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요  약

고 밀집 상태의 군중 시뮬레이션은 객체 수에 따라 복잡도와 제작 비용이 크게 증가함으로 

사실적인 움직임을 표현하는데 어려움이 있다. 본 논문에서는 고 밀집 군중 시뮬레이션 시 사

실적인 움직임을 표현하기 위해 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 기법을 도입하였다. 

본 연구에서는 유체 시뮬레이션에 사용되는 SPH 모델을 응용하여 객체 움직임에 필요한 회피

력, 거리 유지력, 그룹 응집력을 새로이 제안하였다. 제안된 객체 운동 수식은 고 밀집 상태에

서 유체와 같이 자연스런 객체 움직임을 표현하는데 효과적이다. 실험 결과, 본 시스템은 밀집

도 높은 군중 시뮬레이션을 실시간으로 생성 가능함을 보였다. 

ABSTRACT

Producing high density crowd simulation is time-consuming task as increasing the 

number of individuals in the crowds. In this paper, we propose a new control technique 

that can create realistic high density crowd simulation by using Smoothed Particle 

Hydrodynamics (SPH) method from fluid simulation field. Equations in SPH method are 

modified for evacuation, distance maintenance, and group maintenance forces for 

individual behaviors in the crowds. Experimental results showed that the proposed 

system could enable natural high density crowd simulation efficiently. 
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1. 서  론

그래픽스 하드웨어가 발전함에 따라 기존의 하

드웨어 제약으로 불가능하였던 그래픽 영상들이 상

용 그래픽 컨텐츠에서 보여 지고 있다. 군중 시뮬

레이션은 그 중의 한 예로 최근의 비디오 게임, 영

화 등에서 그 적용 사례가 늘어나고 있다. 군중의 

움직임은 다양한 속성을 가진 객체들의 움직임들의 

집합으로, 다양한 요소가 복합적으로 적용되어 그 

예측이 힘들다. 이를 시뮬레이션하기 위해서는 군

중의 움직임에 영향을 미치는 여러 요소들을 제작

자가 손수 조정하는 작업 부담이 발생하게 된다. 

이러한 작업 부담은 군중 내 객체 수가 늘어날수

록 크게 증가하여 대규모 군중 씬을 제작하는데 

걸림돌이 된다. 

기존의 군중 시뮬레이션 연구는 효율적인 객체 

제어 기법을 사용하여 최대한 사실적인 군중 움직

임을 생성하는데 초점이 맞추어 왔었다. Reynolds 

[1]는 군중 시뮬레이션 연구에 있어 시초가 된 조

향 행동에 필요한 제어 기법을 제안하였다. 

Chenny et al.[2]는 타일 기반의 고정적인 벡터장

을 사용하여 다수의 에이전트를 제어할 수 있음을 

보였다. Ulicny et al.[3]는 페인팅 인터페이스를 

군중 제어 부분에 도입하여 브러쉬 액션을 통해 

군중 시뮬레이션에 필요한 파라미터를 입력받을 수 

있는 시스템을 제안하였다. [4,5]의 연구에서는 실

제 군중 동영상 데이터로부터 군중 움직임에 필요

한 벡터장을 생성하는 기법을 제안하였다. Kwon 

et al.[6]은 인접 에이전트와 인접성을 유지하면서 

그룹 모션을 효과적으로 에디팅하는 방법을 제안하

였다. Takahashi et al.[7]은 그룹 모션을 특정 대

상 모션으로 자연스럽게 전이가 가능한 기법을 제

안하였다. 이 연구에서는 pinning 혹은 dragging 

interaction을 통해 개별 에이전트를 제어하여야 

했다. 최근에 들어 좀 더 손쉽고 직관적인 방법이 

제안되고 있다. Jin et al.[8] 은 방향을 설정할 수 

있는 Anchor point를 주요동선 위치에 배치하고 

이를 통해 군중 움직임에 필요한 벡터장을 생성하

는 기법을 제안하였다. Oshita et al.[9]는 유저에 

의해 입력된 샘플 동선으로부터 다양한 군중의 움

직임을 생성해 내는 기법을 제안하였다. Kang et 

al.[10]는 이미지 데이터를 활용한 군중 제어 기법

을 제안하였다. 

이러한 군중 제어 방식의 도입에 따라 기본적인 

군중 시뮬레이션의 제작비용은 크게 감소하였다. 

하지만 이러한 기법들은 일반적으로 저 밀집 환경

에서의 군중 시뮬레이션에 적합하도록 설계되어 있

어 다수의 객체들이 매우 근거리에 밀집되어 있을 

경우에는 병목 현상이 발생하는 등 부자연스러운 

움직임을 보이는 단점이 있다. 이러한 점을 극복하

기 위해 최근에 고 밀집 환경에서의 군중 시뮬레

이션 기법들에 관한 연구들이 진행되고 있다. 이러

한 연구의 한 예로 Rahul et al.[11]의 연구에서는 

일방적인 비압축성을 활용하여 고 밀집 군중 시뮬

레이션을 실시간으로 구현한 사례가 있다. 본 논문

에서는 고 밀집 군중 시뮬레이션을 위한 새로운 

군중 제어 기법을 제안하고자 한다. 이는 군중의 

움직임이 연속적이면서도 질량을 보전하는 유체와 

흐름과 유사하다는 점에 착안한 것이다. 본 연구에

서는 유체 흐름에 적용되는 실용적 기법 중 하나

인 SPH를 군중 시뮬레이션에 도입함으로써 고 밀

집 상태의 군중의 움직임이 연속적이면서도 병목 

현상을 보이지 않도록 하였다.  

2. 기술적 배경

SPH는 천체 물리학, 탄도학, 화산학 등 다양한 

분야에 사용되는 파티클 기반의 알고리즘이다[12]. 

그래픽스 분야에는 최근에 들어 유체 시뮬레이

션에 적용되어 그 효용성을 인정받았다. SPH는 공

간에 이산적으로 분포된 파티클에 정의된 값으로부

터 smoothing kernel을 이용해 주변 파티클의 영

향을 가중치를 두어 합하는 방법을 사용한다. 각 

파티클은 압력, 중력 등의 외부 힘, 점성, 표면 장

력에 의해 결정되는 힘으로부터 가속도를 계산하고 
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이로부터 새로운 속도를 계산한다. SPH 기법은 그

리드 대신 파티클에서 시뮬레이션을 수행하므로 유

체 시뮬레이션의 Navier-Stokes 식 중 질량 보존 

제한과 대류 항을 생략할 수 있어 빠른 계산이 가

능하다. SPH 기법에서 특정 파티클 j를 대상으로 

특정량 A는 다음과 같은 (식 1)에 의해 결정된다. 

  






       (식 1)

여기서 mj 는 파티클 j의 질량이고 Aj는 파티클 

j에 대한 특정량 A의 값이다. ρj는 파티클 j의 밀

도이다. r은 위치값이고 h는 smoothing length값

이고 W는 커널함수이다. 밀도를 예를 들자면 특정 

위치 ri에서의 밀도값은 다음과 같은 (식 2)로 표현

될 수 있다. 

   






    (식 2)

위와 비슷하게 특정값의 변화량은 커널 함수값

에 Del(∇ )연산을 적용함으로서 얻어질 수 있다. 

∇  






∇    (식 3)

SPH 기법의 결과는 커널 함수 W의 종류와 

smoothing length인 h의 값에 영향을 받는다. 커

널함수로는 일반적으로 가우시안 함수나 큐빅 스플

라인 함수가 사용된다. 커널 함수의 종류에 따라 

거리 따른 밀집도의 속성이 결정되고 h의 길이에 

따라 그 영향력의 범위가 결정된다. h가 커질수록 

파티클 주변 반경 범위 내 속성이 반영되는 파티

클의 수가 커지게 된다. 이는 시뮬레이션의 해상도

를 높아짐에 따라 연산 비용은 증가하지만 좀 더 

부드러운 결과값을 내게 된다. SPH의 적용 분야에 

따라 이러한 커널함수와 smoothing length는 각각 

차이가 있게 된다. 

본 논문에서는 실시간 유체 시뮬레이션 분야에

서 그 안정성과 효용성이 검증된 muller[13]의 

SPH 커널함수와 반경값을 군중 시뮬레이션을 위

한 기본 수식으로 사용하였다. 

3. 고 밀집 환경에서의 군중 시뮬레이션

고 밀집 환경에서 군중의 효과적으로 제어하기 

위해서는, 수치적으로 정량화시킬 수 있는 군중 움

직임 요소들이 먼저 선별되어야 한다. 본 논문에서

는 군중 움직임을 컨트롤하는데 있어 필요한 중요 

속성들을 다음 3가지로 선별하였다. 

1) 회피성: 각 객체(individual)들은 충돌을 방지

하기 위해 회전, 이동, 정지 등의 회피 움직임을 

보인다. 

2) 거리 유지성: 각 객체들은 다른 객체와의 관

계의 수준에 따라 이동 혹은 정지 중에 상호 일정 

거리를 유지한다. 

3) 연계성: 각 객체들은 다른 객체들과의 관계의 

종류와 강도에 따라 집단을 이루었을 때 움직임이 

달라진다. 군대와 같은 높은 연계성을 가진 집단에

서는 움직임 시 강한 상호 연계성을 보인다.  

군중을 컨트롤하기 위해서는 위와 같은 제어 요

소들이 사용자에게 파라미터화 되어 노출되어야 하

며, 이를 제어함으로써 효과적으로 의도하는 움직

임을 만들어 낼 수 있어야 한다. 본 논문에서는 위

의 3가지 요소를 각각 회피력, 거리 유지력, 그룹 

유지력으로 구분하여 이를 객체 운동 수식에 반영

하고자 하였다. 

4. 객체 운동 수식

본 연구는 다수의 군중이 밀집되어 있는 상황에

서 좀 더 부드러운 군중 흐름을 만들어 내는 것을 
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목표로 한다. 이를 위해 본 연구에서는 Muller의 

기법을 응용하여 3장에서 기술된 군중 움직임의 

속성을 만족시킬 수 있는 회피력(favoid), 거리 유

지력(frep), 그룹 유지력(fgroup) 수식을 새로이 제

안하였다. 각 객체들의 기본적인 움직임을 위해 다

음의 3가지 힘을 계산하게 된다. 아래의 힘들은 각 

객체(i) 단위로 계산되는 것으로 각 객체는 3가지 

힘의 합으로 움직임에 필요한 최종 힘을 계산하게 

된다(식 4).

  
  

  


      (식 4)

4.1 회피력 

본 연구에서는 객체의 기본적인 회피를 위하여 

다음과 같은 회피식을 사용하였다. 본 연구에서는 

회피력을 상호간에 회피하려는 압력으로 가정하고 

이 압력을 계산하기 위해 Muller의 SPH 압력식을 

다음과 같이 수정하였다(식 5). 여기서 mj는 파티

클 j의 질량이고 pj는 파티클 j에 대한 회피력이다. 

Pi는 파티클 i가 주는 압력으로 평행 상태의 압력 

ρ0와 현재 상태의 압력 ρ와의 차이값에 비례한다

(식 6). 회피력을 위한 커널 함수로는 spiky 

gradient kernel (식 7)을 사용하였다. T은 회피 

벡터로 계산된 압력값을 힘으로 전환시켜 주는 역

할을 한다. T의 종류에 따라 다양한 세부 움직임

이 생성될 수 있다. 회피 벡터로는 0 - 90도 사이

의 회전 각도값들이 객체별로 랜덤으로 생성되도록 

하여 하였다. 회피력 수식은 밀도값 차이에 의해 

영향을 받도록 되어 있으므로 고 밀집 환경에서 

회피하려는 경향이 크게 일어나게 된다. 이는 고 

밀집 환경에서 병목 현상이 발생하는 것을 방지하

게 된다. 


 






 
∇     (식 5)

                            (식 6) 

 




  ≤ ≤ 

 
  (식 7)

4.2 거리 유지력 

거리 유지를 위해서는 다음과 같은 (식 8)을 사

용하였다. 이는 기존의 SPH 점성식을 군중 시뮬레

이션에 맞도록 수정한 것이다. 여기서 v는 파티클 

속도이고 h는 유지 거리이다. 회피력과 마찬가지로 

거리 유지를 위해 이동 벡터(R)이 다양한 움직임

을 위해 랜덤 생성된다. 커널 함수로는 (식 9)를 

사용하였다. 거리 유지를 위한 기본 간격은 개체 

크기의 1.1 ~1.5배 범위 내에서 랜덤으로 생성되도

록 설정하였다. 거리 유지력은 각 객체간의 속도 

차이에 영향을 받는다. 때문에 속도차이가 큰 객체 

간에는 거리를 유지하려는 힘이 강하게 나타남으로

써 충돌을 방지하게 된다. 만약 두 객체간의 속도

가 비슷하다면 거리 유지력은 약하게 나타나고 회

피력과 그룹 유지력이 상대적으로 강하게 발현된

다. 









 
∇

      (식 8)

 































 ≤ ≤ 

 

∇ 
 






             (식 9)

4.3 그룹 유지력    

본 시스템에서는 그룹의 현재 위치를 저장하여 

이를 객체간의 객체들이 유지하고자 하는 형태로 

정의하도록 하였다. 이 단계에서 각 객체간의 거리

와 방향 정보를 데이터 구조체에 저장한 뒤 실시

간 군중 시뮬레이션 단계에서 그 값을 현재 상태

와 비교하여 그 차이를 최소화시키는 힘 fgroup을 

계산하였다. 이 값이 각 객체에 반영됨으로써 그룹 

전체적으로는 의도했던 포메이션 형태를 유지할 수 
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있도록 하였다. 이를 위해 다음과 같은 (식 10)을 

사용하였다. 여기서 t는 시뮬레이션 현재 시간이고 

ts는 그룹의 형태가 저장된 시간이다. j는 각각의 

파티클 간의 관계의 수이다. d와 v은 i, j 객체간의 

상대적 거리와 방향 벡터이다. 커널함수로는 가우

시안 함수를 썼다. 포메이션 강도는 각 객체별로 

가지게 되는 상호 연관 링크 수 j 에 비례하여 증

가하게 된다. 


 



 
║║


     

                                   (식 10)

5. 구현 결과 

본 시스템은 Windows XP 운영 체제, Intel 

Core2 CPU 2.40GH, 2GB 메모리의 환경에서 

C++와 Visual Studio 2008을 사용하여 구현하였

다. 이러한 구성은 SPH 연산을 포함하여 1,200개

의 폴리곤으로 구성된 객체를 초당 12 프레임으로 

최대 900개를 애니메이션 시킬 수 있는 성능을 보

여줬다. 본 연구에서는 3가지 실험을 통해 본 연구

의 유용성을 확인하고자 하였다. 

첫 번째 실험은 고 밀집 환경에서 각각의 객체

들이 정상적으로 회피하며 상호 최소한의 거리를 

유지하는지를 확인하고자 하였다[그림 1]. 이를 위

해 의도적으로 좁은 통로를 구성하여 2개의 그룹

이 서로 반대 방향으로 통과하는 실험을 해 보았

다. 실험 결과 두 개의 그룹은 통로 중앙 부분에서 

만나 일시적인 혼잡 현상을 보였다([그림 1](a)). 

혼잡 현상은 파란색 그룹이 좌우로 분산되면서 해

소되었는데 이는 파란색 그룹은 노란색 그룹보다 

회피력이 높게 설정되어 있어서이다([그림 1](b)). 

통로 중앙을 통과한 뒤 두 개로 갈라진 파란색 그

룹과 노란색 그룹은 각기 일렬로 정렬되는 줄서기 

효과 (lane formation)를 자연스럽게 보이고 있다. 

이는 고 밀집의 환경에서도 회피력과 반발력이 정

상적으로 작동하여 이동이 불가능해지는 병목 현상 

없이 자연스런 군중의 움직임을 보임을 알 수 있

다. 

두 번째 실험은 고 밀집 환경에서 그룹 유지력 

효과를 보기 위한 실험이다. 이를 위해 그룹 유지

력을 가진 그룹([그림 2](a))과 가지지 않은 그룹

([그림 2](b))을 비교하였다. 그룹 유지력이 지정된 

그룹은 이동 반대 방향으로 다가오는 고 밀집의 

군중을 통과하였을 때 그룹의 포메이션이 흩어지지 

않고 유지됨을 볼 수 있다. 이는 그룹을 구성하고 

있는 객체 간의 상대 거리와 방향이 이동 중에 회

피력과 반발력에 의해 영향을 받아 변경되더라도 

일정 시간이 흐르면 원래 지정된 위치대로 성공적

으로 복원됨을 보여준다.  

세 번째 실험은 좀 더 다수의 객체로 구성된 시

뮬레이션을 진행해 보았다[그림 3]. 이 실험은 강

한 그룹 유지력을 가진 소수의 그룹이 약한 밀집

도를 가진 그룹을 통과하는 실험으로 영화에서 강

한 결속력을 가진 기마 군대가 보병 군대 집단을 

돌파하는 모습을 시뮬레이션 해 본 것이다. 실험 

결과 방추 형태 진형을 가진 파란색 그룹이 진형

을 유지한 채 회색 그룹을 효과적으로 양분하는 

모습을 보여준다. 

(a)
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(b)

[그림 1] 고 밀집 환경에서 군중 시뮬레이션 결과  

(a)

(b)

[그림 2] 고 밀집 환경에서 그룹 유지 효과 비교 

(a)

(b)

[그림 3] 고 밀집 환경에서 그룹 유지 효과  

6. 결  론 

본 논문에서는 유체 시뮬레이션에서 사용되는 

SPH 수식을 군중 시뮬레이션에 적합하도록 변형

하여 적용하였다. 적용 결과 고 밀집 환경에서 병

목 현상이 발생하지 않으면서도 연속적인 군중 움

직임을 확인할 수 있었다. 또한 고 밀집 환경에서 

군중의 집합적 움직임을 추가적으로 보일 수 있음

을 알 수 있었다. 본 논문에서 제안된 기법은 밀집

도 높은 군중 시뮬레이션 제작 시 제작 부담을 줄

이고 사실적인 결과물을 생성해 내는데 기여할 수 

있을 것이다. 향후 연구로는 제안된 SPH 모델을 

GPU로 가속하여 본 시스템의 실시간 처리 성능을 

좀 더 향상시키고자 한다.  
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