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1. 서  론

  질병 진단에 있어 액은 요한 역할을 한다(1). 특

히, 구의 생물리학  특성은 구성 질환의 종류

에 따라 다르다(2, 3). 이러한 특성 변화는 액의 산소 

달능력 감소, 미세 순환 장애를 유발한다. 따라서, 정

확하고 빠르게 구의 상태를 감지할 수 있는 기법

이 필요하다.

  구 유형을 식별하기 해 기존에는 학 미경, 

주사 자 미경(SEM), 상차 미경(QPI)이 사용되

었다. 그러나 학 미경과 SEM을 이용하여 검출하

는 방법은 복잡한 시료 비가 필요하고, 2D 상 정

보만을 제공하기 때문에 정확도가 떨어진다. QPI 기법

은 3차원 형태학  정보를 제공하나 학 배치가 복잡

하고 높은 처리량으로 결과를 얻는 것이 어렵다.

  본 연구에서는 간단한 실험 배치를 가지는 디지털 

인라인 홀로그래픽 미경(DIHM)을 사용하여 구

의 3차원 용  정보를 추출하고 이를 기계학습 알고리

즘으로 학습시켜 문가의 도움 없이 액의 노화, 말

라리아와 같은 구성 질환들을 진단할 수 있는 기법

을 개발하 다.

2. 실험 방법

  본 연구에서는 액의 노화를 진단하기 해 생쥐에

서 을 채취한 후, CPDA-1 보  용액에 7:1 부피

비로 혼합하여 온에 42일동안 보 하면서 구의 

변화를 찰하 다. 한 말라리아를 진단하기 해 

설치류 말라리아 원충의 일종인 Plasmodium berghei 

ANKA 259cl2를 생쥐에 복강 주사하여 말라리아를 유

발하 다. 감염된 후, 쥐의 꼬리 정맥에서 액을 채취

하여 말라리아에 감염된 구 (iRBC)와 감염되지 않

은 구 (hRBC)에 한 정보를 획득하 다.

DIHM 시스템은 단일 경로를 가지며 이를 사용하

여 구들의 홀로그램 상들을 획득하 다. 도립 

미경의 원으로 Nd : Yag 이  (λ = 532 nm, 30 

mW)를 사용하 다. 간섭 상으로 만들어진 구의 

홀로그램 상은 63배의 물 즈로 확 되어 CCD 

카메라를 통해 획득하 다 [Fig. 1].
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Fig. 1 Overall procedure for classification of RBCs using DIHM 

and machine learnings.

3. 실험 결과

  수치 으로 재생한 홀로그램 상들을 하나의 상 

평면에 투 시킨 후 최  빛 강도의 0.5 이상의 값을 

갖는 픽셀 상 정보만을 모아서 구들의 경계에 

한 정보를 획득하 다 [Fig. 2a]. 이를 통해 구

들의 투  면 과 둘 와 같은 분류 특징들을 추출하

다. 분류 특징들의 종들 간 차이의 정도를 악하기 

해 분산 분석 (ANOVA)을 진행한 결과, 원  

구, 유극 구, 구상 구의 투 면 과 둘 는 통

계 으로 유의미한 차이를 보 지만 (p < 0.001), 

hRBC와 iRBC의 투  면 과 둘 는 통계 으로 유의

미한 차이는 보이지 않았다 (p > 0.05).

  수치 으로 재생한 상을 개개 구의 심을 기

으로 분할하고, 이미지 선명도를 계산하여  평

면의 치를 찾는다. 구들의  평면 상으로

부터 Full-width at half maximum (FWHM), 

peak-to-peak distance (PPD), 최  빛 강도, 평균 빛 

강도, 빛의 강도 분포의 표 편차 (S.D.)와 같은 다섯 

개의 분류 특징들을 추출한 결과, 모두 종들 간 유의

미한 차이를 보 다 (p < 0.001) [Fig. 2b].

빛 산란 패턴은 빛이 시료를 지나면서 어떻게 발산

하고 수렴하는지를 나타낸다 [Fig. 2c]. 빛 산란 패턴을 

통해 실  거리(fr), 허  거리(fv), 빛 산란 패턴의 

최  빛 강도, 평균 빛 강도, 빛 강도 분포의 표 편차

와 같은 다섯개의 분류 특징들을 추출하 다. 그 결과, 

빛의 산란 패턴에서 추출한 모든 분류 특징들이 

구의 종류 간 큰 차이를 보 다 (p < 0.001). 

구들의 홀로그램 상으로부터 획득한 12개의 

분류 특징을 효과 으로 이용하여 분류체계를 구축하

기 해서 여러 기계학습 알고리즘을 용하고 그 정

확도를 비교하 다. 그 결과 의사 결정 트리 모델의 

구 노화 진단 정확도가 98% 이상으로 가장 높았으

며, SVM 알고리즘을 사용하여 구축한 분류 체계가 

96% 이상의 말라리아 진단 정확도를 보 다.

Fig. 2 Feature extractions from a (a) projection image, (b) focal 

plane image, (c) light scattering pattern of an RBC 

4. 결 론

  본 연구에서는 간단한 학 배치를 가지는 DIHM 

기법과 기계학습 알고리즘을 결합하여 구의 노화  

말라리아와 같은 구성 질환들을 정확하게 진단할 수 

있는 기법을 개발하 다. 구축된 분류체계는 별도의 

라벨링 과정과 문가의 도움 없이 질환을 진단할 수 

있어 의사의 진료를 받기 힘든 개발도상국 환자들의 

장 진단과 자동 진단에 활용될 수 있을 것이다.
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