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1. 서론

홀로그래피 기술은 원리적으로 완전 3차원 입체영상 기

술이기 때문에 개발 초부터 3차원 디스플레이 기술로 활

용하기 위한 많은 연구가 이루어졌으나 여러 가지 현실적

인 문제로 그 응용이 실질적으로 제한되어 왔다. 즉, 기존

의 광 홀로그램(optical hologram)은 가 간섭성 광인 레

이저 광을 사용하여 만들어지기 때문에 실험공간이 암실

로 제한되고, 진폭과 위상정보를 저장하기 위한 과정에서

는 작은 움직임에도 간섭무늬가 파괴될 수 있기 때문에 

매우 안정적인 광학 시스템이 요구된다. 이러한 문제를 

해결하는 새로운 접근방법으로 컴퓨터를 이용하여 홀로

그램 패턴을 생성하는 컴퓨터 형성 홀로그램(CGH: 

computer generated hologram) 기법이 제안되었다.

일반적으로 임의 물체에 대한 디지털 홀로그램 패턴을 

계산할 때 빛의 회절을 계산하는 광선추적(ray-tracing) 

방식이 주로 사용되어 왔다. 이 방식에서는 물체를 점들

의 집합으로 보고 각각의 물체 점들에 대한 홀로그램 패

턴을 모두 계산하여 합산하게 된다. 따라서 이 방법은 과

도한 계산량이 요구되기 때문에 복잡한 물체에 대한 실

시간적 홀로그램 합성을 어렵게 한다 [1,2].

이러한 문제점을 극복하기 위하여 여러 가지 홀로그램 

생성 알고리즘이 제안 되었는데 그 중 대표적으로 룩업테

이블(LUT: look-up table)을 이용한 새로운 디지털 홀로

그램 계산 방법이 제안되었다. 이 방법은 모든 가능한 물

체 포인트에 대한 요소 프린지 패턴(EFP: elemental 

fringe pattern)을 미리 계산하여 데이터 베이스(data 

base)로 저장한다. 그리고 임의 물체에 대한 홀로그램 계

산은 그 물체를 구성하고 있는 각 포인트에 대한 요소 프린

지 패턴들을 이미 계산하여 저장해 놓은 데이터 베이스에

서 단순히 불러내어 합산함으로써 구한다[1]. 이러한 룩업

테이블 방식은 광선추적 방식에 비해 계산량이 크게 감소

하여 디지털 홀로그램의 고속 생성이 가능해진다. 하지만 

이 방법은 물체영역이 커질수록 필요로 하는 EFP의 개수

가 크게 늘어나게 되고, 결국은 룩업테이블의 메모리 용량

이 크게 증가하게 되는 단점을 가지고 있다[2].

최근 기존의 LUT 방식의 장점인 연산 속도는 유지를 하

면서 기존 LUT 방식의 단점인 방대한 메모리 공간을 줄일 

수 있는 NLUT(Novel Look-up Table) 방식과 이 특성을 

이용하여 3차원 영상의 중복성 정보를 제거하여 연산 속도

를 향상시키는 방법들이 제안 되었다. 본 고에서는 이러한 

NLUT 방식과 3차원 영상의 중복성 정보 제거를 통한 홀

로그램 연산속도 향상 기법에 대해 소개하고자 한다.

2. NLUT 기반의 홀로그램 생성 기술 및   
그 특성
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NLUT 방식에서는 물체영역의 가로, 세로 방향에 관계

없이 깊이 방향에 대한 각각의 요소 프린지 패턴만을 사

전에 미리 계산하여 저장한다. 그리고 물체의 한 깊이 방

향이 결정되면 그 면에 존재하는 물체 포인트들의 요소 

프린지 패턴(PFP; Principle Fringe Pattern)은 사전에 

계산되어 저장된 그 깊이의 요소 프린지 패턴을 각 해당 

포인트까지 좌, 우로 이동시키며 모든 포인트에 대한 프

린지 패턴을 합산하여 그 깊이의 홀로그램 패턴을 계산

하게 된다. 같은 방법으로 모든 물체 깊이 방향에서 각 

물체 포인트에 대한 모든 홀로그램을 계산하여 합산함으

로써 물체 전체에 대한 홀로그램 패턴을 계산하게 된다. 

따라서 기존 LUT 방식은 가로, 세로, 깊이 모든 방향의 

물체 포인트에 대한 요소 프린지 패턴의 사전 저장이 요

구되나, NLUT 방식에서는 단지 물체 깊이 방향에 대한 

프린지 패턴만의 사전 저장이 요구되기 때문에 룩업테이

블 메모리 요량이 크게 줄어들게 된다[2].

NLUT 기법에서는 홀로그램을 생성하기 위하여 물체

를 자체 발광하는 점들의 집합으로 간주하고 물체의 각 

점들은 ap 의 밝기값을 가지고 수직, 수평, 깊이 방향에

서 xp, yp, zp에 위치한다고 가정한다. 기존의 룩업테이블

의 크기를 줄이기 위하여 새로이 제시된 NLUT를 구성

하고, 이 룩업테이블은 물체의 한 깊이에 대해서 하나의 

요소 프린지 패턴 T(x, y; zp) 만을 갖게 된다. 그리고 이 

요소 프린지 패턴은 각각의 깊이에서 기준 세기를 갖는 

기준점에 대한 프린지 패턴을 나타낸다. 즉, 각각의 요소 

프린지 패턴 T(x, y; zp)은 각 깊이에 대한 기준 세기의 프

레넬 존 플레이트(Fresnel zone plate)가 되고 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 ………………(1)

 ……………………(2)

여기서 rp는 p번째 점과 (x, y, 0) 사이의 거리로 식 (2)와 

같이 주어진다. 따라서, NLUT 방식에서는 물체의 깊이 

방향에 대한 요소 프린지 패턴만을 계산하여 저장하게 

되고, 물체의 한 깊이 방향이 결정되면 그 면에 존재하는 

물체 포인트들의 요소 프린지 패턴들은 사전에 저장된 

그 깊이의 요소 프린지 패턴을 각 물체 포인트까지 이동

시켜 프린지 패턴을 계산하여 그 깊이 평면에서의 홀로

그램 패턴을 계산하게 된다. 같은 방법으로 모든 물체 깊

이 평면에서 각각의 홀로그램을 계산하여 합산함으로써 

물체 전체에 대한 홀로그램 패턴을 계산하게 된다.

그림 2는 NLUT 를 이용한 디지털 홀로그램의 생성 절

차를 나타낸다. 즉, 그림 2(a)는 특정 깊이 평면에 존재

하는 물체영상 포인트로써 두 개의 점광원으로 이루어져 

있다고 가정하고 그림 2(b)는 NLUT 방법

으로 각 포인트에 대한 프린지 패턴을 합성

하는 개념을 나타낸다. 즉, 그림에서 2상한

에 존재하는 점광원(Point 1)은 기준점 (0, 

0)을 중심으로 (-xp, yp)의 위치하기 때문에 

이미 계산되어 저장된 그 깊이 평면에서의 

요소 프린지 프리지 패턴을 x, y 방향으로 

-xp 와 yp 만큼 이동시킨다. 또한, 그림에서 

4상한안에 존재하는 점광원(Point 2)은 (xp, 
-yp)에 위치하기 때문에 x, y 방향으로 xp 와 

-yp 만큼 이동 시킨다. 이러한 절차를 모든 

물체 포인트에 대하여 수행한 후, 모든 요

소 프린지 패턴을 중첩하고 미리 정해진 

홀로그램의 크기에 따라 기준점을 중심으

로 중첩된 영역을 추출해 냄으로써 그림 

2(c)와 은 최종적인 홀로그램 패턴을 합성

할 수 있게 된다. 따라서, NLUT 방식에서 그림	2. N-LUT	기반의	디지털	홀로그램	패턴의	생성과정:	(a)	물체영상	포인트,	(b)	요소	프린지	

패턴의	합성	(c)	합성된	홀로그램	패턴

그림	1.	N-LUT	기반의	홀로그램	생성	기법



홀로그램 정보 I(x, y)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ………………(3)

그림 3은 NLUT 기법의 Shift invariance 특성을 나타

낸다[3]. 이를 보면 점 A(0,0,z1)에 해당하는 홀로그램을

만들게 되면 PFPA가 되고 이를 복원하게 되면 복원 평면

에서 A'(0,0,z1)의 위치에 점이 복원된다. 이때 PFPA를 x
축 방향으로 x1만큼 이동 시키게 되면 복원되는 점 역시

x축 방향으로 x1만큼 이동하여 점 A''(x1,0,z1)에 복원되고

같은 방법으로 y축 방향으로 y1만큼 이동하게 되면 복원

되는 점 역시 A'''(0,y1,z1)으로 이동하게 된다. 따라서 이

러한 방법으로 원하는 위치만큼 PFP를 이동하게 되면 

각 점을 표현할 수 있고 이를 물체에 대해 확장시키면 그

림 4와 같이 물체의 이동에 대해서도 홀로그램 이동시켜 

원하는 홀로그램을 생성할 수 있게 된다.

3. 3차원 동영상의 시간적 중복성 기반의
홀로그램 생성 기술

일반적으로 3차원 동영상의 인접한 프레임 간에는 많

은 유사성을 가지고 있다. 즉, 그림 5와 같이 인접한 동

영상 프레임을 보면 집과 같이 변하지 않는 부분과 자동

차처럼 변하는 부분으로 이루어진다. 따라서 이러한 특

성을 고려하여 프레임간에 변화가 생긴 부분을 DPCM 

(Differential Pulse Code Modulation) 기법을 이용하여 

추출한 후 변화한 부분에 대해서만 홀로그램 연산을 수

행하여 홀로그램의 계산량을 줄여준다. 즉, 그림 6과 같

이 3차원 입력 동영상에 대하여 프레임간의 차이를 추출

한 후 변화량이 많은 경우에는 일반적인 방법으로 홀로

그램을 연산하고, 변화량이 적은 경우에는 이전 프레임

의 홀로그램에서 변화량만큼 보상하여 현재 프레임의 홀

로그램을 생성하여 홀로그램 생성 속도를 향상한다[4].

그림	3.	NLUT	기법의	포인트에	대한	Shift	invariance	특성 그림	4.	NLUT	기법의	물체에	대한	Shift	invariance	특성

(a) 1st frame (b) 2nd frame (c) 3rd frame (d) 4th frame

(e) 1st frame (f) 2nd frame (g) 3rd frame (h) 4th frame

그림	5.	3차원	동영상의	인접한	네	영상
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4. 3차원 영상의 공간적 중복성 기반의  
홀로그램 생성 기술

일반적으로 3차원 영상의 인접한 픽셀들간에는 같은 

값을 갖거나 유사한 값을 갖게 된다. 그림 7은 두 개의 

주사위로 이루어진 3차원 영상을 나타내고 그림 7(c)는 

그 일부를 확대한 영상이다. 이를 보면 5가지의 영역으

로 나뉘는 것을 볼 수 있고 영역 I, II, IV, V의 경우 같

은 밝기 및 깊이 값을 갖고 영역 III의 경우 다양한 밝기 

및 깊이값을 갖는 것을 볼 수 있다. 따라서 영역 III을 제

외한 다른 영역의 경우 그룹화를 통하여 연산량을 줄여

줄 수 있게 된다 즉, 기존의 NLUT 기법

에서 인접한 픽셀의 값을 표현하기 위하

여 요소 프린지 패턴을 이동시켜 표현을 

한다. 따라서 이러한 특성을 고려하여 

수직 또는 수평으로 인접한 픽셀들을 

RLE(Run Length Encoding) 기법을 

이용하여 그룹화 하여 한번에 홀로그램 

연산을 수행하여 홀로그램의 계산량을 

줄여준다. 즉, 그림 8과 같이 3차원 입

력 영상에 대하여 인접한 

픽셀들 값을 비교하여 인

접한 같은 값을 갖는 픽셀

들을 그룹화 하고, NLUT 

기법의 이동 특성을 이용

하여 생성한 N-point 

PFP를 이용하여 한번에 

여러 포인트를 연산하게 

되어 전체 연산량을 줄여주게 된다[5]. 그리고 이는 2차

원적인 블록의 형태의 확장을 통한 그룹화로 연산량을 

더욱 줄일 수도 있다[6].

5. 움직임 추정 및 보상 기반 홀로그램   
생성 기술

움직임 추정/보상(Motion estimation/compensation)

은 기존의 2차원 동영상의 압축을 위한 알고리즘으로 널

리 사용되고 있다. 즉, 움직임 보상은 이전 프레임에서 현

재 프레임으로의 변화를 의미하는데, 영상 데이터의 이전 

프레임과 현재 프레임 간의 움직임 정보를 추출하여 데이

터의 압축 및 복원에 활용한다. 기존의 NLUT 기반의 홀

로그램 생성 방식은 각 깊이에 해당하는 PFP를 이동시켜 

해당 깊이의 모든 점들을 표현한다. 즉, PFP를 이용해 생

그림	6. 3차원	동영상의	시간적	중복성	기반의	홀로그램	고속	생성	기법

그림	8.	3차원	영상의	공간적	중복성	기반의	홀로그램	고속	생성	기법

그림	7.	3차원	영상의	밝기값	및	깊이값	(a)	밝기	영상	(b)	깊이	영상	(c)	

추출된	부분의	밝기값	및	깊이값

그림	9.	움직임	추정	및	보상	기반의	홀로그램	생성	기법



룩업테이블 및 3차원 영상의 중복성 기반의 홀로그램 생성 기술

8  |	OPTICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY October 2014

특집 ■ 홀로그래피

성된 홀로그램 패턴을 수직/수평 방향으로 이동 시키고 

이를 복원하면 복원된 영상이 홀로그램 패턴의 이동량만

큼 이동하게 된다. 따라서 앞에서 언급한 움직임 추정/보

상 기법을 이용하여 3차원 동영상의 모션벡터를 구하고 

이를 이용하여 이전 프레임에 대하 홀로그램 패턴을 이동

한 후 차이만큼을 보상하게 되면 다음 프레임의 홀로그램

을 생성할 수 있게 된다. 즉 그림 9와 같이 3차원 동영상

에 대하여 각 프레임의 물체들을 분할 하고 이전 프레임

과 현재 프레임의 각 물체에 대한 모션벡터를 추출하게 

된다. 그리고 추출된 모션벡터에 따라 이전 프레임의 각 

물체에 대한 홀로그램을 이동 시키고 보상된 이전 프레임 

영상과 현재 프레임 영상간의 차이를 보정하여 현재 프레

임에 해당하는 홀로그램을 생성하게 된다[3].

6. 결론

본 고에서는 룩업테이블과 3차원 영상의 중복성 정보

를 이용하여 홀로그램을 효과적으로 생성하는 연구를 개

괄했다. 기존의 룩업 테이블을 이용하여 홀로그램을 생

성하는 기법은 홀로그램의 생성 속도를 향상 시켰지만 

광대한 메모리를 필요로 하는 문제가 있었다. 또한 3차

원 영상의 모든 포인트에 대하여 홀로그램을 생성하여야 

하기 때문에 높은 해상도의 3차원 동영상에 대해서는 선

형적으로 계산 시간이 증가는 문제가 있었다. 하지만 새

로운 룩업테이블(NLUT) 기법을 통하여 홀로그램의 생

성 속도는 유지하면서 필요로 하는 메모리를 감소시킬 

수 있고 3차원 영상의 중복성 정보를 다양한 압축 기법

을 적용하여 홀로그램 연산량을 줄여줌으로써 전체적인 

홀로그램의 생성 속도가 향상된 것을 볼 수 있다. 향후 

이러한 룩업테이블 기반의 홀로그램 생성 기술은 홀로그

램 TV를 비롯한 다양한 홀로그램 응용 기술의 핵심 기술

로서 향후 홀로그램의 생성 속도를 향상시킬 수 있는 추

적인 연구가 활발히 진행될 것으로 기대한다.
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