
《信息化纵横》 2009年第5期 69

技术与方法  Technique and Method

在动态场景的模拟中，当场景中物体的个数超过 2

个，碰撞检测遇到的最明显的问题就是需要对所有 N 个

物体进行 两两求交 检测，其时间复 杂度达到 O(N2)。为

此，加快这种检测速度通常是用两步算法[1]。所谓两步

法，就是在第一步(也称初步检测阶段)，首先将多数明

显 不 相 交 的 物 体 对 进 行 快 速 排 除 ， 找 出 潜 在 的 相 交 区

域 或 潜 在 的 相 交 物 体 对 ； 然 后 在 第 二 阶 段 根 据 已 经 确

定 的 潜 在 的 相 交 区 域 或 潜 在 的 相 交 物 体 对 几 何 做 进 一

步的相交测试，这一步也称详细检测阶段。在处理动态

场景初步检测时，BSP 树算法在快速排除明显不发生碰

撞的物体不够理想，为此本文提出了一种基于 BSP 结构

的快速碰撞检测算法。该算法是在 BSP 树结构的更新操

作时，定义了 5 种操作算子，并通过一种调度策略执行

算子，保持 BSP 树结构的平衡。

1 BSP 树的构建

BSP 树是最常用的空间剖分技术，Fuchs 于 1980 年

首 次 将 BSP 技 术 中 剖 分 平 面 的 定 侧 性 质 应 用 于 多 边 形

场景的剖分[2]，BSP 树是一个用来对 n 维空间内多面体

进 行 排 序 和 查 找 操 作 的 标 准 的 二 叉 树 。 这 个 树 代 表 了

整个场景，每一个叶节点代表着场景的 1 个凸集多边形

集合，每一个非叶节点包含一个分割平面，这个分割平

面将 1 个子场景分成 2 个更小的场景。BSP 树的构造是

这样一个过程，已有一个子场景，用这个场景中 1 个多

边形所在的平面从内部分割这个场景，结果又得到 2 个

子 场 景 然 后 继 续 循 环 分 割 它 们 ， 直 到 所 有 子 场 景 都 是

一个凸集多边形集合为止。BSP 树就是一个二叉树，叶

节点存储场景多边形，非叶节点存储分割面。图 1 所示，

为二维平面上的 BSP 树结构剖分。

BSP 在计算碰撞检测时有巨大的优势，它能够很容

易定位运动物体在 BSP 树的具体位置，即场景中的具体

位置。定位完成后，只有很少数目的多边形需要检测，

即 每 一 帧 里 只 检 测 物 体 是 否 穿 过 那 些 组 成 它 所 在 叶 节
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点的多边形[3-4]。

2  简化球体 BSP 剖分结构的分割面选取策略

当创建一个 BSP 树时，决定是否需要一个平衡树，

也 就 是 说 树 的 左 右 分 支 的 深 度 的 差 异 不 应 该 太 大 ， 由

于 每 一 次 分 割 都 会 产 生 新 的 多 边 形 ， 因 此 应 尽 量 减 少

分割的次数。如果在 BSP 树的创建过程中产生了太多的

新 多 边 形 ， 显 示 卡 就 要 花 更 多 的 时 间 来 处 理 多 边 形 的

渲 染 ， 使 一 个 不 平 衡 的 树 将 用 更 长 的 时 间 来 进 行 树 的

遍历。因此在选择分割面时，应该根据下面的标准(p 为

分割面) ：

population(p)由分 割 面 所生 成 节 点 所包 含 物 体 的数

目 。

balance(p)被分割面分割成的左右子树深度的比率。

redundancy(p)横跨分割面的物体的数目。

即在选择分割面时，需要综合考虑以上 3 个条件，

选择 balance 最大、redundancy 最少的分割面。

分 割 面 的 选 取 方 法 一 般 采 用 直 接 选 择 平 面 法 ， 是

指 从 表 示 场 景 的 多 边 形 集 合 中 随 机 选 出 一 个 多 边 形 ，

假 定 该 多 边 形 在 空 间 范 围 内 无 限 延 展 ， 则 平 面 将 空 间

分成了 2 个子空间。在各自 2 个子空间内，原有的场景

多边形分别位于其中，对于某一子空间，再从其中的多

边形集合中任意选取 1 个，作为该子空间的超平面。这

一 过 程 递 归 进 行 ， 直 到 最 终 的 子 空 间 中 只 有 唯 一 的 景

物为止。图 2 给出了这一过程 的图形示意。

图 2 中，把各线段看作是垂直于纸面的平面，箭头

为该平面 的法向量 ，箭头所指 方向为该 平面的前 面(可

见一侧)，其相反方向即为该平面的后面(不可见一侧)。

图 2(a)给出了初始的场景多边形集合以及每个多边形的

法向量，在图 2(b)中，首先选取面 1 为分割面，将空间

分为 A, B 两个子空间；在 B 子空间中选取面 4 为分割面，

将 B 分为 C, D 两个子空间；在 D 子空间中选取面 2 为分

割面，将 D 分为 E、F 两个子空间。至此，整个空间划

分完毕，每个子空间中只含有 一个景物。

3 简化球体 BSP 剖分结构的更新操作

由 于 要 保 持 动 态 物 体 在 动 态 场 景 中 的 高 效 率 的 运

动和一定的搜索特性，导致了 BSP 树结构的改变。如果

重新构造树，额外的开销将严重影响碰撞检测的效率，

因 此 ， 希 望 在 原 来 树 的 基 础 上 通 过 局 部 更 新 得 到 新 的

树 。 在 这 种 情 况 下 ， 更 新 树 的 过 程 时 间 开 销 就 相 当 重

要，如果更新树所花费的时间和完全重建差不多，更新

就没有什么意义了。更新操作必须能够实时完成。本文

采用的方法是根据动态物体的物理位置把它插入到 BSP

树的相应节点下，用 BSP 树逻辑操作修改 BSP 树的结构。

下面将介绍是如何被 调度来执行更新的。

3.1 分裂操作算子

当叶节点包含物体数量(population)大于给定的叶节

点包含物体数量的阈值时，将该节点向下分裂，如图 3

所示。这样，一个新的分割面产生 1 个节点，同时生成

两 个 左 右 子 树 。 对 于 产 生 内 部 节 点 的 分 割 面 的 选 取 按

照 上 一 部 分 提 到 的 分 割 面 的 选 择 方 法 。 对 物 体 在 候 选

分割面法线上的投影进行分类支配着这个操作的开销，

为了减少这种开销 只考虑这些物体 1 个子集。

图 3  分裂操作

3.2 移除分裂操作算子

这 个 操 作 通 过 用 存 储 在 BSP 树 中 的 叶 结 点 的 信 息

来降低因分类而导致的使用分裂操作的开销。

在 BSP 树的构造过程中，每个叶节点将被整个放入

表中。也就是从根节点(内节点)开始在节点上沿着它的

父 分 割 面 的 法 线 放 置 物 体 。 在 这 张 表 中 可 以 找 出 另 一

个 法 线 方 向 与 父 分 割 面 法 线 方 向 相 平 行 的 分 割 面 。 如

果 这 个 新 的 分 割 面 满 足 分 割 面 选 择 标 准 ， 就 可 以 用 移

除分裂操作来代 替分裂操作，如图 4 所示。

图 1 二维平面上的 BSP 树结构 图 2   分割面的直接选取
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图 4  移除分裂操作

3.3 合并操作算子

合 并 操 作 算 子 的 作 用 是 ： 当 一 个 叶 节 点 连 同 它 的

兄 弟 所 含 物 体 数 量 之 和 还 没 超 过 阈 值 时 ， 将 它 们 向 上

合 并 。 而 且 当 由 于 物 体 的 运 动 使 分 割 面 分 割 的 区 域 出

现空值时，它负责重新移动此分割面，(如图 5)。

图 5 合并操作

所 有 存 储 在 合 并 节 点 的 子 树 的 叶 节 点 的 物 体 的 有

序表需要合并成一个。左右子树的节点自下而上合并，

并且叶子节点代替原来的节点，如图 6 所示。每一个表

需 要 沿 着 新 的 方 向 分 类 。 当 合 并 节 点 包 含 物 体 数 量 很

少时，合并节点的子 树通常也很 小。

图 6   表的合并自下而上

3.4 平衡操作算子

平 衡 操 作 算 子 的 作 用 是 ： 在 原 来 树 的 基 础 上 通 过

最 小 的 改 变 来 修 复 开 始 变 得 不 平 衡 的 节 点 。 它 适 合 于

左右子树的深度差异很大的节点，即 1 个节点的 1 个子

树 所 含 物 体 数 量 很 多 而 另 一 个 子 树 几 乎 是 空 的 。 在 这

种情况下，利用平衡操作来取代合并子树操作，并通过

移动分割面重新建立平衡，如图 7 所示。如果这个移动

的 分 割 面 满 足 选 择 分 割 面 的 标 准 ， 可 利 用 平 衡 操 作 来

修改这个节点。

图 7  平衡操作

3.5 交换操作算子

交换操作算子的作用是：它适合于当平衡操作失败

于 重 新 建 立 平 衡 时 的 情 况 ， 在 合 并 操 作 之 前 使 用 交 换

操作。交换操作删除不平衡的节点，用包含物体数量多

的 子 树 的 根 节 点 代 替 删 除 的 不 平 衡 节 点 结 构 的 调 整 所

需 要 的 只 是 将 包 含 物 体 数 量 少 的 子 树 插 入 ， 但 这 个 操

作很快，因为这个 子树几 乎是空 的，如图 8 所示。

图 8  交换操作

4 简化球体 BSP 剖分结构更新操作调度策略

BSP 树结构的更新不同于物体位置的更新，因为树

结 构 更 新 的 时 间 开 销 很 大 ， 而 且 结 构 更 新 的 好 坏 会 导

致 碰 撞 检 测 对 数 目 的 增 减 ， 如 果 结 构 更 新 失 败 就 会 导

致 碰 撞 检 测 对 数 目 的 增 加 。 定 义 的 更 新 是 在 规 定 时 间

间 隔 内 达 到 一 个 折 中 ， 即 在 更 新 的 时 间 开 销 和 树 的 高

度之间。结构操作执行的时间顺序是至关重要的。更新

BSP 树结构的结构操作的调度策略说明如下：。

平 衡 操 作 是 通 过 调 整 分 割 面 来 改 善 平 衡 ， 但 是 它

会产生改变物体分布的副作用。这可能影响其他操作，

在某些情况下可能变得不必要了。因此，在其他操作之

前应该先考 虑平衡操 作，如图 9 所示。

图 9   平衡操作对分裂合并的影响

分裂操作是非常关键的，因为它是要把 1 个大的存

放物体信息的顺序表分成 2 个小表，以降低更新顺序表

的 代 价 。 首 先 是 集 中 在 所 包 含 物 体 数 量 小 于 阈 值 的 叶

节 点 上 ， 也 就 是 通 过 对 场 景 中 的 物 体 数 量 动 态 调 整 叶

节点。而移动分裂操作是在分裂操作之前执行，也就是

只有当移 动分裂操 作失效 时才开始 执行分 裂操作。

当平衡操作失效时，交换操作开始执行。这个操作

也 如 同 平 衡 操 作 一 样 会 产 生 副 作 用 ， 通 常 导 致 小 数 量

的物体移动。

合并操作是消除包含物体数量小于阈值的叶节点。

这 个 操 作 不 是 很 重 要 ， 因 为 对 于 小 的 顺 序 表 的 维 持 是
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很 快 的 ， 而 且 额 外 的 开 销 是 保 持 几 乎 是 空 的 节 点 和 最

小 限 度 的 叶 节 点 。 只 有 当 在 模 拟 的 更 新 周 期 期 间 有 自

由的时间，这个操作才 会被执行。

更新 BSP 树结构的结构操作调度策略如下：

开始 遍历 根节 点为 N 的 BSP 树：

(1) If 节点 N 是不平衡节点；

(2) then 评估平衡操作算子；

(3) If 平衡算子有效执行平衡操作；

(4) Else 调用交换算子；

(5) 停止遍历；

(6) End if ；

(7) 检查移动分裂操作，分裂操作，合并操作和调

     度时间表；

(8) if 所有事件已调度，停止遍历；

(9) Else 重复执行 1～8 步遍历节点 N 的每个子树；

(10) End if；

(11) 根据调度时间表估算被执行的事件数目；

(12) 执行移动分裂操作；

(13) 执行分裂操作；

(14) 执行交换分裂操作；

(15) 执行合并分裂操作。

5 实验结果与分析

为了验证 BSP 算法的性能，与 QT Quad(Tree)，Spatial

Hash(SH)、LO Loose(Octrees)，SP Sweep-and-(Prune)这 4 种

算法进行了一系列比较实验。所有的实验都是在 PIV2.

5GHz、512MB 内存的 PC 机上进行的。

每个模拟实验按每秒 25 步被评估 4 min。实验评估

包括执行效率(FPS)，碰撞检测对的数目，初步碰撞检测

阶段的时 间，更新的时 间(物体位置 的更新时 间和数据

结 构 的 更 新 时 间 )。

实验物体落入有限制的区域中，然后跟区域中的其

他物体相互碰撞，这是利用了动态和静态物体之间的空

间分割方法。因为静态物体对于提高执行速度是至关重

要的。这种情景最适合 BSP。BSP 的碰撞检测时间最少，

QT 次之。SP 的碰撞检测时间最坏但是更新时间跟 BSP 差

不多。LO 更新时间最佳。SH 的更新时间最坏。

实验测试结果分别如 图 10、图 11、图 12、图 13 所

示 。

图 12 碰撞检测对数目

图 13 更新时间

图 10 执行效率

图 11 碰撞检测时间
(下转第75页)
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线 路 继 续 供 电 ； 即 使 两 路 电 源 均 出 现 故 障 ， 大 功 率 的

UPS 电源仍可继续延时供电。通过先进的冗余设计确保

系统安全运行。服务器采用了双机热备方式，同时采用

了高容量磁盘阵列、磁带机；每半小时对系统数据自动

完成备份 ，同时可实 时根据 需要进行 数据备 份。

一 卡 通 是 数 字 化 校 园 的 基 础 工 程 ， 是 推 行 数 字 化

校园的有力载体。一卡通的内容将随需求愈加充实，其

构 成 亦 愈 加 丰 富 。 一 卡 通 的 功 能 可 以 渗 透 到 学 校 的 教

学、科研、管理和后勤等多方面应用，并随着科技进步

和管理内容的增多而加以深化，具有广阔的发展前景。

但是，一卡通涉及的是使用者的多方利益，必须考虑集

成中的各种风险，只有慎重考虑，充分平衡各方利益和

权力，稳妥实施，才能取得预期的效果 。
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本 文 所 介 绍 的 方 法 主 要 目 的 是 当 碰 撞 检 测 对 数 目

增 加 时 ， 在 计 算 碰 撞 检 测 对 的 代 价 和 在 空 间 数 据 结 构

中 的 结 构 更 新 代 价 两 者 之 间 建 立 一 个 折 中 的 方 法 。 实

验结果表明，在初步碰撞检测阶段与 SH、SP 和 LO 方法

相比，本文的方法是很有效的。虽然在碰撞检测对数目

上与 QT 相似，但与 QT 相比，文中的方法对静态物体导

致 的 空 间 分 割 模 拟 或 者 是 高 度 集 中 的 环 境 中 产 生 太 多

碰撞的模拟是比较好的。文中各个更新 BSP 树结构的结

构 操 作 和 调 度 策 略 的 设 计 可 以 更 好 地 重 新 利 用 存 储 在

树 中 的 信 息 来 重 新 定 位 分 裂 面 和 稳 定 的 执 行 效 率 。 初

步 碰 撞 检 测 只 是 这 种 方 法 的 一 个 应 用 ， 用 这 种 方 法 来

加快其他几 何体的碰 撞是今后要 研究的另 一个方面。
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射、尾罩侧推和点火过程仿真，场景真实，符合该导弹

发射的实际。同时，效果流畅，人机交互自然，再配以

音响产生实时音效，有一种身临其境的感觉，更增加了

直 观 效 果 。 导 弹 武 器 发 射 环 境 视 景 仿 真 系 统 使 得 导 弹

实装操作、训练和观摩简单易行，实施方便。

本文在计算机软硬件平台上，应用虚拟仿真技术，

构 建 了 导 弹 发 射 环 境 视 景 仿 真 系 统 。 虚 拟 视 景 系 统 具

有高效性、可控性、无破坏性、使用灵活性、系统运转

费用低等特点，能够突破传统训练方式的局限，既对号

手 进 行 导 弹 操 作 模 拟 训 练 ， 取 代 实 弹 训 练 中 的 部 分 科

目和内容，又改变了传统的人教人、师带徒的落后教学

方式，提高了训练质量，同时，对下一步导弹虚拟训练

系 统 的 开 发 具 有 很 好 的 借 鉴 意 义 。 虚 拟 导 弹 训 练 系 统

的开发应用为导弹部队提高和掌握导弹武器系统操作、

迅速形成战 斗力提供了 新的方法。
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