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본 논문에서는 복소수 홀로그램을 탈 축 홀로그램으로 변환해 쌍 영상 잡음 없이 3차원 홀로그램 디스플레이를 구현하는 방법

을 제안하고 실연하였다. 이러한 기술을 구현하기 위해, 서로 다른 깊이에 위치하는 슬라이드 패턴으로 구성된 3차원 물체의 

복소수 홀로그램을 광 스캐닝 홀로그램 시스템을 이용해 추출한 후, 추출된 복소수 홀로그램에 공간 캐리어를 수치적인 방법으로 

인가하고 실수 부분만을 추출해 복소수 홀로그램을 탈 축 홀로그램으로 변환한다. 변환된 탈 축 홀로그램을 진폭만을 변조하는 

공간 광 변조기에 인가하고, 시준된 레이저 빔을 공간 광 변조기에 투사하여 탈 축 홀로그램을 복원하는 방식으로 3차원 디스플

레이를 구현한다. 
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We proposed a three-dimensional holographic display technique without twin image noise by converting a complex hologram 
to an off-axis hologram. To implement the proposed technique we record the complex hologram of a three dimensional object 
that is composed of two slides located with different depth locations. We added spatial carrier to the complex hologram and after 
that, extract the real part of the spatial-carrier-added hologram. This converts the complex hologram to an off-axis hologram. We 
also reconstruct the off-axis hologram using a spatial light modulator for three dimensional display.
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I. 서 론

홀로그램은 실제로 빛의 파면을 공간상에 복원하여 인간에

게 가장 친숙한 형태의 3차원 디스플레이를 구현 할 수 있는 

유력한 방식으로 지금까지 많은 연구가 실시되었다.[1] 디지

털 합성 기술을 이용해 3차원 물체의 홀로그램을 수치적 방

법으로 합성하고 광학적으로 복원하는 방식을 이용한 3차원 

디스플레이 방법이 제안되고 시연되었다.[2-5] 위의 홀로그램 

3차원 디스플레이 방식에서는 수치적으로 합성된 전기 신호

를 공간 광 변조기(spatial light modulator, SLM)를 이용해 

광 신호로 변조하여 디스플레이 한다. 이때, 일반적인 공간 

광 변조기는 빛의 진폭만을 변조함으로 진폭만이 변조된 홀

로그램을 쌍 영상 잡음과 배경 잡음 없이 복원하기 위해 

Leith와 Uptnieks에 의해서 제안된 탈 축 홀로그램을 합성한
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FIG. 1. Optical Scanning Holography (M’s, mirrors; AOM1,2, acousto-
optic modulators; BS1,2, beam splitters; BE1,2, beam expan-
ders; L1, focusing lens; L2, collecting lens; PD1,2, Photo-
detectors; PC, personal computer).

다.[6] 홀로그램 합성을 위해서는 막대한 디지털 연산이 필요

하다. 이에 따라 홀로그램 합성 시 연산량을 줄이는 다양한 

알고리즘들이 개발되었다.[7,8]

그러나 위의 실연은 실제 물체의 3차원 영상 정보를 추출

하고 이를 디스플레이 한 것이 아니라 가상공간의 3차원 그

래픽 데이터를 컴퓨터 생성 홀로그램으로 합성해 디스플레

이 한 것이다. 이 방법은 실제 물체로부터 영상을 얻어 디스

플레이 하는 실사 영화나 CCTV 같은 것이 아니라 애니메이

션 같이 가상의 3차원 영상을 합성해 표현한 것이다. 최근에

는 실제 물체의 홀로그램 정보를 추출하고 추출된 홀로그램

의 위상 정보만을 이용하여 복원하는 방식의 3차원 홀로그

램 디스플레이가 시연되기도 했다.[9,10] 본 연구에서는 광 스

캐닝 홀로그램 기법을 이용해 실제 3차원 물체의 홀로그램 

정보를 추출하고 이를 탈 축 홀로그램으로 변환하여 광 변조

기를 이용해 복원하는 3차원 디스플레이 기술을 제안한다. 
제안하는 기술은 실제물체의 복소수 홀로그램을 수치적 연

산 없이 광학적인 방법으로 직접 추출하고, 추출된 홀로그램 

정보를 공간 광 변조기에서 쌍 영상 잡음 및 배경 잡음 없이 

복원할 수 있는 탈 축 홀로그램으로 변환하는 디지털 후 처

리 방법으로 저자들이 아는 한 본 논문에서 최초로 제안되는 

것이다. 이를 통해, 실제 물체의 3차원 영상을 막대한 디지털 

연산 없이 탈 축 홀로그램으로 변환해 3차원 디스플레이가 

가능함을 보인다. 실제 물체의 3차원 영상정보를 스테레오 

카메라나 멀티뷰 카메라를 이용해 추출하고 이를 컴퓨터 생

성 홀로그램으로 합성하는 방식의 3차원 디스플레이 또한 

가능하나, 3차원 영상을 추출해 컴퓨터 생성 홀로그램을 합

성하는데에는 막대한 디지털 연산량이 요구된다.[11] 반면 제

안하는 방식은 물체의 홀로그램 정보를 디지털 연산 없이 광

학적인 방법으로 직접 추출하고 간단한 디지털 후 처리를 실

시해 복원함으로 막대한 디지털 연산 없이 홀로그램 3차원 

디스플레이가 가능하다는 장점이 있다. 
본 논문에서는 서로 다른 깊이에 위치하는 두 개의 슬라이

드로 구성된 3차원 물체를 광 스캐닝 홀로그램 시스템을 이

용하여 주사 방식을 적용하여 물체의 복소수 홀로그램을 추

출한다. 이때 추출된 홀로그램은 디지털 신호 형태로 디지털 

신호처리를 통한 변환이 가능하다. 추출된 홀로그램에 공간 

캐리어를 수치적으로 곱해 홀로그램의 광축을 편향시키고 

실수 부분만을 추출하는 디지털 연산을 실시해, 복소수 홀로

그램을 탈 축 홀로그램으로 변환한다. 여기서 탈 축 홀로그

램은 크기만으로 구성된 홀로그램이나 복원 시 복원된 3차
원 영상의 광축이 쌍 영상 잡음과 배경 잡음의 광축에 대해 

편향되어 있어 복원된 3차원 영상과 잡음의 영상이 공간적

으로 분리되어 쌍 영상 잡음이나 배경 잡은 없이 물체의 3차
원 영상을 디스플레이 할 수 있다. 디스플레이를 위하여 빛

을 변조하는 공간 광 변조기에 탈 축 홀로그램을 인가하고 

확장된 빔을 투사한다. 이에 따라, 탈 축 홀로그램의 패턴으

로 공간적으로 변조된 빛의 파면은 공간상에 복원된다. 이때, 
복원된 빛은 물체의 3차원 영상, 쌍 영상 잡음 그리고 배경 

잡음으로 구성돼있다. 그러나 탈 축 홀로그램 변환 과정에서 

인가된 공간 캐리어에 의해 3차원 영상과 잡음의 공간적 위

치가 편향되어 3차원 영상과 잡음이 공간적으로 분리됨으로 

쌍 영상 잡음과 배경 잡음 없이 3차원 영상을 디스플레이 하

는 것이 가능하다. 

II. 광 스캐닝 홀로그램을 이용한 3차원 영상 촬영과 

탈 축 홀로그램 변환

본 연구에서는 광 스캐닝 홀로그램을 이용해 3차원 물체의 

홀로그램을 추출한다. 그림 1은 광 스캐닝 홀로그램 장치를 

나타낸다.[12] 광 스캐닝 홀로그램 장치는 마하젠더 간섭계부

와 전기 신호처리부로 구성된다. 마하젠더 간섭계부는 빔 분

할기(BS1,2)와 거울 (M1,2)로 구성되며, 음향 광 변조기

(AOM1,2), 빔 확대기(BE1,2) 그리고 렌즈1(L1)를 포함한다. 
레이저에서 출력된 빛은 빔 분할기(BS1)에 의해서 두 개의 

경로로 분할된다. 위쪽 경로를 진행하는 레이저 빔의 주파수

는 음향 광 변조기1(AOM1)에 의해 편위된다. 이때, 음향 광 

변조기는 ΩHz로 구동되어 음향 광 변조기1(AOM1)을 통과

한 빔의 주파수는 ΩHz 편위된다. 음향 광 변조기를 통과한 

빔은 빔 확대기1(BE1)에 의해 평행광으로 변환되어 빔 분할

기2(BS2)에 전달된다. 한편, 아래 경로를 진행하는 레이저 

빔의 주파수는 Ω+ΔΩHz로 구동되는 음향 광 변조기2(AOM2)
에 의해 Ω+ΔΩHz 편위된다. Ω+ΔΩHz로 편위된 빔은 빔 확

대기2(BE2)에 의해 확대되어 렌즈1(L1)에 전달된다. 렌즈

1(L1)를 통과해 구면파가 된 빔은 빔 분할기2(BS2)에 전달된

다. 위쪽 경로를 통과함 빔과 아래 경로를 통과한 빔은 빔 

분할기2(BS2)에서 서로 중첩된다. 중첩된 빔의 세기는 각각 

빔의 세기 부분과 간섭된 부분으로 구성된다. 이때, 간섭된 

부분은 위 경로와 아래 경로를 투과한 빔의 주파수 차이 즉,  
로 변조되어 있다. 간섭된 빛의 세기의 공간적 분포는 평행

광과 구면파의 간섭 패턴인 프레넬 윤대판의 패턴을 갖는다. 
시간적으로 변조된 위의 간섭 패턴을 시간 종속 프레넬 윤대

판이라 한다. 시간 종속 프레넬 윤대판은 빔 분할기2(BS2)에 

의해 분할돼 스캐닝 거울과 광 검출기1(PD1)에 전달된다. 이
때, 스캐닝 거울에 의해 반사된 시간 종속 프레넬 판은 물체

 BS3
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FIG. 2. Optical system for reconstructing off-axis hologram (BE3, 
beam expander BS3, beam splitter; PL, polarizer; AL, analyzer;
SLM, spatial light modulator; PC, personal computer).

를 스캐닝 하고 각각의 스캔 지점에서 물체를 투과한 빛은 

집광 렌즈(L2)에 의해 집광되어 광검출기2(PD2)에 전달된다. 
광검출기2(PD2)는 집광된 광 신호의 크기에 따라 전류 신호

를 생성한다. 이때, 물체를 투과한 시간 종속 프레넬 윤대판 

부분은 시간에 따라 ΩHz로 변조된 전류신호를 생성한다. 이 

전류 신호는 각 스캔지점에서 물체의 3차원 분포와 프레넬 

윤대 패턴이 인코드된 패턴, 즉 물체의 홀로그램 신호가 시

간에 따라 ΩHz로 변조된 전기 신호이다. 한편 광 검출기

(PD1)에서 검출된 전기 신호는 시간에 따라 ΩHz로 변조되

어있다. 이에, 광 검출기2(PD2)에서 검출된 홀로그램 신호를 

선택적으로 추출하기 위해 Lock-in 증폭기의 기준신호로 광 

검출기1(PD1)의 신호를 인가하고 Lock-in 증폭기의 입력으

로 광 검출기2(PD2)의 신호를 인가한다. Lock-in 증폭기는 

입력 신호에서 기준 신호와 같은 위상의 신호와 위상이 사분

면으로 편위된 사분 위상 신호를 동시에 출력한다. 출력된 동 

위상 신호( ),( yxi phaseIn− )와 사분 위상 신호( ),( yxi phaseQ− )는 각

각 물체의 홀로그램의 실수 부분과 허수 부분을 나타낸다. 
이 신호를 샘플링과 양자화를 거처 디지털 신호로 변환해 컴

퓨터에 인가한다. 컴퓨터에서는 각각 홀로그램의 실수 부분

과 허수 부분을 나타내는 디지털 신호를 아래의 방법으로 합

성하여 복소수 홀로그램을 생성한다.[13]

( ) ( ) ( ) ( )+=∠= −− zyxjizyxiHjHyxH phaseQphaseIn ,,,,exp,

= ( )∫ ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +⊗ dzyx

z
j

z
jzyxIo

22exp),,(
λ
π

λ
(1)

위에서 I0(x, y , z) 는 물체의 투과율 세기 분포, 그리고 λ
는 레이저 빛의 파장이다. 여기서 합성된 복소수 홀로그램은 

빛의 크기와 위상 정보를 모두 포함하여, 수치적 방법으로 

복원하면 쌍 영상 잡음이나 배경 잡음 없이 물체의 3차원 영

상을 복원할 수 있다. 그러나 빛의 크기와 위상을 동시에 변

조하는 공간 광 변조기를 구현하는 것이 쉽지 않아 광학적 

방법으로 복원하여 3차원 디스플레이를 구현하는 것은 용이

치 않다. 빛의 진폭을 변조하는 공간 광 변조기(SLM)를 이

용해 복소수 홀로그램을 쌍 영상 잡음과 배경 잡음 없이 복

원해 3 차원 디스플레이를 구현하기 위해, 복소수 홀로그램

에 공간 캐리어를 다음과 같이 인가하여 복소수 홀로그램의 

기준광의 광축과 물체광의 광축 사이에 가상의 각을 형성해 

두 광축이 서로 탈 축 되도록 한다.
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위에서 θ는 기준광의 광축과 물체광의 광축의 사이 각을 

나타낸다. 따라서 광학적인 방법으로 홀로그램을 복원하면 

위의 공간 캐리어에 따라 복원된 영상의 광축은 홀로그램에 

입사되는 빛의 광축에 대해 θ 만큼 편위 됨을 알 수 있다. 

복원되는 영상의 광축과 입사되는 광축이 서로 각을 가지고 

편위 됨으로 위의 홀로그램에서 실수 부분만을 추출한 영상

을 복원하더라도 쌍 영상 잡음과 배경 잡음은 공간적으로 분

리됨을 알 수 있다. 이에, 공간 캐리어가 인가된 홀로그램의 

실수 부분을 추출하고 DC 바이어스를 인가하는 연산을 실시

하여 다음과 같은 탈 축 홀로그램을 합성한다. 
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탈 축 홀로그램은 크기 만을 가지고 있어 빛의 크기만을 

변조하는 공간 광 변조기를 이용해 표현 할 수 있다. 

III. 크기 유일 공간 광 변조기를 이용한 

홀로그램 영상의 복원

그림 2는 빛의 크기를 공간적으로 변조하는 공간 광 변조

기로 구성된 탈 축 홀로그램을 복원하는 광학계를 나타낸다. 
홀로그램 영상 복원 광학계는 레이저, 빔 확대기3(BE3), 편
광기(PL), 빔 분할기3(BS3), 공간 광 변조기(SLM) 그리고 분

석기(AL)로 구성되어 있다. 광 스캐닝 홀로그램을 이용해 추

출된 홀로그램은 위에서 기술한 방법으로 탈 축 홀로그램으

로 변환된다. 탈 축 홀로그램은 공간 광 변조기에 인가되고 

공간 광 변조기는 탈 축 홀로그램의 패턴에 따라 빛의 세기

의 공간적 분포를 변조한다. 구체적으로 레이저에서 출사된 

빛은 빔 확대기3(BE3)에 의해서 시준되고 편광기(PL)를 통

과해 선 편광되어 빔 분할기3에 전달된다. 빔 분할기3를 투

과한 빔은 공간 광 변조기(SLM)에 의해서 변조된다. 공간적

으로 변조된 빔은 빔 분할기3(BS3)에서 반사되어 분석기

(AL)를 통과해 3차원 공간상에 물체광의 공간 분포에 따른 

빛의 세기 패턴을 복원한다. 이때, 탈 축 홀로그램으로 변환 

과정에서 인가된 공간 캐리어에 의해 배경 잡음은 공간 광 

변조기에 입사된 빛의 광축 방향에 형성되며 쌍 영상 잡음은 

입사된 빛의 광축에서 -θ방향으로 편위된 위치에 복원되고 

촬영 물체의 3차원 영상은 입사된 빛의 광축에서   방향으로 
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(a)

(b)

FIG. 3. (a) Real part of the complex hologram (3 mm×3 mm). 
(b) Imaginary part of the complex hologram (3 mm×3 mm).

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Numerical Reconstruction at the location of heart shape.
(b) Numerical Reconstruction at the location of star shape.

편위된 위치에 복원된다. 이에 따라 복원된 물체의 3차원 영

상과 쌍 영상 잡음과 배경 잡음은 공간상에서 분리되어 관찰

자는 쌍 영상 잡음과 배경 잡음 없이 물체의 3차원 영상을 

관찰할 수 있다. 이는 광학적으로 촬영된 탈 축 홀로그램과 

동일하다. 복원된 영상은 CCD 카메라를 이용해 검출한다. 

IV. 실험결과

제안한 탈 축 홀로그램 변환과 3차원 디스플레이를 광학적 

실험을 통해 실연 하였다. 본 실험에서는 크기가 약 3 mm × 
3 mm이며 선의 두께가 200 µm인 별과 하트 모양을 갖는 슬

라이드 필름을 그림 1의 렌즈1에서 147 cm 그리고 167cm 
떨어진 깊이 위치에 위치시킨 후 그림 1의 광학계를 이용하

여 홀로그램을 추출하였다. 파장이 633 nm인 He-Ne 레이저

를 광원으로 사용하였고 두 개의 음향 광 변조기의 변조 주

파수는 각각 40 MHz와 40.01 MHz로 설정하였다. 빔 확대기

를 이용해 빔의 지름은 15 mm로 확대하였고 초점 거리 500 
mm인 렌즈1를 이용하여 사용하여 아래 경로의 빔을 구면파

로 변환하였다. 그림 3(a)와 그림 3(b)는 광 스캐닝 홀로그램

을 이용하여 얻은 별과 하트 모양을 갖는 슬라이드의 복소수 

홀로그램이다. 그림 3(a)는 복소수 홀로그램의 실수 부분을, 

그림 3(b)는 복소 홀로그램의 허수 부분을 나타낸다. 그림 

4(a)와 그림 4(b)는 그림 3(a)와 그림 3(b)의 복소 홀로그램을 

수치적으로 복원한 그림이다. 그림 3(a) 그리고 그림 3(b)의 

복소수 홀로그램은 제안한 수치적 방법으로 탈 축 홀로그램

으로 변환하여 그림 2의 홀로그램 디스플레이 광학계의 공

간 광 변조기에 인가한다. 수치적 변환 시 가상의 탈 축각은  

θ=1.03°로 하였다. 실험에 사용한 공간 광 변조기는 ‘HoloEye’
의 ‘LC-R 2500’으로 크기는 19.5×14.6 mm2, 픽셀 수는 1024×768, 
픽셀 간격은 19 µm이다. 그림 2의 디스플레이 광학계로 물

체의 3차원 영상을 공간 중에 복원하고 서로 다른 깊이 위치

에서 복원된 슬라이드 영상을 CCD 카메라를 이용하여 촬영

하였다. 그림 5와 그림 6은 각각의 깊이 위치에서 CCD 카메

라를 이용해 촬영한 물체의 영상이다. CCD 카메라를 이용해 

하트 모양의 슬라이드를 초점 맺는 경우 별 모양은 탈 초점 

되고, 별 모양의 슬라이드를 초점 맺는 경우 하트 모양은 탈 

초점 되는 것으로부터, 그림 2의 홀로그램 디스플레이 광학

계를 이용하여 공간상의 서로 다른 깊이 위치에 물체의 영상

을 복원함을 확인할 수 있다. 복소수 홀로그램을 탈 축 홀로

그램으로 변환하여 디스플레이 하는 방식을 이용하여 쌍 영

상 잡음과 배경 잡음 없이 3차원 영상을 복원했음을 보이기 

위해 복소수 홀로그램의 실수 부분만으로 구성된 홀로그램

을 그림 2의 디스플레이 광학계를 이용해 복원하였다. 그림 
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(a) (a)

(b) (b)

FIG. 5. (a) Reconstructed image without twin image noise at the 
location of heart shape. (b) Reconstructed image without 
twin image noise at the location of star shape.

FIG. 6. (a). Reconstructed image with twin image noise at the 
location of heart shape. (b) Reconstructed image with twin 
image noise at the location of star shape.

6(a)와 그림 6(b)는 쌍 영상 잡음과 함께 광학적으로 복원된 

하트와 별의 모습이다. 그림 5(a)(b)의 복원된 영상과 그림

6(a)(b)의 복원된 영상을 비교해보면 제안한 탈 축 홀로그램 

변환 방식을 적용하여 복원 하는 방식을 통해 쌍 영상 잡음

과 배경 잡음을 제거할 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에서

는 저자들이 아는 한 최초로 물체의 복소수 홀로그램을 광 

스캐닝 홀로그램 방식을 이용해 추출하고 공간 광 변조기를 

이용해 쌍 영상 잡음과 배경잡음 없이 복원하였다. 

V. 결 론 

본 논문에서는 실제 물체의 홀로그램 정보를 전기 신호 형

태로 추출하고 수치적인 방법으로 탈 축 홀로그램으로 변환

하여 빛의 크기만을 변조하는 공간 광 변조기를 이용해 쌍 

영상 잡음 및 배경 잡음 없이 복원하는 방식의 3차원 영상 

정보 추출 및 복원 기술을 제안하고 실험적으로 검증하였다. 
광 스캐닝 홀로그래피를 이용해 투과형 물체의 복소수 홀로

그램을 추출하고 이에 공간 캐리어를 인가한 후 실수 부분만

을 추출하는 방식으로 탈 축 홀로그램으로 변환하였다. 수치

적 방법으로 변환된 탈 축 홀로그램은 광학적 방법으로 촬영

된 탈 축 홀로그램과 마찬가지로 광학적인 방법으로 복원 

시, 쌍 영상 잡음 및 배경 잡음 없이 3차원 물체의 영상을 복

원한다. 본 논문에서는 복소수 홀로그램에 공간 캐리어를 곱

해 탈축각을 형성하고 DC 바이어스를 인가한 후, 실수부분

만을 추출하는 방식으로 복소수 홀로그램을 탈 축 홀로그램

으로 변환했다. 이는 광학적인 방법으로 탈 축 홀로그램을 

레코딩하는 과정 중 탈축된 기준빔광이 간섭시 공간 케리어

를 형성해 탈축각을 형성하는 과정을 수치적으로 모델링하

여 구현한 것으로, 매우 단순한 연산으로 무시할 정도의 연

산량이 요구된다는 장점이 있다. 광학 실험에서 공간 광 변

조기의 픽셀 수는 1024 X 768, 픽셀 간격은 19 µm으로 최근

에 가용한 공간 광 변조기의 픽셀 수와 픽셀 간격에 비해 비

교적 낮은 수준이다. 최고 수준의 공간 광 변조기를 이용하

면, 큰 탈 축 각의 구현이 가능함으로 비교적 큰 물체의 3차
원 디스플레이가 고해상도로 가능할 것으로 기대한다.
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