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요   약 
 

홀로그램은 레이저 빔의 간섭을 이용하여 입체영상을 광학적으로 기록하는 방법으로 동영상의 기록 및 
재생에는 여러 제약 조건이 따른다. 때문에 광학적 방법으로는 홀로그램 TV 시스템을 구현하기 힘들다. 이런 
단점을 극복하기 위해 컴퓨터를 이용해 홀로그램을 구현할 수 있다. 즉, 광학적인 신호들을 근사화한 후 
컴퓨터에서 수학적인 연산을 거쳐 간섭 무늬를 계산하는 Computer generated hologram(CGH) 방법을 사용하여 
패턴을 생성한다. 하지만 CGH 기법의 경우 상당한 연산을 필요로 하기 때문에 연산을 최적화하여 홀로그램 
생성에 걸리는 시간과 비용을 최소화하려는 연구들이 많이 진행되고 있다. 본 논문에서는 이전에 연구된 CGH 
고속 연산을 위한 알고리즘을 정리하며 연산 식의 최적화를 통해 연산을 횟수를 줄이는 방법과 look-up table 을 
이용한 방식의 연산량과 하드웨어 비용을 계산하여 multi-processor 에 적용 시 어떤 알고리즘이 유리할지 
제안한다. 

 
1. 서론 

 
홀로그래피는 object 의 3 차원 정보를 필름에 저장하고, 

필름을 사용하여 3 차원 물체를 복원하는 방법이다. 
홀로그래피는 3D 디스플레이 기술의 최종 목표라고도 할 수 
있는 가장 이상적인 방식이다. Stereoscopic 이나 이전의 3D 
디스플레이들처럼 입체영상을 보기 위한 특별한 장비가 
필요하지 않기 때문에 3 차원 객체를 보다 정확한 깊이 감을 
제공하는 영상을 관찰할 수 있다. 홀로그램을 구현하는 
방법에는 여러 기법이 있는데 레이저 빔을 이용하여 
홀로그램을 광학적으로 기록할 시에는 매우 안정된 광학계를 
요구한다는 제약조건을 가지고 있다. 즉 물체의 작은 
움직임에도 세기와 위상과 같은 정보들을 갖고 있는 
간섭무늬가 없어질 수도 있어 동영상 기록에 적합하지 않다.[2] 

이런 문제를 해결하기 위해 현재 많이 연구되고 있는 것이 
CGH 기법이다. CGH 는 광학 신호들을 근사화한 후 PC 에서 
수학적인 연산으로 디지털 홀로그램을 생성하는 기법으로, 
Object beam 과 reference beam 에 의해 만들어지는 
간섭무늬를 CGH 연산을 통하여 계산하는 방식이다. CGH 를 
계산하기 전에 먼저 depth 카메라 등 장비를 통해 실제 3 차원 
object 의 3 차원 좌표(x, y, z)와 pixel 의 luminance, 
chrominance 를 획득한 한다, 그 후 CGH 수식의 연산을 
통하여 간섭 무늬를 계산하고, 이를 디스플레이 하게 된다. 
하지만 CGH 의 수식의 경우 한 프레임의 홀로그램을 생성하는 
데에 방대한 양의 연산을 필요로 하기 때문에 이 연산을 
줄이기 위한 연구들이 많이 진행되고 있다. 

본 논문에서는 CGH 를 통해 간섭무늬를 계산하는 방법의 
multi-processor 환경에서의 적합성에 대해 다룬다. 2 절 
본론에서는 먼저 연산의 최적화를 통한 고속 CGH 연산 방식과 
look-up table 을 이용한 논문들을 정리하고, multi-
processor 나 multi-GPU 를 사용하여 구현 시 적합한 방법을 
제안한다. 마지막으로 3 절에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

 

2. 본론 
2.1 연산 최적화 

[1],[3]에서 제안하는 방식은 연산의 횟수를 줄여 빠르게 
CGH 를 구하는 것이다. 아래의 CGH 생성 식은 위상 성분만을 
이용한 연산 기법이다. 

�� �  ∑ �� cos��
�� � �� �  ��  ���       (1) 

                      
�� �  �� �  ��
��� ����� �  ���� �     

식(1)는 CGH 생성 식을 빠르게 연산하기 위해 근사식으로 
변환한 것이다. α와 j 는 각각 홀로그램과 object 의 인덱스이고, 
p 는 홀로그램의 화소 크기이다. �� , �� 는 홀로그램의 좌표, �� , 
��  는 object 의 좌표이다. �� 는 홀로그램과 object 사이의 
거리이다. �� , �� 는 reference beam 과 object beam 의 
위상이다. k 는 reference beam 의 파수로써 2π/λ으로 나타낸다. 
N 은 object 의 point 수이고, �� 는 object 의 빛의 세기이다.  

θ%���� , ��� , �� � � �
�� � 2&'θ( �  θ)* +      (2) 

θ% 는 object 의 ( �� ,  �� )로 부터 홀로그램 ( �� ,  �� )로 
전파된 위상으로, 식(2)와 같이 계산할 수 있다. 같은 x 축 
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위에서의 위상 θ)* ���� � ,, ��� , �� � 은 식(3)
있다. 

θ)*���� � ,, ��� , �� � � θ)*����
(Γ.���� , ��� � ��

�/��  �2,���
Γ.  를 다음과 같이 일반화 시킬 수 있다

식(4)가 만족된다. 

Γ0 � 1Γ2 �  0'032+
� Δ5

식(4)에서 Γ2,  Δ5  값을 미리 계산해 놓으면
좌표 값들만을 이용하여 CGH 연산을 수행할
연산 값에 상관없이 홀로그램의 각 점에서
수행할 수 있다. 

 

2.2 Look-up table 

[4]에서 제안한 방식은 look-up table
CGH 를 구하는 절차는 다음 그림 1 과 같다

그림 1. CGH 생성 순서도

Fresnel diffraction map 을 계산할 때
이용하게 된다. Map 은 거리, 깊이 변수인 
면에서의 회절 무늬를 미리 계산하여 저장된
beam 을 계산 할 시에 보다 빠르게 연산
object beam 계산시에 8 개의 core 를 사용하여
single-processor 일 때보다 8 배 빠른 
후 data 동기화를 하고, reference beam
beam 의 간섭 패턴을 계산하여 홀로그램을

사용된 연산 식은 식(5)와 같다. 

O'5,7+ �  8
9� : : �'5;,7;+ ·

7;5;
exp @AB� · '� A �C+� � '

2
A'5; ,7;+ � E'5; ,7;+ · expFGHI,JK

 

2.3 알고리즘 비교 

연산 최적화 방법은 기본적인 파라미터와
이용하여 전체 CGH 를 구할 수 있다. 
이용할 시에는 미리 계산된 값들을 저장하는
된다. 또한 각각의 processor 가 local memory
있다면 look-up table 역시 각 proces
때문에 더욱 큰 메모리 공간이 필요하다. 

각 방법의 프로세서 통신량, 메모리량
같다. 통신량은 하나의 프로세서에 어떤 계산이
그 계산을 완료하기 위해 외부에서 
데이터량이고, 메모리량은 계산을 위해
저장되어 있어야 하는 데이터량이다. 고정된
프로세서에서 수행되는 연산을 계산량이라
크기가 N*N 이고, 홀로그램의 크기가 A*A,
크기는 LT 라고 하자. 
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(3)과 같이 표현할 수 

� �� , ��� , �� � �  Γ.    (3) 

�  ,��) 
있다. d�n 이라고 하면 

5                (4) 

놓으면 x 축 첫 번째 
수행할 수 있다. 이전 

점에서 연산을 병렬적으로 

up table 을 이용한 것이다. 
같다.  

 
순서도 

때 look-up table 을  
 z 에 따라 hologram 

저장된 것으로, object 
연산 할 수 있다. 또한 
사용하여 동작시킴으로 
 연산을 기대한다. 그 

, reference beam 과 구해진 object 
홀로그램을 구할 수 있다. 

'� A �C+� � 2��
2� N ,�C,�C 

GHI,JKO          (5)     

파라미터와 Γ2,  Δ5  값 만을 
. Look-up table 을 

저장하는 공간이 필요하게 
local memory 를 가지고 
processor 마다 필요하기 

 

메모리량, 계산량은 표 1 과 
계산이 할당되었을 때 
 전달해주어야 하는 

위해 프로세서에 미리 
고정된 시간 내에 하나의 

계산량이라 한다. Object 의 
A*A, look-up table 의 

프로세서 
수 

1 방법(연산 최적화) 

통신량 메모리량 계산량

1 1 1 
(21 P

�1�

4 4 4 Q1
2 P �

�1�

16 16 16 Q1
8 P �

�1�

64 64 64 Q 1
32 P �

�1�
표 1. CGH 생성

표 1 에서 통신량은 프로세서가
각각의 프로세서에 보내주어야
늘어나는 것을 볼 수 있다. 메모리량은
메모리에 미리 가지고 있으면
2 방법에서는 각각의 processor
있어야 하므로 메모리량은 lookup table 
커지게 된다. 2 방법의 계산량은
방법에 비해 상당히 큰 값을 가진다
2 방법은 제곱으로 연산량이 줄어들지만
계산량이 프로세서 수에 상관없이
크지 않다. 

 

3. 결론 
본 논문에서는 multi-processor

대해 연구하기 위하여 연산 최적화
이용한 방식을 비교해 보았다. 
계산량과 메모리량이 적은 장점이
메모리는 대용량이 필요하지만
계산량이 크게 줄어든다. 대용량의
많은 시스템에서는 look-up table
메모리와 프로세서를 가진 시스템에서는
보다 효율적이다. 
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 2 방법(look-up table) 

량 통신량 메모리량 계산량 

��+ � 
1 LT 1� P ��

 

Q ��T 
� 

4 2P LT 
1�
16 P ��

 

Q ��T 
� 

16 4P LT 
1�
256 P ��

 

Q ��T 
� 

64 32P LT 
1�

4096 P ��
 

생성 연산 비교 

프로세서가 늘어나는데 비례해서 
보내주어야 하는 데이터가 일정하게 

메모리량은 1 방법에서 Γ2,  Δ5  값만 
있으면 되므로 아주 작은 양인 반면 

processor 가 lookup table 을 가지고 
lookup table 크기에 비례하여 

계산량은 프로세서 수가 적을 경우 1 
가진다. 프로세서 수가 늘어날수록 
줄어들지만, 1 방식은  파라미터 

상관없이 일정하고, 줄어드는 연산량도 

processor 에 적합한 CGH 연산에 
최적화 방법과 look-up table 을 
 연산 최적화 방법의 경우, 기본 

장점이 있다. Look-up table 방식은 
필요하지만 프로세서 수가 늘어날수록 

대용량의 메모리와 프로세서의 수가 
up table 방식이 적합하며, 적은 
시스템에서는 연산 최적화 방법이 
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