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Prikazane su osnovne karakteristike triplea i detaljno analizirane moguénosti njegovog projektovanja i optimizacije.
Za izabrani Cookeov triple izvrSene su optimizacije pomocéu Kklasi¢ne metode prigusenih najmanjih kvadrata i
savremenih metoda adaptivnog stacionarnog genetskog algoritma i evolucionih strategija dvo¢lanih EVOL i
vise¢lanih GRUP, REKO i KORR. Analizirane su primarne monohromatske aberacije za svaki optimizovani triple
posebno i uporedene su njihove vrednosti sa aberacijama polaznog optickog sistema.
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Uvod

RIPLE se sastoji iz tri rastavljena sociva koja se nalaze

na konagnom rastojanju. Cesto se smatra da je triple
jedan od najznacajnijih pronalazaka u domenu fotografskih
objektiva. Triple je veoma interesantan objektiv za pri-
menu, jer je objedinio jednostavnost konstrukcije (samo tri
rastavljena sociva) i mogucénost kompletnog korigovanja
aberacija jer ima taman dovoljno potencijalnih promenljivih
konstrukcijskih parametara da se koriguju osnovne hromat-
ske aberacije i pet primarnih monohromatskih aberacija:
poduzna i poprecna sferna aberacija, koma, astigmatizam,
krivina polja i distorzija. Od Harold Dennis Taylorovog
pronalaska 1893. god. primenjivan je kao univerzalni ob-
jektiv za portretisanje, projekcione sisteme i vazdu$na sni-
manja.

Ovaj rad prestavlja rezultat istraZivanja u oblasti
savremenih metoda optimizacije optickih sistema. IzloZene
su karakteristike triplea, mogucnosti njegove primene u
razli¢itim slozenim optickim sistemima i analizirani su
parametri za njegovo projektovanje i optimizaciju. Opisane
su sve optimizacione metode koris¢ene u ovom radu. U
drugom delu rada prikazan je izabrani Cookeov triple koji
je posluzio kao polazni opticki sistem za sve sledece
optimizacije pomocu:

- metode prigusenih najmanjih kvadrata;
- metode adaptivni stacionarni genetski algoritam;
— evolucionih strategija metode EVOL, GRUP, REKO i

KORR.

Svi optimizovani opticki sistemi su opisani i detaljno su
analizirane njihove primarne monohromatske aberacije:
poduzna i poprecna sferna aberacija, koma, astigmatizam,
krivina polja i distorzija. IzloZena je je uporedna analiza
primarnih monohromatskih aberacija polaznog Cookeovog
triplea i svih optimizovanih triplea.
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Triple

Triple se sastoji od tri rastavljena sociva koja se nalaze
na konaCnom rastojanju: dva soliva su bikonveksna
(sabirna) a izmedu njih se nalazi jedno bikonkavno
(rasipno) soc¢ivo. Aperturna dijafragma se obi¢no nalazi u
prostoru izmedu drugog i treéeg soCiva. Posmatrajuci
konstrukciju, moze se primetiti da postoji visoki stepen
simetrije: sabirna so€iva su veoma slicna i nalaze se na
priblizno jednakim rastojanjima od rasipnog sociva. Obe
prelomne povrsine rasipnog sociva imaju priblizno iste
radijuse krivine. Sabirna soCiva se prave od crown stakla,
dok se raspino socivo pravi od flint stakla, pri ¢emu se
najéeSce koriste obi¢na stakla, laka za proizvodnju. Ovakva
konstrukcija je omoguéila da triple zadovolji osnovne
zahteve koji se postavljaju pred bilo koji fotografski
objektiv na najjednostavniji mogu¢i nacin.

Ideja, koja je vodila pronalazaca triplea Harald Denis
Taylora i koja je prikazana u [1], je sledeca: konstruiSe se
prvo soCivo koje ima Sto je moguée manju komu za
predmet koji se nalazi u beskonacnosti, ali koje neophodno
ima i odredenu veli¢inu krivine polja. Konstruise se drugo
rasipno socivo jednake svetlosne moéi koje je podjednako
korigovano na komu i ima istu krivinu polja kao prvo
so¢ivo. Ako se ta dva sofiva razmaknu na rastojanje na
kome se dve krivine polja poklapaju, formira se lik
predmeta u Ziznoj ravni raspinog sociva. Ovakav objektiv
od dva sociva (duble) je neodgovarajuci za sve predmete na
kona¢nom rastojanju. Da bi se reSio problem rada sa
predmetima na konacnom rastojanju, potrebno je
postoje¢em rastavljenom dubleu dodati drugi rastavljeni
duble, koji je obrnuto postavljen, i na taj nacin formirati
slozeni objektiv. Ovakav objektiv od Cetiri sociva se moze
redukovati na objektiv sa tri rastavljena sociva (triple) tako
Sto ¢e se dva rasipna soCiva spojiti u jedno. Ovakav
objektiv nema potpuno korigovane sve aberacije, ali zaos-
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tale aberacije su dovoljno male da se moZe koristiti kao
fotografski objektiv.

U osnovnoj,Taylorovoj, konstrukciji triple je imao
zadovoljavajuéu korekciju sferne i hromatske aberacije, ali
je imao i izrazenu krivinu polja i relativni otvor {/8.3.
Veliki napredak u proizvodnji optickih stakala omogucio je
korekciju svih uocenih nedostataka triplea. Neprekidnim
razvojem u prvoj polovini dvadesetog veka, projektanti
optickih sistema doveli su triple do stadijuma najviSe
primenjivanog objektiva. Cesto se smatralo da je to
univerzalni objektiv koji imao mnogostruke primene i bio
osnova za projektovanje novih tipova objektiva sa velikom
svetlosnom moéi, projekcione objektive i objektive za
vazdusno snimanje. Taj razvoj je omogucio da se relativni
otvor objektiva poveca sa {/8.3 na f/4. Krivina vidnog polja,
koja je uvek prisutna kod triplea, uzrokovala je da se
kvalitet lika, koji je odli¢an u centru vidnog polja, znatno
pogorsava kako se ide ka periferiji. Zbog toga, za normalne
uglove vidnog polja, maksimalni relativni otvor je f/4. Ako
objektiv ima relativno vece zizne duzine i radi sa manjim
uglovima vidnog polja, moZze se projektovati triple i do
relativnog otvora f/3. Veéi broj proizvodaca kino-kamera
koristi ovaj objektiv i do relativnog otvora {f/2.8.
Maksimalni ugao vidnog polja za triplee je do w = 30°, a
obicno se koriste sa uglovima @=25°, odnosno @=20°.

Prednje, sabirno, soCivo objektiva ima kratku Zziznu
duzinu. Izvlace¢i malo ovo socivo u odnosu na srednje
rasipno socivo, smanjuje se zizna duzina, Sto omogucéava
projektovanje objektiva sa mogucéno$éu izoStravanja
frontalnim sofivom. Ovo pomeranje frontalnog sociva ne
utice osetno na kvalitet objektiva, pa je uvedeno kao prost
nacin izo$travanja kod automatskih objektiva.

Projektovanje triplea je interesantno jer je to
najjednostavniji opticki sistem koji poseduje dovoljno
promenljivih konstrukcijskih elemenata da se koriguju
primarne monohromatske i hromatske aberacije, Projektant
raspolaze sa slede¢im promenljivim parametrima:

— Sest radijusa prelomnih povrsina sociva,
- dva rastojanja izmedu sociva,

— izbor stakala za so€iva i

- promena debljina sociva.

Radijusi i rastojanja izmedu sociva se mogu koristiti za
neposredno projektovanje triplea tako Sto ¢e projektant sa
tih osam promenljivih konstrukcijskih parametara mo¢i da
koriguje, odnosno kontrolise, sledeCe glavne osobine
optickog sistema odnosno aberacije:

— ziznu duzinu,

- aksijalnu (poduznu) hromatsku aberaciju,
— poprecnu hromatsku aberaciju,

— Petzvalovu krivinu polja,

- sfernu aberaciju,

- komu,

— astigmatizam i

— distorziju.

Izbor stakla, koja ¢e se koristiti u projektovanju triplea,
je jedna od najvaznijih odluka. Sa stanovista Petzvalove
krivine polja, poZeljno je da sabirna soCiva imaju visoki
indeks prelamanja, a rasipno soivo nizak indeks
prelamanja. Uobicajeno je da Abbeov broj crown stakla
sabirnih sociva bude visok, a za flint staklo rasipnog sociva
nizak da bi se korigovale hromatske aberacije.

Izbor stakala utiCe i na ukupnu duZinu objektiva,
odnosno duzinu od prvog do zadnjeg sociva. Objektiv koji
ima veéu duzinu pri zadatom svetlosnom otvoru, vinjetira

pri manjem uglu vidnog polja, dok kraci objektiv vinjetira

tek pri ve¢im uglovima vidnog polja. Pored toga, duzi

objektivi imaju:

— manju zonalnu sfernu aberaciju i

- manji ugao vidnog polja (a to znaci da su astigmatizam i
koma veci i da ograni¢avaju ugao pod kojim se formira
zadovoljavajuéi lik).

Na osnovu ovoga, moze se zakljuciti da su duzi objektivi
pogodni za sisteme koji imaju veéi relativni otvor a manji
ugao vidnog polja, dok su kra¢i objektivi pogodni za
sisteme sa manjim relativnim otvorom i veéim uglom
vidnog polja. UobiCajeno je da duzina triplea odgovara
pre¢niku prednjeg sociva triplea. DuZina triplea mozZe se
kontrolisati odgovarajué¢im izborom stakala: ako se zeli
kraci objektiv treba izabrati flint staklo za rasipno socivo sa
veéim Abbeovim brojem, odnosno crown staklo za sabirna
soc¢iva sa manjim Abbeovim brojem. Za duZi objektiv treba
izabrati suprotne vrednosti: rasipno socivo od flint stakla sa
manjim Abbeovim brojem, odnosno sabirna soliva od
crown stakla sa ve¢im Abbeovim brojem.

Debljine soc¢iva ne uti¢u znacajno na korekciju aberacija
pa se zato retko dopusta njihova promena. Njihov uticaj se
mnogo preklapa sa uticajem rastojanja na korekciju
aberacija.

Detaljno izlozen matematicki model za projektovanje
triplea se moze naci u [2,3].

Metode optimizacije triplea

Problem automatskog projektovanja triplea, kao i
njegove optimizacije, spada u klasu nelinearnih
optimizacionih problema. To je kompleksan problem koji
su mnogi nauc-nici pokusavali da reSe, odnosno da
poboljsaju ve¢ posto-jeca resenja. Sve postojece metode se
mogu podeliti u dve velike grupe:

- metode klasi¢ne optimizacije i
— savremene optimizacione metode.

Klasi¢ne optimizacione metode zasnovane su na
poznatim matematickim teorijama pronalazenja lokalnog
optimuma. U optimizaciji optickih sistema najcesce se ko-
ristila neka od varijanti metode najmanjih kvadrata. One su
veoma efikasne i davale su dobre rezultate, ali su zahtevale
pazljiv izbor polazne tacke optimizacije, odnosno inicijal-
nog optickog sistema. Od toga koliko je projektant optickog
sistema bio u mogucnosti da pronade dobar polazni opticki
sistem zavisila je efikasnost i uspesnost samog procesa op-
timizacije. To je zahtevalo od projektanta iskustvo i veliko
predznanje o optickom sistemu koji se optimizuje.

Savremene optimizacione metode su zasnovane na
analogijama u prirodi. Tako su naucnici, tragajui za
uspe$nim metodama optimizacije tehnickih sistema, dosli
na ideju da pokuSaju sa metodom organske evolucije
(poznata Darwinova teorija evolucije), koja predstavlja
optimalnu strategiju adaptacije zivih bi¢a na njihovu
okolinu. Razvijeno je nekoliko metoda koje predstavljaju
pokusaje pojednostavljenog modelovanja teorije evolucije.
Genetski algoritmi stavljaju akcenat na proces selekcije i
razliite genetske operatore, dok evolucione strategije
stavljaju akcenat na mutacije zasnovane na normalnoj
raspodeli.

Koncept optimizacije je jednostavan ali njegova
implementacija moze biti veoma komplikovana.
Optimizacija se, u principu, moze definisati na sledeci
nacin: za zadati polazni sistem i skup Zeljenih performansi
tog sistema odrediti skup sistemskih promenljivih koji
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minimizuje odstupanje stvarnih performansi od Zzeljenih
performansi sistema bez povrede bilo kojeg grani¢nog
uslova. Ovaj, na jednostavan nacin definisan problem,
postaje veoma slozen kada je velik broj sistemskih
promenljivih i Zeljenih vrednosti performansi sistema, kada
su greSke nelinearne funkcije varijabli i kada greSke nisu
ortogonalne jedna na drugu u odnosu na promenljive. U
tipicnom slucaju optimizacije optickog sistema, svi ovi
uslovi su u odredenoj meri istiniti.

Kada se radi sa razliCitim tipovima optimizacionih
metoda obi¢no se definiSe jedan broj, nazvan funkcija za
ocenu, da karakteriSe poklapanje performansi trenutnog
sistema sa zeljenim performansama sistema. Drugim
re¢ima, funkcija za ocenu je mera efikasnosti optimizacione
metode, jer je cilj optimizacije da smanji vrednost funkcije
za ocenu.

Izbor odgovarajuée funkcije za ocenu je od sustinskog
znaCaja za uspeSan zavrSetak procesa optimizacije. Sa
matematicke tacke gledista, najvise odgovara da se funkcija
za ocenu predstavi u kvadratnoj formi. Taj tip funkcije za
ocenu je koriS¢en i u svim optimizacionim metodama koje
su koris¢ene u ovom radu. Sa matematicke tacke gledista,
najvise odgovara da se funkcija za ocenu predstavi u
kvadratnoj formi kao zbir kvadrata aberacija:

V= i(a)z fz)z

gde su: y- vrednost funkcije za ocenu, m- broj promenljivih
parametara optimizacije, w; - tezinski faktor za svaku
aberaciju posebno i f; - aberacije optickog sistema.

Taj tip funkcije za ocenu je koris¢en i u svim
optimizacionim metodama koje su kori§¢ene u ovom radu
(metoda priguSenih najmanjih  kvadrata, adaptivni
stacionarni genetski algoritam, evolucione strategije EVOL,
GRUP, REKO i KORR).

Tezinski faktor za svaku proraunatu aberaciju je
neophodan, jer se proracunavaju razli¢iti tipovi aberacija
(poprecne, ugaone i talasne) koje mogu da se veoma
razlikuju. Da bi optimizaciona metoda mogla da poredi
aberacije 1 smanjuje njihove vrednosti, potrebno ih je
dovesti na uporedive vrednosti.

Klasi¢na metoda prigusenih najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata je modifikacija poznate
Newton—Raphsonove metode, koju je razvio Levenberg [4],
a u optimizaciji optickih sistema prvi su je primenili Rosen
i Eldert [5], Merion [6,7], Wynne [8]. Metoda najmanjih
kvadrata se najintenzivnije razvijala krajem 1950-ih i
tokom 1960-ih godina. Klasi¢na metoda najmanjih kvadrata
je numericki nestabilna zbog moguc¢ih velikih vrednosti
koraka optimizacije. Zato se priSlo razvoju metode
prigusenih najmanjih kvadrata, kod koje se prigusenje
oscilacija u vrednosti koraka optimizacije vr$i sabiranjem
ili mnoZenjem. Sada skoro svaki program za projektovanje i
optimizaciju optickih sistema ima neku varijantu te metode.
Autorova implementacija metode priguSenih najmanjih
kvadrata zasnovana je na radovima istrazivaca sa Imperial
Collegea u Londonu (Wynne, Wormell i Kidger [9-12]).
Detaljan opis same metode je dat u autorovoj magistarskoj
tezi [13]iu [14].

Metoda prigusenih najmanjih kvadrata spada u grupu
linearnih optimizacionih metoda koje eksplicitno ne
uzimaju u obzir da mozda postoji veliki broj lokalnih
minimuma funkcije za ocenu u prostoru svih promenljivih

opti¢kog sistema. Broj lokalnih minimuma zavisi od oblika
funkcije za ocenu i broja promenljivih parametara optickog
sistema. Ova metoda, obi¢no, dovodi funkciju za ocenu
opti¢kog sistema u lokalni minimum koji je najbliZi
polaznom optickom sistemu. Projektant optickih sistema
ima nekoliko moguénosti da pronade opticki sistem koji
zadovoljava sve polazne kriterijume. To su:

— Izbor odgovarajuceg polaznog optickog sistema. Ako
opticki sistem ne obezbeduje zahtevani kvalitet lika,
projektant optickih sistema moze da pokusa sa drugim
obi¢no potpuno drugacijim opti¢kim sistemom.

— Izbor promenljivih konstrukcijskih parametara koji se
mogu optimizovati. Neadekvatan izbor promenljivih
moze spreciti linearnu konvergenciju.

— Tezinski faktori koji se koriste u formulisanju funkcije
za ocenu. Dobar izbor veli¢ina tezinskih faktora je od
sustinskog znacaja u uravnotezavanju aberacija.

- Izbor faktora priguSenja (priguSenje sabiranjem ili
prigusenje mnozenjem) ili mogucnost modifikovanja
kompletne funkcije za ocenu.

Sve ove moguénosti veoma zavise od vestine i iskustva
projektanta opti¢kih sistema. Cak i iskusan projektant moze
imati teSkoca u trazenju zadovoljavajueg reSenja za
projekat optickog sistema vrhunskog kvaliteta.

Adaptivni stacionarni genetski algoritam

Genetski algoritmi (GA) su adaptivne metode koje mogu
da se koriste prilikom reSavanja kompleksnih problema
pretrazivanja i optimizacije. Zasnovani su na uproséenoj
simulaciji genetskih procesa u okviru bioloskih organizama.
Tokom mnogo generacija, prirodne populacije razvijaju se
prema principima prirodne selekcije i “prezivljavanja
najboljih”, koje je prvi opisao Charles Darwin u svojoj
cuvenoj knjizi Poreklo vrsta. Imitirajuci taj proces, genetski
algoritmi mogu da “razviju - evoluiraju” reSenja za stvarne
kompleksne probleme.

U radu je koris¢ena metoda adaptivni stacionarni
genetski algoritam (ASGA) koju je prvi opisao Davis u [15]
i prilagodena je optimizaciji optickih sistema. Ona je iza-
brana zato $to se, za razliku od drugih metoda koje uglav-
nom koriste nizove bitova (bit stringove), koriste realni
brojevi za predstavljanje jedinki populacije. Ovo je bitno jer
se sve vazne informacije o optickom sistemu nalaze u jed-
nom rekordu koji moze da predstavlja jednu jedinku u po-
pulaciji. Detaljan opis same metode se nalazi u autorovoj
doktorskoj disertaciji [16] i radu [17], a ovde ¢e biti
objasnjen u grubim crtama.

Populacija optickih sistema se inicijalizuje na slucajan
nacin. Posto dobre polazne tacke za optimizaciju obi¢no
nisu poznate unapred, najbolji nacin je da se optimizacija
pocne sa tackama, odnosno optickim sistemima
rasporedenim na slu¢ajan nacin.

U sva tri tipa optimizacija (metoda priguSenih najmanjih
kvadrata, genetski algoritam, evolucione strategije) funkcija
za ocenu je definisana na isti nadin kao zbir kvadrata
aberacija. Zbog slucajno izabranih polaznih tacaka
optimizacije, funkcije za ocenu optickih sistema se obi¢no
razlikuju. Da bi bili u moguénosti da poredimo funkcije za
ocenu, uvodi se linerana normalizacija koja vrsi
interpolaciju vrednosti funkcija za ocenu u zadati interval.

Izbor roditelja u populaciji se vrs$i pomocu simulacije
ruleta koja daje vefu Sansu za reprodukciju optickim
sistemima koji imaju manju funkciju za ocenu, tj. manje
aberacije. Za reprodukciju se koristi stacionarna tehnika bez
duplikata, jer su svi ¢lanovi populacije razliciti i najbolje
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jedinke iz svih generacija su zajedno tako da se nijedna
bitna genetska informacija nece izgubiti. Kada se izaberu
dva razli¢ita roditelja, na njima se izvrSava samo jedan
genetski operator koji se, takode, bira pomocu simulacije
ruleta iz skupa sledecih operatora:
- uniformno ukrstanje,
- srednje ukrstanje,
- mutacija realnih brojeva,
- veliko puzanje realnih brojeva i
- malo puzanje realnih brojeva.

Novi potomak se takmiéi sa svim ¢lanovima populacije
za mesto u njoj. Ako je on bolji, tj. ima manju funkciju za
ocenu i aberacije od najlosijeg ¢lana populacije, novi

potomak se prihvata i najlosiji ¢lan populacije se brise.

Evolucione strategije

Evolucione strategije su algoritmi koji u re$avanju
problema parametarske optimizacije imitiraju principe
prirodne evolucije kao $to su mutacija, rekombinacija i
selekcija. One su specificno razvijene za potrebe
optimizacije slozenih tehnickih sistema, dok su genetski
algoritmi opSte metode za pretrazivanje i optimizaciju.
Teorija evolucionih strategija je opisana u radu Schwefela
[18] koji je ujedno i njihov tvorac zajedno sa Bienertom i
Rechenbergom. Detaljan opis evolucionih strategija i
njihova primena u optimizaciji optic¢kih sistema data je u
[16,19].

Sve optimizacije izabranog opti¢kog sistema uradene su
sa slede¢im evolucionim strategijama:

-~ EVOL - osnovne evolucione strategije kod kojih postoje
samo dve jedinke — roditelj i potomak koji je nastao
mutacijom roditelja. Mutacije se vrSe prema Gaussovom
zakonu normalne raspodele. Bolja jedinka, tj. opticki
sistem sa manjom funkcijom za ocenu, a samim tim i
aberacijama, prelazi u sledecu generaciju.

- GRUP - viseClane evolucione strategije razvijene
polazeé¢i od metode EVOL, kod kojih postoji  roditelja
koji proizvode A potomaka (A > ). Samo u najboljih
jedinki prelazi u sledecu generaciju. Potomci u metodi
GRUP kao i u metodi EVOL, nastaju mutacijom po
Gaussovom zakonu normalne raspodele.

— REKO - viseclane evolucione strategije koje su u svemu
identi¢ne sa metodom GRUP samo $to omogucavaju da
potomci mogu nastati na dva nacina: mutacijom kao i u
metodi GRUP i rekombinacijom dve slucajno izabrane
jedinke u novu jedinku.

— KORR - najslozenije viSeclane evolucione strategije koje
imaju dve mogucnosti za izbor roditelja za sledecu
generaciju, pet genetskih operatora koje mogu primeniti
na promenljivim konstrukcijskim parametrima optickog
sis-tema, koracima optimizacije i uglovima rotacije
mutacionog hiperelipsoida.

Rezultati i analiza aberacija optimizovanih triplea

Kao primer za testiranje svih opisanih optimizacionih
metoda izabran je standardni Cookeov triple koji je preuzet
iz [20] i ima oznaku Cox design no. 401 (Cox projekat br.
401). Tu je prikazan veliki broj gotovih optickih sistema
koji su obi¢no ve¢ patentirani. To su veoma dobri opticki
sistemi koje su projektanti ve¢ optimizovali da bi mogli da
reSavaju odredene probleme sa njima. Svi objektivi
prikazani u [20] svedeni su na istu ziznu duzinu od 1”. Da
bi mogli da se optimizuju u programu APOS, potrebno je

sve konstrukcijske podatke prevesti sa anglosaksonskog
sistema mera na medunarodni sistem mera. Ovako
preradeni opticki sistemi mozda malo odstupaju od
polaznih optickih sistema prikazanih u [20], ali to je
neophodno da bi se ovakvi objektivi uopste mogli
proracunavati i dalje optimizovati u programu APOS.
Osnovni opticki podaci za izabrani Cookeov triple su
prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Osnovni opti¢ki podaci za rastavljeni duble

zizna duzina f=25mm

relativni otvor f/5

polozaj aperturne dijafragme ~ |na petoj prelomnoj povrsini objektiva
ugao vidnog polja w=20°

Izabrani Cookeov triple ispunjava sve preporuke:
relativni otvor je manji od f/4, dok je ugao vidnog polja

manji od 30°. Konstrukcijski podaci za njega su prikazani u
tabeli 2.

Tabela 2. Konstrukeijski podaci za polazni Cookeov triple

li)er((i);ll Radijus | Rastojanje | Staklo |Svetlosni otvor

1 6.668 0.000 vazduh 5,00
2 304,800 1,250 LaKN12 5,00
3 -21,280 1,000 vazduh 5,00
4 6,546 0,300 SF12 5,00
5 ravan 1,400 vazduh 4,00
6 76,560 1,400 vazduh 6,40
7 - 13,932 1,000 LaKN7 6,40
8 ravan 20,716 vazduh -

Aberacije polaznog optickog sistema su prikazane u
tabeli 3. ProraCunate su sve primarne monohromatske
aberacije:

- poduzna i popre¢na sferna aberacija se raunaju za
maksimalnu visinu upadnog zraka i visinu H=0,7"Hy,x 1
tri spektralne linije koje simuliraju podrucje vidljive
svetlosti. Izabrane su tri Fraunhoferove spektralne linije
d (A= =587,6 nm) za sredinu spektra, C(1=656,3 nm) za
kraj spektra i F' (41=480,0 nm) za pocetak spektra.

— astigmatizam, krivina polja i distorzija se racunaju za
maksimalni ugao vidnog polja i ugao vidnog polja
@=0,7 @ pay-

- koma se rauna za maksimalni ugao vidnog polja i ugao
vidnog polja @=0,7 @, 1 maksimalnu visinu
upadnog zraka i visinu H=0,7H,,x za sve tri spektralne
linije.

Tabela 3. Aberacije polaznog Cookeovog triplea

Linije spektra

Aberacije
d C F
[Poduzna sferna aberacija [mm]  H=H,.x|- 0,01671|-0,05034 | 0,12150
H=0,7"Hpay- 0,05286] - 0,07437 | 0,05307
[Popre¢na sferna aberacija [mm]  H=H,,|- 0,00168|- 0,00508 | 0,01217
H=0,7"Hpna|- 0,00372| - 0,00524 | 0,00372
[Astigmatizam [mm] @=a,, |-042502
@=0,7-a,_ | 023005
[Krivina polja [mm] @=a,, | 009103
@=0.7 @,,]|0,00340
Distorzija [%] @ =, | 002330 | 0,02468 | 0,00045
@ =am,,| 0,04429 | 0004598 | 0,02173
[Koma [mm] o=w,,,H=H, /001843 0,01774 | 0,02034
| o-w.  H=07-H_| 001235 | 0,01214 | 001241
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@=0,7-a,,., H=H,,|-0,00795]-0,00835]- 0,00683

max ?

@=0,7-@,,, H=07-H,|-000029]-0,00037]- 0,00038

Analizom aberacija Cookeovog triplea, prikazanih u
tabeli 3, vidi se da objektiv ima dobro korigovane aberacije
Sto se 1 moglo ocekivati, jer je on vec optimizovan i
patentiran i kao takav preuzet iz [20]. Vrednosti sferne
aberacije (poduzne i popreéne) nalaze se u okviru
dozvoljenih vrednosti za taj tip objektiva. Poprecna sferna
aberacija, iako nije u potpunosti korigovana, ima veoma
male vrednosti za maksimalnu visinu ulaznog zraka i ona
iznosi =2 um, a za visinu H=0,7 H . upadnog zraka ona
iznosi priblizno 4 um. Krivina polja je izuzetno dobro
korigovana i iznosi 91 um za puni ugao vidnog polja,
odnosno samo 3 um za @ =0,7- @, Astigmatizam se
nalazi u zadovoljavaju¢im granicama za objektive tipa
Cookeov triple. Interesantno je primetiti da je ovaj objektiv
imao izuzetno dobro korigovanu distorziju Sto pokazuje da
formira izuzetno jasnu i o§tru sliku predmeta. Iz teorije je
poznato da se prilikom optimizacije Cookeovih triplea
akcenat stavlja na korekciju sferne aberacije, kome i krivine
polja, dok je u ovom slu¢aju najvise korigovana distorzija i
krivina polja. To ukazuje da se tezilo da lik bude §to verniji
predmetu, a osnovne aberacije (poduzna i poprecna sferna
aberacija i koma) nisu bile dominantne.

Konstrukcijski podaci za Cookeov triple optimizovan
pomocu metode priguSenih najmanjih kvadrata prikazani su
u tabeli 4. Prilikom optimizacije varirani su svi radijusi i
vazdusna rastojanja izmedu sociva. Debljine soCiva nisu
varirane tokom optimizacije jer se u teoriji pokazuje da one

Koma [mm] o=a, H=H,] 000933 [ 00889 [0,01100
o=a, H=07-H_| 000333 | 0,00298 | 0,00424

@=07-a@, ,H=H_|-000292]-0,00337 [ -0,00125

@=07-a, ,H=0,7-H,_| 000125]-0,00152]-0,00047

Prilikom optimizacije usvojeno je klasi¢no teorijsko
stanoviSte da je najbitnije da su dobro korigovane poduzna i
popre¢na sferna aberacija i koma. Ostale aberacije, ako ne
mogu da se poprave, ne bi trebalo da se znatno pogorsaju.
Analizom aberacija Cookeovog triplea, prikazanih u tabeli
5, vidi se da su ispunjeni svi optimizacioni ciljevi. Iz tabele
se vidi da je poduzna i poprecna sferna aberacija potpuno
korigovane za d i C spektralne linije. Poprecna sferna
aberacija za maksimalnu visinu upadnog zraka iznosi
priblizno 1 gm, odnosno =15 gm za visinu H=0.7"H.x
upadnog zraka. Koma je znatno smanjena u odnosu na
polazni objektiv. Interesantno je primetiti i veliko
smanjenje astigmatizma, sa - 0.42 mm kod polaznog
opti¢kog sistema za maksimalni ugao vidnog polja, na -
0.18 mm kod optimizovanog triplea, dok je krivina polja
ostala nepromenjena. Kao posledica dobre korekcije sferne
aberacije 1 kome, distorzija je povecana u odnosu na
polazni Cookeov triple.

Konstrukcijski podaci za Cookeov triple optimizovan
pomocu metode adaptivnog stacionarnog genetskog
algoritma prikazani su u tabeli 6. Prilikom optimizacije
varirani su svi radijusi i vazdusna rastojanja izmedu sociva.

Tabela 6. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomocu
metode adaptivnog stacionarnog genetskog algoritma

. . . .. .. Redni .. . Svetlosni
imaju zanemarljivo mali uticaj na promene aberacija, a broj. Radijus Rastojanje Staklo \;wor
njihova slabo .kontrolisa'r}a promena moZ; dovesti. do quaye 1 8.339 0.000 vazduh 5.00
sistema sa velikom debljinom sociva koji su neprihvatljivi. 2 422,618 1,250 LaKNI12 5,00
3 -17,836 1,630 vazduh 5,00
Tabela 4. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomocu 4 8,388 0,300 SF12 5,00
metode prigu$enih najmanjih kvadrata 5 ravan 1,348 vazduh 4,00
Rodni 6 69,783 1,601 vazduh 6,40
bero‘.“ Radijus | Rastojanje Staklo Svetlosni otvor 7 12,510 1,000 LaKN7 6,40
) 8 ravan 20,974 vazduh -
1 7,713 0.000 vazduh 5,00
2 [ 242915 1,250 LaKN12 5,00 B . o .
3 | -19,247 1,567 vazduh 5,00 Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu
4 7,553 0,300 SF12 5,00 metode adaptivni stacionarni genetski algoritam prikazane
5 ravan 0,926 vazduh 4,00 su u tabeli 7.
6 50,963 2,229 vazduh 6,40
; - 13932 210’050509 LaKdN}71 6,40 Tabela 7. Aberacije optimizovanog Cookeovog triplea pomoc¢u adap-
ravan 2 vazcuw - tivnog stacionarnog genetskog algoritma
Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu - Linije spektra
metode priguSenih najmanjih kvadrata prikazane su u ta- Aberacije d C F
li 5.
beli 5 [Poduzna sferna aberacija [mm] H=H .| -0,00452 |-0,00815| 0,05357
. - . ) H=0,7 Hyr| -0,02768 |-0,02419| 0,01150
Tabela 5. Aberacije optimizovanog Cookeovog triplea pomoc¢u metode Poprecna sferna aberacija [mm]  H—=Haas| -0,00045 |-0,00082] 0,00538
prigusenih najmanjih kvadrata P J =0 7_[_['"“" 0’00195 0’00170 0’00081
) max| ~Y, ) b
Aberacije Linije spektra Astigmatizam [mm] @=a,, |-0.22256
d C F @=07 @, |-0,14218
[Poduzna sferna aberacija [mm] H=Hy.x| 0,01379 | 0,00922 | 0,07514 [Krivina polja [mm] o=w,, |-0,14212
H=0,7Hynay -0,02117 | -0,01840 | 0,02063 @=07 @,,|-0,10927
[Poprecna sferna aberacija [mm] H=H.x | 0,00139 | 0,00093 | 0,00753 Distorzija [%] N 20.03692 1-0.04342/-0.03716
H=0,7 Hpua -0,01490 | -0,00129 | 0,00145 o7 w‘““ 0.00422 |0.00041 [-0.00142
Astigmatizam [mm] @ = @y, | 018040 [Koma [mm] o—o. H=-H_| 000554 000529 0,00677
@=071@,,|-0,15048 o=, ,H=07-H,| 000140 [0,00123| 0,00178
[Krivina polja [mm] @ = @, | 009836 =07 H=H_|-000210]-0,00230[-0,00122
@ =07 @y, | 007272 @=07 @, ,H=07H,]|-0,00095 [-0,00102(-0,00080
Distorzija [%] @ =a,_|-0,17478 ] -0,18223 [-0,16840 ‘ :
@ = 0,7 @ ,,,| -0,05072 -0,05665 | -0,04730 Prilikom optimizacije pomoéu metode adaptivni
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stacionarni genetski algoritam postavljeni su isti uslovi za
optimizaciju kao i kod klasicne optimizacije pomocu
metode prigusenih najmanjih kvadrata, a to su minimizacija
poduzne i poprecne sferne aberacije i kome. Analizom
aberacija, prikazanih u tabeli 7, moze se videti da su svi
ciljevi optimizacije ispunjeni. Poprecna sferna aberacija je
smanjena i iznosi za maksimalnu visinu upadnog zraka
samo -0,45 um, odnosno -1,95 um za visinu H = 0,7 H
upadnog zraka za centralnu d spektralnu liniju. Koma je
znatno smanjena u odnosu na polazni objektiv. Interesantno
je primetiti i veliko smanjenje astigmatizma, sa -0,42 mm
kod polaznog optickog sistema za maksimalni ugao vidnog
polja, na -0,22 mm kod optimizovanog triplea, odnosno sa -
0,23 mm kod polaznog optickog sistema za ugao vidnog
polja @=0,7- @, na -0,14 mm kod optimizovanog
triplea. Distorzija je u potpunosti korigovana za d i C
spektralne linije 1 iznosi za maksimalni ugao vidnog polja -
0,03692 % i za ugao vidnog polja @ = 0,7 @, 0,00422
%. Interesantno je primetiti da je distorzija potpuno
korigovana iako je sferna aberacija (poduzna i poprecna)
dobro korigovana. Krivina polja je pove¢ana u odnosu na
polazni opticki sistem, ali se jo§ uvek nalazi u granicama
tolerancija za ovaj tip optickih sistema.

Konstrukcijski podaci za Cookeov triple optimizovan
pomocu evolucionih strategija metoda EVOL prikazani su u
tabeli 8. Prilikom optimizacije varirani su svi radijusi i
vazdus$na rastojanja izmedu sociva.

Tabela 8. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomocu
evolucionih strategija metoda EVOL

Prilikom optimizacije pomocu evolucionih strategija
metoda EVOL postavljeni su isti uslovi za optimizaciju kao
i kod prethodno opisanih optimizacionih metoda a to su
minimizacija poduZne i poprecne sferne aberacije i kome.
Analizom aberacija, prikazanih u tabeli 9, moze se videti da
su svi ciljevi optimizacije ispunjeni. Iz tabele se vidi da su
poduZzna i poprecna sferna aberacija potpuno korigovane za
d i C spektralne linije. Popre¢na sferna aberacija za
maksimalnu visinu upadnog zraka iznosi 0,86 xm, odnosno
-1,52 pgm za visinu H=0.7"H.,, upadnog zraka Sto
predstavlja smanjenje poprecne sferne aberacije od 50% u
odnosu na polazni opticki sistem. Koma je znatno smanjena
u odnosu na polazni objektiv za sve uglove vidnog polja i
visine ulaznih zraka. Interesantno je primetiti i veliko
smanjenje astigmatizma, sa —0,42 mm kod polaznog
optickog sistema za maksimalni ugao vidnog polja, na —
0,25 mm kod optimizovanog triplea. Krivina polja je
priblizno jednaka kod polaznog i optimizovanog triplea za
maksimalni ugao vidnog polja, dok je za ugao vidnog polja
@=0,7-@,, povetana kod optimizovanog triplea u
odnosu na polazni opticki sistem. Kod optimizovanog
triplea u odnosu na polazni opticki sistem distorzija je
povecana za maksimalni ugao vidnog polja, a smanjena za
ugdovistnolgcijelia podadi’ zar ookeov triple optimizovan
pomocu evolucionih strategija metoda GRUP prikazani su u
tabeli 10. Prilikom optimizacije varirani su svi radijusi i
vazdu$na rastojanja izmedu sociva.

Tabela 10. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomocéu
evolucionih strategija metoda GRUP

Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda EVOL prikazane su u ta-
beli 9.

Tabela 9. Aberacije optimizovanog Cookeovog triplea pomocu evolucio-
nih strategija metoda EVOL

T’ri?l Radijus Rastojanje Staklo Svetlosni otvor Rber‘(i)?l Radijus Rastojanje Staklo Svetlosni otvor

1 8,363 0.000 vazduh 5,00 1 8,189 0.000 vazduh 5,00

2 319,328 1,250 LaKN12 5,00 2 344,164 1,250 LaKN12 5,00

3 17,584 1,708 vazduh 5,00 2 fég‘(’f 3533 Vg;‘i‘;h ggg

4 8,337 0,300 SF12 5,00 5 ravan 0,909 vazduh 4,00

5 ravan 0,887 vazduh 4,00 6 47,158 2,644 vazduh 6,40

6 65,554 2,069 vazduh 6,40 7 -13,288 1,000 LaKN7 6,40

7 - 12,348 1,000 LaKN7 6,40 8 ravan 20,518 vazduh -

8 ravan 20,943 vazduh -

Linije spektra

Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda GRUP prikazane su u ta-
beli 11.

Tabela 11. Aberacije optimizovanog Cookeovog triplea pomocu evo-
lucionih strategija metoda GRUP

Linije spektra
d C F

Aberacije

Aberacije
d C F

[Poduzna sferna aberacija [mm] H=H,.x| 0,00860 | 0,00638 | 0,06330

H=0,7"-Hna -0,02171 | -0,01688 | 0,01422

[Poprec¢na sferna aberacija [mm] H=Hu.x| 0,00086 | 0,00064 | 0,00635

[Poduzna sferna aberacija [mm] H=H,.| 0,02237 | 0,02838 | 0,05647
H=0,7"H,.{ -0,01303 | -0,00125 | 0,00558
[Poprecna sferna aberacija [mm] H=H.x| 0,00225 | 0,00285 | 0,00567
H=0,7"Hnay{ -0,00091 | -0,00009 | 0,00039

max ? max

H=0,7-Hay| -0,00152 [ -0,00119 [ 0,00100 Astigmatizam [mm] @ = 0, 011195

JAstigmatizam [mm] o=ao,,| 025182 =07 w@,,|-016193

=07 @,,|-0,16097 [Krivina polja [mm] @=w,,|-0,07278

Krivina polja [mm] @=a,,|009084 =07 @,,|003944
@=07-o,|-00813 Distorzija [%] @ = o, |-0,51921-0,52163 [-0,52334
Distorzija [%] @ = @,_| -0,08082 [ -0,08696 | -0,07650 @ =07 ,,|-021505|-021562 | -0,22309
@=0,7-@,|-001695[-0,02111 [-0,01664 [Koma [mm] @ =, H=H,,| 000851 [ 0,00910 | 0,00766
[Koma [mm] o=, H=H,| 001244 | 001212 | 0,01404 o=, H=07-H,]| 000335 [ 0,00379 | 0,00239
o=, H=0,7-H,]| 0,0049 | 0,00475 | 0,00571 @=07 @, H=H,,| 0,00335 | 0,00353 | 0,00367
@=07-@, ,H=H,| 000200 | 000167 | 0,00342 @=07 @, H=07-H,,| 000162 | 0,00189 | 0,00128

@=0,7-@,, ,H=07-H,_| 000068 | 0,00054 | 0,00123

Prilikom optimizacije pomoc¢u evolucionih strategija
metoda GRUP postavljeni su isti uslovi za optimizaciju kao
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i kod prethodno opisanih optimizacionih metoda, a to su
minimizacija poduzne i popre¢ne sferne aberacije i kome.
Analizom aberacija, prikazanih u tabeli 11, moze se videti
da su svi ciljevi optimizacije ispunjeni. 1z tabele se vidi da
su poduzna i poprecna sferna aberacija potpuno korigovane
za d i C spektralne linije. Popre¢na sferna aberacija za
maksimalnu visinu upadnog zraka iznosi oko 2 um,
odnosno oko -1 um za visinu H=0,7 H,,,, upadnog zraka.
Koma je znatno smanjena u odnosu na polazni objektiv za
sve uglove vidnog polja i visine ulaznih zraka. Interesantno
je primetiti i veliko smanjenje astigmatizma, sa —0,42 mm
kod polaznog optickog sistema za maksimalni ugao vidnog
polja, na -0,11 mm kod optimizovanog triplea. Krivina
polja za maksimalni ugao vidnog polja je kod
optimizovanog triplea smanjena u odnosu na polazni
opticki sistem, dok su krivine polja, za ugao vidnog polja
@=0,7- @, priblizno jednake kod polaznog i
optimizovanog triplea. Distorzija je kod optimizovanog
triplea povecana u odnosu na polazni opticki sistem.
Povecanje distorzije kod ovog optimizovanog objektiva se
moze objasniti ¢injenicom da ova klasa objektiva moze da
ima ili odlicno razlaganje (minimalna sferna aberacija i
koma) ili verno formiranje lika (minimalna distorzija).
Bitno je napomenuti da se aberacije ovog objektiva, kao i
svih do sada opisanih objektiva, nalaze u dozvoljenim
granicama. Analiza objektiva pokazuje na Sta je stavljen
naglasak prilikom optimizacije i kako su u optimizovanom
optickom sistemu uravnotezene aberacije.

Konstrukcijski podaci za Cookeov triple optimizovan
pomocu evolucionih strategija metoda REKO prikazani su
u tabeli 12. Prilikom optimizacije varirani su svi radijusi i
vazdu$na rastojanja izmedu sociva.

Tabela 12. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomoc¢u
evolucionih strategija metoda REKO

Rbi((i;jn Radijus Rastojanje Staklo Svetlosni otvor

1 7,699 0.000 vazduh 5,00
2 154,496 1,250 LaKN12 5,00
3 ~19,818 1,787 vazduh 5,00
4 7,299 0,300 SF12 5,00
5 ravan 0,942 vazduh 4,00
6 37,732 2,659 vazduh 6,40
7 - 14,525 1,000 LaKN7 6,40
8 ravan 20,296 vazduh -

Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda REKO prikazane su u ta-
beli 13.

Tabela 13. Aberacije optimizovanog Cookeovog triplea pomoc¢u evolucio-
nih strategija metoda REKO

Linije spektra

@=0,7-@,,,H=H,]| 0,00237 [ 0,00248 [ 0,00280

0,00130 | 0,00147 | 0,00115

max >

H=0,7-H

o=07@

max » max

Prilikom optimizacije pomoc¢u evolucionih strategija
metoda REKO postavljeni su isti uslovi za optimizaciju kao
i kod prethodno opisanih optimizacionih metoda a to su
minimizacija poduzne i poprecne sferne aberacije i kome.
Analizom aberacija, prikazanih u tabeli 13, moze se videti
da su svi ciljevi optimizacije ispunjeni. Iz tabele se vidi da
su poduzna i poprecna sferna aberacija potpuno korigovane
za d i C spektralne linije. Popre¢na sferna aberacija za
maksimalnu visinu upadnog zraka iznosi 1,36 pm odnosno
—1,26 um za visinu H=0,7°-Hmax upadnog zraka. Koma je
znatno smanjena u odnosu na polazni objektiv za sve
uglove vidnog polja i visine ulaznih zraka. Interesantno je
primetiti i jako veliko smanjenje astigmatizma, sa —0,42
mm kod polaznog optickog sistema za maksimalni ugao
vidnog polja, na —0,077 mm kod optimizovanog triplea.
Krivina polja za maksimalni ugao vidnog polja je kod
optimizovanog triplea smanjena u odnosu na polazni
opticki sistem, dok su krivine polja, za ugao vidnog polja
@=0,7- @y, priblizno jednake kod polaznog i
optimizovanog triplea. Distorzija je kod optimizovanog
triplea povecana u odnosu na polazni opticki sistem. Po-
vecéanje distorzije kod ovog optimizovanog objektiva, kao i
kod triplea optimizovanog pomocu evolucionih strategija
metoda GRUP, se moze objasniti ¢injenicom da ova klasa
objektiva moze da ima ili odli¢no razlaganje (minimalna
sferna aberacija i koma) ili verno formiranje lika (mini-
malna distorzija). Bitno je napomenuti da se aberacije ovog
objektiva kao i svih do sada opisanih objektiva nalaze u
dozvoljenim granicama. Analiza objektiva pokazuje na Sta
je stavljen naglasak prilikom optimizacije i kako su u
optimizovanom opti¢kom sistemu uravnotezene aberacije.

Konstrukcijski podaci za Cookeov triple optimizovan
pomocu evolucionih strategija metoda KORR prikazani su
u tabeli 14. Prilikom optimizacije varirani su svi radijusi i
vazdus$na rastojanja izmedu sociva.

Tabela 14. Konstrukcijski podaci za optimizovani Cookeov triple pomocéu
evolucionih strategija metoda KORR

R;i? Radijus Rastojanje Staklo Svetlosni otvor

1 7,942 0.000 vazduh 5,00
2 201,082 1,250 LaKN12 5,00
3 - 18,957 1,846 vazduh 5,00
4 7,563 0,300 SF12 5,00
5 ravan 0,925 vazduh 4,00
6 41,181 2,666 vazduh 6,40
7 - 13,933 1,000 LaKN7 6,40
8 ravan 20,395 vazduh -

Aberacije Aberacije Cookeovog triplea optimizovanog pomocu
d C F evolucionih strategija metoda KORR prikazane su u ta-
[Poduzna sferna aberacija [mm] H=H,,| 0,01357 | 0,01800 | 0,05211 beli 15.
H=0,7"Hp| -0,01792 | -0,00741 | 0,00430
Poprecna sferna aberacija [mm] H=H,,,| 0,00136 | 0,00181 | 0,00523 Tabgla 15. A}Jeracije optimizovanog Cookeovog triplea pomocu evolu-
H:O,7'Hmaj -0,00126 | -0,00052 | 0,00030 cionih strategija metoda KORR
Astigmatizam [mm] @=a,,| 007727 Aberacije Linije spekira
@=0,7 @,,|-0,15502 d c F
[Krivina polja [mm] o=, |-007029 [Poduzna sferna aberacija [mm] H=H,.x| 0,01863 | 0,02440 | 0,05347
H=0,7"Hual -0,01492 | -0,00329 | 0,00421
=07 a,,| 003246 [Poprecna sferna aberacija [mm] H=H.| 0,00187 | 0,00245 | 0,00537
Distorzija [%] @=a,, | 080975 |-0,81218 | -0,81454 H=0,7"Ha| -0,00105 | -0,00023 | 0,00030
@ =07 @, | 032581 |-0,32826 | -0,33023 Astigmatizam [mm] @ =, |-0,09297
[Koma [mm] o=, H=H,_| 000831 | 000892 | 0,00729 =07 @, |-0,15847
| o=, H=0,7-H,]| 000315 | 000358 | 0,00210 [Krivina polja [mm] @ =a,, | -0,07088
@=07-@_|-003540

max
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Distorzija [%] @ =, |-0,69990 [ -0,70220 [ -0,70462
@=0,7 @, |-0,28494]-0,28647 | 0,29109

Koma [mm] o=, H=H, | 000816 | 0,00880 | 0,00711
o=a, H=07-H_| 000314 [ 000361 | 0,00207

@=07-@, ,H=H_| 00028 [ 000306 | 0,00321

@=07-@, H=07-H_| 000146 | 0,00169 | 0,00119

Prilikom optimizacije pomoc¢u evolucionih strategija
metoda KORR postavljeni su isti uslovi za optimizaciju kao
i kod prethodno opisanih optimizacionih metoda, a to su
minimizacija poduZzne i popre¢ne sferne aberacije i kome.
Analizom aberacija prikazanih u tabeli 15 moZe se videti da
su svi ciljevi optimizacije ispunjeni. Iz tabele se vidi da su
poduzna i poprecna sferna aberacija potpuno korigovane za
d i C spektralne linije. Popre¢na sferna aberacija za
maksimalnu visinu upadnog zraka iznosi 1.87 um, odnosno
-1.05 um za visinu H=0,7"H . upadnog zraka. Koma je
znatno smanjena u odnosu na polazni objektiv za sve
uglove vidnog polja i visine ulaznih zraka. Interesantno je
primetiti i jako veliko smanjenje astigmatizma, sa —0,42
mm kod polaznog optickog sistema za maksimalni ugao
vidnog polja, na —0,09 mm kod optimizovanog triplea.
Krivina polja za maksimalni ugao vidnog polja je kod
optimizovanog triplea smanjena u odnosu na polazni
opticki sistem, dok su krivine polja, za ugao vidnog polja
@=0,7- @, priblizno jednake kod polaznog i
optimizovanog triplea. Distorzija je, kod optimizovanog
triplea povecana u odnosu na polazni opticki sistem.
Povecanje distorzije kod ovog optimizovanog objektiva,
kao i kod triplea optimizovanog pomocu evolucionih
strategija metoda GRUP i REKO, se moze objasniti
¢injenicom da ova klasa objektiva moze da ima ili odli¢no
razlaganje (minimalna sferna aberacija i koma) ili verno
formiranje lika (minimalna distorzija). Bitno je napomenuti
da se aberacije ovog objektiva, kao i svih do sada opisanih
objektiva, nalaze u dozvoljenim granicama. Analiza
objektiva pokazuje na Sta je stavljen naglasak prilikom
optimizacije i kako su u optimizovanom optickom sistemu
uradaosdzbnjealdatacljagram poduzne sferne aberacije za
polazni opticki sistem i sve opticke sisteme optimizovane
pomocu klasi¢ne metode priguSenih najmanjih kvadrata,
adaptivnih stacionarnih genetskih algoritama i evolucionih
strategija metode EVOL, GRUP, REKO i KORR.
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0.03

0.01

o
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DLS optim
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— — — ESEVOL
—— — ESGRUP
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o
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N

o
=3
@

Poduzna sferna aberacija [mm]

0 0.4 0.8 1.2 16 2 2.4 28
Slobodni svetlosni otvor [mm]

Slika 1. Dijagram poduzne sferne aberacije za Cookeov triple

Sa dijagrama poduzne sferne aberacije prikazanog na
sl.1, vidi se da su klasi¢na metoda prigusenih najmanjih
kvadrata i sve metode evolucionih strategija (EVOL,

GRUP, REKO i KORR) uspele da potpuno koriguju
poduznu sfernu aberaciju, iako ona nije bila korigovana kod
polaznog optickog sistema. Sve ove optimizacione metode
su na sli¢an nacin korigovale poduznu sfernu aberacije i
vrednosti se veoma malo razlikuju. Metoda adaptivni
stacionarni genetski algoritam se veoma priblizila potpunoj
korekciji, mada kriva poduzne sferne aberacije nije presekla
osu. Interesantno je da je ova metoda pronasla opticki
sistem sa najmanjom poduznom sfernom aberacijom za
maksimalnu visinu upadnog zraka.

Na sl.2 dat je dijagram popre¢ne sferne aberacije za
polazni opticki sistem i sve opti¢ke sisteme optimizovane
pomocu klasicne metode priguSenih najmanjih kvadrata,
adaptivnih stacionarnih genetskih algoritama i evolucionih
strategija metode EVOL, GRUP, REKO i KORR.

Poprecna sferna aberacija
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Slika 2. Dijagram poprec¢ne sferne aberacije za Cookeov triple

Sa dijagrama poprecne sferne aberacije, prikazanog na
sl.2, vidi se da su klasi¢na metoda prigusenih najmanjih
kvadrata i sve metode evolucionih strategija (EVOL,
GRUP, REKO i KORR) uspele da potpuno koriguju
popre¢nu sfernu aberaciju, iako ona nije bila korigovana
kod polaznog optickog sistema. Sve ove optimizacione
metode su na slian nacin korigovale popre¢nu sfernu
aberacije i vrednosti se veoma malo razlikuju. Metoda
adaptivni stacionarni genetski algoritam se veoma priblizila
potpunoj korekciji, mada kriva poprec¢ne sferne aberacije
nije presekla osu. Interesantno je da je ova metoda pronasla
opticki sistem sa najmanjom poprec¢nom sfernom abera-
cijom za maksimalnu visinu upadnog zraka.

Na sl.3 je dat dijagram kome za polazni opticki sistem i
sve opticke sisteme optimizovane pomocu klasicne metode
prigusenih najmanjih kvadrata, adaptivnih stacionarnih
genetskih algoritama i evolucionih strategija metode
EVOL, GRUP, REKO i KORR.
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Slika 3. Dijagram kome za Cookeov triple

Sa dijagrama kome, prikazanog na sl.3, vidi se da su sve
optimizacione metode uspele da pronadu opticke sisteme
kod kojih je koma korigovana. Za razliku od sferne
aberacije gde su sve optimizacione metode pronasle opticke
sisteme sa skoro identicno korigovanom sfernom
aberacijom, u sluc¢aju kome optimizacione metode su
pronasle opticke sisteme koji su imali donekle razlicito
korigovanu komu. Metoda ASSGA je pronasla opticki
sistem sa najbolje korigovanom komom. Zatim slede sve
metode iz grupe viseclanih evolucionih strategija (GRUP,
REKO i KORR) koje su na skoro identiCan nacin
korigovale komu. Posle njih dolaze dvoclane evolucione
strategije metoda EVOL i na kraju klasicna metoda
pridsehih pajdnajijagradrastigmatizma za polazni opticki
sistem i sve opticke sisteme optimizovane pomocu klasi¢ne
metode prigusenih  najmanjih  kvadrata, adaptivnih
stacionarnih genetskih algoritama i evolucionih strategija
metode EVOL, GRUP, REKO i KORR.
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Slika 4. Dijagram astigmatizma za Cookeov triple

Sa dijagrama astigmatizma, prikazanog na sl.4, vidi se
da su optimizacione metode pronasle opticke sisteme sa
razli¢ito korigovanim astigmatizmom. Kod polaznog
optickog sistema astigmatizam se moze prikazati kao
monotono opadajuc¢a funkcija. Optimizacione metode
zasnovane na viseclanim evolucionim strategijama (metode
GRUP, REKO i KORR) pronasle su opticke sisteme sa
skoro identi¢no korigovanim astigmatizmom kod kojih je
astigmatizam za maksimalni ugao vidnog polja manji od
astigmatizma za ugao vidnog polja @ = 0,7 @ .-

Na sl.5 je dat dijagram krivine polja za polazni opticki

sistem i sve opticke sisteme optimizovane pomocu klasi¢ne
metode priguSenih  najmanjih  kvadrata, adaptivnih
stacionarnih genetskih algoritama i evolucionih strategija
metode EVOL, GRUP, REKO i KORR.
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Slika 5. Dijagram krivine polja za Cookeov triple

Sa dijagrama krivine polja, prikazanog na sl.5, vidi se da
su sve optimizacione metode pokusale da poprave krivinu
polja tako Sto su potpuno promenile oblik funkcije krivine
polja. Polazni opticki sistem je imao potpuno korigovanu
krivinu polja sa nultom vrednoS¢u krivine polja za ugao
vidnog polja w=~14°. Sve optimizacione metode nisu
uspele da pronadu opticke sisteme kod kojih bi krivina
polja bila potpuno korigovana. One su pronasle opticke
sisteme sa krivinom polja koja je monotono opadajuca ali
po apsolutnoj vrednosti priblizno jednaka krivini polja kod
polaznog optickog sistema. Vazno je primetiti da korekcija
krivine polja i astigmatizma uvek idu zajedno i da, ako se
dobro koriguje krivina polja kao $to je to uradeno kod
polaznog optickog sistema, onda se obi¢no ne moze dobro
korigovati astigmatizam. Sve optimizacione metode su
pokusavale da podjednako koriguju astigmatizam i krivinu
polja. Sa dijagrama astigmatizma i krivine polja vidi se da
su viSeclane evolucione strategije metode GRUP, REKO i
KORR pronasle optic¢ke sisteme koji imaju dobro korigovan
astigmatizam i krivinu polja.

Na sl.6 je dat dijagram distorzije za polazni opticki
sistem i sve opticke sisteme optimizovane pomocu klasi¢ne
metode priguSenih  najmanjih  kvadrata, adaptivnih
stacionarnih genetskih algoritama i evolucionih strategija
metode EVOL, GRUP, REKO i KORR.
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Slika 6. Dijagram distorzije za Cookeov triple
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Sa dijagrama distorzije, prikazanog na sl.6, vidi se da su
optimizacione metode pronasle opticke issteme sa razlicito
korigovanom distorzijom. Kod polaznog optickog sistema
distorzija je veoma dobro korigovana. Jedino optimizaciona
metoda adaptivni stacionarni genetski algoritam je uspela
da potpuno koriguje distorziju. Optimizacione metode
dvoclane evolucione strategije metoda EVOL i klasi¢na
metoda prigusenih najmanjih kvadrata pronasle su opticke
sisteme sa dobro korigovanom distorzijom. Optimizacione
metode, zasnovane na viseclanim evolucionim strategijama
metode GRUP, REKO i KORR, pronasle su opticke
sisteme kod kojih se distorzija moZe predstaviti monotono
opadaju¢om krivom, kod koje je apsolutna vrednost
distorzije za maksimalni ugao vidnog polja dosta veca od
vrednosti distorzije kod polaznog optickog sistema. Ove
vrednosti distorzije su posledica veoma dobre korekcije
svih ostalih aberacija. Treba primetiti da su vrednosti ovako
poveéane distorzije u dozvoljenim granicama.

Zakljucak

U radu su prikazani rezultati optimizacija Cookeovog
triplea i uporedene su njihove aberacije. Za polazni sistem
je izabran dobar patentirani Cookeov triple koji je prikazan
u [20]. Uradene su optimizacije pomocu slede¢ih metoda:

— priguseni najmanji kvadrati,
- adaptivni stacionarni genetski algoritam,
— dvoclane evolucione strategije varijanta EVOL i

- viSe€lane evolucione strategije varijante GRUP, REKO i

KORR.

Sve optimizacione metode su pronasle slicne opticke
sisteme kod kojih se aberacije nisu mnogo razlikovale. Na
osnovu toga se moze tvrditi, da je pronaden optimalni
Cookeov triple koji zadovoljava sve konstrukcijske i
aberacione zahteve.

Prilikom optimizacije Cookeovog triplea, postavljeni su
sledeci zahtevi:

— potpuna korekcija poduzne i poprecne sferne aberacije i

kome i
- §to je moguce bolja korekcija astigmatizama, krivine

polja i distorzije.

Analizom aberacija je utvrdeno da su ispunjeni zahtevi
optimizacije kod svih optimizovanih optickih sistema.
Posto su aberacije svih optimizovanih Cookeovih triplea
dobro korigovane, analizom se sagledavalo na S$ta su
pojedine optimizacione metode stavljale naglasak i kako su
uravnotezavale aberacije.
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