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요약 

우리는 사람의 자세를 자연스럽게 재현하기 위해, 다중 

발 모델을 제안한다. 발은 사람이 서 있거나, 걷거나 여

러가지 동작을 수행할 때 땅과 상호작용을 하는 주요한 

부분이다. 그러나 이전의 연구들은 간단한 발 모델을 사

용하였기 때문에 발의 모양이나 움직임을 자세하게 재

현할 수 없었다. 우리는 제안된 발 모델을 기존의 균형 

제어 시스템에 부착하여 다양한 발 동작을 자연스럽게 

보이도록 물리에 기반한 시뮬레이션을 수행하였다. 

1. 서론

물리 시뮬레이션 상에서 사실적인 사람의 움직임을 재

현하는 것은 컴퓨터 그래픽스와 로보틱스 분야에서 중

요한 연구이다. 시뮬레이션에 사용되는 캐릭터는 수 십

년 간 간단한 모델에서부터 사람처럼 근육으로 활성화

되는 모델까지 발전해 왔다. 

발은 지면과 직접적으로 상호작용하는 신체 부위이다. 

발은 26개의 뼈, 33개의 관절, 백 여개의 근육으로 이루

어져 있는 복잡한 구조를 가지고 있다. 발은 바닥으로부

터 오는 충격을 완화하거나, 지지하는 방법을 바꿔가며 

중심을 잡기도 하고, 속력을 높이기 위하여 바닥을 밀어

내어 운동량을 얻는 등 여러가지 기능을 수행한다. 

발이 보행과 관련된 기능들을 수행하는 중요한 부분

임에도, 발 모델링은 상대적으로 간과되어 왔다. 사람의 

애니메이션이나 시뮬레이션 연구에서는 대부분 한 개나 

두 개의 바디로 이루어진 발 모델이 주로 사용되었다. 

이런 발 모델은 자유도가 낮아 사람의 발의 움직임을 

사실적으로 재현하기에 어려움이 있다. 우리는 사람 발

의 해부학적 구조를 고려하여 여러 개의 세그먼트로 이

루어진 발 모델과 발 자세 제어기를 구현하였다. 

2. 관련 연구

Meglan과 Berme[1]가 처음으로 땅과 분리된 발 모델

을 제안하였다. 이후로 생체역학 분야에서는 6개의 타

원체로 이루어진 발 모델[2]이 제안되었으나 모델의 구

조가 복잡해 질수록 계산 시간이 증가하였다. Jain과 

Karen[3]은 유한요소법(FEM)을 기반으로 한 발 모델

을 사용하여 시뮬레이션의 강건성을 높였으나, 발의 모

양은 신경 쓰지 않았다. 

3. 방법

3.1. 발 모델 

우리의 발 모델은 다섯 개의 세그먼트로 이루어져 있다

(그림 1 왼쪽). 각 세그먼트에는 발의 뼈와 대응되는 가

상의 뼈를 두어 지면과의 충돌을 계산하였다. 각각의 가

상의 뼈는 캡슐로 디자인하여 충돌 계산시간을 줄이고

자 하였다. 그리고 지면과의 충돌이 없는 노란색 세그먼

트를 제외한 나머지 세그먼트를 움직이기 위해 네 개의 

관절을 만들었다(그림 1 오른쪽). 

그림 1: 다중 세그먼트 발 모델 

3.2. 발 자세 제어기 

우리는 발 모션 데이터 없이도 발목관절 정보와 땅과 

세그먼트들의 관계가 주어지면 발의 자세를 만들어내는 

제어기를 구현하였다. 

먼저 기존 모션 데이터의 발목 관절 위치에 맞게 발 

모델을 위치시킨다. 다음으로 바닥에 닿을 세그먼트들을 

관장하는 관절이 땅에 닿도록 회전축 을 기준으로 
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만큼 발목 관절을 회전시킨다. 이때 회전축 은 지면에 

수직한 벡터 과 발목에서 세그먼트의 조인트로 가는 

벡터 와 수직이다. 그리고 회전각도 는 

회전축 로 발목을 돌렸을 때 세그먼트의 조인트가 땅

에 닿도록 결정한다. 

마지막으로 땅과 접촉하는 세그먼트들을 땅과 평행하

도록 맞추기 위해 세그먼트 관절을 돌려준다. 이때 세그

먼트가 향하는 방향이 기존 모션데이터에서 발이 향하

는 방향과 최대한 일치하도록 하였다. 

 

    
그림 2: 다중 세그먼트 발 모델 자세 제어 

 

우리는 서 있는 동안 사람 캐릭터가 중심을 잡게 하

기 위해 Macchietto et al.[4]이 고안한 균형 제어 시스

템을 사용하였다. 이 시스템은 캐릭터의 무게 중심 및 

압력 중심이 지지면 안에 존재하도록 선운동량 및 각운

동량의 변화량을 조절하는 방법을 사용한다. 

균형을 제어하기 위해서는 지지면을 이루는 발의 세

그먼트가 지면과 평행하게 접촉을 유지하는 것이 중요

하다. 우리는 발 자세 제어기의 결과로 나온, 지면에 접

촉하는 세그먼트의 자세를 강한 제약조건으로 추종하도

록 하여 균형을 잘 유지할 수 있도록 하였다. 

 

4. 결과 
 

다중 세그먼트 발 모델을 사용하여 까치발, 발 기울이기, 

발목 돌리기, 한 발 중심 잡기와 같은 자연스럽고 정교

한 발 모션을 시뮬레이션 할 수 있다(그림 3). 

 

 

 
그림 3: 다중 세그먼트 발 모델을 사용한 여러가지 동작 재현 

 

우리는 제안한 발 모델과 발 자세 제어기의 강건함을 

증명하기 위해 두 가지 실험을 수행하였다. 첫 번째 실

험에서는 서 있는 캐릭터 모델에 여러 방향으로 외부 

힘을 적용하였다. 두 번째 실험에서는 울퉁불퉁한 지형

을 만들고 그 위에 캐릭터 모델을 서 있게 하였다. 각 

실험 결과를 한 개의 바디로 이루어진 발 모델 시뮬레

이션 결과와 비교하였다. 

이전 발 모델은 40N의 외부 힘이 작용하였을 때 견

디지 못하고 넘어졌다. 반면에 다중 세그먼트 발 모델

은 40N의 힘에도 넘어지지 않고 균형을 잡았다(그림 4). 

 

 
그림 4: 강건함 실험. 40N의 외부힘. 

 

 
그림 5: 강건함 실험. 울퉁불퉁한 바닥 

 

울퉁불퉁한 지면에서는, 이전 발 모델은 자유도가 낮

아 지면에 적응하지 못하고 균형을 잃었다. 그러나 우리

의 발 모델을 사용한 시뮬레이션에서는 지면에 맞춰 발 

자세를 바꿔서 중심을 잡을 수 있었다(그림 5). 

 

5. 결론 및 미래 연구 방향 
 

우리는 우리의 사람의 발을 본 뜬 발 모델과 발 자세 

제어기를 통하여 여러가지 모션을 물리적으로 시뮬레이

션하고, 실험을 통하여 강건함을 입증하였다. 또한 우리

의 발 모델은 발에 대한 별도의 모션 데이터 없이도 발 

모션 시뮬레이션이 가능하다. 제안된 다중 세그먼트 발 

모델을 사용하여 더 강건하고 풍부하게 사람의 움직임

을 시뮬레이션 할 수 있을 것이다. 

우리는 사람 발 뼈의 구조를 본 따 발 모델을 제작하

였지만, 뼈를 세그먼트라는 단위로 그룹화 하여 제어하

기 때문에 신발을 신고 주로 활동하는 사람의 동작과 

유사하게 동작할 수 있을 것이라 생각된다. 

현재는 서 있는 자세에 한정하여 시뮬레이션이 가능

하지만, 앞으로는 걷거나 뛰는 움직임도 재현할 예정이

다. 또한 발 모델에 근육을 사용하는 연구도 흥미로운 

연구주제가 될 것이다. 
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