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요       약
 백내장 수술에서 인공수정체 삽입 역을 표시하고 제어하는 것은 매우 요하다. 수술시 발생하는 삽

입 역 제어의 오차는 시력의 하를 가져온다. 이를 해 디지털 이미지 로세싱을 이용한 많은 추

방법이 연구 에 있다. 그 에서 템 릿 매칭은 상과 템 릿 역의 상 계만을 따지며 추

하기 때문에 추  할 객체의 크기나 각도 그리고 배경의 변화가 발생하면 정확히 추 을 하지 못하는 

경우가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제 을 객체의 특징 을 이용하여 매칭시키는 방법

인 SURF를 이용하여 해결하고자 한다.

1. 서론

최근 높은 고령화로 인해 노년층의 인구가 증함에 따

라 백내장 수술은 많은 주목을 받고 있다. 백내장 수술은 

재까지도 많은 수술 방법이 연구 에 있는데 이들  

가장 많이 사용하는 수술 방법은 인공수정체를 이용한 방

법이다.

인공수정체를 이용하는 방법은 인공수정체를 계산된 

치에 정확하게 삽입하는 것이 요하다. 이를 해 인공수

정체를 삽입하기 에 환자의 에 직  펜으로 개부분 

 각도를 표시한다. 이때 표시한 각도에 따라 백내장을 

출 후 인공 수정체를 삽입한다. 그러나 이 표시는 수술 

 에서 나오는 분비물이나 세척을 한 식염수 등으로 

인해 흐려지거나 최악의 경우 표시가 지워져서 정확한 삽

입이 어려운 경우가 발생한다. 이런 문제를 해결하기 하

여 인공수정체 삽입을 할 때 개부분  각도에 해 직

으로 표시하는 신, 디지털 이미지 로세싱을 이용

한 많은 추 방법이 연구 에 있다.

디지털 이미지를 이용한 객체 추 방법은 컴퓨터 비  

분야에서 활발하게 연구되는 주제  하나이다. 재 사용

되고 있는 객체 추 방법에는 템 릿 매칭 (Template 

Matching)[6], 옵티컬 로우 (Optical Flow)[1], SIFT 

(Scale Invariant Feature Transform)[3], SURF (Speeded 

Up Robust Features)[4], KLT (Kanade Lucas Tomasi 

Feature Tracker)[2] 등이 있다.

기존에 템 릿 매칭 방법을 이용한 인공수정체 삽입

역 추 방법은[8] 템 릿 역과 입력 상과의 상 계를 

따지며 매칭하는 방식으로 객체의 크기나 각도 그리고 배

경의 변화가 없는 경우 높은 정확도를 보여 다. 그러나 

삽입 역의 크기나 각도 그리고 배경의 변화가 발생하는 

경우 템 릿 역과 입력 상과의 상 계수가 낮아져서 

추  할 역을 이탈하는 경우가 발생 할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 해 추

 할 객체의 특징 을 추출하여 객체의 특징 과 입력

상과의 특징 들을 매칭하여 추 하는 SURF를 이용한 인

공수정체 삽입 역 추 방법을 제안한다. 이를 해 본 논

문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 템 릿 매칭 방법

과 SURF의 특징  추출방법에 해서 소개한다. 3장에서

는 SURF를 이용한 인공수정체 삽입 역 추 방법에 해

서 제안한다. 4장에서는 기존에 템 릿 매칭을 이용하여 

제안한 인공수정체 삽입 역 추 방법과 본 논문에서 제

안한 추 방법을 실험결과로 비교하고 마지막으로 5장에

서는 본 논문의 결론을 도출한다.
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2. 련연구

2.1 템 릿 매칭

템 릿 매칭은 추 하고자 하는 객체 역의 이미지를 

템 릿으로 지정하여 입력 상과의 상 계와 임계값을 

비교를 하며 객체를 추 하는 방법이다[6]. 계산 방법에 

따라 제곱차 매칭 방법, 상 계 매칭 방법 그리고 상

계수 매칭 방법의 3가지 방법이 존재하는데 재 상 처

리 분야에서 가장 많이 사용 하는 방법은 상 계수 매칭 

방법이다. 이는 템 릿과 입력 상 각각의 평균을 고려한 

매칭 방법이며 수식 (1)과 같다.
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입력 상의 비를 W, 높이를 H 그리고 템 릿의 비

를 w, 높이를 h라고 했을 때 x는 1~W, y는 1~H, x'와 

x''는 1~w, y'와 y''는 1~h의 값을 가지게 된다. 그래서 

T'(x', y')는 템 릿 T의 (x', y') 치 픽셀과 템 릿 T

의 평균 픽셀의 차를 나타내고 I'(x+x', y+y')는 입력 상

의 I의 (x+x', y+y') 치 픽셀과 입력 상 I의 평균 픽셀

의 차를 나타낸다. 이 게 계산된 R(x, y)를 수식 (2)와 

같이 정규화 할 수 있다.
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R(x, y)의 값이 1에 근 할수록 템 릿과 연 성이 많

은 상이고  연 성이 없는 상이면 0을 반환하게 

되며 부 상  (negative correlation)이 높을 경우 -1을 

반환하게 된다.

2.2 SURF

앞에서 설명한 템 릿 매칭과 달리 SURF는 각 픽셀들

의 상 계를 따지며 비교하는 것이 아니라 비교할 역

의 지역 인 특징을 이용하여 객체를 추 하는 방법이다.

SURF는 원본 상에서 분 상을 생성하고 생성된 분

상을 헤이시안 검출기를 거쳐 특징 을 추출한다[5][7]. 

분 상은 원 으로부터 각 픽셀의 치까지 역의 

모든 픽셀 값들을 더한 상이다. x, y 치에서의 분 

상값 I(x, y)는 수식 (3)과 같다.
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여기서 X(i, j)는 원본 상에서 (i, j) 치의 픽셀 값을 

의미한다. 그리고 헤이시안 검출기는 수식 (4)에 정의된 

헤이시안 행렬식에 기반을 둔다.
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여기서 Lxx(x, y, σ)는 (x, y) 치의 입력 상과 σ의 분

산을 갖는 가우시안의 x방향 2차 미분 값인 ∂g(σ)/∂x
2

과의 회선 (convolution) 값을 나타낸다. 한 Lxy(x, y, σ)

과 Lyy(x, y, σ) 값은 각각 xy방향으로의 미분값, y방향으

로 2차 미분된 가우시안 필터와 회선 값을 나타낸다[4].

인공 수정체 삽입 수술에서 템 릿 매칭은 쉽고 간단한 

알고리즘을 가지고 있으면서도 역의 크기나 각도 그리

고 배경의 변화가 거의 없을 경우 매우 정확한 실시간 추

이 가능 하나 삽입 역 치의 크기나 각도의 변화가 

발생하 을 때 템 릿 매칭으로는 이런 변화에 삽입 역 

추 을 정확하게 하지 못한다는 단 이 있다. 따라서 본 

논문에서는 이러한 문제 을 해결하고자 SURF를 이용한 

인공수정체 삽입 역 추 방법은 제안한다.

3. SURF를 이용한 추 방법

본 논문에서는 지역 인 특징을 사용하여 삽입 역 

치의 크기나 각도의 변화가 발생하여도 객체를 추  할 

수 있는 SURF를 인공수정체 삽입 역 추 을 할 수 있는 

환경에 맞게 변형하여 사용하 다.

제안한 방법을 소개하기에 앞서서 본 논문의 추 방법

은 인공수정체 삽입 역이 항상 사람 의 공막과 동공의 

사이에 치한다고 가정한다. 그리고 본 논문의 실험 상

들은 실제 백내장 수술 장면을 녹화한 상에서 캡처한 

것이다. 그림 1은 인공수정체 삽입 역 부분을 SURF를 

이용하여 특징 들을 추출 한 상이다.

그림 1. 인공수정체 삽입 역
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추출결과를 보면 특징 이 많이 나타나지 않는데 다른 

부분의 삽입 역에서는  특징 이 추출되지 않는 경

우도 발생하 다. 이를 해결하기 하여 특징 이 잘 나타

날 수 있도록 상을 필터링 하 다.

공막은 흰색 계통이지만 핏 로 인하여 붉은색 계통을 

뛰며 수술시 붉은색 계통이 두드러진다. 실험 상에서 동

공과 공막의 픽셀을 RGB 색상으로 추출 한 결과 동공과 

공막의 경계가 R값의 향을 많이 받았다. 따라서 상의 

RGB 색상에서 R값만을 이용하여 필터링 하 으며 실험

결과 R값이 175이하일 경우 공막과 동공의 경계선이 가장 

뚜렷하 다. 그림 2는 그림 1을 필터링 하여 특징 을 추

출 한 상이다.

그림 2. 필터링 된 인공수정체 삽입 역

추출결과를 보면 필터링 된 상이 더 많은 특징 들을 

추출하는 것을 알 수 있다. 이 게 추출 된 특징 을 이용

하여 삽입 역의 추 을 시작한다.

그림 3은 특징 을 추출 할 역에서 각각 추  할 삽

입 역과 입력 상에서 비교 상이 되는 역을 나타낸 

것이다.

그림 3. 특징 을 추출 할 역

(a) 추  할 삽입 역

(b) 입력 상에서 비교 상이 되는 역

추  할 삽입 역을 입력 상에서 선택을 하여 처음 

한 번 특징  추출을 하고 그 정보들을 장하여 이후에 

비교 상이 되는 역이랑 매칭 할 때 사용된다. 그리고 

그림 3.(b)와 같이 추  할 삽입 역의 2배의 역에서 

특징  추출을 하여 이미 특징  추출이 된 그림 3.(a)와 

매칭을 한다. 여기서 비교 상이 되는 역 그림 4를 보

면 추  할 삽입 역의 2배만을 사용하는데 이는 특징  

추출과 매칭의 시간을 이기 함이며 사람의 동공은  

치를 벗어나지 않는다는 사실에 기반을 둔다.

이 게 계산된 특징 들은 SURF의 특징  매칭방법에 

의해 매칭이 되고 각 매칭된 특징 들의 거리의 차에 의

하여 추 이 완료되었다고 단 된 지 의 좌표가 생성되

며 한 임에 한 추 이 완료된다[4].

4. 실험결과  비교

제안한 방법의 추 성능을 평가하기 해 템 릿 매칭을 

사용한 인공수정체 삽입 역 추 방법과 비교를 하 고 

비교척도로 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)을 사용

하 다. 그림 4는 템 릿 매칭과 제안한 방법을 사용하여 

인공수정체 삽입 역을 추 하여 나온 임별 PSNR을 

나타낸 것이다.

그림 4. 각 임별 PSNR

실험 상의 50 임부터 추  할 삽입 역을 지정하여 

350 임까지 템 릿 매칭과 제안한 방법으로 추 을 하

다. 추 역의 변화가 은 150 임까지는 두 가지 

방법이 유사한 성능을 보 다. 그러나 150 임이 이후 

템 릿 매칭을 사용한 추 방법의 PSNR이 계속 감소하는 

상이 보이는데 이는 추 역의 배경에 변화가 발생하

기 때문이다.

그림 5는 70 임 일 때 추 모습이다. 그림 4의 

PSNR로도 알 수 있듯이 추 역의 배경에 변화가 없어 

두 방법 모두 큰 이탈 없이 추 을 했다.

그림 6은 150 임 일 때 추  모습이다. 템 릿 매칭

을 사용하 을 경우 추 이 잘못 되어 이탈한 모습을 볼 

수 있었다. 그림 4의 템 릿 매칭을 사용하여 나온 PSNR

을 분석하면 150 임부터 PSNR이  감소하여 200

임 이후로는 완 히 추 역을 이탈하 다. 그러나 제

안한 방법을 사용했을 경우 큰 이탈 없이 추  할 수 있

음을 알 수 있었다.
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(a)

(b)

그림 5. 70 임 상

(a) 템 릿 매칭 사용

(b) 제안한 방법 사용

(a)

(b)

그림 6. 150 임 상

(a) 템 릿 매칭 사용

(b) 제안한 방법 사용

5. 결론

본 논문에서는 공막의 필터링을 통하여 특징 을 추출

하여 SURF로 인공수정체 삽입 역 추 방법을 제안하

다. 필터링을 통하여 공막과 동공의 경계선을 뚜렷이 나타

냄으로써 많은 특징 을 추출 할 수 있었고 이를 통해 추

역의 배경의 변화가 발생하여도 경계선의 특징 을 

통하여 큰 이탈 없이 삽입 역을 추  할 수 있음을 보

다.

공막에는 많은 핏 이 존재하며 이는 수술시 더 많은 

두각을 나타낸다. 향후, 핏 을 뚜렷이 나타내는 필터링을 

통해 처리 과정을 향상시켜 핏 의 특징 을 추출해서 

삽입 역을 추 하는 방법을 연구해 기존의 방법들과 비

교해볼 정이다.
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