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요  약

 게임 개발에 있어서 장신구와 같은 세 한 오 젝트에 한 이차 애니메이션 기술에 

해 많이 연구하고 용하고 있는 추세이다. 3D 그래픽 도구에서는 이러한 오 젝트에 애니메이

션 생성을 해 지 본 디포머라는 기술을 응용하고 있지만 실시간 으로 변형하기 어렵고 그

래픽 개발자들에게 많은 시간을 들여야 한다는 부담이 있다. 반면 물리 엔진을 사용하여 구

할 수도 있지만 게임에서 한 장면 안에 여러 개의 오 젝트를 물리엔진을 이용하여 처리한다면 

계산량이 많아져 효율 이지 못하다. 본 논문에서는 실시간 으로 변형하기 쉬우며 물리엔진

과 같은 비슷한 효과를 내기 한 다이나믹 지 본 애니메이션 알고리즘을 제안한다. 제안한 

알고리즘에 한 성능 평가를 해 본 의 개수에 따른 성능과 한 장면 안에 여러 개의 지  본 

애니메이션을 사용했을 경우에 해 실험하 고 비교  효율 인 결과를 도출하 다.

ABSTRACT

The secondary animation technology for the detailed objects including accessories is 

being studied and applied to the modern game development. The jiggle-bone deformer is 

used for 3D graphic tools as a technology to create the animation of these objects, but it 

is disadvantageous in that the real-time modification is difficult and the graphic 

developers need much time. The secondary animation can also be realized using a 

physical game engine, but the cost of animation process increases when many objects in 

a scene of a game are rendered, and it has a low efficiency. This paper proposes a 

dynamic jiggle-bone animation algorithm, which can be modified in real time and has the 

similar effect to the physical game engine. To evaluate the performance of the proposed 

algorithm, tests were conducted with varied number of bones and for the case of one 

scene with the animation of many jiggle-bones, and the results were adjudged relatively 

efficient.
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1. 서  론

근래의 게임에서는 장신구와 같은 세 한 오

젝트를 애니메이션 화하여 시각 으로 실감을 높

이려는 기법을 많이 사용하려고 하는 추세이다. 

표 인 로서 망토, 귀걸이, 바스트, 깃털 등이 있

다. 이와 같은 애니메이션 기법들은 게임에 있어서 

스 일과 요도가 지만 없으면 게임의 연출 효

과가 떨어지기 때문에 게임 개발 시 충분히 고려

해야 하는 부분이다. 보통은 이러한 세 한 오 젝

트의 동작을 해 그래픽 개발자들이 손수 작업하

는 경향이 많다. 만약 n 개의 장신구에 해 각각

의 애니메이션 작업을 처리한다면 그래픽 개발자에 

해 많은 부담과 함께 게임 개발에 있어서 시간, 

비용 등이 소모하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 

해 부분의 게임 개발에 있어서 물리 엔진을 

사용하여 처리하고 있다. 

물리 엔진은 자연 상의 효과를 근 하게 표

하기 해 힘, 력, 성, 마찰력, 탄성력 등의 물

리  요소를 다양하게 반 하고 있다[1]. 물리엔진

을 사용하면 고 리티의 애니메이션 처리가 가능

하나 그만큼 계산량이 많아 요한 알고리즘 처리 

이외는 게임 개발에 있어서 부담이 되는 부분 

의 하나이다. 특히 가볍게 애니메이션 처리되어도 

충분한 장신구와 같은 오 젝트를 한 장면 안에 

물리엔진을 사용하여 여러 개를 더링 한다면 게

임의 실시간 이어에 있어서 격한 임 

하를 가져올 수 있다.  

본 논문에서는 그래픽 개발자의 부담을 이고 

물리엔진과 같은 효과를 내면서 비용을 감할 수 

있는 이차 행동 기반의 다이나믹 지 본 애니메이

션 알고리즘을 제안한다. 지 본 애니메이션은 본 

애니메이션을 동 으로 만들어 주는 애니메이션 기

법이다[2]. 본 논문에서 제안한 다이나믹 지 본 

애니메이션은 기본 으로 외부의 힘, 력, 탄성력

의 3가지 기본 물리  요소만을 고려하 다. 이 3

가지 요소만을 고려한 것은 장신구와 같이 스 일

이 거나 게임 이상에서 요도가 은 애니

메이션을 처리할 때 가장 기본 으로 고려해야 할 

요소이다. 본 논문에서 주장하는 지 본 애니메이

션은 물리  요소를 충분히 고려한 정확한 물리 

시뮬 이션 구  방법이 아니기 때문에 이외에 추

가로 물리 인 요소가 고려된다면 물리 엔진을 사

용하는 것이 효과 이다. 힘과 력은 귀걸이, 망

토, 천 계열 등에 용될 수 있으며 탄성력은 투구

의 깃털과 같은 오 젝트에 용가능하다. 이러

한 세 가지 특성은 일반 으로 스 일이 은 장

신구를 애니메이션 처리할 때 공통 으로 사용되는 

요소이므로 범용 으로 사용할 수 있는 장 이 있

다. 이외에 고려할 수 있는 물리 인 요소들은 게

임의 규모나 특성에 따라 고려되어 질 수 있다. 

본 논문은 2장에서 게임에서 쓰이는 지  본 애

니메이션에 한 련 연구를 소개하고, 3장에서는 

실제 개발한 알고리즘에 해 알아본다. 4장 실험 

 분석에서는 성능 테스트를 통해 제안한 알고리

즘에 한 효율성을 검증하 다. 끝으로 5장에서는 

결론  향후과제로 마무리 한다.

2. 련 연구

이차 행동을 애니메이션 화 하는 방법은 다양하

게 구 할 수 있다. 일반 으로 그래픽 작 도구

인 3ds MAX에서 지원해주는 지  디포머란 기술

이 있고 물리 엔진을 사용하여 구 하는 방법이 

있다. 

지  디포머(jiggle deformer)는 3ds Max나 

Maya등의 3D 그래픽 툴에 내장되어 있거나 러

그인으로 추가하여 쉽게 애니메이션의 사실감을 높

여주는데 사용되는 도구이다[3]. 지  디포머는 자

동 으로 2차 행동(Secondary Action)을 만들어 

낸다. 직  사용자 조작을 통해 변형하지 않는 것

이 특징이다. 지  디포머는 물체의 표면이나 곡선

에 한 을 이용해 천천히 는 빠른 속도로 , 

아래로의 흔들림 변형, 는 곤충의 더듬이를 진동

하는 모습 등을 효과 으로 만들 수 있는 방법이
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다. 지  디포머를 이용하면 편리하게 2차 애니메

이션을 생성할 수 있지만 그만큼 그래픽 개발자에

게 많은 부담을 주게 된다[4]. 지  디포머 방법은 

물리 인 요소를 고려하지 않고 키 임 형태로 

본의 애니메이션을 연출하기 때문에 실시간으로 

라미터의 값을 조정하여 변형하기가 쉽지 않다. 본

논문에서 주장하고 있는 다이나믹 지  본 애니메

이션은 실시간 으로 가장 기본 인 물리 값을 이

용하여 상황에 따라 애니메이션의 연출을 변형 할 

수 있는 장 이 있다. 

[그림 1] jiggle deformer를 이용한 가슴

NVIDIA사의 PhysX 엔진은 게임에서 사용하는 

표 인 범용 물리엔진이다. PhysX 엔진은 실

감과 물리  환경효과를 실시간으로 게임에서 즐길 

수 있도록 구 해 다. 폭발, 흩날리는 잔해, 출

이는 물 등의 효과를 PhysX를 통해서 게임에 구

되고 있다[5,6,7]. PhysX는 많은 수의 병렬 로

세서를 이용하여 하드웨어 가속을 한다. 하지만 

NVIDIA사의 GPU를 사용해야만 기술의 최 화를 

이끌어 낼 수 있다는 단 이 있다. 피직스 엔진을 

사용하여 2차 애니메이션을 생성할 수 있지만 정

교한 애니메이션 구 인 만큼 계산량이 많아서 필

수 인 부분만 구 하는 경향도 있다.

Verlet Intergration은 물리엔진에서 많이 응용

하는 알고리즘으로 뉴턴의 운동 법칙을 응용한 기

술이다. 이 기술은 주로 과학  시뮬 이션을 처리

하는데 많이 응용되고 있는데 분자 동역학 실험이

나 입자들의 궤도를 계산하는 분야에 사용되고 있

다. verlet Intergration의 장 은 간단하고, 빠르

고, 매우 안정 으로 처리하고 있어 게임 엔진의 

물리분야에 극 도입하여 사용되고 있다. Verlet 

Intergration의 물리 시스템은 역 운동학을 사용하

여 옷의 움직임, 식물들, 부드럽고 단단한 인체 애

니메이션을 시뮬 이션 할 때 주로 사용한다[1,8]. 

Verlet Integration역시 nVidia사의 PhysX 엔진과 

마찬가지고 정교한 애니메이션을 실시간 으로 처

리하여 2차 애니메이션(Secondary Animation)을 

생성할 수 있지만 장신구와 같은 간단한 애니메이션 

처리에 있어서 많은 비용이 든다는 단 이 있다.

[그림 2] PhysX 를 이용한 배트맨 : 아캄 수용소

본 논문에서는 지  디포머의 장 과 실시간

으로 처리할 수 있는 물리엔진의 장 을 이용하여 

다이나믹 지  본 알고리즘을 제안한다.

3. 다이나믹 지  본 애니메이션

본 논문에서는 물리엔진을 사용하지 않고 본 애

니메이션과 같은 수 의 연산 값으로 2차 애니메

이션(Secondary Animation)을 구 하 다. 다이나

믹 지 본 애니메이션을 구 하기 한 요소로서 

힘, 력, 탄성력 등 3가지의 물리  특성을 고려

하 다. 일반 으로 동 인 움직임을 구 하기 

해서는 의 3가지 이외에 거리, 질량과 같은 요소

를 고려하여 정확한 물리 법칙에 근거하여 구 해

야 하며, 이러한 기능들은 범용 물리 엔진에서 잘 
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구 되어 있다. 그러나 은 비용으로 시각  효율

성을 높인다는 측면에서는 기본 인 요소가 필요하

다. 망토의 움직임과 같은 경우 힘과 력의 요소

를 생각해야 하며, 투구 의 깃털과 같은 움직임

은 탄성력을 고려해야 한다. 

3.1 거리에 따른 외부 힘 계산

[그림 3]에서 보여 지는 본은 망토를 구성하고 

있는 본(부모( )-자식(아래))이다. 본의 자식 본이 

많거나 혹은 격자 형태로 구성된다면 좀 더 부드

러운 망토를 애니메이션 할 수 있다. [식 1]에서 

Arot은 거리에 따른 힘(F(d)), 력(F(g)), 그리고 

마지막으로 되돌아가k지는 탄성력(F(e))의 모든 

힘을 합하여 얻어지는 최종 인 본의 회  값을 

의미한다. 

첫 번째 지 본을 이용한 애니메이션에서 힘의 

생성은 부모 본의 움직인 거리에 비례하여 얻게 

된다. 일반 으로 생각할 수 있는 방법은 하  계

층으로 이어져 있는 자식 본에 각각의 당한 힘

을 부여하는 방식이다. 

그러나 이와 같은 방법은 하  노드에 있는 자

식 본의 개수가 많아질수록 실시간 애니메이션 처

리가 어렵다. 한 유연성이 결여 되어 매번 상황

이 바뀔 때 마다 힘의 값을 재설정 해주어야 하는 

번거로움이 있다. 본 논문에서는 부모 노드의 움직

인 거리가 힘과 비례한다고 정의하고 구 하 다. 

[그림 3] 지글 본에서의 힘 요소

   식 
 
 식 

와 같은 방법을 용할 경우 고려해야 할 사

항은  움직인 거리가 클 때, 즉 F(d)의 값이 클 경

우 P2에서 자식 본의 회 각도가 커져 상 으로 

어색한 움직임을 나타 낼 수 있다. 한, 자식 본

이 여러 개 일 경우에도 하  본으로 내려 갈수록 

회  값이 되면서 애니메이션 되므로 격한 

움직임이 발생할 수 있어 당한 보간 처리 기법

이 필요하다. 본 논문에서는 차 으로 감소할 수 

있도록 하여 이러한 문제 을 해결하 다

3.2 력

본의 회  값을 얻기 해서는 힘의 요소뿐만 

아니라 력에 한 요소 값을 고려하여 최종 각

도를 얻어낼 수 있다. 력 힘은 [그림 4]에서 보

는 바와 같이 P1과 P2 에서의 상향 벡터의 반  

방향에 력 가속도 상수(Gk)를 곱한 값이다. [식

5]는 외부 힘과 력을 최종 고려한 계산식이다. 

[그림 4] 지글 본에서의 중력 요소 

     식 
  
  식 

 
 
  식 
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3.3 탄성력

탄성력은 다른 말로 복원력이라고 하며 외부의 

힘에 변형된 물체가 원래의 모양으로 복귀 하는 것

을 말한다[9]. 게임에서는 범용 물리엔진에 이미 구

해 놓았으며 표 인 는 온라인 게임 마비노기 

웅 에서 사용했던 투구 의 깃털을 들 수 있다.

[그림 5] 지글 본에서의 탄성력 요소

     식 
  
  식 

 
 


  식 

탄성력의 주요 알고리즘은 탄성 방향에 탄성 상

수(Ek) 값을 곱한 값으로 정의할 수 있다. 탄성 상

수 값은 상황에 따라 라미터로 임의 으로 설정 

가능 하다. [식 8]은 외부 힘, 력, 탄성력을 고려

하여 애니메이션 처리하기 해 최종 으로 본의 

회  각도를 구해내는 계산식이다. 

[그림 6] 흔들리는 본의 위치가 다를 경우

[식 7]에서 보면 탄성 방향은 외부 힘의 상반 

벡터로 정의되고 있는 것을 알 수 있다. 이때 요

한 고려사항은 되돌아가는 기  본의 치이다. 투

구 에 부착된 깃털의 를 들어 보면, 캐릭터가 

가만히 서있을 경우 깃털은 A 치에서 B의 치

로 움직이게 되며(①, 좌우로 흔들림 경우) 복원되

는 치는 A 지 이다. 이때 캐릭터가 뛰어가는 

경우라면 본의 치는 B에서 C로 움직이게 될 것

이고 (②, 앞뒤로 흔들림) 복원 되는 치는 이  

본인 B의 치가 아니라 원래 본의 치인 A 지

이 되어야 한다. 

한 탄성력은 본의 기 치와 재 치의 거

리와  비례하여 설정하게 되지만 정비례하게 값을 

주면 무 많이 움직여서 실감이 많이 떨어지는 

애니메이션을 연출하게 된다. 를 들어 캐릭터가 

가만히 서있으면서 숨을 쉴 때 탄성력은 고려하지 

않고 애니메이션을 연출하지 않는다. 반면 움직임

이 클 경우는 탄성력을 고려하여 기 치로 되

돌아 갈 수 있도록 해야 한다. 

i f≡    식 


 ≡   식 
 

지  본 애니메이션에서 탄성력을 고려할 경우 

탄성력(F(e))과 외부 힘(F(d))을 비교하여 애니메

이션 연출 여부를 결정해야 한다. [식 9]는 외부 

힘의 값이 지극히 을 경우를 말하는 것이고 이

때는 애니메이션을 연출하지 않는다. [식 10]은 움

직임이 클 경우를 말하는 것이고 이때는 탄성력을 

고려하여 애니메이션을 연출 할 수 있도록 해야 

한다. 한 가지 를 들자면 게임에서 칼날을 휘두

를 경우를 들 수 있다.
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4. 실험  분석

본 논문에서 제안한 다이나믹 지  본 알고리즘

의 성능 분석을 해 3가지 실험을 하 다. 첫 번

째로 본의 개수에 따른 처리 시간이며, 두 번째 실

험은 지  본 오 젝트 개수에 따른 처리 시간을 

실험하 다. 마지막 실험에서는 범용 으로 사용되

는 물리엔진인 nVidia사의 Physics 엔진에서 제공

하는 깃발 애니메이션과의 성능 비교 실험을 하

다. 실험한 PC 사양은 CPU(Intel Duo Core 2.66 

GHz), RAM(2MB), 그래픽 카드는 NVIDIA 

GeForce 8600 GT를 사용하 다. 

첫 번째 실험에서는 본의 개수가 3개일 경우와 

6개일 경우에 해 조사하 다. [그림 7]은 각각 3

개, 6개의 본 애니메이션을 처리한 결과  이에 

따른 결과 값을 출력하고 있다. 

 

[그림 7] 본이 3개, 6개 일 경우

[그림 8] 본의 개수에 따른 처리 시간

[그림 8]에서 보는 바와 같이 본의 개수가 3개

일 경우 평균 으로 34.64(u/sec)의 처리 시간을 

보 고, 본의 개수가 6개일 경우 평균 41.8(u/sec)

의 처리 시간을 보 다. 이는 본의 개수가 2배가 

될 경우 계산 량이 기하 수 으로 격히 증가 

하지 않고 일정한 처리 시간을 보인다는 것을 알 

수 있다. 요한 은 시간 단 가 micro second 

단 로 측정하여 매우 빠르다는 것을 알 수 있다. 

두 번째 실험은 게임에서 여러 개의 지  본 애

니메이션이 있다는 제하에 오 젝트의 개수를 증

가하여 실험하 다. 오 젝트의 개수는 3개, 6개, 9

개 등으로 하 고 이에 한 각각의 처리 시간을 

실험하 다. [그림 9]은 이에 한 결과화면을 보

이고 있다. 

     

 

[그림 9] 오브젝트의 개수가 3개, 6개, 9개일 경우

[그림 10] 오브젝트 개수에 따른 처리 시간
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두 번째 실험에서는 [그림 10]에서 보는 바와 

같이 오 젝트의 개수가 늘어날수록 애니메이션 처

리 시간이 배수 증가함을 알 수 있었다. 3개의 오

젝트의 지 본 애니메이션 평균 처리 시간은 

52.66(u/sec)이고, 6개일 경우는 94.69(u/sec)이며 

9개일 경우는 137.15(u/sec)이다. 첫 번째 실험에

서와 마찬가지고 오 젝트의 개수가 늘어날수록 계

산량이 격히 증가하지는 않았다. 

마지막 실험에서는 본 논문에서 제안한 지  본 

애니메이션과 nVidia에서 제공한 피직스 물리 엔

진을 사용하여 서로 비교 실험하 다. [그림 11]은 

3개의 깃발 애니메이션을 처리하여 그 결과 값을 

출력한 것이다. 

[그림 11] Physics 엔진을 사용한 애니메이션과 그에 

따른 처리 시간 

[그림 12] 9개의 Flag 애니메이션 

[그림 13] Jiggle-Bone과 Physics엔진을 사용한 

성능 평가

[그림 12]는 9개의 깃발 오 젝트를 Physics 엔

진을 사용하여 애니메이션 한 것이다. [그림 13]은 

9개의 오 젝트에 하여 각각 지  본 애니메이

션과 Pysics 엔진을 사용한 결과에 하여 비교 

평가한 그림이다. 지  본 애니메이션 기법은 평균 

137.15(u/sec)이고 Physics 엔진은 58.97(m/sec)이

다. 측정한 결과에 해서 지  본 애니메이션이 

Physics 엔진을 사용한 기법보다 월등히 빠른 것

을 알 수 있다. 

본 논문에서는 세 가지 실험을 통해 성능 평가

를 하 지만 실제 게임에서 용했을 경우에 다양

한 애니메이션 처리  이펙트 효과가 있어 처리 

시간이 달라질 수 있다. 이러한 이유로 지  본 애

니메이션에 한 부분만을 고려하여 실험하 다.

5. 결론  향후과제

본 논문에서는 은 비용을 가지고 세 한 3D 

오 젝트에 한 이차 애니메이션 생성 알고리즘에 

해 논의하 다. 일반 으로 게임에 있어서 차 

장신구의 애니메이션 요구가 늘어나고 있지만 부

분 물리 엔진을 사용하여 개발하고 있다. 물리 엔

진을 기반의 장신구의 개수가 차 많아질 경우 

계산량이 많아져서 실시간 으로 처리하기가 어려

워진다. 그래서 본 논문에서는 물리  요소 에 

외부의 힘, 력, 탄성력만을 고려하 으며 일반 

물리  특성 보다는 애니메이션 연출에 맞추어서 

알고리즘을 최 화하 다. 

실험 방법으로는 본의 개수에 따른 처리 시간과 

오 젝트 개수에 따른 처리 시간을 비교 분석하

고 범용 인 물리엔진을 사용하여 성능실험을 비교 

하 다. 실험 결과로서 본의 개수가 늘어날수록 계

산 량이 많아지지만 격하게 증가하지는 않은 결

과를 보 고, 오 젝트의 개수가 많아지더라도 일

정한 처리 시간을 보여 실시간 으로 안정된 

임 수를 유지하는 것을 알 수 있었다.

향후 계획으로는 외부의 힘, 력, 탄성력 등의 
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물리 인 요소를 기반으로 한 애니메이션 보다는 

좀 더  직 인 알고리즘을 용하여 보다 은 

비용으로 2차 애니메이션을 생성할 수 있도록 개

선할 것이고 실험  분석 방법도 물리 엔진과 비

교하여 검증할 계획이다.
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