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요약ˇThe necessity of data compression scheme for volume data has been increased because of the
increase of data capacity and the amount of network uses. Now we have various kinds of compression
schemes, and we can choose one of them depending on the data types, application fields, the preferences,
etc. However, the capacity of data which is produced by application scientists has been excessively
increased, and the format of most scientific data is 3D volume. For 2D image or 3D moving pictures,
many kinds of standards are established and widely used, but for 3D volume data, specially time-varying
volume data, it is very difficult to find any applicable compression schemes.
In this paper, we present a compression scheme for encoding time-varying volume data. This scheme is
aimed to encoding time-varying volume data for visualization. This scheme uses MPEG's I- and P-frame
concept for raising compression ratio. Also, it transforms volume data using Daubechies D4 filter before
encoding, so that the image quality is better than other wavelet-based compression schemes.
This encoding scheme encodes time-varying volume data composed of single precision floating-point
data. In addition, this scheme provides the random reconstruction accessibility for an unit, and can be
used for compressing large time-varying volume data using correlation between frames while preserving
image qualities.

핵심어: Daubechies, encoding, time-varying volume data, wavelet
↲

서론1.

데이터 압축 기술은 사용되는 데이터의 용량이 증가하면

서 그리고 네트워크를 통한 데이터 전송량이 늘어나면서 점,

점 더 그 필요성이 증가하고 있다 데이터 압축 기술은 여러.

다양한 분야에서 활용되고 있으며 특히 그래픽스 분야에서,

사용되는 다양한 형태의 멀티미디어 데이터는 그 용량이 매

우 방대하기 때문에 이런 방대한 데이터를 효과적으로 압축

하기 위한 다양한 방법이 고안돼 왔다 상대적으로 사용량이.

많은 차원 이미지나 차원 동영상에는 이나 같2 3 JPEG MPEG

은 표준이 제정 활용되고 있다, .

그러나 차원 볼륨 데이터의 압축에 대한 연구는 그다지3

활발하지 않았다 일반적으로 볼륨 데이터는 여러 과학 분야.

에서 시뮬레이션의 결과로 산출된다 볼륨 데이터는 컴퓨팅.

기술의 발전에 힘입어 점점 더 용량이 방대해지는 추세에

있으며 종종 컴퓨터 주기억장치 에 로딩하는 것이 불, (RAM)

가능한 크기의 데이터가 산출되곤 한다 이런 볼륨 데이터는.

분류 방식에 따라 다양한 종류로 나눌 수 있다 그 중에는.

시간축에 대해 여러 개의 볼륨 데이터가 존재하는지 여부를

놓고 고정 데이터와 시간 가변 데이(static) (time-varying)

터로 나누는 방법도 있다 시간가변 볼륨 데이터는 시간에.

따라 변하는 수치를 나타내는 데이터로 용량이 큰 차원 볼, 3

륨 데이터가 시간 단계 만큼 여러개 나타나는 형(time step)

태의 볼륨 데이터이며 따라서 그 크기도 상당히 방대하다, .

볼륨 데이터는 데이터의 종류의 응용목적에 적합한 압축 기

술을 적용 처리해야 하며 따라서 시간가변 볼륨 데이터에, ,

는 기존의 압축기법과는 다른 별도의 압축 기법이 적용돼야,

한다.

본 논문에서는 시간가변 볼륨 데이터에 대한 손실(lossy)

압축기법을 제안한다 이 기법은 시간가변 볼륨 데이터의 가.
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시화를 대상으로 하며 기존 의 프레임과 프레, MPEG I- P-

임의 개념을 도입 볼륨 데이터의 시간 단계간의 상호 연관,

성을 이용함으로써 압축률을 높였다 또 웨이. , Daubechies

블릿 필터를 이용 데이터를 변환하기 때문에 웨이블, Haar

릿을 사용한 기존 압축 방식에 비해 동일한 압축률에서 상

대적으로 우수한 복원 화질을 나타낸다 이 압축방식은 부동.

소수점 데이터로 구성된(single precision floating-point)

시간가변 볼륨 데이터를 대상으로 하도록 설계됐으며 렌더,

링 코드와의 연계를 고려 블록 단위의 무작위 추출, (random

이 가능하다access) .

관련 연구2.

일반적으로는 인코딩에 앞서 데이터를 다른 영역으로 변

환해서 데이터의 분포 범위를 좁히거나 유효 데이터의 개수

를 줄이면 압축률을 높일 수 있다 즉 데이터의 중복도가. ,

높아지거나 분포 범위가 줄어들면 보다 높은 압축률을 얻을

수 있는 것이다 따라서 인코딩에 앞선 데이터 변환은 압축.

에 있어서 필수적인 기술이다 이런 용도로 사용되는 데이터.

변환 기법은 매우 다양하며 DTC(Discrete Cosine

변환이나 웨이블릿 변환 기법이 많이 사용된다Transform) .

압축에 많이 사용되는 웨이블릿은 웨이블릿 인데Haar [12] ,

이 함수는 비교적 간단한 연산으로 압축 효과를 높일 수 있

다는 장점이 있으며 연산이 빠르기 때문에 복원속도가 중요

시되는 실시간 응용분야에 많이 활용된다.

웨이블릿 변환에는 웨이블릿 외에도 여러 다양한Haar

변환이 존재한다 그 중 웨이블릿 은. Daubechies [4][6]

웨이블릿보다 복원 데이터의 손실율이 적다Haar .

웨이블릿은 개에서 개의 계수를 사용한 다Daubechies 2 20

양한 데이터 변환 방식을 제공하는데 그중 개의 계수를 사, 4

용한 방식은 계산이 비교적 간단하면서도 복원 화질의D4

손상도가 낮기 때문에 많이 사용된다.

이미지 압축에서는 데이터 변환에 웨이블릿을 많이2D

사용한다 에서는 웨이블릿 계수의 계층 구조를 이용한. [15]

인코딩 방식을 소개했으며 에서는 데이터의 중요도에[14]

따라 인코딩의 우선순위를 달리하는 이라는 압축 방EBCOT

식을 소개했다 은 에서 표준으로 채택. EBCOT JPEG2000 ,

사용되고 있다.

이미지 압축과 함께 가장 많이 사용되는 멀티미디어2D

형식인 동영상을 압축하는데 가장 많이 사용하는 방식은

이다 은 각 프레임간의 상호 연관성과MPEG[9][13] . MPEG

인간의 인지 시스템의 허점을 이용해서 데이터를 압축한다.

과 에서는 프레임간 상호 연관성을 이용하는[10] [11]

의 특성을 볼륨 데이터에 적용함으로써 시간가변 볼MPEG

륨 데이터를 효과적으로 압축하는 방법을 제안했다 여기에.

서는 의 프레임과 프레임 개념을 이용해서 볼륨MPEG I- P-

데이터를 압축한다.

에서는 볼륨 데이터를 애니메이트해서 여러개의 프레[7]

임을 생성한 뒤 이 프레임에, Haar, Daubechies D4, CDF

등의 여러 다양한 웨이블릿 필터를 적용하고 나 산술LZH

코딩과 같은 기존 인코딩 방식으로 압축했다(arithmetic) .

에서는 각각의 시간 단계별 볼륨 데이터의 상호 연관성[8]

을 형태의 자료구조에 저장 압축하는 방법을 제시했octree ,

다 에서는 을 이용 시간가변 볼륨. [6] vector quantization ,

데이터를 압축하는 방법을 제안했다.

시간가변 볼륨 데이터에 상대적 개념인 고정 볼륨 데이터

에 대한 인코딩 기법은 과 에서 제안한 바 있다 이[1] [2] .

방식은 의 제로비트 인코딩 방식을 응용 웨이블릿[3] , Haar

대신 웨이블릿 필터를 사용하고 압축 대상Daubechies D4

을 부동 소수점 데이터로 확장했다 본 논문에서는 이 인코.

딩 방식을 확장 부동 소수점 데이터로 구성된 시간가변 볼,

륨 데이터에 적용 가능한 인코딩 기법을 제안한다 이 압축.

기법은 필터를 사용한 시간가변 볼륨 데이Daubechies D4 ,

터에 특화된 인코딩 기법이며 이나 같이 의[10] [11] MPEG

프레임간 연관성을 이용해서 데이터를 인코딩한다 이 기법.

은 필터를 사용한 기법에 비해 더 나은 화질을 제공하Haar

며 블록 단위의 무작위 추출을 지원하기 때문에 볼륨 렌더

링 코드에 직접 삽입해서 사용하는 것이 가능하다.

볼륨 데이터 인코딩 및 디코딩3.

시간가변 볼륨 데이터를 구성하는 볼륨 데이터간 상관관

계는 그림 과 같다 각 볼륨 데이터는 에서와 같이1 . MPEG

볼륨과 볼륨으로 구분할 수 있는데 볼륨은 다른 볼I- P- , I-

륨을 참조하지 않고 자체적으로 복원이 가능한 볼륨을 나타

내고 볼륨은 다른 볼륨을 참조해야만 복원이 가능한 볼P-

륨을 나타낸다 그림 에서는 이 볼륨이고 다른. 1 volume 1 I-

볼륨은 모두 볼륨이다P- .

볼륨 데이터를 변환하면 변환 과정에서 본래 데이터와 오차

가 발생하게 된다 이 오차를 무시한 채 무조건 원래 볼륨과.

다른 볼륨과의 상관관계를 구하게 되면 볼륨이 거듭해나갈수P-

록 데이터에 쌓이는 오차는 점점 더 커진다 이런 현상을 방지.

하기 위해 그림 과 같은 복잡한 과정이 필요한 것이다1 .

모든 볼륨에 대해서는 블록화 과정과 웨이블릿 변환 그리고,

과정을 모두 거친 인코딩 직전의 볼륨 데이터를quantization ,

다시 과정과 웨이블릿 복원 과정을 거쳐 복원de-quantization

한 뒤 그 복원된 볼륨 데이터를 다른 볼륨 데이터와의 상관관,

계를 구하기 위한 참조 볼륨으로 사용한다 볼륨의 경우에는. I-

본래 볼륨 데이터를 이 과정을 거친 뒤 다른 볼륨을 생성하, P-

기 위한 참조 데이터로 사용한다 볼륨의 경우에는 조금 더. P-
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복잡한 과정이 필요하다 우선 현재 압축하고자 하는 볼륨의.

현재 데이터와 복원한 이전 볼륨간의 차를 구한 뒤 이 차이값,

을 변환 을 수행한다 이렇게 까지, quantization . quantization

끝난 데이터는 바로 인코딩을 수행할 수 있다 그러나 이 데이.

터를 다음 볼륨 생성을 위한 참조 데이터로 이용하려면 한차P-

례 복원 과정을 거친 뒤 이전 프레임의 볼륨값에 더해서 사용,

한다 이런 식으로 각 프레임을 구성하면 오차를 최소화할 수.

있다.

볼륨 데이터의 인코딩 과정2.1

그림 에서는 시간가변 볼륨 데이터를 구성하는 모든 볼1

륨 데이터간의 상관관계를 보여줬다 그림 에서는 시간가변. 2

볼륨데이터를 구성하는 각각의 볼륨 데이터를 인코딩하고

디코딩하는 과정을 볼 수 있다.

볼륨 데이터는 볼륨의 종류 즉 볼륨인지 혹은 볼륨I- , P-

인지 여부에 따라 전처리 과정이 달라진다 볼륨은 자체. I-

데이터를 그대로 변환해서 인코딩하지만 볼륨인 경우에P-

는 이전 볼륨과의 상호관계를 먼저 구한 뒤 변환과 인코딩,

과정을 거치기 때문이다 이와 같이 볼륨의 경우에는 이. P-

전 볼륨과의 상호 관계를 구하는 과정이 전처리 과정으로

추가된다.

전처리가 끝난 볼륨의 경우에는 전처리 과정이 없다(I- .)

볼륨 데이터는 블록 단위로 저장된다 블록의 크기는. 8 x 8

등으로 다양하게 설정할 수 있는데 여x 8, 16 x 16 x 16 ,

기에서는 실험에 사용할 볼륨 데이터의 해상도와 웨이블D4

릿 필터의 특성을 고려 크기의 블록을 사용했, 8 x 8 x 8

다.

이렇게 블록 단위로 저장된 볼륨 데이터는 차원 웨이블3

릿 변환 과정을 거치게 된다 웨이블릿 변환은 단계로 이뤄. 2

지게 되며 경우에 따라서는 변환된 계수중 비교적 중요도가,

낮은 계수를 절삭 함으로써 압축률을 높이기도(truncation)

그림 1 시간가변 데이터를 구성하는 각 프레임의 상관관계.

그림 2 볼륨 데이터의 인코딩 및 디코딩.
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한다. 이렇게 계수를 절삭하는 방법과 절삭되는 계수의 비율

에 따라 압축률은 차이를 보인다.

웨이블릿 변환이 끝난 계수는 과정을 거치quantization

면서 한번 더 압축이 이뤄진다 이 과정을 통. quantization

해 바이트 크기의 부동 소수점 데이터는 바이트 크기4- 2-

의 인덱스로 변환되며 이 과정에서 압축률은quantization ,

크게 늘어난다 방식에는 모든 구간을 동일한. Quantization

크기로 나눠서 인덱스를 부여하는 과uniform quantization

데이터 분포도가 높은 부분을 더 좁은 구간으로 나누는

이 존재하는데 여기에서는non-uniform quantization ,

방식을 사용했다 이 과정이 끝난 인uniform quantization .

덱스는 인코딩 과정을 거쳐 최종 압축 데이터가 생성된다.

인코딩 과정은 뒤에서 자세히 설명하기로 한다.

인코딩 데이터의 구조2.2

본 논문에서 제안한 인코딩 방식에서는 유효 블록의 위치

저장에 그림 과 같은 유닛 플래그 테이블3 (Unit Flag

을 사용한다Table) .

유닛 플래그 테이블은 유효 블록의 위치를 나타내는데 사

용되는 자료구조로 디코딩시에는 의미 있는 블록의 위치를,

찾아가는 용도로 사용된다 블록 하나는 비트로 표시되며. 1 ,

의미 있는 데이터를 포함하는 블록은 로 그렇지 않은 블록1 ,

은 으로 표시된다 즉 이 테이블에 으로 설정된 비트에0 . , 0

위치한 블록 내의 웨이블릿 계수는 모두 이기 때문에 이0

블록에서는 블록 내 계수를 검색하거나 복원을 위한 계산

작업을 따로 수행할 필요가 없다.

유효 블록에 존재하는 계수는 그림 와 같은 자료구조로4

저장한다 즉 그림 의 자료구조는 유닛 플래그 테이블에서. , 4

유효한 블록으로 표시된 블록에 대해서만 존재한다.

는 블록 내에서 유효 계수UDBT(Unit Data Bit Table)

의 위치를 표시하는 자료 구조로 해당 위치의 웨이블릿 계,

수가 유효한지 여부를 나타낸다 즉 디코딩하고자 하는 웨. ,

이블릿 계수 위치에 해당하는 비트가 이면 그 계수는 이0 0

기 때문에 더 이상 다른 과정을 수행할 필요가 없다 그러나.

이라면 해당 위치에 계수가 존재한다는 의미이기 때문에1

블록 내에서 유효 계수로써의 순서를 센 뒤 이 값을 가지고,

데이터 인덱스에서 인덱스를 검색해서 데이터quantization

복원에 활용하면 된다 즉 유효블록 내에 존재하는 유효 데. ,

이터의 위치는 에 그리고 실제 인덱스UDBT , quantization

는 바이트 크기의 데이터 인덱스에 저장되는 것이다2 .

디코딩2.3

인코딩된 볼륨 데이터를 디코딩하는 과정은 그림 의 후2

반부에서 볼 수 있다.

디코딩은 블록 단위로 수행할 수 있으며 인코딩과 마찬,

가지로 볼륨과 볼륨의 처리에 약간의 차이가 있다 볼I- P- .

륨 데이터를 복원하려면 볼륨이건 볼륨이건 일단 데이I- P-

터를 디코딩해서 웨이블릿 계수를 채워놓아야 한다 디코딩.

과정에서는 유닛 플래그 테이블을 사용 유효 블록에 대해서,

그림 3 유닛 플래그 테이블.

그림 4 인코딩된 블록 데이터
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만 디코딩 과정을 수행하면 된다 유효 블록을 복원하려면.

블록 내에서 를 참조 유효 계수의 위치를 파악하고UDBT , ,

데이터 인덱스 스트림에서 해당 유효 계수에 대해 실제 계

수를 검색할 수 있는 인덱스를 검색하면 된다quantization .

이렇게 검색된 인덱스는 테이블을 참조 다시quantization ,

웨이블릿 계수로 복원되고 이렇게 채워진 블록에 대해 차, 3

원 웨이블릿 복원 수식을 적용하면 한 블록에 대한 복원 과

정이 모두 완료된다.

블록화된 데이터를 모두 복원하고 나면 이 블록 데이터는

한데 합쳐져 하나의 볼륨 데이터를 구성한다 볼륨의 경. I-

우에는 본래 데이터가 복원되므로 별도의 복원 과정이 필요

없이 바로 사용할 수 있지만 볼륨의 경우에는 이전 볼륨, P-

과의 차이값이 복원되기 때문에 복원된 이전 볼륨의 데이터

값에 차이값을 더해서 본래 데이터를 구해야 한다 이런 식.

으로 복원된 볼륨 데이터는 볼륨 렌더링을 과정을 통해 이

미지화하는 것이 가능하다.

결과4.

본 논문에서 제시한 방법을 적용해서 인코딩한 결과는 표

에서 볼 수 있다 실험에는 해상도1 . 3,600 x 2,400 x 40

를 가진 볼륨 데이터를 사용했다 이 데이터는 대양의 온도.

변화를 나타내는 시간가변 볼륨 데이(ocean temperature)

터로 부동 소수점 데이터로 구성돼 있다 시간가변 볼륨 데.

이터를 구성하는 전체 시간 단계는 단계이며 각각의 시간12

단계를 나타내는 볼륨 데이터의 크기는 다 따라서 전1.3G .

체 데이터 크기는 가 된다1.3 x 12 = 15.6G .

표 에서 볼 수 있듯이 각각의 시간 단계는 평균 약1

의 압축률을 보인다 또 볼륨보다는 볼륨의 압축50% . , I- P-

률이 상대적으로 약간 높은 현상을 볼 수 있으며 과, SNR

수치를 비교했을 때 화질 저하는 거의 없는 것으로PSNR ,

결론지을 수 있다.

실험에 사용한 데이터는 볼륨 전체가 조밀하게 차있는 경

우에 해당되며 만약 상대적으로 빈공간이 많은 데이터를 사,

용할 경우에는 압축률은 훨씬 더 높아질 것이다.

표 의 결과는 절삭 과정을 생략하고 웨이블릿 계수를 모1

두 사용한 경우 즉 의 계수를 사용한 경우의 결과를, 100%

나타내며 절삭 과정을 추가하면 압축률은 훨씬 높아질 것이,

다 또 대신. , uniform quantization non-uniform

기법을 사용하면 압축률을 높이는 동시에 보다quantization

나은 화질을 얻는 것도 가능하다.
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결론4.

본 논문에서는 웨이블릿 필터를 사용해Daubechies D4

서 시간가변 볼륨 데이터를 압축하는 인코딩 기법을 제안했

다 이 방식은 바이트 크기의 부동소수점으로 구성된 시간. 4

가변 볼륨 데이터를 대상으로 하는 압축기법으로 필터, D4

를 사용해서 데이터를 변환하고 의 프레임 프레MPEG I- P-

임 개념을 사용 볼륨 데이터간의 상호관계를 이용해서 압축,

률을 높인다.

향후에는 절삭 기법과 기법을non-uniform quantization

추가 압축률을 높임으로써 보다 효율적인 인코딩 기법으로,

개선할 예정이다.
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