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Abstract  - 다중패턴 홀로그램을 위한 자동 검사 시스템을 제안
한다. 시스템 하드웨어는 조명계, 카메라 그리고 영상처리부로 
구성된다. UV LED를 사용하는 다양한 조명은 다른 위치에 놓여 
각 위치에서의 이미지 패턴을 획득한다. 시스템 소프트웨어는 전
처리, 패턴 생성, 패턴매칭으로 구성된다. 획득한 입력 홀로그램 
영상은 패턴매칭 알고리즘에 의해 표준 패턴과 비교한다. 입력 
홀로그램의 위치 오차 보정을 위해, 다른 위치에서의 홀로그램 
표준 패턴은 온라인상에서 생성되어야만 한다. 본 논문은 표준 
패턴의 생성을 위해 CGH(Computer Generated Hologram)방법
에 근거한 주파수 변환을 적용한다. 한국지폐의 홀로그램을 위한 
실험 결과는 제안한 시스템의 유용성을 증명한다.  
 

1. 서    론

 컴퓨터로 인한 첨단 복제기술의 발달로 공무상이나 금융상의 문서 및 
증서가 쉽게 위조 되어 보안의 중요성 때문에 홀로그램의 도입이 증대 
되고 있다. 홀로그램은 빛의 간섭현상에 의해 만들어지는 3차원적인 사
진기술이다. 이것은 현재 초기 제품에 부착되어 위조를 판별하는데 널리 
이용되고 있다. 몇몇 홀로그램은 다중패턴을 포함하고 있기 때문에 복제
를 더욱 어렵게 만든다.
  다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템은 다중패턴을 갖는 홀로
그램을 자동적으로 검사하여 위조ㆍ변조를 판별하는 시스템이다. 홀로그
램을 판별하기 위한 많은 연구들이 발표 되었으나, 대부분의 연구는 광
학계를 이용한 광학적 홀로그램을 이용하였다[1]. 이 방법들은 광학계를 
이용하여 빠르고 정확한 홀로그램을 생성할 수 있는 장점이 있으나, 부
수적인 광학계 때문에 시스템으로 직접화 할 수 없고 많은 비용이 든다
는 단점이 있다. 본 논문은 다중패턴 홀로그램을 이진 형태로 구현함으
로써 디지털 기기로의 응용이 가능한 컴퓨터 형성 홀로그램을 이용하여 
표준 패턴을 생성하고 패턴 매칭을 통하여 위조ㆍ변조를 판별하는 시스
템을 제안한다.   
 2장에서는 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 구조를 제시
한다. 3장에서는 다중패턴 홀로그램 자동검사 방법으로 표준 패턴 생성 
알고리즘과 패턴 매칭 알고리즘을 설명하고, 4장에서 제안된 방법의 성
능 평가 결과를 제시한다. 

2. 시스템 구성

  다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템은 크게 하드웨어 구조와 
소프트웨어 구조로 구성된다. 하드웨어는 조명에 따른 다중패턴 홀로그
램의 영상을 획득한다. 소프트웨어는 표준 패턴을 생성하고 입력영상과 
패턴매칭을 수행한다. 

<그림 1> 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 하드웨어 
구성도

<그림 2> 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 소프트웨어 
구성도

 
2.1 시스템의 하드웨어 구조
  다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 하드웨어는 영상획득부
와 영상처리부로 구성된다. 그림 1은 시스템의 하드웨어 구조를 보여준
다. 영상획득부는 조명계와 카메라로 구성된다. 조명계는 UV LED를 사
용하여 홀로그램 단면을 비춘다. 카메라는 홀로그램 영상을 획득하고 인
터페이스 보드를 통하여 영상처리부로 전송한다. 영상처리부의 메모리에
는 획득영상과 조명계의 각도 그리고 표준패턴을 생성하기 위한 표준영
상을 저장한다. 

 2.2 시스템의 소프트웨어 구조
 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 소프트웨어는 전처리 과
정과 패턴생성 그리고 패턴매칭으로 구성된다. 그림 2는 시스템의 소프
트웨어 구조를 보여준다. 전처리 과정은 입력영상의 노이즈를 제거하고 
흑백 영상으로 변환한다. 패턴생성은 입력영상과 패턴매칭을 위한 표준
패턴을 만든다. 패턴매칭은 최종적으로 입력 홀로그램 영상의 위조ㆍ변
조를 판별한다. 

3. 다중패턴 홀로그램 자동검사 방법

 다중패턴 홀로그램 자동검사 방법은 크게 표준패턴 생성과 패턴 매칭
으로 구성된다. 그림 3은 표준 패턴생성과 패턴 매칭의 과정을 보여준
다. 표준 패턴생성 알고리즘은 입력 패턴영상과 패턴 매칭을 위한 표준 
패턴영상을 생성한다. 생성된 표준패턴영상은 패턴 매칭 알고리즘을 통
해 위조ㆍ변조를 판별한다.

 

<그림 3> 패턴생성 알고리즘과 패턴매칭 알고리즘 흐름도
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45° 135° 270°

상관계수  0.71 0.67 0.86

PSNR(dB) 40.46 39.79 30.99

 3.1 표준 패턴 생성 알고리즘
 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템은 패턴 매칭을 통하여 위
조ㆍ변조를 판별하기 때문에 표준 패턴을 생성해야 한다. 표준 패턴 생
성 알고리즘은 computer generated hologram(CGH)을 이용하였다
[2][3][4]. × 표준영상의 Discrete Fourier Transform(DFT)은 
다음 식과 같다.  
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의 영상을 의미한다. 주파수 영역으로 변환된 영상은 메모리에 저장된 
조명의 각도와 곱해지며, 다음 식과 같다.
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와 입력각도를 의미한다. 
 주파수 영역에서의 마지막 영상은 서로 다른 초기 각도를 갖는 모든 
영상에 대해 식(2)을 수행하고 합성하여 획득한다. 표준 패턴은 주파수 
영역의 마지막 영상을 Inverse Discrete  Fourier Transform(IDFT)을 
수행하여 공간영역  영상으로 변환하여 얻는다.
  
 3.2 패턴 매칭 알고리즘
 다중패턴 홀로그램의 패턴매칭은 입력 패턴영상과 생성된 표준 패턴영
상을 비교하여 위조ㆍ변조를 판별한다. 본 논문에서는 두 패턴영상의 매
칭 정도를 평가하기 위하여 상관분석을 이용하였고, PSNR을 비교하였
다[5]. × 입력 패턴영상과 생성된 표준 패턴영상의 밝기 차이 때
문에 두 패턴영상을 정규화 시켜 준다. 정규화된 두 영상은 다음 식과 
같이 상관분석을 이용하여 유사도를 판별한다.  
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여기서 ≤≤은 상관계수를 의미하며,  와  는 각각 
입력 패턴영상과 생성된 표준 패턴영상을 의미한다.
 상관분석에 의해 유사도를 판별한 두 패턴영상은 객관적인 평가를 위
해 다음 식과 같이 PSNR을 이용하였다.  
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하고, (Mean Squared error)는 두 영상 차이의 평균이며, 
는 영상의 픽셀 값을 의미한다. 

4. 시뮬레이션 및 결과

 본 논문에서 제안한 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템의 실
험을 위하여 CCD 카메라는 AVT Marlin F-080C를 사용하였고, 조명계
는 LED Dome Type 조명을 사용하였다. 입력영상을 획득하기 위한 인
터페이스 보드는 IEEE 1394를 사용하였다. 다중패턴 홀로그램 자동검사 
알고리즘은 Matlab 7.0을 사용하였으며, MS-Window XP / IBM-PC 
Pentium-IV 3.2GHz 상에서 구현하였다. 영상은 10000원권 지폐의 홀로
그램을 이용하였으며 홀로그램 영상의 크기는 × pixel이다. 그
림 4는 패턴생성에 사용하는 표준 영상을 보여준다. 

 4.1 표준 패턴 생성 결과
 입력 패턴영상과 패턴매칭을 수행하기 위한 표준 패턴 생성은 입력 패
턴영상의 위치 값을 이용하여 생성하였다. 그림 5는 135도에서 입력 패
턴영상과 위치 값을 이용하여 생성해준 표준 패턴영상을 보여준다. 입력 
패턴영상과 생성된 표준패턴영상의 문양은 같게 나타났다. 그러나 입력 
패턴영상에 비하여 생성된 표준패턴 영상의 밝기 값이 밝게 나타난 것
을 볼 수 있다. 이는 표준 패턴을 생성하기 위해 주파수 영역으로 변환 
후 다시 공간 영역으로 변환 하였을 때 영상의 밝기 값이 변하기 때문

<그림 4> 다중패턴 홀로그램의 표준 영상

        (a) 입력 패턴영상           (b) 생성된 표준 패턴영상

<그림 5> 표준 패턴영상 생성

이다. 따라서 두 패턴 영상을 패턴 매칭 시켜주기 위해서 밝기 값을 정
규화 시킨다. 

 4.2 패턴 매칭 결과
 입력 패턴영상과 생성된 표준 패턴영상의 상관분석은 성능평가의 타당
성을 높이기 위하여 45도와 135도 그리고 270도에서 상관계수를 비교 
평가 하였다. 또한 유사도의 객관적인 평가를 위하여 각 위치에서의 
PSNR을 비교하였다. 각 위치에서 상관계수가 0.6이상, PSNR이 40dB 
일 때 두 패턴영상의 유사도가 높다는 것을 의미한다. 표 1은 각 위치에
서의 상관계수와 PSNR을 보여준다. 45도와 135도일 때 상관계수와 
PSNR이 높은 것을 확인 할 수 있다. 그러나 270도일 때 PSNR이 
30.99dB로 다소 떨어지지만 두 패턴 영상의 유사도가 매우 높기 때문에 
두 영상은 같다고 본다. 
 다중패턴 홀로그램의 자동검사 방법은 표준 패턴영상을 만들 때 정확
한 물체의 모양을 갖는 영상이 필요하다. 그렇기 때문에 홀로그램을 만
들 때 사용된 정확한 물체의 영상을 얻을 수 있다면 더 정확한 위조ㆍ
변조를 판별 할 수 있다. 

<표 1> 상관분석에 의한 상관계수와 PSNR결과

 5. 결    론

  본 논문은 다중패턴 홀로그램을 위한 자동검사 시스템을 제안하였다. 
기존의 검사 방법들은 단일 홀로그램을 위한 검사이거나, 광학계를 필요
로 하는 검사 방법으로 개발되었다. 본 논문에서는 CGH의 방법과 상관
분석방법에 의한 패턴정합을 이용하여 다중패턴을 갖는 홀로그램의 검
사 방법을 개발하였다. 
 표준 패턴생성 알고리즘으로 CGH방법을 이용하였으며, 패턴매칭 방법
으로 상관분석을 이용한 패턴정합을 이용하였다. 또한 두 영상의 유사도
를 객관적으로 판별하기 위하여 PSNR을 비교하였다. 제안한 방법을 사
용하는 경우 카메라와 조명계를 제외한 다른 부수적인 광학계 없이 입
력 영상에 대한 정확한 위조ㆍ변조를 판별할 수 있음을 확인하였다. 
 제안 방법은 오늘날 각종 공문서나 금융상 보안에 대한 중요성의 증가
에 따라 도입된 다중패턴 홀로그램의 위조ㆍ변조 판별에 기여하리라 기
대된다. 
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