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View-dependent Refinement and Pattern Synthesis Algorithm

1)Jong-Hyun Kim*

Abstract

In this paper, we propose an algorithm that can quickly generate and synthesize city maps in 

racing games. Racing games are characterized by moving a wide map rather than a fixed map, but 

designing and developing a wide map requires a lot of production time. This problem can be 

mitigated by creating a large map in the preprocessing step, but a fixed map makes the game 

tedious. It is also inefficient to process all the various maps in the preprocessing step. In order to 

solve this problem, we propose a technique to create a terrain pattern in the preprocessing process, 

to generate a map in real time, and to synthesize various maps randomly. In addition, we reduced 

unnecessary rendering computations by integrating view-dependent techniques into the proposed 

framework. This study was developed in Unity3D and can be used for various contents as well as 

racing game.

▸Keyword: Generation of city map, Pattern synthesis, View-dependent refinement, Unity3D

I. Introduction

최근에 인터랙션의 중요성이 커짐에 따라 사용자의 움직임

을 고려한 콘텐츠 개발이 증강/가상현실, 모바일 앱, 게임 등에

서 활발하게 이루어지고 있다[1,2](Fig.1 참조). 

Fig. 1. Terrain and city map used in games[4].

대부분이 게임에서 이동의 자유도를 높이고자 넓은 지형을 

원하지만 고정적인 맵으로 인해 콘텐츠를 지루하게 만든다. 전

처리 과정에서 일시적으로 맵을 다양하게 만들 수 있지만 리소

스나 계산시간 측면에서 비효율적이며, 이 문제를 해결하기 위

해 좀 더 쉽게 지형을 생성하는 기법들이 게임엔진 내 에셋을 

통해 개발되었지만, 큰 지형을 제작하기에는 충분하지 않다.

일반적으로 지형이나 도시 맵을 만들기 위해서는 2차원 높

이 맵을 기반으로 사용자가 지형의 높낮이를 조절한다. 이 같은 

방법은 직관적으로 지형을 모델링 할 수 있다는 장점이 있지만, 

제한된 영역 내에서 지형 편집의 용이성을 개선시켰다는 점 일

뿐, 넓은 지형을 제작하려면 많은 시간과 노동이 필요하게 된

다. 이 같은 문제는 도시 맵을 생성할 때 더욱더 어려워진다. 실

제 지형의 높낮이 뿐만 아니라 도로 및 건물 배치까지 고려해

야 하기 때문이다. 지형이나 텍스처를 만들기 위한 다양한 합성

기법들이 존재하지만 게임에 적용하기에는 계산비용이 매우 클 

뿐 아니라[3], 이 접근법은 도로와 지형 내 존재하는 빌딩까지 

합성하기에는 충분하지 않다.

제안하는 방법은 자동차가 넓은 지형을 움직일 수 있도록 자
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동으로 교차로와 도로뿐만 아니라 주변 빌딩까지 끊임없이 생

성/합성하여 고해상도 도시 맵을 생성한다. 이를 수행하기 위한 

본 연구의 장점은 아래와 같다.

§ 큰 도시 맵을 실시간으로 생성: 게임 오브젝트(또는, 사용

자)의 위치를 기반으로 로컬하게 지형을 합성함으로써 빠르게 

도시 맵을 생성할 수 있다.

§ 뷰 의존형 기반의 지형 합성: 지형과 빌딩을 합성하는 과

정에서 게임 오브젝트가 바라보거나 움직이는 방향만 합성할 

수 도록 최적화하여 성능을 개선시킨다.

II. Preliminaries

1. Related works

이미지를 이용한 예제 기반 텍스처 합성 연구에는 다수의 알

고리즘들이 다양한 접근 방법을 통해 개발되어 왔다. 대부분의 

연구들은 하나의 예제를 사용하여 적당히 크기의 동질적 텍스

처 합성 결과물을 생성하는데 그 목적을 두고 있다[3,5,6,7]. 

몇몇 이미지 합성 알고리즘들이 비동질 예제를 이용하여 임의

의 텍스처를 합성하거나 여러 개의 예제 입력으로부터 하나의 

텍스처를 생성해 내는 시도를 하였다[6,8,9]. 하지만 이런 이미

지 기반 접근법들은 3차원 지형 합성이나 건물 합성에는 적합

하지 않은 구조로 설계되어 있는 경우가 대부분이다.

Fig. 2. Texture synthesis[3].

Lefebvre와 Hoppe는[3] 특징 기반의 드래그-앤-드롭 방식

을 이용하여 예제 이미지의 임의의 특징점을 사용자가 원하는 

대로 배치할 수 있도록 하고, 공간 결정적 합성 기법을 활용한 

대형 텍스처 생성을 소개하였지만(Fig. 2 참조), 한 장의 예제 

이미지만을 사용하여 동질적인 합성 결과물만을 생성하는 제한

점이 있다. 한 장의 예제는 동질적인 3차원 지형 맵을 생성하기

에는 충분하지만 좀 더 복잡한 재질을 갖는 지형이나, 다양한 

건물 패턴과 도로를 갖는 맵을 생성하기에는 부족한 방법이다. 

Rosenberger 등은[10] 비동질적 텍스처를 입력 받아 이를 색

상을 기반으로 한 다수 개의 계층적 층으로 분류하여, 원본 예

제의 분포를 크게 해치지 않는 범위 내에서 비동질적 텍스처 

합성 결과물을 생성하였다. 하지만 공간결정적 합성기법의 부

재로 인하여 대형 텍스처 생성에 적합하지 않은 구조를 가지고 

있으며, 이 같은 문제는 큰 지형/도시 맵을 생성하는 프레임워

크에서도 동일하게 나타난다.

Hertzmann 등은[8] 외부 이미지 입력을 통해 슈퍼 해상도

급 합성 결과물을 만들 수 있지만 합성 결과물의 크기에 비례

하여 하드웨어 자원을 필요로 하는 문제가 있다. 이 같은 문제

는 3차원 지형으로 넘어갈수록 더욱더 두드러지게 나타난다. 

Han 등은[11] 여러 개의 텍스처를 활용하여 계층구조를 가진 

비동질적 대형 텍스처를 생성하는 기법을 제안했다. 하지만, 이 

연구에서 사용한 방법은 전체 구조 가이드를 위한 텍스처를 한 

장 이상 반드시 입력해야 하고, 하위 텍스처군 간의 접점이 없

는 경우에는 제대로 된 결과물을 얻을 수 없다. Park 등은[12] 

전환 이미지 생성, 인덱스 점핑 단계를 도입하고 다수 장의 예

제로부터 비동질적 특성을 지니는 다중 텍스처 합성 결과물을 

만들었다. 하지만 대형 텍스처 합성 결과물을 만드는데 전체적

인 텍스처 요소의 분포를 고려하지 않아서 인위적인 느낌의 결

과물이 생성되는 문제가 있다.

Fig. 3. Adaptive synthesis of distance fields[13].  

Lage 등은[13] 텍스처 합성 기법을 활용하여 거리장을 기

반으로 3차원 모델을 합성하였고, Lee 등은[14] 지오메트리 

합성을 적응형 프레임워크로 확장함으로써 3차원 모델의 합성 

품질 및 계산 성능을 개선시켰다. 하지만, 이런 합성 접근법들

은 랜덤 기반으로 생성되기 때문에 결과 품질에 노이즈가 나타

난다. 뿐만 아니라 사용자의 의도에 맞는 모델을 생성하는 것이 

어렵고, 계산시간이 오래 걸리기 때문에 게임과 같은 실시간 애

플리케이션에 적용하기에는 적합하지 않다.

최근에는 전통적인 이미지 합성 기법을 사용하지 않고 인공지능 

기법인 Variational auto-encoder(VAE)[15]와 Generative 

adversarial network(GAN)[16]을 활용하여 직접적으로 이미지

를 합성하는 연구들이 제안되었다. 일반적인 Vanilla GAN 기법은

[16] 노이즈 없는 이미지 합성기술을 제안했지만, 사용자가 쉽게 

제어할 수 없는 구조이다. 이 한계점을 해결하고자 제안된 

Condition GANs은 단순한 노이즈 이외에 사용자 입력 방식을 

기반으로 이미지를 합성하기 때문에 결과물을 쉽게 제어할 수 있다

[17].
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II. The Proposed Scheme

본 논문에서 제안하는 방법은 게임 오브젝트의 위치나 속도

를 고려하여 적응적으로 지형과 빌딩을 포함한 도시 맵을 실시

간으로 합성할 수 있는 새로운 프레임워크를 제안한다. 본 연구

의 방법은 아래와 같은 순서로 수행된다.

1) 시작 시 게임 오브젝트의 위치를 중심으로 작은 크기의 

도로 및 빌딩이 생성됨

2) 게임 오브젝트가 움직이면 그 방향으로 도로와 빌딩이 실

시간으로 생성됨

3) 게임 오브젝트가 정해진 방향이 아닌, 자유롭게 움직여도 

모든 도로 방향과 건물들이 막히지 않고 연결될 수 있도

록 합성됨

4) 게임 오브젝트가 이동하면서 바라보는 시점만 시각화하

여 수행속도를 최적화하고, 결과적으로 보이지 않는 부분

은 비활성화시켜 큰 도시 맵을 생성하는데 소요되는 계산 

시간을 줄인다.

1. Preprocessing

제안하는 방법은 도시 맵 합성을 효율적으로 계산하기 위해 

전처리 과정에서 도로, 교차로, 빌딩 등 4가지 종류의 프리팹

(Prefabs) 생성한다(Fig. 4 참조). 큰 지형의 도시 맵을 제작하

기 위해서는 많은 수의 패턴과 오브젝트가 필요한데 이 과정에

서 본 논문에서는 오브젝트를 런타임에 인스턴스화하여 오브젝

트의 재사용성이 높이려고 Unity의 프리팹을 이용하였다. 

Fig. 4. Various types of prefabs.

2. Road Generation

본 연구에서는 도로를 랜덤하게 생성하기 위해 2가지 배열

을 사용한다. 첫 번째는 같은 자리에 또 다시 오브젝트를 생성

하는 일이 없도록 제한하기 위한 오브젝트 배열이다. 두 번째 

배열은 생성된 오브젝트의 진행 방향을 저장할 배열이다. 도로

를 생성할 때는 3개의 상태 변수(벽, 횡당 보도, 직진 도로)를 

사용하였으며, 우리는 교차로를 먼저 생성한 후 교차로 사이를 

도로와 건물로 이어준다.

Fig. 5는 격자 기반으로 건물도 도로를 연결해주는 알고리즘

이다. 본 연구에서는 5x5 격자의 크기를 이용하였으며, 초기에

는 Fig 5a와 같은 형태로 건물 모델인 Town을 한칸 건너 한칸

씩 생성시킨다. 이 같은 구조는 Fig. 5a에서도 쉽게 볼 수 있으

며, 빨간색 화살표처럼 대각선 네 방향에 Town 모델이 존재한

다면 교차로 모델인 Cross road를 배치시킨다. 여기까지 진행

되면 Fig. 5b와 같은 형태로 나타나며, 나머지 빈칸들은 Street 

모델로 채워준다 (Fig. 5c 참조). 결과적으로 4개의 건물들 사

이에 있는 공간에는 교차로 모델인 Cross Road를 이어주고, 

교차로들 사이에는 직진도로 모델인 Street로 연결시킨다. 

Fig. 5. Grid based city map generation (gray : town model, 

blue : cross road model, pink : street model).

최종적인 결과는 Fig 5c와 같은 배열구조가 나타나게 되며, 

5x5 격자구조를 갖게 된다 (Fig. 6a 참조). 도시 맵을 초기에 

생성했고, Fig. 6b에서 보듯이 온라인 과정에서 자동차가 옆으

로 이동한다면 자동차 뒷부분에 해당하는 영역은([4,0]에서 

[4,4]까지) 필요 없기 때문에 격자공간에서 삭제해주고 (Fig. 

6b에서 검정색 화살표 참조), 진행방향으로 건물과 도로를 계

속적으로 합성한다 (Fig. 6c 참조).

Fig. 6. City maps updated by movement of car (arrow : 

delete areas, red area : view-dependent area). 

격자 공간에서 모델을 추가시킬 때 Town, Street 모델같은 

경우에는 랜덤하게 3가지 종류 중에 하나를 선택해서 생성해주

지만, 교차로 모델인 Cross road는 몇 가지 예외처리가 필요하

다. 건물을 합성하는 과정에서 이전에 건물이 이미 생성된 경

우, 건물을 뚫고 지나갈 수 없기 때문에 Turn을 하는 형태로 

교차로를 합성해야 한다. 
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Fig. 7. Blocked cases. 

Fig. 7은 주변 건물에 의해 막혀진 상황을 보여주는 결과이

다. Fig. 7a에서 보듯이 왼쪽이 건물이 막혀진 경우 Cross 

Road2 모델을 사용하여 교차로를 넣어주고, 만약에 오른쪽 방

향이 건물로 막혀진 경우에는 Cross Road2를 회전시켜 적용하

는 방식을 이용한다. Fig. 7b는 건물로 막혀진 방향이 2개인 경

우이며, 본 논문에서는 Cross Road3 모델을 이용하여 Turn 형

태로 도로를 합성하였다. 결과적으로 막힘에 의한 상황까지 고

려가 되면 모든 상황에 대해서 도로를 합성할 수 있게 된다.

제안하는 방법은 격자 기반으로 합성한 도시 맵을 생성하고, 

이를 좀 더 최적화하기 위해 사용자 시점 기반  렌더링을 이용

한다. Unity에서 제공하는 View-dependent 렌더링 기법과 통

합하기 위해 우리는 메인 카메라가 바라보는 방향에 포함되어 

있지 않은 오브젝트 렌더링을 끄는 방법을 사용한다. 이 기법은 

Fig. 6c에서 보듯이 자동차가 바라보는 방향으로 렌더링을 하

기 때문에 좀 더 빠른 결과를 얻을 수 있으며, 게임 내 FPS를 

개선시킨다.

Fig. 8은 제안하는 방법을 이용하여 도시 맵을 구성한 결과

이다. 앞에서 설명했듯이 격자 기반으로 도시 맵을 생성하기 때

문에 Scene view에서 격자의 형태가 남아 있다 (Fig. 8에서 빨

간색 참조). 하지만 지역적으로 게임 오브젝트 근처에서 도시 

맵을 합성하기 때문에 사용자 시점인 Game view에서는 격자

의 형태나 전체 맵의 형태가 보이지 않고 자연스럽게 게임을 

즐길 수 있다.

Fig. 8. Init scene with random generation of road and town.

IV. Results and Conclusions

본 연구에서는 Unity를 이용하여 개발하였으며 자동차의 위

치를 기준으로 도시 맵을 지역적으로 생성/합성하는 결과를 만

들어 냈다. 결과의 우수성을 보여주기 위해 우리는 전처리 과정

에서 맵을 만들어서 사용하는 기법과 결과를 비교하였다.

우리는 전처리 과정에서 40×40 격자 크기를 갖는 큰 도시 

맵을 만들어 놓고 레이싱 게임을 시작했으며 (Fig. 9 참조), 렌

더링 뷰에서 보듯이 도로와 빌딩이 자연스럽게 연결되었지만 

큰 도시 맵을 매 프레임 처리해야 되기 때문에 게임 실행이 느

려 실시간 처리가 힘들다. 자동차의 움직임은 키보드를 통해 사

용자가 입력하여 조절하였다.

Fig. 9. Large city map calculated during preprocessing.  

Fig. 10은 자동차 움직임에 따라 5×5 격자 크기의 도로를 

랜덤하게 생성하고 경계부분을 또 다른 연결 도로 자연스럽게 

합성한 결과이다. Fig. 9와는 다르게 지역적으로 도시 맵을 생

성했음에도 불구하고 끊임없이 연결된 도로 맵을 만들었으며, 

Fig. 10에 비해 게임 속도가 10배 이상 빨라졌다. 

Fig. 10. City map generation with our method.

Fig. 12는 Fig. 10과 동일한 환경에서 View-dependent 렌

더링 기술을 추가로 통합한 결과이다. 카메라의 Field of view

를 45도로 설정하여 View-dependent에 이용하였으며 Fig. 

11에서 보듯이 View 범위에 들어온 객체들만을 렌더링하여 효

율성을 개선시켰다. 동일한 결과를 제작하는데 있어 Fig. 10보

다  게임 속도가 1.5배 정도 빨라졌다. 
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Fig. 11. View-dependent area with virtual camera.

본 연구에서는 Unity 게임 엔진 상에서 도시 맵을 합성하는 

새로운 프레임워크를 제안했다. 높이 맵을 기반으로 지형을 생

성하는 기존 접근법은 Fig. 9에서 제시한 결과와 비슷하며, 결

과적으로, 높이 맵을 생성하는 기반 폴리곤 메쉬의 크기와 해상

도에 의존하는 결과를 만들어 낸다. 하지만, 우리는 문법기반으

로 합성하기 때문에 기반 폴리곤 메쉬에 독립적으로 수행되며 

지형뿐만 아니라 도로, 건물 등 좀 더 높은 자유도를 갖는 합성 

결과를 보여주었다. 향후 커브 형태나, 지하도처럼 좀 더 복잡

한 도로를 합성 할 수 있는 기법에 대해 연구하여 게임, 교육, 

가상현실 콘텐츠 등 다양한 분야에 적용해볼 계획이다.

Fig. 12. City map generation with our method and 

view-dependent method. 
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