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1. 서론
실제 세계에 존재하는 색과 명암은 매우 넓은 동적 범위를 가진다. 여기서 동적 
범위(dynamic range)란 어떤 장면이나 이미지의 가장 큰 값과 가장 작은 값의 
비율로 정의된다. 인간의 눈은 약 1,000,000:1이라는 매우 폭 넓은 동적 범위를 
인지한다. 그러나 현재 디스플레이 기술로는 이러한 큰 동적 범위를 재현하는 것
은 매우 어렵다[1]. 일반적인 LCD 디스플레이는 1,000:1 정도의 동적 범위만을 
제공할 뿐만 아니라 채널당 8비트만을 지원하는 일반적인 그래픽스 하드웨어로
는 이러한 동적 범위를 지원하지 못한다. 최근 50,000:1 정도의 높은 동적 범위
를 지원하는 디스플레이가 출시되고 있지만 상대적으로 고가일 뿐만 아니라 현
존하는 어떠한 디스플레이도 실제 세계의 높은 동적 범위를 지원하지는 못한다.
이러한 문제를 해결하기 위해서 탄생한 기술이 높은 동적 범위 이미징(high dyn
amic range imaging) 기술이다. Dubevec과 Malik은 [2]에서 여러 장의 서로 다
른 노출을 준 낮은 동적 범위 이미지를 이용, HDR 휘도 맵을 생성하는 기술을 
개발, 높은 동적 범위 이미징 기술을 처음으로 제안했다. 이러한 높은 동적 범위 
이미징 기술은 컴퓨터 렌더링 분야에도 적용되기 시작했는데, Dubevec은 [3]에
서 합성된 오브젝트를 실제 장면에 넣는 논문을 발표한 이후로 높은 동적 범위 
렌더링 기술은 영화는 물론 컴퓨터 게임 등 여러 분야에 널리 활용되고 있다. 
높은 동적 범위를 가지는 이미지를 낮은 동적 범위의 디스플레이에서 보이기 위
해서는 톤 매핑(tone mapping)이 이루어져야 한다. 톤 매핑이란 높은 동적 범위
의 색깔 값들을 컴퓨터 디스플레이에서 표현 가능한 낮은 동적 범위로 매핑하는 
기법을 말한다. 물론 디스플레이 이전의 과정은 모두 높은 동적 범위로 계산된
다. 일반적으로 톤 매핑은 비선형적으로 이루어지는데, 전체 색깔 범위에서 많이 
나타나는 부분을 집중적으로 강조하는 방식이다. 일반적으로 톤 매핑은 크게 두 
종류로 나눌 수 있다. 한 가지는 전역 톤 연산(global tone operator)이고 다른 
하나는 지역 톤 연산(local tone operator)이다. 전역 톤 연산은 영상의 모든 픽
셀의 색에 동일한 변환 함수를 적용하는 것이다[4,5,6,7]. 이때 변환 함수는 일
반적으로 비선형적이 된다. 지역 톤 연산은 영상의 각 영역별로 서로 다른 변환 
함수를 적용하는 것이다. 이 방법은 많은 경우 한 픽셀의 색깔은 주변 픽셀의 색
깔과 거의 비슷하다는 사실에 기초해서 만들어진 방법이다[8,9,10,11]. 최근 그
래픽스 하드웨어의 성능이 발달하면서 여러 종류의 톤 매핑 알고리즘이 하드웨
어로 구현되고 있다. 이를 통해 실시간으로 높은 동적 범위 렌더링을 수행하는 
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것이 가능해지고 있다.
한편, 최근 들어 슈퍼컴퓨터를 비롯한 계산 자원의 성능이 비약적으로 발전하여 
이를 통한 과학 데이터의 크기 또한 급격히 커지고 있다. 이로 인해 새로 생산되
는 과학 데이터의 상당량은 기존 데이터에 비해 더 높은 동적 범위를 가지는 경
우가 많다. 특히, 데이터가 시변환일 경우 전체 시간에 걸쳐 수치 값들이 지속적
으로 변하는 경우가 많기 때문에 더욱 높은 동적 범위를 가지게 된다.
본 기술 문서에서는 이러한 높은 동적 범위 가시화 기술을 이용, 높은 동적 범위
의 과학 데이터를 가시화하는 방법에 대해 살펴본다.
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2. HDR 과학 데이터
많은 종류의 과학 수치 데이터들은 일반적으로 높은 동적 범위를 가지고 있다. 
수치계산을 통해 생산된 대부분의 과학 수치 데이터들은 32비트의 배정도 소수
점으로 구성되어있다. 이러한 데이터의 전체 동적 범위를 가시화하기 위해서는 
의 해상도를 가지는 고해상도의 히스토그램 또는 변환 함수가 필요하다. 그러
나 일반적인 그래픽스 하드웨어의 프레임버퍼는 16비트로 구성되어 있으므로 이
러한 고해상도의 히스토그램 또는 변환 함수의 적용이 불가능할 뿐만 아니라 이
를 그래픽스 하드웨어의 텍스쳐 메모리로 저장하여 하드웨어 볼륨 렌더링을 시
도할 경우 32비트의 데이터를 8비트로 줄여야 하므로 심각하게 품질이 저하되게 
된다. 
또, 높은 동적 범위의 과학 데이터의 경우 전체 값들 중 높은 비율이 전체 범위 
중 좁은 범위에 집중되어 있는 경우가 많다. 예를 들어 Utah Torso 데이터의 경
우 총 360 스텝, 스텝 당 5만개의 사면체(tetrahedron)로 구성되어있는데, 각 타
임 스텝별로 봤을 때 전체 데이터 중 83%가 1%이 스칼라 범위에 들만큼 많은 
부분이 좁은 범위에 집중되어 있다[12]. 그림 2-1은 Utah Torso 데이터의 가시
화 예인데, 윗 부분은 실제 볼륨 렌더링 결과이고 아래 부분은 히스토그램과 변
환 함수 에디터이다. 첫 번째 그림을 보면 히스토그램의 중간부분에 데이터가 집
중되어 있는 것을 알 수 있다. 

[그림 2-1] Utah Torso 데이터
마찬가지로 우리 연구원의 슈퍼컴퓨터를 이용해서 생성한 로터 시뮬레이션 데이
터의 경우 총 98스텝, 스텝 당 140만개의 육면체(hexahedron)로 구성되어있는
데, 전체 타입 스텝을 걸쳐 약 80%가 1%의 스칼라 범위에 든다.
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[그림 2-2] 테라 스케일 로터 시뮬레이션 데이터
이와 같이 좁은 범위에 데이터가 집중되어 있는 데이터의 경우 균일하게 해상도
를 낮춘 저해상도 변환함수를 적용하면 좁은 범위의 정보가 손실될 수 있다. 이
러한 문제를 해결하기 위해서는 크게 두 가지 방법이 존재하는데, 첫 번째는 고
해상도의 변환함수를 사용하는 것이고 두 번째는 많은 데이터가 집중된 범위를 
강조하는 변환함수를 생성하는 것이다.
여기서 첫 번째 고해상도 변환함수를 사용하는 방법은 고가의 컴퓨터 그래픽스 
하드웨어와 고가의 높은 동적 범위를 지원하는 디스플레이가 필요하다. 또한 고
해상도의 변환 함수는 해상도가 너무 커서 한 화면에 다 들어오지 않는 경우가 
많아 조작하기가 불편한 문제가 있다. 마지막으로 아무리 높은 해상도의 변환함
수를 사용한다 하더라도 그 보다 큰 동적범위의 데이터는 존재할 수 있고 이러
한 데이터를 가시화할 때는 마찬가지 문제가 발생한다.
따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 데이터가 집중된 범위를 강조하는 변환함
수를 생성할 필요가 있다. 종래의 기술에서는 데이터의 특정 영역을 강조하기 위
한 방법으로 사용자의 상호작용을 받는 변환함수 에디터를 사용했다. 이러한 에
디터를 이용해서 사용자는 중요한 정보가 포함된 영역을 직접 확장하여 변환 함
수를 생성하도록 했다[13]. 그러나 이러한 사용자의 입력에 따른 변환 함수 생성 
기법은 일반적으로 여러 번의 시행착오를 통해 최종 변환 함수를 생성하는 것으
로 많은 시간을 필요로 한다. 특히, 데이터의 크기가 거대한 경우에는 더욱 많은 
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시간을 필요로 하는 문제가 있다. 또, 전체 값들 중 높은 비율이 전체 범위 중 
좁은 범위에 집중되어있는 경우에 변환 함수 에디터의 경우에도 마찬가지로 매
우 좁은 영역에서 위젯 등을 컨트롤해야 하는데, 이는 사용자에게 매우 불편한 
환경이라는 문제도 존재한다. 

[그림 2-3] 변환함수 에디터

한편, 슈퍼컴퓨터를 비롯한 계산 자원의 성능이 비약적으로 발전하여 이를 통한 
과학 데이터의 크기 또한 급격히 커지고 있다. NCSA의 테라 그리드 클러스터를 
통해 생산된 Piecewise-Parabolic Method(PPM) 가스 동적 코드는 의 크
기로 약 86억개의 복셀로 구성되어 있다. 이러한 거대 데이터를 대상으로 하드웨
어 볼륨 렌더링을 수행할 때에는 최소 2048개의 슬라이스를 컴포지션해야 하고 
영상 품질을 높이기 위해서는 4096개의 슬라이스를 컴포지션해야 한다. 즉, 데이
터의 크기가 커지면 커질수록 컴포지션해야 하는 슬라이스의 개수가 늘어나는데, 
이럴 경우 컴포지션에 사용하는 알파 브렌딩(alpha blending)연산에서 각 슬라이
스의 알파값이 0에 가까워지게 되면서 정밀도 문제가 발생하게 된다. 따라서 이
러한 문제를 해결하기 위해서는 고정밀도 블렌딩 하드웨어를 필요로 한다.
이 장에서 설명한 높은 동적 범위의 수치 데이터를 가시화하기 위한 문제점들을 
정리하면 다음과 같다.
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1. 일반적인 컴퓨터 그래픽스 하드웨어는 높은 동적 범위의 수치 데이터를 가시
화하기 위한 고해상도 변환함수를 지원하지 못한다.
2. 좁은 영역에 수치가 집중된 데이터의 경우 균등하게 해상도를 낮춘 저해상도 
변환함수를 사용하면 중요한 정보의 손실이 있을 수 있다.
3. 데이터의 중요한 영역을 강조하기 위한 사용자 인터페이스는 매우 불편하다.
4. 고해상도의 볼륨 데이터를 그래픽스 하드웨어를 이용해서 볼륨 렌더링할 경우 
고정밀도 블렌딩이 지원되어야 한다.
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3. 변환 함수
가. 개요

변환 함수란 수치 데이터에서 사용자가 가시화하기를 원하는 영역을 분리해내는 
역할을 하는 함수로, 과학 데이터 가시화에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 대
표적인 과학 데이터 중 하나인 볼륨 데이터는 각 복셀마다 밀도, 온도, 기압, 속
도 등 다양한 의미를 가지는 변수들을 포함하고 있다. 볼륨 데이터의 전체 영역
에 걸쳐 이러한 변수들이 조밀하게 밀집해 있고, 이 중 많은 수의 변수들이 특별
한 의미를 가지고 있지 못하기 때문에, 전체 복셀들 중 유의미한 복셀을 찾아서 
해당하는 변수를 사람이 쉽게 인지하도록 가시화하는 것은 어려운 문제이다. 예
를 들어, 강우량이 100ml를 초과하는 영역을 가시화하고자 할 때, 강수량이 100
ml 미만인 지역은 이 시나리오에서는 특별한 의미를 가지지 못하기 때문에 가시
화할 때 표시하지 않아야 한다. 이와 같이 복셀의 여러 변수들 중 유의미한 부분
을 뽑아서 사람이 쉽게 정보를 인지할 수 있도록 색깔 및 투명도로 전이(transfe
r)하는 함수(function)를 변환 함수라고 하며, 이 변환 함수를 어떻게 생성했느냐
가 데이터의 관심 영역을 충분히 잘 가시화했는지 여부가 결정될 만큼 과학 데
이터 가시화에서 매우 중요한 위치를 차지한다. 좋은 변환 함수를 생성하는 것은 
매우 어렵고 지루한 작업이다. 여기에는 여러 가지 이유가 있는데, 변환 함수 도
메인에서 관심 영역을 유일하게 정의하는 것은 매우 어렵다는 사실이 첫 번째 
이유이다. 관심 영역이 공간 도메인(spatial domain)에서 쉽게 정의된다 하더라
도 변환 함수 도메인에서 feature가 되는 관심영역을 이것과 같은 데이터 범위를 
가지는 관심이 없는 영역과 분리시키기는 쉽지 않다. 두 번째 이유는 변환 함수
는 매우 다양한 자유도(degrees of freedom)를 가질 수 있다는 사실이다. 꺾이
는 직선 모양의 간단한 1D 변환 함수조차도 2자유도를 필요로 한다. 세 번째 이
유는 일반적으로 대부분의 유저 인터페이스에서는 사용자가 변환 함수를 생성할 
때, 쉽게 관심 영역을 설정하고 색깔 및 투명도를 설정할 수 있도록 하는 데이터 
자체를 바탕으로 한 정보를 제공하지 않는 다는 것이다. 이러한 정보가 없으면 
사용자는 여러 번에 걸쳐 일단 한번 변환 함수를 생성해보고 문제가 있으면 이
를 지속적으로 개선하는 방법으로 변환 함수를 제작해야 한다. 이러한 변환 함수 
제작 방법은 사용자들을 쉽게 좌절하게 만드는데, 변환 함수를 약간만 수정해도 
종종 완전히 다른 가시화 결과가 나오기 때문에 변환 함수를 점진적으로 개선한
다는 것이 쉽지 않은 작업이기 때문이다. 
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나. 고차원 변환 함수
하나의 복셀 값만으로 1차원 변환 함수를 생성해서 관심영역을 비관심영역과 분
리하는 것은 매우 어려운 일이다. 이러한 이유로 관심영역과 비관심영역을 쉽게 
분리시키는 변환 함수를 생성하는 연구가 여러 연구자들에 의해 행해지고 있는
데, 그 대표적인 방법으로 2D 또는 3D의 고차원 변환 함수를 생성하는 방법이 
있다. 즉, 하나의 복셀 값만으로 색깔 및 투명도를 결정하는 것이 아니라, 복셀 
값을 1차 미분한 그라디언트(gradient) 값이나, 2차 미분한 값, 또는 다른 복셀 
값들의 조합으로 색깔 및 투명도를 결정하는 것이다. 이렇게 여러 값들을 이용해
서 변환 함수를 생성하면 데이터의 구조를 보다 세분할 수 있어 비교적 용이하
게 관심영역과 비관심영역을 분리해서 가시화할 수 있다. 즉, 이 값들이 다차원 
변환 함수의 각 축이 되는 것이다. 특히 1차 미분한 그라디언트 값이나 2차 미분
한 값을 변환 함수의 도메인으로 사용하면 복셀 값이 급격히 변하는 물질의 경
계부분이나 그다지 변함이 없는 균일(homogeneous) 부분을 쉽게 찾을 수 있다. 
그러나 변환 함수의 차원을 높이면 높일수록 변환 함수의 자유도가 높아져서 점
진적으로 개선하는 방식으로 변환 함수를 생성할 경우, 생성 시간이 기하급수적
으로 늘어난다는 단점이 있다.

[그림 3-1] 복셀 값 변화도와 1차, 2차 미분 값 변화도

그림 3-2는 인체영상 볼륨 데이터에 대한 2차원 변환 함수의 적용 예이다[24]. 
위쪽 그림은 렌더링 결과와 여러 종류의 인터페이스이고 아래쪽은 변환 함수 인
터페이스이다. 
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[그림 3-2] 다차원 변환 함수 에디터와 렌더링 사례

변환 함수 인터페이스를 보면 삼각형과 사각형 등 여러 종류의 위젯이 존재한다. 
4각형으로 가시화한 하늘 색 및 녹색 부분은 실제 렌더링 결과에 보면 불투명하
게 보임을 알 수 있다. 삼각형으로 가시화한 부분은 실제 인체의 피부 부분으로 
그라디언트가 높은 부분을 강조하는 역삼각형 모양이기 때문에 렌더링 시 피부
와 다른 매질과의 경계 부분이 강조됨을 알 수 있다.
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4. 기존 연구
2장에서 설명한 높은 동적 범위의 과학데이터를 가시화하기 위해 여러 가지 방
법이 제안되어왔다. 
[17]에서 Ghosh 등은 높은 동적 범위 디스플레이 기술을 볼륨 렌더링에 적용했
다. 이 논문에서 Ghosh 등은 높은 동적 범위 디스플레이에서 지원 가능한 넓은 
영역의 변환 함수를 생성했다. 이 변환 함수는 일반적인 선형 함수로써 일반적인 
디스플레이에서는 적용하지 못하는 문제가 있었다. 
[18]에서 Kniss 등은 가우시안 변환 함수(Gaussian Transfer Function)을 적용
함으로써 높은 동적 범위의 데이터에 대해 저해상도의 색인표(Lookup Table)를 
이용해서 정확한 가시화를 가능하게 했다.
또, [14,15,16]에서는 로그 스캐일 변환 함수를 이용해서 좁은 영역에 많은 수치
가 몰리는 데이터를 가시화하고자 했다. 그러나 이 방법들은 모두 수치가 0에 근
접하게 몰려있는 데이터에만 가능한 문제가 있다.
Yuan등은 높은 동적 범위의 볼륨 데이터에 대해 일반적인 컴퓨터 그래픽스 하드
웨어와 디스플레이를 이용해서 가시화하기 위한 방법을 제안했다[19]. 이 방법은 
2장에서 소개한 문제들 중 1, 3, 4번의 해결방안을 제시하고 있다. 이 논문에서
는 우선 고해상도의 볼륨 데이터를 가시화하기 위해 고정밀도 연산을 지원하는 
높은 동적 범위 하드웨어를 사용해서 볼륨 렌더링을 수행한다(4번 문제). 이 논
문에서 사용한 고정밀도 연산을 지원하는 그래픽스 하드웨어는 채널당 32비트의 
연산을 지원하지만 속도를 빠르게 하기 위해 24비트만을 사용했으며  크기
의 볼륨 데이터를 성공적으로 렌더링할 수 있었다. 
이렇게 렌더링한 이미지는 높은 동적 범위의 이미지로 일반적인 디스플레이에서
는 가시화하는 것이 불가능하다. 이를 위해 이 논문에서는 일반 8비트 디스플레
이에 가시화하기 위해 기존 높은 동적 범위 이미징에서 사용한 다양한 노출을 
준 이미지를 이용, 톤 매핑을 통해 낮은 동적 범위 디스플레이에 가시화하는 방
법을 사용했다(1번 문제). 그림 4-1은 높은 동적 범위를 가지는 데이터에 대한 
톤 매핑 예이다. (a)는 높은 동적 범위 데이터에 선형 변환 함수를 적용한 예로
서 세부적인 정보를 잃어버린 것을 알 수 있다. (b)는 이 데이터에 다양한 노출
을 주면서 가시화한 예이고 (c)와 (d)는 특정 복셀값을 중심으로 톤 매핑을 수
행한 결과이다. 이 예에서는 adaptive logarithmic 톤 매핑을 사용했다.
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[그림 4-1] 높은 동적 범위 이미지 톤 매핑

그림 4-2는 높은 동적 범위 볼륨 렌더링 결과에 다양한 톤 매핑 연산을 수행한 
겨로가이다. (a)는 Dargo 등이 제안한 adaptive logarithmic 매핑[20]이고 (b)는 
Reihard 등이 제안한 photographic 톤 재생성 방법[21], (c)는 Fattal 등이 제안
한 그라디언트 도메인 높은 동적 범위 압축[22], (d)는 Durand와 Dorsey가 제
안한 빠른 쌍방 필터링 결과[23]이다.
그림 4-2의 가시화 결과를 보면 밝은 영역에 대해서는 (c)와 (d)가 좋은 대조
(contrast)를 보였으나 (d)는 어두운 영역에서 세부적인 정보를 잃어버리는 것을 
알 수 있었다. 이 논문에서는 전반적으로 봤을 때 (c) 그라디언트 도메인 높은 
동적 범위 압축 기법의 적용 결과를 가장 좋은 결과로 판단했다.
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[그림 4-2] 다양한 톤 매핑 연산의 적용
현존하는 대부분의 톤 매핑 기법은 사진을 위한 기법으로 현재까지는 볼륨 렌더
링과 같은 과학 데이터 가시화를 위한 기법은 전무하다. 사진을 위한 톤 매핑 기
법은 사진을 충실히 인지할 수 있도록 하는 기법인데 비해 과학 데이터 가시화
를 위한 톤 매핑 기법은 최대한 세부 사항을 보존해서 가시화해야 한다. 앞으로 
이러한 과학 데이터 가시화를 위한 톤 매핑 기법이 지속적으로 연구되어야 할 
것이다.
Yuan 등의 논문에서는 1번과 4번 문제뿐만 아니라 3번 문제에 대한 해결방안도 
제시했는데, 그림 4-3에서 보는 것과 같이 수치가 집중되는 영역을 확대해서 표
시하는 인터페이스를 제공하는 것이다.
이 논문에서는 제안한 인터페이스를 Focus+context 변환 함수 인터페이스라 이
름 지었는데, (a)에서 보는 것과 같이 대부분의 정보가 몰려있거나 중요한 부분
이라고 판단되는 영역을 아래쪽 초록색 영역 표시와 같이 사용자가 표시하면 
(c)와 같이 그 부분을 확대해서 보여주게 된다. 이러한 인터페이스 방법은 중요
한 부분을 강조해서 보여줌으로써 사용자가 간편하게 변환 함수 조작을 가능하
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도록 한다. 이 인터페이스는 또한 3장에서 설명한 다차원 변환 함수의 생성 또한 
지원한다. 이를 위해 그림 2-1의 아래 부분과 같은 사각형 모양의 변환 함수 위
젯 뿐만 아니라 그림 3-2와 같은 삼각형 모양의 변환 함수 역시 지원한다.

[그림 4-3] Focus+context 변환 함수 인터페이스

Bernardon 등은 [12]에서 2장에서 제시한 문제점들 중 1, 2, 3번에 대한 해결책
을 제시했다. [19]에서 Yuan 등은 Focus+context 변환 함수 인터페이스를 통해 
많은 수치가 집중되는 좁은 영역을 확대, 변환 함수를 컨트롤할 수 있는 인터페
이스를 제안했다. 그러나 이 방법은 실제 변환 함수 자체는 기존의 선형 함수로
써 높은 동적 범위를 보장하는 고정밀도 그래픽스 하드웨어를 사용하는 경우에
만 적용이 가능하고, 일반적인 저정밀도 그래픽스 하드웨어에서도 사용이 가능한 
저해상도 변환 함수에 적용할 경우 많은 수치가 집중되는 좁은 영역에서 정보를 
손실할 가능성이 높다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Bernardon 등은 히스토그
램의 평탄화를 통해 히스토그램 영역을 재분배하는 Range Mapping 기능을 제안
했다. 이 방법은 그림 4-4에서와 같이 (a)의 원 히스토그램에서 많은 수치가 집
중되는 [0.46, 0.54] 구간을 늘려서 비선형 히스토그램을 생성한 후 변환 함수에 
적용하는 방법으로, 전체 히스토그램의 해상도를 균등하게 낮추지 않고 수치가 
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집중되는 부분은 살리고 수치가 적은 부분의 해상도를 낮추는 등 불균등한 방법
을 통해 저해상도 변환함수에서도 정보의 손실을 최소화할 수 있도록 했다.

[그림 4-4] Range Mapping
그림 4-4에서 (a)는 원 히스토그램이고 (b)는 [12]에서 제안한 확대 인터페이
스이며 (c)는 [19]에서 제안한 Range Mapping 기법이다. 그림 4-5는 변환 함
수 자체는 변경하지 않은 채 히스토그램의 변경만으로 렌더링 결과가 달라지는 
예이다. 왼쪽의 Range Mapping 기법을 적용한 결과의 세부 정보가 더 많이 살아
있음을 알 수 있다.

[그림 4-5] Range Mapping을 적용한 가시화 예
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이러한 히스토그램 평탄화 기법은 기존의 사진 영상의 후보정에서 많이 사용되
는 기법으로 수학적으로 정규화된 스칼라 입력에 대해 probability density functi
on(PDF)들의 합으로써 cumulative density function(CDF)를 적용함으로써 구현
이 가능하다.

 
 



따라서 정규화된 스칼라 입력 에 대해 새로운 출력 를 매핑하는 다음과 같은 
간단한 함수가 생성된다. 이때, 는 균등하게 분배되고 정규화된 출력이다.

 

일반적인 경우 변환함수를 생성할 때 속도와 간단함 때문에 분리된 (discrete) 
히스토그램 평탄화를 사용하고 이를 색인표(lookup table)에 적용하는 방법을 사
용한다. 이러한 방법은 자동적이지만 사용자에게 변환함수 생성을 컨트롤할 여지
를 주지 않고 각 스칼라 영역간의 연속성이 깨진다는 문제가 있다. 이 논문에서 
제안한 Range Mapping 기법은 구분된 선형 매핑 함수(piecewise linear 
mapping function)를 기반으로 한 방법으로 스칼라 영역의 연속성을 유지하면서 
사용자가 컨트롤할 여지를 준다. 입력 스칼라 영역   에 대해 새로운 스칼
라 영역   을 매핑하는 Range Mapping 함수는 입력 스칼라 영역에 대한 
구분된 선형 매핑 함수 로써 다음의 조건을 만족한다. : 는   와 
 을 만족하는 단조 증가 함수(monotonically increasing function)이다.
히스토그램 평탄화와 비슷하게 새로운 스칼라 값 는 다음과 같이 계산된다.

  

실제로 스칼라 영역  를  로 매핑하는 선형 Range Mapping 
함수로 다음 함수가 많이 사용된다.
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선형 보간은 매우 간단한 연산이기 때문에 사용자가 영역를 변경할 때마다 실시
간으로 바로 계산이 가능하다. 
한편, 이 논문에서는 여러 종류의 변환 함수를 블렌딩(blending)하여 새로운 변
환 함수를 만드는 기법을 소개했다. 그림 4-6을 보면 (a) TF1와 (b) TF2 변환 
함수를 정의한 뒤 TF1 ADD TF2나 TF1 AND TF2 그리고 TF1 XOR TF2 등
의 예를 소개했다.

[그림 4-6] 변환 함수 블렌딩
여기서 TF1 ADD TF2는 TF1과 TF2의 가시화를 합치는 효과를 보여주고 TF1 
AND TF2는 TF1과 TF2에서 공통적으로 가시화되는 영역을 보여주며 TF1 
XOR TF2는 TF1의 가시화 결과 중 TF2와 겹치지 않는 영역만을 보여준다.
이러한 변환 함수 블렌딩 기법을 이용하면 히스토그램이 동적으로 변경되는 시
변환 데이터를 위한 시변환 변환 함수의 생성이 가능하다.
그림 4-7의 각 그림은 동일한 데이터에 대한 서로 다른 타임 스텝에서의 히스
토그램 변화와 가시화 결과이다. 아래쪽 히스토그램을 보면 시간의 흐름에 따라 
데이터의 분포가 동적으로 변경됨을 알 수 있다. 따라서 해당 타임 스텝의 중요
한 현상을 가시화하기 위해서는 서로 다른 변환 함수를 적용해야 하는데, 이렇게 
되면 매 타임 스텝마다 변환 함수가 변경되어 애니메이션 시 가시화 결과가 끊
어져서 보여지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이 논문에서는 여러 타임 
스텝 중 키 스텝을 설정하고 변환 함수를 생성한 후 중간 스텝의 경우 앞 뒤 스
텝의 변환 함수를 블렌딩해서 보여주는 방법으로 애니메이션 가시화의 끊어짐을 
최소화했다.
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[그림 4-7] 시변환 데이터에 대한 동적 변환함수 생성

이 장에서 살펴본 기존 연구들은 모두 높은 동적 범위의 수치 데이터를 효과적
으로 가시화하기 위한 변환 함수 생성 및 가시화 기법을 소개한 것으로 사진이
나 게임 등에서의 높은 동적 범위 데이터 처리 기법들에 비해 연구 사례가 많지 
않다. 각 논문들은 높은 동적 범위 수치 데이터를 처리하기 위해 많은 제안을 내
놓았지만 아직까지 모든 문제를 완벽히 해결한 방법은 제시하지 못했다. 
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5. HDR 변환 함수
데이터의 정밀도가 높을수록 수치 값의 범위와 히스토그램의 해상도는 커진다. 8
비트 데이터의 경우 28의 해상도를 가지는 히스토그램이면 전체 데이터 값을 표
현하는데 문제가 없다. 그러나 32비트 데이터의 경우에는 232의 해상도를 가지는 
고해상도의 히스토그램을 필요로 한다. 이러한 히스토그램을 이용해서 생성한 변
환 함수 역시 고해상도여야만 함은 물론이다. 그러나 범용 컴퓨터 하드웨어에서
는 프레임 버퍼의 정밀도가 16비트로 낮기 때문에 이런 해상도의 변환 함수를 
이용해서 렌더링하는 것은 불가능하다. 
이를 위해 본 기술문서에서는 높은 동적 범위의 수치 데이터에 대해 비선형 히
스토그램 생성과 이를 이용한 변환 함수 생성을 통해 저해상도의 변환 함수로도 
품질의 하락 없이 데이터를 가시화할 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 이 방법
은 높은 동적 범위의 수치 데이터를 위한 변환 함수를 사용자의 개입없이 완전
히 자동으로 변환 함수를 생성하는 방법으로 2장에서 언급했던 문제점들 중 1, 
2, 3번 문제의 해결 방안이 될 수 있다.
본 기술문서에서 제안하고자 하는 방법의 전체적인 구성도는 그림 5-1과 같다.

[그림 5-1] HDR 변환 함수 생성 시스템
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가. 비선형 히스토그램 생성
대부분의 높은 동적 범위 데이터는 데이터 값이 선형으로 분포되지 못하고 특정 
데이터 범위에 값들이 집중되는 현상이 있다. 이러한 현상을 이용해서 그림 5-2
와 같이 히스토그램의 데이터 값을 재분배해서 데이터 값이 없거나 적은 영역을 
압축하면 전체 데이터를 낮은 해상도의 히스토그램으로 표현하는 것이 가능해진
다. 

[그림 5-2] 히스토그램 재분배

히스토그램의 데이터 값을 재분배할 때는 그림 5-2의 (b)와 같이 히스토그램의 
각 정의역 구간들의 치역 값들이 전 정의역 구간에 걸쳐 균등하게 되도록 해야 
한다. 이를 위해서 치역 값이 작은 구간은 합하고 큰 구간은 나누어서 정의역이 
선형으로 증가하지 않고 비선형으로 증가하도록 한다. 이때, 치역 값이 큰 구간
을 나눌 때는 그 구간이 몇 개의 구간으로 나뉠 것인지를 계산하고 나뉠 구간의 
개수에 맞춰 선형 보간법으로 나누면 된다. 치역 값이 작은 구간을 합칠 때는 뒤
에 변환 함수에서 복원될 것을 감안해서 전체적인 데이터 값의 분포를 선형, 로
그, 지수 함수 중 하나로 분석, 저장한다. 히스토그램의 데이터 값을 재분배해서 
비선형 히스토그램을 생성하는 상세한 방법은 그림 5-3과 같고, 이를 위한 순서
도는 그림 5-4와 같다.
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1. 히스토그램의 평균 치역 값을 구한다. 이 평균 치역 값은 각 정의역 
구간의 치역 값을 균등화하는 값이 된다. 이 값을 mean이라 하자.
2. 히스토그램의 각 정의역 구간의 치역 값을 순서대로 합하며 평균 치
역 값 mean을 넘는지 확인한다. 시작하는 정의역 구간의 시작 값을 s1, 
치역 값의 합을 sum이라 하자.
2-1. sum < mean 이면 계속 2를 실행한다.
2-2. sum >= mean 이면 3을 실행한다.

3. 2에서 마지막으로 합한 정의역 구간의 시작 값을 es, 종료 값을 ee, 
해당 구간의 치역 값을 range라고 하자. 새로운 히스토그램에 치역 값
을 mean으로 하는 정의역 구간 [s1, es+(ee-es)*(sum-mean)/range]
을 추가한다. 새로운 히스토그램의 해당 정의역 구간에 es와 시작 구간
부터 마지막 직전 구간까지의 데이터 값 분포 함수를 선형, 로그, 지수 
함수 중 하나로 저장한다.
3-1. 3에서 (sum-mean)/range가 0.1 이하이면 마지막 바로 직전 구간까지
만 합해서 새로운 히스토그램에 추가한다.
3-2. 3에서 (sum-man)/range가 0.9 이상이면 마지막 구간 끝까지 
모두 더해서 새로운 히스토그램에 추가한다.

4. 시작하는 정의역 구간의 시작 값을 es+(ee-es)* (sum-mean)/rang
e로 한 뒤 전체 히스토그램의 마지막 영역까지 2를 반복해서 수행한다.
[그림 5-3] 비선형 히스토그램 생성 방법

[그림 5-4] 비선형 히스토그램 생성 순서도
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나. HDR 변환 함수 생성
이렇게 생성한 비선형 히스토그램을 이용하면 높은 동적 범위 변환 함수의 생성
이 가능하다. 변환 함수를 생성하는 방법은 우선 비선형 히스토그램에서 특징값
들을 샘플링한 뒤 각 값들을 보간하는 함수를 결정하는 것으로 시작한다. 보간 
함수는 선택한 특징값들이 치역 값이 커서 나눈 정의역 영역에 포함되면 선형 
함수를, 그렇지 않으면 각 구간에 저장된 데이터 값 분포 함수를 사용한다. 이는 
이전 히스토그램 생성과정에 각 히스토그램에 저장되어있으므로 이것을 사용하
면 된다. 특징값은 비선형 히스토그램의 정의역 값을 사용하되, 변환 함수의 정
확도를 위해 충분한 개수를 사용해야 한다. 샘플링하는 특징값의 개수에 따라 변
환 함수의 정확도가 높아지기 때문이다. 일반적으로 시각화 과정에서 변환 함수
는 샘플링한 특징값의 사이를 선형 보간하므로 선형 보간으로 복원하지 못하는 
치역 값이 작아서 합친 정의역 값들을 사용하는 것이 좋다. 선택한 특징값(A)을 
선택한 보간함수를 이용, 비선형 히스토그램에 적용하여 치역값(B)를 구하고 여
러 개의 (A, B) 쌍을 이용하여 변환 함수를 생성한다.
이때, 특징값 A의 집합을 {a0, a1, ... an}이라 하고 히스토그램 값 B의 집합을 
{b1, b2, ... bn}이라 할 때, 변환 함수 는 다음과 같은 구분된 선형 함수(pie
cewise linear function)로 정의된다.

 


  (단, ≦  ≦ )

변환 함수 생성을 위한 순서도는 그림 5-4와 같다.
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[그림 5-5] HDR 변환 함수 생성 순서도

다. HDR 변환 함수 구현 및 적용
지금까지 설명한 방법을 이용해서 각 복셀이 32비트로 구성된 로터 시뮬레이션 
데이터에 대한 가시화를 수행했다. 실험에 사용한 로터 시뮬레이션 데이터는 두 
종류로, 각각 30과 90스텝으로 구성되었으며 전체 시간에 걸친 히스토그램을 생
성한 뒤 이에 대한 비선형 히스토그램을 생성했다. 전체 시간에 대한 히스토그램
을 생성함으로써 전체 시간을 위한 단일한 변환 함수의 생성이 가능했다.
그림 5-3은 로터 시뮬레이션에 대해 다양한 가시화 작업을 수행한 뒤 일반적인 
선형 히스토그램으로부터 생성한 변환 함수와 본 논문에서 제안한 비선형 히스
토그램으로부터 생성한 변환 함수를 적용한 예이다. 그림 5-3에서 (a), (c), (e)
는 선형 히스토그램을 적용한 예이고 (b), (d), (f)는 비선형 히스토그램을 적용
한 예이다. 그림에서 볼 수 있듯이 선형 히스토그램으로부터 생성한 변환 함수를 
사용했을 때 구분할 수 없었던 영역이 비선형 히스토그램으로부터 생성한 변환 
함수를 사용했을 때는 명확히 구분됨을 알 수 있다. 
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(a)
 

(b)

(c)
 

(d)

 
(e)

 
(f)

    [그림 5-6] 변환 함수 적용 결과
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6. 결론
본 기술문서에서는 높은 동적 범위를 갖는 수치 데이터의 가시화의 문제점과 이
를 해결하기 위한 다양한 방법들에 대해 알아보고 새로운 저해상도 변환 함수 
생성 방법을 제안했다. 현재까지 앞서 언급했던 4가지 문제점들을 모두 해결하는 
방안은 제안되지 않았다. 그러나 일부 문제점들을 해결하고자 하는 방안들은 제
시되고 있다. 
본 기술문서에서 제안한 방법은 사용자의 개입 없이 자동으로 입력한 수치 데이
터에 최적화된 높은 동적 범위 변환 함수를 생성함으로 정보의 손실을 최소화한 
가시화를 가능하게 했다. 이 방법은 좁은 영역에 대부분의 수치 데이터가 집중되
는 높은 동적 범위 수치 데이터에 대해 비선형 히스토그램을 생성함으로써 고해
상도 변환함수에서 데이터가 많이 몰리는 부분을 살리는 방식으로 불균등하게 
해상도를 낮춤으로써 저해상도 변환 함수를 이용해서도 정보의 손실을 최소화한 
가시화를 가능하게 했다. 본 기술문서에서 제안한 알고리즘은 데이터가 전체 영
역에 걸쳐 균등하게 퍼져있는 경우에도 기존의 균등하게 해상도를 낮추는 방식
을 사용하는 경우와 같은 방식으로 변환 함수의 해상도를 낮출 수 있기 때문에 
일반적인 높은 동적 범위 수치 데이터에 대해 적용이 가능하다.
본 기술문서에서는 높은 동적 범위를 갖는 수치 데이터의 가시화를 위한 변환 
함수 생성 기법에 대해 조사했지만 시변환 데이터를 위한 시변환 변환 함수에 
대한 설명은 미흡했다. 향후 높은 동적 범위의 시변환 데이터를 위한 변환 함수 
생성 기법에 대한 추가적인 조사와 연구가 필요할 것이다.
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