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요약
본 논문에서는 JPEG Pleno에서 제공하는 디지털 홀로그램 표준화 데이터를 압축하는 방법을 제시한다. 디지털 홀로그램의 

수치 복원에서 시각화를 위한 랜덤 위상의 추가는 간섭현상으로 인한 스페클 노이즈와 더블어 홀로그램의 압축 효율을 떨어트린
다. 홀로그램은 완전 복소의 부동소수점 형태의 데이터로 구성되며 초고해상도와 스페클 노이즈로 인해 홀로그램 특성에 맞춘 
압축기술 개발이 필수적이다. 먼저, 다양한 웨이블릿 필터를 이용하여 홀로그램 데이터에 대한 주파수 특성 분석을 진행하여 필터 
종류에 따른 에너지 집중도를 분석한다.     

1. 서론
홀로그래피는 1948년 Gabor가 발명하였다. 일반적인 디지털 이미지

는 카메라를 통해 진폭 정보만을 기록한다. 홀로그래피는 진폭 정보뿐만 
아니라 물체의 3차원 정보인 위상 정보까지 기록하여 기록한 물체의 완
벽한 3차원 정보를 재현할 수 있는 특징을 가진다. 위와 같은 특징으로 
인해 많은 연구와 개발이 이루어지고 있다[1, 2].

홀로그램은 아날로그 홀로그램과 디지털 홀로그램으로 나눌 수 있으
며 아날로그 홀로그램은 특수한 필름을 사용해야 하는 등 많이 제약이 
있어 디지털 홀로그램을 널리 사용한다. 홀로그램을 생성하는 방법으로 
CGH(Computer-Generated Hologram)를 통해 홀로그램을 획득하는 
방법이 가장 많이 사용된다[3].

 CGH를 통해 획득한 홀로그램은 부동 소수 형태로 표현된 완전 복소 
데이터로 표현된다. 높은 품질의 재현능력을 가진 홀로그램을 획득하기 
위해서는 작은 픽셀 피치와 초고해상도가 필수적이다. CGH를 할 때 시
야각 개선을 위해 랜덤 위상 정보는 필수적이다. 초고해상도와 랜덤 위
상정보는 방대한 데이터뿐만 아니라 스페클 노이즈 성분의 증가로 이어
져 홀로그램 신호처리를 더욱 어렵게 한다. 따라서 홀로그램의 특성을 
고려한 압축 기술이 필수적이다[4].

2. 홀로그램 주파수 특성 분석
그림 1는 웨이블릿 변환의 과정을 보여준다. 웨이블릿 변환은 저주

파 분해 필터와 고주파 분해 필터를 이용하여 진행한다. 원본에 저주파 
대역 필터링과 고주파 대역 필터링을 각각 진행한 뒤 다운 샘플링을 진
행한다. 다운 샘플링 된 결과에 다시 한번 각각 저주파 대역 필터링과 
고주파 대역 필터링을 진행하고 다운 샘플링한다. 저주파 대역 필터링
을 L로 고주파 대역 필터링을 H로 표기한다.
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그림 1. 웨이블릿 변환과정

에너지 집중도를 고려한 적응적 웨이블릿 변환과정은 다음과 같다. 
각 레벨의 웨이블릿 변환을 수행할 때 사용 가능한 모든 필터를 이용하
여 진행한다. 모든 필터를 이용해 웨이블릿 변환을 수행한 후 4개의 부
대역의 에너지 집중도를 계산한다. 에너지 집중도 계산이 완료되면 가
장 에너지 집중도가 높은 필터를 선택한다. 해당 필터를 이용하여 웨이
블릿 변환된 부대역 중 가장 에너지 집중도가 높은 부대역에 대해 다음 
레벨 웨이블릿 변환을 수행한다. 위 과정을 목표 레벨까지 진행하여 에
너지 집중도를 최대화한다. 

Full-Complex Hologram

DWT Each Level

Energy Compaction 
Compare All Filter

Yes

Target 
Level?

Filter and Subband
Information

No

 Level DWT 
Filter and Subband Select

그림 2. 에너지 집중도를 고려한 적응적 웨이블릿 변환
알고리즘
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filter db6 db6 db6 bior
2.6

bior
3.7

bior
3.7

level 1 2 3 4 5 6
LL 90.57 91.37 94.46 96.97 97.37 97.53
HL 3.7 3.12 1.92 1.14 0.99 0.84
LH 3.21 3 1.93 1.13 0.98 0.84
HH 2.52 2.51 1.69 0.77 0.66 0.79

표 1. 적응적 웨이블릿 변환 결과 (Normalize : 0~255, %)

filter bior
2.6 db6 db6 db6 db6 db6

level 1 2 3 4 5 6
LL 48.93 25.58 27.79 31.4 38.35 52.19
HL 21.41 25.28 24.34 23.17 21 16.22
LH 18.79 24.18 24.52 23.44 20.52 15.68
HH 10.87 24.96 23.35 21.99 20.14 15.9

표 2. 적응적 웨이블릿 변환 결과 (Normalize : -128~127, %)

Reconstruction PSNR Reconstruction SSIM
Norm
alize R G B R G B

0
~255 14.13 13.56 11.73 0.39 0.36 0.29
-128~
127 13.93 13.67 11.90 0.38 0.33 0.27

표 3. SPIHT, BBP 3.0, 홀로그램 수치 복원 결과

3. 실험 결과
표 1, 표2는 은 Dices2080p 홀로그램에 그림2의 알고리즘을 

적용해 1~6 Level DWT에 대하여 적응적으로 필터가 결정된 결
과와 부대역의 에너지 집중도를 보여준다. 사용한 필터는 총 3가
지이며, 각 입력 홀로그램을 0~255와 –128~127 노말라이즈 하
여 적용하였다.  

표3은 표1과 표2의 DWT 결과를 각 각 SPIHT를 이용하여 동
일 압축률에서 디코딩한 결과이며 에너지 집중도가 높을수록 홀
로그램 수치 복원 결과의 PSNR이 더 높음을 확인할 수 있다. 

         (a)                  (b)                  (c)
그림 3. 제안한 알고리즘을 통한 Dices2080p  SPIHT 압축 홀로그램 수
치복원 결과 (a) 원본, (b) 0~255, (c) -128~127

4. 결론
본 논문에서는 에너지 집중도를 고려한 적응적 웨이블릿 변환을 통

해 실수부와 허수부로 구성된 완전 복소 홀로그램을 해석하는 방법을 
제안하였다. 제안하는 알고리즘의 핵심은 랜덤 위상 홀로그램은 특정 
웨이블릿 필터를 통해 에너지를 효율적으로 집중시킬 수 있으며, 이를 
통해 홀로그램의 정보를 작은 부대역에 집중시키는 것 이다. 에너지 집
중도가 가장 높은 필터를 선택하는 것이 다른 필터를 사용한 경우보다 
압축 후 수치 복원에서 더 좋은 성능을 보여주었다.
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