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(54) 포인트 프리미티브를 이용한 실시간 볼륨 렌더링 방법

(57) 요 약

포인트 프리미티브를 이용한 실시간 볼륨 렌더링 방법이 개시된다.  포인트 프리미티브를 이용한 실시간 볼륨 렌

더링 방법은 가시화 하고자 하는 볼륨 데이터의 복셀(voxel) 개수만큼 포인트 집합을 생성하는 단계; 불투명도

전이 함수(opacity transfer function)를 통해 포인트 집합에서 유효 포인트를 선별하는 유효성 검사를 수행하는

단계; 유효 포인트로 이루어진 유효 포인트 집합을 뷰(view) 공간으로 이동시켜 그래픽 처리 장치에서 사용하는

그리기의 최소 단위인 포인트 프리미티브(point-primitive)를 생성하는 단계; 및 포인트 프리미티브를 이미지 평

면 상에 투영하는 단계를 포함할 수 있다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

볼륨 렌더링을 수행하는 그래픽 처리 장치의 볼륨 렌더링 방법에 있어서,

가시화 하고자 하는 볼륨 데이터의 복셀(voxel) 개수만큼 포인트 집합을 생성하는 단계;

불투명도 전이 함수(opacity transfer function)를 통해 상기 포인트 집합에서 유효 포인트를 선별하는 유효성

검사를 수행하는 단계;

상기 유효 포인트로 이루어진 유효 포인트 집합을 뷰(view) 공간으로 이동시켜 상기 그래픽 처리 장치에서 사용

하는 그리기의 최소 단위인 포인트 프리미티브(point-primitive)를 생성하는 단계; 및

상기 포인트 프리미티브를 이미지 평면 상에 투영하는 단계

를 포함하는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 포인트 집합을 생성하는 단계는,

상기 볼륨 데이터를 일정 간격으로 샘플링 하여 상기 포인트 프리미티브를 생성할 후보 샘플점(sampling poin

t)을 추출하고 상기 후보 샘플점을 상기 그래픽 처리 장치의 정점 버퍼에 저장하는 것

을 특징으로 하는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 포인트 집합은 상기 그래픽 처리 장치의 정점 버퍼에 저장되며,

상기 유효성 검사를 수행하는 단계는,

상기 그래픽 처리 장치의 기하 쉐이더(geometry shader)에서 상기 불투명도 전이 함수를 이용하여 상기 정점 버

퍼에 저장된 포인트 중 불투명도를 가진 상기 유효 포인트를 남기고 나머지 포인트를 삭제하는 것

을 특징으로 하는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 포인트 프리미티브를 생성하는 단계는,

상기 유효 포인트를 모델 좌표계에서 상기 뷰 공간으로의 행렬 연산을 통해 상기 포인트 프리미티브의 좌표로

변환하며,

상기 포인트 프리미티브는,

3차원 공간 좌표 값과 상기 볼륨 데이터로부터 샘플링된 밀도(density) 값을 포함하는 4개의 부동소수점으로 구

성된 벡터로 저장되는 것

을 특징으로 하는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 포인트 프리미티브를 이미지 평면 상에 투영하는 단계는,
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상기 그래픽 처리 장치의 프래그먼트 쉐이더(fragment shader)에서 상기 밀도 값을 투명도로 하여 알파 블렌딩

(alpha blending) 연산을 통해 상기 포인트 프리미티브를 각 화소 별 투영 공간에 투영하는 것

을 특징으로 하는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명의 실시예들은 볼륨 렌더링 방법에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 포인트 프리미티브를 이용하여 실시간[0001]

렌더링을 수행하는 직접 볼륨 렌더링 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

볼륨 렌더링은 컴퓨터 그래픽스 분야 중 하나로서, 3차원 데이터에 대한 효과적인 분석과 통찰력을 갖게 해주는[0002]

도구다.  볼륨 렌더링은 크게 표면 렌더링과 직접 볼륨 렌더링으로 나뉜다.  표면 렌더링은 3차원 볼륨 데이터

를 기하정보로 재구성한 후, 해당 기하정보를 범용 그래픽 가속기를 이용하여 렌더링하는 기법이다.  반면에,

직접 볼륨 렌더링은 3차원 볼륨 데이터를 다른 형태로 바꾸지 않고 직접 볼륨 데이터로부터 영상을 얻는 기법이

다.

표면 렌더링 기법의 경우,  반투명한 물체를 표현하는 것이 어려울 뿐만 아니라,  불투명도 전이함수(Opacity[0003]

Transfer Function)(이하, 'OTF'라 칭함)로부터 특정 밀도 값을 갖는 복셀들을 추출하여 메쉬(mesh)로 재구성하

는 비용이 크기 때문에 OTF의 변화에 실시간으로 대처할 수 없다.

직접 볼륨 렌더링은 크게 화상순서 기반 기법과 객체순서 기반 기법으로 나뉜다.  화상순서 볼륨 렌더링 기법은[0004]

화상의 스캔라인 순서대로 각 화소의 값을 차례로 결정해 나가는 방식이다.  화상순서 알고리즘의 대표적인 예

로, 볼륨 광선 투사법이 있다.  광선 투사법은 영상에서 가상의 광선이 발사된다고 가정하여 광선들이 볼륨 내

부를 지나면서, 이와 교차하는 복셀들로부터 샘플링한 값을 합성하여 각 화소의 색상 값을 결정한다.  하지만,

광선을 따라가며 일정 간격으로 재샘플링하는 연산은 3차원 텍스처를 반복해서 참조해야 하고 각 샘플점에서 얻

은 색상정보를 최종색상에 반영하기 위해서는 누적연산을 반복적으로 수행해야 한다.  이것은 고속의 렌더링을

어렵게 하며, GPU(Graphics Processing Unit) 기반의 가속화 알고리즘을 이용하여도 광선 투사법이 갖는 과도한

연산량 때문에 속도향상에는 한계가 있다.

객체순서 볼륨 렌더링은 전향 매핑(forward mapping) 방식으로 볼륨 데이터를 직접 영상에 투영하는 기법이다.[0005]

이것은 볼륨 데이터의 저장순서에 따라 탐색하며 각 샘플점들을 일정 모양의 커널로 만들고 이를 이미지 평면에

투영하여  각  화소들의  색상을  결정하는  기법이다.   객체순서  알고리즘의  대표적인  기법에는  스플래팅

(splatting)이 있다.  이것은 볼륨 데이터를 일정 간격으로 샘플링한 후, 전처리 과정에서 OTF를 이용하여 투영

할  샘플점들을  선별한다.   그리고  선별된  샘플점들을 육면체,  구  또는  타원체(ellipsoid)  형태의 풋프린트

(footprint)로 만들어 컨볼루션(convolution) 연산으로 누적한다.  이것은 메모리에 저장된 순서대로 처리할 수

있다는 장점을 갖지만, 선-분류(pre-classification) 방식을 사용하기 때문에 분류한 볼륨의 해상도가 낮은 경

우 뿌옇게(blurry) 보이는 단점이 있다.

본 명세서에서는 기존 기법들의 단점들을 보완하기 위해 포인트 프리미티브(point-primitive)를 이용한 새로운[0006]

볼륨 렌더링 기법을 제안한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

포인트 프리미티브를 이용하여 직접 볼륨 렌더링을 수행하는 실시간 볼륨 렌더링 방법을 제공한다.[0007]

반투명 물체의 표현이 가능하고, 전처리 과정 및 추가적인 텍스처 메모리를 사용하지 않으면서 기존의 렌더링[0008]

방법들보다 고속으로 볼륨 데이터를 가시화 할 수 있는 볼륨 렌더링 방법을 제공한다.

과제의 해결 수단

볼륨 렌더링을 수행하는 그래픽 처리 장치에서의 볼륨 렌더링 방법은 가시화 하고자 하는 볼륨 데이터의 복셀[0009]

(voxel) 개수만큼 포인트 집합을 생성하는 단계; 불투명도 전이 함수(opacity transfer function)를 통해 포인
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트 집합에서 유효 포인트를 선별하는 유효성 검사를 수행하는 단계; 유효 포인트로 이루어진 유효 포인트 집합

을  뷰(view)  공간으로  이동시켜  그래픽  처리  장치에서  사용하는  그리기의  최소  단위인  포인트  프리미티브

(point-primitive)를 생성하는 단계; 및 포인트 프리미티브를 이미지 평면 상에 투영하는 단계를 포함할 수 있

다.

일 측면에 따르면, 포인트 집합을 생성하는 단계는 볼륨 데이터를 일정 간격으로 샘플링 하여 포인트 프리미티[0010]

브를  생성할  후보  샘플점(sampling  point)을  추출하고  후보  샘플점을  그래픽  처리  장치의  정점  버퍼에

저장한다.

다른 측면에 따르면, 포인트 집합은 그래픽 처리 장치의 정점 버퍼에 저장되며, 유효성 검사를 수행하는 단계는[0011]

그래픽 처리 장치의 기하 쉐이더(geometry shader)에서 불투명도 전이 함수를 이용하여 정점 버퍼에 저장된 포

인트 중 불투명도를 가진 유효 포인트를 남기고 나머지 포인트를 삭제한다.

또 다른 측면에 따르면, 포인트 프리미티브를 생성하는 단계는 유효 포인트를 모델 좌표계에서 뷰 공간으로의[0012]

행렬 연산을 통해 포인트 프리미티브의 좌표로 변환한다.  이때, 포인트 프리미티브는 3차원 공간 좌표 값과 볼

륨 데이터로부터 샘플링된 밀도(density) 값을 포함하는 4개의 부동소수점으로 구성된 벡터로 저장될 수 있다.

또 다른 측면에 따르면, 포인트 프리미티브를 이미지 평면 상에 투영하는 단계는, 그래픽 처리 장치의 프래그먼[0013]

트 쉐이더(fragment shader)에서 밀도 값을 투명도로 하여 알파 블렌딩(alpha blending) 연산을 통해 포인트 프

리미티브를 각 화소 별 투영 공간에 투영할 수 있다.

발명의 효과

볼륨 데이터를 샘플링 하여 포인트 프리미티브를 생성하고 이를 이미지 평면 상에 투영함으로써 렌더링 수행 속[0014]

도가 빠르다.  다시 말해, GPU 광선 투사법은 프레그먼트 쉐이더(fragment shader)에서 반복적인 텍스쳐의 참조

와 누적연산을 수행하는 반면에, 본 발명에 따른 볼륨 렌더링 방법은 포인트 프리미티브에 대하여 한 번의 텍스

쳐 참조만을 하기 때문에 수행속도가 매우 빠르다.  또한, 포인트 프리미티브를 실행시간에 추가 및 삭제할 수

있기 때문에 OTF가 바뀌어도 즉각적으로 영상을 생성할 수 있다.  따라서, 본 발명에 따른 볼륨 렌더링 방법은

렌더링 단계에서 실시간으로 유효 프리미티브 집합을 변환하고 갱신할 수 있기 때문에 시변 볼륨 데이터의 고속

렌더링이 가능하며, 포인트 프리미티브의 개수를 실시간으로 조절할 수 있기 때문에 효과적으로 렌더링 성능과

결과영상의 화질을 관리할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 일실시예에 있어서, 포인트 프리미티브를 이용한 실시간 볼륨 렌더링 방법의 전체 수행 과정[0015]

을 도시한 흐름도이다.

도 2는 GPU 상에서 정점 버퍼의 피드백을 설명하기 위한 도면이다.

도 3은 이미지 평면 상에 각 화소 별로 투영되는 포인트 프리미티브의 집합을 설명하기 위한 도면이다.

도 4는 포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링 방법의 결과 영상을 도시한 것이다.

도 5는 포인트 프리미티브를 이용한 렌더링 결과 영상(왼쪽)과 광선 투사법을 이용한 렌더링 결과 영상(오른

쪽)을 비교한 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 실시예를 첨부된 도면을 참조하여 상세하게 설명한다.[0016]

본 실시예에서는 포인트 프리미티브(point-primitive)를 이용한 새로운 볼륨 렌더링 기법을 제공한다.  이것은[0017]

객체순서 기반의 렌더링 기법으로 기존의 볼륨 스플래팅과는 다르게, 특정한 모양의 커널을 대신해 포인트 프리

미티브를 사용하여 볼륨 데이터를 가시화한다.  포인트 프리미티브는 특정 형태의 커널을 이용할 때 발생하는

추가적인 정점의 개수를 최소화할 수 있으며, 적은 정점들로 이루어진 정점버퍼(vertex buffer)를 이용해 보다

빠르게 영상을 생성할 수 있다.  또한, 본 발명의 볼륨 렌더링 방법은 기존의 스플래팅에서 사용하는 선-분류

방식과는 다르게, 렌더링 단계에서 복셀 당 매핑되는 유효 포인트 집합을 GPU상에서 분류한다.  따라서 OTF의

변화에 따른 복셀의 분류를 실시간에 처리 할 수 있다.  또한, 객체순서 기반의 렌더링 기법들이 그런 것처럼
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그래픽 가속기에 최적화된 투영방식의 단순한 렌더링 파이프 라인을 사용하기 때문에 참조와 누적을 반복하는

화상순서 기반의 기법들보다 렌더링 속도가 빠르다.  특히, 이런 기법은 시간에 따라 변하는 4D 볼륨 데이터의

렌더링 분야에 유용하게 사용될 수 있다.  본 발명에 따른 볼륨 렌더링 방법은 시간에 따라 변하는 영역만을 실

행시간에 포인트 프리미티브로 변환할 수 있고, 이를 GPU의 렌더링 파이프라인에서 제공하는 단순한 연산을 통

해 가시화할 수 있기 때문에 대화식 수준의 4D 볼륨 렌더링이 가능하다.

본 발명에 따른 볼륨 렌더링 방법의 구체적인 과정을 설명하기에 앞서, 볼륨 렌더링과 관련된 가속화 기법들과[0018]

스플래팅 및 GPU 기반의 볼륨 렌더링 가속화 기법에 관하여 설명하기로 한다.

일반적으로 볼륨 데이터는 크기가 방대하기 때문에 렌더링 시간이 오래 걸린다.  따라서, 대화식 수준의 볼륨[0019]

렌더링을 위해서는 하드웨어적인 지원이 요구되며, 최근에는 GPU를 이용한 볼륨 렌더링 가속화 기법에 관한 연

구들이 활발히 진행되고 있다.  특히, GPU의 정점 쉐이더(vertex shader) 및 기하 쉐이더(geometry shader),

그리고 프래그먼트 쉐이더(fragment shader)를 사용하면 렌더링 속도가 매우 빨라진다.

볼륨 렌더링을 가속화하는 대표적인 방법으로는 GPU 기반 광선 투사법이 있다.  광선 투사법의 가속화 기법 중[0020]

빈 공간 도약 기법으로는 팔진트리(octree) 기반의 볼륨 렌더링 기법이 있다.  이것은 볼륨을 일정 크기의 브릭

(brick)들로 나누고 시점 변화에 따라 팔진트리를 생성하여 실행시간에 빈 공간 탐색을 효율적으로 수행한다.

하지만,  이  방법은 시점에 종속적인 단점이 있다.   다른 가속화 기법으로는 kd-트리 기반의 광선 투사법이

있다.  이것은 전처리 단계에서 OTF를 기반으로 사전에 kd-트리를 생성하여 유효 노드들을 미리 필터링하는 기

법이다.  전처리 단계에서 생성한 트리구조를 통해 렌더링 속도를 향상할 수 있지만, 트리구조를 저장하기 위한

추가적인 메모리가 필요하고, OTF가 변할 때마다 트리를 재구성해야하는 문제가 있다.  또 다른 가속화 기법으

로는 임의의 구형 기하를 사용한 가속화 기법이 있다.  이 방법은 전처리 시간에 생성한 밉맵(mip-map) 피라미

드를 이용하여 관심 있는 복셀들을 찾고, 기하 쉐이더를 이용하여 해당 복셀에 일정한 크기의 구를 생성한다.

구는 깊이 맵(depth map)을 통해 각 화소에서 발사된 광선의 시작 위치와 종료 위치를 계산하는데 사용된다.

이것은 광선 투사법에서 관심 영역에 최대한 밀착된 빈 공간 탐색과 광선을 조기종료를 수행할 수 있기 때문에

고속 렌더링이 가능하다.

고속 볼륨 렌더링 기법들은 4D 볼륨 렌더링 분야에서 시간에 따라 변하는 시변(time-varying) 볼륨 데이터를 가[0021]

시화하는데 많이 사용된다.  하지만, GPU의 성능 향상에도 불구하고, 현재까지 일반 PC상에서 실시간으로 입력

되는 시변 데이터를 대화식의 속도로 가시화하는 것은 어렵다.  시변 볼륨 데이터를 가시화 하기 위한 방법으로

는 차등 볼륨 렌더링(differential volume rendering) 기법이 제안된 바 있다.  이것은 이전 시간에 입력된 볼

륨 데이터와 현재 입력된 볼륨 데이터를 비교하여 변하지 않는 영역의 중복연산을 피하기 위해 시간 일관성

(temporal coherence)을 사용한다.  시간 일관성 기법은 시간 축에 따라 변화된 복셀들을 참조하는 화소들에 대

해서만 광선 투사를 실시하고, 변하지 않은 복셀을 참조하는 화소에 대해서는 이전 장면에서 계산된 화소의 색

상을 재사용한다.  한편, 팔진트리를 사용한 공간 일관성(spatial coherence) 기법은 복셀 단위로 화소의 갱신

여부를 계산하지 않고, 팔진트리 구조로 검색하여 경신여부에 대한 탐색시간을 줄인다.  또한, 시간과 공간 일

관성을 모두 사용하는 시공간 분할 트리(TSP: Time-space Partitioning Tree) 기법을 사용할 경우 4D 볼륨 데

이터 렌더링의 성능과 화질을 개선할 수 있다.

최근에는 GPU 기반의 압축 방법 또는 시공간 일관성을 이용한 4D 볼륨 데이터의 가속화 기법들이 많이 연구되고[0022]

있다.  하지만, 이들은 기본적으로 광선 투사법을 사용하기 때문에 빈번한 텍스처 참조와 샘플링이 반복되는 누

적연산을 볼륨의 시작부터 끝까지 모두 수행해야만 한다.  이것은 높은 해상도의 영상을 제공할 수 있지만 아직

까지 대화식 속도에는 미치지 못한다.  광선 투사를 기반으로 하는 방법들에서 나타나는 과도한 연산을 줄이기

위해 객체순서 기반의 차등 스플래팅(differential splatting) 기법을 사용하고 있다.  이것은 2차원의 풋프린

트 커널을 생성하여 변형된 복셀에 대해서만 커널을 이미지 평면에 투영시키는 방식이다.  이 방법은 광선 투사

법 기반의 접근방식들 보다는 빠르게 영상을 생성할 수 있지만, CPU 기반의 알고리즘을 사용하기 때문에 128
3
의

데이터에서 약 3fps의 속도를 보인다.  또한, 직교투영에만 중점을 두었기 때문에 투시투영의 경우 결과영상의

화질이 저하된다.

이하에서는, 본 발명에 있어 포인트 프리미티브를 생성하는 과정과 볼륨 렌더링을 수행하는 과정을 상세하게 설[0023]

명하기로 한다.  본 발명에 따른 볼륨 렌더링 방법은 멀티미디어 영상 처리를 위한 그래픽 처리 시스템에 적용
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될 수 있다.

본 실시예에서는 추가적인 메모리 사용 및 전처리 과정을 사용하는 기존의 볼륨 렌더링 기법과는 다르게, 그래[0024]

픽 장치에서 사용하는 그리기의 최소 단위인 포인트 프리미티브 집합의 투영만으로 볼륨 데이터를 빠르게 가시

화하는 볼륨 렌더링 방법을 제공한다.  본 발명에서 고속의 렌더링을 위해 기존의 고정 그래픽스 파이프라인을

이용하지 않고, GPU 내의 파이프라인을 직접 프로그래밍할 수 있는 쉐이더 아키텍처를 사용한다.  우선, 입력

정점들의 행렬 연산을 주로 담당하는 정점 쉐이더를 통해 이미지 평면에 최종적으로 투영시킬 유효 포인트 프리

미티브의 위치를 계산하여 생성하고, 입력된 정점의 삭제와 생성 및 변형을 담당하는 기하 쉐이더를 이용하여

유효 포인트 프리미티브를 실시간에 선별하는 방법을 적용한 것이다.  이는, 실시간으로 변화되는 OTF에 빠르게

대응하는 것을 가능하게 한다.  또한, 3차원 모델의 레스터화(rasterization)를 수행하는 프레그먼트 쉐이더 단

계에서 최종적으로 선별된 포인트 프리미티브의 밀도값을 이미지 평면상에 투영하여 각 화소의 색상 값을 알파

블렌딩을 통해 계산한다.  이것은 기존의 방법들과는 다르게 그래픽 하드웨어에서 제공하는 알파 블렌딩과 3차

원 정점의 투영 연산만으로 최종 영상을 생성할 수 있기 때문에 연산속도가 매우 빠르다.

도 1은 본 발명의 일실시예에 있어서, 포인트 프리미티브를 이용한 실시간 볼륨 렌더링 방법의 전체 수행 과정[0025]

을 도시한 흐름도이며, 도 2는 GPU 상에서의 실시간 볼륨 렌더링 시 정점 버퍼의 피드백을 설명하기 위한 도면

이다.

우선, 첫 번째 단계에서는 볼륨 텍스처 업로드(101)를 통해 입력된 볼륨 데이터의 복셀 개수만큼 임의의 포인트[0026]

리스트를 생성한다(102).  해당 단계(102)는 정점 쉐이더(201)에서 수행되며, 반복 없이 한 번의 연산으로 빠르

게 수행된다.  두 번째 단계에서는 기하 쉐이더(202)를 통해 OTF에 의해 불투명한 것으로 정해진 포인트 리스트

들만을 선별하는 유효성 검사를 수행한다(103)(104).  유효한 포인트들의 집합은 실제로 GPU 메모리상의 정점버

퍼(204)로 업데이트된다(105).  마지막 단계에서는 유효 포인트 리스트를 행렬연산을 통해 뷰(view)공간으로 이

동시켜 포인트 프리미티브를 생성하고(106), 프래그먼트 쉐이더(203)에서 객체순서 기반의 투영연산을 수행하여

입력된 볼륨 데이터를 가시화한다(107).

포인트 프리미티브 생성[0027]

기존의 GPU에서 사용하는 쉐이더는 렌더링 과정에서 정점 쉐이더로부터 마지막 단계인 프레그먼트 쉐이더까지[0028]

순차적으로 수행해야만 했다.  하지만 DirectX 10 이후의 쉐이더 아키텍처는 도 2와 같이 중간 단계인 기하 쉐

이더까지만 수행하는 것이 가능하며, 파이프라인 내에서 원하는 쉐이더 단계를 반복 수행하는 것도 가능하다.

이것은 렌더링 단계에서 입력된 정점 데이터의 생성, 삭제, 이동을 가능하게 한다.

본 실시예에서는 렌더링 단계에서 정점 쉐이더와 기하 쉐이더 단계의 반복을 이용하여 정점 버퍼에 저장된 포인[0029]

트 프리미티브 리스트를 생성하거나 삭제한다.  이때, 포인트 리스트의 생성과정은 다음과 같다.  우선, 볼륨

데이터를 일정 간격으로 샘플링 하여 포인트 프리미티브를 생성할 후보 샘플점들을 추출한다.  실제로 후보 샘

플점들은 GPU 메모리상의 정점 버퍼에 저장되고, 다음 단계인 기하 쉐이더로 보내진다.  기하 쉐이더에서는 미

리 입력된 OTF를 이용하여 불비투명도를 갖는 유효 포인트 집합을 선별한다.  이것은 기하 쉐이더의 스트림 아

웃(SO: stream out)기능을 이용하여 정점 버퍼에서 유효하지 않은 포인트들은 삭제하고 최종적으로 유효 포인트

만을 남긴다.  이 과정은 각 포인트가 하나의 쓰레드(thread)가 되어 GPU상에서 병렬로 수행된다.

포인트 프리미티브를 이용한 볼륨 렌더링[0030]

정점 버퍼에 저장된 유효 포인트들은 모델 좌표계에서 뷰 공간으로의 행렬연산을 통해 포인트 프리미티브의 좌[0031]

표로 변환된다.  각각의 포인트 프리미티브는 4개의 부동소수점으로 구성된 벡터에 저장되는데 처음 세 개의 필

드에는 변환된 3차원 공간상의 (x, y, z)의 좌표 값을, 그리고 마지막 필드(w)에는 볼륨 데이터로부터 샘플링한

밀도(density) 값을 저장한다.  포인트 프리미티브는 프래그먼트 쉐이더로 이동하여 w값을 투명도로 간주하여

알파 블렌딩을 수행하며, 도 3과 같이 각 화소별 투영 공간에 최종적으로 그려진다.  도 3에서 Pk는 이미지 평

면상의 한 화소이며, Sk는 Pk에 투영될 뷰 공간상의 포인트 프리미티브의 집합이다.  이때, 각 화소는 수학식 1

과 같이 프래그먼트 쉐이더에서 제공하는 알파 블렌딩 연산을 통해 프레임 버퍼로 투영된다.
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수학식 1

[0032]

여기서, C'i는 화소에 현재까지 누적된 포인트 프리미티브 집합들의 색상 값이며, Ci는 현재 입력된 포인트 프리[0033]

미티브의 색상 값, Ai는 현재 샘플링된 포인트 프리미티브의 밀도 값, C'i-1는 이전까지 누적된 색상 값을 나타

낸다.

OTF의 실시간 변경[0034]

포인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌더링은 실행시간에 OTF가 변경될 경우, 기하 쉐이더의 스트림 아웃기능을 이[0035]

용하여 변경된 샘플점들을 빠르게 찾아 생성하고 삭제할 수 있다.  하지만 기존 스플래팅의 경우에는 OTF가 변

경될  때마다  CPU상에서  순차적으로  볼륨  데이터  전체를  탐색하여  유효  커널들을  다시  선별하여  생성해야만

한다.  일반적으로 의료분야 응용에서는 사용자인 의사의 요구에 따라 수시로 OTF가 변경된다.  기존의 스플래

팅 기법은 이런 요구에 취약할 뿐만 아니라, 볼륨 데이터의 용량이 클 경우 전처리 시간이 선형적으로 증가하기

때문에 대화식 속도의 렌더링은 불가능하다.  하지만, 본 발명의 볼륨 렌더링 방법은 도 1에서 보는 것과 같이

사용자에 의해 OTF가 변경될 경우에 실시간으로 기하 쉐이더를 이용해 손쉽게 필요한 포인트 프리미티브 집합들

을 선별하여 삭제하거나 재생성하는 것이 가능하기 때문에 실시간 렌더링이 가능하다.

NVIDIA GeForce
™
 GTX260 그래픽 카드를 장착한 Intel Core2Duo 6400 2.13GHz PC에서의 실험 결과는 다음과 같[0036]

다.  해당 실험에서 뷰 포트(viewport)의 크기는 512?512을 사용하고, DirectX 10 라이브러리를 사용하며, 아래

표 1과 같이 4가지의 볼륨 데이터에 적용하였다.  포인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌더링 방법에 대한 성능평가

는 Kruger가 제안한 광선 조기종료기법이 적용된 GPU 광선 투사법과 동일한 데이터에 대해 수행속도(fps)을 비

교하여 평가한 것이다.  그리고, 도 4는 주어진 4가지 데이터(표 4)에 대해 포인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌

더링 방법을 적용하여 가시화 한 결과 영상이다.

표 1

[0037]

포인트 프리미티브 기반 볼륨 렌더링의 성능은 표 2에서 보는 것과 같이 광선 투사법에 비해 약 두 배 빠르다.[0038]

표 2

[0039]
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객관적인 비교를 위해 포인트 프리미티브 기반 볼륨 렌더링 방법의 결과 영상과 유사하도록 광선 투사법의 샘플[0040]

링 간격을 늘려서 렌더링 하고 이때의 속도를 비교한 것이다.  일반적으로 광선 투사법은 특별한 자료구조를 사

용하지 않는 한 입력 데이터의 크기에 비례하여 렌더링 시간이 증가한다.  하지만, 포인트 프리미티브 기반 볼

륨 렌더링 방법의 성능은 데이터의 크기 보다는 유효 포인트 프리미티브의 개수와 밀접한 관계가 있다.  즉, 입

력된 데이터의 크기보다는 OTF에 의해 분류된 포인트 프리미티브의 개수가 렌더링 속도를 결정한다.

도 5는 포인트 프리미티브를 이용한 렌더링 결과 영상(왼쪽)과 광선 투사법을 이용한 렌더링 결과 영상(오른[0041]

쪽)을 비교한 도면이다.  도 5에서 보는 것과 같이, 포인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌더링 방법이 광선 투사법

에 비해 색상이 어두운 것을 알 수 있다.  결과 영상의 밝기의 차이는 광선 투사법의 경우 후향 맵핑으로 색상

을 혼합(compositing)하는 방식을 사용하고, 포인트 프리미티브 기반 볼륨 렌더링 방법의 경우는 전향 맵핑인

스플래팅 방식을 사용하기 때문이다.  일반적으로, 광선 투사법에서 샘플링 간격을 작게 하여 생성한 영상과 스

플래팅 기반 볼륨 렌더링 기법의 화질을 비교하면 상대적으로 후자의 방법이 보다 거칠게 표현된다.  이것은 이

미지 평면으로 투영되는 포인트 프리미티브의 크기가 이미지 평면상의 한 화소의 크기보다 작기 때문에 생기는

구멍(hole) 때문이다.  이것을 화소 오차(pixel error)라고 부른다.  결과영상에 구멍이 나타나지 않도록 하기

위해서는 화소 오차가 발생하지 않도록 실시간으로 유효 프리미티브의 개수를 조절해야 한다.  하지만, 유효 프

리미티브의 증가는 렌더링 속도를 저하시키기 때문에 화질과 성능 사이의 적절한 균형 유지가 중요하다.

따라서, GPU 광선 투사법은 프레그먼트 쉐이더에서 반복적인 텍스쳐의 참조와 누적연산을 수행하는 반면에, 포[0042]

인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌더링 방법은 포인트 프리미티브에 대하여 한 번의 텍스쳐 참조만을 하기 때문에

수행속도가 매우 빠르다.  또한, 포인트 프리미티브를 실행시간에 추가 및 삭제할 수 있기 때문에 OTF가 바뀌어

도 즉각적으로 영상을 생성할 수 있다.  이런 특징들은 4D 볼륨 렌더링 분야에서 시간차를 두고 입력되는 시변

데이터에 대하여 변화된 부분만을 갱신하고 나머지 부분은 재사용할 수 있도록 한다.  기존의 방법들은 과도한

연산량과 추가적인 전처리 단계 그리고 선-분류 기법 등이 필요하기 때문에 시변 볼륨 데이터의 실시간 렌더링

이 어렵다.  이에 비하여, 포인트 프리미티브 기반의 볼륨 렌더링 방법은 렌더링 단계에서 실시간으로 유효 프

리미티브 집합을 변환하고 갱신할 수 있기 때문에 시변 볼륨 데이터의 고속 렌더링이 가능하다.  이것은 최근

큰 이슈가 되고 있는 4D 초음파 렌더링이나 입자 시뮬레이션 분야에 매우 유용하다.  향후, 이런 문제점들은 점

기반의 상세단계(LOD: Level-Of-Detail) 선택 기법을 이용하여 해결할 수 있으며, 이것은 포인트 프리미티브의

개수를 실시간으로 조절할 수 있기 때문에 효과적으로 렌더링 성능과 결과영상의 화질을 관리할 수 있다.

본 발명의 실시예에 따른 방법들은 다양한 컴퓨터 수단을 통하여 수행될 수 있는 프로그램 명령 형태로 구현되[0043]

어 컴퓨터 판독 가능 매체에 기록될 수 있다.  상기 컴퓨터 판독 가능 매체는 프로그램 명령, 데이터 파일, 데

이터 구조 등을 단독으로 또는 조합하여 포함할 수 있다.  상기 매체에 기록되는 프로그램 명령은 본 발명을 위

하여 특별히 설계되고 구성된 것들이거나 컴퓨터 소프트웨어 당업자에게 공지되어 사용 가능한 것일 수도 있다.

또한, 상술한 파일 시스템은 컴퓨터 판독이 가능한 기록 매체에 기록될 수 있다.

이상과 같이 본 발명은 비록 한정된 실시예와 도면에 의해 설명되었으나, 본 발명은 상기의 실시예에 한정되는[0044]

것은 아니며, 본 발명이 속하는 분야에서 통상의 지식을 가진 자라면 이러한 기재로부터 다양한 수정 및 변형이

가능하다.

그러므로, 본 발명의 범위는 설명된 실시예에 국한되어 정해져서는 아니 되며, 후술하는 특허청구범위뿐 아니라[0045]

이 특허청구범위와 균등한 것들에 의해 정해져야 한다.
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