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요 약

최근높은해상도의볼륨데이터를획득할수있게되면서제한된용량의메모리를가진그래픽하드웨어에서대

용량볼륨데이터를렌더링하는방법이필요하게되었다. 대용량볼륨데이터의렌더링방법중데이터를적절히분

할하여순차적으로처리하는블리킹 (bricking) 방법이많이사용된다. 그러나일반적인블리킹방법은직교좌표계

를사용하는 CT와MR 데이터를위해고안된것으로, 원환체 (torus) 좌표계를사용하는부채꼴형태의초음파볼

륨데이터에적용하면, 관측광선이블릭(brick)의곡면경계로진입한후다시빠져나갈때동일한블릭이GPU메모

리에두번적재되는경우가발생한다. 본논문에서는초음파볼륨을렌더링할때반복적인텍스쳐스위칭이발생하

지않도록 블릭의크기를 결정하는 방법을제안한다. 블릭의 경계는곡면으로 되어 있으므로이들의 곡률을 계산하

여, 관측광선이동일한블록을두번참조하는영역을찾는다. 이 영역에해당하는복셀들을인접한 두블릭들이공

유하도록 크기를 정하면 둘 중의 한 블릭에서만 재샘플링하게 함으로써 블릭이 중복 적재되는 것을 피할 수 있다.

Abstract

Recent advances inmedical imaging technologies have enabled the high-resolution data acquisition. Therefore

visualizationof such large data set onstandardgraphics hardware became apopular research theme. Amongmany

visualization techniques, we focused on bricking method which divided the entire volume into smaller bricks and

rendered themin order. Since it switches between bricks onmainmemory and bricks onGPUmemory on the fly,

to achieve better performance, thenumber of thesememory swapping conditions has to beminimized. And, because

the original bricking algorithm was designed for regular volume data such as CT and MR, when applying the

algorithmto ultrasoundvolume datawhich is basedonthe toroidal coordinate space, it revealed some performance

degradation. Insomeareas near bricks' boundaries, anorthogonal viewing ray intersects the samebrick twice, and

it consequently makes a single brick memory to be uploaded onto GPU twice in a single frame. To avoid this

redundancy, we divided the volume into bricks allowing overlapping between the bricks. In this paper, we suggest

the formula to determine an appropriate size of these shared areabetween the bricks. Using our formula, we could

minimize the memory bandwidth, and, at the same time, we could achieve better rendering performance.
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Ⅰ. 서 론

컴퓨터단층촬영장치(CT), 자기공명장치(MR), 초음파진

단장치 등 의료기기들을 이용하여 획득한 다양한 의학영상들

은 의사들의 진단을 돕는 중요한 도구이다. 특히, 초음파 데

이터는 CT, MR데이터와달리획득비용이저렴하며, 빠른속

도로임의의방향에서 스캔하여결과를확인할수있기때문

에 많이 사용된다[1][2][3].

일반적으로의료영상데이터를가시화하기위해볼륨렌더

링방법을사용한다. CT나MR과같이직교좌표상에서획득

된 볼륨을 사용하는 볼륨 렌더링 방법들은 직교 좌표계에서

각 복셀을 참조하는 반면에 부채꼴 형태로 초음파 빔을 방사

하여 획득된 초음파 볼륨 데이터는 원환체(torus) 좌표계를

사용하기때문에특별한좌표변환과정이필요하다 [4]. 이러

한변환 과정은렌더링속도를 저하시키는 원인이되는데, 최

근에는 GPU에서 좌표변환 연산을 하도록 함으로써 빠른 시

간에 렌더링 할 수 있게 되었다 [5][6].

좀 더 정확한 진단을 위해서는 정밀한 데이터가 필요하며,

이 때문에영상데이터의크기가증가하고 있다. 대용량 의료

영상 데이터를 제한된 메모리를 가지는 그래픽 하드웨어에서

렌더링 하기 위한 다양한방법들이제안되었다[7][8][9][10]

[11][12][13]. 이 중에서 볼륨데이터를 여러 개의 작은 블

록들로 나누어서 GPU에서 차례로 렌더링한 후 조합하는 방

법을 블리킹이라고 하며, 하나의 작은 블록을 블릭이라고 한

다 [13]. 블릭은GPU메모리크기보다작은 3차원텍스쳐로

서누적 순서에맞게순차적으로메인 메모리에서 GPU 메모

리로 전송된 후 렌더링된다. 이때 블릭의 크기에 따라, 제어

비용과 GPU의 캐쉬 효율이 달라지므로 적절한 블릭의 크기

를 정하는 것이 중요하다 [14].

본논문에서는대용량의초음파볼륨데이터를GPU에서렌

더링할 때 블릭의 크기를 결정하는 방법을 제안한다. 초음파

볼륨데이터는직교좌표계상에서샘플링된후원환체좌표로

인덱싱되는 GPU메모리에저장되므로렌더링과정에서직선

으로 진행하는 관측광선이 물리적 메모리 공간에서는 곡선으

로 진행한다. 따라서 직교 좌표계에서 샘플링된 볼륨 데이터

를렌더링하는데사용하는블리킹방법을초음파볼륨데이터

에적용할경우, 관측광선이두블릭의 곡면경계로 진입한후

다시빠져나갈 때이미사용했던블릭을다시 적재해야하는

경우가발생한다. 본 논문에서는인접한두개의 블릭을부분

적으로 중첩시켜서 동일한 블릭을 반복해서 적재하지 않도록

하였다.

본 논문의 2장에서는 기존의 블리킹 방법과 초음파 볼륨

데이터의 특성을 설명하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는

초음파볼륨데이터의블리킹하는과정을상세하게기술한다.

4장에서는 제안하는 방법의 실험 결과를 보이고, 마지막으로

5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

초음파 볼륨 데이터는 그림 1에서 보는 것과 같이 프로브

(probe)에서 원환체 형태로 초음파 빔을 순차적으로 방사한

후 (그림 1(a)), 프로브에서 얻은 연속된 2차원 영상들을모

아서 (그림 1(b)) 초음파볼륨 데이터를 만들고 (그림 1(c))

이것을 메모리에 순차적으로 저장한다 (그림 1(d)). 이 데이

터를렌더링하기위해서는그림 2에서보는것과같이관측광

선이 진행하는 논리적 좌표 공간과 (그림 2(a)) 물리적 메모

리에데이터가 저장된 원환체 좌표 공간 (그림(2(b)) 사이의

좌표변환과정이 필요하다. 최근의 초음파 볼륨 데이터 획득

장치는 심장의 움직임, 태아의 모습 등을 실시간으로 획득할

(a) (b) (c) (d)
그림 1. 초음파볼륨데이터획득과정

Fig. 1. Acquisition Procedure of Ultrasound Volume Data
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수 있을 정도로 빠르기 때문에 렌더링도 실시간에 되어야 하

며이를위해GPU를이용한고속초음파렌더링방법이제안

되었다 [5][6].

초음파볼륨렌더링을위해일반적으로좋은화질의영상을

만들어 내는 것으로 알려진 광선 투사법을 사용한다

[15][16][17]. 이 방법은관측평면의 각화소값을결정하기

위해 발사된 관측광선을 따라 일정간격으로 샘플링된 값들을

누적한다. 논리적공간에위치한 각샘플점의 값을알기 위하

여 직교 좌표상의 샘플점 위치를 원환체 좌표상의 위치로 변

환하고 물리적 메모리에서 값을 읽어온다. 직교 좌표의 위치

()를 원환체 좌표의 위치( )로 변환하는 수식은

다음과 같다 [4].

       ·········································· (2.1)

  


 tan

  ≤  ≤  ·············· (2.2)
  


 tan

  ≤  ≤  ············· (2.3)
        ···································· (2.4)

여기서, 는 프로브 내부의 스테핑 모터의 스윙(swing)

각도 범위인 스캔 관측 각도이고, 는 프로브로부터 스캐닝

되는 2차원 영상의 넓이 각도 범위인 프로브 관측 각도이다.

는 초음파 영상이 획득 되는 부분부터 초음파 영상내 임의

의 3차원데이터까지의거리이며, 은초음파영상내임의의

3차원데이터의위치를 평면에투사한위치에서프로브까

지의 거리이다. 는 스캔 관측 각도의 꼭지점에서 프로브 관

측 각도의 꼭지점까지의 거리이며, 는 프로브 관측 각도의

꼭지점에서 3차원 초음파 영상이 획득되는 부분까지의 거리

이다. 그리고 , , 는 직교 좌표의 위치이다 [5].

그림 3은초음파볼륨데이터의좌표계를보여준다. (a)는

임의의 3차원 초음파 데이터를 3차원 직교 좌표계로 표현되

는 화면에서 나타낸 것이고, (b)는 평면 그리고 (c)는

 평면에 투사된 좌표계이다. (d)는  평면의 정의와

 축의범위를보여준다. 축, 축, 축은직교좌표계를

구성하는 축이며,  축은 3차원 초음파 영상이 획득되는부

분부터 축에 직교되는 축이다.

식 2.1은 그림 3(b)의 축을 한 변으로 하는 삼각형에서

피타고라스 정리를 이용하여  을 에 관

한식으로 정리한 것이고, 식 2.4는 그림 3(c)의  축을한

변으로 하는 삼각형에서 피타고라스 정리를 이용하여

  을 에 관한 식으로 정리한 것이다. 식

2.2는 그림3(b)에서 보듯이 에서 를 뺀 값은 축을

한 변으로 하는 삼각형에서 과 가 이루는 사이각이고,

tan   가성립하며 이를 에관한식으로 정

리한 것이다. 식 2.3은 그림3(c)에서 보듯이 에서 를

뺀 값은  축을 한 변으로 하는 삼각형에서 과 이 이루

는 사이각이고, tan 이 성립하며 이를 

에 관한 식으로 정리한 것이다.

볼륨렌더링분야에서블리킹은대용량볼륨을가시화하기

위한 대표적인 방법이다. 먼저 볼륨 데이터를 GPU메모리에

(a) 논리적공간 (직교좌표계) (b) 물리적공간 (원환체좌표계) (c) 데이터샘플링 (원환체좌표계)

그림 2. 초음파볼륨렌더링에서좌표변환과정
Fig. 2. Coordinate Conversion in Ultrasound Volume Rendering
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적재 될수있는크기의블릭들로나눈다. 블릭들은 3차원텍

스쳐로 메인 메모리상에 저장되어 있다가, 누적 순서대로

GPU 메모리에 전송되어 렌더링된다 [18][19][20].

재샘플링 필터로 삼선형 보간법을 사용할 경우, 8개의 복

셀이필요하지만블릭의경계에서는참조될일부복셀들이다

른 블릭에 위치하기 때문에 틀린 값이 나온다. GPU 메모리

에는한번에하나의 블릭만적재되기때문에, 이웃블릭에있

는복셀값은참조할 수없다. 따라서블릭들의경계에서 적어

도 1개 이상의 복셀이 중복 되어야 한다 [13].

블릭을크게하면한 프레임에서처리하는 블릭의수가적

으므로 제어비용이 적지만 캐쉬 효율은 저하된다. 블릭이 작

으면빈 공간도약등가속화기법을적용하기용이하지만블

릭의 수가 많아져서 제어비용이 커진다. 따라서 적절한 블릭

크기를 구하는 것이 중요하다.

Grimm은 CT와 MR 볼륨 데이터를 대상으로 블릭의 형

태를 정육면체로 가정하고 실험하여 32 ×32×32 크기 (복셀

당 16 bit)가 적합하다고 주장하였다 [14].

Gobbetti는 대용량 볼륨 데이터를 단일 패스로 렌더링하

기 위해서 메인 메모리에 볼륨 데이터를 블릭들로 나누어 저

장하고, 렌더링에필요한블릭들을 GPU메모리에비동기적으

로 전송하는 방법을 제안하였다 [21]. 블릭들을 팔진트리

(octree)로 구성한후가시성선별기법과전이함수(transfer

function)를 이용하여 렌더링에 필요한 블릭들을 작업 세트

(working set)로 지정하고 이들의 계층구조를 인코딩한 참

조텍스쳐를생성한다. 작업세트와참조텍스쳐를매 프레임

마다 GPU메모리로 전송하여 렌더링한다.

Ⅲ. 블리킹을 이용한

초음파 볼륨 데이터 렌더링

초음파볼륨데이터를획득하기위해프로브로부터초음파

빔을순차적으로송신하고수신하여영상을얻는순차영상법

을사용한다 [22]. 그림 1은 1차원프로브배열을이용하여 2

차원초음파영상들을만들고, 프로브를직각방향으로회전하

여얻은각단면영상을 3차원적으로나열하여초음파볼륨을

만드는 과정을 보여준다.

초음파볼륨데이터를메인 메모리에 저장할때는용량 문

제를 크게 고려할 필요가 없지만, GPU 메모리에 저장할 경

우 3차원텍스쳐의최대크기가제한되어있기때문에저장할

수없는경우가발생한다. CT와MR등의볼륨데이터와비교

하여 초음파 볼륨 데이터는 상대적으로 크기가 작지만, 의료

영상 획득장치의 발달에 따라 초음파 볼륨 데이터의 크기도

점차 커지고 있어 예외가 되지 않는다.

기존의블리킹연구는CT와MR 볼륨데이터와같이직교

좌표공간에서 샘플링된 데이터만을 사용했다. 그러나 초음파

장치는 원환체 좌표계를 사용하기 때문에 볼륨데이터를 블릭

들로 분할할 때와 광선 투사법을 적용하여 광선순회(ray

traversal) 할 때 그림 3처럼 논리적 좌표공간과 물리적 좌

표공간 사이의 매핑을 고려해야 한다. 효과적인 메모리 사용

을 위해 블릭의 크기는 이 좋다고 알려져 있었으나 [14]

최근 그래픽 하드웨어의 발달로 데이터의 크기가 이 아닌

경우에도 처리가 가능하다.

(a) (b) (c) (d)
그림 3. 초음파볼륨데이터의좌표계산

Fig. 3. Coordinate Calculation of Ultrasound Volume Data
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이 논문에서 제안하는 방법에서는 실시간 렌더링을 위해

전처리 과정이 필요한 복잡한 자료구조를 사용하지 않았다

[21]. 프로브에서데이터를획득하면, 이 초음파데이터는해

당하는 블릭들의 배열로 복사된다. 이때 각 블릭들은 고유한

ID를 가진다.

그림 2에 나와 있듯이 초음파 볼륨 데이터는 원환체 좌표

계로 획득되어 3차원 텍스쳐로 메인 메모리상에 저장되지만,

관측광선이 진행하는 논리적 공간에서는 직교 좌표계를 사용

한다. 따라서 물리적 공간에서 직육면체 형태로 나누어진 블

릭들은 논리적 공간에서 6개의 경계면 중 축 방향(물리적

공간에서 축 방향 경계면)의 2개의 경계면은 곡면이 된다.

하나의 관측광선이이 곡면으로진입한후다시빠져 나갈때

블릭1이 두 번 적재되는 문제가 발생한다.

그림 4는동일한 블릭이 두번 적재되는 경우를 보여준다.

초음파 볼륨 데이터가 물리적 메모리 공간에서 축 방향으로

두 개의 블릭들로 나누어 졌다고 가정할 때, 관측광선이 두

블릭의 경계를 따라 진행하면서 세그먼트(a)는 블릭1, 세그

먼트(b)는 블릭2, 세그먼트(c)는 다시 블릭1의 복셀값을 참

조한다. GPU메모리에는 한번에 한 개의 블릭만 적재될 수

있기 때문에, 이 경우 블릭1을두 번적재해야한다. 이로 인

해 메인 메모리와 GPU 메모리간의 불필요한 데이터이동이

발생하여 렌더링 속도가 저하된다. 이러한 문제를 해결하기

위하여 관측광선이 곡면경계를 지날 경우 한 개의 블릭만 참

조하도록 크기를 조정해야 한다.

그림 4. 논리적공간과물리적메모리공간에서관측광선의
진행경로비교

Fig. 4. Comparison of Ray Progress with Logical
Space and Physical Space

블릭의 크기를 정하기 위하여 값 그림 5의 와 를

이용한다. 는 평면에서 초음파 볼륨 데이터의 원점과

기존 곡면경계의 거리()와 곡면경계의 끝점과 축의 거리

()의 차이이다. 는 평면에서 초음파 볼륨 데이터의

원점과기존곡면경계의거리()와 곡면경계의꼭지점과 축

사이의거리()의 차이이다. 이 값들중 큰값만큼 축방향

으로블릭1을 연장하면 곡면영역(빗금친 부분)을 포함하도록

할 수 있다. 논리적 공간의 블릭 형태를 만큼 확장하기 위

해 필요한 데이터는 잘린 구 형태로 그림 5의 빗금친 부분이

지만, 물리적 메모리에 3차원 텍스쳐는 곡면으로 정할 수 없

으므로 실제로는 그림 5의 회색 부분까지 포함된다. 빗금친

부분은관측광선이지나면동일한블릭이두 번적재될수있

는영역이며, 기존곡면경계는두블릭을물리적 공간에서균

등하게 나눈 경계면이고, 필요한 경계는 위 문제를 해결하기

위해 빗금친 부분을 인접한 두 개의 블릭들이 공유하도록 하

는 경계면이며, 실제 확장된 경계는 물리적 메모리에 3차원

텍스쳐를 곡면으로 정할 수 없으므로 확장된 경계다.

과 가 이루는사이각은 이므로, 에 대해서 다음의

식이 성립한다.

 
 
  cos
  

··············································· (3.1)

이 영역은 논리적 공간에서 관측광선이 두 블릭의 곡면경

계를두번통과해서진행될가능성이있는부분이다. 축상

에 두 점 ( 0, 0, )과 P2( 0, 0, )를 메모리 공간으로

수식 2를 이용하여 좌표변환(transform)한다. 이 변환된 두

좌표의 거리( )를 이용해 블릭 크기를 결정한다. 그림 5의

실제 확장된 경계까지 축으로 데이터를 확장하여 블릭을 생

성한다.


∥
 
 ∥ ···· (3.2)

빈 공간 도약을 하고 관측광선의 시작점과 진행방향을 구

하기 위해서, 관측광선이 진행하는 공간인 직교 좌표계에서

초음파 볼륨 데이터의 바운딩 박스(bounding box) 전면과

후면을 렌더링한다[23]. 전면을 렌더링하면 각 픽셀에서 광

선의 시작점을 계산할 수 있으며 이것을 텍스쳐에 저장한다.

다음으로 후면을 렌더링하면서 계산된 진행방향을 텍스쳐에

저장한다. 앞서 계산한텍스쳐와깊이 차이를계산하면각픽

셀에서의 광선의 진행방향을 계산할 수 있다.

본 연구에서는 front-to-back 방식의볼륨광선투사법을

사용한다. 즉 관측평면과 가까운 블릭들부터 차례대로 GPU

메모리로 전송하여 렌더링하고 각각의 중간 결과영상을 프레
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임 버퍼로 보낼 최종영상에 누적한다. 블릭들의 순서를 정하

기 위하여 각 블릭마다 한 개의 점(무게중심)을 선택하여 비

교한다. 메모리공간에서블릭들의무게중심점을논리적공간

으로좌표변환하고이점들의깊이값을비교한다. 깊이값이작

은순서대로블릭의 ID를정렬한다. 그림 6의경우렌더링순

서는 b4, b5, b1, b2, b6, b3이 된다.

그림 6. 블릭들의렌더링순서를정하기위해
각블릭무게중심점의깊이값을비교

Fig. 6. DepthValueCalculationofCenter of
Gravity Points of the Bricks to Decide

Rendering Order

렌더링 순서가 정해지면, 차례대로 GPU 메모리로 전송한

다. 한 블릭이 렌더링된 후 다음 블릭이 렌더링될 때 렌더링

시작점을 다시 계산하지 않도록 하기 위해 관측평면과 같은

크기의광선시작위치텍스쳐가필요하다 [20]. 여기에각블

릭들이 렌더링될 때마다 광선이 진행한 거리를 기록한다. 한

개의텍스쳐를동시에 읽고쓸수없기 때문에광선시작위치

텍스쳐와광선종료위치텍스쳐를번갈아가며사용하는이중

버퍼링(double buffering) 기법을 이용한다 [23].

한 블릭이 GPU메모리로 전송되면, 각 광선들이 논리적

공간에서 진행한다. 광선의 매 샘플점에서 좌표변환을 통해

GPU메모리에 저장된 데이터를 인덱싱한다. 광선이 광선 시

작위치 텍스쳐에 저장된 거리값을 이용하여 재샘플링을 시작

한후샘플위치를좌표변환하여인덱싱한물리적공간의위치

가 현재 적재된 블릭의 영역을 벗어나기 전까지 스칼라값과

불투명도를누적하고광선이진행한거리를광선종료위치텍

스쳐에 저장한다. 각 블릭이 렌더링될 때마다 만들어진 영상

들을 프레임 버퍼에 누적한다. 다음 블릭이 적재되면 그림 7

처럼위치텍스쳐는교환되고광선시작위치버퍼에저장된거

리값을 이용하여 광선을 진행하는 과정을 반복한다.

블릭들사이에 중첩되는 부분이 있지만, 각 관측광선이진

행한 거리를 버퍼에 저장하고 있기 때문에 중첩된 데이터 영

역은 한 번만 샘플링 되며, 블릭은 각각 한 번씩만 적재된다.

각 광선의 진행이 두 버퍼를 이용해 선형적으로 이루어지기

때문에 영상의 누적순서가 적절하게 유지된다.

Ⅳ. 실험결과

실험을 위해 INTEL사의 듀얼 코어 프로세서 6400(2.13

GHz)과2GB의주메모리를가진PC를이용했다.그래픽가속기

는NVIDIA사의8800GTX (768MByte 텍스쳐메모리)를사용

하였고, DirectX 9.0c와쉐이더버전 3.0 HLSL을사용하였다.

실험에서사용한데이터는 815.36MByte(32 bit크기의복

셀, 축 1280개, 축490개, 축325개)의초음파볼륨데이

터이고결과영상의크기는 375×375 이다. 이데이터는초음파

그림 5. 논리적 공간(직교 좌표계)의 YZ평면(왼쪽)과 대응하는 물리적 메모리 공간(오른쪽)

Fig. 5. YZ Plane of Logical Space(left) correspond with Physical Space(right)
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볼륨렌더링의결과를검증할수있도록만들어진표준태아모

델이며실제태아와비슷한모형을초음파로촬영한후, 볼륨데

이터로 재구성한 것이다. 스캔 관측 각도의 꼭지점에서 프로브

관측 각도의 꼭지점까지의 거리(그림 3의 a)의 값은

70.04mm이고 프로브 관측 각도의 꼭지점에서 3차원 초음파

영상이 획득되는 부분까지의 거리(그림 3의 )의 값은

338.11mm이다. 스캔관측각도(그림3의 )의범위는57.29

〫이고 프로브 관측 각도(그림 3의 )의 범위는 103.64〫

이다.

그림8의왼쪽은중첩영역을설정하지않고블릭들을한번

씩적재하는일반적인볼륨렌더링을할때곡면경계를지나는

관측광선들이잘못된순서로샘플링한결과영상을보여준다. 관

측광선이곡면경계를진행할때먼저적재된블릭2에서샘플값

들이누적된후블릭1이적재되어샘플점들의값이잘못된순서

로누적되었다. 기존방법으로이문제를해결하기위해서는일

부블릭들을두 번적재해야 하며이때문에속도가저하된다.

그림 9는 블릭의 크기를 늘려서 한 번씩만 적재하도록 하

는 방법과 기존 방법을 팬텀 데이터에 적용하여 실험한 결과

이다. 제안한방법은기존방법보다약 10%의속도향상이있

었다. 이것은 기존방법에 비해 제안한 방법은 적재되는 블릭

의수가적으므로누적순서계산, 텍스쳐패치, 관측광선위치

계산 등 제어비용이 적기 때문이다. 블릭의 크기가 줄어들수

록속도가증가하다가일정지점이후로는감소하였다. 이것은

블릭의 크기가 작으면 데이터의 지역성이 높아지지만 제어비

용은증가하기때문이다. 따라서크기, 형태와중첩비율을고

려하여적당한 블릭의개수를찾는것이중요하다. 우리의실

험에서 블릭의 크기 162 ×122 ×640(개수 2 ×4 ×2, 중첩

비율 0.63%)일 때 최적의 결과를 보였다.

그림7. 광선시작(종료)위치텍스쳐를이용한블릭렌더링
Fig. 7. Brick Rendering using Position Texture of Ray Start(End)

그림 8. 잘못된 순서로 샘플링 된 결과(왼쪽)와 본 논문에서 제안한 방법을 이용한 결과(오른쪽)

Fig. 8. Result of Wrong Sampling Order(left) and Correct Result by our Method(right)
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그림 9. 블릭의크기에따른렌더링속도
Fig. 9. Rendering Speed vs. Brick Size

블릭의 크기가 같더라도 분할하는 방법에 따라 속도의 변

화가 있었다. 대체로 와 방향보다는 방향으로 분할할 때

속도가 향상되었다. 표 1의 회색부분들은 10 fps 이상의 속

도 구간이다. 이들의 중첩 비율은 3%미만이며 블릭의 분할

개수를 정할 때 중첩비율이 3%가 넘지 않도록 해야 한다. 

방향을기반으로분할하면중첩비율이증가하지만 , 방향

으로 분할하면 중첩 비율을 감소시킬 수 있다.

V. 결론

실시간에대용량 볼륨데이터를렌더링하기위해서 그래픽

하드웨어를 이용한다. 그래픽 하드웨어는 제한된용량의 메모

리를가지며이러한문제로볼륨데이터를작은블릭들로나누

어렌더링하는블리킹방법을사용한다. 본논문에서는대용량

초음파볼륨데이터를렌더링하기위한효율적인블릭생성방

법을제안하였다. 초음파볼륨데이터는원환체좌표계를사용

하기때문에직교좌표계에서얻은볼륨데이터를처리하기위

한블리킹방식을적용할수없다. 따라서블릭을생성할때두

블릭의 곡면경계를포함하는크기의중첩 영역을 설정하여 각

블릭을 한 번만 적재하였다. 제안한 방법은 기존 방법과 비교

하여 약 10%정도의 속도향상을 보였다. 향후에는 대용량 초

음파 볼륨 가시화의 속도를 더욱 향상시키기 위하여 최소, 최

대블릭을 이용한 빈 공간도약 등의가속화 기법을 적용해야

할것이다. 본 논문의 방법을 응용하면 다양한 비구조적 대용

량 볼륨의 가시화에도 적용할 수 있을 것이다.

표1. 블릭의분할방식에따른렌더링속도
Table 1. Result of Rendering Speed by Brick Division Method

블릭 개수 블릭 크기 기존방법 제안방법

   (Voxel) FPS 중첩 비율 FPS

2 2 1 162 ×245 ×1280 13.99 0% 13.97

2 1 2 162 ×490 ×640 11.57 7.58% 1.30

1 2 2 325 ×245 ×640 11.64 2.03% 13.27

1 1 4 325 ×490 ×320 8.35 30.23% 0.63

2 2 2 162 ×245 ×640 15.49 2.03% 16.61

2 2 4 162 ×245 ×320 17.66 7.97% 0.99

2 4 2 162 ×122 ×640 20.88 0.63% 22.87

4 2 2 81 ×245 ×640 1.07 2.03% 1.05

2 2 8 162 ×245 ×160 17.62 20.78% 1.10

2 8 2 162 ×61 ×640 19.92 0.63% 21.46

8 2 2 40 ×245 ×640 1.57 2.03% 1.50

4 4 4 81 ×61 ×160 3.19 2.11% 2.73

2 8 4 162 ×61 ×320 15.43 2.58% 17.93

2 32 2 162 ×15 ×640 10.49 0.63% 11.77

4 4 8 81 ×122 ×160 2.94 5.47% 3.02

4 4 16 81 ×122 ×80 4.22 12.89% 1.98

8 8 4 40 ×61 ×320 4.97 0.70% 3.92
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