
 
가상 환경 탐험 시스템 상에서 효과적인 충돌 

탐지에 관한 연구 
 

박남일1,김동훈2,이상락3,성미영4,박종승5

인천대학교 컴퓨터 공학과1 2 3 45

⎨nam1park1,dinoman2,srlee3,mysung4,jong5⎬@Incheon.ac.kr 
 

Study on Efficient Collision Detection in Virtual 
Environment Navigation System 

 
Namil Park1, DongHoon Kim2, Sangrak Lee3, Meeyoung Sung4, Jongseung Park5

 Department of Computer Science and Engineering, Univ. of Incheon1 2 3 45

 

 

 

 

요 약 
본 논문은 3 차원 가상 환경을 탐험하는데 있어서 빠르고 효과적으로 충

돌 탐지를 검출하는 방법을 제안하고자 한다. 넓은 가상 공간상에서 개체가 
증가하는 것에 비례하여 충돌 탐지의 계산 비용은 기하 급수적으로 증가한

다. 이를 효과적으로 처리하기 위하여 BSP-tree 분할 방식과 경계 기둥을 사
용한다. BSP-tree 분할 방식은 3 차원의 넓은 가상 공간을 여러 하위 공간으로 
나누어 충돌 탐지가 이루어지는 공간을 축소한다. 이를 통하여 충돌 탐지 개
체의 수가 증가하는 것에 따라 기하 급수적으로 증가하는 경계 기둥의 충돌 
탐지 비용을 줄이는 효과를 얻을 수 있다. 경계 기둥은 축소된 하위 공간 상
에서 개체간 실제 충돌 탐지가 일어날 가능성 및 충돌 여부를 빠르고 간편하

게 판별하도록 한다.  
 
Keyword : 충돌 탐지, 공간 분할, 경계 기둥 
 
 
 

.
1. 서 론 

컴퓨터 그래픽스는 의료용 어플리케이션, 군

사 시뮬레이션, 로봇 시뮬레이션 등 여러 곳에서 

활발히 연구 되고 있다. 이런 분야를 살펴볼 때 

특징적인 것은 모두 가상 환경 속으로 인간이 쉽

게 몰입이 가능하도록 초점을 맞추고 있다. 이것

은 게임 분야에서도 예외 일 수 없다.  

MMORPG(Massively Multiple Online Role Playing 

Game)나 FPS(First Person Shooter) 게임과 같은 3 차

원 가상 현실 내에서 즐기는 게임을 살펴보면, 게

임에 몰입을 위해서 많은 알고리즘을 사용한다. 

그 중에서도 충돌 탐지는 개체를 만지거나 붙잡을 

수 있는 효과, 움직이는 개체를 멈추어 서게 하는 

효과, 움직이는 물체의 운동에너지를 제 2 의 개체

에 전달하는 효과 등 실제 현실과 같은 물리 세계

를 경험 할 수 있도록 해준다[1][6][7].  

충돌 탐지는 크게 두 단계로 나뉘어 진다. 첫 

번째 단계는 충돌 가능성 여부 탐지를 단순화하여 

빠르게 찾아내는 단계로 나뉜다. 다음 두 번째 단

계는 충돌 가능성이 있는 물체들의 충돌 여부 및 

충돌 지점을 계산하는 단계로 나뉜다[6][7].  

본 논문은 중력이 존재하는 3 차원 가상 공간 

탐험을 목적으로 하는 시스템에서 탐험을 하는 개

체와 공간상의 개체와의 효과적인 충돌 탐지를 제

안한다. 이를 위하여 가상 공간을 BSP-tree(Binary 

Space Partitioning-tree)를 이용하여 분할하고, 경계 

기둥을 사용하여 충돌 가능성 및 충돌 지점을 계

산하도록 한다. 이 방법을 이용하여 넓은 3 차원 

가상 공간에서 추가되는 개체의 수에 따라 기하 

급수적으로 증가하는 충돌 탐지의 계산을 줄여 가

상 공간을 탐험하는 것에 있어 효과적인 충돌 탐

지를 할 수 있는 방안을 제시한다. 
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2. 충돌 탐지의 이론적 배경 

 

2-1 가상 공간의 분할 

가상 공간 상에서 충돌 탐지를 계산하여야 하

는 개체 n이 늘어남에 따라서 충돌 탐지의 계산은 

O(n2)만큼 증가한다. 이렇게 기하급수적으로 늘어

나는 충돌 탐지 계산을 효과적으로 줄이기 위해서

는 먼저 공간을 분할하여 처리 영역을 줄여 계산

되는 개체의 수를 줄이는 것이 효과적이다. 가상 

공간의 분할은 근본적으로 2 차원과 3 차원상에서 

각각의 공간을 분할하는 것은 크게 차이가 없다. 

그림 1 의 (a)는 2 차원 상에서 공간을 분할하여 

충돌 처리 영역을 줄여 충돌 탐지를 할 수 있도록 

표현한다. 공간을 여러 하위 공간으로 나누었고, 

같은 하위 공간을 공유하는 개체 4, 6 에 한해서 

충돌 탐지 계산을 할 수 있도록 한다. 그림 1 의 

(b)는 2 차원의 공간을 3 차원으로 확장하여 공간

을 분할한 것을 표현한다[2][4]. 

  

(a)                       (b) 

그림 1. 가상 공간을 분할하여 처리 공간을 축소 

BSP-tree 는 가상 공간을 분할할 때 전체 공간

을 반복적으로 하위 공간으로 나누어 자료를 구분

하고, 구분된 자료를 다시 분류하여 묶는데 강력

한 기능을 발휘한다[3].  

BSP-tree를 사용하여 공간을 분할하는 방법을 

간단히 도식화 하여 나타낸 것은 그림 2 와 같다. 

전체의 공간 A는 X축에 의하여 두 하위 공간의 

B와 C로 나뉘게 된다. 다시 하위 공간 B는 Y1축

에 의하여 하위 공간 D와 E로 나뉘게 되고, 하위 

공간 C는 Y2축에 하위 공간 F와 G로 나뉘게 된다. 

이 방법을 반복적으로 수행을 하여 가상 공간을 

여러 하위 공간으로 나누어 표현을 한다.  

 

 

그림 2. 가상 공간을 BSP-tree 를 이용하여 분할 

하위 공간을 나누는 방법 중 BSP-tree 와 유사

한 관계를 갖고 있는 방법으로는 Quadtree 와 

Octree 가 존재한다. Quadtree 는 4 개의 새로운 하

위 공간으로 반복적으로 분할하는 방법이고, 

Octree 는 8 개의 새로운 하위 공간으로 반복적으

로 분할하여 나타내는 방법이다.  

 

2-2 경계 영역 처리 

경계 영역이란 충돌 처리 개체를 둘러 싸고 

있는 하나의 영역으로 충돌 탐지에서는 이 경계 

영역이 서로 교차되는 것을 허용하지 않는다. 다

시 말해서 이것은 경계 영역 내부에 포함되어 있

는 개체들 간에 서로 충돌이 일어나지 않음을 의

미한다[5]. 

경계 영역의 설정을 위해서는 먼저 두 점 사

이의 거리를 계산하여야 한다. 각각의 점 

A(Ax,Ay,Az)와 B(Bx,By,Bz)가 주어졌을 때 두 점의 

거리는 식 (1)에 의하여 계산된다. 

( , )pp x x y y z zDistance A B A B A B A B= − + − + −  

or            (1) 

2 2 2( , ) ( ) ( ) ( )pp x x y y z zDistance A B A B A B A B= − + − + + 2
 

3 차원의 공간에서 충돌 처리를 위한 경계 영

역으로 간단히 구할 수 있고, 계산이 편리한 것으

로 구를 널리 사용하고 있다. 이런 경계 구의 설

정은 개체의 중심으로부터 가장 멀리 위치한 개체

의 부분까지의 점의 거리를 식 (1)에 의하여 계산

한다. 이 거리를 반지름 값으로 설정하여 개체를 

둘러싸는 구를 구하게 되면 경계 구가 설정된다. 
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그림 3 은 개체를 포함 하는 경계 구를 나타낸 것

이다. 

 

그림 3. 개체를 포함하고 있는 경계 구 

 

2-3 개체 간의 충돌 처리 절차 

충돌 처리 절차에 있어서 충돌 가능성 여부를 

탐지하는 것은 중요한 일이다. 이를 위해서 3 차

원 각각의 개체에 경계 구를 설정하고, 이 경계 

구와의 거리를 계산하는 것이 필요하다. 이 때 실

제로 계산되는 것은 경계 구 S 와 한 점 P 에 대하

여 거리를 구하는 것이다. 이것은 식 (2)에 의하

여 계산한다.  

( , )spDistance S P P S= − center           (2) 

이를 확장하여 구와 구 서로간의 계산은 식 

(3)과 같다.  

( , )ss center centerDistance S T T S= −            (3) 

구와 구 서로간의 거리가 서로의 반지름의 합

보다 큰 값을 유지하면 충돌이 일어나지 않게 되

고, 반지름의 합과 일치할 경우 충돌이 발생한다.  

 

그림 4. 직선과 구와의 거리 

구와 선과의 거리의 계산은 그림 4 와 같이 

선과 구가 떨어져 있다고 가정할 때 구의 중심으

로부터 선에 이르는 거리의 값을 구한다. 구의 중

심으로부터 선에 이르는 법선과 만나는 선의 좌표 

값은 식 (4)에 의하여 구한다.  

2

( )

( ) (

start end start

start end start

end start

L t L L

P L L Lt
L L

)

+ −

⎛ ⎞− • −
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

              (4) 

이에 의하여 구와 선과의 거리를 식 (5)에 의

하여 구한다. 

( , ) ( )sl start end start centerDistance S L L t L L S= + − −   (5) 

충돌 여부의 검출은 각각의 t 값의 범위에 의

하여 식 (6)과 같이 구분하고, 각각의 값이 구의 

반지름보다 크면 충돌이 일어나지 않고, 구의 반

지름과 같을 때 충돌이 발생한다. 

0 1,  ( ,
0,

1,

sl

start center

end center

t Distance S
t L S

t L S

)L≤ ≤

≤ −

≥ −

  

     

     

                (6) 

구와 면 N 의 충돌 처리는 식 (7)에 의하여 

계산된 거리로 이것이 구의 반지름 보다 크면 충

돌이 일어나지 않고, 그의 반지름과 같게 되면 충

돌이 발생한다. 

( , ) normal center d
spl

normal

N S N
Distance S N

N
• +

=     (7) 

충돌 처리 계산을 한 후 서로의 충돌이 일어

날 경우 충돌 반응을 보인 후 화면을 갱신하면 충

돌 처리의 일련 과정이 완료된다.  

 

3. 3 차원 가상 공간을 탐험하기 위한 효과적

인 충돌 탐지 

3 차원 가상 공간을 탐험하는데 빠르고 효과

적으로 탐험이 이루어지기 위해서는 복잡한 3 차

원의 공간 계산을 2 차원적으로 단순화하여 처리

하는 것이 보다 효과적이다. 이를 위하여 가상 공

간을 BSP-tree 를 이용하여 분할하고, 충돌 탐지 

여부를 경계 기둥을 사용하여 계산한다.  

 

3-1 3 차원 공간을 분할하기 위하여 BSP-tree
의 적용 

가상 공간의 탐험을 위하여 공간을 분할할 때
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에는 복잡한 3 차원 공간을 직접 여러 개로 분할 

하는 것 보다는 계산이 편리한 2 차원적으로 생각

하여 분할하는 것이 유리하다. 이를 위하여 3 차원 

의 공간 좌표를 각각 X 축, Y 축, Z 축으로 설정하

고, Y 축의 최대값에서 모든 물체를 XZ 평면상으

로 투영을 시킨다. 다시 말해서 모든 y 의 값을 0

으로 설정을 하여 공간상에 위치한 모든 물체에 

대해여 지표면으로 투영을 시킨다. 그림 5 은 3 차

원 공간에 위치한 물체를 XZ 평면 상에 투영하여 

간단히 나타낸 것이다.  

 

그림 5. 3 차원의 공간을 XZ 평면으로 투영시켜 2

차원으로 표현 

2 차원으로 간단히 나타내어진 개체들의 분포

에서 개체 하나가 남을 때까지 BSP 형태로 식 (8)

에 의한 ZX 평면상의 직선을 이용하여 반복적으

로 공간을 분할한다.  
z
x

α
β

=
=

                                (8) 

분할된 세부 공간은 다시 트리로 구성한다.  

그림 6 의 (a)는 실제 개체의 위치에 따라서 공간

을 분할하는 과정을 나타낸다. 그림 6 의 (b)는 이

렇게 나누어진 하위 영역을 각각 BSP-tree 의 노드

로 나타내고, 각각의 하위 영역에 포함된 충돌 가

능성이 있는 물체를 나타낸다. 그림 6 의 (c)는 

BSP 를 이용하여 실제로 분할한 가상 공간을 실제 

3 차원 형태로 표현하여 나눈 형태로 간략하게 표

현한 것이다. BSP 를 이용하여 공간을 분할하고 이

것을 트리로 구성하는 것은 가상 공간 상에 분포

하고 있는 충돌 처리 대상의 수를 줌으로써 빠른 

계산의 이득을 가져올 수 있다.  

 

 

 

(a) 

  
(b)                      (c) 

그림 6. BSP-tree 를 이용하여 공간을 분할 

3-2 경계 기둥을 이용하여 충돌 개체 검출 

경계 기둥은 탐험을 하며 충돌 탐지의 주체가 

되는 개체에서 실제 충돌 탐지를 하여 충돌 검출

을 구하는 부분이다. 경계 기둥의 설정은 XZ 평면

상에서 충돌 탐지 대상의 중심으로부터 대상의 가

장 먼 부분까지의 거리를 반지름으로 하는 원을 

구한다. 또한 Y 축으로 개체에서 충돌이 일어나는 

높이를 각각 Y 의 최소값 H1 과 최대값 H2 를 갖

도록 한 후 이것을 중심으로 원기둥을 설정한다. 

그림 7 은 충돌 탐지 대상의 경계 기둥 설정을 나

타낸다.  

 
그림 7. 충돌 탐지 대상의 경계 기둥 설정 
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경계 기둥의 설정 후 3 차원의 가상 공간 탐

험을 위한 충돌 탐지의 과정은 전체 공간의 높이 

Y 축의 값을 실제 충돌 탐지가 일어나는 높이 H1

에서 H2 에 이르는 경계 기둥의 높이를 중심으로 

공간을 분할한다. 분할된 공간을 XZ 평면상으로 

투영시키기 위하여 모든 Y 의 값을 0 으로 설정한

다. 3 차원 공간상의 모든 물체는 2 차원에 투영하

여 표현하게 되면, 탐험의 개체에서 출발한 경계 

기둥을 기반으로 한 원을 중심으로 개체간의 충돌 

탐지 계산을 한다. 그림 8 은 3 차원 가상 공간에

서 경계 기둥을 이용하여 충돌 탐지 과정을 나타

낸 것이다.  

 

그림 8. 경계 기둥을 이용한 충돌 탐지 

충돌 검출 후 처리를 하는데 있어서 문제가 

되는 점은 처리의 대상이 되는 개체의 수가 너무 

많다는 것이다. 경계 기둥을 이용하여 처리를 단

순화 시킨다면 충돌 처리에 소용되는 처리 비용은 

절감이 된다. 또한 BSP-tree 로 나누어진 세부 공

간상의 물체를 복잡한 3 차원의 계산보다 단순한 

2 차원적 계산을 통한 이득을 볼 수 있다.  

 

3-3 구현 

넓은 가상 공간에 펼쳐진 개체를 탐험하기 위

해서는 효과적이고 빠른 충돌 처리가 필요하다. 

이를 처리하기 위해서 첫 번째 단계로는 넓은 가

상 공간 영역을 분할하여야 한다. 넓은 가상 공간

은 BSP 를 이용하여 분할한다. BSP 를 이용하여 3

차원 공간을 분할하는 것은 3 차원의 복잡한 계산

을 2 차원적으로 생각할 수 있는 장점을 준다. 

두 번째 단계는 나뉘어진 하위 공간을 중심으

로 개체 충돌이 일어날 수 있는 목록을 트리로 구

축한다. 그림 9 는 BSP 로 분할된 공간을 트리로 

구축한 코드를 표현한 것이다.  

 

그림 9. BSP-tree 의 구축에 관한 코드 

세 번째 단계는 경계 기둥을 구축하여 실제 

분할된 공간상에서 충돌 탐지를 할 수 있도록 한

다. 경계 기둥과 두 번째 단계에서 구축한 BSP-

tree 내에 충돌 가능성이 존재하는 개체와의 실제 

충돌 탐지를 계산한다. 그림 10 은 개체와 경계 기

둥을 이용한 충돌 처리 의사 결정 코드이다.  

 
그림 10. 경계 기둥을 이용한 충돌 처리 의사 결

정 코드 

이에 대한 처리 효율성은 다음과 같다. 가상 

공간상에 존재하는 3 차원의 개체가 n개이고, 각각

의 개체를 이루는 면의 개수를 평균 m이라 할 경

우 시간 복잡도는 O(n2m2)을 이룬다. 반면 BSP-

tree를 이용하여 공간을 분할하고, 경계 기둥을 사

용하여 충돌 탐지를 하였을 경우 O(nlogn)의 시간 
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복잡도가 나오게 된다. 또한 3 차원의 복잡한 계산

을 단순한 2 차원적으로 이루어지기 때문에 기존

의 방식보다 효율성이 뛰어나다. 가상 환경을 탐

험하는 시스템 내에서 이러한 방식을 사용한다면 

어느 정도의 속도 향상을 얻을 수 있다고 할 수 

있다.  

 

4. 결 론 

본 논문에서는 3 차원 가상 공간을 탐험하는 

것에 있어서 효율적인 충돌 탐지의 방법을 제안하

였다. 효과적인 충돌 탐지를 위하여 넓은 가상 공

간을 BSP-tree 를 사용하여 분할하였다. 이러한 처

리의 장점은 모든 폴리곤에 대해서 충돌 탐지 검

출을 하는 것이 아닌 특정 지역에 있는 필요한 개

체에 대해서만 충돌처리를 하는 이점이 있다. 이

렇게 나누어진 공간은 경계 기둥을 이용하여 충돌 

개체와의 충돌 검출을 하도록 하였다. 

본 논문에서 사용된 처리 형태는 첫 번째 단

계로 넓은 가상 공간을 빠르게 처리하기 위하여 

개체를 중심으로 하위 공간으로 나누었다. 두 번

째 단계로 나누어진 공간을 BSP-tree 로 구축하였

다. 셋째로 하위 공간 내에서 충돌 탐지를 위하여 

충돌 탐지 대상을 경계 기둥으로 설정하였다. 경

계기둥은 실제 개체간 충돌 탐지 검출을 위한 계

산이 이루어지도록 하였다. 

효율성은 복잡한 3 차원의 공간 계산을 비교

적 계산이 간단한 2 차원으로 계산이 가능하도록 

하였다. 또한 공간을 분할하고 경계 기둥을 사용

함으로써 공간 속에 3 차원의 개체가 n 개이고, 각

각의 개체를 이루는 면의 개수를 평균 m 일 때 시

간 복잡도를 O(nlogn)으로 줄일 수 있었다. 이 방

법은 3 차원 가상 공간에서 이루어지는 MMORPG 

또는 FPS 게임에서 사용한다면 속도 향상의 이득

을 얻을 수 있다.  
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