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게임을 위한 계층적 상태 기계 기반의 인공지능 LOD

서진석*

요 약

최근에는 사용자들이 좀 더 정교하고 복잡한 게임 인공지능을 기대하기 때문에, 많은 연구자나 개발

자들은 인공지능 LOD 기법에 더 많은 관심을 갖게 되었다. 하지만, 전통적인 기하 LOD와는 달리, 기존

의 인공지능 LOD 기법은 제한된 범위밖에 활용되지 못한다. 이에 본 논문에서는 게임 객체를 제어하기

위한 수단으로 계층적 상태 기계와 Lua 스크립트 언어를 사용하는 인공지능 LOD 기법을 제안하고 있

다. 제안된 접근 방식을 이용하면, LOD를 위한 다단계의 인공지능 모델을 쉽게 도출할 수 있으며 상태

기계를 직접 하드 코딩하지 않고 다양한 객체를 설계할 수 있다. 더불어, 제안된 기법의 효용성을 보여

주기 위해, 프로토타입 엔진을 이용하여 수행한 성능 시험 결과도 보여 주고 있다.

키워드 : LOD, 게임 인공지능, 계층적 상태 기계

HSM(Hierarchical State Machine) based LOD AI

for Computer GamesS

Jinseok Seo*

Abstract

Many researchers and developers take a greater interest on the LOD AI techniques as users

demand more elaborate and sophisticated game AI in recent years. However, contrary to the

traditional geometry LOD, existing LOD AI techniques can be used only to a limited extent.

Therefore, in this paper, I propose an LOD AI technique, which uses HSM(Hierarchical State

Machine) and the Lua script language as the method to control game objects. Using the proposed

approach, we can easily produce multilevel AI models for LOD and design various objects without

hard-coding state machines. Moreover, in order to show the effectiveness of the presented technique,

this paper exemplifies the results of the efficiency test through the prototype engine.
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1. 서론

컴퓨터 게임은 실시간 처리가 매우 중요하므

로 컴퓨팅 자원의 최적화에 항상 신경 써야 한
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다. 특히 스마트 폰과 같은 이동 단말기에서는

더욱 중요하다. 가상현실이나 게임 분야에서 종

사하는 많은 연구자와 개발자들은 제한된 자원

문제를 해결하기 위해 오랫동안 노력해왔는데,

가장 많이 접근한 방법은 알고리즘의 최적화라

고 할 수 있다. 하지만, 충분히 최적화된 알고리

즘은 더 이상 개선하기가 어려울 뿐만 아니라

개선하기 위한 노력에 비하여 얻는 이득이 매우

적기 마련이다. 이 단계에 이르면, 최적화 대신

단순화(simplification) 기법을 이용해야 한다.

게임과 같이 실시간 렌더링이 필요한 분야에

서 적극 활용되고 있는 LOD(Level Of Detail)는

카메라(사용자)로부터 멀리 떨어진 물체의 기하
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모델 상세도를 줄이는 방식으로 제한된 자원을

절약할 수 있는 대표적인 단순화 기법이다. 이

LOD 기법은 [1]의 "점진적인 메쉬(progressive

meshes)"와 같이 임의의 복잡도를 갖는 연속적

인 메쉬의 생성도 가능해졌으며, [2]에서는 시점

의 방향에 따라 최적화된 메쉬의 생성 방법을

제안하기도 하였다. 더불어, 기하 모델은 3차원

공간에 정의되는 가시영역(view frustum) 밖의

물체는 전혀 처리를 할 필요가 없다는 장점도

있다.

LOD 기법은 인공지능, 물리 시뮬레이션, 애니

메이션 등과 같은 행위 모델에도 적용할 수 있

다. 특히, 규모가 큰 컴퓨터 게임에서는 여러 가

지 방법으로 LOD 인공지능을 구현해왔다. 상업

적으로 발표된 게임이나 게임 엔진에서 사용된

구체적인 LOD 인공지능 기법은 개발자가 직접

공개하지 않는 한 정확히 알 수 없지만, 그때그

때 처한 상황에 알맞은 특화된 알고리즘을 개발

하여 최적화시켰으리라는 것은 쉽게 예측할 수

있다. 더욱 간단한 방법으로는, 현재 렌더링 되

어야 하는 가시영역 안에(혹은 조금 더 넓은 지

역까지 포함) 있는 물체만 인공지능 연산을 하고

그 외의 물체는 연산하지 않는 알고리즘을 사용

할 수도 있다. 하지만, 이 방법은 RPG 게임과

같이 스토리 흐름이 중요한 경우에는 매우 부자

연스러운 상황(popping 효과)을 연출할 수 있다.

Popping 효과를 해결하기 위해 전통적인 기하

LOD 기법에서는 여러 단계의 LOD 모델을 생성

하거나 점진적인 메쉬와 같은 기술을 활용하였

다. 이는 기하 모델이 단순한 삼각형의 집합인

메쉬로 표현할 수 있으며, 자료구조도 평면적인

트리나 그래프 등으로 구성할 수 있었기 때문이

다. 반면에 인공지능의 경우 다양한 기법을 혼용

하기 때문에 정형화된 LOD 모델을 수립하기가

쉽지 않다.

이에 본 논문에서는 계층적인 상태 기계인

HSM(Hierarchical State Machine) 기반의 인공

지능 LOD 기법을 소개하고자 한다. 제한하는

방법은 인공 지능 뿐만 아니라 LOD 모델과 관

련된 부분도 모두 스크립트 언어로 노출하여

LOD 정책 결정 및 디버깅하는데 걸리는 시간을

단축시킬 수 있으며, 자연스러운 다단계의 LOD

모델이 가능하여 popping 효과를 줄이면서도 성

능을 최적화할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 2장은 본

연구와 관련 있는 선행 연구를 소개하고 있으며,

3장에서는 HSM을 이용한 LOD 모델에 대하여

설명하고 있다. 4장에서는 본 연구의 효용성을

검증하고자 개발한 프로토타입에 대한 설명과

함께 실험 결과를 소개하고, 마지막 5장에서는

결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 시뮬레이션 및 인공지능 LOD

기하 모델이 아닌 시뮬레이션을 위한 LOD 기

법은 서론에서 언급한 단순한 방법 외에도 많은

연구 및 시도가 있었다.

[3]의 연구에서는 기하 모델이 아닌 시뮬레이

션에 LOD를 최초로 적용한 예로 의미가 있으

며, [4]에서는 차량들의 움직임을 시뮬레이션 하

기 위해 LOD 기법을 활용하였다. 위의 연구에

서와 같이, 초기에는 주로 대규모의 가상현실 시

스템을 좀 더 현실감 있게 구현하기 위해 동일

한 객체의 군집 시뮬레이션에 LOD 기법을 적용

한 것을 알 수 있다.

위의 연구는 각 LOD를 위한 알고리즘을 각각

별도의 알고리즘으로 구현하였지만, [5]에서는

애니메이션의 세부 구성 요소마다 중요도에 따

라 활성화 여부를 결정하는 방식을 사용하였다.

[6]에서는 이를 더욱 개선하여 보다 여러 단계의

LOD가 가능한 모델을 제시하였을 뿐만 아니라,

객체의 위치에 따라 각 공간(건물이나 마을 등)

의 LOD를 위한 기법을 보여주고 있다.

군집 시뮬레이션을 위한 LOD 기법과는 달리,

복잡한 단일 객체의 자연스러운 LOD를 위한 시

도도[7] 있었다. 이 연구에서는 식물의 특성을

고려하여 여러 단계의 LOD 모델을 미리 계산하

여 만들었기 때문에 모델간 전환에서 발생하는

popping 효과를 최소화할 수 있었다.

지금까지 살펴본 연구는 기존의 기하모델에만

적용이 되었던 LOD 기법을 애니메이션이나 시

뮬레이션에 적용하였다는 데에 큰 의미가 있지

만, 각 LOD 모델을 위한 알고리즘을 미리 구현

한 후 선택적으로 활성화시키는 방법을 사용하

였기 때문에 보다 일반적이고 다양한 게임 객체

의 인공지능에 적용하기에는 무리가 있다.
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2.2 HSM 기반의 LOD

다양한 종류의 객체로 구현되는 게임의 경우

FSM(유한 상태 기계)을 기반으로 객체의 인공

지능을 설계하는 경우가 많다. 매우 잘 정형화된

FSM은 이해하기 쉽고, 구현도 단순하기 때문에

게임뿐만 아니라 다양한 분야에서 활용되는 도

구이지만, 조금만 시스템이 복잡해져도 상태의

수가 기하급수적으로 늘어난다는 단점 있다.

이에 반하여, HSM이라고 할 수 있는 [8]이

제시한 스테이트챠트는 FSM의 단점을 보완하여

복잡한 시스템도 간단하게 설계할 수 있다. 스테

이트챠트는 기존 상태 기계의 표현 능력과 더불

어, 직교성(orthogonality)과 깊이(depth), 그리고

브로드캐스팅(broadcasting)도 표현할 수 있기

때문에 실시간 시스템이나 게임 객체를 설계하

기에는 매우 적합한 도구이다.

HSM의 장점을 가상현실 객체의 설계에 적용

한 사례는 [9][10]에서 찾아볼 수 있다. [9]는 기

하 모델과 행위 모델을 간단한 형태로부터 점점

개량해가는 과정에서 발생하는 중간 부산물을

LOD 모델로 활용할 수 있다는 아이디어를 제안

하였으며, [10]에서는 점진적인 시뮬레이션 LOD

를 위한 명세 프로세스와 방법론을 제시하였다.

하지만, 아직 위 연구들은 보완이 많이 필요한

시작단계의 연구라고 할 수 있다.

3. HSM 기반 LOD 모델

3.1 스크립트 HSM (Scripted HSM)

기존의 FSM은 독자적으로 게임 인공지능에

사용할 수는 없다. 게임 객체의 모든 세부 행위

모델을 모두 상태 기계로 표현하기에는 힘들 뿐

만 아니라, 오히려 너무 복잡해진 상태 기계로

인하여 오버헤드가 발생할 수 있기 때문이다. 결

국, 최근의 많은 게임들은 FSM과 스크립트 언

어를 혼용하여 인공지능을 구현하는 스크립트

FSM(Scripted FSM) 방식을 사용하고 있다[11].

스크립트 언어로는 인터프리터의 크기가 작고

속도가 빠르며, C/C++ 언어와의 연동이 쉬운

Lua 스크립트 언어를 가장 많이 사용하고 있다.

본 연구에서는 이 접근 방법을 더욱 확장하여

평면적인 FSM뿐만 아니라 계층적인 구조를 갖

는 HSM 구조 전체를 스크립트 언어로 작성할

수 있도록 하였다. 즉, HSM의 시뮬레이션을 위

한 핵심 클래스만 C++로 하드 코딩하고, HSM

의 전체적인 계층 구조 및 각 계층에서 노드를

구성하고 있는 FSM을 스크립트 언어로 구현하

는 방식을 사용하였다. 이로 인하여 복잡한

HSM을 직접 하드 코딩할 필요가 없으므로,

HSM의 단점이라고 할 수 있는 구현과 디버깅

의 어려움을 해소할 수 있으며, 더불어 LOD 모

델의 성능 평가 및 조율에 소모되는 시간과 경

비를 절약할 수 있다.

(그림 1) LOD 레벨 1의 HSM

(Figure 1) HSM of LOD Level 1

위 (그림 1)은 “box”라는 객체의 인공지능을

설계한 HSM의 예를 보여주고 있다. 실제로 이

HSM는 4장에서 설명할 프로토타입을 이용하여

구현되었으며 성능 평가를 위해 사용된 최상위

레벨의 상태 기계이다. 최상위 상태가 두 개의

FSM을 내포하고 있는 것을 볼 수 있는데, 이는

병렬로 두 개의 FSM을 동시에 수행할 수 있는

HSM의 직교성을 이용한 것이다.

(그림 2) LOD 레벨 1의 트리 구조

(Figure 2) Tree Structure of LOD Level 1

(그림 1)의 HSM은 다시 위 (그림 2)과 같이

트리 형태의 계층구조로도 표현할 수 있다. 모서

리가 둥근 사각형은 상태를 표현하고, 직사각형

은 FSM을 표현하고 있다. 최상위 노드는 객체

자신임과 동시에 최상위 상태임을 보여주고 있
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는데, 한 객체가 생성되고 소멸되는 것은 해당

객체를 위한 최상위 상태의 활성화와 비활성화

로 표현할 수 있기 때문이다. 실제로 4장에서 구

현된 프로토타입에서 최상위 게임 객체인

“LODAIObject”는 “State”라는 상태를 위한 클래

스로부터 상속받아 구현되어 있다.

위와 같이 트리 구조로 표현된 HSM은 루트

노드로부터 순회하여 각 노드를 위한 Lua 스크

립트 파일을 읽어서 실행하게 된다.

(그림 3) “box” 상태의 스크립트

(Figure 3) Script of the State “box”

위 (그림 3)은 “box”라는 최상위 노드를 위한

Lua 스크립트이다. 자식 노드에 두 개의 FSM이

있음을 정의하고 있으며, 하위 노드로 가면서 각

FSM의 이름에 부모 노드의 이름이 접두어로 붙

어 있는 것을 볼 수 있다. 이는

(그림 4) “box_fsm1” FSM의 스크립트

(Figure 4) Script of the FSM “box_fsm1”

HSM이 복잡해지면서 상태이름이 중복될 수 있

기 때문에, 하위 노드는 무조건 상위 노드의 이

름을 접두어로 갖도록 구현하였기 때문이다.

HSM의 루트 노드인 “box”는 자신이 두 개의

자식 노드를 가지고 있다는 것을 Lua스크립트로

부터 알 수 있으므로, 다시 자식 노드를 위한

Lua 스크립트를 찾아서 실행하게 된다. (그림 4)

는 “box_fsm1”이라는 FSM을 위한 Lua 스크립

트를 보여 주고 있다. 본 연구에서 모든 FSM은

반드시 “initial”로 끝나는 상태를 하나 갖게 하

였는데, 이는 (Figure 1)의 HSM에서 볼 수 있는

검은색 동그라미를 나타내는 것으로 해당 FSM

이 시작되었을 때의 초기상태를 말한다.

그림에서 볼 수 있듯이, 각 상태는

“onDuring”, “onEnter”, “onExit”이라는 함수를

정의하고 있다. “onEnter” 함수는 해당 상태가

활성화되었을 때 한번만 실행하는 함수이고,

“onExit”은 다른 상태로의 전이가 발생하였을 때

실행하는 함수이다. 그리고 “onDuring”은 상태가

활성화 되어있는 동한 매 프레임마다 실행되는

함수이다.

(그림 5) LOD 레벨 3의 HSM

(Figure 5) HSM of LOD Level 3
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(그림 1)의 HSM에는 더 이상 하위 FSM이

없지만, 만약 위의 (그림 5)와 같이

“box_fsm1_state1”이 다른 FSM을 가지고 있다

면 해당 상태를 위한 FSM들을 정의하는 Lua

스크립트를(그림 3 참조) 작성하면 된다. (그림

5)는 4장에서 실험에 사용된 LOD 레벨 3까지를

모두 포함한 HSM이다.

본 연구에서는 위와 같이 다중 계층으로 구성

된 HSM을 C/C++로 구현된 네이티브 코드를 수

정할 필요 없이 Lua 스크립트 파일의 추가만으

로도 쉽게 구현할 수 있도록 하였다.

3.2 LOD 정책

(그림 6) LOD 레벨 3의 트리 구조

(Figure 6) Tree Structure of LOD Level 3

(그림 5)에서 보여준 전체적인 HSM을 트리

구조로 표현하면 (그림 6)과 같다. 본 연구는 그

림에서와 같이 계층 구조의 깊이에 따라 LOD

레벨을 결정하도록 하였다. Lua 스크립트로부터

자식 노드인 새로운 FSM을(State는 해당하지

않음) 발견하면, 추가되는 FSM은 자동으로

LOD 레벨이 증가하도록 하였다.

위 HSM이 구동되면 게임 엔진의 메인 루프

에서는 “box”라는 클래스로부터 생성된 모든 객

체의 LOD 레벨을 매 프레임마다 갱신하며, 각

객체는 HSM 트리를 루트 노드로부터 순회하면

서 자신의 LOD 레벨과 자식 노드인 FSM의 레

벨을 비교하여 순회할 것인지 여부를 결정하면

된다. 위 HSM의 경우, 최상위 레벨인 “LOD 0”

은 인공지능과 관련된 아무런 연산 및 실행을

하지 않으며, “LOD 3”은 최 말단 노드의 상태가

기술하고 있는 Lua 스크립트까지 모두 실행하게

된다.

4. 프로토타입 및 평가

4.1 프로토타입 및 실험 환경 구현

본 연구에서는 제안된 LOD 기법의 효용성을

검증하기 위해 프로토타입 엔진을 개발하였는데,

표준 C++언어와 Lua API로만 되어 있기 때문에

어떤 게임엔진에서도 쉽게 사용될 수 있도록 하

였다.

원래, 게임 객체를 위한 LODAIObject라는 최

상위 레벨의 클래스는 HSM의 상태에 해당하는

State라는 클래스로부터 상속받게 되어 있지만,

실험을 위하여 Cocos2d-x에서 제공하는

CCSprite라는 스프라이트 클래스도 다중 상속받

도록 구현하였다. 더불어, 인공지능 구현에 필요

한 시스템 부하를 시뮬레이션하기 위한 게임 객

체의 액션 함수가 필요하기 때문에, Cocos2d-x

에서 제공하는 기능을 이용하여 6가지의 액션

함수를(이동, 회전, 깜박임, 투명도 변화, 색상 변

화 등) 구현하였다. HSM이 복잡해지면 동시에

수행해야할 함수가 6개 이상이 될 수도 있는데,

이 경우에는 랜덤 함수를 이용하여 5퍼센트의

확률로 다음 상태로의 전이가 발생하도록 구현

하였다. 그리고 공평한 실험을 위하여 각 상태에

서 실행할 액션 함수는 현재 실행되고 있지 않

은 액션 함수 중에서 랜덤하게 선택하도록 하였

다.

(그림 7) 프로토타입의 스크린샷

(Figure 7) Screenshot of the Prototype

위 그림은 LODAIObject의 서브클래스인 Box

클래스의 객체를 여러 개 생성하여 시뮬레이션
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# of obj 5 10 30 50 100

LOD on 5.71 9.40 14.63 17.45 30.79

LOD off 6.00 16.20 19.82 26.46 45.51

하고 있는 모습이다. 실험에서는 LOD가 제대로

작동하는지 확인하기 위해 가상의 게임 세계를

실제 디바이스의 화면보다 25배 큰 사각형 영역

으로 정의하였다. 만약 2차원 스크롤이 가능한

RPG 게임이라면, 원래는 커다란 2차원 세계를

사용자가 이동하면서 플레이하는 것이 보통이지

만, 실험에서는 가상 세계의 정 가운데에 고정되

어 있다고 가정하였다.

다음 (그림 8)은 실제 게임 화면과 가상 세계,

그리고 LOD 레벨이 결정되는 범위를 보여주고

있다. 그림에서 볼 수 있듯이 객체가 디바이스

화면에 렌더링 되는 경우엔 가장 자세한 레벨인

3까지 시뮬레이션하고 가상공간 외부까지 물체

가 나가게 되면 레벨 0이 되어 아무런 시뮬레이

션을 수행하지 않도록 하였다.

(그림 8) 가상 세계와 LOD 맵

(Figure 8) Game Space and LOD Map

4.2 실험 및 결과

<표 1> 실험 결과 (ms/frame)

<Table 1> Test Results

(milliseconds per frame)

LOD 기법을 사용한 효과가 있는지 여부를 확

인하기 위하여 Box라는 객체의 수를 점점 늘여

가며 실험을 수행하였다. 실험 환경은 iPhone4이

며, 처음 200 프레임의 SPF(Seconds per

Frame)값들의 평균을 계산하였다. 위의 <표 1>

과 (그림 9)가 결과를 보여주고 있다.

(그림 9) 실험 결과

(x : 객체의 수, y : ms/frame)

(Figure 9) Test Results

(x : # of objects, y : milliseconds per frame)

(그림 9)의 그래프를 보면 대부분의 모바일

게임에서 권장하는 60 FPS(Frames Per Second)

를 얻기 위해서는, LOD를 사용하지 않았을 경

우엔 10개 이하의 객체만 생성해야 하지만,

LOD를 사용한 경우 약 45개까지도 안전하게 생

성이 가능한 것을 알 수 있다. 그리고 30 FPS를

얻기 위해서는 LOD를 사용하지 않았을 경우 약

70개 이하만 생성 가능하지만, LOD를 사용한

경우 100개 이상의 객체도 시뮬레이션이 가능한

것을 알 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 계층적 상태 기계인 HSM을

이용하여 게임 객체의 인공지능 LOD가 가능하

다는 것을 보여주었다. HSM의 특성인 계층적

구조를 이용하여, 보다 복잡한 시뮬레이션이 필

요한 경우에는 HSM의 깊은 레벨의 노드에 있

는 상태 기계까지 시뮬레이션하고, 그렇지 않은

경우엔 객체의 LOD 레벨과 HSM 각 노드의 레

벨을 비교하여 상태 기계 시뮬레이션 여부를 결

정하였다.

개발된 프로토타입 엔진을 이용하여 실험한

결과, 스크립트 언어의 사용 및 HSM 자체의 시

뮬레이션에 필요한 오버헤드가 있음에도 불구하
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고, LOD 기능을 사용하였을 경우 더욱 많은 객

체를 안전하게 시뮬레이션할 수 있음을 알 수

있었다.
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