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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 3D Gaussian Splatting(3DGS) 장면이 표면 중심 표현에 머물러 파괴 시 내부 단면이 비어 보이는 문제를 완화하기 위해, 내부 보강과 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 결합한 통합 파이프라인을 제안한다. 제안 방법은 signed distance field(SDF)를 기반으로 객체 내부에 보강용 가우시안 포인트를 생성하고, 슬라이스 기반 좌표와 주변 원본 가우시안 정보를 활용하여 절단면 노출 시 사용될 시각적 내부 표현을 구성한다. 이후 가우시안 분포로부터 복원한 프록시 메시에 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 적용하고, 계산된 조각별 변형을 기준 프레임 바인딩을 통해 가우시안 프리미티브에 전달한다. 또한 절단면 기반 가지치기를 적용하여 절단면 표현에 필요한 내부 가우시안만 유지함으로써 계산 비용을 제어한다. 실험 결과, 제안 방법은 파괴 후 내부 공백을 완화하고 파괴 시퀀스의 공간적·시간적 일관성을 향상시키며, 절단면 품질과 계산 효율 사이의 균형을 제공함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents an integrated pipeline that combines interior augmentation with piecewise rigid fracture simulation to address the hollow cross-section problem in 3D Gaussian splatting, where surface-centered representations often reveal empty interiors after fracture. The proposed method generates auxiliary interior Gaussian points using a signed distance field and reconstructs plausible internal appearances for exposed cut surfaces using slice-based coordinates and neighboring Gaussians. A proxy mesh reconstructed from the Gaussian distribution is used for fracture simulation, and the resulting piecewise transformations are transferred back to the Gaussian primitives through rest-frame binding. In addition, cut-aware pruning retains only the interior Gaussians required for cut-surface representation, thereby reducing computational cost. Experimental results demonstrate improved fracture continuity while achieving a practical balance between cut-surface quality and computational efficiency.
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      Ⅰ. 서 론
      3차원 가우시안 스플레팅(3D Gaussian Splatting, 3DGS)은 다수 시점 영상으로부터 장면을 3차원 가우시안 프리미티브의 집합으로 복원하고, 이를 이용해 고품질의 새로운 시점 영상을 빠르게 생성하는 장면 표현 기법이다[1]. 이러한 가우시안 기반 표현은 기존 NeRF 계열이 제공하던 높은 시각 품질을 유지하면서도 실시간에 가까운 렌더링 속도를 달성할 수 있다는 점에서 큰 주목을 받아 왔다[2]-[4]. 그러나 기존 3DGS 연구의 대부분은 장면의 외형 복원과 시점 합성에 초점을 두고 있어, 실제 콘텐츠 제작 과정에서 요구되는 절단, 파괴, 내부 노출과 같은 물리적 변형 표현에는 한계를 가진다. 특히 3DGS 장면은 표면 중심의 가우시안 분포로 구성되는 경우가 많아 내부 구조가 비어 있으며, 이로 인해 물체가 파괴되거나 절단될 때 내부가 자연스럽게 드러나지 않는 문제가 발생한다.

      최근에는 가우시안 기반 장면 표현에 물리 시뮬레이션을 결합하려는 연구도 제안되고 있다. 예를 들어 PhysGaussian과 같은 연구는 가우시안 프리미티브 자체에 물리 상태를 결합하여 시뮬레이션과 렌더링을 통합하는 방향을 제시하였고, 동적 가우시안 계열 연구들은 시간에 따른 장면 변형을 표현할 수 있는 구조를 확장하였다[4]-[6]. 이러한 연구들은 가우시안 기반 장면 표현이 정적 재구성을 넘어 동적 변형과 물리적 변화까지 포함할 수 있음을 보여준다는 점에서 의미가 있다. 그러나 이들 연구의 주된 관심은 표현 자체의 동역학 확장에 있으며, 파괴 후 새롭게 노출되는 내부 영역의 시각적 표현이나 조각 단위 제어를 실제 제작 워크플로우와 연결하는 문제는 직접적으로 다루지 않는다.

      한편 재질점법(Material Point Method, MPM)은 연속체 물질의 대변형, 충돌, 파손을 다루는 데 널리 사용되어 왔으며, 눈, 모래, 젤리와 같은 연속체 재질 시뮬레이션에서 특히 효과적인 결과를 보여주었다[7]-[9]. 또한 절단, 변위 불연속, 강체 결합 등을 포함하는 다양한 확장 연구가 제안되면서 표현 범위 역시 넓어지고 있다. 그러나 이러한 접근은 주로 연속체 내부 손상과 균열의 물리적 전개를 중심으로 발전해 왔으며, 조각 단위의 명확한 파편 구조와 절단면 형상을 반복적으로 제어해야 하는 제작 환경의 요구와는 차이가 있다. 따라서 본 연구는 가우시안 표현 자체를 직접 연속체 물리로 확장하기보다, 조각 기반 강체 파괴 결과를 가우시안 프리미티브에 다시 전달하는 연동 구조에 초점을 둔다.

      이에 본 연구에서는 비어 있는 내부 구조를 가지는 3DGS 장면에 대해 내부 보강(infilling), 프록시 메시(proxy mesh) 기반 조각 시뮬레이션, 조각별 할당, 기준 프레임 바인딩(rest-frame binding), 그리고 절단면 기반 가지치기(cut-aware pruning)를 포함하는 통합 파이프라인을 제안한다. 본 연구의 핵심은 새로운 연속체 물리 모델 자체를 제안하는 데 있는 것이 아니라, 파괴 가능한 내부 구조를 형성한 뒤 조각 단위로 계산된 강체 변환을 가우시안 표현 계층에 안정적으로 전달함으로써, 3DGS의 시각적 장점을 유지하면서도 실제 제작 환경에서 사용되는 조각 기반 파괴 작업 흐름과 연결 가능한 구조를 제공하는 데 있다. 이를 위해 본 연구에서는 조각 분할과 강체 운동 계산에 적합한 프록시 메시를 시뮬레이션용 중간 표현으로 사용하며, 이를 통해 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 안정적으로 수행할 수 있다. 이러한 접근은 가우시안 표현을 직접 연속체 물리로 시뮬레이션하는 대신, 시뮬레이션과 렌더링 표현을 분리한 하이브리드 구조에 기반하며, 이로 인해 가우시안 분포와 프록시 메시 간의 기하학적 차이에 따라 조각 경계 부근에서 일부 불일치가 발생할 수 있다.

    

    

  
    
      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
            

          
          
            	Mildenhall et al.
            	Neural Radiance Field (NeRF)
            	Continuous radiance field learning for novel view synthesis from multi-view images
          

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

          
            	Wu et al.
            	4D Gaussian Splatting
            	Time-varying Gaussian primitives for dynamic scene rendering
          

          
            	Yang et al.
            	Geometry-aware Deformable Gaussian Splatting
            	Geometry-aware deformable Gaussian representation for dynamic view synthesis
          

        

        

        NeRF는 다수 시점 영상과 카메라 포즈로부터 장면의 연속적인 밀도 및 복사율 필드를 학습하여 새로운 시점 영상을 합성하는 대표적인 장면 표현 기법이다[2]. 높은 시각 품질을 제공한다는 장점이 있으나, 학습과 렌더링에 큰 연산 비용이 요구되므로 실시간 응용이나 대화형 편집 환경에 직접 적용하는 데에는 한계가 있었다. 이러한 제약을 완화하기 위해 다양한 가속화 연구가 제안되었으며, 그 흐름 속에서 Kerbl 등은 3D Gaussian Splatting(3DGS)을 제안하여 고품질 장면 재구성과 실시간 렌더링을 동시에 달성하였다[1],[3]. 3DGS는 장면을 다수의 3차원 Gaussian 프리미티브로 표현하고 이를 화면 공간으로 직접 점 분포 투영 방식으로 렌더링함으로써, 기존 NeRF 계열보다 훨씬 빠른 처리 속도를 제공한다. 또한 명시적 가우시안 표현을 사용하므로 장면 구조를 보다 직접적으로 다룰 수 있다는 장점이 있다.

        이후 4D Gaussian Splatting 및 geometry-aware deformable Gaussian 계열 연구들은 이러한 표현을 동적 장면으로 확장하여, 시간에 따른 움직임과 변형까지 다룰 수 있는 구조를 제안하였다[4],[5]. 이러한 연구 흐름은 가우시안 기반 장면 표현이 정적 장면의 재구성에 머물지 않고, 동적 장면 표현과 변형 가능한 장면 표현으로 발전하고 있음을 보여준다. 그러나 이들 연구의 주된 관심은 장면의 시간적 변화나 기하 변형을 표현하는 데 있으며, 파괴 이후 노출되는 내부 구조의 형성이나 조각 단위의 파편 제어와 같은 문제는 직접적으로 다루지 않는다. 즉, 기존 장면 표현 연구는 가우시안 기반 표현의 속도와 시각 품질을 크게 향상시켰지만, 파괴 장면을 위한 내부 구조와 조각 기반 편집 가능성까지 포괄하는 단계에는 아직 도달하지 못하였다.

      

      
        2-2 3DGS 기반 물리 시뮬레이션 연구
        
          Table 2. 
				
          

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

        

        
          
            
              	Researchers
              	Physics Model
              	Method
            

          
          
            	Xie et al.
            	MPM
            	Physics-integrated 3D Gaussians with motion and stress states for generative dynamics
          

          
            	Borycki et al.
            	Physics-based simulation coupling
            	Direct integration of Gaussian Splatting with physics-based simulation
          

          
            	Huang et al.
            	CD-MPM
            	Continuum damage simulation for mixed-material dynamic scenes
          

        

        

        3DGS가 정적 장면 표현에서 높은 성능을 보이기 시작하면서, 이를 물리 시뮬레이션과 결합하려는 연구도 등장하고 있다. 대표적으로 PhysGaussian은 3D 가우시안 프리미티브에 물리적으로 의미 있는 운동 및 응력 상태를 결합하고, 맞춤형 MPM(Material Point Method)을 적용하여 시뮬레이션과 렌더링을 통합한 파이프라인을 제안하였다[6]. 이 접근은 가우시안 표현 자체를 물리적으로 변형 가능한 상태로 확장했다는 점에서 의의가 있다. 또한, 가우시안 프리미티브를 통합된 입자(Unified particles)로 정의하여 복합적인 운동 합성 및 렌더링을 수행하는 Gaussian Splashing 연구도 제안되었다[10]. 이후 GASP는 가우시안 기반 장면 표현을 물리 기반 시뮬레이션과 직접 연결하는 방향을 제시하였고, 최근 GaussianFluent는 가우시안 표현의 내부 볼륨 부족과 취성 파괴 표현의 한계를 지적하면서, 생성 모델 기반 내부 densification과 CD-MPM을 결합한 mixed-material 동적 장면 시뮬레이션을 제안하였다[11],[12].

        이러한 선행연구는 크게 두 가지 공통 방향을 가진다. 첫째, 가우시안 기반 장면 표현에 물리성을 부여하기 위해 내부 구조를 보강하거나 물리 상태를 추가하려는 시도이다. 둘째, 연속체 물리 모델을 활용하여 가우시안 장면을 직접 변형 가능한 표현으로 확장하려는 시도이다. 이들은 모두 가우시안 표현의 활용 범위를 넓힌다는 점에서 중요하다. 그러나 대부분의 연구는 연속체 물리 통합, 내부 볼륨 생성, 혹은 재질 기반 동적 시뮬레이션에 초점을 두고 있으며, 실제 콘텐츠 제작 환경에서 널리 사용되는 조각 기반 강체 파괴 워크플로우와의 직접적인 연결은 상대적으로 제한적이다. 또한 3DGS 결과는 여전히 대규모 가우시안 프리미티브 집합의 형태로 존재하므로, 이를 후속 편집, 시뮬레이션, 렌더링 과정과 일관되게 연결하는 별도의 파이프라인이 필요하다.

      

      
        2-3 본 연구의 위치
        이에 본 연구에서는 속이 빈 3DGS 장면에 내부 구조를 보강하는 내부 보강 단계, 가우시안 분포로부터 복원한 프록시 메쉬에 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 적용하는 단계, 그리고 조각별 할당, 기준 프레임 바인딩, 시뮬레이션 동작 전달, 절단면 기반 가지치기를 통해 파괴 결과를 가우시안 프리미티브에 일관되게 반영하는 단계를 포함하는 통합 파이프라인을 제안한다. 본 연구의 핵심은 단순히 내부를 채우는 데 있는 것이 아니라, 파괴 가능한 내부 구조를 형성한 뒤 조각 단위로 계산된 강체 변환을 가우시안 표현에 안정적으로 전달함으로써 3DGS의 시각적 장점을 유지하면서도 실제 제작 환경에서 사용되는 조각 기반 파괴 워크플로우와 연결 가능한 구조를 제공하는 데 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 파이프라인 구조
      본 연구에서 제안하는 파이프라인은 속이 빈 3DGS 장면에 파괴 가능한 내부 구조를 부여하고, 조각 기반 강체 시뮬레이션 결과를 가우시안 프리미티브에 일관되게 전달하는 것을 목표로 한다. 전체 과정은 그림 1과 같이 크게 두 단계로 구성되며, 첫 번째는 내부 구조를 보강하는 전처리 단계이고, 두 번째는 조각 단위 변환을 적용하여 장면의 동적 변형을 구성하는 단계이다. 요약하면, 본 파이프라인은 내부 구조를 보강한 뒤, 프록시 메시를 이용해 조각 기반 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과를 다시 가우시안 표현에 전달하는 구조로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Overview of the proposed Gaussian RBD simulation pipeline
        
        

        

      

      먼저 전처리 단계에서는 원본 3DGS 장면에 대해 내부 보강을 수행하여 파괴 이후 노출될 수 있는 내부 구조를 형성한다. 이후 생성된 내부 포인트에 슬라이스 기반 좌표와 주변 원본 가우시안 정보를 이용해 시각적 속성을 부여함으로써, 절단면 및 내부 노출 영역에서도 보다 자연스러운 시각적 표현이 가능하도록 한다. 이 과정은 표면 중심 분포를 갖는 기존 3DGS 표현의 한계를 보완하고, 후속 시뮬레이션 단계에서 활용될 내부 표현 기반을 마련한다.

      이후 변형 단계에서는 가우시안 분포로부터 시뮬레이션용 프록시 메쉬를 복원하고, 여기에 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 적용하여 각 조각의 시간별 위치와 회전 변환을 계산한다. 그런 다음 각 가우시안을 해당 조각에 할당하고 조각 기준 프레임에 바인딩한 뒤, 시뮬레이션 프레임에서 계산된 조각 변환을 가우시안 프리미티브에 반영한다. 또한 절단면 부근의 내부 표현만 유지하도록 절단면 기반 가시성 제어와 가지치기를 적용함으로써 계산 비용과 시각적 중첩을 함께 줄인다.

      
        3-1 내부 구조 보강
        
          1) 내부 점 채우기
          기존 3DGS 장면은 표면 중심의 가우시안 분포를 가지므로 내부가 비어 있는 경우가 많다. 이러한 구조는 일반적인 시점 합성에서는 큰 문제가 되지 않지만, 파괴나 절단과 같이 내부가 드러나는 상황에서는 시각적 공백으로 이어질 수 있다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 signed distance field(SDF)를 기준으로 객체 내부에 해당하는 위치에 보강용 가우시안 포인트를 생성한다. 이 과정은 내부가 비어있는 3DGS 장면에 내부 구조를 보강함으로써, 파괴 이후 노출되는 단면과 내부 영역을 보다 자연스럽게 표현하기 위한 기반이 된다.

          객체 내부에 해당하는 포인트 집합 Pin은 다음과 같이 정의한다.
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          여기서 Ω는 샘플링 도메인, ϕ(p)는 위치 p에서의 signed distance field, ϵsurf는 표면 부근의 점을 제외하기 위한 임계값이다. 식 (1)은 객체 내부에 해당하는 포인트만을 선택하여 infill 대상 집합을 정의하는 단계에 해당한다.

          생성된 내부 가우시안 gj는 위치, 크기, 회전 쿼터니언, 투명도, 색상으로 구성되며 다음과 같이 표현할 수 있다.
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          여기서 pj는 중심 위치, sj는 가우시안의 축별 크기, qj는 회전 쿼터니언, αj는 투명도, cj는 색상을 의미한다. 이 과정은 속이 빈 3DGS 장면에 최소한의 내부 구조를 부여하여, 파괴 시 내부 단면이 완전히 비어 보이는 현상을 완화하는 역할을 한다.

        

        
          2) 슬라이스 기반 내부 시각적 속성 생성
          내부에 생성된 가우시안 포인트가 외피와 완전히 분리된 시각 속성을 가지면 시각적으로 이질적인 결과를 만들 수 있다. 따라서 본 연구에서는 내부 포인트에 대해 슬라이스 기반 좌표를 생성하고, 주변 원본 가우시안의 정보를 활용하여 색상과 속성을 보간한다. 이를 위해 bounding box 기준의 정규화 좌표, 축 방향 좌표, 슬라이스 인덱스, 그리고 슬라이스 평면의 UV 좌표를 계산하여 내부 시각 속성 생성에 활용한다.

          먼저 각 포인트를 bounding box 기준의 정규화 좌표계로 변환한다. 바운딩 박스의 최소값과 최대값을 각각 bmin, bmax라 하면, 정규화 좌표 u는 다음과 같이 정의된다.
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          이후 선택한 축 방향에 따라 슬라이스 좌표를 정의한다. 슬라이스 축을 a∈x,y,z라 할 때, 축 방향 좌표 w(p)는 다음과 같다.
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          슬라이스 두께를 Δw라 하면, 포인트 p의 슬라이스 인덱스는 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 lp는 슬라이스 ID를 의미한다. 본 연구에서는 크기 벡터 s와의 기호 충돌을 피하기 위해 슬라이스 인덱스를 s(p) 대신 lp로 표기한다.

          또한 슬라이스 평면에서의 2차원 좌표는 다음과 같은 UV 좌표로 정의한다.
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          이는 선택한 축에 수직한 평면에서 2차원 좌표를 정의하는 과정에 해당한다.

          다음으로 각 내부 보강 포인트 p에 대해 주변 원본 가우시안 집합 NK(p)를 찾고, 거리 역수 가중을 이용해 색상, 투명도, 크기를 보간한다. 각 이웃 포인트 pk에 대한 가중치는 다음과 같다.
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          여기서 r은 거리 가중 지수, ϵ은 수치 안정화를 위한 작은 값이다. 이후 정규화된 가중치 wk¯는 다음과 같이 정의한다.
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          이 정규화 가중치를 이용하여 원본 이웃으로부터 얻는 색상, 투명도, 크기는 각각 다음과 같이 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  or
                                   
                                  i
                                  g
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    k
                                    ∈
                                    A
                                  
                                
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                                ¯
                              
                              
                                
                                  c
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  α
                                
                                
                                  or
                                   
                                  i
                                  g
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    k
                                    ∈
                                    A
                                  
                                
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                                ¯
                              
                              
                                
                                  α
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                              
                                
                                  s
                                
                                
                                  or
                                   
                                  i
                                  g
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    k
                                    ∈
                                    A
                                  
                                
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                                ¯
                              
                              
                                
                                  s
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          이후 원본 가우시안 기반 값과 내부 보강의 기본 값을 혼합하여 내부 포인트의 최종 시각 속성을 생성한다. 이 과정은 내부 단면이 외부 표면과 지나치게 분리되어 보이지 않도록 하며, 내부 표현의 시각적 연속성을 높이는 역할을 한다. 다만 본 단계는 실제 물체 내부의 의미론적 구조나 재질 단면을 복원하는 것이 아니라, 절단면 노출 시 발생하는 시각적 공백을 완화하기 위한 내부 표현 생성에 목적이 있다.

        

      

      
        3-2 파괴용 프록시 생성 및 조각 기반 시뮬레이션
        내부 보강이 완료된 가우시안 장면은 직접 강체 파괴 시뮬레이션에 사용하기 어렵기 때문에, 먼저 메쉬 형태의 프록시 객체로 변환할 필요가 있다. 가우시안 표현은 명시적인 위상 정보와 연결 구조를 직접 가지지 않기 때문에, 조각 분할과 강체 운동 계산을 필요로 하는 파괴 시뮬레이션을 직접 적용하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 렌더링을 위한 가우시안 표현과 시뮬레이션을 위한 프록시 표현을 분리한 하이브리드 구조를 채택한다. 본 연구에서는 가우시안 분포로부터 SDF를 생성하고, 등가면 추출을 통해 메쉬를 복원한다. 여기서 복원된 메쉬는 최종 렌더링 대상이 아니라, 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 수행하기 위한 계산용 프록시로 사용된다. 즉, 프록시 메쉬는 내부/외부 구분, 조각 분할, 절단면 추출, 조각별 강체 변환 계산을 가능하게 하는 중간 표현으로 기능한다.

        이후 이 프록시 메쉬에 대해 조각 분할과 강체 시뮬레이션을 수행하여, 시간에 따른 각 조각의 위치와 회전 변환을 계산한다. 이를 통해 조각 단위의 강체 움직임을 안정적으로 획득할 수 있으며, 이후 가우시안 프리미티브에 해당 변환을 전달할 수 있는 기반이 마련된다. 다시 말해, 본 단계의 목적은 가우시안을 직접 파괴하는 것이 아니라, 조각 기반 시뮬레이션에 적합한 프록시를 통해 piece 수준의 운동 정보를 계산하고, 이를 원래의 가우시안 표현 계층으로 재전달하는 데 있다.

      

      
        3-3 조각 변환의 가우시안 전달
        
          1) 조각별 가우시안 할당
          강체 파괴 시뮬레이션이 수행되면, 각 가우시안 포인트가 어느 조각에 속하는지를 결정해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 조각 k에 대한 signed distance function ϕk(x)를 정의하고, 각 가우시안 포인트 pi를 가장 작은 signed distance 값을 주는 조각에 할당한다.
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          식 (10)은 각 가우시안을 해당 위치에서 가장 잘 포함하거나 가장 가깝게 설명하는 조각에 대응시키는 절차를 의미한다. 다만 조각 경계 부근에서는 둘 이상의 조각에 대해 유사한 signed distance 값이 계산될 수 있어 할당 모호성이 발생할 수 있으며, 본 연구에서는 이후 기준 프레임 바인딩을 통해 시간적 일관성을 유지하고자 한다. 여기서 A(i)는 가우시안 인덱스 i에 대한 조각 할당 함수이다.

        

        
          2) 조각 기준 프레임 바인딩
          각 가우시안 포인트가 조각에 할당된 후에는, 해당 조각의 기준 프레임에 로컬 좌표를 저장하는 바인딩 과정이 필요하다. 조각 k의 기준 동작이 회전 Rkrest 와 위치 tkrest 로 정의된다고 할 때, 가우시안 i의 기준 위치 pirest 를 조각 k의 기준 프레임으로 변환한 로컬 좌표 ri는 다음과 같다.
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          이 로컬 좌표는 조각 기준 좌표계에서 각 가우시안의 상대적 위치를 의미한다. 각 가우시안에 대해 조각 기준의 로컬 위치를 저장해두면, 이후 시뮬레이션 시점에서 해당 조각의 현재 변환을 이용하여 월드 좌표를 복원할 수 있다. 또한 회전 전달을 위해 가우시안의 회전 역시 조각 기준 프레임 기준으로 저장한다. 즉, 가우시안의 월드 기준 회전값을 직접 사용하는 것이 아니라, 조각의 기준 회전값에 대한 상대 회전으로 변환하여 저장한다. 이를 통해 이후 쿼터니언 기반 회전 전달식을 일관된 형태로 구성할 수 있다.

        

        
          3) 시뮬레이션 결과 전달
          시간 t에서 조각 k의 현재 시뮬레이션 동작을 위치 tksimt와 회전 Rksimt로 두면, 식 (11)에서 저장한 기준 프레임의 로컬 좌표 ri는 다음과 같이 현재 월드 좌표로 다시 매핑된다.
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          즉, 식 (12)는 기준 프레임에서 저장한 가우시안의 상대 위치를 현재 시뮬레이션 프레임의 조각 변환에 적용하여 월드 좌표계로 다시 매핑하는 과정을 나타낸다.

          회전 전달의 경우, 가우시안 i의 로컬 기준 회전을 qi,localrest 라 하면, 시간 t에서 가우시안의 회전은 현재 조각의 회전값을 이용하여 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 qi,localrest 는 가우시안의 월드 기준 회전값 qi, world rest 와 조각의 rest orientation qkrest 로부터 다음과 같이 얻어진다.
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          식 (13), (14)은 조각의 기준 프레임을 기준으로 저장된 가우시안 회전을 현재 시뮬레이션 시점의 조각 회전에 다시 적용하는 절차를 의미한다. 이를 통해 각 가우시안은 자신이 속한 조각의 운동을 따라가면서도, 기준 상태에서의 상대적 회전 관계를 유지할 수 있다.

        

      

      
        3-4 절단면 기반 가시성 제어
        본 단계에서는 절단면 주변 표현을 안정화하기 위해 두 단계의 제어를 사용한다. 먼저 절단면 경계 부근의 내부 가우시안에 대해 알파값과 크기를 감쇠하고, 이후 절단면에서 충분히 멀리 떨어진 내부 가우시안은 가지치기를 통해 제거한다.

        
          1) 절단면 주변 내부 표현 보정
          조각 변환을 가우시안에 전달한 이후에도, 파괴 직후 절단면 부근에서는 내부 가우시안이 과도하게 중첩되거나 깊은 내부까지 지나치게 노출되어 보일 수 있다. 이를 완화하기 위해 본 연구에서는 절단면 주변 표현을 안정화하는 절단면 기반 가시성 제어를 적용한다. 이 단계의 목적은 절단면에서 실제로 기여하는 내부 표현만 유지하고, 깊은 내부에 위치한 불필요한 가우시안은 억제하거나 제거함으로써 시각적 충돌과 계산 비용을 동시에 줄이는 데 있다.

          먼저 절단면 경계 부근의 내부 가우시안에 대해서는 회전과 크기를 선택적으로 감쇠하여, 파괴 직후 단면이 과도하게 혼탁하게 보이지 않도록 한다. 이러한 보정은 절단면 경계로부터의 거리 또는 내부 깊이에 따라 알파와 크기를 점진적으로 감소시키는 방식으로 수행되며, 절단면의 가독성을 높이고 외피와 내부 표현 사이의 시각적 충돌을 줄이는 역할을 한다.

          추가로, 절단면 주변의 내부 포인트만 유지하고 더 깊은 내부 포인트는 제거하는 가지치기를 적용한다. 절단면 메쉬 Scut와 포인트 pi사이의 최단 거리는 다음과 같이 정의된다.
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          여기서 Scut는 파괴 후 노출된 절단면만으로 이루어진 표면 집합이다. 유지되는 내부 포인트 집합 Pkeep은 다음 조건으로 정의한다.
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          여기서 τcut는 절단면 근방 유지 범위를 결정하는 임계값이다. 이 임계값은 객체의 정규화 좌표계에서 정의된 거리 기준으로 설정하였다. 식 (16)은 절단면에 실제로 기여하는 내부 가우시안만 유지하도록 하여, 품질 저하를 최소화하면서도 계산 비용을 줄이는 역할을 한다. 거리 임계값을 초과하는 내부 포인트는 제거되며, 이를 통해 깊은 내부의 불필요한 가우시안을 효과적으로 줄일 수 있다.

          표 3은 제안 파이프라인의 주요 하이퍼파라미터와 그 설정 기준을 정리한 것이다. 표에서 Param.은 파라미터 이름, Sym.은 수식에서 사용되는 기호, Stage는 해당 파라미터가 적용되는 처리 단계(Aug.: 내부 보강, Slice: 슬라이스 좌표 생성, Attr.: 내부 속성 생성, Prune: 절단면 기반 가지치기), Value는 실험에 사용된 설정값, Unit은 좌표계 또는 단위를 의미하며, Description은 각 파라미터의 역할을 설명한다. 각 파라미터는 내부 보강(Augmentation), 슬라이스 좌표 생성(Slice), 내부 속성 생성(Attribute), 절단면 기반 가지치기(Pruning) 단계에 대응되며, 파이프라인의 각 구성 요소가 동작하는 방식에 직접적인 영향을 미친다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Key hyperparameters and configuration settings of the proposed pipeline
            
            

          

          
            
              
                	Param.
                	Sym.
                	Stage
                	Value
                	Unit
                	Description
              

            
            
              	Surface excl. thres
              	
                τ
                surf
              
              	Aug.
              	0.038
              	[W/N]
              	Excludes near-surface points
            

            
              	Slice thick
              	
                t
                slice
              
              	Slice
              	0.05
              	[W/N]
              	Slice interval
            

            
              	# Neighbors
              	
                K
              
              	Attr.
              	1
              	cnt
              	No. of reference Gaussians
            

            
              	Dist. exponent
              	
                p
              
              	Attr.
              	0.015
              	-
              	Inverse-distance weighting strength
            

            
              	Stabil. const.
              	
                ϵ
              
              	Attr,
              	1e-6
              	-
              	Avoids zero-distance instability
            

            
              	Retention thres
              	
                τ
                cut
              
              	Prune
              	0.0015
              	[W/N]
              	Cut-surface retention range
            

          

          

          내부 보강 단계에서는 표면 제외 임계값 τsurf를 통해 표면 근방 포인트를 제거하고, 실제 내부 영역에 해당하는 샘플만 유지하도록 하였다. 슬라이스 좌표 생성 단계에서는 슬라이스 두께 tslice를 기준으로 내부 공간을 분할하여, 내부 시각 속성 생성에 사용되는 좌표계를 정의한다. 내부 속성 생성 단계에서는 이웃 수 K, 거리 가중 지수 p, 수치 안정화 상수 ϵ을 통해 주변 원본 가우시안으로부터 색상, 투명도, 크기를 안정적으로 보간하도록 설계하였다.

          절단면 기반 가지치기 단계에서는 유지 임계값 τcut를 사용하여 절단면 근방에 기여하는 내부 가우시안만 선택적으로 유지하고, 깊은 내부 포인트를 제거함으로써 계산 비용을 줄인다. 특히 τcut는 절단면 품질과 연산 비용 사이의 균형을 결정하는 핵심 파라미터로 작용한다.

          이와 같이 표 3에 제시된 파라미터들은 각 단계의 동작을 재현하는 데 필요한 최소한의 설정값을 제공하며, 제안 파이프라인의 재현성과 결과 해석의 명확성을 보장한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 장에서는 제안한 파이프라인을 통해 생성된 파괴 시뮬레이션 결과의 시각적 품질과 계산 효율을 평가한다. 또한 통합 파이프라인의 전체 효과뿐 아니라, 내부 보강, 조각 기반 변환 전달, 절단면 기반 가지치기 등 각 구성 요소가 결과에 미치는 영향을 개별적으로 분석한다. 실험은 Ryzen 9 7950X CPU와 NVIDIA RTX 4090 GPU를 탑재한 일반 PC 환경에서 수행하였으며, Houdini 기반 프로토타입 시스템 상에서 전체 파이프라인을 구현하였다. 3DGS 장면은 공개된 소스코드를 활용하여 재구성하였다.

      
        4-1 내부 보강(Infilling)의 기여 분석
        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of cut surfaces with and without interior infilling
          
          

          

        

        본 실험에서는 파괴 후 노출되는 절단면 내부 표현에 대해 내부 보강 단계가 미치는 영향을 분석하기 위해, 원본 3DGS만 사용하는 경우와 객체에 내부 보강 가우시안을 생성한 경우를 비교하였다.

        실험 결과, 원본 3DGS만 사용한 경우에는 파괴 후 드러난 단면 내부에 빈 공간이 직접적으로 노출되었다. 반면 내부 보강을 적용한 경우에는 내부 노출 영역이 유의미하게 채워졌고, 단면 경계에서도 외피와 내부 표현이 완전히 분리되어 보이지 않았다. 이는 내부 보강이 단순히 점 수를 늘리는 과정이 아니라, 속이 빈 3DGS의 구조적 한계를 완화하고 파괴 후 노출되는 내부 표현의 시각적 타당성을 높이는 핵심 단계임을 보여준다.

      

      
        4-2 조각 기반 변환 전달의 기여 분석
        본 절에서는 파괴 후 조각 단위 운동의 안정적 전달에 대해 조각 기반 변환 전달 단계가 미치는 영향을 분석하기 위해, point deform 기반 변환 방식과 제안한 조각 기반 변환 전달 방식을 비교하였다. 그림 3의 (a)는 파괴 시뮬레이션으로부터 얻은 조각의 기준 운동을, (b)는 point deform만 적용한 결과를, (c)는 본 연구의 조각 기반 변환 전달을 적용한 결과를 나타낸다. 비교는 동일한 내부 infilling 결과와 동일한 파괴 시퀀스를 기준으로 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of piece-wise transform transfer strategies
          
          

          

        

        point deform는 연속적인 변형장 전달에는 적합하지만, 여러 조각이 서로 다른 강체 운동을 가지는 파괴 상황에는 한계가 있다[13]. 조각 간 운동이 분리된 이후에도 이를 하나의 연속 변형으로 해석하기 때문에, 경계 부근에서 가우시안이 인접 조각으로 미끄러지거나 일부 점이 떠 보이는 현상이 발생할 수 있다. 반면 본 연구의 조각 기반 변환 전달은 각 가우시안을 특정 조각에 할당하고, 조각 기준 프레임으로 바인딩한 뒤, 시뮬레이션 프레임마다 해당 조각의 위치와 회전을 다시 적용한다.

        실험 결과, point deform만 사용한 경우에는 프레임이 진행될수록 조각 경계 부근의 미끄러짐과 부유 아티팩트가 나타났지만, 조각 기반 변환 전달을 적용한 경우에는 각 가우시안이 자신이 속한 조각의 운동을 보다 안정적으로 따라갔다. 이는 조각 기반 변환 전달이 파괴 후 시퀀스의 공간적·시간적 일관성을 확보하는 데 필요함을 보여준다.

      

      
        4-3 절단면 기반 가지치기의 비용-품질 분석
        본 실험에서는 절단면 기반 가지치기가 절단면 표현에 필요한 내부 가우시안만 유지하면서 계산 비용을 얼마나 줄일 수 있는지를 검증하였다. 내부 보강은 단면 표현을 보강하는 데 효과적이지만, 생성된 내부 가우시안을 모두 유지할 경우 시각적으로 기여가 낮은 깊은 내부 포인트까지 남아 계산량이 크게 증가할 수 있다. 이에 본 실험에서는 가지치기 임계값을 달리 적용하고, 각 설정에서 유지되는 내부 가우시안 수, 메모리 사용량, 프레임당 렌더링 시간을 비교하였다. 여기서 가지치기 임계값은 파괴 후 노출된 절단면으로부터의 거리 임계값으로 정의되며, 절단면 주변의 내부 표현만 선택적으로 유지하도록 설정하였다. 또한 그림 4를 통해 임계값 변화에 따라 실제로 유지되는 내부 영역과 렌더 결과의 차이를 함께 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of retained infill regions under different pruning thresholds and render results
          
          

          

        

        표 4에서 볼 수 있듯이, 가지치기를 적용하지 않은 P0는 약 1,860만 개의 내부 가우시안이 유지되어 메모리 사용량이 81.06 GB, 프레임당 렌더링 시간이 251초로 가장 큰 비용을 보였다. P1 역시 약 1,670만 개의 내부 가우시안이 유지되어 메모리 사용량이 73.45 GB, 프레임당 렌더링 시간이 213초로 여전히 높은 비용을 요구하였다. 반면 P2와 P3에서는 유지 가우시안 수가 각각 290만 개와 140만 개로 감소하였고, 메모리 사용량과 프레임당 렌더링 시간도 각각 16.03 GB, 11초와 0.27 GB, 9초로 크게 줄어들었다. 이는 가지치기 임계값을 낮춤에 따라 절단면 표현과 직접 관련이 없는 깊은 내부 영역이 효과적으로 제거되며, 계산 비용이 급격히 감소함을 보여준다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of infill Gaussian count and rendering time for different pruning thresholds
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Pruning Threshold
              	Kept Infill Gaussians (M)
              	Memory Usage (GB)
              	Rendering time per Frame (s)
            

          
          
            	P0
            	1
            	18.6
            	81.06
            	251
          

          
            	P1
            	0.1
            	16.7
            	73.45
            	213
          

          
            	P2
            	0.01
            	2.9
            	16.03
            	11
          

          
            	P3
            	0.004
            	1.4
            	0.27
            	9
          

        

        

        그림 4에서 확인할 수 있듯이 임계값이 낮아질수록 절단면과 직접 관련이 없는 내부 영역은 점차 제거되고, 절단면 주변에 필요한 구조만 선택적으로 유지되었다. 특히 P2와 P3의 비교 결과는, 절단면 근방의 필수 내부 구조만 유지하는 것만으로도 계산 비용을 크게 절감할 수 있음을 보여준다.

        추가로, 가지치기 임계값 변화에 따른 절단면 품질 차이를 정량적으로 확인하기 위해 표 5와 같이 절단면 품질에 대한 정량적 평가를 수행하였다. 본 평가에서는 가지치기를 적용하지 않은 P0를 기준 영상(GT)으로 두고, 각 설정(P1, P2, P3)에 대해 SSIM, PSNR, 그리고 절단면 디테일 강도를 측정하였다. 여기서 절단면 디테일 강도는 절단면 확대 이미지에 대한 라플라시안 기반 고주파 응답의 평균 절대값으로 계산하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Quantitative evaluation of cut-surface quality
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	SSIM
              	PSNR
              	Cut Detail Strength
            

          
          
            	P0
            	GT
            	GT
            	GT
          

          
            	P1
            	0.7675
            	28.83
            	0.057
          

          
            	P2
            	0.7642
            	28.80
            	0.055
          

          
            	P3
            	0.7659
            	28.89
            	0.053
          

        

        

        표 5에서 볼 수 있듯이, P1, P2, P3의 SSIM은 각각 0.7675, 0.7642, 0.7659로 큰 차이를 보이지 않았으며, PSNR 역시 각각 28.83 dB, 28.80 dB, 28.89 dB로 유사한 수준을 유지하였다. 이는 가지치기 강도가 증가하더라도 P0 대비 절단면의 전체 구조 유사성은 크게 훼손되지 않음을 의미한다. 반면 절단면 디테일 강도는 P1, P2, P3에서 각각 0.057, 0.055, 0.053으로 나타나, 가지치기가 강해질수록 고주파 절단면 디테일은 점진적으로 감소하는 경향을 보였다.

        종합하면, 절단면 기반 가지치기는 계산 비용을 줄이는 데 매우 효과적이며, 임계값을 낮추더라도 절단면의 전체 구조 유사성은 대체로 유지된다. 특히 P3는 비용 절감 효과가 가장 크면서도 SSIM과 PSNR이 P1, P2와 유사한 수준을 유지하여, 비용-품질 균형 측면에서 가장 실용적인 설정으로 판단된다. 다만 절단면 디테일 강도는 P1에서 가장 높고 P3에서 가장 낮게 나타났으므로, 절단면의 미세 질감을 최대한 보존하는 것이 더 중요한 경우에는 P2와 같은 중간 설정도 유효한 선택이 될 수 있다.

      

      
        4-4 메쉬 기반 시뮬레이션과의 비교
        본 절의 비교 목적은 파괴 운동 자체의 물리 정확성을 평가하는 데 있는 것이 아니라, 동일한 입력 장면에서 파괴 후 새롭게 노출되는 절단면 내부가 어떻게 표현되는지, 그리고 그 과정에서 표면-내부 연속성과 렌더링 비용이 어떻게 달라지는지를 비교하는 데 있다. 그러나 본 연구와 동일한 입력 조건에서 절단면 내부 표현까지 포함하여 직접 비교 가능한 오픈소스 기반 방법은 제한적이었다. 일부 관련 연구는 가우시안 기반 물리 시뮬레이션 또는 동적 장면 표현을 다루고 있으나, 본 연구와 동일한 방식으로 파괴 후 새롭게 노출되는 내부 절단면을 재현 가능한 형태로 비교하기에는 입력 조건, 물리 모델, 출력 표현이 서로 달라 직접적인 1:1 비교가 어려웠다. 이에 따라 본 실험에서는 동일한 장면 표현 계열에서 출발하여 메시 기반 파괴 렌더링과 가우시안 기반 파괴 렌더링의 차이를 비교할 수 있는 재현 가능한 기준선으로, 2DGS로 학습된 장면에서 추출한 메시를 이용한 메시 기반 파이프라인을 비교군으로 설정하였다. 따라서 본 비교는 절단면 내부 표현, 표면-내부 연속성, 렌더링 비용 측면에서의 제한적 비교이며, 가우시안 기반 물리 시뮬레이션 전반에 대한 포괄적 우열 비교를 의미하지는 않는다.

        그림 5는 2DGS로 학습된 장면에서 추출한 메쉬 기반 비교군과 제안 방법의 파괴 렌더링 결과를 비교한 것이다[14]. 그림 5의 (a)는 2DGS 메쉬를 이용한 기존 메쉬 기반 파괴 렌더링 결과를, (b)는 제안 방법의 가우시안 기반 파괴 렌더링 결과를 보여준다. (a)에서는 파괴 후 생성된 조각의 형상과 분리는 비교적 명확하게 표현되지만, 새롭게 노출된 절단면은 전반적으로 균일하고 평탄하게 나타나 내부 표현이 제한되는 경향을 보인다. 특히 우측 확대 결과에서 절단면은 단순한 절단 단면처럼 보이며, 외부 표면과 내부 영역 사이의 시각적 연속성도 상대적으로 낮다. 반면 (b)에서는 외부 표면의 시각적 인상을 유지하면서, 내부 보강 가우시안을 통해 절단면에 보다 풍부한 내부 질감과 시각적 밀도가 부여된 것을 확인할 수 있다. 확대된 영역에서도 절단면이 단순한 평면으로 남지 않고, 파괴 후 노출된 내부 영역이 보다 자연스럽게 채워져 보인다. 이러한 결과는 제안 방법이 단순히 표면을 변형하는 수준을 넘어, 파괴로 인해 새롭게 드러나는 내부 영역까지 장면 표현의 일부로 통합할 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison between the mesh-based baseline extracted from the 2DGS-trained scene and the proposed Gaussian-based fracture rendering
          
          

          

        

        표 6은 두 방법의 효율성과 렌더링 비용을 비교한 결과이다. 2DGS 메쉬 비교군은 프리미티브 수가 3.6M, 평균 렌더링 시간이 100초, 최대 메모리 사용량이 7GB로 비교적 낮은 비용에서 결과를 생성할 수 있었다. 반면 제안 방법은 내부 보강된 가우시안을 포함하기 때문에 프리미티브 수가 12M으로 증가하였고, 평균 렌더링 시간과 최대 메모리 사용량도 각각 120초와 50GB로 더 크게 나타났다. 그러나 프리미티브 수가 3배 이상 증가했음에도 평균 렌더링 시간 증가는 상대적으로 제한적이었다. 이는 가우시안 기반 렌더링에서 프리미티브 수 증가가 렌더링 시간 증가로 단순 비례하지 않으며, 절단면 내부 표현을 강화하더라도 실용적인 범위의 렌더링 비용을 유지할 수 있음을 시사한다. 이러한 경향은 Gaussian Splatting 계열이 명시적 가우시안 표현과 visibility-aware splatting 기반 렌더링을 통해 높은 효율을 보인다는 선행연구[1],[14]와도 대체로 일치한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Efficiency comparison between the 2DGS mesh baseline and the proposed method
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Primitive Count (M)
              	Avg. Render Time (s)
              	Peak Memory (GB)
            

          
          
            	2DGS Mesh
            	3.6
            	100
            	7
          

          
            	Ours
            	12
            	120
            	50
          

        

        

        표 7과 그림 6은 절단면 표현의 차이를 보다 구체적으로 분석한 결과이다. 표 5에서는 두 방법의 절단면 표현을 내부 재질 설정 필요 여부, 표면-내부 연속성, 그리고 절단면 디테일 강도 관점에서 비교하였다. 2DGS 메쉬 비교군은 절단면의 시각적 완성을 위해 별도의 내부 재질 설정이 필요하였으며, 표면과 내부 표현 사이의 연속성도 낮은 것으로 평가되었다. 반면 제안 방법은 추가적인 내부 재질 설정 없이도 절단면을 표현할 수 있었고, 외부 표면과 내부 영역이 보다 자연스럽게 이어지는 높은 시각적 연속성을 보였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of fracture-surface representation between the 2DGS mesh baseline and the proposed method
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Interior Material Authoring
              	Surface-to-Interior Continuity
              	Cut-surface Detail Strength
            

          
          
            	2DGS Mesh
            	Required
            	Low
            	0.0028
          

          
            	Ours
            	Not required
            	High
            	0.0083
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of cut-surface detail strength and mean detail maps between the 2DGS mesh baseline and the proposed method
          
          

          

        

        절단면 디테일 강도 분석에는 각 방법별로 동일한 조건에서 렌더링한 절단면 확대 이미지 5장을 사용하였다. 모든 이미지는 동일한 해상도와 동일한 crop 영역을 유지하도록 정렬하였으며, 절단면에 해당하는 확대 영역만을 대상으로 분석하였다. 각 이미지 Ii는 grayscale로 변환한 뒤 라플라시안 연산자를 적용하여 고주파 시각 응답을 계산하였고, 그 절댓값을 이용해 절단면 디테일 강도를 정의하였다. 각 샘플 이미지의 디테일 강도 di는 다음과 같이 계산된다.
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        여기서 Ω는 절단면 확대 영역의 픽셀 집합, Ii(p)는 샘플 i에서 픽셀 p의 grayscale intensity, ∇2는 라플라시안 연산자를 의미한다. 즉, di는 해당 절단면 이미지 전체에서 평균적인 고주파 시각 응답의 크기를 나타낸다. 각 방법의 최종 절단면 디테일 강도는 5개 샘플의 평균과 표준편차로 계산하였다.
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        또한 그림 6의 평균 디테일 맵은 각 샘플 이미지에서 계산된 절대 라플라시안 응답을 픽셀 단위로 평균하여 시각화한 것이다.
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        이때 D(x, y)는 절단면의 각 위치에서 평균적으로 얼마나 강한 디테일 응답이 나타나는지를 보여준다. 이를 통해 단일 숫자 비교를 넘어, 절단면 전반에 걸쳐 디테일이 어떻게 분포하는지 공간적으로 확인할 수 있다.

        그림 6의 좌측 막대그래프는 각 방법에 대해 5개의 절단면 확대 이미지에서 계산한 평균 절단면 디테일 강도와 표준편차를 나타낸 것이며, 제안 방법이 2DGS 메쉬 비교군보다 더 높은 값을 보임을 확인할 수 있다. 본 실험에서 2DGS 메쉬 비교군의 평균 절단면 디테일 강도는 0.0028, 제안 방법은 0.0083으로 나타났다. 이는 제안 방법이 절단면 전체에 걸쳐 더 많은 고주파 시각 정보와 미세한 질감 변화를 포함하고 있음을 의미한다. 그림 6의 우측 평균 디테일 맵에서도 이러한 차이를 확인할 수 있다. 2DGS 메쉬 비교군은 일부 날카로운 기하 경계에서 국소적으로 강한 응답이 나타나는 반면, 제안 방법은 절단면 전반에 걸쳐 보다 넓고 고르게 분포된 디테일 응답을 보인다. 이는 메쉬 기반 결과가 샤프한 단면 경계에는 반응하더라도 내부 질감이 제한적인 반면, 제안 방법은 내부 전체를 보다 풍부한 시각 구조로 채우고 있음을 시사한다.

        종합하면, 메쉬 기반 비교군은 상대적으로 낮은 비용으로 명확한 조각 형상을 제공한다는 장점을 가지지만, 절단면 내부 표현을 위해 별도의 재질 설정이 필요하며, 내부와 외부 표현 사이의 시각적 연속성도 제한적이다. 반면 제안 방법은 더 높은 프리미티브 수와 메모리 사용량을 요구하지만, 절단면 내부를 장면 표현의 일부로 통합함으로써 보다 풍부한 질감, 높은 표면-내부 연속성, 그리고 별도 설정 없이도 자연스러운 파괴 결과를 제공한다. 이러한 결과는 제안 방법이 단순한 표면 기반 파괴 표현을 넘어, 파괴 후 드러나는 내부 영역까지 포함하는 보다 확장된 장면 표현 방식으로 기능할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 내부가 비어 있는 구조를 가지는 3차원 가우시안 스플레팅 장면의 한계를 보완하기 위해, 내부 보강과 조각 기반 강체 파괴 시뮬레이션을 결합한 통합 파이프라인을 제안하였다. 제안 방법은 기존 3DGS가 표면 중심 표현에 머물러 파괴 시 내부가 비어 보이는 문제를 완화하고, 절단면 표현과 조각 단위 제어를 가능하게 하는 데 목적이 있다. 이를 위해 부호 거리장 기반 내부 보강을 통해 장면 내부에 가우시안 포인트를 생성하고, 프록시 메시를 이용한 조각 기반 강체 시뮬레이션과 기준 프레임 바인딩을 통해 조각 단위 변환을 가우시안 표현에 전달함으로써 파괴 시퀀스의 공간적·시간적 일관성을 유지하였다.

      실험 결과, 내부 보강은 파괴 후 단면에서 발생하는 구조적 공백 문제를 효과적으로 완화하였으며, 조각 기반 변환 전달 방식은 point deform 기반 접근에서 나타나는 경계 미끄러짐과 부유 아티팩트를 줄이고 보다 안정적인 파편 운동을 생성하였다. 또한 절단면 기반 가지치기를 통해 절단면에 기여하지 않는 깊은 내부 가우시안을 제거함으로써, 메모리 사용량과 렌더링 시간을 크게 감소시키면서도 시각적 품질을 유지할 수 있음을 확인하였다. 더불어 2DGS로부터 추출한 메시 기반 비교 파이프라인과의 실험에서는, 제안 방법이 절단면 내부 표현과 표면-내부 연속성 측면에서 보다 풍부한 시각적 결과를 제공함을 확인하였다.

      본 연구의 핵심 기여는 가우시안 표현 자체를 직접 물리적으로 확장하는 기존 접근과 달리, 내부 구조 보강과 조각 기반 변환 전달을 결합하여 3DGS 장면을 실제 제작 워크플로우와 연결 가능한 형태로 재구성했다는 점에 있다. 특히 본 연구는 렌더링을 위한 가우시안 표현과 시뮬레이션을 위한 프록시 표현을 분리한 하이브리드 구조를 통해, 3DGS의 시각적 장점을 유지하면서도 조각 기반 파괴 애니메이션과의 연동 가능성을 제시하였다. 이를 통해 3DGS는 단순한 장면 재구성 기법을 넘어, 파괴 및 물리 기반 애니메이션을 위한 제작 파이프라인의 한 구성 요소로 확장될 수 있음을 보였다.

      다만 본 방법은 내부 보강 과정에서 생성되는 가우시안 수가 증가함에 따라 메모리 및 계산 비용이 크게 증가하는 한계를 가지며, 절단면 유지 임계값 설정에 따라 품질과 성능 사이의 절충이 존재한다. 또한 본 연구의 내부 보강은 실제 물체 내부의 의미론적 구조나 재질 단면을 복원하는 것이 아니라, 파괴 후 내부 공백이 직접 노출되는 문제를 완화하기 위한 시각적 내부 표현 생성에 초점을 둔다. 따라서 목재의 결 방향, 층상 재질의 단면 구조, 복합 재질의 이질적 내부 분포와 같은 의미론적·재질적 내부 구조는 현재 파이프라인의 범위에 포함되지 않는다. 아울러 현재 파이프라인은 조각 기반 강체 시뮬레이션에 초점을 두고 있어 연속체 재질이나 복합 재질의 파괴를 직접적으로 구현하는 데에는 제한이 있으며, 원래의 가우시안 분포와 프록시 메시 사이의 기하학적 차이로 인해 경계 부근에서는 조각 할당 모호성이나 시각적 불일치가 발생할 가능성도 존재한다.

      향후 연구에서는 내부 구조를 보다 효율적으로 생성하기 위한 적응적 샘플링 또는 학습 기반 내부 보강 기법을 도입하고, 재질 특성에 따른 파괴 패턴을 반영할 수 있는 물리 모델과의 결합을 확장할 필요가 있다. 또한 경계 부근의 조각 할당 안정성을 높이기 위한 연성 할당(soft assignment) 또는 신뢰도 기반 전달 기법을 도입하고, 가우시안 표현을 기반으로 한 유체 및 연속체 시뮬레이션과의 통합을 통해 보다 다양한 물리 현상을 포함하는 통합 콘텐츠 제작 파이프라인으로 발전시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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