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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 3D Gaussian Splatting(3D GS) 기반 포인트 클라우드 데이터를 활용, 동적 변형이 가능한 가상 객체의 효율적 제작을 위한 파이프라인을 제안한다. 3D GS 관련 기존 연구들은 고속 렌더링과 정적 재구성에 주안점을 두어 실제 제작 과정에서 요구되는 물리적 변형이나 상호작용 표현에는 한계가 있었다. 이에 본 연구에서는 가우시안 기반 렌더링 구조와 함께 위치 기반 다이나믹스(PBD)를 결합하여 고해상도 점군에서도 안정적인 변형을 구현하고자 하였다. 연구에서 제안하는 파이프라인은 원본 3D GS 포인트로부터 저해상도 프록시 메쉬를 생성하고, 해당 메쉬에 Vellum 기반 연성 시뮬레이션을 적용한 뒤, 결과 변형을 Point Deform 과정을 통해 전체 해상도의 가우시안 세트로 전달한다. 이러한 접근 방법은 제작의 효율성을 높이는 것은 물론, 유연하고 직관적인 형태 변형이 가능해짐에 따라 GS 기반 장면 제작과 인터랙티브 시각화 활용 범위의 확장 가능성 제고에 기여한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a pipeline that can be used to dynamically create deformable virtual objects using point cloud data based on 3D Gaussian splatting (3D GS). Existing 3D GS research primarily focuses on high-speed rendering and static reconstruction, offering limited support for the physical deformation and interactive behaviors encountered in practical content production. To address this limitation, we integrated a Gaussian-based rendering structure with position-based dynamics (PBD) to enable the stable deformation of high-resolution point clouds. The proposed pipeline generates a low-resolution proxy mesh from the original 3D GS points, applies Vellum-based soft-body simulation, and transfers the resulting deformation back to the full-resolution Gaussian set via a point deform process, thereby enhancing production efficiency and expanding the applicability of Gaussian-based scene creation and interactive visualization.
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      Ⅰ. 서 론
      3D Gaussian Splatting과 같은 고성능 점 기반 시각화 기법이 등장하면서, 복잡한 3D 장면을 수백만 개의 가우시안 분포로 표현하고도 100 fps 이상의 실시간 렌더링 성능을 달성할 수 있게 되었다[1]. 해당 기술은 딥러닝 기반의 NeRF와 비교하여 학습 효율과 표현력 모두에서 우수한 성능을 보이며, 실시간 장면 재현을 위한 대안적 프레임워크로 주목받고 있다. 그러나 대부분 점 기반 시각화 연구는 정적인 재현에 그치거나 사전 정의된 애니메이션 시퀀스를 반복 재생하는 방식에 머물러 있고, 실시간 상호작용에 기반한 물리적 장면 변형에는 한계를 보이고 있다. 특히 사용자가 직접 가상 객체에 힘을 가하거나, 중력, 파도, 탄성 등 다양한 물리 효과를 반영하여 장면의 구조적 변화를 실시간으로 유도하는 사례는 매우 드물다. 이러한 배경에서 본 연구의 목적은 점 기반 표현을 실시간 물리 시뮬레이션과 통합함으로써 사용자의 입력 혹은 환경 변화에 따라 장면이 연체처럼 유연하게 휘어지는 등 동적인 반응을 보일 수 있는 새로운 형태의 시각화를 구현하고자 한다.

      이를 위해 상용 소프트바디 시뮬레이션 도구인 Houdini의 Vellum Cloth 모듈에 기반한 위치 기반 다이나믹스(PBD) 기법을 활용하여, 점 기반 장면의 탄성 변형을 구현하고자 했다. 이에 핵심적 기여는 정적인 데이터 구조를 갖는 3D GS 포맷과 물리 시뮬레이션 엔진 간 인터페이스를 효과적으로 구축하고, 시뮬레이션 결과를 점 기반 렌더링에 자연스럽게 반영할 수 있도록 파이프라인을 설계한 점이다. Xie 등의 연구에 의하면, 3D GS는 비구조적이고 시각적 표현에 특화된 반면, 물리 시뮬레이션은 대체적으로 구조화된 메쉬 또는 입자 기반 데이터가 필요하므로 양자를 효율적으로 연계할 수 있는 구조적 해법이 요구된다[2],[3]. 또한 Kerbl의 연구에 의하면, 실시간성을 확보하기 위해서는 시뮬레이션과 렌더링 양측 모두 고속 처리가 가능해야 하며, 이 과정에서 계산 복잡도를 제어하고 두 과정의 동기화를 유지하는 최적화 전략이 중요하다[1]. 선행 연구들을 반영하여 본 연구에서는 COLMAP 등으로 획득한 포토그래메트리 데이터로부터 포인트 클라우드를 생성하고 이를 3D GS 포맷으로 변환한 뒤, 물리 시뮬레이션을 적용한 후 그 결과를 Point Deform 방식으로 다시 렌더링 단계에 반영하는 일련의 통합 구조를 제안하였다. 이를 통해 정적인 장면도 물리 환경 변화에 따라 유기적으로 반응하여, 사용자는 가상 환경 내에서 실시간에 준하게 그 변형 과정을 관찰하고 조작할 수 있는 점 기반 인터랙티브 시각화를 경험할 수 있도록 하였다. 이러한 새로운 접근 방식은 다양한 디지털 콘텐츠, 인터랙티브 미디어, 교육 시뮬레이션 등 다양한 분야에서 새로운 표현의 응용 가능성을 확장하여 정적 재현 중심의 기존 점 기반 연구들이 동적 재현 콘텐츠로 그 영역을 확대해 나갈 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구 분석
      
        2-1 NeRF와 3D Gaussian Splatting
        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of prior studies on NeRF- and Gaussian Splatting-based scene representations
          
          

        

        
          
            
              	Researchers
              	Representation Type
              	Method
            

          
          
            	Barron et al.
            	Neural Radiance Field (NeRF)
            	Multi-scale radiance field representation for anti-aliasing
          

          
            	Müller at al.
            	Hash-encoded NeRF
            	Multi-resolution hash encoding for accelerated training and rendering
          

          
            	Kerbl et al.
            	3D Gaussian Splatting
            	Real-time radiance field rendering using Gaussian primitives
          

          
            	Wu et al.
            	Dynamic Gaussian Splatting
            	Time-varying Gaussian primitives for dynamic scene rendering
          

          
            	Yang et al.
            	Deformable Gaussians
            	Video-driven deformation of Gaussian primitives
          

        

        

        NeRF (Neural Radiance Field)는 복잡한 3D 장면의 새로운 시점 영상을 합성하는 기술로, 2020년 Mildenhall 등에 의해 처음 소개된 이후 3D 뷰 합성 분야의 혁신을 이끈 결과물이다[4],[5]. NeRF는 다수의 입력 이미지와 카메라 포즈로부터 신(Scene)의 연속적인 볼륨 밀도와 복사율 필드를 학습하며, 학습된 신경망을 통해 임의의 시점에서 해당 장면의 영상을 렌더링할 수 있다. NeRF의 등장은 사전 스캔 없이도 고품질의 디지털 트윈을 생성할 수 있는 가능성을 열어주었으나, 느린 최적화 속도와 높은 연산 비용으로 인해 VR/AR 등 실시간 응용에는 한계가 있었다. 이러한 제약을 극복하기 위해 수많은 변형 및 가속화 연구가 이어졌으며, 2023년 Kerbl 등은 3D GS를 통해 획기적인 속도 향상을 시연하였다[1],[6],[7]. 3D GS 기술은 장면을 구성하는 표면 공간 정보를 다수의 저차원 가우시안(일명 blob)으로 표현하고, 이들을 2D 스크린에 직접 스플랫(splat) 투영하여 합성하는 점 기반 렌더링 기법이다. 복셀(voxel)이나 삼각형 메쉬 대신 비정형 포인트 가우시안 분포를 사용함으로써, 복잡한 신경망 최적화 대신 확률적 분포로 장면을 표현하고 빠르게 이미지를 생성할 수 있다. Kerbl 등의 연구에 따르면, 3D GS는 수십 장의 사진으로부터 수백만 개의 가우시안을 최적화하여 기존 NeRF와 동등한 시각 품질의 3D 장면 재구성을 달성하면서도 수십 배 빠른 렌더링이 가능하다고 한다. 이후 다중 노출이나 동적 장면에 3D GS를 적용한 연구들도 등장하여 실시간으로 변화하는 장면의 렌더링까지 시도되고 있다.

        이처럼 Gaussian Splatting 기법의 등장으로 고밀도 점 기반 표현이 다시 주목받고 있다. 하지만 한편으로 현재의 Gaussian Splatting 파이프라인은 포인트로 표현된 결과를 기존 콘텐츠 제작 워크플로우에 통합하기 어렵다는 지적이 있다. 예를 들어, 3D GS 결과는 수백만 개의 작은 점들로 이루어져 있기 때문에 이를 폴리곤 메쉬로 변환하여 일반적인 3D 소프트웨어에서 편집하거나 애니메이션을 적용하는 것이 지원되지 않는다. 또한 고품질 결과를 얻기 위해서는 수백만 개 이상의 가우시안 및 수GB에 달하는 데이터를 필요로 하여, GPU 메모리 등 자원을 크게 요구하며 이러한 점들은 표준 그래픽 API에서 직접 처리하기도 어렵다. 요컨대 3D GS 자체는 혁신적 렌더링 기법이지만, 그 산출물을 활용해 편집·시뮬레이션·렌더링 등 후속 작업을 진행할 수 있는 일관된 워크플로우가 부재한 상태다. 본 연구는 이러한 간극을 메우기 위해 3D GS 결과를 활용하여 시뮬레이션과 렌더링까지 아우르는 파이프라인을 구성하고자 한다.

      

      
        2-2 포인트 기반 물리 시뮬레이션
        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of prior studies integrating physics simulation with Gaussian-based representations
          
          

        

        
          
            
              	Researchers
              	Physics Model
              	Method
            

          
          
            	Xie et al.
            	MPM
            	Physics simulation directly applied to Gaussian primitives
          

          
            	Feng et al.
            	Particle-based simulation
            	Particle-based motion synthesis and rendering
          

        

        

        NeRF와 3D GS 등이 시각적 재구성에 집중한 반면, 최근에는 점 또는 볼륨기반 표현에 물리 시뮬레이션을 통합하려는 시도도 이루어지고 있다. 2024년 Xie 등은 PhysGaussian이라는 기법을 통해, Gaussian으로 표현된 점들 자체에 뉴턴 역학에 따른 변형 및 응력(stress)을 부여함으로써 물리적으로 일관된 동적 장면을 생성하였다[2]. 이 방법은 재구성된 Gaussian 점들을 입자(particle)로 간주하여 MPM(Material Point Method) 기반의 연속체 역학 시뮬레이션을 수행함으로써, 겉보기 렌더링과 물리 시뮬레이션을 완전히 통합한 것이다. PhysGaussian은 모든 연산을 가우시안 입자 단위로 처리하기 때문에 별도의 메쉬 추출이나 보간 없이 "보이는 것을 그대로" 시뮬레이션할 수 있다는 장점이 있다. 다만 하단에서 언급하겠지만, 이처럼 전역적인 MPM 기반 접근은 각 입자를 독립적으로 제어하기보다는 전체 움직임의 안정성에 중점을 두기 때문에, 세부 구조나 국소적 변형 패턴을 표현하는 데에는 제약이 있다. 한편 Feng 등은 Gaussian Splashing이라는 통합 프레임워크를 제안하여 3D 가우시안과 입자 기반 시뮬레이션을 결합함으로써 다채로운 모션 생성과 렌더링을 시연하였다[3]. 특히 그림자 맵핑과 정반사(specular) 모델링을 결합하여 동적 유체 표면의 하이라이트를 사실적으로 묘사하는 등 렌더링 품질을 향상시켰다. 이를 바탕으로, 고정된 접시에 담긴 모형이 유체로 변하여 흐르고 접시와 상호작용하는 장면을 구현하는 등 새로운 표현 가능성을 확인하였다. 이와 같은 선행 연구들은 점 기반 표현에 물리 역학을 부여함으로써 동적인 시각화를 구현할 수 있음을 보여주었으나, 시뮬레이션 해상도나 표현 제어 면에서 개선 여지가 남아 있다. 본 연구에서는 외부 물리 엔진(PBD 솔버)을 활용하여 안정적이면서도 국소 제어가 가능한 변형 시뮬레이션을 구현하고, 이를 고해상도 3D GS 렌더링과 접목함으로써 기존 방법들이 보인 한계를 극복하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 파이프라인 구조
      본 연구에서 제안하는 파이프라인은 크게 (a) 입력 데이터로부터 점들을 생성하는 복원 단계와 (b) 생성된 점들에 실시간 물리 시뮬레이션을 적용하는 동적 변화 단계로 구성된다. 그림 1은 전체 파이프라인의 구조를 개략적으로 나타낸 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Pipeline of the proposed Gaussian-to-simulation
        
        

        

      

      그림 1 제안 파이프라인의 개략도 - 다중 뷰 영상으로부터 COLMAP을 통해 초기 카메라 파라미터와 점군을 획득하고, 3D GS기법으로 고속 렌더링 가능한 가우시안 표현을 최적화한다. 이후 장면의 가우시안 점들은 PBD(Vellum) 기반의 변형 시뮬레이션 모듈에 투입된다. 시뮬레이션 결과로 발생한 점들의 이동/변형은 Point Deform 절차를 통해 원래 고해상도 가우시안 점들에 적용되며, 최종적으로 변형된 가우시안 세트를 실시간으로 렌더링하여 사용자에게 출력한다.

      
        3-1 COLMAP을 통한 3D 포인트 데이터 획득 및 Gaussian 변환
        파이프라인의 전처리 단계에서는 COLMAP을 활용하여 입력 영상들로부터 카메라들의 자세 추정(camera pose estimation) 및 초기 sparse point cloud 복원을 수행한다. COLMAP은 구조-from-모션 알고리즘으로 다중 뷰에서 특징점을 매칭하여 내부, 외부 카메라 파라미터와 희소 점들을 산출한다[8]. 이때 획득된 점군은 장면의 대략적인 구조를 담고 있으며, Gaussian Splatting의 초기화에 활용된다. COLMAP 결과와 입력 영상들을 바탕으로 Kerbl 등의 3D Gaussian Splatting 최적화 방법에 따라 각 점을 초기 가우시안의 평균으로 설정하고, 각 가우시안의 크기/모양(공분산 행렬)과 색상을 반복(iterative) 최적화한다[1]. 이 과정에서 비등방성(anisotropic) 가우시안을 사용하여 장면 구조를 정확히 근사하고, 불필요한 영역의 가우시안은 제거하거나 병합하여 점 수를 적정 수준으로 제어한다. 결과적으로 수십만 개에서 수백만 개에 이르는 가우시안들이 장면을 표현하게 되며, 이는 GPU 기반의 가시성 중심 렌더링 알고리즘을 통해 실시간으로 2D 영상으로 합성(render-to-image)될 수 있다[1].

        본 연구에서는 상기 단계까지는 Kerbl 등의 기존 기법을 준용하되, 이후 물리 시뮬레이션 적용을 위해 필요한 정보를 추가로 준비하였다. 우선 가우시안 점들의 위치, 반경, 밀도 등의 데이터를 시뮬레이터에 전달할 수 있도록 변환한다. 예를 들어 탄성 변형 시뮬레이션의 경우, 가우시안 분포의 겉면을 근사하는 메쉬를 생성하거나 점들을 얇은 표피(surface particles)로 간주하여 PBD 제약을 걸 수 있도록 준비를 한다. 또한 선행 연구 PhysGaussian에서 지적된 바와 같이[2], 가우시안이 지나치게 늘씬한 콩나물 모양(과도한 이방성)을 가지면 물리 시뮬레이션 시 정확도가 떨어질 수 있으므로, 필요한 경우 공분산에 약간의 regularization을 가하여 아주 극단적으로 늘어난 가우시안은 완화하였다.

      

      
        3-2 Vellum 기반 변형(탄성) 시뮬레이션
        본 파이프라인의 핵심은 Gaussian point cloud 형식의 시각 객체에 대해 연성(soft-body) 동역학 효과를 부여하고, 이를 기반으로 자연스러운 변형 애니메이션을 생성하는 데 있다. 그러나 3D GS 자체는 물리적 연결 구조를 갖지 않기 때문에, 직접적인 시뮬레이션 적용에 제약이 있다. 이를 해결하기 위해 다음과 같은 3단계 절차를 설계하였다:

        
          	① 3D GS point 분포의 겉면을 메쉬화하고


          	② 메쉬를 입력으로 Vellum 기반 PBD 시뮬레이션을 수행하며


          	③ 그 결과를 다시 원래 3D GS 점들에 Point Deform 방식으로 전파한다.


        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3D GS point meshify
          
          

          

        

        
          1단계: Gaussian 포인트 클라우드의 표면 메쉬화
        

        우선, COLMAP을 통해 획득한 포인트 클라우드로부터 생성된 3D GS 점군은, 우선 입자 기반 볼륨화(VDB) 과정을 통해 Signed Distance Field(SDF) 형태로 변환되며, 이후 isosurface 추출(marching cubes 기반)을 통해 외피 메쉬가 생성된다. 이 단계는 비정형 점군을 연속적이고 시뮬레이션 가능한 표면 구조로 변환하는 과정으로, 이후 Vellum 기반의 탄성 시뮬레이션 입력으로 활용된다. 생성된 메쉬는 원본 객체의 주요 형상적 특성을 충실히 반영하며, 계산 효율을 위해 일정 수준의 표면 단순화(simplification)가 적용된다.

        
          2단계: Vellum(PBD) 기반 탄성 시뮬레이션 수행
        

        생성된 메쉬를 기반으로 Vellum에서 제공하는 Cloth 객체를 생성하고, 여기에 위치 기반 다이나믹스(Position-Based Dynamics, PBD) 방식의 제약 조건들을 부여한다. PBD는 물리 기반 힘을 직접 해석하지 않고, 각 입자의 위치를 제약 함수 Cj(x)를 만족하도록 반복 보정하는 방식이며, 다음과 같이 표현된다[9]-[11]:
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        여기서 xit는 시간 t에서의 입자 i의 위치, Δt는 시뮬레이션 시간 간격, Cj(x)는 물리 제약 함수(예: 거리 유지, 부피 보존 등), λj는 해당 제약의 라그랑주 승수이다. 특히 본 연구에서는 높은 stretching 계수와 함께 체적 보존 제약을 병행하여, Gaussian 객체의 형상이 급격히 무너지지 않으면서도 외력에 따른 자연스러운 움직임을 구현하였다.

        
          3단계: Point Deform을 통한 Gaussian 변형 전달
        

        Vellum 시뮬레이션의 결과는 메쉬 정점들의 시간에 따른 변위 벡터 qi-qi0로 표현되며, 이를 기반으로 원래의 Gaussian 점들에 대해 변형을 적용시킨다. 이 과정은 Elendt 메타볼 커널을 이용한 가중 평균 기반의 보간 방식으로 정의되며, 각 점 x의 최종 위치는 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 qi-qi0는 각각 기준(rest) 및 변형된 래티스 포인트이고 ri=x-qi02/R2는 정규화된 거리이다. 가중치 wi는 아래와 같은 Elendt 메타볼 함수로 정의된다.
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        이 방식은 Gaussian 각각의 위치를 주변 래티스 포인트들의 변위장을 부드럽게 보간하는 구조로, Gaussian 특유의 색상, 크기, transparency 등 속성은 유지한 채 공간적 이동만 반영된다. 결과적으로 Gaussian 포인트 기반의 장면이 마치 연성 재질처럼 상호작용하거나 충돌하는 장면을 재현할 수 있게 된다.

      

      
        3-3 렌더링(Rendering)
        본 연구의 최종 단계에서는 물리 기반 시뮬레이션을 통해 변형된 점 기반 데이터셋을 고품질 영상으로 변환하기 위한 가우시안 스플랫 렌더링(Gaussian Splat Rendering) 절차를 수행한다. 이 과정은 각 점이 보유한 위치, 방향, 크기, 색상, 불투명도, 조명 응답 계수 등의 속성을 기반으로, 명시적인 메쉬 없이도 시각적으로 일관된 2차원 이미지를 생성하는 데 목적이 있다.

        
          1) 속성 정규화 및 전처리
          렌더링을 위한 입력 점은 다양한 비정형 속성을 포함하며, 이들은 다음과 같은 수학적 변환을 거쳐 정규화된다.

          스케일(크기): 로그 도메인에 저장된 스케일 벡터는 실수 스케일로 복원되며, 각 축별로 다음과 같이 변환된다:
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          불투명도(opacity): 시뮬레이션 혹은 학습 출력으로부터 얻은 불투명도 o는 시그모이드 함수로 정규화된다:
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          색상(Color): 각 점의 색상은 조명 반응을 묘사하기 위한 구면 조화(Spherical Harmonics, SH) DC 성분으로부터 추정되며[12], 다음과 같이 표현된다:
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          2) SH 계수 행렬화(Spherical Harmonics Matrix Packing)
          각 점의 고차원 조명 특성을 반영하기 위해 SH 계수는 R, G, B 채널별로 4×4 행렬로 저장되며, GPU에서 primvar 접근을 최소화하도록 구성된다.

          이러한 SH 행렬은 쿼터니언 회전이 적용된 점에 대해서도 일관된 조명 반응을 유지하도록 한다.

        

        
          3) 스플랫 렌더링(Gaussian Splat Rendering)
          정규화된 점들은 확률적 가중 투영 방식으로 2D 영상 공간에 누적된다. 각 점은 공분산 행렬(방향성 및 스케일 포함)에 기반한 타원형 커널(elliptical kernel)을 갖고, 렌더링 중 중첩되는 점들의 색과 밝기는 불투명도 α에 따라 다음과 같은 누적 규칙으로 혼합된다:
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          조명 모델은 SH 계수를 기반으로 시점(view direction) 의존적 반사 성분을 근사하며, 시야 각도에 따른 미세한 하이라이트의 움직임 및 반사 특성을 재현할 수 있다. 또한 반투명 객체의 경우, 그림자 계산은 선택적으로 비활성화하여 복잡한 투명광 효과나 발광 재질을 보다 효율적으로 표현한다.

          최종적으로, 본 렌더링 파이프라인은 점 데이터 기반 시뮬레이션 결과(변형, 이동, 회전 등)를 시각적으로 정확히 반영하면서, 기존 메쉬 기반 렌더러와는 달리 표면을 명시적으로 생성하지 않고도 연속적이고 부드러운 렌더링 품질을 확보한다. 또한 GPU 기반 병렬 연산 구조와도 양립 가능하여 실시간 혹은 준실시간 환경에서도 안정적인 출력을 제공할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 장에서는 제안한 파이프라인을 통해 구현한 탄성 변형 시뮬레이션의 성능과 시각적 결과를 평가한다. 실험에는 일반 PC(Ryzen 7950X CPU, NVIDIA RTX 4090 GPU)와 Houdini 기반의 프로토타입 환경을 사용하였으며, 3D GS 구현은 공개된 코드를 활용하고 물리 시뮬레이션 모듈과 연동하였다. 본 연구에서는 고정된 배경 지오메트리(의자 및 백팩) 위에 걸쳐 있는 천(가방 표면)이 중력과 구체 충돌체의 영향에 따라 변형되는 단일 장면을 구성하였다. 해당 장면은 3D GS로 약 100만 개 내외의 Gaussian 포인트로 재구성되었으며, 이를 기반으로 Vellum 기반 탄성 변형 시뮬레이션을 수행하였다.

      표 3은 제안한 파이프라인의 Training, Gaussian 생성, 프록시 메쉬 구성, PBD 시뮬레이션 및 렌더링 단계별 설정과 성능을 요약한 것이다. 이를 통해 각 단계의 계산 비용과 처리 특성을 일관되게 분석하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary of stage-wise configuration and performance of the proposed pipeline
        
        

      

      
        
          
            	Stage
            	Configuration
            	Performance
          

        
        
          	Training
          	120 images, 2K resolution
          	30min
        

        
          	Gaussian points
          	1M points
          	-
        

        
          	Proxy mesh
          	50k faces
          	-
        

        
          	PBD simulation
          	10 substeps / frame
          	1s / frame
        

        
          	Rendering
          	3D GS
          	0.5s / frame
        

      

      

      
        4-1 Vellum 기반 시뮬레이션
        장면 A(Scene A)에서는 고정된 구조물(의자 및 백팩)에 걸쳐진 천(가방 표면)이 중력 및 외부 충격에 의해 변형되는 상황을 구현하였다. 천은 하나의 탄성체(Vellum Cloth)로 설정되었으며, 중력 작용에 따라 중앙부가 아래로 늘어지면서 지지 구조를 따라 주름이 형성되었다. 이후 강체 구체(rigid sphere)를 충돌시켜 동적 변형을 유도하였다. 구체는 천 표면에 낙하하거나 수평 방향으로 이동하며 접촉 지점에 힘을 가하였고, 이에 따라 천은 탄성 복원력과 마찰력에 의해 반응하였다. 천과 구조물 간의 충돌은 레퍼런스 메시 기반으로 처리되었으며, 메시의 변위에 따라 대응하는 가우시안 점들이 함께 이동하도록 구성하여 자연스러운 변형이 이루어졌다.

        시뮬레이션은 저해상도 레퍼런스 메시 상에서 수행되었고, 결과는 Point Deform 기법을 통해 고해상도 3D GS 점군에 전달되었다. 이 과정에서 각 포인트는 메시의 변형을 따라가며, 시각적 속성은 그대로 유지되었다. 본 방식은 시뮬레이션 효율을 높이면서도 전체 형상의 변형 양상을 안정적으로 유지할 수 있는 장점을 가진다.

        그림 3은 금속 구체 충돌에 따라 천이 처졌다가 복원되는 과정을 시각적으로 보여준다. 충돌 직후 탄성 변형이 발생하였으며, 이후 감쇠 진동(damped oscillation)을 통해 천이 점차 원래 형상으로 회복되는 모습이 관찰되었다. 일부 영역에서는 마찰이 거의 없는 상태에서 천이 구조물 위를 미끄러지듯 이동하는 움직임도 나타났다. 최종적으로 천은 초기 형태로 대부분 복원되었으며, 이러한 변형 및 회복 양상이 시뮬레이션 상에서도 현실감 있게 재현되었음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Scene A
          
          

          

        

      

      
        4-2 비교실험
        본 연구에서는 PhysGaussian과 제안 기법 간의 공간적, 시간적 변형 차이를 정량적으로 분석하기 위해, 포인트 위치 P(t)로부터 유도한 속도(velocity), 가속도(acceleration), 속도 변동계수(cv_v) 등의 지표를 산출하였다. 먼저 프레임당 위치 변화로부터 속도는 다음의 후진 차분으로 계산하였다.
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        가속도는 가능한 경우 중앙차분을 통해 보다 안정적으로 추정하였다.
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        이후 각 포인트의 가속도 크기는
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        으로 계산하였다. 또한 프레임 내 포인트들의 국소적 속도 다양성(local motion diversity)을 정량화하기 위해, 속도 크기의 평균을 μv, 표준편차를 σv라 할 때 속도 변동계수(cv_v)를 다음과 같이 정의했다.
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        이는 프레임 내 포인트들의 속도가 얼마나 이질적이고 다양하게 분포하는지를 나타내는 지표로, 국소적 변형의 세밀함을 비교하는 데 유용하다.

        그림 4는 프레임별 cvv(t)값을 비교한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frame-wise comparison of velocity variation (cv_v)
          
          

          

        

        PhysGaussian은 시퀀스 전체에서 약 0.6 수준의 일정한 cv_v를 유지하며, 이는 포인트 간 속도 분포가 균일함을 의미한다. 즉, 대부분의 포인트가 전역적으로 비슷한 속도와 방향으로 움직이는 일관적인 움직임을 보였다.

        반면 제안 기법은 1.0~1.5 수준의 높은 cv_v 값을 지속적으로 유지하였으며, 프레임마다 비선형적 변동이 발생하였다. 이는 유연한 구조(예: 옷감, 나뭇잎)가 외력, 지지 구조에 따라 서로 다른 속도 패턴을 가지며 국소적인 움직임을 보여준다는 것을 의미한다.

        그림 5는 두 기법의 가속도 크기 (∥a(t)∥)를 시각화한 것이다. PhysGaussian에서는 가속도가 전체 포인트에 비교적 균일하게 분포하며, 외력이 작용하면 물체 전체가 하나의 통일된 질량체처럼 반응하는 모습을 보였다. 이로 인해 국소적인 영역에서의 개별적 변형 패턴을 표현하는 데에는 한계가 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of acceleration magnitudes between PhysGaussian (left) and the proposed method (right)
          
          

          

        

        반면, 제안 기법은 충돌 지점이나 처짐이 크게 발생하는 영역에서 가속도가 높게 집중, 고정 구조나 지지부에서는 가속도가 거의 0에 가까운 값을 보였다. 이는 외력이 특정 위치에만 전달되어 부위별로 독립적인 변형이 발생함을 의미하며, PBD 기반 제약 방식이 지역적 조절(regional control)을 가능하게 함을 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      3D GS 기반의 포인트 클라우드 표현에 PBD 기반 연성 시뮬레이션을 통합한 파이프라인을 제안하였다. 이를 통해 점 기반 장면에서도 외부 충돌이나 중력에 반응하는 물리 기반의 탄성 변형을 보다 효과적으로 구현할 수 있게 되었다. 또한 저해상도 메쉬 상의 시뮬레이션 결과를 고해상도 점군에 효율적으로 전달할 수 있는 구조를 설계하였다. 연구 방법은 Vellum Cloth 기반의 변형 계산과 3D GS 기반 실시간 렌더링을 연계하였다, 이를 통해 사용자에게 직관적이고 현실감 있는 시각적 피드백을 제공이 가능해졌다.

      이러한 가능성을 증명하기 위해서 실시한 사례 실험을 통해 제안했던 파이프라인이 형상 보존을 잘 유지하면서 연체 변형을 안정적으로 구현하고 있음이 확인되었다. PhysGaussian과의 비교 실험 결과에서는 제안한 기법이 전역 시뮬레이션에 비해 국소 영역의 미세한 변형을 더욱 정밀하게 표현할 수 있으며, 속도 및 가속도 기반의 지표에서도 높은 반응성을 나타냈다.

      향후 본 파이프라인을 다양한 물리 시나리오(파괴, 유체 분산 등)에 확장하고, 입자 기반 기법의 적용 범위를 넓혀 점 기반 장면의 물리 표현력을 강화할 수 있는 후속 연구를 진행하고자 한다. 나아가 디지털 에셋 형태로 파이프라인을 공개하여 아티스트 커뮤니티와의 협업을 기반으로 실제 콘텐츠 제작 현장에서의 활용 가능성 또한 모색해 보고자 한다. 점 기반 렌더링과 물리 시뮬레이션의 융합이라는 새로운 관점과 방향성을 제시한 본 연구 결과를 바탕으로, 인터랙티브 디지털 콘텐츠 제작의 실용적 기반이 제공되기를 기대한다.
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