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ABSTRACT 

 

A Study on PWM Control of Near-Infrared 

Fluorescence Imaging System 

 

         Lee, Byeong-Ho 

         Advisor : Prof. Pan, Sung Bum Ph.D. 

         Department of Software Convergence  

         Engineering, 

         Graduate School of Industrial Technology  

         Convergence, Chosun University 

 

Near infrared fluorescence imaging systems have been developed for image 

guided surgery. Fluorescent images using near infrared rays have no worry 

about radioactivity and it is easy to observe tissues that are difficult to 

identify with eyes because tissue transparency is better than visible light 

band. Especially, since it can confirm the image in real time and can perform 

the operation, it helps to precisely ablate cancerous area. However, research 

on fluorescence imaging in Korea is focused on the development of contrast 

agent, and development of fluorescence imaging equipment is insufficient. 

Fluorescent imaging equipment has been developed in Korea, but its size is 

bigger than that of overseas equivalent products, resulting in poor 

competitiveness. In this thesis, we aim to reduce the size of the equipment by 

using a fluorescence imaging system using PWM control. 

In the proposed fluorescence imaging system, the liquid cooling system, 

which occupies a large volume in the existing system, is eliminated. Instead, 

the LED output was changed to PWM mode as a means of controlling the heat 
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generation. The proposed method could reduce the size of the system 

because the liquid cooling equipment was deleted. Using the proposed 

fluorescence imaging system, we measured LED and probe internal/external 

temperature according to PWM Duty Ratio and also NIR fluorescence images 

were taken and compared with the CW method. Fluorescent images obtained 

from the experiment were sampled and compared with the least amount of 

external components, and compared with CW and PWM images using 

difference images and PSNR. Experimental results show that the proposed 

system has no problems in LED and camera operation for a long time, but CW 

system has two LEDs fail during the experiment. In addition, the CW method 

in the early stage of the experiment showed a brighter and better image than 

the PWM method. However, the quality of the image deteriorated over time, 

which is lower than that of the PWM method. This was confirmed by the 

change in PSNR value. 

The fluorescence imaging system using PWM control enabled the 

miniaturization of the equipment. It is also confirmed that the proposed 

thermal suppression method can obtain a stable image. In order to make the 

near-infrared fluorescence imaging system more compact, we will carry out 

research on the light source such as the bio-transmittance, the penetration 

depth, the minimum amount of light required for ICG excitation, and the 

embedding of the fluorescence imaging system. 

 

.
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제１장 서 론 
 

제１절 연구 배경 

 

우리나라는 6·25전쟁 이후 베이비붐이 불면서 인구가 급격하게 증가하였다. 

1960년대부터는 출산 억제 정책이 펼쳐지고 노동 집약적인 경공업 육성으로 여성

의 사회진출이 늘어나면서 인구 증가율은 낮아지기 시작하였지만, 인구수는 꾸준히 

증가하였다. 1980년대 이후 사회·경제적 발전에 따라 핵가족의 형태를 띠게 되면

서 출생률은 더욱 감소하였지만, 사망률 또한 꾸준히 감소하면서 평균 수명이 늘어

가는 결과를 가져왔는데, 국가 통계에 따르면 우리나라 기대수명은 1970년 62세

(남자 58.74세, 여자 65.81세)에서 2015년 82세(남자 78.96, 여자 85.17세)로 

45년간 20세가 증가했으며, 45년 후인 2060년에는 89세(남자 86세, 여자 92.1세)

에 이를 것으로 보고되었다[1]. 영국의 임페리얼 칼리지 런던과 세계보건기구가 

OECD 35개국을 대상으로 각국의 기대수명을 분석한 자료를 보면, 우리나라의 수

명 증가 요인으로는 전염병에 의한 사망 감소, 경제·사회적 요건의 개선으로 인한 

아동 청소년의 영양 상태 개선, 1차 및 2차 의료 서비스에 대한 접근성 확대, 새로

운 의료기술의 신속한 확장을 꼽고 있다[2]. 

 

 

그림 1. 국내 사망원인 통계(통계청) 
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그러나 2016년에 발표한 통계청 자료에 따르면 우리나라의 주요 사망 원인 1위

는 암으로 나타났다. 현대 의학의 발달과 함께 암을 정복하기 위한 연구가 계속 진

행되고 있음에도 불구하고 암에 의한 사망률은 계속 증가하고 있는 추세이다[3]. 

우리나라 여성들에게 유방암(17.6%)은 갑상선암(23.6%) 다음으로 많이 발병하

는 암으로 암 발병률이 2011년 이후부터 전체적으로 감소하는 추세에서도 꾸준히 

증가하고 있다(그림 2)[4]. 

 

 

그림 2. 여성 암 발생률 추세(중앙암등록본부) 

 

유방암 치료의 가장 좋은 방법은 수술로 암 부위를 절제하는 방법이다. 그러나 

암을 완전히 절제하다 보면 수술범위가 넓어져 합병증이 발생할 수도 있고, 유방의 

상실로 인해 수술 후 정신적인 후유증이 따르게 된다[5]. 수술범위를 좁힐 수 있

는 방법으로 감시림프절 생검이 있다. 유방암이 발생하면 가장 먼저 전이되는 부위

가 겨드랑이 부위의 림프절이며, 그 림프절 중에서 가장 먼저 전이되는 곳이 감시

림프절이다. 감시림프절의 전이 여부로 다른 림프절의 전이 여부를 알 수 있어 감

시림프절이 전이 되지 않았을 경우 림프절을 절제 하지 않아도 된다(감시림프절 
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생검). 림프절 절제를 생략할 경우 수술 시간이 단축되고 림프부종과 같은 합병증

의 발생도 줄일 수 있다[6-9]. 이 감시림프절은 비교적 몸 속 얇은 깊이에 위치

하고 있어서 형광영상을 이용하여 진단하기 용이하다는 장점이 있다. 근적외선을 

이용한 형광영상은 PET-CT가 방사능 피폭에 대한 염려가 있는 것에 반해 방사

능에 대한 걱정이 없고 조직에 대한 투과도가 가시광선 대역에 비해 좋아서 눈으

로 확인하기 힘든 조직을 관찰하기 용이하다. 수술 중 실시간으로 영상 확인이 가

능하다는 점도 큰 장점이다. 현재 감시림프절 생검에 형광영상을 이용하는 임상시

험이 진행되고 있으며, 암을 선택적으로 영상화하는 기술 또한 시험이 진행되고 있

다[10-12]. 그러나 우리나라의 경우에는 근적외선 형광영상에 관한 연구는 조영

제 개발에 집중되고 있으며 형광영상장비 개발은 미흡한 상황이다. 

 

제２절 연구 목적 및 방법 

 

현재 근적외선 형광영상시스템은 캐나다, 프랑스, 일본 등에서는 개발이 끝나 상

용화되었다. 우리나라도 임상을 위한 형광영상장비가 개발되었다. 그러나 동일 구

성을 갖는 해외의 소형 형광영상장비에 비해 큰 크기를 가지고 있어 경쟁력이 떨

어진다는 문제점이 있다. 

본 연구의 내용은 형광영상시스템의 프로브에서 발생하는 열을 억제하기 위한 

방법으로 수랭 쿨링 방식 대신 공랭 방식을 이용하여 프로브와 형광영상시스템의 

소형화를 도모한다. 기존의 형광영상시스템은 수랭 쿨링을 위한 장비들이 차지하는 

부피로 인해 소형화에 한계가 있다. LED에서 발생하는 열을 제어하기 위해 기존의 

CW(Continuous Wave) 방식 대신 PWM(Pulse Width Modulation) 제어를 이용

하여 광원부의 발열을 제어하고 프로브 내부에서 발생한 열의 방열을 위해 알루미

늄 프로브 케이스를 이용하여 소형화에 따른 발열 문제를 해결한다. 그리고 PWM 

제어를 이용한 형광영상시스템의 성능을 확인하기 위해 프로브의 온도를 측정하고 

형광영상을 촬영하여 이를 분석한다. 

실험을 위해 구축한 형광영상시스템의 광원은 780nm LED 모듈을 사용하고 형
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광신호 획득과 잡음제거를 위해 NIR CCD 카메라, 780nm 숏 패스 필터, 820nm 

밴드 패스 필터를 사용한다. 그리고 형광영상을 보기 위한 소프트웨어는 SH 

SYSTEM社의 N-Vision을 사용한다. 형광영상은 거치대를 이용하여 30cm 높이

에서 촬영하고, 온도 측정은 30분간 진행하며 영상은 2시간 동안 촬영한다. PWM

의 Duty비(Duty Ratio 또는 Duty Cycle)에 따른 근적외선 형광영상의 변화, 근적

외선 광원의 온도변화, 프로브의 온도 변화를 측정하여 CW 방식과 PWM 방식을 

비교한다. Duty비가 80% 이상일 경우 PWM 제어를 통한 이득이 크지 않다고 판

단하여 Duty비는 1~70%까지만 진행하기로 한다. 획득한 근적외선 형광영상을 샘

플링하여 히스토그램의 수치화를 통해 밝기를 비교하고 차영상과 PSNR(Peak 

Signal to Noise Ratio)을 측정하여 영상과 화질 비교를 통해 PWM 제어를 이용한 

형광영상시스템의 성능을 알아본다. 그리고 이를 종합하여 이상적인 PWM의 Duty

비를 분석한다. 실험한 결과 PWM을 이용한 근적외선 형광영상시스템은 추가적인 

쿨링 장비 없이도 안정적인 온도제어와 일정한 품질의 영상 획득이 가능함을 확인

하였다. 
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제２장 근적외선 형광영상시스템에 대한 관련 연구 
 

제１절 형광영상 이미징 기술 

 

형광영상에는 조영제가 사용되는데, 현재 FAD 승인을 받은 조영제는 

ICG(Indocyanine Green)와 MB(Methylene Blue) 두 종류뿐이다. ICG는 근적외

선 영상 유도 종양 수술 분야에서 다양하게 응용되어 사용되고 있으며, 유방암, 자

궁경부암, 대장암 등 다양한 암들의 감시림프절 검사에 관한 임상시험이 진행되었

다[13]. ICG는 혈장단백질과 결합하고 760~785nm 대역의 빛을 투과하면 

820~840nm 대역의 형광을 발산한다(그림 3)[14-17]. 

 

 

그림 3. ICG의 화학식과 흡수 및 방출 스펙트럼[18] 

 

일반적으로 생체 조직 내에서 빛을 잘 흡수하는 요소들은 물, 지방 그리고 혈액 

속의 헤모글로빈이다. 혈액은 주로 가시광선 영역을 흡수하며 물과 지방은 주로 적

외선 영역을 흡수한다. 650~900nm의 근적외선 영역은 다른 영역들보다 체내 흡

수율이 낮으므로 체내에 깊숙이 투과할 수 있다(그림 4)[19]. 또한, 인간의 눈은 

근적외선 파장에 민감하지 않기 때문에 근적외선을 사용하면 수술 시 시야를 가리

지 않는다[18]. 
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(A) 생체 조직의 빛의 흡수 파장 스펙트럼. (B) 빛의 생체 내 침투 범위[19] 

그림 4. 생체 내 빛의 투과율 

 

그림 3과 그림 4의 내용을 종합해 보면 인체의 혈장단백질과 결합한 형광물질

(ICG)에 생체 조직의 투과율이 좋은 근적외선 영역 760~800nm의 빛을 조사하면 

ICG는 여기 상태로 되었다가 원상태로 되돌아 오면서, 820~840nm 영역의 빛을 

발광하게 된다. 이 빛은 육안으로 보기 힘든 가시광선 영역 밖의 빛을 방출하므로, 

광학장치를 통해 영상을 획득하고 이를 카메라를 이용하여 눈으로 실시간 영상을 

확인할 수 있게 한다. 이러한 형광영상 이미징 기술은 수술 중 암세포의 분포를 실

시간으로 확인할 수 있기 때문에 암세포 주변을 필요 이상 절제하지 않아도 되며, 

수술의 정확도를 크게 향상시킬 수 있다[20]. 

 

제２절 형광영상장비 

 

형광영상 이미징 기술을 탑재한 형광영상장비들은 크게 대형 장비들과 소형 장

비들이 있으며, 대형 장비들이 주를 이루고 있다. 아래의 그림 5는 형광영상장비들

의 크기를 보여준다[21]. 대형 형광영상장비는 프로브 크기가 크고 무거운 관계로 

Arm에 거치되어 있지만 소형 장비는 프로브를 손으로 잡을 수 있게 소형화되어 

있다는 것을 볼 수 있다[22-25]. 
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그림 5. 형광영상장비들의 대략적인 크기[21] 

 

대형 형광영상장비와 소형 형광영상장비는 구조적으로 큰 차이를 보인다. 대표적

인 대형 형광영상장비인 FLARE™는 각기 다른 파장대를 갖는 3개의 광원과 이를 

영상화할 3개의 광학 필터와 카메라를 가지고 있다. 그리고 이 3개의 광원에 대한 

영상을 한 화면에서 볼 수 있는 시스템을 갖추었다[26-29]. 소형 형광영상장비는 

단일 카메라로 구성되어있다. 영상은 컬러화면 구현이 되지 않고 근적외선 형광영

상만을 보여준다[30-32]. 그러나 장비의 이동성이 좋고 프로브의 크기가 작기 때

문에 대형 형광영상장비에서 영상화하기 힘든 부위까지도 쉽게 접근할 수 있는 장

점이 있다[33]. 

이러한 기술을 바탕으로 한 형광영상장비들은 공통적으로 ICG를 여기시키기 위

한 광원과 불필요한 주변광 등의 노이즈 요소를 제거하기 위한 광학필터, 그리고 

이를 영상화하기 위한 NIR 카메라를 가지고 있다. 광원으로는 주로 레이저 다이오

드와 LED가 사용된다. 레이저 다이오드는 파장 대역이 좁은 대신 좋은 감도를 갖

지만, 눈과 피부의 안전을 위해 최대 허용 노출 한도(MPE)가 정해져 있다. LED는 

넓은 파장 대역을 가지고 있지만, 출력이 낮아 LED를 광원으로 사용할 경우 수십 

개의 LED를 사용하게 되며 이 경우 과도한 열이 발생하게 된다[34]. 따라서 LED

의 발열을 제어하기 위한 하드웨어 또는 소프트웨어적인 수단이 반드시 필요하다

[35, 36]. 

수랭 쿨링 방식은 펌프에 의해 순환되는 냉각수가 워터블록에서 발생한 열을 라

디에이터로 가져가서 방열하고 방열된 냉각수는 물통에 저장되어 다시 순환하는 
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구조이다. 수랭 방식은 발열 억제에 안정적인 모습을 보여준다(그림 6)[37, 38]. 

그리고 의료장비의 특성상 장비의 안정적인 작동을 위한 발열 억제만을 고려했을 

때 수랭 쿨링 방식이 알맞아 보인다. 그러나 쿨링 장비의 비싼 가격과 냉각수 누수

의 위험성, 주기적으로 냉각수를 교체해야 하는 불편함 그리고 워터블록, 호스, 라

디에이터, 펌프, 물통 등 여러 부품이 차지하는 부피로 인해 제품의 소형화에는 단

점이 된다. 그림 7은 국내에서 개발된 근적외선 형광영상장비이다. 해외의 소형 형

광영상장비의 구성과 같이 단일 카메라로 구성된 프로브를 가지고 있다. 그러나 수

랭 쿨링 방식을 이용하여 전체 크기가 해외의 소형 형광영상장비보다 커졌다. 

FLARE™ 또한 이와 같은 수랭 쿨링 방식을 이용하는 것으로 확인되었다. 

 

 

그림 6. 근적외선 형광영상시스템에서 사용된 수랭 쿨링 방식의 LED 온도 

 

 

그림 7. 국산 근적외선 형광영상장비 
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제３장 PWM 제어를 이용한 근적외선 형광영상시스템 
 

기존의 형광영상시스템은 같은 구성의 해외 소형 형광영상시스템에 비해 큰 크

기를 가지고 있어 경쟁력이 떨어지고 수랭 쿨링 장비의 탑재로 인해 여러 문제점

도 가지고 있다. 핸드 픽스 타입의 프로브 구조상 움직임이 많고 이로 인해 프로브 

내부의 쿨링 플레이트와 연결된 냉각수 튜브가 빠질 위험성을 내재하고 있다. 냉각

수 또한 주기적으로 교체를 해줘야 한다는 점에서 관리의 불편함이 있다. 더구나 

쿨링 장비를 가동하지 않을 경우 광원과 카메라가 열에 의해 심각한 타격을 받을 

가능성이 있다. 실제로 한 병원에서 쿨링 장비를 가동하지 않고 장비를 운영하여 

광원이 고장 나는 일이 발생했고 그로 인해 한동안 장비를 사용하지 못한 사례도 

있었다. 이 논문에서는 형광영상시스템을 소형화하기 위해 기존의 시스템에서 많은 

부피와 문제점을 가지고 있던 수랭 쿨링 장비를 제거하고 이를 대체할 수단으로 

PWM 제어를 이용한 형광영상시스템을 제안한다. 그리고 PWM Duty비에 따른 

LED 온도 변화, 형광영상의 밝기, 영상, 화질을 CW와의 비교 분석을 통해 제안한 

시스템의 성능을 확인한다. 

 

제１절 근적외선 형광영상시스템 구성 

 

 

그림 8. 제안하는 형광영상시스템의 구성도 
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근적외선 형광영상시스템을 영상획득부, 제어부, 출력부로 나누어 구성하였다. 

기존에 문제가 되었던 수랭 쿨링 장비와 쿨링 플레이트는 제거하고 대신 LED를 

PWM 제어할 PCB를 추가하였다.  

 

 

그림 9. 영상획득부 

 

영상획득부는 ICG를 여기시키고 그 여기광을 영상화하는 장치 부분이다. 광원인 

근적외선 LED 모듈, NIR 카메라, 카메라 렌즈, 집광렌즈, 그리고 잡음 제거를 위

한 숏 패스 필터, 밴드 패스 필터로 구성된다. 이는 자유로운 이동과 사용이 가능

한 형광영상 프로브를 제작하기 위한 구성이다. 

 

 

그림 10. 제어부 

 

제어부는 형광영상시스템에서 시스템과 LED 모듈, 출력부에 전원을 공급하고 

카메라에서 들어온 형광영상을 처리하는 장치 부분이다. LED 모듈의 전원 공급과 



- 11 - 

 

PWM 제어를 위한 SMPS와 PWM 제어 PCB, 그리고 소프트웨어를 구동하고 영

상을 처리할 PC 부품들, 카메라의 신호를 송수신하기 위한 1394카드, 영상획득부

와 제어부 연결을 위한 터미널 보드, 터미널 보드와 형광영상 프로브를 연결할 커

넥터로 구성된다. 

출력부는 제어부에서 처리한 영상을 모니터에 출력하는 장치 부분이다. 일반적인 

모니터로 구성하였다. 

 

 

그림 11. N-Vision 소프트웨어 

 

형광영상을 보기 위한 프로그램은 SH SYSTEM社의 N-Vision 프로그램을 사

용하였다. 화면 왼쪽에는 원본 형광영상이 표시되고 오른쪽에는 원본 영상에 컬러

맵을 입힌 화면이 표시된다.  

사용 편의를 위해 별도의 케이스를 제작하여 시스템 전원과 데이터 전송을 위한 

USB 커넥터, 프로브 광원의 광량 조절을 위한 볼륨 노브를 장착하였다. 그리고 시

스템 조작을 위해 무선키보드와 무선마우스를 사용하였다. 이 모든 구성을 이동과 

실험을 용의하게 해줄 워크스테이션 카트에 설치하였다. 
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그림 12. 형광영상시스템 전체 구성 모습 

 

제２절 근적외선 형광영상 프로브 구성 

 

근적외선 형광영상 프로브는 앞에서 언급한 생체 조직의 빛 흡수 파장, 빛의 파

장에 따른 침투 범위, ICG 조영제의 흡수 및 방출 스펙트럼을 참고하여 광원과 광

학 필터를 선정하였다. 그리고 케이스는 방열을 위해 알루미늄으로 구성하였다. 

LED에서 발생한 근적외선의 빛은 리플렉터와 집광렌즈에 의해 빛이 퍼지지 않

고 직진하게 되고 이 근적외선의 빛은 숏 패스 필터를 지나면서 ICG를 여기시키기 

위해 필요한 광원만을 통과시키게 된다. 광학 필터를 사용하는 이유는 그림 11에 

있는 ICG 특성 그래프를 보면 흡수 및 방출 스펙트럼이 겹치는 부분이 나오는데, 

이 부분에서 잡음이 발생하므로 입사하는 광과 반사되어 나오는 광을 분리시키는 

것이 고려되어야 하기 때문이다. ICG의 여기광은 잡음 제거를 위한 광학 필터인 

밴드 패스 필터를 거쳐 카메라 렌즈를 통해 카메라로 들어와 영상화된다. 
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그림 13. 영상획득부(프로브) 구성 

 

사용한 광원은 780nm LED이며 5V, 350mA, 작동온도는 -40℃~+80℃이다. 

사용한 숏 패스 필터는 780nm 이하의 빛만 투과되고, 밴드 패스 필터는 

800~840nm 사이의 빛만 투과된다. 이는 앞에서 설명했던 ICG의 여기 및 여기광

에 관련된 빛의 파장과 잡음 영역을 고려한 것이다. 사용된 NIR 카메라는 Allied 

Vision社의 Guppy Pro F-301 제품을 사용하였다. 카메라 정상 작동 온도는 +5℃

~+45℃이다. 

 

 

그림 14. 형광영상 프로브 전면부 
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그림 14는 조립된 근적외선 형광영상 프로브이다. 780nm LED를 16개 사용하

였다. LED 앞부분에는 집광렌즈를 장착하였고 광원부의 전면부를 중심부가 뚫린 

도넛 모양의 숏 패스 필터로 덮어 광원에서 나오는 빛을 필터링하게 된다. 프로브 

중심 내부에는 카메라가 위치하고, 그 앞에 밴드 패스 필터를 배치해서 반사된 빛 

중에 ICG의 여기광만을 필터링하여 받아들이게 된다. 

 

제３절 PWM 구동과 카메라 연동 

 

 

그림 15. CW와 PWM의 파형 

 

PWM은 DC모터의 속도 제어, 사운드 출력, LED의 밝기 제어에 사용된다. 그림 

16에서 t1은 펄스가 On인 시간이고 t2는 펄스가 Off인 시간이다. Duty비(Duty 

Ratio 또는 Duty Cycle)는 t1/T이다. 즉, 전체 펄스 주기에서 펄스가 On인 비율

을 말한다[39]. 따라서 Duty비의 공식은 다음과 같다. 

 

Duty	Ratio =  
 1

 
 × 100% 
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그림 16. Duty비 

 

그림 16 t1과 t2가 2:3일 경우 Duty비는 40%가 된다. Duty가 40%라고 하면 

전체 주기의 40% 동안만 LED가 On이 되고 나머지 60% 동안은 LED가 Off 상

태가 된다. 이렇게 PWM을 이용하여 LED가 켜져 있는 시간을 조절하면 Duty가 

100%인 상태보다 LED가 켜져 있는 시간이 줄어들게 되므로 발열량 또한 줄어들

게 된다. 같은 원리로 LED의 밝기도 조절이 가능해진다. 일반 전구와 마찬가지로 

LED도 수명 시간이 정해져 있는데 PWM 방식을 이용하면 LED의 수명도 길어지

게 되는 부수적인 효과도 얻을 수 있다[40-43]. 

 

 

그림 17. LED의 PWM 구동과 카메라의 연동 

 

그림 17과 같이 LED가 On일 때 카메라가 캡처하도록 하였다. PWM에서 일반

적인 카메라 연동 시 LED가 2400Hz이고 카메라는 120프레임 이라고 가정하면, 
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트리거 신호가 1초 동안 2400번이 나오게 되는데 첫 번째 트리거 신호에 의해 카

메라가 캡처하고 처리하는 중에 다음 트리거 신호가 들어오게 된다. 그러면 연산 

중인 첫 번째 캡처를 Null값으로 표시하고 두 번째 트리거 신호를 받아 캡처하게 

된다. 이렇게 되면 계속 Null값만이 화면에 나오게 된다. 그러나 머신 비전 카메라

는 캡처해서 처리하는 중에 들어온 트리거 신호는 카메라 자체에서 무시하고 들어

왔던 신호의 처리가 끝난 이후에 들어온 트리거 신호를 받아 화면에 출력해 준다. 

 

 

그림 18. PWM을 제어하기 위한 PCB 

 

그림 18은 PWM 제어 기판으로 파란색의 볼륨 스위치는 PWM의 주파수를 결

정하여 LED를 제어하고, 보라색 볼륨 스위치는 카메라의 캡처 트리거 신호를 조

절해 주는 장치이다. 파란색의 3.5파이 이어폰 단자로 PWM 신호가 나오며, 분홍

색의 3.5파이 이어폰 단자로 카메라의 캡처 트리거 신호가 나오게 된다. 
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그림 19. PWM과 카메라 연동 확인 

 

5V 2A가 출력되는 SMPS로 PWM 제어 PCB에 전원을 인가하여 카메라와 연동 

실험을 하였다. LED는 25Hz, 카메라는 25프레임으로 작동시켰고 PWM Duty비는 

30%로 설정하여 모니터의 영상으로 LED의 PWM과 카메라가 제대로 연동되는지

를 관찰했다. 그러나 이론대로 LED가 On이 되는 시점에서 카메라의 캡처 트리거 

신호를 주었을 때 영상에서는 LED가 깜빡이는 것이 보이는 결과가 나왔다. 그래

서 카메라의 캡처 트리거 신호를 주는 시점을 이전 시점보다 0.1ms 앞당겨 줬고 

그림 19와 같이 LED의 PWM과 카메라가 의도대로 연동되는 것을 확인했다. LED

가 On일 때만 카메라가 캡처하여 화면에 표출하기 때문에 LED가 Off일 때와는 

상관없이 그림 19에서처럼 화면에서는 일정하게 LED가 On인 상태의 영상을 출력

하게 된다. 이후 LED의 Hz와 카메라의 프레임, PWM Duty비를 바꿔가며 영상을 

관찰하여 PWM과 카메라의 연동에 이상이 없음을 확인하였다.  

  



- 18 - 

 

제４장 실험 및 결과 
 

제１절 실험 환경 

 

 

그림 20. 크린룸 내에서 실험 진행 

 

실험에서 사용된 소프트웨어는 Windows 10, N-Vision, Vimba 2.1이며 소프트

웨어 구동을 위한 하드웨어는 Intel Core i5 6600, IEEE 1394A PCI Express카드 

사양의 PC를 사용하였다. 프로브의 카메라에서 얻는 NIR 원본 영상의 해상도는 

640×480이다. 실험 장소는 외부요인을 최소화하기 위해 크린룸 내에서 진행하였

으며, 크린룸은 온도 22℃, 습도 50%로 설정하였다. 

 

 

그림 21. 실험에 사용된 온도계와 ICG 
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LED와 프로브 내부의 온도를 측정하기 위해 온도계에 온도센서를 연결하였고 

프로브를 분해해서 내부에 온도센서를 장착한 후 재조립하였다. 온도센서가 들어가

면서 생긴 틈은 절연테이프를 이용하여 밀봉하였다. 그리고 거치대를 이용하여 

300mm 높이에서 ICG의 근적외선 형광영상을 촬영하였다. 카메라 렌즈의 초점거

리는 100mm~무한대이었지만, 그림 14의 프로브 전면 사진에서 보듯이 여기광을 

받아 영상화하는 중심 부분에는 광원이 없기 때문에 프로브 높이가 너무 낮을 경

우 영상에서는 중심 부분에 암영이 생기게 된다. 측정 결과 300mm 높이에서 암

영이 생기지 않았기 때문에 높이를 300mm로 설정하였다. 

 

 

그림 22. 근적외선 형광영상 촬영 높이 

 

 

제２절 제안하는 시스템의 온도 분석 

 

그림 23은 PWM Duty비를 1%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 23(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty Ratio가 1%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그

림 23(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온

도 변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 23(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 
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그때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 출력된 실험 전과 후의 

형광영상에서 보듯이 PWM Duty비가 1%일 때는 광량이 부족하여 ICG의 여기광 

획득에 실패하였다. 

 

 

(a) Duty 1% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 23. PWM Duty비가 1%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 24는 PWM Duty비를 5%로 설정하여 실험한 결과이다. 그림 24(a)는 오

실로스코프를 이용하여 Duty비가 5%임을 확인하는 사진이다. 그림 24(b)는 실험 

시작 직후의 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 변화 그래프이다(가로축: 시

간). 그림 24(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그때의 프로브 내부 온도와 프

로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 5% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 24. PWM Duty비가 5%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 25는 PWM Duty비를 10%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 25(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 10%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

25(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 25(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 10% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 25. PWM Duty비가 10%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 26은 PWM Duty비를 20%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 26(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 20%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

26(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 26(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 20% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 26. PWM Duty비가 20%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 27은 PWM Duty비를 30%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 27(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 30%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

27(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 27(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 30% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 27. PWM Duty비가 30%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 28은 PWM Duty비를 40%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 28(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 40%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

28(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 28(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 40% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 28. PWM Duty비가 40%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 29는 PWM Duty비를 50%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 29(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 50%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

29(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 29(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 50% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 29. PWM Duty비가 50%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 30은 PWM Duty비를 60%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 30(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 60%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

30(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 30(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 60% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 30. PWM Duty비가 60%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 31은 PWM Duty비를 70%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 31(a)

는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 70%로 나오는지 확인하는 사진이다. 그림 

31(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈의 온도 

변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 31(c)는 실험 종료 직전의 형광영상이고 그

때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 70% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 31. PWM Duty비가 70%일 때 영상과 측정 온도 
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그림 32는 PWM Duty비를 100%로 설정하여 실험한 결과 영상이다. 그림 

32(a)는 오실로스코프를 이용하여 Duty비가 100%로 나오는지 확인하는 사진이

다. 그림 32(b)는 실험 시작 직후 화면에 출력된 형광영상이고 측정된 LED 모듈

의 온도 변화 그래프이다(가로축: 시간). 그림 32(c)는 실험 종료 직전의 형광영

상이고 그때의 프로브 내부 온도와 프로브 케이스 외부 온도이다. 

 

 

(a) Duty 100% 

       

(b) 실험 시작 때의 영상과 LED 모듈의 온도 변화 

       

(c) 실험 종료 때의 영상과 프로브 온도 

그림 32. PWM Duty비가 100%일 때 영상과 측정 온도 
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실험을 통해 얻은 각 Duty비 별 LED 모듈, 프로브 내부, 프로브 외부 온도를 

종합하면 그림 33, 그림 34, 그림 35와 같다. 

 

 

그림 33. LED 모듈의 온도 변화 종합 

 

 

그림 34. 프로브 내부 온도 종합 
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그림 35. 프로브 외부 온도 종합 

 

형광영상시스템은 ICG 조영제의 여기광을 영상화하는 장비이다. 이 장비에서

LED는 ICG를 여기시키는 방아쇠 역할을 하는 중요한 부품이다. LED에서 발생한 

열은 LED 자체의 광량과 수명 외에도 형광영상시스템 전체에 영향을 준다. 

CW(Duty 100%)일 때 LED의 정상 작동 온도인 +80℃를 초과하는 결과가 나온 

반면 PWM 제어를 할 경우 LED의 정상 작동 온도에 최소 20℃이상 낮은 온도가 

측정되었다. 이는 PWM 제어를 이용할 경우 장시간 동안의 LED작동에 문제가 없

음을 의미한다. 프로브 내부 온도는 카메라의 작동과 관련이 있다. CW일 때 프로

브 내부온도는 카메라의 정상 작동 온도인 +45℃를 초과하는 결과가 나왔다. 

PWM 제어를 이용할 경우 카메라 정상 작동 온도에 최소 11℃ 이상 낮은 온도가 

측정되었고 이는 카메라의 안정적인 동작이 가능함을 의미한다. 손으로 잡고 운영

하는 프로브 타입에서 외부온도는 사용자와 직접적인 관련이 있다. CW일 때 측정

된 40.7℃는 사람이 물을 손으로 만졌을 때 매우 뜨겁다고 느끼는 온도이며, 

PWM 제어를 이용했을 때 측정된 28.4℃~31.5℃는 미지근하다고 느끼는 온도이

다. 
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제３절 제안하는 시스템의 영상 분석 

 

１. 형광영상 밝기 측정 

 

 

그림 36. 밝기 측정 방법 

 

형광영상의 밝기를 측정하기 위해 그림 36과 같이 외부 요소에 의한 영상 변화

가 가장 적었던 부분을 샘플링 하였고 이를 포토샵 cs4 소프트웨어를 이용하여 히

스토그램과 평균 밝기 값을 얻었다. 8bit 그레이 스케일은 0~255, 총 256개의 값

으로 밝기를 나누며 0에 가까울수록 어둡고 255에 가까울수록 밝아진다. 영상은 

2시간 동안 촬영하였으며, PWM Duty비를 달리하여 실험 시작과 종료 지점에서 

캡처한 영상을 측정하였다. 

 

 

그림 37. 원본 영상 샘플링(시작-끝) 
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샘플링한 영상의 크기는 44×33픽셀이며, 포토샵을 통해 얻은 평균 밝기 값은 

그림 38과 같다. Duty비 1%의 평균 밝기 값은 0으로 측정되어 생략하였다. 

 

 

그림 38. Duty비에 따른 형광영상의 밝기 값 

 

실험 초반에 출력된 형광영상의 경우 Duty비가 증가함에 따라 형광영상의 밝기

도 꾸준히 증가하는 것 볼 수 있었다. Duty비가 100%일 때, 즉 CW일 때 밝기 값

이 가장 높게 측정되었다. 

실험 2시간 경과 후에 출력된 형광영상의 경우 PWM 제어를 이용한 5~70%까

지는 실험 초반과 비슷한 수치가 측정되었다. 그러나 CW 방식의 LED 출력일 경

우에는 수치적으로 Duty비 60%보다 떨어지는 수치가 측정되었다. 

CW 출력 방식에서 획득한 형광영상의 밝기 저하는 LED 모듈의 온도를 측정한 

그림 33과 프로브 내부 온도를 측정한 그림 34에서 보는 바와 같이 CW 방식에서 

발생한 높은 온도가 원인으로 생각된다. LED 작동온도 -40 ~ +80℃, 카메라 정

상 작동 온도 +5 ~ +45℃를 초과하는 온도가 측정되었기 때문이다. LED 모듈 자
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체에도 방열을 위한 설계가 되어있는데 이 LED 모듈 뒷면에 온도 센서를 부착하

여 온도를 측정한 것을 감안하면 LED의 온도는 측정된 온도보다 더 높았다고 보

는 게 맞을 것이다. CW 출력 방식의 실험을 마친 후 프로브를 분해하여 LED 모

듈만 따로 분리해 전원을 인가해 보았는데 16개의 LED 중 2개가 고장이 나 있는 

것을 확인할 수 있었다(그림 39). 

 

 

그림 39. 고장 난 LED의 모습 

 

따라서 CW 방식으로 LED에 전원을 인가할 경우에는 반드시 별도의 쿨링 시스

템이 필요하다는 것을 알 수 있었다. 반면에 PWM 방식으로 LED 출력을 제어할 

경우 실험 초반 밝기는 CW 방식 보다는 떨어지지만 LED와 카메라가 정상 작동하

는 온도 내에서 안정적인 발열 억제를 보여주었다. 
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２. 차영상 

 

차영상은 현재 프레임의 영상에서 이전 프레임의 영상을 빼서 영상의 변화를 검

출하는 것을 말한다. 두 영상에서 같은 위치에 있는 픽셀 값을 빼는 방법으로 현재 

영상의 픽셀 값을 M(x,y), 이전 영상의 픽셀 값을 N(x,y)라고 하면 차영상의 값 

O(x,y)는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

O( ,  ) = | ( ,  ) −  ( ,  )| 

 

8bit 그레이 스케일은 0~255의 값을 갖는다. 두 영상의 차를 A-B라고 할 때 

A=0, B=255라고 하면 차영상 값은 -255가 되는데 이 음수는 0으로 처리한다. 

A=125, B=126이라고 하면 차영상 값은 -1이 되고 이 또한 0으로 처리한다. 

A=126, B=125일 때는 차영상 값은 1이 되고, A=255, B=0이면 차영상 값은 

255가 된다. 이러한 차영상 기법은 영상의 움직임 및 변화를 쉽게 검출할 수 있게 

한다[44, 45]. 

위의 차영상 기법을 이용하여 CW 영상과 PWM 영상의 차이를 비교했다. 

 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 70%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 60%의 차영상 
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실험 전 Duty 100% - Duty 50%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 40%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 30%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 20%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 10%의 차영상 
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실험 전 Duty 100% - Duty 5%의 차영상 

 

실험 전 Duty 100% - Duty 1%의 차영상 

그림 40. 실험 전 CW - PWM 방식의 형광영상에 대한 차영상 비교 

 

위의 실험 전 형광영상의 차영상은 CW 방식의 형광영상에서 PWM 방식의 형광

영상을 뺀 차영상이다. 획득한 차영상은 PWM Duty비가 70%부터 영상의 차이가 

드러나기 시작해서 Duty비가 낮아질수록 차이가 커지는 결과를 보여준다. 따리서 

CW 방식의 영상이 PWM Duty비 70% 이상의 수준임을 알 수 있다. 

 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 70%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 60%의 차영상 
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실험 후 Duty 100% - Duty 50%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 40%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 30%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 20%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 10%의 차영상 
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실험 후 Duty 100% - Duty 5%의 차영상 

 

실험 후 Duty 100% - Duty 1%의 차영상 

그림 41. 실험 후 CW - PWM 방식의 형광영상에 대한 차영상 비교 

 

그림 41은 실험 2시간 경과 후 CW 방식과 PWM 방식의 형광영상에 대한 차영

상이다. 획득한 차영상을 보면 PWM Duty비 40%부터 영상의 차이가 드러남을 볼 

수 있다. 따라서 실험 2시간 후 CW 방식의 영상은 PWM Duty비 50%와 비슷한 

수준임을 알 수 있다. 

차영상 실험을 통해 실험 전에는 CW 방식이 PWM 방식보다 더 잘 보였으나 실

험 후에는 PWM 방식이 Duty비 50% 이상에서는 CW 방식보다 더 잘 보인다는 

결과를 얻었다. 
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３. PSNR 

 

PSNR은 최대 신호에 대한 잡음비를 말하며, 영상이나 화질을 평가하는 척도로 

사용되고 있다. 특히 영상을 압축할 때 원본영상 대비 압축영상의 화질 손실 정도

를 측정하는 데 많이 사용된다. 일반적으로 PSNR 측정값이 30dB 이상의 수치면 

육안으로 볼 때 원본 영상과의 화질 차이를 구별하지 못한다고 한다. PSNR의 공

식은 다음과 같다[46]. 

 

PSNR = 10 log  
    

 

   
 

 

여기서 MSE(Mean Squared Error)는 평균 제곱 오차를 말하는데, 동일 위치에 

있는 픽셀 값들의 차이를 제곱한 값을 더해주어 픽셀 개수의 제곱으로 나눈다. 이 

MSE가 적을수록 즉, 손실이 적을수록 PSNR은 커지게 된다. 

 

표 1. 실험 전후 형광영상의 PSNR 측정표 

PWM Duty비 PSNR(실험 전) PSNR(실험 후) 

100% - 70% 25.1447 dB 21.7604 dB 

100% - 60% 28.0225 dB 21.7679 dB 

100% - 50% 32.6384 dB 22.1693 dB 

100% - 40% 39.2136 dB 24.8643 dB 

100% - 30% 32.2863 dB 29.4283 dB 

100% - 20% 27.0443 dB 40.8727 dB 

100% - 10% 22.5914 dB 30.027 dB 

100% - 5% 20.9412 dB 25.1814 dB 

100% - 1% 19.1708 dB 21.9573 dB 
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표 1은 실험 전후 CW, PWM 두 형광영상의 PSNR을 측정하여 정리한 것이다. 

실험 전의 형광영상 비교에서 Duty비가 40%일 때 PSNR 값이 가장 높은 수치를 

보였다. 이는 실험 전 CW에서의 형광영상과 비교했을 때 PWM Duty비 중에 40%

의 형광영상이 화질적으로 가장 유사하다는 것을 말한다. 그리고 실험 후의 비교에

서는 Duty비 20%가 가장 유사하다는 것을 알 수 있다. 물론 PSNR 값이 높다고 

해서 두 영상이 가장 비슷하다는 말은 아니다. 그러나 실험 전후 PSNR 값의 피크

대의 변화를 관찰하여 화질의 변화를 해석할 수 있다. 

 

 

그림 42. 측정된 PSNR 값의 그래프 

 

그림 42는 측정된 값들을 그래프로 나타낸 것으로 PSNR 측정값의 피크대 변화

를 한눈에 볼 수 있다. 실험 전후 PSNR 값의 피크대가 PWM Duty비 40%에서 

20%로 옮겨간 것을 알 수 있다. 이는 PWM 방식의 화질이 좋아졌거나 CW 방식

의 화질이 나빠졌다는 것을 의미하며 앞서 진행했던 실험 결과들을 봤을 때 CW 

방식의 화질이 나빠졌다고 해석이 된다.  
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제５장 결 론 
 

흔히 유방암을 선진국형 암이라고 한다. 세계 선진국들의 경우 유방암은 여성에

게 발생하는 가장 흔한 암이며, 우리나라 또한 유방암이 꾸준히 증가하는 추세이다. 

즉, 유방암 수술에 특화된 장비가 필요한 시점이 된 것이다. 근적외선 형광영상의 

특성상 유방암 수술에서 형광영상시스템은 효과적인 수술 보조 도구가 될 수 있다. 

그러나 현재 상용화된 형광영상장비들은 해외 제품들뿐이고 국내에서 개발된 형광

영상시스템은 해외 장비에 비해 큰 크기를 가지고 있어 경쟁력이 떨어지는 부분이 

있다. 

본 논문에서는 국내에서 개발된 형광영상시스템을 소형화하기 위해 기존의 시스

템에서 많은 부피를 차지하고 있었던 수랭 방식의 쿨링 시스템을 제거하고 대신에 

발열을 제어할 수단으로 LED 출력을 CW 방식에서 PWM 방식으로 변경하였다. 

PWM 제어를 이용한 근적외선 형광영상시스템은 추가적인 쿨링 장비 없이도 안정

적인 발열 제어가 가능하여 시스템을 소형화할 수 있었다. PWM의 Duty비에 따른 

LED의 온도 변화는 LED의 정상 작동 한계 온도인 80℃에서 최소 20℃ 이상 낮

은 온도를 보였으며, 프로브 내부의 온도 변화는 카메라의 정상 작동 최고 온도보

다 최소 5℃정도 낮은 온도가 측정되었다. 프로브 외부 온도 또한 사람이 물을 만

졌을 때 미지근하다고 느끼는 정도의 온도가 측정되었다. 획득한 형광영상의 품질

에서는 CW 방식의 LED 출력이 초반에는 PWM 방식 보다 더 밝았지만 시간이 

경과할수록 형광영상의 품질이 떨어져 실험 2시간 경과 후에는 PWM Duty비가 

60%일때의 밝기보다 못한 결과를 보였고 LED 광원 2개가 고장 나는 일이 발생

하였다. 차영상 실험과 PSNR 측정에서도 CW 방식의 품질 저하를 확인할 수 있었

다. 반면에 PWM 방식은 시간의 경과와 관계없이 일정한 품질의 형광영상을 보여

주는 것이 확인되었다.  

그리고 본 논문에서 측정한 PWM Duty비에 따른 LED 온도, 형광영상의 밝기, 

차영상, PSNR을 종합해서 볼 때 제안한 형광영상시스템의 최적 PWM Duty비는 

온도가 안정적이면서도 PSNR 수치가 30dB이 넘는 Duty비 중에서 밝기가 가장 
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높은 수치를 보여주었던 Duty비 50%라고 판단된다. 

향후 근적외선 형광영상시스템의 초소형화를 위해 생체 투과율, 투과 깊이, ICG 

여기에 필요한 최소 광량 등의 광원에 관련된 연구와 형광영상시스템의 임베디드

화에 관한 연구를 진행할 계획이다. 
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