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摘　要：针对复杂三维城市模型动态可视化中实时碰撞检测的可靠性和高性能需求，充分顾及离散检测与连

续检测的特点，建立了视点运动空间的胶囊体模型，并定义了其描述参数，提出了基于该模型进行实时碰撞检

测的两步检测算法。其中，预检测用来提高计算效率，而精检测则有力地保证了检测的准确性。利用典型的

虚拟建筑环境进行实验，证明了该算法的有效性。
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　　为了增强三维场景的逼真度和用户交互的沉

浸感，碰撞检测与响应已成为虚拟环境中一个重

要的组成部分。在虚拟城市环境中，观察者的行

为往往比在现实世界中具有更大的自由度，不局

限于特定的道路，可以自由穿行和飞越［１］。当然，

在一个建筑物、植被以及各种设施密集的三维城

市环境中，各种交互漫游一般都应遵循自然的约

束，其中及时准确地检测出视线前方的障碍物是

碰撞检测研究的基本问题，它可以避免用户在漫

游时遭遇“穿墙而过”的现象，使用户以更自然的

方式与城市环境中的对象进行交互。因此，本文

所研究的碰撞主要发生在动态的观察视点与静态

的场景对象之间。

碰撞检测一般分为静态干涉检测和动态碰撞

检测［２］，其中，动态碰撞检测算法又可以分为离散

碰撞检测算法和连续碰撞检测算法［２４］。目前，关

于离散碰撞检测研究的重点就是降低其算法的复

杂度，常见的策略有层次包围盒法、空间分割法、

动态距离跟踪算法等［５］。针对单步检测中由固定

时间步长导致的碰撞遗漏现象而自适应步长技术

和预测技术效率不高的情况［６］，本文结合离散和

连续碰撞检测算法，基于视点球单步在空间移动

所形成的精确扫描体模型———胶囊体，在保证检

测精确性的基础上，利用包围盒技术设计了两步

检测法来提高复杂场景中的检测效率。

１　视点运动空间的胶囊体模型

在基于时间采样的三维城市交互漫游中，若

把视点简化为一个球体，把城市中具体对象的几

何模型剖分为三角形，那么每一时间步内的静态

干涉检测就是视点球与三角形的相交测试［７］。由

于漫游时，视点的移动速度是可变的，因此，如果

采用上述方法，当速度很大时，就有可能出现在某

一时间步内视点球穿过了三角形而未检测到的情

况，即“穿透”现象（见图１）。为了避免这种情况

的发生，本文采用连续碰撞检测算法中的扫描体

技术来提高检测的精确度，这时的静态干涉检测

将是视点球在该时间步内运动所形成的扫描体与

三角形的相交测试。

图１　视点球单步移动中发生的穿透现象
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　　视点球在每一时间步的运动路径可以近似看

成是一条线段，起点位置和终点位置也是已知的，

满足了连续碰撞检测算法的要求。显然，视点球

沿线段在空间移动形成的扫描体是一个形似胶囊

的几何体，简称胶囊体。描述胶囊体需要三个参

数：视点起始位置犘、视点终止位置犙和半径狉，

如图２所示。其中，狉体现了视点与几何模型所

能接近的最短距离，根据人类视觉原理，穿行漫游

一般可取视线高度为最近的视距，如１～２ｍ。当

视点与某几何模型之间的动态距离小于狉时，就

会发生碰撞。

图２　胶囊体描述参数的说明
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２　基于胶囊体模型的两步碰撞检测

算法

　　基于胶囊体模型的两步碰撞检测算法流程如

图３所示。

图３　基于胶囊体的两步检测算法流程
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在每一时间步开始前，首先根据当前视点的

相关参数预先计算出按照当前速度和视线方向行

进到时间步结束时的视点位置犙，然后根据用户

设置的视点球半径狉得到胶囊体犆。在经过基于

犆的预检测和精检测之后，若检测到会有碰撞发

生，则仍把犘 设置为时间步结束时的视点位置，

即当前视点位置在该时间步内保持不动，避免了

视点穿越障碍物；若没有检测到碰撞发生，则移动

视点到预先计算出的位置犙，然后更新场景。

２．１　碰撞预检测

复杂三维城市模型中的对象数量多，且分布

不均匀，但在某一时间步内能与胶囊体犆发生碰

撞的对象却并不多。因此，预检测对于提高检测

效率极为关键。为了尽快排除不相交的对象，首

先对胶囊体犆 和对象犗 的轴向包围盒（ａｘｉｓａ

ｌｉｇｎｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ，ＡＡＢＢ）进行相交测试。轴

向包围盒被定义为包含该对象且边平行于坐标轴

的最小六面体［８］，它包含６个参数，即犡犢犣方向

的最大值和最小值。因此，它们之间的相交测试

最多只需要６次比较运算，简单易行。

一般在三维城市环境中，所有对象的 ＡＡＢＢ

是已知的。而犆的ＡＡＢＢ求法如下：先求出犘、犙

两处视点球的轴向包围盒犅１与犅２，比较犅１与犅２，

分别求出３个坐标轴方向的最大、最小值即可。

若犆和犗的轴向包围盒相交，还不能确定犆

是否与犗本身相交，需要进一步测试。此时将对象

进行三角形拆分，执行三角形犜与犆的相交测试。

在一个复杂对象中，三角形的数目是大量的，而在

某一时间步内与犆发生碰撞的三角形却不多，因

此，同样利用犜和犆的ＡＡＢＢ相交测试来提高检

测效率。犜的ＡＡＢＢ可以通过比较犜 三个顶点

的坐标值大小来确定包围盒的６个参数。

２．２　碰撞精检测

由于直接进行胶囊体犆与三角形犜 的相交

测试很困难，因此，本文选择将犆拆分为３个部

分：位于犆中间的，轴线为犘犙、底面半径为狉的

圆柱体；位于犆两端的，球心分别为犘与犙、半径

都为狉的两个半球体。只要犜 与其中任意一部

分相交，则必与犆相交。

２．２．１　圆柱体犢 与三角形犜 的相交检测

文献［９］详细阐述了犢与犜相交测试的算法，

它应用了犜与任意简单几何体犞进行相交检测的

一种基础算法。本文对该算法进行了相关改进：

① 在边界检测之前加入了点检测，即检测边界端

点（即犜的三个顶点）是否在犢内。它作为边界检

测的预检测，有效地提高了检测效率。同时，它提
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前排除了边界检测中“边界端点都在犢内，而犜与

犞被视为不相交”的特殊情况。如图４（ａ）所示，若

能判断△犃犅犆中的点犅或犆在圆柱体内，则无需

进行边界检测，可以直接判定犜与犢相交。② 在

固定边穿透检测之前加入了轴线穿透检测，即判断

轴线是否穿过犜。它作为固定边穿透检测的预检

测，提高了检测效率。另外，它提前排除了固定边

穿透检测中“犜所在平面的法向量与犘犙平行”的

特殊情况。如图４（ｃ）所示，若能判断轴线犘犙穿过

了△犃犅犆，则无需进行固定边穿透检测，可以直接

判定犜与犢相交。

图４　圆柱体与三角形的相交检测过程

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＣｙｌｉｎｄｅｒ／Ｔｒｉａｎｇｌｅ

ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＴｅｓｔ

２．２．２　球体犛与三角形犜 的相交检测

犛与犜 的相交测试，其几何本质是比较球心

犆到犜 的最短距离犱 与半径狉的大小
［１０］。若犱

＞狉，则犛与犜 不相交；反之相交。因此，计算犱

是犛与犜 相交测试的关键。设球心犆在犜 所在

平面上的投影为犆′，显然，若犆′在犜 内，则犱＝

｜犆犆′｜；若犆′不在犜 内，需要在犜 内寻找另外一

点犉，使得｜犆犉｜最短。下面用反证法证明犉肯定

位于犜 的三边上，而不会位于犜内部。

如图５所示，犆′不在犜 内，假设犉位于犜 内，

则线段犆′犉必然与犜有一个交点犉′。显然，

｜犆犉｜＞｜犆犉′｜，即犉不是犜 内距离犆 最近的点，

与假设矛盾，反证完毕。因此，只需要求出犆到

犜 每条边的最短距离犱１、犱２、犱３，就能得到犱＝

ｍｉｎ（犱１，犱２，犱３）。

图５　利用反证法证明点犉位于三角形边上
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３　实验结果

基于虚拟地理环境平台软件 ＶＧＥＧＩＳ６．０

实现了两步检测算法，并分别以典型的科技园区

现代建筑环境和寺庙古建筑环境作为三维场景，

验证了该算法的有效性，如图６所示。

图６　不同场景中的碰撞检测效果
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本文方法由于提高了碰撞检测的精确性，从

而能有效地避免复杂场景中的 “穿透现象”。如

图７所示，若利用传统视点球进行碰撞检测，视点

在向待检测墙壁运动的过程中，将在第四时间步

内发生穿透，严重影响场景的真实感。而本文的

算法则保证了视点会在第三时间步后停止运动。

图７　不同时间步内利用传统视点球进行检测的效果
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　　如表１所示，本文算法采用胶囊体模型进行

精确的碰撞检测，与传统简约的视点球算法相比，

其效率和漫游时能够达到的帧率仍能保证漫游的

流畅性。
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表１　与视点球检测算法的效率对比及不同漫游条件下帧率的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｔｈｅＶｉｅｗｐｏｉｎｔＳｐｈｅｒｅ

ａｎｄＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄＡｍｏｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｏａｍｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

场景名 检测目标

总三角形数量／个 检测到目标的时间／ｓ 漫游帧率／ｆ·ｓ－１

场景 目标 利用视点球 利用胶囊体
不进行碰撞

检测

采用视点

球检测

采用胶囊

体检测

科技园区 路灯 １７２７９５ １６８０ ０．０００５ ０．０００８ ３０ ２８ ２５

寺庙环境 复杂古建筑 １５０００５２ ３０８１９ ０．０１６０ ０．０２００ ２６ ２５ ２２

４　结　语

本文针对大规模三维城市环境动态可视化中

对碰撞检测的实时性需求，充分顾及离散检测与

连续检测的特点，建立了视点移动空间的胶囊体

模型，并优化改进了两步检测算法，保证了检测的

精确性和有效性。下一步工作将深入研究碰撞后

的响应机制，力求最大程度上增强三维场景的逼

真度和用户交互的沉浸感。
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