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摘 要
: 碰撞检测是计算机动画领域中的瓶颈问题之一

,

对该问题的解决直接影响到动画的实时效果
。

本文针

对柔性曲面碰撞检测的特点
,

提出了一种基于二叉树剖分技术
,

融合层次包围盒技术的碰撞检测方法
。

该算法
,

化完整曲面为独立且相关的子区域进行碰撞检测
,

并构建碰撞体的层次包围盒
,

采用递归的方法快速定位碰撞

区域
,

再进行精确碰撞检测
。

算法在做精确检测之前排除了大部分不产生碰撞的元素
,

并且无需耗时更新层次

结构
,

从而提高了碰撞检测的整体效率
。
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虚拟场景中运动着的物体常发生彼此碰撞
,

接

触等形式的相互作用
。

计算机动画系统必须能够检

测 出这种作用
,

并适当响应
,

才能避免产生物体间

相互穿透重叠的不真实现象
。

织物动态模拟涉及织

物 一 虚拟场景
,

织物
一
织物间的复杂碰撞

,

由于碰

撞检测的基本算法是判断构成碰撞物的几何元素

(通常复杂曲面表示为一系列三角面片 ) 间的相交

问题
,

检厕计算非常耗时
。

尤其当碰撞对象造型复

杂 嘘拟人模可由多达上万个小的三角面构成 )
,

耗费在碰撞检测上的时间将极大地影响动画的实时

效果
。

层次包围盒和空间剖分技术是 目前较为广泛采

用的两种提高碰撞检测效率的方法
。

层次包围盒技

术” 一 4〕以形状简单的包围盒包裹碰撞元素
,

其求交

相对简单
,

因而可 以用较小的代价快速剔除不发生

碰撞的元素
,

提高碰撞检测的效率
。

空 间剖分技

术 〔`月将碰撞空间分割为具有层次结构的互不交叠

的子空间
,

以空 间网格标识碰撞物方位
。

检测时
,

依据运动着的碰撞元素所跨越的子空间来确定最终

的碰撞面
。

由于子空间在空间排列的有序性和相关

性
,

从而可以大大减少求交计算的几何元素
,

提高

检测效率
。

对高度形变 曲面的碰撞 检测 问题
,

Vo iln 洲提出了层次分割曲面的概念
,

并利用简化

求解邻近区域的兰角形表面曲率的方法
,

有效解决

曲面的自交测试问题
。

受层次分割曲面概念的启

发
,

本文以织物
一
虚拟人模之间的碰撞为例

,

展开

对织物碰撞检测问题的研究
。

1 柔性织物曲面的描述

本文采用经典的质子
一
弹簧模型描述织物 (见

图 1 )
。

织物曲面离散为网格形式
,

交点为质点
,

连接质点的边及对角边为弹簧
,

形成规则的三角网

格系 v1[
,

为进行碰撞检测的织物模型
。

因因因冈冈因因因因因因
区区区因因因因因因区区
冈冈冈因因区区冈冈因因
因因因冈冈因因因因冈冈
区区区::::::v 区区义义::::::v
因因因以以因因冈冈因因

图 1 质子
一

弹簧模型及曲面的三角部分
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2 柔性织物的碰撞检测

对织物
一
虚拟人模之间的碰撞

,

本文提出一种

基于层次剖分技术并融合包围盒检测特点的方法
。

其基本思路为
,

对织物曲面进行层次区域分割
,

同

时对碰撞对象 (人模 ) 采用二叉剖分技术
,

建立起

基于层次包 围盒技术的 从BB。
树 (肠

s 一 ial gen d

bou dn i嗯 b oxe
s t

eer ) 毛̀〕
。

在检测过程中
,

记录子区域的空间位置
,

生成

不同时间点上的子区域包围盒
,

并同人模的 AA BsB

树进行递归求交
。

找到人模上对应的碰撞子树后
,

子域内的基本元素再与对应子树进一步递归求交
,

得出碰撞的精确结果
。

2
.

1 曲面的层次区域分割 本文采用空间二叉树

剖分技术
,

自顶向下对平面织物实行递归分割
。

分

割中
,

笔者注意到
,

区域的分割精度和剖分深度同

`
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原始三角面的个数以及初始设定的精度阀值密切相

关
。

分割精度越高
,

阀值越小
,

包围盒求交计算量

越大
,

精确计算涉及的元素越少 ; 反之
,

区域分割

精度越低
,

包围盒的测试计算量减少
,

精确计算的

三角面个数增加
。

实验系统中
,

将其设为变参
,

可

根据具体情况自适应调整
,

以达到最优效果
。

织物曲面在形变过程中
,

拓扑信息不变
,

因此

层次区域分割作为初始化操作只执行一次
。

但织物

形变使基本元素的空间位置发生变化
,

因而几何信

息需要及时更新
。

2
.

2 A A BB S
树和基于层次包围盒的碰撞检测 层

次包围盒技术是快速检测复杂物体间碰撞的有力工

具
,

本文采用 的
2
粉、 B B S

沿层次模型局部坐标系的

轴向 ( X
,

Y
,

Z ) 构造包围盒
,

因此层次模型中的所

有包围盒都具有相 同的方向
。

AA B B S
树是基于

由锡 B S
的二叉树

,

按照由上至下的递归细分方式生

成
。

在每一次递归过程中
,

求取最小的 -AA BB
,

沿

所选择的剖分面将其分为正负两部分
,

并将对应的

原始几何元素 (如三角面 ) 归属其中
。

包围盒间的

交叠判断采用 sAT (
SeP aart

i gn ~
。

est )t 闭 法
。

s AT

无需求交计算
,

依据包围盒在轴向上投影的交叠情

况
,

即可得出交叠测试结果
。

2 3 基于 A A B B S
树的碰撞检测算法 以下给出基

于 从 BB 树
,

针对于层次分割曲面同虚拟人模的碰

撞检测算法
。

算法 1 曲面子域同从 B BS
树节点子树的递归求交

测试算法

uS bs
u ir hc

一织物曲面的子域 (叶子节点 )

N O D E一AA B B S
树的非叶子节点

bo ol 1l l t e sr e e t C h e e k ( S u b S1J I
fa(

三e ,

N O D E )

{ if ( Su bsu 而
C e
的包围盒与 N O D E 的包围盒有

交 )

{if ( S ub s l ir lh C e 的包围盒的体积 < N O D E 的包

围盒的体积 )

}ntI
e o e e t C h e e k ( S ub s u r fa c e ,

N O D E 的 Ch i ldo ) ;

In le sr e e t Che e k ( Sub su far
c e ,

N O )I E 的 C h il d l ) ; }

el s e

{fo :
( su bs

t n ,aF c e
的所有原始基本元素 lE e l l le ll t

( i ) )

// Sub s u r lh c e
中的基本元素同 N O D E 精确

求交

i f ( I、℃ In t二
e e t伪

e e k (且 em朋 t ( i )
,

NOD
E ) )

er t u ir 〕 t r ll e ;

el s e er ut m fal
s e : } }

er
utrn fal

s e ; }

算法 2 原始基本元素同 AA B B 树节点子树的递归

求交测试算法

lE ~
n

卜原始基本元素 (三角面 )

N O D E一 A A B B s
树的非叶子节点

b o ol P r e ln te 二e e tC ha e k ( Eleme nt
,

N O D E )

{if ( E le ir l e nt 的包围盒与 N O D E 的包围盒有交 )

{ if ( N O D E 为叶子节点 )

{1E

~
t 同 NOD E 精确求交 ;

若有交点
,

记录交点信息和其他相关信

息 ;

er tu m mt
e ; }

e ls e
} erP

l l l t e sr e e t lE ~ nt
,

N O D E 的

Ch i ldo ) ;

erP lnt
e o e e t ( El e

me nt
,

N O D E 的 Ch i l d l ) : } }

er ut m fal
s e ; }

算法中 2 次采用了递归方法
。

首先构建人模的层次

包围盒
,

递归求交找出分割曲面所对应的碰撞人模

子域
,

以小代价排除大部分非碰撞区域
。

然后针对

分割曲面的原始基本元素
,

再次递归确定对应子域

内精确碰撞的元素
。

二叉剖分生成的 儿锡 B S
树具

有设计简单
、

内存耗费小
,

结构平衡的特点
,

是实

现快速碰撞检测算法的最优选择
。

3 实验效果及结论

本文在实现虚拟服装缝合的动画过程中
,

人模

的复杂细致
,

严重影响到整个动态模拟过程的实时

性
。

采用上述算法
,

碰撞检测的效率得以大幅度提

高
,

且效果真实逼真 (见图 2 )
。

图 2 虚拟服装的缝合动画

iF g
.
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实验证明
,

以本文提出的算法解决由大量小三

角面构成的变形曲面同静态物体之间的碰撞检测
,

是行之有效的
。

算法从以下几方面提高检测效率
:

( l) 完整曲面包含的三角面片的数量巨大且形

变复杂
,

每一运动时间段重新构造其层次包围盒耗

费大量的计算时间和内存
。

将其区域化后
,

区域间

的拓扑信息不变
,

几何形变微小
,

所以无需重新构

建其层次结构
,

只需 自底向上刷新层次树
,

减轻了

精确求交前的预处理计算
。

( 2) 将 SA j
,

法应用于 AA B B S
的粗略判断

,

计算
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简单
。

) ( 3碰撞检测过程采用递归算法
,

充分利用二

叉树简单平衡内耗小的特点
,

迅速确定碰撞子域
。

子域中所含的三角面大大减少
,

相应减少了精确求

交的几何元素
,

进一步提高了求交效率
。

( 4) 在对织物曲面进行区域分割时
,

引人了层

次化概念
,

利用文献 〔6 1提出的简化求解邻近区域

的三角形表面曲率的方法
,

排除大部分不可能自交

的情况
,

有效提高织物曲面的自碰撞检测效率
。
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