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요 약

본 논문에서는 디지털 홀로그램 데이터가 서비스되지만 사용자가 홀로그램 디스플레이 장치를 가지고 있지 않은 상황 등을 고려하

여, 디지털 홀로그램으로부터 스테레오스코픽 영상 쌍을 생성하는 방법을 제안한다. 디지털 홀로그램 데이터를 영상으로 변환하는 방

법은 Fresnel transform을 사용한다. 스테레오스코픽 영상 쌍의 각 영상은 주어진 디지털 홀로그램의 일부분을 사용하며, 두 영상을 위
한 부분 디지털 홀로그램의 크기는 동일하도록 한다. 이 때 영상의 크기는 부분 홀로그램의 크기로 조정하고, 스테레오스코픽 영상의

시차는 두 부분 홀로그램의 중심 간 거리로 조정한다. 본 논문에서는 영상의 크기와 시차를 조정하는 방법에 대해서도 다루며, 생성된

스테레오스코픽 영상은 에너글리픽(anaglyph) 디스플레이 방식으로 구현하여 적청안경을 착용하면 거리감을 확인할 수 있도록 한다. 

Abstract

This paper proposes a method to generate a stereoscopic image pair from a digital hologram by considering the situation that 
digital hologram data is serviced but the end-user does not have the proper display equipment, etc. We use Fresnel transform as 
the method to convert a digital hologram into an image. Each image of the stereoscopic image pair uses a part of the given 
digital hologram and the sizes of the two partial digital holograms for the two images are chosen to be the same. Here, the size 
of the image is adjusted by the size of the partial digital hologram and the disparity between the pair images is adjusted by the 
distance between the centers of the two partial hologram. This paper also deals with how to adjust the size and the disparity of 
the images. In this paper the generated stereoscopic images are implemented as an anaglyphic display type to confirm the feeling 
of distance by wearing the red-blue glasses.   

Keyword : Stereoscopic image pair, Digital hologram, Fresnel diffraction, Viewpoint, Disparity 
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I. 서 론

최근 영화 ‘아바타’로 촉발된 스테레오스코픽 3차원

(stereoscopic 3-dimensional, S3D) 영상에 대한 욕구는안경

착용의불편함등을해소하여완전한입체시를갈망하기에이

르렀다. 안경착용의불편함은무안경식 3D로해결할수 있으

나, 무안경식 3D 디스플레이의기술적특성상현기증, 피로감

등을 가중시켜 불편감이 해소되지 않고 있다[1]. 이에 1948년
Dennis Gabor가발명한 홀로그램은 완전한입체시를 제공하

는 영상을 공간에 디스플레이하는 기술로서, 최근 관심이 고

조되고 있다[2]. 홀로그램은 디지털 홀로그램이 발명되면서[3] 
현재의 시스템으로 서비스를 제공할 수 있게 되었다. 
홀로그램은 두 빛의 간섭현상으로 생기는 프린지(fringe) 

패턴을 뜻한다. 두 빛 중 하나로는 참조파(reference wave)
를 사용하고, 또 하나는 물체에 반사된 물체파(object wave)
를 사용한다. 이 홀로그램은 기록매체가 프린지 패턴을 기

록할 만큼 충분히 미세한 매질을 사용하여야 좋은 화질의

영상을 얻을 수 있다. 디지털 홀로그램의 경우는 이와 더불

어 홀로그램을 디스플레이하기 위해 빛을 프린지 패턴에

따라 회절(diffract)시키는 특별한 장치가 필요하며, 그 대표

적인 것이 공간광변조기(spatial light modulator, SLM)이
다[2]. 이 장치의 해상도와 크기에 따라 홀로그램 영상의

화질과 시야각 등이 결정되며, 충분한 해상능력을 갖기 위

해서는 화소의 크기가 1μm 이하이어야 한다[4]. 또한 이 정

도의 해상도를 가지면서 시청자가 시청하기에 불편함이

없을 정도의 화면크기를 가지려면 엄청난 수의 화소가 필

요하고, 따라서 그 만큼의 데이터가 필요하다. 아직까지

SLM 화소크기를 1μm까지 소형화시키지 못하고 있으며, 
현재 시판되고 있는 SLM의 크기는 대부분 10cm×10cm 
이하이다.
그럼에도 불구하고 홀로그램에 대한 연구는 기하급수적

으로 증가하고 있다. 여기에는 디지털 홀로그램의 획득/생
성, 홀로그램 영상 디스플레이뿐만 아니라 디지털 홀로그

램 데이터의 압축[5], 정보보호[6], 정보보안[7], 심지어는 디

지털 홀로그램 데이터를 서비스하기 위한 시스템[8]까지

포함되고 있다. 특히 [9]에서는 현 시점에서 홀로그램 영

상을 대중화하기 위해 시청자의 시점 근처만 홀로그램 영

상을 디스플레이하고 그 외 부분은 2차원 영상을 디스플

레이하는 시스템을 제안하기도 하였다. 즉, 디지털 홀로그

램 데이터를 서비스하기 위한 기술적 연구가 많이 진행되

고 있으나, 현실적으로 디지털 홀로그램 비디오를 디스플

레이하는 장치 자체의 개발이 아직은 충분치 않을뿐더러

고가의 장비이기 때문에 대중화까지는 아직도 많은 시간

이 필요하다.
이에 디지털 홀로그램 데이터가 제공되지만, 수신측에는

홀로그램 디스플레이 장치가 없는, 현재의 S3D 디스플레이

장치를 사용하는 상황과 완전한 입체시의 홀로그램 디스플

레이 장치가 준비된상황의 중간단계 정도를생각할 수 있고, 
최근 이러한 상황을 가정한 연구가 진행되고 있다

[10-12]. 이들

연구는 디지털 홀로그램 데이터로 S3D 영상을 생성하는 방

법을 제시하였다. K. Choi 등은 두 S3D 영상 쌍을 하나의

디지털 홀로그램으로 변환하고 이를 편향렌즈(collimated 
lenses)를 통해 각 눈에 조사하는 방법을 제안하였고

[10], T. 
M. Lethtimaki 등도 마찬가지로 두 스테레오 영상 쌍을 하나

의 디지털 홀로그램으로 생성하나, 재생한 영상을 분할하여

스테레오 영상을 만드는 방법에 대해서 연구하였다
[11]. 또한

T. Pitkaaho 등은 다양한 현재의 S3D 디스플레이 장치를 대

상으로 하나의 디지털 홀로그램으로부터 S3D 영상 쌍을 디

스플레이할 수 있는 가능성에 대해서 연구하였다
[12]. 

본 논문에서도 이와 같은 상황을 가정하고, 주어진 한 프

레임의 디지털 홀로그램으로부터 S3D 영상 쌍을 생성하는

방법을 제안한다. 이 방법은 주어진 디지털 홀로그램의 일

부분을 하나의 S3D 영상에 사용하며, 디지털 홀로그램을

2차원 영상으로 변환하는 방법은 Fresnel transform을 사용

한다. 본 논문에서는 디지털 홀로그램으로부터 생성되는 2
차원 영상의 크기를 조절하는 방법과 S3D 두 영상간의 시

차를 조절하는 방법도 제시한다.    
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털 홀로그

램의 생성과 영상재생에 관련된 여러 가지 특징들을 설명

하고, 이를 바탕으로 주어진 디지털 홀로그램으로부터 원

하는 영상크기와 시차를 갖는 S3D 영상 쌍을 생성하는 방

법을 3장에서 제안한다. 4장에서는 제안한 방법을 다양한

영상을 대상으로 실험하고, 이를 바탕으로 5장에서 이 논문

의 결론을 맺는다.
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(a) (b)

그림 1. 디지털 홀로그램의 획득 및 영상재생: (a) 획득, (b) 영상재생
Fig. 1. Digital hologram acquisition and image reconstruction: (a) acquisition, (b) image reconstruction.

그림 2. 디지털 홀로그래피의 좌표계
Fig. 2. Coordinate systems for digital holography

II. 디지털 홀로그램의 획득 및 영상재생 특성

1. 컴퓨터-생성 디지털 홀로그램의 획득과 Fresnel 
변환에 의한 영상재생

그림 1은 디지털 홀로그램을 획득하고(a) 영상을 재생하

는(b) 방법의 개략도를 보이고 있다. 디지털 홀로그램은 참

조파와 물체파의 간섭결과를 CCD 카메라와 같은 디지털

장치로 획득할 수 있다. 일반적으로 참조파와 물체파는 동

일한 광원으로부터 발생된 빛을 분광기(beam splitter, BS)
로 분할하여 사용한다. 획득된 홀로그램으로부터 영상을

재생하기 위해서는 SLM과 같은 회절장비가 필요하며, 여
기에 홀로그램을 load시키고 빛을 조사하여 그 결과의 빛이

우리 눈으로 조사되면 원래의 위치에 상이 보이게 된다.  
그러나 그림 1(a)의 획득시스템은 정밀하고 고가이며휴

대하기 용이치 않으므로 이 장치를 사용하는데 많은 제약

이 따른다. 따라서 최근 그림 1(a)의 디지털 홀로그램 획득

상황을 모델링하여 수식화함으로서 연산에 의해 홀로그램

을 생성할 수 있는데, 이것을 컴퓨터-생성 홀로그램(com- 
puter-generated hologram, CGH)라 하고, 고속연산과 하드

웨어로의 구현도 연구되고 있다
[13]. 대표적인 CGH 연산식

은 식 (1)과 같으며, 여기서의 좌표계는 그림 2와 같다.


 











 
 



(1)

여기서 는 홀로그램평면(hologram plane) 좌표

의 홀로그램 화소값,  는 객체평면의 해상도, 
는 객체평면(object plane) 좌표 의 빛의 세

기, 는 이 좌표의 깊이 값을 각각 나타낸다. 또한

  는 사용한 빛의 파수(wave number)이며, 는 파

장(wave length)이다. 
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       그림 3. 부분 홀로그램의 크기에 대한 재생영상의 크기
       Fig. 3. Size of the reconstructed image for size of the partial hologram
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그림 1(b)의 영상재생은 홀로그램의 각 프린지 패턴에 따

라 빛을 회절시켜 얻어진다. 특히 디지털 홀로그램의 경우는

각 홀로그램 화소값(식 (1))에 따라 빛을 회절시키고, 그 결

과는모든재새영상 부분에 영향을 미치며, 특정부분의 영상

은 그 부분에 미치는 영향들이모두합쳐져형성된다. 이 현

상을 SLM 등을 포함한 광학계를 사용하여 실현할 수도 있

지만(광학적 재생), 이것 또한 Fresnel 회절을 이용하여 식

(2)와 같이 수학적으로 모델링할 수 있다(수학적 재생).
여기서, 는 홀로그램평면으로부터 만큼 떨어

진 재생평면(reconstruction plane) 내의  화소에서 재

생되는 빛의 강도 값이며, 이 식에서의 좌표계와 홀로그램

평면 각 화소의값은 각각 그림 2와 식 (1)과 같다. 식 (2)에
서 홀로그램 평면과 재생평면의 가로와 세로의 화소 크기

비와 해상도비는 식 (3)과 식 (4)와 같이 동일하다고 가정하

며, 이 가정은 재생된 영상과 원 영상의 가로-세로 비가 동

일하다는 가정이므로 매우 일반적이다. 따라서 홀로그램

평면과 재생평면의 영상 크기비는 식 (5)와 같이 된다.







 (3)




 


 (4)







 (5)

2. 부분 디지털 홀로그램의 크기와 재생영상의 크기

식 (3), (4), (5)에 따라 재생된 영상의 크기를 조절할 수

있다. 그러나 재생평면의 크기를 조절하지 않고도 재생영

상의 크기를 조절할 수 있다. 식 (1)과 (2)에서볼수 있듯이, 
객체평면의모든화소는 홀로그램평면의 각 화소에 영향을

미치고, 홀로그램평면의 모든 화소는 재생평면의 각 화소

에 영향을 미친다. 즉, 홀로그램평면의 각 화소는 그 위치에

서 객체 전체의 정보를 갖고 있고, 재생평면의 각 화소는

홀로그램평면 전체의 정보를 갖게 된다. 따라서 주어진 홀

로그램의 일부 또는 이론적으로는 한 화소만으로도객체를

재생할 수 있다.
그림 3은 Rabbit 영상을 식 (1)에 의해 1,024×1,024 해상

도의 CGH로 만들고, 그 중 일부분을 추출하여 식 (2)의
Fresnel 변환으로 재생한 영상들이다. 여기서모든부분 홀

로그램의 중심은 동일하다. 그림에서 볼 수 있듯이, 부분

홀로그램의 크기가작을수록 재생된 영상의 크기도작아진

다. 이것은 홀로그램 크기가 줄어들수록 회절되는 빛의 양
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lhÐ rhÐ

(a) (b)

그림 5. 두 부분 홀로그램의 시점변화, (a) 시점변화, (b) 스테레오 카메라에 적용한 모델
Fig. 5. Viewpoint change of two partial hologram, (a) viewpoint change, (b) model by applying a stereo camera

left right

upper

lower

(b) (c)

(a) (d) (e)

그림 4. 부분 홀로그램의 중심이동에 따른 재생영상, (a) 부분 홀로그램, (b) left, (c) right, (d) upper, (e) lower
Fig. 4. Reconstructed images of partial hologram for center movement, (a) partial hologram, (b) left, (c) right, (d) upper, (e) lower

과 조사각이 작아져 재생되는 물체가 작아진다. 
 
3. 부분 홀로그램 위치에 따른 시점의 변화

그림 3의모든재생영상은 크기는 다르지만 시점이모두

동일하다는 것을알수 있다. 그러나 동일한 부분 홀로그램

이라도 중심을달리하여추출하면 재생영상의 시점이달라

진다. 그림 4에 주어진 홀로그램에서 중심을 달리한 네 개

의 부분 홀로그램(좌측 left, 우측 right, 상측 upper, 하측

lower)을 재생한 영상(그림 4(b), (c), (d), (e))을 보이고 있

다. 그림에서 보듯이 중심을 이동함에 따라 객체의 위치가

달라질 뿐만 아니라 객체를 바라보는 시점도 달라지는 것

을알수 있다. 이것은 그림 2의좌표계에서도볼수 있듯이, 
홀로그램의 위치가 변화하면 그 위치로 조사되는 빛으로

홀로그램이 형성되기 때문이다.  
그림 5에 두 개의 부분 홀로그램의 시점변화를 도식화하
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였다. 그림 5(a)는 동일한객체에 대한 두 부분 홀로그램의

시점변화를 보이고 있고, 그림 5(b)는 두 부분 홀로그램의

재생영상을 스테레오스코픽 카메라에 적용한 모델을 나타

내고 있다. 두 그림에서의 좌표계는 그림 2의좌표계를 따

른다. 그림 5(a)에서 보듯이 본 논문에서는 특정 홀로그램

의 시점을 그 중심점에서의 시점으로 간주하며, 이것은 시

점위치의 좋은 기준이라 사료된다. 또한 두 부분 홀로그램

의 수평 및 수직방향 크기가 동일하고, 두 중심점

(   ,  )은 동일한 값을 갖는 것으로 간주

하며, 이것은 일반적인 S3D 영상 쌍의 특성을 따른것이다. 
그림 5(a)에서 보듯이, 부분 홀로그램의 수직 및 수평방향

해상도비(′′ )는 원 홀로그램의 해상도비()와 동일

하다고 가정하며, 두 부분 홀로그램의 영상재생을 위한 재

생평면의 해상도비(′′ )도 동일하다고 가정한다(식 (6)). 
이것은 재생영상이 원객체와 수평 및수직의 크기비가 동

일하도록 한 것이다.




 


′
′

′
′

(6)

따라서 홀로그램평면에서의 두 부분 홀로그램 간의 시점

차이 는 식 (7)과 같이 두 부분 홀로그램의 중심점간의

거리와 같다.

      (7)

   이것을 재생평면의값으로 환산하면 재생평면에서의

시점차이 는 식 (8)과 같다.

   

 (8)

한편 그림 5(b)는 두 부분 홀로그램을 한객체에 대해 수

평위치가 다른 두 개의 디지털 홀로그램으로 생성된 것으

로 모델링하는 그림이다. 여기서는 편의상 좌측 홀로그램

의 중심을 객체의 중심과 동일하다고 가정하였다. 이 경우

두 홀로그램의 크기가 동일하므로객체에서 각 홀로그램으

로의 조사각이 동일하다(∠ ∠). 이 그림에서 카메라

모델을 사용하기 때문에 디지털 홀로그램의 생성과 무관한

초점거리 를 사용하고, 초점평면에서 빛이 모이는 것을

가정하였다. 그러나 이것은 홀로그램평면의 각 화소의 위

치가 180◦ 변화한다는 것을 제외하고는 각 홀로그램이 동

일한 정보를 갖게 된다. 간단한 비례식으로부터 초점거리

를 식 (9)와 같이 계산할 수 있다.

 
′



 (9)

따라서 홀로그램평면에서의 시차(disparity) 는,

 




′



(10)

로 구할 수 있고, 재생평면에서의 시차 는, 

 (11)

로 구할 수 있다. 식 (10) 또는 (11)에서볼수 있듯이, 생성

된 스테레오 영상의 시차는 두 부분 홀로그램의 중심점 간

거리, 홀로그램과 재생평면과의 거리뿐만 아니라 부분 홀

로그램의 크기의 함수이기도 하다. 즉, 두 재생영상의 시차

는 두 부분홀로그램의 중심점 간 거리가클수록 그리고 홀

로그램평면과 재생평면과의 거리가 가까울수록 시차가 커

진다. 또한 두 부분홀로그램의 중심점 간 거리가 같지만 부

분홀로그램의 크기가작을수록 시차의 절대적인 크기는 동

일하지만 물체의 크기에 대비한 상대적인 시차는 커진다. 
만약재생평면을 up-sampling 등의 방법으로 재생화면을 

배 확대하는 경우 시차 는   가 된다.

III. 부분 홀로그램을 사용한 스테레오스코픽
영상 생성

그림 6은 본 논문에서 제안하는 홀로그램으로부터 S3D 
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그림 7. 디지털 홀로그램 스테레오 영상 생성을 위한 GUI 화면
Fig. 7. GUI screen for digital hologram stereoscopic image generation

Cropping two partial holograms
(disparity=d)

Digital hologram

Determining the size of image

Reconstructing each hologram

Enlarging each image
(enlargement factor=q)

Stereoscopic pairing

Stereoscopic image pair

그림 6. 스테레오스코픽 영상 쌍 생성 흐름도
Fig. 6. Flow diagram to generate stereoscopic image pair 

영상 쌍을 생성하는 방법을흐름도로 보이고 있다. 본 논문

에서는 앞에서 언급한 바와 같이 디지털 홀로그램이 주어

졌다고 가정한다. 먼저 주어진 디지털 홀로그램으로부터

두 개의 부분 홀로그램을추출한다. 이 때 두 부분 홀로그램

또는 그 재생영상에서 원하는 화면크기와과 시차 를 식

(6)과 (10) 또는 (11)로 조절하여 추출한다. 따라서 두 부분

홀로그램은 원 홀로그램에서 일부분 겹칠 수 있다. 이 때

재생영상의 크기는 재생영상의 화소크기와 해상

도(′×′ )로 조절할 수도 있고, 재생된 영상을 up/ 
down-sampling하여 조절할 수도 있다. 모든경우를 고려하

여 최종의 재생영상의 크기를 우선결정하고, 그에 따라 홀

로그램평면에서추출할 부분 홀로그램의 크기를 결정하며, 
시차에 따라 두 부분 홀로그램 중심점간 거리를 결정한다. 
재생영상의 크기에 따라 두 영상의 시차를 두 부분 홀로그

램의 중심점간 거리( )로 조절한다.

추출된 두 부분 홀로그램은 각각 재생하여좌, 우의 영상

을 획득한다. 이 때 재생영상은 식 (2)의 Fresnel 변환으로

획득한다. 만약 up/down-sampling으로 추가적인 화면크기

를 조절()하고자 하면 이 영상들을 대상으로 조절한다. 마
지막으로 필요한 S3D 데이터 형식에 따라 두 영상을 처리

하여 원하는 S3D 영상을 얻는다. 

IV. 구현 및 실험

앞에서 설명한 방법을 National Instrument사의 Lab 
VIEWⓇ 환경에서 구현하였다. CGH 생성과 Fresnel 변환
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Planes Parameters and units
Test images

Rabbit Billiard
Wavelength (λ) [nm] 633 532

Object
plane

Resolution (A×B) 200×200 320×240
Pixel pitch (△α×△β) [μm2] 208×208 176.8×176.8

Hologram
plane

Distance (γ) [cm] 70~130 80~120
Resolution (X×Y) 1,024×1,024 1,024×1,024

Pixel pitch (△x×△y) [μm2] 10.4×10.4 10.4×10.4
Hologram 
segments

Resolution (X’×Y’) 768×768 768×768
Centers (L, R) (448,  512) (394,  512)

Reconstruction
plane

Resolution (U×V) 1,024×1,024 1,024×1,024
Pixel pitch (△u×△v) [μm2] 65.38× 65.38 67.36× 67.36

Distance (z) [cm] 110 95
Disparity (d) [μm] 803.8 1,122.5

표 2. Rabbit과 Billiard의 파라미터 값
Table 2. Parameter values for Rabbit and Billiard 

Provided by Resolution Images
Acquired by vertical-rig system[8] 176×144 10 including Younjoo 

Acquired by Kinect [15] 640×480 10 including Wooyeoul
Internet - 5 including Rabbit

Middlebury [16] various 15 including Pots
DOF Pro [17] 1,024×768 10 including Billiard

표 1. 실험에 사용한 영상정보
Table 1. Information of Images used in experiments 

을 제외한모든과정은 C/C++로 구현하였으며, 이를 dll 파
일형태로 변환하고 라이브러리에 저장하여 사용하였다. 
CGH와 Fresnel 변환은 NVIDIA의 CUDAⓇ로 구현하였고

이를 GPGPU(general purposed graphic processing unit)로
실행시켰으며,  CGH 생성은 식 (1)을 구현하였다. CGH를

생성할 때컬러 영상의 경우 R, G, B성분을 따로추출하여

각 성분의 CGH를 생성하였으며, 영상재생은 각컬러 홀로

그램을 재생하고, 그 결과의 세 영상을 합쳐 컬러영상으로

만들었다. CGH 생성에는 각컬러영상과와흑백영상 한 장

의 깊이지도를 사용하였으며, 따라서 컬러의 각 성분은 동

일한 깊이지도를 사용하였다. 
그림 7은 본 논문의 방법을 구현하여 실행하기 위한 GUI 

화면을 보이고 있다. 좌상측의 두 화면은객체정보(RGB 또
는 흑백영상과 깊이지도)이고, 그 오른쪽의 두 영상은 이

객체정보로 생성된 CGH의 실수부분과 허수부분을 각각

보이고 있다. 그 아래의 세 영상은 좌영상, 우영상, 좌우영

상을합친적청(anaglyph)-타입의 S3D 영상을 각각 나타낸

다. 우상측의 제어버튼들은 파라미터들을 제어하기 위한

버튼들로, 홀로그램의 해상도, 스테레오영상 쌍의 시차, 홀
로그램 평면과 재생평면의 거리, 확대계수 등이 포함되어

있다.    
표 1은 실험에 사용된 영상들의 정보를 보이고 있다. 첫
번째 줄에 명시한 수직리그 시스템

[8]
은 본 연구팀이 직접

제작한 시스템으로, RGB 카메라와깊이 카메라를 cold 미
러(mirror)로 분리하여 수직리그에 장착한 카메라 세트 세

개를 포함하고 있다. 여기에 사용한 RGB 카메라는 Allied 
Vision Technology사의 PikeⓇ(1,920×1,080)이며, 깊이카

메라는 Mesa Image사의 SR4000Ⓡ(176×144)이다. 깊이카

메라의 해상도가낮기 때문에 RGB카메라로 획득한 영상을

깊이영상에 맞도록 해상도를 낮춰 사용하였다. 또한 최근

선풍적인 인기를 끌고 있는 Microsoft사의 KinectⓇ(640× 
480)[15]

로 직접 영상을 획득하여 사용하였다. 이 카메라는

동일 해상도의 깊이영상과 RGB영상을 모두 제공한다. 이
외 인터넷을 통하여 Middlebury[16], DOF Pro[17]

의 영상들

도 사용하였으며, Rabbit 등의 영상도 인터넷으로부터 획득

하였으나, 제공자와 해상도 등의 정보를찾을 수 없어서 수
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 9. Baby 영상에 대한 실험 예: (a) 원 좌영상, (b) 원 우영상, (c) 좌영상에 대한 깊이지도, (d) 홀로그램 좌영상, (e) 홀로그램 우영상, (f) 적정형식의
홀로그램 스테레오 영상

Fig. 9. Example images for Baby: (a) oroginal left image, (b) original right image, (c) depth map for left image, (d) hologram left image, (e) hologram 
right image, (f) hologram stereoscopic image in red-blue type 

(a) (b) (c)

  그림 8. 생성된 적청-타입 스테레오 영상의 예: (a) Babbit, (b) Yoonjoo, (c) Billiard
  Fig. 8. Generated anaglyphic stereoscopic image examples: (a) Babbit, (b) Yoonjoo, (c) Billiard

록하지 않았다.
표 2는앞에서 설명한 파라미터들 중 대표적으로 두 가지

(Rabbit과 Billiard) 세트만을 나열하였다. CGH 생성에 사

용한 레이저광 주파수는 633nm(green)와 533nm(red) 두 가

지를 사용하였고, 홀로그램과 재생영상의 해상도는

1,024×1,024로 동일하게 하였으나, 화소크기를 달리하여

화면크기를 조절하였다. 객체평면의 해상도는 대부분출처

에 따라 다르며, 특히 Middlebury 사이트의 영상은 다양한

해상도를 갖고 있다. 해상도를 제외한 파리미터들은 각 영

상마다 달리하여 수행하였다.  
그림 8에 생성된 S3D 영상들을 적청-형식으로 구현한네

가지 예를 보이고 있다. (a)의 Rabbit은깊이지도만 제공되
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고 있기 때문에 이것을 깊이정보와 빛의 세기정보로 사용

하였으며, 이 영상은 물체가 실제보다앞으로 나와 보이는

음시차(negative disparity)를 갖도록 하였다. (b)의 Yoonjoo 
영상은 본 연구실의 수직리그를 사용하여 획득한 영상을

사용하였으므로 객체평면의 해상도는 176×144이었다. 이
영상은 객체가 실제보다 멀리보이는 양시차(positive dis-
parity)를 갖는다. (c)의 Billiard 영상은 DOF Pro 사이트의

영상을 320×240으로 해상도를줄여서 CGH를 생성하여 만

든 것으로, 이 영상은 음시차를 갖는다. 
그림 9는 Middlebury 사이트로부터 갖고온 Baby영상에

대해 사이트에서 제공하는좌영상의깊이지도 (c)와좌영상

(a)로부터 디지털 홀로그램을 생성하고, 원좌영상 (a)과 우

영상 (b)에 해당하는 홀로그램 영상 쌍((d)와 (e))을 만들어

양시차를 갖는 적청-형식의 S3D로 만든예를 보이고 있다. 
디지털 홀로그램을 만들기 위해서 원영상들과 깊이지도의

해상도를 200×200으로 낮춰사용하였다. 그림에서 보듯이

홀로그램 영상들은 원영상들에 비해 화질이 나쁜 것을 볼

수 있는데, 이것은객체영상의 해상도를낮추었을 뿐만 아

니라 홀로그램의 일부분을 잘라 재생하였고, 또 홀로그램

의 해상도와 재생영상의 해상도가 충분히 높지 않기 때문

이다. 그림에서 보면 2차원 영상이지만 원좌우영상에 비해

홀로그램을 재생한좌우영상이볼륨감이 더 나타나는 것을

볼수 있다. 이것은 원 영상들은깊이정보를 전혀포함하고

있지 않지만, 홀로그램 재생영상은 홀로그램 자체가 가지

고 있는 깊이정보를 포함하고 있기 때문이다.

V. 결 론

본 논문에서는 디지털 홀로그램이 서비스되지만 시청자

측에 홀로그래픽 영상 디스플레이 장치가 아직 갖춰져 있

지 않고 스테레오스코픽 3D 영상 디스플레이장치만 갖춘

상황 등을 가정하여 디지털 홀로그램으로 스테레오스코픽

영상 쌍을 생성하는 방법과 화면의 크기및시차 등을 조절

하는 방법을 제시하였다. 본문의 실험 결과 영상에서 보듯

이 실험한 영상 모두는 의도한 시차를 뚜렷이 나타냈으며, 
화면의 크기와 해상도도 원하는 대로 조절할 수 있었다. 

본 논문에서는 CGH 생성시간 등을 감안하여 충분한 해

상도의 객체평면, 홀로그램평면, 그리고 재생평면을 사용

하지 않아 영상이 다소흐려 보이지만, 충분한 해상도를 갖

는 데이터를 사용할 경우 더욱 깨끗하고선명한 화면을 얻

을 수 있다. 따라서 제시한 방법으로 미래는 물론 현재에도

홀로그램 데이터로 스테레오스코픽 3D 뿐만 아니라 다시

점 영상을 생성하여 사용하기에 충분하다고 사료된다. 또
한 홀로그램 데이터는 2차원 데이터이지만 3차원의 정보를

갖고 있다. 이 정보들은 다양하게 사용될수 있으며, 본 논

문에서 제시한 방법은 이 정보를 여러 분야에 사용할 수

있다는초보적인 시도라볼수 있다. 향후디지털 홀로그램

에서 다양한 형태의 3차원 정보를 다양한 분야에서 사용될

수 있기를 기대한다.   
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