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 LUCRAREA NR. 1
 DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A LEGILOR FOTOMETRIEI
 1. Prezentarea lucrării
 Fotometria este o ramură a opticii, care se ocupă cu măsurarea caracteristicilor energetice ale radiaţiei electromagnetice în domeniul vizibil.
 Evaluarea energiei luminoase se face direct cu receptorul natural (ochiul), care este caracterizat de o sesibilitate spectrală specifică. Ochiul observatorului etalon (stabilit de CIE – Comisia de Iluminare Internaţională – în 1931) are caracteristici determinate statistic pe un număr mare de subiecţi cu ochi normal. Din punct de vedere spectral, ochiul observatorului etalon este sensibil la radiaţia electromagnetică în domeniul de lungimi de undă cuprins între 380 şi 780 nm, denumit domeniul vizibil. Sensibilitatea spectrală este nulă la aceste valori şi maximă (având valoarea normată unitară) pentru lungimea de undă de 555 nm în vederea de zi şi 506 nm în vederea crepusculară. Sensibilitatea spectrală a ochiului este modelată matematic prin mărimea adimensională numită eficacitate luminoasă spectrală relativă.
 Cele mai importante mărimi fotometrice sunt următoarele:
 1. Energia luminoasă (energia primită sau emisă sub formă de radiaţie în domeniul vizibil).
 Energia luminoasă, W, se măsoară în lumensecundă, [lms]
 2. Fluxul luminos, , (fluxul energetic emis sau primit, evaluat după senzaţia luminoasă pe care o produce):
 780
 380
 ,e dkK , (1)
 unde K este echivalentul fotometric al radiaţiei (K=683 lm/W), k - eficacitatea
 luminoasă spectrală relativă, e, - fluxul energetic spectral. Unitatea de măsură pentru fluxul luminos este lumenul, [lm]. Lumenul este o unitate derivată
 (1lm=1cd1sr).
 3. Intensitatea luminoasă, I, (fluxul luminos emis de o sursă punctiformă în unitatea de unghi solid, pe o direcţie dată):
 d
 dI , (2)
 unde este unghiul solid, măsurat în steradiani, [sr].
 Intensitatea luminoasă se măsoară în candele, [cd]. Candela reprezintă o unitate fundamentală în SI. O candelă este intensitatea luminoasă într-o direcţie dată a unei surse care emite o radiaţie monocromatică cu frecvenţa de 540.1012 HZ (lungimea de
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 undă 555.016 nm) şi a cărei intensitate energetică în aceeaşi direcţie este 1/683 W/sr.
 4. Iluminarea, E, (raportul dintre fluxul luminos şi suprafaţa elementară din jurul unui punct care primeşte sau emite radiaţie în domeniul vizibil):
 dS
 dE
 . (3)
 Iluminarea se măsoară în lux, [lx]. Luxul este iluminarea suprafeţei de 1 m2 pe care cade un flux luminos de 1 lumen (1lx=1lm/1m2].
 5. Luminanţa sau strălucirea, L, (intensitatea luminoasă raportată la unitatea de suprafaţa, într-o direcţie dată):
 cosdSd
 d
 cosdS
 dIL
 2
 , (4)
 unde este direcţia de vizare. Luminanţa se măsoară în nit, [nt]. Nitul este strălucirea unei suprafeţe de 1m2 care corespunde, pe direcţie normală, unei intensităţi de 1cd (1nt=1cd/1m2).
 Legea combinată a fotometriei (Legea Kepler-Lambert) arată că iluminarea dată de o sursă punctiformă pe o suprafaţă este invers proporţională cu pătratul distanţei dintre sursă şi suprafaţă, respectiv direct proporţională cu cosinusul unghiului dintre normala la suprafaţă şi direcţia de propagare a luminii (fig.1).
 Dacă sursa emite un flux luminos , în unghiul solid , pe o suprafaţă dS, situată la
 distanţa r de sursă şi a cărei normală face unghiul cu direcţia de propagare, se poate scrie:
 cos
 drdS 2 . (5)
 În acest caz, iluminarea suprafeţei va fi:
 Fig. 1 Elemente geometrice necesare demonstrării legii Kepler – Lambert
 cos
 r
 1Icos
 r
 1
 d
 d
 dS
 dE
 22. (6)
 Relaţia (6) reprezintă expresia matematică a legii Kepler-Lambert.
 2. Instalaţia experimentală
 Determinările experimentale se efectuează pe un banc fotometric (fig. 2), pe care montează o sursă de lumină albă şi un instrument de măsurare a iluminării (luxmetru) – fig. 3.
 d
 dS
 dS cos
 nS
 r
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 Fig. 2 Banc fotometric conţinând sursa de măsurat, ecranul cu deplasare măsurabilă şi
 luxmetrul
 Fig. 3 Luxmetru digital
 3. Desfăşurarea lucrării
 Se plasează luxmetrul la diverse distanţe de sursă. Se notează perechile de valori distanţă-iluminare în tabelul 1.
 Pentru o distanţă fixată între sursă şi luxmetru se orientează acesta astfel încât să se formeze unghiuri diferite între direcţia de propagare a luminii şi normala la suprafaţa celulei fotoelectrice a instrumentului. Se notează în tabelul 2 perechile de valori unghi-iluminare.
 4. Prelucrarea datelor
 Valorile măsurate se înscriu în tabelele 1 şi 2.
 Se trasează grafic dependenţa E(r) şi E(cos).
 Tabelul 1
 Nr. crt. r [cm] E [lx]
 1 2
 .
 Tabelul 2
 Nr. crt. [o] cos [-] E [lx]
 1
 2
 3
 4 5
 0
 30
 45
 60 90
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 LUCRAREA NR. 2
 DETERMINAREA REZOLUŢIEI SISTEMELOR OPTICE PRIN CALCULUL FUNCŢIEI OPTICE DE TRANSFER DE MODULAŢIE
 1. Prezentarea lucrării
 Rezoluţia (sau puterea de separare) reprezentă capacitatea sistemelor optice de a rezolva detalii ale obiectului vizat. Rezoluţia se poate exprima numeric prin distanţa minimă dintre două puncte ale obiectului, care prin sistemul optic analizat, se mai pot distinge separat.
 Fig. 1 Principiul calculului MTF sau măsurării rezoluţiei
 Rezoluţia se poate determina prin calcul, pe baza opticii Fourier, care defineşte o serie de parametri, dintre care cel mai important este funcţia optică de transfer de modulaţie (MTF).
 MTF a unui sistem optic măsoară capacitatea de transfer a contrastului la un anumit nivel de rezoluţie, de la obiect la imagine (fig.1). MTF caracterizează concomitent atât contrastul, cât şi rezoluţia sistemului. Obiectul standard este perechea de linii cu contrast 100% (alb – negru). Contrastul imaginii se exprimă ca procent din contrastul obiectului (100% corespunde stării „alb pe negru”, iar 0% stării „gri pe gri”). Rezoluţia se măsoară în distanţa dintre două perechi de linii consecutive care mai pot fi
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 separate sau prin inversul acestei distanţe exprimate în perechi de linii pe milimetru (lp/mm) sau în cicluri pe milimetru (c/mm).
 Nici un sistem optic nu este capabil de a transfera integral contrastul obiectului, chiar dacă din punct de vedere geometric este ideal (lipsit de aberaţii geometrice şi cromatice). Se manifestă inevitabil efectele difracţiei, determinate de deschiderea finită a aperturilor. Difracţia, care denumeşte generic fenomenele care au loc atunci când lumina întâlneşte orice tip de obstacol, se manifestă pe muchiile diafragmelor şi monturilor lentilelor şi are influenţă semnificativă asupra caracteristicilor punctului imagine. Acesta este, de fapt o pată de difracţie, cu dimensiuni finite şi o distribuţie energetică neuniformă.
 Fig. 2 Distribuţia iluminării în figura de difracţie obţinută printr-un
 sistem optic ideal ( - lungimea de undă a radiaţiei, ’ – semiunghiul de câmp imagine, n’ – indicele de refracţie în mediul imagine)
 Figura de difracţie – imagine a unui punct conţine o pată luminoasă centrală numită cercul Airy, înconjurat de inele concentrice alternante întunecate şi luminoase (fig.2).
 În tabelul 1 sunt prezentate caracteristicile numerice privind dimensiunile (r) şi iluminarea relativă a cercului Airy şi a inelelor înconjurătoare.
 Tabelul 1
 Nr. de ordine al inelului r Iluminare
 relativă
 Energia luminoasă
 a inelului
 maxim central 0 1.000 83.9%
 primul inel întunecat 0.61/n’sin’ 0.0
 primul inel luminos 0.82/n’sin’ 0.017 7.1%
 al doilea inel întunecat 1.12/n’sin’ 0.0
 al doilea inel luminos 1.33/n’sin’ 0.0041 2.8%
 al treilea inel întunecat 1.62/n’sin’ 0.0
 al treilea inel luminos 1.85/n’sin’ 0.0016 1.5%
 al patrulea inel
 întunecat 2.12/n’sin’ 0.0
 al patrulea inel luminos 2.36/n’sin’ 0.00078 1.0%
 Practic, MTF se reprezintă grafic, sub forma unei curbe trasate într-un sistem de coordonate având pe abscisă rezoluţia în pl/mm, iar pe ordonată iluminarea relativă
 0.61k
 0.82k1.12k
 1.33k
 1.62
 1.85k
 k= /n'sin '
 pata Airyprimul inel intunecat
 primul inel luminos
 al doilea inel intunecat
 al doilea inel luminos
 al treilea inel intunecat
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 (mărime normalizată la unitate, adimensională). În figurile 3 şi 4 sunt prezentate, ca exemplu, foaia de date şi MTF pentru un obiectiv acromat de lunetă.
 Fig. 3 Foaia de date a obiectivului acromat
 Fig. 4 MTF a obiectivului acromat
 În figura 4, cu linie verde este trasată curba MTF ideală, iar cu linie roşie cea reală. Se observă că sistemul este foarte bun din punct de vedere al rezoluţiei şi contrastului.
 Se observă, de asemenea, că pe abscisă limita rezoluţiei de analiză este 32 pl/mm. Aceasta corespunde rezoluţiei ochiului uman. Luneta fiind un instrument vizual, al cărui receptor final de imagine este ochiul nu necesită rezoluţie mai ridicată.
 În proiectarea sistemelor optice se are în vedere întotdeauna natura receptorului de imagine (în cazul sistemelor imaging) sau a semnalulului luminos (în cazul sistemelor non – imaging). Realizarea unor sisteme optice cu rezoluţii superioare celei a receptorului este inutilă, având în vedere complicarea tot mai accentuată a algoritmilor de calcul odată cu creşterea rezoluţiei. În tabelul 2 sunt prezentate orientativ rezoluţiile necesare unor sisteme optice asociate unor aplicaţii uzuale.
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 Tabelul 2
 Sistem
 Rezoluţie
 Distanţa între
 două puncte
 rezolvate [m]
 Frecvenţă
 spaţială [perechi
 de linii/mm]
 Fax 125 4
 Ochiul uman 16 (pe retină) 31
 Obiectiv f’/8 2.5 200
 Sistem asociat scannerului 1 500
 Sistem asociat microlitografiei 0.5 1000
 2. Instalaţia experimentală
 Se utilizează componente cu date cunoscute sau piese de catalog pentru care se pot identifica valorile caracteristicilor geometrice şi a proprietăţilor optice.
 Datele se prelucrează cu softul OSLO LT existent pe reţeaua de calculatoare a laboratorului.
 3. Desfăşurarea lucrării
 Subansamblul analizat este un sistem simetric a cărei schemă optică este redată în figura 5.
 Fig. 5 Schema optică a sistemului analizat
 Se cunosc următoarele date de intrare:
 r1 =275.8; r2 = -26.98; r3 = -59.17; r4 =59.17; r5 = 26.98; r6 = -275.8; d1 = 6.3; d2 = 2.7;
 d3 = 2.5; d4 = 1.5; d5 = 6.3; distanţa obiect s=-, poziţia diafragmei de deschidere sD =
 67; deschiderea diafragmei de intrare D = 6; semiunghiul de câmp obiect = 8.5o. Razele, grosimile la centru a lentilelor, deschiderea diafragmei şi distanţele pe axa optică sunt exprimate în milimetri. Mediile optice din sistem sunt aer, K3, F2, aer, F2, K3, aer.
 În figura 6 este prezentată foaia de date a sistemului după introducerea datelor numerice indicate mai sus.
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 Fig. 6 Foaia de date completată cu datele sistemului analizat
 4. Prelucrarea datelor
 Se apelează facilităţile oferite de programul OSLO LT pentru determinarea MTF şi interpretarea acesteia.
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 LUCRAREA NR. 3
 MĂSURAREA EXPERIMENTALĂ A REZOLUŢIEI A SISTEMELOR INTEGRATE CU PRELUARE ŞI REDARE DIGITALĂ A IMAGINII
 1. Prezentarea lucrării
 Rezoluţia este una dintre principalele caracteristici ale sistemelor imaging, având în vedere că are o legătură directă cu alţi parametri, cum ar fi contrastul, mărimea pixelului şi apertura numerică.
 Teoretic, conform principiului lui Rayleigh, două puncte pot fi distinse separat, dacă centrul cercului Airy al primului punct se suprapune peste primul minim al petei de difracţie al celui de-al doilea punct. Geometric, acest principiu impune distanţa minimă între centrele petelor de difracţie ale punctelor la valoarea:
 NA2
 R
 , (1)
 unde NA este apertura numerică a obiectivului, - lungimea de undă a luminii monocromatice.
 Pentru o apertura numerică maximă în aer, egală cu unitatea şi o valoare a lungimii
 de undă la mijlocul spectrului vizibil =550 nm, rezultă o valoare ymin= 300 nm.
 Figura 1 ilustrează dependenţa rezoluţiei de apertură şi principiul lui Rayleigh. Ilustraţiile din figura 1 (a), (b) şi (c) prezintă pata de difracţie imagine a punctului, în reprezentare plană, respectiv distribuţia energetică în această pată, în reprezentare 3D, pentru trei aperturi numerice, scăzătoare de la (a) spre (c). Se observă faptul că mărimea discului Airy şi intensitatea luminoasă a petei sunt direct proporţionale cu apertura.
 Imaginea (d) din figura 1 ilustrează definiţia limitei de rezoluţie conform principiului Rayleigh. Cele două puncte ale căror cercuri Airy sunt tangente, pot fi percepute ca separate. Ultima imagine (e), caracterizează imaginea a două puncte care nu mai pot fi
 rezolvate, întrucât cercurile lor Airy se suprapun parţial.

Page 11
                        

11
 Fig. 1 Dependenţa mărimii şi intensitătii luminoase in pata de difracţie imagine a punctului (a
 – c) şi ilustratrea principiului Rayleigh (d – e)
 Pentru determinarea experimentală a rezoluţiei sistemelor imaging, se utilizează mire – test, aspectate de către observatorul uman prin instrumentul analizat.
 Cea mai cunoscută miră – test este mira USAF (numită după locul unde a fost proiectată şi utilizată pentru prima dată în 1951 – United States Air Force).
 Mira conţine un model repetitiv de grupuri de bare, având dimensiuni variabile. Modelul este bazat pe elemente şi grupuri (fig. 2).
 Fig. 2 Organizarea modelului mirei USAF pe elemente şi grupuri
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 Fiecare element conţine trei bare verticale şi trei bare orizontale de aceeaşi mărime. Spaţiul dintre bare este egal cu lăţimea acestora. Pe toate mirele, elementele sunt numerotate de la 1 la 6 şi au dimensiuni descrescătoare, respectiv frecvenţă spaţială
 descrescătoare, în raportul 6 2/1 . O serie de elemente 1...6 formează un grup
 etichetat printr-un număr crescător în acelaşi sens cu frecvenţa spaţială. Cele mai complexe mire conţin grupuri notate cu -2...9. Uzual, gama grupurilor este -2...0. Întotdeauna aranjamentul grupurilor este în formă de spirală, generată de la dreapta la stânga şi spre interior.
 Rezoluţia aferentă unui element se calculează cu expresia:
 6
 1element.nrgrup.nr
 2]mm/pl[R . (2)
 Limita de rezoluţie a sistemului analizat corespunde elementului pentru care barele
 luminoase şi întunecate se mai pot distinge. Pentru elementul următor elementul este perceput ca o arie de culoare gri. În figura 3 este redată, spre exemplificare, imaginea unei mire liniare, cu spaţiere descrescătoare a perechilor de linii, formată de sisteme cu rezoluţii tot mai scăzute.
 Fig. 3 Imaginea unei mire test prin sisteme optice cu rezoluţie tot mai slabă. În stânga imaginilor este indicat contrastul (echivalent cu MTF)
 În tabelul 1 sunt indicate rezoluţiile aferente elementelor pentru cea mai complexă miră USAF, cu grupuri de la -2 la 9.
 Tabelul 1
 Rezoluţia mirei USAF 1951 [pl/mm]
 Număr grup
 Element -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 1 0.250 0.500 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128 256 512
 2 0.280 0.561 1.12 2.24 4.49 8.98 17.95 36.0 71.8 144 287 575
 3 0.315 0.630 1.26 2.52 5.04 10.10 20.16 40.3 80.6 161 323 645
 4 0.353 0.707 1.41 2.83 5.66 11.30 22.62 45.3 90.5 181 362
 5 0.397 0.793 1.59 3.17 6.35 12.70 25.39 50.8 102 203 406
 6 0.445 0.891 1.78 3.56 7.13 14.30 28.50 57.0 114 228 456
 În tabelul 2 sunt înscrise valorile rezoluţiei aferente mirei standard (fig. 4) cu grupuri de la -2 la +1, în diverse moduri de exprimare, preferate funcţie de aplicaţie.
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 Tabelul 2
 Nr.grup Nr.element Frecvenţă spaţială [pl/mm]
 Lăţimea barei
 [m]
 DPI PPI
 [pixeli/inch]
 LPPI [pl/inch]
 DPC [dots/cm]
 -2
 1 0.250 2000 12.70 6.35 5.00
 2 0.281 1782 14.26 7.13 5.61
 3 0.315 1587 16.00 8.00 6.30
 4 0.354 1414 17.96 8.98 7.07
 5 0.397 1260 20.16 10.08 7.94
 6 0.445 1122 22.63 11.31 8.91
 -1
 1 0.500 1000 25.40 12.70 10.00
 2 0.561 890.90 28.51 14.26 11.22
 3 0.630 793.70 32.00 16.00 12.60
 4 0.707 707.11 35.92 17.96 14.14
 5 0.794 629.96 40.32 20.16 15.87
 6 0.891 561.23 45.26 22.63 17.82
 0
 1 1.000 500.00 50.80 25.40 20.00
 2 1.122 445.45 57.02 28.51 22.45
 3 1.260 396.85 64.00 32.00 25.20
 4 1.414 353.55 71.84 35.92 28.28
 5 1.587 314.98 80.64 40.32 31.75
 6 1.782 280.62 90.52 45.26 35.64
 1
 1 2.000 250.00 101.60 50.80 40.00
 2 2.245 222.72 114.04 57.02 44.90
 3 2.520 198.43 128.01 64.00 50.40
 4 2.828 176.78 143.68 71.84 56.57
 5 3.175 157.49 161.28 80.64 63.50
 6 3.564 140.31 181.03 90.52 71.27
 2
 1 4.000 125.00 203.20 101.60 80.00
 2 4.490 111.36 228.08 114.04 89.90
 3 5.040 99.21 256.02 128.01 100.79
 4 5.660 88.39 287.37 143.68 113.14
 5 6.350 78.75 322.56 161.28 126.99
 6 7.130 70.15 362.06 181.03 142.54
 Fig. 4 Mira USAF 1951 standard (nr. grup -2…1)
 S-au dezvoltat variante derivate ale mirei USAF (seria T20, T21…), care elimină necesitatea consultării unui tabel de citire a rezoluţiei elementului, prin înscripţionarea directă, în dreptul acestuia a frecventei spaţiale corespunzătoare (fig. 5).
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 Fig. 5 Mira test T21
 2. Instalaţia experimentală
 Se utilizează un microscop stereoscopic zoom Zeiss Stemi 2000 (fig. 6) şi o miră USAF standard.
 Fig. 6 Microscopul stereoscopic Zeiss Stemi 2000
 Microscopul este binocular (ocularele având grosismentul 25X) şi conţine un obiectiv zoom. La distanţa obiect de 92 mm, asigură un câmp obiect de (15.4...2.0) mm, funcţie de grosismentul total, care poate fi variat în gama (16.3...125)X.
 Aparatul, pe lângă vizualizarea directă prin sistemul binocular cu redresare a imaginii, este dotat cu elementele de legătură necesare ataşării unei camere CCD, pentru preluarea şi stocarea digitală a imaginii.
 Fig. 7 Camera CCD (vedere generală şi panou de legături la sursa de alimentare şi placa video)
 Camera CCD color lucrează cu o arie de preluare a semnalelor luminoase de
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 (6.4x4.8)mm. Pe această suprafaţă sunt activi 768x582 (HxV) pixeli, având mărimea
 (8.4x9.8)m (HxV).
 3. Desfăşurarea lucrării
 Se determină rezoluţia microscopului cu ajutorul unei mire USAF standard negative.
 Mira test se aşază în câmpul obiect al microscopului prin manipulare atentă, fără atingerea suprafeţelor superioară sau inferioară. Se reglează poziţia tuburilor oculare funcţie de distanţa pupilară a observatorului, astfel încât acesta să perceapă o imagine stereoscopică.
 Se ajustează poziţia pe verticală a obiectivului zoom pentru punerea la punct a imaginii. Se apreciază elementul de pe mira test la care mai poate fi perceput contrastul barelor alternante luminoase şi întunecate. Se notează numărul grupului şi elementului pentru calculul rezoluţiei cu relaţia (2).
 Se conectează camera CCD la o sursă de alimentare şi la calculatorul atribuit standului. Cu ajutorul softului de captare a imaginii se vizualizează diverse arii ale mirei până la găsirea elementului care stabileşte rezoluţia maximă.
 Se compară rezultatele evaluărilor pe cale directă şi prin preluare de imagine (tab. 3).
 Tabelul 3
 Nr. crt. Nr. grup Nr. element Rezoluţie [pl/mm]
 Vizualizare directă a
 mirei cu ochiul liber
 Vizualizare prin
 microscop
 Vizualizare prin
 sistemul integrat cu cameră CCD
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 LUCRAREA NR. 4. APLICAŢIE DE IMAGISTICĂ MEDICALĂ PRIN SCANARE OPTICĂ ŞI RECONSTRUCŢIE 3D A IMAGINII
 Efectuarea investigaţiei, respectiv preluarea imaginilor în scopul reconstrucţiei 3D a suprafeţei de interes, necesită un spaţiu special, care să îndeplinească o serie de condiţii privind dimensiunile, forma, caracteristicile de iluminare, facilităţi privind alimentarea cu energie electrică.
 Sistemul implementat este de tipul InSpeck 3D Halfbody, care necesită 3 camere de preluare a imaginii (fig. 1).
 Fig. 1. Schema de preluare a imaginii în sistemul InSpeck 3D Halfbody
 Camera 3 Camera 2
 Camera 1
 Fig. 2. Schema de amplasare a camerelor în sistemul InSpeck 3D Halfbody
 Camerele trebuie să fie aliniate optic (axele optice să se situeze la aceeaşi cotă şi să fie
 135o 135o
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 concurente într-un punct). Dinstanţa dintre fiecare cameră şi punctul central al scenei trebuie să fie (150...160)cm. Camerele utilizate sunt de tipul 3D Mega Capturor II. Un sumar al caracteristicilor tehnice ale acestui tip de cameră este redat în tabelul 1.
 Tabelul 1. Caracteristicile camerei digitale 3D Mega Capturor II
 FOV (at reference) – câmp liniar obiect 435x350
 DOF – adâncimea focarului 450
 Resolution in X – rezoluţie pe axa x 0.3
 Resolution in Y – rezoluţie pe axa y 0.3
 Resolution in Z – rezoluţie pe axa z 0.4
 Stand-off distance – distanţa minimă de preluare a imaginii 900
 Reference distance (z=0) – distanţa de referinţă de preluare a imaginii 1100
 Texture (pixels) – capacitate de redare a texturii 1280X1024
 Geometry (pts) – capacitate de memorie necesară stocării 1.3M
 Acquisition Time (sec) – timp de achiziţie a imaginii 0.7
 PC configuration – configuraţia minimă necesară a calculatorului pe care se inatleaza softurile EM si FAPS
 P4 + 512M RAM
 Operation System – sisteme de operare cu care sunt compatibile EM şi FAPS WIN 2000/XP
 În figura 3 este redată o imagine a unui ansamblu cameră, care, pe lângă camera propriu – zisă mai conţine un suport vertical cu ghidaj pentru mişcarea de translaţie şi un mecanism de blocare a camerei în poziţia stabilită pentru satisfacerea condiţiei de aliniere optică, precum şi un suport – talpă de susţinere şi fixare a celorlalte elemente.
 Fig. 3. Camera 3D Mega Capturor II ataşată elementelor de susţinere, ghidare, aliniere şi fixare
 Camerele conţin senzori vizuali liniari care scanează câmpul obiect şi, de asemenea, surse de iluminare proprii în scopul realizării unui dispozitiv de iluminar compus cu
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 caracter cât mai uniform.
 Tehnica de investigare imagistică pe echipamentul InSpeck necesită rularea a două aplicaţii soft specifice: FAPS (Fringe Acquisition and Processing Software) şi EM (Editin and Merging).
 Pentru achiziţia imaginilor este necesar ca iluminarea ambientală sa fie suficient de uniformă pentru a nu introduce umbre parazite. Pacientul trebuie să fie poziţionat corect, pe cât posibil în centrul spaţiului util al sistemului, să stea nemişcat pe durata prelevării informaţiei, să nu poarte îmbrăcăminte de culoare foarte închisă, cu caracter absorbat sau cu textură luciosă, reflectantă.
 Cu ajutorul FAPS se achiziţionează imaginile de către cele trei camere din sistem şi se generează fişiere separate aferente fiecărei imagini.
 Programul de procesare EM (fig. 4) prezintă următoarele faciltăţi:
 deschiderea şi vizualizarea modelelor 3D corectarea defectelor modelelor (închiderea golurilor, tăierea suprapunerilor) selectarea unor forme poligonale oarecare editarea modelelor scalări crearea unor modele simetrice interpolări măsurarea distanţelor importarea şi exportarea în diverse formate.
 Fig. 4. Interfaţa grafică a programului EM
 Echipamentul de reconstrucţie 3D prin scanare optică permite, pe lângă vizualizarea imaginilor, o serie de operaţii care include determinarea coordonatelor unor puncte
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 selectate de către operator, măsurarea unor distanţe direct pe imagine etc. Pentru procesarea datelor în scopul obţinerii informaţiilor de interes pentru investigarea coloanei vertebrale, există facilitatea de creare a unui fişier ASCII, în format *.txt, care poate fi preluat de alte aplicaţii soft pentru prelucrare avansată.
 Pentru calculul parametrilor caracteristici posturii şi deformaţiilor de coloană vertebrală este necesară prelevarea coordonatelor a 27 de puncte, a căror poziţie este stabilită de către medic prin plasarea de marchere (fig. 5).
 Fig. 5. Poziţia celor 27 de marchere pentru prelevarea coordonatelor 3D
 Pentru procesarea datelor obţinute prin scanarea cu sistemul InSpeck se utilizează o aplicaţie Microsoft Visual Basic. Proiectarea acesteia, repectiv a facilităţilor pe care trebuie să le prezinte, a avut în vedere următoarele cerinţe:
 o existenţa unei baze de date conţinând un set minim de informaţii despre pacienţi. Informaţia din baza de date trebuie sa poată fi accesată selectiv prin introducerea unor filtre şi trebuie să permită introducerea şi salvarea unor date noi o importul de date (coordonate ale vertebrelor) dintr-un fişier *.xls o prelucrarea automată a datelor o afişarea rezultatelor numeric şi grafic o tipărirea unui raport de investigaţie cu informaţii despre pacient, rezultate numerice şi grafice şi observaţii ale medicului relativ la interpretarea parametrilor de caracterizare a coloanei vertebrale.
 Interfaţa grafică a programului este redată în figura 6.
 C7T1T2T3T4T5T6T7T8T9T10T11T12L1L2L3L4L5S1S2S3
 S1
 O1
 P1 P2
 O2
 S2
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 Fig. 6. Interfaţa grafică a programului INBIRE (tab-ul Date pacienţi)
 În figura 7 este redată o captură de ecran al interfeţei grafice cu rezultatele procesării datelor din tab – ul Rezultate, iar în figura 8 poate fi vizualizat raportul printabil al investigaţiei.
 Fig. 7. Imagine a interfeţei grafice de afişare a rezultatelor în limba română
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 Fig. 8. Imagine a raportului tipărit al investigaţiei
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 LUCRAREA NR. 5. CARACTERISTICILE SISTEMELOR IMAGING DE PRELUARE A IMAGINII CU CAMERĂ CCD
 1. PREZENTAREA LUCRĂRII
 Un sistem imaging este caracterizat printr-o serie largă de parametri, dintre care cei mai importanţi sunt:
 câmpul vizual, care defineşte aria de pe suprafaţa obiectului care poate fi preluată de senzor. Corespondenţa dintre câmpul vizual şi aria senzorului depinde de puterea optică şi deschiderea obiectivului inclus ȋn sistemul imaging
 distanţa de lucru, care reprezintă, de fapt, abscisa obiect ȋn raport cu obiectivul
 sistemului profunzimea câmpului, care reprezintă distanţa măsurată pe adâncime a
 obiectului, care poate fi sesizată clar la o anumită focusare, respectiv distanţă de lucru
 rezoluţia, care este definită ca distanţa dintre cele mai apropiate două puncte care mai pot fi sesizate ca separate (rezolvate). Rezoluţia se exprimă ȋn diverse
 unităţi de măsură, funcţie de componenta la care se referă. Echivalenţele dintre unităţi au, ȋn general, un caracter orientativ
 mărimea senzorului, care, principial se referă la aria activă optic a acestuia, dar, ȋn calcule şi ca dată de catalog se exprimă prin dimensiunea orizontală a
 suprafeţei sensibile mărirea primară, care reprezintă raportul dintre aria senzorului şi câmpul
 vizual. Rezultă că această caracteristică foarte importantă este o mărime derivată, care depinde de două mărimi fundamentale. Ȋn proiectare, adeseori se
 impune mărirea primară şi una dintre mărimile fundamentale. mărirea sistemului, care se defineşte ca raport ȋntre mărimea imaginii finale de
 pe monitor şi mărimea obiectului. Matematic, mărirea sistemului este egală cu produsul dintre mărirea primară şi raportul diagonală a monitorului/diagonală a senzorului. Mărirea sistemului este o mărime derivată care depinde de mărimea dispozitivului de redare a imaginii
 apertura obiectivului (F-Number sau f/#), care caracterizează cantitatea de lumină pe care este capabil sistemul să o capteze. Apertura se defineşte numeric prin raportul dintre distanţa focală a obiectivului şi diametrul util al acestuia şi reprezintă o mărime derivată foarte importantă ȋntrucât iluminarea
 ȋn planul imagine este direct proporţională cu apertura, ȋn timp ce profunzimea
 câmpul se află ȋn relaţie inversă cu aceasta. Alegerea deschiderii este o
 problemă de optimizare, care constă, ȋn general, ȋn alegerea celei mai bune
 combinaţii de componente optice, mecanice şi optoelectronice.
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 În figura 1 sunt puse în evidenţă mărimile fundamentale caracteristice sistemelor imaging.
 Fig. 1 Mărimi fundamentale caracteristice sistemelor imaging
 (Field of view – câmp vizual, Working distance – distanţa de lucru, Depth of field – profunzimea
 câmpului, Resolution – rezoluţie, Sensor size – mărimea senzorului)
 Figura 2 ilustrează relaţia dintre mărimea senzorului (Sensor) şi câmpul vizual (Object), prin mărimea derivată numită mărire primară (PMAG). Sistemele imaging lucrează, în marea majoritate a cazurilor, cu măriri primare subunitare.
 Fig. 2 Relaţia dintre câmpul obiect, aria senzorului şi mărirea primară
 Matematic, cele mai importante relaţii între caracteristicile descrise mai sus, sunt redate de următoarele expresii:
 FOV
 HSensorSizePMAG
 )(
 , (1)
 ]/[
 )(mmpl
 HPixelSize2
 1000RCCD
 , (2)
 PMAG
 RR CCD
 ob , (3)
 PMAGsenzorDiagonala
 monitorDiagonalasis . (4)
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 2. INSTALAŢIA EXPERIMENTALĂ
 Se utilizează un microscop, care are ataşată camera CCD de preluare a imaginii, un monitor de redare a imaginii, un obiect plan cu dimensiuni explicite şi un dispozitiv de măsurare a lungimilor pentru evaluarea dimensională a imaginii.
 Obiectivul microscopului, care proiectează imaginea obiectului pe aria senzitivă a camerei CCD, sunt următoarele:
 distanţa focală a obiectivului: f’ob = 245 mm
 sistem zoom de variaţie a distanţei focale în cinci trepte în gama 1:7.7 distanţa de lucru: (92...120) mm.
 Caracteristicile camerei CCD Hitachi KP-D20BP sunt redate în tabelul de mai jos:
 Signal Format PAL, Y-C
 Camera Sensor Format 1/2"
 Type of Sensor Interline Transfer CCD
 Sensing Area, H x V (mm) 6.4 x 4.8
 Pixels (H x V) 768 x 582
 Pixel Size, H x V (μm) 8.4 x 9.8
 Horizontal Resolution (TV Lines) 480
 Video Output BNC, Y-C
 Electronic Shutter On/Off, 1/60 - 1/30,000 seconds
 Signal to Noise S/N Ratio (dB) >50
 Mounting Threads 1/4 - 20 TPI Tapped
 Minimum Sensitivity 1.0 Lux
 Synchronization Internal
 Operating Temperature (°C) -10 to +50
 Power Requirement 12V DC
 Power Supply 220V, 50 Hz
 Dimensions (mm) 44 W x 44 H x 49 L
 Weight (g) 130
 Obiectul constă dintr-un carioaj cu latura detaliului colorat de 1 mm (fig. 3).
 Fig. 3 Obiect
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 3. DESFĂŞURAREA LUCRĂRII
 Pentru măsurarea experimentală a caracteristicilor sistemului imaging se parcurg următoarele etape:
 1) Se poziţionează obiectul în câmpul vizual al obiectivului microscopului 2) Se alimentează camera CCD 3) Se deschide soft-ul de achiziţie şi redarea imaginii pe monitor 4) Se fixează indexul sistemului zoom la prima poziţie 5) Se pune la punct imaginea prin deplasarea tubului microscopului pe coloana de
 susţinere a acestuia, cu ajutorul rozetei de reglare 6) Se măsoară distanţa obiect, câmpul obiect şi mărimea imaginii pe una dintre
 direcţii (orizontală sau verticală) 7) Se modifică indexul zoom la poziţia următoare şi se repetă operaţiile 5 şi 6
 4. PRELUCRAREA DATELOR
 Datele citite se înscriu în tabelul 1.
 Tabelul 1
 Nr. crt. Index
 zoom
 Dist. ob.
 a [mm]
 Câmp ob.
 FOV [mm]
 Marimea
 imaginii
 y’ [mm]
 PMAG
 (rel.1)
 sis
 teoretic
 (rel. 4)
 sis
 calc.
 (rel. 5)
 1 0.8
 2 1.0
 3 1.25
 4 1.6
 5 2
 Mărimile constante sunt:
 diagonala senzorului = 8 mm diagonala monitorului ~ 475 mm.
 Se calculează:
 RCCD =
 Rob =
 cu relaţiile (2) şi (3).
 Se verifică relaţia teoretică (4) prin calculul raportului:
 y
 ysis
 ' , (5)
 unde y reprezintă mărimea unui segment al caroiajului – obiect, iar y’ este dimensiunea imaginii conjugate, măsurate pe monitor.
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