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Abstract:  Concerning the requirements of real-time and accurate collision detection in interactive system, a 
shared memory parallel collision detection algorithm is proposed. Firstly, the algorithm incorporates the merits of 
both AABB bounding box and bounding spheres to construct a hybrid bounding representation of arbitrary 
non-convex polyhedra (S-AABB) for attaining speed, and then uses OpenMP parallel programming model to 
traversal the built hybrid bounding volume hierarchy, so further accelerates the collision detection. At last, The 
experimental results have shown that the algorithm is advantageous over other current typical collision detection 
algorithms such as I-COLLIDE regarding efficiency and accuracy, so can meets the real-time and accurate 
requirements in complex interactive virtual environment. At the same time, comparing with some parallel collision 
detection algorithms which include MPI using multi-process, Pipelining using multi-thread and multi-process, this 
paper has shown that our parallel algorithm based OpenMP is superior in terms of time efficiency, resource 
consumption and stability. 
Key words:  collision detection; hybrid bounding volume hierarchy; balance tree; parallel technology; OpenMP 

摘  要: 针对交互式系统中碰撞检测实时性、精确性的要求,提出了一种共享存储系统的并行碰撞检测算法.利用

AABB 包围盒较好的紧密性和包围球计算简单的优点来构建物体的混合包围体层次(S-AABB),快速排除不相交的

物体以加速算法,利用 OpenMP 并行模型来并行遍历混合包围体层次,进一步加速碰撞检测算法.实验结果表明,与
现有经典的 I-COLLIDE 等算法相比,该算法在效率、精确性方面具有明显优势,能够满足交互式复杂虚拟环境的实

时性和精确性的要求.同时,还与已经提出的 MPI 及 Pipelining 等并行算法进行比较,从时间效率和资源消耗两个方

面说明本文基于 OpenMP 算法的优点. 
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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[2],多年来一直受到较多的关注.目前,大多数虚拟对象的几何模型都是由成千上万个

基本几何元素组成.由于虚拟环境的几何复杂性的增加,使得碰撞检测的计算复杂性大大提高,复杂场景的交互

消耗大量的计算机资源,因此碰撞检测往往成为虚拟环境中的一个瓶颈. 
近年来研究人员对碰撞检测进行了广泛而深入地研究,提出了大量高效的新算法.大体上可分为两类:空间

分解法和层次包围盒方法[3].尤其是层次包围盒(hierarchical bounding volumes),已经作为公认的比较好的碰撞

检测手段被广泛应用.主要包围盒有:沿坐标轴的包围盒(AABB),包围球(Sphere),沿任意方向包围盒 OBB 等,每
种包围盒都有其优缺点.本文针对包围盒的特点,提出了一种结合包围球和 AABB 包围盒优点的混合包围体层

次(S-AABB)的新算法,加速了碰撞检测的过程. 
随着并行机的高速发展,并行技术给研究者带来了前所未有的机遇和挑战.并行碰撞检测在计算几何和机

器人控制等领域得到了广泛的应用[4].文献[4]提出了同等大小体素构成模型的并行处理算法,但对于过于简单

或是结构复杂的模型较难处理.文献[5,6]提出了基于凸多面体剖分的并行碰撞检测算法,但其实验模型为凸体

有一定的局限性.文献[7]提出了一种基于MPI的并行碰撞检测算法,虽然算法效率得到了一定的提高,但是物体

的八叉树表示相当费时,算法进程间通讯需要花费一定的时间.文献[8]提出了一种基于流水线的并行碰撞检测

算法,虽然算法效率有很大提高,但任务进程数 p 对算法性能有很大影响,难以找到最佳值. 
与以上方法不同,作者提出了基于混合包围体的 OpenMP 并行化碰撞检测算法.采用分治策略为每个任意

形状的物体建立平衡二叉树,然后并行遍历包围盒树,这样极大提高碰撞检测速度,并具有通用性能可以在单处

理机和多处理机上运行. 

1   理论基础 

1.1   基本碰撞检测算法 

碰撞检测算法归根到底都要进行基本几何元素的相交检测,而基本几何元素大多由三角形构成,因此高效

的三角形和三角形相交检测对于提高碰撞检测算法的整体效率至关重要.文献[9]提出了矢量判别法和标量判

别法两种三角形和三角形相交检测算法,并通过实验证明了矢量判别法比标量判别法快 7%,本文以此算法设计

了基本碰撞检测算法,主要用于在包围盒粗判以后精确判别包围盒中的物体是否相交. 

1.2   混合包围盒层次 

在粗略相交检测阶段,本文采用了包围球和包围盒树来加速算法.包围球具有简单,且旋转平移后易于更新

的特点,缺点就是紧密性差,需要检测相交的包围盒对数多,而 AABB 包围盒与包围球相比,它对物体包围更加

紧密 ,构造和相交测试较简单 .因此 ,我们利用 AABB 包围盒与包围球各自的优点提出了混合包围体层次

(S-AABB),本文采用 S-AABB 混合包围体树进行粗略阶段的相交检测. 

1.3   混合模型中不同类型包围盒的相交检测 

设 AABB 包围盒内点的坐标为 ( , , )x y z ,包围盒的边长为 H ,包围盒的中心坐标为 ( ), ,s s sX Y Z ,假设中心点

位于坐标原点,则 AABB 包围盒的约束方程为 
 { }( , , ) 0 , ,x y z x y z H< <  (1) 

同样,设包围球内点的坐标为 ( , , )x y z ,包围球的半径为 SR ,球心坐标为 0 0 0( , , )X Y Z ,则包围球的约束方程为 

 ( ) ( ) ( ){ }2 2 2 2
0 0 0  ( , , ) sx y z x X y Y z Z R− + − + − <  (2) 

假设 AABB 包围盒位于坐标原点 (0,0,0) ,令 1 0

0

Ytg
X

ϕ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,其中 0X 不为零,则 AABB 包围盒与包围球之间

的距离为 
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 2 2 2
0 0 0 ( )sdist X Y Z R H ϕ= + + − + i  (3) 

设 AABB 包围盒与包围球中心点的连线与 Z 坐标轴的夹角为θ ,则有 
当 0Y >0 且 0X >0 时, θ ϕ= ; 
当 Y0 >0 且 0X <0 时, θ π ϕ= − ; 
当 0Y <0 且 0X >0 时, θ ϕ= − ; 
当 0Y <0 且 0X <0 时, θ π ϕ= + ; 

因此,仅需比较 distθ i 和 0Z 即可得到两包围盒的相交情况;若 0dist Zθ <i ,则 AABB 包围盒和包围球相交;

否则不相交. 

1.4   平衡树技术与分治策略[10] 

1.4.1   平衡树 
对于二叉树而言,我们称一棵包围盒树为完全的当且仅当包围盒树中的每一个叶结点对应于 S 的一个单

元素子集,即只包含一个基本几何元素时,则称一棵包围盒树为完全的.由以上描述可知,包围盒树最多有 2 1n −
个结点,其中有 n 个叶结点并且要求两子包围盒内的多边形个数大致相等;一棵完全的包围盒树的高度至少为

log5n ,此时称为树是平衡的. 

1.4.2   分治策略 
并行程序设计中最基本的一种技术即是分治策略.分治策略的特点是将一个问题分为与原来的较大问题

有相同形式的子问题,进一步分为较小的问题通常是通过递归方法,直到不需要再分解为止.接着就完成这些简

单的任务并把结果合并,然后按更大的任务继续合并,直到获得最后的结果.当每次分割产生两部分时,递归分

治模型就会形成一棵二叉树;分治策略也可应用于将一个任务在每一步分为 M(M>2)个部分的情况,则称为 M
路分治,通常有二叉树(M=2)和四叉树(M=4). 

2   算法描述及实现 

2.1   混合包围体层次的构建 

对于一个给定的基本几何元素集,混合包围体层次的构建分为如下 4 个步骤: 
(1) 首先为物体的每个基本元素构建小包围球,我们称之为基本球(underlying sphere).主要有两个用途:a. 

有助于快速划分包围体,b.在进行精确的相交测试前,它可用于预检测. 
(2) 建立根节点.就是要建立整个物体的 AABB 包围盒、整个物体的包围球和物体中所有多边形的基本球. 
(3) 利用与局部坐标轴垂直的平面,将上述包围体划分成两个子包围体以形成根节点的两个子节点.子节

点具有和根节点一样的 3 个特征:AABB 包围盒、包围球和节点中所有多边形的基本球. 
为使得左、右子包围体中的多边形个数大致相等,保证混合包围盒体树的平衡,采用了一个惩罚函数

( )f p 定义如下: 

 ( ) l r cf p n n nλ= − +  (4) 

其中,p 为分割面, ln , rn , cn 分别为左包围体内、右包围体内和横跨基本球的个数. λ 是 cn 的一个影响系数.理想

的分割面就是在所有轴向上惩罚函数值最小的分割面: 

  

( ) [ ]{ }
( ) [ ]{ }
( ) [ ]{ }

min max

min max

min max

min _ , ,

min min _ , ,

min _ , ,

x x

y y

z z

f p p x axis p x x

f p p y axis p y y

f p p z axis p z z

⎧ ⎫⊥ ∈
⎪ ⎪
⎪ ⎪⊥ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⊥ ∈⎩ ⎭

 (5) 

(4) 对第(3)步中得到的两个子节点分别递归地执行上述包围体的分割过程得到最终的混合包围盒树. 

适当的递归终止条件我们用简单的线性判别函数: 

 ( ) *Tp x A B=  (6) 
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其中, ( )1 2 3, , ,..., nA a a a a= , ( )1 2 3, , ,..., nB b b b b= . 1 2 3, , ,..., nb b b b 为递归终止的各种因素,常取为:包围盒树要求的高度,

叶子节点中要求所含基本几何元素的最多数, 1 2 3, , ,..., na a a a 分别为 1 2 3, , ,..., nb b b b 对应的加权值. 

图 1 是根据上述算法步骤构建的平衡二叉树,每个节点中第 1 行的两个数字表示包含在对应节点中的基本

球数目(等于相应多边形个数)和对应节点的包围球的半径;第 2 行的 3 个数字表示的是对应节点的 AABB 包围

盒的宽度、高度、深度. 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Representation of the hybrid bounding volume hierarchy 
图 1  混合包围体层次的表示 

2.2   混合包围体层次的遍历 

物体 A 和 B 的混合包围体层次构建完成,我们就可以通过遍历它们的平衡树来进行它们之间的碰撞检测,
在此,我们引入任务树的概念[8].将遍历两个物体的平衡包围盒树的过程定义成一棵任务树的遍历.任务树的构

建如图 2 所示,其中 ai 表示物体 A 任务树中节点,bi 表示物体 B 任务树中的节点. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2  Simple work-tree 

图 2  简单任务树 

碰撞检测的过程从本质上来说是一个或树的遍历过程.一方面,如果碰撞发生在一些子任务中,那么物体 A
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和 B 肯定发生了碰撞.另一方面,如果所有的子任务都没有发生碰撞,那么物体 A 和 B 肯定没有发生碰撞,因此

一个任务的结果(TRUE 发生碰撞或者 FALSE 没有发生碰撞)可以通过将所有子任务碰撞结果作逻辑或运算.
利用任务树,混合包围体层次的广度遍历过程的算法如下: 

输入:两物体 A,B 
输出:碰撞检测的结果 //TRUE: 相交, FALSE: 不相交 
bool WFS-Traversal (RA,RB){  

建立 A,B 两物体的混合包围盒树 RA,RB;  //任务(RA,RB)作为根任务 
LIVESET<-任务节点 (RA,RB)  //将任务节点放入队列 
for i =1 to LIVESET.size   
{ //循环执行队列中的所有节点 

while (LIVESET!=NULL){ //队列不为空 
(a1,b1)<- LIVESET;  //从队列中取出一任务节点 
SplitNode=true;  // 分裂变量为真,表示节点继续划分子节点 
if ( (a1,b1)节点的包围球不相交) 

SplitNide=FALSE;  //此任务节点不相交,分裂变量设为假 
else //包围球相交 

Flag1= (Sphere2Box VolumeRatio (a1)>= RatioThreshold(a1) );  // a1 进行包围盒相交的阈值 
Flag2= (Sphere2Box VolumeRatio (b1)>= RatioThreshold(b1) );  // b1 进行包围盒相交的阈值 

  if (Flag1)  //  进行 a1 包围盒相交  
if (Flag2)  //  进行 b1 包围盒相交     

if ( (a1,b1) 任务节点的 AABB 包围盒不相交) 
SplitNode=FALSE;  //此任务节点不相交,分裂变量设为假 

    endif   
else if ( (a1,b1) 任务节点的 a1 的 AABB 包围盒盒和 b1 包围球不相交)  

SplitNode=FALSE;   //此任务节点不相交,分裂变量设为假 
     endif   
    endif  

else  
if (Flag2) //进行 b1 节点 AABB 包围盒的相交检测 

if ((b1,a1) 任务节点的 b1 的 AABB 包围盒盒和 a1 包围球不相交)  
      SplitNode=FALSE; //此任务节点不相交,分裂变量设为假 
     endif   

endif // flag2  
endif // flag1 

endif  // (a1,b1) 任务节点的 b1 包围球和 a1 包围球不相交 
if (SplitNode=FALSE)  //不相交,不再划分子节点 
else // 相交,继续子节点的划分 

 if (a1 是叶节点) //a1 是叶节点 
  if ( b1 也是叶节点)) //b1 是叶节点       

CollisionDetectionFundamentalAlgorithm(a1,b1);  // 调用基本碰撞检测函数 
      if (a1 和 b1 相交)  

return TRUE;  // A,B 发生碰撞 
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      endif  
      else //b1 不是叶子节点,则产生 b1 的两个子节点 
      LIVESET<- (a1,b1-> left); a1,b1-> left 进入队列 
      LIVESET<- (a1,b1-> right); a1,b1-> right 进入队列 
   endif  
 else // a1 不是叶子节点 
   if ( b1 是叶子节点)) 

// a1 不是叶子节点,则产生 a1 的两个子节点 
LIVESET<- (a1-> left,b1); 
LIVESET<- (a1-> right,b1); 
else  // b1,a1 都不是叶子节点, 则产生 b1,a1 的 4 个子节点 

LIVESET<- (a1-> left,b1-> left); 
  LIVESET<- (a1-> left,b1-> right); 

LIVESET<- (a1-> right,b1-> left); 
  LIVESET<- (a1-> right,b1-> right); 

endif    
 endif   
endif   

}end-while    
}end- for  

return FALSE; // A 和 B 不发生碰撞 
}  //WFA-Traversal 遍历结束 

其中,任务树的节点采用队列(LIVESET)存储.函数 RatioThreshold()返回一个阈值,来决定是否还要进行 AABB
包围盒的相交检测. 

3   算法的 OpenMP 并行化  

3.1   OpenMP相关知识[11,12] 

OpenMP 是基于线程的并行编程模型; 是基于已有线程的共享编程模型,是一个外部编程模型,它能够使

程序员完全控制并行化. 
OpenMP 它使用 Fork-Join 并行执行模型.所有的 OpenMP 程序开始于一个单独的主线程(master thread),开

始执行后,主线程会一直串行的执行,直到遇到第一个并行域才开始并行执行.执行过程如下:1. Fork:主线程创

建一队并行的线程,然后,并行域中的代码在不同的线程中并行执行;2. Join:当主线程在并行域中执行完之后,
他们会被同步中断,最后只有主线程在执行. 

3.2   基本算法的并行化 

本文基本串行算法队列中的节点可以并行执行,大大节省了时间,从整体上提高了算法的效率.OpenMP 并

行化基本串行算法如下: 
输入:两物体 A,B (RA,RB) 
输出:碰撞检测的结果 //TRUE: 相交, FALSE: 不相交 
bool Parallel-Traversal (RA,RB){  

LIVESET<-任务根节点(RA,RB) //将任务根节点放入队列 
while (LIVESET!=NULL) 



 

 

 

196 Journal of Software 软件学报 Vol.19, Supplement, December 2008   
 

{ //队列不为空 
(a1,b1)<- LIVESET;  //从任务队列中 
#pragma omp parallel for 
if (当前任务节点的包围体不相交) 
  取消当前任务; 
else if (当前任务包含有一个叶子节点) 

CollisionDetectionFundamentalAlgorithm(); //在当前任务处调用基本碰撞检测函数 
  if (结果为 TRUE) 
    取消当前并行执行的所有其它任务; 
    return TRUE;  // 发现碰撞 
  endif  
  else // 当前任务包含中间结点 

 以同样的方式将当前任务的所有子节点放入队列 LIVESET; 
endif  

endif // 
主线程等待其他并行的任务完成 

# pragma omp critical 
 StoreIntersectingTaskNodes();  //存储相交的任务节点信息  

} end-while 
return FALSE; 

} 

4   实验结果及性能分析 

本算法采用 C++语言在 SGIONYX2 工作站(有 4 个 R10000 处理器)上实现,并用 OpenMP 编程模式实现并

行化,部分并行采用多线程共享同一存储地址来实现,此处理器同一进程中能同时执行的线程数最多为 64,取为

32. 
实验环境设定了一个简单的动态场景,环境中有 31 个物体做随机运动,基本几何元素数(三角面片数)多于

80 000 个.为了说明本算法的优越性,我们做了如下 4 个实验. 
实验 1. 时间复杂性分析 
实验中将本文算法与其它经典算法进行了时间复杂性(n 表示物体的三角形个数)、帧频及运行 1000 步的

时间测试,实验结果如表 1 及图 3(a)所示. 
其中 BCDA(base collision detection algorithm) 为基于三角形与三角形相交的基本碰撞检测算

法;I-COLLIDE 算法[1]为采用了 AABB 包围盒的算法;SPHERE 为采用了包围球的算法;SCDA(serial collision 
detection algorithm)为采用混合包围盒的串行碰撞检测算法;PCDA(parallel collision detection algorithm)为本文

的基于混合包围体的 OpenMP 并行化碰撞检测算法.  
Table 1  Analysis of time complexity 

表 1  时间复杂性分析 
算法类型 算法时间复杂度 帧频 (frames/s) 运行 1 000 步的时间 (s) 

BCDA O(n2) 3.19 5 109 
I-COLLIDE O(nlogn) 4.05 4 231 

SPHERE O(nlogn) 4.05 3 265 
SCDA O(nlogn) 7.05 185 
PCDA O(nlogn) 17.70 74 
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从结果可以看出,混合包围体算法与单独采用一种包围体的算法相比,碰撞检测的时间效率有了很大的提

高.采用 PCDA 算法,帧频可达 17.70/s,是其他算法帧频的 3~6 倍,运行 1 000 步所用的时间仅为其他经典算法的

1/100～1/3. 
实验 2. 算法并行化分析. 
为说明并行计算的优点,我们将 BCDA、I-COLLIDE、包围球算法(SPHERE)、SCDA 用 OpenMP 并行化, 在

上述实验环境下,实验结果如表 2 及图 3(b)所示. 
Table 2  The analysis of parallelism 

表 2  算法并行化分析 
算法类型 串行、并行算法 运行 1 000 步的时间 (sec.)

BCDA NP(Non-parallel) 
P(parallel) 

5 109 
2 335 

I-COLLIDE NP(Non-parallel) 
P(parallel) 

4 231 
1 666 

SPHERE NP(Non-parallel) 
P(parallel) 

3 265 
1 336 

SCDA NP(Non-parallel) 
P(parallel) 

185 
74 

 
从结果可以看出,采用 OpenMP 编程模式并行化算法,在给定的上述运行环境下,每一种算法的运行时间都

减少了 2~3 倍,其中本文提出的基于混合包围盒并行算法 PCDA 比其串行算法快 2.5 倍,进一步加快了碰撞检测

过程. 
实验 3. 性能与效率测试. 

对并行算法的测试主要是测试加速比和并行效率,可以通过式(7)和式(8)完成:  

  ( )
s

p
p

tS
t

=  (7) 

其中,S(p)表示加速比 st 表示使用单处理器系统执行算法的时间, pt 表示使用具有 p 个处理器的多处理机执行所

需的时间. 

  ( )
1s

p
p

tE S
t p p

= = ×
×

 (8) 

其中 E 表示并行效率, p 表示处理器的个数.并行效率可定义为加速比与CPU个数之间的比值. 

在上述实验条件及环境下,我们测试了在不同数量的处理器下并行算法的加速比和并行效率.实验得出本 
文提出的并行算法的加速比 S(p)=2.697,并行效率 E =0.674.实验结果如图 4(a)、图 4(b)所示. 

从理论上讲,在多处理器下,并行效率可达约 60%,加速比可达 5.5.但由实验结果可知,并行效率和加速比很

难得到这种理想值,主要原因在于实验环境,如果实验环境简单,碰撞检测的计算任务小,几个处理器就足够了,
若处理器太多,则难以实现最佳负载平衡同时处理器也得不到充分利用.反之如果实验环境复杂,则需要处理器

数增加.因此在一定的实验环境下,随着处理器个数的增加,算法的加速比在峰值后呈现下降趋势,并行效率也

在下降.对于不是特别复杂的虚拟环境,采用多处理器 2~4 个就足够了. 
并行化处理显著地提高了碰撞检测算法的速度,能够满足交互式虚拟环境实时性、精确性的要求. 
实验 4. OpenMP 与其他并行算法比较. 
实验中我们将本算法与已经提出的并行算法从时间效率和资源消耗两个方面进行了比较.实验结果如表 3

及图 5(a)、图 5(b)所示. 
其中,MPI 为采用文献[7]中 MPI 的并行碰撞检测算法;OpenMP 为本文基于 OpenMP 的并行碰撞检测算

法;Pipelining 为采用文献[8]中流水线和分治技术的并行碰撞检测算法(其中任务 p 取 6). 
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Table 3  the comparison of parallel algorithms 
表 3  并行算法的比较 

碰撞检测算法类型 时间复杂度 帧频 (s) 运行 1 000 步的时间 (s) 

SCDA O(nlogn) 7.05 185 

MPI O(nlogn) 12.6 106 

OpenMP O(nlogn) 17.70 74 

Pipelining O(n/plogn) 51.6 49 

 
从实验结果可以看出,在给定的上述运行环境下,从时间效率方面来说,本文基于 OpenMP 的并行碰撞检测

算法的时间效率高于 MPI,但低于 Pipelining,因为 MPI 采用多进程,进程间需要花费通信时间,而 Pipelining 不仅

在单进程中采用了多线程,同时整个任务还采用了多进程,但是 Pipelining 的任务进程数 p 对算法性能有很大影

响,难以找到最佳值,因此算法稳定性低. 
从资源消耗方面来说,本文基于 OpenMP 的并行碰撞检测算法采用多线程,比其他采用多进程的算法要节

省内存空间.同时 OpenMP 具有可移植性,简单,可扩展性;灵活支持多线程,具有负载平衡的潜在能力;支持

Orphan Scope,使程序更具有模块化等优点. 
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Fig.3  (a) Compare about experiment data of five algorithms such as BCDA, I-COLLIDE, SPHERE, 

SCDA and PCDA run 1000 steps; (b) Compare about experiment data of the four algorithms such as BCDA, 
I-COLLIDE, SPHERE, SCDA and their parallel algorithms run 1 000 steps. 

图 3  (a) BCDA, I-COLLIDE, SPHERE, SCDA 与 PCDA 运行 1 000 步的实验数据的比较, 
(b) BCDA, I-COLLIDE, SPHERE, SCDA 及其并行化算法运行 1 000 步的实验数据的比较 
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Fig.4  (a) The relationship between speedup and the number of processors, (b) The relationship  
between parallel efficiency and the number of processors 

图4  (a) 加速比与处理器个数的关系,(b) 并行效率与处理器个数的关系 
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Fig.5  (a) Compare about experiment data of the parallel algorithms such as MPI, OpenMP and Pipelining 

run 1 000 steps. (b) Compare about experiment data of the parallel algorithms such as MPI, 
OpenMP and Pipelining with 1,2 and 4 CPU 

图5  (a) MPI,OpenMP与Pipelining 三种并行算法运行1000步的实验数据的比较.(b) MPI,OpenMP与 
Pipelining三种并行算法分别在具有1个,2个,4个处理器的工作站上运行1 000步的实验数据的比较. 

5   总结与展望 

本文提出了一种基于混合包围体的 OpenMP 并行化碰撞检测算法.该算法的特点主要表现在 4 个方面: 
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(1) 利用 AABB 包围盒和包围球的优点来构建混合包围体层次;在精确碰撞检测之前,通过球与球、球与包

围盒、包围盒与包围盒的相交检测排除大量不相交的多边形. 
(2) 算法用分治策略建构平衡包围体树,保证了并行的各子问题规模大致相等,从而能够充分利用多处理

机的性能. 
(3) 采用 OpenMP 并行化算法,用了多线程技术,缩短了碰撞检测时间. 
(4) 算法适用于对动态、复杂、交互式的场景进行实时碰撞检测. 
尽管如此,算法仍有一些有待改进的地方.今后的工作将主要集中在: 
(1) 算法充分并行化.本文仅对碰撞检测算法中的主要部分作了并行处理,还有不少部分有着固有的并行

性,如矩阵运算,包围盒之间的求交算法本身均可以实现并行; 
(2) 构建平衡包围盒树时,可以采用 M 路分治算法充分并行化; 
(3) 包围盒划分时线性判别函数中因素和加权值的适当选择; 
(4) 采用并行虚拟机(PVM)技术,使算法在互联网络的 PC 机上实现并行; 
(5) 还可采用新的并行技术来扩展算法,如 MPI、破对称技术等. 
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