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요약

본논문에서는GPU(Graphic Processing Unit) 연산을활용하여 BCC(Body Centered Cubic) 볼륨데이터로부터실시
간으로메시형태의등가면을추출하는개선된마칭사면체(Marching tetrahedra)기법을제안한다. 본기법은고전적인
방법과비교하여메모리사용량은다소높지만더좋은성능을보인다. 본기법은다섯단계로구성되어있다. 첫번째
단계는단한번만수행되는단계로,빈공간을생략하여성능을향상시키기위해최소/최댓값블록(Min/max block)을
생성한다. 두번째단계에서는등갓값(Isovalue)을포함하고있는유효한블록을추려낸다. 이후두단계에서는등가면
(Isosurface)을포함하는셀(Cell)과엣지(Edge)를추출하고,마지막단계에서삼각형메시(Triangle mesh)를생성한다.
본 기법은 5123 이상의고해상도볼륨데이터 (Volume dataset)에대한등가면추출시, 삼각형집합형태의등가면을
추출하는고전적인마칭사면체기법에비해최대 5배정도의속도향상을보인다.

Abstract

We present a real-time GPU(Graphic Processing Unit) marching tetrahedra technique that extracts isosurfaces in the
indexed mesh format from BCC(Body Centered Cubic) volume datasets. Compared to classical marching tetrahedra,
our method shows better performance with little memory overhead. Our technique is composed of five stages. In the
first stage, which needs to be done only once, we build min/max blocks that is to be used for empty space skipping
to boost the performance. Next, we extract active blocks that contain the current isovalue. In the next two stages,
we extract the edges and cells that contain the isosurface and then the final triangular mesh is generated in the last
stage. When applied 5123 or higher resolution volume dataset, our technique shows up to 5 times speed improvement
compared to the classical marching tetrahedra algorithm.

키워드: GPGPU, 등가면추출,체심입방볼륨데이터
Keywords: GPGPU, Marching tetrahedra, BCC volume dataset

1 서론

BCC 격자 (Body centered cubic lattice)는일반적으로널리
사용되는카티시안격자(Cartesian lattice)에비해볼륨데이
터를좀더효율적으로저장할수있는격자로알려졌다.[1]이러

한BCC볼륨데이터의등가면을명시적으로추출하기위해서
가장널리사용되는방법은 BCC 격자고유의사면체구조(그
림 1b)에마칭사면체기법(Marching tetrahedra,이하MT)을
적용하는방법이다. 하지만마칭큐브기법(Marching cubes,
이하 MC)과마찬가지로이러한기법을적용해얻은등가면
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데이터는삼각형집합 (Triangle soup)의형태로표현되어렌
더링이비효율적이고등가면의연결정보를얻을수없다는단
점이있다. 이를해결하기위해등가면을이루는삼각형정점들
의좌표를기준으로중복을제거하는후처리과정을추가하여
연결된메시형태의등가면을추출하는기법이제안되었고[2]
MT에도쉽게적용할수가있다. 하지만이러한후처리기법은
연산량이많아전체적인성능을크게떨어뜨린다는단점이있
다.
고전적인 마칭 기법들은 볼륨 데이터의모든 영역에서 등가
면의존재여부를검사하고삼각형을추출한다. 하지만등가
면은 극히 일부분의 영역에서만 존재하기때문에 이러한 방
식은 비효율적이고 이를 개선하기 위한여러방법이 제안되
었다.[3, 4] 본논문에서는기존에제안했던개선된MC 기법
과유사하게[5] BCC 볼륨데이터로부터메시형태 (Triangle
mesh)의등가면을추출할수있는실시간 GPU 기반의마칭
기법을제안한다. 본기법은볼륨데이터를 BCC 사면체구조
로균일하게분할하고,GPU에서각각의사면체에효율적으로
접근할수있는순번을정의한다. 이를통해볼륨데이터에서
등가면을포함하는BCC사면체구조를추출하고,이들로부터
각각정점버퍼(Vertex buffer)와인덱스버퍼(Index buffer)를
생성한다. 이 때사면체들이공유하는엣지 (Edge)에대해서
중복된등가면검사가수행되지않도록하여연산의효율성을
높이고삼각형메시구조의등가면을추출할수있도록하였다.
또한 Chen등이제안한기법을[4] 응용하여 BCC 격자에서빈
공간을생략하는기법을추가하였고,이를통해보다효율적인
등가면추출이가능하도록했다. 실험결과, 5123이상의고해
상도 볼륨 데이터에적용하면 삼각형 집합 형태의 등가면을
추출하는고전적인 BCC MT 기법에비해서추출되는등가면
데이터의크기를 50% 정도줄이면서도최대 5배정도의속도
향상을보인다.

2 관련연구

고전적인MT 기법들은카티시안격자에서등가면을추출하
였다. Doi와Koide[6] 그리고Guéziec과Hummel은[7] 볼륨데
이터의각정육면체셀을 5개의사면체로분할하여MT를적
용하는기법을제안하였다. 한편카티시안격자가아닌다른
격자에서의MT도연구되었는데,Chan과Purisima는[8] BCC
볼륨데이터의사면체구조에MT를적용한기법을제안하였
다. 이는본연구와기본적인방법은같으나등가면을이루는
삼각형이메시형태가아닌점이다르다. 그리고 Carr등은[9]
BCC 격자의구조를활용하여사면체/팔면체/육면체에기반
한다양한마칭기법을제안하였다.
최근에는GPU를사용하여실시간으로등가면을추출하는방
법도제안되고있다. Tatarchuk 등은[10] 지오메트리쉐이더
(Geometry shader)를이용한MT기법을제안하였다. 이기법

은각정사면체셀마다 8개의볼륨데이터값을읽어등가면이
생기는지판단한후필요한경우해당셀을 6개의사면체로나
누어각각MT를적용하여등가면을생성하였다.
다수의마칭기법들은삼각형집합형태의결과물을생성하는
데,이러한데이터구조는삼각형사이의연결정보가없고중복
되는정점데이터로인해등가면의곡률계산과같은다양한응
용에서활용하기어려운단점이있다. 이러한단점을보완하기
위해서삼각형메시형태를생성하는마칭기법들도연구되었
다. Kim등은[11] BCC볼륨데이터로부터연결된메시형태의
등가면을생성하는MT기법을CPU(Central Processing Unit)
에서구현하였다. Chen등[4]과 Liu등[12]은본연구와비슷한
기법으로연결된메시형태의등가면을생성하는GPU기반의
MC 기법을제안하였다.
마칭 기법의 연산 효율성을 높이기 위해등가면이존재하지
않는빈공간을생략하는기법들도제안되었다. Wilhelms와
Gelder는[3] 각정육면체셀의최소/최댓값을옥트리(Octree)
형태로미리계산하여처리해야하는셀의개수를줄이는기
법을제안하였다. Chen등은[4] 카티시안격자를블록단위로
분할하여각블록의최소/최댓값을미리계산하여연산의효
율성을높이는MC 기법을제안하였다. 본연구에서는이러한
방법들을응용하여 BCC 볼륨데이터를 BCC 사면체구조들
로구성되는블록으로분할하여빈공간을생략할수있도록
하였다.

•

•

•
••

•
• •

•
(a) BCC unit cell

•

• •

•

•
••

•
• •

•

•

•

•

(b) Tetragonal disphenoid

Figure 1: BCC unit cell and tetragonal disphenoid. (a) The
BCC unit cell is a Cartesian grid cell (composed of black
dots, scaled by 2) with an additional lattice point (red dot)
located at the center. (b) The tetragonal disphenoid (gray
tetrahedron) consists of two axis aligned edges (blue line) and
four diagonal edges (black line) on the BCC lattice.

3 배경지식

3.1 BCC 격자와사면체구조

BCC격자는다양한방법으로정의할수있지만가장일반적인
방법은카티시안격자의정육면체셀의중심에격자점(Lattice
point)을추가하는방법이다(그림 1a). 일반적으로정수좌표
를얻기위해ZBCC := 2Z3+{(0, 0, 0) , (1, 1, 1)}와같이정의한
다. (Z3은카티시안격자를뜻한다.) 본연구에서는이러한정

Table 1: All the buffers used in the process. Nb, Ne and Nf each denotes the maximum number of blocks, vertices and
triangles, respectively, and are assigned 50% of the overall blocks, edges and cells.

buffer size type usage
blocks Bx ×By ×Bz float2 min/max blocks

block buffer Bx ×By ×Bz int active/inactive (0/1)
(shared with edge buffer)

block index buffer Nb int block sequential indices

edge buffer Nb × 128× 7 int edge/isosurface intersections(0/1))

cell buffer Nb × 128× 6 int 4-bit value for cells

edge index buffer Nb × 128× 7 int edge indices (incremented by 1 if intersected with the isosurface)
(shared with cell index buffer)

cell index buffer Nb × 128× 6 int
before serialization: intersections (0/1/2)
after serialization: cell indices
(shared with edge index buffer)

intersection buffer Ne int3 edge indices

triangle buffer Nf int3 triangle indices

vertex buffer Ne float3 isosurface vertex buffer
(shared with intersection buffer)

normal buffer Ne float3 isosurface normal vector buffer

index buffer Nf int3 isosurface index buffer
(shared with triangles buffer)

의에근거하여 4개의정수로 BCC 격자점의좌표를지정한다.
(0, 0, 0)(그림 1a의검은색점)과 (1, 1, 1)(그림 1a의적색점)은
각각 4 번째좌표의 0과 1의값을갖는다. 예를들어, BCC 격
자점 (13, 7, 11) = 2 · (6, 3, 5) + (1, 1, 1)은 (6, 3, 5, 1)의좌표를
갖는다.
BCC 격자는 3차원공간에서가장효율적인샘플링격자인것
이알려져있고[1] tetragonal disphenoid라고하는고유의사
면체구조(그림 1b)를포함하고있다.[13] 이구조는그림 3과
같이정사면체에가까운사면체의복사본들로공간을채우는
패턴으로, 3차원공간을가장균일하게채울수있는패턴중의
하나로알려져있다.

3.2 GPU에서의MT 기법

3차원볼륨데이터로부터명시적인등가면을추출하는데가장
널리사용되는MC 기법을사면체구조에적용한기법이MT
기법이다. MT 기법은 MC 기법에비해더많은삼각형들로

이루어진 등가면을 생성한다는 단점은 있지만, MC 기법의
단점 중 하나인 모호성문제 (Ambiguity)가 없고 참조테이블
(Lookup table)의크기가훨씬작다는장점이있다(그림 4와
표 3).
마칭기법은기본적으로각셀에서의등가면추출이독립적으
로이루어지기때문에GPU에서실행하기에적합한알고리즘
이다. 특히MT 기법은참조테이블의크기가매우작아 GPU
의메모리를효율적으로사용할수있도록하기때문에 GPU
구현에더욱적합한알고리즘으로알려져있다.[10]

4 BCC 격자에서의GPU MT 기법
본연구에서제안하는 BCC 격자에서의 GPU MT 기법은다
음과같은다섯단계로이루어져있다. 표 1은전체단계에서
사용하는버퍼들의목록이다.

1. 블록생성단계: BCC 격자점들을블록단위그룹으로모
으고각블록의최소/최대데이터값을계산한다. 이단계
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삼각형이메시형태가아닌점이다르다. 그리고 Carr등은[9]
BCC 격자의구조를활용하여사면체/팔면체/육면체에기반
한다양한마칭기법을제안하였다.
최근에는GPU를사용하여실시간으로등가면을추출하는방
법도제안되고있다. Tatarchuk 등은[10] 지오메트리쉐이더
(Geometry shader)를이용한MT기법을제안하였다. 이기법

은각정사면체셀마다 8개의볼륨데이터값을읽어등가면이
생기는지판단한후필요한경우해당셀을 6개의사면체로나
누어각각MT를적용하여등가면을생성하였다.
다수의마칭기법들은삼각형집합형태의결과물을생성하는
데,이러한데이터구조는삼각형사이의연결정보가없고중복
되는정점데이터로인해등가면의곡률계산과같은다양한응
용에서활용하기어려운단점이있다. 이러한단점을보완하기
위해서삼각형메시형태를생성하는마칭기법들도연구되었
다. Kim등은[11] BCC볼륨데이터로부터연결된메시형태의
등가면을생성하는MT기법을CPU(Central Processing Unit)
에서구현하였다. Chen등[4]과 Liu등[12]은본연구와비슷한
기법으로연결된메시형태의등가면을생성하는GPU기반의
MC 기법을제안하였다.
마칭 기법의 연산 효율성을 높이기 위해등가면이존재하지
않는빈공간을생략하는기법들도제안되었다. Wilhelms와
Gelder는[3] 각정육면체셀의최소/최댓값을옥트리(Octree)
형태로미리계산하여처리해야하는셀의개수를줄이는기
법을제안하였다. Chen등은[4] 카티시안격자를블록단위로
분할하여각블록의최소/최댓값을미리계산하여연산의효
율성을높이는MC 기법을제안하였다. 본연구에서는이러한
방법들을응용하여 BCC 볼륨데이터를 BCC 사면체구조들
로구성되는블록으로분할하여빈공간을생략할수있도록
하였다.
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(a) BCC unit cell
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(b) Tetragonal disphenoid

Figure 1: BCC unit cell and tetragonal disphenoid. (a) The
BCC unit cell is a Cartesian grid cell (composed of black
dots, scaled by 2) with an additional lattice point (red dot)
located at the center. (b) The tetragonal disphenoid (gray
tetrahedron) consists of two axis aligned edges (blue line) and
four diagonal edges (black line) on the BCC lattice.

3 배경지식

3.1 BCC 격자와사면체구조

BCC격자는다양한방법으로정의할수있지만가장일반적인
방법은카티시안격자의정육면체셀의중심에격자점(Lattice
point)을추가하는방법이다(그림 1a). 일반적으로정수좌표
를얻기위해ZBCC := 2Z3+{(0, 0, 0) , (1, 1, 1)}와같이정의한
다. (Z3은카티시안격자를뜻한다.) 본연구에서는이러한정

Table 1: All the buffers used in the process. Nb, Ne and Nf each denotes the maximum number of blocks, vertices and
triangles, respectively, and are assigned 50% of the overall blocks, edges and cells.

buffer size type usage
blocks Bx ×By ×Bz float2 min/max blocks

block buffer Bx ×By ×Bz int active/inactive (0/1)
(shared with edge buffer)

block index buffer Nb int block sequential indices

edge buffer Nb × 128× 7 int edge/isosurface intersections(0/1))

cell buffer Nb × 128× 6 int 4-bit value for cells

edge index buffer Nb × 128× 7 int edge indices (incremented by 1 if intersected with the isosurface)
(shared with cell index buffer)

cell index buffer Nb × 128× 6 int
before serialization: intersections (0/1/2)
after serialization: cell indices
(shared with edge index buffer)

intersection buffer Ne int3 edge indices

triangle buffer Nf int3 triangle indices

vertex buffer Ne float3 isosurface vertex buffer
(shared with intersection buffer)

normal buffer Ne float3 isosurface normal vector buffer

index buffer Nf int3 isosurface index buffer
(shared with triangles buffer)

의에근거하여 4개의정수로 BCC 격자점의좌표를지정한다.
(0, 0, 0)(그림 1a의검은색점)과 (1, 1, 1)(그림 1a의적색점)은
각각 4 번째좌표의 0과 1의값을갖는다. 예를들어, BCC 격
자점 (13, 7, 11) = 2 · (6, 3, 5) + (1, 1, 1)은 (6, 3, 5, 1)의좌표를
갖는다.
BCC 격자는 3차원공간에서가장효율적인샘플링격자인것
이알려져있고[1] tetragonal disphenoid라고하는고유의사
면체구조(그림 1b)를포함하고있다.[13] 이구조는그림 3과
같이정사면체에가까운사면체의복사본들로공간을채우는
패턴으로, 3차원공간을가장균일하게채울수있는패턴중의
하나로알려져있다.

3.2 GPU에서의MT 기법

3차원볼륨데이터로부터명시적인등가면을추출하는데가장
널리사용되는MC 기법을사면체구조에적용한기법이MT
기법이다. MT 기법은 MC 기법에비해더많은삼각형들로

이루어진 등가면을 생성한다는 단점은 있지만, MC 기법의
단점 중 하나인 모호성문제 (Ambiguity)가 없고 참조테이블
(Lookup table)의크기가훨씬작다는장점이있다(그림 4와
표 3).
마칭기법은기본적으로각셀에서의등가면추출이독립적으
로이루어지기때문에GPU에서실행하기에적합한알고리즘
이다. 특히MT 기법은참조테이블의크기가매우작아 GPU
의메모리를효율적으로사용할수있도록하기때문에 GPU
구현에더욱적합한알고리즘으로알려져있다.[10]

4 BCC 격자에서의GPU MT 기법
본연구에서제안하는 BCC 격자에서의 GPU MT 기법은다
음과같은다섯단계로이루어져있다. 표 1은전체단계에서
사용하는버퍼들의목록이다.

1. 블록생성단계: BCC 격자점들을블록단위그룹으로모
으고각블록의최소/최대데이터값을계산한다. 이단계
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는처음한번만수행한다.

2. 유효블록추출단계: 블록들중현재의레벨값을포함하
는것들만을추출한다.

3. 표시단계: 앞단계에서추출된블록들에포함된엣지및
사면체 셀에 대해 등가면 포함 여부를 엣지 버퍼 (Edge
buffer) 및셀버퍼(Cell buffer)에각각저장한다.

4. 추출단계: 엣지버퍼와셀버퍼에서등가면을포함하는
엣지와셀을따로추출하여각각교차점버퍼(Intersection
buffer)와삼각형버퍼(Triangle buffer)에저장한다.

5. 메시생성단계: 교차점버퍼의각엣지마다교차점좌표
및 법선 벡터를 계산하여 정점버퍼에 저장하고, 삼각형
버퍼의 각 삼각형에 대해 정점의 인덱스 정보를 읽어서
인덱스버퍼를만든다.

4.1 블록생성단계

대부분의경우등가면이생기는엣지및셀의비율은 50%이하
정도로매우적다. 따라서일정한수의셀들을그룹지어 (이를
“블록”이라한다.) 각블록의최소/최댓값을미리계산한후
렌더링시에는등가면을포함하는블록들만처리하는기법들
을사용하였다. 본연구에서는그림 3와같이 BCC 격자의각
격자점(그림 3의좌표원점)에 6개의사면체셀을대응시켜처
리하고있다. 이러한 6개의사면체는 8개의격자점을정점으
로하는육면체(그림 3의검은색선으로구성되는육면체)를
구성하게된다. 이구조를반복하면공간을빈틈없이채울수
있고,모든 BCC 격자점은육면체의정점상에위치하게된다.
따라서 8개격자점에서의볼륨데이터값의범위가레벨값을
포함하지않는다면해당셀들은처리할필요가없게된다.
이러한과정을GPU에서효율적으로처리하기위해서는적당
한블록의크기를결정할필요가있다. GPU 연산은일정한
단위의쓰레드(Thread)집합으로이루어지는데,이단위는제
조사마다다소차이가있지만대부분의경우 32개(NVIDIA의
warp 등)또는 64개(AMD의 wavefront 등)로정해진다. 그리
고이단위의배수로쓰레드블록(Thread block)을할당했을때
가장효율적인연산이가능하다. 본연구에서는 4×4×4×2 =

128개의 격자점에 대응되는 128개의 육면체 셀들을 하나의
격자점블록으로지정했다. 그리고 GPU 커널에서는육면체
셀과격자점블록을각각 GPU의쓰레드와쓰레드블록에할
당하고, 리덕션(Reduction)을통해격자점블록의최소/최댓
값을계산한다. 계산된최소/최댓값은격자점블록의해상도
(Bx ×By ×Bz)와동일한크기의 3차원배열에따로저장한다
(표 1의 blocks).

4.2 유효블록추출단계

본단계에서는등가면을포함하는유효블록들을추출하는작
업을수행한다. 각쓰레드는해당블록이등가면을포함하는지

여부를블록버퍼(표 1)에저장한다. 다음으로는직렬화및압
축을적용하여등가면을포함하는블록만을추출한다(직렬화
및압축은 4.4장에서설명한다.).

X

Y

Z

(0, 0, 2)

(2, 0, 0)
(0, 2, 0)

(1, 1, 1)

(-1, 1, 1)
(1, -1, 1)

(1, 1, -1)

Figure 2: Seven(of overall 14) edges connected to a BCC
lattice point. Remaining seven edges are connected to other
neighbor lattice points.
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Figure 3: Six (of overall 24) tetrahedral cells connected to a
BCC lattice point, forming a hexahedron specified by black
edges. All six cells are congruent but aligned differently which
is denoted by their cell types (Table 2b) defined as their center
coordinates. The cell with its type (0,1,2) is the “reference
cell” (Figure 5) and other cells can be obtained by applying
a permutation to it.

Table 2: Edge and cell IDs.

(a)

Direction Edge ID
(−1, 1, 1) 0
( 1,−1, 1) 1
( 1, 1,−1) 2
( 1, 1, 1) 3
( 0, 0, 2) 4
( 0, 2, 0) 5
( 2, 0, 0) 6

(b)

Cell Type Cell ID
(0, 1, 2) 0
(0, 2, 1) 1
(1, 0, 2) 2
(1, 2, 0) 3
(2, 0, 1) 4
(2, 1, 0) 5
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Figure 4: Isosurface structure for each key value (Table 3). Black and white dots each denote data values greater and less
than the isovalue, respectively.
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Figure 5: Reference tetrahedron and its six edges.

4.3 표시단계

본단계에서는유효블록에포함된BCC사면체구조의각엣지
및셀에대해등가면을포함하는지여부를검사한후이를각각
엣지버퍼및셀버퍼에저장한다.
각 엣지의등가면포함여부는엣지의두정점 (격자점)의데
이터값을레벨값(Isovalue)과비교하여알수있다. 이러한연
산은모든엣지에서독립적으로이루어지기때문에엣지마다
쓰레드를생성할수도있으나이는오히려성능이저하될수
있다. 따라서본연구에서는각격자점마다쓰레드를생성한후
해당격자점에연결된전체 14개의엣지들중 7개의엣지들에
대해 (그림 2,표 2a)중복없이교차점검사를수행한다. 각엣지
는 4-튜플형식의격자점좌표와표 2a의 ID를추가한 5-튜플로
표현할수있고, 이를정수로변환한값을인덱스로사용하여
엣지버퍼에결과(등가면생성여부, 0 또는 1)를저장한다.
각 셀에 대한 등가면 검사는 사면체 셀의 4개의 정점에서의
볼륨데이터값을레벨값과비교하여만들어진 4비트키값을

Table 3: Lookup table. The key consists of four vertex sign
bits and a triangle sequential number bit.

Key Vertex edge Key Vertex edge
0001/0 e0, e4, e3 0010/0 e2, e6, e3
0011/0 e4, e2, e0 0011/1 e6, e0, e2
0100/0 e4, e1, e2 0101/0 e2, e3, e1
0101/1 e0, e1, e3 0110/0 e4, e1, e3
0110/1 e6, e3, e1 0111/0 e1, e6, e0
1000/0 e1, e0, e6 1001/0 e3, e6, e4
1001/1 e1, e4, e6 1010/0 e2, e1, e3
1010/1 e0, e3, e1 1011/0 e2, e1, e4
1100/0 e4, e0, e2 1100/1 e6, e2, e0
1101/0 e6, e2, e3 1110/0 e4, e0, e3

사용하여참조테이블(그림 4, 표 3)로부터생성되는삼각형의
개수(최대 2개)를계산하여이루어진다. 본단계의연산부하
대부분이볼륨데이터를읽는연산이기때문에재사용비율을
최대한으로높이고쓰레드생성으로인한부하를줄이기위해
앞에서엣지검사를위해생성한격자점쓰레드에서셀검사작
업까지모두수행한다. 이를위해그림 3과같이각격자점마다
6개의사면체셀을중복없이대응시켜처리한다. 각셀의 ID
는표 2b와같이부여하고엣지와마찬가지로 5-튜플을정수로
변환한값을인덱스로사용하여셀인덱스버퍼에는삼각형의
개수를,셀버퍼에는 4 비트의키값을저장한다.
종합하면,격자점에대응되는각쓰레드에서주변 8개격자점
(그림 3의 8개의사면체정점들)의볼륨데이터값을읽은후
이를이용해 7개의엣지(그림 2)및 6개의셀(그림 3)의등가면
포함여부를수행한다.
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는처음한번만수행한다.

2. 유효블록추출단계: 블록들중현재의레벨값을포함하
는것들만을추출한다.

3. 표시단계: 앞단계에서추출된블록들에포함된엣지및
사면체 셀에 대해 등가면 포함 여부를 엣지 버퍼 (Edge
buffer) 및셀버퍼(Cell buffer)에각각저장한다.

4. 추출단계: 엣지버퍼와셀버퍼에서등가면을포함하는
엣지와셀을따로추출하여각각교차점버퍼(Intersection
buffer)와삼각형버퍼(Triangle buffer)에저장한다.

5. 메시생성단계: 교차점버퍼의각엣지마다교차점좌표
및 법선 벡터를 계산하여 정점버퍼에 저장하고, 삼각형
버퍼의 각 삼각형에 대해 정점의 인덱스 정보를 읽어서
인덱스버퍼를만든다.

4.1 블록생성단계

대부분의경우등가면이생기는엣지및셀의비율은 50%이하
정도로매우적다. 따라서일정한수의셀들을그룹지어 (이를
“블록”이라한다.) 각블록의최소/최댓값을미리계산한후
렌더링시에는등가면을포함하는블록들만처리하는기법들
을사용하였다. 본연구에서는그림 3와같이 BCC 격자의각
격자점(그림 3의좌표원점)에 6개의사면체셀을대응시켜처
리하고있다. 이러한 6개의사면체는 8개의격자점을정점으
로하는육면체(그림 3의검은색선으로구성되는육면체)를
구성하게된다. 이구조를반복하면공간을빈틈없이채울수
있고,모든 BCC 격자점은육면체의정점상에위치하게된다.
따라서 8개격자점에서의볼륨데이터값의범위가레벨값을
포함하지않는다면해당셀들은처리할필요가없게된다.
이러한과정을GPU에서효율적으로처리하기위해서는적당
한블록의크기를결정할필요가있다. GPU 연산은일정한
단위의쓰레드(Thread)집합으로이루어지는데,이단위는제
조사마다다소차이가있지만대부분의경우 32개(NVIDIA의
warp 등)또는 64개(AMD의 wavefront 등)로정해진다. 그리
고이단위의배수로쓰레드블록(Thread block)을할당했을때
가장효율적인연산이가능하다. 본연구에서는 4×4×4×2 =

128개의 격자점에 대응되는 128개의 육면체 셀들을 하나의
격자점블록으로지정했다. 그리고 GPU 커널에서는육면체
셀과격자점블록을각각 GPU의쓰레드와쓰레드블록에할
당하고, 리덕션(Reduction)을통해격자점블록의최소/최댓
값을계산한다. 계산된최소/최댓값은격자점블록의해상도
(Bx ×By ×Bz)와동일한크기의 3차원배열에따로저장한다
(표 1의 blocks).

4.2 유효블록추출단계

본단계에서는등가면을포함하는유효블록들을추출하는작
업을수행한다. 각쓰레드는해당블록이등가면을포함하는지

여부를블록버퍼(표 1)에저장한다. 다음으로는직렬화및압
축을적용하여등가면을포함하는블록만을추출한다(직렬화
및압축은 4.4장에서설명한다.).
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(2, 0, 0)
(0, 2, 0)

(1, 1, 1)

(-1, 1, 1)
(1, -1, 1)

(1, 1, -1)

Figure 2: Seven(of overall 14) edges connected to a BCC
lattice point. Remaining seven edges are connected to other
neighbor lattice points.
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Figure 3: Six (of overall 24) tetrahedral cells connected to a
BCC lattice point, forming a hexahedron specified by black
edges. All six cells are congruent but aligned differently which
is denoted by their cell types (Table 2b) defined as their center
coordinates. The cell with its type (0,1,2) is the “reference
cell” (Figure 5) and other cells can be obtained by applying
a permutation to it.

Table 2: Edge and cell IDs.

(a)

Direction Edge ID
(−1, 1, 1) 0
( 1,−1, 1) 1
( 1, 1,−1) 2
( 1, 1, 1) 3
( 0, 0, 2) 4
( 0, 2, 0) 5
( 2, 0, 0) 6

(b)

Cell Type Cell ID
(0, 1, 2) 0
(0, 2, 1) 1
(1, 0, 2) 2
(1, 2, 0) 3
(2, 0, 1) 4
(2, 1, 0) 5
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Figure 4: Isosurface structure for each key value (Table 3). Black and white dots each denote data values greater and less
than the isovalue, respectively.
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Figure 5: Reference tetrahedron and its six edges.

4.3 표시단계

본단계에서는유효블록에포함된BCC사면체구조의각엣지
및셀에대해등가면을포함하는지여부를검사한후이를각각
엣지버퍼및셀버퍼에저장한다.
각 엣지의등가면포함여부는엣지의두정점 (격자점)의데
이터값을레벨값(Isovalue)과비교하여알수있다. 이러한연
산은모든엣지에서독립적으로이루어지기때문에엣지마다
쓰레드를생성할수도있으나이는오히려성능이저하될수
있다. 따라서본연구에서는각격자점마다쓰레드를생성한후
해당격자점에연결된전체 14개의엣지들중 7개의엣지들에
대해 (그림 2,표 2a)중복없이교차점검사를수행한다. 각엣지
는 4-튜플형식의격자점좌표와표 2a의 ID를추가한 5-튜플로
표현할수있고, 이를정수로변환한값을인덱스로사용하여
엣지버퍼에결과(등가면생성여부, 0 또는 1)를저장한다.
각 셀에 대한 등가면 검사는 사면체 셀의 4개의 정점에서의
볼륨데이터값을레벨값과비교하여만들어진 4비트키값을

Table 3: Lookup table. The key consists of four vertex sign
bits and a triangle sequential number bit.

Key Vertex edge Key Vertex edge
0001/0 e0, e4, e3 0010/0 e2, e6, e3
0011/0 e4, e2, e0 0011/1 e6, e0, e2
0100/0 e4, e1, e2 0101/0 e2, e3, e1
0101/1 e0, e1, e3 0110/0 e4, e1, e3
0110/1 e6, e3, e1 0111/0 e1, e6, e0
1000/0 e1, e0, e6 1001/0 e3, e6, e4
1001/1 e1, e4, e6 1010/0 e2, e1, e3
1010/1 e0, e3, e1 1011/0 e2, e1, e4
1100/0 e4, e0, e2 1100/1 e6, e2, e0
1101/0 e6, e2, e3 1110/0 e4, e0, e3

사용하여참조테이블(그림 4, 표 3)로부터생성되는삼각형의
개수(최대 2개)를계산하여이루어진다. 본단계의연산부하
대부분이볼륨데이터를읽는연산이기때문에재사용비율을
최대한으로높이고쓰레드생성으로인한부하를줄이기위해
앞에서엣지검사를위해생성한격자점쓰레드에서셀검사작
업까지모두수행한다. 이를위해그림 3과같이각격자점마다
6개의사면체셀을중복없이대응시켜처리한다. 각셀의 ID
는표 2b와같이부여하고엣지와마찬가지로 5-튜플을정수로
변환한값을인덱스로사용하여셀인덱스버퍼에는삼각형의
개수를,셀버퍼에는 4 비트의키값을저장한다.
종합하면,격자점에대응되는각쓰레드에서주변 8개격자점
(그림 3의 8개의사면체정점들)의볼륨데이터값을읽은후
이를이용해 7개의엣지(그림 2)및 6개의셀(그림 3)의등가면
포함여부를수행한다.
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4.4 추출단계

본단계에서는직렬화(Serialization)및압축(Compaction)연
산을통해앞단계에서등가면을포함한다고표시된엣지및
셀을추출하여다음단계에서최소한의쓰레드만을생성하도
록한다. 앞에서설명한 “유효블록추출단계”도이와비슷한
작업을수행한다.
직렬화란,등가면을포함하는엣지(셀)에순차적으로일련번
호를부여하는작업이다. 이과정을통해등가면을포함하는
엣지(셀)는엣지인덱스버퍼(셀인덱스버퍼) 안에각각고유
한인덱스값을갖게된다. (셀인덱스버퍼의경우삼각형이 2
개생기는셀은일련번호가 2 증가한다.) 참고로엣지인덱스
버퍼는마지막에인덱스 버퍼를 생성할때 정점의 인덱스를
얻기위한참조테이블의역할을수행한다.
압축 단계에서는 인덱스가 부여된 엣지와 셀만을 추출하여
각각교차점버퍼와삼각형버퍼로옮기는작업을수행한다.
각쓰레드는엣지(셀)버퍼를읽어현재처리하는엣지(셀)가
등가면을포함하는경우엣지인덱스버퍼(셀인덱스버퍼)에
서인덱스값을읽어교차점버퍼(삼각형버퍼)의해당위치에
해당엣지 (셀)의정수좌표 (쓰레드번호)를저장한다. 셀의
경우에는키값도함께저장하는데,셀에서 2개의삼각형이생
성되는경우에는삼각형버퍼에두개의값을저장하고이를
구별하기위해키값에한비트를추가하여 5비트의키값으로
저장한다. 한개의삼각형이생성되는경우에는추가된비트
값을 0으로저장한다.
본연구에서는 Parallel prefix sum 기법[14]을응용하여직렬
화와압축연산을구현했다.

4.5 메시생성단계

본단계에서는교차점버퍼와삼각형버퍼의각요소에대응하
는쓰레드를생성하여정점버퍼및인덱스버퍼를각각생성
한다. 이전의 ”표시단계”에서는각격자점에연결된엣지및
셀들을한쓰레드에서모두처리했기때문에엣지및셀의타입
(방향성)이연산에큰영향을미치지않았다. (그림 3과그림 2
참조) 하지만본단계에서는각쓰레드가하나의엣지(셀)를
처리하기때문에,처리하는엣지(셀)이어떤종류인지를판단
하고이에따라다른작업을수행해야하는문제가있다.
우선 정점 버퍼 생성 과정을 살펴보자. 정점 버퍼 생성쓰레
드는교차점버퍼에대응되어생성된다. 따라서각쓰레드는
자신이처리해야하는엣지의종류를알아낼필요가있다. 앞
에서정수로변환한인덱스를다시 5-튜플로변환한후마지막
좌표(0,...,6)를키값으로표 2a로부터엣지의방향을알수있
다. 이때현재의격자점좌표에엣지방향을더하면엣지의반
대쪽격자점좌표를얻을수있고이를통해엣지양끝의볼륨
데이터값을읽은후선형보간을통해교차점의위치를계산
하여정점버퍼에저장한다. 사용하는메모리를최소한으로
줄이기위해정점버퍼는따로할당하지않고 int3 타입의교차

점버퍼를 float3로타입캐스팅(Type casting)하여사용한다.
법선벡터는각엣지의양끝격자점에서의기울기(Gradient)
를유한차분법(Finite difference method)으로구한후이를선
형보간하여계산한다.
다음으로는인덱스버퍼생성과정을살펴보자. 각쓰레드는우
선삼각형버퍼에저장되어있는인덱스를 4-튜플로변환하여
처리해야하는삼각형이들어있는셀의정보를얻는다. 생성
하는삼각형의정점들은셀의 6개의엣지들로이루어져있다.
삼각형버퍼에저장되어있는 5비트키값을이용하여참조테
이블(표 3)로부터정점을이루는엣지들의상대적인좌표들을
얻을수있다. 그런데 BCC 사면체구조는모두 6종류의셀들
을포함하고각셀에따라참조테이블이다르므로이를모두
포함한다면참조테이블의크기가너무커지게된다. 따라서
본논문에서는 BCC 사면제구조의규칙적인패턴을활용하여
그중그림 5의기준사면체(Reference tetrahedron)에대한연
결구조만을참조테이블(표 3, 표 4)로저장하고나머지셀에
대해서는이테이블의값을변환하는방식을사용한다. 한격
자점에연결된여섯종류의셀들은그림 3에서볼수있듯이 3
차원순열(Permutation)의변환관계를갖는다. 따라서표 4의
격자점오프셋(Lattice offset)과엣지방향(Direction) 모두에
각셀에해당하는순열변환을적용하면해당셀의격자점오프
셋과엣지방향을얻을수있다. 실제GPU 구현에서는참조테
이블은상수메모리 (Constant memory)에할당했고, 순열변
환은OpenCL의 shuffle 함수를사용했다.

Table 4: Six edges of reference tetrahedron.

Edge Lattice offset Direction
e0 ( 0,0,0) (−1, 1, 1)
e1 (−1,1,1) ( 1,−1, 1)
e2 ( 0,0,2) ( 1, 1,−1)
e3 ( 0,0,0) ( 1, 1, 1)
e4 ( 0,0,0) ( 0, 0, 2)
e6 (−1,1,1) ( 2, 0, 0)

5 실험결과

제안한방법의성능을측정하기위해 Genus-3 와 Three-Tori
두 음함수를 샘플링하여 다양한크기의볼륨데이터를생성
했다(표 5, 그림 6). 성능측정은삼각형집합구조의등가면
을생성하는고전적인MT 기법을구현하여본논문의방법과
비교하였으며, 측정항목은해상도증가에따른메모리사용
량과실행시간이다. 측정에사용한장치는 Intel® Core™ i5-
2500 CPU @ 3.30GHz CPU와 NVIDIA GeForce RTX 2080
Ti GPU 로구성했다.

Table 5: Datasets.

Dataset Id Resolution

Genus-3

G1 256× 128× 128
G2 384× 192× 192
G3 512× 256× 256
G4 768× 384× 384
G5 1024× 512× 512

Three-Tori

T1 128× 128× 128
T2 192× 192× 192
T3 256× 256× 256
T4 384× 384× 384
T5 512× 512× 512

(a) Genus-3 (b) Three-Tori

Figure 6: Isosurfaces extracted using our technique from the
highest resolution datasets in Table 5.

5.1 등가면데이터비교

그림 6은고해상도의두모델(표 5의G5와 T5)에대해서등가
면을추출한결과이다. 본방법은삼각형메시형태의데이터를
생성하기때문에고전적인MT를통해얻은방법과동일한형
태를보이지만등가면데이터의구조에서차이점이존재한다.
삼각형메시형태의데이터는삼각형집합형태와완전히동일
한삼각형들을표현면서도중복되는정점데이터가없는장점
을가지는반면에추가적인인덱스버퍼가필요하다. 그림 7을
살펴보면저해상도에서는비슷한크기의결과를생성하지만
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Figure 7: Generated number of vertices and indices for (a)
Genus-3 and (b) Three-Tori datasets. The x-axis denotes
resolutions specified in Table 5.

(그림 7a의G1과그림 7b의T1), 고해상도로갈수록삼각형메
시구조가효율적으로등가면을표현함을알수있다(그림 7a
의G5와그림 7b의T5). 또한메시구조는인덱스버퍼를통해
삼각형의연결정보를보다쉽게알수있기때문에추가적인
후처리과정에서더욱효과적으로사용될수있다.

5.2 메모리사용량

추출되는삼각형메시는 등가면의 형태에따라크기가유동
적이고, 사전에정확한크기를측정하는것이어렵다. 게다가
시뮬레이션과같이반복적으로등가면을추출하는경우에는
매프레임마다새로메모리를할당하는것보다사전에충분히
큰메모리공간을할당하는것이효율적이다. 또한실시간렌
더링에응용하는경우에는미리할당된그래픽스파이프라인
(Graphics pipeline)의버퍼와연동해야한다. 따라서삼각형
메시를저장하기위한충분히큰고정된크기의GPU메모리가
미리할당되어있음을가정하고, 이를제외한나머지버퍼에
대한메모리사용량을측정했다.
본 기법에서사용하는블록인덱스버퍼, 엣지 버퍼, 셀 버퍼,
엣지인덱스버퍼그리고셀인덱스버퍼(표 1)는볼륨데이터
의크기에 비례하여커지지만 빈공간생략기법을사용하여
사전에버퍼의크기를제한할수있다. 그림 8은본기법의각
버퍼의크기를 50%로제한하여실험한결과로고전적인MT
기법보다다소높은메모리사용량을보다.
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Figure 8: Memory usage for (a) Genus-3 and (b) Three-Tori
datasets. The x-axis denotes resolutions specified in Table 5.

5.3 등가면추출시간

등가면추출시간은볼륨데이터업로드시간과파일출력을
제외한등가면추출에걸린시간만을측정했다. 그림 9는각
모델의해상도변화에따른등가면추출시간이다. 저해상도
(그림 9a의G1과그림 9b의T1과T2)에서는빈공간이생략되
는비율이적고삼각형메시구조를생성하기위한부가적인
연산들때문에, 본 기법이고전적인방법보다 2배이상느린
결과를보여준다. 하지만고해상도로갈수록빈공간의비율이
높아지기때문에제안하는방법이고전적인방법에비해매우
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4.4 추출단계

본단계에서는직렬화(Serialization)및압축(Compaction)연
산을통해앞단계에서등가면을포함한다고표시된엣지및
셀을추출하여다음단계에서최소한의쓰레드만을생성하도
록한다. 앞에서설명한 “유효블록추출단계”도이와비슷한
작업을수행한다.
직렬화란,등가면을포함하는엣지(셀)에순차적으로일련번
호를부여하는작업이다. 이과정을통해등가면을포함하는
엣지(셀)는엣지인덱스버퍼(셀인덱스버퍼) 안에각각고유
한인덱스값을갖게된다. (셀인덱스버퍼의경우삼각형이 2
개생기는셀은일련번호가 2 증가한다.) 참고로엣지인덱스
버퍼는마지막에 인덱스 버퍼를 생성할 때 정점의 인덱스를
얻기위한참조테이블의역할을수행한다.
압축 단계에서는 인덱스가 부여된 엣지와 셀만을 추출하여
각각교차점버퍼와삼각형버퍼로옮기는작업을수행한다.
각쓰레드는엣지(셀)버퍼를읽어현재처리하는엣지(셀)가
등가면을포함하는경우엣지인덱스버퍼(셀인덱스버퍼)에
서인덱스값을읽어교차점버퍼(삼각형버퍼)의해당위치에
해당엣지 (셀)의정수좌표 (쓰레드번호)를저장한다. 셀의
경우에는키값도함께저장하는데,셀에서 2개의삼각형이생
성되는경우에는삼각형버퍼에두개의값을저장하고이를
구별하기위해키값에한비트를추가하여 5비트의키값으로
저장한다. 한개의삼각형이생성되는경우에는추가된비트
값을 0으로저장한다.
본연구에서는 Parallel prefix sum 기법[14]을응용하여직렬
화와압축연산을구현했다.

4.5 메시생성단계

본단계에서는교차점버퍼와삼각형버퍼의각요소에대응하
는쓰레드를생성하여정점버퍼및인덱스버퍼를각각생성
한다. 이전의 ”표시단계”에서는각격자점에연결된엣지및
셀들을한쓰레드에서모두처리했기때문에엣지및셀의타입
(방향성)이연산에큰영향을미치지않았다. (그림 3과그림 2
참조) 하지만본단계에서는각쓰레드가하나의엣지(셀)를
처리하기때문에,처리하는엣지(셀)이어떤종류인지를판단
하고이에따라다른작업을수행해야하는문제가있다.
우선 정점 버퍼 생성 과정을 살펴보자. 정점 버퍼 생성쓰레
드는교차점버퍼에대응되어생성된다. 따라서각쓰레드는
자신이처리해야하는엣지의종류를알아낼필요가있다. 앞
에서정수로변환한인덱스를다시 5-튜플로변환한후마지막
좌표(0,...,6)를키값으로표 2a로부터엣지의방향을알수있
다. 이때현재의격자점좌표에엣지방향을더하면엣지의반
대쪽격자점좌표를얻을수있고이를통해엣지양끝의볼륨
데이터값을읽은후선형보간을통해교차점의위치를계산
하여정점버퍼에저장한다. 사용하는메모리를최소한으로
줄이기위해정점버퍼는따로할당하지않고 int3 타입의교차

점버퍼를 float3로타입캐스팅(Type casting)하여사용한다.
법선벡터는각엣지의양끝격자점에서의기울기(Gradient)
를유한차분법(Finite difference method)으로구한후이를선
형보간하여계산한다.
다음으로는인덱스버퍼생성과정을살펴보자. 각쓰레드는우
선삼각형버퍼에저장되어있는인덱스를 4-튜플로변환하여
처리해야하는삼각형이들어있는셀의정보를얻는다. 생성
하는삼각형의정점들은셀의 6개의엣지들로이루어져있다.
삼각형버퍼에저장되어있는 5비트키값을이용하여참조테
이블(표 3)로부터정점을이루는엣지들의상대적인좌표들을
얻을수있다. 그런데 BCC 사면체구조는모두 6종류의셀들
을포함하고각셀에따라참조테이블이다르므로이를모두
포함한다면참조테이블의크기가너무커지게된다. 따라서
본논문에서는 BCC 사면제구조의규칙적인패턴을활용하여
그중그림 5의기준사면체(Reference tetrahedron)에대한연
결구조만을참조테이블(표 3, 표 4)로저장하고나머지셀에
대해서는이테이블의값을변환하는방식을사용한다. 한격
자점에연결된여섯종류의셀들은그림 3에서볼수있듯이 3
차원순열(Permutation)의변환관계를갖는다. 따라서표 4의
격자점오프셋(Lattice offset)과엣지방향(Direction) 모두에
각셀에해당하는순열변환을적용하면해당셀의격자점오프
셋과엣지방향을얻을수있다. 실제GPU 구현에서는참조테
이블은상수메모리 (Constant memory)에할당했고, 순열변
환은OpenCL의 shuffle 함수를사용했다.

Table 4: Six edges of reference tetrahedron.

Edge Lattice offset Direction
e0 ( 0,0,0) (−1, 1, 1)
e1 (−1,1,1) ( 1,−1, 1)
e2 ( 0,0,2) ( 1, 1,−1)
e3 ( 0,0,0) ( 1, 1, 1)
e4 ( 0,0,0) ( 0, 0, 2)
e6 (−1,1,1) ( 2, 0, 0)

5 실험결과

제안한방법의성능을측정하기위해 Genus-3 와 Three-Tori
두음함수를샘플링하여 다양한크기의 볼륨 데이터를생성
했다(표 5, 그림 6). 성능측정은삼각형집합구조의등가면
을생성하는고전적인MT 기법을구현하여본논문의방법과
비교하였으며, 측정항목은해상도증가에따른메모리사용
량과실행시간이다. 측정에사용한장치는 Intel® Core™ i5-
2500 CPU @ 3.30GHz CPU와 NVIDIA GeForce RTX 2080
Ti GPU 로구성했다.

Table 5: Datasets.

Dataset Id Resolution

Genus-3

G1 256× 128× 128
G2 384× 192× 192
G3 512× 256× 256
G4 768× 384× 384
G5 1024× 512× 512

Three-Tori

T1 128× 128× 128
T2 192× 192× 192
T3 256× 256× 256
T4 384× 384× 384
T5 512× 512× 512

(a) Genus-3 (b) Three-Tori

Figure 6: Isosurfaces extracted using our technique from the
highest resolution datasets in Table 5.

5.1 등가면데이터비교

그림 6은고해상도의두모델(표 5의G5와 T5)에대해서등가
면을추출한결과이다. 본방법은삼각형메시형태의데이터를
생성하기때문에고전적인MT를통해얻은방법과동일한형
태를보이지만등가면데이터의구조에서차이점이존재한다.
삼각형메시형태의데이터는삼각형집합형태와완전히동일
한삼각형들을표현면서도중복되는정점데이터가없는장점
을가지는반면에추가적인인덱스버퍼가필요하다. 그림 7을
살펴보면저해상도에서는비슷한크기의결과를생성하지만
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Figure 7: Generated number of vertices and indices for (a)
Genus-3 and (b) Three-Tori datasets. The x-axis denotes
resolutions specified in Table 5.

(그림 7a의G1과그림 7b의T1), 고해상도로갈수록삼각형메
시구조가효율적으로등가면을표현함을알수있다(그림 7a
의G5와그림 7b의T5). 또한메시구조는인덱스버퍼를통해
삼각형의연결정보를보다쉽게알수있기때문에추가적인
후처리과정에서더욱효과적으로사용될수있다.

5.2 메모리사용량

추출되는 삼각형 메시는 등가면의 형태에따라크기가유동
적이고, 사전에정확한크기를측정하는것이어렵다. 게다가
시뮬레이션과같이반복적으로등가면을추출하는경우에는
매프레임마다새로메모리를할당하는것보다사전에충분히
큰메모리공간을할당하는것이효율적이다. 또한실시간렌
더링에응용하는경우에는미리할당된그래픽스파이프라인
(Graphics pipeline)의버퍼와연동해야한다. 따라서삼각형
메시를저장하기위한충분히큰고정된크기의GPU메모리가
미리할당되어있음을가정하고, 이를제외한나머지버퍼에
대한메모리사용량을측정했다.
본 기법에서사용하는블록인덱스버퍼, 엣지 버퍼, 셀 버퍼,
엣지인덱스버퍼그리고셀인덱스버퍼(표 1)는볼륨데이터
의 크기에 비례하여 커지지만 빈공간 생략기법을사용하여
사전에버퍼의크기를제한할수있다. 그림 8은본기법의각
버퍼의크기를 50%로제한하여실험한결과로고전적인MT
기법보다다소높은메모리사용량을보다.
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Figure 8: Memory usage for (a) Genus-3 and (b) Three-Tori
datasets. The x-axis denotes resolutions specified in Table 5.

5.3 등가면추출시간

등가면추출시간은볼륨데이터업로드시간과파일출력을
제외한등가면추출에걸린시간만을측정했다. 그림 9는각
모델의해상도변화에따른등가면추출시간이다. 저해상도
(그림 9a의G1과그림 9b의T1과T2)에서는빈공간이생략되
는비율이적고삼각형메시구조를생성하기위한부가적인
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빠르게등가면을추출할수있음을보인다. 특히그림 9a의G5
와그림 9b의 T5와같은매우높은해상도의데이터에서 5배
에가까운등가면추출속도의향상을보인다. 또한본기법은
볼륨데이터의크기에따른등가면추출시간의증가폭이크지
않은장점을가진다. 이를통해제안하는방법이고해상도의
데이터에서보다효율적인등가면추출이가능함을보여준다.
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Figure 9: Execution time for (a) Genus-3 and (b) Three-Tori.
The x-axis denotes resolutions specified in Table 5.

6 결론

본논문이제안하는방법은연결된메시형태의등가면을추출
하는GPU 기반의MT 기법이다. 메시구조는삼각형집합형
태의구조보다중복되는정점이없어서데이터의크기가작고
인덱싱이되어있어렌더링에효율적이며다양한응용에활용
할수있는장점이있다. 예를들어그림 10은Griffin의기법[2]
을사용하여본논문의방법을곡률렌더링에활용한결과이다.
이기법곡률을계산하기위해서정점을공유하는삼각형형태
의중간데이터를생성하는데, 이러한과정에서삼각형메시
형태는계산상의이점을가진다.
본논문의방법은기존의마칭기법에비해다소복잡하고더
많은 GPU 메모리가필요하지만, 대다수의볼륨데이터에존
재하는많은빈공간을생략하여메모리사용량을크게늘리지
않으면서도빠르게등가면을추출할수있음을보였다. 그리
고이러한장점은고해상도의데이터를사용할때더욱크게
나타남을보였다. 하지만빈공간을생략하는기법은기존의
삼각형수프기반의마칭기법들에도쉽게적용할수있기때
문에본방법이궁극적으로더좋은성능을보인다고하기는
어렵다. 게다가일부볼륨데이터들은매우많은노이즈를포
함하거나등가면의형태가매우복잡하여빈공간이거의없는
극단적인경우도존재하고이러한볼륨데이터에는빈공간을
생략하여성능을높이는것이불가능하다. 이런점들을보완
하는방법으로슬라이딩윈도(Sliding window) 방법을생각해
볼수있다. 볼륨데이터의일부슬라이스(Slice)들을포함하는
격자블록들의집합을생성하고이러한슬라이스를이동하면
서삼각형을추출하면더욱낮은메모리를사용하면서도빠른

등가면추출이가능할것으로예상한다.

(a) Genus-3 (b) Three-Tori

Figure 10: Gaussian curvature estimation for (a) Genus-3
and (b) Three-Tori. Red, green and blue colors, each denotes
positive, zero and negative curvature values, respectively.
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Figure 9: Execution time for (a) Genus-3 and (b) Three-Tori.
The x-axis denotes resolutions specified in Table 5.
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