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在 GPU上基于物体空间的碰撞检测 
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摘 要：碰撞检测是模拟现实世界关键要素，也是计算机图形学研究的核心内容。提出了一种利用GPU的SIMD、遮挡查 

询和浮点纹理功能等特性进行碰撞检测的新方法。算法同时遍历一对基于传统的CPU方法的包围体层次树，在遍历的过 

程中进行所有必要的运算，包括最后的三角形相交测试都是在 GPU的顶点着色器和像素着色器中进行的。测试结果显 

示达到预期的效果。不同于其它的基于GPU的方法，本算法的所有计算都在物体空间中进行，而且对多边形模型的形状 

和拓扑结构不作任何要求。 
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Abstract：Collision detection is a key element of the simulation of the real world，but also is the core of the computer graphics research． 

Presents a novel method for checking the intersection on programmable graphics hardware utilizing its SIMD。occlusion query and floating 

— point texture capabilities．The algorithm simultaneously traverses a pair of bounding voltmae hierarchies。which is the traditional CPU— 

based approaches，performing all the n0 l丑ry computations during this traversals。including the final triangle intersection tests。in vertex 

program and pixel program on the GPU．The test indieates that to achieve the expected result．Unlike other GPU —ha~ed methods，this 

method doesall computationsinobject space and doesnotmskeany requirements on connectivityortopology． 
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O 引 言 

利用计算机模拟真实的世界，不仅需要模拟虚拟 

的模型，同时还要模拟出物体的行为和具体的运动，使 

得虚拟的环境显得更加逼真。这关键就是要实现物体 

间的碰撞检测，即在不破坏物体的前提下，两个或多个 

物体不可能同时占有同一空间区域。目前，虚拟环境 

中三维模型越来越多，场景也越来越复杂，而实时性的 

要求却越来越高。因此，如何实现物体之间快速、精确 

的碰撞检测是计算机图形学中许多模拟算法的核心， 

也是文中研究的目的所在。 

大体上，碰撞检测主要分为基于时间和空间两种 

方法，而基于空间又可分为基于物体空间和图像空间。 
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基于物体空间的碰撞检测国内外已经有了大量的研究 

工作，采用如层次包围盒、几何推理、空间分割等技 

术【l' 。一些经典的开源软件包，如 RAPID、I—COL— 

LID E[3J
、SWIFT++等，这些算法大都依赖于模型复 

杂度，都是在 CPU中完成。 

随着半导体技术的迅猛发展，当前GPU在性能上 

已经超越 CPU，最 主要 的原 因是采用流处理和 SI 

(Single Instruction Multiple Data)相结合的体系架构。 

另一方面，GPU的体系结构也有了质的转变，固定渲 

染管线被可编程管线所取代。当前的GPU已经进化 

成一种通用的可编程处理器，而不仅只做与图形相关 

的事情。这也使得许多研究人员研究将 GPU用于其 

他计算，如矩阵计算、光线跟踪及碰撞检测[4-8]等。 

传统的基于 CPU的碰撞检测，大多都是利用包围 

体层次结构来实现快速的碰撞检测。 

文中研究把这项工作放到 GPU上来．利用 GPU 

来实现层次的碰撞检测。算法对包围体层次树进行遍 
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历，并且在遍历过程中的所有计算，包括最后的三角形 

相交测试，都在GPU中完成。算法对多边形模型的任 

何形状及拓扑结构都是适用的。 

1 三角形在 GPU上的相交测试 

假设两个三角形构成的网格模型(A和B)进行相 

交检测，最原始的办法就是把A中的所有三角形与B 

中的所有三角形进行相交检测。在GPU中， * 个 

三角形相交测试需要调用 * 次像素着色器。但是 

在GPU中，这些像素着色器是可以并行执行的，它们 

之间没有依赖关系，所以能很好地提高效率。 

对于三角形之间的相交测试，可以利用已有的很 

多较为高效的算法，当然不同的算法对于程序的执行 

效率肯定是不同的。文中采用分离轴判定方法来判断 

两个三角形的相交，判断是否存在一个轴使得两个三 

角形在其上面的投影是分离的。若像素着色器中执行 

的三角形不相交，则将其丢弃(在 和 HLSL中使用 

aip指令，在OpenGL的ARB片段程序中使用KIL指 

令)。在像素着色器执行过后，通过 GPU的遮挡查询 

功能可以得出相交的三角形的数量。根据 GPU遮挡 

查询特性可以返回写入到缓存中的像素点数，而丢弃 

的像素着色器并没有写入缓存，所以写入到缓存中的 

就是相交的三角形对的数量。 

用于相交检测的三角形顶点信息都保存在显存 

中。在 GPU中，使用三个浮点纹理坐标来保存三角形 

的3个顶点信息。当然为了检测两个不同物体空问的 

三角形模型的碰撞检测，还需要保存用于空间转换的 

转换矩阵。在顶点着色器中进行顶点的空间转换，再 

将转换的三角形顶点作为像素着色器的输人信息，执 

行三角形的相交检测。 

2 层次碰撞检测 

上述利用原始的方法实现两物体之间的碰撞检 

测。虽然能够利用GPU的并行性，但在数量庞大的三 

角形对面前，它同样是非常低效的。在本部分中，将详 

细介绍文中所提出的算法思想及实现过程，通过在 

GPU中利用层次包围体来提高相交检测的效率。 

2．1 层次包围球的创建 

传统的基于CPU的方法，通过同时遍历两个物体 

的包围体来检测其碰撞。文中算法使用球形来作为包 

围体，是基于效率性、实用性和精确性之间平衡点的考 

虑 J，是因为： 

1)创建简单，碰撞的精度好。因为层次树到叶子 

节点才为真正的三角形，相对整个场景来说，这些三角 

形的数量很少，因此碰撞检测进行到此层时，误差将很 

，J、o 

2)进行重叠测试的计算量很小，因此只需计算两 

球心之间的距离与球半径和的大小，就可完成重叠测 

试，这便于减少运算实践，提高检测效率。 

物体包围球层次树的创建是在 CPU中进行的。 

树的每个内部和叶子节点都为一个包围球。创建的层 

次树必须为一棵平衡树，是为了提高树遍历的效率。 
， T ． ■ 、 

每一层的数量为： (L)= r型 ]。在遍历两个 

包围球树S和T的过程中，当检测到父节点为重叠时， 

则访问其子节点(S， )，否则包围球之间不相交终 

止遍历。文中算法采用广度优先遍历策略，因为深度 

优先的策略并不适用于GPU并行执行的特点。另外， 

如果两棵树层次不同，则需要在一棵树的顶部增加节 

点以使其相同。 

2．2 算法的过程 

物体包围球层次树创建好之后，接下来的数据处 

理则由GPU来处理。在树遍历过程 中，进行重叠测 

试，需要使用一个缓冲区(Index Buffer)来暂存这些节 

点对的索引，这个缓冲区用来索引到层次树包围球节 

点的索引以获取所需信息(如球的中心点和半径)。 

另外，还需分配一个2D缓冲区(Count Buffer)，用 

于保存相交节点的重叠数。它的行数与层次树的层数 

相同，在遍历树的过程中创建。首先，假设对 L层各 

节点进行节点对包围球的重叠测试，如果测试通过，则 

将子节点的数量写入到重叠数缓冲区的 L行中，否则 

写入0。如果重叠数缓冲区内包含的都为0(通过硬件 

的遮挡查询来判断)，表明所有的节点对包围球测试都 

没有通过，则可判断此两个物体肯定不相交。2．3中 

介绍了层次树中包围球的重叠测试。否则，树的遍历 

将迭代进行下去，直到叶子节点。在遍历层次树到下 
一

层之前，还需做两步工作。首先要实时更新重叠数 

缓冲区，它是实时动态变化的，然后根据重叠数缓冲区 

来创建索引缓冲区。这两个步骤将在2．4详细介绍。 

如果遍历到达了叶子节点，则执行三角形对的相交检 

测。这个算法流程图如图1所示。 

2．3 包围球的重叠测试 

节点对索引缓冲对应所有的包围球对。像素着色 

器对包围球进行重叠测试，首先根据节点对索引缓冲 

区中的索引值 i获得节点的包围球的属性值，也就是 

两个纹理坐标值：中心点和半径。在像素着色器程序 

中使用这两个纹理坐标值进行包围球的重叠测试。抛 

弃所有不发生重叠的包围球对，否则将通过重叠测试， 

将节点的子节点的数量写入到重叠数缓冲所对应的行 

中。 
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2．4 节点对索引缓冲的建立 

下面的方法来更新重叠数缓冲区、节点对索引缓 

冲区和对应的顶点数组。 

重叠数缓冲区的创建如图2所示。每一行相应的 

值等于下一行相应两个值的和。 

图 1 算法流程图 
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图2 重叠数求和 

接下来创建节点对索引缓冲。节点对索引缓冲区 

中每行的长度等于层次树对应层其父节点通过重叠测 

试的节点数，这也等于重叠数缓冲区中对应层所有数 

值的求和。节点对索引缓冲中每行的第 个成员对应 

于层次树对应层的第 ，z个节点，这个节点可以通过根 

节点遍历得到。根据重叠数缓冲区中的值，可以准确 

推断出搜索到此节点的遍历路线，从而创建出节点对 

索引缓冲区。 

下面将介绍如何使用此方法在GPU中实现节点 

对索引缓冲的创建。 

重新分配一个与节点对索引缓冲大小相同的临时 

缓冲区。它的每个成员包含两个分量，当前节点索引 

(记为CurrentNode Index)用于保存在遍历过程中当前 

被访问的节点，当前子索引节点(记为CurrentChild In． 

dex)用于保存被搜索的那个节点。 
一 开始，需要对这个临时缓冲区进行初始化，将每 

一 行的当前节点索引都设为 0，表明从根节点开始搜 

索，而子索引节点赋予以0开始的依次递增的枚举值。 

在像素着色器程序中进行如下过程： 

For each pass i=1，⋯ ，L 

{ 

读取CountBuffer第 i行第 2 currenmodeindex个值； 

If(此值大于 currentchildindex) 

Currenmodcfindex=2*currenmodeindex； 

Currentchildi~ndex---cttrrentchildindeX； 

Else 

Currenmod6ndex=2-1#currenmodeindex+1； 

将重叠数值减去 cxwremchildindex； 

} 

这样 L个通道完成之后，可以求得这个临时缓冲 

区。再根据这个临时缓冲区和当前节点对索引缓冲的 

内容，就可获得新的节点对索引缓冲。这个过程如图 

3所示。 

3 实验与结果分析 

包围球树是用纹理矩形来存储的，包含的每个纹 

索都为32位的纹理坐标。在算法中描述的重叠数缓 

冲区和节点对索引缓冲区作为临时的缓冲区，是用作 

渲染操作的目标纹理。 

文中算法是在 VS．Net2005，使用 Direct3D HLSL 

进行 实现 的，并 在 CPU P4双 核 2．80GH、显 卡 为 

NVIDIA GefoJrce7600上进行 了实验测试。测试的场 

景是距离指定的两个相 同物体模型之间的碰撞 ，一个 

物体绕着一个固定的轴进行旋转，实时对两个物体进 

行碰撞检测，最后计算平均的碰撞时间。减小两物体 

的距离，再重复进行上述的操作步骤。 

文中的算法与基于 CPU的碰撞检测方法进行了 

性能上的对比，在 CPU上也是使用相同的遍历策略。 

测试的模型和结果如图 4和表 1所示。 

表 1 利用 CPU和 GPU进行的对比 
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图3 创建节点对索引(灰色的为临时缓冲区的子索引节点) 

一  
图 4 测试模型 

4 算法的优化 

上述算法对两个物体层次包围树的遍历，都是从 

树的最高层开始的。如果一个层至少有一半包围球对 

相交 ，即使比例更小，那么遍历都可以从此层开始。这 

无疑对效率将是一个不小的提升，因为层次树的遍历 

计算量也很大。然而从哪一层开始遍历从而达到更大 

的效率，必须提前知道包围球对的重叠数量，显然这是 

不可能的。 

在实时的应用程序中，物体都是平滑移动的。因 

此可以利用基于时间连贯性的启发式的推理：每一个 

物体对，在对其层次树遍历的过程中，如果在某一层包 

围球对的重叠率大于所指定的重叠率(重叠率可通过 

硬件的遮挡查询获得)，标记此遍历层。那么在下一 

帧，对层次树的遍历就可以从此层开始。根据此层的 

重叠数，又可以调整下一次碰撞检测开始遍历的层。 

5 结束语 

提出了在 GPU中进行碰撞检测的新方法。利用 

GPU的一些特性实现场景中三维物体的实时碰撞检 

测，有效减轻了CPU的工作负荷。后续的工作可以在 

大场景中多物体之间的碰撞检测中展开，提高算法的 

性能，以及使用不同的包围体对其算法性能的影响，当 

然上段所提及的优化算法也可作为后续工作。 
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