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Аннотация 

С использованием ранее разработанного оптимизационного метода [Byzov EV, 
Kravchenko SV, Moiseev MA, Bezus EA, Doskolovich LL. Optimization method for designing 
double-surface refractive optical elements for an extended light source. Opt Express 2020; 
28(17): 24431-24443. DOI: 10.1364/OE.400609] для протяженного источника излучения 
рассчитан компактный преломляющий оптический элемент (отношение высоты элемента 
к размеру источника излучения – 1,55), обеспечивающий формирование равномерного 
распределения освещенности в смещенной прямоугольной области. Продемонстрировано 
применение оптимизационного метода в задаче расчета так называемых TIR-элементов, 
имеющих рабочую поверхность, на которой происходит полное внутреннее отражение 
лучей. Для протяженного источника излучения рассчитаны компактные TIR-элементы с 
выходной поверхностью свободной формы, формирующие равномерные распределения 
освещенности в прямоугольной области. Результаты работы перспективны для примене-
ния при решении широкого класса задач расчета компактных оптических элементов для 
светоизлучающих диодов. 
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Введение 

В настоящее время светоизлучающие диоды 
(СИД) широко используются в системах освещения 
различного назначения. При этом формирование за-
данного светового распределения обеспечивается 
преломляющим оптическим элементом, который 
устанавливается непосредственно над СИД. В общем 
случае задача расчета оптического элемента, форми-
рующего заданное световое распределение, относится 
к классу обратных задач неизображающей оптики. В 
приближении точечного источника излучения для 
решения данной обратной задачи был предложен ряд 
эффективных методов [1 – 12]. Для характеристики 
применимости приближения точечного источника 
обычно используется параметр «h /d», равный отно-
шению высоты оптического элемента h к размеру 
светодиода d. При этом решение обратной задачи в 
приближении точечного источника обычно дает при-
емлемый результат при h /d > 5. В то же время боль-
шой интерес представляет дизайн компактных опти-
ческих элементов для мощных СИД, имеющих излу-
чающий элемент относительно большого размера. В 
этом случае отношение h /d может быть около двух 
или даже меньше. Для столь малых значений h /d ре-
шение, полученное в рамках приближения точечного 

источника, как правило, сильно отличается от опти-
мального решения. 

Обратные задачи расчета оптических элементов 
при размерном источнике являются существенно бо-
лее сложными. Для решения указанных задач были 
предложены различные оптимизационные методы 
[13 – 18], а также т.н. методы «краевого луча» [19 –
 24], использующие при расчете поверхности оптиче-
ского элемента пучки лучей, выходящие из краевых 
точек источника излучения. По мнению авторов 
настоящей работы, наиболее значимым методом в ка-
тегории методов «краевого луча» является метод 
«подстроенных» волновых фронтов (ПВФ, англ. 
wavefront tailoring method), опубликованный в высо-
корейтинговом журнале Optica в 2019 году [24]. Дан-
ный метод основан на преобразовании «входящих» 
волновых фронтов, испускаемых из краевых точек 
источника излучения, в «исходящие» волновые фрон-
ты, обеспечивающие формирование заданного свето-
вого распределения. Представленный в [24] пример 
расчета компактного оптического элемента (h /d ~ 1,6) 
c двумя поверхностями свободной формы, формиру-
ющего сглаженное равномерное распределение в 
квадратной области, демонстрирует высокие рабочие 
характеристики метода ПВФ. В то же время метод 
ПВФ имеет ряд существенных ограничений и приме-
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ним только если формируемое распределение осве-
щенности задано в области квадратной формы, рас-
положенной в дальней зоне.  

В 2020 году авторами данной статьи был предло-
жен оптимизационный метод расчета преломляющих 
оптических элементов с двумя «рабочими» поверхно-
стями для случая протяженного источника [25]. В 
рамках метода поверхности оптического элемента за-
даются в параметрическом виде в базисе бикубиче-
ских сплайнов. Коэффициенты сплайнов рассматри-
ваются как параметры оптимизации критерия, пред-
ставляющего отклонение формируемого распределе-
ния освещённости от требуемого распределения. Для 
минимизации критерия используется квазиньютонов-
ский метод. Предложенный метод [25] применялся для 
расчета компактных оптических элементов (h /d = 1,6), 
формирующих постоянную освещенность в квадрат-
ной области в ближней и дальней зонах. Рабочие ха-
рактеристики оптических элементов, рассчитанных 
разработанным оптимизационным методом, превосхо-
дят рабочие характеристики элементов, рассчитанных 
методом ПВФ (см. сравнение методов в [25, 26]).  

В 2021 году в работе [27] был предложен эффек-
тивный метод расчета оптических элементов, осно-
ванный на представлении распределения освещенно-
сти, формируемого при протяженном источнике, в 
виде пространственно-неинвариантной свертки рас-
пределения освещенности от точечного источника с 
некоторой функцией ядра, описывающей «размытие» 
формируемого распределения вследствие протяжен-
ного характера источника. Расчет элемента в [27] 
осуществляется итерационным методом. На каждой 
итерации метода оценивается функция ядра с исполь-
зованием метода обратной трассировки лучей, далее 
численно решается уравнение свертки для оценки 
распределения освещенности, которое должно быть 
сформировано при точечном источнике, и затем ре-
шается обратная задача формирования полученного 
распределения освещенности при точечном источни-
ке. Далее метод работы [27] будем называть методом 
компенсации размытия. В качестве наиболее сложно-
го примера, демонстрирующего возможности метода, 
авторы работы [27] рассчитали компактный оптиче-
ский элемент с двумя рабочими поверхностями 
(h /d = 2,09), формирующий сглаженное равномерное 
распределение освещенности в смещенной прямо-
угольной области. 

Как отмечено выше, оптимизационный метод [25] 
(как и метод ПВФ) ранее использовался только для 
расчета компактных оптических элементов, форми-
рующих постоянную освещенность в квадратной об-
ласти. Данная задача обладает большим числом сим-
метрий и поэтому является относительно простой. В 
настоящей статье рассмотрено применение оптими-
зационного метода в задаче формирования более 
сложного распределения освещенности, заданного в 
смещенной прямоугольной области, и представлено 

сравнение рабочих характеристик рассчитанного 
элемента с результатами работы [27]. Оптимизацион-
ный метод [25] также впервые применен в задаче рас-
чета т.н. TIR-элементов, формирующих равномерное 
распределение освещенности прямоугольной обла-
сти. Под TIR-элементами (от англ. total internal 
reflection) понимаются оптические элементы, имею-
щие рабочую поверхность, на которой происходит 
полное внутреннее отражение [28 – 32]. Такая TIR-
поверхность позволяет «поворачивать» лучи на 
большие углы, что даёт возможность использовать 
TIR-элементы для формирования световых распре-
делений, имеющих относительно небольшой угло-
вой размер [28 – 32]. Такие «узкоугольные» распре-
деления освещенности требуются в системах про-
екторного и прожекторного типов, автомобильных 
фарах, системах архитектурного и дорожного 
освещения. Важно отметить, что в указанных си-
стемах использование мощных СИД, имеющих из-
лучающие элементы большого размера, является 
актуальным. При этом в настоящее время нет ра-
бот, в которых рассматривается расчет TIR-
элементов с учетом существенно протяженного ха-
рактера источника излучения. 

1. Расчет оптического элемента с двумя рабочими 
поверхностями, формирующего постоянное 
распределение освещенности в смещенной 

прямоугольной области 

Как отмечено во введении, оптимизационный ме-
тод [25] ранее использовался только для расчета ком-
пактных оптических элементов, формирующих по-
стоянную освещенность в квадратной области. В 
данном параграфе рассмотрен пример использования 
метода в более сложной задаче формирования посто-
янного распределения освещенности в смещенной 
прямоугольной области. 

Для полноты изложения приведем сначала крат-
кое описание оптимизационного метода [25]. В рам-
ках метода внутренняя и внешняя поверхности опти-
ческого элемента задаются функциями длины радиус-
векторов rm

 (, ), m = 1,2, где [0,2) и [0,/2) – 
полярный и азимутальный углы сферической систе-
мы координат. Функции rm

 (, ), m = 1,2, определя-
ются в виде бикубических сплайнов [33], заданных на 
сетках m

 = (m, i, m, j), i =1,, Nm, j =1,, Mm. Коэф-
фициенты сплайнов выражаются через значения дли-
ны радиус-векторов поверхностей rm, i, j

 = rm
 (i, j), 

значения первых производных 
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в узлах сеток m,m = 1,2 [34]. Обозначим 
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вектора из параметров сплайнов для первой и второй 
поверхности. Поскольку формируемое оптическим 
элементом распределение освещенности в выходной 
плоскости (т.е. в плоскости, в которой требуется 
сформировать заданное распределение освещенно-
сти) определяется параметрами сплайнов c = (c1, c2), 
то обозначим это распределение E (u; c), где u = (u, v) – 
декартовы координаты в выходной плоскости.  

Обратная задача расчета оптического элемента 
формулируется в [25] как задача минимизации функ-
ции  (c) =  (c1, c2), представляющей среднеквадра-
тичное отклонение формируемого элементом распре-
деления освещенности E (u; c) от требуемого распре-
деления Et

 (u). Для решения задачи оптимизации 

( ) min 
c

c   

используется квазиньютоновский метод Бройдена–
Флетчера–Гольдфарба–Шанно (BFGS), реализован-
ный в пакете Matlab в функции fminunc. Отметим, что 
вычисление функции  (c) сводится к расчёту распре-
деления освещённости E (u, c), формируемого опти-
ческим элементом при заданном векторе параметров 
c. Метод расчета освещённости E (u, c) подробно рас-
смотрен в [25, 26] и основан на методе трассировки 
лучей. Для ускорения расчета точек пересечения лу-
чей с поверхностями элемента выполняется триангу-
ляция поверхностей элемента rm

 (, ), m = 1,2, и упо-
рядочивание элементов триангулированных поверх-
ностей в виде kd-дерева.  

С использованием описанного оптимизационного 
метода [25] был рассчитан оптический элемент (пока-
затель преломления материала n = 1,49), формирую-
щий в выходной плоскости z = 1000 мм сглаженное 
равномерное распределение освещенности в прямо-
угольной области при квадратном ламбертовском ис-
точнике излучения с размером 14×14 мм2, располо-
женном в плоскости z = 0. Формируемое распределе-
ние является постоянным в прямоугольнике 
3000×2000 мм2 и затем плавно спадает. Центр осве-
щаемой прямоугольной области расположен со сме-
щением относительно начала координат вдоль оси 
ординат на 300 мм. Поперечные сечения требуемого 
распределения освещенности показаны пунктирными 
линиями на рис. 1г. При этом требуемое двумерное 
распределение Et

 (u) соответствует произведению од-
номерных профилей (сечений) на рис. 1г.  

Отметим, что указанные выше параметры форми-
руемого распределения и источника излучения были 
выбраны для сравнения оптимизационного метода 
[25] с методом компенсации размытия из статьи [27], 
в которой рассмотрен расчет оптического элемента, 
формирующего аналогичное распределение освещен-
ности при таких же размерах источника излучения. 
Заметим также, что распределения освещенности та-

кого вида часто встречаются в задачах расчета свето-
технических устройств для наружного освещения 
(улицы, парки, промышленные зоны). 

а) 

z v
u

 

б) φ = 0 φ = π / 4 φ = π / 2
источник

 

в) 
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Рис. 1. (а) Рассчитанный оптический элемент (h /d = 1,51) 

для формирования равномерного распределения 
освещенности в смещенной прямоугольной области 
с размерами 3000×2000 мм2 в плоскости z = 1000 мм 
при ламбертовском источнике с размером 14×14 мм2. 

(б) Сечения оптического элемента и источника излучения 
в плоскостях, соответствующих полярным углам 

 = 0, /4,  /2. (в) Рассчитанное в программе TracePro 
нормированное распределение освещенности, формируемое 

оптическим элементом. (г) Сечения формируемого 
распределения в плоскостях u = 0, v = 0 (непрерывные 

линии) и профили требуемого распределения (пунктирные 
линии) 

Оптический элемент, рассчитанный оптимизаци-
онным методом, показан на рис. 1а. На рис. 1б пока-
заны сечения элемента и источника излучения в не-
скольких плоскостях. При этом указанный на рис. 1б 
размер сечения источника 19,8 мм соответствует 
плоскости =  /4 и равен длине диагонали квадрат-
ного источника 14×14 мм2. Отметим, что в рассматри-
ваемой задаче формируемое распределение освещенно-
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сти, заданное в смещенной прямоугольной области, яв-
ляется симметричным относительно плоскости u = 0. В 
силу этой симметрии бикубические сплайны, задающие 
поверхности оптического элемента, оптимизировались 
только в области [– /2, /2]. Координатные линии 
поверхностей элемента на рис. 1а показывают исполь-
зованные при расчете сплайновые сетки. Оптимизируе-
мые узлы сплайнов, представляющих внутреннюю и 
внешнюю поверхности элемента при [–/2, /2], от-
мечены жирными точками. При расчете элемента 
число оптимизируемых параметров сплайнов соста-
вило 19 для внутренней поверхности и 103 для внеш-
ней. В процессе минимизации функция  (c) была вы-
числена 24288 раз, при этом полное время расчета 
элемента на персональном компьютере Intel Core i7-
3770 составило около 7 часов.  

Для проверки правильности выполненных расче-
тов рассчитанный оптический элемент был промоде-
лирован в коммерческом программном обеспечении 
TracePro [35]. Рассчитанное в программе TracePro 
распределение освещенности (рис. 1в, г), формируе-
мое оптическим элементом, хорошо совпадает с тре-
буемым распределением освещенности, сечения ко-
торого показаны пунктирными линиями на рис. 1г. 
Относительное среднеквадратичное отклонение 
(СКО) формируемого распределения от заданного со-
ставляет всего 7,3 % (рис. 1г). 

Для сравнения рабочих характеристик рассчитан-
ного элемента с элементом из работы [27], рассчи-
танным методом компенсации размытия, были вы-
числены отношение Eav

 /Emax средней и максимальной 
освещенности в заданной прямоугольной области 
(данный параметр характеризует равномерность по-
лученного распределения) и значение световой эф-
фективности Eff (доля излученного источником све-
тового потока, вышедшего из элемента). Отметим, 
что именно такие параметры использовались в [27] 
для оценки качества работы элемента. Для рассчи-
танного элемента Eav

 /Emax = 0,91, Eff = 89,4 %. Для 
элемента из работы [27] Eav

 /Emax
 = 0,91, Eff = 89,7 %. 

Таким образом, элемент из работы [27] и рассчитан-
ный элемент (рис. 1) имеют фактически одинаковые 
рабочие характеристики. В то же время рассчитанный 
элемент, по сравнению с элементом из работы [27], 
является значительно более компактным (характер-
ные размеры элемента и источника указаны на 
рис. 1б). Для характеристики компактности элемента 
в [27] использовался ранее введенный параметр h /d, 
равный отношению максимальной высоты элемента к 
максимальному размеру источника излучения. Для 
элемента из работы [27] h /d = 2,09, а для рассчитанно-
го элемента h /d = 1,51. Таким образом, можно ска-
зать, что оптимизационный метод имеет лучшие ра-
бочие характеристики по сравнению с методом ком-
пенсации размытия [27], поскольку позволяет рассчи-
тывать значительно более компактные элементы при 
одинаковых рабочих характеристиках. 

2. Расчет TIR-элементов, формирующих 
постоянное распределение освещенности 

в прямоугольной области 

В данном параграфе рассмотрено применение оп-
тимизационного метода для расчета TIR-элементов 
(показатель преломления материала n = 1,49), форми-
рующих в выходной плоскости z = 1000 мм сглажен-
ное равномерное распределение освещенности в пря-
моугольной области при квадратном ламбертовском 
источнике излучения размером 14×14 мм2, располо-
женном в плоскости z = 0. Из-за способности TIR-
поверхности «поворачивать» лучи на большие углы 
TIR-элементы, как правило, используются для фор-
мирования световых распределений, имеющих отно-
сительно небольшой угловой размер вдоль одного 
или обоих направлений осей координат в освещаемой 
области [28 – 32]. В связи с этим была рассмотрена 
задача формирования более «узкоугольного» свето-
вого распределения (по сравнению с примером пара-
графа 1), которое является постоянным в прямо-
угольнике с размерами 932×536 мм2 и затем плавно 
спадает. Поперечные сечения требуемого распреде-
ления освещенности показаны пунктирными линиями 
на рис. 3в. При этом, как и в предыдущем примере, 
требуемое двумерное распределение Et

 (u) соответ-
ствует произведению одномерных профилей (сече-
ний) на рис. 3в.  

 
Рис. 2. Профиль осесимметричного TIR-элемента, 

формирующего при точечном ламбертовском источнике 
радиально-симметричное распределение освещенности 

с Гауссовским профилем 

Угловые размеры формируемого распределения 
составляют 50°×30°. Отметим, что такое узкоуголь-
ное распределение не может быть эффективно сфор-
мировано оптическими элементами без TIR-
поверхностей из-за возникающих эффектов полного 
внутреннего отражения и больших френелевских по-
терь, обусловленных большими углами девиации лу-
чей на поверхностях элемента [31].  

Для расчета TIR-элемента сначала был рассчитан 
осесимметричный TIR-элемент, формирующий в вы-
ходной плоскости z = 1000 мм при точечном ламбер-
товском источнике излучения радиально-симметрич-
ное распределение освещенности с Гауссовским про-
филем E (|u|) ~ (– |u|2/2), где 2 = 734 мм соответству-
ет среднему арифметическому длин сторон требуе-
мой прямоугольной области. Расчет осесимметрично-
го TIR-элемента подробно описан в [28] и сводится к 
тривиальной задаче интегрирования трех обыкновен-
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ных дифференциальных уравнений 1-го порядка, раз-
решенных относительно производной. Профиль дан-
ного элемента показан на рис. 2. Отметим, что для 
рассчитанного элемента полное внутреннее отраже-
ние лучей происходит на боковой поверхности, кото-
рая, как зеркало, перенаправляет лучи в выходную 
плоскость. 

Внешняя (выходная) поверхность радиально-
симметричного TIR-элемента является плоской. Для 
формирования прямоугольной освещаемой области 
вместо плоской внешней поверхности в TIR-элементе 
предлагается использовать поверхность свободной 
формы z = zout

 (x, y), заданную в виде бикубических 
сплайнов [33], где x = (x, y) – декартовы координаты в 
выходной плоскости TIR-элемента. В общем случае 
сплайны задаются в квадратной области R×R, где R – 
радиус выходной области TIR-элемента. Будем счи-
тать, что бикубические сплайны заданы на сетке 
 = (xi, yj), i =1,, N, j =1,, M. В этом случае коэффи-
циенты сплайнов выражаются через значения функции 
zout,i,j

 = zout
 (xi, yj), значения первых производных 

   
, , , ,( , ), ( , )x yout out

out i j i j out i j i j
z z

z x y z x y
x y

 
 

 
 

и значения смешанных производных 

 
, , ( , )xy out

out i j i j
z

z x y
y x



 

 

в узлах сетки  [34]. Как и в предыдущем примере, 
расчет параметров сплайнов 

      , , , , , , , ,, , ,x y xy
out i j out i j out i j out i jz z z zc  

осуществляется методом BFGS из условия миними-
зации функции  (c), представляющей среднеквадра-
тичное отклонение формируемого элементом распре-
деления освещенности E (u; c) от требуемого распре-
деления Et

 (u). 
Рассчитанный оптимизационным методом TIR-

элемент с внешней поверхностью свободной формы 
z = zout

 (x, y) показан на рис. 3а. Отметим, что в рассмат-
риваемой задаче формируемое прямоугольное распре-
деление освещенности является симметричным относи-
тельно плоскостей u = 0, v = 0. В силу этой симметрии 
бикубические сплайны, задающие внешнюю поверх-
ность TIR-элемента, оптимизировались только в обла-
сти 1-го квадранта. При этом оптимизируемые сплайны 
были заданы на сетке  = (xi, yj) = ((i – 1) R /3, ( j – 1) R /3), 
где i = 1,, 4, j = 1,, 4. Для выбранной сплайновой 
сетки число оптимизируемых параметров сплайна со-
ставило 49. В процессе минимизации функция  (c) 
была вычислена более 30000 раз, а полное время рас-
чета элемента на персональном компьютере Intel Core 
i7-3770 составило около 9 часов.  

Для проверки правильности выполненных расче-
тов рассчитанный оптический элемент был промоде-
лирован в программе TracePro [35]. Рассчитанное 

распределение освещенности приведено на рис. 3б и 
3в и хорошо совпадает с требуемым распределением. 
Относительное СКО формируемого распределения от 
требуемого составляет 7,5 %, а значение световой 
эффективности превышает 87 %.  

Отметим, что для рассчитанного TIR-элемента па-
раметр компактности h /d составляет 2,62, что значи-
тельно больше, чем для элемента в параграфе 1. Это 
связано с тем, что и при точечном источнике излуче-
ния TIR-элементы обычно имеют значительно боль-
шую высоту по сравнению с «обычными» оптиче-
скими элементами, не содержащими TIR-
поверхностей. 
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Рис. 3. (а) Рассчитанный TIR- элемент (h /d = 2,62) для 

формирования равномерного распределения освещенности 
в прямоугольной области с размерами 932×532 мм2 

в плоскости z = 1000 мм при ламбертовском источнике 
с размером 14×14 мм2; (б) Рассчитанное в программе 
TracePro нормированное распределение освещенности, 
формируемое TIR-элементом. (в) Сечения формируемого 
распределения в плоскостях v = 0, и = 0 (непрерывные 

линии) и профили требуемого распределения  
(пунктирные линии) 

При дальнейшем увеличении размеров TIR-
элемента (параметра h /d) можно получить прямо-
угольное распределение более высокого качества. В 
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качестве примера на рис. 4 показан рассчитанный 
TIR-элемент с параметром компактности h /d = 3,56. В 
данном случае формируемое распределение имеет 
более четкую границу (по сравнению с предыдущим 
случаем для h /d = 2,62), а относительное СКО фор-
мируемого распределения от требуемого составляет 
менее 5 %. 
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Рис. 4. (а) Рассчитанный TIR- элемент (h /d = 2,62) 
для формирования равномерного распределения 

освещенности в прямоугольной области с размерами 
932×532 мм2 в плоскости z = 1000 мм при ламбертовском 
источнике с размером 14×14 мм2; (б) Рассчитанное 
в программе TracePro нормированное распределение 

освещенности, формируемое TIR-элементом. (в) Сечения 
формируемого распределения в плоскостях v = 0, и = 0 

(непрерывные линии) и профили требуемого распределения  
(пунктирные линии) 

Заключение 

С использованием оптимизационного метода [25] 
рассчитан компактный оптический элемент 
(h /d = 1,51), формирующий равномерное распределе-
ние освещенности в смещенной прямоугольной обла-
сти при протяженном источнике излучения. Пред-
ставлено сравнение рабочих характеристик рассчи-
танного элемента с элементом из работы [27], рассчи-

танным методом компенсации размытия. Показано, 
что при равных рабочих характеристиках, рассчитан-
ный оптический элемент является более компактным. 

Впервые продемонстрировано применение опти-
мизационного метода [25] в задаче расчета TIR-
элементов, формирующих равномерное распределе-
ние освещенности прямоугольной области (угловые 
размеры – 50°×30°) при протяженном источнике из-
лучения. Показано, что при h/d > 2,62 оптимизацион-
ный метод обеспечивает расчет TIR-элементов, фор-
мирующих постоянное распределение освещенности 
в прямоугольной области при относительной средне-
квадратичной ошибке менее 8 %. По мнению авторов 
статьи, возможность применения оптимизационного 
метода [25] в задачах дизайна TIR-элементов являет-
ся важным научным и практическим результатом. 
Практическая значимость данного результата обу-
словлена широким применением TIR-элементов с 
мощными СИД, имеющими излучающие элементы 
относительно большого размера, а научная значи-
мость – отсутствием работ по методам расчета TIR-
элементов при протяженном источнике излучения. 
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Abstract  

Using the previously developed optimization method for an extended light source [Byzov EV, 
Kravchenko SV, Moiseev MA, Bezus EA, Doskolovich LL. Optimization method for designing 
double-surface refractive optical elements for an extended light source. Opt Express 2020; 
28(17): 24431-24443. DOI: 10.1364/OE.400609], we designed a compact refractive optical ele-
ment (the ratio of the element height to the light source size being 1.55) providing a uniform illu-
minance distribution in a shifted rectangular region. An application of the optimization method for 
calculating the so-called TIR-elements, exploiting the phenomenon of the total internal reflection 
of rays, is considered. For an extended light source, compact TIR-elements with freeform exit sur-
faces that generate uniform illuminance distributions in a rectangular region are designed. The re-
sults of the work show promise for a wide class of problems of designing compact optical ele-
ments for light-emitting diodes. 

Keywords: freeform surface, optimization, secondary optics, illuminance distribution, nonim-
aging optics, optical design. 
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