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요 약

의료 볼륨 데이터의 실시간 변형 시뮬레이션은 수술 훈련 환경의 사실감과 관련하여 오랫동안 논의되어 온 주
제이다. 기존 3D ChainMail 기법은 대규모 데이터에 대해 빠른 제약 해소를 제공하지만, 기하학적 제약 투영 과
정으로서 물리적 운동과는 성격이 다르다. 이로 인해 입력 종료 시 변형이 즉각 정지하고, 조직별 동적 반응을 
표현하기 어렵다는 한계가 있다. 본 연구에서는 이 점에 착안하여, 입자별 속도를 위치로부터 재계산하지 않고 
독립 상태 변수로 분리 유지하는 구조를 시험적으로 구현하였다. 속도 갱신에는 위치 차이 대신, 동일 프레임 
내 체인메일 전파 시작 직전과 완전 안정화 직후의 위치 차이를 제약 위반 해소량으로 사용하며, 변형량에 비
례하는 비선형 점탄성 감쇠를 단순한 형태로 근사하였다. 본 기법은 기존 HP-ChainMail 솔버를 수정하지 않는 
외부 모듈로 구현되며, 간단한 실험을 통해 관성 잔진동, 조직별 차등 반응, 프레임 간 연속적 거동이 어느 정
도 재현됨을 관찰하였다.

Abstract

Real-time deformation of medical volume data has long been discussed in the context of surgical training simulation. Traditi
onal 3D ChainMail methods offer fast constraint satisfaction for large datasets, but their propagation process is fundamentall
y geometric constraint projection rather than physically driven motion. As a result, deformation stops immediately upon inpu
t release, and tissue-specific dynamic responses are difficult to represent. Motivated by this observation, we explore a struct
ure in which per-particle velocity is maintained as an independent state variable rather than being re-derived from positions. 
Instead of using inter-frame positional differences, the velocity is updated using the intra-frame displacement between the po
sition just before ChainMail propagation and the position after full relaxation within the same frame. A simple non-linear vi
scoelastic damping approximation, proportional to deformation magnitude, is also incorporated. The approach is implemented 
as a non-intrusive outer module that leaves the underlying HP-ChainMail solver unmodified. In preliminary experiments, we 
observed that viscoelastic residual oscillations, tissue-specific differential responses, and temporally continuous dynamic behav
ior could be reproduced to a reasonable degree.

키워드: 연조직 동역학, 체인메일, 점탄성 감쇠, GPU 병렬 처리
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1. 서론
  수술 시뮬레이션, 의료 교육, 환자별 시술 사전 검토 등의 
임상 응용에서는 인체 조직의 변형 거동을 가상 환경에서 
어느 정도 사실적으로 재현할 수 있는 시스템이 필요하다
[1]. 집도의가 화면 속 조직을 당겼을 때 피부가 먼저 늘어
나고 그 아래의 근육이 뒤따라 변형되며, 손을 떼는 순간 
조직이 점진적으로 원래 위치를 향해 복귀하는 일련의 동적 
거동은 사용자가 가상 조직의 물리적 특성을 인지하는 데 
중요한 요소로 여겨진다. 특히 환자 개인의 CT 또는 MRI 
볼륨 데이터를 입력으로 활용하면 개인별 해부학적 이질성
을 어느 정도 보존할 수 있어[2], 볼륨 데이터 기반 변형 시
뮬레이션은 임상적 관심을 받아 왔다[3]. 
  변형 시뮬레이션에서 물리적 정확성과 실시간 처리는 서
로 상충하는 요구이다[4]. 유한요소법(FEM) 기반 방법들은 
연속체 역학 방정식을 이산화하여 비교적 정밀한 변형을 계
산할 수 있으나[5, 6], 수백만 복셀 규모의 볼륨 데이터에 
대해 매 프레임 선형계를 구성하고 풀어야 하므로 실시간 
처리에는 상당한 계산 비용이 따른다[7]. 위치 기반 동역학
(Position-Based Dynamics, PBD)[8] 및 그 확장인 XPBD[9]는 
제약 조건을 직접 위치 보정으로 처리하여 연산 비용을 줄
이면서도 속도 상태를 명시적으로 유지하여 관성 거동을 표
현할 수 있다. 다만 볼륨 전체의 제약을 처리할 때 반복 연
산 횟수가 늘어나는 경향이 있다. 체인메일(ChainMail)[10, 1
1, 12]계열 방법은 격자 요소 간 국소적 거리 제약만을 순
차적으로 검사하여 변형을 전파하는 구조로, 대규모 볼륨에 
대해서도 비교적 가벼운 연산으로 변형을 처리할 수 있다.
  다만 체인메일의 전파 과정은 물리적 힘을 적분하는 
것이 아니라 인접 요소 간 거리 제약을 국소적으로 만족
시키는 기하학적 투영(geometric constraint projection)에 가
깝다. 따라서 프레임 간 위치 차이에는 제약 보정에 의
한 이동이 포함되어 있어, 이를 물리적 속도로 취급하면 
실제 운동과 무관한 성분이 운동량으로 오인될 수 있다
[13]. 이로 인해 체인메일은 속도나 관성 같은 동역학적 
상태를 내부적으로 보존하지 않으며, 입력 종료 시 격자
가 즉각 평형에 도달하여 점탄성 잔진동이나 동적 복귀 
거동을 표현하기 어렵다.
  이에 본 연구에서는 속도를 독립 상태 변수로 분리 유
지하는 외피 구조를 제안한다. 속도 갱신에는 프레임 간 
위치 차이 대신, 동일 프레임 내 체인메일 시작 직전 위
치와 안정화 완료 직후 위치의 차이, 즉 순수한 기하학
적 보정량을 사용한다. 또한 CT 밀도값에서 유도한 역질
량을 도입하여 조직별 관성 응답을 차등화하고, 변위 크
기에 비례하는 비선형 점탄성 감쇠를 결합한다[14]. 이 
구조는 기반 HP-ChainMail 솔버를 수정하지 않는 외부 
모듈로 기존 GPU 파이프라인에 부착되는 형태로 동작한
다.

  본 연구의 주요 기여는 다음과 같다.
1) 독립 속도 기반 시간 적분 결합 구조: 동일 프레임 내 

체인메일 보정량으로부터 독립적인 속도 상태를 갱신하
여, 기반 모듈을 수정하지 않고 관성 연속성을 부여하는 
구조를 구현하였다.

2) 역질량 기반 조직별 동적 차등: CT 밀도값을 역질량으로 
해석하여, 공간적 제약 전파에 더해 시간에 따른 동적 
응답의 조직별 차이를 표현한다.

3) 단계적 감쇠 구조 적용 및 분석: 단순 속도 유지 계수 
방식과 변위 의존 비선형 점탄성 감쇠 방식을 단계적으
로 적용하여, 의료 볼륨 환경에서 각 방식이 갖는 물리
적 특성과 한계를 비교 분석한다.

4) 유휴 단계 시간적 연속성 확보: 기반 시스템의 변형 단
계와 유휴 단계 처리 구조를 일관되게 연결하여, 사용자 
입력이 종료된 후에도 시간 적분이 지속되어 잔진동이 
자연스럽게 이어지도록 구현한다.

  

2. 관련연구
2.1 체인메일 계열 변형 알고리즘
  체인메일은 Gibson[10]이 제안한 격자 단위 변형 알고리즘
으로, 볼륨 데이터의 각 복셀을 독립된 입자로 취급하고 인
접 입자 간 거리 및 전단 제약을 단계적으로 전파하여 변형
을 결정한다. 각 입자가 하나의 기준 이웃에 대해서만 제약
을 만족하도록 위치를 보정하더라도 격자 전체의 일관성이 
유지된다는 점이 이 방법의 특징이며, 처리 비용이 영향받
는 입자 수에 선형 비례하므로 요소 수가 많은 의료 볼륨에
서도 실시간 처리가 가능하다.
  Frisken-Gibson[15]은 이를 연결 볼륨 모델로 확장하여 충
돌, 절단, 결합 기능을 추가하고, 전파 이후 잔여 제약 위반
을 줄이기 위한 안정화(relaxation) 단계를 결합하여 변형의 
안정성을 높였다. GPU 병렬화 측면에서는 Rodríguez et al. 
이 타임스탬프 기반 전파를 GPU 환경에서 구현한 SP-Chain
Mail[11]을 제안하여 대형 의료 볼륨의 대화형 변형을 처리
하였다. 이후 동일 연구팀은 각 요소의 밀도에 따라 전파 
속도와 거리 및 전단 허용량을 다르게 부여하는 HP-ChainM
ail을 제시하였다[12]. HP-ChainMail은 뼈, 근육, 피부, 공기 
등 이질적인 조직이 공존하는 의료 볼륨에서 수백만 요소 
규모의 실시간 변형을 처리할 수 있음을 보였다. 
  이상의 체인메일 계열 연구들은 대규모 볼륨에 대한 실시
간 제약 처리 측면에서 발전을 이루어 왔으며[16], 본 연구
는 이 중 HP-ChainMail을 기반으로 삼아 그 위에 시간 적분 
구조를 외피 형태로 결합한다.

2.2 위치 기반 동역학과 시간 적분
  위치 기반 동역학(Position-Based Dynamics, PBD)은 Müller 
et al.[8]이 제안한 방법으로, 전통적인 힘 기반 적분 대신 
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제약 조건을 만족하도록 입자의 위치를 직접 보정하는 방식
으로 변형을 표현한다. PBD의 시간 적분 구조는 외력에 의
한 위치 예측, 제약 만족을 위한 위치 투영, 그리고 보정 전
후 위치 차이로부터의 속도 역산이라는 세 단계로 구성된
다. 이 구조는 명시적 적분에서 발생하기 쉬운 수치 불안정
성을 회피하면서도 실시간 처리에 적합한 계산 비용을 가지
며, 위치 보정을 수행하는 제약 해소 메커니즘의 종류와 무
관하게 성립하는 일반성을 띤다[17, 18].
  Macklin et al.[9]은 XPBD를 제안하여 PBD의 한계인 시간 
스텝 의존적 강성 문제를 보완하였다. 라그랑주 승수와 유
연성 매개변수를 도입함으로써 제약 강성을 반복 횟수 및 
시간 스텝으로부터 분리하였으며, 예측-보정-속도 갱신의 시
간 진화 골격은 PBD와 동일하게 유지된다. PBD 및 XPBD 
구조는 수술 시뮬레이션 분야에서도 활용되어 왔으며[19], 
GPU 기반 대규모 입자 병렬 처리와 결합된 형태로도 발전
하였다[20]. 
  본 연구에서 주목하는 부분은 XPBD의 라그랑주 승수 기
법 자체가 아니라, 제약 보정 단계와 시간 진화 단계를 분
리하여 관리하는 구조적 골격이다. 본 연구에서는 이 골격
에서 제약 투영 단계를 HP-ChainMail의 전파 및 안정화 과
정으로 대체하였다. 단, 투영 후 위치 차이로 속도를 종속적
으로 재계산하는 일반적인 PBD 방식과 달리, 단일 프레임 
내에서 체인메일 연산 전후의 순수한 기하학적 위치 변화만
을 추출하여 이를 독립적인 속도 상태에 누적하는 방식을 
취한다. 이는 기하학적 제약 투영으로 인한 인위적 위치 이
동이 물리적 속도로 오인되는 것을 방지하기 위함이며, 이
러한 구분이 본 연구 설계의 출발점이 된다.

2.3 점탄성 감쇠 모델
  인체 연조직은 순수 탄성체도 순수 점성체도 아닌 점탄성 
특성을 가진다. 탄성은 변형 후 원래 형태로 복원하려는 성
질이며, 점성은 변형 속도에 저항하는 성질이다. 점탄성 거
동을 모델링하는 고전적 방법으로 Kelvin-Voigt 모델이 널리 
활용된다[21]. 이 모델은 스프링과 댐퍼를 병렬 연결하여 탄
성 복원력과 속도 비례 감쇠력을 동시에 표현하며, 외력 제
거 후 지수적으로 원래 위치로 복원되는 거동을 모사한다.
  Xu et al.[14]은 질량-스프링 댐퍼(Mass-Spring Damper, MS
D) 모델과 PBD를 결합하여 연조직의 점탄성 거동을 실시간
으로 모사하는 방법을 제안하였다. 이 연구에서 각 질량점
에 작용하는 감쇠력( )은 다음과 같이 정의된다.

    ∥ ∥ 
  여기서 는 속도에 비례하는 기본 감쇠계수, 은 초기 

위치 로부터의 변위 크기에 비례하는 변위 의존 감쇠계

수, 는 현재 속도이다. 이 수식의 핵심 특성은 변위가 클

수록 감쇠가 강해지는 비선형성이다. 조직을 많이 늘릴수록 

복원 저항이 강해지는 실제 연조직의 거동과 부합하며, 단
순한 속도 비례 감쇠로는 표현할 수 없는 특성이다[14].
  본 연구는 이 감쇠 수식을 체인메일 기반 시간 적분 구조
에 통합하되,  , 은 전역 매개변수로 적용하고 조직별 차

등은 역질량 기반 반응 계수를 통해 표현한다.

3. 기반 시스템 개요
  본 연구의 기반 시스템인 HP-ChainMail은 볼륨 격자를 블
록 단위(예: 8×8×8)로 분할하고, 타임스탬프 기반 전파와 이
질적 재질 구조를 GPU 환경에서 병렬 처리하는 변형 시스
템이다[12]. 각 격자 요소는 3차원 위치, 영상 기반 밀도, 그
리고 도달 시각을 상태 변수로 가진다.
  변형 전파 단계에서는 인접 요소 간 상대 변위가 재질별 
거리 및 전단 허용량을 벗어나지 않도록 제한되며, 위반 시 
최소한의 위치 보정만 수행한다. 각 요소의 도달 시각은 주
변 요소의 도달 시각에 전파 시간 페널티를 더해 갱신되며, 
페널티는 두 요소의 밀도 평균으로 계산된다. 단단한 조직
일수록 작은 페널티를 가지므로 뼈처럼 강성이 높은 영역에
서는 변형이 빠르게 전달되고, 공기처럼 유연한 영역에서는 
느리게 전달된다.
  전파 완료 후에는 안정화 과정을 수행한다. 각 요소는 주
변 6방향 인접 요소가 제안하는 위치를 가중 평균하여 최종 
위치를 결정하며, 가중치는 각 이웃의 제약 허용량에 반비
례한다. 이를 통해 단단한 조직은 형태를 강하게 유지하고 
유연한 조직은 상대적으로 자유롭게 변형되는 조직별 특성
이 유지된다.
  본 연구에서는 HP-ChainMail의 내부 알고리즘을 수정하지 
않고 블랙박스로 취급하며, 동일 프레임 내 체인메일 연산 
전후 위치 차이에서 순수한 기하학적 변위만을 추출하여 4
장의 시간 적분 구조에 연계한다.

4. 외피 기반 속도 적분 및 점탄성 감쇠 
구조
4.1 시스템 구조
  제안하는 방법의 전체 구조는 Figure 1과 같다. 기반 
시스템인 HP-ChainMail의 전파 및 안정화 전후로 동적 
상태를 관리하기 위한 세 가지 외피 처리 과정이 추가된
다. 구체적으로는 (1) 단일 프레임 내 체인메일 연산 전
후의 순수 기하학적 보정량 추출, (2) 독립 상태 변수인 
속도에 보정량 누적 및 점탄성 감쇠 적용, (3) 갱신된 속
도를 통한 최종 위치 반영 및 다음 프레임을 위한 스냅
샷 갱신으로 구성된다.
  본 결합 구조의 시간 진화 흐름은 XPBD [9]의 예측-보
정 골격을 참조하였으나, 속도를 처리하는 물리적 관점
과 방식에서는 뚜렷한 차이를 둔다. 일반적으로 위치 투
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영 이후의 위치 차이를 시간으로 나누어 속도를 역산하
는 표준 방식과 달리, 본 구조에서는 HP-ChainMail이 제
약 보정을 전담하도록 둔 뒤, 체인메일이 해당 프레임 
내에서 유발한 기하학적 변위만을 추출하여 이를 별도로 
분리 유지되는 속도 상태에 누적한다.

Figure 1. Flowchart of outer layer over the pipeline.

4.2 독립 속도 상태 누적
  본 연구에서 속도 갱신의 입력으로 사용하는 위치 변화량 ∆는 프레임 간 위치 차이가 아니라, 동일 프레임 내에서 

체인메일 전파가 시작되기 직전 위치   와 전파 및 안정

화가 완전히 완료된 직후 위치   의 차이로 정의된다.
　∆    

  여기서  는 해당 프레임에서 체인메일 연산이 수행되
기 전, 즉 이전 프레임의 관성 적용까지 마친 직후의 위치

이며,   는 전파와 안정화 단계가 모두 종료된 이후의 위
치이다. 따라서 ∆는 해당 프레임에서 체인메일이 수행한 
순수한 기하학적 보정량만을 담는다. 이 방식을 선택한 이
유는 서론에서 언급한 체인메일의 특성과 직접 연결된다. 
체인메일의 전파 과정은 기하학적 제약 투영에 해당하므로, 
프레임 간 위치 차이를 그대로 속도 입력으로 사용하면 제
약 보정에 의한 이동과 실제 운동에 의한 이동이 구분되지 
않는다. 반면 동일 프레임 내 전후 위치 차이는 해당 프레
임의 보정량만을 분리하여 추출하므로, 이를 속도 상태에 
누적하는 것이 물리적으로 더 일관된 처리 방식이다.
  다만 안정화 이후에도 미세한 수치 오차가 ∆에 남을 
수 있다. 이러한 오차가 유효한 보정량으로 해석되어 속도
에 누적되면, 외부 입력이 없는 상황에서도 조직이 특정 방
향으로 천천히 이동하는 표류 현상이 발생할 수 있다. 이를 
방지하기 위해 ∆의 크기가 임계값(1×10⁻³) 미만인 경우에
는 해당 값을 0으로 처리하는 불감대(dead zone)를 적용한
다.
이렇게 도출된 ∆는 속도 상태를 덮어쓰는 것이 아니라, 
이전까지 누적된 속도 상태에 더해지는 방식으로 처리된다.     ∆

   이 누적 구조가 갖는 의미는 다음과 같다. 체인메일은 
위치 수렴 기반 구조이므로 외력이 제거되면 요소들이 빠르
게 평형으로 복귀하는 경향이 있으며, 만약 ∆로 속도를 
매 프레임 재설정한다면 외력 제거 직후 보정량이 급격히 
줄어들면서 속도도 함께 소실되어 잔진동 없이 즉각 정지하
게 된다. 반면 누적 구조에서는 이전 프레임까지 쌓인 속도 
상태가 유지되므로, 체인메일의 강한 수렴 특성 아래에서도 
관성에 의한 오버슛과 잔진동이 표현될 수 있다.
  는 각 요소의 역질량을 정규화한 조직별 반응 계수로, 
일정 범위 내로 제한하여 사용한다.
  또한 CT 영상의 하운즈필드 단위(HU) 기반 밀도 임계값
으로 분류된 조직군에 따라 차등 부여되며, 동일한 ∆가 
발생하더라도 조직 유형에 따라 서로 다른 크기의 속도가 
누적되도록 한다. 즉 역질량이 0인 요소, 즉 뼈 조직으로 분
류된 요소에 대해서는 속도를 0으로 강제하고 이후 동역학 
계산을 수행하지 않음으로써, 변형 과정에서 골격 구조의 
강체 특성을 유지한다.

4.3 속도 감쇠 적용 단계 ——  단순 속도 유지 방식
  4.2절에서 설명한 바와 같이 관성을 부여하기 위해 생성
된 속도 에너지가 소산 과정 없이 누적될 경우, 시간이 지
남에 따라 시뮬레이션이 점차 불안정해지며 속도가 불안정
하게 증폭한다. 이를 해결하기 위해 가장 단순한 방법은 속
도 유지 계수 ∈를 이용하여 이전 프레임의 속도를 
일정 비율만큼 보존하는 것이다. 단순 감쇠가 적용된 속도  갱신은 다음과 같이 정의된다.     ∆
  여기서  은 이전 프레임의 속도이며, ∆는 현재 프

레임에서 계산된 위치 변화량을 의미한다. 이 구조는 관성 
구현을 위해 이전 프레임의 속도를 현재의 보정량에 계속 
더하는 형태를 띠지만, 매 프레임 이전 속도의 배만을 유
지하고 나머지는 소산 시킴으로써, 오래된 과거의 위치 변
화량일수록 0에 수렴한다.
  예를 들어   로 설정할 경우, 외부 입력이 없는 상
황에서 속도는 매 프레임 약 15%씩 감소하게 되며, 변형 
입력 종료 이후 수 프레임 내에 자연스럽게 감쇠된다. 이 
방식은 구현이 매우 단순하며, 단일 매개변수 만으로 전체 
시스템의 감쇠 특성을 제어할 수 있다.
  그러나 이러한 단순 감쇠 방식은 감쇠가 오직 시간에만 
의존한다. 즉, 조직이 매우 작은 변형을 받았는지 혹은 큰 
변형을 받았는지와 관계없이 동일한 비율의 감쇠가 적용되
므로, 실제 연조직에서 관찰되는 강하게 변형될수록 더 빠
르게 복원되는 비선형적 복원 특성을 표현하기 어렵다. 이
를 개선하기 위해 본 연구에서는 변위 크기에 따라 감쇠 강
도가 동적으로 변화하는 점탄성 감쇠 구조를 추가적으로 도
입하였다.
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4.4 점탄성 감쇠 단계 ——  변위 의존 비선형 감쇠
  본 연구에서는 단순 선형 감쇠의 한계를 해결하고 실제 
연조직의 비선형 복원 특성을 반영하기 위해 변위 의존형 
점탄성 감쇠 모델을 적용하였다. 일반적으로 감쇠를 명시적 
형태로 적용할 경우, 감쇠계수가 커지는 상황에서 속도의 
부호가 반전되거나 값이 발산하는 수치적 불안정성이 발생
할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 문제를 방지하기 위해 
감쇠 연산을 나눗셈 기반의 암묵적인 형태로 재구성하였으
며, 전체 과정은 예측 속도 계산, 동적 감쇠계수 산출, 그리
고 암묵적 감쇠 적용의 세 단계로 수행된다. 먼저 감쇠가 

적용되기 전의 예측 속도()를 산출한다. 이는 직전 프레

임의 속도( )를 그대로 유지한 상태에서 현재 프레임의 

조직별 속도(∆)를 누적하는 방식으로 정의된다.    ∆
  다음 단계에서는 현재 위치와 휴지 위치 사이의 변위를 
이용하여 동적 감쇠계수를 계산한다. 기존 MSD 기반 점탄
성 모델에서는 감쇠계수를 속도와 곱하여 감쇠력 형태로 구
성한 뒤 이를 시간 적분을 통해 속도에 반영한다[14]. 그러
나 본 연구에서는 감쇠력을 명시적으로 적분하는 대신, 속
도 상태 자체를 직접 안정화하는 암묵적 속도 감쇠 구조를 
적용하였다. 휴지 위치 는 초기화 시점에서 한 번 저장되

는 기준 위치이며, 감쇠계수는 기본 감쇠계수 와 변위 의

존 감쇠계수 으로 구성된다. 두 계수는 전체 조직에 공통

으로 적용되는 전역 매개변수이며, 조직별 동적 응답의 차
등은 감쇠계수가 아니라 역질량 기반 반응 계수 를 통해 
이루어진다. 공기 영역은 변위에 따른 복원 저항이 없으므
로  ​을 0으로 설정한다. 산출된 감쇠계수를 기반으로 속도

는 암묵적 감쇠 형태를 통해 계산된다.

   ∥ ∥


  이와 같은 암묵적 감쇠 구조는 여러 가지 수치적 안정성
을 제공한다. 우선 ∈이며 변위 크기 또한 항상 

양수이므로 분모 ( )는 항상 1보다 크게 유지되어, 누

적된 임시 속도()가 무한히 발산하는 현상이 발생하지 않

는다. 또한 분모가 항상 양수이므로 감쇠 이후의 속도 방향
이 예측 속도의 방향과 일치하게 되어, 감쇠 과정에서 속도
의 방향이 반전되는 현상 또한 방지한다.
  조직이 휴지 위치에서 멀어질수록 변위 항이 증가하여 감
쇠계수도 함께 증가하므로, 큰 변형이 발생할수록 더 강한 
복원 저항이 작용한다. 감쇠 이후 계산된 속도는 과도한 수
치 반응을 방지하기 위해 방향은 유지한 채 크기만 제한하
는 상한을 적용하였으며, GPU 환경에서는 제곱근 연산 대
신 하드웨어 기반 역제곱근 연산을 활용하여 연산 비용을 
줄였다.

4.5 조직별 차등 반응 구조
  제안 기법에서 각 조직의 동적 반응은 서로 독립적인 두 
가지 차등 메커니즘의 결합을 통해 결정된다. 첫 번째 축은 
기반 시스템의 전파 단계에서 발생하는 도달 시각의 차등이
다. 단단한 매질에서 충격이 더 빠르게 전달되는 물리적 직
관에 따라, 뼈나 근육과 같은 단단한 조직은 전파가 빠르게 
진행되어 기하학적 제약 보정이 우선적으로 이루어지며, 피
부나 공기와 같은 유연한 영역은 전파가 상대적으로 느리게 
도달한다. 이러한 구조를 통해 변형의 공간적 전달 순서 자
체가 조직 특성에 따라 차등화된다[12].
  두 번째 축은 본 연구가 제안하는 시간 적분 단계에서의 
조직별 관성 응답 차등이다. 동일한 위치 변화가 발생하더
라도 조직의 역질량 기반 반응 계수에 따라 생성되는 속도
의 크기가 달라지며, 가벼운 조직은 더 큰 운동 응답을, 무
거운 조직은 상대적으로 작은 운동 응답을 갖도록 구성하였
다. 또한 속도 기반 동적 응답이 실제 위치 변화에 반영되
는 정도는 전역 관성 반영 계수를 통해 조절된다.
  이러한 두 축이 결합하면 단단한 내부 골격이 변형의 공
간적 구조를 신속히 확정하는 동안, 그 위의 유연한 외피가 
더 큰 진폭으로 출렁이는 의료 볼륨 특유의 자연스러운 계
층적 거동이 도출된다. 첫 번째 축만으로는 공간적 전달 순
서의 차이만 표현되며, 두 번째 축만으로는 전파 시점 차이 
없이 운동 응답의 크기만 달라지므로, 두 축을 독립적으로 
결합함으로써 공간적 전달 순서와 운동 응답 크기를 함께 
조직 특성에 따라 다르게 표현할 수 있다. 
  또한 안정화 단계에서도 조직별 제약 허용량의 역수가 가
중치로 사용되어 추가적인 공간적 차등을 유도한다. 즉, 변
형 허용량이 매우 작은 뼈 조직은 이웃 요소의 위치 결정 
과정에 강한 영향을 미치는 반면, 변형이 자유로운 공기 영
역은 상대적으로 작은 영향만을 가지게 된다. 이로 인해 전
체 전파 과정에서도 조직별 공간적 계층 구조가 자연스럽게 
유지된다.
  차등 반응을 시스템에 구현하기 위해, 각 격자 요소의 CT 
밀도(HU)를 기준으로 전체 영역을 공기, 피부 및 지방, 근
육 및 장기, 뼈 네 가지 조직군으로 분류하였다. 각 조직군
의 밀도 임계값과 역질량 계수는 사용자 조절이 가능하도록 
구성하였으며, 이를 통해 서로 다른 의료 영상 데이터와 원
하는 조직 반응 특성에 따라 동적 응답을 유연하게 제어할 
수 있도록 하였다.
  본 연구의 최종 동적 구조에서 조직별 차등은 주로 역질
량 기반 관성 응답 계수를 통해 형성되며, 점탄성 감쇠는 
전체 조직에 공통적으로 적용되는 변형 기반 안정화 메커니
즘으로 작동한다. 즉, 많이 변형된 영역일수록 더 강한 감쇠
가 적용되어 과도한 진동과 수치적 불안정을 억제하며, 동
시에 조직 간 상대적인 운동 응답 차이는 유지되도록 구성
하였다.



- 40 -

  예를 들어, 피부 및 지방 조직은 상대적으로 큰 역질량 
기반 반응 계수를 가지므로 외부 입력에 대해 더 쉽게 가속
되며, 변형 이후에도 유연한 출렁임이 오래 유지된다. 근육 
및 장기는 이보다 작은 역질량 값을 가지므로 속도 생성이 
억제되어 변형 이후 비교적 빠르게 안정적인 형상으로 복귀
한다. 뼈 조직으로 분류된 요소는 4.2절에서 설명한 바와 같
이 역질량이 0으로 설정되어 동역학 계산 자체가 수행되지 
않으며, 변형 과정에서 형태가 고정된 상태로 유지된다.

5. 구현
  본 절은 4장 알고리즘의 병렬 연산 구현을 기술한다. 기
반 시스템의 전파·안정화 연산은 수정 없이 사용하며, 본 
연구에서 새로 추가한 GPU 구조만을 설명한다.

5.1 추가 GPU 자료구조
  본 연구의 외피 기반 시간 적분 및 비선형 점탄성 감쇠를 
구현하기 위해 세 가지 핵심 데이터를 전체 격자 요소 수만
큼 GPU 전역 메모리에 추가 할당하여 관리한다. 첫째, 체인
메일 전 위치 버퍼는 해당 프레임에서 전파 및 안정화 연산

이 시작되기 직전 위치   를 보관한다. 변형 단계와 유휴 
단계 모두에서, 체인메일 연산이 호출되기 직전에 현재 요
소 위치를 이 버퍼에 기록한다. 관성 커널에서 프레임 내 

보정량 ∆    를 계산할 때 기준점으로 읽힌다. 
둘째, 프레임 종료 위치 버퍼는 매 프레임의 모든 처리, 즉 
전파, 안정화, 관성 적용, 경계 클램프가 완료된 직후 최종 
위치를 기록한다. 이 버퍼는 프레임 종료 시점에 갱신되며, 
다음 프레임의 시작 위치 로 사용된다. 셋째, 휴지 위치 

버퍼는 시뮬레이션 초기화 시점에 단 한 번 기록되며 이후 
갱신되지 않는 각 요소의 초기 위치를 보관한다. 점탄성 감
쇠 계산에서 현재 위치와 초기 위치 사이의 변위 크기  를 산출할 때 참조되며, 속도 상태 는 별도 버퍼

가 아니라 각 격자 요소 속성의 일부로 저장되어 프레임 간
에 유지된다. 

5.2 프레임 처리 파이프라인
  <Table 1> 과 같이 변형 단계와 유휴 단계는 동일한 외피 
구조 안에서 처리되며, 두 단계 모두 아래의 순서를 따른다.
변형 단계에서는 먼저 체인메일 연산 직전 위치를 체인메일 
전 위치 버퍼에 기록한다. 이어서 사용자 입력에 따라 초기 
변형점 요소에 변형 그래디언트를 적용한 뒤, 체인메일 전
파 및 안정화를 수행한다. 안정화가 완료된 시점의 요소 위

치가   에 해당한다. 이후 관성 커널을 통해 ∆를 계산
하고 속도를 갱신하여 위치에 반영한다. 다음으로 경계 클
램프를 적용하고, 마지막으로 최종 위치를 프레임 종료 위
치 버퍼에 기록한다.

Algorithm 1. simulation loop
Input:        
Output: ′   
1:  ←     ▷ pre-chainmail position
2: Deformation Stage
3: if deformation input exists then
4:     propagate,relax ChainMail constraints
5: else
6:     relax only
7: end if

8:  ←     ▷ post-ChainMail position
9: Inertia Response Stage
10: for each element   do

11:     if   ≤   then      continue end if

12:     ∆         

13:     compute normalized tissue response scale   from  
14:     if viscoelastic damping is enabled then

15:             ∆
16:            ∥∥


17:     else    
18:              ∆
19:     end if   
20:     clamp velocity magnitude
21: end for
22: Position Update Stage
23: for each element i do  
24:           
25: end for    
26: update previous-position buffer
27: return ′

<Table 1> Proposed Algorithm.

  유휴 단계에서는 체인메일 보정 전 위치를 먼저 기록한 
뒤, 전파 없이 안정화만 수행하고 이후 관성 커널, 경계 클
램프, 프레임 종료 위치 기록 순으로 처리한다. 전파를 생략
하는 것은 잔진동 형성과 직접 관련된 설계 선택이다. 관성 
커널에 의해 위치가 미세하게 갱신된 상태에서 전파가 수행
되면 해당 이동이 새로운 제약 위반으로 인식되어 즉각 상
쇄되며, 이 상쇄가 반복되면 변형 단계에서 축적된 속도가 
매 프레임 소거되어 잔진동이 형성되지 않는다. 전파를 생
략함으로써 축적된 속도가 자연 감쇠하면서 점차 소멸하는 
잔진동이 유휴 단계에서도 시간적으로 연속되어 이어진다.

5.3 추가 연산 모듈 구성
  제안 기법은 실시간 성능을 극대화하기 위해 전체 격자 
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요소를 1차원 인덱스 기반으로 일괄 병렬 처리하는 네 가지 
주요 연산 모듈로 구성된다. 먼저 위치 스냅샷 모듈은 각 
요소의 현재 위치를 앞서 언급한 직전 위치 또는 초기 위치 
보관 공간에 복사하는 역할을 수행한다. 다음으로 동역학 
결합 모듈은 속도 생성, 점탄성 감쇠, 위치 반영 연산을 단
일 병렬 모듈로 통합 처리하며, 각 병렬 연산 단위가 자신
이 담당하는 격자의 밀도값을 평가하여 조직을 분류한 뒤 
알맞은 매개변수를 적용한다. 
  이와 함께 구동되는 경계 제한 모듈은 산출된 속도가 위
치에 반영되는 과정에서 강한 관성으로 인해 일부 요소가 3
차원 격자의 유효 공간 범위를 이탈하는 것을 방지하고자 
사용자 정의 여유값을 포함한 지정 범위 내로 위치를 제한
한다. 마지막으로 조직별 역질량 초기화 모듈은 의료 영상
의 밀도 필드를 기준으로 전체 요소를 여러 조직군으로 분
류하고 각 요소 속성에 대응하는 역질량 값을 기록하며, 이
는 초기화 시점이나 사용자 설정 변경 시에만 제한적으로 
수행된다.

6. 실험 및 결과
6.1 실험 환경
  본 실험은 Intel Core i7 프로세서, 64GB 시스템 메모리, 
그리고 NVIDIA RTX 4070 (12GB VRAM) 그래픽 처리 장
치가 탑재된 운영체제(Windows 11) 환경에서 수행되었으며, 
병렬 처리 알고리즘 구현을 위해 CUDA 11.8 및 Microsoft 
Visual Studio 2019 (MSVC v142) 컴파일러를 사용하였다.
  실험에 사용된 데이터는 익명화된 복부 CT 볼륨이며, 체
인메일 입자의 수는 원본 해상도(512×512×300)의 각 축을 4
배 다운샘플링하여 약 120만 개(128×128×75, 총 1,228,800개)
의 격자 요소로 구성하였다. 병렬 처리 블록 크기는 8×8×8
로 설정하였다. 공기, 피부, 근육, 뼈 영역에 대한 조직 분류
를 위한 밀도 임계값은 Hounsfield Unit [–1000, 25, 375]으로 
설정하였다. 해당 임계값은 사용자 조절이 가능하도록 구현
되었으며, 본 실험에서는 위 기준을 공통적으로 적용하였다.

6.2 정성 평가
 Figure 2는 세 조건(A: ChainMail only, B: Inertia + Normal 
damping, C: Inertia + Viscoelastic damping)에 대해 동일한 
입력 조건에서의 시뮬레이션 거동을 비교한 결과를 보여준
다. 조건 A는 동역학 연산이 배제된 기반 시스템 체인메일 
거동 환경으로, 사용자 변형 입력 중에는 격자가 입력을 따
라 즉각적으로 변형되지만 입력 종료와 동시에 체인메일 안
정화가 완료되면 모든 요소가 평형 상태에 도달하여 거동이 
정지하였다. 따라서 관성에 의한 잔진동이나 조직 간 동적 
반응 차이는 거의 관찰되지 않았으며, 외력 제거 이후에도 

변형 상태가 즉시 안정화되는 특성을 보였다.  

  반면 조건 B에서는 외피 기반 속도 적분과 상수 기반의 
단순 선형 감쇠가 적용되어 변형 종료 이후 수 프레임 동안 
잔진동이 발생하였다. 특히 공기 및 피부 영역은 근육 및 
뼈 영역보다 상대적으로 큰 진폭을 보였으며, 이는 조직별 
역질량 및 관성 이득 차등 적용에 따른 결과로 해석된다. 
그러나 감쇠 강도가 변위 크기와 무관하게 일정하게 유지되
기 때문에 큰 변형 이후에도 전역적인 출렁임이 장시간 지
속되는 경향이 나타났으며, 피부 및 연조직 영역에서는 비
교적 큰 진폭의 반복 진동이 유지되어 실제 연조직의 국소 
감쇠 특성과 차이가 관찰되었다. 
  조건 C에서는 속도 적분과 함께 본 연구에서 제안하는 
비선형 점탄성 감쇠 모델을 적용하였다. 그 결과 조건 B에
서 나타난 과도한 전역 진동이 유의하게 감소하였으며, 큰 
변형 직후에는 조건 B 대비 진폭이 억제되는 경향이 나타
났다. 조직별 역질량 차등 적용에 따라 공기 및 피부 영역
은 상대적으로 부드럽고 지속적인 운동을 유지하는 반면, 
뼈 영역은 외력 제거 직후 거의 즉각적으로 정지하는 계층
적 동적 거동이 확인되었다. 이러한 결과는 제안하는 점탄
성 감쇠 모델이 단순 선형 감쇠 대비 과도한 전역 진동을 
억제하면서도 조직별 차등 반응과 국소적인 연조직 운동 특
성을 보다 안정적으로 표현할 수 있음을 보인다.

(A)

 (B)

 (C)

Figure 2. Qualitative comparison of deformation behavior under 
different dynamic conditions.
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6.3 정량 평가
6.3.1 속도 감쇠 특성 분석
 세 조건 간 동역학적 응답의 차이를 정량적으로 확인하기 
위해, 단일 변형 입력을 적용한 후 외력 제거 이후 120프레
임 동안의 자유 감쇠 응답을 측정하여 조건별 속도 변화를 
비교하였다. 

Figure 3.  Average velocity decay of the skin region after 
external force release for each condition (A: ChainMail onl
y, B: Inertia + Normal damping, C: Inertia + Viscoelastic d
amping).

  Figure 3은 세 조건에서 외력 제거 이후 피부 영역의 
평균 속도 감쇠 곡선을 비교한 결과이다. 속도는 매 프
레임별로 각 체인메일 입자들이 몇 격자 크기만큼 이동
한 것인지의 평균을 측정한 것이다. 초기 몇 프레임에서
는 조직 전반으로 이동이 확산되어 입자들의 평균 속도
가 증가하다가 이후 안정화 되는 그래프를 확인할 수 있
다. 
  조건 A는 관성 연산이 수행되지 않으므로 외력 제거 
직후 속도 응답이 발생하지 않아 전 구간에 걸쳐 0에 근
접한 값을 유지하였다. 조건 B의 감쇠 곡선은 120프레임 
관측 구간 전반에 걸쳐 비교적 높은 진폭이 유지되며 뚜
렷한 수렴 경향을 보이지 않았으며, 조건 B와 조건 C는 
동일한 입력을 받으므로 시간적 패턴은 유사하게 나타났
으나, 조건 C는 피부 영역 최대 속도 기준으로 약 0.023
로 측정되어 조건 B의 약 0.028 대비 낮게 나타났다.
  Figure 4는 조건 C에서 외력 제거 이후 조직별 평균 
속도 감쇠 곡선을 비교한 결과이다. 피부 영역은 관측 
구간 전반에 걸쳐 가장 높은 속도를 유지하였으며, 초기 
최고점 이후에도 진동이 지속되는 경향을 보였다. 근육 
영역은 피부 대비 현저히 낮은 속도 수준에서 시작하여 
완만하게 감쇠되었다. 뼈 영역은 전 구간에 걸쳐 속도가 
0에 근접하여 동적 응답이 거의 발생하지 않았으며, 이
러한 피부, 근육, 뼈 순의 계층적 응답 차이는 밀도 기반 
조직 분류와 조직별 역질량 차등 설정이 동적 응답에 반
영된 결과로 볼 수 있다.

  종합적으로, 단순 선형 감쇠 기반의 조건 B는 과도한 
전역 진동과 긴 잔진동을 유발하는 반면, 점탄성 감쇠 
기반 조건 C는 초기 진폭과 누적 운동 에너지를 억제하
면서도 조직별 차등 동적 반응이 유지되는 경향을 관찰
하였다.

Figure 4.  Tissue-wise average velocity decay curves afte
r external force release under condition C (Inertia + Visc
oelastic damping).

   

6.3.2 조직별 차등 반응 분석
  본 연구에서 제안하는 구조는 CT 밀도 기반으로 조직을 
분류하고 조직별로 역질량 값을 차등 부여하여, 동일한 체
인메일 보정량이 발생하더라도 조직에 따라 서로 다른 크기
의 속도가 생성되도록 설계되어 있다. 본 절에서는 이 설계
가 실제 동역학 응답에 반영되는지를 확인하기 위해, 조건 
C에서 외력 제거 이후 조직별 속도 응답을 측정하였다.
  측정 항목은 세 가지이다. 초기 속도(Initial Velocity)는 외
력 제거 직후 첫 프레임에서의 평균 속도로, 각 조직이 관
성 구조로부터 얼마나 즉각적인 운동 응답을 받는지를 나타
낸다. 최대 속도(Peak Velocity)는 관측 구간 내 최대 평균 
속도로, 각 조직이 도달하는 운동 응답의 상한을 나타낸다. 
누적 운동량(AUC)은 120프레임 관측 구간 동안의 평균 속
도를 프레임 수에 대해 적분한 값으로, 각 조직이 외력 제
거 이후 얼마나 오랫동안 얼마나 큰 운동을 유지하는지를 
종합적으로 나타낸다.
  단, 뼈 영역은 실제 운용 조건에서 역질량이 0으로 설정
되어 동역학 계산에서 제외되나, 본 실험에서는 조직 간 응
답 차등을 정량적으로 비교하기 위해 0에 근사하는 매우 작
은 역질량 값을 부여하여 측정을 수행하였다.
 세 항목 모두에서 피부, 근육, 뼈 순으로 응답이 감소하는 
계층 관계가 일관되게 나타났다. 피부는 초기 속도 0.01894
9, 최대 속도 0.022538, AUC 0.692066로 가장 큰 운동 응답
을 보였으며, Figure 4에서 확인할 수 있듯이 관측 구간 전
반에 걸쳐 진동이 지속되었다. 근육 및 장기는 초기 속도 0.
000069로 피부 대비 현저히 낮은 응답을 보였으나, 최대 속
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도 0.000856에서 확인되듯 일정 수준의 운동이 발생하였다
가 빠르게 감쇠되었다. 뼈는 초기 속도와 AUC 모두 0에 근
접하여 관측 구간 전반에 걸쳐 동적 응답이 거의 발생하지 
않았다. 이는 뼈 조직으로 분류된 요소의 역질량이 0으로 
설정되어 동역학 계산에서 제외되는 설계와 일치하는 결과
이다.

   이러한 결과는 CT 밀도 기반 조직 분류와 역질량 차등 
설정이 조직별 운동 응답 크기를 실제로 다르게 형성함을 
보여준다. 다만 본 결과는 시뮬레이션 내부의 상대 비교이
며, 실제 생체 조직의 역학 데이터와 직접 대조한 검증은 
수행되지 않았다.

6.4 성능 및 민감도 분석
6.4.1 성능 평가

  제안한 외피 구조가 실시간 처리 성능에 미치는 영향
을 확인하기 위해, 세 조건에서 프레임별 단계별 처리 
시간을 측정하였다. 체인메일 단계(전파 및 안정화), 관성 
연산 단계, 위치 스냅샷 단계의 평균 처리 시간과 시뮬
레이션 단계 합계(SimTotal)를 Table 3에 정리하였다.
  체인메일 단계는 세 조건에서 1.93~2.03 ms로 유사한 수
준을 유지하였으며, 위치 스냅샷 단계 역시 약 0.6 ms로 조
건 간 차이가 거의 없었다. 관성 커널이 추가되는 조건 B와 
C에서는 조건 A 대비 시뮬레이션 단계 합계가 약 0.5 ms 
증가하였으며, 이는 관성 커널 처리 시간에 해당한다. 조건 
B와 C의 시뮬레이션 단계 합계는 유사한 수준으로, 점탄성 

감쇠 연산이 추가됨에도 전체 처리 비용에 미치는 영향은 
미미하였다.
  관성 및 점탄성 감쇠 연산은 전체 격자 요소를 1차원 인
덱스 기반으로 처리하는 단순한 병렬 구조로 구현되어 있
어, 블록 단위 공유 메모리 접근이 수반되는 체인메일 단계
에 비해 상대적으로 낮은 연산 비용을 유지한다. 이러한 구
조적 특성이 추가 연산에도 불구하고 전체 성능 저하가 제
한적으로 나타나는 주된 이유로 볼 수 있다. 
  이상의 결과로부터, 제안한 외피 기반 관성 및 점탄성 감
쇠 구조는 기반 시스템의 실시간 처리 성능을 크게 저하시
키지 않으면서 동역학적 응답을 추가할 수 있음을 확인하였
다.

7. 결론 및 향후 연구
  본 연구에서는 HP-ChainMail 기반 의료 볼륨 변형 시스템
에 외피 형태의 시간 적분 구조를 추가하여, 입력 종료 이
후의 잔진동과 조직별 동적 반응을 표현하고자 하였다. 이
를 위해 속도를 독립 상태 변수로 유지하고, 체인메일의 프
레임별 위치 보정량을 속도에 누적하는 방식을 적용하였다. 
또한 변위 의존 점탄성 감쇠를 도입하여 큰 변형 이후의 과
도한 전역 진동을 줄이고 보다 자연스러운 감쇠 거동을 관
찰할 수 있었다.
  제안 구조는 기존 HP-ChainMail의 내부 전파 알고리즘을 
수정하지 않고 GPU 기반 파이프라인 외부에 결합되므로, 
기존 실시간 처리 성능을 크게 저하시키지 않으면서 동적 
거동을 추가할 수 있었다. 다만 현재 사용된 조직별 매개변
수는 경험적으로 설정되었으며, 실제 생체 조직 물성을 직
접 반영하지는 못하였다. 또한 CT 밀도 기반의 이산적 조직 
분류 방식으로 인해 조직 경계에서 반응 차이가 급격하게 
나타날 수 있다. 향후에는 실제 조직 물성 데이터 기반 매
개변수 보정과 연속적인 조직 보간 구조를 적용하여 보다 
자연스러운 연조직 거동을 구현할 계획이다.
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