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요 약: Optical Coherence Tomography (OCT)는 광 산란과 간섭 현상을 이용하여 비침습적으로 생체조직의 
표면 및 내부 구조를 이미지화 할 수 있는 영상기술이다. OCT 기술은 질병의 조기진단과 같은 의료 분야에서 
활발히 활용되어 왔으나 미용을 위한 피부진단으로의 적용은 아직 초기단계라 할 수 있다. 본 연구에서는 OCT
를 피부효능평가에 도입하여 피부결 및 주름 평가에 활용 가능성을 살펴보았다. 모사판(replica)을 대상으로 한 
평가에서 PRIMOS와 유사한 패턴을 보여 주었고 주름을 모사한 3차원 모델을 이용한 평가에서는 PRIMOS에 
비해 측정각에 따른 오차가 적음을 확인할 수 있었다. 그리고 커버력 화장품을 이용한 사용 전후의 평가에 있어
서도 이를 구분할 정도의 해상도를 보였다. 이러한 평가를 통해 OCT의 미세주름평가에서의 가능성을 알 수 있
었고 향후 더 구체화된 연구를 통해 그 활용가능성에 대한 신뢰도를 높일 예정이다.

Abstract: Optical Coherence Tomography (OCT) is a non-invasive imaging method that utilizes the optical scattering 
and interference for visualizing the surface as well as cross-sectional structures of tissue. OCT has been used for diag-
nosing diseases in early stage in various medical fields, but an application in cosmetics is still at early stage. In this 
study, OCT was adopted to evaluate skin texture and wrinkle. Results showed similar patterns of evaluation with 
PRIMOS in the assessment using replica. In addition, OCT produced smaller errors at different angles compared to the 
PRIMOS in the assessment using 3-dimensional models of wrinkles. The resolution of the image was also high enough 
to differentiate the images of before and after the application of makeup products. Possible use of OCT in the evaluation 
of fine wrinkle assessment was studied in this research. Further development of methods is necessary to provide more 
evidences of the effectiveness.

Keywords: OCT (Optical Coherence Tomography), PRIMOS, skin roughness, wrinkle, evaluation
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1. 서    론

화장품 사용에 따른 효과를 평가하기 위한 방법들은 

지난 수십 년간 다양한 효능 카테고리별로 발전되어 

왔으며, 특히 피부결, 주름평가에 대한 평가법은 그러

한 효능 카테고리 중 대표적이라 할 수 있다. 미세주름

을 측정하는 방법은 여러 방법들이 있으며, 접촉식 방

법으로 모사판(replica)을 이용하여 피부 형태 모형을 

제작하고 이를 분석기기(laser profilometry, optical 방식 

등)로 측정, 평가하는 방법과 비접촉식 방법으로 하나

이상의 빛을 활용한 광학측정 기기(laser scanning, in-

terferometry, moire topography 등)를 이용한 방법이 있

다[1]. 현재 상기의 여러 방법들은 지속 발전되어 사용

되고 있으며 비접촉식 측정에서는 줄무늬 생성을 위해 

투사하는 방법에 따라 digital micro-mirror device와 

photographic grids (splitter) 방식으로 나뉘게 된다. 전자

의 대표적 기기는 GFM社의 PRIMOS (phaseshift rapid 

in vivo measuring of human skin)이 있고 후자의 방식으

로는 Breuckmann社의 Derma Top-blue가 있다[1].

Optical Coherence Tomography (OCT)는 광 산란과 

간섭 현상을 이용하여 생체조직의 표면 및 내부 구조

를 비침습적으로 영상화 할 수 있는 영상 진단기기로 

1991년 Science지에 소개된 이후 안과를 포함한 다양

한 의료분야에서 질병의 조기진단 기기로 사용되어 왔

다[2-5]. 피부관련 응용분야에서는 인공피부 및 인체피

부를 대상으로 주변 환경과 외부 요인에 따른 조직학

적 변화를 OCT 영상 촬영을 통해 2차원 혹은 3차원적

으로 관찰하고 이를 정량적으로 분석하는 연구에 활용

되고 있다[6-9]. OCT는 초음파 진단 기기의 원리와 유

사하게 비침습 영상진단이 가능하며, 광침투 깊이의 

제한으로 수 밀리미터의 투과 영상을 제공하나 분해능 

측면에서는 수십 마이크로미터 레벨의 고해상도 영상 

획득이 가능하다는 장점을 가지고 있다(Figure 1)[5]. 

OCT는 저가간섭 간섭계(low coherence interferometry) 

또는 백색광 간섭계(white-light interferometry)로 구성

될 수 있으며, 시편에서 조사되어 반사된 광의 깊이별 

광산란 신호를 분석하여 조직의 단면 미세구조를 고해

상도로 실시간 영상화하는 원리를 가진다(Figure 2).

본 연구에서는 OCT를 피부효능평가에 도입하여 피

부결 및 주름 평가 등의 미세주름평가에 있어 활용 가

능성을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 총 3단계에 걸친 

연구과정을 수행하였으며, (1) 먼저 나이에 따라 나누

어진 Young 그룹과 Old 그룹의 각각 5명의 피험자를 

대상으로 전박, 뺨, 눈가 부위에서 모사판(replica)을 채

취하여 PRIMOS와 OCT로 각각 촬영한 후 주름의 거칠

기(Roughness)를 분석하였을 때의 경향성을 비교평가 

하였다. (2) 이후 주름을 모사 한 여러 형태의 3차원 모

델을 제작하고 이를 동일 위치에서 각도를 바꿔가며 

PRIMOS와 OCT로 직접 촬영하여 피대상의 각도에 따

라 주름 평가 값이 어떻게 변화하는지를 비교함으로써 

각 장비에 대한 분석 신뢰성을 검증하고자 하였으며, 

(3) 마지막으로 총 10명의 피험자를 대상으로 이마, 전

박, 손등에 피부결 커버 제품을 도포하여 제품의 사용 

Figure 1. Comparison of imaging resolution and penetration 

depth between OCT and other imaging devices.

Figure 2. (A) Schematic diagram of the SD-OCT system (FC: 

fiber coupler, C: collimator, L: lens, RM: reflection mirror, G: 

grating, GS: galvanometer scanner), OCT images of (B) 

Human cornea, (C) Human skin.
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전과 사용 후에 대한 주름 거칠기 값의 변화를 

PRIMOS와 OCT로 각각 촬영 및 분석하여 비교평가를 

진행하였다.

2. 실험 방법

2.1. 모사판을 이용한 기기간 비교 평가 연구

2.1.1. 연구대상

Young 그룹 5명(26세, 26세, 27세, 28세, 29세)과 Old 

그룹 5명(43세, 53세, 59세, 60세, 62세)의 총 10명의 인

원이 참여하였다.

2.1.2. 연구방법

아모레퍼시픽 기관 IRB를 통해 본 연구에 대한 승인

을 받았으며(승인번호 2016-1CR-N011P), 피험자 선정 

및 제외 기준에 따라 상기 연구대상 인원을 모집하였

다. 측정은 눈가, 뺨, 전박 3군데에서 진행하였으며 피

험자는 클렌징폼으로 측정부위를 씻고, 항온항습조건

(22 ± 2 ℃, 45 ± 5%)에서 약 15 min을 대기한 후, 연

구자에 의해 모사판(replica)을 채취하였다. 이후 채취

된 모사판을 PRIMOS와 OCT를 이용하여 촬영한 후 

PRIMOS는 기기에 제공되는 프로그램으로 분석하였으

며, OCT 이미지는 PRIMOS의 Ra (arithmetic roughness 

average), Rq (quadratic roughness average), Rmax 

(maximal roughness), Rt (total roughness) 파라메터의 정

의를 참고하여 개발한 별도의 프로그램으로 분석하였다.

2.1.3. 측정기기

PRIMOS는 PRIMOS Premium (GFM, Germany)을 사

용하였으며 OCT는 (주)오즈텍(Korea)에서 개발한 기기

를 사용하였다. 본 연구를 위해 개발된 OCT는 스펙트

로미터(spectrometer)를 광 검출기로 사용하는 SD-OCT 

(spectral domain OCT)로 넓은 대역의 광원과 검출단으

로 CCD 카메라를 이용하는 특징을 가진다. SLD 

(super-luminescent diode) 광원으로부터 광섬유를 통해 

전달된 근적외선 파장의 빛은 광 결합기(optical cou-

pler)에서 둘로 나뉘어 각각 샘플단과 레퍼런스단으로 

전달된다. 샘플단을 통해 전달된 빛은 피부 조직의 각 

층에서 반사되어 돌아오고 레퍼런스단을 통해 전달된 

빛은 거울에서 반사되어 돌아와 광 결합기에서 다시 

만나게 된다. 이 과정에서 광 경로의 차이에 의해 다르

게 나타나는 간섭무늬를 푸리에 변환(Fourier trans-

form)을 통해 영상으로 구현하여 피부조직의 2차원 단

층영상을 획득하게 된다.

하나의 OCT 단층영상은 스캐너(galvanometer scan-

ner)를 통해 획득된 다수의 선형 데이터(A-line profile)

로 구성되어 있으며, 2축 스캐너를 통해 단층영상을 누

적하여 3차원 영상을 획득할 수 있다. 본 연구에서는 

실험조건에 따라 500-1,000개의 선형 데이터를 이용하

여 하나의 단층영상을 획득하였으며, 500-1,000장의 단

층영상으로 하나의 3차원 영상을 구성하였다. 개발된 

OCT는 초당 20장 내외의 단층영상을 촬영하여 1 min 

내에 하나의 3차원 피부영상을 획득함으로써 움직임

에 따른 외부 영향을 최소화하였다.

2.2. 주름 모형을 이용한 기기간 평가 연구

2.2.1. 연구대상

주름 간격과 피부 굴곡의 2가지 조건을 이용하여 

총 4종류의 피부주름을 모방한 모형을 제작하였다. 피

부주름 모형은 3D CAD 프로그램인 Solidworks를 통

해 3차원 모델링을 구현하고 stratasys社(USA)의 3D 

프린터를 이용하여 구조물을 출력하였다. 모형의 주

름 간격이 좁은 경우 narrow, 넓은 경우 wide로 구분하

였으며, 피부 굴곡이 없는 경우 flat, 피부 굴곡이 존재

하는 경우 curvature로 표기하여 실험을 진행하였다

(Figure 3).

Figure 3. (A) Skin phantom model categorized four different 

shape, (B1) NC: narrow/curvature, (B2) NF: narrow/flat, (B3) 

WC: wide/curvature, WF: wide/flat, (C) Image acquisition 

method by tilt and linear stage.
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2.2.2. 연구방법

PRIMOS와 OCT를 이용한 주름 측정에서 피촬영대

상의 각도에 따른 주름 거칠기 값의 차이를 확인하기 

위해 상기의 연구대상을 각도 변경과 동일 위치로의 

이동을 위한 틸트 스테이지와 선형 스테이지를 이용하

여 중앙과 -15°, +15° 각도에서 PRIMOS와 OCT로 촬영

한 후 각각의 프로그램으로 분석하였다(1 × 1 cm의 정

사각형 영역을 표시하여 동일 영역을 촬영 분석하였

음) (Figure 3).

2.2.3. 측정기기

PRIMOS는 PRIMOS Premium (GFM, Germany)을 사

용하였으며 OCT는 (주)오즈텍(Korea)에서 개발한 기

기를 사용하였다(상세설명은 2.1.3. 참조).

2.3. 피부결 커버 화장품 사용 전후 비교 평가 연구

2.3.1. 연구대상

총 10명(35.3 ± 8.5세)의 인원이 참여하였다.

2.3.2. 연구방법

아모레퍼시픽 기관 IRB를 통해 본 연구에 대한 승인

을 받았으며(승인번호 2017-1CR-N029), 피험자 선정 

및 제외 기준에 따라 상기 연구대상 인원을 모집하였

다. 측정은 이마, 전박, 손등 3군데에서 진행하였으며 

피험자는 클렌징폼으로 측정부위를 씻은 후, 항온항습

조건(22 ± 2 ℃, 45 ± 5%)에서 약 15 min간 대기하였다. 

이후 측정부위에 1 × 1 cm 정사각형 영역을 표시하였

으며 PRIMOS와 OCT를 이용하여 촬영한 후, 피부결 

커버 화장품을 도포한 후 15 min 대기 후 동일하게 촬

영하였다. 이후 각각의 분석 프로그램을 이용하여 Sa 

(arithmetic roughness), Sq (quadratic roughness), Smax 

(maximum stretching of the roughness profile)에 대한 파

라메터 분석을 진행하였다.

2.3.3. 측정기기

PRIMOS는 PRIMOS Lite (GFM, Germany) 모델을 

사용하였으며 OCT는 (주)오즈텍(Korea)에서 개발한 

기기를 사용하였다(상세설명은 2.1.3. 참조).

3. 결과 및 고찰

3.1. 모사판을 이용한 비교 평가 연구

3.1.1. Young 그룹과 Old 그룹에서 Ra, Rq, Rmax, Rt 파라메터의 

기기간 비교

전박, 뺨, 눈가에서 각각의 프로그램을 통해 Ra, Rq, 

Rmax, Rt 파라메터를 분석하였을 때, 모두에서 Young 

그룹에서 미세주름에 대한 더 좋은 결과를 절대수치에

서 다소의 차이를 보였지만 PRIMOS와 OCT는 모든 파

라메터에서 유사한 경향성을 보였다(Figure 4-6).

Figure 4. Results of Ra, Rq, Rmax, Rt parameters in forearm 

imaging, (A) PRIMIS and (B) OCT.

Figure 5. Results of Ra, Rq, Rmax, Rt parameters in cheek 

imaging, (A) PRIMIS and (B) OCT.

Figure 6. Results of Ra, Rq, Rmax, Rt parameters in eye rim 

imaging, (A) PRIMIS and (B) OCT.
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3.1.2. Young 그룹과 Old 그룹에서 랭킹점수에 의한 기기간 비교

그룹당 5명의 대상자로 통계적 의미를 부여하기에

는 어려움이 있어 경향성을 살펴보기 위해 수치의 순

위를 매겨 점수화하였다. 이상적으로 Young 그룹이 

1-5등을 Old 그룹이 6-10등에 해당하여야 하므로 등수

를 점수로 하여 합계를 내었을 때 Young 그룹은 15점, 

old 그룹은 40점을 나타내게 된다. Table 1의 결과에서 

보듯이 세부적으로는 두 기기간 순위가 정확히 맞지는 

않았지만 각 그룹의 속성을 보이는 정도의 유사한 경

향성을 보임을 알 수 있었다(Table 1).

3.1.3. Young 그룹과 Old 그룹의 대표 이미지

각 부위의 촬영과 분석영역이 일치하지 않아 매칭이 

되기는 어렵지만 Figure 7에서와 같이 Old 그룹이 두 

기기 이미지 모두에서 더 거칠고 미세주름이 많은 걸 

알 수 있었다.

3.2 주름 모형을 이용한 기기간 평가 연구

정면 측정을 기준으로 각도에 따른 수치 값을 정규

화하여 변화 정도를 살펴보았을 때 OCT가 PRIMOS에 

비해 Sa, Sq, Smax 파라메터 모두에서 각도에 따른 주

름 값의 편차가 적은 것을 확인할 수 있었다(Figure 

8-10). PRIMOS의 경우 동일한 부위를 촬영함에도 불

구하고 대상과 영상장비의 각도에 따라 주름에 대한 

분석 값에 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 반면 OCT

Figure 10. Deviation in Smax parameter according to measured 

angle, (A) PRIMOS and (B) OCT.

Figure 8. Deviation in Sa parameter according to measured 

angle, (A) PRIMOS and (B) OCT.

Figure 9. Deviation in Sq parameter according to measured 

angle, (A) PRIMOS and (B) OCT.

Figure 7. PRIMOS and OCT images at forearem, cheek and 

eyerim of Young and Old group.

Table 1. Ranking and Scoring of Young Group and Old Group 

* Orange block: deviated sample from group attribution
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는 3차원 영상 데이터를 기반으로 하기 때문에 대상의 

각도가 바뀌어도 결과 값에 큰 편차가 없음을 알 수 있

었다. 이는 반복적인 긴 연구기간의 주름 연구에 있어 

발생할 수 있는 각도에 따른 측정오차를 줄이는데 

OCT가 효과적으로 활용될 수 있음을 보여준다.

3.3. 피부결 커버 화장품 사용 전후 비교 평가 연구

피부결을 커버해주는 제품의 도포 전후에 따라 주름

의 수치 값이 어떻게 변하는지 PRIMOS와 OCT를 이용

하여 분석하였다. 화장품 도포 전을 기준으로 도포 후

의 주름 값을 정규화 하여 변화 정도를 살펴보았을 때 

PRIMOS와 OCT 모두 전반적인 값들이 감소함을 확인

할 수 있었다(Figure 12-14).

4. 결    론

화장품 산업의 발전과 피부미용에 대한 관심 증가는 

피부상태의 객관적 평가라는 이슈를 지속적으로 만들

어 내고 있으며 이러한 이슈 중 주요한 키워드는 결과

의 가시성 및 시각화라 할 수 있다. 앞서 언급한 바와 

같이 OCT는 90년대 초 개발되어 다양한 분야에서 그 

목적에 맞게 개량 발전되어 사용되고 있는 영상기기로 

광 파장을 이용, 비침습적으로 표면과 내부를 살펴볼 

수 있고 그 해상도도 수십 마이크로미터 수준으로 알

려져 있어 다양한 방면에서 활용성이 높은 측정장비이

다[6-9]. 이러한 환경 속에서 우리는 OCT를 통한 피부 

상태의 평가 연구의 필요성을 생각해 볼 수 있었고, 이

번 pilot study 연구를 통해 그 가능성에 대해 긍정적인 

결론을 낼 수 있었다. 피부 상태가 확연히 구분되는 젊

은 사람과 연령이 있는 사람의 피부를 대상으로 그 적

용 가능성을 살펴보았을 때 OCT는 피부 상태가 다른 

두 그룹 간의 피부 상태를 구분 지을 수 있는 결과를 

보여 주었다. 이후 3D 프린터로 피부주름을 모사하는 

모사체를 만들어 평가한 결과에서도 OCT는 측정 각도

Figure 12. (A) PRIMOS and (B) OCT about Sa, Sq, and Smax 

parameters according to before and after applying cosmetics in 

‘forearm’ region.

Figure 11. (A) PRIMOS and (B) OCT about Sa, Sq, and Smax 

parameters according to before and after applying cosmetics in 

‘forehead’ region.
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에 따른 주름 분석 결과의 편차가 PRIMOS에 비해 상

대적으로 적어 반복 실험 시 발생할 수 있는 측정오차 

개선에 있어 장점을 가짐을 보여주었다. 그리고 모사

체가 아닌 인체피부에 커버력이 우수한 화장품 도포 

전후의 평가를 통해 OCT가 화장품 커버력에 의한 피

부결 개선을 확인할 수 있는 수준의 해상도를 보임을 

알 수 있었다.

아직 OCT의 피부 거칠기 및 주름 평가에 있어 활용

에 대해 객관화 하기에는 보완해야 될 점이 많지만 비

접촉, 비침습적인 이미징이 가능해 실험대상자가 편안

하게 실험에 임할 수 있으며, 근적외선 파장대역의 빛

을 이용하므로 가시광선 빛의 반사로 인해 발생하는 

오차를 줄일 수 있는 장점이 있어 향후 측정기기 및 분

석프로그램의 고도화를 통해 새로운 평가기기로서 발

전할 수 있을 것으로 생각된다.

이에 대한 현실화를 위해, 향후 측정장비의 간소화, 

편리화 및 분석프로그램 개선 연구와 화장품의 피부 

개선에 있어서의 효과 평가에 대한 연구를 진행할 예

정이다.
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