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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly procedury pomiarowe wybranych parametréw optycznych endoskopéw wykorzystywanych
w zabiegach diagnostyczno-leczniczych. Procedury te zostaly opracowane przez Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu (IFPS)
oraz Instytut Optyki Stosowanej (INOS) na podstawie doswiadczen medycznych oraz wiedzy z zakresu optyki instrumental-
nej. Badane byty miedzy innymi: réwnomiernos¢ o$wietlenia obiektu przez uktad optyczny endoskopu oraz jego wplyw na re-
jestrowany obraz, rozdzielczo$¢ rejestrowanego obrazu, warto$¢ transmisji uktadu o$wietlajacego i rejestrujacego, glebia ostro-
$ci oraz dystorsja ukladu. Parametry te majg znaczacy wplyw na jako$¢ odwzorowania obrazu, a tym samym na ocen¢ przez
lekarza zmian chorobowych u pacjenta.

Stowa kluczowe: urzadzenia optyczne « obrazowanie optyczne o raport techniczny
Abstract

The paper demonstrates a collection of measurement testing processes of selected optical parameters of endoscopes applied
to treatment and diagnosing procedures. They have been developed by two research centers: the Institute of Physiology and
Pathology of Hearing (IFPS) and the Institute of Applied Optics (INOS). In order to accomplish this work the two Institutes
have brought and combined their expertise in medicine and instrumental optics. Among other factors, the following quanti-
ties have been measured: illumination uniformity and its influence on recorded images, image resolution, light transmission
of the illumination and imaging systems, depth of focus and image distortion. Those parameters have significant impact on
image quality and eventually on the evaluation of a disease in a patient.
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Badania diagnostyczne oraz zabiegi lecznicze w otory-
nolaryngologii wykonywane sa coraz czeséciej przy wy-
korzystaniu endoskopéw optycznych. Dzigki nim lekarz
przeprowadzajacy badania czy tez operacje jest w stanie
zobrazowac niewidoczne z zewnatrz struktury anatomicz-
ne, a takze wykona¢ coraz doskonalsze zabiegi matoin-
wazyjne i mikrochirurgiczne. Swoja popularno$¢ endo-
skopy zawdzieczaja relatywnie niskiej inwazyjnosci, przy
jednoczesnym zapewnieniu dobrej jako$ci powigkszone-
go obrazu powierzchni obserwowanego narzadu lub jego
czedci [1-3]. Wysoka jako$¢ tego odwzorowania zalezy
w duzej mierze od jakosci ukladéw optycznych, beda-
cych najwazniejszym sktadnikiem endoskopoéw i fibero-
skopdw [4]. Jakos¢ ta zalezy zaréwno od konstrukeji, jak

i od jako$ci wykonania oraz montazu ukladéw optycz-
nych. Wigkszos$¢ producentéw podaje w katalogach jedy-
nie wybrane parametry optyczne, takie jak: dtugo$¢ czesci
roboczej, srednice zewnetrzna, kat obserwacji oraz ewen-
tualnie optymalny dystans roboczy pomiedzy koficem en-
doskopu a badanym obiektem. Ograniczenie si¢ do tych
parametréw nie pozwala uzytkownikom na prawidlowsa
ocene i optymalny wybor oferowanego sprzetu. Ponadto
uzytkownik nie ma mozliwosci dokonania oceny, spraw-
dzenia, czy podawane w ulotce informacyjnej parame-
try sa zgodne z rzeczywistoscig. Problem zaczyna si¢ juz
po zakupie, gdy obraz uzyskany z endoskopu jest ciemny,
malo kontrastowy. Wychodzac naprzeciw zapotrzebowa-
niu $rodowiska medycznego, w Instytucie Optyki Stosowa-
nej oraz Instytucie Fizjologii i Patologii Stuchu opracowa-
ne zostaly specjalistyczne procedury badania parametréw
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Rycina 1. Schemat uktadu do pomiaru
wspétczynnika transmisji Swiatta przez
Al optyczny uktad oswietlajacy endoskopu

Figure 1. Set-up for the measurement of
the transmission coefficient of the endo-

scopic optical illumination system
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optycznych endoskop6w. Zaproponowane procedury do-
tycza pomiaréw zaréwno ukladu o$wietlajacego badany
obiekt, jak i uktadu rejestrujacego obraz i umozliwiaja do-
konanie wlasciwej oceny jakosci ukladu optycznego wzier-
nika. Badania te pozwalaja na obiektywna ocene i poréw-
nanie parametréw komercyjnie oferowanych endoskopéw
oraz moga ulatwic¢ lekarzom wybér sprzetu o najlepszych
parametrach uzytkowych [5,6].

Procedury pomiarowe

Parametry optyczne wziernikdw zwiazane sa z ich budowa
(zalezna od planowanego zastosowania — wzierniki uszne,
zatokowe itp.), dlatego tez endoskopy podzielone zostaty
do badan na pakiety, w zaleznosci od ich dtugosci, $red-
nicy, kata skierowania itp., w ramach ktérych byly poréw-
nywane. Parametry optyczne endoskopdw zaleza od ich
konstrukcji optycznej i mechanicznej, jako$ci wykonania
poszczegdlnych elementéw oraz jakosci ich montazu —
zarowno w czesci oswietlajacej obiekt, jak i rejestrujacej
obraz. Do wyznaczenia warto$ci wybranych parametrow
optycznych zostato opracowane i zbudowane w INOS zin-
tegrowane laboratoryjne stanowisko pomiarowe, umozli-
wiajace obiektywne poréwnanie parametréw optycznych
endoskopdw oraz okreslenie wad ukladu pomiarowego
majacych wplyw na ocen¢ stanu obserwowanych tkanek
dokonywang przez lekarza w trakcie badan medycznych.

Stanowisko pomiarowe oprdcz systeméw montazowych
oraz pozycjonujacych endoskop w trakcie pomiaru skia-
dato sie z:

« o$wietlacza halogenowego wraz z kablem $wiatlowodo-
wym dostosowanym konstrukeyjnie do gniazda wejscio-
wego endoskopu,

» miernika natezenia $wiatla LabMaster Ultima z fotode-
tektorem LM-2,

« kamery CCD DMK 31BF03 firmy The Imaging Sour-
ce Europe GmbH o matrycy fotodetektorow 1024x768
pikseli i wymiarach piksela 4,65x4,65 pum,

« optycznego ukladu sprzegajacego ,ZOOM” laczacego
wziernik z kamera,

« zestawu plytek testowych i kalibracyjnych.

Obstuga stanowiska pomiarowego oraz analiza uzyska-
nych wynikéw odbywala si¢ za pomoca oprogramowa-
nia komputerowego opracowanego w INOS. Stanowisko
zostalo zbudowane na specjalnym stole optycznym, za-
pewniajacym duzg stabilnos¢ (mechaniczng i termiczna)
w trakcie wykonywania pomiaréw. Mierzono nastepuja-
ce parametry optyczne endoskopdw:

o wspoélczynnik transmisji $wiatta przez optyczny uktad

oswietlajacy wziernika,

wspolczynnik transmisji $wiatla przez optyczny uktad

obrazowy wziernika,

« jednorodno$¢ o$wietlenia obiektu przez uklad o$wietla-
jacy wziernika, rejestrowang za pomocg uktadu obrazo-
wego wziernika,

« rozdzielczo$¢ optycznego ukladu obrazowego wziernika,

glebie ostrosci optycznego ukladu obrazowego wziernika.

» wspolczynnik opisujacy deformacj¢ obrazu przez optycz-

ny ukltad obrazowy wziernika.

Pomiar wspolczynnika transmisji $wiatla przez
optyczny uklad oswietlajacy endoskopu

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na ry-
cinie 1.

Rycina 1A przedstawia schemat uktadu do pomiaru $wia-
tla wychodzacego z oswietlacza wziernika na wyjsciu kabla
$wiattowodowego (A), wprowadzanego nastgpnie na wej-
$cie (A1) ukladu oswietlajacego wziernika poprzez gniaz-
do G. Rycina 1B przedstawia schemat uktadu do pomiaru
transmisji uktadu o$wietlajacego wziernika.

Pomiar wspdlczynnika transmisji ukltadu oswietlajace-
go endoskopu polegal na wyznaczeniu stosunku natezen
$wiatta mierzonych w punktach (A) i B.

W przypadku wziernikéw przeznaczonych do obserwacji
obiektéw (tkanek i narzagdéw) pod katem, powierzchnia
fotodetektora byta prostopadta do osi optycznej wzierni-
ka podanej przez producenta (réwnolegla do ptaszczyzny
wejsciowej wziernika). Identyczny warunek, co do usta-
wienia endoskopu wzgledem: detektorow, o$wietlaczy oraz
plytek testowych i kalibracyjnych, zostal przyjety réwniez
przy wyznaczaniu wszystkich parametréw optycznych.

Pomiar wspolczynnika transmisji $wiatla przez
optyczny uklad obrazowy wziernika

Schemat ukfadu pomiarowego do pomiaru wspoélczynni-
ka transmisji uktadu optycznego endoskopu przedstawio-
ny jest na rycinie 2.

W odleglosci L od koncowki kabla $wiattowodowego
o$wietlacza endoskopu umieszczona zostala matéwka
z przestona otworkowa (C1) o $rednicy otworu poréw-
nywalnej ze $rednica wej$ciowa uktadu optycznego endo-
skopu. Dokonywano pomiaru natezenia §wiatla wychodza-
cego z przestony otworkowej (C1) (rycina 1A), a nastepnie
dostawiano endoskop (rycina 1B) i dokonywano pomia-
ru natezenia $wiatta na wyjsciu uktadu obrazowego endo-
skopu (C2). Wspolczynnik transmisji ukladu obrazowego
endoskopu okreslany byl stosunkiem tych dwdch natezen.
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Rycina 2. Schemat uktadu do pomiaru
wspétczynnika transmisji Swiatta przez
optyczny uktad obrazowy wziernika
Figure 2. Set-up for the measurement of
the endoscope imaging optical system
transmission coefficient
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Wartoéci transmisji ukltadu o$wietlajacego oraz uktadu
rejestrujacego obraz poréwnywane byly dla endoskopow
z danego pakietu. Oferowane komercyjnie endoskopy roz-
nig sie zaréwno konstrukeja uktadu optycznego, jak i ja-
ko$cig wykonania elementéw optycznych. Endoskopo-
wy optyczny uktad oswietlajacy w wigkszosci modeli jest
ukladem $wiattowodowym. Na jego jako$¢ wplywaja za-
réwno parametry zastosowanych $wiatlowodow (tlumien-
nos¢), jak i sposéb rozprowadzenia $wiattowoddw z gniaz-
da wejsciowego endoskopu (G) do czota o$wietlacza oraz
powierzchnia czynna $wiatlowodéw (w praktyce odpo-
wiadajaca ich liczbie). Na zwigkszenie transmisji $wiatta
w ukladzie obrazowym endoskopu ma wplyw jako$¢ war-
stwy antyrefleksyjnej naniesionej na elementy optyczne.

Parametr transmisji $wiatta przez uktad obrazowy endo-
skopu jest jednym z istotnych parametréw okreslajacych,
czy dany endoskop jest ,jasny” czy ,ciemny”. Oczywiscie
w przypadku ,ciemnych” endoskopéw, charakteryzujacych
sie niskg wartoscig wspdlczynnika transmisji $wiatta, moz-
liwe jest zwigkszenie mocy o$wietlacza - to jednak moze
powodowa¢ nadmierne nagrzewanie si¢ endoskopow, skut-
kujgce zmatowieniem powierzchni soczewek ukladu ob-
razowego czy utratg wlasciwosci klejow uzytych do mon-
tazu, a w efekcie pogorszeniem jakosci obserwowanego
obrazu oraz mozliwoscig ich rozszczelnienia (rozherme-
tyzowania), a tym samym znacznym skréceniem czasu
ich uzytkowania.

Pomiar jednorodnosci o$wietlenia obiektu przez
uklad oswietlajacy wziernika, rejestrowane;j
za pomoca ukladu obrazowego wziernika

Jako$¢ uktadéw oswietlajacego oraz obrazowego endo-
skopu opisywana jest rowniez przez kolejny badany para-
metr, jakim jest jednorodnos¢ o$wietlenia obiektu. Sche-
mat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rycinie 3.

W odleglosci roboczej (L) od czota (C) endoskopu usta-
wiony byt rozpraszajacy bialy ekran, na ktéry padato
$wiatto generowane przez uklad o$wietlajacy endoskopu.
Obszar pomiarowy byt kolem, ktérego $rednica zostala
ustalona indywidualnie dla kazdego z pakietéw endosko-
péw na podstawie danych producenta oraz doswiadczenia

lekarzy z IFPS. W celu zachowania powtarzalnosci pomia-
réow i mozliwosci poréwnywania parametréw endosko-
pow w danym pakiecie, powigkszenie optycznego ukladu
sprzegajacego ,ZOOM” bylo ustawiane tak, aby dlugos¢
$rednicy rejestrowanego obrazu obszaru pomiarowego
byla réwna dlugosci krotszego boku matrycy fotodetek-
toréw kamery (obraz tego obszaru byl kotem wpisanym
w pole widzenia kamery). Oswietlany obszar byl wigkszy
niz obszar podlegajacy analizie i wynikal z parametrow
(kata $wiecenia) oswietlacza wziernika. Rejestrowany byt
obraz bialego ekranu. Jasnos¢ obrazu byta ustawiana tak,
aby maksymalna rejestrowana przez piksele kamery war-
to$¢ intensywnosci $wiatla byta zblizona do wartosci wy-
sycenia fotodetektoréw. Warto$¢ ta byla monitorowana
»on-line” w trakcie ustawiania parametrow oswietlenia
i kamery. Zapobiegalo to, naturalnej w trakcie obserwa-
cji wzrokowej, opcji przesycenia pikseli w poszczegdlnych
partiach obrazu w kamerze, podczas ,,rozja$niania” ciem-
nych, stabiej widocznych fragmentow ogladanego obiektu.

Do opisu jednorodnosci o$wietlenia obszaru pomiarowego
stosowano 3 parametry. W celu wyznaczenia pierwszego
z nich obszar pomiarowy zarejestrowanego obrazu zostat
podzielony na 16 wycinkéw kota o réwnej powierzchni
(rycina 3b). Suma intensywnosci $wiatla rejestrowanego
przez wszystkie piksele kamery znajdujace si¢ wewnatrz
wycinka kota o nr j jest oznaczona jako E. Sposréd wszyst-
kich zmierzonych wartosci E,+E,, wybierane byly dwie:
0 najmniejszej intensywnosci — oznaczonej jak E_. oraz
najwigkszej intensywnosci — oznaczonej jako E__ . Para-
metrem byt stosunek obydwu wartosci: E_, /E_ . Warto-
$ci tego parametru w przypadku badanych endoskopow
miescily sie w przedziale: 0,4-0,7.

Im mniejsza warto$¢ E_ /E__, tym wieksza jest roznica
w réwnomiernoéci oswietlenia badanej powierzchni (zbyt
jasne badz zbyt ciemne fragmenty obrazu), co w praktyce
moze utrudnia¢ prawidtowa interpretacj¢ obrazéw tkanek
obserwowanych przez lekarza.

Dla lepszego opisu rownomiernoéci rozktadu intensywno-
$ci $wiatla w obrazie rejestrowanym przez endoskop wy-
znaczano dwa dodatkowe parametry. W tym celu w ob-
szarze pomiarowym znajdowana byta najwigksza warto$¢
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Rycina 3. Schemat uktadu do pomiaru

jednorodnosci oswietlenia obiektu przez
uktad oswietlajacy wziernika

Figure 3. Set-up for the measurement of
the illumination uniformity of the object

in the endoscope illumination system
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Rycina 4. Przyktadowe obrazy oSwietlonej powierzchni z zaznaczonym obszarem pomiarowym o zréznicowanej intensywnosci

oSwietlenia

Figure 4. Exemplary surface images with highlighted regions of differentiated illumination intensity

intensywnoéci $wiatla zarejestrowana przez piksel kame-
ry - I, Nastepnie sumowane byly wartosci intensyw-
nosci $wiatla zarejestrowane przez piksele kamery, ktore
byly wigksze badz réwne 70% maksymalnej wartosci (L ).
Obszar przez nie zajmowany oznaczono jako E_, a jego
powierzchnig jako S_ . Analogicznie wyznaczona zostata
suma wartosci pikseli o intensywnosci mniejszej badz row-
nej 30% maksymalnej wartosci (I, ). Obszar przez nie zaj-
mowany oznaczono jako E, , a jego powierzchni¢ jako S, .
Parametrami, ktére byly wykorzystane do poréwnywania
jako$ci oferowanych endoskop6w, byty wartosci I, /I, oraz
S.,/S,,- Im wigksza jest warto$¢ tych dwoch ostatnich para-
metrdw, tym gorsza jest jednorodno$¢ o$wietlenia obiek-
tu. Rycina 3b przedstawia schematycznie obszar zajmowa-
ny przez piksele o intensywnosci wyzszej lub réwnej 30%
i 70% maksymalnej warto$ci.

Przykladowe obrazy o zréznicowanej intensywnosci o$wie-
tlenia pokazane sg na rycinie 4.

Rycina 5 przedstawia przykladowe obrazy o bardzo zréz-
nicowanej jednorodnoéci oéwietlenia dla dwo6ch egzem-
plarzy réznych endoskopow tej samej kategorii.

Rycina 5A przedstawia obraz powierzchni niejednorod-
nie o$wietlony przez uklad o$wietleniowy endoskopu #1,
natomiast rycina 5B obraz z zaznaczonym obszarem o in-
tensywnosci pikseli powyzej 70% natezenia maksymalne-
go (bialy), pomiedzy 30% a 70% natezenia maksymalne-
go (jasnoszary) oraz ponizej 30% natg¢zenia maksymalnego
(ciemnoszary). Wyraznie widoczna jest decentracja obrazu
wzgledem osi endoskopu. Czerwonym okregiem zaznaczo-
no obszar analizy. Analogicznie ryciny 5C i 5D przedstawia-
ja obrazy zarejestrowane za pomocg endoskopu #2. Réw-
nomierno$¢ o$wietlenia jest w tym przypadku duzo lepsza.

Wyznaczone powyzsze trzy parametry opisuja w roézny
sposob réwnomiernos¢ o$wietlenia tkanek obserwowanych
za posrednictwem endoskopdéw. Duza niejednorodnos¢
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Rycina 5. Obrazy powierzchni oswietlonej
przez uktad oswietleniowy endoskopu
Figure 5. Surface images illuminated by
the endoscope illumination system

Rycina 6. Schemat uktadu do pomiaru
rozdzielczosci optycznego uktadu obrazo-
wego wziernika

Figure 6. Set-up for the measurement of
the optical imaging endoscope system
resolution
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os$wietlenia moze utrudnia¢ prawidlows interpretacj¢ przez
lekarza obserwowanych obrazéw tkanek.

Pomiar rozdzielczosci optycznego ukladu
obrazowego wziernika

Kolejne parametry endoskopdw opisuja wlasnoéci ukta-
du optycznego rejestrujacego obraz. Parametry te zaleza
przede wszystkim od konstrukeji optycznego ukltadu ob-
razujacego endoskopu, jakoéci wykonania i montazu po-
szczego6lnych elementdéw optycznych.

Jednym z badanych parametréw byla rozdzielczo$¢ optycz-
nego ukladu obrazujacego, czyli zdolnos¢ do rozréznia-
nia szczeg6léw w obiekcie. Schemat uktadu pomiarowe-
go przedstawiony jest na rycinie 6.

Pomiary rozdzielczosci dokonywane byly za pomoca testu
rozdzielczo$ci 1951 USAF firmy Edmund Optics. Test skla-
dal si¢ z szeregu struktur obrazowych (grup 3 linii) o r6z-
nym i standaryzowanym powigkszeniu, charakteryzuja-
cych sie ré6znymi gestosciami linii, zwanymi czesto$ciami

przestrzennymi, opisywanymi liczbg linii na 1 mm. Umoz-
liwial on badanie rozdzielczo$ci ukladéw optycznych
w przedziale od 1 do 50 linii/mm. Przykladowy test roz-
dzielczo$ci przedstawiony jest na rycinie 7.

Dla potrzeb oceny endoskopow zdefiniowano rozdziel-
czo$¢ uktadu optycznego w obszarze pomiarowym jako
czestos¢ przestrzenng, przy ktorej kontrast linii jest nie
gorszy niz 0,2.

Test rozdzielczoéci oswietlany byt w uktadzie pomiaro-
wym za pomocy $wiatla rozproszonego generowanego
przez uklad o$wietlacza. Po ustawieniu ostroéci obrazu
w centralnej czesci pola widzenia endoskopu, rozdziel-
czo$¢ ukltadu obrazujgcego mierzona byta w $rodku obsza-
ru pomiarowego w obszarze pomiaru rozdzielczosci OPR .
W tym celu wprowadzano do niego kolejne struktury testu
i mierzono ich kontrast, poszukujac najmniejszej (o naj-
wiekszej gestosci linii), ktérej kontrast bedzie nie gorszy
niz 0,2. Czestos¢ przestrzenna tej struktury byta uznawa-
na za rozdzielczo$¢ ukladu optycznego w obszarze OPR|
i oznaczana jako CP,.
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Rycina 7. Test rozdzielczosci
Figure 7. Resolution test target
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Naste¢pnie w analogiczny sposob, nie zmieniajac ostrosci
zobrazowania, mierzono rozdzielczos¢ uktadu w obszarach
OPR, i oznaczano jako CP, oraz OPR, i oznaczano jako
CP,. Centra ww. obszaréw pomiarowych lezaly na pozio-
mej $rednicy pola widzenia w odlegloéci % R od $rod-
ka pola widzenia endoskopu, gdzie R jest promieniem ob-
szaru pomiarowego.

Wynikiem pomiaréw byly dwa parametry: pierwszy —
dotyczacy rozdzielczos$ci w centrum obszaru pomiaro-
wego — CP i drugi - bedacy réznicg pomiedzy rozdziel-
czo$ciag w centrum i na bokach obszaru pomiarowego
okreslong wzorem (CP + CP,)/(2*CP,). Parametry te okre-
$laja, jak mate szczegdly w obrazie (zmiany chorobowe)
bedzie w stanie wykry¢ lekarz na pojedynczym obrazie.
Sa to szczegdlnie wazne parametry w sytuacjach, kiedy
lekarz (obserwator) ma bardzo ograniczong mozliwos¢
przesuwu endoskopu w poprzek badanego obiektu w celu

wizualizacji go centralng czescig endoskopu, majacg teo-
retycznie najlepsze parametry odwzorowania.

W literaturze istnieje wiele definicji i specjalistycznych po-
je¢ zwigzanych z kontrastem obrazu i jego oceng. Przyjeta
przez autoréw procedura zwigzana jest jedynie z poréw-
nywaniem endoskopdéw z danego pakietu.

Pomiar glebi ostrosci optycznego ukladu
obrazowego wziernika

Za pomoca ukladu pomiarowego przedstawionego na ry-
cinie 6 przeprowadzony zostal réwniez pomiar gtebi ostro-
$ci uktadu obrazowego. W tym pomiarze ograniczono si¢
jedynie do badania rozdzielczo$ci w srodkowej czesci ob-
szaru pomiarowego (STR ). W pierwszym etapie realizacji
procedury zwigzanej z badaniem glebi ostroéci wyznacza-
na byla rozdzielczo$¢ uktadu CP,. Nastepnie test rozdziel-
czosci byl przesuwany wzdtuz osi optycznej ukltadu pomia-
rowego (bez regulacji ostrosci obrazu), w trakcie ktérego
wyznaczany byl kontrast struktury prazkowej wybranej
w pierwszym etapie. Przyjetym parametrem okreslaja-
cym glebie ostroéci byta odleglo$¢ pomiedzy punktami
na osi optycznej, dla ktérych warto$¢ kontrastu spadata
0 50% w stosunku do kontrastu uzyskanego przy wyzna-
czaniu warto$ci CP,.

Pomiar wspoélczynnika opisujacego deformacje
obrazu przez optyczny uklad obrazowy
wziernika

Kolejnym istotnym parametrem opisujacym jako$¢ obra-
zowania ukladu optycznego jest dystorsja, odpowiedzial-
na za deformacj¢ rejestrowanego obrazu. Pojawia si¢ ona
wtedy, gdy powigkszenie uktadu optycznego nie jest sta-
fe dla calego pola widzenia, a zmienia si¢ wraz z odleglo-
$cia od osi optycznej ukltadu. Jej efektem sg najczesciej ,,za-
okraglenia” obrazu linii prostych przedmiotu. Dla lekarzy
oznacza to mozliwos$¢ popelnienia bledu w ocenie ksztat-
tu i wymiaru obserwowanej tkanki, zwlaszcza ze warto$¢
dystorsji jest zmienna w przypadku uzywania obiektywow
typu zoom. Schemat ukladu do pomiaru dystorsji poka-
zany jest na rycinie 8.

Rycina 8. Schemat uktadu do pomiaru
dystorsji
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Rycina 9. Obraz testu paskowego zdeformowany przez dys-
torsje uktadu obrazujacego endoskopu wraz z zaznaczonymi
liniami do pozycjonowania testu w obszarze pomiarowym
Figure 9. Degraded image of a strip test target as a result of
distortion in the endoscope imaging system with reference
lines in the measurement field

Uklad ten jest identyczny z ukladem do pomiaru roz-
dzielczosci, z tym ze w uktadzie do wyznaczenia wielko$ci
dystorsji test rozdzielczoéci zostal zastapiony testem pa-
skowym zawierajacym nieprzezroczyste paski o prostych
i ostrych krawedziach. Krawedz struktury paskowej usta-
wiona byta pionowo w polu widzenia kamery CCD, réw-
nolegle do krétszego boku matrycy CCD, w srodku obsza-
ru pomiarowego. Nastepnie test przesuwany byt poziomo
do pozycji, w ktorej krawedz paska przechodzi przez punk-
ty przecigcia dwdch linii poziomych z linig pionowa. Kaz-
da z tych linii ustawiona byla w odleglosci %2R od srodka
obrazu, gdzie R jest promieniem obszaru pomiarowego.
Polozenie testu w miejscu pomiaru dystorsji pokazane jest
na rycinie 8B. W procedurze pomiarowej mierzona byla

Pismiennictwo:

warto$¢ H (wyrazona w pikselach obrazu), bedaca mak-
symalng odlegloécig punktéw obrazu krawedzi paska od
linii pionowej. Parametrem opisujacym deformacje geo-
metryczne obrazu byla wielko$¢ réwna H/(0,5*R). Przy-
kladowy obraz zarejestrowany w trakcie procesu pomia-
ru dystorsji pokazano na rycinie 9. Dobrze widoczna jest
deformacja krawedzi paska wywotana dystorsja ukladu
optycznego endoskopu, ktéra powoduje wykrzywienie li-
nii krawedzi paska bedacych w teécie liniami prostymi.

Podsumowanie

W pracy skoncentrowano si¢ na opracowaniu procedur,
ktére moga zosta¢ wykorzystane przy poréwnywaniu pa-
rametrow optycznych endoskopdéw, w tym stosowanych
w zabiegach medycznych. Wynikiem przeprowadzonych
badan wziernikéw byly wyznaczone, w zaproponowanym
optycznym uktadzie pomiarowym, zestawy wartosci para-
metréw. Byla to jedna z pierwszych w Polsce préb wpro-
wadzenia nowych standardéw dotyczacych oceny jakosci
endoskopéw optycznych. Jest to szczegdlnie istotne w sy-
tuacji, kiedy producenci sprz¢tu medycznego nie podaja
parametrow, ktére odgrywaja znaczaca role w procesie od-
wzorowywania obrazu. Czgéciowo wynika to wlasnie z bra-
ku zatwierdzonych powszechnie procedur pomiarowych.
Przedstawione w artykule badania wykonane zostaty przez
niezalezny, panstwowy instytut badawczy, przy wykorzy-
staniu procedur identycznych dla wszystkich dostawcéw.
Pomiary te mialy na celu przeprowadzenie obiektywnej
oceny i poréwnania oferowanego, najczesciej w proce-
durze przetargowej, sprzetu medycznego. Specjalistyczne
stanowisko pomiarowe umozliwia wprowadzenie dodat-
kowych kryteriéw w dokumentach przetargowych, w kto-
rych dotychczas gléwnym kryterium wyboru byla cena.
Zazwyczaj sprowadzalo si¢ to niestety do zakupu tanszego
sprzetu, ale o znacznie gorszych parametrach wizyjnych,
co zwlaszcza w medycynie ma niebagatelne znaczenie.
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