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요약 
 

본 연구에서는 물리 기반 이족 캐릭터 시뮬레이션을 위

한 다중 세그먼트로 구성된 새로운 발 모델을 제안한다. 

기존에 사용되던 대부분의 이족 캐릭터는 한두 개의 세

그먼트로 된 단순한 발 모델을 가지고 있어 복잡한 모

션을 생성해내는데 한계가 있었다. 우리는 새로운 발 모

델을 적용하여 다양한 모션들을 제어하는 방법과 기존 

제어기가 개선되는 것을 보인다.  
 

1. 서론 
 

물리 기반 캐릭터 시뮬레이션은 많은 발전을 해왔으며, 

최근에는 모션 캡처 데이터를 사용한 자연스러운 시뮬

레이션 결과와 모션 종류에 특화되어 고안된 제어기를 

통해 외부 변화에 강건하게 대응하는 것이 모두 가능하

게 되었다. 그렇지만, 예측 가능하지 않은 또는 복잡한 

모션들을 공통의 방법으로 제어하는 것은 여전히 어려

운 문제로 남아 있다.  

 

사람의 발은 26개의 뼈로 구성된 복잡한 형태를 가지고 

있으며, 그로 인해 균형을 유지하면서 다양하고 복잡한 

움직임을 가능하게 해준다. 그러나 대부분의 물리 시뮬

레이션에서 사용되는 캐릭터들은 한두 개의 세그먼트로 

이루어진 단순한 발 모델을 가지고 있으며 그로 인해 

여러 기능적 제한을 가지게 된다. 일례로 대부분의 보행 

제어기들은 보행 중 제한된 입각기(stance phase)를 갖

게 됨으로써 쿵쿵거리며 걷기(stomping gait)와 같은 부

자연스러운 결과를 만들어 낸다.  

 

 
 

 

 

 

이런 문제를 해결하기 위해 우리는 실제 사람의 발 구

조에 기반한 새로운 발 모델을 제안하고 그것을 적용하

여 다양한 모션들을 제어하는 방법을 제시한다. 

 

2. 다중 세그먼트 발 모델 
 

우리의 발 모델은 사람의 발에 기반하여 다음의 6개 세

그먼트로 구성된다 (그림1 참조). 

 

거골(talus), 종골(calcaneus), 내/외측 중족골

(metatarsal), 내/외측 지골(phalanges).  

 

 
그림 1: 6개의 세그먼트로 이루어진 발 모델 

 

그리고 사람의 발이 지면에 닿는 모양과 같이 발바닥 

전체로 서 있을 때와 발끝으로 서 있을 때 모두 복수개

의 세그먼트가 지면에 닿도록 관절의 구조를 설계하였

다(그림 2 참조). 우리는 위에 정의한 발 세그먼트들을 

위한 추가적인 모션 캡처 데이터가 없는 것을 가정하기 

때문에 기존 캐릭터의 발 부분을 새로운 발 모델의 거

골(talus)로 전환함으로써 이미 존재하는 제어기들을 사

용할 수 있다. 또한 발 모델의 기본 자세(rest pose)가 

평평한 발이기 때문에 세그먼트들의 관절을 따로 제어

하지 않는다면 기존 하나의 세그먼트로 만들어진 발과 

동일하게 처리가 가능하다. 
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그림 2: 지골(phalanges) 관절 구조, (a)왼쪽 발을 외측에서 

바라본 모양, (b)왼쪽 발을 내측에서 바라본 모양 
 

3. 시뮬레이션 
 

본 연구에서는 우리의 발 모델을 세 가지 종류의 모션

에 적용하여 개선점을 확인하였다. (그림 3) 

 

 
 
그림 3: 다중 세그먼트 발 모델을 적용하여 시뮬레이션 한 결

과(발끝으로 서기, 보행, 외부에서 미는 힘에 버티기), 빨간색

은 지면에 접촉한 세그먼트를 나타낸다. 

 

첫째, 발 뒤꿈치를 들고 발끝으로 서는 동작(tip-toe)으

로 이는 기존 단순한 발 모델로는 시도된 적이 없는 모

션이다. 우리는 운동량 제어를 통한 균형 방법[1]을 사

용하여 모션 캡처 데이터를 따라 가면서 균형을 잡도록 

하였다. 발끝으로 서는 동작을 위해 주어진 모션 데이터

를 미리 정의된 상태(state)들로 구분한 후, 상태들간의 

전이를 위한 피드백 규칙을 정의하였다. 규칙에는 균형

을 잃지 않으면서 뒤꿈치를 들기 위한 작동기 회전력

(actuator torque)이 포함된다. 그리고 몸 전체를 지지

하는 영역이 작아짐에 따라 조그마한 변화에도 균형 잡

는 것이 실패할 가능성이 커지는데, 이 문제를 해결하기 

위해 효과적으로 상체를 제어하기 위한 추가적인 균형 

전략[2]을 사용하였다. 

 

두 번째로 사실적인 사람의 보행을 재현하기 위해 보행 

제어기에 우리의 발 모델을 적용하였다. 사용한 데이터 

기반 보행 제어기[3]는 실시간으로 참조 모션을 조정하

면서 모션 데이터를 강건하게 추적 가능하게 한다. 우리

는 발이 지면에서 떨어지면서 유각기(swing phase)로 

넘어가기 전에 내측 지골(big toe)로 땅을 밀어 줌으로

써 좀 더 자연스러운 입각기(stance phase) 동작이 가

능하게 하였다. 그리고 자연스러운 보행 결과 외에 무게

중심 궤적(COM Trajectory)의 모양과 보행 속도에서 

기존 대비 참조 모션을 더 유사하게 추적하게 되는 개

선점도 확인하였다. 

 

마지막으로 우리의 발 모델을 사용해 외부 힘에 강건하

게 견디는 정적 기립 균형 동작이다. 우리는 발이 땅에 

붙어 있도록 고정된 가속도 제약을 통해 외부 힘에 유

연하게 대응할 수 있는 운동량 제어를 통한 균형 방법

[1]을 사용하였다. 그리고 우리의 발 모델을 적용하고 

발 세그먼트들을 위한 간단한 추적 제어기와 지면에 닿

아 있는 세그먼트들의 가속도 제약을 추가 함으로써 기

존 대비 더 강건하게 외부 힘에 균형을 잃지 않고 견뎌

내는 것을 볼 수 있었다. 기존 단순한 발 모델로는 발의 

모서리를 중심으로 회전하게 되는 순간 우리는 더 이상 

제어를 할 수 없게 된다. 그러나 우리의 발 모델을 사용

하면 그 순간에도 지면에 닿아 있는 세그먼트들의 관절

을 통해 여전히 제어성을 잃지 않고 균형을 잡을 수 있

게 된다. 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 사람의 발 모델에 기반하여 물리 시뮬레

이션에 적용할 수 있는 새로운 발 모델을 제안하였다. 

우리의 발 모델을 적용하여 기존 제어기가 개선되는 것

을 세 가지 관점에서 요약 할 수 있다. 기존에 시도되지 

않았던 새로운 모션에 대한 시뮬레이션이 가능하다는 

점과 자연스러운 보행 시뮬레이션을 생성해 낼 수 있다

는 점, 그리고 외부 변화에 더욱 강건하게 대응할 수 있

게 된다는 점이다. 우리는 기존 제어기에 우리의 발 모

델과 간단한 제어 방법을 추가함으로써 이런 개선점을 

확인 할 수 있었다. 기존 모델 대비 세그먼트 수가 늘어

나면서 시뮬레이션 수행 시간이 보행 동작 기준으로 약 

1.2배 증가하였지만 이는 타당한 수준이라 생각되며, 현

재 증가된 시간도 상황에 따라 불필요한 관절은 비활성

화 하도록 하는 잠김 장치(locking mechanism)를 적용

하여 개선 가능할 것으로 예상된다. 우리는 더욱 다양하

고 복잡한 모션에 적용할 수 있는 일반적인 발 세그먼

트 제어 방법과 발 모델을 개선해나가는 연구를 진행할 

계획이다. 
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