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● 요   약 ●  

본 논문에서는 많은 개체와의 충돌검사를 요구하는 입자 기반 시스템에서 부채꼴 영역의 동적인 변화를 이용하여 효율적으로 

충돌검사를 가속화시킬 수 있는 프레임워크를 제안한다. 부채꼴 영역의 동적인 변화를 계산하기 위해 입자의 위치와 속도를 이

용하여 부채꼴의 영역을 결정하였으며, 이 영역 내에 있는 입자들만을 이용하여 충돌 검사를 빠르게 수행한다. 본 연구에서 제

안하는 가속화 방법은 트리 자료구조를 명시적으로 만들지 않고, 닫힌 형태 방정식(Closed form equation)으로 실행되기 때문

에 간단하게 구현되며 모든 결과에서 충돌검사 성능이 3배 정도 개선되었다.

키워드: 충돌 검사(Collision detection), 동적인 부채꼴 영역(Dynamic cone area), 입자 기반 시스템(Particle-based system), 

가속화 기법(Acceleration method)

입자 기반 시스템에서 동적인 부채꼴 영역을 이용한 
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I. Introduction

입자 기반 시스템은 물리 시뮬레이션, 렌더링, 게임, 영상특수효과 

등 다양한 분야에서 사용되고 있다[1,2]. 일반적인 고체와는 다르게 

입자 기반 시스템은 충돌 검사하는 개체의 수가 굉장히 많기 때문에 

이를 효율적으로 다루고자 팔진/쿼드 트리[3], K-d 트리[4], 해시 

테이블[5] 등 다양한 최적화 방법들이 사용되고 있다 (Fig. 1 참조).

하지만, 이러한 가속화 자료구조는 입자의 위치가 변경되면 매번 

자료구조를 업데이트해야 되기 때문에 메모리와 계산속도 측면에서 

비효율적이다. 이 문제는 실시간을 요구하는 게임이나 가상현실 콘텐

츠 분야에서 적합하지 않고, 충돌 검사할 개체의 수가 적다면 오히려 

앞에서 언급한 가속화 자료구조를 생성하는 과정에서 계산 속도가 

더 오래 걸리는 상황이 발생하기도 한다.

Fig. 1. Examples of particle-based system.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결위해 입자의 위치와 속도를 

기반으로 부채꼴의 영역을 동적으로 변경하고 이를 이용하여 충돌 

검사를 가속화하는 새로운 자료구조를 제안한다.

II. The Proposed Scheme

1. Collision Detection Between Particle and Static 

Cone Area

제안하는 방법은 두 가지 단계로 구분되어 실행된다. 첫 번째로 

정적인 부채꼴 영역과 입자와의 충돌 검사이며, 두 번째로 입자의 

위치와 속도를 고려하여 부채꼴의 영역을 업데이트한다.

첫 번째 조건을 모델링하기 위해 본 연구에서는 입자를 구와 같은 

형태라고 가정하고, 아래와 같이 세 가지 종류의 충돌 검사를 수행한다 

(Fig. 2 참조).
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Fig. 2. Various types of collision detection.

1) 부채꼴 영역의 중심 위치가 입자의 내부에 있을 경

우 (Fig. 2a 참조)

이 같은 경우는 구의 방정식을 활용하여 쉽게 계산 할 수 있다 

(수식 1 참조).

 
  

  


(1)

여기서 와 는 각각 입자와 부채꼴의 중심 좌표이

며, 는 입자의 반지름이다. 여기서 반지름은 입자와 부채꼴 영역간의 

충돌 검사를 수행할 때 반경이며, 결과적으로 부채꼴 영역의 중심이 

입자의 반경 내부에 존재하면 수식1을 만족하기 때문에 충돌이 발생된 

상황으로 판단한다.

두 번째와 세 번째 조건은 부채꼴 영역을 구성하는 두 벡터의 

내분을 활용하여 계산한다.

2) 입자의 위치가 부채꼴 영역의 내부에 있을 경우 

(Fig. 2b 참조)

3) 입자의 위치가 부채꼴 영역을 형성하는 두 벡터 사

이에 있고, 입자의 위치로부터 부채꼴 중심까지의 거

리가 “입자의 반경+부채꼴 영역의 반지름”보다 작다면 

충돌 (Fig. 2c 참조)

입자가 부채꼴 영역 내에 있다면, 이 가정은 부채꼴 영역을 구성하는 

두 벡터 과  사이에 있다고 말할 수 있고, 본 연구에서는 이러한 

조건을 아래와 같이 계산한다 (수식 2 참조).

    (2)

여기서 는 입자의 위치 이고, 는 부채꼴의 중심위치인 

이다. 와 는 0보다 큰 가중치이고 벡터의 내분을 계산할 

때 사용되는 값이다. 수식 2는 벡터의 내분을 활용한 수식이며, 결과적

으로 두 벡터 과  사이를    비율로 구하는 수식이다. 

본 연구에서 가중치인 는 이며 는 이다. 두 벡터 공간에 

입자가 위치한다면 와 는 0보다 크거나 같고, 둘의 합은 1이 

되며, 1보다 큰 경우 부채꼴 영역 외부에 있다고 판단한다. 하지만, 

이 조건만 적용할 경우 Fig. 2c에서 보듯이 두 벡터를 포함하는 

모든 공간에 대해서 충돌되었다고 잘못 판단된다. 우리가 원하는 

부채꼴의 영역은 연한 분홍색 부분이지만, 결과적으로 하늘색 영역까

지 포함된다 (Fig. 2c 참조). 본 연구에서는 이 문제를 피하기 위해 

Fig. 2b조건을 추가한다. 부채꼴의 중심에서 입자의 중심으로의 방향

벡터의 크기를 비교하여 이 길이가 의 크기보다 작은 경우에만 

충돌영역이라고 판단한다 (수식 3 참조).

∥ ∥ ∥∥ (3)

본 논문에서 부채꼴 영역을 구성하는 과 는 같은 크기이기 

때문에 위 수식에서 이라고 했지, 로 계산해도 같은 결과가 

나온다. 앞에서 언급한 세 가지 조건을 모두 만족하는 경우에 입자와 

정적인 부채꼴 영역은 충돌한다.

2. Calculation of Dynamic Cone Area

본 논문에서는 부채꼴 영역에 동적인 변화를 추가하여 입자의 

움직임에 따라 부채꼴 영역을 자동으로 업데이트시킨다. 이 방법을 

구현하기 위해 입자의 위치와 속도를 이용하였으며, 이 속성들로부터 

부채꼴의 위치, 각도, 길이를 제어한다 (Fig. 3 참조).

Fig. 3. Dynamic search area of cone.

부채꼴의 위치 는 입자의 위치 와 동일하게 하고 부채꼴의 

반지름과 각도와 아래와 같이 계산한다.

  ∥∥ (4)

여기서 와 는 부채꼴의 반지름과 입자의 속도이며, 는 반지름

을 조절하는 가중치이다. 각도 는 최소와 최대 각도를 두어 그 

사이 값을 입자의 속도에 따라 선형 보간하여 업데이트 한다 (수식 

6 참조).

 ∥max min∥

minmax∥min∥∥max∥
(5)

  max min
(6)

III. Results

아래 그림은 2차원에서 다수의 입자를 배치하여 충돌 검사를 적용한 

결과이다 (Fig. 4 참조). 빨간색 구를 중심으로 충돌된 녹색 입자를 

찾는 과정에서 입자의 속도에 관계없이 전체 입자들에 대해 충돌 

검사를 수행하기 때문에 불필요한 계산이 추가된다. 2차원에서 

500,000개의 입자를 실험하는 과정은 빠르게 수행될 수 있기에 가속화 
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자료구조를 사용할 경우 오히려 쿼드 트리나 해싱 테이블을 구성하는

데 시간이 더 오래 걸린다. Fig. 4의 결과는 평균 0.003초가 소요됐다.

Fig. 4. Collision detection with previous approach 

(green particle : collided particle).

본 연구의 방법은 Fig. 4와 동일한 환경에서 실험되었으며 본 

논문에서 제안한 기법은 입자의 개수가 많지 않음에도 불구하고 

0.001초가 소요되었으며, 평균 3배 정도의 성능이 향상되었다 (Fig. 

5 참조). 그림에서 빨간색 입자들은 충돌 검사를 수행할 입자들이며 

모든 입자들에 대해서 충돌 검사를 수행한 Fig. 4에 비해 그 개수가 

월등히 줄어들었다. 뿐만 아니라 안정적으로 충돌 검사를 수행하기 

위해 입자의 속도에 따라 영역이 자동으로 업데이트 되었으며, 2장에서 

설명했듯이 부채꼴 영역이 다르게 나타나는 것을 쉽게 볼 수 있다 

(Fig. 5 참조).

Fig. 5. Collision detection with our method 

(red particle : candidate particle, green particle : collided particle).

IV. Conclusions

본 논문에서는 입자의 속도에 따라 부채꼴 영역을 변화시켜 충돌 

검사에 필요한 입자들의 개수를 줄이는 새로운 프레임워크를 제안했

다. 2차원 입자 기반 시스템에서 수행한 결과 충돌 검사 성능이 

3배 개선되었으며, 향후 인접 입자들의 정보를 매번 필요로 하는 

입자 기반 유체 시뮬레이션에 적용하여 시뮬레이션 성능을 고속화 

할 수 있도록 연구할 계획이다.
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