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            Abstract
          
        

        
          
            목적:
            더마토스코피는 피부암 및 색소성 병변의 조기 진단에 널리 사용되는 기술이며, 디지털 영상 기반 분석에서는 영상의 기하학적 정확성이 매우 중요하다. 그러나 기존의 소형 더마토스코프는 광학계의 소형화 설계로 인해 영상 왜곡이 발생할 수 있으며, 이는 병변의 면적 및 형상에 대한 정량적 측정 정확도에 영향을 줄 수 있다. 본 연구의 목적은 왜곡수차를 최소화한 휴대형 디지털 더마토스코프용 결상 광학계를 설계하고 그 성능을 평가하는 것이다.

          

          
            방법:
            먼저 상용 더마토스코프의 왜곡 특성을 평가하기 위하여 갤럭시 A50 스마트폰 카메라를 이용하여 방한지 타겟을 촬영하였다. 이후 Seidel 수차 이론을 기반으로 주광선 높이와 렌즈 굴절력 분포를 고려하여 싱글렛과 더블렛으로 구성된 3매 렌즈 광학계를 설계하였다. 광학계의 초기 설계 및 최적화는 Code V 광학 설계 소프트웨어를 사용하여 수행하였으며, 왜곡 <1.0%, 화각 ≥32°, 안점거리 ≥14 mm, target_size 22 mm ± 1%의 설계 조건을 만족하도록 하였다.

          

          
            결과:
            최적화된 광학계는 유효 화각 2×17.8° 범위에서 약 0.25% 이하의 왜곡수차를 나타내어 설계 목표인 1.0% 이하 조건을 충분히 만족하였다. 또한 6.41배의 확대율과 14 mm의 안점거리를 확보하였다. 갤럭시 A50 스마트폰을 이용한 실제 촬영 실험에서도 기존 상용 더마토스코프에서 관찰되던 영상 왜곡이 현저히 감소한 것을 확인하였다.

          

          
            결론:
            본 연구에서 제안한 결상 광학계는 기존 더마토스코프 대비 왜곡수차를 효과적으로 감소시켜 디지털 더마토스코피 영상의 기하학적 정확도를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 이러한 접근법은 향후 인공지능 기반 피부 질환 진단 시스템에서 병변의 정량적 분석 신뢰도를 향상시키는 데 기여할 것으로 기대된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            Dermatoscopy is a widely utilized technique for the early diagnosis of skin cancer and pigmented lesions, and the geometric accuracy of images is crucial for digital image-based analysis. However, conventional compact dermatoscopes often introduce optical distortion due to their miniaturized optical design, which can adversely affect quantitative measurements of lesion area and morphology. This study aimed to design and evaluate an imaging optical system for a portable digital dermatoscope that minimizes distortion.

          

          
            Methods:
            The distortion characteristics of a commercial dermatoscope were initially assessed by photographing a grid target using a Galaxy A50 smartphone camera. Utilizing Seidel aberration theory, a three-element optical system consisting of a singlet and a doublet was designed by considering the distribution of chief ray height and lens power. The initial design and optimization were performed using Code V optical design software under the following design constraints: distortion <1.0%, field angle 653260, eye relief 6514 mm, and target size of 22 mm B11%.

          

          
            Results:
            The optimized optical system demonstrated distortion levels below 0.25% within an effective field angle of 2D717.8B0, successfully meeting the design target of less than 1.0%. Additionally, the system achieved a magnification of 6.41D7 and maintained an eye relief of 14 mm. Experimental imaging with the Galaxy A50 smartphone confirmed a significant reduction in distortion compared to conventional dermatoscopes.

          

          
            Conclusions:
            The proposed imaging optical system effectively reduces distortion compared to existing dermatoscopes, thereby enhancing geometric accuracy in digital dermatoscopic imaging. This advancement is expected to improve the reliability of quantitative lesion analysis in future artificial intelligence 6based diagnostic systems for skin diseases.
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      서 론
      피부암 및 색소성 병변의 조기 진단에서 더마토스코피(dermatoscopy)는 비침습적이면서도 높은 진단 정확도를 제공하는 필수 도구로 사용되고 있다. 특히 흑색종(melanoma)를 비롯한 악성 피부 종양의 조기 발견은 환자의 생존율과 직결되며, 이에 따라 임상 현장에서 사용되는 더마토스코프(dermatoscope: 피부확대경)의 광학적 성능은 진단 신뢰도에 직접적인 영향을 미친다.[1-3]

      더마토스코피는 편광 또는 비편광 조명 하에서 표피 및 진피 상부 구조를 확대 관찰하는 기술로, 육안 검사 대비 진단 민감도와 특이도를 유의하게 향상시키는 것으로 보고되어 왔다.[2,3] 최근에는 디지털 영상화 및 인공지능 기반 분석 기술과 결합되면서 병변의 경계, 색상 분포, 비대칭성 등을 정량적으로 분석하는 방향으로 발전하고 있다.[4] 딥러닝 기반 피부암 분류 연구에서는 영상의 기하학적 정확도에 대한 체계적 분석이 이루어지지 않았으며, 따라서 광학적 왜곡 상은 병변의 정량 평가에 오차를 유발할 가능성이 있다.[4] 즉 이러한 정량 분석 환경에서는 영상의 기하광학적 왜곡수차(distortion)의 발생은 병변의 면적 및 형상 계측 정확도에 직접적인 영향을 미치므로, 더마토스코프의 결상광학계의 왜곡수차 제어가 중요한 설계 요소로 부각되고 있는 실정이다.

      상용 더마토스코프는 일반적으로 5배 이상의 고배율, LED 조명, 편광 필터, 소형 광학계를 특징으로 한다. 대표적인 상용 장비로는 IDS-1100[5,6]과 같은 휴대형 디지털 더마토스코프가 있으며, 임상 현장에서 널리 활용되고 있다. 그러나 소형화 및 휴대성을 우선시하는 설계 특성상, 왜곡수차, 제한된 시야각, 짧은 eye-relief, 상대적으로 작은 출사동 직경 등의 광학적 제약이 존재할 수 있다. 특히 영상 기반 진단 및 정량 분석 목적에서는 왜곡수차의 최소화가 병변 분석 정확도에 큰 영향을 줄 수가 있다.

      따라서 본 연구에서는 기존 상용 제품 대비 왜곡수차[7-9]를 유의미하게 개선한 새로운 휴대형 디지털 더마토스코프용 결상 광학계를 설계하고자 한다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 상용 제품의 평가
        기존 상용 제품 IDS-1100[5,6]을 휴대형 디지털 더마토스코프로 사용하기 위한 테스트를 해 본 결과 Fig. 1과 같은 결과가 나왔다. 테스트는 일반 방한지를 타겟(target)로 하여 갤럭시 A50을 사용하여 촬영하였다. 갤럭시 A50의 촬영모드는 디지털화했을 때 영상을 확대해서 볼 수 있도록 1x 배율을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Distortion measurement setup for a commercial dermatoscope and the corresponding captured image.
          
          

          

        

        Fig. 1에서는 상용 국산 더마토스코프를 사용하여 갤럭시 A50으로 바닥에 있는 방한지를 대상으로 그 눈금을 촬영한 상태의 그림을 보여주고 있다. 바닥에서 갤럭시 A50의 250만화소 카메라까지의 거리가 약 40~43mm로 측정되었고, 촬영한 상태의 영상에서는 상당한 광학적 왜곡이 발생되고 있음을 확인할 수 있다. 이 왜곡된 상을 보관용 디지털 영상으로 저장하여 인공지능 기반 분석 기술과 결합하여 병변의 경계, 색상 분포, 비대칭성 등의 정량적 분석을 해야한다면 병변의 영상에서의 위치에 따라 크기 및 경계선의 측정 오차를 유발하기 때문에 분석에 큰 오류를 가져올 수 있다. 특히 딥러닝 기반 피부 병변 분류 연구에서 영상의 기하학적 정확도에 대한 체계적 분석이 이루어질 수가 없게 된다.

        따라서 피부 병변의 정량적 분석이 필요한 환경에서는 디지털 영상의 기하광학적 왜곡수차(distortion)의 발생은 병변의 면적, 경계선 및 형상 계측 정확도에 직접적인 영향을 미치므로, 더마토스코프의 결상광학계의 왜곡수차 제거[7-9]가 중요한 설계 요소로 작용한다.

      

      
        2. 더마토스코프용 결상광학계의 설계 초기조건
        사용자의 설계 요구조건은 Table 1에 나와 있다. 이 요구조건을 바탕으로 이번 연구의 개발 목표는 왜곡수차 < 1.0%, 화각 ≥32.0deg, 안점거리(eye-relief) ≥14 mm, target_size 22mm±1%를 만족하는 더마토스코프 결상 광학계를 설계 개발하는 것으로 하였다. 그런데 여기서 보면 설계할 더마토스코프 결상광학계의 입사동 크기에 영향을 주는 갤럭시 A50 메인 카메라의 출사동 크기가 주어지지 않았다. 따라서 이는 설계자가 계산해야 한다. 계산하는 방법을 아래 제시해 본다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            User-defined design specifications
          
          

        

        
          
            
              	Field of View
              	≥32 deg
            

          
          
            	Eye_Relief
            	≥14.0 mm
          

          
            	Axial Length from 1st lens to Target
            	<36.0 mm
          

          
            	Distortion
            	<1.0%
          

          
            	Magnification
            	>5X
          

          
            	Wavelength range
            	Visible range
          

          
            	Target_size
            	22 mm±1%
          

          
            	Camera to be used for digitalization (magnification to use: 1x)
            	Galaxy A50
          

        

        

        갤럭시 A50 메인 카메라 상용 스펙을 보면 Aperture size: F1.7, Focal length: 27 mm, Sensor size: 1/2.8“로 되어 있다.[10,11] 보통 스마트폰 카메라에서는 35 mm 환산 초점거리(Equivalent focal length)[12]를 사용하므로, crop factor[13]를 사용하여 실제 초점거리(factual)를 계산해보면
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        이를 이용해서 실제 렌즈 유효구경을 계산하면
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        가 된다. 이는 crop factor 및 35mm 환산 초점거리를 사용하지 않고 계산[14]한 아래 렌즈 유효구경(D’)과 비교된다.
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        따라서 개발하고자 하는 더마토스코프용 결상광학계의 구경조리개의 크기는 위 계산된 실제 렌즈 유효구경 2.65 mm보다는 크게 설정할 필요가 있는데, 본 설계에서는 갤럭시 A50 메인 카메라의 하우징과 본 결상광학계 하우징의 기구적인 결합시 발생할 공차 ±0.5 mm를 고려하여 이를 3.65 mm로 하고 설계에서는 고정변수(constraint)로 사용하였다.

        또한 안점거리(eyerelief)를 14.0 mm 이상으로 사용자가 요구하였지만 본 설계에서는 최소 값인 14.0 mm를 고정 변수(constraint)로 사용하였다. 이는 안점거리를 길게 하면 설계하고자 하는 광학계의 직경과 무게가 커지고 무거워지는 단점이 발생하기 때문에 채택한 제한 조건이다.

        설계 요구조건에서 첫 번째 렌즈에서 결상면(target)까지의 길이 36.0 mm 이하의 조건에서 사용자가 개발하고자 하는 장비의 전장길이에 관계되기 때문에 36.0 mm를 넘지 않도록 할 필요가 있다.

        사용자는 보관용 디지털 영상 촬영장치로 갤럭시 A50의 메인 카메라 250만화소 F1.7 카메라[10,11]를 선정하였는데, 이는 수급의 용이성과 공급가격의 적절성을 반영한 사용자의 판단으로 보인다. 1x 배율을 촬영모드를 설정하였는데, 이는 디지털 영상화 했을 때 영상을 확대해서 볼 수 있는 병변의 영역을 최대로 확보하고자하는 의도가 반영된 결과이다.

        본 광학계의 설계에서 초기설계 작업, 최적화 설계 작업 및 성능 평가는 상용 CodeV 프로그램[15]을 사용하여 진행하였다.

      

      
        3. 왜곡수차 ±1.0% 이하를 갖는 더마토스코프용 결상 광학계의 설계[7-9,16,17]
        Seidel 수차이론에 따르면 왜곡수차[7-9]는
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        (단 yi는 각각의 렌즈 면에서의 주광선의 높이, Di는 각각의 렌즈 면의 굴절력)

        로 표현되는데 각각의 렌즈에서의 주광선의 높이(yi)를 같게 둔다면 광학계의 왜곡수차는
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        로 표현되므로 각각의 렌즈 굴절력의 합을 영으로 하면 제거되는 것이다. (식2)에서는 3개 렌즈 6면을 두면씩 합하여 3개의 얇은 렌즈의 합성으로 근사한 식이다. 이에 따라 본 설계에서는 3매 구성의 광학계로 설계 출발점으로 하였고 가능한 비축광선의 주광선의 높이가 각각의 렌즈에서 거의 일정하도록 하여 설계를 진행하였다. 대신 굴절력의 합은 0인 값에 접근하도록하여 최적화 설계를 진행하였다.

        굴절력의 조합은 색수차 제거[18]를 위해 더블렛(+굴절력 –굴절력) 조합이 반드시 사용되어야 한다. 또한 3매 구성 광학계의 배율이 5배 이상이 되게하기 위해서는 초점거리가 50 mm이하 이어야 하기 때문에 합성 굴절력은 20Dptr 이상의 양수가 되어야한다. 양수의 합성굴절력을 형성하기 위해서는 굴절력의 조합이 (–굴절력) 2매와 (+굴절력) 1매의 구성보다는 (–굴절력) 1매와 (+굴절력) 2매의 구성이 유리한 것은 자명하다. 따라서 3매 구성 광학계에서 가능한 조합은 싱글렛(+굴절력)+더블렛(+굴절력 –굴절력) 또는 싱글렛(+굴절력)+더블렛(–굴절력 +굴절력) 구성이 사용될 수 있다. 이 두가지를 출발점으로 설계를 진행하였는데 싱글렛(+굴절력)+더블렛(+굴절력 –굴절력) 구성이 수차 제거가 더 유리한 것으로 나타났다. 이에 본 설계에서는 싱글렛(+굴절력)+더블렛(+굴절력 –굴절력) 구성을 초기 설계 조건으로 하여 Table 1에 언급된 사용자 요구조건 왜곡수차<1.0%, 화각> 32.0deg, eye-relief=14 mm, target_size= 22 mm±1%를 만족하도록 최적화를 진행하였다.

        최적화를 진행한 결과 Table 2와 같은 광학계 설계 데이터를 확보할 수 있었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Optimized design parameters of the proposed dermatoscopic imaging optical system
            (unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Surface #
              	Surface Type
              	Radius
              	Thickness
              	Glass
              	Semi-Aperture
            

          
          
            	Objective
            	Sphere
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Stop
            	Sphere
            	
            	14
            	
            	1.825
          

          
            	2
            	Sphere
            	
            	5
            	ELAF2_HIKARI
            	6.218
          

          
            	3
            	Sphere
            	-23.588
            	0.3
            	
            	6.907
          

          
            	4
            	Sphere
            	23.588
            	9
            	NFK5_SCHOTT
            	7.095
          

          
            	5
            	Sphere
            	-16.318
            	1.5
            	EF1_HOYA
            	6.761
          

          
            	6
            	Sphere
            	19.162
            	19.278
            	
            	6.729
          

          
            	Image
            	Sphere
            	
            	0
            	
            	11.085
          

        

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      설계된 더마토스코프용 결상 광학계의 렌즈의 형상 및 2 D, 3 D 광선추적도는 Fig. 2와 Fig. 3에서 보여지고 있다. 이 광학계의 1차 광학량의 특성은 Table 3에 나타나 있다. 실제 1번 렌즈와 마지막 렌즈까지의 거리는 Table 3의 OAL(Overall Length)[15]이 29.8 mm 이므로 Stop에서 1번 렌즈까지의 거리(안점거리) 14 mm을 빼면 1 5.8 mm이 된다. 그리고 1번 렌즈와 타겟까지의 거리는 이 1 5.8 mm에 Table 3의 IMG DIS 1 9.28 mm를 더하면 35.08 mm가 된다. 이는 사용자 요구조건인 Table 3의 Axial Length from 1st lens to target <36.0 mm를 만족하고 있음을 보여준다. 또한 EFL=39.00 mm이므로 배율은 명시거리 250 mm에 대하여 6.41배임을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Ray-tracing diagram of the proposed dermatoscopic imaging optical system.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Three-dimensional ray tracing diagram of the proposed dermatoscopic imaging optical system.
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          1st optical characteristics of the proposed dermatoscopic imaging optical system
        
        

      

      
        
          	Infinite conjugates
        

        
          	EFL
          	39.00
        

        
          	BFL
          	24.65
        

        
          	FFL
          	-33.34
        

        
          	FNO
          	10.68
        

        
          	IMG DIS
          	19.28
        

        
          	OAL
          	29.80
        

        
          	Paraxial image
        

        
          	HT
          	11.05
        

        
          	ANG
          	17.80
        

        
          	Entrance pupil
        

        
          	DIA
          	3.65
        

        
          	THI
          	0.00
        

        
          	Exit pupil
        

        
          	DIA
          	4.27
        

        
          	THI
          	-20.97
        

      

      

      Fig. 4(a)는 왜곡수차량을 보여주는데 반화각 17.8도에서 0.25% 이내로 잘 제어되어 있음을 보여준다, 이를 설계된 더마토스코프용 결상 광학계의 유효 필드각(±17.8도) 이내(검정색 원)에서의 왜곡 정도를 보여주는 simulation 그림[15]을 Fig. 4(b)에서 확인할 수 있는데 유효 필드각 이내에서 왜곡수차가 잘 제어되어 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Distortion analysis of the proposed dermatoscopic imaging optical system: (a) percentage distortion plot; (b) simulated distortion within a ±17.8° field angle (black circle).
        
        

        

      

      실제 왜곡수차 초기 최적화를 위해 우리는 Seidel 수차 이론의 왜곡수차 공식 (식1~2)를 적용하였는데 적용 순서는 우선 렌즈를 지나는 주광선의 높이를 거의 같게 하고 각각 렌즈의 굴절력의 합을 거의 zero로 하는 것이 있다. Fig. 2에서 보면 각각 렌즈를 지나는 Field 3(17.8도)의 주광선의 높이(빨간색 수평선으로 표시됨)가 거의 같게 진행되고 있음을 확인할 수 있다. Table 2의 값을 이용해서 3개의 렌즈의 실제 굴절력을 구해보면 각각 31.71 D, 46.96 D, -72.66 D이고 이들의 합은 6.01D이므로 각각의 굴절력의 절대값의 합의 산술평균 값인 50.44D의 약 12% 수준으로 상당히 최소화되어져 있음을 확인할 수 있다. 실제 각각 렌즈를 지나는 Field 3(17.8도)의 주광선의 높이(빨간색 수평선)가 1번 렌즈, 2번 렌즈, 3번 렌즈로 갈수록 약간씩 점점 높아지고 있음을 Fig. 2에서 확인할 수 있는데 이는 (식1)에서 보면 주광선의 높이가 다르면 그 높이의 3승(yi3)이 굴절력(Di)에 곱해져서 그 합이 zero이면 왜곡을 제거할 수 있다는 것이기 때문에 실제 굴절력의 분포가 앞 두 렌즈의 굴절력의 합 78.67D(대신 주광선의 높이가 약간 낮음)이 3번 렌즈의 굴절력 절대값 72.66(주광선의 높이가 제일 높음)보다 커야 한다는 이유가 설명된다. 물론 (식1~2)는 Seidel 수차이론이기 때문에 3차수차론이다.[7-9]

      따라서 3차 수차이론 이상을 포함하는 왜곡수차량을 나타내는 Fig. 4(a)의 그래프에서 보면 왼쪽으로 기울어지는 3차 수차량에 8.9도 이상의 화각에서 나타나기 시작하는 오른쪽으로 기울어지는 5차 수차량[19]과의 균형을 유지하는 형태로 왜곡수차 1.0% 이하를 갖도록 하기 위해 최종 최적화가 왜곡수차 부분에서 이루어졌음을 Fig. 4(a)의 그래프가 보여주고 있다.

      Fig. 5는 왜곡을 최소화하도록 최적화 설계된 더마토스코프용 결상 광학계의 조립구성도를 보여주고 있다. 경통 길이는 21.87 mm이고 경통의 직경은 31 mm임을 알 수 있다. 경통의 외부에는 M31xP0.5를 표시하여 직경 31 mm 피치 0.5 mm 나사산이 외부에 가공되도록 하였는데 이는 더마토스코프용 디바이스의 결상렌즈 삽입구에서 경통을 한번 돌렸을 때 0.5 mm씩 이동하도록 하여 그 위치를 미세조정할 수 있도록 하기 위하여 존재하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Assembly diagram of the proposed dermatoscopic imaging optical system.
        
        

        

      

      Fig. 6은 가공된 경통과 렌즈의 조립 상태를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Front (a) and rear (b) views of the assembled optical tube.
        
        

        

      

      Fig. 7은 Fig. 6과 같이 가공된 결상 광학계를 더마토스코프용 디바이스에 결합하여 (a)는 백색 조명을 켠 상태에서, (b)는 조명을 끈 상태에서 방한지를 대상으로 갤럭시 A50으로 촬영한 사진을 보여주고 있다. 두 경우 모두 Fig. 1과 같은 왜곡은 나타나지 않음을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Distortion evaluation using captured images: (a) with illumination on; (b) with illumination off.
        
        

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 피부 병변의 정량적 분석 정확도를 향상시키기 위하여 왜곡수차를 최소화한 휴대형 디지털 더마토스코프용 결상 광학계를 설계하였다. 기존 상용 더마토스코프를 이용하여 촬영된 영상에서는 상당한 수준의 기하광학적 왜곡이 발생함을 확인할 수 있었으며, 이러한 왜곡은 디지털 영상 기반 병변 분석에서 면적, 경계 및 형상 측정에 오차를 유발할 가능성이 있음을 확인하였다.

      이를 개선하기 위하여 Seidel 수차이론을 기반으로 왜곡수차를 제어할 수 있는 광학 설계 전략을 적용하였다. 특히 각 렌즈에서의 주광선 높이를 유사하게 유지하고 렌즈 굴절력의 합을 최소화하는 설계 접근법을 채택하여 초기 설계 구조를 구성하였으며, 싱글렛(+굴절력)과 더블렛(+굴절력–굴절력)의 3매 렌즈 구조를 기반으로 최적화를 수행하였다. Code V 광학 설계 프로그램을 이용한 최적화 결과, 본 연구에서 제안한 결상 광학계는 유효 화각 35.6° 범위에서 왜곡수차를 약 0.25% 이하로 제어할 수 있었으며, 이는 설계 목표인 1.0% 이하의 왜곡 조건을 충분히 만족하는 결과이다.

      또한 이 최적화 설계된 광학계는 6.41배의 배율, 14 mm의 eye-relief, 35.08 mm의 광축 길이를 갖는 광학계로 사용자 요구 조건을 모두 충족하였으며, 갤럭시 A50 스마트폰 카메라와 결합하여 실제 촬영 실험을 수행한 결과 기존 상용 장비에서 관찰되던 영상 왜곡이 현저히 감소한 것을 확인할 수 있었다.

      따라서 본 연구에서 제안한 더마토스코프용 결상 광학계는 기존 상용 장비 대비 왜곡수차를 효과적으로 개선하여 디지털 영상 기반 피부 병변 분석에서의 기하학적 정확도를 향상시킬 수 있는 가능성을 제시한다. 특히 향후 인공지능 기반 피부 병변 분석 시스템과 결합될 경우 병변의 면적, 경계 및 형상 분석의 신뢰도를 향상시키는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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