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광학벤치 실험을 통한 단초점, 다초점, 연속초점인공수정체의 

탈초점곡선 측정

Measuring Defocus Curves of Monofocal, Multifocal and Extended 
Depth-of-focus Intraocular Lenses Using Optical Bench Test
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Purpose: To determine the through-focus optical bench test performance of monofocal, bifocal, and extended depth-of-focus in-
traocular lenses (IOLs), and to measure their defocus curves.
Methods: A model eye was placed on an optical bench to test three different IOLs (TECNIS ZXR00, ZMB00, and ZCB00; Abbott 
Medical Optics, Santa Ana, CA, USA). The focus was changed by inserting trial lenses from +1.00 diopters to -4.00 diopters, in 
increments of +0.25 diopters. The 1951 United States Air Force Resolution chart was used to determine the quality of the 
images. The degree of similarity with reference images was given by the cross-correlation coefficient, and defocus curves were 
drawn and compared. 
Results: Bifocal IOLs showed lower image quality with the addition of minus diopter trial lenses, but showed good image quality 
at near distance. Bifocal IOLs also showed a ‘double peak’ in their defocus curve. Monofocal IOLs showed a lower image quality 
and cross-correlation coefficient with addition of lower-diopter trial lenses. The extended depth of focus IOLs showed a single 
peak in their defocus curve, but had a wider range of diopters and better image quality than monofocal IOLs. 
Conclusions: Bifocal IOLs showed a double peak defocus curve, and extended depth of focus IOLs showed a wider diopter 
range and better image quality than monofocal IOLs.
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Parameter TECNIS ZCB00® TECNIS ZXR00® TECNIS ZKB00®

Type Monofocal Extended depth of focus Diffractive, bifocal
Asphericity Aspheric Aspheric Aspheric
A constant 118.8 118.8 118.8
Add power (IOL plane, diopters) N/A Extended depth of focus +2.75
Refractive index 1.47 1.47 1.47

IOL = intraocular lens; NA = not applicable.

Table 1. Intraocular lens specifications

Figure 1. Schematic diagram of optical bench system. Optical bench system is composed of resolution target, artificial pupil, trial 
lens, model eye and complementary metal-oxide-semiconductor camera. IOL = intraocular lens; CMOS = complementary metal 
oxide semiconductor. 

현재 백내장수술 시 사용되고 있는 인공수정체의 대다수

는 단초점인공수정체며, 정시를 목표로 삽입한 단초점인공

수정체는 환자에게 원거리에서 더 좋은 시력을 제공하나, 

근거리에서나 중간거리에서는 불편감을 호소하며 돋보기 

등을 필요로 하게 된다.1 다초점인공수정체는 하나 이상의 

초점 거리를 가지고 있어 원거리뿐만 아니라 다른 초점 거

리에서도 더 나은 시력을 환자에게 제공하나 대비 감도가 

떨어지고 달무리나 눈부심, 중간거리에서의 시력저하 등의 

단점도 보고되었다.2 연속초점(extended depth of focus) 인

공수정체는 렌즈의 앞면은 비구면 표면, 렌즈의 뒷면은 무

색의 회절성 표면으로 색 수차를 줄이고 대비감도를 증가

시켜 원거리와 더불어 중간거리까지 더 나은 시력을 제공

하는 인공수정체이다.3 연속초점인공수정체를 사용했을 때

의 임상결과에 대한 논문은 여러 개가 발표되었고, 원거리

와 중간거리에서 좋은 결과를 보여주었으나,4-6 현재까지 국

내에서 광학 벤치 실험(Optical bench test)를 활용하여 실

제로 상이 어떻게 보이는지 등을 평가한 논문은 없다. 

따라서 본 연구에서는 광학 벤치에 모델 눈(model eye)

를 설치한 후 단초점, 이중 다초점, 연속초점인공수정체를 

삽입하여 각각의 탈초점곡선(defocus curve)을 측정하고 이

를 비교해보았다. 

대상과 방법

인공수정체

단초점인공수정체(TECNIS® ZCB00, Abbott Medical Optics, 

Inc., Santa Ana, CA), 이중 다초점인공수정체(TECNIS® 

ZKB00, Abbott Medical Optics, Inc.)와 연속초점인공수정

체(TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott Medical Optics, Inc.)

가 이 실험에 사용되었다. 인공수정체들의 A constant와 

Refractive index는 동일하며 각 인공수정체들의 사양은 

Table 1과 같다. 이중 다초점인공수정체의 덧댐 굴절력은 

+2.75디옵터였다. 실험에 사용된 모든 인공수정체의 도수

는 +20.00디옵터였다.

Optical Bench System Measurement

Optical Bench system은 미 공군 1951 해상도 테스트 차

트(1951 United States Air Force resolution test chart)와 인

공동공(artificial pupil), trial lens, 모델 눈, Complementary 

metal-oxide-semiconductor (CMOS) 카메라(DCC1240C; 

Thorlabs Inc., Newton, NJ, USA)로 이루어졌다. 해상도 테

스트 차트를 비추는 조명으로는 초록색의 LED 조명이 사

용되었으며, 인공 동공의 크기는 3.0 mm였다. 모델 눈의 

wet cell은 N-BK7 (Optical borosilicate-crown glass)로 이루
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Figure 2. Photo of optical bench system. Optical bench system
is composed of resolution target, artificial pupil, trial lens, 
model eye and complementary metal-oxide-semiconductor
camera.

Figure 3. Captured images of 1951 United 
States Air Force resolution test chart using bi-
focal intraocular lens (TECNIS® ZKB00, 
Abbott Medical Optics, Inc., Santa Ana, CA,
USA). Minus diopter represents near distance.

어진 수조로 앞, 뒷면을 평행하며, 생리 식염수로 채워졌다. 

실험에 사용된 인공수정체는 비구면 렌즈용 어댑터(aspheric 

lens adapter)를 이용해서 안정적으로 고정시킨 후 wet cell

에 담갔다. 기구들의 배열은 카메라와 모델 눈을 XYZ 

translation stage에 설치한 후, 이를 움직여 렌즈의 중심

(centration)을 맞추고, 초점(focus)이 카메라의 센서에 맞도

록 하였다.

배열이 맞는지 확인하기 위해 헬륨-네온 레이저(Helium-

Neon Laser)를 사용해 확인하였다. Fig. 1은 optical bench 

system의 구조를 표현한 모식도이며, Fig. 2는 본 연구에 사

용된 optical bench system의 모식도와 실제 사진이다.

Data analysis

단초점, 이중 다초점, 연속초점인공수정체를 각각 wet cell

에 설치한 후에 +1.00디옵터부터 0.25디옵터의 간격으로 

-4.00디옵터까지의 trial lens를 모델 눈 앞에 삽입한 후 미 

공군 1951 해상도 테스트 차트를 촬영하였다. 이 때, 마이

너스 디옵터의 trial 렌즈 삽입은 근거리를 의미한다. +0.00디

옵터의 이미지를 기준으로 하여, 이와 비슷한 정도를 정량

화하는 교차-상관계수(cross-correlation coefficient)를 구했

다.7 교차 상관계수는 일반적으로 임의의 두 이미지의 유사

도를 정량화하는 데 많이 사용된다.8 크기가 다른 두 이미

지 f(x,y)와 t(x,y)의 교차 상관계수는 다음과 같이 구할 수 

있다.

  

(1)

여기서 t와 fu,v는 각 이미지의 평균값이다. 교차 상관계

수를 구하는 연산은 두 이미지 f와 t를 픽셀끼리 곱하여 더

하고 정규화한다. 교차-상관계수의 범위는 -1부터 +1까지

이며, +1은 가장 좋은 질의 유사 이미지이고 감소할수록 이

미지의 질이 떨어짐을 가리킨다. t를 움직여가면서 교차 상

관계수를 구하면 (1)과 같은 행렬을 얻을 수 있다. 이 행렬 

중 peak 값은 한군데 존재하며 이 값이 최적의 교차 상관계

수가 된다. 또한 이 때의 u, v 정보로부터 가장 좋은 질의 유

사 이미지를 얻을 수 있다. MATLAB 소프트웨어(MathWorks; 

Natick, MA, USA)를 사용하였으며, 각 인공수정체의 교차-

상관계수로 탈초점곡선을 그리고 이를 비교하였다. 

결 과

이중 다초점인공수정체(TECNIS® ZKB00)는 +0.00디옵

터에서의 깨끗한 상이 마이너스 디옵터가 더해질수록 흐려

지다가 일정 지점에서 다시 상이 깨끗해지는 전형적인 이

중 다초점인공수정체의 양상을 보였다(Fig. 3). 단초점인공
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Figure 4. Captured images of 1951 United States Air Force resolution test chart using monofocal (TECNIS® ZCB00, Abbott Medical
Optics, Inc., Santa Ana, CA, USA), bifocal (TECNIS® ZKB00, Abbott Medical Optics, Inc.) and extended depth of focus intraocular
lens (TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott Medical Optics, Inc.). EDOF = extended depth of focus.

Figure 5. Through-focus correlation coefficients of the three 
different intraocular lenses. Bifocal intraocular lens (TECNIS®
ZKB00, Abbott Medical Optics, Inc., Santa Ana, CA, USA) 
showed double peak appearance but monofocal (TECNIS®
ZCB00, Abbott Medical Optics, Inc.) and extended depth of 
focus showed single peak appearance. Extended depth of focus 
intraocular lens (TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott Medical 
Optics, Inc.) had a wider range of diopters with a cross-correla-
tion coefficient of 0.7 or greater than monofocal intraocular 
lens. EDOF = extended depth of focus.

수정체(TECNIS® ZCB00, Abbott Medical Optics, Inc.)는 

+0.00디옵터에서의 선명한 상이 마이너스 디옵터가 더해질

수록 점진적으로 더 흐려지는 결과를 보였다. 연속초점인

공수정체(TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott Medical Optics, 

Inc.)는 이중 다초점인공수정체와 달리 일정 디옵터에서 다

시 상이 선명하게 변하지는 않았으나, 상이 깨끗하게 보이

는 디옵터의 범위가 단초점에 비해 더 넓었다(Fig. 4). 

Fig. 5는 세 종류의 인공수정체를 이용하여 측정한 교차-

상관계수를 도표화한 탈초점곡선이다. 이중 다초점인공수

정체는 교차-상관계수가 +0.00디옵터에서 peak를 보이고 

-1.50디옵터까지 교차-상관계수가 감소하다가 다시 증가하

여 -2.25디옵터에서 한 번 더 peak를 보인 후, 다시 감소하

는 쌍봉분포(double peak appearance)를 보였다. 단초점인

공수정체는 +0.00디옵터에서 교차-상관계수가 peak를 보인 

후 -4.00디옵터까지 계속해서 감소하였다. 연속초점인공수

정체도 교차-상관계수가 +0.00디옵터에서 peak를 보인 후, 

-4.00디옵터까지 감소하며, 탈초점곡선에서 쌍봉분포를 보

이지 않았다. 그러나 교차-상관계수가 0.7 이상인 디옵터의 

범위가 +0.50디옵터부터 -1.50디옵터로, +0.50디옵터부터 

-0.75디옵터까지인 단초점인공수정체에 비해 범위가 더 넓

었다. 

고 찰

본 연구는 광학 벤치 실험을 통해 단초점, 이중 다초점인

공수정체와 연속초점인공수정체의 탈초점곡선을 그려 비

교해 보았다. 이중 다초점인공수정체는 탈초점곡선에서 쌍

봉 분포를 보였으며, 이는 이전의 이중 다초점인공수정체

에 관한 광학 벤치 실험 연구의 결과와 일치한다.9-11 

연속초점인공수정체(TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott 

Medical Optics, Inc.)를 활용한 이전의 광학 벤치 실험(Optical 

bench test) 연구에서는 대상에 대해 단초점, 이중 다초점, 

연속초점인공수정체로 얻어지는 상의 질을 modulation trans-

fer function (MTF)로 계산하고, 인공수정체로 대상을 보았

을 때 생길 수 있는 달무리를 point spread function (PSF)으

로 계산하여 비교하였다.12 달무리는 연속초점인공수정체

와 단초점인공수정체가 비슷한 값을 보였으며, MTF은 연

속초점인공수정체가 단초점인공수정체보다 더 넓은 범위

의 디옵터에서 높은 값을 보였으나, 근거리에서는 이중 다

초점인공수정체에 비해 낮은 값을 보였다. 본 연구에서도 

교차-상관계수가 이와 비슷한 경향을 보였다. 광학 벤치 실

험을 이용한 연속초점인공수정체의 연구가 이미 존재하나, 

본 연구는 국내의 연구진과 국내에서의 실험과 분석을 통

해 단초점, 이중초점, 연속초점인공수정체의 탈초점곡선을 

최초로 구했다는 점에서 의미가 있다. 또한, 광학 벤치 실

험으로 계산된 이미지의 질과 수술 후 환자의 시력이 유의

한 선형 관계를 보이는 이전 연구로
13 미루어 볼 때, 광학 

벤치 실험만으로도 수술 후의 시력을 어느 정도 예측할 수 

있다는 점도 본 연구에 의미를 더한다.
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Ruiz-Mesa et al14
은 양안에 삼중초점 인공수정체를 사용

한 환자와 양안에 연속초점인공수정체를 사용한 환자들을 

대상으로 수술 시행 1년 후의 나안 원거리 시력(uncorrected 

distance visual acuity, UDVA), 나안 중간거리 시력(uncorrected 

intermediate visual acuity, UIVA), 나안 근거리 시력(uncor-

rected near visual acuity, UNVA)을 측정하였으며, 연속초

점인공수정체를 사용한 군은 UDVA 0.01 ± 0.02 logMAR; 

UIVA 0.09 ± 0.08 logMAR; UNVA 0.17 ± 0.06 logMAR

로 모든 거리에서 좋은 시력을 보였다. Kaymak et al15
은 양

안에 연속초점인공수정체를 사용한 환자들을 대상으로 수

술 시행 3개월 후의 시력을 측정했으며, UDVA - 0.05 ± 

0.11 logMAR; UIVA 0.09 ± 0.02 logMAR; UNVA 0.19 ± 

0.09 logMAR로 원거리와 중간거리에서 좋은 시력을 보였

다. Attia et al6
도 연속초점인공수정체를 사용한 30안을 분

석하였으며, UDVA 0.03 logMAR; UIVA -0.03 logMAR; 

UNVA 0.20 logMAR로 원거리와 중간거리에서 근거리보

다 더 좋은 시력을 보였다. Pedrotti et al16
은 백내장수술 후 

모든 거리에서 연속초점인공수정체가 단초점인공수정체에 

비해 더 좋은 시력을 보였다고 하였다. 이는 연속초점인공

수정체가 단초점에 비해 선명도가 높은 초점의 범위가 넓

었던 본 연구의 결과와도 부합하는 바이다.

Gatinel and Loicq17
은 본 연구에 사용된 연속초점인공수

정체(TECNIS® Symfony ZXR00, Abbott Medical Optics, 

Inc.)와 이중 다초점, 삼중 다초점인공수정체의 MTF를 계

산하여 비교하였다. 동공의 크기가 2 mm일 때는 본 연구와 

마찬가지로 연속초점인공수정체가 하나의 넓은 MTF peak

를 보였지만, 동공의 크기가 3 mm, 3.75 mm일 때는 이중 

다초점인공수정체와 비슷하게 두 개의 구분되는 MTF peak

를 보여 본 연구의 결과와 차이점이 있다. 이는 핀홀 효과

에 의해 동공이 작아질수록 인접한 MTF peak가 겹쳐지고 

합쳐져 하나의 넓은 MTF peak가 만들어지지만, 동공이 커

지면 핀홀 효과가 줄어들어 발생하는 차이점으로 생각된다. 

동공의 크기를 3 mm로 고정하여 탈초점곡선을 그린 본 연

구와 타 연구에서는
11 연속초점인공수정체가 하나의 넓은 

MTF peak를 보였지만, 앞으로 동공의 크기를 조정하여 이

에 따른 탈초점곡선의 변화를 관찰하는 연구를 시행하면 

본 연구의 결과를 더 보완할 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구는 임상의사에게 환자가 연속초점인공수정체를 

사용했을 때 어떻게 보이는지를 이해하는 데에 도움을 줄 

수 있다. 하지만 실험에 사용된 시표가 단순하여, 환자들이 

일상 생활에서 보는 여러 가지의 사물들에 대해 어떻게 보

일지는 예측하기 어렵다. 또한 실험을 통해 얻어진 결과와 

탈초점곡선 등을 환자들은 쉽게 이해하고 받아들이기 어렵

다는 점 또한 본 연구의 한계점으로 볼 수 있다. 이를 해결

하기 위해서 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다. 결론적

으로, 이중 다초점인공수정체는 원거리와 근거리에서 이중 

다초점을 보임을 실험적으로 확인할 수 있었으며, 연속초

점인공수정체는 이중 다초점을 보이진 않지만 단초점인공

수정체에 비해 더 넓은 범위의 초점에서 선명한 상을 제공

함을 알 수 있었다. 
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= 국문초록 = 

광학벤치 실험을 통한 단초점, 다초점, 연속초점인공수정체의 

탈초점곡선 측정

목적: 광학 벤치 실험을 통해 단초점, 이중 다초점, 연속초점(extended depth of focus) 인공수정체를 비교하고 탈초점곡선을 측정하

였다.

대상과 방법: 광학 벤치의 모델 눈에 세 종류의 인공수정체(TECNIS ZXR00, TECNIS ZMB00, ZCB00; Abbott Medical Optics, Inc., 

Santa Ana, CA, USA)를 각각 삽입한 후, Trial set에 +1.00부터 -4.00디옵터까지의 렌즈를 +0.25디옵터 단위로 삽입하여 대상을 

촬영하여 얻은 상의 변화 양상을 관찰하였다. 기준 이미지(trial set에 렌즈를 삽입하지 않고 촬영한 이미지)와 비슷한 정도를 교차-상

관계수로 정량화하여 비교하였다.

결과: 이중 다초점인공수정체는 마이너스 디옵터가 더해질수록 상이 흐려지다가 근거리에서 상이 깨끗해지고, 탈초점곡선에서도 쌍봉

분포(double peak appearance)를 보였다. 단초점인공수정체는 마이너스 디옵터가 더해질수록 상이 흐려지며 교차-상관계수도 감소

하였다. 연속초점인공수정체는 쌍봉분포를 보이지 않았으나, 깨끗한 상을 보이고 높은 교차-상관계수를 보이는 디옵터의 범위가 단초

점인공수정체에 비해 넓었다.

결론: 이중 다초점인공수정체는 촬영을 통해 얻어진 상과 탈초점곡선에서 전형적인 이중 초점의 양상을 보였으며, 단초점인공수정체

는 마이너스 디옵터가 더해질수록 상이 흐려졌다. 연속초점인공수정체는 이중 초점의 양상을 보이지 않았으나, 단초점인공수정체에 

비해 더 넓은 범위의 디옵터에서 깨끗한 상을 보였다.
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