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(54) 발명의 명칭 다각형 모델의 침투 깊이 연산 방법

(57) 요 약

본 발명에 따른 다각형 모델의 침투 깊이 연산방법은 형태 공간에서 충돌 회피 형태가 선택되는 S1 단계, 상기

S1  단계에서 선택된 충돌 회피 형태에 CCD를 적용하여 접촉 공간에서 투사되는 과정으로,  소스 형태(source

configuration) q
s
를 타겟 형태(target configuration) q

t
로 투사하는 아웃 프로젝션이 수행되는 S2 단계, 와

의 공통 오리진에서 지역 접촉 공간(LCS)으로 투사되는 인 프로젝션이 수행되는 S3 단계 및 상기 인 프로젝션
을 통해 투사된 형태에 대한 샘플 분류가 수행되는 S4 단계를 포함하되, 상기 S4 단계에서 수행되는 샘플 분류

결과에 따라 최종 침투 깊이가 산출되거나, 최종 침투 깊이가 산출될 때까지 상기 소스 형태 또는 타겟 형태를

변경하여 상기 S2 단계 내지 S4 단계가 반복된다.

대 표 도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

다각형 모델 와 에 대한 침투 깊이 연산 방법에 있어서,

형태 공간에서 충돌 회피 형태가 선택되는 S1 단계;

상기  S1  단계에서  선택된  충돌  회피  형태에  CCD를  적용하여  접촉  공간에서  투사되는  과정으로,  소스  형태

(source configuration) q
s
를 타겟 형태(target configuration) q

t
로 투사하는 아웃 프로젝션이 수행되는 S2 단

계;

와 의 공통 오리진에서 지역 접촉 공간(LCS)으로 투사되는 인 프로젝션이 수행되는 S3 단계; 및

상기 인 프로젝션을 통해 투사된 형태에 대한 샘플 분류가 수행되는 S4 단계를 포함하되,

상기 S4 단계에서 수행되는 샘플 분류 결과에 따라 최종 침투 깊이가 산출되거나, 최종 침투 깊이가 산출될 때

까지 상기 소스 형태 또는 타겟 형태를 변경하여 상기 S2 단계 내지 S4 단계가 반복되는 것을 특징으로 하는 다

각형 모델의 침투 깊이 연산방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 S1 단계의 충돌 회피 형태는 상기 S2 단계에서 사용되는 최초 소스 형태로서 아래의 식으로 표현되는 것을

특징으로 하는 다각형 모델의 침투 깊이 연산방법.

(여기서, 는 의 최초 형태이고, 와 는 각각 와 의 중심이고, 와 는 각 물체를 둘

러싼 구의 지름임)

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 S1 단계에서 충돌 회피 형태 선택은 최대 선명성을 갖는 공간상의 지점을 검출하여 충돌 회피 형태를 선택

을 수행하는 것으로, 상기 최대 선명성을 갖는 공간상의 지점은 (a) 움직이지 않는 물체의 AABB(axis-aligned

bounding box)를 연산하고, 그리드(grid)와 함께 AABB를 화소화하는 단계, (b) 그리드 내부의 각 점으로부터 물

체의 거리를 연산하는 단계, (c) 충돌 가능한 근 거리에 있는 그리드 점을 제거하는 단계, (d) 주변 형태와 비

교하고, 물체와 더 근거리에 있는 점을 제거하고, 1차원 또는 2차원의 최대 거리 형태를 찾는 단계, (e) AABB의

경계상에 남아 있는 형태를 제거하는 단계, (f) 다시 주변 형태와 비교하면서, 물체와 근거리에 있는 점을 제거

하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 다각형 모델의 침투 깊이 연산방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 S2 단계에서 CCD는 보수적 전진 기법(C
2
A)을 사용하고, 는 이동에 의해 움직일 수 있지만, 는 고정된

다고 하면, 가 와 접촉하는 시간(τ)은 아래의 식으로 표현되는 것을 특징으로 하는 다각형 모델의 침투

깊이 연산방법.
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(여기서 v는 의 이동 속도, 는 와 사이의 가장 짧은 거리인 최단 방향 거리임)

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 S3 단계의 인 프로젝션은 

지역 접촉 공간(LCS)가 구성되는 S3-1 단계; 및 

가우스-사이델 알고리즘을 사용하여 로부터 LCS로 인 프로젝션이 수행되는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하

는 다각형 모델의 침투 깊이 연산방법.

청구항 6 

제5항에 있어서,

상기 S3-1 단계는 

상기 S2 단계에서 아웃 프로젝션이 수행된 형태의 접촉 특징(contact feature)을 찾아 LCS를 구성하며, 상기

LCS는 접촉 공간에서의 선형 볼록 원뿔 모양(linear convex cone)인 것을 특징으로 하는 다각형 모델의 침투 깊

이 연산방법.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 S4 단계는

상기 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 접촉 가능 형태라면, 부터 qi까지의 유클리드 거리를 계

산하여  최종  침투  깊이를  산출하고  알고리즘을  종료하는  것을  특징으로  하는  다각형  모델의  침투  깊이

연산방법.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 S4 단계는

상기 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 충돌 회피 형태라면, qi는 소스 형태(q
s
≡qi)로 설정하고,

오리진은 타겟 형태(q
t
≡ )로 설정한 후 상기 S2 단계로 진행하는 것을 특징으로 하는 다각형 모델의 침투 깊

이 연산방법.

청구항 9 

제1항에 있어서,

상기 S4 단계는

상기 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 충돌 가능 상태라면, qi를 타겟 형태(q
t
≡qi)로 설정하고,

이전의 접촉 형태 qi-1는 소스 형태(q
s
≡qi-1)로 설정한 후 상기 S2 단계로 진행하는 것을 특징으로 하는 다각형

모델의 침투 깊이 연산방법.
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명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 다각형 모델의 침투 깊이 연산 방법에 관한 것이다. 특히 본 발명은 다각형 모델에 대하여 실시간으[0001]

로 침투 깊이 연산이 가능한 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

기하학적 물체(geometric objects) 간의 거리를 측정하는 기술은 컴퓨터 그래픽, 가상현실, 3차원 물체 모델링[0002]

등에서 중요한 기술이다. 물체가 중첩되어 있지 않다면, 두 물체 간 가장 가까운 지점의 기하학적 거리(분리 거

리)가 두 물체 간 거리가 되는 것은 명백하다. 그러나, 물체가 겹쳐있는 경우에는 분리 거리를 정의할 수 없고,

물체 간 관통(interpenetration)의 정도를 측정할 수 있는 다른 방법이 필요하다.

이와  관련하여  Liangjun  Zhang  및  Young  J.  Kim  등이  2007년  발표한  "Generalized  penetration  depth[0003]

computation" Computer-Aided Design 39, 8, 625-638 논문에 일반적인 침투 깊이(penetration depth: PD)라는

기술이 제시된 바 있으나 일반적인 다각형 모델에 적용이 힘들며 계산 속도가 느리다.

침투 깊이(PD)는 계산기하학 관련 분야에서 광범위하게 사용되는 개념이다. 침투 깊이는 결국 중첩된 물체를 서[0004]

로 나누기 위해 이동(translation)시켜야 하는 최단 거리라고 정의될 수 있다.

그러나 분리 거리에 비하여 침투 깊이는 많은 연산시간이 필요하다는 것은 널리 알려져 있다. 면이 n개인 다각[0005]

형의  경우  연산  시간인  O  (n
6
)이라고  알려졌다(Kim,  Y.,  Lin,  M.  AND  Manocha,  D.,  2004,  "Incremental

penetration  depth  estimation  between  convex  polytopes  using  dual-space  expansion"  IEEE  Trans.  on

Visualization and Computer Graphics 10, 1, 152-164. 참조). 

이러한 연산량 및 시간을 줄이기 위한 연구들(KIM, Y., LIN, M., AND MANOCHA, D. 2004a. Fast penetration[0006]

depth estimation using rasterization hardware and hierarchical refinement., In Algorithmic Foundations

of  Robotics  V.  Springer  Tracts  in  Advanced  Robotics,  vol.  7.  Springer  Berlin  /  Heidelberg,  505-522

등)이 진행되었으나 실시간 응용에 적용하기에는 너무 느리거나, 연산 과정에서 오류 발생의 가능성이 있다는

문제점이 있었다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명에 따른 다각형 모델의 침투 깊이 연산 방법은 다각형의 침투깊이 연산에 있어서 연산량 및 시간을 감소[0007]

시키고자 한다. 나아가 인터랙티브하게 동작하는 물체에 대한 침투깊이를 실시간으로 연산하고자 한다.

본 발명의 해결과제는 이상에서 언급된 것들에 한정되지 않으며, 언급되지 아니한 다른 해결과제들은 아래의 기[0008]

재로부터 당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

과제의 해결 수단

본 발명에 따른 다각형 모델의 침투 깊이 연산방법은 다각형 모델 와 에 대하여 형태 공간에서 충돌 회피[0009]

형태가 선택되는 S1 단계, S1 단계에서 선택된 충돌 회피 형태에 CCD를 적용하여 접촉 공간에서 투사되는 과정

으로, 소스 형태(source configuration) q
s
를 타겟 형태(target configuration) q

t
로 투사하는 아웃 프로젝션이

수행되는 S2 단계, 와 의 공통 오리진에서 지역 접촉 공간(LCS)으로 투사되는 인 프로젝션이 수행되는 S3

단계 및 인 프로젝션을 통해 투사된 형태에 대한 샘플 분류가 수행되는 S4 단계를 포함한다.

 S4 단계에서 수행되는 샘플 분류 결과에 따라 최종 침투 깊이가 산출되거나, 최종 침투 깊이가 산출될 때까지[0010]

소스 형태 또는 타겟 형태를 변경하여 S2 단계 내지 S4 단계가 반복되는 것을 특징으로 한다.

 S1 단계의 충돌 회피 형태는 S2 단계에서 사용되는 최초 소스 형태로서 아래의 식으로 표현되는 것을 특징으로[0011]

한다.
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[0012]

여기서, 는 의 최초 형태이고, 와 는 각각 와 의 중심이고, 와 는 각 물체를 둘[0013]

러싼 구의 지름이다.

 S1 단계에서 충돌 회피 형태 선택은 최대 선명성을 갖는 공간상의 지점을 검출하여 충돌 회피 형태를 선택을[0014]

수행하는 것으로, 최대 선명성을 갖는 공간상의 지점은 (a) 움직이지 않는 물체의 AABB(axis-aligned bounding

box)를 연산하고, 그리드(grid)와 함께 AABB를 화소화하는 단계, (b) 그리드 내부의 각 점으로부터 물체의 거리

를 연산하는 단계, (c) 충돌 가능한 근 거리에 있는 그리드 점을 제거하는 단계, (d) 주변 형태와 비교하고, 물

체와 더 근거리에 있는 점을 제거하고, 1차원 또는 2차원의 최대 거리 형태를 찾는 단계, (e) AABB의 경계상에

남아 있는 형태를 제거하는 단계, (f) 다시 주변 형태와 비교하면서, 물체와 근거리에 있는 점을 제거하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 한다.

S2 단계에서 CCD는 보수적 전진 기법(C
2
A)을 사용하고, 는 이동에 의해 움직일 수 있지만, 는 고정된다고[0015]

하면, 가 와 접촉하는 시간(τ)은 아래의 식으로 표현되는 것을 특징으로 한다.

[0016]

여기서 v는 의 이동 속도, 는 와 사이의 가장 짧은 거리인 최단 방향 거리이다.[0017]

 S3 단계의 인 프로젝션은 지역 접촉 공간(LCS)가 구성되는 S3-1 단계 및 가우스-사이델 알고리즘을 사용하여[0018]

로부터 LCS로 인 프로젝션이 수행되는 단계를 포함한다.

 S3-1 단계는 S2 단계에서 아웃 프로젝션이 수행된 형태의 접촉 특징(contact feature)을 찾아 LCS를 구성하며,[0019]

LCS는 접촉 공간에서의 선형 볼록 원뿔 모양(linear convex cone)인 것을 특징으로 한다.

 S4 단계는 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 접촉 가능 형태라면, 부터 qi까지의 유클리드 거리[0020]

를 계산하여 최종 침투 깊이를 산출하고 알고리즘을 종료하는 것을 특징으로 한다.

 S4 단계는 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 충돌 회피 형태라면, qi는 소스 형태(q
s
≡qi)로 설정[0021]

하고, 오리진은 타겟 형태(q
t
≡ )로 설정한 후 S2 단계로 진행하는 것을 특징으로 한다.

 S4 단계는 S3 단계에서 인 프로젝션이 수행된 형태(qi)가 충돌 가능 상태라면, qi를 타겟 형태(q
t
≡qi)로 설정[0022]

하고, 이전의 접촉 형태 qi-1는 소스 형태(q
s
≡qi-1)로 설정한 후 S2 단계로 진행하는 것을 특징으로 한다.

발명의 효과

본 발명에 따른 다각형 모델의 침투 깊이 연산 방법은 활동적으로 동작하는 다각형 간의 침투깊이 연산을 실시[0023]

간으로 수행하기 위하여 연산량 및 시간을 줄이는 효과적인 방법을 제공한다.

본 발명의 효과는 이상에서 언급된 것들에 한정되지 않으며, 언급되지 아니한 다른 효과들은 아래의 기재로부터[0024]

당업자에게 명확하게 이해될 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 반복적 접촉 공간 투사를 이용한 실시간 침투 깊이 연산 방법에 대한 개념을 도시한 순[0025]

서도이다.
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도 2는 두 물체의 충돌이 검출되는 최단 거리를 도시한 예이다.

도 3은 두 개의 삼각형 간 이동 보수적 전진 기법(translational conservative advancement)을 설명하기 위한

예이다.

도 4는 중심 차이로부터 중심 충돌 회피 형태를 결정하는 예를 도시한다.

도 5는 최대 선명 형태에 관한 것으로, 도 5(a)는 컵 모양, 도 5(b)는 쇠살대(grate) 모양, 도 5(c)는 일그러진

원환체를 나타낸다.

도 6은 최대 선명 형태를 찾기 위한 본 발명에 따른 알고리즘 단계를 설명하는 예이다.

도 7은 충돌 회피 형태를 위한 샘플링 기반 검색의 일 예를 도시한다.

도 8은 non-convex LCS에 대한 침투 깊이의 최적화 반복과정을 설명한 예이다.

도 9는 도 8의 예보다 복잡한 LCS에 대한 침투 깊이의 최적화 반복과정을 설명한 예이다.

도 10은 전역적 침투 깊이로부터 지역적 침투 깊이를 측정하는 방법의 예를 도시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 다양한 변경을 가할 수 있고 여러 가지 실시예를 가질 수 있는 바, 특정 실시예들을 도면에 예시하고[0026]

상세한 설명에 상세하게 설명하고자 한다. 그러나, 이는 본 발명을 특정한 실시 형태에 대해 한정하려는 것이

아니며, 본 발명의 사상 및 기술 범위에 포함되는 모든 변경, 균등물 내지 대체물을 포함하는 것으로 이해되어

야 한다.

제1, 제2, A, B 등의 용어는 다양한 구성요소들을 설명하는데 사용될 수 있지만, 해당 구성요소들은 상기 용어[0027]

들에 의해 한정되지는 않으며, 단지 하나의 구성요소를 다른 구성요소로부터 구별하는 목적으로만 사용된다. 예

를 들어, 본 발명의 권리 범위를 벗어나지 않으면서 제1 구성요소는 제2 구성요소로 명명될 수 있고, 유사하게

제2 구성요소도 제1 구성요소로 명명될 수 있다. 및/또는 이라는 용어는 복수의 관련된 기재된 항목들의 조합

또는 복수의 관련된 기재된 항목들 중의 어느 항목을 포함한다.

본 명세서에서 사용되는 용어에서 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 해석되지 않는 한 복수의 표현을 포함[0028]

하는 것으로 이해되어야 하고, "포함한다" 등의 용어는 설시된 특징, 개수, 단계, 동작, 구성요소, 부분품 또는

이들을 조합한 것이 존재함을 의미하는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 개수, 단계 동작 구성요

소, 부분품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

먼저 일반적인 다각형 모델 간의 침투 깊이(penetration depth) 연산을 위한 기본적인 수식을 정의한다.[0029]

먼저 에 두 개의 물체 와 가 있고, 는 움직이지 않는 물체이고, 는 이동(translation)에 의해[0030]

움직일 수 있다고 가정한다. 또한 와 는 공통된 광역 오리진(global origin)인  를 갖는다. 와 

가 다각형 물체이고, 공간에서 상호 중첩될 때 이들의 침투 깊이( )는 아래의 식 1과 같이 정의

된다(DOBKIN, D., HERSHBERGER, J., KIRKPATRICK, D., AND SURI, S. 1993. Computing the intersection-depth

of polyhedra. Algorithmica 9, 518-533. 참조).

수학식 1

[0031]

침투 깊이 연산은 민코스키 합(Minkowski sum)과 밀접한 관련이 있다는 것은 공지된 사실이다. 와 , 2개[0032]
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의 집합에 대한 민코스키 합인  및 는 각각 아래의 수학식 2와 수학식 3으로 정의된

다.

수학식 2

[0033]

수학식 3

[0034]

상기 수학식 1로 표현되는 와  간의 침투 깊이 연산의 문제를 광역 오리진인  와 민코스키 합의 경계[0035]

표면(boundary surface)  사이의 최단 거리 탐색 문제로 볼 수 있다.

3차원 다각형(polygon) 모델의 내측면과 외측면이 정확하게 정의되지 않아도 여전히 침투 깊이는 두 개의 중첩[0036]

된 모델을 분리할 수 있는 최단 이동거리라고 정의할 수 있다. 따라서, 본 발명에서 침투 깊이는 로부터 민코

스키 합인 의 경계까지의 최단 거리라고 정의한다.

수학식 4

[0037]

가 이동 동작(translational motion)만을 수행하기 때문에 고정된 방향으로 이동한다고 전제하면, 민코스키[0038]

합의 경계는 와  사이에서 이동 접촉 공간(translational contact space)을 구성한다. 결국 와 가

3차원 다각형이라면, 상기 수학식 1과 수학식 4는 같다고 볼 수 있다.

이하 본 발명의 핵심적 아이디어에 대해 개략적으로 설명하고, 이후 각 아이디어 및 단계에 대한 구체적 설명을[0039]

하기로 한다.

상호활동적인 응용분야에서는 복잡한 다각형 모델 간의 정확한 민코스키 합 연산에 많은 시간이 소요된다. 전술[0040]

한 수학식 4를 살펴보면, 침투 깊이 문제가 접촉 공간(contact space) 상의 오리진(origin)에 가장 가까운 지점

을 찾는 것으로 단순화된다.

본 발명의 알고리즘은 최적 결과값이 획득될 때까지 최단 지점을 가능한 가깝게 위치시키는 과정을 반복하면서[0041]

접촉 공간에 대한 근사값을 획득한다. 

본 발명은 반복적인 알고리즘(iterative algorithm)으로 주된 연산 부분은 두 개의 투사(projection) 부분이다.[0042]

(a)  충돌 형태(in-collision configuration)에서 접촉 공간(contact space)으로의 투사(인 프로젝션) 및 (b)

충돌 회피(collision-free) 또는 접촉 형태에서 접촉 공간상으로의 투사(아웃 프로젝션)이다. 이러한 두 개의

투사는 충돌 형태 또는 충돌 회피 형태로부터 접촉 형태(contact configuration)를 획득한다.
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도 1은 본 발명에 따른 반복적 접촉 공간 투사를 이용한 실시간 침투 깊이 연산 방법에 대한 순서도이다. 본 발[0043]

명의 전체 과정은 다음과 같이 요약될 수 있으며, 각 과정은 별도로 상세하게 후술한다.

(1) 충돌 회피 형태 선택(Free-configuration selection) [0044]

3차원 다각형(polygon) 물체 와 가 중첩된 상태라고 가정하면, 두 물체의 공통된 오리진 는 민코스키[0045]

합  내부에 존재해야 한다. 본 발명에서는 형태 공간(configuration space)에서 출동 회피 형태

q
f
를 선택한다.

(2) 아웃 프로젝션(Out-projection)[0046]

본  발명  알고리즘은  연속  충돌  검출(continuous  collision  detection:  CCD)을  이용하여  소스  형태(source[0047]

configuration) q
s
≡q

f
를 타겟 형태(target configuration) q

t
≡  로 투사(아웃 프로젝션)를 실행한다. 접촉

공간상에 투사된 형태를 앞으로 현재 형태(current configuration) qi라고 명명한다.

(3) 인 프로젝션(In-projection)[0048]

(a) 정점/면(vertex/face) 또는 에지(edge) 접촉과 같은 qi의 접촉 특징(contact feature)을 찾는다. 이러한 특[0049]

징으로부터 qi
 
주위의 지역 접촉 공간(local contact space: LCS) 구성하며, 이 공간은 접촉 공간에서 선형 볼

록 원뿔 모양(linear convex cone)이다.

(b) 본 발명에서는 로부터 LCS로 인 프로젝션을 수행한다. LCS는 가우스 사이델(Gauss-Seidel) 알고리즘을[0050]

이용하여  수행된  선형  상보성  문제(linear  complementarity  problem:  LCP)로  표현된다.  그러므로  '인

프로젝션'된 형태가 새로운 현재 투사 qi가 되고, qi-1는 이전의 '아웃 프로젝션'로부터 획득된 형태가 설정된다.

(4) 샘플 분류(Sample classification)[0051]

광역  접촉  공간(global  contact  space)이  아닌  LCS로부터  qi가  획득되기  때문에,  qi는  충돌  가능(in-[0052]

collision), 접촉 가능(in-contact) 또는 충돌 회피(collision-free) 상태일 수 있다. 본 발명에서는 qi에 대한

정적 충돌 질의(static collision query)로 qi의 상태를 다음과 같이 정의한다.

(a) 만약 qi가 접촉 가능 형태라면, 부터 qi까지의 유클리드 거리를 계산하고, 계산된 값을 침투 깊이에 대한[0053]

결과값으로 삼는다. 즉, 침투깊이는 이다.

(b) 만약 qi가 충돌 회피 형태라면, qi는 소스 형태(q
s
≡qi)가 되고, 오리진은 타겟 형태(q

t
≡ )가 되어 상기[0054]

(2) 단계로 진행된다.

(c) 만약 qi가 충돌 가능 상태라면, qi를 타겟 형태(q
t
≡qi)로 설정하여 보다 적절한 접촉 형태를 획득하고, 이[0055]

전의 접촉 형태 qi-1는 소스 형태(q
s
≡qi-1)가 된다. 그리고 (2) 단계로 진행된다.

(5) 반복(iteration)[0056]

알고리즘이 종료될 때까지 상기 (2) 내지 (4) 단계를 반복한다. 본 발명의 알고리즘은 LCS상에서 지역 최적화이[0057]

기  때문에  알고리즘  종료가  가능한  알고리즘이다.  지역적  최적  결과값은  qi가  접촉  가능  상태일  때마다

획득된다.

연속 충돌 검출(CCD)을 이용한 아웃 프로젝션(Out-projection)[0058]
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(1) 연속 충돌 검출[0059]

본 발명의 알고리즘은 최적 형태를 찾기 위하여 접촉 공간상에서 샘플 형태를 반복적으로 업데이트한다. 업데이[0060]

트 과정은 현재 접촉 가능 또는 충돌 회피 형태를 접촉 공간상의 다른 형태로 투사하는 아웃 프로젝션이 요구된

다. 아웃 프로젝션은 다양한 연속 충돌 검출(continuous collision detection: CCD)를 통해 수행된다.

와 는 두 개의 3차원 다각형 모델이고, 는 이동(M(t))에 의해 움직일 수 있지만, 는 고정된다고 가[0061]

정한다. 의 소스 및 타겟 형태는 각각 시간 t=0 과 t=1에서의 q
s
 및 q

t
이다.

본 발명에서는 라고 정의하고,  q(t)는 의 형태(configuration)를 표현한다.[0062]

CCD  문제는 최초 접촉 시간(Time  of  contact:  ToC)  τ에 대한 검색으로 아래의 수학식 5와 같이 표현될 수

있다.

수학식 5

[0063]

CCD를 위한 다양한 기법들이 연구되었으나, 본 발명에서는 보수적 전진 기법(conservative advancement: CA)을[0064]

이용한다. 물론 다른 다양한 기법을 적용해도 가능한 CA 기법이 실용적으로 가장 빠른 것으로 알려졌다(TANG,

M.,  KIM,  Y.  J.,  AND  MANOCHA,  D.  2009.  C2A:  controlled  conservative  advancement  for  continuous

collision detection of polygonal models. In IEEE International Conference on Robotics and Automation.

356-361. 등 참조). 

다른 CCD 알고리즘과 같이, CA는 물체 의 소스 q
s
와 타겟 q

t
 형태를 획득하고 접촉 공간에서 가 선형적으로[0065]

q
s
에서 q

t
까지 움직일 때 최초 접촉 시간을 연산한다.

볼록한 다각형을 예로 들면, CA는 충돌이 일어날 때까지 연속적으로 를 향해 △t만큼 를 전진시키면서 최[0066]

저치(lower bound)를 연산한다. △t값은 와 사이에서 가장 가까운 거리인 상에서의

최저치에 대응되도록 선택된다. 이는 아래의 수학식 6과 같이 표현될 수 있다.

수학식 6

[0067]

최초 접촉 시간 τ는 충돌 발생 전 시간 단계인 △t의 합이다. 즉, τ = ∑△t이다. CA 알고리즘을 볼록한 다각[0068]

형(convex polytope)에 적용하자면, Tang 등이 제안한 수정된 C
2
A 알고리즘을 이용해야 한다(TANG, M., KIM, Y.

J., AND MANOCHA, D. 2009. C
2
A: controlled conservative advancement for continuous collision detection

of polygonal models. In IEEE International Conference on Robotics and Automation. 356-361. 참조).

C
2
A 알고리즘은 SSV(swept sphere volume)에 기반한 BVH(bounding volume hierarchy)를 사용하여, 알고리즘의[0069]

반복 동안 재귀적인 BVH 경로의 깊이를 제어한다. 이를 통해 연산 시간을 감소시킨다(LARSEN, E., GOTTSCHALK,

S., LIN, M., AND MANOCHA, D. 2000. Fast distance queries with rectangular swept sphere volumes. Proc.
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of IEEE Int. Conference on Robotics and Automation, 3719-3726. 참조). 

본 발명에서 PD 문제는 선형 동작(translational motion)으로 제한되기 때문에, 본 발명은 C
2
A 알고리즘을 보다[0070]

단순화하여 알고리즘 속도를 향상시킬 수 있다. 이에 대한 자세한 내용은 (2) "선형적 연속 충돌 검출"에서 후

술한다. 한편 τ를 검출하면, 정적 근접 질의(static proximity query)를 수행하여 와  사이의 접촉

특징(contact feature)를 모두 찾을 수 있다(LARSEN, E., GOTTSCHALK, S., LIN, M., AND MANOCHA, D. 2000.

Fast distance queries with rectangular swept sphere volumes. Proc. of IEEE Int. Conference on Robotics

and Automation, 3719-3726. 참조). 접촉 특징은 지역 접촉 공간의 경계를 구성하는데 사용된다.

(2) 선형적 연속 충돌 검출(Translational Continuous Collision Detection)[0071]

도 2에 도시된 바와 같이, 가 일정한 이동 속도 v로 이동한다고 가정하면, 이동 방향에서 와 사이 가장[0072]

짧은 거리를 최단 방향 거리(minimal directional distance: MDD) 라고 명명할 수 있다. 가

와 접촉하는 시간은 아래의 수학식 7로 연산 될 수 있다.

수학식 7

[0073]

τ < 1 이라면, 와 는 시간 τ에 출동할 것이다. τ ≥ 1 이라면, 와 는 전체 시간 과정 중에 충돌[0074]

하지 않는다.

Choi 등은 민코스키 합(Minkowski sum)과 레이 슈팅(ray shooting)에 기반하여 볼록한 다각형 간에 MDD를 연산[0075]

하는 방법을 제시하였다(CHOI,  Y.-K.,  LI,  X.,  RONG, F., WANG, W., AND CAMERON, S. 2006. Computing the

minimum directional distance between two convex polyhedra. HKU CS Tech Report TR-2006-01. 참조). 그러

나 다각형 그룹(polygon soup) 간에 MDD를 연산하는 알고리즘은 제시된바 없다. 

본 발명에서는 다각형 그룹 모델의 BVH를 구성하고, 재귀적으로 BVH에서의 노드 쌍 간의 MDD를 연산하는 방법을[0076]

제안하고자 한다. 이 방법은 BVH를 기반으로 한 유클리드 거리 연산과 유사하다.  연산은 BVH에

서의 노드 쌍 간에 MDD 연산을 쉽게 만든다. 

이하 두 개의 삼각형 와 간의 MDD 연산에 대해 설명한다. 이 방법은 BV(bounding volume) 간에도 적[0077]

용될 수 있음은 물론이다.

두 개의 삼각형 간의 최초 접촉 시간(ToC)인 τ'는 상기 수학식 6을 반복적으로 적용하여 검출가능하다. 도 3에[0078]

도시된 바와 같이, 모션 바운드(motion bound) μ는 v ㆍn 이고, 여기서 n은 삼각형들 상에서 가장 가까운 지점

을 연결한다. 

와  간의 MDD는 라고 할 수 있다. BVH에서의 BV 쌍 또는 삼각[0079]

형 쌍 간의 MDD 연산은 재귀적으로 수행되고, 상기 수학식 7을 다각형 그룹 모델 와  사이의 ToC를 획득

하기 위해 사용한다.
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충돌 회피 형태(Collision-Free Configuration) 획득[0080]

상기 수학식 5의 해를 획득하기 위하여, 소스 형태 q
s
는 충돌 회피여야 한다. 그렇지 않다면 τ는 0 (zero)이[0081]

된다. 충돌 회피란 충돌이 발생하지 않는 상태를 의미한다. 충돌 회피 상태인 소스 형태 q
s
를 획득하는 방법은

본 발명에서 매우 중요하다. 본 발명의 알고리즘이 지역 최적화기법이고, CCD에 의한 접촉 형태로부터 시작하기

때문이다.

(1) 중심 차이(Centroid Difference)[0082]

물체의 관통(interpenetration)에 대한 사전 정보가 없다면, 관통 방향은 물체의 중심으로부터 추측할 수 있다.[0083]

이 방향은 움직이는 물체를 충돌 회피 형태에 배치하는데 사용될 수 있다. 충돌 회피 소스 형태는 아래의 식 8

과 같이 표현된다.

수학식 8

[0084]

여기서, 는 의 최초 형태이고, 와 는 각각 와 의 중심이고, 와 는 각 물체를 둘[0085]

러싼 구의 지름이다. 도 4는 도 4는 중심 차이로부터 중심 충돌 회피 형태를 결정하는 예를 도시한다. 노란색은

물체 , 분홍색은 최초 충돌 형태의 를 도시하고, 붉은 색은 의 충돌 회피 형태를 도시한다.

(2) 최대 선명 형태(Maximally Clear Configuration)[0086]

중심 차이가 충돌 회피 형태를 획득하게 하지만, 오목한 부분이나 구멍이 많은 복잡한 물체의 경우 최적의 침투[0087]

깊이 형태와 매우 다를 수 있다. 이와 같은 종류의 물체에 대한 충돌 회피 형태를 획득하기 위해서, 본 발명에

서는 최대 선명성(clearance)을 갖는 공간상의 지점을 찾는다. 이러한 과정을 통해 물체를 관통 하지 않는 위치

에 배치하게 된다. 최대 선명성을 갖는 지점은 물체의 외부 보로노이 지역(external Voronoi region)의 경계상

의 지점에 대응된다.

이러한 최대 선명 형태는 지역적으로 충돌 회피 상태의 최대 가능 지점과 대응되기 때문에 충돌 회피 형태를 위[0088]

한 적절한 후보자이다. 도 5는 최대 선명 형태에 관한 것으로, 도 5(a)는 컵 모양, 도 5(b)는 쇠살대(grate) 모

양, 도 5(c)는 일그러진 원환체(torus)를 나타낸다. 각 그림에서 녹색 원은 최대 선명 형태의 지점을 보여준다.

다각형 모델에 대한 일반화된 보로노이 다이어그램을 구성하기 매우 어렵게 때문에(HOFF,  K.,  CULVER,  T.,[0089]

KEYSER,  J.,  LIN,  M.,  AND  MANOCHA,  D.  1999.  Fast  computation  of  generalized  Voronoi  diagrams  using

graphics  hardware.  Proceedings  of  ACM  SIGGRAPH  1999,  277-286.  참조),  본  발명에서는  공간의  화소화

(voxelization)에 기반한 다음과 같은 간단한 알고리즘을 제안한다.

(a) 움직이지 않는 물체의 AABB(axis-aligned bounding box)를 연산하고, 그리드(grid)와 함께 AABB를 화소화[0090]

한다.

(b) 그리드 내부의 각 점으로부터 물체의 거리를 연산한다.[0091]

(c) 충돌 가능한 근 거리에 있는 그리드 점을 제거한다.[0092]

(d) 주변 형태와 비교하고, 물체와 더 근거리에 있는 점을 제거한다. 그리고, 1차원 또는 2차원의 최대 거리 형[0093]

태를 찾는다.
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(e) AABB의 경계상에 남아 있는 형태를 제거한다.[0094]

(f) 다시 주변 형태와 비교하면서, 물체와 근거리에 있는 점을 제거한다. 이를 통해 모든 차원에서 최대 거리[0095]

형태를 획득하게 된다.

도 6은 최대 선명 형태를 찾기 위한 본 발명에 따른 알고리즘 단계를 설명하는 예이다. 도 6(a)는 주어진 모델[0096]

의 일 예이고, 도 6(b)는 이 모델의 AABB이며, 도 6(c)는 AABB를 화소화하고, 각 그리드 지점으로부터 모델까지

의 거리가 연산되는 단계이고, 도 6 (d)는 근거리 점을 제거하는 단계, 도 6(e)는 주변 그리드 지점과 비교하면

서 x축 및 y축 방향으로 스캔하면서 근거리 지점에 있는 점들을 제거하는 단계, 도 6(f)는 AABB의 경계상에 있

는 점들을 제거하는 단계이고, 도 6(g)는 x, y, z 축 방향에서 물체와의 근거리에 있는 점들을 제거하여 최대

거리 형태를 획득하는 단계를 도시한다. 상기 단계는 최대 선명성을 갖는 것이 예상되는 보로노이 경계상의 점

들의 부분 집합만을 연산하는 것이다.

(3) 동작 일관성(Motion Coherence)[0097]

 본 발명에 따른 침투 깊이 알고리즘이 목표하고 있는 애플리케이션들은 동작 일관성을 갖는 경향이 크다. 예컨[0098]

대, 일련의 충돌 회피 형태 또는 접촉 형태는 시간의 함수로 연산된다. 좋은 최초 소스 형태를 찾기 위하여 근

원적인 동작 일관성을 이용할 수 있다. 단순한 방법은 연속된 충돌 회피 형태를 저장하고, 주어진 충돌 가능 형

태에 가장 가까운 것을 선택하는 것이다. 

좀더 정확하게 설명하면, 침투 깊이 연산으로부터 획득한 마지막 3개의 접촉 가능 형태를 저장하고, 주어진 충[0099]

돌 가능 형태 로부터 이동 차이가 최소인 qc를 선택한다. 그리고, qc의 방향을 와 같도록 변경하고, 이와

같은 변경이 어떤 충돌도 일으키지 않는 경우, qc를 반복 알고리즘의 시작 형태로 사용한다. 만약 충돌이 발생한

다면, 와 반대 방향으로 qc를 조금 이동하여 충돌이 발생하는지 여부를 점검하고, 충돌이 발생하지 않는다면

qc를 반복 알고리즘의 시작 형태로 사용한다. 이때 재차 충돌이 발생한다면 동작 일관성 전략을 포기하고 중심

차이(centroid difference)와 같은 다른 방법을 사용한다.

(4) 무작위 형태(Random Configuration)[0100]

좀더 일반적인 방법으로 q
s
에 대한 사전 정보가 전혀 없는 경우 자유 형태 공간상에서 무작위적인 샘플 q

s
를 사[0101]

용하거나, 단순히 q
s
를 무한거리에 배치하여 사용할 수도 있다.

(5) 샘플링 기반 검색(Sampling-based Search)[0102]

아웃 프로젝션(out projection)으로부터 시작하는 충돌 회피 형태를 찾는 방법은 최적의 결과와는 다소 거리가[0103]

있는 결과가 산출될 수 있다. 샘플링 기반 검색이 최초 충돌 회피 형태를 개선하는데 사용될 수 있다. 도 7에

도시된 바와 같이, 주어진 충돌 형태 로부터 qo
f
까지의 직선상에서 샘플링된 형태에 대한 충돌 검출을 수행한

다. 이 과정은 충돌 회피 형태가 발견되면 중단된다. 충돌 검출은 다양한 방법이 사용될 수 있다(LARSEN, E.,

GOTTSCHALK,  S.,  LIN,  M.,  AND  MANOCHA,  D.  2000.  Fast  distance  queries  with  rectangular  swept  sphere

volumes. Proc. of IEEE Int. Conference on Robotics and Automation, 3719-3726.참조).

도 7을 살펴보면, 입력된 충돌 형태는 이고, qo
f
는 최초 충돌 회피 형태이다. 에서 qo

f
까지의 직선상에서 최[0104]

초 샘플은 충돌 상태인 것으로 결정되나 두번 째 샘플인 q1
f
는 충돌 회피 상태로 결정된다.

반복 최적화(Iterative Optimization)[0105]

접촉 공간에서 샘플링된 형태 q는 오리진(origin)으로부터의 거리를 계산하여 침투 깊이를 추정하는데 사용할[0106]
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수 있다. 로 표현될 수 있다.

전술한 충돌 회피 형태 검출단계에서 설명된 기술 중 하나를 적용하여 나온 결과를 시작 형태로 사용하고, 접촉[0107]

공간에 지역적 근사치(local approximation)를 구성한후 인 프로젝션(in-projection)으로 형태를 개선한다. 이

러한 과정을 지역적 최적 결과값이 획득될 때까지 반복한다.

(1) 접촉 공간 지역화 및 인 프로젝션(Contact-Space Localization and In-Projection)[0108]

전술한 아웃 프로젝션(out-projection)  과정은 접촉 가능 형태(in-contact  configuration)를 생성한다. 접촉[0109]

가능 형태는 와 에서 각각 하나씩 구성되는 접촉 특징(contact feature) 쌍에 대응된다. 일반적으로 이러

한 특징 쌍은 정점/면(vertex/face, VF), 면/정점(face/vertex, FV) 또는 에지/에지(edge/egde, EE)인 접촉 구

성 기초요소를 형성한다. 이로부터 지역 접촉 공간(LCS)을 구성할 수 있다. i 번째 접촉 구성 기초요소를 위하

여 jiq = ci 인 접촉 평면의 방적식을 결정한다. 여기서, ji는 계수의 열 벡터(row vector)이고, ci는 i번째 평

면 방적식의 스칼라 바이어스(scalar bias) 값이다.

어떤 경우 접촉 평면은 선 또는 점과 같은 형태 공간의 저차원 부분 집합으로 분해될 수 있다. 예컨대, 동일선[0110]

상의 에지 또는 VE 접촉 간의 접촉은 접촉 선 방정식을 생성한다. 나아가 VV 접촉은 점을 생성한다. 저차원 공

간에 대한 투사는 침투 깊이 연산 성능을 향상시키지 못하기 때문에 본 발명 알고리즘은 VV 또는 동일선상의 접

촉을 무시한다. VE 접촉의 경우에는 VE에서 에지를 공유하는 모든 면에 대한 몇 개의 VF 초기 접촉을 생성하고,

이를 교차시킨다. VE는 자주 발생하지 않고, 교차의 기법은 알고리즘 적용을 단순화하고 성능을 개선한다. 모든

다른 비단위 접촉(non-primitive contact)은 또한 몇 개의 초기 접촉으로 전환한다.

모든 접촉 방정식을 매트릭스로 구성하면, 선형 방정식(Jq = c) 시스템을 구성할 수 있다.[0111]

아래의 수학식 9와 같이, 인 프로젝션은 오리진 와 LCS 상에서 형태 q 간의 사각형태 유클리드 거리(squared[0112]

Euclidean distance)에 대한 최소화로 공식화될 수 있다.

수학식 9

[0113]

시스템 방정식 Jq = c 는 LCS를 표현하기 때문에, Jq≥c는 q가 LCS의 경계 또는 바깥 영역에 놓이게 한다.[0114]

상기 수학식 9는 선형 상보성 문제(linear complementarity problem: LCP)와 동등한 것으로 알려졌다(REDON,[0115]

S.,  KHEDDAR,  A.,  AND  COQUILLART,  S.  2002.  Gauss'  least  constraints  principle  and  rigid  body

simulations. In In proceedings of IEEE International Conference on Robotics and Automation. 11-15. 참

조). 아래의 수학식 10과 같은 보상 조건을 만족하는 λ 값을 검색하기 위한 것이다.

수학식 10

[0116]
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이다.[0117]

Lemke 또는 Dantzig 알고리즘과 같이 LCP문제를 풀기 위한 다양한 방법이 존재한다(COTTLE, R., PANG, J., AND[0118]

STONE, R. 2009. The linear complementarity problem. Society for Industrial & Applied. 참조). 그러나 본

발명에서는 단순하고 안정적인 투사된 가우스-사이델(projected Gauss-Seidel) 방법을 이용한다(JOURDAN, F.,

ALART,  P.,  AND  JEAN,  M.  1998.  A  Gauss-Seidel  like  algorithm  to  solve  frictional  contact  problems.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 155, 1-2, 31-47.참조). 이 방법을 적용하면 LCP 문

제는 아래의 수학식 11과 같이 선형 시스템의 해를 도출하기 위한 것으로 단순화된다.

수학식 11

[0119]

그리고 가우스-사이델 반복은 아래의 수학식 12와 같이 표현된다.[0120]

수학식 12

[0121]

여기서, D + L + U = JJ
T
이고, 행렬 D, L 및 U는 각각 계수 행렬 JJ

T
의 대각선, 하부 삼각행렬 및 상부 삼각행[0122]

렬이다. k는 반복 횟수를 의미한다. λ의 구성성분이 반복 과정 중 음수가 되면, 0 (zero)로 설정한다. 투사 가

우스-사이델(PGS) 알고리즘에서의 투사 단계(projection step)에 해당한다.

임의적 SPD(symmetric positive definite) 행렬을 이용하는 가우스-사이델 반복(GOLUB, G. H. AND VAN LOAN,[0123]

C. F. 1996. Matrix computations (3rded.). Johns Hopkins University Press, Baltimore, MD, USA. 참조)은

수렴한다고 알려져 있다. JJ
T
는 대칭이면서 x

T
JJ

T
x = (J

T
x)

T
J
T
x = ∥J

T
x
2
∥ ≥ 0 (x ∈ R

n
)
 
이기 때문에 positive

semidefinite 이다. 본 발명에서는 J의 불필요한 열을 제거하여 JJ
T
를 semidefinite에서 positive definite로

만든다. 이제 x
T
JJ

T
x = (J

T
x)

T
J
T
x = ∥J

T
x
2
∥ > 0 (모든 0이 아닌 벡터인 x ∈ R

n
)
 
이다. 그러므로 본 발명의 가우

스-사이델 구성요소는 언제나 수렴한다.

본 발명에서는 로부터 대응하는 접촉 평면까지의 거리 기준으로 접촉 특징을 리스트 형태로 저장한다. 복잡한[0124]

모델인 경우 접촉 특징은 매우 많아 질 수 있는데 상기 수학식 10을 사용하여 복잡성을 줄여 10 내지 30개의 접

촉 특징 쌍을 선택한다.

(2) 반복 과정(Iteration)[0125]

샘플을 최적화하여 침투 깊이 연산의 정확도를 높이는 과정에 대해 자세히 설명하기로 한다. 도 8은 non-convex[0126]

LCS에 대한 침투 깊이의 최적화 반복과정을 설명한 예인데, 도 8을 살펴보면서 반복과정을 설명하기로 한다.

(a) 충돌 가능 형태(또는 오리진 )는 도 8(a)와 같은 입력값으로 주어진다.[0127]

(b) 전술한 충돌 회피 형태 검출 방법을 사용하여 충돌 회피 형태 q
f
를 선택한다(도 8(b)).[0128]

(c) 형태 q
f
를 소스로 사용하고, 를 타겟으로 사용하여, 접촉 형태 q0를 획득하기 위한 아웃 프로젝션을 수행[0129]

한다(도 8(c)).
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(d) 접촉 형태 q0의 주변에 LCS를 구성한다(도 8(d)). 이 예에서는 LCS는 단일 접촉 평면으로 구성된다.[0130]

(e) q1을 획득하기 위하여 LCS 상에 인 프로젝션을 수행한다(도 8(e)). 현재 형태 q1을 접촉, 분리 또는 관통으[0131]

로 분류하기 위하여 근접 질의(proximity query)가 사용한다. 이 예에서 q1은 관통에 대응되며, 다음 단계는 유

효한 접촉 가능 형태를 찾는 것이다.

(f) q2를 획득하기 위하여 다시 아웃 프로젝션을 수행한다(도 8(f)). 이 과정은 충돌 가능 타겟 형태뿐만 아니[0132]

라 충돌없는 소스 형태도 필요하다. 소스 형태(q0)는 이전의 아웃 프로젝션을 통해 획득하고, 현재 형태 q1은 타

겟 형태로 사용될 수 있다.

(g) q2주변에 LCS를 구성한다(도 8(g)).q2는 두 개의 접촉 쌍으로 구성되기 때문에 LCS는 볼록한 원뿔형태(두 개[0133]

의 접촉 평면의 교차)이다.

(h) 다시 인 프로젝션을 수행한다(도 8(h)). 새로운 형태 q3는 접촉 상태이고, 침투 깊이는 ∥q3 - ∥로 나타[0134]

난다.

도 9는 도 8에 예시한 예보다는 복잡한 LCS에 대한 침투 깊이의 최적화 반복과정을 설명한 예이다. 처음 두 개[0135]

의 과정은 q1과 q2를 획득한다. 도 9에서 q3에 대한 근접 질의는 관통을 검출한다. 그러므로 q4를 얻기 위하여

아웃 프로젝션을 수행하고(도 9(b)), LCS를 구성한 후, 인 프로젝션을 재차 수행하여 최종 형태 q5를 획득한다.

(3) 알고리즘 종료[0136]

본 발명의 알고리즘은 인 프로젝션 및 아웃 프로젝션을 사용하는 반복 최적화 기법에 기반한다. 아웃 프로젝션[0137]

은 접촉 가능 샘플을 획득하도록 하여 적절한 상한을 갖는 침투 깊이를 반복 과정 중에 산출하게 한다. 인 프로

젝션은 반복 과정을 통해 침투 깊이 값을 줄여준다. 이러한 프로젝션은 인 프로젝션으로부터 접촉 가능 형태가

획득될 때까지 반복되며, 이러한 방식으로 통해 침투 깊이에 대한 지역적 최적 값이 획득된다.

지역 접촉 공간(LCS)의 복잡도는 다각형 그룹 모델에서 n이 다각형의 개수일때 O(n
6
)보다 높아지게 된다. 나아[0138]

가 본 발명의 알고리즘은 매 반복마다 침투 깊이 값을 줄이기 때문에 같은 LCS에서 프로젝션 반복이 일어나지

않는다. 그러므로, 본 발명의 알고리즘은 일정한 횟수의 단계만을 반복하며, 현실적으로 2~3회의 반복을 수행한

다.

(4) 지역 침투 깊이의 측정(Estimation of Local Penetration Depth)[0139]

다수의 겹치지 않는 지역에서 두 개의 물체가 교차하면, 모든 침투에 대해 각각의 정보가 필요할 수 있다. 즉,[0140]

하나의 전역적 침투 깊이가 아닌 지역적 침투 깊이가 나오게 된다. 예컨대, 강체 역학에서 침투 깊이는 토크

(torque)를 연산하거나 시뮬레이션을 안정화하는 방법이 필요하다(GUENDELMAN, E., BRIDSON, R., AND FEDKIW,

R. 2003. Nonconvex rigid bodies with stacking. ACM Trans. Graph. 22, 3, 871-878.참조).

본 발명에서는 본 발명 알고리즘이 연산하는 전역적 침투 깊이(global PD) 정보에서 지역적 침투 깊이(local[0141]

PD)를 제거하는 대안을 제안한다. 본 발명에 따른 지역적 침투 깊이 측정은 각 물체에서 지역적으로 가장 깊게

침투한 지점이 전역적 침투 깊이의 정도만큼 이동하면 충돌이 발생한다는 전제에 기반한다. 두 물체에서 가장

깊은 지점이 분리되는 이동 길이는 침투 지점 방향으로 침투깊이 이동을 투사하여 획득된다.

도 10은 전역적 침투 깊이로부터 지역적 침투 깊이를 측정하는 방법의 예를 도시한다. i 번째 관통 지역의 지역[0142]

침투 깊이 di를 연산하는 방법은 다음과 같다.

(a) 중첩하는 두 개의 모델 와 가 있다고 하면, 전술한 침투 깊이 측정 알고리즘을 이용하여 그들의 전역[0143]

침투 깊이 를 측정한다.
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(b)  를 d  만큼 이동하여 가 되게 하고, 와  사이의 각각의 접촉 i에 대한 접촉 노말[0144]

(contact normal) ni를 연산한다.

(c) 각 ni에 대하여 d를 투사하여 지역적 침투 깊이 di를 획득한다. 즉, di = (d ㆍni)ni이다.[0145]

본 발명에서 지역적 침투 깊이에 대한 정의는 종래의 다른 연구와 상이하다. 본 발명의 지역적 침투 깊이는 본[0146]

발명의 전역 침투 깊이 알고리즘의 산물이라고 할 수 있다. 또한 본 발명에 따른 지역적 침투 깊이 정의에 따르

면 d는 0(zero)이 되지 않아도, d가 n에 대해 노말(normal)이라면 침투 깊이가 0(zero)이 될 수도 있다. 

(5) 알고리즘의 복잡도[0147]

본 발명의 알고리즘은 크게 두 개의 단계로 구성된다. 아웃 프로젝션과 인 프로젝션이 이에 해당한다. 본 발명[0148]

의 알고리즘에서 아웃 프로젝션은 이동 CCD로 구현되었다. 이동 CCD의 연산 복잡도는 BVH를 이용한 거리 연산과

유사하다. 본 발명의 이동 CCD는 BVH 간의 최소 이동 거리(MDD)에 대응되기 때문이다. Larsen의 논문에 따르면

거리 연산의 비용 함수는 T = Nbv × Cbv + Np × Cp로 해석된다(LARSEN, E., GOTTSCHALK, S., LIN, M., AND

MANOCHA,  D.  2000.  Fast  distance  queries  with  rectangular  swept  sphere  volumes.  Proc.  of  IEEE  Int.

Conference on Robotics and Automation, 3719-3726. 참조). 여기서 Nb는 BV(bounding volume) 쌍 동작의 횟수

이고, Cbv는 BV 쌍에 대한 거리 연산의 비용이고, Np는 초기 쌍 연산의 횟수이고, Cp는 초기 쌍에 대한 거리 연

산 비용이다.

이동  CCD는  유사한  비용  함수를  갖는다.  다만,  Cbv와  Cp는  각각  BV와  초기형태에  대한  MDD  연산  비용에[0149]

대응된다. 게다가 MDD 연산을 위하여 반복적인 기법을 사용하고, 각 반복은 BV와 삼각형 쌍 간에 유클리드 최소

거리 연산을 필요로 한다. 실제로 MDD 연산에 필요한 평균적인 반복 횟수는 작은 상수값이다. 예컨대, 삼각형

40K에 해당하는 모델 경우 1.7에 해당했다. 이것은 이동 CCD동 연산 비용에 단지 1.7번의 반복을 수행했다는 의

미이다.

인 프로젝션에 대한 주요 연산 비용은 상기 수학식 11의 해를 푸는 것이다. JJ
T
가 n × n 행렬이고, n은 아웃[0150]

프로젝션 결과로 산출되는 접촉 특징의 개수이기 때문에, 선형 시스템에 대한 해를 도출하는 것은 O(n
3
)가 소요

되나, 가우스-사이델 반복 해는 NG가 가우스-사이델 반복의 횟수일 때 O(n
2
NG)의 복잡도를 갖는다. 

결국 본 발명 알고리즘의 전체 연산 복잡도는 O(T + (n
2
NG))N 이다. 여기서 N은 인 프로젝션과 아웃 프로젝션을[0151]

위한 반복의 전체 횟수이다.

본 실시예 및 본 명세서에 첨부된 도면은 본 발명에 포함되는 기술적 사상의 일부를 명확하게 나타내고 있는 것[0152]

에 불과하며, 본 발명의 명세서 및 도면에 포함된 기술적 사상의 범위 내에서 당업자가 용이하게 유추할 수 있

는 변형 예와 구체적인 실시예는 모두 본 발명의 권리범위에 포함되는 것이 자명하다고 할 것이다.

도면

도면1

공개특허 10-2013-0072465

- 17 -



도면2

도면3

도면4

공개특허 10-2013-0072465

- 18 -



도면5

도면6

도면7

공개특허 10-2013-0072465

- 19 -



도면8

공개특허 10-2013-0072465

- 20 -



도면9

공개특허 10-2013-0072465

- 21 -



도면10

공개특허 10-2013-0072465

- 22 -


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	특허청구의 범위
	명 세 서
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결하려는 과제
	과제의 해결 수단
	발명의 효과

	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4
	도면5
	도면6
	도면7
	도면8
	도면9
	도면10




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
특허청구의 범위 3
명 세 서 5
 기 술 분 야 5
 배 경 기 술 5
 발명의 내용 5
  해결하려는 과제 5
  과제의 해결 수단 5
  발명의 효과 6
 도면의 간단한 설명 6
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 7
도면 7
 도면1 17
 도면2 18
 도면3 18
 도면4 18
 도면5 19
 도면6 19
 도면7 19
 도면8 20
 도면9 21
 도면10 22
