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基于空间线性投影的连续碰撞检测算法

万　 燕， 符亚玲， 姚　 砺

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为提高复杂的高精度模型在物理仿真中的连续碰撞检测效率，本文提出了一种基于空间线性投影的连续碰撞检测算

法。 算法采用两级碰撞算法框架，在高层剔除阶段，综合考虑构造难度与剔除效果，确定使用离散导向多面体包围盒（２６－
ＤＯＰｓ）对基本图元进行第一次剔除；在低层剔除阶段，针对非穿透性滤波器（ＤＮＦ）只能剔除不满足共面条件的碰撞对这一弊

端，提出空间线性投影滤波器（Ｓｐｔｉａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＳＬＰＦ）对不满足内部条件的碰撞对进行剔除；综合使用这两个滤

波器，对基本图元进行第二次剔除。 在 ｆｕｎｎｅｌ 数据集和 ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 数据集上进行实验，相比于仅使用非穿透性滤波器，结合使

用非穿透性滤波器和空间线性投影滤波器时，点面碰撞剔除效率分别提高了 ６．７１％和 ２０．１１％，边边碰撞剔除效率分别提高了

５．３７％和 １５．９８％。
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０　 引　 言

随着计算机仿真的发展，碰撞检测作为其中最

重要的环节之一，也受到了计算机图形学研究人员

的极大关注［１］。 近年来，研究人员在碰撞检测领域

提出了各种有效的算法，并开发了相应的软件包，但
是由于复杂的高精度模型往往包含数以万计的三角

面，要在短时间内检测碰撞信息是一项极具挑战性

的工作。
目前，大部分实时性较好的碰撞检测算法都是

传统的离散碰撞检测算法，只在离散的时间点上对

目标进行碰撞检测，这类算法可能会造成碰撞缺失，
因此形成隧道效应，不仅使得场景缺乏真实感，而且

会有过大的计算开销［２］。 有研究者提出一种连续

碰撞算法，在两个离散时间点之间使用线性插值的

方法来描述物体运动轨迹，检查两个时间点间是否

发生碰撞，同时计算首次碰撞时间［３］。 碰撞丢失等

让场景产生不真实感的问题在仿真系统中需要尽量

避免，因此必须采用连续碰撞检测而不是离散碰撞

检测以避免出现假象。
在碰撞检测中，碰撞目标由大量三角基元构成，

一对三角对的碰撞检测可转化为 ９ 对点面 （ＶＦ） 基

本碰撞测试和 ６ 对边边（ＥＥ） 基本碰撞测试，这 １５
对基本测试最终转换为求解三阶代数方程的问

题［４］。 求解三阶代数方程代价较大，因此对碰撞基

元进行快速剔除，避免后续的求解方程是很有必要



的，目前普遍采用两级碰撞算法对三角对进行剔除，
即高层剔除阶段和低层剔除阶段，大大减少求解方

程的数量。 经过两层剔除后，再对剩下的相对较少

的基本图元对进行精确碰撞检测［５］。 由于精确碰

撞检测花费时间较多，因此尽量剔除不可能相交的

基元，提高整体的碰撞检测效率。
两级碰撞检测算法仅仅规定了碰撞对需经过高

层剔除与低层剔除，再执行精确碰撞检测，而两层剔

除各自使用何种算法未作设定，由研究者自行设计。
目前存在的低层剔除算法要么计算量大或者构造难

度高，要么剔除率不高，因此，本文提出了空间线性

投影滤波器（ＳＬＰＦ），与文献［６］中的非穿透性过滤

器（ＤＮＦ）相结合对基本图元进行低层剔除，可以有

效提高剔除效率。

１　 研究方法

本文采用两级碰撞检测算法对三角对进行剔

除，快速减少大量冗余三角对。 高层剔除选择包围

盒层次结构（ＢＶＨ），非穿透性滤波器（ＤＮＦ）与本文

提出的空间线性投影滤波器（ＳＬＰＦ）结合作为低层

剔除方法。 整体算法框架如图 １ 所示。

结束牛顿迭代法SLPFDNF
遍历BVH

测试相交情况
构建
BVH

开始

低层剔除高层剔除 精确碰撞

图 １　 整体算法框架图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　 高层剔除

高层剔除阶段主要是对场景中明显不相交的基

元进行整体剔除，通常使用包围盒层次方法（ＢＶＨ）
或者空间分割法。 包围盒的种类很多，如球形包围

盒、ＡＡＢＢ 包围盒、ＯＢＢ 包围盒和 ｋＤＯＰｓ 包围盒；空
间分割常用的有均匀网格、二维空间分割树（ＢＳＰ）
和八叉树（Ｏｃｔｒｅｅ）。

本文的高层剔除选择包围盒层次结构（ＢＶＨ），
以包围盒（ＢＶ）作为结点的树，根结点是一个包括所

有物体的包围盒，叶子结点是最小的包围盒，通常只

包含一个图元，一个简单的包围盒层次结构（二叉

ＢＶＨ 树）如图 ２ 所示。 不同的包围盒，其构成的

ＢＶＨ 剔除效果不同，在综合考虑剔除效果与时间效

率后，本文选用 ｋ－ＤＯＰｓ 包围盒。 ｋ 值不同时其剔除

效果也不相同， ｋ 的取值有 ６、８、１２、１４、１８ 和 ２６，理
论上 ｋ 值越大剔除效果越好，树的构建和更新所耗

费的时间越多，但相交测试的时间越少。 一般情况

下，相交测试时间远大于构建树的时间，因此选定 ｋ
值为 ２６。 此外，为了进一步提升包围盒剔除效果，
本文在传统 ＢＶＨ 上增加了一层额外包围盒，使得包

围盒最小包围的是三角形的点和边，而不是三角形

本身。
１．２　 低层剔除

经过高层剔除，仍然有很多冗余三角面片不能

被剔除，低层剔除将待检测图元对的碰撞检测转换

为点面测试和边边测试，每个基本测试又可以分为

两个部分：共面测试和内部测试。
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图 ２　 简单场景二叉 ＢＶＨ 树

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＢＶＨ

　 　 以点面测试（测试点面对的碰撞情况）为例，若
点和面发生碰撞，则点 Ｐ 在 △ＡＢＣ 内部，即 Ｐ、Ａ、Ｂ、
Ｃ ４ 点共面（共面条件）；同时碰撞点 Ｐ 在 △ＡＢＣ 内

（内部条件），如图 ３ 所示。 判断碰撞对是否满足共

面条件称为共面测试，判断碰撞对是否满足内部条

件的称为内部测试。
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图 ３　 点面对发生碰撞时的位置关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦ－ｐａｉｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｃｏｌｌｉｄｅ

　 　 低层剔除使用的有代表三角形、孤集和滤波器

等方法。
本文的低层剔除采用两个滤波器：非穿透性滤

波器（ＤＮＦ） 和本文提出的空间线性投影滤波器

（ＳＬＰＦ）。 由于碰撞对确定碰撞需要满足两个条件：
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共面条件和内部条件。 ＤＮＦ 可以剔除不满足共面

条件的碰撞对，而本文提出的 ＳＬＰＦ 可以剔除部分

不满足内部条件的碰撞对，因此综合使用这两个滤

波器，可以剔除大量不满足碰撞条件的碰撞对，得到

效果较好的低层剔除。 在多个模型上实验证明，结
合使用 ＤＮＦ 和 ＳＬＰＦ 的方法比仅使用 ＤＮＦ 方法剔

除数量更多。

２　 空间线性投影滤波器

空间线性投影滤波器（ＳＬＰＦ）是将碰撞对投影

到空间中的直线上，根据直线上投影点的位置关系，
直观简单地判断碰撞对原来的位置关系，可以剔除

大部分不满足内部条件的碰撞对。
２．１　 符号说明

Ｖ０、Ｖ１ 和 Ｖｔ 分别表示点 Ｖ在 ｔ ＝ ０，ｔ ＝ １，以及任

意 ｔ ∈ ［０，１］ 的情况。
Ｐ，Ａ，Ｂ，Ｃ 表示点面对（ＶＦ － ｐａｉｒ） 的运动点和

三角形的 ３ 个顶点，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 表示边边对 （ＥＥ －
ｐａｉｒ） 的两条边 ＡＢ，ＣＤ 的 ４ 个顶点。

×、·和∗分别表示向量叉乘、点乘以及普通乘

法。
黑斜体表示向量，例如： ｓ，ＡｔＰｔ，ａｔｐｔ。

２．２　 空间线性投影滤波器的理论介绍

ＳＬＰＦ 是将空间中的碰撞对投影到空间中的某

条直线上，根据投影点的位置关系来剔除不可能发

生碰撞的碰撞对。 在点面碰撞中，若点的投影点始

终在三角形 ３ 个顶点的投影点的同一侧，则可剔除；
在边边碰撞中，若一条边的两个顶点的投影点始终

在另一条边的两个顶点的投影点的同一侧，则可剔

除。
定理 １　 在任意时间间隔内，对于特定的投影

空间，如果两个变形基元在投影空间中没有相交，则
这两个基元在其原空间中也不会相交。

证明 　 假设在原本的空间中两个变形基元相

交，那么在投影空间中这两个基元也一定相交，与两

个基元在投影空间不相交矛盾，故假设不成立，定理

１ 成立。
下面分点面对（ＶＦ－ｐａｉｒ）和边边对（ＥＥ－ｐａｉｒ）

两种情况分别说明 ＳＬＰＦ 的原理。
（１）点面对：将 ＶＦ－ｐａｉｒ 的 ４ 个点 Ｐｔ，Ａｔ，Ｂｔ，Ｃｔ

投影到某条直线上，记为 ｐｔ，ａｔ，ｂｔ，ｃｔ。 由定理 １ 可

知，若整个时间间隔内没有相交，那么必定存在一条

直线，有 ｐｔ始终在 ａｔ、ｂｔ、ｃｔ的左边（或右边），则这一

对点面一定不发生碰撞，反之则不一定发生碰撞。

点面对在方向向量为（１，０，０） 即 Ｘ 轴上的投影情

况， 如图 ４（ａ）所示。
（２）边边对：将 ＥＥ－ｐａｉｒ 的 ４ 个点 Ａｔ，Ｂｔ，Ｃｔ，Ｄｔ

投影到某条直线上，记为 ａｔ，ｂｔ，ｃｔ，ｄｔ。 由定理 １ 可

知，若整个时间间隔内没有相交，那么必定存在一条

直线，有 ａｔ、ｂｔ始终在 ｃｔ、ｄｔ的左边（或右边），则这一

对边边一定不发生碰撞，反之则不一定发生碰撞。
边边对在方向向量为（１，０，０） 即 Ｘ 轴上的投影情

况， 如图 ４（ｂ）所示。

Pt

Ct

At

Z

Y

Xbt at ct pt

Bt

（ａ） 点面对在 Ｘ 轴上投影

at bt ct dt

Dt
Ct

Bt

At

Z

X

r

（ｂ） 边边对在 Ｘ 轴上投影

图 ４　 碰撞对在 Ｘ 轴上投影

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦ－ｐａｉｒ ａｎｄ ＥＥ－ｐａｉｒ ｏｎｔｏ ｔｈｅ Ｘ－ａｘｉｓ

２．３　 空间线性投影滤波器计算推导

为将位置关系转换为能够用程序计算的公式，
下面进行计算推导。

记投影向量的单位向量为 ｓ，以点 Ａｔ 和 Ｐｔ 为
例。 如果 Ｐｔ的投影点一直在 Ａｔ的投影点的右侧，则
有线段 ＡｔＰｔ构成的向量ＡｔＰｔ在以 ｓ为单位向量的直

线上的投影为 ａｔｐｔ与 ｓ的点乘大于 ０，即 ａｔｐｔ·ｓ ＞ ０
一直成立，如果 Ｐｔ的投影点一直在 Ａｔ的投影点的左

侧，则 ａｔｐｔ·ｓ ＜ ０ 一直成立。
ａｔｐｔ·ｓ ＝ Ｏｐｔ － Ｏａｔ( )·ｓ ＝〛ＯＰｔ ∗ｃｏｓ ＜ ＯＰｔ，

Ｏｐｔ ＞ ∗ｓ·ｓ － ＯＡｔ ∗ｃｏｓ ＜ ＯＡｔ，Ｏａｔ ＞ ∗ｓ·ｓ ＝
ＯＰｔ ∗ｃｏｓ ＜ ＯＰｔ，ｓ ＞ ∗ｓ· ｓ － ＯＡｔ ∗ｃｏｓ ＜

ＯＡｔ，ｓ ＞ ∗ｓ·ｓ ＝ ＯＰｔ ∗ ＯＰｔ·ｓ
ＯＰｔ ∗ ｓ

∗ｓ· ｓ －
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ＯＡｔ ∗ ＯＡｔ·ｓ
ＯＰｔ ∗ ｓ

∗ｓ·ｓ ＝ ＯＰｔ·ｓ∗ｓ·ｓ － ＯＡｔ·

ｓ∗ｓ·ｓ ＝ ＯＰｔ － ＯＡｔ( )·ｓ∗ｓ·ｓ ＝ （Ｐｔ － Ａｔ）·ｓ∗
ｓ·ｓ

在连续碰撞检测中， 有任意一点 Ｖｔ ＝ Ｖ０∗（１ －
ｔ） ＋ Ｖ１∗ｔ，因此有：

ａｔｐｔ·ｓ ＝ （（Ｐ０∗（１ － ｔ） ＋ Ｐ１∗ｔ） － （Ａ０∗（１ －
ｔ） ＋ Ａ１∗ｔ））·ｓ∗ｓ·ｓ ＝ （（Ｐ０ － Ａ０）∗（１ － ｔ） ＋
（Ｐ１ －Ａ１）∗ｔ） · ｓ∗ｓ · ｓ ＝ Ｐ０ － Ａ０( ) · ｓ∗ｓ ·
ｓ∗ １ － ｔ( ) ＋ Ｐ１ － Ａ１( )·ｓ∗ｓ·ｓ∗ｔ ＝ Ｐ０ － Ａ０( )·
ｓ∗ １ － ｔ( ) ＋ （Ｐ１ － Ａ１）·ｓ∗ｔ

其中， Ｐ０、Ａ０表示点Ｐ、Ａ在 ｔ ＝ ０时刻的坐标，点
Ｐ１、Ａ１表示点Ｐ、Ａ在 ｔ ＝ １时刻的坐标，ｔ∈［０， １］。
因此，在 ＶＦ － ｐａｉｒ 中只要满足式（１） 中 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，
Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６ 同号，那么此时间间隔内不发生碰撞。

Ｘ１ ＝ Ｐ０ － Ａ０( )·ｓ
Ｘ２ ＝ Ｐ１ － Ａ１( )·ｓ
Ｘ３ ＝ Ｐ０ － Ｂ０( )·ｓ
Ｘ４ ＝ Ｐ１ － Ｂ１( )·ｓ
Ｘ５ ＝ Ｐ０ － Ｃ０( )·ｓ
Ｘ６ ＝ Ｐ１ － Ｃ１( )·ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）

　 　 其中，Ｐ０，Ａ０，Ｂ０，Ｃ０ 表示点 Ｐ，Ａ，Ｂ，Ｃ 在 ｔ ＝ ０
时刻的坐标，点 Ｐ１，Ａ１，Ｂ１，Ｃ１ 表示点 Ｐ，Ａ，Ｂ，Ｃ 在

ｔ ＝１ 时刻的坐标。
在 ＥＥ － ｐａｉｒ 中只要满足式（２） 中 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，

Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８ 同号，那么此时间间隔内不发生

碰撞。
Ｘ１ ＝ Ａ０ － Ｃ０( )·ｓ
Ｘ２ ＝ Ａ０ － Ｄ０( )·ｓ
Ｘ３ ＝ Ｂ０ － Ｃ０( )·ｓ
Ｘ４ ＝ Ｂ０ － Ｄ０( )·ｓ
Ｘ５ ＝ Ａ１ － Ｃ１( )·ｓ
Ｘ６ ＝ Ａ１ － Ｄ１( )·ｓ
Ｘ７ ＝ Ｂ１ － Ｃ１( )·ｓ
Ｘ８ ＝ Ｂ１ － Ｄ１( )·ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

　 　 其中， Ａ０，Ｂ０，Ｃ０，Ｄ０ 表示点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 在 ｔ ＝ ０
时刻的坐标，点 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１ 表示点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 在

ｔ ＝ １ 时刻的坐标。
在实验中发现，采用方向向量为 （ １， ０， ０），

（０，１，０），（０，０，１）３ 条直线投影和仅使用（１，０，０）
的效果相同，因此对坐标轴上的投影仅用 Ｘ 轴。 除

此之 外， 还 用 了 方 向 向 量 分 别 为 （ １， １， ０ ），
（１，０，１），（０，１，１），（１，１，１）的 ４ 条直线投影，比仅

使用坐标轴投影效果更好。 考虑到投影用的直线越

多，计算所花费时间越多，但剔除效果提升不多，故
只用这 ５ 条直线作为投影用直线， 即式（１） 和式

（２） 中 ｓ 的取值有 （ 　 ２ ／ ２， 　 ２ ／ ２，０）， （ 　 ２ ／ ２，０，
　 ２ ／ ２）， （０，　 ２ ／ ２，　 ２ ／ ２）， （ 　 ３ ／ ３， 　 ３ ／ ３， 　 ３ ／ ３），
（１，０，０）。

３　 结果与讨论

本文实验环境为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ － ８５６５Ｕ ＣＰＵ＠
１．８０ ＧＨｚ ２．００ ＧＨｚ，编译环境为 ＶＳ２０１７，代码编写

采用 Ｃ＋＋，测试数据为 ｆｕｎｎｅｌ 和 ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 数据模

型， 数 据 来 自 北 卡 罗 来 纳 大 学 教 堂 山 分 校

（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ ａｔ Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ，ＵＮＣ）。
ｆｕｎｎｅｌ：９ ４５０ 个点， １８ ４８４ 个三角面； ｃｌｏｔｈ ＿ ｂａｌｌ：
４６ ５９８个点，９２ ２３０个三角面，渲染图如图 ５ 所示。

（ａ） ｆｕｎｎｅｌ 渲染图

（ｂ） ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 渲染图

图 ５　 数据集渲染图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄａｔａｓｅｔ

３．１　 确定 ｋ 值
对比不同包围盒的优劣，本文最终选择 ｋＤＯＰｓ

包围盒。 为了确定适合的 ｋ 值，本文对 ｋ 为 ６、８、１４、
１８、２６ 分别进行测试，对比不同 ｋ值在 ｆｕｎｎｅｌ 和 ｃｌｏｔｈ＿
ｂａｌｌ 数据上一帧的剔除数量与时间，结果如图 ６所示。
在 ｆｕｎｎｅｌ 上， ｋ 为 ２６ 时无论是边边对还是点面对的

剔除率都是最高的，且花费时间最短；在 ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ
上， ｋ 为 ２６ 时无论是点面对还是边边对的剔除率都

是最高的，时间稍稍长于 ｋ 为 １４ 和 １８ 时。 综合考虑

花费时间与剔除数量后，本文采用 ２６－ＤＯＰｓ。

４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　
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（ｂ） ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 上 ｋ 值测试结果

图 ６　 ｋ 值测试结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋ－ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ

３．２　 滤波器实验

空间线性投影滤波器（ＳＬＰＦ）对基本测试中不

满足内部条件的碰撞对进行快速剔除，为提高剔除

率，又增加一个非穿透性滤波器（ＤＮＦ）来进行非共

面剔除。 分别在 ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 和 ｆｕｎｎｅｌ 上进行实验，经
过 ２６－ＤＯＰｓ 剔除后，对比仅使用 ＳＬＰＦ、仅使用 ＤＮＦ
以及使用 ＳＬＰＦ＋ＤＮＦ 进行剔除的效果，结果见表 １
和表 ２，其中时间为每帧时间。 可以看出，仅使用

ＳＬＰＦ 比仅使用 ＤＮＦ 的剔除数量更多，使用 ＳＬＰＦ＋
ＤＮＦ 的剔除数量最多。 由于 ＳＬＰＦ＋ＤＮＦ 路径是在

ＳＬＰＦ 为真的情况下再进入 ＤＮＦ 判定，增加了计算，
所以时间花费比只经过一层滤波器稍多。 而对于

ＳＬＰＦ 或者 ＤＮＦ，不同的碰撞位置需要计算的不等式

数量不同，而具体哪个滤波器需要计算的不等式数

量更多无从判定，因此有时 ＳＬＰＦ 花费的时间多，有
时 ＤＮＦ 花费的时间多。

表 １　 ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ 上的测试结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃｌｏｔｈ＿ｂａｌｌ ｄａｔａｓｅｔ

ＳＬＰＦ ＤＮＦ ＳＬＰＦ＋ＤＮＦ

ＶＦ 剔除率 ／ ％ ５８．１８ ３８．４６ ５８．５７

ＶＦ 时间 ／ ｓ ７．６７２ ４ ７．７７７ ３６ ７．８２１ ３６

ＥＥ 剔除率 ／ ％ ４５．７９ ３１．２３ ４７．２１

ＥＥ 时间 ／ ｓ １１．６２８ ６１ １１．３６０ ６５ １１．７３４ ０３

　 注：加粗字体为每行最优值

表 ２　 ｆｕｎｎｅｌ 上的测试结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｆｕｎｎｅｌ ｄａｔａｓｅｔ

ＳＬＰＦ ＤＮＦ ＳＬＰＦ＋ＤＮＦ

ＶＦ 剔除率 ／ ％ ５８．８８ ５６．４６ ６３．１７

ＶＦ 时间 ／ ｓ １．６７４ ９３ １．７７５ ４８ １．７４９ ５６

ＥＥ 剔除率 ／ ％ ４８．０１ ４７．８１ ５３．１８

ＥＥ 时间 ／ ｓ ２．５３５ ５２ ２．６５２ ５９ ２．５７８ ５７

　 　 注：加粗字体为每行最优值

４　 结束语

本文对连续碰撞检测算法进行研究，采用两级

碰撞检测算法作为框架。 高层剔除阶段在分析各种

包围盒优劣后，决定选择 ｋ－ＤＯＰｓ 作为包围盒层次

结构的包围盒，经过实验确定 ｋ 值为 ２６。 由于一对

碰撞对需要满足共面条件和内部条件才能确定是发

生碰撞，而已经存在的 ＤＮＦ 只能剔除不满足共面条

件的碰撞对，于是在低层剔除阶段，提出一个可以剔

除不满足内部条件的碰撞对的空间线性投影滤波器

（ＳＬＰＦ），结合使用非穿透性滤波器（ＤＮＦ），可以显

著提高剔除效率。 最后，在两个数据集上进行实验，
验证了这一理论。 实验结果表明，仅使用 ＳＬＰＦ 比

仅使用 ＤＮＦ 的剔除数量更多，使用 ＳＬＰＦ＋ＤＮＦ 的剔

除数量最多。
本文算法在剔除数量上具有一定优势，但是在

时间花费上并不占据绝对优势，还有改进的空间，比
如：简化计算步骤。 除此之外，本文算法是基于

ＣＰＵ 实现的，后续可以考虑基于 ＧＰＵ 的并行策略来

进一步减少使用时间。
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