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요 약

본 논문에서는 초고해상도를 갖는 복소 홀로그램을 압축하기 위한 전용 코덱에서 SPIHT (set partitioning in hierarchical trees)를
사용할 경우에 발생할 수 있는 문제점을 해결하기 위한 방법을 제안한다. 복소 홀로그램을 위한 코덱의 개발은 크게 전용 압축 방법을
만드는 방법과 HEVC 및 JPEG2000과 같은 앵커 코덱을 이용하고 전후처리 기법을 추가하는 방법으로 구분될 수 있다. 전용 압축 방
법을 만드는 경우에 복소 홀로그램의 공간적인 특성을 해석하기 위한 별도의 변환 도구가 필요하다. EZW와 SPIHT 같은 부대역 단위
의 제로트리 기반의 알고리즘들은 고해상도의 영상에 대해서 코딩할 경우에 비트스트림 제어 시 온전한 부대역의 정보가 제대로 전송
되지 못하는 문제점을 갖는다. 본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위한 웨이블릿 부대역의 분할 방법을 제안한다. 분할한 부대
역을 각각 압축하는 것으로 부대역 전역의 정보가 균일하게 유지하도록 한다. 제안하는 방법은 기존 방법에 비하여, PSNR 대비 더
좋은 복원 결과를 보여주었다.

Abstract

This paper proposes a method to solve problems that may occur when SPIHT(set partition in hierarchical trees) is used in a 
dedicated codec for compressing complex holograms with ultra-high resolution. The development of codecs for complex holograms 
can be largely divided into a method of creating dedicated compression methods and a method of using anchor codecs such as 
HEVC and JPEG2000 and adding post-processing techniques. In the case of creating a dedicated compression method, a separate 
conversion tool is required to analyze the spatial characteristics of complex holograms. Zero-tree-based algorithms in subband units 
such as EZW and SPIHT have a problem that when coding for high-resolution images, intact subband information is not properly 
transmitted during bitstream control. This paper proposes a method of dividing wavelet subbands to solve such a problem. By 
compressing each divided subbands, information throughout the subbands is kept uniform. The proposed method showed better 
restoration results than PSNR compared to the existing method.
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Ⅰ. 서 론

홀로그래피는 1948년 Gabor에 의해 최초로 제안되었고
[1], 3차원 정보를 기록할 수 있는 특징 때문에 많은 분야에

서 연구와 개발이 이루어져 왔다. 아날로그 홀로그래피는

특수한 재료로 만들어진 홀로그램 필름에 3차원 정보를 기

록하고, 필름을 현상하여 사용하는 것으로 현대의 멀티미

디어 서비스를 위한 용도로는 다소 제한적인 기술이다[2]. 
최근 아날로그 방식의 단점은 극복하면서 홀로그램의 3차
원 복원 능력을 충분히 활용하기 위한 디지털 방식의 홀로

그램 기술에 대한 연구가 널리 이루어지고 있다[3]. 디지털

홀로그램을 멀티미디어로써 이용하기 위해서는 디지털 홀

로그램 신호처리(digital hologram signal processing) 기술

이 필요하다[4]. 홀로그램 신호처리는 크게 홀로그램의 랜

더링과 압축으로 구성된다. 홀로그램 랜더링 기술에는 홀

로그램 생성, 편집, 디스플레이, 보간 그리고 개선이 포함

될 수 있다. 홀로그램 압축 기술에는 정지 홀로그램 압축

과 비디오 홀로그램 압축이 포함된다. 현재 JPEG Pleno에
서는 정지 홀로그램에 대한 압축의 표준화 과정을 진행

중에 있다[5].
홀로그램의 특성상 주변 화소와의 상관도가 매우 낮고, 

주파수 영역에서의 에너지 집중도가 낮아 일반적인 이미지

프로세싱에서 좋은 성능을 보이는 주파수 영역에 대한 압

축 방법을 그대로 사용하기엔 비효율적이다. 이러한 이유

로 복소 홀로그램을 압축하는 많은 연구들 중에는 홀로그

램 자체를 압축하는 방법 외에도 공간적 상관도가 높은 특

정한 거리로 회절된 데이터를 압축하는 방법을 사용하기도

한다[6-8]. 하지만, 모든 거리에 대한 최적의 압축 방법을 찾

는 것은 어려우며, 특정 거리에서의 성능에 편향될 가능성

이 높은 문제가 있다.
홀로그램 자체를 압축하는 연구 중에는 다양한 압축 방

법들을 응용한 사례가 있다[9-14]. 더불어 MPEG, JPEG 처럼

영상 코덱 자체를 응용하는 방법도 있다[15-19]. 홀로그램을

위한 코덱을 개발하는 연구에는 크게 전용 압축 방법을 새

롭게 만드는 방법과 HEVC 및 JPEG2000과 같은 앵커 코덱

을 이용하고 전후처리 기법을 추가하는 방법으로 구분될

수 있다. 전용 압축 방법을 만드는 경우에 복소 홀로그램의

공간적인 특성이 매우 독특하기 때문에 이를 위한 별도의

변환 도구가 필요하다. 이러한 점에서 웨이블릿 변환이 많

은 연구들에서 좋은 결과를 보이며 좋은 대안이 될 수 있다

는 것을 증명해왔다[13-14]. 웨이블릿 변환을 사용할 경우에

압축을 위해서 대표적으로 EZW, EBCOT 그리고 SPIHT 
등을 사용할 수 있다. 다만 EBCOT의 경우에 복잡도가 너

무 높고, EZW의 경우에는 성능이 좋지 않다. 따라서

SPIHT는 좋은 대안이 될 수 있을 것이다. 그러나 EZW와

SPIHT 같은 부대역 단위의 제로트리 기반의 알고리즘들

은 고해상도의 영상에 대해서 고압축으로 코딩할 경우에

비트스트림 제어 시 온전한 부대역의 정보가 제대로 전

송되지 못하는 문제점을 갖는다. 본 논문에서는 웨이블

릿 부대역의 분할 방법을 이용하여 이와 같은 문제를 해

결하기 위한 시도를 하였다. 2장에서는 사용된 복소 홀로

그램을 소개하고 DWT를 사용하여 생성한 부대역 구조

를 SPIHT 압축하였을 때 발생할 수 있는 문제를 보인다. 
앞서 언급된 불균형의 결과를 보이고, 3장에서는 그 문제

점을 해결하기 위하여 제안하는 압축 방법을 소개한다. 
4장에서 실험 조건을 소개하고, 제안한 방법이 문제점을

해결할 수 있는 지를 실험 결과로 보인다. 마지막으로 5
장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 완전복소홀로그램 (Full Complex Hologram)

1. 복소 홀로그램

완전 복소 홀로그램은 실수와 허수 성분의 복소수로 구
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성된다. 우리는 그림 1에 full-complex hologram을 나타냈

다. 그림 1(a)는왼쪽부터 RGB 채널의 실수 성분이며, 그림

1(b)는 허수 성분이다. 그림 1(a)와 (b)를 사용한 홀로그램

회절 결과의 진폭이 그림 1(c)이다. 복소 홀로그램은 실수

와 허수또는 진폭과 위상으로 표현이 가능하다. 압축을 할

경우에 실수와 허수 성분이 더욱좋은 압축 효율을 보이는

것이 사실이다. 그러나 실수와 허수 성분을 각각 독립적으

로 압축할 경우에 홀로그램이 갖는 위상 정보가 고려되지

않는 문제가 발생할 수 있고, 홀로그램의 복원 결과의품질

이 홀로그램이 품질에 비례하지 않을 수도 있다.

2. DWT 기반의 홀로그램 압축

실수와 허수성분을 각각 압축하기 위하여 웨이블릿 변환

을 수행하고, 압축한 결과를 그림 2에 나타내었다. 그림

2(a)와 (b)는 각각 실수와 허수 성분의 웨이블릿 변환을 통

해 생성한 부대역 구조이며, 이를 SPIHT 알고리즘을 통하

여 3.0 BPP(Bit per Pixel)에 대하여 압축하고 복원한 결과

(a)

(b)

(c)

그림 1. 완전 복소 컬러 홀로그램의 각 성분 (a) 실수부, (b) 허수부, (c) 복원 진폭
Fig. 1. Components of complex holograms (a) real, (b) imaginary, and (c) reconstructed amplitude
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가 그림 2(c)와 (d)이다. 보이는 결과와 같이, 부대역의 일정

정보가 온전하지 못하게 전송된 것을확인할 수 있다. 이러

한 결과는 복원 시에 원본에 가까운 영역들로 인해 PSNR 
등의 지표는 비교적 높게 나타날 수 있다. 하지만, 그림 2(c)
와 (d)를 사용하여 복원한 결과인 그림 3처럼 전송된 정보

의 편향으로 복원 결과에 문제가 발생한다.

Ⅲ. 제안하는 압축 방법

본 논문에서 사용하는 홀로그램을 위한 전용 코덱의 구

조를 그림 4에 나타내었다. 그림 4의 윗 부분은 인코더에

해당하고, 아래 부분은 디코더에 해당한다. 인코더와 디코

더 사이에 전달되는 값은 중간에 표시하였다. 그림 4의 코

(a) (b)

그림 3. 복원 결과 (a) 원본 , (b) SPIHT 압축
Fig. 3. Reconstruction results (a) Original, (b) SPIHT-based compression

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. SPIHT 압축 결과 (a) 실수부 , (b) 허수부, (c) 복원된 실수부, (d) 복원된 허수부
Fig. 2. SPIHT compression results (a) real, (b) imaginary, (c) reconstructed real, and (d) reconstructed imaginary
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그림 4. 본 논문에서 사용된 홀로그램 코덱의 구조
Fig. 4. The structure of the holographic codec used in this paper

(a)

(d)

그림 5. 제안된 새로운 SPIHT 구조
Fig. 5. The proposed new SPIHT structure

(a) (b)

그림 6. 제안한 코딩 방식 (a) 기본 방식, (b) 부대역 분할 방식
Fig. 6. The proposed coding method (a) the default method, and (b) the subband division method.
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덱은 홀로그램을 위한 전용 DWT를 사용하고 있고, 제로트

리 코딩과 변형된 SPIHT 알고리즘을 사용한다. 
변형된 SPIHT의 구조를 그림 5(a)에 나타내었고, 본 논

문에서 제안하고 있는 개선된 SPIHT의 구조를 그림 5(b)에
나타내었다. 개선된 성능의 SPIHT에는 DWT 부대역을 분

할하는 과정과 분할된 부대역의 패킷과 BPP(bit per pixel) 
비율을 조절하는 과정이 추가되었다. 
그림 6에 제안한 방법을 간단히 도식적으로 표현하였다. 

그림 6(a)가 원래의 DWT 부대역의 구조이고, 화살표로 표

시된 방법으로 SPIHT 코딩이 진행된다. 초고해상도 홀로

그램의 경우에 한 부대역이 온전히 전송되지 못하여 복원

된 영상에 영역 기반의 큰 왜곡이 발생할 수 있다. 따라서

그림 6(b)와 같이 부대역을 분할한 후에 코딩을 수행하고

패킷 전송을 분할된 부대역 단위로 수행한다면 영역 기반

의 큰 왜곡의 발생에 대한 효과를 최소화할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

우리는 제안한 SPIHT 알고리즘을검증하기 위해서 전체

코덱에 제안한 SPIHT를삽입한 후에 초고해상도 홀로그램

의 압축과 복원을 수행하였다. 실험에 사용된 홀로그램은

JPEG Pleno의 표준안을 위해 공개된 것을 사용하였다[5]. 
부대역 분할 수는 가로와 세로를 동일하게 하였으며

64×64, 128×128 개의 분할된 부대역을 각각동일한 압축률

로 압축하였다. 그림 7(a)는 완전 복소 홀로그램의 DWT 결
과이며, 그림 7(b)는 부대역의 분할없이 압축한 결과이다. 
그림 7(c)와 (d)는 각각 4096, 16384개의 분할된 부대역을

압축한 결과이다. 분할된 부대역을 압축한 결과에서, 웨이

블릿 계수가 특정 구간에 집중되지 않고 각 부대역에 분포

하는 것을 확인할 수 있다.
그림 8은 그림 7의 결과를 디코딩한 홀로그램의 복원 결

(a) (b)

(c) (d)

그림 7. 압축 결과 (a) 원본 (b) 분할하지 않은 부대역, (c) 분할 subband (4096), (d) 분할 subband (16384).
Fig. 7. Compression result, (a) original, (b) non-divided subband, (c) divided subband (4096), and (d) divided subband (16384).
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과이다. 부대역을 분할한 방법의 결과가 분할하지 않은 것

보다 밝기 및 색상이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 
표 1은 그림 8의 실험들에 대한 수치적평가 결과를 보인

다. 홀로그램에 대한 평가에는 SNR(Signal-to-Noise Ratio)
과 SSIM(Structural Similarity Index Measure)이 사용되었

다. 복원 결과에 대한평가에는 PSNR(Peak Signal-to-Noise 
Ratio)과 SSIM이 사용되었다. 분할하지 않은 부대역을 사

용한 압축방법은 복원 결과에 문제가 있음에도, 분할된 부

대역을 사용한 결과보다평가 지표의 수치에서 전반적으로

더 높은 것을볼수 있다. 이는 단순한 수치적성능평가에서

(a) (b)

(c) (d)

그림 8. 복원 결과 (a) 원본 (b) 분할하지 않은 subband, (c) 분할 subband (4096), (d) 분할 subband (16384).
Fig. 8. Reconstructed result, (a) original, (b) non-divided subband, (c) divided subband (4096), and (d) divided subband (16384).

Hologram SNR SSIM
Blue Green Red Blue Green Red

1 4.881 4.420 3.596 0.746 0.751 0.733 
4096 4.607 4.576 3.953 0.749 0.754 0.726 
16384 4.595 4.572 3.958 0.749 0.754 0.727 

Reconstruction PSNR SSIM
Blue Green Red Blue Green Red

1 19.501 17.901 15.474 0.721 0.686 0.632 
4096 18.702 17.973 15.780 0.675 0.664 0.618 
16384 18.677 17.970 15.793 0.674 0.665 0.619 

표1. 홀로그램 및 복원 결과의 평가
Table 1. Evaluation for hologram and reconstruction
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는납득할 수없는 문제점이며, 제안하는 압축 방법이 이를

해결할 수 있는 방법 중에 한 가지가 될 수 있음을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 웨이블릿 변환이 사용된 홀로그램 전용 코

덱에서 SPIHT가 발생시킬수 있는 영역 기반의왜곡을 해소

할수 있는 코딩 기법을제안하고검증하였다. 제안하는 방법

은 분할된 부대역에동등한 압축을 수행하는 것으로, 웨이블

릿 계수가 특정 영역에만 편향되는 것을 방지하고, 복원된

부대역전역에균등한분포를가지도록할수있는것을보였

다. 더불어 PSNR, SSIM 등이 오히려 낮음에도 불구하고, 
실제 복원 결과에서 영역이 왜곡되지 않는 결과를 보였다. 
이를 통해 단순한 수치적인 성능 평가로는 납득할 수 없는

문제에 대한 해결 방법으로써 그효과를 보였다. 본연구만으

로는 홀로그램을 위한 압축 방법으로써 좋은 효과를 보일 수

없지만, 이후에 진행될 많은 웨이블릿 기반의 홀로그램 압축

방법에서 수치적으로납득할 수없는왜곡문제를 해결하는

데 많은 도움이 될 수 있을 것으로 기대한다.
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