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● 요   약 ●  

본 논문에서는 삼각형 메쉬 기반에서 변형률 기반 동역학(Strain-based dynamics, SBD)을 안정적으로 

표현할 수 있는 굽힘 스프링 구조와 감쇠 기법에 대해 설명한다. SBD는 삼각형 메쉬의 에지 길이(Edge 

length) 기반의 에너지 대신 변형률(Strain)을 활용하여 에너지를 모델링한다. 하지만, 비정상적인 삼각형

(Degenerate triangle)인 경우 변형률이 불안정하게 계산되어 잘못된 방향으로 늘어나는 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 효율적으로 처리할 수 있는 굽힘 스프링(Bending spring) 구조에 대해 소개한

다. 결과적으로 본 논문에서 제안하는 기법은 안정적으로 SBD를 처리할 수 있기 때문에 다양한 재질의 옷

감 시뮬레이션을 안정적으로 표현할 수 있도록 한다.

키워드: 변형률 기반 동역학(Strain-based dynamics), 옷감 시뮬레이션(Cloth simulation), 

굽힘 스프링(Bending spring), 비정상적인 삼각형(Degenerate triangle)
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I. Introduction

위치 기반 동역학(Position-based dynamics, PBD)는 질량-스프링 

구조 방식보다 안정적이고 빠르게 수렴이 가능하기 때문에 실시간 

애플리케이션에서 주로 사용되고 있다[1]. PBD는 길이의 변화 방향인

∇ 와 위치 변화량인 ∆를 기반으로 원본 길이를 보존하는 방식이

다. 하지만, PBD는 삼각형 메쉬의 에지 길이를 기반으로 에너지를 

계산하기 때문에 영역이나 볼륨을 보존하는 것에 대해서는 안정성이 

떨어진다. SBD는 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 기법이며[2], 

에지 길이 대신에 삼각형의 변형률을 기반으로 동역학을 계산하는 

구조이다. 전처리 과정에서 초기 삼각형의 변형률인 와 그의 기울기

는 ∇ 를 기반으로 동역학을 계산한다. 하지만, 비정상적인 삼각형인 

경우 변형률이 잘못 계산되기 때문에 원하지 않는 변형이 나타나기도 

한다 (Fig. 1 참조).

Fig. 1. Unstable strain occurring at a fixed point (upper right 

corner), and SBD-based cloth simulation using this strain. 

이러한 문제는 정점 하나를 고정시킬 때 명확하게 나타난다. 그림에

서 보듯이 오른쪽 상담 정점 부근에 존재하는 삼각형들의 변형이 

이상하게 나타타는 것을 쉽게 볼 수 있다. 본 논문에서는 이러한 

문제를 완화시킬 수 있는 굽힘 스프링 구조와 감쇠 기법을 새롭게 

제안한다.
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II. The Proposed Scheme

1. 변형률 기반 동역학

SBD는 PBD에 적용될 새로운 제약 조건을 제안했다. 시뮬레이션 

메쉬의 에지 방향에 상관없이 물체가 움직이는 방향에 변형률을 

조절할 수 있도록 하였다[2]. 이 과정에서 두 정점 사이의 거리를 

제약 조건으로 사용하는 것이 아닌, 그린 변형률 텐서(Green’s strain 

tensor)를 제약함수로 사용한다. 각 삼각형의 변형률을 다음과 같이 

계산한다 (수식 1 참조).

     
  

 
(1)

여기서 는 월드 공간에서의 변형을 타나내는 행렬이며, 는 

재질 위치(Material position)을 나타는 행렬이다. 위 수식에서 

∈ × 이기 때문에   가 존재하지 않는다. 이 문제를 

피하기 위해 삼각형의 텍스처 좌표를 이용하면 가 ×행렬이 

돼서 
 

를 계산할 수 있다.

2. 굽힘 스프링 구조와 동역학

굽힘 힘(Bending force)은 옷감의 빳빳함(Stiffness)을 제어하기 

위해 일반적으로 많이 사용하는 방법이며, 삼각형 메쉬에서는 일반적

으로 삼각형간의 접힘을 완화하기 위해 각도나 스프링 구조를 추가한

다 (Fig. 2 참조).

Fig. 2. Bending force can be computed 

according to tensile crossover springs. 

많은 연구들에서 위 방법을 채용하고 있고[3,4,5], 질량-스프링 

구조를 활용하는 방법들에서 안정적으로 실행된다. 하지만, SBD는 

삼각형 기반에서 변형률을 계산하기 때문에 비정상적으로 늘어나는 

경우 시뮬레이션 발산하거나 과한 변형률(Over-strain)에 의해 옷감 

형태가 왜곡되는 문제가 발생한다 (Fig. 1 참조). 이러한 문제를 

해결하기 위해, 본 논문에서는 느슨한 레벨(Loose-level)을 나타내는 

과 엄격한 레벨(Tight-level)을 나타내는 을 두어 고정된 노드와 

그렇지 않은 노드를 독립적으로 처리한다.

Fig. 3. Adaptive bending spring (red : fixed node, violet : 

non-fixed node). 

Fig. 3은 레벨별 인접 노드의 구조를 보여주는 그림이다. 상대적으로 

삼각형의 변형률이 심하게 나타나는 고정된 노드들은 -ring 인접 

노드 구조로 굽힘 스프링을 추가하고, 고정되는 않는 노드들은 

-ring 인접 노드 구조로 연결한다. 여기서,   이며, 과 은 

보다 커야 한다. 이렇게 만들어진 굽힘 스프링은 PBD를 기반으로 

동역학을 계산하여 위치를 업데이트 한다 (수식 2 참조)[1].

∆≈ ∇ ∙ ∆   (2)

여기서 ∆는 다음과 같이 계산한다 (수식 3 참조).
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(3)

여기서 투영에 의해 얻어진 변위(Displacement)는 다음과 같다 

(수식 4 참조).

∆  ∇ 
     ∈    



(4)

 


∇ 



(5)

3. 적응형 굽힘 스프링 구조

굽힘 스프링을 추가할 때 중요한 것은 과 의 값을 결정하는 

것이다. 이 값들은 옷감의 해상도에 의존하기 때문에 본 논문에서는 

이 값을 자동으로 찾기 위한 방법을 제시한다. 우선, 옷감 메쉬의 

에지 길이를 활용하여 느슨한 레벨을 나타내는 을 찾는다 (수식 

6 참조).

max


∙  (6)



∥min max∥
∙  (7)

  (8)

여기서 는 에지의 평균 길이이고, 는 시뮬레이션 도메인의 

크기로 입력 옷감 메쉬의 경계상자를 기반으로 계산한다 (수식 7 

참조). 이 값을 기반으로 엄격한 레벨을 나타내는 을 계산한다 

(수식 8 참조). 이렇게 결정된 과 을 이용하여 적응적으로 굽힘 

스프링을 추가한다. 앞에서 설명하였듯이 고정된 포인트는 을 이용

하여 굽힘 스프링을 추가하고, 고정되지 않은 포인트는 을 이용하여 
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굽힘 스프링을 추가한다 (Fig. 3 참조). 본 논문에서는 비정상적인 

삼각형을 최소화하기 위해 고정시키는 단위는 노드뿐만 아니라, 

노드의 -ring 인접 노드들도 고정시키도록 추가하였다. 

4. LOD기반 스프링 구조 연결

앞에서 설명한 방법은 안정적으로 수행되지만, 고해상도 옷감 시뮬

레이션이 되면 상대적으로 에지의 길이를 짧아지기 때문에 과 

의 값이 커지게 되어 계산양이 증가된다. 이 값을 강제로 줄이게 

되면 비정상적인 삼각형들로 인해 변형률이 기하학적으로 이상하게 

표현된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 완화하기 위해 LOD(Level 

of detail)기반 굽힘 스프링의 구조적 연결 방식에 대해 소개한다. 

Fig. 3에서 보듯이, 너무 많은 스프링은 계산량이 증가될 뿐만 아니라, 

오히려 옷감을 너무 빳빳하게 만들다. 이 문제를 해결하기 위해 목표치 

레벨 를 두어, 노드의 인접 노드가 –ring에 해당하는 노드만들 

이용하여 굽힘 스프링을 추가한다.

Fig. 4는 본 논문에서 제안하는 LOD기반 스프링 연결 기법을 

보여주고 있는 그림이며, 여기서 ∈  이다.

Fig. 4. LOD-based structural connection of bending spring.

III. Results

본 논문에서 제안하는 방법을 다양한 방면으로 분석하기 위해 

일반적으로 많이 사용하는 굽힘 스프링 구조와 비교/실험하였다.

Fig. 5는 일반적으로 많이 사용하는 기법 (Fig. 2 참조)과 우리의 

방법을 비교한 결과이다. 저해상도 옷감 결과에서는 잘되는 것처럼 

보이지만, 해상도가 증가하면 고정된 포인트들 주변에서 발생하는 

비정상적인 변형률로 인해 불안정한 결과가 나타난다 (Fig. 5a 참조). 

반면, 우리의 방법은 해상도에 관계없이 정상적인 옷감형태의 표현했

으며, 해상도에 따라 빳빳함 정도가 변하지 않고 안정적으로 SBD 

시뮬레이션 결과를 만들었다 (Fig. 5b 참조).

Fig. 5. Comparison results of bending forces between tensile 

crossover springs and our method.

Fig. 6. Comparison results of LOD-based bending structure. 

Fig. 6은 LOD기반 굽힘 스프링 구조를 이용한 결과를 비교한 

그림이다. LOD를 사용하지 않은 굽힘 스프링 구조와 LOD기반 

스프링 구조의 시각적 차이는 거의 발생하지 않았지만, 20% 적은 

개수의 굽힘 스프링만을 사용하였다 (Fig. 6b 참조).
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Fig. 7. Changing the material of cloth using our method : (a) 

default, (b) =× , (c) =× . 

Fig. 7은 우리의 방법을 이용하여 옷감의 재질을 변화시킨 결과이다. 

비정상적인 변형률 없이 안정적으로 재질 변화 제어가 가능하기 

때문에 가상 옷감을 사용하는 다양한 산업체 활용이 가능할 것으로 

기대한다.

IV. Conclusions

본 논문에서는 안정적인 변형률 기반 동역학을 계산하기 위해서 

새로운 굽힘 스프링 구조를 제안했다. 이 기법은 메쉬의 해상도에 

따라 자동으로 굽힘 스프링 개수인 과 을 찾기 때문에 안정적으

로 옷감의 빳빳함을 표현할 수 있다. 뿐만 아니라, 이 값을 조절함으로써 

옷감의 재질을 쉽게 제어할 수 있다. 향후, 이 기법은 이용하여 실크와 

같이 굽힘이 거의 없는 재질에서도 안정적으로 수행될 수 있도록 

알고리즘을 확장할 예정이다.
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