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W artykule przedstawiono  skomputeryzowany — system
do pomiaru wtasnosci fizyczno-chemicznych (kqt zwilzania, napiecie
powierzchniowe) wybranych materiatow w wysokotemperaturowych
procesach przemian fazowych. Zastosowanie w omowionym
systemie, specjalnie opracowanych metod przetwarzania i analizy
obrazow, pozwolito na  uzyskanie  wiekszej  doktadnosci
oraz powtarzalnosci pomiaréw, niz w systemach stosowanych
obecnie. Przedstawiona zostata historia stanowiska oraz aktualnie
prowadzone prace rozwojowe.
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1. WSTEP

Napigcie powierzchniowe, energia powierzchniowa fazy cieklej, kat
zwilzania, w tym skrajny kat zwilzania podtoza, energia adhezji, napigcie
migdzyfazowe sg parametrami o podstawowym znaczeniu dla nowoczesnych
technologii, w wielu dziedzinach techniki, Zeby wymieni¢ przyktadowo:
metalurgi¢, przemyst szklarski i ceramiczny, inzynieri¢ materiatowa, technologi¢
spawalnicza i lutowania.

Znaczeniu zjawisk na granicach faz w réznych dziedzinach techniki
poswigcono wiele monografii i artykutéw przegladowych, m.in.: [1-14].
Podstawy teoretyczne dotyczace fizyki zjawisk powierzchniowych oraz metod
ich pomiaru mozna odnalezé w monografiach: [13, 15-24], a takze artykutach
przegladowych [25-32].

Do podstawowych mierzalnych wielkos$ci charakteryzujacych oddziatywania
migdzyfazowe naleza energia powierzchniowa (napigcie powierzchniowe) fazy
cieklej 1 skrajny kqt zwilZania podioza ciecza. Po ich pomiarze mozna obliczy¢
pozostate wazne wielkosci badanego uktadu: energi¢ adhezji, napigcie
migdzyfazowe i ewentualnie adsorpcje. Pomiaréw i obliczen dokonuje si¢ dla
warunkéw réwnowagi termodynamicznej. Dla wielu uktadéw rownowaga ta nie
zostaje jednak w ogdle osiagnigta lub tez osiggnigta po technologicznie zbyt
dlugim czasie. Przyczyniaja si¢ do tego procesy dyfuzji, rozpuszczania si¢
podtoza w cieczy, tworzenie si¢ nowych zwiazkéw chemicznych lub faz
migdzymetalicznych. W takich przypadkach istotnych informacji dostarcza
pomiar dynamicznych, zmiennych w czasie wielko$ci ukladu w powiazaniu
z ewentualng pdzniejsza analiza strukturalng granicy migdzyfazowe;j.

Badanie proceséw wystepujacych na granicach faz statej i cieklej, lub cieklej
i cieklej dwéch réznych materiatéw zwiazane jest z szeregiem trudnosci,
wynikajacych migdzy innymi z aktywno$ci materiatéw w stanie cieklym,
koniecznoséci stosowania atmosfer o precyzyjnie kontrolowanym skladzie,
wrazliwo$ci zjawisk powierzchniowych na zanieczyszczenia, prowadzeniem
badan w podwyzszonych, wysokich, a nawet bardzo wysokich temperaturach,
ktére musza by¢ kontrolowane z wysoka doktadnoscia. W wielu przypadkach
konieczne jest $ledzenie zmian proceséw migdzyfazowych w stanach
nieustalonych (np. w metalurgii stali na styku stopionego metalu i substancji
zuzlowych).

Do dzi$ podstawowa metoda oznaczania kata zwilzania oraz napigcia
powierzchniowego byta metoda optyczna, bazujaca na ciagtej obserwacji ksztattu
probki i rgcznym lub fotograficznym rejestrowaniu zmian jej profilu w funkcji
temperatury. Zarejestrowane profile analizowane byly nastgpnie przez
wykwalifikowanego specjalistg, ktéry metodami graficznymi dokonywat
pomiaru podstawowych parametrow kropli i na tej podstawie obliczat warto$ci
mierzonych parametréw. Systemy pomiarowe tego typu posiadaty szereg wad,
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z ktérych najbardziej istotne to: niezwykle pracochtonny i uciazliwy pomiar,
wymagajacy od operatora ciaglej wytezonej uwagi, a w konsekwencji istotny
wplyw czynnika ludzkiego na wyniki pomiaru. Dlatego tez na przetomie lat
80-tych 190-tych zaczely pojawia¢ si¢ nowoczesne urzadzenia pomiarowe
pozwalajace czgsciowo lub catkowicie zautomatyzowac proces pomiarowy.
Czes¢ z nich umozliwia jedynie automatyczna rejestracj¢ przebiegu procesu
za pomocg kasety video, lub w pamigci komputera, a obrobka danych pozostaje
na og6él w gestii operatora - specjalisty obstugujacego urzadzenie. Natomiast
urzadzenia umozliwiajace w petni zautomatyzowany pomiar pozwalaja jedynie
na pomiar wilasno$ci wybranych materiatéw w waskim zakresie temperatur,
dodatkowo zaimplementowane w nich algorytmy przetwarzania i analizy
obrazéw nie s3 odporne na zaktdcenia i wymagaja precyzyjnego umiejscowienia
probki badanego materiatu [27-28, 33-46].

2. STANOWISKO BADAWCZE THERMO-WET

W ramach grantu KBN nr 8 T10C 005 14 w latach 1998-2000 w Katedrze
Informatyki Stosowanej Politechniki bo6dzkiej przy wspdipracy Instytutu
Spajania Politechniki Warszawskiej oraz Przemystowego Instytutu Elektroniki
w Warszawie zostato opracowane i zbudowane stanowisko
do zautomatyzowanych pomiaréw kata zwilzania i napigcia powierzchniowego
»THERMO-WET” [47-53]. W pracach udziat brali: dr inz. Krzysztof Strzecha
i dr inz. Stawomir Jezewski z Katedry Informatyki Stosowanej, prof. dr hab. inz.
Jacek Senkara i dr inz. Jerzy Jakubowski z Zaktadu Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej oraz dr inz. Marek Grzybek, mgr inz. Wojciech
Lobodzinski i mgr inz. Tomasz Gozdecki z Przemyslowego Instytutu
Informatyki w Warszawie. Zespolem badawczym kierowal prof. dr hab. inz.
Dominik Sankowski z Katedry Informatyki Stosowanej Politechniki L.6dzkie;j.
Zbudowane w ramach w/w wspétpracy zautomatyzowane stanowisko badawcze
»THERMO-WET”  umozliwia  prowadzenie = pomiaréw  nastgpujacych
parametrow:

— kata zwilzania (w tym skrajnego kata zwilZania);
— napigcia powierzchniowego (energii powierzchniowe;j).

Parametry te wyznaczane sa metoda lezacej kropli, dla warunkéw
réwnowagi termodynamicznej oraz w przypadku stanéw nieustalonych w funkcji
czasu i temperatury.

Badania te moga by¢ prowadzone w kontrolowanej atmosferze, w zakresie
temperatur do 1750°C, dla uktadéw migdzyfazowych ciato stale - ciecz dla
dwoéch réznych materiatow.
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Proces pomiarowy przebiega w oparciu o specjalistyczne, zaprojektowane
specjalnie dla potrzeb stanowiska pomiarowego, algorytmy przetwarzania
ianalizy obrazéw pozyskanych z kamery obserwujacej probke badanego
materiatu umieszczong wewnatrz komory pieca wysokotemperaturowego.

Uzyskane z wykorzystaniem omawianego stanowiska wyniki pomiaréw
odznaczaja si¢ duzo wigksza dokladnos$cia oraz wysoka powtarzalno$cia
w poréwnaniu z uzyskiwanymi przy pomocy dotychczas stosowanych,
czasochtonnych metod, zaleznych od subiektywnych ocen operatora systemu
pomiarowego.

Opracowane stanowisko pomiarowe nie bylo jednak wolne od wad,
w krétkim czasie okazato sig, ze najwazniejsze z nich to:

— niskiej jako$ci architektura oprogramowania znaczaco utrudniajaca wszelkie
zabiegi pielegnacyjne;

— niska stabilno$¢ oprogramowania;

—  brak zgodno$ci z nowoczesnymi urzadzeniami pozyskiwania obrazéw;

—  brak zgodno$ci z nowoczesnymi systemami operacyjnymi.

Krétko po zakonczeniu projektu, naukowcy z Katedry Informatyki
Stosowanej przystapili do prac majacych na celu usunigcie powyzszych
niedoskonato$ci, a takze zwigkszenie dokladno$ci 1 powtarzalno$ci
uzyskiwanych wynikéw. W efekcie w okresie kilku ostatnich lat dokonano wielu
zmian, zaro6wno w budowie jak i w oprogramowaniu stanowiska THERMO-
WET. Najbardziej znaczace z nich to:

— oprogramowanie stanowiska pomiarowego zostalo w catoSci napisane
od nowa, jego architektura zostala starannie zaprojektowana tak,
aby zapewni¢ wysoka stabilno$¢, elastyczno$¢ i funkcjonalno$¢ aplikacji
[54-55];

— opracowano i zaimplementowano nowe algorytmy przetwarzania i analizy
obrazéw zapewniajace duzo wyzsza dokladno$¢ 1 powtarzalnos¢
uzyskiwanych wynikéw [56-59];

— opracowano nowy system archiwizacji wynikéw pomiar6w oparty na bazie
danych zgodnej ze standardem SQL;

— regulatory temperatury zastgpione zostaly jednym, w petni zgodnym
z protokotem MODBUS, co pozwolito na zunifikowanie komunikacji
ze wszystkimi modutami sprz¢towymi urzadzenia pomiarowego;

— komputer wbudowany stanowiska pomiarowego oraz jego oprogramowanie
zostaty zaprojektowane i zaimplementowane od nowa, tak aby w petni
wspieraly  zunifikowana komunikacje¢ z regulatorem temperatury
izmieniaczem filtréw podczerwonych. Obecna architektura komputera
wbudowanego charakteryzuje si¢ wysoka elastyczno$cia umozliwiajaca
latwe przeprowadzanie zmian w istniejacych modutach sprzgtowych
stanowiska THERMO-WET oraz dodawanie nowych modutéw.
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W pracach udziat brali: dr inz. Tomasz Koszmider, dr inz. Anna Fabijanska,
dr inz. Marcin Bakata i dr inz. Krzysztof Strzecha.

W rezultacie przeprowadzonych prac, w 2008 roku stanowisko THERO-
WET stalo sig stabilnym i elastycznym Srodowiskiem pomiarowym.

3. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO

Ogblny widok systemu badawczego ,,THERMO-WET” przedstawia
fotografia na rys. 1.

Rys. 1. Widok ogdlny zautomatyzowanego stanowiska do pomiaréw napigcia
powierzchniowego i katow zwilzania: 1 - wysokotemperaturowy dwustrefowy piec
elektryczny; 2 - precyzyjny system kaskadowej programowej regulacji temperatury;

3 - uktad zasilania gazami technologicznymi; 4 - system zaladowczo-wyladowczy prébki;
5 - kamera CCD; 6 - komputer sterujacym procesem pomiarowym

Stanowisko badawcze sktada si¢ z wysokotemperaturowego dwustrefowego
pieca elektrycznego (1) wyposazonego w precyzyjny system kaskadowe;j
programowej regulacji temperatury (2) oraz uktad zasilania gazami
technologicznymi (3), systemu zatadowczo-wyladowczego prébki (4), kamery
CCD (5) sprzezonej z komputerem sterujacym procesem pomiarowym (6),
wyposazonym w system specjalistycznych programéw rozpoznawania i analizy
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obrazu, matematycznej obrébki danych, edycji i archiwizacji wynikéw. Schemat
blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy zautomatyzowanego stanowiska badawczego

4. OPROGRAMOWANIE STANOWISKA BADAWCZEGO

Komputer w urzadzeniu ,, THERMO-WET” petni podwdjng rolg: steruje

automatyka catego stanowiska (regulatory temperatury, zmieniacz filtréw
podczerwonych) i jest jednocze$nie centrum przetwarzania informacji obrazowe;.
Oprogramowanie stanowiska zostalo w calo$ci napisane w jezyku C++ i jest
przeznaczone do pracy pod kontrola systemu operacyjnego Windows.

W oprogramowaniu stanowiska mozna wyr6zni¢ nastgpujace bloki funkcjonalne:

Planowania i kontroli nad przebiegiem eksperymentu. Blok ten umozliwia
przeprowadzajacemu eksperyment wprowadzenie danych uwzgledniajacych:
rodzaj atmosfery ochronnej, materiat prébki i podloza, temperaturg
poczatkowa i koncowa eksperymentu, predko$¢ narastania temperatury,
masg probki oraz gesto$¢ gazu (atmosfery ochronnej. Jest réwniez
odpowiedzialny za kontrolg nad przebiegiem catego procesu pomiarowego.
Sterowania uktadem pomiaru i regulacji temperatur w piecu rurowym.
Komunikacja programu z regulatorem temperatury odbywa si¢ poprzez port
szeregowy z wykorzystaniem standardowego protokotu MODBUS. Mozliwe
sa nastgpujace nastawy: temperatury elementu grzejnego, limitu mocy,
nastaw regulatora PID, okresu regulacji. Blok umozliwia réwniez odbiér
nastepujacych informacji wysylanych przez regulatory: temperatury
elementu grzejnego, temperatury wsadu, aktualnej temperatury zadanej
1 aktualnej mocy.



THERMO-WET — skomputeryzowany system pomiarowy ... 229

Sterowania zmieniaczem filtrow. Zmiana filtru podczerwonego moze
nastgpowa¢ automatycznie, badz na zyczenie operatora stanowiska
badawczego [60]. Komputer komunikuje si¢ ze zmieniaczem filtréw poprzez
port szeregowy wykorzystujac standardowy protokét przemystowy
MODBUS.

Pozyskania obrazu. Blok funkcjonalny pozyskania obrazu umozliwia
poprzez obstuge kart frame-grabber pozyskanie obrazu pochodzacego
z kamery CCD.

Przetwarzania i analizy obrazu. Zadaniem bloku przetwarzania i analizy
obrazu jest takie wstgpne przetworzenie i analiza danych obrazowych
dostarczonych przez blok pozyskania obrazu, aby w dalszej kolejnosci
mozliwe bylo dokonanie pomiaru wlasnos$ci fizyczno-chemicznych
badanego materiatu [52, 56, 59, 61-62].

Wyznaczania parametrow fizyczno-chemicznych badanych prébek. Blok
umozliwia wyznaczenie podstawowych parametréw fizyczno-chemicznych
probki w stanie cieklym: kata zwilzania podloza materiatem prébki
1 napigcia powierzchniowego probki (energii powierzchniowej) [52, 59,
63-65].

Archiwizacji wynikéw pomiarow. Do celéw archiwizacji wynikéw pomiaréw
1 obrazéw zrédlowych wykorzystana zostata niezalezna baza danych zgodna
ze standardem SQL.

S. OBECNE PRACE ROZWOJOWE

Zaréwno prace konstrukcyjne i rozwojowe, jak i uzytkowanie stanowiska

THERMO-WET wskazaty wiele mozliwych drég jego dalszego rozwoju. Sprawa
najwyzszej wagi bylo oczywiScie uzyskanie w petni funkcjonalnego stanowiska
pomiarowego, dlatego tez w pierwszej kolejnosci zaimplementowane zostaty
najwazniejsze, krytyczne z punktu widzenia poprawno$ci dzialania stanowiska
funkcje. Obecnie, w chwili, gdy weszliSmy w posiadanie w petni funkcjonalnego
i stabilnego $rodowiska pomiarowego mamy mozliwo$¢ pelnego przetestowania
wigkszo$ci naszych nowych pomystéw i wprowadzenia ewentualnych zmian.
Gléwnymi celami obecnie prowadzonych prac rozwojowych nad stanowiskiem
THERMO-WET sa:

rozszerzenie funkcjonalnosci urzadzenia poprzez umozliwienie prowadzenia
pomiaréw w temperaturach ponizej 700°C; ma to szczegélne znaczenie
w $wietle Dyrektywy 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
27.01.2003 roku w sprawie ograniczenia stosowania niektdrych
niebezpiecznych substancji w sprzgcie elektrycznym i elektronicznym,
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nakazujacej ograniczy¢ stosowanie lutéw otowiowo-cynowych, szeroko

stosowanych dotychczas w przemysle elektronicznym i elektrotechnicznym;

— dalsza automatyzacja procesu pomiarowego poprzez petna automatyzacje
sterowania podajnikiem prébek i podsystemem wizyjnym;

— poprawa dokladno$ci i powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw poprzez
eliminacje¢ lub korekcje btedéw wprowadzanych przez komponenty
podsystemu wizyjnego urzadzenia.

Prace te prowadzone sa w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego przez zespdt w sktadzie nr N N519 403037: dr inz. Krzysztof
Strzecha, dr inz. Anna Fabijanska, dr inz. Tomasz Koszmider, dr inz. Marcin
Bakata.

Do osiagnigcia wyzej zdefiniowanych celéw niezbedne sa zaréwno zmiany
sprzetowe jak i w oprogramowaniu stanowiska badawczego THERMO-WET.

5.1.Nowe idee i rozwigzania sprzetowe

Zesp6t badawczy rozwazal wiele mozliwych zmian w budowie stanowiska
pomiarowego. Niestety ze wzgledu na ograniczone fundusze zmuszony byt
wybra¢ do realizacji jedynie te, ktére uznal za najwazniejsze z punktu widzenia
funkcjonalno$ci 1 stabilnosci urzadzenia oraz dokladno$ci i powtarzalno$ci
uzyskiwanych wynikéw [66].

5.1.1. Podstawa podsystemu wizyjnego

Podstawa podsystemu wizyjnego zostala zaprojektowana od nowa. Projekt
nowej konstrukcji przedstawiony zostat na rys. 3. Jej najbardziej znaczaca nowa
wlasno$cia jest mozliwo$¢ precyzyjnego pozycjonowania kamery CCD. Jej
potozeniem sterowa¢ beda trzy silniki krokowe nadzorowane prze gtéwny
komputer stanowiska pomiarowego. Komunikacja pomig¢dzy komputerem
nadrzegdnym, a podstawa systemu wizyjnego przebiegata  bedzie
z wykorzystaniem protokotu MODBUS.

5.1.2. Podajnik prébek

Zmiany konstrukcyjne podajnika prébek umozliwia ich ptynne
wprowadzanie do komory grzejnej pieca. Pozycja probki bedzie okre$lana
i kontrolowana z wysoka precyzja przez dwa silniki krokowe sterowane prze
gléwny komputer stanowiska pomiarowego, przy czym komunikacja takze
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wtym przypadku bedzie oparta na protokole MODBUS. Projekt nowej
konstrukcji podajnika prébek przedstawiony zostal na rys. 4. Dodatkowo, nowy
mechanizm wykazywac si¢ begdzie duza odporno$cia na drgania podioza.

Mozliwo$¢ precyzyjnego ustalenia wzajemnego potozenia kamery i badanej
probki powinna pozwoli¢ na znaczace zwigkszenie doktadnoSci i powtarzalnosci
wynikéw pomiarowych. Podobny wptyw powinna mie¢ duzo nizsza czulo$¢
urzadzenia na drgania podtoza.

Dodatkowo mozliwo$¢ automatycznego pozycjonowania kamery podczas
eksperymentéw pomiarowych umozliwi zaimplementowanie algorytmu auto-
focus. Konieczno$¢ jego wprowadzenia zostata uzasadniona w dalszej czg$ci
artykutu.

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

5.1.3. Kamery termowizyjne

Kamery CCD obecnie uzywane w stanowisku pomiarowym THERMO-
WET wprowadzaja do procesu pomiarowego szereg ograniczen. Zastapienie ich
kamerami termowizyjnymi powinno pomdc wyeliminowa¢ wigkszo$¢ z nich.

Odpowiedni dobdr kamer termowizyjnych powinien umozliwié:

— wyeliminowanie filtréw podczerwonych, a tym samym wyeliminowanie
wprowadzanych przez nie btedéw do pozyskiwanych obrazéw;

—  precyzyjny pomiar temperatury probki;

— przynajmniej czgSciowe wyeliminowanie zjawiska ,aury” poprzez
wykorzystanie kamer waskopasmowych (0.8-1.1um), a tym samym na duzo
doktadniejsza lokalizacje krawgdzi prébki w obrazie;

— rozszerzenie zakresu temperaturowego ponizej 700°C.

5.2.Nowe idee i rozwigzania w oprogramowaniu

Przedstawione ponizej zmiany w oprogramowaniu stanowiska badawczego
THERMO-WET sa niezbedne dla pelniejszej automatyzacji procesu
pomiarowego oraz dla zwigkszenia dokladnosci i powtarzalno$ci uzyskiwanych
wynikéw [66].
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5.2.1. Algorytmy sterowania nowymi modutami sprz¢towymi

Wszystkie zmiany sprzgtowe opisane wcze$niej wymagaja opracowania
i zaimplementowania odpowiednich algorytméw sterowania w oprogramowaniu
stanowiska badawczego. W efekcie zardwno pozycjonowanie kamery jak
i probki badanego materialu stanie si¢ integralnym elementem procesu
pomiarowego.

5.2.2. Korekcja bledow wprowadzanych przez podsystem wizyjny

Oddzielna grupg stanowia algorytmy dedykowane do korekcji btgdéw
i zaktécen wprowadzanych przez poszczegélne elementy podsystemu wizyjnego
stanowiska pomiarowego. Przetworniki foto-elektryczne stosowanych obecnie
w stanowisku THERMO-WET kamer CCD wplywaja negatywnie na jako$¢
pozyskiwanych obrazéw poprzez:
— napigcie podktadowe;
— obecno$¢ szumu ciemnego (termicznego);
— obecnos$¢ innych rodzajéow szumu (np. szumu odczytu, fotonowego);
— obecno$¢ martwych i goracych pikseli;
— nieréwnomiernego rozktadu czutosci pikseli w matrycy przetwornika.
Inne czynniki majace znaczacy negatywny wpltyw na jakos$¢ pozyskiwanych
W procesie pomiarowym obrazow to:
— nieliniowe charakterystyki filtréw podczerwonych;
— aberracje optyczne (sferyczna, chromatyczna, komatyczna) ukladu
optycznego.
Na przestrzeni kilku ostatnich lat zesp6ét badawczy opracowal szereg
algorytméw majacych na celu eliminacje wplywy wymienionych wyzej
czynnikéw. Algorytmy te zostaly szczegdétowo opisane w [60-61].

5.2.3. Korekcja wplywu atmosfery ochronnej

Dla wigkszo$ci badanych materiatéw zachodzi konieczno$¢ prowadzenia
pomiardw napigcia powierzchniowego i katéw zwilzania w atmosferze
ochronnej. Przeptyw gazu ochronnego wprowadza szereg znaczacych
znieksztalcen do pozyskiwanych obrazéw. Gaz wprowadzany jest do komory
pieca od strony podsystemu wizyjnego i posiada temperaturg ok. 280K, nast¢pnie
na drodze do prébki jest podgrzewany do aktualnej temperatury, w jakiej
prowadzony jest eksperyment, np. 1500K.
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Warto$¢ wzglednego wspdtczynnika zatamania §wiatta n w gazie zalezy
od jego gestosci 1 temperatury. Dla temperatury powyzej 280K I dla ci$nienia
atmosferycznego opisany jest zaleznoscia:

An:le?” (1)

gdzie: ¥ - gestos¢ gazu,
T - temperatura bezwzgledna,
k, - stata.
Zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a, przy stalym ci$nieniu ggsto$¢ gazu jest
odwrotnie proporcjonalna do jego temperatury bezwzgledne;j:

An=—, 2)

gdzie: k, - stata.

Zgodnie z réwnaniem (2), w przytoczonym wyzej przyktadzie, gdzie
temperatura gazu rosnie od 280K do 1800K, na drodze od miejsca jego
wprowadzenia do prébki, warto$¢ An zmniejsza sig blisko 40-krotnie.

W efekcie nalezy przyjaé, ze gaz wprowadzony do kamery pieca powinien
by¢ rozwazany jako soczewka optyczna, ktérej wspotczynnik zatamania zmienia
si¢ w funkcji odlegtosci od kamery obserwujacej prébke.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowany model ,,soczewki gazowej” jest
modelem bardzo uproszczonym. W rzeczywistosci parametry takiej soczewki
silnie zaleza od wielu czynnikéw takich jak: parametry przeptywu gazu, skiad
atmosfery ochronnej i rozklad temperatur w komorze pieca. Dodatkowo,
parametry te zwykle zmieniaja si¢ w trakcie trwania eksperymentu pomiarowego.

Najprostszym rozwigzaniem, mogacym w znaczacym stopniu ograniczy¢
wplyw ,,soczewki gazowej” na jako$¢ pozyskiwanych obrazéw jest opracowanie
1 zaimplementowanie dziatajacego w czasie rzeczywistym algorytmu auto-focus.

Algorytm taki niestety nie bedzie w stanie dokona¢ korekty wszystkich
negatywnych czynnikéw zwiazanych z przeplywem gazu. Jednym
z najwazniejszych jest zjawisko ,,aury”. Nad wyjasnieniem tego zjawiska
i zbudowaniem odpowiedniego modelu prowadzone sa obecnie prace przy
wspélpracy fizykéw z Zespotu Elektroniki Kwantowej i Optyki Nieliniowej
Instytutu Fizyki Politechniki L.6dzkiej pod kierownictwem dr inz. Kazimierza
Rozniakowskiego.
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5.2.4. Sub-pikselowa lokalizacja probki

Precyzja lokalizacji probki badanego materialu w scenie oraz doktadno$¢
pomiaru jej parametréw geometrycznych ma krytyczne znaczenie dla
doktadnos$ci uzyskiwanych wynikéw pomiaru wiasciwosci powierzchniowych.
Wynika to z faktu, ze wymiary charakterystyczne prdobki stanowia podstawe
do wyznaczenia napigcia powierzchniowego, natomiast profil probki w punkcie
styku trzech faz decyduje o wyznaczonych wartosciach katéw zwilzania.
Tradycyjne metody przetwarzania obrazéw wydaja si¢ niewystarczajace
dla spetnienia wymagan dotyczacych doktadnos$ci pomiaréw. W przypadku
obrazéw pochodzacych z sytemu ,,THERMO-WET” podstawowym problemem
jest niejednoznaczno$¢ wynikéw otrzymywanych przy prdobie okreslenia profilu
probki. W szczegdlnosci, tradycyjne metody detekcji krawedzi dostarczaja
r6znych wynikéw dla tego samego obrazu [62, 65]. Stan ten jest w duzej mierze
spowodowany wspomnianym wcze$niej zjawiskiem ,,aury”.

Aby system ,,THERMO-WET” mégt sprosta¢ wspdtczesnym wymaganiom
doktadno$ciowym, powinien dokonywa¢ z niezwykle wysoka doktadnos$cia
analizy obiektéw, kalibracji, poszukiwania krawedzi, oraz pomiaru. Dlatego tez,
aktualne prace rozwojowe w dziedzinie ulepszenia oprogramowania, koncentruja
si¢ na opracowaniu algorytmu segmentacji, ktéry pozwoli na jednoznaczne
okreslenie profilu probki z sub-pikselowa doktadnos$cia.

Techniki sub-pikselowe sa rzadko opisywane w publikacjach dotyczacych
klasycznego przetwarzania obrazéw. Od dawna natomiast sa stosowane
w geodezji (do opracowywania zdje¢ lotniczych 1 satelitarnych w celu
wytworzenia orto-fotomapy), kartografii a takze w fotogrametrii i teledetekcji.

Przetwarzanie i analiza sub-pikselowa stosowane sa gltéwnie w przypadku
obrazéw o wyraznie zaznaczonych krawedziach lub zawierajacych obiekty
0z géry znanym ksztalcie [67]. W takich przypadkach metody te pozwalaja
na zlokalizowanie krawedzi obiektu z rozdzielczos$cia przekraczajaca nominalna
rozdzielczo$¢ analizowanego obrazu. W wyniku takiego podej$cia mozliwa jest
znaczaca poprawa (czasem nawet o rzad wielkosci!) dokladnosci lokalizacji
okreslonych struktur na dyskretnym cyfrowym rastrze. Ponadto, zmniejszeniu
ulegaja ograniczenia narzucane przez dyskretna strukturg tego rastra.
W konsekwencji, mozliwa jest znaczaca poprawa doktadnosci okreslania
wymiaréw obiektéw znajdujacych si¢ napoddawanej analizie scenie
oraz lokalizacji ich krawedzi.

W  przypadku obrazéw pochodzacych z systemu ,,THERMO-WET”,
przedstawiajacych ciekle probki metali emitujacych intensywne promieniowanie
termiczne, ksztalt prébki jest z goéry znany. Podstawowym problemem jest
znaczaco rozmyta krawedz pomiedzy probka a tlem. Jednak, dotychczasowe
prace nad algorytmem, ktéry z wykorzystaniem technik aproksymacyjnych
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sprowadza przyblizona krawedz do poziomu sub-pikselowego daty bardzo
obiecujace wyniki.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono skomputeryzowany system do pomiaru wlasnosci
fizyczno-chemicznych (kat zwilzania, napigcie powierzchniowe) wybranych
materialdbw w  wysokotemperaturowych procesach przemian fazowych.
Zastosowanie w omowionym systemie, specjalnie opracowanych metod
przetwarzania i analizy obrazéw, pozwolito na uzyskanie wigkszej doktadnosci
oraz powtarzalno§ci pomiaréw, niz w systemach stosowanych obecnie.
Przedstawiona zostata historia stanowiska oraz aktualnie prowadzone prace
rozwojowe. Prace te maja na celu zar6wno rozszerzenie funkcjonalnosci
stanowiska pomiarowego, jak 1 zwigkszenie doktadno$ci i powtarzalno$ci
uzyskiwanych wynikéw.
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