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요 약

아날로그 홀로그램과 동등 이상의 대면적과 넓은 시야각을 가진 Computer generated hologram(CGH)을 생성하기 위해서는 매우 많

은 픽셀 수가 요구된다. 이로 인해 고해상도의 CGH를 생성하기 위해서는 높은 성능의 연산장치를 바탕으로도 오랜 연산 시간이 필요

한 문제점이 존재한다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 미리 계산된 저해상도 CGH를 배열한 후 평행이동된 오목 렌즈 함수를 곱

해주는 것을 통하여 고해상도 CGH를 생성하는 기법을 제안한다. Point cloud 방식으로 기록된 0.1기가픽셀의 CGH를 계산하고, 여기

에 제안된 기법을 도입하여 2.5기가픽셀의 CGH를 매우 빠른 속도로 생성할 수 있었으며, 이렇게 생성된 CGH를 실험을 통하여 기록

한 이미지상이 정상적으로 복원되는 것을 확인하였다.

Abstract

A very large number of pixels is required to generate a computer generated hologram (CGH) with a large-size and wide 
viewing angle equivalent to that of an analog hologram, which incurs a very large amount of computation. For this reason, a 
high-performance computing device and long computation time were required to generate high-definition CGH. To solve these 
problems, in this paper, we propose a technique for generating high-definition CGH by arraying the pre-calculated low-definition 
CGH and multiplying the appropriately-shifted concave lens function. Using the proposed technique, 0.1 Gigapixel CGH recorded 
by the point cloud method can be used to calculate 2.5 Gigapixels CGH at a very high speed, and the recorded hologram image 
was successfully reconstructed through the experiment. 
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Ⅰ. 서 론

홀로그램은 3차원 디스플레이, 홀로그램 문화재 전시 및

홀로그램을 이용한 공연, 차세대 반도체 공정과 현미경 기

술, 차량 네비게이션과 같은 다양한 분야에서 응용되고 있

다. 홀로그램의 종류로는 아날로그 홀로그램과 디지털 홀로

그램이 있으며, 아날로그 홀로그램은 넓은 공간 면적 및 작

은 픽셀 크기로 인하여 넓은 시야각과 선명한 이미지를 보여

줄 수 있지만, 홀로그램을 기록하기 위해서는 잘 결맞은 레

이저가 필요하며 정지된 이미지만을 기록할 수 있다. 디지털

홀로그램은 원하는 이미지를 임의로 생성하여 기록할 수 있

는 장점이 있지만, 아날로그 홀로그램 수준의 공간 면적 및

시야각을 가진 해상도의 CGH를 만들어내기 위해서는 매우

많은 양의 연산량이 필요하며 이것은 높은 성능의 연산장치

와 오랜 연산 시간을 요구하게 된다.
CGH를 생성하는데 필요한 많은 연산량과 오랜 연산

시간은 그동안 디지털 홀로그램을 산업화시키는데 큰 걸

림돌이 되고 있었으며, 이러한 문제점을 해결하기 위한

다양한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 시야각을 개선시

키기 위하여 non-periodic 핀홀 어레이를 부착시키거나[1], 
랜덤 페이즈 마스크를 부착시킴으로서 시야각을 개선하

는 연구 등이 진행되었다[2]. 또한 CGH의 연산 시간을 줄

이기 위한 연구로서,  파장 필드의 효율적인 수치 전파를

위한 알고리즘을 개선하거나[3], 포인트 대신 폴리곤 기반

연산방식을 이용하여 연산속도를 줄이거나[4], GPU를 이

용하여 계산 속도를 가속시키는 등[5-7], 다양한 방식들이

제안되었다.

하지만 10억 기가픽셀이 넘어가는 초고해상도 CGH를

생성하기 위해서는 아무리 개선된 연산 알고리즘을 사용하

더라도 매우 높은 성능의 연산장치가 요구되거나 연산 과

정에서의 메모리 부족 등으로 인한 문제들이 발생할 수 있

다. 고연산량이 요구되는 알고리즘 과정들을 부분적으로

회피하거나 개선하는 방식을 통해 표준 데스크탑에서도 고

해상도 CGH를 생성하기 위한 방법들이 제안되었지만[3,8], 
여전히 많은 메모리 사용량과 오랜 연산 시간은 해결되어

야 할 문제이다.
또한 CGH를 저해상도로 계산한 후 그 자체를 2D 이미지

의 해상도를 늘리는 일반적인 보간법을 이용하여 해상도를

늘리는 방법들이 시도된 바 있으나, 일반적인 디지털 이미

지와는 달리 CGH는 위상정보를 포함하고 있기 때문에

CGH 자체를 확대 및 축소할 경우 물체의 주변에 잔상이

생기거나 깊이 방향 왜곡이 일어나는 문제점들이 있음이

알려져 있어 일반적인 2차원 이미지에 적용되는 보간법을

CGH에 바로 적용하기는 어려운 것으로 알려져 있다[9].
본 논문에서는, 표준 데스크탑에서도 초고해상도 CGH를

생성할 수 있도록 저해상도 CGH를 계산한 후 오목 렌즈 함

수를 이용하여 고해상도 CGH를 생성하는 방법을 제안한다. 
제안하는 방법은 일반적인 방법으로 계산하는 CGH의 크기

는 표준 데스크탑에서도 계산 가능한 저해상도로도 충분하

며 복원되는 홀로그램 이미지의 퀄리티를 trade-off하는 것

으로서 CGH의 연산 시간을 매우 크게 줄일 수 있다. 

Ⅱ. 오목 렌즈를 이용한 고해상도 CGH 생성
기법

Integral imaging 기반 방식 또는 hogel 기반 방식으로 기

록된 CGH는 기록하고자 하는 물체를 임의의 각도에서 바

라본 직교 뷰로 이루어져 있으며, 각 영역만을 복원할 시

임의의 각도로 바라본 물체를 재생할 수 있다[10,11]. 이 방식

들은 각 영역에 기록되는 정보가 물체를 서로 다른 각도에

서 바라본 정보들로 구성된다. 따라서 매번다른 각도 뷰의

정보를 계산해야 하는 단점이 있으나, 본 논문에서 제안하

는 방식은 이러한 기록 방식을 응용하되, 저해상도로 기록

한 CGH를 원하는 해상도의 배율만큼바둑판 형식으로 동
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그림 1. 제안하는 기법의 도식도
Fig. 1. Schematic of Proposed method

일패턴을 배열하여 각도 뷰에따른 계산을 수행하지않는

다는 장점을 지닌다. 이렇게 배열된 각각의 CGH들이 복원

하고자 하는 물체를 임의의 각도를 가진채로 기록한 CGH
와 동등한 역할을 할 수 있도록 각 CGH에 임의의 오목 렌

즈 함수를 곱함으로서, 배열된 모든 CGH가 기록하고자 하

였던 하나의 물체를 복원시킬 수 있도록 하였다.
그림 1은 제안하는 오목 렌즈 함수를 이용한 초고해상도

CGH 기록 기법의 도식도이다. 제안하는 방법은총세단계

순서를 따른다. 
첫 번째로, 기록하고자 하는 물체의 Point cloud 데이터

사이즈를 CGH를 확대시키고자 하는 배율 M만큼 축소시

킨다. 이때, 깊이 방향으로는 오목 렌즈 함수를 이용하여

물체를 다시 확대하였을 때 발생하는 깊이 방향 왜곡을 미

리 보정하기 위하여 아래와 같은 렌즈 초점 거리 공식을

이용한다.







 


(1)

먼저 렌즈함수의 초점거리 를 구하기 위해 에는 CGH 
plane과 Hologram plane과의 거리(b)를 대입하고, 에는

CGH Plane에서 Reduction plane까지의 거리( )을 대입

한다. 여기서 Hologram plane이란 Point cloud 데이터의 깊

이 정보의 평균치로 가정한다. 그 결과로 를 계산하면 다

음과 같다.

 


(2)

이제 식 (2)를 이용하여 구해낸 값을 식 (1)에 대입하고, 
각 개별포인트데이터의기록거리를식 (1)의   에대입하

여 축소 보정된 깊이 방향 거리   를 구해낼 수 있다.   

및   방향으로의 점 크기는 단순히 M배만큼을 축소한다.
두 번째로는, 이렇게 축소된 Point cloud 데이터를 이용

하여 저해상도 CGH를 생성한 후, 그림 1과 같이 확대하고

자 하는 배율만큼 CGH를 배열한다. 
세 번째로는 배열된 CGH들이 본래 기록하고자했던 하

나의 물체를형성할 수 있도록, 배열된 각 CGH들에 아래와

같은 식을 곱해준다.

   
 










 




 
 




(3)

여기서 는 배열된 각 CGH패턴들을 나타낸다. 는

CGH를 기록하는데 이용한 파장의 길이이며,  는 각

각  방향의 픽셀 수이고,  는 각각  방향의 픽

셀 피치의 크기이다. 는 배열된 CGH 패턴의블록번호

로 1부터 M까지의 정수값을 가지게 되며, , 는 오목

렌즈의 평행 이동 보정값으로, 값을 -1과 1 사이의 등간

격으로 매핑한 값이며 다음과 같이 기술할 수 있다.
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그림 2. (a) 50k×50k CGH 계산 후 복원한 홀로그램 이미지상 (b) 10k×10k CGH 계산 후 제안한 기법으로 50k×50k로 확대한 후
복원한 홀로그램 이미지상

Fig. 2. (a) Reconstructed hologram image after calculating 50k×50k CGH (b) Reconstructed hologram image after calculating 
10k×10k CGH and magnifying it to 50k×50k using the proposed method  

    

 


(4)

이렇게 해상도가 늘어난 CGH 전체를 이용하여 홀로그

램을 재구성할 시 본래 기록하고자 하였던 물체를 재구성

할 수 있다. 
다만두번째단계에서 CGH를 기록할 시 물체가 지나치

게 가깝거나 기록하고자 하는 CGH의 픽셀 피치의 크기가

커서 물체로부터회절되어 나오는광파가 CGH plane 전체

에 기록되지못하고빈공간이 생기게될경우, 제안한 방법

으로 물체를 기록하여 얻어낸 고해상도 CGH를 복원하였

을 시 잔상이 나타나거나 복원되는 홀로그램의 퀄리티가

떨어질 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 2는 CPU AMD Ryzen Threadripper 1950X 16-core 
processor 3.40GHz, 메모리 128GB의 성능을 가진 컴퓨터

의 MATLAB 환경 하에서 CPU만을 이용하여 총 해상도

50k×50k, 픽셀 크기 1 μm 기록 파장 627 nm, 초점 거리

30 cm의조건 하에서 진행한 시뮬레이션 결과이다. 2(a)는
대조군으로서 50k×50k 해상도의 CGH를 일반적인 Point 
cloud 기반 CGH 형성 기법으로 한번에 계산해낸후 복원

한 이미지상이며, 2(b)는 10k×10k 해상도의 CGH를 먼저

계산한 후, 본 논문에서 제안한 방식으로 50k×50k의 해상

도로 확대한 후 복원한 이미지상이다. 그림 2(a)를 얻어내

는데 걸린 시간은 1435초이며 2(b)를 얻어내는데 걸린 시

간은 167초로서 50k×50k 해상도의 CGH를 한 번에 계산

하는 것에 비해서 계산 속도가 약 8.6배 빠른 것을 확인할

수 있었다. 그림 2의 두 복원 이미지상의 아랫부분을 확대

하여 비교해 보았을 때 약간의 연산 시간 단축의 trade-off
로서 렌즈함수를 이용한 상의 확대로 인해 약간의 퍼짐

(blur) 현상이 발생하는 것 외에는 정상적으로 복원되는 것

을 확인할 수 있었다.
구해내고자 하는 CGH의총픽셀 수에따른 CGH를 전체

적으로 계산하였을 시의 연산 시간과 본 논문에서 제안한

방법으로 계산하였을 시 걸리는 연산 시간의 차이가 그림

3(a)에 나타나 있다. 그래프의 가로축은 이며,   

이다. 세로축은 CGH를 계산하는데 걸린연산 시간을 나타

낸다. 해당연산 시간은 기록하고자 하는 물체의 포인트클

라우드 데이터에서부터 CGH를 계산해낸 후 제안하는 방

식을 이용하여 CGH를 확대하는 과정까지의 시간으로서, 
사용하는 포인트 클라우드 데이터 기록 방식에 따라 절대

적인 연산 시간은 변동이 있을 수 있기에 계산해내는데 소

모된총시간이 아닌연산 시간단축률이 중요하다. 검은색

선은 원하는 해상도의 CGH를 한번에 계산하였을 시 걸리

는 시간이며, 빨간색선은 본 논문에서 제안한 방식을 이용

하여 2배 확대하여 원하는 해상도의 CGH를 계산할 시 걸

리는 시간, 파란색선은 5배, 밝은 보라색선은 10배 확대할

시 걸리는 연산 시간을 나타낸다. 이러한 시뮬레이션 결과

를 통하여 고해상도 CGH를 계산해내는데 전체를 한 번에

계산해내는 일반적인 방식에 비해 극적인 연산 시간 단축
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그림 3. (a) 연산 방식 및 픽셀 수에 따른 연산 시간 비교 그래프 (b) 연산 방식 및 픽셀 수에 따른 PSNR 비교 그래프
Fig. 3. (a) Comparison graph of calculation time according to calculation method and number of pixels (b) Comparison graph 
of PSNR according to calculation method and number of pixels

을 이루어낼 수 있음을 확인하였다. 
제안하는 방식으로 계산된 CGH를 복원하였을 시 나타

나는 홀로그램 이미지의 화질 저하 정도를 정량적으로 분

석하기 위해 최대 신호 대 잡음비(Peak Signal-to-noise ra-
tio, PSNR)를 이용한 비교 그래프가 그림 3(b)에 나타나있

다. PSNR은 다음과 같이 정의된다.

  × log




 × log  × log

(5)

여기서 MAXI는 해당 영상의 최댓값이며 MSE는 평균

제곱 오차이다. 
5k 수준의 홀로그램에서는 2배, 5배, 10배 확대하였을 시

PSNR 수치가 낮게 나타났는데, 이것은 해당 홀로그램을

계산하는데 사용된 픽셀 피치의 크기 및 초점 거리에 비해

홀로그램을 기록하고자 한 CGH의 면적이 2배의 경우 2.5k, 
5배의 경우 1k, 10배의 경우 0.5k 수준으로 너무 작아져서

계산해낸 저해상도 CGH에 홀로그램을 복원하기 위한 정

보가 충분히 기록되지 않아 발생한 문제이다. 해상도가증

가함에따라 24~26 dB 수준으로 안정되는 것을볼수 있었

으며 제안한 방식을 이용하더라도 큰 화질저하없이 홀로

그램을 정상적으로 복원시킬 수 있다는 것을 확인하였다.
본 논문에서 제안하는 기록 방식은 먼저 기록하고자 하

는 물체 데이터를 축소시키고 초점 거리를 당겨서 기록한

후 오목 렌즈 함수를 이용하여 다시 확대 시킨다. 이 과정에

서 물체의 point cloud 정보가 깊이 방향으로 너무 넓게 분

포하거나, 기록하고자 하는 초점 거리가너무 가깝거나, 확
대하고자 하는 배율이너무 큰 경우 기록하는 물체가 CGH 
plane에 지나치게 가까워진다는 문제점이 발생한다. 
그림 4는 이러한 문제점을 보여주며 적정 수준의 확대

배율 설정의 필요성을 나타내고 있는 결과이다. 그림 4(a)
는 제안하는 방식과의 대조를 위해 초점 거리 5 cm에 위치

한 물체를 일반적인 방식으로 한 번에 계산해낸 결과이며

4(b)는 10 cm, 4(c)는 20 cm, 4(d)는 30 cm의 초점 거리를

가진 물체를 기록한 후 복원한 홀로그램 이미지상이다. 
4(e)는 확대 배수 5배로 제안한 방법을 이용해 초점거리 5 
cm에 위치한 물체를 기록한 후 복원한 홀로그램 이미지상

이며 4(f)는 10 cm, 4(g)는 20 cm, 4(h) 는 30 cm의 초점

거리를 가진 물체를 기록한 후 복원한 홀로그램 이미지상

이다. 4(i), 4(j), 4(k), 4(l)은 각각 4(e), 4(f), 4(g), 4(h)의
CGH 패턴을 보여준다. 4(e), 4(f)의 경우 기록하고자 하는

물체와의 초점거리가 가까워물체의광파가 제대로 기록되

지 않아 기록된 CGH에 빈공간이 나타난 것을 4(i), 4(j)에
서 볼 수 있으며, 이에 따라 4(a), 4(b)에 비해 4(e), 4(f)의
복원 홀로그램 이미지상의 퀄리티가떨어지며 잔상이 생긴

것을 볼 수 있었다. 이러한 현상은 초점거리가멀어질수록
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그림 4. 초점거리에따른왜곡비교도 (a-d) 기존방법으로물체와의초점거리 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm에서기록한후복원한홀로그램
이미지 (e-h) 제안한 방법으로 물체와의 초점 거리 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm에서 기록한 후 복원한 홀로그램 이미지 (i) (e)의 CGH 
패턴 (j) (f)의 CGH 패턴 (k) (g)의 CGH 패턴 (l) (h)의 CGH 패턴
Fig. 4. Comparison of distortion according to focal length (a-d) Reconstructed hologram image by recorded 5 cm, 10 cm, 20 
cm, 30cm focal  length using the conventional method (e-h) Reconstructed hologram image by recorded 5 cm, 10 cm, 20 cm, 
30cm focal  length using the proposed method (i) CGH pattern of (e) (j) CGH pattern of (f) (k) CGH pattern of (g) (l) CGH pattern 
of (h)

개선되는 양상을 보여주었으며 20 cm, 30 cm의 초점 거리

를 가지고 기록된 4(g), 4(h)는 4(c), 4(d)와 비교해 큰 화질

저하 및 잔상이 나타나지 않은 것을 확인할 수 있었다. 즉
제안하는 방법을 적용하기 위해서는 주어진 패턴의 경우

홀로그램 상이 30 cm 가량떨어진 상태에서 기록해야만 왜

곡 없는 상을 얻을 수 있다.
이와 같은 문제가 있지만, 가까운 거리에 재생되는 CGH 

상을 계산할 수 있는 방법이 존재하는데, 제안하는 방법으

로 상을먼위치에서 빠르게 기록한뒤, 당기고자 하는 거리

만큼을 주파수 도메인에서 전달함수를 곱하는 Angular 
spectrum method(ASM)을 통해 계산한 뒤 기록하면 된다. 
다만 이 경우 1회의 ASM연산으로 인한 연산 시간이 추가

적으로 소요되는 trade-off 관계가 있다. 다음 장에서 시연

할 실험 결과 또한 초기 물체를 30 cm의 초점 거리에서 기

록한 후 초점 거리를 10 cm로 당기는 방식으로 기록하여

CGH에서 10 cm 떨어진 가까운 거리에서 상을 재생하였다.

Ⅳ. 실험 결과

그림 5(a)는 그림 2(b)를 얻기 위해 사용한 CGH를 바이

너리 인코딩한 후, 실제 제작한 샘플 사진이다. CGH의 전

체 크기는 5 cm×5 cm이며, 5(b)는 샘플의 SEM사진이다. 
5(c), 5(d)는 각각 그림 2(a), 2(b)를얻기 위해 사용한 CGH
를 바이너리 인코딩한 후, 실제 제작하여 복원한 홀로그램

이미지상이다.  CGH를 계산할 시에는 이상적인 평면파를



842 방송공학회논문지 제25권 제6호, 2020년 11월 (JBE Vol. 25, No. 6, November 2020)

그림 5. (a) 그림 2.(b)의 CGH를 바이너리 인코딩 후 해당 데이터를 이용해 제작한 샘플 사진 (b) 제작된 샘플의 SEM 사진 (c) 그림 2. 
(a)를바이너리인코딩하여제작한후백색광을이용하여복원시킨홀로그램이미지상 (d) 그림2. (b)를바이너리인코딩하여제작한후백색광을
이용하여 복원시킨 홀로그램 이미지상

Fig. 5. (a) A sample produced using the data after binary encoding the CGH in Figure 2. (b) (b) SEM of the produced sample 
(a) (c) Reconstructed hologram image using white light after producing fig 2. (a) by binary encoding (d) Reconstructed hologram 
image using white light after producing fig 2. (b) by binary encoding 

참조광으로 가정하여 기록하였고 재생시에는 백색 점광원

을 30 cm 떨어진 위치에서 조사하였다. 5(c)에서 나타나는

배경 부분의 무지개색 산란과, 5(d)에서 관측되는 약간의

격자무늬는 계산 시참조광조건과 재생 시조건의 차이에

서 발생한 것으로예상된다. 그 밖에 CGH 전체를 한 번에

계산한 5(c)와 제안한 방식으로 CGH를 기록한 5(d)를 비교

하여 보았을 때 재생된 홀로그램 이미지상에서 눈에 띄는

노이즈나 잔상 등을 발견할 수 없었으며 제안하는 방법을

통해 홀로그램을 연산하더라도 실제 홀로그램이 정상적으

로 재생되는 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 오목 렌즈 함수를 이용한 초고해상도

CGH 생성 기법을 제안하였다. 확대하고자 하는 배율 을

고려하여 기록하고자 하는 포인트 데이터를 오목 렌즈 함

수를 통해 확대하였을 시 발생하게 될왜곡을 고려하여 축

소시킨후, 축소된 물체를 이용하여 저 해상도 CGH를먼저

계산하였다. 이후 계산된 CGH를 확대하고자 하는 배율 

배만큼 배열하는 것으로 해상도를 늘렸으며, 배열된 CGH
들이 하나의 상을맺을 수 있도록 각각의 CGH에 오목 렌즈

함수를 곱해줌으로서 본래 기록하고자 하였던물체의 복원

이미지상을얻어낼수 있었다. 제안한 방법을 이용할 시 고

해상도 CGH를얻기 위해 실제로 계산하는 CGH의 크기는

1/5 이하 수준으로도 가능하기에 성능이 낮은 연산기기로

도 충분히 계산할 수 있으며, 기존 방식과 비교해 연산 시간

을 극적으로 단축시킬 수 있었다.
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