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ABSTRAKT

Osvétleni operacéniho pole pri endoskopickych operacich

Cilem této prace je navrhnout metodu pro méteni svitivosti a kvalitu osvétleni na
konci optického fetézce pii endoskopickych operacich a provedeni méfeni na tiech typech
svételnych zdroja.

Pro méfeni svitivosti byl zkonstruovan kulovy integrator, do které¢ho je vyveden
fotoreceptor luxmetru. Timto zafizenim je mozné méfit celkovy svételny tok, ktery do
kulového integratoru vstupuje. Pro méfeni barevného spektra byl zkonstruovan
spektrometr.

Ob¢ metody méfeni byly aplikovany na tfi druhy svételnych zdroji (xenonové,
halogenové a LED) .

Ziskané vysledky dosahuji dostatecné piesnosti, aby bylo mozné jednotlivé zdroje
mezi sebou porovnat.

Klicova slova

endoskopické svételné zdroje, méteni svétla, kulovy integrator, spektrometr, osviceni
opera¢niho pole pii endoskopii



ABSTRACT

IHluminance of the operating field during endoscopic operations

The aim of this project is to design a method for measurement of luminance and
quality of illumination at the end of the optical chain during endoscopic operations and
execute pilot measurements on two types of light sources.

To measure the luminance, a spherical integrator with photodetector was built.
With this device, it is possible to measure the total luminous flux entering the spherical
integrator. Spectrometer was designed to measure the color spectrum.

Both methods of measurement were applied to three types of light sources. (xenon,
halogen, LED)

The results obtained were accurate enough to compare the light sources with each
other.

Keywords

light sources for endoscopy, light measurement, integrating sphere, spectrometer,
illuminance of operating field during endoscopic surgery
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1 Uvod

Endoskopie, jako zobrazovaci metoda v medicing, slouzi k zobrazovani té€lnich
dutin, a to pfirozenymi i uméle vytvofenymi pfistupovymi cestami. Piivod svétla je tak
nezbytnou soucasti kazdého endoskopu. Zaroven lze tvrdit, Ze mnozstvi a kvalita
ptivedeného svétla ma zasadni vliv na kvalitu pofizeného obrazu, a tedy i na kvalitu 1écby
¢i diagndzy.

1.1 Prehled sou¢asného stavu

Svételné zdroje pro endoskopii jsou jednou z hlavnich souéasti endoskopické véze
a uréuji do zna¢né miry kvalitu zobrazeni opera¢niho pole. Jsou konstruovany jako
pienosné kompaktni jednotky, které jsou umistény do stojanu endoskopické veéze.
Obsahuji samotnou lampu, ktera je nejcastéji tvofena xenonovou vybojkou, halogenovou
zarovkou nebo LED diodou, clonou, pfivodem napéti a kontrolnim panelem. Z externiho
svételného zdroje je svétlo vedeno optickymi vlakny az na distalni konec endoskopu. [1]
[2]

Pro endoskopii se pouZzivaji studena svétla (hodnoty se pohybuji okolo 6000 K).
Svételné zdroje museji spliiovat vysoké pozadavky ohledné svételného toku
poskytujiciho intenzitu osvétleni az 50 000 Ix na konci optického fetézce a barvy svétla,
kterda by méla co nejvice odpovidat pfirozenému svétlu. Kvalita vysledného obrazu
vyrazné zéavisi na spektradlni kompozici svétla a mnoZstvi svétla pfenesen¢ho ze
svételného zdroje na konec optického fetézce. [1] [2]

V dokumentaci k jednotlivym zdrojim svétla jsou pak udavany parametry lampy.
Vysledné parametry osvétleni na konci optického fetézce jsou pak hodnoceny subjektivné
1ékati podle vysledného obrazu. Jejich hlavnim pozadavkem je, aby tkan byla dokonale
osvétlena a obraz barevné odpovidal zobrazeni pod pfirozenym svétlem. Pravé barevné
zmény jsou pak dilezitym diagnostickym voditkem. Podle 1ékati nejlepSich vysledkl
dosahuji svételné zdroje s xenonovou lampou, nejhorsi povést pak maji zdroje s LED
diodou. Svételné zdroje s LED diodami se tak doposud pouzivali minimalné, vétSinou pii
artroskopickych zakrocich. LED diody jsou pfitom nejnovéjsi technologii a nejlevnéjsi
moznou alternativou. Proto se pomalu za¢inaji vyuzivat i v jinych chirurgickych oborech.
Objektivni zhodnoceni kvality osvétleni na konci optického fetézce by tedy mohlo byt
dalezitym parametrem pro vybér novych svételnych zdrojt.

13



1.2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout objektivni metodu pro méteni svitivosti a
kvality osvétleni operacniho pole pii endoskopickych operacich tak, aby bylo mozné
porovnat rizné typy zdroju svétla dle vystupu na konci optického fetézce. Vysledkem
prace by tak meéla byt komplexni metodika pro objektivni méfeni osvétleni operacniho
pole pti endoskopickych operacich.

DalSim cilem prace je pak danou metodu zrealizovat a ovéfit u tii typt zdroji
svétla (tedy xenonovych, halogenovych a zdroji s LED diodou). Naméfené hodnoty
osvétleni z téchto méfeni nasledné porovnat, a to jak z hlediska pouzitého zdroje svétla,
tak i z hlediska dalSich parametrt optického fetézce.

Poslednim cilem prace je pak porovnat naméiené hodnoty osvétleni vzhledem

Kk pofizovaci cené zdroje svétla a jejich provoznim nakladim.

14



2  Problematika osvétleni operacniho pole

2.1 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické vInéni, které jsme schopni vnimat okem.
V elektromagnetickém spektru patii svétlo do optického zaieni, které zahrnuje viditelné,
ultrafialové a infracervené zareni. Vinova délka viditelného svétla nélezi rozmezi vinové
délky A = 380-780 nm, ultrafialové zaieni pak nalezi intervalu A = 100-380 nm a
infradervené dosahuje vlnové délky A =780-10* nm. Spektralni rozsah vidéni se piitom
meéni s pozorovatelem. [3] [4]

Svétlo je vniméano pozorovatelem, respektive mozkem pozorovatele, jako dva
nezavislé signély jasu a barvy. Proto u svételného zdroje posuzujeme nejen energetické
hodnoty ale i u€inky na receptor, tedy oko. To registruje rozsah vlnovych délek
viditelného zafeni (380-780 nm). V tomto rozsahu je oko nerovnomérné citlivé.
Spektralni citlivost oka je dana tzv. kiivkou spektralni citlivosti V (L), jejiz zavislost na
vlnové délce zafeni je vykreslena na Obrazku 1. Hodnoty citlivosti jsou v pomérnych
¢islech vztazenych k maximu kfivky. Pfi dennim svétle je maximum kiivky pfi vinové
délce A = 555 nm. Vzhledem k tomuto jevu je nutné pii svételnych méfeni pocitat
s fotometrickymi veli¢inami, které tento jev zohlednuji. [4]
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Obrazek 1: Pomérna spektralni citlivost oka 1 - V(L) pfi dennim vidéni, 2 — V’(A) pti no¢nim
vidéni. [4]

2.2 Fotometrické veliciny

2.2.1 Svételny tok

Svételny tok udava mnozstvi zativé energie, kterou vyzaril svételny zdroj do svého
okoli, a které lze zpracovat lidskym okem. Pro vypocet svételného toku je tedy nutné
uvazovat pomérnou spektralni citlivost oka V (1). Zna¢ka svételného toku je ¢ a udava
se v lumenech [Im]. [3] [4]
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2.2.2 Svitivost

Svitivost | je dalsi fotometrickou veli¢inou, ktera popisuje Sitfeni svételného zareni
do prostoru. Jeji jednotkou je kandela [cd], ktera je zakladni jednotkou SI soustavy. Tato
veli¢ina udava, jaky svételny tok se §ifi od zdroje svételného zateni v prostorovém uhlu
do urcitého sméru. Prostorovy tihel €2je veli¢ina, ktera vyjadiuje prostorovou rozbihavost
kuzele (svazku paprsku vychazejicich z bodového zdroje svétla). Jednotkou prostorového
Ghlu je steradian [sr]. Svitivost je pak urena jako pomér svételného toku ¢ a
jednotkového prostorového uhlu £2, v némz je vyzafovan,

do

-— (2.1)

I

kde | je svitivost [cd], @je svételny tok [Im] a £2je prostorovy Ghel [sr]. [3] [4]

2.2.3 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni E je odvozenou fotometrickou veli¢inou, ktera udava hodnotu
svételného toku, ktery dopada na jednotkovou plochu A (m?). Tato fotometricka veli¢ina
se mé&fi v luxech [Ix] a udava podil svételného toku a plochy na kterou dopada [3] [4]

el
=7
kde E je intenzita osvétleni [IX], ¢je svételny tok [Im] a A je plocha [m?].

E (2.2)

2.2.4 Barva

Barevné vlastnosti zdrojii svétla (chromati¢nost) jsou urceny spektralnim
sloZzenim vyzatujiciho svételného zdroje. Barevné vlastnosti materialti (kolorita) jsou
uréeny spektralnim slozenim zdroje, ktery dany material osvétluje, a spektralni
propustnosti a odrazivosti materialu. Lidské oko nedokaze rozliSovat spektralni slozeni
svétla, jelikoz ho vnima aditivné, tedy spojuje vice barevnych podnétii do jednoho vjemu.

Kazdému barevnému tonu nalezi presné urCena vilnova délka. Z Obrazku 2
vyplyva, Ze od nejnizsi hodnoty vinové délky viditelného svétla jsou to: fialova, modra,
zelend, zlutd, oranzova a Cervend. Prechody jednotlivych barev nejsou ostré, barvy
postupné piechazi z odstinu do odstinu. [3]

400 450 500 550 600 650 700 750 800
2. (nm)

Obrazek 2: RozloZeni barev ve spektralni oblasti viditelného zateni. [3]
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2.2.5 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromaticnosti Tc, nebo barevna teplota udava, jestli se barvy oznacuji za
teplé ¢i studené. Teplota chromati¢nosti je déna teplotou ¢erného télesa, kterou ma pii
vyzatovani dané barvy svétla. Na Obrazku 3 je patrné, ze ¢im vyssi teplotu chromati¢nosti
svétlo ma, tim nabyva studengjsiho odstinu. [3]

i

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obrazek 3: Teplota chromati¢nosti. [3]

Pro endoskopii je charakteristickd hodnota chromati¢nosti okolo 6000 K, coz odpovida
,,studené®, ,.bilé* barvé svétla.

2.3 Endoskopie

Endoskopie je minimaln¢ invazivni vySetfovaci metoda, ktera umoziuje zobrazeni
télnich dutin, poptipadé hloubé&ji uloZzenych organti. Pro vstup do téla se vyuzivaji
prirozené télni otvory, popiipadé otvory vytvotrené chirurgicky. K vySetfeni je tieba
piivadét svétlo k zobrazované tkani abychom byli schopni ziskat obraz. Osvétleni mize
byt ptimé, kdy je zdroj svétla umistén ptimo v endoskopickém zrcatku, nebo nepiimé,
kdy stoji samostatné, a je soucasti endoskopické véze. Rozdélujeme nékolik druht
endoskoptl, a to endoskopicka zrcatka, rigidni endoskopy, flexibilni endoskopy a video
endoskopy. Pro nase méfeni byl zvolen rigidni artroskop a nepfimym zdrojem svétla.
Svétlo tak prochéazi nasledujicim optickym fetézcem: zdroj zafeni, svétlovodny kabel a
optika. [1] [2]

2.3.1 Zdroj zareni

Pti endoskopickych operacich se vyuziva zdroj intenzivniho studeného svétla, jehoz
vykon se pohybuje ve stovkach Watti, teplota chromati¢nosti se pohybuje okolo
6000 K a dosahuje intenzity osvétleni 20 000 Ix az 50 000 Ix na vystupu svétlovodného
kabelu. Typicky jde o externi kompaktni jednotku umisténou ve stojanu endoskopické
veze. Tato jednotka je tvofena samotnou lampou (xenonova vybojka, halogenova zarovka
nebo LED dioda), parabolickym zrcadlem, poptipad¢ cockou, ktera fokusuje zateni do
svétlovodného kabelu, clonou, pfivodem napéti a kontrolnim panelem. [1] [2] [5]

2.3.2 Svétlovodny kabel

Svétlovodny kabel navazuje v optickém fetézci na zdroj svétla. Je sestaven ze
svazku optickych vlaken, ktera jsou odstinéna od okoli reflexivni neprdsvitnou vrstvou.
Svétlovodny kabel v tomto zapojeni nepfendsi prostorovy obraz, proto jednotliva vldkna
ve svazku nemuseji byt koherentné uspofadand a jsou uloZena ndhodné. Vedeni svétla
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optickym vlaknem je zaloZeno na Gplném odrazu svétla, kde index lomu stiedni ¢asti
vlakna je vys$si nez index lomu obvodové vrstvy a svétlo se tak od obvodové vrstvy zcela
odrazi a sleduje tak smér vldkna. Prichod paprsku svétlovodnym kabelem probiha
mnohocetnymi odrazy od obvodové vrstvy zplsobem naznacenym na Obrazku 4.
Z optického kabelu pak svétlo prochazi do optiky endoskopu. Optické kabely jsou velmi
nachylné k mechanickému pouziti, kdy pfi ohybani, lamani a ptiliSnému stoceni dochézi
k pfelamani vlaken a tim ke snizeni efektivity pfenosu svétla. [2] [6] [7]

sklenéng plast //»’
/s Svéteing
paprs

Obrazek 4 : Sklenéné vlakno, sklenénd vlakna ve svazku. [10]

2.3.3 Optika

Rigidni endoskop je kovovy tubus, ktery obsahuje systém cocek a svétlovodnych
ty¢inek, které ptivadéji svétlo ptimo k zobrazované tkani. Svétlo je piivadéno z optického
kabelu do optiky endoskopu a odtud je vedeno na distalni konec endoskopu. Pramér
tubusu endoskopu a tim 1 velikost ¢ocek a svétlovodnych ty€inek znacné ovliviiuji
mnozstvi propusténého svétla. Distalni konec endoskopu, ktery je zavadén do téla
pacienta, mtize byt zkosen (typicky 0°, 30° nebo 70°) a poskytovat tak moznost pohledu
pod thlem. Na opaéné strané tubusu je pak okular, kde vzniké vysledny obraz a kterym
je mozZné zobrazovanou tkan pozorovat. Obecnd podoba rigidniho artroskopu je
znazornéna na Obrazku 5. [8]

Obrazek 5: Rigidni endoskop; 1. kovovy tubus, 2. vstup svétlovodného kabelu, 3. okular. [9]
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Opticky fetézec, jehoz zapojeni je demonstrovano na Obrazku 6, je tedy sestaven
z lampy daného zdroje, fokusacni cocky, parabolického zrcadla, svétlovodného kabelu a
optiky rigidniho endoskopu.

~chladies ventilator

. A\, - kondensorcvy
system

SVETELNY PROJEKTOR

' 2L é’od(q/
skfenéna vidkna

PRUREZ 0PIIKOU

@ . opticky

System

.
wrisma

Sklenéna viakna

Obrazek 6: Schéma zapojeni optického fetézce. [10]
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3 Experimentalni zarizeni a metody

3.1 Meéreni svételného toku na konci optického retézce

Svitivost se jako fotometricka veli¢ina neméfi pfimo, ale prevadi se na méteni
osvétlenosti. Ta se méfi pomoci fotometrického ¢idla, jez ma stejnou spektralni citlivost
jako oko. Je hodnocena vzdy v ur¢itém sméru. Vysledkem je pak kiivka svitivosti
V polarnim diagramu, méfi se v dané roviné a v ose 5° nebo 10°. Toto méfeni je velmi
naro¢né na presnost polohy fotoelektrického ¢idla, poptipadé svételného zdroje. K méfeni
je proto vétsinou pouzivan goniofotometr. [4] [11]

Celkovy svételny tok vychazejici na konci svételného fetézce je mozné stanovit
graficko-pocetnimi metodami z naméfenych kiivek svitivosti, nebo se méfi v integratoru.
Ten mize mi tvar krychle, kvadru nebo koule, ktera je nejvhodnéjSim tvarem. Takovy
integrator se pak nazyva kulovym integratorem neboli Ulbrichtovou kouli. Jde o dutou
kouli, ktera je zevniti pokryta velmi odrazivou (tj. s malym soucinitelem pohltivosti )
diftzni bilou vrstvou. Vrstva musi byt barevné neselektivni. Nejlépe vyhovuji natéry
zinkové, titanové nebo barytové bilé barvy. Svétlo, které je ptivedeno dovniti kulového
integratoru se tak mnohonasobnymi odrazy rozptyli po celém vnitinim prostoru koule a
vytvoii tak uniformni osvétleni. Na kouli je okénko, ke kterému lze ptilozit fotometr,
ktery je vhodné zaclonén tak, aby na n&j nedopadalo piimé svétlo. [4] [11] [12] [13] [14]

K méfeni pomoci kulového integratoru se pouziva normalu o znamém svételném
toku. Pfi zmé&feni intenzity osvétleni En, pfi pouziti norméalu ¢\, zjistime soucinitel
integratoru Ci. [4] [11]

C: =
l EN

(3.1)

Kde Cije soucinitel integratoru [Im 1x1], ¢\ je znamy svételny tok [Im] a En je zmétena
intenzita osvétleni [IX]. Soucinitel integratoru zavisi na plose integratoru A a soucinitelu
odrazivosti p=1 - a. [4] [11]

Ci=4—— (3.2)
Meéfeny svételny tok nezndmého zdroje ¢ potom vyjadiime jako: [4] [11]

By = ExC; (3.3)

Fotoclankem tedy méfime intenzitu osvétlenosti E, ktera je pfimo tmérna svételného
toku ¢. Citlivost kulového integratoru, uréeny soulinitelem integratoru, uréuje jeho
prumér (respektive velikost vnitini plochy A) a soucinitel odrazivosti p.
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Pofizovaci ceny prumyslové vyrabénych kulovych integratort jsou velmi vysoké,
proto jsem se rozhodla pro vlastni konstrukci. Ackoli nedosahuje ptesnosti pramyslove
vyrabénych kulovych integratori pifi méteni absolutnich hodnot svételného toku, pro
ucely porovnavani jednotlivych svételnych zdroji jde o zafizeni dostatecné. Vnitini
uspotadani kulového integratoru je uvedeno na Obrazku 7.

Detector

Laser
Diode

Obrazek 7: Uporadani kulového integratoru pro méteni divergentnich zdroju svétla. [15]

Toto uspotadani je vhodné pro vSechny divergentni zdroje svétla. Kulovy integrator je
vybaven dvéma vstupnimi odpory. Vstup pro zdroj svétla (v naSem piipadé pro distalni
konec endoskopu) je umistén v 0°, vstup pro detektor zafeni je pak umistén v 90°, mezi
témito vstupy je umisténo stinitko, které je dostatecné velké, aby zabranilo ptimému
ozafeni detektoru. [15]

3.1.1 Konstrukce kulového integratoru

Celkem byli zkonstruovany tii kulové integratory o riznych primérech (200 mm,
250 mm a 300 mm). Vlastni konstrukce kulového integratoru byla zrealizovana pomoci
dvou polystyrenovych polokouli. Tloustka stény je pro vS§echny poloméry shodna, tedy
20 mm, vnitini praméry pak jsou 160 mm, 210 mm a 260 mm.

Do téchto polokouli byly vytvofeny dva otvory o pruméru 20 mm v 90° tak, aby
byly dostate¢né velké pro fotoreceptor detektoru. Poucka pro velikost konstruovaného
kulového integratoru zni, Ze vnitini pramér kulového integratoru musi byt nejméné
trojnasobek primérd vstupti. Tomu v§echny zvolené rozméry odpovidaji. [16]
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Primyslové vyrdbéné kulové integratory maji vnitini difuzni odrazivy natér
realizovan Spectralonem® (polytetrafluoroethylen; Labsphere, Inc., North Sutton, NH),
tedy latkou s 99% odrazivosti, ktera slouzi jako bily standard. Tato latka Ize nahradit bilou
barvou s vysokym obsahem BaSOa, kterda ma podobnou odrazivost. Srovnani prabéhu
odrazivosti latek s riznym obsahem BaSOs pro rizné vinové délky je uvedeno na
Obrazku 8. Odrazivost Spectralonu je stanovena jako 100%. [17]

110 T T T T T

105 |- .
§ 100 |-
[
A
© 95 Ir
3]
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5
& 90

5 100%Paint  66% Paint  20% Paint i

50%Paint  100%Baso,
80 | 1 1 1 1 1
400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm)

Obrazek 8: Odrazivost barvy s obsahem BaSO4, odrazivost Spectralonu® je nastavena jako
100 %. [17]

Pro svou realizaci jsem zvolila barvu Balakryl LATEX, ktera obsahuje 94 %
BaSO; a je béZné dostupnd. Z pribéhu kiivek odrazivosti (Obrazek 8) je patrné, Ze bila
barva s obsahem BaSO4 mezi 80 % a 100 % (Cerna a Cervena kiivka) ma nejlepsi
schopnost odrazivosti v ramci rozsahu vinovych délek viditelného spektra (tj. 380 — 780
nm). Balakryl LATEX je barva feditelna vodou, nehrozi tedy chemické naruseni
polystyrenu. Stinitko bylo realizovano tvrdym plastem opatienym stejnym natérem.

Pro vstup fotoreceptoru byla sténa sefiznuta tak, aby bylo moZné na
zkonstruovany kulovy integrator nasadit mefici sondu luxmetru. Vstup pro fotoreceptor
byl vyfiznut tak, aby byl tésny a nedochazelo tak ke svételnym tnikiim a méfici sonda
byla zajisténa proti vypadnuti a posunu.

Pro kalibraci kulovych integratort byla pouzita svitilna NITECORE MH10, ktera
ma Ctyfi polohy s definovanym svételnym tokem. [18]
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Konstrukéni nakres kulového integratoru o priméru 160 mm, ktery byl pouzit pro
vSechna méfeni je uveden na Obrazku 9.

9 A
Ve
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@200 @
Balakryt LATEX Eég
B

Obrazek 9: Konstruk¢ni nakres vlastniho kulového integratoru. (vlastni tvorba)

3.1.2 Luxmetr

Fotoreceptorem pouzivanym pro méfeni, pifikladanym k otvoru kulového
integratoru, byl luxmetr. Luxmetr je méfi¢ intenzity osvétleni, sklada se z fotometrické
hlavy, kabelu a samotného téla pfistroje s displejem. Fotometricka hlava obsahuje
fotocitlivy snima¢ korigovany podle kiivky pomérné svételné tcéinnosti V(L) a podle
kosinova zadkona pro Sikmo dopadajici svétlo. Pouzivala jsem pfistroj
MAVOLUX 5032C, ktery obsahuje obé korekce. Mé&fici rozsah daného pftistroje je
0,1 -199 000 Ix s piesnosti = 3 % namétené osvétlenosti + 1 digit. Vystupni veli¢inou
pfi méfeni luxmetrem je intenzita osvétleni E, ta je pfimo umérna hodnoté svételného

toku ¢. [4] [19]

3.2 Meéreni sloZeni spektra na konci optického retézce

Pro méfteni spektralniho sloZeni vysilaného zafeni je vyuZzivé spektrometrti.
Spektrometr je zatizeni, které rozklada svétlo na jednotlivé vinové délky a zaznamenava
jejich zastoupeni v méfeném zareni. [20]
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3.2.1 Konstrukce spektrometru

Spektrometr byl zkonstruovan dle navodu od Theremino System tak, aby bylo
mozné vyuzit pro méfeni volné dostupnou aplikaci Theremino Spectrometr pro méteni
vlnovych délek zastoupenych ve svételném zéieni. Byl zkonstruovan neprisvitny kvadr
(300x70x70 mm) a na jedné z ¢tvercovych podstav byl vytvofen uzky otvor pro vstup
méfeného svétla. Stérbina pro vstup svétla byla prekryta difuzni clonou. K protilehlé
¢tvercové podstave byla v thlu 30° umisténa Webkamera Trust SpotLight Webcam Pro,
které byl wvynat infraCerveny filtr, aby bylo mozné detekovat i vinové délky
infracerven¢ho zafeni. Pfed kameru byla umisténa difrakéni mifizka, ziskana
Z nepopsan¢ho DVD, ktera rozklada svétlo na jednotlivé vinové délky. Konstrukéni
nakres zkonstruovaného spektrometru je zobrazen na Obrazku 10.

nlyra

10 300

Obrazek 10: Konstrukéni nakres vlastniho spektrometru. (vlastni tvorba)

Rozlozené svétlo je pak zaznamenano kamerou, ktera je pfipojena pies USB do
pocitace. Princip funkce spektrometru je zobrazen na Obrazku 11.

Obrazek 11: Princip funkce spektrometru. [22]
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Obsazené vinové délky jsou pak zobrazeny v aplikaci Theremino Spectrometer.
Pohled do aplikace je zobrazen na Obrazku 12. Aplikace obsahuje nasledujici okna: Okno
Video Input Device pro vybér a parametry vstupu (vybér webkamery), okno Output file
pro vybér slozky pro ukladani obrazu spektra, okno Input, kde je zobrazen pohled kamery,

a okno se samotnym spektrem.

e - [olx]

File Tools Help

%} Video controls 6’ DirectShow Graph _‘é/ Program help ENG _“;/ Program help ITA

Yideo Input Device Input

2 Periferica video USB Fip I
Rot I
640 x 480 S fps 7msS Video controls
Output file Size Y

Path Save Image

C:\Documents and

Settings\Livio\Documenti

30

StartY

29

Name JPEG quality 100

o_o3 . J%6

EndX 100

StartX 0

A . A e A

Graph type

Fiter O Speed 30 Trim scale 360 991

Obrazek 12: Vzhled aplikace Theremino Spektrometr. [21]

Max: 546 nm

Pro zobrazované spektrum bylo nastaveno méfitko pomoci funkce Trim scale (viz
Obrazek 12; vpravo dole) a pomoci Usporné zatrivky tak, aby zobrazované spektrum
odpovidalo barevn€ snimanému spektru. Spektrum usporné zativky ma vyrazné peaky ve
vlnovych délkach 436 nm a 546 nm, jde tedy o dvoubodovou Kalibraci, diky které je
mozné nastavit presné méfitko vinovych délek (osa x v grafu spektra).
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3.3 Usporadani méreni
M¢éteni probihalo ve FN Motol V mistnostech pfilehlych k operacnim saltim.
Vsechny pouzivané pomucky a vlastni uspofadani méteni je znadzornéno na Obrazku 13.

Obrazek 13: Pro méfeni byly pouzivany nasledujici komponenty: 1. kulovy integrator,
2. spektrometr, 3. luxmetr Malovux 5032 C, 4. aplikace pro spektrometr, 5. zdroj svétla, 6. opticky
kabel, 7. optika. (vlastni tvorba)

Postup méteni jednotlivych zdrojii probihal dle nasledujiciho schématu. Nejprve byl
svételny zdroj zapojen do sité, aby se lampa zahtdla na provozni teplotu a ustalily se jeji
svételné-technické parametry. Zdroj byl vzdy nastaven na maximalni intenzitu. Po zahtati
lampy byl zapojen opticky kabel a optika artroskopu. Ne vSechny zdroje, kabely a optiky
jsou mezi sebou kompatibilni. Problémy se vzajemnou kompatibilitou jsou feseny
pfechodkami. Nasledné byla zméfena intenzita osvétleni pomoci kulového integratoru a
luxmetru. Poté bylo zméteno spektrum svétla pomoci spektrometru a pofizen zaznam
spektra. VSechna méfeni probihala ve ztemnélé mistnosti, bez rusivého osvétleni.
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4  Vysledky

4.1 Navrh experimentalniho méreni

4.1.1 Kalibrace kulovych integratori

Pro méieni celkového svételného toku byly vytvoreny tfi kulové integratory o
riznych pramérech, které¢ byly kalibrovany kalibrovanou svitilnou NITECORE
MH10.Vsechna vysledna méteni byla provedena s kulovym integratorem s nejptesnéjsi
kalibra¢ni kiivkou, tedy kulovy integrator s primérem 160 mm. Kalibra¢ni kiivky vSech
Integratort jsou uvedeny v Ptiloze A.

Byla provedena kalibrace kulového integratoru  pomoci  svitilny
NITECORE MH10 s danymi svételnymi toky pro rizné polohy spinace (1000 Im,
240 Im, 70 Im, 1 Im).

1200

1000 X
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600 et

y =0,0066x + 11,189
R*=0,9996

svételny tok (Im)

400 et

200

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
namérené hodnoty osvétleni (Ix)

Graf A: Kalibra¢ni ptimka, zavislost svételného (Im) na naméfeném osvétleni (1x).
Vysledna kalibracni rovnice,

y = 0,0066x + 11,189 (4.1)

je pouzita pro prepocet namétenych hodnot intenzity osvétleni E v luxech na odpovidajici
hodnoty svételného toku ¢ [Im].

Koeficient determinace R? dat je 0,9996.
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4.2 Meérené optické retézce

Opticky fetézec, na kterém probihalo experimentalni méfeni, byl tvofen optikou
artroskopu, svétlovodnym kabelem a svételnym zdrojem.

Vsechna meéteni byla provedena na dvou artroskopickych optikach o rozdilné
délce, primeéru a pozorovacim uhlu. Pro méfeni byly pouzivany dva typy optiky, a to
optika Aesculap PE514A s tihlem pohledu 30° (v tabulkach jen Opt30) a optika Olympus
A3990 s uhlem pohledu 0° (v tabulkach jen Opt0). Parametry zvolenych optik naleznete
v Tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry optik artroskop.

optika vnéjsi primér pracovni délka pozorovaci uhel zkratka
Olympus A3990 8 mm 280 mm 0° Opt0
Aesculap PE514A 4 mm 140 mm 30° Opt30

Pro experiment bylo pouzito pét typt optickych kabell, a to Karl Storz 495ND,
Olympus WAO03310A, Olympus WAO03312A, Richard Wolf 8061.353 a Richard Wolf
809509. Parametry zvolenych svétlovodnych kabeld naleznete v Tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry svétlovodnych kabeld.

Oznaceni Svétlovodny kabel priumér délka
1 3mm/3m Karl Storz ND 495 3 mm 3m
2_4,25mm/3m Olympus WAO03310A 4,25 mm 3m
3_4,25mm/3m Olympus WAO03312A 4,25 mm 3m
4 3,5mm/3m Richard Wolf 8061.353 3,5 mm 2,3 m
5 5mm/2,3m Richard Wolf 809509 5mm 2,3m
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Celkem bylo zméfeno pét xenonovych svételnych zdrojii, dva halogenové
svételné zdroje a jeden svételny zdroj s LED. Parametry zvolenych zdrojl jsou popsany
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry zdroju svétla.

zdroj Iatr)r?:)y prikon iil‘{:l(:rtllg)(;/St chr(;[l(ilpzlli)itéarllosti znacka
Richard Wolf 5132 Xenon 300 W 500 h 6 000 K W5132
Aesculap AXeL 180  xenon 180 W 500 h 6 000 K AA180
Richard Wolf 5124 xenon 180 W 500 h 5600 K W5124
Olympus CLV-S45 Xenon 300 W 500 h 6 000 K OCLV
(A SIOLXENON xenon  175W  500h 600K  KXI75
Richard Wolf 4215  halogen 150 W 50 h 3500 K W4215
Olympus CLK-4 halogen 150 W 50 h 3250 K OCLK
carl Stor Power LED : 30000h  6500K  KP175

Kompatibilita mezi jednotlivymi prvky svételného fetézce je zajiStovana
prechodkami, a to jak na rozhrani svételny zdroj-svétlovodny kabel tak i na rozhrani
svétlovodny kabel-rigidni endoskop.

4.3 Namérené a vypocCtené hodnoty osvétleni a svételného
toku

Vysledky uvedené nize obsahuji mediany namétfenych hodnot intenzity osvétleni
E se smérodatnou odchylkou. Hodnoty svételného toku ¢ jsou vypocteny dle kalibracni
rovnice (4.1).

Konkrétni naméfené hodnoty experimentu naleznete v Ptiloze B.

4.3.1 Hodnoty intenzity osvétleni a svételného toku xenonovych zdroji

Tabulka 4 a Tabulka 5 obsahuji naméfené hodnoty intenzity osvétleni E
xenonového zdroje Richard Wolf 5132 v kombinaci s obéma optikami a ¢étyfmi rdznymi
kabely. Hodnoty svételného toku ¢ jsou vypocteny dle kalibraéni rovnice (4.1).

Tabulka 4: Namétené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Richard Wolf 5132.

Opt0
W5132
1 3mm/3m 4 35mm/3m 3 4,25mm/3m  2_4,25mm/3m
E [IX] 34000 + 350 36600 + 359 20400 + 94 37200 + 242
@ [Im] 236 +2 253+2 146 + 1 257 + 2
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Tabulka 5: Namétené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Richard Wolf 5132.

Opt30
wolsz 1 3mm/3m 4 35mm/3m 3 4,25mm/3m  2_4,25mm/3m
E [IX] 17510 + 76 21000 + 175 14240 + 62 26200 + 346
@ [Im] 127 +1 150 +1 105 184 +2

Zmétené hodnoty intenzity osvétleni E a vypoctené hodnoty svételného toku ¢
xenonového zdroje Aesculap AXeL 180 jsou uvedeny v Tabulce 6. Méteni prob&hlo
s obéma optikami a s dvéma svétlovodnymi kabely stejného typu a rizného stafi.

Tabulka 6: Namétené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Aesculap AXeL 180.

Opt0 Opt30
AAl — _
80 1_3mm/v31m 1 3mm/3m 1_3mm/v3:m 1 3mm/3m
starsi starsi
E [IX] 10180 + 29 22600 + 164 6390 + 32 16240 + 91
¢ [Im] 78 160+ 1 53 118+1

Tabulka 7 a Tabulka 8 obsahuje hodnoty svételného toku @ vypoctené
z naméfenych hodnot intenzity osvétleni E pomoci kalibra¢ni rovnice (4.1) pro xenonovy
svételny zdroj Richard Wolf 5124. Zdroj byl zapojen do optickych fetézcli s obéma
optikami a tfemi riiznymi svétlovodnymi kabely.

Tabulka 7: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoétené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Richard Wolf 5124,

Opt0
ws124 1 3mm/3m 5 5mm/2,3m 2_4,25mm/3m
E [Ix] 16720 + 61 14460 + 191 23100 + 232
@ [Im] 121 107 +1 164 + 2

Tabulka 8: Namétené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Richard Wolf 5124,

Opt30
wo124 1 3mm/3m 5 5mm/2,3m 2_4,25mm/3m
E [Ix] 7620 + 29 6030 + 284 8980 + 67
@ [Im] 61 51+2 70

30



Nasledujici Tabulka 9 uvadi vysledky méfeni intenzity osvétleni E xenonového

zdroje Olympus CLV S45 a vypoctené hodnoty celkového svételného toku ¢ na konci
optického fetézce. Zdroj je kompatibilni pouze se svétlovodnymi kabely téhoZz vyrobce.

Tabulka 9: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Olympus CLV S45.

OCLV Opt0 Opt30

3 4,25mm/3m 2 _4,25mm/3m 3 4.25mm/3m  2_4,25mm/3m
E [Ix] 8120 + 25 4530 + 52 8500 + 40 4290 + 25
@ [Im] 65 41 67 40

V Tabulce 10 jsou uvedeny zmétené hodnoty intenzity osvétleni E xenonového

zdroje Karl Storz Xenon Nova 175. Hodnoty svételného toku ¢ jsou vypocteny podle
kalibra¢ni rovnice (4.1). Zdroj je kompatibilni pouze se svétlovodnymi kabely té¢hoz
vyrobce.

Tabulka 10: Namétfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoétené hodnoty svételného toku
xenonového zdroje Karl Storz Xenon Nova 175.

Opt0 Opt30
KX175 — _
1_3mm/v3zm 1 3mm/3m 1_3mm/v3,m 1 3mm/3m
starsi starsi
E [IX] 16360 + 142 33700 + 296 11950 + 182 20500 + 192
@ [Im] 1191 234 +2 90+1 146+ 1

4.3.2 Hodnoty intenzity osvétleni a svételného toku halogenovych
zdrojt

Halogenovy zdroj Richard Wolf 4215 je kompatibilni pouze se svétlovodnymi
kabely stejné¢ho vyrobce a hodnoty intenzity osvétleni E jsou zméfeny pro obé optiky.

Svételny tok ¢ byl vypocten dle kalibraéni rovnice (4.1). Ziskané hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 11.

Tabulka 11: Namétfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoétené hodnoty svételného toku
halogenového zdroje Richard Wolf 4215.

W4215 Opt0 Opt3)
4 3,5mm/3m 5 5mm/2,3m 4 3,5mm/3m 5 5mm/2,3m
E [IX] 13740 + 52 8330 + 117 4290 + 25 2970 + 20
¢ [Im] 102 66+1 40 31
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Namétené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
halogenového zdroje Richard Wolf 4215 jsou zaznamenany v Tabulce 12. Svételny zdroj
je kompatibilni se svétlovodnymi kabely téhoz vyrobce.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
halogenového zdroje Richard Wolf 4215.

W4215 Opt0 Opt30
1 3mm/3m 5 5mm/2,3m 1 3mm/3m 5 5mm/2,3m
E [IX] 6140 + 26 5010 + 52 2640 + 67 1907 +7
@ [Im] 52 45 29 24

Halogenovy svételny zdroj Olympus CKL-4 je kompatibilni pouze s jednim
kabelem. Hodnoty intenzity osvétleni E a svételného toku ¢ byly zméfeny pro obé optiky.
Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty svételného toku
halogenového zdroje Olympus CKL-4.

Opt0 Opt30
wazls 2_4,25mm/3m 2_4,25mm/3m
E [Ix] 9940 + 49 5010 + 23
¢ [Im] 77 44

4.3.3 Hodnoty intenzity osvétleni a svételného toku zdroje LED

Jediny svételny zdroj LED, Karl Storz Power LED 175, je kompatibilni pouze se
svétlovodnym kabelem téhoZ vyrobce. Hodnoty intenzity osvétleni a vypoc&tené hodnoty
svételného toku jsou uvedeny v Tabulce 14. Méteni probéhlo pro obé optiky.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoétené hodnoty svételného toku zdroje
LED Karl Storz Power LED 175.

Opt0 Opt30
wazls 1 3mm/3m 1 3mm/3m
E [IX] 28500 + 232 13450 + 58
@ [Im] 199 +2 100
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4.4 Namérena spektra svételnych zdroji

Zastoupeni vilnovych délek v méfeném svétle bylo méfeno zkonstruovanym
spektrometrem, obrazky jsou vystupem aplikace Theremino Spectrometer.

4.4.1 Spektra xenonovych svétlenych zdroji

Nameéfené spektrum xenonového svételného zdroje Richard Wolf 5132 je
zobrazeno na Obrazku 14. Maxima kifivka nabyva pii 492 nm, druhého vyznamného
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Na Obrazku 15 je vyobrazeno spektrum xenonového svételného zdroje Aesculap
AXeL 180. Maximalni hodnoty kiivka dosahuje pti 548 nm. Jsou obsazeny vinové délky
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Spektrum xenonového svételného zdroje Richard Wolf 5124 je znazornéno na
Obrazku 16. V daném spektru je nejvice zastoupeno zafeni o vinové délce 490 nm a

536 nm. Obsahuje ultrafialové zareni.
infracerveného svétla.

Tento zdroj témér

v . -
nevyzaiuje v oblasti
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Obrazek 16: Naméfené spektrum xenonového svételného zdroje Richard Wolf 5124.

Obrazek 17 znazornuje pribéh spektra xenonového svételného zdroje Olympus CLV-

L
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S45. Maximum kiivky je umisténo v 619 nm vinové délky. Zdroj vyzatuje ultrafialové zafeni.
VInové délky z infraCervené oblasti téméf nejsou obsazeny.
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Obrazek 18 zachycuje namétfené spektrum xenonového svételného zdroje Karl Storz
Xenon Nova 175. Graf obsahuje dva vyrazné peaky pii vinovych délkach 577 nm a
617 nm. Ve spektru jsou cetné zastoupeny vinové délky =z ultrafialové oblasti.
Infracervena oblast naopak téméft neni zastoupena.
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Obrazek 18: Naméfené spektrum xenon. svételného zdroje Karl Storz Xenon Nova 175.

4.4.2 Spektra halogenovych svételnych zdroji

Zméfené spektrum halogenového svételného zdroje Richard Wolf 4215 je uvedeno
na Obrazku 19. Maximum kiivky je pii 627 nm vlnové délky. Zdroj vyzatuje
Vv infraCervené 1 ultrafialové ¢asti spektra.
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Obrazek 19: Naméfené spektrum halogenového svételného zdroje Richard Wolf 4215.
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Spektrum halogenového svételného zdroje Olympus CLK-4 je znazornéno

Obrazkem 20. Maximum kiivky je dosazeno pii vinové délce 504 nm. Jsou cetné

zastoupeny vinové délky z infracervené Casti spektra.
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Obrazek 20: Naméfené spektrum halogenového svételného zdroje Olympus CLK-4.

4.4.3 Namériené spektrum LED svételného zdroje

Nameétené spektrum svételného zdroje s LED je zobrazeno na Obrazku 21. Kiivka

nabyva svého maxima pii vlnovych délkach 567 nm a 604 nm. V zobrazovaném spektru

je zastoupeno ultrafialové zéafeni. Zdroj témét nevyzatuje infracervené zafeni.
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Obrazek 21: Naméfené spektrum svételného zdroje LED Karl Storz Power LED 175.
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5 Diskuse

Hlavnim vystupem bakaléatské prace je vytvoreni funk¢ni metody pro porovnavani
svitivosti a kvality osvétleni opera¢niho pole pti endoskopickych operacich na konci
optického fetézce pro rizné typy svételnych zdroji.

5.1 Navrh metodiky méreni

Navrzena metoda je rozdélena na dvé ¢asti; méfeni celkového svételného toku a
méfeni slozeni spektra. Stejné jako lidské oko tak pracujeme se dvéma atributy svétla,
tedy atribut jasu a barvy.

5.1.1 Méreni celkového svételného toku

Me¢fteni svitivosti se neprovadi piimo, ale prevadi se na objektivni méteni
osvétlenosti, coz je velmi naroc¢na disciplina na pfesnost umisténi zdroje svétla a
detektoru, kterd vyzaduje velmi specializovanou techniku. Proto bylo méfeni ptfevedeno
na méfeni celkového svételného toku vychézejiciho z distalniho konce endoskopu.
Svételny tok byl méfen pomoci navrzeného kulového integratoru.

Vysledky méfeni intenzity osvétleni jsou uvedeny v Tabulkach 4 az 14. Pro maly

pocet méfeni byl jako odhad stfedni hodnoty naméfenych vysledkii zvolen median. Ve
zvoleném vybéru maji nejniz$i intenzitu osvétleni zdroje s halogenovou ZzZarovkou,
zaroven jsou to vSak zdroje s nejniz§im piikonem. Svételny zdroj s LED dosahoval
podobného svételného toku jako vykonnéjsi xenonové typy zdroju.
Xenonovy svételny zdroj Richard Wolf 5132, jehoz namétené hodnoty intenzity osvétleni
a vypoctené hodnoty svételného toku jsou uvedeny v Tabulkach 4 a 5 je velmi univerzalni
a snadno kompatibilni. Obsahuje otocnou ptipojku pro optické kabely od vSech velkych
vyrobcil. Hodnoty uvedené v téchto dvou tabulkach potvrzuji pfedpoklad, Ze ¢im vétsi
primér optiky a sv€tlovodného kabelu tim vyssi je hodnota naméfené osvétlenosti, a tedy
i svételného toku. Optika Aesculap 30° ma oproti optice Olympus 0° polovi¢ni prumér a
poskytuje tak ptiblizné polovi¢ni svételny tok

Stati svétlovodného kabelu ma znaény vliv na miru propusténého svétla. Opticka
vldkna jsou velmi néachylnad k poskozeni a vzhledem k ¢astému pouzivani, nutnosti
sterilizace, a ne vzdy spravného uskladnéni dochézi k poskozeni vldken velmi snadno. V
Tabulce 6, kterd obsahuje naméfené hodnoty intenzity osvétleni a vypoctené hodnoty
svetelného toku xenonového zdroje Aesculap AXeL 180 a v Tabulce 10, ktera obsahuje
hodnoty xenonového zdroje Karl Storz Xenon Nova 175 je mozné srovnat hodnoty
typové stejného kabelu, rizného stafi. Naméfend intenzita osvétleni je pii pouziti starSiho
kabelu pfiblizn¢ polovi¢ni.
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Me¢fteni halogenového svételného zdroje Richard Wolf 4215, jehoz vysledky jsou
uvedeny v Tabulce 12, probihalo ve dvou etapach méfeni nékolik mésict od sebe. Béhem
této doby doslo k vyméné zarovky. Proto jsou vysledky danych svétlovodnych kabell
piesné opacné nez u vSech ostatnich méteni.

5.1.2 Méreni sloZeni spektra

Vysledky méfeni sloZeni spektra jsou znazornény na Obrazcich 14 az 21. Ziejmé
nejmarkantnéjsi rozdil je ve vyzafovani v infraervené oblasti spektra. Xenonové zdroje
svétla i zdroj s LED obsahuji vinové délky z infracervené oblasti minimalné. Naproti
tomu halogenové zdroje vyzartuji v infraervené oblasti mnohem vyraznéji. Odpovida to
predpokladiim, protoze halogenova zarovka méni vétSinu dodané elektrické energie na
teplo.

Teplota chromati¢nosti byla porovnavéana pouze subjektivné. Halogenové zdroje
svétla jsou vnimany jako nejvice teplé, coz odpovida i informacim z datasheetli
jednotlivych zdroji, kde je pro halogenové svételné zdroje uvedena teplota
chromati¢nosti 3500 K a 3250 K. Zobrazeni pod xenonovym svétlem se jevi jako nejvice

piirozené.

5.2 Porovnani provoznich nakladi a efektivity svételného
zdroje

Potizovaci cena zdroje svétla pro endoskopické operace je obecné nejvyssi u
zdroji s xenonovou vybojkou. Zivotnost xenonové vybojky je pritom nékolik stovek
hodin. Halogenové endoskopické zdroje jsou levnéjsi, halogenové lampy ovSem maji
krat$i Zivostnost (spiSe v fadu desitek hodin) a museji se Castéji vyménovat. Oproti
xenonovym vybojkam jsou vSak halogenové zarovky levnéjsi. Svételné-technické
parametry téchto lamp se v pribéhu jejich Zivotnosti méni. U zdroji zéateni s LED
technologii k zddnym vyméndm LED diod nedochazi. Jejich Zivotnost dosahuje desitek
tisic hodin, coZ pfi béZném pracovnim zatizeni znamena desitky let provozu. Béhem této
doby nedochazi k vyraznym zméndm vyzafovaného svétla. Svételné zdroje s LED
technologii jsou nejlevnéj$i moznou alternativou z hlediska potizovaci ceny i provoznich
nakladii. Svételnymi parametry se pfitom pfibliZzovali vice xenonovym zdrojiim svétla

nez halogenové svételné zdroje
Navrzena metoda méfeni muze v budoucnu slouzit k ovéfovani technického stavu

sveétlovodnych kabeld, u zdroji svétla bez ukazatele po¢tu hodin sviceni Zarovky pak
k ovéteni technického stavu zdroje (Zarovky).
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Hlavnim vysledkem bakalaiské prace je vytvoreni metodiky hodnoceni svitivosti,
resp. celkového svételného toku, a kvality osvétleni operacniho pole pii endoskopickych
operacich. Metodika je rozdélena na méteni celkového toku na konci optického fetézce a
méieni vyzafovaného spektra.

Tato metoda byla vyzkouSena na tfech typech svételnych zdroji, tedy na
svételnych zdrojich s halogenovou zarovkou, xenonovou vybojkou a zdroje s LED.
zdroje s halogenovou zarovkou. Z hlediska intenzity osvétleni byl zdroj svétla s LED
technologii srovnatelny s vykonnéjsimi svételnymi zdroji s xenonovou vybojkou. Pii
meéfeni svételného spektra bylo ovéfeno, ze halogenové zdroje svétla produkuji vyznamné
mnozstvi tepla. Proto jsou v jejich spektrech vyraznéji zastoupeny vinové délky
Vv infra¢ervené oblasti. Barva svétla xenonovych svételnych zdroji je nejvice podobna
dennimu osvétleni.

Na vystupu na konci optického fetézce se vyznamné podileji vSechny jeho
komponenty. Zéasadni vliv na kvalitu osvétleni mé stav svétlovodného kabelu. Dal§im
zasadnim parametrem je staii samotné lampy. Halogenové i xenonové lampy méni béhem
své zivotnosti svételné-technické parametry.

Svételné zdroje s LED technologii jsou nejlevnéjsi moznou alternativou
z hlediska poftizovaci ceny i provoznich ndkladd. Svételnymi parametry se pfitom
ptiblizovaly vice xenonovym zdrojiim svétla nez halogenové svételné zdroje.

Navrzend metoda méfeni miZze v budoucnu slouzit k ovérovani technického stavu
svétlovodnych kabelll, u zdrojii svétla bez ukazatele poctu hodin sviceni Zarovky pak
Kk ovéteni technického stavu zdroje (zarovky).
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Priloha A: Kompletni vysledky kalibrace vSech
kulovych integratoru
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Graf A: Kalibra¢ni ptimka, zavislost svételného (Im) na naméfeném osvétleni (1x) pro kulovy
integrator o vnitinim praméru 160 mm.
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Graf B: Kalibra¢ni pfimka, zavislost svételného (Im) na naméfeném osvétleni (Ix) pro kulovy

integrator o vnitinim praméru 210 mm.
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Graf C: Kalibra¢ni pfimka, zavislost svételného (Im) na naméfeném osvétleni (Ix) pro kulovy
integrator o vnitinim primeéru 260 mm.
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Priloha B: VSechny namérené hodnoty

Tabulka 15: Namétené hodnoty intenzity osvétleni xenonového zdroje Aeskulab Axel 180.

Aeskulab Axel 180 SN004548

Optika 0° A3990 Optika 30° PES14A
Karl Storz Karl Storz Karl Storz Karl Storz

495ND - starsi 495ND 495ND — starsi 495ND

10170 22400 6410 16 340

10110 22700 6390 16300

10160 22500 6380 16260

10190 22300 6440 16220

10200 22500 6480 16280

10170 22800 6380 16240

10210 22700 6390 16250

10180 22500 6410 16190

10200 22700 6400 16170

10180 22600 6390 16220

10210 22800 6370 15990

Median: 10180 22600 6390 16240

Smérodatna

odchylka: 29 164 32 91

Tabulka 16: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni xenon. zdroje Karl Storz Xenon Nova 175.

Karl Storz Xenon Nova 175 OUQ0700978

Optika 0° A3990 Optika 30° PE514A
Karl Storz Karl Storz Karl Storz Karl Storz

495ND - starsi 495ND 495ND - starsi 495ND

16070 34200 11940 20100

16050 34400 11920 20700

16380 33800 11970 20500

16330 33800 11950 20600

16400 33700 11980 20500

16430 33400 11950 20600

16470 33600 11360 20500

16340 33500 11980 20400

16360 33600 11950 20300

16230 33700 11930 20800

16430 33900 12010 20600

Median: 16360 33700 11950 20500

Smérodatna

odchylka: 142 296 182 192
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Tabulka 17: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni xenon. zdroje Karl Storz Xenon Nova 175.

Richard Wolf 5124 SN1100151745

Optika 0° A3990 Optika 30° PES14A
Karl Richard Olympus Karl Richard Olympus
Storz Wolf WAD3310A Storz Wolf  WAO03310
495ND 809509 495ND 809509
16760 14680 23100 7590 6030 8840
16670 14690 22700 7610 5980 8950
16620 14490 23400 7600 5990 9040
16710 14460 22800 7640 6000 9030
16740 14440 23200 7630 6040 8980
16690 14300 23100 7570 6030 9050
16720 14340 23300 7620 5960 8970
16740 14420 23000 7640 6040 8990
16750 14710 22900 7560 6050 8900
16690 14840 23400 7630 6020 8910
16860 14250 23200 7640 6950 9030
Median: 16720 14460 23100 7620 6030 8980
Smérodatna
odchylka: 61 191 232 29 284 67

Tabulka 18: Namétené hodnoty intenzity osvétleni LED zdroje Karl Storz Power LED 175.

Karl Storz Power LED 175

Optika 0° A3990 Optika 30° PE514A
Karl Storz 495ND Karl Storz 495ND
29000 13480
28900 13500
28400 13490
28300 13450
28400 13400
28500 13370
28700 13320
28700 13440
28500 13460
28400 13510
28800 13430
Median: 28500 13450
Smérodatna
odchylka: 232 58
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Tabulka 19: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni halogenového zdroje Olympus CLK-4.

Olympus CLK — 4 SN7728187

Optika 0° A3990 Optika 30° PE514A
Olympus WAO03310A Olympus WAO03310A

10010 5010

10020 5020

9890 4990

9900 5030

9950 5040

9940 5000

10000 4970

9980 5010

9940 4990

9880 5040

9920 5030
Median: 9940 5010

Smérodatna

odchylka: 49 23

Tabulka 20: Namétfené hodnoty intenzity osvétleni xenon. zdroje Olympus CLV S45.

Olympus CLV S45 SN 7110590

Optika 0° A3990 Optika 30° PE514A
Olympus Olympus Olympus Olympus
WAO03312A WAO03310A WAO03312A WAO03310A

8140 4550 8450 4330

8090 4530 8540 4290

8130 4540 8520 4320

8100 4530 8480 4300

8150 4400 8460 4310

8080 4530 8500 4290

8140 4510 8510 4270

8120 4550 8530 4280

8090 4440 8410 4240

8130 4510 8530 4270

8090 4440 8490 4300

Median: 8120 4530 8500 4290

Smérodatna

odchylka: 25 52 40 25
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Tabulka 21: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni halogenového zdroje Richard Wolf 4215.

Richard Wolf 4215 SN1100151464

Optika 0° A3990 Optika 30° PES14A
Richard Wolf  Richard Wolf  Richard Wolf  Richard Wolf
8061.353 809509 8061.353 809509

13490 8400 4330 2930

13370 8200 4290 2940

13490 8030 4320 2990

13430 8390 4300 2980

13500 8400 4310 2970

13470 8390 4290 2980

13450 8360 4270 2970

13480 8320 4280 2990

13470 8330 4240 2980

13350 8290 4270 2960

13390 8190 4300 2950

Median: 13470 8330 4290 2970

Smérodatna

odchylka: 52 117 25 20

Tabulka 22: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni halogenového zdroje Richard Wolf 4215.

Richard Wolf 4215 SN1100151458

Optika 0° A3990 Optika 30° PE514A
Karl Storz Richard Wolf Karl Storz Richard Wolf
495ND 809509 495ND 809509

6120 5010 2580 1923

6160 5050 2670 1917

6140 5090 2680 1909

6160 4990 2650 1910

6170 4980 2540 1902

6180 5020 2660 1907

6130 5040 2470 1906

6140 5030 2570 1909

6100 4920 2600 1907

6100 4950 2640 1898

6140 4940 2680 1899

Median: 6140 5010 2640 1907

Smérodatna

odchylka: 26 52 67 7
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Tabulka 23: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni xenon. zdroje Richard Wolf 5132.

Richard Wolf 5132 SN1100151244

Optika 0° A3990
Karl Storz Richard Wolf Olympus Olympus

495ND 8061.353 WAO03312A WAO03310A
33700 36700 20200 37500
34200 36300 20400 37400
34300 36400 20500 37300
33700 36300 20400 37200
33900 36600 20300 37200
33100 35500 20400 37100
33900 36300 20500 37000
34200 36800 20300 37300
34000 36700 20400 36700
34200 36600 20400 37200
34200 36600 20500 36800

Median: 34000 36600 20400 37200

Smérodatna
odchylka: 350 359 94 242

Tabulka 24: Naméfené hodnoty intenzity osvétleni xenon. zdroje Richard Wolf 5132.

Richard Wolf 5132 SN1100151244

Optika 30° PE514A

Karl Storz Richard Wolf Olympus Olympus

495ND 8061.353 WAO03312A WAO03310A
17490 21100 14240 26400
17620 20800 14180 26700
17510 21000 14240 25900
17460 20900 14290 26400
17490 20900 14180 26800
17430 20600 14260 26100
17370 20800 14220 26200
17530 21100 14400 26200
17580 21100 14240 25800
17550 21200 14190 26200
17610 21000 14270 25700

Median: 17510 21000 14240 26200

Smérodatna
odchylka: 76 175 62 346
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Priloha C: Obsah prilozeného CD

Abtract.pdf

Abstrakt.pdf
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