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요약

본 논문은 기존에 홀로그램 생성에 사용하던 R-S알고리즘과 유사한 품질을 지니며 빠른 속도의 연산으로 홀로그

램 디스플레이와 프린팅 시스템을 위한 콘텐츠의 생성에 필요한 고속 연산 알고리즘인 FPAS에 대한 소개이다. 소개

될 연산방법은 기존의 홀로그램 분할 방식을 일반화함으로써 미세한 빔의 조종으로 개선된 알고리즘으로 제안하며,

생성된 프린지 패턴에서 회절된 파면을 R-S알고리즘으로 계산한 결과와 매우 유사한 재구성 품질을 표현할 뿐만 아

니라, 각 오브젝트 포인트의 기여도로부터 분할단계에서 보다 빠르게 계산 속도를 향상시킬 수 있는 접근법으로 디지

털 홀로그램 생성의 속도를 단축시킬 수 있는 알고리즘을 소개하여 홀로그램을 사용하는 다양한 분야에 응용시키는

것에 목적이 있다.

1. 서론

홀로그램 디스플레이 및 프린팅 시스템을 위한 홀로그램 콘텐

츠의 생성은 고속 연산 알고리즘의 개발을 필요로 한다. 계산 된 프

린지 패턴에서 회절된 파면은 Rayleigh-Sommerfeld (R-S) 회절

방식을 기반으로 한 것과 매우 유사한 파면의 재구성을 유도해야

한다. 이 방식은 포인트 클라우드로 만들어진 객체에 대해 정확한

프린지 패턴을 제공해야 한다. 웨이브 필드의 복소 진폭은 홀로그

램 평면에서 구형파의 합으로 표현되며 다음 식에 의해 산출된다.
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여기서   는 오브젝트 포인트의 데카르트 좌표를,

  exp은 이 포인트에서 방사되는 라이트 필드의 진폭
와 위상로 나타내며, 는 이 포인트와 홀로그램 평면에서의 해

당 픽셀과의 거리를,   는 파수를, 는 포인트의 수를 의미

한다. R-S 접근 방법의 계산 복잡도는 이며, 여기서  ×

은 픽셀 단위의 홀로그램 크기이다 (그림1). (1)의 빠른 구현을 위한

성공적인 접근법은 홀로그램 평면에 입사되는 각 구형 파면을 평면파

세그먼트로 분할하는 방식이며, 이에 대한기존의 방법은 phase-added

stereogram (PAS) [1], compensated phase-added stereogram(CPAS)

[2], accurate phase-added stereogram(APAS) [3, 4] 그리고 accurate

compensated phase-added stereogram(ACPAS) [5] 등이 있다.

본 논문은, 기존의 홀로그램 분할 방식을 일반화함과 동시에, 정

확한 위상 매칭으로 인해 회절 품질을 증대시킬 수 있는 fast

phase-added stereogram(FPAS) 계산 알고리즘을 제안한다.

2. 본론

그림 1. ∆ ×∆ 정사각형 모양으로 분할 된 디지털 홀로그램 평면도

홀로그램 평면은 × 개의 정사각형 세그먼트로 나뉜다(그림

1). 각 세그먼트에서의 FPAS의 수치 모델은 다음과 같이 산출된다.
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여기서,   은 × 세그먼트이고,   는 공간 주파

수도메인에서의공간주파수분포이다. 거리 은세그먼트좌표계

′ ′에대한 로컬의 원점과 일치하는세그먼트 중심점에 대해 결정
된다. 공간 주파수 과 은 중심점에 대해서도 결정된다. R-S

회절 방식(1)과 마찬가지로, 이들은   
 sin  sin,

  
 sin  sin에 의해 주어지며, 여기서 과

은 연관된 오브젝트 포인트로 부터의 입사각이며, 과 은 

와 축에 대한 기준파의 조사되는 각도이다.

그림2는 홀로그램 연산의 가속화를 유도하는 두 단계를 보

여준다. 각 세그먼트(그림2a)위의 프린지 패턴은 2D 복소 사인

곡선의 중첩으로 근사된다. 실제로 평면 내의 공간좌표에 대한

임의의 홀로그램 함수는 조화파의 중첩으로 기록될 수 있다. 이

세그먼트에 대한 오브젝트 포인트 에 해당하는 정현파는 공간

주파수  과 거리 위상 을 갖는다. 조화파는 임펄

스의 함수의 역 푸리에 변환이다. 이는 주파수 도메인에서 복소

진폭 및 위치로써 단일 오브젝트 포인트로부터의 기여도를 나타

낼 수 있음을 의미한다. 따라서, 각 세그먼트와 관련된 스펙트럼

(3)은 그림2b에서 표현한 바와 같이 복소 정현파의 진폭을 주파

수 위치에 대응시켜 배치함으로써 쉽게 구성된다. 푸리에 변환의

선형성으로 인해, 모든 3D 오브젝트 포인트로부터의 기여로 구

성된 세그먼트의 스펙트럼의 IFFT는 그 세그먼트 위로 홀로그

램을 나타내게 한다. 이 순서는 각 세그먼트에 대한 계산을 완료

하기 위해 반복된다. 포인트 클라우드에서 점들의 기여와 관련된

공간 주파수는 그들의 복잡한 진폭을 변화시키지 않으면서 이들

을 가장 가까운 값으로 허용되는 이산 주파수 값  와  

으로 이동시킴으로써 이산 도메인에서 양자화된다. 이 변화는 재

구성하는 과정에서 추가적인 왜곡의 원인이 된다. 값  와

 은 실수값      과는 다르다. 세그먼

트 위의 홀로그램이 좌표  ′ ′에 쓰이면서 생긴 디지털화로

인한 오류는   exp∆′ ∆ ′로 나타난다.

오류는 더 작은 디지털화 단계로 이산화 된 공간 주파수 영역에

서 줄일 수 있다. 이러한 오류를 줄이기 위해 IFFT 크기는 근사

화 (2)-(3)의 높은 품질을 보장하기 위해 작게 유지되어야하는

세그먼트 크기보다 크게 선택이 된다. 그림2c는 R-S알고리즘

과 개발된 FPAS 알고리즘에 대한 실제 재구성 품질을 보여준

다.

( a ) ( b )

( c )

그림 2. (a)포인트 클라우드로부터 FPAS를 위한 계산의 기하학 도식.

(b)공간 주파수 분포의 IFFT에 의한 세그먼트 내의 홀로그램의 계산, (c)

사용된 3D 장미 모델 이미지와 재구성된 이미지 : (왼쪽) 3D모델,

(가운데) R-S알고리즘, (오른쪽) FFT 64 x 32 픽셀크기를 갖는 FPAS

2. 결론

코히런트 스테레오그램 접근법으로 제안된 FPAS 알고리즘

은 먼저 각 오브젝트 포인트의 기여도가 각 세그먼트의 중심 픽셀

에만 계산되는 분할 단계에 의해 계산 속도를 크게 향상시키며 모

든 오브젝트 포인트의 기여의 중첩으로써 세그먼트 프린지 패턴

을 계산하는 IFFT의 사용에 의해 표현이 된다. FPAS에 의해 제

공되는 재구성 품질은 기존의 R-S 알고리즘의 품질과 유사하다.

또한, 컴퓨팅 시스템은 멀티 코어 CPU와 GPU를 지원하는 병렬처

리가 가능하다. 이는 FPAS알고리즘의 초기 홀로그램 분할에 적

합함을 확인할 수 있다.
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