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Abstract

It is proposed the basic filtering method to remove bias and conjugate image in incoherent hologram.

To demonstrate the feasibility of the proposed method, the image reconstruction of incoherent

hologram is presented.
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1. 서  론

삼각간섭계[1]를 이용하여생성된인코히어런트 홀

로그램으로부터 3차원 영상을 복원할 경우에는 바이

어스와 공액영상이 동시에 존재하여 복원된 영상의

질이 떨어지는 문제점을 가지고 있었다.

이러한잡음은인코히어런트홀로그램생성시편광

소자들의 회전, 미러나 CCD 카메라, 렌즈의 먼지 등

에 의해 발생한다. 이러한 잡음은 3차원 영상복원시

잡음으로나타나므로복원영상의질을저하시키는역

할을 하게 된다.

따라서 인코히어런트 홀로그램에 존재하는 바이어

스(bias)와공액영상(conjugate image)을제거하기위

해반송주파수를이용하여바이어스와신호를분리하

는방법이제안되었으며[2-4], 1992년에는 Sirat[5] 등

은 코노스코픽(conoscopic) 시스템에 LCLV(liquid

crystal light valve)와 회전하는 마스크를 이용하여

출력면에서 4가지간섭패턴을얻고이들의조합에의

해 바이어스와 신호를 분리하는 방법을 제안하였다.

본연구에서는이러한잡음을최소화하기위해변형

삼각간섭계[6]를 이용하여 인코히어런트 홀로그램에

서 바이어스와 공액영상을 제거할 수 있는 기초적인

필터링방법을제시하고인코히어런트홀로그램의복

원을 통해 제안된 방법의 유효성을 입증하였다.

2. 인코히어런트 홀로그램의 필터링

인코히어런트 홀로그램의 필터링을 위해 그림 1과

같은 시스템을 구성하였다.

그림 1에서 Linear polarizer는 선형편광기를, 그리

고 wave plate는 파장판을 나타내며, lens1과 lens2

는 초점거리가 각각 과 인 렌즈들이다. PBS

(Polarizing Beam Splitter)는 편광 광분할기를 나타

낸다.
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그림 1. 변형 삼각간섭계
Fig. 1. Modified triangular interferometer

변형 삼각간섭계에서 시계방향과 반시계방향으로

진행하는 빛이 출력면에서 더해지게 되는데, 출력면

쪽에 위치한 선형편광기와 파장판을 이용하여 두 빛

의 상대적인위상차를 조절함으로써 출력면에서 4가

지의 빛의 세기를 얻을 수 있다. 그림 1에서 좌표가

인 점광원의 파장을 라고 하자. 그러면 출

력면에서의 점광원에 의한 간섭패턴은 선형편광기의

회전과파장판의위상지연(phase retardation)의 조합

에 의하여 표 1과 같이 얻을 수 있다.

표 1. 파장판과 선형편광기의 조합에 의한 빛의 세기
Table 1. Intensity patterns by combination of a

wave plate and a linear polarizer

선형편광기의

방위각

파장판의

위상지연
Intensity

0도

 


sin




sin

45도  


cos

-45도  


cos

여기서

 


,

 

 ,

 

 ,

 


,

≡

 ,

≡


,

그리고 k는 파수(wave number)이며,   이며

A는일정한값을가지는상수이다. 코사인항의조합

에의해 물체의 3차원 정보가포함된위상 를

가진 복소홀로그램의 실수부가 식 (1)과 같이 얻어

진다.

 
cos



cos
cos

(1)

사인항들의조합에의해 식 (2)와 같은 복소홀로그

램의 허수부가 구해진다.

 
sin



sin
sin

(2)

따라서식 (1)과 (2)를전자적으로(electronically) 결

합함으로써 바이어스와 공액영상이 제거된 복소홀로

그램 를 얻을 수 있으며 이는 식 (3)과 같다.

 exp±  (3)

식 (3)은선형편광기와파장판의회전각도를조절함

으로써 4가지의 빛의 세기를 구하고, 이를 조합하여

얻게 된 복소홀로그램을 나타낸다.
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3. 인코히어런트 홀로그램의 복원

3.1 일반 삼각간섭계

잡음이포함된홀로그램을복원할경우에복원영상

이 어떻게 나타나는지 보기 위해서 일반 삼각간섭계

를이용하여인코히어런트홀로그램을생성하고복원

해보았다. 실험에서사용된광원의파장은 632.8[nm]

이고, 점광원에서입력면까지의거리는 1,000[mm], 삼

각 간섭계에 사용된 렌즈 lens1, lens2의 초점거리는

각각  [mm],  [mm]이다.

먼저 일반 삼각 간섭계의 입력면에서 1,000[mm]만

큼떨어진점광원의간섭패턴을출력면에서구하였다.

일반삼각간섭계는그림 1의변형삼각간섭계의편광

광분할기를보통의광분할기로교체하고, 출력면의선

형편광기와파장판(wave plate)을제거함으로써구성

될수있다. 삼간간섭계에서생성되는홀로그램의간

섭패턴은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

 cos
expexp  (4)

식 (4)에서 첫번째항은바이어스를, 두 번째항은

허상, 세번째항은실상을나타낸다. 식 (3)의경우에

는 허상이나 실상만이 포함된 복소홀로그램임을 알

수 있다.
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그림 2. (a) 삼각간섭계에서 구한 간섭패턴 및 (b) 단면도
Fig. 2. (a) Interference pattern obtained from

triangular interferometer and (b) cross
section

그림 2는실험을통해출력면에서구한점광원의간

섭패턴과 단면도를 나타낸다. 단면도에서 보는 바와

같이일반삼각간섭계에서생성된인코히어런트홀로

그램은 바이어스위에 복원영상신호가 있는 것을 알

수가 있다. 바이어스는 복원이 잡음으로 나타난다.

인코히어런트 홀로그램의 복원영상은 그림 3과 같

다. 그림 3에서 보는바와같이점광원이생성된주변

에 잡음이 나타나는 것을 알 수가 있다. 이는 바이어

스와공액영상으로인한것이며, 잡음의 영향으로인

해복원영상의신호대잡음비(signal to noise ratio)은

12.2[dB]로 나타났다.

그림 3. 인코히어런트 홀로그램의 복원영상
Fig. 3. Reconstructed image from incoherent

hologram

3.2 변형 삼각간섭계

변형삼각간섭계의입력면에서 1,000[mm]만큼떨어

진점광원에대하여선형편광기와파장판의위상지연

4가지 조합을 이용하여 복소홀로그램의 실수부와 허

수부를 그림 3과 같이 얻을 수가 있다.

그림 4의 (a)와 (b)는식 (3)에대응하는복소홀로그

램의실수부와허수부인데, 실제 복소홀로그램의실

수부와허수부는음수값을포함하고있으나, 그림에서

는음수의절대값이가장큰부분이 256 gray level에

서 0 레벨이되도록양자화하여표현한그림이다. 음

수값이포함된복소홀로그램의실수부와허수부는그

림 4의 (c)와 (d)에 나타내었다.

그림 5는 변형 삼각간섭계를 이용하여 바이어스와
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허상이제거된복소홀로그램을이용하여복원한실상

을 나타낸 것이다.

(a) (b)
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그림 4. 변형 삼각간섭계로부터 얻은 복소홀로그램
(a) 실수부 (b) 허수부 (c) 단면도

Fig. 4. (a) real part and (b) imaginary part
obtained from MTI (c), (d) cross section

그림 5. 변형 삼각간섭계의 복소홀로그램을 복원한 영상
Fig. 5. Reconstructed image from the complex

hologram of MTI

그림 5의복원영상은바이어스와허상이거의존재

하지않으므로신호대잡음비는 38[dB]로 나타났으며,

이로부터일반삼각간섭계의홀로그램을복원한것보

다변형삼각간섭계의복소홀로그램을이용하여복원

한 영상이 월등히 좋다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

본논문에서는변형삼각간섭계를이용하여인코히

어런트홀로그램에포함된바이어스와공액영상을제

거할수있는기본적인필터링방법에대하여제시하

였다. 점광원 인코히어런트 홀로그램을 생성한 다음

에변형삼각간섭계를이용하여바이어스와공액영상

이 제거된 복소홀로그램을 구하였다. 이를 이용하여

영상복원을 한 결과 일반 삼각간섭계를 이용하여 복

원한영상에비해우수한신호대잡음비를보여줌으로

써 제안된 방법의 유효성을 입증하였다.

이 논문은 2009년도 호서대학교의 재원으로 학술연구비
지원을 받아 수행된 연구임(20090034).
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