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그림 1: luxo, 거북이, 새가 가상의 물리적 환경에서 시뮬레이션 되고 제어가 되는 모습. 

요약

본 논문에서는 가상의 캐릭터들을(점프하는 luxo, 물속
에서 헤엄치는 거북이, 하늘을 나는 새) 물리에 기반 하
여 시뮬레이션 하고 제어하는 방법에 대해서 다룬다. 시
뮬레이션 되는 캐릭터들은 걸음을 위한 매개화된 운동
기능을 가지고 있다. 우리는 매개화된 운동기능을 생성
하기 위하여 캐릭터들 주변에 목표 지점들로 이루어진 
격자를 만들고 각각의 목표 지점에 대하여 비선형
(nonlinear), 비컨벡스(non-convex) 형태의 최적화문제
를 CMA(covariance matrix adaptation) 최적화기법을 
이용하여 풀었다. 그런데 우리는 각각의 목표 지점에 대
한 문제들 간의 긴밀한 관련성을 이용하여 전체문제를 
효율적으로 풀 수 있었다. 이 방법은 또한 임의의 형태
와 환경에서 시뮬레이션 되는 캐릭터에 대하여 쉽게 적
용가능하고, 우리는 이를 3개의 다른 형태와 다른 환경
에 존재하는 캐릭터들을 통해서 보여주려 한다.

1. 서론

사실적으로 움직이는 캐릭터를 만드는 것은 컴퓨터 애
니메이션을 연구하는 사람들의 궁극적인 목표중 하나이
다. 우리는 그러한 방법들 중 캐릭터를 물리 시뮬레이션
하고, 제어하는 방법에 대하여 관심이 있다. 사람[1; 2; 
4; 5]이나 동물[6; 7]의 움직임에 대하여 많은 사람들
이 시뮬레이션하고 제어할 수 있는 다양한 방법들을 제
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시했다. 우리는 그러한 방법들이 사용자가 실시간에 상
호적으로 사용할 수 있을 만큼 시뮬레이션이 충분히 빠
르고 동시에 외력에 대해서도 강건한 제어기가 필요하
다고 생각한다. 이를 위해 우리는 주어진 기본 제어기가 
있을 때 이로부터 자동적으로 매개화된 제어기를 빠르
게 생성하는 방법을 제시한다.

2. 시뮬레이션과 운동기능

책상 스탠드 모양의 점프하는 luxo는 다 관절체 형태의 
캐릭터로, 총 3개의 강체(머리, 다리, 밑받침)로 이루어
져 있다. 머리와 다리는 1자유도, 다리와 밑받침은 2자
유도의 관절로 각각 연결되어 있다. luxo의 물리적인 상
태는 밑받침의 위치와 방향으로 정의 하였다. 우리는 각
각의 관절에 대하여 참조궤적(reference trajectory)을 
정현파의 형태로 주고 이를 PD제어를 이용하여 움직이
도록 했다. 참조궤적은 4개의 매개변수를 이용하여 변
형 가능하도록 만들었다.

물속에서 수영하는 거북이는 몸통과 두 개의 팔로 이루
어져 있다. 각각의 팔은 몸통과 3자유도의 관절로 연결
되어 있다. luxo와 비슷하게 거북이의 물리적 상태도 몸
통의 위치와 방향으로 정의하였고, 관절의 움직임을 위
하여 13개의 매개변수로 이루어진 참조궤적을 만들었다
[5].

하늘을 비행하는 새의 경우에는 [2]에서 제시된 비둘기 
모델을 사용하였다. 해당 모델은 7개 강체와 14개의 관
절 그리고 48개의 깃털로 구성되어 있다. 자연스러운 
새의 날개짓 동작을 얻기 위해 데이터베이스[3]를 이용
하였고, 한 번의 날개짓에 29개의 매개변수를 사용하였
다. 또한 새의 물리적 상태는 이전과 마찬가지로 몸통의 
위치와 방향으로 정의하였다.
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3. 제어

3.1. 제어 적응

우리는 매개화된 참조궤적을 이용하여 캐릭터를 움직일 
수 있도록 만들었다. 처음 주어진 매개변수를 기본 제어
기라고 한다면, 제어 적응이란 우리가 원하는 물리적 상
태를 얻기 위하여 기본 제어기를 변형하는 것을 뜻한다. 
우리는 이 문제를 에너지 최소화 문제로 만들었다. 최적
화를 위한 에너지 함수는 다음과 같이 3가지 항목을 포
함한다. 

      

는 우리가 원하는 물리적 상태와 실제 물리적 상태

간의 차이가 적은 것을 선호하기 위함이고, 는 그

중에 캐릭터를 움직이는데 필요한 돌림힘을 적게 사용
하는 것을 선호하기 위함이다. 마지막으로 는 새

롭게 만들어지는 제어기가 기본 제어기와 너무 많이 다
르지 않기를 기대하는 것으로, 이는 최적화 문제의 탐색 
공간을 제한함과 동시에 기본 제어기에 내제된 걸음 스
타일을 최대한 유지하기 위한 것이다. 이 최적화 문제는 
비선형(nonlinear), 비컨벡스(non-convex) 형태이기 때
문에 우리는 이런 문제를 효과적으로 잘 해결할 수 있
다고 알려진 CMA 최적화 기법을 사용하였다.

3.2. 제어 매개화

우리는 캐릭터 주변에 격자 형태로 목표 지점들을 만들
었다. 원기둥 좌표계 상에서 상대간의 거리가 거의 동일 
하도록 목표지점을 지정하였다. luxo의 경우에는 2차원
의 원 형태로, 거북이와 새의 경우에는 3차원의 원기둥 
형태로 만들었다. 이렇게 만들어진 각각의 목표 지점들
에 대하여 제어 적응을 실시하였고, 만들어진 제어기들 
중에서 캐릭터들을 안정적으로 제어할 수 있는 것만을 
골라내었다. 앞선 과정을 통하여 최종적으로 남은 제어
기들을 가지고 k 근접 회기를 이용하여 제어기를 매개
화 하였다.

3.3. 효율적인 생성

제어기를 매개화하기 위해서는 각각의 목표 지점에 대
하여 제어 적응을 수행해야 한다. 그런데 한 번의 제어 
적응을 위해서는 많은 시뮬레이션을 수행해야 한다. 결
론적으로 아주 많은 양의 시뮬레이션이 필요하고 이는 
캐릭터의 복잡도에 따라, 최신의 컴퓨터에서 적에는 수 
십분 많게는 수 일 이상이 걸릴 수 있다. 그런데 우리는 
각각의 제어 적응 문제들 간에 긴밀한 관련성이 있음을 
발견하였다. 새로운 문제를 해결하는데 있어서 이전의 
제어 적응 문제를 풀기 위하여 수행하였던 시뮬레이션 
결과들을 재활용함으로써 시뮬레이션 횟수를 줄임과 동
시에 더 양질의 결과를 얻을 수 있었다.

3.4. 실험결과

이전의 시뮬레이션 결과를 재활용하는 방법과 그렇지 
않는 방법에 대하여 매개화를 위한 격자를 생성하는데 

필요한 시간, 수렴속도 그리고 목표지점의 밀도와 제어
기의 능력간의 관계에 대한 실험을 수행 하였다. 시간에 
있어서, 우리의 방법이 재활용 하지 않는 방법보다 6배 
이상 빠른 것을 확인했다. 수렴속도는 4~8배정도 빠르
고, 목표 지점의 밀도가 증가할수록 생성된 제어기의 제
어 능력이 향상되지만 일정수준 이상에서는 제어 능력
이 수렴하는 것을 확인하였다.

3. 결론

우리는 최적화에 기반 하여 기본 제어기로부터 자동적
으로 매개화된 제어기를 생성하는 방법을 제시했다. 이 
방법은 최대한 걸음 스타일을 유지하며 기본 제어기를 
변형한다. 따라서 적당한 다른 기본 제어기를 주면 해당 
스타일 형태의 매개화된 제어기를 또한 생성할 수 있다. 
그리고 제안된 방법은 사람[6]이나 네발달린 동물[1]에 
대하여 소개된 적이 있는 되먹임(feedback)이 포함된 
최신의 제어기를 기본 제어기로 사용한다면, 해당 캐릭
터들에 대하여도 적당한 양의 샘플만으로도 적용 가능
할 것으로 생각된다.

우리의 방법은 제어를 위하여 수학적인 모델을 사용하
지 않았기 때문에 비선형적인 움직임 공간을 가진 캐릭
터에 대하여 잘 동작한다. 즉, 캐릭터의 형태와, 시뮬레
이션 되는 환경에 훨씬 덜 민감하다. 또한 움직임 데이
터로부터 기본 제어기를 만들고 이로부터 최적화를 사
용하는 방법을 사용했기 때문에 두 방법의 장점을 잘 
혼합한 형태라고 할 수 있다. 
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