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Menetelmi oftalmisten linssien tarkastamiseksi

Tam3 keksint® koskee yleisesti esitettynd jarjes-
telmisd oftalmisten linssien, kuten piilolinssien, tarkas-
tamiseksi ja tarkemmin m#&riteltynd linssintarkastusjér-
jestelmid, jotka ovat tyyppid, jossa ohjataan valonsdde-
kimppu linssin ldpi kuvan muodostamiseksi siité.

Piilolinssit valmistetaan tyypillisesti hyvin kor-
kea-asteisella t&smdllisyydelld ja tarkkuudella. Kaikesta
huolimatta saattaa, harvoissa yksitt8isissd tapauksissa,
jossakin mddrdtyssd linssissd olla epds8idnndllisyyttéd:;
tdstd syystd piilolinssit tarkastetaan ennen myymist33n
kuluttajalle sen varmistamiseksi, ettd linssit ovat hyvdk-
syttdvédt kuluttajan kaytettaviksi.

Yhdessd tekniikan tasoa vastaavassa linssintarkas-
tusjdrjestelmidtyypissd sijoitetaan useita linssej& lins-
sinkannattimeen, jota liikutetaan linssien kuljettamiseksi
vksi kerrallaan linssintarkastusaseman kautta, jossa kun-
kin linssin 18pi vidlitetddn valonsddekimppu. Tamd valonsd-
dekimppu fokusoidaan se sitten valkokankaalle linssin ku-
van tuottamiseksi sille ja kdyttdj& katsoo tédtd kuvaa sen
madrittédmiseksi, esiintyyké linssissd epdsddnndllisyyksid.
Jos havaitaan epdsdinndllisyys tai virhe, joka tekee lins-
sistd soveltumattoman kuluttajan kayttddn, linssi joko
poistetaan tarkastusjédrjestelmdstd tai merkit&sn muulla
tavoln, niin ettei se tule mythemmin myydyksi kuluttajal-
le.

Td&ssd8 tekniikan tasoa vastaavassa jarjestelmdssa
valonsddekimppu v3litet&ddn suurin piirtein jatkuvasti
linssintarkastusaseman ldpi ja linssinkannatinta liikute-
taan erillisistd vaiheista koostuvan sarjan kautta kunkin
linssin sijoittamiseksi lingsintarkastusasemaan. Tarkemmin
madriteltynd linssinkannatin pidet&8n suurin piirtein
muuttumattomassa ensimmiisessd asemassa, samalla kun va-

lonsddekimppu vialitetddn ensimmiaisen linssin 1l&pi, ja
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siirretdsn linssinkannatin sitten suurin piirtein muuttu-
mattomaan toiseen asemaan ja pidetd#n siind, samalla kun
valonsidekimppu vidlitet&sn toisen linssin l8pi. Tamd me-
nettely toistetaan useita kertoja, kunnes Kkannattimessa
olevat kaikki linssit on tarkastettu.

Tédm3 tekniikan tasoa vastaava jdrjestelmd on hyvin
tehokas ja luotettava; jdrjestelmd on kuitenkin myds ver-
rattain hidas ja kallis. T&m& johtuu siitd, ettd ihmis-
kayttdjan taytyy kohdistaa katseensa valkokankaalle muo-
dostettuun kuvaan linssistd ja tarkistaa koko kuva mahdol-
lisen epdsddnndllisyyden suhteen. Siksi otaksutaan, ettd
tdtd tekniikan tasoca vastaavaa j8rjestelmdd voidaan paran-
taa; erityisesti otaksutaan, ettd linssintarkastuskustan-
nuksia voidaan alentaa ja linssintarkastusnopeutta paran-
taa kdyttémalld kuvankdsittelylaitteistoa linssistd tuote-
tun kuvan analysoimiseen sen mddrittédmiseksi, esiintyykd
linssissd epdsd&nndllisyyksié.

Tdmdn keksinndn yhtend pd&mddr8n8 on parantaa mene-
telmid oftalmisten linssien tarkastamiseksi.

Tamén keksinnén yhtend toisena pdimddrand on tuot-
taa kuva 1linssistd ja analysoida t&md kuva kidyttdm&lla
kuvankdsittelylaitteistoa sen mddrittamiseksi, esiintyykd
linssissd epdsddnndllisyyksii.

Tamdn keksinndn yhtend lisdpddmddrand on liikuttaa
jatkuvasti useita linssejd ennalta madrdttyd reittid pit-
kin kunkin linssin siirt&miseksi, yksi kerrallaan, lins-
sintarkastusasemaan, synnyttdi aina yhden linsseisti siir-
tyessd linssintarkastusasemaan vastaava yksi valosykdys ja
vdlittdd t&md valosykdys linssintarkastusasemassa olevan
linssin 18pi kuvan muodostamiseksi siiti.

Ndmd ja muut pddmddrdt saavutetaan menetelmdlli
oftalmisten linssien tarkastamiseksi, joka késitt&id usei-
den linssien jatkuvan liikuttamisen ennalta madrdttyd
reittid pitkin kunkin linssin siirt&miseksi, yksi kerral-

laan, linssintarkastusasemaan. Joka kerta kun yksi lins-
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seistd siirtyy linssintarkastusasemaan, valonldhde akti-
voituu ja synnyttdi vastaavan yhden valosdykdyksen, tama
yksi valosykdys ohjataan yhden linssin l8pi kuvaelementti-
matriisille, kuvaelementit muodostavat vastaavan yhden
joukon signaaleja, joka edustaa matriisille osuvan valon
intensiteettid, ja t&md signaalijoukko kdsitelld&n ennalta
mésrédtyn ohjelman mukaisesti linssin vdhintd#n yhden tilan
misrittdmiseksi.

Kukin useista linsseistd siirret#&8n linssintarkas-
tusaseman l#&pi sijoittamalla kunkin linsseistd vastaavaan
vhteen kohtaan linssinkannattimeen ja liikuttamalla sitten
linssinkannatinta jatkuvasti ennalta médrattyd reittid
pitkin.

Keksinnén muut edut ja hyddyt kdyvdt ilmi seuraa-
vasta yksityiskohtaisesta kuvauksesta, jossa viitataan
liitteend oleviin piirustuksiin, joissa m&8ritelld&n ja
esitetddn keksinntn edullisia suoritusmuotoja.

Kuvio 1 valaisee kaaviomaisesti jirjestelmsds oftal-
misten linssien tarkastamiseksi automaattisesti.

Kuvio 2 esittaa ylhaaltﬁpéin.katsottuna yhtd oftal-
misen linssin tyyppi&, joka voidaan tarkastaa kuvion 1
mukaisella jarjestelm&dlla,

Kuvio 3 on sivukuva kuvion 2 esitt8mdstd linssistd.

Kuvio 3A on suurennettu kuva kuvioiden 2 ja 3 esit-
témdn linssin reunaosasta.

Kuvio 4 on yksityiskohtaisempi kuva kuvion 1 mukai-
sessa linssintarkastusjédrjestelmiissd8 kéytettavistd kulje-
tusalijérjestelmédsty.

Kuvio 5 esittdd ylhadltdpsdin katsottuna Kkuvion 1
mukaisessa jérjestelmdssd kdytettdvdd linssinkannatinta.

Kuvio 6 on sivukuva kuvion 1 esitté&mdstd linssin-
Kannattimesta.

Kuvio 7 on kaavio, joka valaisee yleisesti tumma-

taustavalaisuksi kutsutun valaisumenetelmdn periaatteita.
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Kuvio 8 on yksityiskohtaisempi kaavio kuvion 1
esittémdn linssintarkastusjédrjestelm&n valaisu- ja kuvan-
tamisalijarjestelmista. |

Kuvio 9 esitt#d8 osaa Kuvantamisalijdrjestelmdn ku-
vaelementtimatriisista.

Kuvio 10 esittdi kuvaa, joka muodostuu kuvaelement-
timatriisille, kun kuvioiden 2 ja 3 esittém&d tyyppid ole-
vaa oftalmista linssis tarkastetaan kuvion 1 mukaisessa
linssintarkastusjdrjestelmidssa.

Kuviot 11A, 11B ja 11C esittévat kolmea vaihtoeh-
toista optista jirjestelyd, joita voidaan k&yttda valaisu-
ja kuvantamisalijdrjestelmissi.

Kuvio 12A valaisee linssintarkastusjidrjestelmdn
ohjausalij&rjestelmsn toimintaa. '

Kuvio 12B on aikadiagrammi, joka valaisee erilais-
ten tapahtumien jidrjestystd kuljetus-, valaisu- ja kuvan-
tamisalijérjestelmien toiminnassa.

Kuvio 13 valaisee kaaviomaisesti linssintarkastus-
jarjestelmén tietojenkdsittelyalijsdrjestelmds.

Kuvio 14 valaisee yleisesti t&mén linssintarkastus-
j8rjestelmén yhteydessi kdytettdvén edullisen tietojenk&-
sittelymenettelyn pddkomponentteja.

Kuvio 15 esittd3 linssintarkastusjérjestelmdn kuva-
elementtimatriisille muodostunutta kuvaa oftalmisesta
linssista.

Kuviot 16 ja 16A ovat vuokaavioita, Jotka valaise-
vat epikeskisyystestiksi kutsuttua linssintarkastusmenet-
telya.

Kuvio 17A on samankaltainen kuin kuvio 15 ja esit-
tdd kuvaelementtimatriisille muodostunutta kuvaa oftalmi-
sesta linssista.

Kuvio 17B on suurennettu kuva osasta kuvion 17A
esitté&m88 rengasta.
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Kuvio 17C on k#dyrsd, joka esittdd intensiteetteji,
joilla kuvion 17b poikki kulkevan yhden janan tiettyja
kuvaelementtejd valaistaan.

Ruviot 17D - 171 valaisevat graafisesti tuloksia,
joita on saatu erilaisilla prosesseilla, joita on toteu-
tettu kyseisten mdsdréttyjen kuvaelementtien valaisuinten-
siteettiarvoille, jotta saadaan Kkyseisid kuvaelementteji
koskevia késiteltyjéd arvoja, jotka auttavat identifioimaan
kuvion 17A esitté@mén renkaan reunat.

Kuvio 17J esitt83 ké&sitellyilld valaisuarvoillaan
valaistuja kuvaelementtimatriisin kuvaelementtejé.

Kuvio 18 wvuockaavio, joka esittdi yhtd edullista
menettelyd kuvaelementtimatriisin kuvaelementeille mé&ri-
tettyjen alkuperdisten valaisuintensiteettiarvojen késit-
telemiseksi.

Kuviot 19a - 19C esittévét peittomenettelyn vaiku-
tusta Kkuvaelementtimatriisin kuvaelementtej& koskeviin
tietoihin.

Kuvio 20 on vuokaavio, joka valaisee yht4 edullista
peittomenettelyi.

Kuviot 21A ja 21B valaisevat yhtd tietojenkésitte-
lymenettelyd, jota kutsutaan kuminauha-algoritmiksi.

Kuvio 22 esitt&s aliohjelmaa, jota kdytetddn viiva-
kuvan reunan ensimmdisen kuvaelementin identifiointiin.

Kuvio 23 on vuokaavio, joka esittdi yksityiskohtai-
semmin Kuminauha-algoritmin ensimmiistid p&#osaa.

Kuvio 24 on vuckaavio, joka esittd4 aliohjelmaa,
joka kéynnistyy, kun linssin kuvan ulkoreunassa esiintyy
aukko. '

Kuviot 25A - 25E esittdvéat osaa linssin kuvan ulko-
reunasta ja identifioivat mainitulla reunalla olevat kiin-
nostuksen kohteina olevat eri kuvaelementit.

Kuvio 26 on vuokaavio, joka esittdd aliohjelmaa,
joka kdynnistyy, kun linssin kuvan ulkoreunalla esiintyy

ylim&&rdinen pala.
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Kuvio 27 esittdi ohjelmaa, joka kédynnistyy, Kkun
kuvion 23 esittimd menettely on saatettu loppuun.

- Kuvio 28 on vuokaavio, joka esittdd yksityiskohtai-
semmin kuminauha-algoritmin toista p&&dosaa.

Kuvio 29 esittdd linssin kuvan yhden osan ulkoreu-
naa ja muutamia vektoreita, joita kdytet#dn kuminauha-al-
goritmin toisessa osassa.

Kuvio 30 on vuockaavio, joka esittdd yksityiskohtai-
semmin kuminauha-algoritmin kolmatta pddosaa.

Kuviot 31 ja 32 valaisevat kuvan muodossa kuvion 30
esittdmén menettelyn kahden vaiheen vaikutusta.

Kuvio 33 esittdid osaa renkaan ulkoreunasta, jolle
on lisdtty tiettyja viivoja.

Kuviot 34A - 34E valaisevat yleisesti tuloksia,
joita saadaan erilaisilla toimenpiteilld, joista kdytet&&n
merkint®j& MAX, PMAX, MIN ja PMIN, _

Kuvio 35 esittdd yhtd edullista menettelyd, jota
sovelletaan kuvaelementtitietoihin linssin reunassa mah-
dollisesti olevien virhéiden korostamiseksi.

Kuvio 36 valaisee kuvion 35 esittédmidn menettelyn
tuloksia.

Kuvio 37 on vuokaavio, joka esittdd yhtd toista
peittomenettelyd, jota ké&ytetd&n kuvaelementtitietojen
k&sittelyyn.

Kuviot 38A - 38C wvalaisevat kuvan muodossa tata
toista peittomenettelyd ja sen tuloksia.

Kuvio 39 on vuokaavio lis&menettelystd, jota sovel-
letaan kuvaelementtitietoihin tarkastettavassa lingssissi
mahdollisesti olevien virheiden korostamiseksi edelleen.

Kuviot 40A - 40D valaisevat kuvan muodossa kuvion
30 esittdmén menettelyn toimintaa ja tuloksia.

Kuviot 41A ja 41B esittédvat tarkastettavassa lins-
sissd mahdollisesti olevien virheiden identifiointiin k&ay-

tettdvdn menettelyn vuokaaviota.
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Kuvio 42 esitt44 linssin mahdollisten virheiden eri
tyyppejé4. '

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka valaisee linssintar-
kastusjirjestelmds 10; jidrjestelmd 10 kd#sittdid yleisesti
esitettyns kuljetusalijérjestelmén 12, valaisujdrjestelméan
14, kuvantamisalijirjestelm&n 16 ja kuvankésittelyalijar-
jestelmén 20. J8rjestelmén 10 edullisen suoritusmuodon
yhteydessd kuljetusalijdrjestelmd 12 sis8ltéd linssinkan-
nattimen 22 ja tukikokoonpanon 24 (esitetddn kuviossa 4):
valaisualijirjestelmd 14 sis#dltda kotelon 26, valonl&hteen
30 ja peilit 32 ja 34. T&mén edullisen ja8rjestelmdn 10
vyhteydessd kuvantamisalijidrjestelmd 16 sisdltd8 myds kame-~
ran 36, pysdyttimen 40 ja linssikokoonpanon 42. Tarkemmin
madriteltynd, viitaten kuvioon 8, kamera sis&dltdd kotelon
44, kuvaelementtimatriisin 46 ja sulkimen 50; linssijér-
jestelmd sisd8lt88 kotelon 52, parin linssejd 54 ja 56 ja
lukuisia ohjauslevyjd 60. Kuten kuviossa 1 esitetddn, ku-
vankdsittelyalijsrjestelmd 20 sis&ltd8 esiprosessorin 62,
pdédprosessorin 64 ja sydtttvalineen, kuten n8pp8imistédn
66; alijdrjestelmd 20 sisdlt88 edullisesti lisdksi muisti-
vksikdén 70, videomonitorin 72, ndppdimistbpddtteen 74 ja
kirjoittimen 76.

Laitteistossa on kuljetusalijdrjestelmd 12 yleises-~
ti esitettynd lukuisten oftalmisten linssien liikuttami-
seksi ennalta m88rdttyd reittid, niin ettd kukin maini-
tuista linsseistd tulee, yksi kerrallaan, siirretyksi
linssintarkastusasemaan, ja kuvio 1 esitt&&d yhtd tdllaista
linssid 80 t&ssd3 linssintarkastusasemassa. Laitteistossa
on valaisualijdrjestelmd 14 valosykdyssarjan muodostami-
seksi ja vastaavan yhden valosykdyksen suuntaamiseksi va-
lon kulkureitille 82 ja linssintarkastusaseman l&pi kulke-
van kunkin oftalmisen linssin 18pi. Alijdrjestelm&d 16 muo-
dostaa sarjan signaaleja, jotka edustavat valittuja osia
oftalmisen linssin 1l&pi johdetuista valosykdyksistd ja

vadlittdda sitten n&mid signaalit késittelyalijdrjestelmdin
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20. Kuvank&sittelyalijarjestelmd ottaa vastaan mainitut
signaalit alijérjestelmdstd 16 ja kdsittelee ne ennalta
mid&rdtyn ohjelman mukaisesti kunkin tarkastettavan linssin
ainakin yhden tilan identifioimiseksi; alijidrjestelmén 20
edullisessa suoritusmuodossa, jota kuvataan jaljempdna
vksityiskohtaisesti, tédmd alijdrjestelmd madrittdd, onko
kukin tarkastettava linssi hyvéksyttédvad kuluttajakdyttoon.

Jirjestelmdd 10 voidaan kdytt84 montaa eri kokoa ja
tyyppi8 olevien oftalmisten linssien tarkastukseen. Jédr-
jestelmd soveltuu erityisesti piilolinssien tarkastukseen,
ja esimerkiksi kuviot 2 ja 3 valaisevat piilolinssid 84,
joka voidaan tarkastaa jérjestelmdlld. Linssilla 84 on
yleisesti ottaen puolipallon muoto ja se sisdltidd etu- ja
takapinnan 86 ja 90; linssi muodostaa keskelld olevan op-
tisen vythykkeen 84a ja ulomman vydhykkeen 84b. Linssin
paksuus on suurin piirtein yhtendinen; kuten esitet&d&dn
erityisesti kuviossa 3A, linssin paksuus pienenee kuiten-
kin asteittain linssin ulkoreunan vdlittYm&ssi l&heisyy-
dessd olevan renkaan 84C alueella.

Kuvio 4 valaisee yksityiskohtaisemmin kuljetusali-
jarjestelmdd 12; kuten edelld esitettiin, t&ma alijarjes-
telmd sisdltds edullisesti linssinkannattimen 22 ja tuki-
kokoonpanon 24. Tarkemmin m&3riteltynd timid tukikokoonpano
sis8dlt8d siirtopdyddn 92 ja ensimm8isen ja toisen askel-
moottorin 94 ja 96, ja siirtopdytd puolestaan sisdltdi
pohjaosan 100 ja kehykset 102 ja 104.

Linssinkannatin 22 on yleisesti esitettynd tehty
sellaiseksi, ettd siihen mahtuu useita oftalmisia linsse-
jéd, ja kuviot 5 ja 6 esittidvdt linssinkannatinta yksityis-
kohtaisemmin., Kuten kuvioissa esitetdidn, linssinkannatin
sisdltdd suorakulmion muotoisen runko-osan 106 ja ryhmdn
runko-osaan liitettyj& linssintarkastuskuppeja 110. Kukin
kuppi koostuu edullisesti katkaistun kartion muotoisesta
sivuseindmdstd 110a ja puolipallon muotoisesta pohjaosasta
110b, joka 1liittyy yhtendisesti Kkupin sivuseinidmi#&n ja
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suuntautuu siitsd alaspiin. Kunkin kupin pohjaosalla on
lis#ksi edullisesti vakiokaarevuussdde, joka on noin 10 %
suurempi kuin kuppiin laitettavan oftalmisen linssin 84
kaarevuussdde, ja pohjaosan 110b l&pimitta on suurempi
kuin oftalmisen linssin ldpimitta. Kunkin kupin sivusein&-
midn kaltevuuskulma kupin akseliin n&hden on noin 20°, ja
kunkin sivuseindmé&n paksuus on edullisesti pienempi kuin
noin 0,254 mm (0,010 in).

Kuvioissa 5 ja 6 esitetyssd nimenomaisessa linssin-
kannattimessa 22 kunkin kupin 110 ylapad&dn l&pimitta on
noin 22 mm; ja kunkin kupin syvyys on edullisesti suurempi
kuin tarkastettavan linssin l8pimitta, joka piilolinsseil-
lda on tyypillisesti 20 mm. Kuten kuvioissa 5 ja 6 esite-
t&dn, linssinkannatin sis&lt&d ryhmin, jossa on 3 x 4 tar-
kastuskuppia. Kuten ammattimies ymmartidnee, tarkastuskupit
voidaan jarjestdd muunlaisiin muotoihin; kupit wvoidaan
jdrjestd8d esimerkiksi ryhmiksi, joissa on 3 x 3, 3 x 8,
4 x8, 3x 10 tai 4 x 10 kuppia.

Kupit 110, ja edullisesti runko-osa 106, valmiste-
taan suurin piirtein l&pin&kyvdstd materiaalista, kuten
polyvinyylikloridimuovista. Lisdksi kupit 110 ja runko-osa
106 muovataan edullisesti yhten& Kkappaleena ja ne ovat
suhteellisen ohuita, mik3 alentaa kustannuksia ja mahdol-
listaa siten k&ytdnndssd kannattimen heittdmisen pois yh-
den kaytdn j&lkeen. Kannattimen hévittéminen yhden kéytén
jdlkeen vdhent&sd olennaisesti tarkastuskuppien uudelleen-~
kdytin yhteydessd usein tapahtuvaa naarmujen muodostumista
kuppeihin tai eliminoi sen. Koska kupissa oleva naarmu,
kuten edelld k&siteltiin, voidaan tulkita kupissa olevan
linssin virheeksi, helposti h&vitettdvien linssinkannatti-
mien kdyttd parantaa linssintarkastusprosessin tarkkuutta.

Kdytén yhteydessd kukin kuppi 110 tdytetddn osit-
tain juoksevalla liuoksella 112, kuten esimerkiksi fysio-
logisella suoclaliuoksella, ja kunkin kupin pohjalle laite-

taan yksi oftalminen linssi, niin ettd se on kokonaan Ku-
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pissa olevan liuoksen pinnan alla. Kun linssi asetetaan
kuppiin, kupilla on taipumus keskittdd linssi automaatti-
sesti kupin pohjalle kupin edelld Kkuvattujen muodon ja
parametrien ansiosta.

Viitaten uudelleen kuvioon 4, laitteistossa on tu-
kikokoonpano 24 linssinkannattimen tukemiseksi ja liikut-
tamiseksi siten, ettd kukin siinéd oleva linssi tulee yksi
kerrallaan siirretyksi linssintarkastusasemaan. Tukiko-
koonpano 24 liikuttaa edullisesti 1linssinkannatinta 22
jatkuvasti ennalta ma&rdttysd reittid pitkin linssien 84
siirtdmiseksi tasaisesti linssintarkastusasemaan ja sen
ldapi. Tukikokoonpano voidaan suunnitella esimerkiksi lii-
kuttamaan linssinkannatinta siten, ettd kyseisen kannatti-
men kupit 110 kulkevat linssintarkastusaseman l&pi kuppi-
rivi kerrallaan, ja kun yksi Kkuppirivi on kulkenut lins-
sintarkastusaseman l&pi, tukirakenne 24 siirtd3 kannatinta
22, niin etti toinen kuppirivi tulee linssintarkastusase-
man kohdalle.

Kuvion 4 esitté&mén edullisen tukikokoonpanon 24
ollessa Kkyseesssd, pohja 100 kannattaa siirtopéydin 92 ke-
hystd8 102 siten, ett8 se p#d8see liikkumaan sivuttaissuun-
nassa, oikealle ja vasemmalle kuvaa 4 tarkasteltaessa:
kehys 102 kannattaa kehystd 104 silld tavalla, ettd se
padsee liikkumaan yl®s- ja alaspdin kuviota 4 tarkastelta-
essa; linssinkannatin 22 on tuettuna kehykselle 104, niin
ettd se liikkuu t&mdn mukana. Pohjalle 100 asennetaan as-
kelmoottori 94 ja kytketddn se kehykseen 102 kyseisen ke-
hyksen liikuttamiseksi pohjaosan poikki, ja kehykselle 102
asennetaan askelmoottori 96 ja kytketd&n se kehykseen 104
tamdn viimeksi mainitun kehyksen liikuttamiseksi.

Tukikokoonpanossa 24 voidaan kdyttd3 mitd tahansa
sopivia kehyksi& 102 ja 104 ja askelmoottoreita 94 ja 96.
Kuten ammattimiehet ymm&rténevdt, tunnetaan lisiksi muita
sopivia tukikokoonpanoja ja niitd voidaan kiaytt&a linssin-
kannattimen 24 liikuttamiseen halutulla tavalla.
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Viitaten uudelleen kuvioon 1, alijérjestelmdt 14 ja
16 tuottavat yhdessd tummataustavalaisuksi kutsutun ilmidn
ja hyddyntdvdt sitd linssintarkastusaseman 1&@1 kulkevien
oftamisten linssien tarkastamiseksi. T&dssd menettelyssid
muodostetaan kuvaelementtimatriisille 46 kuva oftalmisen
linssin niistd d&riviivoista, jotka sirottavat tai heijas-
tavat linssin l&pi johdettua valoa. Tummataustavalaisua
voidaan k&éyttdsd - ja se on itse asiassa hyvin tehokas me-
nettely - oftalmisten linssien virheiden tai ep8s8inn®lli-
syvksien havaitsemiseen, koska kdytdnndllisesti katsoen
kaikkil oftalmisten linssien virheet, samoin kuin normaalit
ddriviivat, sirottavat valoa; jopa hyvin vdhdaiset, matalat
virheet, kuten "l&takdiksi" kutsutut virheet, voidaan hel-
posti havaita kayttdmdlld tummataustavalaisumenettelyd.

Tummataustavalaisun periaate on ymmirrettédvissa
kuviosta 7, jossa ndkyy oftalminen linssi 114, kollimoitu
valonsddekimppu 116, pari linssejid 120 ja 122, l&pindKkymé-
tén pysdytin 124 ja kuvaelementtimatriisi 126. Valonsdde-
kimppu 116 johdetaan oftalmisen linssin 114 1l&pi ja se
osuu sitten kuvauslinssille 120. Jos valaisusddekimppu 116
o0lisi tdydellisesti kollimoitu osuessaan linssiin 114,
sddekimppu fokusoituisi linssin 120 takapolttopisteeseen.
Vaikka oftalminen linssi 114 ei vaikuttaisi ollenkaan va-
laisusddekimppuun 116, kyseinen s&dekimppu ei ole té&ydel-
lisesti kollimoitu osuessaan linssiin 120, ja s&dekimppu
116 muodostaa pienen ympyrdn, jotka kutsutaan pienimmé&n
h&irién ympyrdksi, suunnilleen linssin 120 takapolttopis-
teeseen. Pysdytin 124 on sijoitettuna kuvauslinssin 120
toiselle puolelle, sen Kkyseiseen takapolttopisteeseen, ja
pysdyttimen koko valitaan siten, ettd se on hiukan suurem-
pi kuin ympyré&kuva, jonka valaisus&dekimppu 116 muodostaa
linssin 120 takapolttopisteeseen.

Kun linssi 114 ei sirota eik# taita ollenkaan va-
laisus8dekimppua 116, pysdyttimen 124 ohi ei siten kulje

valoa, ja kuvaelementtimatriisi 126 on tdysin pime&. Mikd
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tahansa linssin 114 piirre, joka poikkeuttaa valoa riitta-
vasti pyséyttimen 124 6hittamiseksi, aiheuttaa sen, ettd
kuvaelementtimatrisiille osuu jonkin verran valoa. Oftal-
minen linssi 114 sijoitetaan asemaan, joka on optinen kon-
jugaatti kuvaelementtimatriisin 126 asemalle; pysdyttimen
124 mahdollisesti ohittava valo muodostaa siten kuvaele-
menttimatriisille kuvan koko valoa sirottaneesta oftalmi-
sesta linssistd 114.

Kuvio 8 esittdd edullista laitteistoa tam&n tumma-
taustavalaisuilmidn tuottamiseksi ja hyddynt8miseksi jar-
jestelméssé 10; tarkemmin mddriteltynd t&md kuvio esittéa
vksityiskohtaisemmin edullista valaisualijérjestelmdid ja
kuvantamisalijérjestelmdd. Kuten tdssé kuviossa esitetddn,
alijédrjestelmd 14 sis8ltdsd kotelon eli paédllyksen 26, va-
lonl&hteen 230, peilit 32 ja 34, himmentimen 130, virta-
l8hteen 132, ohjauspiirin 134, ensimmiisen ja toisen s&&-
dettdvissd olevan tukivédlineen 136 ja 140 ja ulosmenoikku-
nan 142, Alijarjestelmd 16 sisdltdd myds kameran 36, py-
sdyttimen 40 ja linssikokoonpanon 42. Kamera 36 sisdltéa
tarkemmin m&&riteltynd kotelon 44, kuvaelementtimatriisin
46 ja sulkimen 50; linssikokoonpano 42 sis&ltda kotelon
52, linssit 54 ja 56 ja ohjauslevyt 60.

Alij&rjestelmén 14 kotelo 26 suojaa siséé&nsd muut
tdmédn alijarjestelmédn osat; valonldhde 30, peilit 32 ja 34
ja himmennin 130 kiinnitet#&n kaikki mainittuun koteloon.
Tarkemmin mddriteltynd kotelo sis8ltd3 pystysuoran pé&ddhaa-
ran 26a ja vaakasuoran yld- ja alahaaran 26b ja 26c, ja
valonléhde on kotelon p&&osan sisdlld. Peili 32 kiinnite-
tasdn haarojen 26a ja 26c leikkauskohtaan, peili 34 sijoi-
tetaan l&helle haaran 26c kauempaa p&d&td ja himmennin 130
sijoitetaan haaran 26c sis#dlle, peilien 32 ja 34 vdliin.
Kotelossa 26 on myds aukko 26d suoraan peilin 34 yl&puo-
lella, ja ikkuna 142 kiinnitet#&n t&hdn aukkoon. Kiytén
vyhteydessa valonldhde 30 muodostaa lukuisia valonvdldhdyk-

sid eli valosykdyksid ja suuntaa kunkin mainitun sykayksen
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valon kulkureitille 82. Peili 32 sijaitsee t&lld reitilla
ja ohjaa valosykidykset himmentimen 130 1ldpi ja peilille

34, joka puolestaa ohjaa valosykdykset ylospéin, ikkunan

142 1l&pi, linssintarkastusaseman ldpi, jota merkit&&n ku-
viossa 8 numerolla 144, ja kohden kuvantamisalijérjestel-
mdd 16 tai sille.

Valonldhde 30 asennetaan edullisesti s&ddettévissi
olevalle tukivalineelle 136, joka mahdollista mainitun
valonl&hteen emittoiman valon kulloisenkin suunnan s8&8t&-
misen, ja peili 34 asennetaan toiselle sdddettdvissid ole-
valle tukivélineelle 140, joka mahdollistaa t&mén peilin
heijastaman valon kulloisenkin suunnan ja aseman siitami-
sen. Kuvion 8 esittd&md@n aliji&rjestelmén 14 edullisessa

- suoritusmuodossa tukiviline 136 sis#iltdd tarkemmin m3&8ri-

teltynd kallistettavissa olevan tason, joka on kiinnitetty
koteloon 26 ja on kdadnnettdvidssd kahden keskensddn kohti-
suoran vaaka-akselin ympédri. Alij8rjestelmén 14 tdssid suo-
ritusmuodossa myds peilin 34 tukiviline 140 sis&lt&a kal-
listettavissa olevan 140a ja liikutettavissa olevan tason
140b; peili 34 asennetaan ensi mainitulle tasolle, joka
puolestaan asennetaan wviimeksi mainitulle tasolle. Taso
140b on liikutettavissa lateraalisesti, vasemmalle ja oi-
kealle kuvaa 8 tarkasteltaessa, ja mahdollistaa peilin 34
aseman sddtadmisen sivusuunnassa; taso 140a on kddnnetti-
viss8 kahden toisiinsa n&hden kohtisuoran vaaka-akselin
ympdri ja mahdollistaa my®s peilin 34 kulloisenkin kulman
sdatédmisen.

Kuvantamisalijirjestelmd8 16 ottaa vastaan linssin-
tarkastusasemassa 144 olevien oftalmisten linssien 1lé&pi
johdetut valosykdykset ja muodostaa sarjan signaaleja,
jotka edustavat valittuja osia mainittujen oftalmisten
linssien l&pi johdetusta valosta. Tarkemmin m&driteltyna
kuvaelementtimatriisi 46 sijoitetaan kameran kotelon 44
sisdén, suoraan sulkimen 50 taakse; kuvaelementtimatriisi

koostuu edullisesti lukuisista valoantureista, joista kul-
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lakin on kyky tuottaa vastaava séhkdvirta,.jonka suuruus
on verrannollinen mainittuun anturiin tulevan valon inten-
siteettiin tai edustaa sit4.

Kuvio 9 on suurennettu kuva pienestd osasta kuva-
elementtimatriisia 46 ja esitt#d tarkemmin m&#riteltynd
lukuisia kuvaelementtimatriisin yksittéisi& valoantureita.
Tdhin kuvioon viitaten, n&md valoanturit eli kuvaelementit
jdrjestetddn edullisesti yhtendiseksi verkoksi, jossa on
médratty masrd rivejad ja sarakkeita, ja mainittu verkko
voil koostua esimerkiksi miljoonasta kuvalementistd, Jjotka
on jérjestetty tuhanneksi sarakkeeksi ja tuhanneksi rivik-
si. Kuvaelementit muodostavat téss8 verkossa edullisesti
useita toisistaan yht8 kaukana olevia rivejd ja useita
toisistaan yht# kaukana olevia sarakkeita, ja aivan verkon
reunalla olevia kuvaelementtej& lukuun ottamatta kunkin
kuvaelementin v8littOméssd ldheisyydessd on kahdeksan muu-
ta kuvaelementtid. Esimerkiksi kuvaelementilld 146a on
kahdeksan naapuria: suoraan yl#puolella oleva kuvaelement-
ti 146b, suoraan alapuolella oleva kuvaelementti 146c,
suoraan vasemmalla ja oikealla puolella olevat kuvaelemen-
tit 146d ja vastaavasti 146e ja kuvalementit 146f, 1l46g,
146h ja 146i, jotka sijaitsevat yl&oikealle, yldvasemalle,
alaoikealle ja vastaavasti alavasemmalle elementistd 146a.

Viitaten uudelleen kuvioon 8, pysédytin 40 ja lins-
sit 54 ja 56 sijaitsevat sulkimen 50 etupuolella ja ne
kohdistetaan samankeskisesti toisiinsa ja kuvaelementti-
matriisiin 46 ja kameran sulkimen n&hden. Pysdytin 40 si-
joitetaan linssien 54 ja 56 valiin ja suurin piirtein
linssin 54 takapolttotasoon ja linssi 56 sijoitetaan si-
ten, ettd kuvalementtimatriisi on tdm&n linssin 56 taka-
polttotasossa. Linssit 54 ja 56 ja pysdytin 40 asennetaan
edullisesti kotelon 52 sis&din, joka puolestaan asennetaan
kameran 36 etupdidhan. Lisdksi koteloon 52, tietyin v&li-
matkoin sen pituussuunnassa, asennetaan edullisesti oh-

jauslevyja 60, jotka voivat k&sittdsd sarjan renkaan muo-
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toisia osia, avuksi kotelon ldpi kulkevan valon kollimoin-
nissa.

Linssien 54 ja 56 ja pysédyttimen 40 ollessa t&lla
erityiselld tavalla sijoitettuina, linssi 54 fokusoi suu-
rimman osan kulloinkin tutkittavan oftalmisen linssin l&pi
johdetusta valons&dekimpusta tai koko kyseisen valonsade-
kimpun pysdyttimelle 40, eikd se siten osu kuvaelementti-
matriisille 46. Osa oftalmisten linssien epds#&nndllisten
piirteiden lipi kulkevasta valosta samoin kuin osa joiden-
kin oftalmisten linssien s#d&nnéllisten piirteiden lapi
kulkevasta valosta saattaa kuitenkin poiketa riittévisti
suunnastaan, niin ettid linssi 54 ei fokusoi t&tad valoa
pysdyttimelle 40, vaan se kulkee t&mdn pysédyttimen ohi ja
osuu kuvaelementtimatriisille 46. Lisdksi linssintarkas-
tusasema sijaitsee kohdassa, joka on optinen konjugaatti
kuvaelementtimatriisin 46 asemalle, ja siten pysdyttimen
40 ohi mahdollisesti kulkeva valo muodostaa kuvaelementti-
matriisille kuvan koko valoa sirottaneesta oftalmisesta
linssistA.

Tédm& tummataustavalaisumenetelmd on hyvin tehokas
tapa valaista oftalmisten linssien epdsdd8nndllisyyksia;
kuvio 10 esitt#&i kuvaa, jonka oftalmisen linssin, erityi-
sesti kuvioiden 2 ja 3 esittamén piilolinssin, l&pi kulke-
va valonsddekimppu muodostaa kuvaelementtimatriisille 46.
Pysdytin 40 estd33 suurinta osaa linssin l&pi johdetusta
valosta péadisemidstd kuvaelementtimatriisille. Linssin ren-
kaan 84c ep8yhtendisen paksuuden vuoksi linssin tamén osan
ldpi johdettu wvalo Kkuitenkin kd&ntyy ohi pysdyttimen 40,
osuu kuvaelementtimatriisille 46 ja muodostaa t&lle mat-
riisille kuvan renkaasta. My®6s muut linssin 84 epdsdi&nndl-
lisyydet tuottavat valaistuja alueita kuvaelementtimatrii-
sille. Kuvaelementtimatriigilla voidaan n&hdad esimerkiksi
jopa vahdigiid, matalia virheitd, kuten "1&t&kHitd". Jos
esimerkiksi linssgin sisdlla on 1&takkd, tédmd 1a8tdkkd ndkyy

helposti kuvaelementtimatriisilla kirkkaana &ariviivana
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tummalla taustalla, ja jos linssin reunavybhykkeelld
esiintyy 1#&t#kk®, se ndkyy helposti kuvaelementtimatrii-
silla tummina viivoina kirkkaalla taustalla. Koska piilo-
linssin reunavy®hykkeelld on kiilan muotoinen poikkileik-
kaus, my8s t&m# reunavydhyke poikkeuttaa riittavésti valoa
pyséyttimen 40 ohi saadakseen koko vyShykkeen ndkymaan
kuvaelementtimatriisilla 46 kirkkaana valkoisena renkaana
150 tummalla taustalla.

Kuten ammattimiehet ymmérténevdt, alijdrjestelmissa
14 ja 16 voidaan k&yttidi mitd tahansa sopivia valonlé&hdet-
td, linssej& ja kameraa. Valonldhde 30 voi olla esimerkik-
si Hamamatsun valmigtama lyhytkaarinen ksenonvilkkulamppu.
T&1ll4 nimenomaisella vilkkulampulla on ainutlaatuinen kaa-
ren stabiiliuden ja pitkadik#disyyden yhdistelmd, ja t&mén
vilkkulampun ulostulotehon poikkeama on * 2 % ja elinikd
10° valshdysta.

Lisdksi alijdrjestelmén 16 yhdess& suoritusmuodos-
sa, joka on toteutettu kdyténndssd, ensimmldinen kuvanmuo-
dostuslinssi on akromaattinen linssi, jonka polttovdli on
100 mm ja joka on diffraktiorajoitettu kohteiden suhteen,
jotka poikkeavat korkeintaan 2,5° linssin optisesta akse-
lista, ja linssi 54 asennetaan mustaksi anodisoituun alu-
miiniputkeen, jonka sis&llad on ohjauslevyjé 60, jotta eli-
minoidaan kontrastin heikkeneminen, jota aiheuttaa valon
heijastuminen putken sisdsein&mistd. Toinen linssi 56 on
tavanomainen F-1.8 Nikon -~linssi, jonka polttovdli on
50 mm. Ensimmdistd linssid 54 ympdrdivan putken pdd semen-
toidaan kiinni ultraviolettisuodattimeen, joka kiinnite-
tddn kierteilld 50 mm:n linssin koteloon.

Li8pindkymaton pysdytin 40 on pieni muoviympyrd,
jonka lapimitta on 2,54 mm (0,100 in), ja silla on liima-
tausta pysdyttimen kiinnittémiseksi paikoilleen. Soveltu-
via pysdyttimia on saatavana kaupallisesti, ja niitad ké&y-
tetddn juotosmaskeina painettujen piirilevyjen manuaali-

sessa Kuvioinnissa; n&itd pysdyttimid on saatavana montaa
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eri kokoa. Pysédyttimen 40 edullinen koko voi vaihdella
jérjestelmén 10 muiden parametrien mukaan, ja pyséyttimen
koko valitaan edullisesti siten, ettd saadaan aikaan paras
kompromissi kontrastin, kohdistamisen helppouden ja t&dri-
nidherkkyyden wv&lilli.

Kaytdnntssi rakennetussa alijérjestelmdssd 16 kay-
tetty kamera on erotuskyvylt#d&n hyvd Videkin myym& kamera,
johon sopii Nikon-standardilinssi. 50 mm:n F-1.8 Nikon
-linssi 56 asennetaan ensin kameralle 36 ja kiinnitetddan
sitten linssin 54 kotelo Kkierteilld linssille 56. T&m#n
Videk-kameran tehollinen kuva-ala on 13,8 x 13,8 mm, joka
on esimerkiksi noin 10 - 15 % suurempi Kkuin piilolinssin
maksimikoko. Tarkastuksen tarkkuuden optimoimiseksi on
toivottavaa, ettd tarkastettava oftalminen linssi téyttda
mahdollisimman suuren osan kameran 36 kuva-alasta. Keskit-
t&8m&ll8 automaattisesti tarkastettavan linssin linssinkan-
nattimen 22 tarkastuskupit hyddyntdv&t siten maksimaali-
sesti kameralla aikaansaatavissa olevan erotuskyvyn.

Alijarjestelmien 14 ja 16 edullisilla rakenteilla
on joukko etuja. Koska valon kulkutie 82 on taitettu,
vilkkulamppu 30 voidaan ensinndkin sijoittaa kauemmas of-
talmisesta linssist&d, joka on linssintarkastusasemassa
144, ja t&l113 saadaan aikaan voimakkaasti kollimoitu wva-
lonsaddekimppu mainitun oftalmisen linssin kohdalla. Toi-
seksi kaaren kuvan koko pysédyttimelld 40 on suurin piir-
tein sama kuin kaaren fyysinen koko kerrottuna (i) lampun
30 ja linssin 54 vidlisen etdisyyden suhteella (ii) linssin
54 ja pysdyttimen vdliseen etéisyyteen. Kuvion 8 esittéma
edullinen rakenne myds minimoi kaaren kuvan koon ja mah-
dollistaa pienemmdn pysdyttimen kdytdn ja saa siten aikaan
suuremman herkkyydén. Kolmanneksi s&&tShimmennin 130 ra-
joittaa valons&dekimpun 82 poikkipinta-alaa ja siten mai-
nitun s&ddekimpun valaisemaa pinta-alaa. Himmennint& 130
kdytetdsdn edullisesti siddekimpun 82 poikkipinta-alan s&dé-

témiseen siten, ettd sddekimppu valaisee pyOre&n alueen,
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jonka l&pimitta on vain noin 10 - 15 % suurempi kuin tar-
kastettavan oftalmisen linssin l&pimitta. Valaisusddekim-
pun 82 koon rajoittaminen parantaa kuvaelementtimatriisil-
le muodostuneen kuvan ja kyseisen matriisin muiden osien
vilistd kontrastia; tarkemmin m##riteltynsd s#dekimpun 82
koon rajoittaminen eliminoi linssintarkastuskupin osista
siroavan valon tai vihent&d# olennaisesti sen m#drdd. Tama
sironnut valo saattaisi n#kyd taustavalona kuvaelementti-
matriisilla 46 ja heikent#s8 kontrastia kuvaelementtimat-
riisilla esiintyvén kiinnostuksen kohteena olevan kuvan ja
kyseisen matriisin muiden osien vdlilla.

Lissiksi alijadrjestelmien 14 ja 16 edullisen raken-
teen yhteydessd jarjestelmén suurennussuhde - ts. kuvaele-
menttimatriisilla 46 olevan oftalmisen linssin kuvan koon
suhde kyseisen oftalmisen linssin todelliseen kokoon - oOn
suunnilleen yht8 suuri kuin toisen linssin 56 polttovélin
suhde ensimmédisen linssin 54 polttov&liin. Todellinen suu-
rennussuhde riippuu my$s linssien 54 ja 56 vdlisestd etdi-
syydesti ja tarkastettavan oftalmisen linssin etdisyydestd
ensimmdiseen kuvanmuodostuslinssiin. Lis8ksi kallistetta-
vissa oleva taso 140a ja siirrettédviss&d oleva taso 140b
mahdollistavat peilin 34 heijastaman ulostulevan sddekim-
pun keskipisteen sdidtdmisen yhtymddn kuvan muodostavan
optisen alijédrjestelmén 16 akseliin.

Kuten edelld on kuvattu, kuvantamisalijérjestelma
16 sis&8ltd88 kaksi linssi8 54 ja 56, joiden etdisyys toi-
sistaan on suunnilleen ensimmdisen linssin 54 polttové&li.
Kahden linssin kidyttd ei ole valttamétdntéd; se on kuiten-
kin edullista, koska kahden linssin k&yttd tarjoaa parem-
man mahdollisuuden kontrolloida alijédrjestelmien 14 ja 16
eri parametreja ja kytkee esimerkiksi takapolttotason ja
kuvatason vdlisen etdisyyden irti alijédrjestelmien aikaan-
saamasta suurennuksesta.

Kuviot 11A, 11B ja 11C valaisevat vaihtoehtoisia
optisia rakenteita, joita merkitddn yleisesti numeroilla
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152, 154 ja vastaavasti 156 ja joita voidaan kdytt&ad jar-
jestelmdssd 10 valonsddekimpun 82 ohjaamiseksi linssintar-
kastusaseman ja maiﬁitussa asemassa pidettavd oftalmisen
linssin 1l3pi ja pysdyttimelle 40 ja kuvaelementtimatrii-
sille 46.

Rakenne 152 sis&lt#3 vain yhden linssin 160, joka
samanaikaisesti muodostaa valonsidekimpun 82 kuvan pysédyt-
timelle ja tarkastettavan linssin kuvan kuvaelementtimat-
riisille 46. Tarkemmin m&#riteltynd kuvion 11A esitt&ma
optinen rakenne sisdltdd peilin 162, kuvan muodostavan
linssin 160 ja pys&yttimen 40; kuviossa n8kyvdt kaaviomai-
sesti esitettyind my®s linssin pidin, jota merkitdédn nume-
rolla 164, tarkastettava oftalminen linssi 166 ja kuvaele-
menttimatriisi 46. T&mdn rakenteen ollessa kyseessd valon-
sddekimppu 82 eli valonl#hteestd 30 tulevat syk&ykset oh-
jataan peilille 162, joka puolestaan ohjaa valon linssin
166 ldpi ja kuvan muodostavalle linssille 160. Suurin osa
linssille 160 ohjatusta valosta fokusoituu pyséyttimelle
40; tietyt linssin 166 piirteet poikkeuttavat kuitenkin
valoa niin paljon, ettd t&m8 suuntaansa muuttanut wvalo
ohittaa pysdyttimen 40, fokusoituu kuvaelementtimatriisil-
le 46 ja muodostaa sille kuvan linssin 166 niistd piir-
teistd, jotka ovat aiheuttaneet valon kulun pysdyttimen 40
ohi. Kuvion 11A mukainen rakenne saattaa olla edullinen
rakenne, jos kameran 36 CCD-kuvapinta on suurempi kuin
edelld mainitun erotuskyvyltddn hyvén Videk-kameran CCD-
kuvapinta.

Kuvion 11B mukaisen rakenteen 154 ollessa kyseesséd
valonldhteen kuvan muodostaminen pysdyttimelle 40 ja tar-
kastettavan oftalmisen linssin kuvan muodostaminen kuva-
elementtimatriisille 46 ovat erillisid toimintoja. Tarkem-
min esitettynd t&m& rakenne sis&ltdd peilin 170, linssit
172 ja 174 ja pysdyttimen 40; kuviossa 11B ndkyvdt myds
linssin pidin 164, oftalminen linssi 166 ja kuvaelementti-

matriisi 46. Tdssd rakenteessa valonlidhteesta 30 tuleva
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valonsddekimppu 82 suunnataan peilille 170 ja tamd peili
suuntaa valons3dekimpun linssille 172. Linssi 172 suuntaa

-valon oftalmisen linssin 166 l&pi, ja suurin osa linssin

166 lipi kulkeneesta valosta fokusoituu pysédyttimelle 40.
Jotkut linssin 166 piirteet poikkeuttavat kuitenkin valoa
muualle kuin pysdyttimelle 40, ja tdm8 suuntaansa muutta-
nut valo osuu linssille 174, joka fokusoi t&mé&n valon ku-
vaelementtimatriisille 46 ja muodostaa sille kuvan linssin
174 piirteestd, joka on suunnannut valon pysdyttimen 40
ohi. Kuvion 11B mukaisen linssijdrjestelyn yksi etu on,
ettd kyseiset kaksi linssid 172 ja 174 toimivat téysin
riippumattomasti.

Kuvion 11C esittdm& optinen rakenne 156 on hyvin
samankaltainen kuin kuvion 8 esittdmd optinen rakenne;
rakenne 156 ei kuitenkaan sisﬁila peilid 32 eik& himmen-
nintd 130. Tarkemmin madriteltynd rakenne 156 sis&ltdia
peilin 176, linssit 189 ja 182 ja pysdyttimen 40; kuviossa
11C nékyvédt myds linssin pidin 164, oftalminen linssi 166
ja kuvaelementtimatriigi 46. Kuvion 11C mukaisessa jérjes-
telyssd valonldhteestd 30 tuleva valonsddekimppu 82 suun-
nataan peilille 176, joka suuntaa valon linssin 166 1l&pi
ja ensimmdiselle linssille 180. Suurin osa linssille 180
suunnatusta valosta fokusoituu pysédyttimelle 40; jotkut
linssin 166 piirteet pbikkeuttavat kuitenkin valoa niin
paljon, ettd té&m8 valo kulkee pyséyttimen 40 ohi ja toi-
selle linssille 182, ja t&m& linssi 182 fokusoi t&mén va-
lon kuvaelementtimatriisille 46.

Edelld esitetyn lisdksi jdrjestelmd 10 sisdltas
edullisesti myds ohjausalijdrjestelm&n valaisualijérjes-
telmdn 14 ja kuvantamisalijdrjestelmdn 16 toiminnan tah-
distamiseksi kuljetusalijdrjestelmédn 12 toiminnan kanssa,
tarkemmin médriteltynd valonl&hteen 30 aktivoimiseksi muo-
dostamaan valosykédyksen ja kameran sulkimen 50 avaamisek-
si, kun linssi on linssintarkastusasemassa 144. Edullista

alij8rjestelmdd valaistaan kaaviomaisesti kuviossa 12A.
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T&mdn edullisen ohjausalijidrjestelmdn ollessa kyseessé
kuljetusalijidrjestelmd 12 synnyttdd sdhkdsignaaalin, aina
kun yksi linssintarkastuskupeista on linssintarkastusase-
massa. Tamé8n signaalin voi synnytt8d esimerkiksi askel-
moottori 94 tai jokin muu siirtopdydén 92 ohjain tai raja-
kytkin, joka sulkeutuu aina yhden linssintarkastuskupeista
saavuttaessa linssintarkastusaseman. Tdm8 signaali vdlite-
tddn edullisesti kameran sulkimelle 50 sulkimen avaamisek-
si ja myds viivéstyspiiriin 184, joka viivytt#a sdhkbsig-
naalia lyhyen aikaa, jotta kameran suljin pd&se avautumaan
kokonaan, ja t&m&n lyhyen viipeen j&lkeen s&hktsignaali
vdlitetddn sitten lampun ohjaimelle 134, joka aktivoi va-
lonldhteen 30. ,

Jédrjestelmén 10 rakennetun suoritusmuodon yhteydes-
sd, ja wviitaten kuvioon 12B, oftalmisen linssin ollessa
linssintarkastusasemassa kuljetusalijdrjestelmd esimerkik-
si muodostaa 24 V:n pulssin ja vdlitt&d sen sekd kameralle
36 ettd viivdstyspiiriin 184. Kameran suljin avautuu reak-
tiona t&mé&n pulssin etureunaan, ja sen tdydellinen avautu-
minen kest&d8 noin 9 ms. Viivdstyspiiri viivyttd4 signaalin
kulkua lampun ohjaimelle 134 noin 15 ms, ja t&min viipeen
jdlkeen té&m& laukaisupulssi siirretdsn lampun ohjaimelle.
Témdn laukaisupulssin etureuna aktivoi SCR:n, joka sytyt-
tdd vilkkulampun 30. Sytytyksen t&ss8 vaiheessa lampusta
tulee s&hkdd johtava, ja ennalta varattu kondensaattori
purkautuu lampun poikki. Kondensaattorin kapasitanssi ja
varusjdnnite médsdr&dvédt lampun emittoiman kokonaisvaloener-
gian ja valosyk&yksen keston. Liiténtdpiiri pitdsa talls
aikaa kameran sulkin auki noin 30 ms:n ajan ja sulkee sit-
ten sulkimen.

Kayttdmiallsd kameran suljinta edelld kuvatulla ta-
valla vdltetddn ympéaristdn valon integroitumista kuvaele-
menttimatriisiin 46 linssin tarkastusten v&lissid tai va-
hennetd&n sitd olennaisesti. My®s suurj&nnitel&hde, lampun

chjauselektroniikka ja varauskondensaattori sijoitetaan
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edullisesti kotelorakenteeseen 26, joka sis&lt8ad valaisu-
optiikan.

Lampusta 30 tuleva wvalo riittdd mahdollistamaan
kuvan sieppaamisen kuvaelementtimatriisille 46 niin lyhy-
essd ajassa, ettei tarkastettavan oftalmisen linssin py-
sdyttédminen ole vAlttidm#dtoéntd. Niinp& kuljetusalijdrjes-
telmd 12 suunnitellaan edullisesti siten, ettd se liikut-
taa oftalmisista linsseist# koostuvaa rivistbd jatkuvasti
kuvannusalij8rjestelmsn 16 alitse. Tamd oftalmigista
linsseistd koostuvan rivistén jatkuva tasainen liike on
edullinen, koska se vadhentdd kuvannusprosessia mahdolli-
sesti hidiritsevin aaltoilun tai muiden h8irididen kehitty-
mistd kupeissa 110 olevan liuoksen 112 pinnalla tai elimi-
noi sen. |

Kuten ammattimiehet ymmdrtanev&t, kuvattu kuljetus-
alijsrjestelm&n 12, valaisualij&rjestelmén 14 ja kuvannus-
alijédrjestelmsn 16 vdlinen tahdistus eli koordinointi voi-
daan saavuttaa muilla tavoilla. Valonldhde 30 voidaan esi-
merkiksi aktivoida ja suljin 50 avata ennalta mddrdtyin
védliajoin, jotka valitaan siten, ett& nidmd toimet kayvit
vyhteen 1linssin linssintarkastusasemaan 144 sijoittamisen
kanssa.

Valaisu-, kuvannus- ja kuljetusalijdrjestelmidt voi-
daan sulkea koteloon (ei kuvioissa), jotta minimoidaan
ilmasta tulevien jatteiden vaikutukset valaisu- ja kuvan-
nusprosesseihin, Kotelo voidaan varustaa lédpins8kyvilléa
etuovilla tai etuovilla, joissa on lidpindkyvat ikkunat,
jotta mahdollistetaan p&8sy kotelon sisdtilaan ja sen
tarkkailu, ja mainittujen etuovien lé&pindkyvdt osat voi-
daan s&vytt&s, jotta minimoidaan ympdr&ivin huoneen valon
vaikutukset valaisu- ja kuvannusprosesseihin.

Kuvio 13 lohkokaavio, joka valaisee kuvanka@sittely-
alijérjestelmdd 20. Tdss&d alijdrjestelmédssd kuvaelementti-
matriisista tulevat s&hkOsignaalit johdetaan, sarja- ja

rinnakkaismuotojen yhdistelm&nd, esiprosessoriin 62. N&m&
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esiproséssoriin 62 vialittyvdt s#hkdsignaalit voidaan tun-
nistaa milla tahansa sopivalla tavalla liittyviksi signaa-
1lit kulloinkin muodostaneisiin kuvaelementteihin. Kameran
36 kuvalementeistd tulevat signaalit voidaan esimerkiksi
siirtédé esiprosessoriin mé&rdttynd, ajastettuna sarjana ja
kamerasta voidaan siirt838 esiprosessoriin myds kellosig-
naali mainitun sarjan alun tai valittujen jaksojen tunnis-
tamiseksi. Kukin prosessoriin 62 siirtyvd signaali voidaan
vaihtoehtoisesti varustaa "otsikolla" tai muulla datatun-
tomerkilld, joka identifioi signaalin Kkulloinkin muodosta-
neen Kuvaelementin.

Yksikkd 62 muuttaa matriisin 46 kustakin kuvaele-
mentistd tulleen kunkin s&hkdvirtasignaalin vastaavaksi
yhdeksi digitaaliseksi data-arvoksi, I,, ja tallentaa t&médn
data-arvon muistipaikkaan, jolla on kyseisen s#éhkdsignaa-
lin synnytté&neen kuvalementin osoitetta vastaava osoite.
Nam# data-arvot ovat prosessorin 64 saatavissa, ja ne voi-
daan siirtd8 sinne vdyli&@ 186 pitkin. Kuten jdljemp&nd
kdsitellddn yksityiskohtaisesti, on edullista synnytt&da
lukuisia muita tiedostoja I, - I,, jolloin kutakin tiedos-
toa vastaa yksi matriisin 46 kuhunkin kuvaelementtiin
liittyvd data-arvo, ja esiprosessori 62 voi sisdltdd lu-
kuisia muistilohkoja, jbista kutakin kdytetdsén yhden t&l-
laisen tiedoston tallentamiseen.

Prosessori 64 kytket&d&n esiprosessoriin 62 vdyl&lla
186 data-arvojen saamiseksi mainitusta esiprosessorista ja
niiden siirt&miseksi sinne. Kuten jiljempénid selitet#din
vksityiskohtaisemmin, prosessori 64 ohjelmoidaan kédsitte-
lemédén ja analysoimaan esiprosessoriin tallennettuja data-
arvoja jdrjestelmdn 10 tarkastaman kunkin linssin ainakin
yhden tilan tai parametrin identifioimiseksi ja esimerkik-
si sen osoittamiseksi, onko linssi hyvéksyttdvd kuluttaja-
kdyttodon.

Muistilevy 70 kytket#dsn prosessoriin 64 data-arvo-

jen vastaanottamiseksi ja s&ilyttdmiseksi pysyvisti tai
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puolipysyvésti. Muistilevy 70 voidaan varustaa esimerkiksi
erilaisilla prosessorin 64 k&ytt&milla hakutaulukoilla ja
muistilevyd voidaan kdyttd8 linssintarkastusprosessia kos-
kevien tai silld saatujen tietojen s#ilytt&miseen. Muisti-
levyd 70 voidaan kiayttidd esimerkiksi m8dr&tyn pHivin tai
ajanjakson kuluessa tarkastettujen linssien kokonaisluku-
mddrédn seurantaan ja mé8rdtyssd n8dytteessd tai linssiryh-
mé&ssd mahdollisesti havaittujen virheiden kokonaislukum&d-
rédn, tyypin ja koon seurantaan.

N&ppdimistd 66 kytketdsn prosessoriin 64, jotta
kdyttdjs padsee sydttamidsdn tietoja prosessorille, ja nép-
pdimistdpidteasemaa 74 kéytetddn prosessorille sydtetta-
vien tietojen tai viestien visuaaliseen nédyttdmiseen. Mo-
notori 72 kytketsddn esiprosessoriin 62 ja se tuottaa vi-
deokuvia esiprosessoriin tallennetuista data-arvoista. I, -
data-arvot voidaan esimerkiksi siirt84 monitorille 72 Kku-
van aikaansaamiseksi kuvaelementtimatriisille 46 synty-
neestd todellisesta kuvasta. Muut tiedostot I, - I, voidaan
siirtdd monitorille 72 jalostettujen eli késiteltyjen ku-
vien muodostamiseksi kyseisestd todellisesta kuvasta. Tu-
lostin 76 kytket#&n prosessoriin 64 sarja-rinnakkaismuun-
timen kautta visuaalisen pysyvédn tallenteen saamiseksi
prosessorista 64 tulostimelle siirretyistd valituista da-
ta-arvoista. Kuten ammattimiehet ymmdrt&nevdt, alijérjes-
telmd 20 voidaan varustaa muilla tai ylim#éérdisilld sydt-
t6- ja tulostusvédlineilld k&yttdjan tai analysoijan ja
prosessorin 64, esiprosessorin 62 ja muistiyksikoén 70 v&-
lisen vuorovaikutuksen mahdollistamiseksi.

Alijdrjestelmdn 20 yksitt&iset komponentit ovat
tavanomaisia ja ammattimiesten hyvin tuntemia. Prosessori
64 on edullisesti suurinopeuksinen digitaalinen tietokone,
ja monitori 72 on erotuskyvyltdan hyvd vdrimonitori. Esi-
prosessori 62 voi olla esimerkiksi Datacube-signaalinkd-
sittelylevykokoonpano ja prosessori 64 voi olla Sun 3/140-

tybasema.
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Kuten edelld k&siteltiin, aina oftalmisen linssin
kulkiessa suoraan kameran 36 alitse valoa johdetaan oftal-
misen linssin 1&pi ja se fokusoidaan kuvaelementtimatrii-
sille 46, ja kukin matriisin 46 kuvaelementti synnyttaa
vastaavan s#hkévirran, jonka suuruus vastaa Kkyseiselle
kuvaelementille osuvan valon intensiteettid. T&m& kunkin
kuvaelementin l&htdvirta muutetaan digitaaliseksi data-
arvoksi, joka tallennetaan esiprosessorin muistiin kysei-
seen kuvaelementtiin liittyvd3n osoitteeseen. N&md digi-
taaliset data-arvot, joita kutsutaan I -arvoiksi, kdsitel-
l148n j3ljempsnd kuvattavalla tavalla sen md&rittémiseksi,
sisdltiskd kameran 36 alitse kulkeva linssi yhden tai use-
ampia valitusta joukosta piirteitd, ja erityisesti sen
madrittémiseksi, sisiltiddksd kyseinen linssi jonkin piir-
teen, jota voidaan pit84 virheend, joka tekee linssistd
soveltumattoman kuluttajakayttddn.

Kuviossa 14 esitetd&n kuvioiden 2 ja 3 esittémén
linssityypin 84 mahdollisten virheiden tunnistamiseen tar-
koitetun edullisen kuvankdsittelymenettelyn pddkomponen-
tit. Kun linssin kuva on saatu kuvaelementtimatriisille,
kyseinen kuva testataan epdkeskisyystestiksi kutsutulla
menettelylld sen madrittédmiseksi, ovatko linssin renkaan
84c sisd- ja ulkokehd asianmukaisesti keskittyneet suh-
teessa toisiinsa, ja tdss8 epdkeskisyystestissd sovitetaan
ensimmdinen ja toinen ympyrd kuvaelementtimatriisille syn-
tyneen renkaan sisd- ja ulkoreunaan. T&m3n jdlkeen etsi-
td8n tai erotetaan renkaan todelliset reunat. Sitten kay-
tetddn ensimmdistd peittomenettelyd linssintarkastuskupin
reunasta taittuneeseen tai taipuneeseen valoon liittyvien
tietojen vahent@miseksi tai eliminoimiseksi ja mahdollisia
reunavirheitd korostetaan menettelylld, jota Kkutsutaan
kuminauha-algoritmiksi. Seuraavaksi mahdollisia virheitéa
korostetaan edelleen menettelyilld, joita kutsutaan tdy-
toéksi ja siistimiseksi (fill-in, clean-up), ja toisella

peittomenettelylld, joka eliminoi renkaan kuvan keskustan
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ldhelld oleviin tiettyihin kuva-alkioihin liittyvat tie-
dot. v

Kun mahdolliset virheet on korostettu, tehddén haku
sen mddrittémiseksi, onko todella olemassa virheitd. Tar-
kemmin miiriteltynd tarkastetaan matriisin 46 kuvaelemen-
tit - t&smillisemmin ilmaistuna mainittuihin kuvaelement-
teihin liittyvdt data-arvot - virheen osana mahdollisesti
olevien kuvaelementtien muodostamien janojen, eli merkki-
jonojen, identifioimiseksi ja kootaan sitten yhteen merk-
kijonot virhe-ehdokkaiden identifioimiseksi. Sitten analy-
soidaan n&iden virhe-ehdokkaiden koot ja sijainnit sen
mi8drittamiseksi, ovatko ne todellisia virheitd, jotka te-
kevdt linssistd sopimattoman kuluttajakayttdon.

Kuten edelld mainittiin, epédkeskisyystestis kdyte-
td8n sen mdarittdmiseen, ovatko kameran alitse kulkevan
linssin renkaan 84c sisd&- ja ulkokehd samankeskiset. T&ma
tehddsdn yleisesti esitettynd, viitaten kuvioon 15, teke¥
malld lukuisia pyyhkdisyj& 202 kuvaelementtimatriisin 46
poikki - tdsm3llisemmin ilmaistuna tutkimalla data-arvoja,
jotka ovat esiprosessorin muistin niiss8 osoitteissa, jot-
ka vastaavat matriisilla 46 olevan valitun janan sis&lté&-
mien kuvaelementtien ‘osoitteita - sen maarittadmiseksi,
ovatko renkaan 150 sisdreuna 150a ja ulkoreuna 150b saman-
keskiset.

Kuviot 16A ja 16B valaisevat epdkeskisyystestid eli
ohjelmaa R,. T&m#n ohjelman ensimmdistd vaihetta 204 kutsu-
taan kynnysarvoaliohjelmaksi; té@mé&n ohjelman tarkoituksena
on yhdist88 kukin kuvaelementti uuteen intensiteettiarvoon
I,, joka on yhtd suuri kuin joko maksimi- tai minimivalai-
tai T

rainen valaisuarvo I, mdaradtyn kunnysarvon T, yl&d- vai vas-

suarvo, T sen mukaan onko kuvaelementin alkupe-

max min s

taavasti alapuolella. Niinp& kullekin kuvalementille, jon-
ka alkuperdinen valaisuarvo I, on suurempi kuin 127, voi-

daan antaa uusi valaisuarvo I, 255, ja kullekin kuvalemen-
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tille, jonka alkuperdinen valaisuarvo I, on Kkorkeintaan
127, voidaan antaa uusi valaisuarvo I, O.

Ep#dkeskisyystestin seuraava vaihe 206 on tdssé tes-
tissé kaytettévien pyyhkaisyjen 202 lukumddrdn, sijaintien
ja kokojen asettaminen, ja t&m& tehddin antamalla proses-
sorille 64 1l&ht8pisteend olevan Kkuvaelementin osoite ja
kunkin pyyhk&isyn pituus ja suunta. N&m#d parametrit vali-
taan siten, ettid ellei linssi ole pahasti ep&keskinen,
kukin lukuisista pyyhkédisyist& kulkee renkaan 150 kumman-
kin reunan yli. N&md l&htbpisteosoitteet, suunnat ja pyyh-
kdisymatkat talletetaan edullisesti puolipysyvésti proses-
soriin 64 tai muistilevylle 70. T&td rekisterid kdytetadn
kunkin mdarsttyéd nimeliistyyppia tai kokoa olevan linssin
tarkastuksen aikana, ja t&md puolipysyvd rekisteri voidaan
vaihtaa, kun tarkastetaan nimellistyypilt&&n tai -kooltaan
erilaisia linssejé.

Seuraavaksi, vaiheessa 210, tehdd&n valitut pyyh-
k#disyt kuvaelementtimatriisin eli ndytdn 46 poikki. Ellei
linssi ole pahasti epdkeskinen, useimmat ndistd pyyhk&di-
syistd kulkevat ndytdn valaistun osan poikki. Kun pyyhk&i-
sy ylitt&da naytén valaistun osan, tamdn valaistun osan
poikki kulkevan janan ensimmiisen ja viimeisen kuvaelemen-
tin osoitteet ja t&man janan pituus, jota kutsutaan jonok-
si, rekister®$id&in tiedostoon f,. Aliohjelmat jonon ensim-
miisen ja viimeisen kuvaelementin osoitteiden deketoimi-
seksi, n&iden kuvaelementtien osoitteiden saamiseksi ja
kunkin jonon pituuden madrittémiseksi ovat ammattimiesten
hyvin tuntemia, ja +t&4ssd epdkeskisyystestissd voidaan
kdyttda mitd tahansa mainitunlaisia sopivia ohjelmia.

Sitten, vaiheessa 212, kunkin jonon pituutta verra-
taan ennalta méd&dr&dttyyn arvoon ja hyl&tdan tiedot - ts.
jonon ensimm&isen ja viimeisen kuvaelementin osoitteet ja
jonon pituus, jotka liittyvdt kuhunkin ennalta maardttyi
arvoa lyhyemp&an jonoon. T&m& hylk&&minen tehd&sn kuvaele-

menttimatriisilla 46 esiintyvan kohinan - ts. kuvaelement-
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timatriisille osuvan ep&toivottavan valon - aiheuttamien
tietojen eliminoimiseksi tai ainakin vdhentdmiseksi. Tar-
kemmin esitettynd kohina, joka voi johtua taustavalosta
tai valosta, jota pdly tai muut hiukkaset poikkeuttavat
halutulta valonkulkureitiltd, wvoi aiheuttaa valaistuja
alueita kuvaelementtimatriisille. Ylivoimaisesti suurim-
massa osassa tapauksista kukin n8ist8 valaistuista alueis-
ta koostuu vain yhdestd kuvaelementistd tai pienistd ryh-
mést8d rinnakkaisia kuvaelementtejd. Jos jokin edelll mai-
nituista vaiheen 210 aikana tehtédvistd pyyhkéisyistd kul-
kee t8llaisen valaistun alueen poikki, prosessori rekiste-
roi t&mdn valaistun alueen ensimmdisen ja viimeisen kuva-
elementin osoitteet ja jonon pituuden. T&m# valaistu alue
ja siihen liittyvadt tiedot eivdt kuitenkaan koske rengasta
162 tai sen reunoja, ja niinp& k8ytetdsdn vaihetta 212 n&ai-
den tietojen eliminoimiseksi.

' ”Epékégki59§éféstin seuraava vaihe 214 on kunkin
jéljelld olevan kuvaelementtiosoitteen tunnistaminen ren-
kaan ulko- tai sisdreunalla sijaitsevaksi osoitteeksi, ja
tdmdn tekemiseen voidaan kdyttdd mit4d tahansa sopivaa ali-
ohjelmaa. Voidaan esimerkiksi verrata keskend&dn kunkin
jonon ensimmdisen ja viimeisen kuvaelementin osoitteita ja
katsoa, ettd l&dhemp&nd koko kuvaelementtimatriisin 46 kes-
kustaa sijaitseva kuvaelementti on renkaan 162 sisidreunal-
la, kun taas kauempana kuvaelementtimatriisin keskustasta
sijaitsevan kuvaelementin voidaan katsoa olevan renkaan
ulkoreunalla. Vaihtoehtoisesti pyyhkdisyt voidaan jakaa
kahteen ryhm##n, niin ettd ensimmiisen ryhm#n kunkin pyyh-
kaisyn kohdalla léydettdessd valaistu jono pyyhkdisyn ai-
kana jonon ensimm8inen ja viimeinen kuvaelementti ovat
renkaan ulko- ja vastaavasti sis#reunalla; toisen ryhm&n
kunkin pyyhk&isyn kohdalla lgydettdessd valaistu jono
pyyhk&isyn aikana jonon ensimmiinen ja viimeinen kuvaele-

mentti ovat renkaan sis#- ja vastaavasti ulkcreunalla.
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Kun kukin kuvaelementti on méaritetty sijaitsevaksi
renkaan sis#- tai ulkoreunalla, lasketaan vaiheessa 216
kummaltakin reunalta ldytyneiden Kuvaelementtien lukumd&-
rd. Jos jompi kumpi nadistd luvuista on alle 3, linssi hy-
l&t48n sills perusteella, ettd se on pahasti eps&keskinen.
Jos kummaltakin reunalta on kuitenkin 1dytynyt vdhint&&n 3
kuvalementtis, k&ynnistetdsn vaiheessa 222 aliohjelma,
joka sovittaa ensinndkin ensimmdisen ympyr&n renkaan ulko-
reunalta ldytyneille kuvaelementeille ja toiseksi toisen
ympyrdn renkaan sisdreunalta léytyneille kuvaelementeille
ja médritté&d kolmanneksi nédiden kahden ympyré&n keskipis-
teet ja sdteet. Tunnetaan lukuisia aliohjelmia ympyrén
sovittamiseksi kolmelle tai useammalle pisteelle ja t&mén
ympyrédn keskipisteen ja sdteen laskemiseksi, ja epdkeski-
syystestin vaiheessa 222 voidaan kayttdd mit& tahansa tdl-
laista aliohjelmaa. o

" Kun n&iden kahden sovitetun ympyfén keskiﬁisteet on
laskettu, mé&dritetddn vaiheessa 224 nididen kahden keski-
pisteen vdlinen etdisyys d. T&dta etdisyyttd verrataan sit-
ten vaiheessa 226 ensimm3iseen arvoon d,, ja jos etdisyys
on suurempi kuin 4., liﬁssi hyldtddn vaiheessa 230 pahasti
epékeskisend, Jos etdisyys d on pienempi kuin d,, verrataan
vaiheessa 232 t&t3 etadisyyttd d etdisyyteen d4d,, joka on
suurin hyvdksyttévd renkaan 150 sis&~ ja ulkoreunan keski-
pisteiden vélinen etdisyys. Jos sovitettujen ympyroiden
keskipisteiden vé&linen etdisyys d on suurempi kuin d,,
linssi hyl&tddn vaiheessa 234 epdkeskisend; jos etdisyys d
on kuitenkin korkeintaan d,, linssi l&pdisee epédkeskisyys-
testin, kuten vaihe 236 osoittaa.

Jos linssi l&pédisee epdkeskisyystestin, prosessori
64 aloittaa prosessin eli ohjelman R,, jota kutsutaan reu-
nantunnistimeksi, valaisuarvojoukon tuottamiseksi, jota
puolestaan voidaan k&ytt&&8 renkaan 150 reunoilla olevien
Kuvaelementtien tunnistamiseen. N&m&8 reunat eivdt tyypil-

lisesti ole t&ydellisid ympyroitd ja erocavat siten epdkes-
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kisyystestin aikana léydetyistd sovitetuista ympyrdista.
Tém#8 uusi joukko valaisuarvoja saadaan sarjalla morfologi-
sia operaatioita eli muutoksia matriisin 46 kullekin kuva-
elementille kuuluviksi merkittyihin tai siihen liittyviin
valaisuarvoihin. N&it#d morfologisia muutoksia valaistaan
kuvien muodossa kuvioissa 17A - 171 ja esitetd&n wvuokaa-
vion muodossa kuviossa 18. Tarkemmin esitettynd kuvio 17A
esitt8d8 renkaan 150 kuvaa kuvaelementtimatriisilla 46;
kuvio 17B on suurennettu kuva osasta t&t& rengasta, ja
siind n8kyy myts lyhyt jana 240 eli pyyhkdisy Kkyseisen
renkaan ja kuvaelementtimatriisin l&hialueiden yli. Kuvio
17C valaisee tdssd8 pyyhk&isyss& 240 olevien kuvaelement-
tien intensiteettiarvoja I,, ja kuten siind esitetddn, ku-
vion 17B tummilla alueilla on alempi eli nolla-I,-arvo, ja
kuvion 17B vaaleilla alueilla olevilla kuvaelementeilld on
korkeampi I,-arvo, kuten T,,.

Viitaten kuvioon 18 ja kuvioihin 17C ja 17D, reu-
nantunnistusprosessin ensimmdisessd vaiheessa 242 laske-
taan kullekin kuvaelementille uusi arvo I,; tarkemmin m&&-
riteltynd Kunkin kuvaelementin I,-arvo asetetaan yhtd suu-
reksi Kuin t&@m3n kuvaelementin ja sen vilittdmissHd l&hei-
syydess8 olevien kahdeksan naapurikuvaelementin I,-arvojen
keskiarvo. Matriisin 46 kuvaelementtien I,- ja I,-arvojen
erona on, ettd viimeksi mainitut arvot muuttuvat asteit-
taisemmin I,-arvoltaan alimpien kuvaelementtien (jotka ovat
yleensd Kkuvaelementtimatriisin tummilla alueilla olevia
kuvaelementteji) ja I,-arvoltaan korkeimpien Kkuvaelement-
tien (jotka ovat yleensd kuvaelementtimatriisin vaaleilla
alueilla olevia kuvaelementtej&) vdlilld. Tdm3 ero on par-
haiten ymm8rrettdvissd vertaamalla kuvioita 17C ja 17D.

Sitten, vaiheessa 244, md&ritetdi3n kullekin kuva-
elementille lis#ksi arvo I;; tarkemmin mé&riteltynd kunkin
kuvaelementin I,-arvo asetetaan yhtd suureksi kuin kyseisen
kuvaelementin ja sen v&litt®missd l&heisyydessd olevien
kahdeksan naapurikuvaelementin pienin I,-arvo. Viitaten
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kuvioihin 17D ja 17E, I,-arvot voivat vaihdella pyyhkaisyn
240 alueella hyvin samankaltaisella tavalla kuin I,-arvot
t&mdn kuvaelementtipyyhkdisyn alueella. Periaatteellisena
erona tavassa, jolla kuvaelementtien I,- ja I,-arvot vaih-
televat kuvaelementtimatriisin alueella, on, ettd I,-arvol-
taan korkeimpien kuvaelementtien muodostama vydhyke on
hieman kapeampi kuin I,-arvoltaan korkeimpien kuvaelement-
tien muodostama vythyke.

Reunantunnistusprosessin seuraava vaihe 246 on vie-
14 uuden arvon I, md&rittéminen kullekin kuvaelementille
yhtdl6lld I, = I, - I,. Viitaten erityisesti kuvioon 17F,
pyyhkéisyn 240 useimpien kuvaelementtien I ,-arvo on 0; ren-
kaan 162 kahdella reunalla ja sdteen suunnassa heti reunan
sis&dpuolella olevilla kuvaelementeilld on positiivinen I, -
arvo. Seuraavaksi, vaiheessa 250, md&ritet&&dn kullekin ku-
vaelementille I ,~arvo; tarkemmin md&riteltynd kunkin kuva-
elementin I -arvo asetetaan yhtd suureksi kuin Kkyseisen
Kkuvaelementin ja sen v&dlittOmidssd8 lEheisyydessd olevien
kahdeksan naapurikuvaelementin suurin I,-arvo. Kuvaelement-
timatriisin 46 useimpien kuvaelementtien I ,-arvo on sama
kuin kyseisen kuvaelementin I,-arvo. Niiden kuvaelementtien
kohdalla, jotka ovat korkeintaan md&r&dtyll&d etdisyydelld
renkaan 150 reunoista, kuvaelementtien I,-arvot ovat kui-
tenkin suurempia kuin I,~arvot, ja Ij-arvoltaan suurimpien
kuvaelementtien muodostama vydhyke on hieman levedmpi kuin
I,-arvoltaan suurimpien kuvaelementtien muodostama vybhyke.

Reunantunnistusprosessin seuraava vaihe 252 on vie-
14 uuden arvon I, mddritté&minen kullekin kuvaelementille
yht&ldén I, = I, - I, mukaisesti. Viitaten erityisesti kuvi-
oon 17H, useimpien kuvaelementtimatriisin kuvalementtien
I,~arvo on 0; kuvaelementeilld, jotka ovat renkaan 150 kah-
della reunalla ja sédteen suunnassa valittomésti sen ulko-
puolella, on kuitenkin positiiviset I ,-arvot. Seuraavaksi,
vaiheessa 254, annetaan kullekin kuvaelementille I,-arvo;

tarkemmin mddriteltynd kunkin kuvaelementin I,-arvo asete-
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taan yhtd suureksi kuin pienempi kyseisen Kkuvaelementin
arvoista I, ja I,. Viitaten kuvioon 171, kuvaelementtimat-
riisin useimpien kuvaelementtien I,-arvo on O; kuvaelemen-
teills, jotka ovat renkaan 150 kahdella reunalla ja sen
valittbmédssd l&helsyydessd on kuitenkin positiiviset I,-
arvot. Tdten kuvaelementtien I,-arvot identifioivat ne ku-
vaelementit, jotka ovat renkaan renoilla.

Vaiheessa 256 voidaan sitten k&ynnist&d3 kynnysarvo-
aliohjelma renkaan 150 reunoilla olevien kuvaelementtien
ja naytdin 46 muiden kuvaelementtien vdlisen eron ter&vdit-
témiseksi. Tarkemmin md&riteltynd kullekin kuvaelementille
voidaan antaa vield lis#dksi arvo I;, joka on yhtd suuri
kuin maksimivalaisuintensiteettiarvo T,, tai minimivalai-

suintensiteettiarvo T,, sen mukaan, onko kyseisen kuvaele-

n
mentin I,-arvo jonkin m8&r&dtyn kynnysarvon kuten arvon T,
yl&- vai vastaavasti alapuolella. Niinpi kullekin kuvaele-
mentille, jonka I,-arvo on yli 32, voidaan antaa Igz-arvo
255, ja kullekin kuvaelementille, jonka I,-arvo on korkein-
taan 32, voidaan antaa Ig-arvo O.

Kuvio 177 esittéd kuvaelementtimatriisin 46 kutakin
kuvaelementtisd valaistuna I ,-arvoaan vastaavalla intensi-
teetilla. '

Arvojen I, - I; laskemisen ja kdsittelyn aikana ku-
kin kuvaelementtiarvojoukko tallennetaan edullisesti vas-
taavaan yvhteen muistirekisteriin esiprosessorissa 62 - ta-
ma tarkoittaa, ettd I,-arvot tallennetaan esimerkiksi en-
simméiseen rekisteriin, I,-arvot toiseen rekisteriin ja I,-
arvot kolmanteen rekisteriin. Ei ole kuitenkaan v&ltt&ma-
tontd sdilytt&a kaikkia arvoja I, -~ I, koko aikaa, joka
kuluu kunkin linssin kohdalla k&sittelyyn; kunkin kadsitte-
lyjakson aikana voidaan esimerkiksi hdvittda I,-arvot, Kkun
I,-arvot on laskettu, ja I,-arvot, kun I,-arvot on méiritet-
ty.

Lis&ksi ei ole valtt&mdtdntd laskea arvoja I, - I,

kaikille kuvaelementtimatriisin kuvaelementeille. Minka
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tahansa mi&rdttyd tyyppiéd olevan oftalmisen linssin olles-
sa kyseessd linssin rengas esiintyy suhteellisen tarkasti
fajatulla kuvaelementtimatriisin 46 alueella, ja arvot
I, - I, tarvitsee ma&rittd4d vain kyseiselld alueella ole-
ville kuvaelementeille. K&ytdnnossd voi Kkuitenkin usein
olla helpompaa yksinkertaisesti laskea arvot I, - I, kai-
kille kuvaelementtimatriisin 46 kuvaelementeille, sen si-
jaan ett& lisattdisiin lisdkdsittelyvaihe kiinnostuksen
kohteena olevalla alueella olevien kuvaelementtien tunnis-
tamiseksi.

Kun reunantunnistusohjelma on saatettu loppuun,
linssintarkaétusjérjestélmé kdynnistd4d peitto-ohjelman,
joka tuottaa joukon kuvaelementtien valaisuarvoja, joka on
vapaa linssin pitelemiseen kdytetyn linssintarkastuskupin
reunan aiheuttamasta wvaikutuksesta. Tarkemmin esitettynéa
valahdyslampusta 30 tulevan valosykdyksen valaistessa of-
talmisen linssin valoa kulkee myés linssin sisilt&van ku-
pin ldpi. Kupin reuna saattaa taivuttaa osaa t&std valosta
niin paljon, ettd valo kulkee pysdyttimen 40 ohi ja kuva-
elementtimatriisille 46 ja muodostaa sille kuvan tai osa-
kuvan kupin reunasta, mit# merkitd#n kuviossa 19A numerol-
la 260. T&m& reunan kuva ei liity itse linssiin, ja siten
tahan kupin reunan kuvaan liittyvdt tiedot ovat tarpeetto-
mia ja epédtoivottavia itse linssin kuvaan liittyvien tie-
tojen késittelyn Kkannalta; peitto-ohjelma kiynnistetdin
kupin reunan kuvan eliminoimiseksi Kuvaelementtimatriisil-
ta 46 tai tdsméllisemmin ilmaistuna sellaisen kuvaelement-
tien valaisuarvojoukon aikaansaamiseksi, joka on vapaa
edelld mainittuun kupin reunan kuvaan 260 liittyvistd ku-
vaelementtitiedoista.

Kuvio 20 on vuokaavio, joka valaisee yhtd edullista
peitto-ohjelmaa R,. T&md&n ohjelman ensimmiisend vaiheena
262 on m#drittdd onko epdkeskisyystestin vaiheessa 216 tai
226 1oytynyt vahint3din kolme kuvaelementtid renkaan 162
ulkoreunalta tai onko oftalminen linssi havaittu pahasti
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epdkeskiseksi. Jos linssin on havaittu olevan pahasti epéd-
keskinen jommassa kummassa ndistd kahdesta epdkeskisyys-
testin vaiheesta, peitto-ohjelma R, pd#ttyy vaiheeseen 262.
Ellei ohjelma R, p&&ty vaiheeseen 262, ohjelma ete-
nee vaiheeseen 264, jonka tehtdvin#d on epédkeskisyystestin
aikana renkaan 150 ulkoreunaan 150a sovitetun ympyr&n kes-
kipisteen koordinaattien hankkiminen. N&m& koordinaatit on
médritetty ja talletettu sitten joko prosessorin 64 muis-
tiin tai muistilevylle 70 epédkeskisyystestin aikana, ja
siten ndmd Kkoordinaatit voidéan saada vyvksinkertaisesti
hakemalla ne muistista. Kun nédm3 keskipistekoordinaatit on
hankittu, peittoaliohjelma k#ynnistyy vaiheessa 266. Vii-
taten nyt kuvioon 19b, té&m& aliohjelma asettaa itse asias-
sa kuvaelementtimatriisin 46 p8ille py8re&n maskin 270,
jonka keskipiste on edelld mainittujen keskipistekoordi-
naattien kohdalla ja jonka l&8pimitta on hieman suurempi
kuin rehkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyr&n l&pimitta.
Peittoaliohjelma antaa sitten arvon I, kullekin kuvaelemen-
tille sen perusteella, onko Kyseinen kuvaelementti t&man
maskin sis8- wvai ulkopuolella. Tarkemmin md&riteltyné
peittoaliohjelma antaa kullekin mainitun maskin ulkopuo-
lella olevalle kuvaelementille Igs-arvon O ja kullekin mas-
kin sis&dpuolella olevalle kuvaelementille I -arvon, joka on
yhtd suuri kuin kyseisen kuvaelementin I -arvo.
T&smillisemmin ilmaistuna vaiheessa 266 siirretéén
peitto~-aliohjelmalle edelld mainitun keskipisteen koordi-
naatit (x,, y,) ja sdteen arvo r,, joka valitaan hieman suu-
remmaksi Kuin renkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyrén
sdde. Sitten témd aliohjelma muodostaa tiedoston f, kuva-
elementtimatriisin 46 kaikkien sellaisten kuvaelementtien
osoitteista, jotka ovat korkeintaan etdisyydelld r, maini-
tusta keskipisteestd (x,, y,). Sitten, vaiheessa 272, tar-
kistetaan kuvaelementtimatriisin 46 kunkin kuvaelementin
osoite sen mddrittdmiseksi, onko se tdssd tiedostossa. Jos
kuvaelementin osoite on tdssd tiedostossa, kyseisen kuva-
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kuin t&mdn kuvaelementin Ig~arvo; jos kuvalementin osoite
ei kuitenkaan ole t&dss8 tiedostossa, kyseisen kuvaelemen-
tin I,~arvo asetetaan vaiheessa 276 nollaksi.

Alalla tunnetaan lukuisia eri peittoaliohjelmia ja
niit8 voidaan k#ytt#48 ohjelman R, vaiheessa 266.

Kuvio 19C esittd8d kuvaelementtimatriisin 46 kuva-
elementtejd valaistuina I,-arvojaan vastaavalla intensitee-
tilla.

Kun kKuvion 20 esittém& peittomenettely on saatettu
loppuun, prosessori 64 kdynnistd8 lissmenettelyn, jota
kutsutaan kuminauha-algoritmiksi. T&ssd algoritmissa ana-
lysoidaan ja kdsitellddn yleisesti esitettynd data-arvoja,
jotka koskevat kuvaelementtej&, jotka ovat renkaan reunas-
sa 150a ja sen valittOmdssd ldheisyydessd, ja kuviot 21A
ja 21B esittdvat vuokaaviota, joka valaisee yleisesti ku-~
minauha-algoritmia. Viitaten ndihin kuvioihin, t&mé&n algo-
ritmin ensimmdisensd vaiheena 280 on ep&keskisyystestin ai-
kana linssin ulkoreunaan 150a sovitetun ympyr&n keskipis-
teen koordinaattien ja s&teen hankkiminen. Kuten edelléd
esitettiin, n&md arvot on méidritetty ja talletettu epikes-
kisyystestin aikana, ja n&mid arvot voidaan hankkia hake-~
malla ne kyseisestd# muistista.

Seuraava vaihe 282 kuminauha-algoritmissa on ren-
kaan 150 ulkoreunalla 150a olevan Kuvaelementin paikanta-
minen etsimélld sisd&npdin kuvaelementtimatriisin vasem-
masta reunasta ladhtien, kunnes lbytyy valaistu kuvaele-
mentti. On mahdollista, ettd jonkin m#&ratyn haun aikana
ldytynyt ensimmdinen valaistu kuvaelementti ei ehkd ole
linssin kuvan reunalla vaan jossakin muualla ja valaistu
taustakohinan vuoksi. Siksi vaiheessa 282 tehdd&n edulli-
sesti useita pyyhkdisyjd eli hakuja useiden valaistujen
kuvaelementtien loytémiseksi ja analysoidaan sitten n&iden

kuvaelementtien sijainnit tai verrataan niitd toisiinsa
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‘sen takaamiseksi, ettd linssin kuvan reunalta 1l6ytyy kuva-

elementti.

Kun on léydetty ensimmd@inen Kuvaelementti linssin
kuvan reunalta, kuminauha-algoritmi etenee vaiheeseen 284;
tédssd vaiheessa algoritmi aloittaa té8std8 ensimmé@isestéd
kuvaelementistd, j&ljitt4& linssin kuvan reunaa kuvan ym-
péri ja palaa lopulta mainittuun ensimmiiseen kuvaelement-
tiin. T&m3n ensimmdisen jdljityksen aikana algoritmi re-
kisterdi tiedostoon f; useimpien tai kaikkien linssin kuvan
ulkoreunalla olevien kuvaelementtien osoitteet; algoritmi
tunnistaa myds suurehkot aukot linssin reunassa, né#iden
aukkojen pituudet, ja linssin reunalla olevat suurehkot
ylim&drdiset palat. Vaiheessa 286 algoritmi rekister6i
tiedostoon f, niiden kuvaelementtien osoitteet, jotka ovat
pdétepisteind valituille viivoille, joita k&sitelldén j&l-
jemp&n& yksityiskohtaisemmin ja joita piirret&&n linssin
reunassa mahdollisesti olevien suurehkojen aukkojen poikki
ja t&lls reunalla mahdollisesti olevien suurehkojen yli-
mddrdisten palojen poikki ja kummallekin puolelle.

Kun t&m&d ensimmdinen j&dljitys linssin kuvan ympéri
on saatettu loppuun, kuminauha-algoritmi md&rittda vai-
heessa 290, onko jokin mahdollisesti 18ytyneist# aukoista
riitt8vin suuri aiheuttaakseen linssin hylk&&misen. Jos
tdllainen aukko 1l6ytyy, linssi hyl&t&sdn, ja tulostin 76
kirjoittaa vaiheessa 292 viestin, joka ilmoittaa, ettéd
linssin reuna on huono.

Jos linssi l8p#disee témdn aukkotestin wvaiheessa
290, kuminauha-algoritmi tekee toisen kulun eli j&ljityk-
sen linssin kuvan reunan ympédri. Kuten kuvion 21B kohdassa
294 esitetddn, algoritmi tunnistaa tdssid toisessa jalji-
tyksess8 heikot piirteet, kuten pienehkdt aukot ja pieneh-
kOt ylimd&rdiset kappaleet, joita suuntautuu sidteen suun-
nassa sisddn- tai ulospdin linssin ulkoreunasta, ja té&ma
algoritmi testaa kunkin t&llaisen havaitun piirteen sen

mddrittdmiseksi, tulisiko linssi hyl&td sen vuoksi. Tama
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tehdddn yleisesti esitettynd laskemalla ainakin kullekin
linssin ulkoreunalta valitulle kuvaelementille sateen
suuntaiseksi vektoriksi ja reunavektoriksi kutsuttujen
kahden vektorin pistetulo kyseisen kuvaelementin kautta.
Kuvaelementin kautta kulkeva sdteen suuntainen vektori on
vektori, joka kulkee myds renkaan 150 ulkoreunaan 150a
sovitetun ympyr&n keskipisteen kautta. Kuvaelementin 1l&pi
kulkeva reunavektori on vektori, joka kulkee kyseisen ku-
vaelementin 1l¥pi ja renkaan 150 ulkoreunalla olevan toisen
kuvaelementin 1l&pi, joka on mddrdtyn kuvaelementtim8irin
verran taaksepédin eli vastapdivddn ensin mainitusta kuva-
elementistd laskettuna renkaan 150 ulkoreunaa 150a pitkin.

Sellaisen kuvaelementin ollessa Kkyseessd, joka on
linssin reunan s&&nndllisessd, pybredssd osassa, joka ei
sig8ll8 virhettd - aukkoa tail ylim8&r#istd palaa - ndiden
kahden edelld mé&&ritellyn vektorin pistetulo on suurin
piirtein 0, koska t8midn kuvaelementin l&pi kulkevat siteen
suuntainen vektori ja reunavektori ovat suurin piirtein
kohtisuorassa toisiaan vastaan. Useimmilla tai kaikilla
kuvaelementeilld, jotka ovat linssin reunan aukon tai yli-
madrdisen palan reunalla, kyseisen kuvaelementin l&pi kul-
kevien reunavektorin ja s#dteen suuntaisen vektorin piste-
tulo ei kuitenkaan ole 0, koska n&mi# kaksi vektoria eivit
ole kohtisuorassa toisiaan vastaan. Jos laskettu pistetulo
on mddrdttyd suurempi, linssid ei pideti sopivana kulutta-
jakdyttoon ja se voidaan hyléti.

Jos linssi ldpdisee testit, joita on kaytetty lins-
sin reunan ymp&ri tehdyn toisen j4ljityksen aikana, kumi-
nauha-algoritmi kiertdd Kkolmannen kerran linssin kuvan
ulkoreunan ympdri, kuten esitetdsn kuvion 21B vaiheessa
296. T&m& kolmas kierros ei sis#lli testejid sen madritts-
miseksi, tulisiko linssi hyl&t3, vaan késittelee tai val-
mistaa tietoja myShempid testeji varten. Tarkemmin m&&ri-
teltynd t&mé kolmas kierros tehdididn data-arvojoukon tuot-

tamiseksi, joka on vapaa tiedoista, jotka liittyvat lins-
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sissd mahdollisesti oleviin virheisiin, jotka esiintyvit
juuri renkaan 150 ulkoreunan 150 sisdpuolella. T&m& data-
arvojoukko vidhennetdin sitten data-arvojoukosta, joka si-
s81t84 mainittuihin virheisiin sis8ltyvid tietoja, jolloin
saadaan data-arvojoukko, joka sisdltd8 vain mainittuihin
virheigsiin liittyvat tiedot.

Tdssi kolmannessa kierroksessa linssin reunan ympa-
ri kuminauvha-algoritmi md8rittds yleisesti esitettynd ren-
kaan 150 ulkoreunan 150a keskimddrédisen paksuuden séteen
suunnassa; sitten algoritmi asettaa nollaksi kaikkien nii-
den kuvaelementtien Ij-arvot, jotka ovat juuri renkaan ul-
koreunan sisédpuolella. Jos renkaan ulkoreunan keskim8&réi-
nen paksuus on esimerkiksi 6 kuvaelementtid, kuminauha-
algoritmi voi asettaa nollaksi kaikkien niiden kuvaele-
menttien I -arvot, jotka ovat sdteen suunnassa 7 - 27 kuva-
elementin verran sis&@npdin renkaan ulkoreunasta.

Kuviot 22 - 32 valaisevat kuminauha-algoritmia yk-
sityiskohtaisemmin. Tarkemmin mddriteltynd kuvio 22 valai-
see yhtd sopivaa aliohjelmaa S, renkaan 150 ulkoreunalla
150a olevan ensimmdisen kuvaelementin P(x,y) paikantami-
seksi. Vaiheessa 300 (x,,y,) asetetaan samaksi kuin epédkes-
kisyystestin aikana renkaan ulkoreunaan sovitetun ympyran
keskipisteen koordinaatit; vaiheessa 302 r, asetetaan yhté&
suureksi kuin mainitun ulomman sovitetun ympyrén siade.
Sitten, kuten esitetdidn vaiheessa 304, tehddin useita vaa-
kasuoria pyyhk&isyjé kuvaelementtimatriisin 46 poikki
aloittaen matriisin vasemman reunan keskipisteestd tai
suunnilleen siitd. Tdsmdllisemmin esitettynd prosessori 64
tutkii data-arvoja I;, jotka ovat esiprosessorin muistissa
osoitteissa, jotka vastaavat valituissa vaakasuorissa ja-
noissa olevien kuvaelementtien osoitteita kuvaelementti-
matriisilla. Kunkin t&llaisen pyyhk#disyn aikana prosessori
64 tarkistaa kunkin jossakin m#drdtyssé vaakasuorassa ku-
vaelementtijonossa olevan kuvaelementin I,-arvon ja tunnis-

taa t&ssd jonossa olevan ensimmdisen kuvaelementin, jonka
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I,~arvo on jonkin md&rdtyn arvon ylépuolella; edullisesti
tehddédn useita tdllaisia pyyhkdisyj&, jolloin tuloksena on
useita tunnistettuja kuvaelementteji.

Kaikki n8m3 tunnistetut kuvaelementit ovat tyypil-
lisesti renkaan 150 ulkoreunalla 150a. On kuitenkin mah-
dollista, ettd jossakin matriisilla ja mainitusta reunasta
vasemmalle sijaitsevalla kuvaelementilld saattaisi olla
korkea Iy-arvo taustakohinan tai kuvaelementille linssin-
tarkastusprosessin aikana osuvan hajavalon vuoksi ja t&8l-
lainen kuvaelementti saatettaisiin tunnistaa valaistuksi
kuvaelementiksi edelld mainituissa pyyhk#disyiss#d. Jotta
estetddn tdllaisen kuvaelementin tunnistus reunakuvaele-
mentiksi, aliohjelma S, tunnistaa ja hylk&4 tdllaisten mah-
dollisten kuvaelementtien osoitteet vaiheessa 306. Tarkem-
min madriteltynd aliohjelma mdirittdd ensin kunkin pyyh-
kdisyissd tunnistetun kuvaelementin ja linssin kuvan ulko-
reunaan epdkeskisyystestin aikana sovitetun ulomman ympy-
rdn keskipisteen (x,, y,) etdisyyden toisistaan ja vertaa
toiseksi kutakin médritettyd etdisyyttd r,:aan, joka on
asetettu yhtd suureksi kuin mainitun sovitetun ulomman
ympyrdn sdde. Jos jonkin m8drdtyn kuvaelementin ja maini-
tun sovitetun ympyrdn keskipisteen vidlinen etdisyys ylit-
tda ry:n enemmén kuin middrédtyn etdisyyden d; verran, t&mé&n
kuvaelementin ei katsota sijaitsevan renkaan 150 reunalla
tai sen vdlittomédssd ldheisyydessd ja kKyseisen kuvaelemen-
tin osoite hyl&t&dn. Kun kaikkien pyyhkdisyn aikana loyty-
neiden kuvaelementtien osoitteet on tarkistettu sen m#&-
rittdmiseksi, ovatko ne linssin reunalla tai sen valitto-
méssd ldheisyydessd, ja hylatty kuvaelementit, jotka eivit
tdyta t&td ehtoa, voidaan, Kkuten esitet#d#n vaiheessa 310,
valita mik& tahansa jdljelld olevista kuvaelementtiosoit-
teista kuvaelementiksi P(x,y) ja aloittaa sitten ensimméii-
nen kierros linssin Kuvan reunan ympdri.

Kuvio 23 valaisee yksityiskohtaisemmin, miten t&ma

ensimmédinen kierros tehddin, ja erityisesti ohjelmaa R,
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tamdn Kierroksen tekemiseksi. L#htien Kkuvaelementista
P(x,y) algoritmi etsii vaiheessa 312 eteenpdin eli my&ta-
pidiv8din pitkin renkaan 150 ulkoreunaa joko t#ssé reunassa
olevaa suurta aukkoa tai t3ll3 reunalla olevaa suurta yli-
midrdisti palaa, mit3d edustavat vaiheet 314 ja 320. Pitkin
reunaa tehtdviddn etsintéin voidaan kéyttdd mitd& tahansa
sopivaa aliohjelmaa tai menettelyd. Prosessori voi esimer-
kiksi tarkistaa kunkin t&1148 reunalla olevan kuvaelementin
kohdalla, aloittaen kuvaelementistd P(x,y), kolme tai vii-
si lahintd kuvaelementti# kyseisen kuvaelementin yl&- tai
alapuolella olevassa rivissd tai sen oikealla tai vasem-
malla puolella olevassa sarakkeessa sen mukaan, missd ndy-
tdn 46 neljdnneksessd tai sektorissa kyseinen kuvaelement-
ti sijaitsee, linssin reunalla olevan seuraavan Kuvaele-
mentin tunnistamiseksi. Prosessori voi t&m&n seuraavan
kuvaelementin kohdalla kdytt#83& samaa menettelyd taas seu-
raavan linssin reunalla olevan kuvaelementin tunnistami-
seksi.

Prosessori voi mAdrittdd kullekin linssin reunalta
loydetylle kuvaelementille myds tamd@n Kkuvaelementin ja
linssin ulkoreunaan sovitetun ympyrén keskipisteen (x,,v,)
vdlisen etdisyyden r. Prosessori voi paddtelld, ettd on
ldydetty suuri aukko, kun médratyssd md&rdssid linssin reu-
nalla olevia perdkkgisi& kuvaelementtejd kunkin elementin
r on enemmdn kuin m8&rdtyn etdisyyden d, verran pienempi
kuin r, (toisin sanoen r, - r > d,). Toisaalta prosessori
voi pddtelld, ettd on 1loydetty suuri ylim##rdinen pala,
kun m88rdtyssd médrdssd linssin reunalla olevia perdkkdi-
sid kuvaelementtejd kunkin elementin r on enemm&n Kkuin
madratyn etédisyyden d., verran suurempi kuin r, (toisin sa-
noen r - r, > d.).

. ..Jos loydetaddn. aukko tai. ylimddrdinen pala, kdynnis-
tyy aliohjelma S, tai S;, joita molempia k&sitell&dén yksi-

tyiskohtaisemmin j&ljempénd, vaiheissa 316 ja vastaavasti
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322. Ellei 1¢ydetd aukkoa eikd ylim#&r8istd palaa, ohjelma

R, siirtyy vaiheeseen 324.

Vaiheessa 324 ohjelma R, madrittdd, onko ensimmdinen
kierros renkaan 150 reunan ymp&ri mennyt loppuun, ja t&man
tekemiseen voidaan k#yttd8 mitd tahansa sopivaa erityisme-
nettelyid tai aliohjelmaa. Kuten edelld mainittiin, tehta-
essd jaljitystd linssin reunan kuvan ympdri tehddén talta
reunalta loydettyjen kuvaelementtien osoitteista tiedosto
f,. T&md tiedosto voidaan tarkistaa vaiheessa 324 sen m&&-
rittidmiseksi, onko tarkasteltavan reunakuvaelementin osoi-
te jo tiedostossa. Jos kuvaelementin osoite on jo tiedos-
tossa, katsotaan ensimmdisen kierroksen linssin reunan
kuvan ymp&ri menneen loppuun; kierroksen katsotaan olevan
kesken, jos tarkasteltavan kuvaelementin osoite ei vield
ole tiedostossa f,. Jos ensimmdinen kierros on saatettu
loppuun, kuminauha-algoritmi siirtyy ohjelmaan R,, ja jos
ensimmidinen kierros linssin ymp&ri ei ole mennyt loppuun,
algoritmi siirtyy vaiheeseen 326 ja tarkasteltavan reuna-
kuvaelementin osoite lis&t&88n tiedostoon f;,. Sitten, vai-
heessa 330, etsitd#n seuraava linssin reunalla oleva kuva-
elementti, asetetaan P(x,y) yhtd suureksi kuin té@m&n seu-
raavan kuvaelementin osoite, ja ohjelma R, palaa vaiheeseen
312.

Kuvio 24 on vuokaavio, joka esittdd aliohjelmaa S,
joka kdynnistyy aina ldydettéessd aukko renkaan 150 ulko-
reunasta. Té@mén aliohjelman ensimmdisend vaiheena 332 on
tunnistaa ja rekister$idd tiedostoon f, aukon alussa ja
lopussa olevien kuvaelementtien osoitteet ja ndiden kahden
padtepistekuvaelementin vdlinen etdisyys. Ndistd kahdesta
kuvaelementistd kéytetddn kuviossa 25A merkintdja P, ja
vastaavasti P,. Kun léydetédédn aukko, toisin sanoen kun mé&d-
rityss8 midrdssd linssin reunalla olevia perdkkdisia kuva-
elementtejd kunkin elementin r on enemmsn etdisyyden d,
verran pienempi Kuin r,, voidaan viimeistd kuvaelementtis,

joka on linssin reunalla ennen mainittua md&rdttyd ma&rds
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perikkiisiid kuvaelementtejid, pit#&8 aukon alkupisteessad
olevana kuvaelementtin&.

Kun on ldydetty aukko, voidaan 18ytd8 myds aukon
loppumiskohta tekemidlld haku aukon poikki pitkin kuvaele-
menttejd, jotka ovat linssin ulkoreunaan epdkeskisyystes-
tissd sovitetulla ympyrdllsd, ja séteen suunnassa tietyn
kuvaelementtimiirin verran sis#dn- ja ulospdin sovitetun
ympyrdn kyseisestd osasta l&htien, kunnes l6ydetddn lins-
sin reuna - toisin sanoin ldydetddn valaistuja kuvaele-
menttej8 eli tédsméllisemmin ilmaistuna kuvaelementtejéd,
joilla on korkea I,-~arvo. Kun linssin reuna on ldydetty,
aukon voidaan katsoa péddttyneen, kun l&ydetddn sarja pe-
rdkkéisid kuvaelementtej&, jotka ovat korkeintaan mddrd-
tylld etdisyydelld mainitusta sovitetusta ympyrédstd, tar-
kemmin madriteltynd kun kyseisen sarjan kunkin kuvaelemen-
tin kohdalla r, - r < d,. Viimeistd kuvaelementtid, joka on
linssin reunalla ennen kyseist# perédkkdisistd kuvaelemen-
teistd koostuvaa sarjaa, voidaan pitdd aukon lopussa ole-
vana kuvaelementtinig.

Aliohjelman S, vaiheessa 340 kuvaelementtien P, ja
P, vdliselld suoralla - jana L, kuviossa 25b - olevien ku-
vaelementtien I,-arvot asetetaan yht& suuriksi kuin maksi-
mivalaisuintensiteetti, ja aliohjelma palaa sitten ohjel-
maan R,.

Kuvio 26 esitt#& vuokaaviota, joka valaisee alioh-
jelmaa S,, joka k&ynnistyy ohjelman R, vaiheessa 322, kun
renkaan 150 reunalta 18ytyy ylim&&rdinen pala 350. Ohjel-
man S; muutamien ensimméisten vaiheiden tehtdvé&nd on piir-
tdd erilaisia kyseiseen ylim8d&rdiseen palaan 1liittyvia
jé@nteitd8. Tarkemmin midriteltynsd aliohjelma tunnistaa vai-
heessa 352 kuviossa 25B n#kyvdt kuvaelementit P, ja P,
jotka ovat renkaan 150 reunalla ylim8#rdisen palan 350
alku~ ja p&d&tepisteesssd, ja sitten, vaiheessa 354, kuvios-
sa 25C ndkyvdlld kuvaelementtien P;ja P, vdliselld janalla

L, olevan kunkin kuvaelementin I,~arvoksi annetaan T, .
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Seuraavaksi, vaiheessa 356, alibhjema tunnistaa kuvaele-
mentin P, osoitteen, joka kuvaelementti on renkaan 150 reu-
nalla md&&rdtyn kuvaelementtimiddrin verran taaksepdin, eli
vastapdivddn, ylimddrdisen palan 350 alkupisteestd:; vai-
heessa 360 etsitdin ylim#s#riisen kappaleen reunalla oleva
kuvaelementti P,, joka on m#drdtylld etdisyydelld d, kuva-
elementistd P,. Seuraavaksi, vaiheessa 362 ja viitaten myts
kuvioon 25D, kunkin kuvaelementtien P, ja P, vdliselld suo-
ralla L, olevan kuvaelementin I,-arvoksi annetaan T,,.

Seuraavaksi, vaiheessa 364, aliohjelma tunnistaa
toisen kuvaelementin P, osoitteen, joka elementti on ren-
kaan 150 reunalla mi&ratyn kuvaelementtim8drin verran
eteenpdin, eli mybtdpdivéén, ylim8idrdisen kappaleen loppu-
pisteestd, ja sitten, vaiheessa 366, aliohjelma tunnistaa
ylim&drdisen palan reunalla olevan kuvaelementin P,, joka
on mddratylla etéisyydeilé ds; kuvaelementistd P,. Vaiheessa
370 annetaan kullekin kuvaelementille, joka on kuviossa
25E né8kyv&lla viivalla L, kuvaelementtien P, ja P, vdlissi,
mybs arvo T,,.- Asiaankuuluvien j&nteiden piirtdmisen j&al-
keen aliohjelma palaa ohjelmaan R,.

Kun ensimméinen kierros linssin reunan kuvan ympari
on saatettu loppuun, kdynnistyy aliohjelma R,. T&t& ohjel-
maa, jota valaistaan kuviossa 27, kdytet#ddn maédrittidm&isn,
onko jokin aukoista, joita on ehkd l&ydetty ensimmdisen
kierroksen aikana linssin reunan kuvan ympéri, Kyllin laa-
ja tehds8kseen linssistd soveltumattoman kuluttajan kdytet-
tédvdksi. Ensimméiisend vaiheena 376 ohjelmassa R, on mi&rit-
tad, 1lOytyikd ensimmdiselld kierroksella linssin reunan
ympdri itse asiassa aukkoja. Ellei aukkoja loytynyt, itse
ohjelma R, p&dtetdidn ja kuminauha-algoritmi etenee ohjel-
maan R,. Jos ensimmdiselld Kkierroksella linssin reunan ym-
péri Kuitenkin 16ytyi aukkoja, ohjelma R; etenee vaiheeseen
380. T&ssd vaiheessa verrataan yksi kerrallaan kunkin au-
kon leveyttd m&&r&ttyyn arvoon d,; ja jos jonkin aukon le-

veys on suurempi kuin d,, linssi katsotaan sopimattomaksi
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kuluttajakdyttddn ja hyl&dt&#n vaiheessa 382. Jos kaikkien
aukkojen leveys on kuitenkin pienempi kuin d;, ohjelma R,
keskeytyy ja kuminauha-algoritmi etenee ohjelmaan R,, joka
tekee toisen kierroksen eli j8ljityksen linssin reunan
kuvan ympéri.

Ohjelmaa R, valaistaan kuviossa 28. Kuten aiemmin
mainittiin, t&md ohjelma etsii p##asiassa matalia aukkoja
linssin reunasta ja linssin reunalla olevien pienid yli-
mddrdisid paloja, joita ei ole tunnistettu aukoiksi tai
yvlim8&8rdisiksi paloiksi ohjelmassa R,, joka oli ensimmdinen
Kierros linssin reunan ympdri. Tarkemmin m#driteltyn& vai-
heessa 384 asetetaan kuvaelementin P(x,y) osoite samaksi
kuin tiedostossa f, olevan ensimmdisen kuvaelementin osoi-
te. Sitten identifioidaan vaiheissa 386, 390 ja 392 kaksi
vektoria V, ja V,, joita kutsutaan reunavektoriksi ja vas-
taavasti s&dteen suuntaiseksi vektoriksi, ja lasketaan ndi-
den kahden vektorin pisfetulo. Tarkemmin médriteltynd en-
simmdinen vektori V, on vektori, joka kulkee kuvaelementin
P(x,y) ja linssin reunalla olevan toisen kuvaelementin
kautta, joka on linssin reunalla m#drdtyn kuvaelementti-
madrdn verran taaksepdin eli vastapdivdidn kuvaelementistd
P(x,y), ja toinen vektori V, on renkaan 150 s#iteen suuntai-
nen vektori, joka kulkee kuvaelementin P(x,y) kautta. N&i-
den kahden wvektorin kulmakertoimet ja pistetulo voidaan
helposti m&8rittd3 niiden Kkuvaelementtien osoitteista,
joiden kautta vektorit kulkevat.

Viitaten kuvioon 29, jos kuvaelementti P(x,y) on
linssin reunan s&&8nndlliselld, pydredlld osalla, kuvaele-
mentin kautta kulkeva reunavektori V, on suurin piirtein
linssin reunan tangentti, kuten esitet&#n kuviossa 29 koh-
dassa 394. Tamd vektori V, on myds suurin piirtein kohti-
suorassa Kyseisen Kkuvaelementin kautta kulkevaan sédteen
suuntaiseen vektoriin V, ndhden, ja n&iden kahden vektorin
V, ja V, pistetulo on suurin piirtein 0. Jos kuvaelementti

P(x,y) on kuitenkin linssin reunan episddnntlliselld osal-
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la, kuten aukon tai linssilld olevan ylim#&rdisen palan
reunalla, kuten esitetddn kuviossa 29 kohdissa 396 ja 400,
reunavektori V, ja kuvaelementin P(x,y) kautta kulkeva s&-
teen suuntainen vektori eivét ole normaalisti kohtisuoras-
sa toisiaan vastaan, ja ndiden kahden vektorin pistetulo
ei normaalisti ole O. _

Ndiden kahden vektorin V, ja V, pistetuloa verra-
taan, vaiheessa 402, m8irdttyyn arvoon 4,. Jos pistetulo on
yhtd suuri tai suurempi Kkuin tam& mdsrdtty arvo, mika
osoittaa, ettd kuvaelementin P(x,y) alueella on huomattava
aukko tai ylim8&rdinen pala, linssi katsotaan sopimatto-
maksi kuluttajakdytttdn ja se hyldtd&n vaiheessa 404, ja
koko ohjelma R, keskeytyy. Jos laskettu pistetulo on vai-
heessa 402 pienempi kuin d,, mik#3 osoittaa, ettd8 linssin
reunan mahdollinen poikkeama t&ydellisestd ympyrdstd on
kuvaelementin P(x,y) alueella hyvdksyttdvissd8 rajoissa,
ohjelma R, siirtyy vaiheeseen 406. T&ssd vaiheessa ohjelma
testaa, onko t&@md toinen Kierros eli jdljitys linssin reu-
nan kuvan ympdri mennyt loppuun. T&m& tehd&d&n tarkemmin
mddriteltynd mddrittdmdlla, onko kuvaelementti P(x,y) tie-
doston f; viimeinen kuvaelementti. Jos asia on ndin, toinen
kierros on saatettu loppuun ja kuminauha-algoritmi etenee
ohjelmaan R,. Jos vaiheessa 406 kuitenkin mé#&ritetdsn, etté
tdam& toinen kierros linssin reunan kuvan ympédri ei ole
mennyt loppuun, asetetaan vaiheessa 408 kuvaelementin
P(x,y) osoite samaksi kuin tiedoston f, seuraavan kuvaele-
mentin osoite ja ohjelma palaa vaiheeseen 386. Vaiheita
386 - 408 toistetaan, kunnes joko linssi hyl&t&din tai on
laskettu tiedoston f; kuhunkin kuvaelementtiin 1liittyva
kahden vektorin V,ja V, pistetulo ja havaittu sen olevan
pienempi kuin d,, jolloin kuminauha-algoritmi etenee ohjel-
maan R,, joka tekee kolmannen kierroksen eli j&ljityksen
linssin reunan ympéri.

Edelld mainittua pistetuloa ei edullisesti lasketa

kaikille linssin reunalla oleville kuvaelementeille eika
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erityisesti kuvaelementeille, jotka ovat sellaisten aukko-
jen tai ylim#ardisen palojen reunoilla, jotka on loydetty
linssin reunan ympéri tehdyn ensimméisen jaljityksen aika-
na. T&t4 pistetuloa ei ole valttamatdntd laskea ndiden
aukkojen ja ylimdsrdisten palojen kuvaelementeille, silla
tiedetddn ennestdsdn, ettd n#m& kuvaelementit ovat jJoko
aukolla tai ylim#&rdiselld palalla, ja voidaan s&&stdé
huomattava m&d8r4d késittelyaikaa jattdm#lla mé8rittédmattd
ndiden kuvaelementtien kautta kulkevat vektorit Vv, ja V, ja
niiden pistetulo.

Kun ohjelma R, on saatettu loppuun, kuminauha-algo-
ritmi etenee ohjelmaan R,, joka tekee kolmannen kierroksen
eli jdljityksen linssin reunan ymp&ri. Kuten edelléd esi-
tettiin, t&mén kolmannen kierroksen tarkoituksena on tuot-
taa uusi joukko data-arvoja I,,, jotka ovat vapaita lins-
sissd juurl linssin ulkoreunan sisdpuolella mahdollisesti
oleviin virheisiin liittyvistd tiedoista. Kuvio 30 esittaa
vksityiskohtaisemmin ohjelmaa R,, ja t&m& ohjelma koostuu
yleisesti esitettynsd kolmesta osasta. Ensimmdisesssd osassa
kunkin kuvaelementin I,,-arvo asetetaan yhtd suureksi kuin
kyseisen kuvaelementin Ij,-arvo; toisessa osassa lasketaan
renkaan 162 ulkoreunalle 164 reunan keskim#8r#inen pak-
suusarvo N; kolmannessa osassa asetetaan nollaksi sellais-
ten kuvaelementtien I,,-arvot, jotka ovat mdardtylld alu-
eella sig&&npéin mainitusta keskim#iraisestd reunan pak-
suudesta.

Tarkemmin md&riteltynd ohjelman R, vaiheessa 410
kunkin kuvaelementin I,,-arvo asetetaan yhtd suureksi kuin
kyseisen kuvaelementin I ~arvo. Seuraavaksi, viitaten kuvi-
oihin 30 ja 31, valitaan vaiheessa 412 ma#rdatty maarid ku-
vaelementtejd, 414a - 414e kuviossa 31, renkaan 150 &8rim-
mdiseltd ulkoreunalta 150a. Vaiheessa 416 ohjelma R, laskee
sitten linssin kuvan kullakin sdteelld, 420a -~ 420e kuvi-
ossa 31, joka kulkee kuvaelementtien 414a - l4le kautta,

olevien valaistujen kuvaelementtien lukum&drdn. Ohjelma
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voi esimerkiksi laskea renkaan d3rimméiselld ulkoreunalla
olevan kuvaelementin ensimméiseksi kuvaelementiksi, tehda
haun s&teen suunnassa sisdénpdin tdstd8 kuvaelementisti
ldhtien ja suurentaa lukumddrdarvoa yhdell#d kunkin talla
sateelld olevan valaistun kuvaelementin kohdalla. Vaihees-
sa 422 lasketaan valaistujen kuvaelementtien keskimd&r&i-
nen lukum&&ré siddettd kohden; té&md voidaan tehdd yksinker-
taisesti jakamalla laskettujen valaistujen kuvaelementtien
kokonaislukumédrd tehtyjen sdteen suuntaisten pyyhkdisyjen
lukum8&r&lla. T&a&md keskiarvo ei tyypillisesti ole koko-
naisluku ja siten t&md keskiarvo pybristetd&n edullisesti
yldspdin seuraavaan kokonaislukuun.

Ohjelman R, seuraavassa vaiheessa tehd&&n kolmas
kierros renkaan 150 ulkoreunan 150a ymp&ri. T&m#n kierrok-
sen aloittamiseksi valitaan aloituskuvaelementiksi P(x,y)
mik& tahansa t&ll3d reunalla oleva kuvaelementti, kuten
esitetdsén kuviossa 30 vaiheessa 424. Sitten, kuten eSite-
tddn vaiheissa 426 ja 430, reunan keskimddrdisestd paksuu-
desta sdteen suunnassa sis#8&np&in olevien valittujen kKuva-
elementtien I;,-arvot asetetaan nollaksi. Tarkemmin m&&ri-
teltynd ohjelma laskee renkaan 162 ulkoreunalla olevan
kunkin kuvaelementin kohdalla N kappaletta kuvaelementteja
sisé8npédin linssin s&dettd pitkin. Sitten asetetaan nol-
laksi kunkin sellaisen kuvaelementin I,,-arvo, joka kuuluu
madrdattyyn md&rd&8n kuvaelementtejd, jotka ovat vield si-
sempdnd Kyseiselld s&teelld. Viitaten kuvioon 32 ndmid oh-
jelman vaiheet itse asiassa asettavat nollaksi vinoviivoin
varjostetulla alueella 432 olevien kuvaelementtien I,,-ar-
vot.

Ohjelman R, vaiheessa 434 tarkistetaan, onko t&ami
kolmas kierros linssin reunan kKuvan ympéri mennyt loppuun,
ja té&hén voidaan kayttdd mitd tahansa sopivaa aliohjelmaa.
Jos té@m&n kierroksen aloituskuvaelementiksi on esimerkiksi
valittu ylin kuvaelementti tiedostossa f,, kierroksen voi-

daan katsoa menneen loppuun, kun ochjelma on toteuttanut
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vaiheet 326 ja 430 kyseisen tiedoston alimmalle kuvaele-
mentille. Vaihtoehtoisesti voidaan tehdd erillinen luette-
lo ohjelman R, vaiheissa 426 ja 430 kaytettyjen kuvaele-
menttien osoitteista ja tarkistaa luettelo joka kerta, kun
siihen lisdt#in kuvaelementin osoite, jotta n&hddin, onko
lisdttdvd uusi osoite jo luettelossa. Jos lis&ttdvd osoi-
tearvo on jo tdss# luettelossa, katsotaan kolmannen kier-
roksen linssin reunan kﬁvan ympdri menneen loppuun,

Ellei t&m3 kolmas kierros linssin kuvan ympéri ole
mennyt loppuun vaiheen 434 kohdalla, asetetaan vaiheessa
436 kuvaelementin P(x,y) osoite samaksi kuin sen kuvaele-
mentin osoite, joka on tarkasteltavaan kuvaelementtiin
P(x,y) ndhden mydtdpdivasn seuraava renkaan 150 ulkoreu-
nalla 150a. T&m# osoite voidaan ottaa esimerkiksi tiedos-
tosta f, ja asettaa vaiheessa 436 kyseisen Kkuvaelementin
P(x,y) osoite yksinkertaisesti samaksi kuin osoite, joka
on kyseisessd tiedostossa seufaavana kdsiteltdvan kuvaele-
mentin osoitteen jilkeen. Ohjelma R, palaa sitten vaihee-
seen 426, ja vaiheet 426, 430 ja 434 toistetaan uuden ku-
vaelementtiosoitteen P(x,y) kohdalla.

Kun t&m3 kolmas kierros linssin reunan kuvan ympéri
on saatettu loppuun, prosessori 64 poistuu ohjelmasta R, ja
kuminauha-algoritmi p&&ttyy.

Kun kuminauha-algoritmi on lopussa, toteutetaan
joukko muita operaatioita, joiden yleisen&d paami&ré&nd on
korostaa tarkasteltavassa tai tarkastettavassa linssisséa
mahdollisesti olevia epdsddnndllisyyksid ja tehdd siten
helpommaksi ndiden epdsdidnnéllisyyksien tunnistaminen my&-
hemmin.

Ensimmdiselld n&istd menettelyistd, jota kutsutaan
téyttomenettelyksi, on mé&réd muodostaa lis&joukko matrii-
sissa 46 olevia kuvaelementtejs koskevia data-arvoja I,
joita voidaan kdyttdd renkaan 150 ulkoreunassa, ulkoreu-
nalla tai sen l&dhelld mahdollisesti esiintyviss# epédsdin-
ndllisyyksissd olevien kuvaelementtien tunnistamiseen.
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Tarkemmin m&&riteltynd, viitaten kuvioon 33, n&its data-
arvoja kiaytetdin sellaisten kuvaelementtien tunnistami-
seen, joita on (i) linssin reunassa mahdollisesti esiinty-
vissd aukoissa, kuten 436, (ii) linssin reunan sisdpuolel-
la mahdollisesti esiintyvissd epédsdadnndllisyyksissd, kuten
440, (iii) linssin reunalla mahdollisesti esiintyvissa
ylimd&rdisissd paloissa, kuten 442, ja (iv) mahdollisten
ylimd&rdisten palojen ja niiden vieressd olevien, alioh-
jelman S, vaiheissa 362 ja 370 muodostettujen janojen L, ja
L, valisss.

Tdyttbmenettely kdsittd8 joukon erityistoimenpitei-
td, joista kaytetddn merkintdjd& MAX, PMAX, MIN ja PMIN ja
joissa k8sitelld&n kuvaelementteihin liittyvdid perusdata-
arvojoukkoa. MAX-operaatiossa annetaan jollekin m83r&tylle
kuvaelementille uusi data-arvo, joka on yht& suuri kuin
kyseisen kuvaelementin vdlittdémdssid ldheisyydesssd olevien
kahdeksan naapurielementin korkein perusdata-arvo; PMAX-
operaatiossa annetaan jollekin mé&rdtylle kuvaelementille
uusi data-arvo, joka on yhtd suuri kuin heti kyseisen ku-
vaelementin vasemmalla, oikealla, yl&- ja alapuolella ole-
vien neljén kuvaelementin korkein perusdata-arvo. MIN-ope-
raatiossa annetaan jollekin m#drdtylle kuvaelementille
uusi data-arvo, joka on yhtd suuri kuin kyseisen kuvaele-
mentin vdlittdmisssd ldheisyydessd olevien kahdeksan naapu-
rielementin alin perusdata-arvo; PMIN-operaatiossa anne-
taan jollekin md3rdtylle kuvaelementille uusi data-arvo,
joka on yht& suuri kuin heti Kyseisen kuvaelementin vasem-
malla, oikealla, yl&d- ja alapuolella olevien nelj#n KkKuva-
elementin alin perusdata-arvo.

Kuviot 34A - 34E valaisevat MAX-, PMAX-, MIN- ja
FMIN-operaatioita. Tarkemmin m8&riteltyn# kuvio 34A esit-
tad 7x7-lukumatriisia; kukin luku edustaa siihen liittyvan
kuvaelementin data-arvoa ja luvun asema matriisissa vastaa
siihen liittyvén kuvaelementin osoitetta. Siten osoittees-

sa (1,1) olevan kuvaelementin data-arvo on 7, osoitteessa
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(4,1) olevan Kkuvaelementin data-arvo on 0 ja osoitteissa
(4,2), (4,7) ja 5,2) olevien kuvaelementtien data-arvot
ovat 7, 0 ja vastaavasti O.

Kuvio 34b esittd& arvoja, jotka on saatu, kun MAX-
operaatio on toteutettu koko kuvion 34A esittdmélle luku-
matriisille. Niinpd& kuviossa 34B osoitteessa (2,6) oleva
data-arvo on esimerkiksi 7, koska kuviossa 34A yhdella
témén kuvaelementtiosoitteen vieressd olevista kahdeksasta
kuvaelementistd data-arvo on 7. Vastaavasti osoitteessa
(6,2) oleva arvo on 7 kuviossa 34B, koska kuvion 34A mu-
kaisessa datajoukossa yhdelld t&mé&n kuvaelementtiosoitteen
vieressd olevista kahdeksasta kuvaelementistd data-arvo on
7. Kuvio 34C esittd&d arvoja, jotka saadaan tulokseksi teh-
tdessd PMAX-operaatio koko Kuvion 34A mukaisella datajou-
kolle; esimerkiksi osoitteissa (6,3) ja (6,4) olevat arvot
ovat 7 kuviossa 34C, koska kumpikin ndistd kahdesta kuva-
elementtiosoitteesta on kuviossa 34A valittémésti oikealle
kuvaelementists, jonka arvo on 7.

Kuviot 34D ja 34E esittédvit arvoja, jotka on saatu,
kun MIN- ja PMIN-operaatiot on toteutettu kuvion 34A esit-
tdmélle matriisille. Kuviossa 34D esimerkiksi osoitteessa
(4,3) oleva arvo on 0, koska kuviossa 34A vhdells osoit-
teen (4,3) kahdeksasta naapurikuvaelementistd arvo on 0;
Kuviossa 34E osoitteessa (4,2) oleva arvo on 0, koska ku-
viossa 34A Kkuvaelementillsd, joka on heti t&md&n kuvaele-
menttiosoitteen oikealla puolella, arvo on 0.

Kuvio 35 valaisee yhtd edullista tadyttOmenettelyéd
R,. Siihen viitaten, menettely kdsitt84d 14 erillistd ope-
raatiota, jotka tehd&ian kuvaelementtimatriisin 46 data-
arvoille, ja kukin ndistd operaatioista toteutetaan yksi
kerrallaan koko kuvaelementtimatriisin alueella. N&mi ope-
raatiot ovat toteutusjirjestyksesss MAX, PMAX, PMAX, MAX,
MAX, PMAX, PMAX, MIN, PMIN, PMIN, MIN, MIN, PMIN ja PMIN.
Nama operaatiot ldhtevdt kuvaelementtien I,-arvoista ja



10

15

20

25

30

35

51

déta-arvoja, jotka ovat tuloksena kaikkien 14 operaation
loppuun saattamisen j#lkeen, kutsutaan I,;-arvoiksi.

Ndiden operaatioiden todellisena tuloksena on ren-
kaan 150 ulkoreunassa, ulkoreunalla tai sen l8hella ole-
vien aukkojen 436, ylimds8raisten palojen 442 ja epdsaan-
ndllisyyksien tdyttdminen. Tarkemmin m8&8riteltynd Kkuviot
33 ja 35 esittdvdt renkaan 150 samaa osaa; ensin mainittu
kuvio esitt8d kuvaelementtejs valaistuina I,-arvoillaan ja
jélkimméinen kuvio esittdd kuvaelementtej& valaistuina I,;-
arvoillaan. N&iden kahden kuvion véliset erot osoittavat
kuvion 35 mukaisen tédyttdmenettelyn vaikutuksen. Tama ero
on tarkemmin mé&riteltynd se, etti aukoissa 436, ylimai-
riisissd paloissa 442, epids8inndllisyyksissd 440 ja yli-
madraisten palojen ja janojen L, ja L, vdlisilla alueilla
olevien kuvaelementtien I,,-arvot ovat T,,, kun taas ky-
seisten kuvaelementtien Ij-arvot ovat O.

Kuten ammattimiehet ymmiérténevdt, tunnetaan muita-
kin erityisoperaatioita ja niitd niitd voidaan k&yttas
haluttujen I,,-arvojen aikaansaamiseksi edelld kuvatuille
kuvaelementeille.

Kun tdyttdoperaatio Ry on saatettu loppuun, proses-
sori 64 kdynnistdid toisen peittomenettelyn R, sellaisen
kuvaelementtien valaisuarvojen I,, joukon tuottamiseksi,
joka on vapaa valosta, jota mahdollisesti osuu Kkuvaele-
menttimatriisille 46 epdkeskisyystestiss&d renkaan 150 si-
sdreunaan 150b sovitetun ympyr&n Keskipisteen ymp&rille
tietyn s&teen midrittelemdlle alueelle. Kuten jiljemp&nd
esitetdsn yksityiskohtaisemmin, t&td Kuvaelementtien va-
laisuarvojen I,, joukkoa kiytetdsdn my®hemmin apuna linssin
sis&lld - toisin sanoen alueella, joka on sdteen suunnassa
renkaan 150 sisdreunan sis#dpuolella - olevien virheiden
tunnistuksessa.

Linssintarkastusprosessin tdsséd vaiheessa kdytetti-
va peittomenettely R, on hyvin samankaltainen Kuin kuvioi-
den 19A - 19C ja 20 esitté&md peitto-ohjelma R,. Ndiden kah-
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den peittomenettelyn periaatteellisena erona on, ettda me-
nettelyssd R, kéytettdvin maskin sdde on hieman pienempi

kuin renkaan 150 sis#reunaan sovitetun ympyrédn sidde, kun
taas menettelyssi R, kdytettédvén maskin séde on hieman suu-
rempi kuin renkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyrdn sdde.

Kuvio 37 on vuokaavio, joka valaisee yhtd edullista
peitto-ohjelmaa R,. Té&mén ohjelman 446 ensimmdisend vaihee-
na on midrittdd, onko epidkeskisyystestin vaiheessa 216 tai
226 lbydetty vahintddn kolme kuvaelementtid renkaan 150
siséreunalta tai onko oftalminen linssi havaittu pahasti
epdkeskiseksi. Jos linssi on havaittu ep#keskiseksi jom-
massa kummassa niistd epikeskisyystestin kahdesta vaihees-
ta, peitto-ohjelma R, keskeytyy vaiheessa 450.

Ellei ohjelma R, keskeydy vaiheessa 450, se etenee
vaiheeseen 452, jonka tarkoituksena on saada koordinaatit
ep8keskisyystestin aikana renkaan 150 sisdreunaan sovite-
tun ympyrédn keskipisteelle. Né&m& koordinaatit on mééritet-
ty ja talletettu sitten prosessorin muistiin epikeskisyys-
testin aikana, ja n#émd koordinaatit on saatavissa yksin-
kertaisesti hakemalla ne prosessorin muistista. Kun n&mia
keskipisteen koordinaatit on hankittu, peittoaliohjelma
k&ynnistyy vaiheessa 454. Viitaten nyt Kkuvioihin 38A -
38C, t&m& aliohjelma itse asiassa asettaa kuvaelementti-
matriisin 46 p#dlle pyOredn maskin 456, jonka keskipiste
on edelld mainittujen keskipisteen koordinaateissa ja jon-
ka l8pimitta on hieman pienempi kuin renkaan 150 siséreu-
naan 150b sovitetun ympyrén l&pimitta, ja sitten peitto-
aliohjelma antaa kullekin kuvaelementille I,,~arvon. Tar-
kemmin mddriteltynd peittoaliohjelma antaa kullekin maini-
tun maskin ulkopuolella olevalle kuvaelementille I,,-arvon,
joka on yhtd suuri kuin kyseisen kuvaelementin I,-arvo, ja
kullekin maskin sisdpuolella olevalle kuvaelementille
peittoaliohjelma antaa I,,~arvon 0.

Tadsmdllisemmin ilmaistuna vaiheessa 452 peittoali-

ochjelmaan siirretd&n edelld mainitun Keskipisteen koordi-
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naatit (x,,y,) ja séde r,, joka valitaan hieman pienemm&ksi
kuin renkaan- 150 sisireunaan sovitetun ympyr#&n séde. Sit-
ten t&m# aliohjelma muodostaa vaiheessa 454 tiedoston £
kaikkien niiden matriisin 46 kuvaelementtien osoitteista,
jotka ovat korkeintaan etdisyydelld r, kyseisestd keskipis-
teestd (x,,y;). Sitten, vaiheessa 460, tarkistetaan matrii-
sin 46 kunkin kuvaelementin osoite sen m#idrittamiseksi,
onko se kyseisessd tiedostossa. Jos kuvaelementin osoite
on tdssd tiedostossa, kyseisen kuvaelementin I,,arvo asete-
taan nollaksi vaiheessa 462: jos kuvaelementin osoite ei
kuitenkaan ole kyseisessd luettelossa, kuvaelementin I, ,-
arvo asetetaan vaiheessa 464 yhtd suureksi kuin kyseisen
Kkuvaelementin Ig-arvo.

Alalla tunnetaan lukuisia erityisid peittoaliohjel-
nia edells esitetyn p&&mddrédn saavuttamiseksi ja ohjelman
R, vaiheessa 454 voidaan k&ayttdd mitd tahansa sopivaa ali-
ohjelmaa.

Kuvio 38C esittdd matriisin 46 kuvaelementteji va-
laistuina intensiteeteilla, jotka ovat yht& suuria kuin
vastaavat I,,-arvot.

Kun téamd& toinen peittomenettely on saatettu lop-
puun, toteutetaan lisdohjelma R,,, joka koostuu sarjasta
operaatioita, jolloin saadaan joukko kuvaelementtien va-
laisuarvoja, jotka selvésti identifioivat kuvaelementit,
jotka ovat tarkastettavassa linssissd mahdollisesti esiin-
tyvissd ep8s8a&nndllisyyksissd tai virheissid. Tarkemmin
madriteltynd n&iden lisdoperaatioiden tarkoituksena on
saada aikaan joukko kuvaelementtien valaisuarvoja, joka on
vapaa taustakohinan eli -valon mahdollisesta vaikutuksesta
matriisiin 46 samoin kuin renkaan 150 normaalien eli s&&n-
nollisten reunojen 150a ja 150b mahdollisesta vaikutukses-
ta matriisiin 46. N&md lisdoperaatiot esitet&idn kuvion 39
vuokaaviossa. _

Vaiheessa 466 muodostetaan kullekin kuvaelementille

uusi I-arvo, I,;; tarkemmin m&&riteltynd kunkin kuvaelemen-



10

15

20

25

30

35

54

tin I,;-arvo saadaan vihent&m#lla kyseisen kuvaelementin
I,,-~arvo sen I,,-~arvosta. Kuviot 40A, 40B ja 40C esittéavat
renkaan 163 yhdessi osassa olevia kuvaelementteji valais-
tuina intensiteeteilld, jotka vastaavat niiden I,,-, I,,~ ja
vastaavasti I,;-arvoja, ja kuten on n#htédvisss, vaiheen 466
kdytdnndn vaikutuksena on kuvion 40B mukaisen kuvan vdhen-
tdminen kuvion 40A mukaisesta kuvasta, jolloin saadaan
kuvion 40C mukainen kuva.

Sitten, vaiheessa 470, toteutetaan operaatic, jota
kutsutaan siistimisoperaatioksi ja jonka tehtdvinid on aut-
taa poistamaan vadrédt valaistut kuvaelementit. Tarkemmin
esitettynd tehddsn kuvaelementtien I ;-l8htien MAX-, MIN-,
PMIN- ja PMAX-operaatiot mainitussa jarjestyksessd koko
kuvaelementtimatriisille 46, jolloin tuloksena on lis&-
joukko kuvaelementtiarvoja, joita kutsutaan I,,-arvoiksi.
Kuvio 40D esitt8& matriisin 46 kuvaelementteji valaistuina
intensiteeteilld, jotka ovat yhtd suuria kuin vastaavat
I,,~arvot; kuten on ndht#vissd vertaamalla kuvioita 40C ja
40D, siistimisoperaation vaikutuksena on yksinkertaisesti
eliminoida erilaiset eristetyt kuvaelementit, jotka ovat
syystd tai toisesta valaistuja kuviossa 40C.

Kun jérjestelm& 10 on késitellyt tiedot edelld ku-
vattujen ohjelmien R, - R,, mukaisesti, tehd&d&n virheanalyy-
si, ja Kuviot 41A ja 41B esittdvdt vuokaaviota, joka va-
laisee yhtd edullista virheentoteamis- eli analyysiohjel-
maa R,,. Tdmd analyysi on parhaiten ymmarrettadvissd kuvios-
ta 42, joka esittdd renkaan 150 osan kuvaelementteji va-
laistuina intensiteeteilld, jotka ovat yhtd suuria kuin
vastaavat I,,-arvot.

Viitaten kuvioihin 41A, 41B ja 42, t&m&n virheana-
lyysin ensimmiisessd osassa, Kuvion 41A vaiheissa 472 ja
474, tehd&&n luettelo niiden kuvaelementtien osoitteista,
jotka ovat kunkin perdkk#isistd valaistuista kuvaelemen-
teistd koostuvan vaakasuoran sarjan, jota kutsutaan jonok-

si, alussa ja lopussa. Tarkemmin m&&riteltynd prosessori
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64 tekee itse asiassa pyyhkédisyn matriisin kunkin vaaka-
suoran kuvaelementtirivin yli, ja kunkin pyyhkdisyn aikana
rekistertidéddn aina kohdattaessa sarja valaistuja kuvaele-
menttejsd tiedostoon f, faman sarjan ensimmdisen ja viimei-
sen kuvaelementin osoite. Yksittdisen eristetyn valaistun
kuvaelementin ollessa kyseess8 - toisin sanoen valaistun
kuvaelementin vasemmalla ja oikealla puolella olevien ku-
vaelementtien ollessa valaisemattomia - t&m&n valaistun
kuvaelementin osoite rekisterdiddin valaistun kuvaelemen-
tin muodostaman jonon ensimmdisen ja viimeisen kuvaelemen-
tin osoitteena.

Tédsmdllisemmin ma&riteltynd prosessori ei itse asi-
assa tee pyyhkidisy8 kuvaelementtimatrsiisin kuvan yli vaan
kerdd edelld mainitun osoiteluettelon tarkistamalla mat-
riisin 46 kuvaelementtien I,,-arvot, jotka on talletettu
prosessorin muistiin.

Kun tiedosto £, on saatu valmiiksi, ohjelma R,,
kdynnistdd vaiheessa 476 ryhmittelyaliohjelman erillisen
tiedoston £,, - f,, muodostamiseksi kullekin per#kk#disten
valaistujen kuvaelementtien muodostamalle alueelle tai
ryhmélle t&smdllisemmin esitettynd kullekin I, -arvoltaan
korkeiden per#kkdisten kuvaelementtien muodostamalle alu-
eelle tai ryhmdlle. Té&md&n ryhmittelyn tekemiseen voidaan
kdyttdd mitd tahansa sopivaa ryhmittelyaliohjelmaa. Kun
ndméd erilliset tiedostot f,, - f,, on muodostettu, vaiheessa
480 yhdistetdsn toistensa lihelld oleviin valaistuihin
alueisiin, kuten 482 ja 484 kuviossa 42, liittyvat tiedos-
tot. Tdmd wvoidaan tehdd esimerkiksi ma&rittadamillid, onko
mikddn valaistun alueen kuvaelementeistd korkeintaan jon-
kin m8&rdtyn kuvaelementtim&irin, kuten kahden tai kolmen
kuvaelementin, etdisyydells toisen valaistun alueen yhdes-
t&kdan kuvaelementistd. Ndiden ldhekkidisten valaistujen
alueiden katsotaan muodostavan itse asiassa yhden valais-

tun alueen.
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Kun vaihe 480 on saatettu loppuun, vaiheessa 486
kdynnistyvdt aliohjelmat kunkin wvalaistujen kuvaelement-
tien muodostaman alueen pinta-alan ja painopisteen ja sité
rajoittavan laatikon laskemiseksi. Alalla tunnetaan lukui-
sia aliohjelmia n#iden laskelmien tekemiseksi. Ohjelmassa
R,, voidaan k#yttdd mit8 tahansa t#llaista sopivaa ohjel-
maa, eikd nditd aliohjelmia tarvite kuvata tdss8 yksityis-
kohtaisesti.

Seuraavaksi ohjelma R,, md&rittdd Kkunkin valaistun
alueen yleisen sijainnin. Tarkemmin mdriteltynd vaiheessa
490 hankitaan renkaan 150 ulko- ja sis8reunoihin 150a ja
150b sovitettujen kahden ympyr&n keskipisteiden osoitteet
ja sdteet. N&md tiedot on médritetty ja saatu epdkeski-
syystestin aikana ja talletettu prosessorin muistiin, ja
ndmd tiedot voidaan saada yksinkertaisesti hakemalla ne
prosessorin muistista. Sitten, vaiheessa 492, prosessori
maérittaé, sijaitseeko kunkin valaistuista kuvaelementeis-
td koostuvan alueen painopiste (i) linssin keskivydhyk-
keelld (alueella, joka on sidteen suunnassa katsottuna ren-
kaan sisdreunaan sovitetun ympyrén sisglléd) vai (ii) lins-
sin reunavythykkeelld (linssin alueella, joka on renkaan
sis&- ja ulkoreunoihin sovitettujen kahden ympyr#n vdlis-
sd).

Tunnetaan lukuisia aliohjelmia sen médrittamiseksi,
onko jonkin alueen painopiste ensimmdisen ympyr#&n sisdlla
vai kahden, yleisesti ottaen samankeskisen ympyran vélis-
sd, eikd nditd aliohjelmia tarvitse kuvata tdssid yksityis-
kohtaisesti.

Vaiheet 490 ja 492 eivédt ole valttamattomia jarjes-
telmén 10 toiminnalle laajimmillaan ymm#rrettyn&. On Kkui-
tenkin edullista toteuttaa ndm&d vaiheet, ja Kyseiset tie-
dot ker&tddn analyysitarkoituksiin ja erityisesti avuksi
madritettséessd, missd kohdissa mahdolliset epidsdidnndlli-

syydet tai virheet esiintyvidt linsseiss&. Ndistid tiedoista
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voi olla apua sédddettédessé tai parannettaessa menettelyd
tai materiaaleja, joita kdytet#dsdn linssien valmistuksessa.

Kun vaiheet 490 ja 492 on saatettu loppuun, proses-
sori voi méérittdd, onko kunkin valaistun kuvaelementti-
alueen koko riittdvén suuri tullakseen luokitelluksi vir-
heeksi, jonka vuoksi linssi voidaan hyldtd. Tarkemmin mad-
riteltynd vaiheessa 494 verrataan kunkin valaistun kuva-
elementtialueen kokoa ennalta wvalittuun kokoon. Jos té&ma
valaistu alue on pienempi kuin mainittu ennalta wvalittu
koko, wvalaistu alue ei riit4d linssin hylk&&8miseen. Jos
tédmd valaistu kuvaelementtialue on kuitenkin ennalta va-
littua kokoa suurempi, valaistu alue luckitellaan virheek-
si, joka tekee linssistd sopimattoman kuluttajakdyttdon.
Tamd ennalta valittu koko voidaan tallettaa esimerkiksi
muistiyksikkédn 70.

On myds edullista pitd88 ylld, vaiheessa 496, las-
kentatietoja kustakin linssistd léydettyjen virheiden lu-
kumdirdstd. N&md tiedot voivat olla myds kayttdkelpoisia
linssien valmistukseen kdytettdvien menetelmien ja materi-
aalien analysoimiseksi.

Vaiheessa 500 ndytetddn monitorilla 72 valaistujen
kuvaelementtien muodostamat alueet; edelld mainittua kyn-
nyskokoa suuremmat alueet esitetddn laatikoituina. Sitten,
vaiheessa 502, prosessori 64 tarkistaa, onko linssistd
todellisuudessa léydetty virheitd. Jos on loydetty virhe,
vaiheessa 504 muodostetaan hylk&d linssi -signaali ja va-
litetd&n se monitorille 72 ja tulostimelle 76, ja linssi
voidaan poistaa jérjestélmésta 10. Ellei linssistéd kuiten-
kaan ole 1l6ydetty virheitd, ohjelma R,, yksinkertaisesti
padttyy. Sen jdlkeen jdrjestelmd siirtdd toisen linssin
valaisualijédrjestelmédn 14 ohi ja t&mén toisen linssin lépi
johdetaan toinen valosykdys. Tadma valo fokusoidaan Kkuva-
elementtimatriisille 46 ja toistetaan edelld kuvattu k&-
sittely sen madrittémiseksi, onko t&md toinen linssi hy-
vaksyttdva kuluttajakdyttdon.
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Vaikka on ilmeistd, ettd tdssi esitetty keksintd on
suunniteltu hyvin toteuttamaan edelld mainitut p&&médrat,
ymmdrrettineen, ettd amhattimiehet voivat kehittd8 lukui-
sia muunnoksia ja suoritusmuotoja, ja tarkoituksena on,
ettd liitteend olevat patenttivaatimukset kattavat kaikki
tdllaiset muunnokset ja suoritusmuodot, jotka ovat tidm&n
keksinnén todellisen hengen mukaisia ja sen suoja-alan
piirisss.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelm# oftalmisten linssien tarkastamiseksi,
tunnettu siitd, ettd se kdsittdd seuraavaa:

liikutetaan jatkuvasti useita linssej& ennalta m&a-
réttyd reittid pitkin kunkin linssin siirté@miseksi, yksi
kerrallaan, linssintarkastusasemaan;

joka kerta yhden linsseistd siirtyessd linssintar-
kastusasemaan;

i) aktivoidaan valonlidhde vastaavan yhden valosy-
kidyvksen synnyttémiseksi,

ii) ohjataan t#&m& yksi valosdykdys mainitun yhden
linssin l8pi ja kuvaelementtimatriisille,

iii) muodostetaan vastaava joukko signaaleja, joka
edustaa mainitulle matriisille osuvan valon intensiteet-
tis,

iv) kdsitellddn mainittu joukko signaaleja ennalta
mddrédtyn ohjelman mukaisesti mainitun yhden linssin aina-
kin yhden tilan m&é&rittdmiseksi ja;

v) nmuodostetaan mainittua v&ahintddn yhtd tilaa
edustava lahtdsignaali.

2. Patenttivaatimuksen 1 muKkainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd liikutusvaihe sisdltdd lis8ksi seu-
raavat vaiheet:

sijoitetaan kunkin useista linsseistd8 vastaavan
yvyhteen kohtaan linssinkannattimeen;

liikutetaan linssinkannatinta jatkuvasti ennalta
madrdttyd reittia pitkin.

3. Patenttivéatimuksen 2 muKainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, etta

linssinkannatin sis&lt&88 juoksevaa liuosta:

sijoitusvaihe sis&dltd8 vaiheen, jossa sijoitetaan

mainitut linssit mainittuun liuokseen;
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vaihe, jossa liikutetaan jatkuvasti linssinkanna-
tinta, sis#l1t&8 vaiheen, jossa liuoksen pinta pidetd&dn
suurin piirtein paikallaan jatkuvan liikuttamisen aikana.

4, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm&, t u n-
nettu siitd, ettd liikutusvaihe sis&lt88 wvaiheen,
jossa linssej# siirret&in tarkastusasemaan suurin piirtein
tasaisella nopeudella.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd ohjausvaihe sisdltéd vaiheen, jossa

annetaan kuvalementtimatriisin olla valon vaikutuk-
sen alaisena ensimmdisen ennalta mé&rdtyn ajan verran en-
nen valonl&hteen aktivoimista ja toisen ennalta m#3rdtyn
ajan verran valonldhteen aktivoinnin jdlkeen sen varmista-
miseksi, ett& matriisin kaikki kuvaelementit pystyvét ot-
tamaan vastaan mainitun valonsykédyksen.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t u n-
nettu siitd, ettd wvalonldhde sisdltdsa ohjaimen ja
aktivointivaihe sis&ltid seuraavat vaiheet:

muodostetaan kdynnistyssignaali joka kerta, kun
yksi linsseistd siirtyy linssintarkastusasemaan;

vdlitetd&n mainittu kdynnistyssignaali mainitulle
ohjaimelle valonldhteen aktivoimiseksi.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelm&, t u n-
nettu siitd, ettd kuvalementtimatriisi sijoitetaan
koteloon, joka sis&dltdd sulkimen, joka on normaalisti
kiinni, ja muodostusvaihe sis#dltd8 vaiheen, jossa védlite-
tdd&n mainittu kéynnistyésignaali sulkimelle sulkimen avaa-
miseksi ja kuvaelementtimatriisin saattamiseksi valosy-
kdyksen vaikutuksen alaiseksi.

8. Jédrjestelmd oftalmisten linssien tarkastamisek-
si, tunnettu siitl, ettd se kasittas

védlineen useiden linssien liikuttamiseksi jatkuvas-
ti ennalta mddrdttyd reittid pitkin kunkin linssin siirté-

miseksi, yksi kerrallaan, linssintarkastusasemaan:;
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valaisuvdlineen vastaavan yhden valosykadyksen syn-
nyttamiseksi joka kerta, kun yksi linsseistd siirtyy lins-
sintarkastusasemaan; -

kuvaelementtimatriisin vastaavan yhden signaalijou-
kon muodostamiseksi, joka edustaa mainitulle matriisille
osuvan kunkin valosykdyksen intensiteettia;

vdlineen valosyk#ysten ohjaamiseksi linssien 1ldpi
ja kuvalementtimatriisille;

kuvalementtimatriisiin kytketyn ké&sittelyvdlineen
mainittujen signaalijoukkojen ottamiseksi vastaan matrii-
silta, mainittujen signaalien ké&sittelemiseksi ennalta
médrdtyn ohjelman mukaisesti ja kunkin linssin ainakin
yhtd tilaa edustavan l&htésignaalin muodostamiseksi.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jarjestelm& of-
talmisten linssien tarkastamiseksi, tunnettu sii-
t&, ettd vdline useiden linssien liikuttamiseksi jatkuvas-
ti sis&dlt88 vdlineen linssien siirtdmiseksi tarkastusase~'
maan suurin piirtein tasaisella nopeudella.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jdrjestelma,
tunnettu siitd, ettd se késittdsd lisgksi kotelon
jossa on suljin ja

kuvaelementtimatriisi sijoitetaan kotelon sisdaan;

suljin on normaalisti kiinni, niin ettd estetdidn
valon kulku kuvaelementtimatriigille;

valaisuvédline sisdltdd vdlahdyslampun valosykdysten
synnyttamiseksi.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen j&rjestelmi,
tunnettu siitd, ettd se k8sittdd lis8ksi ohjausvid-
lineen v&al&hdyslampun aktivoimiseksi selektiivisesti syn-
nyttédmidén valosykdyksid ja sulkimen avaamiseksi selektii-
visesti, niin ettd kuvaelementtimatriisi joutuu valosy-
kdysten vaikutuksen alaiseksi.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen j&rjestelmd,
tunnettu siitd, ettd ohjausvaline sisdltasd vdli-

neen sulkimien avaamiseksi ennen v&l&hdyslampun aktivoin-
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tia ja sulkimen pitdmiseksi avoinna ennalta mddrdtyn ajan

verran vilihdyslampun aktivoinnin jélkeen.

13. Patenttivaatimuksen 9 mukainen jarjestelmd of-
talmisten linssien tarkastamiseksi, tunnettu sii-
t8, ettd vdline useiden linssien liikuttamiseksi jatkuvas-
ti sis81t88 lisdksi;

vilineen kunkin useista linsseistd8 sijoittamiseksi
vastaavaan yhteen kohtaan linssinkannattimeen ja;

védlineen linssinkannattimen liikuttamiseksi jatku-
vasti ennalta m&8rdttyd reittid pitkin.

14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen jdrjestelma of-
talmisten linssien tarkastamiseksi, tunnettu sii-
td, etta

linssinkannatin sis8lt&3 juoksevaa liuosta ja;

vdline linssinkannattimen liikuttamiseksi jatkuvas-
ti sisdltdd védlineen liuoksen pinnan pit&miseksi suurin
piirtein paikallaan linssinkannattimen liikkuessa ennalta
madrattyd reittis pitkin.

15. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jédrjestelms,
tunnettu sgiitd, ettd vidline linssien liikuttami-
seksi jatkuvasti sisdltaa;

vdlineen kaynnistyssignaalin synnytt8&miseksi joka
kerta, kun yksi linsseistd siirtyy linssintarkastusase-
maan;

vdlineen kdynnistyssignaalin vdlittémiseksi valai-
suvdlineelle sen saamiseksi synnytt&m8&n yhden valonsy-

kdyksista.
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Aloita

v

e

204

Kunkin kuvalementin kohdalla:
jos 1, » T, aseta I, = T_,,,
jos I, = T,, aseta I, = T,

N

206//’__W Aseta vaaka- ja pystysuorien pyyhkdisyjen
lukumddrédt, pituudet, sijainnit ja etdisyydet

N/

210//Mq Identifioi kunkin valaistuista kuvaelementeisti
koostuvan janan ensimméisen ja viimeisen

kuvalementin osoite

J

212//_\ Hylkdd kaikkien ma&rattya pituutta lyhyempien
janojen ensimmé@isen ja viimeisen kuvaelementin
osoitteet
,
2147 | Identifioi kukin jaljells oleva osoite renkaan

ulko- tai sisdreunalla sijaitsevaksi

216

kummallakin

reunalla vdhint&an

3 kuvaelementtia ?

N

220

N

pisteitd, rengas

KUV. 16A

Tulosta: ei tarpeeksi

pahasti ep&keskinen

[PDistul




222 ~ ) Kaynnist# aliohjelma ensimmdisen ympyrén
sovittamiseksi renkaan ulommalla reunalla
oleville kuvaelementeille, toisen ympyrén
sovittamiseksi renkaan sisemmdlld reunalla
oleville kuvaelementeille ja n&iden kahden
ympyradn Keskipisteiden ja s&teiden laskemiseksi

224 d = ndiden kahden ympyrén keskipisteiden

védlinen etdisyys

230
226 'Tulosta: pahasti
epé&keskinen,

hylkdsd linssi

234
Tulosta: ep&keskinen,

232

hylk&& linssi Poistu

236
Linssi l&pdisee epédkeskisyystestin

KUV. 168
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KUV. 171
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4
242 Kullekin kuvaelementille:
Kuvaelementin ja sen 8 naapurikuvaelementin IT,
1, =
9
24477 N Kullekin kuvaelementille:
I, =

kuvaelementin ja sen 8 naapurikuvaelementin

pienin I,-arvo

246 77

N

Kullekin kuvaelementille: I, = I, - I,

y

250 77

I,

Kullekin kuvaelementille:

kuvaelementin ja sen 8 naapurikuvaelementin
suurin I,-arvo

!

Kullekin kuvaelementille: I, = I, - I,

1,

Kullekin kuvaelementille:

pienempi kuvaelementin I,- ja I,-arvoista

/’_\ N
256

Kullekin kuvaelementille:
jOS I7 > T:r IB = Tmax
jos I, £ T,, I, = T,

N

KUV. 18
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Osoittaako

262

epikeskisyystesti, ettéd

linssin reunalla ei ole

4

_ tarpeeksi kuvaelementtejé

tai ettd linssi on pahasti

epdkeskinen ?

264 ) Hanki epdkeskisyystestissd renkaan ulkoreunaan
sovitetun ympyran keskipisteen koordinaatit (x,,Y,)

Y,

266 Rekisterti tiedostoon f, kaikkien sellaisten

kuvaelementtien osoitteet, jotka ovat ympyrédn sisalls,

jonka keskipiste on (x,,¥,) ja sé&de r,

272 Kullekin
kuvaelementille:

onko kuvaelementin Kylld

osoite tiedostossa

KUV. 20
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y

280 —| Hanki epdkeskisyystestissd renkaan ulkoreunaan
sovitetun ympyrén keskipisteen koordinaatit
- (%,,Y,) Ja séde

4

2827\ Paikanna renkaan ulkoreunalla oleva kuvaelementti P
etsimdlls sisdidnpdin kuvaelementtimatriisin vasemman
reunan keskipisteestd l&htien. Kdytd useita hakuja
renkaan reunalla olevan kuvaelementin léytymisen

takaamiseksi

!

284 Y Kierrid myotdpdividdn renkaan ulkoreunan ympéri
ja rekisterdi tiedostoon f;, mainitulla ulko-
reunalla olevien kuvaelementtien osoitteet
suodattaen samalla pois yksittdisistd kuva-

elementeistd aiheutuva kohina

Ensim-

mainen \

kier- 286+~ Etsi ja piirrd wviivat suurten aukkojen ja
ros suurten ylimaddrdisten palojen poikki.

Rekisterdi tiedostoon £, suurten aukkojen

poikki piirrettyjen viivojen paitepisteet.

290

292,

Kylla \/f Tulosta:

huono linssin

jonkin aukon

pituus yli 1,

reuna

l

KUV. 21A
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294’7 Kierri renkaan ulkoreunan ympiri etsien

- sisddn- tai ulospdin suuntautuvia matalia
Toinen piirteitsd paikallisen keskimd#rdisen kulma-
kierros kertoimen virheen perusteella - piirrd viiva
eteen- tai taaksepdin olosuhteiden mukaan.
Kaytd viivojen pistetuloa séteen suuntaisen
vektorin kanssa orientaation testaamiseen

viivan p&dttyessi

7

2967 Etsi virheits juuri renkaan ulkoreunan
sisdpuolelta tarkistamalla ulkoreunan
paksuuden juokseva keskiarvo. Etsi séteen
Kolmas suunnassa sis8d&npiin renkaan keskipistettéd
kierros kohden ja pyyhi pois alkuperdisen kuvan
pisteet, joiden arvo ei ole nolla ja jotka
ovat juuri ulkoreunan sis&puclella, ts.

ylittédvat keskim&&rdisen paksuuden

Poistu'

KUV. 21B
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300 v Aseta (x,,v,) yhtd suureksi kuin epa-

302

Aloita\

v

keskisyystestin aikana lasketut ulomman

ympyrin keskipisteen koordinaatit

Aseta r, yht# suureksi kuin epédkeskisyystestin
aikana laskettu ulomman ympyr#dn side

NE

304" )

Etsi ensimmdisen vaakasuoran pyyhkdisyn ensimmdisen
valaistun kuvaelementin osoite (x,,v,),

etsi toisen vaakasuoran pyyhk&disyn ensimm8isen
valaistun kuvaelementin osoite (x,,y,),

etsi kolmannen vaakasuoran pyyhk8isyn ensimmiisen

valaistun kuvaelementin osoite (%;,¥3)

N

Hylk&a osoite (x.,vy,), jos (x,,Y,):n ja (%, ¥,):n

vélinen etdisyys on suurempi kuin r, + d,

’

Aseta P(x,y) vyhtd suureksi kuin mikd tahansa

j&ljelld oleva osoite (x,,V,)

|Poistu '

KUV. 22
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Aloita-

O >

Etsi kuvaelementistd P(x,y) alkaen renkaan ulkoreunaa

pitkin joko suurta aukkoa tai suurta yvlimddardistsd palaa

314 Onko
16ytynyt

aukko ?

- 316~\\

Kdynnistd aliohjelma S,

320 Onko

loytynyt

yvlim8drdinen

322-*\\\
=

pala ? -Kéynnisté aliohjelma 5,

324 Onko

jaljitys mennyt

loppuun ?

g

Rekisterdi kuvaelementin osoite P(x,y) tiedostoon £,

Aseta P(x,y) yhtd suureksi kuin P(x,y):td8 renkaan

reunalla valittomésti seuraavan Kuvaelementin osoite

KUV. 23



Aloita
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332//’H~ Rekisterdi tiedostoon f, aukon alussa ja lopussa
olevien kuvaelementtien P, ja P, osoitteet ja
aukon pituué

340’/’—\ Aseta kuvaelementtien P, ja P, vdliselld suoralla
olevan kunkin kuvaelementin I,-arvo yhtéd

suureksi kuin T,,,

4

Palaa R,:88n

KUV. 24
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Aloita
W

3527 Y

Etsi renkaan reunalla ylimdardisen palan alussa

ja lopussa olevat kuvaelementit P, ja P,

354

Aseta kuvaelementtien P, ja P, vdlisella suoralla

olevan kunkin kuvaelementin Ig-arvo yhta

suureksi kuin T,

336

Etsi renkaan reunalta kuvaelementti P;, joka on

madratyn kuvaelemenftiméérén verran taaksepdin

ylimddraisen palan alusta

Y

360~ Etsi ylimd&rdisen palan reunalta kuvaelementti P,

joka on madrdtylld etadisyydelld 4, kuvaelementistd Ps

362 ‘\

Aseta kuvaelementtien P, ja P, vdliselld suoralla
olevan kunkin kuvaelementin Ij,-arvo yhté&

suureksi kuin T, _J

3647 N\ Etsi renkaan reunalta kuvaelementti P,, joka on
maddrdtyn kuvaelementtimé&rin verran eteenpdin
ylimd&rdisen palan lopusta
366 Etsi ylimd&rdisen palan reunalta kuvaelementti P,

joka on mddrdtyllsd etdisyydella d, kuvaelementista P,

v

370'_\

Aseta kuvaelementtien P, ja P, v&liselld suoralla
olevan Kunkin kuvaelementin Ig-arvo vhtéa

suureksi kuin T,

NE

lialaa R,:&&n KUV 26




382

ensimmidisen

jédljityksen aikana
loéytynyt

aukkoja ?

380

mink&dn aukon

leveys suurempi

kuin d; 7

Kylls

Ei
R
R,
Ei
v
R

Hylkdd linssi, tulosta: linssin reuna huono ‘

o

Poistu

KUV. 27
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384

Aseta P(x,y) yhtd suureksi kuin tiedoston

f, ensimmdinen osoite

® >

L

386

390

392 m

Madritd kuvaelementtiosoitteessa P(x,y) oleva

tangenttivektori V,

v
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