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Konstrukcija optièkog
sistema upotrebom
genetskog algoritma

Cilj ovog rada je konstrukcija optièkog sistema
koji bi bio pogodan za korišæenje kao objektiv u
kameri ili u fotoaparatu. Objektiv koji je konst-
ruisan ne poseduje zum tj. ima fiksnu �i�nu dalji-
nu. Algoritam koji je izprojektovan funkcioniše
tako što za zadatu �i�nu daljinu pronalazi raspo-
red i karakteristike soèiva koja saèinjavaju opti-
èki sistem sa �i�nom daljinom pribli�nom za-
datoj i minimalnom sfernom aberacijom. Za
simuliranje optièkog sistema korišæen je matriè-
ni pristup geometriskoj optici. Sistem sa naj-
boljim karakteristikama je dobijen upotrebom
genetskog algoritma. Kao rezultat dobijeni su
objektivi koji su saèinjeni od dva ili tri soèiva
èija se �i�na daljina razlikuje za manje od 0.01%
od zadate i kod kojih je sferna aberacija minima-
lizovana, što znaèi da je istog reda velièine kao i
kod veæ postojeæih objektiva. To nas dovodi do
zakljuèka da su rezultati dobijeni ovim metodom
upotrebljivi u komercijalnoj proizvodnji.

Uvod

Glavni cilj ovog rada je konstrukcija optièkog
sistema sa takvim karakteristikama da se mo�e
iskoristiti kao objektiv u kameri ili fotoaparatu.
Da bismo došli do najboljeg sistema korišæen je
genetski algoritam. Nije pronaðen ni jedan rad
koji se bavi konstrukcijom objektiva na ovaj na-
èin zbog èega je ideja bila da se ispita da li taj pri-
stup mo�e dovesti do rezultata koje je moguæe
iskoristiti u konstrukciji komercijalnih optièkih
sistema.

Optièki sistem (slika 1) je saèinjen od soèiva.
Kardinalni elementi optièkog sistema su prednja
i zadnja �i�a i prednja i zadnja glavna ravan.
Prednja �i�a jeste taèka F èiji se lik formira u bes-
konaènosti, dok je zadnja �i�a taèka �F , u kojoj se
seku zraci koji dolaze iz beskonaènosti. Glavne
ravni su ravni koje se preslikavaju jedna u drugu
sa uveæanjem 1. Prednja glavna ravan (H) je ona
koja pripada prostoru predmeta (P), a zadnja gla-
vna ravan ( �H ) ona koja pripada prostoru lika (L).
Optièka osa z je orijentisana sa leva na desno.
Prednja �i�na daljina (f) je rastojanje od prednje
glavne ravni do prednje �i�e, a zadnja �i�na da-
ljina ( �f ) rastojanje od zadnje glavne ravni do
zadnje �i�e. Rastojanje prednje glavne ravni od
poèetne taèke sistema oznaèava se sa lH , dok se
sa �lH , oznaèava rastojanje zadnje glavne ravni od
poslednje taèke sistema.
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Slika 1. Optièki sistem – P je predmat, L lik, H i �H
prednja i zadnja glavna ravan, a lH i �lH , njihova
rastojanja od poèetka i kraja sistema, F i �F su �i�e, a
f i �f prednja i zadnja �i�na daljina.

Figure 1. Optical system – P is object, L is image, H
i �H front and last main plane, lH and lH their
distances from the beginning and the end of the
system, F and �F are focus and f and �f front and last
focal length.
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Kod soèiva kod kojih debljina nije zanemar-
ljiva i menja se sa rastojanjem od optièke ose,
zraci koji se nalaze na razlièitim rastojanjima od
optièke ose (pre ulaska u optièki sistem) se ne
seku u istoj taèki (slika 2). To dovodi do toga da
je lik koji se stvara zamuæen. Pojava tog zamu-
æenja naziva se sferna aberacija. U realnosti nije
mouæe proizvesti beskonaèno tanko soèivo kod
kojeg je sferna aberacija zanemarljiva. Zbog toga
je va�no da se optièki sistem konstruiše tako da je
ova pojava što manja kako bi kvalitet slike bio
bolji.

Objektiv koji se nalazi u kameri je sistem so-
èiva tj. optièki sistem. Postoje dve vrste objektiva
– oni koji imaju fiksnu �i�nu daljinu i, pod nazi-
vom zum, objektivi koji mogu uzeti bilo koju
�inu daljinu iz odreðenog opsega. Objektivi sa
fiksnom �i�nom daljinom obezbeðuju bolji
kvalitet slike. To se dešava zbog toga što zum
objektivi, kako bi ostvarili razlièite �i�ne daljine,
poseduju veæi broj soèiva te je mnogo te�e mi-
nimalizovati sve aberacije, a pritom ne naèiniti
objektiv previše teškim ili glomaznim. Što se tièe
prednosti objektiva sa zumom, oni omoguæavaju
veæu fleksibilnost u pogledu predmeta koji se
posmatra. Ipak, u ovom radu je konstruisan ob-
jektiv sa fiksnom �i�nom daljinom.

Napomenuto je da se u našem radu do tra-
�enog objektiva dolazi upotrebom genetskog
algoritma. Ideja po kojoj radi ovaj algoritam je
proistekla direktno iz Darvinove teorije evolucije
i zasnovana je na opštepoznatom principu pri-

rodne selekcije. U svakoj novoj generaciji neke
populacije opstaju one sa genetskim materijalom
koji olakšava opstanak jedinke, tj. one „najbolje”
po odreðenom kriterijumu. Oèevidno je da ova-
kva populacija evoluira ka sve boljim jedinkama,
jer svaka naredna generacija nastaje ukrštanjem
„najboljih” jedinki. Takoðe dolazi i do mutacija,
tj. malih promena kod odreðenog broja jedinki,
koje spreèavaju stagniranje napretka populacije.
O tome kako je ovaj algoritam prilagoðen pro-
blemu kojim se bavi ovaj projekat biæe reèi nak-
nadno.

Kao što je veæ pomenuto cilj ovog rada je
konstrukcija optièkog sistema sa fiksnom �i-
�nom daljinom koji ima minimalnu sfernu abe-
raciju, najekonomièniji je i najmanje menja �i�nu
daljinu pri malim promenama u sistemu. Eko-
nomiènost sistema se ogleda u jednostavnosti
njegovog konstruisanja u realnoj situaciji (kao na
primer broj soèiva, dostupnost materijala od
kojeg su soèiva napravljena itd). Poveæanje eko-
nomiènosti se svodi na smanjivanje elemenata u
sistemu. U praksi je nemoguæe konstruisati sis-
tem sa parametrima koji su dobijeni algoritmom
bez ikakve greške pri izradi. Zbog toga je uve-
dena velièina koja govori koliko se promene
karakteristike sistema (u ovom sluèaju �i�na da-
ljina) pri maloj promeni parametara. Ova veli-
èina æe se u daljem tekstu nazivati inertnost.
Kako bi sistem bio što optimalniji potrebno je da
inertnost te�i nuli.

Metod

Za simulaciju optièkog sistema korišæen je
matrièni pristup geometriskoj optici (Nedelj-
koviæ 2009). Ovakav pristu se mo�e koristiti je-
dino ukoliko va�i paraksijalna aproksimacija
(Spasojeviæ 2015). To znaèi da je rastojanje zraka
od optièke ose znatno manje od polureènika svih
soèiva u sistemu, kao i da je ugao izmeðu svakog
dela zraka i optièke ose mali. Tada se zrak koji
prolazi kroz optièki sistem u svakom trenutku
mo�e opisati vektorom:
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koji se naziva stanje zraka i gde y predstavlja
rastojanje zraka od optièke ose sistema, a ? ugao

Slika 2. Sferna aberacija

Figure 2. Spherical aberration



koji zrak zaklapa sa optièkom osom. Optièki
sistem se mo�e predstaviti matricom:
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gde parametri a, b, c, i d opisuju promene koje se
dešavaju na parametrima zraka pri prolasku kroz
optièki sistem.

Nakon èega se stanje zraka posle prolaska
kroz optièki sistem dobija kao proizvod matrice
sistema i stanja neposredno pre ulaska u optièki
sistem:
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Matrica prelamanja kojom se predstavlja
prelamanje zraka na sfernoj površini radijusa r,
pri prelasku iz sredine ideksa prelamanja n1 u
sredinu indeksa prelamanja n2 ima oblik:
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Matrica prelaska opisuje prostiranje zraka
kroz prostor konstantnog indeksa prelamanja n.
Za preðeni put zraka èija je projekcija na optièku
osu jednaka d ova matrica je data kao:

T
d



�

�




�

�

�

1
0 1

Dalje, soèivo mo�emo predstaviti matricom S
koja se dobija kao proizvod matrice R1 koja
opisuje prelamanje zraka na površini soèiva na
koju zrak prvo nailazi, T koja opisuje prolazak
zraka kroz soèivo i R2 koja opisuje prelamanje
zraka na drugoj površini soèiva, tj. S = R1TR2.

Na kraju se dobija da se ceo optièki sistem si-
mulira proizvodom matrica za svako pojedi-
naèno soèivo u sistemu i matrica koje oipsuju
putovanje zraka izmeðu dva soèiva. Kao krajnja
matrica koja opisuje ceo optièki sistem saèinje-
nog od n soèiva dobija se:

M S T S T S T T S
a b
c di i n n
 � � 


�

�




�

�

��1 1 2 2 1

Zadnja �i�na daljina ovog sistema se izraèu-

nava po formuli � 
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1
. Krajnji polo�aj zraka, nakon iz-

laska iz optièkog sistema dobija se kao proizvod
poèetnog stanja zraka (pre ulaska u optièki si-
sitem) sa matricom sistema. Zbog toga je optièki
sistem predstavljen kao niz matrica gde matrice
predstavljaju soèivo (S) ili prostor izmeðu dva
soèiva (T).

Naèin raèunanja i predstavljanja optièkog si-
stema ne uzima u obzir nepravilnosti do kojih
dolazi pri prelamanju svetlosti u realnim situa-
cijama. Kako bi se uraèunali i neki od tih efekata,
kao što je sferna aberacija, matrica sistema se
menja. U sluèaju sferne aberacije (Moreno et al.
2014) umesto 2�2 matrica su korišæene 3�3
matrice prelamanja koje imaju oblik:
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� predstavlja 2�2 matricu prelamanja,

a �� odstupanje ugla � od predviðenog kada se
zrak neposredno pre prelaska kroz optièki sistem
nalazi na x rastojanju od optièke ose i raèuna se
po formuli:

�� 
 �
�n n n

n r
x

2
1

1
3 3

3

2
( )

gde je n indeks prelamanja sredine iz koje zrak
dolazi, n1 indeks prelamanja sredine u koju zrak
ulazi i r radijus krive na kojoj se svetlost pre-
lama. Vrednosti �i�ne daljine i glavne ravni se
raèunaju po istoj formuli kao i pri predstavljanju
pomoæu 2�2 matrica.

Na poèetku genetskog algoritma je potrebno
definisati šta predstavlja jedinku u sistemu. To je
sistem soèiva koji se simulira na gore objašnjen
naèin. Kod konstrukcije jedinke se mora obratiti
pa�nja na to da je rastojanje zadnje glavne ravni
do poslednje taèke optièkog sistema manje od
zadnje �i�ne daljine. O ovome se vodi raèuna
zbog toga što se zastor na kome se formira lik
koji se poklapa sa �i�om, mora nalaziti nakon op-
tièkog sistema.

Sledeæi korak u algoritmu jeste formiranje
poèetne populacije koju saèinjavaju jedinke.
Parametri koji su varirani pri konstrukciji jedinki
u generaciji su polupreènik, indeks prelamanja i
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debljina soèiva, njihov broj i rastojanje meðu
njima. Broj soèiva je ogranièen sa 5 radi lakšeg
konstruisanja ovakvog sistema. Za polupreènike
soèiva je uzet opseg od –1000 mm do 1000 mm.
Debljina soèiva uzima vrednosti do 20 mm, ra-
stojanje meðu soèivima do 30mm, dok je du�ina
celog sistema po optièkoj osi ogranièena na
200 mm takoðe radi prilagoðavanja simulacije
realnim situaijama. Indeksi prelamanja se nalaze
u intervalu (1.3, 1.7), jer se indeksi prelamanja
stakla kreæu u tom intervalu. U jednoj generaciji
se generiše 50 jedinki.

Dalje, treba izabrati fitnes funkciju koja daje
vrednost za svaku jedinku tj. optièki sistem po-
moæu koje se optièki sistemi sortiraju od onog
koji je najbli�i tra�enom do onog koji je najdalji.
Optièki sistem je najbli�i tra�enom ukoliko mu je
�i�na daljina najsliènija zadatoj, ukoliko je sferna
aberacija najmanja, ukoliko je najekonomièniji i
ukoliko je inertnost sistema najveæa. Blizina
�i�ne daljine tra�enoj se raèuna kao � f = |f – f0 |
gde je f �i�na daljina sistema a f0 tra�ena �i�na
daljina. Odstupanje ugla pod kojim se kreæe zrak
u odnosu na idealnu situaciju zbog sferne abara-
cije oznaèava se sa �� i raèuna se tako što se
posmatra zrak koji se pri ulazu u sistem nalazi na
x = 20 mm od optièke ose. Uzima se ova vrednost
zbog toga što je proseèan radijus zatvaraèa na
kamerama pribli�no jednak ovoj vrednosti pa se
ni jedan zrak ne mo�e naæi na veæem rastojanju
od optièke ose. Tra�eni parametar se dobija kao
apsolutna vrednost vrednosti koja se nalazi u
drugom redu i treæoj koloni konaène matrice si-
stema za ovaj probni zrak. Kao što je reèeno eko-
nomiènost sistema se svodi na broj elemenata
(br). Inertnost sistema p se dobija kao maksi-
malna promena �i�ne daljine pri pomeranju
jednog elementa. Ne razmatra se pomeranje više
elemenata odjednom zato što je pomeranje jed-
nog elementa koje se vrši u programu mnogo
veæe od onog koje se dešava u realnim situacija-
ma pa se u tu grešku mo�e uvrstiti i greška za
mala pomeranja više elemenata. Zbirna fitnes
funkcija izgleda:

fit = A| f f� 0 | + B�� + C + br + Dp

gde su A , B , C , D te�išni koeficijenti.
Koeficijenti su varirani nakon èega je zakljuèeno
da se najbolje rešenje za karakteristike koje se
tra�e u ovom radu dobija za vrednosti A = 10, B

= 1000, C = 0.2, D = 1. Najbolji optièki sistem
jeste onaj èija je fitnes funkcija najmanja.

Nakon generisanja poèetne populacije op-
tièkih sistema vrši se odreðeni broj iteracija (u
ovom radu vršeno je 1000 iteracija), gde se u sva-
koj iteraciji izvršava sortiranje po fitnes funkciji,
ukrštanje i mutacije. Ukrštanje se vrši tako što se
zadr�ava bolja polovina jedinki (25 jedinki), a
umesto druge polovine se konstruišu novih 25
jedinki ukrštanjem nekih jedinki koje su zadr-
�ane. Nova jedinka se dobija tako što se izaberu
dve proizvoljne jedinke iz bolje polovine, obe se
podele na po dva proizvoljna dela, tj. na po dva
proizvoljna niza matrica, i na kraju se spoje prvi
deo prve jedinke i drugi deo druge jedinke. Pri
spajanju se vodi raèuna oko toga da se u novo-
nastalom nizu naizmenièno pojavljuju matrice S i
T, ukoliko to nije sluèaj druga jedinka se prekine
na nekom drugom mestu dok se ne ispuni tra�eni
uslov. Takoðe je va�no da novonastala jedinka
ne poseduje veæi broj soèiva od prethodno
odreðenog maksimalnog broja soèiva (5 soèiva).

Kada je završeno ukrštanje u svakoj iteraciji
se vrši odreðeni broj mutacija (4 u ovom radu)
što znaèi da se vrše promene na odreðenom broju
proizvoljnih jedinki. Nakon izbora jedinke na
kojoj se vrši mutacija obavlja se izbor matrice u
jedinki koja mutira. Ukoliko je izabrana matrica
T, razmak izmeðu dva soèiva se poveæava ili
smanjuje za 5%. U suprotnom svaki od parame-
tara soèiva se varira za 5%.

Rezultati i diskusija

Nakon pokretanja genetskog algoritma za
�i�nu daljinu od 85 mm dobija se optièki sistem
koji je prikazan na slici 3, gde je na y-osi prika-
zano rastojanje od optièke ose u milimetrima, a
na x-osi rastojanje izmeðu dva soèiva kao i deb-
ljina soèiva u milimetrima. Na slici prve dve li-
nije predstavljaju prvo soèivo, druge dve drugo,
a poslednje dve treæe. Mo�e se videti da se ovaj
sistem sastoji od tri soèiva, od kojih je prvo rasip-
no a druga dva sabirna. Putanje zraka kroz ovaj
objektiv su prikazane na slici 4. �i�na daljina
ovog sistema je f = 85.0035 mm, odstupanje zbog
sferne aberaije �� = –0.003 i inertnost
p = 1.54 mm.

Naðen je još jedan optièki sistem za istu
�i�nu daljinu, tj. 85 mm. On je prikazan na slici 5.



Kao što se vidi na grafiku, ovaj sistem takoðe sa-
dr�i tri soèiva od kojih je prvo rasipno, a druga
dva sabirna. �i�na daljina ovog sistema je f =
= 85.005 mm, odstupanje zbog sferne aberacije
�� = 0.0023 i inertnost p = 1.72 mm. Putanje
zraka kroz ovaj optièki sistem su prikazane na
slici 4.

Mo�e se primetiti da se smanjivanjem odstu-
panja �i�ne daljine zbog sferne aberacije ��

�� poveæava inertnost sistema p. Fitnes funkcija
je konstruisana tako da �� poseduje veæu te�inu
od inertnosti, tj. smanjenje �� ima veæi doprinos
smanjenju fitnes funkcije, nego smanjivanje p.
Razlog za ovakvo postupanje je taj što se inert-
nost raèuna kao najveæe moguæe odstupanje od
�i�ne daljine usled pomeranja proizvoljng so-
èiva. U algortmu su, pri implementaciji, odstu-
panja od teorijskih vrednosti veæa od onih koja su
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Slika 3. Prvi optièki sistem �i�ne daljine 85 mm

Figure 3. The first optical system with focal length
85 mm

Slika 4. Putanje zraka kroz prvi objektiv �i�ne
daljine 85 mm

Figure 4. Trajectory of rays trough the first lens with
focal length 85 mm

Slika 5. Drugi optièki sistem �i�ne daljine 85 mm

Figure 5. The second optical system with focal
length 85 mm

Slika 6. Putanje zraka kroz drugi objektiv �i�ne
daljine 85 mm

Figure 6. Trajectory of rays trough the second lens
with focal length 85 mm
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verovatna u realnim situacijama, zbog èega se
dobijaju veæa odstupanja �i�ne daljine od real-
nih, pri izradi ovakvog sistema.

Dakle, nakon svakog novog pokretanja algo-
ritma dobija se razlièit optièki sistem. U naj-
veæem broju sluèajeva sistem sadr�i tri soèiva,
dok se u malobrojnim sljuèajevima desilo da
krajnji sistem ima dva soèiva. Sistem uvek sadr�i
i sabirna i rasipna soèiva, što se poklapa sa ciljem
da se smanji sferna aberacija. To takoðe i obja-
šnjava zbog èega se nikada ne dobija sistem od
jednog soèiva. U komercijalnim sistemima broj
soèiva je veæi od tri, što se objašnjava time da je u
ovom algoritmu minimalizovana jedino sferna
aberacija, dok se u komercijalnim sistemima
vodi raèuna i o ostalim nepravilnostima do kojih
dolazi pri prelamanju zraka svetla.

Putanje zraka kroz sistem koji je dobijen za
�i�nu daljinu 200 mm je prikazan na slici 7. Na
grafiku se primeæuje da je rastojanje izmeðu
zadnje glavne ravni i �i�e pribli�no jednako
200 mm kao i da se �i�a ne nalazi unutar optièkog
sistema što i jesu bili neki od neophodnih uslova
pri konstrukciji sistema. On se sastoji od tri soèi-
va od kojih su prvo i treæe sabirna a drugo rasip-
no. Njegova taèna �i�na daljina je f =

= 199.997 mm, �� = –0.0023, a inertnost p =
= 0.58 mm.

Za �i�nu daljinu od 45 mm dobijen je optièki
sistem koji ima taènu �i�nu daljinu
f = 44.998 mm, odstupanje zbog sferne aberacije
��= –0.0017 i inertnost na promene p = 1.1 mm.
Prolazak zraka svetlosti kroz ovaj optièki sistem
je prikazan na slici 8. I na ovom grafiku se mo�e
uoèiti raspored zadnje glavne ravni optièkog si-
stema, kraja sistema i �i�e i doæi do zakljuèka da
su nametnuti uslovi isunjeni.

Preko ugla �� za koji se kretanje zraka razli-
kuje od idealnog sluèaja zbog sferne aberacije je
izraèunato odstupanje �i�ne daljine od tra�ene
prouzrokovano istim. Za optièki sistem �i�ne da-
ljine pribli�ne 200 mm prikazan na slici 7 je
dobijeno odstupanje od 82 μm. Odstupanja za
ostale pronaðene sisteme su manja od malopre
navedenog i veæa od 20 μm. Za komercijalne ob-
jektive koji se koriste u kamerama, ova nesavr-
šenost se kreæe oko 100 μm. Mo�emo zakljuèiti
da ovakav model daje dobre rezultate za smanji-
vanje sferne aberacije. Ipak, u modelu nije uraèu-
nata ni jedna druga aberacija, što je razlog zbog
kojeg se dobijaju sistemi naizgled savršeniji od
veæ postojeæih koji minimalizuju mnogo više ne-
savršenosti.

Slika 7. Prolazak zraka kroz optièki sistem �i�ne
daljine 200 mm (PS – poèetak optièkog sistema, KS
– kraj optièkog sistema, ZG – zadnja glavna ravan)

Figure 7. Trajectory of rays trough lens with focal
length 200 mm (PS – the beginning of the optical
system, KS – the end of the optical system, ZG – rear
principal plane)

Slika 8. Putanje zraka kroz optièki sistem �i�ne
daljine 45 mm (PS – poèetak optièkog sistema, KS –
kraj optièkog sistema, ZG – zadnja glavna ravan)

Figure 8. Trajectory of rays trough lens with focal
length 45 mm (PS – the beginning of the optical
system, KS – the end of the optical system, ZG – rear
principal plane)



Zakljuèak
Iako dobijeni sistemi zadovoljavaju uslove

koji su nametnuti, najbolja verifikaija rezultata
bila bi konstrukcija dobijenog sistema u labo-
ratoriskim uslovima i provera podataka koji su
dobijeni simulacijom. To nije uraðeno zbog ve-
likog broja varijacija oblika i indeksa prelamanja
soèiva koji saèinjavaju sistem i nemoguænosti da
se do takvih soèiva doðe.

Optièki sistemi dobijeni na ovakav naèin
teorijski bi se mogli upotrebiti kao objektivi u
odreðenim apartima kao što je kamera, mikro-
skop ili teleskop. To nas dovodi do zakljuèka da
ovakav metod konstrukije optièkih sistema daje
rešenja koja se mogu iskoristiti u realnim situ-
aijama. Ipak potrebno je nadograditi algoritam
kako bi se kvalitet slike dobijene nakon prolaska
zraka kroz soèivo dodatno uveæao. Radi pobolj-
šanja algoritma mogla bi se razmatrati još neka
nepravilnost do koje dolazi pri prelamanju svet-
losti kao što je hromatska aberacija.
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Ivana Stojiljkoviæ

Construction of the Optical System
Using a Genetic Algorithm

The aim of this project is to construct an opti-
cal system which would be suitable for use as an
objective in a camera. The objective constructed
in this way would not have a zoom, i.e. it would
have a fixed focal length. The developed algo-
rithm functions in such a way that it constructs an
optical system with the focal length approximate
to the one provided by the user, with minimal
spherical aberration, and determines the posi-
tions and characteristics of all the lenses of which
the system consists. The matrix method in geo-
metrical optics was used in order to simulate an
optical system, and the system with the best char-
acteristics was constructed using a genetic algo-
rithm. The systems obtained as results consisted
of two or three lenses, their focal lengths were
within 0.01% of the given value, and the spheri-
cal aberration was minimized, meaning it was the
same order of magnitude as the one present in
manufactured objectives. This leads to the con-
clusion that the results obtained through this
method are indeed applicable to real-world situa-
tions.
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