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Abstract

StudyonReconstructionandAutofocusingControl

Algorithm ofaDigitalHologram

byXingHan

Advisor:Prof.Jin-TaeKim,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thisthesisconcernsdevelopmentsofreconstructionandautofocusingcontrol

algorithm methodsbyusingmatlabcodes.Forthesepurposesahologram of

USAF 1951 test target is recorded in CCD by using Mach-Zehnder

interferometerandLabview software.Forthereconstructionofthehologram we

used two differentreconstruction algorithms such as Fresneland Fresnel

convolution.Frequency imagefilteringshavebeen donetoprocesshologram

reconstruction and used severalhologram planes.These hologram distances

havebeenreconstructedbycheckingtheimagecontrastsofthereconstructed

hologramswithFresnelspectrum andthresholdabsolutegradientmethodsfor

autofocusing algorithm developments.From these reconstructed image the

absolutesizesoftheelementsofUSAF1951testtargetwerecomparedwith

thoseofthemeasuredsizes,whichmatchedwelleachother.Thusthehologram

measuring system is calibrated with this method and we confirmed the

developedreconstructionalgorithmssuchasFresnelandFresnelconvolutionare

working well.In thefuturewehaveplanstodevelop modified holography

microscopysystem tomeasuremagnifiedcellimageandcharacterizethecell.
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제1장 서론

물체의 상을 보기 한 사진 기술은 물체에서 산란된 빛을 즈를 통해 필름에

빛의 강도를 기록하여 삼차원 물체 형상이 아닌 이차원 상을 재 하는 기술이다.

그러나 홀로그래피(Holography)는 간섭과 회 원리를 이용하여 기 와 물체 에

의해 생성되는 간섭무늬를 필름 혹은 chargecoupleddevice(CCD)에 기록하는 기

술로,홀로그래피를 이용하여 기록한 간섭무늬로부터 진폭과 상 정보를 추출하여

물체의 삼차원 상을 구 할 수 있어 최근 이에 한 연구가 활발히 진행되고 있

다.

1948년에 톰슨-휴스턴사(Thomson-HoustonCompany)연구소에 재직한 국의

물리학자 데니스 게이버(DennisGabor)가 홀로그래피 실험을 최 로 수행하 다.

그는 우선 물체로부터 산란된 물체 와 가간섭성을 가진 기 의 상호작용에 의

해 생긴 간섭무늬를 기록하여 이 게 얻어진 간섭무늬를 홀로그램(Hologram)이라

고 하 다.홀로그램으로부터 물체를 재생(Reconstruction)하기 하여 홀로그램에

홀로그램 생성시 사용한 기 를 조사하여 삼차원 상정보를 획득하 다.

1960년 결맞음성과 방향성이 좋은 이 가 발명되면서 홀로그래피의 발 에

한 기여를 하 다.1962년 미국 미시간(Michigan) 학에 재직한 리스(E.N.

Leith)와 우 트닉스(J.Upatnieks)는 He-Ne 이 를 사용하여 기존의 축상 홀로

그래피 기술을 발 시킨 비축 홀로그래피 기술을 개발하 다.이러한 기술은 기존

의 둥이 상 제거 기술로 재 많이 이용되고 있다.

디지털 홀로그래피는 홀로그래피 기술을 컴퓨터 기술과 디지털 학 기술을 결

합하여 기존에 사용한 필름 신 CCD카메라에 기록하는 기술로 굿만(Goodman)에

처음으로 재 되고 샤나스(Schnars)에 의해 최 로 CCD에 홀로그램이 기록되었으

며,CCD 성능의 발 과 컴퓨터 장 능력의 개발을 통하여 많은 발 이 이루어졌

다. 통 인 홀로그래피에 비해 디지털 홀로그래피는 즈를 사용하지 않기 때문

에 수차,잡음 기록과정 에 필름 비선형 등의 향이 없고 체과정이 모두

컴퓨터에서 처리가 되어 필름을 사용하는 홀로그래피 기술에 비해 매우 편리하다.

이러한 기술은 재 물체변형,유속가시화,정보 장 등에 간섭계 기술을 목하여

많이 응용되고 있으며,이를 미경과 목하여 삼차원 셀 측정 등에 사용되는 기
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술로 각 을 받고 있다
[1-5]
.

본 논문에서는 디지털 홀로그래피의 생성을 한 실험설계 CCD에 기록된

물체 상정보에 하여 개발된 수치 알고리즘을 통해 물체 상의 재생에 한

연구를 수행 하 다. 한,실험을 통해 얻어진 물체의 디지털 홀로그램을 넬

컨벌루션 방법, 넬 방법을 용하여 재생하고 상의 비가 가장 좋은 재생거

리를 찾기 한하여, 넬 스펙트럼 임계 그 디언트 방식을 용하여 자

동 알고리즘 개발을 수행하 다.실험 으로 홀로그램을 기록하기 해 마하젠

더 형태의 간섭계가 사용되고,LabVIEW를 사용하여 CCD에 기록되었으며 기록된

홀로그램은 MATLAB 로그램을 사용하여 컴퓨터에서 분석하 다.개발된 알고

리즘의 정확성을 확인하기 하여 정 시험 표 (USAF1951)을 사용하여 실험상

으로 얻은 수치와 비교 하 다.생성된 홀로그램은 필터링 작업 등을 통하여 허상

과 차 이 제거되고 상의 비를 비교하여 뚜렷한 실상을 재생하 다.재생된 물

체 상의 크기는 주어진 정 시험 표 의 크기와 잘 일치함을 알 수 있었다.

제 2장에서는 본 연구에서 진행한 디지털 홀로그램 생성 측정원리에 해

서술하 으며,제 3장에서는 디지털 홀로그램 재생을 한 넬과 넬 컨벌루

션 방법에 해 소개 하 다.제 4장에서는 앞서 논술한 방법을 사용하여 기록된

디지털 홀로그램 재생 자동 제어에 해 비교 분석 하 다.마지막으로 제

5장에서 결론과 향후 계획에 해 제시하 다.
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제2장 디지털 홀로그램 생성 측정원리

제1 디지털 홀로그램 상 측정원리

디지털 홀로그래피는 시 된 이 원에서 나온 빔을 빔 분할기(BS)를 이용

하여 두 경로의 빔으로 나 후 하나는 물체를 통과하여 돌아오는 물체 가 되고,

다른 하나는 거울에 반사되어 기 가 된 두 경로의 다른 빔을 결합하여 얻은 간

섭무늬를 CCD에 상과 진폭 정보를 홀로그램으로 기록하는 기술이다.

이러한 간섭 상은 두 개 이상의 동이 만나 간섭을 일으키는 상으로 상

차에 따라 보강 혹은 상쇄간섭이 나타난다.물체 는 원에서 나온 빔이 물체에서

통과 혹은 산란된 물체 의 복소 진폭은 다음과 같이 표 할 수 있다.

     (2.1.1)

여기에서 는 진폭이고,는 상이다.

기 는 평면 혹은 구면 등으로 표 할 수 있으며 평면 의 경우 아래의

2.1.2방정식으로 표 할 수 있다.

     (2.1.2)

식 2.1.2에서 는 진폭이고,은 상이다.

CCD에 기록되는 정보는 물체 와 기 가 결합하여 생성된 간섭무늬를 기록

하기 때문에 두 개의 가 결합된 간선무늬에 한 빛의 세기 분포는 아래의 2.1.3

식으로 표 된다.

    


  


 
 







 







(2.1.3)
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2.1.3공식에서  와  은 각각 물체 와 기 의 진폭이며,강도  는 두 가

결합되어 생성된 물체 정보를 포함하고 있는 빛의 세기이다.기 는 구면 나 평

면 로 만들 수 있고,구면 의 경우 재생된 허상과 실상의 치와 크기에 향을

주기 때문에 실험의 간결성과 정확성을 높이기 해 본 연구에서는 평면 를 기

로 사용하여 실험을 하 다
[4,5,6,11]

.
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제2 디지털 홀로그램 생성을 한 실험도

홀로그램의 재생을 해서는 우선 실험을 통해 특정 물체에 한 홀로그램 정

보를 얻어야 한다.이 게 홀로그램 정보를 얻기 한 실험 과정이 바로 디지털 홀

로그램의 기록과정이라 할 수 있다. 이 빔을 빔 분할기를 통해 두 경로로 빔을

나 후 하나의 빔은 물체에서 발산되어 물체 를 이루고 다른 하나는 물체 와

다른 경로를 가지며 거울에만 반사된 기 로 구성한다.두 경로의 빔을 빔 분할

기를 사용하여 결합시키며,CCD표면에서 간섭무늬를 형성하고,이때의 간섭무늬가

바로 홀로그램이다.

본 연구에서는 물체에 한 홀로그램을 생성하기 하여 그림 1과 같은 마하-젠

더 간섭계 시스템을 사용하 다
[7]
.
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레이저

CCD2BS

1M

2M

ND1BSBE
SF

레이저  NeHe -

IDND

USAF

MO P

그림 1.디지털 홀로그램 생성을 한 실험 모식도

ND :ND 필터

MO : 물 즈

P:핀홀

SF:(MO+P)공간 필터

BE:빔 확 기

ID :조리개

BS1,BS2:빔 분할기

M1,M2:거울

USAF:USAF시험 표

CCD : 하 결합 소자

그림 1에서 이 로부터 나온 빔은 이 의 공간모드를 좋게 하기 하여 공

간 필터를 지난 후 확 되고 시 된 이 빔을 얻기 하여 빔 확 기를 통과

시킨다.이 게 생성된 평행 을 BS1을 이용하여 두 경로로 나 어 물체로 사용된
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USAF표 에 통과시키고,다른 빔은 기 으로 물체를 통과하지 않고 빔 분할기

로 보내진다.빔 분할기 BS2에서 첩된 물체 와 거울에 반사된 기 가 간섭되

어 물체의 정보에 따른 진폭과 상정보를 CCD에 기록한다.실험에 사용한 원은

632.8nm의 장을 가지는 He-Ne 이 이다.ND는 CCD에 들어가는 빔의 세기

가 무 강할 경우 CCD에 기록되는 물체정보인 간섭무늬의 식별이 어렵기 때문에

빔의 세기를 이기 해 사용하 다.물체로는 USAF1951시험 표 을 사용하

으며,이 표 은 정확히 알려진 선폭들로 구성되어 학계의 정 보정을 해 사용

되는 시험 표 이다.

표 1.실험에 사용된 CCD사양

모 델 Pulnix TM-200 CCD 카메라
이미져 1/2" Interline transfer CCD, HAD type

화 수 768 (H) x 494 (V)

화  크 8.4 µm x 9.8 µm

주 사 525 lines EIA

동 화
Internal/External  auto switch 

fH=15.734 kHz ±5%, fV=59.94 Hz ±5%

본 실험에서 사용된 CCD (PulnixTM-200)는 NTSC RS 170타입이며,768

(H)×494(V)화소를 가진다.각각의 화소크기는 8.4㎛ ×9.8㎛이고,CCD의

체 크기는 45.8㎜ (W)×39.4㎜ (H)×66.3㎜ (L)이다
[8]
.
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그림 2.USAF1951해상도 시험 표

본 실험에서 사용한 USAF 1951시험 표 은 그림 2에 도시한 것과 같다[9].

USAF1951은 정 도가 높은 학계 평가용 시험 표 으로 그룹과 그룹 내 원소로

이루어진다. 를 들면 그룹 0은 1부터 6까지 원소로 분할된다. 그림에서 가장

해상도가 낮은 그룹 0은 6개의 원소로 구성되어 있으며 가장 해상도가 높은 그룹

4역시 6개 원소로 구성되어 있음을 알 수 있다.각 원소는 동일하게 공간에서 분

리된 3개의 수평 3개의 수직 막 기들로 구성된다.표 2에서와 같이 정확히 알

려진 공간주 수 1.26(lines/㎜)을 사용하여 그룹 0,원소 3의 그림 3에서 보인 바

와 같이 주기 (   )를 얻을 수 있으며 이 값으로부터 검은 수직 막 기의

선폭 (

  )을 얻을 수 있다.
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l

l

그림 3.USAF1951의 그룹 0,원소 3의 주기형태

표 2.USAF1951해상도 시험 표 사양

그룹 원소 공간주 수 선폭() 그룹 원소 공간주 수 선폭()

0

1 1.00 500

4

1 16.00 31.3

2 1.122 445 2 17.96 27.8

3 1.260 397 3 20.16 24.8

4 1.414 354 4 22.63 22.1

5 1.587 315 5 25.40 19.7

6 1.782 281 6 28.51 17.5

1

1 2.000 250

5

1 32.00 15.6

2 2.245 223 2 35.92 13.9

3 2.520 198 3 40.32 12.4

4 2.828 177 4 45.25 11.0

5 3.174 157 5 50.80 9.84

6 3.564 140 6 57.02 8.77

2

1 4.00 125.00

6

1 64.00 7.81

2 4.49 111.36 2 71.84 6.96

3 5.04 99.21 3 80.63 6.20

4 5.66 88.39 4 90.51 5.52

5 6.35 78.75 5 101.6 4.92

6 7.13 70.15 6 114.0 4.38

3

1 8.00 62.50

7

1 128.0 3.91

2 8.98 55.68 2 143.7 3.48

3 10.08 49.61 3 161.3 3.10

4 11.31 44.19 4 181.0 2.76

5 12.70 39.37 5 203.2 2.46

6 14.25 35.08 6 228.1 2.19
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z
 물체

q

CCD

( )참조빔R

d

그림 4.비축(off-axis)홀로그램 측정방법

디지털 홀로그래피를 얻는 방법으로 기 와 물체 가 겹치는 각도가 수도 이

내로 제한된 비축(off-axis)홀로그램과 기 와 물체 가 평행인 축상(in-line)홀

로그램이 있다.그림 4에서 R은 기 이며,d는 물체와 CCD사이의 거리 (즉,기

록거리)물체 와 기 사이의 각 의 크기는 매우 작다.본 연구에서는 차,실

상과 허상이 공간 으로 모두 분리되어 재생되는 비축 홀로그램방법을 사용하 다.

그러므로 물체의 실상은 허상과 차 세 부분으로 나뉘어져 있으므로 필터링을 통

해 허상과 차를 생략해 주면 뚜렷한 물체의 실상을 얻을 수 있다.

각 는 매우 작아서 차,실상과 허상이 부분 으로 첩되어 보인다.이 각 

는 첩된 상들에 해 향을 다.그림 1에서 M2를 조 하여 를 변화시킬 수

있지만 그 변화 값 한 매우 작아 미세조 이 필요하다.

물체 와 기 가 결합된 합성 의 CCD에 얻어진 물체 상정보에 해 아래

의 그림 5와 같이 CCD모니터와 컴퓨터로 확인이 가능하다.이때 물체 즈를 미세

조 하여 물체의 상정보가 뚜렷하게 보이는 재생거리를 찾을 수 있다.

CCD와 컴퓨터를 연결하고 상용 로그램인 LabVIEW를 이용하여 CCD에서 얻

어진 물체의 상정보를 확인한다.이 로그램을 이용하여 CCD의 물체 상정보를

확인과 동시에 상정보에 해 fastfouriertransform (FFT)를 하여 얻어진 정보
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를 LabVIEW 로그램을 이용하여 그림 일인 png 일로 장한다.이러한 일련

의 과정을 통해 물체에 한 홀로그램의 상정보를 수집하고 일로 장할 수

있다.

CCD 검퓨터

모니터

그림 5.디지털 홀로그램 기록 시스템
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1BS

2BS
1M

2M

CCD

USAF

레이저

(a)

1BS

2BS
1M

2M

CCD

USAF

레이저

판

(b)

그림 6.CCD에 기록된 홀로그램에서 기 잡음 제거를 한 실험 모식도
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그림 6(a)의 간섭계를 통한 물체 와 기 를 결합하여 CCD에 물체 상정보

를 얻을 수 있으며,공기 과 학부품들을 거치면서 많은 잡음이 발생한다.이

상태에서 얻은 물체 상정보를 사용하여 디지털 홀로그램을 재생하면 많은 오차

를 래하므로 잡음 제거가 필요하다.잡음을 제거하기 하여 그림 6(b)와 같이

물체를 투과하는 빛을 차단하여 기 에 한 상정보만을 수집한다.여기서 두

데이터의 겹치는 정보는 잡음이며 수치해석 로그램인 MATLAB을 사용하여 두

정보에서 겹치는 부분을 제거한다.이러한 방법을 이용하면 물체 상정보에서 잡

음이 제거된 뚜렷한 물체 상정보만을 얻을 수 있다.상술한 그림 1의 디지털 홀

로그램 생성을 한 실험모식도에 근거하여 실제로 학장비들을 그림 7과 같이

정렬하여 본 연구의 실험을 수행하 다.

물체

CCD

그림 7.디지털 홀로그램 생성을 한 실험장치 사진
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제 3장 디지털 홀로그램 재생이론 방법

본 장에서는 디지털 홀로그램의 재생이론 방법에 해 서술하며,디지털 홀

로그램을 재생하기 하여 일리-좀머펠드 회 을 이용한 넬과 넬 컨벌

루션 재생방법을 소개한다.

디지털 홀로그램을 수치 재생을 설명하기 하여 그림 8에서와 같이 물체공

간 평면,홀로그램 평면,상 평면′′을 고려하면 물체공간과 상공간은

홀로그램 평면에서 각각 ′과 간격만큼 떨어져 있다.

d d ¢

y h y¢

( )yxb , ( )hx ,h

x x x¢

z

R

O

물체 평면 홀로그램 평면
(CCD 평면)

재생 상 평면

( )yxb ¢¢¢ ,

·

·
r0

그림 8.디지털 홀로그램 좌표계

통 인 홀로그래피에서는 기 를 조사하여 홀로그램을 재생하지만,실험

으로 CCD에 기록된 디지털 홀로그램은 수치 으로 표 된 기 와 산란된 물체

를 홀로그램으로 재생한다.물체가 놓여진 물체평면에서 산란된 물체 와

기 가 홀로그램 평면 에서 간섭무늬로 기록이 된다.복소 물체 는

홀로그램 평면에서 아래와 같이 표 한다.
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 (3.1)

여기에서 는 물체 의 진폭이다.

 에서 발산된 기 의 복소 진폭은 구면 의 형태로 아래와 같이 표

된다.

 





 

   



 (3.2)

여기에서 는 기 의 진폭이다.이러한 구면 는 과 의 함수이기 때

문에 디지털 홀로그램 재생시 의 치에 따른 측정오차와 의 함수가 수

치 처리시 일정하지 않기 때문에 고려되어야 한다.그러므로 일반 으로 거리에 따

라 진폭이 일정한 시 된 평면 를 기 로 사용한다.

홀로그램 평면에서 간섭무늬의 복소 진폭은 물체 와 기 의 간섭에 의해 나

타나며 아래와 같이 표 된다.

  (3.3)

여기서 ,는 홀로그램 평면에서 물체 와 기 를 각기 나타낸다.

CCD 센서에 기록된 간섭무늬 강도 분포는 아래와 같이 표 되고 컴퓨터에 디

지털 홀로그램으로 장이 된다.

   (3.4)

식 3.4에서 간섭무늬를 수학 으로 표 하면 아래 수식과 같다.

        (3.5)

홀로그램을 재생하기 해서는 기 를 조사하게 되면 다음과 같게 된다.
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          (3.6)

여기서 첫 번째 항은 회 되지 않은 기 항이며,두 번째 항은 허상을,세 번째

항은 실상을 나타낸다.그러므로 홀로그램 재생을 하여 홀로그램에 의해 회 된

기장 분포를 구할 필요가 있다.다음 에서는 이러한 기장 세기를 어떻게 구

하는 가를 설명한다
[4,5,10,11,12]

.



-17-

제 1 넬 재생방법

본 에서는 넬 재생방법만 소개하고 다음 에서 넬 컨벌루션 재생방

법에 하여 논의 하도록 한다.

일리-좀머펠드 회 이론을 사용하여 기 가 홀로그램에 조사될 때[4,10,11],홀

로그램에 의해 회 된 상 평면에서의 형은 그림 8에 나타난 디지털 홀로그램의

좌표계를 사용하면 다음과 같이 표 할 수 있다.

′′′ 


 ∞

∞




 (3.1.1)

여기서 ′은 상 평면에서 기장이고,은 CCD센서에 기록된 홀로그램이다. 은 기

이고,는 홀로그램 평면상의 에서 재생 평면상의 까지의 거리이며,아래와

같다.

 ′  ′   ′  (3.1.2)

′는 재생거리이며 즉,홀로그램 평면과 상 평면사이의 수직거리이다.홀로그램 평

면의 법선방향과 홀로그램에서 상 까지 빔의 방향은 매우 작은 각을 이루므로

식 3.1.1에서   로 근사된다.

′가 ′ ′  에 비해 매우 크기 때문에 수식 3.1.2를 테일러 개를 하고 삼차항

이상을 무시하면 식 3.1.3과 같이 표 된다.

≈′′

′ 
′

′ 
(3.1.3)

분모의 를 재생거리 ′로 근사화하고 3.1.3식을 3.1.1식에 입하면 식 3.1.4와 같

이 된다.

′′′′

′′
  ′   ′   (3.1.4)
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식 3.1.4에서 지수함수 개와   


를 이용하면

′′′′



′


′
   




∙






′

 ′ ′








′

′ ′






(3.1.5)

과 같이 표 된다.

학계에서 임펄스 반응 함수를 아래와 같이 정의하면,

′



′







′

  



 (3.1.6)

따라서 재생된 는 식 3.1.7과 같이 된다.

′′′′
 ′ ′









′

′ ′




 (3.1.7)

아래 주어진 변환식을 사용하여 식 3.1.7을 변환하면

                          ′
′

,   ′
′

                        (3.1.8)

식 3.1.7은 다음과 같이 의 푸리에 변환으로 표 된다.

′   ′      

 ′
  

   

(3.1.9)

함수 ′을 이용하여 M × N 화소수를 가진 CCD에 기록된 홀로그램

을 그림 9(a)에와 같이 ∆, ∆ 씩 좌표축의 횡축과 종축에 따라 계산한다.
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여기서 ∆와 ∆은 서로 인 한 화소의 수평방향과 수직방향의 간격이므로 함수

는 아래와 같이 표 된다.

′ ′∆
 ∆

 ′
′






′

 ∆∆



 (3.1.10)

그림 9에서 ,,,은 정수이고 범 는 


≤ ≤ 


,  


≤   ≤ 


 이

다.

hD

xD

b

a

×D=

×D=

hh

xx

××××××,3,2,1

××××××

,3

,2

,1b

a

(a)

yfD
xfD

nff

mff

yy

xx

×D=

×D=

××××××,3,2,1

××××××

,3

,2

,1n

m

(b)

그림 9
[13]
.(a)홀로그램 평면 좌표와 (b)주 수 평면 좌표
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홀로그램 평면에 치한 CCD 화소(∆  ∆)의 크기와 상 평면(∆′와 ∆′)

의 크기는 서로 다르다.이산 푸리에 변환 이론으로부터 홀로그램 공간의 체 길

이 ∆의 역수 주 수 공간의 단 주 수 공간으로 변환되며 다음과 같다.

                     ∆ ∆


,  ∆ ∆


                   (3.1.11)

홀로그램 평면과 상 평면의 계는 식 3.1.8과 식 3.1.11를 사용하면 다음과 같다.

                     ∆ ∆′

′
,  ∆ ∆′

′
                   (3.1.12)

그러므로 재생된 는 아래식과 같다.

′′

′





′

 ∆′∆′



′

 ∆∆



(3.1.13)

식 3.1.13은 FFT에 의해 계산될 수 있다.

재생된 상의 화소 해상도 ∆′와 ∆′은 직 으로 넬 변환에서 재생거리

′의 변화에 따라 다음과 같이 결정된다.

                    ∆′ ∆

′
,  ∆′∆

′
                    (3.1.14)
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제 2 넬 컨벌루션 재생방법

본 에서는 넬 근사로 얻어진 식 3.1.4로부터 컨벌루션 이론을 이용하여

디지털 홀로그램의 재생방법을 논술하 다.앞 에서 얻은 식 3.1.4는 다음 식

3.2.1[14]를 사용하면

′

′





′

  



 (3.2.1)

선형 이동된 함수로 아래 식과 같이 임펄스 반응 함수로 표 이 가능하다.

′′ ′ ′  (3.2.2)

그러므로 식 3.2.1은 컨벌루션으로 아래와 같이 표 된다.

′′′  ⊗ (3.2.3)

그러므로 ′′′ 
   ∙  이 된다[13].

여기서   은 임펄스 반응 함수의 푸리에 변환이다.임펄스 반응 함수의

푸리에 변환은 다음과 같이 된다.

    ′ ′ 
 ′  ′′

 ′
 

(3.2.4)

그러므로 재생된 는

′′′    ′  ′′
 ′

  (3.2.5)

컨벌루션 방법에서 상과 일정한 화소의 크기가 홀로그램과 상 평면에서 아래와 같

은 계를 가지고 있다.
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                         ∆′ ∆,  ∆′∆                      (3.2.6)

식 3.2.5를 이산 푸리에 변환식 으로 변환하면

′     ′  ′′
 ′

 (3.2.7)

여기서 ′ ∆′


,′ ∆′


,이고 FFT는 빠른 이산 푸리에 변환이다.디지

털 홀로그램의 재생을 한 넬 컨벌루션 방법은 넬 변환 방법 보다 계산

시간이 많이 소요된다.
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제 4장 측정된 디지털 홀로그램 재생 자동

제어 알고리즘 비교 분석

제 1 주 수 역 필터링 알고리즘

제 2장에서 소개한 것과 같이 본 연구에서는 USAF1951시험 표 을 사용하여

생성한 디지털 홀로그램을 CCD에 기록하고 컴퓨터에 그림 일형식으로 장하

다.실험을 통해 얻은 디지털 홀로그램을 재생하기 하여 본 에서는 주 수

역 필터링 알고리즘에 해 서술한다.실험에서 CCD에 기록된 홀로그램은 둥이

상이 존재하기 때문에 직 으로 넬과 넬 컨벌루션 재생방법을 사용하면

잡음이 많아 재생된 이미지에 오차가 발생한다.그림 10은 홀로그램에서 상의 실

상(+1),허상(-1), 차(0)의 생성된 원리를 그림으로 표 하 다
[5,15,16]

.여기에서 

은 홀로그램 평면에 입사되는 이미지 재생을 한 기 이다.

1+

1-

0

q

R

홀로그램

그림 10.홀로그램에서 생성된 이미지의 실상,허상, 차
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홀로그램 평면에 생성된 둥이 상을 효과 으로 제거하기 하여 본 연구에서

는 주 수 역 필터링 알고리즘을 사용하 다.그림 11은 실험에서 얻은 디지털

홀로그램의 둥이 상 제거를 한 알고리즘 흐름도이다.CCD로 기록하고 컴퓨터

에 장된 홀로그램 데이터를 푸리에 변환을 통해 주 수 역에서 실상, 차,허

상으로 분리시킨 후 실상의 재생을 한 허상과, 차를 제거한다.허상과 차가

제거된 푸리에 변환된 데이터를 역 푸리에 변환 과정을 통해 실상만 남은 홀로그

램 데이터로 생성한다.

홀로그램데이터

푸리에변환

필터링

역푸리에변환

필터된홀로그램 데이터

물체재생

그림 11
[15]
.주 수 역 필터링 알고리즘 흐름도

본 연구의 실험에서 CCD에 기록된 이미지에서 2장에서 설명한 그림 6의 방법

을 이용하여 잡음을 제거한 물체에 한 홀로그램 이미지는 그림 12와 같다.그림

12의 홀로그램 이미지를 넬 방법으로 직 재생하면 그림 13과 같은 이미지를

얻게 된다.그러나 재생된 이미지에 둥이 상이 존재하며 본 연구에서는 실제로

물체의 상정보가 들어있는 실상만을 얻어야 하기 때문에 허상과 차를 제거하

는 주 수 역 필터링 과정이 필요시 된다.
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그림 12.잡음을 제거한 물체의 홀로그램

1+
0

1-

그림 13.재생된 홀로그램 이미지
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물체의 홀로그램에서 허상과 차를 제거하기 하여 그림 14와 같이 주 수

역 필터링 과정을 수행하 다.그림 14(a)는 그림 12의 홀로그램 이미지에 하

여 FFT을 한 결과이다.+1(실상),0( 차),-1(허상)에 한 회 패턴 정보이다.

물체의 상정보를 갖고 있는 실상 (+1)외의 회 패턴을 제거하기 해 그림 14

(b)와 같이 총 화소개수가 480×480의 수치 행렬 심에 행렬 값이 0인 60개의

화소개수를 지름으로 한 원형의 이미지 데이터를 생성한다.그림 14(c)와 같이

480×480의 수치 행렬에서 왼쪽 상단의 240×240의 화소개수에만 행렬 값이 1인

이미지 데이터를 생성한다.이 게 생성된 두 개의 이미지 데이터와 물체의 회 패

턴 정보를 MATLAB을 이용하여 곱셈 연산을 수행한 결과 그림 14(d)에서처럼

물체의 상정보를 가지는 실상의 회 패턴만을 구 할 수 있다.

( )a ( )b ( )c

( )d

1+
0

1-

1+

그림 14.주 수 역 필터링 과정
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의 주 수 역 필터링 과정을 수행한 후 얻어진 그림 14(d)의 회 패턴에 하

여 역 FFT를 하여 넬 방법을 용하여 홀로그램을 재생하면 그림 15와 같은

물체의 진폭정보를 가지는 이미지를 얻을 수 있다.삼차원 형상 측정을 한

상 측정은 상 이동방식에 의해 앞으로 수행되어야 할 과제이다.

그림 15.주 수 역 필터링을 수행한 물체의 재생 상
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제 2 넬 방법을 이용한 디지털 홀로그램의 재생

본 에서는 넬 방법을 이용하여 CCD에 기록된 물체의 디지털 홀로그램

재생과정을 논술하 다. 넬 방법을 이용한 디지털 홀로그램의 재생을 하여

그림 16과 같이 그룹 0,원소 2의 부분을 측정하 다.

그림 16.USAF1951시험 표 의 그룹 0,원소 2의 치

그림 17의 그룹 0,원소 2를 CCD에서 기록한 홀로그램을 2장 2 에서 언 한 방법

을 사용하여 잡음이 제거된 홀로그램 이미지이다.
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그림 17.재생을 한 잡음이 제거된 물체 홀로그램

아래의 그림 18 넬 재생방법 알고리즘을 사용하여 넬 재생방법을 수행

하 다.

프레넬 에 의한
재생

데이터 플롯

시작

필터

상 입력

결과
디스플레이

입력
데이터

종료

cmd  40~1=¢

그림 18. 넬 재생방법 알고리즘 흐름도
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그림 18의 넬 재생방법 알고리즘 흐름도 에서 상 입력은 CCD에서 측정

한 물체에 한 홀로그램에 해 기 와 잡음을 제거한 물체 홀로그램이며,이

게 측정한 홀로그램 상 일을 주 수 역 필터링 과정을 통해 허상과 차의

상을 제거한 물체의 진폭정보를 가진 실상에 한 홀로그램만을 얻는다.그 후 물

체 홀로그램에 넬 재생방법을 한 상 평면의 데이터 값인 ∆′,∆′을 다음의

수식과 같이 입하여 주며,∆′∆

′
,  ∆′ ∆

′
이 식의 변수들은 아래

와 같이 지정하여 주었다.

′  재생거리 변화값
  
  상 평 에 의 화 갯수
  홀로그램 평 에 의 화 갯수

∆   의 수평방향의 화 크 
∆   의 수직방향의 화 크 

상 평면에서의 화소개수 m,n과 홀로그램 평면에서의 화소개수 a,b를 입력하여

다.여기서 상 평면의 화소개수 m,n과 홀로그램 화소개수 a,b는 같으며,480×

480이다.

입력 데이터를 입력한 후,앞서 3장에서 언 했었던 수식 (3.19)인 넬 재생

공식에 입한다.재생거리 ′값 (재생 범위는 ∼이  간격변화는  이다)

을 변화시켜 재생거리의 변화에 따른 비비가 달라진 물체 홀로그램 상을 얻는다.

재생거리에 따른 비비가 변화된 상들을 이용하여 재생거리에 따른 비 변화 그

래 를 그려 비 값이 가장 클 때의 재생거리를 찾는다.

의 넬 재생방법 알고리즘을 이용하여 재생거리 변화에 따른 상의 비변

화는 그림 19와 같다.
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(a) (b)

(e)(d)

(c)

그림 19. 넬 방법을 이용한 재생거리에 따른 물체 상의 비변화

그림 19에서 a,b,c,d,e는 각각의 재생거리가 10㎝,15㎝,20㎝,25㎝,30㎝

인 경우에 따른 물체 홀로그램의 재생 상이다.이 재생거리에 따른 상들에서 가장

비비가 뛰어난 상을 육안으로 확인이 가능하듯이 그림 19(c)의 상이 다른 상에

비해 선명함을 확인할 수 있다.
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그림 20. 넬 방법으로 재생된 상의 수직방향 화소범 에 따른 비 값 변화

그림 21. 넬 방법으로 재생된 상의 수평방향 화소범 에 따른 비 값 변화
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넬 방법으로 재생된 홀로그램 상의 선폭을 정량 으로 확인하기 하여

그림 19 체 상의 각각의 수직방향과 수평방향 하여 화소개수를 계산하고 선폭

을 구하여 표 2의 USAF1951해상도 시험 표 데이터와 비교분석한다.화소개수

를 구하기 하여 각각의 상에 해 화소범 에 따른 비 값 변화 그래 를 그린

다.수직방향의 화소개수를 구하기 하여 그림 20과 같은 방법으로 재생된 USAF

1951시험 표 의 검은 수평 막 기 경계에서 첫 번째 최 비 값과 네 번째

비 값의 화소범 를 찾고 그 사이의 개수를 구한다.수평방향의 화소개수를 구하기

하여 그림 21에서와 같이 막 기 경계에서 격히 하강하는 비 값과 격히

상승하는 비 값의 화소범 를 찾고 그 사이의 개수를 구한다.

의 방법을 이용하여 그림 19의 각각 상의 수직방향과 수평방향에 한 화소

개수와 재생거리의 변화에 따른 상 평면의 화소크기를 구한다.화소개수와 화소크

기를 곱셈하여 그룹 0,원소 2의 수직과 수평의 체 크기를 구하고 수직 방향에서

는 검은 수평 막 기 하나의 선폭을 구한다.

표 3. 넬 방법을 이용한 수직방향의 재생거리에 따른 상 크기

화소 크기 화소 수 상 크기 선폭

(a)′   15.7μm 137 2150.9μm 430.2μm

(b)′   23.5μm 85 1997.5μm 399.5μm

(c)′  31.4μm 71 2229.4μm 445.9μm

(d)′  39.2μm 58 2273.6μm 454.7μm

(e)′  47.1μm 51 2402.1μm 480.4μm

표 4. 넬 방법을 이용한 수평방향의 재생거리에 따른 상 크기

화소 크기 화소 수 상 크기

(a)′   13.5μm 194 2619μm

(b)′   20.2μm 123 2484.6μm

(c)′  26.9μm 89 2394.1μm

(d)′  33.6μm 74 2486.4μm

(e)′  40.4μm 65 2626μm
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표 3과 표 4는 수직과 수평방향에서 재생거리에 따른 각각의 상 크기를 구한

것이다.표로부터 알 수 있듯이 수직방향과 수평방향에서 재생거리가 20㎝인 그림

19(c)상의 선폭이 알려진 USAF1951시험 표 의 데이터의 그룹 0,원소 2의 선

폭 크기인 445㎛와 매우 근사한 값을 가짐을 알 수 있다.실제 실험에서 측정된

물체 평면과 홀로그램 평면 사이의 거리도 20㎝ 으며,물체평면으로부터 홀로그

램 평면,홀로그램 평면으로부터 상 평면의 재생거리가 일치할 때, 비 값이 크고

선명한 물체 상를 얻을 수 있다. 결과에서 알 수 있듯이 넬 방법을 사용한

재생방법의 정확성도 확인할 수 있었다.
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제 3 넬 컨벌루션 방법을 이용한 디지털 홀로그램의

재생

본 에서는 넬 컨벌루션 방법을 이용하여 CCD에 기록된 물체의 디지털

홀로그램 재생과정을 논술하 다. 넬 컨벌루션 방법으로 디지털 홀로그램의 재

생을 하여 2 에서와 같이 USAF1951시험 표 의 그룹 0,원소 2의 부분을 측

정하 다.

아래의 그림 22의 넬 컨벌루션 재생방법 알고리즘을 사용하여 물체 상에

한 재생을 수행 하 다.

데이터 플롯

시작

필터

상 입력

결과
디스플레이

입력
데이터

종료

cmd  40~1=¢
프레넬 컨 루

에 의한 재생

그림 22. 넬 컨벌루션 재생방법 알고리즘 흐름도

넬 컨벌루션 재생방법 알고리즘 흐름도에서 상 입력은 2 의 넬 재

생방법에서 사용하 던 이미지 일을 동일하게 사용 하 으며, 넬 재생에서와
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같은 동일한 방법을 사용하여 주 수 역 필터링 과정을 거친 물체의 진폭과

상정보를 가진 실상에 한 홀로그램만을 얻는다.그 후 물체 홀로그램에 넬

컨벌루션 재생방법을 한 상 평면의 데이터 값인 ∆′,∆′을 다음의 수식과 같이

입하여 주며,∆′∆,  ∆′∆ 이 식의 변수들은 아래와 같이 지정하여 주

었다.

′  재생거리 변화값
  

  


파수

  축 방향의 공간 주파수

  축 방향의 공간 주파수

∆   의 수평방향의 화 크 
∆   의 수직방향의 화 크 

입력 데이터를 입력한 후,3장에서 언 된 식 (3.2.7)인 넬 컨벌루션 재생공

식에 입한다.재생거리 ′값 (재생 범위는 ∼ 이  간격변화는  이다)을

변화시켜 재생거리의 변화에 따른 비비가 달라진 물체 홀로그램 상을 얻는다.재

생거리에 따른 비비가 변화된 상들을 이용하여 재생거리에 따른 비 변화 그래

를 그려 비 값이 가장 클 때의 재생거리를 찾는다.
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의 넬 컨벌루션 재생방법 알고리즘을 이용하여 재생거리 변화에 따른 상

들의 비변화는 그림 23과 같다.

(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 23. 넬 컨벌루션 방법을 이용한 재생거리에 따른 물체 상의 비변화

그림 23에서 a,b,c,d,e는 각각의 재생거리가 10㎝,15㎝,20㎝,25㎝,30㎝

인 경우에 따른 물체 홀로그램의 재생된 상이다.이 재생거리에 따른 상들에서 가

장 비비가 뛰어난 상을 육안으로 확인이 가능하듯이 그림 23(c)의 상이 다른 상

에 비해 선명함을 확인할 수 있다.
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그림 24. 넬 컨벌루션 방법으로 재생된 상의 수직방향 화소범 에 따른 비

값 변화
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그림 25. 넬 컨벌루션 방법으로 재생된 상의 수평방향 화소범 에 따른 비값

변화
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넬 컨벌루션 방법으로 재생된 홀로그램 상의 선폭을 정량 으로 확인하기

하여 2 에서 소개된 방법으로 상의 각각의 수직방향과 수평방향 하여 화소

개수를 계산하고 선폭을 구하여 표 2의 USAF1951해상도 시험 표 데이터와 비

교분석한다.그림 24와 그림 25는 넬 컨벌루션 재생방법을 이용하여 재생거리

가 20㎝인 그림 23(c)상의 수직방향과 수평방향의 화소범 에 따른 비 값 변

화를 표 한 그래 이다.

2 과 동일한 방법으로 그림 23의 각각 상의 수직방향과 수평방향에 한

화소개수와 재생거리의 변화에 따른 상 평면의 화소크기를 구하고,그룹 0,원소 2

의 수직과 수평의 체 상 크기와 수직 방향에서는 검은 수평 막 기 하나의 선폭

을 구한다.

표 5. 넬 컨벌루션 방법을 이용한 수직방향에서 재생거리에 따른 상의 크기

화소 크기 화소 수 상 크기 선폭

(a)′   9.8μm 270 2646μm 529.2μm

(b)′   9.8μm 257 2518.6μm 503.7μm

(c)′  9.8μm 242 2371.6μm 474.3μm

(d)′  9.8μm 263 2577.4μm 515.5μm

(e)′  9.8μm 268 2626.4μm 525.3μm

표 6. 넬 컨벌루션 방법을 이용한 수평방향에서 재생거리에 따른 상의 크기

화소 크기 화소 수 선폭

(a)′   8.4μm 257 2158.8μm

(b)′   8.4μm 238 1999.2μm

(c)′  8.4μm 262 2200.8μm

(d)′  8.4μm 277 2326.8μm

(e)′  8.4μm 270 2268μm

표 5와 표 6은 넬 컨벌루션 방법으로 재생된 상들의 수직과 수평방향에서

재생거리에 따른 각각의 상 크기를 구한 것이다.표로부터 알 수 있듯이 수직방향

과 수평방향에서 재생거리가 20㎝인 그림 23(c)상의 선폭이 알려진 USAF1951

시험 표 의 데이터의 그룹 0,원소 2의 선폭 크기인 445㎛와 매우 근사한 값을
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가짐을 알 수 있다.실제 실험에서 측정된 물체 평면과 홀로그램 평면 사이의 거리

도 20㎝ 으며,물체평면으로부터 홀로그램 평면,홀로그램 평면으로부터 상 평

면의 재생거리와 일치하 다.이로부터 본 논문에서 사용된 넬 컨벌루션 재생

방법의 정확성을 확인할 수 있다.
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제 4 자동 제어 알고리즘 비교 분석

본 에서는 CCD에 기록된 물체의 홀로그램을 넬과 넬 컨벌루션 재생

방법을 용하여 물체 상의 재생을 한 자동 정 제어 알고리즘에 하여 기술한

다.

디지털 홀로그래피에서 자동 제어는 미경 등에서 상의 을 맞추기

하여 역학 으로 거리를 조 하는 방법과는 달리,일반 으로 디지털 카메라에

서 수치 으로 물체 상의 재생거리를 변화하면서 재생된 물체 상의 비가 최 이

되는 치를 자동 으로 찾아내는 방법이다.이것의 목 은 재생된 상의 비를 수

치 으로 계산하여 재생 상을 최 화시키는데 있다.이러한 비를 최 화하기

해 상의 푸리에 변환을 통해 얻은 각 화소의 상과 진폭에서 진폭을 이용한다.

푸리에 계수 크기의 동력학 범 는 매우 크기 때문에, 상의 가시화의 비를

증 하기 한 방법으로 로그 사상(logarithmicmapping)이 용된다
[17]
.

이러한 방법을 사용하여 재생된 물체의 진폭 분포에 따른 재생상의 비를 결

정하는 푸리에 스펙트럼 알고리즘 공식은 아래와 같다.


 

   (4.4.1)

식 4.4.1에서  는 계산된 값이고,z는 물체 상의 재생거리이다.식 4.4.1은

아래와 같이 표 된다.

      (4.4.2)

 은 재생거리가 z인 지 에서의 재생된 물체 상의 진폭정보이다.

본 논문에 용된 두 번째 자동 제어 알고리즘은 임계 그 디언트

(Thresholdabsolutegradient)로 아래 기술한 한계조건 이상에서의 진폭 값만을 가

산하는 방식이며,아래와 같은 식으로 표 한다
[18]
.
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   (4.4.3)

식 4.4.3에서 화소의 그 이 벨 강도는 이며, 한계조건은

   ≥  이다.

윗 장에서 언 했듯이 실험에 사용된 물체는 USAF1951시험 표 의 그룹 0,

원소 2이다.실제 실험으로 얻어진 디지털 홀로그램 상을 넬 방법을 이용하여

재생거리를  부터  까지  간격으로 물체의 상을 재생하 다.그림 26과

그림 27은 각각 넬과 넬 컨벌루션 재생방법에서 푸리에 스펙트럼 방식으

로 자동 제어 알고리즘을 사용하여 재생거리에 따른 값의 변화를 나타낸

그래 이다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

6600000

6700000

6800000

6900000

7000000

7100000

7200000

7300000

7400000

 

f(
z
)

재생거리 [m]

그림 26. 넬 방법에서 푸리에 스펙트럼 자동 알고리즘이 용된

재생거리에 따른 값
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그림 27. 넬 컨벌루션 방법에서 푸리에 스펙트럼 자동 알고리즘이 용된

재생거리에 따른 값

한, 의 넬과 넬 컨벌루션 재생방법에서 사용하 던 동일한 표 에

하여 홀로그램을 기록하 다.CCD에 기록된 디지털 홀로그램 상을 와 같은 방

법으로 재생거리를  부터  까지  간격으로 상을 재생하 으며 임계

그 디언트 자동 제어 알고리즘을 사용하 으며,재생거리에 따른 값

의 변화가 그림 28과 그림 29의 그래 와 같다.

실험에서 물체 재생을 해  간격으로 측정하 으며,허용오차 범 는

±  이며,그림 27에서 얻은 재생거리의 변화에 한 의 변화로부터 

가 최 가 되는 치는  이며 이것은 재생을 해 사용된 물체(USAF1951)에

서 CCD 평면(홀로그램 평면)까지의 거리가  이므로 오차 범 내에서 자동

알고리즘으로부터 얻은 거리가 일치함을 알수있다.그러나 재생거리를 달리하

여 자동 알고리즘을 용한 결과 이러한 오차는 작아짐을 알수있었다.그러므

로 특정재생거리에서 홀로그램 시스템을 교정하면 정확하게 재생거리를 자동
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알고리즘을 통해 얻을 수 있을것으로 생각된다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.00E+000

1.00E+017

2.00E+017

3.00E+017

4.00E+017

5.00E+017

6.00E+017

7.00E+017

 

F
(z

)

재생거리 [m]

그림 28. 넬 방법에서 임계 그 디언트 자동 알고리즘이 용된

재생거리에 따른 값
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그림 29. 넬 컨벌루션 방법에서 임계 그 디언트 자동 알고리즘이

용된 재생거리에 따른 값

재생거리 변화에 따른 상의 정확도와 재생된 물체 상의 크기 결과로부터 알

수 있듯이 재생거리에 따른 상의 비 선명도에 한 차이 이 존재한다.자

동 제어 알고리즘을 사용하여 측정된 물체의 홀로그램에서 물체 평면과 CCD

와의 기록거리를 측정하지 않아도 재생상이 가장 좋은 비 선명도를 가질 수

있는 재생거리를 확인 할 수 있다. 에서 기술된 푸리에 스펙트럼,임계 그

디언트 방식을 용한 자동 결정 방식은 넬 방법을 사용한 재생에서는

치를 결정할 수 없는데 이것은 재생거리 마다 상의 크기가 달라지기 때문에

용이 불가능하다.이러한 단 을 극복하기 해 조각(wavelet)방법을 용하

고 상의 크기를 재생거리에 따라 동일하게 하는 방법들이 연구되고 있다.그러나

넬 컨벌루션 재생은 푸리에 스펙트럼 임계 그 디언트 방식을 용시

치가 실험값과 잘 일치함을 알 수 있다.
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의 그림 28의 넬 방법을 사용한 자동 을 이용한 재생거리에 한 자

동 알고리즘은 용이 되지 않지만,그림 29의 넬 컨벌루션 방법을 사용한

재생거리에 따른 자동 알고리즘은 용할 수 있다.

그림 29에서 재생거리에 해 푸리에 스펙트럼 방법과는 달리 의 값이 작

을수록 상의 비 선명도가 뛰어나며, 그림에서는 재생거리가  일때,

의 값이 가장 작음을 알 수 있다.

이 재생거리는 그림 27결과에 한 설명에서와 같이 오차범 내에서 재생거

리가 잘 일치함을 알 수 있으며,이미 설명된 방법과 같은 방법을 용하면,자동

알고리즘을 통해 얻은 재생 거리 오차를 일 수 있을 것으로 생각된다.
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제 5장 결론 향후 계획

본 논문에서는 마하젠더 형태의 간섭계를 이용하여 UASA 1951시험 표 의

그룹 0,원소 2에 한 홀로그램을 CCD에 기록 하 고,기 에 의해 생성된 잡

음을 제거하기 하여 빔 분할기에 의해 두 경로를 가지는 빔에 해 물체로 향하

는 빔을 차단하여 기 에 의해 야기되는 잡음 정보를 제거하 다.이 물체 홀로

그램 이미지는 실상,허상과 차의 정보 에서 실상의 정보만을 얻기 하여 주

수 역 필터링 과정을 통해 허상과 차의 홀로그램 이미지를 제거해 다.물체

의 진폭과 상정보만이 담긴 실상의 홀로그램을 이용하여 넬 방법과 넬

컨벌루션 재생 방법을 사용하여 재생거리의 변화에 따른 각각의 이미지를 얻었다.

재생거리 변화에 따른 이미지들을 이용하여 수직방향과 수평방향의 화소개수를 구

하여 실험 물체인 USAF1951시험 표 의 알려진 데이터와 비교하 다.확인 결

과,재생거리가 20㎝ 일 때 재생된 홀로그램의 비비가 선명함을 볼 수 있었으

며,실제로 물체 평면부터 홀로그램이 기록되는 CCD평면과의 거리와 일치함을 알

수 있었고,재생거리 20㎝에서의 검은 수평 막 기 하나의 선폭과 체 크기가 알

려진 데이터 값과 마이크로미터 정 도내에서 근사함을 확인 할 수 있었다.

푸리에 스펙트럼 임계 그 디언트 자동 제어 알고리즘을 넬

과 넬 컨벌루션 방법에 용하여 재생거리에 따른 값의 변화를 계산해

보았으며,실험치와 잘 일치함을 알 수 있었다.

향후 연구 계획은 본 연구에서 설계하 던 실험을 바탕으로 물체인 USAF1951

시험 표 을 물 즈(MO)를 사용하여,확 된 물체에 하여 본 연구에서 사용하

던 넬과 넬 컨벌루션 재생방법을 이용하여 물체 홀로그램 재생 이미지

의 거리를 비교하고자 한다.더 나아가 상이동 방식을 용하여 상을 측정

하여 의료용으로 사용가능한 홀로그래피 미경 개발을 통하여 셀 등의 삼차원 측

정에 용할 정이다.
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