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虚拟视景交互漫游系统的实时碰撞检测方法研究
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摘要：探讨虚拟视景交互漫游过程中实时碰撞检测的技术问题，针对碰撞检测系统开销很大的问

题，提出了预碰撞检测与精碰撞检测相结合的解决方法，并通过对视点的运动参数估计，避免了许

多不必要的碰撞预检测，加快了碰撞检测的速度，提高了实时性能 ’
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在虚拟视景中，由于用户的交互和物体的运动，物体间经常发生碰撞，为保持视景的真实感，需要及时检

测到这些碰撞，并作出相应的反应 ’否则，物体间会发生穿透现象，破坏虚拟视景的真实性和用户的沉浸感 ’
碰撞检测的基本方法大致可分为两类［$］：空间分割法和层次包围盒方法 ’前者是将整个虚拟空间划分成体积
相等的网格单元，视景中的每个物体对应到一个或多个单元中，如果两个物体占据不同的网格单元，则说明

两个物体没有相交，否则，要对两个物体做进一步的相交测试 ’常用的空间分割法有 ./0树、八叉树和 12+树
法等 ’层次包围盒方法的核心思想是用一个简单的包围盒将复杂的几何形体围住，当对两个物体做碰撞检测
时，首先检测两者的包围盒是否相交，若不相交，则说明两个物体未相交，否则再进一步对两个物体做检测 ’
比较典型的包围盒类型有沿坐标轴的包围盒 --11［!］、包围球［,］、方向包围盒 311［#］、固定方向凸包 456［)］

等 ’这两类算法都使用了层次结构模型，其目标都是尽可能地减少需进行相交测试的几何物体对的数目 ’
虚拟视景是一种人能与之实时交互的计算机生成环境，虚拟视景中物体之间的碰撞检测必须能够实时

完成 ’但是，碰撞检测是一项系统开销很大的工作，所以对于简单的虚拟视景，实时碰撞检测一般可以实现，
而对于比较复杂的虚拟视景实时碰撞检测却难以实现 ’目前，大部分碰撞检测算法是针对虚拟视景的运动物
体展开研究的，其实时性和精确性难以得到统一 ’
本文结合望虞河虚拟视景系统的具体情况，从虚拟视景漫游的角度出发，研究运动中的视点与静态的虚

拟视景之间的实时碰撞检测问题 ’

! 视景漫游系统碰撞检测的基本思想
在虚拟视景漫游系统中，可以将视点简化为一个球体，将虚拟视景中的物体表面剖分成三角形 ’这样，虚

拟视景漫游中的碰撞检测就转化为球体与三角形之间的碰撞检测问题 ’如果当前未发生碰撞，那么根据用户
的操作，移动视点的位置；若有碰撞发生，则将视点回移到移动前的位置，避免了它穿越被碰撞物 ’基于上述
思想，在视点移动时加入碰撞检测功能是实现碰撞检测的基本方法 ’其基本循环流程如下：

789:;53<=（>?@）｛
ABCD1EFF ’原位置：G ABCD1EFF ’当前位置；H H更新视点球的位置
BI J7FFB?B785CKCJK（ABCD1EFF）G G KLMC H H有碰撞
KNC8 ABCD1EFF ’当前位置：G ABCD1EFF ’原位置；

渲染场景；

｝
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!"# 对每一个虚拟视景中的物体 $%

%!相交预检测（&%’()*++，$%）, , -#.’
-/’0 %! 相交精检测（&%’()*++，$%）, , -#.’

-/’0 #’-.#0 -#.’；
’+1’ #’-.#0 !*+1’；

｝

当检测到物体发生碰撞时，可以通过将视点移回原来的起始位置来消除碰撞 2因为在移动前的物体位置
是“安全”的位置，那么移动后，它也可能仍处于“安全”位置 2

! 漫游系统的碰撞检测
由于根据视点的位置、运动方向和速度，视景中很多物体根本不可能与视点球碰撞，为此采用一定的预

检测方法，将视景中与视点球根本不可能碰撞的物体排除在碰撞检测的范围之外，而只对有可能与视点球碰

撞的物体进行检测，从而避免不必要的运算，提高运行速度 2
! 2" 碰撞的预检测
空间分割法是一种很有效的碰撞预检测方法，该方法将整个虚拟视景所在的三维空间分割成均匀的单

元，并组成八叉树模型［3］2视景中的每个物体对应到一个或多个单元中，相交检测只对与视点球处在同一个
单元中的物体进行 2如图 4所示，视点球 )与物体 5处在同一个单元中，它们将进行相交检测 2
由于在视景分割过程中，很难选择一个最优的剖分尺寸，若选择不当，会导致空间耗费大，计算效率低，

因此，需要对视景分割过程进行控制 2笔者按以下规则［6］对视景分割过程进行控制：（*）如果一个单元结点所
包含物体的三角形数量小于所定义的最少三角形数量，则对该结点不再进行细分；（7）如果单元结点的总数
超过了所定义的最大结点数量，则停止分割 2
! 2! 碰撞的精检测
对于单元结点细分到一定程度后与视点球处在同一个单元物体所包含的所有三角形，进行与球体的求

交运算 2如果球体与三角形所在的平面相交，求出球体与平面的交点，并检查该交点是否位于三角形的内部，
如果该交点在三角形范围之内，则球体与三角形相交，即进行球体与三角形三条边的碰撞检测 2

#$ 求球心到三角形所在平面的距离 !如图 8所示，平面 "9"4"8的外法线向量为 !，球心位置为 #$（%:，&:，

’:），球体半径为 ( !

图 ! 球心到平面的距离
%&’$! (&)*#+,- ./01 )23-/&,#4 ,-+*-/ *0 24#+-

图 " 碰撞预检测
%&’$" 5/-6,044&)&0+ 7-*-,*&0+

! ) "4"9·"4"8 )

* + ,
%; - %8 &; - &8 ’; - ’8
%4 - %8 &4 - &8 ’4 - ’8

.% )
&; - &8 ’; - ’8
&4 - &8 ’4 - ’8
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球心到平面的距离
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如果 ’! (，则球体与该平面无碰撞发生，否则球体与该平面相交，需求出交点 )
!" 计算球体与平面的交点 )如图 !所示，球体与平面相交，则

"* # "$ % ’# （"）
如果交点 +* 在三角形外部，则球体与三角形不发生碰撞，否则球体与三角形相交 )
#" 判断交点是否位于三角形的内部 )判断一个点是否在三角形内部，可以采用非常简单的方法，即如果

交点与三角形三个顶点的夹角!，"和#之和等于 !%&,，则该点位于三角形的内部；否则，该点位于三角形的
外部或在三角形的三条边上 )
如图 ’所示，夹角!，"和#的值可通过计算两个矢量的方向余弦得到：

$()! # !$·!%
!$ · !% $()" # !$·!&

!$ · !&

$()# # !%·!&
!% · !& （!）

图 $ 交点在三角形内部的判断
%&’"$ ()*’+,+-. /0 .1+ &-.+23+#.&/-

4/#5.+* &- .1+ .2&5-’4+

图 6 球体与平面相交
%&’"6 781+2+ 5-* 845-+ &-.+23+#.&/-

6 碰撞检测的加速
视点球在某一运动时段与视景中的某些物体根本不可能发生碰撞，因此，本文研究碰撞检测加速的目的

是在视点球运动过程中避免不必要的碰撞预检测 )对于预设路径的漫游系统其视点的运动参数如速度或加
速度是已知的，视点与物体未来碰撞的位置可以预知，由此可以避免多余的运动时段预检测 )而交互漫游系
统一般实时交互性很强，很难预先假设视点的运动形式 )针对上述情况，本文引入限速思想，对视点的运动速
度限定一个最大值，并认为视点就以该速度最大值运动，给视点未来的位置一个保守的估计值 )根据视点与
某个物体之间的距离，可以得到视点运动过程与该物体最早可能发生碰撞的时刻，在这一时刻到来之前，不

必对视点球与物体进行碰撞预检测；当这一时刻到达时，就要预检测视点球与物体的碰撞，若视点球与物体

不处在同一单元说明它们无碰撞，粗估阶段就是它们计算新的可能发生碰撞的时间；若视点球与物体处在同

一单元，则称粗估阶段在最粗略情况下找到了它们的碰撞 )此时，算法转到碰撞的精检测 )

$ 结 束 语
碰撞检测在计算机动画、虚拟现实和仿真等领域中均属基本而关键的问题 )本文针对望虞河虚拟视景交

互漫游系统的实时碰撞检测的要求，提出了快速碰撞检测方法 )该方法将碰撞检测过程分成预检测与精检测
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两个阶段，避免了许多明显的不干涉的碰撞检测，加快了检测速度 !同时，通过对视点的运动参数估计，减少
了许多不必要的检测计算，提高了实时性能 !
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