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基于压缩的AABB树的碰撞检测算法 

潘振宽 李建波 

(青岛大学信息工程学院 青岛266071) 

摘 要 用于碰撞检测的AABB(axis—aligned bounding boxes)方法与其它基于包围盒的方法相比具有相交测试快速 

和适合变形体碰撞检测的特点。针对工程中大量存在的刚体和变形碰撞 情形，本文基 于压缩方法对 AABB方法进行 

了改进。通过从 空间的角度来对传统的 AABB进行优化．从而 节省 了大量 的存储空间，提 高了变性体的碰撞 检测效 

率 。 
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Abstract Comparing tO other bounding volumes types，AABB used to solve collision detection has the characteristic 

that it can do quick intersection test and it is suitable for deformable objects．Aiming tO solve the collision detection 

between rigid body and deformable object largely existing in the engineer，this paper proposes a compression algorithm 

tO improve the AABB method．The traditional AABB method has been optimized from the space view and the conse．． 

quence is that it saves a large amount of storing space and enhances the collision detection efficiency of deformable ob— 

jects． 
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1 引言 

一

个快速并且健壮的碰撞检测算法在很多领域比如虚拟 

现实、计算机游戏、计算机辅助设计都扮演着重要角色。在一 

个虚拟手术系统中，为了给训练者提供精确的力反馈以及沉 

浸感(Immersion)，碰撞检测模块必须能够把手术器械和人体 

组织碰撞的结果准确而又实时地传递给力反馈设备。近几年 

来，随着虚拟现实技术和分布式仿真技术的兴起，碰撞检测问 

题成为一个研究的热点[1]。 

碰撞检测模块占去大量的存储空间和处理时间，往往导 

致系统处理的瓶颈，因此，有必要在时间或者是空间上进行优 

化以满足动态实时性的要求，本文也正是利用了AABB的一 

个特殊数学特性从存储空间上进行优化来加快处理碰撞检 

测。 

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。相对于刚体对象，变形对象表现在组成软体对象的顶点之 

间的相对位置发生变化。 

对于刚体对象，大部分碰撞检测算法所依赖的数据结构 

都可以在预处理阶段处理完毕。但对于软体对象，适用于刚体 

对象的碰撞检测算法将不能直接应用。因为顶点之间的相对 

位移发生变化，因此用于碰撞检测算法的数据结构必须实时 

地重新构建或者更新。而重新构建整个数据结构的时间耗费 

在一个实时的仿真环境中是不能接受的．因此处理可变形体 

对象的碰撞检测算法的核心是怎样更新(refit)而不是重新构 

建(rebuild)数据结构。本文采用自底向上的方式来更新树结 

构。 

碰撞检测算法主要分为两类，空问分解法(space decom— 

position)和层次包围盒法(hierarchical bounding volumes)。 

空间分解法 比较典型的方法有 octrees“]，BSP树[5]，K—d 

树“]。层次包围盒法比较典型的包围盒类型有沿坐标轴的包 

围盒 AABB(axis—aligned bounding box)L6J，包围球 (sphe- 

re)[ ，方向包围盒 OBB(oriented bounding box)[ ，k—DOPs 

(discrete orientation polytopes)[g]。本文采用层次包围盒法方 

法中最简单的包围盒类型AABB。 

对 于可 变 形体 的 碰 撞检 测 算 法 的 研 究，Van den 

BergenIn]提出了的变形体的碰撞检测算法，并由此发布了称 

为Solid碰撞检测库。此算法基于的包围盒类型也是 AABB， 

并在每个时刻由叶子节点开始完成自底向上的更新。本文的 

更新算法基于Solid的更新算法，但是 Solid方法并未对存储 

空间进行优化，因此本文可以看作是对Solid的改进。下面首 

先介绍一下 Solid算法，然后详述本文所作的优化。 

2 Solid算法 

Solid算法采用的是层次包围盒法，其核心思想是利用体 

积略大而几何特性简单的包围盒将复杂几何对象包裹起来， 

在进行碰撞检测时，首先进行包围盒之间相交测试，如果包围 

盒不相交，则物体肯定不相交。只有包围盒相交时，才对其所 

包裹的对象做进一步相交测试。在构造碰撞物体的包围盒时， 

若引入树状层次结构，可快速删除不发生碰撞的元素，减少大 

量不必要的相交测试，从而提高碰撞检测效率。Solid采用的 
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包围盒类型是AABB，一个物体的AABB是包围该物体并平 

行于坐标轴的最小的六面体。图1给出了一个简化了的二维空 

间的例子。 

图1 物体的 AABB包围盒 

计算一个物体的AABB非常简单，只需求出构成物体的 

基本几何元素集合中每个元素的顶点坐标在 z，Y，z轴上的 

最大值和最小值即可。基于此特征，AABB具有一个非常好 

的数学特性。父节点的包围盒完全可以由其两个孩子节点的 

包围盒求出(Solid采用的是二叉树结构) Solid算法也正是 

利用了这项特性来完成从叶子节点开始的自底向上的动态更 

新，本文所提出的压缩算法也是基于此特性。下面给出其数学 

证明 

设父节点的基本几何元素集合 F 一{E ， ，⋯，E }，其 

左右孩子节点的基本几何元素集合分别为L 一{E。，E 一， 

E }(m< )，R 一{E + 一，E}。其中满足 L UR 一 ，L n 

R =F 。父节点的 AABB为A，，其左右孩子节点的 AABB 

分别为Ac，A 。设求基本几何元素集合 E的AABB包围盒的 

操作为A(E)，即需要证明A(A(L )nA(R ))一A(F )。由于 

求 AABB包围盒在三个坐标轴上的操作相同，不失一般性， 

以下只证明 x轴。设 L 集合在 x轴上投影的最小值为 

州  最大值为 一 。R 集合在 x轴上投影的最小值为 

一  ，最大值为 。设 集合在 x轴上投影的最小值 

为 x⋯(，，，最大值为 ，)。由于 L UR 一 ，L nR —F ， 

因此 X F)一 min{X ‘)，X R)}。同 理 X (，)一max{ 

一 L)' }。由于一个物体的 AABB是用其基本几何元 

素在z，Y，z轴上的最大值最小值来存储的，因此可以认为 A 

(Le)一{X⋯(‘)，X (‘)}。A(R￡)一{X R)，X (R)}，A(A 

(Le)nA(R ))操作就是 在集合 { L)’X D，咒 ， 

}，中分别求出最小值和最大值，根据先前的叙述很明 

显就X一， 和 即 (Fa)。图2给出了其图形表示。 

图2 包含左右子节点的AABB包围盒 

5 压缩算法 

在采用压缩算法之前，我们必须首先构建物体 AABB树 

(采用的是二叉树)．构建 AABB树的基本算法为： 

(1)求 出物体所包 含的整 个基本几何元 素集合 的 
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AABB 。 

(2)沿着当前的 AABB的最长轴，按三角形的质心划分 

为两个集合。如果一个子集为空集，则创建任意两个大小近似 

相等的子集。 

(3)如果子集只包含一个三角形，则创建一个叶节点。 

(4)否则，对每个子集重复的执行以上过程。 

在一般的应用中，为了指定包围盒的范围，四个字节的 

float型浮点数就能满足要求。因此每个节点需要6个 sizeof 

(float)一24个字节。一个二又树排序 n个基本的三角形面片 

恰好需要2n一1个节点 因此当三角形面片的数量超过2“时， 

所需的节点数就会大于2 一1。此时为了增加检索的效率，需 

要给每个节点添加两个四字节的分别指向左右子树的索引。 

当节点是一个叶子节点时，则可以利用根节点不会被任何一 

个内部节点索引的性质，可以令叶子节点的一个索引为1(根 

节点的编号为1)，另一个索引为三角形的编号。据此性质则可 

以迅速地定位叶子节点。此时每个节点需要存储24+8—32个 

字节。 

前面已经证明父节点的AABB完全可以由其左右两个 

子节点的 AABB求出。这就意味着父节点和其两个子节点之 

间存在大量的数据冗余，两个子节点最多有6个范围值不同于 

父节点。因此可以把冗余的值只保存一份，这可以通过在父节 

点中增加一个字节的标志位来完成。 

在此结构中，用一个位来表示哪一个范围属于哪一个子 

节点。用“1”表示这个范围值属于左子节点，“0”表示这个范围 

值属于右子节点。这一共需六位，剩余的两位表示节点是否为 

叶子节点，“1”代表是而“0”则恰好相反。约定在存储结构中， 

AABB盒是按照z，Y，z并按最小值最大值依次排列。即表示 

为(z⋯，z⋯ ，Y⋯，Y⋯ ，z⋯，z⋯)。以图2为例说明(因为是二 

维的，因此在z轴上设定随机值，下面的数据只反映了左右子 

节点的相对大小)： 

A (L￡)一 (一 11．2，2．3，3．2，7．8，5．3，9．8)，A(R￡)一 

(1．7，10．9，一9．6。4．9，1．9，8．0) 

很明显，此时 A(F￡)一(一11．2，10．9，一9．6，7．8，1．9， 

9．8)。此时，父节点的存储结构见表1。 

表1 父节点的存储结构 

1 1 0 J 0 I 1 l 1 1 0 I 1 l 1 
标志位(一个字节) 

范围值(4x 6=24个字节) 

左子节点或三角形索引 右子节点或三角形索引 

(4个字节) (4个字节) 

从父节点的标志位可以很容易识别它的范围值是取自左 

右子节点中的哪一个。比如表1中的标志位的第四位为1，第四 

位代表 y⋯ ，这就代表 y⋯取自左子节点，因此左子节点中的 

y⋯ 一7．8就可以只在父节点中存储一次。可以看出父节点中 

的标志位的前六位中0和1的个数是相同的。这并不是偶然现 

象，以图2中的二维空间为例，父节点的z 一z⋯ ⋯Y．，Y⋯分 

别来自左、右、右、左子节点。但有两种特殊情况见图3，图4． 

在图3中左子节点 ABC的AABB盒为FGBE，右子节点 

ACD的 AABB包围盒为 Ⅲ ，父节点的AABB包围盒为 

JGBK．从图3中可以明显地看出左子节点的 AABB包围盒 

FGBE的 Y⋯的值等于右子节点 AABB包围盒 AⅢ 的 

y一⋯ 因此父节点的 y劓 既可以是取自左子节点又可以取自右 

子节点．此时父节点的标志位的前三位为1，0，1，第四位既可 
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以是07．可以是1。但此时为了保持1和oH个数平衡，第四位取 

0。这样做是为了保持左右子节点保存形式的统一。 

G 

B 

A F J 

C 

E K 

图3 左右子节点有一个相同值的 AABB 

图4 冗余度最大的AABB 

图4是最特殊的情况，此时左子节点 ABC的 AABB包围 

盒AGBF完全包含右子节点CBD的AABB包围盒 CHBE， 

因此父节点的AABB包围盒就是其左孩子节点的AABB包 

围盒 AGBF。此时也是节点值冗余度最大的情况，但同图3一 

样，为了保持左右子孩子节点存储结构的统一，父节点的标志 

位的前四位为0．0，1，1。 

实际上表1所示的节点结构为树的根节点的存储结构，此 

时每个内部节点的范围值就可以只存储3个浮点数(依次按 

z，Y，z轴存储)共需12个字节，再加上1个字节的标志位和8个 

字节的索引，因此一共需21个字节，远远小于未经优化时的32 

个字节。在一个17层的完全二叉树数结构中，共有2 一1个节 

点，根节点增添的一个字节可以忽略不计，大约能节省2 × 

(32—21)个字节，这将是很大的内存节省。 

总结 本文通过对 solid碰撞检测算法进行空间上的优 

化以通过节省内存空间来加快碰撞检测的执行结果。本文是 

借助AABB一个特殊的数学属性来完成此目的。实际上，表1 

所示的根节点的结构是一个指向物体整个三角面片集合浮点 

范围的单独数据类型。因此其他内部节点的具体范围值都需 

要参考根节点的范围值来取得自身的范围值，这就增加了间 

接性，需额外消耗一定的时间。但是因为每个节点都有索引， 

并且节省的大量内存空间可以大大缩短数据装入内存的运行 

时 间．因此 可 以弥补 因查 找而 额外 消耗 的时 间。在用 

T．M611erE 的方法进行三角形之间的碰撞检测时，当随机三 

角形数目小于等于1Ok时，由于查找的间接性．因此和传统的 

方法所消耗的时间相差无几。但当三角形数目大于1Ok时，压 

缩算法的优越性就体现了出来。当用30k的随机三角形时，压 

缩算法比传统算法快10％左右。因此本算法较适合于几何特 

性比较复杂的物体之间的碰撞检测。 
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