
요 약 

본 고에서는 디지털 홀로그램의 생성 및 복원 방법에 관한 주

요 이슈를 다룬다. 디지털 홀로그램 특히 컴퓨터 생성 홀로그램

은 최근 디지털 디스플레이 및 고속 병렬 컴퓨팅 기술의 발달과 

더불어 급속한 발전을 보이고 있다. 컴퓨터 생성 홀로그램은 메

쉬, 점 집합 등으로 구성된 가상 객체의 표면에서 발생한 광파

가 회절되는 분포를 수치 계산하여 생성된다. 이를 위하여 파동

방정식으로부터 유도되는 주요 회절식들을 살펴보고 이를 바탕

으로 한 수치 계산 모델을 제시한다. 생성된 디지털 홀로그램을 

광학 장치를 통한 재생 없이 수치적 복원을 통해 복원 결과를 

확인하는 기법과 관련 이슈 또한 설명한다.

Ⅰ. 서 론

홀로그래피는 빛의 공간적인 광파 분포를 변조하여 완벽한 

3차원 입체 영상을 만드는 기술이다[1]. 1948년 데니스 가보

(Dennis Gabor)에 의해 처음 원리가 제안된 이후 오늘날까지 

다양한 영역에서 활용되어 왔다. 기본적으로 빛은 특정 파장 대

역에 해당하는 전자기파의 한 종류이며, 따라서 파동성에 의한 

진폭과 위상의 두 가지 특성을 모두 고려해야 한다. 우리가 사

물을 바라볼 때 자연스러운 입체감을 느끼는 이유는 그 사물에 

의해 회절 되어 눈으로 들어오는 빛의 진폭과 위상이 입체 정보

를 담고 있기 때문이다. 반면, 기존의 사진이나 2D 영상은 특정 

각도에서 획득한 빛의 세기 분포만을 제공하기 때문에 관찰자

가 입체감을 느낄 수 없다. 홀로그래피는 물체파(object wave)

와 기준파(reference wave)의 간섭 무늬 패턴을 필름에 기록하

여 물체파의 위상 정보까지 재생하게 되어 자연스러운 입체 영

상 구현이 가능하다[2][3][4]. 

홀로그래피 기술은 디지털 소자 기술의 발전에 따라 디지털 

영역으로 확장되었다. 디지털 홀로그램은 간섭무늬 기록을 위

해 아날로그 필름 대신 전하결합소자(charge-coupled device, 

CCD)를 이용하거나 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 간섭무늬 패

턴을 생성하여 만들어 진다. 디지털 홀로그램의 가장 큰 특징

은 실제 객체는 물론 가상의 객체에 대한 정지, 동영상 홀로그

램 생성이 가능하고 디지털의 특성상 편집과 합성 등의 후처리

(post-processing)가 자유롭다는 것이다. 

일반적으로 디지털 홀로그램은 픽셀을 직사각형의 2차원 어

레이 형태로 배열한 구조를 갖는다. 이때 픽셀 간의 간격, 픽셀

의 개수 등에 의해 홀로그램의 주요 물리적 특성이 결정된다. 

픽셀 간의 간격이 작을 수록 큰 각도의 회절이 이루어져 홀로그

램을 관찰할 수 있는 시야각이 넓어지게 되며 픽셀 개수는 홀로

그램이 표현할 수 있는 정보량과 관계가 있다. 디지털 홀로그램

은 공간광변조기(spatial light modulator, SLM)라고 불리는 

디스플레이 소자를 통해 광학적으로 재생되며 공간광변조기의 

제원 및 물리적 특성을 반영하여 디지털 홀로그램을 생성하는 

것이 효과적이다. 

물체 표면에서 발생되는 광파를 컴퓨터 시뮬레이션 하여 생성

되는 컴퓨터 생성 홀로그램(computer-generated hologram, 

CGH)[5][6][7]은 방대한 계산량이 필요하며 GPGPU(general 

purpose graphics processing unit)등을 활용한 고속 계산 알

고리즘이 활발히 연구되고 있다. 최근의 GPU는 프로그래밍이 

가능하도록 설계되고 있으며 CPU(central processing unit)

에 비하여 개별 코어의 계산 속도는 느리지만 수백에서 수천 개

의 병렬 코어를 활용하여 FPGA(field-programmable gate 

array)를 이용한 하드웨어적인 접근에 비해 컴퓨터 생성 홀로

그램의 생성 및 복원 등의 처리에서 높은 자유도와 활용성을 제

공하고 있다. 사전에 생성된 계산 테이블을 통해 계산 복잡도

를 줄여 컴퓨터 생성 홀로그램의 계산 속도를 높이는 연구와 컴

퓨터 그래픽스의 텍스쳐(texture), 라이팅(lighting), 쉐이딩 

(shading)등의 기법을 적용하여 컴퓨터 생성 홀로그램의 품질

을 실사 수준으로 향상시키는 연구 또한 진행되고 있다.

본 고에서는 컴퓨터 생성 홀로그램을 위한 주요한 광파의 회

절식을 소개하고 이를 기반으로 한 수치 시뮬레이션 기법을 통

해 컴퓨터 생성 홀로그램을 생성, 복원하는 기법을 설명하고자 

한다. 이를 위하여 2절에서는 광파의 회절식을 설명하고 3절에
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서는 가상 객체 모델에 대한 컴퓨터 생성 홀로그램 방법 및 생

성 결과 확인을 위한 수치적 복원 기법에 대하여 설명하고 4절

에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 광파의 회절식

광파의 회절식은 컴퓨터 생성 홀로그램의 핵심 요소이다. 회

절식은 빛이 공간에 전파되어 가는 현상을 설명하는 파동방정

식으로부터 유도된다. 본 절에서는 Rayleigh-Sommerfeld 회

절 적분식, 프레넬 회절 적분식, 각 스펙트럼 기반 회절식에 대

해 알아본다.

1. Rayleigh-Sommerfeld 회절 적분식

불투명한 평면에 구멍을 뚫고 여기에 빛을 통과 시키는 경우

를 생각해 보자<그림 1>. 

이 경우 적절한 경계조건의 설정이 가능하며 파동방정식의 해

는 Rayleigh-Sommerfeld 회절식이라 불리는 다음의 간단한 

적분식으로 표현이 가능하다. 즉, 공간의 임의의 점 에

서의 회절된 빛의 분포 는

                 
  (1)

 

이 된다[8]. 여기서, 는 개구(aperture), 는 에서의 빛

의 분포, 는 파동수(wavenumber), 이다. 

Rayleigh-Sommerfeld 회절 적분식를 살펴보면 회절된 빛은 

개구에서 발생한 구면파(spherical wave)의 합으로 표현됨을 

알 수 있다. 이는 호이겐스-프레넬 원리라는 이름으로 알려져 

있다.

2. 프레넬 변환 회절식

앞의Rayleigh-Sommerfeld회절 적분식은 개구에서 멀리 떨

어진 곳에서는 프레넬 근사(Fresnel approximation)<그림 2>

를 통해 푸리에(Fourier) 변환으로 표현이 가능하며 이때 유도

된 적분식을 프레넬 변환(Fresnel transform)이라고 부른다. 

프레넬 변환은 충분히 떨어진 평행한 두 평면 , 간의 빛

의 진행을 나타내며 다음과 같이 표시된다[8]. 즉,  위의 점 

에 대해 

 

    (2)

이다. 이때, 는 평면 간의 거리이며, 는 파장(wavelength), 

는 출발 평면에서의 빛의 분포이다. 식 (2)로부터 도달 평면

에서의 빛의 분포는 출발 평면에서의 빛의 분포와 커널(kernel) 

의 합성곱 적분(convolution)으로 표현

됨을 알 수 있다. 커널식에서 위상 항을 전개하여 정리하면 프

레넬 변환 식은 다음과 같이 표현될 수도 있다.

	

(3)

  

식 (2)는 합성곱의 푸리에 변환 성질로부터 최소 2번의 푸리

에 변환을 통해 평면간의 회절을 계산할 수 있고 식 (3)의 경우 

1번의 푸리에 변환을 포함하게 된다.

3. 각 스펙트럼 기반 회절식 

푸리에 이론에 의하면 임의의 빛의 분포는 평면파(plane 

wave)의 합으로 표현할 수 있으며 파동방정식의 해도 평면파의 

합으로 표현이 가능하다. 이제, 평면 위의 점 

에서의 빛의 분포가 다음과 같다고 하자.

          (4)

그림 1. 개구(aperture)에 의한 빛의 회절

그림 2. 충분히 떨어진 두 평면 간의 프레넬 근사
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여기서 는 공간 주파수(spatial frequency) 

짝 이 고 ,  는  파 동 벡 터

(wavevector), 는 평면 에서의 빛의 분포 에 대한 

푸리에 계수가 되며 푸리에 계수의 모임을 각 스펙트럼(angu-

lar spectrum)이라고 부른다. 이제 과 평행하며 거리가  만

큼 떨어진 평면 에서 점 에서의 빛의 분포

는 다음과 같은 푸리에 적분으로 표시된다.

  (5)

	

이 때 ,  이 다 .  식  ( 5 )  로 부 터 

두 평면간의 빛의 진행은 각 스펙트럼 의 변형인 

에 대한 푸리에 역변환으로 표현

됨을 알 수 있다[8]. 

식(5)으로부터 프레넬 근사를 이용하면 프레넬 회절 적분식

(2)의 유도가 가능하며 충분히 떨어진 평행한 평면 간의 빛의 

진행 상황에서 식 (1), (2), (3)은 모두 물리적으로 동일한 식임

을 알 수 있다. 

각 스펙트럼 기반 회절식의 특징은 서로 평행하지 않은 두 

평면 간의 빛의 진행도 표현할 수 있다는 것이다[9][10][11]. 

라 하고 평행하지 않은 두 평면간의 회절식

은 다음과 같다.

        (6)

이때, 

        (7)

                   (8)

이고 은 회전행렬, 는 평행이동벡터로서 두 평면간의 좌표

변환 를 만족하게 된다<그림 3>.

Ⅲ. 디지털 홀로그램의 생성 및 복원

이제 가상의 객체에 대한 컴퓨터 생성 홀로그램을 생성하고 

이를 수치적으로 복원하는 기법에 대해 설명한다. 

1. 점 집합 기반 방법

가상 객체 모델은 그 객체를 구성하는 점들의 집합(point 

cloud)으로 표현될 수 있다. 이 경우 Rayleigh-Sommerfeld 

회절식 적용이 가능하며 객체를 구성하는 각 점을 점 광원으로 

모델링 하여 각 점 광원에서 발생된 구면파를 홀로그램 평면에

서 모두 더함으로써 홀로그램을 생성할 수 있다[7][12][13]. 식 

(1)로부터 점 집합 기반의 홀로그램 생성을 표현하는 수식은 다

음과 같다.

            
  (9)

여기서 는 가상 객체를 구성하는 번째 점 광원의 위치, n

는 점 집합을 구성하는 점의 개수, 는 번째 점 광원에 의해 

발생하는 광파의 진폭 및 초기위상을 결정한다. <그림 4>는 점 

집합 기반 홀로그램 생성의 예이다.

점 집합 기반 홀로그램 생성에서 한 가지 고려해야 할 것은 구

면파의 주파수 패턴과 샘플링 이론에 기인한 광파 기록 영역의 

제한이며 다음 식으로 표현된다[14].

                       
         (10)

여기서  은 점 광원이 홀로그램 평면에 수직 투영된 위치로

부터 기록 가능한 최대 거리,  는 점 광원으로부터 홀로그램 

평면까지의 수직 투영 거리, 그리고 는 샘플링 간격을 나타

낸다.

점 집합 홀로그램 생성 방식은 계산 복잡도가 매우 높지만 병

렬화 및 LUT(look-up table)등을 통해 홀로그램 고속 생성이 

용이한 특징이 있다. 최근 급속히 발전하고 있는 GPU기술에 

기반하여 수백에서 수천 개의 GPU 코어를 이용한 고속 병렬화 

알고리즘[15][16][17]이 활발히 연구되고 있으며 LUT기법은 구

면파의 특성을 고려하여 복잡도가 높은 반복적인 계산을 메모

리에 사전 저장하고 사용함으로써 계산복잡도 자체를 낮추어 

홀로그램을 고속 생성하는 기법이다[12][18~21].

점 집합 기반의 홀로그램 생성의 경우 점의 개수가 충분하지 

않으면 복원 이미지에서 객체를 이루는 점들 사이의 빈 공간이 

관찰된다는 단점이 있다. 이는 식 (1)에서도 확인할 수 있듯이 
그림 3. 평행하지 않은 평면 간의 좌표변환과 이에 따른 각 스펙트럼의 
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점과 가까워 질 수록 해당 점 광원의 진폭이 매우 급격하게 증

가하기 때문이다. 객체 모델의 샘플링 수를 더 늘릴 수 없는 경

우, 부드럽게 연결된 객체 표면을 표현하기 위해 가우시안 보

간(gaussian interpolation) 기법을 활용할 수 있다[15]. 이 기

법은 점 광원 대신 유한한 범위를 갖는 영역에서 부드럽게 감소

하는 가우시안 분포를 사용한다. 가우시안 함수에 의한 평활화

(smoothing) 효과에 의해 점 개수의 증가 없이도 부드러운 객

체 표면을 반영할 수 있다.

2. 폴리곤 기반 방법

가상의 객체가 폴리곤의 집합으로 표현되어 있다고 하자. 이

것은 컴퓨터 그래픽스에서 널리 사용되는 3차원 객체의 표현 

방법으로 메쉬라고 부르며 객체의 표면을 삼각형으로 이어 붙

여 표현하는 것이 일반적이다. 

삼각형 메쉬로 표현된 객체에서 발생하는 광파는 각각의 삼각

형을 개구로 간주하여 이로부터 회절 되는 광파를 중첩하여 표

현할 수 있다. 일반적으로 각각의 삼각형은 홀로그램 평면과 평

행하지 않으므로 각 스펙트럼 기반 회절식 (6)을 사용할 수 있

으며 이 과정에서 푸리에 변환은 효율적인 FFT(fast Fourier 

transform)을 통해 수치 계산된다.

좀 더 자세히 설명하면 i-번째 삼각형에서의 빛의 분포를 

라고 하면 푸리에 변환을 통해 각 스펙트럼 을 

구하고 이를 다시 식(6)에 의해 회전, 진행된 새로운 각 스펙트

럼 을 얻고 역방향 푸리에 변환을 적용하여 최종적으로 홀로

그램에서의 빛의 분포 를 얻는다. 이 과정

을 모든 삼각형에 대해 수행하여 중첩하면 주어진 삼각형 메쉬

에 대한 물체파를 계산할 수 있으며 이로부터 삼각형 메쉬로 표

현된 가상 객체에 대한 홀로그램을 생성할 수 있다[22][23]. 

<그림 5>는 각 스펙트럼 기반 회절식을 이용하여 버니 모델에 

대한 컴퓨터 생성 홀로그램과 이를 수치적으로 복원한 결과 이

미지이다. 이와는 다른 방향으로Rayleigh-Sommerfeld 회절

식을 이용한 삼각형 메쉬 객체의 홀로그램 생성 기법 또한 연구

되고 있다[24].

3. 섹션 이미지 기반 방법

앞에서는 가상 객체가 포인트 집합 혹은 삼각형 메쉬로 표현

된 경우에 대한 컴퓨터 생성 홀로그램의 생성 방법에 대해 살펴

보았다. 이와는 다른 방법으로 가상 객체의 섹션 이미지를 이용

하여 컴퓨터 생성 홀로그램을 생성하는 방법에 대해 설명하고

자 한다. 

먼저 가상 객체가 홀로그램과 평행인 섹션에 의해 분할 되었

다고 하자. i-번째 섹션 분할 이미지의 픽셀 세기를 이용하면 

객체에서 발생되는 광파에 대한 해당 섹션에서의 분포 를 구

할 수 있다. 이제 섹션과 홀로그램 평면과의 평행 성질을 이용

하면 프레넬 변환식 (2) 또는 (3), 각 스펙트럼 기반 회절식 (5) 

를 적용하여 해당 섹션과 홀로그램 평면 간의 빛의 진행을 계산

할 수 있다. 이 과정을 모든 섹션에 대해 수행하여 결과를 중첩

하면 가상 객체에 대한 컴퓨터 생성 홀로그램을 생성할 수 있다

[25][26]

이 방법은 가상 객체가 깊이 맵으로 표현되어 있거나 2D 이미

지인 경우에 효과적으로 사용할 수 있다. 특히, 2D 이미지의 경

우 단 한번의 푸리에 변환을 통해 고속으로 홀로그램을 얻을 수 

있게 된다.

4. 수치적 복원

생성된 홀로그램의 재생 영상을 검증하기 위해서는 복원과정

이 요구된다. 홀로그램의 복원은 수치적 복원과 광학적 복원으

로 나누어진다. 수치적 복원이란 홀로그램으로부터 생성되는 

광파의 진행 및 그 영상을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하는 

것이다. 광학적 복원은 전자 소자 및 광학 기기를 사용하여 홀

로그램에 의한 광파 분포를 실제 공간상에 만들어내는 것을 지

칭한다. 광학 복원 소자에 의한 제약이 많은 광학적 복원과 달

리, 수치적 복원의 경우 곡면 홀로그램 또는 구형 홀로그램과 

같은 다양한 유형의 홀로그램 복원이 가능하다[27][28][29]. 본 

고에서는 앞서 서술된 방법들에 의해 생성된 복소 홀로그램의 

수치적 복원에 한정하여 그 방법들을 설명하고자 한다.

그림 4. 점 기반 홀로그램 생성을 이용한 34,834개의 점으로 표현된  

버니 모델 홀로그램 생성 및 수치적 복원 결과

그림 5. 각 스펙트럼 기반 회절식을 이용한 544개의 삼각형으로 표현된 

버니 모델에 대한 홀로그램 생성 및 수치적 복원 결과
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앞서 언급된 방법들로 생성된 복소 홀로그램의 경우 해당 평

면의 광파 분포와 동일하기 때문에, 2절에서 소개된 광파 회절

식을 이용하여 수치 복원이 가능하다. 일반적으로 Rayleigh-

Sommerfeld 회절 적분식의 직접 계산은 가장 정확도가 높지만 

비교적 많은 계산량이 요구되는 단점이 있다[30]. 프레넬 변환 

회절식의 경우 계산 과정에서 FFT를 적용할 수 있어 계산 속도 

면에서 장점이 있으나 근거리의 광파 회절에 대해서는 정확도

가 떨어져 적용이 어렵다. 프레넬 회절 계산은 FFT 사용 횟수

에 따라 두 가지 방법이 가능하다. 푸리에 도메인에서의 곱셈을 

통한 합성곱 적분 계산(식(2))의 경우 최소2번의 FFT가 사용되

며, 적분 수식을 푸리에 변환의 형태(식(3))로 재 정리하여 계산

하는 경우는 1번의 FFT가 사용된다. 

주목할 만한 점은 1번의 FFT를 사용하는 단일 FFT 프레넬 회

절 계산의 경우 진행 거리에 따라 복원 평면의 샘플링 간격이 

변하게 된다는 것이다. <그림 6>에서 복원 거리가 달라짐에 따

른 복원 이미지의 변화를 확인할 수 있다.

광파 분포를 평면파의 합으로 분해하여 광파 진행을 계산

하는 각 스펙트럼 방법 또한 홀로그램의 수치적 복원에 많

이 사용된다. 수학적으로 각 스펙트럼의 표현식은 Rayleigh-

Sommerfeld 적분식과 동일하며, 근사과정이 포함되지 않은 

엄밀한 계산 방식이다. 평면상의 광파 분포에 대한 각 스펙트

럼 계산은 2차원 푸리에 변환과 동일하므로 광파 진행 계산을 

위해 FFT계산이 요구된다. 이 방법은 근거리에서 정확도가 높

은 반면 원거리에서는 정확도가 떨어지는 단점이 있다. 이는 

각 스펙트럼 도메인의 광파 진행 계산 과정에서 사용되는 전

달 함수(transfer function)의 불필요한 고주파수 성분에 의한 

aliasing error에 기인한다. 이러한 샘플링 문제는 주파수 대역

폭 제한(band-limitation)을 통해 불필요한 고주파수 성분을 

제거함으로써 개선될 수 있으며, 이를 통해 원거리 회절 계산의 

경우에도 각 스펙트럼 방법의 적용이 가능하다[31].

홀로그램은 원리적으로 다양한 관찰 각도를 제공하지만 컴퓨

터 생성 홀로그램의 경우 관찰 각도는 이산적 특성 때문에 광파

의 최대 회절각도 

                     (11)

에 영향을 받는다. 최대 회절 각도를 넘지 않는 범위 내에서 

시차에 의한 효과를 수치적 복원을 통해 확인 할 수 있다. 관찰 

각도가 홀로그램에 수직한 중심 축 상에서 벗어나는 경우, 해당 

관찰 각도에서의 영상을 복원하기 위해선 좌표 변환에 대한 광

파 진행 계산이 필요하다. 대표적인 것이 각 스펙트럼 기반 방

법으로 각 스펙트럼의 값은 해당 방향으로 진행하는 평면파에 

대한 정보를 담고 있으므로 각 스펙트럼 영역에서 회전 변환의 

적용을 통해 광파 진행 계산이 가능하다(식(6)). 프레넬 회절 기

반의 비축(off-axis) 기준 광파 진행 계산 방법 또한 제시된 바 

있다[32][33].

Ⅳ. 결 론

지금까지 가상의 객체에 대하여 컴퓨터 생성홀로그램을 생성

하고 수치적으로 복원하는 기법에 대하여 알아보았다. 홀로그

램 생성에 필수적인 광파의 회절식과 이를 이용하여 홀로그램 

생성을 위한 전형적인 수치적 방법을 설명하였다. 이때 객체의 

표현 방식에 따라 효과적인 생성 방법을 선택할 수 있음을 보았

다. 또, 생성된 홀로그램은 광학적 재생 과정 없이 수치적인 복

원 과정을 통해 계산된 홀로그램이 의도에 맞게 생성되었는지

를 검증할 수 있음을 보았다. 컴퓨터 생성 홀로그램의 생성, 복

원 기법은 해당 수치적 알고리즘을 C++ 라이브러리로 형태로 

개발하여 활용성을 높이거나[34], 나아가 디지털 홀로그램의 

저작, 편집 소프트웨어 개발을 위한 기반 기술로 활용할 수 있

다<그림 7>. 향후 컴퓨터 생성 홀로그램은 기존의 컴퓨터 그래

픽스 기술과의 접목을 통해 품질과 사실성이 극대화 되어 순수 

광학 기술의 영역에서 디지털 홀로그래픽 콘텐츠 영역으로 발

전하게 될 것으로 보인다. 

그림 7. 디지털 홀로그램 저작 툴(ETRI, 2013)

그림6. 두 가지 거리에 대한 단일 프레넬 변환에 의한 수치적 복원 결과

(샘플링 간격의 차이에 의한 이미지 크기 차이 발생)
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