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요약

본 논문에서는 효율적이고 사실적으로 수면거품과 웨이브거품을 표현할 수 있는 통합된 프레임워크를 제안한다. 이
프레임워크는 거품입자가 생성되어야 하는 곳을 결정할 때 발생하는 계산 복잡도를 줄이기 위해 3차원 공간의 물 입
자들을 2차원 스크린 공간으로 투영하도록 설계되었다. 거품효과는 빠르고 복잡한 물의 흐름에서 생성되기 때문에,
가속도와곡률값을분석하여복잡한유체의흐름패턴을갖는영역을 2차원에서찾고이를 3차공간으로변환한다.변
환된 3차원영역에서거품입자가방출되고,각거품입자는속도가따라분류되며,그종류에따라다르게이류됨으로써
웨이브거품의본질적인특징을잘포착해낸다.우리는거품입자들을두가지유형인수면거품과웨이브거품으로분류
하여결과적으로거품의사실감을향상시킨다.웨이브거품은급류와같은부분에서날카로운웨이브패턴이표현되는
특징이있고,수면거품은느린유속에서뿌연거품형태로표현되는특징이있다.이러한특징을표현하기위해거품입자
의속도와위치를올바르게가이드해주는기법을제안한다.또한스크린공간의밀도를이용한커널함수를제안한다.이
함수를이용하여거품입자의속도와위치를올바르게조정하여불필요한거품입자들을효율적으로제거하며,결과적
으로,거품효과의시각적인손실없이전반적인메모리효율성을향상시켰다.우리는신빙성있는실험결과를보여주며
제안된접근법은고품질의결과를제공하는동시에사용하기쉽다는장점이있다.

Abstract

This paper presents a unified framework to efficiently and realistically simulate surface and wave foams. The framework is
designed to first project 3D water particles from an underlying water solver onto 2D screen space in order to reduce the compu-
tational complexity of determining where foam particles should be generated. Because foam effects are often created primarily
in fast and complicated water flows, we analyze the acceleration and curvature values to identify the areas exhibiting such flow
patterns. Foam particles are emitted from the identified areas in 3D space, and each foam particle is advected according to its type,
which is classified on the basis of velocity, thereby capturing the essential characteristics of foam wave motions. We improve the
realism of the resulting foam by classifying it into two types: surface foam and wave foam. Wave foam is characterized by the
sharp wave patterns of torrential flows, and surface foam is characterized by a cloudy foam shape even in water with reduced
motion. Based on these features, we propose a technique to correct the velocity and position of a foam particle. In addition, we
propose a kernel technique using the screen space density to efficiently reduce redundant foam particles, resulting in improved
overall memory efficiency without loss of visual detail in terms of foam effects. Experiments convincingly demonstrate that the
proposed approach is efficient and easy to use while delivering high-quality results.
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1. 서론

물의 거품효과는 우리의 일상 생활에서 쉽게 마주칠 수 있는

익숙한현상이다,예를들어바다나해변에서나타나는스플래
시나 거품등이 있다. 이런 현상들에서 공통적으로 표현되는
2차 효과는 크게 스플래시, 거품, 공기방울 등으로 나뉘어지
지만, 그 중에서 거품은 기반이 되는 유체의 흐름에 따라 웨
이브거품(wave foam)과수면거품(surface foam)같이서로다른
형태의거품들로표현된다 (see그림 1).웨이브거품은급류나
굴곡이 있는 흐름에서 생성되며, 강한 물줄기 형태와 웨이브
형태가 표현된다. 반면에 수면거품은 뚜렷한 물줄기가 아닌
유체의스프레이형태나뿌옇게흩날리는형태로표현되는특

징이있으며,느린유동에서도웨이브거품에비해상대적으로
오랫동안그특징이남아있게된다.게다가이거품들은생성
조건이나표현하고자하는특징이서로다르기때문에동시에

혼합된결과를표현하기는더욱더어렵다.

그림 1: Real image of surface and wave foams due to the compli-
cated water flows.

영화나게임산업에서는이런서로다른종류의거품효과를

표현하기 위해 여러 번의 시뮬레이션을 통행 얻어진 결과를

레이어별로겹치는방법인다중계층화(multiple layering)방식
을이용한다.하지만이방법은거품들간의전이나상호작용
없이계층들만단순하게덮어씌우기때문에거품의특징들이

뭉개지는 문제가 발생하며, 특히 두 종류의 거품효과를 동시
에표현하기에는거품입자들의개수가막대하게증가되기때

문에계산비용이나리소스측면에서도비효율적이다.본논문
에서는표면스플래팅(splatting)기법에서 [1]자주사용하는사
영공간(projective space)접근법을활용하여효율적으로거품
입자들을생성하고,스크린공간에투영된거품입자의개수를
기반으로 계산된 커널함수를 이용하여 불필요한 거품입자의

개수를줄여메모리사용의효율성을향상시켰다.마지막으로
거품의 종류를 수면거품과와 웨이브거품으로 분류하고 이류

하는방법을제안한다.결과적으로빠르게거품입자들을생성
하고,최소한의거품입자들을이용하여수면거품과웨이브거
품 효과를 한번에 표현할 수 있는 통합된 프레임워크를 제안

한다.
물의층류(larminar flow)에서표면장력과점성은가장중요

하고 두드러지게 나타나는 특징이다. 이 특징들은 물의 흐름
뿐만 아니라 거품효과에도 영향을 끼치기 때문에 비누거품

같이 잔잔하고 부드러운 형태의 수면거품이 나타나게 된다.
빠르게 변화하는 물의 흐름에서는 층류와 난류의 특성을 모

두갖고있다.완전난류인흐름은수면에서복잡한움직임을
만들어내며, 매우 빠른 난류 부분에서는 종종 급류의 물줄기
를 따라 움직이면서 웨이브 패턴 형태를 갖는 웨이브거품이

나타나게 된다. 하나의 통합된 방법내에서 이 모든 특징들을
시뮬레이션 하는것은 어렵기때문에 몇몇 연구자들은 구분적
(piecewise)방법으로 2차 입자들을 분류하였지만 [2, 3, 4], 수
면거품과 웨이브거품들을 디테일하게 혼합적으로 표현하기

에는충분하지못했다.
본논문에서는사영공간상에서거품을효율적이게계산하

고,시각적으로품질을향상시킨거품시뮬레이션기법을제안
한다.또한,막대한양의거품입자개수를줄이기위해스크린
공간으로투영된거품입자기반의커널함수를이용하여시각

적으로품질이저해되지않는선에서거품입자들의개수를최

적화시킨다.

2. 관련연구

Takahashi et al. [2]은수면의곡률값이사전에설정된임계값
을초과할때스플래시및거품효과를관리하고표현할수있
는상태변화규칙을제안했다.불행하게도,이방법은거품입
자의움직임이유동만을따라서움직이기때문에거품의웨이

브패턴이시각적으로충분히표현되지못하는단점이있다.
Geiger et al.은 거품입자를 생성 할 때 필요한 계산부하를

줄이기위해 다중 레이어링 프레임워크를 개발했다 [5]. 이 방
법에서는 거품입자 레이어를 스프레이, 미스트 및 거품별로
다루었다. 이 방법은 다자이너가 레이어를 직관적으로 편집
및조절하여사용할수있다.이런효과는최근영화에서특수
효과를만들때널리사용되는반면,여전히상당한계산부하
를 유발하고, 복잡한 거품패턴을 표현할 때 뭉치는 문제점이
종종보인다.

Losasso et al. [6]는 레벨셋 방법을 이용하여 디테일하게 유
체의 main body를 모델링 함으로써 위의 방법을 개선시켰다.
이들은 smoothed particle hydrodynamics(SPH) 솔버를 이용하
여스플래시효과를모델링했으며,거품은텍스처플로우기
법을 이용하여 표현하였다. 불행하게도, 그들의 방법은 물과
공기의 경계면에 인접한 입자들에 대해서는 정확한 밀도 계
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Takahashi et al. [2]은수면의곡률값이사전에설정된임계값
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브패턴이시각적으로충분히표현되지못하는단점이있다.
Geiger et al.은 거품입자를 생성 할 때 필요한 계산부하를

줄이기위해 다중 레이어링 프레임워크를 개발했다 [5]. 이 방
법에서는 거품입자 레이어를 스프레이, 미스트 및 거품별로
다루었다. 이 방법은 다자이너가 레이어를 직관적으로 편집
및조절하여사용할수있다.이런효과는최근영화에서특수
효과를만들때널리사용되는반면,여전히상당한계산부하
를 유발하고, 복잡한 거품패턴을 표현할 때 뭉치는 문제점이
종종보인다.

Losasso et al. [6]는 레벨셋 방법을 이용하여 디테일하게 유
체의 main body를 모델링 함으로써 위의 방법을 개선시켰다.
이들은 smoothed particle hydrodynamics(SPH) 솔버를 이용하
여스플래시효과를모델링했으며,거품은텍스처플로우기
법을 이용하여 표현하였다. 불행하게도, 그들의 방법은 물과
공기의 경계면에 인접한 입자들에 대해서는 정확한 밀도 계

산기어려웠기때문에움짐임에다소노이즈가포함된결과를

보여주었다.
Mihalef et al. [7]은 간단한 입자시스템과 Weber number [8]
를이용하여찢어지는물방울과공기방울의양을물리기반으

로모델링했다.그들의물방울과공기방울은사실적으로보이
지만거품효과를표현하기에는다소제한적인방법이다.

Cleary et al. [9]은탄산음료에용해가된가스를모델링하기
위한새로운 SPH기술을제안했다.이방법에서공기방울들은
용존가스량을흡수하여점점그크기가커지는방식이다.그
러나, 용해된 가스만을 고려하기 때문에 스플래시와 거품을
표현하는데는적합하지않다.

Ihmsen et al. [3]은 SPH 프레임워크 내에서 스플래시, 거품
및 공기방울을 나타냈다. 이 알고리즘은 물 입자수에 비례하
여계산비용이증가하고큰스케일의장면에서는성능저하가

심각하게 나타난다. Wang et al. [4]은 이 방법을 기반으로 lat-
tice Boltzmann방법과 SPH기법을 결합한 하이브리드 프레임
워크내에서 2차입자를생성할수있는방법을소개했다.그러
나이방법은대부분스플래시효과만이지배적으로나타나는

단점이있다.
Nielsen and Osterby [10]은다이나믹한물의스프레이효과를

표현하기위해공기와물인두개의연속체기법을오일러리안

프레임워크에서 표현할 수 있는 기법을 제안했다. 이 방법의
목적은 폭포와 같은 장면에서 공기에 의해 표현되는 본질적

인 스프레이표현을 오일러리안 프레임워크에서 모델링하는

것이다. 그에 반해서, 우리는 난류에서 나타나는 웨이브거품
과층류에서표현되는수면거품을동시에표현하는혼합거품

기법과메모리를효율적으로사용할수있도록거품입자의개

수를감소할수있는기법을소개한다.

2.1 유체의흐름투영

우리방법은 투영된 격자를 사용하는 2D 투영 공간 접근법과
유사하다 [1].유체운동은투영된물입자가갖고있는변위함
수(displacement function)의선형조합을통해근사할수있다.
이변위함수는스크린공간에투영된물입자의위치및속도

를비롯한다양한물리량이될수있다.먼저,각 3D물입자의
좌표를스크린공간에투영하고사용자가지정한반경(radius)
내의입자의속성을국부적으로보간하여변위함수를만든다.
2D사영공간에보간된깊이와가속도값을이용하여 3D물입
자의움직임을근사한다.

2.2 깊이와가속도맵추출

Müller et al. [11]가 제안한 방법을 사용하여 깊이 및 가속도
맵을계산한다. W와 H는각각스크린공간의가로와세로의

길이를의미한다. Nx ×Ny는사영간격(projective spacing) h로
분할된정규격자해상도를의미하고, r은물입자의반경이다.
3D 물 입자의 깊이 값 zi,j와 가속도 값 di,j은 투영된 좌표의

위치에서 깊이 맵 Z ∈ RNx×Ny과 가속도 맵 D ∈ RNx×Ny에

저장된다 (see그림 2).가속도값 di,j는연속된프레임사이의

속도차를이용함으로써얻을수있다: |vt+Δt − vt|.

(a) Depth map

(b) Acceleration map

그림 2: Construction of depth and acceleration maps in projective
space.

3D공간에서의한지점 x =
�
x, y, z, 1

�T
는투영변환행렬 P

을이용하여 2D사영공간에투영된다.

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x�

y�

z�

w

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
= P

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x

y

z

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
. (1)

투영되는 동안 z 값이 왜곡되는 문제를 피하기 위해, 원근
법 구분(perspective division)은 오직 x와 y에만 적용시키고 z

값에는적용하지않는다 [11].이방식을이용하여,투영된좌
표 (xp, yp), zp와 가속도 값인 dp는 아래와 같은 수식에 의해

계산된다:

⎡
⎢⎣
xp

yp

zp

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

W · � 1
2 + 1

2x
�/w

�

H · � 1
2 + 1

2y
�/w

�

z�

⎤
⎥⎦

� �� �
projected coordinates and depth

,

⎡
⎢⎣
xd

yd

dp

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

xp

yp

d

⎤
⎥⎦

� �� �
acceleration

, (2)

여기서 (xd, yd)는 사영 공간상에서 저장된 가속도 값인 dp의

인덱스이다.
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3D물입자의반경 r은아래와같은수식에의해사영된다:

⎡
⎢⎣
rx

ry

rz

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

rW
�

p21,1 + p21,2 + p21,3/w

rH
�

p22,1 + p22,2 + p22,3/w

r
�
p23,1 + p23,2 + p23,3

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (3)

여기서 pi,j는 사영변환행렬 P의 요소이다. 등방성하게 투영
된반경을얻기위해서,스크린공간에서의반경 rp은 rx와 ry

에도동일하게할당시켜준다.

3D공간에있는많은수의물입자는깊의맵의동일한인덱
스위치에투영될수있기때문에깊이값과가속도값은아래

수식을이용하여매번업데이트시킨다:

zi,j ← min(zi,j , zp − rzhi,j), di,j ← argmin(zi,j), (4)

where

hi,j =

�
1− (ih− xp)2 + (jh− yp)2

r2p
. (5)

여기서 (ih − xp)
2 + (jh − yp)

2 ≤ r2p는 투영 좌표가 투영

공간의 각 노드에 영향을 주는지 여부를 확인하는 조건이다.
만약에투영좌표인 zp−rzhi,j의깊이값이 zi,j보다적다면깊

이값 zi,j와가속도값 di,j는수식 4로인해업데이트시켜준다
(see그림 2).

2.3 거품이만들어질영역추출

거품이가장많이발견되는 2D후보영역은다음과같이정의
된다:

C = {(i, j, z) | d > δ, z ∈ Z, d ∈ D, (i, j) ∈ RNx×Ny}, (6)

여기서 δ는빠른유동을갖는영역을찾기위한임계값이며,본
논문에서는이값을 0.00001로세팅했다.만약에 δ값이작아지

면거품이만들어질영역은느린유동에서도선택되어상대적

으로넓은영역에서거품이만들어지게된다.변형된marching
squares방법 [11]을이용하여 2D상에서추출된후보영역들을
삼각형으로재구성한다.

이삼각형들은수식 1와수식 2를역변환함으로써 3차원공
간상으로변환시킨다 (see그림 3).변환된삼각형의좌표는다
음과같이계산된다:

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

x

y

z

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
= Q

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

(−1 + 2xp/W )w

(−1 + 2yp/H)w

zp

w

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
, (7)

그림 3: Illustration of inverse-transforming a 2D foam-sourcing
triangle into 3D space.

where

w =
1− q4,3zp

q4,1(−1 + 2xp/W ) + q4,2(−1 + 2yp/H) + q4,4
. (8)

앞서언급한바와같이원근법나누기는 zp에적용되지않

으며, qi,j는역사영변환행렬Q의요소들이다.

유체 입자의 관성과 표면 장력 사이의 관계에 따라 정의되
는 Weber수에 비례하는 양으로 거품입자들을 생성되며 이는
아래와같은수식으로공식화된다:

We =
ρv2l

σ
. (9)

여기서, 분자 부분은 관성력이며, ρ는 유체의 밀도, v 입자의
속도,그리고 l은물방울의직경이다.분모 σ는표면장력이며,
이힘은일반적으로컴퓨터그래픽스에서는일정하다고가정
하므로 [7], 우리는 Weber수를 가속도의 값으로 더 단순화 시
켰다:

We� = γd, (10)

여기서 d는 가속도이며, γ는 삼각형의 중심에서 방출되는 거
품입자의 수를 조절하는 가중치 값이다. 우리는 이 값을 12.0
으로설정했다 (see그림 4).방출된거품입자는일반적으로기
반이 되는 유체의 흐름위에서 랜덤하게 움직이는 형태를 갖

는다 [3].그러나,이단계에서때때로부자연스러운거품입자
패턴이보이게되며,이는저품질의거품결과를보여준다 (see
그림 4).

2.4 거품의본질적인웨이브패턴

물리기반와동,컬-노이즈텍스쳐,사용자가디자인한입자시
스템등을 사용하여 유체 시뮬레이션의 디테일을 향상시키는

기법들이많이제안되어왔다.예를들어, Fedkiw et al. [12]은
와동력부여기법(vorticity confinement)을사용하여연기시뮬
레이션의서브그리드디테일을향상시켰고, Hong et al. [13]은
폭발충격역학(detonation shock dynamics)을기반으로곡률을
이용한주름패턴을불시뮬레이션에적용하여불꽃의디테일
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