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摘 要: 针对不同复杂情况的网格模型在运动过程中发生的接触问题 , 提出了一个有效、准确的相交体特征计

算算法, 这里的特征包括相交三角形求交线 , 相交体求轮廓线, 相交体求轮廓体。该算法以 OBB( Oriented Boun-

ding Boxes) 树的数据结构为基础 , 借助 AABB( Axis-Aligned Bounding Boxes) 包围盒, 通过分析线段、三角面、包围

盒的位置关系情况 , 得到了相交线段、相交三角面以及包围三角面 , 并在此基础上计算出相应的相交体特征。该

算法在 CAD 模型分割、建造、几何特征提取、生产车间以及机器人运动轨迹规划等方面都有很高的应用价值。
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Abstract: Aiming at collision condition amongst complex geometric model undergoing rigid motion, the text puts forward an al-
gorithm characterized with effectivity, exactness, rapidness in computing intersection body characters. The physicol characte-
ristics including computing intersection line within the intersected triangles, contour line around the intersected models, contour
body among the intersected models. Based on OBBTree hierarchical structure, in the helps of AABB bounding box as auxiliary,
through analyzing the location of line, triangle, bounding box, the algorithm can compute relative physical charactristics. The al-
gorithm have large application value in the many fields such as models partition, constructing, geometric character distilling in
CAD, the manufacture shop and robot motion track planing.
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1 引言

随着三维网格在机械以及 CAD 领域的迅速发展, 三维网

格物体在运动过程中物理特征的提取也成为了一个十分重要

的研究问题。碰撞检测是机器人、动画仿真、虚拟现实等领域

不可回避的问题之一 , 其基本任务是确定两个或多个物体彼此

之间是否发生接触或穿透 [ 1] 。在物体间进行碰撞检测是基于

现实世界中的一个简单观察事实 , 即在不破坏物体的前提下 ,

两个或多个物体不可能同时占有同一空间区域。而碰撞求交

又是机械、CAD领域时常要处理的问题 , 主要是计算物体碰撞

后出现的情况 , 比如表面相切、穿透、包含等。求交使得我们可

以进一步了解到物体间的位置关系、相对空间位置等
[ 2]

。在

几何上 , 物体轮廓的计算已经运用得十分普遍 , 但是这仅适用

于静态的物体当中。而相对运动的网格物体来说 , 碰撞相交体

的轮廓计算也是一个十分重要的特征计算 , 它不仅使我们更详

细地了解到物体间的物理特性 , 而且在改善路径优化、测量排

斥容量等方面都有很大的用处。所以当物体间发生碰撞时 , 有

关碰撞物理特征的问题也就成为一个核心问题。这里所说的

物理特征仅仅包括相交的交线、相交体的轮廓交线环、相交体

的轮廓。

由于网格模型与网格模型求交线、求相交体的轮廓交线

环、求相交体的轮廓是复杂而且费时的特征计算 , 所以需要找

到一种快速检测相交范围和快速求相交三角形的方法。本文

首先利用 Rapid 算法
[ 3]

得到网格体的相交三角形, 进一步快速

通过空间三角形相交交线算法去计算相交三角形队列的交线。

尽管这些交线求了出来, 但是它们并不是轮廓线 , 所以需要再

进行物理位置关系处理来得到轮廓线。这里的处理是指通过

最近距离计算和轮廓环分割方法来得到碰撞网格体的轮廓线。

最后在 Rapid 算法的基础上以分离轴思想为准则提出了一种

快速计算相交网格体轮廓的算法。

2  网格三角形交线和网格交线环的计算

利用 Rapid 提供的 OBB树层次结构算法我们可以快速地

获得两个网格模型中所有相交的三角形 , 但是 Rapid 并没有给

出这些三角形的交线以及相交网格模型上完整的交线环。为

了估算网格相交部分的轮廓, 我们需要先计算出相交三角形的
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交线以及相交网格的交线环。

2. 1  相交三角形的交线计算

Rapid 算法中已经计算出相应的相交三角形对 , 下面我们

通过空间三角形交线算法快速计算出相交三角形的交线。相

交三角形对有以下两种情况 : ①两个三角形不共面 , 如图 1 所

示。②两个三角形共面 , 如图 2 所示。

如果两个三角形不共面 , 假定我们要计算图 3 中 T1 ( 三角

形) 和 L( 直线) 上的大小间隔, 例如 V1
0 和 V1

2 位于 π2 的同一

面, V1
1 位于另外的一面 ( 不然就认为两个三角形不相交) 。为

了得到边V1
0V1

1和V1
1V1

2在 L上相交的间隔值 , 首先将顶点投影到

L上:

P V1
i

= D· ( V1
i - O) ( 1)

然后计算一条线的参数值 t1 , 这里 B = V1
0 V1

1∩L = O + t1 D。

K1
i 为 V1

i 在 π2 上的投影, 从图 3 中可以看出△V1
0BK1

0 和

△V1
1BK1

1 是相似的 , 所以

t1 = P V1
0

+ ( P V1
1

- P V1
0
)

dV1
0

dV1
0

- dV1
1

( 2)

相似计算可以得出 t2 , T2 的间隔同样可以计算出来。如

果这些间隔重叠 , 那么三角形就相交。相应的交线也就可以通

过 t2 , T2 计算出来。

如果三角形共面的话 , 就将它们投影到与轴平行的平面上 ,

分别出现图 2( a) 和图 2( b) 所示的两种情况: ①T1 与 T2 相互交

叉; ②T1 完全包含于 T2 , 或者 T2 包含于 T1。第①种情况执行二

维的三角形与三角形之间的求交运算即可计算出交线 ; 第②种

情况两个三角形没有实际的交点和交线 , 但是为了得到相应的

三角形环 , 我们将内部的三角形边也作为交线考虑。

2. 2  相交网格的轮廓交线环计算

在计算出了网格相交三角形交线后 , 相交三角形交线成对

存储在数组中。由于 OBB树相交检测算法是按照分离轴分割

原则进行检测求交的 , 所以计算出的三角形交线队列之间没有

必然的物理位置关系 , 这样就必须对相交线进一步进行处理才

可以产生碰撞网格体之间的轮廓交线环。

我们先分析一下两个网格体碰撞相交时相交线可能出现

的拓扑连接。如图 4 所示 , 两个网格体相交碰撞的时候产生了

以下几种交线情况 : 单交线环 ; 半开放边界环 ; 分离的交线环 ;

共边界的交线环 ; 交叉的交线环。直接将相交三角形的交点、

交线连在一起构成轮廓相交线是不合理的 , 我们需要对相交线

队列进行物理位置关系的重新排列 , 这样才可以构成准确的轮

廓交线环。

算法中运用了最近距离点计算、相交点对的拓扑关系排列

以及轮廓环分割计算等 , 算法具体过程如下 :

( 1) 对所有相交三角形的相交点对进行处理, 由于相交点

是成对出现的 , 而且相交点对是存放在数组中的 , 所以根据轮

廓最近距离点相邻的原则 , 可以从任意一个相交点开始 , 依次

找出每一对相交点的轮廓后续点 , 也就是离上一个交点最近的

下一个交点 , 然后以此成对全部存在新的数组中。由于网格相

交时产生了大量的相交三角形队列 , 所以得到的相交交线队列

数量也是巨大的 , 这给最近距离点计算带来很大的时间花费。

为了达到快速查找最近距离点的目的 , 用到了 AABB包围盒。

具体构建 AABB 包围盒的过程是 : 以当前交线点作为中心

点, 以一个包围盒限度值 a 为包围盒半径构建 AABB包围盒,

这里的 a 值可以根据网格体表面定点的距离来大致定义。这

样以其他交线点到当前交线点的相对距离是否位于包围盒内

就可以逐步找到最近的距离交线点。通过 AABB 包围盒可以

大大提高最近距离点的查找速度。但是为了处理图 4 中的各

种情况 , 我们还需要利用交线环分离的方法。

( 2) 在每次找轮廓后续点的时候都相应地判断是否出现

回环的情况 , 没有回环就继续找后续点 ; 如果出现回环 , 通过交

线环分离 , 以指针链表分割出前面的轮廓线环 , 然后以相交线

队列中的下一个点为起点进行下一个环或线段的查找 , 一直进

行到所有的点对都遍历过。这样通过指针链表遍历新的数组

就可以得到网格碰撞体对应的轮廓线。

下面是指针链表的结构以及数组的结构 , 该指针链表对应

于以上算法新生成的数组。

struct LoopPointsList{
int loopindex; / /每一个环的开始点位置
int loopsize; / / 每一个环包含的点对数量
LoopPointsList* Next; / /指向下一个环
} ;
Coord ContourLine[ Contact_Number* 2] ;
/ / Contact_Number 是相交的三角形对数
struct Coord{
float coord[ 3 ] ; / /数据点的三维坐标

Coord &operator = ( const Coord &a)
{
coord[ 0 ] = a. coord[ 0] ;
coord[ 1 ] = a. coord[ 1] ;
coord[ 2 ] = a. coord[ 2] ;
return* this; }
} ;

3  网格相交体轮廓计算

当网格碰撞时 , 需要得到相应的相交包含体 , 也就是相交

而处于对方体内的区域( 内轮廓) , 这样结合上面的相交三角

形( 外轮廓) 就构成了整个相交体的轮廓。这里我们继续计算

处于对方体内的三角形 , 也就是说求出两个网格体相互包含的

三角面片 , 这样就可以得到整个相交的三角面片体 , 即相交包

围体。正因为如此 , 根据包围盒的位置关系提出三种不同的情
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况: 分离、相交及包含。上面的求交线算法可以判断前两种情

况, 但是不能处理第三种情况 , 从而对包围盒重叠判断算法进

行了扩展 , 得到了另外一种算法 , 即包围盒包含判断算法。

凸块 OBB 包围盒之间的相交检测方法是基于分离轴定理

提出的相交检测方法。依据分离轴定理分别向 15 个轴投影 ,

以投影区间来判断 OBB包围盒的位置关系。由于这里是包含

测试, 所以投影轴不需要 15 个, 只需要 12 个, 其中三个来自一

个 OBB包围盒的三个轴向, 另外九个来自于三个轴向与另三

个轴向两两叉乘得到的九个向量。具体实现跟上面的包围盒

测试方法一样 , 但是判断过程有了区别 : 如果前者大于后两者

之和, 则在该分离轴上的两包围盒投影区间不重叠 , 进而得知

两包围盒处于分离状态 ; 反之 , 如果在所有 12 个分离轴上两包

围盒的投影区间均发现重叠 , 则两包围盒相交。在相交的基础

上, 我们还要进一步将相交的情况区分开来 , 这里又出现了一

种判断 , 即如果在 12 个轴上前者都小于后两者之差的绝对值 ,

那么其中一个必然包含于另外一个网格中。

图 5 进一步描述了每个分离轴的包含判断。图 5 中 A 和

B 为两个 OBB包围盒, 向量 D 为 A 中心点至 B 中心点的距离

矢量, 单位向量 SA 为 12 个分离轴之一。两个投影区间中点

之距离长度为 |D ×SA|, ρA 和 ρB 分别为 A, B 在 SA 上的投影

区间半径。于是 , 可以得出投影区间处于包含状态的充分必要

条件为

|D·SA |≤ |ρA - ρB | ( 3)

即 Ψ > 0: Ψ = |D·SA |- ( ρA + ρB) ( 4)

这里 Ψ的绝对值为在分离轴 SA 上的投影区间重叠部分

的长度或为投影区间分离间隙的长度。令 ai 和 bi( i = 1, 2, 3)

分别为 A, B 的半径 , 即分别为 A, B 两包围盒长宽高的一半。

Ai 和 Bi( i = 1, 2, 3) 分别为两包围盒的坐标轴单位向量 , 则两

包围盒在 SA 上的投影区间半径 ρA 和 ρB 可由公式( 5) 得到。

ρA = ∑
i

|aiA
i·SA | ρB =∑

i
|biB

i·SA | ( 5)

当两 OBB 包围盒有包含 , 则它们在 12 个分离轴上的投影

区间都应是包含的。如果两个包围盒相交 , 那么子分其中的一

个包围盒 , 再检测相互是否相交包含 , 这个过程一直进行 , 直到

其中的一个包围盒中只有一个三角形。如果两个 OBB包围盒

包含, 那么判断这个位于其中的包围盒是否只有一个三角形 ,

如果不是一个三角形 , 即为多面体, 那么就再将这个多面体的

包围盒子分 , 再检测是否相互相交包含 ; 如果多面体的那个包

围盒只有一个三角形 , 那么就可以用下面的三角形与多面体的

相交包含检测。

三角形与多面体的位置关系测试主要用到点在多面体内

的检测算法 [ 6] 。该算法主要包括以下三个步骤 :

( 1) 使用平行投影将检测算法的复杂度降为可以解决的

二维。

( 2) 应用点在多边形内的测试算法决定投影出的点的图

像是否位于投影面内部。

( 3) 将测试点与多面体内一个表面所在的平面进行比较 ,

判断点在这个表面的前方还是后方。

对两个网格之间彼此包含对方三角面片的具体计算过程

如下: 将第一个多面体相对于第二个多面体进行测试 , 求出第

一个多面体内所有包含于第二个多面体内的三角形 , 将它们存

在数组内 ; 同理, 再反过来求第二个多面体包含于第一个多面

体内的三角形 , 这样就可以知道两个多面体所包含的所有三角

形。由于前面已经求出了相交表面上的三角形 , 这样 , 两个多

面体相交的包围体的边界三角形就全部求了出来 , 即相交包围

体的轮廓计算了出来。

4  算法验证

图 6 分别是两个网格碰撞产生多轮廓体后计算出的相交

面、相交轮廓线。图 7 分别是两个网格碰撞产生双轮廓体后计

算出的相交面、相交轮廓线、相交轮廓体。图 8 分别是两个网

格碰撞产生双轮廓体后计算出的相交面、相交轮廓线、相交轮

廓体。为了视图效果明显 , 在显示相交轮廓线和轮廓体面的时

候, 下面的图隐去了其中的一个网格体。另外在图 7 和图 8 中

用抛分显示方法将轮廓的具体形状也显示了出来。

经过对不同数据实验结果的分析 , 网格物体的三角面尺寸

比例和网格凹凸程度对计算结果会有很大影响 , 因此最近距离

限定值 α取值和内轮廓包含取值的选择也会对计算结果影响

很大。最近距离比较取值和内轮廓包含取值主要取决于网格

物体的尺寸均匀性 , 当两个网格物体的三角面尺寸比例近似

时, 该值可取小些 ; 当两个网格物体的三角面尺寸比例较大时 ,

该值可取大些 , 但都应该满足正确构造关系拓扑结构的要求。

5  总结

本文针对复杂三维网格体在碰撞运动过程中物理特征的

变换 , 提出了一种快速碰撞检测求交线的算法 , 同时将该算法

扩展 , 生成了一种求相交线轮廓和相交体轮廓的快速计算方

法。该算法的主要特点在于以下三方面 : ①可以根据物体间碰

撞的情况快速计算出相交三角形的交线 ; ②可以根据拓扑关系

快速求出碰撞体的多条碰撞轮廓线 ; ③可以快速生成相交体的

网格轮廓 , 当生成多个交体时 , 它也可以分别计算出来。

以上算法已经在开发项目中进行了测试, 实践证明 : 相交

三角形交线和碰撞轮廓线都与实际情况完全一致 ; 而相交体的

网格轮廓也基本与实际轮廓大致相同。由于相交体网格轮廓

的估算有形状精细的不同要求 , 所以我们在运算时间和运算精

度上需要进行合理调节 , 这样才能够生成较理想的轮廓体来满

足不同要求。 ( 下转第 29 页 )
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图 缘 包围盒的包含测试

渊a冤相交三角面渊深灰色显示冤 渊b)相交轮廓线渊黑线为轮廓线冤
图 远 两个长形推铲网格碰撞

(a)相交三角面渊深色显示冤 渊b冤相交轮廓线渊黑线为轮廓线冤 渊c冤相交轮廓体渊深灰色为包围体的面冤 渊d冤分离的
相交轮廓体

图 8 茶壶和多边形盒子网格碰撞

渊a冤相交三角面渊深色显示冤 渊b冤相交轮廓线渊黑线为轮廓线冤 (c冤相交轮廓体面渊深灰色为包围体内的面冤 渊d)分离的
相交轮廓体

图 苑 圆环和球体碰撞



价系统 , 并研究了每种模式实施的关键技术。这些 CAID 技术

为设计师提供了面向产品全生命周期的信息支持 , 丰富了定制

设计内容 , 为用户提供了更多的产品个性化定制设计方法 , 实

现客户及不同部门的设计人员共同参与到产品方案评价中来 ,

提高了设计效率和用户满意度。CIMS 中的 CAID 技术研究和

应用还处于刚刚起步阶段 , 需要进行大量的研究开发工作。同

时, 在对应用技术研究的同时 , 需要密切关注一些高新技术的

发展, 及时将其成果引入到 CAID 技术中来 , 促进网络化制造

环境下 CAID技术的发展。
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当然 , 对于以上的工作还有需要不断完善和提高的地方 ,

主要集中在以下几个方面 : ①由于网格体存在的形状各异 , 所

以对一些细长、凹凸差异大的物体来说 , 求出来的相交包围体

还不够精确、理想 , 这在网格细分算法上有待优化提高。②由

于网格碰撞相交会存在多个相交体 , 针对这种多个物理特征计

算的情况 , 在速度、精确度上也是需要提高的。
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