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PROCEDURY POMIARU PARAMETRÓW WZIERNIKÓW

Pomiary parametrów wzierników dokonywane będą zgodnie poniższymi założeniami niniejszej procedury. Mierzone będą następujące parametry:

1)
współczynnik transmisji światła przez optyczny układ oświetlający wziernika
2)
jednorodność oświetlenia obiektu przez układ oświetlający wziernika, rejestrowana przy pomocy układu obrazowego wziernika.
3)
rozdzielczość optycznego układu obrazowego wziernika
4)
współczynnik transmisji światła przez optyczny układ obrazowy wziernika.
5)
współczynnik opisujący deformacje obrazu przez system optyczny wziernika
Niezbędne do wykonania badania wzierników są  układ Oświetlacza Wziernika oraz Optyczny układ sprzęgający „ZOOM”, łączący wziernik z kamerą CCD/CMOS.
W pomiarach wykonywanych zgodnie z Procedurą 2 i 3 wykorzystywana będzie kamera CCD DMK 31BF03 firmy The Imaging Source Europe GmbH o matrycy fotodetektorów 1024 x 768 pikseli i wymiarach piksela 4,65 x 4,65 µm.

We wszystkich pomiarach wykonywanych zgodnie z Procedurą 1, 2, 3 i 4 wykorzystywany będzie ten sam Oświetlacz Wziernika.

We wszystkich pomiarach wykonywanych zgodnie z Procedurą 2 i 3 wykorzystywany będzie ten sam Optyczny układ sprzęgający „ZOOM”, łączącym wziernik z kamerą CCD/CMOS.
W pomiarach wykonywanych zgodnie z Procedurą 1 i 4 wykorzystywany będzie miernik LabMaster Ultima z fotodetektorem LM-2.

Poniższa Tabela 1 przedstawia wybrane parametry różnych typów Wzierników. Wzierniki o podanych parametrach będą mierzone w INOS.  W Tabeli 1 wprowadzono oznaczenia:

(W
– średnica wziernika
[mm]

– kąt skierowania
[stopnie]
D
– długość robocza
[mm]
L
– odległość wziernika od badanego obiektu
[mm]
(O
– średnica badanego obiektu
[mm]
	Tabela 1

	Pakiet
	Standard
	Opis
	(W
	
	D
	L
	(O

	I
	I
	Optyka endoskopowa uszna
	4,0
	0
	40-60
	7,5
	11

	II
	I
	Optyka endoskopowa uszna
	2,7
	0
	40-50
	7,5
	11

	III
	I
	Optyka endoskopowa do diagnostyki zatok
	2,7
	0
	140, 145, 180
	9,0
	12

	IV
	II
	Optyka endoskopowa do diagnostyki zatok
	2,7
	70
	140, 145, 180
	9,0
	12

	V
	I
	Optyka endoskopowa krtaniowa
	10,0 ÷ 11,0
	90
	190 ÷ 210
	75,0
	45

	VI
	I
	Laryngofiberoskop
	2,7 ÷ 2,8
	0
	290 ÷ 300
	40,0
	40


PROCEDURA 1:
Pomiar współczynnika transmisji światła przez optyczny układ oświetlający wziernika.
Pomiar współczynnika transmisji układu oświetlającego endoskopu będzie polegał na porównaniu natężenia światła doprowadzanego przez Oświetlacz Wziernika na wejście optycznego układu oświetlającego wziernika (A1) oraz natężenia światła na wyjściu optycznego układu oświetlającego Wziernika (B). Światło będzie generowane przez Oświetlacz Wziernika, dostosowany do badanego Wziernika. Schemat układu pomiarowego przedstawia Rys.1.
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Rys.1.
Schemat układu do pomiaru współczynnika transmisji światła przez optyczny układ oświetlający wziernika

Rys.1a) przedstawia schemat układu do pomiaru światła wychodzącego z Oświetlacza Wziernika na wyjściu Kabla światłowodowego (A), wprowadzanego następnie na wejście (A1) układu oświetlającego Wziernika poprzez gniazdo G. Rys.1b) przedstawia schemat układu do pomiaru transmisji układu oświetlającego Wziernika.
Procedura pomiarowa wykonywana będzie wg. schematu:

1.
Mierzone będzie, przy pomocy fotodetektora, scałkowane natężenie światła I0 na wyjściu (A)  Oświetlacza Wziernika - Rys.1a).

2.
Kabel światłowodowy Oświetlacza Wziernika włożony będzie do gniazda (G) Wziernika
3.
Mierzone będzie, przy pomocy fotodetektora, scałkowane natężenie światła IT na wyjściu (B) optycznego układu oświetlającego Wziernika - Rys.1b). 

Wynikiem pomiaru współczynnika transmisji światła przez optyczny układ oświetlający wziernika będzie wartość: 

P1= IT/ I0
(Parametr 1)
W przypadku wzierników przeznaczonych do obserwacji pod kątem, powierzchnia fotodetektora będzie prostopadła do osi optycznej wziernika podanej przez producenta.

PROCEDURA 2:
Pomiar jednorodności oświetlenia obiektu przez układ oświetlający wziernika, rejestrowanej przy pomocy układu obrazowego wziernika.
Pomiar jednorodności oświetlenia obiektu przez układ oświetlający wziernika wykonywany będzie w układzie pomiarowym przedstawionym schematycznie na Rys.2, na którym przedstawiono konfigurację układu pomiarowego – a) oraz rozkład obszarów pomiarowych – b) i c).
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Rys.2.
Schemat układu do pomiaru jednorodności oświetlenia obiektu przez układ oświetlający wziernika

Oświetlacz Wziernika podłączony do Wziernika oświetla Biały Ekran umieszczony w odległości L od czoła wziernika prostopadle do osi wziernika. Wartość odległości L oraz inne parametry wziernika, dla danej grupy wzierników, podano w Tabeli 1. Odległość L będzie jednakowa dla wszystkich wzierników zaklasyfikowanych przez IFPS do jednej grupy. 
Rozproszone na Białym Ekranie światło rejestrowane będzie przez Kamerę CCD/CMOS za pomocą układu obrazowego Wziernika oraz połączonego z nim Optycznego układu sprzęgającego zoom. Obraz Białego Ekranu rejestrowany będzie przez Kamerę CCD/CMOS 
Procedura pomiarowa wykonywana będzie wg. schematu:

1.
Biały Ekran ustawiony będzie w odległości L od końca Wziernika i oświetlony przez układ oświetleniowy Wziernika. 
2.
Ustawione zostanie takie powiększenie Optycznego układu sprzęgającego zoom, przy którym oświetlony obszar o średnicy (O (Tabela 1) zostanie zobrazowany na Kamerze CCD/CMOS w taki sposób, aby długość średnicy Obrazu oświetlonego obszaru była równa długości krótszego boku matrycy fotodetektorów Kamery CCD/CMOS. Przy tym powiększeniu ustawiona zostanie ostrość obrazu na Kamerze CCD/CMOS oraz zarejestrowany będzie obraz Białego Ekranu. Obraz będzie zapisany w komputerze w postaci pliku graficznego BMP. 
3.
Parametry jednorodności oświetlenia obliczane będą z zarejestrowanego obrazu. Obszar pomiarowy ograniczony będzie do maksymalnego koła wpisanego w prostokąt matrycy fotodetektorów kamery CCD. Wynikiem pomiaru parametrów jednorodności oświetlenia będą 3 wartości mierzone wg. następujących algorytmów:

a)
Obszar pomiarowy podzielony będzie na 16 równych wycinków koła (Rys.2b). Suma intensywności światła rejestrowanego przez wszystkie piksele kamery znajdujące się wewnątrz wycinka o nr j jest oznaczona jako Ej. Spośród wszystkich zmierzonych wartości E1 ÷ E16 wybrane zostaną dwie: o najmniejszej intensywności – oznaczonej jak Emin oraz największej intensywności – oznaczonej jako Emax. Wynikiem pomiaru będzie wartość:

P2= Emin/ Emax.
(Parametr 2)
b)
Znaleziona zostanie w Obszarze pomiarowym największa wartość intensywności światła zarejestrowana przez piksel kamery. Następnie:

•
Wewnątrz Obszaru pomiarowego zsumowane zostaną wartości wszystkich intensywności światła zarejestrowanych przez piksele kamery, które będą większe lub równe 70% wartości maksymalnej. Tak obliczona intensywność sumaryczna oznaczona będzie jako E70%. 

•
Wewnątrz Obszaru pomiarowego zsumowane zostaną wartości wszystkich intensywności światła zarejestrowanych przez piksele kamery, które będą mniejsze lub równe 30% wartości maksymalnej. Tak obliczona intensywność sumaryczna oznaczona będzie jako E30%.

•
Zsumowane zostaną wszystkie piksele kamery znajdujące się wewnątrz Obszaru pomiarowego, dla których zarejestrowana przez nie wartość intensywności będzie większa lub równa 70% wartości maksymalnej. Tak obliczona suma oznaczona będzie jako S70%.

•
Zsumowane zostaną wszystkie piksele kamery znajdujące się wewnątrz Obszaru pomiarowego, dla których zarejestrowana przez nie wartość intensywności będzie mniejsza lub równa 30% wartości maksymalnej. Tak obliczona suma oznaczona będzie jako S30%.

Wynikiem pomiaru będą dwa parametry:


P3= E30%/ E70%.
(Parametr 3)

P4= S30%/ S70%.
(Parametr 4)
W przypadku wzierników przeznaczonych do obserwacji pod kątem, Biały Ekran będzie prostopadły do optycznej osi obserwacyjnej Wziernika zdefiniowanej przez producenta.
PROCEDURA 3:
Pomiar rozdzielczości optycznego układu obrazowego Wziernika.
Pomiar rozdzielczości optycznego układu obrazowego Wziernika wykonywany będzie w układzie pomiarowym przedstawionym schematycznie na Rys.3. Rys.3a) przedstawia schemat układu pomiarowego, Rys.3b) przedstawia położenie mierzonych struktur Testu rozdzielczości w obrazie.
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Rys.3.
Schemat układu do pomiaru rozdzielczości optycznego układu obrazowego Wziernika
Kamera CCD/CMOS podłączona do Wziernika poprzez Optyczny układ sprzęgający zoom rejestrować będzie obraz Testu rozdzielczości umieszczonego w odległości L od czoła Wziernika prostopadle do osi optycznej Wziernika. Test rozdzielczości oświetlony będzie światłem rozproszonym, zgodnie z Rys.3a), wychodzącym z Oświetlacza Testu i przechodzącym przez Matówkę. Matówka umieszczona będzie pod kątem do powierzchni testu, by uniknąć odbić światła pomiędzy powierzchniami matówki i testu, które zaburzają obraz.  Wartość odległości L oraz inne parametry wziernika, dla danej grupy wzierników, podano w Tabeli 1. Odległość L będzie jednakowa dla wszystkich wzierników zaklasyfikowanych przez IFPS do jednej grupy. 

Obraz testu rozdzielczości będzie rejestrowany przez Kamerę CCD/CMOS. 

Procedura pomiarowa wykonywana będzie wg. schematu:

1.
Test rozdzielczości ustawiony będzie w odległości L od końca Wziernika, centralnie w jego polu widzenia. 
2.
Ustawione zostanie takie powiększenie Optycznego układu sprzęgającego zoom, przy którym oświetlony obszar pomiarowy o średnicy (O (Tabela 1) zostanie odwzorowany na Kamerze CCD/CMOS w taki sposób, aby długość średnicy Obrazu oświetlonego obszaru pomiarowego była równa długości krótszego boku matrycy fotodetektorów Kamery CCD/CMOS. Przy tym powiększeniu ustawiona zostanie ostrość obrazu Testu rozdzielczości.
3.
Obszar pomiarowy ograniczony będzie do maksymalnego koła wpisanego w prostokąt matrycy fotodetektorów kamery CCD. W środku Obszaru pomiarowego ustawiony będzie obraz periodycznej struktury Testu rozdzielczości o najmniejszym okresie, dla której kontrast jej obrazu zarejestrowany przez kamerę będzie nie gorszy niż 0,2. Struktura ta oznaczana będzie jako STR0. Częstość przestrzenna tej struktury (rozdzielczość podana przez producenta testu w jednostkach: [Lp/mm]) oznaczona będzie jako CP0. Przy takim ustawieniu Testu rozdzielczości zarejestrowany zostanie obraz testu.

4.
Test rozdzielczości przesunięty zostanie poziomo wzdłuż średnicy Obszaru pomiarowego. W odległości równej 0,6*R od środka Obszaru pomiarowego, gdzie R jest jego promieniem, ustawiony będzie obraz periodycznej struktury Testu rozdzielczości o najmniejszym okresie, dla której kontrast jej obrazu zarejestrowany przez kamerę będzie nie mniejszy niż kontrast obrazu struktury STR0. Struktura ta oznaczana będzie jako STR1 lub STR2, w zależności od jej położenia w zarejestrowanym obrazie (Rys.3b). Rejestrowane będą przez Kamerę CCD/CMOS dwa obrazy Testu rozdzielczości: pierwszy dla ustawienia struktury STR1 po prawej stronie rejestrowanego obrazu, drugi dla ustawienia struktury STR2 po lewej rejestrowanego stronie obrazu. Częstość przestrzenna struktury STR1 (rozdzielczość podana przez producenta testu w jednostkach: [Lp/mm]) oznaczona będzie jako CP1. Częstość przestrzenna struktury STR2 (rozdzielczość podana przez producenta testu w jednostkach: [Lp/mm]) oznaczona będzie jako CP2.
Pomiar kontrastu dokonywany będzie na strukturach równoległych do dłuższego boku matrycy fotodetektorów CCD.
Wynikiem pomiaru będzie zbiór dwóch wartości opisujących rozdzielczość układu obliczonych z zarejestrowanych plików graficznych:


P5= CP0.
(Parametr 5)

P6= (CP1+ CP2)/(2*CP0).
(Parametr 6)
W przypadku wzierników przeznaczonych do obserwacji pod kątem, Test rozdzielczości będzie prostopadły do optycznej osi obserwacyjnej Wziernika zdefiniowanej przez producenta.
PROCEDURA 4:
Pomiar współczynnika transmisji światła przez optyczny układ obrazowy wziernika.
Pomiar współczynnika transmisji układu optycznego endoskopu będzie polegał na porównaniu natężenia światła padającego na otwór wejściowy (C1) Wziernika oraz po przejściu przez Wziernik, na wyjściu (C2) układu obrazowego Wziernika. Światło będzie generowane przez Oświetlacz Wziernika. Pomiędzy Oświetlaczem Wziernika a Wziernikiem (w odległości L1 od Oświetlacza Wziernika) umieszczona zostanie Przesłona otworkowa (C) o średnicy otworu porównywalnej ze średnicą wejściową układu optycznego Wziernika. Przed Przesłoną otworkową umieszczona będzie Matówka. Oświetlacz umieszczony będzie w stałej odległości (L1) od płaszczyzny otworu. Schemat układu pomiarowego przedstawia Rys.4. Rys.4a) przedstawia schemat układu do pomiaru natężenia światła dochodzącego do otworu wejściowego (C1) układu obrazowego Wziernika poprzez pomiar natężenia światła przechodzącego przez otwór (C) Przesłony otworkowej. Rys.4b) przedstawia schemat układu do pomiaru światła przechodzącego przez układ obrazowy Wziernika w płaszczyźnie (B).
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Rys.4.
Schemat układu do pomiaru współczynnika transmisji światła przez optyczny układ obrazowy Wziernika
Procedura pomiarowa wykonywana będzie wg. schematu:

1.
Mierzone będzie scałkowane natężenie światła I0, emitowanego przez Oświetlacz Wziernika, po przejściu przez otwór kołowy (C) w Przesłonie otworkowej. 
2.
Wziernik zostanie następnie dostawiony do przesłony otworkowej. Światło przechodzące przez otwór (C) będzie wprowadzone do otworu wejściowego (C1) Wziernika. Do wyjścia (C2) układu obrazowego Wziernika zostanie dostawiony fotodetektor. 
3.
Mierzone będzie scałkowane natężenie światła IT na wyjściu (C2) układu optycznego wziernika. 

Wynikiem pomiaru współczynnika transmisji światła przez optyczny układ obrazowy Wziernika będzie wartość: 

P7= IT/ I0.
(Parametr 7)
W przypadku wzierników przeznaczonych do obserwacji pod kątem, oś optyczna układu oświetlającego pokrywać się będzie z obserwacyjną osią optyczną wziernika podaną przez producenta.

PROCEDURA 5:
Pomiar współczynnika opisującego deformację obrazu przez optyczny układ obrazowy wziernika.
Pomiar współczynnika opisującego deformację obrazu będzie polegał na pomiarze deformacji obrazu linii prostej definiowanej przez brzeg struktury testu paskowego. Pomiar ww. współczynnika wykonywany będzie w układzie pomiarowym przedstawionym schematycznie na Rys.4. Rys.4a) przedstawia schemat układu pomiarowego, Rys.4b) przedstawia położenie mierzonej struktury Testu paskowego w obrazie.
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Rys.3.
Schemat układu do pomiaru współczynnika opisującego deformację obrazu przez optyczny układ obrazowy Wziernika

Kamera CCD/CMOS podłączona do Wziernika poprzez Optyczny układ sprzęgający zoom rejestrować będzie obraz Testu paskowego umieszczonego w odległości L od czoła Wziernika prostopadle do osi optycznej Wziernika. Test paskowy oświetlony będzie światłem rozproszonym, zgodnie z Rys.4a), wychodzącym z Oświetlacza Testu i przechodzącym przez Matówkę. Matówka umieszczona będzie pod kątem do powierzchni testu, by uniknąć odbić światła pomiędzy powierzchniami matówki i testu, które zaburzają obraz.  Wartość odległości L oraz inne parametry wziernika, dla danej grupy wzierników, podano w Tabeli 1. Odległość L będzie jednakowa dla wszystkich wzierników zaklasyfikowanych przez IFPS do jednej grupy. 
Obraz testu rozdzielczości będzie rejestrowany przez Kamerę CCD/CMOS. 

Procedura pomiarowa wykonywana będzie wg. schematu:

1.
Test paskowy ustawiony będzie w odległości L od końca Wziernika. 

2.
Ustawione zostanie takie powiększenie Optycznego układu sprzęgającego zoom, przy którym oświetlony obszar pomiarowy o średnicy (O (Tabela 1) będzie odwzorowany na Kamerze CCD/CMOS w taki sposób, aby długość średnicy Obrazu oświetlonego obszaru pomiarowego była równa długości krótszego boku matrycy fotodetektorów Kamery CCD/CMOS. Przy tym powiększeniu ustawiona zostanie ostrość obrazu Testu paskowego.

3.
Krawędź struktury paskowej ustawiona będzie równolegle do krótszego boku matrycy fotodetektorów CCD. Krawędź obrazu testu paskowego umieszczona będzie w odległości równej 0,5*R od środka Obszaru pomiarowego, gdzie R jest jego promieniem. Położenie krawędzi testu paskowego wskazywane będzie przez czerwoną linię pionową generowaną w obrazie. Test należy ustawić tak, by obraz mierzonej krawędzi przechodził przez przecięcia czerwonych linii generowanych na ekranie. Czerwone linie: jedna pionowa i dwie poziome odległe są od środka Obszaru Pomiarowego o wielkość 0.5*R, gdzie R jest promieniem tego obszaru.
Mierzona będzie wartość H (wyrażona w pikselach obrazu) będąca maksymalną odległością obrazu krawędzi od czerwonej linii pionowej w obszarze pomiędzy dwiema czerwonymi liniami poziomymi. Parametrem opisującym deformacje geometryczne obrazu będzie wielkość P8= H/(0.5*R).
Wynikiem pomiaru będzie wartość P8 obliczona z zarejestrowanego pliku graficznego:


P8= H/(0.5*R)
(Parametr 8)
W przypadku wzierników przeznaczonych do obserwacji pod kątem, Test paskowy będzie prostopadły do optycznej osi obserwacyjnej Wziernika zdefiniowanej przez producenta.
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Mierzona krawędź obrazu testu paskowego 
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