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● 요   약 ●  

본 논문에서는 계산양이 큰 볼륨 렌더링을 구현할 수 있는 파이썬 기반의 CUDA(Computed Unified 

Device Architecture) 커널(Kernel) 디자인에 대해서 소개한다. 최근에 파이썬은 인공지능뿐만 아니라 서버, 

보안, GUI, 데이터 시각화, 빅 데이터 처리 등 다양한 분야에서 활용이 되고 있기 때문에 인터페이스만을 

위한 언어라는 색을 탈피한지 오래이다. 본 논문에서는 대용량 병렬처리 기법인 NVIDIA의 CUDA를 이용

하여 파이썬 환경에서 커널을 디자인하고, 계산양이 큰 볼륨 렌더링이 빠르게 계산되는 결과를 보여준다. 결

과적으로 C언어 기반의 CUDA뿐만 아니라, 상대적으로 개발이 효율적인 파이썬 환경에서도 GPU(Graphic 

Processing Unit)기반 애플리케이션 개발이 가능하다는 것을 볼륨 렌더링을 통해 보여준다.

키워드: 쿠다(Computed Unified Device Architecture), 볼륨 렌더링(Volume rendering), 

커널(Kernel), 파이썬(Python), 데이터 시각화(Data visualization), 빅 데이터(Big data)
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I. Introduction

GPU 리소스를 활용하는 CUDA 병렬 프로그래밍은 컴퓨터그래픽

스 학문을 벗어나, 수치해석, 인공지능, 빅 데이터 등 다양한 산업에 

큰 영향을 미치고 있다[1,2]. 물리 기반 시뮬레이션 중 하나인 유체 

시뮬레이션에서도 CUDA의 영향을 받아, 실시간으로 압력을 계산하

거나 시각화가 가능한 접근법들이 꾸준히 제안되고 있다[3,4]. 하지만, 

대부분 C언어 기반의 CUDA를 이용하여 개발을 하고 있으며, 큰 

계산은 C언어가 효율적이라는 장점 때문에 다른 언어들은 가벼운 

처리에만 사용이 되고 있다. 인공지능 라이브러리인 텐서플로우

(TensorFlow)도 핵심 부분은 C/C++기반으로 개발이 되어있고, 인터

페이스 언어로 파이썬을 통해 API에 접근하도록 설계되어있다.

파이썬은 방대한 라이브러리와 오픈소스의 효율성, 객체 지향 프로

그래밍 등 많은 장점을 가지고 있지만, 계산양이 크지 않은 소프트웨어 

개발로만 사용이 되고 있으며, 빅 데이터를 직접 처리하는 애플리케이

션으로는 활용이 좀처럼 되지 않았다. 본 논문에서는 연구 및 소프트웨

어 개발로 활용이 가능한 파이썬 기반 CUDA 병렬프로그래밍을 

소개하고, 그 예로 볼륨 렌더링을 PyCUDA로 개발하기 위한 커널 

디자인에 대해 설명한다.

Fig. 1. CUDA sample kernel with PyCUDA. 
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II. The Proposed Scheme

본 논문에서 제안하는 프레임워크는 아래와 같이 수행된다 (Fig. 

1 참조). 그림은 각각의 단계를 최소화되어 표현되었다. 연기의 밀도 

데이터가 입력되면, 볼륨 렌더링을 연산하기에 적합하도록 값을 변환

하여 PyCUDA로 제작된 커널함수로 값을 전달한다. 그리고 디바이스

환경 내에서 볼륨 렌더링의 알고리즘 각 단계별로 연산이 되어 최종 

값을 결정한다.

Fig. 2. Algorithm overview. 

1. 직접 볼륨 렌더링

이번 장에서는 본 논문에서 볼륨 렌더링을 구현하기 위해 사용한 

직접 볼륨 렌더링 기법에 대해서 간단하게 설명한다[5]. 직접 볼륨 

렌더링은 불, 연기, 의료 영상 데이터와 같은 3차원 볼륨 데이터를 

시각화하는데 사용되는 방법이다. 공간을 격자로 이산화하고, 각 

복셀(Voxel)에 대해서 빛의 흡수, 방사에 대한 밀도 값을 할당하고, 

레이에 따라서 시점까지 도달하는 각 복셀의 조명 값을 계산하는 

방법이다. 여기서 밀도는 애플리케이션마다 거리, 밀도, 속도 등 다양한 

값이 될 수 있다. 최근에 GPU를 이용한 직접 볼륨 렌더링이 있지만, 

대부분 C/C++언어 기반으로만 알고리즘이 디자인되어있다.

2. 데이터 입력에 대한 전처리 과정

레이마칭(Raymarching)의 일종인 볼륨 데이터를 연산되기 위해선 

카메라 위치로부터 시작한 레이가 밀도 복셀에 닿았을 때부터 시작되

기 때문에[6], 우선 본 논문에서는 CT, MR, 시뮬레이션 등등에서 

얻은 3D 볼륨 데이터 밀도 값을 파이썬 환경에서 전달한다. 입력 

데이터를 커널 함수에 전달하기 위해 디바이스 내에 메모리를 할당하

여 입력받을 공간을 만든다. 그리고 전달할 데이터를 GPU환경에서 

사용 가능하도록 메모리 변환한다.

3. PyCUDA를 이용한 커널 디자인

전달받은 데이터는 직접 볼륨 렌더링의 알고리즘을 거쳐 결과 

값을 도출한다. 이러한 단계들은 아래와 같은 알고리즘으로 진행된다. 

CUDA API가 C/ C++기반으로 동작하기 때문에 파이썬과 달리 

PyCUDA 환경에서 커널함수는 C++언어로 작성해야한다 (Fig. 3 

참조).

Fig. 3. Pseudocode for kernel function. 

볼륨 렌더링의 결과는 복셀의 투명도에 비례한 값과 조명특징이 

고려된 복셀의 투명도에 비례한 값을 더하여 결과를 도출한다. 볼륨 

렌더링은 모든 픽셀에서 레이마칭이 수행되고, 레이와 볼륨 데이터인 

밀도값과 닿게되면 볼륨에 대한 근사가 시작된다. 

레이는 설정된 거리까지의 밀도 값을 탐색하여 현재 탐색중인 

좌표에 복셀의 밀도 값이 일정 수치이상 존재하면 값을 저장 한다. 

그리고 다음 복셀을 레이의 방향에 따라 탐색한다. 모든 픽셀에 대한 

레이로 복셀들을 탐색하였다면. 각각의 레이에서 탐색된 복셀들의 

색상과 투명도를 누적하여 저장한다.

4. 결과 확인 및 비교

본 연구가 진행된 환경은 Ryzen2600 CPU, NVIDIA GTX 1060 

3GB GPU, 8GB RAM에서 실험하였다.

Fig. 4. Volume rendering of smoke with our method. 

이렇게 연산된 값들은 3D 볼륨 값이기에 RGB값으로 변환할 

수 있다. 그리고 배열로 입력받아 저장 후, 파이썬 환경으로 전달한다. 

그 다음 계산된 RGB 배열을 이미지화하여 결과 이미지를 확인한다.

Fig. 5. block별 연산시간 비교
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본 연구에서 가장 효율이 좋게 연산이 되었던 설정으로는 블록당 

스레드의 개수가 8로 전체 64개, 그리드당 블록의 개수가 100개로 

설정하여 연산하는 것이 전체적으로 연산시간이 적었다.

III. Conclusions

본 논문에서는 파이썬 기반의 GPU 환경인 PyCUDA에서 계산양이 

큰 볼륨렌더링 연산하는 프레임워크를 제안했다. 이를 통해서 파이썬

에서도 GPU를 통해 계산양 큰 볼륨 렌더링을 빠른 시간 내에 처리될 

수 있음을 보여줄 뿐만 아니라, 품질 또한 C/C++기반 GPU와 동일하

게 계산되는 것을 확인하였다. 향후 연구로써 효율성 측면을 보안하여 

연산시간 최소화, 정확한 볼륨 기울기 연산, 평면곡률 계산, 등등 

전달 함수(Transfer function)를 적용하여 더 높은 정확성을 가진 

모델을 연구할 계획이다.
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