
한국컴퓨터그래픽스학회
Korea Computer Graphics Society� Vol. 31, No. 4, P. 21~34

*corresponding author: Heewon Kye /Division of Computer Engineering, Hansung University (kuei@hansung.ac.kr)

Received : 2025.06.13./ Review completed : 1st 2025.06.30. 2nd 2025.07.10./ Accepted : 2025.07.14. 
DOI : 10.15701/kcgs.2025.31.4.21
ISSN : 1975-7883(Print)/2383-529X(Online)

- 21 -

STC: 위치 기반 동역학을 위한 

피부 인장 제약 모델

전 소진1O         서 지완2         계 희원1*

1 한성대학교  2 아이디스
1 {jeonsojin1363, kuei}@hansung.ac.kr / 2 wannaseoji@idis.co.kr

STC: A Skin Tension Constraint Model 

for Position-Based Dynamics

Sojin Jeon1O         Jiwan Seo2         Heewon Kye1*

1 Division of Computer Engineering, Hansung University  2 IDIS

요 약

정밀하고 실시간성이 요구되는 연부 조직 시뮬레이션은 가상 외과 수술 훈련 시스템의 핵심 요소 중 하나이다. 
본 연구에서는 피부의 방향성 인장 반응을 더욱 효과적으로 표현하기 위해, 위치 기반 동역학(Position-Based Dy
namics, PBD) 체계에 피부 장력 제약(Skin Tension Constraint, STC)을 도입하였다. 기존 거리 및 부피 제약이 갖
는 표현상의 한계를 보완하기 위해, STC는 삼각형 면의 면적 변화와 법선 방향을 활용하여 피부 표면에서 발
생하는 장력 반응을 간접적으로 모사한다. 또한 CT 기반 밀도 정보를 바탕으로 피부 경계를 자동 추출하고, G
PU 기반 병렬 처리가 가능하도록 기존 그룹핑 체계에 통합할 수 있는 형태로 STC 구조를 설계하였다. 정적 절
개 시나리오를 통해 STC 적용 여부에 따른 시뮬레이션 결과의 차이를 관찰한 결과, 피부의 변형 및 분리 거동
을 더욱 자연스럽게 표현할 가능성을 확인하였다. 본 연구는 PBD 기반 구조 내에서 피부 반응 표현의 확장 가
능성을 제시한다.

Abstract

Accurate and real-time deformable tissue simulation is a key component of virtual surgical training systems. This study intro
duces a Skin Tension Constraint (STC) into the Position-Based Dynamics (PBD) framework to more effectively model the d
irectional tensile behavior of the skin. To complement the limitations of conventional distance and volume constraints, STC 
indirectly simulates tensile responses on the skin surface using area changes and normal directions of triangular mesh eleme
nts. Additionally, the skin boundary is automatically extracted using CT-based density information, and the STC structure is 
designed to be compatible with existing grouping schemes for efficient GPU-based parallel processing. A static incision scen
ario was used to observe the difference in simulation outcomes depending on the presence of STC, and the results suggest 
that the proposed method can more naturally represent skin deformation and separation. This study presents a potential exte
nsion for modeling skin responses within the PBD framework.

키워드: 피부 장력 제약(STC), 위치 기반 동역학(PBD), 연부 조직 시뮬레이션, GPU 병렬 처리
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1. 서론
  가상 의료 시뮬레이션 소프트웨어는 임상의들이 실제 환
자에게 시술을 수행하기에 앞서, 볼륨 데이터를 활용한 가
상 환경에서 반복적 훈련을 가능하게 함으로써 시술 정확도
를 높이고 의료 사고 위험을 줄이는 데 기여할 수 있다. 이
때, 해부학적 구조의 정밀한 재현과 시술 과정 중 발생하는 
물리적 반응의 표현은 중요한 요소이며, 이를 구현하기 위
해서는 일정 수준 이상의 성능을 갖춘 물리 기반 시뮬레이
션 엔진이 요구된다. 이러한 시뮬레이션은 단순한 시각화에 
머무르지 않고, 절개나 봉합과 같은 외과적 조작이 인체 조
직에 미치는 반응을 실시간으로 모사할 수 있어야 하며, 이
를 위해 연산 속도, 물리적 정밀성, 시뮬레이션 안정성 간의 
균형 확보가 중요하다 [1].
  연부 조직의 물리적 거동을 표현하기 위해 다양한 물리 
모델이 사용됐으며, 대표적으로 유한요소법(Finite Element 
Method, FEM) [2], 질량-스프링 모델 [3], 체인메일
(Chain-mail) [4], 그리고 위치 기반 동역학(Position-Based 
Dynamics, PBD) [5] 등이 있다. 이 중 PBD는 비교적 간단한 
연산 구조를 기반으로 하여 연산 속도 측면에서 우수한 성
능을 보이며, 다양한 제약(Constraint) 조건을 통해 물리적 
거동의 안정성을 효과적으로 제어할 수 있는 장점이 있다 
[6]. 비록 FEM이나 기타 연속체 기반 모델과 비교하면 물리
적 정밀도는 상대적으로 제한될 수 있으나, 실시간성을 요
구하는 의료 시뮬레이션 분야에서는 정밀성과 실시간성 간
의 균형 측면에서 유리한 선택이 될 수 있다. 특히 PBD는 
병렬 연산에 적합한 구조를 갖추고 있어 GPU를 활용한 고
속 시뮬레이션이 가능하며, 이는 고해상도 의료 데이터 기
반 시뮬레이션의 확장성과 실시간성 확보에 기여한다 [7].
  기존 PBD 기반의 연부 조직 시뮬레이션에서 주로 사용되
는 거리 제약(Distance Constraint) [6]이나 부피 제약(Volume 
Constraint) [6]은 피부의 구조적 안정성을 유지하는 데에는 
효과적이다. 그러나 이러한 제약 조건들은 외부 자극에 따
라 피부가 보이는 확장 및 수축 반응이나, 장력이 방향성
(Anisotropy)을 띠는 생체역학적 특성을 정밀하게 반영하지 
못한다는 한계가 존재한다 [8]. 
  이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 PBD 체계에 
새로운 물리 기반 제약 조건인 Skin Tension Constraint 
(STC)를 제안한다. STC는 피부 표면의 삼각형 요소를 기반
으로 하여, 면적 변화율과 표면 법선 벡터 정보를 활용해 
각 정점(Vertex)의 위치를 보정하는 장력 벡터장을 구성한
다. 이러한 접근은 피부에 가해지는 자극의 방향과 크기에 
따른 반응을 더욱 유연하게 표현함으로써, 기존 제약 조건
의 한계를 보완하고 시뮬레이션의 정밀도와 안정성을 함께 
확보하는 데 기여한다.
  기존의 병렬 그룹핑 방식은 제약 조건 간 공유 정점을 기
준으로 독립적인 엣지(Edge) 그룹을 구성함으로써 병렬 실

행 가능성을 확보하는 데 중점을 두었다 [9]. STC는 각 제
약이 삼각형 단위의 정점 정보를 포함하는 객체로 정의되
며, 초기화 과정에서 각 객체는 고정된 정점 수(3개)와 초기 
면적, 강성 계수 등의 파라미터를 바탕으로 구성된다. 이러
한 구조는 기존 체계와의 충돌을 최소화하면서, GPU 커널
에서 병렬 실행 준비를 단순화하는 데도 유리한 구조를 가
진다. 특히 고해상도 시뮬레이션 환경에서의 확장성과 대화
적 처리 가능성을 고려한 병렬화 유연성을 확보하는 데 중
점을 두었다.
  본 연구의 주요 기여는 다음과 같다.
1) 피부 장력 반응 특성을 정량적으로 모델링하고, 이를 기

반으로 새로운 제약 조건인 STC를 정의하여 PBD 체계 
내에 통합할 수 있는 구조로 설계하였다. 이를 통해 연
부 조직의 물리적 반응을 더욱 세밀하게 모사할 가능성
을 검토하였다.

2) CT 기반의 볼륨 데이터로부터 외부 피부 표면을 자동 
추출하는 방식을 도입하여, STC 적용 대상을 물리 반응
이 집중되는 경계 영역으로 제한함으로써 계산 효율성을 
향상할 수 있는 여지를 마련하였다.

3) STC는 삼각형 단위로 정의되는 제약 조건 구조를 바탕
으로 하며, 기존 병렬 그룹핑 방식과의 호환성을 유지하
면서도 GPU 환경에서의 커널 초기화 효율을 높일 수 있
는 구조적 특징을 지닌다.

4) 제안된 STC의 적용 가능성과 계산 효율성은 정적 절개 
시나리오를 중심으로 한 초기 실험을 통해 검토되었으
며, 피부 조직의 생체역학적 반응을 더욱 현실적으로 표
현할 가능성을 탐색하였다.

2. 관련 연구
2.1 변형체 시뮬레이션과 PBD
  변형체 시뮬레이션(Deformable Body Simulation)은 컴퓨터 
그래픽스, 물리 기반 애니메이션, 생체조직 모델링 등 다양
한 응용 분야에서 핵심적인 기술로 자리 잡아 왔다 [10]. 특
히 의료 영상 처리와 시뮬레이션 환경에서는 장기, 연부 조
직, 피부 등 복잡한 재질의 거동을 사실적으로 구현하기 위
해 해당 기법이 적극적으로 도입되고 있다 [11]. 
  전통적인 변형체 시뮬레이션에서는 FEM이 높은 물리적 
정확성을 제공하지만, 복잡한 선형 시스템 해결과 조건 수
(Condition Number) 문제로 인해 실시간 응용에서는 계산 비
용이 과도하다는 한계가 있었다 [4]. 질량-스프링 모델은 구
현이 간단하지만 스프링 상수 설정에 따른 인공적 강성 문
제와 수치적 불안정성으로 인해 현실적인 재료 특성 구현에 
어려움이 있었다 [12]. 체인메일 모델은 국소적 변형 처리에
는 효과적이나 전역적 물리 법칙의 일관성 유지와 복잡한 
재료 특성 표현에 제한이 있었다 [13].
  이를 해결하기 위한 대안으로 제안된 PBD는 Müller et al. 
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(2007)에 의해 처음 도입된 이래, 간결한 수치적 구조와 높
은 계산 안정성, 실시간 처리에 적합한 특성으로 인해 대화
형 시뮬레이션 분야에서 폭넓게 활용되고 있다. PBD는 전
통적인 물리력 계산 방식 대신, 제약 조건을 만족하는 방향
으로 입자의 위치를 반복적으로 보정하는 알고리즘 구조를 
채택함으로써, 계산의 안정성과 시스템의 응답성을 동시에 
확보한다. 이러한 접근 방식은 특히 외력이나 사용자 상호
작용에 신속히 반응해야 하는 실시간 시뮬레이션 환경에 적
합하며, 병렬 연산 구조와의 높은 적합성을 통해 효율적인 
구현이 가능하다는 장점이 있다 [7].
  PBD에서 가장 널리 사용되는 제약은 거리 제약이다. 이
는 두 정점 간 거리가 초기 상태의 기준 거리로 유지되도록 
위치를 조정하는 제약으로, 물체의 구조적 안정성과 연속성
을 유지하는 데 필수적인 역할을 한다. 거리 제약은 연속된 
엣지를 따라 구성된 물체에서의 탄성 반응을 단순화된 계산
으로 구현할 수 있도록 하며, 경량 계산 구조 덕분에 실시
간 시뮬레이션에 적합하다 [6].
  부피 제약은 일반적으로 사면체(Tetrahedron) 기반의 메시 
구조에서 활용된다. 이 제약은 변형체의 체적 보존을 목표
로 하며, 외부 압력이나 내부 자극에 대한 반응에서 실제 
생체조직과 유사한 거동을 재현하는 데 필수적이다. 사면체
의 부피는 벡터 연산을 통해 계산되며, 초기 상태 대비 부
피의 차이를 줄이는 방향으로 정점 위치가 조정된다. 이는 
특히 연조직, 장기, 유체 포함 조직 등 체적 유지가 중요한 
시뮬레이션에서 필수적으로 요구된다 [6].
  그 외에도 비틀림 제약(Bending Constraint)은 연속된 삼각
형 또는 평면 간의 각도 차이를 제한함으로써 얇은 막이나 
천의 굽힘 특성을 제어하는 데 효과적이다 [14]. 이러한 제
약들은 2차원 및 3차원 변형체에서의 다양한 물리적 반응을 
더욱 사실적으로 재현하는 데 중요한 임무를 수행한다.
  다양한 제약 조건들에 관한 연구는 변형체 시뮬레이션의 
정밀도와 안정성을 결정짓는 핵심 요소로서, 각각의 특성과 
수학적 정의, 계산 비용에 따라 다양한 시뮬레이션 목적에 
맞게 선택적으로 적용된다.

2.2 변형체 가시화 및 병렬 리샘플링
  변형체의 가시화는 물리 기반 시뮬레이션의 계산 결과를 
시각적으로 해석할 수 있는 형식으로 변환하는 과정을 포함
하며, 이는 모델의 변형 상태를 정성적 및 정량적으로 분석
하는 데 필수적이다. 특히 실시간 시뮬레이션에서 가시화는 
시스템의 반응성과 직결되므로 고속 처리와 고해상도 출력
을 동시에 만족시켜야 한다 [15].
  이와 관련하여 본 연구에서는 변형 메시의 구조적 변화를 
효율적으로 추적하고 시각화하기 위한 병렬 리샘플링
(Parallel Resampling) 기법을 사용한다. 해당 접근은 변형체
의 표면 또는 내부에서의 데이터 재구성을 위한 고속 기법

으로, 일반적으로 GPU 기반의 병렬 연산 환경에서 수행된
다. 리샘플링 과정은 원래의 메시 구조에서 유도된 정점들
의 위치 변화에 따라 보간(Interpolation) 또는 재계산을 수행
함으로써, 시각적 불연속이나 왜곡을 최소화하고, 시간에 따
른 변화를 정확히 표현할 수 있도록 한다 [16].
  또한 이러한 병렬 처리 기반 리샘플링은 시뮬레이션의 시
간 프레임 간 결과를 연속적으로 연결함으로써, 동적 거동
의 흐름을 부드럽게 시각화할 수 있는 장점을 제공한다. 특
히 GPU를 활용한 대규모 정점 데이터의 처리와 병렬 커널
을 이용한 볼륨 및 표면 데이터의 동시 연산은 실시간성과 
정확성 모두를 만족시키는 데 핵심적이다. 이는 주로 의료
영상 분야에서의 변형체 시각화에 활용되고 있다 [15].

3. 본론
  본 연구에서는 인체 피부의 물리적 특성을 시뮬레이션하
기 위해 새로운 제약 조건인 STC를 제안한다. 이는 피부 
표면에 발생하는 인장력을 공간적으로 정량화하고 방향성을 
갖는 벡터장으로 모델링함으로써, 생체 기계적 반응을 고해
상도로 표현할 수 있도록 한다.
 

3.1 STC의 개념과 도입
  STC 적용을 위해서는 먼저 피부에 작용하는 인장력의 물
리적 개념을 정의하고 [17, 18], 이를 기반으로 제약 조건을 
설계해야 한다. 이를 위해 볼륨 기반 인체 데이터에서 정점-
밀도 대응 과정을 수행하고, 경계 추출 알고리즘을 통해 피
부 표면만을 선별한다. 해당 표면에 대해서만 STC를 적용
함으로써, 실제 인체의 물리적 반응을 반영할 수 있는 선택
적 제약 시스템을 구현하였다.
  특히 피부의 장력은 해부학적 결(Langer’s lines)에 따라 
일정한 방향성을 갖는 것으로 알려져 있으며 [19], 이를 반
영하기 위해 각 삼각형 면(Face)을 단위 요소로 활용하였다. 
정점 단위의 표현은 자극의 방향성과 강도를 동시에 나타내
기에 한계가 있지만, 면 단위 요소는 국소적인 장력 방향을 
표현할 수 있어 구조적 정합성과 계산 효율성을 높이는 데 
유리하다 [20].
  STC는 하나의 제약으로서 PBD의 기존 체계를 훼손하
지 않고, 초기화 과정을 거쳐 Solve Iteration에서 투영
(Projection) 과정을 통해 해결되며, 값이 정점에 반영된다 
[6].

3.2 STC의 수학적 정의 및 물리 기반 구성
  STC는 피부 표면의 인장 반응을 수치상으로 모델링하기 
위한 제약 조건으로, 구조적 방향성과 물리 기반 복원력을 
동시에 고려한다. 본 절에서는 STC의 수학적 구조와 물리
적 기반 원리를 순차적으로 설명한다.
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3.2.1 삼각형 면적 기반 장력 정의 및 위반량 산정
  STC는 삼각형 면 단위로 정의되며, 각 면은 세 정점 

   로 구성된다. 면적은 두 변 벡터      , 
    의 외적을 통해 다음과 같이 계산된다:

  
  × 

이 외적 결과는 동시에 면의 법선 벡터를 제공하여 장력의 
방향성을 정의하는 기준으로 사용된다 [21].
  계산된 현재 면적 와 초기 기준 면적  간의 차이 

    는 제약 위반량(Constraint Violation)으로 정의

되며, 복원력이 적용되어야 할 정도를 정량화하는 기준이 
된다 [22].

3.2.2 정점 위치 보정 및 역질량 가중치 적용
  각 정점에 적용되는 위치 보정 벡터는 면적 함수의 위치
에 대한 그래디언트 ∇를 기반으로 산정되며, 이는 두 가

지 주요한 물리적 특성을 갖는다. 첫째, 보정 벡터의 방향은 
면적 그래디언트의 방향과 일치한다. 둘째, 보정의 크기는 
면적 변화에 대한 민감도에 비례하여 결정된다. 이러한 보
정 구조는 실제 물리 시스템의 반응을 수치상으로 근사하면
서, 안정적인 힘 전달 및 계산 수렴성 확보에 기여한다 
[23].
  보정 벡터는 각 정점에 가해지기 전에 해당 정점의 질량
에 반비례하는 가중치를 곱하여 분배된다. 이는 PBD의 핵
심 개념 중 하나로, 질량이 큰 정점은 더 작은 반응을, 반대
로 질량이 작은 정점은 더 큰 반응을 유도하여, 시뮬레이션 
내 운동 특성을 정점별로 차등 적용할 수 있도록 한다. 이
와 같은 방식은 고정된 정점과 자유롭게 움직이는 정점 간
의 구속도를 반영하며, 외부 자극에 대한 물리적 반응의 현
실성을 유지하는 동시에 전체 시뮬레이션의 수치적 안정성
을 향상한다 [6].

3.2.3 인장 방향 기반의 복원력 증폭(Amplification Factor)
  피부는 늘어날 때 내부 콜라겐 섬유들이 순차적으로 당겨
지며, 변화량에 따라 점차 강한 저항을 보이는 생물학적 특
성을 보인다 [24]. 이러한 성질을 수치상으로 반영하기 위
해, 본 연구에서는 삼각형 요소의 면적 변화에 따라 작용하
는 복원력을 정의하였다.
  복원력은 삼각형 요소의 면적이 기준 면적 에서 벗

어날 경우, 이를 원래 상태로 되돌리려는 방향으로 작용하
는 가상의 탄성력이다. 특히, 인장 상태에서 복원력이 점진
적으로 강화되는 피부의 특성을 반영하기 위해 비선형 증폭 
함수를 도입하였다.
  아래의 수식은 복원력에 적용되는 강화 계수 를 정

의한 것으로, 면적이 기준 면적을 초과할 때만 계수가 증가
하도록 구성되었다:

    ⋅

 

  이 정의를 통해 수축 상태에서는 초기 면적 기준의 일정
한 복원 계수 에 따라 선형 탄성 복원력만을 적용하고, 

인장 상태에서만 점진적으로 강화된 복원력을 유도할 수 있
도록 설계하였다. 이러한 구성은 피부의 인장 방향 비선형
성 [24, 18]을 수치상으로 반영하면서도 계산 안정성을 함께 
고려한 형태이다.

3.3 STC Solver의 구조와 PBD 연동 방식
  앞서 정의한 STC는 피부의 방향성을 갖는 인장 반응을 
표현하기 위해 설계된 물리 기반 제약 조건이다. 본 절에서
는 STC가 PBD 체계 내에서 어떤 방식으로 구현되는지를 
설명하고, 실제 시뮬레이션에서의 연산 흐름을 구체적으로 
정리한다.
  STC Solver는 각 삼각형 면을 하나의 독립적인 제약 단위
로 간주하며, 각 면에 대해 현재 면적 계산, 제약 위반량 산
출, 복원력 증폭, 위치 보정 계수 계산, 그리고 최종 위치 
보정 벡터 도출의 절차를 차례대로 수행한다. 이러한 연산 
과정은 아래에 제시된 알고리즘 구조에 따라 실행된다.
  <Table 1>은 STC에 정의된 수식을 바탕으로 실행할 수 
있는 알고리즘을 나타낸다. 이는 물리 기반 복원력 계산을 
통해 PBD 기반 위치 보정이 어떻게 일어나는지 설명한다. 
<Table 1>에 제시된 구조는 기존 PBD의 거리 제약, 부피 
제약 등과 같은 기본 투영 방식과 호환된다. 따라서 제안된 
STC는 기존 PBD에 추가로 적용하여 실행되는 독립 제약 
모듈이다.

Algorithm 1. STC Solver for a Triangle Face
Input: 
  Vertex positions:   
  Inverse masses: 
  Rest area: 
  Stiffness coefficient: 
Output: 
  Position corrections: ∆ ∆ ∆

1:  ←  cross(   ×    )

2: area ←    
3: if area or  ≈  0 then return 0

4:  ←  area  
5: amplification 

       ← 1    * max(0, (area  ) / )

 <Table 1> Algorithm of STC Solver for a Triangle Face.
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4. STC 기반 피부 표면 탐지 및 병렬 연산 
구조의 GPU 구현
  본 장에서는 제안한 STC 기반 시뮬레이션 구조의 중요 
구성 요소인 피부 표면 탐지 알고리즘과 병렬 연산 구조를 
기술한다. STC는 삼각형 단위의 제약으로 정의되어, 면적 
변화에 따른 비선형 인장 반응을 모사하며, 제약 간의 독립
성이 높아 고해상도 시뮬레이션에서도 효율적인 병렬 처리
가 가능하다. 이러한 구조는 기존 PBD 체계 내에서 특별한 
재구성 없이 적용될 수 있도록 설계되었다.

4.1 피부 탐지
  STC의 적용 대상을 효율적으로 한정하기 위해, 본 연구
에서는 물리 반응이 요구되는 외부 피부 표면만을 선택적으
로 탐지하는 과정을 설계하였다. 이를 위해 Hounsfield 
Unit(HU) 기반 밀도 값을 갖는 볼륨 데이터로부터 생성된 
정점 기반 메시를 기반으로, 각 사면체 내 정점들의 밀도 
분포를 활용하여 공기와 접촉한 경계면을 자동으로 식별한
다.
  본 알고리즘은 사전에 정의된 HU 임곗값(minSkinDensity, 
maxSkinDensity)을 기준으로 각 정점의 상태를 분류하며, 밀
도가 공기보다 높은 정점은 피부(Skin), 낮은 정점은 공기
(Air)로 간주한다. 이후 각 사면체에 대해, 공기 정점이 하나
만 포함된 경우에 한 해 나머지 세 정점을 피부로 판단하
고, 이들로 구성된 삼각형 면을 외부 피부 표면으로 등록한
다.
  이러한 조건은 실제 피부 표면이 외부 공기와 접촉하고 
있을 가능성이 큰 위치를 자동으로 추출하도록 하며, 불필
요한 내부 구조에 대한 STC 적용을 배제할 수 있도록 한다. 

다음 <Table 2>는 해당 피부 탐지 과정을 요약한 것이다.

4.1.1 정점 분류 기준
  피부 표면을 정의하기 위해, 각 정점의 물리적 특성 중 
밀도(Density)를 활용하여 공기 또는 피부로 분류하였다. 본 
연구에서는 CT 기반 해부학적 볼륨 데이터의 HU 단위값을 
기반으로, 공기에 해당하는 저밀도 구간과 연부 조직을 포
함한 피부에 해당하는 고밀도 구간을 명시적으로 구분하였
다.
  이를 위해 사전에 설정된 밀도 임곗값을 이용하여, 각 정
점의 밀도를 AlphaTable에 대응한 후 다음 기준에 따라 상
태를 판정한다.

 AlphaTable[density] > 0: 피부로 간주
AlphaTable[density] = 0: 공기로 간주

  해당 테이블은 감도 조절이 가능하도록 설계되어 있으며, 
실험에서는 피부의 임계 범위를 -449에서 6 사이로 설정하
였다. 이 분류는 사면체 내 정점 분포 분석에 사용되어, 외

6: Compute gradients ∇∇∇  via cross products

∇  ← cross( 
 )

∇  ← cross( 
 )

∇  ← cross( 
 )

10: denom ← 
  


 * ∇

11: if denom ≈  0 then return 0

12: s ←   * amplification *   / denom
13: ∆ ← s *  * ∇ , for   

14: return ∆ ∆ ∆

Algorithm 2. Detect Skin Surface
FUNCTION DetectSkinSurface():
    DEFINE minSkinDensity   -449
    DEFINE maxSkinDensity   6
    CALL AlphaTable(minSkinDensity, maxSkinDensity)

    FOR each tet in tets:
        INIT airVertexCount   0
        INIT airVertexIndices   [-1, -1, -1, -1]
        INIT skinVertices   []
        GET i1, i2, i3, i4 from tet

        DEFINE arr   [i1, i2, i3, i4]

        FOR each idx in arr:
            IF AlphaTable[density(idx)]   0:
                airVertexIndices[airVertexCount]   idx
                airVertexCount   1

        IF airVertexCount   1:
            FOR each idx in arr:
                IF idx ≠  airVertexIndices[0]:
                    skinVertices.append(idx)

            IF skinVertices.size   3:
                CALL InitSkinSurface(skinVertices[0], 
                        skinVertices[1], skinVertices[2])

<Table 2> Algorithm of How to detect Skin Surface.
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부 공기와의 경계를 판별하는 데 핵심적인 역할을 한다.
  이 기준은 탐지 정확도를 높이기 위해 구성 요소 기반의 
탐색보다 더 정량적이며, 자동화된 경계 판별이 가능하게 
하여 이후 시뮬레이션의 STC 적용 범위를 안정적으로 제한
할 수 있도록 한다.

4.1.2 면 추출 조건
  피부 표면으로 간주하는 면은, 각 사면체 내에서 공기
와 접촉한 경계면으로 정의된다. 본 연구에서는 피부 표
면이 외부 공기와 맞닿는 영역에서 발생한다는 점에 착
안하여, 사면체의 네 정점 중 단 하나의 정점만이 공기
로 분류되는 경우에만 면을 추출 대상으로 간주하였다.
  해당 조건을 만족하는 경우, 공기 정점을 제외한 나머
지 세 정점은 모두 피부로 판단되며, 이들 세 정점으로 
구성된 삼각형을 피부 표면으로 등록한다. 이는 피부가 
외부 공기와 접촉하면서 경계가 형성되는 상황에 해당하
며, 내층 조직이나 체내 구조와는 구별된다.
  이러한 탐지 방식은 다음과 같은 과정을 따른다.

§ 사면체의 정점 4개 중 AlphaTable 값이 0인 공기 정
점을 탐색

§ 공기 정점이 정확히 1개인 경우, 나머지 3개 정점으
로 삼각형을 구성

§ 해당 삼각형은 표면으로 등록되어 STC의 대상으로 
간주

  이 조건은 공기 정점이 2개 이상이거나 전혀 없는 경
우, 내부 조직 또는 경계 불명확 영역으로 간주하여 제
외함으로써, 제약 조건이 적용되는 영역을 피부 표면으
로 국한한다. 또한, 이는 연속적인 외피 구성면만을 선택
적으로 활성화함으로써 시뮬레이션의 계산 효율성과 제
약의 유효성을 동시에 확보할 수 있게 한다.

4.2 STC 초기화 및 병렬 연산 구조
  기존의 PBD 체계는 거리 제약과 부피 제약을 각각 엣
지와 사면체 단위로 정의하며, 이는 주로 구조적 안정성
이나 변형 방지에 초점을 맞춘 기하 기반 제약들이다. 
그러나 본 연구에서 도입한 STC는 표면 삼각형 요소를 
단위로 작동하며, 이는 복잡한 물리 기반 장력 반응을 
구현하기 위한 세부적인 제약 구조를 요구한다.

  <Figure 3>과 같이 STC의 초기화는 전처리 과정에서 
탐지된 표면 삼각형을 기반으로 이루어지며, 각 제약 항
목은 다음의 세 가지 핵심 요소로 구성된다. 첫째, 제약
을 구성하는 기본 단위로서 삼각형을 이루는 세 개의 정
점에 대한 인덱스 정보가 포함된다. 이는 시뮬레이션 실
행 시 해당 정점들의 좌표와 물리 정보를 참조하기 위한 
필수 구조로 기능한다. 둘째, 초기 기준 면적(Rest Area)
은 각 삼각형의 정점 좌표를 기반으로 한 3차원 공간상
의 면적을 계산하여 설정된다. 이 값은 시간에 따른 면
적 변화량을 기준으로 복원력을 산출하는 데 사용되며, 
특정 위치(예: 절개 부위 근접 영역)에 따라 가중치를 조
정하여 초기화할 수 있다. 셋째, 장력 강성 계수(Stiffness 
Coefficient)는 삼각형을 구성하는 정점들의 밀도 값을 평
균한 후, 이를 기준으로 정규화하여 설정된다. 이 접근은 
CT에서 추출된 HU 값이 조직의 물리적 밀도와 관련이 
있다는 생리학적 특성에 착안한 것이다. 조직 밀도가 높

<Figure 1>  shows the transfer function mapping CT vo
xel intensities (in Hounsfield Units) to alpha values. The 
opacity linearly increases between -449 HU and 6 HU, c
orresponding to soft tissues, while air (< -449 HU) and 
bone (> 6 HU) are mapped to transparent and fully opaq
ue, respectively.

<Figure 2> Case of Skin Detection.

<Figure 3> Flowchart of STC Initialization.
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을수록 일반적으로 더 강한 구조적 저항을 가지는 경향
이 있으며, 이를 기반으로 STC에 적용되는 강성 계수를 
개별 삼각형 단위로 차등화하였다. 이 계수는 생체조직
의 물리적 반응 민감도를 수치상으로 조절하며, 각 제약 
요소의 물리적 탄성 표현의 강도를 제어하는 주요 변수
로 작용한다. 본 연구에서는 정규화된 밀도 기반 계수를 
사용하였지만, 절개 위치나 시나리오에 따라 계수에 가
중치를 부여하거나 위치 의존적 설정을 도입함으로써 유
연한 제어도 가능하다.
  초기화된 제약 구조는, 이후 병렬 연산 처리를 위해 
정점 충돌이 발생하지 않도록 그룹화되며 GPU 메모리에 
일괄 전송된다. 각 제약군은 병렬 커널로 개별 호출되어, 
CUDA 기반의 GPU 스레드들이 각자 하나의 제약을 할
당받아 복원력 계산과 정점 위치 갱신을 수행한다.
  <Figure 3>은 STC 초기화 및 실행 전 과정을 시각화한 
흐름도이다. 좌측은 CPU에서 수행되는 탐지, 분석 및 초
기화 단계를 보여주며, 중앙은 제약 등록 및 GPU 메모
리로의 전송 과정을 나타낸다. 우측은 병렬 커널이 호출
된 이후, 각 스레드가 독립적으로 제약을 처리하는 GPU 
실행 구조를 표현한다. 이와 같은 구조는 병렬 연산 병
목을 줄이고, 고해상도 메시 환경에서도 실시간 시뮬레
이션이 가능한 성능을 제공한다.
  본 연구에서는 STC의 병렬 처리 효율성을 확보하기 
위해, 각 제약 조건이 독립적인 삼각형 단위로 구성된 
구조적 특성을 활용하였다. 이러한 설계는 정점 간 충돌
을 최소화하면서도 기존 PBD 체계의 병렬 그룹화 체계
를 그대로 적용할 수 있도록 하며, 고해상도 시뮬레이션 
환경에서도 안정적인 커널 실행을 가능하게 한다. 다음 
절에서는 STC의 제약 구조가 병렬화에 어떻게 기여하는
지, 그리고 GPU 커널 실행과의 연계 방식을 구체적으로 
설명한다.

4.3 STC의 병렬 연산 전략 및 그룹화 방식
  STC는 각 제약이 삼각형 단위로 정의되어 있으며, 정점 
간의 연결성이 제한적이기 때문에 병렬 연산 구조에 적합한 
형태를 가진다. 기존의 PBD 체계에서는 제약 조건 간 정점 
충돌을 방지하기 위해 정점 공유 여부에 따라 제약을 여러 
병렬 그룹으로 나누는 방식을 사용해 왔다. STC 역시 이러
한 구조적 특성을 그대로 유지할 수 있도록 설계되었으며, 
별도의 추가 그룹화 알고리즘 없이 기존의 거리 제약 처리 
방식과 동일한 병렬 그룹핑 체계 내에서 처리할 수 있다.
  STC는 각 삼각형 면이 독립적인 정점 집합을 기준으로 
구성되기 때문에, 그룹화는 단순히 정점 간 공유 여부를 기
반으로 수행된다. 각 제약은 사전에 정의된 정점 ID를 바탕
으로 병렬 처리할 수 있는 그룹에 자동 할당되며, 충돌이 
없는 경우에만 동일 그룹 내에 배치된다. 이러한 방식은 구

조적으로 정점 충돌을 예방함으로써, GPU 환경에서의 커널 
실행 안정성을 확보할 수 있도록 한다.
  이와 같은 병렬 연산 구조는 복잡한 정렬 또는 추가적인 
최적화 없이도 다양한 데이터에 적용할 수 있는 확장성을 
보장하며, 실시간 시뮬레이션 환경에서 요구되는 처리 속도
를 안정적으로 유지하는 데 기여한다.

5. 실험
5.1 실험 환경 및 데이터 전처리
  본 연구는 CUDA와 C++을 이용하여 Visual Studio에서 직

접 구현하였으며 실험은 NVIDIA GeForce RTX 3090을 장착
한 개인용 컴퓨터에서 수행되었다.

  실험에 사용된 인체 데이터셋은 익명화된 CT 데이터로 

<Table 3>에 제시된 바와 같다. 정점 밀도 맵과 경계 추출 
알고리즘을 활용하여 피부 표면만을 선별하였다. 이 과정에
서는 외부 표면에 해당하는 정점군을 식별하고, 내층 구조
는 제외함으로써 STC의 적용 대상을 실제 물리 반응이 필
요한 영역으로 한정하였다.
  탐지된 표면은 STC가 적용될 삼각형 면들로 변환되며, 
이후 시뮬레이션에서는 해당 영역만을 대상으로 제약이 작
동한다. 또한, STC의 거동 차이를 명확히 비교하기 위해 피
부 표면 일부를 정적으로 절개하는 방식을 도입하였다. 이
를 통해 STC의 적용 여부에 따른 반응 차이를 정량적·정성
적으로 평가할 수 있도록 하였다.

5.2 절개
  STC의 거동을 시각적으로 확인하기 위해, 본 연구에서는 
실제 절개에 대응하는 정점 집합을 선택적으로 제약에서 제
외하는 방식으로 간단한 정적 절개(Static Incision)를 구현하
였다. 이는 복잡한 수술 시뮬레이션이나 상호작용 기반 모
델이 아닌, STC의 적용 전후 차이를 비교·관찰하기 위한 시
각적 장치로 설계되었다.
  구현 방식은 다음과 같다. 먼저, 시뮬레이션 영역 내에서 
절개 위치를 정의하기 위해 특정 위칫값을 기준으로 절개 
경계를 설정하였다. 이후 피부 탐지 및 STC 적용 대상 탐
색 과정에서 해당 경계 내에 속하는 정점들은 제약 초기화 
단계에서 제외되며, 이에 따라 해당 영역의 피부는 물리적 
제약 없이 자유롭게 거동할 수 있게 된다.
  또한, 시각적인 절개 효과를 명확히 하기 위해 후처리 단
계인 병렬 리샘플링 및 볼륨 가시화 단계에서는 해당 영역

데이터셋 해상도 특징
Dataset A 512 × 512 × 300 복부
Dataset B 512 × 512 × 544 머리
Dataset C 512 × 512 × 1152 다리

<Table 3> Volume Datasets for STC-Based Simulation.
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의 데이터가 제거된다. 사용자 혹은 관찰자는 절개 부위가 
실제로 분리된 것처럼 인식할 수 있으며, STC가 적용되지 
않은 영역의 물리적 반응을 명확히 비교할 수 있다.
  이러한 절개 처리는 실제 상호작용 기반 수술 시뮬레이션
에는 사용되지 않지만, 제약 기반 구조의 효과적 검증 수단
으로 활용되었다. 특히, STC의 적용 여부에 따른 반응 차이
를 직관적으로 평가할 수 있도록 설계되었으며, STC의 영
향력을 구간별로 시각화하는 데에 중요한 역할을 한다.

(a) Before incision (b) After incision

<Figure 4> Comparison of the skin surface before and after 
incision, based on the simulation using Dataset A.

5.3 STC 적용 전후
  STC의 효과를 정성적으로 확인하기 위해, 동일한 절개 
환경에서 STC 적용 여부에 따른 시뮬레이션 결과를 비교 
분석하였다. 본 실험에서는 앞서 정의된 정적 절개 영역을 
기준으로, STC가 적용되지 않은 경우와 적용된 경우의 피
부 거동 차이를 관찰하였다.
  <Figure 5>의 시뮬레이션 결과에 따르면, STC가 적용되지 
않은 경우 (a), (c), (e)에서는 입자 간 상호작용이나 물리적 
거동이 전혀 정의되지 않기 때문에, 절개 부위는 단순히 절
개선에 따라 나뉜 형태로 유지되며, 주변 조직과의 연결이 
고정된 채로 절개가 벌어지지 않는 비자연적인 형상을 보였
다. 반면, STC가 적용된 경우 (b), (d), (f)에서는 절개 부위
가 더욱 명확히 분리되고, 주변 피부 표면이 점진적으로 확
산하며 벌어지는 움직임이 나타났다. 이는 실제 피부의 거
동을 일정 부분 유사하게 재현하였을 가능성을 시사하며, 
절개 시뮬레이션의 움직임 유효성을 높이는 데 일정한 기여
를 하는 것으로 보인다. 

5.4 성능 비교 및 병렬 연산 호환성 평가

  본 절에서는 제안한 STC가 시뮬레이션 성능 및 병렬 처
리 구조와의 호환성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였
다. 이를 위해 서로 다른 해상도를 가지는 세 가지 
Dataset(A, B, C)을 기반으로, STC 적용 여부에 따른 초기화 
단계의 그룹핑 시간 차이를 비교하였다. 아울러, 전체 PBD 
시뮬레이션의 성능을 평가하기 위해, 각 데이터셋을 기반으
로 실행된 시뮬레이션에서 연속된 10개 프레임의 처리 시간
을 측정하고, 이를 평균하여 프레임당 처리 시간을 산출하

(a) Without STC 
using Dataset A

(b) With STC 
using Dataset A

(c) Without STC 
using Dataset B

(d) With STC
using Dataset B

(e) Without STC 
using Dataset C

(f) With STC
using Dataset C

<Figure 5> Comparison of skin surface deformation with and 
without STC, using Dataset A(a, b) & Dataset B(c, d) & 
Dataset C(e, f).

Data PBD Voxel 전처리 그룹핑 시간 PBD 병렬 리샘플링 평균 시간
STC 미적용 STC 적용 증가율(%) STC 미적용 STC 적용 증가율(%)

Dataset A 129×129×76 1447 ms 1493 ms +3.18% 74.06 ms 79.73 ms +7.66%
Dataset B 129×129×138 2753 ms 2773 ms +0.73% 126.52 ms 131.89 ms +4.24%
Dataset C 129×129×289 5384 ms 5438 ms +1.00% 257.75 ms 266.08 ms +3.23%

 <Table 4>  Grouping Time and Parallel Resampling Performance Comparison With and Without STC
(Grouping time in milliseconds; resampling time averaged over 10 simulation frames per dataset resolution)
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여 <Table 4>에 제시하였다. 시뮬레이션은 한 프레임 내에
서 각 5회의 제약 조건 계산(투영) 단계를 반복하며 이루어
졌고, 각 투영 단계에서는 거리 제약, STC가 차례대로 처리
되었다. 또한 각 세부 단계는 CUDA를 이용하여 병렬로 처
리되었다.
  실험 결과, STC가 추가된 경우에도 세 데이터 모두에서 
전처리에 해당하는 그룹핑 시간과 수행시간에 해당하는 커
널 단위 병렬 처리 성능은 기존 방법에 비해 큰 차이가 없
음이 확인되었다. 이는 STC가 삼각형 단위의 독립적인 제
약 구조로 구성되어 있어, 기존 PBD 체계의 병렬 그룹핑 
방식과 충돌 없이 통합할 수 있는 구조적 특성에 기인하는 
것으로 해석된다. 또한, 제안된 STC는 피부 표면에 해당하
는 경계 영역에 한정하여 적용되므로, 전체 볼륨에 걸쳐 정
의되는 거리 제약이나 부피 제약에 비해 연산 대상이 되는 
요소 수 자체가 10% 이하로 현저히 적기 때문에 총 연산 
시간은 큰 변화가 없다.
  전체적인 PBD의 연산 시간은 데이터 크기에 따라 다르지
만 대화적 속도를 보이는 수준이다. 다만 실시간성을 위해 
서라면 시뮬레이션 해상도를 실험보다 1/2로 낮추면 속도는 
8배 증가하므로 이를 고려해야 한다.

6. 결론
  본 연구는 연부 조직의 복잡한 물리적 반응을 정밀하게 
표현하기 위해, 새로운 면 기반 제약 조건 STC(Skin Tension 
Constraint)를 제안하고 이를 PBD(Position-Based Dynamics) 
체계에 통합하는 시뮬레이션 구조를 설계하였다. STC는 특
히 피부와 같은 경계 조직의 비선형 인장 반응을 수치상으
로 모델링하는 데 초점을 두며, 대화적 GPU 환경에서의 효
율적 실행을 고려해 구성되었다. 본 연구의 주요 기여는 다
음과 같은 네 가지로 요약된다.
  첫째, STC는 삼각형 면적 변화를 기반으로 장력 반응을 
수치화하고, 이를 PBD 체계에 통합함으로써 기존 제약 조
건의 한계를 보완할 가능성을 제시하였다. 둘째, HU 값을 
이용한 피부 경계 자동 탐지 기법을 통해 STC의 적용 범위
를 효과적으로 제한하여 계산 효율성을 높였다. 셋째, STC
는 독립적인 삼각형 단위 구조로 정의되어, 기존 병렬 그룹
핑 방식과의 호환성을 유지하면서 별도의 최적화 없이도 효
율적인 병렬 처리를 지원하였다. 넷째, 절개 시나리오를 통
한 초기 실험에서 STC는 조직 변형에 따른 장력 반응을 표
현할 가능성을 보였으며, 실험적 검토가 이루어졌다.
  한편, 본 연구는 다음과 같은 몇 가지 제한점을 지닌
다. 우선, 본 연구는 정적 절개 상황을 가정한 시나리오
를 중심으로 수행되었으나, 실제 의료 시뮬레이션 환경
에서는 동적인 절개 및 복잡한 조직 반응이 수반되므로 
이에 대한 확장이 필요하다. 또한, 실시간 연산 성능이 
필요하다면 비교적 낮은 입자 해상도를 사용해야 하므

로, 더욱 세밀한 표현을 위해서는 추가적인 가속화 기법
이 요구된다. 아울러, 장력 강성 계수는 입자의 밀도 값
에 비례하는 방식으로 제안되었으나, 이러한 단순화된 
접근은 조직의 비선형 물성을 충분히 반영하지 못할 가
능성이 있다. 마지막으로, 피부나 근육의 섬유 방향과 같
은 해부학적 구조의 방향성을 인장력 계산에 통합하는 
방안에 대한 검토가 요구된다.
  결론적으로, 본 연구는 STC라는 새로운 제약 모델을 통
해 PBD 기반 연부 조직 시뮬레이션의 표현력과 병렬 확장
성 향상 가능성을 제시하였다. STC는 장력 반응을 수치상
으로 모델링하고, GPU 기반 병렬 구조와의 높은 호환성을 
바탕으로 대화적 시뮬레이션 환경에서의 적용 가능성을 탐
색하였다.
  향후에는 본 모델을 동적 절개나 다층 조직 반응을 포함
하는 복합 시뮬레이션으로 확장하고, 절개 부위에 따른 시
뮬레이션 결과의 다양성을 반영하기 위해 파라미터 조절 기
법을 정교화할 필요가 있으며, 이와 함께 절개 움직임의 사
실성에 대한 정량적 평가 체계의 도입도 필요하다. 또한, 더
욱 높은 입자 해상도에서도 실시간성을 유지하기 위한 연산 
최적화, 특히 GPU 기반 병렬 그룹핑 처리의 개선을 통해 
고해상도 환경에서도 효율적인 처리가 가능할 것으로 기대
된다. 이러한 발전을 통해, 실제 임상 시나리오에서의 상호
작용 기반 의료 시뮬레이션 환경에 STC 기법을 안정적으로 
적용함으로써 그 활용 범위를 더 넓혀갈 수 있을 것이다.
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