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스마트 기기용 의료 콘텐츠를 위한 영상 가시화 시스템
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요 약

3차원 볼륨렌더링 방법은 인체의 외형뿐만 아니라 내부의 모습도 투과하여 보여줄 수 있기 때문에 의료영

상 분야에서 널리 사용된다. 기존의 의료영상 장비는 볼륨렌더링 방법을 이용하여 다양한 3차원 영상을

제공하고 있다. 최근 의료영상 분야에서는 휴대성의 장점을 가진 스마트 기기를 도입함으로써 기존 의료영상

분야의 결과물을 의사와 환자들 사이에서 소통이 원활하게 하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서

는 비교적 저 사양인 휴대용 스마트 기기에서 3차원 볼륨데이터를 가시화하기 위하여 2차원 텍스쳐를 활용하

는 방법을 제안하고 다양한 2차원, 3차원 진단영상을 제공하는 휴대용 의료영상 가시화 시스템을 제안한다.
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ABSTRACT

Three-dimensional volume rendering method which shows the inside of human body is widely used

in medical imaging area. Existing medical imaging system using a volume rendering method already

has provided a variety of three-dimensional results. Recently existing results in the medical imaging

among physicians and patients to facilitate communication have been studied since smart device which

has advantage of portability applied in the medical imaging. In this paper, we propose 3D volume

visualization system for a relatively low spec portable smart devices by using 2D textures and we also

implements 2D diagnostic images of portable medical imaging visualization system.
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1. 서 론

의료영상 가시화 방법은 CT, MRI그리고 초음파

등의 의료장비에서 획득한 다수의 영상을 종합하여

하나의 영상으로 재구성하는 것을 말한다. 이 과정에

서 2차원 및 3차원 영상으로 재구성 할 수 있으며,

3차원 의료영상을 생성하기 위하여 2차원 영상들을

순차적으로 쌓아 볼륨데이터로 가공하고 볼륨 광선

투사법을 이용하여 영상을 생성한다.

최근 그래픽 가속기의 발전으로 3차원 대용량 볼

륨 데이터에 대한 실시간 렌더링이 가능하게 되었다.

그리고 스마트폰과 태블릿 PC같은 휴대 장치가 보급

되면서 모바일 환경에서의 컴퓨터 그래픽스 연구가

활발히 진행되고 있다. 그러나 제한적인 그래픽스 성
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능을 가진 스마트 기기에서의 볼륨 렌더링은 성능

면에서 많은 제약을 갖는다.

휴대용 스마트 기기에 쓰이는 그래픽 칩은 기존

의 볼륨 렌더링에서 사용되는 3차원 텍스처 기능을

지원하지 않는다. 따라서 데스크탑 컴퓨터용 그래

픽 카드에서 제공하는 삼선형 보간을 사용할 수 없

고, 최종 결과 영상의 화질이 저하된다. 그리고 스

마트 기기는 SOC(System On a Chip)개념으로

AP(Application Processor)에 중앙처리장치(CPU)

코어와 그래픽코어를 하나의 칩에 넣기 때문에 일

반 그래픽처리장치(GPU)와 비교하여 명령어 수 등

현저하게 성능이 떨어지며, 또한 제조사에 따라 제

공하는 그래픽스 관련 API(Application Program-

ming Interface)도 차이가 많다. 그리고 스마트 기

기에서 사용하는 OpenGL ES는 OpenGL에 비해 많

은 기능이 삭제된 버전이다. 따라서 스마트 기기용

의료영상 시스템은 제공하는 기본 자료구조를 활용

하고 최소한의 명령어를 이용하여 작성하는 것이

효율적이다.

본 논문에서는 이러한 제한사항을 해결하기 위해

2차원 텍스쳐 기반 볼륨 렌더링 기법[1,2]을 이용하

여 스마트 기기에 적합한 고화질 3차원 영상 가시화

방법을 제안하고, OpenGL ES 2.0을 사용하여 쉐이

더 기반 볼륨렌더링 방법을 최적화하여 구현하였다.

그리고 3차원 볼륨렌더링 영상뿐만 아니라 3차원 공

간의 각 축에 해당하는 단면을 보여주는 다중 축단면

영상(Multi-Planer Re-projection: MPR)과 인접한

여러 장의 단면을 나열하여 보여주는 다중 단면영상

(Multi-Slice View: MSV) 기능을 구현하여 휴대용

스마트 기기에서 활용 가능한 의료영상 시스템을

제안한다.

논문의 2장에서는 관련연구를 살펴보고 3장에서

는 제안한 시스템의 내용을 설명하고 4장에서 구현

결과를 보이고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

볼륨렌더링은 컴퓨터 그래픽 분야에서 잘 알려진

가시화 방법이다[3,4]. 특히 최근 의료영상과 특수효

과를 표현하는 데 많이 사용되고 있으며 좋은 결과를

만들고 있다. 일반적인 볼륨렌더링 방법은 3차원 텍

스쳐 데이터를 메모리에 적재하고 관측평면에 색상

을 누적하는 볼륨 광선 투사법을 사용한다. 하지만,

하드웨어의 성능이 부족하거나 제공하는 자료구조

의 제약이 따르는 경우에는 뷰정렬 또는 관측평면정

렬(view-aligned) 또는 축에 정렬(axis-aligned)로

관측 면을 나열하여 누적하는 슬라이스 기반 렌더링

방법을 사용하여 가시화 한다.

스마트 폰과 태블릿 PC는 대표적인 휴대용 스마

트 기기로 그 성능이 좋아지고 하드웨어 사양도 높아

지는 추세이다. 이처럼 스마트 기기가 발전하고 있지

만 볼륨렌더링과 같이 고성능을 요구하는 가시화 방

법을 실행하기에는 그래픽 칩에서 제공하는 자료구

조가 단순하고 저장장치의 용량이 부족하다. 그리고

스마트 기기는 처리 능력이 떨어지고 개발 환경도

아직은 열악하기 때문에 그래픽 장치의 렌더링 파이

프라인을 제한적으로만 사용할 수 있다. 따라서 렌더

링 결과의 화질뿐만 아니라 속도도 저하된다.

이러한 제한점을 해소하기 위해 고성능 서버 모델

을 사용하는 방법이 Lamberti와 Sanna에 의해 제안

되었다[5]. 이 방법은 클라이언트-서버 모델의 대표

적인 방법으로 고성능 서버컴퓨터를 이용하기 때문

에 그래픽스 처리성능이 좋고 대용량 데이터를 이용

하여 가시화 하는 것이 가능한 장점을 가지고 있다

[6,7]. 하지만, 네트워크로 결과물을 전송해야 하기

때문에 스트리밍에 제한이 따르며 경우에 따라 지연

(latency)이 발생하여 대화식 처리가 불가능하다는

단점을 가지고 있다[8].

Huang 등은 모바일 장치에서 직접 3차원 모델을

가시화 하는 방법을 제안하였다[9]. 이 방법은 기하

모델을 가시화할 때 관심영역 이외의 모델들을 실루

엣만을 이용하여 표현하도록 함으로써 제한된 하드

웨어 성능을 감안하도록 하였다. Moser와 Weiskopf

는 결과 영상의 프레임수(FPS)에 따라 해상도를 가

변적으로 조절함으로써 성능을 개선하였다[10].

이처럼 스마트 기기를 이용한 볼륨렌더링 방법은

하드웨어의 낮은 성능과 제공 API의 부족과 같은 제

약 사항으로 인하여 구현에 제한이 따른다. 본 논문

에서는 비교적 큰 화면을 제공하는 태블릿과 휴대성

이 높은 스마트 폰을 대상으로 2차원 텍스쳐 자료를

기반으로 3차원 인체모델을 가시화 하고 2차원 의료

영상 기능을 구현하여 진단영역에서 활용도 높은 의

료영상 가시화 시스템을 제안한다.
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3. 휴대용 스마트 장치기반 볼륨렌더링

3.1 안드로이드 플랫폼 기반 볼륨렌더링

최근 스마트 기기에 내장된 그래픽 하드웨어의 성

능이 비약적으로 발전하면서 3차원 그래픽스 기능을

활용한 콘텐츠가 늘어나고 있다[11]. 3차원 그래픽스

구현을 위한 그래픽스 라이브러리 중에서 대표적인

것으로는 OpenGL ES가 있다[12]. 크로노스 그룹에

서는 PC환경의 3차원 그래픽스 라이브러리인

OpenGL의 모바일 장치를 위한 서브셋으로 OpenGL

ES를 발표하였고, 이를 바탕으로 모바일 하드웨어에

서의 3차원 그래픽스 응용을 발전시켜 나가고 있다.

본 연구에서는 스마트 기기용 운영체제인 안드로

이드 플랫폼에서 모바일 그래픽 장치를 이용한 볼륨

렌더링 기술을 운영체제의 시스템 API 연동을 위해

최근 많이 사용되는 JDK과 eclipse를 이용하여 개발

하였다(그림 1). 또한, C 언어에 최적화된 OpenGL

ES를 안드로이드 기반의 플랫폼에 적재하기 위해

Native Development Kit (NDK)를 사용하고, C언어

기반의 라이브러리들을 바로 사용하는 프레임워크

인 Java Native Interface (JNI)를 이용하여 JAVA기

반의 어플리케이션과 연동 할 수 있도록 하였다. 안

드로이드 플랫폼에서 그래픽 디바이스를 제어하기

위해 EGL을 사용한다. EGL은 OpenGL ES와

OpenVG등에서 제공하는 그래픽 렌더링 API와 동기

화하며, 텍스처와 같은 그래픽 메모리의 자원을 관리

하는 역할을 한다.

그림 1. 안드로이드플랫폼기반그래픽스시스템개발구성요소

3.2 의료영상 볼륨데이터 처리

스마트 기기의 볼륨 렌더링은 기존의 일반 PC 기

반의 고사양 볼륨렌더링에서와 같이 3차원 텍스처를

사용할 수 없기 때문에 2차원 텍스처를 이용해야 한

다. 일반적으로 2차원 텍스처를 이용한 볼륨 렌더링

은 삼선형 보간(tri-linear interpolation)을 사용하지

못하기 때문에 영상의 화질이 낮다. 따라서, 볼륨데

이터의 세 축(X, Y, Z축)에 해당하는 2차원 텍스쳐들

을 쌓은 스택을 3세트 사용하고 각 축 방향으로 2차

원 보간을 함으로써 화질저하를 막는다. 이것은 볼륨

의 특정 축에 따라 바라보는 관측자의 시점이 바뀔

때 발생되는 우드 그래인(wood grain)과 같은 알리

어싱(aliasing) 현상을 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 추

가적인 후필터링(post-filtering) 기법을 적용하면 기

존의 볼륨 렌더링과 비슷한 수준의 결과 영상을 생성

할 수 있다. 그러나 매우 많은 수의 2차원 텍스쳐를

필요로 하기 때문에 하드웨어적으로 텍스쳐 슬롯이

제한된 경우는 적합하지 않다. 또한 메모리 적재과정

이나 텍스쳐를 참조하는 과정에서 과도한 텍스쳐 변

환 참조가 필요하다. 본 논문에서는 각 축에 대한 3개

의 볼륨세트를 각각 한 장의 2차원 텍스쳐에 펼쳐

저장하고, 저장된 위치에 따라 상대적으로 텍스쳐를

참조하도록 한다. 일반적으로 볼륨데이터는 밀도 값

만 저장하는데 이것을 RGBa채널에 각각 저장하여

텍스쳐의 수를 줄일 수 있다. 그림 2는 볼륨텍스쳐를

하나의 2차원 텍스쳐에 펼쳐 저장하는 과정을 보여

준다. 제안한 방법에서는 x, y 그리고 z축 방향에 해

당하는 총 세 장의 2차원 텍스쳐를 사용한다. 이렇게

함으로써 텍스쳐의 수를 최소화 할 수 있다.

볼륨 광선투사법은 3차원 텍스쳐를 샘플링 하는

과정이 필요한데 제안한 방법에서는 이것을 2차원

텍스쳐의 공간으로 변환하는 과정이 필요하다. 수식

1은 3차원 볼륨좌표를 2차원 텍스쳐 좌표로 변환하

는 과정을 계산하는 수식이다.

  mod
 ⌊ ⌋ (1)

여기서, I는 볼륨 데이터를 펼쳐 저장한 2차원 텍

스쳐의 좌표를 의미하고, V는 3차원 볼륨 데이터의

좌표이다. S는 볼륨 데이터의 각 축 길이이고 C는

텍스쳐의 채널이다. m, n 은 각각 볼륨 데이터의 한

슬라이스를 2차원 텍스쳐의 x축 방향으로 나열한 수

와 y축 방향으로 나열한 수이다.

초음파 데이터는 CT, MRI와는 달리 빠른 속도로

다양한 방향에서 스캔 할 수 있기 때문에 실시간으로
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그림 2. 2차원 텍스쳐기반 참조방법을 활용한 볼륨렌더링. z-축방향 볼륨 슬라이스를 2차원 컬러 텍스쳐의 각 채널(red, green,

blue, alpha)에 펼쳐 저장(왼쪽)과 y-축방향 볼륨 슬라이스를 2차원 컬러 텍스쳐에 저장한 경우 (오른쪽)

그림 3. 초음파 볼륨데이터 가시화 과정에서의 좌표변환. 동심구좌표계(왼쪽)의 초음파 볼륨데이터는 직교좌표계(가운데)에

따라 참조되고 이것은 모바일 장치에 저장된 2차원 텍스쳐(오른쪽)의 값을 불러오는 과정을 거치게 된다

그림 5. 초음파 볼륨데이터에서의 영역 기반 관심영역 설정.

관측 평면의 x, y 영역과 깊이값을 이용하여 관심영

역을 설정

원하는 부위를 관찰할 수 있는 장점이 있다. 하지만,

초음파 볼륨데이터는 동심구 좌표계를 기반으로 하

기 때문에 가시화 하는 과정에서 좌표변환이 필요하

며 이 과정에서 렌더링 속도가 떨어질 수 있다. 그림

3은 획득장치로부터 전송된 동심구좌표계의 밀도값

을 참조하기 위하여 직교좌표계를 거쳐 모바일 장치

에 저장된 2차원 텍스쳐 좌표계로 참조하는 과정을

보여준다. 이 과정에서 그림 4로 부터 얻을 수 있는

수식 2의 연산을 모든 샘플링 위치마다 수행해야 한다.

 


 tan 

 
  


 tan 

 


(2)

여기서, α는 동심구 좌표계에서 y축 기준으로 펼

쳐진 각도이고 β는 x축 기준으로 펼쳐진 각도이다.

r는 동심구의 중으로부터의 거리 R에서 일정거리 a
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그림 4. 초음파 볼륨데이터의 좌표변환. 동심구 좌표계의 초음파 볼륨데이터(왼쪽)는 직교좌표계에 해당하는 위치로 변환된다

만큼을 제외한 길이를 나타낸다. 초음파의 동심구 좌

표계산에 필요한 연산은 쉐이더에서 제공하는 삼각

함수를 이용하여 매 샘플링 위치마다 변환된 위치를

찾도록 한다.

초음파 영상을 만드는 과정에서 관심영역(Region

Of Interest: ROI)을 설정하는 것은 진단을 돕는 효율

적인 방법이다. 초음파 볼륨데이터의 경우 태아와 태

반의 밀도값 차이가 크지 않고 부유물이나 잡음이

많기 때문에 영역 기반 관심영역 설정이 매우 유용하

다. 그림 5에서 보는 것과 같이 특정 영역을 선택하여

선택한 영역만 광선을 투사함으로 관심영역을 설정

할 수 있다.

그림 5는 관측평면을 기준으로 스마트 기기용

OpenGL ES에서도 지원하는 glScissor()함수를 이

용하여 x, y축 방향으로 가시영역을 선택하도록 하

였고, z방향은 깊이값(depth)을 조절하여 설정하도

록 하였다. 관심영역 설정은 관측평면에서 관측광선

의 수를 줄이고 관측광선 진행 과정에서 샘플링 수를

줄일 수 있기 때문에 가시화 속도에 영향을 미치지

않는다.

제안한 시스템에서는 렌더링 과정에서 대화식의

속도를 위해 서브샘플링 방법을 사용한다. 최종 결

과 영상을 렌더링 할 때는 화면 전체 해상도로 광선

투사법을 실행하고, 사용자가 조작하여 수시로 뷰가

바뀌는 경우에는 화면의 x, y축을 기준으로 1/2만큼

다운샘플링 한 점진적 렌더링 기법을 이용함으로써

모델을 조작하는 동안 은 빠른속도로 낮은 화질의

영상을 생성하고, 움직임이 멈췄을 경우에만 고화질

의 렌더링을 수행한다.

3.3 2차원 의료영상 생성

의학적 관점에서 3차원 모델을 보여주는 것과 함

께 인체의 단면을 살펴보는 것은 매우 중요하다. 제

안한 시스템에는 볼륨 렌더링 기술과 x, y, z 각 방향

에서의 단면을 표시해주는 다중 축단면영상 생성 기

능과 여러 인접한 슬라이스를 한 눈에 보이도록 하는

다중단면영상 생성 기능이 포함되어 있다.

휴대용 스마트 기기는 화면크기는 작지만 해상도

는 1024 × 600정도로 낮지 않다. 이 경우, 각 단면의

크기가 약 500 × 300정도인 다중 축단면영상을 얻을

수 있다. 그리고 하나의 축에 대한 여러 개의 인접한

슬라이스들을 선택하여 가시화하는 방법인 다중단

면영상 기능을 사용하려면 해상도보다 큰 2차원 텍

스쳐를 사용 한다. 예를 들어 인접한 슬라이스들을

300 × 300 크기로 3 × 9 정도의 매트릭스 형태로 표현

하기 위해서는 900 × 2700 정도의 텍스쳐가 필요하

다. 그림 6은 다중단면영상을 생성하는 과정을 보여

준다. 다중단면영상이 실행되면 우선 초기 뷰(view)

에 해당하는 슬라이스0 부터 슬라이스5 순서로 렌더

타겟(render target)을 이동하며 생성한다. 뷰를 사용

자가 아래로 이동하면 다음 슬라이스들을 보여줘야

하는데 이 때, 뷰영역 밖에 위치한 슬라이스들을 점

진적으로 렌더 타겟을 이동하며 생성하도록 한다. 이

것은 900 × 2700 크기의 결과 텍스쳐를 생성하는 동

안 기다리는 것 보다 빠르게 다중단면영상을 사용할

수 있도록 한다.

4. 구현결과

본 연구에서 개발한 프로그램은 안드로이드 운영
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그림 6. 다중단면영상 생성과정. 초기 뷰에 해당하는 슬라이스0부터 슬라이스5순서로 렌더 타겟을 이동하며 생성한 후, 사용자가

아래로 뷰를 이동하면 뷰영역 밖에 위치한 슬라이스들을 점진적으로 렌더 타겟을 이동하며 생성

체제 버전 2.2이상에서 수행된다. 최대 화면 해상도

는 1024 × 800이며, 대상 볼륨의 크기는 128
3
이고

대표적인 벤치마킹 데이터인 CT 머리 데이터와 초

음파 태아 데이터를 사용하였다. 대상 기기는 삼성

갤럭시 노트, 갤럭시 탭7, 갤럭시2 모바일폰 그리고

동일한 사용환경의 HTC 및 모토로라 모바일폰에서

도 실험하였다. 렌더링 속도는 갤럭시 노트에서

1.5GHz 스냅드레곤S3를 이용하여 3차원 영상을 생

성할 경우, 관측영역이 최대인 전체해상도에서 4 fps

로 측정되었고, 사용자가 조작을 하는 동안 가로세로

방향으로 각각 1/2의 해상도로 서브샘플링 한 경우

14 fps로 측정되었다. 그림 7은 갤럭시 노트에서 CT

머리데이터와 초음파 태아데이터의 볼륨렌더링 화

면과 다중 축단면영상을 보여주고 있다.

그림 8은 다중 축단면영상이 각 축의 어느 위치에

해당하는지 위치정보를 알려주는 기하모형을 함께

보여주는 그림이다. 사용자는 화면의 각 사분면들과

오른쪽 아래 기하모형을 터치하여 각 축의 단면 위치

를 조절할 수 있다.

다중 단면영상은 다중 축단면영상과는 달리 하나

의 축에 대한 여러 개의 인접한 슬라이스를 선택하여

가시화하는 방법이다. 이 방법은 관심물체 내부에 연

결정보를 한 눈에 확인 할 수 있도록 하기 때문에

의료영상 분야에서 많이 사용되고 있다. 제안한 시스

템에서는 사용자가 자신이 원하는 슬라이스의 행, 열

을 지정할 수 있으며 화면을 드래그하여 슬라이스를

넘겨 볼 수 있다. 그림 9는 각각 3 × 2, 6 × 5 배열의

다중 단면영상이다.

그림 10은 초음파 태아데이터를 대상으로 관심영

역을 설정한 결과를 보여준다. 그림 10의 왼쪽은 z축

방향으로 관심영역을 선택하지 않아 부유물에 태아

의 모습이 가려져 있지만 오른쪽에서와 같이 z축의

관심영역을 줄여 부유물 부분을 제거하면 태아의 모

습을 확실히 관측할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 스마트 기기에 적합한 의료용 3차

원 볼륨 데이터를 대화식 수준의 속도로 가시화하는

시스템을 제안하였다. 최근 그래픽 가속기의 발전으

로 대용량의 볼륨 데이터에 대한 실시간 렌더링이

가능하게 되었다. 그러나 제한적인 성능을 가진 스마

트 기기의 볼륨 렌더링은 성능적인 부분에서 많은

제약이 있다. 3차원 텍스처 기능이 지원되지 않고,

계산 능력이 늦으며 개발 환경이 아직은 많이 제한적

인 문제점이 있다. 이것은 그래픽 장치의 프로그래밍

가능한 파이프라인의 사용을 제한하며, 결국 렌더링

결과의 화질과 속도를 저하시키는 요인이 된다.



그림 7. 갤럭시 노트 모바일 장치의 볼륨 렌더링 프로그램. 3차원 볼륨모델 (왼쪽 위)과 다중 축단면영상(오른쪽 위), 3차원

초음파 볼륨모델(오른쪽 아래)과 다중 축단면영상(오른쪽 아래)

그림 8. 다중 축단면영상의 단면을 보여주는 화면. 화면의 오른쪽 아래 기하모형은 각 축의 현재 위치를 표시

그림 9. 초음파 데이터를 다중 축단면영상으로 가시화 한 결과. 각각 3 × 2 행렬 화면(왼쪽)과 4 × 3 행렬 화면(오른쪽)을

보여줌
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그림 10. 초음파 볼륨데이터의 관심영역 설정. 관심영역을 설

정하지 않은 상태(왼쪽)와 관심영역을 설정하여 부

유물을 제거한 결과(오른쪽)

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 2차

원 텍스쳐기반의 스마트 기기용 3차원 영상을 가시

화 하는 방법과 OpenGL ES 2.0을 사용하여 GPU

기반의 쉐이더를 이용한 모바일 볼륨 렌더링 방법을

제안하였고, 각 축의 단면을 확인할 수 있는 다중 축

단면영상 기능과 여러 장의 슬라이스를 나열하여 확

인하는 다중 단면영상 기능을 구현하였다.
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