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1 Introduction
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1.1 What is optimisation
:
����������"��������)�.�
�)��"��������.���!�����!� 1��'�	����!�)�'�1�����!����
1������
���*� �'!�
�� �����������
� �	�� ��.�-�!�� ����!�� ����� � .� �	���� ��!�����!�1� �
� �!)�!� ��
���!�(�� �	�� ��!.�!��
��� �.� �	�� �"����*�&	�� ��!.�!�� 
��� ��� ����'!�)� �"� �� 
'���!
�.� )�..�!�
�� ���!!����
�6��
��!��
��� �!� )�.����*� &	 ���� )�.����� �!�� �����
�)� �
��� �
��!���.'
����
1�-	��	�"���)�� �� ��
���� 
'���!*�&	�� � �����!� �	��� 
'���!� ��1� �	�� �����!
�	���"����*

1.2 Preparations before optimisation
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1.3 Quick guide to the manual
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2 Quick guide to optimisation in WinLens

·  *���	�������	�����	�����	����	����
·  2�����
������	�������	���������	����
·  '����������������	�������
����������
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3 Variables & Limits

·  ����4���������
�	���3�
��������4��������
·  ����4���������
�	���@�
�����������
�����	��
������� ���	����4����	�

·  '��������4���������������	�����	������
������	����� ���������������������	���
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3.1 The variable editor
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3.1.1 Surface variables
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3.1.1.1 Surfaces with aspherics
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3.1.2 Separation variables
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3.1.2.1 Edge separation limits
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3.1.2.2 Zoom gaps
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3.1.3 Material variables
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3.2 On the choice of variables
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3.2.1 Variable efficiencies & change table
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3.2.1.2 Change tables
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3.2.2 Aspherisation guide
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4 Merit function
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4.1 What is a merit function
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4.2 The WinLens smart merit function
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� ��� ����������1� �*�*� �"� !��� (��� �.� �� �����
�
�1� -	��	� ��
!�.�!!�)�����"���)�.���1��	�
�������!�-�!
�
������� (�
*�&	�� '��!���'�)��	�
��	�������
!���(���	���..�
)�
��)�.�����!������
��������
��	�! ��'!.���*

4.2.3 Automatic defects [optional]
��.������))�)��"��	��'��!��"�)!���)!���.�!���	��)�. ����������!��"������
���!��"�'����.
�	�����'��-�I�!)1��!������/
�-
����G'��!H�)�.����*� +���������������������������	���)���!
����'����������"��))��0�!��)�.���������	���
)��.��	 ����!���.'
����
�2 ��������+'!'� 4���
��
�!����)����	��/
������������(�!������*

4.2.3.1 Control edge thickness
>)��� )�.����,� �������� ��� ���� ������*� :��� ��� /���� �) ��� �	��/
���� �!����!� �	�
� �
��
��'�� (��'��2)�.�'�����
��'�� (��'��� ��"� ���)�.�
� )� ��� ��!�� �.� �	�� �����������

�����
��5� ��������" 4*�8��)������/���'!���	���"���������	"������"������ �����
)��	����	�
�"����� )���� 
��� 	�(�� 
�����(�� �)��� ����!����
�O� � @� !� I����
�� ����1� �
�� �'�	
)�.���������))�)6I���*

3���,� �.� "�'� -��	� ��� /���� �
� �)��� �	��/
���� ����� �	 �
� �
��	�!� (��'�� "�'� ��
� �))
�	��/
����)�.�������
'���"*

4.2.3.2 Control glass variables

����� )�.����,� �������� ��� �
"� (�!������ �������*�&	� ��� ���� ��� /���� �	�� �������� -��	�

�	��!����
�2�
��	��3

)
A

)
����4��.�!������������2&	��.'
����
���(�!
�
���	��� �
�!��'���


����	����!���.'
����
�����	�-
��
� ��������,'+ 4*

3���� �	��� �.� �� ������ ��� (�!������ �
)� "�'� 	�(�� )�.�
 �)� ������� .�!� �	�� �
)�0� �
)6�!
)����!���
1� ���-���� ��� ��
�!����)� �"� �� (�!������ )�. ���� �
)� �� ������ )�.���*�&	��� ��"� ��
'��.'�� �.� "�'� -��	� ��� !���!���� �	�� ������ ��� �� ��!�� �'��!� !����
���� -��	�
� �	�� !���� �����
!����
*
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4.3 A guide to the Merit Function editor
&�� �'���!�� �	�� #�
$�
� =� ��!��� .'
����
1� -�� 	�(�� �!�(�)�)� �� ���	��������)� � �!��
.'
����
� �)���!� �
)� �� ���'�� -�I�!)*� &	�� �)���!� �	�! �.�!�� 	��� �'���� �� .�-� )�..�!�
�
�����
�*�:
��0���)�)�(��-��.��	���)���!�����	�-
��� ��-*

&-����!���'��!�"�����!��
��.'
����
���!�,

$��)��	���'��/����'��-�I�!)�����!�������)�.�'�����! ���.'
����

��������+'+

8�)���� �	�� �'!!�
�� ��!��� .'
����
� 2�
��')��� (���)�� �
�� ���� )�.����� �
)
��
�!���
���	�����������)�!�"����4

����������������������������������������������������������
=�&�����)��	����!���.'
����
��)���!����	�!,

<�
' ;�������	��G<�!���.'
����
H������
�.!����	��G%� ������H���
'

?'���

����/��	�����!���.'
����
����
��
��	�������������
� ���

;�!��)�	�����	�-�
����!���.'
����

��������+'�'#

$�����.��(��������G)�.����H
�!!�
��)��
��G.�������H
��������+'�'!

?'���
������	�-��!�	�)�
(�!��'�����'�
���
��	�
��!��)�	���
��������+'�'+

+
��!����)��-	�

)!����
��)�.�����.!��
�!�������������!��)�	���
��������+'�'�

>)���
��������!��'���
�,
·  �'��/����'��-�I�!)
·  @'������'��-�I�!)
·  @����+%
·  >)���
�������
�
·  8
)�67�)�
·  8�)���
���������+'�',
:������!���.'
����
�

%����
��������!�.�!��'�����������!!����
�,
·  ?'���
�����N'������.�!���)�.�����.��	���(�!���"
·  �	��/���0�����
��')�6�0��')���'��������)�.������.�� 	���(�!���"
��������+'�'-
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4.3.1 Spreadsheet
&	����!���.'
����
����)�����"�)��
�����!��)�	����-� �	�
��	����!���.'
����
��)���!*�>��	
)�.�������)�.�
�)�-��	�
�����
����!�-*�>��	����'�
� ���	�!,
·  �	�-������!���'��!���!�����!�!���(�
������	���)�.�� �
·  �	�-��������'�����
�(��'��.�!��	���)�.����2�*�*���! ���.'
����
���
�!��'���
4
3�������)�.�����'���������!�����!�*�#	�!������!���� �!����
���!���(�
�������)�.�����	��
�����-���������.�����
/*

3����������'�
��-�������(�������������������*�;���� ��"����)�����!����"�	�))�

�"��	��'��!�2 ��������+'�'+ 41�-	������	�!���
�"������!�)'!�
�������������
�2�' �	�����	�
�!�)�����
��.��	��)�.����(��'�4*�#�!/�
��.!�����.�� ���!��	�,

;�
��� <�
���� 2������������

��.����3��� ����!����(��
�����.�)�.����2)�.���4 ��������+'�'!
A�!���" :���)�.������!�����	�!,

·  '��!�)�.�
�)
·  �'��������2(�!�����1��)����	��/
���1������4 ��������+'!'�

8
�� 8
���.�!�)�.�����*�*���1�-�(�����
3���� 8��!���
��
��!��
"������
���!�
����	�!�
+
 ��.������!������(��2�	��/�)4��!��
����(� ��������+'.

B�K B���,������)�.������!��.�!�����
����I���
#(K #�(�,������)�.������!��.�!�����!���'��!�-�(�
;!.K ;'!.���,������)�.�����!����������������.����'!. ���
;!.K ;'!.����,������)�.���������������."�������
)��' !.���

!�K 
!�'�6��)'��,���.�-�)�.����������."��	�� &
���-0

7"K 7�",�2
'���!��
��������.������������
�!�"�4
@���)E 7�����(��.���)�����!)�
�����.�!�"
:�C 7�����(��C����!�'!������!)�
�����.�!�"
:�E 7�����(��E����!�'!������!)�
�����.�!�"

�����
�)� )�.���
)�.


��.�
����
� �.� �� )�.���� ��/�
� .!��� �	�� G�����
�)H� .� ���"
�.�)�.����

P
�� ��������+'�'!

U
V

G)�!�����
H��.�)�.���*�&	!��������
��)���!��
������ '�����

�.���
�!��'���
��.�)�.�������<�!���@

R,���
�!���R�J���'�����!���L6����!�
����2 ���
��� 4
V,���
�!������)�.�'���+@���!����V����'��1���	�!-��� ��
U,���
�!������)�.�'���+@���!����U����'��1���	�!-��� ��

��.����2%�)4 2����������	�����	�������� 4*�A��'���.��	���)�.��������
)��.
�!�(��'���"���

��.����2�!�)4 2����������	�����	�������� 4*�A��'���.��	���)�.�����!�)����)
'��
����������'���
��
)�)�..�!�
�����

��.����2:��'��4 :��'���(��'���.��	���)�.����-	�
���� ���(��'���)

��.����&�!��� 8��!�)�.�
�)���!����(��'��.�!��	���)�. ��� ��������+'#

��..�2"��"�4 ��..�!�
������-��
����'�������!����(��' ���.��	���)�.���

&���!�
�� 8��!�)�.�
�)�S6������!�
����
��	��)�.��� ��������+'#

7�����(����.��� J���'�����!���L6����!�
���.�!����	�) �.���*
<�!���@
�(��'������	���'���.���'�!����.��	����(��'� �

��������+'#

��!��
�
��
�!��'���


27�����(��)�.���4 � ������T��.��	��-�!/�
��<�!���@

&	�������
�"���(�
�.�!��..����(��)�.����

3�
�$�
��!��" 2����� ��� ��	�����	���� ���� 4*�<���'!�� �.� �	�� 
�
� ��
��!��"
���-��
��	�����'����
)��	���!�)����)�)�.���

&�� 	���� '
)�!���
)� �	�� ��!��)�	���� ����!��� '��� ��� � �)�� �.� ����'!*�&	�� ��!��)�	���
��"� ����� ��� �)���)� )�!����"� ��� �	�
��� ��
���� ��!��� ��!�� .�!� �
)�(�)'��� �!� �!�'��� �.
)�.����*
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�'�6���"6������ ���!����
�� .�!� -	���� )�.����� 2�
�� �! � ��!�� !�-�4� �!�� )���'���)
����-	�!��2 ��������+'- 4

4.3.1.1 Colour coding
&	�!���!���	!�������!����'����.�!�����'!��
��	����! ��)�	���*�&	�����!�,
·  �����
�'��	� �)������6
�
� �)������� �����*� >)������� � ����� 2�'�	� ��� �	�� ����!�
��� �

��!�������'�
�4�	�(����"����-����/�!�'
)*
·  ;	�-�(���)6�
(���)�)�.����,� ��.���� 
���� ���'�
*�+.� �	�� ��.���� )�.�
����
� ��� (���)

�	�����/�!�'
)�����!��
*�+.��
(���)��	�
�!�)*�+.�
� �������)��	�
�)�!/��!�"*
·  ;	�-�!�����(�����
��')���.���!���.'
����
���
�!��'� ��
*�<�!���@
���
�!������'�
*

��.����� -��	�
� ����!�
��� 	�(�� �� ����!� �!��
� ���/�!� '
)*� ��.����� �'���)�� �.
����!�
��� 	�(�� �� !�)�V-	���� ���/�!�'
)*�&	�� ��!���� � ��
�!��'���
� ��� �	�� ��!��
.'
����
� 	��� �� ����!� !�)� ���/�!�'
)*� :��� ��	�!�� 	�( �� ����� �	�)�� �.� !�)6��
/
-	��	����)���!��
�)��"��	��!�����(����
�!��'���
1� � *�*� �	�� !�))�!� �	�� ���/�!�'
)
�	��-�!����	��)�.���*

4.3.1.2 Editing individual parameters
;���� (��'��� �
� �	�� ��!��)�	���� ��"� ��� �)���)� )�!��� �"1� �'�	� ��� �	�� ��!���� �
)
����!�
��� (��'��� .�!� ���	� )�.���*� ;����"� ����/� �
� � 	�� ����� �.� �
��!���� �
)� �"��� �
� �	�
!��'�!�)�(��'�*

@�!���	�!������1��*�*�;'!.����K1�B����K����1��	�!�� �����������)�!�
����.����������(��'��*
:����'��)������-����)�����"��	����(��'��*�;����"��� ��/��	��!��'�!�)������
*

4.3.1.3 Editing groups of parameters
%.��
� �� '��!� -���� -�
�� ��� ���'���
��'��"� ���� �	�� (� �'��� .�!� �� ��
���� ��!�����!� .�!� �
!�
��� �.� )�.����*�@�!� �0�����1� 	�� ��"� -�
�� ��� �	�
� �� �	��E� !�����(�� ���!�'!�� .!��
�*��.�!���
'���!��.�&7:�)�.����1��!��(�
��	�
������ ��&7:H�����%��H�*

;����"� ������� �	�� ����/� �.� ������ �
� �	�� ���!��!���� � ���'�
*� :� )������ -���� �����!
����-�
�� �	�� '��!� ��� �����."� �	��
�-�(��'�� .�!� �	�� � ��!�����!*�23?��.�"�'� �	�
��� �	�
���'���)�.�����"��1�������	�!���!�����!��-�������'
 �	�
��)4

+.� �	��� ��!�����!� )���� 
��� 	�(�� �� .�0�)� !�
��� �.� (� �'��1� �	�
� �	�� '��!� ��"� ������ ��
�	�������
�-�(��'���!�����������	����)�(��'�*�@'!�	 �!��!�1�	����"��������������"��	�
�	�
����������)�.������
��	��!�
��1��!��
�"�������� �.����"�����.�)�.����-��	�
��	��!�
��
2��.'���!�)���'����
����.�'
)��
� ��������+'-'! 4*

4.3.2 Defect list
&	�� ��!��� .'
����
� ��� �������)� �.� �
�� �!� ��!�� )�.�� ��� ��/�
� .!��� �
� �0��
��(�
��������
*� 7��	�!� �	�
� 	�(�
�� ��� !������!� �!"����� � �)��1� #�
$�
�� �	�-�� ���� �	�
�(��������)�.����1���!��)��"�.�������1��
����!����� !'��'!�*

&	�� '��!� �����"� )!���� �
)� )!���� .!��� �	�� ����� ��� �	 �
��!��)�	���1�-	�
�	��-�
�������))���)�.��������	��� �!��
.'
����
*

��!�� -�� ���� ����� �.� �	�� .�������1� �-�� �.� -	��	� 	�(�
���
��0��
)�)�����	�-��	���
)�(�)'���)�.����*

3����,
·  @����"�5�7����!�"�)���,��
��')��)�.������	�������'! �

��!.�!��
��� �
� ������ ������ �
)� ��	�!�� �	��� ��(�
!�"����!)��������'!.���

·  @����"��������
�)���,� ��������� ��!�����!��)�.�
�
�
�	���"����

·  @����"� 5� <�������
��'�,� ���� �.� )�.����� �	��
��
��'�������!���!�)�.������
���!���.'
����
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4.3.3 Insert mode
#	�
���)�.�������)!����)�.!����	�����������	����!�� )�	���1��������
��!��)� ��� �	��G)!��
���
�H*�&-�������
���!���(�������
·  +
��!���.��!�)�.��������/�)��"���'��
·  7�������)�.��������/�)��"���'��
;������ �	�� )���!�)� �����
� .!��� �	�� )!��� )�-
� ����� - 	��	� ��(��� '
)�!� �	�� ����� �.
�(��������)�.����*

4.3.4 View options
+��������"�����	�-��!�	�)��)�..�!�
����!����.��	��� �!���.'
����
��)���!*�:!!�
��)�)�-

�	����.��	�
)���)���.��	���)���!��!����
'���!��.��� �
�*�&	��!�.'
����
���!��)�.�
�)��

�	������������-,

���� 2�������

;	�-6	�)���!���������.��(��������)�.����1��!!�
��)� �
�.�������

;	�-6	�)��
��������'�


;	�-6	�)�����'�
��
���!��)�	����-	��	�)�����"�I���� �
.�!�����


;	�-6	�)�����'�
��
���!��)�	����-	��	�)�����"�-�(�� �
.�!�����


;	�-6	�)�����'�
���
���!��)�	����-	��	�)�����"��'!. �����
.�!�����


;	�-6	�)�� ���'�
� -	��	� )�����"�� �!�'�6��)'��� �
.�!� ����
� 2�
�"
'��)��"��!�'�6��)'���)�.����,����� 

���-0 4

;	�-6	�)��!�"�!�����)����'�
���
���!��)�	����-	��	� )�����",
·  7�"�K
·  7�����(��.���)�����!)�
���
·  7�����(�����!�'!������!)�
����

;	�-6	�)�� �����
����
� ��.
*� ���'�
� �
� ��!��)�	���*� &	��� �	�-�
)�.�
����
� �.� �
�� �.� �	�� G�����
����
H� )�.����1� ��� � �.� -	��	� !������ ��
��!���!�)�.������
��	����!��)�	���*

;	�-6	�)�������
��������!

;	�-6	�)��3%3�>�+&:?$>�������.��'!!�
��(�!������*
&�����'���"����6����!�(�!�������'����	��(�!�������) ���!�2 ���������'# 4

:��	�'�	�
�������
����1��	����	�����	��'��!�����-	� �����!���(�
������
"��
������*
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4.3.5 Setup/editing toolbar
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4.3.6 Options toolbar
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4.4 Setup wizards & the merit function
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4.4.1 Quick setup wizard
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4.4.2 Full setup wizard
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4.4.2.1 Setup wizard: zoom pages
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4.4.2.2 Setup wizard: standard pages
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4.4.2.3 Setup wizard: ray rings [option A]
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4.4.2.4 Setup wizard: ray fans [option B]
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�!��� �������� �.� )�.���� ��� ��
�!�� *
#�I�!)�-����)���!��
�����!��!����������.���)�.����� ���'��*

+.� �"����� ��� 
�
�)�..!�����
� ������)1� �	�
� '��!� -�� �� 
��)
����
��!���0��'��������������������.�!��	�����"���*

:��!�'!��-���	��
� 8��!� ��"� �����."� 	�-� !�"�� �!��-�� �	��)� !�����(�� ��� �	��!
���!�'!���������
*

4.4.2.5 Setup wizard: finish
%
����	��.�
��������	������
�!���	�)��
)��	��'��!� � �� 	���"�-��	� 	��� �	������ 	�� 	��
�
��.�
����	����������/����.�!��	���!�������	��G@�
 ��	H�?'���
*

&	����	�������,
·  
�-���!���.'
����
����������"�!���������
"��0����
� ���!���.'
����
�2)�.�'��4
·  
�-���!���.'
����
���������)�'��
��	���������!)*�&	 ����)���!���.'
����
�2�.��
"4���

��.��'
)���'!��)*�%
����	��-�I�!)�	�������!�)1��	�
 ��	�� '��!���"��
��!���	��
�-
.'
����
��
����	���0����
��.'
����
*

#	�
� �	�� '��!� �!������ �	�� G@�
��	H� �'���
1� �	�� -�I� !)� -���� )�������!� �
)� �	�� 
�-
��!��� .'
����
� ��� ��
�!���)*� ������� 
���� �	��� �	�� ' ��!� ��"� ��� ��/�)� ����� .'!�	�!
�'�����
��)'!�
���	��������*

����������������������������������������������������������
D� 
#� @�!���� G%������� �"����� ��������
�� .�!� )����
,� 
 '��!����� !�"� �!���
�� �
� �	�

�'����
��'���1�X%;:�� F9�1�3�(� F��

7�"�7�
��,
���!�
��K����!�K

7�"�@�
�,
���!�"K�291����!� �4
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4.5 Adding extra terms to the merit function
&���))��0�!��)�.����������"�)!�����)!���.!����	��)� .��������������	����!��)�	���*

#�
$�
�� -���� �	�
� ��'
�	� �� )������ ��� �
����� �	�� '�� !� ��� �
��!� �	�� ��!�����!�
���!��!�����.�!��	���)�.���*

��!�� �.� �	�� !����
� .�!� )��
�� �	��� ��� ��� ����-� �	�� ' ��!� ��� �!����� �'������� ������� �.� �
)�.�����
�����
�������!����
*���!�1�.�!��0�����1�=� ��������.��	��&7:�7�)�.����-���� ��
�))�)��.��!��0����
��)�.����K�F*

%
�����������)1�#�
$�
��-�����	�
�(���)�����	����!� ����!��	�������
)��
��!��	��
�-
)�.���2�4��
����	����!��)�	���*

:���	������
���	��'��!���
��)����
)�(�)'�����!����� !��)�!����"��
��	����!��)�	���*

:���!
���(��"� �"� !��	�� ����/�
�� �
� �	�� G��.���� 3��� H� ���'�
1� �	��� )������ ��� ���)�)
����
*�&	��������!���'��!�"�'��.'��.�!,
·  �)���
���	��)�.�
����
��.���)�.����.!����	��G�����
 ����
H�.����"
·  ����!�
���	��)�.�����"���2����/��	�����/����
������ ����.�1��
)��������.!����	��)�.���

����*

3'���!��.
��������.��	��
���!!����
���
����
��!��)
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4.6 Editing the merit function
#	�
� �����������
� �!��!���� -�!�� .�!��� -!����
� �	�� ' ��!� ���	�!� 	�)� �� (�!"� !���!����)
��!���.'
����
�-	��	�-������"����'��1��!���(�!"� .�� 0����� .'
����
�-	��	�-��� ������0
������� '���
)��(�
���!��)�..��'���������
���
1����� �����"� �.� ��� ��
���
�)� !�.�!�
���� ��
�����.����'!.������!������	�!�)�.����*

#�
$�
����	�����(�!"�.��0�������!���.'
����
1�-	��	 �������"�����!������
)����
���
*�:
���	��������)� �)���!� �!�(�)��� �	�� 
������!"� �
(�!�
 ��
�*�+
� �	��� ������
�-�� )���!���
�	��(�!��'���)���
��.���'!��*

4.6.1 Editing individual parameters
;���� (��'��� �
� �	�� ��!��)�	���� ��"� ��� �)���)� )�!��� �"1� �'�	� ��� �	�� ��!���� �
)
����!�
��� (��'��� .�!� ���	� )�.���*� ;����"� ����/� �
� � 	�� ����� �.� �
��!���� �
)� �"��� �
� �	�
!��'�!�)�(��'�*�@�!���	�!������1��*�*�;'!.����K1�B� ���K����1��	�!�������������)�!�
����.
���������(��'��*�:����'��)������-����)�����"��	���� (��'��*�;����"�����/��
��	��!��'�!�)
�����
*

@�
���"��.��	��'��!�-��	�������	�
����	���"����.��� )�.����1������"�����/��
��	��!���(�
�
����� �
� �	�� G��.���� 3���H� ���'�
*� &	�� )������ )���'� ��)� �
� �������� +', � -���� ���)*
8
���/�2(������
��
�����!��	����!
�!4��	��)�.������ ��1���������	��)���!�)�)�.�����
)��	�

�	�
��������
��������!��!����*

4.6.2 Block editing
%.��
� �� '��!� -���� -�
�� ��� ���'���
��'��"� ���� �	�� (� �'��� .�!� �� ��
���� ��!�����!� �
� �
����/��.�)�.����*�@�!��0�����1�	����"�-�
������	�
� ���	��E�!�����(�����!�'!��.!����*=
����*��.�!���
'���!��.�&7:�)�.����*

;����"� ������� �	�� ����/� �.� ������ �
� �	�� ���!��!���� � ���'�
*� :� )������ -���� �����!
����-�
���	��'��!���������."��	��
�-�(��'��.�!��	�� ���!�����!*

��������
���������
&	���������2��.����)�4�����)�.�����"����-��	�

�	������/��.�)�.����*
@�!� �	�� �������)� )�.���� �"��� �
� �	��� ����1
"�'� ��"� �	����� ��� !������� ��� -��	� �
"
�
���.��	��)�.������.��	��������
��	��!��	�
2�	��������	�(���	���������!�����!��"���4
%
�%���	��)�.�����"�����!���	�
��)1��'�
�	�� ���'��� ��!�����!�� �!�� ��.�
'
�	�
��)*

�
)�6�>����������������������
&	��� )������ �	�-�� �	�� ������)� 
'���!� �.
�����
�*� ����/� �
� �
� �����
� �
)� �	�� 
�-
(��'��-�������������)�����	��)�.����*

?
���
�
6�*
��������*����
�����������
2��
��
'�'�� !�
��� �.� (�!������4*� &	�� ����
�	�-�� �	�� �"���� �.� )�.���� -��	�
� �	�
�������)� !�
��*� &	�� '��!� ��"� �	����� ��
����"� �	�� �	�
��� ��� ���� )�.����� �!� ��� �
�������)��"����.�)�.���*
&	�� '��!� ��"� �	����� ��� ���� �	�
��!�����!� ��� �� �����.��� (��'�1� .�!� ���� �	�
'�)���)�)�.����*
:���!
���(��"� �	�� '��!� ��"� �	����� ��
������ �	�� �0����
�� ��!�����!� (��'��� �"� �
�����.������'
�*
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4.6.3 Cut/copy/paste
&	��'��!���"��'�6���"��
)��������
��!��)�.�����.!�� 6����	����!���.'
����
*

&���������������/��.�)�.����1���(���	���'!��!�����	 ���0�!������.��	�
)����'�
��.��	�
��!��)�	���1� �(�!� �	�� 
'���!� �.� �	�� .�!��� )�.���� �
 � �	�� ����/*� ;������ �	�� ����/� �.
)�.����� �
)� !������� �	�� ��'��*� &	�� '��!� ��"� �	�
� �' �� �!� ���"� �	�� ����/� ��� �	�
�������!)��"��!����
���	�����!��!������'���


&�� ������ �	�� ��
��
��1� ������ �	�� �'!��!� �
� �	�� !�-� �.� �	�� )�.���� �.��!6��� -	��	� �	�
)�.������
��	���������!)��!���������
��!��)*�����/� �	���������'���
*

4.6.4 Undo/redo
<'���� ��(��� '
)�6!�)�� .���������� �0���� �
� �	�� ��!�� � .'
����
� �)���!*�?�.�!�� ���	� �)��� ��
�������
��)1��	����)���!���.'
����
����!���!)�)1��
 )��������(��������.�!�!�����*

&	������/��.���)���!���.'
����
���������!�)�-	�
��	 �� '��!��)�����	����
�1����)����
�-
���)���!�����!���	����!���.'
����
*

4.7 Active/inactive defects
3��� ���� )�.����� �����)� �
� �	�� �)���!� �!�� '��)� �
� �	 �� ��!��� .'
����
� ����'�����
�*
%�(��'��"�)�.�����-��	�I�!������!�
����2 ��������+'# 4���

�������
��')�)*

+
�#�
$�
�� ��� ��� ����� ��������� ��� )�.�
�� )�.����� -	 ��	� 	�(�� 
�
�I�!�� ����!�
���� �'�
�!��G�
�����(�H*�;����"�'
�	��/��	���	��/���0������ 
��
��	�����!��!�����������
��	��G+
H
���'�
� �
� �	�� ��!��)�	���*�7�(�!��
�� �	�� �!������ �� /��� �	�� )�.���� ����(�� ����
*�?"
)�.�'��1�����)�.������!������(�*

#	�������	�����
���.��	������������"Y��#���1������� ������������'����	����G�
5����(�H�)�.����
���-���	)�������/�����
��"���
��������������.��"��� ����!.�!��
����	����	��'��!���

���	���"����'�*

4.8 Sort defects by contribution
3�!����"��	����!���.'
����
���!��)�	�����	�-���	��) �.����������)��
�
'��!������!)�!*
��-�(�!� ��� ��� (�!"� ���"� ��� ��!�� �	�� )�.����� �"� ��I� � �.� ��
�!��'���
� ��� �	�� ��!��
.'
����
*

;����"� ����/� �
� �	�� 	��)�!� ��� �	�� ���'�
�G7�����(�� )�.���H*�&	�� )�.����� -���� �	�
� ��
��!��)� -��	� �	�� ��!����� ��
�!��'���
�� �������*� 3��� � �	�� �0�!�� ���'�
� (������� ��
�0�!����!��	�1��	�-�
���	��
�!�������'�
���
'���!�� .��	��)�.���*

&��!�(�!�����
�!�����!)�!1������"�����/��
"-	�!���
 ��
��	�!����'�
*
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5 Optimisation options
&	�������������
������
���
��')�,
·  ��	�����	�����	��	���
·  ������	��������	�
·  %����������	��
·  1�����C���	����	���D�����	���
·  &�
�	��������B	���������!�����
·  2��=������!�����
·  ��
������	�����	���

-�4�����������������	�����	�����������
������������ 	���
�����	�����	��������	���	����3
�����
����/������
��	���/���������
�
����	��	��4��� ������������������
���
�	�����
���	���	����
�����
����>	�
��=�-

3����������
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&	��!��'�����.��
������������
���
�����..����)��"�� �
'���!��.�)�..�!�
�������
�*�%�	�!
�����
��-����)���!��
��-	�
� �	�� �����������
� �
)�� � 
)� 	�-� �.��
� �	�� �!��	�6������
�!��'�)���)�)'!�
�������������
*

:����	���� �����
�� �!�� �(�������� �
� �� ��
���� �'����� ����)�����*�&	���)������ ��� ��'
�	�)
�"�����/�
���	��G%����
�H����
��
��	�������������
� �����.��	�����
�������!*

&	��� )������ 	��� �� 
'���!� �.� ������ ��(�!�
�� )�..�!�
 �� ������� �.� �	�� �����������

�!�����*�+
��!)�!1��	�����������!�,
·  Q%����������
���!����"
·  Q;���!����
�������
·  Q�����
��.����!
·  
�����G����H�.'
����

·  8�)�����!��	�6�������.!��'�
�"
·  ?��/'��.!��'�
�"
·  >
)�
�������������

:
"� ����� ��"� ��� (��-�)� �"� ����/�
�� �
� �	�� ����� ��� � 	�� !��	�� 	�
)� �.� �	�� )�����*� :
"
�	�
������)���!��
���)��
��	��!�����!"1��
)�'��)�'
 �����	�
��)*

&	�� Q�����
�� �!�� ����� ��(�)� �
� �	�� ��
�� .���*� ?"� )� .�'��� �	�"� )�� 
��� �(�!-!���� �	�
�����
��	��)��
��	��!�����!"*���-�(�!1��	��'��!���" ��	��������	�(���'��������'�)���
�.������
���
�.�������)1��"��	��/�
���	���	��/���0� �
��	��!��	��	�)���)�*�&	�����"���
'��.'��-	�
�!������
�������������
�!'
���.��!�����
 ������*

@�
���"� ��� ��� ����� ��������� ��� !����� �	��Q�����
�� � �� )�.�'���1� �"� ����/�
�� �	��G��.�'���H
�'���
*�&	����)�.�'�����!�,
·  %����������
���!����", ;�����
·  ;���!����
��������  *������2-��	�����!�
����.��* 4
·  �����
��.����! :))���(�

5.1 Optimisation strategy
%����������
� �
(��(��� ����� ���!�	�
�� �
� (�!������ �� ���*�&	��� ��� )�
�� �"� (�!"�
�� �	�
G)����
�H�.����!��
)�.�
)�
���	�����(����	��������� ��(��'��.�!��	����!���.'
����
*

>��	� )����
�� .����!� )���!��
��� �� ����	��"� )�..�!�
� � )�!�����
� 2�� )�..�!�
�� ���� �.
��!�����!�4� �
� �	�� (�!������ �����*� :� ��
�� ���!�	� �� �	�)� ��� ����� �(�������� -	��	
�
(�������������	�)�!�����
���!���	�!�'�	�"���.�!�� �	����
���	��.�
���)�!�����
*��&	��
��� ��!�� �	�!�'�	� �'�� ���-�!*� @�
���"1� �	�� '��!� ��"� ��
'���"� ������� �	�� )����
�
.����!1��.�	�����-��	��*

&	�����	
�����)��������.��	����
�����!�	���!����"�� !��)���'���)��
� ��������#!'� *

5.2 Separations at limits
�'!�
�������������
�����������!��
�������
�!������� !����
���
����	������1������/���'!�
�	��� �	�� �"����� ��� �	"������"� !���������*� ?��	� ��
� !�� �
)� �)��� �	��/
���� ��
� ��
����!��
�*

%
� �	��� ���� �	�� '��!� ��"� ���� )�.�'��� ��
��'�� ��
�!� � �� �)��� �	��/
���� (��'��*�&	�
�)���)�.�'����-�������'��)�.�!����������� � 1��.��	��'��!�	�������-�)�.�!��'����������
�!��
�.��)����	��/
����2 ��������+'!'�'# 4*

����������������������������������������������������������
� �>0������������-	�!���	��'��!�	���)�����!����"�)�.� 
�)��)�������!����
���������
��	�
(�!�������)���!�2 ��
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5.3 Damping factor
&	�����������	
����������
�-��	��-���������������,
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5.4 Glass ‘contribution’ function
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5.5 Update graphs/tables frequency
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5.6 Backup frequency
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5.7 Ending optimisation
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6 Control during the optimisation
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6.1 Feedback during optimisation
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7 Replay after optimisation
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7.2 Bookmarking
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8 How to
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8.2 Keep variables within limits
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8.3 Control edge thickness
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8.4 Optimise zoom systems
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8.5 Optimise aspherics
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8.6 Optimise systems with mirrors
&	�� ���
� �!������ -��	� ��������
�� ��!!�!� �"������ ��� 
��� �	�� ���'��� ��!!�!�O� +�� ��
�����
�
����	!�'�	�-	��	��	�����	����������-�����!� ��!�*

+
� ��!��� �.� �	��)����
�)���� �	�� �����
�
��-���� ���� �!� �-�� �!� ��!�� �����M� ���	�'�	
�	�����!�1��
�!�����"1��
���
)��	������������
�
�*� :���������0����������	�-
�����-,

&	��G�-�H������
�
��
�0����"��(�!��"�5��	�����
�!'�����.�!�����!!���
!��!���
�����
��.�!�����"*
&	���������"������	��(���

�����
��'�1��'��-	������'�
)'!�
�������������
Y

&	�����������
)�)�'��!
���	������-����������(�!"��!����'!(��'!���
��	��.�! ��������
�
���������!1�-��	��	����)

!��'�����	�-
�����-,

+
�
���	�!�������!���	�
�����
�
����)�
�����*�+

�	��.�!����	���������
���
-!�
�1��
��	������
)��	�
�����
�
���!���!�����

���)�..�!�
�*

��-�(�!��	���������"�����!�(�
��'��
�����/'��*�+
�� 	��������-��'����-�����/'��,
·  :������
�
�����/'�
·  :��������/'�

&	�������
�
�����/'���
�'!����	���������!�����!��-� �	�
��	���-����
/�)������
�
��
�!����
/�)*�&	����
/����)���
)��'��
��	��������.��� �!�'��)��
��	�����/'�*�+
��	�������
��(��'���.�5 ��'������'��)�2�	��
�����(��(��'�����
 ���	����	�������
�
�����!�(�!��)1
�
)��	��(��'�� ��
.�!������'
���������.����!4*



�,���-���

#�
$�
����%����������
 = 

&	�����/'���)���!���
�����������)�.!����	��G�����H� ���*

3�����/'����
������"*�&����
/��	�
�����
�
���-��	������/'�,

<�'���)�-
��
��	��G	��	���	��)�����H*
2&	�������	��G��'!��H������
�
�4

�!����
)�)!����
��	��!�-�.�!��	����!���

>
��!���(��'���.�5 �.�!��	�������
�
�
������.����!

��������)������
�
�����/'�*

�����
�
��������	����'!����.��	�����/'�

�����
�
��D�����	����!�����.��	�����/'�*
&	��������.����!��.�5 1����
�����
)���
���
���!���	������1��'���	�
�����
�
�����!�(�!��)*

:�������!��!���������'��)�.�!��	���������/'�*

3�-1��.� �
"� ��!�����!�� �
� �	�� �����
�
�6���� ��.�!�� �	�� ��!!�!� �!�� �	�
��)1� �	���
-���� ��� )'�������)� �
� �	�� �����
�
�6���� �.��!� �	�� � �!!�!1� �	'�� /����
�� �	�� �!���!
�"
�	!�
������
*





#�
$�
����%����������
 =�
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9.1 Example 1: basic tour
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9.2 Example 2: simple merit function and variables
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10 Glossary
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11 Defect definitions
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12 Appendix: Optimisation theory
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12.1 Standard optimisation
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12.1.3 Damped least squares
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12.2 normalisation
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12.3 Line Search strategy
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