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요   약

본 논문에서는 3차원 동영상의 시간적 중복성과 룩업 테이블을 이용한 효과적인 3차원 동영상 홀로그램 생성 

방법을 제안한다. 기존의 N-LT를 이용한 홀로그램 생성 기법은 미리 생성된 요소 프린지 패턴을 단순 이동 시켜 

물체에 대한 홀로그램을 고속으로 생성할 수 있게 하였다. 하지만, 3차원 동영상 홀로그램의 경우는 정지영상에 

대한 홀로그램에 비해 방대한 양으로 인하여 실시간 홀로그램을 생성하는데 많은 시간이 필요하게 되어 실직적인 

제한이 있었다. 반면 이러한 3차원 동영상은 인접한 프레임은 유사한 정보를 갖는다는 시간적 중복성을 갖고 있

고, 이러한 특성을 동영상 압축에 이용하고 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 3차원 동영상의 시간적 중복성을 

이용하여 계산하여야 하는 데이터의 양을 현저하게 줄임으로써 3차원 동영상에 대한 홀로그램을 고속으로 생성할 

수 있는 새로운 방법을 제안하고 실험을 통하여 검증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, a new method for efficient computation of CGH patterns for 3-D video images is proposed by 

combined use of temporal redundancy and look-up table techniques. In the conventional N-LT method, fringe 

patterns for other object points on that image plane can be obtained by simply shifting these pre-calculated PFP 

(Principle Fringe Patterns). But there have been many practical limitations in real-time generation of 3-D video 

holograms because the computation time required for the generation of 3-D video holograms must be massively 

increased compared to that of the static holograms. On the other hand, as ordinary 3-D moving pictures have 

numerous similarities between video frames, called by temporal redundancy, and this redundancy is used to 

compress the video image. Therefore, in this paper, we proposed the efficient hologram generation method using 

the temporal redundancy of 3-D video image and N-LT method. To confirm the feasibility of the proposed 

method, some experiments with test 3-D videos are carried out, and the results are comparatively discussed with 

the conventional methods in terms of the number of object points and computation time.
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Ⅰ. 서  론

3차원 입체영상 기술은 향후 기존의 2차원 디지

털 방송, 통신을 대신할 수 있는 차세대 실감 영상

미디어로 기대되고 있다. 또한, 원격의료, 가상현실, 

영화, 게임 산업 등에서도 큰 영역을 크게 차지할 
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것으로 예상되고 있다. 

그동안 다양한 방법의 3차원 영상 디스플레이 방

식이 제안되거나 실제로 여러 응용에서 활용되고 

있다
[1]. 특히, 홀로그래피 기술은 원리적으로 완전 3

차원 입체영상 기술이기 때문에 개발 초부터 3차원 

디스플레이 기술로 활용하기 위한 많은 연구가 이

루어졌으나 여러 가지 현실적인 문제로 그 응용이 

실질적으로 제한되어 왔다
[2]. 즉, 기존의 광 홀로그

램(optical hologram)은 가 간섭성 광인 레이저 광

을 사용하여 만들어지기 때문에 실험공간이 암실로 

제한되고, 진폭과 위상정보를 저장하기 위한 과정에

서는 작은 움직임에도 간섭무늬가 파괴될 수 있기 

때문에 매우 안정적인 광학 시스템이 요구된다. 이

러한 문제를 해결하는 새로운 접근방법으로 컴퓨터

를 이용하여 홀로그램 패턴을 생성하는 컴퓨터 형

성 홀로그램(CGH: computer- generated hologram) 

기법이 제안되었다
[3].

일반적으로 임의 물체에 대한 디지털 홀로그램 

패턴을 계산할 때 빛의 회절을 계산하는 광선추적

(ray-tracing) 방식이 주로 사용되어 왔다. 이 방식에

서는 물체를 점들의 집합으로 보고 각각의 물체 점

들에 대한 홀로그램 패턴을 모두 계산하여 합산하

게 된다. 따라서 이 방법은 과도한 계산량이 요구되

기 때문에 복잡한 물체에 대한 실시간적 홀로그램 

합성을 어렵게 한다.

이러한 문제점을 극복하기 위하여 룩업테이블(LT: 

look-up table)을 이용한 새로운 디지털 홀로그램 계

산 방법이 제안되었다
[4]. 이 방법은 모든 가능한 물

체 포인트에 대한 요소 프린지 패턴(EFP: elemental 

fringe pattern)을 미리 계산하여 데이터베이스(data 

base)로 저장하게 된다. 따라서 임의 물체에 대한 

홀로그램 계산은 그 물체를 구성하고 있는 각 포인

트에 대한 요소 프린지 패턴들을 이미 계산하여 저

장해 놓은 데이터베이스에서 단순히 불러내어 합산

함으로써 구하게 된다. 이러한 룩업테이블 방식은 

광선추적 방식에 비해 계산량이 크게 감소하여 디지

털 홀로그램의 고속 생성이 가능하다. 하지만 이 방

법은 물체영역이 커질수록 필요로 하는 EFP의 개수

가 크게 늘어나게 되고, 결국은 룩업테이블의 메모

리 용량이 크게 증가하게 되는 단점을 가지고 있다.

최근 기존의 LT 방식의 장점인 연산 속도는 유

지를 하면서 기존 LT 방식의 단점인 방대한 메모리 

공간을 줄일 수 있는 N-LT 방식이 제안되었다
[5]. 

이 방법에서는 3차원 물체를 각각의 깊이에 해당하

는 평면들의 집합으로 간주를 하고, 이 평면은 각각 

자체 발광하는 점들의 집합으로 간주를 한다. 그리

고 각 평면의 중앙에 있는 점에 해당하는 요소 프

린지 패턴(PFP; Principle Fringe Pattern)을 미리 

만들어 룩업테이블에 저장을 하고, 이를 불러와 수

평 방향으로 각각 이동시켜 평면상의 모든 점들을 

표현하게 된다. 따라서 N-LT 방식에서는 물체의 깊

이 방향에 대한 요소 프린지 패턴만을 계산하여 저

장하게 되고, 물체의 한 깊이 방향이 결정되면 그 

면에 존재하는 물체 포인트들의 요소 프린지 패턴

들은 사전에 저장된 그 깊이의 요소 프린지 패턴을 

각 물체 포인트까지 이동시켜 프린지 패턴을 계산

하여 그 깊이 평면에서의 홀로그램 패턴을 계산하게 

된다. 같은 방법으로 모든 물체 깊이 평면에서 각각

의 홀로그램을 계산하여 합산함으로써 물체 전체에 

대한 홀로그램 패턴을 계산하게 된다. 따라서 기존

의 LT 방식의 고속 생성 특성은 유지 하면서 메모

리 용량을 획기적으로 줄일 수 있게 되었다.

한편, N-LT 방식을 이용하여 홀로그램을 생성할 

때 포인트 수가 늘어나게 되면 이에 비례하여 계산 

시간도 늘어나게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 3차원 입력 영상 내부의 인접한 화소들 간의 

공간적 중복성을 이용하여 생성할 포인트 수를 줄

여 컴퓨터 형성 홀로그램을 생성하는 방법이 제안

되었다
[6].

하지만 3차원 동영상에 대하여 홀로그램을 생성

할 경우 각 프레임에 대해서는 데이터양이 크지 않

지만 동영상의 프레임 수가 늘어남에 따라 계산해

야 할 데이터가 방대해지게 된다. 따라서 3차원 동

영상에 대한 실시간 홀로그램 생성에는 한계가 있

게 된다.

반면, 일반적으로 2차원 동영상은 연속적인 2차

원 정지영상들의 집합으로 볼 수 있다. 여기서 인접

한 영상간의 영상들은 서로 비슷한 모양을 갖는다. 

즉, 2차원 동영상은 시간적 중복성을 갖게 된다. 일

반적으로 이러한 유사성은 DPCM(Differential Pulse 

Code Modulation) 기법을 이용하여 동영상의 압축

에 적용된다. 즉, 첫 번째 영상에 대해서는 영상의 

전 부분을 전송하고, 두 번째 영상부터는 이전영상

과의 차이만을 전송하여 준다. 그리고 수신측에서는 

첫 번째 영상으로부터 다음 영상과의 차이를 이용

하여 현재의 영상을 복원하게 된다. 이는 3차원 동

영상이라고 해서 달라지지 않는다. 단지 밝기 영상

과 깊이 영상으로 확대될 뿐이다. 따라서 이러한 3

차원 동영상에 대해 시간적 중복성을 이용하여 홀

로그램을 생성하게 되면 더욱 효율적인 홀로그램 
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그림 1. 프레넬 홀로그램의 기하학적 구조

생성이 가능할 것이다.

따라서 본 논문에서는 3차원 동영상의 대하여 시

간적 중복성 특성과 홀로그램을 고속으로 생성할 

수 있는 N-LT 기법을 이용하여 3차원 동영상에 대

한 홀로그램의 고속 생성 기법을 제안한다.

즉, 3차원 동영상의 이전 프레임과 현재의 프레

임을 비교하여 두 프레임간의 차이를 추출하고 프

레임간의 차이가 50% 이상일 경우는 기존의 N-LT 

방법을 사용하여 홀로그램을 생성한다. 하지만 차이

가 50% 이하일 경우는 차이에 대한 이전 프레임과 

현재 프레임의 홀로그램을 생성하고 이전 프레임의 

전체 영상에 대한 홀로그램 패턴에서 각각 빼고 더

하여 현재 프레임의 전체 영상에 대한 홀로그램을 

생성한다. 그리고 마지막으로 생성된 홀로그램 패턴

을 전송하고 다음 프레임 계산을 위해 임시 버퍼에 

보관하게 된다. 따라서 계산해야 하는 데이터양이 

현저히 줄어들게 되므로 홀로그램을 생성하는 속도

는 현저히 증가하게 되어 실시간 응용이 가능해지

게 된다.

따라서 본 논문에서 새로이 제안하는 시간적 중

복성과 N-LT 기법을 이용한 디지털 홀로그램 합성 

방법의 실제 응용 가능성을 검증하기 위하여 집 앞

을 지나가는 자동차 동영상을 사용하여 실험하고 

그 결과를 분석하였다. 즉, 기존의 N-LT 방식과 본 

논문에서 새로이 제안된 방식을 이용하여 동영상 

홀로그램을 각각 합성하고, 각 방식에서 요구되는 

홀로그램 생성시간을 비교 분석하였다.

Ⅱ. 기존의 광선추적 및 룩업테이블 방식

2.1 기존의 광선추적 방식

디지털 홀로그램 패턴은 픽셀들의 좌표 값과 세

기 값에 의해 컴퓨터 계산으로 생성된다. 즉, 디지

털 홀로그램 패턴을 생성하는 기하학적 구조는 그

림 1과 같으며
[7], 그림 1에서 홀로그램은 z = 0 인 

x-y 평면에 위치하고, 물체의 p번째 점은 (xp, yp, 

zp)에 위치하고 ap의 세기값과 φp의 위상값을 갖는

다고 가정한다.

이 때, 홀로그램에서 복소 진폭 O(x, y)는 식 (1)에

서 나타난 것처럼 물체파의 중첩으로 구할 수 있다.

 
  






   (1)

여기서 N, ap는 물체를 구성하는 점들의 수와 물

체파의 세기를 각각 나타내고, 파수(wave number) 

벡터 k는 k = 2π/λ로 정의되며 λ는 자유공간상에서

의 빛의 파장을 나타낸다. 편의상 exp(jωt)는 식 (1)

에서 포함시키지 않았다. 홀로그램에서 p번째 물체

점과 (x, y, 0)사이의 거리 r은 식 (2)와 같이 주어

진다.

 


 
 

  (2)

또한, 평면파인 기준파의 복소 진폭 R(x, y)는 식 

(3)과 같이 주어진다.

      (3)

여기서 aR과 θR은 기준파의 세기와 입사각을 각

각 나타낸다. 홀로그램 면에서의 전체적인 격자 세

기는 식 (4)과 같이 물체파 O(x,y)와 기준파 R(x,y) 

사이의 간섭패턴으로 주어진다.

   

  

    

 
(4)

식 (4)에서 첫 번째와 두 번째 항은 물체파와 기

준파의 세기를 각각 나타내며, 세 번째 항은 홀로그

램 정보를 부분적으로 포함하고 있는 물체파와 기

준파 사이의 간섭 패턴을 의미한다. 식 (5)에서 홀

로그램 정보는 오직 세 번째 항에만 포함되어 있기 

때문에 홀로그램 패턴 I(x,y)는 최종적으로 아래와 

같이 표현될 수 있다.

        
  






    (5)

2.2 기존의 LT 방식

디지털 홀로그램의 연산속도를 향상시키기 위한 

새로운 접근방법으로 룩업테이블(LT) 방식이 M. 
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Lucent에 의해 제안되었다[4]. 이 방식은 가능한 물

체영상 공간 내의 모든 점 (xp,yp,zp)에 대하여 기준 

세기의 요소 프린지 패턴 I(x,y)를 미리 계산하여 테

이블로 만들어 놓은 후에, 물체에 따라 필요한 포인

트에 대한 요소 프린지 패턴을 불러내어 사용하는 

방식이다.

일반적으로 실세계의 공간은 연속적이다. 따라서 

실세계의 공간은 무한한 점을 갖게 되고 룩업테이

블을 이용해 홀로그램을 만들기 위해서는 무한개의 

요소 프린지 패턴이 필요하게 된다. 하지만 인간의 

시각 시스템의 능력은 제한되어 있기 때문에 물체 

점들을 이산화 하여 홀로그램을 합성하여도 물체 

영상의 해상도 저하 없이 영상을 재생할 수 있게 

된다. 이때 이산화(discretization) 정도는 사람의 눈

에 인지되지 않을 정도로 충분히 작아 연속적인 두 

개의 점이 떨어져 있지 않고 연속적인 점으로 인식

될 수 있어야 한다. 예를 들면, 인간은 3 

milliradian의 간격을 갖는 두 점을 하나의 점으로 

인식하게 된다. 따라서 500 mm의 거리에서 물체영

상을 바라보는 경우는 500 mm × 0.003 = 150 

microns 이하의 간격의 점을 하나의 점으로 인식하

게 됨으로 본 논문에서는 수직, 수평의 이산화 정도

를 150 micron으로 사용하였다.
[4]

LT 방식의 요소 프린지 패턴은 식 (5)로부터 생

성해 낼 수 있다. 즉, 기준 세기를 갖는 요소 프린

지 패턴 T(x,y; xp, yp, zp)는 다음과 같이 표현된다.

    ≡


      (6)

여기서, rp는 p번째 점과 (x, y, 0)사이의 거리로 

식 (2)와 같이 주어진다.

이 방식에서는 홀로그램을 계산할 때 식 (5)와 

같이 각 점에 대한 프린지 패턴을 필요할 때마다 

계산하는 것이 아니라 미리 만들어놓은 각 점 (xp, 

yp, zp)에 대한 프린지 패턴의 집합인 룩업테이블을 

이용하여 계산을 하게 된다. 따라서 LT 방식에서 

홀로그램 정보 I(x,y)는 최종적으로 식 (7)과 같이 

주어지며, 식에서 N은 물체 포인트 수를 나타낸다.

  
  



  (7)

홀로그램에서 위상(φp)은 이미지의 포인트 간의 

상호작용을 나타내는 중요한 요소이다. 그러나 위상 

성분은 사람의 눈으로는 볼 수 없고, 또한 두 점간

의 간격이 충분히 넓어 점의 크기보다 충분히 커질 

때는 크게 영향을 주지 않는다. 따라서, 본 논문에

서는 두 점간의 간격을 150 micron으로 하였기 때

문에 위상의 영향을 크게 받지 않으므로 각 포인트

의 위상은 0으로 가정하였다
[4].

2.3 기존의 N-LT 방식

최근 기존의 LT 방식의 장점인 연산 속도는 유

지를 하면서 기존 LT 방식의 단점인 방대한 메모리 

공간을 줄일 수 있는 N-LT 방식이 제안되었다. 이 

방법에서는 3차원 물체를 각각의 깊이에 해당하는 

평면들의 집합으로 간주를 하고, 이 평면은 각각 자

체 발광하는 점들의 집합으로 간주를 한다. 그리고 

각 평면의 중앙에 있는 점에 해당하는 PFP를 미리 

만들어 룩업테이블에 저장을 하고, 이를 불러와 x, 

y 방향으로 각각 이동시켜 평면상의 모든 점들을 

표현하게 된다. 즉, 각각의 요소 프린지 패턴 T(x, 

y; zp)은 임의의 깊이 zp에 대한 기준 세기의 프레넬 

존 플레이트(Fresnel zone plate)가 되고 다음과 같

이 주어진다.

      ≡


      (8)

여기서 rp는 p번째 점과 (x, y, 0) 사이의 거리로 

식 (2)와 같이 주어진다. 따라서 N-LT 방식에서는 

물체의 깊이 방향에 대한 요소 프린지 패턴만을 계

산하여 저장하게 되고, 물체의 한 깊이 방향이 결정

되면 그 면에 존재하는 물체 포인트들의 요소 프린

지 패턴들은 사전에 저장된 그 깊이의 요소 프린지 

패턴을 각 물체 포인트까지 이동시켜 프린지 패턴

을 계산하여 그 깊이 평면에서의 홀로그램 패턴을 

계산하게 된다. 같은 방법으로 모든 물체 깊이 평면

에서 각각의 홀로그램을 계산하여 합산함으로써 물

체 전체에 대한 홀로그램 패턴을 계산하게 된다. 따

라서 N-LT 방식에서 홀로그램 정보 I(x, y)는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

  
  



  (9)

Ⅲ. 동영상의 시간적 중복성

3.1 2차원 동영상의 시간적 중복성

일반적으로 2차원 동영상은 연속적인 2차원 정지

영상들의 집합으로 볼 수 있다. 여기서 인접한 영상

간의 영상들은 서로 비슷한 모양을 갖는다. 즉, 영

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-10 Vol. 34 No. 10

1080

(a) 1st frame
   

(b) 2nd frame

(c) 3rd frame
   

(d) 4th frame

그림 2. 2차원 동영상에서 인접한 네 영상

(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 3. 3차원 동영상에서 인접한 네 영상

상의 일부 부분은 그대로 멈추어 있고 일부 부분은 

조금씩 움직이게 되어 두 영상 간에는 상당한 유사

성을 갖게 되고 이러한 유사성을 시간적 중복성이

라 한다.

그림 2는 2차원 동영상에서 1프레임 간격으로 추

출된 네 장의 정지영상을 나타낸다. 이미 언급한 바

와 같이 네 장의 영상이 거의 동일한 것처럼 보이

지만 집의 경우는 정지되어 있고, 자동차가 오른쪽

에서 왼쪽으로 이동하고 있는 것을 볼 수 있다. 일

반적으로 이러한 유사성은 DPCM 기법을 이용하여 

동영상의 압축에 적용된다. 즉, 첫 번째 영상에 대

해서는 영상의 전 부분을 전송하고, 두 번째 영상부

터는 이전영상과의 차이만을 전송하여 준다. 그리고 

수신측에서는 첫 번째 영상으로부터 다음 영상과의 

차이를 이용하여 현재의 영상을 복원하게 된다.

3.2 3차원 동영상의 시간적 중복성

2차원 동영상과 유사하게 3차원 동영상은 연속적

인 밝기 영상과 깊이 영상을 갖는 3차원 정지영상

들의 집합으로 볼 수 있다. 2차원 영상과 같이 인접

한 3차원 영상간의 영상들은 서로 비슷한 모양을 

갖는다. 즉, 영상의 일부 부분은 그대로 멈추어 있

고 일부 부분은 조금씩 움직이게 되어 두 영상 간

에는 상당한 유사성을 갖게 되어 2차원 영상과 같

이 3차원 영상도 역시 시간적 중복성을 갖는다.

그림 3은 3차원 동영상에서 1프레임 간격으로 추

출된 네 장의 밝기 영상과 깊이 영상을 나타낸다. 

이미 언급한 바와 같이 네 쌍의 영상이 거의 동일

한 것처럼 보이지만 뒤쪽에 있는 집의 경우는 정지

되어 있고, 앞쪽에 있는 자동차가 오른쪽에서 왼쪽

으로 이동하고 있는 것을 볼 수 있다. 즉, 3차원 동

영상 역시 시간적 중복성을 갖는 것을 볼 수 있다. 

따라서 이러한 3차원 동영상에 대하여 시간적 중복

성을 적용하게 되면 3차원 동영상 홀로그램을 생성

하는데 있어 더욱 효과적이 될 것이다.

Ⅳ. 새로이 제안된 컴퓨터 형성 홀로그램 생성 방식

기존의 LT 방식에서는 가능한 물체영상의 모든 

포인트에 대해 미리 계산 해놓은 요소 프린지 패턴

을 이용함으로써 홀로그램 합성시 엄청난 속도의 

증가를 가져왔다. 그러나 이 방식의 가장 큰 단점은 

미리 계산해놓은 요소 프린지 패턴의 양이 워낙 많

고 따라서 이를 저장할 LT의 메모리 또한 엄청나게 

증가하게 된다. 예를 들어, LT 방식에서 물체공간이 

100(가로) × 100(세로) × 100(깊이) 이고, 각 요소 

프린지 패턴의 용량이 1MB라고 가정하면 전체 룩

업테이블의 메모리 용량은 1MB × 100 × 100 × 

100 = 1TB 에 이르게 된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 제안된 N-LT 방

식의 경우 계산 속도를 유지하며 필요로 하는 메모

리 공간은 현저히 줄어들게 된다. 하지만 계산 속도
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가 현저히 줄어든다 하더라고 동영상의 경우는 초

당 30프레임의 영상이 존재하기 때문에 계산해야 

할 양이 많아지게 되어 많은 시간이 필요하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 기존의 N-LT 방식과 3차원 

동영상의 시간적 중복성을 적용하여 3차원 동영상

에 대한 홀로그램을 고속으로 생성할 수 있는 방법

을 제안하였다.

그림 4는 새로이 제안된 3차원 동영상의 시간적 

중복성과 N-LT 기법을 이용하여 3차원 동영상에 

대한 홀로그램을 효과적으로 생성할 수 있는 방법

의 전체 블록 다이어그램을 나타낸 것으로 크게 세 

부분으로 나뉜다. 첫째로, 3차원 동영상의 이전 프

레임과 현재의 프레임을 비교하여 두 프레임간의 

차이를 추출한다. 두 번째로, 프레임간의 차이가 

50% 이상일 경우는 기존의 N-LT 방법을 사용하여 

홀로그램을 생성한다. 마지막으로 생성된 홀로그램

을 전송하고 다음 프레임 계산을 위해 임시 버퍼에 

보관한다. 반면 차이가 50% 이하일 경우는 차이에 

대한 이전 프레임과 현재 프레임의 홀로그램을 생

성하고 이전 프레임의 전체 영상에 대한 홀로그램 

패턴에서 각각 빼고 더하여 현재 프레임의 전체 영

상에 대한 홀로그램을 생성한다. 마지막으로 역시 

생성된 홀로그램 패턴을 전송하고 다음 프레임 계

산을 위해 임시 버퍼에 보관한다. 그리고 이러한 절

차를 동영상의 전체 프레임에 대하여 반복한다.

그림 4. 제안된 N-LT 기반의 3차원 동영상 홀로그램 생성 
및 복원과정의 전체 블록 다이어그램

4.1 3차원 비디오 홀로그램의 생성

앞에서 언급했지만 본 논문에서는 홀로그램을 생

성하기 위하여 물체를 자체 발광하는 점들의 집합

으로 간주하였다. 그리고 물체의 각 점들은 ap의 세

기값, φp의 위상값을 가지고 수직, 수평, 깊이 방향

에서 xp, yp, zp에 위치한다고 가정한다. 이 때, n번

째 영상의 복소 진폭 On(x, y)는 식 (10)에서 나타

난 것과 같다.

  
  






    (10)

여기서 Nn는 n번째 프레임의 계산할 점들의 수를 

나타내고, 파수(wave number) 벡터 k는 k = 2π/λ

로 정의되며 λ는 자유공간상에서의 빛의 파장을 나

타낸다. 편의상 exp(jωt)는 식 (10)에서 포함시키지 

않았다. 

본 논문에서는 홀로그램을 생성하기 위하여 N-LT 

기법을 사용한다. 이 N-LT 기법에서는 각 평면의 

중앙에 있는 점에 해당하는 요소 프린지 패턴을 미

리 만들어 룩업테이블에 저장을 하고, 이를 불러와 

x, y 방향으로 각각 이동시켜 평면상의 모든 점들을 

표현하게 된다. 즉, 각각의 요소 프린지 패턴 T(x, 

y; zp)는 임의의 깊이 zp에 대한 기준 세기의 프레넬 

존 플레이트로 식 (8)과 같다.

제안하는 방법에서 첫 번째 프레임의 영상에 대

해서는 기존의 N-LT 방식을 이용하여 홀로그램을 

생성한다. 그리고 첫 번째 프레임 영상과 생성된 홀

로그램 패턴은 다음 프레임의 연산을 위하여 각각

의 임시 버퍼에 보관하게 된다. 다음 단계로서, 현

재 프레임과 버퍼에 저장된 이전 프레임의 3차원 

영상을 비교하여 두 영상간의 차이를 추출해 낸다. 

그리고 이전 프레임에서 차이에 해당하는 부분의 

홀로그램을 생성하여 버퍼에 저장된 홀로그램 패턴

으로부터 빼주게 된다. 동시에 현재 프레임에서 차

이에 해당하는 부분의 홀로그램을 생성하여 버퍼에 

저장된 홀로그램 패턴에 더해주어 현재 프레임에 

해당하는 홀로그램 패턴을 완성하게 된다. 즉, 이전 

프레임에서 사라진 부분에 대한 홀로그램을 빼주고, 

현재 프레임에서 새로 생긴 부분에 대한 홀로그램을 

더하여 현재 프레임의 홀로그램을 생성하게 되고 

다음과 같이 표현된다.

      
 



     

 
 



    

 
(11)

여기서, Nd는 n번째 프레임과 n-1번째 프레임 간 

영상의 차이에 해당하는 점의 수를 나타낸다. 또한, 

Un(x, y; zp)는 n번째 프레임의 PFP를 나타내고 다

음과 같이 표현된다.

 partunchanged
partchanged

for
forzyxT

zyxU p
pn

⎩
⎨
⎧

=
0

);,(
);,(

 (12)

마지막으로 생성된 홀로그램 패턴은 비디오 홀로

그램으로 출력이 되며 동시에 임시 버퍼에 저장되

고 이러한 프로세스를 전체 동영상에 대하여 반복

하여 3차원 동영상에 대한 비디오 홀로그램을 생성
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(a) 1st frame

(b) 35th frame

(c) 70th frame

(d) 101st frame

(e) 135th frame

(f) 170th frame

그림 5. 실험에 사용한 3차원 비디오 영상의 일부 프레임의 
‘밝기 영상’과 ‘깊이 영상’

하게 된다.

4.2 프레임간의 차이 추출

본 논문에서는 실험 영상으로 200프레임의 320 

× 240의 해상도를 갖는 3차원 동영상이 사용되었

다. 이 3차원 동영상은 두 부분으로 나뉘어 있는데 

첫 번째 부분(Part I; 1 ~ 100 프레임)은 뒤쪽에 있

는 집 앞을 자동차가 오른쪽에서 왼쪽으로 이동하

는 영상이고, 두 번째 부분(Part II; 101 ～ 200 프

레임)은 첫 번째 부분을 위에서 본 모습의 영상이

다. 각각의 영상에서 볼 수 있듯이 자동차는 정지해 

있고 자동차는 이동하는 것을 볼 수 있다.

그림 5는 실험에 사용한 3차원 동영상의 일부 프

레임의 밝기 영상과 깊이 영상을 나타낸다. 그리고 

그림 6은 이전 프레임과 비교하여 차이가 있는 부

분을 나타낸 영상으로 그림 6(a)를 보면 3차원 동영

상에서 처음 입력되는 프레임이므로 영상 전체가 

변화량이 된다. 그림 6(b),(c)의 경우는 집에 대한 

영상 정보는 없고 자동차가 오른쪽에서 왼쪽으로 

이동하는 듯한 영상을 보여준다. 하지만 그림 6(d)

의 경우는 영상의 씬(scene)이 변하는 부분으로 집 

주변을 이동하는 자동차의 정면에서 본 영상으로부

터 위에서 본 영상으로 바뀌기 때문에 많은 부분이 

바뀌게 된다. 그림 6(e), (f)의 경우를 보면 다시 집

에 대한 영상 정보는 없고 자동차가 역시 오른쪽에

서 왼쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 즉, 일반적

인 3차원 동영상에서 첫 프레임 또는 씬이 바뀌는 

부분을 제외하고, 각각의 씬 안에서는 영상의 일부

분만이 변하는 것을 볼 수 있다.

(a) 1st frame
   

(b) 35th frame
 

(c) 70th frame
   

(d) 101st frame
 

(e) 135th frame
   

(f) 170th frame

그림 6. 이전 프레임과 현재 프레임 간에 차이가 있는 부분
의 영상
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4.3 프레임간의 차이를 이용한 3차원 비디오 홀

로그램의 생성

제안하는 방법에서는 한 프레임에 대하여 이전 

프레임에서 사라진 부분에 대해 빼는 절차와 현재 

프레임에서 추가된 부분에 대하여 더하는 절차의 

두 가지 계산 절차가 필요로 하게 된다. 따라서 계

산 시간이 두 배가 되기 때문에 제안하는 방법에서

는 두 프레임간의 차이를 비교하여 차이가 50%가 

넘는 경우에는 기존의 N-LT 방식을 이용하여 홀로

그램을 생성한다. 하지만 이러한 경우는 3차원 동영

상의 첫 번째 프레임이나 영상의 씬이 바뀌는 부분

에 해당하고 그 이외의 대부분의 영역에서는 두 프

레임간의 차이가 50% 미만이 된다. 따라서 3차원 

동영상의 대부분의 프레임은 제안하는 방법에 의해 

연산을 하게 된다.

본 논문에서는 앞에서 언급한 것처럼 그림 5의 3

차원 비디오를 실험용 영상으로 사용하였다. 각 영

상은 320 × 240의 해상도를 갖고, 홀로그램의 크기

는 1,200 × 1,200으로, 홀로그램의 픽셀 크기는 10

μm × 10 μm로 하였다. 또한 관찰자의 시청 거리는 

200 mm로 하였고, 200 mm × 0.003 = 60 microns 

이하의 간격의 점을 하나의 점으로 인식하게 됨으

로 본 논문에서는 수직, 수평의 이산화 정도를 60 

micron으로 사용하였다. 따라서 이웃한 점을 표현하

기 위해서는 60 μm를 이동하여야 하고 결국 6 픽

셀을 이동하게 된다. 또한 이미지 공간의 첫 번째 포

인트부터 마지막 포인트까지 표현하기 위해서는 요

소 프린지 패턴을 수평/수직 방향으로 각각 320 × 

6 픽셀 = 1,920 픽셀 / 240 × 6 픽셀 = 1,440 픽

셀 만큼 각각 이동시켜야 한다. 다시 말하면, 홀로

그램 패턴의 크기가 1,200 × 1,200 이므로, 전체 

요소 프린지 패턴의 크기는 3,120 (1,200 + 1,920) 

× 2,640 (1,200 + 1,440)의 크기를 사용하였다.

또한 각 프레임의 3차원 정보는 ‘밝기 영상’과 

‘깊이 영상’을 합성하여 구하고, 동일 깊이에 있는 

물체 포인트들은 그 깊이를 대표하는 요소 프린지 

패턴을 가지고 계산하기 위하여 깊이 방향으로 정

렬하였다. 그리고 먼저 생성된 요소 프린지 패턴을 

이용하여 기존의 N-LT 방식과 제안된 방법에 대하

여 각각 홀로그램을 생성하였다. 그림 7은 기존 

N-LT 방식과 제안된 방식에 의하여 생성된 홀로그

램을 각각 복원한 영상의 일부 프레임을 나타낸다. 

본 실험에서는 Intel CoreTM2 Quad CPU와 2.4 

GHz 메인메모리로 구성된 PC와 Matlab 2009를 사

용하여 수행했다.

(a) 1st frame

(b) 35th frame

  

(c) 70th frame

(d) 101st frame

  

(e) 135th frame

  

(f) 170th frame

그림 7. 복원된 홀로그램 영상

4.4 계산할 포인트 수와 계산 시간

그림 8(a)는 기존 N-LT 방식과 제안된 방식에 
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기존 

N-LT 

방식

제안된 방식

(1/101프레

임 포함)

제안된 방식

(1/101프레

임 제외)

프레임당 

평균 계산 

포인트

Part I 17,702 1,555 1,392

Part II 16,883 1,029 869

프레임당 

평균 계산 

시간 (sec)

Part I 157.483 16.749 15.333

Part II 150.119 9.967 8.554

포인트당 

평균 계산 

시간 (ms)

Part I 8.897 0.946 0.866

Part II 8.892 0.590 0.507

표 1. 기존 N-LT 방법과 제안된 방법에 대한 비교

(a) 계산 포인트 수

 

(b) 프레임당 계산 시간

(c) 포인트당 계산 시간

그림 8. 기존 N-LT 방법과 제안된 방법에 대한 비교

의한 테스트 3차원 동영상의 프레임당 계산 포인트 

수를 나타낸다. 이를 보면 기존 N-LT 방식의 경우 

프레임 내의 모든 포인트를 계산하기 때문에 각각

의 Part 내에서 비슷한 계산 포인트 수를 갖는 것을 

볼 수 있다. 반면 제안된 방식에서는 첫 번째 프레

임과 101번째 프레임처럼 동영상의 첫 번째 영상이

거나 씬이 바뀌는 부분의 경우는 기존의 N-LT 방

식을 사용하기 때문에 기존 방식과 계산 포인트의 

수가 같지만 그 이외의 부분에서는 자동차가 이동

하는 부분에 대해서만 연산을 하므로 자동차의 속

도에 따라 계산 포인트 수가 늘어나기는 하지만 기

존 N-LT 방식에 비하면 상당히 줄어드는 것을 볼 

수 있다. 그림 8(b)의 경우는 3차원 동영상의 각각

의 프레임에 대해 홀로그램을 생성하는데 필요한 

시간을 나타낸다. 이를 보면 그림 8(a)의 계산 포인

트의 수와 마찬가지의 모양을 보이고 있는 것을 볼 

수 있다. 그림 8(c)의 경우는 각각의 프레임마다 한 

포인트를 연산하는데 필요로 하는 평균 생성 시간

을 나타낸다. 이를 보면 기존 N-LT 방식의 경우는 

전 영역에 걸쳐 거의 같은 값들을 갖는 것을 볼 수 

있다. 하지만 제안된 방법의 경우는 첫 번째 프레임

과 101번째 프레임의 경우는 기존의 N-LT 방식을 

사용하기 때문에 기존 방식과 생성 시간이 갖게 나

오지만 그 이외의 영역에서는 계산할 포인트의 수

가 현저히 줄어들었기 때문에 포인트당 계산 시간

이 현저히 줄어드는 것을 볼 수 있다.

표 1은 기존 N-LT 방식과 제안된 방식에 의한 

테스트 3차원 동영상의 프레임당 평균 계산 포인트 

수, 평균 계산 시간을 나타낸다. 표 1을 보면 기존

의 N-LT 방식에서는 Part I, Part II 각각 17,702, 

16,883 포인트의 연산을 하여야 한다. 하지만 제안

하는 방법에서는 첫 번째 프레임과 101번째 프레임

을 더하더라도 각각 1,555, 1,029 포인트를 연산하

면 되어 연산량이 8.8%, 6.1%로 각각 줄어들게 된

다. 또한 첫 번째 프레임과 101번째 프레임을 빼게 

되면 1,392, 869포인트로 각각 7.9%, 5.1%로 줄어

들게 된다.

프레임당 평균 홀로그램 생성 시간 역시 기존의 

N-LT 방식에서는 Part I, Part II 각각 157.483, 

150.119초가 걸린다. 하지만 제안하는 방법에서는 

첫 번째 프레임과 101번째 프레임을 더하더라도 각

각 16.749, 9.967초가 걸려 계산 시간이 10.6%, 

6.6%로 각각 줄어들게 된다. 또한 첫 번째 프레임

과 101번째 프레임을 빼게 되면 15.333, 8.554초로 

각각 9.7%, 5.7%로 줄어들게 된다.

포인트당 평균 홀로그램 생성 시간 역시 기존의 

N-LT 방식에서는 Part I, Part II 각각 8.897, 8.892 

ms가 걸린다. 하지만 제안하는 방법에서는 첫 번째 

프레임과 101번째 프레임을 더하더라도 각각 0.946, 

0.590 ms가 걸려 계산 시간이 10.6%, 6.6%로 각각 

줄어들게 된다. 또한 첫 번째 프레임과 101번째 프

레임을 빼게 되면 0.866, 0.507 ms로 각각 9.7%, 
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5.7%로 줄어들게 된다.

이러한 실험 결과로부터 3차원 동영상에 대한 홀

로그램 생성시 제안된 방법을 사용하여 동영상의 

시간적 중복성을 제거하게 되면 기존 방법에 비하

여 계산하여야 하는 포인트의 수가 현저하게 줄어

들게 되어 결과적으로 홀로그램을 고속으로 생성할 

수 있게 된다.

Ⅴ. 결  론

기존의 LT 방식에서는 가능한 물체영상의 모든 

포인트에 대해 미리 계산 해놓은 요소 프린지 패턴

을 이용함으로써 홀로그램 합성시 엄청난 속도의 

증가를 가져왔다. 그러나 이 방식의 가장 큰 단점은 

미리 계산해놓은 요소 프린지 패턴의 양이 워낙 많

고 따라서 이를 저장할 LT의 메모리 또한 엄청나게 

증가하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 제

안된 N-LT 방식의 경우 계산 속도를 유지하며 필

요로 하는 메모리 공간은 현저히 줄어들게 된다. 하

지만 계산 속도가 현저히 줄어든다 하더라고 동영

상의 경우는 초당 30프레임의 영상이 존재하기 때

문에 계산해야 할 양이 많아지게 되어 많은 시간이 

필요하게 된다. 따라서 본 논문에서는 기존의 N-LT 

방식과 3차원 동영상의 시간적 중복성을 적용하여 

3차원 동영상에 대한 홀로그램을 고속으로 생성할 

수 있는 방법을 제안하였다.

제안된 방법에서는 3차원 동영상의 시간적 중복

성을 이용하여 계산해야 하는 포인트의 수를 현저

하게 줄인 다음에 연산을 함으로써 계산 속도의 증

가를 가져왔다. 3차원 동영상으로서 집 앞을 이동하

는 자동차 영상을 사용한 실험결과는 제안된 방식

에 비해 계산 포인트는 평균 7.5%로 줄어들게 되

고, 계산 시간은 평균 8.6%가 줄어든 것을 볼 수 

있다.

제안하는 방법은 입력되는 3차원 동영상의 특성

을 이용하여 동영상 홀로그램을 고속 생성 하게 된

다. 즉, 입력되는 3차원 동영상의 특성이 본 논문에

서 제안하는 방법과 맞지 않다면 효율은 떨어지게 

될 것이다. 하지만 최악의 경우로서 카메라가 빠르

게 이동하는 등의 경우에도 변화율이 50%가 넘어

가게 되면 기존의 N-LT 방법을 이용하여 홀로그램

을 생성하게 되므로 최악의 경우 기존 방법과 같은 

연산 시간을 갖게 된다. 하지만 일반적인 동영상에

서는 씬이 바뀌는 부분이 아니면 이웃한 영상들은 

비슷한 부분을 많이 갖게 된다. 따라서 본 논문에서 

제안하는 방법을 이용한 효율적인 3차원 동영상 홀

로그램 생성이 가능하게 된다.
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