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Введение
Диаметр кружка рассеяния является критерием качества оптического изображения объективов на ряду с передаточными и энергетическими характеристиками,  пропусканием и др. Измерение диаметра кружка рассеяния инфракрасных объективов проводят с целью выявления аберраций и дефектов сборки оптической системы. Обычно для этого используют специальные оптические измерительные приборы - микроскопы и зрительные трубки, а сами измерения проводят на оптической скамье. При этом методы измерения кружка рассеяния могут быть различными: фотоэлектрическими, фотометрическими и визуальными.

В современном мире происходит автоматизация и компьютеризация ответственных областей оптического приборостроения. На смену визуальным методам юстировки и контроля объективов оптико-электронных приборов переходят к использованию персональных компьютеров (ПК). 

Такая тенденция обусловлена рядом преимуществ: повышение точности работы, т.к. индивидуальные особенности зрения не влияют на результат считывания информации со шкалы измерительного прибора; возможность автоматизации процесса измерения и вычисления результатов благодаря чему растёт производительность труда.

Разработка измерительной схемы

 Известен визуальный метод измерения, описанный в статье [2]. В данном методе диаметр кружка рассеяния сравнивают с размером пикселя тепловой камеры. Если размер кружка рассеяния инфракрасного объектива меньше, чем размером пикселя, то объектив считают качественным. Однако, в настоящее время прослеживается тенденция отказа от визуальных методов измерения в пользу автоматических с применением ПК.

К образцам современной техники с высоким уровнем автоматизации измерений можно отнести установки контроля оптических систем Image Master Universal, OpTest и OptiShop. Возможности данных установок обширны, чему также способствует их высокий уровень компьютеризации (расчет некоторых параметров требует применения специализированного программного обеспечения). Так, например, программное обеспечение Image Master Lab (рисунок 1) установки ImageMaster Universal позволяет выводить графики передаточных характеристик и функции рассеяния [3].   
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Рисунок 1 - Главное окно Image Master Lab
Измерение диаметра кружка рассеяния визуальным методом не позволяет получить сведения о распределении освещенности в изображении точечного объекта, поэтому проводить по функции рассеяния точки. Функция рассеяния точки (ФРТ) ‒ дифракционная картина света, формируемая в фокальной плоскости объектива, которая является изображением бесконечно малого точечного источника [6]. Поэтому для измерения диаметра кружка рассеяния по ФРТ можно использовать следующую схему (рисунок 2):
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Рисунок 2 - Схема установки контроля кружка рассеяния ИК-объектива с помощью измерения ФРТ
Излучение ИК-источника 1 проходит через полосовой светофильтр 2, который выделяет полосу длин волн LWIR-диапазона. Точечная диафрагма 3 формирует узкий пучок излучения диаметром в несколько микрометров, который преобразуется в параллельный зеркальным параболическим коллиматором 4. Контролируемый объектив 5 создаёт изображение точечной диафрагмы 3 в виде кружка рассеяния на приемной площадке МПИ 6. Кружок рассеяния представляет собой ФРТ и является распределением освещенности в пределах пикселей МПИ 6. С помощью цифрового интерфейса USB метаданные о значениях распределения освещенности в пределах кружка рассеяния передаются на ПК 7, где обрабатываются с помощью программного обеспечения (ПО). На экране ПК 7 получают вычисленное значение размера кружка рассеяния на основе ФРТ и по нему определяют качество оптического изображения, сформированного объективом.

Разработка программного обеспечения
В связи с необходимостью применения программных средств для вычисления диаметра кружка рассеяния по ФРТ поставили задачу разработки программного обеспечения для ПК. В качестве языка программирования выбрали Python 3.6, т.к. он имеет широкое распространение и поставляется «из коробки» с такими операционными системами (ОС), как Ubuntu и Mac OS. Существует также версия для ОС Windows. Программу, написанную на Windows, можно без изменений перенести на другие ОС. 

В начале программы подгрузили специализированные библиотеки для работы с изображениями. В качестве такой библиотеки использовали sckit-image[5]. Для загрузки изображения ФРТ тепловой камеры в память воспользовались функцией imread() библиотеки scikit-image. Результат вызова функции imread() представляет собой многомерный массив типа ndarray, для работы с которым заранее подгрузили библиотеку NumPy [4]. Чтобы при дальнейшей работе с массивом типа ndarray не возникало переполнения значений цветовых компонент пикселей (которые находятся в диапазоне значений 0…255) выполнили преобразование типов из int в float, вызвав функцию img_as_float(arg), где аргумент arg функции - исходное прочитанное изображение (рисунок 2).
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Рисунок 3 - Тестовое изображение ФРТ 

Вычисление диаметра кружка рассеяния выполнили в двух направлениях: вертикальном и горизонтальном с помощью прохода циклом while:

# For x-axis direction

while(i < psfImage.shape[0]):

px = psfImage[psfImage.shape[0]//2 + i][psfImage.shape[1]//2]

if px[0] < 0.368:

xDiameter = 2*psfImage.shape[0]//2 + i

break

i+=1

# For y-axis direction

while(i < psfImage.shape[1]):

px = psfImage[psfImage.shape[0]//2][psfImage.shape[1]//2 + i]

if px[0] < 0.368:

yDiameter = 2*psfImage.shape[1]//2 + i

break

i+=1

где psfImage.shape[0] и psfImage.shape[1] - размер изображения ФРТ по горизонтали и по вертикали, соответственно; px[0] - красная цветовая компонента пиксела (рассматривается изображение с красным цветовым каналом); xDiameter и yDiameter - диаметры кружка рассеяния по горизонтали и по вертикали, соответственно.

Условие if px[0] < 0.368 позволяет вычислять значение диаметра кружка рассеяния по уровню падения освещенности в изображении ФРТ в e раз и является критерием качества изображения фотографического объектива [2]. Для вывода значения на экран сначала необходимо перевести его в мкм, связав с размером пиксела тепловизионной камеры и ее разрешением:

xDiameter = xDiameter*detectorSize*fpaX/psfImage.shape[0]

yDiameter = yDiameter*detectorSize*fpaY/psfImage.shape[1]

где detectorSize - размер пикселя тепловизионной камеры; fpaX и fpaY - количество пикселей тепловизионной камеры по горизонтали и по вертикали, соответственно.
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Рисунок 4 - Главное окно программы PsfPy и окно результатов вычисления

Получили программу PsfPy, которая позволяет получать на вход RGB-изображение ФРТ по нажатию кнопки в главном окне программы (рисунок 3) и получать вычисленный диаметр кружка рассеяния объектива в отдельном окне. 

Заключение

Получили измерительную схему для автоматизированного измерения диаметра кружка рассеяния по ФРТ с помощью персонального компьютера и тепловизионной камеры. Применённое схемное решение позволит снизить утомление глаз работающего, повысить точность измерения, т.к. человеческий фактор не влияет на расчет кружка рассеяния, а также повысить производительность труда.
Разработали программу PsfPy, которая позволяет получать на вход RGB-изображение ФРТ по нажатию кнопки в главном окне программы и получать вычисленный диаметр кружка рассеяния объектива в отдельном окне.

 Таким образом, полученные результаты могут быть полезны современным оптическим предприятиям для улучшения контроля качества инфракрасных объективов. Автоматизированный метод измерения может найти применение в установках контроля характеристик качества оптического изображения в качестве замены фотоэлектрических, фотометрических и визуальных методов.
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