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一种基于半透明颜色叠加与深度值的碰撞检测算法

李　普　孙长乐　熊　伟　王海涛

(大连海事大学船舶机电装备研究所　辽宁 大连１１６０２６)
　

摘　要　为了快速验证虚拟装配仿真过程中零部件的可装配性,改进了一种基于图像空间的快速碰撞检测算法.该

算法首先通过半透明颜色叠加实现对无碰撞装配体的快速滤除,并确定出潜在的碰撞区域;然后利用像素深度值求出

遮挡对象与待装配物体在其运动方向的最小分离距离,弥补了基于图像空间的碰撞检测算法只能判断物体间是否发

生碰撞而不能求距的缺点;最后针对求距环节提出了一种像素区域划分策略,以提高算法的检测精度.测试结果表

明,所提算法在整体上能够满足虚拟装配系统实时性和精确性的要求.
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CollisionDetectionAlgorithmBasedonSemiＧtransparentColorOverlayandDepthValue
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Abstract　AfastcollisiondetectionalgorithmbasedonimageＧspacewasproposedwiththeviewofverifingtheassemＧ
blabilityoftheassemblingpartsintheprocessofvirtualassembly．Firstly,itfiltersthenonＧcollisionpartsthroughthe
wayofoverlayingtranslucentcolors,andidentifiesthepotentialcollisionareas．ThenitcalculatestheminimumseparaＧ
tiondistancebetweenthecoveredobjectsandtheassemblyobjectsinthedirectionofitsmovement,whichcanmakeup
forthedisadvantagesofcollisionalgorithmbasedonimageＧspace,whichjustcanjudgewhetheracollisionoccurredbut
can＇tcalculatethedistance．Finally,thispaperputforwardastrategyofpartitioningpixelregionwhichfocusesonthe

procedureofgettingthedistance,inordertoimprovethedetectionprecisionofthealgorithm．Testresultsshowthatthe
algorithmcansatisfytherequirementsofrealＧtimeandaccuracyofvirtualassemblysystemonthewhole．
Keywords　Virtualassembly,Collisiondetection,SemiＧtranslucentcoloroverlay,Depthvalue,Partitioningpixelregion

　
　　大型盾构机、卫星等单件小批量生产的复杂机械产品,其
本身结构复杂、零部件种类繁多,容易导致装配过程繁琐、难
度大的问题;另一方面,产品的设计有误以及产品在装配过程

中采用不合理的装配工艺、夹具等,会导致产品无法装配的问

题,从而增加了产品的生产成本,延长了产品的生产制造周

期.虚拟现实(VirtualReality,VR)技术的快速发展为研究

人员探索解决上述问题提供了新的途径,而被迅速应用于机

械制造业中,虚拟装配(VirtualAssembly,VA)技术也由此产

生.虚拟装配的实质是产品在设计之后、生产之前进行的装

配仿真过程,也是产品数字化的过程.碰撞检测是虚拟装配

的关键技术之一,也是进行虚拟装配的前提,在机器人路径规

划、３D游戏、物理仿真等研究领域都有重要的应用,国内外的

专家学者对其进行了大量的研究.

目前现有的碰撞检测算法分为基于几何空间和图像空间

两种主流算法.其中基于几何空间的碰撞检测算法是采用构

造不同的数据结构来判断物体之间是否发生干涉,存在检测

效率快、精度低的特点,适用于初检阶段来快速剔除明显不相

交的物体.Chang等[１]提出组合使用包围球与轴向包围盒

OBB的方法提高了碰撞检测的效率,但算法的检测精度较

低;潘海鸿等[２]针对多机器人间碰撞检测耗时过多的问题,提
出了并行动态包围体层次树的碰撞检测算法,明显提高了算

法的执行效率.基于图像空间的碰撞检测算法主要是利用图

形处理器(GraphicProcessingUnit,GPU)的加速绘制与计算

来提高算法的效率,首先将物体模型通过图形处理器投影绘

制到特定的图像平面上,降维得到二维的图像空间,然后通过

分析该空间中保存的各种缓存信息,来判断物体之间是否发

生碰撞[３],该类算法具有对场景复杂性不敏感、检测精度受到

图像分辨率约束的特点.Baciu等[４Ｇ５]提出 RECODE算法通

过组合使用深度缓存和模板缓存来判断两凸体之间是否发生

碰撞,但算法不能有效地处理非凸复杂物体间的碰撞检测;范
昭炜等[６]提出了一种基于图像的快速碰撞检测算法,该算法

综合了表面凸分解、层次二叉树以及 RECODE算法在处理碰

撞检测问题时所具有的优势,有效提高了碰撞检测的效率,而
且能够处理任意形状的多面体;于海军等[７]提出的基于图像

空间的碰撞检测算法,首先通过构造凸块的 OBB找到潜在的

碰撞检测集,然后在 RECODE算法的基础上确定出相互干涉



的物体,提高了碰 撞 检 测 的 效 率;Govindaraju等[８]提 出 的

CULLIDE算法通过利用 GPU 的可见性查询功能快速地裁

剪出潜在的碰撞集,最后在CPU上针对三角面片进行精确的

碰撞检测,算法不涉及帧缓存的读取,但检测精度受图像分辨

率的影响,而且不提供距离计算和刺穿信息等;Kim等[９]基于

多核CPU、GPU与层次包围体提出 HPCCD算法,适用于柔

性体之间的连续碰撞检测,但该算法不能返回精确的碰撞点;

杜鹏等[１０]提出了一种基于数据分块思想的并行碰撞检测算

法,提高了复杂场景中碰撞检测的效率;邹益胜等[１１]根据光

线与封闭物体间的相交特性提出Image_CD算法,虽然可以

直接处理非凸体,但算法的精度受图像分辨率的影响较大;杜

鹏等[１２]提出了组合利用 GPU、碰撞流和三角形相交检测的

方法,提高了虚拟拆卸过程中零部件之间碰撞检测的效率;

Du等[１３]提出了一种基于高性能 GPU 集群的并行连续性碰

撞检测算法,采用动态分配的方法来平衡系统负载,但存在无

法处理对象自我碰撞检测的缺点.

由于以上碰撞检测算法应用领域的差异,存在无法同时

保证碰撞检测效率快和精度高的缺点,大多数基于图像空间

的碰撞检测算法是作为初检在 GPU 上计算出潜在的相交

集,最后在CPU上针对三角面片进行精确的检测,而虚拟装

配中的碰撞检测是对仿真过程中装配顺序和装配轨迹的合理

性、可装配性进行验证,以判断产品在虚拟环境中装配时是否

发生干涉,只有当碰撞检测的速度高于人机交互时的速度且

检测精度大于产品的设计精度时,才能真实地发现产品在装

配过程中存在的问题,因此虚拟装配技术对碰撞检测的实时

性和精确性有着严格的要求.近年来,随着计算机图形硬件

GPU以超过摩尔定律的速度迅猛发展,极大地提高了计算机

图形处理的速度和质量,基于 GPU 的碰撞检测算法迅速成

为研究的热点,该类算法是通过分担CPU的计算负载及对图

像的快速处理来提升整体算法的运行效率,因此考虑在利用

GPU自身优势的前提下,针对虚拟装配系统(VirtualAssemＧ

blySystem,VAS)中零部件之间的碰撞检测问题,改进了一

种基于图像空间的碰撞检测算法.

１　碰撞检测的研究目的与研究思路

图１为 VAS平台的仿真界面示意图,主要包括仿真主操

作区、菜单功能区、装配树生成区、状态栏、正向视点观察平面

区和垂直视点区６部分,每部分又细分为多个子模块,通过各

个子模块的具体操作实现对机械产品模型的装配仿真.

图１　VAS平台仿真界面示意图

图２为在 VAS平台上针对产品装配的操作流程图,首先

将产品的零部件模型导入到 VAS平台中,导入后的零部件模

型为静态的对象(相互分离),用鼠标选取将要装配的零部件

作为可移动的待装配物体,剩余零部件则为静态的环境对象

(包括已装配和未装配的零部件),然后针对待装配物体设置

运动轴(或自定义约束轴),削减自由度,目的是使 VAS平台

的虚拟装配环境是在计算机屏幕上的二维显示,而虚拟装配

环境中的三维物体本身具有６个自由度,设置运动轴后的物

体只具有２个自由度,即沿轴向的移动和转动,因此恰好匹配

于鼠标的２个自由度,即可通过鼠标来进行模型位姿的调整、

拖拽装配等人机交互操作.

图２　在 VAS平台上针对产品装配的操作流程图

虚拟装配系统 VAS中的碰撞检测问题可以描述如下:首

先对待装配物体进行位姿调整,人为判断是否完成装配,若未

完成,则进一步判断当前位姿是否满足装配约束条件,若满

足,则沿设置的运动轴进行拖拽装配;若不满足装配约束条

件,则重置运动轴,再次对待装配物体进行位姿调整,直至完

成对当前零部件的装配为止.因此,VAS平台中的碰撞通常

发生在 当 前 进 行 装 配 的 零 部 件 与 静 态 的 环 境 对 象 之 间,

VACD(VirtualAssemblyCollisionDetection)算法的提出能够

有效避免待装配的零部件在调整位姿和拖拽装配的过程中与

其他零部件发生碰撞,图３为 VACD 算法的基本原理流程图.

图３　VACD算法的基本原理流程图

VACD算法主要包括无碰撞装配对象快速滤除和求距

避免碰撞两个阶段,第一阶段包括半透明颜色叠加算法和遮

挡区域的确定两部分,首先根据待装配物体设置的运动轴,判

断在其运动方向上是否存在遮挡对象,若不存在遮挡对象,则

待装配物体可以在运动方向上运动任意长度;若存在遮挡对

象,则执行求距避免碰撞阶段,利用遮挡区域结合像素区域划

分策略快速地遍历出潜在碰撞点,求出待装配物体与遮挡对

象在运动方向上的最小分离距离.
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２　无碰撞装配对象快速滤除阶段

２．１　半透明颜色叠加算法

针对计算机二维屏幕上的两个有界面A 和B,填充区域

分别设置单一颜色为红色、绿色,如图４所示,难以判断出两

者边界区域是什么图形,现对可能存在的两种情况进行举例.

图４　有界面无半透明颜色叠加时可能存在的位置关系图

情况１为两个有界矩形区域A 和B,显示图是由于面B
部分区域位于面A 的前部;情况２为有界的六边形区域A,有
界的矩形区域B,显示图是由于面B 的左上角恰好补缺面A
的右下角.半透明颜色叠加算法的出现,有效地解决了上述

问题,即半透明颜色叠加算法能够有效地区分以上列举出的两

种情况,如图５为情况１在半透明颜色叠加算法下的效果图.

图５　情况１在半透明颜色叠加算法下的效果图

半透明颜色叠加算法是指将半透明的图形叠加到不透明

的图形上,从而实现两种不同颜色的混合叠加.两颜色混合

叠加需要的信息有:不透明颜色的背景像素 RGB值、叠加颜

色的半透明像素 RGB值及其半透明像素的半透明值α,０≤

α≤１,其中０代表完全透明,０~１代表半透明,１代表不透明.

如图６为二维平面上半透明颜色的叠加原理,把矩形 m
(叠加颜色)叠加到圆形n(背景颜色)上,已知圆形n区域和

矩形m 区域像素的 RGB值分别为(Rn,Gn,Bn)T 和(Rm,Gm,

Bm)T,且矩形m 的半透明值为α０,最后由颜色叠加公式:
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便可求得叠加后的 mn区域每个像素的新颜色 RGB值.以

上为二维平面上半透明颜色的叠加原理,该半透明颜色叠加

算法同样适用于三维空间的实体模型中.

图６　二维平面上半透明颜色的叠加原理

２．２　遮挡区域的确定

该阶段主要采用半透明颜色叠加算法来判断待装配物体

在其运动方向上是否存在静态对象的遮挡,图７为遮挡区域

的确定阶段流程图.

用鼠标选取待装配物体A,并将其设置为半透明状态(半
透明值为α０),装配方向为运动轴方向,取垂直于装配方向的

法平面对应于 VAS平台仿真界面的正向视点观察平面区,其
中待装配物体A 在正向视点观察平面上的的正投影区域为

待检测区域.

图７　遮挡区域的确定阶段流程图

首先记录待检测区域在正向视点观察平面上的所有像素

点ID,然后假设当前待装配物体运动方向上不存在遮挡对

象,已知装配环境的背景颜色值为(R背 ,G背 ,B背 )T,则待检测

区域像素颜色值(R０,G０,B０)T 为当前半透明待装配物体的颜

色值(R待 ,G待 ,B待 )T 与背景颜色值(R背 ,G背 ,B背 )T 的叠加,即:
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然后把叠加后的颜色值(R０,G０,B０)T 称为正向视点观察

平面上待检测区域的理论颜色参考值,因为该理论颜色参考

值是在待装配物体运动方向上无遮挡对象存在时计算得到

的.图８为待装配物体颜色与背景颜色的叠加示意图.

图８　待装配物体颜色与背景颜色的叠加示意图

在遮挡对象确定前,待检测区域颜色值存在两种情况:

１)待检测区域上的颜色值与理论颜色参考值相同,说 明 当 前

装配物体的运动方向上无遮挡对象存在;２)待检测区域上全

部或局部的颜色值与理论颜色参考值不同,说明当前装配物

体的运动方向上至少存在一个遮挡对象,如图９所示.

图９　待装配物体、遮挡对象以及背景颜色的叠加示意图

因此,通过查询待检测区域是否存在不同于理论颜色参
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考值的像素点,便可以判断出当前装配物体的运动方向上是

否存在遮挡对象,最后把不参与半透明颜色叠加的其他无碰

撞装配对象滤除,从而实现遮挡对象的确定.最后记录待检

测区域上不同于理论颜色参考值的像素点ID,这些像素点所

组成的区域为遮挡区域,遮挡区域便为待装配物体A 与其运

动方向上遮挡对象潜在的碰撞区域(PotentialCollisionArea,

PCA).

３　求距避免碰撞阶段

当待装配物体A 的运动方向上不存在遮挡物体时,把无

穷大的可移动距离反馈给当前待装配物体,即此时待装配物

体可以运动任意长度的距离;当待装配物体A 的运动方向上

存在遮挡物体时,由于待装配物体与遮挡对象处于相互分离

的状态,针对潜在碰撞区域PCA进一步求取它们在运动方向

上的最小分离距离.图１０给出了存在不同遮挡对象时,遮挡

对象在垂直视点方向的两种分布情况,其中A 为可移动的待

装配物体,其余物体为静态的环境对象.

(a) (b)

图１０　遮挡对象在垂直视点方向的分布图

求距避免碰撞阶段是针对物体的几何面层次进行的,即
场景中的物体是由自身的几何面集组成,设待装配物体几何

面集A＝{a１,a２,􀆺,am－１,am},遮挡对象的几何面集B＝{b１,

b２,􀆺,bn１－１,bn１
},C＝{c１,c２,􀆺,cn２－１,cn２

},􀆺,规定由物体内

部指向外部的方向为每个几何面的正法向量,图１１为物体几

何面的正法向量示意图.

图１１　物体几何面的正法向量示意图

首先针对待装配物体与遮挡对象集分别进行几何面层次

的拓扑分解,其中针对待装配物体几何面的拓扑分解为:求解

各个几何面正法向量与待装配物体运动方向向量点乘值,保
留点乘值为正(两向量夹角为锐角)的几何面,删减剔除其余

的几何面,即保留拓扑分解后的待装配物体几何面为集合

M(am􀆺),如图１０(a)中的a３,a７ 以及图１０(b)中的a３,a７,

a１１;同理,求解各个几何面正法向量与待装配物体运动方向

向量点乘值,保留点乘值为负(两向量夹角为钝角)的几何面,

删减剔除其余的几何面,即保留拓扑分解后的遮挡对象几何

面为集合 N(bn,cn,􀆺),如图１０(a)中的b１ 以及图１０(b)中的

b１,c１.

３．１　潜在碰撞点的遍历

算法取待装配物体A 的正向视点观察平面为局部的屏

幕视平面,待装配物体的运动方向与屏幕像素的Z 轴深度方

向共线,像素的深度值是指沿着观察系统的Z 轴来计算各物

体距离观察平面的深度,主要用来进行可见性的判断,实现对

不透明物体的消隐,深度缓存算法只能显示距离视点最近的

不透明物体[１４].图１２为潜在碰撞点的遍历流程图.

图１２　潜在碰撞点的遍历流程图

遍历潜在碰撞点之前进行了基于物体几何面层次的拓扑

分解,已知遮挡对象几何面集合 N(bn,cn􀆺)和待装配物体几

何面集合 M(am􀆺),首先对遮挡对象几何面集合 N 中的首个

几何面bn 进行绘制,渲染该面为颜色１,并记录在正向视点平

面的像素点位置及其深度值,然后对待装配物体的几何面集

合 M 中的首个几何面am 进行绘制,渲染该面为颜色２,判断

当前正向视点平面是否全为颜色１,若是,则证明几何面am

全部位于几何面bn 的后面,不可见(即几何面bn 的深度值小

于几何面am 的深度值),把当前几何面am 从集合M 中删减

剔除,然后按照集合 M(am􀆺)几何面的存储顺序绘制下一个

几何面.若不全为颜色１,则说明几何面am 局部位于几何面

bn 的前面,读取颜色２区域的深度值,将对应像素点深度值作

差,记录本次求距最小深度值差及其像素点ID,把当前几何

面am 从集合M 中删减剔除.依次将几何面bn 与待装配物

体集合M(am 􀆺)中的几何面进行求距处理,然后对比、记录

最小深度值差及其所在的像素点ID.
循环 M∗N＝M(am 􀆺)∗ N(bn,cn􀆺)次执行潜在碰撞

点的遍历,最终在循环过程中求得的最小深度值差组成了深

度差集合,通过比较最终确定出最小的深度值差及其所在的

像素点ID.

３．２　像素区域划分策略

由于在基于图像空间的碰撞检测算法中,图像本身是空

间离散采样,其精度普遍受到图像分辨率的影响,通过调整观

察坐标系中的原点模拟视点(摄像机的位置)到投影平面的距

离,即视距,可以使得屏幕视平面上的图像按照对应的比例来

实现缩放图像面积的效果.
像素区域划分是在遍历像素深度值差和缩放图像之间寻

找一种时间优化策略,从而提高算法的整体效率.在遍历出

潜在的碰撞区域后,执行潜在碰撞点的遍历环节,从而求出最

小深度值差及其像素点ID,但当遮挡区域在屏幕视平面上所

占用的像素点数量达到较高的数量级时,执行潜在碰撞点遍历
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环节的时间也将延长.在遍历像素深度值差之前,通过增大观

察视距(视距变换),把遮挡区域所占用的像素点数量减少至底

数量级,遍历视距变换后的遮挡区域像素点,像素点数量的减

少意味着图像精度的降低.精度定义为最大深度值差和最小

深度值差的差值,对比是否满足精度要求,可为检测精度设定

阈值,若精度低于阈值,则记录最小深度值差及其像素点位置;
若精度高于阈值,则需要针对遍历出的最小深度值差所在的像

素点进行像素区域划分,如图１３为像素区域划分示意图.

图１３　像素区域划分示意图

首先减小视距,进行首次像素区域划分,把该像素所在区

域的边长增长至原来的x(x大于或等于２)倍,则像素点所占

的面积增大为原像素点面积的x２ 倍,并将其均匀划分为x２

部分,对应视平面的x２ 个像素点,进一步遍历出最小深度值

差所在的像素点,进行像素区域划分策略的迭代求距,直至满

足精度要求,并把此时求得的最小深度值差与模型实际尺寸

相对应,即为求得的最小分离距离,该最小分离距离是当前待

装配物体避免与遮挡对象发生碰撞的最大可移动距离,最后

把该距离反馈给当前待装配物体.

４　算法测试结果及分析

测试硬件条件:Inter(R)Core(TM)i３Ｇ４３７０CPU ＠３．８０
GHz,４GB内存,AMDRadeonR７３５０显卡,Windows系统.
实验中半透明颜色叠加算法的半透明度均取值０．５,屏幕分

辨率为１９２０∗１０８０.测试内容主要包括:像素区域划分策略

对碰撞检测效率和精度的影响、在同一装配场景中不同算法

的性能比较.
为了检验 VACD算法在像素区域划分策略上对碰撞检

测算法效率、精度的影响效果,分别对４种像素区域划分方法

进行效率对比,首先采用 OpenGL应用程序接口测试出变换

一次视距的时间数量级为３．８∗１０－１ ms,而遍历单个像素点

的深度值差的时间数量级为７∗１０－２ ms,设计４种像素划分

策略:x＝１０,１５,２０,２５的情况被分别命名为策略１－策略４,
即策略分别针对单个像素进行１０２ 倍、１５２ 倍、２０２ 倍、２５２ 倍

划分求距,不同策略下算法效率和检测精度的关系如图１４
所示.

图１４　不同策略下算法效率和检测精度关系图

测试结果表明,算法的效率受到检测精度的影响,由图

１４可知,随着检测精度降低,算法的效率呈上升趋势,即检测

精度越低,算法执行效率越高.而且４种不同的像素区域划

分策略对算法的效率影响也存在差异,由于像素区域划分策

略由视距变换和遍历像素点深度值差两部分组成,视距变换

的时间大于遍历单个像素点深度值差的时间,且在时间上相

差一个数量级,因此在像素区域划分时,尽量减少变换视距的

次数,增加遍历像素点的个数,即在变换视距和遍历像素点深

度值差之间寻找平衡点,从而使得算法的效率最优化.
通过 VAS平台建立好的装配环境,分别采用不同的碰撞

检测算法:RECODE算法、RAPID算法、FZWCD算法[６]以及

本文的 VACD算法,在检测精度为１mm的前提下,记录运行

１０００步的平均时间T.另外,由于 VACD算法本身在遍历潜

在碰撞点时受到像素区域划分策略的影响,本次测试选择

x＝２５２的划分策略.图１５给出了４种算法在场景中随着场

景复杂度(三角面片数量)的增加平均时间T 的变化情况.

图１５　４种算法在场景中的测试结果

由图１５可以看出,本文 VACD 算法在效率上比其他３
种经典碰撞检测算法有较小幅度的提高,随着场景复杂度的

不断增加,VACD算法所消耗的检测时间也随之增加,两者

之间存在线性关系,而非指数增长的关系.本文的 VACD算

法不仅在效率上有所提高,而且还弥补了多数算法只能检测

碰撞与否而不能求距的缺点,具有求距特点的 VACD算法在

应用到课题组自主开发的 DMU虚拟装配系统 VAS后,能够

有效避免零部件仿真时碰撞的发生,更好地满足了虚拟装配

的仿真要求.
结束语　本文提出了一种新的基于图像空间的快速碰撞

检测算法———VACD算法,通过利用帧缓存中的缓存信息,
求出待装配物体在运动方向上与遮挡对象之间的最小分离距

离,能够有效地避免模型间装配时碰撞的发生.算法利用图

形硬件 GPU的加速渲染与计算功能,有效地提高了碰撞检

测的效率;针对基于图像空间的碰撞检测算法的精度普遍受

到分辨率影响的问题,本文提出了一种像素区域划分策略,利
用该策略来提高模型间碰撞检测的精度,能够很好地满足虚

拟装配系统对实时性和精确性的要求.下一步将在 CPU 和

GPU之间的负载分配上进行策略优化,充分利用图形处理器

强大的并行处理能力,同时实现像素区域划分策略对效率和

精度的自适应优化,以进一步提高算法的性能.
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表２　特征识别的准确率比较

(单位:％)

车型 CaffeNet＋SR PCA＋SIFT HOG
奥迪_A６L_０７ ９５．２ ８５．４ ８７．７
本田_CRＧV_０７ ９５．１ ８７．６ ９０．９
别克_君越_１２ ９５．２ ８６．５ ８７．４

结束语　本文基于深度学习自编码器模型和稀疏表示实

现了一种图像超分辨率重构算法.该算法将深度卷积神经网

络与车型识别问题相结合,提出了基于卷积网络的车型识别

框架,并将超分辨率引入车型识别的图像预处理部分,增加了

车辆特征的鲁棒性.通过在市内公路监控数据上的对比实验

显示,本文提出的车型识别框架和算法取得了良好的效果;但
对于无法从外观信息分类的车辆图像,本文提出的方法还不够

完善,有待后续研究.另外,车型识别数据库中共有２４０类车

型,由于每年车型都有新增,因此需要不断更新车型数据库.
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