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Bevezetés

Szakdolgozatom kozéppontjaban egy gyakorlati jellegti probléma all, méghozzé az optika témako-
rébgsl. Lencserendszerek, objektivek tervezésekor, az egyes paraméterek megvalasztasanal felme-
riillnek bizonyos képalkotasi hibak, aberraciok, amelyeket szeretnénk minél jobban lecstkkenteni.
Ezek kozott vannak olyanok, amelyeket analitikus tton ki tudunk szamolni a paraméterek alap-
jdn, azonban egyes hibék esetében ez nem ilyen egyszeri. Ezek meghatarozasahoz sziikségiink
van egy kell6en pontos modellre, valamint valamilyen optimalizalasi eljarasra, amellyel a hibakat

a lehetd legnagyobb mértékben ki tudjuk kiisz6bolni.

Egyszertisége miatt kézenfekvének tinhet az tin. Gauss-féle modellt alkalmazni, azonban ez
nem alkalmas az optikai aberraciok analizalasara és megjelenitésére. FEzzel szemben a sugar-
kovetéses modellezés mar hasznélhaté erre is, ezért mi a modellez6 program megirdsara ezt
valasztottuk. Az optikai aberraciok csokkentése egy globalis optimalizélasi feladatra vezetett,
aminek soran egy tobbvaltozos, analitikusan nem megadott ("black-box") fiiggvénynek kerestiik
egy megfelelGen kicsi fiiggvényértékd lokalis minimumét bizonyos korlatozasok mellett, amelyek
az optimalizalando objektivra eldirt tulajdonsagokbol adodtak. A feladat megoldasara a globalis
optimalizalasi modszerek attekintése és néhédny masik modszer kiprobalasa utén a Controlled
Random Search-algoritmust valasztottuk, amelynek segitségével sikeriilt a célnak megfelels ered-

ményeket elérnlink egy Tessar tipust objektiv optimalizalédsa soran.

Dolgozatom elején réviden kitérek a lencserendszerek modellezéséhez sziikséges fizikai alapisme-
retekre, majd modellezési modszerekkel kezdek foglalkozni: elGszor a Gauss-féle (idealis) képalko-
tasi modellt mutatom be, majd a fent emlitett sugarkdvetéses modellt, amely jelen szakdolgozat
céljai szempontjabdl a legcélravezetEbbnek bizonyult. Ezutan el6keriil a globélis optimalizalas té-
makore, a globalis optimalizilasi problémak tulajdonsagai és csoportositisa, valamint megoldasi
modszereik. Az els§ konkrét optimalizalési feladat, amellyel foglalkoztunk, egy akromat megter-
vezése volt. Ehhez az egyszeri feladathoz ugyan nem lenne feltétleniil sziikség a sugarkovetéses
modellre és a globalis optimalizalasra — a szinhiba csckkentését analitikus Gton is megoldhatnank
—, azgonban azt szerettiik volna elérni, hogy az altalunk létrehozott program mas aberraciok fi-
gyelembevételére és bonyolultabb lencserendszerek optimalizélasara is alkalmas legyen. Ezt egy
Tessar objektiv optimalizalasan keresztiil mutatjuk be. Az ehhez implementalt Controlled Ran-
dom Search-algoritmus eredeti és jabb véltozatait, valamint néhény rokon modszerét mutatjuk
be a 7. fejezetben, a 8. fejezet pedig a C++-ban megirt modellez6 és optimalizaldé program

szerkezetét ismerteti.



1. fejezet

Lencserendszerek modellezésének fizikai

alapjai

Az optika tudoménya a fizikdnak a fény terjedésével és tulajdonsagaival foglalkoz6 dga. A fény
elektromégneses sugarzés, és mig hétkoznapi értelemben véve altaldban a lathato fényt értjik
alatta — vagyis azt a sugarzast, melynek hullamhossza 400-t6l 700 nm-ig terjed — optikai érte-
lemben ide szamitjuk az ennél a spektrumnal nagyobb (infravords) és kisebb (ultraviola) hullam-

hosszal rendelkezs sugarzast is. Az optika fontos részteriiletei az alabbiak:

A geometriai optika olyan egyszertisitett modellt alkalmaz a fény jelenségeinek leirasara, mely-
ben a fényt mint sugarak Gsszességét tekintjiik. A fénysugarak utjat egyes kozegeken beliil egye-
nesnek vessziik, kiilonb6z6 kozegek hataran pedig a sugarak megtornek vagy visszaverédnek. A
geometriai optika nem alkalmas az olyan jelenségek megmagyarézasara és modellezésére, mint
példéaul a diffrakcio, illetve az interferencia, melyek a fény hullaimtermészetébdl kivetkeznek. En-
nek ellenére szamos esetben nagyon praktikus modellje a fény terjedésének, kivald kozelitésnek
szamit ugyanis minden olyan esetben, amikor a fény hullaimhossza kicsi azoknak az objektumok-
nak a méretéhez képest, amelyekkel ditja soran interakciéba lép. Kiilondsen hasznos tehat optikai
rendszerek képalkotasanak geometriai leirdsédhoz, illetve optikai aberracidk vizsgalatdhoz. Ezen
okbdl kifolyoblag jelen szakdolgozatban az optikdnak a geometriai aga keriil el6, és bar a jelenségek
egy része, melyekkel foglalkozunk, precizen a hullamoptika eszkozeivel lenne megmagyarazhato,
mi ebben a témakorben nem meriiltiink el, az elsdleges cél ugyanis a modellezés és optimalizalés

volt.

A hulldmoptika a fényt hullamként modellezi, igy alkalmas arra is, hogy a diffrakcio, az inter-
ferencia, illetve a polarizacio jelenségét vizsgaljuk vele. A torténelem sorédn az optikénak ez az
aga alakult ki kés6bb, mint a geometriai optika — bar a diffrakcio jelenségét mér a 17. szézadban
megfigyelték, és Robert Hooke (1635-1703) mar ekkor hullamként tekintette a fényt, részben

Newton elutasitasanak okan végiil csak a 19. szazad elején valt elfogadotta ez a modell [3].

Bizonyos jelenségek a fény hullam-részecske kett&sségén alapulnak. Ez a kettdsség a kvantum-

mechanika egyik kozponti fogalma. A fény részecske-tulajdonsagainak modellezéséhez tekinthet-



juk a fényt részecskékbol ("fotonokbol") allo anyagnak. Az optika ezzel foglalkozd dganak neve

kvantumoptika.

1.1. A Snellius—Descartes-torvény

A fény vakuumbeli sebessége a fizika egyik fontos allandoja, értéke co = 299 792458 m/s. Anyagi
kozegekben a fény lassabban terjed, mint vikuumban. Ennek mértéke az anyag térésmutatdja

vagy abszoliut térésmutatdja (n), mely az alabbi Osszefiiggés szerint adhato meg:

n=—,
C

ahol ¢ a fény kozegbeli terjedési sebessége.
Egy anyag relativ térésmutatojin egy masik anyaghoz viszonyitva az aldbbi értéket értjik:

C1 no
n271 = — =,
(&) ni
ahol ¢1 és co a fény terjedési sebességét adjak meg az egyes kozegekben, mig ni-gyel és no-vel az

anyagok abszolut torésmutatoéit jeloltiik.

Egy anyagot leggyakrabban a levegéh6z mért relativ torésmutatdjaval jellemziink. Ez prakti-

kus, mivel a levegs abszolut torésmutatoja egyenls 1.00029-del, ami elég jo kozelitéssel 1.

A fénytorés torvénye a torésmutatok segitségével irja le, hogy két kozeg hataran hogyan to-
rik meg a fény. A magyar nyelvid tudomany Snellius—Descartes-torvényként hivatkozik erre az
eredményre, Willebrord van Roijen Snellius (1591-1626) és René Descartes (1596-1650) nevéhez
kotve azt. Az angol nyelven tobbnyire Snell térvényeként emlegetett formula felfedezésében va-
l6ban volt része mindkét tudésnak, bar mérés utjan — hibédsan és kevésbé hibasan — mar az ékor
ota akadtak kutatok, akik ajra és ujra felfedezték azt. Helyesen elGszor Ibn Sahn irta le 984-ben
[10]. Christiaan Huygens (1629-1695) 1678-as, Traité de la Lumiére cimi mivében leirja, hogy
hogyan vezethets le az Gsszefliggés a fény hullamtermészetébdl, arra a jelenségre tamaszkodva,

melyet ma Huygens—Fresnel-elvként ismeriink [3].

1.1.1. Tétel (A Snellius—Descartes-torvény). (a) A beesd fénysugdr, a beesési merdleges és a
megtort fénysugdr egy sikban van. (b) A merdlegesen beesd fénysugdr nem torik meg. (c) A
beesési sz0g (o) szinuszdnak €s a torési szog () szinuszdnak ardnya a kézegekben mért terjedési
sebességek ardnydval egyenld, ami megegyezik a két kézeg relativ térésmutatdjdaval, azaz

sin(a) ¢ ng

sin(f) ¢ m
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1.1. abra. A Snellius—Descartes-torvény



2. fejezet

(Gauss-féle optika

2.1. Az idealis képalkotas tulajdonsagai

Az aldbbiakban a fényt geometriai optikai megkozelitésbdl vizsgaljuk, azaz sugarak Gsszességének
tekintjiik. Az altalunk vizsgalt lencserendszerek egy optikai tengely mentén, arra merdlegesen

elhelyezkedd sik- és gombfeliiletii lencsékbdl allnak.

A formulak egyszertisége és hasznalhatdsaga érdekében kozelitsiik a vizsgalt szogek szinuszat:
sin(z) ~ z. Ez a kozelités kicsi szogekre lesz pontos, igy csak az optikai tengely kozvetlen ko-
zelében tekinthetd jo modellnek. A képalkotéas forgésszimmetridja miatt elegendd a lencserend-
szernek egy hosszanti metszetét tekinteni, és az euklideszi tér helyett sikban dolgozni, az optikai

tengelyt a derékszogt koordindtarendszer x tengelyének feleltetve meg.

Vizsgaljuk most meg, hogy sin(z)-et elsérendben kozelitve milyen megéllapitasokat vonhatunk
le egy rendszer leképezésére vonatkozoan. Vegyiink elGszor egy gombfeliiletet, melynek gémbi
sugara r, gombi kozéppontja pedig O, és egy ni, valamint egy ns torésmutatdji anyagot va-
laszt el. Legyen P egy targypont. Vizsgaljuk meg a P-bdl kiindulo, a gombfeliilleten athalado
fénysugarakat (2.1. 4bra). Az a sugar, amelyik athalad a gombi kézépponton (PO), a Snellius—
Descartes-torvény értelmében iranyvaltoztatas nélkiil halad at a feliileten. Legyen PC' egy ezzel
¢1 szoget bezard sugar, legyen az ehhez tartozd beesési szog a, a torési szog [. Jeloljiikk a PO
egyenes és a C' pontban megtort méasik fénysugar metszéspontjat P’-vel, a két sugar altal bezart

szoget P’-ben ¢o-vel.

Ekkor a szinusztétel alapjan a POC haromszogben az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

r s1—7
= . 2.1
sin(¢1)  sin(a) (2.1)
Irjuk fel a szinusztételt a P’OC haromszogre is:
T So+T
= . 2.2
sin(¢a)  sin(m — B) (22)



2.1. abra. Egy targypontbdl indul6 sugarak utja egy géombfeliileten keresztiil

A két egyenletet atrendezve, és figyelembe véve a sin(m — ) = sin(f) azonossagot, az alabbi

Osszefiiggésekhez jutunk:
r-sin(a) = (s — ) - sin(¢q), (2.3)
valamint
r-sin(f) = (sg + 1) - sin(¢2). (2.4)
Most osszuk el egymassal (2.3)-at és (2.4)-et:
sin(«) _ (s1 —r)-sin(¢) (2.5)
sin(8)  (s2+7)-sin(¢z) ’
A Snellius—Descartes-torvény alapjan
(2.6)

sin(a) _ n2
sin(3)  ny

Most tekintsiik a PBC haromszoget. A BC' iv a szogek kicsisége miatt vehets egyenes szakasz-

nak, igy a PBC héaromszoget vehetjiik a B cstcsnal derékszogiinek. Ekkor

]B;—g = tan(¢1) = ¢1.

A P'BC haromszogben hasonlé logikat kovetve
BC
= tan(¢2) ~ ¢o.

P'B
Vagyis
BC
sin(é1) _ ¢ P _ P'B_ s (2.7)
sin(¢a)  ¢2  BC — PB s .

P'B



(2.5), (2.6) és (2.7) osszevetésével az alabbi egyenlethez jutunk:

m_ (o) s (2.8)

ny  (so4r) s
Adott P targypont esetén ismerjiik az ni,ng, s és r értékeket, a (2.8) egyenlet szerint igy so-t
is kiszamolhatjuk. Ez azt jelenti, hogy s fiiggetlen ¢1-t6l, tehat minden P-bdl induld sugar,
amely a feliileten athalad, egy pontban (P’-ben) fogja metszeni egymast. Ezek szerint minden
targypont képe egy képpont. Hasonlé moédon belathato, hogy ez forditva is igaz, azaz minden
képpont Gsképe egy targypont lesz. Mindez belathaté abban az esetben is, ha a targypont
méashogy helyezkedik el a géombi kézépponthoz képest, mint a 2.1. abran, illetve ha a gombi
kozéppont a feliilet méasik oldalan van, és ha a feliilet altal elvalasztott anyagok torésmutatoi
méashogy aranylanak egymashoz. Ha egy targyponthoz tartozé képpont a targyponttal azonos
oldalan helyezkedik el a feliiletnek — azaz a targypontbdl kiinduld sugarak valéjaban széttartanak
a feliileten athaladva, csupan a képoldali megfigyel§ szamara tiinnek dgy, mintha egy pontbol

indulnanak ki —, akkor ezt virtudlis képnek nevezziik. Ellenkez6 esetben valodi képrél beszéliink.

Vegyiik észre, hogy ebbdl egy mésik tulajdonsaga is kovetkezik a leképezésnek: a kollinearités.
Vegyiink ugyanis néhény targypontot, amelyek egy egyenes mentén helyezkednek el. Vegyiik azt
a fénysugarat, amely mindegyiken athalad. Ez a fénysugér a kozeghatarok tuloldalan keresztiil

kell, hogy menjen mindegyik pont képén, vagyis a pontok képeinek egy egyenesre kell esniiik.

Késsbb belatjuk, hogy a sin(x) = = kozelités mellett az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd
sugarak a feliileten athaladva az optikai tengely egy pontjaban metszik egymast. Ez a képoldali
fokuszpont (Fy). Hasonloan a rendszert az optikai tengellyel parhuzamosan elhagyo fénysugarak
Gsképei egy pontban metszik egymast az optikai tengelyen, ez a targyoldali fokuszpont (F1). Az
optikai tengellyel parhuzamosan érkezé sugarak és képeik metszéspontjai egy sikot hataroznak
meg, ez a masodik f6sik (Hs). A rendszerbdl az optikai tengellyel parhuzamosan kiléps sugarak-

nak és Gsképeiknek metszéspontjai szintén egy sikot hataroznak meg, ez az els6 f6sik (Hy).

A leképezés kollinearitasabol kovetkezik, hogy ha a tekintett hosszanti metszet sikjat beagyaz-
zuk a térbe z = 1 magassagban, akkor projektiv koordinatakat tekintve a leképezések linearisak
lesznek, tehat leirhatok 3 x 3-as maétrixok segitségével. Ekkor egy tobb elembdl all6 optikai
rendszert jellemezhetiink az egyes elemekhez tartozo matrixok szorzataval. Igy minden optikai
rendszerhez kiszamolhat6 egy 3 x 3-as matrix, amely leirja az 6 képalkotasat. Azt a rendszert,
amelyre mindezek a jellemzsk igazak (minden targypont konjugaltja egy képpont és forditva,
valamint tartozik hozzé két f6sik és két fokuszpont a fent ismertetett tulajdonsagokkal) ided-
lis rendszernek nevezziik, a leképezését pedig idedlis képalkotdsnak. Belattuk tehat, hogy ha
sin(z)-et elsérendben kozelitjiik, akkor a kapott rendszer idealis rendszer lesz. Ezt a modellt
Gauss-féle, vagy paraxidlis kozelitésnek is nevezziik, utébbi elnevezés utal arra, hogy a modell
csak az optikai tengely kozelében lesz pontos. Az, hogy a képalkotés idealis, azt is jelenti, hogy
a valosagban el6fordulé képalkotasi hibék itt nem jelennek meg. Igy tehat ez a modell optikai

aberraciok vizsgalatara nem hasznalhato.

Az aldbbiakban optikai rendszereket jellemz§ matrixok elemeinek meghatarozésara keresiink



2.2. abra. Az idealis képalkotés jellemz&i: Fy és Fy a fokuszpontok/gyujtopontok, Hy és Hy a
fosikok, fi és fo a fokusztavolsagok/gyujtotavolsagok.

formulakat a rendszer paramétereinek ismeretében.

2.2. A matrix elemeinek meghatarozasa

Legyen az x tengely tovibbra is a vizsgalt rendszer optikai tengelye. Ahogy emlitettiik, a for-
gasszimmetria miatt dolgozhatunk sikban, egy hosszanti metszetet tekintve. Igy egy pont jelle-
mezhets egy = és egy y koordinataval, projektiv koordinatékat tekintve pedig az (z,y) pontnak
az (x,y, 1) vektor és ennek skalarszorosai felelnek meg. A tovabbiakban dolgozzunk sorvektorok
helyett oszlopvektorokkal. Vegyiik észre, hogy ha egy (z,y,1)” pont képe egy (2’,%/,1)” pont,
akkor, mivel a leképezés az optikai tengelyre szimmetrikusan térténik, az (z, —y,1)” pont képe

az (', —y',1)T pont kell legyen. Legyen a leképezést leiré matrix a kovetkezs:

a1 012 0aig3
A= | a1 az2 az3

a1 as2 asgs
Tetszéleges (x,y,1)T pont képe az A matrix szerint

a11x +a12y +a13
G212 + a22y +az23 |

a31% + az2y +as3

mig az (x, —y,1)T pont képe
11T — a2y t+ais
21T — a22Y + a3

a31T —az2y +ass



lesz. Igy a leképezés szimmetriajara vonatkozo megfigyelésbél a kovetkezs harom Osszefiiggéshez

jutunk:

a11T +a12y +a13 =ai11x — a2y + a3,
a1 + a2y + az3 = —(ag1x — a2y + az3),

a3,1% + az2y + a3z 3 = a3 1x — az2y + as 3.

Ez a harom oOsszefiiggés tetszbleges x,y értékekre fennall, amibdl az kovetkezik, hogy a1 =

a1 = a3 = a3z = 0, azaz a leképezés matrixa a kovetkezéképpen néz ki:

a1 0 aygs
0 a2 O
azgx 0 asgs

Tovabba mivel projektiv koordinatakat néziink, ezért egy matrix és a skalarszorosa ugyanazt a
leképezést hatarozzak meg. Emiatt a métrix tetszéleges elemét 1-nek vélaszthatjuk. Az aso =1
jo vélasztas, mivel ekkor két ilyen alakil matrixot Gsszeszorozva a szorzatmétrix kozépsd eleme

szintén 1 lesz. Ezek szerint egy lencserendszer matematikai leirasdhoz négy értéket kell megha-

taroznunk:
al 0 C1
0 1 0
a 0 c

2.2.1. Fokuszpontok és fésikok alapjan

Tegyiik fel, hogy ismerjiikk egy rendszer két foékuszpontjat: Fi, Fy, valamint a f&sikok helyét:
H,, Hs. Ekkor az alabbi megfigyelések alapjan szamolhatjuk ki a keresett négy matrixelemet.

1. Az (F1,0,1)T pont képe az idealis pont, vagyis az optikai tengellyel parhuzamos egyenesek
"végpontja": (1,0,0)T.

a; 0 ¢ By Fi-a1+ ¢
0 1 0 0| = 0
a 0 c 1 Fi-a+c

A szorzat pontosan akkor fog megegyezni (1,0,0)7 skalarszorosaval, ha

Cc = —F1 - a. (2.9)

2. Az (F»,0,1)T pont 6sképe az ideélis pont.

al 0 C1 1 al
0 1 0 0Oj=12¢0
a 0 —Fi-a 0 a



Az eredményvektor normalt alakja pontosan akkor fog megegyezni (Fy,0,1)7-vel, ha
= F2 - a (210)

teljesiil.

3. A (Hy,y,1)" pontot a leképezés a (Ha,y,1)” pontba viszi tetszéleges y esetén. Tekintsiik

az y = 1 esetet.

F2~a 0 C1 Hl H1~FQ'CL+01
0 1 0 1| = 1
a 0 —F1-a 1 Hi-a—F|-a

Az eredményvektornak egyenlének kell tehat lennie (Ha, 1,1)7-tal, amibél az alabbi kévet-

keztetéseket vonhatjuk le:

1
2.11

valamint H R
2

=Ho—H{ - Fr -a=Hy — —= 2.12

1 2 1-Fa-a A (2.12)

A (2.9)-(2.12) képleteket Gsszesitve az alabbi formulakat kapjuk a méatrix elemeire:

F H, - F
2 0 Hy_ 5
H -F H -F
0o 1 0 . (2.13)
1 0 Fy
H -F CH -F

2.2.2. Gorbiilet és torésmutatok alapjan

Most legyen adott egy feliilet elGjeles gorbiilete (ezt akkor tekintjiik negativnak, ha a gorbiileti
kozéppont a feliilettsl a targytér iranyaba helyezkedik el): ¢, valamint a feliilet két oldalan
talalhato anyagok torésmutatoja: mqi,ng, tovabba a feliilet helye az = tengelyen: Hy. (Mivel itt
csak egy feliiletrdl van sz06, az els6 és a masodik f6sik helye is a feliilet helyével fog megegyezni.
Tobb feliiletbsl 4ll6 rendszer métrixat az egyes feliiletekhez tartozd matrixok Osszeszorzasaval
kaphatjuk meg.) Ezen adatok segitségével ismét a feliilet képalkotasat jellemz6 matrix elemeit
szeretnénk megallapitani. Els6ként tigy hatarozzuk meg a matrixelemeket, hogy Hi-et nullanak

vessziik, majd egy eljaras segitségével eltoljuk a rendszert Hi-gyel.

Tekintstink elGszor tehat egy feliiletet, amely az origoban helyezkedik el. ElGszor az Fy fo-

kuszpontot hatarozzuk meg a feliilet elGjeles gorbiilete, valamint az altala elvilasztott két anyag
n

torésmutatoja alapjan. Legyen N a két torésmutatd aranya, azaz N = ey
ng
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Na

—0 B f Fy

2.3. abra. F> meghatarozasa

A 2.3. abran egy negativ gorbiiletii lencsébe belépd, az optikai tengellyel parhuzamos fénysu-
garat lathatunk. A fénysugar « beesési szdggel 1épi at a feliiletet. A Snellius—Descartes-torvény

alapjan tehat a torési szog (0) kiszamithato az alabbi képlettel:

sin(a) ng 1

sin(8) n; N’
Mivel sin(z)-et x-szel kozelitettiik, igy a fenti képletbdl
B8=N- -«

kovetkezik. Cstcsszogek és valtoszogek észrevételével azt is megkapjuk, hogy a 2.3. abra jelolé-
seivel AOBZ = o és AFbsBZ = (N — 1) - a. Az ABO héaromszogben

. AB
a = sin(a) = -
amibdl
AB =r-q.
Tovabba B
(N —1)a~ tan((N — 1)a) = = = 2,
f f
ahonnan
fe T
(N -1)

1
Hozzévéve mindehhez, hogy az elGjeles gorbiilet ebben az esetben g = ——-rel egyezik meg,

r

tovabbé a feliilet az origoban van, az alabbi képlethez jutunk:

1

By

(2.14)
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Hasonl6 logika mentén megvizsgalhatjuk azokat az eseteket is, amikor az elGjeles gorbiilet po-
zitiv, illetve ha N < 1. A targyoldali fokuszpont (F}) meghatarozasahoz nem kell mést tenniink,
mint az el6bbi esetet "jobbrél balra" végigvenni, ami annyi valtoztatast jelent az eredményben,
hogy N helyére %—et kell irnunk. Azaz

N N

1
Ao s -M gD (2.15)

Vegyiik észre, hogy a (2.14) és a (2.15) képletek egyben be is bizonyitjak, hogy az optikai
tengellyel parhuzamosan beléps sugarak egy pontban metszik az optikai tengelyt (F»), valamint
hogy az F ponton 4thalad6 sugarak a lencserendszeren athaladva az optikai tengellyel parhuza-

mosan haladnak tovabb.

H, és Hj helyére 0-t irva igy a (2.13), valamint a (2.14)-(2.15) osszefiiggésekbdl megkapjuk a

négy matrixelemet:

1
- 0 0
N
0 10 ]. (2.16)
g-(1-N)
g0 1
~ 0

Ekkor tehét kiszamoltuk egy feliilet matrixat az elGjeles gorbiilet és az altala elvalasztott anya-
gok torésmutatdja alapjan, abban az esetben, ha a feliilet éppen az origbban helyezkedik el, és
igy Hi = Hy = 0. Ahhoz, hogy tetszéleges Hi-re meg tudjuk hatarozni a matrixelemeket, ki kell

dolgoznunk egy eljarast az x tengely mentén eltolt rendszer métrixanak meghatarozasara.

Az eltolasmatrix meghatarozasat két kiilonb6z6 modszerrel is elvégezhetjiikk. Az egyik modszer
hasonl6 ahhoz, ahogy a rendszer fokuszpontjai és fGsikjai alapjan kiszamoltuk a matrix elemeit:
tudjuk, hogy ha az (x,y,1)” pont képe az eredeti rendszer szerint az (’,%’,1)” pont, akkor a d-vel
eltolt rendszer az (x,y+d, 1)T pontot az (2,4’ +d,1)” pontba kell, hogy vigye. Ez a megfigyelés

meghataroz harom egyenletet, amelyek segitségével meghatarozhat6 az eltolt rendszer matrixa.

A maésik modszer ennél is egyszertibb. Legyen D(v,,vy,) a (vs,vy)-nal valo eltolas matrixa [12].

Ekkor
Vx

D(vg,vy) =1 0 1 v,
1

Most ha egy (z,y,1)” pont d-vel eltolt rendszer szerinti képét szeretnénk megkapni, és az

eredeti (origoban 16v6) rendszer matrixat ismerjiik:

apr 0
A= 0 1 0 ,
a 0 c

akkor az (z,y,1)T pontot —d-vel eltolva az x tengely mentén, a kapott pontra az A transzforma-

ciot alkalmazva, majd d-vel visszatolva megkapjuk a pont eltolt rendszer szerinti képét. Eszerint

12



az eltolt rendszer méatrixat a kovetkezSképpen szamolhatjuk ki:

A = D(d,0)- A-D(—d,0),

vagyis
ai+ad 0 ¢ +cd—ard— ad?
A= 0 1 0 : (2.17)
a 0 c—ad

(2.16) és (2.17) alapjan megkaphatjuk a méatrixelemeket tetsz6leges Hy pontban elhelyezkedd

feliilet esetén.
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3. fejezet

Sugarkovetéses modellezés

A fejezet dbrdit a 8. fejezetben bemutatott kdd segitségével generdltuk.

A sin(z) fiiggvény elsérendbeli kozelitése olyan képalkotasi modellhez vezet, melyben a leké-
pezés hibai nem jelennek meg. Ahhoz, hogy ezeket a hibakat vizsgalni tudjuk, ennél pontosabb
modellre van sziikségiink. A sugarkdvetéses modellezés megfelel erre a célra. Ez a modszer a
fényt tovabbra is mint egyenes tton halad6 sugarakat Osszességét tekinti, igy egy fénysugarat
tudunk a kiindulépontjival és egy irdnyvektorral jellemezni. Egy sugarnak a lencsék alkotta
stk-, illetve gombfeliletekkel valé6 metszéspontjait kiszamolhatjuk a koordindtageometria eszko-
zeivel, a metszéspontbol tovabbhaladé sugar irdnyvektorat pedig a Snellius—Descartes-torvény

formulajaval tudjuk meghatérozni.

Sugarkovetéses modellezés segitségével végigkdvethetjiik tehat a fénysugarak utjat egy lencse-
rendszeren keresztiil, és ez méar alkalmas a képalkotas hibainak, az tn. optikai aberracidoknak a

vizualizacidjara és analizalasara is.

3.1. Sugarmenetek vizualizaci6ja

A sugarkdvetéses modellt implementalo program segitségével 3 objektivet vizsgaltunk: egy Tes-
sar, egy Biotar és egy Biogon tipusut. El&szor az x tengellyel parhuzamosan érkezd sugarak

meneteit rajzoltuk ki (3.1. abra).

Ha kinagyitjuk a Tessar objektiven athalad6é sugarakrol késziilt 3.1. &bra jobb szélét (3.2.
abra), akkor az is latszik, hogy az idealis képalkotassal szemben itt nem egy pontban metszik
egymast és az z tengelyt a sugarak. Ezt a képalkotéasi hibat hivjak szférikus aberracionak [1]
(lasd 3.2.2. fejezet).

Egymaéssal parhuzamos, az x tengellyel kis szoget bezard sugar-sereg utjat is kirajzoltuk a

programmal, a 3.3. Abran a Biotar tipust objektiven dthaladé sugarak menete lathato.
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3.1. abra. Tessar - sugarmenetek

3.3. abra. Biotar - ferde sugarmenetek

3.2. abra. Tessar - szférikus aberraciod
3.2. Optikai aberraciok

A képalkotas aberracioit két csoportba sorolhatjuk: monokromatikus aberrdcicknak nevezzik
azokat a képalkotasi hibakat, melyek a rendszer lencséinek geometriai tulajdonsagaibdl kovet-
keznek, és igy monokromatikus fény hasznélata esetén is fellépnek. Ezzel szemben kromatikus
aberrdciokkal csak akkor kell szamolnunk, ha kiilonb6z6 hullaimhosszu fénysugarak haladnak at

a rendszeren.

3.2.1. Kromatikus aberracio

Kromatikus aberriciénak nevezziik a képalkotés azon hibait, amelyeket az okoz, hogy optikai
kozegek hataran a kiilonb6zd hullimhosszu fénysugarak kiillonb6z8 mértékben térnek meg, mivel
a torésmutato fiigg a hullamhossztol. Igy a kiilonb6z6 szint sugarak nem egy pontban fokuszé-
lodnak, és egy targypont képe elmosodik, nem egy képpont lesz [3]. Monokromatikus fény esetén

kromatikus aberraciok nem lépnek fel.
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A kromatikus aberracioknak két tipusat kiilonboztetjiikk meg:

o Auxidlis kromatikus aberrdcionak nevezziik azt a jelenséget, amikor a kiilonb6zé hullam-
hosszii sugarakhoz tartozé fokuszpontok kiillénboznek, azaz a kiilonb6z§ hullimhossza su-

garak a lencsefeliilettdl kiillonb6z6 tavolsdgokban fokuszalodnak.

o Transzverzalis kromatikus aberrdcio alatt azt értjiik, amikor kiilonb6z6 hullamhossza suga-
rak a fokuszsik kiilonbo6z8 pontjain fokuszalodnak, vagyis példéul a lencserendszer nagyitasa

kék szind fény esetén kisebb mértékd, mint voros fény esetén.

A kromatikus aberriciok modellezéséhez sziikségiink van a lencsék anyaganak térésmutato-
jara, ami tehat nem allandd, hanem a fénysugar hullamhosszéanak fiiggvényében valtozik. A
hullamhossz és a torésmutatd kozotti Osszefiiggést adja meg példaul a Sellmeier-egyenlet [13],
[18]:

8
O N2
2 o 21
n _1_01—1_1_:21)\2

ahol a C; (i = 1,...,17) egyiitthatok az adott anyagra jellemz6 allandok, A az athalado sugar

) 3.1
— Coi11 (3:1)

hulldmhossza, n pedig a leveg6héz mért relativ torésmutato.

3.4. abra. Axialis kromatikus aberracié egy bikonvex lencsén szemléltetve

Az axialis kromatikus aberracié jelensége megfigyelhetd a 3.4. abran, ahol kiilonb6z6 hul-
lamhosszt sugarakat szimulaltunk, amint athaladnak egy K7 (koronaiiveg) anyagi lencsén. A
lencsébe vald belépéskor még egyiitt haladnak a sugarak, két nyaldbban, majd mindkét nyaldb
kilonbo6z6 szint sugarakra oszlik. Az egyes hullamhosszokhoz tartozo fokuszpontok kiilonbozd

tavolsagokra vannak a lencsefeliilettdl.

A kromatikus aberricié mértékét szemléltethetjiik grafikonon is: abrazoljuk az x tengelyen

a hullamhosszt (nm-ben), az y tengelyen pedig az adott hullaimhosszhoz tartozé fokuszpontot

16



(mm-ben). A 3.5. abran a fenti lencséhez tartozo grafikon lathato.

66 T T T T

T T
"chromatic.txt"

65 B

64.5 4

64 :

63.5 1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750

3.5. abra. Fokuszpont a hullamhossz fliggvényében, egy lencse esetén

3.2.2. Szférikus aberracio

Szférikus aberracié akkor 1ép fel, ha az optikai tengellyel parhuzamosan, de kiillénb6z6 magassé-
gokban belépd nyalabok eltéré tavolsagokban fokuszalodnak, azaz eltérd tavolsagokban metszik
az optikai tengelyt [1]. Ez a jelenség a lencsék geometriai tulajdonsigainak kévetkezménye,
és monokromatikus fény hasznalata esetén is megfigyelhets, ezért soroljuk a monokromatikus
aberraciok kozé. Az alabbiakban tobb modot is bemutatunk a szférikus aberrécié mértékének

szemléltetésére sugirkdvetéses modellezés segitségével.

Az els§ ilyen modszer soran a kovetkezSképpen jarunk el: szimuldljunk az optikai tengellyel
parhuzamosan indul6 sugarakat, amint athaladnak a lencserendszeren, majd abrazoljuk egy gra-
fikonon az y tengelyen a sugarak kiindul6 magasségat, az x tengelyen a sugar és az optikai tengely
metszéspontjanak paraxialis fokuszponttol vett tavolsagat. (Paraxialis fokuszpont alatt az idea-
lis képalkotas szerinti fokuszpontot értjiik.) A grafikonokon (3.6-3.8. abrak) megfigyelhets, hogy
ha az optikai tengelyhez kozel inditunk azzal parhuzamos nyalabokat, akkor azok a varakoza-
sunknak megfelelGen kozel esnek a paraxialis fokuszponthoz (hiszen a paraxialis kozelités lényege
éppen az, hogy az optikai tengely kozelében pontos), mig az optikai tengelytdl téavolodva egy

ideig egyre né a kiilénbség.

Osszehasonlitasként érdemes lehet egy, az adott objektivvel megegyezs fokusztavolsagu szimp-
la sikdombort lencse szférikus aberraciojat is szemléltetni (3.9-3.11. abrak). Mindharom vizs-
galt objektiv esetében jol lathato, hogy e hiba szempontjabol jelent&sen jobban teljesitenek egy
egyszerid lencsénél. Az Osszehasonlitdshoz hasznélt lencsék anyagat un. révid flintiivegnek va-
lasztottuk, melynek levegéhoz mért relativ torésmutatoja (587.6 nm hullamhosszu fénysugarak
esetén) 1.5211.

Mas modon is szemléltethetjiik a szférikus aberraciot: helyezziink az optikai tengelyre merdleges
sikokat a paraxialis fokusz kozelébe, és vizsgaljuk meg, hogy az objektiven athalad6 sugarak hol

metszik el ezeket. Ezen szemléltetés bemutatasara a Biogon tipust objektivet hasznaltunk. A
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T 30

3.9. dbra. Tessar

3.10. abra. Biotar

3.11. abra. Biogon

3.12. abran az egyes sikok elhelyezkedése lathato, a 3.13-3.17. &abrak mutatjak, hogy az optikai

tengellyel parhuzamosan, korkorosen inditott sugarnyalabok hol metszik el az adott sikot.

i

3.12. abra. A sikok elhelyezkedése.

‘-_-._,_
ey
—
—
—

/A

Al

Cian: 0.5 mm-rel, zo6ld: 0.2 mm-rel, kék: 0.1 mm-rel a
paraxialis fokusz elGtt, piros: a paraxialis fokuszsik, citromséarga: 0.2 mm-rel mogotte.

A 3.18-3.22. grafikonokon az y tengelyen a sugarak kiinduldsi magassagat, az x tengelyen az

optikai tengelytdl vald tavolsdgat abrazoltuk, amikor a sugar az egyes sikokat atfirja.

A szemléltetési modok mindegyike jol lattatja, hogy az optikai tengellyel parhuzamos sugar-

nyalabok nem a paraxialis fokuszpontban, hanem valamivel el6tte fokuszalédnak a legjobban.
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3.21. Abra. 0 mm
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3.22. abra. 0.2 mm

0.1 T T 0.1 T T 0.1 T T
‘biogon_surf_1.txt' ‘biogon_surf_1.txt' ‘biogon_surf_1.txt'
0.05 |- 4 0.05 |- B 0.05 E
0t 4 ot @ B o [ ] E
-0.05 4 0.05 |- B -0.05 - E
01 I I I 01 I | I 0.1 I I I
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
3.13. abra. 0.5 mm 3.14. abra. 0.2 mm 3.15. abra. 0.1 mm
0.1 T T 0.1 T T
*biogon_surf_1.txt *biogon_surf_L.txt'
0.05 - B 0.05 - B
o * e ~
-0.05 - B -0.05 - B
01 I I | 01 | . .
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3.2.3. Kéma

Koéma akkor 1éphet fel, amikor az optikai tengellyel szoget bezar6 sugarak 1épnek be az apertaran.
Az objektiv szélein belépd tin. tengelyen kiviili vagy off-axis sugarak mas magassagban metszik a
fokuszfeliiletet, mint az apertura kozepén belép&k. Ennek eredményeként egy pontforris képének
intenzitaseloszlasa nem lesz szimmetrikus, hanem elnyult, iistokosszertd alakot 6lt [5]. A koma
vizsgalatanak szemléltetéséhez szintén a Biogon objektivet hasznaltuk - a fentiekhez hasonldéan
vettiink 5 sikot, melyek a paraxialis fukusz kozelében, az optikai tengelyre merdlegesen helyez-
kednek el, és megvizsgaltuk, hogy az optikai tengelyhez képest kis sz6gben indulé sugarak hol
dofik ezeket a sikokat.

3.23. abra. A sikok elhelyezkedése. Cian: 0.5 mm-rel, z6ld: 0.2 mm-rel, kék: 0.1 mm-rel a
paraxialis fokusz el6tt, piros: a paraxialis fokuszsik, citromséarga: 0.2 mm-rel mogotte.

A 3.24-3.28. abrékon jol latszik az tistokosszerii alak, amit az egyes sikokat elmetszé sugarak
rajzolnak ki. A sugarakat koncentrikus korék mentén, 10 mm-rel az objektiv els§ lencsefelszine
el6ttrsl, nagyjabol 5.71°%-0s emelkedéssel inditottuk - ezek az adatok véletlenszertek, a kéma

illusztralasahoz valasztottuk Sket.

‘biudun_cuma_da{a.(xl' ! j ! ‘biégun_cuma_‘data.txt‘ ! ! ! 'b‘iugun_cuma_‘data.txt' !
10.04 - 1 10.04 - 1 10.04 -

10.02 - 1 10.02 - 1 10.02 -

9.98 | 9.98 9.98 -

9.96 | 9.96 - e 1 9,96

3.24. 4bra. 0.5 mm 3.25. 4bra. 0.2 mm 3.26. 4bra. 0.1 mm
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'biuéun_cuma_éala.txt' '

3.27. dbra. 0 mm

1004F

10.02 -

9.98 -

9.96

3.28. abra. 0.2 mm

A 3.29-3.33. grafikonok a fentickhez hasonléan szemléltetik a kéma mértékét: az y koordinata

mutatja a sugarnyaldbok magassagat, az x koordinata pedig az optikai tengelytsl vald tavolsagot.

'bingn‘nimmaqra‘ph.txt'

'bindnnimmagr‘aph.txt' -

'bing‘nn;nmagr‘aph.txt‘ !

L L
9.98 10

3.29. 4bra. 0.5 mm

L
10.02

L
10.04

L L
9.98 10

L L L L L
10.02 10.04 9.98 10 10.02

L
10.04

10

! 'biug‘un_cu‘magr‘aph.(x‘l'

10 L L L L L L L L L
9.95 9.96 9.97 9.98 9.99 10 10.0110.0210.0310.0410.05]

3.32. 4bra. 0 mm

3.2.4. Asztigmatizmus

3.30. 4bra. 0.2 mm

3.31. 4bra. 0.1 mm

'biugén_cumagrﬁph.lxt' !

L L L L L
9.96 9.98 10 10.02 10.04

3.33. abra. 0.2 mm

Asztigmatizmusnak azt az optikai aberraciot nevezziik, amikor két, egymésra meréleges sikban

halado sugarak fokuszsikja nem esik egybe. Az optikai tengelyre szimmetrikus rendszerek esetén
ez olyan targypontok esetén fordulhat els, amelyek nem az optikai tengelyen helyezkednek el. Ek-
kor megtorténhet, hogy a targypontbol kiindulé, az optikai tengely sikjaban ("tangential plane")

halad6 fénysugarak més sikban fokuszaldédnak, mint az optikai tengely sikjara meréleges sikban
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("sagittal plane") halado6 sugarak [1], [7]. Azokat az objektiveket, melyekben az asztigmatizmus

korrigalva van, anasztigmétnak nevezziik.

3.2.5. Képmezdbelhajlas

Képmezselhajlasnak vagy fokuszfeliilet-gorbiilésnek azt hivjuk, amikor a fokuszfeliillet nem sik,
hanem gorbiilt, vagyis az éles képet nem sik, hanem gorbiilt feliiletre lehet kivetiteni [5]. Ezt
az optikai aberraciot szimulacié nélkiil, analitikusan is vizsgalhatjuk az Gn. Petzval-0sszeg segit-
ségével [9], amely a magyar Petzval Jozsef nevéhez ftiz6dik. Ez az Gsszeg egy optikai rendszer
feliileteinek gorbiileti sugara, valamint a leveg6hoz viszonyitott torésmutatéjuk alapjan megadja

a képfeliilet elGjeles gorbiiletét.

A Petzval-6sszeg a kovetkezdképpen szamithato [9]:
Nj41 — Ny

Z A (3.2)
7 Tini+17y

ahol r; az i-edik feliilet gorbiileti sugara, az n-ek pedig a feliilet altal elvalasztott anyagok torés-

mutatoi.

3.2.6. Torzitas

A torzitas annyiban kiilonbozik az eddig targyalt leképezési hibaktol, hogy nem a kép élességére,
hanem annak alakjara van hatéssal. Azt az aberraciot értjiik alatta, amikor a targy egyenes vo-
nalai a képen nem maradnak egyenesek [7]. A torzitasnak sok forméaja létezik, de leggyakrabban

az aldbbiakkal taldlkozhatunk: hordo torzitds és pdrnahiba.

3.34. dbra. A hordé torzitas és a parnahiba
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4. fejezet

Globalis optimalizalas

4.1. A globalis optimalizalasi feladat

Szamos gyakorlati mérnoki feladat megfogalmazhat6 globalis optimalizalasi problémaként, azaz
olyan optimalizalasi problémaként, ahol a célfiiggvény nem konvex, és lehet multimodélis: tar-
talmazhat sok lokalis minimumot az értelmezési tartomany relevans részén [19]. A relevans rész
alatt azt az A tartomanyt értjiik, amelyet az hataroz meg, hogy a valtozoknak mely kombinécioi
adnak értelmes megoldast az adott alkalmazas szempontjabol. A globalis optimalizalas célja
egy olyan megoldas megtalalasa A-ban, melyre a célfiiggvényérték a lehetd legkisebb, vagyis ami
egy globdlis minimumot hataroz meg. Lokalis optimalizalasi feladatoknal 1éteznek kritériumok,
amelyek segitségével ellendrizhetjiik, hogy taladltunk-e lokalis minimumot (példaul a gradienssel
kapcsolatos feltételek) — ezzel szemben globalis optimalizalas esetén nem all rendelkezésiinkre

ilyen kritérium.

A legtobb globalis optimalizalési feladat esetében kevés a priori informacioval rendelkeziink a
célfiiggvényrsl. Altalaban feltehetjiik, hogy a célfiiggvény majdnem mindenhol folytonos, ezen-
feliil minden esetben ismerjiik a tartomanyt, amelyben az optimumot keressiik, valamint adott
pontban ki tudjuk szamolni a fiiggvényértéket. Gyakran azonban ez minden, amit tudunk.
Ilyenkor az egyetlen mod arra, hogy barmilyen informaciot szerezziink a fliggvényrdl, az, ha
kiértékeljiik valahol.

A megoldéasi stratégia egy globdlis szakaszbol és lokdlis szakaszokbol all. A priori informéci-
ok hijan A minden részét egyforméan alaposan at kell vizsgalnunk (globalis szakasz), kiilonben
fennall a lehetGség, hogy elkertljiik a globalis minimumot. Miutén gy{jtottiink bizonyos mennyi-
ségl informaciot a fiiggvényrsl, a keresési tartomény egyes részei igéretesebbnek bizonyulhatnak,

ezekben pontosabb megoldasokat szeretnénk talalni (lokalis szakasz).
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4.2. A globalis optimalizalasi feladat megoldhatésaga

A globalis optimalizalasi probléman beliil tobb feladatot kiillonboztetiink meg aszerint, hogy mi
az optimalizalas célja. Legyen P(f*) az a probléma, amikor csupéan a globalis minimum értékére
— f*-ra — vagyunk kivancsiak, P(X™) pedig az, amikor az 6sszes globalis minimumbhelyet (legyen
ezek halmaza X™*) keressiik. Bizonyos esetekben elég, ha X* egy pontjat meg tudjuk hatarozni,
ezt a problémat jeloljik P(x*)-gal. Numerikus modszerek hasznalataval természetesen az Gsszes

fenti probléméra csupéan kozelité megoldast remélhetiink.

P(f*) megoldhatiosaga [19]: Az f* érték kozelitésének megoldhatosagat vizsgalando tegyiik fel,
hogy f folytonos A-n és A kompakt. Ekkor f* folytonos fiiggvénye f-nek és igy a P(f*) probléma
joldefinidlt. Azonban nem garantélt, hogy véges sok fliggvényérték-szamoléssal tudunk talalni

pontot az M. szinthalmazban, ahol
M, ={x e Al f(z) < f*+¢}.

Tegyiik fel ugyanis, hogy véges sok helyen kiértékeltiik a fliggvényt. Ekkor a fliggvény globalis

minimuma tetszdleges mértékben eltérhet a legkisebb talédlt értéktdl.

A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy az f* approximalasara vonatkozo feladat nem megoldhato,
azaz nem létezik olyan algoritmus, amely minden ilyen tipusi problémat véges sok 1épésben meg-
old. Ez a megallapitas olyan f fliggvények esetén is all, amelyek tetszélegesen sokszor folytonosan
derivalhatoak A-n.

P(x*) megoldhatosiga [19]: Az x* approximéalasara vonatkozo feladatot tovabb bonyolitja az
a tény, hogy P(z*) nem joldefinialt. Ez azt jelenti, hogy léteznek folytonos fliggvények A-
n, melyekre a fliggvényértékek maximalis abszolut kiilonbsége tetszdlegesen kicsi, de a globalis

optimumbhelyek tavol esnek egyméastol.
Tekintsiik példaul az fs fiiggvényosztélyt, ahol
fs(z) = cos(pz) — oz, x€[2,-2].

A 6§ > 0 esetben z* ~ 1, mig § < 0 esetén x* ~ —1.

Bar a megoldhatosagra vonatkozé megallapitdsok nem hangzanak biztatéan, mégis fontos fog-
lalkoznunk a globalis optimalizélas témakorével, mert a gyakorlatban szamos olyan probléma
felmeriil, amely ilyen feladatra vezet. Szerencsére 1éteznek olyan heurisztikdk, amelyek bar nem

garantalnak minden esetben j6 megoldéast, a gyakorlatban mégis nagyon hasznosnak bizonyultak.

4.3. Problémak csoportositasa

A globalis optimalizalasi probléméakat — amellett, hogy mi az optimalizalas célja — szamos tulaj-

donsag mentén vizsgalhatjuk, illetve sorolhatjuk csoportokba. ElsGsorban aszerint szoktuk cso-
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portositani a globalis optimalizalasi feladatokat, hogy tartalmaznak-e korldtozo feltételeket. Ma-
sik szempont lehet a megoldhatosdg: 1éteznek olyan globalis optimalizalasi problémak, amelyekre
van hatékony algoritmus, de mint lattuk, nem mindig ez a helyzet. Nagy kiilonbségek lehetnek az
egyes problémak kozott abban, hogy mekkora a célfigguény kiértékelésének erdforrdsigénye. Sza-
mit a lokdlis minimumbhelyek szdma is: azok a problémak, melyekben a célfiiggvénynek viszonylag
kevés lokalis minimuma van, kénnyebben megoldhatok, mert ilyenkor a globalis minimum "von-
zastartoméanya" varhatéan nagyobb lesz. A lokélis minimumbhelyek elhelyezkedése is lényeges:
ha egy csoportban helyezkednek el A-n beliil, akkor az egyik megtaldlasa kénnyen vezethet tobb
maésik felfedezéséhez is. Hasonléan fontos a dimenzid: minél magasabb dimenzi6ji problémérol
van sz0, annal nehezebb megoldani a feladatot. Példaul a teljes keresési tartomanynak mar a
nagy vonalakban torténd atvizsgalasa is rendkiviil nehéz magasabb dimenziékban, ahogy az erd-
forrasigény és a sziikséges tarhely is né, ha noveljiik n-et. FEzenfeliil konnyitheti vagy nehezitheti
a probléma megoldasat az, hogy &llnak-e rendelkezéstinkre informéacidk a célfiiggvény bizonyos
tulajdonsagairo6l, példaul az analitikus derivaltakrol, a fiiggvény ndévekedésére vonatkozd kor-
latokrol, a fliggvényértékekre vonatkozd korlatokrol, a lokalis minimumbhelyek szaméarél A-ban,

vagy azok eloszlésarol.

4.4. Megoldasi médszerek csoportositasa

A kiilonb6z6 globalis optimalizélasi probléméak megoldasara alkotott modszereket sokféleképpen
csoportosithatjuk [19]. Indokolt lehet elsGsorban két diszjunkt osztélyra bontani Sket aszerint,
hogy milyen pontossaggal oldjak meg a probléméakat: garantaljak-e a pontos megoldas megtala-
lasat, vagy sem. Garantalt pontos megoldas csak A kimerits dtkutatasa esetén érhetd el, ez pedig
csak olyan problémék esetében lehetséges, amelyekrdl rendelkezésiinkre allnak bizonyos a prior:
informéciok az alapvetSeken feliil. A két megoldasi tipus alapvetden kiilonbozik abban, hogy mi-
lyen célt szolgalnak, igy nem érdemes a két osztélyba tartozé modszerek teljesitményét egymassal
Osszevetni. A garantaltan pontos megoldast addé modszereket nevezziik fedési mddszereknek, a
tobbi modszert pedig osszuk két csoportra: a direkt mddszerek csak lokalis informaciok (fiiggvény-
kiértékelések) felhasznalasaval miikodnek, mig az indirekt modszerek a lokalis informaciokat arra

hasznaljak, hogy globélis modellt hozzanak létre a szinthalmazokrol vagy a célfiiggvényral.

Fedési moédszerek: Fedési modszereknek tehat azokat a megoldasi modszereket nevezziik,
amelyek garantaljak a pontos megoldas megtalalasat. A legegyszertibb fedési modszerek olyan
tartomanyok felfedezésén és az optimalizalasbol val6 kizarasan alapulnak, amelyek biztosan nem
tartalmazzak a globalis minimumot (ilyen példaul az Aranymetszés-modszer, melynek lényegi
gondolatardl és implementéalasarol szo esik a 5.2. fejezetben). Lokalizdlé vagy kettéoszto fo-
lyamatként is megkozelithetjliik a feladatot, melynek eredményeképpen az el6irt pontossidgnak
megfelelGen révid, a globalis minimumokat tartalmazé intervallumokhoz jutunk. Egy harmadik
megkozelités alapjan egyre jobb felss és alsé (szakaszonként linearis) kozelitéseket keresiink a

célfiiggvényre, és ezek minimumhelyeit tartjuk szamon.

Random keresési modszerek: A random keresések a direkt modszerek kozé tartoznak. A
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hérom legegyszertibb random keresési eljaras a tiszta random keresés, a singlestart és a multistart.
A tiszta random keresés modszere egyaltalan nem alkalmaz lokélis finomitast. A singlestart-
modszernél a random minta legjobb elemébdl inditunk lokélis keresést, mig a multistart-eljarasnél

minden random pont egy lokalis keres§ algoritmus kezdSpontja lesz.

A Controlled Random Search-algoritmus, amelynek vizsgalatardl, implementalasarol és rokon
modszereirdl szo6 esik a 7. fejezetben, ezek koziil egyik kategéridba sem illik bele tokéletesen, de

lényegét tekintve ez is random keresési modszer.

Klaszterez6 modszerek: Fz a csoport szintén a direkt modszerek kozé sorolhatd. A globélis
optimalizalasi probléma ezen megoldasi mddszereinél valamilyen klaszterezs eljarast alkalmazunk
annak elkertilésére, hogy jra és Gjra megtaléljunk korabban mar felfedezett lokalis minimumokat.
A cél lényegében az, hogy minden lokélis minimum meghatarozaséara, melynek "vonzaskorzetét"

megtalaljuk, egyetlen lokalis keresést futtassunk.

A pontok lokalis minimumok koré csoportositasara két altalanos modszer létezik. Az egyik azon
alapul, hogy kis fliggvényértékii pontok megtartésaval ezek nagy valoszintiséggel csoportokat fog-
nak alkotni a lokalis minimumok koriil (ezt a gondolatot a Controlled Random Search-algoritmus
is felhasznalja). A masik stratégia pedig az, hogy valamilyen lokalis keresési algoritmusbol néhany

lépést lefuttatva kozelebb tolhatjuk a pontokat a lokalis optimumokhoz.

"Generalized descent"-mddszerek: Ezek a metdédusok szintén direkt modszernek szamita-
nak. Lényegi gondolatuk, hogy a felesleges lokalis kereséseket elkeriilhetjiik gy, hogy folytatjuk
a random keresést A-ban egészen addig, amig taldlunk egy pontot, melyre kisebb a fliggvény-
érték az Osszes eddigi megtalalt pontnal. Ebbé&l a pontbdl lokalis keresést inditva garantéltan
az eddiginél jobb minimumot taldlunk. Ez a technika tekinthets a lokalis keresési modszerek

globalis optimalizalasra valé altalanositasanak.

Szinthalmazokat vagy célfiiggvényt approximalé maédszerek: Ezeket nevezziik indi-
rekt modszereknek, mivel a fentiekkel ellentétben nem kozvetleniil hasznaljak fel a célfiiggvényrsl
szerzett lokalis informécidkat, hanem azokat valamilyen globélis modell felallitasara hasznal-
jak. A modszerek matematikailag és implementalds szempontjabol egyarant komplikaltabbak
az eddigieknél, és bar emléletben biztatonak tiinnek, gyakran tal bonyolultak az algoritmikus

megvalositashoz.
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5. fejezet

Akromat lencse tervezése

Egy akromatikus lencse, vagy més néven akromat tervezésekor kivalasztunk két hullamhosszt,
altalaban ugy, hogy az egyik a voros, a mésik a kék szin egy bizonyos arnyalatanak felel meg (ez
a két hullamhossz altalaban a kovetkezd: 486.1nm és 656.3 nm), majd megnézziik, hogy hova
fokuszalodnak az egyik, illetve a méasik hullamhosszal rendelkezs sugarak. A cél a két fokuszpont
kozotti tavolsdg minimalizalasa, ezaltal az axialis kromatikus aberracio csokkentése [17]. (Lé-
teznek un. apokromatikus lencsék/objektivek is: ezeknél méar harom kivalasztott hullamhossz
fokuszpontjat igyeksziink egymashoz kozeliteni.) Altalaban egy akromét két elembdl all: egy

koronaiiveghdl késziilt bikonvex, és egy flintiiveghdl késziilt konkav lencsébdl [17].

5.1. abra. Kromatikus aberracié egy akromatban

A 5.1. abran megfigyelhets, hogy amikor egy akrométba lépnek be kiilonb6z6 hullamhosszi
fénysugarak, akkor ezek joval kevésbé szérddnak, alig latszik, hogy kiilonvalnanak egyméstol
a fokuszpontjaik — szemben a 3.4. abraval, ahol a bikonvex lencsébe 1ép6 sugarnyalabok jol

lathatoan kilonb6z6 szinti komponensekre bomlanak.

5.1. Egy akromatikus lencse paramétereinek optimalizalasa

Bonyolultabb optikai rendszerek, objektivek paramétereinek optimalizalasa el6tt elGszor egy egy-

szertibb dolgot, egy akrométot terveztiink meg. Az volt tehat a célunk, hogy a 486.1nm és a
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656.3 nm hullamhosszi sugarak fokuszpontjai k6z6tt minimalizéljuk a tavolsédgot az alabbi felté-

telek mellett:

e alljon a lencse két elembdl: egy K7 anyagu bikonvex részbdl, és egy F2-bél (flinttivegbdl)

késziilt lencsébdl, melynek a képoldali feliilete sik;
e az elsd lencse vastagsagit b mm-re, a mésodikét 1 mm-re allitottuk be;

e tovibba eldirtuk, hogy a lencse fokusztavolsaga 100 mm legyen.

Minthogy a fokuszpontok és fokusztavolsdgok paraxiélis kozelités mellett is kiszdmolhatok, igy
ez az optimalizalasi feladat val6jaban analitikus Gton, az ideélis képalkotas formulait hasznalva
is megoldhat6 lett volna, nem lett volna feltétlentil sziikség szimuldciéra. Mi azért valasztottuk
mégis ezt az opciot, mert azt szerettiik volna, ha a megoldasi médunk bonyolultabb rendszerek

esetén, mas optikai aberraciokat figyelembe véve is miikodne.

5.2. Abra. Akroméat terve

Az volt tehat a feladatunk, hogy a 5.2. dbran lathato r1 és r2 paraméterek meghatéarozaséaval
minimalizaljuk a két adott hullaimhossz fékuszpontjainak eltérését, mikoézben adott, hogy r3 =
00, dl =5 és d2 = 1, valamint a fokusztavolsag 100 mm. (Ha egy sugar oo, az alatt sikfeliiletet
értlink, mig a pozitiv sugar olyan gémbfeliiletet takar, melynek gémbi kozéppontja a feliilettsl a
képtér felé esik, negativ sugar pedig a targyteér felé es§ gombi kozéppontot jelent.) Ez azt jelenti,
hogy a 5.3. abran lathatd kétvaltozos fiiggvényt kellett minimalizalnunk bizonyos feltételek

teljesiilése mellett.

"2dachromat.txt”

COO0  He
OO0 N e

5.3. dbra. A két hullamhossz fokuszpontjanak kiilonbsége r1 és r2 fliggvényeként
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Fontos megfigyelés, hogy ha a két sugar koziil az egyiket (példaul r2-t) rogzitjik, akkor a
fokusztavolsagra vonatkozd elSirds miatt a masik sugar értéke is adott lesz. Ez alapjan elGszor
irtunk egy fliggvényt, amely rogzitett r2-h6z megtalalja azt az rl-et, melyre a fokusztavolsag
656.3nm hulldmhosszi sugarak esetén a legkevésbé tér el 100 mm-t8l. Ez a fliggvény felezs
keresés segitségével minimalizalja azt, hogy a fokusztavolsdg mennyire tér el az elGirttol. Vegyiik
észre, hogy ebben az esetben a megfelel§ r1 megtalalasahoz nem lett volna sziikség szimuléciéra
és felez6 keresésre (vagy barmilyen més optimalizalasi algoritmusra), mivel a fokusztavolsag
kiszamolasa a Gauss-féle kozelités hasznélataval is megoldhato feladat — ami azt jelenti, hogy r1-
et a fokusztavolsag ismeretében kiszamolhatnank analitikusan. Mivel azonban a felezd keresés
implementalédsa nagyon egyszert feladat, és a futtatdsa sem vesz igénybe annyi id6t, hogy az
analitikus megoldasi mod jelents idényereséget jelentene, igy gyakorlatilag mindegy, melyik

modszert valasztjuk.

Ezutan r2-re kell egy olyan értéket talalnunk, melyre a hozza kiszdmolhat6 rl-gyel a lencse
optimaélis akromat lesz, tehét a két hullamhossz fokusza kézott miniméalis az eltérés. Ez az eltérés
ezuttal r2-nek lesz egy kvézikonvex fiiggvénye, ahogy a 5.4. dbran megfigyelhets. Itt r2 minden
értékéhez —100 mm és —10 mm kozott meghatéroztuk r1 értékét a fent emlitett binéris kereséssel,
majd kiszdmoltuk a 486.1 nm és 656.3 nm hullamhosszi sugarak fokuszpontjainak kiilonbségét.
Ezen kvazikonvex fiiggvény minimalizalasdhoz az tn. Aranymetszés-modszert (Golden Section
Method) hasznaltuk [2].

4.5 T T T

T T T
"f_based_on_r2.txt"

L I I L I
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

5.4. abra. A két fokuszpont tavolsdga r2 fliggvényeként

5.2. Az Aranymetszés-modszer

A folytonos optimalizalés egyik kulcseszkoze a derivalds. Jelen esetben azonban el kell tekin-
teniink ezen eszkéz hasznalatatol, ugyanis a fiiggvény, melyet minimalizalni szeretnénk, nem
adott analitikusan, képlettel, hanem csupan szimulaci6é ttjan szamolhatjuk ki az értékeit. Mivel
azonban feltehetjiik, hogy célfiiggvénylink szigortian kvazikonvex, igy megoldhatjuk a feladatot

példéul az Aranymetszés-modszerrel.
A modszer megértéséhez sziikségiink van az alabbi definiciora.

5.2.1. Definici6. Az [a,b] intervallumot bizonytalansdgi intevallumnak nevezziik, ha a célfiige-
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vény egy minimumpontja az [a, b] intervallumban van, de pontos helyzetét nem tudjuk.
A modszer 1ényege, hogy egy szigortian kvézikonvex fliggvényt a bizonytalanségi intervallumon
beliil két pontban kiértékelve kizarhatjuk a bizonytalanségi intervallum bizonyos részeit, amelyek

biztosan nem tartalmazzak a minimumot, és igy folyamatosan cstkkenthetjiik a bizonytalansagi

intervallum hosszat, amig az valamilyen kiiszobérték ald nem megy (5.5. ébra).

f(A) f(1)

f(u) fiA)

a A u b a A M b

4j intervallum ~ ujintervallum

5.5. abra. A bizonytalansagi intevallum cstkkentése

Tegyiik fel példaul, hogy egy f(z) fiiggvényt szeretnénk minimalizalni agy, hogy a < z < b,
tehat a kiindul6 bizonytalansagi intervallum [a, b]. Legyen A\, u € [a,b], A < u. Ha f(X) > f(u),
akkor a minimum a [\, b] intervallumba esik, ha pedig f(\) < f(u), akkor az [a, ] intervallumba.
Igy tehat csokkenteni tudjuk a bizonytalansagi intervallum hosszat azaltal, hogy a fiiggvényt két
pontban kiértékeljiik. A két pont kivalasztasira szamos modszer 1étezik, ezek koziil az egyik
leghatékonyabb az Aranymetszés-modszer. Ezen modszer alkalmazésakor a bizonytalansagi in-

tervallum csokkenésének aranya, azaz

a bizonytalanséigi intervallum hossza v fliggvény-kiértékelés utan

kiindul6é bizonytalansagi intervallum hossza

egyenls (0.618)Y~1-nel.

ay )\k Mk bk
1. eset: e N * °
a1 Merq Micrt By+1
2, eset: . . . .
BK+1 Mer1 My Byr1

5.6. abra. A kovetkezd pont kivéilasztasanak modja az Aranymetszés-modszer szerint
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5.3. Eredmény

Az Aranymetszés-modszer implementéalasaval az alabbi értékeket kaptuk a két paraméterre:

e r1 = 40.0526 mm,

e r2 = —37.968 mm.

A kész akromatban a két fokuszpont kiilonbsége 1.55 - 1077 mm volt, ami jelentds javulas a
kiindul6 értékhez képest (0.667 mm).

A 5.7. abran az optimalizalt akromatikus lencse fékuszpontjanak optikai tengelyen val6 elhe-
lyezkedését abrazoltuk az athaladé sugéar hullamhosszanak fiiggvényében. Ezt a gorbét érdemes
Osszevetni a 3.5. abraval, ahol egy bikonvex lencse esetében szemléltettiik ugyanezt. Latszik,
hogy ott a fokuszpont annal tavolabbra keriil a lencsefeliilett6l, minél nagyobb a hullamhossz,
mig az akromét esetében a tavolsag el6szor csokken, majd nd, igy a két kijeldlt hullamhossz —
486.1 nm és 656.3nm — esetén ugyanannyi lesz. Az is latszik, hogy az értékek itt joval kisebb

intervallumon beliil valtoznak, mint a lencse esetében.

101-9 T T T T T

T
"chromatic2.txt"

101.8

101.7

101.6

101.5

101.4

101.3

101.2

101'1 1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750

5.7. abra. Fokuszpont elhelyezkedése (mm) a hullamhossz (nm) fliggvényében
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6. fejezet

Egy objektiv paramétereinek

optimalizalasa

Az akromatikus lencse tervezése utan attértiink a komplexebb objektivek optimalizalasanak té-
makorére. Azt az 1903-ban szabadalmaztatott Tessar tipusii objektivet vettiik el ismét, mely
a 3. fejezetben mar elSkeriilt. Errdl az objektivrdl az alabbi adatok alltak rendelkezésiinkre:
a lencsék altal meghatarozott 7 feliilet sugara, a lencsék vastagsaga és tavolsaga, valamint az
anyaguk torésmutatoja (két hullamhosszon) és Abbe-szama. Ezen adatok alapjan tudtunk az
eredeti objektivben hasznalt anyagokhoz hasonlé tulajdonsaguakat talalni (mivel az eredetieket

ma mar nem gyartjak).

L Radii: Thicknesses and Distances:
r1=-4-0.215 d1=0.033
. 2= 0 1 =0.019
a’ r3=~0.742 a2=0.011
2) 74=-1-0.208 51=0.030
r6=—1,113 12=0.030
7r6=-1-0.252 d3=0.011
|4, 71=—0.367 d4=0.030

Glasses used.

L1, ‘ Le, ' L3, L4,
MD e 1.61132 | 1.60457 | 1.5110 | 1.61132
AL e 1.61870 | 1.61486 | 1.52820 | 1.61895
i : 1.62252 | 1.53397 | 1.62514

1.6R462

6.1. abra. A Tessar objektiv adatai [16]

Célunk az objektiv paramétereinek modositasa volt Ggy, hogy bizonyos leképezési hibak a lehets
legkisebbek legyenek. A fokusztavolsdgot ismét 100 mm-re szerettiik volna allitani. A feladat
tehat hasonlit az akromat optimalizilasdhoz, csak itt kett§ helyett Gsszesen 13 paramétert kell

optimalizalni: 7 feliilet gorbiiletét és a kozottik 1évs 6 tavolsagértéket.

Mivel a fokusztavolsdg ismét adott, igy ha a 13 paraméter koziil 12 -t rogzitiink, akkor a 13. is

kiszdmolhat6. Ehhez létrehoztunk egy fiiggvényt, ami az objektiv utolsé feliiletének gorbiiletét
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szamolja ki binéris kereséssel a méasik 12 paraméter fliggvényében.

Az objektivben az alabbi aberraciokat szerettiik volna minimalizalni:

e axialis kromatikus aberracio,
e szférikus aberracio és

e képmezdelhajlés.

Az axialis kromatikus aberracidé mértékének csokkentését az akroméathoz hasonlé médon szerettiik
volna elérni, azaz Ggy, hogy a 486.1 nm és a 656.3 nm hullamhosszokhoz tartozé fékuszpontok

tavolsagat minimalizaljuk.

A szférikus aberracié mibenlétérsl és vizsgalatardl sok szo esett a 3. fejezetben: ez az a
képalkotasi hiba, amikor az optikai tengellyel parhuzamosan érkezé sugarak nem egy pontban
fokuszalodnak. A 3. fejezetben lattunk példakat arra, hogy a szférikus aberracié mértékét hogyan
lehet szemléltetni, most azonban ez nem elég: szdmositani is kell, hogy lehessen minimalizalni.
Ehhez az optikai tengellyel parhuzamos fénysugarakat bocsatottunk az objektivbe szimulacio
utjan, a teljes apertura szélességében, és megnéztiik, hogy melyik metszi az optikai tengelyt
a paraxialis fokusztol legtavolabb. Ezt a tavolsidgot, azaz a szférikus aberracié maximumét

szerettiik volna minimalizalni.
A képmezGelhajlas mértékét kiszamolhatjuk a Petzval-Gsszeg (3.2) segitségével.

Annak érdekében, hogy a kromatikus aberraciot, a szférikus aberraciot és a Petzvél-6sszeget

egyszerre tudjuk minimalizalni, az aldbbi célfiiggvényt definialtuk:

f(x) =c1 - (focus(x,656.3) — focus(x,486.1))*
+cg - 8%(x)
+c3 - kz(x),

ahol a focus(x,y) fiiggvény az x paramétervektorral rendelkezs objektiv fokuszpontjat adja meg
y hullamhosszti sugarak esetén, s(x) a szférikus aberracio értéke x helyen, k(x)-szel pedig a
képmezdelhajlast jeloltik. A c¢q,co és c3 konstansokat ugy valasztottuk meg, hogy mindhérom
aberracio6 értéke a hozza tartozé konstanssal szorozva nagyjabol egy nagysagrendbe essen, majd
az optimalizalasi folyamat soran valtoztatgattunk rajtuk az alapjan, hogy melyik hiba kijavi-
taséra szeretnénk nagyobb hangsilyt fektetni. Szintén folyamatosan finomhangoltuk azokat az

intervallumokat, amelyekbdl a 12 paramétert (azaz a 6 gorbiiletet és 6 tavolsagot) vessziik.

Osszefoglalva tehat egy 12 valtozos, képlettel nem megadott ("black-box"), nem linearis fiigg-
vényt szerettiink volna minimalizalni bizonyos korldtozasok mellett. Ezek a korlatozésok a ko-

vetkezok:

e a megfelel§ paraméterek essenek a megfelel§ intervallumokba;
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e az objektiv legyen "értelmes", azaz lehessen ugy megvalasztani a 13. paramétert (vagyis
az utolso feliilet gorbiiletét), hogy a fokusztavolsag 100 mm legyen (ez a feltétel persze méar

eleve sziikséges ahhoz, hogy az aberraciokat ki tudjuk értékelni);

e kés6bb az objektiv fényerejét is figyelembe vettiik, azaz elGirtuk, hogy a gyujtotavolsag és

a legnagyobb hasznos a4tmérd hanyadosa legfeljebb 2.8 legyen.

Annak érdekében, hogy az optimalizald algoritmusunkat tesztelni tudjuk, kicseréltiik az ob-
jektivben hasznalt anyagokat. Igy a kiindulo értékek kellGen rosszak lettek ahhoz, hogy az

algoritmus teljesitményét szemléltetni tudjuk rajtuk.

A feladat valojaban nem a sz6 szoros értelmében vett globalis optimalizalasi probléma, ugyanis
nem feltétleniil van sziikségiink a globalis optimum megtalélasara, és még ha meg is talalndnk
azt, tovabbi nehéz feladat lenne bebizonyitani, hogy valéban globéalis optimumot talaltunk. A
célunk inkabb az volt, hogy a kicserélt anyagokkal legalabb annyira j6 értékeket érjiink el, mint
amilyenek az eredeti anyagokat hasznalo, hasonlé fényerejii Tessar objektivet jellemezték. Ennek

érdekében célszert legalabbis egy lokélis optimumot megtalalni, és azok koziil is minél jobbat.

A probléma megoldaséara tobb modszert is kiprobaltunk, de az egyetlen, amivel igazan jo ered-
meényeket sikeriilt elérniink, a Controlled Random Search algoritmus [14] volt. Errél a 7. fejezet-

ben lesz bévebben sz6.

6.1. Keresés a koordinatatengelyek mentén

Elsének az un. Cyclic Coordinate Method-ot implementéltuk [2]|. Ezen modszer soran a koor-
dinatatengelyek iranyaban végziink vonalmenti kereséseket, valamilyen kezd6pontbdél kiindulva.
Egyszerre mindig egy paramétert valtoztatunk, a tobbit rogzitjlik, és igy keressiik meg a mini-
mumot. Ezutan attériink a kdvetkezs paraméterre, és igy tovabb. Az algoritmus tehat az alabbi

lépésekbdl All:
Inicializdlo lépés: Valasszunk € > 0 skalart a leallasi kritériumhoz, és legyenek dy,...,d, a

koordinata-iranyok. Vélasszunk egy kiindulépontot: xi, legyen y; = x1, legyen k = j = 1, és

menjiink tovabb a {§ 1épésre.
Fé lépés:

1. Legyen \; a min f(y; + Ad;), A € E; feladat egy optimalis megoldasa, és legyen y;i1 =
y; +Ajd;. Ha j < n, akkor cseréljiik j-t j + 1-re, és ismételjiik az 1. 1épést. Kiilonben, ha
j = n, folytassuk a 2. lépéssel.

2. Legyen X411 = yr+1- Ha ||xg1 — x| < €, akkor alljunk meg. Kiilonben legyen y1 = x41,

legyen j = 1, cseréljiik k-t k + 1-re és ismételjiik az 1. 1épést.

Kezd&pontnak az eredeti objektiv adatait valasztva futtattuk az algoritmust, kiilonb6zd in-
tervallumokat valasztva korlatozo feltételnek. A kapott eredmények olyannyira nem lettek jok,

hogy nem is érdemes ko6zolni Sket.
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Ezutan egy, az el6z6h6z nagyon hasonlé keresési modszert is kiprobéaltunk. Ez a moédszer is
a koordinatatengelyek mentén végez vonalmenti kereséseket, de nem 1ép mindig at a kovetkezd
pontba, hanem a kiindul6pontbdl vizsgil meg minden koordinatairanyt, és miutan az Osszeset
végigvette, atlép az addig talalt legjobb pontba. Tulajdonképpen egy 12 dimenzids tégla kdzepé-
bdl indulva vizsgélja at az Gsszes koordinatairanyt a tégla falai kozott. (Harom dimenzié esetén
valahogy tgy nézne ki ez a folyamat, ahogy a 6.2. abran latszik.) Ezt a folyamatot ismételjitk
ugy, hogy az tjabb tégla kozéppontjanak az igy megtalalt legjobb pontot valasztjuk, és a tég-
lak fokozatosan egyre kisebbek, a keresés pedig egyre pontosabb lesz. A vonalmenti keresések
elvégzésére ebben és az el6z6 esetben is az un. Uniform Search modszert hasznaltuk [2], itt egy-
szertien apro6 részekre osztjuk az intervallumot, amelyben keresiink, és amelyik osztépontban a
legkisebb a fliggvényérték, azt valasztjuk. Ezt a keresést egyszertien tehetjiik fokozatosan egyre

pontosabbé: minddssze a felosztast kell finomitani hozza.

6.2. abra. Keresés a koordinatatengelyek mentén a téglan beliil

Az algoritmusnak ezzel a verzidjaval az el6bbinél valamivel jobb, de még mindig nem megfelels

eredményeket kaptunk, igy ez a préobalkozas is kudarccal végz&dott.
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7. fejezet

A Controlled Random Search

algoritmus

A Controlled Random Search (réviden: CRS) algoritmust W. L. Price alkotta meg 1977-ben glo-
balis optimalizalasi problémak megoldasara [14]. Az algoritmus a direkt mddszerek kategoridjan
beliil a random keresések kozé sorolhatd. Nem tartozik tehat a garantaltan pontos megoldast
igéré modszerek kozé, hanem heurisztika, de ennek koszonhetSen problémak széles skaldjahoz
hasznalhatd — nem sziikséges hozza a derivaltak ismerete, de még az sem, hogy a célfiiggvény
minden pontban folytonos legyen, tovabba korlatozo feltételek jelenléte sem akadaly. Az algo-
ritmus globdlis szakaszdaban egyenletes eloszlas szerint generalunk random pontokat a keresési

tartomanybol, utana pedig egyfajta evoliciés mddszerrel cserélgetjiik a minta pontjait.

Tegyiik fel, hogy egy n-valtozos f fliggvényt szeretnénk minimalizélni valamilyen V' tartomé-
nyon. Az algoritmus a kovetkezSképpen miikodik: véalasszunk N random pontot V-bdl egyenletes
eloszlas szerint, ahol N elére adott szam, ugy, hogy ezek a pontok a korlatoknak megfeleljenek.
A valasztott pontok mindegyikében értékeljiik ki a fiiggvényt, és a kapott értékeket taroljuk el
egy A tombben. Ezutan minden iteracidban valasztunk egy Gj P pontot a lehetséges valasztando
pontok halmazabol — ez a halmaz az eddigi N db pont elhelyezkedése alapjan keriil meghatéa-
rozasra, kés6bb kitérek ra, hogy hogyan. Amennyiben ez a P pont is megfelel a korlatoknak,
azaz V-be esik, itt is kiértékeljiik a fiiggvényt: a kapott fiiggvényérték legyen f,. Legyen M az
a pont az eddigi tesztpontjaink koziil, amelyhez a legnagyobb (tehat legrosszabb) fiiggvényérték
tartozik, ez az érték pedig legyen f,,,. Ha f, < fi,, akkor M-et kidobjuk az A témbbdl, helyette
pedig berakjuk P-t. Amennyiben viszont P nem felel meg a korlatoknak vagy f, > fp,, akkor

P-t elvetjiik, és helyette masik pontot valasztunk a lehetséges 0j pontok halmazabdl.

Az algoritmus futésa sordn a tarolt pontok altalaban klaszterbe rendez&dnek olyan lokalis
minimumpontok koriil, amelyek értéke kisebb az aktualis f,-nél. Annak a val6szintisége, hogy a
pontok végiil a globélis minimumhoz (vagy minimumokhoz) konvergélnak, fligg N valasztasatol,
a fliggvény komplexitasatol, a korlatozo feltételek milyenségétdl és attol, hogy hogyan vélasztjuk

meg a lehetséges 11j pontok halmazat.
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A lehetséges 1j pontok halmaza a Price altal megalkotott verziéban az N jelenlegi pont kon-
figuraciojatol fiigg. Minden iteracidéban valasztunk n + 1 db pontot az N tesztpont koziil vélet-
lenszertien: Ry, Ra, ..., Ry41. (Itt n tehat a valtozok szama, és N-et tanacsos Ggy megvalasztani,
hogy n < N teljesiiljon.) Ez az n+1 pont egy szimplexet alkot az n dimenzios térben. Valasszuk
ki R,41-et a szimplex cstcsai koziil, és tiikkrozziik a maradék n pont centroidjara, G-re. Az igy

kapott P lesz az 1j tesztpontunk. Képlettel leirva tehat az alabbi médon kapjuk P-t:
P=2xG - Ry1, (7.1)

ahol .
G = 2271 (7.2)

Az n+ 1 db random pontot N pont koziil (njil)—féleképpen valaszthatjuk ki, és mivel R,
valasztasa is random (mivel az n + 1 pontot véletlen sorrendben valasztjuk), igy a kovetkezdének
valaszthato pontok halmaza (n + 1) - (n]il) mérett, és innen minden pontot egyforma val6szi-
ntséggel vilasztunk. Az 7.1. abran a kovetkezsként valaszthatd pontok halmaza lathato egy
olyan esetben, amikor az algoritmust két dimenzidéban futtatjuk, és 6 tesztpontunk van (ezek lila

+-jellel, a lehetséges valaszthatok pedig zold x-szel vannak jelolve az dbran).

X
» X
X
% X
X x X x X
X % X X 4+
% +>< )(X b4 X
X X X
X x x +xx
X x+ X %
X
X + 5 X x
X % % |-
X % X % x X
x x X x
X ps
X

7.1. dbra. A kovetkezd tesztpont lehetséges helyzetei

Az algoritmusban nincs meghatarozva leallasi kritérium — az ir6 arra biztatja a modszert al-
kalmazokat, hogy az aktualis feladat alapjan 6k hatarozzéak meg, meddig fusson az algoritmus.
Lehet a kritérium példaul, hogy bizonyos szami iteracidt futtassunk le, vagy hogy a célfiiggvény-
értékek az N tesztpontban kell6en kozel legyenek egyméshoz, vagy az N tesztpont helyezkedjen

el egyméshoz kell6en kozel az n dimenzids térben.
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7.1. A CRS algoritmus médositott verzioja és a CRS2

Hat évvel a CRS algoritmus megalkotédsa utdn W. L. Price Gjabb cikket publikalt, amelyben
egyrészt tovabbfejlesztette a CRS algoritmust, méasrészt egy "masodik verzioval" is elGallt, me-
lyet CRS2-nek nevezett [15]. Mindkét valtozat az eredeti algoritmus azon gyengeségén hivatott
javitani, miszerint az eredeti verzi6 erésen a keresésre van kihegyezve a konvergencia gyorsasagé-
val szemben, és ez bizonyos alkalmazasok esetén tul lassi konvergenciit eredményez. Az tjabb
verziok lényege, hogy megtaldljak az egyensilyt a hatékony keresés és a megfelel§ gyorsasagn

konvergencia kozott.

ElGszor vessiink egy pillantast a tovabbfejlesztett CRS algoritmusra. Ennek a lényege, hogy
elsédleges tesztpontok mellett mésodlagos tesztpontokat is definidl. Az eredeti algoritmus so-
ran az N tesztpontbol random kivalasztjuk az Ry, ..., R, pontokat, majd az altaluk alkotott

szimplex egy random csicsat tiikrozziik a maradék n pont centroidjara:

P=2xG— Ry1.

Ezt a P-t nevezziik elsddleges tesztpontnak. Az 0j verzidban emellé egy mdsodlagos tesztpontot

is definidlunk az iteracio soran:

Q = (G + Rus1)/2.

Mig az els6dleges tesztpontok funkcidja a keresés (P a szimplexen kiviilre esik), addig a mé-
sodlagos tesztpontok a konvergenciat hivatottak gyorsitani (@ a szimplex belsejében van). Az
algoritmus futtatasa soran szamon tartjuk az addigi sikeres cserék aranyat, azaz azt, hogy az
Osszes addigi iterdcionak hanyadrészében sikeriilt olyan tesztpontot taldlnunk, amelyre f, < fp,
teljesiilt, tehat amit meg tudtunk tartani. Ha ez az arany 50% al4 megy, akkor a kovetkezd ite-
racioban, amennyiben az nem sikeres, a masodlagos tesztpontot is megvizsgaljuk. Igy a sikeres

cserék aranya végig 50% kortil lesz, fenntartva a keresés és a konvergencia kozti egyensulyt.

A CRS2 algoritmus ezzel szemben csak els6dleges tesztpontokat hasznal. Ez a valtozat mind-
Ossze annyiban kiilonbozik az eredetit6l, hogy R; valasztédsa nem random: R;j-nek mindig azt
a tesztpontot vélasztjuk, amelyre a legkisebb a fiiggvényérték az N tarolt pont kozil. Ez a
valasztas gy befolyésolja a keresést, hogy az a legkisebb értékd pont kornyezete felé tendaljon,
ezzel gyorsitva a konvergenciat. Felmeriil ugyanakkor a veszély, amelyet minden globalis keresési
modszer magaban hordoz: hogy a keresés benne ragad egy lokalis minimumban. Ez a veszély
N megfelel§ megvalasztéasaval csokkenthetd: minél nagyobbnak valasztjuk N-et, annal inkdbb
atkeril a fokusz a gyors konvergenciarol a hatékony keresésre. A megfelel6 N tehat a problémaé-
tol fligg, tapasztalataink fiiggvényében hatarozhatjuk meg. A cikk ir6ja ugyanakkor elGéll egy
javaslattal mindkét algoritmushoz: N = 25n-et javasol a CRS, mig N = 10(n + 1)-et a CRS2

esetében.

Price abban latja a CRS2 algoritmus & elényét a CRS-sel szemben, hogy kisebb a helyigénye,

valamint egyszertbb is az el6bbinél, mig teljesitményben hasonlé eredményeket produkal.
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7.2. A Shuffled Complex Evolution moédszer

Tobbek kozott a CRS-bdl és a CRS2-bdl kiindulva sziiletett meg 1993-ban a Shuffled Complex
Evolution algoritmus, réviden SCE [6]. Ez a modszer négy olyan fogalmon alapul, amelyek

hasznosnak bizonyultak globalis optimalizélasi problémak megoldasakor, ezek pedig:

a) random és determinisztikus megkozelitések kombinalasa;

(a)

(b) a klaszterezés (kategorizéalas) fogalma,

(c) a teret feszité pontok komplexusanak szisztematikus evoltcidja globalisan javito iranyba;
)

(d) kompetitiv evolucio.

Az SCE modszer megalkotéi ugy lattédk, hogy a CRS algoritmus, melyet kiindulépontként hasz-
néltak, sok olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek hasznosak globalis optimalizalési problé-
mék megoldésakor. Megallapitottak ugyanakkor azt is, hogy emellett a CRS-nek vannak gyenge
pontjai. Az eredeti verzi6 egyformaként kezeli a tér minden pontjat, a keresés nincs befolyasolva
egyik vagy mésik irdnyba valamilyen paraméter alapjan. Ez, ahogy Price maga is megallapitotta,
lasst konvergenciahoz vezethet. A CRS2 ugyanakkor nagy hangsilyt helyez a pillanatnyi leg-
jobb tesztpontra, ami magaban hordozza azt a veszélyt, hogy az algoritmus megakad egy lokalis
minimumban. Ezenfeliil az, hogy minden (sikeres) iteracioban lecseréljiik az addigi legrosszabb
pontot, ahhoz vezet, hogy a pontok nagyon hamar egy kis régiora fognak korlatozodni, és igy
ismét konnyen beleragadhatunk egy lokalis minimumba. Ezt pedig csak a tesztpontok nagyon
nagy szaméval tudjuk elkeriilni. Az SCE moddszer megalkoto6i igyekeztek tgy atvenni a CRS

algoritmus jo tulajdonsagait, hogy kozben a fenti gyengeségeket is orvosoljak.
Igy sziiletett az alabbi algoritmus [6]:

Inicializdlo lépés: Valasszunk p-t és m-et Ggy, hogy p > 1 és m > n + 1 teljesiiljon: p lesz a
komplexusok szama, m pedig a pontok szdma az egyes komplexusokban. Szamitsuk ki a minta

elemszamét: s = p-m.
Algoritmus:

1. Vélasszunk s db random pontot V-bél: xi,...,xs. Minden x;-re szamoljuk ki a hozza

tartozo f; fliggvényértéket.

2. Rendezziik a kivalasztott pontokat a fliggvényértékek szerint névekvs sorrendbe, és taroljuk
el 6ket egy D tombben: D = {z;, f;,i = 1,...,s}. Most tehat z1 az a pont, amelyhez a
legkisebb fiiggvényérték tartozik.

3. Particionaljuk D-t p db, egyenként m pontot tartalmazo komplexusba: Al, ..., AP az alabbi

modon:

k k ok ok % ,
A" = {zf, fi | 2§ = Tpgpi—1)s £ = Frgp(—1)d = 1, cym}.

4. Minden A* k =1, ..., p komplexusra alkalmazzuk a Competitive Complex Evolution (révi-

den CCE) algoritmust, melyet késébb kiilon ismertetiink.
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5. Tegyiik vissza az A, ..., A¥ komplexusok evolvalt valtozatat a D témbbe, majd rendezziik

D elemeit a fiiggvényértékek szerint névekvd sorrendbe.

6. Ellendrizziik a leallasi kritériumot.

— Ha teljesiil: STOP,

— ha nem: ugorjunk a 3. lépésre.
A 4. lépésben minden komplexusra futtatjuk az an. CCE algoritmust:
Inicializdlo lépés: Vilasszunk ¢-t, a-t és S-t gy, hogy 2 < ¢ < m, a > 1 és 5 > 1 teljesiiljon.
Algoritmus:
1. Rendeljiink valoszintiségértékeket A¥ pontjaihoz az alabbi eloszlas szerint:

:2(m+1—i)

,=1,....,m.
m(m + 1) P et

gy a legnagyobb valészintiség az x¥ ponthoz tartozik: p; = 2/(m + 1). A legkisebb

valoszintiséget pedig x¥ -hoz rendeltiik: p,, = 2/m(m + 1).

2. Valasszunk ¢ random pontot A*-bol a fent definialt eloszlas szerint (ezek lesznek a "szii-
16k"): w1, ...,uq. (Ez a ¢ pont egy szubkomplexust definial.) Téaroljuk Sket egy B tombben:
B = {uj,v;,i =1, ...,q}, ahol v; az u; ponthoz tartozo fiiggvényérték. B pontjainak A*-beli
pozicidit taroljuk el egy L tombben.

3. Hozzuk létre a leszarmazottakat:

(a) Rendezziik B-t és L-et gy, hogy a ¢ db pont fiiggvényérték szerint névekvs sorrendben

legyen. Hatarozzuk meg a centroidot:

(b) Hatarozzuk meg az 1j tesztpontot: r = 2g — uq (tikrozd lépés).

(¢c) Ha r € V: szamoljuk ki az f, fiiggvényértéket, és ugorjunk a (d) lépésre. Ha nem:
hatarozzuk meg az AF-t tartalmazo legkisebb H C R™ hiperkockét, generaljunk egy
random z € H pontot, szamitsuk ki az f, fliggvényértéket, majd legyen r = z és
fr = f» (mutdcios lépés).

(d) Ha f, < fq, akkor cseréljiik ug-t r-re, és ugorjunk az (f) lépésre. Ha nem, szamoljuk
ki c= (g+uq)/2-t és fe-t (Gsszehizo lépés).

(e) Ha f. < fg, cseréljiik ugs-t c-re, és ugorjunk az (f) lépésre. Ha nem, generaljunk egy
random z € H pontot, szamitsuk ki az f, fiiggvényértéket (mutdcids lépés). Cseréljiik
Ug-t z-re.

(f) Ismételjiik az (a)-(e) lépéseket a-szor, ahol o > 1 a felhasznélo altal meghatarozott

paraméter.
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4. Cseréljiik a sziiloket a gyerekeikre, azaz tegyiik be B elemeit AF-ba az L tombben eltarolt

poziciokba. Rendezziik A* elemeit a fiiggvényértékek szerint névekvs sorrendbe.

5. Ismételjiik az 1-4. 1épéseket B-szor, ahol § > 1 a felhasznal6 altal megadott paraméter. 3
azt hatarozza meg, hogy hany gyereket generdljunk, azaz milyen mértékben evolvaljuk a

komplexust.

Az SCE modszer ugy kezeli a globalis optimalizalast, mint egy természetes evolucios folya-
matot: az eredeti s db tesztpont felel meg a populdcionak, amelyet kozosségekre osztunk fel
(ezek a komplexusok). Minden egyes kozosség egymastol fliggetleniil fejlédik (ez felel meg a
tér kiilonboz6 iranyaiban torténd keresésnek). Bizonyos generécionyi fejlédés utan a kozosségek
Osszekeverednek, és 1j kozosségekre osztjuk a populéaciot. Ez a folyamat noveli a populécio élet-
képességét az informaciok megosztasa altal, melyet az egyes kozosségek egymastol fiiggetleniil

szereztek.

A kozosségek (komplexusok) minden tagja potencidlis sziil6, azaz megvan a lehetdsége arra,
hogy részt vegyen a reprodukcios folyamatban. Az egyes komplexusokbol kivalasztott szubkomp-
lexusok olyanok, mint egy sziil6par, azzal a kiilonbséggel, hogy egy szubkomplexus allhat 2-nél
tobb pontbél. Annak érdekében, hogy az evolicios folyamat kompetitiv legyen, a jobb tulaj-
donsigokkal rendelkez6 sziil6k nagyobb valészintiséggel vesznek részt a gyerekek létrehozasaban,
mint a rosszabbak — ezt biztositja a pontokhoz rendelt eloszlas. Az egyes szubkomplexusokban
a leszarmagzottak generalasa a Nelder és Mead altal megalkotott, a CRS-hez hasonlé moddszer
szerint torténik [11], de ezenfeliil bizonyos esetekben random leszarmazottak is generalodnak,
amely jelenség valamilyen szinten hasonlit a természetes biologiai folyamatok soran térténd mu-
taciohoz. A mutécios lépések novelik a populacio altal tarolt informéacié mértékét. Az tjonnan
létrejott leszarmazottak a szubkomplexus legrosszabb fiiggvényértéki pontjanak helyét foglaljak
el, nem pedig a teljes populécié legrosszabb pontjaét, ezzel biztositva, hogy minden sziilének lesz
esélye a szaporodasra, miel6tt kidobnank vagy lecserélnénk. Igy a mintaban tarolt informéacio

semekkora részét nem hagyjuk figyelmen kiviil.

A modszer megalkotdi két verzigjat ismertették az SCE modszernek: Az SCE1, valamint az
SCE2 algoritmust.

Az SCE1 algoritmus az a verzidja az SCE moddszernek, ahol a teljes, s méretdi minta egy
komplexust alkot, tehat m = s, és p = 1. Az egy iteracidban generalt leszarmazottak szama
megegyezik a komplexus méretével: f = m. Ez az algoritmus csupén a komplexus evoliciojanak
modjaban kiilonbozik a CRS2-t6l, a leszarmazottak generalasara kivalasztott szubkomplexus
mérete is megegyezik a a Nelder és Mead altal meghatarozott értékkel, amelyet a CRS is hasznél,
vagyis n + 1-gyel [11]. Az a paraméter értékét is 1-re allitjuk (tehat minden szimplex evolucioja
egy lépésbdl all), igy ebben is hasonlit a modszer a CRS-re. Az SCE moddszer ezen verziojaban

a legfontosabb beallitand6 paraméter a minta mérete (s).

Az SCE2 algoritmus sordan a komplexusok méretét m = 2n + 1-nek vélasztjuk, ahol n a di-
menziot jeloli. A leszarmazottak szama (/3), melyek két keveredés kozott generdlodnak az egyes
komplexusokban egyméstol fliggetleniil, legyen egyenlé a komplexusok méretével, azaz legyen

szintén 2n 4+ 1. A gyerekek generédlasdhoz kivalasztott szubkomplexusok mérete legyen ismét
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n+ 1, és és a-t ismét allitsuk 1-re. Az SCE2 algoritmusban a legfontosabb meghatarozando

paraméter a komplexusok szédma (p).

7.3. A CRS algoritmussal elért eredmények

A Controlled Random Search algoritmus implementalasa soran sokféle kombinaciojat kiprobaltuk

a paramétereknek, és tobb kiilonbozd leallasi kritériumot is kiprobaltunk.

Az elsé leallasi kritériumunk az volt, hogy a tesztpontok a tér kellGen kis részébe tomoriiljenek:
azaz a legnagyobb eltérés két tesztpont kozott a gorbiileti sugaraknak megfelel6 koordinatakban
0.001-nél, a feliiletek kozotti tavolsagoknak megfelel§ koordinatdkban 0.1-nél kisebb legyen. Ezen
kritérium teljesiilése kell§ bizonyossagot nyijt arrél, hogy valéban elértiink egy lokalis minimum-
pontba. A gyakorlatban ez nem igazan vélt be, ugyanis ahhoz, hogy teljesiiljon, hosszi 6rakig
kellett futtatni a programot, mikozben a célfiiggvény gyakorlatilag mar parezer 1épés utan nem

valtozott.

Ezért vezettiink be késébb egy 1j leallasi kritériumot: akkor alljon le az algoritmus futasa, ha a
tesztpontok célfiiggvényértékei kozott a legnagyobb kiilonbség kisebb, mint 0.01. Ez a kritérium,
bar az elébbinél kevésbé meggy§z6 bizonyitéka egy lokalis minimum elérésének, a gyakorlatban
sokkal jobban bevalt.

Legtobbszér N = 50 tesztponttal futtattuk az algoritmust, de sok mas értéket is kiprobaltunk,
koztik a Price altal konyhaszabalyként javasolt értékeket is (a CRS eredeti verziojahoz ez N =
25n, mig a CRS2-héz N = 10(n + 1)). Az eredmények nem javultak tobb tesztpont hasznélata
esetén, azonban a futési id6 jelentGsen megnétt, igy az N = 50 érték bizonyult a legjobbnak a
feladatunkhoz.

Az eredeti CRS algoritmus mellett a CRS modositott verzidjat is implementaltuk, ezzel azonban

az eredetihez képest gyengébb eredményeket értiink el.

7.3.1. Az 5.5 fényerejii Tessar

Egy objektiv fényerejét tgy tudjuk kiszamolni, hogy a fokusztavolsagot elosztjuk az objektiv
legnagyobb hasznos atmérgjével [7]. Minél kisebb ez az érték, annal tobb fényt képes befogadni
az objektiv. Atlagos objektivek fényereje altalaban 2.8 vagy 3.5, de profi kamerak gyakran 1.4-es,

1.8-as fényerdvel is rendelkezhetnek.

Az eredeti, 1903-ban szabadalmaztatott Tessar objektiv fényereje 5.5 volt, igy elészor ezt a
fényer6t irtuk el az optimalizalas sordn. Célunk az volt, hogy az eredeti objektiv hibaérté-
keihez hasonlékat érjiink el tgy, hogy a lencsék anyagat kicseréljiik, ezzel elrontva az objektiv

teljesitményét.

Az eredeti objektivben az aberraciok értékei az alabbiak voltak:
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e kromatikus aberracio: 0.0676,
e szférikus aberracio: 0.3371,
e képmezdelhajlas: 0.0030.

(Itt a kromatikus aberracié és a szférikus aberraci6 mm-ben értends, mig a képmezdelhajlas

gorbiiletet mér, tehat a mértékegysége m—lm)

Az altalunk optimalizalt, 5.5-6s fényerejti, a kicserélt anyagokat hasznal6é objektivben a hiba-
adatok az aldbbi modon alakultak:
e kromatikus aberracio: 0.0043,
e szférikus aberracio: 0.0915,
e képmezéelhajlas: 7.8 - 1076,
Az eredeti és az optimalizalt objektivek optikai aberracioit Osszehasonlité abrakon is szem-

léltettiik. A 7.2. abréan lilaval az eredeti, zolddel az altalunk optimalizalt objektiv szférikus

aberraciojat abrazoltuk a 3. fejezetben bemutatott médon.

1 0 T T T T T

T T
"tessar_s_a.txt" ——
ssar_opt 5.5 s

0 I I I I I I
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

7.2. abra. Az eredeti objektiv és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv szférikus aberraci-
6janak Osszehasonlitasa

A 7.3. 4bran a kiilénb6z6 hullamhosszakhoz tartozd fokuszpontok tavolsagat szemléltettiik a
587.6 nm-es hullaimhosszu sugarak fokuszatol. Zolddel ismét az altalunk optimalizalt objektivhez

tartozo gorbét szineztiik, ezen latszik, hogy az objektiv akromatikus.

A 7.4. abran a bal oldali gorbe mutatja az altalunk optimalizalt objektiv képmezGelhajla-
sat, azaz azt, hogy mekkora a fokuszfeliilet gorbiilete (annyira kicsi a gorbiilet, hogy a feliilet

gyakorlatilag sik). A jobb oldali gorbe tartozik az eredeti Tessarhoz.
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0.1 T T T T T

T T T
"tessar_orig_ca.txt" ——
"tessar_opt_5.5_ca.txt" ——
0.08

0.06
0.04

0.02

-0.02

_0.04 | | | | | | | |
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

7.3. abra. Az eredeti objektiv és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv kromatikus aberré-
civjanak Osszehasonlitasa

7.4. abra. Az eredeti objektiv és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv képmez&elhajlasdnak
Osszehasonlitésa

7.3.2. A 2.8 fényerejii Tessar

Kés6bb az optimalizalas soran azt irtuk eld, hogy az optimalizalt objektiv fényereje 2.8 legyen.
Az anyagokat ismét kicseréltiik az objektivben, de ezuttal a fényerd kiilonbsége miatt nem lett
volna értelme az elért eredményeket az eredeti Tessarral Gsszehasonlitani. Igy a célunk ezut-
tal az volt, hogy egy 2.8-as fényerejii objektiv hibaértékeihez hasonléakat érjiink el. Ehhez az

osszehasonlitashoz egy Olympus Tessar tipust objektivet valasztottunk [8].

Az Olympus Tessarban a vizsgélt aberraciok mértéke az alabbiakban lathato:
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e kromatikus aberracio: 0.4706,
e szférikus aberracio: 2.2683,

e képmezdelhajlas: 0.0027.
Az optimalizalas soran elért hibaértékek pedig az alabbiak szerint alakultak:

e kromatikus aberracio: 0.0019,
e szférikus aberracio: 0.0495,
e képmezdelhajlas: 0.0039.
Mivel az algoritmus random, igy minden egyes futtatasnal mas és mas eredményeket kaptunk,
ezek azonban nem tértek el egymastol jelentGsen a paraméterek idealis beallitdsa utan. Az itt be-

mutatott objektiv, amelyet az optimalizalas eredményeképpen kaptunk, egy altalunk kivélasztott

verzid a sok kozil.

A 7.5. és a 7.6. abrdkon a fentiekhez hasonldéan szemléltettiik a két objektiv szférikus aber-
raciojat, illetve kromatikus aberraci¢jat, lilaval az Olympus Tessarhoz, zolddel az optimalizélt

objektivhez tartoz6 gorbét szinezve.

18 T T T

T
"olympus_s_axtxt" ——
16 - "tessar_opt_sa.txt" —— |

14 |

12 -

0.5

7.5. dbra. Az Olympus Tessar és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv szférikus aberraci-
6janak Osszehasonlitasa

A 7.7. abrén a jobb oldali gérbe szemlélteti az altalunk optimalizalt objektiv képmezGelhajla-
sat. Latszik, hogy bar az Olympus Tessarénal nagyobb a fokuszfeliilet gorbiilete, a kapott feliilet

igy is szinte sik.

Osszefoglalva tehat mindkét fényerd esetében sikeriilt elérniink azt a célt, hogy az anyagok
kicserélése altal elrontott objektiveket annyira feljavitsuk, hogy a hibaértékeik legalabb olyan
jok legyenek, mint egy hasonl6 fényerejii Tessar objektivben. S&t, majdnem minden hibaérték

jelentGsen kisebb is lett, mint az eredeti verziékban.
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02 T T T T T T T T
"olympus_tessar_ca.txt" ———

0.15 | "opt_tessar_ca.txt" -

0.1

0.05

-0.05

-0.1 -

-0.15

-0.2 —

-0.25

_0.3 1 1 1 1 1 1 1 1
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

7.6. dbra. Az Olympus Tessar és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv kromatikus aber-
racidjanak Osszehasonlitésa

7.7. abra. Az Olympus Tessar és a kicserélt anyagokkal optimalizalt objektiv képmez&elhajlasénak
Osszehasonlitésa
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8. fejezet

Implementalas

Az aldbbiakban a dolgozat elsé felében targyalt modellek C+-+-beli implementélasarol lesz szo.
Osszesen két modellezs programot készitettiink, egyet az idealis képalkotas, egyet pedig a sugar-
kovetéses modellezés alapjan. Fz utébbit hasznéaltuk az eddigiekben bemutatott abrak 1étrehoza-
sara, valamint az optimalizalé algoritmusok implementalaséra is, ezzel értiik el a fent részletesen

ismertetett eredményeket.

8.1. Idealis képalkotas

Kiindulasként egy C++ osztalyt hoztunk létre, amely az idealis képalkotéast modellezi. Az osz-

talyt hasznélé program alkalmas arra, hogy

e egy optikai rendszert jellemz§ matrix elemeinek megadéséval modellezze a rendszer kép-
alkotasat, azaz megéllapitsa adott pont képét a rendszer szerint, illetve kiszadmolja annak

fokuszpontjait, f6sikjait és fokusztavolsigait;

e egy rendszer fokuszpontjainak és f@sikjainak ismeretében kiszamolja a rendszert jellemzd

matrix elemeit;

e egy feliilet elGjeles gorbiiletének, elhelyezkedésének és az altala elvalasztott anyagok torés-

mutatéjanak ismeretében megadja a feliletet jellemzd méatrixot;

e tObb feliilet adatainak ismeretében modellezze az ereds rendszert, amely a feliiletek egymés

utan helyezésével adodik;

e modellezze adott rendszer optikai tengely mentén vald eltoltjat.

A gyakorlatban ez a modell csak az optikai tengely kozvetlen kozelében pontos, nem veszi

figyelembe a képalkotas hibait, igy optimalizalasra sem alkalmas.
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8.2. Sugarkovetéses modell

A mésodik C++ program mér jéval t6bb mindenre hasznalhat6. Modellezhetiink vele sik- és
gombfeliiletii lencsékbdl allo optikai rendszereket, szimulalhatjuk a rajtuk athalad6 sugarakat,
alkalmas arra, hogy a lencserendszereket optikai aberraciok szempontjabol analizaljuk, hogy a
hibak mértékét szemléltessiik, valamint a Cairo konyvtar [4] segitségével sugarak és az objektivek
vizualizacidjara is hasznalhato. F6 funkcidja a lencserendszerek optimalizécidja. Alkalmazasara

szamos példat lathattunk az eddigi fejezetekben, most bemutatjuk a kod felépitését.

A program legf6bb elemei a sugarakat modellez6 Ray rekord, a feliileteket modellezé Surface
osztaly, az objektivek leirasara alkalmas Obj osztaly és az anyagokra vonatkozé Material rekord.
Mindez a harom dimenzios euklideszi térben értendd, ahol a koordinatarendszer egységei 1 mm-

nek felelnek meg.

e A Ray struktura harom paraméterrel adhaté meg, egy kiinduldéponttal, egy iranyvektorral

és a mikrométerben mért hullamhosszaval. Legfontosabb hozza tartozé fiiggvény:
— intersection, amely két sugir metszéspontjit adja meg.

e A Surface objektumnak két szarmaztatott osztalya van: a FlatSurface és a SphericalSur-
face osztalyok. El6bbi sik-, utobbi gombfeliiletek modellezésére alkalmas. Egy sikfeliiletet
a kovetkez6 paraméterekkel lehet megadni: a feliilet normalvektora, egy pontja, a mérete,
valamint az altala elvalasztott anyagok leveg6hoz mért relativ torésmutatoja. Egy gdémb-
feliilet megadésahoz a sziikséges paraméterek: gombi kdzéppont, sugar hossza, a gombi
kozéppontbol a feliilet kozéppontja felé mutatd vektor ("irany"), nyilasszog, valamint a
sikfeliilethez hasonléan a torésmutatok. Mindkét osztalyhoz az aladbbi fliggvények tartoz-

nak:

— az intersection fliggvény a feliilet és egy adott sugar metszéspontjat adja vissza,

— a goThrough fiiggvény egy sugarat kap paraméterként, visszatérési értéke pedig az a

sugér, amit akkor kapunk, ha az el6bbi athalad a feliileten,

— draw: a cairo program segitségével lerajzolja a feliilet metszetét az y = 0 sikkal.

e A Material rekord modellezi az anyagokat, melyekbdl a lencsék késziilnek. Ezen rekord
segitségével azonfeliil, hogy egy lencse anyagat egyszeriien a nevével megadhatjuk, figye-
lembe tudjuk venni a kiilonb6z6 hullamhosszi sugarak eltérd viselkedését, vagyis azt, hogy
az anyagok torésmutatoja a hullamhossz fiiggvénye. A torésmutaté szamitasat a program a
Sellmeier-egyenlettel végzi, amihez azonban hozzéaférésre van sziiksége az egyes anyagokhoz
tartoz6 paraméterekhez minden hasznalt anyagnal. Ezen adatokat egy online adatbézisbol
[13] nyertiik ki, melyet a bs4 modulbél szarmaz6 BeautifulSoup osztély felhasznalaséval
irt Python program segitségével elemeztiink ki. Az adatokat egy JSON fajlban gytjtottiik
Ossze, amelyet a program egyszer olvas be, majd a Material osztily egy statikus adattag-

jaként tarol.

A Material osztaly egy példanya egy paraméterrel hozhato létre: az iiveg nevével (pl.

"N-SF14"). Az osztaly legfontosabb tagfiiggvénye:
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— A ri fliggvény meghatarozza az anyag torésmutatojat a fénysugar hullamhossza alap-

jan (alapértelmezés szerint 587.6 nm).

o Az Obj osztaly lencserendszereket ir le. Tulajdonképpen nem més, mint egymas utan
pakolt, az x tengelyre merd&legesen és szimmetrikusan elhelyezkedd feliiletek Osszessége.

Legfontosabb hozza tartozoé fliggvények:

— readObjective: Szamos konkrét objektiv adatai alltak rendelkezésiinkre, ezen eljaras
hasznalataval tudtuk beolvasni egy lencserendszer adatait egy bizonyos forméatumu

szovegfajlbol, és létrehozni a neki megfelel§ modellt.

— drawPaths: Egy vektorban tarolt sugar-sereg adott lencserendszeren atmend ttjanak

kirajzolasat végezhetjiik ezzel az eljarassal egy pdf fajlba.

— focus: adott hullamhossz alapjan megadja az optikai rendszer masodik fékuszpontja-

nak helyét.

— focalLength: ez a figgvény a méasodik, azaz képoldali fokusztavolsagot adja meg adott

hullamhossz esetén.
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Kitekintés

Dolgozatomban bemutattam egy megkozelitést arra vonatkozoéan, hogy hogyan lehet lencserend-
szereket szamitogéppel modellezni, és a képalkotasuk hibéit elemezni, valamint a paramétereiket
optimalizalni. Foglalkoztunk az idealis képalkotassal, azzal az egyszerd modellel, amely lehets-
vé teszi, hogy hdromdimenziés méatrixok segitségével jellemezziik optikai rendszerek leképezését.
Mivel azonban ez a kozelités nem volt alkalmas az optikai aberraciok vizsgalatara, ezért attértiink
a sugarkovetéses modellezésre. A modellez6 program elkészitése utdn megvizsgéltuk a globélis
optimalizalasi feladat tulajdonsagait, amelyhez jutottunk, és a lehetséges megoldési mddszerek
koziil kivalasztottunk egy random keresési algoritmust, amelynek segitségével elértiik a projekt
céljat: sikeriilt olyan eredményeket kapnunk az optimalizalési feladatra, amilyeneket szerettiink

volna.

Ugy fogalmaztam, hogy ezzel elértiik a célunkat — ez azonban nem jelenti azt, hogy ne lehetne
innen még tovabbhaladni. Erdekes lenne a vizsgalt aberraciokon feliill mas képalkotasi hibakat
is bevenni a modellezésbe és az optimalizalasba egyarant, ezzel hatékonyabba téve az optima-
lizdl6 programot. Nagy fejlédés lenne egy j6l hasznélhatd user interface létrehozasa is, ahol
a felhasznal6 tetszéleges paraméterek — tgymint lencsék gorbiilete, vastagsaga, elhelyezkedése
és anyaga — megadasaval vizualizaciokat, abrakat, grafikonokat generalhatna a lencserendszer
tulajdonsagair6l, valamint egy gombnyoméssal optimalizalhatna is azt a kivant paraméterekre.
Lehetne ezenfelil kisérletezni mas optimalizalé algoritmusok implementalasaval is a feladatra,
példéul azzal a Shuffled Complex Evolution-moédszerrel, amelyet a Controlled Random Search
rokonaként ismertettiink a szakdolgozatban. A lehetGségek tarhéaza végtelen egy ilyen sokfelé

4dgazd téma esetében.
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