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Abstrakt: Pro vypocty v geodézii je vyuzivana velmi zjednodusend teorie geometrické
optiky, kterd vychdzi z predpokladu fyzikalné dokonalé optické soustavy. V drtivé
vétsiné pripadii je tato teorie naprosto postacujici. Pri velmi presnych meérenich,
zejména v prumyslu, dochdzi viivem zmény vzddlenosti méreného predmetu k chybam
nelinedrniho charakteru. Tyto odchylky mohou pri urcité konfiguraci dosahovat
nezanedbatelnych hodnot. V takovém pripadeé je nutno stavajici teorii rozsirit o vlivy
redlné optické soustavy a to nejen v oblasti geometrické ale i vinové optiky.

1. Uvod

V soucasné dob¢ nelze dosdhnout takovych konstrukénich kvalit optickych soustav,
aby jejich vlastnosti odpovidali fyzikalné dokonalé optické soustaveé. Optické soustavy jsou
vzdy zatizeny zbytkovymi aberacemi, které snizuji kvalitu zobrazeni. Snahou konstruktért je,
aby alespon pro uréitou predmétovou vzdalenost byly aberace zanedbatelné. U geodetickych
pristrojii je touto vzdalenosti nekonecno. Pro vSechny ostatni predmétové vzdalenosti pak
dochdzi k nartstu velikosti aberaci. PredevSim pro velmi kratké zaméry (pouze néekolik
metru) je patrné “nevysvétlitelné® snizeni piesnosti méteni, nékdy az na uroven, ktera je pro
dany ucel nevyhovujici. Nékteti vyrobci proto udavaji doporucené zobrazovaci podminky.

Programového prosttedi MATLAB bylo vyuzito k vytvofeni nastroje, ktery by
umozioval rychlou a piehlednou vizualizaci tohoto jevu tak, aby poslouZzil k vymezeni
podminek méfeni a volb¢ optickych soustav, které umozni dosdhnout pozadované presnosti.

2. Geometricko-opticka teorie

Reseny problém lze rozdélit na dvé zakladni ulohy: vypocet pfi¢né paprskové aberace
dle teorie geometrické optiky a rozsiteni teorie o aspekty vinové optiky (posun energetického
centra rozptylového obrazce). Podrobny teoreticky rozbor tohoto jevu lze najit v [1,2] a
proto zde uvedeme jen v zdkladni vztahy nezbytné pro vytvotfeni programu v Matlabu.

Jak jiz bylo teCeno, soucasné technické moznosti zdaleka nedovoluji konstrukci
optickych soustav jez by se alespon blizily idealni optické soustavé (obrazem libovolného
bodu v pfedmétovém prostoru je opét bod, libovolné usecce/roviné predmétového prostoru
odpovida pravé jedna usecka/rovina obrazového prostoru). U redlné optické soustavy neni
bod zobrazen jako bod, ale vdisledku aberaci a difrakce svétla, dojde k vytvofeni
rozptylového obrazce, charakterizujiciho rozdéleni energie v obraze bodu (rozptylova funkce
bodu). 7 hlediska geometrické optiky, kdy je zanedban vliv difrakce svétla, dojde k vytvoteni
rozptylového krouzek, ktery se nazyva spot diagram. Kazdy bod tohoto spot diagramu je v
pfi€ném sméru odchylen od idealniho bodu (bodu vytvofeného ideélni optickou soustavou) o
hodnotu pfi¢né paprskové aberace dy'. Geodetické piistroje jsou konstruovany tak, aby jejich
abera¢ni vlastnosti byly minimalni pro zobrazeni nekonecné vzdaleného predmétu. Se
zménou polohy méfeného predmétu pak dochazi ke zméné aberaci této optické soustavy.
Analyzu tohoto problému provedeme na zaklad¢ aberaci tietiho fadu. Lze ukézat, ze pro
pti¢nou paprskovou aberaci 8y’ v meridionalni roviné plati [1]
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piicemz A = sinU — je numericka apertura v pfedmétovém prostoru (n =n’ = 1),
2w — thel zorného pole
g — thlové zvétsSeni
gp—uhlové zvétseni v pupilach,
1" — ohniskova vzdélenost optické soustavy

Na obr.1 je pro predstavu uvedena zavislost koeficientu astigmatismu S}, optické soustavy
jejim na pricném zvétSeni m = 1/g a piicném zvétSeni v pupilach mp = 1/gp.
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Obr. 1 Zavislost koeficientu astigmatismu 3.fadu S}, na piiéném zvétSeni m a pri¢ném
zvétSeni v pupilach my, optické soustavy

Pro stfedni hodnotu pii¢né paprskové aberace v meridianové roving plati
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kde ¢, je clonové ¢islo optické soustavy pro nekone¢né vzdaleny predmét.
Grafické znazornéni zavislosti pii¢né paprskové aberace 6y’ na pticném zvétseni m a pii¢ném
zvétSeni v pupilach mp optické soustavy je na obr.2.

3. Aspekty vinové optiky

V oboru vinové optiky neplati u fyzikaln¢ dokonalé optické soustavy skuteCnost, Ze
obrazem libovolného bodu v pfedmétovém prostoru je opét bod v takovém smyslu, jak je to
chapano dle geometricko-optické teorie. Piesnéji feceno: odezvou optické soustavy na
bodovy signal neni bodovy signdl ale difrakéni obrazec se specifickym rozdélenim energie,
ktery se oznacuje jako rozptylova funkce bodu (point spread function — PSF). Tento jev bude
mit prakticky disledek na vysledny rozptylovy obrazec tim, Ze nepatrné posune energetické
centrum bodu z mista stfedni pficné paprskové aberace spocitané dle teorie geometrické
optiky. Tato ¢ast problematiky neni v soucasné dobé fesena. Pro jeji feSeni by bylo nutno
pouzit difrakéni teorii optického zobrazeni [1].
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Obr. 2 Velikost piicné paprskové aberace 0y v zavislosti na pticném zvétSeni m a pricném
zvétSeni v pupilach my, optické soustavy

4. Zavér

V praci byla zpracovana vizualizace velikosti pii¢né paprskové aberace (chyba
méfeni) v zavislosti na rdznych hodnotach vstupnich parametrt (m-pricné zvétseni, mp-pricné
zvétSeni v pupilach, c,-clonové cislo, f*-ohniskovd vzdalenost, y’-velikost obrazu), které jsou
bézné u meticich optickych ptistroji. Vypocty byly provedeny na zdkladé teorie aberaci



3.fadu. Z grafl je ziejmé, Ze pii urcité konfiguraci mize hodnota pticné paprskové aberace
dosahnout az n€kolik promile z velikosti obrazu (m= -0.1, mp=1, c,=3, =>relativni chyba
meéreni 0.12%). V extrémnich pfipadech miize nabyt hodnoty az celych procent. Ale jiz i
chyba v tadech desetin procenta je pro velmi piesna méfeni, zejména v pramyslu,
nedostacujici. Predev§im s rozvojem vyuziti CCD elementli v méficich pfistrojich nebude
moci byt vliv této chyby zanedban.
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