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Laite oftalmisten linssien kannattamiseksi

Tim& keksint® koskee yleisesti esitettynd silmille
tarkoitettujen (oftalmisten) linssien kannattimia ja tar-
kemmin médriteltynd linssinkannattimia, jotka soveltuvat
erityisen hyvin piilolinssien pitdmiseen paikallaan lins-
sien tarkastuksen aikana.

Piilolinssit valmistetaan tyypillisesti hyvin kor-
kea-asteisella t&dsmdllisyydelld ja tarkkuudella. Kaikesta
huolimatta saattaa, harvoissa yvksittdisiss8 tapauksissa,
jossakin mé8rdtyssd linssissd8 olla epdsddnndllisyytté;
tdstd syystd piilolinssit tarkastetaan ennen myymistdan
kuluttajalle sen varmistamiseksi, ettd linssit ovat hyvék-
syttdvéat kuluttajan kédytettdviksi.

Yhdessd tekniikan tasoa vastaavassa linssintarkas-
tusjadrjestelmédtyypissé linssit sijoitetaan pieniin kuppei-
hin tai syvennyksiin ja liikutetaan linssintarkastusaseman
lapi, jossa kunkin linssin 1ldpi johdetaan valonsadekimppu.
Tdmd& valonsddekimppu kohdistetaan sitten valkokankaalle
linssin kuvan muodostamiseksi sille, ja laitteen kaytt&djéa
katsoo tdtd kuvaa sen médrittdmiseksi, onko linssissd epé-
s88nnbdllisyyksid. Jos havaitaan epédsddnndllisyys tai vir-
he, joka tekee linssistd soveltumattoman kuluttajan kdyt-
toon, linssi joko poistetaan tarkastusjédrjestelmidstd tai
merkitddn muulla tavoin, niin ettei se tule myOhemmin myy-
dyksi kuluttajalle.

Linssinkannatin on td@mdn tarkastusjirjestelmdn yksi
tdrked osa. Erityisesti on tdrke&sd minimoida linssinkan-
nattimen vaikutus oftalmisten linssien 1l&pi johdettavaan
valonsddekimppuun, koska laitteen kdyttdjad voi tulkita
linssinkannattimen aiheuttamat hdiridt tésséd valonsddekim-
pussa epasddnndllisyydeksi tarkastettavassa linssissi.

Lisdksi on hyvin edullista, ettd linssinkannatin on
helposti h&vitett&vissa. T&md johtuu siitd, ettd jos lins-

sinkannatinta k&ytet&dn uudelleen, kannattimeen voi tulla
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pienid naarmuja ja ndmid naarmut saattavat poikkeuttaa tai
taittaa osan oftalmisten linssien tarkastukseen kaytetté-
vdstd valonsddekimpusta. Laitteen kdyttdj& saattaa havaita
tamidn suunnastaan poikenneen tai taittuneen valon aiheut-
taman kuvan ja tulkita sen ep&s&#nndllisyydeksi tai vir-
heeksi tarkastettavassa linssissi.

Huolimatta edelld mainituista ndkdkohdista edelléd
kdsiteltyd yleistd tyyppid olevat tekniikan tasoa vastaa-
vat linssintarkastusjédrjestelmdt ovat hyvin tehokkaita ja
luotettavia; ndmd jarjestelmdt ovat kuitenkin myds verrat-
tain hitaita ja kalliita. T&m& johtuu siitd, ettd ihmis-
kdyttdjsn t8ytyy kohdistaa katseensa valkokankaalle muo-
dostettuun kuvaan linssistd ja tarkistaa koko kuva mahdol-
lisen epdsdsdnndllisyyden suhteen. Siksi otaksutaan, ettd
tekniikan tasoa vastaavia j&rjestelmid voidaan parantaa;
erityisesti otaksutaan, ettd linssien tarkastuskustannuk-
sia voidaan alentaé ja linssien tarkastusnopeutta suuren-
taa kehittdmdlld automaatistettu jérjestelmd ndiden tar-
kastusten tekemiseksi.

Missa tahansa automaatistetussa jdrjestelmdssd on
tirkedd, ettd linssi sijoitetaan tésmdllisesti suhteessa
linssin l8pi johdettavaan valonsddekimppuun. T&m& puoles-
taan vaatii, ettd linssinkannatin - edella kédsiteltyjen
vaatimusten tdyttimisen lisdksi - pit&4 linssin tarkasti
miiritellysss asennossa Kannattimien liikkuessa jirjestel-
mén l8pi ja on myds tdsmédllisesti liikutettavissa méaratyn
mallin tai reitin mukaisesti.

Ta&man keksinndn yhtend pdam&drdnd on parantaa of-
talmisille linsseille tarkoitettuja kannattimia.

Té&mé&n keksinndén yhtend toisena pddmddrana on tarjo-
ta kayttdodn kertakidyttdinen linssinkannatin, joka soveltuu
erityisen hyvin piileolinssien ottamiseen vastaan, pitele-~
miseen ja liikuttamiseen automaatistetussa linssintarkas-

tusjdrjestelmisss.
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Tamdn Keksinndn yhten# toisena p&&ma&rina on tarjo-
ta kdyttoéon linssinkannatin, jossa on lukuisia linssikup-
peja, joista kukin ohjaa piilolinssin m8&r&ttyyn, tarkasti
rajattuun asentoon kupin sis&lld ja pit88 sen sitten sii-
na.

Nam& ja muut pdamsdrdt saavutetaan laitteella of-
talmisten linssien kannattelemiseksi, joka kdsittdd runko-
osan ja lukuisia runko-osaan kytkettyj8 syvennyksid. Kukin
syvennys on suurin piirtein l&pindkyvd ja siitd on tehty
sopiva pitelemd&n yvhtd linsseisti. Kukin syvennys sisdltaa
myds katkaistun kartion muotoisen sivuseinédmén, jonka kal-
tevuus on vakio, ja puolipallon muotoisen pohjaosan, joka
liittyy sivuseindmiidn ja suuntautuu siitd alaspdin., T&dlla
kunkin syvennyksen pohjaosalla on vakiokaarevuusside, joka
on noin 10 % suurempi kuin syvennykseen sijoitettavan
linssin kaarevuusside.

Kunkin syvennyksen sivusein&m& on edullisesti suun-
nilleen 20°:n kulmassa kyseisen syvennyksen akseliin ndh-
den, ja kunkin syvennyksen sivuseinsmdn paksuus on pienem-
pi kuin noin 0,254 mm (0,010 in). Lis3ksi kunkin syvennyk-
sen pohjaosan lapimitta on edullisesti suurempi kuin sy-
vennykseen sijoitettavan linssin l&pimitta, ja kunkin sy-
vennyksen syvyys on my®s suurempi kuin linssin l&pimitta.

Keksinnén muut edut ja hyddyt kdyvét ilmi seuraa-
vasta yksityiskohtaisesta kuvauksesta, jossa viitataan
liitteend oleviin piirustuksiin, joissa madritell&sdn ja
esitetddn keksinnon edullisia suoritusmuotoja.

Kuvio 1 valaisee kaaviomaisesti jarjestelm&i oftal-
misten linssien tarkastamiseksi automaattisesti.

Kuvio 2-esittdd ylh&dsdltédpain katsottuna yhtd oftal-
misen linssin tyyppid, joka voidaan tarkastaa kuvion 1
mukaisella j&arjestelmdlla.

Kuvio 3 on sivukuva kuvion 2 esittdméstd linssistd.

Kuvio 3A on suurennettu kuva kuvioiden 2 ja 3 esit-

tdm&n linssin reunaosasta.
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Kuvio 4 on YRsityiskohtaisempi kuva kuvion 1 mukai-
sessa linssintarkastusjirjestelmidssd kdytettévidstd kulje-
tusalijérjestelmista.

Kuvio 5 esitté#id ylh&altépdin katsottuna kuvion 1
mukaisessa jédrjestelm#ssd kdytettévdd linssinkannatinta.

Kuvio 6 on sivukuva kuvion 1 esitt&mdstd linssin-
kannattimesta.

Kuvio 7 on kaavio, joka valaisee yleisesti tumma-
taustavalaisuksi kutsutun valaisumenetelmdn periaatteita.

Kuvio 8 on yksityiskohtaisempi kaavio Kkuvion 1
esittdmén linssintarkastusjédrjestelmén valaisu- ja kuvan-
tamisalij&rjestelmista.

Kuvio 9 esitt#i osaa kuvantamisalijdrjestelmén ku-
vaelementtimatriisista.

Kuvio 10 esittdd kuvaa, joka muodostuu kuvaelement-
timatriisille, kun kuvioiden 2 ja 3 esittémdd tyyppi& ole-
vaa oftalmista linssid tarkastetaan kuvion 1 mukaisessa
linssintarkastusjérjestelméssa.

Kuviot 11A, 11B ja 11C esittdv&t wvaihtoehtoisia
optisia jdrjestelyjd, joita voidaan kdyttdd valaisu- ja
kuvantamisalijdrjestelmissa.

Kuvio 12A valaisee linssintarkastusjédrjestelmdn
ohjausalijérjestelmén toimintaa.

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

Kuvio 13 valaisee kaaviomaisesti linssintarkastus-
jérjestelmdn tietojenkdsittelyalajdrjestelmaa.

Kuvio 14 valaisee yleisesti tdmdn linssintarkastus-
jdrjestelmén yhteydessad kdytettdvidn edullisen tietojenka-
sittelymenettelyn p#idkomponentteja.

Kuvio 15 esittéd linssintarkastusjé8rjestelmdn kuva-
elementtimatriisille muodostunutta kuvaa oftalmisesta

linssistAi.
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Kuviot 16 ja 16A ovat vuokaavioita, jotka valaise-
vat epdkeskisyystestiksi kutsuttua linssintarkastusmenet-
telya.

Kuvio 17A on samankaltainen kuin kuvio 15 ja esit-
t48 kuvaelementtimatriisille muodostunutta kuvaa oftalmi-
sesta linssisti.

Kuvio 17B on suurennettu kuva osasta kuvion 17A
esittdmd8 rengasta.

Kuvio 17C on kdyrd, joka esittdd intensiteettejd,
joilla kuvion 17b poikki kulkevan yhden janan tiettyj&
kuvaelementtejéd valaistaan.

Kuviot 17D - 171 valaisevat graafisesti tuloksia,
joita on saatu erilaisilla prosesseilla, joita on toteu-
tettu kyseisten mdardttyjen kuvaelementtien valaisuinten-
siteettiarvoille, jotta saadaan kyseisid kuvaelementteja
koskevia kdsiteltyjd arvoja, jotka auttavat identifioimaan
kuvion 17A esittdm&n renkaan reunat.

Kuvio 17J esitt&8 ké&sitellyilld valaisuarvoillaan
valaistuja kuvaelementtimatriisin kuvaelementtejéa.

Kuvio 18 vuokaavio, joka esittdd yhtd edullista
menettelyd kuvaelementtimatriisin kuvaelementeille m&ari-
tettyjen alkuperdisten valaisuintensiteettiarvojen kéasit-
telemiseksi.

Kuviot 1%a - 19C esittéavidt peittomenettelyn vaiku-
tusta kuvaelementtimatriisin kuvaelementtejda koskeviin
tietoihin.

Kuvio 20 on vuokaavio, joka valaisee yhtd edullista
peittomenettelyd.

Kuviot 21A ja 21B valaisevat yhtd tietojenkdsitte-
lymenettely&d, jota kutsutaan kuminauha-algoritmiksi.

Kuvio 22 esittdd aliohjelmaa, jota kdytetdén viiva-~
kuvan reunan ensimmdisen kuvaelementin identifiointiin.

Kuvio 23 on vuokaavio, joka esittdd yksityiskohtai-

semmin Kuminauha-algoritmin ensimmdistd pddosaa.
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Kuvio 24 on vuokaavio, joka esitté@d aliohjelmaa,
joka ké&ynnistyy, kun linssin kuvan ulkoreunassa esiintyy
aukko.

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

Kuvio 26 on vuokaavio, joka esitt&dad aliohjelmaa,
joka kaynnistyy, kun linssin kuvan ulkoreunalla esiintyy
ylimd&rdinen pala.

Kuvio 27 esittdd ohjelmaa, joka kdynnistyy, Kkun
kuvion 23 esittémid menettely on saatettu loppuun.

Kuvio 28 on vuokaavio, joka esittad yksityiskohtai-
semmin Kuminauha-algoritmin toista p&&osaa.

Kuvio 29 esittdd linssin kuvan yhden osan ulkoreu-
naa ja muutamia vektoreita, joita k&ytetddn kuminauha-al-
goritmin toisessa osassa.

Kuvio 30 on vuokaavio, joka esittédd yksityiskohtai-
semmin Kuminauha-algoritmin kolmatta p&&osaa.

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

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

Kuviot 34A - 34E valaisevat yleisesti tuloksia,
joita saadaan erilaisilla toimenpiteilld, joista kdytetdan
merkintdja MAX, PMAX, MIN ja PMIN.

Kuvio 35 esitt88 yhtd edullista menettelyd, jota
sovelletaan kuvaelementtitietoihin linssin reunassa mah-
dollisesti olevien virheiden korostamiseksi.

Kuvio 36 valaisee kuvion 35 esittdmén menettelyn
tuloksia.

Kuvio 37 on wvuokaavio, joka esitt&ds yhtd toista
peittomenettelyd, jota kéaytetddn Kkuvaelementtitietojen
kdsittelyyn.

Kuviot 38A - 38C valaisevat kuvan muodossa t&ta

toista peittomenettelyd ja sen tuloksia.
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Kuvio 39 on vuokaavio lis&menettelystd, jota sovel-
letaan kuvaelementtitietoihin tarkastettavassa linssissa
mahdollisesti olevien virheiden korostamiseksi edelleen.

Kuviot 40A - 40D valaisevat kuvan muodossa kuvion
30 esittémé&n menettelyn toimintaa ja tuloksia.

Kuviot 41A ja 41B esittdvdt tarkastettavassa lins-
sissd mahdollisesti olevien virheiden identifiointiin kay-
tettdvdn menettelyn vuokaaviota.

Kuvio 42 esittdd linssin mahdollisten virheiden eri
tyyppejé.

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka valaisee linssintar-
kastusjédrjestelmdi 10; jarjestelmd 10 kdsittédd yleisesti
esitettynd kuljetusalijdrjestelmién 12, valaisujdrjestelmén
14, kuvantamisalij&rjestelmdn 16 ja kuvank&sittelyalijér-
jestelmdn 20. J&rjestelmén 10 edullisen suoritusmuodon
vhteydessd kuljetusalijé@rjestelm& 12 sis&ltdd linssinkan-
nattimen 22 ja tukikokoonpanon 24 (esitetdsn kuviossa 4);
valaisualijérjestelmd 14 sisdltda kotelon 26, valonl&dhteen
30 ja peilit 32 ja 34. T&man edullisen jérjestelmé&n 10
vhteydesséd kuvantamisalij&rjestelmd 16 sis&lt&s myds kame-
ran 36, pysédyttimen 40 ja linssikokoonpanon 42. Tarkemmin
médriteltynd, viitaten kuvioon 8, kamera sisdltdad kotelon
44, kuvaelementtimatriisin 46 ja sulkimen 50; linssijér-
jestelmd sis&ltdd kotelon 52, parin linssejd 54 ja 56 ja
lukuisia ohjauslevyjd 60. Kuten kuviossa 1 esitetdén, ku-
vankdsittelyalijédrjestelmd 20 sisdltdd esiprosessorin 62,
pdédprosessorin 64 ja sydttovédlineen, Kuten ndppdimistdn
66; alijérjestelmsd 20 sisiltds edullisesti lis&ksi muisti-
yksikén 70, videomonitorin 72, ndppadimistdpddtteen 74 ja
kirjoittimen 76.

Laitteistossa on kuljetusalijdrjestelméd 12 yleises-
ti esitettynd lukuisten oftalmisten linssien liikuttami-
seksi ennalta mddrdttyd reittiid, niin ettd kukin maini-
tuista linsseistd tulee, yksi kerrallaan, siirretyksi

linssintarkastusasemaan, ja kuvio 1 esittdd yhtd tdllaista
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linssid 80 t&dssd lingsintarkastusasemassa. Laitteistossa
on valaisualijédrjestelmd 14 valosykdyssarjan muodostami-
seksi ja vastaavan yhden valosyk#dyksen suuntaamiseksi va-
lon kulkureitille 82 ja linssintarkastusaseman ldpi kulke-
van kunkin oftalmisen linssin l&dpi. Alijarjestelmd 16 muo-
dostaa sarjan signaaleja, jotka edustavat valittuja osia
oftalmisen linssin 1l&pi johdetuista valosyk&yksistd ja
vdlittad sitten némd signaalit késittelyalijdrjestelmaan
20. Kuvankésittelyalijdrjestelmd ottaa vastaan mainitut
signaalit alij&rjestelmé@std 16 ja ké&sittelee ne ennalta
mddr&dtyn ohjelman mukaisesti kunkin tarkastettavan linssin
ainakin yhden tilan identifioimiseksi; alijarjestelmin 20
edullisessa suoritusmuodossa, jota kuvataan jaljempénéd
yksityiskohtaisesti, tdmd alijdrjestelmd mdd&ritt&d, onko
kukin tarkastettava linssi hyvaksyttévd kuluttajakayttdon.

Jidrjestelmdd 10 voidaan kaytt#dd montaa eri kokoa ja
tyyppid olevien oftalmisten linssien tarkéstukseen. JEr-
jestelmd soveltuu erityisesti piilolinssien tarkastukseen,
ja esimerkiksi kuviot 2 ja 3 valaisevat piilolinssiad 84,
joka wvoidaan tarkastaa jd&rjestelm&lld. Linssilld 84 on
vleisesti ottaen puolipallon muoto ja se sis&dltdd etu- ja
takapinnan 86 ja 90; linssi muodostaa keskelld olevan op-
tisen vy®hykkeen 84a ja ulomman vy®hykkeen 84b. Linssin
paksuus on suurin piirtein yhtendinen; Kkuten esitetdén
erityisesti kuviossa 3A, linssin paksuus pienenee kuiten-
kin asteittain linssin ulkoreunan vdlittOmdssd lgheisyy-
dess&d olevan renkaan 84C alueella.

Kuvio 4 valaisee yksityiskohtaisemmin kuljetusali-
jdrjestelmdd 12; kuten edelld esitettiin, té&md alijédrjes-
telmd sis&dltdd edullisesti linssinkannattimen 22 ja tuki-
kokoonpanon 24. Tarkemmin m&&8riteltynd tdm& tukikokoonpano
sisdltdd siirtopdydidn 92 ja ensimmidisen ja toisen askel-
moottorin 94 ja 96, ja siirtoptyt& puolestaan sisaltaa
pohjaosan 100 ja kehykset 102 ja 104.
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Linssinkannatin 22 on yleisesti esitettyna tehty
sellaiseksi, ettd siihen mahtuu useita oftalmisia linsse-
ja, ja kuviot 5 ja 6 esittidvat linssinkannatinta yksityis-
kohtaisemmin. Kuten kuvioissa esitet&&n, linssinkannatin
sisdlt88 suorakulmion muotoisen runko-osan 106 ja ryhmdn
runko-osaan liitettyjad linssintarkastuskuppeja 110. Kukin
kuppi koostuu edullisesti katkaistun kartion muotoisesta
sivuseinsiméistd 110a ja puolipallon muotoisesta pohjaosasta
110b, joka 1liittyy yhtendisesti kupin sivuseindmd&n ja
suuntautuu siitd alaspdin. Kunkin kupin pohjaosalla on
lis8ksi edullisesti vakiokaarevuussdde, joka on noin 10 %
suurempi Kkuin KkKuppiin laitettavan oftalmisen linssin 84
kaarevuussdde, ja pohjaosan 110b l&dpimitta on suurempi
kuin oftalmisen linssin l&pimitta. Kunkin kupin sivuseing-
mdn kaltevuuskulma kupin akseliin ndhden on noin 20°, ja
kunkin sivuseindmidn paksuus on edullisesti pienempi kuin
noin 0,254 mm (0,010 in).

Kuvioissa 5 ja 6 esitetyssd nimenomaisessa linssin-
kannattimessa 22 kunkin kupin 110 yl&p&&n l&pimitta on
noin 22 mm; ja kunkin kupin syvyys on edullisesti suurempi
kuin tarkastettavan linssin l&pimitta, joka piilolinsseil-
la on tyypillisesti 20 mm. Kuten Kkuvioissa 5 ja 6 esite-
tddn, linssinkannatin sis&lt&& ryhmén, jossa on 3 x 4 tar-
kastuskuppia. Kuten ammattimies ymmirtinee, tarkastuskupit
voidaan j&rjestdd muunlaisiin muotoihin; kupit voidaan
jérjestds esimerkiksi ryhmiksi, joissa on 3 x 3, 3 x 8,
4 x 8, 3 x 10 tai 4 x 10 kuppia.

Kupit 110, ja edullisesti runko-osa 106, valmiste-
taan suurin piirtein l&dpindkyvdstd materiaalista, kuten
polyvinyylikloridimuovista. Lis&ksi kupit 110 ja runko-osa
106 muovataan edullisesti yhtend kappaleena ja ne ovat
suhteellisen ohuita, mik& alentaa kustannuksia ja mahdol-
listaa siten k&ytdnnéssd kannattimen heittiémisen pois yh-
den k&ytobn jalkeen. Kannattimen hdvitté&minen yhden k&ytén

jalkeen vdhentdi olennaisesti tarkastuskuppien uudelleen-
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kdytdn yhteydessd usein tapahtuvaé naarmujen muodostumista
kuppeihin tai eliminoi sen. Koska kupissa oleva naarmu,
kuten edelld k&siteltiin, voidaan tulkita kupissa olevan
linssin virheeksi, helposti hdvitettadvien linssinkannatti-
mien kd&yttd parantaa linssintarkastusprosessin tarkkuutta.

Kadytdn yhteydessd kukin kuppi 110 tdytet&dn osit-
tain juoksevalla liuoksella 112, kuten esimerkiksi fysio-
logisella suolaliuoksella, ja kunkin Kupin pohjalle laite-
taan yksi oftalminen linssi, niin ettd se on kokonaan ku-
pissa olevan liuoksen pinnan alla. Kun linssi asetetaan
kuppiin, kupilla on taipumus keskitti& linssi automaatti-
sesti Kkupin pohjalle kupin edelld kuvattujen muodon ja
parametrien ansiosta.

Viitaten uudelleen kuvioon 4, laitteistossa on tu-
kikokoonpano 24 linssinkannattimen tukemiseksi ja liikut-
tamiseksi siten, ettd kukin siind oleva linssi tulee yksi
kerrallaan siirretyksi linssintarkastusasemaan. Tukiko-
koonpano 24 liikuttaa edullisesti linssinkannatinta 22
jatkuvasti ennalta mé&rdttyd reittid pitkin linssien 84
siirtimiseksi tasaisesti linssintarkastusasemaan ja sen
ldpi. Tukikokoonpano voidaan suunnitella esimerkiksi 1lii-
kuttamaan linssinkannatinta siten, ettd kyseisen kannatti-
men kupit 110 kulkevat linssintarkastusaseman l&pi kuppi-
rivi kerrallaan, ja kun yksi kuppirivi on kulkenut lins-
sintarkastusaseman l&pi, tukirakenne 24 siirt&d8 kannatinta
22, niin ettd toinen kuppirivi tulee linssintarkastusase-
man kohdalle.

Kuvion 4 esitté&mdn edullisen tukikokoonpanon 24
ollessa kyseessd, pohja 100 kannattaa siirtopdydin 92 ke-
hyst8 102 siten, ettd se pidsee liikkumaan sivuttaissuun-
nassa, oikealle ja vasemmalle Kkuvaa 4 tarkasteltaessa;
kehys 102 kannattaa kehystd 104 silld tavalla, ettd se
pddsee liikkumaan yl®s- ja alaspdin kuviota 4 tarkastelta-
essa; linssinkannatin 22 on tuettuna kehykselle 104, niin

ettd se liikkuu tédmdn mukana. Pohjalle 100 asennetaan as-
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kelmoottori 94 ja kytket&ddn se kehykseen 102 kyseisen ke-
hyksen liikuttamiseksi pohjaosan poikki, ja kehykselle 102
asennetaan askelmoottori 96 ja kytketddn se kehykseen 104
tamdn viimeksi mainitun kehyksen liikuttamiseksi.

Tukikokoonpanossa 24 voidaan kdyttdd mitd tahansa
sopivia kehyksid 102 ja 104 ja askelmoottoreita 94 ja 96.
Kuten ammattimiehet ymmérténevdt, tunnetaan lis&ksi muita
sopivia tukikokoonpanoja ja niitd voidaan kdyttd& linssin-
kannattimen 24 liikuttamiseen halutulla tavalla.

Viitaten uudelleen kuvicon 1, alijdrjestelm&t 14 ja
16 tuottavat yhdesssd tummataustavalaisuksi kutsutun ilmién
ja hybdyntédvét sitd linssintarkastusaseman l&dpi kulkevien
oftamisten linssien tarkastamiseksi. T&ssd8 menettelyssa
muodostetaan kuvaelementtimatriisille 46 kuva oftalmisen
linssin niistd d&riviivoista, jotka sirottavat tai heijas-
tavat linssin l&pi johdettua valoa. Tummataustavalaisua
voidaan kdyttdd - ja se on itse asiassa hyvin tehokas me-
nettely - oftalmisten linssien virheiden tai epds&&nndlli-
syyksien havaitsemiseen, koska kayténntllisesti katsoen
kaikki oftalmisten linssien virheet, samoin kuin normaalit
dariviivat, sirottavat valoa; jopa hyvin vdhidiset, matalat
virheet, kuten "1l&t8k®iksi" kutsutut virheet, voidaan hel-
posti havaita kéyttdmdlld tummataustavalaisumenettelyd.

Tummataustavalaisun periaate on ymmérrettédvissa
kuviosta 7, jossa ndkyy oftalminen linssi 114, kollimoitu
valonsddekimppu 116, pari linssejd 120 ja 122, l&pindkym&-
tdn pysdytin 124 ja kuvaelementtimatriisi 126. Valonside-
kimppu 116 johdetaan oftalmisen linssin 114 l&pi ja se
osuu sitten kuvauslinssille 120. Jos valaisus&dekimppu 116
olisi taydellisesti kollimoitu osuessaan linssiin 114,
s&dekimppu fokusoituisi linssin 120 takapolttopisteeseen.
Vaikka oftalminen linssi 114 ei vaikuttaisi ollenkaan va-
laisusddekimppuun 116, kyseinen sddekimppu ei ole taydel-
lisesti kollimoitu osuessaan linssiin 120, ja s#ddekimppu

116 muodostaa pienen ympyrédn, jotka kutsutaan pienimmén
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h&diridén ympyrdksi, suunnilleen linssin 120 takapolttopis-
teeseen. Pysdytin 124 on sijoitettuna kuvauslinssin 120
toiselle puolelle, sen kyseiseen takapolttopisteeseen, ja
pysdyttimen koko valitaan siten, ettd se on hiukan suurem-
pi kuin ympyr&kuva, jonka valaisusddekimppu 116 muodostaa
linssin 120 takapolttopisteeseen.

Kun linssi 114 ei sirota eikd8 taita ollenkaan va-
laisus&dekimppua 116, pys&yttimen 124 ohi ei siten kulje
valoa, ja kuvaelementtimatriisi 126 on tdysin pime8. Mik&
tahansa linssin 114 piirre, joka poikkeuttaa valoa riitté-
vidsti pysdyttimen 124 ohittamiseksi, aiheuttaa sen, etta
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 esitt&d edullista laitteistoa tdmdn tumma-
taustavalaisuilmi®én tuottamiseksi ja hyddyntdmiseksi j&r-
jestelmdssd 10; tarkemmin mddriteltynd tdmd kuvio esittéi
vksityiskohtaisemmin edullista valaisualijarjestelmda ja
kuvantamisalijdrjestelmdsd. Kuten tdssad kuviossa esitetdidn,
alijdrjestelmd 14 sis&ltd8 kotelon eli pddllyksen 26, va-
lonléhteen 230, peilit 32 ja 34, himmentimen 130, virta-
ldhteen 132, ohjauspiirin 134, ensimmdisen ja toisen s&&-
dettdvissd olevan tukivédlineen 136 ja 140 ja ulosmenoikku-
nan 142. Alijdrjestelmid 16 sisdltdd myds kameran 36, py-
sdyttimen 40 ja linssikokoonpanon 42. Kamera 36 sisaltaa
tarkemmin m#driteltynd kotelon 44, kuvaelementtimatriisin
46 ja sulkimen 50; linssikokoonpano 42 sis&lt&& kotelon
92, linssit 54 ja 56 ja ohjauslevyt 60.

Alij3rjestelmén 14 kotelo 26 suojaa sisddnsid muut
tdmén alijédrjestelmén osat:; valonladhde 30, peilit 32 ja 34
ja himmennin 130 kiinnitet#din kaikki mainittuun koteloon.

Tarkemmin mddriteltynad kotelo sisd&ltédd pystysuoran pddhaa-
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ran 26a ja vaakasuoran yl&- ja alahaaran 26b ja 26c, ja
valonldhde on kotelon pddosan sis&lld. Peili 32 kiinnite-
tddn haarojen 26a ja 26c¢ leikkauskohtaan, peili 34 sijoi-
tetaan ldhelle haaran 26c kauempaa pd&dtd ja himmennin 130
sijoitetaan haaran 26c sisille, peilien 32 ja 34 vEliin.
Kotelossa 26 on my®s aukko 264 suoraan peilin 34 yl&puo-
lella, ja ikkuna 142 kiinnitet&&n t&8hdn aukkoon. Kiytdn
vhteydessi valonlihde 30 muodostaa lukuisia valonvdldhdyk-
sid eli valosykdyksid ja suuntaa kunkin mainitun sykdyksen
valon kulkureitille 82. Peili 32 sijaitsee t8lld reitilléd
ja ohjaa valosyk#ykset himmentimen 130 l&pi ja peilille
34, joka puolestaa ohjaa valosykédykset ylOspdin, ikkunan
142 l8pi, linssintarkastusaseman l&pi, jota merkit&dn ku-
viossa 8 numerolla 144, ja kohden kuvantamisalijarjestel-
mi&d 16 tai sille.

Valonldhde 30 asennetaan edullisesti s&ddettdvissd
olevalle tukivdlineelle 136, joka mahdollista mainitun
valonldhteen emittoiman valon kulloisenkin suunnan s&atd-
misen, ja peili 34 asennetaan toiselle sdddettdvissa ole-
valle tukivdlineelle 140, joka mahdollistaa t&m&n peilin
heijastaman valon kulloisenkin suunnan ja aseman saatdmi-
sen. Kuvion 8 esitté&mdn alijdrjestelmdn 14 edullisessa
suoritusmuodossa tukivdline 136 sis&ltad tarkemmin ma&ri-
teltynd kallistettavissa olevan tason, joka on kiinnitetty
koteloon 26 ja on k&d&nnettidvidssd kahden keskenddn kohti-
suoran vaaka-akselin ympdri. Alijdrjestelmén 14 t&ssd suo-
ritusmuodossa myds peilin 34 tukivdline 140 sisdlt&a kal-
listettavissa olevan 140a ja liikutettavissa olevan tason
140b; peili 34 asennetaan ensi mainitulle tasolle, joka
puolestaan asennetaan viimeksi mainitulle tasolle. Taso
140b on liikutettavissa lateraalisesti, vasemmalle ja oi-
kealle kuvaa 8 tarkasteltaessa, ja mahdollistaa peilin 34
aseman sddtdmisen sivusuunnassa; taso 140a on ka&nnetté-

vissd kahden toisiinsa nahden kohtisuoran vaaka-akselin
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ympdri ja mahdollistaa my®s peilin 34 kulloisenkin kulman
sd8témisen. '

Kuvantamisalijérjestelmd 16 ottaa vastaan linssin-
tarkastusasemassa 144 olevien oftalmisten linssien 1l&pi
johdetut valosykdykset ja muodostaa sarjan signaaleja,
jotka edustavat wvalittuja osia mainittujen oftalmisten
linssien l&pi johdetusta valosta. Tarkemmin md8riteltynd
kuvaelementtimatriisi 46 sijoitetaan kameran kotelon 44
sisddn, suoraan sulkimen 50 taakse; kuvaelementtimatriisi
koostuu edullisesti lukuisista valoantureista, joista kul-
lakin on kyky tuottaa vastaava sadhkOvirta, jonka suuruus
on verrannollinen mainittuun anturiin tulevan valon inten-
siteettiin tai edustaa siti.

Kuvio 9 on suurennettu kuva pienestd osasta kuva-
elementtimatriisia 46 ja esittdd tarkemmin médriteltynd
lukuisia kuvaelementtimatriisin yksittdisia valoantureita.
Tdhdn kuvioon viitaten, namd valoanturit eli Kuvaelementit
jérjestetddn edullisesti yhtendiseksi verkoksi, jossa on
madratty mddrd rivejd ja sarakkeita, ja mainittu verkko
voi koostua esimerkiksi miljoonasta kuvalementistd, jotka
on jarjestetty tuhanneksi sarakkeeksi ja tuhanneksi rivik-
si. Kuvaelementit muodostavat tédssd verkossa edullisesti
useita toisistaan yhtd kaukana olevia rivej& ja useita
toisistaan yhtd kaukana olevia sarakkeita, ja aivan verkon
reunalla olevia kuvaelementtej& lukuun ottamatta Kkunkin
kuvaelementin vdlitttmdssd ldheisyydessd on kahdeksan muu-
ta Kkuvaelementtid. Esimerkiksi kuvaelementilld 146a on
kahdeksan naapuria: suoraan ylédpuolella oleva kuvaelement-
ti 146b, suoraan alapuolella oleva kuvaelementti 146c,
Suoraan vasemmalla ja oikealla puolella olevat kuvaelemen-
tit 1464 ja vastaavasti 146e ja kuvalementit 146f, 146g,
146h ja 146i, jotka sijaitsevat yl&oikealle, yldvasemalle,
alaoikealle ja vastaavasti alavasemmalle elementistd 146a.

Viitaten uudelleen kuvioon 8, pyséytin 40 ja lins-

sit 54 ja 56 sijaitsevat sulkimen 50 etupuolella ja ne
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kohdistetaan samankeskisesti toisiinsa ja kuvaelementti-
matriisiin 46 ja kameran sulkimen n&hden. Pysdytin 40 si-
joitetaan linssien 54 ja 56 v&liin ja suurin piirtein
linssin 54 takapolttotasoon ja linssi 56 sijoitetaan si-
ten, ettd kuvalementtimatriisi on témédn linssin 56 taka-
polttotasossa. Linssit 54 ja 56 ja pysédytin 40 asennetaan
edullisesti kotelon 52 sis&dn, joka puolestaan asennetaan
kameran 36 etup&&h#dn. Lis#ksi koteloon 52, tietyin vdli-
matkoin sen Pituussuunnassa, asennetaan edullisesti oh-
jauslevyja 60, jotka voivat kidsittdd sarjan renkaan muo-
toisia osia, avuksi kotelon 18pi kulkevan valon kollimoin-
nissa.

Linssien 54 ja 56 ja pysdyttimen 40 ollessa tdlla
erityiselld tavalla sijoitettuina, linssi 54 fokusoi suu-
rimman osan kulloinkin tutkittavan oftalmisen linssin l&pi
johdetusta valonsddekimpusta tai koko Kyseisen valonsdde-
kimpun pys8yttimelle 40, eiki se siten osu kuvaelementti-
matriisille 46. Osa oftalmisten linssien episidnn®dllisten
piirteiden ldpi kulkevasta valosta samoin kuin osa joiden-
kin oftalmisten linssien s#d&nndllisten piirteiden 1lapi
kulkevasta valosta saattaa kuitenkin poiketa riittévisti
suunnastaan, niin ettd linssi 54 ei fokusoi t&dtd valoa
pysadyttimelle 40, vaan se kulkee tdmdn pysdyttimen ohi ja
osuu kuvaelementtimatriisille 46. Lisdksi linssintarkas-
tusasema sijaitsee kohdassa, joka on optinen konjugaatti
kuvaelementtimatriisin 46 asemalle, ja siten pys&yttimen
40 ohi mahdollisesti kulkeva valo muodostaa kuvaelementti-
matriisille kuvan koko valoa sirottaneesta oftalmisesta
linssista.

Tamd tummataustavalaisumenetelm& on hyvin tehokas
tapa valaista oftalmisten linssien ep&dsdidnndllisyyksié;
kuvio 10 esitt&& kuvaa, jonka oftalmisen linssin, erityi-
sesti kuvioiden 2 ja 3 esittémdn piilolinssin, 1&8pi kulke-
va valonsddekimppu muodostaa kuvaelementtimatriisille 46.

Pysdytin 40 est&3 suurinta osaa linssin l&pi johdetusta
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valosta padisemistd kuvaelementtimatriisille. Linssin ren-
kaan 84c epdyhtendisen paksuuden vuoksi linssin tam&n osan
1l8pi johdettu valo kuitenkin k&&ntyy ohi pyséyttimen 40,
osuu kuvaelementtimatriisille 46 ja muodostaa télle mat-
riisille kuvan renkaasta. MySs muut linssin 84 epdsd&nndl-
lisyydet tuottavat valaistuja alueita kuvaelementtimatrii-
sille. Kuvaelementtimatriisilla voidaan ndhdd esimerkiksi
jopa v&hdisi#d, matalia virheitd, kuten "l&atakditd". Jos
esimerkiksi linssin sis&114 on 1&tdkkd, tdm& l&tdkkd nékyy
helposti kuvaelementtimatriisilla kirkkaana &d&riviivana
tummalla taustalla, ja jos linssin reunavythykkeelld
esiintyy 1&8t&kkd, se ndkyy helposti kuvaelementtimatrii-
silla tummina viivoina kirkkaalla taustalla. Koska piilo-
linssin reunavyshykkeelld on kiilan muotoinen poikkileik-
kaus, myds t&md reunavybShyke poikkeuttaa riittéviésti valoa
pysdyttimen 40 ohi saadakseen koko vyShykkeen ndkym&a&n
kuvaelementtimatriisilla 46 kirkkaana valkoisena renkaana
150 tummalla taustalla.

Kuten ammattimiehet ymmdrtédnevat, alijédrjestelmissd
14 ja 16 voidaan k#ytt&ds mits tahansa sopivia valonléhdet-
td, linssej& ja kameraa. Valonliéhde 30 voi olla esimerkik-
si Hamamatsun valmistama lyhytkaarinen ksenonvilkkulamppu.
T&lld nimenomaisella vilkkulampulla on ainutlaatuinen kaa-
ren stabiiliuden ja pitk&ik#disyyden yhdistelm&, ja t&m&n
vilkkulampun ulostulotehon poikkeama on *2 % ja elinik& 10°
vdl&hdysta.

Lisdksi alijédrjestelmdn 16 yhdessd suoritusmuodos-
sa, joka on toteutettu kdytidnndssid, ensimmiinen 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 sisdlld on ohjauslevyja 60, jotta eli-
minoidaan kontrastin heikkeneminen, jota aiheuttaa valon

heijastuminen putken sis#sein#mistid. Toinen linssi 56 on
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tavanomainen F-1.8 Nikon -linssi, jonka polttovdli on
50 mm. Ensimmdistd linssid 54 ymp&drdivian putken pis semen-
toidaan kiinni ultraviolettisuodattimeen, joka kiinnite-
tédén kierteillsd 50 mm:n linssin koteloon.

L3pindkymdtdn pysdytin 40 on pieni muoviympyri,
jonka l8pimitta on 2,54 mm (0,100 in), ja sill4 on liima-
tausta pysdyttimen kiinnitt&miseksi paikoilleen. Soveltu-
via pyséyttimid on saatavana kaupallisesti, ja niit& kdy-
tetddn juotosmaskeina painettujen piirilevyjen manuaali-
sessa kuvioinnissa; nditd pysédyttimi& on saatavana montaa
eri Kkokoa. Pys8yttimen 40 edullinen koko voi wvaihdella
jarjestelmén 10 muiden parametrien mukaan, ja pysdyttimen
koko valitaan edullisesti siten, ettd saadaan aikaan paras
kompromissi kontrastin, kohdistamisen helppouden ja t&ri-
ndherkkyyden v&lilli.

Kdyténndssd rakennetussa alijdrjestelméssd 16 kidy-
tetty kamera on erotuskyvylt#ddn hyvd Videkin myym# Kamera,
johon sopii Nikon-standardilinssi. 50 mm:n F-1.8 Nikon
-linssi 56 asennetaan ensin kameralle 36 ja kiinnitet&&n
sitten linssin 54 kotelo kierteilld linssille 56. T&min
Videk-kameran tehollinen kuva-ala on 13,8 x 13,8 mm, joka
on esimerkiksi noin 10 - 15 $ suurempi kuin piilolinssin
maksimikoko. Tarkastuksen tarkkuuden optimoimiseksi on
toivottavaa, ettd tarkastettava oftalminen linssi tayttia
mahdollisimman suuren osan kameran 36 kuva-alasta. Keskit-
tamé&lla automaattisesti tarkastettavan linssin linssinkan-
nattimen 22 tarkastuskupit hy&dyntdvit siten maksimaali-
sesti kameralla aikaansaatavissa olevan erotuskyvyn.

Alij8rjestelmien 14 ja 16 edullisilla rakenteilla
on joukko etuja. Koska valon kulkutie 82 on taitettu,
vilkkulamppu 30 voidaan ensinn&kin sijoittaa kauemmas of-
talmisesta linssistd, joka on linssintarkastusasemassa
144, ja t&lla saadaan aikaan voimakkaasti kollimoitu va-
lons&dekimppu mainitun oftalmisen linssin kohdalla. Toi-

seksi kaaren kuvan koko pyséyttimelld 40 on suurin piir-
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tein sama kuin kaaren fyysinen koko kerrottuna (i) lampun
30 ja linssin 54 vdlisen etdisyyden suhteella (ii) linssin
54 ja pysdyttimen véliseen etdisyyteen. Kuvion 8 esittamid
edullinen rakenne myds minimoi kaaren kuvan koon ja mah-
dollistaa pienemmdn pysdyttimen kdytdbn ja saa siten aikaan
suuremman herkkyyden. Kolmanneksi sd&t6himmennin 130 ra-
joittaa valonsddekimpun 82 poikkipinta-alaa ja siten mai-
nitun s#ddekimpun valaisemaa pinta-alaa. Himmenninta 130
kaytetddn edullisesti s#dekimpun 82 poikkipinta-alan s&&-
t&miseen siten, ettd siddekimppu valaisee py®redn alueen,
jonka l38pimitta 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
vélistd kontrastia; tarkemmin m8&riteltynd sddekimpun 82
koon rajoittaminen eliminoi linssintarkastuskupin osista
siroavan valon tai vdhentdd olennaisesti sen madrdd. Tama
sironnut valo saattaisi ndky& taustavalona kuvaelementti-
matriisilla 46 ja heikent&d kontrastia Kkuvaelementtimat-
riisilla esiintyvén kiinnostuksen kohteena clevan kuvan ja
kyseisen matriisin muiden osien v&lilli.

Lisdksi alijdrjestelmien 14 ja 16 edullisen raken-
teen yhteydessd jérjestelm&n suurennussuhde - ts. kuvaele-
menttimatriisilla 46 olevan oftalmisen linssin kuvan Kkoon
suhde kyseisen oftalmisen linssin todelliseen kokoon - on
suunnilleen yhtd suuri kuin toisen linssin 56 polttovdlin
suhde ensimmdisen linssin 54 polttov&liin. Todellinen suu-
rennussuhde riippuu myts linssien 54 ja 56 valisestd etai-
syydestd ja tarkastettavan oftalmisen linssin etéisyydesta
ensimmdiseen kuvanmuodostuslinssiin. Lis&ksi kallistetta-
vissa oleva taso 140a ja siirrettdvissd oleva taso 140b
mahdollistavat peilin 34 heijastaman ulostulevan sddekim-
pun keskipisteen s&&tdmisen yhtym&&n kuvan muodostavan
optisen alij8rjestelmédn 16 akseliin.
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Kuten edelld on kuvattu, kuvantamisalijérjestelmd
16 sisdltda kaksi linssi8 54 ja 56, joiden etdisyys toi-
sistaan on suunnilleen ensimmdisen linssin 54 polttovali.
Kahden linssin k8yttd ei ole vdlttdm&tdnts; se on kuiten-
kin edullista, koska kahden linssin k#dyttd tarjoaa parem-
man mahdollisuuden kontrolloida alijdrjestelmien 14 ja 16
eri parametreja ja kytkee esimerkiksi takapolttotason ja
kuvatason vdlisen et8isyyden irti alijédrjestelmien aikaan-
saamasta suurennuksesta.

Kuviot 11A, 11B ja 11C valaisevat vaihtoehtoisia
optisia rakenteita, joita merkitd&n yleisesti numeroilla
152, 154 ja vastaavasti 156 ja joita voidaan kdyttéd jar-
jestelmdssd 10 valonsddekimpun 82 ohjaamiseksi linssintar-
kastusaseman ja mainitussa asemassa pidettdv8 oftalmisen
linssin 1&pi ja pysdyttimelle 40 ja kuvaelementtimatrii-
sille 46.

Rakenne 152 sis&ltdid vain yhden linssin 160, joka
samanaikaisesti muodostaa valonséddekimpun 82 kuvan pysédyt-
timelle ja tarkastettavan linssin kuvan kuvaelementtimat-
riisille 46. Tarkemmin m&&riteltynd kuvion 11A esittami
optinen rakenne sisdlt&d peilin 162, kuvan muodostavan
linssin 160 ja pysdyttimen 40; kuviossa ndkyvat kaaviomai-
sesti esitettyind my®s linssin pidin, jota merkit&#n nume-
rolla 164, tarkastettava oftalminen linssi 166 ja kuvaele-
menttimatriisi 46. T&mdn rakenteen ollessa kyseessd valon-
sddekimppu 82 eli valonl&dhteestd 30 tulevat sykaykset oh-
jataan peilille 162, joka puolestaan ohjaa valon linssin
166 lapi ja kuvan muodostavalle linssille 160. Suurin osa
linssille 160 ohjatusta valosta fokusoituu pysdyttimelle
40; tietyt linssin 166 piirteet poikkeuttavat kuitenkin
valoa niin paljon, ett&d t#&md suuntaansa muuttanut valo
ohittaa pysédyttimen 40, fokusoituu kuvaelementtimatriisil-
le 46 ja muodostaa sille kuvan linssin 166 niistd piir-
teistd, jotka ovat aiheuttaneet valon kulun pysédyttimen 40

ohi. Kuvion 11A mukainen rakenne saattaa oclla edullinen
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rakenne, jos kameran 36 CCD-kuvapinta on suurempi Kuin
edelld mainitun erotuskyvyltddn hyvdn Videk-kameran
CCD-kuvapinta. '

Kuvion 11B mukaisen rakenteen 154 ollessa Kyseessid
valonl&hteen kuvan muodostaminen pyséyttimelle 40 ja tar-
kastettavan oftalmisen linssin kuvan muodostaminen kuva-
elementtimatriisille 46 ovat erillisid toimintoja. Tarkem-
min esitettynd tdm& rakenne sis&ltdd peilin 170, linssit
172 ja 174 ja pyséyttimen 40; kuviossa 11B ndkyvdt myds
linssin pidin 164, oftalminen linssi 166 ja kuvaelementti-
matriisi 46. T&ss8 rakenteessa valonldhteestd 30 tuleva
valons&dekimppu 82 suunnataan peilille 170 ja t&mi peili
suuntaa valonsddekimpun linssille 172. Linssi 172 suuntaa
valon oftalmisen linssin 166 1l8pi, ja suurin osa linssin
166 l&dpi kulkeneesta valosta fokusoituu pysédyttimelle 40.
Jotkut linssin 166 piirteet poikkeuttavat kuitenkin valoa
muualle kuin pysédyttimelle 40, ja té@m& suuntaansa muutta-
nut valo osuu linssille 174, joka fokusoi té&mén 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 tdysin
riippumattomasti.

Kuvion 11C esittémd optinen rakenne 156 on hyvin
samankaltainen kuin kuvion 8 esittadmd optinen rakenne;
rakenne 156 ei kuitenkaan sisdlld peilisd 32 eikd himmen-
nintd 130. Tarkemmin m&&driteltyn¥ rakenne 156 sis&dltida
peilin 176, linssit 189 ja 182 ja pysdyttimen 40; kuviossa
11C ndkyvét myds linssin pidin 164, oftalminen linssi 166
ja kuvaelementtimatriisi 46. Kuvion 11C mukaisessa jarjes-
telyssd valonléhteestd 30 tuleva valonsadekimppu 82 suun-
nataan peilille 176, joka suuntaa valon linssin 166 13pi
ja ensimmdiselle linssille 180. Suurin osa linssille 180
suunnatusta valosta fokusoituu pysdyttimelle 40; jotkut

linssin 166 piirteet poikkeuttavat kuitenkin valoa niin
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paljon, ettd t&md valo kulkee pysdyttimen 40 ohi ja toi-
selle linssille 182, ja té&md linssi 182 fokusoi tédm&n va-
lon kuvaelementtimatriisille 46.

Edelld esitetyn lis#ksi jirjestelmd8 10 sisdltaa
edullisesti my®s ohjausalijérjestelm&n valaisualijirjes-
telmédn 14 ja kuvantamisalijdrjestelm&n 16 toiminnan tah-
distamiseksi kuljetusalijdrjestelmén 12 toiminnan kanssa,
tarkemmin md8riteltynd valonldhteen 30 aktivoimiseksi muo-
dostamaan valosyk#yksen ja kameran sulkimen 50 avaamisek-
si, kun linssi on linssintarkastusasemassa 144. Edullista
alijdrjestelm8d valaistaan kaaviomaisesti kuviossa 12A.
Tédmdn edullisen ohjausalijérjestelmén ollessa Kkyseessd
kuljetusalijdrjestelmd 12 synnyttdd sdhkdsignaaalin, aina
kun yksi linssintarkastuskupeista on linssintarkastusase-
massa. Tamdn signaalin voi synnyttdd esimerkiksi askel-
moottori 94 tai jokin muu siirtopdyd&n 92 ohjain tai raja-
kytkin, joka sulkeutuu aina yhden linssintarkastuskupeista
saavuttaessa linssintarkastusaseman. Té&mid signaali valite-
tddn edullisesti kameran sulkimelle 50 sulkimen avaamisek-
si ja myds viivéstyspiiriin 184, joka viivytt&d sihkosig-
naalia lyhyen aikaa, jotta kameran suljin p&8se avautumaan
kokonaan, ja t&midn lyhyen viipeen jdlkeen s&8hkésignaali
vdlitetddn sitten lampun ohjaimelle 134, joka aktivoi va-
lonl&hteen 30.

Jdrjestelmén 10 rakennetun suoritusmuodon yhteydes-
sd&, ja viitaten kuvioon 12B, oftalmisen linssin ollessa
linssintarkastusasemassa kuljetusalijdrjestelms esimerkik-
si muodostaa 24 V:n pulssin ja vdlittdd sen sekd kameralle
36 ettd viivdstyspiiriin 184. Kameran suljin avautuu reak-
tiona t&médn pulssin etureunaan, ja sen tdydellinen avautu-
minen kKest&d& noin 9 ms. Viivistyspiiri viivyttda signaalin
kulkua lampun ohjaimelle 134 noin 15 ms, ja t&m&n viipeen
jalkeen tdmd laukaisupulssi siirretdidn lampun ohjaimelle.
Tédmdn laukaisupulssin etureuna aktivoi SCR:n, joka sytyt-

t43 vilkkulampun 30. Sytytyksen tédssd vaiheessa lampusta
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tulee sdhkdd8 johtava, ja ennalta varattu kondensaattori
purkautuu lampun poikki. Kondensaattorin kapasitanssi ja
varusjdnnite mddrdsdvat lampun emittoiman kokonaisvaloener-
gian ja valosykdyksen keston. Liité&nté8piiri pitdd t&lla
aikaa kameran sulkin auki noin 30 ms:n ajan ja sulkee sit-
ten sulkimen.

Kayttédmdlld kameran suljinta edelld kuvatulla ta-
valla vidltetdsdn ymparistén valon integroitumista kuvaele-
menttimatriisiin 46 linssin tarkastusten vidlissd tai va-
hennetédén sitéd olennaisesti. My6s suurjénnitel&hde, lampun
ohjauselektroniikka ja varauskondensaattori sijoitetaan
edullisesti kotelorakenteeseen 26, joka sisdltdd valaisu-
optiikan.

Lampusta 30 tuleva valo riitt&a mahdollistamaan
kuvan sieppaamisen kuvaelementtimatriisille 46 niin 1ly-
hyess8 ajassa, ettei tarkastettavan oftalmisen linssin py-
sdyttaminen ole vdlttamétodntd. Niinpd kuljetusalijérjes-
telmd 12 suunnitellaan edullisesti siten, ettd se liikut-
taa oftalmisista linsseistd koostuvaa rivistéd jatkuvasti
kuvannusalijérjestelmén 16 alitse. T&md oftalmisista
linsseistd koostuvan rivistén jatkuva tasainen liike on
edullinen, koska se vidhent#di Kkuvannusprosessia mahdolli-
sesti h8iritsevdn aaltoilun tai muiden hdiritiden kehitty-
mistd Kupeissa 110 olevan liuoksen 112 pinnalla tai elimi-
noi sen.

Kuten ammattimiehet ymmé&rtédnevat, kuvattu kuljetus-
alijérjestelmén 12, valaisualij8rjestelmdn 14 ja kuvannus-
alijdrjestelmén 16 vidlinen tahdistus eli koordinointi voi-
daan saavuttaa muilla tavoilla. Valonlihde 30 voidaan esi-
merkiksi aktivoida ja suljin 50 avata ennalta mé#drdtyin
vdliajoin, jotka valitaan siten, ettd n&mi toimet k&yvit
yhteen linssin linssintarkastusasemaan 144 sijoittamisen
kanssa.

Valaisu-, kuvannus- ja kuljetusalijdrjestelmat voi-

daan sulkea koteloon (ei Kkuvioissa), jotta minimoidaan
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ilmasta tulevien j&tteiden vaikutukset valaisu- ja kuvan-
nusprosesseihin. Kotelo voidaan varustaa l8pindkyvilla
etuovilla tai etuoviila, joissa on l&pindkyvdt ikKunat,
jotta mahdollistetaan péd&sy kotelon sisdtilaan ja sen
tarkkailu, ja mainittujen etuovien l&pin#kyvdt osat wvoi-
daan sdvyttdd, jotta minimoidaan ympdrdivdn huoneen valon
vaikutukset valaisu- ja kuvannusprosesseihin.

Kuvio 13 lohkokaavio, joka valaisee kuvankdsittely-
alij&rjestelm8d 20. Tédssd alijdrjestelmldsss kuvaelementti-
matriisista tulevat s#hkdésignaalit johdetaan, sarja- ja
rinnakkaismuotojen yhdistelmdnsd, esiprosessoriin 62. N&mi
esiprosessoriin 62 v8littyvdt sdhk&signaalit voidaan tun-
nistaa milléd tahansa sopivalla tavalla liittyviksi signaa-
lit kulloinkin muodostaneisiin kuvaelementteihin. Kameran
36 kuvalementeistd tulevat signaalit voidaan esimerkiksi
siirtdd esiprosessoriin m83&rdttynd, ajastettuna sarjana ja
kamerasta voidaan siirt#a esiprosessoriin myods kelldsig—
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 kulloinkin muodosta-
neen kuvaelementin.

Yksikk® 62 muuttaa matriisin 46 kustakin kuvaele-
mentistd tulleen kunkin s&hkdvirtasignaalin vastaavaksi
yhdeksi digitaaliseksi data-arvoksi, I,, ja tallentaa tamin
data-arvon muistipaikkaan, jolla on kyseisen s#hkdsignaa-
lin synnyttdneen kuvalementin osoitetta vastaava osoite.
Nam& data-arvot ovat prosessorin 64 saatavissa, ja ne voi-
daan siirt&8 sinne vAylia 186 pitkin. Kuten jéljemp&dna
kdsitellddn yksityiskohtaisesti, on edullista synnyttaa

lukuisia muita tiedostoja I,...I,, jolloin kutakin tiedos-

toa vastaa yksi matriisin 46 Kkuhunkin kuvaelementtiin
liittyvd data-arvo, ja esiprosessori 62 voi sis&ltdi lu-
kuisia muistilohkoja, joista kutakin k&ytetddn yhden t&l-

laisen tiedoston tallentamiseen.
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Prosessori 64 kytketddn esiprosessoriin 62 vdylalla
186 data-arvojen saamiseksi mainitusta esiprosessorista ja
niiden siirtdmiseksi sinne. Kuten jdljemp&nd selitet##én
vksityiskohtaisemmin, prosessori 64 ohjelmoidaan k&sitte-
lem&&n ja analysoimaan esiprosessoriin tallennettuja data-
arvoja jarjestelmén 10 tarkastaman kunkin linssin ainakin
vyhden tilan tai parametrin identifioimiseksi ja esimerkik-
si sen osoittamiseksi, onko lingsi hyvéksyttévd kuluttaja-
kdyttson.

Muistilevy 70 kytketddn prosessoriin 64 data-arvo-
jen vastaanottamiseksi ja sdilyttémiseksi pysyvdsti tai
puolipysyvdsti. Muistilevy 70 voidaan varustaa esimerkiksi
erilaisilla prosessorin 64 k3ytt&mills hakutaulukoilla ja
muistilevyd voidaan k#ytt#8 linssintarkastusprosessia kos-
kevien tai sills saatujen tietojen s&ilyttémiseen. Muisti-
levyd 70 voidaan kdyttdid esimerkiksi m#é#ridtyn paivin tai
ajanjakson kuluessa tarkastettdjen linssien kokonaisluku-
madran seurantaan ja mi&ritysssd nidytteessd tai linssiryh-
méssd mahdollisesti havaittujen virheiden kokonaislukum&&-
rdn, tyypin ja koon seurantaan.

Ndppdimistd 66 Kkytketddn prosessoriin 64, jotta
kdyttdja pdsdsee sydttédmdsn tietoja prosessorille, ja nap-
paimistdpddteasemaa 74 k&ytetddn prosessorille sy®dtettd-
vien tietojen tai viestien visuaaliseen niyttédmiseen. Mo-
notori 72 kytketddn esiprosessoriin 62 ja se tuottaa vi-
deokuvia esiprosessoriin tallennetuista data-arvoista.
I,~data~arvot voidaan esimerkiksi siirt&4 monitorille 72
kuvan aikaansaamiseksi kuvaelementtimatriisille 46 synty-
neestd todellisesta kuvasta. Muut tiedostot I,...I, voidaan
siirt&a monitorille 72 jalostettujen eli k#&siteltyjen ku-
vien muodostamiseksi kyseisestd todellisesta kuvasta. Tu-
lostin 76 kytket&&n prosessoriin 64 sarja-rinnakkaismuun-
timen kautta visuaalisen pysyvén tallenteen saamiseksi
prosessorista 64 tulostimelle siirretyistd valituista da-

ta-arvoista. Kuten ammattimiehet ymm&rtinevat, alijirjes-
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telmd 20 voidaan varustaa muilla tai ylim#&rdisillé sydt-
tO~ ja tulostusvdlineilld kayttdjén tai analysoijan ja
prosessorin 64, esiprosessorin 62 ja muistiyksikén 70 va-
lisen vuorovaikutuksen mahdollistamiseksi.

Alijérjestelmén 20 yksittdiset komponentit ovat
tavanomaisia ja ammattimiesten hyvin tuntemia. Prosessori
64 on edullisesti suurinopeuksinen digitaalinen tietokone,
ja monitori 72 on erotuskyvyltds&n hyvd vérimonitori. Esi-
prosessori 62 voi olla esimerkiksi Datacube-signaalinka-
sittelylevykokoonpano ja prosessori 64 voi olla Sun 3/140
-tybasema.

Kuten edelld ké&siteltiin, aina oftalmisen linssin
kulkiessa suoraan kameran 36 alitse valoa johdetaan oftal-
misen linssin l&pi ja se fokusoidaan kuvaelementtimatrii-
sille 46, ja kukin matriisin 46 kuvaelementti synnyttdi
vastaavan sahkovirran, jonka suuruus vastaa Kkyseiselle
kuvaelementille osuvan valon intensiteetti&. T&m& kunkin
kuvaelementin l&htévirta muutetaan digitaaliseksi data-
arvoksi, joka tallennetaan esiprosessorin muistiin kysei-
seen kuvaelementtiin liittyv&&n osoitteeseen. Namd digi-
taaliset data-arvot, joita kutsutaan I,-arvoiksi, kédsitel-
ldén j&ljemp&nd kuvattavalla tavalla sen midrittdmiseksi,
sisdltddk6é kameran 36 alitse Kkulkeva linssi yhden tai
useampia valitusta joukosta piirteitd, ja erityisesti sen
madrittimiseksi, sisdltdsdkod kyseinen linssi jonkin piir-
teen, jota voidaan pitd&d virheend, joka tekee linssisté
soveltumattoman kuluttajakidyttdon.

Kuviossa 14 esitetddn kuvioiden 2 ja 3 esittdmén
linssityypin 84 mahdollisten virheiden tunnistamiseen tar-
koitetun edullisen kuvankdsittelymenettelyn psdikomponen-
tit. Kun linssin kuva on saatu Kuvaelementtimatriisille,
kyseinen kuva testataan epdkeskisyystestiksi Kkutsutulla
menettelylld sen madrittamiseksi, ovatko linssin renkaan
84c sisd- ja ulkokehd asianmukaisesti keskittyneet suh-

teessa toisiinsa, ja téssd epdkeskisyystestissd sovitetaan
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ensimmdinen ja toinen Ymbyra kuvaelementtimatriisille syn-
tyneen renkaan sisd- ja ulkoreunaan. T&mén jdlkeen etsi-
td&n tai erotetaan renkaan todelliset reunat. Sitten k&y-
tetddn ensimmdistd peittomenettelyd linssintarkastuskupin
reunasta taittuneeseen tai taipuneeseen valoon liittyvien
tietojen vahentémiseksi tai eliminoimiseksi ja mahdollisia
reunavirheitd korostetaan menettelylld, jota Kkutsutaan
kuminauha-algoritmiksi. Seuraavaksi mahdollisia virheit&
korostetaan edelleen menettelyilld, joita kutsutaan tdy-
toksi ja siistimiseksi (£fill-in, clean-up), ja toisella
peittomenettelylls, joka eliminoi renkaan kuvan keskustan
ldhelld oleviin tiettyihin kuva-alkioihin liittyvdt tie-
dot.

Kun mahdolliset virheet on korostettu, tehdiin haku
sen madrittamiseksi, onko todella olemassa virheitd. Tar-
kemmin md&riteltyni tarkastetaan matriisin 46 kuvaelemen-
tit - té&smillisemmin ilmaistuna mainittuihin kuvaelement-
teihin liittyv&t 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 ndiden virhe-ehdokkaiden koot ja sijainnit sen
mddrittamiseksi, ovatko ne todellisia virheitd, jotka te-
kevdt linssistd sopimattoman kuluttajakdyttdon.

Kuten edelld mainittiin, epdkeskisyystestii kdyte-
td8n sen mddrittdmiseen, ovatko kameran alitse kulkevan
linssin renkaan 84c sis&- ja ulkokehd samankeskiset. T&ma
tehd&dédn yleisesti esitettynd, viitaten kuvioon 15, teke-
malld lukuisia pyyhk&isyjd 202 kuvaelementtimatriisin 46
poikki - tdsméllisemmin ilmaistuna tutkimalla data-arvoja,
jotka ovat esiprosessorin muistin niissi osoitteissa, jot-
ka vastaavat matriisilla 46 olevan valitun janan sis&lta-
mien Kkuvaelementtien osoitteita ~ sen méidrittamiseksi,
ovatko renkaan 150 sisdreuna 150a ja ulkoreuna 150b saman-

keskiset.
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Kuviot 16A ja 16B valaisevat epdkeskisyystestia eli
ohjelmaa R,. T&m&n ohjelman ensimmdist& vaihetta 204 kutsu-
taan kynnysarvoaliohjelmaksi; t&mé&n ohjelman tarkoituksena
on yhdistdd kukin kuvaelementti uuteen intensiteettiarvoon
I,, joka on yht8 suuri kuin joko maksimi- tai minimivalai-

suarvo, T, tai T sen mukaan onko kuvaelementin alkupe-

win”/
rdinen valaisuarvo I, mddr&tyn kunnysarvon T, yl&- vai vas-
taavasti alapuolella. Niinp& kullekin kuvalementille, jon-
ka alkuperdinen valaisuarvo I, on suurempi kuin 127, voi-
daan antaa uusi valaisuarvo I, 255, ja kullekin kuvalemen-
tille, jonka alkuper&inen valaisuarvo I, on korkeintaan
127, voidaan antaa uusi valaisuarvo I, O.

Epdkeskisyystestin seuraava vaihe 206 on tdsséd@ tes-
tiss8d kdytett8vien pyyhkdisyjen 202 lukumBdrsén, sijaintien
ja kokojen asettaminen, ja tdmia tehd&dn antamalla proses-
sorille 64 ldhttpisteend olevan kuvaelementin osoite ja
kunkin pyyhkdisyn pituus ja suunta. N&ma parametrit vali-
taan siten, ettd ellei linssi ole pahasti epdkeskinen,
kukin lukuisista pyyhkédisyistd kulkee renkaan 150 kumman-
kin reunan yli. N&mi l5htSpisteosoitteet, suunnat ja pyyh-
kdisymatkat talletetaan edullisesti puolipysyvésti proses-
soriin 64 tai muistilevylle 70. T&ta rekisterid kaytetddn
Kunkin m8&rdttyd nimellistyyppid tai kokoa olevan linssin
tarkastuksen aikana, ja tdmd puolipysyvd rekisteri voidaan
vaihtaa, kun tarkastetaan nimellistyypilt&&n tai -kooltaan
erilaisia linsseja&.

Seuraavaksi, vaiheessa 210, tehd&&n valitut pyyh-
kdisyt kuvaelementtimatriisin eli n8ytdn 46 poikki. Ellei
linssi ole pahasti ep&dkeskinen, useimmat ndistd pyyhk&i-
syistd kulkevat ndytdn valaistun osan poikki. Kun pyyhk&i-
sy ylittdd nd8ytdn valaistun osan, tamdn valaistun osan
poikki kulkevan janan ensimm#isen ja viimeisen kKuvaelemen-
tin osoitteet ja t&m&n janan pituus, jota kutsutaan jonok-
si, rekister8id&d&n tiedostoon f,. Aliohjelmat jonon ensim-

midisen ja viimeisen kuvaelementin osoitteiden deketoimi-
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seksi, ndiden kuvaelementtien osoitteiden saamiseksi ja
kKunkin jonon pituuden m8&rittédmiseksi ovat ammattimiesten
hyvin tuntemia, ja téss8 epdkeskisyystestissid voidaan
kayttdd mit& tahansa mainitunlaisia sopivia ohjelmia.

Sitten, vaiheessa 212, kunkin jonon pituutta verra-
taan ennalta md&drdttyyn arvoon ja hyléatddn tiedot - ts.
jonon ensimm8isen ja viimeisen kuvaelementin osoitteet ja
jonon pituus, jotka liittyvdt kuhunkin ennalta ma3rattya
arvoa lyhyemp&8&n jonoon. Tam# hylkd&minen tehdd&n kuvaele-
menttimatriisilla 46 esiintyvén kohinan - ts. kuvaelement-
timatriisille osuvan epédtoivottavan valon - aiheuttamien
tietojen eliminoimiseksi tai ainakin vdhent&miseksi. Tar-
kemmin esitettynd Kkohina, joka voi johtua taustavalosta
tai valosta, jota poly tai muut hiukkaset poikkeuttavat
halutulta valonkulkureitiltd, voi aiheuttaa valaistuja
alueita kuvaelementtimatriisille. Ylivoimaisesti suurim-
massa osassa tapauksista kukin n&istéd valaistuista alueis-
ta koostuu vain yhdestd kuvaelementistd tai pienistd ryh-
mastd rinnakkaisia kuvaelementtejd. Jos jokin edelld mai-
nituista vaiheen 210 aikana tehtdvistd pyyhkdisyistd kul-
kee tdllaisen valaistun alueen poikki, prosessori rekiste-
roi td@mdn valaistun alueen ensimmdisen ja viimeisen kuva-
elementin osoitteet ja jonon pituuden. T&md valaistu alue
ja siihen liittyv&t tiedot eivat kuitenkaan koske rengasta
162 tai sen reunoja, ja niinpd kdytetddn vaihetta 212 n&i-
den tietojen eliminoimiseksi.

Epdkeskisyystestin seuraava wvaihe 214 on kunkin
jadljelld olevan kuvaelementtiosoitteen tunnistaminen ren-
kaan ulko- tai sis&reunalla sijaitsevaksi osoitteeksi, ja
taman tekemiseen voidaan kayttdsd mitd tahansa sopivaa ali-
ohjelmaa. Voidaan esimerkiksi verrata keskendidn Kkunkin
jonon ensimmdisen ja viimeisen kuvaelementin osoitteita ja
katsoa, ettd ldhempdnd koko kuvaelementtimatriisin 46 kes-
kustaa sijaitseva kuvaelementti on renkaan 162 sisireunal-

la, kun taas kauempana kuvaelementtimatriisin keskustasta
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sijaitsevan Kkuvaelementin voidaan katsoa olevan renkaan
ulkoreunalla. Vaihtoehtoisesti pyyhk&8isyt voidaan jakaa
kahteen ryhm&dn, niin etta ensimmaisen ryhmdn kunkin pyyh-
kdisyn kohdalla léydettdessd valaistu jono pyyhkdisyn ai-
kana jonon ensimmdinen ja viimeinen Kkuvaelementti ovat
renkaan ulko- ja vastaavasti sis#reunalla; toisen ryhman
kunkin pyyhkdisyn kohdalla 1l¢ydettédessd valaistu jono
pyyhkdisyn aikana jonon ensimmdinen ja viimeinen kuvaele-
mentti ovat renkaan sisd- ja vastaavasti ulkoreunalla.

Kun kukin kuvaelementti on maéritetty sijaitsevaksi
renkaan sisd- tai ulkoreunalla, lasketaan vaiheessa 216
kummaltakin reunalta ldytyneiden kuvaelementtien luKumd&-
rd. Jos jompi kumpi ndistd luvuista on alle 3, linssi hy-
148t88n silla perusteella, ettd se on pahasti epdkeskinen.
Jos kummaltakin reunalta on kuitenkin 18ytynyt vahint&sn 3
kuvalementtid, k&ynnistet&&n vaiheessa 222 aliohjelma,
joka sovittaa ensinndkin ensimmiisen ympyrén renkaan ulko-
reunalta 1ldytyneille kuvaelementeille ja toiseksi toisen
ympyrdn renkaan sisdreunalta l8ytyneille kuvaelementeille
ja maddrittdd kolmanneksi ndiden kahden ympyré&n keskipis-
teet ja s#éteet. Tunnetaan lukuisia aliohjelmia ympyré&n
sovittamiseksi kolmelle tai useammalle pisteelle ja t&mé&n
ympyradn keskipisteen ja sdteen laskemiseksi, ja epakeski-
syystestin vaiheessa 222 voidaan kdyttdsd mitd tahansa t&l-
laista aliohjelmaa.

Kun n&iden kahden sovitetun ympyré&n keskipisteet on
laskettu, méadritetadsn vaiheessa 224 ndiden kahden keski-
pisteen vdlinen etdisyys d. T&td etdisyyttd verrataan sit-
ten vaiheessa 226 ensimméiseen arvoon d,, ja jos etdisyys
on suurempi kuin d,, linssi hyl&dt&&n vaiheessa 230 pahasti
epdkeskisend. Jos etdisyys d on pienempi kuin d,, verrataan
vaiheessa 232 t&dtd etdisyyttd d etdisyyteen d,, joka on
suurin hyvaksyttdvad renkaan 150 sisd- ja ulkoreunan keski-
pisteiden vé&linen etdisyys. Jos sovitettujen ympyréiden

keskipisteiden v&linen etdisyys d on suurempi kuin d,,
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linssi hyl&t&dan vaiheessa 234 epdkeskisend; jos etdisyys d
on kuitenkin korkeintaan d,, linssi l&pdisee epdkeskisyys-
testin, kuten vaihe 236 osoittaa.

Jos linssi ldpdisee epdkeskisyystestin, prosessori
64 aloittaa prosessin eli ohjelman R,, jota kutsutaan reu-
nantunnistimeksi, valaisuarvojoukon tuottamiseksi, jota
puolestaan voidaan k&yttd3& renkaan 150 reunoilla olevien
kuvaelementtien tunnistamiseen. N&m# reunat eivit tyypil-
lisesti ole t8ydellisid ympyr®itd ja eroavat siten epédkes-
kKisyystestin aikana loéydetyistd sovitetuista ympyréisti.
Tama uusi joukko valaisuarvoja saadaan sarjalla morfologi-
sia operaatioita eli muutoksia matriisin 46 kullekin kuva-
elementille kuuluviksi merkittyihin tai siihen liittyviin
valaisuarvoihin. N&it& morfologisia muutoksia valaistaan
kuvien muodossa kuvioissa 17A - 171 ja esitet#dsn vuokaa-
vion muodossa kuviossa 18. Tarkemmin esitettynd kuvio 17A
esittdd renkaan 150 kuvaa Kkuvaelementtimatriisilla 46;
kuvio 17B on suurennettu kuva osasta t&td rengasta, ja
siind nd8kyy myds lyhyt jana 240 eli pyyhk#isy kyseisen
renkaan ja kuvaelementtimatriisin l&hialueiden yli. Kuvio
17C valaisee t&ss&d pyyhkdisyssd 240 olevien kuvaelement-
tien intensiteettiarvoja I,, ja kuten siind esitetdan, ku-
vion 17B tummilla alueilla on alempi eli nolla-I,-arvo, ja
kuvion 17B vaaleilla alueilla olevilla kKuvaelementeilld on
korkeampi I,-arvo, kuten T .

Viitaten kuvioon 18 ja kuvioihin 17C ja 17D, reu-
nantunnistusprosessin ensimm8isessd vaiheessa 242 laske-
taan kullekin kuvaelementille uusi arvo I,; tarkemmin mia-
riteltynd kunkin kuvaelementin I,-arvo asetetaan yhtéd suu-
reksi kuin té@mén kuvaelementin ja sen vdlittOmédssid lihei-
syydessa 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 kuvaelementtimatriisin tummilla alueilla olevia
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kuvaelementteja) ja I,-arvoltaan korkeimpien kuvaelement-
tien (jotka ovat yleensd kuvaelementtimatriisin vaaleilla
alueilla olevia kuvaelementtej&d) vdlilla. T&md ero on par-
haiten ymmdrrettéivissd vertaamalla kuvieita 17C ja 17D.
Sitten, vaiheessa 244, mdiritetddn kullekin kuva-
elementille lis&ksi arvo I,; tarkemmin mdédriteltynd& kunkin
kuvaelementin I;-arvo asetetaan yhtd suureksi kuin kyseisen
kuvaelementin ja sen'valittbméssa ldheisyydessd olevien
kahdeksan naapurikuvaelementin pienin I,-arvo. Viitaten
kuvioihin 17D ja 17E, I;-arvot voivat vaihdella pyyhkdisyn
240 alueella hyvin samankaltaisella tavalla kuin I,-arvot
tédmén kuvaelementtipyyhk&disyn alueella. Periaatteellisena
erona tavassa, jolla kuvaelementtien I,- ja I;-arvot vaih-
televat kuvaelementtimatriisin alueella, on, ettd I,-arvol-
taan korkeimpien kuvaelementtien muodostama vythyke on
hieman kapeampi kuin I,-arvoltaan korkeimpien kuvaelement-
tien muodostama vyohyke.
Reunantunnistusprosessin seuraava vaihe 246 on vie-
18 uuden arvon I, ma&ritté&minen kullekin kuvaelementille
yhtaldlls I, = I, - I,. Viitaten erityisesti kuvioon 17F,
pyyhk#&isyn 240 useimpien kuvaelementtien I,-arvo on 0O; ren-
kaan 162 kahdella reunalla ja s&dteen suunnassa heti reunan
sisdpuolella olevilla kuvaelementeilld on positiivinen
I,~arvo. Seuraavaksi, vaiheessa 250, mdaritetdsdn kullekin
kuvaelementille I -arvo; tarkemmin m&&riteltynd kunkin ku-
vaelementin I;-arvo asetetaan yht& suureksi kuin kyseisen
kuvaelementin ja sen vdlittomissd l&heisyydessd 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 maar&tyllsd etdisyydella
renkaan 150 reunoista, Kkuvaelementtien I.-arvot ovat kui-
tenkin suurempia kuin I,-arvot, ja I.-arvoltaan suurimpien
kuvaelementtien muodostama vyShyke on hieman levedmpi kuin

I,-~arvoltaan suurimpien kuvaelementtien muodostama vyéhyke.
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Reunantunnistusprosessin seuraava vaihe 252 on vie-
18 uuden arvon I, mddrittéminen kullekin Kkuvaelementille
yhtdldon Ig = I; - I, mukaisesti. Viitaten erityisesti ku-
vioon 17H, useimpien kuvaelementtimatriisin kuvalementtien
I,-arvo on 0; kuvaelementeilld, jotka ovat renkaan 150 kah-
della reunalla ja s&teen suunnassa v&littomésti sen ulko-
puolella, on Kuitenkin positiiviset I ,-arvot. Seuraavaksi,
vaiheessa 254, annetaan kullekin kuvaelementille I,-arvo;
tarkemmin m&&riteltynd kunkin kuvaelementin I,-arvo asete-
taan yhtd suureksi kuin pienempi kyseisen kuvaelementin
arvoista I, ja I,. Viitaten kuvioon 17I, kuvaelementtimat-
riisin useimpien kuvaelementtien I,-arvo on 0; kuvaelemen-
teillda, jotka ovat renkaan 150 kahdella reunalla ja sen
vadlittbmésssd ldheisyydessd on kuitenkin positiiviset I,-ar-
vot. Taten kuvaelementtien I,-arvot identifioivat ne kuva-
elementit, jotka ovat renkaan renoilla.

Vaiheessa 256 voidaan sitten kdynnistdsd kynnysarvo-
aliohjelma renkaan 150 reunoilla olevien kuvaelementtien
ja ndyton 46 muiden kuvaelementtien védlisen eron terdvoit-
tamiseksi. Tarkemmin mddriteltyn& kullekin kuvaelementille
voidaan antaa vield lisdksi arvo I;, joka on yhtd suuri
kuin maksimivalaisuintensiteettiarvo T,, tai minimivalai-

suintensiteettiarvo T,, sen mukaan, onko kyseisen kuvaele-

mentin I,-arvo jonkin mddr&tyn kynnysarvon kuten arvon T,
yla- vai vastaavasti alapuolella. Niinp& kullekin kuvaele-
mentille, jonka I,~arvo on yli 32, voidaan antaa Ig-arvo
255, ja kullekin kuvaelementille, jonka I,-arvo on korkein-
taan 32, voidaan antaa Ig-arvo O.

Kuvio 17J esittdd kuvaelementtimatriisin 46 kutakin
kuvaelementtid valaistuna Ig-arvoaan vastaavalla intensi-
teetilld,

Arvojen I, - I, laskemisen ja kasittelyn aikana ku-
kin kuvaelementtiarvojoukko tallennetaan edullisesti vas-
taavaan yhteen muistirekisteriin esiprosessorissa 62 - té&-

m& tarkoittaa, ettd I,-arvot tallennetaan esimerkiksi en-
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simmidiseen rekisteriin, I,-arvot toiseen rekisteriin ja
I,~arvot kolmanteen rekisteriin. Ei ole kuitenkaan vaéltta-
métdéntd sdilytt&s kaikkia arvoja I, - I, koko aikaa, joka
Kuluu kunkin linssin kohdalla k&sittelyyn:; Kunkin kdsitte-
lyjakson aikana voidaan esimerkiksi h&vittdd I,-arvot, KkKun
I,-arvot on laskettu, ja I,~arvot, kun I,-arvot on madritet-
ty.

Lisdksi ei ole valtt&m&tdntd laskea arvoja I, - I,
kaikille Kkuvaelementtimatriisin kuvaelementeille. Minka
tahansa md&rdttysd tyyppi& olevan oftalmisen linssin olles-
sa kyseess8 linssin rengas esiintyy suhteellisen tarkasti
rajatulla kuvaelementtimatriisin 46 alueella, ja arvot
I, - I, tarvitsee mdirittdd vain kyseiselld alueella ole-
ville kuvaelementeille. K&yt&nnbssd voi kuitenkin usein
olla helpompaa yksinkertaisesti laskea arvot I, - I kai-
kille kuvaelementtimatriisin 46 KkKuvaelementeille, sen si-
jaan ettd lisadttdisiin lisskésittelyvaihe Kkiinnostuksen
kohteena olevalla alueella olevien kuvaelementtien tunnis-
tamiseksi.

Kun reunantunnistusohjelma on saatettu loppuun,
linssintarkastusjirjestelmda kaynnistdi peitto-ohjelman,
joka tuottaa joukon kuvaelementtien valaisuarvoja, joka on
vapaa linssin pitelemiseen kiytetyn linssintarkastuskupin
reunan aiheuttamasta wvaikutuksesta. Tarkemmin esitettyna
vadlahdyslampusta 30 tulevan valosykdyksen valaistessa of-
talmisen linssin valoa kulkee my6s linssin sis8ltdvén ku-
pin l&pi. Kupin reuna saattaa taivuttaa osaa tdstd valosta
niin paljon, ettd valo kulkee pysédyttimen 40 ohi ja kuva-
elementtimatriisille 46 ja muodostaa sille kuvan tai osa-
kuvan kupin reunasta, mitd merkitd&n kuviossa 19A numerol-
la 260. Té&ma& reunan kuva ei liity itse linssiin, ja siten
tah&n kupin reunan kuvaan liittyvat tiedot ovat tarpeetto-
mia ja epdtoivottavia itse linssin kuvaan liittyvien tie-
tojen ké&sittelyn kannalta; peitto-ohjelma ka&ynnistetddn

kupin reunan kuvan eliminoimiseksi kuvaelementtimatriisil-
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ta 46 tai tédsmdllisemmin 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&m&n ohjelman ensimmdisend vaiheena
262 on mddrittidd onko epdkeskisyystestin vaiheessa 216 tai
226 loytynyt vidhintididn kolme kuvaelementtii renkaan 162
ulkoreunalta tai onko oftalminen linssi havaittu pahasti
ep8keskiseksi. Jos linssin on havaittu olevan pahasti epd-
keskinen jommassa kummassa n8istd kahdesta epdkeskisyys-
testin vaiheesta, peitto-ohjelma R, pd&dttyy vaiheeseen 262.

Ellei ohjelma R, pd&ty vaiheeseen 262, ohjelma ete-
nee vaiheeseen 264, jonka teht8vénd on epidkeskisyystestin
aikana renkaan 150 ulkoreunaan 150a sovitetun ympyrédn kes-
kipisteen koordinaattien hankkiminen. N&m& koordinaatit on
médritetty ja talletettu sitten joko prosessorin 64 muis-
tiin tai muistilevylle 70 epédkeskisyystestin aikana, ja
siten nam& koordinaatit voidaan saada yksinkertaisesti
hakemalla ne muistista. Kun ndmid keskipistekoordinaatit on
hankittu, peittoaliohjelma k&ynnistyy vaiheessa 266. Vii-
taten nyt kuvioon 19b, t&md aliohjelma asettaa itse asias-
sa kuvaelementtimatriisin 46 p&ddlle pydredn maskin 270,
jonka keskipiste on edelld mainittujen keskipistekoordi-
naattien kohdalla ja jonka 1lé&pimitta on hieman suurempi
kuin renkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyrén l&apimitta.
Peittoaliohjelma antaa sitten arvon I, kullekin kuvaelemen-
tille sen perusteella, onko kyseinen kuvaelementti t&mé&n
maskin sisd- wvai ulkopuolella. Tarkemmin mddriteltyna
peittoaliohjelma antaa kullekin mainitun maskin ulkopuo-
lella olevalle kuvaelementille I,-arvon O ja kullekin mas-
kin sisdpuolella olevalle kuvaelementille Ij-arvon, joka on
yhté suuri kuin kyseisen kuvaelementin Ig~arvo.

Tédsm&llisemmin ilmaistuna vaiheessa 266 siirret&én

peitto-aliohjelmalle edelld mainitun keskipisteen koordi-
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naatit (x,, y,) ja sdteen arvo r,, joka valitaan hieman suu-
remmaksi Kkuin renkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyrén
s#ide. Sitten t&m& aliohjelma muodostaa tiedoston f, kuva-
elementtimatriisin 46 kaikkien sellaisten kuvaelementtien
osoitteista, jotka ovat korkeintaan et8isyydelld r, maini-
tusta keskipisteestd (x,, y,). Sitten, vaiheessa 272, tar-
kistetaan kuvaelementtimatriisin 46 kunkin kuvaelementin
osoite sen maédrittdmiseksi, onko se tdssd tiedostossa. Jos
kuvaelementin osoite on t#ss& tiedostossa, kyseisen kuva-
elementin Iy,-arvo asetetaan vaiheessa 274 yhtd suureksi
kuin témdn kuvaelementin I -arvo; jos kuvalementin osoite
ei kuitenkaan ole t&ssd tiedostossa, kyseisen kuvaelemen-
tin Ij-arvo asetetaan vaiheessa 276 nollaksi.

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

Kuvio 19C esittdd kuvaelementtimatriisin 46 kuva-
elementtejd valaistuina I;-arvojaan vastaavalla intensitee-
tilla.

Kun kuvion 20 esitt&msd peittomenettely on saatettu
loppuun, prosessori 64 Kk&ynnistdd lisémenettelyn, jota
kutsutaan kuminauha-algoritmiksi. T&ssd algoritmissa ana-
lysoidaan ja késitell&ddn yleisesti esitettynd data-arvoja,
jotka koskevat kuvaelementtejid, jotka ovat renkaan reunas-
sa 150a ja sen vdlittomdssid liheisyydessd, ja kuviot 21A
ja 21B esittédvdt vuokaaviota, joka valaisee yleisesti ku-
minauha-algoritmia. Viitaten n&ihin kuvioihin, t#&m&n algo-
ritmin ensimmdisend vaiheena 280 on ep&dkeskisyystestin ai-
kana linssin ulkoreunaan 150a sovitetun ympyr#n keskipis-
teen koordinaattien ja s&teen hankkiminen. Kuten edelléa
esitettiin, n&ma arvot on midritetty ja talletettu epdkes-
kisyystestin aikana, ja ndmd arvot voidaan hankkia hake-
malla ne kyseisestd muistista.

Seuraava vaihe 282 kuminauha-algoritmissa on ren-
kaan 150 ulkoreunalla 150a olevan kuvaelementin paikanta-

minen etsim&dlls sisddnpdin kuvaelementtimatriisin vasem-
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masta reunasta l&htien, kunnes 1loytyy valaistu kuvaele-
mentti. On mahdollista, ettd jonkin maAdrdtyn haun aikana
1oytynyt ensimméiﬁen valaistu kuvaelementti ei ehkd ole
linssin kuvan reunalla vaan jossakin muualla ja wvalaistu
taustakohinan vuoksi. Siksi vaiheessa 282 tehd&dn edulli-
sesti useita pyyhkdisyjd eli hakuja useiden valaistujen
kuvaelementtien ldytamiseksi ja analysoidaan sitten néiden
kuvaelementtien sijainnit tai verrataan niitd toisiinsa
sen takaamiseksi, ettd linssin kuvan reunalta 1l6ytyy kuva-
elementti. |

Kun on 1l8ydetty ensimmdinen kuvaelementti linssin
kuvan reunalta, kuminauha-algoritmi etenee vaiheeseen 284;
tdssd vaiheessa algoritmi aloittaa téstd ensimmdisestd
Kkuvaelementistd, j&ljittdd linssin kuvan reunaa kuvan ym-
pari ja palaa lopulta mainittuun ensimméiseen kuvaelement-
tiin. Té&mén ensimmidisen jaljityksen aikana algoritmi re-
kisterdi tiedostoon f, useimpien tai kaikkien linssin kuvan
ulkoreunalla olevien kuvaelementtien osoitteet; algoritmi
tunnistaa myds suurehkot aukot linssin reunassa, ndiden
aukkojen pituudet, ja linssin reunalla olevat suurehkot
ylimd&rdiset palat. Vaiheessa 286 algoritmi rekisteréi
tiedostoon £, niiden kuvaelementtien osoitteet, jotka ovat
pdédtepisteind valituille viivoille, joita kadsitelldsn j&l-
jempdnd yksityiskohtaisemmin ja joita piirret&&n linssin
reunassa mahdollisesti olevien suurehkojen aukkojen poikki
ja tdlla reunalla mahdollisesti olevien suurehkojen yli-
madrdisten palojen poikki ja kummallekin puolelle.

Kun t&mé ensimmédinen j&ljitys linssin kuvan ympari
on saatettu loppuun, kuminauha-algoritmi ma&rittda vai-
heessa 290, onko jokin mahdollisesti 1&ytyneistd aukoista
riittdvdn suuri aiheuttaakseen linssin hylk#dimisen. Jos
tdllainen aukko 18ytyy, linssi hyl&tdin, ja tulostin 76
kirjoittaa vaiheessa 292 viestin, joka ilmoittaa, etta

lingsin reuna on huono.
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Jos linssi l&pdisee ta&mdn aukkotestin vaiheessa
290, kuminauha-algoritmi tekee toisen kulun eli j&ljityk-
sen linssin kuvan reunan ymp&ri. Kuten kuvion 21B kohdassa
294 esitetddn, algoritmi tunnistaa t#ssd8 toisessa jalji-
tyksess8 heikot piirteet, kuten pienehkdt aukot ja pieneh-
kot ylimadrdiset kappaleet, joita suuntautuu sé@teen suun-
nassa sis8én- tai ulospdin linssin ulkoreunasta, ja té&mi
algoritmi testaa kunkin t&llaisen havaitun piirteen sen
madrittdmiseksi, tulisiko linssi hyl&td sen vuoksi. T&ama
tehdddn yleisesti esitettyn& laskemalla ainakin kullekin
lingsin wulkoreunalta wvalitulle kuvaelementille sdteen
suuntaiseksi vektoriksi ja reunavektoriksi kutsuttujen
kahden vektorin pistetulo kyseisen kuvaelementin kautta.
Kuvaelementin kautta kulkeva s&teen suuntainen vektori on
vektori, joka kulkee myds renkaan 150 ulkoreunaan 150a
sovitetun ympyran keskipisteen kautta. Kuvaelementin l&pi
kulkeva reunavektori on vekfori, joka kulkee kyseisen ku-
vaelementin ldpi ja renkaan 150 ulkoreunalla olevan toisen
kuvaelementin 1ldpi, joka on mddrdtyn Kkuvaelementtim&&ran
verran taaksepdin eli vastapdivdidn ensin mainitusta kuva-
elementisté& laskettuna renkaan 150 ulkoreunaa 150a pitkin.

Sellaisen kuvaelementin ollessa kyseessd, joka on
linssin reunan s&d&nndllisessd, pyOredssid osassa, joka ei
sisdlld virhettd - aukkoa tai ylimddrdistd palaa -~ ndiden
kahden edelld ma&ritellyn vektorin pistetulo on suurin
piirtein 0, koska t&mdn kuvaelementin ldpi kulkevat s&teen
suuntainen vektori ja reunavektori ovat suurin piirtein
kohtisuorassa toisiaan vastaan. Useimmilla tai kaikilla
kuvaelementeilld, jotka ovat linssin reunan aukon tai yli-
madrdaisen palan reunalla, kyseisen kuvaelementin 1&pi kul-
kevien reunavektorin ja s&teen suuntaisen vektorin piste-
tulo ei kuitenkaan ole 0, koska ndmé& kaksi vektoria eivit
ole kohtisuorassa toisiaan vastaan. Jos laskettu pistetulo
on madrdttyd suurempi, linssid ei pidetd sopivana Kulutta-

Jjakdyttodn ja se voidaan hyl&ta.



10

15

20

25

30

35

38

Jos linssi lipdisee testit, joita on kdytetty lins-
sin reunan ympdri tehdyn toisen j&ljityksen aikana, kumi-
nauha-algoritmi kiertdd kolmannen Kkerran linssin Kkuvan
ulkoreunan ympéri, kuten esitetdin kuvion 21B vaiheessa
296. Tédmd& kolmas kierros ei sisdlla testejd sen mddritti-
miseksi, tulisiko linssi hylétd, vaan kdsittelee tai val-
mistaa tietoja myShempi& testej8 varten. Tarkemmin m8&ri-
teltynéd tdmid kolmas kierros tehd&din data-arvojoukon tuot-
tamiseksi, joka on vapaa tiedoista, jotka liittyvét lins-
siss8 mahdollisesti oleviin virheisiin, jotka esiintyviat
juuri renkaan 150 ulkoreunan 150 sisdpuolella. Tdma data-
arvojoukko vahennetddn sitten data-arvojoukosta, joka si-
sdltdd mainittuihin virheisiin sis&ltyvid tietoja, jolloin

‘saadaan data-arvojoukko, joka sis&lt&& vain mainittuihin

virheisiin liittyviat tiedot.

Tadss8 kolmannessa kierroksessa linssin reunan ympéa-
ri kuminauha-algoritmi mddrittdd yleisesti esitettynd ren-
kaan 150 ulkoreunan 150a keskimddrdisen paksuuden sdteen
suunnassa; sitten algoritmi asettaa nollaksi kaikkien nii-
den kuvaelementtien Ij,-arvot, jotka ovat juuri renkaan ul-
koreunan sisédpuolella. Jos renkaan ulkoreunan keskimd&rdi-
nen paksuus on esimerkiksi 6 kuvaelementtid, KkKuminauha-
algoritmi voi asettaa nollaksi kaikkien niiden Kkuvaele-
menttien I,~arvot, jotka ovat s&teen suunnassa 7 - 27 Kkuva-
elementin verran sis&&npdin renkaan ulkoreunasta.

Kuviot 22 - 32 valaisevat kuminauha-algoritmia yk-
sityiskohtaisemmin. Tarkemmin m&&riteltynd 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 epikes-
kisyystestin aikana renkaan ulkoreunaan sovitetun ympyré&n
keskipisteen koordinaatit; vaiheessa 302 r, asetetaan yhta
suureksi kuin mainitun ulomman sovitetun ympyrédn séde.
Sitten, kuten esitetdsn vaiheessa 304, tehddin useita vaa-

kasuoria pyyhkdisyjad kuvaelementtimatriisin 46 poikki
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aloittaen matriisin vasemman reunan Kkeskipisteestd tai
suunnilleen siit4. Tédsmillisemmin 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 mé&drdtyss8 vaakasuorassa ku-
vaelementtijonossa olevan kuvaelementin I,-arvon ja tunnis-
taa tassd jonossa olevan ensimmiisen kuvaelementin, jonka
I,~arvo on jonkin mddr&dtyn arvon yl&puolella; edullisesti
tehd8&n useita tdllaisia pyyhkédisyjé, jolloin tuloksena on
useita tunnistettuja kuvaelementteja.

Kaikki n&m& 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 I,-arvo taustakohinan tai kuvaelementille linssin-
tarkastusprosessin aikana osuvan hajavalon vuoksi ja t&al-
lainen kuvaelementti saatettaisiin tunnistaa valaistuksi
kuvaelementiksi edelld mainituissa pyyhk8isyissad. Jotta
estetddn t&dllaisen kuvaelementin tunnistus reunakuvaele-
mentiksi, aliohjelma S, tunnistaa ja hylk&sd t&llaisten mah-
dollisten kuvaelementtien osocitteet vaiheessa 306. Tarkem-
min médriteltynd aliohjelma m&&8ritt&88 ensin kunkin pyyh-
kdisyissd tunnistetun kuvaelementin ja linssin kuvan ulko-
reunaan epédkeskisyystestin aikana sovitetun ulomman ympy-
rdn keskipisteen (x,, y,) etdisyyden toisistaan ja vertaa
toiseksi kutakin madritettyd etdisyyttéd r,:taan, joka on
asetettu yvhtd suureksi kuin mainitun sovitetun ulomman
ympyran side. Jos jonkin mddrdtyn kuvaelementin ja maini-
tun sovitetun ympyr&n keskipisteen vidlinen etdisyys ylit-
tdd ry,:n enemmén kuin mddratyn etdisyyden 4; verran, témén
kuvaelementin ei katsota sijaitsevan renkaan 150 reunalla
tai sen vdlittOmassd ladheisyydesséd ja kyseisen kuvaelemen-
tin osoite hyl&t&&n. Kun kaikkien pyyhkaisyn aikana léyty-
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neiden kuvaelementtien osoitteet on tarkistettu sen m&a-
rittédmiseksi, ovatko ne linssin reunalla tai sen valitto-
médssd ldheisyydessd, ja hyldtty kuvaelementit, jotka eividt
tdytd tata ehtoa, voidaan, kuten esitetddn vaiheessa 310,
valita mika tahansa j&ljell& olevista kuvaelementtiosoit-
teista kuvaelementiksi P(x,y) ja aloittaa sitten ensimmdi-
nen kierros linssin kuvan reunan ympdéri.

Kuvio 23 valaisee yksityiskohtaisemmin, miten t&ma
ensimmdinen kierros tehd&in, ja erityisesti ohjelmaa R,
té&mdn kierroksen tekemiseksi. La&htien kuvaelementista
P(x,y) algoritmi etsii vaiheessa 312 eteenpdin eli mydta-
pdivadn pitkin renkaan 150 ulkoreunaa joko tdssd& reunassa
olevaa suurta aukkoa tai t3lld reunalla olevaa suurta yli-
mddrdistd palaa, mitd edustavat vaiheet 314 ja 320. Pitkin
reunaa tehtdvddn etsintadaidn voidaan kdyttdd mita tahansa
sopivaa aliohjelmaa tai menettelyd. Prosessori voi esimer-
kiksi tarkistaa kunkin t811la reunalla olevan kuvaelementin
kohdalla, aloittaen kuvaelementistd P(x,y), kolme tai vii-
si 18hintd kuvaelementtia kyseisen kuvaelementin yl&a- tai
alapuolella olevassa rivissd tal sen oikealla tai vasem-
malla puolella olevassa sarakkeessa sen mukaan, missd ndy-
tén 46 neljédnneksessd tai sektorissa kyseinen kuvaelement-
ti sijaitsee, linssin reunalla olevan seuraavan kuvaele-
mentin tunnistamiseksi. Prosessori voi t&mdn seuraavan
kuvaelementin kohdalla k&ytt&d samaa menettelyd taas seu-
raavan linssin reunalla olevan kuvaelementin tunnistami-
seksi.

Prosessori voi md@drittdd kullekin linssin reunalta
1loydetylle kuvaelementille myds +t&m&n kuvaelementin ja
linssin ulkoreunaan sovitetun ympyrén keskipisteen (x,,y,)
vidlisen etdisyyden r. Prosessori wvoi pé&dtelld, ettd on
ldydetty suuri aukko, kun m8drdtyssd mddrdssd linssin reu-
nalla olevia perdkk&disid kuvaelementtejd kunkin elementin
r on enemmdn kuin mddrdtyn etdisyyden d, verran pienempi

kuin r, (toisin sanoen r, - r > dg). Toisaalta prosessori
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voi pHddtelld, ettd on l1léydetty suuri ylimddrdinen pala,
kun madradtyss8 mddrdssd linssin reunalla olevia perdkk&i-
sid Kkuvaelementtej& kunkin elementin r on enemm&n kuin
ma&rdtyn etdisyyden 4,, verran suurempi kuin r, (toisin sa-
noen r - r, > d,).

Jos lOydetddn aukko tai ylim8&8rdinen pala, kdynnis-
tyy aliohjelma S, tai S,, joita molempia késitell&sdn yksi-
tyiskohtaisemmin jdljempé&nd, vaiheissa 316 ja vastaavasti
322. Ellei léydetd aukkoa eikd ylimddrdistd palaa, ohjelma
R, siirtyy vaiheeseen 324.

Vaiheessa 324 ohjelma R, mddrittdsd, onko ensimméinen
kKierros renkaan 150 reunan ympéri mennyt loppuun, ja t&mén
tekemiseen voidaan kaytt#id mitid tahansa sopivaa erityisme-
nettelyd tai aliohjelmaa. Kuten edelld mainittiin, tehti-
essd jdljitystd linssin reunan kuvan ympiri tehdidn tidlta
reunalta loydettyjen kuvaelementtien osoitteista tiedosto
f,. Témd tiedosto voidaan tarkistaa vaiheessa 324 sen m&a-
rittémiseksi, onko tarkasteltavan reunakuvaelementin osoi-
te jo tiedostossa. Jos kuvaelementin osoite on jo tiedos-
tossa, Katsotaan ensimmdisen kierrcksen linssin reunan
kuvan ymp&ri menneen loppuun; Kkierroksen katsotaan olevan
kesken, jos tarkasteltavan Kkuvaelementin osoite ei vield
ole tiedostossa f,. Jos ensimmdinen kierros on saatettu
loppuun, kuminauha-algoritmi siirtyy ohjelmaan R, ja jos
ensimmdinen kierros linssin ymp&ri ei ole mennyt loppuun,
algoritmi siirtyy vaiheeseen 326 ja tarkasteltavan reuna-
kKuvaelementin osoite lisdtddn tiedostoon f,. Sitten, vai-
heessa 330, etsitddn seuraava linssin reunalla oleva kuva-
elementti, asetetaan P(x,y) yhtd suureksi kuin t&m&n seu-
raavan Kuvaelementin osoite, ja ohjelma R, palaa vaiheeseen
312.

Kuvio 24 on vuokaavio, joka esitt&a aliohjelmaa S,,
joka kéynnistyy aina léydettdessd aukko renkaan 150 ulko-
reunasta. Tamén aliohjelman ensimmdisend vaiheena 332 on

tunnistaa ja rekisterdidd tiedostoon £, aukon alussa ja
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lopussa olevien kuvaelementtien osoitteet ja ndiden kahden
padtepistekuvaelementin védlinen etdisyys. N&istd kahdesta
kuvaelementistd k#ytetd&n kuviossa 25A merkintdjd P, ja
vastaavasti P,. Kun ldydetdsdn aukko, toisin sanoen kun mad-
ratyssd madridssi linssin reunalla olevia per&kkdisid kuva-
elementtejd kunkin elementin r on enemmdn etdisyyden d,
verran pienempi kuin r,, voidaan viimeistd kuvaelementtid,
joka on linssin reunalla ennen mainittua maardattyd maaraa
perdkkdisid kuvaelementtejd, pit&84 aukon alkupisteessd
olevana kuvaelementtina.

Kun on l&ydetty aukko, voidaan l1loytdd myds aukon
loppumiskohta tekemdlld haku aukon poikki pitkin kuvaele-
menttejd, jotka ovat linssin ulkoreunaan epédkeskisyystes-
tissd sovitetulla ympyrdlld, ja sé&teen suunnassa tietyn
kuvaelementtim8dran verran sisd&n- ja ulosp&in sovitetun
ympyrdn kyseisestd osasta ldahtien, kunnes ldydetd&dn lins-
sin reuna - toisin sanoin ldydetddn valaistuja kuvaele-
menttejd eli t&smillisemmin ilmaistuna kuvaelementteiji,
joilla on korkea I,-arvo. Kun linssin reuna on ldydetty,
aukon voidaan katsoa padttyneen, Kun lodydetd&n sarja pe-
rdkkaisid kuvaelementtejsd, jotka ovat korkeintaan ma3ra-
tyllad etaisyydella mainitusta sovitetusta ympyrésté, tar-
kemmin md3&riteltynd kun kyseisen sarjan kunkin kuvaelemen-
tin kohdalla r, - r > 4d,. Viimeist& kuvaelementtid, joka on
linssin reunalla ennen kyseistd perdkkdisistd kuvaelemen-
teistd koostuvaa sarjaa, voidaan pit8& aukon lopussa ole-
vana kuvaelementtini.

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

Kuvio 26 esittdd vuokaaviota, joka valaisee alioh-
jelmaa S,, joka k&ynnistyy ohjelman R, vaiheessa 322, kun
renkaan 150 reunalta lOytyy ylim&ardinen pala 350. Ohjel-
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man S; muutamien ensimmdisten vaiheiden tehtdvdnd on piir-
t88 erilaisia kyseiseen ylim8&rdiseen palaan liittyvia
jéhteita. Tarkemmin mddriteltynd aliohjelma tunnistaa vai-
heessa 352 kuviossa 25B n&kyvat kuvaelementit P, ja P,,
jotka ovat renkaan 150 reunalla ylimdsdrdisen palan 350
alku- ja p&d&tepisteessd, ja sitten, vaiheessa 354, kuvios-
sa 25C n&kyvdlld kuvaelementtien P,ja P, vdliselld janalla
L, olevan kunkin kuvéelementin I,~arvoksi annetaan T_,-
Seuraavaksi, wvaiheessa 356, aliohjema tunnistaa kuvaele-
mentin P; osoitteen, joka kuvaelementti on renkaan 150 reu-
nalla madrdtyn kuvaelementtimiddrin verran taaksepdin, eli
vastapéividn, ylimddrdisen palan 350 alkupisteesta; vai-
heessa 360 etsitdén ylimdsrdisen kappaleen reunalla oleva
kuvaelementti P, joka on ma&r&tylls etdisyydelld 4, kuva-
elementistd P;. Seuraavaksi, vaiheessa 362 ja viitaten myos
kuvioon 25D, kunkin kuvaelementtien P, ja P, vdliselld suo-
ralla L, olevan kuvaelementin Ig—arVoksi annetaan T, .

Seuraavaksi, vaiheessa 364, aliohjelma tunnistaa
toisen kuvaelementin P, osoitteen, joka elementti on ren-
kaan 150 reunalla mairdtyn kuvaelementtimd&r&n verran
eteenpdin, eli mydtdpdivaan, ylim&&rdisen kappaleen loppu-
pisteestd, ja sitten, vaiheessa 366, aliohjelma tunnistaa
ylimd&rédisen palan reunalla olevan kuvaelementin Pg;, joka
on madrdtylld etdisyydelld d; kuvaelementistd P,. Vaiheessa
370 annetaan kullekin kuvaelementille, joka on kuviossa
25E n&kyvdlla viivalla L, kuvaelementtien P, ja P, vdlissi,
my6s arvo T _ .. Asiaankuuluvien jénteiden piirtdmisen j&l-
keen aliohjelma palaa ohjelmaan R,.

Kun ensimmdinen kierros linssin reunan kuvan ympéri
on saatettu loppuun, k&ynnistyy aliohjelma R,. T&t& ohjel-
maa, jota valaistaan kuviossa 27, kaytetddn midrittimdidn,
onko jokin aukoista, joita on ehkd loydetty ensimmdisen
kierroksen aikana linssin reunan kuvan ympédri, kyllin laa-
ja tehddkseen linssistd soveltumattoman kuluttajan kdytet-

tédvéksi. Ensimmdisend vaiheena 376 ohjelmassa R, on m&arit-
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t&84, 1loytyikd ensimmdiselld kierroksella linssin reunan
ympéri itse asiassa aukkoja. Ellei aukkoja loytynyt, itse
ohjelma R, pdédtetddn ja kuminauha-algoritmi etenee ohjel-
maan R,. Jos ensimmdiselld kierroksella linssin reunan ym-
pdri kuitenkin 16ytyi aukkoja, ohjelma R; etenee vaiheeseen
380. Tassd vaiheessa verrataan yksi kerrallaan kunkin au-
kon leveyttd mdsdr&ttyyn arvoon d,; ja jos jonkin aukon le-
veys on suurempi kuin d4d;, linssi katsotaan sopimattomaksi
kuluttajakéyttdon ja hylatisn 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 j&ljityksen 1linssin reunan
kuvan ymp&ri.

Ohjelmaa R, valaistaan kuviossa 28. Kuten aiemmin
mainittiin, t&md ohjelma etsii pddasiassa matalia aukkoja
linssin reunasta ja linssin reunalla olevien pienid yli-
mééraisié'paloja, joita ei ole tunnistettu aukoiksi tai
ylimdaraisiksi paloiksi ohjelmassa R,, joka oli ensimmdinen
kierros linssin reunan ympédri. Tarkemmin mi#&riteltynid vai-
heessa 384 asetetaan kuvaelementin P(x,y) osoite samaksi
kuin tiedostossa f, olevan ensimmidisen kuvaelementin osoi-
te. Sitten identifioidaan vaiheissa 386, 390 ja 392 kaksi
vektoria V, ja V,, joita kutsutaan reunavektoriksi ja vas-
taavasti sdteen suuntaiseksi vektoriksi, ja lasketaan n3i-
den kahden vektorin pistetulo. Tarkemmin madriteltyna en-
simm&inen vektori V, on vektori, joka Kulkee kuvaelementin
P(x,y) Ja 1linssin reunalla olevan toisen kuvaelementin
kautta, joka on linssin reunalla m3dratyn kuvaelementti-
mddran verran taaksepdin eli vastap#&ivdin kuvaelementisti
P(x,y), ja toinen vektori V, on renkaan 150 sdteen suuntai-
nen vektori, joka kulkee kuvaelementin P(x,y) kautta. Nd#i-
den kahden vektorin kulmakertoimet ja pistetulo voidaan
helposti m&drittdd niiden kuvaelementtien osoitteista,

joiden kautta vektorit kulkevat.
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Viitaten kuvioon 29, jos kuvaelementti P(x,y) on
linssin reunan sdinntlliselld, pybredlld osalla, kuvaele-
mentin kautta kulkeva reunavektori V, on suurin piirtein
linssin reunan tangentti, kuten esitet#&n kuviossa 29 koh-
dassa 394. Témd vektori V, on my6s suurin piirtein kohti-
suorassa Kkyseisen kuvaelementin kautta kulkevaan s&dteen
suuntaiseen vektoriin V, ndhden, ja n#diden kahden vektorin
V, ja V, pistetulo on suurin piirtein 0. Jos kuvaelementti
P(x,y) on kuitenkin linssin reunan epidsiddnn®llisells osal-
la, kuten aukon tai linssilli olevan ylimd#rdisen palan
reunalla, kuten esitetddn kuviossa 29 kohdissa 396 ja 400,
reunavektori V, ja kuvaelementin P(x,y) kautta kulkeva si-
teen suuntainen vektori eivédt ole normaalisti kohtisuoras-
sa toisiaan vastaan, ja ndiden kahden vektorin pistetulo
ei normaalisti ole O.

Naiden kahden vektorin V, ja V, pistetuloa verra-
taan, vaiheessa 402, md&r&dttyyn arvoon d,. Jos pistetulo on
yhtd suuri tai suurempi kuin t&md3 médriatty arvo, mikéa
osoittaa, ettd Kkuvaelementin P(x,y) alueella on huomattava
aukko tai ylim&&r&inen pala, linssi katsotaan sopimatto-
maksi kuluttajakdyttdén ja se hylatdsdn vaiheessa 404, ja
koko ohjelma R, keskeytyy. Jos laskettu pistetulo on vai-
heessa 402 pienempi kuin d,, mikd osoittaa, ettd linssin
reunan mahdollinen poikkeama t&dydellisestd ympyrdstd on
kuvaelementin P(x,y) alueella hyvaksyttdvissd rajoissa,
ohjelma Ry siirtyy vaiheeseen 406. T&ssd vaiheessa ohjelma
testaa, onko t&m& toinen kierros eli j8ljitys linssin reu-
nan kuvan ympdri mennyt loppuun. T&md tehd&sn tarkemmin
mddriteltynd m8&rittsm&ll8, onko kuvaelementti P(x,y) tie-
doston £, viimeinen kuvaelementti. Jos asia on ndin, toinen
kierros on saatettu loppuun ja kuminauha-algoritmi etenee
ohjelmaan R,. Jos vaiheessa 406 kuitenkin madritetdsn, etta
tdmda toinen kierros linssin reunan Kuvan ympdri ei ole
mennyt loppuun, asetetaan vaiheessa 408 Kkuvaelementin

P(x,y) osoite samaksi kuin tiedoston f, seuraavan kuvaele-
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mentin osoite ja ohjelma palaa vaiheeseen 386. Vaiheita
386 - 408 toistetaan, kunnes joko linssi hylat#&n tai on
laskettu tiedoston f; kuhunkin kuvaelementtiin liittyvéa
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 eik&
erityisesti kuvaelementeille, jotka ovat sellaisten aukko-
jen tai ylim#drdisen palojen reunoilla, jotka on l1ldydetty
linssin reunan ymp&ri tehdyn ensimméisen j#ljityksen aika-
na. Tatd pistetuloa ei ole valttamatdntd laskea néiden
aukkojen ja ylimd&r&disten palojen kuvaelementeille, silli
tiedetddn ennestddn, ettd n&md kuvaelementit ovat joko
aukolla tai ylim&srdiselld palalla, ja voidaan s&iistis
huomattava md&drd késittelyaikaa jatt&mdlla madrittamitta
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 jaljityksen linssin reunan ymp#ri. Kuten edellsd egi-
tettiin, t&médn kolmannen kierroksen tarkoituksena on tuot-
taa uusi joukko data-arvoja I,,, jotka ovat vapaita lins-
sissd juuri linssin ulkoreunan sisdpuolella mahdollisesti
oleviin virheisiin liittyvistd tiedoista. Kuvio 30 esittaa
yksityiskohtaisemmin ohjelmaa R,, ja t&m& ohjelma koostuu
yleisesti esitettynd kolmesta osasta. Ensimmiisessid osassa
kunkin kuvaelementin I,,~arvo asetetaan yhtd suureksi kuin
kyseisen kuvaelementin I -arvo; toisessa osassa lasketaan
renkaan 162 ulkoreunalle 164 reunan keskimair&dinen pak-
suusarvo N; kolmannessa osassa asetetaan nollaksi sellais-
ten kuvaelementtien I,,-arvot, jotka ovat masrdtylla
alueella sis&dnpdin mainitusta keskimididr&disestd reunan

paksuudesta.
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Tarkemmin ma&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 md8ratty mddrd ku-
vaelementtejsd, 414a - 414e kuviossa 31, renkaan 150 8rim-
m8iseltd ulkoreunalta 150a. Vaiheessa 416 ohjelma R, laskee
sitten linssin kuvan kullakin s#iteelld, 420a - 420e ku-
viossa 31, joka kulkee kuvaelementtien 414a - 1l4le kautta,
olevien valaistujen kuvaelementtien lukumd&r&n. Ohjelma
voi esimerkiksi laskea renkaan #ddrimmdiselld ulkoreunalla
olevan kuvaelementin ensimmidiseksi kuvaelementiksi, tehdi
haun s&teen suunnassa sis#8npdin téstd kuvaelementistd
ldhtien ja suurentaa lukumiddrdarvoa yhdelld kunkin t&lla
sdteelld olevan valaistun kuvaelementin kohdalla. Vaihees-
sa 422 lasketaan valaistujen kuvaelementtien keskimddrai-
nen lukumd&rd sddettd kohden; té&méd voidaan tehdd yksinker-
taisesti jakamalla laskettujen valaistujen kuvaelementtien
kokonaislukuméddra tehtyjen sidteen suuntaisten pyyhk&isyjen
lukumdé&rglla. T&m&8 keskiarvo ei tyypillisesti ole koko-
naisluku ja siten tdmd& keskiarvo pybristetddn edullisesti
ylOspdin seuraavaan kokonaislukuun.

Ohjelman R, seuraavassa vaiheessa tehdddn kolmas
kierros renkaan 150 ulkoreunan 150a ympé&ri. T&mén kierrok-
sen aloittamiseksi valitaan aloituskuvaelementiksi P(x,y)
mikd& tahansa t&ll48 reunalla oleva kuvaelementti, Kkuten
esitet&d&n kuviossa 30 vaiheessa 424. Sitten, kuten esite-
téddn vaiheissa 426 ja 430, reunan keskiméédrédisestd paksuu-
desta s&teen suunnassa sis&ddnpdin olevien valittujen kuva-
elementtien I ,-arvot asetetaan nollaksi. Tarkemmin m&&ri-
teltynd ohjelma laskee renkaan 162 ulkoreunalla olevan
kunkin kuvaelementin kohdalla N kappaletta kuvaelementteja
sis88npdin linssin s&adettsd pitkin. Sitten asetetaan nol-
laksi kunkin sellaisen kuvaelementin I, ,~arvo, joka kuuluu
magrattyyn mddrddn kuvaelementtejd, jotka ovat vield si-

sempand kyseiselld sdteelld. Viitaten kuvioon 32 n&m& oh-
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jelman vaiheet itse asiassa asettavat nollaksi vinoviivoin
varjostetulla alueella 432 olevien kuvaelementtien I,,-ar-
vot. -

Ohjelman R, vaiheessa 434 tarkistetaan, onko tama
kolmas kierros linssin reunan kuvan ympdri mennyt loppuun,
ja t&h&n voidaan kdyttdd mitd tahansa sopivaa aliohjelmaa.
Jos t8m&n kierroksen aloituskuvaelementiksi on esimerkiksi
valittu ylin kuvaelementti tiedostossa f,, kierroksen voi-
daan katsoa menneen loppuun, kun ohjelma on toteuttanut
vaiheet 326 ja 430 kyseisen tiedoston alimmalle kuvaele-
mentille. Vaihtoehtoisesti voidaan tehd8 erillinen luette-
lo ohjelman R, vaiheissa 426 ja 430 k3ytettyjen kuvaele-
menttien osoitteista ja tarkistaa luettelo joka kerta, kun
siihen lis&tddn kuvaelementin osoite, jotta n&hddsn, onko
lisattava uusi osoite jo luettelossa. Jos lisdttédva osoi-
tearvo on jo t8ssé luettelossa, katsotaan kolmannen kier-
roksen linssin reunan Kuvan ympari menneen loppuun.

Ellei t&md kolmas kierros linssin kuvan ympdri ole
mennyt loppuun vaiheen 434 kohdalla, asetetaan vaiheessa
436 kuvaelementin P(x,y) osocite samaksi kuin sen kuvaele-
mentin osoite, joka on tarkasteltavaan kuvaelementtiin
P(x,y) ndhden my&tidpadivddn seuraava renkaan 150 ulkoreu-
nalla 150a. T&m& osoite voidaan ottaa esimerkiksi tiedos-
tosta f; ja asettaa vaiheessa 436 Kkyseisen kuvaelementin
P(x,y) osoite yksinkertaisesti samaksi kuin osoite, joka
on kyseisessd tiedostossa seuraavana Kdsiteltdvan kuvaele-
mentin osoitteen jdlkeen. Ohjelma R, palaa sitten vaihee-
seen 426, ja vaiheet 426, 430 ja 434 toistetaan uuden ku-
vaelementtiosoitteen P(x,y) kohdalla.

Kun t&md kolmas kierros linssin reunan kuvan ympéari
on saatettu loppuun, prosessori 64 poistuu ohjelmasta R, ja
kuminauha-algoritmi pasttyy.

Kun kuminauha-algoritmi on lopussa, toteutetaan
joukko muita operaatioita, joiden yleisend p&dm&&rinid on

korostaa tarkasteltavassa tai tarkastettavassa linssissd
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mahdollisesti olevia ep&sddnndllisyyksid ja tehda siten
helpommaksi ndiden epédsddnndllisyyksien tunnistaminen my&-
hemmin,

Engsimm&éiselld ndistd menettelyistd, jota kutsutaan
tdyttbmenettelyksi, on médra muodostaa lisdjoukko matrii-
sissa 46 olevia kuvaelementtejd koskevia data-arvoja I,,,
joita voidaan kéytt&8 renkaan 150 ulkoreunassa, ulkoreu-
nalla tai sen l&dhelld mahdollisesti esiintyvissd epids#didn-
n®llisyyksissd olevien Kuvaelementtien tunnistamiseen.
Tarkemmin m&8riteltynd, viitaten kuvioon 33, naitd data-
arvoja kdytet88n sellaisten kuvaelementtien tunnistami-
seen, joita on (i) linssin reunassa mahdollisesti esiinty-
vissd aukoissa, kuten 436, (ii) linssin reunan sisidpuolel-
la mahdollisesti esiintyvissd epidsddnndllisyyksissd, kuten
440, (iii) linssin reunalla mahdollisesti esiintyvisséa
ylimddrdisissd paloissa, kuten 442, ja (iv) mahdollisten
ylimddrdisten palojen ja niiden vieressid olevien, alioh-
jelman S; vaiheissa 362 ja 370 muodostettujen janojen L, ja
L, vdlissai.

Tayttdmenettely kdsittdsd joukon erityistoimenpitei-
td, joista kaytet&dn merkintsdjd MAX, PMAX, MIN ja PMIN ja
joissa kdsitell&sn kuvaelementteihin liittyv&d& perusdata-
arvojoukkoa. MAX-operaatiossa annetaan jollekin ma&rdtylle
kuvaelementille uusi data-arvo, joka on yhtd suuri kuin
kyseisen kuvaelementin valitt®missi ldheisyydessd olevien
kahdeksan naapurielementin korkein perusdata-arvo; PMAX-
operaatiossa annetaan jollekin m&8&rdtylle kuvaelementille
uusi data-arvo, joka on yht& suuri kuin heti kyseisen ku-
vaelementin vasemmalla, oikealla, yld- ja alapuolella ole-~
vien neljé&n kuvaelementin korkein perusdata-arvo. MIN-ope-
raatiossa annetaan jollekin m#&ratylle kuvaelementille
uusi data-arvo, joka on yhtd suuri kuin kyseisen kuvaele-
mentin valittdomédssd ldheisyydessd olevien kahdeksan naapu~
rielementin &alin perusdata-arvo; PMIN-operaatiossa anne-

taan jollekin m#&ridtylle kuvaelementille uusi data-arvo,
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joka on yhtd suuri kuin heti kyseisen kuvaelementin vasem-
malla, oikealla, yld- ja alapuolella olevien neljédn kuva-
elementin alin perusdata-arvo.

Kuviot 34A - 34E valaisevat MAX-, PMAX-, MIN- ja
PMIN-~operaatioita. Tarkemmin md&riteltynd kuvio 34A esit-
td8 7x7-lukumatriisia; kukin luku edustaa siihen liittyvéan
kuvaelementin data-arvoa ja luvun asema matriisissa vastaa
siihen liittyv&n kuvaelementin osoitetta. Siten osoittees-
sa (1,1) olevan kuvaelementin data-arvo on 7, osoitteessa
(4,1) olevan kuvaelementin data-arvo on 0 ja osoitteissa
(4,2), (4,7) ja 5,2) olevien kuvaelementtien data-arvot
ovat 7, 0 ja vastaavasti 0.

Kuvio 34b esittdd arvoja, jotka on saatu, kun
MAX-operaatio on toteutettu koko kuvion 34A esittémille
lukumatriisille. Niinp& kuviossa 34B osoitteessa (2,6)
oleva data~arvo on esimerkiksi 7, koska kuviossa 34A yh-
delld t&#min kuvaelementtiosoitteen vieressd olevista kah-
deksasta kuvaelementistd data-arvo on 7. Vastaavasti
osoitteessa (6,2) oleva arvo on 7 kuviossa 34B, koska kKu-
vion 34A mukaisessa datajoukossa yhdelld tdmidn kuvaele-
menttiosoitteen vieressi olevista kahdeksasta kuvaelemen-
tistd data-arvo on 7. Kuvio 34C esitt#did arvoja, jotka saa-
daan tulokseksi tehtdessd PMAX-operaatio koko kuvion 34A
mukaisella datajoukolle; esimerkiksi osoitteissa (6,3) ja
(6,4) olevat arvot ovat 7 kuviossa 34C, koska kumpikin
ndistd kahdesta kuvaelementtiosoitteesta on kuviossa 34A
valittomdsti oikealle kuvaelementistd, jonka arvo on 7.

Kuviot 34D ja 34E esittavat arvoja, jotka on saatu,
kun MIN- ja PMIN-operaatiot on toteutettu kuvion 34A esit-
tédmdlle matriisille. Kuviossa 34D esimerkiksi osoitteessa
(4,3) oleva arvo on 0, koska kuviossa 34A vhdellsd osoit-
teen (4,3) kahdeksasta naapurikuvaelementistd arvo on O;
Kuviossa 34E osoitteessa (4,2) oleva arvo on 0, koska ku-
viossa 34A kuvaelementilld, joka on heti t&m&n kuvaele-

menttiosoitteen oikealla puolella, arvo on 0.
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Kuvio 35 valaisee yhtd edullista tayttbimenettelyid
R¢. Siihen viitaten, menettely k&asittdd 14 erillistd ope-
raatiota, jotka tehdd4n kuvaelementtimatriisin 46 data-
arvoille, ja kukin n#8ist8 operaatioista toteutetaan yksi
kerrallaan koko kuvaelementtimatriisin alueella. N3mi ope-
raatiot ovat toteutusjirjestyksessd MAX, PMAX, PMAX, MAX,
MAX, PMAX, PMAX, MIN, PMIN, PMIN, MIN, MIN, PMIN ja PMIN.
Nam3 operaatiot l&htevdt kuvaelementtien I, -arvoista ja
data~arvoja, jotka ovat tuloksena kaikkien 14 operaation
loppuun saattamisen j&lkeen, kutsutaan I,,-arvoiksi.

N&iden operaatioiden todellisena tuloksena on ren-
kaan 150 ulkoreunassa, ulkoreunalla tai sen 1l&helld ole-
vien aukkojen 436, ylimd&rdisten palojen 442 ja epédsdin-
ndllisyyksien tdyttéminen. Tarkemmin mé&riteltynd kuviot
33 ja 35 esittdvit renkaan 150 samaa osaa; ensin mainittu
kuvio esitt&d8 kuvaelementtej8 valaistuina I,-arvoillaan ja
jdlkimmdinen kuvio esittdd kuvaelementteja valaistuina
I,,-arvoillaan. N&iden kahden kuvion v#liset erot osoitta-
vat kuvion 35 mukaisen t8ytttmenettelyn vaikutuksen. T&mé
ero on tarkemmin m&&riteltynd se, ettd aukoissa 436, yli-
médrdisissd paloissa 442, epédsdé@nndllisyyksissa 440 ja
ylimd&rdisten palojen ja janojen L, ja L, vdlisilld alueil-
la olevien kuvaelementtien I,,-arvot ovat T,,, kun taas ky-
seisten kuvaelementtien I,-arvot ovat 0.

Kuten ammattimiehet ymmirtanevdt, tunnetaan muita-
kin erityisoperaatioita ja niitd niitd voidaan kéayttaa
haluttujen I, -arvojen aikaansaamiseksi edelld kuvatuille
kuvaelementeille.

Kun tédyttooperaatioc R; on saatettu loppuun, proses-
sori 64 kaynnist848 toisen peittomenettelyn R, sellaisen
kuvaelementtien valaisuarvojen I,, joukon tuottamiseksi,
joka on vapaa valosta, jota mahdollisesti osuu kuvaele-
menttimatriisille 46 epdkeskisyystestissd renkaan 150 si-
sdreunaan 150b sovitetun ympyré&n keskipisteen ympérille

tietyn s&dteen médrittelemidlle alueelle. Kuten j&ljempani
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esitetddn yksityiskohtaisemmin, t&td& kuvaelementtien va-

laisuarvojen I,, joukkoa kéytetddn mybhemmin apuna linssin

sis#lla - toisin sanoen alueella, joka on sdteen suunnassa

renkaan 150 sisd@reunan sis8puolella - olevien virheiden
tunnistuksessa.

Linssintarkastusprosessin tdss8 vaiheessa kdytetta-
véd peittomenettely R, on hyvin samankaltainen kuin kuvioi-
den 19A - 19C ja 20 esitt&mé8 peitto-ohjelma R,. Ndiden kah-
den peittomenettelyn periaatteellisena erona on, ettd me-
nettelyssd R, kdytettivin maskin s&de on hieman pienempi
kuin renkaan 150 sisdreunaan sovitetun ympyr&én sé&dde, kun
taas menettelyssd R, kdytettévin maskin séde on hieman suu-
rempi Kuin renkaan 150 ulkoreunaan sovitetun ympyrin séide.

Kuvio 37 on vuokaavio, joka valaisee yhtd edullista
peitto-ohjelmaa R,. Tdm&n ohjelman 446 ensimmdisend vaihee-
na on mddrittas, onko epdkeskisyystestin vaiheessa 216 tai
226 loydetty vahintdsn kolme kﬁvaelementtié renkaan 150
sis@reunalta tai onko oftalminen linssi havaittu pahasti
epékeskiseksi. Jos linssi on havaittu epidkeskiseksi jom-
massa kummassa n&istd epdkeskisyystestin kahdesta vaihees-
ta, peitto-ohjelma R, keskeytyy vaiheessa 450.

Ellei ohjelma R, keskeydy wvaiheessa 450, se etenee
vaiheeseen 452, jonka tarkoituksena on saada koordinaatit
epdkeskisyystestin aikana renkaan 150 sis#reunaan sovite=-
tun ympyrén keskipisteelle. Nadmd koordinaatit on midritet-
ty ja talletettu sitten prosessorin muistiin epikeskisyys-
testin aikana, ja n&m8 koordinaatit on saatavissa yksin-
kertaisesti hakemalla ne prosessorin muistista. Kun n&ma
keskipisteen koordinaatit on hankittu, peittoaliohjelma
kdynnistyy vaiheessa 454, Viitaten nyt kuvioihin 3B8A -
38C, t&md& aliohjelma itse asiassa asettaa kuvaelementti-
matriisin 46 p&d&lle pydrein maskin 456, jonka keskipiste
on edellsd mainittujen keskipisteen koordinaateissa ja jon-
ka l8pimitta on hieman pienempi kuin renkaan 150 sisidreu-

naan 150b sovitetun ympyrdn l&pimitta, ja sitten peitto-
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aliohjelma antaa kullekin kuvaelementille I,,-arvon. Tar-
kemmin m&&riteltynd peittoaliohjelma antaa kullekin maini-
tun maskin ulkopuolella olevalle Kkuvaelementille I,,-arvon,
joka on yhtd suuri kuin kyseisen kuvaelementin I -arvo, ja
kKullekin maskin sisdpuolella olevalle kuvaelementille
peittoaliohjelma antaa I,,-arvon O.

Tésmgllisemmin ilmaistuna vaiheessa 452 peittoali-
ohjelmaan siirret&didn edelld mainitun keskipisteen koordi-
naatit (x,,y;) ja séde r,, joka valitaan hieman pienemmiksi
kuin renkaan 150 sis8#reunaan sovitetun ympyrén side. Sit-
ten td&md aliohjelma muodostaa vaiheessa 454 tiedoston f£f;
kaikkien niiden matriisin 46 kKuvaelementtien osoitteista,
jotka ovat korkeintaan etdisyydelld r, kyseisestd keskipis-
teestd (x,,y,). Sitten, vaiheessa 460, tarkistetaan matrii-
sin 46 kunkin kuvaelementin osoite sen madrittimiseksi,
onko se kyseisess8 tiedostossa. Jos kuvaelementin osoite
on tdssd tiédostossa, kyseisen kuvaelementin I,,arvo asete-
taan nollaksi vaiheessa 462: jos kuvaelementin osoite ei
kuitenkaan ole kyseisessd luettelossa, kuvaelementin
I,,-arvo asetetaan vaiheessa 464 yht&8 suureksi kuin kysei-
sen kuvaelementin I -arvo.

Alalla tunnetaan lukuisia erityisié peittoaliohjel-
mia edelld esitetyn p&idmidrin saavuttamiseksi ja ohjelman
Ry, vaiheessa 454 voidaan k&yttdsa mitd tahansa sopivaa ali-
ohjelmaa.

Kuvio 38C esittd& matriisin 46 kuvaelementtejd va-
laistuina intensiteeteills, jotka ovat yhtd suuria Kuin
vastaavat I,,-arvot.

Kun t&dmd& toinen peittomenettely on saatettu lop-
puun, toteutetaan lis&dohjelma R,,, joka koostuu sarjasta
operaatioita, jolloin saaadaan joukko kuvaelementtien va-
laisuarvoja, jotka selvasti identifioivat kuvaelementit,
jotka ovat tarkastettavassa linssissd mahdollisesti esiin-
tyvissd ep8sddnndllisyyksissd tai virheissd. Tarkemmin

madriteltynd n&iden lis&operaatioiden tarkoituksena on
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saada aikaan joukko kuvaelementtien valaisuarvoja, joka on
vapaa taustakohinan eli -valon mahdollisesta vaikutuksesta
matriisiin 46 samoin kuin renkaan 150 normaalien eli s#&n-
ndllisten reunojen 150a ja 150b mahdollisesta vaikutukses-
ta matriisiin 46. N&m& lisdoperaatiot esitet&dsn kuvion 39
vuokaaviossa.

Vaiheessa 466 muodostetaan kullekin kuvaelementille
uusi I-arvo, I,;; tarkemmin m##riteltynd kunkin kuvaelemen-
tin I,;-arvo saadaan vdhent#m&lld kyseisen kuvaelementin
I,;-arvo sen I,,-arvosta. Kuviot 40A, 40B ja 40C esittévat
renkaan 163 yhdessd osassa olevia kuvaelementteji valais-
tuina intensiteeteilld, jotka vastaavat niiden I,,-, I,,~ ja
vastaavasti I,,-arvoja, ja kuten on ndhtdvissd, vaiheen 466
k&ytdnndn vaikutuksena on kuvion 40B mukaisen kuvan vihen-
tdminen kuvion 40A mukaisesta kuvasta, jolloin saadaan
kuvion 40C mukainen kuva.

Sitten, vaiheessa 470, toteutetaan operaatio, jota
kutsutaan siistimisoperaatioksi ja jonka tehtdv&ni on aut-
taa poistamaan véarét-valaistut kuvaelementit. Tarkemmin
esitettynd tehdddn kuvaelementtien I,,-l15htien MAX-, MIN-,
PMIN- ja PMAX-operaatiot mainitussa jérjestyksessd koko
kuvaelementtimatriisille 46, jolloin tuloksena on lis&-
joukko kuvaelementtiarvoja, joita kutsutaan I,,-arvoiksi.
Kuvio 40D esittdd matriisin 46 kuvaelementtejd valaistuina
intensiteeteilld, jotka ovat yhtd suuria kuin vastaavat
I,,~arvot; kuten on n&htdvissd vertaamalla kuvioita 40C ja
40D, siistimisoperaation vaikutuksena on yksinkertaisesti
eliminoida erilaiset eristetyt kuvaelementit, jotka ovat
syystd tai toisesta valaistuja kuviossa 40C.

Kun jarjestelmd 10 on kédsitellyt tiedot edelld ku-
vattujen ohjelmien R, - R,, mukaisesti, tehd&#n virheanalyy-
si, ja kuviot 41A ja 41B esittdvdt vuokaaviota, joka va-
laisee yhtd edullista virheentoteamis~ eli analyysiohjel-
maa R,;. Tdmd analyysi on parhaiten ymmdrrettivissd kuvios-

ta 42, joka esittd& renkaan 150 osan kuvaelementteja va-
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laistuina intensiteeteilld, jotka ovat yht& suuria Kuin
vastaavat I, ,-~arvot.

Viitaten kuvioihin 41A, 41B ja 42, t&mén virheana-
lyysin ensimmdisessd osassa, Kkuvion 41A vaiheissa 472 ja
474, tehddsn luettelo niiden kuvaelementtien osoitteista,
jotka ovat kunkin perdkk#8isistd valaistuista kuvaelemen-
teist8 koostuvan vaakasuoran sarjan, jota kutsutaan jonok-
si, alussa ja lopussa. Tarkemmin m8&driteltyns prosessori
64 tekee itse asiassa pyyhk#isyn matriisin kunkin vaaka-
suoran Kuvaelementtirivin yli, ja kunkin pyyhkdisyn aikana
rekister$idd&n aina kohdattaessa sarja valaisfuja kuvaele-
menttejd tiedostoon f; té@mén sarjan ensimmdisen ja viimei-
sen kuvaelementin osoite. Yksittéisen eristetyn valaistun
kuvaelementin ollessa kyseessd - toisin sanoen valaistun
kuvaelementin vasemmalla ja oikealla puolella olevien ku-
vaelementtien ollessa valaisemattomia - t&mdn valaistun
kuvaelementin osoite rekister$idd8idn valaistun Kuvaelemen-
tin muodostaman jonon ensimmdisen ja viimeisen kuvaelemen-
tin osoitteena.

Tdsmdllisemmin mddriteltynd prosessori ei itse
asiassa tee pyyhkdisyd kuvaelementtimatrsiisin kuvan yli
vaan kerdd edelld mainitun osoiteluettelon tarkistamalla
matriisin 46 kuvaelementtien I,,~arvot, jotka on talletettu
prosessorin muistiin,

Kun tiedosto f6 on saatu valmiiksi, ohjelma R,;
kdynnistd8 vaiheessa 476 ryhmittelyaliohjelman erillisen
tiedoston f,...f, muodostamiseksi kullekin pers&kkdisten
valaistujen kuvaelementtien muodostamalle alueelle tai
ryhmdlle - t&dsméllisemmin esitettynd kullekin I,,-~arvol-
taan korkeiden peradkkdisten kuvaelementtien muodostamalle
alueelle tai ryhm&lle. T&mdn ryhmittelyn tekemiseen voi-
daan kaytt&d mita tshansa sopivaa ryhmittelyaliohjelmaa.
Kun né&méd erilliset tiedostot f,,...f,, on muodostettu, vai-
heessa 480 yhdistetddn toistensa l&hellid oleviin valais~
tuihin alueisiin, kuten 482 ja 484 kuviossa 42, liittyvit



10

15

20

25

30

35

56

tiedostot. Tamd voidaan tehdd esimerkiksi mddrittdmdlls,
onko mik#&&n valaistun alueen kuvaelementeistd korkeintaan
jonkin mad&rityn kuvaelementtim&&rédn, Kuten kahden tai kol-
men kuvaelementin, etdisyydelld toisen valaistun alueen
yvyhdestdk&didn kuvaelementistd. Ndiden lahekk&isten valaistu-
jen alueiden katsotaan muodostavan itse asiassa yhden va-
laistun alueen.

Kun vaihe 480 on saatettu loppuun, vaiheessa 486
kdynnistyvit aliohjelmat kunkin valaistujen kuvaelement-
tien muodostaman alueen pinta-alan ja painopisteen ja sita
rajoittavan laatikon laskemiseksi. Alalla tunnetaan lukui-
sia aliohjelmia n&iden laskelmien tekemiseksi. Ohjelmassa
R,; voidaan kdyttdd mitd tahansa tillaista sopivaa ohjel-
maa, eiks nditd aliohjelmia tarvite kuvata tdéssd yksityis-
kohtaisesti.

Seuraavaksi ohjelma R,; md#rittdd kunkin valaistun
alueen yleisen sijainnin. Tarkemmin m&driteltynd vaiheessa
490 hankitaan renkaan 150 ulko- ja sis8reunoihin 150a ja
150b sovitettujen kahden ympyrian keskipisteiden osoitteet
ja sédteet. N&dmd tiedot on mddritetty ja saatu epédkeski-
syystestin aikana ja talletettu prosessorin muistiin, ja
namd tiedot voidaan saada yksinkertaisesti hakemalla ne
prosessorin muistista. Sitten, vaiheessa 492, prosessori
magrittédd, sijaitseeko kunkin valaistuista kuvaelementeis-
t& koostuvan alueen painopiste (i) linssin keskivyGhyk-
keelld (alueella, joka on s&dteen suunnassa katsottuna ren-
kaan siséreunaan sovitetun ympyrén sisdlld) vai (ii) lins-
sin reunavybhykkeelld (linssin alueella, joka on renkaan
sisd- ja ulkoreunoihin sovitettujen kahden ympyrén valis-
sd).

Tunnetaan lukuisia aliohjelmia sen md&rittémiseksi,
onko jonkin alueen painopiste ensimmdisen ympyr#n sisdllé
vai kahden, yleisesti ottaen samankeskisen ympyr&n v&dlis-
s&, eikd nditd aliohjelmia tarvitse kuvata tédssd yksityis-

kohtaisesti.
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Vaiheet 490 ja 492 eivdt ole valttdmattOmid jarjes-
telmdn 10 toiminnalle laajimmillaan ymmidrrettynd. On kui-
tenkin edullista toteuttaa ndmi8 vaiheet, ja kyseiset tie-
dot ker&t&d#n analyysitarkoituksiin ja erityisesti avuksi
miaritettdessd, missd kohdissa mahdolliset ep&sd&nndlli-
syydet tai virheet esiintyvdt linsseissd. Naistd tiedoista
voi olla apua s#iidettdessd tal parannettaessa menettelyd
tai materiaaleja, joita kiytetéddn linssien valmistuksessa.

Kun vaiheet 490 ja 492 on saatettu loppuun, proses-
sori voi m83ritt&s, onko kunkin valaistun kuvaelementti-
alueen koko riittdvan suuri tullakseen luokitelluksi vir-
heeksi, jonka vuoksi linssi voidaan hyl&td. Tarkemmin ma&d-
riteltynd vaiheessa 494 verrataan kunkin valaistun kuva-
elementtialueen kokoa ennalta valittuun kokoon. Jos téma
valaistu alue on pienempi kuin mainittu ennalta wvalittu
koko, valaistu alue ei riitd linssin hylk8&miseen. Jos
t&m& wvalaistu kuvaelementtialue on kuitenkin ennalta va-
littua kokoa suurempi, valaistu alue luokitellaan virheek-
si, joka tekee linssistd sopimattoman kuluttajakdyttdon.
Tdmd ennalta wvalittu koko voidaan tallettaa esimerkiksi
muistiyksikkoéon 70.

On my®s edullista pit&& ylld, vaiheessa 496, las-
kentatietoja kustakin linssistéd ldydettyjen virheiden lu-
kumddrédstd. N&md tiedot voivat olla myds kayttokelpoisia
linssien valmistukseen ké&ytettdvien menetelmien ja mate-
riaalien analysoimiseksi.

Vaiheessa 500 ndytet&8&n monitorilla 72 valaistujen
kuvaelementtien muodostamat alueet; edelld mainittua kyn-
nyskokoa suuremmat alueet esitetédfn laatikoituina. Sitten,
vaiheessa 502, prosessori 64 tarkistaa, onko linssista
todellisuudessa 1l6ydetty virheitd. Jos on ldéydetty virhe,
vaiheessa 504 muodostetaan hylkdd linssi -signaali ja va-
litet&8n se monitorille 72 ja tulostimelle 76, ja linssi
voidaan poistaa jarjestelmdstd 10. Ellei linssistd kuiten-

kaan ole 1&ydetty virheitd, ohjelma R,,; yksinkertaisesti
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58

pdattyy. Sen jdlkeen jadrjestelmd siirtdd toisen linssin

valaisualij@rjestelmén 14 ohi ja t&mén toisen linssin 1l&pi

johdetaan toinen valosykdys. Tamd valo fokusoidaan kuva-
elementtimatriisille 46 ja toistetaan edelld kuvattu ké&-
sittely sen md&rittédmiseksi, onko t&m& toinen linssi hy-
vaksyttévd kuluttajakdyttodHon.

Vaikka on ilmeistd, ettd t8ss8 esitetty keksintd on
suunniteltu hyvin toteuttamaan edelld mainitut p&dmidsdrat,
ymmédrrettineen, ettd ammattimiehet voivat kehittdd lukui-
sia muunnoksia ja suoritusmuotoja, ja tarkoituksena on,
ettd liitteend olevat patenttivaatimukset kattavat kaikki
tdllaiset muunnokset ja suoritusmuodot, jotka ovat t&dmén
keksinndén todellisen hengen mukaisia ja sen suoja-alan

piirissi.
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Patenttivaatimukset:

1. Laite sellaisen oftalmisen linssin kannattelemi-
seksi, jolla on médratty kaarevuussade, tunnettu
siitd, ettd laite kidsittaa

runko-osan;

runko-osaan kytketyn syvennyksen oftalmisen linssin
pitelemiseksi, joka syvennys on suurin piirtein l&pindkyva
ja sis&dltss

i) katkaistun kartion muotoisen sivusein&mén, jolla
on vakiokaltevuus, ja

ii) puolipallon muotoisen pohjaosan, jotka on kyt-
ketty sivuseindmd&n ja suuntautuu siitd alaspdin ja jolla
on vakiockaarevuuss#dde, joka on noin 10 % suurempi kuin
mainittu mdsr&dtty kaarevuussiade.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tun -~
nettu siitd, etti

syvennykselld on akseli ja syvennyksen sivuseinaméd
on noin 20°:n kulmassa akseliin n&hden ja

kunkin syvennyksen sivuseindmidn paksuus on pienempi
kuin noin 0,254 mm (0,010 in).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen laite k&ytetta-
vidksi ldpimitaltaan m&8rdtyn oftalmisen linssin yhteydes-
s8, tunnettu siitd, ettd syvennyksen pohjaosan
ldapimitta on suurempi kuin mainittu mé&ridtty lapimitta.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, tun -
nettu siitd, ettd syvennyksen syvyys on suurempi kuin
mainittu midratty lépimitta.

5. Laite sellaisen oftalmisen linssin kannattelemi-
seksi, jolla on mddrdtty kaarevuussdde, tunnettu
siitd, etta laite kasittaa

runko-osan;

runko-osaan kytkettyjd useita syvennyksid joista
syvennyksistd kukin on suurin piirtein l&pinskyvd, tehty

sopivaksi pitelem#&n yhtd linsseistd ja sisaltaa
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i) katkaistun kartion muotoisen sivuseinadmén, jolla
on vakiokaltevuus, ja

ii) puolipallon muotoisen pohjaosan, jotka on kyt-
ketty sivuseindméin ja suuntautuu siitd alaspdin ja jolla
on vakiokaarevuussdde, joka on noin 10 % suurempi kuin
mainittu m&&r&tty kaarevuusséde.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, tun -
nettu siitd, ettd

kullakin syvennykselld on akseli ja syvennyKksen
sivuseindmd on noin 20°:n kulmassa akseliin ndhden ja

kunkin syvennyksen sivuseindm3n paksuus on pienempi
kuin noin 0,254 mm (0,010 in).

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laite kéytetta-
vdksi lapimitaltaan mddrattyjen oftalmisten linssien yh-
teydessd, tunnettu siitd, etta

kunkin syvennyksen pohjaosan lédpimitta on suurempi

kuin mainittu m#dritty li&pimitta ja

kunkin syvennyksen syvyys on suurempi kuin mainittu
madratty lapimitta.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen laite, tun -~
nettu siitd, etta

mainitut useat syvennykset on jérjestetetty m x n -
syvennysmatriisiksi ja

syvennysten akseleiden etdisyys toisistaan on noin
30 mm,

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laite, tun -
nettu siitia, etta

kukin syvennys sis&lt8i pydredn yl&8osan, jonka 1l&-
pimitta on noin 22 mm;

kunkin syvennyksen syvyys on noin 22 mm ja

kunkin syvennyksen kaarevuussédde on noin 11 mm.
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Kunkin kuvalementin kohdzlla:
jos I, » T,, aseta I, = T_.,,
jos I, T, aseta I, = T,,

A

Aseta vaaka- ja pystysuorien pyyhk&isyjen
Jukumédrdt, pituudet, sijainnit ja etiisyydet

2

Identifioi kunkin valaistuista kuvaelementeistd
koostuvan janan ensimmédisen ja viimeisen

kuvalementin osoite

Je

21277 )

Hylkdd kaikkien madrdttyd pituutta lyhyempien

jenojen ensimméisen ja viimeisen Kuvaelementin

osoitteet

|

Identifioi kukin j&ljelld oleva oscite renkaan

ulko- tai sisdreunalla sijesitsevaksi

KUV. 16A

216
kummallakin

reunalla véahintién

3 kuvaelementtis ?

Tulosta: ei terpeeksi
pisteitd, renges

pahésti epikeskirnen

Poistu
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222 ~~ Y Kéynnist#d aliohjelma ensimm#isen ympyré&n
sovittamiseksi renkaan ulommalla reunalla
oleville kuvaelementeille, toisen ympyrén
sovittamiseksi renkaan sisemm&ll3 reunalla
oleville kuvaelementeille ja ndiden kahden
ympyrédn keskipisteiden ja s8teiden laskemiseksi

&

224"”--‘\‘ d = ndiden kahden ympyr&n keskipisteiden

vidlinen etéisyys

Tulosta: pahasti
epdkeskinen,

226

hylkdd linssi

234

232 Tulosta: epdkeskinen,

Kv1la hylkds linssi

Ei

236
Linssi lé&pédisee epékeskisvystestin

Poistu

KUV. 16B
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KUV, 17G
KUV. 17H
KUV, 171

KUV. 17B
KUV. 17C
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242 Kullekin kuvaelementille:

Kuvselementin ja sen 8 naapurikuveelementin II,

I, =
Q
2447 N Kullekin kuvaelementille:

I, = kuvaelementin ja sen 8 naapurikuvaelementin

pienin I,-arvo

4

246 7~ \ Kullekin kuvaelementille: I, =I, -1,

/

250 77 ) Kullekin kuvaelementille:
I, = kuvaelementin ja sen 8 naapurikuvaelemantin

suurin I,-&rvo

\\/

252 /\ Kullekin kuvaelementille: I, = I, - I,
N

- . . I
254 Kullekin kuvaelementille: !
I, = pienempi kuvaelementin I,- ja I,-arvoistiez |
!

zzg 1 %ullekin kuvaelemsntille:

-
> i,

=

i

T

BN

=

b
™~

_ M
=

KUV. 8
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252

Osoittazko
epékeskisyystesti, ettd

linssin reunalla el ole

Kylld \( Poistu )
7

' tarpeeksi kuvaelementtejé

tai ettd linssi on pahasti

epékeskinen ?

264 | Hanki epékeskisyystestissd renkaan ulkoreunaan

sovitetun ympyrén keskipisteen koordinaatit (x,,V,)

Y,
2€56 Rekisterti tiedostoon f, kaikkien sellaisten

kuvaelementtien osoitteet, jotka ovat ympyrin sis#dlli,

jonka keskipiste on (x,,y,) ja s&de r,

272 Kullekin
kuvaelementille:

onko kuvaelementin Kylla

osoite tiedostossa

\/ 274

Poistu

KUV, 20



280'“~\ Hanki epékeskisyystestissd@ renkasn ulkorsunaan

sovitetun ympyré&n keskipisteen koordinaati
(x,,v,) ja s&de

a4

282 7

—
Paikanna renkaan ulkoreunalla oleva kuvaelementti P

etsim#ll4 sisddnpiin kuvaelementtimatriisin vasemman
reunan keskipisteestd l&htien. Kéyt# useita hakuja
renkaan reunalla olevan kuvaelementin loytymisen
takaamiseksi

Ensim-
m&inen

kier-

Y ros

v

284N Kierri mydtép#ivéd&n renkaan ulkoreunan ympéri

ja rekisterdi tiedostoon f, mainitulla ulko-

reunalla olevien kuvaelementtien osoitteet

suodattaen samalla pois yksittdisistd kuva-
elementeistd aiheutuva kohina

\ e
286~~~ Etsi ja piirrd viivat suurten aukkojen ja

suurten ylim8&r&isten palojen poikki.
Rekisterti tiedostoon £, suurten aukkojen
poikki piirrettyjen viivojen p#étepisteet.

jonkin aukon Kyllé Tulostéa:

pituus yli 1, hucno linssin/

KUV. 214

i

/

/



Toinen
kierros

Xolmas

kierros

—@®

26477 Kierrd renkasn ulkoreunan ymp#ri eisien
sisddn- tai ulospédin suuntautuvia matalia
piirteitd paikallisen keskim#irdisen kulma-
kertoimen virheen perusteella - piirrd viiva
eteen- tai taaksepdin olosuhteiden mukaan.
Kdytd viivojen pistetuloa siteen suuntaisen
vektorin kanssa orientaation testaamiseen

viivan paattyessa

y

296”7 Etsi virheit# juuri renkaan ulkoreunan
sisd8puolelta tarkistamalla ulkoreunan
paksuuden juokseva keskiarvo. Etsi s&teen
suunnassa sis#dinp8in renkaan keskipistetta
kohden ja pyyhi pois alkuper&isen kuvan
pisteet, joiden arvo ei ole nolla ja jotka
ovat juuri ulkoreunan sisépuolella, ts.

ylittévat kKeskimé&r&isen paksuuden

/
Poistu

KUV. 21B
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300 //’#*? hseta (x,,v,) vht& suureksi kuin eps-

keskisyystestin aikana lasketut ulomman i
ympyrén keskipisteen koordinaatit i

J

302 Aseta 1, yhtd suureksi kuin ep8keskisyystestin
aikana laskettu ulomman ympyrdn séde
304 Etsi ensimm&isen vaakasuoran pyyhkdisyn ensimmdisen
valaistun kuvaelementin osoite (x,,v,),
etsi toisen vaakasuoran pyyhkdisyn ensimmdisen
valaistun kuvaelementin osoite (x,,y;),
etsi kolmannen vaakasuoran pyyhkédisyn ensimm&isen
valaistun kuvaelementin osoite (x,,y.)
- =
306 Hylk&d osoite (x,,v,)., jos (x,.y,):n ja (x,¥v):n

vdlinen etdisyys on suurempi kuin r, + &,

1’

Aseta P(x,y) yhtd suureksi kuin mik# tahansa
jéljelld oleva osoite (x,,¥y,)

N
Poistu

KUV. 22
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312/-ﬂ Etsi kuvaelementistd P(x,y) alkaen renkaan ulkoreunza

pitkin joko suurta aukkoa tei suurta ylimé&r&istd paleza

Onko
loytynyt

314

aukko ?

Onko
loytynyt
vliim&&rdinen

320

y 316-\\

Kiynnistd aliohjelma S,

322-—\\\

pala ?

Onko
jéljitys mennyt
loppuun ?

Kdynnistd aliohjelma S,

Ko LY
T 3226 Rekisterdi kuvaelementin osoite P(x,y) tiedostoon £,
/Y 2
L’ M
220 Eseta P(x,v) vhtd suureksi kuin P(x,v):%t& renkesan f
i

reunalla viElittémésti seurzavan kuvaelemeantin osoite :

Ny —
- ®

KUV. 23
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Rekisterdi tiedostoon £, aukon zlussa ja lopussa
olevien kuvaelementtien P, ja P, osoitteet j&
aukon pituus

3407 |

Aseta kuvaelementtien P, ja P, véliselld suorallea
olevan kunkin kuvaelementin I,-arvo yhté&
suureksi kuin T,

&

Palaa R,:&&n

KUV. 24
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7
Aseta kuvaelementtien P; ja P, vdliselld suoralla
olevan Kunkin Kuvaelementin I,-arvo yhta

w
1£N

w

suureksi kuin T,

356 -~ T Etsi renkaan reunalta kuvaelementti P;, joka on
mi8rdtyn kuvaelementtimddrén verran taaksepdin
ylim&@8rédisen palan alusta

V

360 Etsi ylimd&rdisen palan reunalta kuvaelementti P,
joka on mé@&r&tvlld etdisyydelld 4, kuvaelementistd P,

352’“‘\\ Aseta kuvaelementtien P, ja P, véliselld suorella
olevan kunkin kuvaelementin I,-arvo yhté

suureksi kuin T,

4/

. 2847\ Etsi renkaen reunalta Kuvaelementti P,, jcka cn
madrédtyn kuvaelementtimidrdn verran eteenp&in

ylim&&r&disen paslan lopusta

366 tsi ylimZ&réisen palan reunalta kuveelementti P,

joka on m&&rdtylls et&isyycells &, kuvaelementisté P.

—

\/
3700 \| Aseta kuveelementtien P, ja P, viliselld succalls
clevan kurkin kKuvaelementin I .-gzvo vhii

suureksi kuin T

;1 A

N

) g

Palaa R,:&&n




3767 ‘
ensimméisen Ei
jadljityksen aikana 1
18ytynyt Rg
aukkoja ?
380
mink&&n aukon Ei
leveys suurempi J/
kuin 4, ? R

Kyllé

N
—
382'/_1?ylkéﬁ linssi, tulosta: linssin reuna huono\

4

Poistu

KUV. 27
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rsete Flx,v) vnté suurerxei kuin tiedcsion |

1
\ f, ensimméinen osoite

O—

386 MEErita kuvaelementtiosoitteessa P(x,y) oleva

tangenttivektori Vv,

N/

.

390 Md&ritd kuvaelementtiosoitteessa P(x,y) oleva
' sdteen suuntainen vektori V,

392 Laske V,-V,
|

402 Onko
pistetulo Kvll& £04
1 \

2 ? \L’ R

Hylk#&& linssi,

tulosta: huono linssi
W/ B W
roistu
L0686
jéljitys mennyvt Kvlla
| R-
Ei
N/
]
4057 reete (x,v) yvhtd8 guureksi kuin tiedcston

KUV. 28
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410 Aseta kaikkien kuvaelementtien I,, = I,

y

4127 |valitse mair#tty misri kuvaelementtejd renkaan reunalta

)

416”7 Etsi kunkin valitun kuvaelementin kohdalla renkaan
sdteen suunnassa sis#8np#in kuvaelementistd ja laske
siteelld olevien valaistujen kuvaelementtien lukumd&rs

4227 Aseta N yhtd suureksi kuin etsinn#n kohteina olleilla
renkaan s#teills olleiden valaistujen kuvaelementtien
keskimdsirdinen lukumddra

N

424’/’\ Aseta P(x,y) yhtd suureksi kuin renkaan reunalla
olevan minkd tahansa kuvaelementin osoite
Y
426~ Laske kuvaelementistd P(x,y) ldhtien N kuvaelementtia

sisddnpdin renkaan s&ddettd pitkin

v

" 430 Kun on laskettu N kuvaelementtid, aseta mainitulla

' sdteelld sisd¥énpdin sijaitseville mddr&tylle madrédlle

kuvaelementtejd kunkin kuvaelementin I,, yht8 suureksi
kuin 0

434 ' Onko

dljitys mennyt
loppuun ?

Kylld

iPoistu

Aseta P(x,y) yhtd suureksi kuin renkaan reunalla
P(x,y):td vdlittbmidsti seuraavan kuvaelementin

osoite

teren 436/§\
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PrnAx

MAX

Y

KUV. 34C

&y
PMmIN

KUV. 34B
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( Aloita )

Aloittaen kuvzelementtien I —arvoista

toteuta operzatiot MAX; PMAX; PMAX; MAX, MAN, PMAN, PHAY; MIKX

Fy ¥, vy dadNg
PMIN, PMIN, MIN, MIN, PMIN, DPMIN I

Io—arvojen sezamiseksi

KUV. 35
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4L£85 Osoittaako

epékeskisvystesti,
ettei linssin reunalla ole
tarpeeksi kuveaelementteja tai
ettd linssi on pahasti

epdkeskinen 7

452 Hanki epé&keskisyystestissd renkaan ulkoreunaan sovitetun
ympyrdn keskipisteen koordinaatit (x,,Y,)

L

454 "Rekisterdi tiedostoon f. kaikkien sellaisten
kuvaelementtien osoitteet, jotka ovat ympyrén sis&llé,

jonka keskipiste on (x,,y,) ja sdde xr

460

kuvaelementin

kohdalla, onko kuva- Kvll& 464

elementin osoite

tiedostossa

[

e KUV, 37

Toistu
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4707 Toteuta kuvaelementtien I,,-arvoista l&htien operastiot
MAY, MIN, PMIN ja PMAX I,,-arvojen saamiseksi

KUV. 39

KUV. 403 KUV. &0c

KUV. 40
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4272 ‘ Tes piyvhuéisy kun

Y kunkin vaakesucrzn kuvaslensntrizivin

poikki

474 | Kussakin pyyhk#isyssd aina valaistun kuvaelementin teai

valaistujen kuvaelementtien muodostaman sarjan
léytyessd rekisterdi tiedostoon £, valaistujen kuva-

elementtien muodostaman sarjan ensimmdisen ja viimeisen
kuvaelementin osoite

476 Kéynnistd ryhmittelyaliohjelma erillisen tiedoston

f,. - f,, muodostamiseksi kullekin valaistujen

kuvaelementtien muodostamalle alueelle

SN

13N
(&)
(@]

muutaman kuvaelementin et&isyydella toisistaean)

koskevat tiedostot vhdeksi tiedostoksi

Yhédisté l&hekhk&in olevia velaistuja alueita (korkeinteen
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494

MEEritd, cnke kunkin valaistujen kuvzelementtien
muodostaman alueen painopiste (i) linssin keski-
vythykkeelld (renkaan siséreunaan sovitetun ympyvrén
sis&l1l4) vai (ii) linssin reunavythykkeelléd
(renkaan sis#- ja ulkoreunoihin sovitettujen

ympyrdiden vélissi

Vertaa kunkin valaistujen kuvaelementtien muodostaman

alueen kokoa ennalta wvalittuun minimikokoon

y

496

(&)
o

Tulosta virheiden lukumddrd (mainittue minimikokoa
suurempien valaistujen kuvaelementtien muodostamien

alueiden lukum3&rd)

N/

alueet, mainittua minimikokeca suuremmat aluest

niitéd rajoittaven lastikon cigé&é&n
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502
Sis&lt8&kd

linssi virheita
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Poistu
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