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ABSTRACT

A study on the development of optical endoscope probe
 for side-view panoramic image

           Hui Won Kang

           Advisor : Prof. Eun Seo Choi, Ph.D.

           Department of Physics

           Graduate School of Chosun University 

In this paper, we introduce optical probes that can acquire side view optical images at 

one time without using a mechanical scanning device. In the conventional optical image 

acquisition method, irradiated light beam is rotated by using a mechanical scanning device. 

However, in this method, not only the image acquisition takes a long time but also the 

synchronization of operational speed between the mechanical rotation and the image 

acquisition is not properly performed, thus causing a problem in detecting an accurate 

optical image. To solve this problem, an optical probe capable of transmitting light to a 

cylindrical sample and receiving reflected light using a cone-shaped reflecting mirror is 

proposed. By using the proposed side-view optical imaging probe, I confirmed the potential 

of the proposed method by acquiring images of the pattern and characters written on the 

inner surface of the cylindrical sample and the fluorescent image of the surface overlaid 

with the fluorescent beads.
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제 1 장 서 론

원통형 형태를 가지는 샘플의 내부 구조를 조사하는 방법은 광단층영상()을 위한 광

프로브를 적용하는 방법에서 가장 활발한 연구가 진행되고 있다. 광프로브를 이용하여 

광단층영상을 획득하기 위해서는 광섬유를 이용하여 광을 전달하고 이 광이 샘플에 조

사되도록 소형광학계를 구성하여 기계적인 움직임의 도움으로 스캐닝을 수행하는 방법

을 이용하고 있다. 이 방법은 초음파를 이용하여 혈관을 조영하기 위한 혈관 내 초음

파(intravascular ultrasound, IVUS)에서 사용하는 방법을 이용하여 광섬유와 연결된 그린 

렌즈의 끝단에 프리즘으로 빛의 방향을 수직으로 바꾸어주도록 설계되었고, 이 프로브 

전체가 외부에서 회전시켜주는 토크에 의해서 회전하도록 설계되었다 [1]. 그러나 넓은 

영역으로 스캔 영역을 확장하는데 한계를 가지고 있어 프로브 전체를 광섬유 길이 방

향으로 수평 이동시키기 위한 기계적인 움직임이 추가되어 발전하였다. 따라서 빛의 

스캔 경로가 단순한 원형이 아니라 나선형 모양으로 진행되도록 설계하여 보다 넓은 

영역으로 스캔 영역을 확장시켰다. 하지만 나선형으로 스캔을 수행하기 위해서는 회전

력과 함께 프로브를 이동시키는 힘이 균일하게 전달되어야만 가능하였다. 이를 위해서 

혈관용 OCT 광프로브는 나선형으로 가공된 가이드를 따라서 나선형으로 회전하면서 

이동하는 방법을 이용하고 있다 [2~4]. 

광프로브의 전달길이가 길게 만들어지는 경우 외부에서 가해지는 회전력이 광프로브

에 전달되는데 있어 전달력의 손실이 발생할 수 있으며 이로 인해 광신호의 안정성을 

확보하는데 어려움을 겪게 되었다. 또한 광프로브를 회전하는데 기계적인 강도가 한계

가 있기 때문에 광커플링을 위한 회전 결합장치가 필요하게 되었다. 이러한 경우에는 

광축이 정밀하게 맞아야 광손실이 최소화가 되므로 회전을 유지하면서 이러한 조건을 

만족시키기 위해서는 매우 정밀한 가공이 필요하며 고속 회전을 지지할 수 있는 기계

설계도 필수적이다. 가장 고속으로 운행이 가능한 경우 약 200 rps(revolutions per 
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second) 까지 동작이 가능하였다 [5].

이러한 단점을 극복하기 위해서 광프로브에 회전력을 전달하는 방법에서 광섬유를 

통해서 전달된 광이 수직으로 꺾여 전달되는 소형 광소자에 직접 소형 모터를 장착하

여 직접 회전시키는 방법을 이용하게 되었다 [6~7]. 이러한 방법은 외부 회전력을 전달

할 필요가 없는 장점으로 인해서 최근 활발하게 개발되는 방법이다. 광원의 파장가변 

성능이 수 MHz 정도로 향상됨에 따라 회전시 최대 가능한 속도가 4,000 fps(frames per 

second) 정도로 향상될 수 있었다 [8]. 하지만 광프로브의 특성상 원통형의 내장 기관을 

검사하기 위해 삽입되는 기도와 같은 기관이 직선으로 펼쳐진 형태가 아니기 때문에 

원활하게 굽어진 경로를 통해서 진입하기 위해서는 소형으로 제작되어야 한다. 소형 

모터를 이용한 경우 프로브의 크기가 가장 작은 직경은 1.5 mm 정도였으나 외부에서 

회전시키는 방법을 이용하는 경우 제작된 가장 작은 프로브의 직경이 1.0 mm이다. 이 

점을 고려할 때 소형 모터의 사용이 프로브 전체의 부피를 줄이는데 단점이 된 다는 

것을 쉽게 예상할 수 있다. 그러기 위해서는 보다 크기가 작은 소형 모터가 필요하며 

고속으로 회전이 가능한 모터의 성능이 요구되기 때문에 이러한 기술적인 면을 만족할

만한 저가의 소자 개발이 필요한 시점이다.

원통형 내부의 광영상 획득을 위한 프로브는 회전력을 이용하는 방법이 필수적이고 

사용할 수 있는 방법도 그리 많지 않은 문제점을 가지고 있다. 이에 비해 광섬유 길이 

방향에 나란한 전면을 관측하는 광프로브는 사용할 수 있는 방법이 보다 높은 자유도

를 가지고 개발되었다. 광섬유에 금속 비드를 붙이고 이를 전자기적으로 제어하는 방

법 [9,10], 압전 소자(PZT, piezoelectric actuator)를 이용하여 회전시키거나 평면 스캐닝을 

수행하는 방법 [11~14] 그리고 가장 널리 이용된 마이크로 전기 기계 시스템(MEMS, 

microelectromechanical systems)을 이용한 방법이 개발되었다 [15~20]. 이외에도 두 개의 

그린 렌즈 쌍을 이용하여 회전시켜 전면 스캐닝 방법을 구현한 방법 등이 소개되었다 

[21]. 전면을 스캔하는 방법으로는 광섬유 번들을 이용하는 방법도 제안되었다 [22~25].

광프로브를 이용하여 측면에서 발현하는 형광영상을 구현한 결과는 아직까지는 많이 
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발표되지 않았다. 대부분의 연구결과는 전면에서 발현하는 형광신호를 측정하는데 집

중되었고, 측면에서 발현하는 형광을 측정한 결과는 측면 광단층영상을 획득하기 위한 

광단층영상 프로브와 접목된 광프로브를 통해서 획득되었다. 일반적인 광단층영상 프

로브는 형광신호를 취득하는데 적합하지 않은 단일모드 광섬유로 만들어졌기 때문에 

특별한 구조를 가지는 광프로브 디자인을 요구하였다. 초기에 제안된 광프로브의 경우

에는 두 개의 광프로브를 각각 이용하는 방법이었다 [26]. 하지만 이중 클래드 구조를 

가지는 광섬유(DCF, double-clad fiber)를 이용하여 이러한 문제점을 효과적으로 극복할 

수 있었다 [27]. 측면 광프로브를 이중 클래드 광섬유로 가공하여 제작한 광프로브는 

25 fps의 영상 구현 속도를 확보할 수 있었다 [28]. 하지만 이 방법 역시 이전 광프로브

와 같이 회전력을 전달하는 금속 코일에 연결하여 당기는 방식으로 광프로브를 광섬유 

길이 방향으로 이동시키면서 이중 클래드 광섬유를 연결하는 광커플링 소자(rotary 

joint)를 이용하여 회전시키는 방식을 이용하였다. 이러한 방법은 광섬유 소자를 직접 

회전시키는 마이크로 모터를 직접 연결함으로써 광결합 손실과 기계적 회전에서의 불

안전성을 극복할 수 있었으며 고속의 형광영상 취득이 가능하게 하였다 [29,30]. 이러한 

장점의 가장 큰 요인은 이중 클래딩 광섬유를 이용하여 제작한 광결합기를 사용함으로

써 광단층영상을 위한 신호와 형광신호를 광섬유 하나에서 서로 다른 채널을 통해서 

전달할 수 있었기 때문이다.

본 논문에서는 이러한 기계적인 회전력을 이용한 소형 모터의 도움 없이 원통형의 

샘플 내부의 광영상을 획득할 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 수직으로 광경로를 꺾

는 방법을 모든 방향에 한 번에 적용하기 위해서 평면 반사체가 아닌 원뿔형 거울을 

이용하고, 단일 광섬유가 아닌 광섬유 다발을 이용하여 광전달을 하였다. 또한 단일 수

광소자가 아닌 2차원 평면 카메라를 이용하여 모든 각도에서 반사되어 수광되는 광을 

한 번에 수광할 수 있도록 광학설계를 수행하였다. 개발된 광섬유 다발을 기반으로 하

는 측면 광영상이 가능한 내시경 형태의 광섬유 프로브를 이용하여 원통형 샘플 내부

의 표면 및 형광영상을 획득하여 기존의 내시경의 기능을 수행함은 물론 추가적인 기
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능적인 영상의 획득이 가능함을 확인하고자 하였다. 소형 광학계로 광프로브를 구성하

기 위해서 원뿔형 거울 앞에는 그린 렌즈를 이용하여 광을 집속하고, 반사되어 되돌아

오는 광을 다시 광섬유 다발에 결합시키는데 활용하였다. 초기 실험 조건을 설정하는 

단계부터 시작하여 보다 선명한 전면 영상을 확보하고 그린 렌즈를 통해서 영상의 해

상도를 향상시키는 과정을 기술하였다. 또한 안정적으로 영상을 획득하고 이를 이해하

기 쉬운 평면영상으로 unwrapping한 결과를 제시함으로써 측면 영상을 파노라마 영상

으로 구현이 가능함을 제시하고자 하였다. 또한 종이 표면 위에 형광 비드를 이용해서 

형광 샘플을 모사하였고 이 형광영상을 여기 광원을 이용하여 형광 발현된 결과를 영

상으로 획득하였다. 이에 제안된 새로운 광프로브는 효율적인 광영상을 획득하는데 응

용 가능할 것으로 예상하는 바이다.
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제 2 장 이론적 배경

제 1 절 측면 영상신호 획득 방법

1. 프로브 빔의 측면 조사

기존의 측면 영상을 획득하기 위한 방법은 다음과 같이 먼저 측면으로 프로브 빔

을 향하게 광학계를 설계하고 이 프로브 빔을 이동시키는 방법을 이용하였다. 광섬유

를 통해서 전달되는 프로브 빔을 원통형 샘플 표면 쪽으로 향하기 위해서 다양한 광학

계를 이용할 수 있다. 그림 2-1(a)에서 보이는 소형의 반사체를 이용하여 방향을 전환시

킬 수 있는데 이때 평면뿐만 아니라 곡면 반사체를 이용하여 렌즈의 효과를 부여하기

도 하였다. 보다 발전된 방법으로는 광섬유에 정교하게 가공된 광섬유 볼렌즈를 연결

하여 렌즈 효과를 직접적으로 활용하는 방법이다. 그림 2-1(b)에서 보이는 볼렌즈를 광

섬유를 아크에 노출시켜 제작한 것으로 볼렌즈 일부를 가공하여 반사면을 형성하고 다

른 일부는 렌즈로써 작용하는 효과를 줄 수 있어 작은 소형 광프로브를 개발할 수 있

는 장점을 가진다 [31].

그림 2-1. 측면 영상을 위한 광진행 방향을 전환하기 위한 광프로브의 광소자. (a) 소

형 반사체를 이용하는 방법, (b) 광섬유 볼렌즈를 이용하는 방법
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2. 프로브 빔의 기계적 회전

이렇게 개발된 광프로브는 측면 영상을 획득하기 위해서 회전을 시킬 필요가 있다. 

회전을 위해서는 광프로브 자체를 회전시키거나 반사체 역할을 하는 광소자 부분만이 

회전하는 방법이 있다. 초기에는 광프로브를 회전시키는 방법을 이용하였지만 최근에 

개발되는 광프로브는 후자의 방법을 택하고 있다 [31]. 

그림 2-2. 측면 영상 구현을 위한 프로브 빔의 회전 방법. (a) 광프로브를 회전시키는 

방법, (b) 반사체를 회전시키는 방법

기존의 측면 광학 영상을 구현하기 위해서는 그림 2-3(a)에서 보이는 바와 같이 한 

점에서 스캐닝을 수행하는 방법을 기초로 하여 광프로브 또는 프로브 빔을 회전시켜 

원형 궤적에서 반사되는 광신호를 수집하는 방법을 이용하였다. 이렇게 하여 획득할 

수 있는 광학 영상으로는 현미경을 이용하는 공초점 현미경 영상을 통한 표면 영상을 

획득하거나 형광 신호 또는 단층 영상 신호를 취득하여 구조 및 기능성 영상을 구현할 

수 있었다. 측면에서 반사되는 신호를 취득하는 방법은 광학적인 여러 기법의 적용이 

가능하지만 대부분의 광프로브의 경우 기계적으로 회전시키는 방법을 통해서 구현되었

다. 대부분의 광프로브는 광의 전달 방향을 조절할 수 있는 기능을 가지고 있지 않기 

때문에 외부적인 회전력이 부여되어야 가능하였다. 새롭게 제안한 방법은 그림 2-3(b)

와 같이 광프로브 내부 또는 외부에서 기계적인 동작이 전혀 없는 방법이다 [32]. 제안
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한 방법은 샘플의 표면에 전달되는 광이 특정 위치에만 조사되는 것이 아니고 반사거

울을 통해서 측면 전면에 조사되기 때문에 큰 직경을 가지는 광의 형태로 반사 거울에 

입사된다. 샘플 내부의 측면 영상을 한 번에 획득하기 위해서는 측면 위치에 대한 광

의 조사가 다중 위치에서 이루어져야하기 때문에 반사경을 평면 형태가 아니라 입체적

으로 구현할 필요가 있게 되었다. 입사광이 평행광이라고 가정할 때 가장 효율적인 수

광이 이루어지기 위해서는 거울 면에 45°입사각을 균일하게 유지할 필요가 있기 때문

에 원뿔형 거울을 이용하는 것이 유리하였다. 그래서 입사광의 방향을 원뿔형 거울을 

이용하여 전 방향으로 퍼지도록 바꾸고 다시 표면에서 반사되거나 발현된 형광을 동일

한 반사 거울을 통해서 수광하도록 광정렬을 설계하였다. 본 실험에서는 평행광을 전

달하는데 있어서 내시경의 활용을 염두에 두고 광섬유 막대(fiber rod)를 이용하였다. 

그림 2-3. 측면 영상 구현 방법. (a) 기존의 기계적인 스캐닝 방법, (b) 기계적인 스캐닝 

방법을 이용하지 않는 방법
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제 2 절 측면 영상 획득을 위한 광학 소자

1. 광전달을 위한 광섬유 다발

광섬유 다발이란 완충부가 붙어 있지 않은 광섬유의 묶음을 이야기하며, 광섬유 케

이블이라고도 불린다. 광학적 또는 기계적으로 격리된 광섬유를 포함하여 각각 별도의 

채널이 되는 광섬유 케이블과 달리, 보통 단일 전송 채널로써 사용된다. 광통신에서 광

을 전송하는 데만 사용되는 광섬유 다발은 구부리기 쉽고, 전형적으로는 정렬되어 있

지 않다. 광의 상을 전송하기 위해 사용되는 광섬유 다발은 구부리기 쉽고, 굵고 단단

해도 좋으나 정렬된 광섬유를 포함해야 한다. 광섬유 다발의 내부구조는 다양한 형태

로 되어있으며, 아래의 그림 2-4에서 보이는 바와 같이 같은 종류의 소형 광섬유가 균

일하게 분포되어 있는 기준형 다발, 두가지 이상의 소형 광섬유가 무작위로 분포되어 

있는 광섬유 다발 그리고 coaxial 광섬유 다발 등이 있다. 

그림 2-4. 광섬유 다발의 내부 구조 종류. (a) 기준형 다발, (b) 무작위 광섬유 다발, 

(c) coaxial 광섬유 다발

본 논문의 실험 진행을 위해서 2-4(a)의 기준형 다발을 이용하였는데 이는 실험의 목표

가 광의 굴절률을 변화시키거나 코어의 크기를 다르게 하는 광을 이동시키는 게 목적

이 아닌 선명한 영상을 획득하기 위해서이다.
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2. 그린 렌즈(GRIN lens)

그린 렌즈(GRIN lens, Gradient Index lens)는 단면 구성으로 재질 내에 굴절률

(refractive index)의 지속적인 변화로 초점을 만든다. 그린 렌즈는 일반적으로 중심 부근

에서 굴절률이 높고 바깥으로 향할수록 굴절률의 값이 감소하는데 이 감소하는 정도가 

계단 모양이 아니고 점차적으로 작아지는 특징을 가진다. 비구면과 같은 복잡한 표면 

수치를 없애고 특정 유효 거리를 위해 디자인하여 광학 시스템에 적용하기 쉬운 특징

을 가지고 있다. 레이저 다이오드에서 발산되는 광을 광섬유에 광결합시키는 용도에 

적합하며 렌즈의 크기와 사용 가능한 파장 대역이 다양하다. 

그림 2-5(a)는 광섬유에서 광섬유로 1:1 광결합되었을 때 그린 렌즈를 투과하는 광

선의 예상도이며, 그림 2-5(b)는 그린 렌즈에 의해서 만들어지는 이론적인 초점 크기의 

예상도이다. 원통형으로 만들어진 그린 렌즈는 입사되는 광과 방출되는 광을 살펴보면 

하나의 렌즈와 같은 역할을 하고 있다. 그리고 일반 렌즈보다도 작은 크기로 제작이 

쉽기 때문에 소형 렌즈를 대치할 수 있는 장점을 가지고 있다. 특히 광섬유를 이용하

는 경우 광섬유 직경과 유사한 크기로 쉽게 제작이 가능하기 때문에 소형 렌즈의 대안

으로 충분히 활용성이 높은 광소자이다. 그림 2-5에서 보이는 결과는 광선 추적 프로그

램인 Zemax를 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다 [36]. 광섬유 다발에서 광이 나

오는 것을 그린 렌즈를 바로 연결하여 마치 벌크형태의 렌즈를 삽입하여 초점을 맺게 

한 상황을 모사하여 시뮬레이션을 수행한 것이다. 초점면에서의 스폿을 살펴보더라도 

하나의 점에서 결상이 되고 초점을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그린 렌즈는 길이가 

길어서 일반적인 렌즈와는 다른 모양이지만 기능면에서 볼 때 완벽한 렌즈의 역할을 

수행한다. 다양한 내시경 응용에서 소형이면서 광섬유에 친화적으로 적용이 가능한 장

점을 가지기 때문에 렌즈의 기능을 수행하기 위해서 활용되는 대표적인 소형 광학소자

이다.
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그림 2-5. 그린 렌즈를 이용한 광선 추전 시뮬레이션 수행 결과. (a) 그린 렌즈에서의 광선 

진행 경로, (b) 그린 렌즈 스폿 다이어그램
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그림 2-6(a)에서는 광섬유에서 방출된 광이 그린 렌즈를 통해 다른 광섬유에 입사

되는 광선의 경로를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 그린 렌즈가 하나의 단일 렌즈와 

동일한 효과를 보여준다. 그림 2-6(b)에서는 일반적인 두 렌즈의 효과를 두 개의 서로 

다른 굴절률 분포를 가지는 그린 렌즈를 통해서 재현 가능함을 설명해 주고 있다. 그

림 2-6(c)는 광섬유 다발을 그린 렌즈와 연결하는 경우 그림 2-6(d)에서 보이는 단일 코

어 광섬유를 그린 렌즈에 연결한 것과는 달리 여러 위치에서 초점이 맺는 특징을 확인

할 수 있다 [32].
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그림 2-6. 그린 렌즈 효과에 대한 개략도. (a) 그린 렌즈 굴절률 분포와 그

에 따른 렌즈 효과, (b) 두 개의 렌즈와 동일한 효과를 가지는 서로 다른 

두 그린 렌즈의 조합, (c) 광섬유 다발과 그린 렌즈에 의한 효과, (d) 단일 

코어 광섬유와 그린 렌즈에 의한 효과
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그린 렌즈를 적절하게 사용하기 위해서는 그린 렌즈의 피치(pitch)에 대한 이해가 

뒷받침되어야 한다. 그린 렌즈의 길이가 광선이 렌즈를 통과할 때 하나의 정현파 주기

를 완료하면 그린 렌즈는 1.0 피치를 갖는다고 말한다. 1.0 피치를 가지는 그린 렌즈는 

상의 왜곡이 없는 상태가 된다. 이러한 상황은 렌즈 초점 길이의 8배에 해당하는 거리

를 가지는 텔레센트릭 릴레이(telecentric relay)를 형성하기 위해 서로 떨어져있는 2개의 

초점 거리만큼 떨어져 있는 연속된 4개의 얇은 렌즈가 하는 기능과 유사하다. 입사면 

근처에 물체를 놓은 0.25 피치 그린 렌즈는 물체에서 한 초점 거리만큼 떨어진 단일 

얇은 렌즈처럼 작동하며, 이 피치는 사용하는 광원의 파장에 따라 달라지게 되는데 이

는 그림 2-7을 보면 이해하기 쉽다.

그림 2-7. 그린 렌즈의 다양한 피치별 광의 진행과 결상된 상의 차이
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3. 전방 반사를 위한 원뿔형 거울

원뿔형 거울(Cone mirror)이란 원뿔 모양의 거울로 정면 반사가 아닌 측면 반사가 되

는 거울을 말한다. 재질은 일반적으로 많이 쓰이는 평면거울과 같으나 거울면이 원뿔

모양으로 되어있어 원뿔의 각도에 따라 반사된 광의 진행방향이 달라진다. 크기가 다

양하여 쓰이는 곳도 다양한데 최근 의학계열에서는 캡슐내시경에 많이 사용하고 있다. 

그림 2-9를 통해 원뿔형 거울을 통해 보이는 원형 영상을 확인할 수 있다 [33].

그림 2-8. 원뿔형 거울이 사용된 캡슐 내시경의 구조도

그림 2-9. 원뿔형 거울을 이용하여 촬영

한 파노라마 영상
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제 3 절 측면 영상의 파노라마 영상 구현

1. 영상 unwrapping을 통한 파노라마 영상 구현 

파노라마는 방사선 투과 시험에서 많이 사용되어진다. 감마선원 또는 파노라마 X

선 발생장치의 주위에 다수의 시험체를 늘어놓고, 1회 조사로 동시에 촬영하는 방법이

다. 단일방향 조사에 의한 촬영방법에 대한 용어로써 사용된다. 이는 전체 원둘레와 전

체 입체각 조사의 촬영방법으로 크게 나누어진다. 방사선 안전관리는 단일 방향 조사

에 비해 더욱 주의해야 한다. 일반적으로 감사선원을 중심으로 여러 개의 시험체를 그 

두께에 따라 선원으로부터 거리를 변경하고, 같은 중심으로 같은 둘레 위에 배치하여 

동시에 촬영하는 방법을 말한다. 그 밖에 관이나 작은 공 모양의 시험체 전체 원둘레 

또는 전체 입체각의 용접부를 동시에 촬영하는 경우도 이 촬영방법에 포함된다.

2차원 카메라로 영상을 수광하는데 있어서 수광되는 광신호의 분포가 반사 거울의 

모양에 따라서 원형으로 형성되기 때문에 측정한 광신호는 직관적으로 이해되는 사각

형 형태의 평면 영상이 아니라 그림 2-10(a)과 같이 원형으로 감겨있는 형태로 왜곡되

어 있는 영상이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 영상의 unwrap 처리 기법을 통

해서 왜곡된 상태에서 그림 2-10(b)과 같은 평형 사변형 형태로 재구현된다 [32].

그림 2-10. (a) 원뿔형 거울에 비친 상의 모습, (b) 평면 영상으로 복원된 

원래의 이미지 형태
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2. 파노라마 영상 구현을 위한 좌표 변환 

파노라마 영상은 거울에 의해 반사된 영상이다. 거울 주위에 위치한 가상의 원통을 

고려하면 이 원통에 길이 방향으로 그어진 줄은 거울에서 반사되어 영상으로 비추어질 

때 반지름의 방향을 따르게 된다. 이렇게 매핑 된 영상을 원통을 펼친 것으로 펼치는 

것을 영상을 unwrapping하는 것이라고 부른다. 그림 2-12(a)는 내경과 외경이 각각 r과 

R인 거울에 비친 영상을 보여준다. 이 내경과 외경 안에 영역이 unwrapping을 하게 되

는 관심 영역이 된다. 내경 안에 영역은 실제로 원뿔형 거울의 첨두에 해당하는 부분

으로 이곳에서는 평면 반사와 같은 반사가 일어나고 측면 영상이 맺히는 영역이 아니

기 때문에 관심 영역이 아니다. 그림 2-12(b)는 관심 영역에 대해 펼쳐진 원통형의 파

노라마 영상이다. 원통형 표면의 영상에서의 위치  ’  ’   ’ 는 다음의 식에 의해서 

극좌표계에     로 대응된다. 

  

그림 2-11. 원통형 샘플 내부 좌표와 원

뿔형 거울에 표면의 영상 좌표와의 매핑 

관계
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 ’ (2-1)

  


 ’ (2-2)

여기서    은 픽셀 단위에서의 원통형 영상의 크기를 나타낸다. 은 픽셀 

단위에서 원형 파노라마 영상에서 보여 지는 거울의 반지름을 나타낸다. 의 단위는 

라디안이다.   인데 그 이유는 unwrapping된 영상의 바닥의 길이는 거울의 

원주가 되기 때문이다. unwrapping되기 전의 극좌표에서 직사각형의 파노라마 영상으로 

매핑되는 관계식은 다음과 같이 주어진다 [34]. 

     cos     


 ’ cos


 ’ (2-3)

     sin     


 ’ sin


 ’ (2-4)

이 관계식으로부터 원형으로 측정되는 거울 영상의 각각의 픽셀이 평면의 파노라마 

영상의 어느 픽셀에 대응되는지를 계산할 수 있다. 파노라마 영상이 측정되는 영상에

서 내경 부근과 외경 부분의 픽셀의 차이를 가지기 때문에 보간법을 통해서 픽셀의 수

를 증가시켜 줄 필요가 있다.

그림 2-12. 원형 영상을 평면 파노라마 영상으로 매핑하기 위한 좌표. (a) 원형 

영상에서의 좌표, (b) 파노라마 영상에서 대응되는 좌표
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제 3 장 실 험

제 1 절 광섬유 다발만을 이용한 평면 영상 구현

본 실험에서 사용한 광원은 LED(light emitting diode)이다. 그림 3-1과 같이 LED에

서 퍼져 나온 광이 평면으로 된 종이샘플을 비추어 주고, 이 종이샘플은 초점 렌즈

(Focal length : 60 mm, 400 – 700 nm, AC254-060-A-ML, THORLABS), 이미징 렌즈

(Focal length : 60 mm, 400 – 700 nm, AC254-060-A-ML, THORLABS) 그리고 광섬유 다

발(Optical fiber bundle, N. A : 0.55, Number of Fibers : 50419, Fiber Diameter : 12 ㎛, 

Outer Diameter : 3.2 mm, Length : 3 inches, #53-840, Edmund Optics)을 지나 멀티캠(Full 

HD 1080P, Image sensor : Sony 1/2.8“ progressive CMOS, 2Megapixel, Resolution : 

1920(H) * 1080(V), Multi Cam, WINUS)을 통해 영상이 구현된다. 이 때 광섬유 다발은 

실험기구에 고정시켰다.

그림 3-1. 광섬유 다발과 멀티캠을 이용하여 영상을 구현하기 위한 개략도

실험을 진행하기에 앞서 광섬유 다발의 내부구조를 보기 위해 LED를 광섬유 다발

의 뒤에서 비추어주었다. 그림 3-2에서 볼 수 있듯이 굉장히 많은 양의 소형 광섬유들

이 광섬유 다발내부에 자리 잡고 있음을 확인할 수 있었다.
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그림 3-2. 사용한 광섬유 다발의 단면 모습

그림 3-3(a)의 경우 알파벳 대문자 C, E, S에서 E와 S는 초점이 잡혔으나 C의 형상

이 드러나지 않았으며, 광섬유 다발에 먼지 때문에 영상이 흐릿해 보였다. 이에 따라 

광섬유 다발을 초음파 세척기를 이용하여 세척을 한 후 다시 세팅하여 실험을 진행해 

나갔다. 그림 3-3(b)의 경우 C, E, S 모두 전체적으로 보이긴 하나 여전히 C의 형상이 

제대로 드러나지 않았으며, 사용하는 카메라가 자동으로 초점이 조절되어 광섬유 다발

의 끝이 아닌 엉뚱한 곳에 초점이 잡히는 단점이 있었다. 이에 따라 광섬유 다발의 끝

과 광섬유 다발을 고정해주는 광학기구의 끝을 최대한 같게 하여 초점 잡기 용이하도

록 바꾸어 세팅하여 실험을 진행해 나갔다. 또한 광섬유 다발과 이미징 렌즈, 초점 렌

즈, 샘플의 중심이 정확히 맞지 않아 샘플의 모든 부분이 제대로 보이지 않음을 확인

하였다. 그림 3-3(c)의 경우에는 C, E, S 모두 전체적으로 보이긴 하나 샘플영상의 선명

도가 떨어졌다. 이는 더 이상 멀티캠에서 바로 보이는 앞단의 문제가 아닌 렌즈간의 

초점거리의 문제로 판단되어져서 광섬유 다발과 샘플 사이에 있는 두 렌즈사이의 거리



- 20 -

를 조절하며 초점을 맞추었다. 그림 3-3(d)는 이전에 나온 문제점들이 어느 정도 해결

되어 샘플에 새겨진 알파벳 대문자를 선명하게 볼 수 있었다.

그림 3-3. 광섬유 다발을 이용하여 C, E, S가 쓰인 종이샘플을 구현한 영상. (a) C, E, S 중 

E, S만 초점이 잡힌 영상, (b) C, E, S 중 E, S는 초점이 잡히고 C는 초점이 잘 맞지 않은 

영상, (c) C, E, S 모두 초점이 잡힌 영상, (d) C, E, S 모두 초점이 잘 맞은 영상

두 번째 실험에서는 그림 3-4에서 볼 수 있듯 샘플에 써진 글자 수를 늘려 전체적

으로 크기를 좀 더 크게 만들고 이전의 실험방법과 동일하게 하여 실험을 진행하였으

며, 이때 사용한 글자 샘플은 그림 3-4에서 확인할 수 있다. 이전에 실험했던 실험결과

와 유사하게 측정되긴 했으나 실험을 진행하는 동안 멀티캠의 초점이 자동으로 바뀌어 

원하는 위치에 초점을 잡기에 어려운 단점이 있었다. 또한 광섬유 다발을 일반 평평한 

실험도구에 테이프로 고정하다보니 쉽게 흔들리는 문제점이 발생하였다. 이는 광섬유 

다발을 고정하는 방법을 바꾸면 해결 가능할 것이라고 판단되며, 샘플의 선명도가 떨

어진 것은 광섬유 다발을 새로 고정하는 과정에서 렌즈와의 거리가 달라진 것으로 판
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단된다. 이는 광섬유 다발을 완전히 고정시킨 뒤 렌즈사이의 거리를 조정하는 등 정밀

한 광정렬을 하게 되면 영상이 향상될 것으로 사료된다.

그림 3-4. (a) 광섬유 다발을 이용하여 CES Lab이 쓰인 종이샘플을 구현한 영상, (b) 사용된 

샘플
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세 번째 실험에서도 이전의 실험과 실험방법은 동일하나 광섬유 다발을 테이프를 

이용하여 평평한 실험도구에 붙여 고정시키던 방식이 아닌 다양한 사이즈의 렌즈를 고

정하는 도구에 고정시켜 실험을 진행하였다. 이번 실험에서는 기존에 사용하던 종이샘

플이 아닌 0.1 mm 단위의 눈금이 새겨진 유리 샘플(Micrometer, 05A01040, Pyser optics, 

간격 : 0.1 mm, 총 길이 : 10 mm)을 사용하여 진행하였다. 종이가 아닌 투명한 유리에 

새겨진 샘플이기 때문에 뒤에 배경이 겹치면 샘플이 보이지 않는 단점이 있어 샘플의 

뒤에 하얀색의 종이를 붙여 실험을 진행하였다. 그림 3-5에서 알 수 있듯 광섬유 다발

을 통해 본 샘플은 약 6 mm 직경에 해당하는 넓이 정도였으며, 사용하였던 광섬유 다

발의 표면 상태가 깨끗하였다면 대략 9 ~ 10 mm 정도 직경에 해당하는 면적에 대해서 

샘플의 모습을 선명하게 볼 수 있을 것으로 보이며, 그림 3-5(a)는 실험에서 사용된 광

섬유 다발의 단면 모습과 그림 3-5(b)는 눈금을 가지는 샘플을 보여준다. 
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그림 3-5. (a) 광섬유 다발을 이용하여 0.1 mm 단위의 눈금이 새겨진 유리 샘플을 구현한 

영상, (b) 0.1 mm 단위의 눈금이 새겨진 유리샘플
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제 2 절 원뿔형 거울을 이용한 영상 구현

본 실험에서 사용한 광원은 이 전 실험과 같은 LED를 이용하였다. 그림 3-6과 같

이 LED에서 퍼져 나온 광이 원통모양으로 만든 종이샘플을 비추어주고, 이 샘플이 원

뿔형 거울(cone mirror, Diameter : 3.0 mm, Length : 3.0 mm, Core Angle : 90°, 400 – 

700 nm, #45-938, Edmund Optics)에 반사되어 초점렌즈(Focal length : 100 mm, 400 – 

700 nm, AC254-100-A-ML, THORLABS), 이미징 렌즈(Focal length : 60 mm, 400 – 700 

nm, AC254-060-A-ML, THORLABS)를 지나 CMOS(complementary metal oxide 

semiconductor) 카메라(Monochrome Camera, Pixel (H*V) : 1440*1080, Pixel Size (H*V(μ

m)) : 3.45*3.45, DMK37BUX273, THE IMAGING SOURCE)를 통해 영상으로 구현되었

다.

첫 번째 실험에서는 가로 세로 간격이 약 2.2 mm인 좁고 일정한 대각선 격자무늬

가 새겨진 종이샘플을 이용하여 실험을 진행하였다. 이 때 종이샘플의 일부를 잘라 샘

플에 최대한 많은 외부 광이 들어갈 수 있도록 하였다. 그림 3-7(a)은 원뿔형 거울의 중

심과 카메라의 중심이 맞지 않고 광이 제대로 입사되지 않아 샘플이 어둡고 샘플의 형

태가 제대로 보이지 않으며, 일부분만 초점이 잡혔다. 그림 3-7(b)은 원뿔형 거울의 중

심과 카메라의 중심이 잘 맞도록 조절하고, 입사광이 최대한 잘 들어갈 수 있도록 LED

의 각도를 조절하였다. 그림 3-7(a)과 마찬가지로 어둡긴 하나 상이 보이며, 원뿔형 거

울의 바깥쪽 부분을 보게 되면 3-7(a)에 비해 초점이 잡혀있는 것을 볼 수 있다. 사용된 

정사각형의 격자무늬 종이샘플은 영상에서 원뿔형 거울의 각도에 의해 길고 좁게 보였

다. 이는 격자가 맞물리는 부분의 각이 제대로 보이지 않아 샘플의 초점이 맞지 않는 

것으로 판단된다.
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그림 3-6. 원뿔형 거울을 이용한 영상 구현을 위한 개략도

그림 3-7. 일부가 잘린 좁고 일정한 간격의 대각선 격자무늬. (a) 광이 들어가는 각도가 틀

어지고 초점이 맞지 않은 상태, (b) 광이 들어가는 각도가 잘 맞고 초점이 맞은 상태
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두 번째 실험에서는 앞에서 사용하던 대각선의 격자무늬는 초점이 잘 잡혀있음에

도 불구하고 격자가 맞물리는 부분의 각이 제대로 보이지 않아 샘플의 초점이 맞지 않

는 단점을 해결하기 위하여 가로 간격이 약 10 mm, 세로 간격이 약 3 mm인 폭이 넓

고 일정한 간격의 직사각형 격자무늬의 종이샘플을 사용하였다. 이전의 실험과 마찬가

지로 종이샘플의 일부를 잘라 샘플에 최대한 많은 외부 광이 들어갈 수 있도록 세팅하

였으며, 실험과정은 이전의 실험과 동일하게 진행되었다. 그림 3-8(a)에서 원뿔형 거울

의 중심과 끝의 초점은 맞지 않아 영상이 흐려졌으며, 중간 부분은 초점이 잘 맞아 선

명한 격자무늬를 볼 수 있었다. 또한 광의 방향에 의해 영상이 전체적으로 어두워 보

이는 것도 확인할 수 있었다. 그림 3-8(b)은 입사하는 광의 각도와 두 렌즈 사이의 초

점거리를 조절하였으며, 광의 각도에 따라 밝기와 전체적인 초점이 달라짐을 확인하였

다. 그림 3-8(c)은 광이 들어가는 각도가 완전히 수평이 되어 원뿔형 거울의 중심에 도

달한 광이 반사되었다. 영상을 보면 이전에 비해 선이 진해지긴 했으나 여전히 일부만 

초점이 잡히는 문제는 해결되지 않았다. 위의 세 가지 영상을 통해 외부로부터 광을 

받기 위해 잘라낸 부분은 오히려 어둡게 보이고, 원통형으로 말아 놓은 종이샘플의 크

기와 원뿔형 거울의 지름, 그리고 중심각에 의해 동시에 모든 면의 초점을 잡을 수 없

음을 알 수 있었다.
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그림 3-8. 일부가 잘린 폭이 넓고 일정한 간격의 일자무늬. (a) 광이 꺾여 들어가 초점이 맞

지 않음, (b) 입사광의 각도를 조절함, (c) 광이 들어가는 각도가 수평이 됨
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세 번째 실험에서는 초점이 어느 정도의 간격까지 영상으로 측정이 가능한지를 확

인하기 위하여 가로 세로 간격이 약 2.2 mm인 좁은 간격의 격자무늬로 교체하여 실험

을 진행하였으며, 실험 방법은 이전의 실험과 동일하게 진행되었다. 그림 3-9(a)에서와 

같이 초점이 일부분만 잡히는 문제는 해결하지 못했지만 좁은 간격에서도 초점이 어느 

정도 잡히는 것을 확인하였으며, 외부에서 들어오는 광을 차단하고 LED광원만을 이용

하여 영상을 보았을 경우에도 밝기가 어둡지 않음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 내

시경으로써의 가능성을 확인할 수 있었다. 실험에서 사용되었던 샘플은 그림 3-9(b) 를 

통해 확인할 수 있다.

그림 3-9. (a) 원뿔형 거울에 반사된 좁고 일정한 간격의 격자무늬, (b) 좁

고 일정한 간격의 격자무늬 샘플
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제 3 절 이미지 unwrapping을 통한 원통 내부의 표면 영상 구현

그림 3-10과 같이 LED에서 퍼져 나온 광이 원통모양으로 만들어진 종이샘플을 뒤에

서 비추어주고, 이 샘플이 원뿔형 거울(cone mirror, Diameter : 10.0 mm, Length : 10.0 

mm, Core Angle : 90°, 400 – 700 nm, #45-939, Edmund Optics)에 반사되어 초점렌즈, 

이미징 렌즈를 지나 CMOS 카메라를 통해 영상으로 구현되었다. 이렇게 구현된 원뿔형 

거울의 원형 영상은 랩뷰 프로그램을 통해 평면 영상으로 재구현되었다.

그림 3-10. LED를 종이샘플의 뒤에서 비추었을 때 평면 영상을 재구현하기 위한 개략도

그림 3-11(a)에서 알파벳 대문자가 순서대로 쓰여 있는 것을 확인할 수 있으며, 샘

플의 중심과 원뿔형 거울의 중심의 위치가 맞지 않아 실제 랩뷰 프로그램을 통해 재구

현된 영상이 왜곡되어 보이는 것을 확인할 수 있으나, 광이 원뿔형 거울의 일부에 심

하게 반사되어 영상의 일부가 전혀 보이지 않았다. 사진의 위쪽을 보면 알 수 있듯 여

전히 초점이 잡히지 않는 부분이 있었다. 이는 LED를 샘플의 뒤에서 비추어 주어 원뿔

형 거울을 잡아주는 기구의 그림자가 생겨 전체적으로 영상을 흐리게 만들고 이에 따

라 초점이 제대로 잡히지 않아 생긴 현상이며 이를 해결하면 영상이 선명해질 것으로 

보인다. 실험에서 사용되었던 샘플은 그림 3-11(b)를 통해 확인할 수 있다.
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그림 3-11. (a) LED를 알파벳 대문자가 쓰인 종이샘플의 뒤에서 비추었을 때 랩뷰 프로그램

을 통해 재구현된 평면 영상, (b) 알파벳 대문자가 쓰인 종이 샘플

그림 3-12와 같이 LED에서 퍼져 나온 광이 원통모양으로 만들어진 종이샘플을 대

각선으로 비추어 주고, 이 샘플이 원뿔형 거울에 반사되어 초점렌즈, 이미징 렌즈를 지

나 CMOS 카메라를 통해 영상으로 구현되었다. 이렇게 구현된 원뿔형 거울의 영상은 

랩뷰 프로그램을 통해 평면영상으로 재구현되었다. 
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그림 3-12. LED를 종이 샘플의 대각선 방향에서 비추었을 때 측면 평면 영상을 재구현하기 

위한 개략도

그림 3-13(a)에서 쓰인 종이샘플은 알파벳 대문자가 순서대로 쓰여 있으며, LED를 

종이샘플의 대각선에서 비추어 주어 영상으로 보았을 때 샘플의 부분별로 밝기가 다르

게 나타났다. 밝기의 차이에 의해 초점이 제대로 잡히지 않았으나 이전보다 영상이 깨

끗해지고 글씨가 선명하게 보임을 확인할 수 있었다. 그림 3-13(b)에서 쓰인 종이샘플

은 숫자가 순서대로 쓰여 있으며, LED를 종이샘플의 대각선에서 비추어 주어 영상으로 

보았을 때 샘플의 부분별로 밝기가 다르게 나타났다. 그림 3-13(c)에서는 구멍이 뚫려 

단차가 생길 경우 영상에서 어떻게 보이는지 확인해보기 위하여 가로 세로 간격이 약 

2.2 mm인 격자무늬에 작은 구멍을 여러 개 뚫어 실험을 진행해 보았다. 실험에서 사용

한 샘플은 각각 그림 3-14를 통해 확인할 수 있다.
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그림 3-13. LED를 종이샘플의 대각선에서 비추어 주고, 랩뷰 프로그램을 

통해 재구현 된 평면 영상. (a) 알파벳 대문자가 쓰여진 종이샘플, (b) 숫자

가 쓰여진 종이샘플, (c) 구멍이 뚫린 격자모양의 종이샘플

그림 3-14. (a) 알파벳 대문자와 숫자가 쓰여진 종이샘플, (b) 좁고 

일정한 간격의 구멍이 뚫린 격자무늬 샘플 중 아랫부분
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실제 내시경 사용 시 장기 내부에 광을 직접 비추어줄 수 없으므로 레이저를 이용

하여 내부 영상을 획득하였다. 본 실험에서 사용한 광원은 pigtailed He-Ne laser(max out 

power : 80 mW, max threshold current : 90 mA, 632 – 643 nm, LP637-SF70, 

THORLABS)이다. 그림 3-15와 같이 광원에서 나온 광은 콜리메이터(collimator, f=18.24 

mm, N.A=0.15, 633 nm, F280FC-B, THORLABS)를 통과한 뒤, 광분배기(beam splitter, 

50:50, 400 – 700 nm, CCM1-BS013/M, THORLABS)를 지나 원뿔형 거울에 반사되어 원

통구조의 샘플 내부를 비추었다. 광을 받은 샘플의 내부는 다시 원뿔형 거울에 반사되

어 광분배기, 초점렌즈(Focal length : 200 mm, 400 – 700 nm, AC254-200-A-ML, 

THORLABS), 이미징렌즈(Focal length : 30 mm, 400 – 700 nm, AC254-030-A-ML, 

THORLABS)를 지나 CMOS 카메라를 통해 영상으로 구현되었다.

그림 3-16을 보면 광분배기의 내부에서 간섭이 일어남과 동시에 원뿔형 거울을 맞

고 나온 광에 의해 원뿔형 거울에 반사된 종이샘플의 영상이 보이지 않았다. 광량을 

조절해보아도 간섭무늬에 의해 영상이 보이지 않아 새로운 방법을 이용하기로 하였다. 
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그림 3-15. 광원단과 샘플단의 각도가 90도일 때의 개략도

그림 3-16. 광원단과 샘플단의 각도가 90도일 때 보이는 원뿔형 

거울 영상
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이전 실험의 문제점인 광분배기 내의 간섭무늬를 없애기 위해 광원단의 각도를 다

르게 하여 광을 조영해보았다. 본 실험에서 사용한 광원은 pigtailed He-Ne 레이저이며, 

그림 3-17과 같이 콜리메이터를 통과한 뒤, 광분배기를 지나 원뿔형 거울에 반사되어 

원통구조의 샘플 내부를 비추었다. 광을 받은 샘플의 내부는 다시 원뿔형 거울에 반사

되어 광분배기, 초점렌즈, 이미징 렌즈를 지나 CMOS카메라를 통해 영상으로 구현되었

다. 이렇게 구현된 원뿔형 거울의 원형 영상은 랩뷰 프로그램을 통해 평면 영상으로 

재구현되었다. 이 때 광원단의 각도는 광분배기와 샘플단 입사 각도의 2배로 조정하여 

입사각과 반사각의 각도를 맞추었다.

그림 3-17. 광분배기 반사광을 줄이기 위한 광정렬 개략도
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이전 실험의 문제점이었던 광분배기 내에서 생긴 간섭무늬에 의해 원뿔형 거울의 

영상이 보이지 않는 부분은 그림 3-18(a)에서와 같이 해결되었으나, 전체적으로 영상의 

초점이 맞지 않으며, 원뿔형 거울의 중심에 집결되는 광의 크기가 커 원뿔형 거울 영

상의 일부를 전혀 볼 수 없다는 문제점이 있었다. 그림 3-18(b)는 그림 3-18(a)에 비해 

원뿔형 거울의 중심에 집결되는 광의 크기가 작아졌으며, 원뿔형 거울의 왼쪽은 광을 

받아 초점이 잘 맞아 영상이 선명해짐을 확인할 수 있었으나, 오른쪽에는 광을 전혀 

받지 않아 샘플 영상이 전혀 보이지 않는 문제점이 있었다. 그림 3-18(c)은 광이 전체적

으로 퍼져서 모든 위치의 샘플 영상을 볼 수 있었다. 위 실험에서 공통된 문제점은 콜

리메이터에서 나오는 광의 지름이 원뿔형 거울에 비해 작아 원뿔형 거울의 모든 면을 

커버하지 못하고, 원뿔형 거울의 중심인 광이 집결된 부분에서의 반사가 심해 영상의 

선명도가 떨어짐을 확인할 수 있었으며, 초점 잡는 위치에 따라 원뿔형 거울의 중심에 

집결된 광의 범위가 달라지는 것도 확인할 수 있었다. 실험에서 사용된 종이샘플은 간

격이 좁고 일정한 격자무늬였는데, 이는 그림 3-19를 통해 확인할 수 있다.
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그림 3-18. 샘플단의 입사각을 기울여 입사했을 때 원뿔형 거울에 비친 영상. (a) 전체적으

로 초점이 맞지 않고 중심에 집결된 광이 큼, (b) 광이 원뿔형 거울의 왼쪽에 쏠려 샘플영

상이 왼쪽에만 보임, (c) 광이 전체적으로 퍼져서 모든 위치의 샘플 영상을 확인가능

  

그림 3-19. 좁고 일정한 간격의 구멍이 뚫린 격자무늬 샘플 중 윗부분
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이전 실험의 문제점을 해결하기 위하여 원뿔형 거울의 중심에서 광이 집결되는 부

분을 임의로 가려보았는데, 중심에 집결되는 광을 가리는 방식이나 중심에 집결되지 

않는 방식으로 해결하면 영상의 선명도가 높아질 거라고 예상하였다. 실험방법은 앞의 

실험과 동일하며 영상을 보며 콜리메이터와 광분배기 사이에 핀셋과 아주 작은 종잇조

각을 사용하여 원뿔형 거울의 중심에 들어가는 광을 임의로 가려보았다. 그림 3-20(a)는 

초점이 제대로 맞지 않고 광의 중심을 임의로 가리다보니 중심이 제대로 가려지지 않

았으며 가려진 범위가 넓어 영상을 제대로 볼 수 없었다. 그림 3-20(b)는 그림 3-20(a)의 

단점을 극복하기 위하여 종잇조각을 더 작게 만들어서 실험을 진행하였다. 광이 전체

적으로 퍼져있고 집게로 잡고 있는 부분인 아래를 제외한 모든 위치의 영상을 확인할 

수 있었다.

그림 3-20. 샘플단의 입사각을 기울여 입사하고 임의로 원뿔형 거울 중심에 집결되는 광을 

가렸을 때의 원뿔형 거울 영상. (a) 초점이 맞지 않고 가려진 범위가 넓음, (b) 광이 전체적

으로 퍼져서 아래 일부 가려진 부분을 제외한 모든 위치의 샘플이 보임

약 가로, 세로 1.5 mm의 한글 자음이 순서대로 쓰인 부분을 명확히 확인하기 위하

여 종이 샘플의 일부를 잘라냈다. 그림 3-21(a)를 보면 샘플에서 잘린 부분의 모습을 확

인할 수 있고, 한글 자음도 잘 보이나, 입사광이 한쪽으로 쏠려 그 부분의 글자는 볼 
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수 없게 되었다. 광원단의 각도를 조절했을 경우 광분배기의 각도가 달라짐에 따라 

CMOS 카메라를 통해 볼 수 있는 영상의 범위가 작아지고, 원뿔형 거울의 중심과 레이

저에서 나오는 광의 중심의 광정렬을 맞추는 과정이 까다로워지는 문제가 생겼다. 실

험에서 사용된 샘플은 그림 3-21(b)를 통해 확인할 수 있다.

그림 3-21. (a) 한글 자음이 쓰인 일부를 절단한 샘플의 입사각을 기울어 입사하였을 때의 

평면 영상, (b) 사용된 샘플
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제 4 절 원통 내부 조영을 위한 광프로브 개발

원뿔형 거울의 중심에 집결되는 광을 분산시키기 위한 방법을 고안하였다. 원뿔형 

거울의 중심에 집결되는 광을 분산시키고 원뿔형 거울의 주변은 전체적으로 광을 받기 

위해서는 광을 링모양으로 만드는 방법이 가장 적절하다고 판단되었다. 광을 링모양으

로 만드는 방법이 여러 가지가 있는데 그 중 가장 간단한 방법인 엑시콘 렌즈(Axicon 

lens)를 이용하였다. 엑시콘 렌즈란 이전 실험에서 계속 사용되던 원뿔형 거울과 비슷하

게 생겼으나 렌즈의 역할을 하고 있는데 중심부의 각의 크기인 Apex각에 따라 광이 퍼

지는 각도가 달라진다. 이는 그림 3-22를 보면 이해하기 쉽다. 여기에서 Apex Angle은 

엑시콘 렌즈의 중심각이며, 는 (180-Apex angle)/2, 는 콜리메이션 광의 지름, t는 링

모양 광원에서의 두께 (의 1/2), L은 엑시콘 렌즈에서 물체까지의 거리이며, L의 길이

에 따른 의 지름이다.

그림 3-22. 중심에 집결되는 광을 분산시키기 위한 엑시콘 렌즈



- 41 -

그림 3-22를 통해 알 수 있듯 엑시콘 렌즈를 사용할 경우 광이 중심으로 집결되지 

않고 링모양으로 분산되고, 이렇게 분산된 광은 렌즈에서 멀어질수록 점점 더 퍼져나

가게 된다. 그래서 이 광을 퍼지지 않도록 콜리메이션 시켜주기 위해서는 각도가 같은 

엑시콘 렌즈를 하나 더 사용하게 되면 분산된 광을 콜리메이션 시킬 수 있다. 그림 

3-23에서 두 개의 엑시콘 렌즈를 이용한 링 형태의 광이 구성되는 방법을 이해할 수 

있다. 

그림 3-23. 엑시콘 렌즈에서 퍼지는 광을 콜리메이션 시키기 위한 방법

실험에서 사용한 광원은 pigtailed He-Ne 레이저이며, 그림 3-24를 보면 콜리메이터

를 통과한 뒤 광의 크기를 키워주기 위한 두 개의 렌즈와 이 광을 링모양으로 만들기 

위한 엑시콘 렌즈(Axicon lens, 중심각 : 20.0°, 350 – 700 nm, Ø25.4 mm (Ø1") Axicon)

와 퍼지는 광을 일자로 정렬하기 위한 같은 스펙의 엑시콘 렌즈와 광분배기를 지나 원

뿔형 거울에 반사되어 원통구조의 샘플 내부를 비추어주었다. 광을 받은 샘플의 내부

는 다시 원뿔형 거울에 반사되어 광분배기, 초점렌즈, 이미징 렌즈를 지나 CMOS 카메

라를 통해 영상으로 구현되었다. 이렇게 구현된 원뿔형 거울의 원형 영상은 랩뷰 프로

그램을 통해 평면 영상으로 재구현되었다.



- 42 -

그림 3-25(a)를 보면 샘플에 새겨진 글씨를 볼 수 있고 샘플이 잘린 부분의 단차도 

잘 보이는 것을 확인할 수 있었으나 샘플의 중심과 원뿔형 거울의 중심이 정확하게 맞

지 않아 상이 왜곡되어 나오는 것을 확인할 수 있었다. 또한 엑시콘 렌즈로 인해 링 

모양으로 만들어진 광의 광정렬이 제대로 맞지 않아 부분마다 명암차이가 큰 것을 볼 

수 있다. 그림 3-25(b)는 그림 3-20과 같은 샘플을 사용하였으나 글씨가 쓰여 있지 않은 

부분의 영상을 획득하였다. 이와는 달리 광이 일직선으로 잘 정렬되어 샘플의 대부분

에 맞아 영상이 밝아짐과 동시에 부분별로 명암이 크게 달랐던 문제가 해결된 것을 확

인할 수 있다. 그러나 광이 특정부분에 밀집되는 문제가 발생하였다. 그림 3-25(c)는 격

자무늬에 구멍을 뚫어 사용하였다. 광량을 낮추고 광정렬을 정밀하게 하여 영상을 획

득하였다. 광이 특정부분에 밀집되는 문제의 원인은 두 개의 엑시콘 렌즈의 중심이 정

확히 맞지 않음과 동시에 렌즈가 정확히 평행이 아니라 살짝 휘어지며 광이 한쪽으로 

몰림을 확인할 수 있었다. 그림에서 볼 수 있듯이 광이 밀집되는 부분이 없어졌으며, 

구멍 뚫린 부분이 잘 보였고 이와 동시에 샘플의 모양도 잘 구분됨을 확인할 수 있었

다.
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그림 3-24. 엑시콘 렌즈를 이용한 실험 개략도

그림 3-25. 종이샘플이 반사된 원뿔형 거울 영상을 랩뷰 프로그램을 통해 재구현한 평면 영

상. (a) 한글 자음이 새겨지고 중간이 잘린 종이샘플의 한글 자음 부분 영상, (b) 한글 자음

이 새겨지고 중간이 잘린 종이샘플의 백지 부분, (c) 격자무늬에 구멍이 뚫린 종이샘플의 

영상



- 44 -

이전 실험 결과에 의해 광섬유 다발의 영상 구현 특성과 원뿔형 거울의 360도 측

면 영상을 볼 수 있는 장점, 그리고 멀티캠의 화질을 살리기 위하여 함께 실험을 진행

하였다. 실험에서 사용한 광원은 pigtailed He-Ne laser이다. 그림 3-26을 보면 광원에서 

나온 광은 콜리메이터를 통과한 뒤, 광의 크기를 키워주기 위한 두 개의 렌즈와 광을 

링모양으로 만들어주기 위한 엑시콘 렌즈를 지나고 다시 광을 콜리메이션 시켜주기 위

한 엑시콘 렌즈를 통과한 뒤 광분배기를 지나 원뿔형 거울에 반사되어 원통구조의 샘

플 내부를 비추어주었다. 광을 받은 샘플은 다시 원뿔형 거울에 반사되어 광분배기, 초

점렌즈, 이미징렌즈, 광섬유 다발(#53-840, Edmund Optics, N. A : 0.55, Number of 

Fibers : 50419, Fiber Diameter : 12 ㎛, Outer Diameter : 3.2 mm, Length : 3 inches)을 

지난 뒤 멀티캠을 통해 영상으로 구현된다. 구현된 영상은 랩뷰 프로그램을 통하여 

ROI(region of interest)를 설정하고 설정된 영역에 대해서 평면영상으로 재구현된다. 그

림 3-27에서 광섬유 다발을 통과하였을 때 보이는 원뿔형 거울의 영상을 확인할 수 있

다. 

그림 3-28(a)에서는 랩뷰 프로그램에서 측정한 영상 위에 지정한 ROI를 확인할 수 

있으며, 그림 3-28(b)에서는 설정된 ROI에 대해서 이미지 unwrapping에 의해서 재구현

된 평면 영상을 확인할 수 있다. 자유공간에서 엑시콘 렌즈를 이용한 링 형태의 광을 

형성하고 이 광을 이용하여 실린더 형태의 샘플 내부를 스캔하기 위한 프로브 빔으로 

활용하였다. 실제 내시경에 사용되고 있는 광섬유 다발을 이용하여 프로브 빔을 샘플 

표면까지 전달하였다. 엑시콘 렌즈의 경우 광의 반경과 링의 두께를 제어하는데 효율

적이지만 링 형태의 광을 만드는데 있어서 광정렬을 위한 공간의 배치가 시스템을 크

게 확장시켜야 함과 동시에 광정렬에 따른 수광되는 광세기의 효율이 민감하게 바뀌는 

문제점을 가지게 되어 이를 해결하기 위한 방안으로 직경이 확장된 원형의 광을 그대

로 이용하면서 광정렬이 평이한 방법을 고안하여 활용하였다.
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그림 3-26. 샘플의 측면 조영을 위한 광프로브 개략도

그림 3-27. 광섬유 다발에 의해 보이는 원뿔형 거울의 영상
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그림 3-28. ROI 설정 이후에 설정된 영역에 대해서 재구현된 평면 영상. (a) 원뿔형 거울을 

측정한 영상에 ROI가 설정된 모습, (b) (a)의 ROI에 대해서 평면영상으로 재구현된 결과 영

상

본 실험에서 사용한 광원은 발광다이오드(LED, Maximum Current : 1000 mA, 

Typical output power : 840 mW, MCWHL5, THORLABS)이며, 그림 3-29와 같이 광원에

서 나온 광이 광분배기를 통과하여 광섬유 다발을 지나 원뿔형 거울(Diameter : 3.0 

mm, Length : 3.0 mm, Core Angle : 90°, 400 – 700 nm, #45-938, Edmund Optics)에서 

반사되어 샘플을 비추었다. 이 샘플은 다시 원뿔형 거울에 반사되어 광섬유 다발, 광분



- 47 -

배기, 초점 렌즈(Focal length : 75 mm, 400 – 700 nm, AC254-075-A-ML, THORLABS), 

이미징 렌즈(Focal length : 30 mm, 400 – 700 nm, AC254-030-A-ML, THORLABS)를 지

나 멀티캠을 통해 영상으로 구현되었다. 이렇게 구현된 원뿔형 거울의 원형 영상은 랩

뷰 프로그램을 통해 평면 영상으로 재구현되었다. 이 실험에서 광섬유 다발과 원뿔형 

거울을 종이로 된 샘플로 여러 번 감아서 고정한 후 실험을 진행하였다.

그림 3-29. 원통형 내부 측면 영상을 획득하기 위한 개략도

그림 3-30(a)는 색이 다른 줄무늬가 새겨진 종이샘플이 원뿔형 거울에 비추어진 모

습과 이 영상에 ROI가 설정된 영상이다. 그림 3-30(b)는 그림 3-30(a)를 랩뷰 프로그램

을 통해 재구현한 평면 영상이다. 작은 크기의 원뿔형 거울을 사용하였을 경우 카메라

의 초점범위 안에 다 들어가 영상이 더욱 선명해짐을 확인할 수 있었다. 이 때 사용한 

샘플은 그림 3-30(c)를 통해 확인할 수 있다.
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그림 3-30. (a) 색이 다른 줄무늬가 새겨진 종이 샘플의 원뿔형 거울의 ROI 설정영상, (b) 

(a)를 랩뷰 프로그램을 통해 재구현한 평면 영상, (c) 색이 다른 줄무늬가 새겨진 종이 샘플
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이전 실험결과에 의해 광섬유 다발과 원뿔형 거울을 최대한 가까이 붙여 하나의 

도구처럼 사용하였을 경우 각자 떨어져 있을 경우보다 초점잡기 용이함을 확인할 수 

있었고, 원뿔형 거울의 크기가 작아짐에 따라 카메라의 초점에서 벗어나는 부분이 거

의 없어 영상이 선명해짐을 확인할 수 있었다. 이에 이어 샘플을 이동시켜 영상을 이

어 붙인 파노라마 영상을 획득하였다.

그림 3-31. 측면 파노라마 영상 구현을 위한 개략도

본 실험에서 사용한 광원은 LED이며, 그림 3-31과 같이 광원에서 출력된 광을 퍼

지지 않도록 하는 역할의 더블렛 렌즈(Focal length : 30 mm, 400 – 700 nm, 

AC254-030-A-ML, THORLABS)와 광분배기를 지나 광섬유 다발을 통과하여 원뿔형 거

울에 반사되어 원통구조의 샘플 내부를 비추었다. 광을 받은 샘플의 내부는 다시 원뿔

형 거울에 반사되어 광섬유 다발(N. A : 0.55, Number of Fibers : 50419, Fiber Diameter 

: 12 ㎛, Outer Diameter : 3.2 mm, Length : 1 inches, #53-839, Edmund Optics), 광분배기, 

초점 렌즈(Focal length : 75 mm, 400 – 700 nm, AC254-075-A-ML, THORLABS), 이미징 

렌즈(Focal length : 60 mm, 400 – 700 nm, AC254-060-A-ML, THORLABS)를 지나 

CMOS 카메라(Monochrome Camera, Pixel (H*V) : 1280*1024, Pixel Size (H*V(μm)) : 

5.3*5.3, EO-1312M, Edmund Optics)를 통해 영상으로 구현되었다. 이렇게 구현된 원뿔형 
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거울의 원형 영상은 랩뷰 프로그램을 통해 평면 영상으로 재구현되었다. 이 실험에서 

광섬유 다발과 원뿔형 거울을 고정시키기 위하여 투명한 테이프를 사용하였다.

그림 3-32는 원통모양의 샘플에 스테이지를 설치하여 같은 간격을 수동으로 이동

시켜 이어진 부분을 촬영하여 만들어진 평면영상을 순차적으로 8개 획득한 뒤 이를 파

노라마 형식으로 이어 붙인 영상이며, 이 때 사용한 샘플은 그림 3-32를 통해 확인할 

수 있다.

그림 3-32. (a) 1인치 광섬유 다발을 이용하여 획득한 측

면 파노라마 영상, (b) (a)의 샘플의 모습을 본 뜬 영상, 

(c) 사용된 샘플
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위의 실험과 동일한 조건, 동일한 방식으로 길이가 3인치인 광섬유 다발(N. A : 

0.55, Number of Fibers : 50419, Fiber Diameter : 12 ㎛, Outer Diameter : 3.2 mm, Length 

: 3 inches, #53-840, Edmund Optics)로 교체하여 실험을 추가 진행하였으며, 이때 얻은 

평면 영상은 총 40개이다. 40개의 평면영상을 이어붙인 파노라마 영상은 그림 3-33을 

통해 확인할 수 있다. 이 때 사용된 샘플은 가로 세로 2 mm의 격자에 직접 글씨를 새

겨 넣은 종이 샘플로 이도 그림 3-33을 통해 확인할 수 있다.

그림 3-33. (a) 3인치 광섬유 다발을 이용하여 획득한 측면 파노라마 영상, (b) (a)의 샘플의 

모습을 본 뜬 영상, (c) 사용된 샘플
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제 5 절 측면 형광 영상 구현

형광영상이 제대로 측정 가능하가를 확인하기 위하여 간단하게 실험 장치를 꾸며 

실험을 진행하였다. 그림 3-34를 보면 660 nm 레이저에서 나온 광이 더블렛 렌즈, 여기

필터, 이색성 거울을 차례로 지나 원뿔형 거울에서 반사되어 원통모양의 샘플을 비추

게 되었다. 샘플의 내부에 영문모양으로 붙어있는 형광비드들이 광에 의해 반사되는데 

이는 원뿔형 거울에 반사되어 이색성 거울, 방출필터, 초점렌즈(Focal length : 150 mm, 

650 – 1050 nm, AC254-150-B-ML, THORLABS), 이미징렌즈(Focal length : 50 mm, 650 

– 1050 nm, AC254-050-B-ML, THORLABS)를 지나 CMOS 카메라를 통해 영상으로 구

현되었으며, 이는 그림 3-35(a)를 통해 확인할 수 있다. 구현된 원뿔형 거울의 원형영상

은 측면 파노라마 영상 구현과 같은 방식으로 진행하였고 이는 그림 3-35(b)를 통해 확

인할 수 있다. 위의 실험결과를 통해 CMOS 카메라를 이용하여 형광영상 획득이 가능

함을 확인할 수 있었으며, 원뿔형 거울에 반사된 형광물질의 형광영상을 얻을 수 있음

을 확인하였다.

그림 3-34. 형광 영상 획득을 위한 개략도
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그림 3-35. (a) CMOS 카메라를 통해 볼 수 있는 원뿔형 거울에 비추어진 형광영상, (b) (a)

의 영상을 랩뷰 프로그램을 통해 재구현한 평면 영상
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그림 3-36은 본 실험에서 사용된 형광비드를 형광 현미경을 이용하여 확인한 영상

이다. 3-36(a)는 형광비드에 백색광을 투과시킨 영상이며, 3-36(b)는 파란색 계열의 광원, 

3-36(c)는 녹색 계열의 광원, 3-36(d)는 붉은색 계열의 광원을 사용하였다. 이 때 붉은색 

계열의 광원을 사용하였을 때 형광영상이 뚜렷하게 보이는 것을 확인할 수 있었다.

그림 3-36. 형광현미경을 통해 본 형광비드의 모습. (a) Bright field, (b) blue, (c) green, (d) 

red
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형광 영상 구현을 위하여 발광다이오드는 660 nm 레이저(660 nm, Maximum Current : 

1200 mA, LED Output Power : 700 mW, M660L3, THORLABS)로 교체하고, 광분배기를 

이색성 거울(Dichromic mirror, 685 nm, FF685-DiO2, Semrock)로 교체하였으며, 여기필터

(655 nm, FF02-655/40, Semrock)울 방출필터(716 nm, FF01-716/40, Semrock)를 삽입하여 

그림 3-37에서와 같이 실험을 진행하였다.

그림 3-37. 형광 파노라마 영상 획득을 위한 개략도

형광 파노라마 영상은 660 nm 레이저에서 나온 광을 퍼지지 않도록 하는 역할의 

이중렌즈(Doublet Lens, Focal length : 35 mm, 650 – 1050 nm, AC254-035-B-ML, 

THORLABS), 여기필터, 이색성 거울, 광섬유 다발을 차례로 지나 원뿔형 거울에서 반

사되어 원통모양의 샘플을 비추었다. 이 때 샘플의 내부에 영문모양으로 붙어있는 형

광비드들(15㎛, 여기 : 645 nm, 방출 : 680 nm)이 광에 의해 반사되는데 이는 원뿔형 

거울에 반사되어 광섬유 다발, 이색성 거울, 방출필터, 초점렌즈(Focal length : 150 mm, 

650 – 1050 nm, AC254-150-B-ML, THORLABS), 이미징렌즈(Focal length : 50 mm, 650 

– 1050 nm, AC254-050-B-ML, THORLABS)를 지나 CMOS 카메라를 통해 영상으로 구

현되었다. 이 때 원뿔형 거울과 광섬유 다발은 투명한 재질의 테이프를 사용하여 고정
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한 뒤 형광이 도포된 종이샘플을 원통모양으로 감싸 실험을 진행하였는데 이 때 샘플

에 스테이지를 달아 샘플이 움직일 수 있도록 하였다. 32개의 평면영상을 이어 붙여 

만든 형광 파노라마 영상과 샘플은 그림 3-38을 통해 확인할 수 있다.

그림 3-38. (a) 32개의 평면영상을 이어 붙여 만든 형광 파노라마 영상, (b) (a)의 샘

플의 모습을 본 뜬 영상, (c) 사용된 샘플
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제 6 절 그린 렌즈를 이용한 측면 파노라마 영상

광섬유 다발의 영상을 보다 선명하게 획득하기 위해서 초점 렌즈를 그린 렌즈로 

변경하여 실험을 진행하였다. 외부에서 광을 받은 샘플이 그림 3-39와 같이 그린 렌즈

(GRIN Lens, Ø1.8 mm, 0.29 Pitch, 0°, 630 nm Design Wavelength, Uncoated, GRIN2906, 

THORLABS)와 광섬유 다발, 이미징 렌즈를 차례로 지나 멀티캠을 통해 영상을 구현하

였다. 그림 3-39를 보면 그린 렌즈를 통해 종이 샘플의 영상이 보이는 것을 확인할 수 

있다. 샘플은 가로, 세로 약 2.2 mm인 격자무늬에 직접 글자를 새겨 사용하였으며 이

는 그림 3-40을 통해 확인할 수 있다. 실험에 사용된 그린 렌즈의 초점거리는 1.9 mm 

이었으나 실제 실험에서 초점이 잡힌 거리는 약 2.9 mm 이었다. 영상을 통해 영상이 

이전에 사용했던 렌즈와 비슷하게 보임을 확인할 수 있었고, 일반 렌즈와 마찬가지로 

상이 좌우 혹은 위아래가 바뀌는 것을 확인할 수 있었지만 초점거리 근처에서 초점이 

맺지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 사용한 카메라의 영상이 흐릿하게 보이고 초점이 

제대로 맞지 않은 부분을 개선하기 위한 방법을 모색하였다. 

그림 3-39. 그린 렌즈를 이용한 평면영상획득을 위한 개략도 
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그림 3-40. (a) 그린 렌즈를 통해 보이는 샘플의 평면 영상, (b) 가로, 세로 약 2.2 mm인 격

자무늬에 글씨를 써넣은 샘플
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본 실험에서는 이전 실험에서의 영상이 뿌옇게 보이며 초점이 제대로 맞지 않는 

부분을 개선시키기 위하여 샘플이 움직일 때 용이하도록 스테이지를 사용하여 정밀한 

광정렬을 시도하였다. 외부에서 광을 받은 샘플이 그림 3-41과 같이 그린 렌즈와 광섬

유 다발, 이미징 렌즈를 차례로 지나 멀티캠을 통해 영상을 구현하였다. 이 때 사용한 

샘플은 resolution 타겟(Dimensions (inches) : 2x2, Thickness : 1.50 mm, Positive Target, 

#38-257, EDMUND OPTICS)이었는데 유리샘플의 반사도가 높아 상이 제대로 보이지 

않아 반사도를 줄이기 위한 방법으로 샘플을 종이에 복사하여 사용하였으며, 타겟의 

크기별로 4부분을 나누어 영상을 획득하였다. 그림 3-42(a), 3-42(b), 3-42(c), 3-42(d)는 

차례대로 그림 3-43의 구역 1, 구역 2, 구역 3, 구역 4이다. 영상이 선명하게 보여 종이

샘플의 질감까지 확인할 수 있었다. 그러나 이 때 사용된 멀티캠이 자동으로 초점을 

잡아 원하는 초점면을 조절하는데 어려움이 발생하였다. 사용된 종이 샘플은 그림 3-43

을 통해 확인할 수 있다. 이 종이 샘플의 원본은 그림 3-44를 통해 확인할 수 있으며, 

표 1을 통해 샘플 구역별 두께도 확인할 수 있다 [35].

그림 3-41. 그린 렌즈와 스테이지를 이용한 영상 획득을 위한 개략도
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그림 5-42. 그린 렌즈와 스테이지를 이용하여 획득한 영상. (a) 구역 1의 영상, (b) 구역 2의 

영상, (c) 구역 3의 영상, (d) 구역 4의 영상

그림 3-43. 멀티캠과 그린 렌즈를 이용한 평면 영

상의 종이 샘플
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그림 3-44. 멀티캠과 그린 렌즈를 이용한 평면 영상의 

종이 샘플 원본

Ele-

ment

Group Number

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.250 0.500 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128.0 256.0 512.0

2 0.281 0.561 1.12 2.24 4.49 8.98 17.96 35.9 71.8 143.7 287.4 574.7

3 0.315 0.630 1.26 2.52 5.04 10.08 20.16 40.3 80.6 161.3 322.5 645.1

4 0.354 0.707 1.41 2.83 5.66 11.31 22.63 45.3 90.5 181.0 362.0 724.1

5 0.397 0.794 1.59 3.17 6.35 12.70 25.40 50.8 101.6 203.2 406.4 812.7

6 0.445 0.891 1.78 3.56 7.13 14.25 28.51 57.0 114.0 228.1 456.1 912.3

표 3-1. Number of line pairs / mm in USAF resolving power test target 1951 
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자동 초점에 의해 상의 초점을 맞추기 어려운 점을 개선시키기 위하여 이전에 사

용하던 CMOS 카메라를 사용하여 영상을 구현해 보았다. 외부에서 광을 받은 샘플이 

그림 3-45와 같이 그린 렌즈와 광섬유 다발, 이미징 렌즈를 차례로 지나 CMOS 카메라

(Monochrome Camera, Pixel (H*V) : 1440*1080, Pixel Size (H*V(μm)) : 3.45*3.45, 

DMK37BUX273, THE IMAGING SOURCE)를 통해 영상을 구현하였다. 이 때 사용한 샘

플은 앞의 실험과 동일한 샘플이었으며, 타겟의 크기별로 5부분을 나누어 영상을 획득

하였다. 그림 3-46(a), 3-46(b), 3-46(c), 3-46(d), 3-46(e)는 차례대로 그림 3-46(f)의 구역 1, 

구역 2, 구역 3, 구역 4, 구역 5이다. 샘플영상은 잘 보이나 광섬유 다발 주변과 전체적

으로 영상이 흐려지는 부분을 해결하지 못하였다.

그림 3-45. CMOS 카메라를 이용한 영상 획득을 위한 개략도
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그림 3-46. CMOS 카메라를 이용하여 획득한 영상. (a) 구역 1의 영상, (b) 구역 2의 영상, 

(c) 구역 3의 영상, (d) 구역 4의 영상, (e) 구역 5의 영상, (f) 종이 샘플
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그린 렌즈를 사용하여 일반 렌즈와 같이 표면 영상의 관찰이 가능하다는 것을 확

인한 뒤 형광영상을 위해 실험을 진행하였다. 형광영상을 측정하기 위해 종이샘플에 

숫자를 적고 그 선을 따라 형광비드를 찍어 형광샘플을 만들어 사용하였다. 이번 실험

에서는 형광비드와 이색성 거울을 이용하여 형광영상을 획득하여 보았다. 이 때 실험

방식은 3-5장에 나와 있는 실험방식과 동일하며 초점렌즈를 그린 렌즈로 바꾸어 진행

하였는데 이는 그림 3-47을 통해 확인할 수 있다. 이 때 격자가 그려진 종이샘플에 숫

자를 직접 기입하고 이를 따라 형광비드를 이쑤시개로 모양을 따라 찍어내어 형광샘플

을 만들어 사용하였으며 이는 그림 3-49를 통해 확인할 수 있다. 그림 3-48a), 3-48(b), 

3-48(c)를 보면 숫자 1이 쓰인 샘플에 광원을 입사하지 않았을 때, 광을 약하게 입사하

였을 때, 광을 강하게 입사하였을 때를 비교하여 보았는데, 광을 강하게 입사할수록 비

드의 영상의 뚜렷하게 보임을 확인할 수 있었다. 또한 그림 3-48(d), 3-48(e), 3-48(f)는 

위와 같은 방식으로 곡선이 들어간 숫자 2를 재 측정하여 보았는데 곡선과 숫자가 뚜

렷하게 보임을 확인할 수 있었다. 이를 통해 제안한 광프로브의 형광 영상의 획득이 

원활함을 실험적으로 확인할 수 있었다.

그림 3-47. 그린 렌즈를 이용하여 형광 영상 획득을 위한 개략도
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그림 3-48. 그린 렌즈를 이용하여 획득한 형광 영상. (a) 전등을 켜고 광원을 끈 경우의 

숫자 1, (b) 전등을 켜고 광원을 켠 경우의 숫자 1, (c) 전등을 끄고 광원을 켠 경우의 숫

자 1, (d) 전등을 켜고 광원을 끈 경우의 숫자 2, (e) 전등을 켜고 광원을 켠 경우의 숫자 

2, (f) 전등을 끄고 광원을 켠 경우의 숫자 2
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그림 3-49. 그린 렌즈를 이용하여 형광 영상 획득을 위한 샘플

이전과 동일한 방법으로 형광 파노라마 영상을 획득하기 위해 실험을 진행하였고, 

파노라마 영상 획득을 위해 샘플이 고정된 스테이지를 이동시켜 영상획득을 진행하여 

보았으며 이는 그림 3-50을 통해 확인할 수 있다. 그림 3-51(a)는 14개의 영상을 이어붙

인 파노라마 영상이며, 그림 3-51(b)는 7개의 영상을 이어붙인 파노라마의 inverse를 반

전으로 조정한 영상이다. 이 실험에서 사용한 샘플 문자 이미지는 그림 3-52를 통해 확

인할 수 있다.

그림 3-50. 그린 렌즈를 이용하여 형광 파노라마 영상 획득을 위한 개략도
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그림 3-51. 그린 렌즈를 이용하여 획득한 형광 파노라마 

영상. (a) Inverse OFF, (b) Inverse ON, (c) (a)의 샘플의 모

습을 본 뜬 영상, (d) (b)의 샘플의 모습을 본 뜬 영상
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그림 3-52. 형광 파노라마 영상 획득을 위해 사용한 샘플 문자 이미지 
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제 4 장 결 론

기존의 측면영상을 획득하기 위해 필수적이었던 기계적인 회전력의 도움이 없이도 

원통형 샘플의 내부 영상을 한 번에 측정할 수 있는 광섬유 내시경 프로브를 개발하여 

실험적으로 표면영상과 형광영상을 획득한 결과를 제시하였다. 기존 광프로브가 가지

는 제작의 어려움과 동작에서의 여러 고려사항들을 배제하고도 360도 전체 회전한 영

상을 손쉽게 측정할 수 있는 대안을 제시하였다. 이를 위해서 광섬유 다발과 그린 렌

즈, 그리고 원뿔형 거울을 이용한 방법을 제시하였고 그 결과 기계적인 회전을 전혀 

이용하지 않고도 원통형 샘플의 내부 측면 파노라마 영상을 구현할 수 있었다. 평면이 

아닌 360도 광의 반사를 수행할 수 있는 입체적인 원뿔형 거울을 이용하여 측면 내부

로 광을 전파시키고 다시 광을 집광시키는 역할을 함으로써 기존 영상프로브가 구현하

던 기능인 측면 영상 구현을 수행할 수 있었다. 또한 제한된 공간 안에서 광을 집속하

기 위한 용도로 사용한 그린 렌즈가 상을 선명도를 향상시키는데 도움이 되었다. 그린 

렌즈를 이용하여 광정렬을 설계함으로써 단순화된 광정렬로 설계를 단순화하고 필요한 

광소자의 수를 효과적으로 줄일 수 있어 경제적인 내시경 형태의 프로브 개발이 가능

할 수 있었다. 단순한 측면 표면 영상을 파노라마로 시각화하는 것 뿐만 아니라 기능

성 영상인 형광 영상도 동일한 광프로브를 이용하여 획득할 수 있었다. 시스템의 광학 

설계에서 형광을 야기하고 필터링 하기 위한 소자를 기존의 광영상 시스템과 같이 배

치하여 광섬유 다발 앞에 이색성 거울과 여기, 방출 필터를 이용함으로써 원툥형 샘플 

내부에서 발현하는 형광신호의 획득이 가능함을 형광비드가 도포된 표면의 영상을 획

득하여 비교함으로써 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 바탕으로 체내 혈관이나 장기 

내부의 특별 조직에서 발현하는 형광특징을 살펴보기 위해서 활용이 가능할 것으로 예

상되고 이를 통해 다양한 인체의 병변 확인에 응용이 가능할 것이라고 예상하는 바이

다.
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현재 실험에서 광섬유 다발과 원뿔형 거울을 고정하기 위하여 투명한 재질의 테이

프를 사용하였는데 단단한 고정을 위해 여러 겹 겹쳐 붙여 영상의 선명도는 조금 떨어

지지만 이는 기존 내시경에서 사용되는 투명한 재질의 유리관을 통해 해결 가능할 것

으로 예상되어진다. 현재와 같은 수동 스테이지를 사용하여 샘플을 직접 같은 간격으

로 이동시키는 방식이 아닌 샘플을 고정시킨 뒤 트리거를 이용하여 샘플이 아닌 내시

경 프로브를  자동으로 이동시켜 영상을 획득하고 이와 동시에 획득된 영상을 랩뷰 프

로그램을 통해 파노라마 형태로 재구현할 계획이다. 또한 더 작은 사이즈의 광섬유 다

발과 원뿔형 거울을 사용하여 실제 내시경으로 사용하기 적합한 사이즈로 재실험할 계

획이며, 이를 쥐의 혈관이나 장기에 직접 삽입하여 영상을 획득한 뒤 실제 내시경으로

써 사용하기에 어떤 부분을 개선해야할지 추가 실험할 계획이다.

제안한 광프로브의 동작 원리는 의료용 내시경프로브 뿐만 아니라 일반 산업용으

로도 적용 가능하여 다양한 응용 분야에서 파급효과가 클 것으로 예상되며, 내시경 프

로브의 형태가 간단하고 사용된 광소자의 개수가 소량이여서 기존 내시경보다 경제적

인 대안으로 활용이 가능할 것으로 예상된다.
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