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요약

본 논문에서는 디지털화된 형태로 취득  장된 홀로그램 신호를 압축하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리

즘은 취득한 디지털 홀로그램을 일정한 역으로 분리하여 다수의 세그먼트로 만든다. 학 인 특성상 각각의 세그먼트들은 

각각의 공간 인 치에서 객체를 촬 한 것과 같은 성분을 포함한다. 다음으로, 이 세그먼트들에 해서 Fresnel 변환의 기

함수와 유사한 코사인 변환(Discrete Cosine Transform)을 용하면 원 객체와 유사한 정보를 얻게 된다. 시각 으로 유사한 

특성을 갖는, 즉 상 성을 갖는 세그먼트들을 하나의 비디오 스트림으로 구성하고 MCTF(Motion Compensated Temporal 

Filtering)을 용한다. MCTF를 통해 얻어진 두 개의 스트림은 MCTF 과정 동안 움직임 보상 과정을 거치면서 재구성되므로 

상당히 높은 압축 효율을 보일 수 있다. 마지막으로 이러한 과정을 통해 얻어진 두 개의 스트림은 각각 H.264를 통해 압축된다. 

실험결과를 살펴보면 기존의 연구에 비해서 약 11%의 압축 효율이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제안한 기술은 

디지털 홀로그램의 부호화를 한 좋은 연구 사례가 될 것으로 사료된다. 

1. 서론

홀로그램은 원래 ‘ 체’라는 뜻의 그리스어 ‘Holos’와 ‘기록

하다’라는 뜻의 ‘gram’이 합성된 단어이다. 다시 말하면 완 한 

상을 구 할 수 있다는 의미로도 해석할 수 있다. 최첨단 

상처리기술의 면모를 이름 그 자체에서도 지니고 있는 이 기술

의 원리는 다  이져 장치를 활용하여 물체에서 반사되는 빛

과 간섭성을 지닌 기 간의 간섭 상을 구 한다. 그 기 때

문에 빛의 세기는 물론 물체의 깊이감을 주는 빛의 상도 재생

이 가능한 것이다. 이것이 물체에서 반사된 빛의 세기만을 기록

하는 사진필름과 달리 홀로그램이 자연스런 3차원 입체 상을 

구 할 수 있는 원리다[1]. 홀로그램은 입체 상의 디스 이

에서부터 고 도 메모리 기술, 빛을 이용한 고속 병렬연산에 이

르기까지 다양한 응용분야로 확 할 수 있다. 반도체 기술이 디

지털 명의 모태가 된 것처럼 홀로그램기술은 차세  정처리

분야의 핵심기술로 자리 잡을 것이다[2][3]. 

본 논문에서는 디지털화된 형태로 취득  장된 홀로그

램 신호를 압축하는 새로운 알고리즘을 제안한다. 디지털 홀로

그램은 린지 패턴(fringe pattern)이라는 빛의 간섭과 회  

상을 장하는 것으로 일반 인 상과 상이한 특성을 가진다. 

따라서 디지털 홀로그램의 독특한 특성을 악하여 압축이 용

이한 형태, 즉 상 성을 갖도록 하고 압축이 용이한 형태로 변

형한 후에 H.264와 같은 표  압축 기술로 압축한다.

먼 , 취득한 디지털 홀로그램을 일정한 역으로 분리하여 

다수의 세그먼트로 만든다. 학 인 특성상 각각의 세그먼트

들은 각각의 공간 인 치에서 객체를 촬 한 것과 같은 성분

을 포함한다. 다음으로, 이 세그먼트들에 해서 Fresnel 변환

의 기 함수와 유사한 코사인 변환(Discrete Cosine 

Transform)을 용하면 원 객체와 유사한 정보를 얻게 된다. 

시각 으로 유사한 특성을 갖는, 즉 상 성을 갖는 세그먼트들

을 하나의 비디오 스트림으로 구성하고 MCTF(Motion 

Compensated Temporal Filtering)을 용한다. MCTF를 통해 

얻어진 두 개의 스트림은 MCTF 과정 동안 움직임 보상 과정

을 거치면서 재구성되므로 상당히 높은 압축 효율을 보일 수 있

다. 마지막으로 이러한 과정을 통해 얻어진 두 개의 스트림은 

각각 H.264를 통해 압축한다. 

2. 디지털 홀로그램의 특성

부호화 상인 디지털 홀로그램은 일반 인 상과 상이한 

특성을 가지고 있지만 기존의 상처리 기술들을 사용하기 

해서는 기존의 상처리 기술의 치에서 바라본 디지털 홀로
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그램의 특성이 분석되어야 한다.

일반 인 상의 경우에 화소 단 로 서 샘 링

(subsampling) 과정을 거치고 다시 원래의 상과 동일한 공간

인 해상도를 취할 경우에 원 상에서 고주 가 제거된 형태

의 blurring 상이 생성된다. 하지만 그림 1 (b)에서 보이는 것

과 같이 디지털 홀로그램 자체에 해 서 샘 링 과정을 수행

하게 되면 원 상 혹은 원객체의 정보를 거의 소실하는 결과를 

얻는다. 이런 결과로부터 디지털 홀로그램을 구성하는 인 성

분들 간의 상 도는 거의 없고 각각이 독립 인 정보를 표 한

다고 가정할 수 있다. 한 디지털 홀로그램에 해 을 블록 단

로 수행한 결과를 그림 1 (c)  (d)에 나타냈는데, 각각 

128×128  64×64 블록 단 로 서 샘 링을 수행한 후 복원한 

결과를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 블록 단 가 클수록 

원객체와 더 가까운 형태를 가진다. 이러한 결과는 홀로그램내

의 특정 국부 역은 체 객체에 한 정보를 모두 가지고, 선

택된 역의 크기가 커질수록 복원결과가 우수하다는 것을 보

여 다. 그림 3의 (b)는 (c)  (d)와 동일한 데이터 량을 서 샘

링 하 지만 복원 결과는  다르다는 것으로 확인할 수 있

다. 

  

           (a)                     (b)  

 

           (c)                     (d)

그림 1. 디지털 홀로그램의 서 샘 링 후 복원 결과; (a) 원 객

체, (b) 1-pixel 단  서 샘 링 결과 상, (c) 128×128 블록 단

의 서 샘 링, (d) 64×64 블록 단 의 서 샘 링.

디지털 홀로그램의 국부 역의 특성은 일정 크기로 디지털 

홀로그램을 분할한 뒤 복원한 결과를 찰하여 확인할 수 있다. 

그림 2 (a)와 같이 디지털 홀로그램의 심을 기 으로 분할한 

후 역 CGH 과정을 거치면 그림 2 (b)와 같이 스캐일링된 결과

를 얻는다. 이러한 결과는 앞 에서 보인 서 샘 링의 결과와 

유사하고 2D 상과는  다른 학 인 특성이다. 디지털 

홀로그램의 국부 역에서는 그 역에서 바라본 체 객체의 

정보가 모두 포함되고, 국부 역이 체 홀로그램에 해 치

하는 지 에 따라서 그림 2와 같은 역 CGH 결과를 보인다. 

국부  역의 독립  특성은 다시  상과 유사하게 처

리될 수 있는 가능성을 다. 즉, 디지털 홀로그램은 분할된 후 

분할된 역을 개별 으로 다루어 질 수 있고, 역들이 그림 

3과 같이 유사한 정보를 포함하고 있다면 정보들 간의 상 성 

혹은 복성(redundancy)을 이용하여 처리될 수 있다. 
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그림 2. Fringe 패턴의 분할을 통한 디지털 홀로그램의 스 일

링; (a) 심을 기 으로 분할된 디지털 홀로그램, (b) 분할된 

디지털 홀로그램을 이용한 역 CGH 결과.

  

          (a)                       (b)

그림 3. 체 홀로그램의 국부  역 CGH 결과; (a) 512×512 크

기, (b) 256×256 크기

그림 2 (a)에서 볼 수 있듯이 디지털 홀로그램은 잡음과 같

은 형태이고, 이 디지털 홀로그램의 주 수 특성도 2D 상에

서 나타나는 것과 다른 경향을 보인다. 그림 4에 

DCT(Discerete Cosine Transform)과 DWT(Discrete 

Wavelet Transform)을 이용하여 주 수 역으로 변환한 후에 

주 에서 고주  계수들의 평균 에 지를 나타냈다. 최 주

수 계수  역에서 가장 큰 에 지를 보이는 것은 동일하지

만 그 이후에 고주  성분의 에 지가 증가하는 경향성은 2D 

상과  다르다. 즉, 2D 상과 같이 주 수 변환도구를 이

용하여 데이터의 상 도를 추출한 후 계수들을 직 으로 처

리하는 것은 올바른 근이라 할 수 없고, 부가 인 처리과정이 

필요하다는 것을 알 수 있다. 

3. 제안한 코딩 알고리즘

본 논문에서 부호화 상으로 하는 디지털 홀로그램은 

CCD 카메라로 획득하 거나 컴퓨터로 생성된 홀로그램

(Computer-Generated Hologram, CGH)이며, 칼라 상이다. 
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본 논문에서는 이 칼라 상의 각 색차신호(R, G, B)를 따로 처

리하며, 이를 하여 각 색차신호를 분리하는 처리 과정을 거

친다.
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그림 4. 주 수 역에서 계수의 평균 에 지.

분리한 각 색차 상을 동 상 압축 알고리즘에 용하기

해 이를 분할하고 2차원 DCT 변환을 수행한다. 그림 3에 DCT

를 하기 해 디지털 홀로그램을 분할하는 과정을 도식 으로 

나타냈다. 분할한 상의 크기는 8×8에서 512×512까지 선택할 

수 있다. 특정 크기로 분할한 경우 우측이나 하단의 부분 상들

은 그 크기를 갖지 못하는 경우가 있는데, 이때는 부족한 상

의 크기만큼을 우측  하단의 경계부분에서 ‘0’으로 확장(zero 

padding)하여 정해진 크기의 상을 만든다. 

그림 5. 2D DCT를 한 fringe의 분할.

분할한 각 부분 상은 2차원 DCT를 이용하여 주 수 역

으로 변환한다. 변환한 주 수 역 상을 2차원 상으로 취

하면 객체 상의 2차원 상과 유사한 형태의 상이 나타나게 

되며, 각 주 수 변환된 부분 상의 디지털 홀로그램에서의 

치 인 특성에 따라서 2차원 객체 상이 이동하는 것처럼 보인

다. DCT를 거친 디지털 홀로그램을 비디오 이어를 이용하

여 재생하면 객체 상이 제자리에서 회 하면서 아래로 움직

이는 것을 찰할 수 있다. 즉, 분할한 디지털 홀로그램들의 

치 인 특성을 시간 인 변화로 사상할 경우 체 디지털 홀로

그램은 하나의 비디오 스트림으로 취 할 수 있다. 한 분할한 

디지털 홀로그램은 약간의 차이는 있지만 유사한 정보를 포함

하고 그 차이가 크지 않으므로 2차원 동 상 압축 기술에서 시

간 인 복성으로 간주하여 효율 으로 압축할 수 있다. 

디지털 홀로그램 I(x,y)을 동 상 압축 알고리즘에 용하

기 해 이를 Im,n(x,y)로 분할하고 2차원 DCT 변환을 취한다. 

그림 5에 DCT를 하기 해 디지털 홀로그램을 분할하는 과정

과 부족한 상을 확장하는 형태를 도식 으로 나타냈다. 본 연

구에서는 가장 특성이 좋은 것으로 나타난 64×64와 128×128의 

분할 역을 사용한다. 디지털 홀로그램이 segment의 배수가 아

닐 경우에는 값 확장(zero padding) 기법을 이용하여 배수로 

조 한다. 

분할 역 Im,n(x,y)은 식 (9)에 나타난 M×N 크기의 2차원 

DCT를 이용하여 변환한다. 여기서 Ck는 k값이 일 경우 

이고, 그 밖의 경우에는 1이다.
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변환된 계수를 2차원 상으로 취 하면 객체 상과 유사

한 형태의 상 정보가 나타나고, 디지털 홀로그램의 치 인 

특성에 따라서 객체가 이동하는 것과 같이 찰된다. 이는 분할

역마다 한 의 카메라가 있다고 가정하고, 해당 치에서 각 

카메라로 객체를 촬 한 것과 유사한 결과이다. 즉, 다시  

상을 획득하는 것에 해당한다. 따라서 분할된 디지털 홀로그램

들의 치 인 특성을 시간 인 변화로 사상할 경우에 체 디

지털 홀로그램는 하나의 비디오 스트림으로 취 할 수 있다. 분

할된 디지털 홀로그램은 약간의 차이는 있지만 유사한 정보를 

포함하기 때문에 데이터의 차이가 크지 않고, 시간  복성

(temporal redundancy)으로 간주할 수가 있어서 동 상 압축 

도구를 이용하여 효율 으로 압축할 수 있다. 

와 같은 디지털 홀로그램에 한 실험 인 경향성을 이

용하여 효율 인 부호화 방식을 제안한다. 제안하는 비디오 형

태의 디지털 홀로그램 부호화 방식을 그림 6에 체 으로 나

타내었다. 

그림 6. 디지털 홀로그램의 분할  변환.

그림에서 보는 것과 같이 움직이는 3D 객체는 다수의 홀로

그램, 즉 디지털 홀로그램으로 장되고 각각은 일반 인 비디

오 상에서 하나의 임에 해당된다. 다수의 임들을 분

할 역(Segment)들로 나 고 주 수변환(Transform) 과정을 

거친 후에 분할 역들간의 상 도를 고려하여 분할 역을 

임 단 로 하는 비디오 시 스를 구성(3D Segment Scanning)
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그림 5. 디지털 홀로그램 비디오 부호화 과정

한다. 하나의 GOP는 다수의 임으로 구성되고 다수의 

임은 매크로 블록의 형태와 유사한 분할 역으로 나 어진다. 

임별로 나 어진 분할 역들은 비디오 시 스로 재구성된

다. 구성된 비디오 시 스는 MCTF에 용되어 분할 역간의 

복성이 효율 으로 제거된다. MCTF는 상들을 시간축으로

의 복성을 제거하기 한 기술로 피라미드형 분해 구조를 갖

는다. 각 벨(Level)에 해 측  갱신 과정을 수행하여 각

각 고주  상과 주  상을 생성한다. 측 과정은 재분

할 역을 기 으로 이 과 이후의 분할 역을 참조하여 움직임 

ME/MC 과정을 통해 차 상 즉 고주  상을 만들어낸다. 갱

신 과정은 이 의 측 과정에서 구한 움직임 벡터를 이용하여 

고주  상을 참조하여 움직임 보상을 통해 원 상의 고주  

성분이 제거된 주  상을 생성한다. 

MCTF 과정을 통해 생성된 측 상들은 H.264/AVC 압

축도구를 통해서 부호화된다.

4. 실험결과  논의

앞서 설명한 것과 같이 홀로그램의 부호화에는 H.264/AVC

의 국제표  동 상 압축 기술을 사용하 다. 모두 8-bit 입력 

모드의 경우만을 사용하 고 양자화 강도의 조 을 통해서 압

축율을 조정하 다. 실험에 사용된 상은 200×200 크기의 

상이었고, 생성된 디지털 홀로그램은 1024×1024 크기이다. 

64×64와 128×128 크기로 분할된 디지털 홀로그램에 해서 압

축을 수행하 다. 

본 논문에서는 H.264를 이용하여 10:1부터 400:1까지 압축

을 수행하고 복원한 후에 결과를 찰하 다. 한 복원된 디지

털 홀로그램을 역 Fresnel 변환을 거쳐서 3차원 객체로 복원한 

후에 결과도 찰하 다. 세그먼트의 크기는 이  연구를 통해 

가장 좋은 효율을 보인 64×64와 128×128 크기에 해서 실험을 

수행하 고, 실험 상은 Bunny, Duck, Spring,  Tepot 등 

이다. 그리고  NC(Normalized Correlation)을 통해서 수치 인 

결과를 확인하 다. 실험결과를 그림 6, 7에서 보이고 있다. 실

험결과를 살펴보면 기존의 연구에 비해서 약 11%의 압축 효율

이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제안한 기술은 디지

털 홀로그램의 부호화를 한 좋은 연구 사례가 될 것으로 사료

된다. 
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그림 6. 디지털 홀로그램의 압축 결과 (64×64 세그먼트, NC) 
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그림 7. 디지털 홀로그램의 압축 결과 (128×128 세그먼트, NC)
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