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GPGPU를 이용한 홀로그램 생성 가속화 방법
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요 약

컴퓨터를 이용하여 홀로그램을 생성하기 위해서는 방대한 양의 계산이 필요하다. 이를 고속화하기 위해 GPGPU(General Purpose 
computing on Graphic Process Unit)를 이용하여 병렬 프로그래밍을 통한 고속화 방법들이 많이 연구되었다. 본 논문에서는 홀로그램

화소 기반의 병렬처리에서 생기는 병목현상을 줄이고, 공통항을 이용한 가속화 방법을 제안한다. 또한 최적의 쓰레드를 결정하기 위해

nVidia사의 CUDA와 함께 제공되는 Visual Profiler를 이용한 최적화 방법을 소개한다. 구현 결과 기존 연구 대비 최대 40%의 계산시

간을 줄일 수 있었다.

Abstract

A large amount of computation is required to generate a hologram using a computer. In order to accelerate the computation, 
many methods of acceleration by parallel programming using GPGPU(General Purpose computing on Graphic Process Unit) have 
been researched. In this paper, we propose a method of reducing the bottleneck caused by hologram pixel based parallel processing 
and using the shareable variables. We also propose how to optimize using Visual Profiler supported by nVidia's CUDA to make 
threads work optimally. The experimental results show that the proposed method reduces the calculation time by up to 40% 
compared with the existing research.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터 생성 홀로그램(Computer Generated Hologram, 
CGH)를 이용하여 하나의 홀로그램을 생성하기 위해서는

많은 연산량이 필요하다[1]. 고속의 홀로그램 생성을 위한

연구는 크게 두 가지로 분류되는데, 그 중 하나로는 FPGA
를 이용하여 하드웨어로 구현한 것이고[2~6], 다른 한 가지는

GPGPU(General Purpose computing on Graphic Process 
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Unit)를 이용하여 병렬 프로그램을 이용하는 것이다[7~12]. 
FPGA(Field Programmable Gate Array)를 이용한 방법

으로는 CGH를 연산하기 위한 전용 연산 시스템인 HORN- 
6가 연구되었다[3]. 100% 파이프라인 구조를 기반으로 하는

CGH 프로세서에 대한 연구도 진행되었다[4]. 이 연구에서

는 프레넬 변환을 수행하기 위한 CGH 셀의 하드웨어 구조

를 제안한 후에 이를 확장하여 CGH 커널을 구성하였고, 
이를 다시 확장하여 CGH 프로세서를 구현하였다. [4]의 하

드웨어는 [2]보다 최대 87.32%의 높은 성능을 갖는다. [5]
의 논문에서 제안된 FPGA 기반의 하드웨어는 1,920×
1,080 크기의 HD급의 홀로그램을 실시간으로 생성할 수

있다. [6]의 논문에서는 메모리 접근을 줄일 수 있는 하드웨

어 구조 및 동작 방식을 제안하여 [5]에서 제안된 하드웨어

에 비해서 메모리 접근 횟수를 약 2,000배 감소 시켰다.
GPU를 이용한 방법으로 싱가폴대[9]는 CGH 수식을 복

소 형태로 변환한 후에 연산을 분리하는 알고리즘을 제안

하였다. 분리된 항을 각각 룩업 테이블 (look-up table, 
LUT)로 만든 후에 연산을 고속화시키고, GPU로 구현하였

다. 1K개의 광원으로 구성된 객체에 대해 1,024×768크기

의 홀로그램을 0.3초당 한 장씩 생성할 수 있었다. 중국

Zhongshan 대학의 Wang[10]은 GPU를 이용하여 3D 메쉬

모델 기반의 CGH를 생성하였다. 또한 일본 Chiba대의

Shimobaba[11]는 AMD사의 GPU 기반의 GPU 프로그래밍

기법을 활용하여 CGH 생성을 고속화하였고, HD크기의 홀

로그램을 0.31초당 한 장씩 생성할 수 있었다. 광운대는 광

원 및 홀로그램의 블록화를 통해서 GPU를 최적으로 이용

할 수 있는 연구와 GPU 내부의 다양한 메모리의 사용에

따른 CGH 생성의 효율성을 분석하여 성능을 향상시키고

자 시도하였다[12]. 최근에는 OpenMP 기반의 CPU 병렬화

기법을 이용하여 다수의 GPU를 병렬적으로 동작시켜서

CGH의 성능을 향상시키는 연구들이 수행되어 오고 있다. 
한양대[13]에서는 OpenMP를 활용한 두 개의 GPU를 이용하

여 병렬 동작의 최적화 방법을 제안하여 CPU대비 9,700배
의 성능 개선을 할 수 있었다. 광운대[14]에서는 외부 확장

장치를 이용하여 4개의 고성능 GPU를 병렬화하여 컬러 홀

로그램을 고속으로 생성하는 시스템을 제안하고 구현하였

다. 광운대[16]는 메모리에 따른 최적화된 방법과 쓰레드당

계산하는 홀로그램 화소의 개수에 따른 최적화 방법에 대

하여 가이드라인을 제시하였다. 
본 논문에서는 홀로그램 화소 기반의 병렬처리에서 생기

는 병목현상을 줄이고, 공통항을 이용하여 가속화하고 이

를 최적화하기 위한 방법을 제안한다. 본 논문은 2장에서

병렬화 방법에 대하여 설명하고 3장에서 제안하는 방법에

대하여 설명하고, 4장에서 구현결과와 5장에서 결론으로

마무리한다.

Ⅱ. 컴퓨터 생성 홀로그램의 병렬화

컴퓨터 생성 홀로그램은 모든 홀로그램 평면의 좌표에서

입력되는 모든 광원에 대하여 홀로그램의 밝기를 구하고

누적하여 얻는다. GPGPU(General Purpose computing on 
Graphic Process Unit)를 이용한 병렬처리를 방법은 그림

1에 나타냈다. 그림 1(a)는 광원기반의 병렬처리로, 병렬처

리 단위인 쓰레드에서 하나의 광원정보를 이용하여 여러

개의 홀로그램 좌표에서의 밝기를 구하는 방법이다. 이 방

(a)

(b)

그림 1. 컴퓨터 생성 홀로그램의 병렬처리 방법
Fig. 1. Parallel processing method of computer-generated hologram 
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법은 독립적으로 수행되는 모든 쓰레드에서 계산이 완료된

후 같은 화소에 대한 결과를 다시 누적해야 하는 과정이

추가적으로 필요하다. 반면 그림 1(b)는 홀로그램 화소 기

반의 병렬처리로, 쓰레드에서 여러 광원정보를 이용하여

하나의 홀로그램 좌표에서의 밝기를 구하는 방법이다. 이
방법은 하나의 쓰레드에서 모든 광원을 이용하여 계산하기

때문에 계산과 동시에 누적하는 과정이 포함되어 광원 기

반의 계산 방법에 비하여 유리하다.
식 1에 컴퓨터 생성 홀로그램 수식을 나타내었다. 

는 홀로그램 평면의 좌표  ,에서의 밝기 이고, 

는 좌표에서의 광원의 밝기 이다. 은 광원의 개수

이고, 는 홀로그램 생성에 사용한 참조파의 파장이고, 
는 홀로그램과 광원의 화소의 크기이다.




 



cos














식 1에서 




는 광원정보 와 홀로그램

의 좌표에 대한 계산으로 같은 좌표 간 서로 공유가 가

능하고, 

는 같은 좌표 간 공유가능하다. 공유

가능한 항들을 로 표현하여 식 (2)와 같이 표현할 수

있다.

 
 



cos   (2)

Ⅲ. 제안한 가속화 방법

본 논문에서는 GPGPU를 이용하여 식 (2)를 구현하기 위

해 가로세로가  개, 즉   × 개의 쓰레드로 하나의 블

록을 구성하고 쓰레드당 모든 광원을 입력 받아 홀로그램

화소 하나를 생성하는 홀로그램 화소 기반의 병렬처리 기

법을 이용한다. 가속화하기 위해 GPU의 L1 캐시 내에 존

재하는 공유 메모리를 이용하여 2가지 단계로 구성하여 구

현하고, nVidia사의 Visual Profiler를 이용하여 최적화 하

였다.

1. 광원 입력을 위한 메모리 접근

홀로그램 화소 기반의 병렬처리 기법은 모든 쓰레드에서

모든 광원에 대하여 연산하는데, 광원 정보는 호스트 프로

(a) (b)

그림 2. 메모리 접근 방법 : (a)글로벌 메모리만 이용할 경우, (b)공유메모리를 사용할 경우
Fig. 2. Memory access method: (a) using only global memory, (b) using shared memory

(1)
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세서에서 GPU의 외부 메모리에 존재하는 전역 메모리

(Global Memory)에 저장한다. 각 쓰레드에서 모든 광원에

접근하기 때문에 전역 메모리와 GPU 코어 간의 메모리 접

근에서 병목현상이 발생한다. 병목 현상을 줄이기 위해 스

트리밍 프로세서(Streaming Processor, SM)내 L1 캐시 영

역에 존재하는 공유메모리를 이용하는데 이 메모리는 같은

블록 내에서 서로 공유 가능하다. 
이를 구현하기 위해 한 블록 내에서 쓰레드의 행의 좌표가

0인 쓰레드(threadIdx.x == 0)에서 전역 메모리에 접근하여

이를 공유 메모리로 전송한다. 즉, 개 광원정보를 공유메

모리에 잠시 저장한 뒤 이를 이용하여   × 의 홀로그램

을 구한 뒤 다시  개씩 불러와 반복 수행한다. 이 경우 그

림 2와 같이 전역 메모리와 코어간의 메모리 접근을 공유

메모리 접근으로 이전하여 병목 현상을 줄일 수 있다.
표 1은 Visual Profiler를 통하여 메모리 접근에 따른 메

모리 효율을 나타내었다. 공유 메모리를 사용할 경우 입력

효율이 7.8%에서 100%로 상승한 것을 볼 수 있다.

Efficiency Fig2.(a) Fig2.(b)

Global Load Efficiency 7.8 % 100 %

Global Store Efficiency 100 % 100 %

Shared Efficiency n/a 41.7%

표 1. Visual Profiler를 이용한 메모리 효율 측정
Table 1. Memory efficiency measurement with Visual Profiler

2. 공통항을 이용한 가속화

공유메모리에 저장된  개의 광원 정보를 이용하여 식

(2)의 홀로그램 화소의  ,좌표에 따라 서로 공유 가능한

값( ,  )을 계산하여 다시 공유 메모리에 저장한다. 그

림 3은   × 의 쓰레드에서 광원정보와 쓰레드의 좌표

를 이용하여 공통항을 계산하는 방법을 도식화 하였다. 그
림 3(a)는 개의 광원정보와 각 쓰레드의 열 좌표

(threadIdx.x)를 이용하여 좌표의 공통항( )을 계산 방

법이고, 그림 3(b)는 행 좌표(threadIdx.y)를 이용하여   좌
표의 공통항( )을 계산 방법을 나타내었다. 이 두 가지의

계산이 종료되면 각 쓰레드의 해당하는 좌표의 공유 메모

리로 저장한다.

(a)

(b)

그림 3. 공통항 계산을 위한 쓰레드 구성
Fig. 3. Thread configuration for common term calculation

다음으로 위에서미리 구하여 공유메모리에 저장된 공통

항과 광원정보를 이용하여 그림 4와 같이   × 블록의

홀로그램을 계산한다. 각 쓰레드는 공유메모리에 저장된 

그림 4. 32×32블록의 홀로그램 계산
Fig. 4. Hologram calculation of 32 × 32 blocks
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좌표 해당하는 모든열의 들과 좌표에 해당하는 모든

행의 를 불러와 식 (2)의 를 누적하여 구한다. 이

러한 과정을 모든 광원에 대하여 반복수행하여 최종 홀로

그램을 구한다.

3. Visual Profiler를 이용한 최적화

쓰레드의 개수를 정하기 위해 nVidia사에서 CUDA 툴
킷과 함께 제공하는 Visual Profiler를 이용하여 최적화된

의 수를 구한다. 표 2는 최적의  의 개수를 정하기 위

하여 Visual Profiler를 이용하여 스트리밍 프로세서당점유

율과 메모리 효율을 나타내었다.  가 8일 경우워프, 레지

스터, 공유메모리에 따른 SM당 점유할 수 있는 블록 개수

가 GPU (GTX 680)의 제한보다 높아 실제 49.8%의점유를

한다. 반면 가 16 또는 32 일 경우 99% 이상의 점유가

가능한 것을 확인 할 수 있다. 하지만 메모리 효율측면에서

가 16일 경우 83.3%로 떨어지기 때문에 가 32일 경

우 현재 GPU에서의 최적이 된다.

Ⅳ. 구현 결과

구현환경은 Intel사의 i7-3770 CPU를 사용하고 DDR3 
16GB의 호스트 메모리를 사용하였다. GPU는 nVidia사의

Geforce GTX680를 사용하였고, GPU는 2GB의 256bit- 
GDDR5 장치 메모리를 탑재하고 있다. 또한 C/C++과
CUDA 8.0 툴 킷을 이용하여 구현하였다. 또한 테스트를

위해서 SLM을 사용하지않고 Fresnel 변환을 이용하여 소

프트웨어 방식으로 홀로그램을 복원하였다. 이를 위해 표

3와 같은 파라미터들을 이용하여 실험하였다. 

Parameter Specification

S/W

Distance 100cm
Hologram Size 1,920×1,080
Pixel Pitch (p) 6.4 μm
Wavelength (λ) 532nm (Green Laser)

표 3. 실험을 위한 파라미터
Table 3. Parameters for experiments

표 4는 제안하는 가속화 기법에 따른 계산 속도를 비교하

Device
Limit

        

Achieved Theoretical Achieved Theoretical Achieved Theoretical
Occupancy Per SM

Active Blocks 16 16 8 2
Active Warp 64 31.89 32 63.65 64 63.77 64

Active Threads 2,048 1024 2048 2,048
Occupancy 100% 49.8 50% 99.5 100% 99.6 100%

Warps
Threads/Block 1,024 64 256 1,024
Warps/Block 32 2 8 32
Block Limit 16 32 8 2

Registers
Registers/Thread 65,536 32 32 32
Registers/Block 65,536 2,048 8,192 32,768

Block Limit 16 32 8 2
Shared Memory

Memory/Block 49,152 592 2,208 8,512
Block Limit 16 64 21 5

Efficiency
Global Load Efficiency 62.5% 83.3% 100%
Global Store Efficiency 100% 100% 100%

Shared Efficiency 40.7% 43.7% 44.5%

표 2. Visual Profiler를 이용한  에 따른 점유율 및 메모리 효율

Table 2. Share and memory efficiency by   with Visual Profiler
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였다. 표 4의 4열에 3장 1절에서 설명한 광원에 대한 메모

리 접근을 전역메모리에서 공유메모리로 이전하였을 경우

평균 58% 정도 감소하였다. 또한 표 4의 5열에 3장 2절과

3절에서 설명한 공통항 및 Visual Profiler를 이용한 최적화

를 적용하였을 경우 평균 63% 정도 감소하였다.
 

Source Valid Pixels Origin 3.1 3.2 / 3.3

Rabbit 6,123 250.0 ms 103.0 ms  93.0 ms

Sujin 11,250 429.5 ms 206.0 ms 169.0 ms

Billiard 24,297 899.4 ms 407.1 ms 353.2 ms

Baby 15,554 590.4 ms 291.4 ms 229.4 ms

표 4. 가속화 기법에 따른 계산속도 비교
Table 4. Comparing calculation speed according to acceleration method

표 5는 기존방법[16]과 제안하는 방법을 구현하여 비교한

결과이다. 실험에 사용한 영상은 4쌍의 밝기영상과깊이영

상을 이용하였다. 영상에 따라 유효한 광원의 수(밝기가 0
이 아닌 화소의 개수)가 다르기 때문에 각 영상별 유효 광

원의 수와 기존 방법을 이용하여 구현한 결과, 그리고 제안

하는 방법을 이용하여 구현할 때의 계산시간을 나타내었다. 
제안하는 방법으로 구현할 때 약 40%의 계산시간을 줄일

수 있다. 그림 5는 실험에 사용한 4개 객체의 영상쌍(밝기

Source Valid Pixels [16] Proposal Method

Rabbit 6,123 150.7 ms  93.0 ms

Sujin 11,250 305.7 ms 169.0 ms

Billiard 24,297 571.5 ms 353.2 ms

Baby 15,554 382.8 ms 229.4 ms

표 5. 입력 영상별 기존 연구와의 비교
Table 5. Comparison with existing research by input image

 

(a) (b) (c) (d)

그림 5. 실험에 사용된 (a) 밝기영상, (b) 깊이 영상, (c) 생성된 홀로그램, (d) S/W 복원 영상
Fig. 5. (A) brightness image, (b) depth image, (c) generated hologram, (d) S/W reconstruction image
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영상과 깊이영상)과 생성한 홀로그램 및 컴퓨터를 이용한

복원영상을 나타내었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 공유 메모리를 이용한 홀로그램 화소 기

반의 병렬처리 기법에서 생기는 전역 메모리와 코어간 병

목현상을 줄이는 방법과 공통항을 이용한 가속화 방법, 그
리고 Visual Profiler를 이용한 최적화 방법을 제안하였다. 
병목 현상을 줄이는 방법은 행의 좌표가 0인 쓰레드에서

개의 광원정보를 불러와 공유메모리에 저장하여 이를

이용하여 계산하여 줄였고,   × 개의 쓰레드를 이용하

여 개의 광원정보와 각 행과열의 좌표에 따른 공통항을

계산하여 이를 블록 내에서 서로 공유하여 각 쓰레드에서

홀로그램 화소를 계산하였다. 또한 최적의  를 구하기 위

하여 Visual Profiler를 이용하였다. 제안하는 방법을 이용

할 때 기존 방법에 비하여 약 40%의 속도 개선이 있는 것을

확인하였다.
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