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[Abstract]

In this paper, we present a novel approach to efficiently control the location of NPC(Non-playable 

characters) in the interactive virtual world such as game, virtual reality. To control the NPC's movement 

path, we first calculate the main trajectory based on the user's path, and then move the NPC based on the 

weight map. Our method constructs automatically a navigation mesh that provides new paths for NPC by 

referencing the user trajectories. Our method enables adaptive changes to the virtual world over time and 

provides user-preferred path weights for smartagent path planning. We have tested the usefulness of our 

algorithm with several example scenarios from interactive worlds such as video games, virtual reality. In 

practice, our framework can be applied easily to any type of navigation in an interactive world.

▸Key words: Controlling trajectory of NPC, User’s path, Physical properties, Pathfinding, Unity3D

[요   약]

본 논문에서는 사용자의 경로를 기반으로 가중치 맵을 계산하고, 이를 이용하여 게임이나 가상

현실과 같은 인터랙티브 가상 환경에서 논플레이어 캐릭터(Non-playable characters, NPC)의 위치를 

효율적으로 제어할 수 있는 방법을 제시한다. 우리의 방법은 사용자의 움직임을 참조하여 NPC에 

새로운 경로를 제공하는 네비게이션 메쉬를 자동으로 구성한다. 우리의 방법은 시간이 지남에 따

라 사용자가 주로 다니는 길목을 정확하게 찾아내기 때문에 가상환경에 적응형으로 자동 변경이 

가능하고, 사용자가 선호하는 경로를 가중치로 스마트 에이전트와 같은 움직임을 만들어 낼 수 

있다. 우리는 비디오 게임이나 가상현실과 같은 인터랙티브 환경의 몇 가지 예제 시나리오를 통

해 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 유용성 테스트를 실험했다. 실제로 우리의 프레임워크는 인

터랙티브 환경을 활용하는 모든 유형의 탐색에 쉽게 적용 할 수 있다.

▸주제어: 논플레이어 캐릭터의 경로 제어, 사용자의 경로, 물리적 속성, 경로 찾기, 유니티3D
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I. Introduction

실제 환경에서 사람이 가보지 않은 지역에는 도로나 길

목이 없다. 그러나 시간이 지남에 따라 사람들이 이러한 

영역을 탐색하고 경로로 표시하기 시작함으로써 점차 길

목으로 변화되어 사람이 다닐 수 있는 도로가 생기게 된

다. 다른 사람들은 먼저 온 사람들에 의해 만들어진 길을 

자연스럽게 따르고, 결과적으로 길은 점차 확장되고 길목

으로써 더욱더 명확해 진다. 실제 환경에서의 이러한 자연

적인 길목 생성 과정에서 영감을 받아 본 논문에서는 인터

랙티브 가상 환경을 위한 NPC의 새로운 탐색 방식을 소개

한다. 제안하는 시스템은 인터랙티브 환경에서 특징적인 

사용자 움직임을 샘플링 한 후, 이전에 없었던 새로운 경

로를 생성한다. 새롭게 생성된 경로를 사용하여 이전 정적 

세계를 확장하거나 기존 NPC 경로로 찾지 못했던 부적합

한 행동을 완화할 수 있다.

Fig. 1. Inappropriate behavior of NPC in games (red 

dotted line :wrong movement)

정적인 네비게이션 메쉬에 따라 NPC들이 움직이다가 

메쉬가 없는 영역을 마주치게 되면 목적지를 앞에 두고 우

회하거나, Fig. 1에서 보듯이 때때로 NPC이 잘못된 행동

으로 벽에 끼는 문제가 발생한다. 이러한 상황은 사용자의 

움직임을 고려하지 못한 네비게이션 메쉬 문제이며, 결과

적으로 NPC의 움직임이 전혀 다른 방향으로 움직이게 되

어 구석진 곳에서 빠져나오지 못하는 또 다른 문제로 이어

지기도 한다. 이러한 문제는 게임의 몰입도를 저하시킬 뿐 

만 아니라, 게임의 수익과도 직접적으로 연결되는 구조이

기 때문에 매우 중요한 문제이다.

최근 그래픽 하드웨어가 발전함에 따라 다수개의 NPC

와 관련된 인터랙티브 응용 프로그램이 날로 발전하고 있

다. 결과적으로 사용자는 비디오 게임이나, 가상현실 콘텐

츠에서 많은 수의 NPC들가 상호작용할 수 있고, 

MMORPG(Massively Multiplayer Online Role-Playing 

Games)와 가상현실과 같은 온라인 환경에서 더 많은 상

호작용을 경험하게 된다. 이러한 환경에서 실시간 경로 찾

기 접근법은 사전에 정의된 환경에서 NPC에 대한 최적의 

경로를 실시간으로 선택할 수 있는 프로세스이며, 전통적

으로 컴퓨터 그래픽 및 로봇 분야에서 연구되어 왔다.

많은 실시간 경로 찾기 접근법은 공간 복잡성을 줄이기 

위해 로드맵 또는 그래프 기반 방법으로 경로를 글로벌하게 

최적화시키는 방법에 중점을 두었다. Kavraki 등은 정적 세

계에서 확률적 로드맵을 사용하여 그래프 기반 경로 찾기 

기술을 제시했다 [1]. 이들은 전처리 단계에서 주어진 환경

을 통해 로봇의 움직임에 대한 로드맵을 미리 내장시키고, 

특정 경로를 쿼리해야 되는 경우 빠른 그래프 검색을 사용하

여 로드맵에서 경로를 검색한다. 이러한 방법은 다양한 컴퓨

터 애니메이션 문제들을 풀어내는데 있어서 성공적으로 적

용되었다 [2,3]. 이러한 확률적 로드맵 접근 방식은 차원이 

높은 환경에서 적합하지만, 실시간 프로세스에서는 경로 생

성이 저품질로 나타나기 때문에 적합하지 않다.

경로 생성의 성능과 품질을 동시에 만족시키기 위해 

Two-level 경로 계획 방법이 제안 되었다 [4,5]. 이 방법에서 

첫 번째 Level은 목표를 향한 글로벌 경로를 계산하고, 두 

번째 Level에서 로컬 충돌 회피 및 탐색을 계산한다. 전역 

경로는 NPC가 없는 장면에서 정적 객체를 나타내는 로드맵 

그래프를 사용하여 계산한 뒤, 검색 알고리즘을 사용하여 목

표 위치에서 그래프 노드까지의 거리를 계산한다. 

가상 세계의 크기와 복잡성이 증가함에 따라 매우 큰 가

상 환경에서 실시간 경로 탐색을 위한 솔루션도 많은 분야

에서 요구되고 있다. Pettr's 등은 큰 가상 환경인 군중 시

뮬레이션에서 위 문제를 다루었다 [6]. 이들은 네비게이션 

그래프를 생성하는 공간 구조화 기술을 군중 시뮬레이션

에 활용하여 복잡한 실시간 경로 탐색 문제를 해결하였다. 

Pettr's 등은 이 기법을 예측 접근 방식으로 확장하여 보

행자 간의 상호작용을 고려한 자율 네비게이션 방법을 제

안했다 [7]. 이 방법은 확장 가능한 시뮬레이션 루프를 지

원하기 때문에 계산 리소스를 공간과 시간에 분산시키면

서 군중 상황을 업데이트 시킬 수 있고, 결과적으로 대규

모 가상 세계에서 경로 찾기를 효율적으로 적용할 수 있

다. 최근 가상 세계는 역동적인 환경으로 변화하고 있다. 

Sud 등은 동적인 장면에서 다중 NPC의 경로 탐색에 대한 

새로운 접근법을 소개했다 [8]. 그들은 보로노이 다이어그

램을 활용하여 계산된 MaNG(Multi-agent Navigation 

Graph)를 사용했다. 또한, 이들은 입자 기반 시뮬레이션

을 사용하는 반응형 로드맵 그래프인 AERO(Adaptive 

Elastic Roadmaps)를 제안했다 [9].

이전 로드맵 또는 탐색 그래픽 기반 경로 찾기 기술은 환

경 자체의 데이터를 이용하여 가상 세계에서 NPC 탐색에 
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중점을 두었다. 가상현실에서의 NPC의 움직임을 사실적으

로 제어하려는 연구 분야는 현실성에 대한 사용자의 요구

를 충족시키기 위해 몇 년 만에 기하급수적으로 증가했다. 

가상 세계에서 사용자는 제한 없이 특정 NPC를 제어하고 

다른 NPC와 상호작용이 가능하다. 그러나 인터랙티브 환

경의 불규칙성과 복잡성 때문에 이전의 경로 탐색 기법만 

사용하여 이러한 유형의 환경을 처리하기에는 한계가 있다. 

우리의 방법은 이러한 유형의 길 찾기 문제를 해결하기 위

해 제안되었다. 본 논문에서는 사용자 상호작용 데이터에 

기반 한 새로운 적응형 네비게이션 방법을 제안한다.

II. Preliminaries

1. Related works

 알고리즘은 인터랙티브 환경에서 실시간 경로 찾기에 

가장 널리 활용되는 검색 방법이다 [10].  (Dynamic  

algorithm)는 부분적으로만 알려진 환경이나 변화하는 환경

에 대응하고자  알고리즘에 비해 더욱더 검색 정확도가 

높은 방법이다 [11].  기반 알고리즘에서는 환경의 특성에 

따라 정적으로 양자화된 검색 공간(Quantized research 

space)이 필요하다. Stout 등은 사각형 격자, 쿼드 트리, 볼

록 다각형 및 네비게이션 메쉬 등을 이용하여 환경을 양자화

하는 방법을 제안했다 [12]. 네비게이션 메쉬는 에이전트가 

넓은 가상공간에서 길을 쉽게 찾는데 도움을 주기위해 사용

되는 데이터 구조이다. 메쉬의 형태는 일반적으로 그래프 구

조로 구현되며, 다양한 분야에서 확장 개발되고 있다. 네비게

이션 메쉬의 가장 일반적인 용도 중 하나는 비디오 게임 

[13,14] 및 상업용 길 찾기 미들웨어이다 [15,16].

네비게이션 메쉬를 기반으로 길 찾기를 하는 절차에는 

일반적으로 전처리 단계와 런타임 단계의 두 단계가 있다. 

전처리 단계에서는 1) 지형 데이터를 로드, 2) 네비게이션 

메쉬 생성 등이 이루어진다. 로드된 지형 데이터를 사용하

여 실제 에이전트 이동이 허용되는 영역에 네비게이션 메

쉬로 처리된다. 이러한 영역을 식별할 때는 지형의 기울기 

정보를 이용하거나 개발자의 수작업으로 식별이 진행된다.

런타임 단계에서는 1) 목적지 설정, 2) 최단 경로 검색, 

3) 이동 등이 이루어진다. 에이전트의 이동은 이벤트 트리

거 또는 사용자 인터랙션에 따라 지정되며, 최단 경로 검

색 단계에서는  알고리즘이 적용되어 대상 지점까지 최

단 경로를 계산한다. 이동 단계에서는 계산된 최단 경로를 

따라 이동하고 생성된 네비게이션 메쉬 내부의 로컬 편차

로 인해 다른 에이전트와의 충돌을 피하면서 이동한다. 

인터랙티브 가상 환경에서 에이전트는 PC(Playable 

characters)와 NPC(Non-playable characters)로 분류

된다. NPC의 움직임은 PC에 비해 단순하며, 위에서 언급

한 최단 경로 탐색 과정에서 얻은 경로를 따라 이동한다. 

최단 경로 탐색 단계에서 획득한 네비게이션 메쉬로 커버

되지 않는 영역은 NPC가 엑세스 할 수 없는 영역이 된다. 

PC의 이동 과정은 인터랙티브 환경에서의 NPC와는 약간 

차이가 있다. PC 이동은 포인트 지정 또는 방향 제어에 의

해 제어된다. 여기서, 포인트 지정은 사용자가 PC의 목적

지를 직접 지정하는 것을 말하며 일반적으로 마우스 클릭

을 통해 이루어지고, 방향 제어는 현재 위치에서 PC의 이

동 방향에 대한 사용자 입력을 말한다. 포인팅으로 지정된 

대상이 있는 PC는 NPC와 동일한 방식으로 네비게이션 메

쉬를 사용하여 경로를 찾고, 방향키를 사용하여 대상을 정

의한 PC는 탐색 메시를 참조하지 않고 지정된 각 방향으

로 사전 설정된 거리만큼 이동한다. 최근에 Kopel와 

Hajas는 인공지능을 통해 비디오 게임에서 NPC 에이전트

의 행동을 결정하는 방법을 제안했다 [17]. 이들은 인공지

능 기법을 통해 에이전트의 움직임을 제어하려 했지만 알

고리즘이 복잡할 뿐만 아니라, 네트워크를 통해 수렴될 수 

있는 신빙성있는 메타데이터를 만드는 일이 어렵기 때문

에 산업에서 활용되기 어려운 구조이다.

III. The Proposed Scheme

본 논문에서는 인터랙티브 환경에서 나타나는 경로 찾

기 방법에 대한 문제를 해결하기 위해 사용자의 이동궤적 

데이터를 이용하여 새롭게 에이전트의 경로를 찾는 기법

을 제안한다. 핵심 아이디어는 사용자가 캐릭터를 제어하

는 경우 본능적으로 더 나은 경로를 선택할 수 있다는 가

정이며, 사용자가 캐릭터를 제어할 때는 이동궤적을 고려

하여 실제 사람이 길을 찾는 방식과 유사하게 제작한다. 

게임이나 가상현실과 같이 초기 환경에서는 사용자의 이

동궤적 정보가 없기 때문에 최적의 NPC 경로를 찾는 것이 

어렵다. 하지만, 시간이 지날수록 사용자는 환경에 익숙해

지고, 그 만큼 신뢰 있는 데이터가 쌓이면서 더 나은 길을 

찾기 시작한다. 예를 들어, 예기치 않게 PC가 점프를 하거

나 길이 없는 곳을 지정해서 갈 수 있지만, NPC는 이러한 

예기치 않은 행동을 할 수 없다. 만약에 PC의 경험으로 최

적화된 경로를 학습하고 이러한 결과를 가상 환경 내 경로 

찾기에 통합할 수 있다면 사용자에게 더 몰입감을 줄 수 

있을 것이다. 이러한 과정을 물리적 속성을 기반으로 한 
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경로 확장이라고 하며, 본 논문에서는 특정 알고리즘이 아

니라 실제 통계 데이터를 기반으로 설계한다.

인터랙티브 환경에서 PC는 자신의 플레이어 경험을 통

해 실력이 향상될 수 있지만, 일반적으로 NPC는 할 수 없

기 때문에 시간이 지남에 따라 PC는 똑똑해지고 NPC는 

초기 정적 동작을 유지하게 된다. 이런 문제로 인해 사용

자는 게임을 하면서 지루해 하거나, 이런 에이전트의 취약

점을 악용하기도 한다. 진화 알고리즘이나 인공지능 신경

망이 이 문제에 대한 해결책이 될 수도 있지만, NPC의 움

직임을 올바르게 제어하기 위해서는 다양한 매개 변수에 

기반 한 적절한 목적 함수가 필요하다. 사용자의 다양한 

물리적 속성 중에 움직임에 영향을 주는 위치를 이용하여 

NPC의 움직임을 개선하는데 사용하며, 이 데이터는 본 논

문에서 NPC를 발전시키는데 사용되는 필수 메타데이터이

다. NPC는 사용자의 이전 물리적 속성을 알고 있기 때문

에, 보다 현명한 결정을 내릴 수 있게 된다.

이러한 기능을 구현하기 위해 우리는 사용자의 경로 데

이터를 임의로 제작한다. 시작지점과 목적지가 결정되면 

실제 사용자의 움직임과 유사한 행동패턴을 계산하여 데

이터를 수집하고, 이것을 이용하여 NPC의 경로를 진화시

키고, 결과적으로 경로가 제어되는 결과를 보여준다.

1. Data collection of user’s path 

에이전트의 진화를 위한 메타데이터를 수집하기 위해 

아래와 같은 수식을 이용하여 불규칙적인 움직임인 를 

계산한다 (수식 1 참조).

   (1)

 ∥ ∥
∥ ∥

   (2)

여기서    
는 출발, 현재, 도착위치를 각각 

나타내며, 는  알고리즘과 같이 최단 경로를 통해 얻

어진 위치이고 은 관찰을 하면서 움직이는 패턴을 모델

링하기 위한 랜덤 지수다 (2차원에서 4가지 방향을 갖는

다), 일반적으로 사람은 출발지 부근에서는 어디로 가면 

좋을지 관찰하는 행동패턴으로 지그재그한 움직임이 나타

나는 반면, 목적지에 가까울수록 명확하게 찾아간다. 이러

한 움직임 기반으로 모델링한 가중치가 이다 (수식 2 참

조). 출발위치에 가까울수록 가 증가되기 때문에 불규칙

한 움직임이 강하게 표현되고, 도착위치에 가까울수록 가 

감소하여 불규칙한 움직임이 거의 표현되지 않고 명확하

게 목적지를 향해 움직이게 된다. 

Fig. 2. NPC's path using Equation 1

Fig. 2에서 보듯이, 에서 로 진행하는 과정에서 

로 인해 불규칙하게 탐색하는 과정이 표현된다. 하지만, 

장애물이 오목한 경우 NPC들이 장애물을 빠져나가지 못

하고 갇히는 경우가 발생하고, 이 문제를 피하기 위해 본 

논문에서는 4가지 조건에서 실험을 진행한다. 

Fig. 3. Visualizing path of NPC with various conditions

은 지나갔던 길을 다시 못 지나가게 설정하는 

것이다. 이 같은 조건은 반복적으로 같은 영역을 맴도는 

문제를 피하기 위함이지만, 결과적으로 NPC의 불규칙한 

패턴인 이 포함되어 있기 때문에 랜덤하게 맴돌다가 사

방에 막혀 죽는 상황이 발생한다 (Fig. 3a 참조). 특히, 장

애물이 시작위치에 근접해 있다면 가 커지게 되므로 랜덤 

패턴에 의해 NPC의 움직임이 더 불안정하게 된다. 

는 지나간 길을 갈 수 있도록 허용하는 것이며, 이 

같은 조건은 결과적으로 도착지점으로부터 가까운 구석자

리를 계속적으로 맴도는 움직임을 보였으며, 특히 이 문제

는 오목한 장애물 형태에서 더욱더 심각하게 나타났다 

(Fig. 3b 참조). 은 누적치 맵을 이용하여 같은 장

소를 3번만 지나갈 수 있게 설정하고, 그 이상이 되면 그 

곳은 다시 못가도록 막는 방법이다. 앞에서 소개한 2개의 

조건보다는 빠져나갈 확률이 높았지만, 대체적으로 불규칙

한 패턴을 고려하지 못하거나, 주변을 맴돌다가 제대로 된 

경로를 찾지 못하는 상황이 발생한다 (Fig. 3c 참조). 마지

막으로, 는 과 누적치 맵을 같이 사용하는 것이

다. 우리는 4가지 조건들에 대해서 매번 , , 장애물

을 랜덤하게 설정한 뒤 1,000번의 실험을 진행했다. 각 조

건들에 대한 성공 확률이  : 10%,  : 13%, 

 : 20%,  : 96%와 같은 결과가 나왔다. 최

종적으로는 를 이용하여 메타데이터를 수집하였다 

(Fig. 3d 참조).
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2. Generation of accumulation map with 

user's path 

사용자가 자주 가는 경로를 찾기 위해 1,000개의 움직

임 데이터를 이용했으며, 히스토그램 형식으로 지나간 경

로를 누적하여 밀도 맵 를 구축한다.

Fig. 4. Visualizing accumulation map(a) and 

refined navigation mesh(b)

Fig. 4a는 이동궤적에 따른 누적 맵이며, 빨간색에 가까

울수록 사용자가 많이 지나간 영역이다. 이 맵을 이용하여 

NPC의 위치를 제어하기 위해 Unity3D에서 제공하는 

NavMesh를 이용하여 네비게이션 메쉬를 생성한다 (Fig. 

4b 참조). 사용자가 주로 다니던 길만을 추출하기 위해 누

적 맵의 밀도 값이 0.1 이상인 영역에 대해서만 네비게이

션 메쉬인 를 생성한다. 앞에서 설명한 과정으로  생성

까지 성공했다면, 이 메쉬를 이용하여 NPC를 움직일 수 

있다 (Fig. 5 참조). 는 의 임계값이 의존하여 메쉬를 

생성하기 때문에 임계값이 너무 작거나 크면 가 불안정

하게 생성되며 (Fig. 5b 참조), 결과적으로 경로가 끊기는 

현상이 발생하기 때문에 NPC가 제대로 움직이지 못한다.

Fig. 5. Visualizing path of NPC with  and unstable 

case : (a) NPC's path (threshold of  : 0.1), (b) 

Unstable navigation mesh

임계값에 따라 민감하게 끊기지 않고 사용자가 자주 가

는 경로를 기반으로 NPC의 위치를 제어하기 위해 PC의 

경로와 사이의 경로-유사도(Path-similarity)에 따라 유

효한 PC 경로를 수집한다. 이 과정에서 유사성은 PC의 경

로와 의 좌표들이 많이 겹친다면 유사성이 높다고 판단

했으며, 유사도가 70% 이상 되는 PC의 경로를 최종적으

로 수집한다. Fig. 6a와 b는 유효한 경로로 판단되기 때문

에 실제로 네비게이션 메쉬를 생성할 때 사용되며, Fig 6c

는 와 유사도가 많이 떨어지기 때문에 경로생성에 영향

을 주지 않는다.

Fig. 6. Valid and invalid paths of PC with path-similarity

Fig. 7은 유사도와 경로 개수가 네비게이션 메쉬에 어떠

한 영향을 끼치는지를 보여주는 그림이다. Fig. 7의 결과

들은 Fig. 5b와 비교했을 때 끊어지는 영역 없이 안정적으

로 경로를 생성했다. 유사도와 수집한 경로의 개수에 따라 

길이 갈라지는 분기점에 대해서는 서로 다른 형태를 나타

냈지만 경로의 큰 방향성에 대해서는 차이가 크지 않고, 

끊기지 않게 경로를 생성했다 (Fig. 7 참조).

Fig. 7. Visualizing path of NPC with path-similarity (% : 

similarity, num : number of collected path data)

IV. Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 우리는 본 논문에서 

제안하는 방법의 우수성을 판단하기 위해 다양한 환경에

서 NPC들의 움직임을 실험했으며, 대부분 안정적인 움직

임을 생성했고, 정적인 NPC의 움직임이 아닌 사용자의 움

직임을 고려한 결과들을 만들어 냈다.
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Fig. 8. Movement of NPCs with navigation mesh (red 

circle : , blue circle : , red region : NPCs)

Fig. 8은 대각선 방향으로 시작과 도착위치를 설정하고, 

NPC의 움직임을 실험한 결과이다. 여기서 시작점과 도착

지점은 한 곳에서 몰리는 움직임을 피하기 위해 다 수개의 

지점으로 설정했으며 빨간색은 시작위치, 파란색은 도착위

치를 의미한다. 결과적으로 NPC들은 사용자의 경로 기반

으로 생성된 네비게이션 메쉬를 활용하여 도착지점까지 

순조롭게 이동한다. Fig 8a와 b에서 빨간색으로 테두리 

친 영역이 NPC들이 이동하고 있는 모습이다.

Fig. 9는 곡선 형태로 움직이는 PC들을 기반으로 네비

게이션 메쉬가 생성되고, 이에 따라 NPC들이 이동되는 결

과를 보여주는 장면이다. Fig. 8의 결과처럼 직선 형태 뿐

만 아니라 곡선 형태의 움직임에서도 안정적으로 결과를 

만들어 냈다.

Fig. 10은 다양한 장면에서 실험해본 결과이다. 앞에서 

언급했듯이 제안하는 방법은 의 임계값에 의존하여 분기

점의 개수나 형태가 달라질 수 있지만 길이 끊어지지 않고 

시작위치에서 도착지점까지 안정적으로 NPC들이 이동되

는 결과를 잘 보여주었다.

Fig. 9. Curved movement of NPC

지금까지의 결과들에서 보여주었듯이, NPC의 이동경로

는 PC의 경로에 의존하기 때문에 동일한 맵에서도 항상 

다른 형태로 네비게이션 메쉬가 생성 될 수 있다. 이러한 

의미는 동일한 맵에서 항상 유사한 움직임을 보였던 기존 

NPC의 한계점을 해결 할 수 있다는 것을 의미한다. 게임

과 같은 가상현실 콘텐츠는 수많은 맵을 사용하며, 특히 

각 맵에서 유효한 영역을 식별하는 작업은 시간이 오래 걸

리고 노동력이 많이 필요한 과정이다. 본 논문에서 제안한 

방법은 이러한 단점을 완화시킬 수 있으며, 사용자의 움직

임을 기반으로 네비게이션 메쉬를 자동으로 생성하기 때

문에 모든 과정을 손쉽게 업데이트 할 수 있다.

Fig. 10. Movement of NPC with various navigation mesh

V. Conclusions

본 논문에서는 사용자의 경로를 분석하여 NPC의 이동

경로를 제어할 수 있는 프레임워크를 제안했다. 특히, 같

은 맵에서도 고정된 움직임이 아닌 사용자의 이동궤적에 

따라 NPC의 움직임이 다양한 형태로 계산된다. 이 과정에

서 사용자가 주로 다니는 골목을 끊어지지 않게 계산하기 

위해 경로-유사도 기법을 제안하였으며, 이 기법을 통해 

안정적으로 네비게이션 메쉬를 생성할 수 있었다. 모든 결

과에서 활용한 메타데이터는 1,000개의 PC 경로를 활용했

으며, 네비게이션 메쉬로 생성된 후로는 실시간으로 NPC

들이 이동되는 결과를 보여주었다.

향후, 이 결과를 가상현실에 적용하여 사실적으로 사용자

와 상호작용 할 수 있는 애플리케이션에 적용해볼 것이다. 

뿐 만 아니라 실제 사용자가 길목을 탐색하는 과정은 위치 

이외에 소리, 속도, 시점 등 다양한 물리적 속성이 반영되어

야 하며, 향후 이러한 속성들을 고려하여 좀 더 정확하게 

NPC의 움직임을 제어할 수 있는 방법으로 확장할 예정이다.
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