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Φακοί για Απεικόνιση

• ∆ηµιουργία εικόνας µε ένα 
φακό

• Ιδανικός (Ideal) λεπτός 
(thin) φακός

• f = εστιακή απόσταση (focal 
length)

• si = απόσταση ειδώλου
• so = απόσταση αντικειµένου

•Μεγέθυνση (Magnification)
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Χαρακτηριστικά Φακών
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Ευκρίνεια

• Ευκρίνεια (resolution) 
εικόνας

• Αριθµός εικονοστοιχείων
(pixels) (e.g. 1024x1024)

• Η µικρότερη διακριτή χωρική 
συχνότητα � µικρότερη 
διακριτή λεπτοµέρεια = 
οπτική ευκρίνεια (optical 
resolution)

• Οπτική Ευκρίνεια
• Κριτήριο Rayleigh

• 3 dB πτώση µεταξύ 
κορυφών

• Κριτήριο Sparrow
• ∆ιάµετρος συνάρτησης 
µεταφοράς σηµείου (Point
Spread Function ή PSF)

• Tα οπτικά σφάλµατα 
υποβαθµίζουν την ευκρίνεια
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Οπτικά Σφάλµατα(Aberrations)

• Σφάλµατα
• Χρωµατικά (Chromatic)
• Σφαιρικά (Spherical)
• Οριακός Αστιγµατισµός 

(Marginal Astigmatism)
• Κόµη (Coma)
• Καµπύλωση Πεδίου 

(Curvature of Field)
• ∆ιαστροφή (Distortion)
• Βινιετάρισµα (Vignetting)
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Φακοί ως Μετασχηµατιστές Fourier

• Στο πεδίο Fourier
• όπου

• Σε µια διάσταση
• όπου

• Μέγιστη συχνότητα όπου ο 
µετασχηµατισµός έχει τη σωστή ένταση

• Συχνότητα στην οποία ο 
µετασχηµατισµός εξαφανίζεται εντελώς
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Παράδειγµα 1

• Πρόβληµα
• Σχεδιάστε µια κάµερα η οποία να έχει ένα οπτικό πεδίο 1 m x1 m και ευκρίνεια 1 

mm. Για αυτή τη κάµερα, χρησιµοποιήστε φακούς c-mount (si = 17 mm ) και το 
µικρότερο δυνατό CCD. Τα CCD έχουν µέγεθος pixel 8 µm και διάκενο 2 µm.
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Παράδειγµα 1

• Πρόβληµα
• Σχεδιάστε µια κάµερα η οποία να έχει ένα οπτικό πεδίο 1 m x1 m και ευκρίνεια 1 

mm. Για αυτή τη κάµερα, χρησιµοποιήστε φακούς c-mount (si = 17 mm ) και το 
µικρότερο δυνατό CCD.

• Πόσα pixel πρέπει να έχει το CCD;

Ν=1m/1mm x 2 (Nyquist) =2000 pixels
CCD �4 MPixel (2048x2048)
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Παράδειγµα 1

• Πρόβληµα
• Σχεδιάστε µια κάµερα η οποία να έχει ένα οπτικό πεδίο 1 m x1 m και ευκρίνεια 1 

mm. Για αυτή τη κάµερα, χρησιµοποιήστε φακούς c-mount (si = 17 mm ) και το 
µικρότερο δυνατό CCD.

• Ποιο φακό θα χρησιµοποιήσετε;

Αι = (2048x10µm)x (2048x10µm)
= 2x2 cm

M = 2 cm / 1 m = 2x10-2

si = 17 mm (c-mount)
so = s/M = 85 cm

f = 16,67 mm
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Παράδειγµα 1

• Πρόβληµα
• Σχεδιάστε µια κάµερα η οποία να έχει ένα οπτικό πεδίο 1 m x1 m και ευκρίνεια 1 

mm. Για αυτή τη κάµερα, χρησιµοποιήστε φακούς c-mount (si = 17 mm ) και το 
µικρότερο δυνατό CCD.

• Είναι η ευκρίνεια οπτικά εφικτή;

d= Μ x 1 mm = 2 x 10-5 m

D = 2.44 λ si / d = 1.3 mm

Οποιοσδήποτε φακός µε πάνω από 
1.3 mm διάµετρο

Για µικροσκοπικά αντικείµενα η 
διάµετρος του φακού µπορεί να 
είναι απαγορευτική!
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Παράδειγµα 1

• Πρόβληµα
• Σχεδιάστε µια κάµερα η οποία να έχει ένα οπτικό πεδίο 1 m x1 m και ευκρίνεια 1 

mm. Για αυτή τη κάµερα, χρησιµοποιήστε φακούς c-mount (si = 17 mm ) και το 
µικρότερο δυνατό CCD.

• Είναι το σύστηµα πρακτικά εφικτό;

f = 16,67 mm δεν υπάρχουν στο εµπόριο

Επανα-υπολογισµός του συστήµατος
f = 15 mm
Si = 17 mm
Από τις εξισώσεις
So = 127.5 mm

M = 0.133
Μέγεθος κάµερας
13.3 x 13.3 cm

Για α έχοµε τα απαραίτητα pixel χρειαζόµαστε 
µια κάµερα 13,3 ΜP ή µια κάµερα µε λιγότερα 
pixel µεγαλύτερου µεγέθους
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Παράδειγµα 2

• Πρόβληµα
• Μια κάµερα CCD, µε διαστάσεις 7x7 mm και 1024x1024 στοιχεία, εστιάζεται σε µια 

τετράγωνη, επίπεδη επιφάνεια, που βρίσκεται 0,5 m µακριά. Η κάµερα είναι 
εξοπλισµένη µε ένα φακό 35-χιλιοστων. (Σηµείωση: Μοντελοποιείστε τη διαδικασία 
απεικόνισης ως σύστηµα ενός φακού, µε την απόσταση του ειδώλου από το φακό να 
είναι 35mm) 

• Πόση είναι η οπτική ευκρίνεια της κάµερας;
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Παράδειγµα 2

f2f fso
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• Πόσο είναι το πιο µικρό χαρακτηριστικό που µπορούµε να δούµε;
• 24.29 µm

• Τι µπορούµε να κάνουµε για να βελτιώσουµε την ευκρίνεια;
• f ↓ , D ↑, λ ↓

• Τι θα γίνει αν µειώσουµε την εστιακή απόσταση;
• Καλύτερη ευκρίνεια, αλλά … 
• R ↓ � σφαιροειδείς φακοί � µικρή διάµετρος και οπτικά σφάλµατα

• Τι θα γίνει αν αυξήσουµε τη διάµετρο;
• Καλύτερη ευκρίνεια, αλλά … 
• Βάθος εστίασης (z) ↓, Υπερβολική ένταση φωτός στο CCD

• Πως επηρεάζει την ευκρίνεια η παρουσία άλλων λ;
• Πολλαπλά λ � χρωµατικά σφάλµατα � ∆ιπλοί, τριπλοί, πολλαπλοί φακοί

• Πρόβληµα
• Μια κάµερα CCD, µε διαστάσεις 7x7 mm και 1024x1024 στοιχεία, εστιάζεται σε µια 

τετράγωνη, επίπεδη επιφάνεια, που βρίσκεται 0,5 m µακριά. Η κάµερα είναι 
εξοπλισµένη µε ένα φακό 35-χιλιοστων. (Σηµείωση: Μοντελοποιείστε τη διαδικασία 
απεικόνισης ως σύστηµα ενός φακού, µε την απόσταση του ειδώλου από το φακό να 
είναι 35mm) 

• Πόση είναι η οπτική ευκρίνεια της κάµερας;
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Παράδειγµα 2
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• Πρόβληµα
• Μια κάµερα CCD, µε διαστάσεις 7x7 mm και 1024x1024 στοιχεία, εστιάζεται σε µια 

τετράγωνη, επίπεδη επιφάνεια, που βρίσκεται 0,5 m µακριά. Η κάµερα είναι 
εξοπλισµένη µε ένα φακό 35-χιλιοστων. (Σηµείωση: Μοντελοποιείστε τη διαδικασία 
απεικόνισης ως σύστηµα ενός φακού, µε την απόσταση του ειδώλου από το φακό να 
είναι 35mm) 

• Είναι αρκετή η ευκρίνεια του CCD (1024x1024);

7
2 2 8235.29 8236

1.70
CCD

i

L mm
N

d mµ
= = = =

∆εν έχουµε αρκετά pixels για να δούµε την οπτική ευκρίνεια!

Ποια είναι η καλύτερη ευκρίνεια που µας επιτρέπει το CCD;

7
6.84

1024

500
6.84 97.71

35

i

i
o

mm
d m

d
d m

M

µ

µ

= =

= = =

ɶ

ɶ
ɶ



15

Παράδειγµα 2

f2f fso
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• Πρόβληµα
• Μια κάµερα CCD, µε διαστάσεις 7x7 mm και 1024x1024 στοιχεία, εστιάζεται σε µια 

τετράγωνη, επίπεδη επιφάνεια, που βρίσκεται 0,5 m µακριά. Η κάµερα είναι 
εξοπλισµένη µε ένα φακό 35-χιλιοστων. (Σηµείωση: Μοντελοποιείστε τη διαδικασία 
απεικόνισης ως σύστηµα ενός φακού, µε την απόσταση του ειδώλου από το φακό να 
είναι 35mm) 

• Πόσα ζευγάρια γραµµών ανά mm θα είναι σε θέση να διακρίνει αυτή η κάµερα;

Πλάτος ενός ζεύγους γραµµών = 2 σηµεία (ένα µαύρο και ένα άσπρο)
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Παράδειγµα 3

• Πρόβληµα
• Ένα εργοστάσιο παράγει µια σειρά από µικρές ηµιδιαφανείς πλάκες από πολυµερές. Αυστηρές 

απαιτήσεις ποιότητας υπαγορεύουν 100% οπτική επιθεώρηση και ο διευθυντής του εργοστασίου 
βρίσκει τη χρήση ανθρώπων για αυτόν τον σκοπό όλο και πιο ακριβή. Η επιθεώρηση είναι ηµι-
αυτοµατοποιηµένη. Σε κάθε σταθµό επιθεώρησης, ένας ροµποτικός µηχανισµός τοποθετεί κάθε 
πλάκα  από πολυµερές πάνω από ένα φως που βρίσκεται κάτω από ένα οπτικό σύστηµα που 
παράγει µια µεγεθυµένη εικόνα της πλάκας. Η εικόνα γεµίζει πλήρως την οθόνη προβολής µε 
διαστάσεις 80x80 mm. Τα ελαττώµατα εµφανίζονται ως σκούρες κυκλικές κηλίδες, και η δουλειά του 
επιθεωρητή είναι να κοιτάξει την οθόνη και να απορρίψει κάθε δείγµα που έχει µία ή περισσότερες 
από αυτές τις σκοτεινές κηλίδες µε διάµετρο 0,8 mm ή µεγαλύτερο, όπως µετράται µε την κλίµακα 
της οθόνης. Ο διευθυντής πιστεύει ότι, αν µπορεί να βρει έναν τρόπο για να αυτοµατοποιήσει 
πλήρως τη διαδικασία, θα αυξήσει τα κέρδη κατά 50%. Πιστεύει επίσης ότι η επιτυχία σε αυτό το 
σχέδιο θα τον βοηθήσει να ανεβεί πιο ψηλά στην εταιρία. Μετά από αρκετή διερεύνηση, ο 
διευθυντής αποφασίζει ότι ο τρόπος για να λυθεί το πρόβληµα είναι η κάθε οθόνη ελέγχου να 
παρατηρείται από µια κάµερα CCD και να τροφοδοτείται η έξοδος της κάµερας σε ένα σύστηµα 
επεξεργασίας εικόνας που να µπορεί να ανιχνεύει τις κηλίδες, να µετρά της διαµέτρου τους, και να 
ενεργοποιεί τα  κουµπιά αποδοχής / απόρριψης που στο παρελθόν τα χειριζόταν ένας επιθεωρητής. 
Ένα σύστηµα θα µπορεί να κάνει αυτή τη δουλειά, φτάνει το µικρότερο ελάττωµα να καταλαµβάνει 
έκταση τουλάχιστον 2x2 στοιχεία στην ψηφιακή εικόνα. Ο διευθυντής σας προσλαµβάνει για να 
βοηθήσετε να καθοριστεί η κάµερα και το σύστηµα φακών, αλλά απαιτεί τη χρήση έτοιµων 
εξαρτηµάτων. Για τους φακούς, υποθέτουµε ότι αυτός ο περιορισµός εννοεί κάθε ακέραιο 
πολλαπλάσιο των 25 mm, 35 mm έως 200 mm. Για τις κάµερες, αυτό σηµαίνει ότι τα µέγεθος 
128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024 στοιχεία. Τα επιµέρους στοιχεία απεικόνισης σε αυτές τις 
κάµερες είναι τετράγωνα διαστάσεων 8x8 µm, µε τα διαστήµατα µεταξύ των στοιχείων απεικόνισης 
να είναι 2 µm. Για την εφαρµογή αυτή, οι κάµερες κοστίζουν πολύ περισσότερο από τους φακούς, 
ώστε το πρόβληµα πρέπει να λυθεί µε την κάµερα χαµηλότερης δυνατής ανάλυσης, µε βάση την 
επιλογή των φακών. Ως σύµβουλος, θα είναι να παράσχετε µια γραπτή σύσταση, στην οποία να 
αναφέρεται λεπτοµερώς η λογική της ανάλυσης που οδήγησε στο συµπέρασµά σας. 
Χρησιµοποιήστε την ίδια γεωµετρία απεικόνισης όπως και στο προηγούµενο πρόβληµα. 
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Παράδειγµα 3

• Πόσο µεγάλη πρέπει να είναι η κηλίδα στη κάµερα;
• Η κηλίδα πρέπει να έχει εµβαδό 2x2 pixel (συµπεριλαµβανοµένου του διάκενου)

• Πόση πρέπει να είναι η µεγέθυνση του φακού για να έχει η κηλίδα το πιο πάνω εµβαδό;

• Με αυτή τη µεγέθυνση, ποιο µέγεθος θα έχει το είδωλο όλης της οθόνης;
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Παράδειγµα 3

• Με αυτή τη µεγέθυνση, ποιο µέγεθος θα έχει το είδωλο όλης της οθόνης;

Ποια είναι η µικρότερη δυνατή κάµερα που µπορεί να απεικονίσει όλη την οθόνη;
• Για κάµερα 128x128 256x256 

• Άρα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µια κάµερα 256x256
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Παράδειγµα 3

• Ποιος είναι ο κατάλληλος φακός για το σύστηµα;
• Ο κατάλληλος φακός είναι αυτός που επιτρέπει ένα πρακτικό σύστηµα (η f συνήθης 

τιµή, τα sο και si ούτε πολύ µικρά ούτε πολύ µεγάλα.)
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Παράδειγµα 3

• Ποια διάµετρο πρέπει να έχει ο φακός;
• Πρέπει να µπορούµε να διακρίνουµε δυο διπλανές κηλίδες τη µια από την άλλη.

• Οποιοσδήποτε φακός µε διάµετρο 10,12.5, or 25 mm (συνήθη µεγέθη) θα ήταν 
κατάλληλος για αυτή τη περίπτωση
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Παράδειγµα 4

• Πρόβληµα
• Για µια εφαρµογή απεικόνισης µεγάλης ακρίβειας χρειαζόµαστε 
φωτισµό ο οποίος αν είναι µια καθαρή γκαουσιανή ακτίνα ώστε ο 
φωτισµός να µην επηρεάζει καθόλου την εικόνα των λεπτοµερειών 
του αντικειµένου στο είδωλο. ∆υστυχώς το λέιζερ δεν παράγει 
οµοιόµορφη ακτίνα. Η ακτίνα αυτή περιέχει ηµιτονοειδή θόρυβο ο 
οποίος έχει συχνότητα 4 κύκλους/mm. Πως θα µπορούσαµε να 
βελτιώσουµε την ποιότητα της ακτίνας; Αν η ακτίνα περιείχε πολλές 
συχνότητες από DC µέχρι και 8 κύκλους/mm, πως θα µπορούσαµε να 
διασφαλίσουµε ότι παίρνουµε το µέγιστο δυνατό φώς από το DC
απορρίπτοντας ταυτόχρονα όσες περισσότερες άλλες συχνότητες 
µπορούµε; 

Η διάµετρος της ακτίνας είναι 2 mm και έχουµε στη διάθεση µας 
φακούς µε διάµετρο 25 mm και εστιακή απόσταση 50 mm και ίριδες
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Παράδειγµα 4

• Πως µπορούµε να ξεχωρίσουµε τις χωρικές συχνότητες;
• Με σύστηµα Fourier

• Που θα βρίσκεται το DC στο επίπεδο Fourier; 

• Που θα βρίσκεται η συχνότητα 4 κύκλοι/mm στο επίπεδο Fourier;
14 532 50 106.4Fx Xd f f mm x nmx mm mλ µ−= = =

0Fx Xd f f mλ µ= =

2w

f f

dfx
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Παράδειγµα 4

• Ποια είναι η διάµετρος ενός δ;

• Πως µπορούµε να αφαιρέσουµε τη συχνότητα 4mm-1;
• Με µια ίριδα στο επίπεδο Fourier, θέτοντας τη διάµετρο µεταξύ 17και (106-17) µm (π.χ. 

50 µm)

• Πως µπορούµε να κρατήσουµε το DC και ταυτόχρονα να αφαιρέσουµε όσο το 
δυνατό περισσότερες συχνότητες;

• Με µια ίριδα στο επίπεδο Fourier, θέτοντας τη διάµετρο 33.78 µm.
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