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● 요   약 ●  

본 논문에서는 물감의 유체성, 확산성, 흡착성, 흡수성 및 응고성과 같은 물감의 물리적 특성을 활용하여 

사실적인 페인트 시뮬레이션할 수 있는 입자 기반 프레임워크를 제안한다. 현실에서는 물감이 흐르고, 확산

하는 것뿐만 아니라 흡착하거나 시간에 지남에 따라 응고되는 현상을 쉽게 관찰할 수 있다. 본 논문에서는 

이런 현상을 사실적으로 표현하기 위하여 SPH(Smoothed-particle hydrodynamics) 방식을 시뮬레이션 하

였으며 Isotropic kernel이 아닌 Anisotropic kernel을 사용하여 확산 과정을 표현하는 방식을 소개한다. 우

리의 방법은 Fick’s law를 바탕으로 물질 전달 방식을 이용한 확산 과정을 표현하였으며, 시간이 지남에 따

라 굳어가는 응고성, 그리고 Van der waals 힘을 기반으로 한 흡착 과정을 동시적으로 표현하여 사실적인 

페인트를 구현하였다. 

키워드: 물질전달 (Mass transfer), 확산(Diffusion), 유체 시뮬레이션(Fluid simulation), 

흡착(Adsorption), 응고성(Coagulation)

가상환경에서 물감의 물리적 특성을 효율적으로 표현하는 
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I. Introduction

물감은 우리에게 매우 친숙한 액체이며, 물감의 특성에 따라 그림의 

형태도 매우 달라진다. 그림판과 같은 물감 관련 프로그램은 전부터 

존재해왔지만, 이들 대부분은 2D 환경으로 구현되어있으며, 3D 환경

에서 구현된 프로그램이라도 페인트의 특성들을 사실적으로 고려하지 

않았다. 사용자에게 사실적인 페인트 특성을 표현하기 위해서는 현실

과 같은 물감의 물리적 특성들을 고려하여 구현해야 한다. 이를 효율적

으로 나타내기 위하여 본 논문에서는 입자 기반을 바탕으로 물감의 

물리 기반 시뮬레이션 방법을 제안하고자 한다. 본 논문에서는 기존에 

제안되었던 유체성, 확산성 및 흡수성에 기반 한 사실적인 페인트 

시뮬레이션을 활용한다. 기존 논문에서 고려하지 않았던 물감의 흡착 

및 응고성을 물리 기반으로 구현하였으며, 확산 과정에서 방향성을 

추가하여 현실성을 보완한 물리 기반 물감 시뮬레이션을 제안한다.

II. Preliminaries

1. Related works

물감의 물리적 특성으로는 유체성, 확산성, 흡착성, 흡수성 및 

응고성이 존재하며, 대표적으로 유체의 특성을 표현하는 방법으로는 

라그랑주 방법과 오일러 방법이 있다. 라그랑주 방법은 입자 하나에 

초점을 주어 입자의 물리량을 나타내는 방법이며 오일러 방법은 공간을 

고정된 격자로 나누어 격자 지점의 물리량을 표현하는 방법이다.

III. The Proposed Scheme

1. Fluidity

물감의 유체적 특성을 표현하기 위하여 본 논문에서는 기존 논문에

서 사용하던 Navier-Stokes 식에 흡착성 힘을 추가하였으며 식은 

아래와 같다.
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(1)

Pressure force와 surface tension force는 Muller의 논문을 바탕으

로 계산되고[1], viscosity force는 응고성을 구할 때 계산됨으로 

후에 설명할 예정이다.

2. Diffusion

확산은 정지된 액체에서도 농도만 다르면 발생하는 Mass transfer

이다. 기존 논문에서는 Fick’s second Law를 SPH 식으로 변형하여 

다음과 같이 나타내었다. 

(2)

본 논문에서는 방향성이 없는 등방성 커널을 Yu와 Turk이 

제안하는 이등방성 커널로 보완 적용해주었다[2]. 등방성 커널은 

반지름인 범위 안에 있는 파티클들을 대상으로 하기 때문에 방향성이 

없고 원형인 형태를 이루지만 이등방성 커널은 Covariance matrix을 

계산하여 고윳값과 고유벡터를 구하고, Anisotropy Matrix를 커널의 

h값 대신 넣어주기 때문에 방향성을 가진다.

Fig. 1. Comparison of diffusion of paint using various kernels. 

    

위에 결과를 살펴보면 왼쪽은 등방성 커널을 사용한 기존 확산 

결과이고 오른쪽은 이등방성 커널을 사용한 확산 결과이다 (Fig. 

1 참조). 물의 방향이 위에서 아래로 흐르고 있을 때 등방성 커널은 

방향을 고려하지 않기 때문에 사방으로 확산하는 반면, 이등방성 

커널은 방향을 고려하여 위와 아래로 길쭉하게 퍼진 모습을 확인할 

수 있다.

3. Adsorption

흡착성은 기존 논문에서는 고려하지 않았던 물감의 특성 중 하나이

다. 본 논문은 물리적 흡착력인 반데르발스 힘을 구현하기 위하여 

다음과 같은 식을 사용하여 흡착성을 구현하였다. 

(3)

여기서 는 파티클 와 표면의 거리를 나타내며 은 표면의 

노말을 나타낸다. 끌어당기는 힘은 의 거리가 계수보다 낮으

면 발생한다. 또한, 물감 파티클이 표면과 흡착하게되면 흡착 파티클을 

생성하게 하였으며 흡착파티클을 생성할수록 크기가 점점 작아지다가 

소멸하도록 렌더링을 구현하였다.

4. Absorption

물감과 종이가 만나게 되면 흡수가 일어난다. 흡수력은 종이의 

재질에 따라서 다르게 되는데 본 논문에서는 기존 논문에서 사용한 

Lucas-Washburn 공식을 사용하여 흡수 작용을 구현하였다. 다음 

식에서 l은 모세관의 길이를 나타내며 은 모세관의 반지름, 는 

유체압력을, Pc는 모세관 압력을, 는 점성을 나타낸다 (Fig. 2 

참조). 

(4)

Fig. 2. Paint absorption.

5. Coagulation

물감이 공기와 닿을수록 점점 굳어가기 시작하는데 이런 현상을 

응고 현상이라고 한다. 공기와 닿는 면적이 클수록 더욱 빠르게 굳어가

기 시작하는 본 논문에서는 이러한 현상을 구현하기 위하여 표면 

장력 활용하였다. 공기와 닿는 면적이 클수록 표면 장력을 크게 갖고 

있으므로 물감이 공기와 닿아 응고될수록 표면 장력에 비례하여 

점성력을 점차 높여주었다. 또한, 시각화를 하기 위하여 점성력에 

따라서 파티클을 어둡게 표현하여 응고되는 현상을 표현해주었다 

(Fig. 3 참조).

Fig. 3. Paint coagulation.
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IV. Conclusions

본 논문에서는 물감의 유체성, 확산성, 흡착성, 흡수성 및 응고성을 

동시적으로 표현하여 더욱 사실적인 물감이 물리 기반 시뮬레이션을 

제안하였다 (Fig. 4 참조). 또한, 기존 논문에서 방향성이 없는 확산 

과정에 방향성을 추가하여 좀 더 자연스러운 물감 시뮬레이션을 

표현했으며, 향후 다양한 브러쉬 형태와 상호작용하여 디테일한 물감

의 재질을 표현할 수 있는 연구로 확장할 계획이다.

Fig. 4. Our results.
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