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Abstract:  A method that approximates a solid object by object oriented bounding box tree (OBB-Tree) having 
minimal summed volume outside the object is proposed. First, the outside volume for a single OBB is defined and 
computed by a hardware-accelerated algorithm. Then, the construction of one OBB-Tree is formulated into a 
variational approximation. To solve such an approximation, this paper presents an algorithm that minimizes the total 
outside volume over all OBBs in the same level using the iterative Lloyd clustering and using a variant of iterative 
MultiGrid among levels. In experiments, comparing against a state-of-the-art alternative, the resulting OBB-Tree is 
tighter and has better performance in the test of collision detection. 
Key words:  variational approximation; OBB-Tree; solid objects; collision detection 

摘  要: 层次有向包围盒(object oriented bounding box tree,简称 OBB-Tree)在碰撞检测、实时绘制等诸多场合有着

广泛的应用.研究了实体网格模型的层次有向包围盒的构建问题,提出了新的优化求解方法.首先以属于层次包围盒

但不属于实体网格模型的这部分外部空间体积作为误差,并给出基于硬件加速的误差计算方法.其次,将层次包围盒

的构建问题转化为变分逼近问题,通过求解全局误差最小来最优的层次有向包围盒.在优化计算上,我们提出在同层

内采用 Lloyd 分簇迭代与在层次间采用类似 MultiGrid 的往复迭代相结合的方法.与前人的结果比较,此方法可以生

成对原实体网格模型包裹更紧密的层次有向包围盒逼近,在碰撞检测的实际应用中,使用此方法构建的结果可以减

少碰撞检测的计算时间提高检测效率. 
关键词: 变分逼近;层次有向包围盒;实体网格模型;碰撞检测 

 
层次包围体是用若干体积略大而形状简单的包围体来近似地表示复杂的几何对象.在很多对计算实时性

有要求的场合(例如:碰撞检测、实时绘制等),层次包围体被用来代替原几何对象参与计算,达到简化计算的目

的.以碰撞检测为例,在对包围体层次树进行遍历的过程中,通过包围体间的快速相交测试可及早排除明显不可

能相交的基本几何对象,从而有效地提高了碰撞检测的速度. 
由于应用的广泛性,人们已经在层次包围体构建的研究上展开了许多研究.根据应用需求的不同,可选取不
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同基本形状的几何包围体来构建景物的层次优化逼近,这些几何包围体包括:球体 [1,2](sphere)、轴向包围盒

(AABB)[3]、有向包围盒(OBB)[4]以及有向多面体(k-DOPs)[5]等等. 
人们在选择包围体的基本形状时,往往需要在对原几何对象包裹的紧密性与包围体测试的简单性之间做

出平衡.形状复杂的包围体,例如有向多面体(k-DOPs),虽然可以实现更紧密的包裹,但测试时却需要更为复杂的

求交计算;简单的包围体,虽然测试时计算简单,但是对原几何对象的包裹效果较差,在一定程度上降低了测试

的效率.Weghorst 等人[6]为加速光线跟踪算法提出了一个评价层次包围体质量的表达式,并被广泛应用于包括

碰撞检测[4]在内的使用层次包围体的场合.衡量一个静态层次包围体效能的评价函数被定义为 
 e=nv⋅cv+np⋅cp (1) 
其中,nv 为包围体求交计算的次数,cv 为进行一次包围体求交计算的代价,np 为进行面片求交计算的次数,cp 为进

行面片求交的代价. 
针对不同的应用,已提出了多种不同基本形状的层次包围体构建方式.在碰撞检测应用中,Gottschalk 提出

的层次有向包围盒[4]是 为常用的层次包围体之一.因此,本文选择有向包围盒构建层次包围体,研究 优层次

有向包围盒的构建算法.对包围盒而言,公式(1)中 cv,cp可视为常量,因此,使评价函数 e的代价 小即是寻找具有

尽量小 nv,np 的层次包围盒. 
对于面片求交的次数 np,如果层次有向包围盒与原模型在外观形状上越逼近,那么在层次有向包围盒测试

中产生误判的概率越小, 后涉及对原始模型进行精细求交完成准确判定的面片数目也越少.据此,我们提出以

外部体积作为误差度量来衡量层次有向包围盒与原模型逼近程度,外部体积是指空间中属于包围体但不属于

原网格模型的空间体积.该误差定义不计包围盒在物体内部的重叠,只考虑包围盒在原模型外的部分,这使得我

们可以通过 小化该误差来获得原网格模型的 优逼近层次有向包围盒.本文给出了外部体积的定义、计算方

式并将层次有向包围盒的构建问题转化为变分逼近问题. 
对于减少包围盒的求交次数 nv,需要包裹更紧密的上层包围盒.这是因为包裹更紧密的上层包围盒可以更

快的剔除那些无需参与测试的下层包围盒.传统上,人们一般采用自上而下或是自下而上的剖分或合并的贪婪

方法来构建层次有向包围盒,由于在构建中缺乏有效的度量来控制包围盒的层次及其对原模型逼近的紧密程

度,因而很难保证 后得到的层次有向包围盒是 优.基于本文提出的外部体积度量,我们采用类似 MultiGrid[7]

的多层往复迭代优化层次间的包围盒与 Lloyd[8]分簇迭代优化同层包围盒的方法,进行全局意义上误差 小的

优化求解,可获得对原实体网格模型包裹 紧密的层次有向包围盒. 
本文的创新性在于:首先通过定义外部体积这一误差度量,将层次有向包围盒的构建问题形式化为 小化

外部体积的 优化逼近问题;其次,在优化求解上,通过多层间优化迭代、同层间分簇迭代获得了更紧密的层次

有向包围盒. 

1   相关工作 

初的层次包围体构建方法是对一个网格模型在空间中进行八叉树剖分[9],当剖分到一定深度后停止,由
每个含有面片的非空叶节点组成包围体来获得对原模型的逼近.很明显,这种在世界坐标系空间进行均匀剖分

的包围体逼近效果很差 .随后 ,人们提出了以物体为逼近对象的层次包围体构建方法 ,简称为层次包围体

(bounding volume hierarchies)算法.由于球参数的相对简单,采用球构建景物层次包围体的算法较多[1,2],但往往

难以得到紧密的包裹结果.基于轴向包围盒(AABB)的层次包围体算法[3,10]计算速度很快,但对原模型的逼近效

果并不是很好.有向包围盒(OBB)可以比轴向包围盒和包围球更加紧密地逼近物体,且显著地减少包围体的个

数.但有向包围盒之间的相交检测比轴向包围盒或包围球体之间的相交检测较为费时.有向多面体(k-DOPs)[5]

可以看作是有向包围盒的进一步推广,虽然它能比其他包围体更紧密地包围原物体,但有向多面体之间的相交

检测显然更复杂. 

本文主要探讨有向层次包围盒的构建方法.在层次有向包围盒构建中,现有方法大都采用自顶向下剖分或

是自下而上合并的策略建立层次结构.自顶向下方法采用的剖分策略,基本都不是以是否真正逼近原模型为依
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据进行剖分,而采用诸如被包围模型的 长轴[9]或是对包围模型的空间位置进行主元分析,通过对特征值的分

析来进行递归剖分[4].而自下而上的合并策略,在合并时只能对局部的逼近情况进行优化分析,因此,这类算法基

本都是采用贪婪算法,得到的逼近结果大多是局部 优. 
针对网格模型的面片逼近研究,Cohen-Steiner 等人[11]提出了变分面片逼近的方法,将求解面片逼近转化为

寻找一个变分能量 优,取得了很好的结果.Wu 等人[12]继承了 Cohen-Steiner 的方法,提出了用高次的多项式面

片逼近网格模型的变分逼近方法.我们将变分面片逼近引入到包围球的逼近中获得了很好的效果[2],Lu 等人[13]

进一步将其推广至包围椭球体的应用中.本文方法采用了基于有向包围盒的层次优化逼近,有向包围盒比包围

球或椭球具有更复杂的形状,对于有向包围盒的计算无法采用文献[2]中的解析形式,因此需要研究新的方法.此
外,上述生成包围体的方法都未考虑包围体间层次关系的构建,本文是首次将变分方法引入层次包围体的构 
建中. 

2   层次有向包围盒逼近问题 

在本文中,使用 X 来表示三维网格模型,Y 来表示层次有向包围盒.对于具有层次结构的有向包围盒,我们用

Oij 来表示 Y 中第 i 层的第 j 个有向包围盒,用 Zi={Oi0,Oi1,…,Oin}来表示 Y 中第 i 层的有向包围盒的集合.在只讨

论同层的情形下,为方便计,我们省略下标 i,用 Z={Oj}表示同层的有向包围盒.由于本文所研究的是实体网格模

型,我们使用Ω(·)来表示三维对象所占据的空间体积.那么三维网格模型 X 的一个层次有向包围盒 Y 可以被定 
义为 

定义 1. Y 称为三角网格模型 X 的一个层次有向包围盒逼近,当 Y 满足 
( ), ( )x X x Y∀ ∈Ω ∈Ω . 

其中 x 为空间中一个三维点,
,

i ij
i i j

Y Z O= =∪ ∪ 为一系列具有层次结构的有向包围盒的并. 

为计算 优的层次有向包围盒逼近,我们将空间中属于层次有向包围盒 Y但不属于模型X的那部分体积定

义为误差,称这样的空间体积为外部体积(outside mesh volume),用 OMV(X,Y)表示, 

  
3( , ) ( , , )d

1, ( ) and ( )
( , , )

0,others

R
X Y g x X Y x

x X x Y
g x X Y

=

∉Ω ∈Ω⎧
= ⎨

⎩

∫OMV
 (2) 

对于复杂的网格模型精确快速而有效地求解这样的外部体积较为困难,我们首先引入单个有向包围盒 O
对于网格模型 X 的外部体积,进一步给出层次结构中属于同一层的有向包围盒的外部体积, 后再给出计算层

次有向包围盒的外部体积计算方法. 
对于单个有向包围盒 O 的外部体积(outside bounding object volume),我们用 OBV(X,O)表示,与公式(2)的计

算类似: 

 
3( , ) ( , , )d

1, ( ) and ( )
( , , )

0,others

R
X O g x X O x

x X x O
g x X Y

=

∉ Ω ∈Ω⎧
= ⎨

⎩

∫OBV
 (3) 

根据公式(3),属于同一层的多个有向包围盒 Z={O0,O1,…,On}对原模型 X 的外部体积可以表示为 

 
( , ) ( , )

( , ) Overlap( ( , ))

j
j

j j
j j

X Z X O

X O X O

=

= −∑

OMV OMV

OBV OBV

∪

∪
 (4) 

其中 Overlap( ( , ))j
j

X OOBV ∪ 为包围盒在原模型 X 外的重叠部分 .注意到由于重叠部分的体积一定存

在, Overlap( ( , )) 0j
j

X O ≥OBV ∪ ,所以 ( , ) ( , )j
j

X O X Z≥∑OBV OΜV .据此, ( , )j
j

X O∑OBV 可以作为精确外部体积



 

 

 

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

OMV(X,Z)的一个上界估计.在优化中,减小 ( , )j
j

X O∑OBV ,那么也能够使得 X 与 Z 的精确外部体积得到减少.

相比直接计算精确的外部体积,计算 ( , )j
j

X O∑OBV 要容易很多.在实际计算中我们用 Z 中包围盒的外部体积之

和代替 Z 的精确外部体积来加速计算. 
  ( , ) ( , )j j

jj
X O X O≈ ∑OMV OBV∪  (5) 

对于层次有向包围盒的总外部体积,由于为紧密包裹的上层包围盒可以有效减少那些无需计算的下层包

围盒的求交测试计算量,因此上层包围盒对原模型逼近的程度比下层包围盒对原模型逼近程度更重要.我们通

过引入与层次相关的权值来定义层次有向包围盒总的外部体积: 

 
1

( ) M ( , )
vn

i i
i

e i X Zω
=

= ⋅∑ O V  (6) 

其中,ωi(i)为与 Zi 所在层次相关的权重函数,越上层的包围盒具有越大的权值. 
综上,通过引入外部体积,我们将三角网格模型的层次有向包围盒构建问题,表示如下一个变分优化问题, 

 3
, ,

min ( ) ( , ) ( ) ( , , )dj ij i ijR
i j i j

e i X O i g x X O xω ω= ⋅ = ⋅∑ ∑ ∫OBV  (7) 

即寻找一个 优包围盒逼近 Y,使得公式(7)的总体误差 小. 

3   层次有向包围盒的优化求解 

3.1   单个包围盒的外部体积计算 

由于网格模型的复杂性,我们考虑离散的方法来计算公式(3).首先考虑包围盒中心在原网格模型 X 内部的

情况,如图 1(a)我们从包围盒中心向ω方向外发出射线 l,光线与网格模型 X的交点分别记为 p0,p1,…,pn,并 后与

包围盒边界交于 pe 点.那么线段 ope 中在网格模型 X 外部的部分 lout 可以通过如下公式得到: 

 ( ) sign( ( ) )out e i i
i

l p o n p p oω ω= − ⋅∑  (8) 

其中,sign 为符号函数,每段线段对于外部体积的贡献可由根据 pi 点处的法向与射线 l 的相对方向判断.例如图

1(a)中在网格外的线段长度(由虚线表示)lout=peo−(p2o−p1o+p0o). 
总的外部体积可以通过对ω在以包围盒中心的局部坐标下对所有方向积分得到: 

 ( , ) ( )doutX O l ω ω
Ω

= ∫OBV  (9) 

当包围盒中心在网格模型外部时,我们采用上述相同的方法计算在网格模型内部的体积(图 1(b)中虚线段),
后从包围盒总体积中减去内部体积得到外部体积. 

p0

p1

p2
peω

o

 

p0

p1 pe
ω

o
 

(a) The case of OBB’s center in the object 
(a) 包围盒中心在物体内部 

(b) The case of OBB’s center out the object 
(b) 包围盒中心在物体外部 

Fig.1  The computation of signed outside bounding object volume 
图1  有向包围盒外部体积的计算示意 

在实际计算中 ,我们利用 GPU 对计算进行加速 :以包围盒中心为视点 ,将空间方向映射到 6×m×m 的

CubeMap 上(例如 m=32),CubeMap 每个面上的一个像素对应了一个方向锥;以 CubeMap 的每个面为投影平面,
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通过绘制包围盒 O 与网格模型 X,在 shader 中计算方向锥在网格内部与外部的体积; 后通过加减这些四面体

的体积来获得外部体积.我们采用 4 步的计算流程:1) 绘制包围盒的三角网格 TO,计算每个像素方向 l(ω)与 TO

的交点 pe的深度,并根据该深度计算 peo 对应的方向锥的体积.2) 绘制原模型的三角网格 TX,并将第一步获得的

每个离散方向上包围盒的深度纹理一并送入绘制流水线.利用 vertex shader 与 fragment shader 计算光线与 TX

的交点 pi 的深度与交点处法向,并在 fragment shader 中将 pi 的深度与预先传入的包围盒在该方向上交点 pe 的

深度比较,若 pi 的深度小于 pe 的深度,则计算该方向上对应方向锥的体积.若 pi 的深度大于 pe 的深度,说明该交

点在包围盒外,不参与计算.利用 Opengl 的混合(Blend)操作,将所有交点计算得到的方向锥体积求和后也输出

为纹理.3) 第三步,将第一、二步的纹理对齐后绘制,利用 fragment shader 做减法,得到每个方向上 终的外部体

积,作为颜色输出.4) 将表示每个方向上外部体积的颜色结果从显卡读回,做求和运算得到总的外部体积. 

3.2   层次有向包围盒逼近的优化求解 

3.2.1   层次内包围盒逼近的优化求解 
由于三维网格模型的复杂性,在三维空间中直接求解一组有向包围盒使其优化逼近网格模型的算法,具有

较高的复杂度难于计算.Cohen-Steiner[11]在网格模型的面片简化中提出了新的面片逼近的方法,将面片逼近问

题转化为一个对面片分划的全局优化.基于他们的工作,我们提出了针对网格模型的变分有向包围盒逼近算法. 
对于三角网格模型 X 的所有面片 F,寻找 F 的一个分划,{F0,F1,…,FN},满足 i

i
F F=∪ 且 ,i jF F i j= ∅ ≠∩ ,使

得包围盒 Oi 包围 Fi 时的外部体积 ( , )i
i

X O∑OBV 小.即 

  0 1, ,...,
min arg   ( , ) B ( , )

s.t.  ; , ;
n

j
F F F j

i i j i i
i

e X Z X O

F F F F i j F O

=

= = ∅ ≠ ∈

∑O V

∩∪
 (10) 

对于公式(10)的分划问题,我们用迭代的 Lloyd[8]分簇算法进行求解.算法的流程如图 2 所示.由于有向包围

盒的潜在约束是需要保守的包围原模型,当有向包围盒的空间位置与有向轴确定后,对于确定的面片分划,包围

盒的形状参数也被唯一确定了.因此,在计算中我们只需要优化有向包围盒的位置与有向轴 6 个参数. 

Initialize Update OBB 
parametersCluster Triangles

Iterations

Adjust OBBs

 
Fig.2  Algorithm of OBBs approximation 

图2  包围盒逼近算法流程 
根据 Lloyd 迭代的收敛: 
初始化.对每个包围盒,我们随机选择一个或几个面片作为种子,开始进行分划.图 3(b)示意了初始种子. 

      
 (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

(a)Object to approximate. (b)~(e) The procedure of one iteration. While triangles are clustered one by one, 

the OBB’s parameters are updated simultaneously. (f) After clustering all triangles, OBBs’ center are adjusted. 

(a)为原模型,(b)~(e)为物体的所有面片依次划分入 4 个有向包围盒的过程, 

每一个面片的加入为保证包围都会引起包围盒形状的变化.(f)为有向包围盒中心位置更新后的结果. 

Fig.3  One iteration step in OBBs approximation 
图3  一次迭代优化过程示意 
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迭代优化.我们的迭代包含 3 个步骤:根据当前的包围盒参数(中心与有向轴)计算一个新的分划,根据新的

分划更新每个包围盒的参数,在有需要的情况下对分划做出调整避免陷于局部 小.图 3(c~f)示意了一次迭代

优化过程. 
1) 面片分划.在面片分划时,包围盒的中心保持不变.我们采用填充算法(Flooding):维持一个优先级队列保

存每个面片到 近包围盒距离;开始时,对于每个包围盒中心,选择一个离它 近的面片作为种子压入队列;处
理时,每次都从队列中取出一个到 近包围盒中心距离 小的面片 tmin,并将其相邻的面片放入该队列中;对于

该面片,我们分别将其划分到不同包围盒 Oi,计算由 tmin 划分至 Oi 后造成 Oi 形状参数由 Si 变化为 Si′后所引起的

包围盒外部体积变化 dOBV(X,Oi). 
dOV(X,Oi)=||OV(X,Oi(Si′))−OV(X,Oi(Si))||. 

我们的分划原则是,将 tmin 分划给带来 小外部体积变化的包围盒 Ok,即 Ok 满足: 
{1,2,..., }, ( , ) ( , )k ii N d X O d X O∀ ∈ ≤OBV OBV . 

图 4 以一个点的分划示意面片分划的判据,面片的分划并不依赖于它距附近包围盒的远近,而根据所造成

小的外部体积变化.p 点有 2 个潜在分划的包围盒 O0 与 O1 时(图 4(a)),根据它分别被分划给 O0 与 O1 引起的

外部体积增加(图 4(b),(c))将其分划给造成外部体积增加 小的 O1(图 4(d)). 

O0
p

O1
O0

p
O1

O0
p

O1
O0

p
O1

(a) (b) (c) (d) 
Fig.4  The criteria of clustering triangles 

图4  面片分划判据 

在具体实现中,我们给每个包围盒维持一个列表,记录计算过的形状参数的以及对应的外部体积,在实际计

算时,该列表可大大简化面片划分时的计算加速分划过程,提高优化计算的逼近效率. 
2) 包围盒参数更新.当获得一个新的面片划分后,对于每个包围盒都有一个面片集合 Fi,我们需要找到

优有向包围盒参数使得包围 Fi 的外部体积 小.由于很难采用解析的方式求解,我们采用数值离散求解方法.通
过在初始参数附近扰动的方法求得该点的梯度方向,进而利用 速下降法求解 优的包围盒参数.虽然有向包

围盒的参数维度为 6,但由于我们采用了 GPU 加速的方法来很快计算某一确定参数下的外部体积,因此,采用离

散方法来更新包围盒参数可以很快完成. 
3) 包围盒的调整.由于初始值选择的问题,上述的迭代过程有时会陷入局部极小点而无法继续进行.当总

的外部体积在几次迭代中变化很小时,我们根据每个包围盒包围面片的多少,包围盒之间互相重叠区域的大小

等依据对包围盒的重要度排序,通过调整 不重要的一个包围盒,来获得新的有向包围盒逼近.如果新的逼近的

误差比调整前小,那么我们从调整后的结果出发继续优化迭代,否则拒绝该次调整,退出优化.采用包围盒调整

后,我们的方法可以更好的绕开优化中的局部 小值,获得更好的结果. 
3.2.2   层次间包围盒逼近的优化求解 

基于对同层有向包围盒的计算方法,借鉴求解多变量微分问题的 MultiGrid[7]方法的思路,我们提出了针对

层次包围盒逼近的多分辨率往复优化迭代求解的算法. 
算法流程如图 5(a)所示,图 5(b)示意了算法在求解迭代中在不同层间优化的情况,圆点为一次迭代,短线箭

头方向表明采用自上而下的优化策略,点线箭头表示采用自下而上的优化策略.通过在不同层次间反复优化迭

代,在保证计算效率的前提下,优化求解具有 小误差(公式(6))的层次包围盒逼近. 
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Iteartions

Until traverse to a fix depth

Until no better 
approximation produced

 

Depth 1

Depth 2

Depth 3

Depth 4

Depth 5
Iterations  

(a) Algorithm 
(a) 流程图 

(b) Optimization among layers of the OBB-tree 
(b) 往复迭代过程示意 

Fig.5  Optimization of hierarchical OBBs 
图5  层次包围盒逼近算法流程 

自上而下的分解优化策略:层次有向包围盒的分叉数目由预先给定,对于给定了一个面片分划的有向包围

盒 Oi,我们采用上小节的方法来求解它的下一层次包围盒逼近.自上而下的分解优化递归求解至预先给定的深

度后转换至自下而上的合并优化. 
自下而上的合并优化策略:合并优化的对象为某一层次结所对应下层的包围盒.在合并优化时,从当前层次

包围盒作为叶结点的包围盒开始,逐层采用与上节求解包围盒逼近类似的方法进行合并优化计算,但在计算中

不再以面片为分划单位,而是以包围盒为分划单位.通过计算这些包围盒的 优分划,来实现对包围盒的合并.
在每次合并之后,我们根据公式(6)计算合并后层次结构的误差,如果结果没有合并前好,那么放弃合并优化,转
入自上而下的分解优化,如果结果比合并前好,那么继续对上层结点进行合并优化. 

与传统层次包围盒的优化求解一般采用 3 种方法:自底向上、逐步的插入层次结点与自上而下[5,10,14,15]方

法相比,传统方法基本都是基于贪婪(greedy)策略,只考虑当前层进行优化,无法保证对整体误差的优化;我们的

方法通过定义整体误差,在层次间的往复迭代优化,可以实现总体误差的 小.但是由于我们方法需要在不同层

次间迭代,与传统的方法相比,需要更多的计算时间. 

4   实验结果与比较 

本文的所有结果都在一台 Intel Duo 2.8GHz,1 GMB 内存,nVidia Geforce 7900GT 显卡的计算机上获得. 
在实验中,我们选择构建二叉的层次有向包围盒,在计算中,层次间的权值我们取ωi=lsub,其中 lsub 为该层至

叶节点的层次数,例如,叶结点的ωi=1.0;叶节点上一层节点的ωi=2.0,以此类推.在本章后面的实验中,上述简单的

ωi 取值方法取得了不错的结果. 
虽然我们已经采用了一些加速方法,但是与传统的有向层次包围盒构建方法相比,本方法需要更多的计算

时间.在我们实验中,对于 8k~10k 的模型,利用 GPU 对单个有向包围盒进行一次外部体积计算的时间为 20 毫秒

~80 毫秒,但由于在面片分划与包围盒参数更新需要大量的外部体积计算,构建一个 12 层的二叉有向层次包围

盒(叶节点个数为 212 个)需耗时 2 小时~3 小时. 
由于 OBB-tree[4]是当前应用 为广泛的有向层次包围盒算法,并且作者提供源代码 RAPID(http://www.cs. 

unc.edu/~geom/OBB/OBBT.html),因此我们的比较围绕它展开.从生成层次包围盒的外观与几何误差以及在碰

撞检测应用中的计算效率等多方面进行比较. 
图 6 为多个模型使用我们方法 OBB-Tree 方法逼近的结果,分别展示了“Snakie”、“Armadillo”与“Dinosaur”

三个模型在不同层次下的有向包围盒逼近结果.由于篇幅关系,我们仅仅示意了 1-8 层包围盒的结果,从结果上

看,无论从视觉结果与外部体积的误差比较来看,我们的方法更好. 
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(b) Armadillo 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Results of our method 
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Results of OBB-Tree[4] 
(c) Dinosaur 

Fig.6  Results comparison of ours and OBB-Tree’s[4] 
图 6  不同模型层次包围体几何误差比较 
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为检测逼近结果在碰撞检测中实际应用的效果,我们基于开源的物理引擎库 ODE(http://www.ode.org/)搭
建碰撞检测测试环境(图 7).在该环境下,模型围绕其自身中心旋转,自顶有碰撞体掉落,我们对碰撞体与模型进

行相交测试,如果模型与碰撞体发生碰撞,那么碰撞体将会被反弹.在碰撞检测中,分别采用我们方法生成的层

次包围盒以及采用 OBB-tree[4]方法生成的层次包围盒进行粗求交计算.以一次碰撞体-包围盒求交为一个求交

计算单位,记录在单位时间内层次包围盒进行粗求交所需要的碰撞体-包围盒求交总次数.从实时性的角度出

发,求交次数越少则层次包围盒逼近效果越好.在比较中,我们测试较长的时间,选择大量(>1000)碰撞体随机掉

落.求交次数/时间的结果见图 7,从图中可以看到,在大量的求交测试下,我们的层次包围盒比 OBB-tree[4]方法生

成的结果更好,对于我们测试的这 3 个模型,可减少 10%~17%的求交次数. 
 

 
 
 
 
 
 

(a) Snakie 

 
 
 
 
 
 

(b) Amardillo 

 
 
 
 
 
 

(c) Dinosaur 
 (a) Snakie (b) Armadillo (c) Dinosaur 

求交次数减少比率 (%) 17.00 10.84 9.85 

Fig.7  Performance comparison in collision detection between ours and OBB-Tree’s[4] 
图 7  碰撞检测测试平台下层次包围盒的性能比较 

5   结论与展望 

本文主要讨论了实体网格模型的有向包围盒逼近的层次结构构建.提出采用外部体积作为衡量包围盒逼

近网格模型是否紧密的度量,从而将层次包围盒的构建问题转化为变分逼近问题.在 优层次包围盒逼近的优

化计算上,我们通过类似 MultiGrid[7]的多层往复迭代与 Lloyd[8]分簇迭代方法,进行全局意义上误差 小的变分

优化求解,来获得对原实体网格模型包裹 紧密的层次有向包围盒.与前人的结果比较,我们方法更好. 
本方法当前 大的缺陷在于计算时间较长,与传统方法相比,更适用于对逼近结果质量要求更高,但对预处

理时间限制更少的场合.虽然本文中已经考虑了一些加速方法,但提高计算效率仍然是下一步研究的重点之一.
此外,本方法以外部体积为误差度量,因此只能处理具有空间体积的实体网格模型,但是在实际应用中大量网格
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并不是封闭模型,因此,我们下一步会以针对更通用网格模型的层次有向包围盒构建方法为目标,开展下一步的

工作. 
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