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[요    약]

우리는 컴퓨터 생성 홀로그래피를 기반으로 획득한 풀 컬러 이미지를 광학적으로 복원하는 과정을 제안한다. 풀컬러의 복소 홀

로그램을 각각 기록하고 직접 이진 검색 알고리즘을 사용하여 이진 바이너리 홀로그램으로 변환한다. 생성한 이진 홀로그램은 공

간 광 변조기를 사용하여 광학적으로 복원하였다. 각 색상에 의한 색수차로 인해 발생하는 객체의 크기 불일치는 이진 바이너리 

홀로그램 데이터를 획득 할 때 복원 파라미터를 조정하여 보정하였다. 우리가 알고 있는 한, 이것은 컴퓨터 생성 홀로그래피로 기

록된 풀 컬러 홀로그램을 광학 복원한 최초의 연구이다.

[Abstract]

We introduce a process for optically reconstructing full-color images based on Computer-generated holography. A complex 
RGB-color hologram was recorded and converted into a binary hologram using a direct binary search (DBS) algorithm. The 
generated binary hologram was then optically reconstructed using a spatial light modulator. The discrepancies between the 
reconstructed object sizes and colors due to chromatic aberration were corrected by adjusting the reconstruction parameters in the 
DBS algorithm. To the best of our knowledge, this represents the first optical reconstruction of a full-color hologram recorded by 
computer generated holography. 
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Ⅰ. 서  론

홀로그래피는 3차원 디스플레이 시스템의 미래 세대를 위

한 가장 유망한 기술 중 하나이다. 이것은 시청자에게 모든 

시각에 대한 자연스러운 깊이 정보를 제공하여 시각적 피로

와 불편함으로부터 벗어나게 해주는 유일한 기술이다. 전통

적으로 홀로그램은 기준면과 대상 파면 사이의 간섭을 기록

함으로써 생성된다. 그러나 이것은 어두운 방에서 간섭성 광

을 갖는 안정된 광학 시스템을 필요로 한다. 이에 대한 대안

으로 컴퓨터 생성 홀로그램 (CGH; Computer generated 
hologram)이 있다 [1]. 그러나 디지털 홀로그래피를 기반으로 

한 3차원 디스플레이 시스템을 개발하기 위해 극복해야 할 몇 

가지 기술적 과제가 남아 있다 [2]. 이러한 문제점들 중 하나

는 디지털 홀로그래피가 간섭성 광 간섭계에 기초하고 있기 

때문에 일반적으로 단색 레이저가 기록과 디스플레이 모두에 

대한 광원으로서 사용된다는 사실로부터 발생한다. 컬러 홀

로그램 디스플레이의 경우 빨강, 녹색 및 파랑 (RGB) 구성 

요소 각각을 복원하는 데 3개의 다른 레이저를 사용해야 한

다. 파장에 따라 회절 각이 다르므로 서로 다른 레이저로 조

명된 동일한 홀로그램이 동일한 대상을 복원 할 수는 있지만, 

파장에 따라 크기와 초점에 차이가 발생한다. 이러한 오류는 

R, G 및 B 홀로그램 크기와 초점 평면을 조정하여 수치로 보

정 할 수 있다 [3]. 또한 색수차와는 상관없이 광학 복원 시 디

스플레이 장치로 사용되는 공간 광 변조기 (SLM; spatial light 
modulator)가 진폭 및 위상 변조를 동시에 처리 할 수 없기 때문

에 복소 디지털 홀로그램을 직접 디스플레이하는 것은 불가능 

하다. 몇 가지 솔루션이 제안되었지만 [4, 5], 가장 적합한 방법

은 복소 홀로그래픽 데이터를 이진 바이너리 포맷으로 변환하

는 것이다.
본 논문에서는 컴퓨터 생성 홀로그램으로 기록한 풀 컬러 

이미지 홀로그램을 광학적으로 복원 할 수 있는 방법을 제안

한다. 우수한 품질의 복원 결과를 보장하는 것으로 알려진 직

접 이진 검색 (DBS; direct binary search) 알고리즘을 사용하

여 풀 컬러 복소 홀로그램 데이터를 이진 바이너리 홀로그램 

데이터로 변환하고, 파장에 의해 발생하는 색수차는 이진 홀

로그램의 복원 파라미터를 조정함으로써 수치적으로 수정하

여 해결하였다.

Ⅱ. 컴퓨터 생성 홀로그램

컴퓨터 기술의 발전으로 오늘날 3차원 객체의 가상 모델을 

만들 수 있다. 컴퓨터 생성 홀로그램은 가상의 3차원 모델에 

해당하는 홀로그래픽 간섭 패턴을 인위적으로 만드는 기술로, 

포인트 클라우드 (point cloud) 또는 폴리곤 메쉬 (polygon 
mesh) 를 이용하는 방법과 깊이 맵 (depth map) 을 이용하는 

방법이 있다. 포인트 클라우드나 폴리곤 메쉬를 이용하는 방

법은 가상 모델의 모든 요소에 대한 기여가 홀로그램 평면의 

모든 지점에서 계산되어야 한다는 단점이 있다. 따라서 가상 

객체를 정확하게 나타내기 위해서는 수천 개의 점을 사용해

야하기 때문에 엄청난 연산 능력이 필요하다. 반면에, 한 평

면에서 다른 평면으로의 확산은 프레넬 (Fresnel) 또는 콘벌루

션 (convolution) 공식을 사용하면 쉽게 구현 할 수 있다. 홀로

그램 면과 평행한 다수의 2차원 평면으로 3차원 물체를 표현

하는 것이 제안되었다 [6,7]. 생성한 3차원 객체를 2차원 슬라

이스로 표현한다면 컴퓨터 생성 홀로그램은 각 슬라이스의 

홀로그램 평면으로의 확산을 계산하여 생성할 수 있다. 

3차원 객체로부터 복소 홀로그램을 얻기 위해서는 객체의 

컬러 영상과 깊이맵 영상을 이용해야 한다. 먼저 객체의 컬러 

영상을 R, G, B로 각각 분리하여 영상의 2차원 정보와 광 세

기 정보를 얻고, 깊이 맵은 256개로 나눠서 표현한다. 각 층

의 깊이는 0부터 255 사이의 선형 방식으로 설정되어 Z축의 

깊이 값으로 사용된다. 깊이 범위는 값 0과 255에 해당하는 

층의 실제 깊이 값 (mm)을 설정하여 정의 할 수 있다. 깊이맵

을 이용한 컴퓨터 생성 홀로그램 계산의 원리는 그림 1에 나

타내었다. 이와 같은 방식으로 컬러 영상와 깊이맵으로 부터 

얻은 3차원의 정보를 이용하여 복소 홀로그램을 생성할 수 있

다. 우리는 RGB에 해당하는 3차원 오브젝트 도형을 만들어 

그림 1의 절차를 통해 복소 홀로그램 데이터를 획득하였다.

그림 1. 컴퓨터 생성 홀로그램의 원리.

Fig. 1. Principle of computer generated hologram.

Ⅲ. 이진 홀로그램을 이용한 광학 복원

2-1 DBS(direct binary search) 알고리즘

컴퓨터 생성 홀로그램 방법을 통해 복소 홀로그램 데이터

를 얻었지만, 복소 홀로그램 데이터는 SLM에 직접로드 할 수 

없기 때문에, 데이터 형식은 광학 복원을 위한 디스플레이 장

치에 적합한 형태로 변환해야 한다. 대부분의 SLM은 진폭과 

위상 중 한 가지만 변조하도록 설계된 것이기 때문에, 두 가

지를 동시에 변조하지는 않는다. 따라서 홀로그램 데이터를 

디스플레이 시스템에서 사용되는 SLM에 적합한 데이터 포맷
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인 이진 바이너리 데이터로 변환하는 것은 필수적이다. 바이

너리 홀로그램을 생성하기 위한 몇 가지 방법이 제안되었는

데, 가장 기본적인 방법은 복소 홀로그램 데이터에 간단한 임

계값을 적용하는 것이다. 픽셀 값의 실수 부분은 양수 1로, 그

렇지 않으면 0으로 설정하는 방식이다. 구현이 어렵지 않고 

단 시간 내에 결과를 얻을 수 있지만 광학 복원 시 품질이 좋

지 않다는 단점이 있다. 이에 화질 개선을 위한 방법으로 양

방향 오차 확산 (BERD; bidirectional error diffusion)을 기반

으로 한 방법도 보고되었지만, 이 두 가지 방법은 비 반복적

인 방법으로 연산속도가 빠르다는 장점이 있지만, 복원 시에 

복원 평면에서 일정 수준의 화질 열화가 일어나는 것을 피할 

수는 없다 [8]. 반면에 DBS 알고리즘은 반복적인 방법이기 

때문에 연산 속도는 느리지만, 고품질의 복원 이미지를 얻을 

수 있다는 것이 입증되었다. DBS 알고리즘 흐름도는 그림 2
에 나타내었다.

먼저 랜덤 바이너리 패턴을 생성하여 하나의 픽셀을 0 또

는 1의 값으로 설정하고, 설정한 복원 거리에 대한 복원 평면

을 생성한다. 생성된 복원 평면은 수식 (1)에 보인 평균 제곱 

오차 (MSE; mean square error) 분석을 통해 복소 홀로그램에 

의해 생성된 기준 평면과 비교한다.
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그림 2. DBS 알고리즘의 순서도.

Fig. 2. The DBS-algorithm flowchart.

그림 3. 반복 횟수에 따른 정규화된 MSE의 변화.

Fig. 3. Evolution of normalized MSE as a function of iteration 
number.

여기서 M과 N은 홀로그램의 행과 열의 개수, conj[.]는 공

액 연산자이고, Imref와 Imbin은 복소 행렬이다. 수식 (1)을 통

해 계산된 MSE 값이 개선 된 경우 픽셀 값이 유지되고, 그렇

지 않으면 이전 값으로 반환한다. 모든 픽셀은 1 대 1 방식으

로 계산하고 연산이 끝나면 첫 번째 픽셀로 돌아가 절차를 반

복한다. 계산 시간을 줄이기 위해 복원 평면 내에 객체가 있

는 부분을 관심 영역 (ROI; region of interest)으로 지정하여 

그 영역에서만 MSE를 계산한다. 앞서 언급했듯이 DBS 알고

리즘은 절차를 반복할 수 있기 때문에, 반복 횟수에 따라 화

질을 향상시킬수 있다. 그림 3은 반복 횟수에 따른 정규화된 

MSE의 변화를 나타낸 것이다. 1회 반복과 2회 반복의 차이

는 크지만 2회 이상부터는 거의 동일한 것을 볼 수 있다. 계

산 시간과 화질 향상 정도를 봤을 때, 두 번의 반복 작업만으

로도 고품질의 바이너리 홀로그램을 얻을 수 있다.

2-2 광학 복원을 위한 색수차 보정

DBS 알고리즘에 의해 생성된 이진 바이너리 홀로그램을 

광학적으로 복원하기 위해, 우리는 7.0μm의 픽셀 피치와 

1366 × 768 픽셀의 해상도를 갖는 LCoS 공간 광 변조기 

(SLM, Cremotech, C200)를 사용하였다. 이진 바이너리 홀로

그램 데이터의 픽셀 크기를 SLM의 해상도와 일치시키기 위

해 제로 패딩을 사용하였다. 광학 복원 시에 RGB 각 색의 색

수차 때문에 색상 별로 복원된 이미지의 초점과 크기가 달라

지는데, RGB 이미지를 결합하여 풀컬러 영상으로 보기 위해

서는 DBS 알고리즘으로 이진 홀로그램을 생성 할 때 복원 파

라미터를 계산하여 색상 별로 각각 적용해야 한다. 복원 거리, 

파장 및 이미지 크기 사이의 관계는 아래 브래그 방정식 

(Bragg’s law)에 의해 주어진다 :
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 × ×
        (2)

           
여기서 z는 복원 거리, N은 픽셀 번호, pim은 홀로그램 픽셀 

피치, pholo는 이미지 평면, λ는 파장이다. 식 (3)에 따르면, 복

원 거리와 이미지 크기는 파장에 의존한다. 색수차에 의한 크

기 오차를 보상하기 위해서는, 2진 홀로그램 패턴의 픽셀 수 

N을 아래 수식 (3)이 되도록 조정해야한다. 







 


       (3)

홀로그램 패턴의 픽셀수를 조정함으로써 모든 파장에 대해 

픽셀 피치를 동일하게 조절하면, 획득한 RGB 이미지를 결합

하여 한 장의 풀컬러 이미지를 만들 수 있다. 그림 4 (a) - (c)
는 색수차를 보정하여 동일한 초점 거리에서 복원된 R, G, B 
결과를 보여 주며, (d)는 (a), (b) 및 (c)를 결합한 이미지이다. 

복원한 객체를 동일한 위치에 설치한 상보성 금속 산화막 반

도체 (CMOS; complementary metal-oxide-semiconductor) 카
메라 (Imaging Source, DFK 23GP031)로 촬영하였다.

그림 4. 이진 패턴을 가진 홀로그램의 RGB 구성 요소의 광학 복원. 

(a) 적색, (b) 녹색 (c), 청색 및 (d) 결합된 이미지;

Fig. 4. Optical reconstruction of the RGB components of a 
hologram with a binary pattern. (a) Red, (b) green (c), 
blue, and (d) combined image;

색수차 보정을 통해 R, G 와 B의 초점거리가 동일하게 조

정되어 결합한 풀 컬러 이미지를 그림 4 (d)에서 확인할 수 있

다. 그림 4 (a)의 R은 다른 색에 비해 잡음이 덜하고 크기가 

약간 크다. 반대로 그림 4 (c) B의 경우 다른 색에 비해 선명하

지만 잡음이 많다. 적색의 파장이 길고, 청색 파장이 짧은 파

장의 특성 때문이다. 

Ⅳ. 결  론

우리는 컴퓨터 생성 홀로그램으로 얻은 풀 컬러 홀로그래

픽 데이터를 광학적으로 복원하는데 성공하였다. 복소 홀로

그래픽 데이터를 광학적으로 복원 할 수 있는 형태인 바이너

리 홀로그램 데이터로 변환하는 데 DBS 알고리즘을 사용하

였다. 반복적인 특성 때문에 DBS 알고리즘이 비 반복적인 방

법보다 속도는 느리지만 우수한 이미지 품질을 보장함으로써 

풀 컬러 광학 복원에 적합하다는 것을 결합된 이미지를 통해 

보여 주었다. 광학 복원 시에 각 색의 파장에 의해 야기된 색

수차는 이진 홀로그램의 복원 파라미터를 수정함으로써 보정

하였다. 우리가 알고 있는 한, 이것은 컴퓨터 생성 홀로그래

픽으로 기록된 풀 컬러 홀로그램의 광학 복원을 한 것은 최초

이다.  
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