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요  약

입자 시스템은 물리적 현상을 모델링하기 위해 자주 사용된다. 특히, 3차원 공간에서의 풍경, 구름, 파도, 안개, 비, 눈, 불꽃 

등의 모델링에 적합하다. 시뮬레이션 모델링에는 다양한 전통적인 방법이 존재하지만 본 논문에서는 입자 시스템을 사용하여 

불꽃 입자 추적을 기반으로 한 새로운 불꽃 모델링 기법을 제시하였다. 이 방법은 불꽃 추적을 통해 발사 및 분산한 입자들을 

인식하고, 스테레오 기법을 이용함으로써 3D 깊이 값을 구하여 비교적 정확한 3차원적 위치를 추출 할 수 있다. 그러므로 불

꽃 입자의 위치, 속도, 색상 및 수명 등의 파라메타를 불꽃 추적을 통해 산출하였고 이를 이용하여 3D 시뮬레이션을 재연할 

수 있다. 본 연구는 빠른 입자 추출 및 노이즈에 의한 허위 입자 추출을 방지하기 위해 관심 영역을 사용하였고, 발사 단계에

서 견고성을 향상시키기 위해 칼만 필터를 사용하였다. 또한, 입자의 이동 방향을 예측하여 효율적인 추적을 위해 입자의 최대 

이동 범위를 고려한 새로운 불꽃 입자 추적 방법을 제안 하였다. 그리고 3D 공간에서 입자의 속도는 불꽃의 회전 각도를 찾음

으로써 얻어 질 수 있다. 본 논문에서는 불꽃축제에서 자주 사용되는 구, 원, 국화, 하트 이 네 가지 불꽃 유형에 대하여 각각 

모델링에 필요한 파라메타를 불꽃 추적을 통해 구하였고 추적에 대한 속도와 정확도를 측정하였다. 

Abstract

A particle system is used for modeling the physical phenomenon. There are many traditional ways for simulation 

modeling which can be well suited for application including the landscapes of branches, clouds, waves, fog, rain, snow and 

fireworks in the three-dimensional space. In this paper, we present a new fireworks modeling technique for modeling 3D 

firework based on Firework Particle Tracking (FPT) using the particle system. Our method can track and recognize the 

launched and exploded particle of fireworks, and extracts relatively accurate 3D positions of the particles using 3D depth 

values. It can realize 3D simulation by using tracking information such as position, speed, color and life time of the 

firework particle. We exploit Region of Interest (ROI) for fast particle extraction and the prevention of false particle 

extraction caused by noise. Moreover, Kalman filter is used to enhance the robustness in launch step. We propose a new 

fireworks particle tracking method for the efficient tracking of particles by considering maximum moving range and 

moving direction of particles, and shall show that the 3D speeds of particles can be obtained by finding the rotation angles 

of fireworks. Also, we carry out the performance evaluation of particle tracking: tracking speed and accuracy for tracking, 

classification, rotation angle respectively with respect to four types of fireworks: sphere, circle, chrysanthemum and heart.
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Ⅰ. 서  론

컴퓨터 시뮬레이션은 특히 움직이는 구름 , 안개 , 

연기, 눈, 물과 불[1～6]과 같은 자연 현상 등 다양한 분

야에서 이용되고 있다. 이러한 현상들은 입자 시스템으

로 잘 표현할 수 있다. 입자 시스템은 입자 생성, 성장, 

노화 과정 및 소멸로 수명주기가 구성되어 있다. 입자

의 속성을 업데이트 하여 각 프레임마다 이동 및 변환

된다.

입자 시스템은 비디오 게임과 컴퓨터 시뮬레이션에 

사용 되어져 왔다[7]. Reeves(1983)는 처음으로 입자 시

스템을 도입 하였다. 또한, Loke는 입자 시스템을 이용

한 실제 불꽃 애니메이션 렌더링 기술을 소개하였으며
[8], Ding은 입자 시스템 기반의 동적 불꽃 디스플레이 

시뮬레이션 방법을 제안 하였다. 이는 실시간과 현실의 

요구에 응할 수 있도록 설계되었다[9]. Xiao는 GPGPU를 

불꽃 장면의 현실감을 높이고 실행 효율을 향상시키기 

위해 다수의 입자를 사용한 시뮬레이션을 제공하였다
[10]. 이 방법은 많은 양의 데이터를 처리하기 위해 

GPGPU의 병렬 처리를 이용하였다. 하지만 본 논문에

서는 입력 불꽃 영상으로부터 입자들을 추적하여 불꽃

을 재 구현하는데 필요한 데이터를 추출하고 계산하여 

시뮬레이션 하는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 본  론 

본 논문에서는 입자 시스템을 사용하여 불꽃 입자 

추적을 기반으로 한 새로운 불꽃 모델링 기법을 제시

하였다.

본 방법은 그림 1과 같이 불꽃 추적을 통해 발사 및 

분산한 입자들을 인식하고, 스테레오 기법을 이용하여 

3D의 깊이 값을 구하여 비교적 정확한 3차원 위치를 

추출 할 수 있다. 그러므로 불꽃 입자의 위치, 속도, 색

상 및 수명 등의 추적 정보를 이용하여 3D 시뮬레이션

을 재연할 수 있다. 발사 단계에서 빠른 입자 추출 및 

노이즈에 의한 허위 입자 추출을 방지하기 위해 관심영

역인 Region of Interest(ROI)를 사용하였고, 불꽃 추적

의 견고성을 향상시키기 위해 칼만 필터를 사용하였다. 

추적 단계에서는 입자의 이동 방향을 예측하여 입자의 

최대 이동 범위를 고려한 새로운 불꽃 입자 추적 방법

인 Firework Particle Tracking(FPT)을 제안했다. 그리

그림 1. 3D 불꽃 모델링의 흐름도

Fig. 1. The workflow of 3D fireworks modeling. 

고 3D 공간에서의 입자 속도는 불꽃의 회전 각도를 찾

음으로써 얻어 질 수 있었다. 이러한 결과를 토대로 모

델링 단계에서 재 구현한다.

1. 불꽃 발사 단계

가. 불꽃의 3D 위치 측정 

스테레오 비전은 그림 2와 같이 특정 거리의 두 대의 

카메라로부터 얻어진 좌측 및 우측 영상에 동일하게 찍

힌 두 점 사이의 영상차이를 통해 해당 점의 깊이 값을 

계산하는 방법이다[11].

두 대의 카메라로 불꽃 연출을 촬영한 뒤, 해당 불꽃

의 깊이 값을 식 1로 계산하여 최종적으로 불꽃입자에 

3D좌표를 할당하였다[12～13]. 

  

∙
       (1)
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그림 2. 스테레오 이미지의 기하 구조

Fig. 2. Geometry of the stereo images.

여기서 xL과 xR은 각각 좌우 이미지에서 매치된 불꽃

의 가로픽셀 값이고 f는 카메라의 초점거리이며, B는 

두 카메라사이의 거리이다.

나. 관심 영역(Region of Interest) 

본 연구에서는 빠른 입자 추출 및 노이즈에 의한 거

짓 입자 추출을 예방하기 위해 관심영역인 ROI을 설정

하였다. 발사 입자가 추출되면 초기위치를 설정하고 

ROI의 크기를 10 × 10 픽셀로 정의하였다. 그런 다음 

ROI의 위치는 칼만 필터에 의해 결정된다.

ROI에 대한 필터링 시스템에서, 칼만 필터는 시스템

의 확률적인 모델과 측정값을 이용하여 시스템의 상태

변수를 찾아내는 최적의 추정기법이다. 즉, 상태식에 의

한 시간전파와 측정식에 의한 개선을 통하여 상태 값을 

추정하게 되며, 실제 상태 값과 추정된 상태 값의 오차 

공분산을 최소화하는 방법이다
[14～15]

.

2. 불꽃 폭발 단계

불꽃 모양에는 수많은 종류가 있지만 불꽃 축제에서 

사용하는 불꽃은 구, 원, 국화, 하트 등의 모양이 주로 

사용되기 때문에, 그림 3과 같은 가장 일반적인 기본적

인 불꽃 모양을 본 논문에서 다루게 되었다. 본 논문에

     A 구        B 원       C 국화      D 하트 

그림 3. 다른 유형의 불꽃모양

Fig. 3. Different types of fireworks shapes.

서는 각 입자의 속도를 제어하여 각 모양의 3D 모델링

을 구현하였다. 폭발 단계에서 3D 불꽃 모델링 알고리

즘을 추적과 모델링 두 단계로 나눌 수 있다. 

가. 추적 단계

폭발 공정의 초기 단계에서 다수의 입자가 불꽃의 폭

발 직후 서로 중첩되므로 각각의 불꽃 입자를 구별하기 

어렵다. 그러므로 본 연구에서는 충분히 확산된 입자 

이미지를 얻기 위해 우선 폭발 감지 후 처음 몇 개의 

프레임을 건너뛴다. 그런 다음 본 논문에서 제안한 불

꽃 입자 추적방법인 FPT를 사용하여 생성 된 입자의 

무리를 추적 할 수 있다 

신속하고 정확한 추적을 위해, 본 연구에서는 다음과 

같은 두 가지 요인을 가정하였다.

(1) 최대 이동 범위

입자의 최대 속도가 V인 경우, 짧은 시간 Δt동안 입

자의 최대 이동 범위는 Δt * V 이다. 따라서 현재 이미

지에 있는 입자가 다음 이미지에서 표시되는 범위를 제

안할 수 있다. 즉, 입자의 최대 이동 범위가 설정 한 특

정 임계 값 범위를 넘어 설수 없다. 최대 이동 범위는 

그림 4에 둥근 원D로 표시하였다.

그림 4. 최대 이동 범위와 이동 방향

Fig. 4. Maximum moving range and moving direction.

(2) 이동 방향

크기가 매우 작은 입자는 외부의 영향을 거의 받지 

않는다. 또한, 입자의 이동 방향은 짧은 기간 동안 변화

가 거의 없다. 그림 4는 입자 Pi(Xpi, Ypi)의 이동 방향

을 화살표M으로 나타내었다.

FPT는 두 개의 연속적인 프레임들을 비교함으로써 

각 입자들의 위치와 속도를 계산해 낼 수 있다. 우선, 
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초기 설정된 값과 추적을 통해 계산한 값들로 입자들의 

최대 범위D과 방향M을 계산한다. 다음으로 그림 4의 

사각형 입자들과 같이 다음 프레임에서 동일한 범위D  

내에 존재하는 입자들을 찾아내고, 그 다음으로 방향M

에 최적으로 일치하는 입자를 추출한다. 마지막으로 두 

이미지의 입자를 매치시켜 다음 두 장의 연속 이미지에 

사용할 D과 M를 계산하기 위해 입자의 위치와 속도를 

계산한다.

그러나 모든 불꽃의 입자를 추적하기 위해서는 많은 

시간이 소요된다. 따라서 본 논문에서는 실시간 모델링 

을 위해 2D 이미지 평면에서 불꽃의 폭발 위치로부터 

가장 먼 입자와 가장 가까운 입자를 추적 하였다. 다음

의 모델링 단계에서 자세히 설명하겠지만 이 두 개의 

입자를 추적함으로써 구할 수 있는 입자들의 위치, 속

도, 수명 등의 파라메타를 이용하여 불꽃을 모델링하기

에 충분하였다. 

나. 모델링 단계

이 단계는 추적 단계에서 추출한 입자의 파라메타로 

계산되어진 위치와 속도로 정의되어진 불꽃 모양의 3D 

모델을 생성하는 단계이다. 불꽃 발사 단계에서 스테레

오 비전에 의해 입자의 발사 위치와 폭발의 위치를 추

출 하고, 시작 단계의 상승 소요 시간을 통해 발사 속도

를 계산하였다. 또한, 4가지 모양의 불꽃은 다음의 방법

으로 속도를 구하였다.

(1) 구 

구형 불꽃에 포함되어진 모든 입자 속도의 크기는 

|Vfar|이며, 속도의 방향은 폭발 위치로 부터 임의의 방

향으로 확산 된다. 3차원 구형 불꽃의 입자 속도는 다

음과 같이 주어진다[16]. 

Zspeed3D=Vfar*cos(Φ) (2)

Xspeed3D=Vfar*sin(Φ)*cos(β) (3)

Yspeed3D=Vfar*sin(Φ)*sin(β) (4)

Xspeed3D, Yspeed3D, Zspeed3D는 x, y, z 축 방향의 

입자 속도를 제어하고, Vfar은 폭발위치로부터 가장 먼 

입자의 속도로 사용된다. Φ와 β의 범위는 0에서 2π이

며 입자의 움직임의 방향을 제어하는데 사용된다. 

(2) 원, 국화, 하트

이러한 모양들은 상기에서 언급한 불꽃의 폭발 단계

에서 매치한 입자를 통하여 이미지 평면에서의 속도를 

구하고, 계산되어진 속도를 x, y축으로 회전시켜 각 모

양에 대한 3D 속도를 구할 수 있다. 2D 이미지 평면에

서의 입자 속도는 다음과 같이 주어진다[17].

원:

Xspeed2D=Vfar*cos(Φ) (5)

Yspeed2D=Vfar*sin(Φ) (6)

국화:

Xspeed2D=0.97*Vfar*cos(Φ) (7)

Yspeed2D=0.97*Vfar*sin(Φ) (8)

If(loop%3)

Xspeed2D=Vfar*cos(Φ) (9)

Yspeed2D=Vfar*sin(Φ) (10)

하트:

Xspeed2D=Vfar*(2*cos(Φ)-cos(2*Φ)) (11)

Yspeed2D=Vfar*(2*sin(Φ)-sin(2*Φ)) (12)

Xspeed2D와 Yspeed2D는 이미지 평면에서의 x, y축

에 대한 속도이다. loop는 불꽃 입자의 번호이다. 상기

한 이미지 평면에서의 입자 속도를 다음의 공식에 대입

을 통해 3D 속도를 얻을 수 있다.

// Y축에 대하여 회전

Zspeed3D=Xspeed2D*sin(αy) (13)

Xspeed3D=Xspeed2D*cos(αy) (14)

// Z축에 대하여 회전
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tempx=Xspeed3D*cos(αz)-Yspeed2D*sin(αz) (15)

Yspeed3D=Xspeed3D*sin(αz)+Yspeed2D*cos(αz)

(16)

Xspeed3D=tempx (17)

2D 불꽃 형상을 y, z축에 대해 회전시킴으로써 3차원 

공간에서의 x, y, z축에 대한 속도를 구할 수 있다. αy와 

αz는 y, z축에 대한 회전 각도이다. 회전 각도는 식 18, 

19에 의해 계산된다.

  cos 
       (18)

  cos 
    (19)

R은 입자 폭발 위치인 Pmid(Xm, Ym)로 부터 가장 먼 

입자 Pfar(Xf, Yf)의 거리를 나타내며, Pnear(Xn, Yn)는 가

까운 입자의 투영된 위치를 ​​나타낸다.

Ⅲ. 실  험 

물체 추적 성능 평가는 추적 품질(정확도) 평가와 추

적 속도 평가로 구분한다. 추적 품질은 추적 대상의 

Re-projection error를 RMSE로 계산한 오차로 평가 한

다
[15]

. 추적 속도는 각 프레임 당 소요시간(ms)으로 평

가한다. 프로그램 개발 환경과 성능 측정을 위한 컴퓨

터 환경은 표 1과 같다. 실제 불꽃 이미지를 대량으로 

나타내기 힘들기 때문에 인위적으로 만든 불꽃 환경에 

의해 불규칙적으로 생성 된 각 모양의 불꽃 이미지를 

실험에 사용 하였다. 생성 된 불꽃 이미지는 각 모양 당 

100개 이미지를 사용하였고, 멀티 불꽃 이미지는 겹치

는 경우와 그렇지 않는 경우를 각각 50개 씩 만들어 사

용했다. 

1. 추적 속도 

추적단계에서의 각 스텝별 추적 속도 평가 결과는 표 

2와 같다. 추적 속도(ms)는 불꽃 모양의 밀집도와 복잡

성에 따라 간단할수록 빠른 속도를 나타냈다.

OS Windows 7

TOOL Microsoft Visual Studio 2008

Library OpenCV, OpenGL

CPU Intel Core i5-2500

RAM 4GB

표 1. 실험 환경

Table 1. Test bed.

Particle 

matching

Particle 

extraction

Direction & 

range extraction

원 4.88 13.58 7.3

국화 4.9 14.16 7.5

하트 4.91 15.95 7.7

구 4.89 22.53 11.1

표 2. 폭발단계에서의 추적 속도 (단위:ms)

Table 2. Tracking speed of explosion step.

그림 5. 단일 불꽃의 Re-projection 

Fig. 5. Re-projection error of single fireworks.

 

그림 6. 겹치지 않는 다중 불꽃의 Re-projection 

Fig. 6. Re-projection error of non-overlapping fireworks 

for multiple fireworks.

2. 추적 정확성

단일 및 다중 불꽃의 경우에 대해 발사 단계(50 
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frame)와 폭발 과정(150～350 frames)에서의 Re- 

projection error로 평가한다. 단일 불꽃에 대한 

Re-projection error는 그림 5와 같다. 각 모양의 

Re-projection error는 발사 단계에서 하나의 입자로 같

은 모양으로 이루어져 있어 동일하며, 이후 폭발 과정

에서 원 모양의 추적 위치의 오차가 제일 작게 나타나 

구 모양이 가장 컸다.

각 모양에 대한 다중 불꽃의 Re-projection error를 

겹치는 경우와 겹치지 않는 경우로 나누어 측정하였다. 

그림 6은 겹치지 않는 두 개의 불꽃을 동시에 추적하여 

Re-projection error를 구하였다. 추적 위치의 오차는 

단일 불꽃의 결과와 비슷하지만 약간 더 증가한 것을 

볼 수 있다.

하지만, 그림 7과 같이 겹치는 경우 다중 불꽃의 

Re-projection error는 위의 결과와 다르게 모두 오차가 

켰으며, 특히 구형이 겹치는 경우 추적 정확도에 더 큰 

영향이 미치는 것을 확인 할 수 있다.

그림 7. 겹치는 다중 불꽃의 Re-projection 

Fig. 7. Re-projection error of overlapping fireworks.

3. 시뮬레이션 결과 

입력 이미지의 입자 추적을 통해 추출한 데이터를 토

대로 시뮬레이션 한 결과, 입자의 속도, 수명 및 불꽃의 

발사, 폭발에 3D 위치가 원 불꽃의 이미지와 거의 동일

한 것을 볼 수 있었다. 하지만 폭발 단계에서 실시간으

로 추적하기 위해 최소한의 입자만 추적하여 데이터를 

추출한다. 따라서 그림 8과 같이 원래의 이미지와 시뮬

레이션 결과에 차이는 존재하지만 전체적인 불꽃연출에 

있어서는 충분하였다.

           A              B
그림 8 A:각 불꽃 모양의 원본이미지 B:시뮬레이션 결과 

Fig. 8. A: Original fireworks images of each shape. 

B: Results images using tracking information.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 입자 시스템을 사용하여 불꽃 입자 추

적 기반의 3D 모델링 기법을 제시 하였다. 3D 불꽃 모

델링 기법은 전처리, 발사, 폭발 단계의 세 단계로 구성 

되었다. 발사 단계에서 스테레오 비전 3D 깊이 값을 이

용하여 불꽃 입자의 3D 발사 위치와 폭발 위치를 구하

였고, 빠른 입자 추출 및 노이즈에 의한 허위 입자 추출

방지하기 위해 ROI를 사용 하였다. 또한, 폭발 단계는 

추적과 모델링 단계로 구성 하였다. 폭발 과정에서 

FPT를 통해 효율적인 불꽃 입자 추적을 하였고, 입자

들의 3D 속도는 회전 각도를 찾음으로써 얻어 질 수 있

다는 것을 보여 주었다. 불꽃 연출에 있어서 자주 사용

되는 대표적인 모양인 구, 원, 국화, 하트 이 네 가지 불

꽃 유형에 대하여 실험하였고, 각 모양에 대한 추적 속

도와 정확도를 통하여 입자 추적 성능 평가를 수행하였

다. 본 연구의 실험을 바탕으로 불꽃축제 영상에서 불
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꽃의 파라미터를 추출할 수 있으며, 불꽃제조 시 추출

한 파타미터 값을 통하여 실제로 사용되어지는 화학의 

양이나 구조 등의 요소들을 유동적으로 조절할 수 있을 

것이다.
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