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I. Introduction

SDF를 이용한 충돌처리 접근법은 전처리 과정에서 고체로부터의 

거리를 계산할 수 있기 때문에 실시간 애플리케이션에서 충돌처리 

및 사용자 상호작용에 많이 사용되고 있다. 하지만 다양한 재질을 

쉽게 표현할 수 있는 동역학 기법인 PBD에서 사용하는 충돌 제약 

조건은 속도를 업데이트하는 과정에서 표면이 떨리는 문제가 발생하며

[1], 본 논문에서는 이 떨림 문제를 완화하기 위한 효율적인 SDF기반 

충돌처리 기법을 제안한다.

II. Preliminaries

1. Related works

PBD를 이용한 옷감 시뮬레이션에서 충돌처리는 컴퓨터 그래픽스 

분야에서도 특히, 물리 기반 시뮬레잉션 분야에서 오랜 기간 동안 

연구되어 왔다. 본 논문에서는 옷감 시뮬레이션을 PBD 기반으로 

시뮬레이션하고, 이를 이용한 충돌처리에 대한 몇 가지 접근법에 

대해서 간단히 리뷰한다. 

PBD는 각 정점에 대해 제약조건을 생성하고, 이를 만족시키기 

위해 Newton-Raphson 방법을 사용해 반복적으로 투영하는 방법을 

제안한다[1]. 본 논문은 옷감 시뮬레이션을 구현하기 위해 제약 조건을 

생성하고 Sub-Steps 방식을 통해 반복적인 제약 조건 투영을 진행한다.

충돌처리는 각 정점의 위치 에 대한 SDF를 함수 로 가정한

다[2,3]. 이때 는 해당 위치에서의 부호화된 유클리드 거리에 

해당하며,   인 점들의 집합을 오브젝트의 내부로 정의하기 때문

에 ∇값은 표면으로부터 최대로 멀어지는 방향 즉, 충돌 법선 

방향이 된다. 이를 이용해 각 정점의 속도를 충돌 법선 방향과 접선 

방향으로 나누어 충돌처리를 진행하며, 본 논문에서는 이러한 개념을 

확장하여 안정적인 충돌처리를 진행한다. 

충돌감지는 SDF를 활용한 삼각형을 구성하는 페이스와 에지 사이

의 접촉을 연속적인 방식으로 충돌 처리하는 방법을 제안한다[4]. 

● 요   약 ●  

본 논문에서는 PBD(Position-based dynamics)를 이용한 옷감 시뮬레이션에서 페이스(Face) 및 에지

(Edge)의 충돌/접촉을 처리할 때 나타나는 표면 떨림 문제를 SDF(Signed Distance Field) 접근법을 통해 

안정적으로 해결할 수 있는 기법을 제안한다. 충돌 제약 조건을 이용한 충돌처리에서 나타나는 옷감 시뮬레

이션의 떨림 현상을 개선하기 위해 본 논문에서는 페이스 및 에지 내부에 존재하는 충돌 지점의 속도를 충돌 

법선 방향과 접선 방향으로 나누어 계산하는 과정을 거치며, 그 운동량을 페이스 및 에지에 포함된 연결된 

정점(Vertex)에 전달한다. 본 논문에서 제안하는 기법은 일반적인 SDF 기반 충돌 처리에서 나타나는 충돌 

시 떨림 현상을 개선하며, 기존의 방법보다 안정적인 SDF 충돌처리가 가능하기 때문에 다양한 변형체 재질

을 시뮬레이션 할 때 활용될 수 있다.

키워드: 옷감 시뮬레이션(Cloth simulation), PBD(Position-based dynamics), 

SDF(Signed distance field), 충돌처리(Collision handling)
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이산화된 위치에서 접촉을 생성하던 이전 접근법과는 다르게, 

Projected Gradient Descent와 Frank-Wolfe 방법과 같은 로컬 최적

화를 위한 수치 해석적 방법을 사용하여 실제 정점이 존재하지 않는 

페이스와 에지 내부에 연속적인 접촉을 생성한다.

먼저, 옷감의 모든 삼각형 메쉬에 대해 임의의 점 을 지정하고, 

Projected Gradient Descent 방법을 이용해 거리 값이 가장 작은 

지점을 계산한다. 이때, 삼각형 메쉬 내부에서 값이 가장 작은 

점 을 계산하는 과정은 다음과 같은 수식의 반복 계산을 통해 

이루어진다 (수식 1 참조).

    ∇      (1)

여기서 는 무게중심 좌표(Barycentric coordinate)에 의한 삼각

형 메쉬 위의 투영을 의미하고 는 번째 투영된 삼각형 메쉬 내부의 

점이다. 또한, 는 ∇ 방향으로의 하강 가중치로, step size를 

의미한다.

Fig. 1. Projected Gradient Descent in 2D. 

Fig. 1은 부터 시작하는 2차원에서의 Projected Gradient 

Descent을 나타낸다. 검정색 화살표는 투영을 나타내며, 빨간색 화살

표는 Gradient Descent 방향을 나타낸다. 본 논문에서는 충돌 감지에

서 메쉬와 SDF로 표현되는 물체 사이의 가변 되는 원활한 접점을 

생성하기 위해 Macklin et al.이 제안한 Projected Gradient Descent 

방법을 이용하여 로컬 최적화를 진행시켜, 충돌을 감지하는 접근법을 

사용한다[4].

III. The Proposed Scheme

1. Notation

먼저, 설명의 편의를 위해 표기법을 설명한다. Macklin et al.이 

제안한 충돌감지를 사용하여 계산한 삼각형 메쉬 내부의 접점을 

라 하고, 해당 메쉬의 세 정점을  ∈라 한다[4]. 또한, 

번째 시간간격(Time-step)에서 점 의 위치는 
, 정점의 속도는 


으로 표기한다. 

 은 속도 
의 충돌 법선 방향 속도를 의미하고, 


 는 충돌 접선 방향 속도를 의미한다. 이때 충돌 법선 방향은 크기가 

1인 ∇방향이며, 제약조건 투영으로 계산된 속도는 로 표기하고, 

시뮬레이션 시간을 ∆, sub-step의 시뮬레이션 시간을 ∆로 표기

한다.

2. Constraint based collision handling

삼각형 mesh 내부의 점 에 대해 생성된 충돌 제약 조건은 PBD에서 

제안한 다음 식을 통해 투영이 이루어진다[1] (수식 2 참조).

      p∆p ≈p ∇pp ∙∆p      (2)

여기서 는 p 에 대한 제약 조건 함수이며, p∆p를 0으로 

만들기 위한 ∆p 는 다음 식을 통해 계산한다 (수식 3 참조).

       ∆p 
∇pp

p
∇pp          (3)

위 수식은 비선형 방정식의 해를 구하는 Newton -Raphson 방법의 

형태를 가진다. 또한, 이를 각 정점 ∆p
 에 대한 식으로 나타내면 

다음과 같이 표현된다 (수식 4 참조).

∆p
j∇p 

p p n

p p n
∇p 

Cp p n    (4)

이와 같은 식을 이용해 삼각형 메쉬 내부의 점 에서 값을 

0으로 만드는 주변 정점 의 변위를 계산할 수 있다. 그 다음, 

수식 4를 통해 얻은 메쉬의 각 정점 의 변위를 시뮬레이션 시간 

∆로 나누어 를 계산하고, 속도를 
   

 로 업데이트한

다.

제약 조건을 기반으로 속도를 업데이트했을 때, Fig 2에서처럼 

현재 속도에 의해 ∆시간 뒤에 정점 의 
 값이 0이 되지 

못하고, 충돌처리 과정에서 떨림 현상이 관측된다 (Fig. 2에서 빨간색 

화살표 참조).

Fig. 2. Constraints based Collision Handling with 

previous method[2].

앞에서 관측된 떨림 현상 개선을 위해 현재 속도 
을 


  

 ∙ 과 
  

 
 로 구분한 뒤, 다음 식을 통해 

속도를 업데이트한다 (수식 5 참조).
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              
  

                 (5)

위 식은 현재 속도의 충돌 법선 방향 성분을 제거하여 ∆ 시간 

뒤에 정점 의 
 값이 0이 되는 위치로 이동 가능하며, 

접선 방향 성분을 유지한다.

Fig. 3. Improved Constraints based Collision Handling

3. Implementation

본 논문에서 제안하는 PBD 제약 기반 충돌 알고리즘을 기반으로 

설계했다. Fig. 4의 알고리즘은 Sub-steps 방식의 PBD 시뮬레이션을 

진행하고 있으며, ∆는 0.01, 은 5이다. 또한, 충돌감지 과정에서 

경계 구(Bounding sphere)를 이용해 Culling을 진행하였고 접점의 

수렴을 위한 반복 횟수를 20으로 설정하였다. 추가적으로, Projected 

Gradient Descent에서의 하강 가중치 와 ∇의 크기를 1로 

설정하였다. 

Fig. 4. PBD Collision handling algorithm.

IV. Results

본 논문에서는 옷감-고체 상호작용 시 떨림 문제가 얼마나 크게 

나타나는지 실험하기 위해 SDF 형상으로 구성된 고체와 PBD 기반 

옷감 시뮬레이션을 상호작용했다. Fig 5는 상호작용 된 옷감에 포함된 

정점 하나의 축 값 변화를 나타내는 표이다.

Fig. 5. Changing the -value of a vertex on the cloth.  

Fig. 6. Cloth-solid(plane) interaction with our method.

Fig. 6은 우리의 방법을 이용하고 PBD기반 옷감과 평면을 상호작용

한 결과이다. 옷감을 평면에서 드래그 했을 때, 기존 방법은 정점이 

떨리는 문제가 시각적으로 나타나지만, 제안하는 방법은 Fig. 5에서 

보여주듯이 깔끔하게 평면상에서 미끄러지는 듯한 움직임을 잘 보여주

고 있다.

Fig. 7. Average position change of all vertices.

Fig 7은 옷감 전체 정점의 평균 위치 변화의 강도를 나타내는 

차트이다. 실험 환경은 Fig. 5와 같으며, ∆마다 값을 측정했다. 

차트에서 보듯이 본 논문에서 제안한 SDF 충돌처리 기법이 기존 

방법의 떨림 현상을 보완한 것을 확인할 수 있다.
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V. Conclusions

본 논문에서는 SDF로 변환된 고체와 PBD 기반 옷감의 상호작용 

시 발생하는 떨림 문제를 완화시켜줄 수 있는 새로운 방법을 제안했다. 

제안하는 방법은 PBD의 속도에 직접 제어하기 때문에 위치 업데이트 

방식의 PBD보다 충돌 과정에서 발생하는 마찰력과 같은 현상을 

더욱 간단하게 구현할 수 있다. 향후, 이러한 확장성을 이용하여 

더욱 복잡한 삼각형 메쉬 모델에 대하여 SDF를 구현하고, 이와 

충돌 관련 상호작용 현상을 GPU에서 구현하도록 확장할 계획이다.
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