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요 약

본 논문에서는 위상 홀로그램의 고해상도 디스플레이를 위하여 딥러닝을 사용하는 방법을 제안한다. 일반적인 보간법을 사용하면
복원결과의 밝기가 낮아지고 노이즈와 잔상이 생기는 문제점이 발생한다. 이를 해결하고자 SISR(Single-Image Super Resolution) 분야
에서 좋은 성능을 보였던 신경망 구조로 홀로그램을 학습시켰다. 그 결과로 복원결과에서 발생한 문제를 개선하며 해상도를 증가시킬
수 있었다. 또한 성능을 높이기 위해 채널 수를 조절하여 동일한 학습 시에 0.3dB 이상의 결과 상승을 보였다.

Abstract

In this paper, we propose a method using deep learning for high-resolution display of phase holograms. If a general interpolation 
method is used, the brightness of the reconstruction result is lowered, and noise and afterimages occur. To solve this problem, a 
hologram was trained with a neural network structure that showed good performance in the single-image super resolution (SISR). As 
a result, it was possible to improve the problem that occurred in the reconstruction result and increase the resolution. In addition, by 
adjusting the number of channels to increase performance, the result increased by more than 0.3dB in same training.
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Ⅰ. 서 론

홀로그래피는 데니스 가보르에 의해최초로 제안되었다
[1]. 아날로그홀로그래피는특수한재료로만들어진홀로그
램필름에 3차원정보를기록하는방식이지만, 많은조건이
요구되는촬영시스템으로다소제한적인기술이다[2]. 최근
에는 이를 개선하여 가상의 물체를 컴퓨터 생성 홀로그램

(CGH)으로생성한디지털홀로그램에대한연구가가장주
류이다[3]. 디지털홀로그램을디스플레이하기위해서는디
지털공간광변조기(Spatial Light Modulator)가필수적이며, 
완벽한디스플레이를위해서는복소수진폭의데이터값을

디스플레이 할 수 있는 공간광변조기가 요구된다. 하지만, 
현재 기술적으로 가능한 공간광변조기는 진폭(Amplitude) 
또는위상(Phase)만표현이가능하여, 현재홀로그램디스플
레이에는 단일 위상 공간광변조기가 보편적으로 사용되고

있다[4]. 이러한홀로그램디스플레이환경에맞게변환한홀
로그램이 위상 홀로그램(Phase-only Hologram)이다.
디스플레이 기술의 발전에 따라, 고해상도 영상의 디스
플레이가 가능해지면서 고해상도 디스플레이에 대한 다양

한 연구가 이어지고 있으며, 최근에는 저해상도 이미지를
고해상도 이미지로 변환하는 딥러닝 기반의 SR(Super 
Resolution) 분야에많은연구가이루어지고있다[5-12]. 홀로
그램또한고해상도의디스플레이를위해선고해상도의홀

로그램이 필요하다. 하지만, 기존에 생성한 저해상도의 홀
로그램을고해상도로변환하기위해서는 저해상도홀로그

램 생성에 사용된 정보와 고해상도 홀로그램 생성에 필요

한 정보, 그리고 많은 연산 량이 요구된다. 고해상도 영상

획득에적용하는보간법 알고리즘을적용할 수 있지만, 홀
로그램의 중요한 정보가 고해상도 변환 중에 변질되어 복

원 결과가 매우 변질되는 결과를 초래한다. 이러한이유로
고해상도홀로그램을위한여러연구가이루어지고있으며
[13-14], 고해상도의홀로그램을 위한 연구중 딥러닝 기반의
GAN(Generative Adversarial Network) 신경망 모델로 홀
로그램의 고해상도 변환을 제안한 연구도 제안되었다[15]. 
그 외에도 홀로그램의 초고해상도를 위한 딥러닝 기반의

다양한 방법이 제안되고 있다[16-17]. 본 연구에서는 고해상
도의 위상 홀로그램을 획득하고자, 고해상도 영상 획득을
위한딥러닝기반의초고해상도분야에서제안된신경망으

로포인트클라우드로부터생성한위상홀로그램을학습시

킨다. 일반적인 보간법과의 차이 및 획득한 고해상도 위상
홀로그램의 특성을 확인하고 성능 개선을 위한 실험 결과

를 보인다. 2장에선 딥러닝 학습과평가에 사용된 위상홀
로그램에 대해 설명하고, 일반적인 보간법을 사용하여 발
생하는문제점에대해서술한다. 3장에서는위상홀로그램
생성과사용된신경망구조, 복원과평가등의전체시스템
에대해서술한다. 4장에서는사용된파라미터와실험결과
를 서술하고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 위상 홀로그램 (Phase-only Hologram) 

1. 홀로그램 생성

디지털 홀로그램 생성을 위해선 생성하기 위한 목표 물

(a) (b) (c)

그림 1. 홀로그램 생성에 필요한 색상 및 깊이 정보 (a) 포인트 클라우드, (b) RGB 영상, (c) 깊이 영상
FIg. 1. RGB and Depth data required for hologram generation (a) point Cloud, (b) RGB image, (c) depth map
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체로부터 반사된 빛의 정보와 해당 물체의 거리정보가 필

요하다. 본 연구에서 홀로그램에 사용되는 빛의 강도

(Intensity) 및 깊이(Depth) 정보는 포인트 클라우드(Point 
Cloud)로부터추출하여사용한다. 사용된포인트클라우드
는 한국전자통신연구원에서 제작되어 배포한 것을 사용하

였으며, 그림 1은 CGH에 사용된 데이터 중 하나이다.
그림 1(a)는 MeshLab을사용하여 포인트클라우드를한
시점에서본모습이며, 그림 1(b)와 (c)는어느한시점에서
추출한 컬러 및 깊이 영상이다. 그림 2는 위 RGB, Depth 

정보를기반으로생성한 홀로그램과그 복원 결과이다. 그
림 2(a)는 홀로그램이며, 그림 2(b)는 복원 결과이다. 홀로
그램을생성할 때, 홀로그램의 시야각을 넓히기 위한 랜덤
위상 값을 추가로 사용하였으며, 입력과 출력 데이터는 모
두 SLM에 실제 사용하기 위한 8bit 데이터가 사용되었다.

2. 보간법을 사용한 고해상도 변환

그림 3은위방법으로생성한홀로그램을보간법을사용

(a) (b)

그림 2. 위상 홀로그램과 복원 결과 (a) 위상 홀로그램, (b) 복원 결과
FIg. 2. Phase-only hologram and reconstruction result (a) phase-only hologram, (b) reconstruction result

(a)

(b)

그림 3. 보간법 사용 결과 (a) 원본, (b) 쌍 입방 보간법
Fig. 3. Interpolation Result (a) original, (b) bicubic interpolation



938 방송공학회논문지 제25권 제6호, 2020년 11월 (JBE Vol. 25, No. 6, November 2020)

하여 변환한 홀로그램과 비교한 결과이다. 그림 3(a)는 원
본홀로그램과그복원결과이며, 그림 3(b)는쌍입방보간
법으로 해상도를 증가시킨 홀로그램과 복원 결과이다. 복
원결과에서형태를유지하지만, 밝기가크게저하되며, 원
본에없던공간에 노이즈와잔상이 나타나는것을확인할

수 있다. 이는 해상도가 증가하며 생성된 홀로그램의 화소
값이잘못될경우, 복원되어야할물체의위치정보가변질
되어 원래없어야할곳에잔상이발생하기때문이다. 또한, 
물체의 거리 정보가 변질되어 복원한 거리에서 초점이 맞

지않아노이즈같은현상이발생한다. 위두개의현상때
문에, 기존에 복원되어야 할 위치에 정보들이 흩어지면서
밝기도감소하게된다. 최 근접, 쌍 선형등의 보간법을 사
용해도 해당 문제가 발생하며, 이것은보간 알고리즘이고
해상도의 홀로그램을 획득하는 데 적합하지 않다는 것을

의미한다.

Ⅲ. 홀로그램 Super Resolution

1. 신경망 구조

본논문에서사용된기본적인신경망구조는 SISR 분야에
서 사용된 AWSRN(Adaptive Weighted Super-Resolution 
Network)이며[12], 그림 4와 5은 AWSRN의 주요 구조들이
다. 그림 4(a)는 AWSRN의 가장 기본적인 구조인 AWRU 

(a)

(b)

그림 4. AWSRN 구조 1 (a) AWRU, (b) LFB
Fig. 4. AWSRN structure 1 (a) AWRU, (b) LFB

(Adaptive Weighted Residual Units)이다. 기본적인형태는
합성 곱 신경망에서 가장 많이 쓰이는 잔차 블록 구조와

유사하며, 필터의 개수를 동일하게 가져가던 기존과 달리
활성화함수전후의합성곱층에서필터의개수를증가시

켜 채널 수가 증가하고 감소하는 구조이다. 그림 4(b)는
LFB(Local Fusion Block)구조이며, AWRU를 순차적으로
사용하며 각각에서 나온 결과를 채널단위로 연결한다. 그
리고 추가적인 합성 곱 연산을 통해 입력과 동일한 채널

수로변경하여 LSC(Long Skip Connection) 연산이이루어

(a)    (b)

그림 5. AWSRN 구조 2 (a) AWMS, (b) 최종 출력
Fig. 5. AWSRN structure 2 (a) AWMS, (b) Last output
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진다. 그림 5(a)는 LR(Low Resolution)로부터위구조를사
용하여 추출한 특징을 PS(Pixel Shuffle layer)를 사용하여
해상도를 증가시킨다. 여기서 다양한 크기의 필터링을 통
해여러개의출력을만들고모두더한다. 마지막으로그림
5(b)와같이 LR로부터 PS를사용한것과더하는것으로결
과를 출력한다. 각 구조에서 SC(Skip Connection)전에 상

수값과곱셈이되는데, AWRU 및 LFB에선 1을 AWMS에
선 0.25가 곱해진다.
해당 신경망 구조는 적은 가중치(Lightweight)를 사용한

SR을 위해 설계되었으며, 실제로 적은 메모리와 가중치가
사용된다. 해당신경망은합성곱채널수로 32개사용하며, 
AWRU에서 128개로 4배만큼 증가시켜 사용한다. 하지만, 
홀로그램의 특징을 추출하고, 다음 계층으로 가져갈 정보
로써너무감소시키고함축하게될것이기때문에, 실제실
험에서는 채널 수를 64개로 증가시켰으며, 32개와 64개를
사용하였을 때 결과의 차이를 비교하였다.

2. 학습 방법

고해상도의홀로그램을생성하기위한전반의과정은그

림 6과같다. 2절에서소개한것과같이포인트클라우드로
부터 추출한 정보를 기반으로 홀로그램을 생성한다. 생성

한홀로그램을다양한방법을사용하여저해상도의홀로그

램을 생성한다. 여기서 원본 홀로그램을 신경망 학습의 정
답이 될 HR(High Resolution)으로 사용하고, 생성한 저해
상도홀로그램을신경망의입력인 LR로사용한다. 이를학
습과 평가에 사용하기 위해 데이터 세트의 일부를 분리한

다. 준비된 데이터 세트를 사용하여 신경망을 충분히 학습
시켜 최종적으로 고해상도 홀로그램으로 변환을 시켜주기

위한 신경망의 가중치를 얻는다. 해당 가중치를 사용하여, 
학습에사용되지않은저해상도홀로그램을고해상도로홀

로그램으로변환한결과와각각의복원결과를 PSNR(Peak 
Signal-to-Noise Ratio)를 사용하여 비교한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

사용된포인트클라우드는총 7가지이며, 각각의포인트클
라우드로부터시점을달리하여 33개의컬러, 깊이이미지를
생성하였다. 포인트클라우드와마찬가지로 MATLAB 기반
의 CGH 소프트웨어는 한국전자통신연구원에서 제작되어
배포한것을사용하였다. 여기서생성한이미지와홀로그램
의해상도는모두 1920×1080이다. 홀로그램생성에선 SLM
의 화소크기는 8μm, RGB 파장은 각각 660nm, 532nm,  

그림 6. 홀로그램 초고해상도를 위한 방법
Fig. 6. Method for super resolution of holograms



940 방송공학회논문지 제25권 제6호, 2020년 11월 (JBE Vol. 25, No. 6, November 2020)

(a) (b)

그림 7. 학습 결과 (a) 32 채널, (b) 64 채널
Fig. 7. Learning result (a) 32 channel, (b) 64 channel

(a) (b) (c)

그림 8. 복원 결과 (a) 원본, (b) 쌍 입방 보간법, (c) 64 채널 AWSRN
Fig. 8. Reconstruction result (a) Bicubic interpolation, (b) 64 channel AWSRN
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473nm 등의 모든 파라미터를 동일하게 하여 생성하였다. 
LR을 생성하기 위하여 OPENCV를 사용한 여러가지보간
법을사용하였으며, 총 1050개의학습용데이터와35개의평
가용 데이터가 신경망 학습에 사용되었다. 학습율(learning 
rate)는 0.001, 감소 단계(decay step)은 200 에폭(epoch)이
다. AWRU에서 늘어나는 채널 수는 128로 고정하였으며, 
기본채널수는 64개로하였다. GPU는 RTX2080ti가사용
되었다. PSNR은 기존에 SISR에서 사용하는 방식이 아닌
0~255를 0~1로 정규화 하여, 모든 픽셀 값에 대하여 구했
다. 오차 함수는 L1, 배치사이즈는 16을 사용하였다. 학습
시엔 랜덤한 위치에서 48×48 단위로 잘라서 사용하였다. 
그림 7은채널수에따라학습진행결과이다. 그래프의

PSNR은 평가용 데이터의 평균이며, 64 채널을 사용하는
경우가 32채널을 사용하는 경우보다 동일한 에폭에서

0.3dB이상 차이를 보였다.
이후 64채널은 1000 에폭까지 학습을 진행하였으며, 그
림 8은 OPENCV와신경망을사용한결과를복원하여원본
과비교한것이다. 그림 8(a)는원본홀로그램에대한복원
결과이며, 그림 8(b)는 쌍 입방 방법으로 해상도를 감소시
키고 증가시킨 결과이다. 그림 8(c)는 쌍 입방 보간법으로
감소시키고 학습시킨 신경망의 가중치로 해상도를 증가시

킨 결과이다.
보간법을사용한결과에서보이던잡음과잔상이확실하

게줄어드는것을확인할수있으며, 밝기가감소하는문제
또한개선되는것을확인할수있다. 마리오데이터를기준
으로 홀로그램과복원결과의 PSNR은 쌍입방 보간법에서
20.31dB 및 10.56dB이고, 신경망 결과에서 30.96dB 및
17.64dB을 보였다. 

Ⅴ. 결 론

본논문에서는고해상도홀로그램을획득하기위해기존

에 SISR 분야에 적용된 초고해상도 신경망을 사용하는 방
안을 제시한다. 일반적인 보간법을 사용하여 해상도를 증
가시킬 때발생하는문제점을 보완할수 있는 가능성을보

였으며, 성능 또한 우수함을 나타내었다. 포인트 클라우드
로부터 생성한 다양한 홀로그램에 대해서도 좋은 결과를

보였으며, 합성곱신경망의각레이어의필터수를늘리는
것으로성능향상이가능함을보였다. 이를통해본논문이
앞으로 계속될 고해상도 홀로그램 획득과 복원 결과를 개

선시킬 연구들에 도움이 될 것으로 기대된다.
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