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요   약 

대규모 현미경 볼륨 데이터의 시각화는 데이터 크기와 복잡성으로 인해 단일 디바이스만으로는 

효과적인 탐색이 어렵다. 본 논문에서는 서버, 데스크톱, 증강현실(AR) 디바이스를 유기적으로 연

결하는 협업 멀티모달 디바이스 프레임워크를 제안한다. 제안된 프레임워크는 대규모 뉴런 현미

경 데이터에 적용되어 각 디바이스의 특성에 맞는 역할 분담과 실시간 협업 시각화를 지원한다. 

서버는 데이터 구조화 및 네트워킹을 담당하고, 데스크톱은 고해상도 볼륨 렌더링과 공간 마커 

관리를 수행하며, AR 디바이스는 관심 영역(ROI)에 대한 몰입형 3D 시각화와 인터랙티브 탐색을 

제공한다. 뉴런 데이터셋을 이용한 평가 결과, 제안된 프레임워크가 대규모 데이터의 효과적인 협

업 시각화를 가능하게 함을 확인하였다. 

1. 서  론
1
 

 

신경과학 및 생명과학 분야에서는 대규모 현미경 볼륨 

데이터가 활발히 생성되고 있으며, 이를 효과적으로 

탐색하고 분석하기 위한 시각화 기술의 필요성이 

증가하고 있다. 특히 전자 현미경 기반 뉴런 데이터는 

초고해상도 및 대규모 특성으로 인해 단일 디바이스 

기반 시각화만으로는 직관적인 탐색이 어렵다. 기존의 

볼륨 렌더링 연구들은 대규모 데이터 렌더링 및 신경망 

기반 볼륨 표현 방향으로 발전해 왔다 [1-2]. 또한 

최근에는 몰입형 분석(immersive analytics) 환경에서 

 

* 이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재

AR/VR 기반 과학 시각화 및 협업 시각화 연구가 

활발히 이루어지고 있으며, XR 기반 시각 분석 

워크플로우를 지원하는 시스템 연구 또한 제안되고 

있다 [3-5]. 그러나 기존 연구들은 주로 단일 디바이스 

기반 탐색 혹은 개별 시각화 플랫폼에 집중되어 있어, 

서버, 데스크톱, AR 디바이스 간의 실시간 ROI 공유 및 

협업 탐색 워크플로우를 충분히 지원하지 못한다. 
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2. 프레임워크 

제안하는 협업 멀티모달 디바이스 프레임워크는 

그림 1 과 같이 서버, 데스크톱, AR 디바이스의 세 가지 

컴포넌트로 구성된다. 사용자는 데스크톱 또는 AR 

디바이스를 통해 데이터를 상호작용적으로 탐색하고, 

관심 영역(ROI)을 공간 마커로 저장할 수 있다. 생성된 

마커와 렌더링 상태는 서버를 통해 실시간으로 

동기화되어, 디바이스 간 연속적인 탐색과 협업 분석을 

지원한다. 

2.1 서버 컴포넌트 

서버는 프레임워크의 중추로서 멀티모달 디바이스 간의 

네트워킹을 관리한다. 대규모 데이터의 빠른 전송을 

위해 3 차원 피라미드 구조 기반의 계층적 데이터 

구조를 구축하며, 각 디바이스의 요청에 따라 적절한 

해상도의 데이터 블록을 실시간으로 제공한다. 또한 

디바이스 간 공간 마커(spatial marker) 정보를 

동기화하여 협업 탐색을 지원한다.  

2.2 데스크톱 컴포넌트 

데스크톱은 전체 데이터셋에 대한 고해상도 볼륨 

렌더링을 담당하는 주요 탐색 인터페이스이다. 

데스크톱은 그림 2 (2)-(4)와 같이 Direct Volume 

Rendering (DVR), Iso-surface Rendering (ISO), 

Maximum Intensity Rendering (MIR) 렌더링 방식을 

지원한다. 사용자 친화적인 인터랙션을 통해 데이터를 

탐색하고, 관심 영역(ROI)을 지정하는 공간 마커를 

생성·관리한다. 데스크톱에서 생성된 마커 정보는 

서버를 통해 AR 디바이스와 실시간으로 공유된다. 

저장된 공간 마커는 협업자 혹은 본인이 지정한 위치로 

ROI 를 이동하거나 해당 위치를 기록하는 용도로 

활용된다.  

2.3 AR 컴포넌트 

AR 디바이스는 그림 2 의 (1)과 같이 전체 데이터셋에 

대한 추상적 표현 (skeletal view) 과 데스크톱과 

마찬가지로 그림2의 (2)-(4)의 ROI에 대한 고해상도 3D 

볼륨 렌더링을 동시에 제공한다. 현실적인 깊이 

지각(depth perception)을 지원하는 몰입형 시각화를 

통해 공간적 이해를 높이며, 공간 마커를 이용하여 전체 

데이터셋 내 탐색을 가능하게 한다. 추상적 표현은 

데이터를 skeletonize 하여 고해상도 렌더링보다 넓은 

범위의 데이터 구조를 한눈에 시각화할 수 있다. 또한 

인터랙티브 렌더링을 통해 실시간으로 ROI 를 조정하고 

확인할 수 있다. 

 

3. 평가 

 

제안된 프레임워크의 활용 가능성을 확인하기 위해, 

Korea Institute of Science and Technology (KIST)에서 

제공한 공초점 현미경 기반 뉴런 데이터셋을 대상으로 

사례 기반 적용(case study)을 수행하였다. 

 데이터는 neuron tracing 결과를 기반으로 3D 구조를 

시각화했으며, 이를 통해 공간 마커를 이용한 ROI 

탐색과 디바이스 간 협업 시각화가 실제 작업 흐름에서 

어떻게 활용될 수 있는지 확인하였다. 

그림 1 협업 멀티모달 디바이스 프레임워크 개요 

그림 2 프레임워크의 ROI 렌더링 방식 



 

3.1 멀티모달 디바이스 협업 시각화 

 

그림 3은 뉴런 데이터에 대한 멀티모달 디바이스 협업 

시각화 결과를 보여준다. 데스크톱에서 전체 뉴런 

구조를 탐색하며 복수의 관심 ROI를 마커로 지정하면, 

AR 디바이스에서 해당 마커 위치의 고해상도 3D 볼륨 

렌더링이 즉각 갱신된다. 공간 마커는 서버를 통해 두 

디바이스 간에 실시간으로 동기화되므로, 복수의 

사용자가 동일한 데이터를 서로 다른 디바이스로 

동시에 탐색하는 협업 환경이 구현된다. 또한 마커를 

통해 한 명의 사용자가 지정한 ROI 위치를 다른 복수의 

사용자들이 동시에 확인하면서 실시간으로 데이터를 

분석할 수 있고, 혹은 본인이 지정해 놓은 ROI를 통해 

원하는 위치로 빠르게 이동하며 데이터를 분석할 수도 

있다. 이는 뉴런 데이터를 분석할 때 뉴런을 따라가는 

puncta classification과 같은 작업에 활용될 수 있다.  

 

이때 데스크탑은 친숙한 마우스와 키보드 인터렉션과 

선명한 고해상도 렌더링이 가능하다는 장점이 있다. 

반대로 AR 디바이스에서는 매우 큰 데이터를 큰 

공간에서 이동하면서 탐색할 수 있다는 장점과 제스쳐 

mid-air gesture를 통해서 ROI를 이동하거나, 공간 

마커를 지정할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이런 

디바이스 마다의 장점을 멀티 모달 협업을 통해 

데이터를 여러 방식으로 렌더링, 분석할 수 있다.  

 

3.2  ROI 볼륨 렌더링 

 

AR 디바이스에서의 ROI 볼륨 렌더링은 사용자의 

시점에 따른 현실적인 깊이감을 제공하여 뉴런 구조의 

공간적 이해를 향상시킨다. 전체 데이터셋에 대한 

추상적 표현과 ROI의 고해상도 볼륨 렌더링을 동시에 

표시함으로써, 데이터 내 위치 인식(navigation)과 세부 

구조 분석이 동시에 가능하다. 이는 전통적인 데스크톱 

단독 시각화 대비 공간 구조 파악의 직관성을 

향상시킨다.  

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 대규모 현미경 볼륨 데이터의 효과적인 

시각화를 위한 협업 멀티모달 디바이스 프레임워크를 

제안하였다. 서버, 데스크톱, AR 디바이스의 역할을 

명확히 분담하고 실시간 공간 마커 공유를 통한 협업을 

지원하는 본 프레임워크는 뉴런 현미경 데이터에 대한 

사례 기반 적용을 통해, 멀티 디바이스 환경에서의 협업 

탐색 및 ROI 중심 분석 워크플로우의 활용 가능성을 

확인하였다. 향후 연구로는 neural representation 기반 

압축 렌더링 통합을 통해 대규모 데이터 탐색 성능을 

확장할 계획이다. 
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그림 3 대규모 뉴런 데이터에 대한 멀티모달 협업 렌더링 


