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ABSTRACT

We propose a new method to visualize 3D models for FDM (Fused Deposition. Modeling)

printing that appearance of the printed results can be predicted more realistically as that the effi-

ciency of the modeling-printing process can be improved. The layered nature of horizontal slic-

ing and the vibratory nozzle movements of customer-level FDM 3D printers leaving the

characteristic patterns of noisy stripes on the surfaces of printed objects make difficulties in pre-

diction of printed result in company with the thermal contraction of filament material. First, our

method analyses the G-codes generated by common slicers to obtain proper outlines and take

advantages of a modified version of Perlin noise based texturing method for rendering effi-

ciency and enough number of control parameters on the visual details. The results show

improved rendering details of pre-visualization of FDM printing.
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1. 서 론

3D 프린터는 본래 기업에서 어떤 물건을 제품

화하기 전에 시제품을 제작하기 위한 용도로 개발

되었다. 1980년대 초반에 미국의 3D 시스템즈사

(3D Systems)에서 플라스틱 액체를 굳혀 입체 물

건을 만드는 프린터를 세계 최초로 개발하였다. 그

후 플라스틱 소재에 국한되었던 초기 단계에서 발

전하여 나일론과 금속 소재로 범위가 확장 되었

고, 산업용 3D 프린터뿐만 아니라 개인용 3D 프

린터까지 등장하게 되었다.

최근 등장한 개인용 3D 프린터는 주로 FDM 방

식을 따르고 있으며 이미 여러 제품이 출시되어

3D 프린팅의 대중화를 이끌고 있다. FDM 방식의

개인용 3D 프린터는 점점 발전하고 있지만 아직

상업용 3D 프린터만큼의 안정성을 갖추지는 못했

다. 출력 도중에 출력물이 베드에 고정에 되지 않

고 이탈하는 경우도 발생하며 외부 충격이나 3D

프린터 자체 진동에 의해 예상과는 다른 출력물이

나오기도 한다. 따라서 대부분의 FDM 방식의 3D

프린터의 출력물들은 모터에서 발생되는 진동과

노즐(Nozzle)에서 발생하는 열 그리고 온도 차에

의한 재료 수축 등으로 인해 불규칙한 가로줄 무

 

†Corresponding Author, jmhong@dongguk.edu

©2016 Society for Computational Design and Engineering



FDM 3D 프린팅을 위한 Perlin 노이즈 기반 사전 시각화 기법 225

늬 패턴의 표면을 갖는다.

이러한 특유의 패턴은 미학적인 효과를 주고는

있지만 사용자는 3D 프린팅 출력이 완료 될 때까

지 실제 출력물의 품질을 예측하기 어렵다는 문제

가 있다. 3D 프린터의 노즐이 어떻게 움직여야 하

는지를 명령하는 G-Code를 시각화하는 프로그램

은 존재하지만 프린터 노즐의 경로를 확인하는 것

만으로는 출력물 표면의 상세한 모습을 예측하기

는 어렵다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를

해결하고자 G-Code를 분석하고 이를 3D 모델에

적용하여 보다 사실적으로 시각화하는 기법을 소

개하고자 한다(3장).

개인용 3D 프린터는 산업용 3D 프린터에 비해

정밀하지 못하며 더 많은 진동을 발생하기 때문에

출력물 표면에 특유의 불규칙한 적층 패턴이 나타

나는 것이 특징이다. 따라서 본 논문에서는 출력

물 표면 품질에 영향을 주는 FDM 3D 프린터의

특성과 이를 효율적으로 가시화 하는데 필요한 텍

스쳐링 기술들을 소개하고(2장) 이를 응용하여 고

유의 적층 패턴을 생성해 보도록 하겠다. 그리고

실제 3D 프린터로 출력된 결과와 시각화된 결과

를 비교하여 얼마나 흡사한지 알아보도록 하겠다

(4장). 마지막으로 본 연구의 결론과 한계 그리고

개선사항에 대해 알아보도록 한다(5장).

2. 관련연구

실제 물체를 제작하지 않고 사전에 그 결과를

예측할 수 있는 기술은 많은 연구가 진행되고 있

다. Mizuno et al.[1]은 압력감지 펜을 이용하여 가

상 공간에서 모델을 조각할 수 있는 기법을 구현

하여 실시간으로 조각품을 확인할 수 있도록 하였

으며, Mizuno et al.[2]에서는 나무재질의 물체를 조

각하였을 때 결과를 예측할 수 있는 기술을 제안

하였다. 또한 Mello et al.[3]은 입력 받은 이미지의

나무 조각품을 예측하여 시각화하는 기술을 제안

하였다.

FDM 3D 프린터로 제작된 결과물의 표면에는

자연적으로 불규칙성이 나타나는 특징이 있다. 이

러한 FDM의 특징에 대해서는 이미 많은 연구가

진행되어 왔다. Jun et al.[4] 그리고 Ha et al.[5]는 재

료의 사출간격과 노즐의 경사가 출력물의 표면 거

칠기에 미치는 영향에 대해 연구하였으며 그에 대

한 향상 방법을 모색하였다. 또한 Jun et al.[6]에서

는 FDM방식으로 생산된 제품의 표면에서 발생하

는 계단 형상을 예측하는 방법을 연구한 바 있다.

자연적인 형상표현을 위하여 불규칙한 패턴이 불

가피하게 필요한 경우도 있다. Perlin 노이즈[7,8]는

Gradient 노이즈 생성 기법의 일종으로 Gradient 벡

터로 구성된 격자로부터 불규칙한 노이즈 값을 계

산해 낸다. Perlin 노이즈에서는 일반적으로 사용

자의 입력이나 또는 무작위로 구성된 값을 통해

구성된 Gradient 벡터장을 사용한다. 구름이나 안

개 그리고 지형 등의 변화를 표현하기 위해 Gradient

벡터를 계산할 수 있으며 이를 통해 자연에서 발

견되는 불규칙한 패턴을 생성할 수 있다[9-11]. Perlin

노이즈는 주로 2차원이나 3차원 형태로 사용되지

만 1차원에서도 적용되어 횡스크롤(Side-Scrolling)

지형이나 필기체 모양의 라인(Handwritten Line)

을 생성하는 등 다양하게 활용되고 있다. 본 연구

에서도 3D 프린팅의 불규칙한 패턴을 표현하고자

Perlin 노이즈 기법을 사용하였고 Gradient 벡터장

을 구성하기 위해 G-Code의 경로 벡터를 활용하였다.

G-Code는 가장 폭넓게 사용되고 있는 수치 제

어 프로그래밍 언어로 G 프로그래밍 언어라고도

불리고 있다[12]. 주로 컴퓨터 기반의 공작기계

(Machine tool)에 사용되고 있으며, 어느 위치로 움

직이는지 또는 얼마나 빠르게 움직이는지 등의 제

조 과정을 정의하는 언어라고 할 수 있다. 대부분

의 개인용FDM 3D 프린터도 이 G-Code를 기반으

로 기계를 제어하고 있으며 정의된 경로와 속도에

따라 재료를 적층하여 출력물을 완성한다.

G-Code는 여러 개의 명령어를 포함하고 있지만

3D 프린팅에서는 주로 G00와 G01명령 코드로 생

성 경로를 제어하며 보통 명령코드 뒤에는 목표

좌표(위치)와 속도 값이 기술된다. G00명령의 경

우는 필라멘트를 사출하지 않고 노즐를 해당 위치

로만 이동시키고 G01명령은 목표 위치까지 필라

멘트를 사출하며 이동시킨다. 일반적인 3D 프린

터 사용자는 주로 슬라이싱(Slicing) 알고리즘을 통

해 G-Code를 계산해 낸다. 슬라이싱 알고리즘은

어떠한 3D 모델을 여러 개의 레이어(Layer)로 잘

라내고 각 레이어에서 적층경로를 계산한다. 대표

적인 슬라이서(Slicer)로는 Cura[13], Kisslicer[14] 그

리고 Sli3er[15]가 있으며, 3D 프린팅과 관련된 G-

Code명령어들은 3D 프린터 오픈 소스 프로젝트인

RepRap(Replication Rapid Prototype)에서 상세히

설명되어 있다[16].
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3D 프린팅 결과의 특징을 시각화하기 위해 우

리는 텍스쳐를 사용하였다. 일반적으로 G-Code는

많은 경로 데이터로 구성이 되어 있기 때문에 그

경로들을 기하학적으로 표현하기에는 다소 무리

가 따르며 다른 프로그램에 응용하기에도 효율적

이지 못하다. 따라서 본 논문에서는 실시간 응용

을 위하여 G-Code의 경로들을 텍스쳐로 반영하여

시각화하였다. 이미 많은 연구에서 텍스쳐를 활용

해 다양한 시각적 효과를 보여 주고 있다. 특히 범

프 맵핑(Bump Mapping)은 매우 보편적으로 사용

되고 있는 기술 중에 하나이다. 텍스쳐를 사용해

물체 표면을 세밀하게 표현하는 기술로써 Blinn[17]

에 의해 소개되어 현재까지도 게임이나 영화 분야

등에서 폭넓게 사용되고 있다. 노말 맵(Normal

Map)기술은 범프 맵핑과 비슷하나 높이 값 대신

노말 값을 직접 텍스쳐에 저장한다는 차이점이 있

다[18]. 우리는 이러한 텍스쳐 기술들을 이용하여 효

율적으로 3D 프린팅 결과를 시각화 할 수 있었고

웹 환경에서도 실시간 렌더링이 가능하도록 하였다.

FDM 3D 프린터가 대중화됨에 따라 그에 맞춰

프린팅의 안정성에 관한 연구도 활발히 진행되고

있다. Jun et al.[19]은 FDM 3D 프린터에서 재료가

오류 없이 적층될 수 있는 조건과 방법에 대해 연

구를 하였고 Jun et al.[20]에서는 프린팅 경로가 중

첩될 때 발생하는 오류를 최소하는 방법을 제시하

였다. 또 Jun et al.[21]는 3D 프린터의 해상도와 같

은 수치가 결과물 표면 걸치기에 미치는 영향을

연구한 바 있다. 우리는 3D 프린팅과 관련된 연구

가 앞으로도 활발히 진행될 것이라 예상한다. 따

라서 3D 프린팅 시각화 기법이 단순히 응용 프로

그램에서만 사용되는 것이 아니라 관련 연구 분야

에서도 유용하게 사용될 것이라 생각된다.

3. 3D 프린팅 시각화 기법

본 논문에서 제안하는 시각화 기법은 3D 모델

데이터와 G-Code를 분석하여 텍스쳐를 생성하고

3D 프린팅 결과를 렌더링한다. Fig. 1은 3D 모델

과 그와 관련된 G-Code를 입력 받아 최종적으로

3D 프린팅 결과를 가시화하는 시스템을 보여 주

고 있다. 그림에서와 같이 크게 4단계로 나누어 작

업이 진행된다. 1단계에서는 G-Code를 분석하여

모델의 외곽선에 해당하는 경로 세그먼트(Path

Segment)들을 추출하게 되며, 2단계에서는 추출된

경로 세그먼트들에 Perlin 노이즈 값을 계산하여

부여한다. 3단계에서는 각 경로 세그먼트들과 인

접한 메쉬들로부터 보간을 통해 경로 세그먼트들

의 텍스쳐 좌표를 계산한다. 이렇게 텍스쳐 좌표

계산이 완료되면 4단계에서는 경로 세그먼트들이

위치한 텍스쳐 좌표로 노이즈 값을 반영하여 Bump

Map 텍스쳐를 생성하고 최종적으로 렌더링을 처

리하게 된다.

3D 프린팅 결과물의 시각적인 특징은 모델의 외

곽선 근처를 지나가는 G-Code 경로에 의해 결정

된다. 이러한 사실을 고려하여 본 연구에서는 메

쉬 표면 근처에 존재하는 G-Code 경로들을 모델

의 텍스쳐에 반영하여 3D 프린팅 결과를 시각화

하였다. 3D 프린터는 필라멘트를 녹여 한층 한층

적층하는 방식으로 물체를 완성해 간다. 그렇기 때

문에 Fig. 2처럼 출력물의 표면은 완벽하게 매끄

럽지 못하며 각층마다 미세한 틈이 발생하게 된

다. 우리는 이러한 형태를 Bump Map으로 표현하

여 3D모델에 적용하였다.

G-Code의 경로를 분석하여 3D 프린터 노즐의

Fig. 2 The close-up picture of FDM printed object

Fig. 1 The overview of our visualization system for

FDM 3D printing
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움직임을 시각화하는 것은 복잡한 작업이 아니며

대부분의 슬라이서 프로그램이 지원하고 있다. 하

지만 많은 수의 G-Code 경로를 이용하여 3D 모델

의 출력 결과를 시각화하는 방법은 많은 컴퓨터

자원과 소요시간을 요구할 수 있다. 따라서 본 논

문에서는 텍스쳐 기술을 적용하여 실시간 응용 프

로그램에서 사용가능한 시각화 기술을 소개한다.

이 시각화 기법은 본래 3D 모델과 G-Code 분석으

로 만들어진 텍스쳐를 이용하여 시각화가 이루어

지기 때문에 실시간으로 결과를 확인할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 기술의 활용도를 증명하고

개선하기 위해 WebGL을 기반으로 웹 환경에서

모든 예제들을 렌더링하였다.

3.1 G-Code 분석

앞서 언급한 바와 같이 3D 프린팅의 시각 결과

물은 모델의 외곽선을 지나는 G-Code 경로에 의

해 결정된다. Fig. 3은 3D모델의 슬라이싱된 G-

Code 경로를 보여주고 있다. 그림에서 보이는 바

와 같이 모델의 외곽 근처 외에 존재하는 경로가

다수 존재하기 때문에 우리는 G-Code 분석을 통

해 외곽에 해당하는 경로를 분류해야 한다. 모델

의 외곽 근처에 인접하는 경로를 찾기 위하여 G-

Code에서 G00와 G01명령을 파싱(Parsing)하였고

각각 명령에서 위치 값을 추출하여 경로 세그먼트

들을 계산하였다. 그리고 각각의 경로 세그먼트들

이 외곽선에 해당하는지를 확인하기 위하여 모델

을 구성하고 있는 메쉬와 교차 판별을 하였다. 메

쉬의 양이 크면 교차 판별에 많은 부담이 되므로,

본 논문에서는 메쉬 정보를 사전에 몇 개의 레이

어로 나눠서 관리하였다. 따라서 각 레이어에 해

당하는 경로 세그먼트와 메쉬만 교차 판별을 함으

로써 효율성을 높였다.

3.2 Perlin 노이즈 생성

개인용 3D 프린터에서 발생한 진동은 출력 결

과에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 결과물 표

면에는 진동에 의한 패턴이 발견된다. 이러한 요

인에서 3D 프린팅 결과를 보다 정확하게 예측하

기 위하여 표면의 패턴을 미리 시각화할 필요가

있다. 진동에 의해 생성된 패턴은 예측 불가한 노

이즈라고 할 수 있으므로 우리는 많이 사용되고

있는 Perlin 노이즈 기법을 적용하여 모델의 텍스

쳐를 생성하였다. 

3D 프린팅과정은 3차원 공간에서 선을 그려 물

체를 출력하는 과정이라 할 수 있다. 또한 Perlin

노이즈는 1차원 환경에서 사용되어 필기체 선을

표현하는데 사용되기도 한다. 따라서 3D 프린팅

에서 만들어진 선을 Perlin 노이즈로 표현한다면

불규칙한 패턴을 가진 결과물을 가시화 할 수 있

다. 단 3D 프린팅 과정에서는 여러 개의 선을 적

층하여 물체를 완성하기 때문에 적층 패턴을 보

이게 되는 특징이 있다. 이러한 특징을 반영하기

위해 우리는 2차원 형태의 격자로부터 Perlin 노

이즈를 계산하기로 했다. 2차원의 벡터장을 구성

하고, 3D 프린터가 경로 세그먼트를 적층하듯이

격자의 각 행에 경로 세그먼트를 배치하였다. 그

러면 노이즈를 계산하는 과정에서 보간을 통하

여 각 층의 경로가 간접적으로 영향을 받게 되어

적층 패턴을 나타내게 된다. Perlin 노이즈를 생

성하기 위해선 우선 2차원의 Gradient 벡터장을

구성해야 한다. 앞서 설명한 바와 같이 Perlin 노

Fig. 4 Gradient vector field definition with G-code Path

segments for Perlin Noise

Fig. 3 The Standard Bunny 3D model and the G-Codes

paths sliced and visualized with Cura slicer

v14.03
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이즈는 일반적으로 무작위로 생성된 값으로

Gradient 벡터장을 생성한다. 하지만 본 논문에

서는 G-Code 데이터를 노이즈 생성에 반영하기

위하여 추출된 세그먼트들을 사용하여 2차원

Gradient 벡터장을 구성하였고 G-Code의 레이어

수에 맞춰 벡터장의 가로와 세로 해상도를 설정

하였다. 앞서 모델의 외곽선에 인접하는 경로 세

그먼트들이 추출되었다면 층별로 모델을 두르고

있는 선의 형태를 생각해 볼 수 있다. Fig. 4와

같이 그 선을 일직선을 펼쳐서 격자 각각의 행에

매칭하여 배치하였다고 가정해 보자. 이때 각각

의 레이어에 존재하는 총 경로의 길이는 모두 다

르기 때문에 가장 긴 총 경로의 길이를 기준으로

벡터장의 가로 길이에 맞게 각 경로의 길이를 조

절하여 배치하였다. 그런 다음 경로 세그먼트 별

로 경로의 벡터를 격자에 투영하여 Gradient 벡

터장을 얻어낸다.

이렇게 경로 세그먼트들로부터 투영된 Gradient

벡터장은 Perlin 노이즈 기법의 보간법을 통해 노

이즈 값을 계산하는데 다시 사용된다. Fig. 5은 Fig.

4과 마찬가지로 Gradient 벡터장안에 배치된 경로

세그먼트를 나타내고 있다. g는 각 노드에 저장된

Gradient 값을 의미하며, 파란 점은 경로 세그먼트

들의 시작과 끝점을 의미한다. 벡터 d는 격자점에

서 p까지의 거리를 나타낸다. Perlin 노이즈 기법

에서는 g와 d 벡터의 내적 연산을 통해 격자점(녹

색점)들의 영향력 값(스칼라 값)을 계산하고 보간

법을 통해 최종적으로 경로 세그먼트의 시작과 끝

위치(p 위치)의 노이즈 값을 계산해 낸다.

3.3 FDM 적층 패턴

FDM 3D 프린터는 재료를 한층 씩 쌓아가는 방

식으로 물체를 생산한다. 때문에 생산 과정에서 자

연스럽게 이미 적층되어 있는 재료의 영향을 받는

다. 고로 다른 레이어 영향을 고려해야 할 필요가

있지만 앞서 설명한 것처럼 경로 세그먼트 정보를

격자로 옮겨서 노이즈 값을 보간하는 방법을 이용

한다면 간접적으로 다른 레이어의 영향을 받게 된다. 

각각의 경로 세그먼트가 고유의 노이즈 값을 갖

게 되었지만 편차가 큰 구간이 존재하기도 하기

때문에 자연스러운 패턴을 구성하기는 힘들다. 앞

서 설명한 바와 같이 FDM 방식의 3D 프린터는

필라멘트(재료)를 분출하며 적층하는 방식으로 출

력물을 생성한다. 대게 필라멘트를 연속적으로 사

출하여 선을 그리듯이 적층하기 때문에 프린팅된

결과물의 표면에는 가로줄 무늬 패턴이 나타난다.

실제 출력물과 비슷한 가로줄 무늬의 패턴을 구

현하기 위해 우리는 경로 세그먼트들에 저장된 노

이즈 값을 한쪽 방향으로 전파하였다. 식 (1)와 같

이 각 레이어 l 별로 n − 1번째 경로 세그먼트의 노

이즈 을 가중치 α에 따라 으로 전파하였

다. 식 (1)에서 는 경로 세그먼트의 시작점의

노이즈 값이며, 은 세그먼트의 끝점의 노이즈

값이다.

 

 (1)

FDM 3D 프린터의 또 다른 특징은 일반적으로

v0
l n 1–,

v0
l n,

v
0

l n,

v
1

l n,

v
0

l n,
v
0

l n,
1 α–( )× v

0

l n 1–, α×+=

v
1

l n,
v
1

l n,
1 α–( )× v

1
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Fig. 5 Dot products of g and d vectors which calculate

influence values at the position p from each

node

Fig. 6 The structure of printing nozzle which extrudes

melted filament 
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X, Y보다 높이에 해당하는 Z 해상도가 높다는 것

이다. Fig. 6과 같이 노즐의 열기에 녹아 사출되는

필라멘트는 아래로 흘러내리면서 자연스럽게 X,

Y 평면으로 펴진 형태가 되기 때문에 Z의 정밀도

가 더 높은 현상을 보인다. 그러므로 다음 장에

Bump Map 텍스쳐를 생성 할 때 이러한 특징을 고

려해야 한다. 

3.4 Bump Map텍스쳐 생성 

앞서 모델의 외곽선에 해당하는 경로 세그먼트

들의 Perlin 노이즈 값을 계산하였다면, 이제는 경

로 세그먼트를 텍스쳐에 반영할 수 있다. 우선 경

로 세그먼트가 위치한 텍스쳐 좌표를 계산하기 위

해선 인접한 메쉬 표면으로 투영하여야 한다. 원

래 경로 세그먼트의 위치가 이라 한다면, 투

영된 위치는 라 가정하겠다. 그리고 투영된

위치에서의 UV 텍스쳐 좌표는 이라 하겠다.

Fig. 7과 같이 텍스쳐 이미지 상에 존재하는 경

로 세그먼트는 주변 픽셀에 자신이 가지고 있는

노이즈 값을 반영한다. 식 (2)을 통해 우리는 경로

세그먼트가 텍스쳐 상에서 어느 위치에 있는지 알

수 있다. 텍스쳐의 넓이와 높이가 각각 width와

height라고 한다면 n번째 경로 세그먼트의 UV 좌

표( )를 텍스쳐 상에서의 위치( )로 변환

할 수 있다.

(2)

식 (3-4)에서는 값을 결정할 한 점 Ip과 가장 가

까운 경로 세그먼트상에서의 위치 를 구하고 그

위치에서의 값 을 보간을 통해 계산한다.

 

(3)

(4)

3D 프린팅의 시각적 특징을 결정하는 것은 모

델의 외곽선 부근을 지나치는 경로 세그먼트이

다. 그러므로 메쉬 표면과 평행에 가까운 경로가

시각적으로 더 많은 영향을 미치게 된다. 따라서

식 (5)과 같이 원래 경로 세그먼트 방향과 투영된

방향의 내적 연산을 통해 영향력 wq를 계산하였

다. 식 (6)에서는 실제 텍스쳐에 반영되는 값을 결

정하게 된다. r은 Ip과 경로 세그먼트의 유효거리

를 나타내는 변수로서 적층되는 필라멘트의 두께

를 결정한다. 앞서 사출된 필라멘트는 X, Y 평면

으로 펴지는 성질이 있다고 언급하였다. 따라서 X,

Y 평면과 수직인 방향에서는 적층된 필라멘트의

두께가 두껍게 보이게 된다. 이러한 이유에서 r을

결정하기 위해 식 (7)을 사용한다. Nortri은 투영되

는 메쉬의 법선 벡터를 뜻하며 r은 0에서 4의 값

을 갖도록 설정하였다. 고로 Ip를 기준으로 최대 4

픽셀 반경에 있는 경로 세그먼트만 vp에 영향을 미

치게 된다.
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Fig. 7 G-Code paths on world and image coordinates
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4. 결 과

본 논문에서는 모델파일과 G-Code를 분석하여

해당 모델의 3D 프린팅된 결과를 시각화하는 시

스템을 구현하였다. 모델의 G-Code 생성을 하기

위해서 Cura 슬라이서를 사용하였으며, 모든 예제

의 출력물은 ALMOND 3D 프린터[22] 제품을 사용

하였다. 또한 시각화된 결과물들은 응용프로그램

으로 쉽게 확장 할 수 있도록 하기 위해서 WebGL

기반의 Three.js[23]를 통해 렌더링 되었다.

소개된 시각화 기법은 Fig. 8과 같은 텍스쳐 이

미지를 구성하게 된다. Fig. 8은 G-Code의 경로를

반영하여 생성된 텍스쳐를 확대한 모습이다. 일반

적으로 Cura 슬라이서는 각 층마다 외곽선 경로를

먼저 구성하고 안쪽을 채워 나가는 방식이기 때문

에 그림에서도 등고선처럼 그려진 외곽선과 그 안

쪽에 채워진 경로들을 살펴 볼 수 있다.

Fig. 9에서는 실제 3D 프린팅된 물체와 시각화

기법을 통해 구성된 결과물을 비교하였다. 또한 출

력물의 레이어 수와 각각의 시각화에 소요된 시간

을 기록하였다. 일반적으로 레이어의 수에 비례하

여 시각화 시간은 증가 하며 본 논문의 시각화 기

법은 Intel CPU E5-2697 환경에서 단일 쓰레드만

으로 10개의 레이어를 처리하는데 대략 0.7초 정

도의 시간을 소요했다. 우리의 시각화 기법은

Gaussian kernel을 사용한 경우 보다는 25% 정도

의 성능저하를 보인다. 하지만 여러 도형 모델들

Fig. 8 Bump map texture generated by our method 

Fig. 9 Comparison of actually printed objects (a) and rendering results. The Fig. indicate the number of layers of

actually printed object and time taken to visualize by Gaussian kernel (c) and our method (d) 
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Fig. 10 Close-up view of the Stanford Bunny model visualized by our method

Fig. 11 Comparison of the photo of printed object and the rendered images
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을 통해 비교해 보았을 때, Gaussian kernel을 사

용한 경우 보다 본 논문의 시각화 기법이 보다 더

실제 출력물과 가까운 결과를 보여준다.

Fig. 10은 본 논문의 기법으로 생성된 결과(a)와

실제 출력물의 표면(b)을 각각 확대하여 비교하고

있다. Gaussian kernel을 사용할 경우(c)나 일반적

인 렌더링 결과(d)와 비교하였을 때 우리의 기법

이 실제 출력물에 더 근접한 결과를 보여준다.

Gaussian kernel 함수를 이용할 경우에는 식 (8)과

같이 텍스쳐의 픽셀 값을 결정하였다.

(8)

이와 같이 우리는 Gaussian kernel을 사용하여

단순한 형태의 G-Code 경로를 텍스쳐에 반영하였

고 Perlin 노이즈를 이용한 시각화 기법과 비교하

였다. Fig. 9과 Fig. 10에서 볼 수 있듯이 Perlin 노

이즈가 실제 출력물 표면과 유사한 패턴을 생성하

는데 영향을 미친다는 것을 확인 할 수 있다. 단순

히 Gaussian kernel을 이용한 방법보다 Perlin 노이

즈를 응용한 우리의 기법이 실제 출력물과 더 흡

사한 결과를 보여준다. 

Fig. 11은 최종적으로 복잡한 물체를 3D 프린팅

한 출력물과 본 논문의 시각화 기법을 통한 결과

를 비교한 예제이다. (a)는 실제 출력물을 나타내

며 (b)는 본래 모델을 렌더링한 결과이다. 그리고

(c)는 Gaussian Kernel, (d)는 우리의 시각화 기법

을 각각 적용한 결과이다.

5. 결론 및 향후 연구계획

본 연구에서는 G-Code에서 경로의 위치 값만을

추출하였고 텍스쳐를 생성하여 출력물을 시각화

하였다. 따라서 3D 프린터의 여러 가지 옵션(속

도, 사출량 등)에 따른 변화를 반영하지는 못했다.

또한 모델 표면에 인접한 경로를 계산하기 위하여

G-Code파일을 파싱하고 분석하는 과정이 요구되

고 있지만 이는 슬라이싱 과정에서 쉽게 처리 될

수 있을 것이라 생각된다. 따라서 본 논문의 시각

화 기법을 슬라이서에 응용한다면, 슬라이싱하는

과정에서 3D모델의 출력 결과를 미리 보기 할 수

있을 것으로 기대된다.

우리는 실시간 고속처리를 위하여 G-Code 경로

를 직접 렌더링하지 않고 텍스쳐를 생성했다. 때

문에 서포터(Supporter)의 형태를 시각화 할 수는

없었으므로 정확하게 3D 프린팅 결과를 시각화하

기 위해선 서포터 경로까지 고려되어야 한다. 그

리고 텍스쳐링을 이용한 방법은 표면에서 돌출된

G-Code 경로까지 시각화하지 못하기 때문에 외곽

선 부분을 관찰 할 때 정확한 품질을 보여주지는

못한다. 추가적인 텍스쳐링과 쉐이딩 기술이 적용

된다면 이런 문제를 해결 할 수 있을 것이라 된다.

또한 본 논문에서 사용된 Perlin 노이즈 기법은 3D

프린팅의 불규칙한 패턴을 시각화하기 위해 적용

되었고 노이즈 값을 계산하는 과정에서 3D 프린

터 하드웨어의 정량적 특성(모터의 회전 수 노즐

의 온도 등)은 고려되지 않았다. 이런 특성을 고려

하여 노이즈 값을 계산한다면 지금 보다 더 정밀

한 시각화 결과가 나올 것으로 기대된다.
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