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사실적인 물감 표현을 위한 유체 시뮬레이션 연구

한국과학기술원 김지환․유 미․차승훈․노준용*

1. 서 론

물감에 의해서 만들어지는 효과들을 표현하기 위해

서 그동안 많은 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 특히 

비사실적 렌더링 분야에서 그러한 노력들을 많이 볼 

수 있다. 물감은 유체의 한 종류로 볼 수 있으며, 그렇

기 때문에 유체 시뮬레이션 분야의 연구들에서 본 연구

와 긴밀한 관련성을 찾아 볼 수 있다. 유체 시뮬레이션

은 크게 라그랑지안 방식의 파티클 시뮬레이션과 오일

러리안 방식의 그리드 시뮬레이션으로 나눌 수 있다. 
라그랑지안 방식은 유체 시뮬레이션 생성을 위해 파

티클을 통해서 속도를 계산하는 방법으로, 계산된 속도

를 직접적으로 파티클에 적용시켜 다음 위치 값으로 이

동시키는 방식이다. 오일러리안 방식은 개별의 유체 파

티클 대신 압력, 속도 등의 장(Field)을 오일러 격자 안

에서 정의하고, 시간이 지남에 따라 격자 내부의 각각 

셀(Cell)의 위치에서 유체의 장을 계산하는 방식이다.
본 고에서는 라그랑지안 방식의 물감 시뮬레이션과 

오일러리안 방식의 물감 시뮬레이션에 대한 각각의 연

구 사례에 대해 알아보도록 한다. 2장에서 먼저 물감 

효과의 연구동향을 소개하고, 3장에서 You[1] 등이 제

안한 라그랑지안 방식의 파티클 기반 물감 시뮬레이

션을 소개한다. 이 연구는 유체성, 확산성 및 흡수성을 

바탕으로 하여 사실적인 물감의 특성을 표현하였다. 4
장에서는 Cha[2] 등이 제안한 오일러리안 방식의 물

감 확산 모델 연구를 소개한다. 점지 현상(Viscous Fin-
gering)은 섞일 수 있는 유체들을 혼합할 때 사실적인 

확산을 나타내기 위한 매우 중요한 요소이다. 이장에

서는 유한확산 집합체(DLA)를 이용하여 점지 현상을 

효율적으로 표현하는 방법을 소개한다.

2. 물감 효과 연구 동향

NPR 분야에서, 유체 시뮬레이션을 이용하여 물감 효

과를 표현하는 많은 연구가 진행되었다. 화선지와 같

은 종이 위에서의 물감의 확산을 표현하기 위해 Chu와 

Tai[3]는 유체 흐름 모델을 격자 Boltzmann 방정식에 

기반 하여 제시하였다. 비슷하게, Sun 등[4]은 Brownian 
Motion과 모세관 효과를 이용하여 수묵화의 효과를 

표현하였다. 이와는 다른 접근으로 Curtis 등[5]은 얕

은 유체 시뮬레이션과 Kubelka-Munk 모델을 사용하

여 다양한 수채화 효과를 구현하였다. 두꺼운 유화나 

아크릴화 스타일의 효과를 재현하기 위해 Bexter 등[6]
은 viscous 물감 모델을 이용하여 상호작용 가능한 물

감 시스템을 제안하였다. 비록 이러한 방법들로 다양

한 물감의 효과를 표현 할 수 있었지만, 실제 물감이 

갖고 있는 고유한 물리적 성질을 고려하지 않았고, 물
감의 3차원 입체적 표현은 불가능 하였다. 

주목해야 할 또 다른 물감의 특성은 서로 다른 유체

들 간의 확산 현상이다. Park 등[7]은 Chan-Hillard 방정

식을 적용하여 Phase Field의 확산을 구하고 이를 통

해 섞이고 섞이지 않는 유체 시뮬레이션 통합 프레임 

워크를 소개하였다. Kang 등[8]은 Distance Function과 

Volume Fraction을 이용하여 이러한 효과를 재현하려 

시도하였다. Shin 등[9]은 서로 다른 유체의 경계에서

의 확산을 다뤘다. 특히 점지 현상을 표현하기 위해 

Darcy's Law를 적용하여 물감 퍼질 때 유체의 표면 근

처의 확산을 물리적으로 표현 하였다. 하지만 실제 물

감이 물 속 에서 확산되는 과정에서 관찰되는 특징적

인 움직임의 결과인 필라멘트 효과를 만들어 내는 데에

는 부족한 면이 있다.

3. 파티클 기반 물감 시뮬레이션

관찰을 통하여 현상의 물리적 성질을 시뮬레이션 하

는 것은 매우 중요하다. You 등은 실제 페인팅 환경

을 주의 깊게 관찰한 후, 그 결과를 반영하는 물감 시

뮬레이션 시스템을 설계함으로써 기존 유사 연구들과 

차별화 하였다. 이 장에서는 물감의 특성을 유체성, 확
산성, 흡수성 등 세 개의 주요한 물리적 성질로 나누어 

특집원고
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사실적 인 물감의 효과를 표현한 You 등[1]의 라그랑

지안 방식 시뮬레이션을 소개 한다. 
아티스트들은 그림을 그리기 위해서 물감과 용제를 

사용한다. 실제 물감은 색을 결정하는 작은 입자인 색

소(Pigment)와 이 색소들을 결속시키고 운반하는 무

색의 바인더로 구성된다. 물감의 종류는 이 바인더에 

의해 수채화 물감, 유화 물감 등으로 결정된다. 용제

는 그림을 그릴 때 사용되는 물, 기름과 같은 액체 성

분의 유체이다. 바인더에 의한 물감의 결속은 용제와 

섞이면서 분해되는데, 이 용제들은 물감을 희석하여 

종이나 캔버스에 바르기 쉽게 한다. You 등은 실제 페

인팅을 관찰을 통해 실제 물감이 다음과 같은 물리적

인 특성을 보인다는 것을 확인하였다.

•유체성 : 물감과 용제는 액체이므로 유체역학에 

의해 운동한다. 하지만, 용제와 달리, 물감은 점탄

성[10]이다.

•확산성 : 물감과 용제가 섞일 때 농도에 따라 물

감의 색소가 용제로 확산된다. 

•흡수성 : 시간이 흐르면서 용제와 소량의 바인더

는 종이에 흡수되고 종이의 입자간 간격보다 입자

가 큰 색소만 남게 된다.

3.1 페인트 시뮬레이션 모델

You 등은 기본 물감 시뮬레이션으로 PCISPH(Pre-
dictive Corrective Incompressible SPH) 방식[11]을 채택 

하였다. PCISPH는 라그랑지안 방식의 SPH(Smoothed- 
Particle Hydrodynamics) 알고리즘 중 하나로써 계산속

도가 빠른 장점이 있다. 물감이 대표적인 점탄성 물질

임에 착안하여 물감의 움직임을 사실적으로 표현하기 

위해 점탄성을 함께 적용하였다. 물감이 용제와 섞일 

때 바인더와 염료의 결합은 느슨해지고 염료는 물감

에서 용제로 확산하게 된다. 초기 상태의 물감 파티클

은 개별 색소농도를 보유하고 용제 파티클은 색소농

도를 갖고 있지 않다. 확산 공식에 따라 색소농도가 

페인트에서 용제로 천천히 이동하게 된다. 마지막으로 

그림 1 시스템 개요. 초록색(작은 원의 채워진 정도)은 

피그멘트의 농도를 나타낸다

그림 2 점탄성(빨강), 점성(초록), 기본 유체(노랑)

종이로의 흡수를 계산하기 위해 흡수성에 따른 파티

클 침투거리를 계산하게 된다. 그림 1은 이러한 단계를 

설명한다.

3.2 유체성, 확산성, 흡수성

SPH 방식은 각각의 파티클에 있는 변수들을 주변 

파티클로 부터 보간 하여 계산하는 방법이다. 파티클

을 유체의 속도에 따라 움직이게 하기 위해서는 기본

적으로 Navier-Stokes 식을 사용해야 한다. You 등은 물

감의 움직임을 위해 점성 및 탄성 힘을 기본 지배 방

정식에 적용하였다. 그림 2는 각각의 성분의 존재 유

무에 따른 유체의 다른 모습들을 보여준다.
속도를 전달하는 운동량 전달과는 달리 물질 전달

(mass transfer)은 페인트와 용제의 농도 차에 의해 움

직이기 때문에 정지된 유체에서도 확산은 수행된다. 
물질 전달은 농도 차를 최소화하기 위해 고농도에 분

포되어 있는 물질이 저농도의 지역으로 이동하는 것으

로 이를 표현하기 위해 Fick's Second law[12]를 적용

하였다.
페인트와 용제가 종이와 접촉 할 때 흡수작용이 일

어나게 된다. 기존의 많은 연구들은 화선지나 천과 같

은 흡수성이 매우 높은 재질에서의 시뮬레이션을 연구

하였기 때문에, 흡수와 확산 단계가 하나의 단계에서 

모두 계산되었다. 관찰 결과, 확산은 유체 내부에서만 

일어나고, 종이로의 흡수는 유체와 접촉한 부분에서만 

일어난다. 접촉 부분에서의 침투 거리를 계산하기 위해 

You 등은 Lucas-Washburn 식 [13]을 사용하였다. 

3.3 결과

You 등이 제안한 물감 시뮬레이터는 다양한 타입

의 그림을 생성할 수 있다. 그림 3은 용제를 사용하지 

않고 높은 점탄성을 보유하고 있는 바인더만을 이용

하여 아크릴 물감 고유의 특징을 표현하였다. 한편, 그
림 4에서는 낮은 점탄성을 보유하고 있는 용제를 이

용함으로써 수채화와 같은 얇고 투명한 이미지를 생
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그림 3 아크릴화 결과 그림 4 수채화 결과

그림 5 전반적인 프로세스

성할 수 있었다. 또한 높은 확산도와 흡수도를 적용하

였기 때문에 물감에 있던 염료가 아크릴화와 비교하

여 더 빠르게 확산하였으며, 대부분의 용제가 종이에 

흡수되었다. 

4. 그리드 기반 효율적인 물감 확산모델

이 장에서는 DLA를 이용하여 물감과 유체간 섞임

에서 생겨나는 손가락 모양의 점지현상(Viscous Fin-
gering)을 사실적으로 표현한 오일러리안 방식의 시뮬

레이션[2]을 설명하고자 한다. Cha 등은 실험을 통해, 
물리학에서 다양한 응집 현상을 모델링하는데 자주 

사용하는 DLA를 유체 시뮬레이션에 적용하는 것이 실

제 물감을 확산시켜주는 필라멘트 효과를 표현하는 

점지 효과를 만들 수 있다는 것을 알아내었다. DLA를 

활용하면, 확산을 주요한 전달 수단으로 사용하는 시

스템에서 클러스터의 성장을 효율적으로 예측할 수 있

다. 하지만, 속도나 힘의 개념을 갖고 있지 않아 DLA
를 유체 방정식에 통합하는 시도는 존재하지 않았다. 
이에 Cha 등은 Linear feedback system을 적용한 패스

(path) 기반 유체 컨트롤 메소드를 고안하여 유체 밀도

를 대류 시키는 외력을 만들어 내었다.

4.1 접근 방법

개발된 방법은 크게 세 개의 단계로 나누어지는데, 

첫 번째 단계에서는 DLA를 이용하여 파티클 트리

(Particle Tree)를 생성하고, 이 트리를 기반으로 유체

의 움직임을 제어할 영역을 생성한다. 두 번째 단계에

서는 파티클 트리를 이용하여 첫 번째 단계에서 결정

한 영역에 방향 성분을 결정한다. 마지막 단계에서는 

유체 시뮬레이션을 진행하면서, Linear feedback system
을 이용하여 유체 움직임을 컨트롤할 외력을 생성해 

낸다. 이에 대한 전반적인 프로세스는 그림 5에 설명

되어 있다.

4.2 점지 모양 형성

이 연구에서 파티클 트리의 성장을 표현하는 데에 

DLA를 이용하였다. Bogoyavlenskiy[14]의 모델을 사

용하여 파티클 트리를 생성하고 이를 통해 점지 효과

의 모양을 형성한다. 이렇게 생성된 파티클 트리에 대

해 이미지 프로세싱 분야에서 오래전부터 사용되는 di-
lation과 erosion기법을 이용하여 유체가 흐르는 영역

을 설정한다. 이 때 시뮬레이션에서 사용되는 격자 공

간은 이미지의 공간에서 사용되는 픽셀처럼 취급된다. 

4.3 Linear feedback system을 이용한 유체 컨트롤

생성된 영역 안에 유체의 흐름을 제어하기 위한 방

향 성분들을 추가하게 되는데, 방향 성분은 DLA 파티

클 트리의 성장 방향으로 결정한다. DLA를 이용한 파

티클 트리의 각 파티클 방향이 정해졌다면 유체를 이 
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그림 6 점지 현상 생성 결과

방향을 따라 이류 시켜야 한다. 이 연구에서는 Gunzbur-
ger와 Manservisi[15]가 발표한 Linear feedback system
을 활용하여 현재 유체의 속도를 목표로 하는 속도 로 

맞춰줄 외력을 생성하였다. 이렇게 생성된 외력으로 

사용자는 현재 유체의 흐름을 제어할 수 있다.

4.4 결과

그림 6은 위의 방법으로 점지 현상을 시뮬레이션 한 

결과이다. 실험은 100 × 100 × 100의 낮은 해상도의 격

자를 이용하였다. 높은 해상도의 격자를 사용하지 않

아도, 그림에서 알 수 있듯이 실제 물감의 확산에서 볼 

수 있는 여러 가닥의 작은 필라멘트를 확인 할 수 있

었다. 더욱이 Step 1에서 형성된 파티클 트리의 모양

으로 결과를 예측할 수 있어 실제 시뮬레이션 전에 원

하는 점지 모양을 미리 생성할 수 있다.

5. 결 론

본 고에서는 사실적인 물감 표현을 위하여 유체 시

뮬레이션을 적용한 최근 연구들을 분석하고, 그 중 유

체 시뮬레이션의 서로 다른 두 가지 방향에 대한 사

례에 대해 살펴보았다. 비록 두 사례가 각기 다른 유체 

시뮬레이션 기법으로 제안되었지만, 관찰을 통해 실제 

물감이 갖고 있는 고유한 물리적 성질을 적용하였다

는 공통점이 있다. You 등의 연구에서는 색소, 바인더, 
용제, 종이의 실제 페인팅 요소들을 시뮬레이션에 적

용하였고, Cha 등의 연구에서는 실제 물감의 확산에서 

볼 수 있는 필라멘트 효과를 적용하였다. 
지금까지 물감 표현과 같은 NPR 분야에 유체 시뮬

레이션을 적용시킴으로써 좀 더 실제와 같은 결과를 

얻을 수 있는 연구들을 알아보았다. 이와 같이 현상을 

모델링 하고 시뮬레이션 하여 좀 더 실제적인 자연현

상을 재현 하는 연구들은 계속 발전 중이다. 앞으로 고

성능 컴퓨터 연산이 가능하게 되면 그동안 시도해보지 

못했던 더 많은 요소를 고려하고, 더 커다란 규모의 유

체 관련 실제 현상들을 시뮬레이션 하는 것이 가능해 

질 것이다.
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