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요   약 
 

본 논문에서는 디지털 홀로그램 영상 데이터를 Fresnelet 변환을 이용하여 압축하는 기법을 다룬다. 이 

방법은 quad-tree 기반 Fresnelet 변환을 통해 주파수 영역의 부대역으로 나누고, 각 부대역의 에너지에 따라 

일정 순서의 부대역을 제거한 후, 나머지 부대역들을 2 차원 동영상 압축기로 압축하는 방식이다. 압축기는 

H.264/AVC 와 HEVC 사용되며, 실험결과는 압축기를 거치지 않고 특정 부대역의 에너지를 제거한 영상과 

원본과의 화질을 비교하고, 제거되는 않은 영역들을 압축한 결과 압축률에 따른 화질을 비교, 분석한다.  

 

1. 서론 
 

 최근 3D 영상의 발전에 따라 홀로그램 기술이 각광받고 

있어서 영화에서 볼 수 있는 홀로그램 기술을 현실화시킬 수 

있을 것으로 기대된다. 홀로그래픽 기술은 완벽한 

3D 영상기술이므로 다양한 응용분야에서 활용이 가능할 것이다. 

이를 위해서 서비스 환경에 적응적인 홀로그래피 비디오 코딩 

기술과 디지털 홀로그램 데이터 압축방법에 대한 연구가 

부각되고 있다[1][2].  

 본 논문에서는 홀로그램 영상을 Fresnelet 변환을 이용해 

주파수영역에서 각각의 부대역의 주파수 특성에 따라 분할한 

후, 부대역마다 평균에너지를 환산하여 압축영역을 결정하게 

되고, 그 부대역들의 데이터를 압축하는 방법을 제안한다. 또한 

원본영상과 에너지를 제거한 영상을 비교하여 에너지 제거에 

따른 변화를 분석하고, Fresnelet 부대역들을 스퀀스로 하여 

2 차원 동영상 압축기로 압축한 결과를 비교/분석한다. 

 

 

 

 

2. Fresnelet 변환 
 

 Fresnelet 변환은 디지털 홀로그램을 회절시키는 Frensel 변

환과 Wavelet 변환을 이용하여 만들어 진다.  아래의 식 1 은 

입력으로부터의 거리 z 에 있는 평면에 디지털 홀로그램의 회절

현상 F 를 나타내었다. 여기서, 𝑓(𝑥)는 입력이고 𝑔(𝑠)는 출력이

다. 𝜆는 광원의 파장이고 ∆𝑥는 입력 화소 크기, ∆𝑠는 출력 화소 

크기이다[3]. 

 

𝑔(𝑠) = 𝐹𝑓(𝑥), 𝐹 =
∆𝑠

√𝜆𝑧
𝑈𝑊𝑉               (1) 

 

𝑈 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑢𝑥]𝑢𝑥 = 𝑒𝑥𝑝[
𝑗𝜋

𝜆𝑧
(𝑥∆𝑥)2] 

 

𝑉 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑣𝑠]𝑣𝑠 = 𝑒𝑥𝑝 [
𝑗𝜋

𝜆𝑧
(𝑠∆𝑠)2] 

 

𝑊 = [𝑤𝑥𝑠]𝑤𝑥𝑠 = 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑗2𝜋

𝜆𝑧
(𝑥∆𝑥)(𝑠∆𝑠)] 

 
식 1 의 Fresnel 변환 필터 F 를 식 2 와 같이 저대역 필터 𝐹0
와 고대역 필터 𝐹1를 만들어 Fresnelet  변환을 할 수 있다.  

 

𝐹0 =
∆𝑠

√𝜆𝑧
𝐿𝑈𝑊𝑉,𝐹1 =

∆𝑠

√𝜆𝑧
𝐻𝑈𝑊𝑉            (2) 

 

𝐹0
∗ =

∆𝑥

√𝜆𝑧
𝑉∗𝑊∗𝑈∗𝐿∗, 𝐹1

∗ =
∆𝑥

√𝜆𝑧
𝑉∗𝑊∗𝑈∗𝐻∗        (3) 

  

식 2, 3 의 L 은 Wavelet 변환의 저대역 필터, H 는 Wavelet

변환의 고대역 필터이다. 

 

 

3. 디지털 홀로그램 압축 
 

그림 1 은 Fresnelet transform 을 이용해 주파수 

영역에서의 각 부대역의 특성을 파악하고 에너지 크기에 

따른 홀로그램 압축과정을 보이고 있다[4]. 홀로그램 영상을 

사용해 Fresnelet 변환에서 각각 주파수의 특성에 따라 

부대역을 설정한 후, 에너지 크기 순으로 나열(Energy 
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ordering)한 다음 압축할 영역을 결정(Determine subbands 

to be compression)하게 된다. 여기서 결정된 영역만을 

대상으로 2 차원 동영상 압축기로 압축(Encoding)한다. 복원 

과정은 비트 스트림에 대해 2 차원 동영상 압축 

디코딩(Decoding)을 수행하고, 에너지 크기에 따라 제거된 

영역을 0 으로 필링(Zero filling)한다. 그 결과를 inverse 

Fresnelet 변환을 수행(Inverse Fresnelet Transform)하여 

디지털 홀로그램을 복원하고, 영상을 재생하고자 할 때는 그 

결과를 Fresnel 변환한다. 

 

Hologram

Fresnelet

Transform

Energy

Ordering

Determine the subbands 

to be compressed

Encoding

Bitstream
 

Bitstream

Decoding

Zero-filling

Inverse Fresnelet

Transform

Hologram
 

(a)  (b)  

그림 1. 홀로그램 압축 알고리즘: (a) 압축과정, (b) 복원과정  
 

 Fresnelet transform 의 구조는 Quad tree 형태를 

사용하였다. 그림 2 는 실험에서 사용한 홀로그램 의 각 

부대역 에너지 순위를 예시로 볼 수 있다.  이 순위를 통해 

압축과정의 압축 영역을 결정한 후, 그 영역을 제외한 

나머지 영역을 제거한다.  
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(b) 

그림 2. 레벨에 따른 에너지 순위 예시; (a) Level 1, (b) 

Level 2 

 

식 3 은 그림 1 의 과정 중 Energy ordering 에 사용되는 수

식이다. 

𝐸𝑎𝑣𝑒
𝑘 =

1

𝑚+𝑛
∑ ∑ 𝐸𝑖,𝑗

𝑘𝑛
𝑗=0

𝑚
𝑖=0                   (3) 

 

 여기서 m 과 n 은 부대역의 세로와 가로의 크기를 

나타낸다. 𝐸𝑎𝑣𝑒
𝑘 는 k 번째 부대역의 평균에너지를 나타낸다. 

본 논문에서는 𝐸𝑎𝑣𝑒
𝑘 가 작은 순서대로 k 부대역을 제거한다. 

DC 영역은 부대역의 특성을 고려하여 제거대상에서 

제외시켰다. 

 

4. 실험 결과 

 
 본 논문에서 사용한 복원영상에 대한 parameter 는 표 1 에 

나타내었다.  

 

표 1. 실험환경 parameter 

Item Value 

Hologram resolution 1024×1024 [𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙2] 

Wavelength 633 [nm] 

Pixel pitch 10.4 [μm] 

Distance 110 [cm] 

 

그림 1 의 압축 알고리즘 과정 중 Encoding, Decoding 과정

을 제거하고 알고리즘을 진행하여 원본영상과 에너지를 손실한 

영상과의 PSNR 을 확인하였다[5]. 

그림 4(a)는 그림 1 과정 중 Determine the subbands to be 

compressed 과정을 하기 전 영상의 fresnelet 변환 결과에며, 

그림 4(b)는 그림 4(a)의 부대역 중 가장 작은 평균에너지를 

가지고 있던 부대역(그림 2(a)의 4 번 부대역)을 제거한 영상

이다.  

 

  
(a) (b) 

그림 4. Fresnelet 변환 후 level 1 의 4 개의 부대역 영상: (a)

부대역 제거 전, (b)부대역 4 를 제거한 후 

 

표 2 는 Determine the subbands to be compressed 과정에

서 제거할 영역의 에너지에 따른 압축률과 PSNR 의 변화를 보

여준다. Level 1 의 경우 4 개로 나눠지는 부대역 중 1 개인 25%

를 제거하면 그림 3 의 PSNR 은 43.06[dB]을 가진다. 

Level 2 의 경우 16 개의 부대역 중 한 구역 6.25%를 제거

하한 93.45%의 PSNR 은 48.32[dB], 두 구역(12.50%)을 제

거한 87.50%는 47.42[dB], 세 구역(18.75%)을 제거한 
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81.25%는 44.51[dB], 네 구역(25.00%)을 제거한 75.00%는 

42.05[dB]인 것을 보여준다. Level 2 의 경우 제거 영역이 커

질수록 PSNR 이 감소하는 결과를 보였다. Level 2 에서 제거하

는 구역의 위치는 그림 2(b)의 16, 15, 14, 13 번의 순서이다. 

 

표 2.  Level 과 Determine subbands to be compressed 비

율에 따른 PSNR(dB) 
 

Level 

Ratio of Selection region 

93.75 % 87.50% 81.25% 75.00% 

LEVEL 1 - - - 43.06 

LEVEL 2 48.32 47.42 44.51 42.05 
 

 

그림 4 의 그래프는 그림 1 의 압축과정을 (a) H.264/AVC 와  

(b) HEVC 를 사용하였을 때 각각의 압축률에 따른 화질을 나

타낸다. 화질은 복원한 홀로그램을 Fresnel 변환을 통해 재생

한 영상을 대상으로 하였으며, 원영상 대비 PSNR 로 나타내었

다. 압축률 0~800 까지 H.264/AVC 와 HEVC 의 PSNR 은 크

게 차이가 없지만, 압츅률이 800 보다 커질 경우 H.264/AVC

에서는 PSNR 이 급격히 떨어지는 것을 볼 수 있는 반면, 

HEVC 에서는 H.264/AVC 의 PSNR 보다 떨어지는 경사가 작

은 것을 볼 수 있다. 또한 그림 4 의 H.264/AVC 와 HEVC 모

두 제거된 부대역의 에너지가 높을수록 PSNR 이 떨어졌지만, 

큰 차이를 보이지는 않았다.  

 

 

 
(a)  

 
(b)  

그림 4. Fresnelet 변환을 사용하여 Determine subbands to 

be compressed 후, 2 차원 영상화하였을 때 HEVC 와 

H.264/AVC 에 의한 amplitude 의 압축률에 따른 재생영상 화

질의 PSNR: (a) H.264/AVC, (b) HEVC 

5. 결론 
  

위의 실험과정을 통해 에너지의 손실에 따른 원본과 PSNR 을 

비교하여 주파수 영역에서 에너지를 제거하는 정도가 얼마만큼

의 영향을 끼치는지 확인하였다. 또한 압축기를 거쳐 압축률에 

따른 H.264/AVC 와 HEVC 의 성능을 비교, 분석하였다. 
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