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ABSTRACT
Octree representation has the advantage of being able to represent complex shapes approximately 

through the repetition of simple primitive shapes. Due to this reason, octree representation together with 
VRML(、血tual Reality Modelling Language) is usually used for approximating 3D shapes. Since the 
data size of octree representation increases rapidly as 3D shape to be represented is more and more com­
plicated, its transmission time also increase. In this paper, provided is the new octree representation and 
encoding/decoding scheme for real-time transmission through the internet in order to visualize 3D geo­
metric data of large size approximately.
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정보화 시대로 접어들면서 정보의 공유에 대한 필요 

성이 대두되고, 이는 네트웍의 발전에 힘입어 실현되 

고 있다. 특히, 인터넷의 사용이 일상화되고 있는 상황 

에서 3D형상정보를 인터넷을 통해서 공유해야 하는 필 

요성이 점점 증가하고 있다.

컴퓨터 그래픽스, CAD/CAM/CAE, 가상현실, 컴퓨 

터 애니메이션을 포함하는 영화/영상산업, 의료산업, 

GIS 및 시뮬레이션 등 여러 분야에서 3D형상정보가 

사용되고 있으며 수학, 통계학, 계산 물리학, 기상학, 

천문학, 지리학등과 같은 과학분야에서도 연구대상 및 

실험 데이터들의 가시화에 3D형상정보를 사용하는 것 

이 점점 보편화 되고 있다.

인터넷을 통한 3D형상정보의 실시간 전송 및 공유 

가 점차 보편화되고 있으며 주고 받을 3D형상정보의 

데이터 사이즈가 점점 증가하고 있지만, 인터넷 사용 

자의 증가에 따른 network traffic0] 커지고 최대 전송 

속도인 대역폭(bandwidth)은 한정되어있다. 이렇게 인 

터넷의 제한된 환경에서 3D형상정보를 원활히 공유하 

기 위해서는 무엇보다도 전송시간과 가시화 시간의 단 

축이라는 문제를 해결해야만 할 것이다.

이러한 요구에 부응하여 인터넷을 통한 대용량의 3D 
형상정보 특히 메쉬 (mesh)형태의 곡면정보를 실시간 

에 전송하고 가시화하기 위한 연구들이 활발히 진행 

중에 있다기

본 논문에서는 Octree표현법을 이용해서 대용량의 

3D형상정보를 실시간 내에 대략적으로 가시화하기 위 

한 방법을 제안한다. Octree표현법은 3D장면(scene)을 

효율적으로 나타내는 방법으로 인체의 뼈나 장기 같은 

복잡한 형상도 단순한 형상의 반복을 통하여 근사적으 

로 표현이 가능하다는 장점이 있다*的.

실시간 내에 대용량의 3D형상정보를 인터넷을 통 

해 대략적으로 가시화하기 위해 기존의 Octree표현법 

을 수정하고, 새로운 Octree인코딩(encoding)/디코딩 

(decoding) 방식을 제안하여 전송할 데이터 사이즈와 

전송 시간 및 가시화 시간을 단축하고자 한다.
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초기에 Octree는 부피가 있는 복잡한 형태의 솔리드 

모델을 표현하기 위해 제안되었으며a气 Samet(1984) 
는 quadtree와 Octree 그리고 이와 관련된 데이터 구 

조에 관한 폭 넓은 연구를 하였다叫

이후에는 기존의 Octree표현법을 수정하여 여러 분 

야에 응용하려는 연구가 시작되었으며 대표적인 예로 

는, 다면체 형태의 B-rep모델로부터 Octree모델을 구하 

는 알고리듬에 관한 연구凹와 Octree생성시 분할된 육 

면체와 표현하고자 하는 임의의 형상간의 포함관계를 

결정하는 classification procedure 앨고리듬의 개선에 

대한 연구가 있었다'지.

이 빆■에 3D digital images의 다양한 Octree표현법 

에 대한 연구冋와 3D 형상의 가시화와 관련된 연구들 

이 있었으며, 이는 주로 volume rendering과 관련된 

연구들이었다"'”〕. 또한, Octree를 이용해서 VRML데 

이터의 사이즈를 줄여가면서 LOD(Level of Detail) 생 

성을 해 나가는 방법에 대한 연구도 진행되었다"I
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 

Octree표현법에 대해서 소개하고 3절에서는 제안되는 

Octree표현법을 이용한 Octree인코딩과 디코딩 방법을 

소개하며, 전송 데이터 사이즈, 전송시간 및 가시화 시 

간의 단축에 대해서 논의한다. 4절과 5절에서는 본 논 

문에서 제안하는 인코딩/디코딩 방법을 이용해서 구현 

된 시스템을 소개하고 실험결과를 보인 후 마지막으로 

6절에서 결론을 맺는다.

2. Octree표현법

Octree표현법은 표현하고자 하는 공간을 여덟 개의 

육면체들을 이용해서 재귀적으로 분할하는 방법을 말 

한다. Octree표현법에 의한 Octree생성과정은 다음과 

같다. 우선 표현하고자 하는 3D형상을 완전히 둘러싸 

는 육면체 (Bounding Cube)를 생성한다.

Fig. 1에서처럼 타원체(ellipsoid) 모양의 형상을 

Octree로 표현하고자 하면, Fig. 2에서 보는 바와 같이 

이를 8개의 육면체(octant)로 분할한다. 번호는 분할순 

서이며 분할 시 8개의 육면체가 생성된다.

Fig. 1. Ellipsoid and its bounding cube.

Fig. 2. Octree representation.

0 1 2 3 * 5 6 7 depth = 0

■ lllllll depth = 1

■ ■■■■■■■ .......... deptn = 2
□TiTlIII ............................ depth = 3

Fig. 3・ Data structure of Octree representation.

다음 각각의 육면체가 표현하고자 하는 공간에 완전 

히 포함되는지, 일부분만 포함이 되는지 혹은 전혀 포 

함되지않는지에 따라서 각각의 경우를 구별하여 저장 

한다. Fig. 3은 완전히 포함되면 검은색 (black), 전혀 

포함되지않으면 흰색(white), 일부분만 포함되어 있다 

면 회색 (gray)으로 표시 한 예를 보여주고 있다.

노드가 black인 경우 디스플레이 하고, white인 경우 

는 디스플레이하지 않으며, 노드가 gray인 경우에는 다 

시 8개의 육면체로 분할하여 Fig. 3에서 보는 바와 같 

이 각각이 흰색 , 검은색으로 표시될 수 있을 때까지 또 

는 정해진 분할 갚이(depth)끼-지 분할과정을 반복하 

며, 마지막 depth의 gray노드는 일반적으로 디스플레 

이해 준다.

3. 효율적인 Octree 인코딩 방법의 제안

본 논문에서 제시하는 새로운 Octree인코딩 방법에 

대해서 논의하기에 앞서 선행 연구들 중 대표적인 

linear Octree표현법에 대해서 기술하면 다음과 같다.

3.1 Linear Octree
Octree표현법은 요구되는 기억용량이 크다는 단점을 

가지고 있기 때문에, Octree표현법의 데이터를 줄이기 

위해서 많은 가능성들이 검토되었으며, 트리 모양의 데 

이터 구조(explicit tree-structure)대신 포인터가 필요 

없는 선형의 데이터 구조(linear data structure)/} 제안 

되었다 w-旬.

3.1.1 Gargantini의 linear Octree
이 방법은 Octree의 육면체들의 분할순서를 Octree
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0 1 2 3 4 5 6 7
■ 询出=1

nooioDno DiDinoon depth = 2

Fig. 4. Octree of depth 3.

의 노드 중에서 root node를 제외한 각각의 node를 찾 

아가는 주소(path address)로 사용한다, depth가 3일 

경우 찾아가는 주소는 0부터 7까지의 숫자로 이루어진 

3자리의 일련의 숫자가 된다. 예를 들어, depth가 3인 

데 그 이전 depth에서 분할을 하지 않아서 3자리를 채 

우지 못할 경우에는 "end-of-number”를 쓴다. 구성되 

는 Octree는 'black'인 모든 노드를 위와 같은 방법에 

따라서 순서대로 저장한 리스트의 형태가 된다四叫

Fig. 4와 같은 Octree를 Gargantini의 linear Octree 

방법으로 인코딩하면, {03, IX, 61, 63}과 같이 일련의 

리스트로 나타낼 수 있으며, 여기서 X는 "end-of- 
number” 를 의미한다.

3.1.2 DF-representation
Linear Octree의 또 다른 형태인 DF-representation 

은 Octree를 깊이우선(depth-first)谊로 탐색하면서 만나 

는 순서대로 노드의 정보들을 저장한다. 이때 정보를 

나타내는 방법으로는 알파벳 “B”, “W”, 과 "(”을 사 

용하게 된다. “B”는 black 노드를 “W”는 white노드를 

"(”는 gray노드를 나타내게 된다四. Fig. 4와 같은 

Octree를 DF-representation의 방식으로 인코딩을 하게 

되면,

((WWWBWWWWBWWWW(WBWBWWWWW

과 같이 나타낼 수 있으며, 알파벳이 3가지 경우이기 

때문에 각 노드 당 2 bit가 필요하다.

3.2 제안하는 Octree 인코딩 방법

3D형상정보의 대략적인 형태를 빠르게 전송하기 위 

해서 기존의 Octree표현법을 수정하고, 새로운 인코딩 

방법을 제안하고자 한다.

2절에서 언급한 Octree의 정의와 성질에서 알 수 있 

듯이 Octree표현법은 3D형상의 겉 모습 뿐만 아니라 

형상의 내부도 표현하고 있다. 3D 형상의 전송시간과 

가시화 시간을 단축하기 위해 형상의 내부를 제외한 

겉 모습만을 표현하고자 한다.

이와 같이 내부를 표현하지 않는다면 저장 또는 전 

송될 데이터의 양이 감소될 뿐만 아니라, 형상을 많은

Fig. 5. Octree representation of outward shapes (1).

□ ......

Fig. 6. Octree representation of outward shapes (2).

□

수의 작은 육면체로 표현하는 Octree표현법에 있어서 

디스플레이해야 할 육면체의 수가 줄어들어 최종 가시 

화 시간이 줄어들게 된다.

Fig. 5과 같이 형상의 겉 모습만을 가시화한다면, 형 

상의 깊이정보를 표현하던 하나의 정보는 필요가 없어 

진다. 즉, Fig. 5과 같이 depth가 3인 경우 형상의 내부 

를 표현하던 'black'노드는 Fig. 6과 같이 전부 'white' 
노드로 바뀌게 되고 가시화시간도 줄어들게 된다.

형상의 겉 모습만을 표현하기 때문에 'black', 'white' 
'gray'로 표현된 노드들 중 형상의 내부를 표현하는 

'black'은 디스플레이 하지 않는 'white，로 그리고 형상 

의 겉 모습을 표현하는 'black，은 디스플레이 하는 

'gray'로 바꿔서 'white，와 'gray，의 2가지 정보만으로 

Octree의 각 노드를 표현하는 것이 가능하게 된다.

따라서, 중간 노드에 gray가 할당된 경우에는 분할을 

하며, 미리 지정한 depth 혹은 (최종depth)의 노드에서 

gray가 할당되는 경우에는 디스플레이 하게 되면 각각 

의 노드를 1과 0의 Ibit로 표현하는 것이 가능하여 종 

전의 2bit를 사용할 경우보다 데이터 양이 줄어든다.

3.3각 Octree표현법에 따른 전송데이터 사이즈 비교

기존의 Octree표현법에서 depth가 n일 경우 각각의 

depth에서 발생 가능한 최대 노드 개수는

2"x2"x2" = 8"

으로 나타낼 수가 있다. 따라서, 각각의 depth에서 가 

능한 최대 노드의 개수를 합산한 가능한 전체 노드의 

개수는
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시 -(8-D

이다.

즉 이것이 전송될 가능한 최대 노드개수가 된다. 각 

각의 노드에 'black', 'white', 'gray'등의 정보들을 

2bit로 정한다면 전송될 가능한 최대 데이터 사이즈는 

가능한 최대 노드개수에 2bit를 곱한 것이 되지만 본 

논문에서 제안하는 방식으로 인코딩하게 된다면 

編*明

Octree를 나타내는 것이고, 아래의 그림의 배열은 인코 

딩되는 순서를 의미한다. 여기서 배열의 인덱스는 

Octree의 각 노드번호를 의미하는 것이고, 0과 은 인 

코딩된 정보이다.

Octree의 노드번호와 배열의 인덱스들을 비교해보면 

확인할 수 있듯이 , Octree에 표시된 화살표방향으로 깊 

이우선방식(Fig. 7) 또는 너비우선방식(Fig. 8)의 순서 

대로 인코딩할 수 있다. 이 순서대로 저장되어 전송된 

데이터를 디코딩 후 가시화하게 된다.

깊이우선과 너비우선방식 모두 전송되는 데이터 사

가 된다.

3.4 Octree데이터의 인코딩과 디코딩

먼저, 전송될 정보들이 인코딩되는 방식에 대해서 살 

펴보면 다음과 같다. 각각 'white，와 'gray，에 해당되 

는 0과 1의 lbit로 표현된 정보들은 하나의 배열에 저 

장되며, 인코딩 방식으로는 기존의 전통적인 깊이우선 

(depth-first)방식과 너비우선 (breadth-first)방식 두 가지 

를 생각해 볼 수 있다.

Fig. 7과 Fig. 8에서 각각 위의 그림은 인코딩될

• Depth First Encoding

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fig, 9. Breadth-first decodin은/visualization.

Fig. 7. Depth-first encoding.

-Breadth First Encoding

_____叟_____

Lpth=o 1 一日廿廿日置冃二口二甲
I，花 pth 키 .1 0 1 2__~.3~~4-一亍~ 6 7

E建」 V畜M 后규在薑扣
____ 头一9一广i3 〔5

^言喜百无百无白1白一-冨函크百百百百1日 -
16 ；7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fig. 8. Breadth-first encoding. Fig. 10. Depth-first decoding/ visualization.
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Encodjn。
r 최 종 depth —* ® 

fC°de= 1 1 중간 dept"© 

I 「 최 종 depth —*
lc°de = 0[ 중간 d 아〉th _ (①

Decodina

(a) -t Not subdivision , dis이ay
© t subdivision, Not dis이ay
© — Not subdivision . Not di이이ay 
(3)—* Not subdivision , Not display

Fig. 11. Encoding/Decoding scheme.

이즈는 같지만 점진적인 전송(progressive transmi- 
ssion)을 구현시 디코딩후 가시화되는 모습에 약간의 

차이가 있다. Fig. 9과 Fig. 10은 Fig. 13(a)의 cactus 
모델을 각각 너비우선방식과 깊이우선방식으로 전송 

했을 경우의 모습이다. 너비우선방식일 경우에는 Fig. 
9에서와 같이 대략적인 모습에서 점점 자세한 모습으 

로의 가시화가 가능하며 , 깊이우선방식의 경우에는 Fig. 
10에서와 같이 국부적인 자세한 모습에서 점점 원래의 

모습으로 가시화해 나가는 것이 가능하다.

제안하는 방식으로 인코딩한 Octree정보를 디코딩하 

고 가시화하는 과정은 다음과 같다. 인코딩되어 전송 

된 Octree의 최종 depth에 따라서 배열의 각 code를 

확인하여 노드의 분할유무와 디스플레이의 유무에 따 

라서 각 노드의 경우를 4가지로 나누게 되며 , 이 4가지 

경우에 따라서 가시화를 해 나간다.

예를 들어 Fig. 11에서 중간 depth에 code 1이 부 

여될 경우(◎)에는 디코딩할 때 분할을 하고 디스플레 

이하지 않는다.

4. 시스템 구현

제안하는 방법에 따라서 만들어진 프로토타입 시스 

템에 사용된 언어로는 플랫폼 간에 독립적이고 네트 

웍프로그래밍시 여러가지 장점을 지니고 있는 Java를 

사용하였으며 , 그래픽 라이브러로는 Java3D를 사용하 

였다. Octree 인코딩을 하게 될 3D형상 데이터로는 

VRML(Virtual Reality Modeling Language)파일형식 

의 모델을 채택하였다.

대략적인 시스템을 살펴보면 Fig. 12과 같이 서버에 

서 오프라인상의 작업으로 미리 VRML파일을 제안하 

는 Octree표현법에 따라서 깊이우선 방식 또는 너비우 

선 방식으로 인코딩하게 되며, 클라이언트의 요청을 기 

다리게 된다. 클라이언트가 서버측에 요청을 보내면 온

offline 

ordine

Client： Decodno req 나은다 Sofwr: EricodiriH

丨 3。object 商 
■

Dis 이 ay 1 g那

■ 4 __费_____ 、

1 1 1 H 1 1 1 
----- -—-----、

110 1110) •…
.---- ------ .

___1___ ___1 Decoder bk I Encoder
H0111... ♦ _

Fig. 12. Architecture of a prototype system.

라인상의 작업으로 서버는 인코딩된 데이터를 클라이 

언트에 전송하게 되고 이것을 클라이언트쪽에서는 디 

코딩후 디스플레이를 하게 된다.

5. 실험결과

본 논문의 실험은 몇 가지 VRML포맷의 모델을 실 

험 데이터로 하여 기존의 Octree표현법과 개선된 Octree 

표현법으로 가시화를 해보고, 전송되는 Octree의 노드 

개수를 계산하여 각각의 데이터 사이즈를 측정을 한 뒤 

실제 VRML파일과의 데이터 사이즈를 비교해 보았다.

(c) mechpart:925,696 (bit) (d) mechpart:2,583 (bit)

Fig. 13. VRML format vs. proposed Octree representation
format.
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Table 1. The comparison of data size of each representation

(a) cactus.wri
VRML 파일(bit) Octree(bit) 개선된 Octree(bit) 개선된 Octrea의 압축율(%)

Dep 由：3

352,256

398 199 50
Depth: 4 1,134 567 50
Depth: 5 3,502 1,751 50
Depth: 6 11,074 5,537 50

(b) mechpart.wri
VRML 파일(bit) Octree(bit) 개선된 Octree (bit) 개선된 Octree^) 압축율(%)

Depth: 3

925,696

398 199 50
Depth: 4 1,358 679 50
Depth: 5 5,166 2,583 50
Depth: 6 13,874 6,937 50

먼저 VRML 포맷과 제안하는 Octree표현법에 의한 

각각의 데이터 사이즈와 가시화 결과를 비교하면 Fig. 
13와 같다. Fig. 13의 (a)와 ©는 실제 VRML卫델과 

그 데이터 사이즈이며, (b), (d)는 depth를 5로 하여 개 

선된 Octree표현법으로 가시화한 결과이다. 원래 모델 

의 데이터에 비해 사이즈가 상당히 줄어 들었음을 알 

수가 있으며 원래 모델의 형태를 대략적으로 근사하고 

있음을 확인할 수 있다.

Table 1의 두 표는 두 개의 VRML모델 데이터에 

대해서 실제 VRML파일 사이즈와 Octree표현법에 의 

한 데이터 사이즈 그리고 개선된 Octree표현법에 따른 

데이터 사이즈를 비교한 것이며, 개선된 Octree의 압축 

률을 보여주고 있다. 원래의 VRML데이터과 비교해서 

는 약 2% 내의 매우 적은 사이즈의 데이터로 표현이 

가능하며, 표에서 알 수 있는 것과 같이 기존의 Octree 
표현법의 50% 정도의 데이터로 원래모델의 대략적인 

가시화가 가능하다.

6.결 론

본 논문에서는 인터넷을 통해 빠른 시간 내에 3D 
형상 데이터를 전송하여 가시화하기 위해서 Octree표 

현법을 도입하였다. 3D형상을 Octree# 이용해서 표현 

하면 단순한 형상의 반복으로 원래 모양을 근사하는 

형태가 가능하지만, 표현하고자 하는 형상이 복잡할 경 

우 세밀하게 모두 표현하고자 한다면 데이터 사이즈가 

매우 커진다.

따라서, 본 논문에서는 기존의 Octree표현법을 수정 

하여 복잡한 형상을 대략적으로 표현하는데 유리하도 

록 새로운 Octree인코딩 방식을 제안하였다. 제안하는 

방법을 이용하면 데이터 전송시 원래의 3D형상모델 데 

이터를 보다 적은 데이터로 표현이 가능하므로 전송시 

간과 가시화 시간이 단축된다. 따라서, 제안호｝는 방식 

을 이용하면 원래의 형상을 정확하지는 않지만 대략적 

으로 빠른 시간내에 가시화는 하는 것이 가능하며, 점 

진적인 전송 및 가시화도 가능하게 된다•

Octree표현법이 실제 VRML파일의 데이터 사이즈를 

상당히 줄이고 있다는 것은 수치적으로 알 수 있지만, 

실제 모델을 얼마나 비슷하게 가시화하고 있는가에 대 

한 구체적인 측정기준이 없으므로, 이에 대한 추후 연 

구가 필요할 것이다.
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