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요약

최근 3D의 발전으로 다음 세대의 3D 기술로 디지털 홀로그램을 지목하고 있다. 본 논문에서는 CGH 영상에서 Fresnelet

변환을 통해 주파수 영역에서 각각의 부대역의 특성에 따라 양자화를 다르게 적용하였고, 무손실 부호화인 허프만 코딩을 이

용하여데이터를압축하는방법을제안한다. 실험결과 영상 품질이 다소열화되었다는것을 PSNR 감소를통해알 수있었고,

PSNR이 33.50인 영상과 원본 영상을 비교하였을 때, 아주 좋은 영상 품직을 갖는 것을 확인 할 수 있었다. 압축률은

PSNR 33.5에서 약 50:1의 결과를 보였다.

1. 서론

최근 3D의 발전으로 3D 콘텐츠 및 제품이 개발되고 있다. 따라서

다음 세대의 3D기술 중 완벽한 3D디스플레이인 디지털 홀로그래피에

대하여많은연구자및정부관계자들이지목하고있다. 하지만대부분

의 연구는 광학 홀로그램의획득과, 이를 효과적으로 복원하는 기술들

에만 국한되어 있었다[1]. 광학 홀로그램은 획득과 전송 등의 많은 문

제점 때문에 CCD 카메라로 영상을 획득하거나 컴퓨터에 의해 간섭패

턴을 계산하는 컴퓨터 생성 홀로그램(CGH, Computer Generated

Hologram)이 개발 되었다. 디지털 홀로그램(Digital Hologram, DH)

과 연관된영역에서데이터의크기는중요한이슈중하나이다. 따라서

디지털 홀로그램에 대한데이터압축 방법은 중요한연구 분야가 되었

다.

디지털 홀로그램을 위한 압축은 미국의 Javidi 교수와 본 연구팀

에 의해 이미 연구가 되고 있는 분야이다. Javidi 교수의 연구팀은 홀

로그램을 새로운 비-균일 양자화기를 이용하여 양자화를 하고,

Lempel-Ziv(LZ77, LZW)[2][3], Huffman[4],

Burrows-Wheeler(BW)[5]과 같은 무손실 부호를 이용하여 데이터를

압축하였다[6]. 본 연구팀에서는 홀로그램을 주파수 변환(DCT,

Discrete Cosine Transform)하여, 주파수 영역에서의 잔여영상 생성

기법을 적용하여 데이터 압축을 수행한다[7].

본 논문에서는 CGH[8] 영상을 Fresnelet 변환을 이용하여주파수

영역에서 각각의 부대역(subband)의 특성에 따라 양자화를 다르게하

고, 무손실 부호화인 허프만(Huffman) 코딩을 이용하여 데이터를 압

축하는 방법을 제안한다.

2. Fresnelet 변환

Fresnel 변환은 식 1과 같이 입력으로부터 거리 에 회절현상을

나타낼 수 있다. 는 입력이고 는 출력이다. 는 광원의 파

장이고 와 는 입력과 출력의 화소의 크기이다.
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식 1의 Fresnel 변환 필터 를식 2와 같이각각저대역필터()

와 고대역 필터()를 만들어 Fresnelet 변환을 할 수있다. 식 3은 역

Fresnelet 변환을 위한필터이다. 과 는Wavelet변환의 각각저대

역 필터와 고대역 필터이다. Fresnelet 필터를 이용하여 변환을 하면

Fresnel 도메인으로 출력되므로 1 레벨만 Fresnelet 필터를 이용하고

이후 과 를 이용하여 Wavelet 변환을 수행한다[9].
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(a) (b)

그림 2. 레벨에 따른 양자화 방법; (a) Level3, (b)

Level4

Fig. 2. Quantization method according to level;

(a) Level3, (b) Level4

3. 디지털 홀로그램 압축

본 장에서는 주파수 영역에서의 각 부대역의 특성을 파악하여 디

지털 홀로그램의 특성을 효율적으로 표현할 수 있는 부대역의 구조를

탐색하고, 각 부대역의특성에따라양자화를다르게하여최적의홀로

그램 압축 성능을 가질 수 있는 방법을 제안한다. 그림 1은 제안하는

압축과정을 보이고 있다.

그림 1. 디지털 홀로그램 압축의 전반적인 과정

Fig. 1. Global flow of digital hologram compression

프레넬 변환 후 웨이블릿 변환에 대한 구조를 일반적으로 사용하

는 Mallat 트리구조 아닌 패킷화 구조의 형태를 사용하였다. 그림 2는

웨이블릿 변환의 레벨에따른 각 부대역에 할당된 비트수를 보여준다.

각 부대역에 비트수는 실험을 통해 파악한 특성을 고려하여 할당하였

다. DC영역은 부대역 특성을 고려하여 양자화를 하지 않았다.

4. 실험 결과

본 논문에서 사용한 디지털 홀로그램에 대한 데이터는 표 1에 나

타내었으며, 테스트 홀로그램으로 일반적으로 사용하는 Rabbit의

CGH를 사용하였다.

실험결과는 표 2에 나타내었다. 표 2는 웨이블릿 변환의 레벨에

따른 PSNR과 압축률을보여준다. 레벨 3에서 PSNR 35.62에서 양

자화(Quantization, Q)와 호프만 코딩은 각각 약 13:1, 약 1.3:1의 압축

율을 보여 레벨 3에서의 전체적인 압축율은 약 17:1이 된다. 레벨 4에

서는 PSNR 33.50에서 양자화와 호프만 코딩은 각각 약 34:1, 약

1.5:1의 압축율을 보여 레벨 4에서의 전체적인 압축율은 약 50:1이 된

다. 그림 3은 복원된 객체를 보여준다. (a)는 원본 영상이고, (b)와 (c)

는 각각 레벨 3, 4에서 압축된홀로그램을 복원한 객체영상이다. 그림

3의 (b)와 (c)를 보면 영상 품질이 다소 열화 되었다는 것을 PSNR 감

소를 통해 알 수 있다. 그러나 PSNR이 33.50인 (c)와 원본 영상

(a)와 비교하였을 때, 아주 좋은 영상 품직을 갖는 것을 확인 할 수 있

다.

Level PSNR
Compression rate

Q Huffman Total

3 35.62 12.8:1 1.3:1 16.64:1

4 33.50 34.1:1 1.46:1 49.79:1

Item value

Hologram resolution[ ] 1024×1024

Wavelength[ ] 633

Pixel pitch[ ] 10.4

Reconstruction distance[ ] 110

표 1. 실험환경

Table 1. Experimental condition

표 2. 레벨에 따른 PSNR과 압축률

Table 2. PSNR and compression rate on levels

(a) (b) (c)

그림 3. 복원된 객체에 대한 PSNR 성능; (a) 원본 영상,

(b) 35.62 (c) 33.50

Fig. 3. PSNR performance for reconstructed

object; (a) original image, (b) 35.62 (c) 33.50

5. 결론

본 논문에서는 Fresnelet 변환을 이용하여 디지털 홀로그램을 압

축하는 방법을 제안하였다. Fresnelet 변환 후 레벨에 따라 각각의 부

대역의특성을파악하여양자화를하였다. 그리고양자화된결과를이

용하여 Huffman 코딩을이용하여최종적인압축율과 PSNR를 이용하

여 화질평가를 하였다. 결과 PSNR 33.5에서 약 50:1의 압축률을

보였다.
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