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질량-스프링 시스템을 이용한 이미지

모핑의 빠른 겹침 제거 연구

최도원
†
, 황치정

††

요 약

이미지 모핑의 실제적인 시뮬레이션을 위해서는 빠르고 안정적인 이미지 변형모델이 필수적이다. 질량-

스프링 시스템은 실시간 변형의 애니메이션 분야에서 널리 사용되고 있지만, 큰 변형이 요구되는 이미지

모핑에서는 불안정한 특성을 보인다. 논문에서는 이미지 변형의 안정적인 결과를 얻기 위해, 메시상의 각

노드의 x와 y성분 변위 값을 계산하는 얇은 막 질량-스프링 시스템을 내부적으로 사용한다. 얇은 막 질량-스

프링 시스템의 방향 제한 때문에, 안정적이고 더 넓은 범위에서 부드럽게 이미지가 변형된 결과를 얻을

수 있다. 일대일 변형은 이미지 모핑에서 중요한 분야 중의 하나이다. 본 논문에서는 이미지의 변형과정에서

발생하는 겹침을 빠르게 제거하는 방안에 중점을 둔다. 겹침을 빠르게 제거하기 위해, 겹침이 발생한 노드의

이웃 4개 또는 8개 노드에 외부 힘을 자동으로 부가하는 방안을 제안한다. 4개 또는 8개의 이웃 노드에

외부 힘을 부가하는 경우는 2개의 이웃 노드에 외부 힘을 부가하는 경우에 비해 겹침의 제거 속도가 크게

향상된다.

A Study on the Fast Removement of Overlaps in Image

Morphing Using Mass-Spring System

Do Won Choi†, Chi Jung Hwang††

ABSTRACT

A fast and stable deformation model is essential for realistic simulation of image morphing. In order

to stabilize deformation, we used two internal thin plate mass-spring systems that compute the

displacements of the x- and y-components of all nodes on the mesh. The deformation results are globally

smoother and more stable due to the direction limitation of thin plate mass-spring systems. One-to-one

deformation is one of the important issues in image morphing. We focus on fast removing overlaps in

the process of deformation. To rapidly remove overlaps, the external forces are set automatically on

four or eight neighboring nodes. The speed of removing overlaps is faster when external forces are set

on four or eight neighbouring nodes than when on two neighbouring nodes.
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1. 서 론

이미지 모핑(Image Morphing)은 원본 이미지

(source image)를 목표 이미지(target image)로 자연

스럽게 변형시키는 기술로 영화나 뮤직 비디오 등에

서 폭넓게 사용되고 있다. 원본 이미지와 목표 이미

지가 주어진 경우, 애니메이터(animator)는 두 이미

지 위에 점, 직선, 곡선 등을 사용하여 두 이미지의

상호 대응하는 특징을 표시한다. 이 특징들은 내부

처리단계를 거치면서 위치를 보간하여 원본 이미지

와 목표 이미지의 변형을 계산하는데 사용된다. 이미

지 모핑에서는 이들 변형된 원본 이미지와 목표 이미

지들을 사용하여 색 보간(color interpolation)을 통해

서 최종적으로 이미지 모핑에 사용되는 중간 단계의

변형 이미지들을 생성한다[1].

현재까지 이미지 모핑을 위해 많은 알고리즘들이

제안되어 왔다. 가장 보편적인 접근 방법으로는 메시

워핑(mesh warping), 필드 워핑(field warping), 에

너지 기반 워핑(energy-based warping)이다. 그러

나 이들 알고리즘들은 애니메이터가 특징을 표시하

는데 많은 부담을 주거나 또는 정교한 변형 결과를

얻기 위해 많은 연산시간을 필요로 하는 문제점을

가진다.

본 논문에서는 빠른 속도로 시뮬레이션이 가능한

모델을 생성하기 위하여 실시간 변형의 애니메이션

분야에서 널리 적용되고 있는 질량-스프링 시스템

(Mass-Spring System)을 사용한다. 이미지 모핑에

적용된 질량-스프링 시스템은 M×N의 가상 질량으

로 구성된 메시(mesh)이며 메시의 각 질량은 이웃

질량들과 질량이 없는 스프링(spring)과 감쇄기

(damper)로 상호 연결된다. 일부의 노드(질량)가 질

량-스프링 시스템 상에서 새로운 위치로 움직일 때

스프링 네트웍의 작용으로 각 노드들은 새로운 위치

로 조정된다. 그러나 큰 변형이 요구되는 경우에는

질량-스프링 시스템이 쉽게 와해되거나 사용자가 원

하지 않는 지그 재그 패턴들이 발생한다. 이러한 문

제점들을 극복하고 안정된 변형결과를 얻기 위해 두

개의 얇은 막 질량-스프링 시스템(Thin Plate Mass-

Spring System)을 사용한다[2,3]. 두 개의 얇은 막

질량-스프링 시스템은 메시의 각 노드의 x와 y성분

의 변위를 계산하는데 각각 사용된다. 얇은 막 질량-

스프링 시스템은 일반 질량-스프링 시스템과 동일한

구조를 가지지만 노드의 이동 방향과 노드에 부가되

는 외부 힘(external force)의 방향이 질량-스프링 시

스템의 표면에 수직 방향으로 제한된다. 이러한 방향

제한은 질량-스프링 시스템을 안정화 시키고, 더 넓

은 범위의 부드러운 변형 결과를 가져 오며, 노드와

외부 힘의 방향을 쉽게 관리할 수 있다는 장점을 가

진다.

겹침(overlap)은 급격하게 그리고 큰 변형이 요구

되는 메시의 변형에서 많이 발생한다. 겹침이 발생하

면 이미지의 손실이 발생하고 변형의 일대일 속성

(One-to-one property)을 만족할 수 없게 된다. 본

논문에서는 메시의 겹침을 방지하기 위하여 겹침을

빠르게 검출하고 이를 효과적으로 제거하는 방안을

제안한다. 겹침의 검출에는 야코비안 결정자(Jacobian

determinant)를 사용하며 두 개의 얇은 막 질량-스프

링 시스템에서 이를 바로 계산하는 과정을 보인다.

메시에서 겹침이 검출되면, 겹침을 빠르게 제거하기

위해 겹침이 발생한 노드의 4개 또는 8개의 이웃 노

드에 외부 힘을 부가하는 방안을 제안한다. 노드에

부가되는 외부 힘의 크기는 얇은 막 질량-스프링 시

스템의 변위 차에 비례하여 자동으로 설정되며, 겹침

이 제거될 때 까지 외부 힘은 반복적으로 적용된다.

다음 장에서는 이미지 모핑과 질량-스프링 시스

템 그리고 겹침 제거 관련 연구에 대해서 간단하게

살펴본다. 3장에서는 질량-스프링 시스템의 개요와

얇은 막 질량-스프링 시스템이 적용되는 과정과 장

점에 대해 기술한다. 4장에서는 얇은 막 질량-스프링

시스템에서 겹침의 검출과 제거방안에 대해 설명한

다. 5장에서는 실험결과를 설명하고 결론으로 마무

리한다.

2. 관련 분야

현재까지 이미지 모핑을 위해 많은 알고리즘들이

제안되어 왔다. 가장 보편적인 접근 방법으로는 메시

워핑, 필드 워핑, 에너지 기반 워핑이다. 메시 워핑[4]

은 이미지의 특징을 표시하기 위해 비균일 메시를

사용한다. 이 방법은 빠르고 변형에 좋은 결과를 보

이지만 이미지의 특징을 표현하는데 큰 단점을 가지

고 있다. 필드 모핑[5]은 사용자 인터페이스를 간단

히 하기 위해서 특징 표현 방법으로 상호 대응하는

직선을 사용한다. 원본 이미지와 목표 이미지 위에
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표현된 상호 대응하는 직선들은 두 이미지 사이의

좌표적인 매핑을 정의한다. 대응 직선의 근접도에 따

른 점들의 매핑은 직선으로부터 거리에 의해 결정

된다. 다수의 직선이 대응하는 경우 필드모핑은 모든

대응 직선의 매핑의 가중 합을 사용하여 각 점의 위

치를 결정한다. 그러나 이 방법은 고스트(gost)라고

불리는 예상치 못한 변형이 발생되는 부작용이 있다.

에너지 최소화 방법[6,7]은 애니메이터의 부담을 줄

이기 위해서 특징 표시 방법으로 점, 직선, 곡선을

사용한다. 이 방법은 대응하는 특징으로부터 C1 또는

C2 연속이고 일대일 속성을 만족하는 변형 함수를

유도한다. 일대일 속성은 변형된 이미지에서 겹침이

발생하지 않는 것을 보장한다. 이 방법은 좋은 성능

을 보장하지만 계산에 많은 비용이 소요된다는 단점

을 지닌다.

최근에는 객체 중심의 모핑(object-space mor-

phing)에 관한 연구도 만화 애니메이션 분야 등에서

진행되고 있다. 객체 중심 모핑[8-10]은 이미지 전체

보다는 이미지 객체를 이산적으로 표현하고 이미지

의 원본 객체를 목표 객체로 자연스럽게 변형한다.

객체 중심 모핑은 원본 이미지와 목표 이미지가 크게

상이할 경우에도 자연스러운 이미지 모핑을 구현 할

수 있다는 장점을 가지지만, 이미지 객체와 배경이

분리된다는 점과 객체의 외형 중심으로 모핑이 이루

어 지는 단점도 가진다.

본 논문에서는 전체 이미지를 대상으로 빠른 속도

로 모핑 시뮬레이션이 가능한 모델을 생성하기 위해

서 실시간 변형의 애니메이션 분야에서 널리 적용되

고 있는 물리기반 모델(physical-based model)인 질

량-스프링 시스템을 사용한다. 질량-스프링 시스템

은 크고 복잡한 모델링에 적용하여도 사용자의 반응

에 실시간으로 응답이 가능하다. 질량-스프링 시스

템은 의류 애니메이션[11,12], 얼굴 애니메이션[13],

수술 훈련 시스템에서 부드러운 조직 애니메이션

[14-16] 등의 분야에서 폭넓게 사용되고 있다. 본 논

문의 이미지 모핑에 적용된 질량-스프링 시스템은

M × N의 가상 질량으로 구성되는 메시이다. 메시의

각 질량은 이웃 질량들과 질량이 없는 스프링과 감쇄

기로 상호 연결된다. 질량-스프링 시스템에서 보다

안정적인 변형결과를 얻기 위해 본 논문에서는 두

개의 얇은 막 질량-스프링 시스템을 내부적으로 사

용한다. 이 구조는 표면에 분포되어 있는 데이터를

보간하기 위해서 일반적으로 폭넓게 사용되고 있는

방법인 얇은 막 스플라인(Thin plate spline, TPS)과

유사한 구조이다[17,18].

급격하게 그리고 큰 변형이 요구되는 메시에서는

겹침 현상이 쉽게 발생한다. 메시에서 겹침이 발생하

면 이미지가 손실되고, 변형의 일대일 속성을 만족시

킬 수 없기 때문에 이미지 모핑에서 겹침을 방지하는

것이 중요한 사항이다. 질량-스프링 시스템에서 겹

침을 방지하기 위해 다양한 방법들이 제시되어 왔다.

노드와 그것의 반대편 에지(edge)에 비선형 에지 반

발 스프링[19]을 추가하여 겹침을 방지하는 방안이

제안되었다. 추가되는 스프링의 힘은 노드와 반대편

에지의 수직거리에 기초하여 작용한다. 겹침을 방지

하기 위해 움직이는 노드에 패널티 힘(penalty force)

[20,21]을 추가하는 방안이 제안되었다. 어떤 노드가

그것의 반대편 에지에 너무 근접하게 되면 그 노드의

위치에 패널티 함수를 적용하여 겹침을 방지한다. 그

러나 이 방법들은 겹침이 발생한 노드에 추가된 하나

의 스프링 또는 패널티 힘이 주변에 이웃하는 다수의

노드들을 충분히 밀어내지 못하는 문제점을 가진다.

이미지 모핑 분야에서는 겹침을 검출하기 위해서 야

코비안 결정자가 많이 사용되어 왔다. [6,22]에서는

겹침을 검출한 후 겹침이 발생한 노드 또는 그 이웃

의 두 개 노드의 위치를 조정하여 겹침을 제거한다.

그러나 겹침을 제거하기 위해, 겹침이 발생한 노드의

위치를 조정하는 것은 그 노드가 애니메이터가 원하

는 위치로 정확하게 이동하지 못하는 문제점이 발생

한다. 또한 겹침이 발생한 노드의 이웃하는 2개 노드

의 위치를 조정하여 겹침을 제거하는 것은 질량-스

프링 시스템에서 많은 계산이 요구 된다는 문제점을

가진다. [9]에서는 2D 이미지에서 3D 객체를 표현하

기 때문에 겹침이 발생하는 경우 겹침을 허용한다.

객체 형태에 깊이(depth) 값을 적절히 부여하고 은선

제거 알고리즘(hidden-line removal algorithm)을 적

용하여 겹침이 자연스럽게 표현되도록 한다. 그러나

이것은 이미지 모핑에서 겹침이 허용되는 경우에는

적용이 가능하지만 겹침이 바람직하지 않거나 또는

반드시 제거되어야 하는 경우에는 겹침을 제거하는

알고리즘이 도입되어야 하는 문제점을 가진다.

이 논문에서는 질량-스프링 시스템을 이용한 이

미지 모핑에서 겹침을 빠르게 검출하고 제거하는 방

법을 제안한다. 겹침 검출방법인 야코비안 결정자를
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얇은 막 질량-스프링 시스템에서 바로 계산되는 과

정을 설명하고, 겹침을 검출한 후 겹침을 빠르게 제

거하기 위해 겹침이 발생한 노드의 이웃 4 또는 8개

노드에 외부 힘을 부가하는 방안을 제안한다. 노드에

부가되는 외부 힘의 크기는 노드의 변위 차에 비례하

여 자동으로 설정되며, 이 외부 힘은 겹침이 모두 제

거될 때까지 반복적으로 적용된다.

3. 질량-스프링 시스템 구조

이미지 모핑에 적용된 질량-스프링 시스템은 M

×N의 가상 질량들의 메시로 구성된다. 각 노드는

그 이웃 노드와 질량이 없는 스프링과 감쇄기로 연결

된다. 이미지 모핑에서는 원본 이미지와 목표 이미지

가 같은 크기로 주어지고, 또한 생성되는 중간 이미

지들도 모두 같은 크기이기 때문에 질량-스프링 시

스템의 최 외곽 노드들은 모두 고정된 것으로 간주

한다.

그림 1. 이미지 모핑을 위한 질량-스프링 시스템 구조

질량-스프링 시스템은 다음과 같은 라그랑즈 식

(Lagrange's equation)으로 표현된다.


  

   (1)

여기서  ,
 , 그리고 는 각각 노드 의 위치

(position), 속도(velocity), 그리고 가속도(accelera-

tion) 벡터이다. 변수  ,  , 그리고 는 노드 의

질량(mass), 감쇄(damping), 그리고 스프링(stiff-

ness) 상수를 나타내는 스칼라 값이다. 변수 는 노

드 와 연결된 스프링들을 통해 노드 에 적용되는

스프링 힘(spring force) 벡터이다. 는 노드 에 가

해지는 외부 힘을 나타낸다[23].

스프링 힘 를 계산하기 위해, 먼저 각 노드의 초

기 상태로부터 정지상태 에서 스프링의 길이를 계

산해야 한다. 노드 위치가 과 이고 속도가 과

인 경우 두 노드 사이의 스프링 힘은 다음과 같이

계산된다.

 



∆∆

∆·∆ ∆
∆

(2)

 

여기서 ∆ 는 두 노드사이의 실제 거리를

의미한다. ∆   는 두 노드의 속도 차를 의미한

다. 그리고 ∆와 ∆는 벡터 값을 가진다. 연산자

·는 두 벡터의 내적을 나타낸다.

외연적 오일러 스킴(explicit Euler scheme)은 질

량-스프링 시스템을 사용하는 다양한 분야의 시뮬레

이션에서 많이 사용되어 왔다. 외연적 오일러 적분

(Explicit Euler integration)은 간단하면서도 계산효

율이 높다는 장점을 가진다[24]. 시간 ∆에서 노

드의 위치 
∆와 속도  ∆는 다음과 같이

계산된다.

∆∆ (3)

∆∆∆ (4)

여기서 는 노드 의 가속도 벡터이다. 그리고 ∆

는 시간 간격이다.

질량-스프링 시스템에서 사용자가 이동하기를 원

하는 제어 노드(control node)를 새로운 위치로 이동

하면, 상호 연결되어 있는 스프링 네트웍은 각 노드

들에 영향을 주어 각 노드들의 새로운 위치를 결정한

다. 그러나 급격하게 그리고 큰 범위의 변형이 요구

되는 경우에는 제어 노드에 부착된 스프링이 주변의

이웃 노드들을 충분히 밀어내지 못하는 문제점이 발

생한다.

그림 2는 제어 노드가 서서히 오른 쪽으로 이동할

때 질량-스프링 시스템이 반응하는 모습을 보여준

다. 그림 2의 (b)는 제어 노드가 이동하는 중간 상태

로 제어 노드의 오른쪽에 부착된 스프링이 이웃 노드

들을 오른쪽으로 밀어내어 메시의 형태를 변형시킨

다. 그러나 그림 2의 (c)는 제어 노드가 오른쪽으로

더 진행하면서 질량-스프링 시스템이 와해된 모습이

다. 이는 제어 노드의 오른쪽에 부착된 스프링이 이

웃 노드들을 충분히 밀어내지 못하여 메시의 형태가

와해되고 사용자가 원하지 않는 지그 재그 패턴을
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(a) (b) (c)

그림 2. 질량-스프링 시스템에서 제어 노드가 오른쪽으로 이동하는 예: (a) 초기 상태; (b) 중간 상태; (c) 마지막 상태

그림 3. 두 개의 얇은 막 질량-스프링 시스템을 사용한 메시의 변형과정

발생시킨다. 이와 같은 문제점을 극복하고 메시에서

변형을 안정시키기 위하여, 두 개의 얇은 막 질량-스

프링 시스템을 사용한다. 두 개의 얇은 막 질량-스프

링 시스템을 이용하여 메시를 변형하는 과정은 그림

3과 같다. 애니메이터가 메시 상에서 제어 노드의 이

동을 표시하면 제어 노드가 이동해야할 x와 y성분의

변위 값을 계산한 다음, 두 개의 얇은 막 질량-스프링

시스템의 해당하는 제어 노드의 위치를 변위 값만큼

z축으로 각각 이동시킨 후, 질량-스프링 시스템에서

각 노드들의 x와 y성분의 변위 값을 계산한다. 메시

의 노드들의 최종 위치는 각 노드의 초기 위치에 얇

은 막 질량-스프링 시스템에서 계산된 x와 y성분의

변위 값을 더한 결과로 결정된다. 얇은 막 질량-스프

링 시스템의 구조는 일반 질량-스프링 시스템 구조

와 동일하지만 제어 노드의 이동과 노드에 부가되는

외부 힘은 얇은 막 질량-스프링 시스템의 표면에 수

직 방향으로 제한된다.

각 노드의 x와 y성분의 변위를 계산하는 과정에서

얇은 막 질량-스프링 시스템의 각 노드에 연결된 스

프링은 압축되지 않고 늘어난다. 이것은 질량-스프

링 시스템을 이용한 변형에서 많은 장점을 제공한다.

먼저, 질량-스프링 시스템의 스프링들이 강하게 압

축될 때 발생하는 지그재그 패턴과 시스템이 쉽게

와해되는 문제가 제거되어 질량-스프링 시스템을 안

정화 시킨다. 질량-스프링 시스템의 스프링이 압축

될 때보다 늘어날 때 더 넓은 범위의 이웃 노드에

영향을 미치기 때문에 메시의 더 넓은 부분이 변형되

는 결과를 얻을 수 있다. 마지막으로, 제어 노드의

이동 방향과 외부 힘의 방향이 질량-스프링 시스템

의 표면에 수직으로 제한되기 때문에 이들의 관리가

용이하다.

그림 4는 하나의 제어 노드가 오른쪽으로 이동할

때, 4개의 제어 노드가 중심으로 이동할 때, 그리고

밖으로 이동 할 때 일반 질량-스프링 시스템을 사용

한 결과와 얇은 막 질량-스프링 시스템을 사용한 결

과를 비교한 것이다. 일반 질량-스프링 시스템을 사
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4. 변형결과 비교: (a)～(c) 일반 질량-스프링 시스템; (d)～(f) 얇은 막 질량-스프링 시스템

그림 5. 중앙 노드의 겹침 미검출 지역.

용한 경우에 비해 얇은 막 질량-스프링 시스템을 사

용한 경우 더 안정적이고 광범위하게 부드럽게 변형

되었음을 알 수 있다.

4. 겹침의 검출과 제거

메시에서 겹침이 발생하면 이미지의 중요한 부분

이 손실되고 변형의 일대일 속성을 만족하지 못하게

된다. 야코비안 결정자는 메시에서 겹침을 검출하는

좋은 방법들 가운데 하나로 많이 사용되어 왔다. 메

시에서 겹침이 발생하면 야코비안 결정자 J는 음수

의 값을 가진다[6,22,25].
















. (5)

그림 5는 메시의 중앙에 있는 노드의 위치에 따른

겹침 검출과 미검출 지역을 표현한다. 중심 노드가

푸른색으로 표시된 미검출 지역에 위치하면 야코비

안 결정자 J는 0이상의 양수 값을 가지나 그 이외의

지역에 위치한 경우에는 J는 음수 값을 가진다.

얇은 막 질량-스프링 시스템이 xy 평면 위에 있다

고 가정하면, 두 개의 얇은 막 질량-스프링 시스템의

z축의 값은 각각 x와 y성분의 변위 값을 나타낸다.

그러므로 야코비안 결정자 J는 다음과 같이 얇은 막

질량-스프링 시스템으로부터 계산이 가능하다.
















(6)

 











(7)

여기에서 와 는 와 성분의 변위 값이다. 식

(7)의 4개 항











은 얇은 막 질량-스프링

시스템의 z축 값인 변위 값의 차이므로, 야코비안 결

정자 J는 얇은 막 질량-스프링 시스템으로부터 직접

계산된다.

메시의 변형과정에서 겹침이 발생한 경우, 겹침을
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제거하기 위해서는 음수의 야코비안 결정자 J값을

양수로 변화시켜야 한다. J값을 양수로 변화시키는

방안으로는 겹침이 발생한 노드의 위치를 조정하는

경우와 그 이웃 노드의 위치를 조정하는 경우로 나누

어 고려할 수 있다. 일반적으로 이미지 모핑에서 겹

침이 발생하는 노드는 애니메이터가 새로운 위치로

이동을 지시한 제어 노드인 경우가 많다. 그러므로

겹침을 제거하기 위해 겹침이 발생한 제어 노드의

위치를 강제로 조정하는 것은 제어 노드가 애니메이

터가 원하는 위치로 정확히 이동하는 것을 방해한다.

본 연구에서는 제어 노드를 정확한 위치로 이동시키

면서 겹침을 제거하기 위해 겹침이 발생한 노드의

이웃 노드의 위치를 조정한다. 겹침을 빠르게 제거하

기 위해 질량-스프링 시스템에서 겹침이 발생한 노

드의 이웃 4개 또는 8개 노드에 외부 힘을 부가하는

방안을 제안한다. 이들 외부 힘은 식 (7)의 4개항이

가지는 값을 줄여 빠르게 겹침을 제거한다. 식 (7)의

4개 항들이 가지는 값이 줄어서 각각 0에 근접하게

되면, 야코비안 결정자 J의 값은 1에 근접하기 때문

에 겹침이 제거되는 것은 명확한 사실이다. 겹침이

발생한 노드에 연결된 이웃 노드에 가해지는 외부

힘의 크기는 다음과 같이 얇은 막 질량-스프링 시스

템에서 변위 값의 차에 비례하여 자동을 설정된다.

그림 6. 겹침이 검출된 노드에 외부 힘이 부가되는 이웃 노드

의 위치

 ∆ (8)

여기서 는 스프링 상수이다. ∆는 겹침이 검출

된 노드와 그 이웃 노드 사이의 변위 값의 차를 나타

낸다. 는 외부 힘의 크기를 제어한다. 외부 힘 의

방향은 얇은 막 질량-스프링 시스템의 표면에 수직

으로 제한된다. 그림 6은 겹침이 발생한 노드에 외부

힘이 부가되는 4개 및 8개의 이웃 노드의 위치를 나

타낸다.

제안하는 겹침의 검출과 제거 방법은 다음과 같다.

1. 얇은 막 질량-스프링 시스템을 초기화하고 최

대 반복 실행 횟수(max_iterations)를 설정한다. 각

노드의 외부 힘을 0으로 설정한다. 겹침 검출과 제거

함수를 수행하는 간격(j_step)을 설정한다.

2. 애니메이터가 명시한 제어 노드의 최초 위치와

목표 위치로 부터 제어노드의 x와 y성분의 변위 값인

a0과 b0을 계산한다.

3. x와 y성분의 변위 값 계산을 위한 얇은 막 질량-

스프링 시스템에서 제어 노드 위치를 z축 방향으로

a0과 b0값으로 각각 이동한다.

4. for ( i = 1 ; i <= max_iterations ; i = i + 1) {

식 (3)을 이용하여 각 노드의 속도를 계산한다.

식 (4)를 이용하여 각 노드의 위치를 계산한다.

if ( ( i mod j_step ) = 0 ){

식 (7)을 이용하여 각 노드의 J값을 계산한다.

노드 중에서 J값이 음수인 경우에는 그 노드

의 이웃 노드에 외부 힘을 부가한다.

}

}

5. 각 노드의 J값을 계산한다. 만약 J값이 음수인

노드가 있으면, 4번으로 이동하고 아닌 경우에는 6번

으로 이동한다.

6. 각 노드의 최초 위치 값에 얇은 막 질량-스프링

시스템에서 계산한 x와 y성분의 변위 값을 더하여

메시의 각 노드의 새로운 위치를 결정한다.

질량-스프링 시스템 각 노드의 초기 외부 힘은 0

으로 설정되어 있으므로 겹침이 검출되면 이웃 노드

에 부가되는 외부 힘은 야코비안 결정자가 양수 값을

가질 때까지 반복적으로 적용되어 값이 증가된다. 그

림 7의 (a)는 4개의 제어 노드가 가운데로 이동할 때

의 결과를 나타낸다. 겹침이 발생한 노드는 붉은색으

로 표시하였으며 제어 노드와 그 주변 노드에서 겹침

이 발생했음을 알 수 있다. 그림 7의 (b)와 (c)는 x와

y성분을 위한 두 개의 내부 얇은 막 질량-스프링 시

스템의 모습을 보여준다. 제어 노드 주변의 표면이

매우 가파른 것을알 수 있다. 그림 7의 (d)는 제안한

겹침 검출과 제거방법이 적용된 결과를 나타낸다. 그
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 7. 겹침 검출과 제거: (a)～(c) 겹침 검출 후 변형된 메시와 얇은 막 질량-스프링 시스템; (d)～(f) 겹침 제거 후 변형된

메시와 얇은 막 질량-스프링 시스템

(a) (b)

(c) (d) (e) (f) (g)

그림 8. 겹침의 제거과정: (a) 겹침 제거 전; (b)겹침 제거 후; (c)～(g) 겹침 제거 진행과정(부분 확대).

림 7의 (e)와 (f)는 이 때 x와 y성분을 위한 얇은 막

질량-스프링 시스템의 모습이다. 제어 노드 주변의

표면이 부드러워 진 것을 알 수 있다. 이것은 겹침을

제거하기 위해 겹침이 발생한 노드의 이웃 노드에

외부 힘을 부가하여 변위 차를 줄였기 때문이다. 그

림 8의 (c)～(g)는 겹침 검출 후 겹침이 제거되는 내

부과정을 확대하여 보여준 것이다. 겹침이 발생한 노

드는 겹침 제거과정에서 주변으로 확산되며 점진적

으로 소멸되어 겹침이 완전히 제거된다.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 9. 변형 결과 비교: (a)와 (d) 외부 힘이 2개의 이웃 노드에 부가된 경우; (b)와 (e) 4개의 이웃 노드에 부가된 경우;

(c)와 (f) 8개의 이웃 노드에 부가된 경우

5. 실험결과

겹침의 검출과 제거방법의 효과를 평가하기 위해

서, 급격하고 큰 변형이 요구되는 경우에 대해 실험

을 수행하였다. 그림 9는 제어 노드가 중심으로 그리

고 밖으로 이동 할 때, 겹침의 검출과 제거방법이 적

용되어 겹침이 모두 제거된 결과이다. 그림 9의 (a)와

(d)는 겹침이 발생한 노드의 이웃 2개 노드에 외부

힘을 부가한 경우이다. 그림 9의 (b)와 (e) 그리고 (c)

와 (f)는 각각 이웃 4개와 8개 노드에 외부 힘을 부가

한 경우이다.

메시의 변형정도를 알기 위해 메시의 변형률을 다

음과 같이 정의한다.

 



 
(9)

여기에서 은 메시의 노드들 사이의 직선들의 전

체 수이다. 는 초기의 직선의 길이이고 은 최종 직

선의 길이이다[12]. 그림 9의 (a), (b), 그리고 (c)의

변형률은 각각 0.423, 0.439, 0.449이다. 그림 9의 (d),

(e), 그리고 (f)인 경우에는 각각 0.359, 0.370, 0.377이

다. 변형률은 기존 2개에 비해 4 또는 8개의 이웃 노

드에 외부 힘을 부가한 경우가 더 높았다.

그림 10은 겹침을 제거하는 속도를 비교한 것이

다. 기존의 이웃하는 2개 노드에 외부 힘을 부가하는

것에 비해 제안하는 4 또는 8개의 이웃 노드에 외부

힘을 부가 할 때 제거 속도가 크게 향상된 것을 알

수 있다.

제안한 질량-스프링 시스템을 이용하여 이미지

모핑을 구현하였다. 원본 이미지와 목표 이미지를 읽

어 들인 후 애니메이터는 원본 이미지와 목표 이미지

위에 특징을 표시한다. 특징 표시에는 점, 직선, 곡선

이 사용된다. 직선과 곡선은 내부적으로 적당한 간격

으로 샘플링 하여 점으로 처리한다.

그림 11의 (a)와 (b)는 51 × 51 메시의 원본 이미지

와 목표 이미지 위에 특징을 명시한 결과이다. 그림

11의 (c)와 (d)는 각각 원본 이미지와 목표 이미지에

대해 이미지 워핑(image warping)을 수행 한 결과이

다. 여기에는 제안하는 겹침의 검출과 제거방법이 적

용되었다. 그림에서 원본 이미지의 제어 노드와 목표

이미지의 제어 노드들이 애니메이터가 원하는 위치

로 정확히 이동되었음을 알 수 있다. 그림 12의 첫

번째 줄의 이미지들은 왼쪽에서 시작하여 오른쪽으
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(a)

(b)

그림 10. 겹침 제거 속도 비교: (a) 그림 9의 (a)～(c)인 경우; (b) 그림 9의 (d)～(f)인 경우.

(a) (b) (c) (d)

그림 11. 특징 표시: (a)와 (b) 원본과 목표 이미지 : (c)와 (d) 원본과 목표 이미지 워핑

로 진행 하는 원본 이미지의 워핑 결과이다. 세 번째

줄의 이미지들은 오른쪽에서 시작하여 왼쪽으로 진

행하는 목표 이미지의 워핑 결과이다. 가운데 줄의

이미지들은 원본 이미지와 목표 이미지의 워핑 결과

이미지를 상호 혼합(cross-dissolve)한 결과이다. 가

운데 이미지들은 첫 번째 줄과 세 번째 줄의 이미지

들에 대해 각각 [1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.0]과 [0.0, 0.2,

0.4, 0.6, 0.8, 1.0]의 가중치를 부여한 후 더한 결과이

다. 이미지 모핑에서는 최종적으로 가운데 줄의 이미

지들을 빠른 속도로 디스플레이하여 원본 이미지가

목표 이미지로 자연스럽게 변경되게 한다. 이미지 모

핑 프로그램은 PC(Intel Core(TM2) Quad CPU

2.5GHz)에서 구현되었다. 그림 12의 원본 이미지 워

핑과 목표 이미지 워핑의 10개의 변형된 메시를 계산
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그림 12. 이미지 모핑의 예

하는데 32초가 소요되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 질량-스프링 시스템을 이용한 이

미지 모핑의 빠르고 안정적인 시뮬레이션에 대해 기

술하였다. 질량 스프링 시스템을 이용한 메시 변형의

안정된 결과를 얻기 위하여, 내부적으로 2개의 얇은

막 질량-스프링 시스템을 사용하였다. 얇은 막 질량

-스프링 시스템을 이용한 변형이 일반적인 질량-스

프링 시스템을 이용한 것 보다 많은 장점을 가지며,

안정적이고 더 부드러운 결과를 가진 다는 것을 실험

결과로 확인하였다. 메시에서 겹침이 발생하면 이미

지 변형의 일대일 속성을 만족할 수 없다. 본 논문에

서는 얇은 막 질량-스프링 시스템에서 겹침을 빠르

게 검출하고 제거하는 방안을 제시했다. 겹침 검출에

사용된 야코비안 결정자는 얇은 막 질량-스프링 시

스템의 변위 값으로 부터 바로 계산되는 과정에 대해

설명했다. 겹침을 빠르게 제거하기 위해 겹침이 발행

한 노드의 이웃 4개 또는 8개 노드에 외부 힘을 자동

으로 부가하는 방안을 제안하였다. 겹침을 제거하는

속도는 2개의 이웃 노드에 외부 힘을 부가 할 때에

비해 4개 또는 8개의 이웃 노드에 외부 힘을 부가

할 때 크게 향상된다는 것을 실험결과로 확인하였다.

외부 힘은 얇은 막 질량-스프링 시스템의 변위 차에

의해 자동으로 계산되어 노드에 부가되고 겹침이 제

거될 때까지 반복적으로 적용된다. 제안하는 겹침의

검출과 제거 방법의 효용성은 이미지 모핑을 포함한

다양한 경우에 적용하고 실험결과로 확인하였다.
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