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Abstract

낮은 차원의 삼각화 평면으로 구성된 미세하게 얇은 고체를 다룰 수 있는 새로운

방법을 제안함solid/fluid .

과거의 를 섞는 알고리즘은 유체 격자 내에 저장한 고체를 다루는 방법이라solid/fluid

면 우리의 완전히 다른 새로운 방법은 내부 영역에 값을 저장하지 않는 얇은 물체를 다,

룸.

삼각화 된 평면에서 유체가 새지 않게 하기 위해서 과 유한 차분법과 렌, interpolation

더링 기술을 증진 시키는 이 사용됨Robust ray casting .

삼각화 된 평면 주위에서 유체가 잘못 압축 를 잃어버리는 것 하지 않도록 하기 위(mass )

해서 비압축 조건을 만족하는 올바른 기술을 제안함enforcing .

이는 물의 얇은 와 간의 한 상호작용을 고려함sheets cloth robust .

이나 와 같은 다양하게 변형하는 대상을 다루는 방법과 유체의rigid body shell cloth

압력이 고체에 미치는 영향을 다루는 기법을 제안함two way coupling .

예시 그림에 우리의 결과가 잘 나타남.

의 경계면을 다루는 와 경계면을 다루water/air particle level set method solid/fuid

는 우리의 새로 제안된 방법으로 물과 옷감의 풍부한 상호작용의 어렵고 특별한 현상을

보여줌.

과 격자 방법을사용함uniform adaptive octree .

1. Introduction

물과 연기는 매우 자유도 높은 현상이며 고체 와의 상호작용 시 각별히 풍부한, objects

움직임을 제공함.

이는 이나 를 흥미롭고 인기 있는 매체로 만듦- storytelling entertainment perspective .

이는 배우가 유체와 기대하는 상호 작용을 하는 불편하고 불가능한 영상을 찍는 것보다-

값어치 있음.

게다가 이러한 현상을 다루는 시뮬레이션 기술은 최근 들어 대중적이 됨- .



종종 유체와 고체의 현상은 기대되지 않음- , two way coupling .

이는 가 예술적인 향상을 위해서 유체가 변화하거나 저항 하는 것을 윈치 않을- animator

때 나타남.

반면에 는 옷감이 원하는 효과를 얻기 위해 시뮬레이션 되어야 하는 것과 같이- animators ,

고체가 많은 자유도를 지니고 있을 때 어려움을 느낌.

더욱이 애니메이션을 그럴듯하게 하기 위해서 가벼운 고체 들이 물과 같은 무거- , object ,

운 액체의 영향을 감지할 필요가 있음.

따라서 높은 자유도를 지니는 변형 가능한 얇은 고체와 무거운 액체의 경계면에서의 상- ,

호작용 현상이 크게 기대됨.

유체와 고체의 시뮬레이션을 수행하는 여러 가지 방법coupling

전형적으로 물과 같은 유체는 에서와 같- [Foster and Fedkiw 2001; Enright et al. 2002]

이 를 사용하여 시뮬레이션 됨Eulerian numerical methods .

옷감과 같은 고체의 경우- [Bridson et al. 2002; Choi and Ko 2002; Baraff et al. 2003]

의 를 사용하여 을 지닌 가 이동함Lagrangian numerical method material mesh .

멀리 돌아가면 에 유체의 압력으로 고체에 힘을 제공하는 하고 고체의 속도가- [Noh 1964]

유체의 경계 조건을 제공하는 방법이 나타나 있음two way coupling .

에서 유체 격자 내에서 풀이하기에 충분히 두꺼운 일 경우 잘- [Yngve et al. 2000] object

수행됨에도 불구하고 얇은 일 경우 중대한 오류가 발생함, object aliasing .

이러한 문제는 극히 미소하게 얇은 의 경우 더욱 심각하게 발생- object .

의 최근 논문에서도 이런 문제를 해결할 수 없었음- [Carlson et al. 2004] .

매우 소수의 연구만이 극소로 얇은 기반의 고체와 기반의 유체의- Lagrangian Eulerian

알고리즘을 다루며 소수의 계산 방법이 존재함couple , .

또한 대부분이 단상 유체만을 다룸- , .

그러나 우리의 흥미의 초점은 물과 공기의 경계면에서의 흐름을 다루는 것임- .

아마도 대부분 단상 유체는 다루는 방법으로 의- [Peskin 1972; Peskin 2002] immersed

를 사용함boundary method

에서는 차원에서 가는 유동하는 의 움직임을 계산하는 방- [Zhu and Peskin 2002] 2 filament

법이 사용.

얇은 고체 는 유체와의 미소 충돌의 힘으로 감지되고 움직이며 얇은 고체 표면의- object ,

는 압력의 미분 값으로 얻어짐net force .

는 이러한 를 제어할 수 없으며 얇은 고체에 연- immersed boundary method pressure jump ,

속적으로 압력이 나타나며 고체의 힘으로 를 사용하지 않음, pressure jump .

대신에 주위의 유체의 속도를 고체의 속도로 설정하고 유체의 움직임에 저항하는 특별한- ,

방법을 사용함.

예를 들면 의 격자 의 수를 넘어서 를 높은 밀도의- , [Zhu and Peskin 2002] cell filament

유체로 전환하여 흩어지게 하고 의 오른쪽 부분에 인공적인 힘을, Navier-Stokes equation

더함.

의 유사한 는 제약적으로 접촉에서 사용- rigid body penalty method .

이러한 힘은 유체의 반응하는 움직임을 제약하며 안정성과 정확성을 위해서 작은- , time



이 요구됨step .

은 를 사용 했을 때와 같이 속도를- [Kang et al. 2000] immersed boundary method ,

함으로서 측면 압력이 흩어지는 것에 초점을 맞춤divergence free .

이는 에도 나타남- [G énevaux et al. 2003] .

우리의 방법의 중요 점은 고체 위의 속도로 흐르는 유체 속도 힘을 분석적인 제한 값을-

지니는 를 대체한 것임penalty force .

휴리스틱한 유사한 방법으로 의 분석적인 방법은 의 접촉 현상- [Baraff 1993] rigid bodies

을 푸는데 이용.

선형 시스템 풀이의 오류를 크게 줄이기 위해 요구되는 한 제한 값을 이용하는- robust

의 부정확한 를 대체함immersed boundary method penalty force .

편리하게도 우리는 이미 압력의 선형 시스템 풀이를 하였으며 단지 를 강- , , penalty force

제하여 근사함으로서 제약 없는 흐름을 포함하도록 손쉽게 수정할 수 있음.

이는 본질적으로 에 나타난 것과 같이 와 유- [Li and Lai 2001] immersed interface method

사한 한 경계면을 다룸sharp .

그러나 우리가 여기서 행하는 것처럼 액체 경계면 또는 얇은 면의 현존하는- , ,

를 푸는데 와 는 둘 다solid/fluid immersed interface method immersed boundary method

사용되지 않음.

2. Previous Work

유체 시뮬레이션의 발전

차원의 의 비압축 시뮬레이션은 에 의- 3 avier-Stokes equation [Foster and Metaxas 1997b]

해 대중화됨.

후에 에서 기술을 이용한 효과적인 방법이 제안- [Stam 1999] semi-Lagrangian advection

됨.

에서는 을 이용하여 작고 세밀한 현상을- [Fedkiw et al. 2001] vorticity confinement term

보임.

이러한 식은 의 불 모델에서 증진되어- [Lamorlette and Foster 2002; Nguyen et al. 2002]

사용됨.

에서 에도 사용되었으며 심지어- [Feldman et al. 2003] particle explosion , [Nixon and

에서는 의 내부를 변화하는데도 사용됨Lobb 2002] objects .

에서는 차원의 시뮬레이션과 조합하여 차원의 핵폭발을 수행- [Rasmussen et al. 2003] 2 3

함.

는 제어에 관한 방법을 제안 하였- [Treuille et al. 2003; Fattal and Lischinski 2004]

음.

에서는 이러한 식을 풀어서 고체 표면에서의 아름다운 이미지를 창조함- [Stam 2003] .

에서는 여러 높이의 지형과 상호작용하는 물을 차원의- [Kass and Miller 1990] 3

을 선형적으로 풀이함Navier-Stokes equations .

에서는 높이 필드로 정의된 압력을 사용하여- [Chen and Lobo 1994] Navier-Stokes

을 차원으로 풀이함equations 2 .



에서 방법을 사- [Foster and Metaxas 1996; Foster and Metaxas 1997a] particle in cell

용하여 완전한 차원의 이 풀이됨3 Navier-Stokes equations .

에서 물을 시뮬레이션 할때- [Foster and Fedkiw 2001] , mplicit

와 의 방법을 제안surface particle hybrid .

- [Enright et al. 2003; Hong and Kim 2003; Cohen and Molemaker 2004; Losasso et al.

에서는 표면 장력을 포함하여 모델링 하였음2004] .

에서는 점성 있는 액체를 다룸- [Goktekin et al. 2004] .

는 를 사용함- [Losasso et al. 2004] octree data structure .

유체 시뮬레이션 기술은 최근 인기 있는 영화에 사용됨.

- Terminator 3 [Rasmussen et al. 2004],

- Pirates of the Caribbean [Rasmussen et al. 2004]

- The Day After Tomorrow [Iversen and Sakaguchi 2004]

- The Cat in the Hat [Cohen and Molemaker 2004]

Scooby Doo 2 [Wiebe and Houston 2004; Houston et al. 2004].

고체와 유체의 상호작용에 관한 논문

와 같은 고체 가 유체 현상에 의해- [Wejchert and Haumann 1991; Wei et al. 2003] objects

서 휘날리는 간단한 여러 가지 저서가 있음.

에서는 바람안의 깃발을 시뮬레이션하는 간단한 바람 모델이 사용됨- [Ling et al. 1996] .

에서는 그들의 머리카락 시뮬레이션을 위해서 격자- [Hadap and Magnenat- Thalmann 2001]

를 사용하지 않는 기술을 사용하였지만 머리카락은 차원이며 옷감과 같이 제한되거나SPH , 1

제약되지 않음.

에서 물을 이용한 모델이 고려됨- [Premoze et al. 2003; Muller et al. 2003] SPH .

에서 을 사용하여 변화하는 고체와 상호- [Muller et al. 2004] virtual boundary particle

작용 하는 방법 제안.

사실 에서 모델로 물과 얇은 변화하는 옷감의 상호 작용을- , [Kondoh et al. 2004] SPH

기반의 방법으로 한 의 충돌 감지를 이용하여 물이 새지 않도록particle robust point face

함.

그러나 위 방법은 효과적으로 작은 이 선택 되지 않을 경우 구멍이 나타남- time step .

이는 에서 좀더 한 충돌감지 방법을 이용하여 개- [Bridson et al. 2002] robust point face

선됨.

방법의 약점은 의 특성과 같이 한 액체 표면을 얻을수 없다는- SPH level set method smooth

것임.

최근 는 기반의 유체 시물레이션을 이용하는- [Carlson et al. 2004] level set rigid

의 방법을 제안함bodies two way coupling .

우선 격자 안에 의 속도를 한 후 유체와 같이 모든 된- rigid body rasterize , rasterize

의 속도를 다루어 유체 방정식을 풀이함rigid body .

이는 모델링을 위해 에서 행한 적인- slip boundary conditions [Foster and Fedkiw 2001]

있음.

하고 한 정확한 의 속도 값을 평균해 구하기 전에- translation rotation rigid body rigid



구역의 충돌과 부양으로 계산된 속도를 수정함body .

위 방법은 가 아주 얇은 경우 새는 것에 초점을 두지 않았으며 변화하는- object ,

를 고려하지 않았음materials .

옷감 시뮬레이션에 관한 논문

우리는 얇은 와 옷감과 물과 연기의 상호 작용을 예제로 제공함- rigid bodies .

본 방법의 새로운 점은 유체의 처리와 유체와 고체의 상호작용에 있는 것이지 고체의- , ,

시뮬레이션에 있는 것이 아님.

게다가 우리는 의 을 포함하는 기초 옷감 모델- [Bridson et al. 2003] bending formulation

을 사용함.

이는 에도 나타남- [Grinspun et al. 2003] .

의 알고리즘을 사용함- [Bridson et al. 2002] self-collision .

에는 로 옷감을 다루는 많은 흥미 있는 방법이 나- [Baraff andWitkin 1998] dynamics model

타남.

에서는 이 제안됨- [Choi and Ko 2002] bending model .

에서는 스스로의 간섭과 엉킴을 다룸- [Baraff et al. 2003] .

우리의 목적에서는 의 기술보다 더욱 세련된 기술- [Hahn 1988; Moore and Wilhelms 1988]

이 필요하지 않았고 기초적인 을 사용함, rigid body simulation .

또한 참조된 를 흥미롭게 읽었고 접촉과 충돌을- [Baraff 1994; Guendelman et al. 2003] ,

제어하는 기술이 참조 되어있음.

3. Robust One-Sided Interpolation of Data

우리의 목표는 움직이는 삼각형으로 구성된 변화하는 얇은 고체로 연기가 물이 새는 것은-

완벽하게 방지하는 것임

- ,  값들을 과 를 수행하기위해 배합할 결정하기 위, u interpolation derivative point

해서 와 를 이용함visibility occlusion .

이는 에서 제안된 두꺼운 에 을- [Bridson et al. 2002] triangle wedge robust ray casting

사용하여 성취함.

공간상의 어떠한 의 관점에서 보면 공간은- reference point , visible points, occluded



그리고 삼각형 내부의 인 가지 영역으로 분할됨points, wedge points 3 .

이러한 분할은 에서부터 알고자 하는 점으로 를 하여 달성됨- reference point ray casting .

그림 의 오른쪽( 3 )

기법은 오직 만이- triangle wedge visible points visible 으로 표기된다고 보증함.

그러나 잘못된 표기에 인해 보이는 점이 또는 경계 근처에서 표기 될- , inside occluded

수 있으며 대해 한 의 불분명한 해석으로 인도 됨roundoff errors robust object .

가 주어지면 모든 와 외의 로- reference point , occluded points inside points points

을 수행하여 을 구성함interpolation, differentiation stencil .

따라서 이 에서는 한쪽 면의 이 보증됨- reference point approximation .

얇은 고체가 움직일 때 표면 위의 한쪽 면의 는 표면의 반대쪽으로 쓸- , originally point

려나갈 수 있음.

이러한 경우 그 가 지닌 값들은 에 수반하는 계산에서 제외됨- , point interpolation .

의 반대 쪽 면의 정보들로 갱신될 수 있기 때문임- object .

이러한 를 탐지하는 것은 새는 것을 방지하기 위해 중요 하며 각각 어떤 삼각형에- points ,

기반 하는지 결정함.

각각의 에서 삼각형의 를 선형적인 궤도에 의해 움직임- time step , node .

이때 동안 삼각형과 교차하는 점을 하다고 간주함- , time step invalid .

에 나타난 차식을 풀이 하여 이를 체크함- [Bridson et al. 2002] 3 .

하게 의 시작과 끝에 삼각형 내부의점을 하다고 간주함- robust , time step invalid .

어떤 점이 삼각형 내부에서 시작하거나 멈추지 못하고 의 한 쪽에서 다른 쪽- wedge object

으로 삼각형을 통과하면 하게 충돌한 것 등록 함robust .

옥트리의 경우 는 로 표시되는 새로운 점의 값을 이끌어냄- , refinement invalid .

은 노드의 제거만 필요하므로 다른 특별한 것은 필요하지 않음- Coarsening , .

우리는 정보를 하는 을 사용하여- propagate Gauss-Jacobi iterative scheme invalid node

의 값을 값으로 설정함valid .

각각의 에서 모든 의 값은 한 단계 이웃의 값을 평균하여 정- iteration invalid node valid

해지고 로 표기됨valid .

노출된 점들을 평균하는 기술은 에서 사용된 와 유사함- [Benson 1992] blending method .

복잡한 의 이거나 가 접힐 경우 모든 이 끝난 후에도 여- geometry object object iteration

전히 로 설정 될 수도 있음invalid .

이러한 들은 한 이웃이 없음- node valid visible .

와 가 교차할 때 특별히 선택된 값을 사용하는 때를 제외하고 다- visibility rays object ,

시 방식으로 함Gauss-Jacobi iterate .

예를 들어 의 속도 주변이나 의 온도 의 절대 거리를- ,object , zero density, object , object

사용.

삼각형 표면의 빠른 교차 테스트를 위해서 표준적인 를 사용- axis-aligned box hierarchy

함.

게다가 각각의 삼각형에서 유체 시뮬레이션의 모든 들을 표기하기 위해 모든 약간- , voxel

큰 가 사용됨bounding box .



그러므로 들이 표면과 매우 근접하면 특별한 처리가 요구됨- voxel .

4. Fluid Simulation

에서 제안된 것처럼 으로 부터 점성 효과- [Fedkiw et al. 2001] , Navier-Stokes equations

를 무시한 무섬정 방법을 사용함.

uu∙∇u = -∇ (1)

∇∙u = 0 (2)

- u =  로 속도장 사용

는 외력- f

밀도가 흡수된 압력 사용- p

확장이 명백하지 않음이 거론됨에도 불구하고 정규화 된 격자를 사용- octree .

이는 에서 좀 더 자세히 논의됨- [Losasso et al. 2004] .

를 사용함- devised a novel node based fluid solver .

- 과uniform 격자의 에 속도 온도 밀도 값들이 저장됨octree node , , , level set

4.1 Computing the Intermediate Velocity

각 노드의 속도로 부터 를- x x - ∆ 한 와 와 교u semi-Lagrangian ray triangle wedge

차를 찾음.

교차점으로부터 를 하여 에 이용할 를 업데이트- 8 ray trace , interpolation visible point

함.

가 와 교차하면 의 속도를 과정에서 사용- 8 ray object , object trilinear interpolation

함.

갱신된 속도 장에 따라 가 새로운 위치로 이동할 때 와 교차한 모든 를- object , object node

로 갱신invalid .

결국 이러한 들은 장의 방법으로 로 갱신됨- node 3 valid .

물에서 중력은 간단한 방법으로 각 속도 장에 더해짐- .

연기에서 연기의 밀도- , 와 유체의 온도 를 추가함T .

f = z z

는- z upward direction

-  는 tunable parameters

- 는 ambient temperature



연기의 밀도와 온도는 이류 가시화 교차탐색 등에서 다루어짐- , , , invalid .

이들은 속도에 관여하며 와 의 교차탐색에서 와- visibility ray object zero density 를

사용함.

를 각 노드에서 계산함- vorticity confinement force .

각 의 방향에서 이 아닌 방향을 제외한 속도의 을 계산함- node 6 visible curl .

  ∇×u

방향에서 이 아닌 방향을 제외하고 을 사용한 로- 6 visible , central differencing gradient

인vorticity magnitude ∇를 계산함

이를 하여 을 얻고 에서의 값을- normalize vorticity location vectors N , node vorticity

계산

vorticity confinement force :   ∆×
4.2 Node Based Fluid Solver

일반적인 과거의 방법

격자 계산 방법으로 압력을 품- MAC .

의 속도를 평균하여 의 속도를 구하고 속도를 한 후 결과를 다- node face , face projecting ,

시 평균하여 에 저장함node .

그러나 이러한 추가적인 은 결과의 질을 낮춤- , averaging step

새로 제안한 방법

우리는 대신 의 속도를 초기 값으로 하여 시작함- node face .

각 스텝에서 에 를 계산하기 전에 값을 평균하여 에- , node intermediate velocity face node

저장.

의 평균을 로 다시 옮기는 대신 각각의 노드의- intermediate velocity face , scaled force

∆를 구하고 이를 평균하여 에 저장face .

의 증분을 사용한 로 의- persistent face velocities scaled force face intermediate

를 얻음velocity

이렇게 대체된 새로운 방법은 대신 를 흐려지- persistent velocities incremental forces

게 함.

그러므로 한 방법과의 조합에서 매우 뛰어난 결과를 나타냄- standard MAC .

위 방법의 차이를 이해하기 위해서 속도의 평균 계산할 때- , ∆에 독립적인 back and
연산의 과forth dissipation ∆ 일 때의 을 고려해보면 됨=0 dissipation .

반면에 우리의 의 흐려짐은- , force ∆의 크기에 기반하며, ∆ 일 때는 이 되어 무시=0 0

됨.

전체적으로 위의 방법은 에서 를 계산하- velocity divergence free intermediate velocity

는 것과 같이 기반의 를 계산하는 기반의 풀이에, robust face intermediate velocity node

간단하고 효과적으로 적용됨.



이러한 혼합된 기반의 풀이는 를 풀기에 빠르고 간단함- node/face Navier-Stokes solver .

그러나 우리의 연구에서는 약간의 수정이 요구됨- .

우선 로부터 의 값을 평균 할 때 인접한 개의 에 를 탐색하여 모든- face node , 4 face rays

의 값을 평균하여 의 값을 계산함visible face node .

가 없으면 와 교차한 의 속도를 이용하여 평균함- visible face visibility ray object .

를 로 평균할 때도 를 탐색하여 모든 를 평균하여- scaled force face , rays visible node

값을 구함face .

가 없으면 로 결정된 를 평균하여 얻어진- visible node visibility ray object velocities

속도로 값을 대체 함face velocity .

대체 되었으므로 이 경우 는 사용되지 않음- , scaled force .

4.3 Solving for the Pressure

압력과 속도 풀이

는 를 거쳐 얻어짐- intermediate face velocity divergence free .

u = u∆∇ (3)

중앙의 압력 값은 아래의 을 풀이하여 얻어짐- cell Poisson equation .

∇  u∆ (4)

이 식은 대칭적인 선형 시스템에 의해 풀이됨- .

중앙에 압력이 정의된 격자 방법을 이용- cell MAC .

물의 경우 공기 의 경계 조건을- , cell Dirichlet  로 설정= 1 .

경계 조건의 경우 의 압력의 미분 값이 임- Neumann cell face 0 .

그러므로 식 에서 는 수정 되지 않음- 3 intermediate velocity .

경계면의 올바른 제어

우리는 경계면의 조건을 올바르게 제어 하지 않으면 얇은 고체와 만난 물의 얇은 면이- ,

빠르게 압축되고 밀도가 사라지는 것을 발견하였음.

사실 일반적으로 경계 조건을 제어하는 것은 에서 매우 중요함- , mass conservation .

유체와 사이의 불일치는 의 안이나 밖으로 흐르는 유체가 사라지- object velocity object

거나 늘어나는 이유가 됨.

본 논문에는 이러한 제어에 관한 중요한 관측과 기여가 존재함- .

우선 의 과정에서 계산된 속도가 다음 에 사용됨을- , divergence free projection time step

상기.

그러므로 계산된 속도를 다음 에서 고체와 함께 균형 잡히도록 만들어야 함- time step .

이렇게 하기 위해 먼저 다음 의 크기를 계산해야함- , time step .



정확하고 안정적인 결과를 위해서 많은 가 필요함- substeps .

고체 를 이동 시키고 변화된 위치를 으로 나누어 고체의 각- object , next fluid time step

의 를 계산함node ‘effective velocity’ .

마지막으로 현 의 끝에 고체를 원래의 위치로 되돌려 놓음- fluid time step .

구해진 는 에 고체의 정확한 움직임을 알려줌- ‘effective velocity’ next time step .

또한 을 사용할 때 옷감과 얇은 과 물의 얇은 면과의- Neumann boundary condition , shell

충돌 시 정확한 유체의 이동을 할 수 있음.

각각의 중심에서 방향의 이웃 의 중심으로 를 하여 그림 에서 보여- cell 6 cell rays cast , 5

진 것과 같이 가 압력을 연결하는 와 교차하는지 봄object line segment .

그렇게 되면 에 을 설정하고 의- , cell face Neumann boundary condition , object effective

요소로 를 설정함velocity constrained velocity .

그 후 전형적인 방법의 계산을 이용하여 식 를 풀고 이 결과를 이용하여- , divergence 4 ,

식 을 풀이함3 .

옷감과 같은 많이 변형하는 얇은 의 시뮬레이션에서 옷감이 스스로 접히거나 유체- objects

의 수직 하강 흐름이 나타나면 일반적으로 더욱 어려움.

이는 과 조건의 경계를 채울 때 유체 중앙에 알고리즘을 실- Neumann Dirichlet food fill

행하여 간단히 확인 할 수 있음.

만약 어떤 지역을 로 둘러싸고 있다면 식 를 이용하여 만- Neumann boundary conditions , 4

들어진 는 값이 모두 인 와 상응하여 가 되며 역행렬coefficient matrix 1 vector null space ,

이 존재하지 않음.

만약 먼저 의 양립가능 조건 을 수행- [Peyret and Taylor 1983] compatibility condition( )

한다면 행렬에 적용 할 수 있는, 의 풀이가 있음conjugate gradient algorithm .

이는 지역의 각 영역 안 밖의 를 계산하며 경계면의 의 속도와 영역을 사용- net flow face

하여 를 지니는 각각의 지역에서 독립적으로 수행됨, null space

그 후 각각의 경계면에서 구해진 값을 사용하고 영역은 경계 지역을 가로지르는- , face

가 없는 를 얻음net flow new temporary velocities .

결과적으로 우리는 압력을 풀이하여 이 지역을 하게 만듦- , divergence free .



4.4 Water

본 논문에서는 의 를 사용함- [Enright et al. 2002] particle level set method .

- ≤  면 물,    면 공기

물 내부의 속도 값만을 풀이 함- .

의 속도 값을 물의 경계면에서 격자만큼 함- node 3~5 extrapolate .

이를 수행하기 위해서 먼저- ,  의 값에 기반 하는 영역의 모든 의 값들을 함cell order .

이는 에 의해 된 후에 유효함- signed distance function reinitializing .

그리고나서- ,  의 를 증가시키면서node order vector equation ∇∙∇   품.

사이로 새는 속도를 방지하기 위해서 값이 하지 않을 때는 제외- object neighbor visible

함.

어떤 가 이 없는 를 지니면 이 를 로 임시 저장함- point visible neighbor , point invalid .

계산이 종료 되면 모든 는 장에서 설명한 것과 같이- extrapolation , invalid point 3 valid

를 지니게 됨values .

4.4.1 Level Set Method

는 에서 연결성과 부드러움을 제공하는- [Enright et al. 2005] particle level set method

의 정확성을 을 이용하여 보장하는 것을 보여줌level set particle .

게다가 의 이 정확성을 거스르지 않고 의 방법을 사- level set advection semi-Lagrangian

용하여 정확한 계산이 가능함을 보임high order .

은 격자의 에 정의 되어 있음- level set node

과 같은 로 탐색함- velocity advection semi-Lagrangian ray .

하지 않은 의 경우 주위의 다른 개의 의 의 값으로 평균해 구한- visible node 7 node subset

값으로 대체하고 얻어진 개의 값으로 을 수행함, 8 trilinear interpolation .

각각의 는 연결되어 있는 의 값이 일 경우 하여 값을- point neighbor visible interpolation

재정의 함.

대상이 되는 의 새로운 값을 얻어 평균함- node .

한편 개의 의 평균을 체크 하고 실패한 다면 한 개의- , 3 2 ring neighbor , 3 ring neighbor

를 고려해야함.

만약 위의 실행이 실패 하면 에는 한 가 없는 것이며 대상이 되는- , cell visible node ,

를 갱신하지 않음point .

이러한 의- node 값을 로 표시하고 장에서 와 같은 방법으로 정정함invalid 3 .

에 나타난 것과 같이 은 를 이용- [Osher and Fedkiw 2002] level set fast marching method

하여 으로 구성 됨signed distance function .

전형적으로 물의 경계면 부근의 근처 에서 방향으로 부호의 변화가- , node Cartesian grid

나타남.



어떤 가- node ≤  이고 가 하지 않으면 경계면 리스트에 추가 함neighbor visible .

어떤 가- node    이고, ≤  인 한 를 지니지 않으면 리스트에서visible neighbor

제외함.

이러한 두 가지 조정은 고체 안에 경계면이 존재하지 않게 하고 물이 얇은- object ,

고체 면 을 파고들지 않도록 함triangulated surface( ) .

전형적으로 이 리스트에 있는 각각의 는 부호의 변화가 일어나는 경계면으로부터- , node

방향으로 떨어진 거리로 값이 초기화 되어 있음Cartesian grid .

그러나 만약 현재 가- , node    일 때 가 하지 않은 방향이면 이를, neighbor visible

무시함.

또한 만약- ≤  이면서 가 하지 않은 방향은 고체와의 거리나neighbor visible 값 중

에 작은 값을 사용함.

이러한 조정은 물이 에 올바르지 않게 달라붙는 것을 방지 함- object .

초기화가 끝난 후 주어진 갱신된 에서 가 하지 않은 점을 제외- , point , neighbor visible

하고 일반적인 를 사용함fast marching method .

4.4.2 Particle Level Set Method

은 고체 와 충돌 할 때 물이 에 새는 것을 방지하는데 필- Negative particle object object

요함.

각각의 에- particle ∆ 부터 ∆ 사이의 한 수로 주어진 를random collision distance

사용하여 일치시키는데 사용함.

와 의 일치를 위해서는 와 가장 가까운 점 계산과 그 위치의- object particle object object

의 방향 계산이 필요함normal .

이 로부터 의 보다 작은 거리에 있기를 원함- particle object particle collision distance .

그렇지 않을 경우 를 요구된 양만큼 방향으로 이동해야함- , object normal .

만약 가 이동 할 때 과 교차 한다면 이를 제거 하거나 움직이지 않음- object , particle .

대한 을 이용한 일치 체크는 대해 유체의 얇은 면을 재- object negative particle object

풀이 하는 것 보다 성능이 향상됨.

의 속도는 를 기반 하여 앞에서 다루었던 것과 같은 방법으- particle semi-Lagrangian ray

로 개의 이웃에 를 탐색하여 결정함8 ray .

보다 와의 거리가 가까운 일 경우- collision distance object negative particle , object

에 더욱 가까워 지지 않기 위해 로의 속도의 요소를 함object normal clamp .

는 이류를 위한 를 사용할 때- [Enright et al. 2005] level set semi-Lagrangian method ,

의 정확한 이동 방법을 사용하는 것이 매우 중요함을 보여줌second order particle .

이에 따르면 먼저 을 시간에 한 방법으로 이동 시켜 와 일치 체- , particle forward object

크를 함.

이동한 지역의 새로운 속도를 하고 이 본래 존재하던 지역의- interpolate , particle

로 정확히 계산한 와 평균함second order original velocity .

의 경우 가 안에 있거나 이 이동- negative particles , object collision distance , particle



한 곳이 와 충돌 하면 위에서 평균된 속도의 요소를 함object normal clamp .

의 정확도로 계산한 속도로 각각의 을 움직이기 전에 의- second order particle , particles

중심과 움직이는 가 서로 교차하는지 체크함object .

와 교차하는 를 제거 함- object positive particles .

반면에 교차하는 을 이용하여 의 조정을 시도함- triangle negative particles .

과 의 초기 위치로 의 을 사용하여 주위에 있- particle triangle , triangle normal triangle

는 을 저장 함particle .

과 의 최종 위치는 방향의 거리만큼 같은- particle triangle normal collision distance

의 을 의 방향으로 움직임side particle triangle normal .

마지막으로 이러한 새로운 과 움직이는 와의 교차를 체크하고 여전히 교차- particle object

하는 을 제거함particle .

후에 위의 방법에 따라 모든 는 로부터 그들의- advection , negative particles object

만큼 떨어지도록 조정됨collision distance .

과 를 갱신한 후에 를 사용하여 의 값을 수정 함- level set particles , particles level set .

이는 오직 한 만을 이용하여 일치 체크 방법으로 수행함- visible particles .

의 마지막 단계는 의 반지름으로- particle level set method particle 의 값을 조정하는

것임.

그리고 경계면으로부터 너무 멀리 떨어진 을 제거함- particle .

이는 와 같은 방법으로 중앙의- semi-Lagrangian ray particle 값을 구함으로서 성취됨.

주기적으로 프레임 동안 경계면에 을 다시 심는 것이 나은 결과를 나타- , 10~20 , particle

냄.

초기화시 이는 전적으로 는 무시하고 수행함- , object .

수행 후에 중앙의 값을 조사하고 부호가 다른 경우 제거함- , particle .

5. Cloth and Thin Shell Simulation

우리의 방법의 새로운 점은 유체와 유체와 고체의 상호 작용을 다루는데 있음- , .

고체의 시뮬레이션을 다루지 않음- .

그러므로 고체 시뮬레이션은 와 같이 다루어짐- black box .

와 에 독립적으로 원하는 고체 시- fluid solver solid/fluid two way coupling algorithm

뮬레이션 기술을 사용할 수 있는 것은 우리의 제안의 중요한 임feature .

불연속한 에 삼각형 표면의 각 의 위치가 요구됨- time intervals node .

유체의 불변하는 으로 각각의 점의 속도를 계산 할 수 있음- time step .

삼각형의 속도가 요구될 때는 삼각형의 중점에 하여 사용함- interpolate .

에서 의 방법을 사용- rigid body simulation ,[Guendelman et al. 2003] .

그럼에도 불구하고 우리의 예제는 의 기술을 뛰어- , [Hahn 1988; Moore and Wilhelms 1988]

넘을 수 없었음.

옷감에서 의 연산을 포함한 기초적 옷감 모델을 사용함- , [Bridson et al. 2003] bending .



의 을 사용함- [Bridson et al. 2002] self-collision algorithm .

5.1 Coupling to the Fluid

유체와 고체를 합치는 전통적인 방법으로 의 유체의 경계면의 속도를 규정- , [Benson 1992]

하여 고체가 사용하고 고체의 경계면의 힘을 유체에게 제공하는 방법이 있음, .

장에서 이야기된 것과 같이 물의 얇은 면과 가 질량을 잃지 않게 하기위해 고체- 4.3 sheets

의 속도를 사용하여 유체의 움직임을 강제하는 것은 중요함.

압착 가능한 유체에서 일반적으로 고체의 표면의 힘을 압력으로 제공하여 사용함- , .

그러나 에서 논의된 것과 같이 비압축 유체에서 압력은 속도 장에 비하여- [Fedkiw 2002]

경직 하고 함stiff( ) noisy .

그러므로 우리는 얇은 변형하는 의 힘을 얻어서 이용하는 새로운 방법을 제안- rigid solid

함.

장에 나타난 것과 같이 각각의 중심에서 방향의 이웃 의 중심으로- 4.3 , cell 6 cell rays

를 하여 그림 에서 보여 진 것과 같이 가 압력을 연결하는 와cast , 5 object line segment

교차하는지 봄.

그러면 그 지역의 고체 의 속도를 복사하여 일치하는 에 저장함- , object cell face .

의 에서 고체의 표면 밀도로 계산된 에 의 넓이를 곱함- cell face mass face , m.

그 후 구조인 경우 이 를 가 나누어진 각각의 이웃 의 반 값인- , octree mass face cell

으로 나눔local control volume .

의 부피는- uniform grid V = ∆∆∆
결국 의 밀도는- , cell face m/V

모든 다른 는 유체의 밀도로 설정된 자신의 밀도를 지님- cell face .

밀도의 흐름이 주어지면 에 나타난- , [Nguyen et al. 2002] variable coefcient Poisson

의 풀이 방법을 이용하여 식 를 분석하면 다음과 같음equation 3, 4 .

u u∆∇ (5)

∇∙∇  ∇∙u∆ (6)

와 의 예에 나타난 것과 같이 구해진 유체- [Carlson et al. 2004] [Zhu and Peskin 2002]

의 속도를 이용하여 고체를 이동하면 안 됨.

고체의 힘으로 계산된 속도를 이용해야 함- .

중요한 이점은 어떻게 고체 모델이 부양하고 충돌하고 젤리처럼 휘어지는 지 계산할 필- , ,

요가 없다는 것임.

고체의 시뮬레이션은 밀도 스프링 점 등의 을 포함하고 원하는 충돌 알고리즘을 사용- , , ,

하며 하거나 한 을 사용하는 임의의 방법을, implicit semi-implicit integration black box

사용함.

게다가 추가의 이점으로 고체를 움직일 때 유체 격자의- , 에 영향을 주지 않음resolution .

성긴 격자는 단지 유체의 힘을 흩어지게 할 뿐 고체의 시뮬레이션이나 움직임은- ,



에 독립 적임resolution .

수식 을 푼 후 고체의 힘을 계산하기 위해 고체의 위치를 고려하여 각각의 의 압- 6 , , cell

력의 를 계산해야함difference .

그 후 에 저장된 압력의 를 의 이웃한 개의 의 값을 평균하여- face differences node 4 face

에 저장함node .

구해진 의 를 을 이용하여 로 공인된- node differences Gauss-Jacobi averaging invalid node

고체 주위의 격자에 확산시킴.

이를 방향의 압력의 로 독립하여 수행함- 3 differences .

각각의 삼각형의 중점에 의 의 값을- pressure difference vector trilinear interpolation

을 하고 이를 삼각형의 과 하여 삼각형 표면의 압력의 의, normal dot product difference

로 설정normal .

마지막으로 삼각형의 면적과 을 곱해서 를 얻음- , normal net force .

의 경우 모든 삼각형을 모아서 와 가 계산됨- rigid body force torque

의 경우 삼각형의 위의 의 분의 값을 각각의 에 저장- cloth , net force 3 1 node .

경계 조건으로 식 를 풀 때 얇은 삼각형 표면으로 되기 때문에 계산된- Neumann 4 enforce

압력이 큰 와 를 지님jump noise .

이것이 더 나은 밀도의 보존을 위해 압력에 고체의 속도에서 가져온 힘을 이용하는 이유- ,

임.

대조적으로 식 을 풀이 할 때 조건은 하지 않음- , 6 Neumann enforce .

계산된 압력은 식 에서 이용하여 고체에 대응하는 속도를 갱신함- 5 , .

이러한 는 고체에 미치는 유체의 영향력을 함- ability account .

압력으로 을 풀이 하는 것은 더욱 안정적인 상호 보완 방법과 한- elliptic equation smooth

압력의 값을 제공함.

6. Algorithm Summary

순차적으로 전체 알고리즘을 수행함- , .

먼저 시간 과 사이에 고체의 위치 정보를 이용하여- , n n+1 , intermediate velocity u 을

구함.

그 후 식 에서 유체와 고체의 상호 보완 압력을 푸는- , 6 u로 u 을 이용함.

이 압력은 시간 에서 까지 움직이는 고체의 힘을 계산하는데 사용됨- n+1 n+2 .

이 움직임은 장에서 논의된- 4.3 유체의 intermediate velocity를 시키는divergence free

을 사용하여projecting effective velocity 계산하는데 이용됨.

위의 과정이 반복됨- .



7. Examples

우리는 효과적인 시뮬레이션 으로 의 격자를 사용- resolution 256*256*192 .

한 변형하는 고체는 의 삼각형 사용- rigid 90k .

컴퓨터 사용- 3 GHz Pentium 4 .

당 분의 계산 시간이 소요됨- frame 5~20 .

가장 긴 예제는 몇 일이 소요 됨- .

옷감과 같은 얇은 의 연기와 물을 하는 것은 얇은 고체와 교차하는 밀도- object Rendering

와 의 값을 하는 표준적인 복잡한 기술이 사용됨level set interpolate .

게다가 한 교차 탐색과 에서 표준적인 를 사용함- robust interpolation ray tracer .

이러한 가시화 기법을 시뮬레이션에서 사용- .

이는 뒷 부분의 연기와 물을 효과적으로 안 보이게 하였으며 연기와 물의 수직- object ,

하강 기류를 보여줌.

그림 는 매달아둔 옷감 커텐으로 흐르는 연기의 기류를 보임- 2 .

연기 움직임에 의한 생성으로 흥미있는 구김살과 접힘이 나타남- two-way coupling .



그림 는 물리적인 제어에 의해 컵을 숙이고 떠오르고 따르는 것을 보여줌- 4 , , .

우리의 기술이 삼각형의 독립적인 양쪽 표면에서 나타남을 증명- .

그림 은 더욱 복잡한 에서의 현상을 보여줌- 6 geometry .



그림 에서는 보트가 물의 흐름에 의해 가라 않는 완전한 을 보여줌- 7 dynamic simulation .

은 에서 잘 사용가능함- two-way coupling rigid shells .

그림 은 옷감과 물의 을 증명하는 물이 옷감에 흐르는 것을 보여줌- 8 two-way coupling .

특별한 점은 물이 옷감에 새지 않으며 를 흐르는 매우 자세한 물의 얇은 가 나- , side sheet

타남.



그림 는 에 의해 생성된 제외된 을 우리의- 9 particle level set method negative particle

로 추가로 렌더링 함ray tracer .

이는 렌더링 하기 전에 을 속도의 방향으로 늘이고 서로 하고- particle , blending , octree

격자 상에 과 을 하여 성취함particles level set function rasterizing .

이런 은 튀기고 흩어져 날리는 흥미로운 애니메이션을 보임- particles .

마지막으로 그림 은 물의 흐름에 따라 옷감 커텐이 변화하는 것을 묘사함- 1 .

8. Conclusions and Future Work

우리는 움직이는 삼각형 표면과 같은 얇은 를 비압축성을 지니고 흐르는 새로운 계- object

산 알고리즘을 제안함.

예제들은 연기와 같은 유체나 물과 같은 경계면을 지닌 유체에서 잘 수행되고- one phase

있음을 증명함.

더욱이 이는 하고 변형하는 삼각형 표면에서 수행- rigid .

가장 중요한 것은 옷감과 같은 크게 변형하는 얇은 와 물의 얇은 면이 상호 작용- , object

하며 비압축조건을 만족시키면서 삼각형 표면에 이 새는 것을 방지한 것임, material .

제외된 을 형상화하고 블랜딩 하고 렌더링하는 방법으로 성능을 향상하는 것임- particle , .

이러한 기술은 오직 그림 과 에서 사용됨- 8 9 .

옷감의 외양과 시뮬레이션 속성의 변화에 따라 물이 흡수되는 흥미로운 을 다룸- model .

또한 일반적이지 않지만 옷감으로 물이 흡착하는 것을 다룸- , .


