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Linssin muotoilumenetelmi

Tdmid keksintd koskee menetelmdd linssin muotoile-~
miseksi siten, ettd se tarjoaa optimaalisen linssi-silmid-
jdrjestelmin, jossa on minimaalinen m#drd kuva-aberraa-
tioita.

Tavallisen linssin pinnan kaarevuutta voidaan ku-
vata termeilld "kartiomaiset osat". Kartiomaisten osien
ryhmd sis#ltdd pallon, parabolin, ellipsin ja hyperbolin.
Kaikkia kierroltaan symmetrisid kartiomaisia osia voidaan

kuvata yksinkertaisen yhtdldn avulla:

2.1/2

r+ [ - (k+1)Y]

jossa X on epdpallomaisen pinnan piste asennossa Y, r on
keskisdde ja kappakerroin k on epdpallomaisuuskerroin.

Muut kartiomaiset vakiot eli epédpallomaisuuskertoi-
met sisdltdviat epdkeskisyyden e, joka on suhteessa kertoi-
meen k yhtdl6lld = -e°, ja rho-kertoimen p midriteltyni
(1 - &%).

Epdpallomaisuuskertoimen arvo mddrdd kartiomaisen
osan muodon., Pallolla e = 0 ja k = 0. Ellipsilld esiintyy
epdkeskisyytta asteikolla 0 - 1, ja kerroin k on arvojen 0
ja -1 vdlilli. Parabolia kuvaa yhtdld e = 1 (k = -1). Hy-
perbolilla e on suurempi kuin 1 ja k on pienempi kuin -1.

Tavallisesti useimpien linssien pinnat ovat pallo-
maisia tai l&hes pallomaisia kaarevuudeltaan. Teoreetti-
sestli, ddrettdmdn ohuen linssin tapauksessa, pallomainen
kaarevuus on ihanteellinen linssin 1ldpi kulkevan valon
tarkkaan kohdistamiseen. Kuitenkin todellisen linssin kaa-
revuudet ja paksuudet aiheuttavat tunnettuja optisia vaa-
ristymid, mukaan lukien pallomaista vdidristym#did, koomaa,
optista distorsiota, ja astigmaattisuutta; ts. linssin eri
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alueiden 1&pi kulkeva tietystd pisteestd lahtevd valo ei
tarkennu yhteen pisteeseen. T&md aiheuttaa tietyn mé&ran
epidtarkkuutta. Edelleen, puhtaasti pallomaiset linssit ei
sovi astigmaattisen n&dn korjaamiseen tai ndkdSkankeuden
voittamiseen.

Tdstd syystd monia eri tyyppisid linssejd on suun-
niteltu tarkoituksella mininoida palloaberraatio, korjata
okulaarista astigmaattisuutta, tai tarjota kaksipolttopis-
teinen vaikutus, joka mahdollistaa sen, ettd ei-mukautuva
silmd ndkee sekd ldhelld ettd kaukana olevat esineet. Va-
litettavasti nykyiset muotoilut karsivdt vakavista puut-
teista, kuten epdtarkkojen ja hdmdrien kuvien tuottamises-
ta tai kyvyttomyydestd tarjota terdvd tarkennus kaikilla
nakbetdisyyksilli.

Epdpallomaisia linssejd, joissa on elliptisid pin-
toja, on kdytetty vdhentdmddn optisia aberraatioita. Tun-
nettuja esimerkkejd ovat parabolisten objektiivipeilien
kayttd astronomisissa teleskoopeissa ja matalan epikeski-
syyden omaavien ellipsien kdyttd kontaktilinssien aberraa-~
tioiden korjaamiseksi.

Epdpallomaisen linssin suunnittelu erilldidn on tun-
nettua. On joukko kaupallisesti saatavissa olevia ohjel-
mistopakkauksia, jotka kdyttdvdt edelld mainitun yhtdldn
variaatioita epdpallomaisen linssin muotoilun kehittdmi-
seksi. Naistd esimerkkejd ovat: Super OSLO valmistajana
Sinclair Optics, 1lnc., Code-V valmistajana Optical Re-
search Associates ja GENII-PC valmistajana Genesee Optics,
Inc.. Namd optisen muotoilun ohjelmat ovat laajimmin k&y-
tettyjd saatavissa olevista pakkauksista. Huolimatta ndi-
den kolmen menetelmdn kdyttdmistd eri ldhtdkohdista, kaik-
ki pakkaukset ovat tuottaneet samanlaiset tulokset epipal-
lomaisen linssin suunnittelulaskelmissa. Kaytettynd yksin
kuvan korjaamiseen, huolellisesti suunnitellut elliptiset
linssit todella tarjoavat paremman tarkennuksen. Kuiten-

kin, kun niitd kdytetddn jarjestelmdssd, joka sisdltadi
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ihmisen silmdn, elliptiset linssit eivat ole merkittavdsti
parempia kuin pallomaiset linssit. Tdmd johtuu siitd, ettd
silm3d sisdltdd suuremman madrdn aberraatiota kuin ellipti-
nen linssi kykenee korjaamaan osana koko korjaavaa linssi-
silmd jarjestelmaa.

Ennen kdytetyt menetelmdt korjaavien linssien tuot-
tamiseksli silmdd varten ovat pddtyneet linsseihin, Jjotka
ovat ei-pallomaisia. Volkille mydnnetyssd US-patentissa
4 170 193 kuvataan linssid, joka korjaa riittdmatonta tar-
kennusta lisddmdlla dioptrista voimaa kehdn suuntaan. Kos-
ka tdmd linssi ja muut aikaisemmat linssimallit eivédt ole
tarkasti pallomaisia, kyseessd ei ole puhdas epdpallo ja
se sisdaltdd korkeamman mddrdn deformaatiokertoimia. Tama
tuottaa pinnan, joka radikaalisti poikkeaa tdssd ehdote-
tusta mallista. Litistyvd kaari, kuten hyperboli, v&hen-
taisi hieman dioptrista voimaa kehdn suuntaan. Aikaisemmat
linssimallit, yrittdessddn ratkaista erilaisia optisia on-
gelmia poikkeamalla tarkasti pallomaisesta linssimallista,
eivdt yritd pddstd parempaan nakdkykyyn vdhentdmdlla sita
kuva-aberraatiota, joka osuu silmdn verkkokalvolle. Tarked
syy y114 mainituin rajoituksin varustettujen linssimallien
yleiseen kdyttddn on koko linssisilmd-jidrjestelmidn vaiku-
tusten huomiotta jattaminen. Linssit on tavallisesti suun-
niteltu ik&dn kuin 1linssi olisi ainca elementti, joka
osaltaan aiheuttaa kuva-aberraatioita, mutta silmissid on
monia elementtejd, jotka vaikuttavat kuvan tarkentumiseen,
sellaisia kuin sarveiskalvon pinnat ja silmi#n luonnollinen
linssi. Vaikka elliptinen muoto oli hy&dyllinen vihennet-
tdessd linssin itsensd aberraaticita, kun linssi asetetaan
jdrjestelmddn, joka sisdltdd kaikki ihmissilmin taittopin-
nat, tarvitaan ylimddrdistd epidpallomaista korjausta.

Esilld oleva keksintd koskee tatd valttadmatonta
korjausta, joka on 1ldydetty tietystd hyperbolin tai para-
bolin muodoista, ja se tarjoaa linssin, joka tehokkaasti
tarkentaa valon silmdn verkkokalvolle, ja menetelmin sel-
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laisen linssin valmistamiseen.

Keksinndlle on tunnusmerkillistd seuraavat menetel-
mévaiheet:

a) sellaisen Fourier-muunnosfunktiomallin, joka
generoi modulaatiosiirtotaajuuksia ihmisen silmdlle sekd
alustavan linssin muodostaminen, jossa linssissd on aina-

kin yksi kierroltaan symmetrinen, seuraavan yhtdlon maa-

rittelemd pinta:

2.,1/2

r+ [ - (k+1)¥Y])

jossa X on epapallomaisen pinnan piste asennossa Y, r on
keskisdde ja k on yleisesti kdytetty epdpallomaisuusvakio,
jossa k:n arvo on pienempi tai yhtd paljon kuin -1,

(b) analyysin suorittaminen kdyttden mallia, joka
on rakennettu niin, ettd se piirtd& linssi-silmd-jarjes-
telmédn lapi kulkevat valonsdderadat,

(c) alustavan linssin epdpallomaisuusvakion k arvon
variointi, Jjotta saavutetaan 1linssi-silmd-jidrjestelmd,
jossa valonsadderatojen Jjdlki on optimoitu kohdistumaan
terdvimmin minimoimalla mainittujen valonsdteiden aiheut-
tama taplakoko verkkokalvolla.

Esilld olevan keksinndn tarkecitus on tarjota mene-
telmi Jjirjestelmdlliseen lihestymiseen ep&pallomaisen
linssin suunnittelussa, jossa linssid tarkastellaan ja se
ndhdddan osana koko korjaavaa linssi-silmd-jdrjestelmdd.

Esilld olevan keksinndn lisdtarkoituksena on kdyt-
tdd modulaatiosiirtofunktiota (modulaatioasteikkoa musta-
valkoisesta harmaaseen) ja spatiaalitaajuutta (joka osoit-
taa sen asteen, johon kasvan spatiaalitaajuuden omaavia
esineitd voidaan analysoida) etsittdessd parasta korjaavaa
linssimallia huomioonottaen korjaava linssisilmd-jarjes-

telmd.
Edelleen esillid olevan keksinnén tarkoituksena on
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tarjota menetelmd, joka tuottaa linssin, joka optimoi ku-
van tarkentumisen silmdn verkkokalvolle ja joka minimoil
kuva-aberraatiot ja epdtarkkuuden.

Esilld olevan keksinnon tarkoituksena on tarjota
uusi epdpallomainen linssimalli, joka sopii kaytettdvaksi
piilolasina, okulaarin sisdisend linssind, tzi silmdlasin
linssind.

Esilla olevan keksinndn tarkoituksena on myds tar-
jota linssi kdytett#vdksi silmdn pinnalla, sisd&ll&d tai sen
ldheisyydessd, jolloin linssin pinta kaareutuu hyperbolin
muotoon.

Esilld olevan keksinnon lisdtarkoituksena on tarjo-
ta linssi k#dytettdvdksi silmén pinnalla, sisdlld tai sen
ldheisyydessd, jolloin linssin pinta kaareutuu parabolin
muotoon. '

Tédmédn keksinndn muu tarkoitus on tarjota epdpallo-
mainen linssi, joka sopii niiden kdytettdvidksi, jotka kdr-
sivdt ndkokankeudesta, likindkdisyydestd, pitkdndkSisyy-
destd, astigmaattisuudesta, tai muusta ndkokyvyn puutteel-

lisuudesta.
Kuvio 1 on edelld mainitun keksinndn mukaisen kon-

taktilinssin kuva edesté.

Kuvio 2 on poikkileikkauskuva, joka on otettu ku-
viossa 1 esitetystd linssistd linjalla 2-2.

Kuvio 3 on keksinndn mukaisen, okulaarin sisdisen
linssin kuva edestd.

Kuvio 4 on poikkileikkauskuva, joka on otettu ku-
viossa 3 esitetystd linssistd linjalla 4-4.

Kuvio 5 vertaa graafisesti pistemdisestd valoldh-
teesta verkkokalvolle heijastuvan kuvan kokoa pupillin
halkaisijan toimintoina likindk&isen silm&n/hyperbolisen
kontaktilinssin jadrjestelmdssd vastaavaan likindk&isen
silmédn/pallomaisen kontaktilinssin jdrjestelmidssid ja emme-
trooppiseen silmdan, Jjossa kullakin linssilld on paras
mahdollinen optinen kyky korjata silmédn likindkdisyytta.
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Kuvio 6 nidyttdd parhaan tarkennusasennon suhteessa
verkkokalvoon kuvion 5 kuville.

Kuvio 7 vertaa graafisesti saman keski- tai kadrki-
sdteen omaavan pallomaisen pinnan ja epdpallomaisen pinnan
kaarevuutta.

Kuvio 8 on tyypillisen modulaation siirtofunktion
graafinen kaavio, joka ndyttdd silmén erotuskyvyn tavalli-
sella oikaisulinssilld ja diffraktiorajoista johtuvan ero-
tuskyvyn luontaisen ra‘jan.

Kuvio 9A - F vertaavat modulaation siirtotaajuutta
linssi-likindkd-jarjestelmdn diffraktiorajaan.

Esilld oleva keksintd kdyttdd optista siddepiirros-
tekniikkaa silmén optiseen skemaattiseen tarkasteluun jot-
ta saavutettaisiin tdhdn asti saavuttamattomissa ollut
suorituskyky korjaavalta linssi-silmd-jarjestelmdltd. Sil-
mamalli kehitettiin ihmisen silmdn okulaarin fysiologiaan,
fysiologiseen optiikkaan ja anatomiaan kohdistuneen laajan
kirjallisen etsinndn jdlkeen. Erityisesti mallin lahtokoh-
tana olivat Gullstrandin (1862 - 1930) Schematic Eyes.
Gullstrand loi ndmd mallit h&nen itsensd yhtd hyvin kuin
muiden tutkijoiden kehittdmdn, silmin anatomiaa koskevan
saatavilla olevan aineiston avulla. Gullstrandin silmadt
sisdltavat keskidmdiset, pallomaiset pinnat, ja niitd kdy-
tettiin koko 1900-luvun arvioitaessa ensimmidistd luokkaa
(ts. paikkaa, ei aberraation tasoa) silmin kuvan muodos-
tuksessa. On saatu selville, ettd on olemassa yksil®llisid
vaihteluita Gullstrandin esittamistd keskiarvoista, ja
lisdksi edistyminen metrologiassa mahdollisti yksityiskoh-
taisemman analyysin teon valon taitekertoimen hajaantumi-
sesta yhtd hyvin kuin eri elementtien epdpallomaisen kaa-
revuuden variaatioista. Kéyttden Gullstrandin Schematic-
kaaviota ldhtokohtana, modernimman, silmdn anatomiaa kos-
kevan tiedon lisdksi, kehitettiin yhdistetty silm&malli.

Ensimmdisessd luokassa mallia voidaan tarkastella
kolmen linssin yhdistelmd-jdrjestelmdnd, linssien ollessa
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korjaavat linssivdlineet, sarveiskalvo ja silmdn kristal-
linen linssi. T&ma voidaan edelleen jakaa kolmeentoista
pintaan sadepiirrosanalyysin tekoa varten. N&md pinnat
ovat:

1) Objekti

2) Korjaavan linssin etupinta

3) Korjaavan linssin takapinta

4) Kyynelkerros

5) Sarveiskalvon epiteelinen kudoskerros

6) Sarveiskalvon endoteelinen vesikudoskerros

7) Silmdtera vesimdiselld pinnalla

8) Linssin etupinta

9) Linssin etumaisempi ydin

10) Linssin taaempi ydin

11) Linssin takapinta

12) Lasiainen

13) verkkokalvo

Ei ole tavallista, ettd kuva osuu verkkokalvolle.
Itse asiassa tdmd on refraktiovirheen mddritelmd. Kaytta-
médlld sddepiirrostekniikkaa, varsinainen paikka suhteessa
verkkokalvoon ja kuvan laatu voidaan madritella.

Kuviot 1 ja 2 kuvaavat erdstd suoritusmuotoa té&min
keksinndn mukaisesta linssistd 1, joka sopii kdytettdviaksi
kontaktilinssind. Tdssd linssissd on kierroltaan symmetri-
nen, hyperbolinen pinta 2 ja kovero, pallomainen pinta 3.
Pallomaisessa pinnassa 3 on kaaren sidde, joka mukautuu
silmdn ulkopinnalle niin, ettd linssi 1 voi mukavasti le-
vatd silmdn pinnalla, Piilolasin 1 koon pitdisi olla so-
piva aiottuun tarkoitukseen, esim. noin 12 - 15 mm ldpimi-
taltaan eikd enempdd kuin noin 0,050 - 0,400 mm paksuudel-
taan.

Kuviot 3 ja 4 kuvaavat tdmdn keksinndn mukaista
okulaarin sisdistd linssid 4. Tdssd linssissd on kierrol-
taan symmetrinen hyperbolinen pinta 5 ja kupera pallomai-
nen pinta 6. Okulaarin sisdisen linssin 4 pitdisi olla
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noin 4 - 7 mm ldpimitaltaan ja sen maksimaalinen paksuus
noin 0,7 - 1,0 mm.

Tamin keksinndn linssit eivdt rajoitu edelld mai-
nittuihin fysikaalisiin ulottuvuuksiin; n&@m& ulottuvuudet
ovat vain karkeita suuntaviivoja. Minkd hyvdnsd kokoinen
linssi sopii t&hdn tarkoitukseen.

Tamdn keksinnén mukaisessa linssissd voi olla kaksi
symmetristd epdpallomaista pintaa mieluummin kuin yksi,
mutta ainakin yhden pinnan tdytyy olla symmetrinen epdpal-

lo kuten seuraavassa yhtdldssda on maaritelty:

r + [ - (k + 1)Y*1*?

jossa X on epdpallomaisen pinnan piste kohdassa Y, r on
keskisdde ja kappakerroin k on yleisesti kdytetty epdpal-
lomaisuusvakio, jossa k:n arvo on vahemmdn tai yhtd paljon
kuin -1. Edullisimmin kaari on hyperbolinen, ts. k on vi-
hemm&n kuin -1, vaikkakin parabolinen kaari (k = -1) on
myéskin keksinndén rajoissa. Epdpallomainen pinta voi olla
kupera tai kovero; sielld, missd on kaksi epdpallomaista
pintaa, kumpikin voi olla itsendisesti kupera tai kovero.

Esilléd olevan keksinnén linssi minimoi linssisilmi-~
jarjestelmén optiset aberraatiot. T&m# tuottaa paremman
tarkennuksen verkkokalvolle, kuten kuviossa 5 on kuvattu.
Kuvio 5 on tehty tietokoneen sddepiirrosmenetelmilld, ja
se osoittaa, ettd epdtarkkuusalue verkkokalvolla on paljon
pienempi likindkdisessd silmdssd, joka on korjattu hyper-
bolisella etukaarella, kuin joko emmetrooppisessa (ts.
normaalissa) silmdssd tal likindkdisessid silmdssd, jotka
on korjattu pallomaisella linssilli.

Lisdksi valo pyrkii kohdistumaan tarkemmin verkko-
kalvolle, kuten kuviossa 6 on naytetty. Kuvio 6 tehtiin
tietokoneen sddepiirrostekniikalla samanaikaisesti kuvion
5 kanssa, ja se osoittaa, ettd tarkentuneen kuvan paikka
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on lihinnd verkkokalvoa hyperbolisessa linssi/silma-jéar-
jestelmdssi.

Nidaiden etuisuuksien suorana seurauksena on, etta
esilld olevan keksinndn mukainen linssi voi tarjota hyvak-
syttdvdn ndkdkyvyn niille, jotka kdrsivat astigmaattisuu-
desta tai ndkdkankeudesta. Tavallinen ldhestymistapa kor-
jattaessa astigmaattisuutta, on tarjota korjaava linssi,
joka on sédteittdisesti epdsymmetrinen sdteittdisen epasym-
metrian vapaassa kompensaatiossa joko luonnollisessa sil-
mdn linssissd tai verkkokalvossa. T&ama léhéStymistapa vaa-
tii suuren linssimddrdn tuotannon ja varaston tyydyttamdan
ei ainoastaan peruslddkemddrdyksen vaan myds huolehtimaan
silmédn vapaan sdteittdisen epdpallomaisuuden. Edelleen,
linssilld taytyy olla keinot ylldpitdd s&dteittdinen asen-
tonsa suhteessa silmd&3n kunnossa niin, ettd linssin séa-
teittdinen vaihtelu sopii yhteen silmdn sédteittdisten vaa-
timusten kanssa. Tdhdn mennessd kehitetyt keinot eivat ole
saaneet aikaan tdydellistd tyytyvdisyytta.

Ei-mukautuvan luonnollisen silmadn linssin kompen-
sointi on perinteisesti hoidettu jaetulla linssilld, jossa
kaksi tai useampi polttovalida hoitavat kauko- ja 1ldhin&ddn
tai, kuten joissakin viimeaikaisissa malleissa, diffrak-
tiivisella tai refraktiivisella linssill&d, jossa kaksi tai
useampi polttovdlid, jotka voivat tarjota riittdvdan 1&hi
tai kaukon#dn. T&min tyyppinen menetelmid jakaa kuitenkin
saapuvan valon eri polttopisteisiin ja esittdd kunkin
polttopisteen verkkokalvon kaikissa pisteissd. Ilmeisesti
tdmd johtaa minkd hyvdnsa yksityisen polttopisteen saata-
vissa olevan valomddrdn vidhenemiseen ja kuvien kilpailuun
verkkokalvolla.

Tamd epdpallomainen linssi ei tarjoa sisuaalista
komapensaatiota astigmaatikolle tai ndkSkankeudesta kdrsi-
vdlle graduoidulla voimalla tai moninkertaisilla polttovi-
leilld vaan parantaa korjaavaa linssi/silmd-jdrjestelmidéd
siihen pisteeseen, jossa, huolimatta astigmaattisuuden ja
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10

nikdkankeuden aiheuttamista variaatioista, kokonaissuori-
tus on normaalin yksildn n&dn terdvyyden rajoissa tai la-
helld sitd. Tdmd tapahtuu, koska edelld mainitun pisteen
koko verkkokalvolle osuvasta kustakin kohdasta pienenee
alle tuon mahdollisen ainoastaan paljaassa emmetrooppises-
sa silmdssd, joka sisdltdd luonnollisen pallomaisen lins-
sin. Epé&dpallomaisen korjaavan linssi/silméd-jadrjestelmdn
optisen paremmuuden johdosta, astigmaattisuuden tai ndko-
kankeuden verkkokalvon pisteeseen aiheuttaman epatarkkuu-
den poistaa epdpallomainen parannus, ja se on ndin ollen
vdhemmdn kuin normaalisilméstd l8ydetty epdtarkkuus -~ (tai
sen rajoissa).

Sopivalla mddrittelylld itse asiassa mikd hyvénsa
tarkennuksen vajaus voidaan korjata té@mdn linssin avulla.
Esill& olevan keksinndn mukaisen linssin tyypillinen opti-
nen voima on &diriarvojen noin +20,00 ja noin -20,00 vdlil-
14,

Kuvio 7 kuvaa edelld mddritellyn yhtdldn mukaisen
epdpallomaisen kaaren 10 ja pallomaisen kaaren 11 vadlista
eroa, kun molemmilla kaarilla on sama reunasidde, r. Anne-
tulle etdisyydelle silmén korkeimmasta kohdasta 12, x, tai
X, On olemassa piste Y epdpallomaisella kaarella 10 ja
piste Y, pallomaisella kaarella 11. Mitd kauempana X, tai
X, on huipusta 12, sitd suurempi on ero Y, - Y_.

Linssi, jossa on edelld mainitut” ominaisuudet, on
suunniteltu menetelmdlld, jossa sddepiirrostekniikkaa kdy-
tetddn laskettaessa valon sdteiden kulkua oikaisevan lins-
si/silmi-jirjestelmin l8pi, kdyttden silmdn monimutkaista,
matemaattista mallia ja oikaisevaa linssid. Paksuus, kaa-
revuus, linssin materiaalista riippuvainen, refraktiivinen
indeksi vaihtelevat matemaattisesti ja sddepiirroslasken-
nat suoritetaan kustakin vaihtelusta, jotta ldydettdisiin
paras mahdollinen linssi tietylle silmdlle. Optimaalinen
linssi on sellainen, joka johtaa terivdin tarkennukseen

mahdollisimman vadhdisin kuva-aberraatioin. On havaittu,
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ettd useimmissa tapauksissa optimaalisen linssin kappa-
kerroin on lukujen noin -1 ja noin -2 v&dlilla.

Kuva-analyysi tarkoittaa optisen jadrjestelmdn ldpi
kulkevan suuren sddemidirdn kartoittamista piirtdmalla. S&-
teen piirtdmisen perusyht&dld, toisin sanoen s&dteen kaaren
ja sen paikan mddrittaminen, yhdestd optisesta vdliainees-
ta toiseen, aineiden védlisen jakopinnan kautta, tapahtuu
klassisen ja perustavaa laatua olevan Snellin lain yhtdlén
avulla: n;sinf, = n,sinb,. Kolmentoista pinnan jarjestelmés-
sd tdmd voi olla hyvin aikaa vievdd jopa yhden ainoan séa-
teen osalta. Multippeli sddeanalyysi, joka kdyttda useita
satoja sdteitd, suorittaa huomattavan mddrdn tydvaiheita
jopa yhden aincan yksinkertaisen linssin osan tahden.

Kuvia voidaan analysoida useilla eri tavoilla.
Klassiset Seidel-aberraatiot, tai kuvan laadun heikkene-
minen, voidaan laskea piirtdmdlld wvain muutama sdde. Laa-
jalti hyvaksytty kuvan laadun ma3drittamismenetelma on MTF
eli Modulation TransIer Function. Sitd voidaan pitdd ai-
kaisempien rajoittavien ratkaisumenetelmien laajennuksena.

Kuvioon 8 viitaten, MTF tarjoaa modulaation, tai
kontrastin, erottelukyky (mitattuna nollasta yhteen) vas-
taan spatiaalitaajuus tal esineen hieno, yksityiskohtainen
koko. Kuviossa 8 ndytetty tyypillinen Modulation Transfer
Function ~menetelmdn mukainen graafinen kuvio kuvaa lins-
sisarjasta koostuvan optisen jdrjestelmadn, esimerkiksi ih-
misen silmé korjaavan linssin kera, korjausvoimaa, joka on
teoreettisesti saavutettaviséa.

X-akselin alapuolella olevat esinepalkit esittdvit,
nollasta rajataajuuteen, palkkeja, joilla spatiaalitaajuus
kasvaa. Y-akselin asteikolla 0 - 1 tapahtuu palkkien erot-
telukyvyn mittaus optisella menetelmdlld ja joka on teo-
reettisesti mahdollinen diffraktiorajalla. Y:n arvolla
yksi palkit erottaa selvdsti mustiksi ja valkoisiksi ku-
viksi. Kun Y:n arvo pienenee, kuvien valkoisen vdarin "har-

maantuminen” mustaksi lisddntyy. Y:n arvolla nolla palk-
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keja el voi ollenkaan erottaa.

Modulaatio voidaan mdidritelld laskemalla mustien ja
valkoisten palkkien harmaantuminen kullakin spatiaalitaa-
juudella maksimi- ja minimi-tasolle. MTF-modulaatio tar-
koittaa (maksimi-minimi)/(maksimi-minimi) erottelua. MTF
rajoittuu arvossa tietylle tasolle, jota kutsutaan "diff-
raktiorajaksi" ("the diffraction limit"), joka olisi se
tasomodulaatiokontrastista, Jjoka olisi saavutettavissa
tdydelliselld optisella jidrjestelmalla.

Minkd hyvansd tyyppisen optisen instrumentin ero-
tuskyky madritellddn sen terdvyyden mittaamisena, jolla
hyvin 1ldhelld yhdessd olevia pienid kuvia voidaan erottaa
toisistaan ja on suoraan verrannollinen objektiivin aukon
ldpimittaan ja kddntden verrannollinen valon aallonpituu-~
teen. Hairidkuvio, joka johtuu sdteistd, jotka kulkevat
aukon eri osien 1ldpi tai tulevat himmedn esineen ympdriltd
eri kohdista ja jotka sitten yhdistyvadt yhdessd pisteessad,
ilmoittaa diffraktion esiintymisen. Diffraktio- ja inter-
ferenssivaikutukset ovat tyypillisia kaikelle aaltoilmidl-
le. Diffraktio rajoittaa taten kaikkien optisten instru-
menttien erottelukykyi.

Kun musta-valkoiset palkit ovat jykevid ja hajal-
laan, linssilld ei ole vaikeuksia niiden tarkassa jaljen-
tdmisessd. Mutta kun palkit l&henevédt toisiaan, diffraktio
ja linssin aberraatiot saavat valon hajaantumaan kirkkais-
ta palkeista niiden vdlilld oleviin tummiin vdleihin, sil-
14 seurauksella, ettd vaaleat palkit himmenevidt ja tummat
vdlit kirkastuvat kunnes lopulta vaaleaa el erota tummasta
ja erotuskyky on menetetty.

MTF lasketaan piirt&@mdlla suuri mddra jarjestelmén
ldpi kulkevia sdteitd ja arvioimalla n&iden siteiden ja-
kaantumistiheys tietyssd kuvan asennossa. Tdssd kuvan
asennossa olevat sdteet sijoitetaan kuvan "tdpldan". Miti
pienempi tdpldn koko on, sitd parempi kuva. Menetelmd,

jonka mukaan tédplddiagrammi muutetaan MTF:ksi, on seuraa-
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va: pistemdiisen objektin kuvaa kutsutaan pisteen hajaantu-
misfunktioksi, koska kuvaan syntyy hieman epdtarkkuutta
sen lukiessa jirjestelmdn lipi. Kuva on tdten hajaantunut.
Soveltamalla Fourierin transformaatiofunktiota pisteen tai
tdpldn hajaantumisfunktioon, MTF:n graafinen kaavio saa~
daan aikaiseksi. MTF:n taajuus kulkee nollasta ("DC" sdh-
kotekniikan termilld ilmaistuna) maksimiin eli rajataajuu-
teen, jonka takana objektia ei voi erottaa kuvassa.

Optisia jadrjestelmid voidaan optimoida vaihtelemal-
la yhden tai useamman pinnan paksuutta, kaarevuutta, pin-
nan epdpallomaisuutta, materiaalia jne. Tunnettuja numee-
risia menetelmid kdyttdvdt tietokoneet mahdollistavat no-
pean tulosten evaluoinnin varioimalla ndita pafametreja,
kdsitteitd tai aberraatiota, tdplan kokoa tai MTF-menetel-
midd. TaAmA suunnittelumenetelmd vaatii sdteiden tiheyden
analyysin kuvan asennossa. Tadmd analyysi tehddédn kaytta-
mdlld Fourierin transformaatiofunktiota jotta saadaan mo-
dulaation siirtotaajuudet. Tietokonetta kdytetddn valtta-
mattomdn suurten laskelmamddrien suorittamiseksi kohtuul-
lisessa ajassa. Esimerkki sellaisten laskelmien tuloksista
esitetddn kuvioissa 92 - 9F. Ndmad kuviot vertailevat modu-
laation siirtotaajuutta diffraktiorajaan likindkdisen sil-
mian-linssin-jdrjestelmdssd, jossa kukin kuvio osoittaa
tulokset erilaisille linssin kaarevuuksille. Nd&md tulokset
osoittavat, ettd parhaissa insseissa on hyperbolinen pin-
ta, jossa k on arvojen -1 ja -2 vdlilli.

Silman/korjaavan linssin mallissa muutokset rajoit-
tuvat korjaavaan linssiin.

Kdytettdessd piilolinssind esilld oleva keksintd
mielell&ddn kdsittdd kuperan, epdpallomaisen etupinnan ja
koveron, pallomaisen takapinnan, joka mukautuu silmidn kaa-
revuuteen sopivasti.

Okulaarin sisdisessd linssimallissa linssissd on
mielellddn yksi kupera epdpallomainen pinta. Vastakkainen

pinta on mielell&dn yhdessd tasossa oleva, koveron pallo-
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mainen, kuperan epdpallomainen, koveron epdpallomainen tai
kuperan pallomainen. Kuitenkin muutkin suoritusmuodot ovat
mahdollisia.

Kdytettdessia linssid silmdlaseissa linssi voi ka-
sittd4d etu- ja takapinnat, jotka ovat itsendisesti koverot
tai kuperat, ja jompi kumpi tai molemmat ndista pinnoista
voivat olla epdpallomaiset. Tyypillinen etupinta on kupera
ja takapinta kovero.

Toinen kdytetty ldhestymistapa korjattaessa né&én
fokaaliongelmia on kirurginen toimenpide, jossa silmd lei-
kataan mekaanisesti tai muotoillaan uudelleen laserin
avulla. Erityisesti lasermenetelmd (excimerlaser sculpting
methodology) sopii tdmdn keksinnén toteuttamiseen kiytadn-
néssd. Tdssa tapauksessa tarkoituksen mukainen, hyperboli-
nen sarveiskalvon muoto optimaalista ndkoéd varten maari-
teltdisiin kdyttden tdmdn keksinndn menetelmdd, ja siten
tuotettu muoto tdlld tunnetulla tekniikalla. Tulos ei vaa-
tisi mitddn ylimd8adrdistd korjaavaa linssid (el edes useim-
mat astigmaatikot tai likindk&iset) ja se tuottaisi n&adn
terdvyyden paremmin kuin luonnollisesti "tdydellinen" pal-

lomainen linssi.
Vaikka esilld olevan keksinndn edut voidaan saavut-

taa yhden ainoan epdpallomaisen pinnan kdsittdvdlla jar-
jestelmdlld, tdmd keksintd sisdltdd myds useiden epidpallo-
maisten pintojen kdytén, joko yhdessd ainoassa linssissi
tai linssien kombinaatiossa.

Tamdn keksinndn mukainen linssi voidaan muodostaa
mistd hyvdnsd, sopivasta, korkealuokkaisesta optisesta
materiaalista, kuten optisesta lasista tai muovista, mutta
mielelld&dn linssi tehd&&n optisesta, laadukkaasta, ldpina-
kyvdstd muotoillusta muovista. Sopivia materiaaleja ovat
myos polymeerit (sis&ltden fluoropolymeerit), hartsimaiset
materiaalit, kiintedt tai puolikiintedt hyyteldmdiset ma-
teriaalit, lujat, kaasua ldpdisevdt materiaalit ja vastaa-
vat. Tamidn keksinndn mukaan rakennettu piilolinssi valmis-
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tetaan mieluimmin hydrofiilisesta polymeerista, joka on
saatu monomeeriin pohjautuvasta metakryylistd. T&mdn kek-
sinndén mukainen linssi voidaan yhdistdd silmdlaseihin,
mutta ensisijaiset suoritusmuodot ovat piilolasit ja oku-
laarin sisdiset linssit.

Asiantuntijat 16ytdviat tdstid keksinndstd monia suo-
ritusmuotoja ja variaatioita. Esilld oleva keksintd ei ra-
joitu selitettyihin ja kuvailtuihin suoritusmuotoihin,
vaan kdsittdd jokaisen tdssd liitteend olevien patentti-
vaatimusten suojapiiriin kuuluvan suoritusmuodon, joka on
yvhdenmukainen edelld esitetyn selvityksen ja siihen liit-

tyvien kuvien kanssa.



10

15

20

25

30

35

16

Patenttivaatimukset:

1. Valmistusmenetelmd linssille, joka kohdistaa
valon silmin verkkokalvelle, t un n e t t u seuraavista

menetelmdvaiheista:
a) sellaisen Fourier-muunnosfunktiomallin, joka

generoi modulaatiosiirtotaajuuksia ihmisen silmdlle seka
alustavan linssin muodostaminen, jossa linssissd on aina-
kin yksi kierroltaan symmetrinen, seuraavan yht&lén mdd-

rittelemd pinta:

r + [rz _ (k + 1 )Y2]1/2

jossa X on epdpallomaisen pinnan piste asennossa Y, r on
keskisdde ja k on yleisesti kdytetty epdpallomaisuusvakio,
jossa k:n arvo on pienempi tai yht& paljon kuin -1,

(b) analyysin suorittaminen kdyttden mallia, joka
on rakennettu niin, ettd se piirtdd linssi-silmd-jarjes-
telmdn lapi kulkevat valonsédderadat,

(¢) alustavan linssin epdpallomaisuusvakion k arvon
variointi, Jjotta saavutetaan linssi-silmd-jadrjestelmi,
jossa valonsdderatojen jadlki on optimoitu kohdistumaan
terdvimmin minimoimalla mainittujen valonsdteiden aiheut-
tama tdplikoko verkkokalvolla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd ndin rakennettu linssi on piilo-
linssi,

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-

nettu siitd, ettd k:n arvo vaihtelee arvojen noin ~1
ja noin 312 v&lilld optimoitaessa korjaavan linssi-silmé-
jarjestelmdn suorituskykya.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd modulaation siirtotaajuutta verra-

taan diffraktiorajaan optimoitaessa korjaavaa linssi-sil-
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méd-Jjarjestelmaa.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd korjaavan linssi-silméd-jadrjestelmdn
silmd on oikeataittoinen, ja optimointiprosessi tuottaa
ndkdkyvyn, joka ylittdd normaalin silmén nakdkyvyn.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd korjaava linssi-silmé-jarjestelma
optimoidaan asettamalla tarkennettu kuva l&hinnd verkko-

kalvoa.
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