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카메라 시스템은 어느 게임에서나 가장 중요한 시스템이다. 결국, 

카메라는 플레이어가 시뮬레이트된 세계와 상호 작용할 수 있도록 

창(window) 역할을 하는 것이다. 유감스럽게도, 카메라 시스템은 

너무도 당연히 받아들여지기 쉬워, 개발 프로세스에서 종종 무시되는 

경우도 있다. Full Spectrum Warrior (FSW)가 만들어 질 때, 카메라 

시스템 문제에 특별한 관심이 쏟아졌고, 이는 몇 가지 문제에 대하여 

독특한 솔루션을 낳았다. 

이 글에서는 FSW 개발 작업에 사용된 카메라 시스템의 사양을 

설명하고, 고도의 아키텍쳐에 대한 묘사에 이어 카메라 시스템 기능의 

개요를 간단히 설명하였다. 이어서, 동작 시스템에 대한 상세한 검토가 

있을 것이고, 다음 섹션에서는 FSW 의 고유한 "autolook" 기능을 

다루고 있다. 그 부분에서, 모든 카메라 시스템-충돌 예방-의 파멸의 
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원인이 그 모습을 드러낼 것이다. 최종적으로, 디버깅, 튜닝 및 그 

밖의 잡다한 문제들이 다루어 진다. 간단히 말해, 대부분의 프로젝트에 

적용되는 일반 권장 사항과 함께 FSW 카메라 시스템의 한계에 대해 

논할 것이다.  

FSW 시스템 기능 개요 

FSW 에서, 사용자는 각각 4 명의 병사로 구성된 두 팀을 컨트롤하고, 

주(primary) 카메라 시스템이 (사용자가 게임 패드의 오른쪽 

엄지스틱을 조정함으로써) 사용자에 의해 컨트롤 된다. 각 팀의 병사 

중 한 명은 팀 리더이다. Y 버튼을 눌러 팀을 전환한다. 카메라가 상대 

팀 리더를 근접 통과(fly-by)하고 병사에게도 동일하게 근접 통과한다. 

근접 통과(fly-by) 중에는, 사용자가 카메라를 컨트롤하지 못한다. 

카메라가 팀 리더에게 도달하면 사용자가 카메라를 컨트롤할 수 있게 

된다.  

게임패드에서 입력한 것이 받아들여지지 않는 근접 통과(fly-by) 

초기에 짧은 잠금 시간이 있다. 그러나 초반 잠금 시간이 지난 후에는 

사용자의 입력이 적용된다. 이 상황에서, 입력이 감지되면 카메라는 

즉시 대상을 차단하고 사용자가 시스템을 다시 컨트롤한다. 

또한 사용자는 D-패드를 사용하여 팀의 다른 병사를 선택할 수 있다. 

카메라가 자동으로 캐릭터에 연결되어 미니-플라이바이(mini-fly-by, 

최소 근접 통과)를 수행한다. 이로 인해 사용자는 현재 상황에서 

유리한 위치를 다양하게 확보할 수 있다. 

FSW 는 게임 속에서 영화적인 요소를 가지므로, 카메라 컨트롤을 

갖는다.  일반 게임 속 뷰(in-game view) 시스템을 사용하는 것에 

추가로, 영화 카메라는 미리 설정된 위치 사이에서 이동이 가능하다. 

고도의 아키텍처 



우리 눈에는 언제나 단 한 대의 카메라만 보이지만, 사실 카메라 

시스템은 동시에 개별적으로 작동하는 여러 대의 카메라로 이루어져 

있다. 여러 개의 개별 카메라를 사용하면 서로 다른 요구사항을 가진 

상황을 다양하게 관찰할 수 있기 때문이다. 모든 기능을 다 가진 

카메라 하나를 만들려는 시도는 오히려 지나치게 복잡한 시스템 

하나를 탄생시킬 수 있다. 

추가로, 여러 카메라를 사용하면 전송하는 동안 카메라 위치 및 

방향이 혼합될 수 있다. 영화 전송 시에는 이러한 배합과 매우 

유사하게 작동하는 필터링 알고리즘을 사용하지만, 현재 FSW 에서는  

사용되지 않는다. 

FSW 에서 각 카메라는, 추출된 베이스 클래스에서 나와 카메라 월드 

매트릭스(camera world matrix) 또는 줌 팩터(zoom factor)와 같은 

공통 기능에 대한 인터페이스를 제공한다. "메인 카메라"는 사용자가 

컨트롤한 기본 뷰(view) 및 근접 통과(fly-by) 시스템을 구현한다.  

메인 카메라의 종류는 영화용, 게임 속(in-game) 이벤트용 및 재생 

시스템용 등 다양하다. 

동시 작동에 여러 카메라를 사용하면 자체 동작 및 다른 게임 

구성요소와의 상호 작용을 조정하기 어렵다. FSW 에는 카메라를 

추적하는 "카메라 관리자" 개체가 있다. 다른 게임 구성요소와의 모든 

상호 작용은 카메라 관리자를 통해 부분적으로 이루어진다. 

동작 시스템 

FSW 의 실제 좌표계를 사용하지 않고(다소 파격적이긴 하나) 다음 

좌표계가 이 문서의 나머지 부분에서 사용될 것이다. 

• 시점 좌표계는 전형적인 오른손 사용자 시스템이다. 화면 설명: 

x-축 양(+)의 방향은 오른 쪽을 나타내고, y-축 양(+)의 방향은 수치 

증가를 나타내며 z-축 양(+)의 방향은 (뷰어로부터) 화면까지의 



거리를 나타낸다.  



 

  

 

 그림 1: 시점 좌표계  

• 전역 좌표계는 시점 좌표계와 유사하다. x-축 양의 방향이 

동쪽을 나타내고, y-축 양의 방향은 수치 증가를, z-축 양의 방향은 

북쪽을 나타낸다. 

• 카메라가 항상 수평 상태로 추정되므로 방향은, 팬(pan, 좌우)과 

틸트(tilt, 상하)로 이루어지는 두 각으로만 지정될 수 있다. 틸트가 x-

축 주위를 회전하는 반면, 팬은 y-축 주위를 회전한다. 카메라 

매트릭스를 계산할 때 먼저 틸트를 적용하고, 그 다음 팬을 

적용한다는 점에 유의한다. 

또한 한가지 알아두면 좋은 점은, 일부 영화 전송 시 

4 원법(quaternion)을 사용하여 카메라 방향을 

보간(interpolation)한다는 것이다. 4 원법 보간(quaternion 

interpolation)은 FSW 카메라 시스템의 규칙 이라기 보다는 예외 

사항이라고 할 수 있다. 



카메라의 동작을 컨트롤하려면 대상 점(target point)을 사용하여 

카메라를 움직이는 것이 유용하다. 대상 점(target point)은 카메라가 

도착해야 하는 최종 위치이다. 카메라 콘트롤러는 카메라 위치를 

필터링하여 카메라를 부드러운 동작으로 대상 점에 위치시킨다.  대상 

점을 사용하면, 부드럽고 예측 가능한 동작을 제공해야 하는 문제와 

좋은 관측 위치를 선택해야 하는 문제를 분리하는 데 도움이 된다. 

기본 PC(Proportional Controller, 비례제어기) 

PC 는 많은 카메라 시스템의 공통 요소이다. 카메라 시스템을 많이 

사용했다면, PC(다른 이름으로 불리기도 하지만, 이 특별한 구조체의 

이름은 거의 통일되어 있지 않음) 또한 사용했을 것이다.  

일반적인 구현은 속도 벡터 V 를 V = C(Pt - P)와 같이 설정하는 

것이다. 여기서, V 는 속도 벡터(velocity vector), C 는 

비율(proportion), P 는 현재 위치, Pt 는 대상 위치를 나타낸다. 

V = C(P1 - P) 

PC 의 이점 중 하나는 단순성(simplicity)이다. 또한, PC 는 잘 

도착하는 특성이 있다.  P(현재 위치)에서 Pt(대상 위치)로 접근할 때, 

속도는 지수형 감쇠(exponential decay)에 따라 점차적으로 0(영)에 

가까워진다. 이러한 특성은 현재 위치에서 대상 위치로 접근하는 경우 

PC에 "우아한(graceful)" 감각을 제공한다. 

PC 가 단순하고 잘 도착하는 특성을 지니고 있지만, 두 가지의 심각한 

단점 또한 가지고 있다. 

1. 느닷없이 "종료 (exit)"가 이루어 질 수 있다는 점이다.  Pt(대상 

점)가 갑자기 변하는 경우(대상이 한 게임 개체에서 다른 게임 

개체로 변경되는 경우 발생함), PC 는 속도를 즉시 변경한다. 

이처럼 속도의 갑작스런 변화는 카메라 시스템에 이상을 일으킬 

수 있다. 



2. P(현재 위치)는 움직이는 대상 뒤로 처진다. 대상이 움직이면, 

PC 는 다음 비율만큼 속도가 뒤떨어진다. 이 현상은 이전 

방정식(equation)을 재배열한 다음의 방정식(equation)에서 알 

수 있다. 

Lag = |P1 - P| = |V| / C 

이동 점보다 속도가 뒤떨어지는 것은 튜닝 문제를 가져온다.  PC 가 

우수한 "도착(arrival)" 특성을 위해 조정될 때, 이동 개체보다 

뒤쳐지는 데 가끔은 그 속도 차이가 매우 커진다.  그 다음 PC 가 

뒤쳐지는 차이를 줄이려고 조정하면, 도착 특성은 종종 너무 빨라지게 

된다(또한 끝내기 특성(exit characteristic)은 과도한 수준으로 확장될 

수 있음).  

MPC(The Modified Proportional Controller, 수정된 비례제어기) 

PC(proportional controller)에서 발견된 문제를 해결하기 위해, FSW

카메라 시스템은 수정된 비례제어기(modified proportional controller, 

MPC)를 사용한다. MPC 는 다음 방식으로 기본 PC 의 두 가지 단점을 

해결한다. 

 

종료 지수가 제어된다. 현재 위치 P 의 가속도를 제한함으로써 종료 

지수를 제어한다. 이것은 일종의 직접 계산이다. 



 

  

 

 

그림 2: 가속도 제한. V 는 현재 속도이고 Vk 는 

원하는 속도이다 Vdiff 는 현재의 차이이고 

dV 는 하나의 프레임에 대한 제한 가속도(델타 

속도)이다.  

현재 속도 벡터 V 및 원하는 속도 벡터 Vk 가 주어졌을 때, 그 차이를 

계산하면 다음과 같다. 

Vdiff = Vk - V 

Alim 을 가속도 제한(벡터가 아니고 스칼라임)이라고 가정하면 프레임 

하나에 대한 속도의 최대 변경값은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

dVmax = Alim * dt 

이제, dVmax 와 Vdiff 를 비교한다. 



if (|Vdiff| < dVmax) 

dV = Vdiff 

else 

dV = dVmaxVdiff / |Vdiff| 

그리고, dV 를 사용하여 속도를 업데이트한다. 

V1 = V + dV 

지체 현상(Lag)이 보정된다. 

Vt(대상점의 속도)를 원하는 속도에 추가함으로써 지체 현상(Lag)이 

정정된다. 

Vk = C(P1 - P) + V1 

 

Vk(원하는 속도)는 가속도 결정에 사용되며, 위에서 언급한 대로 

제한된다. 

이미 언급한 것처럼, 카메라 방향은 팬(pan)과 틸트(tilt) 등의 값에 

의해 매개변수화(parameteriz) 된다. 두 매개변수는 위에서 설명한 

MPC 1 차원 버전(one-dimensional version)을 사용하여 따로따로 

업데이트 된다. 

대상 점(Target points)에 대한 세부 설명 

카메라 시스템이 적절하고 부드러운 방식으로 동작하도록 만드는 것과 

관련된 많은 문제를 해결하는 데 MPC가 도움이 되지만, MPC가 모든 

문제를 해결하지는 않으며 특정 유형의 입력과 관련된 문제점을 

여전히 나타낸다. 특히, 동작 시스템에서 작업하는 경우 다음과 같은 

문제가 발생했다. 



움직이는 대상 점이 지정되면, 카메라는 결국 이동점(moving point)을 

정확하게 추적할 것이다. 즉 카메라는 따라잡기 위해 플라이(fly)할 수 

있으나 궁극적으로 정확해야 한다.  이것은 적절한 예상이기는 하지만 

카메라에 가속도 제한이 있으므로(부드러운 움직임을 유지하기 위해), 

대상 점이 갑자기 멈추면 카메라가 오버샷(overshoot) 외에는 아무 

것도 할 수 없다(카메라의 속도가 제한되고 "즉시 멈춤"을 할 수 

없기에)는 점이 분명해진다. 이는 두 가지만 선택할 수 있음을 

의미한다. 즉 대상 점이 갑자기 감속했을 때 "버퍼 공간"을 주어 

처리하도록 동작 시스템이 대상 점보다 속도가 뒤쳐질 수 있다. 또는 

동작 시스템이 대상 점을 정확히 추적할 수 있지만 대상점이 급격히 

감속할 때 오버샷(overshot) 된다.  

이 문제를 해결하기 위해 MPC 를 변경할 수 있는 잠재적인 방법이 그 

외에도 많이 있다. 그 중 하나는 카메라가 움직이는 대상 점보다 

속도가 뒤쳐지는 지 확인하는 것이다. 다른 하나는 오버샷하되, 그 후 

대상점으로 돌아가려는 시도는 하지 않는 "스마트(smart)" 알고리즘을 

만드는 것이다. 

FSW 솔루션 

MPC 를 수정하지 않는 아주 간단한 대체 방법이 있다. 즉, 가능한 

모든 때에 대상점을 적절하게 동작시켜 문제가 발생하지 않게 하는 

것이다. MPC 알고리즘은 변경되지 않은 상태지만, 자체 입력은 

개선되었다. 다음은 FSW의 예이다. 

• 사용자 컨트롤에서 대상 점이 생성되고 가속도가 제한된다. 

사용자가 카메라를 좌우 또는 상하로 이동할 때, 엄지스틱으로 

입력하는 것은 속도에 직접 영향을 주지 않는다. 대신, 사용자는 

가속도를 제어하고, 저항 값이 최고 속도를 제한한다. 

• 병사 위치는 대상 점이 생성되기 전에 PC로 필터링된다. MPC는 

이 상황에 사용되지 않는다. 대상점이 결국 MPC로 들어갈 



것이기 때문이다. 게다가 카메라 동작을 부드럽게 유지하기 위해, 

이는 FSW 디자이너가 특별히 요청한 "속도지체(lag behind)" 

기능을 만든다.  

FSW "Autolook" 기능 

Autolook 은 모서리 주변 관찰을 자동으로 돕는 FSW 카메라 

시스템의 고유 기능이다. 대부분 3 인칭(third-person) 게임에서, 

캐릭터는 화면 중앙에 위치하거나 고정 오프셋(예: 오른쪽 어깨 

위)에서 볼 수 있다. 그러나 실제 같은 도시 전투의 특성상 FSW 

용으로는 잘 맞지 않는다. 병사들은 벽 근처 및 빌딩 모서리에 

숨어있는 경우가 많다. 따라서, 병사에 포커스를 맞춘 뷰(view)를 

사용하면 전방 시야각(FOV)의 50% 이상이 벽 때문에 가려진다.   

Autolook 은 뷰의 어떤 부분을 방해 받지 않을 것인가를 결정함으로써  

이 문제를 해결한다. 이 기술에서, 수평 광선(y 값은 상수임)은 카메라 

중앙에서 카메라 중앙선의 좌우 방향으로 캐스팅된다. 광선이 환경을 

교차할 때, 교차점까지의 거리는 가중치(weighting factor, 모든 

광선에 대해 동일함)가 곱해진 후 각(angular)의 오프셋에(에서) 

더해진다(빼진다). 카메라 중앙선의 왼쪽 라인은 오프셋에 더해져서 

카메라가 오른쪽으로 이동하게 한다. 오른 쪽 위 라인은 오프셋에서 

빼져서 카메라를 왼쪽으로 이동하게 한다.  

Autolook 은 카메라의 방향에만 영향을 준다. 위치는 수정되지 않는데 

이 경우 위치 변경은 동작 흔들림의 원인이 된다. Autolook 각이 

계산된 후 각은 필터링되어 동작이 흔들리지 않도록 한다.  

Autolook 에 대한 가중치는 일반적인 관측 거리에 따라 다르다.  

가중치는 FSW 에서 일종의 조정 매개변수로 수용할 수 있는 결과가 

나올 때까지 조정되었다. 



 

  

 

 그림 3: Autolook raycasts (맨 위 뷰)  

 

  

 

 

이미지 1: Autolook 이전 및 이후의 비교. 왼쪽 

이미지에는 autolook 이 없다. 화면의 약 50%를 벽이 

차지하고 있다. 오른쪽 이미지는 autolook 을 사용했다. 

벽이 화면 공간을 덜 차지하고 있고 플레이 가능한 

공간이 뷰(view)에 더 많이 잡힌다. 병사가 중앙이 아닌 

왼쪽에 프레임으로 잡힘을 주목하자.  

플레이테스팅(playtesting) 동안, autolook 은 잘 작동되는 FSW 

기능이었다. 그렇다면 이것이 다른 게임에서도 유용함을 의미할까? 



이에 대해 결정적인 답변은 힘들지만, autolook 이 사용자의 직접적인 

제어 밖에 있는 부분에 뷰 앵글(view angle)을 변경하므로, 빠르고 

정확한 화면 공간 조준이 필요한 게임은 이 기술과 잘 맞지 않을 

것으로 추정된다.  

그러나, FSW 는 화면 공간 조준과 관련된 많은 문제를 없애주는 

월드스페이스 레티클(world-space reticle)을 사용한다. 레티클이 월드 

스페이스속을 이동하므로 카메라의 정확한 위치는 중요하지 않다. 

카메라가 뷰(view)에서 레티클을 유지하는 것만이 필요할 뿐이다. 이 

기술이 빠른 속도의 액션 게임에서도 충분한 답이 될 수 있을지는 

아직 두고 보아야 겠지만, 느린 속도의 게임에서는 틀림없이 잘 

먹힌다. 
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