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A holography technique optically reconstructs a three-dimensional object in space 

to provide a natural sense of depth and volume to the observer, thereby 

providing an ultimate 3D image capable of solving the problem of “vergence-

accommodation conflict” occurring in a conventional stereoscopic imaging 

system. In this paper, we present a technical framework for measuring the 

performance and evaluating the quality of a holographic display, which enables a 

quantitative measurement of the optical and physical properties that affect the 

performance and quality of a holographic display. In addition, we provide the 

trend regarding standardization related to holographic display measurements. 

Although this trend has barely started, research activities related to holographic 

display measurements and quality evaluations are expected to grow in the near 

future.
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Ⅰ. 서론

지 그래 는 사 에 사 빛 모든

득 고 재 는 빛 간 특

에 실 사 에 벽 3차원 보 지

식 득 고, 빛 또는 특

용 여 실 사 또는 가상 체 마 실 같

3차원 공간상에 곡 없 연스럽게 재 는

다. 미래 장 동 심원천 지

그래 는 그래 3DTV, 모 그램 , 

랙티브 그램 보가 , 그램 시/공연, 

그래 상 보 득 시스 등에 용

다. 특 , 지 그래 스 시장 료

, 시 등 특 목 야 용 시 여

태블릿 규모 스 장 것 상 다. 

재 그래 시장 태동 단계 므 안경식

공간 송 비스 VR/AR/MR 미 어 비스

후 그래 체 송 비스 진 것 망

다. 재 진 각 에 신 개 과

가 진 내에 도 산 연 심

IPR 보 여 그램 득, 생 , 린 , 압

송, 스 단말 등 원천 개

진 고 다[1].

지 그래 3D 상 시스 크게 그래

스 과 그램 득/생 나

눌 , 그래 스 공간

변 과 원 계 고 지

그램 생 CGH(Computer-generated 

hologram) 과 그래 고 컴퓨

등 심 다. 재 지 그래 스

주 공간 변 (SLM: Spatial light 

modulator) 간격(Pixel-pitch)과 상도에

능 계 여 스 시야각 감

크 개 에 집 고 , 

동시에 그램 처리 계산량 감 통 고

연산처리 께 고 질 그램 상 재

질 개 목 그래 연 개 진

다[1].

그래 향상 고 가

그래 스 도 평 , 블탑

모 등 그 특 과 가 다양 지 그래

스 질평가에 과 역

시 다. 특 그래 스 능과

질에 객 , 량 과 평가 과 에

체계 연 는 상 미미 상 다.

본고에 는 근 진 고 는 그래 스

능 과 질 평가 여 그래

스 능에 향 주는 질 도

고 량 평가 는 그래

스 능 질 평가 목 체

계 시 다. 또 재 시 에 는 아직 그래

스 에 본격 가 진 고

지는 않지만, 가 운 시 내에 가 본격 것

상 는 그래 내 연 동

향에 살펴보고 다.

II. 로그래픽 디스플레이 질 측정 평가

1. 그래픽 디스플

그래 3차원 객체 공간상에 재 여

찰 에게 연스러운 체감 공 스

식에 생 는 (Vergence-

accommodation conflict) 등 계

는 극 3차원 체 상 재 다. 특

, 지 그래 컴퓨

용 여 3차원 객체에 체 보 과

간 원리에 각 여 컴퓨 생 그램 계산

후, 스 에 공간상에 마 실재
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는 것처럼 체 상 재 다. 그래

스 가 공간상에 재 는 3차원 객체는 실에

보는 것과 같 3차원 객체가 재 는 에

보는 거리에 라 맞 다. 러 다

미징 그래 스 가장

특징 다.

그래 스 는 (Ray)에

2D 스 원리 는 다 게 동

(Wavefront) 어 공간상 3차원 보

재 에 빛 뿐 아니라 상 어 는

공간 변 처리가 다. , 3차원 객

체 재 능 그램 복원

는 공간 변 (SLM) 간 간격 크 (Pixel-

pitch)에 그 능과 질 우 다. 그래

스 SLM 간격 감 재 능뿐

아니라 스 가 지원 는 시야각(Viewing 

angle) 크 결 는 다. 그러므 실

같 질 그램 재 는 가시

장 크 0.5µm 간격 과

효 , 고 상도 어드 싱과 동 , 

간 (Coherent) 원 또는 스 클 잡 없는

LED 원과 그램 복원 복

변 (Complex-modulated) SLM 등 주

개 다.

그램 복원 통 공간상에 재 는 3

차원 체 상 질 규 는 주 는

그램 재 상 크 , , 상도, 도, 잡 , 

시야각, 감 등 고 들 그래

스 능 질 간주 다.

2. 그래픽 디스플 성능 측정 체계

그램 재 상에 질 평가체계 연

는 계 미진 야 그래 스

뿐만 아니라 3D 그래 에 그램

질 량 지 는 것 다.

ETRI는 2011 재 지 평 그

래 스 360도 블탑 그래 스

개 과 고 다[(그림 1) 참

], [2]. 특 , 그래 스 지 능

개 도, 상도, 시야각 등 스

능에 량 과 그램 복원 상 컬러, 

스 클, 도 등과 같 다양 질에 객

평가 과 연 통 여, 그래 스

능 과 질평가 상 목 도 다[3].

통 여 그래 스 능개 과 질향상

연 개 체계 평가 과 과

능개 질향상에 업

복 는 단계 지 능향상 진 는 것

목 다[(그림 2)참 ]. 

그래 스 능 질 과 평가에
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개 , ‘ (Measurement)’ 장

비 등 용 여 그래 스 주 능

지 목 또는 리 직 계 결과

얻어지는 량 값 다. ‘평가(Evaluation 또

는 Assessment)’ 상 목 리

능 과 특 감

는 , 그래 스 능과

질 개 시 당 목 평가 통 개 여 그

도 량 는 목 다. 그래

스 과 평가 3D 복원

상 평· 직· 향 크 실 ‘ ’

후 용 여 원본 비 곡

(Geometry distortion) 도 량 ‘평가’ 는 단

계 과 평가 과 가능 다.

그래 스 능� 질 목들 스

특 에 라 다 과 같 다.

• 스 : 보 스 가장

본 고 능 , 그래

스 가 실 상용 여 우

드시 충 어야 능 지

• 3D 스 : 다시 (Multi-view), 다시

(Super-multiview), 집 상(Integral imaging),

라 트 드(Light-field), 그래 등 3D

스 3D 질 공통 목 , 통

2D 스 는 체 상 재 다는

능 에 차별 는 3D 질

• 그래 스 목: 동 (Wave-

optics) 원리에 여 빛 진폭뿐 아니라

상 변 (Wavefront) 3D 특

보 재 는 지 또는 아날 그

그래 에 특 그래 3D 스

능· 질 목

‘ 스 ’ 목 능� 질 평

가 지 들 지 그래 스 시장 진

과 용도 에 가장 우 여 충 어야 다.

특 , 보미 어 스 본 능과 능

진 능향상 질개 지

개 목 다. 또 , ‘3D 스

’ 목 능· 질 평가 지 들

양안식, 다시 다시 , 집 상 등

라 트 드 스 같 원리

(Ray-optics)에 3D 스 비 여

그래 스 상 능우 시장경쟁 등

각 도 당 목들에 집 평가

과 개 진 다[(그림 3) 참 ].

< 1> 그래 스 능 질

평가 목들 공간상에 복원 는 재 가능 역 내에

그램 재 상 크 시야각, 그리고 도,

상도, 도, 컬러 잡 등과 같 재 질 충

실도에 지 들 도 내용 고, 앞

스 특 에 라 , 3D 그래

다[3]. 

그래 스 들과는 다 게

(Diffraction)과 간 (Interference)과 같 특

에 므 그래 에 특 ‘ 그래
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스 ’ ·평가 목들 재 , 

에 ·평가는 그래 연 개 과 병

여 진 어야 다.

3. 그램 콘텐츠 질평가 휴 터

그래 스 능 평가 는 별개

그램 ‘ ’에 질 과 평가가 다

[(그림 4) 참 ]. 스 능과는 게

그램 가 CCD 등에 는

과 에 사용 장비 특 과 능에 여 득

는 그램 질 차 가 생 게 다. 또 , 3D 

컴퓨 계산처리 과 통 생

그램(CGH) 또 용 는 CGH 알고리 특 에

라 그램 질 차 갖게 다.

< 1> 그래픽 디스플 성능 측정 평가 지

분 분류 항목 세부항목 단위 또는예 비고
디스플 이

분류

재

가능

역

크 (size)

공간 크 : 평/ 직   

(spatial)
inch 또는 cm

체 상 재 공간(volume space)내에

재 는 그램 복원 상 크

향(depth) inch 또는 cm 재 가능 +/- 거리 3D

시야각

(viewing angle)
평/ 직 시역 degree(̊ )

블탑 스 : 평 360̊ , 직

20̊

재
충실도

도

(luminance)
도(luminance) cd/m

2
또는 nit LCD TV 300~500nit, 모 150nit

상도

(resolution)

공간( 평/ 직) 상도
(spatial resolution)

ppi 또는 lp/mm

공간 평/ 직 능
3D-MTF 고

상도

(depth resolution)
3D

각 상도

(angular resolution)

degree(̊ ) 또는

viewpoint/degree

시 , 시차

각 상도=시 /시야각 또는 각 능
3D

주사

(refresh rate)

주사

(refresh rate)

Hertz(Hz) 또는

frame/sec

도

(sharpness/

contrast)

MTF(modulation 

transfer function)
MTF(%)@12cycle/mm

도= 

도(sharpness)+ 비(contrast)

3D MTF

(MTF/depth)

MTF(%)@12cycle/mm 

per Depth
변 에 MTF 능 3D

컬러(color)

색역/색재

(color gamut)

NTSC 1953 비 또는

UHDTV(Rec2020) 비

색재 (%)

원: vs. LED

계

(gray & color scale)

Slope-monotonicity, 

order-dependency

잡 (noise)

크 스토크

(crosstalk)
% 다시 /라 트 트 스 3D

스 클

(speckle contrast/

granularity)

스 클 비(speckle 

contrast), 스 클 도

(speckle granularity)

원에 그래

평가
재

충실도

3D 곡

(3D geometry 

distortion)

2D image plane 

distortion

2D Image plane 

곡 평가
2D image( 평/ 직) 향 재 곡

3D volume distortion
2D+Depth(volumetic 

image) 곡 평가
평/ 직/ 향(volume) 3D

(accommodation)

도
(accommodation 

accuracy)

(human factor) 

평가

효 재 (valid depth 

range)내에 (검안 ) /평가
3D

상 질

(quality)

질

(quality)
PSNR

상 질 용 , 스트 상

산식 용
/3D
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러 그래 스 능에 독립 그램

‘ ’ 체에 질평가는 그램 복

원 또는 참 스 장 (Reference display)

스트 등 통 만 객 량

질 비 가 가능 다. 특 그램 질

평가는 그램 생 (CGH), 에 직

득 뿐만 아니라 그램 압 과 변 처리 알고

리 능평가 객 질

다. 2D 야 JPEG 또는 MPEG과 같 상압

연 에 객 질 평가 과 듯

향후 그램 압 과 변 등 그래 신 처리

개 에도 스트 객 · 량

질평가 에 연 개 다.

본 도 [4]에 는 CGH 알고리 생

그램 복원 상 질에 객

평가 PSNR 향 장 VSNR

(Volume signal to noise ratio) 안 여 다양 CGH 

알고리 질 비 평가 다.

그래 용 TV, PC, 스마트폰, HMD 

등 다양 그래 단말 그래 미 어

비스가 산 스 능과 그램

질 에도 사용 그래 비스에

만 감 또는 용도에 향 끼 는 또 다 고

는 (Human factor) 다[5]. 그래

는 가 결 는

는 3차원 미지 지만, 간 원

사용 므 또 다 시각 또는

편감과 생 도 다. 그래 미

어 시장 산과 산업 지

는 그래 미 어 경에 안 고 효

간 공간 지각과 상 용에 간 심

연 가 다. 단체 ISO/TC159/

SC4/WG12에 는 3D 스 간공 평가

안 규 에 다루고 향후

그래 미 어 산업 본격 그래

에 연 개 과 가 본격 것 다.

III. 준 연 동향

본 에 는 근 내 진 는 그래

스 과 질평가 직간

동향에 살펴본다.

1. 내 동향

가. TTA 디지털홀 그래피실무반(WG6102)

그래 비스 야

여 2014 TTA 지 트그룹

(PG610) 지 그래 실 에 업

진 고 다. TTA 지 그래 실

(WG6102)에 동 < 2> 같다. 그

래 스, , 포맷, 

< 2> 그래피 TTA 준

TTA 홀 그래피 준명 비고

지 그램 포맷 2012

지 그래 지 2012

지 그램 참 모 2015

지 그래 용어 2015

지 철 식 용 그램 시야각 2015

그램 질 평가( 보고 ) 2015

3차원 상 찰 시 비 2017

컬러 그램 복 색상 2017
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도 , 비스 모 , , 스 , 

라, 그램 다시 , 신 처리 송, 랫폼, 트

워킹 , 린 /단 / 미경, 아날 그

그램 검 , 그래 비스 , 상

운용 , 검 등 그래 주

들 주 상 다. 지 그래 실

창 후 재 지 4건 었고 1건

보고 가 채택 었다. 2017 재 2건

비 다. 

나. 홀 그램포럼

그램포럼 그램 산업 략과

드맵 마 , 생태계 , 변

, 양 등 목 2015 창

후 다양 그래 동 진 다.

아래 < 3> 그램포럼 동 간략

게 리 것 다.

그램포럼 TTA 지 그래 실

들 채택 고, 그램 특 과

도 다.

다. 가코리아 3D 질 준연구반

2016 동 시 가 리아 3D

질 연 처 가 리아사업[6] 내에

‘ 다시 단말’, ‘ 그래 단말’, ‘모

체단말’ ‘실감 ’ 과 들 량 능목 연

계 여 과 별 3D 질 검토 과 간

3D 질 상 계 과 께 AR/VR 등 다

3D 실감 등과 비 고 다. 가 리

아사업내 다시 / 그래 4개 과 에

목 는 3D 질 공통 별

고 평가 체 향후 장

비 개 과 내 연계 진 다.

2. 해 동향

가. IEC TC110

원 (IEC) 산 스

심 는 TC110 원 는 2017 재

7개 업 (WG: Working Group)과 3개 트

과 ad-Hoc group에 다양 스

질 평가에 검토 진 에

다[7]. 특 3차원 스 다루는 WG6

(3DD: 3D display devices)에 는 과 본 주

그래 3D 스 라 트 드 스

같 안경식 3D 스 질 에

평가 다루고 다. 또 WG10(Laser display 

devices)에 는 그래 스 간

(Coherent) 원 에 생 는 스 클 비

(Speckle contrast) 컬러 스 클(Color speckle) 

등에 다루고 다.

2017 재 IEC TC110 WG6 WG10에 는 시

각 (Visual inspection), 시청 향 시야각에

색차(Color difference), 컬러 스 클, 모 블러

(Motion blur), 안경식(Autostereoscopic) 스

등에 고 검토

업 진 고 다. 또 , 근 각 고 는 HMD 

등 Eye-wear Display에 FOV(field-of-view) 등

특 다루는 AhG12 진

향후 TC110 내 독립 업 (WG) 진

것 상 다.

나. IDMS

ICDM(International Committee for Display Metrology)

< 3> 그램포럼 준

홀 그램포럼 준명 비고

그램 효 특 2015

그램 특 2015
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보 스 (SID: Society of Information 

Display) 산 스 담당 는 원

보 스 규격 개 고 다.

ICDM 2012 보 스 규격

IDMS(Information Display Measurements Stand-

ard)[8] 간 는 , 스 거 모든 야

다루 략 140개 도 스 과

스트 등 포 어 다. 실 스

업체 등 산업계 스 가들 참여 여

민간 IDMS는 라 에 료 공 ,

IEC ISO 께 스 에 De facto 

Standard 고 다[8].

IDMS 1.03 규격 17장 3D & Stereoscopic 

Displays에 는 안경 3D 스

라 트 드(Light-field) 스 에 개 과

께 다 과 같 목 특 과

고 다.

• Angular resolution

• Valid viewing area

• 3D geometry distortion

• Light-field autostereoscopic image resolution

라 트 드 스 는 안경식 3D 스

는 달리 어 (Lens-array) 는 모든

빛( ) 드 에 공간상에 체 상 재

-비 효과(Monocular parallax)

통 고, 또 운동시차

(Motion parallax) 공 는 등 그래 사

3D 상 공 다. IDMS 1.03 규격 그래

스 고 고 지만, 재 지는 IDMS에

그래 스 에 체

포 고 지는 않다. 그러나 앞 언 라 트

드 목 그래 스 에도 동 게

용 므 충 참고 만 가 가

, 만간 IDMS 규격에 3D 스

그래 스 에 평가 다

룰 것 상 다.

다. JPEG Pleno 

통 2D 미지에 압

ISO/IEC JTC1/SC29/WG1 JPEG(Joint Photographic

Experts Group)에 는 2015 JPEG Pleno라는

새 운 3D 미지 시 다. 

포 트 클라우드(Point-cloud), 라 트 드, 

그래 등 포 는 3D 미징

워크 만들고 다[(그림 5) 참 ], [9].

재는 가장 상용 가 빠 라 트 드 야에

CfP(Call for Proposals)에 안 들 검토 여, 

새 운 라 트 드 미지 비 고, 포 트

클라우드 그래 야는 AHG에

비 업 진 다. 그래

타 통 지 그램

사 들 보 가고 고, 근에는

그램 압 처리 비 객 /주

질 평가 에 가 진 고 다. 

또 , 지 그램 포맷 압 검

등 CGH 복원 에 참

트웨어 어 비 업도 진

다. 에도, 검 실험 다양

지 그램 도 지 모집 고 다. 향

후에는 ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 MPEG에 도 지
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그램 상 비스 그램 상

것 상 다. 

Ⅳ. 결론

본고에 는 근 진 고 는 지 그래

스 능과 질 량 고 평가

그래 스 능 질 평

가 목 체계 시 다. 또 , 가 운 시

내에 본격 가 시 그래

내 연 동향에 살펴보았다.

그래 스 는 3D 스

안경식 또는 안경식 다시 3D 라 트

드 스 공통 3D 질 공

고 다. 그러나 그래 는 에

2D/3D 스 들과는 달리 과 간

동 원리에 여 공간상 3차원 보

재 (wavefront) 어 다는 에

차별 다. 특 그래 3D 특 ,

시야각, , 스 클 등 질 다. 또 ,

그래 스 가 가지고 는 , 리

특 과 께 그램 에 가 느끼는

주 질 그리고 상 계에

심도 는 연 통 체계 립 다. 

약어 정리

AHG Ad Hoc Group

CGH Computer-Generated-Hologram

ICDM International Committee for Display 

Metrology

IEC International Electrotechnical Commission

JPEG Joint Photographic Experts Group

MPEG Moving Picture Experts Group

PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio

SLM Spatial Light Modulator
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