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ABSTRACT

In this paper, a tiled display system is developed to get a high-resolution image in

visualization of large-scale structural analysis data with low-resolution display devices

and low-cost cluster computer system. Concerning the hardware system, some of the

crucial points are investigated, and a new beam-projector positioner is designed and

manufactured to resolve the keystone phenomena which result in distorted image. In

the development of tiled display software, Qt and OpenGL are utilized for GUI and

rendering, respectively. To obtain the entire tiled image, LAM-MPI is utilized to

synchronize the several sub-images produced from each cluster computer node.

초 록

본 논문에서는 저가의 클러스터 컴퓨터 시스템과 저해상도 영상장비들을 이용하여 초대

형 해석 데이터를 정밀하게 분석할 수 있는 고해상도 타일 가시화 시스템을 개발하였다.

타일 가시화 하드웨어 구축 시 유의점을 고찰하고, 화면왜곡 현상을 제거할 수 있는 빔프

로젝터 위치조절장치를 설계/제작하였다. 타일 가시화 소프트웨어 개발에서 그래픽 사용자

인터페이스와 렌더링을 위해서는 Qt와 OpenGL 라이브러리를 이용하였다. 또한

LAM-MPI 라이브러리를 통해 각각의 클러스터 컴퓨터 노드로부터 얻게 되는 조각적인

화면들을 전체의 한 화면으로 동기화시켜 왜곡 없는 전체 타일 영상을 만들도록 하였다.

Key Word : Tiled Display (타일 가시화), Large-scale Analysis Data (초대형 해석 데이터),

Multi-projector (다중 프로젝터), High-Resolution (고해상도)
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Ⅰ. 서 론

수치해석 알고리듬의 발전과 슈퍼컴퓨팅 기술

의 발달로 항공우주 분야를 비롯한 각종 과학기

술 분야에서 초대형 정밀 해석이 가능하게 되었

으며, 현재 초정밀 해석 기술을 선점하기 위해서

세계 각국의 경쟁이 치열해지고 있다. 미국에서

는 Salinas[1]와 같은 초정밀 진동해석용 프로그

램을 개발하고 있으며, 일본에서도 GeoFEM[2]과

같은 초대형 구조해석 프로그램을 개발하였다.

그러나 일반적인 해상도를 가지는 가시화 프로

그램을 이용하여 초정밀 해석으로부터 얻게 되는

초대형 데이터를 효과적으로 분석하기는 힘들며,

이에 고해상도 가시화 시스템이 필요하다.

미국의 경우 일찍부터 고해상도 가시화 연구를

시작했으며, NASA AMES 연구소에서는 Gel이

라 명명된 툴킷을 이용하여 대형 전산유체역학

데이터를 가시화 하였고, 에너지성의 ASCI

(Accelerated Strategic Computing Initiative) 프
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로그램 지원 하에 고해상도 가시화를 위해 스탠

포드 대학에서는 wireGL[3], MIT 공대에서는

pV3[4]를 개발하였다.

클러스터를 기반으로 하는 타일 가시화 시스템

은 저해상도의 가시화 장치를 이용하여 고해상도

의 결과를 얻어낼 수 있기 때문에 초대형 데이터

들을 가시화하는데 아주 효과적으로 이용할 수가

있다. 본 연구에서는 PC 클러스터와 대형 스크

린, 저가의 빔프로젝터를 이용하여 타일 가시화

시스템을 구축하였으며, 하드웨어 시스템 구축

시 발생할 수 있는 문제점을 고찰하고 이에 대한

해결방안을 제시하였다. 또한 프로토타입 타일

가시화 소프트웨어를 개발하고 향후 발전 방향을

제시하였다.

Ⅱ. 하드웨어 시스템 구축

2.1 타일 가시화 시스템의 구성

본 연구에서는 타일 가시화를 위해 Fig. 1의

좌측에 도시한 후면 투사방식의 하드타입 스크린

을 이용하였다. 영상을 스크린 뒤에서 투사하는

후면 투사방식은 가시화 시스템의 밀폐가 가능하

고, 시야 공간의 제약을 받지 않는 장점이 있다.

그리고 하드타입 스크린은 막 형태의 소프트타입

스크린에 비해 이동 편의성 면에서는 떨어지지

만, 견고성 면에서 월등한 장점을 가지고 있어

본 시스템과 같은 연구목적 타일 가시화 시스템

에 적합하다. 스크린 밝기(gain)는 표준재질에 대

한 상대적인 반사율을 말하는데, 높을수록 밝은

영상을 가지며, 1 이상의 값을 가지면 빛을 좁은

영역으로 집중시키는 경향이 있다. 본 연구에서

사용한 스크린의 밝기는 1.5 gain으로 연구실과

같은 밀폐된 공간에서 밝은 영상을 얻을 수 있는

장점이 있지만, 빔프로젝터에서 나오는 빛의 중

앙부분을 기준으로 외부로 멀어질 수로 약간의

명암차이를 가져오는 단점도 있다. 본 연구에서

구축한 타일 가시화 시스템에서 빔프로젝터 하나

Fig. 1. 후면 투사방식 스크린과 PC 클러스터

Fig. 2. 타일 가시화 시스템 하드웨어 구성도

Table 1. 하드웨어 구성 장비

구 성 제 원

빔프로젝터
품 명: PLUS U5-132
해상도: 1024×768
밝 기: 2000 ANSI Lumens

위치
조절장치

6 자유도 조절 가능

스크린

품명: Hard Rear Projection Screen
밝기: 1.5 (gain)
크기: 146“
두께: 3/8” (9.525mm)

지지구조물
재료: 40mm×40mm 알루미늄 프로파일
크기: 3410mm×2240mm×1450mm

클러스터 Intel P4 2.8GHz CPU 탑재 (16node)

가 만들어 내는 크기는 43인치이며 최대 가로 4

개, 세로 3개의 화면을 만들 수 있으며, 전체로는

최대 146인치 크기의 화면을 만들 수 있고, 해상

도의 경우 각 타일에서 1024×768픽셀을 사용할

때 4096×2304픽셀의 영상을 만들 수 있다.

Fig. 2에는 후면투사방식 스크린, 클러스터, 빔

프로젝터, 위치 조절대로 이루어진 하드웨어 시

스템 구성도를 도시하였고, Table 1에는 본 연구

에 사용된 장비들의 제원을 표기하였다.

대형 하드타입 스크린과 빔프로젝터 및 위치조

절장치 등을 지지하기 위해 Fig. 1 좌측에 도시

한 것처럼 40mm×40mm 알루미늄 프로파일을

사용하였고, 3410mm×2240mm×1450mm 크기를

가진다. 시스템에 사용된 저가의 PLUS U5-132

빔프로젝터는 기본 해상도 1024×768, 기본 밝기

2000 ANSI Lumens, 명암비 2000:1을 가진다.

Fig. 1 우측에 도시한 타일화면별 렌더링을 위해

사용된 가시화용 PC 클러스터는 저가의 가격으

로 손쉽게 구입할 수 있는 Intel P4 2.8GHz

CPU와 nVidia GeForce FX 5700 LE 칩셋의 그

래픽 카드를 장착하고 있다.
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Table 2. 타일 가시화용 클러스터 제원

구 성 제 원

C P U Intel P4 2.8 GHz C

그래픽 칩셋 nVidia GeForce FX 5700

메모리 1 GByte / node

네트워크 1 GBit LAN Card

스위칭 허브 1GBit HUB 1개

2.2. 키스톤(keystone)과 위치조절장치

컴퓨터에서 렌더링하여 생성된 영상이 비록 정

상적이더라도 최종적으로 상이 맺히는 스크린에

잘못 투사된다면 타일 가시화를 통해 온전한 영

상을 얻을 수 없다.

빔프로젝터에서 투사되는 빛이 스크린에 직각

으로 투사되지 않으면 Fig. 3의 왼쪽에 도시한

영상처럼 영상이 직사각형 모양이 아닌 사다리꼴

모양으로 왜곡되어 나타나며, 이러한 영상을 조

합할 때 투사된 영상이 접하는 영역에서 빈 부분

이나 서로 중첩된 부분이 발생하게 된다. 이와

같이 사다리꼴 모양의 왜곡된 화면이 나타나는

현상을 키스톤이라 한다.

여러 가지 경우 발생할 수 있는 키스톤을 모두

제거하기 위해서는 6자유도를 가진 빔프로젝터

위치조절장치가 필요하다. 기존의 연구[5, 6]에서

사용된 위치조절장치는 Fig. 4와 같이 각 자유도

의 운동이 서로 간섭을 일으켜 키스톤을 제거하

Fig. 3. 잘못된 투사(좌), 보정된 투사(우)

Fig. 4. 기존의 빔프로젝터 위치조절장치

Fig. 5. 빔프로젝터 위치조절장치 설계도

Fig. 6. 빔프로젝터 위치조절장치 (정면)

Fig. 7. 빔프로젝터 위치조절장치 (측면)

기 위한 조절이 쉽지 않고, 또한 오래 걸리는 단

점을 가지고 있다.

이러한 단점을 극복하기 위해 본 연구에서는

Fig. 5, 6, 7에 도시한 바와 같이 6자유도(①전후,

②좌우, ③상하, ④yaw, ⑤roll, ⑥pitch)간의 간섭

을 최소화할 수 있는 위치 조절장치를 설계/제

작하였다. 빔프로젝터 렌즈의 중심에 위치한 축

은 roll, pitch, yaw의 축이 되도록 설계하여 각

각의 운동이 최대한 서로 간섭하지 않게 하였으

며, 이를 통해 조정의 편이성을 극대화하였다. 그

리고 Fig. 8에 도시한 베어링들을 각 판 사이에

삽입하여 마찰력을 줄여 판의 움직임을 원활하게

하였다. 또한 조절 손잡이의 길이를 다르게 설계

하여 손으로 조절하는데 불편함을 최소화하였다.

Fig. 9에는 위치조절장치에 고정된 빔프로젝터의

모습을 도시하였다.

Fig. 10에 도시한 바와 같이 빔프로젝터에서
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Fig. 8. 마찰을 줄이기 위한 베어링

Fig. 9. 위치조절장치에 고정된 빔프로젝터

Fig. 10. 각도 조절장치의 정밀도

스크린까지의 거리가 1300mm이고, 빔프로젝터

렌즈의 축을 중심으로 각도를 조절하는 부분까지

의 거리가 130mm이다. 스크린에 나타난 픽셀 하

나의 가로 길이가 약 0.75mm이므로 픽셀 하나를

정확하게 맞추기 위해서는 0.075mm보다 작은 크

기를 조절할 수 있는 정밀한 장치가 필요하다.

설계한 위치조절장치의 나사산 길이가 1mm이므

로 조절 손잡이를 10° 돌리면 약 0.03mm를 조절

할 수 있다. 그러므로 이 장치는 영상들이 접하

는 부분에서 겹치거나 어긋나는 부분들을 정확하

게 조절하는데 필요한 정밀도를 만족하고, 이로

써 뒤틀린 영상을 바로잡을 수 있다.

Ⅲ. 타일 가시화 소프트웨어

3.1 개발된 소프트웨어의 구성

본 연구에서 개발된 타일 가시화 소프트웨어는

Fig. 11. 타일 가시화 소프트웨어 구성

Fig. 11에 도시한 바와 같이 크게 그래픽 사용자

환경(GUI), 그래픽 렌더링, 네트워킹 부분으로

나뉘어져 있다. GUI 모듈은 Qt 3.1.1 라이브러리

를 이용하였다. 또한 프로그램 개발 시 마우스나

헵틱 장치와 같은 도구를 이용하여 모델을 쉽게

다룰 수 있으며 체계적인 GUI 환경을 구축할 수

있다. 그래픽 렌더링 모듈은 OpenGL(Mesa) 라

이브러리를 이용하여 개발되었으며, OpenGL은

대부분의 그래픽 칩에서 지원하는 라이브러리로

서 Qt와 함께 다양한 운영체제에서 사용될 수

있다는 장점이 있다. PC 클러스터 가시화 노드

에서 만들어진 각각의 부분적인 타일 화면들을

동기화시켜 전체 화면에 조합된 이미지를 만들어

내기 위한 네트워킹 모듈에는 LAM-MPI를 이용

하였다.

3.2 투영 및 관측 영역

컴퓨터 그래픽스에서는 일반적으로 동차좌표계

[7]를 이용하여 물체를 평행이동, 회전, 축소/확

대한다. 3차원 기하객체 데이터들을 화면에 가시

화할 때도 이러한 동차좌표계를 이용한 4×4행렬

연산을 통해 최종적인 2차원 영상을 얻게 되는

데, 이 과정이 바로 투영이다.

투영에는 직교 투영과 원근 투영이 있으며, 직

교 투영은 Fig. 12에 도시한 바와 같이 실제 물

체가 투영면에 투영될 때 관측자의 시선과 나란

하게 상이 맺히기 때문에 관측자의 눈에서 멀리

떨어진 물체를 작게 나타내지 않는 방법이다. 원

근 투영은 Fig. 13에 도시한 바와 같이 물체가

투영면에 투영될 때 관측자의 눈을 향해 상이 맺

히므로 관측자의 눈에서 멀리 있는 물체를 작게

표현하여 현실감을 더할 수 있는 투영방법이다.

그러나 원근 투영을 이용한 타일 가시화시에는

각각의 타일마다 서로 다른 관측 영역을 필요로

하기 때문에 타일 가시화 소프트웨어를 개발함에

있어 직교 투영방법과 달리 비대칭 관측 영역에

대한 고려가 필요하게 된다.
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Fig. 12. 직교 투영 (orthographic projection)

Fig. 13. 원근 투영 (perspective projection)

Fig. 14. 대칭 관측 영역

Fig. 15. 비대칭 관측 영역

관측 영역은 3차원 공간 중에서 최종적으로 화

면에 나타나는 영역을 일컬으며, PC 클러스터를

기반으로 하는 타일 가시화에서는 컴퓨터마다 각

각 독립적인 그래픽 렌더링을 수행하기 때문에

서로 다른 관측 영역을 설정해야 한다. 그러나

일반적인 원근 투영의 대칭 관측 영역을 이용하

면 Fig. 14에 도시한 바와 같이 직교 투영의 직

육면체 관측영역과는 달리 점선부분처럼 화면에

보이지 않는 영역이 존재하여 최종적인 영상에

불연속 부분이 존재하게 된다. 또한 서로 다른

곳에서 관측한 물체를 렌더링하기 때문에 왜곡된

영상으로 보일 수도 있다.

본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위

해서 Fig. 15에 도시한 바와 같이 각 컴퓨터마다

서로 다른 비대칭 관측 영역을 정의하는 모듈을

구현한 후 정의된 비대칭 관측 영역을 화면에 나

타내기 위해 OpenGL의 glFrustum 함수를 이용

하였다. 이러한 과정을 통해 한 시점에서 관측한

전체 타일 영상을 얻을 수 있도록 하였다. 비대

칭 관측 영역은 여섯 개(left, right, bottom, top,

near, far)의 인자로 구성되며, 그래픽 파이프라

인 첫 응용단계에서 정규 시야 영역으로 변환된다.

3.3 네트워킹 및 동기화

타일 가시화에서는 가시화 클러스터 노드마다

독립적인 렌더링 파이프라인을 가지고 있기 때문

Fig. 16. 비동기화 가시화 영상 (30만 요소)

Fig. 17. 각 노드 동기화 부분
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Fig. 18. 동기화된 가시화 영상 (30만 요소)

Fig. 19. 유한요소 모델 타일 가시화 영상

Fig. 20. CFD 데이터 타일 가시화 영상

에 렌더링 속도가 다를 수 있다. 따라서 렌더링

된 이미지를 조합함에 있어 동기화를 성공적으로

수행하지 않으면 온전한 조합영상을 얻을 수 없

게 된다. 만일 움직이는 물체를 가시화하고자 할

때 컴퓨터 마다 렌더링 속도가 다르다면, 전체

화면에는 각기 다른 시간에서의 화면들이 공존하

게 되고 결국 어긋난 시간의 타일 가시화 조합영

상을 얻게 되어 결과를 분석하는데 어려움이 있

을 것이다.

Fig. 16은 동기화가 적용되지 않은 가시화 프

로그램을 이용하여 회전하고 있는 영상을 순간

촬영한 사진이며, 이러한 비동기화 현상은 물체

의 데이터 량이 많으면 많을수록 각 컴퓨터 노드

에서 수행하는 렌더링 시간의 차이가 크기 때문

에 확연히 나타나게 된다.

본 연구에서는 LAM- MPI를 이용하여 그래픽

렌더링부분 중에서 최종적인 색상정보를 가지는

프레임 버퍼를 영상장치로 보내기 직전에 가시화

컴퓨터 노드들을 동기화하여 이러한 시간차이를

해결하고 어긋난 영상을 바로잡았다. Fig. 18은

비동기화 영상을 촬영할 때와 같은 방법으로 회

전하고 있는 모델을 순간 촬영한 사진이며, 완벽

하게 동기화된 영상을 볼 수 있다.

Fig. 19, 20에는 하드웨어 구축 시 문제가 되었

던 키스톤 현상을 제거하고, 비대칭 관측영역 설

정과 동기화를 적용한 타일 가시화 소프트웨어를

통해서 유한요소와 CFD 데이터를 이용하여 정상

적으로 조합된 타일 가시화 영상을 도시하였다.

3.4 타일 가시화의 향후 발전 방향

본 연구에서 개발한 타일 가시화 소프트웨어는

Fig. 21에 도시한 바와 같이 각 컴퓨터 노드들이

가시화하려는 객체의 모든 데이터를 가지고 렌더

링을 수행하게 된다. 각 노드는 하나의 타일 화

면을 담당하게 되고 Fig. 22와 같이 타일과 클러

스터 컴퓨터 노드를 (2개, 2개), (4개, 4개) 등으

로 동일하게 증가시킴에 따라서 해상도를 2배, 4

배씩 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.

그러나 비록 컴퓨터 노드의 수가 증가하더라도

각 노드들이 전체 데이터를 이용하여 렌더링을

수행하므로 속도 향상에 있어서는 큰 효율을 얻

을 수 없다. Fig. 23에 도시한 것처럼 육면체 요

소 백만 개를 가지는 모델을 이용하여 타일의 개

Fig. 21. 비 병렬 타일 가시화
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Fig. 22. 컴퓨터 노드 수에 따른 해상도 증가

Fig. 23. 백만 개의 육면체 요소 테스트

수와 컴퓨터 노드의 수를 동일하게 늘려 가면서

하나의 타일 또는 컴퓨터 노드가 담당하는 요소

의 수가 1/2, 1/4로 줄어드는 효과를 이용하여 움

직임이 없는 상태에서 24번 렌더링을 수행하는

가시화 시간을 측정함으로써 전체 요소 수에 대

해서 화면에 나타나는 요소 수의 비율이 전체 가

시화 시간에 미치는 정도를 확인하였다.

Fig. 24에 도시한 것처럼 타일의 개수가 늘어

감에 따라 가시화 시간이 줄고, 타일의 개수와

컴퓨터 노드의 개수가 16개일 때 24 프레임당 40

초의 시간 이득을 볼 수 있지만, Fig. 25에 도시

한 것처럼 일반적으로 병렬 컴퓨팅의 성능 측정

에 사용되는 속도 향상 지수를 살펴보면 모든 경

우에 있어 2를 넘지 못하는 것을 알 수 있다.

따라서 전체의 데이터를 분산하는 후분류 기법

[9], 그리고 데이터를 분산하지 않더라도 렌더링

수행에 불필요한 기하 데이터들을 제거하는 전분

류 기법과 같은 병렬 가시화 기법들을 도입하여

이와 같은 문제를 해결하고, 이를 통해서 타일

가시화의 성능을 향상시킬 수 있을 것이며, 더

나아가 해석기와의 연동을 통해 해석 직후 결과

를 곧바로 가시화 할 수 있는 기반을 마련할 수

있을 것으로 사료된다.

Fig. 24. 100만 요소 가시화 시간(24 프레임)

Fig. 25. 속도 향상 지수

Ⅳ. 결 론

PC 클러스터를 기반으로 하는 타일 가시화 시

스템은 기존의 저해상도를 가지는 가시화 장치들

을 이용하여 고해상도 가시화 시스템을 구축하는

가장 효과적인 방법으로서 초대형 데이터를 정밀

하게 가시화하는데 유용한 도구로 사용될 수 있

다.

이에 본 연구에서는 PC 클러스터와 대형 스크

린, 그리고 저가의 빔프로젝터를 이용하여 타일

가시화 하드웨어 시스템을 구축하고, 이에 적합

한 타일 가시화 알고리듬을 구성하였다. 왜곡된

화면을 유발하는 키스톤 현상을 제거하기 위해

조절장치 움직임사이의 간섭을 최소화 할 수 있

는 빔프로젝터 위치조절장치를 새로 설계/제작

하였다. 또한 구성된 타일 가시화 알고리듬을 토

대로 Qt, OpenGL, LAM-MPI 등을 이용하여 그

래픽 사용자 인터페이스를 갖춘 타일 가시화 소

프트웨어를 개발하였으며, 이를 통해 초대형 해

석 데이터들을 고해상도로 가시화할 수 있는 기

반을 마련하였다.

추후 타일 가시화에 전분류 및 후분류 병렬 가

시화 기법을 적용하면 보다 효율적인 고해상도

타일 가시화 시스템 구축이 가능할 것으로 판단

된다.
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