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一 种快速的基于球体混合重建的碰撞检测算法 
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摘 要 为了解决虚拟特征和虚拟环境中虚拟物体的相交问题，必须对实时的虚拟应用环境 实施快速的碰撞检测。 

提出了基于球体混合重建的碰撞检测算法，对球体混合表面提出了一个子线性时间复杂性的重建过程；利用四元组构 

造变换范围，扩展了从线性到球形混合的构造变换方法；采用循环划分的方法完成了由球体混合到线性混合的分解过 

程。尽管这个方法的实现过程较线性的方法更难些，但算法的执行过程所需时间却与线性方法相差无几，其复杂性也 

与线性结构的相同。 
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Fast Collision Detection Algorithm for Spherical Blend Reconstruction 
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Abstract Fast collision detection are necessary in order to resolve interactions between a virtual character and its envi— 

ronmenL We presented a novel collision detection algorithm based on spherical blend skinning．A procedure was presen— 

ted for refitting of bounding spheres for spherical blend skinning with sublinear time complexity．Constructed rotation 

bo und by a quaternion． This refitting operation is an extension of the refitting for linear blending．Co mpleted decompo— 

ses from spherical blending to linear by rotational component．Although it is of course a little more difficult than in the 

linear case，the resulting algorithm is almost as easy to implement and the computation complexity of the presented algo— 

rithm is almost the same as that of the linear version． 

Keywotds Co llision detection，Spherical blending，Unit quaternion，Spherical reconstruction 

1 引言 

最近，虚拟环境中实时物体的仿真有了很大的进展，尤其 

是解决物体表面真实感的问题，很多学者做了较深入的研究， 

提出了很多在虚拟环境中解决物体相交问题的快速碰撞检测 

算法。目前，从完成检测的特点上看，碰撞检测算法可以归为 

两大类 ：一类是硬件 CPU与 GPU通过负载平衡调配策略完 

成或通过并行处理技术完成检测[1。]，采用这一方法虽然可以 

提高碰撞检测的速度和精度，但会增加额外的硬件开销，不利 

于推广；另一类是通过变换空间几何形体的方法，主要是采用 

层次包围盒(BvH)或采用 自底向上遍历树形重建所有的包 

围球的方法[5。]完成碰撞检测，由于该类方法不需要增加机器 

硬件，因此一直被广泛采用。 

近几年，一类更有效的根据需要进行重建的算法成为研 

究的热点。这类算法是根据有碰撞检测需要时才重建包围 

盒。算法最先 由 Akenine-Mouer 2003年 提出并应用在 K- 

Dops中_8]，2004年 Klug与 Alexa对这个算法进行了改进[9]。 

经改进的算法对向量代换没有一个很好的处理办法，使具有 

向量代换的过程很难实现。另外，这个算法只适应部分实际 

的变形模型，不是对每一种变形模型都有效。2003年 Mohr 

和 Gleicher提出了线性混合的方法_】 ，采用增加辅助连接和 

重新计算顶点权值的方法完成碰撞检测的过程。这个方法同 

样有缺点，因为算法的运行时间的复杂性依赖于连接的数量， 

增加辅助连接必然增加时间复杂性。2004年 Heim提出了基 

于3D空间变形模型的碰撞检测算法[】 ，算法虽然可以快速 

地执行，但重建过程被限制在包围体的同一层上，尤其对细节 

描述的 3D模型更是如此。 

2004年 Hejl提 出了一种与 球体混 合类似 的去壳算 

法__1 。这是一个优秀且简单的算法，只是顶点受邻接顶点的 

影响，只适用于 3D模型。本文提出的碰撞检测方法可以直 
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接使用 Hejl的去壳方法而不需修改，因此它是一个更普通的 

碰撞检测方法。为了减少变形模型，提高碰撞检测的精度和 

速度 ，2005年 Kava和 Zara提出线性混合去壳的算法_1 ，算 

法在检测的速度和精度上有了很大的提高，也是 目前对虚拟 

物体重建的最好、最快的算法之一。它的缺点是在重建虚拟 

物体表面常会出现扭曲现象 ，破坏了虚拟物体的真实感，如图 

1的(a)、(b)所示。 

本文的主要贡献是：提出了一个新的球体混合去壳的碰 

撞检测算法。核心是一个有效的球体重建操作，利用 四元组 

构造变换过程，对球体混合在子线性时间复杂性的情况下就 

可以完成，真正实现了快速的“按需重建”的过程，增强了虚拟 

物体的真实感，避免了虚拟物体表面的扭曲现象。如图(1) 

(c)、(d)所示，算法可以简单地实现并且可以快速地执行。 

十十十十 
(a)线性混合的重建结果；(b)线性混合重建的包围球； 

(c)四元组球体混合的重建结果；(d)四元组球体混合重建的包围球。 

图 1 线性混合与球形混合执行结果的比较 

2 相关知识 

设在欧几里德空间 中( 代表维数)，向量 vERa由元 

素( “， ) 组成。为了简单表示，给 出了所有可能凸面 

权值的集合 ： 

Wd一 {wE ： >1o，⋯，Wd≥O，∑m 一1) 

m 的凸壳(即最小的凸集 ming~)，表示为 minSET~ 

(min~)。两个向量Vl∈ ，"o2∈ 的值为(za， )，ll Vl，V2 ll 

表示(za，v2)的最短路径。单元四元组三维球表面表示为 S一 

{II z lI一1： ∈R }。 

2．1 去壳与碰撞检测 

假设顶点 依附于连接( ”， )，n个连接的权值为 硼一 

( ，⋯，Wn)，各点的连接{ -．， }被称作影响顶点 的连 

接集合 ，用 J( )表示。权值 W的第 i个部分为加 ，代表连接 

J 的影响程度。 

我们用 口 一， 表示 四元组与转置矩阵 C ，⋯，CJ 的 

相关部分。变换过程可见文献[14]，在去壳变形过程中，四元 

组通过线性插值法计算_丌_ {÷三 且变换结果转 
换到转置矩阵 L 中。在变形的网状结构中，顶点位置通过 

下式计算： 

研一∑WiCi t +瓦 ( 一之) (1) 

这里 为转置中心，CJ ，⋯，CJ 为转置矩阵。通过球体混合 

可以很容易计算 ，细节可以参见文献E15]。在球体混合等 

式(1)中，第一项∑WiCj t 为线性部分，第二项 L ( —tc)为 

球体部分。线性部分主要是将线性混合部分应用到变换中心 

，球体部分主要是插人相关连接的变换。 

根据需要的重建过程，最重要的是最后顶点 Vt的位置。 

经线性混合后， 将不在 minSET~(CJ ，⋯，CJ )中。在球 

体混合中 位于球体 mi 的表面。对 mi 定义为：mi 一 

{∑wiC 
．t + ( —tc)：wE }。按需重建的球体混合算 

法主要是找到一个有效的区域作为 m 集合的一个子集。 

本文提出的这一碰撞检测算法需要一个包围球树 ，这棵 

树代表着 3D模型的位置。包围球树的建立过程是一个 自顶 

向下逐步求精的过程。开始时，将整个 3D模型做成只有一 

个区域的包围球，随后将它划分为两部分区域且递归执行该 

过程，用 Gaertner算法计算最小的包围球_】 。当完成二叉树 

构造时，一些节点采用文献[13]的启发式算法裁剪一些节点。 
一 般来说 ，裁剪掉那些包围球与双亲节点包围球大小相似的 

节点，就可以得到一棵有序树，代替二叉树。 

对于实际的碰撞检测，我们运用 了基于 BVH的标准算 

法，输入 2个 3D模型，每一个模型用一个 BVH。任务就是找 

到所有的碰撞三角形，或者执行如下的算法：首先，对包围球 

的根节点做相交测试。如果没有连接，结束算法，没有碰撞； 

如果相交 ，移到下一层包围盒，继续重复循环执行。最后一层 

在各 自的三角形上进行相交测试。本文提出的算法是在相交 

测试前进行插入 ，然后再进行球体的重建过程，即使是 3D变 

形模型也是如此。 

2．2 高效的球体重建 

2．2．1 问题 分解 

假设重建一个中心为0，半径为 ，一的球 S，它由一些封闭 

三角形的集合构成。定义所有三角形的顶点为 vl，⋯，Vt。为 

了简化表示，首先假设所有这些顶点与连接集 一{J ，⋯，J ) 

相关，即 

J一．，( )一⋯J( ) 

任务就是要计算一个新球体，这个球体封闭顶点 V／ 一， 可 

以通过等式(1)计算 。由于{ ，⋯， ) S，通过包围球 S代 

替顶点集{ ，⋯，vt}，从而代替包围体 vl 一， ，由集合(2) 

完成 ： 

M— U (∑WiC，￡ + (S一 )) (2) 
wE-Wn i一1 

集合(2)包围了通过球体混合产生的所有表面的变形。 

显然，这将产生一个非常松散的包围球，对碰撞检测是没有价 

值的。必须给定顶点的权值，这需要在连接集 J中对所有连 

接从小到大计算顶点的权值范围。对于每一个连接 J∈J，用 

[-lowi，highj]表示权值范围，每个顶点 ，⋯， 的权值都要 

加入到连接集‘，。设权值取值范围是[1owi，high／]，定义凸多 

面体的有限集 如下： 

一 {lowi≤ ≤high~， =1，⋯，1"l，∑Wi=1：wER") 

把这个集合应用到式 (2)中，代替 w ，得 

N— U ．(∑wiCf
．

t + (S一 )) (3) 
wEwn i=1 

集合 是一个 n维包围盒{low,．≤Wi≤high~，i一1，⋯，72：叫 

∈ }与{ ∈ ：∑Wi一1}的交集，则 是一个被 限定 的 

R 的凸集。因此，可以用一个有 m个点的凸壳表示。定义点 

集 P一{P 一， )，VP ∈P依靠顶点的权值。在建包围球 

时，可以提前计算集合 。表示集合 的 P 表达式如 

下 ： 

=rdlnSET~( 1，⋯，P )一{∑碥p，：uEwm) (4) 

2．2．2 线性混合部分 

线性部分是将线性混合部分应用到变换中心 ，通过球 
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体混合去壳算法对给定模型进行计算，计算结果是一个独立 

顶点权值。利用式(4)可以将式(3)变换为 

{善 cJ wEW． }一{蚤(圣 )G，￡c：“∈wm} 

这里 表示 向量 P 第 i个元素，因为∑ (∑ukp目) 
．

t 一  

．

∑ (∑ C t )，这时我们就可以转换变换中心为 

rk 一∑加Cf
． t ，忌一1，⋯ ，m (5) 

合并等式{∑wiC t ：硼∈ }一{∑ukr ：“∈w埘}一 

minSET(r ，⋯，T"m )则线性混合部分正好为一个 3D点的凸 

壳，这些点由预先计算 P ∈P与等式(5)给出。 

2．2．3 球体混合部分 

定义 1 设欧几里德空间 Rd中，点集 P一{P 一，P埘)， 

Q一{Q1，⋯，Q }，对 VP ∈PVQ∈Q，P ① Q 一∑ ∑(P2+ 
i= lI= 1 

Q)。 

在集合(3)中处理 线性四元组部分，用中心 0、半径 r 

重建包围球 S。设 L描述如下集合 ： 

L— U (S—t )一{L，(0一tc)：叫∈ }①{ ∈R。： 
wEWn 

_l Il≤r} 

我们用 e 一， 表示四元组与矩阵 ，⋯，G 转置部分 

的联系。了 是一个通过四元组 叫 e +⋯+ e 给定的转换 

矩阵。由于每一个非零四元组定义唯一一个 3D转置，因此 

我们通过四元组集合{ e +⋯+ P ：训∈ }构造所转换 

的区域，四元组可以看作 的向量，R4可以用 R。表示。通 

过 一∑P e ，( 一1，⋯，m)计算另一个 四元组 e ”， 

的集合，则{ eJ+⋯十 P ：叫∈ )一{U1e1 +⋯+ e ： 

uEW )。因此，可以从 minSET~(P ，⋯，em )给四元组构造 

一 个转置区域。 

2．3 理论基础 

首先给出球帽的2个等价定义。 

定义 2 在半空间中，球心为 0 ∈ 、半径为 ∈R与 

0 。∈ 、半径为 ∈R的两球表面是一个非空的交集。 

定义3 球心为Os，点 在球表面，角 ∈Eo，7c]，球半径 

一 ll 一o II，球帽可表示为 

{II 一 ll一 ，( 一0 ， 一 )≥ COS(~ )： ∈R } 

定理 1 定义 2与定义 3是等价定义。 

证明：对于 d∈ ，U∈R半空间可以写成{ ∈ ：( ， ) 

≥u}。定义2中球表面可以表示为{z∈Re：II．z一仇lI一 )， 

定义 3可表示为 一(1l —Os ll一 ，(z，d)≥U： ∈ )， 

~ll(x--o,， 一 )≥ COS(~ )为(1z， 一o )≥ COS(Ors)+(0 ， 

一仉)，得 d一 一0 且 U一 cos(a )+( ， --O )。 

因为( ， )≥U，则( ， 一 )≥ COS(0~s)+(0 ， 一 )， 

不失一般性 ，我们可以假设 JI d l J一 (由于( ，d)≥U能够通 

过非零量增加且仍然代表同一个半空间)。球帽顶点可简单 

地描述为 一d+Os，可以找到一个角 a 满足等式 U一 COS 

(m)+(Os， )。由定义 1知半空间相交球体表面是非空交 

集，则( ， )≥U。这意味着从平面(z， )一U到中心 0 的距 

离小于或等于 。而从 ( ， )一U到 0 的距离 可由公式 

表示 ，则 ≤枷 口Ig一( I≤ 
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。 证毕。 

在 S3上用 表示球帽S 的顶点，用 表示角度。由 

于 S3是以0为中心、以 1为半径的球，则球心 Oc—O、半径 rc 

一1。由于 S3的特点 ，_厂f可用一个单元四元组代表变换R 。 

所有变换可 由 S 、R 与任意坐标轴及角度变换[O，2ac]组 

成 “]。如果旋转集合区域由S S3表示，可以通过 一{R 

(0一 )：R∈C}限定最初的集合( (0一t )：硼∈ )，C是 

一 个变换集合。集合 口是沿任意坐标轴角度在[O，2 ]的旋 

转向量 R (D一 )，则 是球帽，顶点是 R (0一tc)，中心为 0、 

角度为 2 。 

为了构造球体 S3上的一个球帽，现在使四元组 e ，⋯， 

标准化为单元四元组，e—t一丌 可 ， 一1，⋯， 。用 t 

代替 ek 。在 S。上构造球帽，保留了四元组 e叽m，⋯，eum 。 

定理 2 设 P ，⋯， 是非零四元组，且 euni 一 ， ll e
l lI 

⋯ ， —tm一-丌_ 1r，则集合M—minsE (P 一， )与集合 

N=minSET~(e ⋯ ⋯，P )代表同一个变换。 

证明：①M 中的任何变换也在 N 中。Va∈M 有 a一 

∑ e ，设 A一∑m _l 6 ll，挑一!些 ，显然 A>0，Ui≥0 

且∑地一1，则 U∈Wm，∑珥 ∈N，则 A．∑u4nf—n(即∑u4nf 

与以代表同一个变换)，于是有A~Uini=A．∑精 一 
∑wie 一口。 

②任何 N中的变换也在M 中。对于 tEWm，VbEN，有 

6一∑ t，B一∑-丌_ 且Si-- 。另B>o且SEWmei ei 1J ， ll ll ll 【l 

则∑ e，∈M，故 

B·~siei=B ．∑ tini=b 

证毕 。 

在球 Ss上由 P ⋯，e 构造球帽，通过一个球心为 

OE、半径为 rE的封闭球 E R 限定 P m ⋯，e 。在构造 

过程中，如果需要 ，仍可采用文献[10]中的 Gaertner算法找 

到最小的包围球，或者采用文献[13]中的James算法得到一 

个近似的包围球。即通过计算 c．，⋯，e岫 的平均值作为 

球心，然后定义最小可能的半径，可以得到一个封闭球。 

在计算封闭球 E之后，En S3是期望的球帽。 

定理 3 设 为R 上球心为 O。、半径为 球的表面， 

设 为R 上球心为O 、半径为 的球 ，则交集 n 是一 

个球帽，即 nSb一 nH。这里 H为R 上的半空间。如 

果 一O， 一1且 <1，则 0 H。从 0到 H的距离为 

1+ ll Ob_l 一 
2 ll Ob ll 

证明：由 S一{∑(z 一 ．) 一 ：z∈ }， 一{∑(五一 

．
) ≤ ：z∈R }，则 n 一{∑( 一0口

．
) 一 ，∑( 一 

D6．) ≤ ： ∈ )，即： 

∑(z 一2五0。 + 
．

)一 (7) 

∑( --2x + )≤ (8) 

(8)一(7)，得 

∑(2(0口 —D6 )五+疃一 )≤ 一 (9) 
式(9)是一个描述半空间的等式 ，可以表示为 H，定理的 



第一部分得证。第二部分用 z一0，Oa一0， 一1代入式(9)得 

∑0l≤ 一1。由于我们假设 r6<1，即 一0不在 H 中，因 

此，从 H到 0的距离与从超平面决定 H到 0的距离是同一 

段距离。从 0到超平面(z，d)一D，d∈ ，DER的距离是 

dist(o，D)一I DI／II d ll。故有l DI—I r罟一1一 【l Ob lI J一 

1+ ll Ob ll ～ 且 __d ll一2 lI Ob II，则后一部分得证。证毕。 

定理 4 设 e ”， 是单元四元组，被 上半径 r<1 

的球 S 封 闭，则 集 合 S 一 S n Ss是 一 个 球 帽： 

兰 ∈S WiWi∈ 。 = ： ∈ ’ ∈w 。 

证明：由定理 3知， 。是一个球帽，且 S曲 一Hn S，这 

里 H是不含有零向量的半空间。显然 e ∈S (因为 e ∈Sa 

且 e ∈S)，则一定有 ei∈H。由于半空间总是凸状的，则有 

zLhel+⋯+ P ∈H。设 8 一 旬+⋯+ Pm，因为1r ∈ 

s3，显然1厂 ∈H。由三角形不等关系 l J II—lI∑ Il≤ 

∑ll Wi z ll：∑ lI B ll—Ew,一1，有1厂打≥1。其次，对 

于任意 1有 ∈H，尤其p一1r打 。因为0硭H，存在向 
量d，半空间 H可表示为 H一{ ∈R ：(z， )>11)。由于e ∈ 

H，则(P ， )≥1，故( ， )≥1，即 ∈H。证毕。 

推论 1 如果 e ”， 在S 上，则所有变换 minSET． 

(P1，⋯， )tE在 S 上。 

故可以直接得到球帽的结果 S。 ，即(L ( 一 )： 

wE ) S 。球帽 S 的顶点为 (p一 )，中心为 0且角 

度为 

a=2arccos( 一 (6) 

这里 d 代表从 H 到 0的距离 ，像定理 3中计算的一样。由 

于球E和53相交，E不可能完全在 S 的内部，即 ll OE Il+ 

rF<l为假。即 ll OE Il+rE≥1，则 一 ≤一(1一 ll OE lI)。一 
一

l+2 ll 0 lI一 1l II。从下式得 

一  一  

由于du≥0，aFC(XXS在式(6)中有定义且a∈[O，兀]只有一个最小 

的封闭球的球帽 sI 。。由定理 5得最小的封闭球 

尺。，中心为cos(a) ( — )，半径为 sin(a)1I (户一rc)ll— 

sin(a)II p— 

定理 5 设 S 是一个球心为 0、半径为 r、顶点为 

￡、角为 n∈[O，，r]的球帽，则球帽 S 的最小封闭球 S．a⋯lo的 

球心为 t COSa、半径为 ll t lI sina。 

证明：首先证明球帽s 不能被半径小于 II t ll sina的球 

封闭。因为存在2个向量 ， ∈S ，长度为 2 lI t ll sina。 

构造这些向量，取任意向量 ，使( ，￡)一0且 lI ll— ll t_l— 

r，则可定义 一￡c0 +vsina， =tcosa--vsina，它们的长度 

为2 lI l_sina=2 ll t ll sina。 

再证 z,3， ∈S 。。计算 

Il ll=、／r cos2a+ ll Il。sinza 

= ~／—rz—(c—o—sz—a+——sin—za—)=r 

( ，￡)：(tcosa+vsina，口)一(￡，t)cosa+( ，￡)sina 

r2COSa 

得 ∈S ，同理可证 ∈S曲 。 

再证S S。任意取xEs ，由球帽定义：li z_l—r且 

( ，￡)≥r2COSa。为了证明xES，计算 ： 

II X--tCOS~Il 一(x--tcosa，x--tcosa)一 II 37 lI。一 

2(x，tcosa)+COS lI t lI 

由 ll t Il—JI z Il—r且--2(x，tcosa)≤一2r2c0s 口，得 

lI z Il --2(x，tcosa)+cos Ot lI t II ≤ 一 

2rz COS2t2+ COS 口 

化简为 (1--COS20~)一r％in％。两边取平方根 II x--tcosa lI≤ 

rsina，则 ∈S。证毕。 

通过前面分析，可以得到线性区域为 minSET~(rl ，⋯， 

r埘 )，球体区域为 A。二者的区域可以表示为 minSET．(n 

0A，⋯，r埘 0A)，即最后混合球封闭区域为 n ①A，⋯， 

①A。这个封闭球可以通过如前所述的方法计算，封闭球的 

中心是集合 rl 0A，⋯，rm ①A 的平均值。假设球 S所有的 

顶点 ”， 都在连接集 -，中，否则即顶点 ，⋯， 在更多 

的连接集 ， “， 中，可以对每个连接集重复同一个算法。 

用这一方法我们可以得到包围球 ／̈ 0 A ”，／⋯ 0 A ， 

／ ， ① A2，⋯，／ ，z①A ，⋯，r，-．：0A ，⋯，／ ， 0A 。 

3 球体混合重建算法 

用 S(Dlr)表示一个中心为o、半径为 r的球，符号 表示 n 

维向量 的第 i个元素，线性表 Lz存储 e k。为了简化算 

法，取 S( )中 r=O，即S( 6lo】。 

算法 基于球体混合的重建算法 

输入：S(。．r)为被重建的球，List1，List2为两个线性表，C ．-'CN为连 

接变换的矩阵，J为影响球 S(。． )的连接集合，Pl，⋯，pm为描述 

权值范围的点集，t 为变换中心。 

输出：重建的表面变形的球 

Sphere-Construct(S) 

{清空线性表 Listx； 

for(i= 1；i< 一m；i+ + ) 

将变换矩阵Ci转换为单元四元组 euniti； 

for(j=jl；j<j ；j++)／*VjiEJ={j1，⋯j }*／ 

(清空线性表 Listz； 

for(k=1；k< 一m．k++) 

{rk 圣pki t ； 

ek 一  ei； 

euniti ； 

将 S‘ 6，o)插入到线性表 Listz中； 

S‘0E．rE)一建立线性表 Listz的包围球； 

M一 

Tc=将四元组 M转换为变换矩阵； 

a：2arccos( ) 
) 

for(k=1．k<：m．k++) 

{ 

0k—rk +∞s(a)Tc(p—t )； 

rk=sin(a)Il p—tc Il； 

将球 S(ok． )插入到线性表 List~中； 

) 

) 
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返回线性表 Lish中的包+S(o．r】； 

} 

算法的最后一行在返回的包围球中增加 Sc。，一 表示可以 

通过增加球的半径 ，-，得到不同的球，这样算法更具一般性。 

4 实验结果 

为了评测本文提出算法的精度和速度，我们设计了 3个 

实验，与文献E133中提出的线性混合检测算法进行了对比。 

4．1 实验 1：重建球的半径测试 

为了提供一个可比较的实验模型，在文献E133的模型上 

执行测试。模型用 5677个顶点、9016个三角形和 33个连 

接。建立模型用 7752个顶点、14680个三角形和 67个连接。 

采用文献[163中最小包围球的计算算法构造最小包围球树。 

重建球的紧密性，如表 1所列。表 1给出包围球树前 10层的 

最小、平均、最大半径的参考值，采用线性混合重建的方法和 

球体混合重建方法的半径值及标准值。从表中可以看出，当 

包围球树的层数增加时，采用球体混合重建的方法越来越接 

近线性混合的方法，也越来越接近标准值。当重建球的层数 

为 10时，重建球半径与标准值相差无几。图 2给出了人体表 

面的重建过程，上层(a)、(b)、(c)表示图像的参考数据，中间 

(d)、(e)、(f)是采用线性混合重建的方法重建的结果，可以看 

出在臂部的关节处出现了扭 曲现象。底层(g)、(h)、(i)表示 

采用本文提出的球体混合重建的算法重建的结果，没有产生 

扭曲现象 ，更接近真实图像。图 3给出了线性混合重建与球 

体混合重建包围球树球体的半径 比较。 

表 1 线性混合和球体混合建立模型包围球树的最小、平均、最大 

及标准半径的比较(ram) 

． 
Re,fence Linear Blending Spherical Blending Optimal 

Level —  

min ave n'k~x rain ave rnax min ave nla)【 rain ave max 

34．55 34．55 34．55 72．17 72．17 72．17 79．55 79．55 79．55 34．41 34．41 34．41 

18．11 18．86 19．74 26．17 31．58 34．48 26．23 33．95 37．84 17．97 22．05 26．57 

3．11 7．38 10．47 3．11 8．40 14．89 3．11 8．89 17．33 3．11 7．39 10．13 

0．98 3．68 6．23 0．98 4．o3 7．96 0．98 4．12 9．23 0．98 3．69 6．47 

0．24 1．69 3．69 0．24 1．80 5．05 0．24 1．83 5．28 0．24 1．70 4．33 

0．20 0．91 2．84 0．20 0．97 3．50 0．20 0．98 4．01 0．2O 0．92 2．89 

0．15 0．61 2．09 0．15 0．65 2．68 0．15 0．66 3．58 0．15 0．61 2．09 

0．15 0．42 1．16 0．15 0．43 1．59 0．15 0．43 1．17 0．15 0．42 1．29 

0．12 0．30 0．54 0．12 0．30 0．59 0．12 0．30 0．78 0．12 0．30 0．54 

0．10 0．21 0．32 0．10 0．21 0．34 0．10 0．21 0．51 0．10 0．21 0．32 

眚  
(g) (h) 【i】 

图 2 线性混合重建与球体混合重建图像的包围球比较 

4．2 实验 2：重建球的时间测试 

我们在 PIV2．4G PC机正常工作环境下测试了重建球的 

碰撞检测速度，分别采用本文提出的球体混合重建的算法和 

文献E133的基于线性混合的重建算法。表2给出了采用两种 

不同混合重建球方法的时间比较，图 4给出了两种方法重建 

球所需时间的图像。实验给出了 1O组重建球的数据 ，并对这 

1O组数据取平均值。本文提出的算法重建每个球需要的平 
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均时间为0．829tzs，文献E133方法重建每一个球需要的平均 

时间为 0．815t~s，这几乎与线性混合重建球的方法得到同样 

满意的结果。而实际情况是本文提出的重建方法在所有这些 

球中只有一小部分球需要重建，因此碰撞检测的时间还会更 

短。图 5是两个卡通人的虚拟场景测试 ，图中给出了应用本 

文提出的算法重建包围球树的第 5层和第 6层的情形。本文 

提出的重建算法在第 5层只有 16％的球需重建，第 6层只有 

8 的球需重建。从总的碰撞检测过程来看，本文提出的基于 

球体混合重建的方法比线性混合重建和经典的碰撞检测方法 

具有更高的效率。再做一下最坏情况的测试。在这个实验 

中，给出了标准的全部碰撞的时间及检测物体是否碰撞的时 

间及碰撞检测算法在发现第一个相交三角形对时的时间。表 

3给出了虚拟场景中采用线性混合重建的方法、本文提出的 

球体混合按需重建的方法及传统的 自底 向上的重建方法[1 ] 

的测试结果，测试的时间单位为 ms。在表 3的第一行 ，给出 

测试场景中虚拟人发生碰撞的检测时间，第二行表示虚拟场 

景中检测所有的碰撞三角形需要的时间，第三行表示返回一 

对碰撞三角形需要的时间。从结果看出，即使在最坏的情况 

下，球体混合重建的方法所用时间也是最少的，类似于线性混 

合的方法。 

图4 线性混合重建与球体混合重建包围球的时间比较 

表 2 两种混合重建球的平均时间比较(ms) 

表 3 变化场景中的碰撞检测平均时间比较(ms) 



蕊jlII熊 
图5 虚拟场景中不同层次包围球树的重建情况 

4．3 实验 3：复杂碰撞情形的测试 

在碰撞检测过程中，如何处理虚拟场景中物体的穿透问 

题，怎样完成穿透图像的重建，一直是研究的热点。本文提出 

的算法同样适合复杂的碰撞检测过程。图 6给出了存在碰撞 

的穿透响应过程，第 2和第 3列分别给出了包围球树的第 5 

层和第 7层的重建过程 。从 图 6可以看出，对于复杂的碰撞 

过程，本文提出的算法也是适用的。 

曲 ■ '10 
罄 囊 蕾 
黼 蚺 黼  

图 6 虚拟场景中复杂情况的处理 

结束语 本文提出了一个基于球体混合变形模型的碰撞 

检测算法，对于所有的变形模型，不需要考虑物体表面的变形 

情况便可以快速而精确地完成碰撞检测。实验证明，球体混 

合重建算法要求上限是很低的，这个算法健壮性及与其它算 

法的兼容性也很好。它可以通过球体混合重建和减小变形的 

方法在两个物体间发现碰撞。本文提出的关键技术是在单元 

四元组球上采用变换包围盒的方法实现碰撞检测，在需要重 

建的包围球上重建数据结构。算法的唯一限制是要求顶点数 

目的复杂性是线性的(对于相关顶点的数 目，实际上它只要求 

子线性复杂性就可以了)。在未来的研究中，将考虑在线性复 

杂性的条件下，将这种混合技术应用在其它的几何模型中实 

现碰撞检测。 
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