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요  약

티클 기반의 유체 시뮬 이션에서 티클 들이 경계면에 부딪쳐 쇄 를 일으키는 경우 과
도한 움직임으로 인해 자연스러운 흐름을 표 하기 어렵다. 티클이 이동하는 시간 간격을 세
분화하여 선형보간 함으로써 이 문제를 해결할 수 있다. 이 게 하면 경계면에 모여 압력이 높
아진 티클 들의 가속도 벡터가 부드럽게 변한다. 하지만 보간을 하기 한 최소 샘 수가 높
기 때문에 티클 들이 성을 가진 액체처럼 뭉치는 문제가 발생한다. 본 연구에서는 이 문제
를 해결하기 가 치 보간 방식을 사용한다. 가 치 보간은 티클의 재 가속벡터와 이  가
속벡터에 서로 다른 가 치를 주며 차례로 더해 이동벡터를 구한다. 가 치 보간 방식을 쓰면 
비슷한 흐름을 표 하는데 필요한 샘 수가 선형 보간 방식보다 다. 그 결과로 성을 가진 
액체처럼 뭉치는 선형보간 방식의 문제 을 해결할 수 있다. 

ABSTRACT

In particle-based fluid simulation, applying sudden power to particle raise unnatural 
flow when wave is breaking. To solve this problem, we have used an linear interpolation 
technique that interpolate between fluid particle by subdividing the time interval in the 
previous work. Acceleration vector of the particle with increased pressure in boundary 
could change smoothly. However, particle looks like flow with viscosity because the 
number of the minimum samples to interpolate increases. We propose an 
weighted-interpolation technique to represent the realistic movement of fluid. it is 
accumulating that has added and assigned different weights to the previous acceleration 
vector and current one repeatedly. weighted-interpolation technique using less minium 
samples to flow than linear interpolation, so it can solve the problem which particle looks 
like flow with viscosity.
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1. 서  론

게임이나 애니메이션 등에서 물체가 실감나게 

폭발하는 장면이나, 물의 흐름 표 을 해 유체 

시뮬 이션이 사용된다. 하지만 다량의 입자로 구

성된 물 데이터는 최신 하드웨어를 사용하더라도 

실시간으로 더링 하기 어렵다.

Eulerian 방법[1]은 복잡한 규모 유체의 실

감 있는 표 을 해 유클리드 공간에 격자를 만

들고 격자 상에서 계산된 속도 벡터를 이용해 

티클을 이동시킨다. 이 방법을 사용하면 유체의 

류 등 자연 상을 실감 있게 표 할 수 있지만, 

연산 량이 증하여 실시간 처리에는 합하지 않

다. 특히나 컴퓨터 게임에는 실시간 처리가 필수

이기에 일반 으로 연산량이 은 Lagrangian 방

법[2]을 주로 사용한다. Lagrangian방법은 유체 

티클을 직  모사하는 방법으로써 주변 환경보다는 

티클 자체에 을 두어 시뮬 이션 한다. 이

에서도 최근에 심이 집 되고 있는 SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics)기법[3]은 천

체물리학 분야에서 발 된 것으로 Navier-Stokes 

방정식을 용한 기존 티클 시스템에서 많이 사

용되는 보간 방법이다. 이것은 하나의 티클이 가

진 커  범  내에 존재하는 이웃 티클 들이 비

슷한 성질을 갖게 한다. 한 Eulerian 방식에 비

하여 이류단계에서 복잡성이 어들기 때문에 고품

질의 상을 실시간으로 만들 수 있다. 하지만 

SPH는 일정한 시간 간격에 물 입자로 표 되는 

티클의 가속도 연산이 진행되기 때문에, 입자가 

물체의 경계에 부딪  쇄 ( 도가 연안 가까운 수

심이 얕은 곳에 이르면 장이 짧아지고 고가 

높아져 도의 앞쪽이 낭떠러지처럼 되었다가 부서

지는 것)를 일으키는 경우에는 충돌 직 이나 직후

의 입자 치를 정확하게 계산하기 어렵다. 이 때

문에 충돌직후 반 반향으로 튕겨나가는 입자의 흐

름이 비정상 으로 보이게 된다. 시뮬 이션에서 

각 임의 계산 시간 간격을 좁게 설정하면 쇄

를 일으킬 때 입자들의 치를 정 하게 계산하

여 자연스러운 흐름을 표 할 수는 있지만, 그와 

동시에 연산 량이 증가하므로 실시간 시뮬 이션이 

불가능하게 되는 문제가 발생한다. 

쇄  발생 지 에서의 부자연스러운 움직임 문

제를 해결하기 해 고안된 방법  하나가 선형 

보간 방법이다[4]. 선형 보간을 하면 연속된 두 개

의 샘  사이의 단  시간 간격을 세분화하여 

가상의 간 샘 들을 만들 수 있다. 이  샘   

에서 티클의 가속도 벡터 값과 재 샘   에

서 티클의 가속도 벡터 값을 선형 보간 하면 가

상 샘  들에서 티클의 치를 좀 더 사실

으로 표 하여 쇄  발생 경계면에서 티클이 과

도하게 비산하는 상을 완화시킬 수 있다. 

선형 보간 방법은 보간  원본 샘 들을 비교

 넓은 시간 간격(단 시간)으로 더링 하여도 

보간 과정에서 세분화된 가상 샘 마다 값을 계

산할 수 있으므로 기존 시뮬 이션에서 단  시간 

간격을 좁게 설정했을 때와 비슷한 결과를 얻을 

수 있다. 하지만 선형 보간 시 가상 샘  의 간

격이 지나치게 좁으면 티클 치의 보간이 필요 

이상으로 많이 이루어져서 쇄 를 일으키는 입자들

이 성을 가진 액체와 같이 뭉쳐서 흐르게 되는 

문제가 발생한다.

이 논문에서는 이러한 문제 을 해결하기 해 

가변가 치를 이용한 보간 방법을 이용한다. 단  

시간 간격에서의 연속된 두 개의 샘  을 세분

화 하고 이  샘  과 재 샘  에 서로 다

른 가 치를 주어 계산 한다 이때 티클이 경계

에 부딪  쇄 를 일으키는 순간 변화되는 벡터의 

가속도 값을  하여 속도를 표 한다. 이 방법

은 기존의 선형보간 방법보다 가상 샘  의 간

격을 비교  넓게 하여 더링 해도 보간 연산 시

에 발생하는 티클의 뭉침 상이 해결되어 자연

스러운 표 이 가능하다.

이 논문의 2 에서는 련 연구들을 소개하고 3

에서는 과도한 티클의 비산 상을 이는 선형 

보간 방법과, 거기서 발생하는 문제 을 해결하기 

한 가변가 치 용 보간 방식을 설명한다. 4
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에서 실험결과를 보인 후 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 련 연구

여기서는 티클 기반의 실시간 유체 시뮬 이

션에서 티클 들의 비 실 인 움직임을 복잡한 

추가연산 없이 빠른 속도로 안정화 시키는 SPH 

방법을 자세히 설명한다.

SPH는 방사형으로 칭인 평활화(smoothing) 

커 을 이용하는데, 커  안에 있는 티클 들의 

필드 값( 도와 압력, 성 등)은 이웃한 커 과 

겹치는 티클 들의 필드 값을 보간 하여 사용한

다. 식(1)은 SPH를 이용하여 임의의 스칼라 값 A

를 근사하는 수식이다. r 치에서 스칼라 필드 값 

A는 반지름이 h인 커  역 내의 모든 티클 들

에 가 치를 곱해서 더함으로써 특정 티클에 

용되는 힘을 계산 한다. 유체 시뮬 이션에서 리 

사용되는 함수 W는 poly6와 viscosity 커 [3] 

는 spiky 커 [5]이 사용된다.

    



      (eq. 1)

일반 인 유체 시뮬 이션에서 물과 같은 액체

는 비압축성 유체로 가정하여 계산하다, 커 을 이

용하는 SPH 기법에서의 유체들은 힘의 균형과 운

동량의 보존과 같은 물리  특성을 보장하지 못하

여 압축성을 갖게 된다. 따라서 표 하려는 액체의 

특성과 다르게 티클 들은 비사실 인 움직임을 

보일 수도 있다. 이러한 문제 을 해결하기 해 

M.Becker 등은 Tait 방정식을 통해 압축률을 조

하는 WCSPH(weakly-compressible SPH) 기

법을 제안하 다[6]. Solenthaler 등은 pre-

diction-correction scheme을 사용한 

PCISPH(predictive corrective incompressible 

SPH) 기법[7]으로 압축성이 나타나지 않게 하고 

티클의 치와 속도를 안정 으로 계산하는 방법

을 제안하 다. 그 에서 PCISPH는 티클의 

재 속도를 이용하여 다음 샘 에서의 티클 치

를 측한다. 측된 치에서 측정된 티클의 

도를 기 도와 비교하여 그 변화량을 측정한 

후, 자코비 반복법을 통하여 도의 변화량이 사용

자가 정의한 허용기 보다 작을 때까지 반복한다. 

도의 변화량은 압력을 의미하므로 이 게 구한 

압력으로부터 힘을 계산한 후 Navier-Stokes 방정

식을 이용하여 티클 들의 속도와 치를 구한다.

3. 보간법을 이용한 티클의 움직임 개선

유체 시뮬 이션에서 티클 들이 경계에 부딪

 쇄 를 발생시킬 때 입자의 도가 격히 높

아지면서 압력이 증가한다. 그 결과 서로 다른 방

향으로 힘을 받는 단일 커  내 티클들 사이에

서 인력이 유지되지 못하고 분산되는 문제가 발생

한다. 여기서는 기존의 선형 보간법에 해 설명하

고, 선형 보간 방법에서 생기는 문제 을 보완한 

가변가 치 용 보간 기법을 통해 부자연스러운 

티클의 움직임을 개선하는 방법을 소개한다.

티클 들은 서로간의 인력을 유지하는 형태를 

취하며 인력은 티클이 유체로서 자연스러운 외

을 표 하는데 필수 인 요소로 작용한다. 티클

이 외력에 작용 받아 기존의 흐름과 정반  방향

의 압력 변화가 발생하는 경우, 티클 들은 기존

에 유지하고 있던 커 의 형태가 깨어져 비산 상

을 보이게 된다. 자연 상 에서 유체는 반  방향

의 강한 압력을 받는 경우에, 입자간 인력이 쉽게 

깨어지지 않고 완만한 흐름을 나타내기 때문에 비

산 상을 억제하는 것은 필수 이다. 

기존 SPH 기반 유체시뮬 이션에서 비산 상이 

나타나는 것은 각 임의 시간 계산 간격이 넓

기 때문이다. 반  방향의 압력이 작용 하 을 때, 

수많은 커 에서 티클 들의 필드 값의 변화가 

일어난다. 7 msec 이상의 넓은 시간 간격은 커

의 변화에 즉각 으로 응하지 못하고 나 어진 

임에서의 결과만 연산하게 된다. 그 결과로 반
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방향으로 압력을 받은 티클 들이 이웃한 티

클의 커  범 를 벗어나게 되어 인력이 깨어진 

비산 상을 나타내게 된다. 

연산되는 임의 계산 시간 간격을 0.5 msec 

이하로 매우 좁게 하면 반 방향의 압력을 받는 

도 에도 각 이웃한 티클의 커 범  내에서 필

드 값이 계산되어 비산 상을 해결할 수 있다. 하

지만 많은 샘  들에서 티클의 치와 속도를 

측정하기 한 운동방정식을 계산하여야 하므로 실

시간 처리가 불가능하다. 

선형 보간은 일정 시간 간격을 가지는 연속한 

두 샘  에서 티클의 움직임을 선형 으로 보

간 하여 유체의 비산 상을 방지하기 한 방법이

다. 샘  을 늘려서 운동방정식을 계산하는 신

에 기존 샘   에서 계산된 치(좌표)와 속도

(벡터)를 보간 하여 보간 된 샘  에서의 치와 

속도를 간단하게 계산한다. 이는 더링에서의 

Gouraud shading과 Phong shading기법의 차이와 

같다.

(eq. 2)에서와 같이 t시간 간격을 m 만큼 세분

화 하여 m번째 샘 에서의 가속도 벡터 am-1과 

m+1번째 샘 에서의 가속도 벡터 am을 선형 보간 

한다. 이  샘 에서의 가속도 벡터에 보간 된 가

속도 벡터를 차례로 더하면 (eq. 2)와 같이 각 보

간 에서의 이동 벡터 Vn을 구할 수 있다. 결국 

기존 시간 간격 t에서 티클의 치와 이동방향을 

더 사실 으로 표 할 수 있다. 티클의 격한 

변화가 생길 때는 부분 움직이던 방향이 바 다. 

방향 차이가 큰 두 가속도 벡터를 보간 하여 

하면 벡터 연산의 특성상 각도가 완만해진다. 이

게 방향이 바 게 된 티클의 움직임은 기존에 

갖고 있던 이 의 가속도 벡터와 보간 되면서 상

쇄되고, 그 결과로 비사실 인 움직임을 효과 으

로 개선할 수 있다.

 



 










  
   (eq. 2)

선형 보간을 이용한 방법은 쇄 가 발생했을 때 

벽면에 많은 티클이 집되어 압력이 증가되는 

부분을 보간 하기 때문에 기존 시뮬 이션에서 발

생하는 과도한 움직임이 완화되어, 시간 간격을 조

하게 하여 시뮬 이션 한 것과 유사한 결과를 

낸다. 하지만 이  가속도 벡터와 재 가속도 벡

터가 보간 되는 부분에서 가상 샘  의 간격이 

좁을수록 성을 지닌 것처럼 뭉쳐서 이동하는 문

제가 발생한다.

[Fig. 1] Blue line represents a movement path of 

the particle using previous SPH method(t = 1). 

Orange line indicates a movement path of the 

particle using previous SPH method(t = 0.5). Gray 

line shows a movement of particle with 

interpolation method(m = 3). Particle which 

sampled in unit interval is accumulated with 

direction and movement of the previous particle. 

As a result, the excessive movement of the 

particle was reduced. 

이 문제를 해결하기 해 (ea. 3)과 같이 볼륨 

선투사법(volume ray casting)[8]에서 사용되는 

back-to-front ray integration식을 활용한다.

[Fig. 2] Example of back-to-front method (ray’s 

color & opacity values are accumulated from 

starting point to view point.)

  ′    ′         (eq. 3)
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기존 선형 보간 방식은 경계면에 부딪  반  

방향의 벡터를 갖는 첫 샘  이 이  샘  과 

지나치게 보간 되어 모든 티클이 비산 상을 나

타내지 않는 문제 이 있다. 물이 가지고 있는 인

력을 유지하여 부드러운 흐름을 보이는 것이 요

하지만 실제 자연 상은 일정 량 비산되는 물 분

자들도 분명히 존재한다. 가 치 방식은 기존 선형 

보간의 세분화 방식을 이용 하되 시간 간격을 보

간 하여 만든 각각의 가상 샘   에서 연산을 

할 때 가 치 k 값을 이  가속도 벡터와 재 가

속도 벡터에 각각 다른 값으로 분할하여 용한다. 

  



 










  


   (eq. 4)
             ×    

(eq. 4)는 이 논문에서 제안하는 가속도 벡터의 

보간 방법이다. 단  시간 t를 m개로 세분화하여 

m번째 샘 에서의 가속도 벡터 ai와 i+1번째 샘

에서의 가속도 벡터 ai+1을 선형 보간 한다. 이  

샘 에서의 가속도 벡터에 보간 된 가속도 벡터를 

차례로 더하면 각 보간 에서의 이동 벡터 Vn을 

구할 수 있다. 이때 각각의 가상 샘  에서 연산

을 하기 한 가 치 k는 이 과 재 샘   벡

터 사이에서 가상 샘  간격 치에 따라 각기 다

른 값으로 용된다.

4. 실험 결과

실험은 Intel Core i5 3세  3570 3.4GHz CPU

에 12GB의 주 메모리를 갖는 시스템에서 수행했

다. 그래픽 카드는 2GB의 메모리를 갖는 nVidia 

Geforce 660Ti을 사용하 고 DirectX11 라이 러

리를 사용하 다. DirectX11의 쉐이더 이 라인

에서 지원하는 티클의 최  개수는 65536개 이

지만 여기서는 티클을 16384개로 설정하 다. 실

험은 기존의 SPH시뮬 이션에서 쇄 를 일으켰을 

때의 형상과, 선형 보간 방법  제안하는 방법으

로 시뮬 이션 된 쇄 의 형상을 비교하 다. 한 

실시간 시뮬 이션 여부를 별하기 해 임 

율(fps)을 비교 하 다.

[Fig. 3]은 기존 SPH에서 서로 다른 샘  간격

으로 실험했을 때 2D 유체 시뮬 이션에서의 쇄

를 비교한 것이다. 시간 간격이 7 msec일 때 쇄

가 일어나는 지 에서 티클 들이 과도하게 비산

되는 것을 볼 수 있다. 이에 반해 시간 간격을 0.5 

msec로 하면 실제 물과 유사한 자연스러운 흐름을 

보이게 된다. 하지만 시간 간격을 7 msec 하면 평

균 임 율이 58 fps (표 편차 2fps)로서 실시

간 처리에 합하지만 0.5 msec로 하면 평균 

임 율이 6fps (표 편차 1fps)가 되므로 실시간으

로 처리하기가 어렵다.

[Fig. 3] The comparison result images of wave 

breaking generated in previous SPH method.

(Time interval 7 msec(top) & 0,5 msec(bottom))

[Fig. 4]는 기존의 SPH 시뮬 이션이 갖는 문제

을 해결하기 해 선행연구에서 제안한 선형 보

간 방법[4]과 선형 보간 시에 발생되는 문제 을 

해결한 가 치 기반의 보간 방법을 용했을 때 
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쇄  발생 형태를 비교한 것이다. 선형 보간을 하

면 쇄 가 발생될 때 경계에 부딪히기 이 과 이

후의 벡터가 세  하게 보간 됨으로써 움직임이 

부드럽게 완화되고 티클 간의 일 된 움직임이 

유지된다. 이러한 특징은 앞서 실험에서 시간 간격

을 0.5 msec로 설정한 SPH시뮬 이션의 결과와 

유사하다. 이는 선형 보간이 일상 인 경우에는 

티클의 움직임을 실시간에 사실 으로 표 할 수 

있음을 의미한다. 하지만 선형 보간은 쇄 가 발생

하는 경우 티클이 성을 지닌 덩어리처럼 뭉치

는 경우가 발생하게 된다. 이 문제를 해결하기 

해 보간 되는 가상 샘  의 간격을 조 하기 

해 특정 가 치를 가상 샘 들의 간격에 따라 다

르게 용하는 보간 방식을 제안하 다. 기존의 선

형 보간법은 7 msec의 시간 간격인 시뮬 이션 환

경에서 유체가 쇄 를 일으킬 때 경계에 부딪힌 

티클 끼리 실제의 물과 같은 일 성을 유지하면

서 흐르는 형태를 표 하는 데에 가상 샘   간

격이 최소 20이 필요하다. 하지만 제안하는 방법은 

동일한 7 msec의 시간 간격에서 기존 선형 보간법

과 달리 유체가 쇄 를 일으킬 때 일 성 있는 흐

름의 형태를 표 하는 데에 가상 샘   간격을 

10으로만 설정해도 가능하다. 샘   간격의 차이

에 따른 평균 임 율은 특정 가 치 보간 방식

이 102fps (표 편차 6fps)으로 기존 선형 보간법

의 평균 임 율 58fps (표 편차 2fps) 보다 약 

80%의 증가된다. 제안하는 방법의 흐름 형태는 바

닥과 벽면에서 모두 시간 간격을 0.5 msec 로 했

을 때의 SPH시뮬 이션 결과에 근 하 다. 

[Fig. 4] The comparison result images of wave 

breaking generated in linear interpolation 

method(top) & weight interpolation method(bottom)

[Table 1] The Experimental result of linear 

interpolation method & weight interpolation method

Method Time interval Average (fps)

linear 

interpolati

on

7 time steps 

with 20 

samples

58

(standard 

deviation 2fps)

Weight 

interpolati

on

7 time steps 

with 10 

samples

102

(standard 

deviation 5.7fps)

5. 결  론

티클 기반의 기존 유체 시뮬 이션 논문들은 

주로 유체가 얼마나 자유표면의 흐름을 실감 있

게 표  하는가에 맹 을 두었다. 티클의 흐름에 

향을 미치는 외력  압력을 가해 틀 안에 고여 

있는 유체가 출 임 효과를 가지며 동시에 쇄  

상도 나타내기 때문에 제안하는 논문과 비슷하게 

보일 수 있다. 하지만 량의 티클의 이동을 연

산해야 하는 유체 시뮬 이션의 특성상 연산되는 

임의 시간 간격을 넓게 설정한다. 그 결과 

티클이 경계에 부딪  쇄 를 일으킬 경우 자연

상과 다른 과도한 비산 상이 나타난다. 이 문제를 

해결하기 해 본 논문에서는 임 간 티클의 

움직임을 나타내는 가속도 벡터에 각기 다른 가

치를 두어 보간 한다. 제안하는 방법은 시간 간격

을 조 하게 하여 시뮬 이션 한 결과와 유사하면

서도 계산시간을 크게 단축한다.

본 연구의 결과로 컵이나 상자에 물을 쏟는 자
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유 낙하 시뮬 이션을 진행할 때 기존의 유체 시

뮬 이션 보다 물이 표면에 부딪혔을 때의 실감 

있는 표 을 기 해 볼 수 있다. 향후에는 재의 

방법을 개선하여 좀 더 사실 인 더링이 가능 

하게 할 정이다. 먼  물 이외에도 자유낙하 하

여 쇄  상을 일으키는 다양한 매질을 더링 

하기 해 SPH 시뮬 이션의 성력을 조  할 수 

있는 기능을 추가할 정이다. 재 SPH 시뮬 이

션의 성력은 속도의 발산을 억제하여 티클의 

움직임을 둔화시키는 정도지만 성액체의 특이성

인 탄성 도를 용하면 성을 가진 액체가 자유

낙하 하여 경계면에 쇄 를 일으킬 때 정 도를 

높일 수 있다.
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