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요  약

컴퓨터 생성 홀로그램을 통해 생성된 디지털 홀로그램은 그 데이터량이 방대하기 때문에 저장, 전송 및 처리를 

위해서는 데이터량을 줄일 필요성이 있다. 하나의 객체를 나타내기 위한 디지털 홀로그램의 데이터량을 줄이는 가

장 효율적인 방법은 부호화를 수행하는 것이다. 본 논문에서는 효율적인 부호화를 위해 디지털 홀로그램을 Fresnel 

변환을 도입하여 주파수 영역에서 분석하였다. 이 분석결과는 추후 디지털 홀로그램을 위한 부호화 기술의 개발 시 

중요한 데이터가 될 것이다.   

ABSTRACT

Since digital hologram includes an amount of data as can be seen at the process of digitization, it is necessary that the data representing 

digital hologram is reduced for storing, transmission, and processing. As the efforts that are to handle hologram with a type of digital 

information have been increased, various methods to compress digital hologram called by fringe pattern are groped. Suitable proposal is 

encoding of digital hologram. This paper analyzed the properties of digital hologram using tools of frequency transform, assuming that a 

generated digital hologram is a 2D image by introducing Fresnel Transform. The analysis results of digital hologram to be proposed in this 

paper are being expected to be used as the core techniques for an encoding of digital hologram. 
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Ⅰ. 서  론

 

홀로그램은 은염 사진필름을 사용하여 물체의 영상

을 기록하여 재생한다. 다만 이때 사용되는 홀로그램 

필름은 물체의 세밀한 부분까지 기록할 수 있도록 분

해능(sampling rate)이 크다는 것이 일반 사진과 다를 

뿐이다. 그러나 사진이 3D로 물체를 재생하지 못하는 

이유는 물체의 밝고 어두운 모습만 기록할 뿐, 물체의 

위치, 즉 사람의 눈으로부터 물체의 여러 부분까지의 

거리를 기록하지 못하기 때문이다. 물체의 밝고 어두

운 정도를 광파의 진폭으로 나타낸다면 물체의 위치

는 그 광파의 위상으로 나타낼 수 있는데, 이 진폭과 위

상을 모두 기록할 수 있어야 완전한 입체영상을 재현

할 수 있다. 사진이 자연광 또는 형광등 등의 실내등 같

은 가간섭성(coherence)이 낮은 광을 사용하여 카메라 

렌즈로 필름에 상을 집속시켜 기록하는데 반하여 홀

로그램은 간섭이라는 광학적 원리를 이용하여 물체를 

필름에 기록한다. 

따라서 홀로그램을 위해서는 레이저와 같은 가간섭

성이 높은 빛을 사용한다. 간섭무늬의 형태로 물체의 

영상이 기록된 사진필름을 홀로그램이라 하며 홀로그

램을 기록하여 입체영상을 복원하는 기술을 홀로그래

피라고 한다. 홀로그램에 기록된 간섭무늬(interference 

fringe)에 담겨진 물체의 정보는 회절(diffraction)이라는 

광학적 원리를 이용하여 실제 공간상에 입체영상으로 

재생시킬 수 있다[1]. 

홀로그램의 제작 및 복원이 아날로그 필름에 간섭패

턴을 기록하는 형태로 이뤄지던 종래의 기술이 최근 광

학 장치들이 디지털화 됨에 따라 디지털 홀로그래피

(digital holography)로 발전하고 있다. 디지털 홀로그래

피는 아날로그 필름에 간섭패턴(interference pattern)을 

기록하던 기존의 방식과는 달리 디지털 카메라와 같은 

광학 획득장치를 이용해 간섭패턴을 디지털 데이터로 

저장한다. 

이 데이터를 디지털 홀로그램(digtial hologram)이라

고 한다. 디지털 홀로그램은 앞서 기술한 바와 같이 광

학 획득장치를 이용해 실사공간(real-world)으로부터 

획득할 수도 있지만, CG(computer graphic)로 제작한 가

상의 객체로부터 수학적인 계산을 이용해 생성할 수도 

있다[1]. 이를 컴퓨터생성 홀로그램(computer-generated 

hologram, CGH)이라고 한다. 광학 획득장치 혹은 CGH 

기법으로 디지털 홀로그램을 획득하기 위해서는 상당

한 자원(하드웨어, 연산시간 등)을 필요로 한다. 따라서 

디지털 홀로그램은 고부가가치 콘텐츠라고 볼 수 있

다. 이런 고부가가치 콘텐츠의 저작권을 보호하기 위

해 워터마킹, 암호화와 같은 기술들이 연구되고 있다

[1-6]. 또한 현재 출시된 최고 성능의 재생장치를 이용

해 한 장의 디지털 홀로그램(1,920x1,080[pixel2])을 복

원했을 경우 약 1[cm2] 수준의 해상도를 보이는 홀로그

래픽 복원영상을 디스플레이 할 수 있다. 이는 신호처

리, 특히 데이터 압축분야를 전공으로 하는 연구자들

에게는 상당한 동기부여가 되고 있다[5].   

본 논문에서는 디지털 홀로그램의 효율적인 신호처

리 기술을 개발하기 위해 Fresnel 변환영역에서의 주파

수 특성을 분석한다. 이를 위해, CGH 기법으로 생성한 

디지털 홀로그램을 대상으로 자체적으로 구현한 Fresnel 

변환 프로그램을 이용해 디지털 홀로그램이 Fresnel 변

환 영역에서 갖는 고유의 특성을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Fresnel 변

환에 대해 설명하고, 3장에서는 Fresnel 영역에서의 주파

수 특성을 분석하여 그 결과에 대대하여 논의한다. 마지

막으로 4장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. Fresnel 변환

Fresnel 변환은 파동의 Fresnel 회절(Fresnel diffraction)

의 기술이 도입된 변환으로, 그림 1에서 보이고 있는 

것처럼 입력공간과 출력공간 사이의 거리를 이용해 

정변환(Fresnel transform, FT)과 역변환(Inverse Fresnel 

transform, IFT)이 가능하다. 

Fresnel 변환 E(x,y,z)는 다음과 같은 식 (1)로 표현할 수 

있다.

               (1)
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그림 1. Fresnel 변환 모델
Fig. 1 Model of Fresnel transform

여기서 Impulse 응답 h(x,y,z)는, 

       (2)

와 같이 정의된다. 

따라서 Fresnel 변환은 다음의 식 (3)과 같이 정리할 수 

있다. 

  

 (3)

여기서 � ,�는 입력공간의 좌표, x, y는 출력공간의 

좌표를 의미한다. z는 입력공간에서 출력공간까지의 거

리, �는 주파수를 의미한다.

상기의 식 (3)의 수식에 의한 디지털 홀로그램의 

Fresnel 변환한 결과를 그림 2에서 보이고 있다. 그림 2(a)

는 CGH 기법으로 생성한 디지털 홀로그램, 그림 2(b)는 

Fresnel 변환 후 얻은 실수부, 그림 2(c)는 허수부, 2(d)는 

(b),(c)를 이용해 생성한 절대 값 영상이다. 이 영상들은 

모두 시각적인 관측을 위해 주파수 값들을 0~255 사이의 

값들로 재조정(normalization)한 결과들이다. 그림 2의 

(d)에서 확인할 수 있듯이 Fresnel 영역에서는 복원객체

의 모양이 시각적으로 판별 가능할 정도로 뚜렷하기 때

문에 일반영상과 유사한 방법으로 워터마킹 알고리즘

을 개발한 후 적용해 볼 여지가 있다. 그림 3에서는 대표

적인 자연영상인 Lena와 그림 2(d)의 절대값 영상의 화

소분포를 보이고 있다. 그림 2(a)에서 보이고 있는 디지

털 홀로그램은 인접화소간의 상관도가 매우 낮은 잡음

과 유사한 형태였지만, 그림 3(b)를 보면 인접화소들 간

의 상관도가 2(a)에 비해 높아진 것을 직관적으로 확인

할 수 있다.  

 

(a)                     (b)

 

(c)                     (d)

그림 2. 디지털 홀로그램의 Fresnel 변환 결과; 
(a) 실수부, (b) 허수부, (c) (a)와 (b)를 이용해 생성한 

절대값 영상
Fig. 2 Results of Fresnel transform of digital hologram; 

(a) digital hologram, (b) Real, (c) Imaginary, 
(d) Absolute value of real and imaginary 

 

(a)                     (b)

그림 3. 자연영상과 절대값 영상의 화소분포
(grid 크기=32); (a) lena의 화소분포도, 
(b) 절대값 영상의 화소분포도

Fig. 3 Pixel distribution of natural image and digital 
hologram(grid size=32); (a) pixel distribution of Lena, 

(b) pixel distribution of Fig. 2(d) 
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Ⅲ. 주파수 특성분석

본 절에서는 디지털 홀로그램의 효율적인 신호처리 

기술을 개발하기 위해 홀로그램 영역과 주파수 영역에

서 디지털 홀로그램의 특성을 분석한다. 분석을 위한 디

지털 홀로그램들은 다양한 실험데이터를 대상으로 하

기위해 PC에서 CGH 기법으로 생성한 데이터들을 사용

한다.

CGH를 생성하기 위하여 컴퓨터 그래픽에 의해 만들

어진 3D 모델을 이용한다. 이와 같이 3D 모델을 이용하

는 이유는 CGH를 생성하기 위한 정보를 쉽게 얻을 수 

있다는 이점이 있기 때문이다. 컴퓨터 그래픽으로 제작

한 깊이정보(depth image)를 CGH를 생성하기 위한 정

보로써 이용하였다. 제작한 깊이정보로부터 CGH를 생

성하기 위해 객체의 3D 정보인 x, y, z축의 좌표 값과 좌

표 값에 대한 빛의 강도를 추출하였다. 본 논문에서 컴

퓨터 그래픽으로 제작한 깊이 정보들을 그림 2에서 보

이고 있다.

   

(a)                (b)

    

(c)                (d)

그림 4. 깊이정보의 예 
(a) 토끼, (b) 오리, (c) 스프링, (d) 주전자 
Fig. 4 Example of depth images 

(a) rabbit, (b) duck, (c) spring, (d) teapot 

컴퓨터 그래픽으로 제작한 깊이정보(200×200 [pixel2])

는 회색조 영상이며, 각 영상의 화소 값은 광원으로부터 

객체까지의 거리를 의미한다. 즉 깊이정보를 8-비트로 

나타낼 경우 가까운 객체에 대한 깊이정보는 255에 가까

운 값을 가지며, 멀리 있는 개체의 깊이정보는 0에 가까

운 값을 갖는다.

3.1. Fresnel 영역에서의 특성분석 방법

디지털 홀로그램의 Fresnel 영역에서의 주파수 특성 

분석순서를 그림 5에서 보이고 있다. CGH 기법으로 생

성한 디지털 홀로그램을 FT 후 주파수 공간에서 Cloud, 

DC, Object의 세 영역을 선정하였다. 선정한 세 영역의 

주파수 값들을 임의로 조작한 후 IFT를 수행하여 다시 

홀로그램 영역으로 변환한다. 이렇게 변환된 홀로그램

을 홀로그래픽 복원영상으로 재생한 후 변환하지 않은 

원본 홀로그램의 홀로그래픽 복원영상과 비교하여 화

질의 열화정도를 측정하였다. 화질열화를 측정하는 도

구는 일반적으로 사용되는 화질측정 방법인 PSNR 

(peak-signal to noise ratio)과 NC(normalized correlation) 

값을 구하는 것으로 하였다. 

그림 5. 디지털 홀로그램의 주파수 특성분석 순서
Fig. 5 Analysis procedure in frequency domain 

of digital hologram 

이처럼 주파수 공간에서 세 영역을 선정하는 이유는 

디지털 홀로그램을 FT하였을 경우 주파수 공간에서는 

그림 2(d), 3(b)와 같이 타 영역과 확연히 구분되는 특성

을 보이는 영역이 존재한다. 이렇게 선택한 세 영역을 그

림 6에서 보이고 있다.
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그림 6. FT후 주파수공간에서의 영역 설정
Fig. 6 Three region in Fresnel domain

이 영역의 값들을 임의로 조작한 후 IFT하여 복원된 

디지털 홀로그램에 미칠 영향을 분석하기 위함이다. 

Fresnel 영역에서의 데이터 조작은 다음의 식 (4)와 같이 

수행한다. 

f'(u,v)=f(u,v)*�     (4)

여기서 f는 원본 주파수 계수 값, f'은 변형된 주파수 

계수 값, �는 가중치를 의미하고 실제로 0, 0.01, 0.1, 0.5, 

2, 4, 8로 한다. 

각 영역별로 식 (4)와 같이 가중치를 변경하여 주파

수 값들을 조작한 후 IFT를 수행하여 디지털 홀로그램

으로 변환한다. 그 후 홀로그래픽 복원영상으로 재생

하여 시각적인 특성 및 객관적인 화질열화 정도를 측

정한다.

3.2. Fresnel 영역에서의 특성분석 실험결과

가중치 변화에 따른 복원영상의 화질측정 실험은 복

원영역 전체에 대한 화질변화량과 복원영상에서 주 관

심영역에 해당하는 객체영역의 화질변화량을 각각 측

정하였다.

그림 7에서 정량적인 화질측정을 위한 실험의 대상이 

되는 복원영역과 객체영역의 예를 각각 보이고 있다. 그

림 7(a)에서는 디지털 홀로그램을 복원한 복원영역의 전

체영상을 보이고 있고, 그림 7(b)는 7(a)의 일부분, 즉 객

체영역만을 보이고 있다.  

그림 8에서는 세 영역의 가중치를 변경해가며 홀로

그래픽 복원영상의 전체화질을 측정한 결과를 보이고 

있다. 

   

(a)                (b)

그림 7. 복원영역; (a) 전체, (b) 객체 
Fig. 7 Reconstruction domain; (a) Whole, (b) Object 

(a) 

(b)

그림 8. 가중치에 따른 PSNR과 NC 값(복원영역); 
(a) NC, (b) PSNR 

Fig. 8 PSNR and NC value according to change of 
weight(reconstruction domain); (a) NC, (b) PSNR 

그림 8에서 확인할 수 있듯이 세 영역 중에서 ‘DC’영

역의 계수 값의 변화가 복원화질에 많은 영향을 주었고, 

‘Cloud’와 ‘Object’영역의 계수 값은 상대적으로 덜 민감

하다는 것을 확인할 수 있었다. 가중치의 경우 원래의 주

파수 계수 값 보다 더 큰 값으로 변경할 경우 복원화질에 

많은 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 
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그림 9에서는 복원영상의 객체영역만을 별도로 선정

하여 NC와 PSNR 값을 측정한 결과를 보이고 있다. 객체

영역의 경우에도 그림 8에서 보였던 복원영역 전체의 

NC와 PSNR 값과 유사한 경향성을 보인다. 하지만 객체

영역의 NC와 PSNR 값은 전체적으로 낮은 값을 보이고 

있어, 객체영역이 Fresnel 영역에서의 주파수 값 변화에 

더 민감하다는 것을 알 수 있다. 

 

(a)               

(b)

그림 9. 가중치에 따른 PSNR과 NC 값(객체영역); 
(a) NC, (b) PSNR 

Fig. 9 PSNR and NC value according to change of 
weight(object domain); (a) NC, (b) PSNR 

그림 10에서는 영역별로 가중치를 조절해가며 계수 

값들을 조작한 후 복원한 홀로그래픽 복원영상의 예를 

보이고 있다. 그림 10에서는 조작하지 않은 원본영상과 

‘Cloud'영역에서 가중치를 ‘0.5’로 두고 조작한 후 복원

한 영상을 예로 들어 보이고 있다. 

실험결과를 정리하면 디지털 홀로그램의 Fresnel 영

역에서 주파수 계수 값들을 조작할 경우 DC 영역보다는 

Cloud나 Object 영역의 계수 값들을 조작하는 것이 시각

적인 화질열화를 줄여줄 가능성이 커 보였다. 또한 계수 

값의 조작 범위는 원본 값을 기준으로 0.5배 내외가 적절

할 것으로 보인다.  

(a)

(b)

그림 10. 계수 값 조작 후 복원한 영상의 예; 
(a) 원본, (b) Cloud=‘0.5’

Fig. 10 Example of holographic reconstruction image 
after artificial manipulation; (a) original, (b) Cloud=‘0.5’

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 디지털 홀로그램을 주파수변환한 후 

주파수 영역에서의 특성을 분석하였다. 주파수 변환도

구로는 광학분야에서 널리 사용되고 있는 광파 전달 모

델인 Fresnel 변환을 이용하였다. 

분석결과 Fresnel 영역의 DC영역의 계수 값을 조작하

는 것은 홀로그래픽 복원영상의 화질에 큰 영향을 미친

다는 것을 확인하였다. 만약 디지털 홀로그램에 부호화

와 같은 신호처리 기술을 적용하기 위해서는 Fresnel 변

환영역에서 DC 계수 값을 제외한 영역의 값들을 조작하

는 것이 복원화질에 미치는 영향을 최소화 할 수 있는 방

법으로 생각된다.  
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