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(a) 메쉬 기반 방법 (b) 메쉬 프리 방법

그림 1 메쉬 기반 방법과 메쉬 프리 방법의 예
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1. 서 론

컴퓨터를 이용한 자연 현상의 재현은 오랜 기간 많

은 분야의 주요 관심 대상이었으나 과도한 계산량으

로 인해 기계/제조/항공 등 정밀한 시뮬레이션이 필수

적으로 필요한 분야에 제한적으로 활용되어왔다. 컴퓨

터 그래픽스 분야의 경우, 90년대까지는 시뮬레이션을 

이용한 사실적인 물리 현상의 재현보다는 간단한 규

칙 기반의 파티클 시스템 등을 이용해 자연 현상의 외

형과 움직임을 모방하고자 하는 노력이 이어져오다가

[23,27,28], 2000년대에 들어 컴퓨팅 하드웨어의 발달

과 함께 소프트웨어적인 시뮬레이션 가속 기법이 출현

하면서[29] 본격적으로 물, 불과 같은 자연 현상이 영

상 특수효과 제작에 사용되기 시작했다. 최근엔 그래

픽 카드의 GPU(Graphics Processing Unit)를 활용한 하

드웨어적인 가속 기술이 발달하면서 실시간에 사실적

인 유체 시뮬레이션도 가능한 수준에 이르렀다.
컴퓨터 그래픽스 분야에서의 시뮬레이션 기술은 현

실에 존재하는 물리적인 객체의 움직임을 컴퓨터를 이

용해 시각적인 형태로 재현하고 이를 영상 콘텐츠 제

작에 활용케 하는 일련의 기술을 말하며, 주로 사용자

가 직접 제작하기 어려운 움직임이나 물리적인 계산을 

통해 표현되었을 때 사실성을 느낄 수 있는 현상을 표

현하기 위해 사용된다. 이러한 예로는 물체 간의 복잡

한 충돌, 옷감의 움직임, 머리카락의 표현, 유체의 흐

름, 충격에 의해 깨어지는 물체 등 다양하다. 기존 시

뮬레이션 기술이 물리적 사실성이나 정밀도 향상을 주

요 목적으로 하는 것과는 달리, 영상 특수효과를 위한 

시뮬레이션 기술은 영화, 애니메이션, 게임 등 콘텐츠

에 나타나는 작가의 상상력을 뒷받침할 수 있어야 해

서 물리적으로는 일부 옳지 않더라도 눈으로 보기에 

문제가 안 될 정도의 사실성, 즉 시각적 사실성을 목적

으로 한다는 점에서 차이가 있다.
컴퓨터를 이용한 시뮬레이션은 계산상의 편의를 위

해 시뮬레이션이 이루어지는 공간 또는 시뮬레이션 되

는 물질 자체를 작은 단위로 나누어 속도 등의 정보

를 계산하게 되는데, 이 구성 요소 간에 미리 정의된 

연결 관계가 있는 지 여부에 따라 그림 1과 같이 메쉬 

기반(mesh-based) 방법 또는 메쉬 프리(mesh-free) 방
법으로 나뉜다. 이 구성 요소가 시뮬레이션 과정에서 

공간상에 고정되어 있으면 오일러(Eulerian) 방식, 시
간의 흐름에 따라 이동하면 라그랑지안(Lagrangian) 방
식으로 불린다. 유한차분법(Finite Difference Method)
과 유한요소법(Finite Element Method)이 대표적인 메

쉬 기반 방법으로 유체 역학 등의 다양한 분야에 사

용되고 있다. 메쉬 기반 방법이 현재 가장 널리 사용되

는 방식이기는 하지만 복잡한 물체를 균일한 메쉬로 
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표현하기 어렵고 시뮬레이션 과정에서 물체가 이동하

거나 물체 자체의 변형이 심하게 일어나는 경우 초기

의 연결 관계를 유지하기 어렵다는 문제가 있다. 이런 

문제를 해결하기 위한 방법으로 제안된 메쉬 프리 방

법은 구성 요소 간에 미리 정의된 연결 관계없이 물질

을 구성하는 요소들이 자유롭게 이동하도록 하고 이 

구성 요소들로부터 보간(interpolation)을 통해 필요한 

정보를 얻는 방식으로써 간략화된 입자 유체역학(Smoo-
thed Particle Hydrodynamics)와 개별요소법(Discrete 
Element Method)이 대표적이다. 라그랑지안 방식으로 

동작하는 메쉬 프리 방법은 시뮬레이션 되는 물질 자

체에서만 계산이 이루어져 상대적으로 효율적이고 입

자성을 띄는 세밀한 현상의 표현에 적합하다. 최근에

는 이 두 가지 방법의 장점을 모두 활용하기 위한 연

구도 진행되었다[10,30].
본 논문에서는 앞서 설명한 시뮬레이션 방법들 중

에서 파티클을 이용해 시뮬레이션을 하는 간략화된 입

자 유체역학 방법을 소개한다. 이후로는 간략화된 입

자 유체역학을 SPH로 줄여서 칭한다. 2장에서는 SPH 
기술의 원리를 설명하고 3장에서는 이를 이용한 그래

픽스 분야의 시뮬레이션 기술 동향을 소개한 뒤, 4장에

서 결론을 맺는다. 

2. Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH)의 이해

SPH는 Gingold와 Monaghan[15] 그리고 독립적으로 

Lucy[13]에 의해 천체의 움직임을 시뮬레이션하기 위

한 방법으로 처음에 고안되었고 이후 유체 역학의 문

제들을 해결하기 위한 방법으로 그 응용분야가 확대되

었다. 주로 연속체를 시뮬레이션 하는데 사용되어 이

름이 간략화된 입자 유체역학이라 불리지만, 근본적

으로는 불규칙하게 위치한 일련의 지점(파티클)에 있

는 값들로부터 이들을 대표하는 함수의 근사치를 구해 

원하는 위치에서의 값을 얻는 방법으로 볼 수 있고, 
파티클 사이에 주고받는 힘을 계산할 때 어떤 물리 법

칙이 적용되느냐에 따라 그 응용이 달라진다. 

2.1 SPH의 파티클 근사 방법

임의의 함수 가 일련의 샘플링 된 지점에서의 

값으로 정의되어 있을 때, 는 다음과 같이 두 함

수의 합성 형태로 다시 쓰일 수 있다.

 ′′

이 때, 는 Dirac-delta 함수를 의미한다. 이 형태의 

함수는 이미 우리가 알고 있는 샘플 지점 ′에 대해

서만 값을 알 수 있고 임의의 지점에서 값을 얻을 수 

없으므로 Dirac-delta 함수를 부드러운 커널 함수 로 

대체하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

 ′′

여기서 는 커널의 영향범위(support)를 나타낸다. 커
널은 를 매개변수로 해서 각각의 샘플 위치가 어느 

정도의 범위까지 영향을 미칠 지를 조정할 수 있게 한

다. 커널 함수 는 목적에 맞게 고안되어 사용될 수 있

는데, 일반적으로 부드러운 함수 를 재현하기 위

해 다음의 몇 가지 성질을 만족시키도록 설계된다[12]. 

′ 

lim
→
′ ′

′   for ′  
첫 번째 조건은 재현된 함수의 0차 연속성을 보장

하여 부드러운 함수를 구성할 수 있게 하며, 두 번째 

조건은 가 0에 근사할 때 Dirac-delta 함수와 같은 효

과를 내어 계산된 근사된 값이 원래의 함수 값을 갖

도록 하고, 마지막 조건은 에 스케일링 값 를 곱한 

범위를 벗어난 경우 의 값이 0이 되도록 해 제한된 

범위 내에서만 영향력을 갖도록 한다. 보통 가우시안 

분포를 근사하면서 유한한 영향 범위를 갖는 이차 연

속 함수로 스플라인 기반의 커널을 많이 사용한다. 
적분 형태로 표현된 원래 식을 다시 합산 형태의 식

으로 근사를 하면 

 







가 된다. 여기서 , 와 는 각각 에서의 함수 

의 값, 밀도, 그리고 질량을 의미한다. 합산은 그림 2
와 같이 우리가 값을 얻고자 하는 지점 로부터 의 

상수배 범위 안에 있는 모든 다른 샘플 지점에 대해

서 이루어진다. 이 방법을 사용하면 이웃한 샘플 지점

에서의 값을 이용해 원하는 지점에서의 값을 계산할 

수 있다. 예를 들면, 지점 에서의 밀도 값은 다음의 

식을 이용해 모든 지점에서 계산될 수 있다. 

 




이처럼 파티클로 대표되는 샘플 지점에 저장된 값을 
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그림 2 커널 범위 내 파티클을 이용한 파티클 근사 방법

이용해 임의의 지점에서 원하는 값을 보간을 통해 계

산해 내기 때문에 간략화된(smoothed) 입자(particle) 유
체역학 이라 불리고 이러한 계산 방식을 파티클 근사 

방법이라고도 한다. 
이 방법의 몇 가지 유용한 점 중 하나는 주어진 함

수 의 변화도(gradient)를 계산할 때 다음 식과 같이 

커널 함수의 변화도를 이용해 계산할 수 있다는 점이다. 

∇ 





∇

마찬가지로 라플라시안(Laplacian)이나 벡터 값을 갖

는 함수의 다이버전스(divergence) 같은 선형 오퍼레이

터도 다음과 같이 계산될 수 있다. 

∆ 




∆

∇⋅ 





∇⋅

이러한 성질은 Navier-Stokes 방정식 등 물리 현상을 

나타내는 미분방정식을 푸는데 유용하게 사용된다.

2.2 SPH를 이용한 유체 시뮬레이션

SPH는 기본적으로 연속성을 띄는 방정식을 근사하

는 방법이므로 다양한 분야로 응용되어 사용될 수 있

다. 시뮬레이션 되는 물질은 다수의 작은 파티클로 분

할되어 표현되고, 각각의 파티클은 다른 이웃 파티클

과의 상호작용에서 발생하는 힘에 반응하여 이동하게 

된다. 이 때, SPH의 라그랑지안 성질에 따라 각 파티클

은 모든 계산 정보를 지니고 복잡한 흐름을 따라 이

동한다. 본 절에서는 가장 활발히 사용되는 분야인 유

체 시뮬레이션을 예로 SPH의 응용 방법을 설명한다. 
Navier-Stokes 방정식으로 설명되는 유체의 움직임은 

다음과 같이 SPH 형식으로 변환되어 적용된다. 

∙연속성 방정식(Continuity Equation)

Monaghan[16]의 방법에 따라 유체의 연속성 방정

식은 다음의 SPH 형식으로 표현될 수 있다. 








∇

여기서 는 속도 를 갖는 파티클 의 밀도이며 

와 는 각각 파티클 의 속도와 질량을 나타낸다. 파
티클 로부터 파티클 까지의 위치 벡터를  

라고 할 때,  인 커널 함수를 나타낸다. 
두 개의 파티클이 서로 접근하게 되면 둘 사이의 상

대 속도가 음이 되고 커널의 변화도(gradient)도 음이 

되면서 


를 증가 시키게 된다. 이 밀도의 변화율이 

증가하면 파티클 의 밀도가 올라가면서 상대 파티클

을 밀어내는 압력으로 작용한다. 반대로 파티클이 서

로 멀어지게 되면 서로를 잡아당기는 힘이 발생한다. 
이러한 속도, 밀도/압력의 상호작용이 평균적으로 파

티클이 균일한 간격으로 유지되게 하고 밀도를 균일

하게 하여 유체가 비압축성에 가까운 성질을 갖도록 

한다. 

∙운동량 방정식(Momentum Equation)

점성을 갖지 않는 유체의 경우 운동량 방정식의 SPH 
형식은 다음과 같다.


















∇

여기서, 는 파티클 의 압력을 의미하며 는 중력

과 같은 외부 힘을 의미한다. 점성을 갖는 경우는 압

력 항이 있는 괄호 안에 각 파티클의 점성과 파티클 

간의 상대속도, 상대 위치 등을 고려한 항이 추가된다. 
압력 항은 Navier-Stokes 방정식에 있는 압력의 변화

도 항에 해당하는 것으로 힘이 압력이 줄어드는 방향

으로 일어나게 하는 역할을 한다.

∙상태 방정식(Equation of State)

파티클의 밀도와 유체의 압력 사이의 관계를 제공

하는 상태 방정식은 다음과 같다. 




 

여기서, 는 압력의 크기이며, 는 기준 밀도(reference 
density)이다. 물의 경우   이 사용된다. 여기서 계
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산되는 압력은 앞서 설명한 운동량 방정식에 적용되

어 파티클의 움직임을 계산하는데 사용된다. 압력의 스

케일 요소인 는 다음의 식으로 계산된다. 




   



는 유체의 특성 또는 최대 속도를 의미하고, 는 소

리의 속도(speed of sound)이다. 현재 설명하는 SPH는 

유체 자체의 속도보다 무척 큰 소리의 속도를 이용하

도록 해 비압축성에 가까운 성질을 갖도록 하는 방식

이다. 이러한 계산법은 밀도의 편차가 1% 미만이 유지

되도록 해서 유체가 비압축성에 가깝도록 한다. 
시뮬레이션은 위에 설명한 연속성 방정식과 운동량 

방정식을 시간의 흐름에 따라 파티클에 대해 계산하

고 상태를 업데이트하면서 진행된다. 메쉬 기반 방법

과 달리 미리 정의된 격자에 대한 의존성도 없고 파

티클의 위치만이 이 방법에서 사용되는 유일한 기하학

적인 요소이다. 커널 자체가 유한한 영향 범위를 가지

므로, 각 방정식에 나타나는 합산 항목의 경우 현재 파

티클의 주변에 있는 파티클만을 참조하여 계산하면 된

다. 본 절에서는 유체의 경우에 대해서만 자세한 설명

을 하였지만, SPH는 강체든 변형체든 파티클 사이에 

주고받는 물리적인 힘의 정의에 따라 다양한 현상을 

표현할 수 있다. 다음 절에서는 SPH를 이용한 연구 사

례들을 살펴본다. 

3. 연구 동향

컴퓨터 그래픽스 분야에서 가장 표현하기 어려운 대

상으로 여겨지던 유체의 표현을 위해 시뮬레이션이 본

격적으로 활용되기 시작한 것은 1999년에 Stam이 메쉬 

기반 시뮬레이션 방식의 속도를 획기적으로 올릴 수 

있는 역추적(back-tracing) 방법을 제안하면서부터이다

[29]. 이후 2001년에 Foster 등이 이를 기반으로 레벨셑

(level-set) 방법을 이용한 부드러운 수면 추적 방법을 

제안하면서[21] 유체 시뮬레이션 기술은 메쉬 기반 방

식의 시뮬레이션이 주류를 이루며 큰 관심을 받게 되

었고, 시뮬레이션 기술은 하드웨어 및 소프트웨어적으

로 시뮬레이션의 속도를 향상 시켜 사실성을 높이거나 

작업 속도를 높이는 방향, 시뮬레이션 시 사용자의 조

정 가능성을 높여 직접적인 연출이 가능하게 하는 방

향, 그리고 표현할 수 있는 현상의 범위를 확대시키는 

방향으로 연구가 현재까지 이어져 오고 있다.
SPH는 1996년에 Desbrun이 SPH 기법을 다양한 점

성과 강성도를 갖는 비탄력적(inelastic) 물질의 시뮬레

이션에 적용하면서 컴퓨터 그래픽스 분야에 처음으로 

소개되었다[6]. Desbrun은 SPH 기본 개념을 소개하며 

응용 목적에 맞추어 파티클의 군집 현상 해소하기 위

해 새로운 커널 함수를 제시하였고 파티클로부터 부드

러운 표면을 얻는 방법, 빠른 이웃 파티클 검색 등 그

래픽스 분야에서 고려해야할 기본적인 요소들에 대해

서도 다루었다. 이후 파티클 기반의 시뮬레이션 기술

도 메쉬 기반 시뮬레이션 기술의 대안으로 계속 연구

가 이루어졌는데, 2003년 Muller 등은 Desbrun의 논문

을 이어 SPH를 기반으로 Navier-Stokes 방정식에 표면 

장력 효과를 적용해 자유 수면을 갖는 유체를 인터랙

티브하게 시뮬레이션 할 수 있는 방법을 제안하였다

[17]. Muller는 이어서 파티클 방식의 시뮬레이션 기술

에 연속체 역학(continuum mechanics)을 적용하여 물리

적인 사실성을 바탕으로 볼륨 형태 물질이 고무처럼 

늘어나고, 굳고, 열에 의해 녹는 현상을 시뮬레이션 하

는 방법을 제안하였다[18]. 이러한 현상의 물리적 힘을 

계산하기 위해서는 탄성력 계산을 위해 각 파티클의 

공간상 변위차를 계산할 필요가 있는데, Muller는 이

동최소자승법(moving least square)을 사용하였다. 2005
년에는 SPH를 기반으로 서로 다른 성질의 유체 간 상

호작용을 시뮬레이션 하는 방법을 제안하면서 공기를 

유체로 표현하여 물속에서 발생하는 기포를 표현하기

도 하였다[19]. 액체 내에서 발생하는 기포와 관련해

서는 2007년 Cleary 등이 파티클 자체에 가스를 심어

두고 파티클 간의 상호작용 시 확산을 통해 가스가 이

동되도록 하고 충분한 가스가 모이는 시점에 공기를 

발생시켜 맥주 거품과 같은 효과를 내는 방법을 제안

하기도 하였다[5]. 같은 해에 Solenthaler 등은 Muller
의 2004년 논문을 확장하는 가운데 이동최소자승법을 

SPH 형식으로 대체하여 파티클로 구성된 물질이 탄성

을 갖기도 하고 열에 의해 녹아서 분리되거나 다시 냉

각을 통해 이어 붙는 등 다양한 현상을 표현할 수 있

는 통합화된 파티클 기반 시뮬레이션 방법을 제안하였

다[25]. 2009년에는 다시 각 파티클에 대한 변위차를 

계산하는 방법으로 이웃 파티클에서의 affine 변환을 

계산한 후 이를 합성하여 파티클 주변에서의 변위차를 

계산하는 좀 더 간단한 방법이 Gerszewski에 의해 제

안 되었고[7], 기존 방법들이 탄성력 계산 시 단순히 상

대적인 변위만을 고려하여 물체의 회전이 물체를 변형

시키는 힘으로 판단되어 상실되는 문제를 해결하기 위

해 Becker 등은 shape matching 기법에서 사용하는 co-
rotation matrix를 SPH에 도입하여 물체의 회전도 안
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전히 처리될 수 있도록 하였다[4]. 이후 SPH를 이용한 

시뮬레이션 기술은 기본적인 틀은 유지하면서 새로운 

응용 분야나 현상에 적용되어 해당 분야에 맞도록 개선

되는 방향으로 연구가 진행되었고[2,24], 최근에는 SPH 
방법 자체의 불완전한 비압축성을 개선하기 위한 연구

들도 이루어지고 있다[3,11,26].
하드웨어의 발전과 더불어 파티클 기반의 시뮬레이

션의 속도를 높이기 위한 연구도 진행되었는데, 소프

트웨어적인 방법으로는 2007년 Bart Adams 등이 제안

한 방법으로, 기하학적인 지역 특징과 시각적인 중요

도를 고려하여 파티클의 크기를 달리함으로써 복잡하

고 중요한 지역에서만 시뮬레이션의 세밀도를 높이는 

방법이 있다[1]. 이 방법은 계산 가능한 리소스를 표면

에 집중하여 더 높은 품질의 결과를 얻을 수도 있지

만, 시뮬레이션 되는 유체의 내부를 표면에 비해 성기

게 시뮬레이션 되도록 함으로써 동일한 품질의 결과

에 대해 더 적은 수의 파티클을 사용할 수 있다는 장점

도 있다. 유체의 움직임에 따라 지역적인 복잡도가 바

뀌므로 동적으로 파티클을 더 작게 자르거나 크게 합

치는 일이 반복되는데, Orthmann 등은 이 과정에서 에

러를 최소화하기 위해 분할/합침 사이에 시간적인 간격

을 두고 블렌딩을 하는 방법을 제안하였다[22]. GPU
를 활용하는 하드웨어적인 방법으로는, 2007년에 이웃 

파티클 검색을 위한 버킷리스트, 밀도, 위치, 속도 정보

를 텍스쳐 메모리로 맵핑하여 GPU 상에서 병렬처리

가 가능하도록 한 Harada 등의 논문이 있었다[9]. 이후 

2010년에는 Goswami 등이 GPU를 활용하여 인터랙티

브하게 SPH 시뮬레이션과 렌더링을 병행하는 방법을 

제안하였다[8]. 이들은 SPH를 이용한 시뮬레이션 시 

가장 많은 시간을 차지하는 이웃 파티클 검색 시간을 

Z-인덱싱과 병렬 정렬을 통해 해결함으로써 계산 시

간을 줄이고 동시에 메모리 오버헤드도 해소하였다. 
이후 많은 논문들이 GPU를 기반으로 구현되어 발표

되고 있으며 현재는 실시간에 시뮬레이션이 가능한 수

준에 이르렀다. SPH의 기본을 유지하면서 가속하는 방

법과는 별개로, 2007년 Muller 등은 기존 방법들이 파

티클에 가해지는 힘을 계산하고 이로부터 속도, 위치

를 계산하는 힘 기반(force-based) 방식인 것과는 달리, 
현재 위치에서의 충격(impulse)과 제약조건(constraint)
으로부터 속도를 계산하는 위치 기반(position-based) 
방식의 시뮬레이션 기법을 제안하였다[20]. 이 방법은 

위치를 기반으로 하여 시뮬레이션 중에 물체를 직접 제

어할 수 있다는 장점과 힘 기반 방식에서 발생하는 여

러 불안정한 문제들을 해소할 수 있다는 장점이 있다. 

이 방법은 이후 Macklin 등에 의해 실시간 유체 시뮬

레이션 방법으로 확장되었다[14].
파티클을 이용한 시뮬레이션 기술은 오랜 역사를 지

닌 메쉬 기반 방식에 비해 상대적으로 많은 연구가 이

루어지지는 않았지만, 개념이 직관적이고 구현이 용

이하여 RealFlow나 Maya, Houdini 같은 상용 그래픽 

소프트웨어에 도입되어 실제 콘텐츠 제작에 활용되고 

있다. 더불어 기존에 사용하던 메쉬 기반 방식의 시뮬

레이션에 파티클 기반의 시뮬레이션 방식을 접목하여 

표현력을 증대시키고자 하는 요구가 있어 관련 연구

들도 진행되고 있다[10,30]. 메쉬 기반 방식의 시뮬레이

션과 파티클 방식의 시뮬레이션 기술은 경쟁적인 관계 

보다는 향후 상호 보완적인 관계로 발달, 융합될 것으

로 보인다.

4. 결 론

하드웨어의 발달과 함께 실시간 시뮬레이션이 가능

해지고 이들의 영상 콘텐츠 제작이 본격화 되면서 영

화, 애니메이션, 게임에서는 다양한 자연 현상이 필수

적인 요소로 등장하고 있다. 시뮬레이션 기술은 그동안 

수작업으로 제작하기 어려웠던 여러 현상을 재현 가능

하게 하여 우리가 접하는 콘텐츠의 질적 향상을 가져

다주는 역할을 충실히 수행하고 있다. 
본고에서는 이러한 시뮬레이션 기술 중 파티클을 기

반으로 한 시뮬레이션 방법을 설명하였다. 시뮬레이션

의 방법적 구분을 설명하고, 파티클 기반 시뮬레이션

의 주요 기술인 간략화된 입자 유체역학(SPH) 기술의 

이론적인 배경을 설명한 뒤, 기존 논문들에서 다루고 

있는 기술들을 살펴보며 기술의 발전 추이와 앞으로

의 방향에 대해 살펴보았다. 
그동안은 유체, 변형체의 시뮬레이션이 기술의 큰 축

을 이루며 진행되어 왔고 어느 정도 포화 상태에 이르

렀으나 기술의 물리적인 완성도 향상, 사용자 측면에

서의 사용 편의성 개선, 미처 다루어지지 못했던 새로

운 현상에 대한 연구, 게임 제작을 위한 실시간성 향

상 등 아직 다루어야 할 주제들이 남아 있고, 아직도 

연구는 계속 진행되고 있다. 기존 기술에 대한 이해를 

통해 기술의 흐름을 파악하고 향후 새로운 기술 개발을 

선도하는데 도움이 되었기를 바란다.
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