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마이크로파 이미징 기반 뇌졸중 진단
Brain Stroke Detection Based on Microwave Imaging
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요  약

뇌조직으로 흐르는 뇌혈류 이상으로 갑작스럽게 유발되는 국소 신경학적 결손 증상을 통칭하는 뇌졸중은 심장병과
암에 이어 세 번째로 큰 사망원인이며, 골든 타임이 매우 짧기 때문에 초기치료가 매우 중요하며, 접근 가능한 진단기기
의 사용이 중요하다. 뇌졸중을 진단할 수 있는 주요 장비로는 CT와 MRI가 있으나, 가격 및 운영 상 지속적으로 검사하기
가 어렵고 휴대가 불가능하다. CT는 전리 방사선을 사용하므로 환자에게 해로우며 이는 새로운 기기의 요구로 이어지고
있다. 마이크로파 기반 이미징 기술은 조직 간의 유전율 차이에서 발생하는 전자기파 산란 지도 작성에 기반하여 CT 
등을 대체할 의료 영상화 도구로 각광 받고 있다. 마이크로파 이미징은 생체 조직 전체의 조망, 저가격, 휴대 가능성
및 무 방사능 등의 장점을 지니고 있으므로 뇌의 혈액 흐름 이상을 진단하는 훌륭한 기술이 될 수 있고, 뇌졸중을 관리하
는 훌륭한 영상화 도구로 사용할 수 있다. 우선 단층영상화기법이 두부 이미징(head imaging)에 적용되어 휴대 가능하고
상대적으로 저가인 영상화 기술로 발전해 오고 있다. 그리고 최근에는 표적에서 반사되어 돌아오는 반사파의 시간 지연
을 이용하여 3차원 영상을 만들어내는 방법이 제안되어 홀로그래피 기법을 마이크로파 방식에 적용하기 시작하였으므
로 마이크로파 이미징 기반 뇌졸중 진단은 향후 계속 진화하여 인류의 생명을 구하고, 삶의 질을 향상하는 데 많은 쓰임
을 받을 것이다. 

Abstract
Brain stroke, referred to as a local neurological deficit suddenly caused by abnormal blood flow to brain tissue, is the third leading 

cause of death after heart disease and cancer. Additionally, because of its very short golden hour, initial treatment and access to diagnostic 
devices are critical. The main equipment for diagnosing brain stroke are CT and MRI, but it is difficult to carry out continuous tests 
and the equipment are not portable. CT is detrimental to patients because it uses ionizing radiation, leading to the demand for new devices. 
Microwave-based imaging technology is emerging as a medical imaging tool to replace CT, based on the mapping of the electromagnetic 
scattering resulting from the difference in dielectric constant between tissues. Microwave imaging has the advantages of viability, low 
cost, portability, and radioactivity throughout a living tissue. Hence, it is an excellent technique for diagnosing blood flow abnormalities 
in the brain and a good imaging tool for managing brain stroke. In this study, tomography imaging has been applied to head imaging 
to develop portable and relatively inexpensive imaging technology. Further, a method for generating a 3-D image using the time delay 
of the reflected wave from the target has been proposed. With the application of the holography technique to the microwave method, 
the microwave imaging-based stroke diagnosis will continue to evolve, improving the quality of life.
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Ⅰ. 서  론   

뇌조직으로 흐르는 뇌혈류 이상으로 갑작스럽게 유발

되는 국소 신경학적 결손 증상을 통칭하는 뇌졸중은 심
장병과 암에 이어 세 번째로 큰 사망원인이며, 혈관이 내
부에서 막히는 허혈성 뇌졸중(ischemic stroke, 뇌경색)과
혈관이 터져서 혈액이 뇌로 새어 나오는 출혈성 뇌졸중
(hemorrhagic stroke, 뇌출혈)으로 나뉘며, 이 중 허혈성 뇌
졸중이 87%를 차지하며, 이는 뇌에 혈액을 공급하는 혈
관 내부가 막혀서 발생하는 질환이며, 이와는 달리 약해
진 혈관이 터져서 주변에 있는 뇌로 출혈이 일어나면서
발생하는 출혈성 뇌졸중은 혈액이 쌓이면서 주변의 뇌조
직을 압박하는 증상을 내포한다. 뇌졸중은 골든타임 4.5
시간 이내에 응급실로 가야 하는데, 증상 발현 후 3시간
이내에 조치해야 하므로 검사 시간 등을 고려하면 60～
90분 이내에 가야 한다. 그러므로 초기 조치가 매우 중요
하며, 접근 가능한 진단기기의 사용이 중요하다. 병원에
서 진단할 수 있는 기기로는 CT, MRI, PET 및 초음파 장
비가 있으며, CT와 MRI가 주요 장비이다. 불행하게도 이
두 장비는 가격 및 운영 상 지속적으로 검사하기가 어려
우며, 휴대가 불가능하다. 또한 CT는 전리 방사선을 사용
하므로 환자에게 해로우며, 이는 새로운 기기의 요구로
이어지고 있다. 
마이크로파 기반 이미징 기술은 생체 조직 간의 유전

율(또는 유전성질) 차이에서 발생하는 전자기파 산란 지
도 작성에 기반하여 CT 등을 대체할 의료 영상화 도구로
각광 받고 있다. 마이크로파 이미징은 생체 조직 전체의
조망, 저가격, 휴대 가능성 및 무방사능 등의 장점을 지니
고 있으므로 뇌의 혈액 흐름 이상을 진단하는 훌륭한 기

술이 될 수 있고 뇌졸중을 관리하는 훌륭한 영상화 도구

로 사용할 수 있다. 지금까지 뇌졸중 진단을 위한 마이크
로파 이미징은 1982년 처음으로 연구 결과가 발표된 이
후 아무런 관심도 받지 못하다가 2000년 이후 본격적으
로 전 세계 연구자들이 이 분야에 많은 노력을 기울이고

있다[1]. 특히 Zubal이 두부에 대한 수치 해석 모델을 공개
하면서 2012년 이후 공초점(confocal) 방식에 의한 단층영
상화기법을 두부 이미징(head imaging)에 적용하여 휴대
가능하고, 상대적으로 저가의 영상화 기술을 발전시켜오

고 있다. 공초점 방식은 원래 광학에서 사용하던 3D 형상
화 방법인데, 광원 대신 전자기파를 사용하여 표적에서
반사되어 돌아오는 반사파의 시간 지연을 이용하여 3차
원 영상을 만들어내는 방법이며, 속도는 빠르나 정밀도가
좋지 않은 결과를 보이고 있다. 역시 광학에서 정밀도 측
면에서 공초점 방식보다 상대적으로 뛰어난 방식인 홀로
그래피 기법을 마이크로파 방식에 적용한 기술이 오래전

에 소개되어 그 가능성을 보이고 있었으나, 아직 타당성
연구 단계이다. 홀로그래피 방식은 공초점 방식과 달리
두 전자기파의 간섭으로 인한 위상정보를 바탕으로 3차
원 영상을 만드는 기술이며, 앞으로 많은 진보를 이룰 것
으로 보인다.
본 논문에서는 뇌졸중을 진단하기 위한 마이크로파 이

미징 기술이 어떻게 진화되어 왔는지 2장에서는 마이크
로파 단층 이미징 기반 뇌졸중 진단에 대한 연구의 역사
를 소개하고, 3장에서는 마이크로파 3차원 영상화를 적용
한 마이크로파 3차원 홀로그래피 연구에 대하여 소개하
고자 한다. 

Ⅱ. 마이크로파 단층 이미징

뇌졸중 단층 이미징은 크게 세 가지 특성으로 인하여
마이크로파 대역을 선호하는데, 첫 번째, 뇌경색 조직은
마이크로파 대역에서 건강한 조직과 비교하여 다른 전기
적인 특성을 가지고, 둘째, 마이크로파는 비전리 방사능
이므로 특별히 연속적인 모니터링에 적합하고, 셋째, 마
이크로파 기술은 휴대가 간편하고 저가의 장비를 구현하
는 데 적합하다. 마이크로파를 이용하여 뇌 내부를 형상
화하고, 나아가 뇌졸중을 진단하기 위한 절차는 크게 두
부 모델링, Forward problem model 및 Inverse problem 
solution의 과정으로 이루어진다. 두부 모델링은 Forward 
problem에 사용하는 두부의 유전 성질을 보다 정확하게
만들기 위한 과정이며, Zubal이 최초로 공개한 모델을 지
속적으로 보완개선하여현재는 MRI 등으로 실제 환경에
서 측정한 실제 결과값을 토대로 진화하고 있다[2]. For-
ward poblem model은 두부 모델을 사용하여 뇌 내부의 전
기장 등 특성을 모사하는 과정으로써, 이미징 시스템을
구성하기 위한 송수신기의 위치 등을 정하기 위한 절차
이며, 전통적으로 FEM, FDTD, MoM 및 IE 등의 다양한
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수치해석법을 적용하고 있다. 그리고 Inverse problem의
해를 구하는 과정은 이미징시스템을 사용하여 획득한 측
정결과를 토대로 뇌 내부의 유전적 특성에 대한 형상화
를 이루는 과정으로 다양한 알고리즘이 개발되어 많은
연구자들이 적용하고 있다. 

1982년 Lin과 Clarke가 뇌의 부종을 진단하기 위하여
X-선 대신 1～3 GHz의 마이크로파를 이용하여 Head 
phantom을 대상으로 투과계수의 위상을 조사하여 검출한
연구가 뇌의 이상을 마이크로파로 진단하고자 한 최초의
연구이다[1]. 이후로 연구자들이 아무런 관심을 보이지 않
고 있다가, 2000년에 Lawrence Livermore National La-
boratory의 Haddard 등이 UWB 레이다를 사용하여 Head 
phantom에 적용한 휴대용 비침습 뇌출혈 진단장치를 개
발하는 데 성공하여 그 결과를 제시하였다[3]. 이 연구 결
과를 바탕으로 인체의 질환을 비침습적으로 탐지하기 위
한 UAB 레이다 적용은 2005년 Paulson 등이 연구하여 그
결과를 발표하였다[4]. 
그러나 뇌졸중 등의 뇌질환을 단층 이미징 기술로 형

상화시킨 최초의 연구는 2008년이 되어서야 Semenov와
Corfield가 수행한 결과로 나타났다[5]. 이때에야 비로소

인체에 유해한 전리방사선을 사용하는 X-선 대신 비전리
방사선을 사용하는 마이크로파 이미징 기술을 뇌 질환의

대표적인 증상인 뇌졸중에 적용한 연구결과가 출현하였

음을 뜻한다. 마이크로파 단층 이미징 기술을 적용하여
컴퓨터 시뮬레이션으로 완성한 결과는 그림 1과 같으며, 
비선형 Newton 재형성(reconstruction)을 사용하여 뇌졸중
진단의 이미징을 위한 첫걸음을 떼었다. 0.5～2.0 GHz의

그림 1. Semenov와 Corfield의 시뮬레이션 기반 뇌졸중
마이크로파 단층 이미징 재형성 결과[4]

Fig. 1. Microwave imaging reconstruction result based on 
computer simulation from Semenov and Corfield.

20 dBm 신호를 사용하여 2-D head model을 사용하여 단
층 형상을 재형성한 최초의 연구결과로서 그 의미가 지
대하다. 

2010년 이후의 뇌졸중 이미징에 대한 연구 결과를 보
면 우선 Ireland와 Bialkowski는 해부학적으로 그림 2에 나
타낸 것과 같은 실제 Head phantom에 기반하여 정밀모사
한 뇌졸중에 대한 타당성 연구를 수행하였는데 3-D 
FDTD를 사용하여 15 mm의 뇌졸중을 탐지할 수 있음을
전기장의 세기를 모사 측정하여 보여주었다[6]. 여기서 사
용한 Head phantom은 1994년 Zubal 등이 개발한 인간의
3-D head phantom이며, 이 Phantom이 공개된 이후로 뇌졸
중 이미징에 대한 연구가 비약적으로 발전하기 시작하였
다[2]. 뇌졸중 등 뇌의 이상세포나 조직을 검출하기 위하
여 Head phantom과그 주변의 전기장의세기를 모사 측정
하는 기술과 이를 수집하여 2-D 이미지로 재형상화하는
기술 두 가지를 동시에 진행하여야만 뇌졸중 이미징을
완성할 수 있으므로 관련 연구는 뇌의 특정 단층에서의
어떠한 전기적인 특성을 평면에서 나타내고, 또 이를 어
떻게 형상화할지에 대한 연구로 구분될 수 있다. 

Zakaria 등은 단순 2-D 뇌 모델을 사용하여 뇌출혈을
검출한 후, 이를 FEM과 Contrast Source Inversion(CSI) 이
미지 형상화 기법을 적용한 결과를 발표하였으며, 그림 3
과 같은 측정환경을 구축하여 전기장의 세기를 측정하였
다[7].

Scapaticci 등은 최적의 뇌 Phantom을 위하여 0.6～1.5 
GHz의 주파수를 선정하여 뇌졸중 모니터링을 위한
Linear Sampling Method(LSM)를 제안하여 재형상화를

그림 2. 참고문헌 [5]에서 구현한 1 GHz head phantom 모델
Fig. 2. The head phantom model at 1 GHz realized in [5].
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그림 3. 참고문헌 [7]에서 사용한 측정 환경 및 재형상화 결과
Fig. 3. Measurement setup and image recostruction[7].

수행하였으며, 산란 Data를 Zubal의 Head phantom과
MoM 방법을 사용하여 수집하였다[8]. Jalilvand 등은 UWB 
radar 기법을 적용하였는데, 반사 및 투과 시나리오를 조
사한 후 역산란 신호를 사용하여 뇌졸중의 위치를 획득

하는 기술을 구현하였다[9]. 해석적인 모델을 뇌의 모델링
에 그림 4와 같이 도입하여뇌졸중 이미징을 구현하는데
적용하였다. 

Fhager 등은 뇌졸중 검출을 위하여 그림 5에 보인 마이
크로파-헬멧을 구성하였으며, 통계적인 분류 알고리즘을
사용하여 Training data와 측정 data 사이의 거리를 계산하
여 뇌졸중 검출에 이용하였다[11]. 

Mustafa 등은 그림 6에 나타낸 것과 같이 두부 주위에
16개의 Tapered slot 안테나 배열을 타원형으로 배치하여
산란신호를 Focusing 하기 위하여 Delay-and-sum 빔형

그림 4. 다층 구조의 뇌 모델[9]

Fig. 4. Human head consisting of different layers[9].

그림 5. 뇌졸중 측정을 위한 마이크로파-헬멧[10]

Fig. 5. Microwave-helmet for measuring brain stroke[10].

그림 6. 뇌졸중 측정을 위한 두부 팬텀 및 이미징 시스템[11]

Fig. 6. Head phantom and imaging system for measuring brain 
stroke[11].

성 기법을 적용하였으며, 정확한 검출을 위하여 배경 잡
음을 제거하는 선처리 알고리즘을 제안하였으며, 광대역
공초점 형태로 형상화를 구현하였다[11]. 

Priyadarshini는 뇌졸중 검출을 위하여 FEM-CSI(Finite 
Element Method - Contrast Source Inversion) 기법을 적용
하여 두부 팬텀의 유전 성질 정보로 형상화 작업을 수행
하는 모사를 보여주었다[12]. 

Mobashsher 등은 그림 7에 보인 것처럼 휴대용 마이크
로파 시스템을 제작하여 뇌의 이상 유무를 검출하였는데, 
안테나, 송수신기, 신호 처리 및 형상화 알고리즘을 위한
광대역 시스템을 구현하였다[13]. 여기에서는 가상의 배열
Monostatic 레이다 방식을 채택하여 두부 주위의 32 안테
나 위치에서 측정한 데이터를 사용하여 Back projection 
알고리즘에 적용하여 형상화를 구현하였다. Mobashsher 
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그림 7. 뇌졸중 측정을 위한 이미징 시스템[13]

Fig. 7. Head imaging system for measuring brain stroke[13].

등은 나아가 Delay-and-sum back-projection inversion 알고
리즘을 개선하여 뇌졸중을 검출하기 위한 측정 시스템을

만들어서 두부 팬텀을 사용하여 측정한 후, 시간 및 주파
수 영역에서 공히 분석을 수행한 결과를 보이고 있으며,
역시 Monostatic 레이다 기술에 기반하고 있다[14]. 

Bisio 등은 Inexact-Newton method iterative procedure 기
법을 적용하여 뇌 내부의 복소 유전율 Map을 획득하는
수치 해석적 과정을 나타내어 한 단계 진전을 이루고 있

다[15]. Zakaria 등은 마이크로파 이미징을 위하여 Finite- 
element contrast source inversion 방법을 기반으로 하여

Inversion 알고리즘을 구현하여 형상화 성능을 개선시켰
음을 보여주고 있다[7]. 
두부 모델을 보다 실제 환경에 적합한 모델로 만들기

위하여 Qureshi 등은 Zubal이 제시한 타원형 두부 모델보
다 훨씬 실제환경에서 MRI로 측정한 데이터를 사용하여
보다 발전된 모델을 구축한 후, 각 모델을 적용하여 FEM 
방식에 기반한 마이크로파 단층기법(tomography)으로 뇌
졸중 진단 모사를 수행하였다[16]. 

Bjelogrlic 등은차동마이크로파이미징(differential MWI) 
기법을 적용하여 그림 8에 나타낸 것과 같이 차동 Con-
trast 함수를 측정 결과로부터 계산하여 원 Contrast 함수
보다 훨씬 더 성긴 분포를 보이므로 정밀도 향상을 기대

할 수 있다[17]. 
Munawar 등은 전자기 임피던스 단층기법(electromag- 

netic impedance tomograhpy)을 제안하였으며, FEM-CSI

그림 8. 뇌 측정 차동 이미징 시스템 및 constrast 차동
함수[17]

Fig. 8. Differential imaging system for measuring brain 
stroke and contrast function[17].

를 사용하여 Forward model을 구성하고, 뇌졸중 문제를
모사하였다[18]. 
마이크로파 이미징은 산업 및 의료분야에서 광범위하

게 사용되고 있는데, 이미징을 위하여 단일 주파수 또는
다중 주파수를 대상 표적에 투사하며, 투사하는 신호 또
한 단일 마이크로파 원 또는 다중 마이크로파 원을 사용
하고 있다. 대상 표적으로부터 반사 또는 산란된 신호는
다양한 수신 위치에서 측정을 하며, 표적의 유전 성질을
계산하여 알려진 주변 매질 환경하에서 대상 표적(여기
서는 뇌의 내부)을 형상화하는 절차를 거친다. 뇌의 정상
적인 조직과 비정상적인 조직 사이의 유의미한 대조를
이용하여 마이크로파 이미징을 구현하는데, 크게 세 가지
방법으로 나눌 수 있다. 
마이크로파 Tomography는 EMIT로도 불리어[18]에서 제

안한 기법이며, 뇌 내부의 유전체 성질이 정상조직과 비
정상조직 사이에서 큰 차이가 나는 점을 이용하여 뇌졸
중 검출을 모사하는데, 그림 9에 나타낸 것과 같은 이미
징 시스템을 구성하였으며, 총 16개의 점 전류원을 배치
하여 모방 복제(emulation)한 뇌졸중을 검출하는 결과를
보여주고 있다. 특별히 FEM을 Forward problem 과정에서
사용하였으며, Inverse problem에서는 CSI를 사용하여 효
과적인 분석과 뇌졸중 검출에 적용하였다. 
레이다 이미징은 본디 유방암 진단을 위하여 고안된
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그림 9. EMIT 기반 뇌졸중 이미징 시스템과 모방 복제
된 출혈성/허혈성 뇌졸중 검출 결과[18]

Fig. 9. EMIT-based brain stroke imaging system and 
emulated hemorrhagic and ischemic brain stroke 
detection[18].

표 1. 대조를 이용한 마이크로파 이미징 분류
Table 1. Microwave imaging classification using contrast 

function.

Classification Characteristics

Microwave tomography[18]
Dielectric contrast of 
normal and abnormal 

cells used

Radar imaging[19] Multistatic radar 
technology used

Inverse scattering[20] Repetitive numerical 
method in space used 

것인데, 이를 뇌졸중 진단분야에도 확장이 가능하며, 그
림 10에 나타낸 것과 같이 Multistatic 레이다 시스템으로
구성하여 송수신 레이다를 여러 개 설치하여 S21을 측정
한 후 Modified delay and sum(DAS) 알고리즘을 적용하여
마이크로파 이미징을 구현하는 것이다[19]. 마지막으로 In-
verse scattering 방법은 전기장에 대한 적분 방정식을
Moment method 등의 수치해석법으로 측정한 산란장과
수치해석으로 계산한 산란장 사이의 대조 차이를 반복적
으로 계산하여 뇌 내부의 유전 성질을 밝혀내는 기법이
다[20]. 
한편 Inverse problem solution은 크게 Contrast Source 

그림 10. 레이다 기반 뇌졸중 이미징 시스템[19]

Fig. 10. Radar-based brain stroke imaging system[19].

Inversion(CSI), Gauss-Newton Inversion(GNI), Confocal De- 
lay-and-Sum Algorithm, Born Iterative Method(BIM), Con- 
jugate gradient method와 Levenberg-Marquadt 알고리즘 등
으로 나눌 수 있다. 

CSI 방법은 전기장의 측정한 결과를 포함하고 있는
Cost 함수를 최소화하기 위하여 Contrast source와 Contrast 
변수를 연속적으로 업데이트하는 방법으로서, 첫 번째 순
서로 Polak–Ribière 검색 방향의 Conjugate-Gradient 기법
을 적용하되 Contrast source 변수 를 업데이트한다. 이
때 Contrast 변수 는 상수로 유지한다[7]. 두 번째 순서로
는 를 상수로 유지하면서 Cost 함수의 Domain 방정식
을 업데이트하는데, CSI 방법의 첫 업데이트 방정식은 식
(1)과 같이 나타낸다. 

          (1)

여기서 n은 반복 횟수이고, 는 update step-size, d는
Polak–Ribière 검색 방향을 나타낸다. Constrast source 변
수를 업데이트한 후에 Cost 함수의 Domain 방정식을 최
소화하면서 를 계산하고, n번째 반복 후에 에 대한
Sparse 행렬의 해를 구하게 된다. 
국부 최적화(local optimization) 해를 구하기 위한 New- 

ton 방법은 현재 상태에서 Cost 함수의 1, 2차 미분(Grad- 
ient 및 Hessian 행렬)에 기반하여 비선형 Cost 함수를 근
사화하는 방법이며, 다음 반복 상태에서 최솟값을 선택한
다. 그러나 이 방법은 초기 추정값이 해와 가까우면 놀라
운 선형 수렴을 보이나, 초기 추정값이 해와 멀어지면
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Newton 보정이 결국 Cost 함수의 증가로 이어진다. 이를
개선하기 위한 Gauss-Newton 법은 Cost 함수를 다변수 다
차원으로 확장하여 Cost 함수가 발산하지 않도록 개선한
방법이다[21]. 특히 Cost 함수를 정규화하여 수렴속도를 향
상시키는 다양한 방법들이 측정한 전기장 데이터를 이용
하여 이미지 형상화에 적용되고 있다. 

Delay-and-Sum에 기초한 Confocal 최적화 법은 주어진
지점에서하나의 Echo 신호가 생성되며, 각각의 안테나로
부터 발생하는 차이를 이 지점에 더하는 가설을 적용하

여 동작한다[11],[22],[23]. 특정한 산란체(scatterer) 위치에 대
한 가설이 맞으면 신호는 가간섭성으로(coherently) 더하
여지고, 큰 값의 합(sum)을 획득한다. 만일 가설이 틀리면
신호는 비가간섭성으로(incoherently) 더하여지고 작은 합
을 획득한다. 이때 신호는 직진방향으로 이동한다고 가정
하며 매질은 균일하다고 가정한다. 이러한 가정은 실제
매질에서는 맞지 않으므로 선처리를 통하여 보정하고, 올
바른 신호의 방향을 찾기 위한 Femat의원리 등을 적용하
고 있다. 
마이크로파 이미징 시스템에서 측정한 데이터를 이용

하여 이미지 재형성(reconstruction)을 하는 원리는 그림

11에 나타내었는데, 측정한 데이터는 그림 11의 Sensor 
points에 해당하고, 이미지 재형성(또는 형상화)은 이를

이용하여 Investigation domain의 각 Cell의 정보를 채우는
과정이다[24],[25]. 주변 매질의 유전체 특성에 정규화된 식
(2)의 유전특성을 찾는 것이 마이크로파 이미징의 목적이
다. 

     (2)

를 구하기 위하여 Born iterative 법을 사용하면

적분 기반 시스템의 Inverse 해를 구할 수 있으며, 적분의
Kernel은 상수로 유지한다. 초기값을 1로 설정하여 다음
의 식 (3)에 나타낸 적분방정식을 반복적으로 구하여 목
표로 하는 유전특성()을 구할 수 있다. 

 
  ′′ ′′ ′′ (3)

그림 11. 마이크로파 이미징 시스템의 이미지 재형성 과
정[24],[25]

Fig. 11. Image reconstruction processing for the microwave 
imaging system[24],[25].

Ⅲ. 마이크로파 3D 홀로그래피

마이크로파 이미징을 적용하여 뇌졸중을 진단하기 위

한 2차원 형상화(또는 재형성, reconstruction)에 대한 연구
는 앞의 II장에 다양한 방법과 절차를 소개하였으며, 3차
원 형상화를 위한 마이크로파 뇌졸중 홀로그래피 연구는

아직 초보 단계이므로 뇌졸중 외의 진단에 마이크로파

홀로그래피 기술을 적용한 예를 살피고 뇌졸중 진단에 3
차원 홀로그래피 형상화를 위한 초기 연구에 대하여 소

개하고자 한다. 
홀로그래피는 1948년 Gabor가 최초로 제시한 이미징

기법으로서, 물체의 Fresnel 회절 패턴을 이용하여 이미지
재형성을 하는 광학적 방법으로서 최초로 제안할 당시에

는 레이저 광을 만드는 기술이 부족하여 전자현미경의

배율을 혁명적으로 증가시킬 수 있는 제안에 불과하였다
[26]. 이를 통신이론의 관점에서 Leith 등이 재해석을 하여
홀로그래피의 발전을 위한 기초를 마련하였다[27]. 
이후 오랜 연구에 의하여 그림 12와 같이 레이저 광을

이용하여 물체로부터 나오는 물체광과 레이저 기준광을
회절 간섭시켜 감광재료에 이 회절패턴을 기록한 후(이
를 홀로그램이라 한다.) 그림 13에 나타낸 것과 같이 다시
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그림 12. 홀로그래피를 이용한 회절 패턴 획득
Fig. 12. Diffraction pattern with holography.

그림 13. 홀로그램을 이용한 이미지 재형성
Fig. 13. Image reconstruction using hologram.

기준광을 투사하여 3D로 재형성하는 방법을 사용하여 현
재 수많은 응용에 쓰이고 있다. 
그림 12에서는 기준광을 반사된 물체광과 간섭을 시키

는 방법으로서 반사형 홀로그래피라고 하며, 뚜렷한 입체
감을 보이고 있고, 물체광을 투과시켜서 홀로그램을 획득
하게 되면 투과형 홀로그래피라고 한다. 여기서 홀로그램
을 획득하기 위한 광원과 홀로그램에서 이미지를 재형성
하는 기준 광원 모두를 마이크로파 주파수로 바꾸면 전
자기파의 특성상 물체 내부로 침투하므로 전자기파를 이
용한 물체나 생체 내부의 이미지 형상화에 적용이 가능
하므로 유방암 등 질병 진단을 위한 알고리즘 연구에 많
이 이용되고 있다. 광학 홀로그래피나 마이크로파 홀로그

래피 모두 물체에 광원이라 전자기파를 투사시키고 표적

물체로부터 산란된 신호 파면의 진폭과 위상을 샘플링하
여 획득한 결과를 홀로그램이라 하며, 이 홀로그램으로부
터 이미지를 재형성하기 위하여서는 광학 홀로그래피는
필름을 사용하여 광학적으로 또는 Fourier-optic 절차를 거
치는 데 반하여, 마이크로파 홀로그래피는 송수신기를 사
용하여 스캔한 후 이를 디지털 이미지로 재형성하므로

광학적 홀로그래피보다 이미지의 품질이 뛰어나고, 컴퓨
터 연산에도 훨씬 용이하게 사용할 수 있는 장점이 있고, 
3D로 이미지를 재형성하기가 매우 수월한 특징을 지니고
있다. 
마이크로파 주파수 대역에서는 1965년 Dooley가 이를

최초로 적용하여 X-Band 홀로그래피를 구현하였고, 여기
서 기록된 회절 패턴을 홀로그램이라 하며, 아직은 투과
형의 2차원 형태를 보이고 있고, 재형성은 광학 주파수에
서 수행하였다는 점에서 완전한 마이크로파 홀로그래피

와는 매우 거리가 멀다고 할 수 있다[28]. 
마이크로파 대역에서 홀로그래피로 생성하는 이미지

의 해상도는 주파수가 증가할수록 커지므로 1969년에
Iizuka가 34.26 GHz의 마이크로파 신호원을 Klystron으로
생성하여 폴라로이드 필름에 홀로그램을 만든 후 이미지

재형성시에는 순방향 산란(forward-scattered) 마이크로파
를 투사시켜서 지갑속의 동전에 대한 홀로그래피를 구현

하여 진전을 이루었다[29]. 
밀리미터파를 포함하여 마이크로파를 이용한 홀로그

래피는 Farhat이 개발한 시스템이 최초이며, 마이크로파
주파수 신호원을 투사하여 홀로그램을 생성하고, 이를 광
학적인 방법이아닌 Fourier 변환을 통하여 디지털로이미
지를 재형성하는 최초의 알고리즘을 구현하여 마이크로
파 홀로그래피의 발전의 초석을 마련하였다[30]～[32].

1973년에는 Orme 등이 땅속의 물체로부터 획득한 산
란장(scattered field)를 기록하여 마이크로파 홀로그래피
를 구현하는 데 성공하였으며[33], 땅속 수십 센티미터까지
물체의 홀로그래피를 획득하려는 지속적인 연구 결과, 
Junkin 등이 손실있는 표면에서 합성개구면 마이크로파
홀로그래피의 한계에 대하여 연구결과를 1988년에 발표
하였다[34]. 

3D 홀로그래피 이미징은 최초로 Sheen 등이 2001년에
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몸속에 숨겨진 무기 탐지를 위하여 밀리미터파 신호를

사용하여 구현하였으며, 직사각형 개구면을 사용하였고,
그림 14에 이를 나타내었다[35]. 

RASCAN 형태의 부표면 홀로그래픽 레이다(subsurface 
holographic radar)를 사용하여 단일 주파수 신호원을 투사
하여 두 개의 Quadrature 채널로 진폭-위상 홀로그램을 획
득하여 이미지 재형성을 2002년 Chapursky 등이 수학적
으로 모델링하여 실제 측정한 데이터를 사용하여 제시하
였다[36]. 한편, 2007년에는 Lu 등이 우주선의 열 보호 타
일에 결점이 생긴 것을 RASCAN 부표면 홀로그래픽 레
이다로 탐지하기 위한 알고리즘을 개발하였는데, 3.6～
4.0 GHz의 마이크로파 신호를 사용하여 결점을 홀로그래
피로 3D 이미지 재형성하는 데 성공하였다[37]. 

Laviada 등은 합성 평면파를 통한 간접 홀로그래피를
사용하여 위상정보가 없어도 오직 진폭 정보만을 사용하
여 물체의 3차원 이미지를 형상화시키는 역산란 알고리
즘을 구현하였으며, 그림 15와 같은 장치를 이용하여 복
잡한 Vector network analyzer를 사용하지 않고도 이미지
형상화에 성공하였다[38]. 
한편, 뇌졸중을 진단하기 위하여 3D 홀로그래피를 적

용한 최초의 연구는 2.5 GHz에서 시뮬레이션을 위한 마

그림 14. 직사각형 개구면 기반 마이크로파 홀로그래피
개념도[35]

Fig. 14. Imaging set-up for rectangular aperture based  
holography[35].

그림 15. 간접 홀로그래피를 이용한 이미징 장치[38]

Fig. 15. Imaging set-up for the indiect holography[38].

이크로파 홀로그래피 이미징 배열을 사용하여 Wang 등
이 수행하였는데, 1개의 송신기와 15개의 수신기를 배치
하여 3D 두부 모델을 적용한 후 이미지 재형성을 구현하
였다[39]. 계속하여 Wang 등은 유전체의 3D 홀로그래피를
구현하기 위하여 3-D 원거리장 마이크로파 이미징 시스
템을 설계하여 흠이 있는 유전체의 3D 이미지를 재형성
하는데 성공하였다[40]. 

Amineh 등은 3차원 근접장 기반 마이크로파 홀로그래
피를 최초로 구현하였으며, 그림 16에서처럼 반사 및 투
과 신호를 사용하였다[41]. 이어서 Lao 등은 근거리 표적에
대한 3차원 마이크로파 홀로그래피를 구현하였다[42]. 

Cheng 등은 표적 영역을 몇 군데로 나누어서 auto-focus 
홀로그래피를 구현하였는데, 그림 17에 설계한 시스템을
나타내었으며, Multi-section으로 나누어서 구한 결과를 전
통적인 결과와 비교하였다[43]. 

그림 16. 근접장 기반 마이크로파 홀로그래피[41]

Fig. 16. Near-field microwave holography[41].
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그림 17. 다중 섹션 마이크로파 홀로그래피[43]

Fig. 17. Multi-section microwave holography[43].

마이크로파 홀로그래피의 이미지 재형성은 오랫동안
정성적으로 구현하였는데, Tajik 등은 정량적인 이미지
재형성 알고리즘을 구현하였으며, 이는 근거리에 있는 표
적에 대한 형상화시 높은 정확도를 유지할 수 있으며, 주
로 Point-spread function 등을 이용한다[44]. 

Ivashov 등은 RASCAN 레이다를 사용하여 유전물질의
비파괴 검사를 위한 고해상도 마이크로파 홀로그래피 시
스템을 구현하였으며, 10 MHz～24 GHz의 광대역에서 직
접 측정한 결과를 바탕으로 폴리우레탄 절연체의 홀로그
램을 재형성시키는 데 성공하였다[45]. 
유방암 진단을 위한 마이크로파 이미징을 위하여 공초

점 방식과 홀로그래피 방 식을 직접 비교 구현을 Medina 
등이 하였는데, 공초점 방식은 UWB 방식의 광대역 주파
수를 이용하여 반사계수 기반으로 이미지를 재형성하는
대신, 홀로그래피는 투과계수 기반으로 홀로그램을 재형
성하는 방법이므로 정밀도에서 상대적으로 우월함을 그
림 18에서 확인할 수 있다[46]. 한편, 유방암 진단을위하여
Asghar 등은 Multistatic 홀로그래피 이미징을 MATAB으
로 구현하였는데, 4개의 송신 안테나와 14개의 수신 안테
나를 사용하여 5～8 GHz에서 동작하도록 설계하였다[47]. 
Tajik 등은 정량적 마이크로파 홀로그래피와 산란력 매핑
을 적용하여 매우 밀도가 높은 Compressed breast phantom
을 실시간으로 마이크로파 이미징으로 구현하는데 성

그림 18. Confocal(왼쪽) 및 홀로그래피(오른쪽) 유방암
이미징[46]

Fig. 18. Confocal and holographic breast cancer imag- 
ing[46].

공하였다[48].
밀리미터파 대역에서도 홀로그래피를 구현하는 연구

가 Li 등이수행하였는데, 200 GHz 대역에서 계단 주파수
연속파구조를통하여그림 19와같이인라인이미징시스
템을 구현하여 홀로그램을 재형성하는 데 성공하였다[49]. 
마이크로파 홀로그래피는 기본적으로 실시간 근접장

생체조직 이미징에 사용 가능한 직접적인 Inversion 알고
리즘인데, 원래 비선형인 산란문제를 선형화하기 위하여
선형화 기법을 선택하는데, 이 기법이 결국 홀로그램의
재형성 품질을 결정하게 된다. 선형화 기법으로 주로
Born 근사화 및 Rytov 근사화를 사용하며, Tajik 등은 마
이크로파 생체조직 이미징에 이 두 근사화 기법을 비교
적용하여 Rytov 근사화가 상대적으로 우월함을 증명하였
다[50]. 

그림 19. 계단 주파수 연속파를 이용한 밀리미터파 인라
인 홀로그래피[49]

Fig. 19. Millimeter-wave inline holography with step-fre-
quency continuous-wave[49].
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위상정보를 사용하지 않고 근접장의 표적을 재형성하

는 간접 마이크로파 홀로그래피를 공간 영역에서 구현한
Costanzo 등의 연구를 그림 20에 나타내었는데, Spec- 
trum 중첩 문제를 해결하는 훌륭한 접근 방법을 보이고
있다[51]. 
마이크로파 이미징은 주로 균일하고 평면 표면을 가정

하고 홀로그래피 시스템을 구현하였으나, 실제는 불규칙
한 표면으로 이루어져 있으므로 Razevig 등은 불규칙적인
표면에도 잘 동작하는 마이크로파 홀로그래피를 구현하
였다[52]. 
홀로그래피를 위하여 마이크로파 신호를 효과적으로

Focusing 하기 위한 메타표면을 Gowda 등이 설계하였으
며 그림 21에 나타낸 것처럼 Fresnel 영역에서 마이크로파
신호를 Focusing 가능하며, 10 cm 지름으로 20 GHz에서
동작하는 메타표면으로 이루어져 있다[53]. Wu 등은 메타
표면을 이용하여 근접장 Power pattern을 합성하는 알고
리즘을 구현하여 홀로그래피에 적용할 수 있도록 그림
22와 같이 설계 및 제작하여 측정하였다[54].

Li 등은 두 마이크로파 주파수 대역에서 동작하는 홀
로그래피용메타표면을홀로그램Multiplexing 용으로구현
하였으며, 그림 23에 그 개념도와 설계도를 나타내었다[55]. 

3-D 마이크로파 홀로그래피 이미징은 기본적으로 비
선형 적분방정식으로 인하여 ill-posed 특성을 함유하므로
입력 오차에 대하여 결과는 매우 예민하게 반응하므로
Tsai 등은 여러 가지 가정을 제거하고, 이미지 품질을 향

그림 20. 공간 영역 간접 마이크로파 홀로그래피[51]

Fig. 20. Spatial-domain indirect microwave holography[51].

(a)

(b)

그림 21. 마이크로파 홀로그래피를 위한 메타표면 구성[53]

Fig. 21. Metasurface for microwave holography[53].

그림 22. 근접장 power pattern 합성을위한메타표면[54]

Fig. 22. Metasurface for near-field power pattern control[54].

그림 23. 다중 주파수 홀로그램 multiplexing 메타표면[55]

Fig. 23. Metasurface for multi-frequency multiplexing holo- 
gram[55].
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상시키기 위하여 Probe 및 위상 보정을 제안하였다[56]. 그
림 24에 이를 위한 개념도를 나타내었다. 그리고 Dual- 
probe를 사용한 홀로그래피로 확장하여 그림 25에 개념도
를 나타내었다[57]. 
직사각형 개구면 대신 원통형 개구면을 사용하여 근접

장을 이용한 마이크로파 홀로그래피는 시뮬레이션 상으
로 직사각형 개구면을 사용한 홀로그래피보다 우월한 성
능을 보임을 Wu 등이 증명하였으며 그림 26에 그 개념도
를 나타내었다[58]. 
지중의 지뢰를 탐지하여 이미지 재형성하기 위한 알고

리즘을 홀로그래피 부표면 레이다에 Borgioli 등이 적용
하였는데, 그림 27에 이의 블록도와 좌표계를 보이고 있
으며, 국방분야나 재난분야에도 요긴하게 사용할 수 있음
을 보이고 있다[59]. 
마이크로파 홀로그래피에 대한 연구는 최근 이미지 재

형성의 정확도를 높이고, 속도를 빠르게 하는 방향으로
지속적으로 발전되고 있으며, Gao 등은 다른 주파수를 사
용한 간섭계를 적용하여 홀로그램을 획득한 후 이를 이
미지 재형성에 사용하였는데, Range 해상도와 Cross-range 
해상도를 개선시켰음을 보이고 있으며, Range Migration 

그림 24. Probe 및 위상 보정 마이크로파 홀로그래피[56]

Fig. 24. Probe and phase compensated microwave holo- 
graphy[56].

그림 25. Dual-probe용 probe 및 위상 보정 마이크로파
홀로그래피[57]

Fig. 25. Dual-probe probe and phase compensated micro- 
wave holography[57].

그림 26. 원통형 개구면 마이크로파 홀로그래피[58]

Fig. 26. Cylindrical aperture microwave holography[58].

Algorithm(RMA)과 Range Resolution Enhancement(RRE) 
알고리즘과 비교하여 우월함을 증명하였다[60]. 그림 28에
이 연구의 근본을 이루는 Coherent summation된 이미지를
사용하여 간섭을 수행하는 개념을 보이고 있다. 이를 확
장하여 원통형 MIMO 홀로그래피를 구현하였으며, 이미
지 품질 향상 및 연산량 감소를 보이고 있다[61]. 그림 29
에 이에 대한 개념도를 나타내고 있다. 
그리고 홀로그래피에서 결국 가장 중요한 Range 해상

도를 달성하기 위하여 하나의 주파수를 사용하여 홀로그
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그림 27. 홀로그래피 부표면 레이다[59]

Fig. 27. Holographic subsurface radar[59].

그림 28. Coherent summation 기반 홀로그래피 이미징[59]

Fig. 28. Holography imaging based on coherent summa-
tion[59].

래피 이미징을 구현하기 위한 시스템을 Baua 등이 개발
하였는데, 그림 30에 나타낸 것과 같이 하나의 송신기에
여러 개의 수신기를 사용하였으며, 하나의 주파수를 사용

그림 29. 원통형 MIMO 기반 홀로그래피 이미징[60]

Fig. 29. Cylindrical MIMO holography imaging[60].

그림 30. Range 해상도를 달성하기 위한 하나의 주파수
기반 마이크로파 홀로그래피 이미징[62]

Fig. 30. Range resolution in holographic imaging using sin-
gle frequency microwave data[62].

하여 3D 홀로그래피 이미징을 위한 기초 연구를 수행하
였다[62]. 
폴리우레탄 등 폼 절연체를 비파괴 검사하기 위하여

단일 주파수가 아닌 광대역 주파수 신호원을 사용한 마
이크로파 홀로그래피 이미징은 많은 연구자들이 연구를

수행하였는데, Chizh 등은 광대역 홀로그램 Autofocusing
을 적용하여 폼 절연체의 이미지 재형성을 그림 31과 같
은 알고리즘으로 수행하였다[63]. 

그림 31. 폼 절연체의 비파괴 검사를 위한 광대역 마이
크로파 홀로그래피[63]

Fig. 31. Broadband microwave imaging for foam insula-
tion diagnostics[63].
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3D 마이크로파 홀로그래피를 생체조직이나 종양 진단
을 하기 위하여 최근에 연구가 이루어지고 있는데, 이는
마이크로파 홀로그래피가 근접장의 생체조직 이미징에

매우 적합하며, Point-spread function으로 인하여 연산처리
가 매우 빠르고 모델링 오차가 거의 없기 때문으로 풀이

된다. 그러나 실제 생체 조직의 유전율을 홀로그래피로
계산하면 선형 Forward 모델로 인하여 매우 비현실적인
값(실수부 < 1, 허수부 > 0)을 갖게 된다. Tajik 등은 개선
된 최적화 기법과 위상 Unwrapping 알고리즘을 도입하여
정량적 마이크로파 홀로그래피 기법을 개선시키는 데 성

공하였다[64]. 한편, Wang은 마이크로파 홀로그래피 이미
징을유방암 진단에적용하기위하여다중주파수를사용

하여 그림 32와 같은 3D 이미징 시스템을 설계하였으며, 
다양한 유방암 팬텀에 대한 3D 이미징에 성공하였다[65].
그리고 매우 작은 크기의 유방암세포에 대한 이미징 품

질을 높이기 위하여 자기 나노입자를 그림 33과 같이

그림 32. 유방암 진단용 다중 주파수 마이크로파 홀
로그래피[65]

Fig. 32. Microwave holography imaging for breast le-
sion diagnostics[65].

그림 33. 유방암 진단용 자기 나노입자 마이크로파 홀로
그래피[66]

Fig. 33. Magnetic nanoparticle microwave holography ima-
ging for breast lesion diagnostics[66].

적용하여 구현하여 3D 마이크로파 홀로그래피를 다양한
암진단에 활용할 수 있음을 보이고 있다[66]. 
본 장에서 다양하게 살펴본 3차원 마이크로파 홀로그

래피에 대한 연구는 광학에서 출발하여 현재 지중이나
보이지 않는 곳에 존재하는 다양한 표적 물체를 탐지하
기 위하여 진행되어 왔으며, 이를 생체조직까지 확장하여
유방암 진단을 위한 타당성 연구를 지나 뇌졸중 진단을
위한 매우 초보적인 단계에 진입하였다. 생체 아닌 분야
에서 많이 진전된 3차원 마이크로파 홀로그래피는 머지
않아 생체 분야 특히 뇌졸중 진단을 위한 연구에 적용되
어 연구의 진전이 계속될 것으로 기대된다. 표 2에 지금
까지 기술한 광학이 아닌 마이크로파를 사용한 3차원 홀
로그래피의 다양한 분류 방법에 대한 기술적인 장단점을
요약하였다. 
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표 2. 3차원 마이크로파 홀로그래피의 다양한 분류
Table 2. Classification for 3D microwave holography.

Classification 
criteria Type Characteristics

Scanning 
aperture

Rectangular 
synthetic aperture[35]

Simple integral 
equation, small 

processing amount

Cylindrical 
synthetic aperture[58]

Complex integral 
equation, large 

processing amount, 
better performance

Working 
frequency

UWB(Confocal 
method)[46]

Reflection 
coefficient

Single 
(Holography)[47]

Transmission 
coefficient, better 

resolution
Inline 

holography
Beam splitter 

used[49] Millimeter-wave

Phase

Indirect 
holography[38]～[51]

Phase not in use, 
simple system

Direct 
holography[38]

Phase in use, better 
resolution

Reconstruction

Qualitative[44] Normal method

Quantitative[44]
Point-spread 

function, better 
accuracy

Linearization 
of inversion 

algorithm 

Born approx[50] Worse 

Rytov approx[50] Better

Phase 
compensation

Phase compensation 
holography[56],[57] Better image quality

Mutiple 
frequency 

Mutiple frequency 
holography[65],[66]

Fast processing 
time, good image 

quality

Ⅳ. 결  론

지금까지 뇌졸중 진단을 위한 2차원 마이크로파 이미
징 기술에 대한 다양한 연구와 3차원 홀로그래피의 일반
적인 여러 분야로의 응용 연구에 대하여 살펴보았다. 마
이크로파 기반 3차원 홀로그래피를 뇌졸중 진단에 적용
한 연구는 아직 나타나지 않고 있으므로 이 분야로의 집

중적인 연구가 절실한 실정이다. 두부를 모방복제하여 해
를 구하는 Forward problem의 연구와 측정한 산란계수로
부터 3차원 이미징을 재형성하는 연구는 특성상 많은 관
련 연구가 동반되어야 하므로 연구자들의 융합적 사고가
특별히 요구되고 있다. 
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