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uvf  с шагами xΔρ  и yΔρ  по зрачковым каноническим координатам. Для 
моделирования распространения поля через оптическую систему функция 
комплексного пропускания так же должна быть представлена в виде выборки 

mnU . В результате вычислений должна быть получена выборка распределения 
интенсивности на изображении lkI ′′′  с шагами xΔη′  и yΔη′  по каноническим 
координатам на изображении. 

Для моделирования формирования изображений и анализа качества 
оптических систем используются выборки других функций. В таблице 4.1 
перечислены основные функции, обозначения, используемые для их выборок, 
размерность и тип хранимых в выборке данных. 

Таблица 4.1. Функции и характеристики их выборок 

Функция Обозначение 
выборки 

Размерность 
выборки 

Тип данных в 
выборке 

Комплексная амплитуда 
поля mnU  Двумерная Комплексный 

Распределение яркости по 
источнику ijB  Двумерная Вещественный

Комплексное пропускание 
предмета klT  Двумерная Комплексный 

Зрачковая функция uvf  Двумерная Комплексный 

Распределение 
интенсивности klI  Двумерная Вещественный

Функция рассеяния точки klh  Двумерная Вещественный

Функция концентрации 
энергии dE  Одномерная Вещественный

Функция рассеяния линии kS  Одномерная Вещественный

Оптическая передаточная 
функция qrD  Двумерная Комплексный 

Модуляционная 
передаточная функция qrM  Двумерная Вещественный

Фазовая передаточная 
функция qrΦ  Двумерная Вещественный

 
Пусть выборки функций, участвующих в моделировании, являются 
квадратными с размером NN × , где N  – количество узлов дискретизации в 
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одном направлении. Тогда ξξ ΔNR ⋅=  – размер области определения функции 
распределения яркости по источнику, ηη ΔNR ⋅=  – размер области 
определения функции комплексного пропускания предмета, ρρ ΔNR ⋅=  – 
размер области определения зрачковой функции, ηη ′⋅=′ ′ ΔNR  – размер области 
определения функции распределения интенсивности на изображении.  

 
В канонических координатах плоскость источника и плоскость зрачка 

имеют одинаковый масштаб, то есть: 
xx ΔρΔξ = ; yy ΔρΔξ = . (4.9) 

Комплексная амплитуда поля на входной поверхности определяется 
преобразованием Фурье комплексной амплитуды поля на предмете. В 
соответствии с теоремой о выборке, шаг дискретизации по зрачковым 
координатам связан с шагом по предметным координатам следующим образом: 

x
x ΔρN

Δη
⋅

=
1 ; 

y
y ΔρN

Δη
⋅

=
1 . (4.10) 

Канонические координатные системы входной и выходной поверхности 
оптической системы равны по определению, а значит: 

xx ρΔΔρ ′= ; yy ρΔΔρ ′= . (4.11) 

Комплексная амплитуда поля на выходной поверхности связана комплексной 
амплитудой поля на изображении обратным преобразованием Фурье. По 
теореме о выборке шаги дискретизации по каноническим координатам на 
изображении и на выходной поверхности связаны соотношениями: 

x
x ρΔN
ηΔ

′⋅
=′

1 ; 
y

y ρΔN
ηΔ

′⋅
=′

1 . (4.12) 

Таким образом, для дискретизации всех функций, участвующих в 
моделировании, достаточно определить шаги по предметным координатам 
( xΔη  и yΔη ) и шаги по зрачковым координатам ( xΔρ  и yΔρ ). Остальные 
параметры дискретизации функций определяются в соответствии с 
соотношениями (4.9 – 4.12). 

Форма и размеры элементов эффективного источника освещения, 
элементов предмета, отверстий и экранов в плоскости апертурной диафрагме 
можно описать с использованием набора геометрических примитивов: 
прямоугольников, многоугольников, кругов и других. По таким описаниям 
можно сформировать выборки исходных функций, решив простую 
геометрическую задачу попадания точки в ту или иную область на плоскости в 
соответствующей системе координат. 

При моделировании формирования изображения освещаемых предметов 
должна быть реализована возможность моделирования источников типовых 
форм и произвольных размеров. На рисунке 4.2 представлены типовые формы 
осевых (а) и внеосевых (б) источников, создающих на плоскости предмета 
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частично когерентное освещение с различными свойствами. Пунктирной 
линией отображена окружность, которая в канонических координатах имеет 
единичный радиус. Элементы выборки функции распределения яркости по 
источнику, расположенные в заштрихованной области, должны иметь нулевые 
значения. Значение остальных элементов определяются в соответствии со 
следующим выражением: 

( ) ( )( )yxij ΔNjΔNiBB ξξ ⋅−⋅−= 2,2 . (4.13) 

 
а) Варианты осевого освещения 

 
б) Варианты внеосевого освещения 

Рис. 4.2 Типовая форма источника освещения 

При исследовании формирования изображения в качестве тест-объектов 
обычно используются простейшие геометрические примитивы: точка, 
прямоугольник, ломаная линия произвольной толщины, круг. Для исследования 
характеристик качества оптических систем используются специальные тест-
объекты: радиальная и штриховая миры (Рис. 4.3). Любой объект можно 
описать набором простейших геометрических примитивов, расположенных 
определённым образом и имеющих определённые размеры. Если узел выборки 
попадает в область предмета, то значение соответствующего элемента выборки 
функции комплексного пропускания предмета определяются следующим 
образом: 

( ) ( )( )yxkl ΔNlΔNkTT ηη ⋅−⋅−= 2,2 . (4.14) 

  
а) Радиальная мира б) Штриховая мира 

Рис. 4.3 Типовая форма тест-объекта 
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Описание формы апертурной диафрагмы также осуществляется с 

использованием простейших геометрических примитивов. На рисунке 4.4 

представлены типовые формы апертурной диафрагмы, которые могут 

использоваться для описания ограничения поля при моделировании 

большинства реальных оптических систем. Элементы выборки зрачковой 

функции, расположенные в заштрихованной области, должны иметь нулевые 

значения. Значение остальных элементов определяются в соответствии с 

выражением: 

    yxuv ΔNvΔNuff   2,2 . (4.15) 

Для моделирования оптических систем с учѐтом их аберраций перед 

формированием выборки зрачковой функции необходимо создать выборку 

функции волновой аберрации uvW . 

   

а) Круглая диафрагма б) Диафрагма с 

экранированием 

в) Диафрагма с 

экранированием и 

спайдерами 

Рис. 4.4 Типовая форма апертурной диафрагмы 

Функция волновой аберрации обычно представляется в виде разложения 

по ортогональным полиномам Цернике (Приложение В): 

         
  


p

n

n

m

m
nnm

p

n

n

m

m
nnm mRsmRcW

1 10 0

sincos,  , (4.16) 

где nm  – чѐтное число,  m
nR  – радиальные полиномы Цернике, 

22
yx   ,  yx  arctg , nmc  и nms  – коэффициенты разложения, 

которые служат общим численным представлением аберраций оптической 

системы. 

4.2. Шаг дискретизации и количество элементов в выборках 

Выражения (4.9 – 4.12) описывают соотношения между величинами шагов 

дискретизации и количеством элементов в выборках, но не определяют их 

конкретные значения. Величины шагов дискретизации по координатам на 

источнике, зрачковым и предметным координатам должны быть выбраны так, 

чтобы обеспечить адекватное моделирование и решение исследовательской 

задачи. Рассмотрим выбор шагов дискретизации и количества элементов при 

решении некоторых практических задач. 
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При проектировании оптических систем одной из задач является 
вычисление и анализ такой характеристики качества как ФРТ. Исходными 
данными для вычисления ФРТ является зрачковая функция, которая должна 
быть представлена в дискретном виде. Согласно (4.10), шаг по зрачковым 
координатам должен удовлетворять условию: 

ηη
ρ

′
=
′⋅

≤
RΔN

Δ 11 , (4.17) 

где η ′R  – предельный размер ФРТ. Как известно дифракционная ФРТ отлична 
от нуля на всей поверхности изображения, поэтому, строго говоря, при любом 
выборе шага ρΔ  вычисление не может дать точные значения ФРТ. Но при 
решении практических задач можно рассмотреть только центральную область 
ФРТ, а энергию за её пределами считать равной 0. Как показывает практика, в 
большинстве случаев основная энергия ФРТ (94–96%) содержится в области, 
размеры которой примерно равны 5 каноническим единицам ( )5≈′ηR  [15, 17]. 
Таким образом, величина шага по зрачковым координатам должна быть менее 
0.2 канонических единиц ( )2.0≤ρΔ . 

Определим количество элементов в выборке при вычислении ФРТ. Для 
этого найдём величину шагов дискретизации по координатам на изображении. 
При любых аберрациях в изображении точки сохраняется дифракционный узор 
с шагом порядка 0.5 предметной канонической единицы [17]. Для корректного 
описания ФРТ необходимо чтобы шаг по координатам на изображении был 
хотя бы в два раза меньше этой величины ( )25.0≤′ηΔ . 

Определить шаг по предметным координатам можно по-другому – исходя 
из свойств ОПФ. Известно, что ОПФ оптической системы – это финитная 
функция, размеры которой равны 4=νR  [17]. Так как ОПФ является фурье-
образом ФРТ, шаги дискретизации по координатам на изображении и 
частотным координатам связаны соотношением: 

νν
η

RΔN
Δ 11

=
⋅

≤′ . (4.18) 

Тогда, шаг по координатам на изображении должен удовлетворять 
соотношению: 25.0≤′ηΔ . Шаг большего размера приведёт к тому, что часть 
значений ОПФ не поместится в выборке. 

Как видим, оба подхода не противоречат друг другу и определяют 
верхнюю границу величины шага по предметным координатам ( )25.0≤′ηΔ . 
При этом размер области ρR  (охват зрачка), которая должна быть представлена 
в виде выборки, определяется соотношением: 4≥ρR . В канонических 
координатах круглый зрачок имеет единичный радиус. Таким образом, область 
определения выборки зрачковой функции всегда должна быть, по крайней 
мере, в два раза больше самого зрачка. 



Приложение В. Полиномы Цернике 

 137

Вид 
аберрации 

Выражение для волновой 
аберрации 

Профиль волнового 
фронта 

Сферическая 
аберрация  

5-го порядка 

)(0
660 ρRc ,  
где 

1123020)( 2460
6 −+−= ρρρρR  

 
Поперечное 
смещение,   

при различных 
значениях по 

полю 
описывает 
дисторсию 

ϕρ cos)(1
111Rc ,  

где ρρ =)(1
1R  

 

кома  
3-го порядка 

ϕρ cos)(1
331Rc ,  

где ρρρ 23)( 31
3 −=R  

 

кома  
5-го порядка 

ϕρ cos)(1
551Rc ,  

где ρρρρ 31210)( 351
5 +−=R  

 

астигматизм  
3-го порядка 

ϕρ 2cos)(2
222Rc ,  

где 22
2 )( ρρ =R  

 

астигматизм  
5-го порядка 

ϕρ 2cos)(2
442Rc ,  

где 242
4 34)( ρρρ −=R  

 

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 

в сагиттальном сечении 
в меридиональном сечении

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 

в сагиттальном сечении 
в меридиональном сечении

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 

в сагиттальном сечении 
в меридиональном сечении 

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 

в сагиттальном сечении 
в меридиональном сечении

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 

в сагиттальном сечении 
в меридиональном сечении

1 0 1
ρ

ΔW, [λ] 

-1 

1 
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Для получения функции волновой аберрации необходимо вычислить 

значения полиномов Цернике в каждой точке зрачка ( )yx ρρ , . Для этого 

необходимо вычислить значения радиальных полиномов ( )ρm
nR  и значения 

синусов и косинусов углов кратных ϕ  в каждой точке зрачка. 
Если моделируется влияние отдельных видов аберраций центрированной 

оптической системы, то используется только косинусные составляющие 
разложения, а значения полиномов можно вычислить напрямую с 
использованием выражений, приведённых в таблице В.1. Для повышения 
скорости формирования выборки функции волновой аберрации следует 
учитывать свойства симметрии полиномов Цернике: косинусные полиномы 
являются чётными функциями, а синусные – нечётными. Поэтому, достаточно 
вычислить значения полиномов в узлах сетки только для половины зрачка, а 
затем скопировать значения в симметричные узлы второй половины с 
соответствующим знаком. 

Для построения полной аберрационной модели реальной оптической 
системы необходимо организовать вычисление значений радиальных 
полиномов до требуемого порядка. Радиальные полиномы ( )ρm

nR  могут быть 

выражены через полиномы, зависящие от 2ρ=t : 

( ) ( )tQR m
k

mm
n ⋅= ρρ , (В.2) 

где 
2

mnk −
= , ( )tQm

k  – полиномы степени k , ортогональные на отрезке [ ]1,0 . 

Для работы с ортогональным базисом необходимо вычислить значения 
этих ортогональных полиномов при любых значениях аргумента. Наиболее 
рациональным способом вычисления ортогональных полиномов является 
использование трёхчленного рекуррентного соотношения Форсайта [15], 
которое связывает три последовательных полинома: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tQtQttQ m
k

m
k

m
k

m
kk

m
k 11111 −++++ −⋅−= βαγ . (В.3) 

где коэффициенты kα , kβ , kγ  зависят только от интервала ортогональности, 
весовой функции и нормировки для данного типа ортогональных полиномов. 

Первый полином ( )tQm
0  принимается равным единице ( ) 10 =tQm . Второй 

полином ( )tQm
1  вычисляется по формуле (В.3), в котором принимается 01 =β .  

Затем необходимо вычислить коэффициенты kα , kβ , kγ , используя уже 
известные значения полиномов на предыдущем шаге:  

( )( )
12

1

0

21

1 ++

⋅⋅
=
∫ +

+ mk

dttQt m
k

m

m
kα  (В.4) 

( )12
12

1
++⋅

++
=+ mk

mk
m
k

m
k γ

β  (В.5) 
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11
1 1

1

++
+ −−
=

kk
k βα

γ  (В.6) 

Дифференцируя выражение (В.3), получим рекуррентные соотношения 
для вычисления первой и второй производных ( )tQ m

0′  и ( )tQ m
0′′  радиальных 

полиномов: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tQtQtQttQ m

k
m

k
m
k

m
k

m
kk

m
k +′−′⋅−=′ −++++ 11111 βαγ  (В.7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tQtQtQttQ m
k

m
k

m
k

m
k

m
kk

m
k ′+′′−′′⋅−=′′ −++++ 211111 βαγ  (В.8) 

Выражения (В.7), (В.8) и (В.3) должны применяться совместно для 
последовательного вычисления значений всех полиномов и их производных. 
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В 2009 году Университет стал победителем многоэтапного конкурса, в 

результате которого определены 12 ведущих университетов России, которым 
присвоена категория «Национальный исследовательский университет». 
Министерством образования и науки Российской Федерации была 
утверждена программа его развития  на 2009–2018 годы. В 2011 году 
Университет получил наименование «Санкт-Петербургский национальный 
исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики» 

КАФЕДРА ПРИКЛАДНОЙ И КОМПЬЮТЕРНОЙ ОПТИКИ 
Кафедра прикладной и компьютерной оптики – одна из крупнейших 

кафедр российских ВУЗов, занимающихся задачами современной оптической 
науки. 

Кафедра возникла при слиянии двух кафедр оптического факультета: 
теории оптических приборов и кафедры оптических приборов и 
компьютерной оптики. Поэтому на кафедре учат специалистов, имеющих 
самое широкое представление об оптике в целом, от проектирования 
оптических систем самого разного назначения до компьютерной обработки 
изображений и интерферограмм.  

Овладение такими разнообразными знаниями невозможно без 
практической работы с приборами, и кафедра имеет в своем составе 
несколько учебно-исследовательских лабораторий.  

В лаборатории оптических измерений и контрольно-измерительных 
приборов студенты получают знания и навыки в области метрологии, учатся 
измерять характеристики оптических систем и параметры деталей и 
материалов.  

Лаборатория микроскопов и медицинских оптических приборов 
знакомит с различными типами микроскопов (поляризационными, 
биологическими, металлографическими), методами наблюдения 
микрообъектов и т.п., а также с приборами, применяемыми офтальмологами 
для диагностики зрения.  

Лаборатория геодезических приборов позволяет получить начальные 
навыки работы с теодолитами, дальномерами  другими приборами, 
применяемыми в геодезии и картографии, узнать особенности 
проектирования различных их узлов и конструкции. 

 



В лабораториях компьютерных средств контроля оптики и исследования 
качества оптического изображения занимаются проблемами контроля 
качества оптических поверхностей оптической системы в целом, а также 
компьютеризации и автоматизации этих процессов.  

В учебном процессе используются научный потенциал и лабораторная 
база крупнейшего в России научного центра в области оптики – ВНЦ ГОИ 
им. С.И.Вавилова, ведущего оптического предприятия – ОАО "ЛОМО". 

Достижения кафедры отмечены двумя Ленинскими премиями, пятью 
Государственными премиями, премией Совета Министров, премией 
французской Академии Наук. Кроме того, работы, выполненные на кафедре, 
отмечались многочисленными медалями и дипломами международных и 
российских выставок, медалями С.П.Королева, Ю.А.Гагарина, премиями 
Минвуза. 

За период существования кафедры было подготовлено более 150 
кандидатов наук, из них 30 иностранцев, а также 16 докторов наук. 
Большинство научных и производственных подразделений в области 
прикладной оптики в России, а также многие в США, Израиле и Китае 
возглавляют ученики нашей научной школы. 

В настоящее время кафедра прикладной и компьютерной оптики 
факультета Оптико-информационных систем и технологий является одним из 
крупнейших подразделений Санкт-Петербургского государственного 
университета информационных технологий, механики и оптики, 
ориентированным на выпуск высококвалифицированных специалистов в 
области оптотехники. 

С информацией о кафедре можно ознакомиться на сайте: 
http://aco.ifmo.ru. 
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