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다. 게임 물리는 실제와 유사한 게임 환경을 구현하기 위한 필수적인 게임 요소 기술로
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I. 개요 

최근에 발표되는 신작 게임(Supreme Comman-

der, Unreal Tournament 2007)들을 보면 실사와 

같은 화려한 영상((그림 1) 참조)을 실시간으로 표현

하여 마치 영화를 보고 있는 듯한 느낌을 줄 정도로 

기술이 발전되었음을 알 수 있다[1],[2].  

지금까지 게임 분야에 있어서 하드웨어의 성능 

향상은 대부분 그래픽이나 서버 처리에 초점이 맞추

어져 왔으나 이제는 게임들의 완성도를 평가하는 데 

있어 사용자가 실제와 같이 느낄 수 있는 게임 플레

이가 가능한가에 게임 기술의 중요성이 맞추어지고 

있다. 이러한 측면에서 최근에 들어 가장 급속한 발

전이 이루어지는 분야 중에 대표적인 것으로써 게임 

물리 기술과 인공지능 기술을 들 수 있다. 게임 물리 

기술은 게임 속 주변 환경의 변화에 따라 다양한 애

니메이션 동작을 시뮬레이션을 통해 자동으로 생성

해 주는 기술로써, 프로그래머는 게임 물리 기술을 

사용하여 보다 적은 노력으로도 주변 환경과 반응하

는 다양한 애니메이션 동작을 만들 수 있어 게임 속

의 환경을 보다 더 실제 환경과 유사하게 만들 수 있

다. 게임 물리 기술의 핵심인 물리 시뮬레이션 기술

은 컴퓨터 그래픽스의 한 분야로써 오래 전부터 다

양한 연구가 있어 왔으나 게임에 적용하기에는 막대

한 연산처리가 요구되어 본격적으로 적용하기에는 

무리가 있었다. 근래에 들어 하드웨어 기술의 발전

으로 멀티코어 CPU, GPU, PPU 등의 병렬처리 수

행이 가능한 프로세서가 일반 PC와 차세대 게임기

에 탑재되어 가고 있으며 게임 개발자들은 이러한 

하드웨어 파워를 더욱 사실적인 물리 시뮬레이션에 

사용하기 위해 노력하고 있다. 하드웨어 발전에 따

른 연산 성능 향상 추세((그림 2) 참조)를 보면 갈수

록 점점 더 큰 폭의 향상이 있을 것으로 보이며 그 

구조적인 강점에 의해 CPU보다는 GPU에서 더 큰 

향상이 이루어질 것으로 예상된다[3]. 

이러한 하드웨어 환경에서 물리 시뮬레이션을 가

속하기 위하여 현재까지 나와 있는 방법은 multi-

core CPU상에서 SSE 등의 SIMD 기술을 적용하고 

멀티 프로세싱 기법을 통해 수행하는 방법과 GPU

상의 셰이더를 이용한 수행 방법, 그리고 물리가속 

전용 칩을 이용하는 방법을 들 수 있다. <표 1>에 

보인 것과 같이 각각의 방식에는 장단점이 있으나 

어떠한 방법을 이용하느냐에 관계없이 게임 물리를 

구현하기 위해서는 복잡한 수학적 지식과 더불어 효

율적인 병렬 처리 알고리듬의 도입, 시뮬레이션 안

정성 확보가 필요한데 반해 이를 습득하는 데 어려

움이 많아 대부분의 게임 개발자들은 잘 구현된 상

용 물리 엔진을 사용하고 있는 실정이다.  

대부분의 상용 게임 엔진들은 내부에 물리 엔진

을 포함하고 있으며 대표적인 물리 상용 엔진으로는 

 

(a) Supreme Commander 

(b) Unreal Tournament 2007 

(그림 1) 물리 기술이 적용된 신작게임 

(그림 2) 하드웨어 발전에 따른 연산 성능 추세 
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Ageia사의 PhysX와 Havok사의 Havok Physics 

등을 들 수 있다[4],[5]. Havok사에서는 GPU를 이

용하여 효과 물리 성능 향상에 초점을 둔 HavokFX

와 멀티 코어 기반의 물리 엔진 솔루션을 출시하였

고, Ageia사에서는 PhysX 칩을 출시하여 물리 전용 

칩을 이용한 성능향상에 초점을 두어 구현 방법에 

있어 차이를 보이고 있다. 

상용 물리 엔진에서도 대부분 지원하며 일반적으

로 많이 사용되는 게임 물리 기술은 게임 개체간의 

충돌이나 폭파에 의한 파편의 움직임 등을 표현하는 

강체 시뮬레이션, FPS 게임에서 캐릭터가 죽을 때 

주변 환경과 상호작용을 하면서 다양한 캐릭터 동작

을 생성해 내는 ragdoll 애니메이션, 대전게임에서 

캐릭터 옷자락의 움직임을 보여주는 cloth 시뮬레이

션 등이 있다. 이 외에도 유체의 움직임을 나타내는 

유체 시뮬레이션, 머리카락의 움직임을 사실적으로 

묘사하는 hair 시뮬레이션, 인간의 피부 움직임을 

근육 시뮬레이션으로 표현함으로써 보다 자연스런 

피부의 움직임을 표현하는 근육 시뮬레이션 등 많은 

물리 기술이 있으며 컴퓨팅 환경이 좋아짐에 따라 

이러한 기술의 사용이 점차적으로 늘어나고 있는 추

세이다. 본 논문에서는 게임 개발에 있어 활용도가 

높은 캐릭터 애니메이션 기술과 변형체 시뮬레이션 

기술 그리고, cloth & hair 시뮬레이션 기술에 대한 

동향을 소개하고자 한다.  

Ⅱ. 캐릭터 애니메이션 기술 

1. 개요 

많은 게임에서 인간형 또는 동물형 캐릭터의 애

니메이션이 사용되고 있다. 이러한 게임에서는 캐릭

터간의 상호작용 또는 캐릭터와 주변 환경과의 상호

작용이 빈번히 일어난다. 

최근 캐릭터의 움직임은 뼈대(bone)를 근간으로 

하여 이 뼈대의 변환행렬(matrix)을 이용하여 정점

(vertex)을 시간에 따라 변경하는 기술인 스키닝

(skinning) 방식을 많이 사용하고 있다.  

이러한 뼈대의 변환행렬을 제어하는 방법은 크게 

키프레임, 역운동학(IK), 물리 역학 방식(ragdoll) 등

이 있고 피부의 세부적인 변형을 위하여 해부학적 

근육 변형 방식을 사용하고 있다.  

앞으로는 이러한 방식 중 하나만 사용하는 것이 

아니라 이들 모두를 상황에 따라서 적절하게 사용하

는 hybrid 캐릭터 애니메이션 기술이 사용될 것이다. 

2. Ragdoll(헝겊인형) 애니메이션 

게임기술에서 ragdoll이라 함은 캐릭터의 사망 

후 자유의지 없이 전적으로 물리 시뮬레이션에 의해 

캐릭터가 움직이는 것((그림 3) 참조)을 말한다. 이

는 중력 및 주변 환경을 죽기 직전 캐릭터의 동작을 

시점으로 하여 시뮬레이션을 수행하는 것이다. 

Ragdoll 기술을 사용하게 되면 캐릭터의 죽을 때

의 모습이 상황에 따라서 다양하게 연출되고 눈에 

보기에 거슬리지 않게 된다. 만약 ragdoll을 이용하

<표 1> 게임 물리 가속을 위한 방법의 비교 

가속 방법 Multicore CPU GPU PPU 

장점 저렴하며 개발이 비교적 쉽다. 
연산 코어(shader)가 많아 처리가 빠
르다. 

다른 처리 유닛과 병렬 연산이 가능
하며 빠르다. 

단점 

게임의 다른 로직에 간섭을 받을 수 
있으며 다른 방법에 비해 코어 수가 
작아 그다지 큰 이득을 보기 어렵다.

랜더링 처리에 간섭을 줄 수 있으며 
복잡한 로직은 개발이 어렵다. 

별도의 하드웨어를 장착하는 비용을 
지불해야 한다. 

 

(그림 3) Ragdoll을 이용한 인디아나존스 
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지 않고 키프레임으로 동작시킨다면 캐릭터가 경사

로 위에 떠 있거나 벽 속을 파고 들어가는 등 비사실

적인 동작을 하는 경우가 많이 발생한다.  

이러한 ragdoll 애니메이션은 제한(constraint)이 

존재하는 관절(joint)로 연결된 강체(rigid body) 시

뮬레이션을 근간으로 한다. 각 강체는 box, sphere, 

capsule 등 단순한 모양을 이용하며 실제 뼈대의 구

성보다는 작은 개수의 강체를 이용하여 실시간 업데

이트 시 계산량을 줄여 준다. 

각 강체를 연결하는 관절은 다양한 제한을 가진

다. 이들은 관절부분에서의 회전만 가능하며 회전도 

제한을 가진다. 목, 어깨 같은 경우 구상관절(ball-

and-socket joint)을 이용하여 비교적 자유로운 회

전이 가능한 반면에 팔꿈치, 무릎 등은 경첩관절

(hinge joint)을 이용하여 3가지 축 회전 중 1개 축

회전만 사용한다. 이러한 다양한 조건들을 강체 시

뮬레이션을 이용하여 동작하도록 한다. 

Havok, Tokamak, PhysX와 같은 상용 물리 엔

진들은 이러한 ragdoll 시뮬레이션을 모두 지원하고 

있으며 수십 개 이상의 ragdoll 캐릭터가 한꺼번에 

실시간으로 동작 가능하며 다양한 형태의 뼈대 구조

를 가질 수 있다. 

특히, PhysX 엔진은 이러한 ragdoll 시뮬레이션

을 하드웨어 칩을 이용해서 동작할 수 있는 SDK를 

제공하고 있다. 이러한 ragdoll 기술은 Unreal Tou-

rnament 2007, Doom 3 등의 FPS 게임과 Obliv-

ion과 같은 RPG 게임에 사용되었으며 앞으로 점점 

확대 적용될 예정이다. 

3. 역운동학 캐릭터 애니메이션 

역운동학(inverse kinematics)은 캐릭터의 동작

을 원하는 모양으로 바꾸고 싶을 때 그 모양으로 바

뀌는 과정을 자연스럽게 하기 위해 사용한다. 

예를 들어 캐릭터가 손을 들어 물컵을 잡아야 할 

경우 물컵과의 거리와 높이 등을 고려하여 캐릭터의 

손뿐만 아니라 팔 전체, 또는 몸 전체가 바라는 형태

로 움직여야 물컵을 잡을 수 있다. 만약 키프레임으

로 이러한 물컵을 잡는다면 캐릭터와 물컵의 상대 

위치가 해당 키프레임을 제작할 때의 위치와 동일할 

경우에만 제대로 동작하고 나머지의 경우에는 이상

하게 보인다. 

이러한 IK 역시 ragdoll과 같이 강체와 제한을 가

지는 관절을 이용하여 시뮬레이션 한다. 다만 위의 

ragdoll은 힘, 속도 등의 운동학(forward kinemat-

ics)을 이용하는 반면 IK는 원하는 현재 자세와 원

하는 자세를 입력으로 받아서 시뮬레이션 한다. 

IK는 영향 받는 관절의 개수에 따라서 계산의 복

잡도가 변하며 관절의 수가 작을수록 몸의 일부만 

움직이고 관절의 수가 클수록 영향 받는 부위가 넓

어져 몸의 전체가 움직이게 된다.  

이러한 IK는 계산량이 많아 실시간에 이와 비슷

하게 동작하도록 하기 위하여 motion warping 기술

을 사용하기도 한다. Motion warping은 그래픽스의 

warping 기술을 모션에 적용한 것으로 경사면을 걷

거나 몸을 옆으로 뉘는 등 전체적인 모양의 변형((그

림 4) 참조)이 필요할 때 유용하다.  

Crysis, Emotion FX, Natural Motion사의 eu-

phoria 등과 같은 게임엔진은 이를 이용하여 게임을 

제작할 수 있도록 지원하고 있다. 

4. 해부학을 이용한 근육 변형 기술 

캐릭터의 피부는 내부적으로 근육과 뼈대로 이루

어져 있다. 이러한 해부학을 기반으로 하여 캐릭터

의 피부를 변형하면 피부가 더욱 자연스럽게 보인

다. 캐릭터가 움직일 때나 타격을 입을 경우 뼈대뿐

만 아니라 내부 근육의 변형에 따라서 모양이 바뀌

게 된다. 이러한 근육 변형을 적용하지 않을 경우 피

(그림 4) Motion Warping을 이용한 게임엔진 
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부가 딱딱한 나무토막처럼 보이거나 근육이 없이 움

직이는 것처럼 보인다. 

이러한 근육 기반 애니메이션은 근육을 먼저 변

형(deform)한 후 이를 기반으로 영향 받는 피부를 

움직여주게 되므로 계산량이 많아 실시간으로 동작

하려면 많은 어려움이 따른다. 따라서 아주 정확한 

근육 기반 애니메이션 기술이 필요하지 않을 경우 

단순한 연체(soft body) 시뮬레이션과 뼈대 애니메

이션을 결합하여 사용하기도 한다. 그러나 이러한 

연체 시뮬레이션은 캐릭터를 마치 풍선이나 튜브처

럼 보이게 움직이므로 비사실적으로 보이는 경우가 

많다. 계산량을 줄이기 위하여 근육 모양을 타원체

를 이용하고 피부 변형에 영향을 크게 주는 근육만

을 이용하여 근육 개수를 실제 근육보다 작게 사용

하여 시뮬레이션하며 앞으로 1:1 대전 게임 등에 많

이 적용될 것으로 예상된다. 

5. Hybrid Character Animation 

Hybrid character animation이란 위에서 언급한 

키프레임, ragdoll, IK, 근육변형기술 등이 결합되어 

캐릭터를 움직이는 기술로써 상황에 따라서 이러한 

기술 중 몇 개를 선택하여 시뮬레이션을 수행한다. 

여기서 ragdoll 시뮬레이션은 단순히 죽었을 때뿐만 

아니라 타격을 입을 때나 일순간 균형을 잃고 쓰러

졌다가 다시 일어나는 등 다양한 상황에 물리 시뮬

레이션을 적용하여 동작하게 된다[6],[7]. 

권투를 예로 들면 선수가 맞을 때에 맞은 위치와 

힘, 방향에 따라서 근육변형기술을 이용해 근육이 

일그러지며 근육이 일그러지는 한계에 다다르면 잔

여 힘을 뼈대를 ragdoll 기술에 적용한다. 이렇게 함

으로써 사실적인 타격감의 표현이 가능하다. 

이러한 다양한 기술을 선택하기 위하여 인공지능 

기술이 접목되며 상황에 따라서 적절한 기술을 섞어

서 사용한다.  

Euphoria의 dynamic motion synthesis, havok 

등에서 이러한 기술의 일부를 사용할 수 있도록 해 

준다. Lucas Arts사의 인디아나 존스 PX, Star 

Wars-the force unleashed 등의 게임이 이를 적용

하여 출시할 예정이다. 

Ⅲ. 변형체 시뮬레이션 기술 

1. 개요 

연체 물리 시뮬레이션(soft body physics simu-

lation)이라고도 불리는 변형체 시뮬레이션은 형체

가 변할 수 있는 젤리나 옷 등을 다루는 시뮬레이션 

기법이다. 일반적으로 강체 물리에 비해 연산 부담

이 많아 일찍이 게임에는 많이 도입되지 않았다. 그

러나 최근 들어 플레이어에게 높은 수준의 상호작용

을 제공하려는 시도가 게임에서 나타나고 있다. 펄

럭이는 옷감이나 스키닝과 결합된 얼굴 애니메이션, 

연체 시뮬레이션 같은 변형(deformation) 기법을 

통하여 플레이어에게 사실적이며 몰입감을 주는 게

임플레이를 할 수 있도록 하는 기술들이 지속적으로 

연구 개발되고 있다. 최근에는 옷감 시뮬레이션과 

같은 연체 역학도 게임 속에서 쉽게 찾아볼 수 있을 

정도로 변형체 시뮬레이션((그림 5) 참조)은 게임 내

에 현실감을 위한 주요 기제로 자리잡아 가고 있다

[8],[9]. 

변형체 시뮬레이션은 컴퓨터 그래픽 연구의 한 

분야로써 지금까지 많은 연구가 이루어져 왔으며 이

를 구현하는 방법은 여러 가지가 있는데 크게 두 가

지 기본적인 모형으로 나눌 수 있다. 하나는 자유 형

(그림 5) 연체 모형 시뮬레이션 
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식 변형(free form deformation)이라고 알려진 빠

르고 간단한 기하 기반 모형이고, 또 다른 하나는 연

체의 점탄성적(viscoelastic) 행동을 정확하게 재현

할 수 있는 유한 체적법(finite volume method)을 

이용한 물리 기반 모형이다. 기하 기반 모형을 구현

하는 방법으로 구현이 쉽고 계산도 빠른 단순한 질

량-용수철 모형이 사용되는데 사실감이 그리 뛰어

나지 않으며 사실감 증대도 제한적이다. 왜냐하면 

사실감 증대를 위해 용수철의 수를 늘린다고 해도 

용수철 모형을 다루는 애니메이터들은 수많은 물리

적 제약 때문에 그 모두를 제어하기 힘들어지기 때

문이다. 물리 기반 유한 체적법의 경우 연체의 점탄

성적 행동을 정확하게 재현할 수 있으나 실시간 구

현이 불가능하여 메시에 둘러싸인 압축 가능한 유체

의 모형에 추가적인 힘들을 도입하는 가압식 연체

(pressurized soft body) 모형이 제안되었다. (그림 

6)은 가압식 연체 모형을 적용한 시뮬레이션 결과이

다[10],[11]. 실제 게임에서는 질량-용수철 모형에 

가압식 연체 모형의 닫힌 메시와 압력 개념을 함께 

고려하여 가압식 연체 모형이 구현되고 있다. 

2. 게임 엔진에 적용된 변형체 시뮬레이션 

기술 

AGEIA사의 PhysX 엔진의 경우 SDK 2.7.0부터 

Sample SoftBody라는 이름으로 가압식 연체 모형

을 적용한 연체 시뮬레이션 테스트 샘플을 (그림 7)

과 같이 제공하고 있다.  

연체 시뮬레이션 테스트 샘플을 실행해 보면 

single CPU에서 9개의 연체 충돌 처리 속도가 12 

FPS 가량이며 연체의 수족 부분의 물체 대 물체 충 

돌 및 반응 처리는 아직 미흡한 것을 알 수 있다. 

Havok 엔진의 경우에는 2002년 이전부터 고속 

변형 기술(fast deformable technology)이란 모듈

로 물리 엔진의 한 기능으로 제공해 왔으며 뻣뻣함

과 처짐의 제어가 가능하고 사용자에 의해 설정된 

전향 장치(deflector) 기반의 효율적인 충돌 처리가 

가능한 천(cloth), 연체(soft body), 끈(rope), 식물

(plant)에 대하여 질량 용수철 모형을 적용한 빠른 

시뮬레이션을 제공한다. 또한 변형체를 강체나 또 

다른 변형체에 덧붙이는 것(attachment)이 가능하

며 max exporter를 제공한다[12].  

(그림 8)은 Havok 엔진에서 제공하는 deflector

와 이를 물체에 적용한 예를 보여주고 있다. 

Unreal과 CryEngine 엔진의 경우에도 비슷한 

변형체 시뮬레이션 모듈을 제공하고 있는데 unreal 

3 게임 엔진의 경우 AGEIA의 PhysX 물리 엔진이 

 

(그림 6) 가압식 연체 모형 시뮬레이션 

(그림 7) PhysX 엔진의 연체 시뮬레이션 예제 

(그림 8) Havok 엔진의 Deflector 적용 예 
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포함되어 있으므로 변형체 시뮬레이션이 가능하며, 

CryEngine의 경우도 unreal 엔진과 비슷한 기능을 

지원하고 있으며 Crysis 게임에 연체 물리 효과를 

제공하고 있다((그림 9) 참조)[13],[14]. 

변형체 시뮬레이션 기술이 게임에 적용된 사례

는 게임 장르별로 다음과 같다. 콘솔 게임의 경우 

XBOX, PS2에 적용된 BloodRayne 2, Rainbow 

Six 3, Fight Club 등이 있으며, XBOX360에 적용

된 NBA 2006, Dead or Alive 4, Gears of War 등

이 있다[15]. 또 XBOX360용 Lucas Arts에서 제작

한 게임인 2006 Star Wars에는 Jaja 캐릭터에 변형

체 시뮬레이션 기술이 적용되었다[16]. PhysX 엔진

이 탑재되어 있는 WARHAMMER의 경우도 변형체 

시뮬레이션 기술이 적용되어 콘솔 게임뿐만 아니라 

MMORPG의 경우에도 사실감 있는 캐릭터 표현을 

위해 변형체 시뮬레이션 기술이 사용되고 있다[17].  

3. 변형체 시뮬레이션 기술적 이슈와 향후 

연구 방향 예측 

여기서 제시된 가압식 연체 모형은 기존 방법에 

비해 시뮬레이션 결과가 더 안정적이며 계산 속도도 

빠르다. 하지만 이는 아직 발전의 초기 단계에 있으

며 개선해야 할 기술적 이슈에는 다음과 같은 것이 

있다. 

우선 물리 모형과 그래픽 표현을 분리하여 복잡

한 형태의 시뮬레이션을 위해 기반이 되는 단순한 

모형의 시뮬레이션 기술에 치중하여 개발하는 것이

며 다음으로 물체 대 물체 충돌 검출 및 반응의 구현

되어야 하는 과제가 있다. 또 물체의 메시에서 비선

형적인 용수철의 응용과 테스트 기능 구현과 충돌을 

포함한 실시간 가압식 연체 모형 시뮬레이션을 멀티

코어 CPU 또는 GPU 상에서 계산되어야 하는 것도 

필수적이다.  

위와 같은 기술적 문제점들이 보완된다면 향후 

특정한 기하학적 형태에 맞게 사실적으로 표현 가능

한 가압식 연체 모형 시뮬레이션도 가능할 것이다. 

Ⅳ. Cloth & Hair 시뮬레이션 

기술 

1. 개요 

캐릭터의 움직임을 사실적으로 표현하기 위한 요

소 기술의 하나인 cloth와 hair 시뮬레이션은 시뮬

레이션의 오버헤드로 인해 시뮬레이션의 자연스러

움 보다는 게임의 실시간성을 초점을 두고 제한적인 

환경에서 적용되어 왔다. 그러나 게임에서 캐릭터의 

움직임을 사실적으로 표현하고자 하는 열망과 콘솔 

게임기나 PC 성능의 향상에 따라 이들 시뮬레이션

에 대한 비중은 점차 높아지고 있다. Cloth와 hair 

시뮬레이션은 주로 질점-스프링(mass-spring) 형

태로 cloth와 hair를 표현한 뒤 각 질점에 가해지는 

내부의 스프링 힘과 외부의 사용자 힘 그리고 질점 

사이 혹은 질점과 다른 객체와의 충격량에 기반하여 

시뮬레이션을 함으로써 그 움직임을 표현하는 기술

이다[18],[19]. 질점-스프링으로 표현되는 cloth, 

hair를 자연스럽게 표현하기 위해서는 많은 수의 

질점과 스프링이 필요하게 되어 실시간성에 제약이 

된다. 

2. Cloth 시뮬레이션 

Cloth 시뮬레이션이란 캐릭터에 입혀진 옷이나  

 

(그림 9) CryEngine의 Facial Editor 
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망토, 스카프 등 옷감의 움직임을 힘기반 시뮬레이

션을 통해 사실적으로 생성해 내는 기술을 말한다.  

바람이나 주변 환경과 인터랙션을 통한 옷감의 다양

한 움직임을 생성함으로써 게임에 대한 몰입감 및 

흥미도를 높일 수 있어 점차적으로 게임에서의 사용

이 증가하고 있다.   

Cloth 시뮬레이션은 (그림 10)과 같이 질점과 질

점을 연결하는 스프링 형태로 cloth를 구성한다. 각 

질점은 위치, 속도값을 가지고 스프링은 연결된 두 

개의 질점에 대한 정보와 두 질점 사이의 안정적 상

태에서의 거리 그리고 스프링 상수 등의 정보를 가

진다. Cloth 시뮬레이션은 각각의 질점에 중력과 스

프링 힘 그리고 외부에서 주어지는 힘(충돌시 충격

량, 사용자 지정 힘)을 반영하여 질점의 위치 및 속

도를 갱신함으로써 이루어진다[19],[20].  

질점에 가해지는 힘을 바탕으로 질점의 새로운 

힘을 구하는 방법에는 implicit 적분법과 explicit 적

분법의 두 가지가 있으며[20],[21] <표 2>와 같은 

특징을 가진다.  

<표 2>에서 보면 복잡도 면에서 explicit 적분법

이 우수함을 알 수 있으나 시뮬레이션시 시간 간격

을 짧게 해야 한다는 단점이 있어 실제 전체 효율성 

면에서 떨어진다. 실례로 현재의 상태를 바탕으로 1

초 후의 결과를 원할 경우, implicit 방법의 경우 0.1

초의 시간 간격으로 시뮬레이션을 하더라도 안정적

이라면 10번의 시뮬레이션을 거쳐 원하는 결과값을 

구할 수 있으나 explicit의 경우 0.001초의 시간 간

격으로 시뮬레이션을 거쳐야 안정적이라면 1000번

의 시뮬레이션을 거쳐야 원하는 결과값을 알 수 있

기 때문에 전체적으로 시뮬레이션의 성능이 떨어지

게 된다. 일반적으로 시뮬레이션 하는 질점의 수가 

증가되면 시뮬레이션의 시간 간격을 줄여야 안정성

이 유지되나, explicit 적분을 사용할 경우 질점의 증

가에 따른 시뮬레이션 시간 간격의 감소 정도가 급

속히 짧아지기 때문에 질점의 수가 많아질수록 시뮬

레이션의 속도를 급격히 떨어진다. 그렇지만 질점의 

수가 적을 경우 explicit 적분법이 implicit 적분법에 

비해 오히려 더 뛰어난 시뮬레이션 성능을 보인다. 

일반적으로 게임에서는 초당 30프레임을 기준으

로 렌더링이나 시뮬레이션을 수행하여 게이머에게 

초당 30장의 이미지 영상을 제공하게 된다. 따라서 

게임에서 사용되는 cloth 시뮬레이션은 실시간 처리

를 위해 0.03초 간격으로 시뮬레이션을 수행해야 한

다. 이 때문에 게임에서는 cloth를 표현하는 데 많은 

수의 질점을 사용하기보다는 중요한 부분만을 적은

수의 질점으로 cloth로 표현하는 방법을 사용한다. 

그렇지만 실시간이 중요치 않은 가상 패션쇼, CG 영

화 등에 사용되는 cloth 시뮬레이션은 많은 수의 질

점을 사용하여 cloth의 다양한 움직임 및 주름 등을 

표현하여 옷감의 사실적인 움직임을 표현하고 있다. 

(그림 11)의 좌측 그림은 Digital fashion ltd.사

의 가상 패션쇼에서 사용하고 있는 cloth 시뮬레이

션으로 수천 개 이상의 질점을 사용하고 있으며, 우

측 그림은 게임에서 사용하는 cloth 시뮬레이션으로 

 

(그림 10) 질점과 스프링 

 

<표 2> Implicit 적분법과 Explicit 적분법의 비교 

 안정성 복잡도 시간 간격 전체 효율성

Explicit 
적분 

떨어짐 O(n) 극도로 짧음 나쁨 

Implicit 
 적분 

강화 O(n^1.5) 
큰 간격  
사용가능 

좋음 
(그림 11) Cloth의 표현 

(a) 가상 패션쇼 (b) 게임 Cloth 시뮬레이션 
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캐릭터에 입혀진 전체 cloth에 대하여 시뮬레이션을 

수행하지 않고 옷자락만을 시뮬레이션하는 방식을 

사용하며 시뮬레이션 질점의 수를 줄여 실시간성을 

높이고 있다. 

3. Hair 시뮬레이션 

Hair 시뮬레이션은 캐릭터의 머리카락 움직임을

힘기반의 시뮬레이션을 통해 사실적으로 표현하기 

위한 기술이다. 보통 사람은 10만 가닥 이상의 머리

카락을 가지고 있으며, 이것을 일일이 다 시뮬레이

션하여 머리카락의 움직임을 표현하기란 불가능하

다. 그래서 대부분의 hair 시뮬레이션에서는 머리카

락을 몇 백 혹은 몇 천 개로 그룹핑하고 각 그룹을 

대표하는 머리카락의 움직임을 실제로 시뮬레이션 

함으로써 사실적인 hair의 움직임을 표현한다.  

Hair의 머리카락을 표현하는 방법에는 여러 가지

가 있으나 대표적인 방법으로는 (그림 12)와 같이 

머리카락을 여러 개의 세그먼트로 나누고 각 세그먼

트간의 뒤틀림 정도를 극좌표계(polar coordinate)

를 사용하여 표현하는 방법[22]과 (그림 13)과 같

이 전체 머리 모양을 hair strip 형태로 표현하는 방

법이 있다[18]. 극좌표계를 사용하는 방법은 먼저 

머리카락의 한 가닥을 node 0, node 1, …, node n

으로 표현하고 각 노드를 잇는 선을 section 0, 

section 1, …, section n-1로 표현한다. 그리고 각 

section들을 극좌표계로 표현하고 인접한 section 

간의 극좌표계 값의 차이가 안정된 상태에서의 머리

카락의 모습이며 시뮬레이션 도중 안정된 상태를 벗

어나게 되면 안정된 상태가 되도록 내부 힘을 가하

는 방법을 사용한다. 

(그림 13)은 hair strip을 사용하여 hair를 시뮬레

이션하는 방법[18]으로 머리카락들을 여러 개의 천 

조각으로 표현하는 방법을 사용한다.  

Hair 시뮬레이션의 게임에서의 적용은 DOA, 철

권 등의 대전 게임에서 주로 사용되어지고 있다. 초

기 게임에서 사용된 hair 시뮬레이션은 머리카락을 

하나로 땋아서 표현하여, 땋은 머리를 대표하는 하

나의 머리카락만을 시뮬레이션하는 방법을 사용하

였다. 그러나 점차적으로 컴퓨터 시스템의 성능이 

좋아지고 새로운 콘솔게임기의 등장에 따라 물리기

능을 게임에서 확대하여 보다 게임의 완성도를 높이

려는 시도가 많아지고 있다. 이에 따라 hair 시뮬레

이션에 있어서 보다 자연스러운 그리고 제약조건이 

없는 환경에서의 hair 시뮬레이션을 게임에서 표현

하고자 하는 시도가 많아지고 있다. (그림 14)는 

XBOX360의 DOA 게임으로서 기존 게임에서보다 

캐릭터의 머리카락을 보다 사실적으로 표현하고 있

으며 움직임 역시 사실적으로 시뮬레이션하고 있다. 
 

(그림 12) 극좌표계를 사용한 머리카락 표현 

y 

x

z 

Section 0 

Section 1 

d 

Node 1 

Node 0 

Φ1 

θ1 

N2

N1 

(그림 13) Hair Strip을 사용한 Hair 표현 

(그림 14) XBOX360 DOA XTREME2 
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Ⅴ. 맺음말 

지금까지 게임 물리 기술의 개요와 주요 기술에 

대하여 설명하였다. 최근의 게임 물리 기술의 개발 

추세는 다양한 물리 기술의 지원도 있지만 그보다는 

최신 하드웨어의 성능을 최대한 활용하여 보다 더 

실제와 같은 게임을 만들 수 있게 하는 데 그 초점을 

맞추고 있다.  

현재 멀티코어 CPU, GPU, PPU의 3가지 하드웨

어에 대해 특화된 형태의 물리 엔진이 서로 경쟁하

고 있는 상태이며 어느 것이 앞으로 우위를 점할지

는 아직 알 수 없다. 각 코어들의 장점을 활용한 복

합적인 형태의 구현 방법도 이용될 수 있을 것으로 

보여진다. 구현 방식을 떠나 이러한 변화는 근래에 

들어서까지도 1인칭 슈팅게임 정도에만 활용이 되

어 왔던 게임 물리 기술을 MMOG 등의 네트워크 기

반 게임에도 적용이 가능하게 하였고 대부분의 게임

에 이용되는 필수적인 게임 기반 기술로 자리잡게 

하였다. 이렇듯 게임 제작에 있어서 물리 기술은 점

점 더 많은 부분을 차지할 것으로 예상되며, 그에 따

라 필요성도 더욱 중요시 될 것이다.  

게임산업은 고부가가치의 높은 성장성을 지닌 매

력적인 산업이기에 계속적인 발전과 시장 확대로 그 

어느 때보다 경쟁이 치열하다. 이러한 상황에서 게

임 물리를 극대화시킨 콘텐츠의 기획은 다른 게임과

의 차별화를 제공해 줄 수 있는 계기를 마련해 줄 것

이다.  

이러한 시대적 요구에 발맞추어 다양한 플랫폼에

서 게임 물리를 효과적으로 구현하기 위한 병렬처리 

기반의 게임 물리 기술에 대한 원천 기술 확보는 국

내 게임산업의 경쟁력 강화를 위해 시급히 이루어져

야 할 것이다. 

약 어 정 리 

CPU  Central Processing Unit 

FPS  First Person Shooting 

GPU  Graphics Processing Unit 

IK  Inverse Kinematics 

MMOG Massively Multiplayer Online Game 

PPU  Physics Processing Unit 

SDK  Software Development Kit 

SIMD Single Instruction Multiple Data 
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