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요       약 

볼륨 렌더링은 스칼라 데이터로 구성된 3 차원 볼륨 데이터를 가시화하는 기법을 가리키며, 유
체 역학, 지진, 기상, 해안, 천문, 의료 등 다양한 분야에서 데이터를 분석하는데 널리 사용된다. 최
근에는 대용량 볼륨 데이터가 생성되면서 고해상도 디스플레이에 대한 요구가 높아졌으며, 이에 따
라 타일형 디스플레이 장치에서 볼륨 데이터를 가시화하려는 시도가 많이 이뤄지고 있다. 
본 논문에서는 타일형 디스플레이 장치에서 볼륨 데이터를 가시화하는 기법을 구현했다. 볼륨 

데이터 렌더링은 타일형 디스플레이 장치와 연결된 PC-클러스터에서 그래픽스 하드웨어를 사용하는 
볼륨 렌더링 기법으로 수행했으며, 이렇게 렌더링된 결과 이미지를 컴포지팅함으로써 해당 디스플
레이 장치에 적절한 이미지를 생성했다. 

 
 

1. 서론 

볼륨 렌더링은 스칼라 데이터로 구성된 3 차원 스
칼라 볼륨 데이터를 가시화하는 기법을 가리키며, 샘
플링, 물질 분류(classification), 쉐이딩(shading), 컴포지
팅(compositing)의 단계를 거쳐서 처리된다. 이런 볼륨 
렌더링 기법은 유체역학, 지진, 기상, 해안, 천문, 의료 
등 다양한 분야에서 널리 사용되고 있으며, 수요가 많
은 만큼 다양한 분야에서 많은 연구가 이뤄지고 있다. 
볼륨 렌더링 기법 중 가장 널리 쓰이는 방법은 ray-

casting 인데, 이 방식은 영상 평면의 각 픽셀에서 볼
륨 데이터로 광선을 쏘아서 볼륨 데이터의 각 복셀과 
만나는 점의 값을 누적시켜서 이미지를 생성하는 방
식이다[1]. 그러나, 이 방식은 속도가 느리다는 단점이 
있다. 이런 단점을 해소하기 위해 개발된 방식이 GPU
를 이용한 볼륨 렌더링 기법이다. GPU를 이용한 볼륨 
렌더링 기법은 ray-casting 과정이 텍스쳐 맵핑과 비슷
하다는 생각에 착안해서 볼륨 렌더링을 GPU 에서 수
행하게 한 방식이며, 샘플링과 컴포지팅을 비교적 빠

른 시간에 처리할 수 있게 해준다. 그러나, 이 방식은 
그래픽스 하드웨어의 텍스쳐 메모리 용량에 의해 많
은 제약을 받고 있으므로 최근 늘어나고 있는 대용량 
데이터 가시화에는 부적절하다. 

GPU 볼륨 렌더링의 이런 제약 사항을 극복할 수 
있는 방법은 여러 대의 PC 를 사용해서 병렬 렌더링
을 수행하는 것이다. 최근에는 일반 PC 를 사용한 PC 
클러스터도 많이 보급되고 있으며, 고해상도 디스플레
이 장치를 이용한 데이터 분석에 대한 요구도 늘어나
고 있는 실정이다. 따라서, 대용량 데이터를 PC 클러
스터를 사용, 고해상도 디스플레이 장치에서 실시간으
로 가시화하는 기법에 대한 필요성이 대두되고 있다. 
본 논문에서는 6 개의 렌더링 노드를 갖춘 PC 클러

스터에서 그래픽스 하드웨어 볼륨 렌더링 기법으로 
렌더링한 이미지를 고해상도 디스플레이 장치인 타일
형 디스플레이 장치에서 가시화하는 시스템의 구현에 
대해 논하겠다. 
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2. 관련 연구 

최근에는 PC 클러스터의 보급과 함께 대용량 데이
터의 렌더링에 대한 필요성이 증가되고 있으며, 이런 
이유로 병렬 렌더링 기법에 대한 연구가 많이 이뤄지
고 있다. 병렬 렌더링 기법은 각 노드로 데이터의 분
배가 이뤄지는 시점에 따라 sort-first, sort-middle, sort-
last 기법으로 분류[9]할 수 있다. Sort-first 기법은 그래
픽스 파이프라인의 초기 단계인 geometry 단계에서 데
이터를 분배하는 방식인데, 화면을 여러 영역으로 나
누고 각 렌더러가 화면의 영역을 하나씩 맡아서 렌더
링하는 식으로 렌더링을 수행한다. Sort-middle 방식은 
데이터를 geometry 단계와 rasterization 단계 사이에서 
재분배하며, 그래픽스 하드웨어의 특성상 SGI 의 특정 
하드웨어 외에는 적용하기 힘들다는 단점이 있다. 
Sort-last 방식은 rasterization 단계 이후에 데이터를 분
배하는 방식이며, 데이터를 무작위로 나눠서 화면 영
역상의 위치와는 관계 없이 픽셀값을 계산한 다음, 컴
포지팅 작업을 통해 최종 영상을 생성한다. 본 논문에
서는 sort-last 방식을 사용했는데, 이 방식에 대한 연
구는 주로 시스템간의 통신량을 최소화하고 컴포지션 
작업의 로드를 분산하는 작업에 초점이 맞춰져 있다. 

Ma[10]는 기존의 binary composition 방식을 개선해
서 binary-swap 방식을 고안했는데, 이 방식은 기존의 
binary 방식에 비해 컴포지션에 걸리는 시간을 단축시
킬 수 있는 알고리즘이다. Stompel[18]은 컴포지션 작
업을 최소화하면서 프로세서 간에 균등하게 배분하기 
위해 SLIC 이라는 방식을 고안했다. 이 방식은 컴포지
션을 스캔라인 단위로 수행하며, 인터리빙(interleaving)
을 사용해서 스캔라인을 프로세서에 균등하게 분배하
게 된다. 인터리빙은 프로세서간 로드 밸런싱에는 적
합하지만, 자칫 연산이 복잡해질 수 있기 때문에 사용
에 매우 주의가 요구된다. 인터리빙은 스캔라인뿐만 
아니라 불륨 데이터에도 적용할 수 있으며, Garcia[4]
는 인터리빙 방식을 이미지 공간과 오브젝트 공간에 
모두 적용한 알고리즘을 고안했다. 
최근에는 컴포지션에 걸리는 시간을 줄이기 위해 

하드웨어로 컴포지션을 수행하는 방식도 많이 연구되
고 있다. Muraki[15][16]는 하드웨어 컴포지터를 구현함
으로써 컴포지션에 걸리는 시간을 소프트웨어 컴포지
터에 비해 획기적으로 감소시킬 수 있었으며, 앞으로
는 하드웨어 컴포지터의 사용이 점차 확대될 전망으
로 보인다. 
최근에는 병렬 렌더링에 가격이 저렴하면서 확장성

이 좋은 PC 클러스터를 많이 사용하는 추세이며, PC 
클러스터의 사용 범위는 하루가 다르게 확대되고 있
다. Humphreys[6][7]는 PC 클러스터로 병렬 렌더링을 
수행, 그 결과를 타일형 디스플레이 장치에 디스플레
이 할 수 있는 시스템을 개발했다. Chromium 으로 불
리는 이 시스템은 sort-first 방식을 사용해서 해당 디
스플레이 장치에 병렬 렌더링 결과로 생성된 이미지
를 보여준다. 

 
그림 １. VISC와 타일형 디스플레이 

 

3. 하드웨어 및 소프트웨어 사양 

본 시스템의 구현에 사용된 클러스터 시스템은 한
국 과학기술정보연구원(KISTI)에서 보유하고 있는 가
시화 전용 PC 클러스터 시스템(VISC)으로, 그 사양은 
<표 1>과 같다. 

VISC 는 전체 7 대의 DELL PC 로 구성되는데, 그 
중 6 대는 렌더링 노드로 사용되고 1 대는 마스터 노
드로 사용된다. 또, 타일형 디스플레이에 적합한 디스
플레이 디바이스도 갖추고 있다. 
시스템 구현에는 주로 C 를 사용했는데, 하드웨어 

렌더링을 위한 그래픽스 하드웨어 프로그래밍에는 Cg
를 사용했고, 프로세스간 통신에 필요한 병렬 코드는 
MPI로 작성했다.  

 

 마스터 노드 렌더링 노드 

Model Intel Xeon Intel Xeon 

Clock 3.06 GHz 3.06 GHz 
CP

U 
CPU Dual (2개) Dual (2개) 

Video card GeForceFX 5900 QuadroFX 3000G

Main memory 4GB 4GB 

80GB(OS) 80GB(OS) 
Local 

160GB(Home) NFS로 공유 
HD

D 
RAID 800GB NFS로 공유 

OS Debian Linux Debian Linux 

Network Gigabit ethernet Gigabit ethernet 

표 1. KISTI VISC 사양 
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4. 타일형 디스플레이 장치를 이용한 볼륨 데이터 가

시화 

본 논문에서는 6 개의 렌더링 노드를 갖춘 PC-클러
스터를 이용, 그래픽스 하드웨어 볼륨 렌더링 기법을 
사용해서 렌더링한 결과를 타일형 디스플레이 장치에 
보여주는 시스템을 구현했다. 
본 논문에서는 512 x 512 x 1252 크기의 Visible 

Human 볼륨 데이터를 사용해서 실험을 수행했으며, 
이 데이터를 256x512x256 크기로 분할해서 6 개의 노
드에서 나눠서 렌더링했다. 또, 타일형 디스플레이 장
치의 해상도는 가로 1280x3, 세로 1024x2로 설정했다. 
본 논문에서 구현한 시스템의 전체 구성은 <그림 

2>와 같다. 가장 먼저 수행하는 작업은 볼륨 데이터
를 분할하는 사전 작업으로, 이 사전 작업으로 분할된 
부분 볼륨 데이터는 각 렌더링 노드에 위치하게 된다. 
클러스터의 렌더링 노드는 부분 볼륨 데이터를 읽어
서 GPU 를 이용한 텍스쳐 렌더링을 수행하게 되는데, 
이 때, 렌더링 작업은은 디스플레이 장치의 해당 위치
에 대해 한번씩 수행되며, 전체 디스플레이 장치의 개
수만큼 반복해서 수행된다. 이렇게 렌더링된 결과는 
해당 이미지를 디스플레이할 노드로 전송돼서 컴포지
션 과정을 거치게 되며, 컴포지션이 수행된 최종 결과 
이미지는 타일형 디스플레이의 해당 위치에 디스플레
이된다. 각 노드는 컴포지션이 일어나기 전까지는 다
른 노드와 정보 교환 없이 독립적으로 렌더링 작업을 
수행하게 된다. 이제, 각각의 과정에 대해 좀더 자세
히 알아보자. 
4.1 사전 작업(Preprocessing) 

그래픽스 하드웨어를 이용한 볼륨 렌더링 기법에서 
대용량 데이터를 가시화할 때 가장 문제시되는 것은 
텍스쳐 메모리의 용량이다. 현재 그래픽스 하드웨어의 
텍스쳐 메모리 용량은 그다지 크지 않으므로, 이 용량
을 넘어서는 크기의 대용량 데이터를 가시화하려면 

데이터를 적절하게 분할하는 과정이 필수적이며, 이 
작업은 렌더링을 하기 전에 사전 작업으로 수행해야 
한다. 본 실험에서는 512x512x1252 크기의 Visible 
Human 데이터를 사용했는데, 실험을 위해 해당 데이
터를 256x512x256 크기의 부분 볼륨 데이터로 분할했
다. 
4.2 렌더링 및 컴포지팅 

렌더링 노드에서는 부분 볼륨 데이터를 그래픽스 
하드웨어로 렌더링한다. 본 논문에서는 3D 텍스쳐를 
사용한 볼륨 렌더링 기법[1]을 사용했다. 텍스쳐 맵핑
을 이용해서 볼륨 샘플링을 수행하기 위해서는 볼륨 
데이터를 텍스쳐로 변환하고, 이렇게 변환된 텍스쳐를 
프록시 도형(proxy geometry)에 부착해야 한다. 텍스쳐
를 프록시 도형에 부착하는 데는 텍스쳐 좌표가 사용
된다. 
타일형 디스플레이에서 이미지를 보여주려면 각 노

드에서 디스플레이하는 위치에 해당되는 이미지를 매
번 렌더링해서 보내줘야 한다. 각 노드에서는 자신이 
렌더링하는 부분 볼륨 데이터에서 각각의 타일에 해
당하는 부분을 렌더링하는데, 이 때 렌더링 위치는 텍
스쳐 좌표로 조절하며, 렌더링 작업은 타일의 개수만
큼 반복 수행된다. 
해당 위치에 대한 렌더링 작업이 끝나서 해당 타일

과 연결된 노드로 이미지를 전송하고 나면, 각 노드에
서는 전송된 이미지를 컴포지션해서 디스플레이하는 
작업을 수행한다. 컴포지팅은 back-to-front 순서로 이
뤄지며, OpenGL의 glDrawPixels 함수를 사용해서 블렌
딩을 수행한다. 블렌딩은 결합 법칙이 성립하므로, 각 
이미지를 다시 블렌딩하더라도 최종적으로 생성된 결
과 이미지는 전체 데이터를 렌더링해서 생성한 이미
지와 동일하다. 
사용자 입력은 마스터 노드에서 키보드 입력을 받

을 수 있게 구성돼 있으며, 사용자 입력은 MPI 를 통
해 렌더링 노드로 전달한다. 이 시스템은 사용자 입력

그림 2. 시스템 구조 
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을 통해 볼륨 데이터를 회전시키면서 렌더링된 이미
지를 관찰할 수 있게 구성돼 있다. 

 
그림 3. 타일형 디스플레이 장치에서 본 VH 

5. 결과 및 결론 

실험에 사용된 데이터는 Visible Human 데이터이며, 
디스플레이 장치의 해상도는 1280 x 1024 로, 타일형 
디스플레이는 이 디스플레이 장치를 가로 3 개, 세로 
2 개씩 배치해서 구성했다. 한 프레임을 렌더링하는데 
각 노드에서 렌더링하는 횟수는 디스플레이 노드의 
개수와 동일하다. 따라서, 성능을 최적화하기 위해서
는 렌더링 횟수를 최대한 줄여야 하므로, 향후 이 부
분에 대한 성능 향상을 계획하고 있다.  
각 노드에서 렌더링된 이미지는 glReadPixels 함수

를 사용해서 읽어 들여서 해당 부분의 디스플레이를 
담당하는 노드로 전송된다. 이미지 렌더링이 끝난 각 
노드는 전송된 이미지를 컴포지팅해서 최종 이미지를 
디스플레이한다. 타일형 디스플레이 장치에 나타난 최
종 이미지는 <그림 3>과 같다. 
병렬 렌더링은 단일 프로세서로는 렌더링할 수 없

는 대용량 데이터를 렌더링할 수 있게 해주며, 타일형 
디스플레이 장치는 고해상도의 이미지 디스플레이를 
가능하게 해준다. 향후에는 KISTI 에 새로 도입된 디
스플레이 장치에 적합하게 알고리즘을 최적화함으로
써 실시간 렌더링을 구현할 계획이다. 
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