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요약

고속 알고리즘은 온라인 수차 측정기로서 언급된, 파면 센트로이드 화상의 실질적으로 동시 취득, 분석 및 디스플레이를

허용하도록 제공된다. 일 방법 실시예는 선택된 시간 간격, 예를 들면 20초에 대해 평균 또는 가장 빈번히 발생하는 파면

수차를 결정하는 것을 포함한다. 온라인 동공 직경 측정은 동공 사이즈를 변화시키는 기능으로서의 파면 수차의 분석을 허

용한다. 파면 측정 장치는 수차 측정기를 온라인으로 지지하는 것을 개시하고 있다.

대표도

도 1

색인어

수차 측정기, 파면 수차, 온라인, 센트로이드, 동공, 알고리즘
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명세서

기술분야

본 발명의 실시예들은 일반적으로 화상 처리 분야에 관한 것으로, 특히 "온라인(online)" 수차 측정기(aberrometry)로서

본 명세서에 언급된, 눈의 수차 정보의 동시 측정, 분석 및 디스플레이를 위한 방법 및 장치에 관한 것이다.

배경기술

화상 처리의 연구에 의해 취급되지 않은 기술은 거의 없다. 대부분의 분야에서 앞선 개발은 통상 카메라 화상을 신속하고

정확하게 검출하기 위한 능력이 점차 중요하게 되는 자동 조작을 처리하게 한다. 화상 내의 구조의 검출에 관한 보다 넓은

용도들이 하기되는 기술들에 의해 발견될지라도, 본 발명의 실시예에 의해 목표된 일 영역은 사람의 눈의 파면 수차 측정

이다.

굴절 수술을 통한 시력 교정 또는 눈 내에 또는 그 위에 렌즈의 사용에 관련된 안과학 분야는, 상대적으로 최신의 수차 측

정기의 개발을 경험하고 있다. 이들 장치들은 당업자들이 시각 특색을 조사하고, 단지 시력에 제한되지 않는 것을 식별하

도록 한다. 파면 센서를 포함하는 수차 측정기는 교정 시에 이론적 한계 내의 시력을 제공할 수 있을 뿐 아니라, 관찰 장비

를 갖춘 상태에서 더 나은 시각, 아마도 맞춤 시각을 제공할 수 있는 시각 결함에 대한 정보를 제공할 수 있다.

가장 통상적이고 개선된 눈의 파면 검출의 일 유형은 하르트만-샥 원리(Hartmann-Shack principle)를 따른다. 하르트만

-스낵 파면 센서는 통상 CCD 검출기/카메라 상으로 눈을 빠져나가는, 왜곡된 파면의 다양한 부분들의 상을 만드는 마이크

로 렌즈 어레이를 포함한다. 마이크로 렌즈 어레이에 의해 생성된 화상은 수차되지 않은 파면(unaberrated wavefront)으

로부터 광 도트 화상의 기준 위치로부터 약간 변위된 광의 소형 도트 어레이를 포함한다. 수차된 도트 변위는 눈의 동공을

빠져나가는 파면의 국부적인 경사에 관련된다. 제르니케 다항식 (또는 다른 수리적인 공식)은 이들 변위들로부터 유도될

수 있고, 그런 다음 눈의 수차의 모든 본질적인 것들을 특징짓는데 사용된다. 정확한 파면 연산을 하는 능력은 파면 화상

내의 각 도트의 중심 위치의 진정한 결정에 크게 의존된다. 파면 분석 공정의 이런 양태는 센트로이드 검출로 알려져 있다.

하르트만-샥 파면 센서 및 예를 들면 체르닝(Tscherning) 등의 다른 공지된 유형들은 통상 센트로이드의 단일 화상 또는

기껏해야 짧은 시간 간격에 대해 매우 작은 수의 화상을 측정한다. 그러나, 눈은 빠르게 파면 변화가 변동하는 동적 시스템

이다. 센트로이드 검출을 위해 필요한 시간은 초당 몇 개의 화상보다는 큰 반복 속도를 갖는 주요 컬프릿 힌더링(primary

culprit hindering) 실시간 측정을 갖는다. WASCA로서 파면 업계에 공지된 시스템은 파면의 30초 기록에 대해 약 7Hz의

반복 속도를 설명한다. 그러나, 파면 화상은 첫째로 기록되고, 저장되며, 그 후 평가되어야 한다. 단일 파면 화상은 약

400kb의 컴퓨터 메모리를 필요로 한다. 또한, 수차 측정 (예를 들면, 구, 원통/축 및 더 높은 등급의 수차)는 온라인으로

즉, 파면 측정 및 연산과 실질적으로 동시에 디스플레이될 수 없다. 실질적으로 동시에 동공 화상과 센트로이드 화상을 취

득하고 저장하는 것은 불가능할 뿐 아니라, 파면의 변화에 눈 움직임의 영향을 평가하는 것도 사실상 불가능하다. 이는 본

발명의 실시예에 의해 나타낸 눈의 파면 측정의 분야에서 예시적인 발전 이슈의 대표적인 몇몇을 설명한다.

도면의 간단한 설명

도1은 본 발명의 일 실시예의 고속 센트로이드 검출 알고리즘의 개략 흐름도이다.

도2는 본 발명의 일 실시예와 관련된 하르트만-샥 파면 (센트로이드) 화상의 재생된 사진이다.

도3은 본 발명의 일 실시예와 관련된 파면 (센트로이드) 화상의 대표도이다.

도4는 본 발명의 일 실시예에 따라서 분류하는 알고리즘의 개략 흐름도이다.

도5는 본 발명의 일 실시예에 따른 알고리즘 공정을 나타내는 파면 (센트로이드) 화상의 다른 대표도이다.

도6은 본 발명의 일 실시예에 따른 다른 알고리즘 공정을 나타내는 개략도이다.

도7은 본 발명의 일 실시예에 따른 다른 알고리즘 공정을 나타내는 개략도이다.
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도8은 본 발명의 일 실시예에 따른 다른 알고리즘 공정을 나타내는 하르트만-샥 파면 (센트로이드) 화상의 일부를 재생한

사진이다.

도9는 본 발명의 다른 실시예에 관한 개략 흐름도이다.

도10은 본 발명의 다른 실시예의 장치의 블록도이다.

실시예

본 발명의 일 실시예는 CCD 화상의 명암 구조의 검출을 위해 제공하는 알고리즘에 관한 것이다. 화상은 단지 조명 목적인,

파면 이미지에서의 센트로이드 또는 콘택트 렌즈 표면 상의 식별 마킹을 포함한다. 도3은 시뮬레이트 된 하르트만-샥 파

면 화상에서의 블랙 스폿(black spot)으로서의 센트로이드 화상(32)의 일 어레이를 도시한다.

이 실시예의 특징은, CCD 화상에서의 센트로이드(32) 등의 구조의 위치는 예를 들면, {800MHz 펜티엄® (인텔) 프로세서

또는 등가를 이용해서} 디스플레이된 파면 화상 정보는 대략 13ms 또는 그 미만으로, 그리고 연산된 제르니케 계수는 대

략 5ms으로 위치시키고 분류시킬 수 있다는 것이다. 1.6GHz 프로세서는 대략 50Hz까지의 비율의 증가에 의해 대략 1/2

로 총 시간을 줄일 것이다. 따라서, 알고리즘은 대략 25Hz까지의 비율로 실질적으로 동시에 파면 정보의 검출, 측정 및 디

스플레이에 관한 파면 정보의 "온라인(online)" 분석으로, 본 상세한 설명 전체에 대해 언급되는 것으로 기술된다.

아래에 자세히 기술될 실시예는 하르트만-샥 파면 측정 및 분석의 관점에서 설명될 것이지만, 다른 파면 방법론, 예를 들

면 체르닝 원리에 기초한 방법 및 당업계에 공지된 다른 방법으로 보다 광범위하게 적용 가능하다. 그러나, 상기한 바와 같

이, 본 실시예는 CCD 유형 화상에서의 구조를 분석하기 위한 화상 처리에 일반적으로 적용 가능하다.

본 실시예에 따른 파면 화상에서의 센트로이드 검출 방법은 도1의 개략 흐름도에 개시된다. 설명된 실시예에서, 일련의 복

수의 화상은 필요에 따라 25hz의 비율로 취득되고, 분석되며, 디스플레이되지만, 단순화를 위해 하기되는 알고리즘 단계

는 단일 파면 화상에 적용되고 소정 순서의 모든 파면 화상에 대해 반복된다는 것은 이해될 것이다.

도1의 단계 102에서, 도2에서의 화상(22)에 의해 예시적으로 나타난 바와 같은 X x Y 픽셀 크기 파면 화상이 취득된다. 광

스폿 화상은 도시된 바와 같이 가변 픽셀 신호 강도에 의해 표현된다. CCD 카메라에서 얻어진 화상은 보통 모든 픽셀이 이

런 픽셀에서 수집된 전하량에 비례하는 숫자로 할당되는 픽셀 어레이로 이루어진다. 이 숫자는 픽셀의 신호로서 언급된다.

다음의 예시적인 설명에서, 어두운 화상에서의 밝은 지점의 정규 스퀘어 그리드가 상세히 설명될 것이다.

i) 화상 압축

단계 102에서 화상을 취득한 후에, 화상은 단계 104에서 사이즈 X x Y에서 X/n x Y/m 픽셀로 압축된다. 이는 예를 들면,

화상의 상부 좌측 코너에서 시작하고 화상을 거쳐 스캐닝하는 원 화상에서의 n x m 픽셀 스퀘어의 모든 픽셀에 대한 신호

를 평균함으로써 행해질 수 있다. 압축된 화상의 상부 좌측 코너에서의 신호는 그 후, 제1 스퀘어의 평균으로 설정되고, 다

음 픽셀의 신호는 다음(제2) 스퀘어의 평균 등으로 설정되고, 최종으로 사진 X/n x Y/m 픽셀 사이즈로 된다. n 및 m은 또

한 정수값인 X/n 및 Y/m을 갖는 정수여야 한다. 예시적인 실시예에서, n=m=8이다.

ii) 배경 공제(Background Subtraction)

단계 106에서, 압축된 화상은 그 후 스퀘어 구역 또는 (상기한 (i)에서의 픽셀 스퀘어와 혼동되지 않도록) 타일로 분할된

다. 예시적인 실시예에서, 하나의 타일은 64 x 64 픽셀의 스퀘어이지만, 다른 사이즈도 사용할 수 있다. 통상적으로, 하나

의 타일은 3 내지 5의 센트로이드를 포함할 수 있다. 평균 신호는 모든 타일에 대해 다시 연산된다. 타일의 평균값은 그 후

선형적으로 외삽되어, 화상에서의 임의의 위치에 대해 배경값을 산출한다. 이 배경은 그 후 센트로이드 외측의 낮은 신호

를 산출하는 화상으로부터 공제된다. 예시적인 실시예에서, 2인 신호 대 노이즈 비는 배경 공제에 의해 신호 대 노이즈 비

가 10으로 향상된다.

iii) 개략적인 구조 검출
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단계 108에서, 근접 또는 개략적인 구조 지점 (센트로이드)가 인식된다. 첫째로, 최대는 압축된 화상에서의 가장 높은 신호

로서 정의된다. 최대는 화상을 거쳐 스캐닝함에 의해 결정되고, 모든 픽셀의 X 위치, Y 위치 및 신호값은 표에 기록되지만,

이 지점의 신호값이 최대값의 임의의 백분율 즉, 30%보다 크기만 하면, 다른 값들은 사용자에 의해 선택될 수 있다. 예시

적인 실시예에서, 이는 약 400 엔트리의 표(표I)을 산출한다. 상기 표는 도시된 바와 같이 하강 신호에 의해 분류된다. 임의

의 빠른 분류 경로의 다양성은 이를 성취하기 위해 이용 가능하다.

표 I

 신호  X 위치  Y 위치

 223  86  55

 154  85  75

 135  87  95

 133  115  56

 110  118  74

 108  114  93

 .  .  .

 .  .  .

 .  .  .

제1 엔트리(가장 높은 신호값)는 제1 개략적인 구조 지점으로 정의된다. 그런 다음, 임의의 미리 설정된 조건을 따르는 표

의 모든 엔트리들은 개략적인 구조 지점으로 정의된다. 예시적인 실시예에서, 미리 설정된 조건은 특별한 엔트리의 위치가

미리 설정된 거리보다 모든 미리 알려진 개략적인 구조 지점으로부터 더 이격되어 있다는 것이다. 예시적인 실시예에서,

거리는 17 픽셀이다. 이런 제1 반복 후에, 개략적인 구조 지점의 표는 검출될 모든 지점의 대략 95%를 포함하는 것으로 생

성된다.

iv) 구조 검출의 정제

구조의 모든 지점이 알려지는 신용 레벨을 높이기 위해, 단계 108은 블록 110에 도시된 바와 같이, 제1 반복에서의 최소의

임의의 백분율로 새로운 최소를 설정하도록 반복될 수 있다. 제2 반복으로 제1 반복에서 신호가 너무 약해 검색되지 않은

지점을 검색한다. 제1 반복에서 알려진 개략적인 구조 지점은 그것들이 다시 발견되지 않도록 고려된다. (즉, 그것들이 검

출된 지점으로부터 미리 설정된 거리보다 멀리 이격된 조건을 따르지 않는다.)

v) 최종 구조 검출

단계 112에서, 최종 센트로이드 위치가 결정된다. 화상이 단계 104에서 보다 일찍 압축되기 때문에, 화상에 원래 포함되는

많은 정보는 무시된다. 이 정보는 이제 보다 정확한 센트로이드 위치를 결정하는데 사용될 수 있다. 원래의 비압축된 화상

을 이용해서, 예를 들면 15 x 15 픽셀의 스퀘어가 모든 대략 지점(rough point) 주위에 생성된다. 일반적으로, 각 스퀘어는

단지 하나의 센트로이드를 각 스퀘어가 포함하는 것을 보장하도록 최소 거리의 2x보다 작고, 자체의 센트로이드보다 크

다. 예시적인 실시예에서, 이 값은 5 픽셀과 30 픽셀 사이이다. 그런 다음, 스퀘어 내측의 신호 분포에 대한 신호 매스의 중

심은 센트로이드의 실질적으로 정확한 위치를 발생시키도록 결정된다.

본 실시예의 일 태양에서, 단계 112는 더욱 정확한 결과를 결정하기 위해, 예를 들면 1, 2, 3...n을 반복할 수 있다. 전 단계

에서 매스의 연산된 중심은 연속적으로 이용된다. 각 구조 지점은 또한, 픽셀 주위의 스퀘어가 단계 112에서 사용자 설정

거리에 의해 기꺼이 변환되면, 매스의 중심을 어떻게 변화하는지에 따라 품질 인자를 할당할 수 있다. 예시적인 실시예에

서, 이 거리는 5 픽셀이다. 위치가 최소로 변화되는 지점들은 가장 높은 품질 인자를 할당한다. 이런 방식으로, 낮은 품질

인자를 할당하는 가짜 지점 또는 노이즈는 아마도 잘못된 구조 지점을 표현하는 것으로 생략될 수 있다.

하르트만-샥 파면 검출에 관한 예시적인 실시예에서, 마이크로 렌즈 어레이의 대응 화상 형성 렌즈와 센트로이드를 상호

관련시키는 것이 가능하다는 것은 바람직하다. 따라서, 도4에 나타낸 바와 같은 실시예의 태양(200)은, 정규 스퀘어 그리

드 패턴으로 그것들을 할당하도록 검출된 센트로이드를 분류하는 공정에 관한 것이다. 상기 알고리즘이 링 상의 지점 또는

임의의 지점의 직선 등의 다른 구조 또는 구성에 쉽게 적용 가능하다는 것은, 당업계의 숙련자라면 이해될 것이다.
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단계 202에서, 바람직한 구성의 분류가 선택된다. 예시적인 실시예에서, 구성은 마이크로 렌즈 어레이의 기하학적 구조에

근거한 스퀘어 그리드이다. 앞에서 알려진 모든 센트로이드 지점 i에 대해, 직선 공식은 단계 204에 도시된 바와 같이, 센

트로이드 지점 i를 포함하고 1(45도)의 경사를 갖도록 연산된다. 화상의 상부 좌측 코너 또는 하부 우측 코너의 시작 위치

에 대해, 0.1 내지 0.9 사이의 경사값이 사용될 수 있다. 유사하게, 시작 위치가 화상의 상부 우측 코너 또는 하부 좌측 코

너인 경우, -0.1 내지 -0.9의 경사값이 선택될 수 있다. 단계 206에서, 선(514)과 설명하는 실시예에서 화상(510)의 상부

좌측 코너(506) 사이의 거리(502, ni)는 도5에 도시된 바와 같이 연산된다. 모든 센트로이드 i는 그 후 가장 작은 ni값을 갖

는 센트로이드로 시작하는 단계 208에서 ni로 분류된다. 단계 210에서, 가장 작은 ni값을 갖는 센트로이드는 열 1로 할당

되고, 열 1의 최종 센트로이드로서 메모리에 저장된다. 본 실시예의 일 태양에서, 존재하는 열의 최종 센트로이드는 단계

210 동안 메모리에 저장된다. 단계 212에서, 구역(610)은 예시적인 실시예에서, 렌즈 어레이의 파라미터에 의해 제어되고

변경될 수 있는 치수들 및 도6에 도시된 바와 같이, 다음 센트로이드에 대해 조사 영역(610)을 나타내는 선택된 그리드 구

성을 검출하기에 적합한 형상을 갖는, 주어진 열의 최종 센트로이드(605)의 우측 영역을 포함하는 것으로 정의된다. 다른

그리드 구성을 검출하기에 적합한 임의의 형상이 대안적으로 가능하다. 렌즈 어레이 파라미터의 예는 도7에 도시된 바와

같이, 최대 각(702), 최소 거리(704), 최대 거리 1(706) 및 최대 거리 2(708)를 포함한다. 그런 다음, 단계 214에서, 다음

의 높은 ni값이 선택되고, 센트로이드는 모든 존재하는 열에 대해 센트로이드가 정의된 구역에 있는지가 점검된다. 만약 그

렇다면, 그 후 단계 216에서 그 센트로이드는 그 열의 최종 센트로이드로서 할당된다. 만약 그렇지 않다면, 그 후 그 센트

로이드는 새로운 열의 최종 센트로이드로 할당된다. 단계 214 내지 단계 216은 이제 모든 센트로이드에 대해 반복된다. 이

런 방식으로, 열들은 좌측에서 우측으로 적층되기 시작한다. 단계 220에서, 각 열에 대한 평균 y 위치가 연산되고, 열들은

그 평균 y 위치에 따라 분류된다. 이 단계는 열 1로서의 상부 열, 열 2로서의 다음 열 등의 마킹을 용이하게 한다. 행을 분

류하기 위한 단계를 기술하기 전에, 도8에 도시된 바와 같이, 선(802, 804)를 따라 놓인 희미하게 보이는 지점들에 의해 도

시된 것과 같은, 즉, 열의 중간에서의 일부 센트로이드(812, 814)가 센트로이드 지점의 나쁜 품질로 인해 검출되지 않고,

좌우로 센트로이드가 다른 열로 할당되는 상태가 발생할 수 있음을 지적하는 것은 유익하다. 이 경우에, 선택적 단계 222

는 이 열들을 합치는 것을 포함한다. 이는 다음의 부 단계에 의해 성취된다. 단계 214로부터 각 열에 대한 평균 평균 y 위

치로부터, 공제 y열1-y열2 (열 1과 열 2 사이의 거리를 산출함), y열2-y열3 (열 2와 열 3 사이의 거리를 산출함) 등과, 획득

된 거리의 평균값을 취함에 의해 열 사이의 평균 거리를 계산한다. 예시적인 실시예에서, 열 j와 열 k를 합침에 대한 기준

은, 만약 yj-yk < f*a와 (Pk,최초 > Pj,최종 또는 Pk,최종 < Pj,최초)라면이다. 여기서, f는 사용자에 의해 설정되는, 약 0.1 내지

0.7 사이의 범위에 있는 가변 파라미터이다. 예시적인 실시예에서, 0.3 내지 0.5 사이의 값들이 사용된다. a는 열들 사이의

평균 거리이다(상기 참조). Pk,최초는 k 열의 최종 (최좌측) 센트로이드의 x값이다. Pk,최종는 k 열의 최종 (최우측) 센트로이

드의 x값이다. 바꾸어 말하면, 열들이 통상보다 y 위치에 더 근접하고, 중첩되지 않는, 즉 열 j가 열 k의 완전히 좌측 또는

완전히 그 우측에 있다면, 열들은 합쳐진다.

행을 분류하기 위한 공정은, 단계 208로부터 거리 값에 의해 분류된 센트로이드의 리스트가 다시 사용되는 단계 224에서

시작한다. 가장 작은 ni를 갖는 센트로이드는 행 1로 할당되고, 행 1의 최종 센트로이드로서 메모리에 저장된다. 예시적인

태양에서, 존재하는 행의 최종 센트로이드는 단계 224 동안 메모리에 항상 저장된다. 단계 226에서, 구역은 예시적인 실시

예에서, 상기한 바와 같이 동일한 렌즈 어레이의 파라미터에 의해 제어되고 변경되는 치수 및 형상을 갖는, 주어진 행의 최

종 센트로이드 아래의 영역을 포함하는 것으로 정의된다. 이는 도6의 도면에서 90도만큼 아래로 경사시킴에 의해 설명된

다. 단계 228에서, 다음의 보다 높은 ni값이 선택되고, 그 센트로이드가 모든 존재하는 행에 대해 센트로이드가 정의된 구

역에 있을지가 점검된다. 만약 그렇다면, 그 후 단계 230에서, 그 센트로이드는 그 행의 최종 센트로이드로서 할당된다. 만

약 그렇지 않다면, 그 후 그 센트로이드는 새로운 행의 최종 센트로이드에 할당된다. 단계 228 내지 단계 230은 이제 모든

센트로이드에 대해 반복된다. 이런 방식으로, 행은 상부에서 하부까지 적층을 시작한다. 단계 234에서, 각 행에 대한 평균

x 위치가 연산되고, 상기 행들은 그 평균 x 위치에 따라 분류된다. 이 단계는 행 1로서의 최좌측 행, 행 2로서의 다음 행 등

의 마킹을 용이하게 한다.

도8을 참조하여 상기한 바와 같이, 행 중간의 일부 센트로이드가 센트로이드 지점의 나쁜 품질로 인해 검출되지 않고, 따

라서 상하 센트로이드가 다른 행에 할당되는 상태가 발생할 수 있다. 이런 경우, 선택적 단계 236은 이들 행을 합치는 것을

포함한다. 이는 다음의 부 단계에 의해 성취된다. 단계 228로부터 각 행에 대한 평균 평균 x 위치로부터, 공제 x행1-x행2

(행 1과 행 2 사이의 거리를 산출함), x행2-x행3 (행 2와 행 3 사이의 거리를 산출함) 등과, 획득된 거리의 평균값을 취함에

의해 행 사이의 평균 거리를 계산한다. 예시적인 실시예에서, 행 j와 행 k를 합침에 대한 기준은, 만약 xj-xk < f*a와 (Pk,최

초 > Pj,최종 또는 Pk,최종 < Pj,최초)라면이다. 여기서, f는 사용자에 의해 설정되는, 약 0.1 내지 0.7 사이의 범위에 이는 가변

파라미터이다. 예시적인 실시예에서, 0.3 내지 0.5 사이의 값이 사용되고 a는 행 사이의 평균 거리이다. Pk,최초는 k 행의
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첫번째 (최상측) 센트로이드의 y값이고, Pk,최종는 k 행의 최종 (최하측) 센트로이드의 y값이다. 바꾸어 말하면, 행들이 통

상보다 x 위치에 더 근접하고, 중첩되지 않는, 즉 행 j가 행 k의 완전히 상측 또는 완전히 그 하측에 있다면, 행들은 합쳐진

다.

분류된 센트로이드 위치로부터, 제르니케 연산은 파면 수차를 결정하도록 이루어질 수 있다. 도시된 실시예에 따르면,

800MHz 펜티엄 프로세서를 이용해서 단일 화상을 취득하고 파면 수차 정보를 디스플레이하기 위한 공정은, 아래에 그 대

응 처리 시간으로 리스트화 된다.

센트로이드의 발견 및 분류: ~ 5ms

제르니케 연산 수행: ~ 5ms

화상 형성 작동: ~ 8ms

화상 디스플레이: ~ 8ms

동공 좌표 위치 (선택적): ~ 6-8ms

콘택트 렌즈 위치 (선택적): ~ 5ms

본 실시예의 예시적인 태양에서, 제르니케 연산 공정은 2차항 및 고차항에 대해서, 측정 사이클 시에 2배 수행된다. 화상

당 총시간은 대략 40ms이거나 2Hz의 반복 속도로 약간 적다. 반대로, (온라인에 대비되는) 종래의 실시간 파면 분석은 일

련의 화상을 저장하고, 파면 정보에 대한 화상을 연속적으로 분석하는 것으로 이루어진다. 이런 기술들은 컴퓨터 저장 요

구에 의해 제한된다. 예를 들면, 30초 동안 25Hz로 두 개의 화상을 저장하는 것은 대략 400MB/측정을 요구한다. 한편, 도

시된 실시예에 따르면, 화상의 저장은 그 화상에 포함된 정보가 센트로이드 및 동공 위치를 검출함에 의해 이미 인출되었

기 때문에 필요하지 않다. 단지 동공 및 센트로이드 위치 데이터를 저장하는 것은, 500 화상을 산출하기 위해 25Hz로 20

초 측정 동안 단지 약 700kb의 메모리의 데이터 저장 요구를 필요로 한다.

본 발명의 또 다른 실시예는 상기한 알고리즘을 수행하기 위한 실행 기구를 그 위에 저장한 장치 판독 매체에 관한 것이다.

적절한 매질이 공지되어 있고, 제안 없이 CD, DVD, 디스켓, 하드 드라이브, 캐리어 웨이브 및 다른 것들을 포함한다.

본 발명의 또 다른 실시예는 파면 분석 방법에 관한 것이다. 상기 방법은 도9의 블록도에 개시되어 있다. 상기 방법은 단계

902에서, 화상 각각이 눈의 파면 측정 정보의 표시인 변위된 센트로이드를 포함하는 곳에서 눈의 동공을 빠져나오는 복수

의 광 파면 화상을 취득하고, 단계 904에서, 선택된 수차 등급에 대해 파면 측정 정보를 온라인으로 연산하고 디스플레이

하는 것을 포함한다. 상기에서 그리고 상세한 설명 전체에 사용된 바와 같이, 용어 "온라인(online)"은 파면 측정 정보의 실

질적으로 동시 측정, 분석 및 디스플레이를 언급한다. 전술한 실시예에서 서술된 예시적인 고속 알고리즘은 온라인 공정을

용이하게 하기 위한 단지 하나의 방법이다. 당업계의 숙련자라면 온라인 기술을 또한 용이하게 할, 다른 알고리즘이 개발

되거나 또는 현재 이용 가능함을 이해할 것이다.

본 실시예의 일 태양에서, 화상은 10Hz와 동등하거나 또는 그보다 큰 비율로 취득된다. 예시적인 태양에서, 화상은 25Hz

의 비율로 획득되지만, 컴퓨터 프로세서 속도는 화상 취득 비율에서의 제한 인자이다. 다른 태양에서, 적어도 50의 연속 화

상이 취득된다. 또 다른 태양에서, 선택된 수차 등급에 대한 파면 측정 정보의 온라인 연산 및 디스플레이의 단계 906은 선

택된 동공 직경에 대해 수행된다. 즉, 동공 직경값이 측정 전에 선택되지 않으면, 2차 등급 수차가 동공 직경과 독립적이기

때문에 디스플레이는 2차 등급 수차(구 또는 구형의 등가물 및 원통/축)에 제한될 것이다. 그러나, 누군가 결과적인 파면

정보가 실질적으로 일정한 동공 직경 또는 동공 직경의 제어된 변화에 대해 해석되는 것을 보장하는 것을 원할 수 있다. 한

편, 온라인으로 디스플레이될 주어진 직경에 대해 임의의 제르니케 등급(예를 들면, 코마, 구형 수차, 고차)을 허용하도록,

동공 직경값은 측정 전에 선택될 수 있다. 동공 직경의 예시적인 범위는 약 2mm 내지 10mm 사이이다.

일 예시적인 실시예에서, 25Hz의 반복 속도로, 500의 화상이 20초 시간 간격에 대해 획득될 수 있고, 따라서 500의 측정

이 이루어질 수 있다. 첫번째 125의 화상은 동공 직경, D < Dmin에 대해, 다음 250의 화상은 Dmin ≤ D ≤ Dmax에 대해, 나

머지 125의 화상은 Dmax < D에 대해 획득될 수 있다. 250의 화상 세트를 사용해서, Z2xx를 거쳐 Z10xx에 대한 제르니케 진

폭은 단계 908에 개시되어 있는 바와 같이 연산될 수 있다. 필요하다면 단계 910에서, 선택된 제르니케 등급의 평균값은

온라인으로 연산되고 디스플레이될 수 있다. 평균값이 연산되면, 단계 912에서, 공지된 통계학적 기술이 평균 파면 측정에
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대한 오차 대역을 제공하는 표준편차를 결정하기 위해 사용될 수 있다. 본 실시예의 태양에서, 깜빡임 주기(blinking

period)는 이례적인 파면 정보 및 폐기된 이들 깜빡임 주기 동안의 정보를 포함하게 결정될 수 있다. 유사하게, 콘택트 렌

즈 위치가 측정되면, 예를 들어 렌즈 안착이 짧은 시간에 발생할 경우, 깜빡임 주기 동안 측정을 생략하는 것이 유리하다.

동공 직경에 근거한 특별한 수차 등급에 대해 가장 빈번히 발생하는 파면 진폭의 값을 아는 것은, 의사가 환자에 대한 최적

시력을 초래하도록 치료 또는 시력 교정을 처방하도록 할 것이다.

본 실시예에 따른 관련 태양에서, 단계 914에서, 파면 화상에 대응하는 일련의 동공 화상은 또한 획득될 수 있다. 이들 화

상은 파면에서의 변화에 눈 움직임의 영향이 평가될 수 있도록 동시에 저장될 수 있다.

본 발명의 또 다른 실시예는 도10의 블록도에 의해 예시된 파면 측정 장치(1000)에 관한 것이다. 상기 장치는 눈(1020)의

망막 상으로 광의 작은 스폿을 전달하는 조명 부품(1010)과, 눈의 동공을 나오고 망막으로부터 산개된 조명 광의 센트로이

드 화상을 형성하는 화상 형성 부품(1030)과, 센트로이드 화상을 취득하도록 구성된 검출기(1040)와, 파면 측정 정보를

결정하기 위해 센트로이드 변위 연산을 실행하는 검출기와 협력 작동하는 프로세서(1050)와, 선택된 파면 측정 정보를 디

스플레이하는 프로세서에 작동식으로 연결된 디스플레이 부품(1060)과, 선택된 파면 측정 정보의 온라인 연산 및 디스플

레이를 지시하기 위한 수단(1070)을 포함한다. 선택적 동공 카메라(1080) 및 동공 측정기(1090, pupilometer)가 부품들

(1015)이 빔 스플리터 또는 그 광학적 등가물인 것으로 또한 도시된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

파면 분석 방법이며,

a) 눈의 동공을 빠져나오는 복수의 광 파면 화상을 취득하는 단계와,

b) 선택된 수차 등급에 대한 파면 측정 정보를 온라인으로 연산하고 디스플레이하는 단계를 포함하고,

상기 화상 각각은 눈의 파면 측정 정보의 표시인 변위된 센트로이드를 포함하는 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 10hz와 동일하거나 그보다 큰 비율로 화상을 취득하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 3.

제1항 또는 제2항에 있어서, 적어도 50의 연속 화상을 취득하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 4.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 선택된 수차 등급 파면 측정 정보에 대한 평균값 및 대응 표준편차를 결정하는

단계를 더 포함하는 방법.

청구항 5.

제1항 내지 제4항 중 어느 한 항에 있어서, 단계 (b)는 선택된 동공 직경에 대해 수행되는 방법.

청구항 6.
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제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서, 선택된 동공 직경에 대한 파면 측정 정보에 대한 평균값을 디스플레이하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 7.

제1항 내지 제6항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 파면 측정 정보는 명백한 굴절값인 방법.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 명백한 굴절값을 온라인으로 디스플레이하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 9.

제1항 내지 제8항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 파면 측정 정보는 2차 내지10차 제르니케 수차 등급 중 하나 또는 그 광학

적 등가에 대응하도록 선택된 방법.

청구항 10.

제1항 내지 제9항 중 어느 한 항에 있어서, 각 파면 화상에 대한 눈의 대응 동공 화상을 취득하는 단계와,

각 동공 화상의 동공의 위치 데이터, 사이즈 데이터, 형상 데이터 및 기하학적 특징 데이터 중 적어도 하나를 결정하는 단

계와,

상기 동공 화상 및 대응 동공 화상 데이터 중 적어도 하나를 온라인으로 디스플레이하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 11.

제10항에 있어서, 2차 내지 10차 제르니케 수차 등급 또는 그 광학적 등가를 포함하는 군으로부터 선택된, 선택된 파면 수

차를 온라인으로 디스플레이하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 12.

제10항 또는 제11항에 있어서, 동공 화상을 저장하고, 동시에 파면 화상을 일시적으로 대응시키는 단계를 포함하는 방법.

청구항 13.

제5항에 있어서, 상기 선택된 동공 직경은 약 2mm 내지 10mm 사이의 범위인 방법.

청구항 14.

제1항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서, 제15항 내지 제35항 중 어느 한 항의 알고리즘을 이용하여 파면 측정 정보를

연산하는 단계를 포함하는 방법.
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청구항 15.

화상에서의 센트로이드 검출을 위한 알고리즘이며,

a) 가변 픽셀 신호 강도에 의해 표현된 X x Y 사이즈 화상을 취득하는 단계와,

b) X x Y 사이즈 화상을 X/n x Y/m 사이즈 화상으로 압축하는 단계와,

여기서, n, m은 임의의 정수와 동일하고, X/n, Y/m은 정수값임,

c) 상기 압축된 화상에서 임의의 위치에 대한 배경 강도를 결정하고, 상기 압축된 화상으로부터 이 배경을 공제하는 단계

와,

d) 상기 배경-공제 압축된 화상에서의 대략 위치 결정된 복수의 센트로이드를 검출하는 단계와,

e) 소정 복수의 센트로이드의 대략적인 위치가 검출될 때까지 단계 (d)를 반복하는 단계와,

f) 소정 복수의 센트로이드의 대략 위치를 X x Y 사이즈 화상에서의 보다 정확한 위치로 변환하는 단계를 포함하고,

화상 내의 각 센트로이드 위치는 동일한 알고리즘.

청구항 16.

제15항에 있어서, g) 보다 정확한 위치의 소정 레벨이 결정될 때까지 단계 (f)를 반복하는 단계를 포함하는 알고리즘.

청구항 17.

제16항에 있어서, 품질 인자를 단계 (g)의 각 반복 시에 각 센트로이드에 대한 위치 변화의 크기에 대해 센트로이드 각각으

로 할당하는 단계를 더 포함하는 알고리즘.

청구항 18.

제15항 내지 제17항 중 어느 한 항에 있어서, 소정 구성에 따라 단계 (f)로부터 결정된 센트로이드를 분류하는 단계를 포함

하는 알고리즘.

청구항 19.

제18항에 있어서, 상기 구성은 기하학적 그리드인 알고리즘.

청구항 20.

제19항에 있어서, 직사각형 그리드를 포함하는 알고리즘.

청구항 21.
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제18항에 있어서, 상기 구성은 링인 알고리즘.

청구항 22.

제18항에 있어서, 상기 구성은 직선인 알고리즘.

청구항 23.

제18항에 있어서, 각각의 결정된 센트로이드를 각각의 센트로이드 화상 형성 요소와 관련시키는 단계를 포함하는 알고리

즘.

청구항 24.

제15항 내지 제23항 중 어느 한 항에 있어서, X x Y 사이즈 화상을 X/n x Y/m 사이즈 화상으로 압축하는 단계는,

a) 원 화상의 제1 소정 구역에서 시작하고 상기 화상을 통해 스캐닝하는 n x m 스퀘어 내의 각 픽셀에 대한 신호를 평균하

고, 압축된 화상의 대응 제1 소정 구역에서의 신호 레벨을 상기 제1 소정 구역의 평균값으로 설정하는 단계와,

b) X/n x Y/m 화상 사이즈가 획득될 때까지 제2 및 후속하는 소정 구역에 대해 단계 (a)를 반복하는 단계를 포함하는 알고

리즘.

청구항 25.

제24항에 있어서, n=m=8인 알고리즘.

청구항 26.

제24항 또는 제25항에 있어서, 상기 제1 소정 구역은 화상의 상부 좌측 코너인 알고리즘.

청구항 27.

제15항 내지 제26항 중 어느 한 항에 있어서, 단계 (c)는

복수의 센트로이드를 포함하는 복수의 화상 세그먼트 각각으로 압축된 화상을 분할하는 단계와,

각 화상 세그먼트에 대해 평균 신호값을 결정하는 단계와,

각 화상 세그먼트에 대한 평균값을 외삽하여 배경 강도 레벨을 결정하는 단계를 포함하는 알고리즘.

청구항 28.

제27항에 있어서, 상기 화상 세그먼트는 스퀘어인 알고리즘.
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청구항 29.

제27항에 있어서, 각 화상 세그먼트는 대략 3 내지 5의 센트로이드를 포함하는 알고리즘.

청구항 30.

제15항 내지 제29항 중 어느 한 항에 있어서, 단계 (d)는

a) 화상에서의 최대 신호값을 결정하는 단계와,

b) 소정의 최대 백분율로 임계값을 설정하는 단계와,

c) X 위치, Y 위치, 및 상기 임계값보다 큰 신호 강도를 갖는 각 픽셀의 신호 강도를 결정하는 단계와,

d) 단계 (c)로부터 신호 강도의 하강 등급으로 상기 값을 분류하는 단계와,

e) 대략 위치 결정된 제1 센트로이드로서 가장 높은 신호 강도를 할당하는 단계와,

f) 미리 설정된 조건을 준수하는 대략 위치 결정된 센트로이드로서 모든 분류된 값들을 정의하기 위해 미리 설정된 조건을

선택하는 단계를 포함하는 알고리즘.

청구항 31.

제30항에 있어서, 상기 미리 설정된 조건은, 후속하는 대략 위치 결정된 센트로이드 각각의 위치가 모든 미리 결정된 대략

위치 결정된 센트로이드로부터 미리 설정된 거리보다 이격된 거리인 알고리즘.

청구항 32.

제30항 또는 제31항에 있어서, 새로운 임계값을 분류된 신호 강도의 최대값의 소정 백분율로 설정하는 단계 및 단계 (c)

내지 단계 (f)를 반복하는 단계를 더 포함하고,

미리 인식된 대략 위치 결정된 센트로이드는 다시 인식되지 않는 알고리즘.

청구항 33.

제15항 내지 제32항 중 어느 한 항에 있어서, 단계 (f)는

원 화상에서의 소정 복수의 센트로이드의 모든 근사적인 위치 근방의 경계 구조를 정의하는 단계와,

경계의 신호 분포 내측에 대한 신호 매스의 중심을 결정하는 단계를 포함하는 알고리즘.

청구항 34.

제20항에 있어서, a) 센트로이드 지점 i를 포함하고 약 <-0.1 또는 >0.1의 값 사이의 경사를 갖는, 분류된 센트로이드 i 각

각에 대한 직선 공식을 연산하는 단계와,

b) 화상에서의 기준 위치와 선 사이의 거리 ni를 연산하는 단계와,
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c) 가장 작은 ni값으로 시작하는 ni에 의해 모든 센트로이드 in을 분류하는 단계와,

d) 가장 작은 ni를 갖는 센트로이드를 제1 열로 할당하고, 제1 열에 최종 센트로이드로서 이 센트로이드를 저장하는 단계

와,

e) 선택된 그리드 구조의 검출에 적합한 형상 및 화상 형성 구성 요소 파라미터에 의해 가변적으로 제어 가능한 치수들을

갖는 주어진 열의 최종 센트로이드의 우측으로의 영역으로서 구역을 정의하는 단계와,

f) 다음의 ni값을 획득하고, 모든 존재 열에 대해 센트로이드가 상기 구역 내에 있는지를 결정하는 단계와,

g) 상기 구역 내에 센트로이드가 있는 경우, 주어진 열에서 최종 센트로이드로서 상기 센트로이드를 할당하고, 또한 상기

구역 외측에 센트로이드가 있는 경우, 새로운 열에서 최종 센트로이드로서 상기 센트로이드를 할당하는 단계와,

h) 모든 센트로이들에 대해 단계 (f) 내지 단계 (g)를 반복하는 단계와,

i) 각 열에 대해 평균 y 위치를 연산하고, 평균 y 위치에 따라 상기 열들을 분류하여 상부 열, 열 1, 다음 열, 열 2 및 열 n 등

을 인식하는 단계와,

j) 가장 작은 ni를 갖는 센트로이드를 제1 행으로 할당하고, 상기 제1 행에서 최종 센트로이드로서 상기 센트로이드를 저장

하는 단계와,

k) 선택된 그리드 구조의 검출에 적합한 형상 및 화상 형성 구성 요소 파라미터에 의해 가변적으로 제어 가능한 치수들을

갖는 주어진 행의 최종 센트로이드 아래 영역으로서 구역을 정의하는 단계와,

l) 다음 ni값을 획득하고, 모든 존재 행에 대해 상기 센트로이드가 구역 내에 있는지를 결정하는 단계와,

m) 상기 구역 내에 센트로이드가 있는 경우, 주어진 행에서 최종 센트로이드로서 상기 센트로이드를 할당하고, 또한 상기

구역 외측에 센트로이드가 있는 경우, 새로운 행에서 최종 센트로이드로서 상기 센트로이드를 할당하는 단계와,

n) 모든 센트로이드에 대해 단계 (l) 내지 단계 (m)을 반복하는 단계와,

o) 각 행에 대해 평균 x 위치를 연산하고, 평균 x 위치에 따라 상기 행들을 분류하여 제1 행, 행 1, 다음 행, 행 2 및 행 n 등

을 인식하는 단계를 포함하는 알고리즘.

청구항 35.

제34항에 있어서, 상기 기준 위치는 화상의 상부 좌측 코너인 알고리즘.

청구항 36.

제15항의 알고리즘의 형태로 실행 가능한 지시가 저장되어 있는 장치 판독 매체.

청구항 37.

파면 측정 장치이며,

광의 작은 스폿을 망막 상으로 전달하도록 구성된 조명 부품과,
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눈의 동공을 나오고 망막으로부터 산개된 조명 광의 센트로이드 화상을 형성할 수 있는 화상 형성 부품과,

상기 센트로이드 화상을 취득하도록 구성된 검출기와,

파면 측정 정보를 결정하기 위해 센트로이드 변위 연산을 실행할 수 있는 검출기와 작동식으로 연결된 프로세서와,

선택된 파면 측정 정보를 디스플레이할 수 있는 프로세서와 작동식으로 연결된 디스플레이 부품과,

선택된 파면 측정 정보를 온라인으로 연산하고 디스플레이하도록 지시하기 위한 수단을 포함하는 장치.

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4
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도면5

도면6

도면7

도면8
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도면9
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도면10
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