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요약ˇˇ물리기반 형상변형 기술은 게임 및 시뮬레이션과 같은 분야를 중심으로 점차 그 

사용이 증가하는 추세이고 이에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 하지만 아직까지 3 차원 

객체와 물리기반 변형기술간의 상호작용을 증대시키기 위한 연구는 원활이 이루어지지 않고 

있다. 본 연구는 사용자의 몰입감을 증가시키고 변형의 효율성을 높이기 위해서 증강현실 

환경을 이용한 물리기반 형상변형을 제안한다. 

증강현실 환경 하의 시스템에서 3 차원 객체와 사용자의 효율적인 상호작용을 위해서는 

물리기반 형상변형이 실시간으로 이루어져야 한다. 제안된 방법에서는, RBF(Radial Basis 

Function) [1] 와 LSM (Lattice Shape Matching) [2, 3]방법을 조합해서 메쉬 모델에 

적용하였다. 또한, 물리기반 형상변형을 위해 lattice shape matching 의 동적 움직임을 

계산하였다. 최종적으로, 이러한 방법들을 증강현실 환경 하에서 구현하였다. 

The use of physics based deformation methods is continuously increasing in computer 

graphics area such as game and simulation. Many researchers have worked on this 

method. However, relatively few researchers have considered the development of the 

user interaction to the 3D objects. This research proposes a physics-based deformation 

technique using AR (Augmented Reality) environments to enhance user immersion and 

the effectiveness of the deformation.  

In the AR circumstances, the physics based deformation should be accomplished in real-

time. In the proposed method, we combine RBF (Radial Basis Function) [1] and LSM 

(Lattice Shape Matching) [2, 3] and apply it to polygonal models for real-time user 

interaction. The dynamics of the LSM is also calculated to trace the movement of each 

lattice. Finally these algorithms are implemented in AR environments. 
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 1. 서론 모델의 변형기술 및 물리기반 변형기술은 게임, 군사 

시뮬레이션, 가상 수술 시스템 등 많은 분야에서 그 사용이 

점차 증가하는 추세이고 기술 역시 많은 발전을 이루었다 
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[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 그럼에도 불구하고, 사용자는 좀더 

몰입감을 가지고 3 차원 객체와 상호작용할 수 있는 

시스템을 요구하고 있다. 이런 가시화 시스템을 증강현실 

환경 하에서 구축하면 사용자는 보다 사실적이고 

효율적으로 상호작용 할 수 있다 [11,12].  

하지만 증강현실을 이용한 시스템에서 가장 큰 문제는 

실시간 계산이다. 특히, 물리기반 형상변형과 같이 비교적 

계산량이 많은 시스템에서는 더욱 그 중요성이 커진다. 

때문에 본 연구에서는 보다 빠른 변형을 위해서 FastLSM 

(Fast Lattice Shape Matching) [3]을 사용하였다. 

Meshless 방법 중의 하나인 Lattice 기반 방법을 사용하면 

샘플링 된 정점 대신에 격자의 정점을 이용하여 위치, 속도 

및 변형량을 계산한다.  격자의 위치가 결정되면 메쉬 

모델의 정점 위치는 RBF (Rational Basis Function)  

[1]을 통해 계산한다. 

 

2. 전체 절차  

본 연구에서는 제안된 시스템의 효율적인 시뮬레이션을 

위해 사용자가 물체를 던지는 시나리오를 구축하였다. 이는 

사용자가 물체를 던질 때와 유사하게 마커 (marker)가 

일정속도 이상 가속하면 가상물체는 마커에서 분리되어 

동적인 움직임을 갖는다. 이때, 충돌이 발생하게 되면 

물체는 충돌하는 힘에 비례하여 변형하게 된다. 전체적인 

절차는 Fig. 1 에 설명되어있다. 그림에서, V1 은 마커의 

속도를 V2는 미리 정의된 한계속도 (threshold velocity)를 

의미한다. 각 단계의 세부사항은 아래와 같다. 

 

 
Fig. 1. The overall procedure of the proposed method

첫째, 마커의 속도가 한계속도보다 클 경우 마커의 

방향벡터와 속도를 계산하여 각각 물리엔진의 초기 

방향벡터와 초기속도로 대입한다. 

둘째. 초기값을 통해서 가상물체의 동적인 궤적을 

구하고 시뮬레이션 한다.  

셋째, 물체가 미리 정한 지면과 충돌할 경우 변형 

시뮬레이션이 실행된다. 이때의 변형은 FastLSM 방법에 

의해서 계산된다.  

넷째, 격자의 변형을 물체의 변형으로 전이하기 위해서 

각 격자의 변형을 RBF 기반 변형방법의 조정점 (control 

point)에 대입하면 최종적인 물리기반 형상변형이 

시뮬레이션 된다. 

 

3. 증강현실 환경 하의 Lattice Shape 
Matching 방법을 이용한 물리기반 형상변형 

효과적인 물리엔진을 위해 본 연구에서는 가상객체를 

여러 개의 격자로 나뉜 뒤 격자 각각의 동적인 움직임과 

변형을 계산하고 fast summation 방법을 통해 합하는 

FastLSM 방법을 이용하였다. 

때문에 변형은 격자 단위로 일어나게 된다. 격자의 

변형을 가상객체의 곡면에 적용하기 위해 RBF 기반 

변형방법을 가상현실 공간에서 구현하였다. 

 

3.1 물리엔진 초기화 

사용자가 초기위치 (X0)에서 나중위치 (X1)로 마커를 

물체를 던지듯이 빠르게 이동시키면 물리엔진은 초기속도 

(V0)와 방향벡터 (P)는 아래와 같다 (c.f. Fig. 2).  

 
(1)

여기에서, t 는 마커가 움직이는데 걸린 시간을 

의미하며 초기속도는 한계속도 보다 커야 한다. 한계속도는 

사용자가 임의로 각 상황에 맞게 결정한다. 

3.2 증간현실 환경에서의 객체변형 

RBF 는 공간상에 임의로 분산된 데이터를 보간 하는데 

주로 이용되는 방법이다 (자세한 내용은 [1]에 설명되어 

 

Fig. 2. The initialization of the physics engine with initial velocity 
and moving vector using marker tracking 
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있다).  3 차원 공간에서의 RBF 는 다음과 같이 정의할 수 

있다. 

,p(x))xcb(wd(x) i
i

i +−⋅=∑                (2) 

여기에서 b 는 basis function 을 Ci 는 중심점의 집합을 

그리고 Wi 는 가중치를 나타낸다. 또한, p(x)는 

coefficients 로 저 차원 다항식이다. 

증강현실 공간에서 RBF 기반 변형방법을 구현한 예는 

Fig. 3 에 설명되어있다.  

 
Fig. 3. The example of RBF based deformation system in AR. (a): 
the original model, (b): initial control points, (c) deformation 
visualization with control points, (d): deformation visualization 
without control points. 

 

3.3 증강현실 공간에서의 FastLSM 

증강현실 환경 하에서 객체변형 시스템이 완성되면 

각각의 조정점은 lattice 안에 존재하게 된다. Lattice 

안에서 임의의 정점에 대한 동적인 거동은 강체의 거동과 

비슷하다. 만약 격자 정점의 위치를 x i 라고 하고 

목표위치 ig 라 하면 속도 iv 는 식(3)을 통해 계산할 수 

있다. 

 
(3) 

 식 (3)에서 fext(t) 는 외부에서 작용된 힘을 나타내며 

m 은 질량을 나타낸다.  

Lattice 가 지면과 충돌하여 발생하는 변형은 FastLSM 

방법을 이용하였다 (자세한 내용은 [3]에 기술되어 있다). 

이 방법은 fast summation 방법을 사용하여 기존의 

방법보다 계산 시간을 단축하였다. 

4. 결과 

제안된 시스템의 실험결과는 Fig. 4 에 설명되었다.  

앞에서 설명하였듯이 사용자는 마커를 던지듯이 빠르게 

이동시켰다. 실험결과 가상객체가 마커의 속도와 방향을 

고려했기 때문에 현실세계에서 물체를 던지는 듯한 느낌을 

얻을 수 있었다. 

 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)

Fig. 4. The example of physics-based system in AR. (a): initial 
position, (b): Activation of physics engine, (c) collision and 
deformation, (d): deformation after collision 
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Fig. 4 의 (a)는 마커의 초기위치를 나타낸다. 사용자가 

만약 (b)와 같이 마커를 빠르게 이동시키면 미리 정의된 

한계속도 이상으로 물체가 가속되어 물리 엔진이 활성화 

된다. (c)는 가상객체가 지면에 충돌 하였을 때 발생하는 

변형을 나타낸다. 이때, 지면은 미리 사용자가 정의해 둔다. 

(d)는 충돌 후 압축된 물체의 탄성에너지가 풀리면서 

물체가 늘어나는 변형을 보여준다. 

5. 결론 

우리는 증강현실 공간에서 물체의 변형 및 이를 이용한 

물리기반 변형 방법을 제안하였다. 본 연구를 통해 

사용자가 가상 공간에서 물체를 변형 하는 것 보다 

증강현실 속에서 마커를 이용해서 객체를 회전 또는 

이동하면서 변형 하는 것이 더욱 효율적인 것을 알 수 

있었다.  

또한 증강현실 공간에서 물체에 동적인 움직임과 변형을 

가능하게 하면 다양한 시나리오에서 활용될 수 있다. 본 

연구에서는 물체를 던지는 시뮬레이션을 구현하였고 

실험결과 가상공간 속 물리기반 형상변형 보다 증강현실 

속 변형이 사용자에게 좀더 몰입감을 줄 수 있음이 

확인되었다. 

하지만, 변형객체와 또 다른 변형객체간의 상호작용은 

가상공간상에서는 실시간으로 구현 되지만 증강현실 

공간에서는 약간의 시간 지연이 일어나기 때문에 최적화에 

대한 연구가 향후 이루어져야 하며 유체나 연기 등의 

물리현상을 모듈화 하여 많은 시나리오에 다양하게 활용될 

수 있도록 해야 한다. 
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