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1. 서 론

광학적 단층 촬영은 단면 데이터를 효율적으로 

찾을 수 있고 대상체의 3차원 구조를 측정할 수 

있다. 디지털 홀로그래피 단층 촬영(digital holo- 
graphic tomography; DHT)은 디지털 홀로그래피와 

단층 촬영을 결합한 일종의 광학적 단층 촬영이

라 할 수 있다. 기본적인 개념은 위상 정보와 같

은 대상체의 3차원 프로파일을 복원하고 컴퓨터 

단층 촬영(computer tomography; CT)이나 광학적 

가간섭 단층 촬영(optical coherence tomography; 
OCT)을 이용하여 대상체의 3차원 구조를 재구성

하기 위해 디지털 홀로그래피 기술을 활용한다는 

점이다. DHT는 비접촉 방식이고, 간단하면서도 

안정적인 수집 시스템이며, 좋은 동적 성능을 보

이는 등의 몇 가지 뛰어난 장점을 지니고 있다. 
이 기술은 경사기능재료(functions gradient materials)
와 같은 다층 굴절률을 갖는 불균질 재료(hetero- 
geneous materials)의 검출 능력이 있다.

1969년, Wolf는 반투명 물체를 재구성하는데 

홀로그래피 단층 촬영을 사용하였고[1], 이어서 

홀로그램 저장(recording)과 3차원 복원(reconstruc- 
tion) 알고리즘, 활용 등이 제시되었다. 고전적인 

홀로그래피 단층 촬영은 주로 공기 유동, 온도 

분포, 밀도 분포 등의 3차원 검사와 같은 동적인 

물리량을 측정하였다[2]. 지난 수 년 동안 생체조

직의 성분 검사, 굴절율의 3차원 복원, 몇 가지 

물리량의 측정, 살아있는 세포의 영상화, 복원 오

차 해석과 같은 디지털 홀로그래피 단층 촬영과 

관련된 연구가 점차 활성화 되었다[3].
지금까지 CT, OCT 등은 폭넓게 사용되고 있는 

반면 DHT는 상대적으로 많이 알려져 있지 않은 

관계로, 본 지면을 통해서 DHT의 종류와 원리 

및 그 응용[4]에 대해 소개하고자 한다.

2. 디지털 홀로그래피 단층 촬영의 종류

DHT의 홀로그램 저장 시스템은 결합된 기술에 

따라 홀로그래피 스캐닝(holographic scanning) 방

법과 가간섭 슬라이싱(coherent slicing) 방법의 두 

종류로 구분할 수 있다.
홀로그래피 스캐닝 방법은 주로 투명한 재료의 

기록에 집중하고 있다. 이 방법은 CT에서 사용되

는 3차원 복원 알고리즘과 결합된 Mach-Zehnder 
홀로그래피 간섭 시스템을 채택하고 있다.

홀로그램(hologram)을 저장할 때, 측정 대상은 

0°부터 180°까지 회전되어야 한다[5]. 그림 1에 디

지털 홀로그래피 현미경(digital holographic micro- 
scopy)을 기반으로 한 DHT 시스템의 개략도를 

나타냈다. 실험을 하는 동안, 측정 대상은 투명함

에 고정되어 회전되고, 홀로그램은 매 2° 마다 

총 90장의 홀로그램이 저장된다. 90장의 홀로그

램은 각각 수치 처리를 통하여 복원된다. 최종적

으로, CT에 사용되는 필터 처리된 역투영(back- 
projection) 알고리즘에 의해 측정된 대상의 3차원 

굴절율 분포가 얻어진다.
가간섭 슬라이싱 방법은 반투명 또는 반사형 

대상을 저장하기 위해 주로 사용된다. 이 방법은 

Michelson 간섭 시스템과 낮은 가간섭성 광원과 

결합된 OCT 이론에 기반을 두고 있다. 디지털 

홀로그램은 공초점 주사 방식(confocal scanning 
method)에 의해 층별로 획득된다. 그림 2에 디지

털 홀로그래피 현미경을 이용한 OCT에 사용되는 

광학 시스템을 나타냈다[6].
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그림 1 전송 이미징을 위한 홀로그래피 현미경(NF: neu- 
tral density filter, PBS: polarizing beam 
splitter, BE: beam expander, : half wave 
plate, MO: microscope objective, M: mirror, 
BS: beam splitter, O: object wave, R: 
reference wave, MP: micropipette, S: 
specimen, IML: index matching liquid)

그림 2 OCT에 사용되는 광학 시스템(BE: beam expander, 
MO: microscope objective)

DHT의 3차원 복원 알고리즘도 변환형 알고리

즘(컨볼루션 알고리즘)과 급수 전개형 알고리즘

(대수적 복원 알고리즘)의 두 가지 형태로 구분

된다. 변환형 알고리즘은 완전한 투영 데이터

(projection data)를 이용한 3차원 복원에 적합하

며, 이 알고리즘은 180° 범위에서 물체를 스캔해

야 한다. 급수 전개형 알고리즘은 투영 데이터가 

부족한 경우의 3차원 복원에 적합하다.

3. 디지털 홀로그래피 단층 촬영의 원리

DHT는 디지털 홀로그래피와 CT 복원 기술을 

통합한 기술이다. DHT는 여러 장의 디지털 홀로

그램을 저장하기 위해 디지털 홀로그래피 저장 

시스템을 사용하고 물체를 통과한 파면(wave- 
front)의 투영 데이터가 포함되어 있는 위상도

(phase map)를 얻기 위해 홀로그램을 복원한다. 
내부 굴절율의 변화는 파면에 대한 위상도의 변

화를 일으키며, 서로 다른 투영 뷰(view)로부터 

얻은 위상도들은 CT 복원을 위한 투영 데이터로

써 사용된다. 내부 구조나 다층 굴절율과 연관된 

파라미터들은 적합한 CT 복원 알고리즘에 의해 

얻어진다.

3.1. 디지털 홀로그래피의 원리

디지털 홀로그래피의 원리는 광학 간섭식 저장

(optical interferential recording)과 수치 회절 복원

(numerical diffraction reconstruction)에 의해 설명

된다. 1) 회절된 물체파(object wave)와 참조파

(reference wave)의 간섭 줄무늬(interference fringe)
는 홀로그램 면(plane) 상의 CCD 카메라를 통해 

수집된다. 즉, 물체의 파면 데이터는 디지털 홀로

그램에 기록된다. 2) 원래 물체의 파면은 이 디

지털 홀로그램으로부터 수치적으로 복원된다[7].

3.2. 컴퓨터 단층 촬영(CT)의 복원 원리

CT의 복원은 투영 뷰의 원리에 기반을 둔다. 
다른 방향에서의 투영을 통해 물체의 원래 이미

지를 복원할 수 있다. 그림 3에 CT 작동 원리의 

개략도를 나타냈다.

그림 3 CT 작동 원리의 개략도

그림 4 감쇠계수 , 길이 인 물체를 지나는 광
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광이 물체를 지나갈 때, 광전효과와 Compton 
효과, 굴절효과로 인해, 물체에 의해 흡수되는 광

의 방사나 산란이 약해진다.
감쇠(attenuation)는 Beer의 법칙을 따른다. 입사

강도 를 갖는 광이 감쇠계수 , 길이 인 물

체를 지날 때, 물체를 통과해서 나온 광의 입사

강도는 이다. Beer의 법칙에 의해, , ,   

사이의 관계는

   exp   (1)





 (2)

극좌표 형태로 식(2)를 표현하면






  (3)

여기서, 는 투영각, 는 밀도, 는 광 경로이다.
투영각과 광 경로의 변화에 의해, 다른 방향에

서의 투영값()을 얻을 수 있다. 이들로부터 투

영값에 의한 감쇠계수가 계산될 수 있고, 이것은 

투영 이미지를 이용하여 원래 이미지를 복원하는 

과정이다.
순수한 위상 물체의 데이터를 기록하기 위해 

홀로그래피 방법을 사용할 때, 광 경로 길이는 

물체의 다른 굴절율에 따라 식(4)와 같이 변화하

게 된다.

 

 (4)

여기서, 는 초기 위상, 는 물체를 지난 후의 

광의 위상이다.
따라서, 디지털 홀로그래피에 의한 위상이 구

해지면, 굴절율 분포나 획득 이미지 또는 관련 

물체의 구조는 반투영(anti-projection)을 통해 복

원될 수 있다.

4. CT 복원 알고리즘

CT 복원의 수학적 원리는 라돈(Radon) 변환에 

기반을 두고 있다. 물리량의 2차원 또는 3차원 

분포 함수는 명확한 경계 내에서 모든 라인의 합

에 의해 정의된다. 2차원 또는 3차원 물체는 투

영의 갯수에 의해 표시될 수 있다. 이와 같은 원

리의 중요한 점은 2차원 분포 함수의 모든 라인

의 합이 주어지면, 2차원 분포 함수를 구할 수 

있다는 것이다.
CT 복원 알고리즘은 변환 알고리즘(transform 

algorithm)과 반복 알고리즘(iteration algorithm)의 

두 가지 방법으로 요약될 수 있다.

4.1. 변환 알고리즘

변환 알고리즘[8]은 Radon 변환에 기반을 두고 

있으며, 현재까지 사용되고 있는 대부분의 복원 

알고리즘이 이 방법이다. 기본 개념은 1) 저장 

시스템에 의한 다른 방향에서 투영 이미지들 획

득하고, 모든 방향에서 얇은 조각(slice)을 얻기 

위해 투영 이미지에 대해 1차원 Fourier 변환을 

실시한다. 모든 조각을 합하면 원점을 지나는 2
차원 Fourier 변환 이미지를 얻을 수 있다. 최종 

복원 이미지는 Fourier 역변환을 통해 얻을 수 있

다. 예로써, 극좌표계에서 필터링 역투영 알고리

즘을 이용하면, 복원된 이미지의 2차원 Fourier 
역변환은 식(5)와 같이 표현된다.

 







∞

 cos   sin 









∞

 cos   sin 
(5)

CT 장비에서 폭넓게 사용되고 있는 변환 알고

리즘의 기본 특징은 간단한 수학적 원리를 이용

하고, 복원의 높은 효율, 완전한 투영 데이터를 

이용한 좋은 복원 결과를 얻을 수 있다는 점이

다. 그러나 고유한 특징으로 인하여, 특정한 단면

을 복원하기 전에 180° 각도로 물체를 스캔하여 

완전한 투영 데이터를 확보할 필요가 있다. 그렇

지 않으면, 복원 결과는 제한된 투영각이나 완전

하지 못한 희박한(sparse) 투영 데이터로 인해 뚜

렷하게 나빠지게 된다. 그러나 실험 환경이나 시

간, 경제적 한계로 인해 실제 적용에 있어서 완

전한 투영 데이터를 얻기는 어렵다.

4.2. 반복 알고리즘

반복 알고리즘은 큰 희박행렬(sparse matrices)의 

선형연립방정식을 풀기 위해, 1937년 Kaczmarz에 
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그림 5 ART의 복원 모드

의해 제안되었다. 먼저, 복원될 단면을 하나의 미

지행렬(unknown matrix)로써 가정하고, 거기에 초

기 값을 적용하여 투영 광의 방향에 대한 일련의 

미지의 행렬 대수식을 설정한다. 이후, 실제 투영 

값을 이용하여 대수식을 통해 계산된 투영값을 

비교하고, 미지 행렬을 수정하는 과정을 3회 반

복하여, 고정값으로 수렴할 때까지 반복한다. 최

종적으로 복원될 이미지를 획득한다.
대표적인 반복 알고리즘은 대수 복원 기술

(algebra reconstruction technique; ART)이다[9]. 복

원된 이미지는 이산값이므로, 일련의 초기값은 

그림 5에 나타낸 바와 같이 기본 함수의 선형 조

합을 통해서 함수 의 값을 근사한다. 이미

지를 복원하기 위해, 원래의 이미지는 1차원 배

열     ×처럼 불연속적으로 

변환된다.
이미지 투영 과정은 식(6)과 같이 표현할 수 

있다.






   (6)

여기서, 는    일 때의 광 의 투영

값, 는 광 의 선적분(line integral)에 대한 픽

셀 의 기여를 나타내는 중첩 인자, 은 전체 

투영의 수, 는 요구되는 블록 의 픽셀이다.

이 문제를 해결하기 위해, ART는 선형대수로부

터 연속적인 과완화(successive over-relaxation)를 채

택한다. 이 과정은 식(7)과 같이 표현할 수 있다.


  

 









 







 (6)

여기서, 는 반복횟수, 는 완화 인자이며, 일반

적으로 0 ~ 2 사이의 값이다.
따라서, 실험을 통해서 각 방향의 투영값 와 

초기값 
을 구할 수 있고, 복원되어야 할 함수 

의 근사를 현실화할 수 있다. ART에서, 
시작 단계에서 대수적 반복 근사에 의해 식의 해

를 구하기 위해 이미지 복원을 전달하게 된다. 
또한, 각각의 미지의 파라미터에 대해서 식의 해

를 구하기 위해, 오직 3개의 식만이 원리적인 면

에서 수렴 한계(convergence limit)를 근사하게 된

다. 최대 3개의 식으로 구성된 시스템의 해를 구

하기 위해, 원리적인 면에서 미지수를 위한 수렴 

한계에 대한 반복 근사(iterative approximation)가 

가능하다.

5. DHT의 응용

기존의 홀로그래피 CT는 주로 온도장의 3차원 

측정과 같은 가스 상태 검사에 활용된다. DHT는 

생체조직의 내부 주고 검출과 기능성 재료의 굴

절율과 같은 생물학적 형태학에 종종 활용된다. 
본 강좌에서는 표면이 다른 물체로 덮여있는 복

합물체 표면[6]과 광섬유 나선 코어[10]의 단층 

촬영에 대한 활용 사례를 살펴보고자 한다.

5.1. 복합물체 표면 단층 촬영

그림 6은 양파 조직 층에 덮여있는 USAF 시험 

타겟으로 구성된 복합물체의 단층 촬영 이미지를 

보여주고 있다. 짧은 가간섭성을 이용한 디지털 

홀로그래피 현미경을 이용한 OCT를 구성하는데 

사용된 광학 시스템에 의해 홀로그램이 저장된다. 
이들 이미지는 양파 조직의 표면 수준과 USAF 
시험 타겟 수준에서 가간섭 게이트(coherence 
gates)에 잡힌 홀로그램의 복원에 의해서 획득된 

것들이다. 그림 6(a)는 복합물체의 구성 상태를 

보여주고 있고, 그림 6(b)는 표면에서 가간섭 게

이트에 잡힌 홀로그램으로부터의 표면 이미지를 

보여주고 있으며, 그림 6.(c)는 USAF 시험 타겟 

수준에서, 표면 아래 150 μm 영역을 저장한 홀

로그램으로부터의 표면 이미지를 보여주고 있다.
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그림 6 양파 조직 층에 덮여져있는 USAF 타겟으로 구성

된 복합물체 표면의 단층 촬영 이미지. (a) 복합

물체의 구성 상태, (b) 표면에서 가간섭 게이트에 

잡힌 홀로그램으로부터의 표면 이미지, (c) USAF 

시험 타겟 수준에서, 표면 아래 150 μm 영역을 

저장한 홀로그램으로부터의 표면 이미지

그림 7 3개의 투영을 사용한 광섬유나선 코어의 DHT 복

원 결과. (a) 광섬유 단면의 3차원 굴절율 분포, 

(b) 100장의 조각의 중첩에 의한 광섬유의 3차원 

구조 이미지

5.2. 광섬유 코어 단층 촬영

2010년 중국 상하이대학교에서는 몇 개의 투영

만을 이용한 DHT를 개발하였다. 이 연구는 축대

칭 물체(axisymmetric object)에 대하여 몇 개의 투

영(3~4개의 투영)을 기반으로 한 굴절율과 3차원 

구조 복원에 관한 것이다.
그림 7은 단일 홀로그램에 의해 획득된 광섬유

나선(bare fiber)의 단면에 대한 DHT 복원 결과이

다. 그림 7(a)는 광섬유 단면의 3차원 굴절율 분포

를 보여주고 있으며, 굴절율 분포는 1부터 1.5까지 

점차적으로 변화한다. 그림 7(b)는 100장의 조각의 

중첩에 의한 광섬유 나선의 3차원 복원 결과이며, 
복원된 광섬유의 단면부 직경은 122.12 μm(실제 

직경은 125 μm)이다. 복원 과정 동안, 한 장의 홀

로그램이 디지털 형태로 저장되고 수치적으로 복

원된다. 광섬유의 축대칭 특성에 따라서, 이 복원

된 위상 투영은 60° 간격으로 3방향의 투영으로 

연장된다.

6. 맺음말

본 강좌에서는 디지털 홀로그래피와 단층 촬영

이 결합된 DHT의 종류와 원리, 그리고 그 응용

에 대하여 소개하였다. DHT는 비접촉 방식이고 

간단한 시스템이므로 활용성이 좋은 기술이며, 
다층 굴절율을 갖는 재료에 대해서 적용이 가능

하다는 장점이 있다. 첨단 부품의 경우 다양한 

재료에 의한 코팅이 적용되고 있으며, 이들은 반

투명 형태의 복합구조물을 이루는 경우가 있으므

로, 이들에 대하여 적용할 수 있는 기술이라 할 

수 있다. 아무쪼록 본 강좌가 디지털 홀로그래피 

단층 촬영(DHT)을 이해하는데 도움이 될 수 있

기를 바란다.
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