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그래픽 하드웨어기반의 3차원 질감을 사용한 볼륨

데이터의 3차원 객체 경계 가시화

김홍재†, 최흥국††

요 약

본 논문에서는 영상 볼륨 데이터의 내부 3차원 객체들을 표현하기 위하여 색상 전이함수와 불투명
도 전이함수를 사용하였다. 대체로 전이함수에서 경계부분이 만나는 지점의 값 설정이 모호하므로
볼륨 렌더링의 대상이 되는 시각 객체를 구분하기 위하여 영상이 가지는 특징들과 각 객체들 사이의
분할방법으로 객체 경계의 특징값 추출에 역점을 두었다. 따라서 공간상의 영상 기울기 특징 값을
추출하였으며 GPU의 효율을 증대시켜서 다차원 전이함수를 생성하였다. 그러므로 이 함수들을 그래
픽 하드웨어 기반에 3차원 질감사상의 객체 경계 가시화 방법을 수행함으로써 좋은 연구결과를 얻게
되었다.

Graphic Hardware Based Visualization of Three Dimensional Object

Boundaries in Volume Data Set Using Three Dimensional Textures

Hong-Jae Kim†, Heung-Kook Choi††

ABSTRACT

In this paper, we used the color transfer function and the opacity transfer function for the internal
3D object visualization of an image volume data. In transfer function, creating values of between

boundaries generally is ambiguous. We concentrated to extract boundary features for segmenting the
visual volume rendering objects. Consequently we extracted an image gradient feature in spatial domain
and created a multi-dimensional transfer function according to the GPU efficient improvement. Finally

using these functions we obtained a good research result as an implementing object boundary visualization
of the graphic hardware based 3D texture mapping.
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1. 서 론

전형적인 모델링 기법에서 3차원 객체표현 방법

은 주로 다각형 방식으로 구성되어져 왔다. 또한, 3차

원 객체를 구성하는 각각의 다각형에 표면의 속성인

색상, 투명도, 법선벡터, 밀도 등의 값과 함께 그림자

(shadow), 흐림(blurry), 조명(lighting) 등과 같은 셰

이더(shader) 기법을 적용함으로써 최종결과 영상물

의 질적 향상을 도모했다. 그러나 이러한 표현은 표

면의 성질만을 가지고 구축하기 때문에, 객체 내부의

또 다른 객체에 대한 표현 방법으로는 적절하지가

못하다. 즉, 내부의 특정 부위에 대한 관찰이 거의

불가능하다는 것이다[1].

이와 상반되는 개념으로 볼륨 렌더링이 있다. 볼

륨 렌더링은 정규 격자 또는 비구조적 격자의 공간상

의 위치/스칼라/벡터 등의 데이터를 통해 표면뿐만
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아니라 내부 객체들의 상태 및 밀도 등의 특징값 관

찰이 가능하다. 이러한 볼륨 렌더링에 필요한 볼륨

데이터들은 그 정보량이 큰 것이 특징이며 어떠한

목적을 가지고 렌더링을 하느냐에 따라서 부수적인

데이터들의 발생과 기억장치 접근정도가 결정되어

지므로 많은 하드웨어 자원인 대용량 데이터를 위한

저장 공간과 병렬처리 기법이 가능한 레지스터 명령

어 칩셋 등이 요구되어진다.

초기 볼륨 렌더링 기술은 볼륨 데이터들이 가지는

특성으로, 주로 대용량 데이터를 처리할 수 있는 워

크스테이션이나, 전용 그래픽스 처리서버 혹은 분산

처리 컴퓨팅에서만 적용되어져 왔고, 이후 볼륨 렌더

링의 지속적인 연구들이 범용 컴퓨터 하드웨어의 성

능 발전과 접목함으로써 최근에는 개인용 컴퓨터 상

에서도 볼륨 렌더링을 수행할 수 있게 되었다. 하지

만, 대용량 처리에 대한 하드웨어적인 문제점은 아직

도 제시되고 있다. 그 활용분야는 의료영상처리, 유

체역학, 지질학, 대기학 분야 등에서 사용되어지고

있다. 특히 의료분야에서는 자기 공명 장치(MRI) 또

는 컴퓨터 단층 촬영기(CT)와 같은 의료영상 스캐너

로부터 인체 내부 장기의 영상을 3차원 배열로 나타

내어 진단에 필요한 특징 값을 전이함수로 표현한

뒤에 3차원 재구성을 통하여 질병과 질환 등을 판독

하는데 응용되었다. 최근 의료영상 스캐너의 해상도

와 의료영상의 전산화 진행에 따라 진료기관에서의

의료영상 3차원 볼륨 가시화의 판독 활용도는 일반

화의 단계에 있다.

볼륨 렌더링에 사용되어지는 볼륨 데이터들은 색

상과 투명도와 같은 광학적 전이함수를 대입함으로

써 볼륨 데이터의 내부 객체들을 구분할 수 있다. 특

히 OTF(OTF: opacity transfer function)는 볼륨 데

이터 내부의 객체를 가시화하기 위한 수단으로서 사

용되어지고 있다[2]. 그러나 볼륨 렌더링의 대상이

되는 객체를 구분하는 CTF(CTF: color transfer

function)와 OTF의 값을 규정 짖기는 매우 어렵다.

이를 위해서는 각 객체들만이 가지는 특징값 추출이

중요하다. 본 연구에서는 이러한 객체들이 가지는 특

징 값을 영상 기울기만을 통하여 구한 뒤에 그래픽

하드웨어 기반의 질감 형식으로 다차원 전이함수를

생성하여 사용자 임의의 객체 분류가 가능하도록 하

였다. 이를 통한 뚜렷한 결과를 3차원 가시화를 통하

여 증명하였다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 연구배

경과 최근 수행되어지고 있는 관련연구에 대한 그래

픽 하드웨어 텍스쳐 기반의 볼륨 가시화와 전이함수

에 대해 살펴보았다. 3장에서는 제안하고자하는 영

상 기울기 기반의 다차원 전이함수와 그래픽 하드웨

어 상에서의 3차원 절편을 다루었으며, 4장에서는 실

험 및 볼륨 렌더링 결과를 제시하였으며, 5장에서는

결론으로 끝을 맺었다.

2. 연구배경 및 관련연구

2.1 질감 긴반의 볼륨 가시화

1987년 IBM이 VGA(Video Graphics Array)라는

하드웨어를 소개한 후 최근의 범용 그래픽스 하드웨

어까지를 총 4세대로써 구분하였다. 범용 컴퓨터 하

드웨어의 기술적인 개발에 힘입어 제 4세대는 기존

의 1, 2, 3세대와는 달리 정점 수준과 화소 수준의

프로그래밍 가능성을 제공했다. 즉, 복잡한 정점 변

환과 화소 쉐이딩 연산들을 CPU로부터 GPU

(Graphics Processing Unit)로 이양하는 가능성을

열었고, OpenGL과 DirectX와 같은 3D API의 확장

성을 제공받음으로써 GPU에서의 정점수준과 화소

수준에서의 프로그래밍 가능성을 제공받았으며, 저

수준(low-level) 언어로써만 제공되어지던 정점, 화

소 수준의 프로그래밍을 최근에는 고수준(high-leve)

언어로의 탈바꿈으로 인해 프로그램의 용이성을 제

시하고 있는 실정이다[3,4]. 본 논문에서는 이러한

GPU의 특징과 함께 고수준 언어를 사용하여 그래픽

하드웨어의 기능별 레지스터들을 프로그래밍 함으

로써, 볼륨 렌더링 파이프라인에 그래픽 하드웨어의

가속화 알고리즘을 제안한다 (그림. 1).

그림 1. 볼륨 렌더링 파이프라인
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이러한 GPU의 가속화로 인하여 GPU에 자리 잡고

있는 각종 버퍼들과 2차원과 3차원 질감기법 그리고

정점 셰이더(vertex shader), 단편 셰이더(fragment

shader)에 대해 프로그램을 작성함으로써 CPU의 부

하를 줄일 수 있는 방법이 개발되어졌다[5-9]. 또한

Kai Xie[10] 등은 볼륨데이터가 고용량 데이터임을

감안하여 볼륨데이터를 웨이브렛 압축 기법으로 압

축한 뒤 GPU 기억장치에 올려서 3차원 볼륨을 가시

화 하였다. 프로그램이 가능한 GPU 가속화가 가능

하면서 볼륨 렌더링 또한 기존의 파이프라인에 약간

의 변화가 생겼는데 기존의 CPU에 전적으로 의존해

야 했던 색상 및 불투명 등의 광학적 속성을 계산하

는 파이프라인을 GPU 파이프라인으로 넘길 수 있다

는 것이다. 볼륨 데이터를 전처리 하거나 원본 데이

터를 GPU 기억장치 안에 2차원 또는 3차원 질감 형

식의 데이터를 구성하여 1차원 전이함수 또는 다차

원 전이함수와 함께 3차원 공간상의 객체에 질감을

사상함으로써 3차원 가시화가 가능하다는 것이다.

2차원 질감 사상기법은 그림 2에서 볼 수 있듯이

한 방향으로의 객체정열 절편(object-aligned slices)

기법이다. 즉 볼륨 데이터를 2차원 질감으로 나타내

고 데이터의 순서와 동일하게 다각형 객체를 형성하

고, 각 다각형에 2 차원 질감을 순서에 맞게 사상하는

기법이다. 이는 시각 축의 회전에 따라 다각형 객체

를 회전하여야 하는데 각 시각 축에 변화에 따른 다

른 영상을 준비해야하고 2차 선형 보간법이 적용되

는 단점을 가지는 반면, 3차원 질감 기법에 비해 향상

된 결과 영상물을 형성한다. 부수적인 기억장치의 필

요에 대한 단점을 다각형과 다각형 사이의 중간영상

생성으로 해결할 수는 있으나 그러할 경우 샘플링

비율이 늘어나기 때문에 전반적인 볼륨 가시화의 처

리속도 문제가 발생한다.

3차원 질감 사상기법은 2차원 질감 사상기법과 달

리 뷰정렬 절편(view-aligned slices) 기법이다. 시각

축을 고정하고 회전변환을 질감 좌표계에 적용한 뒤

그림 2. 한 방향으로의 객체정렬 절편

그림 3. 질감과의 교차영역에서의 3차원 질감사상

에 시각 축에 일정한 거리만큼 평면 다각형을 형성하

게 된다. 변환이 적용된 질감 좌표계의 값을 형성되

어진 다각형으로 사상함으로써 또는 반대로 평면 다

각형에 회전변환을 적용하고 고정되어져 있는 질감

과의 교차 영역을 구함으로써 그림 3에서와 같이 3차

원 질감 사상이 이루어진다. 3차원 질감 사상기법은

2차원 질감 사상기법에 비해 기억장치의 추가 비용

이 필요하지는 않으나 사상된 최종 영상 결과물의

화질은 2차원 질감 결과 영상물에 비해서 떨어진다.

2.2 전이함수

OTF와 CTF는 볼륨 데이터로부터 자동 혹은 반

자동 방식으로 결정되어지는 특징 값에 대한 가상색

상 및 투명도 결정에 사용된다. 이러한 전이 함수는

다시 색상 전이 함수와 투명도 전이함수로 나뉘며

각각 가상색상과 투명도의 값을 조절하는 역할로 아

래 수식을 통해 전이 함수식을 확인 할 수 있다. 아래

수식(1)에서와 같이 뒤쪽에서 앞쪽으로 그리고 수식

(2)에서와 같이 앞쪽에서 뒤쪽으로 각 볼륨 렌더링의

합성(compositing) 방법에 따른 전이 함수식을 확인

할 수 있다.

Case 1: Back to Front Compositing (1)

 ′      
Case 2: Front to Back Compositing (2)

′       
′       

dstC ¢ : 레이가 샘플복셀을 만난후의 누적색상

dstC : 레이가 샘플복셀을 만나기 전의 누적색상

srcC : 샘플색상

srca : 샘플복셀의 투명도

dsta ¢ : 레이가 샘플복셀을 만난후의 투명도

dsta : 레이가 샘플복셀을 만나기 전의 투명도
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볼륨 데이터의 경우 렌더링에 필요한 스칼라 데이

터를 제공한다. 하지만 전이 함수를 통해 가상 표면

이나 색상 그리고 투명도를 설정하지 않는다면 3차

원 가시화의 의미가 전혀 없으므로 볼륨 렌더링의

가시화에 전이함수가 차지하는 비율은 매우 크다. 또

한 볼륨 데이터에 대한 전이 함수가 가져야 되는 특

징 값들이 매우 다르기 때문에 전이 함수의 선택이

매우 어려운 것이 사실이다.

2.2.1 1차원 전이함수

볼륨 렌더링을 위해 사용되어진 초기 전이 함수는

주로 1차원으로 구성되어졌다. 예를 들어, CT, MRI

같은 영상에서 공기(air), 연조직(soft tissue), 경조직

(hard tissue)등을 보기 위해 히스토그램을 참고하여

그 부분에 대한 가상색상을 정하며 깊이 값에 따라서

투명도의 값을 변화시켜 3차원 볼륨 가시화를 한다.

하지만 앞서 논하였듯이 볼륨 데이터의 특성에 따라

전이함수의 선택은 매우 어렵다. 이러한 시행착오를

극복하기 위해 볼륨 데이터로부터 자동으로 관심 영

역을 추출하는 1차원 전이 함수들이 제시되어졌다.

그중 대표적인 것으로 데이터 중심(data centric) 기

법과 영상 중심(image centric) 기법이 있다. 데이터

중심 기법을 제시하였던 Bajaj[11,12] 등은 윤곽 스펙

트럼을 사용하여 관심 데이터를 뽑아 가상 외곽선을

생성한 뒤에 이를 가시화 하였다. 영상 중심 기법을

제시하였던 He[13] 등은 영상의 엔트로피와 분산과

같은 영상 특징 값을 사용하여 1차원 전이 함수를

작성하였다. 영상 중심 기법의 경우 결과 영상물은

질적으로 높은 결과를 가지지만, 영상내의 어떠한 특

징 값을 선택해야 하는지에 대한 단점이 있다.

Marks[14] 등은 작성되어질 수 있는 모든 1차원 전

이함수에 대한 결과물을 사용자로부터 입력 받도록

하였다. 이 경우 사용자에게 다양한 결과 영상을 제

공하여 영상 선택의 폭을 넓히는 사용자 편의성은

있으나 모든 입력범위의 증가로 인한 경우수 증가로

그 결과 영상물의 시간 복잡도는 늘어나게 된다.

2.2.2 다차원 전이함수

다차원 전이함수는 원본 데이터에 여러 가지의 차

원을 두어 뽑고자 하는 특징 값의 제한을 두게 하는

함수로써, 1차원 함수보다 결과 영상물의 질은 매우

높다. 하지만, 차원의 인자 값을 구성하는 방식에 따

라서 차원 수만큼의 계산 복잡도가 늘어나는 단점이

있다. Hladuvka 등은 두 객체 사이의 곡률이 틀리다

는 점을 착안하여 2차원 곡률 전이함수를 생성하여

서로 다른 객체들의 곡률에 따른 서로 다른 색상을

사상 하였으며[15], Kindlmann 등은 이러한 2차원

곡률 전이함수를 기반으로 향상된 다차원 곡률 전이

함수를 생성하여 곡선부분에 대한 두께 설정으로 경

계에 대한 향상된 강조 영상을 제시하였다[16].

3. 제안된 방법론

3.1 3차원 객체 경계추출

3.1.1 객체의 경계

영상분할 알고리즘은 일반적으로 명암도의 두 가

지 기본 성질인 불연속성 또는 유사성 중 하나를 기

반으로 한다. 첫 번째 불연속성을 기반으로 한 방법

은 영상의 윤곽선과 같은 명암도의 급격한 변화를

기반으로 하여 영상을 분할하는 것이며, 두 번째 유

사성을 기반으로 한 중요한 방법들은 미리 정의된

특성에 따라서 유사한 영역들로 영상분할 작업에 기

초를 둔다. 이와 같은 속성들로 인해 이상적인 경계

부분은 각 명암도에 따른 각각의 변화률을 가지는

부분이라고 할 수 있다[17].

3.1.2 지역 최소 최대 기울기 다차원 전이함수

본 연구에서 제안하는 LMMG (Local Min-Max

Gradient)알고리즘은 볼륨 데이터의 원본 값과 기울

기 값의 비교연산을 통하여 색상과 불투명도를 입력

할 수 있는 참조 테이블을 구성할 수가 있다. LMMG

알고리즘의 중요요소는 비슷한 밝기 값을 가지는 부

위는 기울기 값이 현저하게 작고, 경계부분 같이 돌

출부분이 있는 곳에서는 기울기 값이 크다는 점이다.

또한, 이를 응용하여 원본 데이터와 지역적 영상 기

울기와의 값 대조를 통하여 원본 데이터의 지역적

변화율을 작성할 수가 있다. 이를 바탕으로 제안하는

LMMG 알고리즘은 크게 두 부분으로 나뉜다. 전체

볼륨 데이터에서 샘플링 하고자 하는 공간상의 좌표

에 최근접 영역의 기울기 값이 작으면 복셀의 입력

값과 같은 위치에 다차원 참조 전이함수의 값을 증가

시키고, 그렇지 않을 경우 최근접 영역에서 복셀의

최소 최대 값을 위치 정보 값으로 변환시켜 다차원

참조 전이함수의 값을 증가 시킨다. 그림 4에서는 제
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그림 4. LMMG 알고리즘

안하는 LMMG 알고리즘을 시각화 시켰다. 이를 구

체적으로 살펴보면 첫 번째로 LMMG 다차원 전이함

수를 색상(RGB)값과 불투명도(alpha)값을 가지는 2

차원 참조 전이함수(TF_LUT) 로의 자료구조로 구

성하고 초기화를 시켰다. 본 연구에서는 기본 값으로

검정색(RGB-0,0,0)과 불투명도 0%로 설정하였다

(Step. 1). 두 번째로 볼륨 데이터 값을 사용하여 데이

터의 기울기 값을 구한다 (Step. 2). 세 번째로 볼륨

데이터와 기울기 데이터와의 영상을 특정 조건에 비

교하여 2차원 전이함수의 값을 증가 시킨다(Step. 3).

이때 사용되어지는 특정 조건인 가중치(weight) 값

은 기울기 값의 민감도를 감쇠시켜 잡음에 둔감하게

하도록 하기위해 사용되어졌다. 이렇게 생성되어진

2차원 참조 전이함수를 빈도수에 따른 가상색상을

사상함으로써 LMMG의 구성을 끝낸다.

본 연구에서 제안한 LMMG 알고리즘은 특정 값

에 대한 기울기 변화율을 참조 전이함수로 가시화

시켰고 원본 볼륨 데이터와 기울기 데이터, 그리고

2차원 참조 테이블들의 값들을 GPU상에서 융합하

였으며, 특정 범위에 대한 기울기 데이터 값만을 볼

수 있는 장점이 있다.

제안하는 LMMG 알고리즘을 다시 정리하면 다음

과 같다. 볼륨 데이터를 구성하는 각각의 복셀 값들

(a) (b)

그림 5. 영상 기울기를 통한 2차원 전이함수; (a) 2차원에서

영상 기울기 영역, (b) 영상 기울기 전이함수

의 불연속성인 부분을 영상의 기울 값으로 계산한

후에 원본 데이터와의 최소근접 지역과의 비교 값을

통하여 2차원 참조 전이함수를 생성하여 사용자로부

터 반자동으로 관심 영역의 입력을 받을 수 있게끔

한 것이다. 그림 5에서 이를 자세히 살펴 볼 수가 있

다. 밝기 값이  ,  ,  세 가지가 있고 각각의 밝기

값이      으로 구성되어져 있다면 A영역에

대한 변환은 에서  로, B 영역에 대한 변화는 

에서 로, C 영역에 대한 변화는 에서 으로 변환

되는 것을 알 수 있다 (그림. 5(a)). 이러한 경계선이

가지는 특징 값을 통하여 그림 5(b) 와 같은 2차원

참조 전이함수를 구성하였다.

그림 6에서는 위에서 제안한 다차원전이함수를

엔진블럭 영상에 적용한 결과이다. 그림 6-b의 경우

는 (A)에서 (B)로 변화되는 부분을(붉은색), 그림

6(c)의 경우는 (B)에서 (C)로(주황색), 그리고 그림

6(d)의 경우는 (C)에서 (A)로 변화되는 경계부분(파

랑색)을 가시화 한 것이다.

3.2 GLSL 기반의 볼륨 가시화

볼륨 데이터의 가시화를 위해서 볼륨 데이터의 관

심 특징 값을 분류해야 한다면 관측평면 속에서 시각

축에 수직인 평면 다각형에 해당 특징 값을 사상시킴

으로써 가시화의 전체적인 파이프라인이 끝난다. 3

차원 질감 사상기법은 3차원 질감이 그려지는 공간

을 시각 축에 수직인 평면 다각형에 사상을 하는 기

법이라 앞서 논하였다. 구체적으로 논하면, 회전 등

과 같은 공간적 변형을 3차원 질감에 적용하고 적용

되어진 3차원 질감의 각 질감 복셀과 시각 축에 수직

인 평면 다각형 사이의 교차 지점을 찾아 사상을 시

키거나 그 반대로 3차원 질감을 고정시키고 임의의
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(a)

(b) (c) (d)

그림 6. 제안된 알고리즘에 의한 영상 가시화; (b) A에서 B로

변화된 경계부분, (c) B에서 C로 변화된 경계부분,

(d) C에서 A로 변화된 경계부분

평면 다각형을 공간적 변형을 시킨 뒤에 텍셀(texture

element)과의 교차지점을 찾아 다시 시각 축에 수직

인 평면 다각형에 사상을 시키는 기법이다.

따라서 3차원 질감의 텍셀 값만을 CPU 또는 GPU

로부터 얻어 오고 시각 축에 수직인 평면 다각형은

질감이 그려지지 않는 부위에 대해서는 잘라냄으로

써 나머지 부분은 텍셀로 채우게 된다. 하지만 이러

한 기법은 텍셀로 채워질 다각형의 내부를 복잡한

계산과 더불어 CPU에 전적으로 의존하게 된다

[1,18,19].

본 연구에서는 CPU에 의존적인 3차원 절편 방법

으로 발생되어지는 CPU의 계산적인 비용을 줄이기

위해 GLSL(OpenGL Shader Language)을 사용한 3

차원 절편 기법을 사용하였다. 이 방식은 GLSL상에

서 잘려지는 평면 객체를 관리하는 정점 셰이더 그리

고 모니터에 뿌려질 색상 버퍼의 값을 결정하는 단편

셰이더만으로도 구성이 가능하며 시각행렬과 질감

이 그려지는 공간을 구분하는 꼭지점 및 경계선을

통해 계산되어지는 기존의 복잡한 수식과는 달리 질

감에 대한 회전 변환 행렬만을 입력 값으로 가지게

되므로 계산 복잡도를 줄일 수가 있었다. 이러한

GLSL 기반의 볼륨 가시화 파이프라인을 그림 7에

나타내었다.

그림 7. GLSL을 기반한 볼륨 가시화 파이프라인

4. 실험 및 결과

4.1 실험 환경 및 재료

소프트웨어의 개발 환경은 Window XP Pro.에서

Intel P4 3.0GHz 프로세서와 1G 기억장치 NVIDIA

Geforce 6600 그래픽 카드를 가진 컴퓨터에서 이루

어졌다. 개발 언어로는 Visual Studio .Net ver.7.1에

서 MFC와 OpenGL(version 2.1) 그리고 OpenGL 셰

이딩 언어를 사용하여 구현하였다. 그리고 본 실험에

서는 2차원으로 구성된 두가지 시리즈 의료영상 데

이터들을 볼륨데이터로 재구성하였으며 부수적인

볼륨 데이터가 필요하지 않은 그래픽 하드웨어의 3

차원 질감 사용과 함께 영상기울기의 다차원 전이함

수 알고리즘을 적용하였다. 그리고 제안하는 알고리

즘을 적용하기 위하여 본 연구에서는 2차원 격자데

이터로 이루어진 의료영상데이터(DICOM: Digital

Imaging and Communication in Medicine)를 사용

하였다 (표 1). 본 연구에서는 시리즈별로 구성되어

표 1. DICOM 영상 실험 데이터

이름 사이즈 영상종류 가중치 TF No.

엔진 256×256×256 CT 0 2

머리 256×256×256 CT 0 3

폐 512×512× 70 CT 0 4

뇌 256×256×256 MR 40 2

쥐 512×512×512 MR 75 2
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. (a) 머리 CT, (b) 폐 CT, (c) 뇌 MRI, (d) 쥐 MRI의 3D 가시화

진 10여 종의 DICOM 데이터들을 제안하는 알고리즘

에 적용 3차원 볼륨 가시화를 실행하였다. 표 1에서는

실험에서 사용된 DICOM 데이터들 중에서 다섯 종의

DICOM 데이터들에 대한 정보들을 나타내었다.

4.2 결과

그림 8의 좌측 그림들은 배경과 객체를 분할한 결

과 그림들이며 그림 8 의 중앙 그림들은 제안된 결과
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영상들이다. 그림 8 의 우측 그림들은 전이함수를 통

하여 지역 영역부분을 구분하였다. 그림 8(a)는 12

비트의 머리 영상이다. LMMG로부터 뼈에 대한 색

상 및 투명도 속성 값을 설정하였으나, 동일 정보를

설정하는 이유 때문에 영상의 굴곡이 없어 보이지만,

LMMG에서 뼈를 나타내는 부위 옆에 전이함수를 생

성하고 색상을 검은색으로 다시 설정함으로써 문제

점을 해결하였다. 즉, 셰이더와 같은 복잡한 계산을

하지 않고서도 경계선이 가지는 특징만으로써 굴곡

및 음영의 처리를 할 수 있음을 확인하였다. 그림

8(b)은 16Bit로 구성된 폐 CT 영상이다. 폐와 폐 속의

혈관부분을 가시화 한 영상이다. 그림 8 (c)와 (d)는

각각 16 비트의 MR 영상이다. MR의 경우 CT영상과

는 다르게 LMMG의 적용시 각각의 값에 따른 기울

기 변화율이 뚜렷하지 않는데 그것은 MR 영상이

CT영상과 비교시 유사 값들이 영역부위가 잘 나타

나지 않다는 것이다. 즉, CT의 경우 경조직의 잡음현

상이나 연조직 등을 나타내는 값들은 동일하거나 매

우 유사하지만 MR의 경우는 그렇지 못하다. 그래서

LMMG 기법의 사용시 가중치 값을 따로 설정하여,

특징 값의 범위를 가중치 값으로 축소시키게끔 한

것이다. 이러한 이유로 그림 8(c)과 그림 8(d)의 경우

40와 75의 가중치 값으로 각각의 특징 값들의 유사영

역을 넓혔으며 볼륨 렌더링의 결과물을 가시화를 통하

여 제안된 알고리즘의 좋은 결과 영상을 확인 하였다.

5. 결 론

볼륨 렌더링은 3차원 공간상의 의미있는 데이터

들의 집합체들을 시각 축에 수직인 2차원 평면에 투

영시키는 방법이다. 그리고 볼륨 렌더링의 지속적인

연구들이 범용 컴퓨터 하드웨어의 성능 발전과 접목

함으로써 개인 컴퓨터상에서도 볼륨 렌더링을 수행

할 수 있게 되었다. Kindlmann 등은 볼륨 데이터의

값을 1, 2차 미분 값으로 풀이하여 2차원 히스토그램

전이함수로 구성하여 인위적 현상인 흐림 현상을 경

계부분 강화로 결과영상의 질을 향상시켰다[20].

Bergner 등은 전이함수에서 광원의 정보와 재질사

이의 상관관계를 통해 볼륨을 가시화하였으며[21],

Kniss 등은 Kindlmann이 제안한 내용을 더욱 발전

시켜 볼륨 데이터의 1, 2차 미분 값과 분류장치를 사

용하여 색상과 투명도를 같이 계산하도록 하여 3차

(a) (b)

그림 9. (a) 1차원 전이함수 및 (b) 2차원 전이함수를 이용한

앞머리부분의 상악골[22]

원으로 시각화를 시켰다[22]. 아래 그림 9에서 보여

주듯이 Kniss 의 경우 특정 객체의 1, 2차 미분을 통

해 경계부분에 대한 강조 값을 획득하여 그 값을 기

준으로 분류 값을 생성할 수가 있는데, 2차 전이함수

에서 두개의 경계부분이 만나는 지점에 대한 특정

값 설정이 모호하다는 단점이 있다.

그러므로 영상기울기를 사용하여 다차원 전이함

수의 경우 전처리 과정을 어떻게 하느냐에 따라서

그 값의 변화가 매우 다르게 나타나는 것과 사용자로

부터 반자동의 값을 입력 받아드려야 하는 문제점을

가지고는 있다. 그러나 영상기울기 기법은 사용자의

관심 특징 값에 대한 경계변화를 눈으로 쉽게 확인할

수 있으므로 관심영역 추출에 대한 사용자 편의성을

제공하고 그래픽 하드웨어 지원상에서 이루어지므

로 소프트웨어 의존적인 기존 방법에 비해 계산 비용

을 CPU와 GPU가 나누어 가짐으로써 볼륨 데이터

연산 처리 비용을 낮출 수가 있었다. 볼륨 데이터로

부터 의미있는 값을 추출하는 것은 사용자가 값의

의미를 어떻게 두는가에 따라 그 결과는 판이하게

틀려진다. 하지만, 볼륨 렌더링의 특징이 내부 객체

의 가시화임을 고려할 때 각 객체들의 경계부분에

대한 가시화 기술은 볼륨 렌더링의 목적에 부합하다

고 할 수 있다. 그래서 객체와 객체 사이들의 경계

부분 추출을 위해 데이터 값의 유사성과 경계성의

특징을 고려하여 영상을 구성하는 공간상의 각 데이
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터 값들과 그 값에 해당하는 지역적 최소 최대 기울

기 값을 참조 전이함수로 재구성하여 그래픽 하드웨

어 상에서 볼륨 렌더링을 수행하였다. 따라서 본 연

구에서는 범용 그래픽 하드웨어를 사용한 볼륨데이

터의 3차원 가시화에 그 목적을 두었으며 객체별 경

계추출을 위한 다차원 전이함수와 그래픽 하드웨어

상에서의 3차원 절편 및 질감 사상기술을 수행하여

뚜렷한 3차원 객체 가시화를 보여 주게 되었다.
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