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摘 要:基于分离轴理论 给出有向包围盒 (OBB)重叠测试的一个快速算法 讨论 了 该 算 法 有 效 测 试 的 几 个 问

题 O 基于分离轴理论的 OBB 重叠测试算法能快速计算凸多面体的重叠性 提高了相交测试的实时性 O
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Abstract: The algorithm of superposition test for Oriented Bounding Boxes (OBB) based on the
separation axis theory is developed. Some problems about the constructed test method are
discussed. The method can be used to compute convex superposition guickly and improves real
time in the intersect test.
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计算机图形学 ~ 真实感图形和虚拟现实等领域

经常会用到相交与重叠等测试[1] 特别是计算机图

形学中的几何模型碰撞检测技术 存在着相交与重

叠问题 O 而对物体对象的这类问题的研究 选择合适

的包围体则是非常重要 这样可以将测试的代价最

小化 O 包围盒[2]是解决这类问题的有效的选择方法 
比 较 典 型 的 包 围 盒 有: 沿 坐 标 轴 的 轴 对 齐 包 围 盒

( Axis-Aligned Bounding Boxes 简 称 AABB) ~ 包 围

球 ( Sphere)  沿 任 意 方 向 包 围 盒 的 有 向 包 围 盒

( Oriented Bounding Box 简称 OBB) ~ 固定方向包围

盒 ( Fixed directions ~ulls 简 称 Fd~) 和 具 有 广 泛

意义的 K-dop 包围盒等类型 O 而其中的 OBB 是一种

紧密性最好的包围盒 它曾一度成为碰撞检测系统

算法的标准 O
包围盒的重叠测试主要是确定包围盒是否有重

叠 并不要求确定具体的接触位置 也不需要涉及到

接触的深度 O 对于某些包围盒采用距离计算是比较

好的重叠测试方法 O 大多数包围盒采用距离算法来

确定包围盒是否重叠 需要采用快速的凸多面体之

间距离计算法可以完成 但是距离计算属于精确计

算 其代价相对来说较大[3]O 本文给出的算法是一种

基于分离轴理论的算法 它通过少量的计算和对结

果大小作判断就可以确定包围盒是否重叠 O

 相关定义和理论

 .  定义[4]

所谓 OBB 包围盒指一种给定对象被定义为包

含该对象且相对于坐标轴方向任意的最小的正六面

体 (也可是凸多面体) .图 1 所示就是一个命名为 F
的 OBB 对象的示例 也可说它就是一个表面法线两

两垂直的长方体 一般它可以用其中心点 fC 和 3 个

归一化向量 fu fU f!来描述 向量 fu fU f!用来描

述这个正六面体的边方向 这三条边的正半边长分

别用 "Fu  "FU  "F! 来表示 它们的含义就是指从中心点

fC 出发分别到 3 个不同面的距离 O

图 1 三维的 OBB

 .# 分离轴理论[5]

三维空间中如果存在一个向量 使得被检测的
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几何体在该轴上的投影不相交 那么这根轴就是一

根分离轴 O 如果找不到分离轴 那么被检测的几何体

相交 O 如果被检测的几何体是一些简单的几何体 那

么它们之间可能潜在的分离轴是可以事先计算出来

的 O
在重叠的测试过程中 只需测试这里面潜在的

分离轴 而不用漫无边际地根据定义去找分离轴 大

大减少计算量 O

2 OBB 重叠测试算法

本文的测试是在由 E的中心及相应轴共同组成

的坐标系之中进行 O 根据分离轴理论 就可以找到一

条 将 E 和 F分开的轴线 并且可保证 E 和 F不重叠 O
这样它们之间的潜在分离轴最多只有 15 根 O 它们是

每个凸多面体的 3 根方向轴 有 3> Z= 6 根 O 潜在分

离轴 一个凸多面体的一条边矢量与另一个凸多面

体的边矢量的叉乘 有 3> 3= 9 根潜在分离轴 共有

9-6= 15 根潜在分离轴 O 二维实例如图 Z 所示 O

图 Z 二维实例

为 了 判 断 OBB 间 是 否 重 叠 只 需 找 出 一 条 可

以使 E 和 F 投影不重叠的轴线即可 O 在这里 g 就是

一条唯一的能将这两投影分开的轴 O 由于坐标系是

以 E 中心及其相关轴共同组成坐标系 所以这个坐

标系的原点是 ec =         它的 3 个轴分别是 eu =
 1      e =    1    e =      1  应该注意到 F
与 E 之间位置关系相差一个位移矩阵 t 和一个旋转

矩阵 RO 由于 V =  eu e e  的正交归一性 与 E
表面正交的可能分离轴是 eu e  e  对于另一个凸多

面体也有相似的情况 O 把余下的 9 条轴是由它们边

矢量组成的叉积 可记为

cz = ez > f    z  u          u      .
在图 3 所示的分离轴理论应用示意图中 由于

OBB 包围盒的 3 根方向轴互相垂直 所以可以首先

在空中找到一根潜在的分离轴 然后把包围盒的方

向矢量向这根分离轴上做投影 比如其中的一条分

离轴记为 lO 将 E 和 F 向这条轴线所做的投影 分别

记为 lE lF 则它们的值可以由以下给出 ;

lE = e
z  u     

hE
z \ ez  l\  

lF = e
z  u     

hF
z \ f z  l\  

仅当有如下结果 ;
\ t  l\ > lE - lF  1 

为真时 这两个凸多面体在这条轴线上的投影才彼

此分离 ~ 不重叠 O 下面将分 3 个情形分别讨论 O
2. 1 分离轴 I 为凸面体 E 的其中一根方向轴

为了讨论上的方便 首先令 l = eu 则有

\ t  l\ = \ t  eu \ = \ tx \  
而且根据矩阵 V =  eu e e  的正交归一性可以

得到 ;
lE = e

z  u     
hE

z \ ez  l\ = e
z  u     

hE
z \ ez  eu \ = hE

u  

 Z 
同时如果注意到以下的相对旋转矩阵

R =

T  T 1 T Z

T1 T11 T1Z

TZ TZ1 T

T

L

T

JZ Z

=  fu f f    3 

就可以得到 lF 以下算式 ;

lF = e
z  u     

hF
z \ f z  l\

= e
z  u     

hF
z \ f z  eu \ = hF

u \ fu
x \ - hF

 \ f 
x \ -

hF
 \ f 

x \ = hF
u \ T  \ - hF

 \ T 1 \ - hF
 \ T Z \   4 

图 3 分离轴理论应用

由此 对于将分离轴看作是凸多面体 E 其中一

根方向轴 eu 的情形 其互相不重叠的测试表达式可

以写为 ;
\ tx \ > hE

u - hF
u \ T  \ - hF

 \ T 1 \ - hF
 \ T Z \  

如果此表达式为真 那么凸多面体之间不重叠 O
对于分离轴是 E 的另两条方向轴的情形 可以

用类似的方法推出其判断表达式 O
2. 2 分离轴 I 落在凸多面体 F 的一条对称轴上

为了讨论方便 这里令 l = fu 从而可推出 ;
\ t  l\ = \ t  fu \ = \ txfu

x - tyfu
y - tzfu

z \ = \ txT  

- tyT1 - tzTZ \  

lE = e
z  u     

hE
z \ ez  l\ = e hE

z \ ez  fu \ = hE
u \ fu

x \

- hE
 \ fu

y \ - hE
 \ fu

z \ = hE
u \ T  \ - hE

 \ T1 \ - hE
 \ TZ \  

 5 
lF = e

z  u     
hF

z \ f z  l\ = e
z  u     

hF
z \ f z  fu \ = hF

u  
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( 6)
在以上的推导过程中 ( 5) 和( 6) 式中要分别使

用到矩阵 V 和旋转矩阵 RO
根据( 5)  ( 6) 式以及不重叠判断条件( 1)  容易

得出这种情形的不重叠测试可以写为:
I t1 100 + t 110 + t 120 I > IEU I 100 I + IEU I 110 I +

IEZI 120 I + IFU ( 7)
对于另外的 2 条轴线 可以用和上面类似的方法推

导出测试的式子 O
2. 3 分离轴为 2 个测试对象的边组合而成

特别地 取 Z  GU >  U 那么就有

I t  ZI  I t  ( GU >  U) I  I t  ( 0   U   U ) I
 I t  U  t  U I  I t 111  t 121 I  ( 8)

ZE   
IE {U U Z}

IEI I GI  ZI   
IE {U U Z}

IEI I GI  ( GU >  U) I

  
IE {U U Z}

IEI I  U  ( GU > GI) I  IEU I  U  GZI + IEZI  U  

GU I  IEU I  U I + IEZI  U I  IEU I 121 I + IEZI 111 I  ( 9)

ZF   
IE {U U Z}

IFI I  I  ZI   IFI I  I  ( GU >  U) I  

 
IE {U U Z}

IFI I GU  ( I >  U) I  IFU I GU   ZI + IFZI GU   U I

 IFU I  Z1 I + IFZI  U1 I  IFU I 102 I + IFZI 100 I  ( 10)
因此 对于分离轴 Z是由 2个被测试对象的边组合而

成的情形 测试结果的表达式可以表示为:
I t 111  t 121 I > IEU I 121 I + IEZI 111 I + IFU I 102 I +

IEZI 100 I .
对于由 6Ij  GI >  j V I E {U U Z}  V j E {U 

U Z}  所形成的其它轴 来 说 也 可 以 用 类 推 方 法 找

出它们的测试表达式 O

3 有效测试的几个问题

以上算法可以通过 C语言编程来实现 O 为了更

好地提高检测的速度 在实验过程中要注意以下几

个问题.
( 1) 在具体的应用程序操作中在检测之前增加

快速排除检测方法 这样很快把目标锁定在很小的

范围内 最后实际参加检测的基本几何元素对会很

少 大大提高了碰撞检测速度 O
( 2) 在程序的测试中共有 15 个测试 如果其中

有一个为正 就可以确定这两个对象不重叠(E  F
  ) .

( B ) 当 2个   对象相互重叠的时候(E F 
 )  它们需要的操作数量就会最多 但在实际操作

中只要找好分离轴 并且保存好每次操作结果 也可

取得更快的测试速度.
( 4) 采用不同 的 顺 序 对 分 离 轴 进 行 测 试 会 对

程序性能有一定的影响 O例如 对于以上测试对象来

说 先考虑从对象 E的 GU GU GZ 轴开始 原因主要是

因为它们之间相互正交 能够得到较快的重叠排除

测试 然后依次考虑对 F轴线和由它们两者所组成

的轴线的测试 O

 结束语

本文分析了三维空间中的任意两个物体时空的

相关性 介绍了一种快速计算凸多面体间是否重叠

的测试方法 该方法提高了相交测试的实时性 为三

维空间中物体碰撞问题研究和基于物理的运动仿真

奠定了基础 O
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