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1. DVR에서 opacity function이 매우 협소하고 값이 큰 경우 isosurface rendering과 비슷한 결과를 얻을 수 있다. [15pt] 
(a) 이러한 방법이 marching cubes와 비교하여 갖는 장단점은 무엇인가.
장점 : 내부정보를 모두 포함하고 있다. Marching cube알고리즘의 경우 surface의 input정보가 변경되면 다시 계산해야 하지만, DVR을 이용한 isosurface rendering은 그럴필요가 없다.

단점 : 메모리 요구량이 많다. geometry정보를 가지고 있지 않다.

(b) 이 방법은 실제적으로는 잘 쓰이지 않는데 그 이유를 설명하라.
주파수변화가 너무커서 OTF값이 급격하게 변화하므로 영상에 줄무늬가 많이 생기게된다. 따라서 실제적으로 쓰기에는 적절하지 않다.
2. 두 polygon의 opacity 가 동일하게 0.5인 경우 opacity over operation의 의한 compositing 결과는? [5pt] 
0.5 + (1-0.5)*0.5 = 0.75

3. volumetric data를 rendering하는 방법중 Loresen 과 Cline이 제안한 marching cube 알고리즘에 대해 다음을 답하라. [20pt] 
(a) Rendering algorithm을 기술하라.
볼륨을 구성하는 각 큐브를 지나는 surface를 구한다. 이 알고리즘은 큐브를 둘러싼 8개의 복셀 값에 대하여 생성 가능한 (28 = 256)개의 미리 계산된 모델을 저장하고, 렌더링할 데이터에 이 모델을 적용하여 폴리곤을 조립해 나간다. 하나의 큐브를 둘러싼 8개의 value에 대해서, 값이 iso-value를 넘어서면 1로, 그 이하이면 0으로 값을 변환하면 가능한 8개 복셀 값의 조합이 미리 계산된 모델 중 하나의 값으로 매칭이 된다. 마지막으로, 큐브의 엣지에 연결된 두개의 복셀 값을 보간하여 큐브 내에 생성된 적당한 폴리곤의 vertex가 큐브의 엣지에서 적당한 위치를 잡도록 한다.
(b) 생성되는 surface의 normal을 계산하는 방법을 기술하라.
볼륨내에서 각 grid point의 gradient는 그 지점을 통과하는 iso-surface의 gradient이기도 하다. 따라서 큐브의 한 엣지로 연결된 두 grid point의 값을 보간하여 폴리곤을 구성하는 vertex의 gradient를 구할 수 있다.
(c) Hole의 생성 이유를 설명하고 이의 해결책을 한가지 논하라.
미리 계산된 256개의 폴리곤 모델(6 of 15 topologies)의 특정 조합은 홀을 생성할 가능성이 있다. 이런 조합을 피하기 위해 폴리곤 모델을 조립할 때 홀을 피하는 일관된 생성 규칙을 지정할 수 있다.

4. Direct volume rendering 방법의 대표적 방법이 shear-warp algorithm이다. 이에 대해 다음을 답하라. [20pt] 
(a) Rendering algorithm을 기술하라.
(1) 각 슬라이스를 translate하고 scale함으로써 볼륨을 shear된 객체공간으로 transform한다. 

(2) 슬라이스들을 front-to-back 순서로 over operator를 사용하여 결합하고 2D intermediate image에 프로젝트한다. 

(3) Intermediate image를 warping하여 최종 이미지를 만들어낸다.

(b) Object space 방식과 image space 방식이 어떻게 혼용되어 사용되는지 설명하라.
(1)  이 알고리즘에서 viewing matrix는 볼륨 데이터의 3D shear, intermediate image를 만들기 위한 projection, 최종 이미지를 생성하기 위한 2D warp으로 분리된다. 
(2)  볼륨 데이터의 scanline과 intermediate image의 scanline이 항상 정렬되어 있으므로 볼륨과 이미지에서 각각 coherence를 이용한 데이터에 대한 효율적이고 동기화된 접근이 가능하다.
(c) Computational efficiency와 rendering quality에 대해 ray casting 방법과 비교하라.
(1)  Computational efficiency: Shear-warp algorithm은 2D intermediate image를 최종 이미지로 warp하므로 ray casting보다 계산시간 측면에서 효율성이 높다. 또한 volume의 coherence를 이용하는 run-length encoding을 수행함으로써 효율성을 높일 수 있다. 

(2)  Rendering quality: Shear-warp algorithm이 ray casting보다 화질이 떨어진다. 첫 번째, Shear-warp algorithm은 두 번의 resampling을 수행하는데 이때 blurring, detail의 손실이 발생할 수 있다. 두 번째, 3D reconstruction filter 대신 2D filter를 사용하여 볼륨데이터의 resample을 수행하므로 high frequency를 가진 이미지에서 artifact가 생길 수 있다. 

5. 일반적인 direct volume rendering의 경우 물결 무늬가 발생한다. 이의 해결 방안으로 pre-integrated volume rendering이 소개 되었다. 이에 대해 답하라. [20pt] 
(a) algorithm을 기술하라. (어떻게 table을 만드는지, 그리고 어떻게 이용하는지 포함되어야함)
(1)  하나의 슬라이스의 색상정보가 아닌 두께를 가진 slab의 색상정보를 선적분된 결과를 이용하겠다는 기법으로, 일정한 샘플링 간격을 가진다는 가정 하에, 모든 색상정보의 순서쌍에 대하여 선적분되는 결과를 look-up-table로 생성한다.

(2)  현재 슬라이스에서의 색상정보를 Sf라 하고 다음 슬라이스에서의 색상정보를 Sb라고 할 때, table로부터 (Sf, Sb)에 해당하는 값을 가져온다.

(b) Shear-warp algorithm 과 어떻게 연계를 시킬지 방안을 논하라.
Shear-warp은 bilinear filtering을 사용하기 때문에 direct volume rendering보다 화질이 떨어진다. 따라서 pre-integration을 이용하면 더 좋은 결과를 얻을 수 있는데, 슬라이스를 shear한 후에 현재 슬라이스와 다음 슬라이스로부터 색상정보를 얻고 이를 이용하여 look-up-table에서 원하는 값을 얻을 수 있다.

6. Ray casting based volume rendering에서 empty-space skipping을 효과적으로 실행하는 자료구조를 한가지 제시하고 어느 경우에 적합한지 논하라. [5pt] 
Octree. 빈공간이 많은 경우에 효율적이다.

7. Hardware-based volume rendering에서 2D texture가 3D texture를 사용하는 경우에 비해 갖는 단점을 두가지 설명하라. 장점을 하나만 기술하라. [5pt] 
단점 : 메모리 사용량이 많다. 45도가 넘어갈 때 갑자기 영상의 질이 낮아진다.

장점 : 낮은레벨에서의 하드웨어에서도 사용이 가능하다.

8. Projected Tetrahedra 알고리즘의 주된 idea를 간단히 기술하라. [5pt]
(1)  Decompose volume into tetrahedral cells

(2)  Classify each tetrahedron according to its projected profile relative to a viewpoint

(3)  Find the positions of the tetrahedra vertices after the perspective transformation

(4)  Decompose projections of the tetrahedra into triangles

(5)  Color and opacity values for the triangle vertices using ray integration in the original world coordinates

(6)  Scan convert the triangles on a graphics workstation

9. Volume rendering algorithms은 80년 초반에 소개된 이래 지속적인 연구가 진행되고 있다. 현재의 volume visualization 에서 가장 중요하게 생각되는 연구 방향에 대해 한가지만 논하라. 다른 사람이 수긍할 수 있는 이유를 설명할 것. [5pt]
방향 : 대용량의 볼륨데이터를 처리하고 렌더링 하는 방향
이유 : 메디컬 분야에서는 의사들이 환자의 더 정확하고 많은 정보를 보고 싶어하기 때문에, 그런 정보를 처리하기 위해서는 볼륨데이터의 크기가 더욱 커지게 된다. 비단 메디컬 분야뿐 아니라 정보량이 많아짐에 따라 볼륨데이터를 다루는 쪽에서는 대용량 볼륨데이터를 처리하는 것이 중요하게 된다.
