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요약
본 논문에서는 고속으로 디지털 홀로그램을 생성할 수 있는 하드웨어구조를 제안하였다. 수정된 컴퓨터 생성 홀로그램

(computer-generated hologram, CGH) 알고리즘을 이용하고, 전체 화소에서 홀로그램의 한 화소씩 연산하는 방법을 선택하여

홀로그램 한 화소씩 계산하고 바로 출력 하여 메모리 병목현상을 제거하기 위한 파이프라인 기반의 하드웨어 구조를 제안하였

다. CGH 알고리즘을 바탕으로 입력부, 연산부, 및 정규화부로 구성된 디지털 홀로그램 생성기의 구조를 제안하였고, 객체의

화소만 저장하여 반복 사용하기 때문에 메모리의 사용량을 줄일 수 있었다. 제안한 하드웨어는 세로 방향으로 확장을 하여

동작을 병렬화시킬 수 있다. 제안한 하드웨어는 1K의 광원에 대해 HD급 홀로그램을 초당 약 87장을 생성할 수 있었다.

1. 서론

홀로그래피는 1948년 Gabor에 의해 최초로 제안된 이래 3차원 정

보를 기록할 수 있다는 특징 때문에 많은 연구자들의 관심을 끌어왔다.

기존의 홀로그래피는 홀로그램 필름에 3차원 정보를 기록하고, 현상된

필름을 사용하여 3차원 물체를 복원하는 방식을 사용함으로써 그 응용

이 크게 제한되었다. 이러한 단점을 극복하기 위한 새로운 접근방법으

로 1966년 이후 많은 연구자들이 컴퓨터에 의한 홀로그램

(computer-generated hologram, CGH)의 제작을 연구해 오고 있다

[1]. 이 기술은 물체파(object wave)와 기준파(re- ference wave)의 간

섭에 의해 생성되는 간섭항을 계산함으로써 현실에서는 불가능한 이

상적인 특성을 가진 부품을 제작하거나 특성시험 등을 위해 개발되었

다[2][3].

2. 제안한 하드웨어의 구조

가. 하드웨어 구조

1.1 전체 하드웨어의 구조 및 동작
본 장에서는 새롭게 유도된 CGH 수식을 바탕으로 하여 새로운 하

드웨어 구조를 제안한다. [4][5]

그림 1(a)와 같이 홀로그램 평면의 한 화소를 연산하기 위해 모든

광원에 대하여 연산을 하면 광원의 총 화소 수만큼의 주기를 가지면

한 세로줄에 대한 연산을 할 수 있다. 다음 세로줄을 연산중에 이전 세

로줄에 연산되었던 값들은 외부 메모리에 저장할 수 있다. 따라서 홀로

그램 평면에 대한 병렬화할 시에 생기는 메모리 병목현상을 제거 할

수 있다. 또한 메모리 자원의 사용량을 고려하였을 때 객체의 한 광원

에 대하여 모든 홀로그램 평면의 화소를 연산하는 방법은 홀로그램 평

면의 화소 수만큼 자원을 소모한다. 하지만 한 홀로그램 평면에 대하여

객체의 모든 광원을 가지고 연산을 할 경우 객체의 화소 수만큼만 자

원을 사용하면 된다. 보통 홀로그램 평면이 객체평면에 비하여더고화

질이 요구되므로 저장 자원을 줄일 수 있다.

그림 1. 하드웨어 구현을 위한 연산

방식

Fig. 1. Operational method for

hardware development

1.2 세부 하드웨어의 구조 및 동작
제안한 하드웨어의 구조는 그림 2에 나타내었다. 하드웨어의 셀은

입력받은 객체의 광원을 받아서 저장시키는 입력 인터페이스, 실제

CGH연산을 하는 CGH 연산기 그리고 연산된 홀로그램을 디스플레이

할 수 있게 256단계로 규격화 할 수 있는 규격화기 이렇게 3단계로 구

성된다.
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그림 2. 제안한 하드웨어 구조

Fig. 2. The proposed architecture of hardware

그림 3은 그림 2의 입력 인터페이스블록을 상세하게 나타낸 것이

다. 입력 인터페이스 블록의 경우 입력받은 데이터 중에서 밝기 값이

0일 경우 어떠한 코사인 값이 나와도 결과 값이 0이 되어서 누적 덧셈

에 영향을 주지않으므로 저장을 하지않아도 된다. 하지만 값이 0이라

해도 해당하는 객체의좌표는카운트를 해야 함으로 다음과같은 구조

로 구성하였다. 그림 4는 CGH를 연산하는 블록으로 공통항과 업데이

트항의 단계로 구성된다. 공통항 연산기는 홀로그램의 한 세로줄의 가

장 처음 위치(  )에 해당하는 와 다음위치(  )에서의

보정 값을 연산한다. 업데이트 연산기는 공통항에서 연산된 데이터를

가지고 (  ) 인 세로줄에 대하여 연산한다.

그림 3. 입력 인터페이스 셀의 구조.

Fig. 3. The architectur of input interface.

그림 4. CGH연산기의 구조.

Fig. 4. The architecture of CGH calculator.

3. 구현된 하드웨어

제안한 하드웨어는 Verilog HDL을 이용하고 Altera사의 FPGA

환경을 이용하였다. VHDL의 설계는 Quartus II 10.0을 이용하였고,

시뮬레이션은 Modelsim 6.5e를 사용하였다. 이전 연구[5]와 새롭게 제

안한 하드웨어의 메모리 사용 사용량과 30장과 60장의 홀로그램 생성

시간을 표1로 비교 하였다. 제안한 하드웨어는 기존의 하드웨어 보다

더 작은 메모리 자원을 사용하면서도 병렬 처리 후 연산된 데이터 처

리에 있어서 병목 현상을 제거했기 때문에 여러 장의 프레임을 병렬

적으로 연산이 가능한 장점을갖는다. 장의 프레임의 홀로그램을 계

산하는데 걸리는 시간은 식 (1)로 정의할 수 있다.


  ×  × 
× 

(1)

[5]에 비해서 제안한 하드웨어는 메모리에 병목 현상을 제거하였

기 때문에 여러 장의 홀로그램을 생성할 시에 더 적은 메모리 사용량

에도 불구하고 고속으로 홀로그램을 생성할 수 있다. 제안한 하드웨어

가 더 적은 메모리 사용량과 CGH연산 셀임에도 여러 장의 홀로그램

을 더 빠른 시간에 생성할 수 있다.

Item
FPGA

[4] [5] Proposed
Total Frame 30 60 30 60 30 60

Hologram 
Size 1,408x1,050 1,920x1,080 1,920×1,080

Frequency
(MHz) 166MHz 166MHz 166MHz

 
  2.3 4.8 1.02 2.32 0.76 1.38

Memory 
Resource 1,478,400 1,478,400 2,073,600 2,073,600 11,080 11,080

Parallel Unit
Cells 1,408 1,408 5760 5760 5400 5400

표 1. 구현 결과의 비교

Table 1. Comparison of implementing results

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 CGH수식을 이용하여 병렬화된 고성능의

CGH 생성 시 발생하는 다량의 데이터를 효율적으로 처리하기 위해

병목현상을 제거하는 하드웨어 구조를 제안하였다. 본 연구는 비용절

감으로 인하여 범용적으로 CGH 하드웨어에 사용될 것으로 예상된다.
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