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목적: 본 연구는 각막지형검사기의 각막형상을 이용하여 각막수차를 구현하는 프로그램을 개발하고자 하며, 개발

된 프로그램을 이용하여 저니케 다항식(Zernike Polynomial)으로 파면과 각막수차를 구현하고자 한다. 방법: 각막지

형검사기인 ORBSCAN의 각막형상 데이터로부터 각막의 형상을 재구성하기 위해 저니케 다항식을 사용하였으며,

이때 동공의 유효구경은 6 mm를 고려하였다. 구현된 각막형상으로부터 광선추적을 사용하여 동일한 광학적 거리의

파면을 구현하는 프로그램을 개발하였으며, 파면으로부터 6차 28항의 저니케 계수로 각막수차를 구현하였다. 결론:

본 연구에서는 각막지형검사기의 각막형상으로부터 각막의 수차와 파면을 구현하는 프로그램을 개발하였으며, 이러

한 결과는 각막지형검사기 개발과 콘택트렌즈 및 OK렌즈 처방에 유용하게 적용될 수 있으리라 사료된다.

주제어: 각막수차, 각막형상, 각막높이, 저니케 다항식, 광선추적

································································································································································································································

서 론
 

최근 안보건 분야에서도 첨단 광산업의 다양한 광학 기

술을 이용한 안광학 기기의 개발이 증가되고 있다. 특히,

라식 수술 및 검안에서 사용되는 눈의 수차분석기, 각막지

형검사기, 망막 검사를 위한 안저카메라, 안경 및 콘택트

렌즈의 수차를 분석하는 렌즈메터 및 렌즈성능 분석기 등

의 안광학 기기에서 적응광학(Adaptive Optics) 기술이 핵

심 기술로 사용되고 있다[1-4]. 

이러한 적응광학 기술을 안광학기기에 적용하는 가장

기초적인 핵심 기술은 눈 또는 안광학계의 파면수차를 정

확하게 구현하는 기술이며, 본 연구진에서는 적응광학 기

술을 이용한 파면수차를 재구성하는 프로그램 개발과 렌

즈의 성능 분석프로그램 개발 대한 연구를 수행하여 발표

하였다[5,6].

최근 국내·외에서는 적응광학 기술을 적용한 자동굴절

검사기를 비롯하여 콘택트렌즈 및 OK렌즈 처방을 위해

각막지형검사기가 개발되고 있으며, 개발된 안광학기기들

이 현장에서 사용되고 있다[7,8]. 

본 연구에서는 콘택트렌즈 처방 시 사용되고 있는 각막

지형검사기에 적응광학 기술을 적용하여 각막수차를 구현

하는 프로그램을 개발하였으며, 구현된 각막형상에 광선

추적 프로그램을 사용하여 파면과 각막수차를 저니케 다

항식으로 구현하였다. 이러한 각막수차 구현은 각막지형

검사기 개발과 콘택트렌즈 및 OK렌즈 처방에 유용하게

적용될 수 있으리라 사료된다. 또한 본 연구개발 기술을

국내 각막지형검사기에 적용함으로써 외국 제품들과 기술

경쟁력을 확보할 수 있으리라 사료된다.

이 론

1. 각막형상에 따른 광선추적을 통한 파면수차

광선추적은 Fig. 1과 같이 임의의 j번째 면에서 j
−1번째

구면에 접하는 접평면, 접평면에서 j번째 구면, 그리고 j번

째 구면에서 비구면까지 순차적으로 진행되며 각 추적과

정에서 광선과 면의 교차점과 광선의 진행 방향을 결정하

게 된다. 일반적인 각막형상은 회전 비대칭이기 때문에 본

연구에서는 기존의 회전대칭형의 비구면 계수를 대신하여

저니케 다항식(zernike polynomial)을 사용하여 비구면 각

막형상을 표현하였다. 이때 j번째 구면에서 각막전면까지

의 광선의 진행을 통해 광선과 각막 전면의 교차점을 결

정하기 위해 임의의 j번째 각막 전면상의 임의의 좌표(X,

Y)에 대한 Z값을 각막높이라 하며, 각막높이는 다음과 같

이 표현된다[9].

 (1)

여기서

Z = 
CS

2

1 1 1 k+( )C2
S
2

–+

--------------------------------------------- + ZHzer
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 (2)

이며, C는 곡률, k는 conic 계수로 k=0은 구면, −1 < k < 0

은 긴 타원체면, k = −1은 포물면, k < −1은 쌍곡면, 그리고

k > 0은 납작한 타원체면이며, ZHzer은 저니케 다항식으로

각막높이를 표현한 것으로 다음과 같다.

 (3)

이때 광선추적에 의해 각막전면에서 굴절한 후의 광선의

방향(K, L, M )은 다음과 같다[9,10].

(4)

여기서 P는

 (5)

이고, , , 은 각막전면에서 굴절 전의 광선의

방향, I는 입사각, I'은 굴절각, 그리고 W, U, V는 다음과

같다.

(6)

2. 파면수차

완벽하게 설계하고 제작한 무수차 광학계의 동에서의

파면을 기준파면이라 하며, 광학계를 통과한 어떤 파면이

기준파면에서 벗어나 왜곡된 파면을 형성할 때 기준파면

과 왜곡된 파면사이의 광경로 차를 파면수차라 하며, Fig.

2와 같다. 

본 연구에서는 파면수차함수를 modal 방법을 사용하여

표현하였으며, 직각좌표계에서 저니케 다항식을 사용한

파면수차함수 W(x, y)는 다음과 같이 표현된다[5].

 (7)

여기서 WR는 실제 수차가 포함되어있는 파면이고 WO는

기준 파면이다. 이 때 파면수차를 표현하는데 필요한 저니

케 계수는 pseudo-inverse 행렬을 사용하여 계산하였다.

결과 및 고찰

1. 각막지형검사기로부터 각막형상 구현

본 연구에서는 각막형상에 따른 각막수차를 구현하

기 위해 각막지형검사기 중 상용제품인 바슈롬 사의

ORBSCAN에서 제공되는 각막형상 데이터를 이용하였으

며, Fig. 3과 같다. ORBSCAN에서 제공되는 데이터로부

터 각막형상을 구현하기 위해 주간 동공 크기의 기준인

유효구경 6 mm를 고려하였으며, 저니케 계수는 6차 28개

항을 사용하였다. 또한 프로그램 개발은 MATLAB(Ver

7.0)을 사용하였으며, 유효구경은 사용자가 변경할 수 있

S
2
 = X

2
 + Y

2

ZHzer =  

i 1=

n

∑ CHiZHi

K = K 1–  + UP

L = L 1–  + VP

M = M 1–  + WP

P = 
n cosI ′ n 1– cosI–

U
2

V
2

W
2

+ +( )
1/2

--------------------------------------

K 1– L 1– M 1–

W = 1 1 k+( )C2
S
2

–

U = X– C
W

Xn

-----
∂ Zn Z–( )

∂X
--------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

U = Y– C
W

Yn

-----
∂ Zn Z–( )

∂Y
--------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

W x,y( ) = WR WO–  =  

i 0=

N 1–

∑ CiZi x,y( )

Fig. 1. Ray tracing for corneal surface.

Fig. 2. Wavefront aberration.

Fig. 3. Topography of ORBSCAN.
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도록 하였다. Fig. 4(a)는 ORBSCAN에서 제공하는 데이터

로부터 구현한 각막형상이며, Fig. 4(b)는 본 연구에서 개

발한 프로그램을 사용하여 저니케 계수를 구한 후 저니케

다항식을 사용하여 구현한 각막형이다. 저니케 계수와 각

막형상 구현은 본 연구진에서 2005년에 발표한 파면수차

재구성 프로그램을 사용하여 검증하였으며[5], 또한

ORBSCAN으로부터 61×61개의 각막형상의 높이 데이터

와 저니케 다항식에 의한 각막형상의 높이 데이터를 비교

한 결과 두 각막형상 의 높이 데이터가 잘 일치되고 있음

을 알 수 있었다.

 

2. 각막지형검사기로부터 각막형상 구현

본 연구에서는 각막형상에 따른 파면수차를 구현하기

위해 OPD(Optical Path Difference)를 사용하였으며, 각막

에 입사되는 광선으로부터 동일한 광학적 거리([L])에 있

는 파면상의 점(Xf , Yf , Zf )을 식 (1)에서 식 (6)을 사용하

여 개발한 광선추적 프로그램을 사용하여 구한 후 그 점

들로부터 파면을 구현하였다. 이 때 입사광과 각막전면이

만나는 점(X, Y, Z)에서 파면 상의 점(Xf , Yf , Zf )까지의 거

리는 다음과 같이 표현된다.

 (8)

여기서 t0는 입사광원에서 각막정점까지의 거리, nC는 각

막의 굴절률로 1.376이다. 각막형상에 따른 파면상의 점은

식 (4)와 식 (8)로부터 다음과 같이 표현된다.

Xf = RWK

Yf = RWL

Zf = RWM  (9)

입사광의 진행에 대한 파면의 저니케 계수와 파면형상

은 본 연구에서 개발된 프로그램을 이용하여 파면상의 점

(Xf , Yf , Zf ) 데이터를 사용하여 구현하였다. 이 때 파면수

RW = 
L[ ] Z– t0–

nC

-----------------------

Fig. 4. Corneal Shape; (a) ORBSCAN, (b) Zernike polynomial

having 6th order.

Fig. 5. Corneal aberrations of with zernike polynomial with 6th order.

Fig. 6. Corneal wavefront of with zernike polynomial with 6th

order.
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차의 저니케 계수는 6차 28항으로 Table 1과 Fig. 5와 같

다. Table 1과 Fig. 5에서는 각막 전면에서 굴절한 후의

각막수차를 저니케 다항식으로 표현하고 있으며, 이 때

저위수차를 나타내는 n = 2인 경우 즉 굴절이상도 값이

상대적으로 각막수차에 큰 영향을 미치고 있음을 알 수

있다.

Fig. 6은 저니케 다항식을 사용하여 각막전면을 통과 후

의 파면의 형상으로 각막에 입사하기 전의 입사광의 파면

은 평면파이지만 각막전면을 파면이 통과하는 과정에서

파면의 형상은 각막전면의 형상에 따라 변화된다. 이 때

각막전면을 통과 한 후의 파면은 평면파에서 왜곡된 새로

운 형태의 파면으로 Fig. 6과 같이 구현되며, 왜곡된 새로

운 파면은 각막수차로 표현된다.

결 론

본 연구에서는 콘택트렌즈 처방 시 사용되고 있는 각막

지형검사기에 적응광학 기술을 적용하여 각막형상을 재구

성하였으며, 각막전면에서 굴절한 후의 파면과 각막수차

를 저니케 다항식으로 구현하는 프로그램을 개발하였다.

본 연구결과는 각막수차를 제공하는 기능을 탑재한 각막

지형검사기 개발을 통해 외국 제품들과 기술 경쟁력을 확

보할 수 있으리라 사료된다. 또한 OK렌즈 처방시 각막형

상에 따른 OK렌즈의 역설계에서 유용하게 적용될 수 있

으리라 사료된다. 
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Table 1. Zernike coefficients upto 6th degree of corneal

aberration

i n Ci

0 0 −0.13634840

1 1 −0.00006123

2 1 −0.00008482

3 2  0.01057789

4 2 −0.07698916

5 2 −0.00758312

6 3  0.00000881

7 3  0.00001613

8 3  0.00000086

9 3  0.00000800

10 4  0.00008022

11 4 −0.00064701

12 4  0.00127633

13 4  0.00049061

14 4 −0.00008155

15 5 −0.00000413

16 5 −0.00001240

17 5  0.00002831

18 5  0.00004015

19 5 −0.00002775

20 5 −0.00001373

21 6 −0.00000916

22 6  0.00000384

23 6  0.00003108

24 6 −0.00005286

25 6 −0.00002281

26 6  0.00002032

27 6 −0.00003340
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Determination of Corneal Aberrations Using Corneal Shape of Topographer
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Purpose: In this study a program was developed to determine corneal aberrations using corneal shape of

topographer and represented a wavefront and corneal aberrations using zernike polynomial. Methods: When the

pupil size was 6 mm, we calculated new corneal shape data with zernike polynomials using corneal shape data of

ORBSCAN topographer. We programmed the wavefront construction using ray tracing for corneal shape, then

represented corneal aberrations having zernike polynomial with 6th order and 28 terms. Conclusions: We

developed programs to determine a wavefront and corneal aberrations using corneal shape of ORBSCAN

topographer. Theses results will be applied to a development of new topographer and prescription of contact lens

and OK lens.
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