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一种基于TIN表达的碰撞检测方法研究
*
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摘 要: 在扼要介绍有关碰撞检测方法的基础上, 着重研究一种基于TIN (T riangulated Irregular Network) 表

达的物体之间的几何碰撞检测方法。有效地解决了其中的完整性控制问题, 并在路径规划等系统中得以成

功运用。
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Abstract: After the description of some collision detection methods, we present a new method for collision detection for geometric

models described by TIN. This method solves the problem of completeness control effectively. It has been used successfully in our route

planning system.
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碰撞检测在地面车辆自主导航、机器人路径规划、虚拟现实场景中的多体运动协调控制及三维动

画等领域有着广泛的应用价值。对于导航或规划系统, 碰撞检测的目的在于: 提供避碰策略。对于多

体运动问题, 其目的在于: 提供必要的碰撞信息, 为计算碰撞后的物体行为提供依据。碰撞检测方法

较大程度地依赖物体的表达方式、相对运动的表现形式以及实时性要求等方面。文献[ 1]研究了时变

参数曲面的碰撞检测方法, 文献 [ 2] 采用最小平移距离的概念研究了凸多面体的碰撞检测原理, 文

献[ 6]介绍了形变、自交曲面的碰撞检测算法, 文献[ 7]利用区间数学和递归细分原理, 探讨了隐函数

曲面的碰撞检测方法。本文着重研究基于TIN表达的物体之间的几何碰撞检测方法。

TIN表达是指把物体表面剖分为三角形网格, 并以之表示该物体的几何形状。几何碰撞是指两个

存在相对运动的物体所发生的零距离接触。关于 TIN碰撞检测问题, 有少量文献
[ 8, 9]
作过研究, 但它

们在求解的完整性控制方面存在严重不足。也就是说, 它们不能检测到某些形式下的碰撞。文献[ 8]

是基于如下方法: 在每一个时间步长内检测TIN表达中的每一个顶点是否穿越TIN表达中的任何一个

三角形, 如果穿越, 则碰撞发生。显然, 这种方法不能检测到边与边之间发生的碰撞。文献[ 9]提供

的方法实际上只能检测到点与面、边与边之间发生的碰撞。本文将解决TIN碰撞检测的完整性控制问

题, 同时也讨论了如何避免冗余解。

1  TIN碰撞检测问题分析

当物体采用 TIN表达时, 构成物体最基本的图元是三角形。因此, 当需要判断两个基于 TIN 表达

的物体在运动过程中是否发生碰撞时, 只需判断TIN表达中存在相对运动的每两个三角形之间是否发

生碰撞。

从不同的层次看, 三角形可理解为点 (三角形顶点)、边 (三角形边)、面 (三角形所界定的平面
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区域)。因此, 两个三角形之间发生碰撞的形式可能有: 点- 点碰撞、点- 边碰撞、点- 面碰撞、边

- 边碰撞、边- 面碰撞和面- 面碰撞。这六种形式可分别如图 1所示。

图 1 运动三角形之间的碰撞形式

Fig11 Collisions between moving triangulars

因此, 在三维空间中求解两个运动三角形之间

的碰撞检测问题时, 必须考虑以上六种可能出现的

情形。但实际情况要更复杂一些, 我们需要对以上

六种形式作进一步归纳分析, 以避免冗余解的出

现。

首先, 如果把三角形理解为包括顶点和边在内

的有界平面闭区域, 则 ( a)、( b)、( c) 三种形式可

归纳为点与三角形之间的碰撞, 记之为 ( abc)。可

以肯定 ( abc) 形式碰撞的解是唯一的点。再次, 我

们可以发现: 对于 ( f ) , 即面- 面碰撞, 它同时可

能包含 ( e)、 ( d)、 ( abc) 三种形式的碰撞; 对于

( e) , 即边- 面碰撞, 它同时可能包含 ( d)、( a b c) 两种形式的碰撞; 对于 ( d) , 即边- 边碰撞, 它

同时可能包含 ( a b c) 形式的碰撞。因此, 为了避免冗余解的出现, 必须按如下顺序求解: ( f) y

( e) y ( d) y ( a b c) , 并且, 对于顺序在前的碰撞求解时, 必须把它所包含的其它形式的解作出标

记, 以便在对其它形式的碰撞求解时, 不再考虑已作出标记的解。比如说, 在求解 ( f ) 形式的碰撞

检测时, 发现三角形 ABC 与三角形AcBcCc之间存在面- 面碰撞,但与此同时它包含边- 面碰撞: AC -

AcBcCc、AB - AcBcCc、BcCc- ABC、BcAc- ABC 及边- 边碰撞: AC- AcBc、AC- CcBc、AB - AcBc、AB -

CcBc。因此, 必须把这些边- 面碰撞和边- 边碰撞标记出来, 以便在求解 ( e) 形式和 ( d) 形式的碰

撞检测时, 不再考虑它们, 从而有效地避免了冗余解的出现。

总结以上分析, 可以知道, 对于TIN碰撞检测求解的关键在于: ¹如何独立求解 ( f)、( e)、 ( d)

和 ( a b c) 形式下的碰撞检测; º如何避免冗余解的出现。对于º, 上面已经提供了较为基本的方

法, 下面着重考虑¹ 。

2  四种形式的碰撞检测求解

211  ( abc) 形式下的碰撞检测

( abc) 形式下的碰撞是指点与三角形之间的碰撞, 记点为 Q1,三角形为 Q2Q3Q4, 则问题转化为判

断点 Q1 与三角形 Q2Q3Q4的运动轨迹是否相交。为此,需要求解如下方程:

q1 = q2+ ( q3 - q2) u+ ( q4- q2) v (1)

其中:

qi = Qi + Q
t

t
0

Vi ( t ) dt , i = 1, 2, 3, 4 (2)

以上两式中, 时间 t的取值范围为[ t 0, t 1] , Qi表示点Q i的起始空间坐标, Vi ( t )表示Q i的运动速度, u和

v 是两个参变量。

可以看出,方程(1) 的左边表示的是点 Q1的运动轨迹, 其右边表示的是三角平面 Q2Q3Q4的运动轨

迹。如果方程(1) 有解( tc, uc, vc) ,并且

t 0 [ tc [ t 1

uc \ 0

vc \ 0

uc+ vc [ 1

(3)

则点 Q1 与三角形 Q2Q3Q4在运动过程中发生了碰撞, 碰撞点 S 表示为:

S = Q1+ Q
tc

t
0

V1( t )dt (4)
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假设物体A 包含的顶点数为mA、三角形数为 nA ,物体 B包含的顶点数为mB、三角形数为 nB,且记以

上求点与三角形之间的碰撞为一个基本算法单位,则求物体 A 与物体B 之间发生( a b c) 形式碰撞的算

法复杂度为 O( mAnB + mBnA )。

212  ( d) 形式下的碰撞检测

( d) 形式下的碰撞是指边与边之间的碰撞。实际上,边- 边之间发生的碰撞有可能是一个点,也可

能是一个线段,在求解时必须注意此问题。记两条边分别为 E1E2和 E 3E4,则问题转化为判断边 E1E 2和

E3E4,在运动过程中是否相交。为此,需要求解如下方程:

e1+ u( e2- e1) = e3+ v( e4- e3) (5)

其中:

ei = E i + Q
t

t
0

Vi ( t )dt , i = 1, 2, 3, 4 (6)

以上两式中, 时间 t 的取值范围为[ t 0, t 1] , Ei表示边的端点Ei 的初始空间坐标, Vi ( t ) 表示 E i的运动速

度, u 和 v 是两个参变量。

可以看出, (5) 的左、右两边分别表示了边E 1E2和 E3E 4的运动轨迹。如果方程(5)有唯一解( tc, uc,
vc) ,并且:

t 0 [ tc [ t 1

0 [ uc [ 1

0 [ vc [ 1

(7)

则边 E1E2 和 E 3E4 在运动过程中发生了碰撞。碰撞点 S 可表示为:

S = e1( tc) + uce2( tc) - e1( tc) ) (8)

如果方程(5) 在某一时刻 tc I [ t 0, t 1] ,在区间 0 [ u [ 1、0 [ v [ 1内有非唯一解,则表明边 E1E2和

E3E4之间发生的是线段碰撞,此时只需按相应方法求得线段两端点即可。

假设物体 A 包含的边数为mA ,物体 B 包含的边数为mB ,且记以上求边与边之间的碰撞为一个基本

算法单位,则求物体 A 与物体B 之间发生( d) 形式碰撞的算法复杂度为 O( mAmB )。

213  ( e) 形式下的碰撞检测

( e) 形式下的碰撞是指边与面之间的碰撞,显然,如果发生碰撞, 则其结果必然是一条线段, 在求解

以下方程时应注意此问题。记边为 F1F2, 三角形为 F3F 4F5, 则问题转化为判断边 F1F 2 和三角形

F3F4F5 在运动过程中是否以线段的形式相交。为此,需要求解如下方程:

f 1+ w ( f 2- f 1) = f 3+ ( f 4- f 3) u + ( f 5- f 3) v

( f 2- f 1) # ( (f 4- f 3) @ ( f 5- f 3) ) = 0
(9)

其中:

f i = Fi + Q
t

t
0

Vi( t )dt , i = 1, ,, 5 (10)

以上两式中,时间 t的取值范围为[ t 0, t 1] , Fi表示点F i的初始空间坐标, u、v、w 是三个参变量。

可以看出, (9) 中第一个方程用于约束边与三角形的运动轨迹相交,第二个方程用于约束边与三角

形平行。二者共同约束可以保证相交形式为线段。如果方程组(9) 有解( tc, [ uc, ud] , [ vc, vd] , [ wc, wd] ) ,

并且

0 [ wc [ wd [ 1

ud \ uc \0

vd \ vc \ 0

ud+ vd [ 1

(11)

则边 F1F2 与三角形在运动过程中发生了碰撞,碰撞结果为一条线段, 该线段的两个端点 S1 和 S2 分别

为:
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S1 = f 1( tc) + wc( f 2( tc) - f 1( tc) )

S2 = f 1( tc) + wd( f 2( tc) - f 1( tc) )
(12)

设物体A 包含的边数为mA ,三角形数 nA ,物体B 包含的边数为mB ,三角形数为 nB,且记以上求边与

三角形之间的碰撞为一个基本算法单位,则求物体 A 与物体B 之间发生( e) 形式碰撞的算法复杂度为

O( mAnB + mBnA )。

214  ( f) 形式的碰撞检测

( f) 形式下的碰撞是指面与面之间的碰撞。显然, 如果发生碰撞, 则其结果必然是一个有界平面区

域,可能为三角形、四边形或五边形。记两个三角形分别为G1G2G 3和G4G5G6,则问题转化为判断三角形

G1G2G3 和 G4G5G6是否在运动过程中以有界平面区域的形式相交。为此,需要求解如下方程:

g1+ ( g2- g3) u + ( g3 - g1) v = g4+ ( g5- g4) C+ ( g6- g4) A

A 1

A 2
=

B1

B2
=

C1

C2

(13)

其中:

gi = Gi + Q
t

t
0

Vi ( t )dt , i = 1, ,, 6 (14)

{ A 1, B1, C1} = ( g2 - g1) @ ( g3- g1) (15)

{ A 2, B2, C2} = ( g5 - g4) @ ( g6- g4) (16)

以上各式中,时间 t的取值范围为[ t 0, t 1] , Gi 表示点Gi 的初始空间坐标, u、v、C、A为四个参变量。

可以看出, (13) 中的第一个方程用于约束两个三角形的运动轨迹相交, 第二个方程用于约束两个

三角形平行。二者共同约束可以保证相交形式为有界平面区域。对于方程组(13) , 在求解时还需附加如

下条件:

u \ 0

v \ 0

u + v [ 1

C\ 0

A \ 0

C+ A [ 1

(17)

联合求解(13) 和(17) ,即可得到有关结论。如果有解, 则意味着发生了( f) 形式的碰撞, 其解为有界平面

区域,此时,只需确定其顶点即可。

设物体 A 包含的三角形数为mA ,物体 B 包含的三角形数为mB, 且记以上求三角形与三角形的碰撞

为一个算法单位,则求物体 A 与物体B 发生( f) 形式碰撞的算法复杂度为 O( mAmB)。

3  算法与实验

综合以上分析, 可得到如下TIN碰撞检测算法:

第一步:检测( f) 形式下的碰撞,其解集为 8f ;并标记 8f中所包含的( e)、( d) 和( abc) 形式的解集,分别记

为 8f- e、8f - d 和 8f - abc;

第二步:检测( e) 形式下的碰撞,其解集为 8e ;并标记 8e 中所包含的( d) 和( abc) 形式的解集,分别记为

8e- d 和 8e- abc ;

第三步:检测( d) 形式下的碰撞, 其解集为 8d ; 并标记 8d 中所包含的 ( abc) 形式的解集, 分别记为

8d- abc ;

第四步:检测( abc) 形式下的碰撞, 其解集为 8abc;

第五步:求最终解集 7 :

7 = ( 8abc - 8d- abc - 8e- abc - 8f - abc) G ( 8d - 8e- d - 8f - d ) G ( 8e - 8f - e) G 8f
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利用以上算法, 我们在航线规划应用中得到了如图 2所示一幅碰撞检测场景。其中飞行器和地形均

以TIN表达,飞行器沿预先规划好的航线飞行时,在红线区域内发生碰地。这一结论将反馈给航线规划

系统,以便对航线作出调整。

图 2 算法应用实例

Fig12  Application example of the algorithm

4  结论

本文讨论了如何解决 TIN碰撞检测中的完整性控制问题,以及如何避免冗余解的问题,并给出了算

法与实际应用结果。该方法的复杂度正比于被检测物体的点、边、面数目,故速度较慢, 这也是该方法有

待改进之处。需要指出,碰撞检测方法紧密依赖于物体的表达方式以及相对运动的复杂性, 如何解决不

基于同一类型表达的物体之间的碰撞检测是一个需要进一步研究的问题。
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