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[요    약]

가상현실에서 사용자와 직접 상호작용하는 콘텐츠를 통해서 현실감을 향상시키는 것이 중요하게 여겨지고 있다. 강체와 같이 

독립적인 객체가 아닌 수많은 입자의 형태로 이루어진 유체와 실시간으로 충돌을 다루는 실감 콘텐츠의 연구는 미흡한 것으로 보

인다. 본 연구에서는 입자 형태의 유체를 시뮬레이션으로 구현하고 충돌 처리를 통해 사용자와 상호작용하는 시스템을 구현하였

다. 상호작용을 위해서는 유체를 이루고 있는 입자의 데이터를 각각 처리하는 속도를 고려해야하기 때문에 상호작용이 가능하도

록 데이터 처리 방식을 개선하였다. 이에 더해 초음파 센서에서 측정된 값을 통해 유체 시뮬레이션의 동적 변화를 준다. 이를 통해 

실시간 상호작용의 가능성을 확인하였다. 따라서 본 연구는 향후 유체를 활용하는 가상현실 콘텐츠에서 상호작용 시스템의 기반

으로 활용되기를 기대한다.

[Abstract]

In virtual reality, enhancing realism through content that directly interacts with the user is increasingly considered important. 
Research on realistic content that deals with real-time collisions with fluids, which are not independent objects like rigid bodies 
but are made up of numerous particles, seems to be insufficient. In this study, a system that simulates fluids in particle form and 
interacts with users through collision processing was developed. To enable interaction, the data processing method was improved 
to consider the speed of processing the data of each particle that makes up the fluid. Additionally, dynamic changes in the fluid 
simulation were induced through values measured by ultrasonic sensors. This confirmed the possibility of real-time interaction. 
Therefore, this study is expected to serve as a basis for interaction systems in virtual reality content utilizing fluids in the future.
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Ⅰ. 서  론

기존의 시뮬레이션 및 가상현실(VR; Virtual Reality) 콘

텐츠는 주로 시각과 청각 자극에 초점을 맞춘 사용자 상호작

용 위주로 이루어졌다. HMD(Head Mounted Display) 같은 

장비의 상용화로 시각과 청각 외에도 다른 감각을 자극하여 

사용자의 몰입감을 높이는 방향으로 발전하였다[1]. 특히, 촉

각에 대한 연구가 지속적으로 진행되며, ‘고무손 착각

(Rubber-Hand Illusion)’ 실험과 같은 신경과학 연구를 통

해 촉각과 시각의 결합이 인간의 감각 인식에 중요한 역할을 

한다는 것이 입증되었다[2]. 이러한 연구 결과를 바탕으로 메

타버스 콘텐츠 개발은 인간의 다양한 감각 경험을 가상 환경

에 구현하여 여러 분야에 적용할 수 있는 가능성을 열었다.

이전 연구들은 가상 환경에서 사용자의 손과 특정 강체가 

상호작용하는 시스템을 개발하여 실험해 보았다[3]. 저비용 

시스템 구축을 위해 아두이노 보드를 활용하며, 이 보드는 

MCU(Micro Controller Unit)로 사용된다. 사용자가 장비를 

착용하고 움직일 때, 여러 센서들이 반응하여 가상 환경 속 

사용자의 손 객체가 움직이고, 이 손 객체는 다른 강체 객체

와의 충돌을 통해 촉각적 피드백을 제공한다. 가상 환경에서

의 이러한 상호작용은 진동을 통한 촉각 피드백을 제공한다

[4]. 이 시스템을 통해 디지털 환경에서 실제와 같은 상호작

용 경험을 재현할 수 있으며, 이는 라이프로깅과 미러 월드 

개념과 결합되어 사용자에게 더욱 실감나는 경험을 제공한다

[5]. 이는 HCI(Human Computer Interaction) 분야에서 몰

입도를 향상시킬 수 있는 방향을 제시한다. 또한, 사용자의 손 

움직임을 통해 로봇 손을 직관적으로 제어하는 연구와[6] 가

상 환경에서 햅틱 장비를 이용한 반복적인 경험을 통해 교육 

및 훈련을 실현하는 연구도 진행되었다[7].

그러나 물체 간 충돌을 기반으로 한 상호작용 시스템 구축

에 관한 연구는 이루어졌지만, 강체가 아닌 유체를 다루는 연

구는 상대적으로 부족한 상황이다. 본 연구는 강체가 아닌 유

체와의 충돌을 다루며, 가상 환경에서 유체를 구현하고 접근

하는 방법 및 활용 방안에 있어 강체와는 다른 접근이 필요함

을 지적한다. 입자 기반의 유체 시뮬레이션 모델을 통해 사용

자 상호작용을 구현하기 위해서는 유체를 구성하는 각 입자에 

접근하는 처리 방식이 필요하다. 본 연구는 유체역학 기반의 

실시간 물리 시뮬레이션을 구현하고, 사용자와의 상호작용을 

가능하게 하는 두 가지 시스템을 제안한다: 첫째는 사용자가 

조종할 수 있는 충돌 객체와 유체의 충돌을 감지하여 실시간

으로 처리하는 시스템이고, 다른 하나는 사용자의 신체 일부

를 초음파 센서로 감지하여 충돌 객체를 조종하는 시스템이다.

본 논문의 내용 구성은 다음과 같다. 우선, 2장에서는 유체 

시뮬레이션에서 충돌 처리 기능을 포함하여 구현하는 방법을 

소개하고 시뮬레이션 시스템과 단일보드 컴퓨터의 결합 방법 

과정을 설명한다. 3장에서는 제안한 방법으로 구현된 전체적

인 시스템의 시뮬레이션 결과를 설명하고 4장에서 연구의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시뮬레이션 시스템 및 단일보드 컴퓨터 구성

2-1 시뮬레이션 시스템 구성

Class Function Purpose

Camera Camera
Responsible for 
vision of a user 

within the simulation

Geometry
Mesh

Building a objects 
and surface of the 

objects in the 
simulationShader

Particle Particle
Initialization of 
3-Dimensional 

particles sequence

System(Solver)

Building tables

Building the hash 
table for 

computation among 
particles

Update
drawing particles 

and parallel 
processing data

Engine Main
The main function of 

the simulation 
system

표 1. 기본 시뮬레이션 구조

Table 1. Configuration of the basic simulation

표 1은 실험에 사용한 기본적인 시뮬레이션 구조를 표현한

다. 시뮬레이션은 C++로 구조화하였고 유체 시뮬레이션 동

작에 필요한 클래스의 이름과 용도를 설명한다.

1) SPH

유체 시뮬레이션을 구현하는 방식인 Smoothed Particle 

Hydrodynamics(SPH)는 격자 방법을 사용하지 않는 방법 

중의 하나로써, 입자 간의 연산을 이용한 순수 라그랑지안 기

법이다. 일반적으로 비압축성을 필수적으로 고려한다. 따라서 

SPH 유체에 사용되는 입자의 형태는 기존 연구에서 제안된 

기법으로 구현한다[8].

2) 충돌 처리

사용자와 상호작용을 위한 시스템으로써 먼저 사용자가 직

접 조종할 수 있는 충돌 객체를 생성해야한다. 유체 입자를 

그릴 때 사용한 3D 오브젝트 파일과 쉐이더 파일을 사용해서 

충돌 객체의 형태를 그리는 새로운 클래스 ‘Controller’를 디

자인한다. 충돌 객체는 단일보드 컴퓨터를 사용하기 이전에 

컴퓨터에 연결된 마우스로 위치 정보를 변환시킬 수 있다.

표 2는 시뮬레이션 환경에서 사용자가 직접 조종할 수 있

는 충돌 객체를 생성하기 위한 클래스의 구성이고, 앞으로 소

개할 충돌 객체의 기능들을 포함한다.

사용자가 마우스 오른쪽 버튼을 클릭한 상태로 움직이게 

된다면 마우스의 이전 위치 정보의 변화량에 따라 충돌 객체

의 y좌표가 변하게 된다.
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Class Function Purpose

Controller

Controller 
Initialization

information 
Initialization of the 

collider to control by 
the user in the 

simulation

Moving Controller

Moving and 
calculating the 
position of the 

collider

표 2. 충돌 감지 객체에 대한 클래스 구성

Table 2. Configuration of class to collision detection object

y좌표는 OpenGL 3D 환경에서 상-하 방향이므로, 유체의 

입자들과 충돌 객체가 서로 만나 충돌할 수 있도록 하는 핵심

적인 방향이다. 또한, 클릭 없이 마우스를 조작할 경우, 충돌 

객체의 x좌표와 z좌표가 변하게 된다. x좌표와 z좌표는 

OpenGL 3D 환경에서 중력의 영향을 받지 않는 평면을 의미

하기 때문에 마우스로 휘젓는 듯 동선을 그리게 되면 충돌 객

체는 유체의 입자와 지속적으로 충돌이 이루어지며 결과적으

로 유체를 휘젓는 시뮬레이션이 가능하다.

충돌 객체가 유체의 입자와 충돌이 감지되는 알고리즘은 

유체의 입자의 반지름과 충돌 객체의 반지름의 합을 기준으

로 충돌 여부의 참과 거짓을 구별할 수 있다.

그림 1. 충돌 객체와 유체의 입자의 충돌 처리 원리

Fig. 1. The principle of collision detection among the 
collision object and a particle of fluid

  ≥  (1)

식 (1)에서 은 유체의 입자 객체의 반지름이고 는 충

돌 객체의 반지름이다. 는 측정한 유체의 입자 객체의 반지

름과 충돌 객체의 반지름의 합이다. 모든 입자들에 접근을 해

서 중심을 기준으로 현재 입자와 충돌 객체와의 거리가 현재 

입자의 반지름과 충돌 객체의 반지름의 합보다 작으면 이는 

충돌로 감지한다. 충돌된 순간 해당 유체의 입자와 충돌 객체

의 방향 벡터를 정규화하고 충돌된 반대 방향 즉 충돌 객체가 

유체의 입자를 밀어내는 방향으로 유체의 입자 간에 압력을 

연산하는 수식을 동일하게 적용해서 새로운 압력 값을 적용

한다. 이 충돌 처리 과정은 특정 유체의 입자가 다른 유체의 

입자 간에 충돌로 유체의 현상을 위해 연산되는 동시에 새로

운 압력 값이 중복 적용되는 것이기 때문에 해당 입자가 갖게 

되는 압력 값이 거대해지는 경우가 발생한다. 이는 단순히 충

돌 객체와 충돌하여 유체의 입자가 밀리는 현상이 발생하는 

것이 아닌 충돌하는 순간 유체가 폭발 하는듯한 현상이 발생

한다. 식 (2)에서 는 유체의 현재 입자에 추가적으로 발생

하는 충돌 압력의 힘이다. 는 현재 유체의 입자의 방향 벡

터, 는 고정적으로 충돌 객체의 방향 벡터이며 와 는 

각각 충돌 되는 유체의 입자의 현재 저장되어 있는 압력 값이

다. 는 가중치이다. 는 유체의 이웃 입자의 점도 값이고  는 수식에 적용하는 고정 상수 값이다. 는 충돌 객체

의 반지름이고, 는 충돌되는 유체의 이웃 입자의 방향 벡터

이다. 따라서 위 식과 같이, 중복 적용되는 압력 값이 거대해

지는 현상을 방지하기 위한 적절한 가중치, 를 정해서 수식

에 적용한다. 본 연구의 실험에서는 충돌 객체의 충돌 압력 

가중치를 ‘10000’으로 정한다.

   
      

(2)

2-2 상호작용을 위한 단일보드 컴퓨터 구성

단일보드 컴퓨터를 이용해서 사용자와 상호작용하기 위해서

는 시뮬레이션에서 충돌을 감지했을 때 해당 감지 신호를 데이

터화해서 단일보드 컴퓨터와 통신할 수 있어야 한다. 단일보드 

컴퓨터와 시뮬레이션간의 통신 수단은 연결형 TCP/IP(Trans- 

mission Control Protocol/Internet Protocol) 프로토콜을 

기반으로 하는 소켓 통신을 사용한다.

1) TCP / IP 프로토콜 소켓 통신

시뮬레이션 환경과 단일보드 컴퓨터는 서로 같은 와이 파

이(Wi-Fi; Wireless Fidelity) 서버를 접속해야 서로 갖고 

있는 고유의 소켓 즉 클라이언트 소켓과 서버 소켓이 연결이 

가능하다. 본 연구의 제안 시스템에서는 유체 시뮬레이션이 

실행되는 환경에서 Microsoft Visual Studio 2019 버전을 

사용하여 C++로 클라이언트 소켓을 구축한다. 그리고 통신

을 시도하는 단일보드 컴퓨터는 라즈베리파이 4(Raspberry 

Pi 4)를 이용한다. 라즈베리파이 4에서 터미널을 이용하여 

C++로 서버 소켓을 구축하고 클라이언트 소켓과 연결이 될 

수 있도록 시스템을 구성한다.

2) 데이터 처리 최적화 전략 1 – 패킷화(Packetization)

시뮬레이션에서 ‘Particle’ 클래스는 해당 입자의 충돌 정

보를 저장 및 관리하는 boolean 변수가 있다. 충돌 객체와 해

당 유체의 입자가 서로 충돌되었을 때, 충돌 정보 변수의 값

은 기본 값 false에서 true로 변환된다. 시뮬레이션은 라즈베
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그림 2. 연구 실험으로 사용하게 된 TCP/IP 통신 기반 제안 

시스템의 개요

Fig. 2. Overview of the proposal system based on TCP/IP 
communication, using as research experimental

리파이 4에게 이 변수 값을 전송해야한다. 충돌 객체가 유체

의 입자와 충돌할 때 서로의 반지름의 합을 계산하기 위해서 

모든 유체의 입자에 접근하여 측정하는 것처럼, 충돌 데이터

를 전송하는 과정 또한 모든 유체의 입자에 접근해서 해당 유

체의 입자의 충돌 정보를 저장하는 변수의 값을 전송한다. 전

송되는 데이터의 형태는 충돌이 감지되었을 시 문자형 ‘1’을 

전송하고 충돌이 감지되지 않았을 시 문자형 ‘0’을 전송한다. 

충돌 정보를 전송하는 모든 과정은 시뮬레이션 환경에서 병

렬 처리로 이루어진다. 라즈베리파이 4에서 해당 충돌 장비를 

수신 받았을 때, 현재 수신 받은 데이터의 값이 ‘1’일 경우 디

지털 신호를 보내고 ‘0’일 경우는 디지털 신호를 끊는다. 따라

서 시뮬레이션에서 충돌이 감지됨에 따라 라즈베리파이 4에 

조립된 발광다이오드(LED; Light Emitting Diode) 가 점등

되고 소등되는 것을 반복한다.

그러나 이러한 방식은 전체적인 시뮬레이션 실행 시간에 

영향을 미친다. 추가적으로 유체의 입자와 충돌 객체가 서로 

충돌했음에도 불구하고 LED가 지속적으로 점등되는 것이 아

닌 깜빡거리는 현상이 발생하였다. 이러한 이유는 현재 처리 

되고 있는 유체의 입자의 충돌 정보는 충돌 감지가 된 상태이

지만, 충돌되지 않은 다른 유체의 입자 충돌 정보도 계속해서 

전송되어 처리되고 있기 때문에 오히려 깜빡거리는 현상이 

나타난다. 실행 시간 지연 문제와 LED가 깜빡거리는 현상을 

해결하기 위해 전송되는 데이터를 패킷화하였다. 충돌 정보를 

여러 개를 패킷하고 패킷된 데이터는 한 개의 데이터로 간주

한다. 패킷 내부 데이터는 유체의 입자의 충돌 정보로 이루어

져있는데 단 한 개라도 충돌이 감지 된 데이터라면 이는 충돌

이 된 것으로 간주하고 라즈베리파이 4에 전송한다. 패킷된 

데이터 중에서 충돌 데이터를 찾는 알고리즘은 패킷된 충돌 

정보 저장하는 변수의 합을 구하고 해당 결과가 1 이상이면 

충돌 데이터가 있는 것으로 간주한다. 실험에서는 패킷의 사

이즈를 ‘4’로 고정하였는데, 패킷의 사이즈가 커지면 커질수

록 패킷화를 하는데 시간이 많이 소요가 되기 때문에 오히려 

역효과가 발생하였다. 따라서 시행착오를 통해 가장 적절한 

사이즈인 ‘4’로 고정하였다.

3) 데이터 처리 최적화 전략 2 – 그룹화(Grouping)

라즈베리파이 4에서 패킷화한 데이터를 수신하고 처리하게 

되었을 때 이전보다 개선된 LED 점등 상태를 보여주었지만 아

직 기능적으로 미흡한 부분이 있었다. 따라서 패킷 데이터를 사

용하는 방식에 영감을 받아, 단일 보드 컴퓨터에서도 해당 데이

터를 수신 받는 즉시 처리하는 것이 아닌 그룹화를 하여 처리하

도록 구성한다. 수신 받는 데이터의 형태는 문자형으로 ‘0’과 

‘1’이기 때문에 그룹화한 데이터들을 각각 ASCII(American 

Standard Code for Information Interchange) 코드에 따라 

정수형 0과 1로 치환한다. 그룹화한 데이터들의 정수 합을 구

하고 합의 결과가 1 이상의 값으로 도출된다면 이는 충돌로 간

주하여 디지털 신호를 발생시킨다. 그룹화를 할 때의 단위는 적

절하게 설정하는 것이 중요하다. 따라서 본 연구에서는 그룹화 

단위를 ‘100’으로 설정한다.

그림 3. GPIO 확장 보드를 사용한 라즈베리파이 4에서 LED 
조립한 설계도

Fig. 3. Blueprint for LED assembly on Raspberry Pi 4 
using GPIO extension board

4) 단일보드 컴퓨터

라즈베리파이 4와 함께 사용하는 부품은 다용도 입출력 포

트(GPIO; General Purpose Input/Output) 확장 보드와 

LED 그리고 초음파 센서를 사용한다. LED를 사용해서 시뮬

레이션으로부터 데이터를 원활하게 수신하는지 시각적으로 

확인한다. 시뮬레이션에서 충돌 객체와 유체의 입자가 충돌되

었을 때 충돌 데이터를 전송하고 라즈베리파이 4는 수신 받은 

데이터에 따라 LED를 점등 및 소등을 시킨다. LED가 자연스

럽게 점등 및 소등이 되는 것을 확인할 수 있다.

5) 초음파 센서 활용

현재 과정까지 시스템은 시뮬레이션에서 라즈베리파이 4

로 패킷화된 충돌 정보 데이터를 전송하고 라즈베리파이 4에

서는 해당 데이터를 그룹화 하여 처리한 결과로 디지털 신호

를 발생시키는 방법을 사용한다. 사용자가 마우스를 이용해서 

시뮬레이션 내의 존재하는 충돌 객체를 조종하는 시스템이다. 

다음으로 제안하고자 하는 시스템은 초음파 센서를 사용해서
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그림 4. 단일보드 컴퓨터의 초음파 센서로 측정한 거리 값을 

시뮬레이션 환경으로 전송하는 구상도

Fig. 4. The conception of sending a distance values 
measured by an ultrasonic sensor of the 
single-board computer to the simulation environment

 

사용자의 신체 일부를 감지하고, 측정된 초음파 센서와 사용

자의 신체 일부와의 거리 값을 통해 시뮬레이션 내의 존재하

는 충돌 객체를 조종하는 시스템이다.

초음파 센서가 측정한 거리 값은 시뮬레이션 내의 충돌 객

체의 y좌표를 변환하는데 사용된다. 라즈베리파이 4의 브레

드보드에서 초음파 센서는 하늘을 가리키게 조립을 하고 사

용자의 손이 상-하 방향으로 움직임에 따라 거리 값이 변하

도록 설계를 한다. 사용자가 특정 공간에 담겨있는 액체를 손

으로 직접 접촉을 시도할 때, 실제로 중력의 영향으로 액체의 

위치는 사용자의 손의 위치보다 아래에 있을 수밖에 없기 때

문에 사용자는 손을 직접 액체의 방향으로 뻗어야한다.

이러한 원리를 이용해서 초음파 센서가 측정하는 사용자의 

손과의 거리의 값이 작아질수록 충돌 객체의 y좌표 값은 점점 

감소하고 값이 커질수록 충돌 객체의 y좌표 값은 점점 증가한

다. 따라서 시뮬레이션 환경에서는 충돌 객체의 위치가 사용

자의 손의 높이에 따라 상-하 방향으로 움직이는 것을 확인

할 수 있다.

초음파 센서가 기본적으로 측정하는 빈도수를 시스템 그대

로 적용하게 되면 빈도수가 많아 시뮬레이션 실행 속도 전반에 

영향을 미치는 문제가 발생한다. 초음파 센서는 40 kHz의 주파

수를 사용하기 때문에 한 번의 거리를 측정하는 시간은 1 ms이

하로 계산된다[9].

  × ×≤  × (3)

시스템 실행 상태를 원활하게 유지하기 위해 초음파 센서

가 측정하는 빈도수를 줄일 필요가 있다. 초음파 센서의 측정 

빈도를 줄이기 위해서 한 번의 측정이 끝나면 10 ms의 시스

템 지연을 발생시킨다. 초음파 센서의 측정 빈도를 줄이기만 

해도 전체적인 시뮬레이션 실행 시간이 개선된다.

그림 5. GPIO 확장 보드를 사용한 라즈베리파이 4에서 초음파 

센서를 조립한 설계도

Fig. 5. Blueprint for an ultrasonic waves sensor assembly 
on Raspberry Pi 4 using GPIO extension board

Ⅲ. 연구 결과 및 고찰

3-1 연구 결과

시뮬레이션에서 각 입자간의 연산을 병렬로 처리함으로써 

자연스러운 유체의 움직임이 실시간으로 표현되었다. 또한, 

유체와 충돌 객체간의 충돌 연산 과정에서 적절한 가중치를 

적용함으로써 충돌 시 폭발하는 모습이 아닌 자연스럽게 휘

젓는 모습이 표현되었다. 그림 6은 압력 수식에 가중치를 적

용하지 않은 유체의 상태를 보여주고 그림 7은 압력 수식에 

가중치를 적용하여 자연스럽게 흐르는 유체를 보여준다.

TCP/IP 프로토콜을 사용한 소켓 통신으로 데이터를 라즈

베리파이 4로 전송하였을 때, 제안한 두 가지의 데이터 처리 

최적화 알고리즘을 통해 실시간으로 데이터를 처리할 수 있

게 되었으며 요구했던 사항 즉 데이터 처리 결과로 LED를 점

등 및 소등을 하는데 충돌 발생 시 깜빡거리는 현상이 아닌 

지속적으로 점등이 되는 사항을 만족하였다.

초음파 센서를 사용한 시스템은 충돌 객체가 사용자의 신체 

일부, 즉 사용자의 손이라는 가정하고 센서로부터 사용자의 

손까지의 거리를 측정하고 거리 값에 따라 시뮬레이션 내의 

충돌 객체가 움직임을 확인하였다. 이를 통해 사용자가 마우

스를 사용하여 충돌 객체를 움직인다는 이질감을 해결하였다.

3-2 고찰

본 연구에서 제시한 두 가지 시스템은 몇 가지 실험적 제약

을 가지고 있다. 첫 번째로, 라즈베리파이 4를 사용하여 두 시

스템 간의 충돌 데이터를 주고받는 시스템을 구축하려 할 때, 

초기에는 아두이노 레오나르도 보드를 활용한 실험이 진행되었

다. USB(Universal Serial Bus) 연결을 통한 통신 시도에서, 
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그림 6. 각 입자의 압력 값에 가중치를 적용하지 않아 유체가 

폭발하는 것 같은 움직임을 보여주는 시뮬레이션

Fig. 6. The fluid in the simulation without weighted 
pressure for natural motion

그림 7. 각 입자의 압력 값에 가중치를 적용하여 유체의 

자연스러운 움직임을 보여주는 시뮬레이션

Fig. 7. The fluid that is applied weight to pressure 
equation in the simulation

UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

를 지원하는 아두이노 보드는 C++로 처리되는 데이터의 실

시간 처리에 속도적 제한을 보였다.

이러한 문제를 해결하기 위해, 중앙 처리 장치(CPU; 

Central Processing Unit) 를 내장한 라즈베리파이 4로 실

험 장비를 교체하였고, TCP/IP 소켓 통신을 사용하여 데이터 

송수신을 구현하였다. 아두이노 보드를 사용했을 때는 직렬 

통신을 통해 데이터 수신은 빠르나, 수신된 데이터를 즉각 처

리하는데 있어서 실시간 처리가 어려운 단점이 있었다. 반면, 

라즈베리파이 4를 사용함으로써 물리적 연결 없이 소켓 연결

로 데이터를 주고받게 되어, 첫째로 시뮬레이션 실행 환경과 

사용자 상호작용이 가능한 단일보드 컴퓨터 간의 거리적 제

약이 해소되었다. 둘째, CPU가 있는 라즈베리파이 4가 수신 

받는 데이터를 처리해주기 때문에 시뮬레이션에서 전송하는 

데이터의 형태를 적절히 패킷화 한다면 실시간에 근접하게 

처리해줄 수 있다. 따라서 아두이노 보드의 성능적 한계를 극

그림 8. 시뮬레이션 내의 충돌 객체가 유체의 입자와 충돌을 

감지했을 때 LED 점등 및 소등

Fig. 8. LED on/off when the collision object detect collision 
with a particle of fluid in the simulation

그림 9. 사용자의 신체 일부와의 거리 값에 따라 위치가 변하는 

충돌 객체

Fig. 9. The collision object which is transferred the 
position according to the distance value the piece 
of user’s body

복하고 다양한 시스템을 구축하고 실험할 수 있는 환경이라

는 기대로써 유의미하다.

시뮬레이션 내에서 특정 유체의 입자 충돌을 감지하는 충

돌 객체가 유체의 입자와 서로 충돌하였을 때, 동시간대에 충

돌이 감지되지 않은 유체의 입자 때문에 라즈베리파이 4가 출

력하는 디지털 신호가 일정하지 않고 사용자를 혼란스럽게 

하는 결과를 초래하였다. 이 부분은 앞서 소개한 데이터 패킷

화 및 그룹화 하여 처리하는 최적화 전략으로 인해 실시간에 
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가깝게 속도가 개선된 점으로 보아 강체와 같이 단순히 독립

적인 특정 물체만 충돌 대상으로 가능한 것이 아니라 유체와 

같은 많은 입자를 다루는 시뮬레이션에서도 촉각 피드백 제

공과 같은 사용자와의 상호작용이 가능하다는 것을 확인하였

다. 시뮬레이션은 각 입자마다 충돌 데이터를 저장 및 관리하

는 특정 변수가 존재해서 모든 입자에 접근하는 방식으로 구

현했는데, 실제로 시뮬레이션 내 렌더링 된 모든 입자에 접근

하는 것은 효율성이 좋지 않다.

그림 10. 충돌 발생 이후, 충돌 객체와 유체의 입자가 서로 

분리가 되어 있음에도 불구하고 아두이노 보드는 수신 

받은 데이터를 아직 처리 중이다.
Fig. 10. After occurring collision, the Arduino board is still 

processing data that is sent from the simulation 
despite the collision object and the particle of a 
fluid are divided each other

만약 유체의 입자충돌 여부를 저장 및 관리하는 클래스를 

유체의 입자를 구성하는 ‘Particle’ 클래스의 부모 클래스로 

하고 유체의 입자가 충돌이 감지되었을 때 해당 입자의 부모 

클래스의 충돌 변수의 값을 거짓에서 참으로 재설정한다면 

실제로 충돌 감지 여부를 확인하기 위해 모든 유체의 입자에 

접근할 필요가 없을 뿐만 아니라 전송하는 빈도수도 낮아져 

시뮬레이션 실행 속도를 크게 개선할 수 있다는 것을 기대한

다. 실험에 사용되었던 초음파 센서의 모델은 ‘HC-SR04’ 부

품이다. 실제로 교육 목적으로 사용되는 초음파 거리 감지 센

서이기 때문에 정확하지 않은 데이터가 측정될 가능성을 감

안하고 실험을 진행한 점이 첫 번째 한계점이고, 측정 빈도수

를 적절하게 지연시키지 않는다면 전체적인 시스템 속도에 

영향이 가는 큰 지연이 발생된다는 것이 두 번째 한계점이다. 

그러나 시스템 지연 시간을 적용해 초음파 센서의 측정 빈도

수를 낮추고 시뮬레이션의 실행 속도를 개선했더라도 엔터테

인먼트 콘텐츠나 교육 등 실용적인 분야에서 사용이 어려울 

정도의 성능을 보이고 있다.

유체 시뮬레이션은 유체를 구성하는 입자의 개수가 많을수

록 사실적인 표현이 가능하다. 현재 시뮬레이션의 구현 방식

은 이웃 입자 간의 연산을 실시간으로 처리하여 결과를 도출

하는 방식이고 모든 연산은 CPU를 사용하여 병렬 처리로 구

현되어있다. 하지만 이러한 산술 논리 장치(ALU; Arithmetic 

Logic Unit) 의 개수가 현저하게 부족한 CPU에서는 고성능 

CPU를 사용하더라도 입자의 개수가 많아지게 되었을 때 실시

간으로 처리하지 못하고 초당 출력 수(FPS; Frame Per 

Second) 가 기하급수적으로 낮아지는 형태를 확인할 수 있다. 

따라서 NVIDIA에서 제공하는 CUDA(Compute Unified 

Device Architecture) 를 사용해서 그래픽 처리 장치(GPU; 

Graphic Processing Unit) 를 사용한 병렬 처리를 사용하게 

된다면 CPU보다 ALU의 개수가 많은 GPU로 고비용의 연산

을 병렬로 처리하기 때문에 시뮬레이션의 성능을 기하급수적

으로 향상시킬 수 있다. 단, 시뮬레이션 시스템을 구동하기 위

해 반드시 NVIDIA 제품의 GPU가 내장되어 있어야 한다는 

시스템 제한이 존재한다.

본 연구는 유체를 구성하는 많은 입자와 충돌 관련 데이터

를 실시간으로 다루는 시스템에 핵심을 두고 있다. 이는 앞으

로 사용자와 실시간으로 상호작용을 할 수 있는 콘텐츠를 개

발하게 될 때 중점적으로 고찰해 볼 수 있는 유형이다. 예를 

들어, 닌텐도 스포츠 콘텐츠 테니스에서 날아오는 테니스공을 

라켓으로 타격을 했을 때 사용자가 콘텐츠에 강하게 몰입할 

수 있도록 컨트롤러로부터 사용자는 감각 기관에 따라 피드

백을 제공받는다[10]. 이러한 엔터테인먼트 분야에서 특히 

스포츠와 같은 역동적인 영역은 인간이 감각적으로 인지할 

수 있는 영역이지만, 인간이 유체와 접촉함을 감각적으로 표

현해야할 때 실제로 촉감적인 표현은 스포츠와 같이 특정한 

신체 활동 및 충돌 시 진동으로 촉각적인 피드백을 제공하는 

방식과는 본질적으로 다른 접근을 해야 한다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 실시간으로 구동되는 유체역학 기반의 물리 

시뮬레이션을 CPU 병렬 처리를 통해 실현하고, 라즈베리파

이 4를 이용하여 시뮬레이션 중 발생하는 충돌 정보를 기반으

로 사용자에게 즉각적인 피드백을 제공하는 데이터 처리 과

정을 최적화했다. 고비용 연산이 요구되는 유체 시뮬레이션에

서 발생하는 특정 이벤트를 LED의 점등 및 소등으로 실시간 

처리할 수 있음을 확인함으로써, 하드웨어 기반의 실시간 처

리 가능성을 입증했다. 또한, 초음파 센서를 통해 측정된 거리 

값을 실시간으로 시뮬레이션에 전달하고, 이를 기반으로 시뮬

레이션 내 충돌 객체의 위치를 조정함으로써, 사용자가 마우

스 대신 신체의 일부를 이용해 충돌 객체를 조작할 수 있는 

방법을 제시했다. 사용자에게 다양한 피드백을 제공함으로써 

사용자와 직접 상호작용을 하는 HCI 적인 실감 콘텐츠 시스

템을 저비용으로 구현할 수 있고, 높은 수준의 컴퓨터 사양을 

사용하지 않고도 시뮬레이션과 상호작용 시스템을 실행할 수 

있다는 점에서 특징이 있다.

유체와 같이 시뮬레이션을 위해 고비용의 연산이 요구되는 

시스템에서 실시간으로 상호작용할 수 있다는 점은 앞으로 
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연구되는 실감형 콘텐츠에서 사용자에 대한 제한적이지 않은 

다양한 경험을 제공할 수 있음을 시사한다. 또한, 시뮬레이션

에서 표현된 유체의 형태가 더 액체의 형태에 가깝고 충돌 객

체의 형태가 사용자의 손을 감지한 가상의 손 모양이었을 때 

더 이상적인 결과를 낼 수 있으며 그에 대한 디테일한 개발이 

필요할 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 본 연구에서 제안한 

두 가지 시스템을 하나의 콘텐츠로 결합함으로써 콘텐츠의 

완성도를 높여 사용자에게 제공되는 피드백을 분석하고 만족

도를 설문하는 연구를 진행할 계획이다. 또한, 사용자의 신체 

일부를 보다 정확히 감지하는 립 모션(Leap Motion) 기술을 

이용한 피드백 콘텐츠들이 많이 개발되고 있는데[11]-[13], 

단순한 형태의 충돌 객체를 다루는 것이 아닌 실시간으로 감

지하는 사용자의 손을 충돌 객체로 대체하여 시스템의 완성

도를 높일 것을 기대한다.
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