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            초록
          
        

        
          Teleophthalmology and early screening of retinal diseases become more important in aging societies, leading to higher demand for compact fundus cameras. In lightweight fundus cameras, alignment of the optical axis with the pupil and accurate focusing of the fundus image are crucial for reliable image acquisition. This study develops a system for automated pupil-position tracking and fundus focusing using a portable fundus camera, a motorized stage and a PC. Pupil tracking is implemented using a YOLO-based detector, and the pupil center is defined based on the bounding box center. Fundus autofocusing is based on evaluation of image sharpness metrics under infrared illumination and application of moving average smoothing with open-loop control. The prototype achieved 15 fps control speed and an optical axis alignment error of approximately 22 pixels, corresponding to about 121 μm. The final white-light fundus image exhibited a mere 1.7% metric degradation from the best focus condition.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        종래의 안저카메라는 고가·고성능화를 목표로 개발되는 추세이며 광학 단층 영상(OCT), 형광 혈관 조영 영상을 이용하여 기존의 안저부 망막 영상으로 접근이 어려운 안과 질환 치료가 가능하다[1]. 한편 고령화의 진행과 만성 질환의 증가에 따라 당뇨 망막증, 녹내장, 황반변성 등 안과 질환의 조기 진단 수요가 증가하고 있다[2-3]. 이러한 질환은 초기 자각 증상이 약한 경우가 많으므로, 안저 영상 기반의 정기적 검사와 원격 판독 체계가 중요하다. 안과 질환의 조기 진단이 어려운 지역에 원격 진료를 제공하는 것은 고가 고성능의 장비에 의한 진단 및 치료보다는 질병의 조기 스크리닝에 목적을 두는 것이 적절하다. 원격 진료 환경에서는 검사자가 비숙련 안과 의료진일 수 있으므로, 촬영 과정에서 사용자의 조작 부담을 줄이고 일정한 품질의 안저 영상을 확보할 수 있는 자동화 기능이 필요하다. 안저카메라는 전안부의 동공을 통해 망막 영상을 획득하는 장비로서, 촬영 품질은 크게 두 조건에 의존한다. 첫째, 카메라 광축이 피검자의 동공 중심과 잘 정렬되어야 한다. 광축이 동공에서 벗어나면 조명과 촬영 광로가 부분적으로 차폐되어 비네팅, 반사광, 영상 밝기 저하가 발생할 수 있다. 둘째, 망막면에 대한 초점이 정확해야 한다. 초점이 맞지 않으면 혈관 경계와 시신경 유두 영역의 선명도가 저하되어 판독 및 인공지능 분석 성능에 영향을 준다. 기존의 상용 휴대형 안저카메라는 경량성과 이동성 측면에서 장점이 있으나, 촬영자가 직접 장비 위치와 초점을 조정해야 하는 경우가 많아 상당한 수준의 숙련도를 요구한다. 따라서 안저카메라의 광축 정렬과 안저 초점 조정 과정을 자동화할 경우, 촬영자의 숙련도 의존성을 낮추는 데 기여할 수 있다.

        광축 정렬 자동화를 위해서는 동공 중심 추적 기술이 필요하며, 관련 연구는 증강 현실(AR) 및 가상 현실(VR) 분야에서 활발히 진행되어 왔다[4-7]. 증강 현실/가상 현실 분야의 동공 위치 추적은 사용자의 시선 방향 추정에 주목적이 있으나, 본 연구에서는 전안부 영상에서 동공 중심을 검출하고, 광학부의 광축이 동공 중심과 일치하도록 3축 구동부를 제어하는 데 목적이 있다. Ding과 Wang[8]은 초광각 공초점 레이저 안저 스캐닝 시스템에서 영상 처리 기반의 동공 검출 및 안저 촬영 자동화 알고리즘을 제안하였다. Larumbe-Bergera 등[4]은 CNN 기반 ResNet-50 모델을 이용하여 웹캠 영상을 위한 인공지능 기반의 동공 위치 탐지 방법을 제안하였다. Kurdthongmee[5]는 YOLO 기반으로 눈 주변 영역을 검출하고 중심 위치를 추정하였으나, 동공 중심과 홍채 중심의 차이[9]를 명시적으로 고려하지 않았다. Akinlar[6]는 영역 분할 라벨링 기법(segmentation)과 U-Net 모델을 이용하여 동공 중심 좌표를 정밀하게 추정하는 방법을 제안하였다. 다만, 영역 분할 라벨링 기법은 학습 데이터 구축 과정에서 픽셀 단위의 라벨링이 필요하므로 데이터 준비에 많은 시간과 노력이 요구된다.

        안저 초점 자동화 알고리즘에 관한 연구를 위해서는 적절한 영상 평가 지표가 필요하다. 테넨그라드(Tenengrad) 지표는 소벨(Sobel) 연산자를 이용하여 영상의 수평 및 수직 방향 기울기(gradient) 에너지를 계산하는 대표적인 기울기 기반 지표이며, 혈관 경계와 같은 에지 성분의 선명도 변화를 반영할 수 있다[10, 11]. 라플라시안(Laplacian) 지표는 영상의 2차 미분 성분을 이용하여 초점 변화에 따른 고주파 경계 성분의 변화를 평가하는 지표이며, 높은 초점 민감도를 보인다[10]. 고주파 에너지(high frequency energy) 지표는 초점이 맞은 영상에서 고주파 성분이 상대적으로 증가하는 특성이 있다[10]. 타무라(Tamura) 지표는 영상의 질감, 대비 및 방향성 특성을 반영하며, 혈관과 망막 배경 질감(texture)을 포함하는 영상을 평가하는 데 사용된다[12].

      

      
        1.2 연구 목표
        본 연구에서는 안저 영상 획득의 숙련도 요구 사항을 완화하기 위해 휴대형 안저카메라 광학계를 기반으로 3축 구동부, 영상 획득부, 제어부를 결합한 경량 자동화 시스템을 제안하였다.

        동공 중심 추적 자동화에서는 기존의 푸르키네 반사광(Purkinje reflection) 방식(Fig. 1)을 사용하지 않고, YOLOv8n 기반 동공 검출과 PID 피드백 제어를 이용하여 광학부의 광축을 동공 중심에 정렬하는 방법을 제안하였다. 동공 중심 기준의 광축 정렬 오차 목표는 성인 동공 크기 분포에 대한 선행 연구[9]를 참고하여 200 µm 이내로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Purkinje reflection image[9]
          
          

          

        

        안저 초점 자동화에서는 적외선 조명 조건에서 초점 평가 지표를 계산하고, 후행 3점 이동 평균을 이용하여 초점 탐색을 수행하는 개루프 방식의 자동 초점 알고리즘을 제안하였다. 또한 적외선 초점 탐색 후 가시광 플래시로 획득한 최종 안저 영상의 열화 정도를 정량화하여 최적 초점 영상과 비교하였다.

      

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      
        2.1 전체 시스템 개요
        본 연구에서 사용된 장치 구성은 Fig. 2와 같다. 광학부, 동공 위치 추적용 3축 구동부, 자동 초점용 1축 정밀 구동부, 영상 획득용 카메라-PC 인터페이스, 연산 및 제어용 PC, 스텝 모터 제어부, 머리 고정부가 주요 구성부이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            System configuration of the auto-tracking and auto-focusing fundus camera 
          
          

          

        

        광학부와 카메라 센서는 상용의 휴대용 안저카메라를 기반으로 구성하였으며, 전안부의 동공 위치 추적용 영상과 안저부 영상 촬영에 이용된다. 구동부는 동공 위치 추적을 담당하는 X‑Y‑Z 3축 조동 구동부와 안저 자동 초점 기능을 수행하기 위한 1축 정밀 구동부로 구성되어 있다. 조동용 3축 구동부는 스텝 모터와 리드 스크루(lead screw)의 직결 구조로 설계되었다. 자동 초점용 1축 정밀 구동부는 24 µm/step의 분해능을 갖는다. 광학부의 센서 홀더에 연결되어 있으며 기어와 캠 구조로 해당 분해능을 달성하였다. 스텝 모터는 구동 소음 감소를 위한 저소음 드라이버(TMC2225)를 사용하였으며 아두이노로 제어하였다. 영상 획득용 카메라-PC 인터페이스는 라즈베리 파이(Raspberry Pi)를 사용하였다. PC는 적외선 조명으로 획득된 전안부 영상으로부터 동공 위치를 검출하고 제어 명령을 전달하며 안저부 초점 평가 지표를 계산하고 초점 위치 탐색 종료 후, 가시광 조명 상태에서 안저 영상을 획득한다. 주요 부품의 상세 사양을 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Hardware components of the proposed system
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Model
              	Manufacturer
            

          
          
            	Fundus camera
(portable)
            	WFC-01
            	WikiOptics Co., Ltd.
          

          
            	Image sensor
            	CU-135
            	e-con Systems
          

          
            	Motor driver
            	TMC2225
            	TRINAMIC / Analog devices
          

          
            	Microcontroller board
            	Arduino UNO Rev3
            	Arduino S.r.l.
          

          
            	Single-board computer
            	Raspberry Pi 4 Model B
            	Raspberry Pi Ltd
          

          
            	Stepper motor for coarse positioning
            	A3K-M244
            	Autonics corporation
          

          
            	Stepper motor for fine positioning
            	GM20A-S2019
            	Motorbank
          

        

        

        안저 촬영 시 피검자와 카메라의 상대 위치를 고정할 필요가 있다. 상용의 안저카메라에서 적용하고 있는 턱받침부 및 머리 고정부를 설치하여 머리 움직임을 제한하였으며 안정적으로 동공 위치 추적과 안저 초점 탐색이 가능하게 하였다.

      

      
        2.2 구동부 제어 방식
        Fig. 3은 본 연구에서 구현한 안저카메라 제어 시스템의 블록선도이다. 3축 조동 구동부의 기준 입력은 영상 센서의 중심 좌표로 설정하였다. 카메라로 획득한 전안부 영상은 PC로 전달되며, 사전 학습된 YOLOv8n 모델을 이용하여 영상 내 동공 중심 좌표를 검출한다. 검출된 동공 중심 좌표와 기준 좌표인 센서 중심 좌표의 차이를 동공 중심 오차로 정의하고, 이를 PID 제어기의 입력으로 사용하였다. PID 제어기의 출력은 스텝 모터 구동 명령으로 변환되며, 이에 따라 광학부가 이동하면서 영상 좌표계에서 동공 중심 위치가 변화한다. 이러한 피드백 제어를 반복하여 동공 중심과 광학계의 광축을 정렬하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Control system block diagram for fundus camera
          
          

          

        

        동공 중심과 광학계가 정렬된 후에는 3축 조동 구동부의 Z축을 이용하여 광학계를 안저부 촬영 위치로 이동시킨다. 이후 1축 정밀 구동부가 카메라 센서를 Z축 방향으로 이동시키며 안저 초점 탐색을 수행한다. 적외선 조명 상태에서 획득한 안저 영상으로부터 초점 평가 지표를 계산하고, 탐색 종료 조건에 따라 최종 촬영 위치를 결정하였다. 최종 위치에서는 가시광 플래시를 조사하여 안저 영상을 획득하였다.

      

      
        2.3 모델 아이(MODEL EYE) 기반의 실험 환경
        안저부 자동 초점 기능 구현을 위해서는 적외선과 가시광 조명을 사용해야 한다. 지속적이고 반복적으로 강한 조명을 사용하는 인체 촬영 실험은 안전성 및 실험 윤리 측면에서 제한이 있으므로, 본 연구에서는 모델 아이(HEINE Skia[13])를 이용하여 안저 영상을 획득하였다. 모델 아이는 고정된 안저 패턴과 광학 조건을 제공하므로, 동공 추적을 위한 제어의 정량 평가와 자동 초점 알고리즘의 성능 비교에 적합하다. Fig. 4는 실험에 사용된 모델 아이이다. 인체 안구부의 광학 구조와 유사하며 시신경 유두와 혈관의 모형 안저 패턴이 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            MODEL EYE and fundus pattern image (HEINE Skia)[13]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 동공 중심 자동 추적
      
        3.1 전안부 영상과 동공 중심의 검출
        본 연구에서는 동공 형상을 검출 객체로 정의하고, 이를 욜로(YOLO) 모델의 바운딩 박스(bounding box)로 라벨링하는 방법을 제안하였다(Fig. 5). 이는 영역 분할 라벨링 기법보다 데이터 획득이 용이하여 경량화 시스템 구성을 가능하게 한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Bounding box labeling of pupil
          
          

          

        

        제안된 방법은 동공 자체를 검출 대상으로 설정함으로써 홍채 중심과 동공 중심 간의 불일치로 인한 정렬 오차를 줄일 수 있으므로 안저 영상 획득 장치의 광축 정렬 목적에 더 적합한 접근법이라 할 수 있다.

        본 연구에서 사용한 인공지능은 실시간 제어용 경량 모델인 YOLOv8n이다. 검출 대상이 단일 객체이고 검출 결과가 실시간 구동 제어에 사용되므로 정확도와 추론 속도를 고려하였다.

        YOLOv8n에 의해 검출된 동공 중심 좌표는 바운딩 박스의 중심으로 정의하였다. YOLOv8n의 추론 결과는 식 (1)과 같이 바운딩 박스의 모서리 좌표로 주어진다.
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        이때, 바운딩 박스의 중심 좌표를 식 (2)와 같이 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      (
                      
                        x
                        p
                      
                      ,
                      
                        y
                        p
                      
                      )
                    
                    =
                    
                      (
                      
                        
                          
                            x
                            min
                          
                          +
                          
                            x
                            max
                          
                        
                        2
                      
                      ,
                       
                      
                        
                          
                            y
                            min
                          
                          +
                          
                            y
                            max
                          
                        
                        2
                      
                      )
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        영상의 중심을 사전에 정의된 광축 기준 좌표(xr, yr)라 하여 검출된 동공 중심 오차를 식 (3)과 같이 정의하였다.
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        검출된 동공 중심 오차는 PID 제어기의 입력으로 사용하였다. PID 제어 이득은 지글러-니콜스 튜닝법(Ziegler-Nichols tuning rule)으로 초기값을 설정한 후, 실험적으로 미세 조정하였다.

      

      
        3.2 YOLOv8n 학습 데이터 구성
        YOLO 계열 모델은 대규모 영상 데이터셋을 기반으로 사전 학습된 객체 검출 모델로서, 다양한 영상 조건에서 물체의 위치와 크기를 추정할 수 있는 일반화된 특징 추출 능력을 갖고 있다. 본 연구에서는 이러한 YOLOv8n 모델을 질병 진단이나 복잡한 다중 객체 인식이 아닌, 전안부 영상 내 단일 객체인 동공 검출 목적으로 사용하였다. 또한 본 시스템의 적용 대상은 일정한 촬영 거리, 제한된 조명 조건, 고정된 광학계에서 획득되는 전안부 영상으로 한정되므로 데이터 도메인(data domain)의 범위가 비교적 좁다. 따라서 대규모 데이터셋을 구축하지 않아도 본 시스템의 촬영 조건에 맞는 제한된 범위의 학습 데이터만으로도 동공 중심 추정 기능을 구현할 수 있을 것으로 판단하였다.

        본 연구에서 사용한 데이터셋은 자체 구축한 실험 장치로 획득한 전안부 영상 200장과 캐글(Kaggle) 공개 데이터셋에서 수집한 전안부 영상 400장으로 구성하였다. 전체 600장의 영상은 학습, 검증 및 시험 데이터로 각각 400장, 100장, 100장으로 분할하였다(Table 2). 학습 데이터는 좌안과 우안의 구별을 두지 않았다. 자체 획득 데이터는 본 연구에서 구성한 광학계 및 촬영 조건을 반영하기 위해 사용하였고, 캐글 데이터는 다양한 피험자에 따른 전안부 형상 및 동공 형태의 변화를 학습에 반영하기 위해 사용하였다. 이와 같은 데이터 구성을 통해 특정 촬영 환경에 대한 모델 편향을 줄이고, 동공 검출 모델의 적용 가능성을 높이고자 하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Dataset configuration for YOLOv8n training
          
          

        

        
          
            
              	Dataset
              	Data
              	Setting
            

          
          
            	Data source
            	in-house
            	200 images
          

          
            	Kaggle
            	400 images
          

          
            	Total dataset
            	600 images
          

          
            	Data split
            	Training
            	400 images
          

          
            	Validation
            	100 images
          

          
            	Test
            	100 images
          

          
            	Data augmentation
            	Rotation
            	±10o
          

          
            	Translation
            	±5% of image size
          

        

        

        본 연구에서는 학습 데이터 수의 제한으로 인한 과적합을 완화하기 위해 온라인 데이터 증강을 적용하였다. 데이터 증강은 실제 촬영 과정에서 발생 가능한 머리 기울어짐과 눈 위치 변화를 반영하기 위해 회전 및 평행 이동으로 제한하였다. 회전 증강은 ±10o 범위, 평행 이동은 영상 크기의 ±5% 범위에서 무작위로 적용하였다.

      

      
        3.3 YOLOv8n 학습 결과
        Fig. 6은 YOLOv8n 모델의 학습 결과를 나타낸다. 학습이 진행됨에 따라 학습 손실과 검증 손실은 전반적으로 감소하였고, 학습 후반부에서는 검증 손실과 mAP50 및 mAP50-95가 수렴하는 경향을 보였다. 학습된 모델을 시험 데이터셋으로 평가한 결과는 Table 3과 같으며, 본 실험 조건에서 전안부 영상 내 동공 영역을 안정적으로 검출할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 본 연구의 검출 대상이 전안부 영상 내 단일 객체인 동공으로 한정되어 있고, 촬영 조건이 비교적 제한된 조건에서 구성된 데이터셋을 사용하였기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Training curves of the proposed pupil detection model
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Test performance of the trained YOLOv8n model
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Performance
            

          
          
            	Precision
            	0.9996
          

          
            	Recall
            	1.0
          

          
            	mAP50
            	0.995
          

          
            	mAP50-95
            	0.921
          

          
            	Mean center detection error
            	6.0 px
          

          
            	Standard deviation of center detection error
            	5.9 px
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 안저 자동 초점 알고리즘
      
        4.1 초점 평가 지표
        본 연구에서 테넨그라드 지표, 라플라시안 지표, 고주파 에너지 지표 및 타무라 지표 등 4개의 영상 평가 지표를 비교하였다.

        테넨그라드 지표는 수평 및 수직 방향의 소벨 기울기 연산자(Gx(x,y), Gy(x,y))를 이용하여 식 (4)와 같이 표현된다[10, 11].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      F
                      
                        T
                        e
                        n
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                        
                      
                      
                        x
                        ,
                        y
                      
                    
                     
                    
                      [
                      
                        G
                        x
                        2
                      
                      
                        (
                        x
                        ,
                        y
                        )
                      
                      +
                      
                        G
                        y
                        2
                      
                      
                        (
                        x
                        ,
                        y
                        )
                      
                      ]
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        라플라시안 지표는 입력 영상 화소값(I(x,y))의 라플라시안 응답(∇2I(x,y))을 이용하여 식 (5)와 같이 표현된다[10, 11].
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        고주파 에너지 지표는 2차원 푸리에 변환 후, 고주파 영역(ΩH)의 값을 이용하여 식 (6)과 같이 표현된다[10].
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        마지막으로 타무라 지표는 영상 화소의 4차 중심 모멘트(µ4)와 표준편차(σ)를 이용하여 식 (7)과 같이 표현된다[12].
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        4.2 3점 이동 평균법의 적용
        Fig. 7은 적외선 조명 및 가시광 조명 조건에서 모터 위치에 따른 초점 평가 지표의 변화를 나타낸다. 두 조명 조건에서 초점 평가값은 최적 초점 위치 부근에서 증가한 후 다시 감소하는 단봉형 경향을 보였다. 그러나 조명 조건의 차이와 영상 획득 과정에서 발생하는 노이즈의 영향으로 초점 평가 곡선에는 국부적인 변동이 나타났다. 이로 인해 단일 측정점의 평가값만을 이용하여 초점 위치를 결정하면 오판정을 유발할 수 있으므로 본 연구에서는 초점 평가 곡선에 3점 이동 평균을 적용하여 초점 위치를 추정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Example of focus evaluation curve under IR and white illumination
          
          

          

        

        모터 스텝 zt에서 측정된 초점 평가 지표를 Ft라 할 때, 본 연구에서는 현재 시점의 Ft와 이전 두 시점의 Ft-1 및 Ft-2를 이용하여 3점 이동 평균을 다음과 같이 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          F
                          t
                        
                      
                      -
                    
                    =
                    
                      
                        
                          F
                          
                            t
                            −
                            2
                          
                        
                        +
                        
                          F
                          
                            t
                            −
                            1
                          
                        
                        +
                        
                          F
                          t
                        
                      
                      3
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        이 과정은 국부적인 평가값 변동을 완화하고 초점 평가 곡선의 추세를 안정화한다.

        스텝 모터는 마이크로 스텝 구동을 통해 정밀한 초점 위치 제어가 가능하지만, 구동 간격을 지나치게 작게 설정하면 초점 탐색 시간이 증가하여 실용성이 저하된다. 이에 본 연구에서는 초점 탐색 정밀도와 탐색 시간의 균형을 고려하여 모터 구동 간격을 실험적으로 검토하여 5 스텝으로 설정하였다.

      

      
        4.3 적외선 조명 기반 자동 초점 탐색 및 가시광 영상 획득
        안저 자동 초점 과정에서는 사용자 피로와 안전성을 고려하여 연속적인 가시광 조명 사용이 제한된다. 이에 본 연구에서는 적외선 조명 조건에서 초점 탐색을 수행한 후, 탐색 종료 위치에서 가시광 플래시를 이용하여 최종 안저 영상을 획득하는 개루프 제어 방식을 적용하였다. Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 적외선 조명과 가시광 조명 조건의 최적 초점 위치는 광학적 특성 차이로 인해 서로 다르게 나타난다. 본 연구에서는 적외선 초점 위치를 먼저 통과한 뒤 가시광 초점 위치가 형성되도록 구동 방향을 설정하였다. 역방향 구동이 없으므로 1축 정밀 구동부의 기어 구조에서 기계적 유격(backlash)을 피할 수 있도록 하였다.

        초점 탐색에는 후행 3점 이동 평균을 적용하였으므로, 최적점 통과 여부는 실제 최적 위치를 지난 이후에 판정된다. 또한 국부적 변동에 의한 오검출을 줄이기 위해 이동 평균값이 2회 연속 감소하는 조건을 탐색 종료 조건으로 설정하였다. 따라서 최종 촬영 시점에 가시광 최적 초점 위치를 지나게 된다. 본 연구에서는 초점 평가 지표를 분석하여 가시광 영상의 열화 수준을 정량화하였다.

      

    

    

  
    
      5. 실험 및 결과
      본 연구에서 제안한 동공 자동 추적 방법과 자동 초점 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 Fig. 8과 같이 실험 장치를 구성하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Experimental setup for automated fundus image acquisition
        
        

        

      

      
        5.1 동공 중심 자동 추적
        본 연구에서 개발한 시스템의 동공 자동 추적 성능은 제어 속도와 광축 정렬 오차를 기준으로 평가하였다.

        사용된 카메라 센서의 영상 획득 속도는 30 fps이나, 영상 전송, YOLOv8n 추론 및 제어 명령 처리 시간을 포함한 전체 제어 루프의 동작 속도는 15 fps로 측정되었다. 이는 66.7 ms의 제어 주기에 해당하며 광축 정렬 제어에 적용이 가능한 수준임을 확인하였다.

        동공 위치 검출 및 위치 제어는 식 (9)와 같이 10 픽셀 이하에서 제어 종료 조건으로 설정하였다.
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        식 (9)는 YOLOv8n으로 검출된 동공 중심 좌표를 기준으로 한 제어 종료 조건이다. 따라서 실제 동공 중심 기준의 정렬 오차에는 YOLOv8n의 중심 검출 오차가 함께 반영될 수 있다. Table 3에서 YOLOv8n의 중심 검출 오차는 평균 6.0 픽셀, 표준편차는 5.9 픽셀로 나타났다. 오차의 평균과 1 표준편차를 고려하면, 실제 동공 중심 정렬 오차는 약 22 픽셀 수준으로 추정된다. 본 시스템에서 전안부 영상의 동공면에서의 환산 스케일은 실험적 보정을 통해 약 5.5 µm/px로 산정되었다. 따라서 22 픽셀의 영상 좌표 오차는 동공면 기준 약 121 µm에 해당하며, 본 연구의 목표인 200 µm 이내를 만족한다.

      

      
        5.2 자동 초점 평가 지표 비교
        자동 초점 평가 지표 비교 실험에서는 1축 정밀 구동부로 센서의 위치를 변화시키면서 적외선 조명 및 가시광 조명 조건의 안저 영상을 획득하고, 각 영상에 대해 4.1절에서 제시한 4개의 초점 평가 지표를 계산하였다. Fig. 9는 테넨그라드, 라플라시안, 고주파 에너지 및 타무라 지표에 3점 이동 평균을 적용한 후, 각 지표의 최댓값을 기준으로 정규화한 결과를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of auto-focus evaluation metrics (Normalized by maximum value)
          
          

          

        

        측정된 초점 평가 지표들은 대체로 최적 초점 위치 부근에서 최댓값을 갖고, 최적 위치를 지난 이후 감소하는 단봉형 곡선의 경향을 보였다. 테넨그라드 지표와 라플라시안 지표는 영상 내 경계 성분의 선명도 변화에 민감하게 반응한 것으로 보이며, 최적 초점 위치를 기준으로 비교적 안정적인 증가 및 감소 경향을 나타냈다. 그러나 라플라시안 지표는 초점 이탈 구간의 평가값이 상대적으로 높게 유지되어 최댓값과 배경값 사이의 대비가 낮게 나타났다.

        고주파 에너지 지표는 가시광 조명 조건에서는 최적 초점 위치 부근에서 뚜렷한 최댓값을 보였으나, 적외선 조명 조건에서는 국부적인 변동이 나타났다. 이는 고주파 에너지 지표가 영상의 경계 성분뿐만 아니라 노이즈와 조명 변화에 의한 고주파 성분에도 민감하게 반응하기 때문으로 판단된다.

        타무라 지표의 경우 적외선 조명 조건에서 초점 위치에 따른 평가값 변화가 완만하여, 최적 초점 위치를 명확히 판정하기 어려운 경향을 보였다.

        본 연구에서는 Fig. 9의 결과를 바탕으로 최적 초점 위치 주변에서의 단봉성, 최댓값 위치의 명확성, 조명 조건 변화에 대한 일관성 및 노이즈 안정성을 고려하여 테넨그라드 지표가 본 시스템의 자동 초점 평가 지표로 가장 적합하다고 판단하였다.

      

      
        5.3 안저 자동 초점 알고리즘의 적용
        Fig. 10은 모델 아이를 이용하여 수행한 자동 초점 검증 실험에서 테넨그라드 지표의 최댓값 부근을 확대하여 나타낸 것이다. 본 검증 실험에서는 센서 위치에 따른 적외선 조명 조건과 가시광 조명 조건의 초점 평가 지표를 비교하기 위해, 각 위치에서 적외선 영상과 가시광 영상을 함께 획득하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Verification of IR-based autofocus and white-light fundus image acquisition
          
          

          

        

        Fig. 10의 ①은 적외선 조명 곡선에서의 최적 초점 위치이다. 적외선 영상에 대해 후행 3점 이동 평균을 적용한 후, 이차 보간법으로 추정한 결과, 545.3 스텝에서 평가 지표 최댓값이 나타났다.

        Fig. 10의 ②는 가시광 조명 곡선에서 이차 보간법으로 추정한 최적 초점 위치이며, 548.5 스텝에서 최대 지표가 확인되었다.

        Fig. 10의 ③은 가시광 초점 평가 지표가 최대이며 이차 보간법으로 계산된 최적 위치 ②를 지난 실측 위치이다.

        Fig. 10의 ④는 제안된 자동 초점 알고리즘에 따라 최종적으로 가시광 영상이 획득된 위치이다. 테넨그라드 평가값의 후행 3점 이동 평균이 2회 연속 감소하면 최적 초점 위치를 통과한 것으로 판단하여 탐색을 종료하였다. 본 실험에서는 555 스텝에서 해당 조건이 만족되었으며, 이 위치에서 가시광 플래시를 조사하여 최종 안저 영상을 획득하였다.

        한편, ④ 지점에서의 가시광 영상의 정규화된 초점 평가 지표는 약 0.983으로 나타났으며, 이는 가시광 조건의 최대 초점 위치 대비 약 1.7%의 지표 열화에 해당한다. Fig. 10의 ③ 지점과 ④ 지점의 영상을 육안으로 비교한 결과, 두 영상 간의 품질 차이는 크지 않은 것으로 판단된다. 제안한 자동 초점 알고리즘은 Fig. 11에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Flowchart of the proposed fundus autofocus algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 고 찰
      
        6.1 동공 중심 자동 추적의 한계와 개선 방향
        본 연구에서 적용한 YOLOv8n은 단일 객체인 동공을 검출하고 그 중심 좌표를 구동 제어에 사용하는 본 연구의 목적에 적합하였다. 다만 본 연구에서 사용한 학습 영상의 수와 촬영 조건은 제한적이다. 실제 인체 전안부 영상에서는 눈꺼풀 가림, 각막 반사, 조명 변화, 동공 크기 변화 및 카메라와 눈의 상대 각도에 의해 바운딩 박스 중심과 실제 동공 중심 사이에 차이가 발생할 수 있다. 따라서 향후에는 다양한 사용자 조건과 촬영 환경을 포함하는 데이터셋을 확장하고, 부분 가림 및 반사광 조건에서도 안정적으로 동공 중심을 추정할 수 있는 검출 방법의 개선이 필요하다.

      

      
        6.2 안저부 자동 초점 방식의 한계와 확장 가능성
        본 연구의 자동 초점 방식은 적외선 조명에서 초점 위치를 탐색한 후, 가시광 플래시로 최종 안저 영상을 획득하는 개루프 제어 구조이다. 이 방식은 별도의 초점 피드백 센서를 추가하지 않아도 되므로 시스템 구성이 단순하고 경량화 설계 방향과 부합한다. 그러나 피검자 안구의 굴절력, 동공 크기 및 안구 지름이 달라질 경우 적외선 조명과 가시광 조명에서의 최적 초점 위치 관계가 변할 수 있다. 이를 보완하기 위해 조동 Z축 이동 과정에서 초점 평가 지표를 1차적으로 측정하여 정밀 구동부의 탐색 범위를 제한하거나, 사용자 조건에 따른 보정 절차를 추가하는 방법을 검토할 수 있다. 또한 탐색 시간을 줄이기 위해 스텝 간격을 증가시키면 최적점 통과 후 촬영 위치가 멀어져 영상 열화가 증가할 수 있으므로, 탐색 시간과 초점 정확도 사이의 균형 설정이 필요하다. 복수의 초점 평가 지표를 결합하는 방법도 안저 패턴 변화에 대한 초점 판정의 강건성을 높이는 대안이 될 수 있다.

      

      
        6.3 모델 아이 기반 실험의 의미와 한계
        본 연구는 실험의 안전성과 반복성을 고려하여 모델 아이를 사용하였다. 모델 아이는 고정된 광학 조건과 안저 패턴을 제공하므로 동공 추적 및 자동 초점 알고리즘의 기초 성능을 비교·검증하는 데 유용하다. 그러나 실제 인체 안구의 굴절 조건, 매질 특성, 반사 특성 및 동공 크기 변화를 충분히 재현하지 못하므로 초점 평가 곡선의 민감도는 실제 안구 조건과 차이가 있을 수 있다. 또한 단일 안저 패턴만으로는 다양한 질환, 혈관 구조 및 망막 배경 변화에 대한 알고리즘의 강건성을 평가하기 어렵다. 따라서 향후에는 다양한 안저 패턴을 교체할 수 있는 고도화된 모델 아이와 실제 인체 영상 기반의 추가 검증이 필요하다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 원격 진료 및 조기 안과 질환 스크리닝 환경에서 활용이 가능한 경량 안저 영상 획득 시스템을 목표로, 동공 위치 자동 추적 방법 및 안저 자동 초점 알고리즘을 제안하였다.

      동공 중심 자동 추적 연구에서는 YOLOv8n 기반 객체 검출 모델을 적용하였고, 바운딩 박스의 중심을 동공 중심 좌표로 정의하였다. 시스템 제어 속도는 15 fps를 달성하였으며, 광축 정렬 오차는 22 픽셀, 121 µm 수준으로 추정되어, 설정한 광축 정렬 오차 목표인 200 µm 이내를 만족하였다. 이는 원격 진료용 경량 안저카메라에서 촬영자의 수동 정렬 부담 완화 가능성을 보여준다.

      안저 자동 초점 알고리즘 연구에서는 테넨그라드, 라플라시안, 고주파 에너지 및 타무라 지표를 비교하였으며, 단봉성, 최댓값 위치의 명확성, 조명 조건 변화에 대한 일관성 및 노이즈 안정성을 고려하여 테넨그라드 지표를 초점 평가 지표로 선정하였다. 제안한 자동 초점 알고리즘은 적외선 조명 조건에서 테넨그라드 지표를 계산하고, 후행 3점 이동 평균값이 2회 연속 감소하는 지점을 탐색 종료 조건으로 설정하였다. 모델 아이 기반 실험 결과, 최종 촬영 위치에서의 가시광 초점 평가값은 최적 조건 대비 약 1.7%의 지표 열화를 보였으나 최적 초점 위치에서 획득한 영상과 비교하여 육안상 큰 차이가 없는 수준의 초점 품질을 보였다.

      이상의 결과는 제안한 동공 중심 자동 추적 및 적외선 기반 개루프 자동 초점 방식이 모델 아이 조건에서 실용적인 수준의 안저 영상 획득 성능을 제공할 수 있음을 보여준다.
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