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초 록: 본 연구에서는 생체 영상 이미징을 위한 다채널 필터 모듈 개발 및 특성 평가 연구를 수행하였다. 필터 모듈은

700 nm 및 800 nm 파장대의 근적외선 형광 이미징을 동시에 구현할 수 있도록 제작되었으며, 모듈의 특성 평가를 위해

magnification, exposure, gain의 변수에 따른 signal to back ground ratio (SBR)을 통한 대조영상 평가를 진행하였다. 또

한 생체 영상 분석을 위해 신장 및 간의 광학적 특성이 동일한 생체 모사 조직인 phantom을 제작하여 두께에 따른 필터

모듈의 특성 및 광원의 주입량에 따른 특성 연구를 진행하였다. 제작된 필터 모듈은 magnification, exposure, gain의 변

화에도 4이상의 SBR 차이를 보이며, kidney phantom 및 liver phantom의 경우 각각 50 mA, 60 mA의 광원 주입량에서

4이상의 SBR 대조 영상을 확인하였다. 

Abstract: In this study, development of multichannel filter module and characteristic evaluation for bio imaging were

studied. The filter module was fabricated in order to realize near infrared fluorescence imaging of 700 nm and 800 nm

wavelength ranges, and contrast imaging analysis for characteristic evaluation of the filter module was studied through

signal to back ground ratio (SBR), controlled by parameters such as magnification, exposure, gain. Furthermore, phantoms,

which are biomimetic tissue with equal optical properties of kidney and liver, were fabricated to study characteristics of

both filter module depending on thickness and exposure amount of light source for bio imaging analysis. The fabricated

filter module has more than 4 of SBR difference despite changes of magnification, exposure, gain, and in the case of

the kidney phantom and the liver phantom, contrast imaging of more than 4 of SBR was confirmed on 50 mA, 60 mA

exposure amount of light source respectively.
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1. 서 론

최근 의료영상(medical image) 기술의 진보와 발전으로

인해 생체영상을 획득하는 다양한 기법연구들이 진행되

고 있다. 대표적인 의료영상 기법은 computed tomography

(CT), magnetic resonance imaging (MRI), positron emission

tomography (PET), single photon emission computed tomo-

graphy (SPECT) 등이 사용되고 있다.1,2) 하지만 기존의 의
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료영상 시스템인 CT는 빛의 에너지가 매우 강한 방사선

에 노출되고, MRI는 강한 자기장을 사용하고 촬영 시간

이 길며 데이터 처리 속도가 낮고, PET는 암과 단순한 염

증을 구별하거나 병변부위에 대한 정확한 해부학적 위치

정보를 주는데 한계가 있으며, SPECT는 몸 속 기능적 변

화는 알 수 있지만 해부학적 영상을 얻을 수 없어 정확한

위치 판별에 한계가 발생되고 있다.3,4) 또한 정확한 진단

및 치료를 위해서는 실시간 영상구현이 필요하며, 경험

적 진단에 의존하게 되는 의료영상 장비의 단점 개선을

위한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 기존의 의료영상

시스템의 단점 개선을 위해 최근 생체영상의 민감도가 높

고, 실시간 영상구현이 가능한 광학영상 기법 연구들이

진행되고 있으며, 대표적인 광학영상 방법은 생물발광

영상(bioluminescence imaging)과 형광영상(fluorescence

imaging)을 이용한 연구들이 대표적으로 연구되고 있다.3,8)

이러한 광학영상의 핵심 기술로는 생체 외부로 발광하는

특정 파장의 빛을 획득하여 영상화하는 기술로, 생체 조

직의 자가형광(autofluorescence)에 의해 이미징의 한계를

극복하는 것이 중요한 요소이다. 최근 근적외선(near

infrared, NIR) 영역의 파장을 이용한 이미징에 대한 연구

가 활발히 진행되는 이유는 기존의 자외선 영역의 파장

은 생체 내 조직이나 장기에 의한 자가형광의 발생이 배

경 노이즈 신호를 증가시켜 신호대 잡음비(signal to

background ratio, SBR 또는signal to noise ratio, SNR)를 나

쁘게 만들기 때문이다.5,6) 생체 조직에 광원이 조사되면

조직 내에 존재하는 내재성 형광 물질이 형광 신호를 방

출한다. 이미징을 위해 투여된 형광 dye외에 방출된 형광

으로 인하여 SBR를 매우 나쁘게 하여 대조영상을 얻는

것이 어렵다.1,7) 이미징을 위해 투여되는 형광 dye의 형광

신호를 높이더라도 주변 생체 조직에서 나오는 노이즈 신

호의 비율 SBR이 낮아져서 대조영상의 분리가 어렵다.

또한 Fig. 1과 같이 생체에 존재하는 물의 흡수 및 산란

의 영향으로 인해 손실을 최소화 시켜야 의료영상 구현

이 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 실시간 근적외선 의료영상 획득

이 가능한 다채널 필터 모듈 시스템을 구성하여 근적외

선 형광영상의 SBR 분석 연구를 수행하였으며, 생체 조

직 특성에 따른 NIR 형광 영상의 분석을 위해 생체 모사

조직인 phantom을 제작 하여 생체조직의 흡수 및 산란에

따른 형광 영상의 SBR 분석을 통한 필터 모듈의 성능 평

가 연구를 수행하였다. 

2. 다채널 형광 필터 모듈 제작 및 이미징 특성 분석

2.1. 다채널 형광 필터 모듈 제작

다채널 형광 영상 시스템 및 필터 모듈 구성은 NIR 형

광체인 polymethine indocyanine core를 기반으로 한

methylene blue (MB), indocyanine green (ICG) 대역의 형

광체를 기반으로 필터 모듈을 설계하였다. 필터 구성을

위한 형광 dye의 광학적 특성은 Table 1과 같이 673 nm에

서 흡수하여 692 nm의 형광을 방출하는 MB 형광 dye와

780 nm에서 흡수 하여 820 nm의 형광을 방출하는 ICG 형

광 dye를 기반으로 구성 하였다. 

다채널 이미징 및 필터 모듈에는 가시광선과 근적외선

을 동신에 실시간으로 이미징할 수 있도록 2CCD (camera)

로 구성을 하였다. 2CCD는 컬러 이미지 및 ICG 형광 dye

의 형광신호를 획득하고, MB 형광 dye의 신호는 700 대

역의 NIR CCD로 측정할 수 있도록 구성하여, 다채널의

형광 영상을 실시간으로 이미징할 수 있도록 배열하였다.

또한 가지광선 영역과 근적외선 영역은 beam splitter인

T660lpxr 필터를 이용하여 두 개의 이미지로 분할할 수

있도록 하였으며, zoom를 이용하여 이미징 대상의 확대

와 축소가 가능하도록 구성하였다. 

주입되는 근적외선 형광 dye의 이미징 신호와 주입되

는 광원에 의한 SBR를 최소화 하기 위해 각각의 CCD에

Fig. 1. Extinction coefficient value of water and oxy- and

deoxyhemoglobin plotted ranging from visible to NIR

wavelength (image ref.).9) Fig. 2. Schematic of multichannel filter module.

Table 1. Optical properties of MB and ICG

Dye

Absorption 

peak. 

(nm)

Emission

peak. 

(nm)

Extinction 

Coefficient 

(M−1cm−1)

Quantum 

Yield 

(%)

MB 670 690 71,200 3.8

ICG 807 822 121,000 9.3
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Emission filter로 외부 신호를 차단이 용이하도록 구성하

였으며, 구성된 필터 모듈은 Fig. 3과 같이 컬러영상, NIR

2채널이 동시에 구동될 수 있도록 설계 및 제작하였다.

2.2. 다채널 형광 필터 모듈의 이미징 특성 분석

다채널 형광 영상 시스템 및 필터 모듈 구성의 광학적

특성 분석을 위해 이미징 획득의 조건에 따른 SBR을 바

탕으로 표적 이미징 신호(dye signal)와 이미징 배경의 노

이즈 신호(background signal)에 의한 명암비를 확인하여

특성 평가를 진행하였다. SBR은 측정의 위한 표적 신호

와 배경 노이즈 신호 차이에 의한 SBR은 식 (1)과 같이

표현될 수 있다. 

SBR = Ps/Pb  (1)

여기서, Ps와 Pb은 각각 표적 이미징 신호와 이미징 배경

노이즈의 신호에 해당한다. 이미징 배경 노이즈의 신호

대비 표적 이미징 신호의 세기를 봄으로써 상대적인 신

호의 크기를 나타낼 수 있다. 

즉 근적외선 형광 신호의 세기가 아무리 높더라도 주

변 조직에서 나오는 이미징 배경 노이즈의 신호의 비율

이 높아지며, SBR이 작아져서 좋은 대조영상을 얻기가

힘들다. 표적 이미징 신호와 이미징 배경의 신호의 비가

클수록 좋은 대조 영상을 얻을 수 있으며, 형광이미지의

SBR의 비율은 2이상이 되면 대조영상으로 구분이 가능

하다. Fig. 4는 표적 이미징 신호와 이미징 배경 노이즈의

신호를 통한 SBR 측정 방법을 보여주고 있다. 

다채널 형광 필터 모듈의 SBR 특성 분석을 위해서 배

율(magnification)에 따른 특성 분석을 진행하였다. 배율

에 따른 특성 측정을 위한 작동거리(working distance,

WD)를 9인치로 고정하고, 근적외선 광원 조사시간은 400

ms로 고정하여 진행하였다. 정확한 측정을 위해 배경은

NIR의 반사가 없도록 black paper 기판과 암실에서 측정

하였다. 배율의 변화는 생체 이미징에 있어서 미세한 조

직의 대조영상에 매우 중요한 요소가 된다. 미세한 혈관

및 신경의 정확한 구분을 위해서는 배율의 변화에 의해

SBR의 변화가 없어야 한다. 또한 배율에 따른 SBR의 차

이가 2이상이 되어야 정확한 대조영상을 구현할 수 있다.

제작된 다채널 형광 필터 모듈의 배율에 따른 SBR의

차이는 Fig. 5와 같이 평균 4이상 차이를 보이며, 배율에

따른 SBR의 편차도 매우 낮고 고 배율에서도 정확한 대

조영상 확인이 가능하며, 매우 우수한 특성을 확인할 수

있었다. 

배율에 따른 특성분석을 바탕으로 근적외선의 조사 시

간에 따른 SBR 특성 분석을 진행하였다. 측정을 위해 WD

는 9인치, 배율은 90에서 SBR특성을 확인하였다. Fig. 6

의 결과에서는 NIR의 조사 시간이 증가할수록 SBR의 차

이도 증가하는 특성을 확인할 수 있다. 평균 3.5 이상의

SBR의 차이는 이미징 배경의 노이즈 신호의 증가량은 미

비하고 표적 이미징 신호만 증가하는 것으로 확인할 수

있다. 

즉 구성된 필터 모듈이 산란되어 반사되는 배경 노이

즈의 신호 차단 효율이 매우 우수하며, 생체 이미징에서

발생되는 기타 장기에 의한 배경 노이즈 신호의 차단에

매우 효과적인 특성을 나타낼 수 있다. 앞에서 진행되어

Fig. 3. Comparison of multichannel filter setup transmission spec-

trum.

Fig. 4. Analysis of signal to background ratio.

Fig. 5. Analysis of magnification for signal to background ratio.
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진 다채널 필터 모듈의 SBR 특성 분석 연구를 바탕으로

CCD의 gain의 변화에 따른 SBR 특성 분석 연구를 수행

하였다. gain의 변화는 영상 밝기의 변화가 발생되고, 이

러한 밝기의 변화는 사용 환경에 대한 평가를 수행할 수

있다. 즉 영상에 정확성을 위해서는 gain의 변화에도 SBR

의 변화는 낮아야 신뢰할 수 있다. 

gain의 변화에 따른 SBR 측정을 위해 WD는 9인치, 배

율 90, 400 ms NIR을 조사하여 SBR 특성 분석연구를 수

행 하였다. gain의 변화는 10%~60%로 설정 하여 측정을

진행 하였다. Fig. 7은 gain의 변화에 따른 SBR의 특성을

나타낸 결과로, gain의 변화에 의해 이미지의 밝기 변화

가 발생된다. 

gain의 증가는 CCD의 조리개와 같이 빛의 양을 조절하

는 방법으로 gain이 증가 되며, SBR은 증가된다. 하지만

제작된 필터 모듈로 인하여 gain의 증가에 의해 이미지의

밝기 변화는 증가하지만 SBR의 편차는 낮은 특성을 보

인다. 즉 제작된 필터의 모듈의 환경에 따른 SBR의 편차

에 따른 이미지의 변화는 낮은 것으로 평가할 수 있다.

3. 생체 모사조직을 이용한 다채널 형광 필터 

모듈의 이미징 특성 분석

3.1. 생체 조직 모사를 위한 phantom 제작 공정

제작된 필터 모듈의 SBR 특성 평가를 바탕으로 생체

모사 조직인 phantom을 이용한 이미징 특성 평가를 수행

하였다. phantom을 이용한 이미징 특성 평가는 생체 조

직의 두께 및 근적외선 조사량에 따른 SBR 특성을 통한

높이 방향의 정보를 예측하여 최적의 이미징 변수를 예

측할 수 있기 때문이다. 

일반적으로 생체 모사 조직인 phantom은 생체 조직이

나타내고 있는 흡수계수와 산란계수를 모사하여 광학적

특성을 분석하는 방법으로 다양한 분야에 응용되고 있다

. 따라서 본 연구에서도 생체 주요 장기인 신장(kidney)

및 간(liver)의 생체 모사 조직인 phantom을 제작하여 근

적외선 조사량에 따른 필터 모듈의 SBR 특성을 평가하

였다. 생체 모사 조직인 phantom 제작은 Table 2와 같이

생체 장기의 흡수계수와 산란계수를 모사하여 Fig. 8와

같이 3단계로 제작하였다.

Fig. 8의 1단계와 같이 생체 조직의 흡수계수를 모사하

기 위해 실리콘 주제와 india ink를 혼합하고, 2단계와 같

이 형광 dye를 dichloromethane (DCM) 유기용매에 혼합

하였다. 또한 형광 dye는 diethylthiadicarbocyanine iodide

(DTDC)를 사용하였으며, 혼합된 시료에 산란계수를 맞

추기 위한 titanium dioxide (TiO2)를 섞은 후 Sonicate를 실

시하여 용매를 증발시킨다.

마지막 3단계로 1, 2단계에서 제작된 용액을 실리콘 주

제와 경화제의 비율을 맞추어 혼합하고 기포를 제거하여

경화공정을 통해 kidney phantom 및 liver phantom을 생

체 조직의 피부 두께를 고려하여 12 mm, 7 mm, 2 mm 두

께로 제작 하였다. 제작된 phantom 시편은 두께에 따라

Fig. 6. Analysis of exposure for signal to background ratio.

Fig. 7. Analysis of exposure for signal to background ratio.

Table 2. Optical absorption and reduced scattering coefficients of

liver, and kidney at NIR light.

Tissue

Absorption 

coefficient µa 

(mm−1)

Reduced scattering 

coefficient 

µs (mm−1)

Fluorescence 

(µM)

Kidney 0.47 0.9 5

Liver 0.22 0.88 5
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흡수계수 및 산란계의 변화가 발생된다. 이러한 변화는

주입되는 광원의 세기에 따라 SBR의 변화가 발생되며,

이러한 변화 특성을 통하여 이미징 특성 분석 연구 및 필

터 모듈의 SBR의 특성 분석 연구를 수행 하였다. 

3.1. Phantom 생체 조직을 이용한 필터 모듈의 SBR 특성

분석 

제작된 phantom의 두께는 12 mm, 7 mm, 2 mm 제작하

여 NIR 광원의 세기를 조절 하면서 SBR의 특성 분석을

진행하였다.

생체 조직의 두께 및 광원의 세기의 변화를 통해 최소

대조영상 획득을 위한 특성 분석 연구를 수행 하였다. Fig.

9의 kidney phantom의 경우 50 mA에서부터 4이상의 SBR

의 차이를 보이며, 대조영상이 획득이 가능하였으며, 형

광 dye의 신호의 최대 방출 지점인 130 mA로 증가시 SBR

도 증가를 보이는 특성을 확인하였다. 하지만 형광 dye의

신호의 포화 상태로 더 이상의 SBR의 차이는 발생되지

않으며 감소되는 특성을 확인할 수 있었다. 

liver phantom의 경우 Fig. 10과 같이 60 mA에서부터 4

이상의 SBR의 차이를 보이며, 대조영상을 획득이 가능

하였다. 또한 kidney phantom과 동일하게 형광 dye의 신

호의 최대 방출 지점인 130 mA로 증가시 SBR도 증가를

보이는 특성 보이나, kidney phantom과 달리 liver phantom

의 경우 두께에 따른 SBR의 편차가 매우 높아 이미징에

있어서 두께에 따른 특성 변화가 큰 것으로 확인 되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 근적외선 형광 이미징 영상 구현을 위

한 다채널 필터 모듈을 제작하여 이미징 특성 분석 연구

를 수행 하였다. 다채널 필터 모듈의 특성 분석은 변수에

따른 SBR의 차이를 평가 하여 시각적 판별이 가능한 대

조영상의 가능 여부를 확인하였다. 제작된 필터 모듈을

이용하여 magnification, exposure, gain의 변수를 변화 시

키며 근적외선 형광 이미징의 영상 구현 가능여부를 확

인하였으며, 특성 분석결과 magnification, exposure, gain

의 변화에도 SBR은 4이상의 대조영상 획득이 가능한 특

성을 확인하였다. 

또한 생체 이미징 특성 분석을 위하여 kidney 및 liver

의 phantom을 제작하여 두께에 따른 NIR 광원의 주사량

에 따른SBR 특성을 분석하여 두께에 따른 대조영상이 가

능한 조건을 확인하였다. kidney phantom 및 liver phantom

의 경우 각각 50 mA, 60 mA에서 4이상의 SBR의 대조 영

상을 확인 하였다. 이러한 방법은 근적외선 형광영상을

통한 생체 표적 탐지가 가능하며, 각 장기별 또는 신체 조

직별 형광 특성 분석에 매우 유용한 방법으로 다양한 생

체 영상 연구에 활용될 수 있을 것으로 보인다. 
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Fig. 8. Schematic of phantom manufacture process.
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on NIR　source power.
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