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요 약

본 논문에서는 디지털 홀로그램을 처리하는 과정에서 필수적으로 발생하는 양자화 과정에 대해 분석하고 최적화된 양자화기를 제안
한다. 홀로그램의 압축 표준을 제정하고 있는 JPEG Pleno에서 full complex 홀로그램은 32비트 혹은 64비트의 정밀도를 갖는 복소수
로 정의되고, 값의 범위는 홀로그램의 생성 방법 및 객체의 형태에 따라서 매우 다양하다. 이와 같은 높은 정밀도와 넓은 범위를 갖는
데이터는 신호 처리 및 압축 등의 이유로 인해 보다 낮은 정밀도를 갖는 고정소수점 데이터 혹은 정수형 데이터로 변환된다. 또한 다
양한 신호처리 과정을 거친 홀로그램 데이터를 SLM에 재생하기 위해서는 SLM의 화소가 표현할 수 있는 값의 정밀도로 근사화된다. 
이러한 과정은 양자화를 통한 정규화 과정이라 할 수 있다. 본 논문에서는 높은 정밀도와 넓은 범위의 홀로그램 데이터를 양자화 기법
을 이용하여 정규화시키는 방법에 대해 소개하고 최적화된 방법을 제시한다. 

Abstract 

In this paper, we analyze the normalization that occurs when processing digital hologram and propose an optimized quantization 
method. In JPEG Pleno, which standardizes the compression of holograms, full complex holograms are defined as complex 
numbers with 32-bit or 64-bit precision, and the range of values ​​varies greatly depending on the method of hologram generation 
and object type. Such data with high precision and wide dynamic range are converted to fixed-point or integer numbers with lower 
precision for signal processing and compression. In addition, in order to reconstruct the hologram to the SLM (spatial light 
modulator), it is approximated with a precision of a value that can be expressed by the pixels of the SLM. This process can be 
refereed as a normalization process using quantization. In this paper, we introduce a method for normalizing high precision and 
wide range hologram using quantization technique and propose an optimized method.
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Ⅰ. 서 론

홀로그래피는 1948년 Gabor에 의해 최초로 제안되었고
[1], 3차원 정보를기록할수있는특징때문에많은분야에
서 연구와 개발이 이루어져 왔다. 아날로그 홀로그래피는
특수한재료로만들어진홀로그램필름에 3차원정보를기
록하고, 필름을 현상하여 사용하는 것으로 현대의 멀티미
디어 서비스를 위한 용도로는 다소 제한적인 기술이다[2]. 
최근 아날로그 방식의 단점은 극복하면서 홀로그램의 3차
원복원능력을충분히 활용하기위한디지털 방식의홀로

그램 기술에 대한 연구가 널리 이루어지고 있다[3]. 
홀로그램을 멀티미디어로써 이용하기 위해서는 홀로그

램을 처리하는 다양한 기술들의 개발이 필요하다. 우리는
이것을 디지털 홀로그램 신호처리(digital hologram signal 
processing)라고 한다[4]. 홀로그램 신호처리는 크게 홀로그
램의압축과랜더링으로구분할수있다. 홀로그램압축기
술에는정지홀로그램압축[5-7]과비디오홀로그램압축[8-11]

이 포함된다. 현재 JPEG Pleno에서는 정지 홀로그램에 대
한압축의표준화과정을진행중에있다[12]. 홀로그램랜더
링기술에는홀로그램생성, 편집, 보간그리고개선이포함
될 수 있다. 홀로그램은 광학적 시스템을 이용하여 촬영할
수도 있지만, 컴퓨터 모델링을 통해서 생성할 수도 있다. 
홀로그램을생성하는기술은대표적으로레이어[13,14], 포인
터 클라우드[15,16] 그리고 매쉬 기반[17,18]의 방법이 있다. 홀
로그램랜더링기술은해상도변환, 화면비율변환, 시청거
리 변환, 그리고 프레임율변환 등이 포함된다[19-21] 홀로그
램 개선 기술에는 홀로그램 화질 개선[22,23], 시야각 개선
[24,25] 그리고 스페클 잡음의 제거[26,27] 등이 포함된다[28]. 
다양한목적으로 홀로그램을 디지털신호로써 처리하기

위해서는 가장 먼저 공간상에 분포된 데이터의 크기를 일

정한 범위로 정규화하는 것이 필요하다. 특히컴퓨터를이
용하여 생성된 복소 디지털 홀로그램은 생성 방식과 객체

의포인트수에따라서다양한분포를갖는다[28]. 디지털홀
로그램의압축방법에대한표준화를진행하고 있는 JPEG 
Pleno에서는현재실험을위한몇가지홀로그램데이터를
공개하고 있고[12], 이들 데이터들의 분포는 매우 다양하다. 
따라서 본 논문에서는 완전 복소 홀로그램을 이용하여 신

호처리를하기위해서정규화하는기법에대해제안하고자

한다. 정규화는 방법으로는 양자화 기법을 이용한다. 

본논문은다음과같이구성된다. 2장에서는본논문에서
사용할 JPEG Pleno의홀로그램데이터세트에대해서소개
한다. 다음으로 3장에서는홀로그램의앙자화방법에 대해
서 소개하고, 4장에서 실험결과를 보인다. 마지막으로 5장
에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 디지털 홀로그램 데이터 세트

본 장에서는 JPEG Pleno에서 정의하고 있는 고해상도

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 1. 실험에사용된 JPEG Pleno의데이터세트, 포인트클라우드기반의
홀로그램: (a) 2D Multi, (b) Chess 8K, Multiview-Depth 기반의 홀로그램: 
(c) Dices 4K2K, (d) Dices 8K, 위상천이기반의 홀로그램: (e) Horse, (f) 
Astronaut, (각 홀로그램 별로 가장 왼쪽부터 오른쪽까지 차례대로 실수부, 
허수부 홀로그램, 복원 결과에 해당함)
Fig. 1. JPEG Pleno dataset used in our experiment, point cloud-based 
hologram: (a) 2D Multi, (b) Chess 8K, Multiview-Depth-based holo-
gram: (c) Dices 4K2K, (d) Dices 8K, Phase-shift-based hologram: (e) 
Horse, (f) Astronaut, (real part, imaginary part, and reconstruction in 
order from left to right for each hologram)
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홀로그램 데이터를 소개한다. 홀로그램은 생성 방법에 따
라 데이터의 형태가 다르고, 서로 다른 데이터를 사용하여
홀로그램신호처리를진행할경우동일한경향성을분석하

기어렵다. 또한홀로그램표준압축코덱제작을위해서도
동일한데이터의사용이권장되고있다. JPEG Pleno에서는
ERC Interfere와 B-com 그리고 UBI EmergIMG의 홀로그
램데이터를제공한다[13]. ERC Interfere에서는 Point Cloud
기반의 CGH(Computer Generated Hologram) 데이터를제
공하고, B-com Holograms에서는 Multiview-plus-Depth 
data기반의 홀로그램 데이터을 제공한다. UBI EmergIMG
에서는 위상 천이 홀로그램 데이터를 제공하고 있다. 그림
1(a)와 (b)는 Point-Cloud기반의 홀로그램이다. 2D Multi의
해상도는 1,920×1,080이고, SLM(Spatial Light Modulator)
의픽셀크기는 8μm이다. 복원거리는왼쪽주사위순서대
로 각각 49cm와 50cm, 그리고 51cm이다. 복원을 위한 참
조파의 파장은 632.8 nm이고 제공되는 데이터의 픽셀 당
비트 수는 32 비트이다. Chess8K의 해상도는 8,192×8,192
이다 SLM의 픽셀크기는 1 μm이고, 복원거리는 1.3cm이

다. 복원을위한참조파의파장은 632.8nm이고제공되는데
이터의 픽셀 당 비트 수는 32 비트이다. 그림 1(c)와 (d)는 
Multiview-plus-Depth 기반의 홀로그램이다. Dices 4K2K
의해상도 3,840×2,160이고, SLM의픽셀크기는 3.74μm이
다. 복원거리는 0~0.766cm, 복원을위한 참조파의파장은
632.8nm와 532nm, 473nm, 제공되는데이터의 픽셀당 비
트 수는 32비트이다. Dices8K의 해상도는 92×8,192, SLM
의 픽셀 크기는 0.4 μm, 그리고 복원 거리는 0.329~0.655 
cm이다. 복원을위한참조파의파장은 632.8 nm과 532nm, 
473nm이고제공되는 데이터의픽셀당비트수는 32 비트
이다. 그림 1(e)와 (f)는 위상 천이기반의 홀로그램이다. 
Horse의 해상도는 972×972, SLM의 픽셀 크기는 4.4 μm, 
그리고 복원 거리는 14 cm이다. 복원을 위한 참조파의 파
장은 632.8nm이고 제공되는 데이터의 픽셀 당 비트 수는
64비트이다. Astronaut의 해상도는 2,588×2,588이다. SLM
의픽셀크기는 2.2μm이고, 복원거리는 17cm이다. 복원을
위한참조파의파장은 632.8nm이고, 제공되는데이터의픽
셀 당 비트 수는 64비트이다.

(a) (b)

(c)

(d)

그림 2. 홀로그램의 히스토그램 (a) 3D Multi의 실수, (b) 3D Multi의 허수, (c) Dice1080p R, G, B성분의 실수, (d) Dice1080p R, G, B성분의 허수
Fig. 2. Histogram of hologram (a) Real of 3D Multi, (b) Imaginary of 3D Multi, (c) Dice1080p R, G, B component real , (d) Dice1080p R, G, 
B component imaginary 
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Ⅲ. 양자화기의 설계

본장에서는실수 및위상홀로그램코덱의전처리기술

인양자화방법에대해설명한다. 그림 2는 JPEG Pleno에서
제공하는 대표적인 홀로그램 데이터 세트인 3D Multi와
Dices1080p의히스토그램분포에 대한 그림이다[13]. 3D 홀
로그램인 3D Multi는대체로가우시안분포를보이고있고, 
랜덤위상이 포함된 컬러 3D 홀로그램인 Dices1080p는 매
우넓은범위에걸쳐서 분포하면서 많은 값들이평균값근

처에집중되어있는것을확인할수있다. 이러한홀로그램
을양자화하기위해모든레벨을균일하게양자화하는균

일양자화기와 0근처에대부분의값들이집중되어있는홀
로그램의특성을통해 0 근처에서더세밀하게레벨을나눠
주는 비균일 양자화기를 이용하여 실험을 진행했다. 

1. 균일 양자화기의 설계

본 논문에서는 균일 양자화기를 Mid-rise와 Mid-tread의
두 가지 방식으로 설계하여 실험을 수행하였다. Mid-tread 
균일 스칼라 양자화는 양자화 레벨의 각각의 범위가 모두

균일하게 할당된 양자화이다. Mid-tread 양자화기는 0값을
가지며 홀수개의 레벨로 양자화 되기 때문에 clipping되는
부분이생긴다. 식 (1)은입력데이터()에대한균일스칼라
양자화결과()에대한식이다. 여기서 Q는입력데이터의
동적 범위(dynamic range)를 스텝크기로 나눈 값이다[29]. 

  ⌊⌋ (1)

그림 3의 그래프는 –1~1 값을 갖는 데이터를 4bit 균일
양자화를 진행한 결과이다. 그림 3(a)는 Mid-tread 양자화
기이고, 그림 2(b)는 Mid-rise 양자화기이다. Mid-rise 양자
화기는 0값을 갖지 않고 짝수개의 레벨로 양자화 된다. 식
(3-6)은 입력데이터()에 대한 Mid-rise 균일 스칼라 양자
화기를 이용한 3비트 양자화 결과()에 대한 식이다. 그
래프에서 w는 비트수를 의미한다.

2. 비균일 양자화기의 설계

식 (2)는 A-Law 비균일 스칼라양자화 단계에서압축기

(compressor)에 대한 수식이다[30]. 는 압축기 결과이고, 

는입력 데이터, 그리고 A는 A-Law 비균일 스칼라양자
화기파라미터이다. A는 일반적으로사용되는수치인 87.6
으로 설정하였다[31]. 또한 식 (3)은 A-Law 비균일 스칼라
양자화 단계에서 expander에 대한 수식이다. 

 










log for  

loglog for ≥ 
(2)

 








log for  log

log
(3)

  양자화 과정에서 입력값에 절대값을 적용하여 계산하
므로결과데이터의부호는입력데이터와일치시켜주어야

한다. 그림 3의그래프는 –1~1 값을갖는데이터를 4bit와

(a) (b)

그림 3. 구현한 균일 양자화기 (a) Mid-tread, (b) Mid-rise 방식
Fig. 3. The implemented uniform quantizer (a) Mid-tread, (b) Mid-rise
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8bit A-Law 비균일 양자화를 진행한 결과이다. 그림 4의
(a)는 신호를 압축하여 양자화 레벨을 나눠주는 압축기 및
양자화기이고, 그림 4의 (b)는 압축된신호를원래 신호범
위로복원시켜주는확장기에대한그래프이다. 그래프에서
w는 비트수를 의미한다.
식 (4) 및 (5)는 μ-Law 비균일 스칼라 양자화 단계에서
압축기 및 확장기에 대한 수식이다[32]. μ는 μ-Law 비균일
스칼라양자화기파라미터로써, 일반적으로사용되는 수치
인 255로설정하였다[31]. 또한 그림 5는양자화레벨이 4비
트와 8비트인 μ-Law 비균일 스칼라 양자화기 그래프이다. 
그래프에서 w는 비트수를 의미한다.

 loglog (4)

 log (5)

3. 분포 적응적 양자화기의 설계

본 절에서는 그림 6의 (b)와 같이 디지털 홀로그램의 분
포에 맞게 적응적인 형태를 갖는 분포 적응적 양자화기를

설계하고자한다. 디지털 홀로그램은 생성 시 사용된 알고
리즘을 비롯하여 홀로그램을 생성할 때 사용된 객체 포인

트의 개수와 거리 등에 따라서 매우 다양한 동적 범위와

분포를보인다. 또한 디지털 홀로그램은 동적 범위가 매우
넓고, 객체의형태에따라서매우작은분산의가우시안분
포를보이는특성이있다. 그림 6(b)와같이분산이 극도로
작을 경우에는 균일 양자화를 했을 경우에 데이터가 집중

(a) (b)

그림 4. A-Law 양자화 그래프 (a) 압축기 및 양자화기, (b) 확장기
Fig. 4. A-Law quantization graph (a) compressor and quantizer, (b) expender

(a) (b)

그림 5. μ-Law 비균일 양자화기 (a) 압축기 및 양자화기, (b) 확장기
Fig. 5. μ-Law quantization graph (a) compressor and quantizer, (b) expander
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된 영역의 많은 값들이 하나의 값들로 근사 되어 버리는

결과를 가져온다. 뿐만 아니라비균일양자화를했을 경우
에는 비균일 양자화의 강도에 따라서 양자화 결과가 M자
형으로 나타는 결과를 가져온다. 따라서 그림 6(a)와 같은
분포적응적양자화기를 이용하여 그림 6(b)와 같은분포를
그림 6(c)와같은평탄한형태의분포로만들수있다. 그림
6(a)의 그래프에서 w는 비트수를 의미한다.

Ⅳ. 실험결과

실험은 그림 1에서 보인 6개의 데이터 세트를 사용하였
다. 실험 진행은 먼저 균일양자화기, A-law 및 μ-law 방식
의 비균일 양자화기, 그리고 분포적응적 양자화기를 이용
하여 양자화를 수행하고, 홀로그램에 가장 적합한 양자화
방식을 정량적으로 보이고자 하였다. 다음으로 양자화된
결과를 압축하였을 때의 결과를 통해서 압축이 고려된 양

자화의 특성을 분석한다. 마지막으로 양자화 지수가 일정
한분포를갖도록 적응적양자화를 적용한후에압축에대

한 특성을 분석한다. 

1. 양자화 결과

두가지균일양자화에 대한 양자화결과를표 1에 나타
냈다. 두 가지 양자화기의 비트수를 1비트에서 8비트까지
증가시키면서양자화를수행하고, 다시데이터로 역양자화
를 수행하여 PSNR(peak signal to noise ratio)을 측정하였

다. 본 실험에서는 1비트를 제외한 대부분의 비트수에서
Mid-rise 방식이 더 좋은 결과를 나타내는 것을 확인할 수
있었다. 그림 2에서볼수있듯이홀로그램은 0근처에값이
몰려있는히스토그램분포를갖는다. 따라서 1비트에서는
0값을 갖는 Mid-tread가 더 높은 PSNR 결과를 보였다. 그
이상의 비트 수 에서는 Mid-tread의 Clipping 되는 영역에
의해 큰오차를 가지게 되어 Mid-rise가 더 높은 PSNR 결
과를 보였다.

Full Complex Hologram Reconstruction

Real Part Imaginary Part Amplitude

bit MR MT MR MT MR MT

1 19.22 22.21 19.86 22.70 21.63 6.56 

2 27.03 24.64 27.04 25.32 24.79 14.99 

3 34.20 29.74 33.94 29.95 29.77 22.36 

4 41.10 34.58 41.32 35.04 35.08 29.76 

5 47.46 40.99 47.56 40.54 41.51 35.97 

6 53.54 46.33 53.79 46.77 47.31 41.96 

7 58.58 53.24 59.55 53.34 54.28 47.03 

8 64.94 58.79 65.19 58.78 59.78 53.79 

표 1.  Mid-rise와 Mid-tread 양자화결과 및복원영상의 평균 PSNR 결과
Table 1. Average PSNR of the result images after Mid-rise and 
Mid-tread quantization and reconstruction

다음으로 Mid-rise 양자화기와 비균일 양자화기인 A- 
Law와 µ-Law 양자화기에 대한 양자화 및 역양자화 이후
PSNR을측정하였다. 이실험에서는완전복소홀로그램은
Mid-rise가 3~4dB정도 더 높았지만, 복원 영상에서는 3비

(a) (b) (c)

그림 6. 분포적응적 양자화 (a) 양자화기, (b) 입력 분포, (c) 양자화 결과 분포
Fig. 6. Distribution-adaptive quantization (a) quantizer, (b) histogram before, (c) histogram after the quantization
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트부터 µ-Law의비균일양자화기가가장좋은특성을나타
내는 것을 확인할 수 있었다. 
표 3에서는 각 방식에 대한 홀로그램의 양자화, 역양자
화, 그리고 복원 이후의 결과영상들을 나타내었다. 4비트
이상의경우에모든방식에서홀로그램이제대로복원되는

것을관찰할 수있다. 1비트와 2비트에서비균일 양자화기
의 영상은 균일양자화기보다 배경에 노이즈 성분이 많이

포함되어 있는 것을 확인할 수 있고 표 2에서 PSNR 수치
또한 1,2 비트에서는 Mid-rise의 결과가 좋은 것을 볼 수
있다. 1비트양자화에서 0근처의특정값범위가 1 또는–1
로 양자화 되는데 이 과정에서 큰 오차를 보이는 것을 알

수있다. 또한 Mid-rise 결과영상을관찰하면 PSNR과복원
결과의 시각적인 특성이 정확히 일치하지 않는 것도 확인

할 수 있다. 

Full Complex Hologram Reconstruction

Real Part Imaginary Part Amplitude

bit MR A-Law µ-Law MR A-Law µ-Law MR A-Law µ-Law

1 19.22 13.71 15.06 19.86 13.86 15.14 21.63 11.97 13.46 

2 27.03 22.03 24.56 27.04 21.86 24.40 24.79 21.48 24.40 

3 34.20 30.88 32.07 33.94 30.79 32.02 29.77 30.79 31.99 

4 41.10 36.84 38.13 41.32 36.89 38.16 35.08 37.30 38.77 

5 47.46 42.95 44.23 47.56 42.96 44.25 41.51 43.96 45.30 

6 53.54 49.01 50.27 53.79 49.02 50.29 47.31 50.16 51.45 

7 58.58 55.04 56.29 59.55 55.05 56.32 54.28 56.25 57.53 

8 64.94 61.05 62.32 65.19 61.07 62.34 59.78 62.33 63.61 

표 2. 홀로그램의 양자화 및 복원영상의 평균 PSNR 결과
Table 2. Average PSNR result after quantization and reconstruction of holograms

 Bits
Mid-rise A-Law µ-Law

1

2

4

8

표 3. 양자화에 대한 홀로그램 복원 영상(2D Multi에 대한 예시)
Table 3. Reconstruction result images after quantizatio  (an example of 2D Multi)
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2. 압축 결과

앞절에서는양자화및역양자화에대한효과를살펴보았

고, 본절에서는양자화효과가압축에미치는영상은어떠
한지 살펴본다. 표 4에는 양자화를 적용한 후에 JPEG2000
을이용하여압축하고, 다시복원과정을거친결과에대한

PSNR 결과를나타냈다. 표 4의결과에서는양자화결과와
달리 복원영상에서도 균일 양자화가 더 좋은 특성을 나타

낸다는 것을 볼수 있다. 즉, 양자화만 취했을 경우에는 비
균일양자화가더좋은특성을보였으나, 압축이관여를하
게되면균일양자화가결국더좋은결과를보인다는결과

이다. 

　
　

Full Complex Hologram Reconstruction

Real Part Imaginary Part Amplitude

CR MR A-Law µ-Law MR A-Law µ-Law MR A-Law µ-Law

80 31.65 24.68 25.46 30.13 20.94 21.75 35.54 28.18 29.00

160 29.62 24.18 24.65 28.37 20.66 21.18 33.33 27.75 28.25

240 28.70 24.20 24.76 27.56 20.93 21.53 32.29 27.68 28.30

320 28.12 24.21 24.72 27.05 21.16 21.71 31.62 27.58 28.11

400 27.74 24.23 24.63 26.69 21.31 21.77 31.18 27.53 27.94

표 4. 양자화된 홀로그램의 압축 및 복원영상의 평균 PSNR 결과
Table 4. Average PSNR result after compression and reconstruction of quantized holograms

CR Uniform A-Law µ-Law

80

160

240

320

400

표 5. 압축에 대한 홀로그램 복원 영상(2D Multi에 대한 예시)
Table 5. Reconstruction result images after quantization and compression (an example of 2D Multi)
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표 5에는 8비트로 양자화를수행한 후에 JPEG2000으로
압축하고다시복원과정을거친홀로그램복원결과영상

이다. CR(compression ratio)은압축율을나타낸다. 원래홀
로그램 원본이 하나의 화소당 64비트로 표현되어 있기 때
문에 CR이 매우 높게 나타나고 있음을 주의해야 한다. 

3. 분포 적응적 양자화

분포적응적양자화의경우에도양자화이후에 JPEG2000
을이용하여압축하고, 복원과정을거친결과에대한 PSNR
을 측정하였다. 표 6은 분포 적응적 양자화기를 이용한 압
축 및 복원영상의 평균 PSNR 결과이다. 분포적응적 양자
화를진행함으로써압축률증가에따른 PSNR 감소추이가
다른 양자화기에 비해 적은 것을 확인할 수 있다. 하지만
양자화 자체의 성능이 매우 낮기 때문에 결과적으로 균일

양자화에 비해 좋은 성능을 보이지 못한 것을 확인할 수

있다.

Full Complex Hologram Reconstruction

Real Imaginary Amplitude

CR Uniform Uniform Uniform

10 24.59 24.63 24.99 

20 23.44 23.36 23.81 

30 23.09 22.94 23.53 

40 22.99 22.83 23.47 

50 22.96 22.81 23.45 

60 22.99 22.81 23.44 

70 23.03 22.88 23.44 

80 23.08 22.93 23.43 

90 23.09 22.94 23.38 

100 23.08 22.92 23.30 

표 6. 분포적응적 양자화기를 이용한 압축 및복원영상의평균 PSNR 결과
Table 6. Average PSNR result of reconstruction after distribution- 
adaptive quantization and compression

Ⅴ. 결 론

본논문에서는홀로그램을다양한신호처리분야에이용

하기위한정규화 방법으로사용될 수있는최적의 양자화

기 형태를 분석하였다. 먼저 균일 양자화기를 설계한 후에
비트에따른 특성을 살펴보았다. 이 중에서 특성이우수한
Mid-rise 방식과 비균일 양자화기들을 비교하였다. 비균일
양자화시균일양자화보다데이터표현정확도가증가하여

복원영상에 대해 더 좋은 수치의 PSNR을 보였지만, 데이
터가복잡해짐에따라비트율증가가크고, 데이터표현정
확도 향상이 화질 개선에 미치는 영향이 미비하여 압축시

비균일양자화로인한성능개선이크지않은것으로 보였

다. 즉, μ-Law 방식이우수한양자화결과를보였지만, 압축
이라는 과정을 도입할 경우에는 균일 양자화기가 더 우수

한 특성을 나타내는 것으로 분석되었다. 따라서 손실이 다
소적은신호처리를수행할경우에는 μ-Law 방식의양자화
를적용한후에홀로그램을사용하는것이좋고, 압축과같
은 고주파 영역의 손실이 높은 분야에서 사용할 경우에는

균일 양자화를 사용하는 것이 더 좋다는 것을 확인할 수

있었다. 
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