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도우 기반 네비게이션 메쉬에서 곡선 생성 기법

김형일*

    요 약
본 논문에서는 도우 환경을 기반으로 하는 가상 실이나 게임에서 사용되는 네비게이션 메쉬

(navigation mesh)에서 곡선을 생성하는 기법을 제안한다. 도우 환경을 기반으로 하는 가상 실이나 

게임에서 주로 사용되는 지형 생성 방식에는 그리드(grid) 방식과 네비게이션 메쉬 방식이다. 그리드 방

식은 지형을 생성할 때 격자를 이용함으로 자연스러운 지형을 생성하기 어렵다. 한 정 한 묘사를 

해서는 많은 수의 격자가 필요하여 시스템에 부담을 다. 이러한 문제를 해결하기 해 네비게이션 메

쉬가 등장하 으며, 네비게이션 메쉬는 그리드 방식에 비해 시스템에 부담을 주지 않는다는 장 이 있

다. 그러나 이러한 네비게이션 메쉬에서 캐릭터가 이동하게 되면 부자연스럽게 움직이게 되는 문제가 

발생한다. 캐릭터의 부자연스러운 이동 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 구형 곡선을 이용한 곡선 

생성 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안한 구형 곡선 생성 기법을 도우 기반 가상 실이나 게임에 

이용하면 캐릭터가 자연스럽게 이동할 수 있는 장 이 있다. 

Generating Curved Lines in a Windows based Navigation Mesh

Hyungil Kim*

    Abstract

In this paper, methods are proposed for creating a curved line in a navigation mesh, which is 

used in a windows based virtual reality or games. The main geographies used in a windows based 

virtual reality or games are created by using either grids or navigation meshes. When using grids, it 

is difficult to create a natural geography. Multiple grids are needed to ensure precise descriptions, 

which can result in system overload. A navigation mesh was developed to address this issue since 

the navigation mesh has the benefit of placing fewer loads on the system than a grid method. The 

drawback, however, is that the movements of character in navigation mesh are less natural. In this 

paper, a method for creating a curved line using round curves is proposed in order to resolve this 

issue. Using the methods for creating a curved line proposed in this paper in a windows based 

virtual reality or games will eliminate the unnatural or awkward movement of characters that arises 

in the use of a navigation mesh.
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1. 서론

도우 기반 가상 실이나 게임에서는 실세

계와 같은 실감을 요하게 여기며, 이러한 
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의하여 연구되었음

실감을 나타내기 해 복잡한 표  방법을 요구

하는 경우가 많아 높은 하드웨어 성능을 요구한

다[1][2]. 특히 실감을 나타낼 때 어려운 부분

은 지형이다. 지형은 가상 실이나 게임에서 가

장 많은 역을 차지하는 부분이기도 하고, 캐릭

터가 이동하기 한 기본 수단이기 때문에 많은 

제약조건을 갖게 된다. 지형을 실감 있게 표

하기 해서는 지형을 세 하게 묘사해야 하며, 

세 한 지형공간의 묘사는 시스템에 많은 부담

을 뿐만 아니라, 이동경로 생성에도 많은 시간

을 요구한다. 시스템의 부하를 이고 캐릭터의 

이동경로 생성을 빠르게 표 하기 해서는 지
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형을 단순화하여 표 하는 것이 요하다[2]. 

지형 표  방법에는 그리드 방식과 네비게이

션 메쉬 방식이 있다[3][4]. 그리드 방식은 사각

형 격자를 이용하여 지형을 표 하므로 이동경

로 탐색에 유용한 방법이다. 그러나 세 한 지형

을 묘사하기 해서는 많은 수의 격자가 필요하

게 되어 시스템에 많은 부하가 작용한다. 한 

그리드 방식을 이용하여 지형을 표 하 을 경

우에 캐릭터의 이동경로는 부자연스러운 꺾은선

으로 나타나는 단 이 있다[3]. 이와 같이 이동

경로가 꺾은선으로 나타나는 이유는 이동경로를 

빠르게 생성하기 해서 지형에 표 된 이동경

로를 사용하기 때문이다. 이러한 꺾은선은 캐릭

터의 이동에 실감을 떨어뜨리는 주요한 문제

로 작용한다. 그리드 지형에서 이동경로를 자연

스럽게 표 하기 해 격자를 세 하게 나 어, 

꺾은선 부분에서 자연스러운 이동이 이루어질 

수 있도록 처리하기도 한다. 그러나 이러한 격자 

분할 방법은 여 히 격자를 기반으로 함으로써 

완 한 곡선화는 이룰 수 없으며, 많은 격자를 

생성하기 때문에 시스템에 부담을 주는 문제가 

발생한다.

이러한 그리드 지형에서 발생하는 시스템 부

하를 이기 해 웨이포인트 방식을 사용하기

도 한다. 캐릭터가 지형의 모든 역을 이동할 

수 있다면 시스템은 캐릭터가 이동하는 지역을 

탐색할 때마다 지형 체를 검색해야 하는 문제

가 발생하기 때문에 이동경로 생성에 많은 시간

이 소요된다. 이러한 시스템 부하 문제를 해결하

기 해 웨이포인트를 활용하기도 한다. 웨이포

인트는 캐릭터가 이동할 수 있는 이동경로로써 

지형에 설정하며, 캐릭터는 설정된 웨이포인트로

만 이동할 수 있다. 이러한 웨이포인트로 캐릭터

를 이동시키게 되면 지형 체를 검색하지 않아

도 된다는 장 이 있다. 웨이포인트를 사용할 때

는 세 한 지형을 먼  생성시킨 후 이동경로를 

디자인함으로써 이동경로를 쉽게 생성할 수 있

으나, 캐릭터의 이동 자유도가 떨어지게 되고 게

임 디자이 가 이동경로를 미리 설정해야 한다

는 부가 인 작업이 요구된다. 

이러한 문제  해결을 해 최근에는 네비게

이션 메쉬를 사용하기도 한다. 네비게에션 메쉬

는 삼각형 모양의 메쉬를 이용하여 지형을 만드

는 방식이다[3]. 메쉬는 세 개의 을 이용하여 

형성되는 삼각형이지만, 크기나 모양에 제약을 

주지 않으므로 지형을 표 할 때 그리드 방식에 

비해 시스템 부담이 매우 다. 한 자연스러운 

지형을 표 하면서도 이동경로의 공간 탐색시간

을 축소시킨다. 그러나 네비게이션 메쉬에서도 

캐릭터가 이동할 때 꺾은선이 발생한다. 

네비게이션 메쉬에서 발생하는 캐릭터의 부자

연스러운 이동경로 문제 을 해결하기 해 본 

논문에서는 구형 곡선을 생성하여 캐릭터의 이

동경로를 자연스럽게 만드는 곡선 생성 기법을 

제안한다. 본 논문에서 제안한 곡선 생성 기법을 

도우 기반 가상 실이나 게임에서 캐릭터의 

이동경로에 사용하면 캐릭터의 이동경로가 실

감 있게 처리되는 장 이 있다. 

2. 지형 생성 기법

기의 가상환경 는 게임환경에서는 공간이

나 지형을 일정한 크기의 격자 모양으로 분할하

여 공간이나 지형을 표 하 다[3][4]. 그 이유는 

일정한 크기의 격자로 공간을 분할하 을 때 가

상환경이나 게임환경을 만드는 데 필요한 그래

픽 작업이 어들고, 리하는 것도 용이하기 때

문이다. 특히 창기 게임에서는 공간 데이터를 

표 하는 많은 양의 픽셀 데이터를 모두 메모리

에 장할 수 없었다. 그러므로 공간을 일정한 

크기의 격자로 분할하고 조그만 그림 데이터들

을 복하여 격자에 채움으로써 메모리 효율성

을 높 다. 이와 같이 생성하려는 지형을 동일한 

크기의 격자로 분할하여 표 하는 방식을 그리

드 방식이라 한다. (그림 1)은 그리드 방식을 이

용하여 표 한 지형의 이다.

(그림 1) 그리드 방식
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그리드 방식은 다음과 같은 장 을 갖는다. 그

리드 방식은 공간이나 지형을 일정한 크기로 분

할하므로 용하기 간단하다. 한 그리드 방식

은 공간을 균일한 크기의 격자 모양으로 나 기 

때문에 공간이나 지형의 치에 한 좌표 계산

이 용이하다. 즉, 그리드 방식은 임의의 치에 

근하기가 쉽다. 그리고 같은 넓이의 공간이나 

지형에 해 동일한 크기의 격자를 가지는 균일

성으로 인해 시스템 구  시에 데이터의 장이 

용이하며, 자동화된 지형 생성이 가능하다.

반면 그리드 방식은 다음과 같은 단 을 갖는

다. 먼  그리드 방식에서 객체를 정 하게 묘사

하기 해서는 격자의 크기를 매우 작게 만들어

야 한다. 격자의 크기 축소는 격자의 수를 증가

시키므로 데이터의 크기를 증가시킨다. 그리고 

격자의 크기가 축소되어 격자의 수가 증가되면 

탐색 역이 증가되고 탐색 속도가 하된다. 그

리드 방식은 평지 지형을 모델링할 때는 합하

지만 굴곡이 심한 지형의 경우 특징을 정확히 

표 하기 힘들다. 그러므로 2차원 공간 표 에 

유용하다.

그리드 방식은 사각형 격자를 이용하여 지형

을 표 하고 캐릭터는 수직, 수평, 각 방향으

로 이동하기 때문에 이동경로가 꺾은선 형태로 

나타나는 등 자연스러운 경로 표 이 힘들다. 그

리드 방식에서 이동 경로를 자연스럽게 표 하

기 해서는 격자를 세 하게 나 어 꺾은선 부

분을 자연스럽게 처리하면 되지만, 격자의 증가

는 탐색 공간을 증가시킨다는 문제를 발생시킨

다. 

이러한 문제 을 해결하기 해 그리드 방식

에 상세도를 용하여 격자 공간을 표 하는 방

법이 있다. 상세도는 공간을 자세히 표 해야 하

는 부분과 그 지 않은 부분으로 나 어 공간을 

표 하는 방법이다. 그리드 방식에 상세도를 

용하면 상세히 표 할 부분은 작은 격자의 크기

로 지형을 세분화하여 표 하고, 그 지 않은 부

분은 큰 격자를 활용하여 표 하는 방법이다. 

(그림 2)는 상세도를 용한 그리드 방식이다. 

상세도를 용한 그리드 방식을 지형 생성에 

용하여도 3D를 표 하기 어려우며, 캐릭터의 자

연스러운 이동을 생성하기가 어렵다는 문제 은 

여 히 해결되지 않는다.

(그림 2) 상세도를 용한 그리드 방식

게임이나 가상 실에서는 지형이나 객체를 표

할 때 많은 연산을 필요로 하기 때문에 고속

의 하드웨어 장치를 필요로 한다. 그러나 일반

으로 게임이나 가상 실 사용자들은 일반 사용

자들이 다수이며, 고속의 장치를 소유한 일반 

사용자들은 거의 없기 때문에 게임이나 가상

실 환경을 만들　때는 연산을 많이 필요로 하는 

경우를 피하여 환경을 구축한다[5][6]. 이와 같은 

문제로 게임이나 가상 실에서는 3차원 작업을 

2차원으로 변환하여 작업을 수행하는 경우가 많

다. 이때 3차원과 같이 표 하면서 2차원으로 연

산을 수행할 수 있는 방법에 활용되는 표 인 

지형 생성 방법이 네비게이션 메쉬 방법이다[5]. 

네비게이션 메쉬에서는 삼각형 모양으로 이루

어진 메쉬에 높이를 서로 다르게 하여 다리와 

같은 3차원 지형지물도 쉽게 표 할 수 있으며, 

이러한 네비게이션 메쉬를 게임이나 가상 실에

서 활용하면 3차원 형태의 지형을 그 로 유지

하면서 2차원 구조로 연산을 수행할 수 있는 장

이 있다[7][8][9]. 3차원 공간상에서 이동경로

를 생성할 때 네비게이션 메쉬 방법에서는 연산

량을 축소시키기 해 3차원 공간을 2차원에 투

시킨 지형에서 이동경로를 생성한 후, 이동을 

수행할 때는 높이가 용된 3차원 형태의 네비

게이션 메쉬에 용한다[5][6]. 

네비게이션 메쉬 방식은 삼각형 모양의 메쉬

를 이용하여 지형을 표 하는 방법이다. 메쉬는 

세 개의 을 이용하여 형성되는 삼각형이지만, 

크기나 모양에 제약을 주지 않으므로 불규칙

인 형태를 갖는다. 삼각형 모양의 메쉬를 생성할 

때는 지형에서 요한 지 을 추출하여 활용한

다. 이 방법은 다음과 같다. 먼  네비게이션 메

쉬 방법은 지형에서 산 우리, 계곡, 평지와 같
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은 특정한 의미를 갖는 치 들을 추출한다. 다

음으로 그 들을 삼각형으로 연결하여 지형을 

표 한다. 지형으로부터 의미 있는 치 들을 

추출하여 지형의 모습을 표 하므로 그리드 방

법보다 사실 인 지형의 표 이 가능하다. 

(그림 3) 네비게이션 메쉬 방식

네비게이션 메쉬 방법에서 삼각형을 생성할 

때는 다음과 같은 규칙을 따른다. 먼  인 한 

두 삼각형은 두 개의 정 과 한 개의 변을 공유

한다. 그리고 두 개의 삼각형이 동일한 면에 겹

칠 수 없다. 마지막으로 체 공간을 표 할 수 

있는 최소한의 삼각형을 사용하여 지형을 표

한다. 마지막 규칙인 삼각형의 수는 지형의 상세

도에 따라 다르다. (그림 3)은 네비게이션 메쉬 

방식으로 지형을 표 한 이다.

이러한 네비게이션 메쉬 방식은 다음과 같은 

장 을 갖는다. 네비게이션 메쉬 방식은 그리드 

방식에 비해 지형을 표 하는 데이터의 크기가 

작으며, 굴곡이 심한 지형을 표 하는데 합하

다. 그리드 방식은 동일한 크기의 격자에 따라 

지형이 분할되지만, 네비게이션 메쉬 방식은 지

형  특성에 따라 삼각형 메쉬의 크기가 조 되

어 지형이 분할된다. 즉, 굴곡이 없는 평지는 몇 

개의 큰 삼각형으로 표 되고 굴곡이 심한 지형

은 작은 삼각형으로 표 된다. 이와 같은 특징은 

지형의 상세도가 유사할 경우 그리드보다 네비

게이션 메쉬 방식이 지형을 더 작은 데이터의 

크기로 표 할 수 있다는 것을 의미한다. 한 

같은 데이터의 크기로 지형을 형성할 경우에는 

네비게이션 메쉬 방식이 그리드 방식보다 굴곡

이 심한 지형을 보다 상세하게 표 할 수 있다. 

네비게이션 메쉬 방식은 탐색 속도를 개선하기 

해 최 한 지형을 단순하게 표 하기 때문에 

그리드 방식에 비해 빠른 탐색 속도를 보장할 

수 있다. 한 굴곡이 있는 지형을 표 하는데 

합하므로 실내와 실외의 지형을 표 하는데 

모두 합하다. 

네비게이션 메쉬에서 이동경로를 생성할 때는 

일반 으로 메쉬를 구성하는 각 선분을 이용한

다. (그림 4)에 네비게이션 메쉬에서 이동경로가 

생성된 모습을 나타내었다. 그림에 나타난 얇은 

선으로 이루어진 삼각형이 지형을 만들어내는 

요소인 메쉬이고, S는 시작지 이고 G는 종료지

이다. 굵은 선은 시작지 에서 종료지 까지

의 이동경로를 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같

이 캐릭터의 이동경로인 굵은 선은 꺾은선으

로 나타나 있기 때문에 캐릭터가 이동할 경우에 

매우 부자연스럽다. 

이와 같은 문제 을 해결하기 해 네비게이

션 메쉬에서는 삼각형 메쉬의 각 변의 을 

이용한다. 각 변의 을 이용하여 캐릭터를 이

동시키면 꺾은선을 완만하게 만들 수 있다. (그

림 5)에서 굵은 선은 기 이동경로이고 굵은 

실선은 변의 을 이용하여 재생성한 이동경

로이다. 변의 을 이용하여 이동경로를 생성

하면 기 이동경로보다는 자연스럽지만 여 히 

꺾은선은 존재한다. 

(그림 4) 네비게이션 메쉬에서 이동경로

(그림 5) 네비게이션 메쉬에서 변의 을 

이용한 이동경로
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3. 곡선 생성 기법

곡선 생성 방법은 그래픽스 분야에서 주로 연

구되어 왔다[10][11]. 가상 실이나 게임에서는 

곡선 표 에 한 연구가 미미하여 캐릭터의 자

연스러운 이동경로를 생성하기 어려운 실정이다. 

그래서 본 연구에서는 다양한 곡선 생성 방법에 

해 연구를 수행하여 가상 실이나 게임에 

합하게 사용할 수 있는 곡선 생성 방법을 제안

한다. 

그래픽스 분야에서 주로 사용하고 있는 곡선 

생성 방법은 Chaikin 기법[12], Hermite 기법[1

3], Bezier 기법[14], B-Spline 기법[15][16], NUR

BS 기법[17][18] 등이다. 이러한 곡선 처리 기법

들은 각자만의 곡선화 특성이 있기 때문에 모두 

가상 실이나 게임에 합하다고 하기는 어렵다. 

왜냐하면 이러한 곡선 처리 기법들은 연산시간

이 길기 때문에 장거리 이동경로를 생성할 경우

에는 시스템에 부하로 작용하기 때문이다. 가상

실이나 게임에서는 정교한 곡선을 생성하는 

것보다는 사람이 인지할 수 없을 정도의 곡선화

만 이루게 하고 메모리의 부담을 여주는 것이 

더욱 효과 인 알고리즘이다[4]. 

본 논문에서 활용한 곡선화 방법들도 네비게

이션 메쉬를 기반으로 하기 때문에 환경은 3차

원에서 표 되지만 연산을 수행할 때는 3차원 

환경을 2차원으로 투 한 후에 경로를 생성하고 

곡선화를 수행한다. 그리고 캐릭터가 이동할 때

는 2차원에서 생성된 경로를 이용하여 높이가 

주어진 3차원 네비게이션 메쉬에 용되기 때문

에 연산량을 이면서 경로 생성과 곡선화를 빠

르게 이룰 수 있는 장 이 있다. 게임이나 가상

실에서 캐릭터의 이동경로에서 발생한 꺾은선

을 곡선화시킬 때도 정교한 곡선 표 보다는 빠

르게 곡선을 형성할 수 있는 기법이 더 우수한 

기법이다. 이러한 에서 본 논문에서는 곡선

의 정교한 표 보다는 곡선을 빠르게 생성할 수 

있는 기법들만을 활용하여 캐릭터의 이동경로 

곡선화에 용하 다.

George Chaikin은 재귀  분할(recursive sub

divion) 방법을 기반으로 꺾은선이나 다각형의 

모서리를 잘라내어 곡선을 만드는 알고리즘을 

제안했다[12]. 재귀  분할 방법은 반복 인 분

할 작업을 통하여 기의 꺾은선이나 다각형을 

곡선처럼 표 하는 방법이다[19][20][21]. 

Chaikin 기법은 다음의 두 단계로 구성된다. 

첫 번째 단계는 제어 들 사이의 각 선분에서 

선분의 1/4 지 과 3/4 지 에 새로운 제어 을 

생성한다. 두 번째 단계에서는 각 제어 에 가까

운 새로 생성된 두 제어 을 연결한다. 새로 생

성된 제어 들을 연결한 후에는 기존의 제어

과 새로 생성된 제어  사이의 선을 제거한다. 

Chaikin 기법은 이 두 과정을 반복 수행하여 

기 선분을 곡선에 가깝게 만든다. 

수식 1과 수식 2는 Chaikin 기법에서 새로운 

제어 을 결정하는 수식이다. 수식에서 P는 제

어 을 나타낸다. 그리고 제어  

에서 i는 제

어  번호이고 n은 분할 횟수이다. 제어  번호

는 0부터 시작하며 분할 횟수의 기값도 0이다. 

수식 1은 

 지 과  


 지  사이의 1/4 지

에 새로운 제어 을 결정하는 식이고, 수식 2

는 

 지 과  


 지  사이의 3/4 지 에 

새로운 제어 을 결정하는 식이다.

   
   



 

 

                (1)

  
   



 

 

                (2)

수식 3, 수식 4, 수식 5는 1회 분할을 수행하

여 생성된 제어 들이다. (그림 7)은 1회 분할을 

수행하여 새로 생성된 제어  

, 


, 


, 



, 


, 


로 구성된 선이다. (그림 8)은 

Chaikin 기법을 용하여 2회 분할 후의 꺾은선

이다. 기의 상태에 비해 곡선 형태로 진화되었

다. 

  
  


 



 , 

  
  


 



  (n=0, i=0)          (3)

  
  


 



, 

  
  


 



  (n=0, i=1)          (4)
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, 

  
  


 



  (n=0, i=2)          (5)

(그림 6)은 4개의 제어  

, 


, 


, 


으

로 구성된 꺾은선이다. (그림 7)은 꺾은선에 

Chaikin 기법을 용하여 1회 분할한 결과이다.

        

(그림 6) 4개의 제어 으로 구성된 꺾은선  

 

(그림 7) Chaikin 알고리즘을 이용하여 1회 분할 

        수행

(그림 8) 2회 분할 후의 꺾은선

Hermite 곡선은 스 라인(spline) 곡선의 일종

으로 두 개의 제어 과 두 제어 에 한 선 

벡터를 이용하여 그리는 곡선이다[13][22][23]. 

(그림 9)는 Hermite 곡선의 이다. (그림 9)에

서 P1과 P2는 시작 제어 과 끝 제어 이고, 

은 P1의 선벡터, 는 P2의 선벡터이다. 

Hermite 곡선은 제어  P1에서 
  선벡터를 

따라 그려지기 시작하며, 제어  P2에서 
  

선벡터를 따라 곡선이 완성된다. 

(그림 9) Hermite 곡선의 

식 6은 Hermite 곡선 함수를 매개변수 표 식

으로 나타낸 것이다. 매개변수 표 식은 새로운 

매개변수 t를 사용하여 x=f(t), y=g(t)의 형태로 

나타난다. 기하형상을 표 할 때는 매개변수 t를 

변화시켜 (x, y) 좌표를 계산할 수 있는 매개변

수 표 식을 주로 사용한다. 기하형상 표 에서 

매개변수 표 식을 사용하는 이유는 하나의 x 

값에 응하는 서로 다른 두 개 이상의 y값도 

표 할 수 있기 때문이다. 식 6에서 t는 매개변

수, P1과 P2는 제어 , 과 
는 선벡터이다. 

곡선화 함수에서 매개변수의 다항식은 여러 가

지 형태가 있을 수 있지만 주로 3차 다항식

(cubic polynomial)을 사용한다. 3차보다 낮은 차

수의 경우에 부드러운 곡선을 표 하기 어려우

며, 3차보다 큰 경우에는 계산시간이 길어진다는 

단 이 있기 때문이다. 

        
     
     
    

                (6)

Bezier 곡선은 n개의 제어 으로 부터 얻어지

는 n-1차 곡선으로 랑스의 Bezier에 의해 제

안된 곡선화 기법으로 Bezier 곡선 함수 B(t)는 

식 7과 같다[14][24][25][26][27]. 

    
 



   ≤ ≤         (7)
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Bezier 곡선 함수에서 Pi는 Bezier 곡선의 제

어 을 나타내고, n은 제어 의 수이다.  

는 식 8과 같다. 

      
                   (8)

Bezier 곡선에서 시작 제어  P0은 t=0에 

응하고, 마지막 제어  Pn은 t=1에 응한다. 그

러므로 Bezier 곡선은 t 값이 0에서 1까지 변화

하면서 Bezier 곡선 함수에 따라 그려지는 곡선

을 의미한다. 이 때 Bezier 곡선의 특징은 시작 

제어 과 마지막 제어 을 제외한 나머지 제어

을 지나지 않는다. 

제어 이 P0와 P1으로 두 개인 경우 Bezier 곡

선 함수를 용하면 식 9와 같다. 이러한 경우를 

선형 Bezier 곡선이라 한다. 선형 Bezier 곡선의 

의미는 t 값을 0에서 1까지 변화시키며 두 제어

 사이의 선분을 t : (1-t)로 내분하는 을 표

한 것이다. 그러므로 선형 Bezier 곡선 함수의 

결과는 (그림 10)과 같이 단순히 두  사이에 

직선을 그린다. 

                          (9)

(그림 10) 제어 이 2개인 경우

제어 이 P0, P1, P2로 세 개인 경우 Bezier 

곡선 함수를 용하면 식 10과 같다. 이러한 경

우를 2차 Bezier 곡선이라 한다. 2차 Bezier 곡

선은 t와 (1-t)에 따라 P0과 P1을 내분하는 과 

P1과 P2를 내분하는 을 연결한 선분을 다시 t

와 (1-t)로 내분하는 의 궤 을 따라 그린 곡

선이다. (그림 11)은 제어 이 3개인 경우의 

Bezier 곡선을 보인 것이다.

        
    (10)

(그림 11) 제어 이 3개인 경우

제어 이 P0, P1, P2, P3로 네 개인 경우, 

Bezier 곡선 함수를 용하면 식 11과 같다. 이

러한 경우를 3차 Bezier 곡선(cubic bezier 

curves)이라 한다. 3차 Bezier 곡선의 경우도 2

차 Bezier 곡선처럼 제어 을 분할하는 내분 이 

발생한다. 그러나 3차 Bezier 곡선 함수는 내분

 사이의 선분을 다시 내분하여 선분을 생성한

다. 즉, Bezier 곡선 함수는 제어 의 수가 증가

할 경우에 제어  사이의 내분 을 연결하는 선

분도 재귀 으로 내분한다. 그리고 이 내분 을 

따라 곡선을 출력한다. (그림 12)는 제어 이 4

개인 경우의 Bezier 곡선을 보인 것이다.

        


     


       (11)

  

(그림 12) 제어 이 4개인 경우

B-Spline 기법은 Bezier 곡선의 단 을 보완

한 기법이다[15][16]. Bezier 곡선은 하나의 제어

을 변화시키면 체 곡선이 변화한다는 단

이 있다. B-Spline 기법이 Bezier 기법보다 정교

한 곡선을 생성하는 이유는 B-Spline 기법은 제

어 과 련된 각 구간마다 곡선화를 수행할 함

수를 활용하기 때문이다. NURBS 기법은 B-Spli

ne을 기반으로 각 제어 에 별도의 가 치를 부
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여하여 곡선을 생성하는 방법이다[17][18]. B-Sp

line 기법에서는 곡선의 모양을 변화시키기 해 

각각의 제어 을 조 하지만, NURBS 기법에서

는 각각의 제어 과 가 치를 이용하기 때문에 

B-Spline 기법보다 자유롭고 다양한 표 이 가

능해진다. B-Spline 기법은 Bezier 기법을 기반

으로 제어 이 추가되는 구간마다 곡선화 함수

를 계산하여 곡선을 그리는 기법이다. 그래서 B

-Spline 기법은 각 곡선화 구간마다 곡선화 함수

를 계산하므로 Bezier 기법보다 정교한 곡선을 

표 할 수 있지만 연산량이 Bezier 기법보다 많

다[16]. NURBS 기법은 B-Spline 기법을 기반으

로 제어 에 가 치를 추가하는 기법이기 때문

에 B-Spline 기법보다 자유롭고 정교한 곡선을 

그릴 수 있지만 B-Spline 기법보다 많은 연산량

을 갖는다[17]. 캐릭터의 이동경로에 한 곡선

화에서 정교한 곡선 생성은 큰 의미가 없다. 게

임이나 가상 실에서 캐릭터가 이동할 때 시각

으로 자연스럽게 이동하는 것이 주요한 목표

기 때문에 다른 기법들에 비해 연산량이 으면

서 곡선화를 빠르게 생성하는 기법이 게임이나 

가상 실에 가장 합한 기법이다. 그래서 본 논

문에서 곡선을 정교하고 자유롭게 표 하지만 B

ezier 기법에 비해  연산량이 많은 B-Spline 기

법과 NURBS 기법은 본 연구에서 제외하 다. 

4. 실험결과

게임이나 가상환경에서 캐릭터의 이동경로는 

여러 개의 꺾은선들로 이루어진 집합이다. 이러

한 이동경로 집합에서 최소 단 는 직선이며, 두 

직선이 교차하는 지 은 하나의 변곡 이 형성

된다. 이 변곡 으로 인해 이동경로는 꺾은선이 

발생하는 것이다. 

실험 데이터는 크게 두 가지 방법을 이용하여 

생성하 다. 실험 데이터를 생성하는 하나의 방

법은 분할되는 직선의 수량에 따라 벨을 정하

여 데이터를 생성하는 방법이다. 벨은 2의 지

수를 활용하여 다양한 벨을 형성하 다. 실험

에 사용된 벨은 16, 32, 64, 128, 256, 512, 

1024이다. 실험 데이터를 생성하는 다른 하나의 

방법은 이동경로의 곡선화를 해 사용되는 정

의 수량 증가에 따라 데이터를 생성하는 방법

이다. 정 의 수량이 많을수록 곡선화율이 높게 

나타난다. 실험에 사용된 정 은 1000, 2000, 

3000, 4000, 5000, 6000, 7000이다. 곡선화에 한 

성능 측정은 같은 조건에서 서로 다른 곡선화 

기법을 동일한 실험 데이터에 용하여 곡선화

를 수행한 후, 곡선 생성에 걸리는 시간을 이용

하 다. 각 실험에 한 성능 측정 단 는 마이

크로 (μs)이다. 실험에 사용된 곡선 생성 기법

은 Chaikin 기법, Hermite 기법, Bezier 기법이

다. 

(그림 13)은 벨 16에서의 실험결과이다. 정

의 수가 1000개일 때 Bezier 기법은 Chaikin 

기법보다 3.6%의 성능 향상을 나타내었고, 정

이 2000개일 경우에는 3.1% 성능 향상을 나타내

었으며, 정 이 3000개일 경우에는 8.2%의 성능 

향상을 나타내었다. 정 이 1000개일 때 Bezier 

기법은 Hermite 기법보다 102.2%의 성능 향상을 

나타내었고, 정 이 2000개일 경우에는 87.3% 

성능 향상을 나타내었으며, 정 이 3000개일 경

우에는 99.2%의 성능 향상을 나타내었다. 벨 

16에서 Chaikin 기법에 한 Bezier 기법의 평균 

성능 향상률은 0.8%로 나타났으며, Hermite 기

법에 한 Bezier 기법의 평균 성능 향상률은 

82.9%를 나타냈다. 모든 실험구간에서 Bezier 기

법이 Hermite 기법 보다는 매우 우수하게 나타

났고, 다수의 실험구간에서 Bezier 기법이 

Chaikin 기법보다는 비교  우수하게 나타났다. 

정 수가 1000개일 때 Chaikin 기법은 Hermite 

기법보다 95.1%의 성능 향상을 나타내었고, 정

수가 2000개일 경우에는 81.6% 성능 향상을 

나타내었으며, 정 수가 3000개일 경우에는 

84.0%의 성능 향상을 나타내었다. 벨 16에서 

Hermite 기법에 한 Chaikin 기법의 평균 성능 

향상률은 76.9%를 나타내었다. 모든 실험구간에

서 Chaikin 기법이 Hermite 기법보다 매우 우수

함을 나타내었다. 이와 같은 결과가 발생한 이유

는 Chaikin 기법이 제어 을 많이 발생시키는 

단 은 있으나 구  방법이 간단하여 쉽게 곡선

을 생성할 수 있는 장 이 있기 때문이다. 

Hermite 기법은 제어 의 생성이 복잡하며 많은 

제어 이 곡선 생성에 필요하게 되어 곡선화를 

수행할 때 오랜 시간이 걸린다. Bezier 기법은 

Hermite의 단 을 보완한 기법으로 Chaikin 기

법이나 Hermite 기법에 비해 곡선을 생성할 때 
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필요한 제어 의 수량이 고 곡선을 생성하기

가 수월하다는 장 이 있다. 
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(그림 13) Level 16에서의 실험결과

(그림 14)는 벨 32에서의 실험결과이다. 정

수가 1000개일 때 Bezier 기법은 Chaikin 기법

보다 6.1%의 성능 향상을 나타내었고, 정 수가 

2000개일 경우에는 6.8% 성능 향상을 나타내었

으며, 정 수가 3000개일 경우에는 7.0%의 성능 

향상을 나타내었다. 정 수가 1000개일 때 Bezie

r 기법은 Hermite 기법보다 85.5%의 성능 향상

을 나타내었고, 정 수가 2000개일 경우에는 90.

0% 성능 향상을 나타내었으며, 정 수가 3000개

일 경우에는 89.4%의 성능 향상을 나타내었다. 

벨 32에서 Chaikin 기법에 한 Bezier 기법의 

평균 성능 향상률은 7.0%로 나타났으며, Hermit

e 기법에 한 Bezier 기법의 평균 성능 향상률

은 89.8%를 나타냈다. 모든 실험구간에서 Bezier 

기법이 Hermite 기법이나 Chaikin 기법보다는 

우수하게 나타났다. 정 수가 1000개일 때 Chaik

in 기법은 Hermite 기법보다 74.7%의 성능 향상

을 나타내었고, 정 수가 2000개일 경우에는 77.

8% 성능 향상을 나타내었으며, 정 수가 3000개

일 경우에는 76.9%의 성능 향상을 나타내었다. 

벨 32에서 Hermite 기법에 한 Chaikin 기법

의 평균 성능 향상률은 77.7%를 나타내었다. 모

든 실험구간에서 Chaikin 기법이 Hermite 기법

보다 매우 우수한 성능을 나타냈다. 벨 32에서 

정 수가 증가할수록 Bezier 기법과 Chaikin 기

법은 Hermite 기법에 비해 안정 인 상태로 완

만한 연산시간 증가를 나타내었지만, Hermite 기

법은 매우 빠르게 증가하는 결과를 나타냈다. 정

수가 증가할 경우 Hermite은 많은 수의 복잡

한 제어 을 활용하기 때문에 다른 기법에 비해 

곡선 생성에 많은 시간이 소요된다는 것을 본 

실험결과에서 알 수 있었다.
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(그림 14) Level 32에서의 실험결과

(그림 15)는 벨 64에서의 실험결과이다. 정

수가 1000개일 때 Bezier 기법은 Chaikin 기법

보다 11.0%의 성능 향상을 나타내었고, 정 수

가 2000개일 경우에는 11.0% 성능 향상을 나타

내었으며, 정 수가 3000개일 경우에는 11.0%의 

성능 향상을 나타내었다. 정 수가 1000개일 때 

Bezier 기법은 Hermite 기법보다 92.9%의 성능 

향상을 나타내었고, 정 수가 2000개일 경우에는 

100.0% 성능 향상을 나타내었으며, 정 수가 30

00개일 경우에는 94.1%의 성능 향상을 나타내었

다. 벨 64에서 Chaikin 기법에 한 Bezier 기

법의 평균 성능 향상률은 11.3%로 나타났으며, 

Hermite 기법에 한 Bezier 기법의 평균 성능 

향상률은 94.5%를 나타냈다. 모든 실험구간에서 

Bezier 기법이 Hermite 기법이나 Chaikin 기법

보다는 우수하게 나타났다. 정 수가 1000개일 

때 Chaikin 기법은 Hermite 기법보다 73.7%의 

성능 향상을 나타내었고, 정 수가 2000개일 경

우에는 80.0% 성능 향상을 나타내었으며, 정

수가 3000개일 경우에는 74.7%의 성능 향상을 

나타내었다. 벨 64에서 Hermite 기법에 한 

Chaikin 기법의 평균 성능 향상률은 74.2%를 나

타내었다. 모든 실험구간에서 Chaikin 기법이 H

ermite 기법보다 매우 우수한 성능을 나타냈다. 

벨 16과 벨 32에 비해 벨 64에서 Bezier 

기법과 Hermite 기법이 Chaikin 기법에 비해 더
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욱 우수한 성능 향상을 나타내었다. 이와 같은 

결과로 Berzier 기법과 Hermite 기법은 벨과 

정 수가 증가할수록 우수한 성능을 나타낸다는 

것을 확인할 수 있었다. 
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(그림 15) Level 64에서의 실험결과

(그림 16)은 벨 128에서의 실험결과이다. 정

수가 1000개일 때 Bezier 기법은 Chaikin 기법

보다 12.4%의 성능 향상을 나타내었고, 정 수

가 2000개일 경우에는 11.1% 성능 향상을 나타

내었으며, 정 수가 3000개일 경우에는 12.4%의 

성능 향상을 나타내었다. 정 수가 4000개, 5000

개, 6000개, 7000개로 증가함에 따른 각각 12.

6%, 12.4%, 13.2%, 13.2%의 성능 향상은 나타내

었다. 정 수가 1000개일 때 Bezier 기법은 Her

mite 기법보다 108.0%의 성능 향상을 나타내었

고, 정 수가 2000개일 경우에는 91.0% 성능 향

상을 나타내었으며, 정 수가 3000개일 경우에는 

94.5%의 성능 향상을 나타내었다. 정 수가 400

0개, 5000개, 6000개, 7000개로 증가함에 따라 각

각 95.7%, 93.9%, 95.3%, 96.2%의 성능 향상을 

나타내었다. 벨 128에서 Chaikin 기법에 한 

Bezier 기법의 평균 성능 향상률은 12.5%를 나

타났으며, Hermite 기법에 한 Bezier 기법의 

평균 성능 향상률은 96.4%를 나타냈다. 모든 실

험구간에서 Bezier 기법이 Hermite 기법이나 Ch

aikin 기법보다는 우수하게 나타났다. 정 수가 

1000개일 때 Chaikin 기법은 Hermite 기법보다 

73.7%의 성능 향상을 나타내었고, 정 수가 200

0개일 경우에는 80.0% 성능 향상을 나타내었으

며, 정 수가 3000개일 경우에는 74.7%의 성능 

향상을 나타내었다. 벨 128에서 Hermite 기법

에 한 Chaikin 기법의 평균 성능 향상률은 73.

3%를 나타내었다. 모든 실험구간에서 Chaikin 

기법이 Hermite 기법보다 매우 우수한 성능을 

나타내었다.
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(그림 16) Level 128에서의 실험결과

(그림 17), (그림 18), (그림 19)는 벨 256, 

벨 512, 벨 1024에서의 실험결과이다. 벨 

256에서 Chaikin 기법에 한 Bezier 기법의 평

균 성능 향상률은 11.9%로 나타났으며, Hermite 

기법에 한 Bezier 기법의 평균 성능 향상률은 

93.8%를 나타냈다. 모든 실험구간에서 Bezier 기

법이 Hermite 기법이나 Chaikin 기법보다는 우

수하게 나타났다. 벨 256에서 Hermite 기법에 

한 Chaikin 기법의 평균 성능 향상률은 73.0%

를 나타냈다. 모든 실험구간에서 Chaikin 기법이 

Hermite 기법보다 매우 우수한 성능을 나타냈

다. 벨 512와 벨 1024에서 Chaikin 기법에 

한 Bezier 기법의 평균 성능 향상률은 각각 1

2.1%와 12.2%를 나타냈으며, Hermite 기법에 

한 Bezier 기법의 평균 성능 향상률은 각각 94.

6%와 94.6%를 나타냈다. 모든 실험구간에서 Be

zier 기법이 Hermite 기법이나 Chaikin 기법보다 

우수한 성능을 나타냈다. 벨 512와 벨 1024

에서 Hermite 기법에 한 Chaikin 기법의 평균 

성능 향상률은 각각 79.9%와 73.8%를 나타냈다. 

모든 실험구간에서 Chaikin 기법이 Hermite 기

법보다 매우 우수한 성능을 나타냈다.
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(그림 17) Level 256에서의 실험결과
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(그림 18) Level 512에서의 실험결과
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(그림 19) Level 1024에서의 실험결과

(그림 20)은 Hermite 기법에 한 Bezier 기법

의 평균 성능 향상률을 나타낸 그림으로 결과 

그래 를 보면 벨이 커질수록 평균 성능 향상

이 매우 높게 나타난다는 것을 알 수 있으며, 평

균 성능 향상률은 92.4%이다. (그림 21)은 

Chaikin 기법에 한 Bezier 기법의 평균 성능 

향상률을 나타낸 그림으로 모든 구간에서 Bezier 

기법이 Chaikin 기법보다 우수한 성능을 나타낸

다. (그림 22)는 Hermite 기법에 한 Chaikin 

기법의 평균 성능 향상률을 나타낸 그림으로 결

과 그래 를 보면 벨이 커질수록 평균 성능 

향상이 매우 높게 나타난다는 것을 확인할 수 

있으며, 평균 성능 향상률은 74.73%를 나타냈다.
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(그림 20) Hermite 기법에 한 Bezier 기법의 

평균 성능 향상률
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(그림 21) Chaikin 기법에 한 Bezier 기법의 

평균 성능 향상률



580 디지털콘텐츠학회 논문지 제9권 제4호(2008. 12)

Hermite 기법에 대한 향상률
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(그림 22) Hermite 기법에 한 Chaikin 기법의 

평균 성능 향상률

5. 결론

본 논문에서는 도우 기반 가상 실이나 게

임에서 사용되는 네비게이션 메쉬에서 곡선을 

생성하는 기법을 제안한다. 가상 실이나 게임에

서 주로 사용되는 지형 생성 방식은 그리드 방

식과 네비게이션 메쉬 방식이다. 그리드 방식으

로 지형을 생성할 때는 격자를 이용함으로 자연

스러운 지형을 생성하기 어렵다. 이러한 문제를 

해결하기 해 네비게이션 메쉬가 등장하게 되

었다. 그러나 네비게이션 메쉬에서 캐릭터가 이

동할 때는 메쉬를 이용하기 때문에 부자연스러

운 이동이 발생한다. 이러한 문제 을 해결하기 

해 본 논문에서는 곡선 생성 기법을 제안한다. 

본 논문에서 제안한 곡선 생성기법 Hermite 

기법, Chaikin 기법, Bezier 기법이다. 이 세 가

지 기법들을 다양한 데이터에서 실험을 수행하

다. 벨 16에서 Bezier 기법은 Hermite 기법

보다 평균 82.92%의 성능 향상을 나타냈고, 

Chaikin 기법보다는 0.83%의 성능 향상을 나타

냈다. 벨 32와 벨 64에서는 Bezier 기법이 

Hermite 기법보다 평균 89.89%와 94.50%의 성

능 향상을 나타냈고, Chaikin 기법보다는 평균 

7.02%와 11.39%의 성능 향상을 나타냈다. 

Bezier 기법은 Hermite 기법보다 모든 실험 

벨에서 평균 92.40%의 성능 향상을 나타냈고, 

Chaikin 기법보다는 9.72%의 성능 향상을 나타

냈다. Chaikin 기법은 Hernite 기법보다 모든 실

험 벨에서 평균 74.73%의 성능 향상을 나타냈

다. 모든 실험구간에서 벨이 낮은 경우에는 

Bezier 기법이나 Chaikin 기법이 Hermite 기법

보다 약간 우수한 성능을 나타내었지만, 벨이 

높아질수록 Bezier 기법과 Chaikin 기법은 매우 

우수한 성능을 나타냈다. 

실제 인 가상 실이나 게임에서는 본 연구에

서 실험한 환경보다 더 높은 벨과 정 이 발

생된다는 것을 고려해 보면 효과 인 곡선화기

법은 Bezier 기법이며, 본 논문에서 제안한 곡선 

생성 기법은 도우 기반 가상 실이나 게임에

서 캐릭터의 이동경로를 실성 있게 이동시킬 

수 있는 장 이 있다.
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