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            Abstract
          
        

        
          정밀 의료의 필요성이 높아지면서, 환자의 의료 영상을 실시간으로 상호작용하고 시뮬레이션 할 수 있는 고해상도 3차원 시각화 기술의 필요성이 커지고 있다. 본 연구는 Unreal Engine 기반의 시뮬레이션 시스템을 제안한다. 시스템은 환자의 CT(Computed Tomography) 의료 영상을 입자의 집합 형태로 렌더링한다. 시스템은 입자 속성을 파라미터로 정의하여 약물 확산 등의 다양한 시뮬레이션을 할 수 있다. 유닛 분할과 병렬 연산을 통해 110 FPS(Frame Per Second)를 달성하였다. 결과적으로 제안 시스템은 단면 시각화, 상호작용, 시뮬레이션의 실시간성을 안정적으로 지원한다. 이는 실제 임상시험 전 계획 수립, 의사결정시간 단축을 위한 보조도구의 기술 기반이 될 것을 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the demand for precision medical care continues to grow, there is a parallel increase in the need for high-resolution three-dimensional visualization technology capable of simulating patient medical images and interacting with them in real time. This study proposes a simulation system based on Unreal Engine. The system renders the patient's computed tomography (CT) image in the form of a set of particles. Subsequently, various simulations, such as drug diffusion, are performed by defining particle properties as parameters. A speed of 110 frames per second (FPS) was achieved through unit division and parallel operations. The proposed system provides stable support for real-time cross-sectional visualization, interaction, and simulation. This technology is expected to serve as the basis for auxiliary tools. shortening decision-making duration by allowing planning before actual clinical trials.
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      Ⅰ. 서 론
      정밀 의료와 개인 맞춤형 치료가 강조되면서[1], 환자 고유의 CT 영상을 실시간으로 탐색하고 시뮬레이션할 수 있는 고해상도 3차원 시각화 기술에 대한 요구가 증가하고 있다[2]. 최근에는 메타버스 기술이 의료 연구·교육 현장에 도입되면서, 가상 공간에서 환자 데이터를 시각화하고 다중 사용자가 동시에 상호작용을 할 수 있는 플랫폼의 필요성이 더욱 드러난다[3]. 이러한 환경에서 의료진은 해부학적 구조를 직관적으로 이해할 뿐만 아니라, 가상의 임상 시나리오를 실시간으로 변경·관찰하며 치료 전략을 검증할 수 있어야 한다[4].

      그러나 현재 널리 사용되는 3D 볼륨 렌더링 기법인 Surface Rendering, Ray Marching, Point Based Volume Rendering은 대부분 정적 시각화에 집중되어 있다[5]. 먼저 Surface Rendering은 정확한 세분화가 선행되어야 하며, 내부 구조를 확인하기 어렵다. Ray Marching, Point Based Volume Rendering은 볼륨 전체를 직접 투영하기 때문에 깊이가 겹치는 조직이 서로를 가려 중요한 세부를 식별하기 어렵고[6], 대용량 데이터에서는 프레임이 저하된다. 특히 기존 방식들은 시각화를 중심으로 연구되어 동적 시뮬레이션과 결합하기에 구조적으로 제약이 많아, 약물 반응이나 병변 변화 같은 시뮬레이션은 실시간으로 표현에 어려움이 있다. 이에 고화질 실시간 볼륨 시각화 측면의 한계가 지적되어 오고 있다[7]. 더욱이 실시간 고화질 시뮬레이션 가능 의료 볼륨 시각화를 지원하는 볼륨 렌더링 기법은 연구가 미흡한 실정이다. 실제 임상시험 단계에서 활용하려면 사용자는 수백만 개 복셀을 프레임 손실 없이 관찰할 수 있음과 동시에 시뮬레이션을 위해 높은 자유도의 설정이 가능한 볼륨 렌더링 방법이 요구된다[8].

      본 논문은 이러한 연구 공백을 해소하고자, 시뮬레이션 입자 시스템을 기반으로 한 실시간 상호 작용형 3D 볼륨 시각화 프레임워크를 제안한다. 제안 시스템은 CT영상의 DICOM(Digital Imaging and Communications in Medicine) 파일로부터 복셀 좌표 및 Intensity를 추출하여 입자로 변환한 뒤, 시뮬레이션 시스템을 활용하여 GPU(Graphics Processing Unit) 병렬연산을 통한 최적화와 속성 등을 관리한다. 이를 통해 Transfer Function, Threshold 등을 실시간 조정할 수 있으며, 입자 속성을 파라미터 형태로 정의해 약물 확산 등의 임상 시뮬레이션을 적용할 수 있다. 이는 향후 임상시험 시뮬레이션을 위한 플랫폼으로의 확장 가능성을 보여준다. 본 논문은 5개의 장으로 구성된다. 이는 서론, 기존 3D 렌더링 방법, Unit 기반 볼륨 렌더링 시뮬레이션 시스템, 실험 및 결과, 결론 및 향후 연구 순으로 진행된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 3D 렌더링 방법
      
        2-1 의료용 3D 시각화 기술
        
          1) 2D 슬라이스 기반 진단
          CT의 영상은 수백 장까지의 2D 슬라이스를 생성하며, 임상의는 축(axial), 관(coronal), 시상(sagittal) 면에서 이 연속 영상을 차례로 판독한다. 이러한 방식은 높은 공간 해상도와 표준화된 의료영상 저장 전송장치 흐름 덕분에 여전히 임상 표준으로 사용된다. 그러나 복잡한 해부학적 관계를 직관적으로 이해하려면 사용자가 정신적으로 3차원 재구성을 수행해야 한다는 제한이 존재한다[9]. 이러한 한계를 극복하고자 Gabor T. Herman과 H. K. Liu는 CT 영상을 기반으로 한 3차원 렌더링 기법을 최초로 제안했고[10], 지금까지도 많은 연구들이 이어지고 있다.

        

        
          2) Surface Rendering
          Surface Rendering은 일정 강도를 기준으로 등면을 추출하고 이를 삼각형 메시로 변환하여 렌더링하는 기법이다[11]. Surface Rendering의 대표적인 방법은 Marching Cubes 알고리즘이다[12]. 이 알고리즘은 3차원 스칼라 필드를 격자로 나누고, 각 격자의 8개 꼭짓점에서의 스칼라값이 Threshold 값보다 큰지 작은지를 판단하여 256가지의 가능한 조합을 생성한다. 각 조합에 대해 미리 정의된 삼각형 패턴을 사용하여 등 면을 추출한다. 이 방법은 다면체를 활용하여 높은 프레임을 유지할 수 있지만, 정확한 세분화가 선행되어야 한다.

        

        
          3) Ray Marching 기반 Direct Volume Rendering
          Ray marching 볼륨 렌더링은 복셀 필드를 세분화 없이 직접 시각화한다. 각 화면 픽셀에 대해 광선을 투사하고, 일정 간격으로 전진시키며 복셀 값을 샘플링한다. 샘플마다 전이 함수를 이용하여 색상과 불투명도를 계산하고 누적하여 최종 색상과 불투명도를 가진다. GPU에서는 3D 텍스처 룩업과 누적 연산을 셰이더에서 병렬 수행과 빈 공간 생략, 조기 광선 종료와 같은 기술을 사용하여 최적화할 수 있다[13]. Ray marching 볼륨 렌더링은 내부 장기를 세밀하게 표현할 수 있지만, 샘플 수 증가 시 연산량과 메모리 대역폭 요구가 크게 증가하는 한계를 가진다[14].

        

        
          4) Point based Rendering 기반 Direct Volume Rendering
          Point based Rendering은 복셀을 점으로 변환하여 렌더링하는 방법이다. 각 점은 (x, y, z) 형태의 좌표와 Intensity 등의 속성을 지니며 GPU를 통한 병렬 처리를 통해 최적화할 수 있다[15]. 이를 통해 수백만 개의 점을 병렬로 렌더링할 수 있다. 점의 개수에 따른 해상도를 상황에 따라 조절할 수 있으므로 성능-해상도 교환을 가진다. 다만, 점으로 이루어져 독립적으로 처리하기 좋으나, 주변 환경이나 전체 구조와의 관계를 잘 반영하지 못해, 최근에는 이러한 단점을 보완하기 위한 3D 세분화 기법들이 연구되고 있다[16],[17].

        

      

      
        2-2 의료 영상 데이터 표준
        의료영상에는 DICOM 표준이 사용된다. 이는 국제적으로 지정된 의료영상을 기록, 교환하기 위한 표준 양식이다. CT, MRI(Magnetic Resonance Imaging)와 같이 다양한 의료영상에서 사용된다[18]. DICOM 파일은 헤더와 픽셀 데이터의 두 부분으로 구성되며, 헤더에는 환자의 정보, 촬영 기기 설정과 같은 메타데이터가 포함된다. CT 영상은 수백 장의 슬라이스를 개별 DICOM 객체로 저장한다[19]. 촬영으로 나타나는 강도인 Intensity로 기록된다. 메타데이터를 이용하면 원본 영상을 영상 값을 물리적 HU(Hounsfield Unit) 단위로 복원할 수 있다[20].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Unit 기반 볼륨 렌더링 시뮬레이션 시스템
      
        3-1 프로세스 전체 흐름도
        그림 1은 제안한 파이프라인이 CT 촬영부터 입자 기반 시각화까지 어떤 단계를 거쳐 구현되는지를 한눈에 보여준다. 흐름의 시작점은 흉부 CT 스캐너에서 생성된 DICOM 영상이다. 이 다중 슬라이스 영상은 Unreal Engine에서 Volume Texture 에셋으로 변환된다. Volume Texture 에셋은 시뮬레이션 시스템으로 전달되어 복셀 좌표계와 강도 값을 계산하는 연산 그래프에 연결하는 역할을 한다. 계산된 강도는 동시에 입자의 형태와 색상을 결정하는 머티리얼로 전달되어 강도 값을 1차원 Transfer Function이라는 값-색상을 매칭시키는 함수를 통해 각 입자의 색상과 불투명도를 결정한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Full process flowchart
          
          

          

        

        시뮬레이션 시스템은 여러 Unit들을 묶어 하나 이상의 시뮬레이션을 정의하고, Unit은 Spawn, Update, Render 단계로 나뉘어 동작한다. 시뮬레이션 시스템은 입력된 위치, 색, 속성 정보를 이용해 입자를 생성하고 속성을 부여한 뒤, 목적별로 분리된 세 개의 GPU Unit에 분배한다. Volume Unit은 다운샘플링을 통해 저해상도로 렌더링하여 전역 윤곽을 제시하고, Plane Unit은 사용자가 지정한 평면 위에 고해상 단면을 표시한다. Group Unit은 국소 관심 영역만 입체적으로 시각화하며 약물 전달, 독성 반응과 같은 시뮬레이션을 중심적으로 관찰할 수 있다.

      

      
        3-2 데이터 전처리
        본 논문의 예시 입력 CT 영상은 CMB-LCA(Cancer Moonshot Biobank-Lung Cancer)의 512 × 512 × 114 해상도의 흉부 CT 영상을 선정하였다. 각 슬라이스는 16-bit 정수 DICOM 이미지로 저장되어 있으며, 픽셀 강도인 Intensity는 정규화된 HU으로 활용하였다.

        전처리는 슬라이스 정렬 단계에서 z 좌표를 기준으로 모든 DICOM 파일을 오름차순 정렬하여 원본 촬영 순서를 복원한다. 각 복셀값에 선형 변환식을 적용하여 HU 범위인 –1,024부터 3,071까지로 복원한 뒤 0과 1 사이의 숫자로 정규화하여 강도 값으로 사용하였다. 예시로 사용된 DICOM 이미지의 정규화된 3차원 배열은 총 29,884,416 복셀이다. DICOM 의료 영상은 Unreal Editor에서 Volume Texture 에셋으로 임포트하였다. 이는 그림 2와 같이 2차원 사진의 합으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Normalized volume texture of chest CT images
          
          

          

        

      

      
        3-3 시뮬레이션 시스템 Unit
        시뮬레이션 시스템에서 Unit이 입자를 생성할 때, 각 입자에 대한 번호, Execution Index(0 ≤ Exec < 𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧)를 부여한다. 이를 3차원 좌표(i, j, k)로 변환하고, 월드 좌표로 변환한다. 각 입자의 인덱스 변환은 수식 (1)과 같다.
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        여기서 𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑧는 해당 Unit의 x축, y축, z축의 입자 개수를 의미하며 이는 해상도를 결정한다. 모든 Unit은 GPU를 이용한 병렬연산으로 최적화되었다.

        
          1) Volume Unit
          Volume Unit은 원본 CT 영상의 전 영역을 낮은 밀도로 표시해 전체 해부학 윤곽을 지속적으로 제공하는 Unit이다. 입력된 512 × 512 × 114 볼륨 텍스처를 120³의 크기로 삼차원 평균 다운 샘플링한다. 예시에서는 1,641,600개의 입자를 생성하며, 이는 시스템의 한 Unit이 안정적으로 관리할 수 있는 입자 한계와 성능 최적화를 고려해 선정한 해상도이다.

          Spawn 단계에서 시스템의 Execution Index를 수식(1)로 3차원 격자 좌표 (i, j, k)로 환산했다. 얻어진 (i, j, k)는 볼륨 중심 좌표 c와 복셀 해상도 Δ𝑥, Δ𝑦, Δ𝑧를 이용해 수식(2)를 통해 각 입자의 월드 좌표 p를 결정하게 된다.
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          각 입자는 Volume Texture에서 직접 조회한 HU 정규화 값을 보유한다. Update 단계에서 이 값이 1차원 전이 함수를 통해 색상과 불투명도가 계산된다. 사용자가 지정하는 Threshold 매개변수는 동일 단계에서 적용되며, 임곗값 미만의 입자에 대해 불투명도를 0으로 설정해 공기나 시각화가 필요하지 않은 부분을 표시하지 않게 한다.

          전역 부분의 단면을 결정하는 파라미터인 PlaneCenter(a, b, c), PlaneNormal(d, e, f)는 평면의 중심점과 기울기를 결정하고, 중심점으로부터의 거리와 평면으로부터의 거리를 계산하여, 단면보다 거리가 먼 위치의 입자 불투명도를 0으로 하는 것으로 입자의 정보를 잃지 않으면서 단면을 관찰할 수 있게 된다.

          Volume Unit은 시뮬레이션 시작 시 전체 해부학 맥락을 제시하고, 고해상도인 Plane Unit, Group Unit과 함께 결합하여 배경 단서를 제공한다. 전역 입자의 정보를 보관하고 연산하는 역할을 하며, 상호작용 일관성을 보장한다.

        

        
          2) Plane Unit
          Plane Unit은 원본 CT 영상의 한 슬라이스를 원본 해상도까지 렌더링할 수 있으며, 선택 단면을 고화질로 시각화할 수 있도록 설계된 시각화 모듈이다. 크기는 512×512×1로 제한되며, 각 입자가 복셀 한 점을 1 : 1로 대응해 고화질 시각화를 가능하게 한다.

          사용자는 Volume Unit과 동일한 두 개의 3차원 벡터인 PlaneCenter와 PlaneNormal라는 파라미터를 통해 평면의 중심 위치와 기울기를 정의한다. Spawn 단계에서 이 법선 벡터와 내부 직교벡터(u, v)를 계산해 512 × 512 격자를 평면 위에 배치한다. 결과적으로 입자 위치는 Volume Unit과 동일한 좌표계에서 계산된다. 평면이 회전, 이동하더라도 CT 볼륨과 정확히 일치한다.

          각 입자는 월드 위치를 정규화시켜 Volume Texture의 좌표(i, j, k)로 변환한 뒤, 정규화 HU 값을 읽어 강도 속성에 저장한다. 업데이트 단계에서 이 강도 값은 전이 함수 텍스처를 통해 색상, 불투명도로 변환된다. 평면 전용 Threshold 매개변수는 별도로 노출돼, 사용자가 단면 내부의 특정 조직 범위만 강조하도록 강도를 필터링할 수 있다.

          상호작용 흐름 PlaneCenter, PlaneNormal, Threshold는 모두 시뮬레이션 시스템 파라미터로 지정되어, 사전 설정 되거나 사용자 입력과 실시간 연동된다. 파라미터 변경 시 Spawn 단계를 다시 실행하지 않고도 시뮬레이션 단계에서 입자 위치, 색상을 재계산하므로, 평면 회전, 이동, 창 조정이 한 프레임 내에 반영된다.

          Plane Unit은 고해상 단면을 통해 세부 해부학을 검토하거나, 필터링 시뮬레이션 결과를 평면 형태로 정밀 관찰할 때 활용된다. Volume Unit이 제공하는 전역 윤곽과 함께 사용되어 특정 단면을 고화질로 관찰할 수 있다.

        

        
          3) Group Unit
          Group Unit은 관심 영역(ROI, Region of Interest)을 입체로 고해상도로 시각화한다. ROI는 월드 공간 경계 상자로 정의된다. 120 × 120 × 120의 정육면체 입자 집합으로 구성되며, Volume Unit이 자세히 보여주지 못하는 영역을 복셀과 1:1 비율로 매칭하여 해당 영역 내의 모든 복셀을 렌더링한다.

          Group Unit은 Spawn 단계에서 Execution Index를 (i, j, k)형태의 상대 좌표로 변환하고, 이를 월드 좌표에 매핑한다. ROI 크기와 위치가 변경되면 파라미터만 갱신해 동일 수식으로 즉시 재배치되므로, 다중 영역을 순환적으로 탐색할 때도 추가 생성 비용이 발생하지 않는다.

          Group Unit에는 전역 Threshold 대신 HU 윈도우 파라미터가 존재한다. Update 단계에서 입자 강도가 윈도우 범위 밖이면 Visible Tag 속성을 0으로 설정해 렌더링을 차단한다. 범위 안의 입자만 전이 함수를 거쳐 색상을 설정한다. group Unit은 특정 장기, 종양 등 특정 부위를 고화질로 렌더링하기 위해 사용하기 위해 다음과 같이 윈도우를 설정한다. 윈도우는 윈도우의 상한 WH과 하한 WL을 통해 정의되며 윈도우의 중심은 WC로 정의된다. 이 때 WC = (WH + WL) / 2이다. 윈도의 폭 WW는 WW = WH - WL로 계산된다. 업데이트 단계에서 각 입자의 위치 좌표 P = (x, y, z)와 수식 (3)을 통해 렌더링 여부를 결정한다.
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          각 입자는 입자의 V의 값이 1일 때 렌더링 되고, 0일 때 렌더링 되지 않는다. 이를 통해 V가 필터링 역할을 수행한다.

          Group Unit은 약물 전달, 약물 반응 등의 반응을 집중적으로 표현하기 위해 Toxicity, Size Factor 같은 사용자 정의 속성을 추가 보유한다. 시뮬레이션 단계에서 사용자 설정에 따른 입자 중심과 자극원 사이 거리, 시간 등을 이용해 속성이 갱신되며, 결과는 입자의 색상, 크기 변화 등으로 나타낼 수 있다. 이를 통해 ROI 내부에서만 동적 변화가 발생하도록 시뮬레이션 범위를 지정할 수 있다.

          ROI와 HU 윈도우, 독성원 좌표, 강도 등은 모두 시뮬레이션 시스템 파라미터로 설정되어 연동할 수 있다. Volume Unit, Plane Unit이 제공하는 전역 배경과 세부 단면을 유지한 채, Group Unit이 선택 부위를 강조함으로써 다중 속성에 따른 시뮬레이션을 실시간으로 관찰, 실험할 수 있다.

        

      

      
        3-4 입자 속성
        본 시스템에서 속성은 CT 영상을 3D로 렌더링하기 위해 각 입자의 위치와 색상을 결정하는 역할과, 임상시험의 약물 반응과 같은 시뮬레이션을 위한 각 입자의 특징과 상황을 결정하는 역할을 한다. 시스템에서 하나의 입자는 위치 P, 정규화 강도 I, 가시성 태그 V, 약물 지수 T, 색상 C =(r, g, b), 스케일 s를 기본 속성으로 갖는다. P는 중심점으로부터 x축, y축, z축까지의 3차원 거리를 나타내는 벡터이며, 강도 H는 CT 촬영 시 측정되는 각 복셀의 밝기 강도이다. 이를 0과 1 사이의 값, I로 정규화해야 하며, 정규화는 수식 (4)와 같이 이루어진다.
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        3-5 입자 Mesh, Texture
        Plane Unit, Group Unit은 그림 3과 같은 1 × 1 × 1 크기의 정육면체 모양의 Mesh를 사용하여 렌더링 되고, Volume Unit은 Sprite Renderer를 통해 렌더링 된다. 이때, texture는 수식 (4)를 통해 계산된 I와 사전에 설정한 TF를 통해 각 입자의 색상을 결정하게 되고, 이는 수식 (5)와 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Cube mesh example
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        전이 함수는 Gradient Curves를 통해 그림 4와 같이 여러 색상의 혼합 강도로 정의할 수 있다. 그림 4의 예시와 같이, 빨강, 노랑, 파랑의 색상 강도의 범위를 그래프 형태로 선정하면 해당 색상의 합에 해당하는 색상이 해당 입자의 Intensity에 따라 정해진다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Gradient curves application to volume unit
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4-1 CMB-LCA 데이터세트
        본 연구에서는 시각화 및 시뮬레이션 검증용 원본 영상으로 CMB-LCA 컬렉션의 흉부 CT 하위세트를 사용하였다. CMB-LCA는 TCIA(The Cancer Imaging Archive)가 공개한 폐암 다중 모달 영상 자료로, 약 120 명의 환자에 대해 저선량 흉부 CT(1 mm 이하 슬라이스 간격), PET/CT 등 총 900여 건의 DICOM 시리즈를 포함한다. 모든 데이터는 HIPAA Safe-Harbor 기준으로 비식별화되었으며, Creative Commons Attribution 3.0 라이선스로 배포되어 연구·교육 목적으로 자유롭게 활용할 수 있다.

        본 프레임워크의 성능 측정을 위한 예시로 1건의 CT 시리즈를 선택하였다. 해당 CT 시리즈의 크기와 해상도는 512 × 512 × 114 복셀, in-plane spacing 0.59 mm, slice thickness 1 mm이다. 해당 시리즈는 종괴, 혈관, 기관지가 동시에 포함되어 전이 함수 색상 매핑, 평면 절단, 약물 확산 시뮬레이션 등 다양한 시각 효과를 시험하기에 적합하다. 데이터 사용 시 준수한 윤리, 법적 사항은 다음과 같다. TCIA 제공 DICOM은 이미 익명화 처리되어 추가적인 개인 식별 정보가 존재하지 않는다. 연구 결과는 기술적 검증 목적이며 임상 진단, 치료 의사결정에 사용되지 않았다. 이와 같이 CMB-LCA의 고품질 공용 CT를 채택함으로써, 제안 시스템의 시각적 표현력과 GPU 처리 성능을 공개적으로 검증할 수 있는 조건에서 평가할 수 있었다.

      

      
        4-2 실험 환경
        실험은 표1과 같이 언리얼 엔진 버전 5.3.2 환경에서 진행되었으며, 다른 요소의 개입이 없도록 그림 5와 같이 기본적인 조명과 층만 있는 프로젝트에서 실험 후 성능을 측정하였다. 그래픽 카드는 GeForce RTX3090Ti, VRAM은 24 GB, OS(Operating System)는 Window10 환경에서 실험하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Conditions and values of experimental environment
          
          

        

        
          
            
              	Experimental Environmental Conditions
              	Experimental Environment Value
            

          
          
            	Unreal Engine Version
            	5.3.2
          

          
            	Graphics Card Model
            	GeForceRTX3090Ti
          

          
            	VRAM
            	24 GB
          

          
            	OS
            	Window10
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Unreal Engine 5 simulation environment example
          
          

          

        

      

      
        4-3 시각화 결과
        결과적으로 그림 6과 같이 환자의 CT 영상을 바탕으로 언리얼 엔진에서 3D 렌더링을 할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            3D Rendering with emphasis on the heart of CT images
          
          

          

        

        전체적인 윤곽을 나타내는 Volume Unit과 고해상도로 단면을 보여주기 위한 Plane Unit, 국소 지역의 입체를 고해상도로 시각화한 Group Unit을 통해 하나의 객체로 렌더링한다.

        그림 6은 TF와 Group Unit을 심장과 주위 혈관을 강조하여 설정한 것이며, 그림 7은 TF와 Group Unit을 폐와 그 주변을 강조하기 위해 설정한 것이다. 이와 같이 하나의 CT 영상을 통해 여러 장기, 조직 등을 설정 변경만으로 강조 대상을 바꿀 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            3D rendering with emphasis on the lungs of CT images
          
          

          

        

      

      
        4-4 안정성, 최적화 결과
        표 2는 동일 CT 영상을 기존 3D 렌더링 방법 중, Surface rendering에 속하는 Flying Edges, Ray Marching에 속하는 TBRaymarching, Point based Rendering에 속하는 Point Cloud를 통해 구현한 것과 본 연구의 기술을 통해 렌더링했을 때 관찰한 초당 프레임 수(FPS; Frame Per Second)와 VRAM 사용량(VRAM Usage)을 정리한 것이다. 또한 각 기법이 지원하는 단면 시각화(Slice Visualization), 사용자 상호작용(Interactivity), 시뮬레이션 연계(Simulation)를 가능(O)과 불가(X)로 표기하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Performance and functional comparison by rendering technology for CT images
          
          

        

        
          
            
              	
              	Flying Edges
              	TBRaymarching
              	PointCloud
              	Ours
            

          
          
            	FPS
            	120
            	120
            	50~60
            	110
          

          
            	VRAM Usage
            	628 MB
            	174.02 MB
            	569.91 MB
            	419.01 MB
          

          
            	Slice Visualization
            	x
            	o
            	o
            	o
          

          
            	Interactivity
            	x
            	x
            	x
            	o
          

          
            	Simulation
            	x
            	x
            	x
            	o
          

        

        

        Flying Edges와 TBRaymarching은 모두 120 FPS를 달성했지만, Point Cloud 방식은 50~60 FPS에 머물렀다. 제안 방법은 세 개의 Unit을 동시에 사용한 상태에서도 110 FPS를 유지하였다. 가장 큰 VRAM을 소비한 것은 Flying Edges였고, 가장 적은 것은 TBRaymarching이었다. 본 연구의 시스템은 419 MB로, Point Cloud 보다는 작고, TBRay Marching 보다는 큰, 중간 수준의 사용량을 보였다.

        Flying Edges는 Surface Rendering으로 물체의 표면만 렌더링하기 때문에 단면 시각화를 제공할 수 없었다. TBRay Marching는 사용자의 시선에서 반사된 빛의 반사 값을 적분하여, 누적 반사 값을 통해 렌더링하기 때문에 단면 시각화가 가능하다. Point Cloud는 점의 형태로 복셀을 렌더링하기 때문에 단면 시각화가 가능하다.

        제안된 방법 또한 Point Cloud와 같은 Point based Rendering으로, 입자의 형태로 복셀을 전부 렌더링하기 때문에 단면 시각화가 가능하다. 본 논문에서 제안된 방법은 시뮬레이션 시스템에서 각 입자에 번호를 붙이고, 속성을 파라미터 형태로 관리하여 상호작용과 시뮬레이션이 가능해진다.

      

      
        4-5 속성 부여, 시뮬레이션 예시
        본 논문에서의 시뮬레이션은 약물 반응을 예시로 하였고, Group에 해당하는 영역에 시간이 지남에 따라 약물이 전파되면 각 입자의 약물 누적에 따라 입자의 색상과 크기가 변하도록 설정하였다. 그림 8의 (a)는 시뮬레이션을 보기 쉽게 하도록 Plane Unit과 Group Unit만 렌더링한 상태로, 약물 투여 전의 상태를 나타내고 있다. 각각의 입자는 수식 1에 의해 각 입자의 위치를 결정하고, 환자의 DICOM 영상을 3D 형태로 렌더링하게 된다. 이때, 수식 (3)을 통하여 사용자가 지정한 관심 영역에 따라 폐가 관심 영역으로 남아 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation of drug delivery in CT imaging, (a) state before injection, (b) color change due to drug diffusion after injection, (c) change in particle size over time due to drug accumulation, (d) particle disappearance over time due to drug accumulation
          
          

          

        

        각각의 입자는 수식 4를 통해 정규화된 강도 값을 가지고, 수식 5에 의해 사전 설정한 TF에 따라 색상을 결정하게 된다. 그림 8의 (b)는 약물의 전파에 따른 입자의 색상 변화가 이루어지는 모습이다. 이는 약물 지수 T의 변화가 결정한다. 그림 8의 (c)와 (d)는 약물 누적에 따른 색상 변화, 입자 내부 약물 지수 T에 의한 입자의 크기 변화를 보여준다.

        그림 8의 예시에서는 폐를 관심 영역으로 하여 약물 농도 파라미터의 변화에 따라 입자의 색상과 크기로 표현한 것이다. 관심 영역을 종양과 그 주변과 같은 영역으로 설정하고 실험한다면, 환자에 따라 다른 양상을 가지는 신체 구조와 병의 진행 정도에 상관없이 적용 가능하다. 이와 같이 그림 8의 시뮬레이션은 ROI 기반으로 타겟을 선정하고, 각 입자들의 파라미터를 속성으로 활용하여 입자 단위의 시뮬레이션을 할 수 있음을 보였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구
      본 연구는 의료용 CT 영상을 실시간, 상호작용 형태로 탐색하고 약물 반응과 같은 시뮬레이션까지 연결할 수 있는 점 기반 볼륨 렌더링 파이프라인을 제시하였다. 그래픽 카드 GeForceRTX3090Ti, VRAM은 24 GB, OS는 Window10 환경에서, 시뮬레이션 시스템을 활용해 수백만 개의 입자를 GPU 병렬연산과 Unit 기반 분할 방식을 통해 최적화하였다. Volume, Plane, Group 영역 세 가지 해상도를 동시에 렌더링하면서도 110 FPS의 프레임 속도를 유지하였다. 또한 각 입자의 위치, 약물 농도, 크기 등 속성을 파라미터 형태로 정의하였다. 약물 전파, 조직 손상 등의 시각화를 실시간 갱신할 수 있음을 보였다. 제안된 기법은 기존 기술인 Flying Edges, TBRaymarching과 근접한 렌더링 속도를 달성하면서 PointCloud 대비 높은 성능을 제공하였고, VRAM 사용량은 419 MB로 PointCloud보다 약 150 MB 절감되었다. 특히 기존 방법들이 지원하지 못하는 상호작용, 시뮬레이션 기능을 메타버스 상에서 구현했다는 점이 차별점이다. 이는 실제 임상시험 전 계획 수립, 의사결정시간 단축을 위한 보조도구의 기술 기반이 될 것을 기대한다.

      다만, 본 연구의 한계로 Volume Unit은 Down sampling 되어 해상도가 높지 않고, 해상도 증가와 정밀한 시뮬레이션을 위한 입자의 개수 증가와 이에 따라오는 최적화가 과제로 남아있다. 향후 본 연구에 LOD, Nanite 등의 최적화 방법을 적용할 수 있을 것이다. 또한 실제 약리학적 모델의 시뮬레이션을 진행하고 비교하여 임상적 신뢰성을 확보할 필요가 있다.
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