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요 약

Direct Volume Rendering(DVR)은 Transfer Function(TF)을 조절하여 3차원 볼륨 데이터의 내부 구조

를 추출하고 관심 영역을 효과적으로 시각화하는 기법이다. 최근 컴퓨팅 환경이 확장됨에 따라 

Head-Mounted Display를 활용한 혼합현실(MR) 환경에서도 볼륨 데이터와 직관적으로 상호작용하려는 

연구가 활발하다. 그러나 기존 연구들은 사전에 정의된 TF를 사용하거나 손 제스처와 같은 단일 입력 

방식에 의존하여, 사용자가 몰입 환경에서 TF를 자유롭고 정밀하게 조정하는 데 한계가 있었다. 이에 

본 연구에서는 손 제스처, 시선 추적, 그리고 대규모 언어 모델 기반의 음성 인식을 통합한 다중 모

달 인터페이스를 제안하여 MR 환경에서의 제어 유연성을 극대화하고자 하였다. 본 연구는 HoloLens 

2 환경에서 제안된 시스템을 구현하고, 머리, 척추 등 의료 데이터와 시뮬레이션 데이터를 활용하여 

DVR의 실효성을 분석하였다. 실험 결과, 하드웨어적 제약으로 인해 평균 10 FPS의 렌더링 성능과 1

차원 TF의 표현적 한계가 관찰되었으나, 다중 인터페이스를 통해 복잡한 메뉴 조작 없이도 직관적인 

데이터 탐색과 시각화 조정이 가능함을 확인하였다. 본 연구의 결과는 향후 수술 내비게이션과 같은 

전문 의료 및 산업 분야에서 MR 기반 시각화 인터페이스가 나아가야 할 방향성과 실질적인 발전 가

능성을 제시한다.
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Abstract

Direct Volume Rendering (DVR) is a technique that extracts internal structures of 3D volumetric data 

and effectively visualizes regions of interest by adjusting Transfer Function (TF). Recently, as computing 

environments expand, research on intuitively interacting with volumetric data in Mixed Reality (MR) 

environments using Head-Mounted Displays (HMD) has become active. However, existing studies have 

relied on predefined TF or single input methods such as hand gestures, which limited users in freely and 

precisely adjusting TF in immersive environments. Therefore, this study aimed to maximize control 

flexibility in MR environments by proposing a multi-modal interface that integrates hand gestures, eye 

tracking, and Large Language Model (LLM)-based voice recognition. We implemented the proposed system 

in the HoloLens 2 environment and analyzed the effectiveness of DVR using medical data, such as head 

and spine, and simulation data. Experimental results showed that while an average rendering performance of 

10 FPS and expressive limitations of 1D TF were observed due to hardware constraints, intuitive data 

exploration and visualization adjustment were possible without complex menu manipulations through 

multi-modal interfaces. The results of this study present the direction and practical development potential of 

MR-based visualization interfaces in specialized medical and industrial fields such as surgical navigation.

Keyword : Direct Volume Rendering, Mixed Reality, Transfer Function, Visualization

1. 서론

혼합현실(Mixed Reality, MR)은 실제 현실과 가상 객체를 융합하여 현실의 사용자가 상호작용 할 

수 있는 기술이다. 사용자는 Head Mounted Display(HMD)와 같은 MR 기기를 통해 실제 현실에 가

상의 물체를 투영하고, 손 제스처, 시선 추적, 음성 인식 등의 기능을 사용하여 가상 물체와 직접

적인 상호작용을 할 수 있다.

직접 볼륨 렌더링(Direct Volume Rendering, DVR) [1]은 3D 볼륨 데이터의 내부 구조를 탐색하고 

분석할 때 사용되는 대표적인 시각화 기법이다. DVR은 등가면 추출이나 메시 생성과 같은 기하학

적 전처리 과정 없이, 복셀 단위의 데이터를 레이 캐스팅하고 일정하게 샘플링하여 2D 영상으로 

투영한다. 이로 인해 데이터의 손실을 최소화하면서 전체 구조를 시각화할 수 있으며, 불투명도 조

절을 통해 표면뿐 아니라 내부의 세부 구조까지 동시에 관찰할 수 있다.

전이함수(Transfer Function, TF)는 DVR 환경에서 사용자가 관심 영역(Region of Interest, ROI)을 

강조하기 위해 볼륨의 복셀에 색상과 불투명도를 할당하는 매핑 함수이다. 사용자는 데이터의 특

성에 따라 TF를 조정함으로써 원하는 영역을 강조하고 효과적으로 시각적 정보를 획득할 수 있다. 

초기에는 복셀의 강도(intensity) 값만을 기반으로 색상과 불투명도를 부여하는 1차원 TF가 제안되

었다 [1]. 이후 연구에서는 1차원 TF를 CT 데이터에 적용하여 볼륨의 영역을 분류하는 방법을 제

시하기도 하였다 [2]. 1차원 TF는 조작이 간단하고 직관적이라는 장점이 있으나, intensity 값만을 

고려하기 때문에 동일한 intensity를 가지더라도 서로 다른 위치에 있는 복셀을 구분할 수 없으며, 

복셀 간 경계 영역에서는 intensity 값이 혼합되어 구조 분리가 어렵다는 한계가 존재한다. 이러한 

한계를 보완하기 위해 이후 연구에서는 intensity 외의 다양한 특징을 함께 고려하는 다차원 TF가 



Journal of Next-generation Convergence Information Services Technology
Vol.14, No.6 December (2025)

779

제안되었다. 다차원 TF는 intensity 값을 바탕으로 기울기 크기 [2], 2차 미분 [2], 곡률(curvature) 

[3][4], 질감(texture) [5] 등의 속성을 함께 활용하여 볼륨 데이터의 구조적 특징을 더욱 정교하게 

표현한다. 그러나, 차원이 증가함에 따라 사용자 인터페이스의 복잡성이 높아지고 TF의 직관적 조

정이 어려워지는 한계가 나타났다 [2][6].

이전의 TF 조작 방식은 주로 컴퓨팅 환경에서 연구됐으나, 최근 들어 손 제스처, 시선 추적, 음

성 인식과 같은 자유로운 상호작용을 중심으로 MR 환경에서 DVR을 적용하려는 시도가 의료 및 

산업 분야에서 활발히 이루어지고 있다 [7][8]. 그러나, MR 기기는 컴퓨팅 환경보다 연산량과 메모

리 용량이 부족하여 복잡한 다차원 TF보다는 연산 효율성이 높은 1차원 TF가 대안으로 선택된다.

최근 연구들은 MR 환경에서 TF 조정을 구현하기 위한 다양한 접근을 시도하였다. 예를 들어, 

Song 등 [9]은 시선 추적과 손 제스처를 활용하여 MR 환경에서 ROI를 자동으로 최적화하는 방법

을 제안하였다. 그러나 이 방식은 사전 정의된 TF를 사용하기 때문에 사용자의 직접적인 제어가 

불가능하고 실시간 조정이 어렵다는 한계가 있다. Choi 등 [10]은 손 제스처를 이용하여 실시간 TF 

편집이 가능한 TF editor를 구현하였으나, 시선 추적이나 음성 인식 등 MR 환경의 다양한 상호작

용을 반영하지 못하였다. Kim 등 [11]은 이러한 한계를 극복하기 위해 시선 추적, 손 제스처, 음성 

인식 등 다양한 MR 상호작용을 통합하고, 여기에 대규모 언어 모델(ChatGPT)을 결합하여 사용자

가 자연어 음성 명령을 통해 TF를 직관적으로 조작할 수 있는 애플리케이션을 제안하였다. 해당 

연구는 MR 환경의 상호작용 기법과 DVR의 특성을 잘 반영한 애플리케이션을 제안하였지만, 다양

한 환경에서의 실험이 제한적이라는 한계가 있었다.

본 연구는 해당 애플리케이션이 MR 환경과 DVR을 결합한 다양한 환경에서 유연하게 작동하는

지를 분석하여 이 애플리케이션의 실효성을 검증하였다.

2. 애플리케이션

2.1 개발 환경

MR 환경에서 해당 애플리케이션의 실효성을 검증하기 위해 본 연구는 [11]에서 개발된 애플리

케이션을 사용했다. MR 기기는 퀄컴 스냅드래곤 850 프로세서, 4GB의 DRAM을 장착하고 있는 마

이크로소프트의 홀로렌즈 2(HoloLens 2)를 사용하였고, Unity 게임 엔진과 Mixed Reality 

Toolkit(MRTK)를 활용하여 개발하였다. 음성 인식 기능 향상을 위해 Whisper API와 자연어 해석을 

위한 GPT-3.5 Turbo API를 사용하였다.

2.2 상호작용 기능
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해당 애플리케이션은 이전 연구 [10]에서 구현된 1차원 TF 기반으로 구현되었다. MR 환경의 손 

제스처를 활용한 노드 생성, 노드 삭제, 노드 색상 변경, 슬라이더 기반 불투명도 제어 기능을 제

공한다. 사용자가 노드 생성 기능을 활성화한 후 원하는 위치를 터치하면 해당 위치에 노드가 생

성되고, 노드 삭제 기능을 활성화한 후 삭제를 원하는 노드를 터치하면 해당 노드가 삭제된다. 노

드 색상 변경 기능은 원하는 노드를 터치하면 바꿀 수 있는 대표적인 9개 색상(빨강, 파랑, 초록, 

검정, 하양, 노랑, 보라, 민트, 갈색)이 뜨고 원하는 색상을 터치하면 노드의 색상이 바뀐다. 정교한 

불투명도 조절이 필요한 경우에는 슬라이더 기능을 사용하여 세밀하게 불투명도 값을 조정할 수 

있다. 이러한 기능들을 통해 볼륨 데이터의 ROI를 직관적으로 관찰할 수 있다. 그러나, 손 제스처

를 이용한 기존 TF 조작 방식은 MR 기기 특유의 다양한 상호작용 방식을 충분히 반영하지 못한

다는 한계가 있다. 이를 개선하기 위하여 본 애플리케이션은 시선 추적 기능과 음성 인식 기능을 

추가하여 시각 및 음성을 이용한 TF 조작 기능을 추가했다.

시선 추적 기능의 직관성을 높이기 위해 사용자가 응시하는 곳에 빨간 구체를 표시하고, 음성 

기반 상호작용을 위해 “클릭(Click)” 키워드를 설정했다. 사용자가 특정 객체를 바라보고 “Click”을 

말하면 해당 객체가 선택되도록 구현했다. 이를 통해 사용자는 손을 사용하지 못하는 상황에서도 

TF를 편집할 수 있다. 하지만, 손 제스처나 시선 처리만을 활용하여 TF를 조정하려면 여러 단계의 

상호작용이 필요하다. 예를 들어, 한 노드의 색상을 변경하기 위해서는 Color 변경 기능을 활성화

한 뒤, 변경하고자 하는 노드를 선택하고 색상 팔레트 중 원하는 색상을 클릭하는 번거로움이 존

재한다. 또한, MRTK는 영어만 지원하여 다국어 사용에 제약이 있으며, 이를 보완할 수 있는 

MRTK의 키워드 인식 기능 또한 단순한 키워드만 인식하기 때문에 사용자의 복잡한 지시를 처리

하기 어렵다.

이러한 한계점을 극복하기 위해 해당 애플리케이션은 대규모 언어 모델을 활용한 GPT 기반의 

음성 인터페이스를 도입했다. 사용자가 각국의 언어로 음성 명령을 말하면 Whisper API가 이를 녹

음하여 텍스트로 변환한다. 변환된 텍스트는 사전 정의된 프롬프트 엔지니어링을 거친 GPT 3.5 

turbo API로 전달된다. GPT는 입력 문장을 분석하여 MRTK가 처리할 수 있는 형식으로 명령어를 

반환한다. 예를 들어, 사용자가 “2번 노드 삭제”라고 명령하면 GPT API는 해당 텍스트를 “Delete 

2” 형식으로 반환한다. 반환된 명령어는 HoloLens 2 내에서 원하는 기능을 수행하도록 연결된다. 

이러한 접근은 음성 기반의 직관적 조작을 통해 사용자의 편의성을 높이고 다국어 명령 처리를 가

능하게 하여 MRTK의 기존 한계를 극복한다.

3. 실험 및 분석

제안된 애플리케이션을 바탕으로 MR 환경과 DVR을 결합한 다양한 분야에서 실효성을 평가하
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기 위하여 Head, Calix, Pelvis, Engine으로 구성된 의료 이미지 및 시뮬레이션 데이터를 활용하여 

실험을 진행하였다. 의료 데이터의 경우 다양한 내부 조직이 내포되어 있어 MR 기기에서 원본 데

이터를 렌더링하기에는 연산량이 과도하여, 오픈소스 볼륨 렌더링 엔진 프레임워크인 Voreen [12]

을 활용하여 각 볼륨 데이터에 대해 다운샘플링을 적용해 데이터 크기를 줄이고 MR 기기의 연산 

부담을 완화하였다. 볼륨 데이터는 (x, y, z) 차원 순서로 구성되어 있으며 Head는 (256, 256, 256) 

차원, Calix는 (200, 200, 134) 차원, Pelvis는 (256, 256, 113) 차원, Engine은 (256, 256, 256) 차원으

로 구성하였고, 샘플링 비율은 1.2로 설정하였다.

[그림 1]은 애플리케이션을 바탕으로 Engine 데이터에 DVR을 적용한 렌더링 이미지이다. Engine 

내부의 실린더와 개스킷의 정보를 잘 표현하고 있지만, 내부의 굴곡진 공간적 구조 정보를 충분히 

제공하지 못했다.

[그림 1] Engine TF editor 및 DVR 결과

[Fig. 1] Engine TF editor and DVR result

[그림 2]는 애플리케이션을 활용하여 Head(a), Calix(b), Pelvis(c)에 대해 각각 서로 다른 TF를 적

용한 DVR 결과이다. Head(a)는 뼈와 근육의 정보를 함께 보여주고 있으나, 피부에 대한 시각적 정

보를 충분히 제공하지 못했다. Calix(b)는 척추뼈와 갈비뼈의 정보를 잘 보여주고 있으나, 콩팥에 

대한 정보를 렌더링하지 못했다. Pelvis(c)는 골반에 대한 형태 정보를 잘 제공하고 있으나, 뼈 주변

의 사각형 노이즈를 제거하지 못했다. 이는 해당 애플리케이션의 DVR에 적용된 1차원 TF의 한계

로 서로 다른 위치에 있지만 동일한 intensity를 지닌 복셀의 경우 분리할 수 없는 한계점을 명확히 

보여준다.
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[그림 2] Head(a), Calix(b), Pelvis(c)의 DVR 결과

[Fig. 2] Head(a), Calix(b), Pelvis(c) DVR result

또한, MR 기기의 평균 메모리 사용량은 3.4GB, 평균 렌더링 프레임은 10 FPS로 측정되었다. 이

는 컴퓨팅 환경과 비교해 MR 기기의 적은 메모리 용량과 연산량에 의한 단점을 보여주는 결과이

다.

4. 결론

본 연구에서는 제안된 애플리케이션과 의료 이미지 및 시뮬레이션 볼륨 데이터를 활용하여 다

양한 데이터 환경을 바탕으로 MR 환경에서 DVR의 시각화 결과 및 MR 기기의 성능을 통해 애플

리케이션의 실효성을 분석했다. 손 제스처, 시선 추적, 음성 인식과 같은 다양한 상호작용 기법을 

이용하여 HMD에서 서로 다양한 데이터의 내부 구조 모습을 시각화하였다. 이를 통해 MR 기기에

서도 데이터의 특징을 잘 표현할 수 있고 1차원 TF 기반의 DVR 연산이 가능하다는 것을 확인했

다.

다만, MR 기기의 낮은 메모리 용량과 연산량에 의해 평균 메모리 사용량은 3.4GB, 평균 렌더링 

프레임은 10 FPS로 측정되었다. 또한, 1차원 TF에 의해 같은 intensity의 복셀이 다른 위치에 있는 

경우 데이터를 명확하게 구분하지 못하는 한계가 존재한다. 이러한 이유로 데이터의 노이즈를 제

거하지 못하거나, 높은 샘플링 비율을 연산하지 못해 시각화 품질이 떨어지는 단점이 있다.

해당 애플리케이션을 통해 수술 내비게이션 [13-15]과 같은 의료 분야는 물론 산업 등 실제 응

용 분야에서의 MR 기반 DVR 시각화 기술 발전 가능성을 확인할 수 있었다.

향후 연구에서는 해당 애플리케이션을 발전시켜 볼륨 데이터의 내부 특성을 더 잘 표현할 수 

있는 2차원 TF를 접목하고, 연산 효율성을 향상해 용량이 큰 시뮬레이션 데이터에 적용할 수 있는 

새로운 알고리즘 개발이 필요할 것이다.
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