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- 기호설명 - 

 

RB   
: SPI의 통신속도 

RS       : SPI의 프리스케일러 

clkL      : 디바이스에 입력 되는 클럭    [Hz] 

n       : 샘플 개수 

xC      : 오프셋 값                  [Pixel] 

,x yf f    : 수평 수직 방향의 스캔 주파수 [Hz] 

,x yP P
 
: 영상의 가로 세로 해상도    [Pixel] 

kb   : 필터의 계수 

[ ]x n k−
 
: 입력 신호 

[ ]y n     : 필터를 거친 출력 값 

pω      : 통과 주파수                   [Hz] 

sω       : 차단 주파수                   [Hz] 

[ ]nω     : 윈도우 함수 

Key Words: DSP(디지털신호처리), Digital Filter(디지털 필터), Frequency Analysis(주파수분석), Bandwidth(대역

폭), Sampling Frequency(샘플링 주파수), Signal Generator(신호발생기), SEM(주사전자현미경)  

초록: 열 전자 방출 형 전자 빔 장치에서 영상을 획득하기 위해서는 텅스텐 필라멘트에서 발생한 전자 

빔을 스캔 할 장치가 필요하다. 이때, 스캔 되는 주파수에 따라서 시료 표면에서 튀어 나오는 2 차 

전자신호에 대하여 잡음 성분의 발생이 다르게 나타난다. 본 연구에서는 잡음 성분 제거를 위한 필터 

설계를 위해서 2 차 전자신호에 대한 실시간 주파수 분석을 통해 신호와 잡음 성분을 구분했다. 그리고 

부동 소수점 연산이 가능한 DSP 에서 디지털 필터 설계를 통하여 신호대비 잡음 성분 제거를 통하여  

고배율로 획득한 전자현미경의 영상의 질을 향상 시켰다. 

Abstract: To acquire images in a thermionic-scanning electron-beam system, a scanning unit is needed to control the 

electron beam emitted from the tungsten filament source. In scanning the electron beam on the solid surface, the signal-

to-noise ratio depends on the scanning frequency. We used a digital filter to reduce noise by analyzing the real-time 

frequency of a secondary electron signal. The noise and the true image signal were well separated. We designed the 

digital filter via a DSP floating-point operation, and the noise elimination resulted in enhanced image quality in a high-

resolution mode. 
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1. 서 론 

1.1 SEM의 스캔파형  

집속 전자 빔(1,2) 장치에서 전자 빔(electron-beam)

을 스캔 하기 위해서는 수평편향코일과 수직편향

코일에 교류 신호를 인가하여 전자 빔을 원하는 

좌표에 위치 시킬 수 있어야 한다.(1~5) 전자 빔에

는 전자력이 작용하여 직진하는 빔의 진행 방향이 

구부러지고, 그 편향의 정도는 편향 코일에 인가

되는 전류의 크기와 방향에 따라서 조절된다. 전

류의 세기가 클수록 자기장에 미치는 범위가 넓어

져 넓은 영역을 스캔 한다. 스캔파형은 교류신호

이며 주파수는 영상신호로 변환하기 위한 아날로

그 디지털 컨버터(analog to digital converter, ADC)의 

샘플링 속도와 얻고자 하는 영상의 해상도

(resolution)에 의해 결정된다.(6,7) 이 때, 전자 현미

경에서 획득 한 영상신호에서의 스펙트럼을 분석

해보면 스캔신호의 주파수 안에서 크기가 다른 형

태로 신호가 존재한다. 스캔 주파수의 범위를 벗

어난 신호는 잡음(noise) 성분으로 판단하고 이 잡

음은 영상신호에 비해 고 주파수 성분으로 나타난

다. 신호에서 나타나는 고 주파수 잡음 성분을 제

거하기 위해서는 저주파 통과 필터(low pass filter, 

LPF), 또는 특정 주파수 신호를 제거 하기 위한 

대역 통과 필터(band pass filter, BPF)를 적용시킴으

로써 효과를 얻을 수 있다. 필터를 설계 하기에 

앞서 아날로그필터에 비해 디지털 필터는 소프트

웨어 기반으로 구현되기 때문에 필터 계수의 변경

이 자유롭고, 알고리즘으로 손쉽게 포함될 수 있

다. 반면 아날로그 필터는 R, L, C 로 구성된 회로

가 필요하고, 구현된 이후에 변경이 어려우며 열

화 현상이 있다는 단점이 있다.(8~11)  

스캔주파수 선정에는 영상 신호에서 존재하는 

주파수 성분은 스캔 주파수를 벗어 날 수 없으므

로 필터 구현 시 컷 오프 주파수(cut off frequency)

를 기준으로 설계했다 

 

1.2 SEM의 신호처리 

현 시스템에서 디지털 필터를 구현하는데 있어 

두 가지의 고려 사항이 있다. 첫째, 디지털 필터 

구현용 프로세서의 데이터 샘플링 속도는 ADC 

샘플링 속도의 2 배 이상으로 되어야 한다. 둘째, 

신호 복원용 DAC 의 데이터 쓰기 속도는 ADC 의 

샘플링 속도보다 느리면 안 된다. 복원 시 속도가 

느리면 데이터 손실의 문제가 생기기 때문이다. 

본 논문에서는 Fig. 1에 알 수 있듯이 2차 전자신

호가 증폭기(amplifier, AMP)를 거쳐 영상 신호로  

 
 

Fig. 1 Focused E-beam microscopy system 
 

 

변환하기 위한 ADC 사이에 전 처리기(preprocess)

를 설계하여 필터를 구현 했으며, SEM 의 영상을 

측정하여 필터의 성능을 검증 하였다. 

2. 시스템 설계 및 신호 분석 

디지털 필터를 설계 하기에 앞서 2 차 전자 신

호를 받아서 전 처리기를 거쳐 다시 아날로그 신

호를 복원 하기 위하여 일련의 데이터 처리 과정

이 설계 되어야 한다. 이를 위한 방안을 기술하고

자 한다.  

 

2.1 시스템 설계 

주사전자현미경에서 스캔은 X, Y 방향의 두 신

호에 의해서 래스터(7)스캔(raster scan)방식으로 시

료 표면을 스캔 하게 된다. 스캔 주파수는 하나의 

2 차 전자 신호를 획득하는 시간과 표현하고자 하

는 영상의 해상도에 따라서 결정된다. 현재 구현

된 ADC 의 샘플링 속도가 1.25Mhz 이다. 320×

320(pixel)해상도의 영상을 얻기 위해서 가로방향

의 스캔파형 주파수(3.906KHz)과 세로방향의 주파

수(12.2Hz)가 결정된다. 현 시스템에서 디지털 필

터는 Fig. 1 에서 나타낸 것처럼 AMP와 영상처리

장치 사이에 프로세서 설계를 통하여 구성된다. 

디지털 필터를 구현할 프로세서에서의 데이터 샘

플링 속도에서는 ADC 로 데이터를 전송하기 위한 

DAC 의 데이터 쓰기 속도가 고려 되어야 한다. 

프로세서와 DAC 는 시리얼 동기통신(Serial 

Peripheral Interface, SPI)으로 구성되었으며, SPI 의 

통신 속도 RB 은 다음 식 (1)에 의해 계산 된다. 
 

                                                                (1)
1

clk
R

R

L
B

S
=

+
 

여기서, clkL  디바이스에 입력되는 클럭(clock)에 
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해당되고, RS 은 SPI 의 프리스케일러(prescaler)에 

해당하는 값이다. 본 연구에서는 clkL 가 37.5MHz, 

RS 이 3 이 선정되었다. 따라서, 통신속도는 9.375

×106 bps 이다. 1 바이트를 쓰기 위해서는 8 개의 

클럭이 필요하고 총 853nsec 가 소요된다. 이 시간

은 프로세서가 필터링(filtering) 과정 중 연산시간

을 제외한 데이터 복원 하는데 걸리는 시간이다. 

샘플링 속도가 느리면 데이터 획득이 제대로 이루

어지지 않으므로 데이터를 잃을 수 있고, 복원 시 

데이터를 쓰는 속도가 느려도 영상 표현 문제가 

초래 될 수 있다. Fig. 2 에서는 구현된 시스템의 

블록 다이어그램을 보여주며 본 시스템은 JTAG

을 통해 실시간으로 분석된 주파수를 모니터링 할 

수 있다. TMS320F28335프로세서로 디지털 필터가 

구현되었으며, 필터를 거친 신호는 다시 DAC 에 

의해서 아날로그 신호로 복원 되는 구조로 되어 

있다. ADC, DAC는 12bits의 분해 능을 가지고 있

다.(8) 

  

 2.2 신호 분석 

2 차 전자 신호는 PMT(photomultiplier)의 AMP

를 거쳐 ADC 로 입력될 때, 영상신호 이외에 잡

음 성분 성분이 섞여 들어가는데, 일반적인 주파 

수 분석을 통해서는 신호와 잡음의 분석이 부정 

 

 
 

Fig. 2 Low pass filter system schematic using by 

TMS302F28335  

확하고 영상에서 존재하는 신호는 스캔주파수 안

에서 크기가 다른 형태로 존재하므로 스캔주파수

를 벗어난 주파수 대역의 신호는 잡음 성분으로 

판단된다. 고주파 잡음성분은 저주파 통과 필터를 

설계하여 제거 가능하다. 현 시스템에서의 데이터 

샘플링에 따른 스캔 주파수는 다음 식과 같다. 식

(2), (3)에서 주파수를 계산할 때 n  은 샘플 개수

이며, n 의 개수가 하나 이상이면 오버샘플링을 

의미한다. xC  는 스캔 시스템의 응답 특성 한계

에 따른 왜곡 된 영상을 제거하기 위한 오프셋 값

이다. (6~8) 
 

                                            (2)
( )

                                  (3)
(( ) )

x

x x

y

x x y

S
f

P n C

S
f

P n C P

=
× +

=
× + ×

 

 

Table 1 은 샘플 개수에 따른 수평, 수직 방향의 

스캔 주파수이다. 여기서, ,x yf f 는 수평, 수직 방 

 

Table 1 Scan frequency analysis for sampling frequency 

Sample Num Scan freq. (X) Scan freq. (Y) 

1 2.976KHz 9.920Hz 

2 1.736KHz 5.787Hz 

3 1.225KHz 4.084Hz 

4 0.946KHz 3.156Hz 

5 0.771KHz 2.572Hz 

6 0.651KHz 2.170Hz 

7 0.563KHz 1.876Hz 

8 0.496KHz 1.653Hz 

 
 

 
 

Fig. 3 Sinusoidal waveform restoration 
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향의 스캔 

가로, 세로 

스템에서 정현파

주파수는 100Hz

Fig. 3에서 

파형은 원 신호이다

여 복원 시

되었으나, 그

판단 하였다

3.1 디지털

디지털 필터는
 

[ ] [ ]                                    y n b x n k

 

식 (4)는 M

는 필터의 

이며, [ ]y n

연산과정을 

설계를 위해서

틸리티 ezfir16

matlab 환경에서

시 통과 주파수

pω 와 차단주파

그 차이( s pω ω

밴드를 고려하여

수가 높아 질수록

이상적인 필터

FIR 필터의

의 사이의 

산기로 처리하면
 

( ) ( ) ( )

              ( 2 ) + ( 3 )        (5)

y nT h x nT h x nT T

x(nT)는 필터의

의 출력 값에

변환하여 이항하면

해진 전달 함수는
 

 
����

����

Fig. 5 는 

간 및 리플

 주파수에 해당

 해상도에 해당

정현파 실험을

100Hz 인 정현

 위 파형은 필터링

신호이다. DA

시 다소 데이터의

그 정도가 크지

하였다. 

3. 디지털

디지털 필터  

필터는 다음과

0

[ ] [ ]                                    
M

k

k

y n b x n k
=

= −∑

M 차 FIR 필터

 계수이고, x n k

[ ]y n 이 결과 값이다

 나타내고 

위해서 TI 사에서

ezfir16(10)을 사용하여

환경에서 개발된

주파수(cutoff frequency = corner frequency)

차단주파수(stop frequency) : 

s pω ω− )에 해당하는

려하여 필터의

질수록 트랜지션

필터 설계가

필터의 차분 방정식

 식에서는 시간영역

처리하면 된다. 

0 1

2 3

( ) ( ) ( )

              ( 2 ) + ( 3 )        (5)

y nT h x nT h x nT T

h x nT T h x nT T

= × + × − +

× − × −

필터의 입력 값에

값에 해당한다

이항하면 전달

함수는 식 (6)

�

�
� �	 
 ���

 통과 주파수

리플 (ripple) 전압에

김승재

해당되고, P P

해당된다. Fig.

실험을 실시한 결과이다

정현파를 입력으로

필터링한 후 

DAC 의 분해능

데이터의 부정확한

크지 않아 무시할

디지털 필터 설계

다음과 같은 관계식을

[ ] [ ]                                    y n b x n k= −

필터(9~11)로 설계된

[ ]x n k− 는 

값이다. Fig. 4

 있다. 본 논문에서는

사에서 제공하는

사용하여 설계했다

개발된 유틸리티이다

f frequency = corner frequency)

(stop frequency) : 

해당하는 트랜지션

필터의 차수를 정

트랜지션 밴드가

설계가 가능하다. 

방정식이다. 시간

시간영역 지연소자

  

0 1

2 3

( ) ( ) ( )

              ( 2 ) + ( 3 )        (5)

y nT h x nT h x nT T

h x nT T h x nT T

= × + × − +

× − × −

값에 해당하고

해당한다. 차분 방정식의

전달 함수를 구할

(6)과 같다. 


� 
 ���

� 


 

주파수와 차단 주파수

전압에 대한 그래프

김승재 · 오세규

,x yP P 는 영상의

. 3은 설계된

결과이다. 신호의

입력으로 실험하였다

 신호이고, 아래

분해능 저하로 인하

부정확한 부분이 확인

무시할 수 있다

설계 

관계식을 갖는다

[ ] [ ]                                        (4) 

설계된 식이다. 

 실제 입력 신호

 는 FIR 필터의

논문에서는 필터

제공하는 필터 설계

설계했다. ezfir16

유틸리티이다. LPF 설계

f frequency = corner frequency)

(stop frequency) : sω 을 결정하고

트랜지션(transition)

정했다. 이때, 

밴드가 좁아지고 보다

. 다음 식 (5)

시간 영역과 Z 영역

지연소자 Z-1 의

( ) ( ) ( )

              ( 2 ) + ( 3 )        (5)

y nT h x nT h x nT T

h x nT T h x nT T

= × + × − +

× − × −

해당하고, y(nT)는 필

방정식의 양변을

구할 수 있다


 ���

�        

주파수에 따른

그래프이다. 

오세규 · 양경선 · 

영상의 

설계된 시

신호의 

하였다. 

아래 

인하

확인 

있다고 

갖는다.  

[ ] [ ]                                        (4)  

. kb

신호

필터의 

필터 

설계 유

ezfir16 은 

설계 

f frequency = corner frequency): 

결정하고, 

(transition) 

, 차

보다 

(5)는 

영역

의 승

              ( 2 ) + ( 3 )        (5)
 
 

필터

양변을 Z

있다. 구

    (6) 

따른 구
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Fig. 

차를

지션

는 

있는

3

TI

필터

컷 

수 즉

계를

보면

시 

이 

라 

을 

는 

수를

결정된

정하고

샘플링

우(hamming window, HW)

· 정광오 · 김동환

Fig. 4 Finite impulse response filter direct form
 

Fig. 5 Relationship
 

차를 적용한 이유는

지션 밴드가 줄어들면서

 프로세서의 

있는 장점이 있기

 

3.2 디지털 필터

TI 사의 ezfir16

필터 차수, 필터

 오프 주파수에

즉 전달 함수를

계를 위한 순차도

보면 유한한 길이의

 입력 데이터

 초래된다. 그렇기

 할지라도 양

 제거 할 수 

 윈도 윙(windowing)

수를 구할 때, 윈도우

결정된 스캔 주파수를

정하고, 디지털 

샘플링 속도(2M

(hamming window, HW)

김동환 

Finite impulse response filter direct form

 

 

elationship between ripple voltage and 

이유는 필터의

줄어들면서 성능이

 컴퓨팅파워를

있기 때문이다

필터 구현 

ezfir16 을 사용하여

필터 종류, 윈도우

에 대한 입력

함수를 계산하였다

순차도 이다. 디지털

길이의 입력만을

데이터 들 사이에 

그렇기 때문에

양 끝을 0 으로

 있다. 이를 테이퍼링

(windowing)이라 

윈도우 함수를

주파수를 토대로

 필터를 구현한

2MHz)를 설계했다

(hamming window, HW)를 

Finite impulse response filter direct form

 

 

between ripple voltage and 

필터의 차수가 높아지면

성능이 향상되며

컴퓨팅파워를 유용하게

때문이다. 

사용하여 디지털 필터

윈도우 종류, 샘플링

입력 값을 기준으로

하였다. Fig. 6은 

디지털 FIR 필터의

입력만을 이용하기에

 불연속(깁스(

에 유한한 길이의

으로 만들면 신호의

테이퍼링(tapering)

 한다. 윈도윙은

함수를 곱한 것이다

토대로 컷 오프 

구현한 프로세서에서

설계했다. 윈도우는

 적용 하였다.

Finite impulse response filter direct form 

between ripple voltage and frequency

높아지면 트랜

향상되며, 여유있

유용하게 활용할 수

필터 설계 시

샘플링 주파수, 

기준으로 필터 계

 FIR 필터 설

필터의 수식을

이용하기에 매 필터링

(Gibbs) 현상)

길이의 입력이

신호의 불연속

(tapering)이라 또

윈도윙은 필터 계

것이다.(10)  앞서

 주파수를 결

프로세서에서 ADC 

윈도우는 해밍 윈도

. Fig. 7은 해

 

 

frequency 

트랜

여유있

수 

시 

, 

계

설

수식을 

필터링 

)

입력이

불연속

또

계

앞서 

결

ADC 

윈도

해



  

 

밍 윈도우의

이다. 
 

[ ]      (7) w n

3.3 디지털

필터의 계수는

계수 두 개가

Memory Access Con

터 항 하나당

의 차수는 128

 

 

 

 

Fig. 

 
 

 

집속 전자 빔

  

윈도우의 결과이며, 식

0.5 0.5cos( ),   0
[ ]      (7) 

0,                                  
w n

 − ≤ ≤ 
=  
  

디지털 필터 결과

계수는 정수형

개가 이어 붙은

Memory Access Controller)

하나당 필터 계수

128 이며, 컷

Fig. 6 FIR filter design

Fig. 7 128th order

Fig. 8 FIR filter 

빔 장치에서 

식 (7)은 해밍

20.5 0.5cos( ),   0
[ ]      (7) 

0,                                  

n
M

otherwise

π − ≤ ≤ 
 
  

결과 

정수형 데이터로 

붙은 형태이다

troller)(8)연산을 

계수 2개를 이어

컷 오프 주파수

filter design process

th order’s hamming 

filter output format

 스캔 주파수에

해밍 윈도우의 함수

0.5 0.5cos( ),   0
[ ]      (7) 

0,                                  

n M

otherwise

 − ≤ ≤ 
 
  

 출력되며, 필터

형태이다. DMAC(Direct 

 위하여 즉 데이

이어 붙였다. 필터

주파수 2.976KHz

process 

 window 

output format 

주파수에 따른 실시간
 

함수

[ ]      (7) 

 
 

필터 

. DMAC(Direct 

데이

필터

2.976KHz 의 

 

 

 

LPF

수에

Fig.

본

된 

안된

 

4

영상신호에서

기를

성분의

에서는

용하여

과는

Fig. 

 

Fig. 

실시간 디지털

LPF의 필터 출력

수에 따른 크기

Fig. 9와 같다. 

본 연구진에서

 필터를 사용하여

안된 필터의 성능을

4.1 디지털 필터를

영상신호에서

기를 가진 신호는

성분의 주기는 

에서는 전 처리기를

용하여 잡음 성분을

과는 영상을 가지고

Fig. 9 Magnitude response and phase according to 
cut off frequency

 

(a) Original 
 

Fig. 10 SEM image restoration with 
of 2MHz

디지털 필터 설계에

출력 계수는 Fig. 8

크기(magnitude)와

 

4. 실험

연구진에서 개발한 SEM

사용하여 SEM

성능을 검증하였다

필터를 적용한

영상신호에서 스캔 주파수에

신호는 잡음 성분

 스캔 주파수마다

처리기를 통해 

성분을 제거 했다

가지고 판단되었다

agnitude response and phase according to 
cut off frequency 

 image        (b) 

mage restoration with 
2MHz 

설계에 관한 연구

Fig. 8에 해당하고

와 위상(phase)

실험 결과  

SEM-EBL 장비에서

SEM 의 영상을 측정하여

검증하였다. 

적용한 영상 

주파수에 비례하지

성분으로 판단된다

주파수마다 다르다

 디지털 필터를

했다. 필터가

판단되었다. Fig. 10

agnitude response and phase according to 

image        (b) Restoration image

mage restoration with sampling

연구  483 

해당하고, 주파

(phase)의 결과는

장비에서 제안

측정하여 제

비례하지 않은 주

판단된다. 잡음

다르다. 본 연구

필터를 설계 적

필터가 적용된 결

10은 필터를

 
agnitude response and phase according to the 

 

estoration image 

sampling frequency 

483 

주파 

결과는 

제안

제

주

잡음 

연구

적

결

필터를  

 

 
the 

 

 

frequency 
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(a) Non-filtered image       (b

Fig. 11 SEM images without 
sampling frequency of

 

적용하기 전에

력을 시험 

(contrast)값이

향 스캔의 

필터의 컷 

리고 2 차 전자

설계 시 적용했다

필터를 거치지

이다. 시료 

최대 1,000 배로

로 만들어진다

해서 텅스텐

류를 최소로

전자를 최대로

증폭비(signal to noise ratio, SNR)

성분도 함께

잡음들을 줄일

영상을 보면

형태를 관찰

과 같이 LPF

선명해지고 

그러나 DAC

(edge)에서 

다. 

전자현미경의

을 향상시키기

음 성분을 

과정에서, 검증된

에서 필요한

필터를 설계함으로써

수 있었다. 

딪히고 발생한

통해서 신호와

filtered image       (b

SEM images without 
sampling frequency of

전에 전 처리기에서의

 한 결과이다

값이 떨어져 어두

 주파수(2.976KHz

 오프 주파수

전자 신호 샘플링

적용했다. 결과

거치지 않은 영상

 표면에서 튀어나온

배로 높은 증폭

만들어진다. 고 해상도의

텅스텐 필라멘트에서

최소로 하고, 시료

최대로 증폭하여

(signal to noise ratio, SNR)

함께 증폭이 되는데

줄일 수 있었

보면 시료 표면에

관찰 할 수 있다

LPF 를 거친 

 백색잡음이

DAC 의 분해 능

 예리한(sharp

5. 

전자현미경의 영상획득

향상시키기 위하여 

 제거하기 위한

검증된 설계 

필요한 필터의 성질과

설계함으로써 보다

. 일반적으로 

발생한 2 차 전자

신호와 잡음 성분을

김승재

filtered image       (b) F

SEM images without filter (a) and with filter (b
sampling frequency of 2.976 KHz

처리기에서의 영상신호

결과이다. 전체적으로

어두운 결과가

2.976KHz)를 기준으로

수(2.976KHz)를

샘플링 주파수

결과 영상은 Fig. 11

영상, (b)는 LPF

튀어나온 2 차

증폭 과정을 

해상도의 영상을

에서 만들어진

시료 표면에서 

증폭하여 영상을 획득

(signal to noise ratio, SNR)가 높아지면서

되는데 필터를

었다. 실험 결과에서

표면에 있는 입자

다. Fig. 11에

 영상에서 샘플

백색잡음이 줄어든걸 확인

능 저하로 인한

(sharp)면이 저하된

 결 론 

영상획득 시스템에서

 실시간 영상

위한 필터를 

 툴을 통하고

성질과 주의점

보다 우수한 

 전자 빔이 

전자 신호의 

성분을 구분하기에는

김승재 · 오세규

Filtered image 

a) and with filter (b
2.976 KHz 

영상신호 복원

전체적으로 영상의 대비

결과가 나왔다. X

기준으로 디지털

를 결정했다.

주파수(2MHz)를 필터

Fig. 11 이고, (a)

LPF 를 거친 영상

차 전자 신호는

 거쳐 영상 신호

영상을 획득하기

만들어진 전자 빔의

 발생하는 2

획득하였다. 이때

높아지면서 잡음

필터를 적용하여 이런

결과에서 나타난

입자(particle)들의

에서 보여지는

샘플의 입자들이

확인 할 수 있

인한 영상의 에지

저하된 결과가 나왔

시스템에서 영상의 성능

영상신호 이외에

 적용하였다.

하고 현 시스템

주의점 등을 고려하여

 영상을 획득할

 시료 표면에

 주파수 분석을

구분하기에는 앨리어

오세규 · 양경선 · 

 
 

a) and with filter (b): 

복원 능 

대비

X 방

디지털 

. 그

필터 

, (a)는 

영상

신호는 

신호

획득하기 위

빔의 전

2 차 

이때, 

잡음 

이런 

나타난 

들의 

보여지는 것

입자들이 

있다. 

에지

나왔

성능

이외에 잡

. 이 

시스템 안

고려하여 

획득할 

표면에 부

분석을 

앨리어

싱(aliasing) 

별하기

에서

다르게

을 

시켜

된 

필터는

하로

이는

하고

용 

수 
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