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[Abstract]

In this paper, we present a particle-grid blending framework based on a geometric approach to efficiently 

represent opaque ice spheres with air bubbles. The water temperature is diffused through the grid and the 

air bubbles represented inside the ice through the particles. To solve the problem of previous methods that 

generate noisy dissolved air fields, we use levelsets to lighten the algorithm, i.e., the number of active 

particles and the initial amount of dissolved oxygen can be used to efficiently control the termination 

conditions of heat diffusion. We also extend the previous dissolved air field method, which only computes 

near air bubbles, to transparent regions to represent realistic ice spheres, and introduce a levelset-based 

approach to accurately compute the orientation of particles. As a result, the method presented in this paper 

is about three times faster than the existing methods and shows visually improved visualization of opaque 

ice spheres, which can be used in the field of representing physical virtual ice forms. 
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[요   약]

본 논문에서는 공기방울이 있는 불투명한 얼음 구를 효율적으로 표현할 수 있는 기하학적 접근

법 기반의 입자-격자 혼합 프레임워크를 소개한다. 격자를 통해 수온이 확산되고 입자를 통해 얼

음 내부에 표현되는 공기방울을 표현한다. 노이즈한 용존공기장(Dissolved air field)이 생성되는 이

전 기법의 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 레벨셋을 이용하여 알고리즘을 경량화한다. 즉, 

활성화 입자(Active particle)의 개수와 초기 용존산소량(Dissolved oxygen)을 이용하여 열확산의 종

료 조건을 효율적으로 제어한다. 또한 공기방울 근처에만 계산했던 이전 용존공기장 기법을 투명

한 영역에도 확산하여 사실적인 얼음 구를 표현했고, 입자의 방향성을 정확하게 계산하기 위해 

레벨셋 기반의 접근법을 소개한다. 결과적으로 본 논문에서 제시한 방법은 기존 기법에 비해 약 

3배정도 빨랐으며 시각적으로 개선된 불투명 얼음 구의 가시화 결과를 보여주기 때문에 물리적인 

가상 얼음 형태를 표현하는 분야에 활용될 수 있다.

▸주제어: 불투명한 얼음, 기하학 접근법, 빙결, 용존공기장, 공기방울
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I. Introduction

우리 주변에서 흔히 볼 수 있는 얼음의 형태는 투명한 

얼음과 불투명한 얼음으로 구분할 수 있다 (Fig. 1 참조). 

투명한 형태는 뜨거운 물로 빙결 했을 때이고, 불투명하고 

뿌연 얼음은 찬 물로 빙결을 했을 때 나타나는 얼음의 특

징이다[1]. 이러한 재질을 표현하기 위한 개별적인 렌더링 

방식은 존재하지만, 계산양이 크기 때문에 실시간 접근으

로 사용하기에는 한계가 있다. 

Fig. 1. Real images of clear and cloudy ice. 

본 논문에서는 불투명한 얼음을 시각화하기 위한 기하

학적 기반의 입자-격자 혼합기법을 제안한다. 렌더링 과정

을 최적화하기 위해 물리 기반 접근법을 이용하여 빙결 과

정을 기하학적으로 경량화 시키고, 얼음 내부에 존재하는 

입자와 격자를 모두 사용하여 빙결 시에 표현되는 기포와 

물 온도에 따른 빙결 형태를 설계한다. 얼음에 존재하는 

용존산소의 생성과 확산 과정을 얼음 형태의 레벨셋

(Level-set)[3]을 이용하여 효율적으로 근사된 용존산소량

을 계산한다. 또한 이전 연구와 유사하게 타원체 형태의 

기포를 생성할 수 있도록 한다[2]. 결과적으로 이전 기법보

다 시뮬레이션 과정이 경량화되기 때문에 적은 계산으로 

불투명한 고품질 얼음 렌더링을 표현할 수 있고, 이전 기

법에서 나타나는 단조로운 패턴 문제를 레벨셋 기반으로 

해결하여 자연스럽게 얼음 내 기포를 생성할 수 있도록 한

다. 본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 2장에서는 얼음

을 표현하기 위한 모델링과 시뮬레이션 관련 기법에 대해

서 설명하고, 3장에서는 ‘기학학적 접근법을 이용한 효율

적인 열확산’, ‘레벨셋을 이용한 용존공기장 표현’, ‘얼음 

내 공기방울 생성’기법에 대해서 설명한다.

II. Related Work

물리 기반 시뮬레이션 분야에서 고체가 녹거나 물이 빙

결되는 과정을 시뮬레이션하기 위한 기술들은 상태변화 

모델을 기반으로 다양하게 발전되어 왔다[4-7]. 대부분 녹

거나 굳을 때의 외부형태에만 초점이 맞춰져 있기 때문에 

빙결 시 표현되는 뿌연 상태변화나 다양한 형태의 기포를 

모델링하는 접근법은 활발히 연구되지 못했다. Kim et al.

은[8] DLA(Diffusion limited aggregation)[9], 상태장 접

근법[10], 그리고 유체 시뮬레이션[11]을 결합하여 표면 위

에 표현되는 서리를 시뮬레이션 할 수 있는 혼합 기법을 

제안했다. 그러나 이 기법은 얇은 서리 층 생성에만 초점

을 맞추었기 때문에 볼륨형태의 불투명한 얼음으로 알고

리즘을 확장하기에는 충분하지 않다. 다른 접근법으로 고

드름의 생성과 빠르게 얼어붙는 물리 현상을 표현한 기법

들이 있지만[12,13], 이 기법들은 고드름이나 종유석과 유

사한 형태만을 표현하려고 했으며, 사실적인 얼음의 시각

화 부분을 다루지 않았다. Hong et al.은 유체 내부에서 

나타나는 기포의 움직임과 변화를 표현하기 위한 입자-격

자 혼합 기법을 제안했다[14]. 이 기법은 격자를 사용하여 

유체와 입자를 혼합하여 표현했으며, 레벨셋을 이용하여 

기포의 병합과 분열을 모델링했다. 이 기법은 격자와 입자

를 사용하여 유체와 기포를 표현했고, 레벨셋을 이용하여 

기포의 병합과 분열을 모델링했다. 그러나 이 기법에서는 

물 내부에서의 상태변화는 다루지 않았다.

Madrazo et al.은 격자만을 사용하여 얼음 내부에서 표

현되는 기포를 시뮬레이션했다[15]. 하지만 이 방법은 격

자 해상도에 렌더링 품질이 좌우되며, 특히 격자의 중앙에

만 기포가 생성되기 때문에 렌더링 품질이 단조롭게 보일 

수 있다는 한계가 있다. 또한 이 방법은 천천히 얼어붙은 

얼음만을 표현했으며, 얼음 내부에서 나타나는 기포를 방

향성이 없는 입자로만 모델링했다. 이와는 반대로 Im et 

al.은 격자와 입자를 혼합하여 저해상도 격자에서도 고품

질 얼음 렌더링을 표현할 수 있는 방법을 제안했고[2], 방

향성 있는 기포를 비등방성하게 생성하기 때문에 얼음의 

사실적인 특징을 잘 표현했다.

Stefan Seipel과 Anders Nivfors은 불투명한 얼음을 

표현하기 위해 텍스처를 사용했으며[16], 반사와 굴절을 

포함한 실시간 얼음 렌더링에 중점을 두었다. 텍스처를 이

용하기 때문에 온도나 주변 환경에 따라 생성되는 시뮬레

이션 기반 렌더링이 아니며, 결과적으로 정적인 장면에서

만 활용된다. 또한 볼록한 형태를 가진 모델에서만 동작되

는 한계가 있다.

Im et al.은 얼음의 디테일한 움직임을 표현하기 위해 

결정화(Crystallization)기반의 빙결 시뮬레이션 기법을 제

안했다[17]. 이들은 물의 흐름이나 방향성을 가진 고드름

을 표현하기 위해 입자 기반 유체 시뮬레이션에[18] 통합
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된 빙결 프레임워크를 제안했다. 이 방법에서는 물 입자와 

고체의 충돌은 일반적인 유체-고체 해법을 사용하였고, 물

의 거시적인 움직임만을 고려했기 때문에 표면을 따라 흐

르는 얼음이나 동적인 얼음의 형태를 모델링하기에는 안

정성이 떨어진다는 문제가 있다. 최근에 Kim et al.은 

IISPH(Implicit incompressible SPH) 기반의 빙결 시뮬

레이션 기법을 제안하여 이 문제를 효율적으로 해결했다

[19]. 이 기법에서는 유체의 점성과 표면 장력, 그리고 얼

음을 비등방성하게 결정화하고 확산시키면서 얼음의 형태

를 만들기 때문에 Im et al.[2]보다 안정적으로 수행된다.

III. The Proposed Scheme

1. Rendering Processing for Opaque Ice 

Formation

불투명한 얼음을 모델링한 기법 중 가장 좋은 방법은 

Im et al.이 제안한 입자-격자 혼합방식이다[2]. 하지만, 

이 방법은 격자와 입자 공간에서 빙결을 위한 에너지를 확

산하고 계산하기 때문에 계산양이 크며, 종료조건이 없어

서 수동으로 조건을 만족시켜야 원하는 결과를 만들어 낼 

수 있다. Im et al.의 방식은 아래와 같은 방식으로 수행된

다 (Fig. 2 참조).

Fig. 2. Algorithm overview of previous method[2].

Fig. 2에서 (1)과 (6)은 격자에서 실행되며, 나머지 과정

은 입자에서 계산된다. 이 방법에서는 물을 통한 열전달을 

모델링하기 위해 격자를 이용하고 이를 작은 기포로 뿌옇

게 표현한다. 또한 입자를 사용하여 상태를 물, 얼어붙은 

얼음, 기포로 분류한다. 얼음 내부에서 용해된 공기는 기

포 입자 또는 뿌연 작은 기포들로 변환된다. (1)단계에서는 

빙결 시 발생하는 열전달을 시뮬레이션하며, 격자 공간에

서 계산한다. 그 다음 (2)~(5)단계에서는 입자들과 격자의 

물리 속성을 업데이트한다. 물 입자에서는 보간을 통해 인

접한 격자들로부터 온도를 업데이트한다. 입자에 포함된 

열의 양은 입자가 얼었는지 여부를 나타내는 중요한 속성

이다. 얼음은 물 만큼 많은 용존산소를 포함할 수 없기 때

문에 (2)과정에서는 얼어붙은 입자에서 전달된 공기를 

Item Meaning

Dissolved oxygen
The amount of oxygen dissolved in 

water.

Dissolved air field

The value of dissolved oxygen 

calculated from a regular grid 

structure.

Level-set

The field where the implicit function 

was calculated on an arbitrary 3D 

model. In this paper, we use this field 

to calculate the amount of dissolved 

oxygen and directional air bubbles.

Active particle

Particles categorized using a 

threshold of temperature. This value 

is used to design the simulation end 

condition.

Table 1. List of terminology used in the paper.

인접 입자로 이동시킨다. 얼어붙은 입자는 근처에서 얼지 

않은 입자를 찾아 용해된 공기를 방출한다. 빙결된 입자는 

잔류 공기의 양에 따라 큰 기포 또는 작은 기포들로 분류

된다. 다음 과정에서는 빙결 속도와 용해된 공기의 양에 

따라 각 입자의 방향과 길이를 계산한다.

공기의 부피는 입자에 포함된 용존산소에 의해 결정된

다. 마지막 과정에서는 작은 기포들로 분류된 입자들의 용

존산소의 양을 이용하여 격자 기반에서 용존공기장을 형

성한다. 결국 모든 물 입자가 얼음 입자가 되면 시뮬레이

션은 종료된다.

Fig. 3. Im et al.'s technique causes unnatural rendering 

artifacts when particles form a dissolved air field[2]. 

이 방법은 물리 기반 렌더링이지만 상대적으로 계산양이 

크기 때문에 본 논문에서는 경량화된 접근법을 이용하여 

유사한 결과를 빠르게 표현할 수 있는 기법을 소개한다. 뿐

만 아니라 입자로부터 용존공기장을 표현할 때 나타나는 

부자연스러운 문제를 완화시키기 때문에 시각적인 렌더링 

품질을 개선시킬 수 있다 (Fig. 3 참조). Table 1은 본 논문

에서 사용한 용어와 활용 과정을 설명한 테이블이다. 

2. Heat Transfer with Geometry Approach

물이 빙결되는 과정에서 열전달을 하기 위해 본 논문에

서는 Im et al.이 사용한 방법과 유사하게 유한차분법과 
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디리클레 경계 조건(Dirichlet boundary condition)을 이

용하여 열 방정식을 계산한다 (수식 1 참조)[2]. 




 ∇         (1)

여기서 는 열전달 가중치이며, 는 온도, 는 시간간

격이다. 열전달을 위한 가중치 는 상수로 처리했으며, 

Im et al.에서 사용한 입자 가중치 기법을 사용하지 않는

다[2]. 본 논문에서는 를 1로 설정하여 실험하였다.

Fig. 4. Heat diffusion on the particles. The particles were 

colored from red(high) to blue(low) depending on the 

temperature.

Im et al.의 방법은 Fig. 3에서 보듯이 부자연스러운 결

과를 초래하기 때문에 본 논문에서는 상수로 처리하여 열

전달을 계산한다[2]. 입자의 열은 격자로부터 보간하여 계

산한다. Fig. 4는 격자로 보간된 입자의 온도를 표현한 결

과이며, 그림에서 보듯이 외부에서부터 열이 자연스럽게 

확산되는 결과를 안정적으로 보여주고 있다. 

이전 기법에서는 모든 입자에 대한 열전달이 수행되어

야 열확산이 중단되지만[2], 이 방법은 효율적이지 않다. 

얼음 내 용존산소량과 공기방울은 외부에서 열이 확산되

기 때문에 일반적으로 얼음 표면 내부에 그 특징이 나타난

다. 본 논문에서는 이를 효율적으로 풀어내기 위해 모든 

입자에 대한 열전달 조건이 아닌, 활성화 입자(Active 

particle)인  의 개수와 초기 용존산소량 조건을 이용하

여 열확산의 종료 조건을 효율적으로 제어한다. 활성화 입

자의 개수는 입자의 온도를 이용했으며, 이를 계산하는 방

법은 수식 2와 같다.

 ←               (2)

여기서 는 입자이고, 는 입자의 온도이다. 또한 

는 활성화 입자로 분류하기 위한 온도의 임계값이며, 기본 

값으로 0.5로 설정했고 사용자가 이 값을 조절하여 원하는 

장면을 제어할 수 있도록 하였다. 최종적인 열전달의 종료 

조건은 다음과 같다 (수식 3 참조).

  ≥∥∥              (3)

여기서 는 전체 입자들의 집합이다. 또한 는 초기 

용존산소량을 나타내며, 본 논문에서는 0.5로 설정했다.

Fig. 5. Controlling heat transfer in particles with . 

Fig. 5는 를 통해 입자의 온도를 표현한 결과이다. 이 

값에 따라 얼음 표면 내부에 전달되는 열이 다르게 때문에 

이를 통해 다양한 얼음 렌더링을 쉽게 표현할 수 있다는 

장점이 있다. 기존 방법에서는 전체 입자에 대한 열확산이 

시뮬레이션의 종료조건이지만, 본 논문에서 제안하는 방법

은 얼음을 표현하는 전체 입자의 개수와 활성화된 입자, 

그리고 초기 용존산소량에 따라 열확산을 제어하고, 결과

적으로 얼음 내 용존산소량과 공기방울을 표현할 수 있기 

때문에 직관적으로 빙결 장면 제작이 가능하다.

3. Phase Change to Ice State

빙결 시 입자가 얼음으로 변하는 상태변화를 표현하기 

위해 본 논문에서는 온도를 기반으로 얼음의 상태를 변화

시킨다. 상태변화의 기준이 되는 온도 임계값인 는 0.1로 

설정했으며, 이 값의 변화에 따라 표면 내 얼음 입자의 양

을 결정할 수 있다. 

Fig. 6. Controlling phase change to ice particle with .

Fig. 6은 를 통해 빙결 시 상태변화 된 얼음 입자의 양

을 제어한 결과이다. 이 값에 따라 얼음 표면 내부에 표현

되는 얼음 입자의 양이 달라지며, 결과적으로 다양한 얼음 

재질을 표현할 수 있다는 장점이 있다.

4. Generation of Dissolved Air Field

물리적으로 입자가 얼어붙으면 용해된 공기를 인접 입

자로 밀어내는 특성을 가진다. 이전 연구에서는 용존산소
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량을 주변 입자들도 전달하는 방식을 이용하여 물리적인 

특징을 알고리즘에 적용하려고 노력했다[2]. 하지만, 이 방

식은 인접 입자의 분포에 따라 부드럽게 표현되어야 하는 

얼음 내 용존산소량이 입자 형태 그대로 표현되는 문제가 

발생한다 (Fig. 3 참조). 이 문제는 렌더링 품질에 악영향

을 끼치기 때문에 좋은 방식이 아니며, 계산 비용 측면에

서도 효율적이지 못하다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하

기 위해 레벨셋을 기반으로 용존산소량을 표현할 수 있는 

방법을 제시한다 (수식 4 참조).

                 (4)

여기서 는 삼각형 메쉬로 구성된 얼음 표면의 레벨셋

이며, 본 논문에서는 적응형 레벨셋 기법을 이용하여 이 

과정을 계산했다[20]. 3차원 표면에서의 레벨셋은 샘플링 

위치인 로부터 표면까지의 가장 가까운 거리이기 때문에 

얼음 표면 내부에서는 음수를 가지게 된다. 용존산소량은 

음수를 가질 수 없기 때문에 –1를 곱하여 이 문제를 피한

다. 또한, 는 용존산소량의 강도를 제어하는 가중치이며, 

본 논문에서는 3으로 설정했다. 이 값은 사용자가 원하는 

얼음 재질에 따라 수정이 가능하며, 이 값에 따라 용존산

소량의 강도를 쉽게 제어할 수 있다 (Fig. 7 참조).

Fig. 7. Controlling dissolved air field in grid with . 

5. Generation of Directional Air Bubbles

실제 현상에서는 물이 빙결하는 과정에서 용해된 공기

가 인접 물 입자로 이동하게 된다. 빙결 과정의 속도가 이

동하는 공기의 속도보다 빠르기 때문에 공기는 얼음이 성

장하는 방향에 맞춰 공기방울이 생성된다[2]. 부피는 용해

된 공기의 양에 따라 달라지며, 모양은 빙결 과정의 방향

과 속도에 영향을 받는다. 빙결 속도가 빠를수록 공기방울

은 더 얇고 날카로운 모양을 형성한다. 본 논문에서는 이

전 기법과 유사하게 타원체 입자를 사용하여 이 과정을 설

계한다[2].  

얼음 부피 내부에서 공기방울이 생성되는 정확한 과정

은 아직도 연구 중이기 때문에, 본 논문에서는 공기방울의 

모양과 부피가 빙결 속도와 용존 공기의 양에 따라 달라진

다고 가정한다[21]. Im et al.은 얼음 부피를 계산하여 입

자의 용존산소량에 곱해주었지만[2], 본 논문에서는 입자

가 아닌, 격자에서 직접적으로 레벨셋 기반의 용존산소량

을 계산했기 때문에 이 과정이 생략된다. 대부분 용존산소

량 근처에서 방향성을 가진 공기방울이 나타나는 특성이 

있기 때문에 얼음 입자의 상태를 레벨셋을 기반으로 구분

하여 처리한다 (수식 5 참조). 

 ∇  ≥ 

 
        (5)

여기서 는 레벨셋이며, 는 에서 샘플링하여 얻

어진 온도이다. 는 방향성을 가진 공기방울의 길이를 제

어하는 가중치이고, 본 논문에서는 이 값을 0.1로 설정하

였다. 이 계산 과정은 모든 공간에서 진행하는 것이 아닌, 

용존산소량이 급격하게 변화하는 부분에 생성되기 때문에 

임계값인 보다 큰 영역에서 방향성을 가진 공기방울을 

생성하고, 그렇지 않은 영역에서는 등방성하게 공기방울을 

표현했으며, 본 논문에서 는 0.04로 설정했다. 이 방식은 

물리적이진 않지만, 에너지 확산이나 주변 입자들의 정보

를 몰라도 되기 때문에 빠르게 얼음 입자의 상태를 구분할 

수 있으며, 실제로 결과의 품질도 이전 결과와 유사하게 

얼음 내 공기방울을 잘 표현해냈다.

Fig. 8. Representation of direction and isotropic air bubbles.

Fig. 8은 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 방향성을 

가진 공기방울과 등방성한 공기방울을 표현한 결과이다. 

Fig. 8a는 사용자가 지정한 영역에서 방향성을 가진 공기

방울이 ∇방향으로 표현된 결과를 보여주고 있으며, 얇
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은 볼륨 형태를 유지하면서 얼음 내 분포된 기포를 잘 보

여주고 있다. Fig. 8b는 등방성한 공기방울을 구 형태로 

표현된 결과를 보여주며, 결과적으로 앞에서 계산한 얼음 

입자는 둘 중에 하나의 공기방울로 변하게 되며, 서로 중

복된 상태를 갖지 않는다.

IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 렌더링 과정에서 공

기방울은 타원체로 표현했고, 용존산소량은 OpenGL 기반

의 볼륨 텍스처를 이용하여 처리하였다. 정확한 렌더링 시

간은 렌더링해야 될 입자들의 개수에 의존하지만, 대부분

의 얼음 구는 실시간으로 렌더링 되었다.

장면을 구성할 때는 얼음 입자들이 서로 겹치지 않도록 

배치했고, 얼음 형태 외부에 위치한 입자들은 제거했다. 

입자 사이의 간격이 넓어지거나 과도한 군집화를 방지하

기 위해 입자들이 서로 일정한 간격을 유지하도록 했다. 

일반적으로 움직이는 않은 영역 내에서 얼린 물은 급격한 

움직임을 보이지 않기 때문에 시뮬레이션 중에 입자는 움

직이지 않는다. 물 입자가 움직이지 않는다는 가정을 바탕

으로 본 논문에서는 SPH(Smoothed particle 

hydrodynamics)대신 격자를 사용하여 열 방정식을 계산

했다. SPH는 물리량을 직접 가지고 이류되기 때문에 활발

하게 움직이는 액체와 점성 시뮬레이션을 계산할 때 보다 

정확한 해를 계산할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 고품

질 시뮬레이션 결과를 얻기 위해서는 입자의 개수가 상대

적으로 많이 필요하며, 적은 개수에서는 때문에 우수한 렌

더링 품질을 만들어 내지 못한다. 그렇기 때문에 논문에서

는 이 과정을 격자 기반 볼륨 렌더링을 통해 표현했다.

Fig. 10. Representing spherical ice using our method 

(number of anisotropic/isotropic air bubbles : 2,028/2,655). 

Fig. 10은 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 구 형태

의 얼음을 표현할 때 나타는 뿌연 공기방울과 방향성을 가

진 공기방울을 모두 표현한 결과이다. Fig. 10a는 얼음을 

구성하는 입자들에서 열확산을 진행한 결과이며, Fig. 10b

는 방향성을 가진 공기방울을 표현한 결과이고, Fig. 10c

는 공기방울의 볼륨을 좀 더 크게 설정하여 두꺼운 공기방

울이 표현되도록 만든 결과이다.

Fig. 11. Controlling dissolved air field and air bubbles 

with  (number of anisotropic/isotropic air bubbles in 

(a) : 2,032/10,185, number of anisotropic/isotropic air 

bubbles in (b) : 505/0).

Fig. 11은 초기 용존산소량인 를 변경하여 실험한 얼

음 구를 보여주는 결과이다. 가 0.3일 경우에는 상대적으

로 크기가 큰 용존공기장과 방향성을 가진 공기방울의 양

이 많이 생성된 결과를 보여준다. 상대적으로 가 0.7일 

경우에는 열확산이 많이 적용되어 용존공기장이 작아지고 

그로 인해 공기방울의 개수가 적게 표현되는 얼음 구가 만

들어 지기도 한다. 이러한 얼음 구 형태는 공기방울이 많

이 없으며, 실제 위스키에서 사용되는 얼음 구의 형상과 

유사하게 나타난다 (Fig. 12 참조). 본 논문에서 보여준 모

든 얼음 구는 50×50×50 격자에서 생성했으며, 초기 용

존산소량인 는 0.5, 활성화 입자를 구분하기 위한 입자의 

온도 임계값인 는 0.5로 설정하여 사용했다. 그리고 용

존산소량의 크기를 제어하는 는 0.3으로 사용했다. 방향

성 있는 입자의 길이를 제어하기 위한 값인 는 0.1로 설

정했고, 방향성과 등방성 입자의 상태를 구분하기 위한 

는 0.04로 설정했다.

Fig. 12. Whiskey ice.

본 논문에서 제안하는 방법은 얼음 구를 표현할 수 있는 

이전 기법[2]과 비교했을 때 계산 측면에서 약 3배정도 빠

른 결과를 보였다. 시각적인 품질 측면에서는 용존공기장
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을 표현하는데 있어서 이전 기법에서는 입자의 분포에 의

존하기 때문에 노이즈가 나타나기도 하지만 (Fig. 3 참조), 

본 논문에서 제안하는 방법은 레벨셋을 통해 깔끔하게 노

이즈 없이 용존산소량을 표현했다. 마지막으로, 모든 입자

에 대한 열전달 조건이 종료되어야 시뮬레이션이 종료되

는 이전 기법과 달리[2], 본 논문에서는 활성화 입자의 개

수와 초기 용존산소량 조건을 이용하여 열확산의 종료 조

건을 효율적으로 제어했다.

V. Conclusion

본 논문에서는 빙결 시 공기방울이 표현되는 얼음 구를 

효율적으로 표현할 수 있는 기하학적 접근법 기반의 입자-

격자 프레임워크를 제안했다. 기존의 방법은 계산양이 클 

뿐만 아니라, 용존산소량을 표현하는 과정에서 입자의 이

질감이 렌더링 결과에서 표현되기 때문에 렌더링 품질이 

떨어진다. 또한, 시뮬레이션 종료 조건이 사용자에 의해서 

결정되기 때문에 원하는 장면을 제작하는데 있어서 반복

적인 노력이 필요하다. 본 논문에서는 제안하는 방법은 이 

문제들을 완화시켰다.

계산양이 크고 입자로 인해 노이즈한 용존공기장이 생

성되는 이전 기법의 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

레벨셋을 이용하여 전체적인 알고리즘을 경량화했다. 즉, 

입자에 대한 열 조건이 아닌, 활성화 입자의 개수와 초기 

용존산소량을 이용하여 열확산의 종료 조건을 효율적으로 

제어했다. 또한 공기방울 근처에만 계산했던 이전 용존공

기장 기법을 투명한 영역에도 자연스럽게 확산하여 사실

적인 얼음 구를 표현했고, 입자의 방향성을 정확하게 계산

하기 위해 용존공기장이 아닌 레벨셋 기반으로 계산할 수 

있는 방법을 제시했다. 결과적으로 본 논문에서 제시한 경

량화된 기하학적 접근법은 기존 기법에 비해 약 3배정도 

빨랐으며 시각적으로 한 층 개선된 불투명 얼음 구의 가시

화 결과를 보여주었다.

그럼에도 불구하고 몇 가진 한계점이 있다. 첫 번째로 

현재 기법은 불투명한 얼음만 가정했기 때문에 투명한 얼

음으로부터 프로그레시브(Progressive)한 결과를 얻기 힘

들다. 이 문제는 렌더링 과정에서 물의 온도가 고려되어 

용존산소에 영향을 줄 수 있도록 새롭게 설계가 되어야 한

다. 두 번째로는 용존산소의 형태가 레벨셋을 기반으로 고

려되기 때문에 얼음 모델의 형상이 용존산소에도 영향을 

준다. 결과적으로 구가 아닌 임의의 모델에서는 등방성이 

아닌 얼음 모델 형상과 유사한 용존산소 형태가 표현될 수 

있다. 이 한계점은 이전 문제에서도 나타나며[2], 향후 이 

문제를 해결할 수 있도록 알고리즘을 확장할 계획이다.
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