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Novel Optimization Method of Phase-Only Computer-Generated Hologram 

Using the Phase-Shift Characteristic
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In this study we propose the novel optimization method of the phase-only computer-generated hologram (CGH), to improve 

calculation speed compared to the conventional method. While the conventional method is calculated using numerical analysis, 

the novel method is calculated using the phase-shift characteristic of Fourier transformation. In addition, the selectivity of noise 

filtering lets it decrease the calculation time. The validity of the reconstructed image using the novel method is verified by 

comparing simulation results to ideal and conventional data, and the improvement of texture and sharpness of the reconstructed 

image is confirmed by simulation.
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본 논문에서는 푸리에 변환의 위상천이 특성을 이용하여 기존의 계산방법보다 처리 속도가 빠르고, 이상적인 CGH의 재생이미

지와의 차이가 크지 않은 Phase-only CGH의 새로운 최적화 계산방법을 제시한다. 기존의 수치적인 해를 얻는 접근과는 다르게 

푸리에 변환 자체의 위상천이 특성을 이용하여 노이즈를 선택적으로 필터링하는 방법으로 Phase-only CGH를 얻기 때문에 계산

속도를 현저하게 줄일 수 있다. 이상적인 CGH와 기존의 방법, 그리고 새로운 계산방법을 통한 CGH를 시뮬레이션을 통하여 

각각 SLM에 저장하여 수렴렌즈를 이용한 푸리에 홀로그램 방식으로 이미지를 재생하였다. 그리고 시뮬레이션 재생 이미지를 

비교하여 본 연구의 타당성을 살펴보았다. 기존의 방법과 비교하였을 때, 이미지 물체의 질감과 예리도가 이상적인 CGH와 비슷

한 정도의 수준으로 향상되었고, 계산속도 또한 크게 줄었음을 알 수 있다.

Keywords: 홀로그램, CGH, 푸리에광학, 위상천이

OCIS codes: (090.1760) Computer holography; (100.5090) Phase-only filters; (070.0070) Fourier optics and signal processing

†
E-mail: wspark@inha.ac.kr

 Color versions of one or more of the figures in this paper are available online.

I. 서    론

1948년 Dennis Gabor가 홀로그래피 기술을 제안한 이후 다

양한 연구가 진행되었다
[1]
. 대표적으로, 물체파와 기준파를 이

용하여 필름에 저장하는 방식이 제안되었으나, 필름의 일회 저

장성과 실제로 빛을 비추어 주어야 한다는 한계점이 존재하였

다
[2]
. 따라서, 홀로그램의 저장의 용이성과 재생 방법의 문제점

을 개선한 디지털 홀로그래피 기술이 연구, 개발 되었다
[3]
.

디지털 홀로그래피 방법은 3차원 물체를 모델링하여 실제 

빛 분포를 만들어내는 CGH (Computer Generated Hologram)

와 이를 저장해주는 SLM(Spatial Light Modulator)을 이용한 

방식이 주로 이용되고 있다. 이 방식은 필름 방식이 갖던 한

계점을 극복하여, 홀로그램의 무한한 저장 및 재생이 가능한 

특징과 손쉽게 3차원 물체 표현이 가능하다는 장점을 가지

고 있다[4-9].

CGH 계산 방법은 홀로그램의 구현방법과 3차원 물체의 
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모델링 방법에 따라 구분된다. 홀로그램 구현방법에는 주로 

렌즈를 사용하는 푸리에 홀로그램 방식과 렌즈를 사용하지 

않는 프레넬 홀로그램 방식이 있으며, 3차원 물체 모델링방

법에는 점광원의 합으로 물체를 구현하는 방법과 삼각형-메

쉬의 합으로 물체를 구현하는 방법으로 구분할 수 있다. 그 

중, 삼각형-메쉬를 이용한 방법은 점광원을 이용한 방법보다 

3-D 물체의 질감, 음영 효과, 경계 예리도를 잘 표현한다는 

장점이 있다
[10]
. 

CGH로 얻어진 결과는 진폭과 위상을 갖는 복소수 형태이

기 때문에 이를 저장하는 SLM은 진폭과 위상의 변조가 가

능해야 한다. 하지만 현재의 기술로는 진폭과 위상의 변조를 

동시에 하는 것은 불가능하기 때문에 진폭변조와 위상변조 

중 하나를 이용하여 홀로그램을 구현하고 있다. 두 방법 중

에는 위상변조를 이용하는 방법이 상대적으로 높은 효율성

을 갖는 것으로 알려져 있다
[11-13]

.

위상변조만을 이용하는 방법은 이상적인 CGH를 계산하고 

이를 최적화하는 과정이 필요하다. 하지만, 푸리에 급수와 

Jacobi-Anger identity를 이용한 기존의 계산방법은 수치해석

적으로 최적의 값을 찾아내야 하기 때문에 계산속도 측면에

서 단점이 존재하였다
[14]

.

본 연구에서는 기존의 수치적인 방법과는 달리 푸리에 변

환의 위상천이 특성을 이용하여 해석적으로 최적화된 계산 

방법을 제안한다. 이상적인 CGH를 구하기 위해 푸리에 홀

로그램 방법과 삼각형 메쉬를 이용하여 3D 물체를 모델링하

는 방법을 채택하였고, 시뮬레이션을 통해 기존의 방법으로 

계산된 결과와 비교하여 연구의 타당함을 증명하였다.

II. 새로운 Phase-Only CGH 계산 방법

기존의 푸리에급수를 이용한 CGH 계산방법은 수치적인 

해를 얻어야 하기 때문에 계산속도가 느리다는 단점을 지닌

다. 이러한 단점은 SLM의 해상도가 증가할수록 더 크게 작

용한다. 따라서 수치적인 해가 필요하지 않은 CGH 계산 방

법이 필요하다. 본 연구에서 제안하는 새로운 Phase-Only 

CGH 계산법은 푸리에급수 접근이 아닌 error항을 추가하고, 

이를 계산함으로써 수치해석적 접근을 배제시켰다.

이상적인 CGH는 아래와 같이 표현된다.

)10(),(),( 1

),(

1
1 ≤≤= a     eyxayxs

yxjφ

 
(1)

식 (1)의 a1은 진폭, φ 1은 위상을 의미한다. 실제의 경우 위

상이나 진폭의 변조만 가능하므로, 위상변조만 가능한 경우, 

식 (1)의 이상적인 CGH에 에러 항을 추가하여 다음과 같이 

표현할 수 있다.
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식 (2)는 이상적인 CGH와 에러항의 합으로, 실제 Phase-Only 

CGH를 표현하고 있다.

본 논문에서는 푸리에 변환 관계를 이용한 푸리에 홀로그

램방식을 채택하였기 때문에, 홀로그램을 재생 하였을 때 나

타나는 빛의 분포는 식 (2)를 아래와 같이 푸리에 변환한 것

과 같다.

)()),(()(
),(

2
2 yxjj eFyxcFidealeF

φψ ∗+= (3)

위상변조에 의한 실제 3차원 물체 재생의 결과는 이상적인 

결과와 에러항의 진폭과 위상 각각의 푸리에 변환의 컨볼루

션을 합친 결과와 같다. 만약, 에러항의 위상을 φ 2(x, y) =

±2π (ξ 0x+η 0y)로 정의한다면, 푸리에 변환 값은 다음과 같다.
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식 (4)의 푸리에 변환 성질을 이용하여 식 (3)에서 c2의 푸

리에 변환 결과를 관심이 없는 영역으로 보낼 수 있다. 또한, 

식 (2)의 좌우 양변에 절대값 제곱을 해 줌으로써 c2를 유도

할 수 있다.
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식 (5)의 루트부분을 식 이항 근사 시키면 식 (6)과 같다.
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식 (6)을 식 (2)에 적용하면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.
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식 (7)에서 [ ]부분은 앞의 항에 비해 진폭이 매우 작으므로 

이를 무시하면, 실제로 홀로그램 재생에 영향을 주는 항은 

첫 번째와 두 번째, 그리고 세 번째 항이 된다. 식 (7)의 푸리
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TABLE 1. Design parameter for hologram simulation

Parameters Values

SLM size 0.5568˝(1 cm×1 cm)

SLM resolution 1000×1000

Focal length of lens 1 m

Wavelength of source 500 nm

Mesh number of object 288

(a) (b)

FIG. 2. Reconstructed image by using (a) the ideal CGH and (b) the Phase-Only CGH reconstruction.

FIG. 1. Ideal CGH phase profile.

에 변환을 바탕으로 실제로 홀로그램이 어떻게 재생될 지 예

상해 볼 수 있다. 두 번째 항과 세 번째 항을 보면, 원하던 

결과의 대칭적인 부분과 에러항의 위상성분으로 이루어짐을 

확인할 수 있다. 두 번째 항을 대칭적 이미지의 노이즈는 단

순히 마스크를 이용하여 필터링하고 세 번째 항을 식 (4)와 

같이 재생 시 푸리에 변환의 성질에 의해 구현하고자 하는 

재생영역 밖으로 보내면 수치적인 과정이 없는 phase-only 

CGH를 구할 수 있다.

III. 결과 및 고찰

계산방법의 타당성과 이미지 품질을 비교하기 위하여 시뮬

레이션을 통하여 결과를 구하였다. Table 1 시뮬레이션에 사

용된 설계 파라미터들을 나타낸다. CGH계산과 재생 시뮬레

이션은 MATLAB tool을 이용하여 진행하였고, 삼각형-메쉬 

방법에서 물체의 3차원 효과를 위해 각각의 메쉬들의 법선 

벡터와 z성분에 따라 투과율이 조정 되도록 하였다.

Figure 1은 본 연구에서 구현할 3차원 원뿔의 위상분포를 

의미하고, Fig. 2(a)는 이상적인 CGH를 SLM에 저장한 후 재

생한 결과, (b)는 Fig. 1에 나타낸 이상적인 CGH의 위상 정

보만을 이용하여 재생한 결과를 의미한다. 이상적인 CGH를 

재생하는 경우 실제로 모델링했던 원뿔 모형을 얻을 수 있으

나, 실제 Phase-only SLM은 진폭과 위상을 모두 저장할 수 

없으므로, 위상분포만을 이용하여 홀로그램을 재생하게 되

며, (a)의 이상적인 결과에 비하여 진폭 정보 부재에 따라 질

감, 예리도가 나타나지 않고 3차원 물체가 점의 집합인 것으

로 표현됨을 확인할 수 있다.

Figure 3은 기존의 수치적인 방법을 통해 얻어진 CGH의 

재생 결과를 나타낸다. (a)에서 확인할 수 있듯이, 원점에서 

높은 DC성분이 존재하며, 원점 대칭의 에러 부분이 같이 재

생됨을 확인할 수 있다. 따라서 높은 DC성분의 제거를 위하

여 빛의 세기를 1/20배 스케일링 하고, 원점 대칭의 영상을 

필터링을 해주면 (b)의 결과를 얻을 수 있다. Figure 3(b)의 

경우, 2(b)에 비하여 질감, 예리도가 개선된 점을 확인할 수 

있으나, 여전히 원뿔 주변에 노이즈가 존재함을 알 수 있다. 

또한, 수치해석적 방법을 이용한 계산으로 인하여 계산 속도

적인 면에서 단점이 존재한다.
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(a) (b)

FIG. 3. (a) Phase-Only CGH reconstruction using conventional method (b) through filtering.

(a) (b)

FIG. 4. (a) Phase-Only CGH reconstruction using novel method (b) through filtering.

Figure 4는 본 연구의 새로운 최적화 과정을 통해 얻어진 

CGH의 재생 결과를 나타낸다. Figure 4(a)의 경우, 식 (7)의 

두 번째, 세 번째 항으로 인하여 Fig. 3(a)와 마찬가지로 원점

에 대칭인 노이즈 성분이 존재하며, exp(jφ 2)항에 의하여 실

제 재생 면에서 δ (ξ ,η -η 0)항이 나타나 매우 큰 DC 성분이 

포함되어 있음을 확인할 수 있다. Figure 4(b)는 Fig. 3과 같

은 스케일링, 필터링 과정을 거친 결과를 나타낸다. 기존의 

계산 방법을 이용한 결과보다 본 연구의 방법으로 계산된 

Phase-only CGH의 최적화 방법이 더 선명한 재생 결과를 제

공하는 것을 확인할 수 있으며, 수치해석적 계산을 배제함으

로 인하여 계산 속도 또한 3배 정도 빠름을 확인할 수 있다.

IV. 결    론

본 연구에서는 푸리에 변환의 위상천이 특성을 이용하여 

위상변조만 가능한 SLM에서 사용할 수 있는 Phase-Only 

CGH의 새로운 최적화 방법을 제시하였다. 시뮬레이션에는 

위상변조만 가능한 0.5568˝(1 cm×1 cm) 사이즈의 SLM을 이

용하였으며, 저장된 CGH를 재생하기 위해서 렌즈를 이용한 

프라운호퍼 회절 공식을 사용하였다.

SLM을 이용하여 재생할 3차원 원뿔을 삼각형 메쉬 방법

을 이용하여 나누고, 각각의 삼각형 조각에 회절이론과 아핀

변환을 적용하였다. 또한, 각 스펙트럼 이론을 적용하여 아핀

변환으로 구해진 푸리에 변환을 전역 좌표계로 변환하였다.

기존의 Phase-Only CGH 계산 방법은 이상적인 CGH 방법

에서 푸리에 급수 확장을 이용하기 때문에, 재생된 영상에서 

대칭적인 물체의 모습이 나타나고, 마스크를 통해 필터링 한 

경우 노이즈가 포함되어 있는 것을 확인할 수 있었으나, 본 

연구에서 제안한 Phase-Only CGH의 새로운 최적화 방법은 

푸리에 변환의 위상천이특성을 이용하였기 때문에, 기존의 
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방식에 비해 노이즈가 감소되고, 선명한 영상을 얻을 수 있

음을 확인하였다. 또한 기존의 수치적인 해를 이용한 방법에 

비해 새로운 방법은 해석적인 해를 이용하기 때문에 계산 시

간이 3배 정도 단축될 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서 제안된 Phase-Only CGH의 새로운 최적화 방

법을 이용하면, 위상 변조만 가능한 SLM을 위한 CGH를 기

존의 방법에 비해 빠르고, 이상적인 CGH를 사용한 결과와 

비슷한 결과를 얻을 수 있다.
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