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요 약

간섭성을 가진 레이저 빛을 산란체에 주사하였을 때 반사되는 정보의 간섭현상에 의해 생기는 불규칙한 무늬를 레이저 스

펙클이라 한다. 레이저 스펙클 시스템은 동물의 특정부분의 기능적인 측면 관찰이 가능하고, 상대적으로 저렴하고 간단한 시스

템으로 구성된다. 레이저 스펙클 시스템의 가장 큰 특징은 스펙클 이미지를 영상처리 과정을 통해 미세혈관 관찰이 가능하다

는 것이다. 기존의 연구는 주로 영상처리를 통한 화질개선에 대해 연구가 많이 진행되었지만 본 논문에서는 레이저 스펙클 시

스템을 소형화 하여 상용화시키기 위한 단계로서 레이저 스펙클 내시경을 제작하였다. 제작된 내시경의 성능테스트를 위해 동

물실험으로 성능을 입증할 것이다. 피실험체로서 꼬리부분에 미세혈관을 가진 금붕어를 사용하였고 일반 자연광 이미지와 영

상처리된 스펙클 이미지를 비교함으로써 내시경 시스템의 가능성을 보일 것이다.

Abstract

A laser speckle is a random pattern that has a granular appearance produced by reflected light when a coherent laser

illuminates an irregular course surface. Laser speckle system has many advantages. It can detect some animals functional

parts. Moreover, it relatively consists of simple and in-expensive system. It is very important that detecting micro-vessels

through image processed image. Current study is to improve image quality through variable image processing method. But

this paper made laser speckle endoscope for miniaturization and commercialization laser speckle system. We had endoscope

test through goldfish's tail. We will compare the processed speckle image and halogen image.

Keywords: Laser speckle contrast analysis(LASCA), Laser speckle, Laser speckle endoscope,

micro blood vessel.

Ⅰ. 서  론

최근 의료장비에 대한 연구들이 다양하게 진행되면

서 의공학이 발달하고 있다. 병원에서 많이 사용하고

있는 MRI, PET, X-ray등 다양한 의료영상기구를 포함

하여 최근에는 기능적인 측면까지 관찰할 수 있는 장비
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도 개발되었다. 이와 관련하여 미세혈관을 관찰할 수

있는 레이저 스펙클 분야에 대한 연구도 활발하게 진행

되고 있다. 하지만 그 잠재력이 큼에도 불구하고 아직

상용화되지 못하고 있다.

레이저 스펙클이란 간섭성을 가진 빛 또는 레이저를

산란 물질에 주사하였을 때 반사되는 빛에 의해 생기는

낱알 모양의 불규칙한 무늬
[1]

이다. 이 현상을 이미지화

하고 통계적 특성을 이용해 영상처리하면 미세혈관을

관찰 할 수 있다는 것이 레이저 스펙클 영상화 기술의

핵심이다
[2]

. 또한 시간에 따른 변화에 의한 기능적인 측

면도 관찰 가능하며 비침습적 또는 최소한의 침습적 방

법으로 측정 가능하다. 또한 스펙클 시스템의 구성은

기존의 MRI나 PET에 비해 장비가 매우 간단하고 저렴

하다는 장점이 있다
[4]

.
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이런 장점에도 불구하고 직접 상업화 하고 실제로 상

용화나 필드에서 응용가능한 도구는 개발 되지 않고 있

다. 그래서 본 논문에서는 기존에 사용되고 있는 레이

저 스펙클 시스템을 소형화 및 상용화하기 위하여 레이

저 스펙클 내시경을 제작하고 시스템의 가능성을 입증

하기 위해 동물실험을 시행하였다.

동물실험을 통해 얻은 스펙클 이미지의 미세혈관 관

찰을 위해서는 영상처리과정이 필수적이다. 기존의 연

구에서는 미세혈관을 영상화 하기위한 영상처리 방법으

로 LASCA(Laser Speckle Contrast Analysis)
[5]

, mLSI

(Modified Laser Speckle Imaging)[7], tLASCA

(Temporally LASCA)
[3]

, sLASCA(Spatially LASCA)
[8],

적응 윈도우 기법
[9]

등의 방법이 있지만 본 논문에서는

mLSI기법을 사용하였다. 화질측면에서는 적응 윈도우

방법이 가장 뛰어나지만 여러장의 이미지 사용과 시간

해상도에 대한 제한점
[9]

이 있으므로 비교적 화질이 우

수한 mLSI 기법을 사용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 스펙클

시스템과 레이저 스펙클 내시경에 대해 설명하고 Ⅲ장

에서는 영상처리 방법과 실험환경에 대해 기술할 것이

다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 보이고 Ⅴ장에서는 결론을

내릴 것이다.

Ⅱ. 장치 및 방법

1. 레이저 스펙클 시스템

그림 1은 레이저 스펙클 현상을 영상화하기 위한 장

그림 1. 실험장비

Fig. 1. Experimental setup.

치이다. He-Ne 레이저(655nm)를 목표지점인 산란체를

향해 주사한다. 이때 반사되는 스펙클 정보를 현미경이

확대한다. 확대된 정보를 CCD 카메라를 통해 이미지화

한 후 컴퓨터를 통해 스펙클 이미지를 볼 수 있게 된다.

저장된 이미지는 산란체의 특성에 따라 다양한 영상처

리 과정을 거치게 되면서 필요한 정보를 얻을 수 있게

된다.

2. 레이저 스펙클 내시경 
시스템 상용화를 위해 기존의 스펙클 내시경 시

스템을 소형화한 스펙클 내시경을 제작하였다. 그

림 2는 실제 사용한 레이저 스펙클 내시경이다. 기

존의 레이저 스펙클 시스템(그림 1)의 레이저,

CCD, 현미경에 해당하는 부분을 하나의 내시경으

로 통합하였다. 기존의 내시경과의 가장 큰 차이점

은 광원을 할로겐광에서 레이저로 대체하였다는 것

이다.

1번 부분은 실제 병원이나 산업용으로 쓰이고 있는 고

정형 내시경(ligidbore scope)이다. 앞부분의 긴 관 안으

로 렌즈가 연결되어 있어 영상정보와 빛 정보를 보내주

게 된다. 입력 정보와 출력 정보가 섞이지 않도록 볼록

렌즈가 앞 뒤로 구성되어 있으며 내시경의 길이는 시중

의 제품 중 가장 짧은 5cm로 하였다. 영상정보를 얻는 가

그림 2. 레이저 스펙클 내시경

Fig. 2. Laser speckle endoscope.
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장 앞부분의 둥그런 관의 크기는 클수록 더 큰 영상을 볼

수 있다. 우리의 실험은 미세한 부분과 많은 정보를 얻어

야 함으로 시중 제품 중 가장 긴 직경 4Φ로 하였다.

2번은 디지털 CCD카메라이다. 영상의 저장을 용이하

게 하기 위해 최근 개발된 카메라로서 frame grabber

없이 영상을 바로 Digital로 저장한다. 저장시 이미지

형식은 비압축 무손실 BMP 및 TIF이다.

3번은 655nm파장의 He-Ne 레이저이다. HeNe 레이

저는 위험하지 않은 범위 내에서 투사 하였을 때 가장

투영정도가 우수하여
[2]

내시경 제품에도 기존의 스펙클

내시경과 동일한 He-Ne 레이저를 사용하였다.

4번은 광원이 전달되는 어댑터이다. 일반적인 산업용

내시경은 이곳으로 할로겐 광 정보가 들어가지만 스펙

클 내시경의 경우는 이곳으로 레이저 정보가 광섬유를

통해 전달된다.

5번은 C mount 어댑터이다. 대부분 내시경과 CCD

카메라 시스템에서 광범위 하게 사용되는 일반적인 어

뎁터이다. 마운트 내부에는 렌즈가 있어서 영상의 확대,

축소 및 초점조절이 가능하다.

Ⅲ. 실험환경 및 영상처리

1. 레이저 스펙클 대조비

산란체를 통해 얻은 레이저 스펙클 현상에는 산란체

의 특성에 따른 정보를 가지고 있다
[5]

. 지역적으로 산란

체가 상대적으로 다양한 물질과 다양한 속도를 가지고

있다면 스펙클의 분산(variation)은 큰 값을 가지게 되

는 반면 상대적으로 균일한 물질로 구성되고 균일한 속

도를 가진다면 스펙클의 분산은 상대적으로 작은 값을

가지게 된다. 이러한 특징을 사람이나 동물의 혈관에

적용하여 보면 혈관은 신체의 다른 부분에 비해 적혈

구, 백혈구, 혈소판 등 비교적 균일한 산란체로 이루어

져 있고 혈류의 속도도 비교적 일정하다. 그러므로 다

른 부위에 비해 상대적으로 낮은 분산을 가지게 됨으로

레이저 스펙클을 이용해 혈관을 구분해낼 수 있다[9].

이러한 특징을 잘 나타내주는 식을 대조비라고 표현

하며 수식적 정의는 다음과 같다
[8]

.

  

 (1)

K는 대조비를 나타내며 는 공간에 대한 표준편차,

<I> 는 공간에 대한 평균 밝기를 나타낸다. 이 식은 밝

기 값과 표준편차의 비율을 나타내는 것으로서 
는

산란체의 분산정보를 나타내며 <I>는 이 분산값을 정

규화 시켜주는 역할을 한다. K값은 산란체의 표면이 가

우시안 분포를 가지는 이상적인 환경이라 가정할 때,

레이저의 반사가 일어나지 않은 경우 0, 전반사되는 경

우 1, 즉,  ≤  ≤  값을 가진다
[1]

. 하지만 스펙클 노

이즈와 다른 환경적인 요인으로 인해 실제로는 1보다

큰 값이 나타날 수도 있다.

2. 시-공간 윈도우 영상처리

내시경을 통해 얻은 스펙클 이미지를 통해 미세혈관

을 관찰하기 위해선 영상처리 과정이 필수적이다. 다양

한 방법 중 본 실험에서는 mLSI방법을 사용하였다. 그

림 3은 mLSI의 동작을 나타낸다[7]. R.I(Raw Image)는

영상처리 되지 않은 레이저 스펙클 이미지를 나타내며

CCD카메라를 통해 저장된 영상처리 되기 전의 이미지

를 말한다. C.I(Contrast Image)는 스펙클의 특성을 이

용해 영상처리 되어 각 밝기값들이 대조비 값으로 변

환된 대조비 이미지를 말한다. 대조비 값은 수식 1을

통하여 계산하며 시-공간 윈도우를 사용하여 윈도우

내부에 존재하는 모든 밝기값들을 대조비 값으로 변환

시켜준다. mLSI방법은 가장 많은량의 데이터로 대조비

연산을 하는 단점은 있지만 고정 윈도우를 사용하는

방법 중 화질이 우수함으로 혈관관찰이 용이해 사용하

였다. 화질 측면으로 본다면 적응 윈도우 기법이 고정

윈도우 기법보다 화질이 더 우수하지만[9] 시간측면을

고려해야 하는 것에 대한 연구의 결과가 아직 이루어

지지 않았음으로 mLSI방법을 사용하였다.

그림 3. mLSI 동작

Fig. 3. mLSI operation.

3. 실험환경 

내시경의 가능성을 확인하기 위한 피실험체로서 금붕어

를 사용하였다. 아래의 그림 4(a)는 실험에 사용한 금붕

어를 나타내었고 (b)는 (a)의 꼬리부분에 점선으로 표시

(816)



94 레이저 스펙클 내시경을 이용한 미세혈관 영상화 기법 진호영 외

그림 4. 현미경으로 관찰한 금붕어 꼬리의 미세혈관

Fig. 4. Micro-vessel of Gold-fish through microscope.

그림 5. 금붕어 마취

Fig. 5. Anesthetized gold-fish.

그림 6. 금붕어 내시경 실험

Fig. 6. Goldfish speckle endoscope experiment.

그림 7. 금붕어 내시경 실험 결과

(a) 자연광 이미지 (b) 스펙클 이미지

(c) 대조비이미지

Fig. 7. Results of gold-fish speckle endoscope

experiment.

(a) Halogen image (b) speckle image

(c) speckle contrast image
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된 부분을 현미경 확대한 모습이다.

금붕어 꼬리에는 매우 가는 미세혈관이 존재하고 피

부 외피가 두껍게 존재하지 않기 때문에 스펙클 내시경

의 실험에 적합한 피실험체이다. 실제로 b이미지의 도

형 내부에 표시된 실선의 길이가 0.551mm이다.

실험을 위해 금붕어를 마취상태로 만들어야 했다. 마

취시키기 위해 그림 5에서 보는 것처럼 냉각마취 방법

을 사용하였다. 얼음물에 금붕어를 2～3분 넣어두면 금

붕어는 기절 상태에 놓이게 되고 2분에서 3분 정도 지

속됨으로 냉각마취는 실험하기에 적절하였다.

그림 6은 전체 내시경을 통한 실험환경을 보여준다.

마취된 금붕어를 올려두고 내시경으로 목적부위를 비추

며 컴퓨터 화면을 통해 영상을 관찰하며 실험하였다.

실험은 주위의 모든 불빛을 차단한 암실환경에서 진행

하였다.

Ⅳ. 실험 결과

그림 7은 금붕어 내시경 실험의 결과를 보여준다. (a)

는 기존 내시경에서 사용하는 자연광(할로겐광) 이미지

이며 (b)는 영상처리 되지 않은 스펙클 이미지이고 (c)

는 영상처리 과정을 거친 레이저 스펙클 이미지 이다.

그림 7(c)에서 도형 내부의 실선의 실제 길이는 45.46μ

m인 매우 작은 미세혈관이다. 영상처리 방법으로는

mLSI에서 공간윈도우 M=3, 시간윈도우 n=50으로 영상

처리 하였다. 즉, b이미지를 시간순으로 50장을 가지고

c를 구현해 내었다.

그림에서 (a)를 보면 희미하지만 자연광에서도 내시

경을 통하여 기존의 미세혈관 확인이 가능한 것을 알

수 있다. 그리고 a와 b를 비교한다면 영상처리를 거치

지 않은 b는 기존의 자연광 이미지보다 혈관구분하기가

어렵다는 것을 알 수 있다. 하지만 영상처리된 (c)를 보

면 (a)보다 더 선명히 혈관 구분이 가능한 것을 확인

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 레이저 스펙클 시스템을 내시경 시스

템을 통한 미세혈관을 영상화 하는 방법에 대하여 알아

보았다. 이미지를 통하여 스펙클 시스템을 적용한 스펙

클 내시경 시스템이 기존의 자연광 이미지보다 혈관관

찰이 더 용이하다는 것을 알 수 있었고 앞으로 상용화

의 가능성까지도 알 수 있었다. 추후 정밀한 실험을 위

해 금붕어 마취부분과 다양한 피실험체를 통한 실험이

필요하며 화질개선을 위해 적응윈도우 기법을 통해 시

간해상도를 높여 화질개선에 힘 쓸 것이다.
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