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Ⅰ. 서 론

근래, 차세대 무기가 계속해서 등장하지만 여전히 보

병전의 중요성은 강조되고 있다. 따라서 소총 및 중화

기총의 진화는 계속되고 있다. 총의 진화는 곧 탄환의

진화에 직결되는데, 대표적인 사례로 과거 80-90년대에

소비에트 연방의 구형 AK-47 소총이 있다. 사용되던

7.62 * 39mm 탄을 5.45 * 39mm 탄으로 채용하면서,

AK-47의 개량 버전인 AK-74가 등장하곤 하였다. 최근

에는, 독일의 주력 제식 소총으로 채용하던 G36을

HK433으로 대체하려는 움직임이 보였다(그림 1). 기본
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개선된 브레즈넘 알고리즘을 이용한 탄흔 시뮬레이션

Ballistic Cavity Simulation using Modified Bresenham Algorithm 

석윤지*, 진성아**

Yunji Seok*, Seongah Chin**

요 약 게임이나 가상현실에서 차세대 무기를 사용한 콘텐츠가 지속적으로 등장하고 있다. 스토리 전개의 상황에서,

소총과 탄환의 고유한 특성에 따라 목표물의 탄흔의 흔적이 다르게 관찰된다. 또한 범죄 과학수사 중 Forensic

ballistics을 활용하여 범죄 흔적을 수사하는 일례도 존재한다. 이 과정 속에서 Ballistic Coefficient와 탄도에 의한

cavity 사이의 관계를 파악하는 일은 매우 중요하다. 본문에서는 modified Bresenham’s line algorithm을 이용하여

게임이나 가상현실에서 현실감을 높여줄 수 있는 물리기반 공동 시뮬레이션을 제안하였다.

주요어 : 볼리스틱 계수, 브레즈넘 알고리즘, 공동, 포렌식 볼리스틱

Abstract Content featuring next-generation weapons is continuously appearing in games and virtual reality. In 
the context of story development, the traces of a target's bullet marks are observed differently according to the 
unique characteristics of the rifle and bullet. Additionally, there is an example of using forensic ballistics to 
investigate crime by examining the traces of bullets. Understanding the relationship between the ballistic 
coefficient and cavity by ballistics is crucial during this process. This paper proposes a physics-based cavity 
simulation using the modified Bresenham's line algorithm, which can enhance realism in games and virtual 
reality. This simulation accurately models the trajectory of bullets and cavity formation upon impact, creating a 
more realistic representation of how bullets interact with materials. Overall, physics-based simulations can greatly 
enhance the realism and immersion of games and virtual reality experiences and can have applications in 
forensic investigations.
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적으로 5.56 * 45mm Nato 탄을 사용하지만, 300 BLK,

7.62 * 39 mm, 7.62 * 51 mm까지 혼용 사용이 가능함

을 밝혔다 [1]. 또한, 이스라엘군은 2009년에 TAR-21을

개량한 단축형 모델인 X95 (MTAR-21)를 2013년부터

지급하기 시작하여 2018년까지 현재 사용 중인 M16,

M4 계열의 소총들을 대체할 예정이다. 5.56 * 45mm

Nato을 바탕으로 5.45 * 39mm, 300 BLK, 9mm 등을

혼용하여 사용할 수 있다 [2]. 이러한 소총들은 출품 및

군납 직전에 지속적인 시뮬레이션을 거쳐야 하는데, 일

반적으로 사격에 대한 정확력, 관통력, 저지력을 확인하

기 위해서이다. 더불어, 부분적으로 수명이 다한 소총은

해당 부품만 교체하여 다시 사용하기 마련이며, 이상

유무 확인을 위해 사용직전, 시뮬레이션 단계를 거치는

것이 올바르다. 소총의 시뮬레이션 중에서도 경제성

측면을 고려하면, 탄환의 소비가 만만치 않다. 분명, 이

를 타파하기 위한 가상 시뮬레이션의 필요성은 충분히

고려될 가치가 있다.

영구 공동을 유발하는 충돌 메커니즘과 임시 공동을

유발하는 충돌 메커니즘을 토대로한 상처 탄도학

(Wound ballistics)을 중심으로 형성된 법의학적 탄도학

(Forensic ballistics)은 법의학적 목적으로 탄도학을 적

용한 것이다 [3]. 1915년에 농장 노동자 찰리 스틸로우

(Charlie Stielow)가 농장주와 가정부를 살해한 혐의로

기소된 사건이 있었다. 비과학적 총기 수사로 진행된

이 사건으로, 미국 최초의 독립 범죄 과학 연구소 ‘법의

탄도학 센터(Bureau of Forensic Ballistics)’가 등장하

게 되었다. 총기, 지문, 혈액 등 미세한 증거물 분석으

로 과학수사의 큰 틀을 마련되었다 [4]. 그러나, 총기

사고 현장의 보존은 언제나 확실치 않으며, 훼손의 여

부까지 더해진다면 수사의 방향은 더욱 넓어지고 복잡

해지기 마련이다. 법의학적 시뮬레이션에서 여러 가정

을 바탕으로 직접 전개해가는 행위는 정확에 근접한 결

론을 내릴 수 있겠으나, 탄의 발사와 탄착까지 수많은

변수가 있다는 점을 고려하면, 시간적 차원에서 비효율

적일 수밖에 없다. 따라서 사건 해결을 위한 가상 시뮬

레이션의 존재는 시간의 효율성 측면에서 필수적일 수

밖에 없다.

본 논문에서는 선행 발표된 학술대회[5]의 확장판으

로 Modified Bresenham’s Line Algorithm 을 이용하여

탄환의 Ballistic Coefficient를 기반으로, 총알의 파괴력

과 연관된 공동의 형상을 확인하는 시뮬레이션에 대한

연구를 제시하였다. 탄흔 공동의 볼륨의 크기를 정리로

제시하고 증명하였으며, 3D 형태의 공동을 재현하였다.

그림 1. HK433(왼쪽)과 IWI X95(오른쪽)
Figure 1. HK433 (left) and IWI X95 (right)

Ⅱ. 물리적 특징과 알고리즘

1. 탄도계수(Ballistic Coefficient)

일반적으로 탄이 목표물을 고속으로 충돌하는 경우,

관통현상은 표적과 그의 고유 성질에 따라 달라지고,

탄자가 표적을 타격하는 각도에 크게 달라진다. 표적을

구성하는 재료의 경도, 강도, 연성, 취성 및 소성변형들

의 기계적 성질과 밀도, 응용점 등의 물리적 성질이 있

는 반면에, 탄자에는 탄자의 속도와 그의 형상 및 재료

의 특성 등이 있다. 그만큼 탄의 관통현상은 추적 및

정확한 해석이 어렵게 보인다 [6]. 따라서, 본 논문에서

는 탄환의 성질을 대표하는 탄도계수를 중심으로 시뮬

레이션 방법을 연구하였다.

그림 2. 탄환 모델 G1과 G7
Figure 2. G1 and G7 Bullet Model

탄도계수는 특정 탄환의 항력에 대한 상대적 저항력

을 보여주는 값으로, 모델에 따라 탄도계수 유형이 달

라지며, 탄도계수 수치를 측정하여 탄환에 얼마나 적합

한지를 알 수 있게 된다. 탄환에는 주요 모델 9가지가

있는데, 그 중 그림 2에 있는 G1과 G7모델 두 가지가

일반적으로 사용된다. 탄의 물리적인 속성을 반영하는

탄도계수는 BC = M/(D2I)과 같이 정의 된다 [7]. M은

grain단위를 사용한 총알의 질량, D는 총알의 구경 그
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리고, I는 총알 고유 형상인 형상 계수(Form Factor)를

각각 나타낸다. 이러한 탄도계수는 탄이 발사되는 시점

부터 종착까지 소유하게 될 운동에너지의 손실률에 큰

영향을 준다. 또한 충분한 운동에너지를 갖고 그에 따

라 속도 역시 충분하다면 총알은 피사체를 그대로 관통

하고, 그렇지 못한 운동에너지는 충분치 못한 속도를

갖게 되고, 전자에 비교적 후퇴하는 관통력을 갖는다.

이러한 총의 운동은 상대적으로 큰 임시 공동을 만들어

내고, 이 임시 공동은 시간이 지남에 따라 영구 공동으

로 자리하게 된다. 아래의 그림 3은 젤라틴에 총을 발

사한 실험으로 임시 공동과 영구 공동을 시각적으로 확

인할 수 있다 [8].

그림 3. 젤라틴을 사용한 영구 공동과 임시 공동 실험
Figure 3. Permanent Cavity and Temporary Cavity Experiment
with Gelatin

2. 브레즈넘 라인알고리즘 개선(Modification of

Bresenham’s line algorithm)

래스터 변환은 물체를 표현하고자 할 때 사용되는

점, 선 그리고 면들을 화소공간으로 사상시킬 때, 어느

위치의 화소값을 선택해야 하는지를 결정하는 알고리

즘이다 [9]. 브레스넘 알고리즘(Bresenham’s line

algorithm)은 정수의 덧셈, 뺄셈 및 비트 이동만을 연

산으로 사용하여 표준 컴퓨터 구조적 면에서는 매우

효율적인 알고리즘이다.

본 연구에서는 표적 내부에 공동을 표현하기 위해

서 30*30*30의 복셀을 표적으로 가정하여 실험하였다.

BC에 따라 생기는 최대 높이의 복셀과 공동이 시작되

는 복셀을 바탕으로 기울기를 계산하여 브레스넘 알고

리즘을 통해 각 프레임의 최대높이 복셀을 배열에 저장

한다. 총알이 지나가는 해당 프레임의 최대 너비의 복

셀과 최대 높이의 복셀 사이 기울기를 바탕으로 다시

한번 브레스넘 알고리즘을 활용하여 내부 해당 프레임

의 공동 복셀들을 채색하여 그림 4와 같이 구현한다.

MBA(Modified Bresenham Algorithm), 표 1의

Algorithm 1과 표 2의 Algorithm 2는 표적 내부의 공

동을 표현하기 위해 voxel 시뮬레이션을 생성하는 과

정을 기술하고 있다. 또한, 표 3의 정리 1에서는 수학

적 귀납법으로 알고리즘의 정확성을 보여주었다. n =

표 1. 알고리즘 1:
MBA (Modified Bresenham Algorithm)
Table 1. Algorithm 1:
MBA (Modified Bresenham Algorithm)
Algorithm 1: MBA(BeginV1, BeginV2, EndV1, EndV2, 

array) 
Input1:  BeginV1 : 
Input2:  BeginV2 :
Input3:  EndV1 :
Input4:  EndV2:
Input5:  array:
1  Begin 
2  du = EndV1 - BeginV1;
3  dv = EndV2 - BeginV2
4  D = 2dv - du
5  increEast  = 2dv
6  increNEast  = 2dv-2du
7  u=BeginV1; v = BeginV2
8  SaveVoxel(voxel, u, v)
9  while(u < endV1) 
10     if (D <= 0) 
11       D += increEast, u++
12     else 
13       D += increNEast, u++, v++
14     SaveVoxel(array, u, v)
15  End

그림 4. 시작, 중간,,맥스 사이즈에서 복셀 시뮬레이션
Figure 4. Voxels of each frame in Simulation with the start,
middle, max size frames and the simulated voxels
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k일 때 S_(n = k)가 참이 됨을 증명한다. MBA의 정
의에 따라, n = k일 때, MBA는 이전에 선택된 voxel

에 4(k-1)을 추가한다. 따라서, 우리는 S_(n=k)가 참이

됨을 확인할 수 있다.

표 3. 정리 1: 탄흔의 크기
Table 3. Theorem 1: the size of wound
Theorem 1: The size of wound
Proof)
Base case, n = 1, then we obviously show  = 1
We assume that if n = k-1 then the  become true.
n = 2,  = 1 + 4 = 1 + 4(2 – 1)
n = 3,  = 1 + 4 + (4+4) = 1 + 4(2-1) + 4(3-1)
n = 4,  = 1 + 4 + (4+4) + (4+4+4) = 1 + 
4(2-1) + 4(3-1) + 4(4-1)…….
We should show if n = k then  is satisfactory as well.
By the assumption 2), holds the property as above.

Ⅲ. 실험 및 결과

1. 시뮬레이션 구현환경

본 연구에서는 위 내용을 바탕으로 탄도계수를 기반

으로 한 가상 공동 시뮬레이션 프로그램을 제작하기 위

해 MFC에서 OPEN GL을 이용하였다(그림 5(a)). 사용

자가 Bullet Model을 선택하고, 질량과 직경을 입력한

후, 'SHOOT!' 버튼을 누르게 되면 탄도계수를 계산하

여 보여주며, 총알의 궤적과 총알이 지나가며 생기는

임시공동을 보여주게 된다. 이때, 총알의 궤적을 계산하

는 방법은 브레스넘 알고리즘을 이용하여, 복셀을 이루

는 점 8개 사이에 총알을 구성하는 각 점들이 위치하는

지 확인하여, 관통여부를 확인한다. 또한, 계산한 탄도

계수에 따라 공동의 크기를 조절하여 보여준다. 시스템

흐름도는 그림 5(b)에서 확인할 수 있다.

2. 분석 검증

일반적으로 많이 사용되는 탄환 G1, G7을 중심으로

이들의 형상 계수 F1, F7를 정형화하였고, 그에 따른

탄의 질량 M과 직경 D를 사용자의 변수로 지정하여

시뮬레이션을 진행하였다. 탄도계수에 M이 비례하는

관계라면 D 제곱값은 반비례하는 관계이다.

(a)

    

(b)

그림 5. 시뮬레이션 프로그램 (a)와 시스템 흐름도 (b)

Figure 5. Simulation programs in (a) and flowcharts created by

OpenGL in MFC in (b)

하지만 결과적으로 탄도계수가 높으면, 탄환의 운동

에너지 보존성이 높아지기 때문에 에너지 손실률이 낮

아지게 되어 관통력이 상승하게 되고, 결국 복셀에 생

긴 공동의 크기는 작아지게 된다. 반대로 탄도계수가

낮다면 에너지 보존성이 떨어지기에, 관통력이 다소 줄

어들게 되며 저지력이 상승해 대상에 큰 공동을 만들

표 2. 알고리즘 2: Cavity()
Table 2. Algorithm 2: Cavity()
Algorithm2: Cavity() 
Output:  Cavity:
1  Begin 
2  DefHeightVoxel() 
3  MBA(BeginX, 0, maxHeightX,    
4     maxHeightY, heightVoxel) //Calculate 
heightVoxels
5  MakeCavity() 
6     for (voxel in heightVoxel) 
7     if (bullet.x >= voxel.x) 
8         MBA(voxel.y, 0, 0, voxel.z, widthVoxel) 
//Calculate the position of voxel at X 
9  DrawCavity()
10 End
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수 있게 된다. 이 경우에는 복셀에 생기는 공동의 크기

가 커지게 된다. 마침내 공동의 가장 큰 직경을 확인하

였다면, 시각적으로 표현하기 위해 브레스넘 알고리즘

을 이용하여 복셀로부터의 탄환의 출입을 표현한다. 그

림 6은 시뮬레이션 프로그램을 실행한 결과로, 위의 두

사진은 M과 D를 각각 12g와 4mm로 고정 시킨 후 탄

환을 G1과 G7으로 설정하여 실행한 것으로 G7 모델이

G1 모델보다 탄도계수가 크고 공동이 작게 생기는 것

을 확인할 수 있다. 아래의 두 사진은 탄환의 모델을

G1으로 설정한 후 왼쪽은 M과 D를 각각 8g과 6mm로,

오른쪽은 M과 D를 각각 16g과 4mm로 설정한 후 실행

한 모습으로, M이 크고 D가 작을 때, 탄도계수가 커지

고 공동이 작아지는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 시뮬레이션 화면(위 줄: M과 D비교, 아래 줄: 총알 모
델 비교)
Figure 6. Scene of Smulation (Top: Comparison of M & D,
Bottom: Comparison of Bullet Model)

그림 7은 시뮬레이션에서 탄도계수에 따라 생기는

Max size of wound를 plotting 한 결과이다. Max Size

of wound는 공동을 표현할 때 복셀의 최대 개수를 가

지는 프레임으로 정의하였다. 탄환이 지나가면서 생기

는 공동의 크기는 탄도계수로 정확하게 규정할 수 없기

때문에 본 시뮬레이션에서는 공동의 크기를 확인할 수

있도록 탄도계수를 0.2단위로 범위를 나누어 탄도계수

레벨을 1부터 8까지 설정하였다. 공동은 정해진 값의

크기부터 형성되어 프레임을 지나갈수록 커지게 되며

일정 프레임에 도달할 경우 다시 작아지게 된다.

그림 7. 탄도계수에 따른 사이즈 실험
Figure 7. Max Size according to ballistic coefficients

3. 3D 공동 재현

기존의 단층 총기 탄성학 데이터에서 네 개의 3D 단

층 총기 탄성학 형상을 만들기 위해 먼저 2D 좌표를

추출하어야 한다. 정확한 2D 좌표를 추출하기 위해 그

래픽 도구를 사용하여 네 개의 곡선에서 각각 위아래로

그래프를 그린 후 각 10개의 좌표를 추출한다. 그리고

추출한 좌표를 스케일링하여 3D 좌표 계산에 사용한다.

메시 렌더러를 이용하여 메시를 3D 메시로 변환한다.

표 4의 Algorithm 3을 이용하여 입력된 20개의 점을

Catmull-Rom 스플라인 [10] 방정식을 이용하여 200개

의 점으로 확장하여 사용하였다.

그림 8. 3D 탄흔 시뮬레이션
Figure 8. Terminal ballistic 3D implementation pictures
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표 4. 알고리즘3: Catmull=Rom Spline
Table 4. Catmull=Rom Spline
Algorithm 3:  Catmull–Rom Spline (Cp, R)
Input: Cp: Vector3 // 20 coordinates in 3D
Ouput: R: Vector3 // 200 coordinates in 3D calculated 
by Catmull–Rom spline 
1  Begin 
2  if Cp-Lenghth >= 4 // Checking more than 4 control 
points 
3     float t; // Parameter t for the Spline
4     Vector3 P0, P1, P2, P3; // 4 control points
5     R = 0.5 * (2 * P1 + (-P0 + P2) * t + (2 * 
P0 – 5 * {1 + 4* P2 -P3) * (t * t) + (-P0 + 3 * P1 
– 3 * P2 
+ P3) * (t * t * t))[1] // Catmull-Rom-Spline 
6   End

2D로만 표현되었던 공동시뮬레이션을 스플라인 함

수를 이용하여 3D로 구현하였다. 그림 8은 왼쪽에서 종

단 공동의 이미지, 가운데에서는 유니티 3D를 사용하여

만들어진 종단 공동을 기반으로 만들어진 공동의 모양,

오른쪽에서는 와이어프레임 메쉬 데이터를 보여준다.

그림 8에서는 본 연구에서 제안된 3D 모델의 공동이

기존의 2D 이미지보다 더 쉽게 볼 수 있고 더 현실적

임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 연구에서는 탄도계수와 공동의 물리적 파라미터

를 기반으로 MBA와 3D 스플라인을 이용하여 탄도의

궤적을 시뮬레이션을 설계하였다. 탄도계수를 활용하여

총알과 물체간의 직접적인 관계를 확인하였으며, 그래

픽 콘텐츠를 활용하여 실제 관찰 현상의 시뮬레이션 가

능성을 확인하였다. 또한, 궤적과 공동간의 직접적인 관

계에서부터 화기의 특성 및 일상적 환경에서 발생하는

물리적 요소와 같은 외부적인 힘을 고려해야 한다. 이

러한 파라미터들이 확립된다면 미래의 연구를 위해 보

다 깊은 그래픽 알고리즘을 설계할 수 있다. 게임을 플

레이하는 많은 사람들이 현실과 더 비슷한 게임을 플레

이할수록 더욱 만족하고 중독되는 경향이 있다. 즉, 게

임을 유명하게 하고 중독성을 높이기 위해서는 현실성

을 높여야 한다는 것이다. 따라서, 본 연구에서 제안한

Unity 3D 총격 모델을 FPS 게임에 적용한다면 기존

게임보다 다양한 부상을 표현할 수 있어 시각적 현실감

을 높일 수 있고, VR 게임 장르에서 현실감을 실현함

으로써 게임의 발전이 가능할 것으로 보인다.
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