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요  약

본 논문에서는 스마트기기에 합한 실시간 번개 시뮬 이션을 제시한다. 물리학에 기반을 

가지는 Dielectric Breakdown Model을 근사하여 스마트기기 환경에서 실시간 구 이 가능한 번

개 경로 결정 알고리즘을 제시하며, 여러 개의 번개를 동시에 그리고 실시간으로 더링 할 수 

있는 방법을 제시한다. 마지막으로 번개의 경로를 실시간으로 수정할 수 있는 방법을 제시하여 

유 와 실시간 상호작용이 가능하게 한다. 본 논문에서 제시한 번개 시뮬 이션은 스마트기기 

환경에서 번개가 주 요소인 게임에서 사용이 될 것으로 단된다.

ABSTRACT

In this paper, we show a real-time lightning simulation for smart device game. Our 

proposed method uses physically based Dielectric Breakdown Model to similar real world 

lightning path and we simplify the algorithm for real-time simulation in smart device. In 

addition, the rendering process can render multiple lightning and can real-time render in 

smart device. Finally, our lightning can support interactive with user. The simulation 

method will be effectively useful for a game that needs a real-time simulation as its 

game element in smart device environment.
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1. 서  론

1.1 문제 제기

자연 상  하나인 번개에 해 PC환경에서 

많은 시뮬 이션 방법들이 제시되었다. 그러나 기

존의 PC환경에서의 번개 시뮬 이션 기반은 번개

를 사실 으로 표 하기 해 물리 인 에서 

근하여 번개의 경로 탐색, 사실 인 번개 더링

을 모두 고려하여 알고리즘을 구 하 다. [Fig. 1]

은 이러한 이론을 토 로 PC환경에서 구 된 번개 

시뮬 이션의 일종[1]으로 의 방법으로 구 된 

알고리즘은 매우 복잡하기 때문에 그와 비례하여 

많은 연산을 요구하여 스마트기기에서 실시간 번개 

시뮬 이션을 구  할 수 없다. 한 유 와의 인

터랙티 한(Interactive) 상호작용을 지원하지 않기 

때문에 인터랙티  미디어나 게임에서 사용하기에 

합하지 않다. 

[Fig. 1] Lightning Simulation Based on Physics 

(Left : Actual Lightning, Right : Lightning 

Simulation) 

기존 스마트기기에서 사용되는 번개는 게임에서 

종종 사용된다. [Fig. 2]는 ‘ZEUS - Lightning 

Shooter’, ‘ZEUS DEFENSE’, 그리고 ‘GOD 

STRIKE’의 게임에서 사용된 번개이다. 그러나 

‘ZEUS - Lightning Shooter’을 비롯하여 부분

의 게임들이 다양한 번개 효과를 구 하 지만 단

순한 2D 이미지 임 애니메이션으로 구 하여 

번개의 형태가 미리 정의되어 있으며, 번개가 떨어

지는 치를 제외한 유 와의 인터랙티 한 상호작

용을 지원하지 않는다. 이런 부족한 표 은 번개 

효과가 주 요소인 게임에 부족한 기획요소를 제공

할 뿐만 아니라 단순한 형태를 반복 으로 보여

으로써 게임에 몰입하는 것을 방해한다.

[Fig. 2] Games Using The Effect of Lightning 

(From Left to ZEUS-Lightning Shooter, ZEUS 

DEFENSE, GOD STRIKE)

1.2 연구 목표

본 논문에서는 다음과 같은 목표를 수행한다. 첫

째, 실제 번개의 경로를 참고하여 단순한 이미지 

임 애니메이션 기반보다 개선된 번개 경로 알

고리즘을 제시한다. 둘째, 개선된 번개 경로 알고

리즘을 이용하여 스마트기기에서 실시간 번개 더

링 기법을 제시한다. 셋째, 번개의 경로를 유 가 

실시간으로 변경하여 보다 개선된 유 와의 상호작

용을 지원한다. 넷째, 본 논문에서 사용된 번개 시

뮬 이션을 실제 샘 에 용하여 검증한다.

1.3 선행 연구

1984년 Niemeyer[2]는 Dielectric Breakdown 

Model(DBM)을 제시하 다. 이 모델은 물리학을 

기반으로 연 괴(Dielectric Breakdown) 상을 

설명한다. DBM 모델은 공간을 격자(Grid)로 나

다. 이때 기조건으로 (Electric Potential)을 

결정하는데 연 괴가 시작되는 격자는 0의 값

을 가지며 끝나는 치는 1의 값을 가진다. 이후 

라 라스 방정식(eq. 1)을 이용하여 나머지 격자의 

를 결정한다. 

∇    전위  (eq. 1)
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그 후 연 괴가 진행 인 격자(번개의 경로)

와 인 한 격자를 후보 격자라 지정하여 (eq. 2)를 

이용하여 각 후보 격자가 새로운 연 괴 경로(번

개 경로)로 선택될 확률을 구한다. i, j는 2D 격자

상의 좌표이다. 

 


 




 
∈


   모든후보격자

 (eq. 2)

각 후보 격자의 확률에 의거해 새로운 연 괴 

경로를 선택한 후 선택된 경로가 끝나는 치에 

도달할 때 까지 (eq. 1)을 이용하여 필드를 갱

신하며 다시 새로운 연 괴 경로를 선택한다. 

는 조 인자로 크면 번개의 잔가지가 어지며 0

에 가까울수록 와는 상 없는 모양이 결정된

다. 한 이 약 3.3일 경우 실제 번개와 같은 

fractal dimension인 1.34을 가지는 것이 확인되었

다[3]. 

1994년 Todd Reed[4]가 제시한 번개 경로 결정 

방법은 찰에 기반하여 번개의 경로를 결정하

다. 각 번개의 Line Segment끼리 평균 16도 표

편차 0.1이라는 측에 의해 알려진 사실에 의해 

번개의 경로를 결정하며, 가우스 분포를 이용한 

ray tracing기법을 이용하여 번개를 더링하 다. 

이 방법은 O(n)(n : 번개를 이루는 Line Segment

의 수)의 시간으로 번개의 경로를 결정할 수 있지

만 ray tracing기법의 더링으로 인해 많은 시간

이 소요되며 실제 번개와 물리학에 기반을 두지 

않기 때문에 실제 번개와 다른 결과를 얻는다. 

Batjargal Sosorbaram[5]는 DBM 모델을 수정

하여 번개의 경로를 결정하 으며, 볼륨 더링에 

의해 번개를 더링 하 다. 잔가지가 많이 발달하

는 경향이 있다. 

Teodore Kim[1,6]은 2004년 DBM을 Conjugate 

Gradient 기법으로 구 하 으며, 사실 인 번개 

더링을 해 Atmospheric Point Spread 

Function(APSF)을 이용하여 번개를 더링 하

다. 한 2007년에는 쿼드트리 자료구조를 목하

여 더욱 빠른 번개 경로 결정 알고리즘을 제시하

여 실제 번개와 유사한 수 의 결과를 얻었다. 그

러나 실시간에 못 미치는 번개 경로 결정 알고리

즘과 단 의 시간이 필요한 더링 기법은 개선

될 여지가 있다. 

2013년 Perare[7]은 기존 DBM에서는 고려하지 

않은 상향 연결 선도(Upward Connected Leader)

[8]을 고려하여 개선된 DBM을 제시하 다.

1.4 연구 근 방법

실제 번개와 비슷하게 표 하기 한 방법으로

는 T. Kim[6]의 근방법이 가장 합하다. 실제 

번개의 경로와 유사한 경로를 제작할 수 있는 L. 

Niemeyer[2]의 DBM을 사용하 으며, 빠른 연산 

속도를 해 Conjugate Gradient 기법과 F. 

Losasso[9]가 물과 연기를 시뮬 이션 하기 한 

옥트리 자료구조를 이용하여 빠른 번개 경로 결정 

알고리즘을 제시하 다. 한 번개 더링을 하

여 Narasimhan[10] 이 제시한 APSF함수를 이용

하여 더욱 사실 인 더링 기법을 제시하 다. 하

지만 이 방법을 그 로 용하기에는 몇 가지 문

제가 있다. 우선 번개 경로 결정 알고리즘은 스마

트기기와 같은 하드웨어의 성능이 부족한 환경에서 

사용하기에는 연산이 무 복잡하며, 한 장면을 

더링 하기 한 소요 시간이  단 의 시간을 필

요하여 실시간 구 에 문제가 있다. 의 방법 

신에 사용할 수 있는 방법은 물리  기반이 아닌 

Reed, Todd[4]이 제시한 기법이나 이미지 임 

애니메이션 기반 기술이 있다. 그러나 이 기법들은 

실시간 유 와 인터랙티 한 상호작용을 구 하기

에 어려움이 있다.

따라서 본 논문에서는 스마트기기 게임에 합

한 실시간 번개 경로를 결정하기 한 방법으로 L. 

Niemeyer[2]이 제시한 DBM을 실시간 시뮬 이션

에 맞게 개선하는 방법을 마련한다. 그 후 번개 

더링을 하여 T. Kim[6]의 기법과 Reed, Todd[4]

에서 제시한 기법을 참고하여 실시간 번개 더링
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을 구 할 수 있는 방법을 제시한다. 한 인터랙

티 를 해 번개 경로 유도 기법을 제시하며, 이

를 이용하여 실시간 번개 경로 변경 기법을 제시

한다. 마지막으로 이 게 제작된 번개 시뮬 이션

을 샘  게임에 용하여 본 논문의 목표인 스마

트기기 게임에 합한 실시간 번개 시뮬 이션의 

구 이 제 로 되었는지 평가한다. [Fig. 3]은 본 

연구의 근 방법을 간단하게 도식화 한 것이다.

[Fig. 3] The Overall Process

2. 본  론

본 논문이 제시하는 스마트기기 게임에 합한 

실시간 번개 시뮬 이션은 번개 경로 결정 알고리

즘에 의해 번개의 경로를 결정하며, 그 결과를 이

용하여 번개 더링을 진행한다. 이 후 번개 경로 

유도 는 번개 경로 변경 알고리즘을 이용하여 

실시간 인터랙션을 구 한다.

2.1 번개 경로 결정 알고리즘

기존의 연구인 DBM[2]는  필드 갱신과정과 

번개 경로 선택 과정이 반복 으로 용하여 번개

의 경로를 결정한다.  필드 갱신 과정에서는 

Conjugate Gradient와 같은 기법을 이용하여 라

라스 방정식의 해를 근사하여  필드를 갱신한

다. 이 후 번개 경로 선택과정에서는 각 격자의 

 값에 향을 받아 번개 경로 격자를 선택하며, 

새로운 경계조건 하에서 가시  필드 갱신 과

정을 반복한다. [Fig. 4]는 번개의 경로가 선택되는 

과정을 나타낸다.

[Fig. 4] DBM Lightning Path Selection Process

DBM[2]을 기반으로 쿼드트리 자료구조를 사용

한 T. Kim[7]의 번개 경로 결정 기법은 스마트기

기(iPod 4세 )에서 평균 0.8725 가 소요되어 실

시간 시뮬 이션에는 합하지 않다. 두 과정  

 필드 갱신과정의 시간 복잡도는 Conjugate 

Gradient기법 사용 시 O( )(  : 격자 크기)이

며, 번개 경로 선택 과정의 시간 복잡도는 O(g)(g 

: 후보 격자의 수, g << )이다. 그러므로  

필드 갱신 과정의 단순화가 필요하다.

빠른  필드 갱신을 해 본 논문의 번개는 

구름과 지상 사이의 번개로 한정한다. 해당 가정하

에서 본 논문은 찰을 통해 필드의 값들의 

특징을 분석하며, 그 특징을 반 하는 빠른  

필드 갱신 알고리즘을 제시한다.

2.1.1  필드의 특징

[Table 1]은 구름과 지상 사이의 번개의  

필드의 Conjugate Gradient 기법을 사용한 근사값

이다. 회색격자는 경계 조건을 나타낸다. 이 그림

에서 볼 수 있듯이 필드는 아래쪽으로 내려갈

수록 의 값이 증가하며 심에서 외각으로 이

동할수록 의 값이 감소하는 특징을 가진다(격

자를 벗어나는 치의 는 0이라 가정한다).
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[Table 1] Conjugate Gradient Method Approximate 

Solution

0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02

0.05 0.07 0.00 0.06 0.00 0.07 0.05

0.12 0.20 0.22 0.24 0.22 0.20 0.12

0.24 0.38 0.44 0.46 0.44 0.38 0.24

0.47 0.64 0.70 0.71 0.70 0.64 0.47

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2.1.2 빠른  필드 갱신

빠른  필드 갱신 알고리즘의 첫 번째 과정

은 앞에서 살펴본 2가지  필드 특징  우선 

첫 번째 특징인 아래로 내려갈수록 의 값이 

증가하는 특징을 근사하기 해 [Fig. 5]와 같이 

경계조건과 외곽조건을 기 으로 세로축 선형복간

을 통해 아래쪽으로 내려갈수록 의 값이 증가

하는 특징을 근사 한다. 이때 선형보간의 기 이 

되는 2개의 격자가 모두 경계조건인 격자를 사용

한다면 기  격자라 정의한다.

[Fig. 5] First Processes : Quick Electric Potential 

Field Algorithm 

[Table 2]는 첫 번째 과정을 수행한 후 필

드의 값이다. 본 결과는 아래로 내려갈수록  

값이 증가하는 특징을 만족한다. 

[Table 2] The Results of the First Approximation 

Process

0.14 0.14 0.00 0.00 0.00 0.14 0.14

0.29 0.29 0.00 0.17 0.00 0.29 0.29

0.42 0.42 0.00 0.33 0.00 0.42 0.42

0.57 0.57 0.25 0.50 0.25 0.57 0.57

0.71 0.41 0.50 0.67 0.50 0.41 0.41

0.86 0.86 0.75 0.83 0.75 0.86 0.86

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

두 번째 과정으로는 앞에서 살펴본  필드 

특징  구 번째 특징인 가운데에서 외곽으로 갈

수록 가 감소하는 특징을 근사하기 해 첫 

번째 과정의 결과를 이용하여 [Fig. 6]과 같이 결

계조건, 외곽조건 그리고 기 격자를 기 으로 가

로축에 따라 선형보간을 한다.

[Fig. 6] Second Processes : Quick Electric 

Potential Field Algorithm

[Table 3]은 두 번째 과정을 수행한 후 필

드 값이다. 본 결과는 심에서 외곽으로 이동할수

록 값이 감소하는 특징을 만족한다.

[Table 3] The Results of the Second 

Approximation Process

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.08 0.16 0.25 0.50 0.25 0.16 0.08

0.17 0.33 0.50 0.67 0.50 0.33 0.17

0.25 0.50 0.75 0.83 0.75 050 0.25

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

세 번째 과정은 앞선 과정의 결과를 섞는 과정

이다. 앞에서 구한 결과를 매개변수 t에 의지해 선
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형보간한다. 이때 t는 유 가 지정하는 매개변수로 

t로 모양을 변화 시킬 수 있다. [Table 4]는 세 번

째 과정 후의  필드를 나타낸다.

[Table 4] The Results of the Third Approximation 

Process(t = 0.15)

0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

0.03 0.03 0.00 0.17 0.00 0.03 0.03

0.04 0.04 0.00 0.33 0.00 0.04 0.04

0.13 0.21 0.25 0.50 0.25 0.21 0.13

0.22 0.37 0.50 0.67 0.50 0.37 0.22

0.31 0.54 0.75 0.83 0.75 054 0.31

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

마지막 과정으로 앞의 3가지 과정을 통해 근사 

후 Successive Over Relaxation(SOR) Method를 

실시간 계산이 가능한 수 에서 최 한 사용하여 

값을 더욱 정교하게 보완한다. [Table 5]는 SOR 

기법을 2회 반복했을 때 나타나는 결과이다.

[Table 5] SOR Method : Results of Two Times

0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01

0.03 0.03 0.00 0.04 0.00 0.03 0.03

0.06 0.08 0.00 0.10 0.00 0.08 0.06

0.12 0.21 0.25 0.30 0.25 0.21 0.12

0.24 0.37 0.47 0.51 0.47 0.37 0.24

0.47 0.66 0.70 0.74 0.70 0.63 0.47

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

빠른  필드 갱신 기법은 아래쪽으로 내려갈

수록 의 값을 증가하는 특징과 심에서 외각

으로 이동할수록 의 값은 감소하는 특징을 만

족한다. [Table 1]과 비교하면 체 으로 증가된 

값을 가지는데 이는 본문의 1,2과정에서 항상 본 

논문의 근사값이 Conjugate Gradient Method의 

근사값보다 크기 때문이다. 한 [Table 5]의 빨간 

역은(번개의 뒷 역) 가장 부정확한 값을 가지

지만 번개는 아래로 내려오는 특징과 번개의 경로

로 선택될 확률이 낮은 지역으로 시뮬 이션에 크

게 향을 미치지 않는다. [Fig. 7]은 빠른  필

드 갱신 알고리즘의 체 과정이다.

[Fig. 7] Quick Electric Potential Field Renewal 

Algorithm 

2.1.3  번개 경로 알고리즘 결과

본 논문에서는 앞에서 구한 빠른  필드 갱

신 알고리즘과 선행연구 DBM[2]의 번개 경로 선

택과정을 이용하여 번개 경로 알고리즘을 구 하

다. [Fig. 8]은 테스트기기(iPod 4세 )에서 본 논

문의 결과와 쿼드트리 자료구조를 이용한 T. 

Kim[6]의 결과를 비교한 것이다. 그림에서 볼 수 

있듯이 소요시간이 격하게 어 실시간 시뮬 이

션이 가능하다.

[Fig. 8] Comparison of Lightning Path Algorithm's 

Processing Time

[Fig. 9]은 각 T. Kim[6]과 본 논문의 번개 경로 

결정 알고리즘으로 구한 번개 경로를 결과로. T. 

Kim[5]의 결과와 뚜렷한 차이가 존재하지 않는다. 
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[Fig. 9] Comparison of Lightning Path Algorithm

(Left : T. Kim's, Right : Our Proposed Method)

본 논문의 빠른  필드 갱신 과정  매개변

수 t를 클수록 좌우 움직임이 커진다. 이는 t가 커

지면 첫 번째 과정의 비 이 차 커지며 이로 인

해 번개의 경로는 수직보다는 수평으로 움직이려는 

성질을 가진다. [Fig. 10]는 이를 나타낸다.

[Fig. 10] The Lightning Shape on The Parameter 

T

2.2 더링

실시간 번개 더링을 해 선행연구 T.Kim[6]

와 Todd Reed[4]을 참고하여 구 하 다 [Fig. 

11]은 T. Kim[6]이 제시한 더링 과정이다.

[Fig. 11] Rendering Process of T.Kim's Paper

우선 번개 경로 결정 알고리즘에 의해 번개 경

로가 결정되면 해당 경로를 지나는 그래 를 생성

한다. 그 후 엣지(Edge)는 2가지 분류로 나 는데 

메인채 (Main Channels)은 땅에서 구름으로 이

어지는 경로에 포함된 모든 엣지이며, 나머지 엣지

는 주변채 (Secondary Channels)에 포함된다. 메

인채 은 고정된 밝기를 가지며 주변채 은 메인채

에서 떨어질수록  작아지는 밝기를 가진다. 

마지막으로 APSF를 이용해서 만든 필터를 그래

와 Convolution하여 픽셀의 색을 결정한다. 실제 

번개와 흡사한 더링을 할 수 있지만 APSF를 이

용한 Convolution과정은 O() (n : 화면 해상도 

한 축 길이, f : 필터 한 축 길이)의 시간 복잡도를 

가진다. 

본 논문에서는 이를 개선하여 T. Kim[6]의 그

래  구축  메인채 과 주변채  분리  밝기 

결정 과정은 그 로 사용하며 이 후 더 텍스처

에 그래 를 더링 한다. 이때 Todd, Reed[4]가 

측에 의해 알려진 메인채 의 두께는 주변채 의 

두께의 2배라는 사실을 바탕으로 메인채 의 두께

는 주변채 의 2배가 되도록 더링한다. 마지막으

로 Todd, Reed[4]가 ray tracing 기법에서 사용한 

가우스 블러 필터를 그래픽 하드웨어에서 하나의 

패스에서 사용할 수 있는 수 으로 용하여 번개 

더링을 수행한다. [Fig. 12]는 본 논문의 더링 

과정이다.

[Fig. 12] Rendering Process of Our Proposed 

Method

[Fig. 13]은 테스트기기(iPod 4세 )에서 본 논

문의 결과와 T. Kim[6]의 결과를 나타낸다. 그림

에서 볼 수 있듯이 T. Kim[6]의 결과에 비해 

Flow Effect가 본 논문의 결과에서는 거의 나타나

지 않는다. 그러나 메인채 의 비 조정을 이용하

여 T.Kim[5]과 비슷한 메인채 과 주변채 의 

비를 가지는 것을 볼 수 있다. 한 [Fig. 14]에서 

볼 수 있듯이 테스트 기기에서 T. Kim[6]의 결과

는  단 의 시간이 필요하지만 본 논문의 더

링 기법은 당 16 임으로 더링이 가능하다.
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[Fig. 13] Rendering Results 

(Left : T. Kim's, Right : Our Result)

[Fig. 14] Rendering process of T.Kim's Paper

2.3 번개 경로 유도  변경

T. Kim[6]은 번개가 갈 수 없는 역의 격자의 

값을 0으로 설정하여 번개의 경로를 제한했다. 

그러나 의 방법은 번개의 도착지 은 설정할 수 

있어도 실시간 번개 경로 변경  번개의 입사각

을 지정할 수는 없다. 한 각 역을 일일이 설정

해야 하므로 상당히 번거로운 기화를 진행해야 

했다. 본 논문에서는 간단한 치 정보 2개를 이용

하여 번개의 도착지 과 입사각을 설정할 수 있는 

번개 경로 유도 알고리즘을 제시한다. 한 이를 

이용하여 실시간 번개 경로 변경 알고리즘을 구

한다.

2.3.1 번개 경로 유도

번개 경로 결정 알고리즘을 실행하기에 앞서 

[Fig. 15]와 같이 도착 과 경로 입사 유도 치를 

지정한다. 이 두 을 지나는 선을 유도 직선이라 

정의하며 경로 결정 알고리즘을 이용하여 번개의 

경로가 유도 직선에 충돌 할 때까지 번개의 경로

를 선택한다.

[Fig. 15] Induction Line (Red Grid : Starting Point 

of Lightning, Green Grid : Ground)

번개의 경로가 유도 직선에 충돌 했다면 [Fig. 

16]과 같이 도착 부터 충돌 까지  작아지는 

고정된 값(본 논문 1.0 ∼ 0.1)을 배치하여 경

계조건에 포함한다. 한 외곽에 인 한 격자  

상단을 제외한 모든 격자들을 작은 고정된(본 논문 

0.1) 값을 배치하여 경계조건에 포합시킨다. 이

게 수정된  필드를 이용하여 번개 경로 알

고리즘을 실행해 번개의 경로가 도착 에 도착할 

때까지 번개의 경로를 선택한다.

[Fig. 16] Change of Electric Field(Red Grid : 

Starting Point of Lightning, Green Grid : Deepen 

Colors is Higher Electric Potential)
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[Fig. 17]은 번개 경로 유도 알고리즘의 결과이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 유 는 번개의 도착 지

과 입사각을 지정할 수 있다.

[Fig. 17] Result of Lightning Induced Path 

(Blue Box : End Point, Red Line : Induction 

Curve)

2.3.2 번개 경로 변경

번개 경로 변경은 번개가 더링 되는 도  번

개의 경로를 번개 경로 유도 기법을 이용하여 변

경한다. 미리 번개의 경로를 결정하며 번개가 더

링 되는  번개의 목표가 변경되면 더링 되지 

않은 모든 경로를 제거하며 마지막으로 더링 되

는 치부터 목표까지 유도 직선을 산입한 후 경

로 결정 알고리즘을 실행해 번개의 경로를 재설정

한다. 이 후 새롭게 추가된 번개 경로를  더

링하여 실시간으로 번개의 경로를 변경할 수 있다.  

[Fig. 18]은 체 인 과정을 나타낸다.

[Fig. 18] Change of Electric Path 

(Blue Line : Lightning Path without Rendering, 

Green Line : Lightning Path with Rendering )

2.4 샘  로그램 구  

에서 제시한 기법을 테스트기기(iPod 4세 )

의 샘 에 용하 다. 첫 번째 샘 은 임의의 

치에서 번개가 생성되어 임의의 치로 번개가 내

려치며 유 는 개구리를 움직여 번개를 피하는 게

임이다. 본 게임에서 동시에 최  3개의 번개를 시

뮬 이션 했으며 평균 15 임으로 더링이 가

능하여 실시간 게임에 합하다. [Fig. 19]는 첫 번

째 샘 의 이 장면이다. 

[Fig. 19] A Play Image of First Sample

두 번째 샘 은 항상 번개는 고정된 개구리를 

향해 내려치며 유 는 번개를 드래그하여 [Fig. 

20]과 같이 번개의 경로를 수정하여 개구리를 지키

는 게임이다. 이와 같이 실시간 유 와 인터랙티

한 상호작용을 지원하여 번개를 주 소재로 활용한 

게임을 기획 할 수 있다.

[Fig. 20] A Play Image of Second Sample 

각 샘 의 이 동 상은 아래 URL에서 찾을 

수 있다. 
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샘 1 : http://www.youtube.com/watch?v=_m

xgbBWiuWs

샘 2 : http://www.youtube.com/watch?v=Xlg

sDEiWmzs

3. 결  론

본 논문의 목표는 스마트기기 환경에서 기존 이

미지 임 애니메이션 기반의 번개에 비해 개선

된 번개 시뮬 이션을 제작하며, 유 와의 실시간 

인터랙티 한 상호작용을 지원하는 방법을 제안하

는 것이다. 스마트기기에 합한 실시간 번개 시뮬

이션을 제작하기 한 방법으로 연 괴 상을 

물리 으로 근한 DBM[2]과 번개를 더링 하기 

한 방법으로 찰에 의한 번개를 더링한 

Reed, Todd[4]의 기법을 이용해 DBM의 라 라스 

방정식의 해를 번개의 특성에 맞게 근사하여 실시

간 번개 경로 결정 알고리즘을 구 했으며, T. 

Kim[6]의 기법과 Reed, Todd[4]의 더링 기법을 

단순화 하여 그래픽 하드웨어상에서 실시간 더링

을 구 하 다. 구 된 번개 시뮬 이션은 실제 번

개와 완 히 흡사하지는 않지만 기존의 스마트기기

에서 구 된 번개 보다 더욱 사실 으로 번개를 

표  할 수 있으며, 스마트기기에서 실시간으로 시

뮬 이션 할 수 있다. 한 실시간 유 와의 인터

랙티 한 상호작용을 지원하여 기존 번개 시뮬 이

션에서 표 할 수 없는 다양한 기획 인 요소를 

가능하게 하 다.
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