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ABSTRACT

Octree-based algorithm is developed for machining simulation. Most of commercial machining simu­
lators are based on Z map model, which have several limitations to get a high precision in 5 axis 
machining simulation. Octree representation is three dimensional decomposition method. So it is 
expected that these limitations be overcome by using octree based algorithm. By using the octree 
model, storage requirement is reduced. And also recursive subdivision was processed in the boundaries, 
which reduces useless computation. The supersampling method is the most common form of the anti­
aliasing and usually used with polygon mesh rendering in computer graphics. Supersampling technique 
is applied for advancing its efficiency of the octree algorithm.
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Octree（Octree）. Antialiasing（안티앨리어싱）, Supersampling（수퍼샘플링）

1.서 론

CAM 소프트웨어에서 생성되는 NC Code에 존재하 

는 잠재적인 오류가능성은 제품의 생산성, 품질, 비용 

등에 손실을 가져오게 된다. 특히 최근 가공 기술의 

발달로 널리 행하여지고 있는 고속가공은 고속 회전 

고속 이송으로 소재를 제거하기 때문에 급작스러운 

절삭력의 변화는 제품 뿐만 아니라 공작 기계에도 치 

명적인 결과를 초래하게 된다. 따라서 소재 제거율 

(Material Removal Rate)을 일정하게 유지하면서 가공 

을 진행하는 것이 매우 중요하다. 이런 이유로 CAM 
시스템에서 모의 가공을 수행하고, NC Code의 에러 

유무를 검증하는 기능의 중요성이 점점 더 커지고 있 

는 실정이다.

NC 데이터의 검증과 가공 시뮬레이션에 이용되는 

대표적인 모델로 Chappell에 의하여 제안된 Vector 
Clipping 기법이 있다. 이 방식은 5축 가공 시뮬레이 

션이 가능하고 vector의 최종 길이로부터 과절삭, 미 

절삭 부위의 탐색이 가능하다는 장점이 있지만 최종 

부품 형상의 Solid Model 생성이 불가능하고 표면의 

normal vector 방향이 급속하게 변하는 부품 가공에는 

적절하지 못하다는 한계성을 갖는다. Vector clipping 
기법은 Jerard，기, Norrie。］등에 의하여 그 기능이 확장 

되었다.

가공중의 절삭거동을 보다 정확하게 예측하기 위한 

수단으로 CSG나 B-Rep에 기초한 Solid modeling 기 

반의 시뮬레이션 시스템이 시도되고 있으나 부품 형상 

이 복잡할수록 계산 시간과 메모리의 사용량이 급격히 

증가하여 오류가 발생하기 쉽다는 단점이 있다".

Anderson旳에 의해 제안된 Z map은 대부분의 상용 

CAM System의 NC Code 검증 및 시뮬레이션에 사 

용되고 있다. Z map은 자료구조의 단순성과 완결성으 

로 인하여 계산 속도가 빠르고 오류 발생의 가능성 이 

상대적으로 낮다는 장점을 갖고 있다’ 그러나 메모리 

구조의 특성상 정밀도를 높이기가 어렵기 때문에 측 

벽 가공이나 고속가공과 같이 가공량이 매우 작을 경 

우에는 큰 오차가 발생한다는 한계가 존재한다. 또한 

5축 가공 시뮬레이션 등 3차원 공간상의 물체를 표현 

하는 데에도 많은 제약이 따른다.

이러한 Z map에 존재하는 구조적인 단점을 보안하 

기 위한 다양한 연구들이 수행되어 왔다. Wang®은 Z 
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108 김용현, 고성림

축으로 여러개의 값을 갖는 것을 허용하는 Extended 
Z map을 제안하였다. 따라서 3차원 공간상의 복잡한 

형상의 표현, 5축 가공 시뮬레이션 등을 가능하게 하 

였다. Van Hook圆는 Wang의 모델을 발전시켰다. 특 

히, Lee'이 등 이 제안한 Enhanced Z map 모델은 그 

래픽 시뮬레이션에 주로 사용되는 antialiasing 방법을 

적용하여 메모리 사용량을 늘리지 않고서도 정밀도의 

향상을 가능하게 하였다.

Z map 모델이 갖는 한계에 대한 대안으로 Voxel, 
Octree와 같은 3차원 Decomposition 모델을 사용할 

수 있다. Decomposition 모델은 공간상의 3차원 물체 

를 cubic의 집합으로 표현하는 방식으로, 어떠한 복잡 

한 형상의 object도 근사적으로 표현 가능하다는 장점 

을 갖는다. M)xel啊이 동일한 크기의 cubic으로 

object를 표현하는 방식이라면, Octree는 공간 분할 방 

식을 달리함으로써 상대적으로 Object에 필요한 메모 

리를 줄였다. 또한 3차원 물체의 계층적 묘사가 가능 

하기 때문에 트리 탐색을 활용하여 계산적인 면에서 

도 효율성을 높일 수 있다. 따라서 Octree는 컴퓨터 

그래픽스의 응용분야, CAD, 의학분야 등 매우 다양한 

분야에서 3차원 물체의 효율적 표현기법으로 활용되 

고 있다.

따라서 본 연구에서는 절삭 영역 탐색에 Octree 알 

고리즘을 적용해 보았다. Octree 알고리즘을 적용한 가 

공 시뮬레이터를 Visual C++를 이용하여 개발하고, 절 

삭 영역 예측을 수행하였다. 정밀도의 향상과 계산시 

간의 단축을 위하여 Octree 모델에 antialiasing 기법을 

적용한 모델을 개발하고, 시뮬레이션을 통하여 성능을 

검증하였다. 또한 기존 2차원 방식인 Z map과 Z 
map에 antialiasing 기법을 적용한 Enhanced Z map 
모델과의 비교를 통하여 그 성능을 검증해 보았다.

2. Octree 알고리즘

2.1 개요

Vbxel과 같은 공간 분할 기법 (Space Subdivision 
Technique)은 3차원 공간상의 물체를 동일한 크기의 

셀(cell)들의 집합으로 모델링하는 것이다. 표현하려는 

물체가 곡면 경계를 갖고 있다면 모델의 정확도는 셀 

의 크기에 따라서 결정되므로, 셀의 크기가 작을수록 

보다 높은 정밀도를 갖게 된다. 그러나 정밀도를 높이 

기 위해서 셀의 크기를 줄이게되면 계산시간과 메모 

리 소모량기 증가하게 된다는 단점이 함께 존재한다卩七

Octree 표현법은 이러한 단점을 극복하기 위하여 모 

델을 각각 다른 크기의 셀로 구성하여 표현하는 방식 

이다. 즉 표현하고자 하는 물체의 경계에서 재귀적으 

로 분할하는 계층적 구조를 갖게 된다. 따라서 voxel 
과 비교하여 적은 메모리 소모와 계산 시간으로 높은 

정밀도를 얻을 수 있다는 장점 이 있다.

2.2 Octree의 정의와 분할 알고리즘

Octree를 구성하기 위해서는 Fig. 1(a)와 같이 표현 

하고자 하는 물체를 완전히 둘러싸는 정육면체를 정 

의한다. 이 정육면체를 Root Octree라 한다. Root 
Octree를 8개의 동일한 크기의 정육면체로 분할한다. 

이 8개의 동일한 크기의 정육면체를 Octant라 한다⑫.

(a) Depicts the octant subdivision (b) Octree Object

Q O Partial

I—I—I一|i—I—!—I 口 Empty
■ OBBioOil ■ Fu"

(c) Octree Structure

Fig. 1. Octree representation.

Octree의 노드는 3가지 type竺로 분류한다 : Black 
(FuU), White(Empty) 그리고 Gray(Partial) 노드. 한 

번의 분할이 수행되면 각각의 노드를 검사하여 표현 

하고자 하는 object가 노드를 완전히 점유하고 있으면 

Black(hill)로, 점유하고 있지 않으면 White(empty)로 

object가 부분적으로 점유하고 있다면 Gray로 설정 한 

다. 이 중 Object가 부분적으로 노드를 점유하고 있는 

gray node에서만 재귀적으로 분할이 진행되게 된다.

분할 종료조건은 2가지 경우가 있다. 하나는 노드 

가 object에 의해 완전히 점유될 때까지 즉 Black 
node가 되는 경우 분할이 종료되고, 다른 하나는 최소 

허용 셀크기보다 octant의 크기가 작아지는 경우 분할 

이 종료된다.

모든 분할이 종료되면 Fig. 1(c)와 같은 트리 구조 

를 갖게 되는데, 이 트리를 child node의 개수가 8개 

이기 때문에 octree라 한다.
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3. Antialiasing 이론

3.1 픽셀 표현방식에서의 aliasing 효과

컴퓨터 모니터와 같은 픽셀 표현방식에서는 이산화 

된 개개의 픽셀들의 집합으로 연속적인 도형을 표현 

한다. 각각의 픽셀들은 Fig. 2에서와 같이 일정한 간 

격을 두고서 위치하고 있다. 픽셀 표현법에서 도형은 

각 픽셀의 중앙에서만 검출하게 된다. 즉, 표현하고자 

하는 물체에 픽셀의 중심이 위치할 때에만 도형을 표 

현하기 때문에 물체를 근사적으로 표현할 수 밖에 없 

다. 이러한 픽셀 표현법에서 발생하는 오차를 Fig. 2 
는 잘 보여준다. 실제의 물체는 Fig. 2의 그래프에서 

점선으로 나타나지만, 픽셀 표현방식에서 검출되는 물 

체는 계단형으로 오차가 발생하게 된다. 이때 정밀도 

를 증가시키기 위해서는 픽셀 사이즈를 감소시켜야 

하는데 Fig. 2(b),(c)에서 보듯이 정밀도가 2배, 4배 

증가할 때 픽셀의 개수는 4배, 16배로 기하급수적으 

로 증가하게 되는 것을 알 수 있다. 이러한 픽셀사이 

즈의 증가는 메모리의 사용과 계산 시간의 증가를 의 

미한다.

픽셀 표현 방법에서 수평 정밀도는 Fig. 2에서 볼 

수 있듯이 항상 gridsize/2의 최대 오차를 갖게 되며, 

이러한 문제가 발생하는 근본 원인은 하나의 픽셀에 

단 하나의 검출점이 존재하기 때문에 발생하는 

aliasing 효과에 기인한다.

"헤 7 心
(a) Primitives (b) Point Sampling (c) Super Sam이ing 

Fig. 3. Comparison between aliased and antialiased image.
Note that the square area represents each pixel.

효과가 나타나는 것을 뜻한다.

컴퓨터의 모니터, 비트맵 그랙픽 방식 모두 이산화 

된 작은 사각형(픽셀)들의 집합으로 도형을 표현하게 

된다. 이러한 픽셀들을 모아서 곡선이나 이미지를 표 

현하는 데에는 원래의 이미지를 오차없이 표현하기가 

불가능하다. 즉, Fig. 3(b)에서 보여지는 바와 같이 테 

두리 부분에서 거친 계단 현상이 나타난다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 다양한 방안이 제 

시되었는데, 기본적인 아이디어는 도형을 픽셀의 중 

심에서만 검출하는 대신에 각 픽셀의 면적에 대하여 

도형이얼마나 넓게 분포하고 있는지 계산하여 그 영 

향을 전체 픽셀에 평균값으로 반영하는 것이다”3邱. 

이러한 기법을 Supersampling이라 한다. 즉, 배경색과 

이미지 색상의 중간 색상을 경계선에 단계적으로 채 

워줌으로써 경계선을 부드럽게 만들어 주는 기능이다.

Fig. 4는 일반적인 픽셀 표현법인 point sampling 방 

식과 Supersampling 방식을 보여주고 있다. 만약 물체 

Fig. 2. Relations between resolution of Boolean operation 
and grid size in conventional Z map model.

3.2 Supersampling 기 법

아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어줄 때 낮은 

주파수로 샘플링을 하면 신호 왜곡 현상이 나타나는 

데 이러한 현상을 aliasing이라고 한다. 이미지의 경우 

에는 가장자리가 톱니바퀴처럼 들쭉날쭉 계단과 같은

(c) Supersamphng, 
25% checked

Fig. 4. Increase of resolution at each pixel by supersampling 
algorithm. Note that the square area represents one 
pixel (r = grid size).

(d) S있persaEpRng, 
63% checked
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가 Fig. 4(a)와 같이 놓여있다면 point sampling 방식 

에서는 물체가 검출되지 않는다. 물체가 검출점의 외 

부에 존재하기 때문이다. 반면에 Fig. 4(b)와 같은 위치 

에 놓여있는 경우에는 그 픽셀을 전부 점유하고 있는 

형태로 나타나게 된다. Fig. 4(c),(d)는 supersampling 
을 적용했을 때의 표현 방식을 보여주고 있다. 즉, 하 

나의 픽셀에 두개 이상의 검출점을 배치하여 물체를 

검출하고, 검출된 계산치의 평균값을 각 픽셀에 퍼센 

트로 반영해주는 것이다. 이러한 supersampling 기법 

을 적용하면 테두리가 불분명해지고 실제 도형보다 

확장되어 보인다는 단점이 있지만, 도형의 형상이 픽 

셀에 미치는 영향이 고려되고 시각적으로도 훨씬 미 

려하기 때문에 현재 대부분의 graphic library와 video 
adapted 기본적인 화면 개선 알고리즘으로 표준화되 

어 장착되어 있다“'. Fig. 3(c)는 supersmapling을 적 

용하여 표현된 도형의 예를 보여주고 있다.

3.3 Octree with Supersampling 모델

Octree 모델은 decomposition 방식으로서 픽셀 

표현 방식과 동일한 한계점이 존재한다. 즉, 높은 정 

밀도를 얻기 위해서는 계산시간과 메모리 소모가 급 

격하게 증가한다. 또한 경계부분에서 aliasing의 문 

제가 존재하여 정확한 절삭영역 예측에 한계가 존재 

한다.

이러한 decomposition 모델의 문제점을 해결하기 

위하여 Lee図는 Z map model에 supersampling 방식 

을 적용한 Enhanced Z-map 모델을 제안하였다. 본 

연구에서는 Octree 모델에 supersampling 기법을 적 

용하였다. 즉 object의 경계에 대해서만 보다 많은 수 

의 검출점을 배치하여 검출된 점의 갯수를 절삭영역 

의 예측에 반영하였다.

4.적  용

Octree 알고리즘을 이용한 절삭 영역 예측 모델의 

검증을 위하여 절삭 시뮬레이션 프로그램을 Visual 
C++를 이용하여 수행하였다. 개발된 프로그램은 NC 
Code로 부터 공구의 envelope을 추출한 후, 절삭 영 

역에 대한 재귀 분할을 수행한다. 시뮬레이션 결과를 

그래픽으로 보여주기 위하여 open inventor를 사용하 

였다. Fig. 5는 간단한 측벽 가공과 홈가공을 평엔드 

밀과 볼엔드밀을 사용하여 가공한 결과를 보여주고 

있다.

개발된 Octree 알고리즘의 검증을 위하여 <()4 평엔 

드밀과 볼엔드밀을 이용한 홈 가공 시뮬레이션을 수

(c) groove cut with ball mill (d) side cut with ball mill

Fig. 5. Simulations with various conditions.

행하였다. Fig. 6은 수행한 시뮬레이션의 개략도를 보 

여준다. 다양한 cell 크기에서의 절삭영역 예측 결과의 

비교를 위해서 0.5 mm, 0.3 mm 그리고 0.1 mm의 세 

가지 경우에 대한 시뮬레이션을 진행하였다. 또한 더 

욱 향상된 결과를 위하여 경계영역에 대해서만 

supersampling 기법을 적용하였다.

Octree 모델은 3차원 모델링 기법이다. 상용 소프 

트웨어에 널리 사용되고있는 2차원 모델링 기법인 

Z map과의 성능을 비교하기 위해서 일반적인 Z 
map 모델과 Z map에 supersampling 기법을 적용한 

Enhanced Z map 모델과의 비교를 수행하였다. Table 
1에 수행한 시뮬레이션 조건이 나타나 있다.
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Table 1. Simulation condition

Tool 04 Flat Endmill, ©4 Ball Endmill
Grid Size 0.5 mm, 0.3 mm, 0.1 mm

Applied model

Conventional Z map
Enhanced Z map
Classical Octree
Advanced Octree

Fig. 7, 8은 단위 길이당 소재 제거율(MRR)의 정확 

해와 Table 1에 나타나 있는 4개의 모델에 대한 시뮬 

레이션 결과를 보여주고 있다. 또한 Fig. 9는 실제 가 

공 영역와 예측 결과와의 오차를 나타내고 있다. 시뮬 

레이션 결과로부터, 평 엔드밀과 볼엔드밀 모두 더 작 

은 셀크기에서 보다 높은 예측 결과를 보여주고 있음 

을 알 수 있다. 특히 Octree 모델은 셀크기의 변화에 

따라 예측결과가 크게 차이 가 난다. 0.5 mm와 0.3 mm 
에서는 다른 모델에 비하여 큰 오차를 보여주지만, 

0.1 mm에서는 거의 정확해에 가까운 결과를 얻었다. 

또한 Octree 모델에 supersampling 기법을 적용한 경 

우는 주목할만한 결과가 얻어졌다. 즉, 셀크기와는 무 

관하게 거의 정확한 예측결과를 얻을 수 있었다.

같은 셀크기에서의 각각의 모델들의 예측 결과를 

비교해보면, Octree with supersampling 모델이 평엔 

드밀과 볼엔드밀 모두에서 우수한 결과가 얻어졌다. 

특히 Octree with supersampling 모델이 셀크기와 무

(a) Grid Size = 0.3

(a) Grid Size - 0.1

1 : Exact Solution
2 : Conventional Z map
3 : Z map with supersampling
4 : Classical Octree
5 : Octree with supersampiin으

(MRR : Material Removal Rale)

Fig. 8. Prediction of Material Removal Vblume with $4 
Ball Endmill.

Con\«Hk>nal Z m외a

] & H "■스 • 7, map with
Classical (杞tree

» (如ee with supeisamplmg

U

르
22

- 

-

=

n

u

》흐
-5

(a) Grid Size =(). 1
1 : Lxact Solution
2 : Conventional Z map
3 : Z map with supersampling
4 : Classical Octree
5 : Octree with supersampling

(MRR : Material Removal Rate)

Fig. 7. Prediction of Material Removal Vblume with ©4 Flat

(a) Error map with flat endmill

0 1
Size

is

16-

IV

12-

10-

Cmn entional Z map 

-7. map will) supti sdmplitig

Ciasswal( 'ctree 
-pj Octree wrth supmampluig

(b) Error map with ball endmill

Fig. 9. Error map with Simulation res니ts.
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Table 2. Comparison of computation time in simulating by 
octree model without and with supersampling

Grid Size (mm)
0.5 0.3 0.1

Flat
E/M

Without 
supers amp.

Time 351 3107 22979
Error 8.59 5.018 0.034

With 
supersamp.

Time 380 2823 2164
Error 0.221 0.473 0.016

Ball
E/M

Without 
supersamp.

Time 531 4844 39570
Error 15.88 3.43 1.33

With 
supersamp.

Time 656 5365 39635
Error 1.626 1.064 0.918

(Time : millisecond)

관하게 우수한 결과가 얻어졌다고 흐｝는 것은 이 방법 

이 가공 시뮬레이션에 유용하게 사용될 수 있음을 보 

여주는 결과라 하겠다.

Octree 모델과 Octree with supersampling 모델의 

계산 시간과 셀크기와의 관계를 비교해 보았다. Table 
2는 다양한 셀크기에서 각각 모델의 계산 소요 시간 

과 예측 결과를 보여주고 있다. 같은 셀크기에서 

supersampling을 적용한 Octree 모델이 좀더 많은 계 

산 시간이 소요되었지만, 그 차이는 크지 않다. 반면, 

오차의 경우는 매우 큰 차이를 보여주고 있다. 셀크기 

0.5 mm에서 supersampling을 적 용한 모델은 10~40배 

더 정밀한 예측 결과를 보여주고 있다. 0.1 mm 셀 

크기에서도 supersampling을 적용한 Octree 모델이 

보다 나은 예측 결과를 보여주고 있지만 0.5 mm에 

서와 같이 커다란 차이는 아니다. 이 결과로 부터 

s叩ersampling을 적용한 Octree 모델은 계산시간의 소 

요없이 보다 큰 셀크기에서도 비교적 정확한 예측결 

과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

5.결  론

본 연구에서는 Octree 알고리즘을 가공 시뮬레이션 

에 적용해보았다. Octree는 3차원 모델링 방법으로서 

2차원 모델링 방법이 갖고있는 복잡한 형상의 표현하 

는데 따르는 문제 등의 한계성을 극복할 수 있다. 또 

한 Octree 모델은 경계 부분에서만 분할이 재귀적으 

로 진행되기 때문에 계산시간과 메모리 사용량의 낭 

비를 줄이면서 높은 정밀도의 결과를 얻을 수 있다. 

본 연구에서는 정 밀도의 향상을 위해서 supersampling 
기법을 Octree 모델에 적용하였다.

4가지 종류의 모델 -Z map, Enhanced Z map, 

Octree, Octree with supersampling - 에 대한 시뮬레 

이션을 다양한 cell 크기에서 수행하였다. Octree 모델 

은 0.1 mm cell에서는 기존의 Z map, Enhanced Z 
map보다 정밀한 결과가 얻어졌다. 그러나 보다 큰 셀 

크기에서는 더 낮은 정밀도가 얻어졌다. 따라서 

Octree 모델을 이용하여 정밀한 결과를 얻기 위해서는 

충분한 계산시간과 메모리가 소요되어야 함을 알 수 

있다.

Supersampling을 적용한 Octree 모델은 셀크기에 

무관하게 좋은 예측 결과를 보여주고 있다. Octree 
with supersampling 모델은 0.5 mm 셀크기에서 Octree 
모델과 거의 유사한 계산시간에 10~40배 정도의 정밀 

한 예측결과를 보여주고 있다.

Decomposition model에 있어서 문제점은 높은 정 

밀도를 얻기 위해서는 셀크기를 줄여야 한다는 것이 

었다. 따라서 많은 계산시 간과 메모리 소모가 필요했 

다. 제안된 octree with supersampling 모델은 이러한 

한계점에 대한 대안을 제시한다. 이 방식은 보다 적은 

메모리 소모와 계산시간으로 높은 정밀도를 얻을 수 

있다.
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