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당신은 빛나는 푸른 창공 아래의 구릉 위에 서 있다. 하늘을 보면 

거대한 반구 모양의 백색 방울이 수 천 미터 상공에 매달려 있는 것이 

보인다. 뭔가 잘못된 것이 보이는가? 아마 더 나은 구름 렌더링 

시스템을 사용할 수도 있을 것이다. 

 



 실외 공간을 시뮬레이션하는 비디오 게임에서 

현실감 있는 구름은 화면의 가장 강력한 특징이 

될 수 있다. 구름은 또한 배경 분위기를 

잡아준다 – 어두운 뇌적운은 불길한 전조를 

보여주고, 가벼운 뭉게 구름은 행복한 분위기를 

만든다. 미켈란젤로는 수년에 걸쳐 시스틴 성당 

천장의 천국 그림을 완성했지만 우리는 몇 밀리 

초에 현실감있는 구름을 만들어내야 한다. 

다행히도 우리에게는 훌륭한 기능을 가진 

툴들이 있다. 이번 글에서는 마이크로소프트의 

플라이트 시뮬레이터 2004:항공 세기에 

딸려오는 구름 모델링 시스템에 대해서 

이야기하고자 한다.  

마이크로소프트 

플라이트 

시뮬레이터 2004: 

항공 세기 

현실에서의 구름은 여러 가지 종류로 이루어진다: 고적운, 층운, 

적란운. 그리고 듬성듬성한 구름들이 있는가 하면 두텁고 하늘을 꽉 

채우는 음산한 구름도 있다. 마이크로소프트의 구름 묘사 시스템은 

이런 광범위한 구름의 종류와 밀도를 모델링할 수 있다. 또 

사용자들이 실제의 구름 그림을 다운로드하고 실제의 기상 조건을 

반영하여 게임의 그래픽에 반영할 수 있도록 하기도 하는데, 이것은 

우리가 실제 상황에서 일어날 수 있는 어떤 시나리오에서도 적합한 

효과적인 시각 이미지를 만들어내야만 한다는 것을 의미한다.  

게임의 쌍방향적인 속성은, 카메라가 구름으로부터 멀리 있거나 

가까이 있거나, 또는 구름을 따라 이동하든지 간에, 구름이 반드시 

현실감을 갖고 있도록 한다. 거기에 덧붙여 렌더링할 때 프레임 

숫자가 높아야만 한다. 마이크로소프트의 플라이트 시뮬레이터는 

최근의 PC 로부터 수년전의 구식까지 광범위한 기종을 지원하는데 

이러한 다양한 기종에 맞게 그 기능이 구현될 수 있어야 한다.  



또한 구름은 햇빛과 하늘에서 반사된 빛이 표현되도록 적당히 

그늘지어져야 한다. 특히 마이크로소프트 플라이트 시뮬레이터 같이 

새벽부터 한낮, 해질녁과 저녁에 걸쳐 하루 종일의 상황에서 

이루어지는 게임은 더욱 그러하다. 우리는 구름의 이러한 역동적인 

특징들을 표현하기 위해 구름이 서서히 만들어지고 슬그머니 

사라져가도록 만드는 방법을 도입하였다.  

과거의 구름 렌더링 

지난 20 년 동안 그래픽 연구가들은 다양한 방법으로 구름을 모델링 

해 왔다: 셀룰러 오토마타, 복셀, 메타볼 등. 또는 유체 역학을 

응용하여 구름의 움직임을 모델링하기도 했다. 이런 기법들이 게임에 

많이 적용되지 않았던 두 가지의 이유가 있다. 첫째는 처리 속도이다. 

많은 기법들이 아주 근사한 그림을 연출해 내었지만 이것을 

렌더링하는 데 수초의 시간이 걸렸다. 둘째로는 미적 감각의 결여이다. 

유체 역학을 이용하여 구름을 만들어내는 것을 가정해보라. 나온 

결과를 일단 보고 구름의 윗부분이 좀 더 성긴 모양이 되도록 하고 

싶다면, 습도, 온도 등의 변수들을 재조정하고 전체의 방정식을 

완전히 다시 재계산해야만 한다. 이것은 수시간이 걸려도 딱히 마음에 

드는 결과를 얻기 어려운 방법이다.  

구름에 의해 만들어지는 그늘을 현실감 있게 표현하는 것은 빛의 

입자들이 구름을 통과해 만들어지는, 이른바 빛의 굴절현상을 

시뮬레이션 하여 이루어졌다. 이것은 정교한 자가-그림자를 가능하게 

하고 카메라가 구름과 태양 사이에 놓여질 때 만들어지는 후광효과 

같은 흥미로운 것들을 만들어낸다. 마이크로소프트의 구름 렌더링 

시스템에서는 단순한 그림자 모델을 만들어, 요구되는 연산의 숫자를 

줄이고 높은 미적 기능을 내었고, 대신 위의 효과들을 포기하였다.  

많은 항공 시뮬레이션 게임들에 구름이 등장한다. 최근의 예를 

들면 Flight Simulator 2002, IL-2 Sturmovik 이나 Combat Flight 



Simulator III 과 같은 것들이다. 통상의 처리 방법은 하늘모양의 

바탕에 그림을 그려내는 것으로, 처리속도가 빠르지만 구름들이 

평면적이고 카메라가 가까이 다가가도 구름이 가까워 보이지 않는다는 

단점이 있다. 이것보다 개선된 방법은 각각의 구름을 단면의 방울들로 

그려내는 것이다. 이 방법은 카메라가 고정되어 있는 경우에는 더 

현실감 있는 그림을 만들어내지만 카메라가 구름을 축으로 돌아가는 

경우에 이상해 보이는 단점이 있다. 최근의 몇몇의 게임에서는 

마이크로소프트에서 사용한 시스템과 유사하게 구름 소재의 입자들의 

뭉치들을 사용하는 경우도 있었다. 일부는 각각의 그림에 독특한 

소재들을 사용하였는데, 이것은 화면에 구름의 숫자가 많아질수록 더 

많은 비디오 메모리를 요구한다. 다른 경우에는 작고 희미한 소재들을 

이용하여 볼륨감은 있으나 선명도가 떨어지는 구름들을 만들어냈다. 

그러나 이 모든 시스템들에 구름이 형성되거나 소멸되도록 하는 

기능은 없다.  

마이크로소프트의 이 시스템은, Skyworks 를 개발한 마크 

해리스가 GDC 에서 제시한 바 있는 구름 방울들을 이용하여 볼륨감 

있는 구름을 만들어내는 실시간 시스템에 착안하여 만들어진 것이다. 

해리스는 각각의 그림들의 모형을 실시간으로 만들어 내었는데 초당 

1-500 프레임의 속도를 보여 주었다. 또한 그는 구름 애니메이션에 

들어가는 유체이동도 모델링하였다. 그의 시스템의 한계는 적란운이나 

하늘 가득 두껍게 끼인 구름과 같은 대형 구름을 렌더링 하지 

못한다는 데 있다. 이것은 대형 구름 모델을 만들기 위해서는 너무나 

많은 비디오 메모리를 요구하기 때문이다. 덧붙여 마이크로소프트의 

구름 렌더링 시스템은 여러 종류의 구름들을 표현해 내는 문제의 

해결도 시도하였다.  

 

 



구름 모델링 

즉각적인 구름 묘사와 결과물에 대한 완벽한 통제능력을 우리가 

원한다고 했을 때, 구름을 모델링하는 것에 대한 미적 제어 기능은 

어떻게 가능할 것인가? 마이크로소프트의 시스템에서는 다섯 개에서 

400 개 사이의 알파 블렌딩 된 구름 방울들을 이용하여 하나의 구름을 

표현한다. 구름 방울들은 렌더링이 이루어지는 동안 카메라를 향하여 

보고 있으며 이들이 모여 삼차원의 입체 모양을 만들어 낸다. 

카메라로부터의 거리에 따라 먼 곳에서부터 가까운 곳에 있는 구름의 

순서로 렌더링이 이루어진다.  

우리는 3DS Max 용의 플러그인을 개발했는데 이것은 구름 방울들을 

상자들로 이루어진 3D 모델을 기반으로 하여 만들어내는 것이다. 

아티스트가 3DS Max 의 기본 기능을 이용하여 구름의 모양을 여러 

개의 상자들을 쌓아놓는 방식으로 표현한다. 아티스트는 어떤 

조합으로도 상자들을 쌓아 놓을 수 있으며 또한 이들을 겹쳐지게 할 

수도 있다.  



 

  

 

 

그림 1. 3DS Max 의 커스텀 툴들을 이용하면 구름 

방울들의 속성들을 설정하여 아티스트들이 구름을 

만들어 낼 수 있다.  

플러그인의 사용자 인터페이스에는 생성할 구름 방울의 숫자를 표시할 

수 있다. 밀도가 높은 구름을 만들기 위해서는 사용된 상자의 숫자와 

비교해서 상대적으로 많은 숫자를 지정하면 될 것이다. 성긴 구름은 

반대로 적은 숫자를 지정한다. 통상 20 – 200 개의 상자들을 이용하여 

16 평방 킬로미터에 이르는 구름들을 나타내는데, 구름 방울의 숫자는 

원하는 밀도에 따라 1 개에서 100 개 사이이다. 사용자 

인터페이스에서는 또한 각 구름 방울들의 폭과 넓이를 지정할 수 

있으며 층운이나 적운 등과 같이 구름의 종류도 지정할 수 있다. 

구름의 종류에 따라 이에 맞는 구름 소재가 구름 방울들에 자동으로 

입혀지게 된다. 그림 1 은 이 인터페이스의 화면이다.  

플러그인 인터페이스의 버튼을 누르면 구름 방울이 생성된다. 

플러그인은 무작위로 놓여진 구름 방울들의 목록을 생성한 뒤, 각각의 



구름 방울들을 검사하여 다른 구름 방울들로부터의 입체적인 거리가 

선택 값보다 작은 것들은 삭제한다. 이 과정을 통해 최종의 렌더링 

과정에서의 과잉묘사를 줄이며 중복된 상자들로 인해 만들어지는 

중복현상도 제거한다. 구름 방울의 높이의 1/3 정도의 거리 값이 

통상의 구름을 그리는 데 잘 맞고, 1/5 – 1/6 정도는 밀도 높은 

구름을 만드는 데 적합하다는 것을 알아 냈다. 그림 2 는 상자들을 

이용한 구름 모델과 여기에 맞는 구름 방울들을 보여주는 화면이다.  

구름 소재(Textures) 

12 개의 독특한 구름 종류를 만들어내기 위해 우리는 16 개의 32 비트 

소재를 혼합하여 색상과 알파를 조합하였다(그림 3). 우측 상단의 

평탄한 바닥 모양의 소재는 적란운의 평평한 바탕을 표현하는 데 

사용되었다. 상단의 안개 느낌의 세가지 소재들은 층운을 만드는 데 

많이 사용되었으며 미묘한 푸르스름하게 회색인 색조를 만드는 데 

쓰였다. 하단 두 줄의 여섯 개의 뭉게구름 소재들은 적운의 특징적인 

모습들을 나타내는데 쓰였고, 나머지 여섯 개의 성긴 구름 방울들은 

모든 종류의 구름에 두루 쓰였다.  

  

  

 

그림 2. 상자들을 이용하여 구름의 모양을 

만들고(왼쪽), 3DS Max 의 커스텀 툴들을 가지고 

구름 방울들을 이 상자에 씌운다(오른쪽).  

각 소재들 내에 소용돌이 모양이나 묶음들의 모양을 만들어내어, 

우리는 더 현실적이게 보이는 구름들을 더 적은 숫자의 구름 방울들을 

가지고 만들어 낼 수 있었다. 16 개 전부의 구름 소재들을 단일한 



512X512 소재 표에 모아 놓았는데, 이를 통해 비디오 카드에 

전달되는 그림 묘사 요구들로 인해 소재들을 전환해야 하는 부하를 

줄일 수 있었다.  

구름 속 

우리는 구름의 외양과 일관성이 있는 구름 속 효과를 원했다.  이런 

효과는 구름 속 효과 애니메이션의 통상적인 기법에서는 찾아 보기 

힘들다. 우리는 카메라가 구름 방울들 사이를 이동함에 따라 즉각 

화면에서 사라지도록 하였다. 우리가 만난 문제 하나는, 구름 

방울들이 카메라를 보며 회전하기 때문에, 구름 속 표현에서 카메라가 

구름에 너무 가까이에 있음으로써 카메라의 약간의 움직임도 구름 

방울이 크게 회전하도록 만든다는 것이었다. 이로 인해 마치 “홍해 

효과”가 나타나듯 카메라가 다가옴에 따라 구름 방울이 옆으로 비껴 

나는 현상이 생겼다. 그래서 우리는 카메라가 구름 방울 반경의 절반 

이내의 거리로 접근하면 그 단면을 고정시키는 방법을 썼다. 이것은 

홍해 효과를 제거하였지만, 구름 방울이 고정되고 카메라가 이들을 

회전하는 상황에서 구름 방울들이 각이 서는 결과를 낳았다. 해결책은 

구름 방울이 고정된 방향과 카메라의 이동 방향의 각도를 측정하여 

이에 따라 구름방울의 투명도를 조정하는 것이었다. 이 방법의 

문제점은 카메라 가까운 쪽의 구름들이 상대적으로 덜 투명해 

보인다는 것이었다.  
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