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Ⅰ. 서 론 

본 원고에서는 고화질 디지털 홀로그램을 위한

디지털 홀로그램 노이즈 제거 기술에 대해 소개한

다. 디지털 홀로그램은 3D 영상이 부각되면서 점점

많은 관심을 받고 있다[1]. 기존 스테레오 3D 등이

갖는 문제점에 대해서 홀로그램은 실제 물체의 3차

원 정보를 정확하게 제공함으로써 기존의 3D가 갖

는 문제점에 대해서 자유롭다[1]. 홀로그램 생성을

위한 광학 구조에 따라서 두 가지 홀로그램 생성 구

조로 나누어지며, 각기 서로 다른 장단점을 갖고 있

다. 첫 번째 구조는 <그림 1>과 같은 in-line 홀로그

램이고, 두 번째 구조는 <그림 2>와 같은 off-axis

홀로그램이다. 디지털 홀로그램 복원에서 off-axis

홀로그램은 in-line 홀로그램과 비교하였을 때 역

상이미지를 쉽게 제거할 수 있는 장점이 있다. 하지

만 off-axis 홀로그램은 역상 이미지 제거를 위해

밴드폭의 절반을 사용할 수 없는 단점이 있다. 반면

in-line 홀로그램은 넓은 밴드폭을 갖는 커다란 장

점을 갖고 있으나 역상 이미지가 실상 이미지와 중

첩되는 문제를 갖고 있다. 그러므로 넓은 밴드폭을

갖는 in-line 홀로그램의 장점을 살리기 위해서는

in-line 홀로그램에서 역상 이미지를 제거하는 것

이 필요하다[2]. 또한 홀로그램은 간섭성을 갖는 빛

을 사용하기 때문에 간섭성에 의해 물체 표면에서

빛이 랜덤하게 요동하며 흩어지는 특성을 갖는다.

이러한 성질에 의해 복원된 디지털 홀로그램 결과에

서 밝고 어두운 반점이 발생하는 스펙클 노이즈가

발생하며, 이러한 노이즈는 홀로그램 생성 광학 구

조에 상관없이 발생하므로, 두 가지 구조 모두 스펙
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클 노이즈 제거에 대한 방법을 고려해야 한다. 그러

므로 고화질 디지털 홀로그램 복원을 위해서는 이러

한 노이즈 제거에 대한 방법들이 고안되어야 한다. 

II. 디지털 홀로그램 노이즈 

홀로그램 생성과 복원 구조는 <그림 1>,<그림 2>

에서와 같이 간단히 표현될 수 있다. 

홀로그램 생성 구조는 <그림 1>, <그림 2> (가)에

서 보이는 바와 같이 기준파와 객체파가 간섭을 일

으켜서 간섭 패턴을 생성하게 되고, 객체에 대한 정

보를 포함하고 있는 간섭 패턴이 CCD(Charge

Coupled Device)에 저장되어 디지털 홀로그램 데

이터가 획득된다. 이러한 과정을 수식적으로 표현

하기 위하여, 기준파와 객체파는 각각 수식 (1)에서

와 같이 EK와  EO로 표현된다. 

(1)

여기서 aR는 기준파의 에너지, aO는 객체파의 에

너지, 는 기준파의 위상 그리고 는 객체파의

위상이다.

간섭에 의한 홀로그램 데이터는 기준파와 객체파

의 간섭으로 발생하므로 이러한 과정을 수식으로

표현하면 수식 (2)와 같이 표현된다.

(2)

수식 (2)에서 홀로그램 데이터가 생성될 때  기준

파와 객체파의 비회절된 성분인 DC(Direct

Current)항, aR
2+aO

2이 발생하고 역상 이미지 항과

실상 이미지 항이 발생된다. 생성된 홀로그램 데이

터에서 DC항과 역상 이미지 항은 필요없는 데이터

로서 디지털 홀로그램 복원시 노이즈에 해당하게

된다.

실제 디지털 홀로그램을 복원하여 결과를 보면

<그림 3>(가)에서와 같이 복원 결과의 가운데 영역

에 비회절된 성분인 DC 노이즈가 강하게 나타나며,

<그림 3>(나)를 보면 점선으로 표시된 영역처럼 역

상 이미지가 블러되어 뿌연 연기처럼 보이는 영역을

확인 할 수 있다. 또한 광학적으로 취득된 홀로그램

데이터는 앞에서 설명된 간섭성이 있는 광원의 사용

<그림 1> in-line 홀로그램 생성과 복원에 대한 단순 구조도;
(가) 생성, (나) 복원

<그림 2> off-axis 홀로그램 생성과 복원에 대한 단순 구조도;
(가) 생성, (나) 복원

<그림 3> 디지털 홀로그램 복원에서 발생되는 홀로그램의 대표적 노
이즈; (가) DC 노이즈, (나) 역상 이미지

(가) (나)

(가) (나)
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에 의해 스펙클노이즈가 발생한다. 

그러므로 넓은 밴드폭을 제공하면서, 고화질 디

지털 홀로그램을 복원하기 위해서는 앞에서 설명된

DC 노이즈, 역상 이미지, 스펙클 노이즈를 제거하

기 위한 방법을 고안해야 얻을 수 있다. 

III. 고화질 디지털 홀로그램 복원을
위한 노이즈 제거 기술

1. DC 노이즈를 제거하기 위한 기술

디지털 홀로그램 생성에서 DC 노이즈 발생은 앞

에서 설명된 홀로그램 생성 수식을 기반으로 항상

발생함을 알 수 있으며, 고화질 디지털 홀로그램 복

원을 위해서는 제거 되어야 한다.

디지털 홀로그램 복원에서 DC 노이즈를 제거하

기 위한 방법으로 DC신호가 갖는 주파수 성질을 바

탕으로 전체 홀로그램 신호의 평균 강도를 구하고

수식 (3)에서와 같이 저장된 홀로그램 취득 데이터,

I(x,y)에서 평균값을 차감하여 DC 노이즈에 의해

바이어스된 정도를 낮춤으로써 DC 노이즈에 의한

영향을 감소시킨다.

(3)

여기서 N과 M은 프린지 패턴 데이터의 열과 행

의 샘플 수 이다.

이와 같은 평균값 차감 방법은 낮은 복잡도를 갖

는 장점은 있지만 DC 노이즈 제거 성능이 상당히

제한적인 단점을 갖고 있다.

DC 노이즈를 제거하기 위한 또 다른 방법으로,

고대역 통과 필터를 사용하는 방법이 있다. 고대역

통과 필터를 사용하는 방법은 수식 (4)와 같이 프린

지패턴 데이터를 FFT(Fast Fourier Transform)를

통해서 주파수 영역으로 변환하고, 주파수 영역에

서 고대역 통과 필터, H(u,v)를 적용하여 프린지 패

턴의 주파수 영역에서 저대역 부분, 즉 DC 노이즈

부분을 제거한다. 주파수 영역에서의 필터 결과는

역FFT를 통해서 DC 노이즈가 감소된 프린지 패턴

으로 변환된다. 

(4)

여기서 F는 FFT를 나타낸다.

고대역 통과 필터를 사용하는 방법은 고대역 통

과 필터의 차단주파수를 결정해야 하는 문제가 있

다. 즉, 정확한 차단주파수를 사용하면 높은 DC 노

이즈 제거 성능을 보이지만, 그렇지 못한 경우 디지

털 홀로그램을 통해 복원된 결과에서 이미지 데이

터 손실이 발생할 수 있는 단점을 갖고 있다.

프린지패턴에서 직접 DC 노이즈를 제거하는 방

법으로 수식 5와 같이 라플라스연산 모듈을 사용하

는 방법이 있다[3]. 

(5)

여기서 ∇2은 라플라스 연산 기호이다.

라플라스연산 모듈을 사용하는 방법은 미분 연산

자의 성질을 사용하는 방법으로, 지수함수

(exponential function)에 적용 되었을 때 지수함수의

크기만 변화 시킬 뿐 함수의 원형을 유지하는 특성과,

천천히 변하는 DC에 가까운 성분은 미분연산에 의해

제거 또는 감소시키는 특성을 사용한 방법이다. 또한

2차 미분이 이루어지므로 위상과 크기의 부호가 항상

원형과 동일하게 유지되는 것을 알 수 있다.
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DC 노이즈 제거 방법들의 성능을 비교한 결과가

<그림 4>에 보여진다. <그림 4>(가)는 DC 노이즈가

제거되지 않은 결과이고, <그림 4>(나)는 평균값 차

감법, <그림 4>(다)는 고대역 통과 필터, <그림 4>

(라)는 라플라스 모듈이 사용된 결과이다. 

2. 역상 이미지를 제거하기 위한 기술

In-line 홀로그램 구조에서 발생되는 역상 이미지

는 in-line 홀로그램 구조가 갖는 커다란 문제점이

다. 이를 제거하기 위한 M. Kujavinska의 연구로 역

상이미지에 초점을 맞추어 복원된 결과에서 역상 부

분을 제거하는 방법이 사용되었다. <그림 5>에서와

같이 역상 이미지에 초점을 맞추어 복원한 후, 역상

이미지 영역을 마스크로 제거하는 방식을 연구하였

다. 역상이미지가 제거된 결과는 홀로그램 평면으로

변환되고, 다시 실상에 초점이 맞추어져 복원된다.

비슷한 방식으로 T.J. Naughton도 접근하였으

며, 이들의 연구에서는 역상 이미지 영역을 찾기 위

하여 n×n블록 기반의 오버랩 이동을 이용하여 블

록의 변화량을 연산한다. 변화량으로 초점이 맺혀

진 정도가 분석되며, 초점이 맺혀진 영역과 초점이

맺혀지지 않은 영역은 수식 (6)과 같이 임계값을 이

용하여 결정하게 된다. 초점이 맺혀진 영역은 역상

이미지 영역으로 제거되어야 하는 부분이고, 그 외

의 영역은 유지 되어야 하는 영역이다.

(6)

변화량을 이용하여 역상이미지 영역을 추출하는

방식의 정밀도를 높이기 위해서는 큰 사이즈의 블

록을 사용해야 하며, 블록사이즈가 증가할수록 연

산량이 급격히 증가한다. 또한 임계값에 의해 두 영

역 분리 성능이 결정되므로 임계값 결정이 전체 성

능에 커다란 영향을 미친다. 그러므로 변화량에 의

한 초점 영역 추출은 성능적 한계를 갖고 있다.

역상이미지에 초점을 맞추어 마스크를 생성하는 방

식을 통하여 역상이미지를 제거하는 과정은 <그림 6>

과 같다. 먼저 프린지패턴 데이터를 역상 이미지에

<그림 4> DC 노이즈 제거 방법의 성능 비교; (가) DC 노이즈가 제거 적용안함, (나) 평균값 차감법 사용, (다) 고대역 통과 필터 사용, (라) 라플라시안
연산자 사용방법

<그림 5> 역상 이미지를 마스크를 이용하여 제거하는 연구에 대한 결
과[4]; (가) 역상 이미지에 초점이 맞추어 복원된 결과, (나) 역상 이미
지 영역을 마스크로 제거된 결과

(가) (나)
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초점을 맞추어 복원한 후, 역상에 초점을 맞추어 복

원된 결과에 분리 마스크가 적용되어 역상이미지 영

역을 제거한다. 역상이미지가 제거된 데이터는 프린지

패턴 데이터로 변환하고, 최종 단계에서 실상 이미지

에 초점을 맞추어 디지털 홀로그램 복원을 수행한다.  

분리 마스크를 이용하는 방법의 핵심은 분리 마

스크를 얼마나 잘 생성하냐에 달려있다. 이러한 분

리 마스크를 blind separation의 기본 개념을 바탕

으로 하는 연구가 C. Cho에 의해 수행되었다[2].

Blind separation을 이용한 방법은 <그림 7>과

같이 실상과 역상에 초점이 맺어진 데이터를 기반

으로 구성되며, 얻어진 두 이미지를 다음 수식 (7)

과 같은 모델을 통해서 표현한다. 

(7)

여기서 I는 실상 이미지에 초점이 맞추어진 데이터

와 역상 이미지에 초점이 맞추어진 데이터로 구성된

2×1 매트릭스, S는 실상 이미지와 역상이미지 데이

터로 구성된 2×1 매트릭스, A는 S의 I 데이터가 데이

터가 될 때 내부 시스템을 표현하는 매트릭스 이다. 

이러한 선형시스템으로 표현된 경우 S에 대한 값

은 A-1을 얻은 경우 쉽게 A-1I를 이용하여 얻을 수 있

다. 이러한 개념에서 역상의 영역을 분리하기 위해

서는 A-1 찾으면 가능하며 이를 Blind separation 매

트릭스라 불린다[2].

DC 노이즈 제거 방법이 적용되어 얻어진 실상과

역상에 초점이 맺혀진 이미지에 blind separation

방식을 적용하여 S를 구하면 <그림 8>과 같이 역상

과 실상의 영역을 분리할 수 있다. 분리된 이미지에

비선형 양자화 방식을 적용하여 역상 이미지를 제

거하기 위한 분리 마스크를 생성한다. 분리 마스크

<그림 7> blind separation 매트릭스를 사용한 역상과 실상 영역 분리
결과

<그림 9> blind separation 기반 분리 마스크를 이용한 역상이미지 감
소 결과; (가) 원본 본원 결과, (나) blind separation기반의 분리마스크
사용 결과

<그림 8> blind separation 매트릭스를 사용한 역상과 실상 영역 분리
결과

<그림 6> 역상 이미지 분리마스크를 이용한 역상이미지 제거 구조도[5]
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를 <그림 5>의 구조에 적용하면 <그림 9>와 같이

역상이미지가 감소된 결과를 획득할 수 있다.

3. 스펙클노이즈를 제거하기 위한 기술

스펙클노이즈는 홀로그램에서 간섭성을 갖는 빛

을 사용하기 때문에 발생하는 노이즈로 거친 표면

에서 간섭성이 있는 빛이 적용되었을 경우 표면에

서 랜덤하게 요동하며 흩어지는 빛의 특성에 의해

어둡고 밝은 반점이 발생하는 노이즈이다.

영상 신호처리 분야에서는 스펙클노이즈와 유사한

다양한 노이즈를 제거하기 위한 필터링 방법들이 많

이 연구되었다[6]. 영상처리 분야에서 많이 사용되는

필터링 방법으로 Median 필터와 Weiner 필터 등이

있지만, 이러한 방법은 영상의 세부 분석도가 손실되

는 문제점과 영상의 경계지점에서 윤각선이 흐려지

는 문제를 갖고 있다[6]. 이러한 문제점들의 영향을

줄이면서, 스펙클 노이즈를 제거하기 위한 방법으로

수식 (8)과 같은 공간 필터와 영역 필터의 조합으로

구성된 Bilateral 필터링 방식이 사용되었다[2].

(8)

여기서 ξ과 x는 영역의 중심에 해당하는 인덱스

와 주변의 인덱스를 나타내고, d와 δ은 유클리디언

거리와 값의 크기 차이를 나타낸다.

이러한 bilateral 필터는 저대역 통과필터의 성질

을 갖고 있으면서, 영상의 윤각선 영역은 보존하는

특성을 포함하고 있으므로 스펙클 노이즈 제거에

좋은 성능을 보인다. 

또 다른 접근 방식으로 스펙클노이즈의 상관 관

계를 기반한 이동형 조리개 구조를 디지털 홀로그

램 복원에 적용한 방법이 있다[7-9]. 이동형 조리

개 개념을 사용하여 각 밴드를 독립적으로 복원할

경우 통계적으로 독립적인 스펙클 노이즈 필드를

갖는다. 통계적으로 독립적인 경우는 데이터를 중

첩하면, 노이즈에 해당하는 성분의 합은 중첩되는

필드의 갯수가 증가할 수록 zero에 근접해 가는 특

성을 보인다. 이러한 접근은 J.C. Dainty에 의해서

먼저 수행되었으며, 이러한 방법은 지속적으로 이

용되어서 <그림 10>과 같이 디지털 홀로그램 복원

에서 여러 밴드로 데이터가 독립적으로 복원된 후

충첩되는 방식으로 스펙클 노이즈를 제거하고 있

다. 또한 이러한 스펙클 노이즈 제거 방법은 역상

이미지에서도 유사한 성능을 보이며, 여러장의 결

과를 중첩 시킬 경우 스펙클 노이즈와 역상이미지

데이터가 감소되는 것을 볼 수 있다. 하지만 밴드

통과 필터 개수가 증가할 수록 복원결과의 이미지

분해도가 감소하여 복원 결과에 블러링이 증가하는

것을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 원고에서는 홀로그램 생성 구조 및 홀로그램

생성에서 발생되는 DC 노이즈, 역상 이미지, 스펙

클 노이즈의 발생 원인에 대해서 설명했다. 또한

<그림 10> 주파수 도메인에서 이동형 필터를 이용한 스펙클 노이즈
제거 구조[8]

∑
N

n=1
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홀로그램 생성 구조의 장단점을 설명하였고, 넓은

밴드폭을 사용하면서, 고화질 디지털 홀로그램을

복원하기 위하여 필요한 노이즈 제거 방법들을 설

명했다. 현재 디지털 홀로그램 복원에서 화질을 향

상시키기 위하여 지속적으로 노이즈 제거 방법들이

연구되고 있으나, CCD를 통해 취득된 홀로그램 데

이터를 기반으로 디지털 홀로그램 복원된 데이터에

서 노이즈를 완벽히 제거할 수 있는 방법은 아직

존재하지 않는다. 그러므로 고화질 디지털 홀로그

램 복원은 앞에서 언급된 노이즈 제거 문제가 해결

될 때까지는 항상 열려있는 연구 영역으로 남을 것

이다. 
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