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홀로그램의 생성을 위한 연산은 포인트 클라우드의 규모에 따라 연산량이 기하급수적으로 증가하기 때문에 최근에는 다중의

GPU를 기반으로 CUDA 또는 OpenCL 라이브러리를 활용한 병렬처리가 이루어지고 있다. GPU기반의 병렬처리를 위한

CUDA 커널은 GPU의 코어 개수와 메모리 크기를 고려하여 쓰레드(thread), 블록(block), 그리드(grid)를 구성해야 하며, 다중

GPU 환경인 경우 GPU의 개수에 따른 그리드, 블록, 또는 쓰레드 단위의 분산처리가 필요하다. 본 논문에서는 CGH 생성에

대한 성능평가를 위해 포인트 클라우드의 포인트 개수를 10~1,000,000개 범위에서 점진적으로 증가시키면서 CPU, 단일 GPU,

다중 GPU 환경에서 연산 속도를 비교해 보았으며, 다중 GPU 환경에서 CGH(Computer Generated Hologram) 생성 연산을

가속화하기 위한 CUDA 기반의 병렬처리 과정에서 요구되는 메모리 구조 설계와 연산 방법을 제안한다.

■ 중심어 : CGH, 홀로그램, GPU, 병렬처리

Since the computational complexity for hologram generation increases exponentially with respect to the size of

the point cloud, parallel processing using CUDA and/or OpenCL library based on multiple GPUs has recently

become popular. The CUDA kernel for parallelization needs to consist of threads, blocks, and grids properly in

accordance with the number of cores and the memory size in the GPU. In addition, in case of multiple GPU

environments, the distribution in grid-by-grid, in block-by-block, or in thread-by-thread is needed according to

the number of GPUs. In order to evaluate the performance of CGH generation, we compared the computational

speed in CPU, in single GPU, and in multi-GPU environments by gradually increasing the number of points in a

point cloud from 10 to 1,000,000. We also present a memory structure design and a calculation method required

in the CUDA-based parallel processing to accelerate the CGH (Computer Generated Hologram) generation operation

in multiple GPU environments.
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Ⅰ. 서 론

디지털 홀로그래피 기술은 홀로그램 영상을 획득하는 기술과

홀로그램 영상을 디스플레이 하는 기술로 나눌 수 있다. 디지털

홀로그램 영상의 획득 방법에는 실제 사물의 3차원 정보를 획

득하는 방법과 컴퓨터 그래픽으로부터 영상을 획득하는 방법이

있으나, 실제 사물에서 직접적으로 홀로그램 영상을 획득하는

기술은 간섭 현상을 응용하는 만큼 기술적인 한계성이 존재한

다.

최근에는 컴퓨터의 하드웨어 사양과 컴퓨팅 기술이 급속한

발전에 힘입어 컴퓨터 기반의 홀로그램 생성

(Computer-Generated Hologram: CGH) 기술은 디지털 홀로

그래픽 디스플레이에 적용 가능한 다양한 홀로그램 콘텐츠의

생성을 가능하게 하고 있다. 실제 사물을 직접적으로 획득할 수

있는 기술로서는 주로 광 스캐닝 홀로그래피(Optical Scanning

Holography)와 위상이동 간섭계(Phase Shifting

Interferometer)를 이용한 홀로그램 영상 획득 기술이 대표적

이다[1]. 디지털 홀로그램 영상 디스플레이 기술에 있어서 가장

기본적이며 핵심적인 소자는 빛의 진폭 또는 위상을 표현할 수

있는 소자인 공간 광 변조기(Spatial Light Modulator: SLM)

이며, 이를 기본적인 영상 표시 장치로 구성하여 3차원 홀로그

Smart Media Journal / Vol.8, No.2 / ISSN:2287-1322 
http://dx.doi.org/10.30693/SMJ.2019.8.2.09 2019년 6월 스마트미디어저널           9



램 영상을 형성한다[2].

CGH는 3차원 객체에 대한 빛의 파장을 기록하고 재구성할

수 있도록 한다. 하지만 CGH의 해상도가 파장 차수

(wavelength-order)의 해상도이기 때문에 큰 면적 및 높은 해

상도를 갖는 SLM(Spatial Light Modulator)이 요구되어 디지

털 홀로그래피 기반의 3D 디스플레이 시스템을 개발하는 데 제

약이 따르며, 또한 CGH를 계산하는 데 필요한 엄청난 연산량

도 극복해야 할 문제이다[3].

디지털 홀로그램 생성을 위한 대표적인 방법은 R-S 적분

(Rayleigh-Sommerfeld Integral)이며, Fresnel 홀로그램과

Fourier 홀로그램 등은 이를 기반으로 한 근사화 방법들이다.

디지털 홀로그램 생성 과정의 연산 부하를 감소시키기 위한

방법으로 FGPA 기반의 가속화 기기인 HORN(Holographic

Reconstruction)이 제안되었으나 FPGA를 이용하면 구현 과

정이 매우 복잡하고 개발 기간이 오래 걸린다는 단점이 있다[4].

2007년 Nvidia는 CUDA라 불리는 새로운 GPU 아키텍처와

SDK(Software Development Kit)를 발표하였으며, GPU를

기반으로 연산을 가속화하기 위한 방안들이 다수 연구되었다

[9-11].

CGH의 생성을 위해 GPU를 이용하는 경우 연산의 병렬화를

위한 메모리 구조의 설계가 요구된다. CUDA는 그림 1과 같이

그리드(grid), 블록(block), 쓰레드(thread)가 계층적으로 구성

되어 병렬처리가 이루어지며, 동시에 처리 가능한 쓰레드의 개

수를 나타내는 워프(warp) 단위를 고려하여 최적의 연산이 수

행될 수 있도록 적절한 병렬화가 이루어져야 한다.

그림 1. Nvidia CUDA의 그리드(grid), 블록(block),
쓰레드(thread) 구조

본 논문에서는 CGH의 생성을 위한 GPU 기반 연산의 효율

성을 위해 요구되는 메모리 설계 방법과 이를 토대로 한 CGH

연산의 성능을 평가해 보았다. GPU를 기반으로 한 병렬처리를

위해 CGH 생성 과정을 단계별로 모듈화하고, 독립적 연산이

가능한 모듈에 대해 각각의 CUDA 커널을 구성하였다. 또한,

다중 GPU의 지원을 위해 GPU가 여러 개인 환경에서는 전체

포인트 클라우드를 GPU 개수로 나누어 GPU 별로 분산 할당

하여 연산이 가능하도록 설계하였다.

CPU, 단일 GPU, 다중 GPU 환경에서 10~100,000개의 포인

트로 구성된 CGH 생성 과정에 소요되는 시간을 측정하여 비교

하였으며, 포인트의 개수가 10,000개일 때 CPU 대비 약 3배 빠

른 연산 속도를 나타냈으며, 20,000개 이상이 되었을 때 단일

GPU 대비 다중 GPU가 더 나은 성능을 나타냄을 확인할 수 있

었다.

Ⅱ. 관련연구

N개의 포인트로 구성된 3D 객체에 대해 CGH의 계산을 위한

공식은 다음과 같이 표현될 수 있다.

 




cosλπ 
  

    



(1)

식 (1)에서 I(xh, yh)는 CGH에서 빛의 강도이며, (xh, yh)와

(xj, yj, zj)는 CGH와 3D 객체의 좌표를 나타낸다. Aj는 3D 객

체의 빛의 강도를 나타내며, λ는 참조 광원의 파장을 나타내며,

  πλ에서 p는 CGH 평면에서 샘플링 간격을 나
타낸다. 식 (1)의 연산 복잡도를 Big-O 표기법으로 표현하면

이며, 는 CGH에서 x, y축 표본의 개수를

나타낸다[5].

간섭성 홀로그래픽 스테레오그램(Coherent Holographic

Stereogram)은 디지털 홀로그램 생성 알고리즘 중 하나로써

R-S 적분 기반의 알고리즘보다 연산속도가 월등히 빠르다. 연

산 가속화를 위한 주요 특징은 다음과 같다.

⋅디지털 홀로그램 평면을 작은 세그먼트들로 분할한다.

⋅3차원 객체를 구성하는 각 포인트로부터 홀로그램 평면의

각 세그먼트에 대한 공간 주파수 계산 과정의 연산량을 감소시

킨다.

⋅분할된 홀로그램의 주파수 평면에 각 포인트에 대한 복소

진폭 분포를 기록하고 각각의 분할된 홀로그램 주파수 평면을

고속 푸리에 변환(FFT)으로 처리한다.
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그림 2. 홀로그램 생성을 위한 CGH 연산 과정

CS기반의 홀로그램 생성 알고리즘은 PAS(Phase-added

stereogram), CPAS(Compensated phase-added

stereogram), APAS(Accurate phase-added stereogram),

ACPAS(Accurate compensated phase-added

stereogram), FPAS(Fast phase-added stereogram) 등으로

다양하게 발전되었다[6].

ACPAS는 APAS와 CPAS의 특성을 결합한 근사화 알고

리즘이지만, 정확도 및 복원 영상의 화질은 R-S 기반의 복원

영상과 매우 유사하여 고속 및 고화질의 특성을 갖는 홀로그래

픽 디스플레이 장치에 적합한 알고리즘이다.

CS 기반의 홀로그램 생성 알고리즘이 다양하게 발전됨에

따라 기존의 R-S 방식과 비교하여 연산 속도를 향상시켰지만,

그럼에도 불구하고 고화질과 실시간성을 요구하는 디지털 홀로

그램 생성을 위해서는 더욱 빠른 연산 속도가 뒷받침되어야 한

다.

일본의 치바대학에서는 1992년부터 FPGA를 기반으로 하

는 홀로그램 생성기 HORN을 개발하였다. 가장 최근인 2008년

에 개발된 HORN-6는 4개의 고성능 FPGA가 내장되어 있으

며, 연산 속도 향상을 위해 Lookup 테이블 기반의 홀로그램 생

성 연산을 수행하였다. 하지만 FPGA 기반의 홀로그램 생성은

구현 과정이 매우 복잡하고 개발 기간이 오래 걸린다는 단점이

있다[4].

2007년 Nvidia는 CUDA라 불리는 새로운 GPU 아키텍처

와 SDK를 발표하였으며, GPU를 기반으로 연산을 가속화하기

위한 방안들이 다수 연구되었다.

CUDA는 SIMT(Single Instruction Multiple Threads)를

기반으로 데이터의 병렬 처리를 지원한다. CUDA에서는 병렬

처리 대상이 되는 쓰레드의 집합을 그리드(grid)로 구성하는데,

그리드(grid)는 그림 2와 같이 하나의 그리드(grid)는 다수의

블록들로 구성되며, 하나의 블록은 다시 다수의 Thread들로 구

성되는 형태이다. CUDA의 코어는 코어별로 독립된 Thread를

처리하는 형태로 병렬처리가 수행된다.

CUDASW++는 저사양의 GPU 환경에서도 CUDA를 기반

으로 연산속도를 가속화하기 위한 라이브러리를 제안하였다[7].

이 논문에서는Smith-Waterman 알고리즘 기반의 데이터베이

스 검색 성능의 비교를 위해 여러가지 사양의 GPU, 그리고 단

일 GPU와 다중 GPU를 통해 성능을 비교하였다.

2008년에 발표된 작업 기반(task-based) 및 데이터 기반

(data-based) 병렬 컴퓨팅을 수행하기 위한 OpenCL을 기반으

로 홀로그램 생성을 위한 연구가 이루어지기도 하였다[8].

Ⅲ. CGH 생성을 위한 메모리 구조와 알고리즘

1. CGH 생성을 위한 연산 과정

CGH 생성을 위한 포인트 클라우드의 구성과 연산과정을

도식화하면 그림 3과 같이 나타낼 수 있다.

그림 3. 포인트 클라우드와 CGH 연산 절차

포인트 클라우드를 구성하는 각 포인트들을 세그먼트 단위로

그룹화하고 각 세그먼트에 포함된 포인트별로 식(1)의 연산을

거쳐 간섭패턴(interference pattern)을 계산하여 2차원 복소평

면에 누적하는 연산이 반복적으로 이루어진다.

CPU를 기반으로 CGH 연산을 수행하기 위해서는 포인트 클

라우드의 각 포인트에 대해 그림 4와 같이 반복적인 연산이 이

루어져야 한다.

Smart Media Journal / Vol.8, No.2 / ISSN:2287-1322 2019년 6월 스마트미디어저널           11



그림 4. CPU 기반의 CGH 생성 절차

반면 GPU를 기반으로 병렬처리를 수행하는 경우에는 그림 5

와 같이 각 포인트에 대해 쓰레드와 블록을 지정하여 그리드

(grid)를 구성함으로써 CUDA 기반의 병렬처리가 이루어지도

록 해야 한다.

그림 5. GPU 기반의 CGH 생성 절차

CUDA를 기반으로 병렬처리가 이루어지는 과정에서 시스템

메모리와 GPU 메모리 간 데이터의 교환 과정이 필요하다. 포

인트 클라우드를 세그먼트 단위로 분할하여 시스템 메모리에

적재하는 전처리 과정을 거친 후, 이 데이터는 병렬처리를 위해

GPU의 메모리로 전송되어야 한다. CUDA에서는 병렬처리를

위한 커널(kernel)에 의해 연산이 이루어지며, 연산의 결과는

다시 시스템 메모리로 전송된다. 그림 6은 시스템 메모리와

GPU 메모리 간 기본적인 데이터 교환 과정을 나타낸다.

그림 6. 시스템 메모리와 GPU 메모리 간 데이터 전송 및
연산 과정

2. 다중 GPU 기반의 CGH 생성 연산

다중 GPU를 기반으로 홀로그램 생성을 가속화하기 위해서는

개념적으로 그림 7과 같이 포인트 클라우드를 GPU 개수만큼의

영역으로 분할한 다음 각 GPU에서 분할된 영역을 전담하여 병

렬적인 연산이 이루어지도록 해야 한다. 이 때, 각 GPU는 개별

적으로 자신의 메모리에서 연산을 수행하게 되지만, 최종적으로

는 각 GPU에서 수행된 연산의 결과를 병합하는 절차가 요구된

다.

그림 7. GPU 기반의 CGH 생성을 위한 분할 연산과 병합

이러한 병렬처리는 각각의 GPU에 대해 개별적인 메모리 할

당과 더불어 최종적으로 각각의 GPU에서 수행된 연산의 결과

를 병합시켜야 하기 때문에 GPU 개수에 비례하여 메모리 참조

횟수가 증가하게 된다.

다중 GPU 기반의 병렬처리는 메모리 참조 횟수의 증가와

더불어 다수의 쓰레드에 의한 경쟁상황(race condition)을 유발

한다. 그림 8과 같이 각 포인트에 대한 spatial frequency,

phase, compensation 연산은 독립적으로 수행 가능하지만, 2

차원 평면에 대한 메모리에 실수부와 허수부 값이 순차적으로

기록되는 과정과 FFT 연산을 수행한 결과가 누적되는 과정은

모두 전역 메모리에서 수행이 이루어지므로 병렬화가 불가능하
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다.

그림 8. 다중 GPU 기반의 병렬 처리 과정

따라서 각 쓰레드에서 수행된 연산의 결과는 그림 9, 그림

10과 같이 전역 메모리에서 누적 연산이 이루어지게 된다.

그림 9. 단일 GPU기반 CGH 연산 과정의 전역 메모리
참조

그림 10. 다중 GPU기반 CGH 연산 과정의 전역 메모리
참조

각각의 GPU에서 수행된 연산의 결과가 전역 메모리에서 누

적 덧셈이 되는 과정에서 다수의 쓰레드에 의한 동시 접근이 시

도되는 경우 데이터의 오염(corruption)이 발생되어 최종 결과

는 일관성을 가질 수 없게 된다. 따라서 전역 메모리에 대해 상

호배제(mutual exclusion)를 보장할 수 있도록 세마포어

(semaphore), 뮤텍스(mutex), 또는 메모리 배리어(memory

barrier)와 같은 수단이 추가적으로 사용되어야 한다. 하지만,

이러한 메모리 보호 수단은 결과적으로 연산 속도의 저하를 발

생시키는 원인이 된다.

Ⅳ. CGH 생성 성능 평가 및 결론

본 논문에서는 다중 GPU 환경에서의 CUDA 기반 CGH 연

산 과정에서 다중 GPU 사용에 대한 성능 향상의 효과를 검증

하기 위해 포인트 클라우드의 포인트 개수를 10~1,000,000개

범위에서 점진적으로 증가시키면서 CGH 생성에 대한 성능을

비교해 보았다. 실험을 위한 환경의 구성은 표 1과 같다.

표 1. CGH 생성을 위한 하드웨어 사양

H/W Model Quantity

CPU Intel i7 6700 Quad core 4.0GHz 1

Memory DDR4 8G PC4-21300 4(32GB)

GPU MANLI GeForce GTX780 Ti 2

먼저 10~10,000개로 구성된 포인트 클라우드에 대한 CPU

기반의 CGH 연산과 단일 GPU 기반의 CGH 연산 수행 속도를

비교해 본 결과는 그림 11과 같다.

그림 11. CPU와 단일 GPU 기반의 CGH 연산 성능
(포인트 10~10,000개)

그림 12는 100,000개 포인트에 대한 CPU와 단일 GPU 기반

CGH 생성 시간을 비교한 결과이다.
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그림 12. CPU와 단일 GPU 기반의 CGH 연산 성능
(포인트 10~100,000개)

CPU와 GPU 기반의 CGH 연산 시간을 비교했을 때, 포인

트 개수가 약 100개 이상이 되었을 때 GPU 기반의 연산이 효

율적인 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 GPU를 기반으로 연산

이 수행되는 경우 포인트 데이터를 GPU의 메모리로 이동하는

과정에 따른 오버헤드로 판단할 수 있다.

포인트 개수가 10,000개 이상이 되면 CPU와 GPU 기반

CGH 연산 속도는 급격한 차이가 발생되며, 10,000개 일 때 약

4배, 40,000개 이상일 때부터 약 6.3배 차이가 발생된다.

단일 GPU와 다중 GPU에 대해서도 포인트 개수를 10개부

터 1,000,000개까지 변화시켜가며 CGH 생성 시간을 비교해 보

았다. 그림 13과 같이 포인트 개수가 10,000개 일 때까지는 단

일 GPU 기반의 CGH 생성 성능이 약간 더 우세하였으며,

10,000개 이상이 되었을 때부터 2개의 GPU를 이용한 다중

GPU 기반의 CGH 연산 성능이 더 우수함을 알 수 있다.

그림 13. 단일 GPU와 다중 GPU 기반의 CGH 연산 성능
(포인트 10~100,000개)

다중 GPU를 기반으로 연산이 이루어질 때에는 각 GPU에

서 수행된 연산의 결과를 전역 메모리에서 병합하는 과정에서

오버헤드가 발생하기 때문에 포인트의 개수가 일정량 이상이

되기 전까지는 오히려 단일 GPU를 사용할 때보다 연산속도가

저하되는 것을 확인할 수 있다.

그림 14. 단일 GPU와 다중 GPU 기반의 CGH 연산 성능
(포인트 10~1,000,000개)

그림 14는 단일 GPU 기반의 연산 속도와 두 개의 GPU를

사용했을 때의 연산 속도를 비교하고 있으며, 포인트의 개수가

약 100,000개 정도일 때까지는 다중 GPU 기반의 병렬 처리에

의한 CGH 생성 연산이 단일 GPU 기반과 비교했을 때 그차이

가 매우 미미하지만, 포인트의 개수가 100,000개 이상이 되면서

부터 다중 GPU를 이용한 연산속도가 더 우수해지며, 포인트

개수가 1,000,000 인 경우, 두 개의 GPU를 사용하여 병렬처리

를 수행하는 것이 단일 GPU를 사용했을 때에 비해 약 22% 향

상된 성능을 보였다. 이는 다중 GPU를 기반으로 CGH 연산을

수행하기 위해서는 각각의 GPU 별로 메모리의 할당이 필요하

고, 각각의 GPU에서 수행된 연산의 결과를 병합하는 과정 때

문에 발생되는 오버헤드로 인한 문제이다. 따라서 다중 GPU

기반 시스템에서 보다 효율적인 홀로그램을 생성하기 위해서는

포인트의 개수에 따라 CPU, 단일 GPU, 또는 다중 GPU를 선

택적으로 사용하여 연산이 이루어져야 하며, 다중 GPU 기반인

경우에는 각 GPU에서 수행된 연산의 결과를 통합하는 과정에

서 메모리 접근에 대한 동시성 문제를 최소화시킬 수 있는 소프

트웨어 설계가 요구된다.
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