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요약

본논문에서는많은개체와의충돌검사를요구하는입자기반시스템에서부채꼴영역의동적인변화를이용하여효
율적으로 충돌 검사를 가속화시킬 수 있는 프레임워크를 제안한다. 입자와 부채꼴 기반의 충돌 영역은 다음 세 가지
조건에 의해 결정된다: 1) 인접 입자의 반경 내에 부채꼴의 위치가 존재하는 경우, 2) 부채꼴 영역 내에 인접 입자의
위치가 존재하는 경우, 3) 부채꼴 영역을 형성하는 두 벡터 사이에 인접 입자가 존재하는 경우. 결과적으로 위 조건들
을 모두 만족했을 때 입자와 부채꼴 영역은 충돌되었다고 정의한다. 본 논문에서는 입자의 움직임에 따라 충돌 검사
범위인부채꼴의영역을자동으로업데이트한다.부채꼴영역의동적인변화를계산하기위해입자의위치와속도를
기반으로부채꼴의방향,길이,각도를조절한다.최종적으로계산된부채꼴영역내에있는입자들만을이용하여충돌
검사를빠르게수행한다.본연구에서제안하는가속화방법은트리와같은자료구조를명시적으로만들지않고,닫힌
형태방정식으로실행되기때문에간단하게구현되며모든결과에서충돌검사성능이개선되었다.

Abstract

In this paper, we propose a framework that can perform acceleration collision detection efficiently by using a cone based collision
area in a particle-based system which requires collision detection with many objects. Three conditions determine particle and
cone-based collision regions: 1) If there is a cone position within the radius of the adjacent particle, 2) In the case where the
position of the adjacent particle exists in the cone area, 3) When adjacent particles exist between two vectors forming a cone area.
As a result, it is defined that when the above conditions are all satisfied, the particle and the region of a cone have collided. In this
paper, we automatically update the area of the cone, which is the collision detection area, according to the particle movement.
Determine the direction and length of the cone based on the position and velocity of the particle to calculate the dynamic change
of the cone. Collision detection is performed quickly using only the particles in the finally calculated area. The acceleration
method proposed in this paper is simple to implement because it is executed with a closed form equation instead of explicitly
creating the tree data structure, and collision inspection performance is improved in all results

키워드: 충돌검사,동적인충돌영역,입자기반충돌감지
Keywords: Collision detection, Dynamic collision area, Particle based collision detection
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1. 서론

입자기반시스템은물리기반시뮬레이션,렌더링,게임,영상
특수효과등다양한분야에서사용되고있다 [1, 2].일반적인
강체나변형체와는다르게입자기반시스템은충돌검사하는

개체의 수가 굉장히 많기 때문에 이를 효율적으로 다루고자
팔진/쿼드트리(Octree/Quad tree) [3], K-d트리 [4],해시테이
블 [5]등다양한최적화방법들이사용되고있다.하지만,이러
한가속화자료구조는입자의위치가변경되면매번자료구조
를업데이트를해야되기때문에메모리와계산속도측면에서

비효율적이다.이문제는실시간을요구하는게임이나가상현
실콘텐츠분야에활용하기에적합하지않고,충돌검사할개
체의 수가 적다면 오히려 앞에서 언급한 가속화 자료구조를
생성하는 과정에서 계산 속도가 더 오래 걸리는 상황이 발생

하기도한다.본논문에서는 2차원공간상에서이러한문제를
해결하기위해입자의위치와속도를기반으로부채꼴영역을

동적으로변경하고이영역을활용하여충돌검사를가속화하

는새로운자료구조를제안한다.

2. 관련연구

이장에서는입자기반충돌검사를효율적으로처리할수있

는방법에대해간략하게살펴본다.

많은개수의입자들에서충돌검사를효율적으로처리할수

있는공간분할기반의가속화방법은크게두가지범주로나

뉜다 : 1) BVH(Bounding volume hierarchies)를 활용한 적응형
구조로 Octree, K-d 트리, BSP(Binary separating planes) 트리,
OBB(Oriented bounding box)트리, 2)정규격자를활용해시테
이블(Hash table).

BVH는 충돌 검사를 가속화하기 위해 간단한 경계 볼륨의
계층적배열을사용하는데이터구조의일반적인용어이다 [6,
7].예를들어,임의의 3차원모델에대해서교차점을검사하려
면먼저그모델을감싸고있는최상위경계볼륨에대해먼저
충돌검사를해야한다.경계볼륨에서충돌이발생하면,다음

(a) Quad tree decomposition (b) BSP tree decomposition

Figure 1: Quad tree and BSP tree.

레벨인 3차원모델을구성하고있는삼각형들에대해서충돌
검사를진행한다.

Octree는 BVH를 활용한 이진 트리형 자료구조로 8개의 자
식입방체를각각포함하는트리구조를사용한다 (2차원에서
는 Quad 트리) [3, 8]. 객체가 존재하는 곳에서만 분할이 진행
되기때문적응형공간분할구조라고도부르며, Octree의말단
노드에는결과적으로실제객체인삼각형들을포함하고있는

공간들이추출된다 (Figure 1a참조).

K-d 트리는 앞에서 언급한 Octree와는 다르게 하나의 x, y
또는 z평면에따라두개의공간으로분할하는구조를사용한
다.일반적으로자식노드가Octree에비해적기때문에트리의
크기가작다. K-d트리의특징중하나는검색해야될영역의
크기가 매번 다를 경우 트리 검색을 통해 빠르게 찾을 수 있

다.검색범위가고정된경우는정규격자가효율적이지만,그
렇지 않은 경우는 K-d 트리가 더 빠르게 때문에 고속화 광선
추적법에서자주사용된다 [9, 4, 10].

BSP트리는임의의평면을사용하여공간을작은영역으로
나누는 기법이다. 이름에서 알 수 있듯이 이 기법 또한 공간
분할 구조이며, 충돌 처리 뿐만 아니라 로보틱스 분야에서도
자주활용되고있다 (Figure 1b참조).

OBB 트는 회전된 상자의 계층 구조를 사용하여 객체의 형
상에 가깝게 경계 상자를 맞추는 기법이다 [11, 12]. 경계 상
자는 계층을 구성하는 과정에서 상자끼리 겹칠 수 있으므로
공간에파티션을구성하지않는다.

정규격자는 앞에서 설명한 방법과는 다소 차이가 있으며,
공간을 동일한 상자로 분할하는 비 계층 구조이다 [13, 5]. 이
자료구조는 빠르게 수행되지만 복잡한 장면에서는 메모리가
비효율적으로사용된다.

이외에공간분할접근법을활용한충돌검사는크게객체
공간과이미지공간으로구분할수있다.객체공간접근법은
일반적으로 객체의 토폴로지와 지오메트리 정보를 이용하여

충돌검사를계산한다.이미지공간접근법에서 3차원객체의
정보를 2차원이미지공간으로변환하고저장하기때문에계
산양이적고충돌처리가빠르게수행된다.

최근에는 하드웨어 가속화된 접근법들이 제안되고 있다.
Knott와 Pai는 그래픽 하드웨어를 사용하여 다면체 간의 충
돌을 검출해냈다 [14]. 이 기법에서는 가상의 레이 캐스팅 기
법을 이용하여 다면체 사이에서 발생하는 충돌을 감지했다.
Govindaraju등은충돌처리가상대적으로많이발생하는변형
체와파괴시뮬레이션에서효율적으로활용할수있는알고리
즘을 제안했다 [15]. Greβ와 Zachmann은 다각형 모델의 충돌
검사에서발생하는교차점계산을그래픽하드웨어기반으로
처리했다 [16]. 이 방법은 BVH에서 발생하는 트리 순회 과정
을 GPU상에서한번에처리하기때문에충돌검사가빠르다.
Govindaraju등은 GPU상에서가사성쿼리를계산함으로써객
체간의충돌검사를가속화했다 [17].

Sigg 등은 하드웨어 가속으로 부호 거리장(Signed distance
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Figure 1: Quad tree and BSP tree.
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(Row sorting)기법을제안하여입자의움직임을시뮬레이션하
고,입자간의충돌을근사하는기법을제안했다 [19].이들은
메모리압축기법이라는높이필드장을이용하여장면을구성
했지만,복잡한 3차원모델을표현하는데있어서는충분하지
않았다. Kolb등은많은개수의입자시스템에서발생하는충
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다 [23]. Wong과 Baciu은 GPU를이용하여변형체시뮬레이션
에서 발생하는 충돌 검사를 빠르게 계산할 수 있는 프레임워

크를제안했고 [24],향후 GPU기반연속충돌검사(Continuos
collision detection)로확장하여실시간충돌처리를가능케했
다 [25].

3. 제안하는방법

3.1 입자와부채꼴영역과의충돌검사

제안하는방법은두가지단계로구분되어실행된다 : 1)정적
인 부채꼴 영역과 입자와의 충돌 검사이며, 2) 입자의 위치와
속도를기반으로부채꼴영역을업데이트하여충돌검사를수

행할영역의크기를자동적으로결정하는것이다.

첫번째조건을모델링하기위해입자는 SPH(Smoothed par-
ticle hydrodynamics)와마찬가지로유한한영역을가진다고가
정하고, 아래와 같은 세 가지 종류의 충돌 검사를 수행한다
(Figure 2참조).이그림에서부채꼴의중심위치인검정색입
자는충돌검사를수행하는입자의위치이고,그외빨간색과
회색입자들은인접입자들이다.

(a) (b) (c)

Figure 2: Various types of collision detection : a) cone area and
particle radius, b) cone area and particle position, c) no collision.
Arrows indicate the velocity for each particle.

Figure 2a에서는부채꼴영역과인접입자의반지름영역간
에 충돌이 발생하는 장면이다. 대분의 입자 기반 시스템에서
는물리량을계산하는유한한반경이있고,이경우에서도마
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겠지만,입자의속도가빠른경우 Figure 2b에속하게되어,입
자들이부채꼴영역내부에배치된다 (Case (A,C)참조).
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이발생해야되기때문에부채꼴영역을정의할때필요한벡

터를 이용하여 이 벡터 외부에 있는 영역은 충돌 검사 계산

과정에서 제외하며 (Figure 2c에서의 빨간색 선), 결과적으로
Case (A,B)만충돌처리에포함된다.

앞에서 언급한 세 가지 조건을 개발하기 위한 자세한 수치

기법은다음과같다 :

• 부채꼴 영역의 중심 위치가 인접 입자의 반지름 영역 내
부에있을경우 (Figure 2a참조)

이같은경우는 2차원원방정식의음함수를활용하여계산
할수있다 (Equation 1참조).

(xp − xc)
2
+ (yp − yc)

2 − r2p < 0 (1)

여기서 (xp, yp)와 (xc, yc)는 각각 인접 입자와 부채꼴의 위

치이며, rp는 입자의 유한한 영역을 나타내는 반지름이다. 여
기서 반지름은 입자와 부채꼴 영역간의 충돌 검사를 수행할

때의 반경이며, 결과적으로 부채꼴 영역의 중심이 입자의 반
경 내부에 존재하면 Equation 1을 만족하기 때문에 충돌이 발
생된상황으로판단한다.

두번째와세번째조건은부채꼴영역을구성하는두벡터의
내분을활용하여계산한다.

• 입자의위치가부채꼴영역의내부에있을경우 (Figure 2b
참조)

• 입자의 위치가 부채꼴 영역을 형성하는 두 벡터 사이에
있고,입자의위치로부터부채꼴위치까지의거리가입자
의반지름과부채꼴길이의합보다작다면충돌 (Figure 2c
참조)

입자가 부채꼴 영역 내에 있다면 위 가정은 부채꼴 영역을

구성하는 두 벡터 vec1과 vec2 사이에 존재한다고 말할 수 있

고,본연구에서는이조건을아래와같이계산한다 (Equation 2
참조).
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P−C = α · vec1 + β · vec2 (2)

여기서 P는 인접 입자의 위치 (xp, yp)이고, C는 부채꼴의
중심위치 (xc, yc)이다. α와 β는 0보다 큰 가중치이고 벡터의
내분을계산할때사용되는값이다. Equation 2는벡터의내분
을 활용한 수식이며, 결과적으로 두 벡터 vec1과 vec2 사이를

t : 1 − t 비율로 내분하는 수식이다. 본 연구에서 1 − t는 α

이며 t는 β이다.두벡터공간사이에입자가위치한다면 α와

β는 0보다크거나같고,둘의합은 1이되며, 1보다큰경우부
채꼴영역외부에있다고판단한다.하지만,이조건만적용할
경우 Figure 2c에서 보듯이 두 벡터를 포함하는 모든 공간에
대해서 충돌되었다고 잘못 판단된다. 우리가 원하는 부채꼴
영역은회색부분이지만,결과적으로흰색영역까지포함된다
(Figure 2c참조).

본 연구에서는 이 문제를 피하기 위해 추가적인 조건을 사
용한다. 부채꼴의 위치에서 입자 위치로의 방향벡터 길이를
비교하여이길이가 vec1의크기보다작은경우에만충돌되었

다고판단한다 (Equation 3참조).

‖P−C‖ < ‖vec1‖ (3)

부채꼴영역을구성하는 vec1과 vec2는같은크기이기때문

에 위 수식에서 vec1이라고 했지, vec2로 변경해도 같은 결과
가 나온다. Equation 2와 3는 부채꼴 영역을 검사하는 수식은
아니다.하지만,본연구에서는입자들이부채꼴영역내에들
어왔는지를확인하기위한길이만알면되기때문에부채꼴을

구성하는두벡터를이용하여알고리즘을디자인하였다.결과
적으로 앞에서 언급한 세 가지 조건을 모두 만족하는 경우에

입자와정적인부채꼴영역은충돌한다.

3.2 부채꼴영역업데이트

본논문에서는부채꼴영역에동적인변화를추가하여입자의

움직임에 따라 충돌 영역으로 사용하는 부채꼴 영역을 업데

이트시킨다. 이 방법을 구현하기 위해 입자의 위치와 속도를
이용하였으며,이속성들로부터부채꼴의위치,각도,길이를
조절한다.

Figure 3에서는 입자의 속도를 기준으로 두 가지 상황에 대
해서 설명한다. Figure 3a는 입자의 속도가 느린 경우이다. 부
채꼴의 방향은 입자의 속도와 같은 방향으로 설정하고 부채

꼴의길이는짧게설정한다.실제로입자의속도가느린경우
속도방향보다는오히려양옆에서갑자기충돌될가능성이높

기때문에본연구에서는부채꼴의길이는짧게,각도는넓게
설정하였다. Figure 3b는빠른속도로움직이는입자의경우이
다.이같은경우는속도가빠르기때문에양옆보다는입자의
빠른속도로인해지나쳐가는영역에서충돌될가능성이높기

때문에 상대적으로 부채꼴의 길이는 길게, 각도는 짧게 설정

(a) Length : small, angle : large (b) Length large, angle : small

Figure 3: Area of the cone that varies with the particle velocity (red
arrow : particle velocity).

하였다.

앞에서언급한상황을구현하기위해부채꼴의위치C는충

돌 검사를 진행하는 입자의 위치로 설정한 뒤 부채꼴의 길이

lc를계산한다 (Equation 4참조).

lc = ‖vc‖ δ (4)

여기서 vc는 부채꼴 영역을 정의하는 입자의 속도이며 δ는

부채꼴의 길이를 조절하는 가중치이다. 부채꼴의 각도 ac는

최소와최대각도를설정한뒤그사이값을 vc의크기에따라

보간하여매번업데이트한다 (Equation 5∼7참조).

ac = (1− w∗) amax
c + w∗ · amin

c (5)

w∗ =
γ + log3 w

γ
(6)

w =
min

(
max

(
lc,

∥∥vmin
c

∥∥) , ‖vmax
c ‖

)
‖vmax

c − vmin
c ‖

(7)

여기서 w는각도를보간하기위한가중치이며,입자의속도
를 고려하여 부채꼴의 각도를 결정한다. 입자의 속도가 느리
거나빠를경우 w값이과하게증감하는경우가있고,이같은
문제는시뮬레이션의안정성을떨어뜨리는요인이된다.이를
완화하기위해 w를정제한 w∗를이용하여각도를보간한다.
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P−C = α · vec1 + β · vec2 (2)

여기서 P는 인접 입자의 위치 (xp, yp)이고, C는 부채꼴의
중심위치 (xc, yc)이다. α와 β는 0보다 큰 가중치이고 벡터의
내분을계산할때사용되는값이다. Equation 2는벡터의내분
을 활용한 수식이며, 결과적으로 두 벡터 vec1과 vec2 사이를

t : 1 − t 비율로 내분하는 수식이다. 본 연구에서 1 − t는 α

이며 t는 β이다.두벡터공간사이에입자가위치한다면 α와

β는 0보다크거나같고,둘의합은 1이되며, 1보다큰경우부
채꼴영역외부에있다고판단한다.하지만,이조건만적용할
경우 Figure 2c에서 보듯이 두 벡터를 포함하는 모든 공간에
대해서 충돌되었다고 잘못 판단된다. 우리가 원하는 부채꼴
영역은회색부분이지만,결과적으로흰색영역까지포함된다
(Figure 2c참조).

본 연구에서는 이 문제를 피하기 위해 추가적인 조건을 사
용한다. 부채꼴의 위치에서 입자 위치로의 방향벡터 길이를
비교하여이길이가 vec1의크기보다작은경우에만충돌되었

다고판단한다 (Equation 3참조).

‖P−C‖ < ‖vec1‖ (3)

부채꼴영역을구성하는 vec1과 vec2는같은크기이기때문

에 위 수식에서 vec1이라고 했지, vec2로 변경해도 같은 결과
가 나온다. Equation 2와 3는 부채꼴 영역을 검사하는 수식은
아니다.하지만,본연구에서는입자들이부채꼴영역내에들
어왔는지를확인하기위한길이만알면되기때문에부채꼴을

구성하는두벡터를이용하여알고리즘을디자인하였다.결과
적으로 앞에서 언급한 세 가지 조건을 모두 만족하는 경우에

입자와정적인부채꼴영역은충돌한다.

3.2 부채꼴영역업데이트

본논문에서는부채꼴영역에동적인변화를추가하여입자의

움직임에 따라 충돌 영역으로 사용하는 부채꼴 영역을 업데

이트시킨다. 이 방법을 구현하기 위해 입자의 위치와 속도를
이용하였으며,이속성들로부터부채꼴의위치,각도,길이를
조절한다.

Figure 3에서는 입자의 속도를 기준으로 두 가지 상황에 대
해서 설명한다. Figure 3a는 입자의 속도가 느린 경우이다. 부
채꼴의 방향은 입자의 속도와 같은 방향으로 설정하고 부채

꼴의길이는짧게설정한다.실제로입자의속도가느린경우
속도방향보다는오히려양옆에서갑자기충돌될가능성이높

기때문에본연구에서는부채꼴의길이는짧게,각도는넓게
설정하였다. Figure 3b는빠른속도로움직이는입자의경우이
다.이같은경우는속도가빠르기때문에양옆보다는입자의
빠른속도로인해지나쳐가는영역에서충돌될가능성이높기

때문에 상대적으로 부채꼴의 길이는 길게, 각도는 짧게 설정

(a) Length : small, angle : large (b) Length large, angle : small

Figure 3: Area of the cone that varies with the particle velocity (red
arrow : particle velocity).

하였다.

앞에서언급한상황을구현하기위해부채꼴의위치C는충

돌 검사를 진행하는 입자의 위치로 설정한 뒤 부채꼴의 길이

lc를계산한다 (Equation 4참조).

lc = ‖vc‖ δ (4)

여기서 vc는 부채꼴 영역을 정의하는 입자의 속도이며 δ는

부채꼴의 길이를 조절하는 가중치이다. 부채꼴의 각도 ac는

최소와최대각도를설정한뒤그사이값을 vc의크기에따라

보간하여매번업데이트한다 (Equation 5∼7참조).

ac = (1− w∗) amax
c + w∗ · amin

c (5)

w∗ =
γ + log3 w

γ
(6)

w =
min

(
max

(
lc,

∥∥vmin
c

∥∥) , ‖vmax
c ‖

)
‖vmax

c − vmin
c ‖

(7)

여기서 w는각도를보간하기위한가중치이며,입자의속도
를 고려하여 부채꼴의 각도를 결정한다. 입자의 속도가 느리
거나빠를경우 w값이과하게증감하는경우가있고,이같은
문제는시뮬레이션의안정성을떨어뜨리는요인이된다.이를
완화하기위해 w를정제한 w∗를이용하여각도를보간한다.
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Figure 4: The shape of weight function inside the kernel w∗.

Figure 4는 w∗의변화를보여주고있는차트이며입자의속

도에따라선형적으로증가하는 w보다안정적으로부채꼴영

역을얻을수있다.입자의속도에따라변화하는부채꼴영역
은충돌검사에서있어중요한역할을하며,실제로 w∗의기울

기를보면입자의속도가증가하기시작하는부분(w : 0.075 ∼
0.175)에서기울기가크고,결과적으로부채꼴의각도가빠르
게증가하게된다.상대적으로입자의속도가이미빠른상태
에서 더 빠르게 움직인다고 하여 각도를 넓히는건 부채꼴 영

역이 과하게 넓어질 수 있기 때문에 입자의 속도가 빠를수록

w∗의기울기를완화시키는형태로(w : 0.675 ∼ 0.825)커널을
계산했다.

4. 결과및분석

4.1 장면초기화

제안된 부채꼴 영역 기반의 동적인 충돌 영역 기법을 다양한

방면으로 분석하기 위해 몇 가지 시나리오에 대해서 우리의

방법을비교한다.기본적인시나리오는다음과같다 :충돌검
사를수행하고자하는위치와인접입자들은유체시뮬레이션

과같이매스텝움직인다.

고정된 위치가 아니라 SPH와 같이 시간에 따라 입자들이
움직이는 상황에서 충돌 검사를 진행한다. 입자들이 움직이
게 되면 가속화 자료구조는 매번 업데이트해야 되기 때문에
계산양이 커진다. 우리는 본 연구의 가속화 측면을 분석하기
위해 계산양이 비교적 큰 시뮬레이션 환경에서 기존 기법들
과의비교를수행한다.

4.2 결과

우리는간단하고직관적인시나리오에서제안하는기법의우
수성을입증하기위해제한된영역내에랜덤하게수많은입자

를배치시켜충돌검사를계산하였다 (Figure 5참조).우리는 2
차원에서 10,000개의입자를사용했으며충돌검사를수행해
야하는 위치는 빨간색 구이며, 사용자가 지정한 반지름 영역
내에 존재하는 입자를 충돌된 입자라고 가정하고 장면을 구
성하였다.

가장 간단한 방법은 전체 입자들에 대해서 충돌 검사를 수

행하는방식이며,이같은방식은빨간색구를중심으로충돌
된 녹색 입자를 찾는 과정에서 입자의 속도에 관계없이 전체
입자들에대해충돌검사를수행하기때문에불필요한계산이

추가된다. Figure 5의 결과는 빨간색 입자의 움직임은 고려되
지 못한채 단순하게 위치만을 이용하여 충돌하는 방식이며,
충돌검사에서평균 0.003초가소요됐다.

Figure 6은 제안된 방법으로 충돌 검사를 수행한 결과이다.
Figure 5와 동일한 환경에서 실험했으며, 본 논문에서 제안한
기법은 충돌 검사 과정에서 평균 0.0005초가 소요됐다. Fig-

(a) (b)

Figure 5: Collision detection with brute-force search (green parti-
cle : collided particle, red sphere : target position).

(a) Fast velocity (b) Slow velocity

Figure 6: Collision detection with our method (red particle : can-
didate particle, green particle : collided particle, red sphere : target
position).

ure 6a는입자의속도가빠르게움직이는상황에서부채꼴기
반 충돌 검사를 계산한 결과이며, Figure 6b는 느린 속도에서
계산한결과이다.빨간색입자는 3장에서제안한부채꼴영역
내에 존재하는 입자들이며 Figure 5에서 모든 입자들이 충돌
후보군에 속하는 것과 달리 Figure 6에서는 빨간색 입자들이
충돌 후보군에 속하기 때문에 그 개수가 월등히 줄어들었으
며, 3배정도의계산속도가향상되었다.

또한 Figure 5에비해서충돌된녹색입자개수도월등히줄
어들었다.빨간색원이고정된상태라면원형태로녹색입자
들이 추출되겠지만, 본 논문에서는 입자들이 움직이기 때문
에 움직이는 방향으로 녹색 입자들이 추출된 결과를 보여준

다. 그림에서 빨간색 입자들은 충돌 검사를 수행할 입자들이
며모든입자들에대해서충돌검사를수행한 Figure 5에비해
그 개수가 월등히 줄어들었다. 뿐만 아니라 안정적으로 충돌
검사를 수행하기 위해 입자의 속도에 따라 영역이 자동으로

업데이트되었으며,앞에서설명했듯이부채꼴영역이다르게
나타나는것을쉽게볼수있다 (Figure 6참조).

우리는좀더많은입자들에대해서실험을했다. Figure 7은
500,000개의 입자를 사용하여 충돌 검사를 수행한 결과이며,
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(a) Previous approach (b) Our method

Figure 7: Collision detection with our method (red particle : candidate particle, green particle : collided particle, red sphere : target
position).

(a) K-d tree (rex box : leaf node, bucket
size : 10)

(b) K-d tree rex box : leaf node, bucket
size : 100

(c) Hash table (resolution : 30) (d) Hash table (resolution : 15)

Figure 8: Collision detection comparison of results using (a,b) K-d tree and (c,d) hash table (red particle : candidate particle, green
particle : collided particle, red sphere : target position).

앞에서의 결과와 마찬가지로 충돌 검사에서 이전 기법은 평

균 0.15초,제안된기법은 0.03초가소요되었다.

4.3 이전기법과의비교

본연구에서는가속화자료구조로많이사용되고있는K-d트
리와 해시 테이블의 결과를 제안한 연구와 비교했으며 (Fig-
ure 8참조),충돌검사환경은 Figure 5와같다.

Figure 8a,b는 K-d트리를구성할때다양한버킷크기에따
른결과를분석하기위해만든결과이며버킷크기가작을수록

최대 트리 깊이가 커진다. K-d 트리를 통해 충돌 후보군으로
추출된 부분은 빨간색 박스로 표시한 부분이며 해당 노드에

포함되어 있는 입자들만을 이용하여 최종 충돌 검사를 수행

한다. Figure 8a에서 보듯이 녹색 입자들이 최종 충돌된 입자
이며이를수행하는데걸린시간은 0.002초이며, 500,000개의
입자에서 충돌 검사를 수행했을 때는 0.13초가 소요됐다. 트
리를 매번 재구성해야 되는 계산양 때문에 입자의 개수가 늘
어날 수록 충둘 검사 시간이 증가된다. 버킷 크기가 좀 더 큰
Figure 8b에서는 10,000개의 입자에서 충돌 검사를 수행했을
때 0.003초가 소요됐고, 500,000개의 입자에서는 0.14초가 소

요됐다.버킷크기에따라약간의차이만있을뿐성능향상이
없었다.

Num. of
particles

Brute-force
search

K-d
tree:10/100

Hash ta-
ble:30/15

Our
method

10,000 0.003 0.002/0.003 0.001/0.001 0.0005
500,000 0.15 0.13/0.14 0.04/0.04 0.03

Table 1: Comparison of the calculation time of the previous and our
method (computation time : sec, bucket size of K-d tree : 10/100,
resolutoin of hash table : 30/15).

Figure 8c,d는 해시 테이블을 이용하여 충돌 검사를 수행한
결과이다. 테이블을 구성할 때 다양한 해상도로 충돌 실험했
으며 Figure 8c,d의 충돌 검사에서 소요된 시간은 모두 0.001
초가 소요되었다. 500,000개의 입자에서도 모두 0.04초가 소
요됐다.

Table 1은본연구의결과들을제작하는데소요된계산시간
을요약한표이다.본논문에서실험한환경은 0에서 1사이의
공간에서랜덤하게입자들을배치시키고충돌검사를수행하

였다. 시간에 따른 입자들의 움직임은 허용된 범위내에 지터
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(a) Previous approach (b) Our method

Figure 7: Collision detection with our method (red particle : candidate particle, green particle : collided particle, red sphere : target
position).

(a) K-d tree (rex box : leaf node, bucket
size : 10)

(b) K-d tree rex box : leaf node, bucket
size : 100

(c) Hash table (resolution : 30) (d) Hash table (resolution : 15)

Figure 8: Collision detection comparison of results using (a,b) K-d tree and (c,d) hash table (red particle : candidate particle, green
particle : collided particle, red sphere : target position).
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균 0.15초,제안된기법은 0.03초가소요되었다.

4.3 이전기법과의비교

본연구에서는가속화자료구조로많이사용되고있는K-d트
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ure 8참조),충돌검사환경은 Figure 5와같다.

Figure 8a,b는 K-d트리를구성할때다양한버킷크기에따
른결과를분석하기위해만든결과이며버킷크기가작을수록
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포함되어 있는 입자들만을 이용하여 최종 충돌 검사를 수행

한다. Figure 8a에서 보듯이 녹색 입자들이 최종 충돌된 입자
이며이를수행하는데걸린시간은 0.002초이며, 500,000개의
입자에서 충돌 검사를 수행했을 때는 0.13초가 소요됐다. 트
리를 매번 재구성해야 되는 계산양 때문에 입자의 개수가 늘
어날 수록 충둘 검사 시간이 증가된다. 버킷 크기가 좀 더 큰
Figure 8b에서는 10,000개의 입자에서 충돌 검사를 수행했을
때 0.003초가 소요됐고, 500,000개의 입자에서는 0.14초가 소

요됐다.버킷크기에따라약간의차이만있을뿐성능향상이
없었다.

Num. of
particles
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search

K-d
tree:10/100

Hash ta-
ble:30/15

Our
method

10,000 0.003 0.002/0.003 0.001/0.001 0.0005
500,000 0.15 0.13/0.14 0.04/0.04 0.03

Table 1: Comparison of the calculation time of the previous and our
method (computation time : sec, bucket size of K-d tree : 10/100,
resolutoin of hash table : 30/15).

Figure 8c,d는 해시 테이블을 이용하여 충돌 검사를 수행한
결과이다. 테이블을 구성할 때 다양한 해상도로 충돌 실험했
으며 Figure 8c,d의 충돌 검사에서 소요된 시간은 모두 0.001
초가 소요되었다. 500,000개의 입자에서도 모두 0.04초가 소
요됐다.

Table 1은본연구의결과들을제작하는데소요된계산시간
을요약한표이다.본논문에서실험한환경은 0에서 1사이의
공간에서랜덤하게입자들을배치시키고충돌검사를수행하

였다. 시간에 따른 입자들의 움직임은 허용된 범위내에 지터

(Jitter)를두어입자들이매스텝조금씩움직이도록설정하였
고,결과적으로움직이는입자들내에서충돌검사를위한실
험장면을구축했다.

5. 결론및향후연구

지금까지 입자의 속도에 따라 변화하는 부채꼴 영역을 이용

하여 2차원공간상에서충돌검사를빠르게수행하기위한프
레임워크에대해설명했다.부채꼴영역을정의할때부채꼴
의 위치는 충돌 검사를 수행하는 입자의 위치와 같게 설정하

였고, 부채꼴의 각도와 길이는 입자의 속도에 따라 자동으로
계산했다. 입자의 속도가 느린 경우는 부채꼴의 길이는 짧게
하고 각도는 넓게 설정하였다. 입자의 속도가 빠른 경우에는
이동거리가길기때문에부채꼴의길이는넓게각도는좀더

작게 설정하였고, 입자의 속도가 변하면 부채꼴 영역도 자동
으로업데이트되도록하였다.
고정된위치에서충돌검사를수행하는이전기법들과달리

본 연구에서는 입자의 속도에 따라 부채꼴 영역을 변화시켜
충돌검사에필요한입자들의개수를줄이는새로운프레임워

크를제안했다. 2차원입자기반시스템에서수행한결과충돌
검사성능이 2∼3배개선되었으며,향후인접입자들의정보를
매번필요로하는 3차원입자기반유체시뮬레이션에적용하
여시뮬레이션성능을고속화할수있도록연구할계획이다.
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