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基于包围盒与空间分解的碰撞检测算法 

李建波 潘振宽 孙志军 

(青岛大学信息工程学院 青岛266071) 

摘 要 本文提出了一种基于包围盒方法与空间分解方法相结合的碰撞检测算法，用于解决变形体的碰撞检测问题。 

谈算法首先用包围盒来快速判断物体之间是否相交，如果相交则进一步用空间分解法来定位相交的区域，在此阶段用 

哈希表的数据结构来保存物体的几何信息。与其他碰撞检测算法相比较，本算法不仅能够较大地节省空间，而且时间 

复杂度也 比较低。除此之外 ，本算法不仅 能够找 出发生碰撞的基本几何元 素对，而且还 能够精确地找 出碰撞点。 
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The Collision Detection Algorithm Based on Combination of Buonding Volumes and Space Division 

LI Jian-Bo PAN Zhen—Kuan SUN Zhi-Jun 

(Information Engineering College，Qingdao University，Qingdao266071) 

Abstract This paper proposes a new collision detection algorithm that combines bounding volume boxes method and 

space division method It can solve the collision detection problems between deformable objects、First，the algorithm 

uses bounding volume boxes to determine if objects are intersecting．If they do。if further uses space division to locate 
the intersection areas and it use the data structure called hash table to·store the geometry in~ormation of objects on 
this phase．Comparing to other collision detection algorithm，the algorithm this paper proposes not only has the advan- 

tage that it can save the storage space well but also its time complexity iS comparatively lOW．Besides．it can find not 

onlY the colloding elementary geometry entity pairs but also the precise colliding points． 
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1 引言 

碰撞检测是虚拟现实应用中的一个核心问题。譬如，在一 

个虚拟场景中，为了模拟的真实性，我们必须避免两个物体的 

互相穿透(interpenetration)。此外为了给出真实的物理现象 

或反应，不仅要判断物体之间是否发生碰撞，而且还要在发生 

碰撞的情况下精确地定位发生碰撞的位置。如果一个虚拟场 

景对精度要求不高，可以只求出相交的基本几何元素对，但如 

果是一个类似于虚拟手术这样的对精度要求非常高的系统， 

必须能够求出碰撞点．本文的碰撞检测算法能够精确地求出 

碰撞点。 

随着计算机硬件处理能力的不断增强，对处理复杂场景 

以及细节渲染方面提出了更高的需求。其中的一点就表现在 

当虚拟场景中包含变形对象时，例如人体的器官软组织或布 

料。尽管在碰撞检测领域国内外学者做了大量的工作，但是这 

些科研工作大部分都集中于解决虚拟场景中刚体之间的碰撞 

检测．近几年碰撞检测的热点集中在变形体方面，尤其是解决 

变形体的自相交问题以及拓扑结构改变的情形。 

相对于刚体对象，变形对象表现在组成变形体对象的顶 

点之间的相对位置发生变化或者是在拓扑结构改变时导致基 

本几何元素的增加或减少．这就导致了适用于刚体对象的层 

次包围盒方法不能直接用于变形对象上，因为此时包围盒树 

需要实时地重新构建或者更新。而重新构建整棵包围盒树的 

时间耗费在一个实时的仿真环境中是不能接受的，因此在层 

次包围盒方法中必须避免整棵树的重新构建。由此Van den 

Bergen口 利用AABB的特殊属性提出了自底向上更新的方 

法来避免重新构建整棵树的巨大耗费。这种方法假设的前提 

是每个树的内部节点所包含的基本几何元素的个数是不变 

-)山东省自然科学基金项目。基金号：Y2003G01． 

的。因此当发生大尺度变形时，包围盒的紧密性就比较差并且 

包围盒与包围盒之间有非常大的重迭区域，如图1所示。Van 

den Bergen发布了称为 Solid的碰撞检测库。但 Solid碰撞检 

测库不能解决变形体的自相交问题，也不适合解决变形体剧 

烈变形的情况。 

图1 重迭的 AABB包围盒 

Yashifumi Kitamura[2 等人提出了一种用于解决复杂场 

景下的变形体的碰撞检测算法。该算法首先求出每个物体的 

AABB包围盒，然后对这些包围盒进行相交测试并求出这些 

包围盒之间的相交区域(在相交的前提下)。下一步针对每个 

相交的包围盒所对应物体的基本几何元素，判断它们是否与 

包围盒相交区域相交．如果相交，对这些基本几何元素建立八 

叉树的数据结构，求出每个空间网格内相交的基本几何元素 

对。此方法的缺点是采用八叉树的数据结构实现比较复杂。 

J．Mezger[33等人在模仿布料仿真时对层次包围盒结构作 

了很多优化。它采用的包围盒类型是 k—DOPSE“。由于 k_ 

DOPS在最坏情况下只需klZ次相交测试，因此J．Mezger等 

人采用的是四叉树(4-ary)。这样减少相交测试时递归调用的 
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深度，从而减少了内存消耗。另外它还采用了“向量圆锥” 

(normal cones)来解决自相交问题。 

Matthias Teschner C ]等人提出了用一种优化的哈希表来 

解决变形体的自相交问题。本文的第二阶段采用的数据结构 

也是哈希表，但实现细节不同。另外，本文还增加了第一阶段 

即用 AABB包围盒来快速排除不相交的物体，来加快碰撞检 

测的效率。近年来基于图形硬件的图像一空间技术(image— 

space technique)_6 ]被提出来用于解决变形体的碰撞检测。 

2 本文算法 

2．1 算法流程 

首先给出算法的流程图，见图2，随后具体讲解算法的细 

节 。 

利用物体的几何信息求出 
,O,BB包围盒 

对物体的AABB包围盍 

进行相交测试 

下一个时同 

兰 
是 

把物体的几何信息插入到啥希表 l 

判断哈希表的每个蠢弓1判断萁＼  否 
指向的基奉几何元素是否相交 ——一  

是 

求出碰撞的基奉几何元素对 

并求出碰撞点 

图2 算法的流程图 

不相交 

由于此算法的背景是虚拟手术仿真，因此假设只有两个 

物体，分别为手术刀与人体组织。在第一阶段首先分别求出两 

个物体的AABB包围盒，注意不是建立包围盒树，这也是本 

文题目用包围盒而不是层次包 围盒的方法。如果它们的 

AABB包围盒不相交，则可以立即判断手术刀与人体组织不 

发生碰撞。如果 AABB包围盒相交，则进入第二阶段即空间 

分解法，这也是此算法的关键部分。 

本文的空间分解法不是对整个空间进行分解，而是对一 

个局部的空间进行分解(假定两个物体运动的范围不会超出 

此空间)。记此空间为 ，把 划分成边长为size(size大小的 

确定后面会论述)的空间网格(正方体)。下一步须对这些网格 

进行编号，这里取三个整数( ， ， )依次代表 ，Y，z轴来唯一 

地标识一个网格。紧接着需要将基本几何元素映射到空间网 

格中去，直接映射可能比较复杂，我们采取的是一种近似方 

法，即先求出基本几何元素的AABB包围盒(计算量非常 

小)。由于AABB实际上是一个矩形，它可以由主对角线上的 

两个点唯一标识，因此我们记这两个点为户 ，户。 只要求出这 

两个点所占据的空间网格，则此基本几何元素所占去的空间 

网格可以非常容易地求出。设P ，P：的坐标分别为( ，Y ， 

z-)，( ，y2，z：)。P-所在的空间网格为( ， -， -)，i-， -， -可以 

由下式求出。i1一L 1／size J，J1一L Y1 size J，k1--L z1／size J， 

同理 P：所占据的空间网格( ：，五，k：)也可以按同样的方法求 

出。这样基本几何元素所占据的空间网格就是( ，J。，k )和 

( z， z， z)之间所有的连续网格。 

为了防止对每个空间网格进行判断并且为了方便查询， 
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这里采用了哈希表的数据结构。由于哈希表是一维表，每个索 

引实质上存储的是基本几何元素的指针链表的头指针，因此 

我们必须把三维的空间网格映射到一维的啥希表中。设h为 

哈希表的索引，空间网格为( ， ，k)，哈希表的大小为length 

(后面会讲到它的取值)。定义哈希函数为 一̂(户 ×i+户z× 

+P。×k)％length，其中P ，P。，P。为三个大素数，在我们的算 

法中P1—2000689，P2=8000981，P3=5123693。这样做的目的 

是使空间的网格尽可能地均匀映射到哈希表中去。当两个基 

本几何元素相交时，它们必定在某个相同的空网格发生碰撞， 

这样它们必定映射到同一个哈希表的索引中去。因此当我们 

逐个扫描哈希表的索引时，就可以把所有的基本几何元素对 

求出，并且这种方法能够很好地解决自相交问题。最后对相交 

的基本几何元素运用T．M611ert 所提出的算法找出精确的 

碰撞点。 

设计哈希表时有三点问题需要考虑，第一是哈希函数能 

否决定空间网格均匀映射到哈希表中去。第二是哈希表的大 

小，设置得太小，会使太多的基本几何元素映射到同一网格 

中；设置得太大，既浪费空间，又在扫描哈希表的整个索引时 

明显耗时，进而影响碰撞检测的效率。在本算法中取哈希表的 

大小为3 ，其中n为基本几何元素的个数。在实验中证明3 

是一个比较理想的数值。三是空间网格的大小，由于实验采用 

的基本几何元素是四面体，本文取size为四面体各个边长的 

平均值。 

2．2 哈希表的更新 

当手术刀和人体器官发生位移时需要对哈希表进行更 

新。在这里分两种情况，第一是拓扑结构不发生改变的情况， 

第二是当拓扑结构发生改变的情况。在第一种情况下，由于在 

相邻的时间片只有少量基本几何元素发生位移，并且位移量 

通常比较小，因此不能对整个的哈希表进行更新，那样就使时 

间耗费太大而不能满足碰撞检测的实时性。本文算法中是在 

基本几何元素中加了一个布尔变量 isChanging，用于指示基 

本几何元素所在的空间网格是否发生改变。因此在下一个离 

散时间段首先计算每个基本几何元素的AABB包围盒(很短 

时间可以完成)，当包围盒所占据的空间网格不发生改变时就 

不需要进行更新，此时 isChanging设置为 false。相反当占据 

的空间网格发生改变时，此时isChanging设置为true。在这种 

情况下必须首先把基本几何元素在上一时间片断中在哈希表 

中的信息去除掉，这可以通过哈希函数首先找到哈希表的索 

引，然后可以沿着此索引所指向的链表来快速地找出此基本 

几何元素并删除。在哈希表设计比较好的情况下，一个索引所 

指向的链表长度通常很短，因此这一步在很短时间即可完成。 

下一步需要把此基本几何元素在下一个时间片断的信息插入 

到哈希表中去，由于此时已经求出下一时间片断此基本几何 

元素所占据的空间网格，因此首先利用哈希函数查找其在新 

位置下的索引，然后为了加快时间把此基本几何元素插入到 

该所索引指向链表的头部。这样在一个时间片断内只有极少 

量的基本几何元素在哈希表中的位置需要更新。 

当拓扑结构改变时又分为两种情况[1 ，一是基本几何元 

素的减少(比如虚拟手术中人体组织的灼烧)，二是某个基本 

几何元素破裂成新的基本几何元素导致基本几何元素数目的 

增加(比如虚拟手术中切割某组织导致该组织的破裂)．在本 

文所采用的哈希表的数据结构中理论上能够解决拓扑结构改 

变的情况。哈希表支持三种最基本的操作[1 ，分别是查询 

(search)，插入(insert)，删除(delete)。其中插入和删除操作在 

最坏情况下的时间复杂度为0(1)，而查询操作当哈希表的大 

小与所要存储的元素个数成正比时(本文中为3)，查询操作在 
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平均情况下为 O(1)。当第一种情况发生即基本几何元素的减 

少对应着对哈希表的两个操作查找以及删除，即首先在哈希 

表中查找到该基本几何元素然后从链表中删除它。很明显可 

以在 O(1)常数时间完成。当第二种情况发生即当一个基本几 

何元素分裂成有限个基本几何元素时，对应着三个哈希表操 

作查找以及删除和插入，即首先在哈希表中找到该要分裂的 

基本几何元素，然后从其所在的链表中删除，最后把其新生成 

的基本几何元素插入到相应位置，同样也只需O(1)常数时间 

就能完成。 

2．5 复杂度分析 

复杂度分析包括时间复杂度分析和空间复杂度分析，并 

给出它和层次包围盒方法的比较。假设所有的基本几何元素 

个数为 ，则本算法中哈希表的长度取为3 ，设哈希表的每个 

索引所指向的链表的平均长度为P。利用聚集分析(aggregate 

analysis)，则在每个时间片断，需要检测的基本几何元素对的 
， 、 

个数为3n×I：)，当哈希表设计较好的情况下，P是一个较小 
、Z， 

， 、 

的常数，因此(：)也是一个常数，而检测基本几何元素是否碰 、Z／ 

撞所需的时间为o(1)，因此时间复杂度为@( )。而在层次包 

围盒方法中(假设采用的是二叉树数据结构)，基本几何元素 

为 意味着叶子节点数为 n ，分析表明，二叉树的平均深度 

为 O(、／／n)，由于需要检测的基本几何元素都位于叶子节 

点，因为需要检测的基本几何元素的次数与二叉树的深度成 

正比，因此层次包围盒法的平均时间复杂度为 O(、／／ )。在 

平均情况下要优于本文的算法，但是 @( )的时间复杂度在理 

论和实践中完全可以接受。 

在空间复杂度分析中设所采用的机器为32位长，此时即 

指针占内存4个字节。在本文的算法中哈希表的索引存储着一 

个指向链表的指针，因此共占去的字节数为4×3n=12n(其中 

为基本几何元素的个数，3 为哈希表的长度)。每个链表节 

点由两部分组成，一部分指向基本几何元素，另一部分指向下 
一 链表节点，因此链表部分共占去的字节数为(4+4)× 一 

8 。因此本算法所占去的空间总共为20n。在层次包围盒方法 

中所占去的内存空间随所采用的包围盒类型的不同而不同， 

其中最节省空间的是包围球。当采用包围球方法时，因为它只 

需存储球的中心和球的半径，设采用的是 float类型，中心 ， 

Y，z坐标共占据12字节，半径占据4个字节，因此基本的包围 

球占据16个字节的内存空间。当基本几何元素的个数为 时， 
一 棵满二叉树共有2 一1个节点，其中叶子节点的个数为 ， 

内部节点的个数为 一1。当节点的类型为内部节点时，节点 

内部除了存储基本的包围球外，还有两个指向左右孩子的指 

针，因此共占据的字节数为( 一1)×(16+8)一24( 一1)。当 

节点的类型为叶子节点时，节点内部除了存储基本的包围球 

外，还有一个指向基本几何元素的指针，因此共占据的字节数 

为(16+4)×，l一20n。因此整棵树所占据的内存空间为24(，t一 

1)+20n，当 较大时约等于44n。因此在空间复杂度方面，本 

文算法所占据的内存空间要远小于层次包围盒方法，从某种 

程度上抵消了在时间复杂度方面的劣势。 

5 实验分析 

实验采用的是虚拟手术中手术刀和人体组织手臂发生碰 

撞的情形见图3．在实验中采用的基本几何元素为四面体，采 

用体模型的好处是可以给出精确的物理响应．在实验中精确 

实现了当手臂发生变形时手术刀和手臂发生碰撞的情况并给 

出了碰撞结果，在碰撞结果中不仅求出了发生碰撞的基本几 

何元素对，而且还求出了碰撞点。碰撞点的信息放在一个 col— 

lide．txt的生成文件中，为虚拟手术中后面的切割阶段提供信 

息。但是本实验暂时还没有实现当拓扑结构改变的情形，这将 

在以后完善。 

图3 虚拟手术实验 

结束语 本文提出了一种基于包围盒方法和空间分解法 

相混合的碰撞检测算法，即首先用物体的 AABB包围盒来快 

速排除不相交的物体对，然后对可能发生的物体运用空间分 

解法来精确地求出发生碰撞的区域。运用空间分解法的优点 

是非常容易地解决自相交同题，并且在空间分解法中采用了 
一 种灵活的数据结构即哈希表，利用哈希表所支持的三种操 

作在理论上能够解决发生碰撞时拓扑结构改变的情形。本文 

解决了变形体发生变形时和刚体发生碰撞的情况，并精确地 

求出了碰撞点，为下一阶段的切割奠定了基础。但本文暂时还 

未实现当物体的拓扑结构改变时发生碰撞的情况，因此下一 

步研究的重点在于结合恰当的切割算法来实现拓扑结构改变 

时的碰撞检测同题。 
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