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SUMMARY

Generally, many kinds of phase unwrapping methods are used to obtain

three-dimensional feature in digital hologram. The Goldstein algorithm is

representative method which requires small memory and short execution time

for an unwrapping process.

In case of a complex structure in wrapping data, however, the Goldstein

algorithm is not appropriate comparing to simple structure of wrapping image.

The problem occurs when connecting the shortest distance in residue

eliminating process and deleting it in calculating. This is because couple of

residue locate at boundary line.

The proposed algorithm presents a solution of Goldstein algorithm problem

using modified calculation of boundary residue.

Consequently, we could have good result of three-dimensional data even if

the structure has complex feature.
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Ⅰ. 서론

물리학 및 정밀기계산업 등 응용과학이 발전됨에 따라 단순한 형태의 관측이

아닌 그 목적에 따라 시료의 물리적, 화학적 특성을 정량적으로 측정 할 수 있으

며, 3차원의 입체적인 상을 관찰 할 수 있는 방법이 개발되고 있다. 미시세계의

경우 주사 전사 현미경 (Scanning electro microscope : SEM), 원자 현미경

(Atomic force microscope : AFM), 공초점 현미경 (Confocal microscope)등이

사용되어지고 있다. 이러한 방법은 주사를 통한 3차원 정보 수집을 하기 때문에

주사로 인한 시간지연과 진동이 발생된다. 최근 이러한 단점을 보완하기 위해서

디지털 홀로그래피를 이용한 현미경에 대한 연구가 진행되어지고 있다.

디지털 홀로그래피는 홀로그래피의 일부분이다. 홀로그래피 (Holography)는

1940년대 영국의 과학자 Dennis Gaber[1,2]에 의해 제안되었고, 디지털 홀로그래

피 (Digital Holography) 기술은 30여 년 전부터 개발되어온 기술이다. 이는

Goodman과 Laurence[3]에 의해 제안된 수치적 재생 방법을 이용하는 것으로서,

Kronrod등[4]에 의하여 실현되었다. 그리고 Haddad[5], Kreuzer와 Pawlitzek[6],

Kebbel, Hartmann과 Juptner[7], Coppola[8] 등에 의해 연구되어 왔다. 최근 반도

체 관련 기술이 발전으로 CCD (Charged Coupled Device)를 홀로그램 입력 장치

로 사용할 수 있게 되었고, 컴퓨터의 발전으로 실시간으로 연속적인 대상물체의

홀로그램 (hologram) 데이터를 입력 받아 처리 할 수 있게 되었다.

디지털 홀로그래피를 통해 얻어진 물체의 위상정보는 물체의 3차원 정보를 분

석하는데 사용되어 지고 있다. 이때 디지털 홀로그래피를 통해 얻어진 위상정보

는 기준파와 물체파의 위상차 ()를 나타내며, 위상차 정보의 범위는 ≤  

이다. 하지만, 실제의 물체 위상은  범위 이상의 값을 가지고 있다. 이를 수치

적 해석을 통하여 복원하는 방법이 위상 펼침 (Phase unwrapping)으로 이와 관

련된 많은 방법들이 연구 되고 있다[9-17].

1차원 위상 펼침은 Itoh의 이론이 많이 사용되고 있다[18]. 이는 인접한 위상차

간의 미분 값은 같은 구간의 실제 위상의 미분 값과 같음을 이용한 것으로, 미분
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불가한 점이 없는 경우 위상차의 미분 값을 적분하여 실제 위상을 재생하는 것

이다. 하지만, 연속적이지 않고 미분 값을 나타낼 수 없는 특이점 (Singular

point)들이 존재할 때 적분되어진 값은 원래의 위상과는 다른 값을 나타내게 된

다. 이는 2차원 배열로 나타내는 위상차 데이터에서도 같은 결과를 나타낸다. 2

차원 배열에서 특이점이 없다면, 어떠한 경로를 선택하여 적분을 하여도 같은 결

과를 나타내지만, 특이점이 존재 할 때 경로에 따라 다른 값을 얻게 되는 것이

다. 이러한 문제를 해결하기위한 알고리즘 중에서 하드웨어적인 부담이 적고, 연

산시간이 가장 짧은 Goldstein 알고리즘을 많이 사용하고 있다[19].

하지만, Goldstein 알고리즘은 복잡하고 해상도 근처의 데이터에서 잘못된 결

과를 나타낸다.

본 논문에서는 해상도근처에서 복잡한 구조의 경우, Goldstein 알고리즘에서

발생하는 문제점을 분석하고, 이를 이용하여 해상도근처에서 복잡한 구조의 경우

에서도 올바른 위상 펼침 할 수 있는 방법을 구현하고 이를 이용하여 3차원 상

을 얻고자한다.
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Ⅱ. 이론

1. 디지털 홀로그래피

(a) (b)

그림 1. 디지털 홀로그래피 : (a) 기록, (b) 재생

디지털 홀로그래피는 기본적으로 평면 참조광과 물체광을 홀로그램 건판

(hologram plate)대신 CCD를 사용하여 기록하고 수학적으로 재생하는 것이다.

그림 1 (a)에서와 같이 물체는 일반적으로 3차원이고 표면 반사로 확산되어 거리

d 만큼 떨어진 CCD에 기록된다. 이때 기록된 간섭무늬 패턴은 참조광과 물체광

에 의한 것으로 다음과 같이 물체파가 참조파가 주어진다면,

물체파      
 

참조파      
 

(2.1)

CCD에 기록되는 참조광과 물체광에 의한 간섭무늬는 강도 (intensity)는 다음

과 같다.
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(2.2)

식 (2.2)에서  
  

 은 0차광이며,  
 는

물체의 실상을 나타내고  
 은 허상을 나타낸다. 이는 두 광의 간섭

을 나타낸 식으로서 실제 기록 되어지는 홀로그램은 다음과 같다.

    (2.3)

여기서 는 진폭정도의 기울기와 물체의 빛의 감도 특성 비율이며 는 노출

시간이고 디지털 홀로그램에서는 CCD에 기록되기 때문에 는 무시된다.

그림 1 (b)에서와 같이 홀로그램을 재생하기 위하여 사용되는 재생파가 기록되

어진 참조파와 같다면,

    
 

   
 

  
 

 

(2.4)

이때 우변의 첫 번째 항은 0차이고, 두 번째 항은 물체파의 허상이고 마지막

항은 실제 물체파이다. 이때 
은 이미지의 휘도에 관계되어지고 발생되어지는

물체의 실상은 일그러짐이 발생한다. 일그러짐이 없는 실상을 재생하기 위해서는

참조광이 
이어야 한다.


    

 
  

 

 


  


 

(2.5)

재생과 기록은 비슷한 매개변수로 사용되기 때문에 허상과 실상은 쌍을 이루

어 홀로그램에 기록된다.

광학적 재생에서는 허상은 원래 물체의 위치에 존재하고 실상은 거리 d에서

나타나지만, 디지털 홀로그래피에서는 실상은 CCD를 넘어서 위치하게 된다. 어

퍼처에서 광파의 회절은 입사광에 수직하므로 Fresnel-Kirchhoff 적분을 이용하
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여 나타내면

′′  

 
 ∞

∞


 ∞

∞

 ′

 


′



  ′ ′ ′ 

(2.6)

이다. 여기서 는 홀로그램 함수이고 ′는 홀로그램면과 재생면 사이의 거

리다.

그림 2. 수치적 홀로그램 재생의 좌표계

그림 2와 같이 회절 패턴은 CCD면 뒤에서 거리 d만큼 떨어져 실상면에서 복

소수 진폭을 재생한다. 이때 ′′′은 수치적 재생의 기본이 되며, 실수는 강도

를 허수는 위상을 나타낸다. 식 (2.5)은 왜곡이 없는 실상을 나태나며, 복소수 참

조광을 사용하여 재생한다. 왜곡이 없는 실상은 디지털 홀로그래피에 
을 이용

하므로 식 (2.6)을 정리하면,

  

 
 ∞

∞


 ∞

∞


 


 






      

(2.7)
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이다. 재생면과 CCD면의 관계가 , 와 , 이므로,       을

급수전계하면,

  

 


 
 





      

⋯ (2.8)

이다. 4번째 항 이후에는 파장보다 매우 작기 때문에 는 선형이라고 볼 수 있

다.

  

 


 
(2.9)

이를 식 (2.7)에 대입하여 인수분해하면,

  



 





 


 


 ∞

∞


 ∞

∞


 

 


  


 


 



(2.10)

이는 Fresnel 근사나 Fresnel 변환이라 하며, Fourier 변환과 유사하다. 이는

홀로그램 뒷면에 파장에 대한 재생을 가능하게하고 이때 재생되는 상은 실상이

다. 계산 되어지는 강도는 이고 위상은

    
  

(2.11)

이다. 이때 위상정보는 물체에 대한 3차원 정보를 가지고 있으나  


≤  



범위의 값을 나타내므로 이 위상 데이터를 이용하여 3차원 정보를 얻으려면 위

상 펼침을 이용해야 한다.
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2. 위상 펼침

1차원 위상 펼침은 Itoh의 이론이 많이 사용된다[18]. 실제 위상이 이고, 표

본화를 위한 기준인 Nyquist rate[20]에 의한 최소 표본화 비를 만족하는

wrapped 위상 (Wrapped phase)과 위상 펼침한 위상의 관계는 다음과 같다.

    (2.12)

여기서 W 는 Wrapping 연산자 (wrapping operator)이고, , 은 각각

wrapped 위상과 재생된 위상이다. 는 정수이고, 은 표본화에 따른 상수이다.

Wrapping 연산자는 항상 이 ≤  이 되게 한다. Itoh의 계산에

의하면 wrapped 위상의 차이와 실제 위상의 차이는 다음과 같다.

   
   

(2.13)

식 (2.12)과 (2.13)를 사용하여 wrapped 위상의 차,

   (2.14)

이를 다시 wrapped 연산자를 적용하면,

      (2.15)

여기에서 과 는 두 번의 wrapping 연산자를 사용하여 나타난 것이다. 이

식 (2.15)은 wrapped 위상차가 다음의 구간에 존재하게 하다.

  ≤  (2.16)
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따라서     은 0이 되어,

 (2.17)

된다. 이는 인접한 wrapped 위상 데이터의 미분 값이다. 은 실제 위

상면의 인접한 점 사이의 미분 값인 가 같다. 그러므로 미분 불가능한

점이 없다면, 재생된 위상은 다음과 같다.

   
  

  

 (2.18)

식 (2.18)은 위상 펼침에 의한 위상은 wrapped 위상차를 이용하여 구할 수 있

음을 보여준다. 이를 계산으로 확인해 보면 다음과 같다.

(a) (b)

그림 3. 1차원에서의 wrapping과 펼침의 예

(―: 원 데이터, ○: wrapped 데이터, ＋: 미분 데이터, △: 펼침 데이터)

: (a) 코사인 함수, (b) 지수 함수

그림 3에서 실선 (―)은 원본 데이터, 원 (○)은 wrapped 데이터, 삼각형 (△)

은 펼침 데이터이고 더하기표시 (＋)는 인접한 wrapped 데이터의 미분 값이다.

이를 3차원으로 확장하면 다음 그림 4와 같은 결과를 얻게 된다.
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그림 4. 3차원에서의 wrapping과 펼침의 예

Wrapped 위상정보가 불연속면일 때 계산에서 얻어지는 값은 기대 값과 다르

다. 이는 wrapped 위상에서 비연속적이고 위상범위를 벗어난 값인 특이점에 의

하여 나타난다. 2차원에서도 특이점으로 인한 잘못된 결과를 얻게 된다. 이러한

특이점을 제외하고 원래의 결과를 얻게 위한 방법들이 많이 연구되어지고 있다

[9-17]. 이러한 방법 중 필요한 메모리의 크기가 작고 연산시간이 가장 짧은

Goldstein 알고리즘이 많이 사용되고 있다.

Goldstein 알고리즘의 순서도는 다음 그림 5와 같다.

그림 5. Goldstein 알고리즘의 흐름도

여기서 Residue는 특이점과 같고, branch cut은 특이점을 제거한 경로이다. 이
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알고리즘에서 residue와 branch cut은 적분 경로에 의존하는 값들의 집합이다

[19]. 이를 통하여 cut을 제외한 어떠한 경로로 적분을 하여도 원래의 값을 얻을

수 있다. 일반적으로 branch cut을 positive residue와 negative residue를 연결하

는 것이다. 즉, 에너지 보존 법칙에 의하여 그 합이 0이 된다.

     (2.19)

하지만 이러한 연결을 잘못할 경우 계산 할 수 없는 영역이 발생한다.

이러한 영역이 발생하기 않도록 하기위하여 Goldstein 알고리즘에서는 임의의

residue를 선택하여 그 점에서 가까운 residue를 찾아 연결한다. 이는 시작점을

기준으로 하여3×3 → 5×5 → 7×7 과같이 한 변이 홀수인 정사각형 행렬로 확장

하면서 인접한 residue를 찾는 것이다.

(a) (b) (c)

그림 6. 3개의 residue가 존재할 때 Goldstein 알고리즘 연산

: (a) residue 쌍 연결, (b) 잔여 residue 연결, (c) branch cut의 균형 맞춤

그림 6은 Goldstein 알고리즘을 간략히 설명해 준다. (a)는 시작되어지는 점에

서 행렬을 확장하여 5×5 행렬일 때 다른 residue를 찾았다. 이를 연결하여

branch cut한다. 이때 cut의 값은 두 residue가 음과 양으로 0을 나타낸다. (b)는

다른 cut을 제외한 잔여 residue에서 행렬을 확장하는 중에 7×7일 때 branch cut

을 이루고 있는 점과 연결 된다. 전체 branch cut의 값이 양의 값을 나타낸다.

(c)에서는 branch cut이 0 아닌 값을 나타낼 때, branch cut을 가장 가까운 벽으

로 연결하여 총 합을 0으로 만드는 것이다. 이때 벽은 양과 음의 값을 갖기 때문
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에 연결되는 모든 cut은 0이 된다.

Goldstein 알고리즘을 전산기 시늉을 한 결과 그림 7과 같다.

(a) (b) (c)

(d) (e)

그림 7. 전산기 시늉을 통한 Goldstein 알고리즘 결과

: (a) 물체, (b) Wrapped 데이터, (c) 펼침 데이터, (d) Residue 데이터,

(e) Branch cut 데이터

그림 7 (a)은 물체를 위상을 나타내는 것이고, (b)는 물체의 wrapped 위상을

나타낸다. (c)는 Goldstein 알고리즘으로 위상 펼침 한 결과를 나타낸다. (d)는

Goldstein 알고리즘이 적용되어 나타나는 결과 중 특이점에 대한 정보를 나타내

는 것이다. (e)는 이 특이점을 가까운 점끼리 연결한 결과이다. 이 연결된 선의

합은 0이 되고, 전체 합은 0이 된다.
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3. Goldstein 알고리즘의 문제점

Goldstein 알고리즘은 복잡하고 해상도 근처에서 문제를 발생시킨다. 이는

Goldstein 알고리즘 특성상 일정한 거리 두고 발생하는 residue 쌍에 대해서는

최단거리를 이용하여 연결하기 때문에 발생하는 것이다. 해상도 근처에서 나타나

는 residue 쌍에 대해서는 최단 거리를 이용하여 연결하면, 원래의 쌍이 아닌 다

른 residue와 연결되어진다. 이를 확인하기 위하여 다소 복잡하고 분해능에 가깝

도록 만들어진 데이터를 이용하여 Goldstein 알고리즘을 적용하였다. 이때의 분

해능은 변화점이 1픽셀을 사이에 둘 경우이다. 이러한 경우를 고려하기 위한 데

이터는 다음 그림 8과 같다.

(a) (b)

그림 8. 전산기 시늉 데이터 : (a) 원본 데이터, (b) wrapped 위상 데이터

이때 사용되어진 데이터의 형태는 앞 절의 그림 7에서 사용한 데이터에서 가

운데 사각형을 돌출부를 기준으로 하여 1픽셀의 간격을 두고 존재하는 얇은 사

각형 형태의 돌출부를 추가하였다. 가상의 복잡하고 분해능에 가까운 데이터를

만든 것이다.

이를 Goldstein 알고리즘을 이용한 결과 다음과 같다.
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(a) (b)

그림 9. 전산기 시늉을 통한 Goldstein 알고리즘 결과

: (a) 위상 펼침 데이터, (b) Branch cut 데이터

위 결과를 보면, branch cut을 한 위치에서 잘못되어진 결과가 나타나고 있다.

이는 잘못 계산되어진 부분에서 branch cut의 방향에 관한 문제이다. ‘Π’형태의

branch cut에서 ‘ΙΙ'형태로 나타나는 branch cut은 중앙의 사각형에 의해 발생된

residue에 의한 것으로서 그림 7 (e)과 비교하면, 그 방향이 다르다. 이러한 문

제점은 모든 곳에서 관찰되는 것은 아니다. 분해능에 가깝게 위치한 복잡한 형태

의 데이터에서 발견되는 것으로 최단 거리의 residue를 연결하면서 발생된 문제

이다.
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4. 수정된 Goldstein 알고리즘

문제를 해결하기 위하여 residue가 발생하는 위치에 대하여 고려하였다.

그림 10. Wrapped, residue, branch cut 데이터의 영역

Residue의 위치는 그림 10에서와 같이 4개의 wrapped 데이터 중앙에 위치한

다. Residue를 연결하는 branch cut 역시 residue와 같은 영역에 존재한다. 계산

에 의해 residue의 값이 이면 positive residue이고, 이면 negative residue로

나타난다. 현제 Goldstein 알고리즘에서 잘못된 결과가 나타나는 데이터에서

residue가 발생하는 위치를 확인하면 다음 그림 11과 같다.

그림 11. Wrapped 데이터 영역 중 일부분에 대한, residue 데이터의 영역
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Residue가 발생하는 위치를 확인한 결과, 반구와 각각의 사각형이 만나는 경계

에서 residue가 발생하는 것으로 확인되었다. 그리고 동일한 물체에 의한 경계에

positive residue와 negative residue가 존재함을 확인 할 수 있었다. 경계 사이에

서 발생하는 residue에 대하여 생각하였다.

그림 12. Residue와 경계선의 관계

Residue를 찾을 때 다음 식 (3.1)을 이용하여 찾는다.

     
      

(3.1)

여기서 ,  ,  ,  는 그림 12와 같이 2×2행렬의

각각의 위치를 나타내며 이때 위치는 CCD의 픽셀이다. 계산된 결과가 , , 0

으로 나타나며, 0은 residue가 없는 것이다. 이때 residue가 발생하는 경우는 식

(3.1)에서 을 연산하는 과정에서 의 범위가  


≤  


을 벗어나 식

(2.12)에 의하여 k 값이 양의 정수 혹은 음의 정수가 사용되어지는 항이 홀수 개

일 때 발생된다. 따라서 residue가 경계선의 모든 위치에서 발생하는 것이 아니

라 변화폭이 

이상 인 경계선에서만 발생할 수 있는 것이다. 따라서 변화폭이
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이상인 값인 위치에 대해서만 경계선으로 사용한다. 따라서 residue를 포함하

는 경계선을 얻을 수 있다.

그림 12에서처럼 

이상의 값인 경계선을 지나는 경로를 선택하여 위상 펼침

을 한 경우 부정확한 값이 나타난다. 따라서 경계선을 지나지 않는 경로를 선택

해야 하는 것이다. 이는 경계선에 위치하는 residue들을 연결함으로 경계선을 넘

어 잘 못 계산되어지는 영역을 최소화 시켜야하는 것이다.

그림 13. Residue와 경계선의 관계

그림 13에서와 같이 수직과 수평방향으로 계산된 경계선은 residue와 branch

cut이 위치하는 영역과 다른 영역에 발생한다. 이는 수직 수평 방향으로 계산되

어지는 값이 residue이나 branch cut의 사이에 위치하기 때문에 어느 위치에 대

한 경계선인지 불확실하다. 하지만 대각선 방향인 45°와 -45°로 경계선을 계산하

면 계산된 결과의 위치가 residue와 branch cut이 영역과 일치한다. 계산 방향에

따른 경계선 차이가 발하면 안 된다. Wrapped 데이터는 그 값이  


≤  



사이 값만 존재하기 때문에 두 픽셀의 차의 절대 값이 

이상일 경우에만 경계

선으로 사용할 수 있다. 현재 사용하고 있는 모든 wrapped 데이터는 8bit 흑백

이미지를 받아 사용하고 있기 때문에 wrapped 데이터에서 위상이 존재할 수 있

는 범위는  ≤   이다. 따라서 안정적으로 residue를 포함하는 경

계선을 이루기 위하여 변화폭의 절대 값이 126이상 일 때를 경계선으로 나타내
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었다. 이때 126은 0.494118 임으로 기준 값을 0.494 로 정하였다.

이상의 내용을 그림 11의 데이터에 적용하면 다음 그림14와 같은 결과를 얻을

수 있다.

그림 14. Wrapped 데이터 영역, residue 데이터의 영역과 경계선 데이터 영역

동일한 사각형에서 발생하는 residue는 동일 경계선에 존재하고 쌍을 이루고

있음이 확인된다.

이를 정리하면, 인접한 두 픽셀의 변화량이 0.494 이상인 경계선에 존재하는

residue가 2개 이상일 경우 경계선에 위치한 residue를 우선적으로 연결해야 한

다는 것이다. 이를 이용하여 Goldstein 알고리즘을 수정하여 실행한 결과 다음과

같다.
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(a) (b) (c)

그림 15. 경계선과 branch cut의 비교

: (a) 경계선 데이터와 residue 위치,

(b) wrapped 데이터, 경계선 데이터와 residue 위치, (c) Branch cut 데이터

그림 15 (a)에서 경계선은 회색으로, residue의 위치는 흰색으로 나타내었다.

(b)를 보면 경계선에 residue가 존재하고 있음을 확인 할 수 있다. 경계선에 존재

하는 residue들을 우선적으로 연결하도록 하면,

(a) (b) (c)

그림 16. 전산기 시늉을 통한 수정된 Goldstein 알고리즘의 결과

: (a) Goldstein 알고리즘의 위상 펼침 데이터,

(b) 수정된 Goldstein 알고리즘의 Branch cut 데이터,

(c) 수정된 Goldstein 알고리즘의 위상 펼침 데이터

동일 경계선의 residue를 우선적으로 branch cut한 결과 그림 15 (c)에서 ‘Π’형
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태로 되었던 것이 그림 16 (b)과 같이 수정이 되어졌다. 그림 16 (b)에서 중앙의

‘/’형태의 branch cut은 기존의 Goldstein 알고리즘에 결과인 그림 10 (a)과 같은

결과를 나타내고 있다. 이는 중앙의 큰 사각형에 의한 것으로 경계면을 이용하여

branch cut을 하였기 때문에 구분할 수 있는 것이다. 외각에 있는 branch cut은

큰 사각형 주위에 있는 얇고 긴 사각형에 의한 것임을 확인 할 수 있다. 그 결과

branch cut 부분에서 잘못된 결과가 사라졌음을 확인 할 수 있다. 이는 경계선을

이용하여 branch cut을 하면, 상호 연광성이 있는 residue를 연결 할 수 있음을

보여준다. 즉, 경계선을 이용하면, 위와 같이 분해능에 가까이에 위치한 물체에서

나타나는 unwrapping 결과에 대한 문제점을 해결할 수 있다.
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Ⅲ. 실험 및 방법

1. 전산기 시늉

전산기 시늉은 CGH (Computer Generated Hologram)를 이용하여 복잡하고 분

해능에 가까운 데이터를 만들었다. CGH로 만들어진 데이터는 그림 17과 같다.

그림 17. CGH 데이터

홀로그램이 기록된 건판 표면은 간섭과 회절에 의한 강도 변화를 기록한다. 건

판에 기록되어진 강도 변화는 건판의 깊이를 변화시킨다. 홀로그램을 기록한 파

장과 다른 파장을 사용하여 건판의 표면에 대한 정보를 얻을 수 있다. 이때 기록
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되어진 파장과 같은 파장을 사용하면, 표면정보와 대상 물체의 정보가 기록된 홀

로그램의 재생상이 동시에 관찰되므로 다른 파장을 사용하는 것이다.

건판 측정에 사용된 파장이 건판의 최대 깊이와 같다면, 가 넘지 않는 범위

에서의 깊이 측정이 가능하다. 이를 이용한 건판 표면의 위상정보는 디지털 홀로

그래피의 수치적 재생으로 얻을 수 있다. 이는 물체를 CGH사용하여 만들어진

홀로그램 데이터와 같다. 따라서 CGH로 만들어진 홀로그램이 건판의 표면의 위

상정보라고 가정 할 수 있다.

CGH로 만들어진 홀로그램이 건판의 표면에 대한 위상정보라고 할 때

Goldstein 알고리즘과 수정된 Goldstein 알고리즘을 비교한다. 각각의 방법으로

위상 펼침한 결과와 연산시간의 차이를 확인한다. 측정에 사용된 파장과 건판의

깊이가 같기 때문에 위상 펼침한 값은 CGH로 만들어진 홀로그램과 같다.
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2. 실험장치

그림 18. Mach-Zehnder 형태의 디지털 홀로그래피 간섭계 구성도

실험에 사용한 디지털 홀로그래피 간섭계는 그림 18과 같이 투과형

Mach-Zehnder 간섭계를 사용하였다. 사용된 광원은 He-Ne 레이저로 파장은

632.8 nm이다. 광원에서 나온 빛은 공간여과기 (spatial filter) 와 볼록렌즈

(convex lens)를 통과하여 평행광으로 진행하게 된다. 이 평행광은 광 분할기 1

(Beam splitter 1)을 통과하여 두 개의 빛으로 나눠진다. 이때 빔 1 (beam 1)은

거울 1 (mirror 1)에 반사하고 다시 광 분할기 2에서 반사되어 CCD에 입사한다.

빔 2는 거울 2에 반사되어 물체를 투과하고 이 투과된 물체광은 현미경 대물렌

즈 (object lens)를 통과하여 광 분할기 2를 지나 CCD에 입사 된다. 이때 입사된

두 광은 CCD 표면에서 간섭무늬를 형성하고 CCD에 기록한다. 사용된 CCD는

REDLAKE사의 ES4020이다. 실험에 사용된 시료는 마이크로 렌즈와, 마스크

(mask) 패턴을 사용하였다. 위 광학계를 통해 CCD로 얻어진 시료의 홀로그램을

수치적 재생을 통해 위상만을 계산하였다. 이 위상정보를 이용하여 기존의

Goldstein 알고리즘과 기울기 데이터를 이용하는 수정된 Goldstein 알고리즘을

이용하여 비교하였다.

마이크로 렌즈는 일반적인 것을 사용하였다. 렌즈의 일부분만의 정보를 비축

(off-axis) 디지털 홀로그래피 방식으로 기록하였다. 기록된 홀로그램 위상정보는
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그림 19와 같고 그중 실상의 위상정보를 확대 사용하였다.

그림 19. 마이크로 렌즈의 재생된 위상정보와 실상의 위상정보 확대

측정된 마이크로 렌즈의 위상정보를 Goldstein 알고리즘과 수정된 Goldstein

알고리즘을 이용하여 그 차이를 확인하였다.

마스크 패턴은 높이와 깊이를 측정하기 위한 3개의 시료 중 깊이에 대한 시료

를 사용하였고 그림 20과 같다.

(a) (b) (c)

그림 20. 제작된 시료

: (a) 증착된 선 마스크, (b) 식각된 선 마스크, (c) 식각된 사각 마스크

그림 20은 사용된 시료의 마스크 패턴의 도식을 나타내고 있다. 이때 물체의

높이는 z, 깊이는 d, 주기는 p이다. (a)는 증착되어진 시료이고, (b)와 (c)는 식각

된 시료이다. 이중 식각된 시료만을 사용하였다. 이때 시료 제작시 목표 깊이는

200㎚이다. 식각된 선 마스크는 한 기판 안에 주기를 1.8, 1.5, 1, 0.8과 0.5 ㎛로

제작되었고 마스크 B1으로 나타냈다. 식각된 사각 마스크는 주기가 1 ㎛와 2.5

㎛인 주기로 각각의 기판에 제작되어 마스크 C1과 C2로 나누었다.

마스크 패턴은 투과형 on-axis 디지털 홀로그래피 방식을 사용하여 위상정보
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를 얻었다. 측정된 각각의 마스크의 위상정보는 다음 그림 21과 같다.

(a) (b) (c)

그림 21. 사용된 시료와 위상정보

: (a) 마스크 B1, (b) 마스크 C1, (c) 마스크 C2

이때 위상정보는 투과형 디지털 홀로그래피를 사용하였기 때문에 위상 펼침

된 정보는 깊이가 높이로, 높이가 깊이의 값으로 나타게 된다. 이 위상정보를 수

정된 Goldstein 알고리즘을 이용하여 위상 펼침 함으로서 시료의 깊이를 측정하

였다.
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Ⅳ.결과 및 고찰

1. 전산기 시늉 결과

데이터 잡음으로 인하여, 잘못된 결과를 도출 할 수 있기 때문에 잡음 여과를

하고 Goldstein 알고리즘을 사용하였다. 이때 사용된 잡음 여과방법은 인접한 픽

셀간의 값을 이용하여 평균을 취하는 average filtering을 사용하였다.

(a) (b)

그림 22. 잡음 제거된 위상 데이터와 위상 펼침 결과

: (a) 잡음 제거된 위상 데이터, (b) 잡음 제거된 위상 데이터의 위상 펼침

위 그림 22를 살펴보면, 잡음 여과 후 위상 펼침을 한 결과가 잘못된 결과가

나타나고 있음을 확인하였다. 이는 잡음에 대한 여과가 반드시 좋은 결과를 나타

나게 하는 것은 아니며, 그 상황에 따라 여과방법의 변화 등이 필요하다는 것이

다. 즉, 여과방법을 그 데이터 상황에 따라 변경해야하는 것이다. 이는 데이터를

분석하고 여과 방법을 선택함에 따라 시간지연이 필요하다는 것이며, 잘못 선택
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되어진 여과방법은 나쁜 결과를 도출 할 수 있다. 이러한 단점 때문에 잡음 여과

를 사용하지 않고 Goldstein 알고리즘과 수정된 알고리즘을 사용하여 확인하였

다.

(a) (b)

그림 23. 위상 펼침 결과

: (a) Goldstein 알고리즘, (b) 수정된 Goldstein 알고리즘

그림 23은 Goldstein 알고리즘을 이용하여 위상 펼침을 한 경우와 수정된 알고

리즘을 이용하여 위상 펼침한 결과이다. (a)의 결과를 보면 위상변화가 급격하게

일어나는 부분에서 잘못된 결과가 나타나고 있음을 확인하였다. (b)에서는 잘못

된 결과가 많은 부분 줄어들었고, 한 부분에 대한 잘못이 나타나고 있음을 확인

하였다. 이는 경계선 정보를 인접한 두 화소 사이의 1차 미분 값을 이용하여 결

정할 때 기준에 따른 문제로 판단되어진다. 이 부분에 대한 추가 연구가 필요하

다. branch cut 결과를 살펴보면, 문제가 잘못된 결과를 나타내는 부분에서

branch cut 방향이 변화 되어 있음을 확인 할 수 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 24. Branch cut 결과

: (a) Goldstein 알고리즘, (b) 수정된 Goldstein 알고리즘, (c) Goldstein

알고리즘에서 문제되는 부분의 branch cut, (d) 수정된 Goldstein 알고리즘에서

문제되는 부분의 branch cut

그림 24는 Goldstein 알고리즘과 수정된 알고리즘을 이용한 위상 펼침 과정에

서 branch cut을 나타내고 있다. (a)는 Goldstein 알고리즘에서 branch cut 결과

이다. (b)는 수정된 알고리즘에서 branch cut 결과이다. 두 branch cut 결과를 보

면 대부분의 branch cut의 방향은 일치하고 있다. (c)는 Goldstein 알고리즘을 이

용하였을 때 문제되는 부분에 대한 branch cut이다. (d)는 문제되는 부분에 대한

수정된 알고리즘에서의 branch cut 이다. Goldstein 알고리즘에서 문제가 되는

부분에 대한 branch cut이 수정된 알고리즘에서 변화가 나타나고 있다. 또한, 해
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결되지 못한 위치에서의 branch cut 방향은 그림 24 (c)와 (d)의 사각형 내에서

처럼 변화가 없음이 확인되어진다.

데이터의 변화가 문제되는 부분과 그 외의 부분에서 차이를 확인하였다. 이는

Goldstein 알고리즘에서 나타나는 문제가 해상도 근처에서 변화인지에 대하여 확

인하기 위함이다. 문제되는 부분과, 상단부분, 왼쪽 모서리 부분에서도 위상의 변

화정도가 많기 때문이다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 25. 부분적인 Wrapped 데이터

: (a) Wapped 데이터에서 확인할 부분, (b) Wrapped 데이터의 S1,

(c) Wrapped 데이터의 S2, (b)Wrapped 데이터의 S3
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그림 25 (a)는 실제 간섭무늬이며, 변화가 많은 왼쪽 모서리 부분을 S1이라하

고 그림 25 (b)에 나타내었다. Goldstein 알고리즘에서 문제가 발생하는 부분은

S2라 하고 그림 25 (c)에 나타내었다. 마지막으로 변화는 작지만 복잡한 무늬를

가지고 있을 것 추정되어지는 부분을 S3라 하고 그림 25 (d)에 나타내었다. 각

부분에 대하여 데이터의 변화를 관찰하였다. S1의 경우 데이터의 변화는 많으나

규칙적이고 대부분이 연속적인 면을 이루고 있다. 연속적인 면이 주를 이루고 있

기 때문에 발생되어지는 residue가 적으며, 해상도 근처에 인접한 물체에 다른

쌍의 residue가 나타나지 않는다. 문제가 되는 S2의 경우 데이터의 변화가 많고

불연속적인 면에 많이 존재하게 된다. 이는 해상도 근처에 인접한 물체에 다른

쌍의 residue가 나타나므로 잘못된 연산이 루어지게 된다. S3은 불연속적인 면이

존재하지만, 변화가 적고 그 폭도 넓기 때문에 다른 residue 쌍에 의한 영향을

받지 않게 되는 것이다. 즉 불연속 적인 면이 많고 데이터의 변화가 큰 복잡한

부분에서 다른 residue 쌍에 의한 영향으로 잘 못된 branch cut이 이루어지게 됨

을 확인 하였다.
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2. 실험 결과

광학계를 통해 얻어진 마이크로 렌즈의 위상 데이터에 적용해 보았다.

그림 26. 마이크로 렌즈의 위상 데이터

그림 26과 같이 디지털 홀로그램을 통해 얻어진 위상정보를 Goldstein 알고리

즘과 수정된 Goldstein 알고리즘을 이용하여 재생정보를 얻었다.

(a) (b)

그림 27. 마이크로 렌즈의 위상 펼침 결과

: (a) Goldstein 알고리즘, (b) 수정된 Goldstein 알고리즘
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그림 27을 보면, 비슷한 값을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이 두 값의 차를

계산하면,

(a) (b)

그림 28. Goldstein알고리즘과 수정된 Goldstein 알고리즘의 결과에 대한 차

: (a) 3D plot, (b) Density plot

그림 28은 Goldstein 알고리즘과 수정된 Goldstein 알고리즘의 결과에 대한 차

를 나타낸 것이다. 이 중 19행에서 80열에서 근처에서 많은 변화가 나타남을 확

인 할 수 있다. 이를 확인하기 위하여 19행에 대한 그래프를 그려보면 다음과 같

다.

(a) (b)

그림 29. 위상 펼침한 마이크로 렌즈의 19행의 데이터

: (a) Goldstein 알고리즘, (b) 수정된 Goldstein 알고리즘
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그림 29를 보면, 전체적인 변화가 일치하나 80번째에서 85번째 값의 변화를 살

펴보면 수정된 Goldstein 알고리즘이 비교적 완만한 변화를 나타내고 있음을 확

인 할 수 있다. 이는 branch-cut 방향이 더욱 정확하게 되었음을 의미한다.

다음은 마스크 패턴을 이용하여 결과이다. 다음 그림 30에서처럼 마스크 패턴

중앙에 0차광과 허상에 의한 영역이 존재하고 있다. 이러한 0차광과 허상을 제거

하기 위한 많은 방법들이 연구되어지고 있다[21-24]. 하지만 본 논문에서는 위상

펼침에 대하여 논하고 있으며, 반드시 마스크 패턴 전체가 필요한 것이 아니기

때문에 0차광과 허상을 제거하지 않은 데이터를 사용한다. 그리고 위상 펼침을

한 결과가 보는 방향에 따라 달리 보일 수 있기 때문에 보는 방향을 달리 하여

나타내었다.

그림 30. 마스크 패턴의 위상 데이터에서 0차광, 실상, 허상의 위치
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

그림 31. B1에 대한 결과 : (a) 위상 데이터, (b) B1 a에 대한 위상 펼침, (c) B1

b에 대한 위상 펼침, (d) B1 a에 대한 위상 펼침, (e) B1 b에 대한 위상 펼침

그림 31 (a)에서 왼쪽부터 주기값은 1.8 ㎛, 1.5 ㎛, 1 ㎛, 0.8 ㎛, 0.5 ㎛이다. 수

정된 Goldstein 알고리즘으로 B1에 대한 위상 펼침 결과, 평균적으로 높인 B1 a

의 경우 약124.08～74.49 nm이고 B1 b는 약124.08～111.67 nm로 나타났다.
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

그림 32. C1에 대한 결과 : (a) 위상 데이터, (b) C1 a에 대한 위상 펼침, (c) C1

b에 대한 위상 펼침, (d) C1 a에 대한 위상 펼침, (e) C1 b에 대한 위상 펼침

그림 32의 데이터는 주기가 1 ㎛이다. 수정된 Goldstein 알고리즘으로 C1에 대

한 위상 펼침 결과, 평균적으로 높인 C1 a의 경우 약148.89～136.49 nm이고 C1

b는 약148.89～124.08 nm로 나타났다
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

그림 33. C2에 대한 결과 : (a) 위상 데이터, (b) C2 a에 대한 위상 펼침, (c) C2

b에 대한 위상 펼침, (d) C2 a에 대한 위상 펼침, (e) C2 b에 대한 위상 펼침

그림 33의 데이터의 주기는 0.5 ㎛이다. 수정된 Goldstein 알고리즘으로 C2에

대한 위상 펼침 결과, 평균적으로 높인 C2 a의 경우 약173.71～124.08 nm 이고

C2 b는 약136.49～86.85 nm로 나타났다. 위 3가지 마스크 패턴을 이용한 위상
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펼침 결과 모든 패턴이 구별되도록 위상 펼침 되었다.

마스크 패턴의 위상 펼침 결과에서 원형의 잡음이 나타나고 있다. 그 형태가

모든 마스크 패턴 위상정보에서 관찰 되고, 주기적인 형태로 나타나고 있기 때문

에 간섭계에 의한 영향으로 판단되어진다. 그 형태가 중앙에서는 넓은 간격으로,

모서리 부분에서는 좁아지는 형태로 미루어 볼록한 형태의 물체로 판단되어진다.

즉, 볼록한 물체로 인한 간섭무늬의 영향으로 나타나는 것이다. 이는 실험 장치

에서 대물렌즈의 면에 의한 간섭의 영향이다. 대물렌즈의 간섭에 의한 영향을 고

려할 때 위상 펼침 결과가 좋음을 확인 할 수 있었다.

또한, 전산기 묘사를 통해 얻어진 위상 펼침 결과에서 수정된 Goldstein 알고리

즘이 기존 Goldstein 알고리즘의 연산시간 보다 10%증가하였음을 확인 할 수 있

었다. 이는 다른 위상 펼침 방법을 이용한 시간보다는 짧은 시간이며, 시간 증가

대비 정확도가 높아진 것이다. 디지털 홀로그램을 통하여 얻어진 위상정보에 간

섭계나 프로그램의 오류로 인한 잡음이 존재하지 않는다면, 수정된 Goldstein 알

고리즘을 통하여 복잡하고 해상도 근처에 위치한 물체에 대한 구분도 가능하다.
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Ⅴ. 결론

Goldstein 알고리즘이 복잡하고 분해능에 가까운 부분에서의 잘못 연산되어지

고 있음을 확인하였다. 이를 해결하기 위하여 경계선과 residue 사이의 연관성을

확인하였다.

그 결과 경계선에 residue가 위치할 경우 쌍을 이루는 residue 또한 경계선에

위치한다. 이는 경계선에 존재하는 residue는 Goldstein 알고리즘으로 원래의 쌍

을 찾을 수 없음을 의미한다. 이를 보완하기 위하여 경계선에 있는 residue는 경

계선에서 그 외의 residue는 Goldstein 알고리즘을 이용함으로서 더욱 정확한

branch cut을 할 수 있다. 복잡하고 분해능에 가까운 환경에서 얻어지는 위상 데

이터에 대해서도 경계선을 이용하여 branch cut을 하면, 이때 발생되어지는 잘못

된 연산을 수행하는 문제를 해결 할 수 있다.

복잡하고 분해능에 가까운 부분에 대한 정확한 branch cut이 가능하게 되어

분해능에 가깝게 위치한 물체에 대한 구별이 가능하게 되었다.
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