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요 약

컴퓨터 생성 홀로그래피 이미지를 생성하는 현재 방식은 일반 이미지와 달리, 각 디스플레이 장치의 환경에 맞게 최적화하는 방식
이다. 같은 영상을 여러 장치에서 디스플레이하기 위해 각기 다른 장치마다 별도의 홀로그램 이미지를 제작해야만 하는 것이다. 이 과
정은 컴퓨팅 자원의 낭비를 불가피하게 만든다. 따라서 같은 영상을 다양한 디스플레이 장치에 효과적으로 적용할 수 있는 방법이 필
요하다. 본 논문은 하나의 홀로그램 이미지를 서로 다른 픽셀피치의 디스플레이 장치에서 디스플레이할 때 적정 전파거리를 계산하는
방법을 제안하고 실험을 통해 그 효과를 증명한다. 또한, 프레넬 근사가 어려운 매우 가까운 전파거리에서도 이 계산 방식이 유효함을
실험적으로 보여준다.

Abstract

The current method of generating computer-generated holographic images, unlike regular images, requires optimization for each 
display device's environment. To display the same image across multiple devices, it is necessary to create separate holographic 
images for each device. This process inevitably leads to the wastage of computing resources. Therefore, a method is needed to 
effectively apply the same image across various display devices. This paper proposes a method to calculate the optimal propagation 
distance for displaying a single holographic image on display devices with different pixel pitches, and demonstrates its 
effectiveness through experiments. Additionally, it experimentally shows that this calculation method remains valid even at very 
close propagation distances where Fresnel approximation is challenging.

Keyword : Hologram, Propagation Distance, Computer-Generated Hologram, Display Environment 

 

a) 경희대학교 컴퓨터공학부(School of Computing, Kyung Hee University)
‡Corresponding Author : 김휘용(Hui Yong Kim)
 E-mail: hykim.v@khu.ac.kr

Tel: +82-2-31-201-3760
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7308-133X

※This work was supported by Samsung Research Funding & Incubation Center of Samsung Electronics under Project Number SRFC-IT2201-03.
※This research was supported by the MSIT(Ministry of Science and ICT), Korea, under the National Program for Excellence in SW)(2023-0-00042) 

supervised by the IITP(Institute of Information & Communications Technology Planning&Evaluation) in 2023.
․Manuscript April 9, 2024; Revised April 28, 2024; Accepted April 29, 2024.

일반논문 (Regular Paper)
방송공학회논문지 제29권 제3호, 2024년 5월 (JBE Vol.29, No.3, May 2024)
https://doi.org/10.5909/JBE.2024.29.3.341
ISSN 2287-9137 (Online) ISSN 1226-7953 (Print)

Copyright Ⓒ 2024 Korean Institute of Broadcast and Media Engineers. All rights reserved.
“This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0) which 

permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and not altered.” 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5909/JBE.2024.29.3.341&domain=https://ksbe-jbe.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


342  방송공학회논문지 제29권 제3호, 2024년 5월 (JBE Vol.29, No.3, May 2024)

Ⅰ. 서 론

홀로그램은 2차원간섭무늬를이용해서 3차원정보를복
원하는 차세대 디스플레이 기술이다. 그중에서도 컴퓨터
생성홀로그램(Computer Generated Hologram, CGH)은컴
퓨터를 이용해서 생성한 디지털 홀로그램을 지칭한다. 생
성한 CGH를 공간 광 변조기(Spatial Light Modulator, 
SLM)를 통해 디스플레이 하면 홀로그램에 기록된 영상을
볼 수 있다. 현재까지는 디스플레이 기술의 한계로 진폭과
위상을동시에디스플레이할수없다. 때문에, SLM은진폭
만을디스플레이하거나위상만을디스플레이해야한다. 두
방식 중에서 위상을 디스플레이 하는 방식은 다른 방식에

비해참조광을더효율적으로사용할수있다[1]. 때문에, 주
로 사용하는 방식은 위상 홀로그램(Phase Only Hologram, 
POH)이다. 위상홀로그램을생성하는방법에는이중위상표
현을 활용하는 Double Phase Amplitude Coding (DPAC)[2], 
반복 최적화기법을 활용하는 GS-Algorithm[3], SGD, 인공
신경망을사용하는 HoloNet[4] 등이있다. 위의방법들은모
두 홀로그램 생성 과정에서특정한 SLM 디스플레이 환경
(픽셀피치, 파장, 전파거리)을 단독으로 고려한다.
다른 미디어콘텐츠의디스플레이 시나리오처럼, 홀로그

램도 하나의 콘텐츠를 여러 디스플레이 장치를 이용해서

디스플레이 하는 one-source multi-use 시나리오를 고려해
야한다. 그런데일반이미지를디스플레이할때와는달리, 
홀로그램 이미지의 경우에는 고려해야 할 사항이 더 많다. 
일반디지털이미지의경우에는하나의이미지를서로다른

여러장치에서디스플레이하더라도이미지를보는데에아

무런문제가 없다. 하지만, 홀로그램이미지의경우에는각
각의홀로그램이각각의 SLM 환경에최적화되어생성되기
때문에 SLM 기기별로전부다른홀로그램이미지를사용해
야한다. 이러한방식은생성된홀로그램콘텐츠의활용범
위를홀로그램생성시가정한 SLM 환경으로제약하기때
문에 홀로그램 서비스 확산의 장애 요소로 작용한다. 
그림 1을 보면 같은 위상 홀로그램을 디스플레이 할 때, 

SLM 장치의 픽셀피치와 같은 물리적 환경 설정이 변하면
의도했던 전파거리에서 목표 이미지가 보이지 않는 것을

확인할수있다. 그림 1(c)는픽셀피치가달라진 SLM 환경
에서그림 1(a)의위상홀로그램을생성될당시의전파거리
에서 Band-Limited Angular Spectrum Method(BL-ASM) 
방법[5]으로수치적복원했을때의이미지이다. 의도했던목
표 이미지가아닌잡음에 가까운이미지가 보이는것을확

인할수있다. 그런데, 다른 SLM 환경이더라도전파거리를

그림 1. (a) 픽셀피치 3.6μm, 전파거리 20cm에 최적화되어 만들어진 위상 홀로그램 (b) (a)의 위상 홀로그램을 최적화된 환경에서 전파했을 때의 이미지를
BL-ASM 방법으로 수치적 복원한 이미지 (c) (a)의 위상 홀로그램을 최적화되지 않은 환경(픽셀피치 7.2μm)에서 전파했을 때의 이미지를 BL-ASM 방법으로
수치적 복원한 이미지 (d) (a)의 위상 홀로그램을 픽셀피치가 7.2μm, 전파거리 80cm 환경에서 전파했을 때의 이미지를 BL-ASM 방법으로 수치적 복원한
이미지

Fig. 1. (a) A phase only hologram optimized and created for a pixel pitch of 3.6μm and a propagation distance of 20cm (b) An image numerically 
reconstructed using the BL-ASM method when the POH in (a) is propagated in the optimized environment (c) An image numerically reconstructed 
using the BL-ASM method when the POH in (a) is propagated in an unoptimized environment with a pixel pitch of 7.2μm (d) An image numerically 
reconstructed using the BL-ASM method when the POH in (a) is propagated in an environment with a pixel pitch of 7.2μm and a propagation 
distance of 80cm
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조절하면 그림 1(d)와 같이 이미지가 잘 보이는 것을 확인
할수있다. 이처럼환경이변하더라도이미지가잘보이는
거리를 계산할 수 있다면, 위상 홀로그램 one-source mul-
ti-use 시나리오 연구에 도움이 될 수 있다.
본 연구에서는위상 홀로그램의 one-source multi-use 시
나리오를 위한 기반 연구로서 특정한 픽셀피치의 SLM을
목표로생성한홀로그램을다른픽셀피치의 SLM에서도올
바르게재현하기위한전파거리를수학적으로유도하고실

험적으로 검증하고자 한다. 논문의 Ⅱ장에서는 ASM 방법
을 공간 영역의 합성곱연산으로해석하고, 적정 전파거리
유도에사용될변수들을정의할것이다. Ⅲ장에서는Ⅱ장을
바탕으로 SLM의픽셀피치가변하면적정전파거리가어떻
게 변하는지를 계산할 것이다. Ⅳ장에서는 증명에 사용된
근사조건과프레넬 근사조건과의상관성을 따져볼것이다. 
Ⅴ장에서는 앞서 계산된 결과가 성립하는지를 실험적으로

확인할 것이며, 근사조건이 성립하는 범위와 성립하지 않
는 범위에서 결과가 어떻게 나타나는지를 비교할 것이다. 

Ⅱ. 빛의 전파과정의 수학적 모형

본 장에서는 적정 전파거리를 유도하기 위해 빛의 전파

를 계산하는 데에 사용되는 ASM 방식과 BL-ASM 방식[5]

을 공간 영역의 합성곱 연산으로 해석하고 사용될 변수들

을 정의할 것이다. 1절에서는 ASM 전파방식을 해석할 것
이다. 2절에서는 BL-ASM 방식의 대역폭 제한이 ASM 전
파방식의 수식을 어떻게 바꾸는지를 논하고, 수식을 정의
할 것이다.

1. ASM 전파방식

ASM 전파방식은광학에서전자기파의전파를수치적으
로계산할때사용하는방법이다. ASM 전파방식의수식은
(1)과 같다[5]. 
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(4)

(1), (2)의 는전자기파의전파가시작되는평면

의 wavefield를 나타낸 함수로  좌표에 해당하는 복
소진폭을반환한다. 본논문에서 은 SLM 평면의
 좌표에서의복소진폭을나타내는함수이다. ASM 전
파방식에서 (1)에 대입하는 와 는 SLM 평면 위의 실제
물리적위치이다. 그런데, 디지털위상홀로그램의전파를계
산한다면, 좌표 가실제물리적위치가아닌상대적인

위치를나타내는값으로생각하는것이편리하다. 예를들어
인접한 두 광원 사이의 거리가 6.3μm인 SLM 장치에서
에해당하는물리적위치와  에해당하는물

리적위치사이의거리는 6.3μm이다. (1)의 는전파함

수를 의미한다. (3)은 의 수식이다. 는 SLM 

평면과평행하고, SLM 평면으로부터 만큼떨어진 wave-
field의 복소진폭을 나타낸 함수이다.
만약 홀로그램이 전파거리 에 최적화되어 형성되었다

면, 는목표이미지가 나타나는 목표 평면이라고

할 수 있다. 와   은 각각 푸리에 변환과 푸리에 역변

환을의미한다. 일반적으로 ASM 전파방식의 계산은 (1)처
럼 푸리에 영역에서 계산한 뒤 역변환을 취해서 계산한다. 
하지만, 직관적인이해를위해서는 (2)처럼공간신호영역
의합성곱연산으로해석하는것이편리하다. 이때전파커
널인 는 전파 함수인 를 푸리에 역변환하는 것으

로 계산할 수 있다. (4)는 의 수식이다
[6]. 함수 를

진폭과 위상이 구분되는 형태로 고치면 (5)가 성립한다.
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    

      (6)

(5)에서 변수 와 는 항상   　꼴로 쓰이는 것을
볼수 있다. 이때   　를 으로치환하면, 더간단하
고직관적인 (6)을얻을수있다. 여기서 는 SLM 평면에
서 커널의 중심으로부터 떨어진 거리를 의미한다.
위상 변조 SLM의 표면에 있는 화소들은진폭의 크기가
모두 같고, 위상이 각각 다른 광원이다. 이때 SLM 표면의
좌표 에서의 복소진폭은 (7)로 나타낼 수 있다. 

     
(7)

(7)에서복소진폭의크기가 1인이유는계산의편의를위
해서이다. 실제로 SLM 장치에입력하는디지털위상홀로
그램 신호는 라고 할 수 있다. 합성곱 연산의 정의
에따라목표평면의 wavefield인 는 (8)로계산할
수 있다. 

  
 

    

   
  



(8)

(8)에서 는 픽셀피치를 의미한다. 를사용하는이

유는 의 와 구분하기 위해서이다. 는

의상대적인위치를나타낸값이고 에는실제 물리

적 거리를 대입해야 하므로, 스케일 값으로 를 곱해줘야

한다. 정리하면, 목표평면의 좌표에서의복소진폭인

는 SLM 평면의 wavefield 의원소들에

각각의위치에대응하는가중치인 를곱해서더한

선형 결합으로 표현할 수 있다.

2. BL-ASM 전파방식

BL-ASM 방식은 ASM 방식을 디지털 도메인에서 적용
할때발생하는에일리어싱현상을막기위해 [5]에서고안
된방식이다. BL-ASM 방식은 ASM 전파방식의전파함수
인 (1)의   대신 (9)의 를 사용한다. 

    







 
  


  

  



(9)에서 는 연속 도메인의 를 표본화한 것이다. 
는 범위를 제한하는 구형함수를 나타낸다.  , 

은에일리어싱이발생하지않는주파수영역의최댓값이다. 
 , 는주파수영역의표본간격이다. (9)를푸리에역
변환해서 (2)와 같은 꼴로나타내면수식 (11)과같이나타
낼 수 있다.

  ∗  ∗

sin∗ sin

sin 

sin
(12)

(11)에서 sin⋅의 수식은 (12)이다. 여기서알수 있
는 사실은, BL-ASM 방식은 ASM 방식으로 계산한

에 sin⋅를이용한저주파필터를씌우는방

식이라는 것이다.

Ⅲ. 픽셀피치 변화에 따른 적정 전파거리의
유도

이번 장에서는 Ⅱ장의 배경지식을 바탕으로 픽셀피치가

달라진 상황에서의 적정 전파거리를 찾아보도록 하겠다. 
앞서 원본 위상 홀로그램의 wavefield를 라고 정

의하고 이때의 적정 전파거리를 라고 했다. 마찬가지로
해상도는 동일하고 픽셀피치만 로 바뀐새로운 위상홀

로그램의 wavefield를 ′이라고하겠다. 그리고이
때의적정전파거리는 ′이라고하겠다. 그림 2를보면 와

′의관계를직관적으로알수있다. 표 1에는각전파상황
의 변수들이 정리되어 있다. 이 장의 목표는 새로운 전파
환경에서적정전파거리 ′을 ASM 방식과 BL-ASM 방식

(9)

(10)

(11)
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을 이용해서 유도하는 것이다.

Original environment New environment
wavefield  ′ 

pixel pitch  

propagation distance  ′

표 1. 기존의 전파 환경과 새로운 전파 환경의 변수들
Table 1. Variables of the original propagation environment and new 
environment

1. ASM 방식을 이용해서 적정 전파거리를 유도

′는새로운 SLM 평면을나타내는함수이다. 앞
서 계산의 편의를 위해서 좌표 는 실제 물리적 거리

가 아닌 상대적 거리로 표현한 것을 기억할 것이다. 이전
SLM 평면의 wavefield를 나타내는 과 새로운

SLM의 평면을 나타내는 ′에서 각 함수의 

좌표에대응하는 물리적 위치와  에 대응하는 물

리적위치사이의거리는화소간격이늘어난만큼 배늘

어났다. 하지만 같은위상홀로그램신호를 입력했기 때문
에 두 식의 같은 좌표에서의 값은 같다. 때문에 (13)
과 같이 나타낼 수 있다.

 
′   (13)

 하지만, 전파 커널 의 매개변수는 달라진다. 전파

커널의수식인 (6)에서 는실제 SLM 평면위에서의물리
적거리에해당하는값이다. 그러므로, 새로운 SLM의전파
환경을 모사하기 위해서는 전파 커널의 변수 에 배 곱

해진값을대입해야한다. 그러므로 (8)과마찬가지로새로
운 SLM 평면인 ′으로부터 ′만큼 떨어진 wave-
field인 ′′은 (10)과 같이 계산할 수 있다.

′′  
 

′′  

   
  



 서론에서언급했듯, 픽셀피치가달라졌을때 기존과같
은전파거리 d에서수치적복원을한결과는목표이미지와
는무관한잡음처럼보인다. 본연구의목표는 SLM의환경
설정이달라지더라도의도한목표이미지가관측되는전파

거리 ′을계산하는것이다. 즉 (15), (16)을만족시키는 ′
을 찾는 것이 목표다.

  
   ′′ (15)


 

 

 
 

′′

(16)

홀로그램의전파거리가늘어나면, 전자기파의세기가약

그림 2. (왼) 픽셀피치 , 전파거리 에서 에 해당하는 위치와 SLM 위의 임의의 지점 사이의거리를 이라고 한다 (오) 픽셀피치가 로변했을

때, 전파거리 ′에서 ′′에 해당하는 위치와 SLM 위의 임의의 지점 사이의 거리를 ′이라고 한다 본 논문의 목표는 적정 ′을 찾아내는 것이다
Fig. 2. (left) For a pixel pitch of  and a propagation distance of , the distance between the location corresponding to  and an arbitrary 
point   on the SLM is denoted as ′  (Right) When the pixel pitch changes to , at a propagation distance of ′ , the distance between the 
location corresponding to ′ and an arbitrary point   on the SLM is denoted as ′  The goal of this paper is finding optimal ′

(14)
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해지기 때문에 이미지의 밝기는 줄어들 수밖에 없다. (15), 
(16)에서 는밝기를맞춰주기위한상수스케일값을의미

한다. 절댓값을취하는이유는, 목표이미지의위상이아닌
진폭의 분포가 일치하는 것이 목표이기 때문이다.

 (5)의 과 는 실제 디스플레이 환경에서는 거의 같다

(≃ ). 그러므로 의진폭의크기는전파거리 에반

비례한다고 할 수 있다. 즉 (17)이 성립한다.

′  

′
 (17)

(15), (16)에서 는 스케일을 맞추기 위한 값이므로, 
  ′를 대입하면양변의크기를맞춰줄수 있다. (16)
의양변의진폭의크기가같으므로 (5)의위상부분만을이
용해서 (16)을 다시 적으면 (18)을 만들 수 있다.

(18)에서좌변과우변을각각전개해보면모든복소수항
의크기는같고복소수항의개수도같다. 그러므로각변에
서 첫번째복소수 항의 위상과 n번째 임의의 복소수 항의
위상의 차이가 일정하게 유지된다면, (18)은 항상 성립한
다. 즉 (19)를 만족하면 (18)은 성립한다.

(19)에서 은 그림 2에서 표현된 것처럼 각각

에서 직선거리에 있는 복소진폭의 위상과 임의의

거리 n만큼떨어져있는위치에서복소진폭의위상을나타낸
다. (19)에서   로매우큰숫자이므로, 위의수식의
arctan 는전부 로근사할수있다. 자세한근사정
보는Ⅳ장에있다. 와 에해당하는위치의상대적거리

를 이라 하고, 수식을 정리하면 (20)을 얻을 수 있다.

      ′ ′    (20)

(20)을 만족하는 ′을 계산하면, 픽셀피치가 인 다른

SLM 장치에서원하는 목표 이미지가조합되는 거리 ′을
구할수있다. 이때 (20)을만족하는 ′은 (21)의결과와같
다.

(21)에서 가 에 비해 매우 크기 때문에, 실용적인

환경에서 SLM의 픽셀피치가 배 커지면, 목표 이미지가

조합되는거리는약 배만큼늘어난다고정리할수있다. 

2. BL-ASM 방식에서의 유효성 증명

Ⅱ장 2절에서 BL-ASM 방식은 ASM 방식의 결과에 저
주파필터를씌운것과같은효과를준다고언급했다. 여기
에 사용되는 sinc⋅함수를 자세히 분석해보면, 픽셀피
치가바뀐상황에서도유사한결과를주는것을알수있다. 
이 절에서는 픽셀피치가 인 환경과 인 환경에서

BL-ASM 방식의 대역폭 제한이 유사한 효과를 가짐을 증
명할 것이다. 

(10)에 사용된 는 (22)로 정의된다[6]. 

 


 


(22)

(22)에서 는 각각 wavefield의 표본화 주기, 즉
픽셀피치의 크기이다. 은 각각 축과 축의 홀로그

램해상도를의미한다. 그러므로 는각각홀로


 

  arctan  ≃ 
 

 ′  arctan ′ ′

    
    ′   

  ′
(18)

 arctan    arctan  

 ′ arctan′   ′ arctan′  
(19)

′ 

   


  


   

≃ 
(21)
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그램의 축과 축방향의물리적인크기를나타낸다. 픽셀
피치가 인 원본 홀로그램의 축 방향 길이를 라고 하

면, 픽셀피치가 인새로운 홀로그램의 축방향 길이는

이다. 이와함께 1절의유도결과인 ′  를 (10)에
대입해서, 원본 전파 환경의 주파수 영역의 최댓값인

와 새로운 전파 환경의 주파수 영역의 최댓값인

을 계산하면 (23), (24)와 같이 유도할 수 있다. 

 





  


(23)

 






  



(24)

그러므로  ≫ 인환경에서는 (25)가성립한다. 근사
조건에 관해서는 Ⅳ장에서 자세히 다룰 것이다.

 


(25)

(11)의저주파필터로쓰이는 sin도 (25)

를 이용해서 각각의 환경에 계산할 수 있다. (25)에서

가 의 


배이므로 sin

의 함수의폭은 sin 에비해 배커진

다. 이는 픽셀피치가 배커진새로운 전파 환경에비례하

는 결과이다. 결론적으로 픽셀피치가 에서 가 되었을

때, 1절의결과를만족하는전파거리라면, BL-ASM의대역
폭제한의결과는같다. 때문에 BL-ASM 방식으로적정전
파거리를 계산하여도 1절의 결과와 똑같은 결과를 유도할
수 있다.

Ⅳ. 근사조건 고찰

Ⅲ의 전개과정에서 사용된 근사조건은 arctan  

 , ≃  이다. 이 중에서 arctan  의 경우

  라면, ≃ ×이므로거의항상성립한

다. ≃ 조건의 경우 프레넬 근사가 유효한 거리라면 성

립한다는 것이 알려져 있다[6]. 
일반적으로 근거리 전파를 근사할 때 사용하는 근사는

프레넬 근사이다. 프레넬 근사의 경우 (26)을 만족하는 거
리에서 유효하다는 것이 알려져 있다[7].

 ≫ 


     max


(26)

(26)에서     는 개구면의 최대 크기의

제곱이다. [8]에서는프레넬근사조건을만족한면 ≃ 라

고할수있다고언급하고있다. 그러므로프레넬근사가적
용되는거리보다먼상황에서는본논문의전개과정이타당

하다고할수있다. 또한프레넬근사가유효하지않은가까
운 거리라도 ≃ 을 만족한다면 유효한 결과를 보여주는

것을알수있다. 이는Ⅴ장에서실험적으로확인할것이다.

Ⅴ. 실험 결과 및 분석

본장에서는앞선Ⅲ장의유도결과와Ⅳ장의근사조건을

실험적으로검증할것이다. 1절에서는프레넬근사조건이유
효한전파환경에서픽셀피치가 2배증가했을때, Ⅲ장의유
도결과인 4에서목표이미지가잘보이는지를검증할것이
다. 자세한 검증을 위해서 목표 거리를 포함해서 더 가까운
거리와먼거리까지 40개의전파거리에대해서도추가로목
표이미지와의유사성을검증할것이다. 2절에서는프레넬근
사조건보다더욱가까운거리에서도Ⅳ장의근사조건을만족

한다면 Ⅲ장의 유도 결과가 유효함을 보일 것이다. 
실험에사용된이미지는각실험모두 800장이며, 사용된
데이터셋은 DIV2K training dataset[8]이다. 각각의 실험에
사용된 목표 이미지는 위상 홀로그램은 모두 SGD 방법으
로 생성하였다. 

1. 전파거리에 따른 목표 이미지와의 유사성 분석

Ⅳ에서 프레넬 근사가 유효한거리라면, 본논문의 계산
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결과가 유효함을 언급했다. 이 절에서는 (26)의 수식을
만족하는 조건에서 본 논문의 계산 결과가 유효함을 실험

적으로 검증할 것이다. SLM의 픽셀피치가 6.3μm, 해상도
가 1K라고 한다면, 개구면의 최대 크기는 대략 0.89cm이
다. 이수치를파장의 길이 530nm와함께 (26)에대입하여
구한 전파거리 는 약 20cm이다. 이 절에서는 이 조건을
만족하는전파거리에서본논문의전파거리유도가유효함

을 검증할 것이다. 
이절의실험에사용하는위상홀로그램은픽셀피치 6.4μ

m, 파장 520nm, 전파거리 20cm에 최적화하여 SGD 방법
으로 만들었다. 그리고 이위상 홀로그램을 픽셀피치가두
배인 12.8μm로 바뀐 환경에서 전파거리를 변화시켜가며
BL-ASM 방식으로 수치적복원했다. Ⅲ의 계산결과가 옳
다면 원래 전파거리의 4배인 80cm 근처에서 가장 복원이
잘되어야한다. 그림 3은 800개홀로그램 데이터의복원된

이미지와 원본 이미지와의 평균 Peak Signal-Noise Ratio 
(PSNR)을 계산하여 전파거리별로 나타낸 그래프이다. 유
도된대로픽셀피치가늘어난비율의제곱배거리인 80cm
에서원본과의 PSNR이 24.0561으로가장유사한이미지가
보이는것을확인할수있다. 또한유도된적정전파거리인
80cm보다 더 멀거나 가까울수록 PSNR 또한 낮아지는 것
도 적정 전파 거리에 신뢰성을 더해준다. 
개별이미지분석으로는, 800개의이미지중에서대다수
인 780개의 이미지가 유도한 전파거리인 80cm에서 원본
이미지와의 PSNR이가장높은 것을 확인할 수있었다. 나
머지 20개의 이미지 또한 전부 80.1cm에서 PSNR이 가장
높았는데, 이는 (21)의결과를엄밀히따져보면전파거리의

증가비율이 보다미세하게높기 때문으로 분석된다. 결
과적으로 이 절의 실험은 프레넬 근사가 유효한 거리에서

본 논문의 적정 전파거리 유도가 성립함을 검증했다. 

그림 3. (위) 픽셀피치 6.4μm, 파장 520nm, 전파거리 20cm에 최적화된 800개의 홀로그램을 픽셀피치 12.8μm 환경에서 수치적 복원했을 때, 전파거리에
따른 목표 이미지와의 PSNR의 평균값을 나타낸 그래프 (아래) 각각 78cm, 80cm, 82cm에서 수치적 복원을 한 이미지
Fig. 3. (up) As 800 holograms optimized for pixel pitch of 6.4μm, wavelength of 520nm, and propagation distance of 20cm are numerically re-
constructed with pixel pitch of 12.8μm, a graph showing the average PSNR values with the target image depending on the propagation distance 
(down) Numerically reconstructed images at each distance of 78cm, 80cm, and 82cm
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2. 근사조건의 유효성 실험

본 논문의 유도과정에서 사용한 근사조건은 ≃ 이다. 
즉, 프레넬근사가유효하지않은매우가까운전파거리이
더라도 ≃ 만만족한다면본논문의계산결과가유효하

다고할수있다. 이절에서는 ≃ 을만족하는매우가까

운거리에서 본논문에서유도한적정거리에서깨끗한이

미지가보이는 지를 검증할것이다. 검증 방법은 1절과 유
사하게 유도된 적정 전파거리로부터 가깝거나 먼 40개의
전파거리에서 목표 이미지와의 PSNR을 계산할 것이다. 
개구면의최대크기가 0.89cm, 가 1cm라면 의최댓값

은 1.3cm로 거리 와 유사하다. 이 절에서 사용하는 위상
홀로그램은픽셀피치 6.4μm, 파장 520nm, 전파거리 1cm에
최적화되어 SGD 방법으로 만들어졌다. 그림 4는 근거리
전파에최적화되어만들어진이위상홀로그램을 1절의실
험과마찬가지로픽셀피치를 2배로늘린뒤, 전파거리를변
화해가며 BL-ASM 방식으로 수치적 복원한결과이다. 그

림 4를보면매우가까운전파거리에서만들어진홀로그램
이더라도 계산된 전파거리인 4cm에서 가장 높은 평균

PSNR인 24.7286을보여주는것을확인할수있었다. 또한
유도된 거리에서 0.1cm 가까워지거나 멀어지기만 해도

10dB정도떨어지는것도확인할수있었다. 이는매우가까
운 거리 최적화되어 만들어진 홀로그램이기 때문에 거리

변화에민감한 것으로 해석된다. 또 개별이미지분석으로
는, 800개의이미지모두유도된거리에서가장높은 PSNR 
수치를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 위상홀로그램을 one-source multi-use 환
경에서 이용하기 위한 기반 연구로서 특정한 픽셀피치의

SLM을 목표로 생성한 홀로그램을 다른 픽셀피치의 SLM
에서도올바르게재현하기위한적정전파거리를수학적으

그림 4. (위) 픽셀피치 6.4μm, 파장 520nm, 전파거리 1cm에 최적화된 800개의홀로그램을 픽셀피치 12.8μm 환경에서 수치적복원했을때, 전파거리에 따른
목표 이미지와의 PSNR의 평균값을 나타낸 그래프 (아래) 각각 2cm, 4cm, 6cm에서 수치적 복원을 한 이미지
Fig. 4. (up) As 800 holograms optimized for pixel pitch of 6.4μm, wavelength of 520nm, and propagation distance of 1cm are numerically reconstructed 
with pixel pitch of 12.8μm, a graph showing the average PSNR values with the target image depending on the propagation distance (down) 
Numerically reconstructed images at each distance of 2cm, 4cm, and 6cm
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로 유도하고 실험적으로 검증했다. 수학적 유도 결과로는, 
디스플레이환경에서 픽셀피치가 배만큼변하면 적정전

파거리는 약 배만큼 변하는 것을 유도할 수 있었다. 또
BL-ASM 수치적복원을이용해서실험적으로유도결과를
증명해보았다. 더불어 프레넬 근사의 유효범위가 아닌 매
우가까운전파거리에서도계산이유효함을실험적으로증

명했다. 본연구는하나의콘텐츠를서로다른환경의 SLM
에서 디스플레이할 때에 고려해야 할 사항인 적정 전파거

리를 계산하는 방법을 제시하고 증명했다. 본연구가 바탕
이되어홀로그램콘텐츠확산에도움이될수있을것이다.
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