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Abstrakt

Pro zpracovani obrazové informace optickou cestou pouZivime optické soustavy, u
nichZ chceme predem znit kvalitu zobrazeni a prenosové vlastnosti. Pro posuzovani
kvality zobrazeni optickych soustav se v praxi pouZivaji optické aberace. Clanek se
zabyva popisem primarnich aberaci v prostoru tifetiho Fadu a jejich vlivem na
prenosové vlastnosti optickych soustav. Programové prostiedi MATLAB je
vyuZivano k ovéieni a simulaci jednotlivych optickych aberaci.

1 Uvod

Modelovani realnych zobrazovacich soustav (napf. objektivii, mikroskopti a dalekohledd) s sebou
prinasi nutnost zabyvat se kompenzaci aberaci a ptipadnych zkresleni. Zvlasté patrné je to v pripadé
systémd, které jsou vybaveny optickymi soustavami s extrémné Sirokothlym zornym polem. Mezi
takové je mozné zafadit pfedev$im soustavy se zornym polem vétSim jak 90° a tzv. rybi oka.
V takovych ptipadech neni mozné systém povazovat za soustavu s prostorové invariantni impulsovou
odezvou. Tento fakt je velkym problémem zvlast€ pro provadéni presnych meéfeni ve védeckych
aplikacich. Mezi n¢ je mozné zaradit pfedevSim snimani v lékaiské praxi, kterd vyzaduje presnou
diagnostiku, vyhodnoceni snimkl z optického mikroskopu, dalkovy prizkum Zemé a astronomické
aplikace.

Tento Clanek se zabyva otazkou modelovani takovych soustav pomoci Seidlovych polynomt a jeho
cilem je ptiprava modelu UWFC (Ultra Wide Field Camera — ultra Sirokouhla kamera) experimentu
BOOTES (Burst Observer and Optical Transient Exploring System — Systém pro vyzkum gama
zéblesku a jejich optickych protéjski) [BOOTES]. BOOTES je cesko — Spanélskym experimentem a
je vybaven tfemi stanicemi (BOOTES 1A, 1B a 2) robotickych dalekohledd (viz obr. 1), které jsou
umistény v jiznim Spanélsku [BOOTES2]. Soustava dalekohledd ma za cil provadét dlouhodobé
sledovani oblohy a detekci zmén v AGN (Active Galactic Nuclei — aktivni galakticka jadra), novych
supernov, proménnych hvézd a predevs§sim optickych protéjski gama zableski. BOOTES je také
pfidruZzenym experimentem druzice INTEGRAL [INTEGRAL] a je vybaven kamerami pro sniméni
v optickém oboru. V soucasné dobé se pripravuje extense systému do infracervené oblasti. Kazda
stanice experimentu je vybavena velkym dalekohledem (tzv. DEEP SKY) a objektivy pro ziskavani
Sirokothlych snimkt celé oblohy. Vyhodnoceni extrémné Sirokouhlych snimkl je nesmirné narocné,
protoZe je nelze povazovat za prostorove invariantni optické systémy a maji velice malé prostorové
rozliSeni. Je tfeba tedy nalézt kvalitni model zobrazovaci soustavy, ktery dale pomtze zvysit presnost
provadénych méteni (pfedevsim fotometrickych a astrometrickych).
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Obrazek 1: Stanice BOOTES-1A, B v jiznim Spané¢lsku (Mazagon).



2 Idealni a realna soustava

V teoretickém piipad€ povazujeme optickou soustavu za idealni, jestlize transformuje (zobrazuje) bod
na bod, pfimku na pfimku a rovinu na rovinu pfi ur¢itém zvétSeni (pficném, podélném a tthlovém). U
realnych zobrazovacich soustav, které jsou vzdy zatizeny aberacemi, je tato idealni transformace
porusena, takze obrazem bodu bod neni bod, ale ploska, obrazem piimky obecné kiivka a obrazem
roviny obecna plocha. Korigovanim vSech nezadoucich aberaci dané optické soustavy dostdvame
fyzikalné dokonalou optickou soustavu, jejiz pfenosové vlastnosti limituji pouze difrakéni omezeni. U
optickych soustav vykazujicich aberace dochazi k limitovani pfenosovych vlastnosti v mnohem vétsi
mife nez je tomu u fyzikaln¢ dokonalé soustavy.

Pokud se na wvznik aberaci podivame =z hlediska velikosti prifezu paprskl, které pouzivame
k zobrazeni, miizeme uvazovat takto. Podili-li se na zobrazovani danou optickou soustavou pouze
paprsky paraxialniho prostoru, miizeme toto zobrazeni povazovat za idedlni. Vzrusta-li primeér svazku
paprskil, podilejicich se na zobrazeni, tj. pouzivame-li pro zobrazeni i neparaxidlnich paprski,
nastavaji odchylky od idealniho stavu.

Nejen pouziti neparaxialnich paprski, ale také jiné davody vedou k vzniku nedokonalého zobrazeni,
napiiklad:

— nekteré paprsky vychdzejici z predmétu vibec neprochazi optickou soustavou, (ubytek
paprskit vede k tvorbé nezietelného obrazu vlivem difrakce a jevll souvisejicich s vinovou
povahou svétla),

— n¢které z paprskli prochazejicich optickou soustavou nedorazi do obrazové roviny z divodu
absorpce, odrazu, difuzniho odrazu a lomu,

— paprsky prochazejici optickou soustavou se neprotinaji v obrazové rovin€ z diivodu odchylek
zpusobenych nerespektovanim zakona lomu a odrazu — tzv. paprskové vady.

3 Vyjadieni optickych vad a jejich vliv na kvalitu zobrazeni

Priuchod svételného paprsku optickym systémem je dan hly dopadu a lomu na jednotlivych ldmavych
plochach optické soustavy a také uhly, které svira s optickou osou. Pro vyjadieni aberaci je zapotiebi
vyjadrit goniometrické funkce téchto thlu algebraicky. Pouzijeme funkci sinus, jejiz rozvoj je
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Pro paraxialni prostor (« < 2°) plati sina = . Pokud v rozvoji budeme uvazovat prvni dva ¢leny,
mizeme toto nahrazeni aplikovat pro thly (a <15°). Tomuto prostoru fikame prostor III. Fadu
(Seidelitv) [1]. V prostoru Ill. Fadu rozeznavame pét zakladnich druhti aberaci, jsou to — otvorova
vada, koma, astigmatismus, zklenuti pole a zkresleni. Pti rozsifeni pfesnosti vyjadieni goniometrické
funkce na vice ¢lenti rozvoje se dostavame do prostort vyssich fadl, kde existuje vice typa aberaci.

Vliv aberaci na zobrazeni znazoriuje obr.2. Vlnoplocha S piedstavuje referenéni vlnoplochu ve
vystupni pupile bezaberacni soustavy. VInoplocha W je aberovana vlnoplocha ve vystupni pupile
soustavy zatizené aberacemi tfetiho fadu. Rozdil téchto vinoploch nazyvame vlnovou aberaci. Pro

aproximaci vlnové aberace se pouzivaji aberacni polynomy. Dnes nejpouzivanéjsi jsou Zernikovy a
Seidlovy polynomy. Pro popis primarnich aberaci prostoru III. Fadu pouzijeme Seidlovy polynomy.
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Obrazek 2: Znazornéni vilnové aberace.

Zavedeme-li polarni soufadnice ( p, ) ve vystupni pupile optické soustavy, potom vyjadiime vinovou

aberaci jako

W (p.0) :éS,p4 +%S,,p3 cos(9+%S,H,o2 cos’ 0+%(SH, +8,)p° +%Sypcos9 )

=W + W5, p° c0sO0+W,y, p* cos® 0 + Wy p* + Wy, peos,

kde S, pro i={[,1I,1II,IV,V}jsou Seidlovy aberatni koeficienty, kterym odpovidaji aberacni

koeficienty vlnoplochy W __ . Pfifazeni koeficientli jednotlivym aberacim ukazuje tabulka 1.

Aberacni koeficient vinoplochy Aberacni Seidliv koeficient Odpovidajici aberace

1

Woao g S, Otvorova vada
1

Wi =S, Koma
2
1 .

W, 5 S Astigmatismus

W —(S TSy ) ZKklenuti pole
1 r

Wi 5 S, Zkresleni

Tabulka 1: Koeficienty aberaci prostoru I1I. radu.

Jak bylo zminéno vySe, maji jednotlivé aberace vliv na kvalitu zobrazeni. Tento vliv lze vyjadrit
vypoétem prostorové impulsové odezvy jednotlivych soustav zatizenych danymi aberacemi.

Prostorova impulsova odezva PSF (x, y) je dana druhou mocninou modulu Fourierovy transformace
prostorové funkce v rovin€ vystupni pupily g (x, y) .
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PSF(x,y) = ‘FT{q(x,y)}‘2 = . 3)

FT{P(an)eXP(—i %W(xay)j}




4 Primarni (Seidelovy) aberace

Otvorova vada

Otvorova vada se objevuje pii vySetfovani zobrazeni bodu O, leziciho na optické ose (viz obr. 3).
Vidime, Ze tento bod je zobrazen v rizné vzdalenosti vzhledem k priméru svazku paprski, ktery ho
zobrazuje. Je patrné, Ze obrazem bodu O bude krouzek, tvofeny nejuz§im mistem proslych paprsku.
Pro kazdy prumér prifezu svazku paprski podilejicich se na zobrazeni je tedy obrazova ohniskova
vzdalenost jina — nejvétsi pro nejuzsi svazek a nejkratSi pro svazek Siroky. V praxi muzeme
nejednoduseji zmirnit otvorovou vadu vhodnym postavenim CoCky nebo vybérem vhodného tvaru
Gocky. Casto praktikovana metoda ke korigovani otvorové vady je pouZiti tmeleného dubletu, coZ je
kombinace spojné a rozptylné cocky.

Obrazek 3: Otvorova vada.

Astigmatismus

Astigmatismus je vada, ktera se uplatiuje pfi zobrazovani mimosového bodu symetrickou sférickou
¢ockou. V podstaté Ize fici, Ze redlna sféricka cocka zobrazuje bod, lezici mimo optickou osu jinak (v
jiné vzdalenosti, s jinym zvétSenim) pro roviny x a y. Budeme-li zobrazovat bod P, lezici mimo
optickou osu, dostaneme obrazy tohoto bodu v zavislosti na poloze pozorovaci roviny (viz obr. 4).
Minimalizace astigmatické vady dosahneme spojenim dvou cofek nebo soustav s opaénym
astigmatickym rozdilem mezi zobrazenim v ose x a y. Tuto vadu lze také odstranit pouZzitim valcové
Cocky, ktera paprsky fokusuje pouze vjedné ose x nebo y, toho je vSak mozno vyuzit jen ve
specialnich ptipadech.

Obrazek 4: Astigmatismus.

ZKlenuti

Ke zklenuti dochazi tehdy, kdyz jsou Sikmé paprsky fokusovany do roviny bliz§i nez osové
paprsky (viz obr.5). Zklenuti Gizce souvisi s astigmatismem. Mé&me astigmatickou ¢ocku, kterd vytvari
obraz bodu P kruhovym svazkem paprski tj. v rovin¢ 3 (viz obr. 4). To znamena, Ze pravé v rovin€ 3
nezaznamename astigmatickou vadu. Pozorujme zobrazeni boda lezicich v roviné kolmé na optickou
osu. Sledujeme-li neastigmatické obrazy jednotlivych bodu, zjistime, Zze lezi na jakési rotacni kiivé



symetrické ploSe — dochazi ke zklenuti. Zklenuti obrazu ma negativni vliv na zobrazovani pomoci
kolmého senzoru. Obraz takto zaznamenan je ostry jen v urcitych oblastech, naptiklad okraje obrazu
jsou ostré a stfed obrazu rozmazany. Minimalizace zklenuti se provadi upravou tvaru snimaciho
senzoru tak, aby byl obraz ve vSech mistech ostry nebo pouzitim vhodnych korekénich ¢lenti.

Obrazek 5: Zklenuti obrazu.

Koma

Vada koma vznika, zobrazujeme-li mimoosové body pomoci Sirokého svazku. Paprsek, ktery dopada
na rozhrani ¢o¢ky pod vétsim thlem, protind po prichodu ¢ockou optickou osu ve vzdalenéjsim misté.
Namisto kruhovych obrazovych plosek vznikaji obrazy podobné kapce, ¢i kometé (viz obr. 6). Vada
se projevuje rozmazanim kresby pii krajich obrazu. Jeji minimalizace spoc¢iva v nastaveni clony tak,
ze prochazeji pouze paprsky, které vytvareji symetrickou stopu.
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Obrazek 6: Koma.

ZKresleni obrazu

Ke zkresleni dochazi proto, ze se body riizné vzdalené od optické osy zobrazi s riznym zvétSenim.
Rozeznavame soudkovité a poduskovité zkresleni (viz obr. 7). Korekce zkresleni dosahujeme
kombinaci soustav s opaénym zkreslenim tak, Zze soudkovité zkresleni jedné soustavy kompenzuje

poduskovité zkresleni soustavy druhé.
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Obrazek 7: Zkresleni a) poduskovité, b)soudkovité.
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5 Vysledky simulaci

Zde si ukazeme vliv jednotlivych aberaci na vlnoplochu ve vystupni pupile optické soustavy.
K simulaci tohoto vlivu pouzijeme programové prostiedi MATLAB a aproximaci vad pomoci
Seidlovych polynomtl. Zaroven ukazeme vliv nékterych vad na pfenosové vlastnosti optické soustavy.
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Obrazek 8: Vinoplocha v roviné vystupni pupily aberovana komou.
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Obrazek 9: Prostorova impulsni odezva systému s namodelovanou komou.
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Obriazek 10: Vinoplocha v roviné vystupni pupily aberovana komou, astigmatismem a uklenutim pole..

6 Zavér

Modelovani prostorové variantnich optickych systému je dileZzité nejen pro astronomii, ale najde své
uplatnéni v dal$ich aplikacich vyzadujicich provadéni pfesnych meéteni obrazovych dat. Mezi tyto
aplikace je mozné zatadit lékafské zobrazovaci systémy, optické laboratorni metody, pfesna 2D
opticka méfeni a jiné.

Byl vytvofen simulacni program, ktery umoziiuje pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani
modelovat vlivy dilCich aberaci na ptenosové vlastnosti optického systému. Program pouziva pro
pfiblizeni aberované vlnoplochy Seidelovy polynomy, které dovoluji uzivateli simulovat vinové
aberace v prostoru Ill. Fadu.
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Dal$im krokem nasi prace bude modelovani aberaci vy$sich fadu a predev§im vétSich prostorovych
uhli. K tomu bude tfeba se vyuzit aparatu vyzivajiciho vinové optiky a pokrocilych metod zpracovani
obrazu. Protoze Seidelovy polynomy neumoziiuji aproximaci aberaci vyssich fadt, budeme se v dalsi
praci zabyvat moznostmi pouziti Zernikovych polynomd, které dovoluji modelovat vlivy aberaci
vysSich fadu vznikajicich u soustav UWFC.

Tento prispévek byl zpracovan v ramci grantu GACR ¢.102/05/2054 a vyzkumného zaméru cislo MSM
6840770014 na CVUT v Praze, podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské
rebublliky..



Literatura

[1] Born M., Wolf E.: Principles of Optics. 6.Edition. PERGAMON PRESS. London. 1993.

[2] Goodman J.W.: Introduction to Fourier Optics. 2. Edition. McGRAW-HILL. Boston. 1996.

[3] Hopkins H.H.: Wavetheory of Aberrations. OXFORD UNIVERSITY PRESS. London 1950.

[4] Marchand P., Holland O.T.: Graphics and GUIs with MATLAB. 3.Edition. CHAPMAN AND
HALL/CRC 2003.

[5] Poon T.CH., Banerjee P.P.: Contemporary Optical Image processing with MATLAB.
ELSEVIER 2001.

[BOOTES] de Ugarte Postigo, A., Mateo Sanguino, T. J., Castro Ceron,J. M., Pata, P.,
Bernas, M., etal.,, Recent Developments in the BOOTES Experimetn, In AIP
Conference Proceedings 662. Cambridge: Massachusetts Institute of Technology, 553-
555,2003.

[BOOTES2] http:/lactf.esa.essBOOTES

[INTEGRAL] http://www.esa.int/esaSC/120374 index_0_m.html

Ing. Martin Retédbek

CVUT v Praze

Fakulta elektrotechnickd, katedra radioelektroniky
Technicka 2, 166 27 Praha 6

tel. +420 224 352 113

e-mail: rerabem@fel.cvut.cz


http://laeff.esa.es/BOOTES
http://www.esa.int/esaSC/120374_index_0_m.html

	SIMULACE OBRAZOVÝCH VAD POMOCÍ MATLABU 
	1 Úvod 
	2 Ideální a reálná soustava 
	3 Vyjádření optických vad a jejich vliv na kvalitu zobrazení 
	4 Primární (Seidelovy) aberace  
	5 Výsledky simulací  
	6 Závěr 


