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komputerowo wspomagane optyczne systemy pomiarowe
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Kierownik Zakfadu Techniki Optycznej
w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki na
Wydziale Machatroniki; prodziekan ds. na-
uki na Wydziale Mechatroniki, Jest sekreta-
rzem SPIE - the International Society for
Optical Engineering, prezesem Fundacji
Wspierania Rozwoju i Wdrazania Technik
Optycznych i cztonkiem zarzadu Polskiego
Towarzystwa Technik Sensorowych. Laure-
atka konkursu Fundacji Nauki Polskiej na
subsydia dla uczonych (2001). Jej zaintereso-
wania naukowe obejmuja optyczne metody
badan (interferometria klasyczna, holograficzna, siatkowa, metody praz-
kow mory), ich zastosowania w mechanice eksperymentalnej, inzynierii ma-
teriatowej kontroli przemyslowej. Obecnie koncentruje si¢ na problemach
budowy polowych sensoréw optycznych z automatyczna analizg obrazu
oraz optyczno-numerycznych systemach pozyskiwania danych dla technik
multimedialnych.

Abstract

Historical background and recent scientific researches in Optical
Engineering Division at Institute of Micromechanics and Photonics
at the field of photonics technologies are presented with special focus
on the development of opto-numerical measurement systems. Also
the outline of education program for Photonics Engineering specia-
lisation is given.

Streszczenie

W artykule przedstawiono rvs historyczny i prowadzone w Zakladzie
Techniki Optycznej prace naukowo-badawcze z zakresu technik foto-
nicznych, a w szczegdlnosci opto- numerycznych metod pomiarowych
oraz zarys programu dydaktycznego realizowanego w ramach spe-
cjalnosci Inzynieria Fotoniczna

Wstep

Wedtug swiatowych prognoz naukowych 1 technicznych, rozpoczy-
najacy sie wiek XXI bedzie wiekiem, w ktorym rozwoj cywiliza-
cyjny okreslany bedzie przez postgp w fotonice 1 inzynierii optycz-
nej. Fotonika, podobnie jak elektronika w wicku XX, jest nauka
stuzebng dla wielu dziedzin zycia takich jak techniki informacyjne
1 telekomunikacja, opicka zdrowotna i nauki biologiczne, energe-
tyka, obrona narodowa, przemyst wytworczy, edukacja, jednak jej
wplyw na rozwdj i przemiany w tych dziedzinach jest ogromny i
ciagle wzrasta.

ZAKLAD TECHNIKI OPTYCZNEJ
Rys historyczny

Historia Zaktadu Techniki Optycznej [1] sigga 1953r., gdy
w Oddziale Mechaniki Precyzyjnej na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym powotano Katedrg Optyki, ktére] nazwa
w 1960r. zostata zmieniona na Katedr¢ Przyrzadéw Optycznych.
Organizatorem 1 kierownikiem Katedry byt profesor Jan Matysiak.
Profesor miat za soba bogata praktyke przemystowa. Pracg rozpo-
czal w 1933r. w Polskich Zaktadach Optycznych, w ktorych zaj-
mowal si¢ obliczeniami uktadoéw optycznych. Po wojnie organizo-
wal produkcje w hucie szkla optycznego w Jeleniej Gorze, w latach
1947-1958 byt dyrektorem technicznym i naczelnym PZO, a od
1958 do 1963 kierowal Centralnym Laboratorium Aparatury

Pomiarowej. Profesor Matysiak byt tworca i opiekunem specjalno-
$ci ksztalcacej inzynierdw-optykdw, autorytetem w sprawach za-
wodowych i osobowoécia integrujaca przez wicle lat srodowisko
optykow.

W latach 80-tych w ramach Centralnych Programow Badawczo-
Rozwojowych (CPBR) podjeto szereg prac badawezych z zakresu
interferometrii, dyfrakeji, akustooptyki, a efektem koficowym bez-
posrednio wykorzystywanym w pracach badawczych i dydaktyce
byly stanowiska pomiarowe lub wre¢cz cate laboratoria. Podjeto
problematyke automatycznej analizy obrazu, zostala opracowana
metodyka 1 programy obliczeniowe pozwalajace na nawiazanie
wspolpracy z National Physical Laboratory w Anglii w zakresie
pomiarow interferencyjnych. W latach 80-tych przy wspoétpracy
z Pracownia Konstrukcyjna Instytutu oraz Instytutem Podstaw
Elektroniki Politechniki Warszawskiej zbudowano system Tele-
gwiazda przeznaczony do orientacji przestrzennej sztucznego sate-
lity (praca finansowana przez Centrum Badan Kosmicznych PAN).
W latach 90-tych w ramach realizacji grantéw KBN podjeto te-
matyke optycznych badan w podczerwieni, rozwinigto optyczne
metody badan 1 kontroli w mechanice eksperymentalnej i inzynie-
rii materiatlowej, a szczegolnie badan ksztattu, deformacji po-
wierzchni oraz przemieszczen i odksztalcen. Zaktad wyspecjalizo-
wal si¢ w budowie zautomatyzowanych systemow bazujacych na
technikach interferometrycznych (siatkowych i plamkowych).
Opracowano 1 rozwinigto problematyke automatyzacji pomiaréw
bazujacych na fazowych metodach analizy obrazow prazkowych.
Te opracowania zespotu naukowego zdobyly uznanie w wielu
osrodkach krajowych i zagranicznych takich, jak Oxford
University, National Physical Laboratory (Wielka Brytania),
Worcester Polytechnic Institute (USA), Associazione Istituzione
Libera Universita Nuoro (Wlochy). W ramach priorytetowego
programu Inzynieria Fotoniczna w Politechnice Warszawskiej
zbudowano spektrometr fourierowski przeznaczony do detekcji
zanieczyszczen atmosfery.

Dziatalno$¢ naukowo badawcza (1996-2001)

Zaklad Techniki Optycznej specjalizuje si¢ z jednej strony w teorit
dyfrakeji, interferencji i polaryzacji, z drugiej w rozwoju optycz-
nych metod badan i pomiaréw i w budowie zautomatyzowanych
optycznych systemow pomiarowych. W skiad kadry profesorskiej
Zaktadu wchodzi obok kierownika — prof. M. Kujawinskiej prof, dr
hab. R. J6zwicki kierujacy obecnie pracami z zakresu interferome-
trii heterodynowej i holografii cyfrowej oraz prof. dr hab. inz.
K.Patorski koncentrujacy si¢ na rozwoju metod interferometrii
plamkowej (ESPI) i zastosowaniach metod optycznych w medycy-
nie. W latach 1997-2001 udato si¢ przyciagna¢ do ZTO zespot
zdolnych doktorantéw (obecnie 12 oséb) wywodzacych si¢
w wigkszosci z prowadzone] przez nas specjalnosci Inzynieria
Fotoniczna a réwniez reprezentujacych takie specjalnosci jak au-
tomatyka, techniki multimedialne, inzynieria sprzgtu precyzyjnego
1 fizyki uniwersyteckiej.
Celem dziatania zespotu jest stworzenie bazy optycznych metod
i systemoéw pomiarowych majacych wspomoce 1 zintensyfikowaé
rozwoj mikro- i nanotechnik, inzynierii odwrotnej i technik multi-
medialnych.
Szczegolowe cele naukowe realizowane w Zakladzie Techniki Opty-
cznej obejmuja nastepujace zadania [1,2]:
a) opracowanie koncepcji i budowa aktywnych, fazowych, optycz-
nych systeméw pomiarowych bazujacych na najnowszych osig-
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gnigciach fotoniki (cyfrowe przestrzenne modulatory $wiatla,
aktywne elementy swiattowodowe i falowodowe, mikrolasery
1 cyfrowe kamery CCD),

b) opracowanie adaptacyjnej metodyki analizy obrazéw prazko-
wych, w ktorych kodowana jest informacja uzyskana za pomo-
ca wigkszosci optycznych metod pomiarowych. Metodyka po-
winna umozliwia¢ analize obiektow i zjawisk o réznym pozio-
mie zmienno$ci czasowo-przestrzenno-spektralnej oraz obstu-
giwa¢ metody koherentne 1 nickoherentne,

c) opracowanie metodyki konwersji danych pozyskanych metodami
optycznymi do systeméw MES, CAD/CAM, szybkiego prototy-
powania, tomografii komputerowej, grafiki i animacji kompute-
rowe], internetu,

d) opracowanie podstaw cyfrowo-optoelektronicznego obrazowania
tréjwymiarowego dla aplikacji w mikromechanice, medycynie
i technikach multimediainych, (telewizja holograficzna, internet),

Realizacja powyzszych celow naukowych zwigzana jest z konkret-

nymi zadaniami aplikacyjnymi, do ktoérych nawiazujg realizowane

habilitacje oraz wykonywane pod kierunkiem kadry profesorskiej
prace doktorskie. I tak w nawiazaniu do odpowiednich obszaréw za-
stosowan realizowane prace to:

{. Opracowanie rodziny optyczno-numerycznych systemow pomiaru

ksztaltu obiektéw tréjwymiarowych (rys. 1) bazujacych na zintegro-

wanej metodzie projekcji prazkow 1 koddw Gray'a i umozliwiaja-
cych pomiar bezwzglednych wspotrzednych obiektéw troéjwymia-
rowych (x, y, z) 1 pozyskanie informacji o teksturze obicktow

(RGB) oraz automatyczna konwersje wynikéw do siatki trojkatow

[4]. Modyfikacja tych systemow tak, aby umozliwialy pomiar

obiektéw ruchomych 1 zmiennych w czasie oraz metodyki konwer-

sji danych dla dopasowania wynikéw do systemow animacji kom-
puterowej 1 wirtualnej rzeczywistosci VR.

Chmury punktéw (x, y, z)

wolnym punkcie pola widzenia uktadu oraz pomiar pol prze-
mieszczen i odksztalcen (rys. 2) probki wedtug zadanego protoko-
Tu pomiarowego.
3. Opracowanie rodziny mikrointerferometréow [2,3]dla badan mi-
kroelementéw oraz nowych materialow. W odpowiedzi na §wiato-
we 1 krajowe zapotrzebowanie na nowoczesne systemy pomiarowe
dostarczajace szczegdtowe] informacji o polach przemieszczen,
odksztatcen, deformacji i lokalnych statych materiatowych dla wy-
soko odpowiedzialnych, nowych materiatéw technologicznych (na-
nomaterialy, materialy inteligentne”, materialy kompozytowe
i gradientowe) oraz nowej klasy elementdw 1 systemdw mechanicz-
nych (MEMS — mikro-elektro-mechaniczne systemy), optoelektro-
nicznych (MOEMS — mikro-opto-elektro-mechaniczne systemy,
elementy toréw swiattowodowych, falowody) 1 pakietow elektro-
nicznych. W ZTO opracowano koncepcj¢ wiclofunkcyjnego stano-
wiska do mikropomiaréw.
W ramach grantéw naukowo-badawczych KBN oraz Programu
Priorytetowego Politechniki Warszawskiej ,,Mikrosystemy” rozpo-
czeto prace nad budowg rodziny mikrointerferometréow zintegro-
wanych z mikroskopem optycznym (rys. 3) 1 bazujacych na interfe-
rometrze siatkowym, ESPI, interferometrze Twymann’a-Green’a
oraz ukladzie interferometrii heterodynowej i cyfrowej interfero-
metrii holograficznej. Opracowany w ZTO falowodowy mikroin-
terferometr siatkowy zdobyt srebrny medal na wystawie Brussel-
Eureka 2000. Dodatkowo dla potrzeb wyznaczania tréjwymiaro-
wego rozkladu wspolczynnika zatamania w elementach swiattowo-
dowych i falowodowych opracowano metodyke i zbudowano sys-
tem tomografii mikrointerferencyjne;j.
Planowane w ramach w/w prac opracowanie metodyki pomiaro-
wej, analizy i konwersji danych oraz budowy systemow pomiaro-
wych wychodzi naprzeciw potrzebom nowopowstatych osrodkow
naukowych zajmujacych sie technologiami $wiatfo-

wodowymi, MEMS i MOEMS,

Parametry ‘
System cyfrowej ;—
projekeji prazkow Algorytm

4, Opracowanie nowych metod systemu cyfrowej reje-
stracji i optoelektronicznej rekonstrukeji holograméow
(HC) jako proba stworzenia toru cyfrowej telewizji

i kodow Gray’a
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holograficznej dla celéw modelowania nowator-
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styki elementéw konstrukcji. W ZTO duzy nacisk
potozony jest na rozwoj nowych metod rekonstruk-
¢ji numerycznej w holografii cyfrowej 1 budowe sys-
temow HC wykorzystujacych najnowsze osiagnig-
cia fotoniki (wysokorozdzielcze modulatory prze-
strzenne 1 kamery CCD, é§wiatlowodowe tory trans-
misji informacji) 1 techniki komputerowej. Techniki
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HC staja si¢ wiodacymi wsrod optyecznych metod
mikropomiaréw. Z drugiej strony ich rozwdj stwa-
rza nowe perspektywy dla tak dtugo oczekiwanych
telewizji i kina holograficznego.

W ZTO powstalo unikalne w Polsce i jedno z lep-
szych na $wiecie oprogramowanie do automatycznej

analizy obrazéw prazkowych metodami fazowymi
(przesunigcia fazy 1 transformaty Fouriera).

Rys. 1

projekeji prazkow 1 kodow Gray’a

2. Opracowanie nowej generacji ekstensometréw optycznych [3], kto-
rych cecha szczegdlng jest pelna integracja z maszynami wytrzy-
malosciowymi, niska czuto$é na drgania i wysoka doktadno$é po-
miardw. W tym zakresie zrealizowano wspélnie z Instytutem
Technologii Eksploatacji (Radom) i Akademia Techniczno-
Rolnicza (Bydgoszcz) projekt celowy, ktorego wynikiem jest wdro-
zenie do produkcji laserowego ckstensometru siatkowego (LES)
realizujacego w czasie rzeczywistym pomiar odksztalcenia w do-

Schemat systemu konwersji danych pozyskanych metoda cyfrowej

Oprogramowanie Fringe Application wykorzysty-
wane jest w roznych wersjach w wigkszosci badaw-
czych i handlowych systeméw zbudowanych w
Zaktadzie Techniki Optyczne;j.

Laboratoria naukowe

Zaktad Techniki Optycznej posiada dobrze wyposazone laborato-
ria naukowe, a w szczegolnosci:

a) laboratorimn pomiaru ksztaltu obiektow tréjwymiarowych wypo-
sazone w 3 systemy pomiarowe (objetosci pomiarowych do
100x100x100 mm’, do 1,5x1,5x1,5 m’, do 0,5x0,5x0,5 m®) bazujace
na cyfrowych projektorach $wiatta i dobrym sprzgcie komputero-
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wych z automatyczng akwizycja i anali-
za wielu (>100) pomiaréw. Realizuje sie
tu pomiary rozktadow wspodtczynnika
zatamania np. w ztaczach swiattowodo-
wych,

f) laboratorium pomiaru elementéw
optycznych wyposazone

Rys. 2

Laserowy ekstensometr siatkowy: a) zdjecie LES na maszynie wytrzymalosciowej i optyczny schemat dziafa-
nia LES, b) przyktadowy interferogram z zaznaczona lokalizacja ,,punktowego” pomiaru i wynik pomiaru od-
ksztalcen w czasie rzeczywistym oraz ¢) mapy pol przemieszczen wyznaczone zgodnie z okreslonym protoko-
tem pomiarowym. SG i CG - siatki przedmiotowa i1 kompensacyjna, M - zwierciadta, I - sila.

wym, rozne zestawy kamerowe umozliwiaja pomiary ksztaitu
i tekstury obiektow trojwymiarowych oraz ich deformacji 1 ruchu
w objgtosci pomiarowe;.

b) laboratorium optycznych pomiarow w mechanice 1iinzynierii ma-
terialowej wyposazone w laboratoryjny system interferometrii siat-
kowej oraz dwa systemy optycznych ckstensometréw warsztato-
wych, laboratoryjny ukiad elektronicznej interferometrii plamko-
wej 1 ukfad mikroskopu optycznego dostosowanego do wspotpra-
¢y z mikrointerferometrem falowodowym. Aby umozliwi¢ prace

w zautomatyzowany interferometr
Fizeau do pomiaru elementéw plaskich
o érednicach mniejszych niz 210 mm
oraz interferometr modutowy do pomia-
ru plaskich 1 sferycznych elementéw
optycznych,

g) laboratorium spektrofotometryezne
wyposazone w spektrometry firmy Perkin
Elmer (lambda 40 (VV, VS, N, R) 1
Spektrum 100FT-IR oraz spektrometr
furierowski (IR) zbudowany w Zakta-
dzie Techniki Optyczne;j.

Dziatalno$¢ dydaktyczna

Zaktad Techniki Optycznej szkoli studentéw w specjalnosci
Inzynieria Fotoniczna. Jest to specjalno$é interdyscyplinarna, 1a-
czaca zagadnienia fizyki 1 matematyki stosowanej z problemami
technicznymi w dziedzinie projektowania, wytwarzania i badania
sprzetu optycznego i optoelektronicznego.
Przedmioty prowadzone na specjalnosci obej-
muja m.in. takie zagadnienia jak projektowa-

# - b) nie uktadéw optycznych, technike laseréw,
us ) i i
sensoryke optyczng, cyfrowa i optyczng anali-
m— — z¢ obrazu, technike podczerwieni i §wiattowo-
preetwarzania - dowa, inzynieri¢ wurzadzen optycznych.
o= A < FaMi$ | Wszystkie przedmioty obejmuja wyktady i za-
obiek _]QCI'a laboratoryjne lub prpjektowaple.
Koncowa edukacja prowadzona jest zgodnie z
ikroskop © wyborem jednego z kierunkow dyplomowa-
DL nia:
Ol — budowy optycznych systeméw pomiaréw
OB = . 2
— 1 automatyzacj,
¥ — optycznych metod badan i kontroli.
= —] ZTO prowadzi réwniez liczne zajecia dla in-
Obiekt Glowica mikromterferometru e L] : : .
! Falowodowego obiekt nych specjalnosci wydzialowych i pozawydzia

Rys. 3

Falowodowy mikrointerferometr zintegrowany z mikroskopem optycznym a) schemat ptytki falo-
wodowej do pomiarow, b) przemieszczen w plaszezyznie, ¢) przemieszczen pozaplaszczyznowych

wraz z przykiadowymi wynikami pomiarow

nad zintegrowanym stanowiskiem interferometrycznym do badan
mikroelementéw mikroskop uzupelniony jest o mikropozycjonery
oraz konstruowany jest system obciazajacy dla mikroelementow,
c) stanowisko interferometrii heterodynowej do pomiaru mikro-
struktury obiektow trdjwymiarowych realizowanego metoda qu-
asiheterodyny czasowej 1 wyposazone w kamerg CCD o czgstotli-
wosci akwizycji obrazu do 1 kHz,

d) stanowisko holografii i holograficznej interferometrii cyfrowej
wyposazone w kamerg¢ CCD o rozdzielczosci 1024¥1024 pikseli,
laboratoryjny ukfad do rejestracji hologramow wykorzystujace ja-
ko zrodto swiaila laser He-Ne oraz uktad do optoelektronicznej re-
konstrukeji hologramow bazujacy na ciektokrystalicznych modu-
latorach $wiatta. Uklad jest wystarczajacy do modelowania pod-
stawowych zjawisk i procesow, natomiast przejscie do zastosowan
multimedialnych wymagaé bedzie duzych nakfadow. Podejmo-
wane sa proby poszukiwania partneréw europejskich,

¢) stanowisko do tomografii interferencyjnej: ukiad do pomiarow
obiektéw fazowych o wymiarach milimetrowych 1 submilimetro-

fowych, studiéw zaocznych 1 doktoranckich,
Uwzgledniajac wspotczesne trendy naukowe,
w ktorych fotonika odgrywa coraz wigksza
rolg na Wydziale Mechatroniki wprowadzono
w biezacym roku akademickim wydziatowy
przedmiot Podstawy Fotoniki (V semestr, wyklad 1 laboratorium)
opracowany 1 prowadzony przez pracownikéw ZTO.
Roéwnoczesnie kadra profesorska Zakladu opracowata wyklad o
tym samym tytule dla wprowadzonych na rynek edukacyjny przez
trzy Wydzialy PW (Mechatronika, Elektryczny i Elektroniki 1
Technik Informacyjnych) studiéw internetowych.
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