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[Abstract]

In this paper, we present a GPU-based acceleration of computationally intensive self-collision 

processing in triangular mesh-based cloth simulation. For Compute Unified Device Architecture 

(CUDA)-based parallel optimization, we propose 1) an efficient way to build, update, and traverse the 

Bounding Volume Hierarchy (BVH) tree on the GPU, and 2) optimize the Representative-Triangle 

(R-Triangle) technique on the GPU to minimize primitive collision checking in triangular mesh-based 

cloth simulations. As a result, the proposed method can handle self-collisions and object collisions of 

cloth simulation in GPU environment faster and more efficiently than CPU-based algorithms, and 

experiments on various scenes show that it can achieve simulation results that are 5x to 10x faster. 

Since the proposed method is optimized for BVH on GPU, it can be easily integrated into various 

algorithms and fields that utilize BVH. 

▸Key words: Graphics Processing Unit, Compute Unified Device Architecture, Cloth simulation, 

Self-collision, Collision handling 

[요   약]

본 논문에서는 삼각형 메쉬 기반 옷감 시뮬레이션에서 계산이 큰 자기충돌(Self-collision) 처리를 

GPU 기반으로 가속화하는 방법을 소개한다. CUDA(Compute Unified Device Architecture) 기반 병

렬 최적화를 위해, 본 논문에서는 1) GPU에서 BVH(Bounding Volume Hierarchy) 트리를 효율적으

로 구축, 업데이트 및 순회하는 방법을 제안하고, 2) 삼각형 메쉬 기반에서는 

R-Triangle(Representative-Triangle) 기법을 GPU에서 최적화하여 프리미티브 충돌 검사를 최소화한

다. 결과적으로, 제안된 방법은 GPU 환경에서 옷감 시뮬레이션의 자기충돌과 객체 충돌을 CPU기

반 알고리즘에 비해 빠르고 효율적으로 처리할 수 있으며, 다양한 장면에서 실험한 결과 5배~10

배정도 빠른 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은 BVH를 GPU에서 최

적화했기 때문에 BVH를 기반으로 활용하는 다양한 알고리즘과 분야에 쉽게 통합이 가능하다.

▸주제어: 그래픽 처리 장지, 쿠다, 옷감 시뮬레이션, 자기충돌, 충돌처리 
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I. Introduction

우리 주변에서 옷감은 흔히 볼 수 있는 재질이며, 강체

와는 다르게 변형이 쉽게 일어나고 얇은 쉘(Shell)형태이

기 때문에 자기충돌(Self-collision)도 많이 보이는 재질이

다[1,2]. 최근에 메타버스와 가상현실이 이슈화가 되면서 

패션, 게임, 의상디자이너 등 다양한 첨단 디지털 산업에 

영향을 주는 대표적인 기술 중 하나이다[3,4]. 옷감은 쉽게 

변형되는 탄성재질을 가지고 있기 때문에 다른 재질에 비

해 자기충돌이 쉽게 발생한다. 특히, 실시간이나 인터랙티

브하게 결과를 보면서 진행해야 하는 의상디자인이나 메

타버스 콘텐츠에서는 시뮬레이션 움직임을 실시간으로 분

석 및 검토해야 때문에 최적화된 병렬충돌 검사 기법을 필

수적으로 요구된다. 

게임이나 영상특수효과에서는 옷감 편집 툴로 대부분 

마블러스 디자이너(Marvelous Designer)라는 저작도구를 

사용하고 있다. 이 툴에서는 사용자가 옷감 도면을 편집하

면 시뮬레이션을 통해 3차원에서 옷감 형태가 실시간으로 

표현되기 때문에 산업에서 많이 활용되고 있다. 하지만, 

충돌 검출 및 처리의 프리미티브 단위가 정점(Vertex), 에

지(Edge), 페이스(Face)이기 때문에 계산양이 크고, CPU

기반 병렬화를 적용해도 성능이 장면 복잡도에 의존하기 

때문에 사용자가 만족할만한 성능을 보여주는 것이 쉽지 

않다. 특히, 실크 같은 천 재질은 자기충돌이 많이 발생하

기 때문에 같은 장면임에도 불구하고 재질에 따라 계산 차

이가 많이 크다. 본 논문에서는 CUDA를 이용하여 BVH를 

최적화 시킬 수 있는 방법과 충돌처리 과정에서 중복 연산

을 피할 수 있는 방법을 GPU 병렬화함으로써 옷감의 자기

충돌이나 객체의 충돌을 빠르게 처리할 수 있는 방법을 제

안한다.

변형 가능한 모델 간의 빠른 충돌감지는 물리 기반 시뮬

레이션에서 여전히 이슈인 주제이다. 특히 빠르고 안정적

인 충돌 처리는 옷감과 가상 수술 시뮬레이션을 포함한 많

은 응용 분야에서 중요한 부분이다. 대부분 충돌감지가 주

요 병목 현상을 하나를 나타내기 때문이다[5,6]. 변형 가능

한 모델 간의 충돌 감지를 위한 대부분의 알고리즘은 

BVH[7,8] 또는 공간 해싱[9,10]을 사용한다. BVH기반 병

렬 알고리즘은 계산을 가속화하기 위해 기본 BVH의 프론

트(Front)를 유지하거나 업데이트한다[8,11]. 그러나 BVH

의 프론트를 저장하는 방식은 저장에 필요한 계산양이 크

며, 수십 개 또는 수백 개의 삼각형으로 구성된 복잡한 모

델에는 몇 GB의 메모리가 필요할 수 있다. 게다가 이러한 

저장 오버헤드는 GPU 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다.

다른 접근법으로 콘(Cone)을 기반으로 다양한 접근법들

이 제안되어 왔지만[12,13,14], 순차 충돌 감지에 한정적

으로 사용될 수 있다는 한계점이 있다. 대부분의 GPU 기

반 충돌 감지 및 천 시뮬레이션에서는 콘을 기반으로 자기

충돌을 검사하지 않는다. 결과적으로 컬링(Culling) 효율

이 좋지 않으며, 충돌 검사의 정확성이 떨어진다. 본 논문

에서는 제안하는 방법은 다음과 같다 :

§ GPU에서 BVH(Bounding Volume Hierarchy) 트리

를 효율적으로 구축, 업데이트 및 순회하는 방법을 제

안한다.

§ 콘이 아닌 경계상자 기반의 BVH와 R-Triangle 기법

을 GPU로 최적화하여 빠르게 자기충돌을 할 수 있는 

기법을 제시한다. 즉, 삼각형 메쉬 기반에서는 

R-Triangle(Representative-Triangle) 기법을 GPU

에서 최적화하여 프리미티브 충돌 검사를 최소화한다.

결과적으로, 제안된 방법은 GPU 환경에서 옷감 시뮬레

이션의 자기충돌과 객체 충돌을 CPU기반 알고리즘에 비

해 빠르고 효율적으로 처리할 수 있으며, 다양한 장면에서 

실험한 결과 빠른 시뮬레이션 결과를 얻을 수 있다. 본 논

문에서 제안하는 방법은 BVH를 GPU에서 최적화했기 때

문에 BVH를 기반으로 활용하는 다양한 알고리즘과 분야

에 쉽게 통합이 가능하다.

II. Related Work

공간 해싱(Spatial hashing)은 충돌감지를 위해 많이 

사용하는 알고리즘이며, GPU에서 쉽게 병렬화할 수 있다

[15]. 이 알고리즘은 근접한 모든 삼각형을 쿼리하는 데 일

정한 시간 복잡도(Constant time complexity)를 가지고 

있다. Pabst 등은 삼각형 메시에 대해 GPU에서 Broad 

phase culling을 적용하기 위해 정규 격자를 사용했다

[16]. 장면을 구성하고 있는 기하학 프리미티브(Geometry 

primitives)의 비균등한 분포를 처리하기 위해 Faure 등

은 정규 격자를 2-레이어 격자(Two-layer grids)로 확장

했다[17]. 계층적 격자는 공간 분할 기반 충돌 감지 알고리

즘의 효율성을 더욱 향상시키기 위해 사용되어왔다

[10,17,18]. 계층적 격자는 장면 프리미티브의 비균등한 

분포 처리를 해결할 수 있지만, 옷감 모델 같이 비교적 평

평한 재질에 대해서는 좋은 컬링 성능을 보이지 않는다.

Selle 등은 멀티코어 플랫폼을 위한 병렬 옷감 시뮬레이

션 알고리즘을 제안했다[19]. 이 방법은 16코어 워크스테
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이션에서 50만개의 삼각형을 가진 옷감 메시의 경우 한 프

레임당 최대 30분이 소요될 수 있다. Tang 등은 GPU에서 

규칙적인 형태의 고해상도 옷감 시뮬레이션을 위한 스트

리밍 알고리즘을 제안했다[20]. 이 알고리즘은 임의의 토

폴로지 구조를 가진 옷감 시뮬레이션을 위해 확장되었으

며[21], 일반적인 GPU에서 100만개 삼각형들을 가진 옷감

의 경우 한 프레임 당 최대 35초가 소요될 수 있다. 이러

한 병렬 알고리즘은 병렬 충돌 검사를 위해 

BVTT(Bounding volume traverse tree)를 사용하지만, 

큰 메모리 오버헤드를 초래할 수 있다.

III. The Proposed Scheme

1. GPU-based BVH(Bounding volume hierarchy) 

Tree Structure

제한된 리소스에서 병렬화를 개선해야 하는 GPU환경에

서 BVH를 최적화하기 위해서는 다음과 같은 특징을 고려

해야 한다. 첫 번째로 알고리즘의 병렬성을 최대화하고, 

두 번째로 메모리를 최소화하여 가속화하는 것이다.

트리의 업데이트나 DFS(Depth-first search)같은 트리 

탐색의 경우 다른 레벨의 노드들을 순서에 맞게 계산해야 

한다. 하지만 BFS(Breadth-first search)는 같은 레벨의 

노드들을 병렬적으로 계산할 수 있다. 본 논문에서는 이점

을 최대한 활용하기 위해 같은 레벨의 노드들을 한곳에 모

으는 너비 우선으로 노드들을 저장한다. 트리의 형태가 완

전이진트리(Complete binary tree)라고 가정했을 때, 현

재 레벨을 , 레벨이 바뀌는 인덱스는   로 계산할 수 

있다. 또한 현재 노드의 인덱스를 이라고 할 때 자식노드

의 인덱스를  ,  로 계산할 수 있다. 반대로 

완전이진트리가 아니라면 노드들의 레벨이 바뀌는 인덱스

의 정보와 자식 및 부모노드의 인덱스를 가지는 데이터를 

따로 저장해야 한다. 따라서 메모리를 좀 더 효율적으로 

최소화할 수 있도록 BVH 트리를 완전이진트리 형태로 트

리를 구축할 수 있다.

BVH 트리에서 리프노드의 개수는 삼각형의 개수와 같

고 완전이진트리 형태로 구축하기 때문에 삼각형의 개수

만 알면 트리의 구조를 알 수 있다.

Fig. 1. An overview of GPU-based BVH tree construction. 

따라서 Fig. 1에서 보듯이 삼각형의 중심 위치에 따라 

정렬하는 과정과 정렬된 삼각형을 트리의 리프노드에 배

치하는 과정으로 나뉜다. 삼각형의 중심 위치에 따라 정렬

하는 과정은 4가지 CUDA 커널(Kernel)함수로 세분화된다 

(Fig.1의 4가지 단계 참조). 먼저 삼각형들의 중점을 이용

한 경계상자(AABB, Axis-aligned bounding box)를 찾는

다. 그리고 가장 긴축을 분할 축으로 선정한다. 선정된 분

할 축을 기준으로 삼각형을 정렬하고 트리의 모양에 따른 

개수로 나눠준다. 이 과정에서 분할 기준은 다양한 방법들

이 있으며 본 논문에서는 Popov 등이 제안한 방법을 이용

했다[21]. 삼각형들을 정렬하는 과정에서는 GPU 환경에서 

효율적이라고 알려진 바이토닉(Bitonic sort)를 이용했고, 

나눠주는 과정은 다음과 같다.

Fig. 2. Node subdivision. 

트리의 최대 레벨을 , 현재 나눠지고 있는 레벨을 , 

  을 ′, 삼각형의 개수이자 리프노드의 개수를 라 

할 때 한쪽으로 나눠줘야 할 삼각형의 개수는 다음과 같다 

(수식 1 참조).









  ′    




′   ≥ 




(1)
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이 과정을 반복하여 삼각형들을 나눠주면, 이 과정에서 

삼각형들이 여러 묶음으로 나눠지게 된다. 이때 CUDA 스

트림(Stream)을 이용하여 병렬적으로 계산해 가속화한다.

Fig. 3. BVH construction. 

본 논문에서 제안한 방법을 기반으로 BVH를 구성하는 

예제 다음과 같다. 우선 옷감을 구성하는 삼각형들을 인덱

스 기반으로 계층적으로 정렬하고 이때 CUDA 스트림을 

통해 각 구간별로 병렬화를 진행한다. 이 과정은 각 삼각

형이 리프노드가 될 때까지 반복한다 (Fig. 3 참조).

Fig. 4. Refitting BVH.

만약 옷감이 변형되어 삼각형 정점인 의 위

치가 수축이나 확장되는 경우 완전이진트리로 구성된 

BVH는 리프노드로부터 루트노드 순서로 AABB의 크기를 

업데이트한다 (Fig. 4 참조).

Fig. 5. Tree visualization of BVH.

Fig. 5는 본 논문에서 제안하는 완전이진트리를 이용한 

GPU 기반 BVH 트리를 시각화한 결과이다. BFS는 병렬화

하기 쉬우나, 트리의 크기가 커지면 메모리가 많이 필요할 

수 있기 때문에 본 논문에서는 GPU 기반 DFS로 이 문제를 

해결한다. GPU에서 DFS를 구성하는 방법은 각 스레드에 

위치에 맞는 리프노드의 삼각형을 배치하고, 해당 삼각형에 

대해 BVH를 순회하며 충돌검사를 진행한다 (Fig. 6 참조). 

2. GPU-Based BVH Tree Updates and Recursion

BVH 트리의 업데이트는 리프노드로부터 루트노드 순서

로 AABB의 크기를 업데이트한다. 따라서 각 레벨의 노드 

업데이트를 병렬적으로 계산하여 GPU 아키텍처에서 효율

적일 수 있도록 설계한다.

Fig. 6. Collision detection. 

트리의 순환은 BFS가 병렬적으로 계산되기 쉽지만, 다

음 레벨에 탐색해야 할 노드에 대한 데이터를 저장하는 과

정이 필요하다. 이러한 과정은 제한적인 GPU 환경에서는 

친화적이지 않기 때문에 장면 복잡도에 따라 메모리를 초

과하는 경우가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 메모리에 

제한적이지 않는 CUDA 기반의 DFS 방식으로 순환하는 

방법을 제안한다.
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Fig. 7. Depth-first search on GPU. 

GPU에서 DFS를 구현하는 과정은 다음과 같다. 각 스

레드에 위치에 맞는 리프노드의 삼각형을 배치한다 (Fig. 

7 참조). 그리고 해당 삼각형에 대해 BVH 트리를 순환하

며 충돌검사를 한다. 이때 스레드의 위치에 맞게 삼각형을 

배치함으로써 BVH 트리 특성상 비슷한 위치의 삼각형이 

같은 워프(Warp)에 위치하게 된다. 따라서 거의 비슷한 

경로로 순환하기 때문에 병렬적으로 계산하게 되어 더 좋

은 성능을 기대할 수 있다.

3. Representative-Triangle

메시의 구조를 보면 정점과 에지를 여러 삼각형이 공유하고 

있고, 이러한 문제 때문에 충돌 검사를 할 때 계산양이 증가하게 

된다. 본 논문에서는 R-triangle(Representative-triangle)

을 통해 이 문제를 해결했으며[22], 이 과정 역시 GPU 커널에서 

동작하도록 설계한다. 

Fig. 8. Collision candidates collected based on 

the R-triangle. 

R-triangle 기법에서 정점과 에지의 대표 삼각형을 효

율적으로 설정하는 방법이 제안되었다. 하지만 본 논문에

서는 효율적으로 처리하기 위해 공유하고 있는 삼각형 중 

제일 작은 인덱스를 가지고 있는 삼각형을 대표 삼각형으

로 설정한다 (Fig. 8 참조).

IV. Experiment and Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

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

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용하였다. 사용한 언어는 C++

와 OpenGL을 이용하였고, 렌더링을 OpenGL을 이용하였

으며, 별도의 쉐이더처리를 하지는 않았다.

Fig. 9. Self-collision handling with our method.

Fig. 7은 본 논문에서 제안하는 GPU기반 BVH 트리와 

기존 CPU기반 BVH 트리를 비교한 결과이다. 옷감을 다양

한 해상도로 표현하고, 자기충돌(Self-collision)이 많이 

발생하는 장면을 구성하여 결과를 비교했다. Table 1~3은 

BVH 트리의 구성시간, 업데이트 그리고 탐색시간이다.

# of triangles GPU (ours) CPU

2,244 23.94 ms 5.71 ms

27,030 59.12 ms 45.18 ms

35,992 0.12 s 0.98 s

Table 1. Construction of BVH tree.

# of triangles GPU (ours) CPU

2,244 0.16 μs 0.31 μs

27,030 0.18 μs 1.28 μs

35,992 0.35 μs 4.81 μs

Table 2. Update(refit) of BVH tree.

# of triangles GPU (ours) CPU

2,244 1.19 ms 10.28 ms

27,030 12.52 ms 162.92 ms

35,992 0.41 s 8.65 s

Table 3. Search(traverse) of BVH tree.

옷감 메시의 삼각형 개수가 3만개 미만일 때는 메모리 

할당 시간 때문에 GPU가 CPU보다 느리다. 하지만 3만개 

이상부터는 5~10배 속도가 향상되는 결과를 얻었다 

(Table 1 참조). BVH 트리의 업데이트는 메모리 할당이 

필요 없고 커널함수만 실행된다. 또한 병렬적으로 계산되
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기 때문에 계산양이 적음에도 불구하고 좋은 성능을 보여

주고 있으며, CPU보다 최대 10배 이상의 속도가 향상되었

다 (Table 2 참조). BVH 트리의 탐색시간은 너비 우선탐

색이 아닌 깊이 우선방법으로 탐색하기 때문에 병렬성이 

떨어지지만 그럼에도 불구하고 10~20배 속도가 향상되는 

높은 효율을 보여주었다.

Fig. 10. Various collision scenes with our method. 

Fig. 10은 본 논문에서 제안하는 방법을 좀 더 다양한 

장면에서 실험한 결과이다. 앞에서 보여준 자기충돌 뿐만 

아니라 객체-옷감 충돌에서도 안정적으로 수행되었다.

V. Conclusion

본 논문에서는 옷감 시뮬레이션에서 계산양이 큰 자기

충돌을 GPU 기반으로 가속화하는 방법을 소개했다. 일반

적으로 충돌검사에서 많이 사용하는 BVH를 GPU로 최적

화하기 위해, 본 논문에서는 1) GPU에서 BVH 트리를 효

율적으로 구축, 업데이트 및 순회하는 방법을 제안하고, 2) 

삼각형 메쉬에서 R-Triangle을 GPU 커널에 맞게 계산양

이 최소화하는 방법을 제안했다. 이 기법은 병렬성을 최대

한 유지하고 가속화하는 것에 초점을 맞추었다. 본 논문에

서 실험한 모든 결과에서 CPU기반 알고리즘에 비해 빠르

고 효율적으로 충돌검사를 할 수 있음을 보여주었고, 옷감

의 자기충돌 뿐만 아니라 객체-옷감과의 상호작용에서도 

빠른 결고를 얻을 수 있었다. 

그럼에도 불구하고 순회하는 과정에서 병렬성과 메모리

를 동시에 최적화하는 방법은 찾아내지 못했다. 향후 이 

메모리 문제를 해결하여 너무 우선 탐색으로 충돌검사를 

최적화할 수 있도록 알고리즘을 확장할 계획이다.
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