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Abstract: Real time collision detection is required by almost all computer graphics applications. However, the 
problem of real time collision detection is yet to be solved between complex objects. With the recent advent of high 
performance graphics processing units (GPUs), a dramatic shift is being seen in the traditional idea that 
general-purpose computation can only be performed by CPUs. This paper explores to solve the problem of real time 
collision detection between complex objects using programmable GPUs. The algorithm maps the computation of 
collision detection between two arbitrary objects onto programmable GPUs to match their parallel architectures, and 
produces on the fly the collision detection results via real time rendering. To do so, the problem is first converted 
into the problem of finding intersections between a collection of line segments and a set of triangles to realize the 
migration of collision detection algorithms to programmable GPUs. Based on reasonable analyses of the algorithm 
complexity, two optimized techniques is presented to improve its efficiency. Experimental results have shown that 
the optimized algorithm is advantageous over other current collision detection algorithms implemented in image 
space regarding efficiency, accuracy as well as practicability. 
Key words: real time; collision detection; streaming computing; programmable graphics hardware; general-purpose 

computation 

摘  要: 实时碰撞检测是计算机图形应用中不可或缺的问题之一,复杂物体间的实时碰撞检测至今仍未能得

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60103003, 60021201 (国家自然科学基金); the 

National High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2002AA411310 (国家高技术研究发展计划(863)); the 

National Grand Fundamental Research 973 Program of China under Grant No.2002CB312100 (国家重点基础研究发展规划(973)) 

作者简介: 范昭炜(1975－),男,江西广丰人,博士,主要研究领域为计算机视觉,虚拟设计与装配,并行与分布式计算;万华根

(1968－),男,博士,副研究员,主要研究领域为计算机动画,虚拟现实,科学计算可视化;高曙明(1964－),男,博士,教授,博士生导师,主要

研究领域为先进产品建模技术,虚拟设计与装配,基于 Internet 的协同设计. 

 



 1506 Journal of Software  软件学报  2004,15(10)    

以很好的解决.高性能可编程图形硬件的出现,正在改变着通用计算仅能由 CPU 完成的传统观念.探索性地采用

了可编程图形硬件来解决复杂物体间的实时碰撞检测问题.通过将两个任意物体间的碰撞检测计算映射到图

形硬件以有效利用图形硬件的并行架构,由实时绘制过程快速产生碰撞检测结果.为此,算法首先将碰撞检测问

题转化为一组线段集合与三角形的求交问题,以实现碰撞检测算法向可编程图形硬件的迁移.在对算法复杂度

进行理性分析的基础上,给出了两种有效的优化技术以提升算法效率.实验结果表明,与现有的图像空间碰撞检

测算法相比,该算法在效率、精确性和实用性方面具有明显优势. 
关键词: 实时;碰撞检测;流计算;可编程图形硬件;通用计算 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

实时碰撞检测在计算机图形学、虚拟现实、计算机游戏、动画、计算机辅助设计、机器人及虚拟制造等

领域中均是经典而关键的问题.目前大多数碰撞检测算法均在物体空间实现,且采用了诸如层次包围盒、几何

推理、形式化、空间分割、解析法和优化等技术[1~6].一些经典的软件包有 RAPID[7],I-COLLIDE[8],QuickCD[9], 
Q-COLLIDE[10]与SWIFT++[11].但是,这些算法大都依赖于模型表示和场景复杂度.碰撞检测计算均由CPU完成.
这给系统,尤其是处理大规模场景的系统,带来了沉重的计算负担.因此,研究人员开始探索其他途径来解决实

时碰撞检测问题,而图形硬件性能的快速发展给人们提供了新的思路. 
早在 1991 年,Shinya 和 Rossignac 等人就率先开创性地提出了图形硬件辅助的碰撞检测方法[12,13].随

后,Baciu 等人进一步利用深度缓存和模板缓存的组合功能,提高了图像空间碰撞检测算法的效率,并使算法可

应用于常规图形工作站甚至是普通个人台式电脑[14],但该算法仅能处理凸体.Hoff 和 Kim 等人将图像空间碰撞

检测算法和物体空间碰撞检测算法结合起来,混合利用二者优点,增强了算法的功能,同时通过一定的负载平衡

策略,在 CPU 与图形硬件单元(GPU)间进行合理调配[15,16].我们结合表面凸分解技术扩大了基于图像碰撞检测

算法适应面,并采用绘制加速技术来提高基于图像碰撞检测算法的效率[17,18].Govindaraju 等人提出了一种面向

多物体的图像空间碰撞检测算法 CULLIDE,他们将复杂物体分解为子物体,构建潜在碰撞集(PCS),并利用可见

性计算减少 PCS 中物体的数目.由于在计算可见性关系时利用了图形硬件的遮挡查询功能,他们的算法具有较

高的效率[19]. 
上述图像空间碰撞检测算法通常先将三维几何物体投影到二维图像平面(如帧缓存、深度缓存、模板缓存

等)上,然后分析降维的二维空间,同时辅以深度测试,得到碰撞检测结果.它们试图尽量利用 GPU 的计算性能辅

助计算,实现也相对简单,但由于图形硬件本身固有的离散性,因此不可避免地会产生一些误差,无法保证结果

的准确性. 
随着半导体技术的迅猛发展,GPU 在性能上已经超越 CPU,而且由于 GPU 内在的并行结构,这种性能差距

将会变得越来越大.另一方面,图形硬件体系结构正在发生质的变革,由固化函数构成的图形流水线正被可编程

的顶点绘制处理器(vertex shader/vertex program)和像素绘制处理器(pixel shader/fragment program)所取代[20].
图形绘制流水线因此进化为一种通用的可编程流处理器,而不再只是简单地传输与绘制三角形.这种变革令

GPU 成为可用于进行密集浮点计算的高性能计算引擎之一,远远超出了它最初的设计目的.一些高性能的图形

卡,如 ATI Radeon 系列和 NVIDIA GeForce FX 系列展示了它们面向高性能浮点硬件的可扩展编程接口.于是人

们开始考虑如何把许多基础图形算法甚至其他数学问题映射到这种新的计算模式上.可以说,如何把 GPU 应用

于通用计算目的已经成为活跃的研究领域之一. 
在图形应用领域中,可编程 GPU 一般可用于过程纹理映射、实时绘制以及体可视化[21~24].最近,Carr 等人和

Purcell 将可编程 GPU 用于光线跟踪算法[25,26].他们的方法通过可编程 GPU 的片断绘制程序极大地提高了光线

跟踪的效率.而非图形领域的应用同样也能利用可编程 GPU 获得好处.Bolz 等人展示了如何利用 GPU 作为数

值仿真引擎[27].Harris 等人设计了一个利用可编程 GPU 处理动态现象的实时可视仿真器[28]. 
我们认为,可编程 GPU 的高性能和灵活性应该可以使其能够处理更为通用、传统计算意义下难以处理的

计算问题,如复杂三维几何物体的实时碰撞检测.本文探索性地采用可编程 GPU 来解决实时碰撞检测问题,通
过将两个任意形状物体的碰撞检测过程映射到可编程 GPU 上,由三维图形实时绘制过程计算出精确的碰撞检
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测结果.在此基础上,我们提出两种有效优化措施以提高算法效率. 

1   流计算模式 

当前图形硬件正经历一个巨大变化,用户可编程流水线正取代由固化函数构成的流水线.如文献[26]中的

图 1,这种可编程流水线主要表现在两个阶段:一是顶点绘制阶段;二是片断绘制阶段.在这两个阶段中,执行的由

用户自定义的程序分别称为顶点绘制程序和片断绘制程序.可以说,顶点绘制器是一种用户可编程的流处理器,
它能改变送入到光栅转换器中顶点的属性[20].片断绘制阶段也是可编程的,片断绘制器能够在多个纹理坐标下

对单个像素进行算术操作及获取纹理采样数据.尤其是最近像素缓存(pixel buffer)和浮点缓存(float buffer)技术
[29,30]的出现,突破了片断绘制程序通常只能进行定点计算的局限,使得在片断绘制程序中处理浮点数成为可能.
因此,GPU在硬件技术不断发展的过程中越来越像一个通用处理器.然而,GPU要胜任通用处理器的最大挑战在

于引入可编程特性后不会使其性能受到很大影响.若非如此,可编程 GPU 就只是一种新的 CPU 而已,反而丧失

了其自身的性能优势.为了保持可编程 GPU 的高性能,就要充分利用其并行计算的特点.“流计算”概念的提出正

是为了便于将相关应用映射到这一新的图形硬件体系上. 
不同于传统的计算模式,流计算模式以一个数据序列作为输入数据,并采用同一段内核程序并行处理所有

输入数据,最后将计算结果置于输出流输出.从该意义而言,可编程 GPU 用顶点绘制程序处理一个顶点数据流,
用片断绘制程序处理像素流并输出到帧缓存.多数情况下顶点绘制程序可忽略,因此可编程 GPU 又可被看作数

据流的片断处理器.这种新的流计算模式充分利用 GPU 并行计算的优势,有效使用高带宽,并且隐藏了内存重

用的潜在危险.可编程 GPU 也正是通过这种方式才能有效利用 VLSI 的相关资源. 

2   基于流的碰撞检测基本算法 

利用流计算模式来进行碰撞检测,关键要将碰撞检测计算映射为流计算模式.为了有效地实现这一映射,针
对两个基于网格表示的物体,我们采用检查物体的所有边与另一物体的所有三角形是否有交来确定它们是否

发生碰撞.进一步,我们采用可编程 GPU 的实时绘制过程进行边与三角形的求交以具体实现映射. 
基于流的碰撞检测基本算法由边纹理生成、边与三角形求交和求交结果获取三部分组成.各部分之间通过

存储在纹理和帧缓存中的数据流联系在一起.设 A,B 为两个待检测的基于网格表示的物体,为叙述简便起见,下
面仅讨论 A 的所有边与 B 的所有三角形之间的相交检测过程. 

2.1   边纹理生成 

边纹理生成过程主要依据物体 A 的边表生成边纹理.边纹理有两个,一个为起始点纹理,存放所有边的起始

点坐标;另一个为方向长度纹理,用于保存边的方向和长度信息. 
假定 A 的每条边采用参数表示为 dirtorigte •+=)( ,其中 是边的起始点, 是边的方向单位矢量,边的

长度值表示为 .我们依据 A 的边表信息来生成起始点纹理和方向长度纹理,其具体存放方式如下: 

orig dir

len
• 起始点纹理:图像中每个像素的 3 个颜色通道存放一个起始点的位置向量 orig; 
• 方向长度纹理:图像中每个像素的 3 个颜色通道用于存放一条边的方向单位向量 dir,而边的长度值 len

则由该像素的 alpha 通道保存. 
这两个边纹理大小相同,其每一纹理中相对应的像素表示 A 物体的一条边.纹理图像的大小由具体边数 

决定: 

  1+== enhw . 

其中,ne为 A的边数,w,h分别为纹理的宽度和高度.NVIDIA的矩形纹理技术[30]可灵活地用于存储不同大小的边

纹理,并保证非纯黑色像素和边一一对应.例如,图 1(a)为一个有 396 条边的球体,图 1(b)、图 1(c)分别为映射到

[0,1]区间的边起始点纹理和边方向长度纹理,其分辨率均为 20×20=(396+4).注意,其右上角 4个黑色像素没有和

任何边相对应. 
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 (a) Sphere model (b) Origin texture (c) Direction-Length texture  

Fig.1  A sphere and its edge textures 
图 1  球体及其相应的边纹理 

2.2   边与三角形求交 

边与三角形求交过程主要通过自定义片断绘制程序处理A的所有边和B的所有三角形的求交计算.我们将

这一过程处理为循环过程,且在循环的每一迭代中,对 A 的所有边和 B 的一个三角形进行求交检测.为此,需要先

创建一个分辨率大小与 A 的边纹理一致的视窗口专用于求交计算,并设定相应的视域参数.同时,建立大小与视

窗口一致的矩形.在每一次迭代中,将当前待处理的 B 的三角形的相关信息存储到该矩形的 4 个顶点的多纹理

坐标中,绘制该矩形的光栅化过程将这些属性插值到视窗口的每个像素上.同时,通过纹理映射,可将保存在边

纹理中的A的各条边的参数映射到各个像素上.这样就可以在每个像素上用自定义的片断绘制程序进行A的边

和 B 的三角形的求交计算. 
为加速计算过程,可禁用该视窗口的颜色缓存,并在视窗口内采用像素缓存技术[29]进行绘制,以把用于计算

的绘制过程和用于模型显示的绘制过程区分开.各像素上的计算结果将输出到对应的深度缓存.值得指出的是,
为便于深度测试比较,在求交计算之前将 A 所有边的长度值预先写入到深度缓存.有关求交过程的具体细节将

在第 4 节阐述. 

2.3   求交结果获取 

求交结果获取阶段通过硬件深度测试和遮挡查询(NV_occlusion_query)[30]快速得到碰撞检测结果.由于 A
所有边的长度值在求交计算之前均已预先写入深度缓存,且片断绘制程序在各像素上将 A 的每条边与当前处

理的 B 的三角形求交结果(即参数值 t)作为对应像素的深度值输出,因此,通过简单的深度比较,即可得知 A 是否

存在边与当前处理的 B 的三角形相交.具体地说,若存在某像素的 值小于等于对应边长度(对应于能通过

GL_LEQUAL 深度测试),则两物体相交 .否则继续迭代过程 ,直到处理完 B 的所有三角形 .在此 ,我们采用

NVIDIA 最新提供的硬件遮挡查询技术,通过硬件快速、直接地读取深度测试的比较结果.作为总结,图 2 给出

了我们基于流碰撞检测基本算法的总体框架. 

)0(≥t

 

Exchange the role of A 
and that of B 

Return 
results 

Shade hit by depth test
(GL_LEQUAL) and
obtain the results by
NV_ occlusion_query 

Test the intersection
between all edges of A
and each triangle of B
in turn by rendering
quads, the t value of
intersection point is
outputted as depths 

Input 
objects 
A and B 

Generate edge textures
of A from its edge
table, create a viewport
and write the lengths
of edges into depth
buffer 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The general framework of the basic streaming-based collision detection algorithm 
图 2 基于流的碰撞检测基本算法总体框架 

3   边与三角形求交 

边射线和三角形的相交检测过程由可编程 GPU 自定义的片断绘制程序实现.可以通过多种实时绘制语言
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定义片断绘制程序,如北卡罗莱纳大学 PixelFlow 系统下的 PfMan[21],SGI 的 Interactive Shading Language[22],斯
坦福大学的 Real-Time Shading System[23],NVIDIA 的 C for Graphics(Cg)[31]等.我们采用 NVIDIA 公司的实时绘

制语言Cg实现用于边与三角形求交计算的片断绘制程序.像素缓存技术为采用可编程GPU进行通用计算提供

了一个平台[29],因此我们采用了该技术.同时,为了克服片断绘制程序通常只能进行定点计算的不足,提高算法

的精确度 ,还采用了浮点缓存技术 [ 3 0 ] ,以便在像素缓存技术的基础上在绘制过程中正确处理浮点数值的 
计算. 

3.1   数据流输入 

片断绘制程序是 GPU 绘制流水线的一部分,它能够利用多纹理对单个像素进行算术操作并获取纹理采样

数据.自然,其数据的输入输出必须遵从绘制流水线的规则.我们提出的基于流的实时碰撞检测算法通过纹理映

射控制数据流的输入,经自定义片断绘制程序处理后,输出相应的结果. 
A 的所有边与 B 的一个三角形求交测试过程需要输入的数据包括两部分:一是 A 的边集,二是 B 的三角形

的顶点坐标和法向量.如前所述,边集信息由边纹理予以编码.由于纹理图像与视窗口的大小相同,经两次纹理

映射后即可得到视窗口每个像素和 A 的每条边之间的一个一一映射. 
三角形的顶点坐标和法向量则以多个纹理坐标的方式存入所建立的与视窗口大小一致的矩形的顶点属

性内.矩形的 4 个顶点属性设置相同,均保存了

三角形的所有信息.如图 3 所示,v1,v2,v3 表示某

个三角形的 3 个顶点坐标, 为三角形的法向

量,这些向量被写入矩形的纹理坐标向量

n
[30].该

矩形的顶点属性首先通过图形流水线的顶点绘

制程序的处理 ,得到向量 v1,v2,n,e12=v2−v1 和

e13=v3−v1 作为片断绘制程序的输入参数,然后

由光栅化过程插值均匀分布到视窗口的每个像

素上. 

Edge 
textures

(w,0)(0,0)

(w,h)
Quad vertex attributes: 
(v1→TEXCOORD1) 
(v2→TEXCOORD1) 
(v3→TEXCOORD1) 
(v4→TEXCOORD1) 

(0,h)
QuadrilateralsTEXCOORD0

Fig.3  Input data stream  
图 3 数据流的输入 

采用矩形纹理技术的纹理坐标 是可变的,不一定必须是常数.因此,我们将所建立的矩形的 4 个顶点

的纹理坐标分别设置为 和 .光栅化过程将纹理坐标插值到每个像素上.片断绘制程序

利用这些纹理坐标可访问边纹理中的每个像素. 

),( ts
,(), hw )0,(),0,0( w ),0( h

3.2   相交计算 

Möller 等人提出了一个非常有效的射线与三角形求交算法[32].我们对其进行改造,使其适用于基于流的碰

撞检测算法中的片断绘制程序.改进后的边与三角形求交算法描述如下: 

11 vorigov −= , 22 vorigov −= , 
dirovodv ×= 11 , dirovodv ×= 22 , 

direde ×= 1212 , dee 1313det ⋅= , 
)/()( 1 dirnovnt ⋅⋅−= , 

det/113 odveu ⋅= , 
det/112 odvev ⋅−= , vuw += . 

当 均处于[0,1]区间时,边与三角形相交,同时返回交点的 参数.否则,二者不发生相交,返回 t 参数

最大限定值作为深度值输出用于深度测试.下面是用于边与三角形求交的片断绘制程序的 Cg 代码. 

wvu ,, t

float 4 Detect_Rays_with_Triangle(out float t, in float3 orig, in float3 dir, float3 v1, float3 v2, float n, flaot3 e12, 
float3 e13) 

{ 
  float3 v1o=orig−v1;         float3 v2o=orig−v2; 
  float3 v1od=cross(v1o,dir);   float3 v2od=cross(v2o,dir); 
  float3 e12d=cross(e12,dir); 

bool bHit=false;         float det=dot(e13,e12d); 
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bHit=(det<−0.000001f)?true:bHit;   bHit=(det>=0.000001f)?true:bHit; 
float u=dot(e13,v1od)/det;    float v=−dot(e12,v1od)/det; 
float w=u+v; 

 
bHit=(u>=0.0f)?bHit:false;   bHit=(u<1.0f)?bHit:false; 
bHit=(v>=0.0f)?bHit:false;   bHit=(w<1.0f)?bHit:false; 

 
  t=(bHit)?(−dot(n,v1o)/dot(n,dir)):MaxT; 
  return bHit; 
} 

3.3   结果输出 

边与三角形求交后得到的交点 值由片断绘制程序作为深度值输出,对于不与三角形相交的边则以最大

深度值输出.经过深度测试以后,可由CPU来查询深度缓存内的值以判别边是否与三角形相交,进而获取碰撞检

测的结果.但是,由于个人计算机的异步 AGP总线结构,从 GPU中接收数据比向 GPU发送数据要慢得多,由 CPU
读取深度缓存的操作对于实时碰撞检测而言开销较大.幸运的是,NVIDIA 提供的硬件遮挡查询技术可通过硬

件直接获取深度测试的比较结果.因此,我们采用该技术快速获取碰撞检测输出结果,从而巧妙地避免了由于图

形硬件读写速度不对称、相对要慢得多的读取深度缓存操作. 

t

4   优化的基于流的碰撞检测算法 

基于流的碰撞检测基本算法中,碰撞检测过程被转化为图形硬件,每次绘制时进行多条线段和一个三角形

的相交检测,算法总体效率取决于边的个数、三角形个数、读取速率和填充速率.读取速率和填充速率的大小

主要取决于图形硬件的性能.因此,为提高算法的效率,应当尽可能地减少输入数据流中的边的个数和三角形个

数.基于上述分析,我们给出如下两种优化方法. 

4.1   层次树优化法 

层次树优化法的目的就是尽量减少输入待检测的三角形个数.对物体 B 进行预处理,将其组织为一棵层次

包围盒二叉树,物体 A 的所有边先与物体 B 层次包围盒树的根节点包围盒求交.该求交过程同样由 GPU 的片断

绘制程序实现.如果所有边都不与之相交,则返回两物体不相交的结果;否则,递归判断其两个子节点包围盒是

否与所有边相交,直到叶节点中的三角形.我们采用 OBB 树作为层次包围盒树[7]. 
片断绘制程序实现边与包围盒求交检测,其方法与边与三角形求交类似,只不过所建立的矩形顶点属性存

放的是与包围盒有关的参数.矩形的所有顶点属性均用两个辅纹理坐标保存包围盒的最大和最小坐标向量.在
视窗口中绘制矩形,由另一自定义的片断绘制程序进行边与包围盒的相交检测.Williams 等人给出了一种快速

可靠的射线与包围盒求交的算法[33],经过改造可用于片断绘制程序中. 
优化算法使用层次包围盒树可快速排除多数与边集不相交的三角形,从而减少所需绘制的矩形个数,提高

算法总体效率. 

4.2   子纹理优化法 

子纹理优化法的目的是减少每次求交检测中所涉及的边的个数.当物体A所有边与物体B的一个节点包围

盒发生相交时,保留所有相交的边,并重新组织构建两个新的边子纹理.为获取物体 A 所有边与 B 节点包围盒的

相交结果,需要读取深度测试的结果.然而,硬件遮挡查询操作只能获取相交边的个数,无法快速获取相交边对

应的像素位置.因此,优化算法在深度测试的同时增加了模板缓存测试,用模板缓存来识别相交边对应的像素位

置.这样,可依据模板缓存来创建两个新的更小的边子纹理分别与当前节点的两个子节点包围盒进行求交计算,
如图 4 所示.如此递归计算下去,直到叶节点中的三角形.典型地,由于边纹理在求交计算中逐层变小,GPU 所需

绘制的像素个数也逐步减少,从而可大大加快绘制速度,提高算法整体效率. 
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Hierarchical  
bounding box 
tree of B 

4.3   优化的基于流的碰撞检测算法 Edge texture
 of A 

基于上述两个优化方法,我们进一步提出了以

下优化的基于流的碰撞检测算法.这里仍假定 A 的

边纹理和 B 的 OBB 树已经创立. 
首先,创建一个与 A 的边纹理大小相同的视窗

口,并将 A 所有边的长度通过纹理映射写入深度缓

存.其次,在视窗口中绘制一个与视窗同样大小的矩

形,这个矩形的所有顶点属性中保存了 B 的 OBB 树

根节点 OBB 包围盒的各项参数.绘制中,用片断绘制

程序由 GPU 计算 A 的边是否与 B 的根 OBB 包围盒

相交,通过深度比较和模板测试,并读出模板缓存,得到与根 OBB 包围盒相交的所有边的集合.再次,由给出的相

交边重新创建新的边纹理.最后,递归计算新的边纹理是否与 OBB 下面两子节点 OBB 包围盒相交;若当前 OBB
包围盒为叶子节点,则在视窗口绘制的矩形各顶点属性改为包围盒所包含三角形的各顶点位置和法向量,通过

基本算法的片断绘制程序计算剩下的边是否与三角形相交,并通过硬件遮挡查询快速获取检测结果. 

Edge 
sub-texture

Fig.4  Sub-Textures and hierarchical bounding box tree 
图 4 子纹理图与层次包围盒树 

图 5 展示了优化的基于流碰撞检测算法的具体流程图. 
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Fig.5  The flowchart of the optimized streaming-based collision detection algorithm 
图 5 优化的基于流碰撞检测算法流程图 

5   实验与结果讨论 

我们在 CPU P4 1.6GHz 的 PC 机(内存 512M,显卡 NVIDIA Geforce FX 5800,显存 128M)上实现了该算法. 
NVIDIA Geforce FX5800 的图形卡支持几乎所有可编程特性,如像素缓存、浮点缓存和顶点与片断绘制程序等.
我们测试了多个不同复杂度的场景,并与图像空间的典型算法 RECODE[14]和物体空间的经典算法 RAPID[7]进
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行了比较.图 6 是 3 个典型测试场景,其三角形总数分别为 21 292,18 217 和 40 419.在这些场景下,用 CPU 软件

模拟实现我们的算法无法实时运行,计算时间每帧超过了 10s.对于所测试的场景,我们基于可编程 GPU 的算法

性能不仅优于 RECODE,而且对于复杂场景,其性能甚至明显超过了 RAPID.实验结果见表 1 并如图 7 所示.通过

实验结果可以看出,算法有效地利用了可编程 GPU 高性能的计算能力.相对于 CPU 软件仿真算法,基于流的碰

撞检测算法充分利用了图形硬件的并行特点,具有更高的效率.两种优化方法在较高程度上提升了算法总体效

率,且场景越复杂,效率提升得越显著. 
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Fig.6  Three testing scenarios                     Fig.7  The comparison in scenario 3 
(the below three pictures show collision)                        of varying complexity 

 图 6  3 个测试场景(下行 3 个图表示碰撞)                 图 7  场景 3 复杂度变化的比较 
 

Table 1  The experimental results 
表 1  实验结果 

Scenarios SCD0 SCD1 SCD2 RECODE RAPID 
tcd  6 627.5 47.6 23.0 29.3 1.0 1 Speed 1 139.2 288.2 226.2 6 627.5 
tcd  2 256.0 53.2 40.4 − 1.9 2 

Speed 1 42.4 55.8 − 1 187.4 
tcd  15 587.4 58.7 24.1 − 161.6 3 

Speed 1 265.5 646.8 − 96.5 

表 1 中,SCD0 表示基本的基于流碰撞检测算法;SCD1 是采用了 OBB 树的基于流碰撞检测算法;SCD2 是优

化的基于流碰撞检测算法;RECODE为文献[14]中提出的算法;RAPID为文献[7]中提出的算法;tcd表示平均碰撞

检测时间(ms);Speed是各种方法相对 SCD0的加速比.由于场景 2和场景 3中包含有非凸体,因此,有关 RECODE
的实验数据空缺. 

6   结  论 

随着 GPU 性能的快速增长及灵活的可编程能力的出现,可编程 GPU 正逐步成为一个新的通用计算平台.
本文提出了一种基于可编程 GPU 的实时碰撞检测算法,将碰撞检测过程转化为流计算模式后映射到可编程

GPU 上并行执行并由 CPU 获取检测结果.在对算法复杂度进行分析的基础上,依据算法本身特点,还提出了两

种有效的优化方法,显著提高了算法的总体效率.与常规图像空间碰撞检测算法相比,算法除了在性能上的优势

之外,还具备以下两个特点: 
(1) 精确性:一般的图像空间碰撞检测算法的精度取决于绘制视窗分辨率的大小,而本算法精度由浮点数

存储方式决定,与基于几何的碰撞检测算法精度一致. 
(2) 通用性:可处理任意三角形网格物体,而一般的图像空间算法通常仅能处理凸体. 
基于流的碰撞检测算法在突破了基于常规图像空间碰撞检测算法在精确度和适应性上的局限性的同时,

保持了图形硬件算法的特点,其效率与 GPU 性能密切相关,而目前 GPU 性能增长的曲线要明显高于 CPU 性能

增长的莫尔曲线.可以预测,随着 GPU 的高速发展,本算法及与本算法类似的其他算法将具有更广阔的前景. 
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今后的工作将主要集中于以下两个方面: 
(1) 将算法扩展到可用于处理变形物体间的实时碰撞检测; 
(2) 进一步优化算法,提高效率. 
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