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基于B＋树存储的AABB包围盒碰撞检测算法
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摘　要　对于碰撞检测算法,使用传统的 AABB包围盒来构建包围盒层次树时,其包围盒层次树的层数、叶子结点的个数和各

结点的存储字节数是影响碰撞检测效率的主要因素.为了减少结点存储容量对碰撞检测效率的影响,提高碰撞检测的效率,文

中采取B＋树的存储结构来存储包围盒等信息.在包围盒相交测试之前,使得各结点存储索引有序,不需要再对各结点进行额

外的排序,减少了内存开销,并且避免了不必要的包围盒测试.此外 B＋树的非叶子结点不存储具体的数据信息,从而减少了

整棵树的存储空间.实验表明,在检测环境和检测对象相同的条件下,使用B＋树存储的 AABB包围盒碰撞检测算法的检测时

间明显比传统的 AABB算法短.
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Abstract　Forthecollisiondetectionalgorithm,whenusingatraditionalAABBboundingboxtoconstructaboundingboxhierarＧ
chytree,thenumberofboundingboxhierarchytrees,thenumberofleafnodes,andthenumberofbytesstoredineachnodeare
themainfactorsthataffecttheefficiencyofcollisiondetectionfactor．Inordertoreducetheimpactofnodestoragecapacityon
collisiondetectionefficiencyandimprovetheefficiencyofcollisiondetection,thispaperadoptsaB＋ treestoragestructureto
storeinformationsuchasboundingboxes．Beforetheboundingboxintersectiontest,thestorageindexofeachnodeisordered,no
additionalsortingofeachnodeisrequired,whichreducesthememoryoverheadandavoidsunnecessaryboundingboxtesting．In
addition,thenonＧleafnodesoftheB＋treedonotstorespecificdatainformation,therebyreducingthestoragespaceoftheentire
tree．ExperimentsshowthatthedetectiontimeoftheAABBboundingboxcollisiondetectionalgorithmusingB＋treestorageis
significantlyshorterthanthetraditionalAABBalgorithmunderthesamedetectionenvironmentanddetectionobject．
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１　引言

碰撞检测在工业制造、虚拟现实、计算机动画和机器人路

径规划等应用环境中扮演着至关重要的角色[１].碰撞问题在

现实生活中无处不在,当两个物体的空间距离接近于０的时

候,我们认为这个两个物体发生了碰撞.由于碰撞的存在,才
使得生活呈现出多样性.在工业制造中,传感器与物体间的

碰撞检测是让整个制造流水线稳定有序生产的基础.若物体

与传感器发生了碰撞,传感器会记录碰撞点、碰撞深度等,同
时触发碰撞后的回调而迅速进行下一步操作.由于制约碰撞

检测精度的因素是实时性的,即在很短时间内完成检测给出

反馈,因此如何快速准确地完成碰撞检测对工业制造的稳定

性和敏捷性起着巨大的作用.这也是本文研究的主要内容.

目前公认的碰撞检算法都采用层次包围盒技术来封装存

储对象信息.常见的包围盒类型有球包围盒 (Sphere)、轴对

齐包围盒 AABB(AxisＧAlignedBoundingBox)、方向包围盒

OBB(OrientedBoundingBox)和kＧDOPs(DiscreteOrientation

Polytopes)[３],图１是上诉几种包围盒的简单图例,表１是它

们的综合性能对比.

　　(a)Sphere (b)AABB　　

　　(c)OBB (d)kＧDOPs　

图１　４种常见的包围盒类型

Fig．１　Fourcommontypesofboundingbox

表１　常见的４种包围盒功能的比较

Table１　Comparisonoffourcommonfunctionsofboundingbox
包围盒类型 构造难度 紧密程度 更新速度

AABB 较简单 较紧密 快

Sphere 简单 不紧密 不需要更新

OBB 复杂 紧密 慢

kＧDOPs 较复杂 紧密 慢



AABB包围盒是众多碰撞检测算法的首选存储结构,因

此研究者们对其进行了各种优化改进让其适应于不同的应用

领域.AABB包围盒采用轴对齐的方式,因此它的构造较为

简单,且可以用于刚体和软体的碰撞检测.本文在已有研究

的基础上得知,影响 AABB层次包围盒碰撞检测速度的因素

主要有３个:AABB层次树的深度、非叶子结点的个数和叶子

结点中存储的几何元素相交测试的次数.对于这３个影响因

素,国内学者提出了一些优化办法.为了减少 AABB层次树

的深度,潘振宽等[４]对 AABB树的叶子结点进行压缩存储,

减少了包围盒结点的个数,从而减少了 AABB树存储所需要

的内存空间.为了提高包围盒之间相交检测的效率,沈学利

等[５]提出了混合空间分割和包围盒的碰撞检测算法,该算法

根据对象的不同特征来选取不同的包围盒,使得包围盒层次

树更加灵活.为了减少叶子结点中基本几何图形的相交次

数,Li等[６]对 AABB包围盒的相交测试做出了优化.

众多的结点优化算法都是对传统二叉树的叶子结点进行

优化,也即删除叶子结点,而将叶子结点的信息存储到其父结

点,但是在删除叶子结点时,每次都要从根结点逐个遍历到叶

子结点.若有n个叶子结点,那么需要遍历n次,因此给算法

带来了额外的开销.

基于此,本文采用B＋树的结构代替了传统二叉树来存

储 AABB包围盒结点,在不删除叶子结点的情况下,使得存

储每个结点所需要的字节数在一定程度上减少,从而使得一

次调入CPU的结点数增加,减少了IO的交换次数,即降低了

整个算法所需要的内存空间,提高了碰撞检测的效率.

２　算法实现

２．１　B＋树介绍

B树是１９７０年提出的一种平衡的多叉查找树,因其具有

高性能的查找能力,后来被定义成一种数据结构,目前被广泛

应用在数据库系统和文件索引系统中.B＋树作为 B树的一

种变形结构[７],除了每个非叶子结点可以有多个孩子结点外,

B＋树和二叉树的结构一样,拥有根结点、内部结点和叶子结点

３种类型结点.图２是B＋树内存结构的简单示意图.

图２　B＋树内存结构简单示意图

Fig．２　SimplediagramofB＋treememorystructure

B＋树的特征如下:

１)根结点至少包含两个孩子结点(多叉树);

２)非叶结中存在一个索引值,通过索引可以迅速找到存

储数据的结点;

３)非叶子结点中的索引值是有序的,结点间的查找迅速;

４)叶子结点中的数据信息构成了一个有序的链表.

由于B＋树的性质,非叶子结点不存储具体的数据而只

存放索引,因此每一个磁盘块能够存放更多的结点,在数据量

足够的情况下,能够明显减少内存与磁盘的I/O次数.每个

非叶子结点都存储了子节点的地址信息,而叶子结点维护一

个有序链表使得数据不需要额外的排序.对 N 个结点的

B＋树而言,查找某个关键字的时间复杂度为 O(logN).

２．２　基于B＋树存储的AABB数据结构

２．２．１　构建 AABB包围盒层次树

将上述B＋树的存储结构运用到 AABB包围盒中,将整

个被检测物体构成的 AABB包围盒作为层次树的根结点,然

后采用自顶向下的方法逐层分解根结点的包围盒.采用自顶

向下方法构建 AABB包围盒层次树的关键是:如何将包含物

体对象所有信息的根结点划分成最小不相交的子对象,使得

生成的整棵包围盒层次树保持平衡.

本文采用基于分裂平面[８]的方法将根结点的 AABB包

围盒进行划分,为了保持 AABB包围盒层次树的平衡,如何

选择分裂平面的法线轴和分裂点是划分的关键.根据空间立

体几何知识,在３个维度中选取最大的点组成的轴线在二维

投影中一定最长.因此在x,y,z坐标轴中选择值最大的点

作为包围 盒 的 跨 度 最 大 的 轴,该 轴 就 是 分 裂 平 面 的 法 线

轴[１０],然后选取所有投影在法线轴上且值为最大max和最小

min的两个点作为分裂点,将投影分为S 和 W 两组,min＜

x≤(max＋min)/２的点归入S组;max＞x≥(max＋min)/２
的点归入W 组;x＝(max,min)的点归入含投影点较少的一

组.根据B＋树的性质易知,每个组内存在一个到孩子结点

的索引且各结点间有序排列.

图３　基于B＋树实现的包围盒层次树示意图

Fig．３　Hierarchicaltreediagramofboundingboxbasedon

B＋tree

２．２．２　优化 AABB包围盒层次树的存储结构

在传统的 AABB包围盒层次树中,每个结点存储着两部

分数据信息,分别为孩子结点的索引和该结点的包围盒信息.

为了优化各结点的存储结构,AkenineＧMöllser[９]提出任何叶

子结点的相交测试都可以不用包围盒,即叶子结点不用存储

包围盒信息,而叶子结点不存在孩子结点,因此不必使用一个

单独的结点表示叶子结点.对于包含n个叶结点的二叉树总

共有２×n－１个结点,在删除叶子结点后使得整棵树只剩下

n－１个结点,以这种方式达到减少内存的需求.

本文使用B＋树来优化 AABB包围盒层次树的存储结

构,用B＋树优秀的索引性能 和 存 储 特 点 来 替 代 二 叉 树.

使用 B＋树实现的包围盒层次树不再删除叶子结点,而是

减少每个结点的存储的字节数,使 AABB包围盒层次树的
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存储空间大大降低.

由于 AABB包围盒中每个点在法线轴的投影被归为两

个不同的组,并且父节点与孩子结点最多存在６个不同的范

围值.根据包围盒的划分原理,孩子结点的极值(最大值和最

小值)是由父结点提供,即父结点中存储着孩子结点包围盒的

最大值和最小值,因此父结点和孩子结点信息重复,冗余度

高,导致了包围盒层次树的层数增加.采用１个字节的标志

位使得冗余信息只在父结点中存在一次,这样只需要存储３

个浮点数(x,y,z)共１２个字节来表示包围盒信息[１０].由于

包围盒中点的顺序按照分裂点排序存放,因此只需要１个字

节存放孩子节点的简单索引.表２、表３和表４是使用B＋树

优化后的各结点的存储结构.表中每一位标志位采用二进制

０或１表示,Bxmin,Bxmax,Bymin,Bymax,Bzmin和 Bzmax
表示该结点的孩子结点的包围盒取值范围;Blchild和Brchild
标识该节点的孩子结点是否为叶子结点,１表示叶子结点,０
表示非叶子结点.

表２　根结点的存储结构

Table２　Storagestructureofrootnode

包围盒取(３×４＝１２字节)

左子结点索引

(１个字节)
右子结点索引

(１个字节) Bxmin Bxmax Bymin Bymax Bzmin Bzmax Blchild Brchild

表３　叶子结点的父结点的存储结构

Table３　Storagestructureofparentnodeofleafnode

包围盒取(３×４＝１２字节)

左子结点索引

(１个字节)
右子结点索引

(１个字节) Bxmin Bxmax Bymin Bymax Bzmin Bzmax １ １

表４　叶子结点的存储结构

Table４　Storagestructureofleafnodes

单个三角面片的包围盒信息(３×４＝１２字节)

Bxmin Bxmax Bymin Bymax Bzmin Bzmax １ １

一棵含有n个叶结点的 AABB包围盒层次树,采用 B＋
树的存储方式优化过后可以节省大约３２n－(n－１)×１５－
１２n＝５n＋１５个字节.这样整棵包围树所占的内存空间大大

减少,使得一次可以载入更多包围盒结点到 CPU 中,加快了

算法的执行效率.

２．３　包围盒间的相交测试

包围盒相交测试是从根节点开始两两比较,若不相交,则
两个对象不发生碰撞;若相交,则继续逐层遍历子结点来判断

子结点的包围盒是否相交.因此可以说碰撞检测是一个初步

求精到精确求交的过程[１１].图４是整个包围盒碰撞检测的

流程图;图５是包围盒碰撞检测的伪代码;图６是在二维平面

上两个包围盒发生碰撞的示意图;图７是在二维平面上两个

包围盒未发生碰撞的示意图.由图６和图７可知,当两个包

围盒发生碰撞时,遍历到叶子结点最终所得到的包围盒是一

个相交的包围盒,而当两个包围盒未发生碰撞时,到叶子结点

时会得到两个不相交的包围盒.

图４　包围盒碰撞检测算法的流程图

Fig．４　Flowchartofboundingboxcollisiondetectionalgorithm

boolsat(polygona,polygonb){

　　for(inti＝０;i＜a．edges．length;i＋＋){

　　　　vectoraxis＝a．edges[i]．direction;//获取对象a包围盒的一边

　　　　axis＝ vec_normal(axis);//标准化法向量轴

　　　　//计算两个对象在该法线轴向量上的投影

　　　　segmentproj_a＝project(a,axis),proj_b＝project(b,axis);

　　　　//如果投影不重叠返回false,不相交

　　　　if(!seg_overlap(proj_a,proj_b))returnfalse;

　　}

　　􀆺

　　//对象b也做如此操作

　　//遍历对象a和b所有满足条件的边,只有当投影重叠时才相交,即发

生碰撞

　　returntrue;

}

图５　包围盒碰撞检测的伪代码

Fig．５　Pseudocodeforboundingboxcollisiondetection

图６　包围盒发生碰撞的示意图

Fig．６　Schematicdiagramofcollisionofboundingbox

图７　包围盒未发生碰撞的示意图

Fig．７　Schematicdiagramofnocollisionofboundingbox

３　实验条件及结果

为了验证使用 B＋树改进后的层次包围盒碰撞检测效

率,本文对此进行了实验验证.该实验在Intel(R)Core(TM)

i７Ｇ７７００HQCPU＠２．８０GHz、１６GB内存、编译环境为 Visual
Studio２０１７的PC机上进行,并使用C＋＋语言为编码语言编

　　　 (下转第３４８页)
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写基于B＋树存储的碰撞检测代码.实验的最终结果如图８
所示.

图８　实验环境同等条件下３种算法的性能比较

Fig．８　Comparisonofperformanceofthreealgorithms

从图８可以看出,在相同的实验环境和空间中,针对相同

数量的碰撞物体的碰撞检测效率而言,使用 B＋树存储改进

的算法相比于传统算法和结点压缩存储算法在检测时间上明

显缩短,且随着被检测物体的增加,该算法的优势更加明显.
结束语　本文主要针对传统 AABB包围盒空隙大和层

次树各节点的存储空间大等问题,结合学者们对 AABB包围

盒结点压缩存储的思想,提出使用B＋树存储结点的概念,对
可能发生碰撞的两个对象分别构造平衡的 AABB层次树,通
过降低每个结点存储的字节数进一步减少 AABB树所须的

内存空间大小,降低了遍历 AABB树所需的时间,加快了算

法的执行效率,最终使得碰撞检测效率得到了很大的提高.
但是,在生产环境中,物体对象往往是多种形态存在,在本实

现环境中涵盖的物体对象的形状有限而可能导致不同的环境

下结果有略微差异.为了达到生产环境要求,后续还需要不

断地进行实验对比以得出更为精确的结果.
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