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요  약

본 논문은 응  메쉬 구조를 이용하여 가상 종이 객체를 실시간에 시뮬 이션 하는 방법을 

제안한다. 제안된 기법은 임의의 삼각 메쉬에 용될 수 있으며, 안정 인 수치 분과 변형 기

반 메쉬 세분화를 이용하여 효율 으로 종이 표면의 주름과 구김을 생성한다. 종이 객체의 구

겨짐을 사실 으로 표 하기 하여 부러지는 스 링을 가진 응  메쉬 구조를 사용한다. 

응  구조가 지속 으로 질 을 삽입 혹은 삭제하기 때문에, 질량과 운동량의 보존이 고려되어

야만 사실 인 종이 시뮬 이션이 가능하다. 제안된 기법은 실시간 환경에서 종이와 같이 얇은 

쉘 구조의 사실 인 애니메이션을 생성한다.

ABSTRACT

In this paper, a realtime approach to the simulation of virtual paper with an adaptive 

mesh structure is proposed. The proposed method can be applied to arbitrary triangular 

mesh structures and efficiently produces wrinkles and creases on the paper surface with 

stable numerical integration and deformation-based mesh refinement. In order to plausibly 

represent the crumples on the paper object, we employed an adaptive mesh structure 

with breakable springs. Because the adaptive structure continuously inserts or removes 

vertices and edges to or from the mesh structure, the conservation of the mass and the 

momentum should be carefully taken into account for the plausible simulation of the 

virtual paper. The proposed method produced plausible animation of paper-like thin shell 

in realtime environments.
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1. 서  론

Terzopoulos 등이 그래픽스 분야에서 변형가능

한 객체를 컴퓨터 그래픽스에서 다룬 이래로[1], 

많은 연구자들이 연체(soft object)를 다루기 한 

다양한 기법을 제안하 다.

이러한 연구들 가운데 가장 요한 진  가운데 

하나는 애니메이션의 안정성을 보장하는 암시  

분 기법을 도입한 것이었다[2]. 암시  분법 옷

감 애니메이션에 성공 으로 용된 이후 효율 이

면서도 표 력이 풍부한 다양한 기술들이 옷감 애

니메이션을 해 제안되었다[3,4,5].

[그림 1] 가상 종이 객체의 실시간 애니메이션 결과

재선을 제어하여 가상 옷감 표면에 사실 인 

주름을 표 할 수 있는 방법도 제안되었다[6]. 간

단하지만 효과 인 이 기법은 용이하게 질량 스

링 모델과 통합되며 주름진 외형 표  능력을 크

게 개선할 수 있다. 하지만 이 기법은 종이와 같이 

얇은 표면 에 생기를 구김을 표 하기에는 합

하지 않다.

Grinspun 등은 이산 쉘(discrete shell) 모델을 

제안하여 얇은 객체의 움직임을 효율 으로 다룰 

수 있도록 하 다[7]. 이 모델은 지역 인 곡률 변

화에 기반한 굴곡 에 지(flexural energy)와 표면 

확장에 기반한 막 에 지(membrane energy)를 이

용하여 애니메이션을 수행한다. 이산 쉘 모델은 효

율 으로 얇고 유연한 객체의 행동을 표 할 수 

있다. 그러나 이 기법은 응 인 메쉬 재구조화가 

고려되지 않아 구김이 주어진 메쉬의 간선을 따라

서만 생성된다는 한계를 가진다. 비록 이산 쉘 모

델이 오리가미(折り紙) 시뮬 이션을 해 개선되

기는 했으나[8], 이 기법 역시 외부 힘에 의한 반

응으로 생성되는 임의  구김 상을 표 하지는 

않는다.

본 논문은 응 이고 확률 인 메쉬 재구성 기

법을 제안하여 부드럽고 얇은 가상 종이 객체를 

실시간 상호작용  응용에서 구 할 수 있는 방법

을 소개한다. 많은 연구자들이 가상 오리가미(折り

紙) 시뮬 이션 기법을 제안하 다[9,10,11]. 그러

나 종이의 물리  움직임은 이들 연구에서 요한 

심이 아니었다. 이들 연구에서는 원하는 방향으

로 종이를 고, 이에 따라 메쉬를 재구성하는 것

이 핵심 인 심이었다. 따라서 재구성되는 메쉬

의 기하  특성만 다루고 물리 인 특성은 고려하

지 않는 한계를 가진다.

늘어나지 않는 얇은 객체는 경직도(stiffness)가 

높은 질량 스 링 모델로 표 할 수 있다. 이런 높

은 경직도의 질량 스 링 모델은 암시  분법을 

통해 안정 으로 시뮬 이션 할 수 있다[2]. 잘 알

려진 바와 같이 암시  분법에서 질량 스 링 

모델은 다음과 같이 표 할 수 있다.
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  [식 1]

이때 xv f와 f는 질 에 용되는 치, 속

도, 스 링 힘, 핑 힘으로 구성되는 벡터이며, M

은 질량 행렬이다. 이 분을 효율 으로 수행하기 

해 [12]에서 제안된 근사 암시  분법을 용

하 다. 하지만 생성된 결과는 종이 객체의 특성을 

보이지 않았는데, 이는 가장 종이 표면에 한 

구김이 나타나지 않기 때문이다. 이를 해결하기 

해 [13]에서 응  메쉬를 활용하 으나, 질량  
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[그림 2] 부러지는 스프링 모델 개념의 가시화

운동량 보존 등이 히 다 지지 않았다.

본 논문에서는 [그림 1]에 나타난 것과 같은 가

상 종이 객체를 효율 으로 시뮬 이션 할 수 있

는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 임의의 삼각 

메쉬 구조에 용될 수 있으며 실시간 환경에서 

효율 으로 주름과 구김을 생성한다.

2. 응  메쉬 구조

[그림 2]는 부러지는 스 링 모델의 개념을 시각

으로 보이고 있다. 압축된 스 링은 두 개의 스

링으로 부러져서 원래의 길이를 유지하려고 한

다. 두 개의 추가 인 에지가 삽입되어 질량-스

링 구조가 삼각 메쉬를 유지하도록 하며, 이러한 

손상을 유지하기 한 보조 인 간선이 하나 삽입

된다.

[그림 3]은 부러진 스 링 간선의 주변에 있는 

질 과 스 링들을 보이고 있다. 질  xi
와 x를 

연결하는 특정한 간선 가 부러져 새로운 질  

x이 삽입되고 간선은 와 로 나뉜다. 원래

의 간선 는 보조 간선으로 바 게 되며, x과 

x은 간선 의 왼쪽과 오른쪽 이웃 질 이 된다. 

간선이 부러지면 새로운 질 이 추가되므로 체

인 질량을 보존하는 것이 요하다. 따라서 주변 

질 들은 자신의 질량 일부를 새로운 질량에게 나

눠 주어야 한다. 새로운 질량 이 추가되면 인

한 질 들의 질량  ,  ,  , 를 새로운 

값 ′ , ′ , ′ , ′로 수정하여 체 질량을 

일정한 값으로 유지해야 한다. 추가된 질 과 다른 

질    사이의 거리를 변형되지 않은 메쉬 구조에

서 측정한 값을 라고 하면, 추가되는 질 의 질

량 은 와 의 함수로 표 할 수 있다.

[그림 3] 부러진 간선의 인접 질점과 간선

어떤 질 의 인 한 질 들을 나타내는 인덱스 

값의 집합을 이라고 하고, 질량을 재분배하는 기

법을 마련하기 해 다음과 같은 극단 인 두 경

우를 살펴보자.

(a) 새로운 입자가 인  질  가운데 하나인   

질 과 정확히 일치하는 치에 삽입되는 

경우 (  )

(b) 이웃 질  이 새로운 질 과 극단 으로 

멀리 떨어져 있는 경우. 즉, 다른 모든 이웃

질 과 새 질 이 거의 같은 곳에 있는 경
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우 ( ≃ ∈).

경우 (a)에서는 새로운 질 의 질량이 의 반

이 되어야 하므로   ′  이 되며,

경우 (b)에서는 질  의 질량이 변하지 않아야 함

을 고려하면 다음과 같이 질량을 수정할 수 있다.

′ 


 ∈


         [식 2]

[그림 4] 간단한 질량 수정 기법의 결과

새로 추가된 질 의 질량을 결정하기 해서는 

  ∈
  ′ 와 같이 인 한 질 이 

가졌던 원래의 질량 와 수정된 질량 ′의 차

이를 하여 구한다.

[식 2]에 나타난 질량 수정 방법이 앞서 살펴본 

두 개의 극단  경우를 만족하기는 하지만, 이 방

법은 과도한 질량을 새로 추가된 질 에 부여한다. 

[그림 4]는 새로 추가되는 질 이 가지게 되는 질

량이 얼마나 큰 값이 되는지를 보이고 있다. 그림

에서 각 질 은 원으로 표 되어 있고, 그 넓이가 

질량과 비례하고 있다. 새로운 입자가 이웃 질 에 

비해 큰 값을 갖게 됨을 알 수 있다. 

[그림 5]는 질량 수정 기법을 어떻게 제어할 수 

있는지를 보이고 있다. 수정된 질량 ′이 가질 

수 있는 값의 범 는 [


   , ]이다. 즉, ′는 

′     ≦  ≦ 로 표 할 수 

있다. 이때, 가 [그림 4]에서 로 표 되어 있는 

∈
에 의존한다고 가정하자. [식 2]는 

에 해 선형 모델을 사용했기 때문에, 새로운 질

에 지나치게 많은 질량을 부여하는 것이다. 따라

서 두 개의 극단  경우인 (a) 

 ↦′







와 (b) 

≃


↦′


≃


를 만족하면서    

와 같은 비선형 모델을 용하면 새로운 질 이 

갖는 질량을 감소시킬 수 있다. 따라서 질량 수정

은 다음과 같이 표 될 수 있다.

′ 


 


∈


  

  
∈

  ′ 

       [식 3]

[그림 5] 질량 수정 기법의 제어

(a) =2 (b) =3

(c) =4 (d) =5

[그림 6] 파라미터 에 따른 질량 수정 결과
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[그림 6]은   라미터를 조 하여 질량을 재분

배한 결과이다. 이 결과는 [그림 4]와 동일한 가정

에서 만을 변경하여 얻은 것이다. 그림에 나타난 

바와 같이 새로 추가된 질 의 질량은 가 증가함

에 따라 감소하게 된다.

질량과 함께 운동량도 보존되어야 한다. 각 질

의 운동량은 질량이 어들면 같이 어들게 된다. 

따라서 새롭게 추가된 질 은 체 운동량을 보존

하기 해 보충 인 운동량을 가져야 한다. 사라진 

운동량은 ∈
  ′ v으로 계산되며, 

체 인 운동량은 새로운 질 의 속도를 다음과 같

이 수정하여 보존할 수 있다.

vn 
mn

k∈N mk  m′kvk
       [식 4]

응  메쉬 구조가 표면에 사실 인 구김을 생

성하기는 하지만, 불안정성 문제를 일으킬 수도 있

다. 구김이 늘어남에 따라 가상 종이 객체에 추가

된 새로운 질 이 갖게 되는 질량의 크기도 작아

지게 된다. 모든 스 링 간선이 동일한 경직도를 

갖는다고 하면, 작은 질량을 가진 입자가 지나치게 

가속될 수 있기 때문이다. 따라서 간선 의 경직

도  
는 메쉬 체의 경직도인 와 연결된 질

의 질량에 따라 변화하도록 다음과 같이 구하 다.

 
                   [식 5]

3. 확률  스 링 분  모델

본 논문의 기법에서 스 링이 부러지는 일은 확

률 으로 이루어진다. 스 링 부러짐의 확률은 스

링의 휴지 길이 

와 재 길이 


로 구할 수 

있는 스 링 압축률   
 

 에 비례한다. 스

링 방향과 수직방향으로의 곡률을 고려하기 해 

두 개의 이웃 질  x과 x이 고려된다. 두 질

에서의 법선 벡터를 각각 n과 n이라고 하다. 스

링 방향으로의 곡률은 스 링이 부러질 확률을 높이

고, 수직 방향으로의 곡률은 그 확률을 감소시킨다. 

따라서 분  확률을   와    와 

에 비례하도록 모델링할 수 있다. 이때 와 

은 n⋅n와 n⋅n을 의미하는 스칼라 값이다. 

평평한 물체도 힐 수 있도록 제어 라미터 를 

도입하여 법선 벡터들의 내  결과의 크기를 조정

할 수 있다. 이러한 찰을 바탕으로 스 링 분  

확률은 다음과 같이 계산되었다

P ij 



lij
  lij

t   n ij   nr l    [식 6]

새로운 질 의 치는 스 링의 심 에서 표

면 법선 벡터 방향으로 조정된다. 조정의 크기 

는 제어 라미터 로 다음과 같이 결정된다.

 

 

   
          [식 7]

4. 표면 휨에 한 반응

질량 스 링 모델은 쉽게 구 할 수 있다는 장

이 있지만 표면의 휨에 의해 발생하는 힘을 고

려하지 못한다는 단 이 있다. 하지만 곡면의 휨에 

의해 발생하는 힘은 얇은 쉘 객체의 움직임에 매

우 요한 역할을 수행하며, 이러한 표면 휨은 표

면의 구김을 없애는 역할도 수행한다.

간선의 휨 에 지는 Grinspun 등이 제안한 방

법을 통해 변형된 메쉬과 변형 이 의 메쉬에서 

특정한 간선이 가지는 이면각(dihedral angle)의 

차이를 이용하여 쉽게 계산할 수 있다[7]. 보다 효

율 으로 휨 에 지를 근사하기 하여 본 논문에

서는 단순히 좌우 이웃 질  x과 x에서의 법선 
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벡터를 고려하여 다음과 같이 부러진 에지에 작용

하는 휨 에 지를 계산하 다.


 


   
            [식 8]

표면이 휘면, 휨 항력이 발생한다. 휨 항력

을 구 하기 해 [식 8]을 이용하여 모든 간선의 

휨 에 지를 계산하 으며, 이웃 질 에 휨 항력

을 용하 다. [그림 7]은 휨 항력이 작용하는 

방향을 보이고 있다. f

를 질  에 작용하는 휨 

항력이라고 하자. 휨 항력의 방향은 그림에 나

타난 것과 같은 두 가지 경우를 고려하여 단할 

수 있다. [그림 7]의 (a)는 두 이웃 질 의 법선 벡

터가 간선 축에서 멀어지는 경우이며 (b)는 가까워

지는 경우로   x  n   x  n   x  x

의 부호를 살펴보면 정할 수 있다. 이 부호를 

라고 하면, 휨 항력은 다음과 같이 구할 수 있다.

f
   

 
n f

   
 
n

f
  

 
n f

  
 
n

  [식 9]

(a) 경우 1            (b) 경우 2

[그림 7] 휨 저항 힘의 방향

[그림 8] 휨에 의해 부러진 간선이 복원되는 과정: 

부러진 간선이 표면에 주름을 생성(왼쪽), 주름 선이 

휘어짐에 따라 부러진 간선이 복원됨

이때 는 표면의 휨 항 특성을 결정하는 휨 

항력 계수이다.

부러진 간선은 특별한 경우 다시 원래의 간선으

로 복원된다. 어떤 간선 가 두 개의 간선 과 

로 부러진 경우, 원래의 스 링 간선 는 더 

이상 부러지지 않는 보조 간선이 되며, 새롭게 추

가된 질  과 새로운 간선인 과  , 그리고 

 , 에 한 포인터를 가진다. 부러진 간선 

을 복원하려면 이 간선을 부러질 수 있도록 변

경하고 추가되었던 질 과 간선을 없애기만 하면 

된다. 더욱 복잡한 경우는 가 부러져 생긴 간선

이  다시 부러지는 경우이다. 이 경우 는 바

로 복원될 수 없다. 본 논문에서는 한 번 부러진 

간선만 복원의 상이 된다. 간선 복원 작업은 다

음 조건이 만족될 때에만 이루어진다.

∧∈∧
∧ ∨ 

∧ ∨ 

 [식 10]

부러진 간선을 원래의 간선으로 복원할 수 있지

만, 어떤 간선을 선택하여 복원할 것인지는 아직 

결정되지 않았다. 본 논문의 기법은 휨 에 지를 

이용하여 이를 결정하 다. [그림 8]은 휨 에 지

가 이러한 결정에 사용될 수 있는 이유를 보이고 

있다. 그림에 나타난 바와 같이 부러진 간선은 표

면에 구김을 남기는데, 구김선이 휘지게 되면 구김

선이 사라지고 부러진 간선이 다시 일직선으로 복

원되는 경향을 가진다. 부러진 간선 의 휨 에

지를 계산하여 
 가 특정 임계치   이상이면 

이 간선을 복원한다, 따라서 라미터 를 통해 구

김이 복원되는 경향을 제어할 수 있다. 간선 복원

을 통해 질 이 제거되는 체 인 질량과 운동량

이 보존되도록 하는 작업이 다시 수행되어야 한다. 

[식 2]에 나타난 질량 분배 방법을 고려하여 질량 

을 이웃 질 에 분배하는 방법은 다음과 같다.
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∈












        [식 11]

운동량을 보존하기 해 이웃 질 의 속도 역시 

변경되어야 한다. 사라진 운동량이 v
이므로 

이 운동량을 각 질 의 질량을 기 으로 분배하면 

각 질 이 갖게 되는 새로운 속도는 다음과 같다.

v′
 v


∈

v
         [식 12]

5. 실험 결과

[그림 9]는 종이와 같은 가상 객체를 상호작용  

환경에서 구겨지게 한 결과이다. 종이 객체는 조작

을 한 구체(球體) 내부에 있으며, 구체의 크기를 

변경하여 종이와 상호작용하도록 하 다. 본 논문

의 모든 실험 결과는 이러한 방식으로 생성되었다.

  

[그림 9]  종이와 같은 객체의 상호작용적 변형

[그림 10]은 라미터 의 역할을 보이고 있다. 

를 0.25로 고정한 상태에서   값을 변경하면 

[식 6]에 의해 간선이 부러지는 확률을 제어할 수 

있다. 이 값이 작아지면 스 링 분  확률이 곡률

에 더욱 민감해져서 더욱 잘 부러지게 된다.

라미터 의 효과는 [그림 11]에 나타나 있다. 

이 값이 작아지면 부러진 간선이 계속 으로 부러

지려는 경향이 강해진다. 

부러진 간선을 복원하기 한 휨 에 지 기반 

모델은 [그림 12]에 보인 것과 같이 잘 동작하

다. 그림 12의 (a)는 작은   값을 가진 경우로 가

상 종이 객체가 쉽게 부러진 간선을 복원할 수 있

다. 반 면 12 (b)는 큰   값을 가진 로서 한 번 

부러진 간선은 잘 복원되지 않는 특성을 갖는 

이다.

(a)            (b)   

(c)            (d)   

[그림 10] 파라미터 를 이용한 제어: 파라미터 가 

0.25로 고정된 상태에서 를 (a) 0.0, (b) 0.5, (c) 

0.75, (d) 1.0으로 설정했을 때의 결과
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(a)          (b)   

(c)         (d)   

[그림 11] 파라미터 를 이용한 제어: 파라미터 가 

0.25로 고정된 상태에서 를 (a) 0.0, (b) 0.5, (c) 

0.75, (d) 1.0으로 설정했을 때의 결과

   

(a) =0.1            (b) =0.9

[그림 12] 제어 파라미터 의 효과

 

[그림 13] 제안된 기법의 사실성: (a) 제안된 기법을 

통해 생성된 가상 종이 객체 (b) 실제 종이의 사진 

[그림 13]는 제안된 기법을 통해 생성한 가상 

종이 객체와 실제 종이 객체를 비교한 결과이다. 

그림에서 볼 수 있는 바와 같이 제안된 기법은 사

실 인 가상 종이 객체의 외형을 생성할 수 있다.

6. 결  론

질량 스 링 모델이 다양한 수치 분 방법과 

함께 결합되어 쉽게 구 될 수 있지만 경직도가 

매우 높고 얇은 종이 객체와 같은 물체를 표 하

는 데에는 합하지 않다. 이러한 어려움은 수치  

불안정성 문제뿐만 아니라 사실 인 주름과 구김을 

생성하기 힘들기 때문이다. 본 논문에서는 직

이고 효율 인 방법을 통해 상호작용  환경에서 

가상 종이 객체를 시뮬 이션 할 수 있는 기법을 

제안하고 있으며, 제안된 기법은 부러지는 스 링 

간선과, 확률 인 스 링 분  모델  복원 모델

을 포함하고 있다. 더욱 사실 인 종이 움직임을 

표 하기 해 표면의 휨에 반응하는 항력도 고

려되었으며, 휨 에 지를 기반으로 하는 간선 복원 

모델도 제안되었다.

본 논문은 주름을 생성하기 해 기하 으로 메

쉬의 구조만을 변경하는 것이 아니라, 물리 으로 

정확한 동작을 생성하기 해 체 인 질량과 운

동량을 보존할 수 있도록 개별 질 의 질량과 속

도를 변경하는 방법도 제안하 다.

실험 결과를 통해 확인할 수 있는 바와 같이 제

안된 기법은 사실 인 가상 종이 객체 애니메이션

을 실시간 환경에서 생성할 수 있다.
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