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요 약

본 논문에서는 시간에 따라서 변하는 삼차원 볼륨의 집합인 볼륨 비디오 데이터의 압축 기법을 제안하고 각

각의 프레임을 실시간으로 압축 해제하며 가시화하는 방법을 설명하였다. 시변 볼륨 데이터는 한 프레임의 크기

조차도 매우 크기 때문에 그 크기를 줄이는 압축 기법을 수행할 필요가 있다. 그리고 실행 과정에서 일어나는

압축 해제는 시변 볼륨 데이터를 실시간으로 가시화 하는데 있어 병목 현상의 원인이 될 수 있다. 우리는 실행

중의 압축 해제 속도와 데이터의 압축률을 높이기 위하여 삼차원 볼륨 데이터를 작은 블록으로 분해하고 충분히

많이 변하는 블록들을 갱신하는 방법을 제안하였다. 이 방법을 구현한 결과 본 논문에서 제안된 압축 및 압축

해제 기법이 압축 해제 속도와 압축에서 복원된 데이터의 정확성, 그리고 압축률의 정도를 조절하여 대용량 시

변 볼륨데이터의 대화형 가시화를 가능하게 함을 알 수 있다.

Abstract

This paper describes a compression scheme for volumetric video data(3D space X 1D time) where each

frame of the volume is decompressed and rendered in real-time. Since even one frame size of volume is

very large, run-time decompression can be a bottleneck for real-time playback of time-varying volume

data. To increase the run-time decompression speed and compression ratio, we decompose the volume into

small blocks and only update significantly changing blocks. The results show that our compression scheme

compromises decompression speed and image quality well enough for interactive time-varying visualization.

▸Keyword :가시화(visualization), 압축(compression), 시변 볼륨 데이터(Time-Varying Volume)

∙제1저자 : 손봉수

∙접수일 : 2007.4.16, 심사일 : 2007.4.18, 심사완료일 : 2007. 4.28.

* 경북대학교 컴퓨터공학과



86 韓國 컴퓨터情報學會 論文誌(2007. 7.)

Ⅰ. 서 론

컴퓨터의 계산 성능과 스캐닝의 정밀성이 향상됨에 따라,

과학적 시뮬레이션과 CT/MRI와 같은 측정 장치들은 점점

더 밀도가 높은 대량의 시변 삼차원 볼륨 데이터

(time-varying volume data)를 생성한다. 예를 들면, 본

논문에서 실험한 전 세계 바다 온도 분포의 변화를 나타내

는 시변 볼륨 데이터의 크기는 약 240 메가바이트 (2160

X 960 X 30 float type) X 115 프레임이며 총 270 기

가바이트이다.

최신 그래픽 하드웨어는 매우 빠른 볼륨 렌더링[1][2]을

가능하게 하는 반면에, 메모리와 디스크 간 또는 메모리와

그래픽 하드웨어 간 대용량의 데이터 전송은 메모리 시스템

의 한정된 대역폭 때문에 병목 현상의 주된 요인이 된다.

그러므로 효율적인 데이터 관리 기법이 대용량 시간 변화

볼륨데이터의 가시화에 매우 중요한 요인이 된다. 압축 기

법은 데이터의 크기를 줄이기 위하여 자주 사용되는데, 데

이터 압축 기법은 일반적으로 공간적인 일관성과 시간적인

일관성을 이용하게 된다. 그러나 볼륨이미지 한 프레임조차

도 그 크기가 매우 크기 때문에, 실행 중의 압축 해제는 실

시간으로 가시화하는데 있어 병목 현상을 일으킬 수 있으므

로 주의 깊게 고려하여야 한다.

이러한 이유로 우리는 시변 볼륨 데이터의 실시간 복원

을 위한 효율적인 압축 기법을 개발하였다. 이 기법에 대한

입력은 삼차원 볼륨 비디오, 즉 이산화된 시변 볼륨 데이터

 이며,   로 나타내어진다. 여기

서 는    
 는  축의 좌표 값

로 정의되고 번째 시간점에서의 볼륨 데이터를 의미한다.

압축 기법을 개발하는데 있어 우리는 다음과 같은 목적을

가지고 있다.

� 이미지의 왜곡을 최소한으로 하면서 시간 변화 볼륨 데

이터의 크기를 최대한 줄인다.

� 압축 해제의 속도를 최대화한다.

� 압축 해제 방식이 그래픽 하드웨어로 가속화된 볼륨 렌

더링 기법에 적절하도록 만든다.

우리는 데이터 내에 존재하는 공간적 일관성과 시간적

일관성을 효율적으로 이용하기 위하여 MPEG 압축 기법

[3]의 아이디어를 빌린다. 그러나 이차원 비디오의 압축에

최적화 되어 있는 MPEG 압축 기법을 삼차원 볼륨 비디오

의 압축에 직접적으로 확장하는 것은 우리의 압축 목표에

적절하지 못하다. 이것은 시간 변화 볼륨 데이터의 각 프레

임 내 모든 블록들을 압축 해제하는 것이 대화형 가시화를

만족시키는 데 있어 충분히 빠르지 못하기 때문이다.

웨이블릿 변환(wavelet transformation)은 이차원 또

는 삼차원 이미지를 압축하는 데 있어 널리 쓰이는 방식이

다[4]. 웨이블릿 변환 후 중요하지 않은 계수들을 잘라 냄

으로써 이미지 왜곡을 최소화하면서 높은 압축률을 이룰 수

있다. 그러나 각 볼륨 이미지 프레임에 대하여 완전한 웨이

블릿 역변환을 수행하는 것은 대량의 볼륨 데이터를 대화형

으로 가시화하는데 있어 너무 많은 시간을 소비하게 한다.

연속적인 볼륨 이미지 프레임 간에는 매우 작은 변화만 있

는 경우가 많기 때문에, 전체 볼륨 이미지의 완전한 웨이블

릿 역변환을 수행하는 대신에 전체 볼륨 이미지를 작은 블

록의 집합으로 만들어 많이 변하는 블록들에만 웨이블릿 변

환 및 역변환을 수행함으로써 압축률과 압축 해제 속도를

높일 수 있다.

볼륨 이미지의 각 프레임은 자체코드화 프레임

(intra-coded frame)과 예언 프레임(predictive frame)

중 하나로 분류한다. 자체코드화 프레임은 독립적으로 압축

해제될 수 있는 반면, 예언 프레임은 그 앞의 프레임과의

차이를 계산하여 압축된다. 서로 다른 블록들이 서로 다른

시간적 변화를 가지고 있다는 것을 가정하면, 압축률과 압

축 해제 속도를 높이기 위하여 우리는 블록들을 시간적 변

화의 크기순으로 정렬하여 변화가 적어서 중요도가 떨어지

는 블록들을 제거할 수 있다.

효율적인 압축에 더하여 볼륨 이미지 프레임을 빨리 그

리는 것은 삼차원 비디오의 실시간 재생에 매우 중요하다. 삼

차원 텍스쳐 매핑(texture mapping)에 기반한 그래픽 하드

웨어를 이용하여 우리는 대량의 볼륨 데이터의 실시간 볼륨

렌더링을 구현하였다.

그림 1은 우리가 고려하는 실시간 삼차원 볼륨 비디오의

가시화 시스템을 위한 전체적인 구조를 보여준다. 디스크

드라이브의 저장 공간을 절약하고 메모리 시스템의 입출력

대역폭의 제한을 극복하기 위하여 압축된 볼륨 데이터의 각

프레임 스트림이 디스크로부터 읽혀진다. 각각의 압축된 볼

륨 프레임이 읽혀지면 소프트웨어로 압축이 해제되고, 복원

된 볼륨 이미지 배열은 그래픽 하드웨어의 텍스쳐 메모리로

보내져 가시화된다. 이 구조는 사용자로 하여금 볼륨 데이

터를 시간과 공간을 변화시키며 대화형으로 탐구할 수 있도

록 한다. 이것은 본 논문에서 제안된 시스템의 궁극적인 목
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표이기도 하다.

본 논문의 나머지는 다음과 같이 조직되어 있다. II 절에

서는 관련 연구를 설명하였다. III절에서는 삼차원 볼륨 비

디오 가시화를 위한 시스템 구조를 설명하였다. IV절에서는

실시간 압축 해제를 지원하는 삼차원 볼륨 비디오의 압축

방식을 제안하였다. V절에서는 실험 결과를 설명하였다. 마

지막으로 VI절에서는 결론을 도출하였다.

Ⅱ. 관련 연구

시변 볼륨 데이터를 가시화 하는 것은 압도적일 정도로

큰 데이터의 크기 때문에 도전적인 일이었다. 그러한 대량의

데이터 크기를 다루기 위하여 (i) 계층적인 자료 구조, (ii)

고성능 시스템, 그리고 (iii) 압축 기법 등이 적용되어 왔다.

Time-Space Partitioning(TSP) Tree[5][6], 즉 시공

간 분할 트리는 삼차원 텍스쳐 매핑 하드웨어를 사용할 수

있으며 시공간에 대한 계층적인 구조를 이용하여 시간 변화

볼륨 데이터를 빠르게 볼륨 렌더링 할 수 있도록 한다. 삼

차원 공간은 팔진 트리(Octree)에 의하여 분할되고, 각 팔

진 트리 노드는 시간을 재귀적으로 이분하는 이진 시간 트

리를 갖는다. 그래서 각각의 이진 트리 노드는 공간과 시간

의 정보를 계층적으로 가진다. 각 노드는 공간적인 분산과

시간적인 분산을 나타내는 측정치를 보유하게 되며 이 값들

은 렌더링 결과에 영향을 적게 미치는 부분을 건너뛸 수 있

도록 해준다. 또한 보는 시점이 고정되어 있을 때 추후 재

사용을 위하여 그려진 결과 이미지를 캐쉬하여 저장할 수

있다. 이 방식은 볼륨 렌더링 속도를 매우 향상시키며 데이

터의 시공간 일관성을 이용하여 입출력 오버헤드를 줄일 수

있게 해준다.

Ma와 Camp[7]의 논문은 시간 변화 데이터를 가시화하

기 위하여 원거리 통신망 환경에서 원거리 가시화 시스템을

제안하였다.

과학적 볼륨 데이터는 보통 매우 크고 반복성이 많기 때

문에 연구자들은 메모리와 입출력 대역폭의 효율적인 사용

을 위하여 압축된 형태로 사용하기를 선호한다. 많은 개수

의 이미지 압축 기법이 개발되었는데, 대부분의 방식들은

재생된 이미지의 왜곡을 최소화하고 압축률을 높이는 것을

목표로 하고 있다. JPEG[8]과 MPEG[4]은 각각 정지 영

상과 이차원 비디오 데이터를 압축하기 위하여 개발되었다.

이 방식들은 이미지 왜곡과 압축률의 서로 상반된 관계를

통제하는 기능을 가지고 있다. Sengupta와 그 외 저자들

[9]은 연속적인 이미지 간의 차이에 웨이블릿 변환을 적용

하는 빠른 비디오 코딩을 제안하였다.

최근에는 Ihm과 그 외 저자들[4]이 대화형 실행의 목적

으로 높은 압축률을 유지하면서 데이터 내 임의의 부분을

압축으로부터 재생하는 정지 영상 압축 기법을 개발하였다.

Ma와 그 외 저자들[10]은 시변 볼륨 데이터의 효율적인

볼륨 렌더링을 위하여 압축을 사용하였다. Guthe와 그 외

저자들[11]은 웨이블릿 변환과 MPEG 알고리즘을 시간 변

화 볼륨 데이터에 적용하였다. Lum과 그 외 저자들[12]은

빠른 렌더링과 압축 해제를 위하여 텍스쳐 하드웨어를 이용

하였다. 데이터가 서로 다른 메모리 시스템 간에 압축된 형

식으로 전송되므로 입출력 시간이 매우 절약된다. 그러나

그림 1. 삼차원볼륨비디오시스템의구조및렌더링과정
Fig 1. System architecture for 3D volumetric video
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단순한 압축 방식을 써야 하는 제약성 때문에 압축률이 높

지 않다.

Ⅲ. 삼차원 볼륨 비디오

이차원 비디오와 같이 삼차원 볼륨 비디오는 삼차원 이

미지들을 매 프레임 순서대로 가시화 한다. 이차원 비디오

에서는 사용자가 연속적으로 변하는 이차원 영상들을 수동

적으로 볼 수 밖에 없는데, 삼차원 비디오 시스템은 사용자

로 하여금 삼차원 볼륨 이미지를 시간적으로 그리고 공간적

으로 탐구할 수 있게 해준다. 대부분의 과학적 시뮬레이션

이 시간이 변하는 데이터들을 생성한다는 점을 고려하면 삼

차원 볼륨 비디오 시스템은 과학적 데이터의 분석에 특히

유용하다. 그림 2는 우리가 개발한 삼차원 볼륨 비디오 플

레이어의 작동 화면을 캡쳐한 것이다. 이 예제에서는, 시간

이 변함에 따라 심장이 뛰는 모양을 가지는 시변 볼륨 데이

터를 입력으로 받아 가시화 한 것이다. 수동적으로 보는 이

차원 비디오와 달리 보는 시점과 시간 프레임 그리고 데이

터 값-색상-투명도 전환 함수를 대화형으로 변화시킬 수 있

는 장점이 있다.

시간 변화 삼차원 볼륨 데이터를 가시화 하는 단순한 방

법은 주어진 가시화 변수를 사용하여 디스크로부터 순서

대로 각 프레임을 읽고 렌더링 하는 것을 반복하는 것이

다. 대부분의 시간 변화 볼륨 데이터들은 그 크기가 매

우 크고 시간적, 공간적 일관성을 가지고 있기 때문에

저장 오버헤드를 감소시키기 위하여 압축 기법을

그림2. 시간의변화에따라심장이뛰는모습을스캔하여얻어진시변볼륨데이터를대화형볼륨비디오플레이어로
실행한예제.

Fig 2. Example of interactive volumetric video playback for time-varying data.
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그림3. 자체코드화프레임(intra-coded frame)과 예언
프레임(predictive frame)의 분류. 4개의프레임이하나의시간

그룹을구성하는예를보여준다.
Fig 3. Classification of intra-coded frame and

predictive frame

적용하는 것을 자연스럽게 생각할 수 있다. 게다가, 하나

의 프레임 사이즈가 디스크로부터 실시간으로 읽기에 너무

클 수 있기 때문에 입출력 대역폭 한계를 감소시키기 위하

여 효율적인 압축 기법 적용을 요구한다. 그러나 정적인 또

는 시간이 변하는 데이터가 표준적인 압축 기법에 의해서

코딩된 데이터는 실행 중 압축 해제할 때 실시간 가시화를

하는 데 있어 병목 현상을 일으키는 주된 요인이 될 수 있

다. 이것은 대부분의 표준 압축 기법들이 압축 해제시 이미

지 데이터를 구성하는 모든 블록들을 디코딩 하는 것을 요

구하기 때문이다. 실행 중의 압축 해제 시간을 낮추기 위하

여 우리는 블록들을 중요성에 따라 정렬하고 많이 변하는

블록들만 인코딩함에 의해서 디코드 할 블록 수를 제한하였

다.

IV. 볼륨 비디오의 압축

(1) 압축 기법

압축될 입력 데이터는 시변 볼륨 데이터 이다,

   . 이 시간 변화 데이터의 각 프

레임은 그림 3에서 보듯이 자체코드화 프레임(intra-coded

frame)과 예언 프레임(predictive frame)으로 분류된다.

전체 데이터 는 다시 다음과 같이 나타내어진다,

  

. 이때 는 번째 시간

그룹에서의 자체코드화 프레임이며  는 번째 시간 그룹

의 예언 프레임이다.

대부분의 경우 연속적인 프레임 간에 작은 변화만 있다

고 가정할 때, 전체 프레임 대신 프레임 간 변화에 대해서

만 웨이블릿 변환을 수행하는 것은 높은 압축률과 빠른 압

축해제 속도를 이룰 수 있게 해준다. 그러므로 예언 프레임

의 압축은 같은 시간 그룹 내의 이전 프레임에 종속적인 반

면, 자체코드화 프레임의 압축은 다른 프레임의 압축과 독

립적으로 이루어진다. 전반적인 압축 알고리즘은 다음과 같

다. 압축은 각 볼륨 프레임마다 수행이 됨을 주목하여야 한

다. 모든 삼차원 볼륨 프레임은 4x4x4 블록으로 분해되며

웨이블릿 변환은 각각의 블록에 적용된다.

1. 볼륨 차이 계산 : ∆   ′  ,

는 번째 프레임 원본 이미지이며,  ′  는 압

축된   으로부터 복원된 볼륨 이미지이다. 만약

가 자체코드화 프레임이라면  ′    으로 가

정한다.

2. 웨이블릿 변환 : ∆  ∆ 를 정규화

된 Harr 웨이블릿 기저를 이용하여 변환한 것. ∆

를 나타내는 웨이블릿 계수 , ...,  를 계산한다.

3. 웨이블릿 계수의 절단과 정렬 : 정규화된 웨이블릿

계수들을 내림차순으로 정렬하여 정렬된 계수들

      을 만든다. 사용자 입력으로 받

은 영이 아닌 경계 비율값 에 따라  ⌊⋅⌋ 보다

작은 계수들을 모두 0으로 정한다.

4. 블록의 절단과 정렬 : 블록 절단은 예언 프레임에만

적용한다. 각 블록은 64개의 웨이블릿 계수를 가지고

있다. 우리는 블록 내 각 계수들 제곱의 합계(square

sum)를 비교하여 블록들을 내림차순으로 정렬한다. 그

결과로서 정렬된 블록들의 배열  ′  , ′   , ...,

′  을 얻을 수 있다. 사용자로부터 입력받는 경계

비율값 에 따라 ′ ⌊⋅⌋ 보다 작은 블록들의 모

든 웨이블릿 계수들을 모두 0으로 정한다.

5. 인코딩(encoding) : 전반적인 인코딩 기법은 그림

4에서 나타나 있다. 인코딩은 각 블록에 대하여 수행되

어 인코딩된 블록들의 배열로 생성된다. 우리는 블록 내

64개의 계수들을 하나의 레벨 0 계수, 7개의 레벨 1 계

수들, 그리고 × 개의 레벨 2 계수들로 분류하여

블록의 계층적인 구조를 이용한다.

한 프레임의 헤더에는 각 블록의 유의미성을 나타내는
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비트스트림(bit stream)이 저장되어 각 비트에 해당되는

블록이 모두 0으로 구성된 블록인지 아닌지를 나타낸다. 이

것은 중요성이 적은 블록을 저장하는 추가적인 오버헤드를

피하게 해 준다. 각 블록에 대하여 하나의 비트가 할당된다.

그 다음으로, 중요성을 가지는 각 블록들에 대하여 우리

는 레벨 0와 레벨 1의 계수들이 0인지 아닌지를 나타내는

8비트의 맵(map)을 저장한다. 다음으로, 각 블록 내 여덟

개의 2x2x2의 부분 블록이 영이 아닌 웨이블릿 계수를 가

지고 있는지를 나타내는 8비트의 맵(map)이 저장되고, 그

다음엔 영이 아닌 웨이블릿 계수를 가지는 각각의 부분 블

록내의 레벨 2의 계수들이 영인지 아닌지를 나타내는 유의

미성 맵을 저장한다. 마지막으로, 영이 아닌 웨이블릿 계수

들이 2바이트로 정량화되어 순서대로 저장된다.

(2) 실행 중 압축 해제

우리는 웨이블릿으로 인코드화 된 볼륨 ∆의 배

열을 가지고 있기 때문에, 우리는 디코딩과 웨이블릿 역변

환을 수행함에 의해서 근사화된 볼륨이미지 를 얻을 수

있다. ∆ = inverse transformation∆  이

며,    ′   ∆ 이다. 자체코드화 프레임인

 에 대하여는,  ′    이며 우리는 ∆ 로부터

  를 바로 얻을 수 있다. 일단 가 복원되면, 나머지

예언 프레임들은 그다음 자체코드화 프레임에 도달할 때까

지 각 프레임 순서대로 디코딩 된다.

압축 해제는 블록마다 디코딩 함에 의해서 이루어 진다.

자체코드화 프레임에서는 모든 블록이 완전한 웨이블릿 역

변환을 수행하여 압축 해제 된다. 반면에, 예언 프레임은 중

요한 변화를 보이는 블록들만 갱신되어 그것이 최소의 압축

해제 시간으로 실제 이미지와 가능한 비슷하도록 근사한다.

인코딩된 각 블록에 대하여 다음 과정을 수행한다. 8비

트인 

, ..., 


을 읽고 하나의 레벨 0 계수와 일곱 개의

레벨 1 계수들이 영인지 아닌지를 결정한다. 다음으로 8비

트인 

, ..., 


를 읽고 각각의 여덟 부분블록들이 영의

값을 갖는지 아닌지를 결정한다. 만약 

가 1로 정해져 있

다면 8비트인 

, ..., 


를 읽어서 번째 부분블록을 이

루는 영이 아닌 계수들을 결정한다. 는 1에서 8까지의 정

수 값을 가질 수 있다. 위에서 읽은 유의미성 맵으로부터

우리는 실제 영이 아닌 웨이블릿 계수들을 순서대로 읽을

수 있다. 모든 계수 값이 결정되면 웨이블릿 역변환을 수행

하여 블록을 이루는 실제 값을 복원하며 갱신한다. 예언 프

레임의 경우 역변환 하는 블록의 개수를 제한하였으므로,

압축 해제 속도 및 압축률이 높아진다.

그림4. 빠른압축해제속도와높은압축률을지원하는인코딩방법
Fig 4. Encoding scheme for fast decompression and high compression ratio

데이터 해상도 형식 프레임# 프레임 크기

가스 256x256x256 float 144 64MB

바다 2160x960x30 float 115 240MB

표 4. 실험데이터집합 (자료제공 : C. Bajaj)
Table 1. Information on Dataset
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그림 5. 서로다른압축변수를이용하여압축한우주의가스밀도에대한시변데이터를볼륨렌더링으로가시화한결과. (왼쪽) 원본데이터를

렌더링한것. (중간)      , 압축률 145 : 1, (오른쪽)      , 압축률 96 : 1
Fig 5. Volume rendering of gas density data. (left) original data, (middle) comp. ratio 145 : 1, (right) compression ratio

96 : 1

그림 6. 그림 5에서의렌더링결과를확대한그림. (중간) 압축으로인한이미지왜곡을인식하기쉽다. (오른쪽) 압축으로인한이미지왜곡을
미세하게인식할수있다.

Fig 6. Zoomed images of Fig 5.

그림 7. 시간에따른바다온도분포의변화를나타내는데이터를압축후볼륨렌더링한결과. 압축변수     를사용하였고
압축률은91.6 : 1이다.. 위의 두그림은서로다른값-색상-투명도전환함수를이용하여 (왼쪽) 고온과저온의바다온도분포를모두

가시화하였고, (오른쪽) 상대적으로고온의바다온도분포만가시화하였다.
Fig 7. Volume rendering of temperature changes in ocean. The time-varying data set was compressed with comp. ratio

91.6 : 1.
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V. 실험 결과

압축 결과와 압축 해제 결과는 24개의 R12000 프로세

서와 25GByte 메모리를 가진 실리콘 그래픽스 ONYX 2

InfiniteReality2 시스템에서 수행되었다. 삼차원 텍스쳐

매핑을 이용한 실시간 볼륨 렌더링의 구현을 위하여

OpenGL과 OpenGL Volumizer를 사용하였다.표 1은 예

제 데이터들에 관한 정보를 제공한다.

우리는 다양한 조합의 입력 변수들에 대하여 자체코드화

프레임과 예언 프레임의 압축률과 압축 해제 속도를 측정하

였다. 입력 변수들은 영이 아닌 웨이블릿 계수의 비율을 나

타내는  = 1%, 5%, 10%와 영이 아닌 블록의 비율을

나타내는  = 1%, 5%, 10%를 사용하였다.

표 2와 표 3에서 볼 수 있듯이, 압축률은 와 에 큰

영향을 받는다. 자체코드화 프레임의 압축 해제하는 시간은

매우 크고 와 의 값에 관계없이 일정하다. 예언 프레임

의 압축 해제 시간은 매우 작으며 값의 영향을 크게 받는

다. 이 실험 결과는 우리가 설정한 압축 기법의 목표, 즉 갱

신하는 블록의 개수를 줄여 압축률을 높이고 압축 해제 시

간을 최소화 하는 것과 잘 맞음을 볼 수 있다. 그림 6은 두

개의 서로 다른 압축 변수값을 적용했을 때 얻게 된 이미지

와 원본 이미지를 비교하여 보여준다. 본 논문에서 제안된

압축 및 압축 해제 기법을 사용하면, 비록   와

  일 때 약간의 이미지 왜곡을 인식할 수 있지만,

저장 공간을 아끼고 압축된 시간 변화 볼륨 데이터를 실시

간으로 재생하는 것이 가능하게 한다.

그림 8은 서로 다른 값을 가지고 재생된 볼륨에 대하

여 시간점의 변화에 따른 각 프레임의 PSNR값을 를 보여

준다. 프레임 1은 자체코드화 프레임이기 때문에 블록 절단

이 이루어지지 않았다. 그래서 자체코드화 프레임에서는 서

로 다른 값에 대하여도 PSNR이 같다. 그림 8의 그래프

는 바다 온도 데이터의 경우 영이 아닌 블록들이 5%또는

10% 있더라도 PSNR이 증가하므로 자체코드화 프레임의

이미지 질을 유지하기에 충분하다는 것을 보여준다.

그림 9는 서로 다른 에 대하여 같은 시간 그룹 내의

각 프레임을 압축 해제하는 시간을 보여준다. 자체코드화

프레임 내 대부분의 블록들이 압축 해제 되어야 하므로 속

도가 느리다. 반면, 예언 프레임의 복원은 갱신하여야 할 블

록 수가 적으므로 압축 해제 시간이 훨씬 적게 든다.

그림 7은 데이터 값을 색상과 투명도 값으로 매핑하는

두 개의 다른 함수를 이용하여 바다 온도 분포를 나타내는

데이터를 가시화한 것이다. 두 번째 그림이 따뜻한 온도를

가지는 바다 부분을 보여주는 반면, 첫 번째 그림은 넓의

분포의 바다 온도를 보여준다. 두 이미지 모두 같은 압축

변수(    ,  )를 이용하여 같은 프레임으로부

터 그려졌으며 이미지의 왜곡을 찾기 힘들다.

Ⅵ. 결론

대용량의 시변 볼륨 데이터는 시간적 그리고 공간적 일

관성을 가지고 있으므로 압축 기법이 저장 공간을 절약하고

데이터 가시화의 성능을 높이는데 필요하다. 그러나 모든

블록들을 인코딩하는 표준적인 비디오 압축 기법은 실행 중

압축 해제 시간이 너무 길어 적합하지 못하다. 이러한 동기

로 본 논문에서는 중요하지 않은 웨이블릿 계수들과 블록들

 압축률
압축해제시간(초)

I, P

 40 : 1 2.4, 0.27

 93 : 1 2.3, 0.04

 66 : 1 2.16, 0.24

 148 : 1 2.17, 0.032

표 6 가스밀도데이터에대한실험결과
Table 3. Results on gas density dataset

 압축률
압축해제시간(초)

I, P

 35 : 1 8.31, 0.84

 96 : 1 8.18, 0.13

 58 : 1 7.89, 0.81

 188 : 1 7.67, 0.12

표 5 바다온도데이터에대한실험결과
Table 2. Results on oceanography dataset
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을 절단함에 의해서 다음과 같은 목적을 가지는 압축 기법

을 제안하였다. (i) 높은 압축률, (ii) 최소한의 이미지 왜

곡, 그리고 (iii) 실시간 압축 해제. 실험 결과는 적은 개수

의 중요한 블록들을 갱신하는 것은 높은 압축률과 이미지의

질을 유지하면서 빠른 압축 해제 속도를 달성할 수 있음을

보여준다. 끝으로C. Bajaj, V. Siddavanahalli, S. Park, A.

Thane는 본 논문을 위해 유용한 토론을 하고 실험하는데

있어 도움을 주었음을 밝힌다.
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그림 8 압축된바다온도데이터각프레임의PSNR. 압축변수값

   ,    .
Fig 8. PSNR of compressed oceanography dataset

그림 9 압축된바다온도데이터각프레임의압축해제시간. 압축

변수값    ,    .
Fig 9. Decompression time of oceanography dataset


