
5

고속 적 응 MRP 알고리 즘에 의 한 저 주파 신호 복원

Simple Signal Reconstruction by Faster Adaptive 

MRP Algorithm

정 원 용？" 김 종 수? 최 태 원？1** *** 배 진 호****

*경남대학교 전기공학과
** 한국전기연구소 전력전자연구실

***동의전문대학 전기공학과
**"형남대학교 전기공학과

접수일자: 1991. 9. 18.

(W. Y. Chong*  J. S. Kim?*  T. W. Choi?**  J. H. Bae****)

요 약

천문학, 통신, X선 결정학, 공학등 여러 분야에서 부분정보, 즉 크기 스펙트럼이나 위 상 스펙트럼 중 어느 흥卜나만 가지고 

원래신호를 근사적으로 복원하는 일은 배우 중요하고도 유용하다.

본 논문에서는 위상정보로 부터 크기 정보를 추정하여 원래의 저주파신호를 복원하는 반복알고리즘을 시도하였다. 제안된 

방법에서는 기존방법에서 제시된 일정상수 함수를 초기 크기정보로 택하는 대신에 지수함수를 택하고, 여기에 적응 알고리 

즘을 부가적용하여 수렴속도는 물론 메모리 사용면에서도 상당한 개선을 이룰 수가 있었다,

ABSTRACT

In the fields of astronomy, communication, X-ray crystallography, and engineering, it is a very important and use

ful fact that the original signal can be reconstructed from a partial information, only spectral magnitude or phase, of 

the signal.

In this paper, we proposed a modified iterative algorithm to solve the Magnitude Retrieval Problem (MRP) for 

1-D, 2-D signals.

In oder to accelerate the conver흉ence rate, the unit constant initial function which is used in the references is 

replaced by the exponential initial function for the modified adaptive iterative method.

As a result, MRP with 1-D signal and low-pass detail image is significantly enhanced from an iterative conver

gence rate and a computer storage memory points of view.

I.서 론

어떤 신호를 푸리에 변환하여 극좌표로 표시하면 

크기 스펙트럼（이하 크기정보）과 위상스펙트럼（이하 

위상정보）을 얻는더】, 이들 사이에는 서로 직접적인 

관련성 이 없으므로 이중 어느 한 정 보를 알지 못하면 

다른 한쪽만의 정보를 가지고 원래 신호를 유일하게 

복원하는 것은 원칙 적으로 불가능하다.

임의의 신호에 zero-phase 신호를 convolution하 

면 크기정보는 변화하나 위상정보는 변동이 없고, 

all-pass 신호를 convolution하면 반대로 위 상정보는 

변할 수 있으나 크기정보는 변동이 없기 때문이다.

그러나 복원 대상신호에 대한 선험적정보 즉, 신호 

의 값이 양수라든지, 신호의 길이가 유한하다든지, 

주파수 band가 제한적이라든지 또는 에너지가 유한 
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하다는 등의 기지의 신호특성을 원리적 또는 경험적 

으로 알 수 있다면 이를 이용하여 잃어버린 정보의 

근사적 복원이 가능하다.

Minimum-phase 신호와 같이 특수한 경우에 크기 

정보나 위상정보 어느 하나만 주어지면 다른 하나는 

Hilbert 변환을 통하여 추정할 수 있고 이것을 역푸 

리에 변환하여 원래 신호를 복원할 수 있다는 사실은 

잘 알려져 있으나 불행히도 대부분의 신호는 pole, 

zero가 모두 단위 원 안에 존재 해 야 한다는 minimum

phase 조건을 만족하지 못하고있다.⑴.

신호복원문제는 위상 정보에서 크기정보를 추출하 

는 MRP(Magnitude Retrieval Problem)와 크기 정 

보에서 위상정보를 추출하는 PRP(Phase Retrieval 

Problem)의 두 분야로 나뉘 어 진다.

PRP의 응용분야 중, X선 결정학예서, 결정분자구 

조는 관측 되어지는 X선 회절 pattern으로부터 추론 

되어지며, 회절 pattern과 확산밀도가 서로 관련되어 

있지만 회절 pattern의 크기정보(intensity)만 측정 

되어 지므로 PRP를 적용하여 이의 위상정보를 추출 

하는 것은 결정구조를 파악하는데 필수 불가결한 문 

제이다⑵.

지 진흐]", 수중음향학, 레 이 다, 쏘나 등의 MRP응용 

분야에서는 반향신호(reverberatory)나 미지의 전파 

신호와 같은 진행파를 여러번 관측하고, 이들의 

cross spectrum 위 상정보로 부터 크기 정보를 추출하 

여 도달시간과 감쇠계수를 결정할 수 있다⑶.

이러한 신호복원문제는 1948년에 Gabor■가 파면 

(波面)을 가로지르는 위상함수를 결정하는 실험적 

방법을 제안한 것을 시작으로 Hoppe(1970), Schi- 

ske(1968), Ericksoil과 KI니g(1970)에 이어 Gerch- 

berg, Saxton(1971)의 위상결정 알고리즘 제안으로 

신호복원문제는 크게 활성화 되었으며⑷, 최근에는 

Oppenheim, Lim, Hayes, Fienup, Bates 등에 의 층」 

여 계속 연구되고있다回叱

일반적으로 위상정보가 크기정보보다 복원 신호에 

관한 정보를 많이 가지고 있기 때문에 PRP보다 

MRP에 대한 연구가 활발히 수행되어왔다⑼. MRP 

에서 주로 사용되어지는 방법으로는 Closed form 

solution과 반복법 (Iterative method) 있으며 데 

이터 량이 적은 신호에 대해서는 비반복법인 Closed 

form solution이 효과적 이 나 화상신호와 같이 대 량의 

데이터 처리를 필요로하는 경우에는 반복법이 우월 

하다.

기존의 MRP 반복법은 주파수영역에서의 초기크 

기정보로 일정상수함수 사용, 위상정보대입, 시간영 

역의 원래신호 길이만큼의 절단 등의 비선형 변환과 

신호복원의 유일성및 수렴성에 근거증여 미지의 원 

래신호를 복원해 내는 알고리즘이며 큰신호 경우 복 

원에 많은 반복횟수가 요구되며 해당 알고리즘의 수 

렴속도가 반복법의 아주 중요한 문제로 대두된다,

본 논문에서 는, 저 주파신호(simple signal)7} 일반 

적으로 저주파 성분을 많이 포함하고 있으므로 초기 

크기정보로 저주파 성분을 많이 가지고 있는 지수함 

수를 택하였고 여기에 적응 알고리즘을 도입하므로 

서 수렴속도를 개선하였고, 아울러 zero-padding 영 

역의 전체 zero화 대신 일부 及!1。화를 시도하므로서 

메모리 사용량과 계산속도의 향상을 함께 실현하였 

다.

U. 초기 크기정보 결정

일반적으로 반복법에서는 초기점 또는, 초기함수 

선정이 수렴속도의 증감에 상당한 영향을 주게 된다 

특히, 많은 데이타를 취급하는 화상복원 문제에서는 

적절한 초기정보의 선택으로 바라는 신호를 가능한 

빨리 복원시키고져 한다.

이에 저주파 신호의 일반적 성질을 공간영역에서 

관찰하여 보면 많은량의 직류성분과 어느정도의 교 

류성분으로 구성되어 있어 이는 주파수 영역의 저주 

파부분 impulse와 고주파부분 ripple 형태로 변환 대 

응된다.

따라서 표준함수로서는 지수함수가 주파수 영역에 

서 위의 저주파신호의 일반적 성질을 잘 만족하므로 

본 반복법에서는 주파수 영역의 초기크기 정보함수 

로 지수함수로 modelling 하였다.

저주파 복원대상 신호의 크기정보와 지수함수 크 

기정보를 그림 1, 2에 나타내었고 그외 다수의 다른 

저주파 신호에 대하여 크기 정보를 관찰하여 본 결과 

지수함수가 적 절한 model임을 확인할 수 있었다.

한편, 지수함수 크기정보 |F(u,v) |=exp[-a(u-Fv)] 

의 매개변수 "의 변화에 따른 수렴속도 관계를 조사 

하여 본 결과 “의 값이 0.7-0.9 범위에서는 거의 같은
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Fig. 1 Magnitude spectrum of 2-D signal.

수렴속도룰 보여주고 있음을 실험결과에서 확인함 

수 있어서 매개변수 결정의 난이성을 경감시킬 수가 

있었다、

본 논문의 초기함수로서의 지수함수 시도는 어디 

까지나 실험적 경험에 근거하였고 이의 해석적 이론 

전개는 매우 난해한 부분으로 다음 연구 과제로 생 각 

되어 진다.

그리고, 고주파 신호에 대하여 어떤 표준함수가 합 

당한지는 아직 실험하여 보지 못하였으나 지수함수 

와 역함수 관계가 있을 것으로 생 각되 어 진다.

皿.MRP 알고리즘

S)-E x(n)

…1X(⑴川인乳〔小 (1)

이고, |Xho) I와 RS)는 X(n)의 크기, 위 상정보이 

고 MRP는 간 주어지고, |X(s)l를 추출하여

원래의 신호 x(n)을 복원하는 문제이다. MRP에서 

사용하는 Closed form solution과 반복법을 다음에 

설명한다.

3.1 Closed Form Solution

반복법을 사용하지 않고 위상정보로부터 원래 신 

호를 정학히 복원하는 방법으로 Closed form s이~ 

uticm이 있다. 이 방법은 푸리에 변환의 관계식으로 

부터 선형 연립방정식을 세워 해를 구하는 방법이다.

1-D 신호 x(n)의 푸리에 변환 정의 와 극좌표 형식 

으로 부터

X((d) = £ x(n)e 皿”=£ x(n) (consnco-jsinnct))
n = n ri - ii (Z)

XS) = |X(<〃)|"血)

=|X(s) I (cosR(“>)+jsin0x(3)) (3)

을 얻고. 식 (2). (3)의 실수 부분을 같이하여

X 1

|X(€o) I cos6*x(^) = £ x(n) cos nw (
n=() (4)

을 얻고, 식 (2), (3)의 실수 부분을 같이하여

N I

IX(a)) I siMx(co)= - £ x(n) sin nw
n=e

(5) 

을 얻으며, 식 (4) 에 &旭 x(to) 를 곱하고 식(5)에 

cos&x(G 를 곱하여 빼면 즉,

sin(9x(w)*(4)  一cos8x(a))*(5),

N 1

£ x(n) (sin6)x(a))cosrs)+cos&x(u))sirm〃)=0 ,、
5 (6)

N 1

E x(n) (sin^x(to)cos n(o+cos^x(to)sin ns)
n=()

신호 x(n)의 푸리에 변환, X((y)는 =-x(0) sinOx(a)) (7)
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로 되며, 1-D의 최종 closed form은

N-1
2 x(n)sin(R(a))+n3)=-x(0)sinQx(s) ⑻

로 나타난다.

한편, 2-D 신호 경우에는 x(m,n2)이 유일한 sup

port R(Ni,N2)을 가지고, X(zi,Z2)은 irreducible 다 

항식이라고 가정한다. 편의상 x(0,0)=的라 하고 이 

미 알고 있다고 한다. 이 경우 2NiX2N2-point DFT 

의 위상정보, &x(an,co2)와 m로서 2-D 신호 x(m,n2) 

을 유일하게 규정할 수 있다(⑹.

2-D closed form solution은 1-D 경 우와 비 슷하게 

유도할 수 있으며

Nl-i N21
£ £ x(ni,n2)sin[^x(coi,(o2)+nicoi+n2C!)2]
nl=l n2=l

~~ao sin6*x(cui,c(j2)  (9)

로 표시된다.

주어진 위상정보를 윗 식에 대입하면 P=NiN2 변 

수와 Q=4NiNz개의 선형방정식으로 정리된다. 이를 

벡터형식으로 간략하게 표시하면

AVx=-®)B (10)

로 되고, A는 Q행 P열 행열이고 B는 Q길이 벡터이 

며 Vx는 P길이 x(m,n2)벡터이다. A행열의 열이 일 

차독립 이면 ATA는 non-singular가 되고 역행렬이 항 

상 존재 하여

Vx--od(AtA)1AtB (11)

가 되어 x(m,n2)을 복원할 수 있다.

그러나 결정적인 단점은 선형 시스템 식(11)올 푸 

는 과정에 (A7A)」역행렬을 풀어 야 하는데 N이 클 

경우에는 메모리 저장능력과 반올림오차에 아주 심 

각한 문제 가 야기된다.

3.2 반복법

신호 x(m,m)의 2-D DFT, X(k】,k2)는

韓園音響學會誌11卷2號(1992)

Mi l M2 1 rt q
X(k】,k2)=£ £ x(ni,Q2)exp(-j■음Lmki-j~Wpn2k2) 

nl=0n2=0 Ml M2

,OMkiMMN, 0Mk2MM『l (12)

로 표시된다.

만약 x(m,n2)가 support R(Ni,N2)를 가진 화상신 

호 이면, Mi그2Ni, M42N2가 만족 될때만 aliasing 

이 발생되지 않는 정확한 변환이 가능하다는 점에 주 

목해야 한다.

Closed form solution^ 대안으로 제안된 

Ger ch berg -Saxton 반복법은 x(rH,m) 에 대하여 공간 

영역과 주파수영역에서 다음과 같이 정의된 연산자 

와 이미 알고있는 제약점, 즉,

Wndowing 연산자■, D[ • ]

D[x(m,m))]=

'x(m,n2): if (m,H2))€R(Ni,N2),(m,n2)尹(0,0) 

ao : if (m,n2)= (O,O)

J) : otherwise (13)

DFT 연산자, W[ • ], 역 DFT 연산자 W4 - ],

W[x(m,ii2)]=X(ki,k2) (14)

위 상 대 입 연산자, - ]

e[Y(k】,k2)]=|Y(ki,k2)I exp[jOx(ki,k2)] (15)

제약점

朝 =x(0,0)

R(Ni,N2)=x(m,n2)의 support

x(ki,k2)=MixM2-point DFT 위상정보 (16)

을 이용하여 비선형 고정점 방정식

xp+i(m,n2)=F&[xp(ni,n2)]

=W」W D [xp(m,ri2)] (17)

을 만족하는 해를 반복적으로 유일하게 복원하는 알 

고리즘이 다.
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이거】, 반복 loop를 실제로 수행 해보면 초기크기정 

보 |G(ki,k2)l와 주어진 위상정보 호부터

의 첫번째 추정치 가 다음과 같이

얻어진다.

yi(m,n2)=IDFT [ IG(ki,k2)I exp(j6>x(ki,k2))] (18)

yi(m,n2)는 Mi그2Ni, M?그2N2을 만족하는 Mix 

M2-point IDFT에 의해서 얻어졌기때문에 x(ni,na) 

의 support을 제외한 영역의 nonzero 값을 모두 zero 

화하는 windowing 연산자D[ - ]를통과한신호 xi(m,n2)

[yi(m,n2), x(m,ri2)의 support 영역 
arbitrary constant, m=m=0
0, otherwise (19)

로 되고, xi(ni,n2)을 DFT하여 |Xi(ki,k2)|를 얻으 

며, 주어진 위상정보(9x(ki,k2)를 xi(ni,n2)의 위상정 

보 대신 대입하여서 x(ni,ri2)의 두번째 추정치 y2(m, 

&) 는

y2(m,i】2)=IDFT[ [Xi(ki,k2)丨 exp(j^x(m(n2)] (20)

로 되고, windowing 연산자 D[ - ]를 통과하면 X2 

(m,n2)가 얻어진다. 이 과정을 반복수행하는 도중 오 

차변화율이 충분히 적든지, 정해진 반복횟수가 되면 

알고리즘을 종료한다.

원래신호 x(m,n2)와 추정치 Xp(m,n2)사이의 오차 

함수 Ep는

Mi l M21

Ep=* £ (x(ni,n2)-xP(ni,n2))1 2 (91 \

1 Ml-1 M21 _ 、
=\日厂£： £ [1X(, )|-|Ym(,)丨]2 ( }

M1M2占％金％ (23丿

nl=Q n2=0 VZ.1/

Parseval 정리를 적용하면

Mi l M2-1
珏=祯点/项如 X(k&) - xm,k2)|2 (22)

가 되고 X(ki,k2)와 Xp(ki,k2)의 위상이 같으므로

玖=帀点-芸罗[1X(, )1-" )1?
M1M2 kl=0k2=0 

이 된다.

삼각 부등 식을 사용하면

1 Ml 1 M2 I _
瓦京気農」X( , )1- |Ypi(，)门2 (24)

이 되고, 다시 Parseval 정리를 사용하면,

Ml-l M21

EpM £ E (x(ni,n2)-ypi(ni,n2))2 /9C-\
nI=0 n2-() k 乙J/

가 된다.

구간 QmumNi-I, OmwvN&I 에서

Xp-i (m, n?) ^yp-i (ni, ri2) (26)

이고,

구간 NiMmMMi-l, N2M112MM2-I 에서는

xp i(ni,n2)=x(ni,n2)=0 (27)

이 되므로

Ml 1 M2-1

£ E (x(m,n2)-yP-i(m,n2))2
nl—0 n2=0

N| i N2=-l

E (x(m,H2)— Xp」(m,n2))2=Ep-i 小咬、
nl=0 n2—0 \ Zo/

이 된다. 따라서, EpMEpi이 성립한다.

즉, 반복횟수 P가 증가함에 따라 해의 유일성정리 

와 M?2N의 DFT 제 약점 에 의 하여 Xp(m,n2)가 항상 

복원대 상신호 x(m,112)에 수렴 함을 알 수 있다.

二一 결과로 임의의 초기정보를 이떻게 택할지라도 

반복횟수를 충분히 늘리며 원래의 신호로 수렴된다.

원래신호 x(m,n2)와 추정치 xP(m,n2) 사이의 

NMSE, 는

丄-华 「x(mn) xp(m,口2)]2 (29)
디fN nI=0 는L (Tx (7p 」

이고, er/은 각각 x(m,H2), Xp(m,n2)의 variance

들 이다.
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3.3 적응 반복법

반복 계산중 IDFT후 공간영역의 zero padding 부분 

에 나타나는 non-zero성분을 zero화 시 키므로서 화상 

신호의 support부분의 값이 원래 신호에 적응적으로 

수렴케하는 적응 알고리즘을 반복법에 부가적용하면 

수렴속도가 더욱더 개선 될것으로 생각되어진다.

이제, 식(17)에 아래와 같은 적응알고리즘을 적용 

한다

고정점 문제

Xp+i(m,n2)=F^[xp(ni,n2)] (30)

에서 오차신호 !•Mm,田)를

rp(ni,n2)=xp+i(nitn2)-xp(ni,n2) (31)

로 정 의 하고, step size 处를 고려하면 다음의 적응알 

고리즘을 얻을 수 있다.

Xp+i(m,n2)=Xp(m,n2)+牛 rP(m,n2) (32)

또는

Initial Magnitude
IGg 니 B

为(％2 丫皿,岭)=§G(k由)yp(j幻知明

睛%어 頫如匕)= I xg，电 5乱 缶‘以

Fig, 3 Adaptive iterative method.

Xp+】(Di,ri2)=ap F4xp(ni,n2)]+(l-ap)xp(ni,n2)(33)

이를 Block diagram으로 표시 하면 그림 3이된다.

적 응반복 알고 리 즘에 서 는 일 반적 으로 step size aP 

를 어떻게 결정하느냐에 따라 수렴속도에 상당한 영 

향을 준다.

이제 zero padding영역의 에너지를 최소화하기위 

한 申의 최 적 치 를 유도해 보자.

식(32)을 support 부분과 zero padding 영역을 나 

누어 표시하면

X (m,H2) i

s(p+l) 1

X (m,n2)

z2(P+l)

「”
X (m,n2)； 

_ z3(p+l) 1

X (m,D2) 

z4(P+l) _

X (m,ri2)\

s(p) 1
______ _______ 4_

X (m,n2)

z2(P)

X (mfn2)\

_ z3(p) 1

X (m,n2) 

z4(P) _

r (m,n2)；

s(p) 1

-----卜
r (ni,n2)

z2(P)

r (m,n2) *
_ z3(p) J

r (ng)

z4(P) _

(34)

zero padding 부분의 Xzp가 矣ro로 수렴 하면 sup

port 영역의 Xsp가 원래신호로 수렴한다는 사실에 주 

목하여 如의 최 적치를 결정하는 한 방법으로 Xz(p+i) 

의 Euclidean norm, ||Xz(p+i)||2을 최소화 시 키므로서 

다음과 같이 知의 최적치 ”를 구할 수 있다.

[븞」HXz(p+i罚2](如=知*= 0 (35)

||Xz(p+W|2=VXz(p+l), Xz(p+1)>

= VXz(p+i), Xzp+ctprzp〉 (36)

로 정의하면,

은 ||Xz(p+l)||2aap

=立£-〈Xz(p+i), Xzp+apizp〉
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=으
—dap

<xz(p+i)t XzD+日云 〈Xz(p+i). aMzp〉

F/S〈Xzp+otpJR, Xzp〉 \Xzp+ctp「zp, aprzp〉

=2<rzp, Xzp〉+2ap〈m, 口〉=0 (37)

고로, 최적치 知*는

ap*=
〈rzp, Xzp〉 〈iwp, Xzp〉
〈rzp, I毒〉 llrzpll2

(38)

속도 개선이 이루어졌음을 알 수 있다,

이상의 결과를 •그리 9으! NMSE 비교로서 이를 정 

량적으로 확인할 中가 있다.

한편, 시수 조刃크기정보의 매개변수 a의 변화에 

따른 수렴속도 관계를 조사하여 본 결과 Q의 값이 0. 

7~0.9 범위에서는 대부분 저주파 화상신호에 대하여 

거의 같은 수렴속도를 보여주고 있음을 그림 10에서 

확인할 수 있었으며 매개변수 선택에서 어느 정도의 

여유있는 범위를 제공하고 있음을 알 수 있었다.

이 된다.

W・ 시뮬레이션 결과 및 고찰

1-D 복원 대상신호로 medium-phase 신호를 택하 

였으며 초기 크기정보 함수로 일정 상수 함수를 택 한 

경우와 지수함수를 취하 경우의 결과를 반복횟수에 

따라 그림 4（10회）, 그림 5（100회）에 비교 표시하였 

다. 이 시뮬레이션 결과를 관찰해 보면 일정상수 경 

우의 100회 까지 수행한 결과보다 지수함수 경우에서 

는 10회 정도에서 이미 더 개선된 결과를 보여주고 

있다.

더 나아가서 medium-phase 신호외에 maximum, 

minimum phase 신호에 대하여서도 이러한 실험을 

확장하여 본 결과 역시 지수함수 경우가 훨씬 나은 

수렴속도를 보여주고 있음을 확인할 수 있었다.

같은 방법으로 2-D 화상신호의 실험결과를 고찰해 

보면 초기크기정보로 일정상수화상을 취한 경우와 

지수화상을 취한 경우의 시뮬레이션 결과를 그림 6, 

7에 나타내었으며 왼쪽 상단이 원래 복원대상화상이 

고, 시계 반대방향으로 진행하여 반복횟수 0, 1, 10, 

20, 30, 50회에 해당되는 복원화상이 정열되어 있다.

림에서 보는 바와 같이 지수화상의 경우는 30회 

정도의 반복횟수에서 이미 복원대상화상을 거의 원 

상대로 복원한 반면 일정상수화상의 경우는 아직도 

미진한 화상을 보여주고 있어 수렴속도 면에서 상당 

한 개선이 이루어졌음을 볼 수 있다.

또한, IDFT 과정 에서 발생 한 nonzero zeropadding 

영역중 3, 4상한을 부분 zero화 하는 적응알고리즘을 

부과하여 본 결과 그림 8에서 보는바와 같이 적응알 

고리즘을 부과하지 않은 그림 6, 7보다 현저한 수렴

Fig. 4 MRP results at 10 iterations.

Fig. 5 MRP results at 100 iterations.
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Fig. 9 Comparison of MRP results with respect to 

NMSE.

nnse
UKie

"Conparison of NRSE for each Mraneter ・

博 2G * 49 S6
IteratloM

Fig. 8 MRP results with adapt, exp. initial mag.

Fig. 10 MRP results with different exp. parameter.

V. 결론

어떤 신호의 위상정보, 크기정보 중 어느 한 정보 

만 주어지고 이로부터 다른 쪽 정보를 추정하여 원래 

신호를 정확히 복원하는 것은 원칙적으로 불가능하 

다 그러나 신호에 대한 부분정보를 경험적 또는 원 

리적으로 알 수 있으면, 이것을 이용하여 원래신호를 

상당히 근사하게 복원하는 것은 가능하다.

본 논문에서는 이러한 신호복원 문제를 개선하기 

위한 한 방법으로 기존 방법과는 달리 초기정보로 일 

정상수함수 대신 지수함수를 선택하였고, 여기에 적
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응 알고리즘을 부가하여서 수렴속도는 물론 메모리 

사용면에서도 상당한 개선을 이루었다.

모든 종류의 1-D 신호에 대즈k겨, 일정상수함수 경 

우에서는 100희 까지 수행하여도 얻지 못하는 근사 

복원신호를 지수함수 경우에서는 10회 미만에서도 

원래신호에 매우 근사한 복원신호를 얻을 수가 있었 

다.

2-D 신호 경우에는 복원 대상화상으로 비교적 단순 

화상을 택하였다. 저주파영역에 크기정보를 많이 가 

치고 있는 지수함수를 초기크기정보로 한 경우 일정 

상수함수 경우 보다 수렴속도 면에서 2배 이상의 개 

선이 이루어 졌다.

zero padding 영역의 zero화 적응 알고리즘을 단순 

반복법에 부가하여 본 결과 단순반복법 보다 더 좋은 

결과를 보여주었으며, 수렴속도와 메모리 사용면예 

서 가장 우수한 결과를 보여주었다,

한편, 고주파영역에 많은 정보를 가지고있는 고주 

파 신호에 대하여는 어떤 초기신호가 적절한지, 또 

본 논문의 시도가 phase retrieval problem에도 잘 

적용이 될지는 앞으로의 연구 과제로 본다.
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