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非凸多面体碰撞检测简化算法 
Simpified Collision Detection Algorithm for Non-convex Polyhedron 

臧若兰 曹其新 
(上海交通大学机械与动力工程学院，上 海 200240) 

摘 要：针对虚拟机器人模型的非凸特点，根据虚拟机器人的VRML(virtual reality modeling language)数据格 
式，对其中的非凸多面体模型按照VRML的标准层次结构分解成相应的子模型，为每个子模型构造其AABB包围 
盒，并利用 Vclip实现AABB(axis aligned bounding box)包围盒间的碰撞计算，解决了传统碰撞检测方法处理非凸模 
型困难的问题。从算法复杂度和存储空间两个方面分析了该算法的实时性和有效性。试验结果表明，对于处理非凸 
物体的碰撞检测该文提出的算法比表面凸分解算法效率更高。 
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Abstract：As for the the non-convex characteristic of the virtual robot model，the paper decom~ se the non—convex 

model into sub-model according to the standard hierachieal structure of VRML(Virtual Reality Modeling Language)based 
on the VRML data format ofthe viaual robo t．AABB bounding box is built for every sub-mode1．Then Vclip was used to do 
the collision-computation for the AABB bounding-boxes，which solves the difiqculty of dealing with non-convex model for 
traditional collision-detection method．The analyses of the time and storage complexity demonstrates the practical 
applicability and efficiency．The experiment result shows that the algorithm was more efficient than the convex surface 

decomposition Zgorithm dealing with non-convex objects． 
Key words：non——convex model collision detection AABB bounding box Vclip 

O 引 言 

机器人与虚拟环境间的碰撞检测是机器人三维仿真的关 
键问题 ．是机器人执行任务 和路径规划的基础。在实际的虚拟 
场景中 。大多数物体均是非 凸模型。处理非凸物体的碰撞检测 。 
一 般是将非凸物体进行凸分解．将物体分解为凸体的集合 凸 
分解方法分为两种 ：一是基 于实体 的凸分解Ill21：二 是基于表面 
的凸分解 。基于实体的凸分解是将非凸物体分解为若干凸实体 
的集合：而基于表面的凸分解则是把非凸物体的表面分解成一 
些凸面片的集合，对复杂的非凸物体进行凸表面分解．得到一 
组 凸片集合 ．并 针对 每一 凸片构 建 与其 相应 的 凸块 
CHAZEU 等指出凸分解中如何找到最小个数的凸片集合是 
一 个 NP问题 ．并提出了将一非凸模 型分解为较小数 目的凸片 
集合的几种方法。EHMANN等嘲以 Chazelle方法为基础．提出 
了一种面向多面体表示物体 的凸表面分解方法 采用表 面凸分 

解 技术 处理非 凸复 杂物体 的代 价较 大 ．需 要较 长 的预处 理 
时间『4'51。 

Vclip算法能处理刺穿情况，不需要用容错阈值来调整，而 
且不会有死循环 的现象 ．同时由于特例情况少而实现起来更加 
简单．是目前所有算法中处理凸体之间的碰撞检测最快速有效 
的算法之一 。本仿真系统 中的虚拟机器人模 型表达为 VRML格 
式 ，每个 VRML模型有 ，1个 Shape节点 ．根据 VRML的标准层 
次结构将相应的模型分解成 n个子模块 ．对每个子模块构造 
AABB包围盒．利用 Vclipr6~实现 了 AABBm包 围盒间的碰撞检测 
计算。 
l 算法设计 

机器人模型很多都是复杂的非凸多面体．需将其中的非 
凸多面体进行分解以有效地处理其碰撞检测 根据虚拟机器人 
的 VRML数据表达提出一种非凸多面体分解算法 ．该算法依据 
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VRML的组织结构将原 始模 型分解成 n个子模型 ，对每个子模 
型构造 AABB包 围盒 ．以此作为 Vclip的核心数据 结构 
PolyTre。的 n个节点 ．将一 般非 凸多面体间的碰撞检测转化为 
凸多面体的碰撞检测 图 l显示了如何由 VRML模型构造 
P0lvTree。 PolvrIke是表示凸或者非凸几何信息的层砍结构 ， 
可以是一个简单 的凸多面体 ．也可以表示多个 简单 的凸多面体 
组成 的复杂模型(包括 凹多面体 )。Vclip使用 PolyTree表示复 
杂的多面体模型 ．PolyTree的叶结点与子模型的 AABB包 围盒 
相对应 。定义好模型的 PolyTree后 ，Vclip就可 以有效地处理这 
个层次结构 

圈 1 构造 PolyTroe流程 

1．1 模型分解 
描述虚拟机器人模型的 VRML场景图包含许多面集 ．各面 

集的结构相同 ，都对应一个 Shape节点 ；每个 Shape节点 描述 
了 一 组 三 角 面 片 ． 其 几 何 尺 寸 和 外 观 由 Appeal-allce和 
Geometry定义，描述 了虚拟对象的其 中一部分特征 。根据 Shape 
节点的个数把 VRML模型相应地分解 为 n个子模块 图 2显示 
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图 2 VRML模型结构图 

了 VRML模型结构图 
根据 VRML的标准层次化结 构．把每个 Shape节点作为一 

个子模型 ．将一个复杂的非凸体剖分成若干个子模型的集合。 
1．2 AABB包围盒构造 

本文采用的 AABB包 围盒是包含子模 型且各边 平行于坐 
标轴的最小六面体 通过遍历 子模型 中的所有顶点 ，求得顶点 
的 坐标 、y坐标和 Z坐标的最大值和最小值 ．构造子模型的 
AABB包围盒 描述一个 AABB仅需 6个标量。以虚拟机器人 
模型中包含 凹点最多的手指模 型为例 。手指模型共包 含 62个 
Shape节点 ，其 AABB包围盒的 8个顶点坐标 如下 ：( 一，y一， 
2 )，( ．，y一，2_眦)，( 一，l， ，Z )，( ⋯ y ，Z )，( ， 
y丌阴，zn )，( 一，l厂一， )，( ，y一，z舢)，( 一，l，～， )。图 3 
是手指模型其 中的 4个节点 AABB包围盒 。 

图 3 手指模型其中 4个子节点 AABB包围盒 
1-3 算法实现 

算法分为预处理和动态检测两个阶段 预处理阶段的主要 
工作是将 手指 等非 凸模 型按 照 VRML的标准层 次结 构分解为 
相应 的子模 型 ．然后为每个子模 型构 造 AABB包围盒 ．利 用子 
模型的 AABB包 围盒构造 VcliD的 P0lyTree层次结构 。动态检 
测 阶段根据物 体的运动学得 到虚拟机器人和虚 拟环 境的相对 
变换矩阵 ．同时利用对象 PolyTree和运动变换矩 阵计算两个物 
体之间的距 离 
2 算法复杂度分析 

下面从 VRML模型分解 和 AABB包嗣盒构造的时间开销 
和对存储空间的要求进行比较分析 
2．1 时间复杂度分析 

VRML模型分解时间复杂度为0(，1)，其中，l为 Shape节点 
的个数。构造 AABB包围盒需要遍历 ShaDe节点 中所有顶点的 
坐标。构造单个 AABB包围盒的时间复杂度为O(m。)，mi为第 
个 Shape节点的顶点坐标的个数 基于表面凸分解需要将非 
凸物体分解为一组凸片集合．对每一凸片构建与其相对应的凸 



块 ．然后构造 凸块 的 AABB包 围盒：其 中分解 凸块 的时间复杂 
度为 0 (nllognl+in1) I，nl为单 个 VRML模型顶点的个数 ，nl= 

∑mi，J为模型中凹点的个数。可见时间复杂度远大于D(n)， 
l=l 

并且 Chaze11e等指出凸分解中如何找到最小个数的凸片集合 
是一个 NP问题 ．其复杂度远大于按照 VRML自身结构分鳃的 
复杂度 
2．2 存储 空间分析 

根据 以上的模型分解和 AABB包围盒构造方法 。引人存储 
需求函数 P： 

p：∑ +∑ 。 
／=1 j=l 

其 中：P为总的内存需求 字节数 ； 为存储对象 AABB包 围盒 
所需要 的字节数 ：脱 ，为存储 PolyTree的面索引多需要 的字节 
数 ：rt为对象 Shape节点的个数。 

由于每个 AABB包围盒包含了不止一个 三角面 片．减 少了 
存储 VRML模型所需要的字节数 ．从存储空间上提高 了算法的 
效率 
3 实验结果与对比分析 

本文的虚拟场景在 Java3d平 台上实现见图 4．包括虚拟机 
器人 、桌子 、杯子 。将虚拟机器人各关节 VRML模型导入 到 
Java3d中．环境 中的桌子和杯子直接用 Java3d的类创建。程序 
预处理 阶段对手指模 型等非 凸物体分别 采用 本文算法和基 于 
表面凸分解算法进行模型分解．然后构造子模型的AABB包围 
盒，对杯子 、桌子 、手臂等凸体直接构造其 AABB包围盒。动态 
阶段根据虚拟机器人手臂运动学 ．计算虚拟机器人抓手和杯子 
的相对运动矩阵 ．实现端杯的任务 。 

图 4 虚拟场景和端杯试验 

实验是在系统 内存 2G．CPU 1．86G的 PC机上进行 ．记 录 
碰撞过程中手指模型不 同的面片数 Ⅳ 与对应 的碰撞时 间 t对 
应关系见图 5。因虚拟机器人手 臂在 场景中随机移动 ．其结果 
有一定的随机性。采用多次测试取平均值减少测试误差．非凸 
模型在相同的面片数测量 l0次，去掉最大值、最小值．其他 8 
次的平均值作为该面片数的碰撞检测时间 实验结果表明．随 
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着面片数的增加．基于表面凸分解算法所需要的碰撞时间要明 
显高于本算法的时间。 
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图5 本文算法和基于表面凸分解算法平均碰撞时间 

4 结束语 
通过试验数据 ．比较了本文算法 、表面凸分解方法 的平 均 

碰撞检测时间 本文算法效率高的原因主要有以下几个方面 ： 
(1)提出算法简单、效率高的 VRML结构模型分解法，应用 

于非凸体的碰撞检测 ： 
(2)对分解后 的子模 型采用最简单 的 AABB包围盒 ，建 构 

简单快捷 ．内存开销少，以提高算法的效率 ； 
(3)利用效率高的 Vclip算法 ，计算 AABB包围盒的相交 

情况 
本文提出的算法简单易行．能有效地处理非凸物体的碰撞 

检测 ．程序实现方便 ．达到了在普通 PC机上进行实时检测 的 
要求 
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