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증강현실 디바이스 기술 동향

영화 아이언맨 시리즈를 보면 주인공인 토니 스타크가 아이언맨 슈트를 착용하면 눈앞에 펼쳐진 현실 위에 그때그때 

필요로 하는 수많은 정보가 동시에 겹쳐져 투영된다. 이렇듯 먼 미래의 기술처럼 보이는 증강현실(AR) 기술은 

아직 초기 단계이긴하나 마이크로소프트, 애플, 소니 등과 같은 대기업의 투자와 진출이 이루어지고 있으며, 그 

활용처가 무궁무진하여 앞으로의 기술발전이 기대되는 대표적 융합기술 분야이다.

이에, 본 호 1부에서는 가상/증강현실 기술 개념을 간략하게 알아보고, 증강현실을 구현할 수 있는 디바이스의 

기술 동향을 살펴보았다. 가상현실은 사용자가 현실 세계에서 제공되는 시각 정보와는 분리되고 완전히 가상세계의 

정보만을 받아들이게 되는 개념을 의미하며, 증강현실은 현실 시각 정보에서 확장된(augmented) 가상 영상 정보를 

동시에 접할 수 있도록 하는 개념을 말한다. 증강현실 디바이스는 크게 헬멧형, 고글형, 안경형으로 구분할 수 

있으며, 기기의 틀(폼팩터)에 따라서 AR 디바이스의 성능 차이가 발생하게 된다.

본 호를 통해 광학, 디스플레이, 센서, 나노 소재, 초정밀 공정, 뇌 과학 등과 같은 다양한 분야의 연구와 발전을 

기반으로 하는 증강현실 디바이스의 기술 동향을 간략하게 살펴보았다. 아직, 대중적 관심에 비해 증강현실 기술이 

아직 초기 단계에 머물러있고, 전반적인 기반 기술의 한계와 콘텐츠 부족 등으로 인하여 완벽한 대중화까지는 시간이 

소요 될 것으로 예상되고 있다. 하지만 증강현실 기술은 물리적 공간의 제약을 완화하며, 보다 저렴한 비용으로 

양질의 서비스를 누릴 수 있게 하여 사회 계층별로 제공되는 정보의 편중을 해결하여 전반적인 삶의 질 향상을 

가져올 수 있는 기술이기에 선제적 대응으로 국민생활에 도움이 될 수 있기를 기대해본다.

3차원 공간 광 이미지 형성 기술

미래를 배경으로 하는 공상과학영화에 흔히 등장하는 장면으로 허공에 인물이나 지형, 도시 등이 투영되어 거리와는 

상관없이 정보교환이 가능한 장면이 연출된다. 영화 속 이러한 장면은 컴퓨터 그래픽을 통해 만들어진 허상이지만, 

이를 실제로 구현하기 위해 복소 공간 광 변조기, 3차원 복셀(voxel) 디스플레이, 홀로그래픽 증강현실 기기 등 

관련된 기술들이 활발히 연구되고 있다.

이에, 본 호 2부에서는 3차원 공간 광 이미지 형성 기술로서 볼륨 디스플레이 기술 두 가지와 대면적 홀로그래픽 

디스플레이, 그리고 최근 각광 받고 있는 홀로그래픽 AR 디스플레이를 선정하여, 기본원리와 기술이슈를 소개한다. 

특히, 복소 공간 광 변조기는 디스플레이의 화질 특성을 획기적으로 개선할 수 있을 뿐만 아니라, 추가적인 노이즈 

필터링 시스템을 필요로 하지 않으므로, 홀로그래픽 디스플레이 시스템의 소형화와 웨어러블(wearable), 포터블

(portable) 디바이스 형태의 고화질 홀로그래픽 디스플레이의 구현이 가능해 진다.

본 호를 통해 3차원 디스플레이 기술 그 자체로 창의적인 신개념들의 각축장이자 혁신의 대명사격으로 인식되고 

있으리만큼 기술 발전과 융합의 가속화가 빠르게 이루어지고 있는 3차원 공간 광 이미지 형성 기술에 대해 간략하게 

살펴보았다. 디스플레이 산업이 국가 기간산업으로 구축되어 있는 우리나라가 세계최초로 복소 공간 광 변조기술의 

원천기술을 선점하여, 향후 펼쳐질 4차 산업혁명 3차원 공간 디스플레이 시장의 세계적 선두주자로 나설 수 있기를 

기대해본다.

편 집 자 주
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Ⅰ서 론

1. 개요

가상현실(Virtual Reality: VR) 및 증강현실(Augmented Reality: AR)은 기존의 개인용 컴퓨팅 플랫폼 

단말인 데스크탑 컴퓨터와 휴대용 컴퓨터, 스마트폰의 다음 세대 기술로 주목을 받고 있다. AR/VR 기술은 

인공지능과 초연결(hyper-connectivity)로 대표되는 4차 산업혁명 시대에 기존의 2차원 평판 디스플레이로 

이어져있던 디지털 세상과 개인을 새로운 방법으로 연결하는 창구로서 역할을 할 것으로 기대되고 있기 때문에 

더욱 더 그 중요성이 부각된다. 현실세계와 가상세계가 직관적으로 혼합되는 AR/VR 기술은 음성 인식, 시선 

인식, 손동작 인식과 같은 직관적인 사용자 경험(User Experience)을 제공하고, 초고속 무선 통신 및 인공지능과 

같은 4차 산업혁명의 핵심 기술들과 결합되어 기존의 기술보다 한 차원 높은 수준으로 현실에서의 물리적 

공간의 제약을 낮추고, 교육, 산업, 의료, 엔터테인먼트 등 여러 분야에 더욱 다양하고 수준 높은 응용 서비스를 

제공하는 것이 가능하다. 이러한 기술들의 예시는 그동안 공상과학영화에서 주로 등장했지만, 가까운 미래에 

일상생활에서 흔하게 접할 수 있는 기술이 될 것으로 예상된다.

AR/VR 기술은 스마트폰과 마찬가지로, 미래에 우리 일상생활의 급격한 변화를 가져올 것으로 기대되며, 

사람이 생활하는 근본적인 환경에 영향을 줄 것으로 예상된다. AR/VR 기술의 응용처는 무궁무진할 것으로 

예상되며, 그로 인한 시장가치 또한 급격하게 성장하고 있다(그림1). 이러한 까닭으로 거의 포화 상태에 다다른 

스마트폰 시장을 넘어 새로운 미래 시장을 선점하기 위해서, 마이크로소프트, 애플, 구글, 페이스북과 같은 

IT 기술을 선도하고 있는 글로벌 대기업들이 앞 다투어 AR/VR 관련 기반 기술 및 응용 기술에 선행투자 

하고 있으며, 많은 중소기업 및 스타트업들이 독립적으로 혹은 연합하여 생태계를 준비하며 본격적인 AR/VR 

시장이 열릴 것에 대한 준비를 하고 있다. 2019년 2월 스페인 바르셀로나에서 개최된 모바일 월드 콩그레스

(Mobile World Congress: MWC)에서는 전 세계의 최신 모바일 기술이 소개되는데, 여기서 가장 주목을 

받은 기술이 마이크로소프트社의 2세대 홀로렌즈라는 점은 스마트폰의 시장에서 웨어러블(wearable) 증강현실 

기기 시장으로 패러다임이 변화한다는 것을 시사한다.
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본 기술 동향 보고서에서는 AR 시장 초기단계에서 중요한 하드웨어 기기에 대해 전반적인 기술 동향을 

살펴보고, 증강현실 하드웨어 기술 개발에 선도적인 역할을 하고 있는 기업들과 기술의 장단점을 비교하고자 

한다. 또한 AR/VR 기술들을 통해 제공될 수 있는 응용 서비스들을 소개하고, 그에 대한 영향력과 파급력을 

살펴보며, 미래 삶에 막강한 영향력을 끼칠 AR/VR 기술의 대중화를 위해서 어떠한 요소 기술들이 어느 수준으로 

도달되어야 하는지 알아보고자 한다.

그림 1  VR/AR 하드웨어 및 소프트웨어 예상 시장 규모

(출처 : 골드만삭스)

1.1 AR/VR 기술 개념

증강현실 및 가상현실은 최근에 완전히 새롭게 등장한 개념은 아니지만, 근래에 IT 산업의 전반적인 발전으로 

인하여 그 실현 가능성이 높아짐에 따라 더욱 주목받게 된 기술이다. 증강현실과 가상현실은 기술적 특징에 

따라서 엄격하게 구분되어 있다고 하기 보다는, 시각 정보를 제공하는 가상 영상 또는 현실 정보 둘 중 어느 

쪽에 비중을 두는 기술인지에 따라서 구분되는 것이라고 볼 수 있다. 일반적으로 가상현실은 사용자가 현실 
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세계에서 제공되는 시각 정보와는 분리되고 완전히 가상세계의 정보만을 받아들이게 되는 개념을 말하며, 

증강현실은 현실 시각 정보에서 확장된(augmented) 가상 영상 정보를 동시에 접할 수 있도록 하는 개념을 

말한다.

현실 시각 정보와 가상 영상 정보를 동시에 제공하는 방법은 여러 가지가 있는데, 그중에서도 광학적 영상 

합성을 통해 현실과 가상 영상을 광학 합성부(optical combiner)를 통해 구현하는 경우를 좁은 의미에서 

증강현실로 이야기하는 경우가 많다. 이러한 특징은 광학적 투시(optical see-through) 방법으로 불리며, 

이와 대비하여 카메라센서 등을 통하여 현실 영상을 촬영하고 이를 컴퓨터 영상처리를 통하여 가상 영상과 

합성하여 사용자에게 영상을 제공하는 방법은 비디오 투시(video see-through) 방법으로 불린다. 본 고에서 

소개하는 증강현실 기술은 모두 광학적 투시를 기반으로 한 기술들이다. 추가로 최근 몇몇 회사들에서 이야기하고 

있는 혼합현실(Mixed Reality: MR) 또는 확장현실(eXtended Reality: XR)과 같은 개념도 등장하고 있는데 

이 역시 증강현실과 비슷한 개념으로 생각할 수 있다. 특히 혼합현실 기술은 기술 개발을 하는 회사의 마케팅적인 

표현에 따라서 AR/VR 기술과 혼용되는 경우가 많지만, 일반적으로 AR/VR 기술에 주변 환경 인식 및 사용자 

동작 인식과 같은 능동적인 사용자 인터랙션이 더해지는 기술을 일컫는다.

그림 2  AR/VR/MR 개념 포함도
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시장 조사 기관 가트너(Gartner)에서 발표한 2018년 기술성숙도 그래프를 살펴보면, 2017년 성숙단계 

초기로 접어든 VR 기술은 도표에서 누락 되었고, AR 기술은 ‘기대감으로 인한 거품’이 줄어들고 본격적인 

상용화를 위한 개발 단계에 접어든 것으로 나타나 있다(그림3). 흥미로운 점은 2018년 혼합현실 기술이 새롭게 

등장하여 가상 영상과의 인터랙션이 더욱 중요해짐을 나타낸다는 점이다. 이는 단순히 가상 영상 정보를 

현실 정보에 추가적으로 제공하는 기술 단계에서 벗어나 본격적으로 가상 영상이 현실 공간 안에 녹아들게 

되는 기술로 발전해 나가게 된다는 점을 시사한다.
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그림 3  2017년 및 2018년 최신기술 하이프(Hype) 사이클

(출처 : Gartner)
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2. 증강현실 디바이스 요소 기술

증강현실 기술이 많은 주목을 받고 있지만, 2019년 현재 개인 사용자가 증강현실 기술을 접해볼 수 있는 

기회는 흔치 않다. 가장 큰 이유는 아직 기술성숙도가 부족하여 소비자의 눈높이를 만족시킬만한 제품이 

개발되지 못했다는 점과 기술개발 초기단계이기 때문에 제품의 구입이 제한적이며 가격이 매우 고가인 점을 

들 수 있다.

이에 비하여 가상현실 기술은 게이밍 및 엔터테인먼트 분야를 중심으로 어느 정도 대중화가 이루어졌다고 

볼 수 있다. 스마트폰을 기반으로 한 삼성전자의 Gear VR이나 독립 구동기기인 오큘러스(Oculus)社의 Oculus 

Go와 같은 제품은 $300 이내의 상대적으로 저렴한 가격으로 VR기기의 대중화에 기여했다. 또한 일본 Sony社의 

Playstation VR, 대만 HTC社의 Vive, 미국 Oculus社의 Oculus VR과 같은 장치들은 고성능 게이밍 장치 

내지는 개인용 엔터테인먼트 장치로서 많은 게임 이용자들에게 보급되고 있다(그림4). 이러한 가상현실 기술은 

과거 PC방과 마찬가지로 전문적으로 VR 게임, 영화를 접해볼 수 있는 VR체험방의 등장으로 더욱 대중이 

손쉽게 경험해 볼 수 있어, AR기술에 대해서 간접적인 경험을 제공할 수 있다.
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그림 4  상용 VR 제품 예시: a) Gear VR, b) Oculus Go, c) HTC Vive, d) PlayStation VR

(출처 : 삼성, Oculus, HTC, Sony)

기본적으로 증강현실 기기들은 스마트폰에서 확장된 개인용 컴퓨팅 디바이스로 볼 수 있다. 그렇기 때문에 

증강현실 기기는 스마트폰의 프로세서, 센서, 통신기술, 배터리 기술과 같이 많은 기반기술들을 공유한다. 

하지만 증강현실 기기들은 현실과 가상 영상을 동시에 보여주기 위한 광학계와 그를 위한 디스플레이 소자가 

추가된다는 점이 스마트폰과의 가장 큰 차이점이라고 볼 수 있다. 이러한 착용형 장치의 특성에 맞추어 기존의 

터치 인터페이스에서 동작/음성인식 인터페이스로 전환되어가고 있으며, 그에 따른 새로운 사용자 경험에 

대한 개발도 이루어지고 있다. 최근 스마트폰 제조사 및 여러 IT 기업들이 적극적으로 도입하고 있는 음성인식 

비서 서비스 또한 이러한 차세대 인터페이스로 옮겨가기 위한 노력의 일환이라고 볼 수 있다.

2.1 디스플레이 및 광학기술

디스플레이 및 광학기술은 증강현실 기기에서 가장 핵심이 되는 기술이라고 볼 수 있다. 현재도 스마트폰의 

기술들을 활용하여 어느 정도 증강현실을 구현하는 것은 가능하지만, 소형, 경량화 된 안경형 폼팩터에서 

자연스러운 가상 영상과 현실세계의 융합을 위해서는 완성도 있는 디스플레이 및 광학 기술의 개발이 가장 

절실하다.
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1) 디스플레이 기술

기존의 평판 디스플레이에서는 여려 평가 요소 중에서 화면 크기가 디스플레이의 용도를 구분 짓는 가장 

중요한 요소로 여겨졌지만, 착용형 증강현실 기기에서는 단일 사용자를 전제로 하기 때문에 요구되는 디스플레이

의 성능에 대한 개념이 달라진다. 대표적으로 증강현실 기기에서 디스플레이의 물리적인 크기는 착용감과 

외형 디자인을 위해서 최소화 되어야 하지만 실질적으로 관찰하게 되는 영상의 크기와 품질은 대형 텔레비전 

수준으로 최대화 되어야 한다. 그렇기 때문에 대부분의 증강현실 기기들은 전용 광학계를 통해 초소형 디스플레이

를 확대시켜 관찰하게 되는 형태를 갖추고 있으며, 이러한 구조적 특징으로 인하여 기존의 중소형 및 대형 

평판 디스플레이 기술은 직접적으로 적용하기가 어려워진다.

증강현실 기기의 초기 개발 단계부터 현재까지 널리 적용되는 디스플레이 소자는 기존의 빔프로젝터에서 

널리 사용되던 LCoS(Liquid Crystal on Silicon) 또는 DMD(Digital micro-Mirror Device)와 같은 공간 

광 변조기(spatial light modulator) 기술이다. 이러한 투사 광학계는 작은 크기의 소자로부터 큰 화면을 

만들어 낼 수 있다는 점에서 증강현실 기기가 구현하고자 하는 바와 비슷한 광학적 특징을 갖기 때문에 많은 

증강현실 기기에 적용되었다. 또한 어느 정도 상용화 기술로 개발된 상태이기 때문에 상대적으로 소자의 

가격이 저렴하고 양산 기술이 마련되어있어 추후 시장 규모 확장 대응이 용이하다는 것이 가장 큰 장점이다. 

하지만, 별도의 광원과 이를 위한 빔 형성 광학계가 요구되는 점, 반사형 소자를 위한 프리즘 광학계 내지는 

편광 광학계가 추가로 필요하여 평판 디스플레이 대비 공간을 차지한다는 점, 광원이 상시적으로 구동되기 

때문에 상대적으로 낮은 영상 대비도로 인하여 증강현실 영상 구현 시 영상의 품질이 떨어지는 점 등이 단점으로 

지적된다.

최근에는 다양한 마이크로 디스플레이 기술이 발전해나가면서 빔프로젝터 기반 기술과 달리 추가적인 광학계가 

필요 없는 micro OLED(Organic Light Emitting Diode)와 같은 초소형 평판 디스플레이 기술을 적용하는 

경우가 많아지고 있다. OLED와 같은 자체 발광형 평판 디스플레이는 현실과 구분하기 어려운 수준의 색상 

표현력, 매우 높은 대비도 구현과 같은 초고품질 영상표현 특징을 갖고 있기 때문에 현실과 가상 영상의 

자연스러운 조화를 구현하는 것이 가능하다. 특히 micro LED(Light Emitting Diode)와 같은 기술의 경우 

기존 디스플레이 방식에 비하여 고해상도와 10,000cd/m2 이상의 고휘도 구현이 용이한 특징을 갖기 때문에, 

현재 해당 기술이 적용된 제품은 전무한 상황이지만, 증강현실 기기를 개발하고자 하는 글로벌 대기업들이 

기술 선점을 위하여 앞 다투어 투자를 진행하고 있는 디스플레이 기술 분야이다(표 1).
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표 1 주요 기업의 마이크로 디스플레이 투자 현황

인수 / 투자 기업
피인수 / 투자 유치

마이크로 LED관련 기업
시기

Apple LuxVue 2014년 인수

Facebook InfiniLED, mLED 2015년 인수

Google glo 2017년 투자

Intel Aledia 2018년 투자

표 2는 증강현실 디스플레이에서 사용되는 디스플레이 소자의 특징을 간략하게 정리한 것이다. 현재 디스플레이 

각각의 장단점과 광학계의 다양성으로 인하여 여러 종류의 디스플레이가 용도에 맞추어 다양하게 적용되고 

있다. 하지만 궁극적으로는 작은 부피와 고성능을 갖는 평판형 디스플레이의 형태로 발전되리라 예상할 수 

있다.

표 2 증강현실용 디스플레이 기술 비교

구 분 해상도 밝기 대비도 가격 특징

LCD 보통 낮음 낮음 낮음

LCoS 좋음 매우 높음 낮음 낮음 추가 광원 필요

DMD 보통 매우 높음 중간 중간 추가 광원 필요

micro OLED 좋음 중간 매우 높음 높음

micro LED 좋음 높음 매우 높음 개발 단계

MEMS (micro electro-mechanical

system) mirror
보통 높음 매우 높음 중간 레이저 광원 필요

2) 광학 기술

증강현실 기기에서 광학 기술은 디스플레이 기술과 더불어 가장 핵심적인 기술이라고 볼 수 있으며, 실질적으로 

증강현실 기기가 대중화되는데 가장 중요한 역할을 한다고 볼 수 있다. 궁극적인 광학기술은 소형 디스플레이 

화면으로 사람의 시야영역을 대부분 포함할 수 있도록 100도 이상의 시야각을 제공하고, 해상도 또한 사람 

눈의 분해능 (약 1/60도) 수준으로 구현되며, 외부현실에 대한 왜곡이 없어야한다. 이와 동시에 무게와 부피는 

최소화되어 안경 프레임 내부에 광학계와 디스플레이가 모두 포함되어 편안한 착용감을 줄 수 있어야 한다. 
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하지만 이러한 기능들을 모두 동시에 만족시키기에는 현재의 기술로는 구현하는데 한계가 명확하며, 디스플레이 

기술과 더불어 지속적으로 연구되고 있다.

현재 개발되고 있는 증강현실 기기의 광학 합성부는 크게 반거울 방식과 홀로그램/회절 광학 소자

(Holographic/Diffractive Optical Element : HOE/DOE) 방식으로 나뉜다. 하지만 각각의 방식 모두 

뚜렷한 장단점을 갖고 있으며, 핀 미러(Pin Mirror) 방식과 같은 새로운 기술도 등장하여 증강현실 기기의 

용도에 맞추어 다양한 방식의 기술이 적용되고 있다.

반거울 방식은 입사하는 빛의 반은 투과하고 반은 반사시키는 거울을 사용하여 현실과 가상 영상을 합성하는 

방식이다. 이는 가장 기본적인 구조로 상대적으로 구현이 간단하고, 거울로 단순히 디스플레이 영상을 반사시켜 

관찰하기 때문에 휘도 외에는 디스플레이의 영상 품질에 대한 저하가 거의 없으며, 현실 시각 정보에 대한 

왜곡도 최소화 된다는 장점을 갖는다. 하지만 넓은 시야각을 제공하기 위해서는 거울의 크기가 커져야 하며, 

그에 따라서 디스플레이 내지는 광학계의 부피도 증가하고, 또한 무게도 증가하여 편안한 착용감을 제공하기가 

불가능하며, 큰 외형으로 인하여 일상생활에서 사용하기에 좋은 디자인을 구현하는데 큰 제약이 따른다. 반거울 

방식은 곡면 반거울 등을 활용하여 렌즈의 기능을 일부 구현하여 부피를 줄이고 영상의 품질을 향상시키는 

방법들이 제안된 바 있지만, 여전히 넓은 시야각을 제공하는 데에는 한계가 있어 증강현실 기기로서의 활용성에는 

한계를 갖는다.

그림 5  반거울 방식의 광학 합성부

예시: a) 단순 반사 구조, b) 곡면 반사 구조, c) 복합 반사 구조
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반거울의 방식의 부피를 줄이기 위하여 이스라엘의 Lumus社에서는 반거울을 여러 작은 조각으로 나누어 

도파로(waveguide) 내부에 위치하도록 하여 광학 합성부의 두께를 수 mm 이내로 줄이는 기술을 발표하였다(그림 6). 

LOE(Light-guide Optical Element)라고 불리는 해당 기술은 반거울의 영상품질 특성을 그대로 유지하면서 

얇은 두께와 40도 이상의 넓은 시야각을 제공할 수 있다는 장점을 갖는다. 하지만 이러한 기술은 반거울을 

여러번 통과해야 하는 광학적 구조를 갖고 있기 때문에, 빛의 투과율이 영상이 도파로 안에서 진행함에 따라서 

현저하게 감소하게 된다. 전반적인 영상의 밝기 균일도를 맞추기 위해서는 최종적으로 나오는 영상의 밝기에 

나머지 부분을 맞추어야 하기 때문에, 전반적인 광 효율이 낮아져 매우 강한 광원을 사용하는 디스플레이가 

필수적으로 요구된다.

그림 6  LOE의 구조 및 LOE가 적용된 증강현실 기기

(출처 : Lumus)
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회절 광학 기반 광학 합성부는 빛의 회절과 간섭 효과를 사용하여 광학 설계에 따른 특정 파장 대역에 

대해서는 렌즈 또는 거울과 같은 광학 소자의 역할을 하지만, 나머지 파장 대역에서는 투명한 소자로 역할을 

하는 광학적 특징을 갖는다. 그렇기 때문에 사용하는 디스플레이에서 나오는 빛의 파장 대역에 맞추어 소자를 

설계하면, 연속적인 파장을 갖고 있는 외부 현실 정보는 대부분 투과하여 관찰되는 것과 동시에 디스플레이를 

통해서 나온 특정 파장 대역의 가상 영상정보는 광학적 구조를 통해 관찰되는 효과를 갖는다. DOE 및 HOE 

소자는 파장보다 작은 크기의 나노 구조물 격자를 이용하거나 광감응 고분자에 간섭무늬를 기록하여 발생하는 

회절격자를 사용하여 제작한다. 회절 광학 기반 소자는 이러한 정밀 공정을 기반으로 제작되기 때문에 상대적으로 

제작 단가가 높고 양산을 위한 수율이 낮다는 한계점을 갖는다. 또한 파장 대역 및 입사 각도에 따른 회절 

효율의 차이점으로 인하여 색상이 분리되어 보이는 현상이 발생하여, 고품질의 디스플레이를 사용하더라도 

색상 균일도 측면에서 화질 저하가 발생하게 되며, 설계 파장과 다른 파장을 갖는 빛의 경우 원하는 회절 

각도가 아닌 다른 각도로 입사 또는 출사하게 되어 영상의 선명도에 영향을 끼쳐 화질의 감소를 가져온다는 

한계점을 갖는다. 하지만 회절 광학 기반 소자는 LOE와 마찬가지로 도파로와 같이 적용되는 경우가 많다(그림 7). 

따라서 수 mm 이내의 매우 얇은 두께로 광학 합성부를 구현하는 것이 가능하기 때문에 많은 제조사들이 

해당 기술을 사용하고 있다.
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그림 7  DOE를 적용한 광학 컴바이너

a) 도파로 구조에 적용된 예시, b) 홀로렌즈에 적용된 DOE 광학 합성부 및 관련 특허 그림, c) 매직립에 적용된 DOE 광학 합성부 및 관련 특허 

(출처 : Karl Guttag, ifixit)

핀미러(pin mirror) 기술은 레티널에서 독자적으로 개발한 기술로, 핀 홀(pin-hole) 크기의 거울을 활용하여 

가상 영상과 현실 시각 정보를 합성하는 것을 특징으로 한다. 핀미러는 동공보다 작은 크기의 반사 소자이기 

때문에 눈의 최소 초점거리 이내에 위치하게 되면 눈의 구조상 해당 소자를 직접적으로 보는 것이 어려워 

투명한 소자인 것과 비슷한 효과를 내는 점을 이용하여 광학 합성부의 역할을 한다(그림 8). 핀미러는 기본적으로 

거울 기반 소자이기 때문에 반거울 방식과 마찬가지로 디스플레이의 특성을 그대로 유지할 수 있어 매우 

고품질 영상을 표현할 수 있으며, 작은 소자 크기로 인하여 도파로 기술에도 적용될 수 있기 때문에 넓은 

시야각을 제공하는 것과 동시에 수 mm 이내의 두께로 광학 합성부를 구현할 수 있다는 장점을 갖는다. 
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핀미러 기술의 가장 큰 특징은 핀 홀 효과를 사용하여 가상 영상의 심도(depth of focus)를 확장시킨다는 

점이다. 이는 증강현실에서 매우 중요한 요소인데, 실제 물체와 가상 물체간의 초점 불일치, 그리고 가상물체의 

초점정보와 양안 시차 정보의 불일치는 사용자에게 시각 피로를 야기하기 때문에 사용 편의성 개선을 위해서는 

필수적으로 해결되어야 하는 문제이다. 이러한 특징을 바탕으로 핀미러 기술은 국내외 대기업들과 언론에서 

큰 주목과 관심을 받고 있다. 하지만 핀미러 기술은 단일 기업의 독점적인 기술인 점과 아직은 개발 초기 

단계이기 때문에 외부의 다른 기업이나 연구소를 통해 충분히 검증이 되지 않았다는 점이 개선해야 될 부분으로 

평가되고 있다.

그림 8  a) 핀미러 기술 개요 및 b) 핀미러를 통해 구현된 가상 영상

(오른쪽 촛불 및 받침) (출처 : 레티널)
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표 3은 증강현실 기기에서 적용되는 주요 광학 기술들과 해당 기술의 특징 및 이를 활용하여 제품을 생산하는 

기업을 정리한 것이다. 표에 정리된 광학 기술 이외에도 다중초점 기술, 가변초점 기술과 같은 다양한 방법들이 

제안되고 있으나, 기술 구현의 난이도 및 성능의 한계로 인하여 대중화를 위한 기술로 발전되는 데에는 더 

많은 연구와 노력이 필요할 것으로 생각된다.

표 3  광학 기술별 특징 비교

반거울 반거울 배열 HOE/DOE 핀미러

폼팩터 제한적 우수 우수 우수

시야각 제한적 넓음 넓음 매우 넓음

초점 구현 제한적 제한적 제한적 가능

영상 품질 매우 우수 우수 보통 우수

광 효율 우수 낮음 낮음 보통

공정 난이도 매우 낮음 높음 매우 높음 낮음

주요 활용 기업
Google, Meta, 

ODG, nReal, 
Lumus, Optinvent

마이크로소프트, 

매직리프, DigiLens, 

WaveOptics

레티널

3) 차세대 광학 기술

광학 기술은 다른 기술 분야에 비하여 상대적으로 발전 속도가 더딘 편이라고 볼 수 있다. 이는 빛이 갖는 

물리적인 특성으로 인하여 광학 소자들을 단순히 소형화하는 데에는 물리적 한계가 있으며, 빛의 파장, 간섭, 

회절, 수차와 같은 특징들을 복합적으로 고려해야 하기 때문이다. 이러한 많은 광학 연구자들은 이러한 광학의 

물리적 한계를 극복하고자 노력하고 있으며, 나노 광학 및 메타 소자에 대한 연구에서 그 해결에 대한 실마리를 

찾아볼 수 있다. 메타 광학 소자는 빛의 파장보다 작은 나노 구조물을 특정한 형태로 배열함으로써 자연계에서는 

볼 수 없는 특징을 갖는 광학 소자를 구현하는 것이 가능하다. 이러한 메타 표면을 갖는 렌즈는 그 두께가 

수백에서 수십 나노미터에 불과하지만 실제 광학 소자와 동일하거나 더 뛰어난 특성을 갖기 때문에 차세대 

증강현실 기기에서 광학적 성능의 한계를 뛰어넘을 수 있을 것으로 기대된다.

미국 하버드 대학교의 Capasso 교수 그룹은 Science지에 메타 표면으로 만든 렌즈에 대한 연구를 발표함으로

써 메타 표면을 활용한 광학 소자의 물리적 한계 극복 가능성에 대한 가능성을 제시하였고, 서울대학교 이병호 

교수 그룹은 메타 표면을 적용한 증강현실 광학 소자를 직접 제작하여 초경량 고성능 증강현실 기기의 구현 
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가능성에 대한 연구를 Nature Communication지에 소개한 바 있다. 이러한 기초 학문에 대한 심도 있는 

연구는 미래의 고성능 증강현실 기기에 대한 구현 가능성을 더욱 높여주고 있으며, 조만간 증강현실 기기들이 

보급되어 널리 사용될 것임을 예측할 수 있도록 해주고 있다(그림 9).

그림 9  메타렌즈

a) 메타 렌즈의 개념도, b) 증강현실 광학계로 적용한 메타렌즈 특성 예시 (출처 : Harvard Univ., 서울대학교)

2.2 센서 및 인터랙션 기술

디지털기기에 대한 사용자의 정보 입력 방식은 단추를 누르는 방식에서 출발하여 점차적으로 사람의 자연스러운 

행동을 기계가 인식해가는 방향으로 발전하고 있다. 여전히 VR 게이밍에서는 여러 버튼 및 조이스틱이 달려있는 

게임 패드와 같은 컨트롤러가 활용되지만, 게임 센서에도 자이로 센서와 적외선 센서들이 내장되어 사용자의 

움직임과 연동되어 게임을 조작할 수 있는 방향으로 발전하고 있다.

이외에도 마이크로소프트社의 Kinect나 Leap Motion社의 손 인식 센서 같은 적외선 기반 깊이 인식 

센서는 적외선 패턴 투사 영상으로 3차원 물체의 정확한 형태를 고속으로 인지하여 사람의 신체동작 내지는 

손동작과 같은 구조를 파악하고 이를 입력 수단으로 활용한다. 이는 증강현실 기기에서 보다 자연스러운 

입력수단을 제공하고, 입력 장치를 휴대해야 하는 번거로움을 없애주기 때문에 더욱 중요한 핵심기술로 자리 
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잡을 것으로 예상된다. 또한 시선 추적 기능도 증강현실 기기에서 그 중요성이 부각되고 있다. 시선 추적은 

사용자가 관찰하고 있는 대상의 위치와 깊이 정보 등을 포함하는데, 이는 사용자가 안구를 이용하여 가상 

정보를 제어하도록 할 수 있다. 뿐만 아니라, 사용자의 안구 방향, 간격 및 동공 크기와 같은 생리적 상태 

정보와 더불어 사용자가 인지하는 깊이 정보에 맞추어 가상 영상 정보를 변화시켜 초점 조절 불일치 문제 

등으로 인한 시각 피로를 해결하는데 매우 중요한 역할을 할 수 있기 때문이다.

증강현실 기기에는 3차원 스캐너, 구조광(structured illumination), ToF 센서(Time of Flight) 등을 

적용하여 깊이지도를 작성하는 기술들이 포함되고 있다. 이러한 센서들이 포함된 증강현실 기기는 실시간 

주변 환경 인식(Simultaneous Localization And Mapping : SLAM) 기능을 바탕으로 사용자가 위치한 

공간을 인식하여 가상 물체들이 현실의 탁자위에 정확하게 올려져있는 것처럼 보이게 한다거나, 가상의 물체가 

현실의 물체 뒤에 가려지는 것과 같은 효과를 구현하는데 활용되어 보다 자연스럽게 실생활 공간에 가상의 

정보가 융합될 수 있도록 한다. 이와 더불어 자이로 센서와 같은 IMU(Inertial Measurement Unit) 센서 

및 다중 입체 카메라를 활용한 사용자의 자세와 움직임에 대한 정확한 추적은 사용자의 움직임에 맞추어 

정확한 3차원 영상 표현을 구현하게 하는데 매우 중요한 역할을 한다.

이러한 행동 인식 및 환경 인식 기술들은 최근 활발하게 연구되고 있는 인공지능 및 기계학습과 연동되어 

사물에 대한 정확한 분류와 사용자 행동의 정밀한 분석 및 예측을 통하여 사용자의 의도를 정확하게 인지할 

수 있도록 성능을 높여가고 있다.

2.3 소프트웨어 기술

소프트웨어 기술은 기본적으로 플랫폼 기술, 센서 융합 기술, 응용 서비스 기술로 분류할 수 있다. 플랫폼 

기술과 센서 융합 기술은 주로 하드웨어 개발사들이 주도적으로 참여하고 있으며, 이를 기반으로 SDK(Software 

Development Kit)를 공개함으로써 다양한 개발자들이 응용 서비스 기술을 개발할 수 있도록 하고 있다. 

응용 서비스 기술은 다른 기술들에 비하여 하드웨어 기술에 종속적이지 않고, 진입 장벽이 낮기 때문에 대기업뿐만 

아니라 중소규모의 개발사, 심지어 개인 개발자도 쉽게 제품을 만들 수 있다. 그러나 콘텐츠 및 응용 서비스는 

직접 최종 소비자가 접하게 되는 제품으로 모든 서비스 기술 중에서 가장 큰 영향력이 있고, AR 기술이 

널리 사용되고 보급되는데 가장 중요한 역할을 하게 되며, AR 기술이 어느 정도 성숙기에 다다르게 되면 

시장 규모 또한 하드웨어만큼 중요해질 것으로 예상된다(그림 10).
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그림 10  증강현실 및 가상현실 분야별 시장 규모 전망

(출처 : Digi-Capital)

증강현실 기술은 현실의 3차원 공간상에 영상 정보를 표현하기 때문에, 기존의 단순 2차원 정보만으로는 

몰입감 있고 실감나는 서비스를 제공하는데 한계가 있다. 그렇기 때문에 Unity Technology社의 Unity 또는 

Epic Games社의 Unreal Engine과 같은 3차원 게임 엔진 기반의 중간 플랫폼을 바탕으로 많은 서비스들이 

개발된다. 이와 더불어 공간 인식, 행동 인식과 같은 하드웨어 센서와의 융합 기술이 필수적이므로, Apple의 

AR Kit, Google의 AR core와 같은 센서 융합 기반 플랫폼 기술 또한 제공되고 있다. 하지만 현재 이를 

바탕으로 개발된 응용서비스들은 AR 장비가 고가이기 때문에 VR 장비 내지는 스마트폰, 태블릿 컴퓨터를 

기반으로 간접적으로 체험할 수 있지만, 그 몰입감과 활용성의 한계로 인하여 응용처와 파급력은 실제 AR기기를 

사용하는 것에 비하여 많은 제약이 있다.

2.4 디바이스 기술

많은 소비자들과 전문가들은 궁극적인 AR 디바이스는 콘택트렌즈 내지는 가벼운 안경형태가 되어야 할 

것으로 보고 있다. 하지만 그러기 위해서는 많은 기술적 난관을 극복해야하며, 단순히 AR 관련 기술뿐만이 

아니라 초소형 센서, 고효율 배터리, 나노 소재, 초정밀 공정, 인간 과학, 뇌 과학과 같은 기초과학의 전반적인 

분야의 발전이 전제되어야 한다.



01 증강현실 디바이스 기술 동향

22 Convergence Research Review

이러한 연유로, 성능 및 외형에 맞추어 현재 디바이스 폼팩터(form factor)는 헬멧형, 고글형, 안경형의 

세 가지로 크게 구분할 수 있으며, 이러한 폼팩터에 따라서 AR 디바이스의 성능 또한 차이가 발생하게 된다(그림 

11). 일반적으로 크기가 큰 폼팩터를 갖춘 디바이스일수록 많은 하드웨어적 기능을 포함하기가 수월하며, 

이를 활용하여 고화질 영상 및 능동적인 사용자 인터랙션 서비스를 제공하기에 적절하다. VR 디바이스의 

경우 대부분 고성능 게임을 구동하기 위하여, 광시야각, 고해상도 3차원 영상 구현, 실시간 사용자 움직임 

추적 기능 등을 제공하기 위해서 헬멧형 제품의 폼팩터를 채용하게 된다(그림 12). AR 디바이스의 경우 이러한 

제품으로는 마이크로소프트의 홀로렌즈와 매직리프社의 매직리프원 등을 들 수 있다. 해당 제품들은 6자유도 

추적기술과 동작인식센서 등을 갖추고 있어 자연스럽게 가상 영상이 현실 공간에 어우러질 수 있도록 구현하는 

것이 가능하다.

그림 11  헬멧형 및 고글형, 안경형 폼팩터를 대표하는 증강현실 기기

(출처 : Harvard Business Review)
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그림 12  VR 기기의 착용 예시

a) Oculus b) Vive (출처 : Oculus, HTC)

안경형 디바이스는 기존의 안경과 같은 폼팩터를 유지하면서 증강현실 기능을 구현하는 것을 목표로 한다. 

작은 프레임 내부에 디스플레이 및 광학계, 연산 장치 및 배터리가 모두 포함되어야하기 때문에, 광학적 성능이나 

영상 처리 성능에는 많은 제약이 따른다. 그렇기 때문에 현재는 많은 디바이스들이 휴대전화와 같은 장치에 

유선으로 연결되는(tethered) 형태를 갖춘 경우가 많으며, 제공되는 영상 또한 단안으로 제한되는 경우가 

많다. 이러한 성능의 한계로 디바이스에서 제공되는 서비스 또한 일정, 날씨 안내, 간단한 메시지 표시와 

같은 스마트폰에서 제공되는 서비스의 보조적인 개념으로 접근하고 있다.

캐나다 North社의 Focals와 같은 경우는 기존의 안경과 동일한 형태의 폼팩터를 구현하는 것을 최우선으로 

하여, 렌즈 안에 HOE로 만들어진 렌즈를 코팅하고 마이크로 프로젝터를 디스플레이로 사용한 시스템을 선보였다. 

이를 바탕으로 기존 안경과 매우 흡사한 형태의 단안용 증강현실 스마트 글래스를 구현하였으며, 일반 안경 

렌즈와 호환성을 갖춰 시력 교정을 위한 처방 기능을 넣는 것 또한 가능하다. 미국 Vuzix社의 Blade의 경우 

HOE 및 도파로를 기반으로 선글라스와 유사한 형태의 스마트 글래스를 선보였다. 영국 DigiLens社의 경우 

HOE 및 2매의 도파로 구조를 적용하여 높은 투과도와 밝기를 갖는 안경 형태의 단안용 스마트 글래스를 

선보였다. 이 시스템은 핸드폰과 같은 외부 영상 소스를 연결하여 단순히 디스플레이로만 활용하는 방식을 

채택하여 프로세서부를 제외하였고, 결과적으로 시스템의 부피 및 무게를 획기적으로 줄였다. 한국의 레티널 

역시 외부 기기에 연결되는 형태의 단안용 증강현실 스마트 글래스를 선보였는데, 핀미러 기술을 적용하여 

Focal 제품과 마찬가지로 일반 안경과 매우 흡사한 외관을 갖고 있으면서도 보다 고효율, 고품질의 영상을 

제공할 수 있어 큰 주목을 받고 있다.
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그림 13  안경형 증강현실 스마트 글래스

a) DigiLens, b) Vuzix, c) North, d)레티널 (출처 : Tom’s hardware, the Verge, iMore, Road to VR)

고글형 제품의 경우 헬멧형과 안경형의 중간개념으로, 사용되는 용도에 맞추어 선택적으로 하드웨어 기능을 

추가 또는 강화하여 활용성을 높인 제품이다. 장치의 사용감을 개선하면서 부족한 컴퓨팅 파워를 향상시키기 

위하여 우선 연결된 프로세싱부를 따로 사용하는 방법도 많이 사용되지만, 궁극적으로는 무선 통신을 통하여 

디스플레이와 프로세싱부를 분리하는 방법이 적용될 것으로 예상된다.

중국의 Rokid社는 영국 WaveOptics社의 HOE 기술을 적용하여 스마트 고글을 선보였다. 미국 ODG社와 

중국의 nReal社는 반거울 구조의 광학계를 적용하여 다소 시스템의 부피는 크지만, 외부 환경 인식 센서를 

추가하여 스마트 고글의 활용성을 높일 수 있도록 하였다. 미국 Meta社의 경우 곡면 반거울 구조를 사용하여 

다소 부피는 크지만 넓은 시야각과 정밀한 사용자 추적 및 동작 인식 기능을 포함하여 산업용 디자인 분야에서 

활용성을 높일 수 있는 제품을 선보인 바 있다.
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그림 14  고글형 증강현실 기기

a) nReal, b) Rokid, c) ODG, d) Meta (출처 : Engadget, Cnet, Road to VR)

이번 장에서 살펴보았듯이, 초기의 증강현실 기기는 현장의 수요에 맞추어 기능 우선적인 형태를 띄게 

될 가능성이 높다. 시간이 지남에 따라서 증강현실 기기가 보급되고 기기의 전반적인 성능이 발전함에 따라 

점차적으로 많은 기능들이 하나의 디바이스 안에서 모두 구현되어 갈 것으로 예상되며, 이는 증강현실 기기의 

활용성을 더욱 높이리라고 예상된다.

2.5 응용 서비스

Harvard Business Review에서는 증강현실 기기의 응용서비스는 우선적으로 산업 분야에서 활용될 것으로 

예상하고 있다(그림 15). 증강현실 기기를 활용한 실시간 원격 지원, 입체 매뉴얼과 같은 활용 예시는 전문적인 

인력을 활용함으로써 소요되는 비용과 시간을 획기적으로 절감하는 동시에 전반적인 업무 효율성을 극대화 
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시킬 수 있을 것으로 예상된다. 또한 생산 공정에 대한 정확한 안내 및 교육, 품질 관리 등에서 그 활용성이 

높을 것으로 예상되며, 제품에 대한 디지털 프로토타이핑, 원격 업무 협업과 같은 제품 설계 및 기획 단계에서의 

활용성 또한 다양할 것으로 기대된다. 제품이나 서비스의 홍보, 간접 체험과 같은 마케팅적인 측면에서도 

그 용도가 무궁하며, 게임, 영화와 같은 엔터테인먼트 시장은 이미 많은 사용자들을 확보하고 있다. 

그림 15  산업 분야별 증강현실 적용 분야 예시

(출처 : Harvard Business Review)

산업 분야 이외에도 의료, 군사와 같은 전문적인 분야에서의 증강현실 기술의 활용성 또한 막중할 것으로 

기대된다. 마이크로소프트社는 미군에 10만대의 홀로렌즈를 납품하기로 계약하였으며, 매직리프社 또한 미군 

군수용으로 제품을 제공하기 위하여 협의 중인 것으로 보고된 바가 있다. 이는 증강현실 기술이 군사 훈련 

및 군사 작전 수행 등에 있어서 높은 활용성을 갖기 때문인 것으로 볼 수 있다. 2018년 10월에는 미국 FDA에서 
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홀로렌즈를 사용한 증강현실 시스템의 수술 활용을 승인했다. 이는 증강현실 기기를 활용하여 원격 수술과 

같은 새로운 의료 서비스의 등장을 기대할 수 있게 하며, 전반적인 의료 서비스의 품질이 높아질 것이라는 

기대감을 갖도록 한다.

이외에도 소셜 네트워킹, 원격 미팅, 내비게이션, 실시간 자막을 통한 통역, 보조 영상 활용과 같은 다양할 

응용 예를 찾아볼 수 있으며, 증강현실 기기가 보급되어감에 따라 더욱 다양한 응용서비스들이 등장할 것으로 

기대할 수 있다(그림 16).

그림 16  증강현실 응용 서비스의 예시

a) 증강현실 주방 설계 b)증강현실 자막 통역 서비스 c) 증강현실 시스템 정비 (출처 : Microsoft, 레티널, Thyssenkrupp)
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Ⅲ결 론

지금까지 증강현실 기술 개발 동향과 시장 전망, 증강현실 기술의 영향력과 파급력에 대하여 살펴보았다. 

증강현실 시장은 급격하게 성장하는 시장으로 많은 기업들이 관심을 갖고 지켜보고 있으며, 시장 선점을 

위하여 적극적으로 투자하고 있다. 기업의 규모에 관계없이 전반적인 증강현실 하드웨어 및 소프트웨어 서비스의 

생태계의 구축을 위해 협력하고 있으며, 국내 기업들도 스마트폰 시장에서 축적된 기술력을 바탕으로 경쟁력을 

갖추기 위해 투자와 노력을 아끼지 않고 있다. 물론 증강현실 기업의 선두주자로 인식되던 ODG社나 Meta社는 

경영상의 어려움으로 인하여 2019년 사업을 정리하는 등 순탄치 않은 일도 있었지만, 유사한 기술을 바탕으로 

중국의 nReal社나 DreamWorld社는 적극적으로 투자를 유치하고 있다.

많은 전문가들이 4차 산업혁명으로 인하여 기존의 생활 방식과 가치관을 비롯하여 많은 것들이 변화되고, 

경제, 사회, 문화 전반적인 영역에 큰 영향을 끼칠 것으로 예상하고 있다. 인공지능을 필두로 하는 산업의 

자동화는 단순한 노동 업무를 대체하여 일자리 감소를 가져오고, 개인의 활동을 수집/분석하는 센서 및 데이터 

처리 기술 발달로 인하여 교육, 의료, 복지와 같은 많은 서비스들이 개인화 될 것으로 예상하고 있다. 하지만 

4차 산업혁명의 중심에는 항상 사람이 있기 때문에, AR 디바이스는 새롭게 등장하는 많은 디지털 서비스와 

사람을 이어주는 중심에 위치한 허브(hub)로서 핵심적인 역할을 하게 될 것이다.

현재는 AR 기술이 본격적으로 관심을 받기 시작한 초기 단계로, 전반적인 기반 기술의 한계와 소량 주문 

생산으로 인한 높은 비용, 디바이스 보급 상황 및 응용서비스 개발자들의 비적극적인 참여에 따른 부족한 

콘텐츠 등으로 인하여 증강현실 기술이 당장에 대중화되기에는 장벽이 높으며 시간이 더 소요 될 것으로 

예상된다. 또한 증강현실 디바이스 및 서비스의 사용으로 인한 인체에 대한 부작용, 또는 사생활 침해, 보안 

문제와 같이 증강현실 디바이스의 보급에 따라 예상되는 사회적 문제에 대한 조사도 미비한 상황이며, 이로 

인한 증강현실 디바이스 보급에 대한 소비자들의 막연한 두려움과 거부감 또한 해결해야 할 과제이다. 그럼에도 

불구하고, 증강현실 기술은 물리적 공간의 제약을 완화하며, 보다 저렴한 비용으로 양질의 서비스를 누릴 

수 있게 하여, 사회 계층별로 제공되는 정보의 편중을 해결하여 전반적인 삶의 질 향상을 가져올 수 있을 

것이다.
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스마트폰에서 착용형 컴퓨팅 디바이스로 큰 패러다임이 변하는 현재 시점에서, 국내 기업들이 미래의 거대한 

시장에서 경쟁력을 갖추고 영향력을 끼치기 위해서는 적극적인 기술 개발에 대한 투자와 신기술 발굴에 대한 

신중한 검토가 필수적일 것이다. 
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Ⅰ서론 

1. 3차원 공간 광 이미지 형성기술 개요

최근 4차 산업혁명의 시대적 트렌드와 함께 공간을 3차원으로 인식하고 공간을 있는 그대로 재현하는 

인공지능적 3차원 기술들의 중요성이 부각되고 있다. 인공지능과 함께 융합된 3차원 디스플레이 기술은 시장성과 

기술성에서 전망이 밝다고 할 수 있다. 3차원 디스플레이와 콘텐츠 시장은 그 자체만으로는 세계적인 규모의 

시장을 형성할 수 없었지만, 인공지능 기반의 스마트, 모바일 기술 등과 개념적으로 결합하면서 새로운 4차 

산업혁명 시대의 핵심 기술 아이콘으로 재조명되고 있다. 이와 동시에 3차원 디스플레이 기술 그 자체도 

창의적인 신개념들의 각축장이자 혁신의 대명사격으로 인식되고 있는만큼 관련기술 발전과 융합의 가속화, 

그에 따른 저변의 확대가 빠르게 이루어지고 있다.

이러한 시점에서 3차원 공간 광학 이미지 형성 기술에 대해서 살펴보고 핵심 난제는 무엇이며, 이를 해결하기 

위해 연구개발이 나아가야 할 방향이 무엇인지 타진해보는 것은 시의적절하다고 판단된다. 종래의 3차원 

디스플레이는 관찰자의 양안에 각각 다른 영상을 제공함으로써 양안시차를 생성하여 입체감을 제공하고, 눈의 

초점 조절과 양안의 수렴 정보를 일치시킬 수 있도록 초점 조절 정보를 제공함으로써 실생활을 할 때와 같은 

입체 정보를 제공하는 기술이 이용되고 있는데, 본 고에서는 이러한 양안시차 형성 기반의 3차원 디스플레이가 

아니라, 실제로 3차원 공간상에 직접적으로 완전한 3D 입체 광 이미지를 형성하는 보다 물리적이고 직접적인 

3차원 공간 광학 이미지 형성기술에 대해서 다루고자 한다.

홀로그램은 이론적으로 3차원 공간상에 존재하는 빛 분포를 가장 완전하게 제어할 수 있는 기술이고, 이를 

기반으로 하는 홀로그래픽 3차원 디스플레이는 3차원 공간상의 물체를 현실 그대로 재현할 수 있는 가장 

완전한 궁극의 3차원 디스플레이 기술이다. 스타워즈, 아바타, 아이언맨과 같은 공상과학 영화에 나오는 홀로그래

픽 3차원 디스플레이 원천기술 개발에 이르기까지 3차원 디스플레이 기술의 스펙트럼이 넓어졌다. 물론 영화 

장면에 나오는 홀로그램 영상들은 컴퓨터 그래픽을 통해 만들어진 허상일 뿐이며, 현재로서는 영화에 나오는 
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홀로그램을 구현에는 초고해상도 공간 광 변조기(Spatial Light Modulator: SLM)의 부제, 벌크한 광학 시스템, 

저해상도와 좁은 시야각(Field Of View: FOV) 등의 다양한 기술적 제약조건이 따른다.

하지만 연구자들은 이 제약조건들을 해결하기 위해 복소 공간 광 변조기 개발, 3차원 복셀(voxel)1) 디스플레이, 

홀로그래픽 증강현실(Augmented Reality: AR) 스마트 글래스 기기 등 다방면으로 연구개발 해오고 있다. 

영화 속 홀로그램 기술을 실제로 구현하기 위해서는 더 깊고 심화된 연구개발이 필요하겠지만 실현 가능성은 

충분하다.

본 고에서는 Volumetric 3D 디스플레이, 홀로그래픽 3D 디스플레이 등 3차원 공간상에 실제로 직접적인 

3차원 공간 광 이미지를 형성하는 3차원 공간 광학 이미지 형성 기술의 트렌드와 핵심 이슈, 그리고 본 저자가 

생각하는 3차원 공간 광 이미지 형성 기술의 궁극적인 발전 방향에 대해 기술하고자 한다.

2. 3차원 공간 광 이미지 형성에 대한 분류

3차원 공간 광 이미지를 형성하기 위한 방법은 크게 다음과 같이 분류된다. 첫째, light emission voxel의 

공간 분포에 의한 공간 광 이미지 형성이다. 공간상에 light emissive voxel의 분포를 직접적으로 만들어내어 

객체의 3차원 공간 이미지를 형성하는 방식이다. 이해를 돕기 위한 가장 기본적인 방식으로 3차원으로 LED(Light 

Emitting Diode)를 배열하여 디스플레이를 구현한 것을 예로 들 수 있는데(그림1a), 이러한 LED 배열은 

시스템의 프레임에 의해 공간상에 구현되며 각 LED의 상대적 위치를 점등하면서 3차원 좌표계상의 발광 

점들의 집합으로 3차원 객체를 표현한다. 복셀(voxel)은 3차원 공간에서 정규 격자 단위로써, volumetric 

3D 디스플레이의 기본적인 구성 요소이며 최근 활발하게 연구되고 있다. LED 배열 광학계와 같은 고정 

프레임이 없는 자유 공간상에 복셀 단위로 3차원 물체를 공간상에 형성하는 기술들이 제시되고 있다. 레이저 

플라즈마 3차원 디스플레이는 가시광선 파장 이외의 파장을 가지는 참조 고출력 펄스 레이저로 특정 지점에서 

공기 플라즈마를 발생시키고, 이 플라즈마 폭발에 의해 방출되는 빛을 복셀로 삼아 물체를 구현하는 볼륨 

디스플레이 기술(그림1b)을 일컫는다. 

1) 체적(volume)과 픽셀(pixel)의 혼성어
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그림 1  (a) LED volumetric emissive light field, (b) 3D 플라즈마 디스플레이

(b)(a)

    

둘째, 디지털 홀로그래피 기반의 공간 광 이미지 형성 기술이 있다. 이는 3차원 물체 또는 영상의 공간 

회절 패턴 형태로 기록되는 홀로그램을 디지털 형식으로 생성 및 후처리를 한 후, 공간 광변조 소자를 이용하여 

전자식 홀로그래픽 디스플레이 상에서 재현하는 것이며, 이때 계산되는 간섭 패턴이 CGH(Computer Generated 

Hologram)이다. CGH 합성 알고리즘을 확립하는데 있어 입체 구조를 갖는 3차원 물체의 이미지 광파 모델을 

설계하는 것이 필수적이다. 3차원 이미지 광파 모델과 관련하여 CGH의 합성의 계산속도 향상은 물론 다양한 

3차원 물체의 질감, 조명 효과 등의 시각적 표현과 관련된 이론적 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 홀로그래픽 

3차원 이미지 광파의 구조는 광파가 표현하고자 하는 3차원 물체의 표면의 구조, 텍스처 구조에 의해 직접적으로 

결정된다. 기존의 포인트 클라우드(point cloud) 방법들에서는 3차원 이미지를 주로 점들의 공간적 집합(point 

cloud model)으로 표현했는데, 이 방법으로 모델링하여 홀로그램 이미지를 재생하면 마치 안개가 낀 것과 

같이 뿌옇게 표현되며, 점들이 많아야하기 때문에 표면이 매끄러운 물체를 묘사하고 광파를 모델링 할 때의 

계산량이 매우 크다. 3차원 물체의 표현법으로 컴퓨터 그래픽스 분야에서 일반적으로 쓰이는 삼각형 메쉬 

방법(polygon)을 기반으로 한 CGH 합성이 많이 연구되고 있다. 삼각형 메쉬 방법은 3차원 물체 표현의 

정밀성에 장점이 있다고 할 수 있다. 또한 Depth-map 방식의 CGH 합성 방법도 있다. Depth-map방식은 

2D intensity 이미지와 깊이를 표현하는 이미지를 부분 구조 합성하여 형성된다. 깊이를 표현하는 이미지는 

물체와 관찰하는 시점 사이의 거리 정보를 담고 있는 이미지로써, 2D intensity 이미지 각 픽셀의 깊이를 

나타낸다.
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그림 2  CGH 합성 알고리즘

(b)

(a) (c)

(a) point cloud방식, (b) polygon방식, (c) depth-map방식

3. 3차원 공간 광 이미지를 구현하기 위한 국내 연구 동향

디지털 홀로그래피의 3차원 공간 광 이미지의 디스플레이 기술에 있어서 가장 기본적이며 핵심적인 소자는 

빛의 진폭 또는 위상을 표현할 수 있는 소자인 공간 광 변조기이며, 이를 기본적인 영상 표시 장치로 이용하여 

3차원 홀로그램 영상을 구현한다. 특히 최근의 가상(Virtual Reality: VR) 및 증강현실(AR) 기술의 트렌드에 

발맞춰 증강 및 가상현실에서의 사실적이고 자연스러운 3차원 영상의 구현에 관한 연구가 주목받고 있다.

디지털 홀로그래픽 디스플레이 시스템의 홀로그램 영상의 크기를 증대하기 위해 제안된 시야창 방식의 

기술의 대표적 예로 독일의 SeeReal社의 홀로그래픽 디스플레이 기술을 들 수 있는데, 이는 특정한 영상 

영역을 사람의 동공 크기와 비슷하게 형성하여 디지털 홀로그램 영상을 시야창 내에서만 볼 수 있게 하는 

기술이다. 해당기술에서 빛은 전자기 파동으로서 진폭과 위상을 갖는 전기장의 사인파 형태로 공간을 진행한다. 
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공간적으로 일정한 배열을 갖는 광 변조기의 한 픽셀에 입사한 광파가 투과하거나 반사할 때 입사 광파의 

위상 또는 진폭을 변화시키는 것을 광 변조라고 하고 공간 광 변조기는 이러한 광 변조 픽셀을 2차원 형태로 

배열한 소자로서, 회절파의 회절각도 제한에 의해 관측자가 홀로그래픽 영상을 볼 수 있는 공간은 특정한 

넓이의 시야창이라는 공간에 한정된다. 관찰자의 시야가 시야창을 벗어나게 되면 홀로그래픽 영상을 볼 수 

없는 단점을 갖고 있어, 관측자의 동공을 추적하여 시야창을 관측자의 동공에 맺히도록 하는 추가적인 동공추적장

치가 필요하다. 

이러한 단점을 해소하기 위해 국내에서는 기가코리아 사업을 통해 한국전자통신연구원(ETRI)을 중심으로 

결성된 연구팀이 7년간(2013년~2020년) 약 440억의 정부 출연금을 지원받아 연구를 수행하고 있으며 해당 

연구를 통해 360도 시야각을 보이는 테이블 탑(table-top)형 홀로그래픽 디스플레이의 개발을 거의 완성하였고, 

20인치 크기의 프로젝션형 홀로그래픽 디스플레이의 개발을 목표로 하고 있다. 이 기술은 고속 동작이 가능한 

DMD를 적용하여 초당 15프레임 이상의 속도로 홀로그램 영상 콘텐츠를 시청할 수 있게 하며 렌티큘러 

렌즈를 적용하여 수직 시야각을 증대함으로써 추가적인 동공추적장치가 필요 없는 새로운 시스템이다.

제한적인 공간 광 변조기를 가지고도 3차원 공간상에 이미지를 형성할 수 있는 기술 중 홀로그래픽 AR은 

차세대 디스플레이로서 크게 주목받고 있다. 엄밀한 의미에서 홀로그래픽 AR 디스플레이는 관측자의 안구내부 

공간에 공간 광 이미지를 형성하는 기술이라고 할 수 있다. 대표적 예로, 최근 마이크로소프트社에서 선보인 

홀로그램 광학 소자(Holographic Optical Element: HOE) 기반 증강현실용 HMD(Head-Mounted Display)

를 들 수 있다. 이 기술은 홀로그래피 기술을 바탕으로 적색, 녹색 및 청색의 삼원색을 결합하는 광학 소자의 

역할을 하며 이를 이용하여 See-through 디스플레이를 구현하여 증강현실을 체험할 수 있는 기기이다. 이는 

마이크로소프트社의 홀로렌즈(Hololens) 제품과는 달리, 완전한 입체 홀로그램을 안구 공간 내부에 형성하는 

홀로그래픽 AR 기술이다. 또한, 애리조나(Arizona) 대학 연구진은 자동차 또는 항공기에서 사용되는 

HUD(Heads Up Display)의 아이박스(eyebox)를 획기적으로 증대시킨 HOE를 도파관(waveguide) 기반으로 

구현하였으며, 국내 인하대학교 연구팀에서는 HOE를 이용하여 동적 방법으로 아이박스를 복제하고 초점심도를 

제어할 수 있는 HMD 구현 기술을 개발하였다.

최근 주목받고 있는 차세대 원천기술로 메타물질(Meta-material)을 이용한 메타렌즈(Metalens)를 들 수 

있는데 이는 나노 구조에 기반을 둔 반(半)투과형 렌즈로 기존 VR/AR 디스플레이를 위한 광학 소자들의 

단점인 이미징 렌즈가 눈앞에 위치할 수 없는 문제와 낮은 집광률로 인한 좁은 시야각을 해소하기 위한 획기적인 

기술로 주목받고 있다. 국내 주요 연구 기획현황으로는 한국기계연구원을 중심으로 결성된 연구팀이 글로벌프론티
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어 사업(3기)을 통해 5년간(2019년~2023년) 약 163억 원의 정부 출연금을 지원받아 메타물질 연구를 진행 

중이며, 이 연구사업의 세부 과제중 하나에서 반투과형 무수차 메타렌즈의 개발을 수행하여 VR/AR 디스플레이 

기술에 획기적인 발전을 꾀하고 있다.
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Ⅱ공간 복셀 분포 생성: 볼륨 3차원 디스플레이

영화 스타워즈에서 이미지화된 자유 공간상의 레아공주 이미지는 많은 사람들에게 차세대 디스플레이에 

대한 영감을 제공하였다. 현재 이러한 스타워즈 스타일의 공간 광 이미지 형성에 근접해 있는 기술로 펨토초

(femtosecond) 레이저를 이용하여 3차원 공간상에 레이저로 집중된 에너지가 공기를 이온화시키면서 생성되는 

플라즈마 폭발을 복셀로 사용하는 기술과 적외선 레이저로 스캐터링(scattering) 입자를 포획하여 공간 복셀을 

나타내는 기술이 연구되고 있다.

1. Aerial 플라즈마 3D 디스플레이 시스템

Aerial 플라즈마 3D 디스플레이 시스템은 레이저를 이용하여 공기 중에 플라즈마를 발생시켜 공간상에 

이미지를 생성하는 공기 플라즈마 3차원 디스플레이를 일컫는다. 플라즈마 기반 3차원 디스플레이는 이전에 

나노초(nanosecond laser)(Kimura et al. 2006)와 펨토초 레이저(femtosecond (100fs) laser)(Saito et 

al. 2008)를 사용하여 연구되었다. 플라즈마 기반의 3차원 디스플레이 연구는 레이저에서 발생하는 고온의 

열 때문에 사용자와 공간상의 이미지 간에 상호작용이 불가하고 피부손상과 같은 위험성에 대한 문제점이 

제기되었다. 최근 일본 도쿄대학교 요이치 오치아이 박사 연구팀은 펄스 지속시간이 30-100fs 및 269fs인 

펨토초 레이저를 사용하여 기존의 연구들보다 더 안전한 공간상의 이미지를 만드는 시스템을 개발했다(Yoichi 

et al. 2016).
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그림 3  플라즈마 기반 3차원 디스플레이

플라즈마 기반 3차원 디스플레이에서 공간상에 이미지를 생성하기 위해서는 공기 중에서 빛을 방출 시켜야 

한다. 고강도의 레이저를 공기 중에 비추면 레이저 초점 근방에서 공기가 플라즈마 이온화하면서, 광자를 방출하며 

관측자가 빛을 시인할 수 있게 된다. 이때 방출된 빛은 약하게 푸른색을 띤 흰색으로 보이게 된다(그림 3).

그림 4  플라즈마 기반 3차원 디스플레이 시스템 광학계
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그림 4는 Galvano 스캐너와 가변 초점 렌즈를 이용하여 펨토초 레이저의 초점을 자유공간상에 스캐닝 

하는 시스템을 보여준다. 특히 반사형 공간 광 변조기에 CGH를 띄워 레이저 초점의 광축 방향의 위치를 

조절하고 있는 점에서 홀로그래픽 기술을 사용하고 있는 시스템이라고 할 수 있다.

그림 5  플라즈마 기반 3차원 디스플레이 실험 결과

공중에서 만들어지는 플라즈마 3차원 공간 이미지는 3차원 공간 어느 곳에서나 볼 수 있다(그림 5). 플라즈마는 

높은 에너지를 가지고 있으므로 피부에 닿았을 때 데미지를 줄 수 있고 안정성 부분에서 이전의 연구들에서 

플라즈마 기반 3D 디스플레이의 단점으로 거론되었다. 그림 5의 시스템에서는 펨토초 레이저의 펄스(pulse)폭을 
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좁히고, 에너지를 더 집약하는 방식의 초단파(ultra-short) 레이저로 플라즈마를 생성하여, 복셀에 손가락을 

접촉했을 시 약 17ms이하의 노출 시간을 갖도록 펨토초 레이저를 개선하여 안정성을 증가시켰다. 2,000ms 

이상 노출 시켰을 시 피부에 데미지를 주지만 그 이하의 노출 시간 주기를 가지면 피부에 영향이 크지 않다고 

보고되고 있다(그림6). 공기 중에 생성된 플라즈마 복셀에 손가락을 댔을 경우 손가락이 자극을 느낄 수는 

있다고 한다.

그림 6  노출 시간에 따른 피부 데미지 정도 측정

그림 7  플라즈마 기반 3차원 디스플레이를 사용한 어플리케이션 예시
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공중 플라즈마 복셀 형성 기술은 초기단계의 연구결과이고, 앞으로 빛의 복셀 위치를 스캐닝 하는 홀로그래픽 

광학계와 펨토초 레이저가 보다 진보하면, 그림 7에서 보는 것과 같은 다양한 어플리케이션이 가능할 것으로 

예상된다.

2. Photophoretic trap 3D 디스플레이 시스템

최근 미국 브리검 영 대학교(Brigham Young University)에서 디스플레이 공간상에 10㎛의 이미지 포인트를 

형성시키는 photophoretic-trap 기술을 기반으로 한 자유 공간 Volumetric 3D 디스플레이를 발표하였다

(Smalley et al. 2006). 이 시스템의 핵심 기술은 자유 공간상에서 마이크로 스케일의 미세 스캐터링 입자를 

광학적으로 붙잡아 놓는 photophoretic optical trap 기술로써, 405nm 파장의 레이저의 구면 및 비점수차 

굴절에 의해 생기는 수차를 갖는 초점필드 내의 어두운 영역에 미세 입자가 붙잡히는 현상이다. 미세 스캐터링 

입자의 표면에 온도차가 존재하면, 고온인 측면에 접해있는 기체 분자에 열에너지가 가해지면서 빠른 속도로 

운동하게 된다. 이 때, 빠른 속도로 운동하는 기체 분자가 미세 입자와의 충돌이 많아지면서 저온인 측면의 

방향으로 밀어내게 된다. 이러한 기체 분자와 미세 스캐터링 입자의 온도로 인한 상관관계를 이용하여 405nm 

트랩 빔의 수차가 발생한 초점 필드로 빛에너지로 인한 열에너지가 발생하지 않는 어두운 영역에 미세 입자를 

붙잡아 놓는 원리이다. 여기서 미세 입자는 셀룰로오스 입자 또는 텅스텐 입자를 사용하였고, 트랩 빔의 파워, 

파장, 시간 및 공기 흐름의 오차에 의해 영향을 받는다. 그 중 미세 입자는 장시간 열에너지로 인해 분해되기 

때문에 트랩 빔의 파워가 미세 입자 트랩의 품질에 가장 큰 영향을 미친다. 실험적으로 532nm 파장의 레이저로 

3.0W의 출력에서 평균 홀딩 시간은 1.1시간이며 최소 파워는 24mV 미만이다. 

이러한 photophoretic optical trap 기술로 붙잡은 자유 공간상의 미세 입자를 붙잡아 놓고 입자를 빠르게 

움직여서 볼륨을 형성한다.
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그림 8  기하광학 기반 Photophoretic-trap volumetric 디스플레이 시스템

두 가지 타입의 트랩 시스템이 만들어졌으며 하나는 기하학적인 광학 영역에서 작동하고, 다른 하나는 

공간 광 변조기를 이용한 파동광학 기반 시스템이다. 기하학적 트랩에서 405nm 파장의 낮은 가시광선이 

광축에서 1° 기울어진 렌즈를 통과한다. 이 트랩 빔에 대한 횡단면 및 트래핑 위치는 그림 6에서 볼 수 있다. 

이 기하학적 photophoretic-trap 시스템은 가볍고 효율적이며 구현하기 쉽다는 장점이 있다.

그림 9  파동광학 기반 Photophoretic-trap volumetric 디스플레이 시스템 
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파동광학 기반 photophoretic-trap 시스템은 그림 9와 같이 LCoS(Liquid Crystal on Silicon) 공간 

광 변조기를 이용한 시스템이다. 고차 회절 영역에서 수차 광학적 트랩을 하기 위해 계산된 위상 홀로그램 

패턴을 공간광변조기에 인코딩하여 정적인 3차원 이미지를 공간상에 구현하는 시스템이다.

그림 10  Photophoretic-trap 기술로 구현한 3차원 영상 

공간상에 붙잡힌 미세 입자에 단색뿐만 아니라 405nm 트랩 빔과 동일 선상으로 진행하는 적색(635nm), 

녹색(532nm), 청색(445nm) 광원을 입사시켜서 Color volumetric 3D 디스플레이를 구현하였다. 각 색의 
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레이저 광은 8비트(bit) 펄스 폭 변조를 사용하여 좀 더 넓은 색 영역(color gamut), 세부적인 묘사 및 스페클이 

나타나는 3차원 이미지가 형성된다. 색상은 채도가 높고 레이저 조도와 일치하며, 시스템의 색상 가법과 

그레이스케일을 이용하여 다양한 색상도 구현하였다. 그리고 3cm × 2cm의 이미지 상에 소프트 톤 및 뚜렷한 

이미지도 구현할 수 있다. 가장 높은 이미지 해상도는 각 면에 2인치의 최대 선형 치수와 약 1인치의 깊이를 

가진 피라미드 형태의 체적인데, 약 50억 개의 점에 대해 인치당 1,600개의 점(dot per inch: dpi)으로 

이루어져 있다. 아직은 작은 크기의 이미지라고 할 수 있지만, 실제 자유 공간상에서 비교적 자유롭고 사용자와 

상호작용을 통한 제어가 가능한 점에서, 누구나 한 번쯤은 상상하거나 영화로 접하였던 공간상에서 3차원 

이미지를 관측하고 직접 다룰 수 있는 상황이 머지않아 가능해질 것으로 예상된다.
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Ⅲ공간 초점 분포 생성: 홀로그래픽 3차원 

디스플레이

1. 대화면 홀로그래픽 3차원 디스플레이 기술

무안경 3차원 기술 중 진폭변조 패널을 이용하여 홀로그래픽 필드를 형성하는 기술은 빛의 진폭 또는 

위상을 변조할 수 있는 공간 광 변조기를 이용한다. 픽셀 간의 간섭성을 이용하여 계산하기 때문에 픽셀 

주기와 해상도의 영향을 크게 받는 기술로, 넓은 시야각, 대면적, 그리고 고화질 홀로그램을 생성하기 위한 

기술 등 한계점을 극복하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

대면적 홀로그램을 생성하기 위한 기술로서 21인치 LCD(Liquid Crystal Display)를 이용하여 홀로그램 

시스템을 구성한 연구 사례가 있다(He et al. 2019). 픽셀 주기의 영향을 많이 받는 홀로그램 특성상 수 

cm 단위의 공간 광 변조기는 대부분 사용할 수 있었으나, 대형화하기 위해서는 시스템이 커지는 문제가 

있었다. 따라서 이 연구에서는 시스템의 복잡성을 줄이기 위해 기존 렌즈보다 얇고 가벼운 프레넬 렌즈를 

사용하였으며, 공간 멀티플렉싱 컬러 필터를 공간 광 변조기에 덮는 방법을 이용하여 디스플레이 구조를 

단순화하면서 대형화할 수 있는 시스템을 제안하였다(그림 11).
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그림 11  대형 3차원 풀 컬러 홀로그래픽 디스플레이 시스템

공간 광 변조기의 홀로그램 정보는 특정한 영역에서만 관측이 가능하며 해당 영역을 시야창이라 칭한다. 

기존 LCD의 경우 제한된 픽셀 크기와 해상도로 인해 초점거리가 긴 렌즈만 표현할 수 있고, 이는 곧 시야각이 

좁음을 의미하며, 매우 작은 시야창이 형성됨을 의미한다(그림12). 하지만 다수의 렌즈를 활용하여 표현한다면 

다수의 시야창이 형성되며 관측할 수 있는 영역이 넓어지는 효과를 가져온다(그림13).

그림 12  홀로그래픽 디스플레이의 좁은 시야창
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그림 13  홀로그래픽 디스플레이의 시야창 확장 

그림 14  SeeReal社의 초점에 따른 홀로그램 관측  

SeeReal社 에서는 인코딩된 수많은 국소-홀로그램(Sub-hologram) 정보를 공간 광 변조기 상에 표현하며, 

동공추적시스템이 관찰자 눈의 위치를 실시간으로 계산하여 가상의 시야창을 형성하고 3차원 이미지를 재현한다. 

관찰자가 이동 시 조향 광학 장치가 시야창를 옮겨준다. 이때 시야창의 이동이 매우 빠르고 정밀하여 홀로그램으로 

재구성 된 3차원 이미지를 연속적으로 볼 수 있다. 이러한 방식은 전송할 홀로그램 데이터의 양이 적기 때문에 

안경형 HMD에서 유리하여 많이 채택되고 있는 방법 중 하나이다.
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그림 15  동공 추적 시스템의 예  

시스템 측면에서 홀로그램의 품질을 향상시키기 위한 연구로, Deng et al(2017)은 다양한 광원에 따른 

간섭성과 홀로그램 이미지 품질의 상관관계를 비교하였다. 간섭성은 광원의 고유한 스펙트럼 대역폭에 의해 

결정되며 광원의 스펙트럼을 필터링하여 향상시킬 수 있고, 높은 공간 간섭성과 낮은 시간 간섭성을 가지는 

광원이 이상적인 홀로그래픽 품질을 가지는 광원으로 적합하다는 것을 확인하였다(그림 16).

그림 16  광원에 따른 특성 분석 결과 
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또한 홀로그래픽 이미지를 이용한 콘텐츠 관련 연구도 진행되고 있다. Yamada et al(2018)은 손가락의 

움직임을 인식하여 실시간으로 홀로그래픽 디스플레이와 상호작용하는 연구를 진행하였다. Leap motion 

센서를 이용하여 손가락 움직임을 인식하고 홀로그램 이미지의 회전, 확대, 축소 등의 변환을 실행하며, 풀 

컬러 홀로그램을 실시간으로 생성하기 위해 GPU 계산 방법을 이용하였다(그림 17).

그림 17  손가락 움직임과 상호작용하는 실시간 홀로그래픽 디스플레이

2. 홀로그래픽 AR 디스플레이 기술

증강현실(Augumented Reality: AR)은 사용자가 눈으로 보는 현실 세계에 가상 물체를 겹쳐 보여주는 

기술이다. 현실세계를 가상 세계로 보완해주는 개념인 증강현실은 컴퓨터 그래픽으로 만들어진 가상환경을 

사용하지만, 주역은 현실 환경이고 컴퓨터 그래픽은 현실 환경에 필요한 정보를 추가 제공하는 역할을 한다. 
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사용자가 보고 있는 실사 영상에 3차원 가상 영상을 오버랩함으로써 (See-Through 디스플레이) 현실 환경과 

가상화면과의 구분이 모호해지도록 한다. 종래의 증강현실 HMD 기기에서는 증강현실을 구현하기 위해 안경형 

디바이스에 디스플레이와 광학계를 부착시키는 방법을 사용하고 있다. Lumus, Hololens, Google Glass, 

Epson BT-200 등 현재 많은 종류의 HMD 디바이스가 있으며, 이러한 방식들은 도파관 타입의 AR 광학계를 

채택하고 있다.

도파관 방식의 증강현실 기기에는 대표적으로 마이크로소프트社의 홀로렌즈(Hololens)가 있다. 일반적으로 

웨이브가이드의 표면에 회절격자가 배치되어 있는데, 전체 웨이브가이드는 입력, 확장, 출력 세 가지의 영역의 

회절격자로 이루어져 있다. 웨이브가이드 방식의 AR 광학 시스템은 다음과 같다. 프로젝터에서 나온 빛이 

입력 격자 구조를 통과하면 빛이 확장 격자 구조 방향으로 회절이 된다. 회절 된 빛들은 확장 격자 구조에 

의하여 출력 격자 구조 방향으로 회절이 되면서 동시에 복제가 된다. 복제된 빛들은 다시 확장 격자 구조에 

의하여 회절과 복제를 반복하게 되고, 출력 격자 구조에 입사한 빛들은 입력된 빛과 평행한 방향으로 출력이 

된다. 이를 통해 하나의 빛이 수많은 빛으로 복제되어 출력된다. 출력된 빛들을 통해 사용자는 프로젝터에서의 

이미지를 관측하게 된다. 웨이브가이드 방식의 증강현실 기기의 경우, 증강 현실 이미지가 2차원 이미지로 

Far field 영역에 결상되는데, 2차원 양안 이미지를 AR로 보여주는 방식이므로, 기존 안경형 3D 디스플레이가 

갖는 피로감 문제를 여전히 가지고 있고, 실세계와 가상현실 이미지간의 깊이 미스매치 문제도 해결되지 

않은 설계적 한계가 있다.

그림 18  마이크로소프트社의 홀로렌즈
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마이크로소프트 연구팀에서 레이저 광의 간섭을 이용해 위상 홀로그램 기반 HMD용 홀로그래픽 디스플레이 

시스템의 기초 실험결과를 ‘Holographic Near-eye displays for VR and AR’(Andrew et al. 2018)과 

같이 보고하였는데, DOE(Diffractive Optical Element)를 사용한 홀로렌즈와는 달리, HOE(Holographic 

Optical Element) 반투명 미러를 사용하여, 결상 시야각과 홀로그래픽 디스플레이의 특성을 고르게 갖추도록 

하였다. HOE는 안경에 부착되어 사입사하는 프로젝션형 CGH 광파를 안구내부로 전달하여, 안구 내부에서 

3차원 공간 광 이미지를 형성하여, 홀로그램 입체상을 볼 수 있게 한다. 그림 19는 홀로그래픽 AR 디스플레이의 

실험 set-up을 보여주고 있는데 LCoS Phase SLM에서 CGH를 형성하고 HOE를 통해 관측하는 광학계이며, 

반사형 홀로그래픽 시스템이라 할 수 있다. 또한, 마이크로소프트는 시선 추적 센서를 장착하여 동공 추적을 

통하여 가변적인 눈의 위치를 고려한 CGH를 계산하고자 하였다. 따라서 실시간으로 CGH를 계산하기 위하여 

GPU를 사용하여 실시간으로 CGH를 업데이트할 수 있는 시스템을 구성하였다.

그림 19  마이크로소프트社의 홀로그래픽 AR 프로토타입
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그림 20에서 홀로그래픽 AR 디스플레이 실험 결과를 보여주고 있다. A는 수차 보정이 적용되지 않은 

결과로 그리드가 선명하지 않다. B는 공간적으로 변화하는 수차 보정이 적용된 전체 그리드를 나타낸다, 

C는 빨간색 원으로 표시된 부분에서 추적된 커서의 주변에 수차 보정된 결과를 나타낸다. D는 수차 및 기하학적 

보정이 적용된 풀 컬러 이미지를 나타낸다. 사용자의 동공을 추적하는 방식으로 눈 추적 근사 홀로그램을 

사용하는데 기존의 하드웨어를 사용하여 고대비, 고해상도 및 풀 컬러 디지털 홀로그램을 형성하여 시야각(Field 

Of View: FOV)이 가로 방향으로 약 70도이다.

그림 20  벤치탑(Bench-top) AR 프로토타입 결과
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Ⅳ연구개발 전망: 3차원 공간 광 이미지 

형성을 위한 복소 변조 디스플레이 핵심 

기술 개발

1. 홀로그래픽 필드 형성을 위한 복소 변조 디스플레이 기술의 필요성

앞에서 소개한 복셀 분포 형성 볼륨 디스플레이 시스템과 대면적 홀로그래픽 디스플레이 시스템, 그리고 

홀로그래픽 AR 디스플레이 시스템 모두 공통적으로 빛의 공간 분포를 제어하는 공간 광 변조기를 사용한다. 

공간 광 변조기는 3차원 공간 광 이미지 형성뿐만 아니라 넓은 의미에서 빛의 공간 분포를 제어하는데 필수적인 

소자이다. 빛은 전자기 파동으로서 진폭과 위상을 갖는 전기장의 사인파 형태로 공간을 진행한다. 공간적으로 

일정한 배열을 갖는 광변조기의 한 픽셀에 입사한 광파가 투과하거나 반사할 때 입사 광파의 위상 또는 진폭을 

변화시키는 것을 광변조라고 하고 이러한 광변조 픽셀을 2차원 형태로 배열한 것이 공간 광 변조기이다. 

현재는 액정 또는 MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)를 활용한 진폭변조 공간 광 변조기와 위상변조 

공간 광 변조기가 상용화되어 있으나, 홀로그래픽 필드의 생성과 제어를 위해서는 광파의 진폭과 위상을 

동시에 독립적으로 변조하는 복소 공간 광 변조기의 개발이 필요하다. 기존의 홀로그래픽 디스플레이는 그림 

21(a),(b)와 같이 빛의 위상 또는 진폭만을 제어할 수 있는 공간 광변조기를 사용하기 때문에, DC 잡음과 

conjugate 잡음이 필연적으로 발생하여 신호 대비 잡음비가 낮고 화질과 대역폭이 낮은 문제가 있으며, 

이러한 잡음을 저감하기 위해서 Hahn et al(2018)에서와 같이 알고리즘을 최적화하거나 저감 방법론에 대한 

연구가 활발히 진행되어 왔다. 하지만 복소공간 광변조 홀로그램의 경우, 그림 21(c)에서 표현되어 있듯, 

잡음이 상당히 저감되어 실제 이미지와 거의 유사한 퀄리티를 갖게 된다. 기존의 위상변조 또는 진폭변조 
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홀로그래픽 디스플레이에서는 홀로그램 잡음을 필터링하여 관측하기 때문에 시스템이 상당히 벌크해지는 

문제가 있다.

그림 21  (a) 실험을 통한 잡음이 발생하는 홀로그램 복원 이미지, 시뮬레이션을 통한 (b) 잡음이 발생하는 

홀로그램 복원 이미지와 (c) 복소 변조 홀로그램 복원 이미지 

복소 공간 광 변조기가 개발되면 앞에서 소개한 Aerial 플라즈마 볼륨 디스플레이, photophoretic 볼륨 

디스플레이, 대면적 홀로그래픽 디스플레이, 홀로그래픽 AR 디스플레이의 화질 특성을 획기적으로 개선할 

수 있을 뿐만 아니라, 추가적인 노이즈 필터링 시스템을 필요로 하지 않으므로, 홀로그래픽 디스플레이 시스템이 

소형화되고 스마트폰이나 증강현실 디스플레이와 같은 웨어러블(wearable), 포터블(portable) 디바이스 형태의 

고화질 홀로그래픽 디스플레이의 구현이 가능해 진다.

그림 22  (a) 진폭 또는 위상 공간 광 변조기를 사용한 홀로그래픽 이미지 관측 시스템, (b) 복소 공간 광 

변조기를 사용한 홀로그래픽 이미지 관측 시스템

(b)(a)

복소 공간 광 변조기술은, 서브파장 스케일의 나노광학 구조를 기본 유닛으로 다양한 광학 기능을 구현하는 

메타표면(meta-surface) 기술 분야에서 활발히 논의되고 있다. 특히 최근 몇 년 동안 Lee et al(2018), 

Song et al(2018), Liu et al(2018), Ni et al(2018) 및 본 저자를 위시한 몇몇 그룹에서 진폭과 위상변조 
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자유도를 동시에 메타표면에 부여하려는 시도들을 발표하였다. 그림 23은 대표적인 복소 변조 메타 홀로그램 

관련 연구들을 나타내는데, 픽셀 구조를 보면 대부분 연속적인 복소 값을 변조할 수 없고, 픽셀 구조가 비대칭인 

경우가 많아 신호 대 잡음비와 복소 효율이 낮음을 예상할 수 있다.

그림 23  복소 변조 메타홀로그램 선행연구들

또한, 근래의 연구 동향을 살펴보면 고정된 패턴인 수동 구조에서의 제한적인 광변조에 대해서도 활발히 

발표되고 있다. 하지만 궁극적으로 복소 변조 홀로그래픽 디스플레이는 수동 구조에 머무르는 것이 아닌 

능동 복소 변조가 가능한 효율적인 픽셀 구조의 개발이 요구되는 바이다. 특히 가시광 복소 변조에 대해서는 

보고된 연구가 매우 드물기 때문에 가시광 대역에서의 능동 복소 변조 기술은 연구 발전성에 대한 큰 기회와 

가치가 있다.

2. 더블 패널 구조

현재 상용 공간에서 활용되는 광 변조기는 진폭 변조형 공간 광 변조기와 위상 변조형 공간 광 변조기만이 

개발되어 있으며, 복소 공간 광 변조기는 아직 연구 단계에 머물러 있다. 기존 진폭 변조형 공간 광 변조기는 

DC 잡음과 conjugate 잡음이 필연적으로 생성되어 특별한 필터링 과정이 필요하다. 위상 변조형 공간 광 

변조기의 경우 Iterative Fourier Transform Algorithms(IFTA)와 같은 반복적 보상 알고리즘을 필수로 

요구하기 때문에 계산 시간이 상당히 많이 소요되며, 만약 보상 알고리즘을 수행하지 않는다면 영상 품질이 

매우 저하된다. 복소 변조 공간 광 변조기는 진폭 공간 광 변조기처럼 잡음을 생성하지도 않고, 위상 변조형 

공간 광 변조기처럼 보상 알고리즘을 수행하지 않아도 되므로 시스템의 간소화 및 계산속도 증가와 더불어 
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초저잡음 고화질의 재현 이미지를 관찰할 수 있는 장점이 있는 장치로서, 홀로그래픽 디스플레이의 핵심이라 

볼 수 있다. 이를 구현하기 위한 방법으로 진폭 변조형 패널과 위상 변조형 패널을 정렬하여 사용하는 Cascaded 

amplitude-phase SLMs 구성이 있다. 360도 위상변조 패널과 진폭변조 패널의 픽셀크기가 동일해야 얼라인

(align)이 가능하고, 두 패널 사이의 간격이 작지 않은 경우, 패널 간의 공간에서 빛의 회절이 발생하여 SNR을 

감소시킬 수 있는 단점이 있다. 두 장의 공간 광 변조기를 구동하여야 하므로 구동이 복잡해지고 부피가 

커지는 문제점이 있어 개선의 여지가 존재한다.

그림 24  스칼라 광파 복소 변조

3. 단일 패널 매크로 픽셀 구조

만약 하나의 패널로 복소 변조 디스플레이 구현이 가능하다면, 특히 홀로그래픽 AR 디스플레이와 같이 

소형 홀로그래픽 디스플레이 기술이 요구되는 분야에서는 혁신적인 기술이 아닐 수 없을 것이다. 앞서 소개한 

필터 시스템이 필요 없는 더블 패널 구조를 사용한 복소 변조 디스플레이 역시 완전하게 간소화된 시스템을 

구현한 것은 아니므로 단일 패널로 이루어진 복소 변조 패널을 개발하는 것이 소형 홀로그래픽 디스플레이 

분야의 궁극적인 목표라 할 수 있다. 현재까지 가시광 대역에서의 능동 복소 변조 단일 패널에 관한 기술은 

선행 연구가 거의 없지만, 최근 국내 연구자들을 중심으로 연구가 진행되고 있다. 

본 저자의 연구팀에서는 시판된 고해상도 진폭변조 공간 광 변조기와 위상 지연 소자를 활용하여 능동 

복소 변조 패널을 구현하는 기술에 관해 연구하고 있다. 그 원리를 간략하게 소개하면, 진폭변조 공간 광 

변조기의 픽셀을 일정 개수만큼 그룹화 하여 매크로 픽셀을 구현하고 각 서브픽셀의 진폭 값을 조절하여 

공간상에서 변조될 빛의 진폭과 위상을 모두 제어할 수 있는 ‘3상 진폭 복소 변조’라 명명한 수학적 이론을 

반영한다. 하나의 복소수는 3개의 고정 위상과 각각의 가변 진폭으로 구성된 복소수들의 선형결합으로 나타낼 
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수 있다. 이때, 하나의 복소수는 복소 홀로그램의 매크로 픽셀을 의미하고, 3개의 복소수는 각 서브픽셀을 

의미한다. 이처럼 3개의 고정된 위상에 대한 각 진폭을 조절하여 결국 하나의 복소 픽셀을 표현하는 기술을 

활용하여 다음과 같은 복소 변조 디스플레이를 구현할 수 있다. 그림 25는 시판된 진폭변조 공간 광 변조기와 

위상 지연을 발생시키는 위상 지연 판(Phase retarder plate), 그리고 각 소자의 서브픽셀을 그룹화한 형태와 

매크로 픽셀의 구성을 나타내고 있다. 위상이 정렬된 빛이 입사하면 진폭변조 공간 광 변조기의 각 매크로 

픽셀에서는 3개의 변조된 진폭정보가 출력되고 각각 할당된 위상 지연 판으로부터 고정된 위상만큼 변조가 

이루어진다. 결과적으로 3개 영역으로 나눠진 매크로 픽셀은 설계된 방향대로 복소 홀로그램을 구현할 수 

있으며, 노이즈가 거의 없으므로 매우 우수한 퀼리티의 관측 이미지를 출력할 수 있게 된다.

그림 25  (a) 3상 진폭 복소 변조 패널 구성과 매크로 픽셀 구조, (b) 3상-phase plate 구조

(b)(a)
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Ⅴ결 론

본 고에서는 3차원 공간 광 이미지 형성 기술로서 볼륨 디스플레이 기술 두 가지와 대면적 홀로그래픽 

디스플레이, 그리고 최근 각광 받고 있는 홀로그래픽 AR 디스플레이를 선정하여, 기본원리와 기술이슈를 

소개하였다. 이들 기술의 공통적인 목표는 자유공간 상에 3차원 이미지를 표현하는 광파 분포를 형성하는 

것인데, 공통적으로 복소 변조 공간 광 변조기술에 의해 혁신이 이루어질 수 있는 공통점을 가지고 있다. 

따라서 본고에서는 복소 공간 광변조 기술을 시급히 개발해야 하는 원천 기술로 소개하고, 기본 동작 원리를 

간략히 설명하였다. 디스플레이 산업이 국가 기간산업으로 구축되어 있는 우리나라가 세계최초로 복소 공간 

광 변조기술의 원천기술을 선점하여, 향후 펼쳐질 4차 산업혁명 3차원 공간 디스플레이 시장의 세계 선두주자로 

나설 수 있기를 기대해본다.
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