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Ⅰ. 서 론

최근 홀로그래픽 3D 디스플레이에 대한 기대와

관심이 증가하면서, 홀로그래픽 3D 디스플레이에

대한 연구 개발이 전 세계적으로 활발하게 이루어

지고 있다. 홀로그래픽 3D 디스플레이의 많은 기술

적 이슈 중, Computer Generated Hologram

(CGH)의 고속 생성 알고리즘 개발은 CGH 계산 효

율, 즉 속도를 향상하고자 하는 잘 정의된 목표를

가지고 있다. 

3D 영상을 표현하는 수학적인 모델에 따라, 기본

적으로 CGH 알고리즘을 점구름(point cloud) CGH

알고리즘과 폴리곤 CGH 알고리즘으로 나눌 수 있

다. 이 두 모델의 범주 내에서 다양한 변형의 알고

리즘 연구 개발이 이루어지고 있으며, 속도향상 뿐

만 아니라 텍스쳐링, 렌더링 등 다양한 주제들이 파

생되어 나오고 있다. 결국 궁극적 목적은 실세계와

동일한 영상 데이터를 담은 CGH를 실시간으로 변

환하는 알고리즘의 개발이다. 

점구름 CGH 모델은 모델의 단순성과 명료성으

로 가장 일반적이고 널리 연구되는 CGH 모델이다.

다양한 버전의 향상된 속도를 갖는 알고리즘들이

개발되고 있으며, GPU(Graphics Processing Unit)

을 사용하여 실시간에 가까운 CGH 생성이 가능해

지고 있다[1,2].

3D 물체를 폴리곤 모델로 표현하는 것을 기반으

로 하는 폴리곤 CGH 모델은 물체의 표면에 있는

점광원들의 위상을 정의하여 연속적인 점광원 분

포를 집합적으로 다루게 됨으로써 모델 표현의 정

확성과 속도 향상을 꾀하는 방법론이다. 일반적으

로 비선형 보간 FFT를 사용하여 계산론이 확립되

어 있는데[3,4], 이의 변형들이 다양하게 연구되고

있다.

최근 비선형 보간 FFT 기반 폴리곤 CGH 방법의
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속도 한계를 극복하기 위해 semi-analytic

algorithm에 대한 연구가 파생되었다[5-7]. 본 고

에서는 최근 저자의 연구그룹이 연구한 내용[8, 9]

을 바탕으로 semi-analytic 텍스쳐 폴리곤 CGH

알고리즘에 대한 소개와 이의 고속화 방안에 대해

서 논하고자 한다.

Ⅱ. 텍스쳐 폴리곤 CGH의 두 가지 기법:
비선형 보간 FFT 기반 알고리
즘과 semi-analytic 알고리즘

폴리곤 CGH의 기초 이론은 지난 방송공학회지

에 소개한 바 있다[5]. 이를 토대로 본고에서는 비

선형 보간 FFT 기반 CGH 알고리즘과 semi-

analytic CGH 알고리즘을 주제로 삼는다.

일반적으로 비선형 보간 FFT 기반 폴리곤 CGH

의 수학적 모델링은 크게 두 단계로 이루어진다[3,4].

첫째, 국소좌표계에서 텍스쳐를 갖는 삼각형 면의

각스펙트럼 복소행렬을 FFT을 통해 구하는 작업,

둘째, 국소좌표계에서 균일 샘플링의 각스펙트럼

복소행렬을 비선형 보간을 통해 균일 샘플링의 대

역좌표계 각스펙트럼 복소행렬로 변환하는 작업이

다. <그림 1>에 알고리즘을 도식화하였는데, <그림 1>

(a)에서 나타낸 삼각형의 국소좌표계 (x′, y′, z′)에

서 텍스쳐가 없는 민무늬 삼각형 facet의 각스펙트

럼 표현은 식 (1)과 같다[5, 6].

동일한 국소좌표계에서의 텍스쳐 패턴을 T(x′, y′)

(<그림 1>(a))라고 할 때, 텍스쳐 삼각형의 광파

분포는 이

되는데, FFT를 사용하여 텍스쳐 삼각형 facet의 국

소좌표계 각스펙트럼 복소행렬을 구하게 된다(그림

1(b)). 앞서 이야기한 두 번째 단계에서는 삼각형의

국소좌표계에서의 균일 샘플링 각스펙트럼 복소행

렬을 대역좌표계에서의 균일 샘플링 각스펙트럼으

로 변환하는 작업을 하게 된다. (<그림 1>(c)) 

국소좌표계에서 텍스쳐 삼각형의 FFT를 수행한

후, 이를 비선형 보간법을 사용하여 대역좌표계로

환산하는 작업이 일반적으로 확립된 폴리곤 CGH

알고리즘이라고 한다면, semi-analytic CGH 알고

리즘은 좀 더 수학적인 공식화를 통해 장점을 만들

어내려 한다. 이를 <그림 2>에 도식화 하였다. 먼

<그림 1> 비선형 보간 FFT 기반 텍스쳐 폴리곤 CGH 계산 알고리즘 (a) 국소좌표계에서 삼각형 facet와 텍스쳐의 곱하기 연산 (b) 텍스쳐를
갖는 삼각형 facet의 FFT 기반 각스펙트럼 연산 (c) 국소좌표계 각스펙트럼으로 비선형 보간을 통해 대역좌표계 각스펙트럼 환산 

(1)
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저, 텍스쳐 패턴의 푸리에 시리즈 표현을 쓰면, 

(2)

이고, 이를 식(1)과 결합하여 텍스쳐 삼각형의 각스

펙트럼을 구하면, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

(3)

식 (2)의 텍스쳐 패턴에서 국소좌표계 각스펙트

럼 영역의 샘플 격자 ∆a′m과 ∆β ′n을 이에 대응되

는 대역좌표계 각스펙트럼 영역의 샘플링 격자가

균일한 분포를 갖도록 비균일하게 설정한다면

[<그림 2>(b)의 왼쪽 그림], 대역좌표계에서 식

(3)을 텍스쳐 각스펙트럼과 대역좌표계에서의

삼각형 facet의 각스펙트럼과의 콘볼루션 연산

[<그림 2> (b)] 으로 근사화할 수 있다. 대역좌표

계에서의 삼각형 facet은 이미 수학공식으로 확립

되어 있고, 텍스쳐 각스펙트럼의 밴드폭, 즉, 식

(3)에서 M과 N의 값을 자유롭게 정할 수 있어, 계

산 정확도와 계산 속도의 타협관계를 얻을 수 있

게 된다. 즉, M( 및 N)을 작게 하면 텍스쳐의 명

료성은 저감되나 콘볼루션 연산이 빨라져 계산 속

도가 향상된다. 

이러한 semi-analytic algorithm은 특정 밴드폭

을 갖는 텍스쳐들에 대해서는 비선형보간 FFT 기

반의 기존 알고리즘보다 텍스쳐 표현의 질을 크게

떨어뜨리지 않는 한도 내에서 계산속도 향상을 이

끌어 낼 수 있게 된다. 

Ⅲ. 계산적 비교

앞에서 설명한 비선형 보간 FFT 기반 텍스쳐 폴

리곤 CGH와 semi-classical 텍스쳐 폴리곤 CGH

<그림 2> Semi-analytic 텍스쳐 폴리곤 CGH 계산 알고리즘 (a) 비선형 보간을 통한 대역좌표계의 택스쳐 각스펙트럼 계산, (b) 수학공식을
통한 대역좌표계에서의 삼각형 facet의 각스펙트럼 계산, (c) 대역좌표계에서 텍스쳐 각스펙트럼과 삼각형 facet의 각스펙트럼 연산 

(a) (b)

<그림 3> (a) 홀로그래픽 3D 이미지 관측 (b) 비선형 보간 FFT 기반
CGH 이미지의 관측 영상, (CGH 크기 801×801, MATLAB 계산 시간
16sec)
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의 계산 시간을 비교해 보고 semi-analytic 알고

리즘에 내제되어 있는 타협관계를 보이도록 한다.

<그림 3>(a)에서는 z=0.2(m)에 떠 있는 60도 기울

어진 삼각형 면의 홀로그래픽 3D 이미지를 z=1(m)

에 위치한 단안이 관측하고 있는 모습을 보여준다.

<그림 3>(b)는 비선형 보간 FFT 기반 CGH의 관측

영상과 계산시간 (t=16s@MATLAB)을 보여준다.

알고리즘의 특징상 텍스쳐 패턴의 복잡도에 관계없

이 CGH 계산 시간이 일정하다.

<그림 4>에서는 텍스쳐 패턴의 각스펙트럼 밴드

폭 (M=N)을 조절하면서 텍스쳐 패턴 표현 명료도

와 계산 시간의 타협관계를 분석하였다. <그림 4>

(a)에 나타낸 바와 같이 텍스쳐 패턴 밴드폭 M이 작

을수록 텍스쳐 표현의 명료도는 떨어지고 CGH 계

산 속도는 빠르다는 것을 알 수 있다. <그림 4>(b)

에서 나타낸 바와 같이, 밴드폭 M을 200까지 변화

시키면서 계산시간을 비교한 결과를 보면, 약

M=110이하에서는 비선형 보간 FFT CGH의 계산

속도 16sec보다 계산 속도가 빠르다는 것을 알 수

있다. 민무늬 삼각형인 경우, 비선형 보간 FFT는

16sec 계산 시간의 변화가 없으나, semi-analytic

방법은 0.2초로 계산 속도가 FFT 기반 방법보다 현

저하게 빠르다. <그림 4>(a)에서 M=100인 경우, 계

산 시간이 11sec로 FFT 기반 알고리즘 계산 속도보

다 빠르지만, 텍스쳐가 명료하게 표현된 것을 확인

할 수 있다. 또한 삼각형 facet의 경계선이 명확히

표현된다는 것이 analytic 알고리즘의 특징이다. 텍

스쳐 패턴이 단순할수록 semi-analytic 방법이 효

율적이라고 할 수 있다. 

<그림 5>에는 비선형 보간 FFT 기반 텍스쳐

CGH 알고리즘과 semi-analytic 텍스쳐 CGH 알

고리즘으로 간단한 입체 도형의 CGH를 합성하여

단안으로 관측한 이미지를 비교하고 있다. 두 방법

모두 입체 물체의 표면에 텍스쳐를 성공적으로 입

<그림 4> Semi-analytic 텍스쳐 폴리곤 CGH 계산 결과 및 시간; (a) 텍스쳐 각스펙트럼의 하모닉 개수 M 및 MATLAB 계산 시간 t,
(b) 텍스쳐 각스펙트럼 하모닉 개수 M에 대한 CGH 계산 시간 t. 검은색 횡방향 선분은 비선형 보간 FFT CGH 계산 시간 16sec임

(a) (b)
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힐 수 있음을 보이고 있다. 그러나 삼각형의 각스펙

트럼을 구하는 수학공식의 계산에서 보다 효율적인

알고리즘 구현이 필요하다[9]. 

Ⅳ. 결 론

본고에서는 현재 저자의 연구실에서 연구하고 있

는 텍스쳐 폴리곤 CGH 합성 방법론의 일부 결과를

소개하였다. 본고에서 비교 결과를 보이지 않았으

나, <그림 5>에서 보인 모델을 홀로그래픽 3D 점구

름 CGH 모델로 합성하는 경우, 수천 개에서 수만

개의 점광원이 필요한데 비해, 폴리곤 CGH는 약

40개 정도의 텍스쳐 삼각형 폴리곤으로 이루어져

계산시간과 물체 표현의 정밀도에서 우위를 갖는다

고 할 수 있다. 물론 표현하고자 하는 물체가 애초

부터 점구름 모델로 표현이 용이하다면 폴리곤

CGH 모델보다는 점구름 CGH 모델을 사용하는 것

이 더 효율적일 것이다. 어떤 계산 알고리즘을 사용

하느냐는 표현하고자 하는 물체의 특성에 따라 결정

될 수 있다. 비선형 보간 FFT를 사용하는 방법은 애

초에 일본 연구자들에 의해 주로 연구되었고, 사용

되고 있으며, semi-analytic 알고리즘은 국내에서

자체적으로 발상하여 연구하고 있는 모델이라고 할

수 있다. 텍스쳐 표현성과 계산속도의 타협관계를

조절할 수 있는 장점이 있고, 해석 공식의 계산을 보

다 빠르게 최적화 할 수 있는 여지가 충분히 있어 계

속적인 속도 향상이 가능한 방법이라고 할 수 있다.

<그림 5> (a) 3D 모델과 이의 단안 관측, (b) 비선형 보간 FFT 기반 텍스쳐 CGH 알고리즘과
(c) semi-analytic 텍스쳐 폴리곤 CGH 관측 이미지 비교

(a) (b)
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