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1. 서 론

컴퓨터 그래픽스나 가상 현실 분야에서와 같이, 실 

세계에서의 현상들을 컴퓨터 화면 상에 표현해야 하 

는 경우에는 물체의 외양을 실제와 같이 표현하는 것 

도 중요흐)지만, 물체들 간의 상호 작용(interaction)을 

사실적으로 표현할 필요가 있다. 기본적 인 상호 작용 

들 중의 하나로는 두 물체들 간의 충돌(collision)을 

들 수 있다. 혼히 충돌이라고 표현되지만, 궁극적으 

로 이 문제는 두 물체들 간의 간섭 (interference)이 

나 교차(intersection)를 찾는 문제로 취급할 수도 

있다叫 이 글에서는 컴퓨터 그래픽스 분야의 관점 

에서 충돌을 탐지하는 일반적인 방법들을 소개하고 

자 한다.

충돌을 처리 (collision handling)하는 전체 과정 

은 크게 두 단계로 분류할 수 있다. 우선, 충돌이 

일어나는 지, 아닌지를 알아내는 충돌 탐지 (collision 
detection) 단계가 필요하고, 실제 충돌이 일어나는 

경우에는 충돌로 인한 두 물체의 외형이나 운동 궤 

적에 변화를 가하는 충돌 반응(collision response) 

단계가 수행된다闵. 충돌 탐지 단계에서는 대부분 

두 물체의 교차 여부를 판별하는 방식을 택하고 있 

다. 따라서, 이 단계에서의 여러 알고리즘들은 수치 

가공 분야와 같이, 물체들 간의 교차 연산을 수행 

하는 분야들과도 관계를 가진다. 충돌 반응 단계의 

경우는, 물체의 사실적인 변형 이나 운동 궤적을 표 

현할 필요가 있고, 따라서 , 궁극적으로 물리 기반 

모델링 (physically-based modeling) 기법들과 연관 

된다.

충돌 탐지와 충돌 반응의 관점에서 본다면 , 충돌 

처리 과정은 전체적으로 그림 1(a)에서와 같이 표 

현할 수 있다. 충돌 처리의 실제 적용에 있어서는 

상당히 많은 수의 물체들을 대상으로 충돌하는 물 

체들의 쌍을 찾게 되는데 , 이 경우에 크게 두 가지 

관점에서의 개선 방안이 제기된다. 우선, 아무리 많 

은 물체를 대상으로 충돌을 탐지하더라도 그 중의 

2개 물체만 충돌하게 된다는 점 이다. 최초에 충돌하 

는 두 물체는 충돌 후에 운동 궤적이 바뀔 수 있으 

므로, 이후에는 전체 충돌 탐지 과정 이 다시 수행 

되어야 할 것이다. 또, 대부분의 응용에서는 충돌 

자체가 상당히 드물게 일어난다. 즉, 상대적으로 긴 

시간 동안 물체들이 움직인 후에 순간적인 충돌이 

한번 일어나게 되는 식 이다. 이 때문에, 충돌 탐지 

단계는 다시 2단계로 나누어 수행하는 것이 효과적 

이다.

그림 1(b)는 개선된 충돌 처리 과정의 예이다. 

대상이 되는 모든 물체들은 간단한 계산 과정을 통 

하여, 충돌 가능성 이 있는 경우와 없는 경우로 나 

뉘고, 그들 중에서 충돌 가능성 이 있는 물체들에 대 

해서만 좀더 자세하게 충돌 여부를 탐지한다. 이들을 

각각 broad-phase 충돌 탐지 (broad-phase collision 
detection)와 narrow-phase 충돌 탐지 (narrow-phase 
collision detection)라고 분류하기도 한다. broad­
phase 충돌 탐지는 충돌 가능성이 전혀 없는 경우 

들을 최대한 빨리, 최대한 많이 찾아내는 데에 목 

적이 있다. 이 단계에서의 처리 결과가 좋은 경우 

에는 실제로 충돌이 일어나는 경우만 남겨질 것이 

고, narrow-phase 충돌 탐지 단계에서는 꼭 필요 

한 연산만을 수행함으로써 , 전체적 인 효율을 높일 

수 있다.

이상에서 보는 바와 같이, 전체적 인 충돌 처리 

과정에서는, broad-phase 충돌 탐지 단계의 효율성 

에 따라, 이 후의 narrow-phase 충돌 탐지 단계 나 

충돌 반응 단계에서의 계산량이 달라질 수 있다. 

따라서, 이제까지의 연구 결과들은 대부분 broad­
phase 충돌 탐지 단계의 효율적인 처리를 목적으로
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while(애니메이션 진행 중)do
충돌 탐지;

if (충돌 발생) then 충돌 반응; endif 
화면 출력;

end while__________________________
(a) 일반적인 충돌 처리 방법

while(애니메이션 진행 중)如

충돌 가능성 탐지;

if(충돌 가능성 있음) then
충돌 탐지;

if(충돌 발생) then 충돌 반응; endif
end if
화면 출력;

end while____________________________
(b) 효율성을 고려한 충돌 처리 방법

그림 1. 충돌 처리 방법의 전체 구조

한다. narrow-phase 충돌 탐지 단계나 충돌 반응 

단계에서는 문제의 성격 때문에 택할 수 있는 방법 

론이 많지 않은 반면에, broad-phase 충돌 탐지 

단계의 처리는 다양한 방법들로 접근한 연구 결과들 

이 발표되었다. 이 글에서는 broad-phase에서의 충돌 

탐지 방법들을 우선 설명한 후, narrow-phase에서 

의 충돌 탐지 방법들을 비롯한 다른 방법들을 살펴 

보겠다.

2. Broad-phase 충돌 탐지 방법들

앞에서도 언급했듯이, 광범위한 충돌 탐지 방법 

들의 목적은 충돌 가능성이 없는 물체들을 처리 과 

정에서 제거흐｝는 것이다. 이를 위해서는 bounding 
volume을 이용한 처리가 가장 효과적 이고, 실제로 많 

은 연구 결과들이 다양한 종류의 bounding volume 
들을 사용하고 있다.

Bounding volume 들 중에서 가장 직 관적 인 형 

태로는 bounding box를 들 수 있다. 이 방법은 

X, y, z 축을 따라 각 좌표축에서 해당 물체가 차 

지하는 구간을 표현하는데, 결과적으로는 해당 물체 

를 둘러싸는, 좌표축에 평행한 직육면체 형태를 표 

현한다(그림 2(a)). 좌표축에 평행한 특성 때문에, 

AABB(axis-aligned bounding box)라고도 불린다. 

직교 좌표계에서 정의된 물체의 AABB는 단순 작 

업으로 구해지고, AABB 들 간의 교차 여부 역시 

간단하게 검사할 수 있다.

A ABB 를 사용하는 경우에는 그 효율을 높이기 

위해, 추가로 좌표축 상에서의 정렬(axis-sorting) 
기법을 사용하는 것이 일반적이다. ”개의 물체에 

대하여 단순하게 AABB 기법을 적용한다면,。(疽) 

개의 물체 쌍들에 대하여 AABB의 교차 여부를 

검사하여 야 한다. 반면에 , AABB 들을 X, y, z 축 

에 투영시킨 결과들을 미리 정렬한 후에, 투영 구 

간들이 겹치는 것 만을 찾는다면, 시간을 절약할 

수 있다. 2개의 AABB가 서로 교차한다면, 각각의 

X, y, z 축 투영 결과도 모두 교차하여 야 하고, 그 

역도 성립 한다. 따라서 , AABB 들을 각 좌표축을 

따라 정렬하는 방식에서는。(" log n) 시 간의 정 

렬과 0(”) 시간의 검사로 충돌 가능성이 있는 

AABB 들을 모두 찾아낼 수 있다叫

AABB는 계산하기 쉽다는 장점 이 있지만, 일부 

물체들에서는 AABB가 물체에 비해 너무 커지는 

단점이 있다(그림 2(b)). 이 때문에, 좌표축에 평행 

한 직육면체를 구하는 대신, 해당 물체를 둘러싸는 

최소한의 직육면체를 사용하기도 한다(그림 2(c)). 
이 경우를 OBB(oriented bounding box)라고 하 

는데 , 물체에 가장 적합한 bounding box를 계산하 

기 때문에 , 충돌 탐지의 효율을 높일 수 있다. 반 

면에 , 일반적인 물체의 OBB를 계산하는 과정은 꽤 

복잡한 과정을 거쳐야 하는 단점이 있다I相. OBB를 

사용하는 경우에도 좌표축 정렬(axis-sorting) 기법 

의 아이디어는 여전히 좋은 효과를 얻을 수 있다. 

다만, 정렬의 기준이 될 수 있는 축을 찾기가 애매

(a) AABB (c) OBB(b) 물체가 회전한 경우의 AABB

그림 2. AABB 와 OBB
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(b) OBB : 충돌 가능성 없음

그림 3. AABB와 OBB에서의 충돌 탐지

하다는 문제점 때문에, 2개의 OBB에 대한 교차 

여부를 판별하는 방식 이 주로 사용된다. 그림 3에 

서와 같이 , AABB로는 충돌 가능성이 있다고 판별 

되는 경우에도 OBB에서는 충돌 가능성이 없음을 

정확히 판별하는 것이 가능하다.

AABB 나 OBB는 모두 직육면체 형태로 정의되 

기 때문에, 물체가 회전 운동을 할 수 있는 경우에 

는 매번 AABB 나 OBB를 새로 계산해야 한다는 

문제점을 가지고 있다. 이 단점을 해결할 수 있는 

bounding volume으로는 bounding sphere가 있다. 

주어진 물체를 둘러싸는 최소 지름의 구를 사용하 

는 이 방법은 직관적이고, 충돌 탐지 계산 과정이 

단순한 장점을 가진다. 반면에 , 일반적인 물체를 둘 

러싸는 최소 지름의 구를 계산하기는 상당히 까다 

롭고, 계산기 하학(computational geometry)의 연 

구 결과들을 필요로 한다"Ji. 이 때문에 , bounding 
sphere# 사용하는 경우의 상당수에서는 최적의 

bounding sphere는 아니지만, 근사해로서, 해당 물 

체의 AABB 나 OBB를 둘러싸는 구를 사용하는 

것이 일반적 이다. 이 경우, bounding sphere 자체 

의 크기가 조금 커지는 단점이 있지만, 계산 시간 

의 면에서 상당한 이득을 볼 수 있다. bounding 
sphere 간의 교차 여부는 그림 4에서와 같이 , 두 

sphere 들의 중심점 사이의 거리를 두 sphere의 반 

지름들의 합과 비교하여 간단히 판별할 수 있다.

AABB와 bounding sphere의 장단점을 절충한 

형태로는 k-dop(discrete orientation polytopes)가 

있다. 이 방법에서는 X, y, z의 각 좌표축 방향에

(b)dM/?] + &： 충돌 가능성 있음 

그림 4. Bounding sphere에서의 충돌 탐지

그림 6. 계층 구조에 의한 충돌 탐지

추가하여 대각선 방향으로도 물체가 차지하는 구간 

을 계산한다. 즉, AABB를 계산한 후, 각 코너 

(comer)에서 불필요한 부분들을 잘라내는 방식이다 

2차원 응용들에서는 X, y 좌표축 방향과 y = x, y 
= -x 등의 2개 대 각선 방향으로, 총 4개 방향의 최 

대, 최소가 되는 값들을 저장하는 8-dop가 혼히 

사용되고, 3차원 응용들에서는 비슷한 방식으로 만 
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들어지는, 14-dop가 사용된다. k-dop 들 간의 교차 

여부는 k-dop를 생성할 때 사용된 축 방향들에서 

각각 구간의 겹침을 검사하면 된다. 즉, AABB에 

서 교차 여부를 검사하는 방식과 완전히 동일하지만, 

검사하는 방향이 더 늘어나는 셈 이다. 축 방향으로의 

정 렬(sorting)도 물론 그대로 적용할 수 있다岡.

3. 계층 구조에 기초한 개선 방법

현재까지 사용되고 있는 bounding volume 들은 

이제까지 설명한 AABB, OBB, bounding sphere, 
k-dop 등이 대부분을 차지한다. 어떠한 bounding 
volume을 사용하든지 , 충돌 탐지시의 효율을 높이 

기 위해서는 추가로 계층 구조(hierarchy)를 도입 

할 수 있다. 즉, 하나의 물체를 둘러싸는 bounding 
volume을 하나만 사용하기 보다는 물체의 내부 구 

조별로 별도의 bounding volume을 계산해 두고, 

이를 트리 형태로 저장해 둔다. 다른 물체와의 교 

차 여부는 트리의 단말 노드로 내려가면서 점차 작 

은 bounding volume을 사용하여 효율성을 높이는 

방식 이 된다. OBB에 계층 구조를 도입한 예로는 

RAPID library闵가 있고, 农dop를 기반으로 계층 

구조를 도입한 예로는 QuickCD library^이가 있다.

계층 구조 이외에 교차 여부 판별 시의 효율을 

높이는 방법으로 공간 분할(local space partitioning) 
방법도 사용되고 있다. 이 방법에서는 해당 물체에 

적당한 크기의 격자 형태를 겹친 후, 해당 물체가 

각 격자의 내부를 차지하고 있는 지를 미리 검사해 

둔다. 충돌 탐지 시에는 충돌 가능성 이 있는 두 물 

체의 내부 격자들에 대해서, 물체가 들어가 있는 

격자들끼리의 교차 여부를 판별함으로써, 좀더 정확 

하게 충돌 가능성을 판별하도록 한다〔叫

4. Narrow-phase 알고리즘들

물체의 충돌 가능성 이 확인되었더라도 대부분의 

broad-phase 알고리즘들이 bounding volume 들 

간의 충돌만을 확인하기 때문에 , 해당 물체들이 실 

제로 충돌했는지는 narrow-phase 알고리즘들에서 

다시 검사한다. 대부분의 응용 프로그램들에서는 물 

체들을 다면체로 표현하는 경우가 많은데, 다면체들 

간의 교차 여부는 다양한 방법들이 제시되어 있다. 

가장 직관적인 방법은 두 다면체들 간의 기하학적 

관계를 직접 이용하여, 다면체를 구성하는 꼭지점, 

변, 면이 각각 다른 다면체의 내부에 포함되는 지 

를 검사하는 것이다叫.

계산기하학 분야의 보로노이 다이아그램 (Voronoi 
diagram)은 주어진 기하학 원소들에 대해서 , 전체 

공간 상의 모든 점들에 가장 가까운 기하학 원소 

하나를 대응시킴으로써 얻어진다叫 최종 결과는 전 

체 공간이 여러 개의 공간으로 분할되고, 각 공간 

에 속한 점들은 모두 주어진 기하학 원소들 중에서 

가장 가까운 원소가 특정한 하나의 기하학 원소로 

정해지는 특징이 있다. Closest feature 알고리즘은 

보로노이 다이아그램의 성질을 이용하여 , 운동하는 

두 다면체 간의 충돌 여부를 계속 탐지하는 방법이 

다〔I기. 각 다면체마다 보로노이 다이아그램을 미리 

계산해 두고, 다른 다면체와의 거리를 계산할 때에 

는, 보로노이 다이아그램 상에서 대응되는 기하학 

원소로부터의 거리를 구함으로써 효율적인 계산이 

가능하다. 특히, 다른 다면체가 운동하는 경우에는 

보로노이 다이아그램의 경계를 넘어가는 순간에 대 

응되는 기하학 원소를 교체함으로써, 두 물체 간의 

거리 관계를 지속적으로 유지할 수 있다. 두 물체 

간의 거리가 0 이하가 되는 순간에 두 물체는 충 

돌하게 되고, 충돌 지점은 바로 거리 계산에 사용 

된 기하학 원소들이 된다.

Separating plane 방법은 이와 비슷한 아이디어 

로, 3차원 공간에서 , 보로노이 다이아그램 대신에 

두 물체를 분리하는 평면을 계속 유지하는 방법이 

다. 이 방법에서는 주어진 두 물체를 분리하는 평 

면의 방정식을 계산해 둔 후, 어느 한 물체가 이동 

하여 이 평면을 넘어가는 순간, 새로운 separating 
plane을 계산하는 방식으로 작동한다. 두 물체를 분 

리흐］•는 separating plane을 계산흐｝는 것이 불가능 

한 경우에 두 물체는 충돌한 것으로 판정하고, 충 

돌 위치는 separating plane의 정보를 이용하여 구 

할 수 있다. 특히 이 방법은 곡면들 간의 충돌 시 

에도 이용 가능하다冋.

5. Single-phase 알고리즘들

일반적인 충돌 처리 방법들에서는 broad-phase 
알고리즘과 narrow-phase 알고리즘들이 별도로 분 
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리되지만, 두 단계를 한꺼번에 처리하는 single­
phase 알고리즘들도 연구되어 있다. 이들은 특별한 

자료구조나 흐｝드웨어를 이용하여, 충돌 탐지 단계를 

하나의 알고리즘으로 처리하여도 전체적인 처리시 

간에 부담을 주지 않는다.

대표적인 single-phase 알고리즘인 BSP-tree(binary 
space partitioning tree) 방법은 원래 화면 출력을 

위한 렌더링 (rendering) 목적으로 설계되었지만, 자 

료 구조 자체가 충돌 탐지에도 효과적이다. 주어진 

공간을 2개의 작은 공간으로 분할하는 과정을 반복 

적으로 적용해 나가는 이 방법은 자료 구조를 생성 

하는 전처리 단계에서는 시간이 걸릴 수 있지만, 

이후에는 렌더링이나 충돌 탐지가 실시간에 이루어 

질 수 있다는 장점 때문에 , 최근에는 특히 1인칭 슈 

팅 게 임 (first person shooting game)을 비롯한 실 

시간 응용 프로그램들에서 활발히 사용되는 추세이 

다. BSP-tree에 대한 자세한 정보는 다른 문헌들卩，기 

을 참고하기 바란다.

충돌 탐지를 이산 형태로 구현한 예로는 깊이 버 

퍼 (depth buffer) 방법 이 있다. 이 방법에서는 일반 

적인 Z-버퍼가 최소의 z 값을 저장하는 반면에, 각 

물체가 차지하는 공간 상의 구간 [Zmin，fax】를 

동시에 버퍼에 저장해 두었다가, 다른 물체와의 충 

돌 여부를 판별하는 방식을 취한다. 이 방법은 하 

드웨어적으로 구간을 저장할 수 있는 경우에는 효 

율적으로 충돌 여부를 탐지할 수 있는 장점 이 있다.

6. 시간을 고려한 bounding volume

움직이는 3차원 물체는 주어진 시간 간격 동안에 3 
차원 공간에서의 궤적 이 스웹트 볼륨(swept volume) 
을 형성한다. 두 물체의 스웹트 볼륨들에 대해서 

교차 여부를 검사하면, 충돌 가능성을 정확하게 판 

별할 수 있다. 특히, 일반적인 bounding volume 들 

이 시간축 상에서는 특정 시점만을 샘플링(sampling) 
하기 때문에, 경우에 따라서는 충돌 탐지에 실패하 

는 경우도 생길 수 있는 반면에, 스웹트 볼륨에서 

는 반드시 충돌을 탐지하게 된다. 반면에 , 일반적인 

물체의 스웹트 볼륨을 계산하는 문제는 상당히 까 

다로와서, 특히 물체의 운동 궤적이 실시간으로 생 

성되는 응용 프로그램들에서는 스웹트 볼륨을 직접 

사용하기가 어렵다.

Parabolic horn 방법은 주어진 물체의 bounding 
sphere를 계산한 후에, bounding sphere의 swept 
volume을 계산한다. 주어진 시간 간격 作 [0, 幻에 

서, 물체의 가속도 a(t)가 상수 f에 대하여 la(圳

의 관계를 만족한다면, 뉴튼의 운동 방정식으로 

부터 물체의 위치 X。)는 lx3)-(x(0) + v(0)"IM

의 관계식으로 추정할 수 있다. 이 관계식을 

bounding sphere에 적용하면, parabolic horn 형태 

가 만들어 지고, 이를 이용하여 정확한 충돌 탐지 

여부를 판별할 수 있다冋. 이 방법은 비교적 최근 

에 제안되어, 격자 형태를 이용한 가속 기법들과 

결합하는 등의 개선이 이루어지고 있다.

7. 맺는 말

두 물체의 충돌을 처리하기 위해서는 우선적으로 

충돌을 탐지하여야 한다. 효율적으로 충돌을 탐지하 

기 위한 bounding volume 들이 다양하게 개발되 

었고, 이들을 이용한 알고리즘들이 연구되어 왔다. 

이 글에서는 이들 알고리즘들 중에서 자주 사용되 

는 것들을 중심으로 살펴보았다. 충돌이 탐지된 이 

후에는 충돌한 두 물체의 운동 궤적을 수정하는 충 

돌 반응 단계를 수행하여야 하는데 , 이 과정에서는 

물리 기반 모델링에 기초한 반응이 필수적이다. 물 

리 기반 모델링은 현재에 와서는 컴퓨터 그래픽스 

분야 내에서 차지하는 비중이 상당한 관계로, 짧은 

지면으로 설명하기는 곤란하다. 이를 위해서는 별도 

의 문헌을 참고하기 바란다.
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