej [SIH1990], metody wykorzystuj� ce projekcj�  wzorów 
optycznych [PAW2005-1]. Obecnie najwi� ksze zastosowanie maj�  ostatnie z wymienionych metod. 
Wyst� puj�  one w wielu ró� nych wariantach w zale� no� ci od specyfiki wykonywanych pomiarów.  
Ich wspóln�  cech�  jest to, � e ocen�  wymiaru i kszta
tu mo� na dokona�  na podstawie przemieszczenia 
plamki � wiat
a laserowego lub analizy zniekszta
cenia rzutowanego wzoru optycznego.  

 
2.2.1.1. Metody triangulacji laserowej 
 

Klasycznym podej� ciem do kontroli odleg
o� ci i wymiaru jest wykorzystanie metod triangula-
cyjnych [HOL1981], [JAB1983]. Metody te realizowane pocz� tkowo w radiolokacji i radionawigacji 
znalaz
y z czasem zastosowanie tak� e w innych dziedzinach takich, jaki geodezja, kartografia, 
budownictwo l� dowe i wodne, elektronika, motoryzacja, komunikacja, górnictwo, astronomia, 
astronautyka. Tak� e w badaniach SGP metody te s�  z powodzeniem wykorzystywane w ró� nych 
wariantach i odmianach [KUL2004] zale� nych od specyfiki prowadzonych pomiarów. Ocena wymiarów 
(a tak� e odleg
o� ci) metodami triangulacyjnymi opieraj�  si�  na w
a� ciwo� ci prostoliniowego 
rozchodzenia si�  fal elektromagnetycznych ze sta
�  pr� dko� ci� . Cz� sto w tym celu wykorzystywane 
s�  fale optyczne z zakresu promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni. Generatorem takich fal 
jest laser [KUJ1999], [ZIE2008].  
 

Metody triangulacyjne, w których wykorzystuje si�  promieniowanie laserowe nazywane s�  metodami 
triangulacji laserowej (ang. Laser Triangulation) [SIH1990]. Pozwalaj�  one na pozyskanie informacji  
o zewn� trznych wymiarach przedmiotów, a tak� e kontrol�  odleg
o� ci pomi� dzy g
owic�  optyczn� ,  
a badan�  powierzchni� . Zasada pomiaru tymi metodami, pokazana na rysunku 7 (� 23), polega na 
o� wietleniu badanej powierzchni wi� zk�  � wiat
a laserowego wraz z jej detekcj�  pod pewnym k� tem.  

 

 
Rys. 7. Zasada pomiaru odleg
o� ci i wymiaru metod�  triangulacji laserowej za pomoc� : a) zmiennej warto� ci k� ta � ,  
b) zmiennej warto� ci d
ugo� ci ramienia b 
Fig. 7. Principle of laser triangulation when used: a) variable value of �  angle, b) variable value of b arm length 
 
Dzi� ki temu pomi� dzy � ród
em � wiat
a, mierzon�  powierzchni�  i elementem detekcyjnym tworzony 
jest trójk� t, którego geometryczna analiza jest podstaw�  triangulacyjnych metod pomiarowych.  
Do obliczania poszczególnych warto� ci k� tów lub boków trójk� ta s
u��  tu zale� no� ci trygonometryczne 
m.in. twierdzenie sinusów oraz twierdzenie Pitagorasa. Pomiary triangulacyjne mog�  by�  wykonywane 
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w ró� nej konfiguracji, tzn. na podstawie zmian warto� ci k� ta �  (triangulacja) lub na podstawie zmian 
d
ugo� ci ramienia b (trilateracja), co pokazano na rysunku 7 (� 23). 
 

W pierwszym przypadku boki trójk� ta, stanowi�  d
ugo� ci a i b, przebyte przez wi� zk�  lasera, 
natomiast podstaw�  trójk� ta c – odleg
o��  mi� dzy � ród
em � wiat
a a elementem detekcyjnym. 
Wierzcho
ek trójk� ta jest jednocze� nie punktem odbicia � wiat
a od badanej powierzchni, co wi�� e jego 
pozycj�  z po
o� eniem powierzchni lub wymiarem przedmiotu. Przy za
o� eniu, � e d
ugo��  podstawy 
trójk� ta c oraz warto��  k� ta padania �  wi� zki laserowej b� d�  sta
e, wówczas na podstawie zmiany 
k� ta � , mo� liwe jest dokonanie oceny zmiany po
o� enia powierzchni odbijaj� cej. Taka analiza opiera 
si�  na sta
ej warto� ci k� ta padania � wiat
a na powierzchni� .  
 

W drugi przypadku przy niezmiennej warto� ci k� ta �  zachodzi zmiana po
o� enia wierzcho
ka 
trójk� ta po
o� onego na powierzchni odbijaj� cej, w wyniku zmiany d
ugo� ci ramienia b trójk� ta. Gdy 
wi� zka pada pod k� tem innym ni�  p/2 rad, zmiana wymiaru elementu mierzonego, powoduje 
przesuni� cie miejsca odbicia. Przesuni� cie to stanowi�  mo� e pewn�  wad�  utrudniaj� c pomiar 
powierzchni o ma
ych wymiarach.  
 

Zasada dzia
ania uk
adu triangulacyjnego polega na emisji wi� zki � wiat
a, którego � ród
em jest  
laser pó
przewodnikowy [HAN2007] lub dioda elektroluminescencyjna LED (ang. Light-Emitting Diode) 
[ZIE2004]. Wi� zka po przej� ciu przez uk
ad optyczny jest kierowana na badan�  powierzchni. Tam 
tworzy plamk�  o � rednicy od jednego do kilku milimetrów. Odbita od badanej powierzchni wi� zka trafia 
ponownie do uk
adu optycznego, a nast� pnie na aktywny obszar uk
adu detekcyjnego. W konstrukcji 
urz� dze�  do pomiarów triangulacyjnych stosowane s�  ró� nego typu detektory fotoelektryczne czu
e na 
po
o� enie plamki � wietlnej. W najprostszej postaci s�  to detektory oznaczane symbolem PSD   
(ang. Position Sensing Detector) [KEN1998]. Nieco nowszymi rozwi� zaniami mog�  by�  detektory 
fotoelektryczne CCD (ang. Charge Coupled Devices) [BIE2001] lub CMOS (ang. Complementary Metal 
Oxide Semiconductor) [BIE2001], wykonane jako matryce lub uk
ady liniowe (tzw. fotolinijki) [HAN2003]. 
Miejsce detekcji � wiat
a jest � ci� le zwi� zane z punktem odbicia wi� zki od powierzchni. Zmiana 
odleg
o� ci y, w zakresie pomiarowym z, powoduje przesuni� cie si�  plamki wzd
u�  detektora, generuj� c 
sygna
 elektryczny. Detektor spe
nia tutaj rol�  wzorca d
ugo� ci. Znaj� c po
o� enie plamki w okre� lonym 
obszarze detektora, odpowiadaj� ce zmianie odleg
o� ci c, mo� na wyliczy�  aktualn�  odleg
o��  g
owicy 
od badanej powierzchni y z poni� szej zale� no� ci (3): 

 
 

                                                                                                                                              (3) 
   

 
gdzie: � c’ – przesuni� cie plamki wzd
u�  aktywnego obszaru detektora, y1, y0 – odleg
o� ci od obiektywu do mierzonej powierzchni 

(y1) i do detektora (y0), z – zakres pomiarowy, �  - k� t odpowiadaj� cy � rodkowej warto� ci zakresu pomiarowego. 
 

Wygenerowany sygna
 elektryczny po konwersji na warto��  binarn�  zostaje przes
any do mikro-
procesora. Tutaj dane s�  analizowane i usuwane s�  ewentualne zak
ócenia sygna
u pomiarowego 
[CUR1995]. Po usuni� ciu zak
óce�  wy� wietlana jest warto��  wyj� ciowa wyra� ona w jednostkach 
d
ugo� ci lub w postaci sygna
u informuj� cego o przekroczeniu wcze� niej ustalonych zakresów 
odnosz� cych si�  do wymiaru mierzonego elementu.  

 
Zakres i dok
adno��  pomiarów triangulacyjnych zale� y od konkretnych wymaga�  wyst� puj� cych  

w danej dziedzinie, st� d te�  produkowane obecnie urz� dzenia charakteryzuj�  si�  du��  ró� norodno� ci�   
i specyfik�  [FIG2003]. Mo� na je ogólnie podzieli�  na trzy grupy: 

 
·  czujniki triangulacyjne przeno� ne, ogólnego stosowania (odleg
o� ciomierze, dalmierze, niwelatory). 

Przeznaczone do pomiarów odleg
o� ci, wymiarów, a tak� e powierzchni i kubatur (budownictwo), 

·  czujniki triangulacyjne przeno� ne lub zintegrowane, do zastosowa�  przemys
owych. Przeznaczone 
do kontroli odleg
o� ci i wymiarów (przemys
 precyzyjny, elektroniczny, optyczny, maszynowy, 
samochodowy, lotniczy),  

·  czujniki triangulacyjne zintegrowane, do zastosowa�  badawczych (g
owice pomiarowe montowane 
w maszynach wspó
rz� dno� ciowych, g
owice pomiarowe montowane w systemach do analiz 
topografii powierzchni). Przeznaczone do precyzyjnej kontroli wymiarów elementów maszynowych 
oraz do prowadzenia wielokryterialnych analiz topografii powierzchni. 
 
 

,
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Przegl� du i charakterystyki ró� nego rodzaju czujników laserowych do pomiaru odleg
o� ci dokona
 
F. Blais w pracy [BLA2004], natomiast najnowsze rozwi� zania w dziedzinie triangulacyjnych g
owic 
pomiarowych stosowanych we wpó
czesnej technice wspó
rz� dno� ciowej przedstawi
 E. Ratajczyk  
w pracy [RAT2005]. W tablicy 2 (� 25) zestawiono parametry niektórych laserowych czujników 
odleg
o� ci stosowanych w przemys
owych pomiarach triangulacyjnych, a na rysunku 8 (� 25) 
pokazano ich wybrane modele. 
 
Tab. 2. Charakterystyka laserowych czujników odleg
o� ci stosowanych w przemys
owych pomiarach triangulacyjnych  
Tab. 2. The characteristics of laser distance sensors used in industrial triangulation measurements 

 

Producent Model � ród
o 
� wiat
a 

Typ 
detektora 

Zakres 
pomiarowy 

[mm] 

Rozdzielczo��  
pomiarowa 

[	 m] 

Riftek2(Bia
oru� ) RF-603-X/2 Laser pó
przewodnikowy 
(�  = 660 nm, 3 mW) Detektor liniowy  2 0,3 

OGP (Optical Gaging 
Products, Inc.)3 (USA) 

DRS-2000 Laser pó
przewodnikowy 
(�  = 635 nm, 2 mW) CCD 2 1 

MTI Instruments Inc.4 
(USA) 

LTC-025 Laser pó
przewodnikowy 
(�  = 670 nm, 2 – 5 mW) CCD 16–25 0,1–0,2 

Moduloc Control 
Systems5 (USA) 

ODS20.5 Laser pó
przewodnikowy 
(�  = 670 nm, 2 mW) CCD/CMOS 16–25 8 

LuxScan Technologies6 
(Luksemburg) Shape Scan L Laser pó
przewodnikowy 

(�  = 670 nm, 0,25 mW) Ró� ne 40–100 20 

Micro-Epsilon7 (USA) Seria  
ILD-1800 

Laser pó
przewodnikowy 
(�  = 670 nm, 1 mW) Ró� ne 2–200 0,2–20 

 
 

 

 
Rys. 8. Wybrane produkowane obecnie laserowe czujniki odleg
o� ci wykorzystuj� ce metod�  triangulacji: a) Nokra C3,  
b) DSE (Danish Sensor Engineering) ODS Black-line, c) SICK IP67, d) Allen-Bradley 45BPD, e) Acuity Laser Measurement AR200 
Fig. 8. Some of now avilable laser distance sensors using triangulation technique: a) Nokra C3, b) DSE (Danish Sensor 
Engineering) ODS Black-line, c) SICK IP67, d) Allen-Bradley 45BPD, e) Acuity Laser Measurement AR200 
 

Zastosowanie metod triangulacyjnych we wspó
czesnym przemy� le maszynowym jest bardzo 
szerokie. Autor pracy [GIE2006] przedstawi
 zastosowanie metody do wykrywania wycieków cieczy  
w maszynach (t
oczyska, wa
y maszynowe) i systemach przemys
owych. Testy eksperymentalne 
przeprowadzono dla oleju maszynowego. Uzyskane wyniki potwierdzi
y du��  czu
o��  systemu triangu-
lacyjnego wynosz� c�  kilka mikrometrów. 

 
 Du� ym obszarem zastosowa�  tych metod jest przemys
 motoryzacyjny, a szczególnie ten 

zajmuj� cy si�  produkcj�  opon samochodowych. W pracy [ONE2000] opisano zastosowanie automaty-
cznego systemu firmy Bytewise Measurement Systems8��wykorzystuj� cego triangulacj�  laserow�  do 
precyzyjnej, bezstykowej kontroli wad opon samochodowych (wybrzuszenia, wgniecenia). W Europie 
produkcj�  podobnych systemów zajmuj�  si�  nast� puj� ce firmy: MicroStep–MIS9 (system TGS (ang. 
Tire Geometry Inspection System)), Micro-Epsilon10 (system TSI (ang. Tire Surface Inspection)),  
Dr Noll GmbH11 (system TriScan). Wykorzystaniem triangulacyjnych czujników laserowych w kontroli 
powierzchni opon po� wi� cone s�  tak� e prace W. Pastoriusa i M. Snowa [PAS2006-1], [PAS2006-2]. 

                                                           
2 Riftek, Logovskiy St. 22, 220090, Minsk, Republic of Belarus. http://www.riftek.com 
3 Optical Gaging Products, Inc., 850 Hudson Avenue, Rochester, NY 14621, USA. http://www.ogpnet.com/ 
4 MTI Instruments Inc., 325 Washington Ave. Ext., Albany, NY 12205, USA. http://www.mtiinstruments.com/ 
5 Moduloc Control Systems, Inc., 134 Painter St., Pittsburgh, PA 15085, USA. http://www.moduloc-intl.com 
6 LuxScan Technologies, Zare Ouest Ehlerange, L-4384 Luxembourg. http://www.luxscan.lu  
7 Micro-Epsilon, 3200 Glen Royal Road, Suite 110, Raleigh, NC 27617-7419, USA. http://www.micro-epsilon.com 
8 Bytewise Measurement Systems, 1150 Brookstone Center Parkway, Columbus, Georgia 31904, USA. http://www.bytewise.com 
9 MicroStep-MIS, � avojského St. 1, 841 04 Bratislava 4, Republic of Slovakia. http://www.microstep-mis.ck 
10 Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & CO. KG, Königbacher Strasse 15, 94496 Ortenburg, Germany. http://www.micro-epsilon.de 
11 Dr Noll GmbH, Industriestraße 29, D-55543 Bad Kreuznach, Germany. http://members.aol.com/DrNollGmbH/start.htm 

a)                                    b)                       c)                               d)                                         e) 
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Autorzy pracy [LOM2003] przedstawili urz� dzanie elektrooptyczne przeznaczone do pomiarów 
odleg
o� ci, wykorzystuj� ce triangulacj�  laserow�  ze skanowaniem czasowym TSLT (ang. Time-of-Scan 
Laser Triangulation) [CIE1988], [ISA1993]. W urz� dzeniu zastosowano wiruj� ce lustro, które odbija
o 
wi� zk�  � wiat
a laserowego generowanego przez laser pó
przewodnikowy o d
ugo� ci fali �  = 670 nm 
raz na badan�  aluminiow�  próbk� , a raz na fotodiod�  1 - referencyjn� . Wi� zka � wiat
a odbita od powie-
rzchni próbki pada
a na fotodiod�  2, s
u�� c�  do pomiaru odleg
o� ci pomi� dzy p
aszczyzn�  odbicia wi� zki,  
a p
aszczyzn�  badanej próbki. Uzyskano rozdzielczo��  rz� du 100 	 m, przy zakresie pomiarowym 10 mm.  

 
Wiele systemów triangulacyjnych stosowanych jest w robotyce [LAM1998]. W pracy [ZEN1999] zapro-

ponowano wykorzystanie dwóch wi� zek do pomiarów po
o� enia obiektu w ruchu. Metoda wykorzystuje 
dwie równoleg
e wi� zki � wiat
a laserowego do wyznaczenia kierunku ruchu obiektu, a nast� pnie � ledzenia 
 i pomiaru jego po
o� enia. Uzyskano niepewno��  pomiaru rz� du 0,2 mm dla zakresu pomiarowego 50 mm. 
Metoda mo� e by�  wykorzystana np. do kalibracji po
o� enia ruchomego ramienia robota.  
 

W przemy� le wytwarzaj� cym precyzyjne elementy elektroniczne niezmiernie wa� ne jest odpowie-
dnie przygotowanie powierzchni wykonanych z krzemu. Tego rodzaju powierzchnie powinny 
charakteryzowa�  si�  du��  p
asko� ci� , któr�  uzyskuje si�  dzi� ki polerowaniu. Kontrola p
asko� ci 
polerowanych pod
o� y krzemowych uk
adów scalonych mo� e by�  przeprowadzana za pomoc�  
triangulacji laserowej i precyzyjnego skanowania, co opisano w pracy [MUL2001].  
 
2.2.1.2. Metody � wiat
a strukturalnego wykorzystuj � ce projekcj �  wzorów optycznych  

 
Odmian�  metod triangulacyjnych s
u�� cych do oceny wymiaru, a tak� e kszta
tu powierzchni s�  

metody wykorzystuj� ce projekcj�  wzorów optycznych. W metodach tych najcz�� ciej stosowany jest 
dyfrakcyjny element optyczny DOE (ang. Diffractive Optical Element) [BOH2001], zwany równie�  
generatorem � wiat
a strukturalnego. Przyk
ady ró� nych rodzajów generatorów � wiat
a strukturalnego 
pokazano na rysunku 9 (� 26).  
 

Rys. 9. Generatory � wiat
a strukturalnego: a) w formie kr�� ka wykonanego z poliw� glanu (Thorlabs12), b) w formie nasadek 
wymiennych ze szklanym elementem DOE (StockerYale13), c) w formie prostok� tnej p
ytki wykonanej ze szk
a (Holoeye14),  
d) w postaci aluminiowej oprawki ze szklanym elementem DOE (Holoeye), e) w formie okr� g
ej p
ytki wykonanej  
z polimetakrylanu metylu lub poliw� glanu (Holoeye) 
Fig. 9. The generators of structured light: a) in a form of disc made form polycarbonate (Thorlabs), b) in a form of exchangeable 
thimble with glass DOE (StockerYale), c) in a form of rectangular plate made from glass (Holoeye), d) in a form of rectangular 
plate made from glass in aluminum mount with M4 thread (Holoeye), e) in a form of plate made from Polymethyl Methacrylate or 
Polycarbonate (Holoeye)  

                                                           
12 Thorlabs Inc., New Jersey 435, Route 206 North Newton, NJ 07860, USA. http://www.thorlabs.com 
13 StockerYale Inc., 32 Hampshire Road, Salem, NH 03079, USA. http://www.stockeryale.com 
14 Holoeye Photonics AG, Albert-Einstein-St. 14, 2489 Berlin-Adlershof, Germany. http://www.holoeye.com 

a)                                                                                                   b) 

c)                                                                                 d)                                e) 
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Dyfrakcyjny element optyczny jest pasywnym komponentem optycznym [NOW1997] pokrytym 
mikroskopijn� , skomplikowan�  struktur�  o wielko� ci submikrometrowej lub submilimetrowej. 
Uzyskanie precyzyjnej struktury geometrycznej powierzchni DOE wymaga stosowania zaawanso-
wanych metod projektowania [OSH2004], wytwarzania [SOI2002] i kontroli [TAM2006]. Projektowanie 
opiera si�  g
ównie na wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania komputerowego  
(np. aplikacja o nazwie DECAD15 opracowana przez O. Magnina). Wytwarzanie obejmuje szereg 
technik [SOI2002], [MIR2005], [HER2007], [SAA2007] opartych na fotolitografii wysokiej 
rozdzielczo� ci (fotolitografia z na� wietlaniem maski � wiat
em ultrafioletowym). Stosuje si�  równie�  
inne techniki takie jak m.in. replikacj�  (utwardzanie � wiat
em ultrafioletowym, t
oczenie na gor� co, 
formowanie wtryskowe). Kontrola elementów dyfrakcyjnych realizowana jest natomiast przez systemy 
pomiarowe wykorzystuj� ce ró� nego rodzaju metody optyczne o du� ej dok
adno� ci (interferometria, 
mikroskopia). 
 

Zasada dzia
ania elementu dyfrakcyjnego polega na wykorzystaniu jednego z podstawowych 
zjawisk optycznych – dyfrakcji � wiat
a [SAL2007]. Wi� zka � wiat
a przechodz� ca przez element ulega 
ugi� ciu (dyfrakcji), w wyniku czego tworzony jest wzór optyczny (ang. pattern) [HER2007]  
np. w kszta
cie punktu [KLA2007], linii [SAJ1998], krzy� a, siatki [BER1995], okr� gu (lub dowolnej 
kombinacji tych kszta
tów) widoczny w p
aszczy� nie obserwacji. Wzór ten mo� e by�  prosty lub 
skomplikowany, zale� y to od z
o� ono� ci struktury geometrycznej powierzchni elementu generuj� cego. 
Na ogó
 we wzorze z
o� onym z punktów, ka� da z wi� zek ma t�  sam�  energi� , a we wzorze z
o� onym 
z linii, ka� da z linii jest jednakowej intensywno� ci. W tablicy 3 (� 27) przedstawiono charakterystyk�  
wybranych elementów dyfrakcyjnych, a na rysunku 10 (� 27) pokazano typowe kszta
ty generowanych 
wzorów optycznych. 

 
Tab. 3. Charakterystyka elementów dyfrakcyjnych stosowanych w metodach � wiat
a strukturalnego 
Tab. 3. The characteristics of diffractive optical elements used in structured light techniques 

 
 

Producent Kszta
t generatora Materia
 Dost� pne wzory 
Przewidziany dla 
� wiat
a o d
ugo� ci 

fali �  [nm] 

StockerYale Nasadka wymienna Tworzywo sztuczne Kwadrat, zbiór linii pionowych, 
pojedynczy okr� g 

250–1550 

Thorlabs Dysk Poliw� glan Krzy� , zbiór linii pionowych, 
zbiór linii poziomych, linia 

635 

Holoeye Kwadratowa lub 
okr� g
a p
ytka 

Ró� ne Ró� ne, mo� liwo��  wykonania na 
zamówienie 

Ró� na 

Silios           
Technologies16 

Okr� g
a lub 
prostok� tna p
ytka 

Ró� ne Ró� ne, mo� liwo��  wykonania na 
zamówienie 

� wiat
o widzialne, 
bliska podczerwie�  

Z-Laser17 Nasadka niewymienna Tworzywo sztuczne, 
szk
o 

Okr� g, zbiór linii pionowych, 
krzy� , okr� g i inne 635 

Edmund 
Optics18 Kwadratowa p
ytka Szk
o Linia pionowa, krzy� , zbiór linii 

poziomych, siatka punktów 
600–700 

 

 

 

 

                                                           
15 DECAD (Diffractive Element Computer Assisted Design), Oliver Magnin, http://diffractive.optics.free.fr 
16 Silios Technologies, Z.I Peynier-Rousset Rue Gaston Imbert prolongée, 13 790 Peynier, France. http://www.silios.com/ 
17 Z-Laser Optoelektronik GmbH, Merzhauserstr. 134, 9100 Freiburg, Germany. http://www.z-laser.com/ 
18 Edmund Optics Inc., 101 East Gloucester Pike, Barrington, NJ, USA. http://www.edmundoptics.com/ 

Rys. 10. Typowe kszta
ty generowanych wzorów optycznych stosowanych 
w metodach � wiat
a strukturalnego do o� wietlania badanych powierzchni 
Fig. 10. The typical patterns used in structured light techniques  
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,sin m�d�m =

,arcsin
d
�m

� m =

Teoria dyfrakcji [ERS2007], która stanowi podstaw�  teoretycznego opisu zjawiska wykorzysta-
wanego w omawianych elementach optycznych. S
u� y ona do ustalenia tego, jak dowolna wi� zka 
� wiat
a o okre� lonej d
ugo� ci fali, b� dzie zmieniona podczas propagacji. Do obliczania k� ta dyfrakcji 
dla najprostszej postaci wzoru optycznego stosuje si�  poni� sze zale� no� ci (4), (5): 

 
                                                                                               (4) 

 
lub 

 
                                                                                                         

  (5) 
                                           
 
gdzie: d -  okres elementu dyfrakcyjnego, � m -  k� t dyfrakcji, m -  rz� d dyfrakcji, �  -  d
ugo��  fali � wiat
a.  
 
� m jest k� tem dyfrakcji mierzonym od po
o� onej centralnie wi� zki do m-tej wi� zki. Rz� d dyfrakcji m jest 
liczb�  ca
kowit� . K� t rozwarcia, to k� t zawarty pomi� dzy dwiema najbardziej skrajnymi wi� zkami. Jest 
on podwojonym k� tem wi� zki najwy� szego rz� du. Na rysunku 11 (� 28) pokazano schematycznie 
sposób generowania 7-liniowego wzoru optycznego � wiat
a strukturalnego przez dyfrakcyjny element 
optyczny oraz charakterystyczne k� ty opisuj� ce zjawisko dyfrakcji. 

 
    Dyfrakcja optyczna znalaz
a szerokie zasto-
sowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki 
[ICH1999]. Obszary, w których jest wykorzy-
stywana obejmuj�  m.in. biologi�  [NIS1995], 
medycyn�  [SIL2008], biotechnologi� , farma-
ceutyk�  [JUU2005], systemy widzenia 
maszynowego [SIL2004], spektrometri�  
(spektrometry siatkowe), telekomunikacj� , 
optyczne procesy informatyczne [KOD1999], 
systemy optycznego zabezpieczania (bezsty-
kowe czujniki pomiarowe), metrologi�  
wielko� ci geometrycznych. Optyka dyfrakcyjna 
wprowadzi
a równie�  wiele udoskonale�  do 
systemów wykorzystuj� cych wi� zk�  � wiat
a 
laserowego. Du��  zalet�  DOE w porównaniu 
z innymi typami elementów mikrooptycznych 
[JOZ2006] (refleksyjnych i refrakcyjnych) jest 

atwo�� , z jak�  w ich przypadku mo� na 
wytworzy�  po�� dane przekszta
cenie frontu 
falowego. Ponadto elementy te mog�  
spe
nia�  te same funkcje, jak soczewki lub 
pryzmaty, przy du� o mniejszych wymiarach  
i niewielkiej masie, co umo� liwia ich 
integracj�  ze strukturami mikro-elektro-
mechanicznymi MEMS (ang. Micro-Electro-
Mechanical Systems) oraz mikro-opto-
elektro-mechanicznymi MOEMS (ang. Micro-
Opto-Electromechanical Systems) [MOT2005]. 

 
     W zawi� zku z dynamicznie rozwijaj� cym 
si�  przemys
em mikrooptycznym próbuje si�  
wprowadza�  odpowiednie normy dotycz� ce 
produkowanych elementów. W 2005 roku 
wprowadzono m.in. norm�  [N05/15902] 
okre� laj� c�  podstawowe terminy dotycz� ce 
dyfrakcyjnych elementów optycznych  
w przypadku propagacji � wiat
a w wolnej 
przestrzeni. 

 

R z � d  d y f r a k c j i  

 
   -3                   -2                  -1                �  = 0               +1                  +2                 +3 

Linia rzutowanego   
wzoru optycznego 

Wi� zka � wiat
a     
laserowego 

Dyfrakcyjny element 
optyczny 

Plamka � wiat
a 
laserowego 

     2  

          Laser 

Rys. 11. Generator 7-liniowego wzoru optycznego (� wiat
a 
strukturalnego) wykorzystuj� cy dyfrakcyjny element optyczny: 
a) schemat uk
adu, b) generowany wzór. Ka� da linia sk
ada si�  
z 301 plamek (2107 plamek), obszar definiowany przez linie 
posiada wymiary 44 × 61 mm, odleg
o��  od elementu dyfrakcy- 
jnego wynosi 500 mm 
Fig. 11. The generator of structured light pattern with 
7-lines by diffractive optical element: a) schematic diagram, 
b) real view of pattern. Each line consists of 301 spots and the 
area defined by the lines is 44 × 61 mm at a distance of 500 
mm from the DOE  

     1 –  K� t mi� dzy wi� zkami 
     2 –  K� t dyfrakcji wi� zki 3-go rz� du 
 

     1  
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Po przej� ciu wi� zki � wiat
a przez dyfrakcyjny element optyczny na badanej powierzchni tworzony 
jest obraz. Nierówno� ci powierzchni powoduj�  jego zniekszta
cenie. Stopie�  tych zniekszta
ce�  mo� e 
da�  wiele informacji o stanie badanej powierzchni. Obraz rejestrowany jest za pomoc�  kamer TV lub 
cyfrowych aparatów fotograficznych, a nast� pnie poddawany ocenie w systemach przetwarzania  
i analizy obrazu. Odpowiednie oprogramowanie komputerowe pozwala na wyznaczenie szeregu 
parametrów charakteryzuj� cych badan�  powierzchni�  oraz przeprowadzenie ró� norakich analiz. 
 
       W metodach � wiat
a strukturalnego korzysta si�  nie tylko z dyfrakcyjnych elementów optycznych. 
Innym alternatywnym generatorem � wiat
a strukturalnego jest wideo-projektor. O ile generowane 
przez DOE wzory optyczne stosowane s�  najcz�� ciej do oceny obiektów w skali mikro, to wzory 
generowane przez wideo-projektory s
u��  raczej do oceny wi� kszych obiektów. Zalet�  takiego 
rozwi� zania jest praktycznie nieograniczona ró� norodno��  rzutowanych wzorów optycznych w postaci 
odpowiednio przygotowanej grafiki komputerowej [KIR1997] oraz mo� liwo��  o� wietlania badanych 
powierzchni � wiat
em o ró� nej barwie [SKY2002-2], [SKY2005]. Pozwala to na bardziej efektywne wykry-
wanie ró� nego rodzaju wad i defektów oraz precyzyjn�  detekcj�  kszta
tu elementów powierzchni,  
w uj� ciu 2 [SUK2004] i 3-wymiarowym (szczególnie przy jej przestrzennej rekonstrukcji [KOW2000], 
[CHE2000]), [SKY2002-1]. W tym przypadku, metody � wiat
a strukturalnego bywaj�  okre� lane jako akty-
wna triangulacja. Przestrzenne pomiary kszta
tu dokonywane s�  za pomoc�  odpowiednich urz� dze�  
pomiarowych [WEI2005-1], [SUN2006], a wykorzystuje si�  je m.in. w systemach szybkiego prototypo-
wania [ZHA2002].  
 

Aktywna triangulacja wykorzystywana jest tak� e do innych celów. Stosuje si�  j�  w takich 
operacjach jak m.in.: wykrywanie kraw� dzi, odwzorowywanie konturu, precyzyjne lokalizowanie 
obiektów w otoczeniu. Ostatnie z wymienionych zastosowa�  wykorzystali m.in. S. Klan
 nik, J. Bali
   
i P. Planinši
  – autorzy pracy [KLA2007] po� wieconej poprawie bezpiecze� stwa osób niepe
nospra- 
wnych. Zainstalowany na wózku inwalidzkim prototyp systemu wizyjnego wyposa� ony by
 w projektor 
� wiat
a strukturalnego oraz kamer�  video DCR-HC23 firmy Sony. Za pomoc�  projektora generowano 
proste wzory optyczne w kszta
cie plamki lub linii. Do analizowania po
o� enia rzutowanego wzoru 
optycznego s
u� y
a opracowana przez autorów w j� zyku C aplikacja s
u�� c�  do przetwarzania obrazu.  

 
Stosuj� c cyfrow�  projekcj�  � wiat
a (ang. Digital Stripe/Fringe Projection) [ZHA2004], oprócz wideo-

projektorów wykorzystuj� cych modulatory ciek
okrystaliczne, korzysta si�  niekiedy z uk
adów 
zbudowanych z du� ej liczby mikrozwierciade
 w postaci tablicy DMD (ang. Digital Micromirror Devices) 
[MON1995], [FRA2000], [HUA2003], [LIE2005]. Przedstawiona w pracy [KAS1992] tablica DMD 
zbudowana by
a z mikrozwierciade
 (800 ´  600 i 1024 ´  768) o niewielkich wymiarach, mog� cych 
kierowa�  � wiat
o na apertur�  uk
adu optycznego. Do rejestracji powstaj� cego na badanej powierzchni 
obrazu s
u� y
a kamera TV wyposa� ona w matrycowy detektor CCD. Metod�  t�  wykorzystano do 
analizy powierzchni elementów maszyn, tak� e w uk
adzie przestrzennym. Autorzy pracy [TSA2005] 
zastosowali tablic�  DMD jako generator o� wietlenia strukturalnego w systemie do precyzyjnych 
pomiarów kszta
tu powierzchni z rozdzielczo� ci�  pionow�  3 	 m i poziom�  10 	 m. Badano m.in. 
fragment monety o wysoko� ci nierówno� ci 50 	 m i powierzchni 3,5 ´  3,5 mm2. Pomiary porównywano 
z wynikami otrzymanymi za pomoc�  profilometru stykowego.  
 

W przemys
owych systemach widzenia maszynowego techniki � wiat
a strukturalnego wykorzystuje 
si�  do okre� lenia topografii powierzchni [BER1995], [WIN2001], [JIN2001], kszta
tu przedmiotu 
[LIE2005], zniekszta
cenia powierzchni [MAS2001], [QUI2003].  

 
W pracy [KAP2006-1] wykorzystano metod�  projekcji wzorów optycznych do oceny topografii 

powierzchni arkuszy � ciernych. Wzory generowane by
y z wykorzystaniem jednego lub dwóch � róde
 
� wiat
a laserowego. W ten sposób mo� na by
o tworzy�  ró� ne wzory optyczne (proste lub z
o� one). 
Akwizycja powstaj� cych na badanej powierzchni obrazów odbywa
a si�  za pomoc�  cyfrowego aparatu 
fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy Olympus. Zarejestrowane obrazy przesy
ano do 
komputera, gdzie poddawano je przetwarzaniu i analizie za pomoc�  oprogramowania komputerowego 
Image-Pro® Plus 5.1 oraz ImageJ 1. 34. Wymienione programy pozwala
y na ocen�  zarejestrowanych 
obrazów na podstawie wyznaczonych parametrów geometrycznych (np. pole powierzchni jasnych 
obszarów obrazu itp.) oraz na przeprowadzenie analizy densytometrycznej. Na rysunku 12 (� 30) 
pokazano schemat stanowiska pomiarowego, kszta
ty rzutowanych wzorów oraz fragment powie-
rzchni arkusza � ciernego o� wietlonego jednym ze wzorów generowanych za pomoc�  pojedynczego 
� ród
a � wiat
a laserowego. 
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Rys. 12. Zastosowanie metody � wiat
a strukturalnego do oceny topografii powierzchni arkuszy � ciernych: a) schemat 
stanowiska pomiarowego, b) wzory optyczne generowane za pomoc�  jednego � ród
a � wiat
a laserowego, c) wzory optyczne 
generowane za pomoc�  dwóch � róde
 � wiat
a laserowego, d) powierzchnia arkusza � ciernego o granulacji ziarna 120 
o� wietlona wzorem pokazanym na rysunku 12b 
Fig. 12. Structured light technique used for assessment of surface topography of abrasive sheets: a) schematic diagram of 
setup, b) projected patterns generated by one laser light source, c) projected patterns generated by two laser light sources, 
d) surface of 120 grain granulation abrasive sheet illuminated by pattern from figure 12b  

 
W pracy [SAJ1998] przedstawiono zastosowanie metody � wiat
a strukturalnego do oceny kszta
tu 

powierzchni walcowych znajduj� cych si�  w ruchu. Do generowania wzorów optycznych zastosowano 
laser pó
przewodnikowy. Rzutowane na badan�  powierzchni�  wzory rejestrowano za pomoc�  kamery 
z opó� nieniem czasowym TDI (ang. Time Delay and Integration). Uzyskane obrazy zniekszta
cenia 
powierzchni analizowano m.in. za pomoc�  transformacji Fouriera. Bardziej skomplikowane przedmioty  
walcowe w postaci stalowych rur w kszta
cie litery T badali autorzy pracy [WEI2005]. Pomiary z wykorzy-
staniem technik � wiat
a strukturalnego prowadzono w celu oceny pionowo� ci tego typu elementów. 
Skonstruowano specjalne stanowisko badawcze z
o� one z uk
adu dwunastu generatorów o� wietlenia 
strukturalnego (lasery pó
przewodnikowe) i dwunastu detektorów (miniaturowe kamery CCD). 
Rzutowane na badan�  powierzchni�  rury wzory optyczne w kszta
cie okr� gu rejestrowano 
detektorami, a sygna
 przekazywano do karty akwizycji zainstalowanej w komputerze. Korzystaj� c  
z oprogramowania do przetwarzania obrazu ustalano pionowo��  ca
ego przedmiotu. Uzyskane wyniki 
porównywano m.in. z wynikami otrzymanymi z maszyny wspó
rz� dno� ciowej. Na postawie pomiarów 
referencyjnych stwierdzono, i�  metoda pomiarowa cechuje si�  niewielkim b
� dem rz� du kilku-
kilkunastu procent. Zakres pomiarowy sytemu (przy pomiarze pionowo� ci) wynosi
 od 0,384 do 0,562 mm, 
natomiast powtarzalno� ci pomiarów wynosi
a 0,089 mm. 

 
Oryginalne urz� dzanie wykorzystuj� ce metody � wiat
a strukturalnego – projekcj�  wzorów 

optycznych w postaci linii – do pomiarów kszta
tu (g
ównie p
asko� ci) powierzchni skonstruowali L. G. 
Hassebrook i R. C. Daley z University of Kentucky [HAS1995-1]. Urz� dzanie [HAS1995-2] pozwala
o 
na uzyskanie niepewno� ci pomiaru rz� du 1,56 	 m. Badaniu poddawano próbk�  wykonan�  z gumy 
odpowiednio wyko� czon�  w celu uzyskania du� ej p
asko� ci powierzchni. O� wietlenie strukturalne 
generowano za pomoc�  diod elektroluminescencyjnych. Obrazy powierzchni poddawano filtrowaniu 
za pomoc�  technik przetwarzania obrazu. Inne urz� dzanie o nazwie 4DI Three Dimensional Imager 
wyprodukowane przez ameryka� sk�  firm�  Intelligent Automation Systems (IAS)19 opisano w [BEN1996] 
oraz [WOL1997]. Wykorzystywa
o ono projekcj�  � wiat
a strukturalnego (w postaci zbioru linii) 
generowanego przez laser o d
ugo� ci fali �  = 690 nm i technik�  stereowizji do automatycznej kontroli 
wad powierzchni w uj� ciu przestrzennym. Do rejestracji obrazu zastosowano trzy kamery TV  
z detektorami CCD o rozdzielczo� ci 768 ´  492 pikseli. Kamery by
y zsynchronizowane i rejestrowa
y 
obraz jednocze� nie z pr� dko� ci�  30 klatek na sekund� . Dwie z kamer tworzy
y obraz przestrzenny, 
natomiast trzecia zwi� ksza
a g
� bi�  ostro� ci. Czas przeprowadzenia pomiaru by
 krótki i wynosi
 3 s.  

 
Inne urz� dzenia i systemy pomiarowe wykorzystuj� ce metody � wiat
a strukturalnego oraz techniki 

przetwarzania i analizy obrazu do oceny kszta
tu powierzchni zosta
y opisane m.in. w pracach: 
[MAS2005], [WIL2005], [WIL2007], [WIL2008], [ZHA2005-2]. 
 

                                                           
19 Intelligent Automation Systems Inc., (IAS), 149 Sidney St., Cambridge, MA 02139, USA.  
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2.2.2. Optyczne metody aktywnej kontroli nierówno � ci powierzchni 
 

Omówione w poprzednich rozdzia
ach metody triangulacji laserowej i metody wykorzystuj� ce 
projekcj�  wzorów optycznych nale��  do optycznych metod profilometrycznych [	UK2001]. Natomiast 
metody rozpraszania � wiat
a [DOB1984], które zostan�  przedstawione w punktach 2.2.2.1 – 2.2.2.2, 
nale��  do metod optycznej analizy powierzchniowej [RAT1983]. Do grupy metod rozpraszania � wiat
a 
(metod skaterometrycznych) mo� emy zaliczy�  m.in. metody: reflektometryczne20 (ang. Reflectometric  
Methods) [NOW1991], [STO2006], [BEN1998] integracyjne TIS (ang. Total Integrated Scattering) 
[BEN1989], [STO1990], ró� niczkowe ARS (ang. Angle-Resolved Scattering) [	UK2001], [PAW2005-1] 
[BEN1998] oraz metody wykorzystuj� ce optyczne przekszta
cenie Fouriera OFT (ang. Optical Fourier 
Transform) [WHI2003], [PAW2005-1]. Jednym z powodów, dla których zainteresowano si�  metodami 
rozpraszania � wiat
a jest ich wysoka czu
o�� , pozwalaj� ca dokonywa�  pomiaru bardzo ma
ych 
nierówno� ci powierzchni, których wysoko��  wynosi od dziesi� tych cz�� ci nanometra do kilkuset 
nanometrów. Stosuje si�  je w procesach kontroli powierzchni g
adkich i superg
adkich (m.in. precyzyjnych 
elementów optycznych, krzemowych pod
o� y uk
adów elektronicznych [TAY2003], uk
adów 
cienkowarstwowych [HEI1993] itp.). Inn�  wa� n�  zalet�  jest mo� liwo��  wykorzystania tych metod do 
aktywnej kontroli nierówno� ci powierzchni elementów obrabianych mechanicznie (szlifowanych 
[WON1999], precyzyjnie toczonych [BAU1997], polerowanych [AND1995], docieranych [CHI2007], 
g
adzonych [SAD2009] itp.), wykonywanych w wydajnych, zautomatyzowanych procesach wytwórczych. 
W tym przypadku mierzone nierówno� ci mog�  by�  nieco wi� ksze.  
 
2.2.2.1. Metody reflektometryczne  
 

Metody rozpraszania � wiat
a, w których wykorzystuje si�  pomiar nat�� enia � wiat
a odbitego21 
nazywane s�  metodami reflektometrycznymi lub odbiciowymi. Wspó
czynnik odbicia zwierciadlanego, 
czyli reflektancja zwierciadlana [	UK2001], definio wany jest jako stosunek nat�� enia � wiat
a odbitego 
zwierciadlanie do nat�� enia � wiat
a padaj� cego na powierzchni� . Natomiast reflektancja ca
kowita 
[	UK2001] jest stosunkiem nat �� enia � wiat
a odbitego od powierzchni zwierciadlanie i dyfuzyjnie, do 
nat�� enia � wiat
a padaj� cego. Jest ona równa sumie reflektancji zwierciadlanej i dyfuzyjnej, lub te�  
reflektancji zwierciadlanej powierzchni idealnie g
adkiej. Zale� no��  mi� dzy odchyleniem 
standardowym wysoko� ci nierówno� ci a stosunkiem reflektancji zwierciadlanej i ca
kowitej okre� la 
teoria opracowana w latach 60-tych XX wieku powsta
a w wyniku prac prowadzonych m.in. przez  
H. Daviesa [DAV1954], H. F. Bennetta i J. O. Porteusa [BEN1961] oraz P. Beckmanna [BEC1963], 
[BEC1967]. Zale� no��  t�  wyra� a równanie (6):  

 
 

                                                            (6) 
 
 
 
gdzie: Rd – reflektancja dyfuzyjna, R0 – reflektancja ca
kowita, �  – odchylenie standardowe wysoko� ci nierówno� ci, � i – k� t padania,  

 �  – d
ugo��  fali � wiat
a. 
 

Aby mo� liwe by
o stosowanie tego równania wymagane jest spe
nienie poni� szych warunków: 
 

·  odchylenie standardowe wysoko� ci nierówno� ci powierzchni jest znacznie mniejsze od d
ugo� ci fali  
� wiat
a (�  << � ), 

·  odst� py nierówno� ci Si s�  znacznie wi� ksze od d
ugo� ci fali � wiat
a (Si >> � ), jednak na tyle ma
e, 
� e kierunki propagacji � wiat
a rozproszonego nie s�  zbyt bliskie kierunkowi odbicia zwierciadlanego, 

·  nierówno� ci powierzchni opisuje stacjonarna i ergodyczna funkcja losowa, za�  rozk
ad wysoko� ci 
nierówno� ci powierzchni jest rozk
adem normalnym. 
 
Rozpatruj� c badania nierówno� ci powierzchni na podstawie nat�� enia � wiat
a odbitego, nale� y 

zaznaczy� , � e pierwsze udane próby prowadzono ju�  w latach 30 XX wieku. Wi� za
y si�  one z pracami 
G. Schmaltza, który bada
 rozk
ad � wiat
a odbitego od powierzchni porównuj� c z nim krzyw�  Gaussa 
[SCH1936], natomiast pierwsze próby pomiaru po
ysku opisa
 w tym samym okresie B. Lange [LAN1936].  
 

                                                           
20 Niektórzy autorzy okre� laj�  t�  nazw�  metody oceny nierówno� ci powierzchni oparte na pomiarze � wiat
a odbitego zwierciadlanie. W innych pracach nazwa ta jest    
    stosowana do wszystkich metod oceny nierówno� ci, w których nast� puje odbicie � wiat
a od badanej powierzchni.  
21 Nazwa ta obejmuje tak� e te przypadki, w których obok pomiaru nat�� enia � wiat
a odbitego zwierciadlanie mierzone jest, równie�  nat�� enie � wiat
a rozproszonego  
    w jednym lub kilku kierunkach.  
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Po II Wojnie � wiatowej opracowano ró� ne metody oceny po
ysku powierzchni elementów 
wykonanych ze stopów metali, papieru [KOU1994], [MOR1995], drewna, szk
a, tworzyw sztucznych 
[WES1974], a tak� e powierzchni obrabianych mechanicznie [VAS1974] (w tym tak� e w ramach 
aktywnej kontroli) [VAS1975] i powierzchni lakierowanych. Metody te opisano m.in. w pracach  
J. Westberga [WES1967], W. Königa [KON1969], S. Lohmeyera [LOH1976], [LOH1977] oraz D. J. 
Whitehouse'a, D. K. Bowena, V. C. Venkatesha, P. M. Lonardo i C. A. Browna [WHI1994-2]. Opieraj� c 
si�  na wcze� niejszych pracach H. Schlötterera, W. König w pracy [KON1969] wyró� ni
 dwie podsta-
wowe grupy definicji po
ysku – grup�  A oraz grup�  B. Do grupy A nale��  te definicje po
ysku powierzchni, 
które okre� laj�  go jako zdolno��  powierzchni do dawania wyra� nego, ostrego obrazu lustrzanego. 
Grupa B obejmuje te definicje, które wyra� aj�  po
ysk powierzchni za pomoc�  nat�� enia � wiat
a odbitego 
zwierciadlanie i dyfuzyjnie. Wi� kszo��  przyrz� dów, s
u�� cych do oceny nierówno� ci na podstawie pomia-
rów po
ysku powierzchni, opiera swoje dzia
anie na definicjach po
ysku nale�� cych do grupy B, rzadziej do 
grupy A [WHI1994-1]. Przyrz� dy te oceniaj�  nierówno� ci powierzchni metod�  reflektometryczn� . 
 

Pierwsze przyrz� dy przeznaczone do oceny nierówno� ci powierzchni i dzia
aj� ce na zasadzie 
pomiaru po
ysku zacz� 
y pojawia�  si�  ju�  w latach 40 XX wieku [HUN1946], natomiast przyrz� dy 
produkowane seryjnie wytwarza si�  od lat 60-tych XX wieku. Stosuje si�  w nich ró� n�  geometri�  
o� wietlenia o k� tach padania wynosz� cych: 20°, 45°, 60°, 75° i 85°. Zasada pomiaru pole ga na o� wietleniu 
badanej powierzchni wi� zk�  � wiat
a i pomiarze nat�� enia � wiat
a odbitego od powierzchni pod 
okre� lonym k� tem. Im mniejsza jest ró� nica mi� dzy nat�� eniem � wiat
a emitowanego, a odbitego (przy 
tej samej geometrii o� wietlenia), tym wi� ksza jest warto��  po
ysku. Stosuje si�  tu nast� puj� c�  zasad� : 
dla powierzchni o wysokim po
ysku wybiera si�  mniejsze k� ty padania (np. k� t 20°), natomiast dla 
powierzchni o niskim po
ysku, wi� ksze k� ty padania (np. k� t 85°). Przyk
adem urz � dzenia do pomiaru 
po
ysku mo� e by�  przyrz� d o symbolu SG4ME firmy MTI Instruments Inc.22 Do o� wietlenia powierzchni 
mierzonej i analizy � wiat
a odbitego zastosowano w nim wi� zk�  w
ókien optycznych. Za jego pomoc�  
mo� na by
o wykonywa�  pomiary nierówno� ci powierzchni w zakresie wysoko� ci od 0,02 	 m do 0,4 	 m. 
Podobny zakres pomiarowy parametru Ra wynosz� cy od 0,01 	 m do oko
o 0,3 	 m posiada
 
dwuprzys
onowy po
yskomierz Glanzmesser 8510-1 produkowany przez firm�  ABCE Johansson23 
[EDE1972-1], [EDE1972-2]. Cechowa
 si�  on ma
ymi gabarytami, zasilaniem bateryjnym oraz krótkim 
czasem przeprowadzania pomiaru i stosunkowo prosta obs
ug� . Po
yskomierz zastosowa
 J. Westberg 
[WES1974] do oceny jako� ci wyk
adzin wykonanych z tworzyw sztucznych, którymi pokryte by
y 
pod
ogi sklepowe. Obecnie produkowane po
yskomierze musz�  spe
nia�  odpowiednie standardy 
dotycz� ce pomiaru po
ysku [N94/2813], [N97/8741], [N97/2457-97], [N08/523-89]. W tablicy 4 (� 32) 
zestawiono charakterystyki niektórych obecnie produkowanych po
yskomierzy. 

 
Tab. 4. Charakterystyka niektórych obecnie produkowanych po
yskomierzy 
Tab. 4. The characteristics of selected available glossometers 

 

GU (ang. Gloss Unit) – jednostka po
ysku 

 
W Polsce prototypowe egzemplarze po
yskomierzy, przeznaczonych do oceny nierówno� ci powie-

rzchni szlifowanych, docieranych, polerowanych itp., opracowano w latach 1970-1980 w Akademii 
Górniczno-Hutniczej w Krakowie, w zespole S. Markowskiego, i w Wy� szej Szkole In� ynierskiej  
w Koszalinie, w zespole T. Karpi� skiego [KAR1977], [BIL1980]. W WSIn� . w Koszalinie badania metodami 
reflektometrycznymi zainicjowano w 1974 roku. W ich wyniku powsta
y dwa typy po
yskomierzy – P	K-1 
i P	K-2. Pierwszy przyrz � d by
 m.in. stosowany w Instytucie Podstawowych Problemów Techniki PAN 
w badaniach kontaktu powierzchni chropowatych. Zasada dzia
ania po
yskomierza P	K-1 polega
a na 
wyznaczaniu stosunku nat�� enia � wiat
a odbitego zwierciadlanie do sumy nat�� e�  � wiat
a odbitego 
zwierciadlanie i rozproszonego w niewielkim k� cie bry
owym. Tak okre� lony po
ysk skorelowany by
 ze 

                                                           
22 MTI Instruments Inc., 325 Washington Avenue Extension, Albany, New York 12205-5505, USA. http://www.mtiinstruments.com/ 
23 ABCE Johansson, 365 Västeräsvägen, 1A 631 05 Eskilstuna, Sweden. 
24 Meter-Supply, Unit N, 6/F, International Industrial Centre, 2 - 8 Kwei Tei Str., Fo Tan, Sha Tin, Hong Kong, China. http://www.meter-supply.com 
25 Sheen Instruments Ltd., Unit 4, St. Georges Ind. Est., Richmond Road, Kingston, KT2 5BQ, UK. http://www.sheeninstruments.com 
26 BYK-Gardner Ltd., Rivers Park II, 9104 Guilford Road Columbia, MD 21046-2729, USA. http://www.byk.com 
27 Konica Minolta Business Solutions (Canada) Ltd., 369 Britannia Road, East Mississauga, Ontario L4Z 2H5, Canada. http://www.konicaminolta.ca 
28 Zehntner GmbH Testing Instruments, Gewerbestrasse 4, CH-4450 Sissach, Schweiz. http://www.zehntner.com 

 

Producent Model K� t padania 
[°] 

Obszar pomiaru 
[mm] 

Zakres pomiarowy 
[GU] 

Meter-Supply24 ETCGT60 60 9 ´  13 0–199,9 
Sheen Instruments25 Microgloss 155/SO 60  2 ´  2  0,1–1000 

BYK-Gardner26 micro-TRI-gloss µ 20 / 60 / 85 9 ´  9 / 9 ´  8 / 7 ´  42 0–2000 / 0–1000 / 0–160 
Konica-Minolta27 Multi-Gloss 268 20 / 60 / 85 10 ´  10 / 9 ´  15 / 5 ´  38 0–2000 / 0–1000 / 0–160 

Zehntner28 ZGM1120 20 / 60 / 85 10 ´  10 / 9 ´  15 / 6 ´  40 0–2000 / 0–1000 / 0–160 
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� rednim kwadratowym pochyleniem profilu � q. Dla wybranych sposobów obróbki powierzchni istnia
a 
te�  korelacja po
ysku z parametrem Ra, w zakresie od 0,01 	 m do 1,5 	 m. Po
yskomierz pozwala
 
równie�  mierzy�  reflektancj�  zwierciadlan�  badanej powierzchni. Schemat oraz widok ogólny 
urz� dzania P	K-1 pokazano na rysunku 13 ( � 33).                                                      

 
Rys. 13. Po
yskomierz P	K-1: a) schemat po
yskomier za, b) wygl� d ogólny urz� dzenia 
Fig. 13. Glossmeter P	K-1: a) schematic diagram, b)  general view of glossmeter 

 
Wiele wspó
czesnych urz� dze�  s
u�� cych do pomiarów reflektometrycznych wykorzystuje promienio-

wanie laserowe. Najcz�� ciej jest to � wiat
o widzialne [ANG2001], [DIN2002] lub podczerwie�  
[PER1996], [BJU1997] z zakresu od 0,75 	 m do 15 	 m. W niektórych szczególnych przypadkach 
stosuje si�  inne zakresy promieniowania np. ultrafiolet [ZUR1995] lub promieniowanie X [CHK1998], 
[LOD2001]. � ród
em � wiat
a s�  zazwyczaj ró� nego rodzaju o� wietlacze wykorzystuj� ce lasery: 
pó
przewodnikowe [HER2002], [FON2001], He-Ne [GON1995], [LIS1996] oraz CO2 [PER1996]. 
Zestawienie metod i uzyskiwanych parametrów SGP w zale� no� ci od zastosowanej d
ugo� ci fali 
� wiat
a przedstawili A. Tyka i A. Góralczyk w pracy [TYK2008].  

 
Pomiary reflektometryczne przeprowadza si�  za pomoc�  ró� nych urz� dze�  i systemów pomiarowych.  

W pracy [SHI1987] M. Shiraishi przedstawi
 system pomiarowy, w którym zastosowano dwa detektory – 
jeden mierzy
 nat�� enie � wiat
a odbitego zwierciadlanie, drugi – � wiat
a rozproszonego. Ocena nierówno� ci 
powierzchni dokonywana by
a na podstawie stosunku ró� nicy do sumy sygna
ów otrzymanych przez 
oba detektory. Natomiast J. Iaquinta i A. Fouilloux w pracy [IAQ2004] przedstawili gonioreflektometr 
przeznaczony do oceny nierówno� ci nawierzchni dróg. Szczegó
owy opis podobnego urz� dzania 
zawarto w pracy [COU1996]. Wiele ró� nych urz� dze�  stosuje si�  do kontroli elementów optycznych. 
W pracy [LOD2001] opisano zastosowanie skomplikowanego systemu pomiarowego do kontroli nak
a- 
dania ultracienkich warstw Mo/C na elementy optyczne w warunkach wysokiej pró� ni (2 ´  10-10 mbar). 
W pomiarowej cz�� ci systemu wykorzystano generator promieniowania X (d
ugo��  fali �  = 1,54 Å) 
oraz reflektometr z fotodiodami GaAs. Urz� dzenie posiada
o dwa obrotowe stoliki nap� dzane silnikiem 
krokowym w celu precyzyjnego ustawienia badanych próbek. Podobny system zastosowano w badaniach 
zwierciade
 i wielowarstwowych siatek dyfrakcyjnych opisanych w pracy [CHK1998]. Badane próbki 
mog
y by�  precyzyjnie pozycjonowane na obrotowym stole sterowanym silnikiem krokowym. 
Analizowano zwierciad
a Ni/C z na
o� onymi technik�  odparowania 40 warstwami o wspó
czynniku odbicia 
wynosz� cym 31,5% oraz zwierciad
a Co/C z 80 warstwami. Pomiary dokonano przy d
ugo� ciach fali  
�  = 44,7 Å i 82,1 Å. Natomiast charakterystyk�  nierówno� ci powierzchni wielowarstwowych pokry�  
polimerowych do zastosowa�  graficznych przedstawiono w pracy [LAR2001]. Badania porównawcze 
dotyczy
y wyznaczenia korelacji w pomiarach nierówno� ci powierzchni wykonanych metod�  optyczn�   
i stykow�  na próbkach przygotowanych z substratu politereftalanu etylenu (PET), na które dodatkowo 
na
o� ono warstw�  ochronn�  (kulki polimerowe o � rednicy od 1 do 3 	 m zatopione w emulsji � elatynowej). 
Pomiary nat�� enia � wiat
a odbitego realizowano za pomoc�  reflektometru RB-3 firmy Dr Bruno Lange 
GmbH Berlin Industriemeßtechnik29. � ród
em � wiat
a by
a lampa halogenowa, emituj� ca � wiat
o  
o d
ugo� ci fali �  = 589 nm, rzutowane pod k� tem padania 20°, 60° i 85°. Reflektometr do porówna wczych 
pomiarów nierówno� ci powierzchni skonstruowano i zbudowano równie�  w Katedrze Wytrzyma
o� ci  
i Technologii Maszyn, Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie przez zespó
 A. Tyki. Urz� dzenie opisane 
w pracach [TYK1997], [TYK2004] pozwala
o na wyznaczenie refleksyjnych charakterystyk badanej 
powierzchni w ró� nych konfiguracjach pomiarowych (równie�  jako skaterometr). Zbudowane by
o ze 
� ród
a � wiat
a w postaci lasera emituj� cego w sposób ci� g
y wi� zk�  � wiat
a o d
ugo� ci fali �  = 715 nm  

                                                           
29 Dr Bruno Lange GmbH Berlin Industriemeßtechnik, Willstätterstraße 11, 40549 Düsseldorf, Germany. http://www.drlange.de 
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i lunety fotometrycznej zawieraj� cej fotodiod�  pomiarow� . Uk
ad pozwala
 na równoczesn�  zmian�   
k� tów padania oraz odbicia, przy zachowaniu ich jednakowych warto� ci. Dane pomiarowe przesy
ane 
by
y z urz� dzenia do komputera, w którym za pomoc�  odpowiedniego oprogramowania mo� liwe by
o 
wyznaczenie warto� ci parametru powierzchni � , skorelowanego z parametrem chropowato� ci Rq 
mierzonym metoda profilometryczn� . Na rysunku 14 (� 34) pokazano schemat reflektometru oraz 
wygl� d ogólny urz� dzenia. 

 

 
Rys. 14. Reflektometr do oceny struktury geometrycznej powierzchni: a) schemat reflektometru, b) wygl� d ogólny urz� dzenia 
Fig. 14. Reflectometer for assessment of geometrical structure of surface: a) schematic diagram, b) general view of reflectometer 

 
Jednym z niewielu urz� dze�  produkowanych seryjnie, przeznaczonych do kontroli nierówno� ci 

powierzchni za pomoc�  metody reflektometrycznej, jest reflektometr obrazuj� cy SIRS 75 brytyjskiej 
firmy Surfoptic Ltd30. Jest to nowoczesne, skomputeryzowane urz� dzenie z mo� liwo� ci�  obrazowania 
wyników prowadzonych pomiarów. G
ównym zastosowaniem reflektometru s�  pomiary po
ysku oraz 
z
o� one analizy mikro- i makrogeometrii elementów wykonanych z takich materia
ów jak ceramika, 
tworzywa sztuczne oraz elementy lakierowane i pokrywane ró� nymi warstwami. W pomiarach 
stosowane jest � wiat
o laserowe o dwóch d
ugo� ciach fali – �  = 635 nm i �  = 670 nm, rzutowane na 
badan�  powierzchnie pod k� tem padania 75°. Oceniane powierzchni mog �  by�  mierzone w ró� nych 
miejscach. W tym celu wykorzystywany jest przesuwny stolik pomiarowy o zakresie przesuwu 100 mm. 
Rozdzielczo��  pozycjonowania w tym trybie wynosi 0,25 mm, natomiast czas jednego pomiaru 0,7 s. 
Schemat reflektometru oraz wygl� d ogólny urz� dzenia przedstawiono na rysunku 15 (� 34).  

 

 
Rys. 15. Reflektometr obrazuj� cy SIRS 75 firmy Surfoptic Ltd.: a) schemat reflektometru, b) wygl� d ogólny urz� dzenia 
Fig. 15. Imaging reflectometer SIRS 75 produced by Surfoptic Ltd.: a) schematic diagram, b) general view of reflectometer 

 
Pomimo tego, i�  pomiary nat�� enia � wiat
a odbitego zwierciadlanie pozwalaj�  oceni�  odchylenie 

standardowe wysoko� ci nierówno� ci powierzchni w zakresie od oko
o 5 nm do 300 nm, a tak� e inne, 
dodatkowe parametry nierówno� ci, metoda ta jest raczej rzadko stosowana. Powodem tego jest 
konieczno��  u� ycia podczas pomiarów powierzchni wzorcowych. Powierzchnie wzorcowe wymagaj�  
bardzo starannej obróbki i powinny charakteryzowa�  si�  takimi samymi w
a� ciwo� ciami fizycznymi jak 
powierzchnie badane. W wielu przypadkach uzyskanie takich powierzchni jest trudne.  
 
 
                                                           
30 Surfoptic Ltd., Pentre House, Brilley, Whitney-on-Wye, Herefordshire HR3 6JF, UK. http://www.surfoptic.com 
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2.2.2.2. Metody ró � niczkowe (goniofotometryczne)  
 
Metody ró� niczkowe zwane tak� e goniofotometrycznymi, oznaczane symbolem ARS (ang. Angle-

Resolved Scattering) [JAC1992] lub DS (ang. Differential Scattering) pozwalaj�  na ocen�  nierówno� ci 
powierzchni na podstawie pomiarów k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego [	UK1991-2]. 
Rozk
ad ten, przy odpowiednim o� wietleniu niektórych powierzchni, mo� na mierzy�  w wybranej p
aszczy-
� nie, np. w p
aszczy� nie padania, co pokazano na rysunku 16a (� 35). W tym przypadku nat�� enie  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             

 
                                                                                                                    (7) 

 
 
Na rysunku 17 (� 35) pokazano sposób pomiaru nierówno� ci zaproponowany przez P. M. Leonardo.  

Rys. 17. Metoda pomiaru nierówno� ci powierzchni wg P. M. Lonardo [LON1975]: a) okre� lenie szeroko� ci po
ówkowej Hw 
indykatrysy rozproszenia, b) schemat stanowiska pomiarowego 
Fig. 17. Measurements of surface roughness by P. M. Lonardo method [LON1975]: a) half-width Hw of angular distribution of the 
scattered light, b) schematic diagram of experimental setup 

 
Posta�  indykatrysy rozproszenia zale� y od stopnia spójno� ci � wiat
a o� wietlaj� cego powierzchni� . 

W przypadku � wiat
a o niskim stopniu spójno� ci indykatrysa rozproszenia jest g
adka. � wiat
o wysoce 
spójne, jak wynika to z pracy [KOC2001], powoduje znaczne lokalne zmiany nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego, co pokazano na rysunku 18a i 18b (� 36). Powodem tego s�  tzw. szumy koherentne. 
Je� li powierzchnia porusza si�  podczas pomiaru, szumy te ulegaj�  znacznemu zmniejszeniu w wyniku 
u� redniania, co pokazano na rysunku 18c i 18d (� 36).  
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a)                                                                             b) 

Rys. 16. Geometria okre� laj� ca k� towy rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego: a) w p
aszczy� nie padania, b) w przestrzeni 
Fig. 16. Geometry for determine of the angular distribution of scattered light: a) in incident plane, b) in three dimensional space 
 
� wiat
a rozproszonego b� dzie funkcj�  jednej zmiennej, której rol�  spe
nia na ogó
 k� t rozproszenia � d. 
Graficzny obraz tej funkcji nazywa si�  krzyw�  k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego lub 
indykatrys�  rozproszenia [KAR1995]. Na podstawie tej krzywej mo� na okre� li�  jeden z parametrów foto- 
metrycznych wykorzystywanych do oceny nierówno� ci powierzchni – szeroko��  po
ówkow�  (ang. Half-
Width) [THW1982]. Jest to k� t, dla którego nat�� enie � wiat
a rozproszonego wynosi po
ow�  warto� ci 
maksymalnej. Parametr ten zaproponowa
 P. M. Lonardo [LON1975]. Zestawienie stanowiska pomiaro-
wego, pozwoli
o na obserwacje na ekranie oscyloskopu dwóch jednakowych indykatyrys rozproszenia 
przesuni� tych mi� dzy sob�  o k� t 
 . Mierzony t�  metod�  po
ysk � , b� d� cy stosunkiem nat�� enia � wiat
a 
rozpro-szonego przez powierzchnie do ca
kowitego nat�� enia � wiat
a padaj� cego na t�  powierzchni� , 
powi� zany zosta
 z szeroko� ci�  po
ówkow�  Hw. Stosunek ten mo� na wyliczy�  z poni� szej zale� no� ci (7): 
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Rys. 18. Indykatrysy rozproszenia uzyskane dla szlifowanej powierzchni obwodowej wa
ka (Ra = 0,4 	 m), wykonanego ze stali 
40H: a) indykatrysa rozproszenia otrzymana z pojedynczego pomiaru w warunkach statycznych, b) indykatrysy rozproszenia 
otrzymane w wybranym przekroju z dziesi� ciu ró� nych miejsc w warunkach statycznych, c) indykatrysa rozproszenia otrzymana 
z pojedynczego pomiaru podczas obrotu wa
ka (pr� dko��  liniowa powierzchni 300 mm/s), d) indykatrysy otrzymane z dziesi� ciu 
pomiarów podczas obrotu wa
ka (pr� dko��  liniowa powierzchni 300 mm/s) 
Fig. 18. Angular distributions of the scattered light obtained from ground (Ra = 0.4 	 m) shaft made from steel 40H: a) angular 
distribution of the scattered light obtained from single place for stationary conditions, b) angular distributions of the scattered 
light obtained from ten different places in one cross-section for stationary conditions, c) angular distribution of the scattered light 
obtained from single place for revolution of shaft (circumference speed 300 mm/s), d) angular distributions of the scattered light 
obtained from ten different places in one cross-section for revolution of shaft (circumference speed 300 mm/s) 
 

Rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego mo� na wyznacza�  tak� e w przestrzeni. W tym 
przypadku, dla danego k� ta padania � i, b� dzie on funkcj�  dwóch zmiennych: biegunowego k� ta 
rozproszenia � d i azymutalnego k� ta rozproszenia f  – co pokazano na rysunku 16b (� 35). Funkcja, 
opisuj� ca przestrzenny rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego, oznaczana jest symbolem BRDF 
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) [DIG2003] lub BSDF31 (Bidirectional Scatter 
Distribution Function) [STO1990]. F. E. Nicodemus w pracy [NIC1970] zdefiniowa
 j�  jako stosunek 
luminancji energetycznej, w okre� lonym kierunku rozproszenia, do mocy promienistej padaj� cej na 
jednostk�  powierzchni. Luminancj�  energetyczn�  Le, w okre� lonym kierunku rozproszenia, wyznacza 
si�  wewn� trz elementarnego k� ta bry
owego d
 . Funkcj�  BRDF wyra� a zale� no��  (8): 
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gdzie; Le – luminancja energetyczna powierzchni o� wietlonej, w okre� lonym kierunku rozproszenia, S0 – pole powierzchni 

o� wietlonej, dP – moc promienista rozproszona wewn� trz elementarnego k� ta bry
owego, d
  – elementarny k� t bry
owy, 
Pi – moc promienista padaj� ca na powierzchni� , �  – d
ugo��  fali � wiat
a, � i – k� t padania, � d – k� t rozproszenia,  
Q – bezwymiarowy czynnik, zale� ny od azymutalnego k� ta rozproszenia f , uwzgl� dniaj� cy tak� e stan polaryzacji � wiat
a 
padaj� cego i optyczne w
a� ciwo� ci powierzchni odbijaj� cej, S(fx,fy) – dwuwymiarowa funkcja g� sto� ci widmowej mocy 
nierówno� ci powierzchni odbijaj� cej, fx,fy – cz� sto� ci przestrzenne nierówno� ci powierzchni. 

                                                           
31 Funkcja BSDF stanowi punkt wyj� cia do tworzenia ca
ej rodziny funkcji oznaczonych jako BxDF, takich jak m.in. BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectance  
    Distribution Function) [RAU2004], [JEN2002], BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Function) [AND2006], [JON2007], BTF (Bidirectional Texture Function)  
    [DAN2001]), opisuj� cych w szczegó
owy sposób poszczególne sk
adowe � wiat
a rozproszonego i wzajemne ich relacje. 
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Zale� no��  (8) wynika z wektorowej teorii rozpraszania fal na powierzchniach nierównych, 
nazywanej tak� e wektorow�  teori�  zaburze�  Rayleigha-Rice’a (ang. Rayleigh-Rice Perturbation 
Theory) [STO1990], [STO2007]. Do wyznaczania rozk
adu przestrzennego opisanego funkcj�  BRDF 
stosowane s�  cz� sto ró� ne uk
ady pomiarowe [KAA2000], [KER2002]. Pomimo tego, i�  BRDF jest 
funkcj�  dwóch zmiennych, najcz�� ciej przedstawia si�  j�  w postaci funkcji zale� nej tylko od 
biegunowego k� ta rozproszenia � d, dla ustalonych warto� ci azymutalnego k� ta rozproszenia f .  
Do wyznaczania tej i innych funkcji wykorzystuje si�  skaterometry. Urz� dzenia te mo� na podzieli�  na 
dwie grupy w zale� no� ci od sposobu pomiaru. Pierwsza grupa urz� dze�  wykorzystuje skanowanie 
przestrzeni, w któr�  zosta
o skierowane � wiat
o odbite. Proces realizowany jest za pomoc�  obrotu lub 
przesuwu detektora fotoelektrycznego [KIM1990], [KNO1994]. Podczas skanowania mierzone s�  k� ty 
w kolejnych po
o� eniach detektora oraz nat�� enie � wiat
a rozproszonego w danym kierunku. Taki 
sposób pomiaru wykorzystywany jest m.in. w skomputeryzowanym skaterometrze produkowanym 
przez firm�  Schmitt Measurement System, Inc.32, oznaczonym symbolem CASI (ang. Complete Angle 
Scatter Instrument). Jest to nowoczesny, wielofunkcyjny system przeznaczony do pomiaru odchylenia 
standardowego i g� sto� ci widmowej mocy nierówno� ci powierzchni [RON1998]. Pomiar mo� e by�  
realizowany dla szerokiego spektrum d
ugo� ci fal � wiat
a �  z zakresu od 0,325 	 m do 10,6 	 m, przy 
czym wi� zka � wiat
a mo� e by�  skierowana na badan�  powierzchni�  pod k� tem od 0° do 85°. W sk
ad 
systemu pomiarowego wchodzi – oprócz skaterometru – stolik pozwalaj� cy na zamocowanie badanej 
próbki w osiach x i y oraz komputer z oprogramowaniem. Niestety wad�  takiego rozwi� zania jest d
ugi 
czas pomiaru oraz ograniczony zakres mierzonych k� tów rozproszenia. W drugiej grupie urz� dze� , 
stosuje si�  bardziej zaawansowane uk
ady oparte na zwierciad
ach [MAI1991], [MAT1998], [RIN2002]. 
Zalet�  takiego rozwi� zania jest zwi� kszenie zakresu pomiaru k� tów rozproszenia oraz znacznie 
krótszy czas pomiaru. Autorzy pracy [ROS2003] przedstawili projekt skaterometru z elipsoidalnym 
zwierciad
em do kumulowania � wiat
a rozproszonego z powierzchni chropowatej i ze wspomagaj� cym 
systemem optycznym do skupiania � wiat
a w p
aszczy� nie obrazowania detektora CCD.  

 
Opisane dotychczas metody ró� niczkowe przeznaczone s�  do oceny bardzo ma
ych nierówno� ci 

powierzchni. Stosuje si�  je m.in. w procesach kontroli powierzchni elementów optycznych [WAN1997], 
[HER2005], [DUP2007] i krzemowych pod
o� y uk
adów scalonych [TAY2003] itp. Zaletami tych metod 
s�  przede wszystkim bezstykowo�� , wysoka czu
o��  oraz krótki czas pomiaru. Zakres wysoko� ci 
nierówno� ci mierzonych tymi metodami, z wykorzystaniem promieniowania widzialnego, zawiera si�  – dla 
� redniego kwadratowego odchylenia wysoko� ci nierówno� ci powierzchni �  – od 0,1 nm do 10 nm. Je� eli 
stosowne jest promieniowanie podczerwone o d
ugo��  fali �  = 10,6 	 m, to zakres ten wynosi od 2 nm do 
oko
o 200 nm i mo� e by�  zwi� kszony [THW1982], [BJU1997]. W Stanach Zjednoczonych opracowano 
norm� , okre� laj� c�  procedur�  i warunki pomiarów nierówno� ci powierzchni metodami ró� niczkowymi 
wprowadzon�  przez ASTM (ang. American Society for Testing and Materials) [N05/2387-05], [JAN1989]. 
 

Idea metod ró� niczkowych – polegaj� ca na ocenie nierówno� ci powierzchni na podstawie pomiaru  
i analizy k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego – wykorzystana zosta
a tak� e do 
pomiarów powierzchni o wi� kszych nierówno� ciach. Ten szczególny rodzaj metod ró� niczkowych nie 
jest oparty na falowym modelu � wiat
a. Opiera si�  on na przybli� eniu promieniowym oraz na zasadach 
optyki geometrycznej. W tym przypadku nierówna powierzchnia przedmiotu traktowana jest jako zbiór 
odpowiednio zorientowanych, p
askich miniaturowych zwierciade
. Taki model powierzchni okre� lany 
jest akronimem MFM (ang. Mirror Facet Model) [BRO1986-2]. Indykatrysa rozproszenia mo� e by�  
interpretowana, w tym modelu, jako wykres proporcjonalny do g� sto� ci prawdopodobie� stwa k� tów 
nachylenia mikrozwierciade
 tworz� cych powierzchni�  [KAR1977], [	UK1989-1]. Nierówno � ci 
powierzchni ocenia si�  na podstawie wybranych parametrów rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego, 
takich jak szeroko��  po
ówkowa indykatrysy rozproszenia, wariancja k� tów rozproszenia itp. 
[KOC1991]. Rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego wyznaczany jest na ogó
 za pomoc�  ró� nego 
rodzaju detektorów fotoelektrycznych typu CCD lub CMOS wykonanych w postaci matryc lub 
uk
adów liniowych (tzw. fotolinijek). Detektory te stanowi�  element kamer TV po
� czonych  
z komputerem [	UK1989-2], [	UK1997], [WAN2000]. Zwi � ksza to szybko��  pomiaru i nie wymaga 
ruchu detektora wzgl� dem powierzchni mierzonej. Takie metody znajduj�  zastosowanie w pomiarach 
aktywnych nierówno� ci powierzchni cz�� ci maszyn, np. w procesach szlifowania, polerowania, 
precyzyjnego toczenia [WAN2003] itp. G
ównym zadaniem tych metod jest szybkie stwierdzenie, czy 
powierzchnia zosta
a prawid
owo obrobiona. Cz� sto kontrola dokonywana jest podczas ruchu 
przedmiotu, w czasie obróbki lub tu�  po jej zako� czeniu. Zakres wysoko� ci nierówno� ci mierzonych 
tymi metodami wynosi od 10 nm do oko
o 1000 nm [BJU1997], [BAU1998]. 

 

                                                           
32 Schmitt Measurement System, Inc. (A Division of Schmitt Industries, Inc.), 2765 NW Nicolai St. Portland, Oregon 97210, USA. http://www.schmitt-ind.com/ 
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Ostatnie z wymienionych metod ró� niczkowych szerzej przedstawiono m.in. w pracach R. Brodmanna, 
O. Gerstorfera, G. Thurna, G. Heubnera, N. Raua, W. Staigera, G. Gasta i H. Paisdziora [BRO1983], 
[BRO1984-1], [BRO1984-3], [BRO1985], [BRO1986-1], [BRO1986-2], [BRO1986-3]. Na podstawie 
bada�  prowadzonych przez wymienionych autorów, niemiecka firma Rodenstock33 opracowa
a dwa 
systemy pomiarowe, oznaczone symbolami RM 400 i RM 500, przeznaczone do kontroli nierówno� ci 
powierzchni. System RM 400 pozwala
 na pomiar parametru Ra w zakresie od 0,005 	 m do 2 	 m. 
System RM 500 spe
nia
 podobne funkcje, dodatkowo jednak pozwala
 wyznacza�  b
� dy kszta
tu  
i falisto� ci powierzchni. G
owica optyczna obu systemów wykorzystywa
a diod�  elektroluminescencyjn� , 
liniowy detektor CCD, kolimator, dzielnik wi� zki i obiektyw. Na podstawie rozk
adu � wiat
a rozproszonego, 
system RM 400 wyznacza
 parametr SN, b� d� cy unormowan�  wariancj�  k� tów rozproszenia34. Jest on 
proporcjonalny do kwadratu � redniego kwadratowego pochylenia profilu powierzchni � q [BRO1986-2], 
okre� lonego zale� no� ci�  (10): 

 
 
 

 
 

gdzie: l – d
ugo��  odcinka elementarnego profilu powierzchni, dy/dx – pochodna profilu. 
 

Dla znanego sposobu obróbki powierzchni, warto� ci � q mog�  by�  skorelowane z warto� ciami 
parametru Ra [BRO1984-2]. Parametr SN wyznaczany jest zgodnie z równaniem (11): 
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gdzie: CN  – wspó
czynnik normuj� cy, n – liczba wszystkich elementów � wiat
oczu
ych linia
u CCD, i – numer kolejnego elementu 

� wiat
oczu
ego, i – warto��  oczekiwana k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego, odpowiadaj� ca warto� ci 
� redniej arytmetycznej k� tów rozproszenia, pi – unormowana warto��  nat�� enia � wiat
a rozproszonego zmierzonego  
i-tym elementem linia
u CCD, I i – nat�� enie � wiat
a rozproszonego zmierzone i-tym elementem linia
u, Ic – suma nat�� e�  
zmierzonych poszczególnymi elementami linia
u CCD, Imax – maksymalne nat�� enie � wiat
a zmierzone linia
em. 

 
Badania nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchnie prowadzi si�  za pomoc�  ró� nych 

przyrz� dów i systemów pomiarowych wytwarzanych seryjnie lub stanowi� cych pojedyncze egzemplarze 
s
u�� ce do bada� . Ameryka� ska firma Optical Dimensions, L.L.C.35, produkuje przyrz� d o nazwie 
Lasercheck, przeznaczony do szybkiego, bezstykowego pomiaru nierówno� ci powierzchni. Urz� dzanie 
opisane w pracy [VAL2000] mo� e by�  zastosowane w przemy� le do aktywnej, zautomatyzowanej 
kontroli np. przesuwaj� cych si�  arkuszy blach. System wykonano w dwóch wersjach: przeno� nej  
i stacjonarnej. Wersja stacjonarna umo� liwia
a sta
y, aktywny pomiar nierówno� ci z cz� stotliwo� ci�  
dziesi� ciu razy na sekund�  za pomoc�  wi� zki � wiat
a laserowego o d
ugo� ci fali �  = 660 nm rzutowanej na 
badan�  powierzchni�  pod k� tem padania 75°. � wiat
o rozproszone mierzone jest dwojako – linia
em 
detektorów oraz dwoma oddzielnymi detektorami. Wynik pomiaru podawany jest w 	 m (dla parametru 
Ra). Zakres pomiarowy urz� dzania wynosi od 12 nm do 2000 nm. Natomiast w pracy [FON2001] wykorzy- 
stano metod�  skaterometryczn�  do oceny powierzchni wa
ów korbowych. Zastosowano urz� dzenie, 
b� d� ce zmodyfikowan�  wersj�  systemu przedstawionego wcze� niej w pracy [FON2000]. Do rejestracji 
� wiat
a rozproszonego zastosowano uk
ad 16 fotodiod. Wyniki pomiarów otrzymano porównuj� c � wiat
o 
rozproszone dyfuzyjnie i zwierciadlanie przez powierzchnie. Urz� dzenie testowane w fabryce Renault 
mo� e by�  wykorzystywane jedynie w pomiarach powierzchni o parametrze Ra mniejszym od 4 	 m.  
                                                           
33 Optische Werke G. Rodenstock, Postf. 140440, 8000 München 5, Germany. 
34 Parametr SN okre� lany jest czasami jako tzw. ”optyczny wska� nik chropowato� ci” [YAN1986]. 
35 Optical Dimensions, L.L.C, 25422 Trabuco Road, #105-435, Lake Forest, California 92639-2797, USA. http://www.opticaldimensions.com 
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W Katedrze In� ynierii Produkcji Politechniki Koszali� skiej z inicjatywy T. Karpi� skiego prace 
badawcze zwi� zane z ocen�  nierówno� ci powierzchni na podstawie k� towego rozk
adu nat�� enia 
� wiat
a rozproszonego prowadzone by
y od po
owy lat 70-tych XX wieku. W pocz� tkowym okresie 
prowadzono badania korzystaj� c m.in. ze spektrofotometru SPEKOL z uk
adem R� /45-� , a tak� e 
skaterometru-skateroskopu. Ostatnie z wymienionych urz� dze�  s
u� y
o do pomiaru i obserwacji 
przestrzennego rozk
adu � wiat
a rozproszonego [CHA1993-1], [CHA1993-2]. Urz� dzanie36 to zosta
o 
opracowane w Instytucie Optyki Stosowanej w Warszawie pod kierunkiem M. Pluty. G
ównym jego 
przeznaczeniem by
a ocena powierzchni optycznych o du� ej g
adko� ci. Badania zmodyfikowanej 
wersji tego przyrz� du [CHA1996] opracowanej przez W. Chabrosa z Instytutu Obróbki Skrawaniem 
dla potrzeb Katedry In� ynierii Produkcji Politechniki Koszali� skiej wykaza
y, i�  przyrz� d ten mo� e 
tak� e s
u� y�  do oceny powierzchni cz�� ci maszyn [KAR1998]. Oba przyrz� dy pokazano na rysunkach 
19 (� 39) i 20 (� 39). 

 
Rys. 19. Spektrofotometr SPEKOL z uk
adem R� /45-�  przeznaczony do bada�  k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego 
Fig. 19. Spectrophotometer SPEKOL with R� /45-�  system applied for assessment of angular distribution of scattered light intensity 
 

 
Rys. 20. Skaterometr-skateroskop: a) schemat urz� dzenia, b) urz� dzenie z zamocowan�  dwuoczn�  nasadk�  okularow�  
Fig. 20. Scatteometer-scatteroscope: a) schematic diagram, b) scatterometer-scateroscope with double eyepiece 

 
W latach 90-tych XX wieku w Politechnice Koszali� skiej podj� to badania zwi� zane m.in. z ocena 

nierówno� ci powierzchni znajduj� cych si�  w ruchu. W wyniku prowadzonych prac zrealizowanych 
przez T. Kochaniewicza, P. Kochaniewicza, Cz. 	ukia nowicza i T. 	ukianowicz powsta
 opto-
elektroniczny system do bezstykowej oceny mikronierówno� ci powierzchni w ruchu [KOC1991], 
[	UK1994], [KOC2001]. G
ównym elementem systemu by
 a optyczna g
owica pomiarowa po
� czona 
 z komputerem, spe
niaj� ce podobne funkcje, jak urz� dzenia RM 400 i RM 500 firmy Rodenstock. 
System przeznaczony by
 do oceny nierówno� ci powierzchni oraz pomiaru kszta
tu i falisto� ci 
powierzchni. 

 
Zasada dzia
ania systemu, pokazana na rysunku 21 (� 40), polega na skierowaniu na powierzchni�  

badanego przedmiotu wi� zki � wiat
a z lasera pó
przewodnikowego umieszczonego w optycznej 
g
owicy pomiarowej. Wi� zka � wiat
a padaj� ca na powierzchni� , tworzy plamk�  o � rednicy 1 mm. 
Cz���  wi� zki zostaje odbita, a cz���  uleg
a rozproszeniu. Oceniaj� c powierzchni�  wykorzystano fakt, 
i�  zakres k� tów rozproszenia � wiat
a zale� ny by
 od wielko� ci nierówno� ci badanej powierzchni. 
Ocena powierzchni rozpraszaj� cej dokonywana by
a na podstawie zmierzonych warto� ci k� towego 
rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego. W metodzie tej powierzchni�  chropowat�  rozpatruje si�  
                                                           
36 Obecnie Instytut Optyki Stosowanej w Warszawie produkuje ten skaterometr w nieco innej zmodyfikowanej wersji pod oznaczeniem SCAT-1. 
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jako zbiór odpowiednio zorientowanych mikrozwierciade
. Przyjmuj� c takie uproszczenie mo� na 
wykaza� , � e k� towy rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchni�  odpowiada 
rozk
adowi prawdopodobie� stwa k� tów nachylenia zboczy nierówno� ci. Indykatrysa rozproszenia 
mo� e by�  interpretowana, w tym modelu, jako wykres proporcjonalny do g� sto� ci prawdopodo-
bie� stwa k� tów nachylenia mikrozwierciade
 tworz� cych powierzchni�  [	UK1989-1].  

  
W systemie pomiarowym skonstruowanym  

i wykonanym w Katedrze In� ynierii Produkcji 
Politechniki Koszali� skiej, podobnie jak  
w systemie RM 400 niemieckiej firmy 
Rodenstock, ocena nierówno� ci powierzchni 
dokonywana by
a na podstawie parametru SN, 
okre� lonego równaniem (11). Parametr ten dla 
konkretnego sposobu obróbki powierzchni 
móg
 by�  skorelowany z parametrem Ra 
[	UK1991-2], [KAR1995]. Urz � dzanie pozwa-
la
o na ocen�  nierówno� ci powierzchni cz�� ci 
maszyn, w zakresie parametru Ra od 0,01 	 m 
do 1 	 m. Na rysunku 22 (� 40) przedstawiono 
ogólny widok systemu do bezstykowej oceny 
mikronierówno� ci powierzchni szlifowanych 
wa
ków stalowych b� d� cych w ruchu. 
Natomiast na rysunku 23 (� 41) pokazano 
widok optycznej g
owicy pomiarowej podczas 

pomiarów nierówno� ci powierzchni zaworów silnika spalinowego prowadzonych w stanie statycznym.  
 

 
Rys. 22. Optoelektroniczny system pomiarowy do bezstykowej oceny mikronierówno� ci powierzchni w ruchu: a) widok ogólny, 
b) optyczna g
owica pomiarowa podczas wykonywania pomiarów, c) zbli� enie optycznej g
owicy pomiarowej 
Fig. 22. Optoelectronic measurement system for non-contact assessment of surface microroughness in movement: a) general 
view, b) optical head during measurements, c) near view of optical head 

 
 
 
 

a)                                                                                                                   b) 

c) 

Optyczna g
owica pomiarowa 

Optyczna g
owica  
pomiarowa 

Badana próbka 
walcowa 

Badana próbka 
walcowa 

Uchwyt  
prowadnicy 

P
yta (podstawa) 

Konik 

Zespó
 przesuwu 
g
owicy (silnik 2) 

Zespó
 obrotu 
przedmiotu (silnik 1) 

� ruba poci� gowa 

Prowadnica 

Regulowany uchwyt 
kamery 

 
�  

I 

Wi� zka � wiat
a 
laserowego 

Kierunek ruchu powierzchni 

Indykatrysa 
rozproszenia 

Badana 
powierzchnia 

Laser  
pó
przewodnikowy 

Detektor liniowy CCD 

� wiat
o 
rozproszone 

Rys. 21. Schemat pokazuj� cy sposób bezstykowej oceny 
mikronierówno� ci przedmiotów b� d� cych w ruchu 
Fig. 21. Schematic diagram showing a principle of non-contact 
measurement of surface microroughness object in movement 

x 

y 

� (z) 

2 

� (z) 

I 

��

�����I����������

�?
�B��

�,��

�B

�����Y�B�B���Ä�c�\�\��

���"

�
�J�U

�B�,�/
�Ë�
��

�4

�,

�B�½���B�³�%
�U���B �B�B

�B���B
�?��

�Ë�
�4�� �
�B���B�B
�L�Y�B�Z�Q

�B���I�[�4

���½���i�
�D�E�B�P�O�Y�R��
�����B�½�
�����³�I�L�B�$�
�B�‰�-�½�
�O�L���B ������

��

�����I����������

�?
�B��

�,��

�B

�����Y�B�B���Ä�c�\�\��

���"

�
�J�U

�B�,�/
�Ë�
��

�4

�,

�B�½���B�³�%
�U���B �B�B

�B���B
�?��

�Ë�
�4�� �
�B���B�B
�L�Y�B�Z�Q

�B���I�[�4

���½���i�
�D�E�B�P�O�Y�R��
�����B�½�
�����³�I�L�B�$�
�B�‰�-�½�
�O�L���B ������



        Anal iza l i teratury 
 

41 

Rys. 23. Optyczna g
owica pomiarowa podczas pomiarów nierówno� ci powierzchni w stanie statycznym 
Fig. 23. Optical head during measurements of surface roughness in static conditions 

 
System poddawano z czasem licznym modyfikacjom. W celu zbadania mo� liwo� ci zastosowania 

kamery TV z detektorem matrycowym CCD do oceny � wiat
a rozproszonego odpowiednio 
zmodyfikowano system, zast� puj� c liniowy detektor CCD, kamer�  TV sprz�� on�  za pomoc�  karty TV 
z komputerem. Za pomoc�  tak zestawionego systemu pomiarowego [	UK2001] bad ano przestrzenne 
rozk
ady nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchnie p
askie i walcowe [	UK2000],  
w warunkach statycznych i podczas ruchu tych powierzchni. Na rysunku 24 (� 41) pokazano niektóre 
modyfikacje omawianego systemu pomiarowego.  

 

 
Rys. 24. Modyfikacje optoelektronicznego systemu pomiarowego do bezstykowej oceny mikronierówno� ci powierzchni w ruchu: 
a) modyfikacja systemu polegaj� ca na zainstalowaniu kamery TV zawieraj� cej matrycowy detektor CCD, b) system 
zmodyfikowany w celu aktywnej kontroli nierówno� ci powierzchni podczas trwania procesu obróbkowego (szlifowania)  
Fig. 24. The modifications of optoelectronic measurement system for non-contact assessment of surface microroughness in 
movement: a) modification using TV camera with CCD matrix detector, b) modification for in-process control of surface 
roughness during machining (grinding) 
 

Kolejn�  modyfikacj�  by
o przystosowanie systemu do aktywnych pomiarów SGP w takcie procesu 
szlifowania [KOC2001], [KAR2002]. Wykonano odpowiednie stanowisko pomiarowe, pozwalaj� ce na pomiar, 
bez zak
óce�  spowodowanych p
ynem ch
odz� cym i produktami szlifowania. W tym celu wyposa� ono 
uk
ad w specjaln�  dysz�  czyszcz� c�  i os
on�  g
owicy optycznej. Badaniom poddano powierzchnie 
walcowe wykonane ze stali. Po zako� czeniu obróbki powierzchnie poddano dodatkowo pomiarom 
stykowym za pomoc�  profilometru stykowego. Inne badania prowadzone za pomocna opisanego 
systemu przedstawiono w m.in. w pracach: [KOC2001], [	UK2004]. W pracy [	UK2004] opisano 
badania porównawcze prowadzone na próbkach walcowych o powierzchniach mikrowyg
adzanych 
ta� mami mikro� ciernymi IMFF30A/O i ILF50A/O firmy 3M37. Obróbka prowadzona by
a za pomoc�  
tokarki uniwersalnej typu CU-500 z zamontowan�  laboratoryjn�  g
owic�  do mikrowyg
adzana GM-1, 
zaprojektowan�  i wykonan�  w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszali� skiej. Uzyskane 
wyniki bada�  odniesiono do wyników uzyskanych metoda stykow� . 
                                                           
37 3M (Minnesota, Mining & Manufacturing Company), St. Paul, MN 55144-1000, USA. http://www.3m.com 
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2.3. Techniki przetwarzania i analizy obrazu stosow ane w aktywnej kontroli wymiaru i struktury 
geometrycznej powierzchni 

 
W poszukiwaniu szybszych, dok
adniejszych i bardziej efektywnych metod pomiaru parametrów 

SGP zwrócono uwag�  na obrazowanie cyfrowe oraz techniki przetwarzania i analizy obrazu. Post� p  
w obu tych dziedzinach by
 mo� liwy dzi� ki nowoczesnym technologiom pó
przewodnikowych detektorów 
fotoelektrycznych oraz rozwojowi techniki komputerowej. 

 
Rewolucja w dziedzinie detektorów fotoelektrycznych rozpocz� 
a si�  w 1969 roku, gdy in� ynierowie  

z Bell Telephone Laboratories – W. S. Boyle i G. E. Smith – opracowali pierwszy liniowy pó
przewodnikowy 
detektor fotoelektryczny ze sprz�� eniem 
adunkowym – CCD (ang. Charge Coupled Devices) [BOY1970]. 
Pó� niej powsta
y bardziej nowoczesne odmiany tego typu przyrz� dów takiej jak: matrycowe fotoelektry-
czne uk
ady CCD oraz CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) itp. Techniki obrazowe 
rozwijano ju�  w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, przy czym wi� kszo��  zastosowa�  dotyczy
a g
ównie 
obronno� ci i wojska. W latach 90-tych XX wieku, techniki te upowszechniono, za spraw�  wprowadzenia na 
rynek pierwszych, ogólnie dost� pnych urz� dze�  obrazuj� cych wyposa� onych w detektory CCD [BIE2001]. 

 
 Niema
e znaczenie w rozwoju technik obrazowych mia
y komputery. Post� p w tej dziedzinie 

nast� pi
 w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, w dwóch kierunkach – sprz� towym i programowym. 
Kierunek sprz� towy wi� za
 si�  z wprowadzeniem na rynek powszechnie dost� pnych maszyn 
obliczeniowych w postaci komputerów osobistych o wzrastaj� cej mocy obliczeniowej procesorów oraz 
zwi� kszaj� cych si�  mo� liwo� ciach u� ytkowych. Kierunek programowy wi� za
 si�  natomiast  
z wyposa� eniem komputerów w nowoczesne systemy operacyjne, takie jak m.in. MS Windows, 
MacOS, Linux. W oparciu o te platformy zacz� to rozwija�  oprogramowanie do przetwarzania i analizy 
obrazu w postaci ró� nego rodzaju aplikacji o charakterze uniwersalnym i specjalistycznym.  

 
Podstawy technik obrazowych szeroko opisano w licznych artyku
ach naukowych i pracach 

badawczych, po� wi� cono im tak� e liczne opracowania ksi�� kowe. Ogólne podstawy przetwarzania 
 i analizy obrazu przedstawiono m.in. w pracach J. C. Russa [RUS2002], [RUS2005], I. T. Younga, 
J. J. Gerbrandsa i L. J van Vlieta [YOU1998], R. C. Gonzalesa i R. E. Woodsa [GON2002],  
W. Kropatscha i H. Bischofa [KRO2001], oraz S. E. Umbaugha [UMB2005]. Z ksi�� ek wydanych  
w Polsce nale� y wymieni�  prace R. Tadeusiewicza [TAD1991], [TAD1997], L. Wojnara [WOJ1994], 
[WOJ2002], J. Wo� nickiego [WOZ1996] oraz Z. Wróbla i L. Koprowskiego [WRO2001], [WRO2004]. 

 
W badaniach SGP techniki obrazowe odgrywaj�  znacz� c�  rol� . Wspomagaj�  one istniej� ce metody 

pomiarowe zwi� kszaj� c ich mo� liwo� ci i efektywno��  oceny. Zintegrowane z systemami pomiarowymi 
uk
ady obrazowania umo� liwiaj�  akwizycj�  statycznego lub ruchomego [REE2005], [SEZ1993] obrazu 
cyfrowego. Obraz ten mo� e przedstawia�  zarówno powierzchni�  rzeczywist�  badanego elementu lub, jak 
ma to np. miejsce w przypadku metod skaterometrycznych, obraz � wiat
a rozproszonego przez tak�  
powierzchni� . Pozwala to na lepsze przedstawienie natury procesów obróbkowych, jak i na analizowanie 
cech SGP. Ocena zarejestrowanego obrazu dokonywana jest za pomoc�  odpowiedniego oprogramo-
wania komputerowego. Pozwala ono na przetworzenie, a nast� pnie analiz�  uzyskanych obrazów. 
Interpretacja otrzymanych wyników mo� e pos
u� y�  do wnioskowania o parametrach SGP. W niektórych 
przypadkach mo� liwa jest tak� e korelacja parametrów obrazu z wybranymi parametrami SGP. 
 

Ocena parametrów badanej powierzchni prowadzona jest z wykorzystaniem ró� nych technik 
przetwarzania i analizy obrazu. Do najbardziej popularnych i ogólnie stosowanych nale�� : 
 
·  przekszta
cenia obrazów (geometryczne, punktowe, operacje logiczne i arytmetyczne, korekcje obrazów),  

·  filtracja obrazów (filtry liniowe, nieliniowe, transformata Fouriera, transformata falkowa), 

·  pomiary i kontrola wielko� ci geometrycznych (pomiary d
ugo� ci i k� tów), 

·  analiza statystyczna (wyznaczanie parametrów geometrycznych i fotometrycznych na podstawie 
oceny zbioru obiektów wyst� puj� cych w obrazie, zliczanie i sortowanie obiektów).  
 
Techniki przetwarzania i analizy obrazu mog�  by�  wykorzystane równie�  do wspomagania 

aktywnej kontroli parametrów SGP i wymiaru. Tego typu kontrola wymaga na ogó
 specjalnych metod, 
za pomoc�  których nale� y analizowa�  zbiory wielu obrazów rejestrowanych podczas ruchu badanej 
powierzchni lub � ledzi�  zmiany zachodz� ce na poruszaj� cej si�  powierzchni. Do tych technik mo� emy 
zaliczy�  m.in. metod�  � ledzenia obiektów oraz metod�  nak
adanie obrazów. Zostan�  one nieco 
szerzej przedstawione w punktach 2.3.1 i 2.3.2.  
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2.3.1. Metoda � ledzenia obiektów  
 
Kontrola wymiaru lub odleg
o� ci mo� e odbywa�  si�  z wykorzystaniem jednej z metod przetwa-

rzania obrazów ruchomych [BOV2000], [REE2005] – metody � ledzenia obiektów38 (ang. Object Tracking) 
[YIL2006]. Ogólnie polega ona na wyodr� bnieniu w obrazie interesuj� cych nas obiektów i � ledzeniu ich 
ruchu. W przypadku kontroli wymiarów � ledzonym obiektem mo� e by�   plamka � wiat
a laserowego lub 
wzór optyczny rzutowany na ruchom�  powierzchni� . Analiza ruchu obiektów opiera si�  na trzech 
podstawowych krokach, jakimi s� : 
 
·  wykrycie interesuj� cych nas obiektów ruchomych znajduj� cych si�  w obrazie,  

·  � ledzenie obiektów i okre� lanie wielko� ci charakteryzuj� cych ich ruch (po
o� enie, d
ugo��  przebytej 
drogi, pr� dko�� , przyspieszenie, itp.),  

·  analiza obiektów w celu rozpoznania ich zachowania.  
 

Ogólnie proces � ledzenia definiowany jest jako rekurencyjna procedura obliczania stopnia 
wiarygodno� ci tego, � e obiekt jest w stanie xt  w czasie t, na podstawie pomiarów dokonanych na 
zbiorze obrazów wej� ciowych Q  = {q1,…,qt} . Celem � ledzenia jest rekurencyjne szacowanie funkcji 
g� sto� ci prawdopodobie� stwa (15):  

                                                                       (15) 

 
Jest ono realizowane w dwóch etapach, z których pierwszym jest predykcja (16) 
 
 

 
 
a drugim aktualizacja (17) 
 
 
 
gdzie: p(qt | xt) jest prawdopodobie� stwem obserwacji.  

 
Przyjmuj� c model Markowa pierwszego rz� du zak
ada si� , � e (18)  
 

p(xt | Xt- 1) = p(xt | xt- 1),                                                            (18) 
 
gdzie: Xt- 1 jest zbiorem stanów a�  do czasu t- 1.  

 
Z matematycznego punktu widzenia, � ledzenie obiektów mo� e by�  realizowane za pomoc�  ró� nych 

algorytmów � ledz� cych nazywanych w j� zyku angielskim trackerami. Typowym trackerem jest m.in. 
filtr Kalmana [VAI2001], [BLA2006]. Proces � ledzenia mo� e by�  realizowany za pomoc� : 
 
·  � ledzenia punktu (ang. Point Tracking) [YIL2006] - wtedy, gdy obiekty widoczne na kolejnych 

klatkach, opisywane s�  za pomoc�  punktów. Zwi� zek mi� dzy tymi punktami oparty jest na 
wcze� niejszym stanie obiektu, okre� laj� cym jego po
o� enie oraz informacj�  o jego ruchu, 

·  � ledzenia j� dra (ang. Kernel Tracking) [MAR2008] - które okre� la kszta
t i wygl� d obiektu (j� dro 
mo� e by�  np. prostok� tnym szablonem lub mie�  eliptyczny kszta
t). Algorytm oblicza ruch j� dra na 
kolejnych klatkach, przy czym przyjmuje ono zazwyczaj form�  rotacji lub translacji. 

·  kszta
tu � ledzonych obiektów (ang. Silhouette Tracking) [VIG2003] - proces wykonywany jest  
w celu okre� lenia kszta
tu obiektu na ka� dej analizowanej klatce.  

 
W metodzie � ledzenia obiekty reprezentowane s�  za pomoc�  kszta
tów lub pewnych ich 

charakterystycznych cech. Do tego mog�  s
u� y� : 
 
·  punkty (mog�  one wyznacza�  � rodek analizowanego obiektu lub mog�  by�  rozmieszczone  

w ró� nych jego miejscach), 

·  proste kszta
ty geometryczne (prostok� t, elipsa itp.), 
                                                           
38 Angielski termin object tracking odpowiada polskiemu terminowi � ledzenie obiektów. Jest on stosowany powszechnie w krajowych publikacjach naukowych z zakresu  
   przetwarzania i analizy obrazu [GAL2000], [RUT2008], [BIE2009]. 
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·  dowolny kszta
t i kontur (kontur okre� la granic�  obiektu). Kontur i kszta
t pozwalaj�  � ledzi�  bardziej 
z
o� one obiekty zmieniaj� ce swoj�  posta� ), 

·  obiekty o zdefiniowanym kszta
cie,  

·  modele szkieletowe (szkielet obiektu mo� e zosta�  wydzielony przez zastosowanie osi � rodkowej,  
w ten sposób uzyskuje si�  sylwetk�  obiektu). 

 
Sposoby reprezentacji kszta
tów obiektów na przetwarzanym obrazie zosta
y przedstawione na 
rysunku 25 (� 44). 

 
Rys. 25. Sposoby reprezentacji kszta
tów w metodzie � ledzenia obiektów: a) punkty, b) proste kszta
ty geometryczne,  
c) zarys i kontur, d) zdefiniowany kszta
t obiektu, e) model szkieletowy 
Fig. 25. The procedure of shapes representation in object tracking technique: a) points, b) simple geometrical shapes, c) outline 
and contour, d) articulated shapes of object, e) skeletal model 

 
Celem procesu � ledzenia jest uzyskanie informacji o trajektoriach ruchu obiektów w danym czasie. 

Informacje te mog�  okre� la�  pewien obszar w obrazie, w którym znajduj�  si�  obiekty w danej chwili czasu. 
Zadania wykrywania obiektów i ustalania relacji mi� dzy nimi mog�  by�  wykonywane oddzielnie lub 
wspólnie. W pierwszym przypadku po
o� enie obiektów w kolejnych klatkach jest otrzymywane dzi� ki 
algorytmowi wykrywania obiektów. W drugim lokalizacja obiektów dokonywana jest podobnie, za�  usta-
lenie relacji mi� dzy obiektami dokonywane jest na podstawie informacji otrzymanych z poprzednich klatek. 

 
Metoda � ledzenia obiektów z racji uniwersalnego charakteru posiada wiele odmian wykorzystywanych  

w szeregu dziedzin wspó
czesnej nauki i techniki. najpopularniejsze grupy zastosowa�  � ledzenia obiektów: 
 

·  monitorowanie osób i obiektów [BLA2002], [RIB2006], [YUE2007],  

·  rozpoznawanie gestów i zachowa�  [LEE2007], [NAR2007],  [SHE2008], [BHA2009], 

·  monitorowanie scen i wykrywanie zdarze�  [RIB2006], [HUA2008], 

·  monitorowanie ruchu pojazdów [TAI2004], [JUZ2006],  

·  kontrola procesów [KUO2002], [KAP2009-1]. 
 
W wielu z tych zastosowa�  proces � ledzenia obiektów realizowany jest przez ró� nego rodzaju 

oprogramowanie komputerowe. Stosowane s�  uniwersalne programy do przetwarzania i analizy 
obrazu o charakterze komercyjnym wyposa� one w odpowiednie modu
y dodatkowe (pluginy) s
u�� ce 
do � ledzenia ruchu obiektów, oraz specjalistyczne aplikacje dostosowane do konkretnych rozwi� za� . 
Niektóre z nich posiadaj�  bardzo zaawansowane funkcje przetwarzania obrazów. W tablicy 5 (� 45) 
przedstawiono wybrane oprogramowanie przeznaczone do � ledzenia obiektów wraz z krótk�  
charakterystyk� . 

a)                                                   b)       

d)                                                   e)       

c)   

����

�,
���B

�a �a

�
�B �¤�B�B�C �B �,�� �B ���, ���B�¤�Ä�B�B�B�_�B�l�
���B�B�
�B�B���
�B�
���B�P�B�B�¤�B�����B�- ���B�� �B�B�B�B

�<�����Ä�Ä���B�B�B�B�	���b ���B

����

�,
���B

�a �a

�
�B �¤�B�B�C �B �,�� �B ���, ���B�¤�Ä�B�B�B�_�B�l�
���B�B�
�B�B���
�B�
���B�P�B�B�¤�B�����B�- ���B�� �B�B�B�B

�<�����Ä�Ä���B�B�B�B�	���b ���B
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Tab. 5. Przegl� d oprogramowania przeznaczonego do przetwarzania obrazów metod�  � ledzenia obiektów  
Tab. 5. The review of software for image processing by object tracking technique 
 

Lp. Nazwa 
oprogramowania Producent 

 
Charakterystyka 

 

1. TEMA Viewer 

 
Image Systems AB 

http://www.imagesystems.se/ 
 

Specjalistyczne oprogramowanie, którego podstawow�  
funkcj�  jest � ledzenie obiektów w trybie 2D. W zale- 
� no� ci od zastosowa�  program mo� e wykorzystywa�  
ró� ne algorytmy � ledzenia obiektów. Proces � ledzenia 
mo� e odbywa�  si�  w trybie automatycznym, pó
auto-
matycznym i manualnym. 

2. PatchMaker 

 
Pixmart LLC 

http://www.patchmaker.net 
 

Oprogramowanie przeznaczone do � ledzenia obiektów, 
g
ównie 2D. Jest zintegrowane z Adobe® After Effects® 
(AE), co pozwala na wymian�  (importowanie i ekspo-
rtowanie) sekwencji video pomi� dzy aplikacjami. 

3. ImageJ+Plugin 
MTrackJ 

 
Wayne Rasband, National Institutes  

of Health, USA 
http://rsb.info.nih.gov/ij/ 

Plugin MTrackJ zaimplementowany w oprogramowaniu 
ImageJ pozwala na � ledzenie jednego lub dwóch 
obiektów w analizowanym obszarze obrazu z poda-
niem takich informacji jak: wspó
rz� dne obiektów  
i odleg
o� ci mi� dzy nimi. Plugin mo� e by�  dowolnie 
modyfikowany (m.in. mo� liwe jest zwi� kszenie liczby 
� ledzonych obiektów). 

4. SWISTrack 

Swarm-Intelligent Systems Group, Swiss 
Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzeralnad 
http://swistrack.sourceforge.net 

Oprogramowanie o otwartej architekturze napisane 
w j� zyku C++, rozprowadzane wraz ze szkieletem 
dla Matlaba, C oraz Javy. Program mo� e przepro-
wadza�  proces � ledzenia obiektów w sposób zdalny 
wykorzystuj� c 
� cza internetowe. 

5. Image-Pro® Plus 

 
MediaCybernetics, Inc. 

http://www.mediacy.com 
 

Uniwersalne oprogramowanie wyposa� one w modu
 
� ledzenia obiektów zaimportowanych w formie pliku 
video o rozszerzeniu *.seq. Program posiada wiele 
dost� pnych funkcji � ledzenia. Pozwala na prowa-
dzenie z
o� onych analiz ruchu obiektów. 

 
Autorzy pracy [KAP2009-1] przeanalizowali mo� liwo��  wykorzystania metody � ledzenia obiektów 

do kontroli wymiarów zewn� trznych przedmiotów obrobionych przez polerowanie, szlifowanie i toczenie. 
Do bada�  przeznaczono zestaw 8 pier� cieni, które o� wietlano � wiat
em laserowym o d
ugo� ci fali  
�  = 635 nm. Przemieszczenie plamki laserowej na powierzchniach próbek rejestrowano w postaci 
sekwencji video analizowanych nast� pnie w oprogramowaniu Image-ProÒ Plus 5.1 firmy Media 
Cybernetics39. Algorytm zaimplementowany w opracowanej makroinstrukcji o nazwie SpotTracking � ledzi
 
ruch plamki, wyznaczaj� c na jego podstawie zmian�  wymiaru zewn� trznego kolejnego pier� cienia. 
B
� d metody by
 niewielki rz� du 1-1,3%, przy czym korzystano jedynie z domy� lnych ustawie�  
oprogramowania. Na rysunku 26 (� 45), pokazano okno makroinstrukcji SpotTracking zaimplemento-
wanej w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1 podczas prowadzenia procesu � ledzenia przemieszczenia 
plamki laserowej oraz wykresy zale� no� ci wspó
rz� dnych x i y od numeru klatki b� d� ce wynikiem 
procesu � ledzenia.  

 
Rys. 26. Zastosowanie metody � ledzenia obiektów do kontroli wymiarów zewn� trznych przedmiotów obrobionych  
z wykorzystaniem makroinstrukcji SpotTracking zaimplementowanej w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1: a) okno sekwencji 
video z markerem � ledz� cym, b), c) wykresy zale� no� ci wspó
rz� dnych x i y od numeru klatki  
Fig. 26. Object tracking technique used for inspection of external dimensions of machined parts by SpotTrackig macro 
implemented in Image-Pro® Plus 5.1 software: a) window of video sequence with tracker, b), c) dependences of coordinates x 
and y on the frame number  
 
                                                           
39 Media Cybernetics, Inc., 8484 Georgia Avenue, Suite 200 Silver Spring, MD 20910, USA. http://www.mediacy.com 
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2.3.2. Metoda nak
adania obrazów  
 
Metoda nak
adania obrazów (ang. Image Stacking) [WIL2005], [PRI2007] jest jedn�  z metod 

przetwarzania obrazów ruchomych [BOV2000], [REE2005], z któr�  wi�� e si�  obecnie pewne nadzieje 
na zastosowanie jej w optycznej ocenie parametrów SGP. Powodem zastosowania tej metody jest 
brak mo� liwo� ci uzyskania pe
nej informacji o obiekcie (np. powierzchni) z pojedynczej klatki. Metoda 
ta wykorzystuje znany w teorii obrazowania proces nak
adania obrazów. Polega on na sprowadzeniu 
do wspólnego uk
adu wspó
rz� dnych pewnej liczby 
� czonych obrazów. Podczas nak
adania obrazów 
konieczne jest odpowiednie pozycjonowanie jednego obrazu (obrazu nak
adanego) wzgl� dem innego 
(obraz odniesienia), czyli wyznaczeniu odpowiednich cech wspólnych dla obu nak
adanych obrazów  
w postaci tzw. punktów korespondencyjnych. 	 � czenie obrazów mo� e odbywa�  si�  za pomoc�  metod 
interpoluj� cych lub aproksymuj� cych w zale� no� ci od tego czy d�� ymy do uzyskania dok
adnego 
na
o� enia wybranych cech n 
� czonych obrazów, czy te�  do minimalizacji b
� du w ca
ym zbiorze 
analizowanych cech. Oznacza to, i�  zastosowana metoda ma dokona�  wyboru tylko tych cech, które 
koresponduj�  ze sob�  i dok
adnie je na
o� y� , natomiast cechy niekoresponduj� ce pozostawi�  niena
o� one.  
 

Proces nak
adania obrazów realizowany jest w wielu odmianach i wariantach w takich w obszarach 
zastosowa�  jak m.in.: geodezja [OZI2004] i kartografia [CHI2001], geofizyka [RAB2007], medycyna 
[GUT2003], biologia, in� ynieria materia
owa [PLA1998], astronomia i astrofizyka [HAT2008], 
elektronika, grafika komputerowa [SHI2006], grafika reklamowa i fotografia cyfrowa. Idea 
� czenia 
obrazów, a dok
adniej mówi� c odpowiedniego ich pozycjonowania i nak
adania wykorzystana zosta
a 
równie�  w stabilizatorach obrazu wspó
cze� nie produkowanych cyfrowych aparatów fotograficznych  
i kamer video. W tablicy 6 (� 46), zestawiono niektóre obszary zastosowa� , w których wykorzystuje si�  
nak
adanie obrazów. 

 
Tab. 6. Obszary zastosowa�  nak
adania obrazów   
Tab. 6. The fields of applications of image combining 

 

 
Na rysunku 27 (� 47) pokazano jedno z przyk
adowych zastosowa�  
� czenia obrazów. W fotografii  

i grafice reklamowej stosuje si�  ten proces m.in. w celu zwi� kszenia zakresu dynamicznego obrazu, co 
pozwala na jego odpowiedni�  korekcj� . 

Nazwa metody  
Lp. 

w j. angielskim w j. polskim 
Cel stosowania Obszar 

zastosowa�  

1. Image 
Merging 

	 � czenie 
obrazów 

	 � czenie obrazów teledetekcyjnych o ró� nej rozdzielczo� ci 
terenowej. Obraz wynikowy zachowuje informacj�  ze 
wszystkich nak
adanych obrazów. 

 

2. 
Image 

Mosaicing  
 

Mozaikowanie 

	 � czenie obrazów teledetekcyjnych o jednakowej rozdzie-
lczo� ci terenowej. Mozaikowanie realizowane jest  
w dwóch wariantach. W pierwszym obraz wynikowy 
zawiera tyko interesuj� ce piksele (pozosta
e s�  usuwane). 
W drugim ukrywane s�  kraw� dzie nak
adanych obrazów. 
	 � czenie obrazów uzyskanych z sekwencji video do 
tworzenie obrazów panoramicznych. 
 

Teledetekcja, 
fotogrametria, 
zwiad lotniczy  
i satelitarny 

3. 

 
Image 

Matching 
 

Pasowanie / 
Dopasowywanie 

obrazów 

4. 
Image 

Registration / 
Coregistration 

Rejestracja 
obrazów 

	 � czenie obrazów pochodz� cych z ró� nych techniki 
obrazowania w celu minimalizacji b
� dów w analizowanym 

zbiorze danych. 

Medycyna, 
biologia, 

fotogrametria, 
widzenie 

maszynowe 

5. Image 
Alignment 

Wyrównywanie 
obrazów 

	 � czenie obrazów w celu minimalizowania zak
óce�  
pochodz� cych z aparatury badawczej i pomiarowej 

(stabilizacja obrazu). 

In� ynieria 
materia
owa, 

przemys
 
elektroniczny  
i precyzyjny 

6. Image 
Stacking 

Nak
adanie 
obrazów 

	 � czenie obrazów z u� rednianiem ich warto� ci w celu 
zwi� kszenia wspó
czynnika sygna
u do szumu 
 i zakresu dynamicznego obrazu wynikowego.  

Astronomia, 
astrofizyka, 
geofizyka, 
medycyna 

7. Tone  
Mapping 

Mapowanie 
tonalne 

	 � czenie obrazów w celu uzyskania obrazu wynikowego  
o znacznie szerszym zakresie dynamicznym. 

Fotografia i gra-
fika, reklamowa, 
fotografia pro-

duktu 
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Rys. 27. Przyk
ad zastosowania 
� czenia obrazów w grafice reklamowej: a) obraz otrzymany z pojedynczej ekspozycji  
z nieostrym dolnym fragmentem, b) obraz otrzymany z pojedynczej ekspozycji z nieostrym górnym fragmentem, c) obraz 
stanowi� cy na
o� enie obrazów a i b, d) gotowy obraz wynikowy poddany filtrowaniu 
Fig. 27. The example of used image combining in advertising graphics: a) image from single exposure with out of focus bottom 
area, b) image from single exposure with out of focus upper area, c) staked image obtained from images a and b, d) output 
image processed by filtering 
 

Podstawowa idea metody nak
adania obrazów polega na na
o� eniu na siebie wielu pojedynczych 
klatek wydzielonych z sekwencji video w celu uzyskania obrazu wynikowego o u� rednionej warto� ci 
luminacji. Struktur�  procesu przetwarzania obrazów realizowan�  za pomoc�  omawianej metody 
pokazano na rysunku 28 (� 47). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
Rys. 28. Struktura przetwarzania obrazów za pomoc�  metody nak
adania obrazów 
Fig. 28. The structure of image processing realized by image stacking technique 

 
Obraz wynikowy stanowi� cy z
o� enie n obrazów � ród
owych uzyskuje si�  przez liniow�  kombinacj�  

obrazów (tzw. mieszanie obrazów). Jest to specjalny sposób dodawania n obrazów, w którym poziom 
szaro� ci lub nasycenia barwy ka� dego punktu obrazu wynikowego tworzy si�  jako sum�  wagow�  
poziomów szaro� ci lub nasycenia barw nak
adanych n obrazów. Liniow�  kombinacj�  n obrazów 
mo� na zapisa�  w postaci (19): 

 
                                           (19) 

 
gdzie: k – wspó
czynnik zawarto� ci obrazu Ln(x,y) w obrazie wynikowym L(x,y), x, y – wspó
rz� dne odpowiadaj� cych sobie 
elementów obrazów: (x – numer wiersza, y – numer kolumny). 
 

Do u� redniania warto� ci poszczególnych 
� czonych obrazów stosowane s�  funkcje statystyczne 
lub specjalne algorytmy. Tradycyjnym podej� ciem jest stosowanie funkcji statystycznych [KRY2006] takich 
jak: � rednia arytmetyczna lub mediana. U� rednianie takimi metodami realizowane jest przez wi� kszo��  
dost� pnego na rynku oprogramowania komputerowego realizuj� cego proces nak
adania obrazów.  
W innych bardziej z
o� onych przypadkach, stosuje si�  zaawansowane sposoby u� redniania oparte na 
specjalnych algorytmach. Do tej grupy nale��  m.in. takie metody jak: obcinanie obrazu Kappa-Sigma 
(ang. Kappa-Sigma Clipping) [LEH2006], auto-adaptacyjna � rednia wa� ona (ang. Auto Adaptive Weighted 
Average) [STE1989], entropijna � rednia wa� ona (ang. Entropy Weighted Average) [GER2005].  

 
Rezultatem procesu nak
adania n obrazów jest uzyskany obraz wynikowy. Charakteryzuje si�  on 

zwi� kszon�  warto� ci�  stosunku sygna
u do szumu SNR (ang. Signal-to-Noise-Ratio) [SMI2003] oraz 
zwi� kszonym zakresem dynamicznym sygna
u zawartego w obrazie. Oznacza to, i�  wzmocnieniu ulega ta 

a)                                                 b)                                               c)                                                 d) 
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cz���  sygna
u (obrazu), która przenosi u� yteczn�  informacj� , przy jednoczesnym st
umieniu 
wszelkiego rodzaju niepo�� danych zak
óce�  w postaci szumów. Wzrost warto� ci SNR poci� ga za 
sob�  równie�  wzrost zakresu dynamicznego sygna
u zawartego w obrazie (wzrost rozpi� to� ci 
tonalnej). Jest to korzystne, gdy�  pozwala z jednej strony na poprawne odwzorowanie szerokiego 
zakresu intensywno� ci o� wietlenia, od g
� bokich cieni do jasnego � wiat
a, a z drugiej strony pozwala 
na wi� ksz�  ni�  w przypadku pojedynczego obrazu mo� liwo��  regulacji warto� ci tonalnych. 

 
Podobnie jak we wcze� niej omawianej metodzie � ledzenia ruchu obiektów, tak� e proces 

nak
adania obrazów realizowany jest za pomoc�  odpowiedniego oprogramowania komputerowego, 
którego charakterystyk�  przedstawiono w tablicy 7 (� 48). 

 
Tab. 7. Przegl� d oprogramowania komputerowego przeznaczonego do przetwarzania obrazów metod�  nak
adania 
Tab. 7. The review of software for image processing by image stacking technique  

 

Lp. Nazwa 
oprogramowania Producent Charakterystyka 

1. Astrostack InnoStack 
http://www.astrostack.com 

Oprogramowanie s
u�� ce do nak
adania obrazów 
wraz z ich wst� pnym przetwarzaniem (wst� pne wyostrzanie 
obrazu). Dopasowanie obrazów przed nak
adaniem 
odbywa si�  automatycznie. 

2. Image Stacker Tawbaware 
http://www.tawbaware.com/imgstack.htm 

Oprogramowanie z kilkoma opcjami nak
adania 
obrazów oraz modu
em redukcji szumu. Nie posiada 
zaawansowanych funkcji. 

3. Keith's Image 
Stacker 

Keith Wiley 
http://www.cs.unm.edu/~kwiley/software... 

Oprogramowanie do nak
adania obrazów, g
ównie 
do zastosowa�  astronomicznych. Program pozwala na 
przetwarzanie wyodr� bnionych pojedynczych obrazów lub 
sekwencji video. Posiada tak� e modu
 filtrowania obrazu. 

4. RegiStax Cor Berrevoets 
http://astronomie.be/registax 

Zaawansowane oprogramowanie g
ównie do 
zastosowa�  astronomicznych. Posiada m.in. modu
u 
precyzyjnego ustawiania obrazów oraz mo� liwo��  
dodatkowego przetwarzania obrazów wynikowych za 
pomoc�  filtrów opartych na algorytmach falkowych. 

5. IRIS Chrystian Buil 
http://www.astrosurf.com/buil/ 

Zaawansowane oprogramowanie o du� ych mo� liwo� ciach 
nak
adania i przetwarzania obrazów. U� rednianie nak
a- 
danych obrazów odbywa si�  m.in. z wykorzystaniem 
algorytmu autoadaptacyjnej � redniej wa� onej. Dodatkowo 
oprogramowanie posiada rozbudowane funkcje filtro-
wania obrazu. 

6. AstroArt MSB Software 
http://www.msb-astroart.com 

Oprogramowanie pozwalaj� ce na przetwarzanie obrazów, 
pochodz� cych g
ównie ze � róde
 astronomicznych. Posiada 
mo� liwo��  tworzenia w
asnych skryptów programo-
wych za pomoc�  j� zyka ABasic (zbli� onego do Visual 
Basic™). 

7. Deep 
Sky Stacker 

Luc Coiffier 
http://deepskystacker.free.fr 

Zaawansowane oprogramowanie o bardzo du� ych mo� liwo-
� ciach. Posiada rozbudowany modu
 
� czenia 
obrazów (7 metod u� redniania) oraz ich dalszego 
przetwarzania za pomoc�  filtrów. 

  
Przedstawione w tablicy 7 (� 49) oprogramowanie dokonuje przetwarzania obrazów wg przyj� tego 

algorytmu, realizowanego w kolejnych krokach. Kroki te mo� na prze� ledzi�  na podstawie dzia
ania 
specjalistycznego oprogramowania o nazwie RegiStax [BER2004], [MIN2005]. Jest to program typu 
freeware o otwartej architekturze do pozycjonowania, nak
adania i przetwarzania obrazów rozwijany 
przez Cora Berrevoetsa. Zwiera on pi��  g
ównych modu
ów odpowiadaj� cych kolejnym etapom 
przetwarzania obrazów, pokazanych na rysunku 29 (� 48). 

 

 
 
Rys. 29. Kolejne kroki przetwarzania obrazów realizowane przez oprogramowanie RegiStax 
Fig. 29. The following steps of image processing realized by RegiStax software 
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Oprogramowanie RegiStax pozwala na przetwarzanie wcze� niej wydzielonych obrazów 
zapisanych w formatach: *.JPG, *.PNG, *.BMP, *.TIF, lub na automatyczne wydzielanie obrazów  
z sekwencji video zapisanej w formacie *.AVI. Po wybraniu klatki referencyjnej, stanowi� cej obraz 
odniesienia do wyrównania pozosta
ych obrazów, program automatycznie dokonuje ich wyrównania. 
Wyrównanie obrazów polega na porównaniu obrazu referencyjnego z kolejnym obrazem  
i minimalizowaniu ró� nic mi� dzy nimi. Odbywa si�  to metod�  kolejnych przybli� e� . Wyrównanie 
kontynuowane jest dopóki ró� nica pomi� dzy ostatnim, a poprzednim wyrównaniem nie zmniejszy si�  
do za
o� onej warto� ci. Po tej operacji, obrazy poddawane s�  optymalizacji polegaj� cej na odrzuceniu 
klatek o gorszej jako� ci. Po optymalizacji obrazy s�  nak
adane, przy czym oprogramowanie 
automatycznie dokonuje ich uszeregowania w zale� no� ci od jako� ci (od najlepszego do najgorszego). 
W wyniku na
o� enia n obrazów powstaje pojedynczy obraz wynikowy o u� rednionej warto� ci. Obraz 
taki mo� ne by�  poddany dodatkowemu filtrowaniu z wykorzystaniem filtrów falkowych dost� pnych  
w module Wavelet. Ko� cowe przetwarzanie pozwala na przeprowadzenie prostych operacji 
geometrycznych (kadrowanie, zmiana rozdzielczo� ci) przed zapisaniem obrazu do wybranego pliku. 
Przyk
adowe okna oprogramowania RegiStax 4.0 podczas procesu przetwarzania obrazów k� towego 
rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszenia przedstawiono na rysunku 30 (� 49). 

 
Rys. 30. Okna oprogramowania RegiStax 4.0 podczas przetwarzania obrazów k� towego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszo-
nego: a) modu
 wst� pnego przetwarzania (wczytywanie plików i pozycjonowanie), b) zaawansowany modu
 filtracji falkowej 
Fig. 30. The windows of RegiStax 4.0 software during processing of images of angular distribution of the scattered light 
intensity: a) pre-processing module (file opening  and aligning), b) advanced wavelet filtering module 
 

Z racji du� ej u� yteczno� ci i uniwersalno� ci opisana wy� ej metod�  nak
adania obrazów 
wykorzystuje si�  m.in. w takich dziedzinach jak: astrofizyka [ZIB2007], medycyna [GUT2003], 
kartografia [CHI2001], geofizyka [RAB2007], tektonika [OZI2004], grafika komputerowa [SHI2006].  

 
Prób�  zastosowanie tej metody do pomiarów SGP podj� to równie�  w Zak
adzie Metrologii i Jako� ci 

Politechniki Koszali� skiej [KAP2007-1], [KAP2008-1], [KAP2008-4], [KAP2009-2] [KAP2009-4] 
Badane próbki znajduj� ce si�  w ruchu o� wietlano stosuj� c promieniowanie laserowe. Obrazy 
skaterometryczne, tworzone na matowej tablicy rejestrowano za pomoc�  aparatów cyfrowych i kamer 
TV. Obrazy ruchome w postaci sekwencji video poddawano przetwarzaniu i analizie za pomoc�  
ró� nego rodzaju oprogramowania komputerowego. Pozwala
o ono na wyznaczenie niektórych 
parametrów geometrycznych i fotometrycznych charakteryzuj� cych zarejestrowane obrazy, a tak� e na 
przeprowadzenie analiz densytometrycznych. W niektórych przypadkach stosowano tak� e filtrowanie 
obrazu z wykorzystaniem filtrów opartych na algorytmach falkowych [KAP2008-1]. Rezultaty 
prowadzonych bada�  potwierdzi
y, i�  przetwarzanie ruchomych obrazów skaterometrycznych 
umo� liwia uzyskanie zwi� kszonego zakresu warto� ci tonalnych, a co za tym idzie bardziej 
precyzyjnego odwzorowania badanej powierzchni. Pozwala to na poprawn�  ocen�  metrologiczn�  
powierzchni cz�� ci maszyn i urz� dze�  pod wzgl� dem m.in. mikronierówno� ci, jednorodno� ci, a tak� e 
umo� liwia wykrywanie ró� nego rodzaju wad, defektów oraz zniekszta
ce� . 
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2.4. Wnioski z analizy literatury 
 

Na podstawie przeanalizowanej literatury dotycz� cej aktywnej kontroli SGP i wymiaru mo� na 
wyci� gn��  nast� puj� ce wnioski o charakterze ogólnym: 
 
·  Ze wzgl� du na specyfik�  warunków przemys
owych i laboratoryjnych zastosowanie metod 

stykowych do kontroli SGP i wymiaru jest ograniczone. 
 
·  W przypadku aktywnej kontroli SGP i wymiaru najcz�� ciej stosuje si�  optyczne metody pomiarowe 

ze wzgl� du na szybko��  i dok
adno��  oceny oraz bezstykowy sposób przeprowadzenia pomiaru. 
 
·  W� ród optycznych metod pomiarowych mo� na wyodr� bni�  dwie grupy metod rokuj� cych du� e 

nadzieje na zastosowanie ich w aktywnej kontroli SGP i wymiaru. S�  to grupy metod 
triangulacyjnych i metod rozpraszania � wiat
a. Wymienione grupy metod s�  cz� sto wspomagane 
nowoczesnymi technikami obrazowania cyfrowego oraz przetwarzania i analizy obrazu w celu 
zwi� kszenia ich mo� liwo� ci i efektywno� ci oceny. Informacja obrazowa pozwala na znacznie 
lepsze przedstawienie natury procesów obróbkowych, jaki i na analizowanie cech struktury 
geometrycznej powierzchni. 

 
·  W wi� kszo� ci analizowanych przypadków metody optyczne wykorzystywano do pomiarów SGP  

i wymiarów w warunkach statycznych. Wynika
o to z faktu, i�  pomiary prowadzone w czasie ruchu 
s�  bardziej skomplikowane i wymagaj�  bardziej z
o� onych urz� dze�  pomiarowych. 

 
·  Metody optyczne znalaz
y zastosowanie w licznych systemach i przyrz� dach pomiarowych 

stosowanych do aktywnej kontroli SGP i wymiaru. S�  one realizowane za pomoc�  
specjalistycznych systemów i przyrz� dów pomiarowych, najcz�� ciej o charakterze ekspery-
mentalnym. W niewielkim tylko stopniu zosta
y one wdro� one do przemys
u. Jedn�  z wad tych 
systemów jest to, i�  dokonuj�  one na ogó
 pomiaru tylko jednego parametru. W przypadku 
pomiaru kilku parametrów, pomiar przeprowadzany jest oddzielnie dla ka� dego z nich za pomoc�  
innego uk
adu pomiarowego. Jak dotychczas w literaturze nie opisano urz� dzenia pozwalaj� cego 
na ocen�  wielu parametrów (np. chropowato� ci powierzchni, wymiaru, kszta
tu) jednocze� nie,  
w czasie rzeczywistym. 

 

·  Przytoczony powy� ej wniosek wykazuje istnienie problemu aktywnej kontroli wielu parametrów 
jednocze� nie w czasie ruchu badanej powierzchni. Jednym z rozwi� za�  tego problemu wydaje si�  
by�  opracowanie koncepcji zintegrowanej metody pomiarowej 
� cz� cej opisane w analizie 
literatury metody optyczne. Istnieje du� a szansa na integracj�  opisanych metod optycznych, przy 
czym trzeba mie�  na uwadze wynikaj� ce z tego trudno� ci dotycz� ce m.in. odpowiedniego 
dobrania konfiguracji uk
adu pomiarowego, uzyskania ma
ej niepewno� ci pomiaru oraz du� ego 
zakresu pomiarowego, liczby ocenianych jednocze� nie parametrów.  
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3.1. Cele pracy 
 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono istnienie nierozwi� zanego w sposób 
zadowalaj� cy problemu jednoczesnej aktywnej kontroli SGP i wymiaru przedmiotu obrabianego.  
W zwi� zku z tym poni� ej sformu
owano najwa� niejsze cele niniejszej pracy. 

 
Podstawowym celem pracy jest opracowanie zintegrowanej metody optycznej – 
� cz� cej ró� ne 

optyczne metody pomiarowe z technikami przetwarzania i analizy obrazu – pozwalaj� cej na 
jednoczesna ocen�  SGP i wymiaru podczas ruchu przedmiotu obrabianego. W oparciu o cel 
podstawowy sformu
owano dwa dodatkowe cele niniejszej pracy. Pierwszy z nich to opracowanie 
sposobów przetwarzania i analizy sygna
u optycznego pozwalaj� cych na ocen�  SGP i wymiaru 
przedmiotu na podstawie zarejestrowanych ruchomych obrazów optycznych. Obrazy te mog�  
przedstawia�  powierzchni�  rzeczywist�  badanego elementu, wzór optyczny rzutowany na tak�  
powierzchni�  lub jak ma to np. miejsce w przypadku metod skaterometrycznych, obraz � wiat
a 
rozproszonego przez tak�  powierzchni� . Drugim dodatkowym celem pracy jest eksperymentalne 
zweryfikowanie opracowanej metody wraz ze wst� pnym okre� leniem jej podstawowych w
a� ciwo� ci 
metrologicznych oraz zakresu zastosowa� .  

 
3.2. Hipoteza badawcza 

 
Na podstawie analizy � róde
 literaturowych prezentuj� cych aktualny stan wiedzy o rozpatrywanych 

zagadnieniach dotycz� cych aktywnych pomiarów SGP i wymiaru oraz rozwa� a�  w
asnych wysuni� to 
sformu
owan�  poni� ej hipotez�  badawcz� .  
 
Je� eli dokonana zostanie integracja metod triangulacji  i skaterometrii laserowej z technikami 
nak
adania obrazów i � ledzenia obiektów w obrazach ruchomych, to mo � liwa b � dzie 
jednoczesna aktywna kontrola struktury geometryczne j powierzchni oraz wymiaru przedmiotu 
obrabianego. 
 
3.3. Zakres pracy 
 
W celu weryfikacji postawionej hipotezy badawczej przyj� to, � e zakres realizowanej pracy obejmie: 

 
·  Analiz�  teoretyczn�  zjawisk optycznych wykorzystywanych w zintegrowanej metodzie (m.in. takich 

jak odbicie wi� zki � wiat
a laserowego od powierzchni, rozpraszanie � wiat
a na powierzchniach 
nierównych). 

·  Wybór koncepcji jednoczesnej oceny SGP i wymiaru podczas ruchu przedmiotu. 

·  Projekt i konstrukcj�  stanowiska badawczego do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru podczas 
ruchu przedmiotu. 

·  Opracowanie takiego sposobu przetwarzania obrazu, który pozwoli na ocen�  SGP i wymiaru 
podczas ruchu przedmiotu. 

·  Do� wiadczalne sprawdzenie zintegrowanej metody optycznej z wykorzystaniem wcze� niej 
zbudowanego stanowiska pomiarowego. 

·  Analiz�  uzyskanych wyników bada�  oraz sformu
owanie wniosków ko� cowych. 
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4.1. Podstawy teoretyczne metod triangulacyjnych 
 

W budowie maszyn metody triangulacyjne s�  stosowane w pomiarach wielko� ci geometrycznych od 
wielu lat. W najprostszym przypadku metody te polegaj�  na rzutowaniu na powierzchni�  badanego obiektu 
plamki � wietlnej i obserwacji jej po
o� enia za pomoc�  uk
adu optyczno-elektronicznego (rysunek 31 (� 57)). 
Pomiar po
o� enia plamki na powierzchni detektora fotoelektrycznego oraz analiza trójk� ta utworzonego 
przez wi� zk�  padaj� c�  i kierunek obserwacji pozwalaj�  wyznaczy�  odleg
o��  z o� wietlonego punktu 
powierzchni od � rodka obiektywu, mierzon�  wzd
u�  osi 0z. Odleg
o��  z jest proporcjonalna do 1/x: 

 
 

                                                                                                        (20) 
 

gdzie: f – d
ugo��  ogniskowej obiektywu, x0 – odleg
o��  � rodka obiektywu od wi� zki laserowej, mierzona wzd
u�  osi 0x,  
x – po
o� enie plamki � wiat
a na powierzchni detektora, mierzone wzd
u�  0x osi od punktu okre� lonego odleg
o� ci�  x0.  
 
Z równania (20) wynika, � e czu
o��  tej metody jest najlepsza dla blisko po
o� onych obiektów. 
 

Je� li wi� zka � wiat
a rzutowana na powierzchni�  obiektu jest 
nieruchoma, a powierzchnia zmienia swój kszta
t lub po
o� enie, to 
� ledzenie po
o� enia plamki na powierzchni pozwala ujawni�  te 
zmiany i dokona�  bezwzgl� dnego lub wzgl� dnego pomiaru 
warto� ci przemieszcze�  w o� wietlonym miejscu powierzchni. 
Niekiedy triangulacja stosowana jest do skanowania powierzchni 
obiektów. Wówczas plamka � wietlna w zaprogramowany sposób 
przemieszcza si�  po badanej powierzchni, a system obserwacji 
analizuje jej po
o� enie w poszczególnych punktach. W celu 
unikni� cia skanowania i skrócenia czasu analizy, zamiast 
przemieszczania plamki � wietlnej mo� na na powierzchni�  obiektu 
rzutowa�  zbiór punktów, lini� , zbiór linii lub inny wzór optyczny 
i analizowa�  jak zmienia si�  po
o� enie poszczególnych elementów 
obrazu. Rzutowany na powierzchni�  wzór optyczny mo� e by�  
monochromatyczny lub barwny. W ostatnim przypadku uzyskuje si�  
lepsze odwzorowanie badanej powierzchni, ale uk
ad detekcji 
i analizy musi oddzielnie rejestrowa�  i analizowa�  poszczególne 
barwy, co czyni proces przetwarzania sygna
u bardziej z
o� onym. 
Je� eli rzutowany na powierzchni�  wzór (punkt, linia, itp.) porusza 
si�  w zaprogramowany sposób, to taki rodzaj triangulacji niekiedy nazywa si�  triangulacj�  dynamiczn� . 

 
Do o� wietlania powierzchni badanego obiektu mog�  by�  stosowane ró� ne � ród
a � wiat
a, ale 

najcz�� ciej stosowane s�  lasery. Mamy wówczas do czynienia z triangulacj�  laserow� . Je� eli zamiast 
plamki � wietlnej (rysunek 32a (� 57)) na powierzchni�  obiektu rzutowany jest wzór optyczny pozwala to na 
triangulacj�  liniow�  (rysunek 32b (� 57)) lub powierzchniow� , co pokazano na rysunku 32c i 32d (� 57). 
Zmiana wzoru optycznego rzutowanego na powierzchni�  mo� e by�  realizowana za pomoc�  sterowanego 
komputerowo projektora stanowi� cego � ród
o � wiat
a. Rzutowanie wzorów optycznych stosowane jest 
zarówno w niektórych metodach triangulacyjnych, jak i w metodach � wiat
a strukturalnego.  

 

 
 

Rys. 32. Podstawowe metody triangulacji laserowej: a) triangulacja punktowa (jednowymiarowa), b) triangulacja liniowa 
(dwuwymiarowa), c), d) triangulacja powierzchniowa (trójwymiarowa) 
Fig. 32. Principal methods of laser triangulation: a) spot triangulation (1D triangulation), b) line triangulation (2D triangulation), 
c), d) areal triangulation (3D triangulation) 
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Rys. 31. Prosta metoda triangulacyjna 
Fig. 31. Simple triangulation method 
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Rozpatrzmy przypadek triangulacji laserowej z uko� nym o� wietleniem mierzonej powierzchni. 
Schemat uk
adu pokazano na rysunku 33a (� 58). Wi� zka � wiat
a laserowego pada na powierzchni�  
przedmiotu pod k� tem a. Po
o� enie o� wietlonego punktu na powierzchni analizowane jest przez uk
ad 
detekcyjny pod k� tem b + g. Uk
ad detekcyjny sk
ada si�  z obiektywu, o d
ugo� ci ogniskowej f, 
i detektora fotoelektrycznego czu
ego na pozycj�  plamki � wietlnej, ustawionego w p
aszczy� nie 
ogniskowej obiektywu. O�  optyczna obiektywu jest nachylona pod k� tem g wzgl� dem normalnej do 
nominalnej powierzchni przedmiotu mierzonego. Promie�  � wiat
a odbity od powierzchni przedmiotu, 
przechodz� cy przez � rodek obiektywu, tworzy z jego osi�  optyczn�  k� t b.  

 
Rys. 33. O� wietlenie powierzchni w metodzie triangulacji laserowej: a) o� wietlenie uko� ne, b) o� wietlenie prostopad
e  
Fig. 33. Illumination of the surface in the laser triangulation: a) oblique illumination, b) perpendicular illumination 
 

Przeanalizujmy, w jaki sposób mo� na wyznaczy�  odleg
o��  z o� wietlonego punktu powierzchni od linii 
prostej przechodz� cej przez � rodek obiektywu i równoleg
ej do powierzchni nominalnej przedmiotu. Lini�  t�  
nazwiemy lini�  bazow� . Po pierwsze, z rysunku 33a (� 58) wynika, � e d
ugo��  odcinka linii bazowej x0 
mierzona od � rodka obiektywu do punktu przeci� cia z promieniem padaj� cym na powierzchni�  okre� lona 
jest sum�  odcinków x1 i x2:                                   

 
                                                                                                        (21) 

 
Zauwa� my ponadto, � e d
ugo� ci odcinków x1 i x2 mo� na wyznaczy�  z poni� szych równa� : 
 

                                                                                                        (22) 
 

                                                                                                        (23) 
 
gdzie: a – k� t padania � wiat
a na powierzchni�  nominaln�  przedmiotu, b – k� t nachylenia promienia � wiat
a odbitego od 
powierzchni przedmiotu, przechodz� cego przez � rodek obiektywu, w stosunku do osi optycznej, g – k� t wyznaczaj� cy po
o� enie 
osi optycznej obiektywu wzgl� dem normalnej do nominalnej powierzchni przedmiotu mierzonego. 
 

Korzystaj� c z prostych zale� no� ci trygonometrycznych równania (22) i (23) mo� na przekszta
ci�  do 
nast� puj� cej postaci:  

 
 

                                                                                                        (24) 
 
 
 

                                                                                                        (25) 
 
Dodaj� c równania (22) i (23) stronami i uwzgl� dniaj� c równanie (21) otrzymuje si�  równanie (26). 
Pozwala ono wyznaczy�  odleg
o��  z o� wietlonego punktu powierzchni przedmiotu od linii bazowej. 
Korzystanie z równa�  (24) i (25) pozwala tak� e wyznaczy�  warto��  odleg
o� ci z wymaga jednak 
znajomo� ci zmiennych parametrów x1 i x2. Warto��  parametru x0 wyst� puj� ca w równaniu (26) jest sta
a. 
Zale� no��  (26) przyjmuje posta� : 
 

                                                                                                        (26) 
 

a)                                                                                                         b)        
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Parametry x0, a, i g  s�  parametrami, które ustalane s�  przez konstruktora uk
adu pomiarowego. 
Natomiast k� t b zale� y tak� e od po
o� enia powierzchni przedmiotu i mo� e by�  wyznaczony z zale� no� ci: 

 
 

                                                                                                        (27) 
 
gdzie: h – po
o� enie plamki � wietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego mierzone wzgl� dem osi optycznej obiektywu, 
f – d
ugo��  ogniskowej obiektywu. 
 

Je� eli w uk
adzie triangulacji laserowej k� t g przyjmuje warto��  zerow� , to wówczas równanie (26) 
upraszcza si�  do postaci (28): 
 

                                                                                                        (28) 
 
 
 

W wielu zastosowaniach praktycznych przyjmuje si�  zerow�  warto��  k� ta padania a, co pokazuje 
rysunek 33b(� 58). Jest to spowodowane tym, � e przy zerowym k� cie padania � wiat
a na powierzchni�  
unika si�  przes
aniania padaj� cej wi� zki laserowej przez inne elementy przedmiotu. Je� li zerow�  
warto��  k� ta padania podstawi�  do równania (28), to otrzymamy równanie (29): 
 
 

                                                                                                     (29) 
 

 
Jest ono w istocie rzeczy to� same z równaniem (20). Ró� nica polega tylko na innym oznaczeniu 
w równaniach (20) i (29) po
o� enia plamki � wietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego. Zerow�  
warto��  k� ta padania mo� na tak� e podstawi�  do równania (26). Otrzymuje si�  wówczas równanie (30): 
 
 

                                                                                                        (30) 
 
 
Warto��  k� ta b  wyst� puj� c�  w równaniu (30) wyznacza si�  korzystaj� c z zale� no� ci (27). 
 

Równanie (28) mo� na zapisa�  tak� e w innej postaci, któr�  przedstawiono poni� ej:  
 
 

                                                                                                        (31) 
 
 
Posta�  ta jest szczególnie przydatna do okre� lenia b
� dów wyst� puj� cych podczas pomiarów 
triangulacyjnych odleg
o� ci z o� wietlonego punktu powierzchni od linii bazowej.  
 
4.1.1. Analiza podstawowych w
a � ciwo � ci metrologicznych 
 

Na podstawie zale� no� ci (29) mo� na ogólnie wnioskowa�  o podstawowych w
a� ciwo� ciach 
metrologicznych metody triangulacyjnej, takich jak zakres pomiarowy, czu
o��  metody oraz rozdzielczo�� . 
Zakres pomiarowy metody triangulacyjnej mo� na okre� li�  z poni� szego rozumowania. Za
ó� my, � e przy 
danym wymiarze H detektora fotoelektrycznego (rysunek 33a (� 58)), po
o� enie plamki � wietlnej h na jego 
powierzchni mo� e si�  zmienia�  w zakresie od h1 do h2. Wówczas, zgodnie z równaniem (29), zmiany 
mierzonej odleg
o� ci z okre� laj� ce zakres pomiarowy b� d�  zawarte w nast� puj� cym zakresie: 

 
 

                                                                                                     (32) 
 
 

Zakres pomiarowy zawarty w przedziale warto� ci z od z1 do z2 mo� na dobra�  dla danego zadania 
pomiarowego wybieraj� c obiektyw o odpowiedniej d
ugo��  ogniskowej f, ustalaj� c odleg
o��  x0 oraz 
dobieraj� c detektor fotoelektryczny o odpowiedniej szeroko��  H powierzchni � wiat
oczu
ej. 
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Z zakresem pomiarowym metody triangulacyjnej wi�� e si�  jej czu
o�� . Czu
o��  okre� lana jest na 
ogó
 jako stosunek zmiany warto� ci wielko� ci wyj� ciowej do zmiany warto� ci wielko� ci wej� ciowej.  
W naszym przypadku czu
o��  optycznej cz�� ci uk
adu triangulacyjnego mo� na wyrazi�  za pomoc�  
równania:  
 
 

                                                                                                     (33) 
 

 
gdzie: Dh – zmiana po
o� enia plamki � wietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego, Dz – zmiana mierzonej odleg
o� ci z,   
dh/dz – pochodna po
o� enia plamki � wietlnej na powierzchni detektora wzgl� dem mierzonej odleg
o� ci z. 
 

W celu zilustrowania czu
o� ci metody triangulacyjnej 
równanie (29) warto przekszta
ci�  do postaci: 
 

                                                                                        (34) 
 
 
Nast� pnie stosuj� c ró� niczkowanie wynikaj� ce z wzoru (33) 
do zale� no� ci (34) otrzymuje si� :  
 
 

                                                                                               (35) 
 
 
 

Z równania (35) wynika, � e czu
o��  metody triangulacyjnej nie jest sta
a i nieliniowo zale� y od 
mierzonej odleg
o� ci z. Jest ona pochodn�  hiperboli równoosiowej okre� lonej równaniem (34). 
Pogl� dowy wykres tej hiperboli pokazano na rysunku 34 (� 60). Analiza wykresu pokazuje, � e dobór 
parametrów uk
adu triangulacyjnego wymaga pewnego kompromisu. Najcz�� ciej polega on na takim 
ograniczeniu zakresu pomiarowego, aby uzyska�  jednocze� nie odpowiedni�  czu
o��  oraz stosunkowo 
ma
�  nieliniowo��  uk
adu triangulacyjnego.  

Inn�  wa� n�  w
a� ciwo� ci�  uk
adów pomiarowych jest rozdzielczo�� . Rozdzielczo��  uk
adu 
pomiarowego, jest wyra� ana w jednostkach wielko� ci mierzonej i okre� la najmniejsz�  zmian�  tej 
wielko� ci, na któr�  reaguje uk
ad. Jest ona � ci� le zwi� zana z czu
o� ci�  uk
adu pomiarowego. Na ogó
 
wzrost czu
o� ci uk
adu umo� liwia uzyskanie wy� szej rozdzielczo� ci. 

W przypadku uk
adów triangulacyjnych rozdzielczo��  zale� y od kilku czynników. Przede wszystkim 
od wyboru zakresu pomiarowego i czu
o� ci uk
adu, co wynika z rysunku 34 (� 60). Zale� y ona tak� e od 
w
a� ciwo� ci wi� zki � wiat
a emitowanego przez laser i rzutowanego na powierzchni� , rodzaju 
i charakterystyk zastosowanego w uk
adzie detektora fotoelektrycznego oraz od w
a� ciwo� ci 
rozpraszaj� cych powierzchni mierzonego obiektu. Wi� zka � wiat
a padaj� ca na powierzchni�  tworzy 
na niej plamk�  o okre� lonym kszta
cie, wielko� ci i rozk
adzie nat�� enia � wiat
a. Dzi� ki obiektywowi 
obraz tej plamki jest odwzorowany na powierzchni � wiat
oczu
ej detektora fotoelektrycznego. Je� eli 
powierzchnia obiektu o� wietlana jest � wiat
em laserowym, to w obrazie plamki tworzonym na 
powierzchni detektora wyst� puj�  tzw. szumy koherentne powoduj� ce znaczne lokalne zmiany 
nat�� enia � wiat
a, co utrudnia okre� lenie po
o� enia plamki. Po
o� enie plamki na powierzchni detektora 
jest okre� lane najcz�� ciej na podstawie punktu, w którym wyst� puje maksimum nat�� enia � wiat
a lub 
na podstawie centroidu, czyli � rodka geometrycznego plamki. Ponadto, w praktyce dok
adno��  
okre� lenia po
o� enia plamki na powierzchni � wiat
oczu
ej detektora zale� y tak� e od tego, czy 
fotoelektryczny detektor po
o� enia generuje sygna
 ci� g
y czy dyskretny (np. detektory CCD). Je� li 
powierzchnia obiektu jest niejednorodna i inaczej rozprasza � wiat
o w poszczególnych kierunkach, to 
obraz plamki na powierzchni detektora b� dzie dodatkowo zniekszta
cony.  

Analiza zale� no� ci (26) – (31) pokazuje, � e zwi� kszanie d
ugo� ci ogniskowej obiektywu oraz odleg
o� ci 
od lasera do obiektywu wzd
u�  linii bazowej sprzyja zwi� kszeniu rozdzielczo� ci uk
adu pomiarowego. 
Towarzyszy jednak temu zwi� kszenie gabarytów uk
adu i zmniejszenie zakresu pomiaru. Dlatego te�  
z praktycznego punktu widzenia dobór parametrów konstrukcyjnych uk
adu triangulacyjnego powinien 
przede wszystkim uwzgl� dnia�  wymagania i specyfik�  zadania pomiarowego. W typowych uk
adach 
triangulacyjnych rozdzielczo��  zawiera si�  od 0,01 % do 0,05% zakresu pomiarowego. 

z 

Rys. 34. Pogl� dowy wykres zale� no� ci (34) 
Fig. 34. A general plot of equation (34) 
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4.1.2. Analiza czynników powoduj � cych b
 � dy pomiaru 
 

Mimo wielu zalet metody triangulacji laserowej posiadaj�  pewne ograniczenia i wady.  
Do czynników, które powoduj�  szereg niedogodno� ci w pomiarach triangulacyjnych mo� na zaliczy� : 

 

·   wielko��  i niejednorodno��  plamki laserowej, 

·   mo� liwo��  przes
aniania plamki laserowej przez inne elementy obiektu, 

·   ograniczenie wynikaj� ce z k� ta padania promienia laserowego na powierzchni�  obiektu, 

·   zak
ócenia pomiaru na kraw� dziach obiektu, 

·   zak
ócenia pomiaru zwi� zane ze niejednorodno� ci�  struktury i w
a� ciwo� ci refleksyjnych  
powierzchni, 

·   poch
anianie, kierunkowe odbicie i rozpraszanie � wiat
a laserowego, 

·   szumy koherentne wynikaj� ce z tzw. zjawiska plamkowania,  

·   rozmycie obrazu plamki laserowej w efekcie ruchu. 
 

Do podstawowych czynników powoduj� cych b
� dy pomiaru wspó
rz� dnej z badanej powierzchni 
metoda triangulacyjn�  nale� y zaliczy�  niejednorodny rozk
ad nat�� enia � wiat
a w plamce rzutowanej 
na powierzchni�  � wiat
oczu
�  detektora fotoelektrycznego. Niejednorodno��  tego rozk
adu b� dzie pot� go- 
wana przez zjawisko plamkowania � wiat
a laserowego. Ruch powierzchni mierzonej mo� e powodowa�  
u� rednienie szumów koherentnych spowodowanych tym zjawiskiem. Jednak z uwagi na towarzysz� ce 
ruchowi przemieszczenia powierzchni oczekiwa�  nale� y wzrostu niepewno� ci pomiaru po
o� enia 
plamki � wietlnej za pomoc�  detektora fotoelektrycznego. Je� li przyj�� , � e niepewno��  ta wyra� ona 
jest za pomoc�  odchylenia standardowego sh to korzystaj� c z równania (31) i stosuj� c prawo propa-
gacji b
� dów otrzymuje si�  nast� puj� c�  zale� no��  wyra� aj� c�  niepewno��  pomiaru odleg
o� ci z: 

 
 

                                                                                                        (36) 
 

 
gdzie: sz – odchylenie standardowe okre� laj� ce niepewno��  pomiaru odleg
o� ci z, sh – odchylenie standardowe po
o� enia 
plamki � wietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego, wzgl� dem osi optycznej obiektywu, x0 – odleg
o��  od lasera do 
obiektywu wzd
u�  linii bazowej, f – d
ugo��  ogniskowej obiektywu. 
 

Z równania (36) wynika, � e niepewno��  pomiaru warto� ci z jest odwrotnie proporcjonalna do odle-
g
o� ci ogniskowej obiektywu oraz do odleg
o� ci lasera od obiektywu. Jak ju�  wspomniano o tym wcze� niej 
nadmierne zwi� kszanie warto� ci tych parametrów konstrukcyjnych mo� e doprowadzi�  do zwi� kszenia 
gabarytów uk
adu i zmniejszenia zakresu pomiarowego. Najwa� niejszy wniosek, który wynika z zale� no� ci 
(36) odnosi si�  do tego, � e niepewno��  pomiaru wzrasta proporcjonalnie do kwadratu mierzonej odle-
g
o� ci z. Oznacza to, � e wi� ksz�  dok
adno��  metody triangulacyjnej uzyskamy zbli� aj� c lini�  bazow�  uk
a-
du do mierzonego obiektu. Sprzyja�  to b� dzie wzrostowi czu
o� ci i rozdzielczo� ci uk
adu triangulacyjnego.  

 
4.2. Podstawy teoretyczne metod � wiat
a strukturalnego  

 
Metody � wiat
a strukturalnego s�  cz� sto wykorzystywane w aktywnych i wspó
rz� dno� ciowych pomia-

rach wielko� ci geometrycznych charakteryzuj� cych ukszta
towanie powierzchni obiektu. W metodach 
tych na mierzon�  powierzchni�  rzutowany jest pod okre� lonym k� tem wzór optyczny o znanej 
strukturze i wymiarach. Obraz tego wzoru tworzony na powierzchni obiektu ulega zdeformowaniu 
odwzorowuj� c kszta
t powierzchni. Na podstawie obserwacji i pomiarów zdeformowanego obrazu 
wzoru optycznego oraz znajomo� ci warunków o� wietlenia powierzchni wyznaczany jest rzeczywisty 
kszta
t powierzchni obiektu. 

 
Rzutowanie wzorów optycznych na powierzchni�  obiektu w metodach � wiat
a strukturalnego jest 

podobne do rzutowania takich wzorów w metodach triangulacyjnych, z t�  ró� nic� , � e w metodach 
� wiat
a strukturalnego na ogó
 na powierzchni�  obiektu rzutuje si�  bardziej skomplikowane wzory 
optyczne. Zasadnicza ró� nica mi� dzy tymi metodami polega przede wszystkim na sposobie 
okre� lenia i pomiaru mierzonej wielko� ci. W metodach triangulacyjnych mierzona jest odleg
o��  
o� wietlonych punktów powierzchni od pewnej linii lub powierzchni bazowej. Natomiast w metodach 
� wiat
a strukturalnego mierzone s�  rzuty odleg
o� ci mi� dzy o� wietlonymi punktami powierzchni obie-
ktu, na pewn�  wybrana p
aszczyzn� . 
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4.2.1. Ogólna idea metod � wiat
a strukturalnego 
 

Rozpatrzmy prosty przypadek o� wietlenia obiektu � wiat
em strukturalnym w postaci pojedynczego 
odcinka linii prostej, co pokazano na rysunku 35 (� 62). Linia ta mo� e by�  np. generowana za pomoc�  
uk
adu projekcyjnego i zwyk
ej przys
ony szczelinowej, dyfrakcyjnego elementu optycznego, skanera 
laserowego lub innego systemu optycznego. Obraz linii na powierzchni obiektu ulega deformacji stoso- 
wnie do kszta
tu tej powierzchni. Jest on za pomoc�  obiektywu rzutowany na p
aszczyzn�  obserwacji. 
Analiza i pomiary zniekszta
cenia linii w p
aszczy� nie obserwacji oraz znajomo��  warunków 
o� wietlenia i parametrów uk
adu obrazuj� cego pozwalaj�  odwzorowa�  kszta
t powierzchni w o� wietlo-
nych miejscach i wyznaczy�  warto� ci wymiarów opisuj� cych ten kszta
t. 
 

 
Rys. 35. Zasada pomiaru kszta
tu powierzchni metod�  � wiat
a strukturalnego 
Fig. 35. The measurement principle of surface form by structured light method 

 
Ogólna idea takiego odwzorowania polega na wyznaczeniu wspó
rz� dnych punktów obiektu 

w wybranym uk
adzie wspó
rz� dnych 0xyz. W przypadku pokazanym na rysunku 35 (� 62) dokonuje si�  
tego wyznaczaj� c wspó
rz� dne punktów przeci� cia promieni tworz� cych obraz w p
aszczy� nie 
obserwacji z p
aszczyzn�  � wiat
a emitowanego przez laser i przekszta
canego przez generator � wiat
a 
strukturalnego. Aby wyznaczy�  równanie tej p
aszczyzny � wiat
a przeprowadza si�  kalibracj�  uk
adu. 
W tym celu, w ogólnym przypadku, o� wietla si�  obiekt o znanym kszta
cie i wymiarach rejestruj� c 
obraz w p
aszczy� nie obserwacji. Maj� c zidentyfikowanych n punktów o ró� nych warto� ciach wspó
rz� - 
dnych, lecz po
o� onych na tej samej p
aszczy� nie � wietlnej, wykorzystuje si�  wspó
rz� dne tych n 
punktów do utworzenia uk
adu równa� : 

                                                                                                        (37) 
 

 
W celu unikni� cia rozwi� zania trywialnego, dla którego wszystkie wspó
czynniki a1, a2, a3, a4 s�  

równe zeru dzieli si�  równanie (37) stronami przez a3, przyjmuj� c, � e a3 ¹  0. W rezultacie otrzymuje si�  
uk
ad równa� : 
 

                                                                                                        (38) 
 

 
lub po przekszta
ceniu wyra� enia (38) uk
ad równa�  w nieco zmienionej postaci: 
 

                                                                                                        (39) 
 

przy czym wspó
czynniki b1, b2, b3 dane s�  nast� puj� cymi zale� no� ciami: 
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                                                                                                        (40) 

 
                                                                                                        (41) 

 
 

                                                                                                        (42) 
 

 
Nadokre� lony uk
ad równa�  (39), zapisany poni� ej w postaci macierzowej:  
 
 

 
 

                                                                                                        (43) 
 

 
 

 
 
lub równowa� nie (oznaczaj� c macierz uk
adu symbolem A, macierz kolumnow�  niewiadomych 
symbolem B, za�  macierz kolumnow�  wyrazów wolnych symbolem Z): 
 

                                                                                                        (44) 
 
mo� e by�  rozwi� zany metod�  pseudoinwersji opartej na wyznaczeniu uogólnionej macierzy 
odwrotnej. Uogólniona macierz odwrotna, nazywana tak� e macierz�  pseudoodwrotn� , ma w
asno� ci 
podobne do zwyk
ej macierzy odwrotnej, z tym, � e macierz pseudoodwrotna - w odró� nieniu do macierzy 
odwrotnej - istnieje dla ka� dej macierzy. Metoda pseudoinwersji pozwala znale��  rozwi� zanie uk
adu 
równa�  liniowych, jako najlepsz�  aproksymacj�  wed
ug kryterium najmniejszych kwadratów [PEN1956]:  
 

                                                                                                        (45) 
 

Rozwi� zanie B0 ma posta�  macierzy kolumnowej zawieraj� c�  wspó
czynniki b1
0, b2

0, b3
0 równania 

p
aszczyzny optymalnie po
o� onej wzgl� dem n zmierzonych punktów, w sensie najmniejszych 
kwadratów. Macierz t�  mo� na wyznaczy�  jako iloczyn macierzy pseudoodwrotnej Moore’a-Penrose’a 
R i macierzy kolumnowej Z: 
 

                                                                                                        (46) 
 
Pseudoodwrotna macierz Moore’a-Penrose’a R jest uogólnion�  macierz�  odwrotn�  A+ do macierzy A  
i mo� e by�  wyznaczona z zale� no� ci: 
 

                                                                                                        (47) 
 
gdzie: A+ – uogólniona macierz odwrotna do macierzy A, AT – macierz transponowana, (AT A)-1 – macierz odwrotna do 
macierzy (AT A). 
 

Je� eli w uk
adzie wspó
rz� dnych 0xyz wyznaczone zostanie równanie, utworzonej przez generator 
� wiat
a strukturalnego, p
aszczyzny � wietlnej opisanej równaniem: 
 

                                                                                                        (48) 
 
to stosuj� c odwrotne przekszta
cenie perspektywiczne (rzutowe) uzyskuje si�  uk
ad trzech równa�  
liniowych. Rozwi� zanie tego uk
adu pozwala, dla danego o� wietlonego punktu powierzchni, okre� li�  
wspó
rz� dne po
o� enia odpowiedniego punktu w linii odwzorowanej w p
aszczy� nie obserwacji.  

 
Przedstawione rozumowanie mo� na zastosowa�  analogicznie w stosunku do bardziej z
o� onych 

wzorów optycznych, takich np. jak zbiór punktów, zbiór linii, siatka linii, krzy�  itp., przy czym wybór 
odpowiedniego wzoru optycznego powinien by�  dostosowany do potrzeb danego zadania pomiarowego.  
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4.2.2. Ocena kszta
tu powierzchni metod �  � wiat
a strukturalnego 
 

Przeprowadzona analiza pokazuje, � e metody � wiat
a strukturalnego maj�  bardzo ogólny 
charakter, gdy�  pozwalaj�  wyznacza�  wspó
rz� dne wybranych punktów obiektu w  trójwymiarowym 
uk
adzie wspó
rz� dnych. To w
a� nie sprawia, � e metody te znajduj�  ostatnio coraz szersze 
zastosowanie w pomiarach wspó
rz� dno� ciowych wielko� ci geometrycznych, w systemach wizyjnych 
robotów itp. Je� eli zale� y nam jedynie na zmierzeniu ró� nic w po
o� eniu poszczególnych punktów 
powierzchni obiektu, a nie na wyznaczeniu ich wspó
rz� dnych, to mo� na zastosowa�  znacznie 
prostszy, chocia�  mniej ogólny wariant metod � wiat
a strukturalnego. Polega on na wyznaczeniu 
wielko� ci charakteryzuj� cych kszta
t powierzchni na podstawie zmierzonych zniekszta
ce�  wzoru 
optycznego rzutowanego na powierzchni�  oraz k� tów padania i obserwacji. Na rysunku 36 (� 64) 
pokazano przyk
ad ilustruj� cy takie uproszczone podej� cie. 

 

Rys. 36. Pomiar g
� boko� ci rowka na ró� nych powierzchniach metod�  � wiat
a strukturalnego: a) na powierzchni walcowej,  
b) na powierzchni p
askiej 
Fig. 36. The measurement of groove depth on different surfaces by structured light method: a) on cylindrical surfaces,  
b) on plane surface 

 
Niech na powierzchni�  obiektu pod znanym k� tem a pada w� ska wi� zka � wiat
a ukszta
towana 

w postaci p
aszczyzny tak jak pokazano to na rysunku 36 (� 64). Wi� zka taka, jak ju�  wspomniano 
o tym wcze� niej, mo� e by�  wytworzona ró� nymi sposobami. Na powierzchni wi� zka ta tworzy w� sk�  
lini� , której posta�  zale� y od kszta
tu powierzchni obiektu. Mierz� c zdeformowanie Ds tej linii i znaj� c 
k� t padania a � wiat
a na powierzchni�  oraz k� t obserwacji q, mo� emy wyznaczy�  warto��  ró� nicy Dz 
wspó
rz� dnych z rozpatrywanych punktów. Ró� nica ta, jak wynika z rysunku 36b (� 64), w przypadku 
obiektu 2 równa b� dzie g
� boko� ci rowka, natomiast w przypadku obiektu 1 b� dzie ona nieco wi� ksza 
ni�  ró� nica promieni odpowiednich powierzchni walcowych. Powodem tego jest to, � e z uwagi na 
uko� ne o� wietlenie przedmiotu analizowane punkty powierzchni odpowiadaj� ce górnej i dolnej 
powierzchni rowka le��  w innych, przesuni� tych wzgl� dem siebie przekrojach powierzchni. Jest to 
pewien niedostatek tej metody podobnie jak mo� liwo��  przes
aniania wi� zki padaj� cej na 
powierzchni�  obiektu przez inne jego elementy. 

 
Je� eli k� t padania a � wiat
a na powierzchni�  obiektu, k� t obserwacji q oraz powi� kszenie uk
adu 

obrazuj� cego (obiektywu) V s�  znane, to zale� no��  mi� dzy obserwowanym zniekszta
ceniem obrazu 
linii w p
aszczy� nie obserwacji a zdeformowaniem powierzchni obiektu mo� na wyznaczy�  korzystaj� c 
z przedstawionego ni� ej rozumowania.  
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. cos �� AC �� z ==

. 
)sin(

BD
  AB

qa +
=

, )sin( AB)-�sin( AB  BD qaqa +=-== � s

Niech miar�  zmiany kszta
tu powierzchni b� dzie warto��  ró� nicy Dz wspó
rz� dnych z dwóch 
rozpatrywanych punktów A i B, tak jak pokazano to na rysunku 37 (� 65). Z trójk� ta ABC wynika, � e 
ró� nic�  Dz wspó
rz� dnych z punktów A i B okre� la 
równanie: 

                                                                                                         
                               (49) 

 
Obserwowany pod k� tem q odcinek AB ma 
d
ugo��  Ds, równ�  d
ugo� ci odcinka BD.  
Z prostok� tnego trójk� ta ABD wynika, � e d
ugo��  
odcinka BD wynosi: 

                               
(50) 

 
przy czym wszystkie k� ty w równaniu (50) 
wyra� ane s�  w radianach. Z równania (50) mo� na 
wyznaczy�  d
ugo��  odcinka AB jako: 
 

                               (51) 
 
 
Nast� pnie podstawiaj� c wyra� enie (51) do 
równania (49) otrzymujemy: 

 
 
 
                                                                                                                                        

 
W p
aszczy� nie obserwacji dokonywany jest pomiar odleg
o� ci DsV, która jest proporcjonalna do 

d
ugo� ci Ds. Wspó
czynnik proporcjonalno� ci odleg
o� ci DsV do d
ugo� ci Ds jest równy powi� kszeniu 
obiektywu V. Uwzgl� dniaj� c ten fakt, mo� emy zapisa�  równanie (52) w postaci: 

 
                                                                                                      

 
 
 
Równanie (53) najcz�� ciej jest stosowane w praktyce w jeszcze prostszej postaci. Uzyskuje si�  j�  
zazwyczaj przyjmuj� c pewne charakterystyczne warto� ci k� ta padania a � wiat
a na powierzchni�  
obiektu oraz k� ta obserwacji q. Na przyk
ad, przyjmuj� c warto��  k� ta padania a równ�  p/4 radiana 
i warto��  k� ta obserwacji q równ�  zeru otrzymuje si� : 

 
                                                                                                      

 
 

 
Natomiast przyjmuj� c warto��  k� ta padania a równ�  warto� ci k� ta obserwacji q i wynosz� c�  p/4 
radiana, po podstawieniu ich do równania (53) uzyskujemy: 

                                                                                                    
                                

 
 
Analizuj� c równania (54) i (55) wida� , � e czu
o��  uk
adu - wyra� ona stosunkiem DsV do Dz - dla 

uk
adu opisanego równaniem (54) równa jest powi� kszeniu obiektywu V, podczas gdy czu
o��  uk
adu 
opisanego równaniem (55) jest ponad 40 % wi� ksza.  

 
 
 
 
 

Rys. 37. Schemat o� wietlenia powierzchni i obserwacji 
� wiat
a strukturalnego 
Fig. 37. Illumination of the surface and observation of the 
structured light  
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Warto jeszcze przeanalizowa�  przypadek prostopad
ego rzutowania wzoru optycznego na 
powierzchni�  obiektu (a = 0) i obserwacji powierzchni pod k� tem q = p/4 rad. Wówczas, korzystaj� c 
z równania (53) otrzymujemy:  

 
                                

 
 
	atwo stwierdzi � , � e w tym przypadku czu
o��  jest o oko
o 30 % mniejsza ni�  w przypadku uk
adu 
opisanego równaniem (54). Z punktu widzenia czu
o� ci uk
adu ten przypadek jest niezbyt korzystny, 
ale ma on niew� tpliw�  zalet�  polegaj� c�  na tym, � e analizowane punkty powierzchni odpowiadaj� ce 
górnej i dolnej powierzchni rowka le��  w tym samym przekroju powierzchni obiektu. Ponadto uk
ad 
taki jest najmniej nara� ony na przes
anianie wi� zki padaj� cej na powierzchni�  obiektu przez inne jego 
elementy. 
 
4.3. Podstawy teoretyczne metod skaterometrycznych  

 
Propagacji � wiat
a w o� rodkach materialnych towarzyszy rozpraszanie � wiat
a. Zjawisko to 

uwidacznia si�  w takim oddzia
ywaniu materii o� rodka i fali � wietlnej, które powoduje, � e cz���  energii 
� wiat
a propaguje w innych kierunkach ni�  kierunek fali padaj� cej. Zjawisko to jest najcz�� ciej 
wyja� niane poch
anianiem energii pierwotnej fali � wietlnej przez na
adowane elektrycznie cz� stki 
o� rodka materialnego, np. elektrony. Proces absorpcji energii fali � wietlnej powoduje wymuszone 
drgania cz� stek. To z kolei jest przyczyn�  generowania i reemisji przez te cz� stki wtórnych 
sferycznych fal � wietlnych. W przypadku, gdy o� rodek materialny jest optycznie izotropowy 
i jednorodny, w wyniku interferencji spójnych fal wtórnych powstaje jedynie fala � wietlna, której 
kierunek propagacji jest zgodny z kierunkiem fali pierwotnej. Wówczas � wiat
o nie jest rozpraszane. 
W sytuacji, gdy o� rodek materialny zawiera jakiekolwiek niejednorodno� ci, fale wtórne trac�  spójno�� , 
a w rezultacie o� rodek materialny rozprasza � wiat
o w ró� nych kierunkach. 

 
Rozpraszanie � wiat
a (ang. Light Scattering) obserwujemy wtedy, gdy � wiat
o podczas propagacji 

napotyka na niejednorodno� ci o� rodka optycznego. W rezultacie, niejednorodno� ci o� rodka powoduj�  
zmiany lokalnych kierunków propagacji � wiat
a. Niejednorodno� ci te cz� sto wyst� puj�  we wn� trzu 
o� rodka lub na granicy rozdzielaj� cej dwa o� rodki optyczne. Wewn� trzne niejednorodno� ci o� rodka 
mog�  by�  spowodowane np. lokalnymi fluktuacjami g� sto� ci, niejednorodno� ci�  i anizotropi�  
materia
u, wtr� ceniami itp. Podczas propagacji � wiat
o napotyka niekiedy na swej drodze granic�  
rozdzia
u dwóch ró� nych, lecz wewn� trznie jednorodnych, o� rodków optycznych. Je� li ta powierzchnia 
graniczna, rozdzielaj� ca dwa o� rodki optyczne, jest nierówna, to � wiat
o ulega na niej rozproszeniu, 
podobnie jak w o� rodku wewn� trznie niejednorodnym.  

 
Jak ju�  stwierdzono zjawisko rozpraszania � wiat
a zachodzi w wyniku odbicia fali � wiat
a od 

powierzchni rzeczywistej, na której wyst� puj�  nierówno� ci. Je� eli powierzchnia jest p
aska i idealnie 
g
adka to � wiat
o odbijane jest od niej zgodnie z prawem odbicia � wiat
a. Energia � wiat
a odbitego od 
tej powierzchni emitowana jest w jednym kierunku. Odbicie takie nazywa si�  odbiciem zwierciadlanym 
(ang. Specular Reflection) [RAO2003]. Je� li na powierzchni wyst� puj�  nierówno� ci, których wymiary 
porównywalne s�  z d
ugo� ci�  fali � wiat
a, to cz���  energii zostanie odbita zgodnie z prawem odbicia, 
cz���  za�  ulegnie rozproszeniu w wielu kierunkach. W przypadku, gdy nierówno� ci s�  znacznie 
wi� ksze od d
ugo� ci fali � wiat
a, ca
a energia � wiat
a odbitego ulega rozproszeniu. Odbicie takie 
nazywane jest odbiciem dyfuzyjnym (ang. Diffuse Reflection) [RAO2003].  

 
Za pomoc�  prostych do� wiadcze�  mo� na stwierdzi� , i�  zjawisko rozpraszania � wiat
a na granicy 

dwóch o� rodków optycznych, np. przy o� wietleniu � wiat
em o sta
ej d
ugo� ci fali, ujawnia si�  tym wyra� niej, 
im bardziej nierówna jest ta granica. To proste spostrze� enie jest podstaw�  praktycznego wykorzy-
stania zjawiska rozpraszania � wiat
a do oceny nierówno� ci powierzchni. Na rysunku 38a-38d (� 67) 
schematycznie pokazano ró� nice w odbiciu � wiat
a od powierzchni o ró� nych nierówno� ciach. 
Przyk
adowe obrazy � wiat
a laserowego rozproszonego przez powierzchnie rzeczywiste o ró� nych 
nierówno� ciach pokazano na rys. 38e-38g (� 67). Mo� na zauwa� y� , � e odbiciu � wiat
a od powierzchni 
nierównej, oprócz zjawiska rozpraszania � wiat
a, towarzyszy tak� e zjawisko poch
aniania � wiat
a 
przez powierzchni� . W przypadku powierzchni silnie poch
aniaj� cych � wiat
o zjawisko to objawia si�  
znacznym obni� eniem nat�� enia � wiat
a odbitego. 

 
 

. 
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 )4/�sin(
)0cos( 

  
V
� s

V
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Rys. 38. Odbicie � wiat
a od powierzchni: a) g
adkiej, b) o niewielkiej chropowato� ci, c) o � redniej chropowato� ci, d) bardzo 
chropowatej; obrazy � wiat
a laserowego (d
ugo��  fali: �  = 635 nm, k� t padania: 45
) odbitego od powierzchni: e) o niewielkiej 
chropowato� ci – polerowana próbka stalowa (Ra = 0,081 � m), f) o � redniej chropowato� ci – mikrowyg
adzana próbka 
z tworzywa sztucznego Rtalon 6 PLA (Ra = 0,17 � m), g) bardzo chropowatej – powierzchnia � ciernicy (Ra  > 3 � m) 
Fig. 38. Reflection of the light from surface: a) smooth surface, b) slightly rough surface, c) moderately rough surface, d) very 
rough surface; images of the laser light (wavelength:  �  = 635 nm, incidence angle: 45°) reflected from sur face: e) slightly rough 
surface – polished steel sample (Ra = 0.081 � m), f) moderately rough surface – microfinished Rtalon 6 PLA plastic sample  
(Ra = 0.17 � m), g) very rough surface – grinding wheel (Ra  > 3 � m) 
 
4.3.1. Model powierzchni zwierciadlanej 
 

Analiza rozpraszania � wiat
a przez powierzchnie nierówne dokonywana jest najcz�� ciej metodami 
optyki falowej. 	 wiat
o rozpatrywane jest wtedy jako fala elektromagnetyczna, która odbijaj� c si�  od 
powierzchni nierównej zostaje zmodulowana fazowo i amplitudowo. Zmienia si�  tak� e stan polaryzacji 
tej fali. W wielu przypadkach pomija si�  jednak stan polaryzacji � wiat
a rozproszonego, analizuj� c 
jedynie skalarn�  amplitud�  pola elektrycznego. Zastosowanie w analizie modelu falowego pozwala na 
uzyskanie wielu istotnych informacji zarówno o zjawisku rozpraszania � wiat
a przez powierzchnie 
nierówne, jak te�  wp
ywie ukszta
towania powierzchni na jego przebieg. Jednak� e sama analiza jest 
na tyle skomplikowana, i�  rzadko wykorzystuje si�  j�  w pracach z zakresu in� ynierii powierzchni. 
 

Niekiedy w celu uproszczenia analizy rozpraszania � wiat
a przez powierzchnie nierówne model falowy 
zast� powany bywa modelem promieniowym. Otrzymuje si�  go przy za
o� eniu, i�  d
ugo��  fali � wiat
a d�� y 
do zera. Podej� cie takie zaproponowa
 w latach 60. XX wieku P. Beckmann [BEC1963]. Uproszczony opis 
powierzchni charakterystyczny dla tego podej� cia nazwano pó� niej modelem powierzchni Zwierciadlanej 
(ang. Mirror Facet Model). Analizowana powierzchnia nierówna traktowana jest w tym modelu jako zespó
 
po
� czonych, odpowiednio zorientowanych, p
askich miniaturowych zwierciade
. Ocen�  nachylenia zboczy 
tego typu powierzchni w uk
adzie 2D i 3D przedstawiono m.in. w pracach [PAW2004], [PAW2005-2]. 

 
Wi� zka � wiat
a padaj� ca na tak�  powie-

rzchni rozpatrywana jest jako zbiór promieni. 
Promienie odbijane s�  zgodnie z prawem 
odbicia. Pole wypadkowe � wiat
a odbitego jest 
wi� c w tym modelu sum�  wszystkich promieni 
odbitych w danym kierunku. W ten sposób 
model powierzchni zwierciadlanej staje si�  
bardziej geometrycznym ni�  fizycznym mode-
lem rozpraszania. Na rysunku 39 (� 67)  
w sposób obrazowy pokazano porównanie 
falowego modelu rozpraszania � wiat
a i modelu 
powierzchni zwierciadlanej. 

� i 
Fala rozproszona 

Fala padaj� ca 

n 

Rys. 39. Obrazowe porównanie falowego modelu rozpraszania 
� wiat
a i modelu powierzchni zwierciadlanej 
Fig. 39. Pictorial comparison between wave model of light 
scattering and mirror facet model 
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,cos 2  izk� qj =

Model powierzchni zwierciadlanej z racji du� ego uproszczenia nie mo� e opisywa�  wielu aspektów 
zjawiska rozpraszania � wiat
a. Ma on jednak t�  zalet� , i�  jest ch� tnie wykorzystywany w praktyce 
[BRO1986-1], [	UK1989-1], [DES1996], [ABI1999], [	U K2000] do oceny powierzchni o du� ych 
nierówno� ciach.  
 
4.3.2. Kryterium Rayleigha  
 

Jednym z podstawowych problemów w analizie rozpraszania � wiat
a przez powierzchnie nierówne jest 
okre� lenie warunków, w których odbicie � wiat
a od powierzchni nierównej zmienia si�  z odbicia 
zwierciadlanego w odbicie dyfuzyjne. Warunki takie nie mog�  by�  � ci� le okre� lone, gdy�  w praktyce 
widzimy, � e cz���  � wiat
a odbija si�  od tej samej powierzchni zwierciadlanie, a cz���  dyfuzyjnie. Jednak 
zagadnienia to warto jest rozpatrzy�  po to, aby ujawni�  czynniki wp
ywaj� ce na rozpraszanie � wiat
a przez 
powierzchni�  nierówn� . 

  
Przeprowadzona poni� ej analiza pokazuje, 

� e odbicie � wiat
a od powierzchni zale� y nie tylko 
od jej nierówno� ci, ale tak� e d
ugo��  fali � wiat
a 
oraz od k� ta padania � wiat
a na powierzchni� . 
Pierwsze rozwa� ania jako� ciowe dotycz� ce 
rozpraszania fal akustycznych przeprowadzi
 Lord 
Rayleigh [OGI1991]. Uogólniono je potem na 
odbicie fal elektromagnetycznych [BEC1963]. 
   

Niech p
aska fala � wiat
a o d
ugo� ci � , pada 
pod k� tem qi, na nominalnie p
ask�  powierzchni�  
nierówn� , co pokazano na rysunku 40 (� 68). 
Ró� nica drogi optycznej Dr mi� dzy fal�  odbita 
w punkcie B i fal�  odbita w punkcie A wynosi: 

 
                                                      (57) 
 

gdzie: z1,z2 – wysoko� ci nierówno� ci w punktach o wspó
rz� dnych x1, x2 , qi  – k� t padania, qd  – k� t rozproszenia.  
 

W przypadku, gdy qd = – qi otrzymujemy: 
 

,cos2 i� z� r q=                                                           (58) 
 
gdzie: Dz = z1 – z2 – ró� nica wysoko� ci nierówno� ci z1 i z2.    
 

Zatem ró� nica faz Dj   = j 2 – j 1 mi� dzy obiema cz�� ciami fali jest równa: 
 

                                                                         (59) 

gdzie: 
l
�2

=k – liczba falowa. 

 

Na ogó
 przyjmuje si� , � e je� eli ró� nica faz Dj  = 0, to odbicie fali od powierzchni nierównej jest odbiciem 
zwierciadlanym. Gdy ró� nica faz �=j� radianów, to obie cz�� ci fali odbitej s�  w przeciwnej fazie. 
W wyniku interferencji nast� pi wygaszenie � wiat
a propaguj� cego w kierunku odbicia zwierciadlanego. 
Zgodnie z zasad�  zachowania energii, � wiat
o odbite od powierzchni musi propagowa�  w innych 
kierunkach. Rayleigh przyj� 
, i�  powierzchnie wprowadzaj� ce bezwzgl� dn�  ró� nica faz 2/�<j�  rad b� d�  
zaliczane do powierzchni g
adkich. Po na
o� eniu tego warunku na praw�  stron�  wyra� enia (59) 
otrzymujemy tzw. kryterium Rayleigha (ang. Rayleigh Criterion):  

 

  .
cos8 i

� z
q

l
<                      (60) 

 
Okre� la ono, jaka jest najwi� ksza dopuszczalna, wg tego kryterium, wysoko��  nierówno� ci Dzmax 

powierzchni g
adkiej. Kryterium to jednak jest umowne i niedoskonale. Wa� n�  jego zalet�  jest prostota 
oraz to, � e okre� lone jest ono za pomoc�  trzech 
atwych do zmierzenia parametrów geometrycznych.  

, ) cos )(cos() sin )(sin( 2112 diid zzxx� r qqqq +-++-=

          x1                                                  x2                             x 

� i  
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z1                                                  z2 

z     1  
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� 2  
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+                 –  n n 

Rys. 40. Odbicie fali � wiat
a od powierzchni nierównej 
Fig. 40. Reflection of the light wave from rough surface 
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4.3.3. Rozk
ad � wiat
a rozproszonego  
 

Okre� lenie ogólnej postaci przestrzennego rozk
adu nat�� enie � wiat
a rozproszonego na ogó
 nie 
jest 
atwe. W pracy [	UK2001] pokazano, � e wykorzystuj� c zasady optyki geometrycznej mo� na 
z du� ym przybli� eniem okre� li�  ogóln�  posta�  tego rozk
adu. Zale� y ona od wielu czynników. 
Wp
ywaj�  na ni�  wymiary oraz ukszta
towanie nierówno� ci, a tak� e nominalny kszta
t i sposób 
o� wietlenia powierzchni. W przytoczonej wy� ej pracy okre� lono przybli� on�  posta�  rozk
adu nat�� enie 
� wiat
a rozproszonego wykorzystuj� c prosty, geometryczny model rozpraszania � wiat
a.  

 
W przypadku niektórych powierzchni, np. powierzchni szlifowanych, mo� na przyj�� , � e nierówno� ci 

maj�  kszta
t rowków równoleg
ych do jednej z osi uk
adu wspó
rz� dnych np. do osi 0x. Opisane s�  one 
w przybli� eniu funkcj�  z = f( y), która praktycznie nie zale� y od wspó
rz� dnej x. Analiz�  rozpraszania 
� wiat
a przez takie powierzchnie przeprowadzono w pracy [	UK2001]. Pokaza
a ona, � e ogólna 
posta�  rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez takie powierzchnie ma kszta
t fragmentu 
krzywej sto� kowej. Ilustruje to rysunek 41 (� 69). 

 
Rodzaj krzywej opisuj� cej przestrzenny 

kszta
t rozk
adu � wiat
a rozproszonego zale� y 
od kierunku wektora falowego ki fali padaj� cej,  
a tak� e od po
o� enia p
aszczyzny obserwacji 
wzgl� dem sto� ka zakre� lonego przez wersor wd. 
Najcz�� ciej krzyw�  t�  jest elipsa, okr� g lub 
parabola. W przypadku szczególnym, gdy wektor 
falowy k i le� y w p
aszczy� nie prostopad
ej do 
kierunku nierówno� ci (na rysunku 41 (� 69) jest 
to p
aszczyzna 0yz), rozk
ad nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego przez powierzchni�  z = f(y) jest 
po
o� ony na odcinku prostej, b� d� cej lini�  przeci� -
cia p
aszczyzny padania i p
aszczyzny obserwacji.  

 
Dla powierzchni obrabianych np. szlifowa-

nych, polerowanych itp. k� ty nachylenia 
nierówno� ci do osi 0x zmieniaj�  si�  w pewnym 
niewielkim zakresie. Z tego powodu pojawia si�  
nieznaczne rozproszenie poprzeczne. Krzywe 
sto� kowe opisuj� ce rozk
ad nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego ulegaj�  pewnemu poprze-
cznemu rozmyciu. B� dzie ono tym wi� ksze, im 
wi� kszy b� dzie zakres zmian k� tów nachylenia 
nierówno� ci wzgl� dem osi, której kierunek jest 
zgodny z kierunkiem nierówno� ci.  

 
To, � e rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego jest tylko fragmentem krzywej sto� kowej, wynika 

na ogó
 z ograniczonego zakresu zmiany k� tów nachylenia nierówno� ci do osi 0y dla powierzchni 
rzeczywistych. To ograniczenie zakresu zmiany k� tów, powoduje znaczny spadek nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego dla wi� kszych k� tów rozproszenia. Ale nawet wtedy, gdy k� ty te zmieniaj�  si�  w 
zakresie od -  p/2 do p/2 radiana, rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchnie 
nieprzezroczyste, nie mo� e by�  obserwowany w tych punktach p
aszczyzny obserwacji, w których 
wspó
rz� dna z jest ujemna. Powodem tego s�  odbicia wielokrotne, pojawiaj� ce si�  na pewno wtedy, 
gdy warto��  bezwzgl� dna k� ta odbicia qd, mierzonego wzgl� dem osi 0z, przekroczy p/2 radiana. 
 

Analiza przestrzennego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchni�  z = f(y), 
której nierówno� ci maj�  kszta
t rowków równoleg
ych do jednej z osi uk
adu wspó
rz� dnych, jest 
stosunkowo prosta. W przypadku, gdy powierzchnia ma bardziej z
o� on�  struktur�  nierówno� ci lub 
inny kszta
t nominalny, jest to bardziej skomplikowane. Je� eli np. struktura nierówno� ci powierzchni 
jest dwukierunkowa lub wielokierunkowa, to przybli� ony kszta
t rozk
adu nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego, w wybranej p
aszczy� nie obserwacji, wyznacza si�  na podstawie analizy rozproszenia 
dla ka� dego z kierunków oddzielnie, a nast� pnie dokonuje si�  superpozycji uzyskanych wyników. 
Analiza postaci przestrzennego rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego upraszcza si�  jeszcze 
bardziej, gdy � wiat
o pada na powierzchni�  z = f(y) pod k� tem �

i
 równym zeru. 

Rys. 41. Uk
ad geometryczny rozpraszania: sfera do analizy 
geometrii rozpraszania i kszta
t rozk
adu nat�� enia � wiat
a 
rozproszonego przez powierzchni�  z = f( y), w zale� no� ci od 
po
o� enia p
aszczyzny obserwacji 
Fig. 41. Scattering geometry: sphere for scattering analysis 
and form of scattered light distribution obtained from z = f(y) 
depending to position of observation plane 
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Ilo� ciowa ocena rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez powierzchnie nierówne nie jest 

atwa. Najcz�� ciej rozk
ad taki, zarejestrowany w p
aszczy� nie obserwacji, oceniany jest na podstawie 
zakresu k� tów rozproszenia. Zakres k� tów rozproszenia na ogó
 ocenia si�  na podstawie wymiarów 
zarejestrowanego obrazu � wiat
a rozproszonego. Ocena taka, zw
aszcza w przypadku rozk
adu 
� wiat
a rozproszonego przez powierzchnie anizotropowe, dokonywana jest niekiedy wzgl� dem 
wybranego uk
adu wspó
rz� dnych po
o� onego w p
aszczy� nie obserwacji. Pozwala to dodatkowo 
scharakteryzowa�  ukierunkowanie � ladów obróbki na badanej powierzchni. 
 

Za
ó� my, � e w p
aszczy� nie obserwacji 
rejestrujemy rozk
ad nat�� enia � wiat
a opisany 
pewn�  funkcj�  I = f(u,v), gdzie I oznacza 
nat�� enie � wiat
a, a u i v s�  zmiennymi niezale-
� nymi wybranego uk
adu wspó
rz� dnych po
o� o-
nego w p
aszczy� nie obserwacji. Pokazano to 
na rysunku 42 (� 70). Na podstawie funkcji  
I = f(u,v) mo� na wyznaczy�  ró� ne parametry 
charakteryzuj� ce t�  funkcj� . Ogólnie rzecz 
ujmuj� c mog�  to by�  parametry geometryczne 
i fotometryczne. Parametry geometryczne b� d�  
charakteryzowa�  te cechy funkcji I = f(u,v), które 
s�  niezale� ne od nat�� enia � wiat
a I, a zale��  
jedynie od zmiennych u i v. Natomiast parametry 
fotometryczne b� d�  zale� ne od nat�� enia 
� wiat
a I, lecz mog�  te�  zale� e�  od zmiennych u 
i v. Na ogó
 przed ocen�  rozk
adu nat�� enia 
� wiat
a rozproszonego na podstawie zarejestro-
wanego obrazu nat�� enia � wiat
a rozproszo-
nego obraz taki poddaje si�  operacji progowania,  
a nast� pnie dokonuje si�  oceny parametrów 
geometrycznych i fotometrycznych.  

 
Spo� ród parametrów geometrycznych, oprócz charakterystycznych wymiarów obrazu, dobr�  

charakterystyk�  mo� e by�  pole powierzchni obrazu. Wyznacza si�  je przez operacj�  ca
kowania 
funkcji I = f(u,v), przyjmuj� c, � e we wszystkich punktach, w których jest ona niezerowa, warto��  
nat�� enia jest równa jedno� ci: 
 

                                                                         (61) 
 

 
W przypadku, gdy mamy do czynienia z zarejestrowanym obrazem cyfrowym, operacja ca
kowania 
zostanie zast� piona operacj�  sumowania tych obszarów p
aszczyzny obserwacji, w których warto� ci 
funkcji po progowaniu s�  ró� ne od zera. 

 
Wa� nym parametrem fotometrycznym jest sumaryczne nat�� enie � wiat
a I �  w obrazie � wiat
a 

rozproszonego przez powierzchni� . Parametr ten wyznacza si�  po dokonaniu operacji progowania 
zgodnie z zale� no� ci� : 
 

                                                                         (62) 
 

 
Podobnie jak poprzednio, w przypadku obrazu cyfrowego, operacja ca
kowania zostanie zast� piona 
operacj�  sumowania warto� ci nat�� e�  w poszczególnych obszarach p
aszczyzny obserwacji. 

 
Dwa ostatnio przedstawione parametry s�  parametrami ogólnymi i mog�  by�  zastosowane do 

oceny rozk
adu nat�� enia � wiat
a rozproszonego o dowolnej postaci. W przypadku gdy oceniamy 
rozk
ady wykazuj� ce pewne cechy charakterystyczne mo� na zastosowa�  do ich oceny inne parametry 
geometryczne i fotometryczne. 

Rys. 42. Rozk
ad nat�� enia � wiat
a rozproszonego przez 
powierzchni�  
Fig. 42. Intensity distribution of light scattered from surface 
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