
Ⅰ. 서  론

움직이는 물체에 대한 빠른 충돌감지는 물리 시뮬
레이션을 비롯한 군중 시뮬레이션에서 가장 필요한 
기술 중에 하나이다. 본 연구에서는 파티클  N-Body
시뮬레이션과 같이 개체가 스스로 움직이는 애니메이
션에서의 개체간 빠른 충돌체크를 하는 기법을 제안
한다. 개체들은 동일한 크기 혹은 다른 크기를 가지
고 있으며 바운딩 스피어(bounding sphere)를 이용해 
근사화 되어 있다고 가정한다. 본 논문의 목표는 
10,000개 이상의 바운딩 스피어들간의 충돌 감지를 
실시간 수행하는 것을 목표로 하며, 이를 위해 GPU
의 병렬 처리 기법을 최대한 활용 한다.
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Ⅱ. 관련 연구

충돌 감지를 위해 가장 많이 사용되는 기법은 
BVH(Bounding Volume Hierarchy)방법으로, 움직이
는 복잡한 물체를 계층구조로 나누어 트리 형태로 
나타낸 후에, 이 트리에 대한 순회를 통해 빠른 충
돌 감지를 수행하는 기법이다. N-Body 각 개체는 
독립적으로 움직이고 있으며, 이들에 대한 충돌이 
일어날 가능성이 있는 pair를 빠르게 얻는 것이 가
장 중요한 부분이다. 일반적으로 GPU 병렬 처리 
이용해 성능 향상을 하기 위한 방법으로 
LBVH(Linear Bounding Volume Hierarchy)이 제안
되었다. LBVH는 Z-order curve라는 Space-filling 기
법을 이용하여 움직이는 개체를 빠르게 정렬 한 
후 이에 대한 트리 구조를 병렬로 구성하는 방법
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본 논문은 가시화 기반 LBVH(Linear Bounding Volume Hierarchy))을 이용한 빠른 GPU기반 
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체가 스크린상에 차지하는 가시화 영역 정보를 이용하기 때문에, 카메라의 위치 및 방향에 따라 화면
상에 차지하는 영역이 작은 개체에 대한 빠른 GPU기반 정렬(sorting)이 가능하게 된다. 실험을 통해, 
본 논문에서 제안하는 방법이 기존 방법보다 15%이상 성능 향상이 있음을 알게 되었다
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verifies that the proposed algorithms can have at least 15% performance improvement over the existing methods
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이다 [2, 3]. 기본 아이디어는 먼저 leaf 노드 (각각 
하나의 객체에 해당)가 트리에 나타나는 순서를 선
택한 다음이 이 leaf노드의 비트(bit)를 분석한 후 
내부 노드(internl node)를 생성하게 된다. 일반적으
로 3D 공간에서 서로 가까이 위치한 개체들은 계
층 구조 근처에 위치하기 때문에 공간 채우기 곡
선을 따라 정렬하게 되며, 이 때 각 개체의 위치 
정보를 space-filling 커브로 바꾸기 위해 모튼 코드
(morton code)를 이용하게 된다. 빠른 모튼 코드 생
성은 전반적인 성능 향상을 위해 가장 중요한 부
분이며, Lookup 테이블, 비트 쉬프트와 같은 방법
을 통해 개체별로 할당된다.[1] 

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

기본적인 모튼 코드는 단순히 현재 개체의 3차
원 위치 정보 (x, y, z)만을 이용하게 되나, 본 논
문에서는 카메라의 현재 위치와 개체의 현재 위치
를 이용하여 두 단계로 충돌 감지를 수행하도록 
제안한다. 첫 단계는 컬링(Culling) 단계로, 화면 상
에 해당 개체가 차지하는 영역이 임계 값 이내에 
들어올 정도로 작다면 충돌점검에서 제외시키는 
단계이다. 두 번째 단계는 임계 값 이상으로 해당 
개체가 클 경우더라도, 화면상에 차지하는 면적정
보를 모튼 코드의 상위 비트에 지정 함으로서 정
렬 시 속도 향상을 하도록 한다. 또한, 변화가 큰 
축을 상위 비트에 지정 함으로서, 축 변화에 따른 
다른 모튼 코드를 설정하도록 한다. 그림 1은 일반
적인 모튼 코드를 이용한 space-filling curve모습을 
나타낸다.

그림 1. 모튼 코드를 이용한 space-filling curve 

화면상에 움직이는 개체가 차지하는 면적은 
bounding sphere에 투사 함으로 구할 수 있다. 투사
된 모습은 ellipse형태를 취하며, 이 ellipse의 장축
(M)과 단축(m)을 아래의 수식을 통해 계산된다.
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장축과 단축을 이용한 면적 계산은 수식 (2)와 
같다.

                              (2)

수정된 모튼 코드는 이 면적값을 인코딩하여 사
용한다. 수정된 모튼 코드 생성 알고리즘은 
Algorithm 1에 나타냈다.

--------------------------------------------------------------
Algorithm 1
FUNCTION init
  //환경 크기 : sx,sy,sz 
           
  sorting(sx,sy,sz,s0,s1,s2) //

    


    


    


    


END
FUNCTION expand(int x)
  int v0=0, mask=1
  for (i=0 to 7)
    v = v | (x & mask << (3.i))
    mask = mask << 1
  end
END
FUNCTION Encode(p)
  int v0=q0*p[s0]
  int v1=q1*p[s1]
  int v2=q2*p[s2]
  int v3=q3*p[a]
  int r = expand(v0 << 3) | expand(v1 << 2) | 
         expand(v2 << 1) | expand(v3)
  return r
END  
-----------------------------------------------------------------

Ⅳ. 실험 결과

제안하는 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 멀
multi-agent 시뮬레이션 시스템을 개발하여 실험을 
수행 하였다. 실험에 사용한 시뮬레이션 시스템은 
그래픽스 API로서 OpenGL를 사용하였으며 GPU상
에서 렌더링 및 계산을 수행하기 위해서 Compute 
shader를 개발하였다. 그림 2는 시스템의 실험 화면
을 캡처 한 것이다.
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그림 2. 개발 시스템

그림 2에서 sphere의 전체 갯수는 2000개 이며, 
이들은 원을 그리며 랜덤 속도로 움직이 움직이도
록 하였다. 빨간색으로 처리된 sphere들은 충돌 가
능성이 있는 두 pair를 나타낸 것이며 카메라의 위
치 및 해당 개체의 위치에 따라 화면상에 차지 하
는 면적이 임계값 보다 작은 경우 노란색으로 나
타내 었다. 그림 3은 제안한 두 단계 알고리즘과 
원래 위치정보만을 이용하여 모튼 코드를 생성해 
시뮬레이션 했었을 때를 비교 한 그래프 이다. 본 
그래프에서 x축은 sphere의 개수를 의미 하며 y축
은 frame rate를 의미한다. 본 그래프에서 나타나 
있듯이 제안한 알고리즘이 대략적으로 15%정도의 
성능 향상이 있음을 밝혔다.

그림 3. 성능 비교

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 가시화 기반 수정된 모튼 코드를 
이용한 N개의 움직이는 물체에 대한 빠른 충돌 감
지 기법을 제안하였다. 본 알고리즘의 핵심은 움직
이는 물체에 bounding sphere를 씌운 후 이를 화면
상에 투사하여, 화면상에 차지하는 면적을 계산 한 
후 이 면적값을 모튼코드의 상위 비트에 할당하여
빠른 정렬이 가능하도록 하였다. 추 후 연구를 통
해 100,000이상의 움직이는 물체에 대해 30프레임 
이상의 성능이 나올 수 있도록 최적화를 수행 할 
예정이다.
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