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요  약

충돌 처리는 게임의 물리 법칙을 구 하기 하여 매우 요한 요소 의 하나이며, 게임을 

생동감 있게 하기 한 과정이다. 충돌 처리는 매우 많은 연산이 필요하기 때문에 게임 성능에 

한 향을 미친다. 이를 해결하기 해서 연산량을 이는 방식의 연구가 많이 진행되었고, 

표 으로 SAP 알고리즘이 많이 사용되고 있으나 반복되는 연산이 있어 효율성이 떨어진다. 

본 논문에서는 충돌 처리의 연산량을 이고 SAP 알고리즘의 문제 을 해결하기 하여, 거리 

기반 SAP 알고리즘을 새롭게 제안한다. 본 논문에서 제안한 알고리즘으로 만든 시뮬 이션 

로그램을 이용하여 FPS를 측정하는 실험을 진행한 결과, 제안한 알고리즘을 사용하는 경우가 

사용하지 않는 경우에 비해서 FPS가 약 2∼33배 높았기 때문에 충돌 처리의 효율이 향상되었

다고 단할 수 있었다.

ABSTRACT

The collision processing is one of the essential factors to realize physical principles in 

the game, and it gives liveliness to the game. The collision processing requires a large 

amount of operations, and significantly affects the game performance. To address this 

problem, many studies have been conducted to reduce the operation volume, and the 

SAP algorithm is being widely used. However, its efficiency is low because it involves 

repetitive operations. In this study, a distance-based SAP algorithm was proposed to 

reduce the operation volume for the collision processing and address the problem of the 

SAP algorithm. A test was conducted to measure the FPS using the simulation program, 

which was developed with the proposed algorithm. The FPS was 2-33 times higher with 

the proposed algorithm, which indicated that the efficiency of the collision processing 

was improved.
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1. 서  론

[그림 1]에서 보는 바와 같이 일반 으로 충돌 

처리라 함은 충돌 검출, 충돌 정, 충돌 반응으

로 나  수 있다. 충돌 검출은 충돌이 일어났는

지 여부를 단하는 것을 의미하고, 충돌 정은 

충돌 부분을 찾아내는 것을 의미하며, 충돌 반응

은 충돌의 결과로 어떤 행동을 취할 것인지 결

정하는 것을 의미한다[1,2].

이 에서 충돌 검출은 BP(넓은 범 의 처리 

단계, Broad-Phase)와 NP(좁은 범 의 처리 단

계, Narrow-Phase)의 두 가지로 그룹화 할 수 

있다[1,3].

BP는 충돌 검출을 정확하게 하는 것이 아니

라 간략화 된 방식을 통하여 충돌 가능성이 없

는 것들을 제외하는 단계를 의미한다. 이 단계에

서 검출된 이 실제로 충돌될 수도 있고, 되지 

않을 수도 있다. BP에서 검출된 충돌 들에 

해 NP에서 정확한 검사를 하여 실제로 충돌 하

는지를 검출한다. 이 게 두 단계에 걸쳐 충돌 

검출을 진행하는 이유는 NP가 많은 계산을 필

요로 하기 때문에 BP에서 미리 걸러내어 불필요

한 계산을 이기 해서이다[4,5,6].

[그림 1] 충돌 처리 개요

본 논문에서는 임의의 치에서부터 오 젝트

의 BV(Bounding Volume)의 치까지의 거리 

정보를 가지고 SAP(Sweep And Prune, Sort 

And Sweep) 알고리즘의 일부분을 차용해서 사

용한, BP에서 사용할 수 있는 알고리즘의 하나

를 개발 했으며, 해당 알고리즘의 한 성능 평

가  고찰을 한 실험을 수행 하 다. 실험 결

과, 제안한 알고리즘을 이용하지 않았을 때보다 

약 2∼33배 빠른 속도를 보여주었으며, 이를 통

하여 BP에서 사용할 수 있는 새로운 알고리즘을 

알 수 있었다[2].

2. 련 연구

BP에는 여러 가지 알고리즘을 사용할 수 있

는데 All-pair test, SAP 알고리즘 등이 있다

[1,3].

[그림 2]에서 보는 바와 같이 All-pair test 알

고리즘은 철 한 검색 방식으로 각 개체의 BV

가 교차하는 것을 단하여 충돌 을 검출하는 

방식이다. All-pair test 알고리즘은 BV의 모양

에 따라 다양한 교차 단 방식이 있으며, 가장 

표 인 방식은 직육면체끼리의 교차 단 방

법이다. 이 방법은 직육면체 모양의 BV의 각 축

간 최소값과 최 값을 구한 뒤 다른 물체의 BV

에서 구한 값과 비교를 해서 변이 겹치는지 

단하는 것을 각 축마다 반복하고, 모든 축에 겹

치면 교차한다고 단한다.

[그림 2] All-pair test 알고리즘

[그림 3]에서 보는 바와 같이 SAP 알고리즘
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은 임의의 축에서 각 BV의 시작 (b0∼b4)과 끝

(e0∼e4)을 이용해서 교차 단을 하고, 이것

을 축마다 반복해서 모든 축에서 교차할 때 충

돌한다고 단하여 충돌 을 검출하는 방식이다. 

SAP 알고리즘은 한 임에서 다음 임으

로 갈 때 물체들이 치나 방향을 거의 바꾸지 

않는다는 시간 일 성을 이용하여 이  임

의 정보를 보 하여 갱신하기 때문에, 움직이지 

않는 오 젝트가 많을 경우 효율 이다[2,4].

[그림 3] SAP 알고리즘

[그림 4]에서 보는 바와 같이 본 논문에서는 

SAP 알고리즘의 시간 일 성 부분은 제외하고 

교차 단을 하는 부분만 차용해서 사용하는 알

고리즘, 거리 기반 SAP 알고리즘(D-SAP 알고

리즘, Distance-based Sweep And Prune 

Algorithm)을 제안한다. D-SAP 알고리즘은 

SAP 알고리즘에서 사용한 3개의 축의 치/크

기를 비교하는 신에 거리를 이용해서 한번만 

비교하기 때문에 효율 이고, BP에서 사용할 수 

있다.

[그림 4] D-SAP 알고리즘

3. 시스템 구성

3.1 D-SAP 알고리즘

본 논문에서 제안한 D-SAP 알고리즘은 Clear 

List, Calc Distance, Prev Process, Process의 4

단계이며 충돌 처리를 할 때 BP에서 실행한다.

[그림 5,6]에서 보는 바와 같이 D-SAP 알고

리즘 1단계는 사용하는 리스트를 기화하는 단

계이다. 오 젝트 정보를 담고 있는 오 젝트 리

스트(list_Object)를 제외한 모든 리스트는 매회 

재사용하기 때문에 기화한다.

procedure Clear_List

  clear list_Distance;

  clear list_End_Point;

  clear list_End_Point_Calc;

  clear list_Coll_Pair;

end

[그림 5] D-SAP 알고리즘 1단계 의사코드

[그림 6] D-SAP 알고리즘 1단계 Clear_List



26 ❙ 한국게임학회 논문지

―효율 인 충돌 검출을 한 거리 기반 SAP 알고리즘 ―

[그림 7,8]에서 보는 바와 같이 D-SAP 알고

리즘 2단계는 임의의 치(Vp)로부터 오 젝트

의 BV의 치(Vbp)까지의 거리(Ddis)를 계산해서 

거리 리스트(list_Distance)에 삽입하는 단계이다.

procedure Calc_Distance

  Vp = Create_Pivot_Point();

  for each Dobj in list_Object do

    Vbp = Dobj->Get_BV_Pos();

    Ddis = Calc_Distance_Between(Vbp,Vp);

    insert Ddis into list_Distance;

  end

end

[그림 7] D-SAP 알고리즘 2단계 의사코드

[그림 8] D-SAP 알고리즘 2단계 Calc_Distance

[그림 9,10]에서 보는 바와 같이 D-SAP 알고

리즘 3단계는 2단계에서 계산된 거리 리스트의 

원소(Ddis)들로 시작 (EPbegin, 거리-BV 크기의 

반, Sdis-Ssize/2)과 끝 (EPend, 거리+BV 크기의 

반, Sdis+Ssize/2)을 계산해서 끝  리스트

(list_End_Point)에 삽입하는 단계이다. 이 시작

과 끝 에는 자신이 시작 인지 끝 인지를 

구분하는 값과 데이터 값(거리±BV크기의 반, 정

렬하기 해서 필요하다.)과 그 의 주인인 오

젝트의 포인터가 들어있다. 이 리스트는 반드

시 정렬해야 한다.

procedure Prev_Process

  for each Ddis in list_Distance do

    Ssize = Ddis->Get_Obj()->Get_BV_Size()/2;

    Sdis = Ddis->Get_Distance();

    EPbegin = Create_End_Point(Sdis-Ssize, true);

    insert EPbegin into list_End_Point;

    EPend = Create_End_Point(Sdis+Ssize, false);

    insert EPend into list_End_Point;

  end

end

[그림 9] D-SAP 알고리즘 3단계 의사코드

[그림 10] D-SAP 알고리즘 3단계 Prev_Process

[그림 11,12]에서 보는 바와 같이 D-SAP 알

고리즘 4단계는 생성된 끝  리스트의 원소

(EPp)들을 이용해서 충돌 (CPp)을 검출하는 단

계이다. 처리 인 끝  리스트의 원소가 시작

이면 계산용 리스트(list_End_Point_Calc)에 삽입

한다. 이때 계산용 리스트에 다른 시작 이 있다

면, 그 두 개의 시작 (EPp, EPcalc)으로 충돌 을 

만들어서 충돌  리스트(list_Coll_Pair)에 삽입한

다. 처리 인 끝  리스트의 원소가 끝 이면 계

산용 리스트에서 해당하는 시작 을 찾아 삭제

한다. 이 일은 끝  리스트의 모든 원소들을 처

리할 때까지 반복한다.
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procedure Process

  for each EPp in list_End_Point do

    if  EPp->Is_Begin() is true then

      for each EPcalc in list_End_Point_Calc do

        CPp = Create_Coll_Pair(EPp->Get_Obj(),   

                      EPcalc->Get_Obj());

        insert CPp into list_Coll_Pair;

      end

      insert EPp into list_End_Point_Calc

    else if  EPp->Is_Begin() is false then

      EPmp = Find_Matching_End_Point(

                 EPp, list_End_Point_Calc);

      erase EPmp from list_End_Point_Calc

    end

  end

end

[그림 11] D-SAP 알고리즘 4단계 의사코드

[그림 12] D-SAP 알고리즘 4단계 Process

3.2 D-SAP 알고리즘을 이용한

    시뮬 이션의 구성

[그림 13]에서 보는 바와 같이 시뮬 이션 

로그램은 BP에서 D-SAP 알고리즘을 이용했을 

때와 이용하지 않았을 때의 차이를 알아보기 

해서 3단계의 두 가지 테스트로 진행했다.

시뮬 이션 로그램의 1단계는 정확한 충돌 

검출 에 간략화해서 충돌 가능성이 없는 것들

을 제외하는 단계, 즉 BP이다. 이 단계에서는 

D-SAP 알고리즘을 이용한 테스트와 이용하지 

않은 테스트, 두 가지로 나눠서 진행했다. 

D-SAP 알고리즘을 이용한 테스트는 D-SAP 알

고리즘을 통해 충돌  리스트를 생성했으며, 

D-SAP 알고리즘을 이용하지 않은 테스트는 모

든 오 젝트끼리 복되지 않는 충돌 을 만들

어서 충돌  리스트를 생성했다.

시뮬 이션 로그램의 2단계는 정확한 충돌 

검출을 하는 단계, 즉 NP이다. 1단계에서 만들

어진 충돌 들을 이용해 실제로 충돌하는지 검

사하여 복되지 않는 모든 충돌 을 구했다. 1

단계에 계없이 두 가지 테스트 모두 동일한 

알고리즘을 용했다.

시뮬 이션 로그램의 3단계는 검출된 충돌

들을 가지고 반응을 하는 단계, 즉 충돌 반응 

단계이다. 본 논문과는 계가 없는 부분이기 때

문에 향을 최소화하기 해 구체와 완 탄성

충돌을 이용했고, 마찬가지로 1단계에 계없이 

두 가지 테스트 모두 동일한 알고리즘을 용했다.

[그림 13] 시뮬레이션 프로그램의 구성

3.3 D-SAP 알고리즘을 이용한

     시뮬 이션의 구

시뮬 이션 로그램은 실험 결과를 가시 으

로 정확하게 평가하기 하여, 시 을 에서 아

래를 바라보게 하 고, 서로 겹치지 않게 오 젝

트를 생성한 뒤에 x축과 z축 에서만 등속도로 

이동하도록 했으며, 마찰력 등의 외부 요인을 

용하지 않았다. 오 젝트가 도우 창을 벗어나

면 화면 안쪽으로 들어오도록 방향을 조 했다. 



28 ❙ 한국게임학회 논문지

―효율 인 충돌 검출을 한 거리 기반 SAP 알고리즘 ―

모든 오 젝트는 서로 충돌 처리하며 완 탄성

충돌을 하도록 했다.

[그림 14]는 시뮬 이션 로그램의 흐름을 보

여주기 하여, 확  생성된 오 젝트 4개의 움직

임과 충돌을 도식화하여 나타낸 것이다. [그림 

14]의 1, 3, 5는 오 젝트(구)가 벽에 부딪  방향

이 바 는 모습이고, [그림 14]의 7, 8은 오 젝트

끼리 충돌하는 모습이다. 충돌한 두 오 젝트는 

완  탄성 충돌을 하여 서로의 속도가 교환된다.

[그림 14] 시뮬레이션 프로그램의 흐름

이러한 시뮬 이션 로그램을 이용하여 오

젝트의 개수를 0개부터 10,000개까지 변화를 주

면서 실험을 진행했다. [그림 15]는 오 젝트의 

개수의 변화에 따라 바 는 시뮬 이션 로그

램의 실행 화면이다. 흰색  모양의 오 젝트가 

보이며, 오 젝트의 개수가 차 늘어날 때의 모

습을 볼 수 있다. 서로 겹치지 않게 오 젝트를 

생성했기 때문에 일정 개수 이상의 오 젝트는 

화면밖에 생성되어서 차 안쪽으로 들어오게 

된다. 외부 요인을 계산하지 않기 때문에 모든 

오 젝트가 감속 없이 계속 움직이는 모습을 확

인할 수 있다.

196개 676개

1444개 2500개

[그림 15] 시뮬레이션 프로그램 실행 화면

4. 실험  결과

4.1 실험 환경의 구성

실험은 2010년 이후 출시된 3D MMORPG를 

구동했을 때, FPS가 30이하로 내려가는 사양

과 FPS가 50이상으로 유지되는 고사양의 두 가

지 컴퓨터에서 진행했다. 우선 사양 컴퓨터로 

AMD Phenom II X4 810 2.6GHz, 4GB Ram, 

Radeon HD 4850 512MB를 비했고, 고사양 컴

퓨터로 Intel I7-3770 4.3GHz, 8GB Ram, 

Radeon HD 6850 1GB를 비했다. 두 컴퓨터에

서 Windows7 64비트 운 체제를 이용하 고, 

단일 CPU, 단일 쓰 드만 이용해서 진행하 다.

4.2 실험 결과

시뮬 이션 로그램을 이용해서 얻어낸 결과

를 두 가지 항목으로 구분해서 정리했다. 

D-SAP 알고리즘을 이용했을 경우(D-SAP)와 

이용하지 않았을 경우(NoneBP)의 FPS와 그 

FPS로 계산한  FPS 효율이다. 이 FPS 효율은 

D-SAP의 FPS를 NoneBP의 FPS로 나눠서 얻

었다. 만약 이 FPS 효율이 100%라면 D-SAP와 
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NoneBP의 효율이 동일하다고 할 수 있다.

실험 결과 사양 컴퓨터와 고사양 컴퓨터 모

두 D-SAP 알고리즘을 이용했을 때가 그 지 

않았을 때보다 FPS  효율이 약 2∼33배 높다

고 단할 수 있었다.

[그림 16,17]은 FPS 측정 결과인데, 두 그래  

모두 반 으로 D-SAP의 값이 높게 나왔으며, 

특히 오 젝트 개수가 사양 컴퓨터에서 약 500

∼1,500개일 경우, 고사양 컴퓨터에서 약 1,000∼

2,500개일 경우 FPS 차이가 크게 나타났다.

[그림 16] FPS 측정 결과(저사양 컴퓨터)

[그림 17] FPS 측정 결과(고사양 컴퓨터)

[그림 18,19]은 FPS 효율을 비교해 본 결과인

데, 두 그래  모두 D-SAP가 효율 으로 나타

났으며, 특히 오 젝트 개수가 사양 컴퓨터에

서 약 1,000∼2,000개일 경우, 고사양 컴퓨터에서 

약 2,000∼3,000개 정도일 때 효율 이었다.

[그림 18] FPS 효율(저사양 컴퓨터)

[그림 19] FPS 효율(고사양 컴퓨터)

[표 1]은 사양 컴퓨터에서 실험한 결과인데, 

약 1,000개 미만의 오 젝트가 있을 경우에 100

∼300% 정도의 효율을 나타냈고, 약 1,000∼

2,000개의 오 젝트가 있을 경우 500∼1500% 정

도의 효율을 나타냈으며, 그 이상의 오 젝트가 

있을 경우 400% 정도의 효율을 나타냈다.

사양 컴퓨터에서 약 3,000개의 오 젝트가 

있을 경우에 NoneBP는 FPS가 0에 가까운 반면, 

D-SAP는 10이상을 유지했다.

한편 FPS가 20 미만으로 떨어지는 경우의 오

젝트 개수는 NoneBP는 약 1,000개 이후, 

D-SAP는 약 2,000개 이후로, 오 젝트 개수의 

차이가 약 2배 다.
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[표 1] FPS 측정 결과(저사양 컴퓨터)

　 FPS 값 FPS 효율

Object 개수 NoneBP D-SAP D-SAP/NoneBP

196 2,603 2,660 102.2%

576 718 917 127.8%

1,024 30 429 1441.8%

1,444 15 196 1320.5%

1,764 10 68 686.9%

1,936 5 28 551.1%

2,116 5 24 475.0%

2,304 5 20 402.3%

3,600 0 10 -

4,356 0 5 -

10,000 0 0 -

[표 2]는 고사양 컴퓨터에서 실험한 결과인데, 

약 1,700개 미만의 오 젝트가 있을 경우 100∼

500% 정도의 효율을 나타냈고, 약 2,000∼3,000

개의 오 젝트가 있을 경우 2,300∼3,300% 정도

의 효율을 나타냈으며, 그 이상의 오 젝트가 있

을 경우 400∼600% 정도의 효율을 나타냈다.

고사양 컴퓨터에서 약 4,500개의 오 젝트가 

있을 경우에 NoneBP는 FPS가 0에 가까운 반면, 

D-SAP는 18이상을 유지했다.

한편 고사양 컴퓨터에서 FPS가 20 미만으로 

떨어지는 경우의 오 젝트 개수는 NoneBP는 약 

2,000개 이후, D-SAP는 약 4,000개 이후로, 오

젝트 개수의 차이가 약 2배 다.

[표 2] FPS 측정 결과(고사양 컴퓨터)

　 FPS 값 FPS 효율

Object 개수 NoneBP D-SAP D-SAP/NoneBP

196 4,671 4,706 100.8%

576 2,646 2,783 105.2%

1,024 1,437 1,761 122.6%

1,444 697 1,224 175.6%

1,764 163 905 556.1%

1,936 29 780 2664.8%

2,116 21 671 3269.2%

2,304 18 564 3094.0%

3,600 5 33 663.8%

4,356 5 20 408.9%

10,000 0 5 -

5. 결론  향후 연구

본 논문은 BP에서 사용할 수 있는 새로운 알

고리즘인 D-SAP 알고리즘을 제안하 다. SAP 

알고리즘의 일부를 차용하 으며, 거리의 개념을 

추가하여 기존 SAP 알고리즘에서 치를 거리

로 체하 고, 그에 따라 3개의 축(x,y,z)에 각

각 시작 /끝 을 생성하고 정렬 후 검사해야 

했던 작업을, 단지 한 번의 거리 계산 후 시작

/끝 을 생성하고 정렬 후 검사하는 작업으로 

수정했다.

제안한 알고리즘을 이용해 시뮬 이션 로그

램을 만들어서 실험을 했으며, 그 결과 D-SAP 

알고리즘을 이용하지 않는 것보다 이용하는 것

이 약 2∼33배 효율 이라는 것을 알 수 있었고, 

불필요한 연산이 었다고 단할 수 있었으며, 

더 빠르다는 것을 알 수 있었다.

향후에는 D-SAP 알고리즘을 수정하여 보다 

뛰어난 성능을 가지게 하기 해 병렬 로그래

과 GPGPU를 이용하는 알고리즘을 개발할 

정이며, D-SAP 알고리즘과 BP에서 사용하는 

다른 알고리즘과의 성능 비교가 필요하다.
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