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요       약

   본 논문에서는 Navigation Mesh로 이루어진 3D 게임에서 가시성 그래프(Visibility Graph)와 A* 알고

리즘을 혼용한 효율적인 경로 탐색 방법을 제안한다. Navigation Mesh로 지형을 생성할 때 이동에 꼭 

필요한 Mesh로만 최대한 단순하게 지형을 구성하는 경우에는 경로 탐색을 위하여 A* 알고리즘을 적용

할 수 있으나, 일반적으로 세밀하게 구성된 Navigation Mesh에서 A* 알고리즘을 적용할 경우 탐색할 

공간이 많아지기 때문에 경로 탐색이 매우 비효율적이 된다. 세밀하게 구성된 Navigation Mesh에서도 

효율적인 탐색을 하기 위해서 본 논문에서는 가시성 그래프를 이용하여 탐색 공간을 줄이는 방법을 

사용하였다. 장애물들의 정점을 찾아 반드시 통과하여야 하는 mesh 들을 선정하고 A*의 휴리스틱 함

수를 이 mesh들을 지나가는 거리로 정의함으로써 기본적인 A* 알고리즘을 수행하는 것보다 탐색을 위

하여 방문하는 mesh들의 수를 현저히 줄일 수 있었다.   

1. 서론 

   3D 게임에서 현실적인 캐릭터 이동과 효율적인 

경로 계획을 지원하기 위해서는 복잡한 알고리즘과 

하드웨어 성능이 요구된다. 현실적인 캐릭터 이동을 

위해서는 세밀하게 지형을 표현해야 하는데, 세밀한 

지형 공간의 묘사는 메모리나 하드웨어에 상당한 부

담을 주기 때문에 경로 탐색 시 게임 진행 속도를  

저하하는 원인이 된다. 그래서 경로 탐색 속도를 향

상시키기 위해 Navigation Mesh와 같은 방법[6]으

로 최대한 지형 공간을 단순화시킨다. 

   Navigation Mesh는 3D 상태 공간을 2D 평면 공

간으로 표현함으로써 3D 환경에서 효율적인 이동과 

탐색이 이루어질 수 있도록 보장하며, 또한 탐색 속

도 개선을 위해 캐릭터의 이동에 필요한 정보만으로 

최대한 지형을 단순화시키기 때문에 빠른 탐색 속도

를 보장할 수 있다. 하지만 지형을 단순화시켜 구성

하기 때문에 캐릭터의 이동이 단순해져 비현실적일 
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수밖에 없다. 그래서 현실적인 캐릭터 이동을 위해 

세밀하게 Navigation Mesh를 생성하더라도 기존의 

빠른 탐색 속도를 보장할 수 있는 방식이 필요하다. 

   그래서 본 논문에서는 가시성 그래프와 A* 알고

리즘을 혼용하는 방법을 통해 세밀한 Navigation 

Mesh로 이루어진 3D 게임에서 보다 효율적인 경로 

탐색이 이루어지도록 제안하였다.

2. 가시성 그래프

   가시성 그래프는 장애물이 존재하는 공간에서 로

봇의 이동 경로를 결정하는 로봇 동작 계획에 사용

되는 알고리즘[2]이다. 이러한 가시성 그래프는 다음

과 같이 정의 내린다. 

표 1. 가시성 그래프의 정의

Visibility Graph VG = (V, E)

V : 장애물의 정점(Vertex)

E : 가시적(Visible)인 노드의 쌍

Weight of an edge(u, v) : u와 v의 기하학적인 거리
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   표 1의 가시성 그래프의 정의를 이용하면 그림 1

과 같이 Navigation Mesh 상에서 가시성 그래프를 

생성할 수 있다.

그림 1 가시성 그래프(Visibility Graph)

   가시성 그래프를 생성하기 위해서 노드와 링크를 

생성해야 한다. 노드는 장애물과 목표점, 장애물의 

꼭지점으로 구성되어 있으며, 두 노드를 연결했을 

때 생성되는 선분과 장애물이 교차하지 않는다면 가

시성 그래프가 생성된 것이다. T1, T2, T3, T4들은 

장애물의 정점을 의미하며, 시작 지점과 목표 지점 

그리고 각각의 정점들을 연결하면 가시성 그래프가 

생성된다. 이렇게 생성된 가시적인 연결 노드들에 

대하여 유클리드 거리를 휴리스틱으로 사용하는 A* 

알고리즘을 적용하여 최단 거리를 찾을 수 있다. 또

한, 가시성 그래프의 가시적인 영역 안에서는 장애

물이 없다는 것을 의미하기 때문에 계산량을 줄일 

수 있다. 

3. Navigation Mesh 상에서의 가시성 그래프

   Navigation Mesh로 이루어진 3D 게임에서는 3D 

상태 공간을 높이 정보를 제거한 2D 평면 공간으로 

표현한다. 그래서 장애물의 정점들을 기반으로 이동 

경로를 생성하는 가시성 그래프의 경우, 언덕과 같

은 높이 정보를 가진 지형에서는 그림 2의 VG처럼 

지형을 관통해 가시선이 생성되는 문제점이 발생한

다. 

그림 2 Navigation Mesh 상에서의 가시성 그래프

   이 가시선 VG에 높이 정보를 포함시켜 올바른 

가시선을 생성하기 위해서는 우선 Y 좌표를 고려하

지 않고 X와 Z의 좌표만을 이용하여 가시선 VG를 

생성한다. 이 생성된 VG에 대하여, 가시선 VG가 경

유하는 Mesh 평면과 교차하는지 검사한다. 만약 가

시선 VG와 Mesh가 교차하게 되면, 가시선 VG와 

교차하는 Mesh의 공유변에 대하여 직선의 방정식을 

사용하여 가시선 VG와 가 만나는 점 a를 추출할 

수 있고, 점 a에서 가시선 VG가 BD 나 CD 를 거

쳐 갈 경우에는 앞에서 언급한 방식으로 가시선과 

선분의 교차점을 추출하면 "Start-a-D-b-Goal"로 

이어지는 3D 가시성 그래프 VG'을 생성할 수 있다. 

아래의 그림 3은 언덕과 같은 지형을 관통하지 않는 

3D 가시성 그래프를 생성한 데모 프로그램이다.

그림 3 가시성 그래프 생성 데모 화면

4. 가시성 그래프를 이용한 A* 알고리즘

   휴리스틱 탐색(Heuristic Search)은 각각의 상태

에서 해집합에 이르는 과정의 난의도에 대한 평가를 

이용하는 탐색 과정이다. 휴리스틱 탐색은 탐색 속

도 증가와 탐색 공간 축소를 해결하기 위해 제시된 

방법으로 A* 알고리즘에서는 다음과 같이 정의내리

고 있다. 

표 2 A* 알고리즘

f(n) = g(n) + h(n)

f(n) : 초기 Mesh S(Start)에서 출발하여 Mesh N
을 거쳐 목표(Goal)에 이르는 비용의 추정값.

g(n) : 초기 Mesh S에서 Mesh N에 이르는 비용.

h(n) : Mesh N에서 목표에 이르는 비용의 추정값.

   A*알고리즘에서는 초기 Mesh로부터 인접한 각 

Mesh에 이르는 비용 g(n)과 현재 Mesh에서 목표에 

이르는 추정 비용 h(n)을 더한 총 경로 비용 f(n)을 

계산하여, f(n)이 가장 최소인 상태를 찾아 현재 지
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점에서 목표 지점까지의 이동 경로를 찾는다. h(n)

은 어떤 Mesh를 선택할 것인지에 대해 영향을 미치

는 경로 비용 추정값으로 h(n)을 크게 하면 목표에 

더 가까운 Mesh를 선택할 수 있다. 이러한 추정 비

용 h(n)을 과소평가하면 검색하는 Mesh의 형태는 

타원형태가 되며, 과대평가하게 되면 시작과 목표를 

양 끝 모서리로 하는 마름모나 육각형 모형이 된다. 

추정 비용 h(n)의 과대평가는 검색 속도를 떨어뜨리

기는 하지만, 시작 지점과 목표 지점 사이에 비교적 

단순한 모양의 장애물의 존재하는 경우에는 추정 비

용을 과대평가하는 쪽이 더 빠른 결과를 얻을 수 있

다. 가시성 그래프와 A* 알고리즘을 혼용한 방식은 

이 추정 비용을 과대평가하여 빠른 검색을 얻는 방

식이다. 그림 1을 예로 설명하면, 시작 지점(Start)에

서 목표지점 까지 가시성 판단을 통해 장애물이 존

재하는지 먼저 검사한다. 만약 장애물이 존재할 경

우에는 가시적인 장애물의 정점들(T1, T2)까지의 거

리와 각각의 장애물 정점(T1, T2)에서 목표지점

(Goal)까지의 거리를 계산하여 경로 비용이 최소가 

되는 정점(T1)을 찾는다. 이 정점을 부 목표지점으

로 삼아 A* 알고리즘을 이용하여 경로를 탐색하고, 

정점(T1)에서 다시 위의 과정을 반복하면 탐색 공간

을 줄여 탐색 속도를 빠르게 할 수 있다. 

표 3 가시성 그래프를 적용한 A* 알고리즘 휴리스틱

s : state (Mesh)

d(a, b) : A, B 사이의 유클리드 거리

t1, t2, ..., tn : S(start)에서 visible한 장애물

의 정점들이라고 할 때,

f(s) = g(s) + h(s,G)  (G: Goal)

h(s,G) = d(s, G) 

       = min[ d(s, t1) + d(t1, G),  

               d(s, t2) + d(t2, G),

...

        d(s, tn) + d(tn, G), ]

   아래의 그림 4 순서도에는 가시성 그래프와 A* 

알고리즘을 혼용하는 방식을 설명하였다. 시작점과 

목표점이 입력이 되면 시작 지점에서 목표 지점까지 

가시성 판단을 통해 장애물이 존재하는지 검사하게 

된다. 장애물이 없으면 목표지점까지 A*를 이용하여 

이동하게 되고, 장애물이 존재하게 되면 시작 지점

에서 장애물의 정점들까지 거리를 계산하여 최단 거

리에 있는 장애물의 정점을 추출하게 된다.

   이 추출된 좌표가 부 목표지점이 되어 A
*
 알고

리즘을 이용하여 부 목표 지점까지 이동하게 되고, 

추출된 부 목표지점은 다시 시작 지점이 되어 재귀

적으로 부 목표지점을 찾게 된다. 

   가시성 그래프와 A
*
 알고리즘을 혼용한 방식에

서는 시작 지점과 부 목표 지점까지 장애물의 존재

하지 않기 때문에 추정 비용 h(n)을 과대평가하여 

빠른 탐색을 할 수 있다. 

그림 4 가시성 그래프와 A* 알고리즘 혼용 방식 순서도

시작

시작점, 목표점 
입력

장애물 존재 
여부

종료

목표지점인가?

장애물좌표 
목표점에 입력

A* 이용하여 
목표점까지 이동

A*를 이용하여 
장애물 좌표까지 

이동

최단거리 장애물 
좌표 추출

Y

N
Y

N

   그림 5를 보면 장애물 정점(T2, T4, T5, T7)이 

목표지점까지의 부 목표 지점이 되고, 각각의 부 목

표 지점 사이에 A* 알고리즘을 적용하여 불필요한 

탐색을 줄여 효율적으로 탐색을 할 수가 있다.

그림 5 가시성 그래프와 A* 알고리즘 혼용 방식
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그림 6 A* 알고리즘만을 적용한 데모 프로그램

그림 7 가시성 그래프와 A* 알고리즘을 혼용한 데모프

로그램

5. 결론

   본 논문에서는 3D 게임에서 탐색 시간을 최소화

하면서 효율적인 경로 탐색을 위해 Navigation 

Mesh 상에서 가시성 그래프와 A* 알고리즘을 혼용

하여 적용할 수 있는 방법을 제안하였다 

 세밀하게 구성된 Navigation Mesh에서 A
*
알고리즘

을 적용하면 탐색 공간이 많아지기 때문에 탐색 속

도가 저하된다. 하지만 가시성 그래프를 이용하여 

장애물의 정점을 찾아 반드시 찾아야 하는 Mesh들

을 선정하고 A*의 휴리스틱 함수를 Mesh들을 경유

하는 거리로 정의함으로써 A* 알고리즘만을 적용했

을 때보다 탐색 공간이 현저히 줄어드는 것을 알 수 

있었다.
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