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요약

본 논문에서는 메시의 빠른 충돌 감지 및 거리 계산을 
위해 매개 곡면의 장점을 공유하는 특수한 구조의 쿼드 
메시의 설계와 BVH 구성 방법을 제안한다.

1. 서론

3차원 모델의 충돌 감지, 거리 계산 등의 기하 연산을 가
속화하기 위한 효율적인 BVH의 설계에 있어서 모델을 분
할하는 문제가 중요하다. BVH 상에서 조상-자손 관계가 
아닌 BV들이 최대한 서로 겹치지 않는 것이 좋다. 매개화
된 곡면 모델의 경우 이는 단순히 매개 구간을 분할하는 
것과 대응시킬 수 있어 BVH를 빠르게 생성하는 것이 가
능하다. Kim et al.[1]은 자유형상 NURBS 곡면에 대해 
Coons 패치로 근사하는 BVH를 소개하였으며, 이를 활용
해 Hausdorff 거리 계산[2]이나 컨벡스 헐의 계산[3]과 
같은 복잡한 알고리즘이 가능하였다. 하지만 일반적인 폴
리곤 메시 모델은 면들의 정형화된 구조가 없어 BVH를 
효율적으로 구성하는 것이 어렵다. 모델이 차지하는 공간
을 분할해 AABB 혹은 그와 유사한 BVH 트리를 생성하는 
방식이 일반적이다. OBB 트리가 AABB 트리에 비해 충돌 
감지 속도가 빠름이 알려졌지만[4], Bergen[5]은 변형하
는 모델에 대해 AABB 트리를 새로 생성하는 대신 이전 
단계에서의 트리를 재정비함으로써 충돌 감지를 가속화하
는 방법을 소개하였다.

본 논문에서는 효율적인 기하 연산을 위해 격자 구조를 갖
는 쿼드 메시 모델의 설계를 제시하고 그에 맞는 새로운 
BVH의 생성 알고리즘을 소개한다. 이 BVH는 메시가 최
초로 주어졌을 때 한 번만 생성하여 이후에 메시가 변형해
도 메시가 같은 위상을 갖는 한 같은 골격을 유지하면 되
기 때문에 각종 좌표 및 오차 등의 수치만 변경해 업데이
트 속도가 빠르다. 이 BVH를 바탕으로 46208개의 면을 
갖는 안면 쿼드 메시 모델(그림 1)에 대해 병렬 처리를 적
용한 자기 충돌 감지를 수행한 결과 실시간의 속도를 보였
다.

* 구두발표논문
* 본 연구는 문화체육관광부 및 한국콘텐츠진흥원의 문화기술 연
구개발 지원사업으로 수행되었음.

그림 1: 26개의 쿼드 패치와 46208개의

사각형으로 이루어진 안면 모델

2. 메시 설계

매개화된 곡면의 장점을 모방하기 위해 메시는 면이 모두 
사각형으로 이루어진 쿼드 메시로 디자인하되 대부분의 정
점의 차수가 4가 되도록 구성한다. 테두리를 제외한 모든 
정점의 차수가 4이고 차수가 2인 정점(꼭짓점)이 네 개뿐
인 서브메시를 하나의 쿼드 패치라고 정의했을 때, 디자인
하고자 하는 메시는 최대한 적은 수의 쿼드 패치를 꼭짓점
끼리 이어붙인 꼴이 되도록 하는 것이다.

차수 제약으로 인해 격자 구조가 되는 하나의 쿼드 패치는 
“가로세로”를 따질 수 있다는 점에서 2변수 매개 곡면과 
유사하다. 쿼드 패치의 한 꼭짓점에서 다른 꼭짓점에 도달
할 때까지 “한 방향”으로 이동하는 횟수를 그 방향으로의 
길이라고 보면 가로 혹은 세로 길이를 기준으로 삼아 쿼드 
패치를 분할할 수 있다.

3. BVH 구성

3.1 메시 분할

메시가 개의 쿼드 패치로 이루어졌다고 할 때 기하 연산
을 위한 BVH 또한 개를 이용한다. 각 BVH의 뿌리 노드
가 하나의 쿼드 패치에 대응되며 여기에서부터 top-down 
방식으로 BVH의 골격을 형성한다. 각 BV 노드의 두 자식 
노드는 부모가 감싸는 쿼드 패치를 두 개로 분할해 각각 
감싼다. 쿼드 패치를 분할할 때는 가로와 세로 중 길이가 
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긴 방향으로 길이가 절반이 되도록 자른다. 잎 노드는 각
각의 사각형을 감싸게 된다. 이 작업은 메시가 위상을 유
지한 채 변형하는 한 한 번만 수행하면 된다.

3.2 사면체 근사

하나의 쿼드 패치를 감싸는 각 BV 노드의 모양으로는 그
림 2와 같이 한 사면체를 특정 거리(오차)만큼 오프셋한 
볼륨을 이용한다. 이 사면체는 쿼드 패치의 네 꼭짓점을 
연결한 것으로, BV가 쿼드 패치를 감쌀 수 있도록 오차를 
충분히 크게 정하는 것이 관건이다.

그림 2: 쿼드 패치를 감싸는 오프셋 사면체

잎 노드의 사면체는 대응되는 이중선형 곡면을 이미 포함
하므로 오차를 0으로 고정하고 잎 노드에서부터 bottom- 
up 방식으로 필요한 오차를 계산한다. 메시가 변형될 때는 
BVH의 빠른 업데이트를 위해 오로지 변형이 있었던 잎 
노드에서부터 업데이트한다. 사면체 에 대응되는 쿼드 패
치 가 꼭짓점 와 를 공유하는 두 쿼드 패치(사면체는 
과 이다.)로 분할됐다고 했을 때 의 오차를 다음과 

같이 설정하면 가 의 오프셋 안에 포함됨이 보장된다.
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이는 삼각 부등식의 간단한 응용으로 증명 가능하며, 간단
한 계산이기 때문에 BVH의 빠른 초기 구성과 업데이트가 
가능하다.

그림 3: 안면 모델에 대한 여러 단계에서의 BVH

4. 자기 충돌 감지 결과

위에서 다룬 BVH에 전통적인 자기 충돌 감지 알고리즘을 
적용할 수 있다. 이때 두 BV 사이의 거리를 구하기 위해
서는 사면체 사이의 거리에서 두 오차의 합을 빼면 된다. 
사면체 사이의 빠른 거리 계산은 GJK 알고리즘[6]을 이용
한다. 메시가 변형할 때엔 이전 단계의 충돌 감지 결과를 
바탕으로 변형이 일어난 부분에 대해서만 새로 수행해 충
돌 감지를 가속화할 수 있다.

본 논문에서 제시하는 조건을 만족하는 안면 메시 모델을 
설계해본 결과 46208개의 면들이 26개의 쿼드 패치를 구
성하게 되었다(그림 1). 이 모델에 대해 그림 3의 맨 왼쪽
과 같이 26개의 BVH를 생성하고 메시 변형을 시켜가며 
자기 충돌 감지를 수행했을 때 변형이 심하지 않은 경우 
실시간으로 감지가 이루어졌다. 충돌 감지는 독립된 여러 
BVH에 걸친 병렬화가 가능하기 때문에 OpenMP를 이용
한 병렬 처리를 추가로 적용해 완전한 실시간 자기 충돌 
감지를 달성할 수 있었다(i7-3770K CPU에서 5~25ms).

5. 결론

본 논문에서는 빠른 기하 연산을 위해 격자 구조의 쿼드 
패치로 이루어진 특수한 메시 모델을 제안하고 이에 대한 
효율적인 BVH를 위해 오프셋 사면체로 쿼드 패치를 감싸
는 방법을 소개하였다. 이를 바탕으로 디자인하고 BVH를 
생성한 안면 메시 모델을 변형할 때의 자기 충돌 감지는 
실시간으로 이루어졌다.

추후 연구로는 본 논문에서 제시한 메시 모델을 생성하는 
데에 도움을 주는 툴의 개발이 도움이 될 것이다. 더 나아
가 이미 존재하는 메시 모델이 제약 조건을 만족하는 쿼드 
메시가 되도록 변환하는 방법에 대한 연구도 필요할 전망
이다.
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