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요   약

본 논문에서는 3차원 동영상의 시⦁공간적 정보 중복성 (TSR: temporal-spatial redundancy)과 노블 룩업테이블 

(N-LUT: novel look-up table)를 이용한 효과적인 3차원 동영상 홀로그램 생성기법인 TSR-N-LUT을 제시하였다. 

제안된 기법에서는 먼저, DPCM (differential pulse code modulation) 알고리즘을 이용하여 3차원 동영상 프레임 

간의 시간적 중복 데이터를 제거한 다음, 잔여 영상에 대해서도 각 프레임별로 영상라인 간 중복 데이터를 제거하

게 된다. 따라서, 시⦁공간적인 중복 데이터가 제거된 물체영상에 N-LUT 기법을 적용함으로써 효과적으로 3차원 

비디오 홀로그램을 합성하게 된다. 실험결과 제안된 TSR-N-LUT 기법은 기존 방법에 비해 평균적으로 홀로그램 

계산을 위한 물체 포인트 수가 23.72% 감소함과 동시에 홀로그램 생성속도 역시 19.55% 개선됨을 보임으로써 제

안된 기법의 실제 응용 가능성을 제시하였다.

Key Words : CGH, N-LUT, TR-N-LUT, LR-N-LUT, DPCM

ABSTRACT

In this paper, a new method to efficiently generate the 3-D(three-dimensional) video holograms for 3-D moving 

scenes, which is called here the TSR-N-LUT method, is proposed by the combined use of temporal-spatial 

redundancy(TSR) of 3-D video images and novel look-up table(N-LUT) technique. That is, in the proposed 

scheme, with the differential pulse code modulation (DPCM) algorithm, temporally redundancy redundant data in 

the inter-frame of a 3-D video images are removed between the frames, and then inter-line redundant data in the 

inter-frame of 3-D video images are also removed by using the DPCM method between the lines. Experimental 

results show that the proposed method could reduced the number of calculated object points and the calculation 

time of one object point by 23.72% and 19.55%, respectively on the average compared to the conventional 

method. Good experimental results with 3-D test moving pictures finally confirmed the feasibility of the proposed 

method to the fast generation of CGH patterns of the 3-D video images.  

Ⅰ. 서  론 홀로그래피(holography) 기술은 원리적으로 완전

한 3차원 입체영상 기술로 개발 초부터 3차원 디스
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플레이 기술로 활용하기 위한 많은 연구가 이루어

졌으나 여러 가지 현실적인 문제로 그 응용이 실질

적으로 제한되어 왔다
[1]

. 즉, 기존의 광 홀로그램

(optical hologram)은 가 간섭성 광인 레이저(laser) 

광을 사용하여 만들어지기 때문에 실험공간이 암실

로 제한되고, 진폭과 위상정보를 저장하기 위한 과

정에서 작은 움직임에도 간섭무늬가 파괴될 수 있

기 때문에 매우 안정적인 광학 시스템이 요구된다. 

이러한 문제를 해결하는 새로운 접근방법으로 컴퓨

터를 이용하여 홀로그램 패턴을 생성하는 컴퓨터 

형성 홀로그램(CGH: computer-generated hologram)

기법이 제안되었다
[2-4]

.

일반적으로, 임의 물체에 대한 디지털 홀로그램

패턴을 계산할 때 빛의 회절을 계산하는 광선추적

(ray-tracing) 방식이 주로 사용되어 왔다. 이 방식에

서는 임의의 물체영상을 점(object point)들의 집합

으로 보고 각각의 물체 점들에 대한 홀로그램 패턴

을 모두 계산하여 합산하게 된다. 따라서 이 방법은 

과도한 계산량이 요구되기 때문에 복잡한 물체에 

대한 실시간적 홀로그램패턴 합성을 어렵게 한다
[5]

. 

이러한 문제점을 극복하기 위하여 룩업테이블(LUT: 

look-up table)을 이용한 새로운 디지털 홀로그램 

계산 방법이 제안되었다
[6]

. 이 방법은 모든 가능한 

물체 포인트에 대한 요소프린지패턴(EFP: elemental 

fringe pattern)을 미리 계산하여 데이터베이스로 저

장하게 된다. 따라서 임의 물체에 대한 홀로그램 계

산은 그 물체를 구성하고 있는 각 포인트에 대한 

EFP들을 이미 계산하여 저장해 놓은 데이터베이스

에서 단순히 불러내어 합산함으로써 구하게 된다. 

이러한 룩업테이블 방식은 광선추적 방식에 비해 

계산량이 크게 감소하여 디지털 홀로그램의 고속 

생성이 가능하다. 하지만 이 방법은 물체영역이 커

질수록 필요로 하는 EFP의 개수가 크게 늘어나게 

되고, 결국은 룩업테이블의 메모리 용량이 방대해지

는 단점을 가지고 있다.

최근, 기존의 LUT 방식의 장점인 고속의 연산속

도는 그대로 유지를 하면서도 기존 LUT 방식의 단

점인 방대한 메모리 공간을 줄일 수 있는 새로운 

점근방식인 노블 룩업테이블(N-LUT: novel look-up 

table) 방식이 제안되었다
[7]

. N-LUT 방법에서는 각 

물체평면별로 대표요소프린지패턴(PFP: principle 

fringe pattern) 한 개 만을 미리 만들어 룩업테이블

에 저장하고, 수평 방향으로 각각 이동시켜 평면상

의 모든 물체 점들을 표현하게 된다. 

따라서 N-LUT 방식에서는 물체의 깊이 방향에 

대한 PFP 만을 저장하게 되고, 물체의 한 깊이 방

향이 결정되면 그 면에 존재하는 모든 물체 포인트

들의 요소프린지패턴들은 사전에 저장된 그 깊이의 

대표요소 프린지패턴을 각 물체 포인트까지 이동시

켜 프린지 패턴을 계산하여 그 깊이 평면에서의 홀

로그램 패턴을 계산하게 된다. 같은 방법으로 모든 

물체 깊이 평면에서 각각의 홀로그램을 계산하여 

합산함으로써 물체 전체에 대한 홀로그램 패턴을 

계산하게 된다. 따라서 기존의 LUT 방식의 고속 

생성 특성은 유지하면서 메모리 용량을 획기적으로 

줄일 수 있게 되었다.

한편, N-LUT 방식에서는 물체 포인트 단위로 홀

로그램 생성을 수행하게 된다. 따라서 계산할 홀로

그램의 정보가 늘어나게 되면 홀로그램 생성 시간 

또한 선형적으로 증가하게 된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근, 3차원 

영상에 대하여 중복성 데이터를 추출하여 계산할 

홀로그램 데이터를 줄여 생성시간을 줄일 수 있는 

방법들이 제안되었다
[8-12]

. 즉, 3차원 정지영상에 대

해서는 인접한 픽셀들 간의 정보를 비교하여 같은 

값을 갖게 되면 그룹화 하여 한 번에 연산을 함으

로써 홀로그램 생성시간을 단축할 수 있는 공간적 

중복성(SR: spatial redundancy) 기반의 새로운 

N-LUT 방식인 SR-N-LUT 기법이 제시되었다
[9]

. 

한편, 3차원 동영상에 대해서는 프레임간의 시간

적 중복성 데이터를 추출한 후 이전 프레임에 비해 

변화가 생긴 부분에 대한 보정만을 해줌으로써 홀

로그램 생성시간을 단축할 수 있는 시간적 중복성

(TR: temporal redundancy) 기반의 새로운 N-LUT 

방식인 TR-N-LUT 기법이 제시되었다[10].그러나 3

차원 동영상의 경우 프레임간의 시간적 중복 데이

터가 제거된 이후의 영상 역시, 3차원 정지영상의 

시퀀스이기 때문에 각 프레임 영상 내에서의 공간

적 중복내의 인터라인 정보까지도 제거하게 되면 

보다 효과적인 3차원 동영상 홀로그램의 합성이 가

능하게 된다.

따라서 본 논문에서는 3차원 동영상의 시⦁공간

적 중복성(TSR: temporal-spatial redundancy)을 동

시에 고려한 새로운 형태의 3차원 비디오 홀로그램 

생성기법인 TSR-N-LUT 기법을 제시하고자 한다.

즉, 제안된 기법에서는 DPCM (differential pulse 

code modulation)을 이용하여 3차원 동영상 프레임 

간의 시간적 중복 데이터를 제거하고, 남은 영상에 

대해서도 각 프레임별로 공간적 중복 내의 인터라

인 데이터를 추가로 제거하게 된다
[11]

. 따라서 시⦁
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공간적 중복 데이터가 모두 제거된 입력영상에 

N-LUT 알고리즘을 적용함으로써 최종적으로 3차원 

동영상 홀로그램을 합성하게 된다.3차원 테스트 영

상을 사용한 실험을 통해 기존 방법에 비해 제안된 

TSR-N-LUT 기법에서 홀로그램패턴 계산을 위한 

물체 포인트 수가 크게 감소하고 결과적으로 고속

의 3차원 동영상 홀로그램 패턴의 합성이 가능함을 

보임으로써 제안된 기법의 실제 응용 가능성을 제

시하고자 한다.

Ⅱ. 기존의 N-LUT 기법

2.1. 기존의 LUT 방식

디지털 홀로그램 패턴은 픽셀들의 좌표 값과 세

기 값에 의해 컴퓨터 계산으로 생성된다. 즉, 디지

털 홀로그램 패턴을 생성하는 기하학적 구조는 

[Fig. 1]과 같으며, [Fig. 1]에서 홀로그램은 z=0 인 

x-y 평면에 위치하고, 물체의 p번째 점은 (xp, yp, 

zp)에 위치하고 ap 의 세기값과 φp 의 위상값을 갖

는다고 가정한다.

Fig. 1. Geometry for generation of the Fresnel 
holograms

이 때, 홀로그램에서 복소 진폭 O(x, y)는 식 (1)

에서 나타난 것처럼 물체파의 중첩으로 구할 수 있

다.

 







    (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 각각 나타낸다. 또한, 평면파인 기

준파의 복소진폭 R(x, y)는 식 (2)과 같이 주어진다.

  exp   (2)

여기서 aR과 θR은 기준파의 세기와 입사각을 각

각 나타낸다. 홀로그램 면에서의 전체적인 격자 세

기는 식 (3)과 같이 물체파 O(x,y)와 기준파 R(x,y) 

사이의 간섭패턴으로 주어진다. 

 

  

   
cos  sin  

(3)

식 (3)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 (4)에서 홀

로그램 정보는 오직 세 번째 항에만 포함되어 있기 

때문에 홀로그램 패턴 I(x, y)는 최종적으로 아래와 

같이 표현될 수 있다.

  







      (4)

디지털 홀로그램의 연산속도를 향상시키기 위한 

새로운 접근방법으로 룩업테이블(LUT) 방식이 M. 

Lucent에 의해 제안되었다
[6]

. 이 방식은 가능한 물

체영상 공간 내의 모든 점 (xp, yp, zp)에 대하여 기

준 세기의 요소프린지패턴(EFP) I(x, y)를 미리 계

산하여 테이블로 만들어 놓은 후에, 물체에 따라 필

요한 포인트에 대한 EFP를 불러내어 사용하는 방식

이다.

일반적으로 실세계의 공간은 연속적이다. 따라서 

실세계의 공간은 무한한 점을 갖게 되고 룩업테이

블을 이용해 홀로그램을 만들기 위해서는 무한개의 

EFP가 필요하게 된다. 하지만 인간의 시각 시스템

의 능력은 제한되어 있기 때문에 물체 점들을 이산

화 하여 홀로그램을 합성하여도 물체 영상의 해상

도 저하 없이 영상을 재생할 수 있게 된다. 이때 

이산화(discretization) 정도는 사람의 눈에 인지되지 

않을 정도로 충분히 작아 연속적인 두 개의 점이 

떨어져 있지 않고 연속적인 점으로 인식될 수 있어

야 한다. 예를 들면, 인간은 3 milliradian의 간격을 

갖는 두 점을 하나의 점으로 인식하게 된다. 따라서 

500 mm의 거리에서 물체영상을 바라보는 경우는 

500 mm × 0.003 = 150 microns 이하의 간격의 
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점을 하나의 점으로 인식하게 됨으로 본 논문에서

는 수직, 수평의 이산화 정도를 150 micron으로 사

용하였다.

LUT 방식의 EFP는 식 (1)로부터 생성해 낼 수 

있다. 즉, 기준 세기를 갖는 EFP T(x, y; xp, yp, zp)

는 다음과 같이 표현된다.

≡


  sin     

(5)

여기서, rp는 p번째 점과 홀로그램 평면 (x, y, 0)

사이의 거리로 식 (6)과 같이 주어진다.

    (6)

이 방식에서는 홀로그램을 계산할 때 식 (4)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 LUT 방식에서 

홀로그램 정보 I(x, y)는 최종적으로 식 (7)과 같이 

주어진다.

 






(7)

위의 식에서 N은 물체 포인트의 개수를 나타낸

다.

2.2. 기존의 N-LUT 방식

최근, 기존의 LUT 방식의 장점인 고속의 연산속

도는 그대로 유지하면서 기존 LUT 방식의 단점인 

방대한 메모리 용량을 크게 줄일 수 있는 N-LUT 

방식이 제안되었다
[7]

. 이 방식에서는 3차원 물체를 

각각의 깊이에 해당하는 평면들의 집합으로 모델링

하고, 각 평면은 자체 발광하는 물체 점들의 집합으

로 간주하게 된다. 그리고 각 평면의 중앙에 있는 

물체 점에 해당하는 대표요소프린지패턴인 PFP를 

미리 만들어 룩업테이블에 저장하고, 이를 불러와 x, 

y 방향으로 각각 이동시켜 평면상의 모든 점들을 

표현하게 된다. 

즉, 각각의 PFP T(x, y; zp)는 임의의 깊이 zp에 

대한 기준 세기의 프레넬 존 플레이트(Fresnel zone 

plate)가 되고 다음과 같이 주어진다.

≡


  sin       (8)

여기서 rp는 p번째 점과 홀로그램 평면 (x, y, 0) 

사이의 거리로 식 (6)과 같이 주어진다. 

따라서 N-LUT 방식에서는 물체의 깊이 방향에 

대한 PFP만을 계산하여 저장하게 되고, 물체의 한 

깊이 방향이 결정 되면 그 면에 존재하는 물체 포

인트들의 요소프린지패턴들은 사전에 저장된 그 깊

이의 대표요소프린지패턴을 각 물체 포인트까지 이

동시켜 프린지 패턴을 계산하여 그 깊이 평면에서

의 홀로그램 패턴을 계산하게 된다. 같은 방법으로 

모든 물체 깊이 평면에서 각각의 홀로그램을 계산

하여 합산함으로써 물체 전체에 대한 홀로그램 패

턴을 계산하게 된다. 

따라서 N-LUT 방식에서 홀로그램 정보 I(x, y)

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 




 (9)

2.3. 기존의 3차원 동영상의 시간적 중복성 기반

의 홀로그램 생성(TR-N-LUT)
일반적인 3차원 영상을 보면 일반 2차원 영상과 

마찬가지로 초당 30장의 정지영상으로 이루어져 있

다. 그러므로 1/30초 단위로 정지영상을 촬영하여 

연결한 것이라고 볼 수 있다. 화면전환이 존재하지 

않는 한 1/30초는 연속된 영상간의 상관성이 높을 

만큼 충분히 짧은 시간이다. 즉, 동영상은 인접한 

영상들이 매우 유사하다. 

이는 연속된 영상 간에 중복된 정보들이 매우 많

다는 것을 의미하고 이러한 중복 정보를 시간적 중

복성(temporal redundancy) 정보라고 하고, 최근 이

러한 시간적 중복성 정보와 N-LUT를 이용하여 3차

원 동영상 홀로그램을 효율적으로 생성하는 방법인 

TR-N-LUT 기법이 제안되었다
[10]

. 

이 기법에서는 이전 프레임과 현재 프레임간의 

차이를 추출한 후 이전 프레임의 홀로그램에서 변

화된 부분만의 홀로그램을 생성하여 보상하여 주어 

계산 속도를 향상시켰다.

2.4. 기존의 3차원 영상의 인터라인 중복성 기반

의 홀로그램 생성(LR-N-LUT)
3차원 동영상의 프레임간의 유사성과 같이 3차원 
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영상의 인접한 라인들의 간에도 유사성을 갖게 된

다. 즉, 3차원 영상의 인접한 라인의 같은 위치에 

있는 점들은 유사한 값을 갖게 되는데 이러한 라인 

간 중복성 정보를 인터라인 중복성(In-line 

redundancy) 정보라고 하고, 최근 이러한 인터라인 

중복성 정보와 N-LUT를 이용하여 3차원 동영상 홀

로그램을 효율적으로 생성하는 방법인 LR-N-LUT 

기법이 제안되었다
[11]

.

[Fig. 2(a)]와 [Fig. 2(b)]를 보면 밝기와 깊이 정

보를 나타낸다. [Fig. 2(c)] 두 번째 라인을 보면 

1~3번, 8~10번 포인트의 경우 밝기 와 깊이 정보가 

첫 번째 라인과 같은 것을 볼 수 있다. 

세 번째 라인의 경우는 1, 2번 포인트만 두 번째 

라인과 같은 값을 갖고 나머지는 모두 다른 값을 

갖는 것을 볼 수 있다.마찬가지로 다섯 번째 라인의 

경우 1~4번째 포인트는 같은 값을 갖지만 나머지 

포인트는 다른 값을 갖는 것을 볼 수 있다. [Fig. 

2(d)]는 이로부터 이전 라인과의 차이를 추출한 맵

을 나타낸다. 즉, 이전 라인과 같은 값을 갖는 경우 

이전 라인의 정보를 이용하고 다른 값을 갖는 경우 

현재 라인의 정보를 이용하게 된다. 따라서 홀로그

램 생성을 위해서는 이전 라인에 대한 홀로그램을 

이산화 정도에 따라 이동시킨 후 라인간의 차이만

을 보상해 줌으로써 현재 라인의 홀로그램을 생성

하게 된다. 그리고 이를 마지막 라인까지 수행하여 

전체 영상에 대한 홀로그램을 생성하여 계산 속도

를 향상시켰다.

(a) Intensity image (b) depth image (c) 
pixel intensity and depth values (d) 
Interline redundancy map of the 3-D 

image
Fig. 2. Intensity and depth values of a 3-D image:

Ⅲ. 제안된 TSR-N-LUT 기법

기존의 LUT 방식에서는 가능한 물체영상의 모든 

포인트에 대해 미리 계산 해놓은 EFP를 이용함으로

써 획기적인 홀로그램 생성 속도의 증가를 가져왔

다. 그러나 이 방식의 가장 큰 단점은 미리 계산해 

놓은 EFP의 데이터양이 워낙 많고 따라서 이를 저

장할 LUT의 메모리 또한 엄청나게 증가하게 된다

는 것이다. 예를 들어, 기존의 LUT 방식에서 물체

공간이 100(가로) × 100(세로) × 100(깊이) 이고, 

각 요소프린지패턴의 용량이 1MB라고 가정하면 전

체 LUT의 메모리 용량은 1TB(1MB × 100 × 100 

× 100) 에 까지 이르게 된다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 제안된 N-LUT 

방식에서는 고속의 홀로그램 계산 속도는 그대로 유

지하면서 필요로 하는 메모리 공간은 현저히 줄어들

게 된다. 하지만 계산 속도가 현저히 줄어든다 하더

라고 동영상의 경우 초당 30프레임의 영상이 존재하

기 때문에 계산해야 할 전체 물체 데이터 량이 많아

지게 되어 아직도 많은 시간이 필요하게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 3차원 동영상의 프

레임간의 중복 데이터를 효과적으로 제거함으로써 3

차원 비디오 홀로그램을 고속으로 생성할 수 있는 

새로운 형태의 N-LUT 방식인 TR-N-LUT 기법이 

제안되었다
[10]

. 

그러나 기존 방법에서는 프레임간의 중복 데이터

가 제거된 이후의 각 영상에서도 여전히 공간적인 

중복성인 인터라인 데이터가 존재하기 때문에 각 

프레임 영상 내에서의 공간적 중복 정보까지도 제

거하게 되면 보다 효과적인 3차원 동영상 홀로그램

의 합성이 가능하게 된다.

따라서, 본 논문에서는 3차원 동영상의 시⦁공간

적 중복성을 동시에 고려한 새로운 형태의 3차원 

비디오 홀로그램 생성기법인 TSR-N-LUT 기법을 

제시하였다.

[Fig. 3]은 3차원 동영상의 시⦁공간적 중복성을 

동시에 고려하여 3차원 비디오 홀로그램을 효과적

으로 생성할 수 있는 새로운 TSR-N-LUT 기법의 

동작과정을 나타낸 것으로 크게 네 부분으로 구성

된다. 먼저, 3차원 동영상의 이전 프레임과 현재 프

레임을 비교하여 두 프레임간의 차이를 추출한 다

음, 두 프레임간의 차이가 50% 이상일 경우는 

기존의 LR-N-LUT 기법을 이용하여 홀로그램을 

생성하게 된다. 반면에 프레임간의 차이가 50% 미

만일 경우 이전 프레임에서 사라진 부분과 현재 프

레임에서 새로 생긴 부분에 대하여 각각 

LR-N-LUT 기법을 이용하여 홀로그램을 생성한 후 
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Fig. 3. Block diagram of the TSR-N-LUT method for generation of CGH patterns

이전 프레임의 홀로그램에서 빼주고 더해주어 현재 

프레임의 홀로그램을 완성하게 된다. 여기서 각각 

LR-N- LUT 기법을 이용하여 홀로그램을 생성할 

때에는 스캔 방향에 따라 이전 라인과 현재 라인의 

변화량을 분석하여 역시 50%를 기준으로 

LR-N-LUT 기법과 N-LUT 기법을 이용하여 홀로그

램을 생성하고 이를 마지막 라인까지 수행하게 된

다. 최종적으로 생성된 홀로그램을 전송하고 다음 

프레임 계산을 위해 임시 버퍼에 보관하게 된다. 그

리고 이러한 합성과정을 동영상 전체 프레임에 대

하여 반복하게 된다.

3.1. 3차원 동영상의 시⦁공간적 중복정보 추출

[Fig. 4]는 3차원 동영상의 시⦁공간적인 중복 데

이터를 추출하는 과정을 설명하기 위한 그림으로 

[Fig. 4(a), (b)]는 이웃한 두 프레임 영상을 각각 

나타낸다. [Fig. 4]에서는 편의상 같은 평면상의 영

상으로 가정하고 밝기 정보만을 표현하였다. [Fig. 

4(c)]는 [Fig. 4(a)]와 [Fig. 4(b)]를 비교하여 변화가 

생긴 부분만을 표현한 것이다. 즉, 시간적 중복데이

터가 제거된 영상이다. 이를 보면 전체 50픽셀 중 

23픽셀이 이전 프레임과 다른 정보를 갖는 것을 볼 

수 있다. 따라서 이전 프레임 홀로그램에서 23픽셀

만 보정을 해주면 홀로그램을 생성할 수 있게 된다. 

즉, 이전 정보를 빼고 현재 정보를 더해야 하기 때

문에 46(= 23 × 2)번의 연산이 필요하게 된다. 

[Fig. 4(d)]는 시간적 중복 데이터가 추출된 영상

으로부터 인터라인 간의 공간적 중복데이터를 추출

한 영상을 나타낸 것이다. 첫 번째 라인과 두 번째 

라인을 보면 라인들 간에 같은 값을 갖는 픽셀이 

없어 기존의 N-LUT 방식을 이용하여 홀로그램을 

생성한다. 

하지만 세 번째 라인은 첫 번째, 여섯 번째, 일곱 

번째 픽셀이 두 번째 라인과 다른 값을 갖고 나머

지는 같은 값을 갖는 것을 볼 수 있다.따라서 첫 

번째, 여섯 번째 픽셀은 두 번째 라인의 값을 빼주

고 일곱 번째 픽셀 값은 더해주게 되어 3번의 연산

으로 세 번째 라인의 홀로그램을 생성할 수 있다. 

다음, 네 번째 라인은 여덟 번째 픽셀 값만 변하기 

때문에 50을 제거하고 100을 더하는 2번의 연산으

로 홀로그램을 생성할 수 있다. 그리고 마지막 라인

은 많은 변화가 존재하기 때문에 기존의 N-LUT 방

법으로 홀로그램을 생성하여 7번의 연산을 수행하

게 된다. 따라서 시⦁공간적 중복성이 적용된 [Fig. 

4(d)]의 영상에 대한 홀로그램을 생성하기 위해서는 

20(=3(N-LUT) + 5(N-LUT) + 3(LR-N-LUT) + 

2(LR-N-LUT) + 7(N-LUT))번의 연산을 수행하게 

된다. 

따라서 전체 50픽셀 중 20픽셀만 연산하면 되므

로 30픽셀의 연산량이 감소된 것을 알 수 있다.

[Fig. 5]는 3차원 동영상에서 추출된 일부 프레임 

영상을 나타낸 것이다. 이 3차원 동영상은 두 부분

으로 나뉘어 있는데 첫 번째 부분(Part I; 1 ~ 30 

프레임)은 뒤쪽에 있는 집 앞을 자동차가 오른쪽에

서 왼쪽으로 이동하는 영상이고, 두 번째 부분(Part 

II; 31 ~ 60프레임)은 측면 상단에서 본 모습의 영

상으로 각각 500 × 400의 해상도를 갖는다. 

각각의 영상에서 볼 수 있듯이 집은 정지해 있고 

자동차는 이동하는 것을 볼 수 있다. [Fig. 6]은 이

전 프레임과 비교하여 차이가 있는 부분을 나타낸 

영상으로 차가 오른쪽에서 왼쪽으로 이동하면서 변

화된 부분을 추출하였다. [Fig. 6(a)]와 [Fig. 6(b)]를 

보면 집은 고정되어 있고 자동차만 이동하기 때문

에 변화하는 부분은 자동차의 일부만이 된다. 

[Fig. 6(c)]의 경우는 영상의 씬(scene)이 변하는 

부분으로 집주변을 이동하는 자동차의 정면에서 본 

영상으로부터 우측 상단에서 본 영상으로 바뀌기 

때문에 많은 부분이 바뀌게 된다. [Fig. 6(d)]의 경

우를 보면 다시 자동차의 일부 영역만이 변화하는 

것을 볼 수 있다.
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[Fig. 7]은 [Fig. 6]의 시간적 중복 데이터가 추출

된 영상을 이용하여 위에서 아래 방향으로 인터라

인 간 중복 데이터를 추출한 결과를 나타낸 것이다.  

인터라인 중복성 영상에서 녹색은 현재 라인의 

현재 포인트가 이전 라인과 다른 것으로 보정을 해

주어야 하는 부분이고 붉은색은 이전 라인과 같은 

값을 갖기 때문에 계산을 하지 않아도 되는 부분을 

나타낸 것이다. 

[Fig. 7(a)]의 영상을 보면 첫 번째 프레임 영상

이므로 모든 포인트에 대한 홀로그램 연산을 하여

야 한다. 따라서 LR-N-LUT 기법을 이용하여 홀로

그램을 생성하게 된다. [Fig. 7(c)]의 경우는 씬이 

바뀌는 부분으로 많은 변화가 있게 되므로 역시 

LR-N-LUT 기법을 이용하여 홀로그램을 생성한다. 

250 250 250 150 150 50 250 250 250 150

250 150 50 50 250 150 250 150 50 50

50 250 250 250 150 150 50 250 250 250

50 50 250 250 150 150 50 50 250 250

50 250 250 250 150 150 50 250 250 250

(a)

250 150 250 100 100 50 250 250 250 150

150 150 50 50 250 100 250 50 150 150

50 250 250 250 150 150 150 50 150 150

50 50 250 250 150 150 150 100 150 150

50 150 50 50 150 150 200 50 50 50

(b)

150 100 100

150 100 50 150 150

150 50 150 150

150 100 150 150

150 50 50 200 50 50 50

(c)

150 100 100

150 100 50 150 150

150

100

150 50 50 200 50 50 50

(d)

(a) Previous frame (b) Current frame (c) 
Extracted temporal redundancy data (d) 

Extracted temporal redundancy data
Fig. 4. Extracted of TSR redundancy data of  3-D video 
images:

하지만 [Fig. 7(b)]와 [Fig. 7(d)]의 경우는 29~30

프레임으로 넘어가는 부분과 59~60 프레임으로 넘

어가는 부분으로 변화가 많지 않은 것을 볼 수 있

다. 따라서 이전 영상에서 사라진 부분과 현재 영상

에서 새로 생긴 부분에 대해 LR-N-LUT 기법을 이

용하여 홀로그램을 생성하여 이전 프레임의 홀로그

램에 더하고 빼 줌으로써 현재 프레임의 홀로그램

을 생성하게 된다.

(a) 1
st
 frame

(b) 30
th
 frame

(c) 31st frame

(d) 60th frame

Fig. 5.  ‘Intensity image’and ‘Depth image’ of
3-D video frames(1

st
, 30

th
, 31

st
, 60

th
)

(a) 1
st
~2

nd
 frame
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(b) 29th~30th frame 

(c) 30th~31st frame

 

(d) 59
th
~60

th
 frame

Fig. 6. Extracted temporal redundancy data of 3-D video 
images

(a) 1st frame

(b) 29
th
, 30

th
 previous frame and current 

frame

(c) 31st frame

(d) 59
th
, 60

th
 previous frame and current 

frame

Fig. 7. Interline redundancy maps extracted with a 
vertical scanning method

3.2. TSR-N-LUT의 구성

앞에서 언급했지만 본 논문에서는 홀로그램을 생

성하기 위하여 임의의 물체를 자체 발광하는 물체 

점들의 집합으로 모델링하였다. 그리고 물체의 각 

점들은 ap 의 세기값을 가지고 수직, 수평, 깊이 방

향에서 xp, yp, zp에 위치한다고 가정하였다. 이 때, 

n번째 영상의 복소 진폭 On(x, y)는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

≡







    (10)

여기서 Nn는 n번째 프레임의 계산할 물체 점들의 

수를 나타내고, 파수(wave number) 벡터 k는 k = 

2π/λ로 정의되며 λ는 자유공간상에서의 빛의 파장

을 나타낸다. 본 논문에서는 홀로그램을 생성하기 

위하여 N-LUT 기법을 사용하였다. 이러한 N-LUT 

기법에서는 각 평면의 중앙에 있는 점에 해당하는 

대표요소프린지패턴 만을 미리 만들어 룩업 테이블

에 저장을 하고, 이를 불러와 x, y 방향으로 각각 

이동시켜 평면상의 모든 점들을 표현하게 된다. 즉, 

각각의 대표 요소프린지패턴 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 LR-N-LUT 방식을 이용하여 홀로그

램을 생성한다. 그리고 첫 번째 프레임 영상과 생성

된 홀로그램 패턴은 다음 프레임의 연산을 위하여 

각각의 임시 버퍼에 보관하게 된다. 다음 단계로서, 

현재 프레임과 버퍼에 저장된 이전 프레임의 3차원 

영상을 비교하여 두 영상간의 차이를 추출해 낸다. 

추출한 영상의 변화율이 50% 이상이면 기존의 

LR-N- LUT 방식을 이용하고 변화율이 50% 이하

일 경우 이전 프레임에서 사라진 부분에 대한 영상

과 현재 프레임에서 추가된 부분에 대한 영상에서 

각각 인터라인 중복성 정보를 추출한다. 그리고 이
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전 프레임의 사라진 부분과 현재 추가된 부분에 대

하여 LR-N-LUT 기법을 이용하여 홀로그램을 생성

하고 이전 프레임의 홀로그램에 각각 빼고 더해서 

현재 프레임의 홀로그램을 생성하고 이는 다음과 

같이 표현된다.

           (11)

여기서 In-1은 이전 프레임의 홀로그램을,   

는 이전 프레임에서 사라진 부분에 대한 홀로그램

을, 는 현재 프레임에서 새로 생긴 부분에 대한 홀

로그램을 각각 나타낸다. 그리고 각 홀로그램을 생

성할 때에는 LR-N-LUT 기법을 사용하게 되고 이

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 

 



    


 


 









 
(12)

여기서, Nl은 입력 영상의 전체 라인의 수를, Il-1

은 이전 라인의 홀로그램 영상을, Nd는 n번째 라인

과 n-1번째 라인 간 영상의 차이에 해당하는 포인

트의 수를 나타낸다. 또한, Ul(x, y; zp)는 l번째 라

인의 PFP를 나타내고 다음과 같이 표현된다.

   for for
(13)

마지막으로, 생성된 홀로그램 패턴은 비디오 홀

로그램으로 출력이 되며 동시에 임시 버퍼에 저장

되고 이러한 프로세스를 전체 동영상에 대하여 반

복하여 제안된 방식의 3차원 동영상 비디오 홀로그

램을 생성하게 된다. 

3.3. TSR-N-LUT 기반의 홀로그램 생성 및 복원

(a) 1
st
 frame

 

(b) 30th frame

(c) 31
st
 frame

 

(d) 60
th
 frame

Fig. 8. Reconstructed of conventional TR-N-LUT method 

본 논문에서는 제안하는 방법을 검증하기 위하여 

10㎛의 픽셀 크기로 1,200 × 1,200 크기의 홀로그

램을 생성하였다. [Fig. 8]은 기존 TR-N-LUT 기

에 의해 생성된 홀로그램을 복원한 영상이고 [Fig. 

9]는 제안된 기법을 이용하여 홀로그램을 생성하여 

복원한 영상이다. 이 두 영상을 비교하여 보면 복원

된 영상에는 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다.

(a) 1st frame

 

(b) 30th frame
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TR-N-LUT 
TSR-N-LUT

(Vertical 
scan)

TSR-N-LUT
(Horizontal 

scan)

1st - 
30th 
frame

Number of 
calculated points

8,831.97
(100%)

6,890.97
(78.02%)

6,036.73
(68.35%)

Computation 
tine for 1-point 

(ms)

0.57
(100%)

0.46
(81.40%)

0.41
(71.07%)

31st - 
60th 
frame

Number of 
calculated points

10,873.30
(100%)

9,535.67
(87.70%)

8,994.03
(82.72%)

Computation 
tine for 1-point  

(ms)

1.21
(100%)

1.10
(91.20%)

1.03
(84.87%)

Total

Number of 
calculated points

9,852.63
(100%)

8,213.32
(83.36%)

7,515.38
(76.28%)

Computation 
tine for 1-point 

(ms)

0.89
(100%)

0.78
(88.06%)

0.72
(80.45%)

Table 1. Comparison results between the conventional 
and proposed methods(c) 31st frame

 

(d) 60th frame

Fig. 9. Reconstructed of proposed method 

   

(a) calculation point of each frame

       

(b) calculation time of each frame

Fig. 10. Comparison with conventional and proposed 
method

[Fig. 10]은 각각의 방법에 대한 각 프레임별 계

산 포인트 수와 프레임별 포인트 당 계산시간을 나

타낸 것이다. 이를 보면 기존의 TR-N-LUT 기법에 

비해 제안된 방법이 계산할 물체 포인트 수도 줄어

들고 포인트 당 계산시간 또한 줄어드는 것을 볼 

수 있다. 또한, 첫 번째 프레임의 경우는 다른 방식

과 같이 모든 물체 포인트의 연산을 수행하므로 많

은 시간이 걸리고 씬이 바뀌는 31번째 프레임 역시 

모든 포인트를 연산하기 때문에 많은 시간이 걸리

게 된다. 하지만 그 이외의 프레임에서는 변화량이 

많지 않기 때문에 훨씬 적은 시간이 걸리는 것을 

볼 수 있다.

[Table 1]은 기존 TR-N-LUT 기법과 제안된 

TSR-N-LUT 기법에 대해 평균 계산 포인트 수와 

홀로그램 연산 시간을 비교한 결과를 나타낸 것이

다. 본 실험은 Intel i5 Core Quad 2.5 GHz, 4GB 

메모리와 Microsoft Windows7 기반의 Matlab 

2009a를 사용하여 수행하였다 수직스캔의 경우 1
st
 

～ 30th 프레임의 연산 포인트는 TR- N-LUT 기법

의 8,831.97 포인트에서 6,980.97 포인트로 제안된 

방식이 기존의 방법보다 21.98%의 연산 포인트 수

가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 또한, 31st ～ 60th 

프레임에서는 10,873.30 포인트에서 9,535.67 포인

트로 줄어들고 전체 3차원 동영상에 대해서는 평균

적으로 9,852.63 포인트에서 8,213.32 포인트로 감

소되어 약 16.64%의 연산 포인트가 줄어드는 것을 

볼 수 있다. 포인트당 홀로그램 생성시간은 기존 방

법의 0.89 ms에서 0.78 ms로 11.94%가 줄어드는 

것을 볼 수 있다. 마찬가지로 수평스캔의 경우도 

23.72%의 연산 포인트가 줄어들고 포인트당 연산시

간은 19.55%가 각각 줄어드는 것을 볼 수 있다. 따

라서 기존의 방법에 비해 새로이 제안된 

TSR-N-LUT 방식은 홀로그램 계산을 위한 물체 포

인트 수의 감소 뿐 만 아니라 각 포인트의 연산시

간도 줄일 수 있어 실제 응용에서 효과적으로 사용

이 가능하다고 분석된다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3차원 동영상의 시공간적 내의 인

터라인 정보 중복성을 이용한 새로운 홀로그램 생

성 방법인 TSR-N-LUT을 제시하고 실험을 통해 제

안된 기법의 성능을 분석하였다. 제안된 기법에서는 

3차원 동영상에 대한 시간적 중복 데이터를 제거한 

다음, 남은 영상에 대해서도 라인간의 공간적 중복 

데이터를 또한 제거함으로써 홀로그램 계산을 위한 

물체 포인트 수가 크게 줄어들게 되고 결과적으로 

전체적인 홀로그램 생성속도가 향상되었다. 실험결

과 제안된 TSR-N-LUT 기법은 기존 방법에 비해 

평균적으로 홀로그램 계산을 위한 물체 포인트 수

가 23.72% 감소하고, 동시에 홀로그램 생성속도 도 

19.55% 개선됨을 보임으로써 제안된 기법의 실제 

응용 가능성을 제시하였다.
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