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摘 要 将碰撞检测与响应技术引入作物可视化生长模拟，针对以 NURBS曲面表示的作物叶片，提 出了一种基于曲 

面分割技术及混合层次包围盒实现作物叶片间碰撞检测的方法。首先采用节点插入技术分割叶片曲面，然后为分割 

后的叶片曲面建立轴向包围盒(AABB)与固定方向凸包(FI)H)的混合层次包围盒树：根节点采用 AABB包围盒，以快 

速排除不可能相交的叶片；其它层节点采用 FDH包围盒，以保证精确地判定距 离较近的叶片间碰撞状态。在此基础 

上，根据作物叶片形态变化规律，提出了较合理、有效的冲突响应机制。实例分析表明，所建立的算法可有效地应用于 

作物叶片碰撞的模拟实现。 
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Abstract Adopting the collision detection and response methodology into the field of crop growth visualization，an algo— 

rithm used for collision detection between leaves defined bv NURBS(Non Unif0rlTl Rational B-Spline)surfaces was pro- 

posed based on the techniques of surface subdivision and hybrid hierarchical bounding volume(HHBV)．Firstly，the leaf 

surface was subdivided by using the technique of inserting node．Second ly，a HHBV tree for the subdivided leaf based on 

AABB(Ams—Aligned Bounding Box)and FDH(Fixed Direction Hul1)was developed．The HHBV tree used AABB as 

its root node for fast overlap test，and used FDH as other nodes for accurately determine the contact status between 

leaves in closer proximity．Finally，based on leaf morphological architecture，reasonable and efficient solutions for colli— 

sion response were presented．Further results proved that the algorithm was efficient for realizing leaves collision simu— 

latioru 
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随着虚拟作物研究与应用的深入，虚拟作物的精度及效 

果要求也越来越高。在作物冠层的三维重建中，存在着叶片 

等器官相互碰撞的问题。为了保证模拟的真实感，需要在作 

物可视化系统中对叶片进行碰撞检测，并根据碰撞情况做出 

相应的处理，如对叶片的形状与位置做相应的调整等，避免叶 

片间产生相互穿透的现象，以增强可视化的真实感。在作物 

可视化过程中，由于非均匀有理 B样条(NURBS)方法同时具 

有有理样条和非均匀样条 的性质，既能描述 自由型曲线、曲 

面，又能精确表示二次曲线弧和二次曲面，并且通过控制点和 

权因子来灵活地改变形状，因此 NURBS曲面常被用于叶片 

等器官的形态建模_1 ]。国内外许多专家和学者已在碰撞检 

测方面开展了不少有价值的研究工作，但大都是针对多面体 

模型，而较少涉及直接对参数曲面(如 NURBS曲面)表示的 

模型进行相交检测，且应用领域多为计算机图形学、虚拟现实 

和机器人、CAD／CAM 等[3羽，在虚拟作物方面还少见报道。 

因此，基于 NU砌 曲面，研究建立作物主要器官叶片间的碰 

撞检测及响应方法，对于提高虚拟作物的精度及效果具有重 

要意义。 

本文研究的目的是探索以NURBS曲面表示的作物叶片 

间的碰撞检测及响应，给出一种基于曲面分割技术及层次包 

围盒树 ，实现 NURBS曲面碰撞检测的方法 ，并针对不同的叶 

片间碰撞情况，根据作物叶片形态变化规律，提出一种合理的 

冲突响应方法，从而获得较为真实的作物生长仿真效果，为构 

建作物生长可视化系统提供关键技术。 
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1 叶片几何模型 

本文以小麦作物为研究对象 ，叶片模型用 NURBS曲 

面_7]来构建。在 “向为 次、 向为q次的 NURBS曲面可表 

示如下： 

， 
P．iN ( ) ， ( ) 

S(u， )一 ———————一 ，o≤“， 1 (1) 

萎 ， N (“) ， ( ) 

式中，P 为控制顶点， ， 为权因子，Ni， (“)和 Nj， ( )分别 

为基于如下节点矢量的B样条基函数： 

U一{0，⋯ ，0，“p+1，⋯，嘶一p一1，1，⋯，1) 
、。—、 r— — -、，_一  

十1 声+1 

一 {0，⋯ ，0， +1，⋯ ，“ 一 1，1，⋯，1} 
＼_— 、厂_—  、。—_、厂— √ 

q+l q+ l 

r一，2+ +1，s一优+q+ 1 

小麦叶片的蓝面网格模型使用双三次 NURBS曲面( 一 

q一3)，权因子 ％Ui， ( —O，1，⋯，n；j‘一0，1，⋯，优)一1，将叶长 

方向定为 U向，叶宽方向定为 向，由小麦叶片形态结构的描 

述参数[ (如叶片长、叶宽、茎叶夹角等)确定小麦叶片的控制 

点 P ，( —O，1⋯， ； 一0，1，⋯，m)，所有控制点形成一个控 

制网格。根据式(1)，由所求得的控制顶点和节点矢量即可构 

造出叶片曲面模型。图 1为使用上述方法建立的小麦叶片模 

型的线框图。 

图 1 小麦叶片模型线框图 

2 叶片间碰撞检测算法 

2．1 算法的基本思想 

在 2个几何模型间碰撞检测的基本方法大致可分为 2 

类_9一：空间分解法和层次包围盒方法。这 2类算法都使用了 

层次结构模型，其 目标都是尽可能地减少需进行相交测试的 

几何对象对的数目。其中，层次包围盒方法应用得更为广泛， 

适用于复杂环境中的碰撞检测。本文采用层次包围盒方法来 

实现 NURBS曲面表示的小麦叶片间碰撞检测。首先，通过 

节点插入技术，针对小麦叶片形态特点，将曲面一分为二。然 

后 ，兼顾碰撞检测的速度与精度 ，结合轴 向包围盒 AABB[ ] 

和固定方向凸包 FDH[11]的特点，为分割后的叶片曲面建立 
一 种混合层次包围盒树：AABt~FDH。其中，根节点采用简 

单的 AABB包围盒，以快速排除不可能相交的叶片；其它层 

节点采用紧密性更好的FDH包围盒，以保证精确地判定距 

离较近的叶片间碰撞状态。最后 ，基于遍历叶片对的混合层 

次包围盒树来检测叶片之间的碰撞情况。 

因此，叶片间的碰撞检测算法主要包括 3个过程： 

NURBs曲面分割；构建基于曲面分割的AABB-FDH混合层 

次包围盒树 ；基于遍历叶片对的混合层次包围盒树检测叶片 

之间的碰撞情况。 

2．2 NURBS曲面分割 

NURBS曲面的分割可以通过插入节点算法来实现，所 
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插入的节点可以是已有节点，也可以不是已有节点。为便于 

叙述，先讨论 NURBS曲线的分割。 

设 C(“)为定义在U一{Uo，“ --，um}上的 NURBS曲线， 

令uE[ ， + )，将 插入到u中，构造新的节点矢量： 

U1一 <Uo，u1，⋯ ，uk，u， +】，⋯ ， ) 

根据节点插入算法[7]，可得新的控制顶点： 

一n P + (1--a )PH 

f ～户 
口 i一 { ，是一 +1≤ ≤是 

I 汁 p Ui 

Lo， ≥是+1 

当重复插入节点 直至具有重复度 户时，节点矢量成为 

Up一{“0，“ “， ，u，⋯，u，Uk+ “，‰}，u具有重复度 ，可 

将原来的样条曲线在 处分裂为两段 ，并分别用各自的控制 

顶点和节点矢量来定义。 

对于 NURBS曲面，采用相似的方法处理，分别在 U、 向 

插入节点，可将 NURBS曲面一分为四。由于小麦叶片在长 

度方向上的尺度远远大于叶片宽度方向上的尺度 ，因此本文 

对叶片曲面分割时采用二叉树方法，首先沿叶片长度方向进 

行分割，分割到一定精度，再考虑沿叶宽方向进行分割。如图 

2所示，运用NURBS曲面的节点插入算法一次将NURBS曲 

面沿叶长方向一分为二。 

图2 分割后的小麦叶片曲面 

2．3 包围盒基本方法的描述 

为了尽早排除不可能碰撞的情况，曲面在每一次分割后 

都需要为其建立包围盒。常见的包围盒有轴向包围盒 AABB 

(Axis-Aligned Bounding Box)、包围球 (Spheres)、固定方向 

凸包 H)H(Fixed Direction Hul1)、有向包围盒 OBB(Oriented 

Bounding BOx)等[I+Is]。 

2．3．1 AA髓 包围盒 

AABB沿坐标轴的包围盒『1 ]，是一个包含几何对象且 

各边平行于坐标轴的最小六面体。设 ，h ， ，h ， ，h 分 

别是该 AABB在 z、Y、 坐标轴上投影的最小和最大坐标值， 

则 AABB可表示为R一{(z，y， ) ≤z≤  ̂， ≤3，≤b， ≤ 

)。因此，给定对象的AABB计算简单，只需分别计算 

对象中各个元素的顶点的 z坐标、Y坐标和 坐标的最大值 

和最小值。 

建立对 象 的包 围盒之 后，可 进行 包 围盒 相交 测试。 

AABB包围盒间的相交测试 比较简单，可以通过它们在 3个 

坐标轴上的投影区间的重叠测试来完成，只要两个 AABB包 

围盒在某个坐标轴上的投影区间不重叠，就可以判定它们是 

不相交的；如果它们在 3个坐标轴上的投影区间都重叠，则认 

为它们是相交的。 

2．3．2 包围球 

包围球定义为包含物体的最小的球体_】 。计算给定对 

象 E的包围球，首先需分别计算 E中各个元素的顶点的 坐 



标、Y坐标和z坐标均值以确定包围球的球心c，再由球心与3 

个最大值坐标所确定的点间的距离计算半径 r。包围球间的 

相交测试也相对比较简单。但是包围球的紧密性在所有包围 

盒类型中是比较差的，它除对在 3个坐标轴上能分布比较均 

匀的几何体外，其余几乎都会留下很大的空隙，尤其是对于细 

长的物体(如本文的研究对象小麦叶片)。相对于AABB而 

言，在大多数情况下包围球无论是紧密性还是简单性都有所 

不如。 

2．3．3 FDH包围盒 

固定方向凸包 FDH是一种特殊类型的凸包[1 ]，它的 

所有面的法向量均来自一个固定的方向集合。它不仅继承了 

凸包紧密性好的优点，而且是一种简单的包围盒。一个几何 

对象x的FDH包围盒完全可以由它在固定方向集合中的各 

个方向向量上的最大延伸所确定，故 X的 FDH 的计算可以 

通过 X的顶点与固定方向集 D 中的各个方向的最大点积得 

到。 

FDH包围盒间的相交测试可以通过投影区间的重叠测 

试来完成，只要两个 FDH包围盒在 D中某一个方 向对上的 

投影区间不重叠 ，就可以判定它们是不相交的；如果它们在 D 

中所有方向对上的投影区间都重叠，则认为它们是相交的。 

2．3．4 0BB包围盒 

OBB包围盒定义为包含几何对象且相对于坐标轴方向 

任意的最小长方体Dsq53。OBB包围盒的特点是方向的任意 

性 ，因此它可以根据被包围对象的形状特点尽可能紧密地包 

围对象。OBB包围盒构造的关键问题在于包围盒最佳方向 

的确定，最佳方向必须保证在该方向上包围盒的尺寸最小。 

OBB包围盒的相交测试是基于分离轴的理论_1 ，尽管 

OBB包围盒紧密性是最好的，但包围盒 的建立和相交测试的 

代价比较大，在解决实时性检测问题时还稍显不足。 

2．4 包围盒的选择 

包围盒的选择需要兼顾简单性和紧密性，因此本文根据 

以上分析的几种常见包围盒的特点 ，在碰撞检测速度和精度 

上权衡 ，采用轴向包围盒 AABB和固定方向凸包 FDH来建 

立混合层次包围盒树，在混合层次包围盒树的顶层采用简单 

的 AABB包围盒，以尽快排除不可能发生碰撞 的情况，并在 

树的其它层次采用紧密性好但稍复杂的 FDH包围盒，以保 

证碰撞检测的速度和精度。 

在建立 NI『RBS曲面的 AABB包围盒时，由于 NURBS 

曲面的凸包性，叶片曲面的AABB可通过计算曲面的控制点 

在 3个坐标轴 z、Y、 方向上投影的最小和最大坐标值得到， 

从而简化计算过程。 

同样在建立 NURBS曲面的 FDH包围盒时，类似于 

AABB包围盒 ，为简化计算过程，由于 NURBS曲面的凸包 

性，NURBS曲面的 FDH可通过计算曲面的控制点与 D中各 

个方向的点积得到。本文取 D14一{士(1，0，O)，士(O，1，O)， 

± (O，0，1)，士(1，1，1)，±(1，一1，1)，士 (1，1，～ 1)，士 (1，一 

1，一1)}，然后计算叶片NuRBS曲面的控制点 Pl，』与固定方 

向集D 中各个方向的最大点积，从而得到 NURBS曲面的 

FDH包围盒。 

2．5 AABB-FI)I--I混合层次包围盒树的构建 

检测 2张叶片间碰撞时，利用包围盒来进行碰撞检测。 

一 张叶片可分割成两个子曲面，这些子曲面又可递归地分割 

成更小的部分，对叶片及其子部分都建立其包围盒，然后将这 

些包围盒组成层次结构，建立其包 围盒树来加快检测速度 。 

根据 2．2节介绍的 NURBS曲面分割技术可将叶片一分为 

二，因此本文将二叉树作为层次包围盒树，树的深度 L可 以 

根据实际应用中检测的时间和精度的需求来确定 。 

AABB包围盒构建简单快速、相交测试简单，但紧密性 

差；FDH包围盒紧密性较好，但构造和相交测试相对较复杂。 

因此本文结合 AABB和 FDH的特点，建立了一种混合层次 

包围盒树：AABB-FDH。在树的顶层采用 AABB包 围盒 ，其 

它层采用 FDH包围盒，并采用从顶向下的方法递归建立层 

次包围盒树。首先根据叶片 的控制顶点求 出整 张叶片的 

AABB包围盒，并将其作为层次包围盒树的根节点 ，以尽快排 

除不可能相交情况(如相距较远的叶片)；然后按照 NI『RBS 

曲面分割的规则将叶片曲面分成两个部分，分别建立每个部 

分的 FDH包围盒和相应的节点，将这些新节点作为根节点 

的左、右子节点 ；依次按照第二步的方法分割每个子节点对应 

的叶片曲面，递归地建立层次包围盒树。算法描述如下： 

CreateTree(Node n，Leaf A，Split Method CL){ 

／*采用 NURBS曲面分割技术 CL将叶片A分割为：A1、A2，并分别 

为A1、A2建立节点，记为 n1、n2*／ 

CreateNode(n)／*生成层次包围盒树的根节点 *／ 

CreateTree(nl，A1，CL) 

CreateTree(n2，A2，CL) 

) 

2．6 基于 AABB-FI)lt混合层次包围盒树的碰撞检测算法 

当两张叶片的混合层次包围盒树建立之后 ，可以通过遍 

历两棵包围盒树对每对包围盒执行重叠测试，以判断两个包 

围盒是否相交。当两个包 围盒不相交时，以该包围盒为根节 

点的子树不用继续检测；当两个包围盒相交时，需要对该节点 

的孩子节点进行检测。对于作物可视化系统，一般只需近似 

模拟碰撞情况，并不要求碰撞检测达到 100 精确。若两张 

叶片实际未发生碰撞 ，当其距离比较近时就可以认为已发生 

了碰撞。在实际应用中，树的深度L选择适当时，当检测到 

两个相交的叶节点包围盒时，可不再进行基本几何元素相交 

检测，就认为两张叶片发生了碰撞 。因此，基于混合层次包围 

盒树的小麦叶片碰撞检测算法可描述如下： 

detect
— collision(treeA，treeB){ 

／*treeA和 treeB是 A、B两叶片的层次包围盒树的根结点 *／ 

if(treeAn treeB!一 )／*treeA与 treeB两个包围盒相交 *／ 

if(treeA是叶子结点) 

if(treeB是叶子结点) 

发生碰撞 

else 

detect
— collision(treeA，treeB的左子结点) 

detect
— collision(treeA，treeB的右子结点) 

endif 

else 

detect
— collision(treeA的左子结点，treeB) 

detect
_ collision(treeA的右子结点，treeB) 

endif 

end if) 

3 叶片间碰撞响应 

在作物可视化中，当检测出碰撞发生时，必须及时地对碰 
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撞进行处理 ，以逼真地模拟现实中作物的生长过程。对于小 

麦叶片之间这种碰撞情况，可以根据叶片的生长状态和形态 

变化规律L8]，通过指定反应方向，来合理改变叶片的当前状 

态，对叶片的形状与位置做相应的调整，避免发生叶片问的相 

互穿透现象。根据田间实验观察，一般情况下，在同一主茎或 

分蘖上不同叶位叶片问较难发生碰撞，因此本文着重讨论在 

不同主茎或分蘖上叶片间的碰撞。 

设发生碰撞的两张叶片 A、B在地面上的投影分别 为 

A 、B ，呈一夹角 0，根据夹角 的大小可以把碰撞及响应情况 

粗略分为以下 3种： 

(1)夹角 0接近 9O。。即发生碰撞的两张叶片在地面上的 

投影几乎相互垂直，对于这种情况 ，可以改变两张叶片的茎叶 

夹角(叶片与茎杆之间的夹角)来对碰撞做出响应，使上面叶 

位叶片的茎叶夹角 变小，下面叶位叶片的茎叶夹角口变大， 

从而避免碰撞，如图 3(n)所示。 

(2)夹角 0接近 180。或 0。。即发生碰撞的两张叶片在地 

面上的投影几乎相互平行或在一直线上。对于这种情况，可 

以对碰撞叶片的方位角 做小范围的调整来避免碰撞，如图 

3(b)所示。 

(3)其它情况。这种情况的碰撞响应相对比较复杂 ，可以 

根据碰撞实际情况，通过改变碰撞叶片的茎叶夹角、方位角或 

使叶片发生卷曲变形来避免碰撞。 

(a)夹角 0接近 90 (b)夹角 0接近 180。 

图3 小麦叶片碰撞响应示意图 

4 算法应用实例 

在 IBM IntelliStation Z Pro图形工作站(Intel Xeon 3． 

2GHz CPU，NVIDIA QUADRO FX 1400显卡，8OG硬盘，1G 

内存)上基于 Windows平台，使用 Visual C++．net为开发 

工具 ，OpenGL为图形平台实现了本文的碰撞检测算法 ，算法 

的测试场景如图 4所示。当两张叶片慢慢靠近时，即发生碰 

撞。算法检测到碰撞后，碰撞面显示为红色。由此可见，算法 

能较准确地检测出叶片之间是否有碰撞。 

厂 
(a)未发生碰撞 (b)发生碰撞 

图 4 叶片的碰撞检测场景 

算法在作物可视化系统中的应用实践证明，算法可有效 

地检测和处理作物叶片的相互碰撞 。图 5(a)是未应用本算 

法的小麦可视化效果图，其中小麦叶片之间有交叉现象，导致 

可视化效果较差。图5(b)为经过本文算法进行碰撞检测及 
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响应处理后的虚拟显示，效果大大改善。 

牺 牺 
(a)算法应用前 (b)算法应用后 

图 5 碰撞检测与响应算法的应用实例图 

结束语 本文针对 以 NURBS曲面表示的作物叶片，提 

出了一种作物叶片问碰撞检测及响应的方法。首先，根据小 

麦叶片形态特点，采用二叉树方法分割叶片曲面，从而避免了 

传统四叉树分割方法会产生较为琐碎的分割，造成一定的时 

间、空间浪费；进而结合 A 强 包围盒简单、FDH包围盒紧密 

性较好的优点，建立了AABB-FDH混合层次包围盒树，可快 

速排除如两叶片相距较远而基本上不可能发生碰撞的情况 ， 

或者把可能碰撞的目标锁定在很小的范围内而提高碰撞检测 

速度。其次，根据小麦叶片的形态变化规律，提出了较合理有 

效的冲突响应机制，尽量保证叶片间不产生位置冲突。最后， 

以实验证明本文提出的作物叶片间冲突检测及响应算法，能 

够较好地满足作物可视化系统所需的真实感要求。 

应用实例表明，本文方法是可行的，但仍存在一些不足。 

由于作物实际生长过程中叶片间碰撞情况的复杂性，难以对 

各种碰撞情况进行符合叶片形态变化规律的精确响应；同时， 

虽然本文方法中有一些优化的方法，但还需对方法做进一步 

改进完善，以提高其效率。这些都是今后要继续研究的方 

向。 
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进程的优化摆放结果。 

图 1O对比 Round-Robin与优化进程摆放后，NAS基准 

中BT、CG等基准(class C)的节点内通信率的对比，优化后的 

进程摆放策略能有效提高节点内的通信率。虽然通过合理的 

进程摆放能提高 MPI程序节点内的通信率，但进一步提升 

MPI程序的性能还需要进一步提高 cache的利用率。 

图1O 两种不同进程摆放策略下 NAS基准全局节点内通信率比 

结束语 多核机群的存储层次化使得多核机群具有与传 

统的 SMP平台显著不同的特征，因此，未经优化直接运行在 

多核机群上的 MPI并行程序无法得到最优的性能。本文在 

对比了多核机群性能特征的基础上，实验分析了几种可行的、 

具有普遍意义的MPI程序优化技术。实验证明，这几种方法 

对多核机群下MPI程序的性能提升具有一定的有效性和通 

用性。后续工作将继续研究多核机群下 MPI程序可能的优 

化空间，例如多核机群下MPI集合通信的优化等。 
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