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M@/D;KHAIHED;c[S;K/H@M;<-9@EC@HA ]/@V?IG:#$3'17("#54&"#57%'靳雁霞#程琦甫#张晋瑞#齐欣#马博#贾瑶[$1$1[融合.00与>>!!!圆形包

围盒自碰撞检测[中国图象图形学报#$3'17("#54&"#57%(*.*-"#12##7%&\WIE2#613&7+

收稿日期#$1#6"#1"$3,修回日期#$1$1"1#"17,预印本日期#$1$1"1#"#3

融合 VWW与 FFXX$圆形包围盒自碰撞检测

靳雁霞!程琦甫!张晋瑞!齐欣!马博!贾瑶
中北大学大数据学院#太原Z1%113#

摘Z要# 目的Z为了解决自碰撞检测剔除率低和检测速度慢的问题#提出一种>>!!'@IcC@MIEH D;KHAIHED;c(!圆

形包围盒树结构和具有二分类功能的深度神经网络'ACCV HCK/@MHC=P;/Q# .00(加速包围盒相交检测的方法& 方

法Z对变形体构建>>!!!圆形包围盒树#即对内部节点构建 >>!!包围盒#对叶子节点构建圆形包围盒& 根据

>>!!!圆形包围盒生成包围盒测试树'D;KHAIHEO;MK9C=C:==/CC#!T))(#采用深度神经网络优化 !T))的包围盒

相交测试和法向锥测试#输出碰撞三角形对& 结果Z在确定最优隐含层数和每层最优节点数保证深度神经网络达

到最佳准确率的情况下#实验结果表明#在没有自碰撞的情况下#本文方法与 >>!!"*!!方法)经典包围盒方法耗

时相同#但在自碰撞足够多的模拟场景中#融合深度神经网络的 >>!!"圆形包围盒方法比 >>!!"*!!';/ICH=CA

D;KHAIHED;c(方法和经典的包围盒方法速度更快#整体耗时缩短了 $#! %4!& 同时#对 3 种方法的更新率)检测

效率和图元相交测试时间进行实验对比#发现本文方法比>>!!"*!!方法和经典的方法具有更好的贴合性和更快

的相交测试速度& 结论Z本文方法相对于>>!!"*!!方法)经典包围盒方法的测试速度更快#不仅提高了自碰撞

检测高层剔除率#同时降低了模拟整体耗时#更适用于实时变形体自碰撞检测领域&

关键词#自碰撞检测,混合层次包围盒,圆形包围盒,深度神经网络,图元相交测试
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/@GN2)?CG@MGKM@=I;H ;<=?CIH=C/:CG=I;H =C:=;<=?CV/I9I=IOC:I:/CAKGCA DNG;H:=/KG=IHE@?ND/IA ?IC/@/G?NG;9V;:CA ;<

O@/I;K:D;KHAIHED;cC:=;I9V/;OC=?C<I=;<=?CD;KHAIHED;c2L;PCOC/# =?CI9V/;OCA @ME;/I=?9G@HH;=9CC==?C/C@M"=I9C

@HA @GGK/@GN/CbKI/C9CH=:2)?I:V@VC/V/;V;:C:@9C=?;A G;9DIHIHE=?C@IcC@MIEH D;KHAIHED;c'>>!!("GI/GKM@/?ND/IA

?IC/@/G?N;<ACCV HCK/@MHC=P;/Q:=;:;MOC=?C@D;OCV/;DMC9:2L.7806)?I:V@VC/V/;V;:C:@H >>!!"GI/GKM@/?ND/IA ?IC/"

@/G?IG@MD;KHAIHED;c=?@=IH=CE/@=C:ACCV HCK/@MHC=P;/Q:2)?CP;/QIHEV/IHGIVMCI:AC:G/IDCA @:<;MM;P:2BI/:=# @H >>!!"

GI/GKM@/?ND/IA ?IC/@/G?IG@MD;KHAIHED;c=/CCI:DKIM=<;/=?CGM;=?IHE9;ACM2)?C>>!!?IC/@/G?IG@MD;KHA@/ND;c=/CCI:

G;H:=/KG=CA <;/=?C9;ACM# @HA =?C=?/CCOC/=IGC:;<=?C=/I@HEMC@/CK:CA =;G@MGKM@=C=?CGI/GKM@/D;KHA@/N</@9C;<=?CMC@<

H;AC:2FCG;HA# @D;KHAIHEO;MK9C=C:==/CC'!T))( I:ECHC/@=CA IH @GG;/A@HGCPI=? =?C>>!!"GI/GKM@/?IC/@/G?IG@MD;KH"

AIHED;c2)?I/A# =?CG;//C:V;HAIHEH;/9@MG;HCI:G@MGKM@=CA <;/=?CH;AC:IH =?CG;H:=/KG=CA !T))=/CC2B;K/=?# @D;KH"

AIHED;c=C:=I:VC/<;/9CA <I/:=# <;MM;PCA DN@H;/9@MG;HC=C:=# @HA 9KM=IVMCV@I/:;<V;=CH=I@MG;MMI:I;H V/I9I=IOC:@/C;K="

VK==CA2BIH@MMN# 9KM=IVMCV@I/:;<G;MMI:I;H =/I@HEMC:@/C;K=VK==CA DNVC/<;/9IHE@V/I9I=IOCIH=C/:CG=I;H =C:=;H =?CV;=CH=I@M

G;MMI:I;H V/I9I=IOC2@.3B$7(cVC/I9CH=@M/C:KM=::?;P:=?@==?CV/;V;:CA 9C=?;A @G?ICOC:@D@M@HGCDC=PCCH @GGK/@GN@HA

=I9CG;H:K9V=I;H ;H =?CV/C9I:C;<<IHAIHE=?C;V=I9@MHK9DC/;<?IAACH M@NC/:IH =?CACCV HCK/@MHC=P;/Q @HA =?C;V=I9@M

HK9DC/;<H;AC:IH C@G? M@NC/2)?C>>!!";/ICH=CA D;KHAIHED;c'*!!( @ME;/I=?9=@QC:#6! =;%%! MC::=I9C=?@H =?C

GM@::IG:CM<"G;MMI:I;H AC=CG=I;H @ME;/I=?92_CG;9V@/CA =?CV/;V;:CA 9C=?;A PI=? =?C>>!!"*!!9C=?;A @HA =?/CCGM@::I"

G@M9C=?;A:IH =C/9:;<=I9CG;H:K9V=I;H ;<KVA@=IHE# AC=CG=IHE# @HA V/I9I=IOC=C:=IHE=;OC/I<N=?C@AO@H=@EC:;<=?CV/;"

V;:CA 9C=?;A IH G;9VK=@=I;H =I9C2(cVC/I9CH=@M/C:KM=::?;P=?@==?CV/;V;:CA 9C=?;A G;H:K9C:@:9@MM@9;KH=;<KVA@=C

=I9C# ;V=I9IeC:=?C:VCCA ;<V/I9I=IOCG/;::;OC/=C:=IHE# @HA /CAKGC:=?C;OC/@MM=I9CG;H:K9V=I;H2_CG;9V@/CA =?CV/;"

V;:CA 9C=?;A PI=? =?C>>!!"*!!9C=?;A @HA =?/CCGM@::IG9C=?;A:IH =?CV/I9I=IOCIH=C/:CG=I;H =C:==;OC/I<NI=::KVC/I;/I"

=NIH =C/9:;<<I=2)?CV/;V;:CA 9C=?;A ?@:=?CMC@:=HK9DC/;<V@==C/H IH=C/:CG=I;H =C:=:@HA =?CDC:=<I=2/04&$B3%04>H

>>!!"GI/GKM@/?ND/IA ?IC/@/G?IG@M:CM<"G;MMI:I;H AC=CG=I;H 9C=?;A D@:CA ;H ACCV HCK/@MHC=P;/Q I:V/;V;:CA2)?C>>!!

@HA =?C/;KHA <;/9@?ND/IA M@NC/D;KHAIHED;c=;VC/<;/9:CM<"G;MMI:I;H AC=CG=I;H ;H =?CGM;=?2)?CIH=C/:CG=I;H ;<=?CGI/"

GKM@/D;KHAIHED;cI:AC=CG=CA K:IHE@ACCV HCK/@MHC=P;/Q2,;9V@/CA PI=? =?CGM@::IG>>!!"*!!D;KHAIHED;c@HA =?C

GM@::IG=?/CCD;KHAIHED;cC:# =?C@GGK/@GN@HA =I9CMIHC::;<=?C>>!!"GI/GKM@/?ND/IA ?IC/@/G?IG@MD;KHAIHED;cPI=?

<K:I;H ACCV HCK/@MHC=P;/Q @/COC/I<ICA </;99KM=IVMCIHAIG@=;/:2

M.C N0(63" :CM<"G;MMI:I;H AC=CG=I;H, ?ND/IA D;KHAIHEO;MK9C?IC/@/G?N, GI/GKM@/D;KHAIHEO;MK9C, ACCV HCK/@MHC=P;/Q

'.00(, E/@V? CMC9CH=IH=C/:CG=I;H =C:=

*"引"言

自碰撞检测是增强变形体模拟真实感的关键#

也是计算量最大的环节#提高自碰撞检测效率是虚

拟仿真领域的前沿问题& 最早的自碰撞检测只进行

层次包围盒测试#然而#层次包围盒测试无法剔除相

邻图元& 针对这一问题#T;MIH;和 )?@M9@HH'#663(

提出了两个优化方法"基于曲率的测试和轮廓测试&

之后的研究 'U/;O;=# #664, FG?O@/=e9@H 等# $1#1,

_@HE等#$1#4#$1#7,_;HE和 ,?CHE#$1#5#$1#&(大

多是通过对这两个优化方法进行改进来提升自碰撞

检测的效率& 基于曲率的测试和轮廓测试对邻近图

元有良好的剔除效果#但无法剔除由于包围盒冗余

空间保留下来的非相交图元& 使用紧密的包围盒可

以提高剔除准确率#但测试和更新计算会变复杂#反

而增加了渲染耗时'_@HE等#$1#7(&

混合层次包围盒将多种包围盒结合在一起# 解
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决贴合性和整体耗时导致的速度瓶颈#使碰撞检测

的精度更高)速度更快'8IK 等#$1#4(& 随着图元数

量的增加#混合层次包围盒的效率明显提升'孙敬

荣和卢新明#$1#7,_@HE等#$1#7,刘超#$1#7(& 然

而#在混合层次包围盒遍历过程中#存在影响算法效

率的复杂计算&

机器学习 方 法 擅 长 逼 近 复 杂 计 算 过 程

'FG?9IA?KDC/#$1#3,'@99@AMI等#$1#6(#大量研究

将机器学习方法应用到变形体模拟中来改进算法效

率& *?等人'$1#7(提出了一种将传统的基于物理

的仿真方法与深度神经网络相结合的布料仿真方

法& 石敏等人'$1#4(通过机器学习模型#建立了人

体运动与服装变形之间的关系& ,?CH 等人'$1#7(

提出了一种基于深度学习的网格超分辨率方法#用

来丰富低分辨率织物的褶皱网格&

针对上述问题#本文提出融合深度神经网络的

>>!!'>IcC@MIEH D;KHAIHED;c(!圆形包围盒方法&

首先#采用 >>!!剔除不相交的图元,其次#采用圆

形包围盒再次剔除不相交的图元#减少图元相交测

试次数& 最后#采用深度神经网络优化圆形包围盒

的相交检测复杂度#提升检测速度&

?"本文方法

在自碰撞检测中#诸如 >>!!)FV?C/C与 V".*U

'AI:G/C=C;/ICH=@=I;H V;MN=;VC:(等包围盒在三角形的

法向矢量方向上会产生冗余空间#导致!T))'D;KH"

AIHEO;MK9C=C:==/CC(树的叶子节点的剔除率降低&

针对这一问题#本文提出了一种融合深度神经网络

的>>!!"圆形包围盒方法& 提升!T))在叶子节点

的剔除率#降低图元相交测试次数#提升自碰撞检测

的整体速度& 具体步骤如下"

#(对变形体构建>>!!!圆形包围盒,

$(根据>>!!!圆形包围盒构建!T)),

%(基于深度神经网络优化!T))树进行包围盒

测试和法向锥测试#输出三角形碰撞对&

!"FFXX$圆形包围盒

!9?"一种无厚度的新型包围盒

ZZ法向锥测试后#需要使用经典包围盒对候选集

进行二次剔除& 由于经典包围盒在图元的法向量的

方向上具有厚度#导致三角形对的剔除效率低& 针

对以上问题#本文提出没有厚度的圆形包围盒& 圆

形包围盒与三角形面片处于同一个平面上#并且三

角形面片处于圆形包围盒内部#如图 # 所示&

图 #Z圆形包围盒的俯视效果图

BIE[#Z,I/GKM@/D;KHAIHED;c</;9=;V OICP

圆形包围盒的参数定义如下"

#(圆心坐标 )& 将三角形的质心作为圆形的

圆心& 具体为

)I

#

%

"

%

+I#

=

+

H

#

"

%

+I#

=

+

4

#

"

%

+I#

=

+( )
Z

'#(

式中#三角形顶点坐标(

+

I'=

+

H

#=

+

4

#=

+

Z

(# +I##$#% &

$(半径(& 选用圆心到顶点距离的最大值#即

(I9@c.

)M(

#

#

)M(

$

#

)M(

%

/ '$(

%(法向矢量 *& 圆形法向矢量即三角形的法

向矢量#即

*I

'(

#

M(

$

( U'(

#

M(

%

(

'(

#

M(

$

( U'(

#

M(

%

(

'%(

!9!"构建FFXXE圆形包围盒

由于>>!!对图元的贴合性差#而圆形包围盒

对图元贴合性好#使得检测)更新速度快#相交检测

计算)更新计算简便#所以本文提出>>!!与圆形包

围盒混合的层次包围盒& 对叶子节点构建圆形包围

盒#对根节点以及内部节点构建>>!!包围盒#如图$

所示#正方形代表>>!!#圆形代表圆形包围盒&

图 $Z>>!!!圆形包围盒

BIE[$Z>>!!"GI/GKM@/D;KHAIHED;c
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)"FFXX$圆形包围盒的相交测试

)9?"FFXX与圆形包围盒的相交测试算法

>>!!与圆形包围盒的相交测试算法的具体步

骤如下"

输入"圆形和>>!!的参数&

输出"两个包围盒相交状态&

#(判断圆心 )是否在 >>!!内#若在#则返回

$相交%#结束算法,若不在#执行步骤 $(,

$(计算圆形所在平面
"

&

"*

&

U_IC

&

与>>!!

其中一个矩形所在平面
"

(

"*

(

U_IC

(

的交线 ` #检

测)到 ` 的距离 $

-M̀

是否大于 (#若是#执行步骤

%(& 其中#*

&

和 *

(

分别为平面
"

&

和
"

(

的法向量&

否则#执行步骤 &(& 交线 ` 和距离 $

-M̀

的计算公

式为

` I'C

&

*

(

MC

(

*

&

( U+c'+1+( N'+ '&(

$

-M̀

I

')M'C

&

*

(

MC

(

*

&

( U+c'+1+(( U+

+

'3(

式中# + I*

&

U*

(

#表示*

&

和*

(

的叉积&

%(计算圆形所在平面
"

&

与下一个 >>!!矩形

面所在平面
"

(N#

的交线 ` #执行步骤 $(#直到检测

完>>!!的 5 个面#返回$未相交%#结束算法,

&(计算 `是否与对应矩形的四条边发生相交#

若与任意边发生相交#返回$相交%#结束算法,否

则#返回步骤 %(&

)9!"基于几何的圆形包围盒之间相交测试算法

基于几何的圆形包围盒之间相交测试算法的具

体步骤如下"

输入"两个圆形的圆心位置坐标)

#

))

$

及法向

量*

#

) *

$

&

输出"两个圆形相交状态&

#(通过)

#

和)

$

求向量,#计算*

#

和*

$

之间

的点积 0 #以及,和*

#

之间的点积5#具体为

, I)

#

M)

$

'5(

0 I*

#

1*

$

'4(

5I,1*

#

'7(

$(当 0 I#或 M#并且5I1时#

,

大于两圆

形的半径之和#退出测试#返回$不相交%,否则#退

出测试#并返回$相交%& 当 0 IM# 或 # 且5I1 #

退出测试#并返回$不相交%& 当 0 IM# 或 # 时#执

行步骤 %(,

%(假设两个圆形所在平面分别为
"

#

"*

#

U_I

C

#

和
"

$

"*

$

U_IC

$

& 根据式'&(和式'3(#求两个

圆形所在平面的交线 `和圆心)

#

和)

$

到 `的距离

$

#

和$

$

#若 $

#

L(

$

且 $

$

L(

$

#退出测试#返回$相

交%,否则#退出测试#返回$不相交%&

圆形包围盒之间的相交测试流程如图 % 所示#

基于几何的圆形包围盒相交测试俯视效果如图 & 所

示#图中
"

#

和
"

$

分别为两个圆形所在平面# `为两

平面的交线&

图 %Z基于几何的圆形包围盒相交测试流程图

BIE[%ZBM;PG?@/=;<IH=C/:CG=I;H =C:=;<

EC;9C=/N"D@:CA GI/GKM@/D;KHAIHED;c

图 &Z基于几何的圆形包围盒相交测试俯视效果图

BIE[&Z);V OICP/CHAC/IHE;<IH=C/:CG=I;H =C:=;<

EC;9C=/N"D@:CA GI/GKM@/D;KHAIHED;c
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)9)"基于深度神经网络的圆形包围盒相交测试

两个圆形的姿态保持不变#圆形 ,!# 沿向量 ,

的反方向平移#当
,

距离小于阈值
+

时#两个圆

形发生相交& 图 3 为两个圆形在它们的法向量构成

的平面上投影的侧视效果图#图中,!# 和,!$ 分别

为两个圆形的投影#,!#p为,!# 平移后的投影#,!#

与,!$ 没有发生相交#,!#p与,!$ 发生了相交&

图 3Z圆心距离对圆形相交的影响

BIE[3Z)?CIH<MKCHGC;<=?CAI:=@HGC</;9=?CGCH=C/;<

@GI/GMC;H =?CIH=C/:CG=I;H ;<GI/GMC:

两个圆形的圆心距离不变#它们夹角越大#阈值

+

越小& 图 5 为两个圆形在它们的法向量构成的平

面上的投影的侧视效果图#图中,!# 和,!$ 分别为

两个圆形的投影#,!#p为,!# 绕圆心反转一定角度

后的投影# ,!# 与 ,!$ 没有发生相交#,!#p与 ,!$

发生了相交&

图 5Z夹角对圆形相交的影响

BIE[5Z)?CIH<MKCHGC;<@HEMC;H GI/GMCIH=C/:CG=I;H

为了保持圆心之间的距离和圆形之间的夹角不

变#移动圆形,!##阈值
+

也会随之发生变化#这一

影响因素称为圆形之间的$相对方位%& 图 4 为两

个圆形在它们的法向量构成的平面上投影的侧视效

果图#图中 ,!# 和 ,!$ 分别为两个圆形的投影#

,!#p为,!# 保持圆心距离和夹角不变情况下平移

后的位置#即$相对方位%发生了变化#,!# 与 ,!$

没有发生相交#,!#p与,!$ 发生了相交&

图 4Z$相对方位%对圆形相交的影响

BIE[4Z)?CIH<MKCHGC;<$/CM@=IOC;/ICH=@=I;H%

;H =?CIH=C/:CG=I;H ;<GI/GMC:

由上述可知#圆形的圆心距离)夹角以及相对方

位都影响着两个圆形是否相交& 本文用圆形的圆心

距离向量的模长
,

)两个圆形的法向量点积 0 )

,的单位矢量和圆形法向矢量的点积3分别表示圆

形的圆心距离)夹角以及相对方位&

#(圆形的圆心距离向量的模长
,

#计算为

,

I @

$

H

N@

$

4

N@

$

槡 Z

'6(

式中# , I'@

H

#@

4

#@

Z

( &

$(两个圆形的法向量点积 0 #计算为

0 I*

#

1*

$

'#1(

0越大#两个圆形的夹角越小& 因为*

#

和*

$

均为单

位向量#且两个圆形之间的夹角
%!

*1#

"

+ # 所以

0

!

*M###+ &

%( ,的单位矢量和圆形法向矢量的点积 3#计

算为

3I

,

,

1*

#

'##(

式中#

,

,

为单位矢量# 3

!

*M###+ &

0和3的变化影响阈值
+

的大小& 保持3不变#

0越大#则
+

越大,保持 0不变#当3

!

.M##1##/ 时#

+

达到最小值& 而
,

与
+

之间的大小关系决定圆

形是否相交& 由于深度神经网络具有拟合任意函数

的特性#本文建立深度神经网络#如图 7 所示&

将 0 # 3和
,

作为输入量,在输出层求

,

和最后一个隐含层输出值之和的差值 :

?

#具

体为

:

?

I)

,

M

"

/

9@c

/I#

0

$

9@c( )
/

'#$(
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图 7Z本文建立的深度神经网络

BIE[7Z*K/ACCV HCK/@MHC=P;/Q

若输出层的函数)'1( 为=@H?函数#则

)'Z( I

C

Z

MC

MZ

C

Z

NC

MZ

'#%(

由于该模型主要解决在 1 处的分类问题#所以

对于=@H?函数#当Z值很大或者很小时产生的梯度

消失问题并不会影响训练结果&

深度神经网络圆形包围盒相交测试过程

如下"

#(深度神经网络训练阶段& 首先#对提取的数

据进行预处理#将发生相交的圆形标记为 n##未发

生相交的圆形标记为 #,其次#对各层进行全连接&

输入层有 % 个神经元#依次对应特征值 0 # 3#

,

#输出层的结果为 :

?

#隐含层数和每层隐含层

中神经元数量分别预设为 % 和 3& 隐含层中激活函

数选用U+C8Y函数#具体为

(

'H( I9@c'0H#H(# 0

!

*1##+ '#&(

隐含层之间利用上层输出计算下层输入#具体为

Z

$N#

I-

$

0

$

N.

$

'#3(

0

$N#

I

(

'Z

$N#

( '#5(

式中# Z

$N# 为$层输出值的加权和#-

$为$层到$N#

层的权重矩阵# .

$为$层的偏置向量#

(

'1( 为隐含

层的激活函数&

输出层接受最后一层隐含层的值后#利用输出

函数输出结果#具体为

:

?

I)'0

$

9@c

/

( '#4(

式中# )'1( 为输出层函数# 0

$

9@c

/

为输出层接受的输

入值&

输出结果的好坏通过损失函数来判断& 本文通

过深度神经网络对圆形之间是否发生相交作出判

断#即解决二分类问题#所以采用交叉熵函数作为损

失函数#计算预测值和标签值之间的距离#具体为

Y'-#.( I

M

#

@

"

+I#

@'4

'+(

M;E)

'+(

N'# M4

'+(

(M;E'# M)

'+([ ]((

'#7(

式中# Y'-#.( 为交叉熵# @为数据容量# 4

'+( 为标

签值# )

'+( 为标签值4

'+( 对应的概率&

根据损失函数计算预测值与真实值之间的距

离#通过反向传播算法对模型中的权重进行调整#直

到输出满足要求#计算为

'-

$

#.

$

(

&

'-

$

#.

$

( M

)

'

Y'-#.(

'

'-

$

#.

$

(

'#6(

式中#

)

为学习率&

$(实时模拟阶段& 在自碰撞检测过程中#通过

式'6(!'##(计算候选集中每组潜在碰撞对的 0 #

3#

,

#输入到模型中,由式'#$(得到结果 :

?

#若

:

?

#

1 #两个圆形没有相交#反之则相交&

基于深度神经网络的圆形包围盒相交检测流程

如图 6 所示&

图 6Z基于深度神经网络的圆形包围盒相交测试流程

BIE[6ZBM;PG?@/=;<=?CIH=C/:CG=I;H ;<GI/GKM@/D;KHAIHE

D;cC:D@:CA ;H ACCV HCK/@MHC=P;/Q

)9<"圆形与三角形之间相交测试的替代方案

由于三角形与圆形之间的相交检测剔除效果不

如三角形之间的相交检测#但计算复杂度相似#而且

圆形内仅包含单个三角形#所以#当圆形之间发生相

交后#对相应三角形进行相交测试#而不检测圆形与

三角形之间是否相交&
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<"布料仿真实验及对比分析

<9?"优化深度神经网络隐含层数和每层的节点数

为了在保持算法的剔除率基本不变的情况下满

足实时性的要求#优化深度神经网络的隐藏层数和

每层节点数& 首先测试不同隐含层数对准确率和计

算效率的影响#如图 #1 所示#图中的测试率和计算

耗时是对 #1 组样本集进行测试后取平均值的结果#

每个隐含层的节点个数为 3& 可以看出#准确率和

测试耗时都随着隐含层数的增加而增加#但准确率

的增长率逐渐降低#测试耗时的增长率逐渐增高#为

满足实时自碰撞检测的要求#需要将测试耗时限制

在 %1 9:内#当隐含层数为 3 时#耗时首次超过

%1 9:#当隐含层数为 & 时#准确率曲线开始趋于平

缓#所以将 & 作为最优隐含层数&

图 #1Z隐含层数对测试准确率和计算耗时的影响

BIE[#1Z)?CIH<MKCHGC;<=?CHK9DC/;<?IAACH

M@NC/:;H =C:=@GGK/@GN@HA G@MGKM@=I;H =I9C

通过改变每层节点数'悬垂布料(#比较对应的

准确率和计算耗时#得出每个隐含层中的最优节点

数#如图 ## 所示& 可以看出#当每层节点数增加#准

确率与测试耗时逐渐升高#与选取最佳隐含层数标准

一样#当每层节点数达到 4 时#测试耗时首次超过

%1 9:& 因此#本文将 5作为每个隐含层最佳节点数&

图 ##Z隐含层节点数对准确率和计算耗时的影响

BIE[##Z)?CIH<MKCHGC;<=?CHK9DC/;<?IAACH M@NC/

H;AC:;H =?C@GGK/@GN@HA G@MGKM@=I;H =I9C

<9!"FFXXE圆形包围盒与 FFXXEJXX%经典包围

盒层次结构模拟耗时比较

实验在 % 个场景下进行#如图 #$ 所示& #(悬垂

布料#布料固定左上角#自然下垂,$(从实体间下

落#布料从两个胶囊体间的空隙滑落至地面,%(布

料与小球碰撞#布料垂直下落在小球上&

图 #$Z% 个场景的实验截图

BIE[#$Z(cVC/I9CH=@M:G/CCH:?;=;<=?/CC:GCHC:

''@( ;OC/?@HEIHEGM;=?, 'D( <@MMIHE</;9=?CCH=I=N,

'G( GM;=? G;MMIAIHEPI=? =?CD@MM(

为了阐述本文方法的时效性#与 >>!!"*!!)

FV?C/C"=/CC)*!!)#1".*U方法进行比较#分别对

% 个场景中的模拟耗时及耗时缩减率进行实验#结

果如表 # 和表 $ 所示&

表 ?") 个场景的模拟耗时

+,-$.?"A%1B$,7%047%1.&043B127%040578(..3&.4.3

\:

方法
场景

悬垂布料 从实体间下落布与小球碰撞

>>!!"*!! 6217 &243 5235

FV?C/C"=/CC 62$% &27# 5243

*!! 62%4 &26$ 527%

#1".*U 6233 &267 526$

本文'未融合.00( 42%6 &2#% 3264

本文'融合.00( :9*> )9>< >9!=

注"加粗字体为各列最优结果&

耗时缩减率计算为

,

I

J

G;9

MJ

;K/

J

G;9

'$1(

式中#

,

为耗时缩减率# J

G;9

为对比方法耗时# J

;K/

为本文方法耗时&

从表 # 可以看出#在 % 个场景中#本文方法耗时

比其他 & 种方法少#并且融合 .00方法比未融合

.00方法耗时少#说明本文方法更具有高效性&
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表 !"本文方法耗时缩减率

+,-$.!"+%1.E&043B1%4I (.6B&7%04(,7.0578.1.7806

方法
场景

悬垂布料 从实体间下落布与小球碰撞

>>!!"*!! 12%% 12$3 12#6

FV?C/C"=/CC 12%& 12$5 12$$

*!! 12%3 12$7 12$%

#1".*U 12%4 12$6 12$&

本文'未融合.00( *9?= *9?< *9??

注"加粗字体为各列最优结果&

从表 $ 可以看出#由于 >>!!"*!!方法是混合

层次结构# 在速度上优于 FV?C/C"=/CC) *!!和

#1".*U方法#而本文算法作为一种融合 .00的改

进混合层次结构#耗时比 >>!!"*!!缩减了 #6!

%%!#比本文未融合 .00的方法'即 %2$ 节基于几

何的圆形包围盒相交检测方法(耗时缩减 ##!

#7!'表 $ 最后一行数据(#说明本文方法更适合布

料的实时模拟&

为了验证本文方法的计算复杂度#以悬垂的布

料为基准#比较了 5 种方法在每帧的测试耗时#结果

如图 #% 所示& 由图 #% 可以看出#在模拟开始阶

段#没有发生自碰撞时#5 种方法的自碰撞检测耗

时没有太大区别#当抽样帧数为第 3 帧时#布料发

生了自碰撞#本文方法的每帧计算耗时明显低于

其他方法#并且#本文融合 .00的方法'图 #% 中

浅蓝色折线(每帧计算耗时低于本文未融合 .00

的方法'图 #% 中红色折线(#说明本文方法在频繁

发生自碰撞的场景中#计算更具简便性#计算速度

更快&

图 #%Z悬垂布料场景时自碰撞检测抽取连续帧耗时变化

BIE[#%Z)?C=I9C;<G;H=IHK;K:</@9CCc=/@G=I;H </;9

G;MMI:I;H AC=CG=I;H IH A/@VIHE:GCHCO@/IC:

ZZ为了表明本文方法在包围盒的贴合性以及相交

检测方面的优势#以悬垂布料为基准进行实验#比较

了 5 种方法的更新率)检测效率和图元测试时间#实

验结果如图 #& 所示&

图 #&Z悬垂布料场景 5 种算法的更新率)

检测效率和图元测试时间

BIE[#&ZYVA@=C/@=C# AC=CG=I;H C<<IGICHGN@HA E/@V? =C:=IHE

=I9C;<=?C5 @ME;/I=?9:@/C@H@MNeCA IH =?CA/@VCGM;=? :GCHC

从图 #& 可以看出#>>!!"*!!方法的更新耗时

比 FV?C/C"=/CC方法多#比*!!和 #1".*U方法少,图

元相交测试耗时低于 FV?C/C"=/CC)*!!和 #1".*U方

法& 本文方法的更新耗时低于 >>!!"*!!方法#图

元相交测试耗时更少#总耗时比 >>!!"*!!方法缩

减了 #6!& 在检测耗时上#本文方法融合 .00比

未融合.00时缩减了 #4!&

<9)"FFXXE圆形包围盒与 FFXXEJXX%经典包围

盒层次结构模拟剔除率比较

剔除率计算为

(

GKMM

I# M

*

V;=

*

V/I

'$#(

式中# (

GKMM

为剔除率# *

V;=

为经过包围盒层次结构剔

除后剩下的有发生碰撞可能的图元对数量# *

V/I

为

图元对总数量& 贴合性好的包围盒剔除率高&

因为 % 个场景中布料的三角形面片数量相同#

根据式'$#(#只需要比较 *

V;=

即可知道各种方法贴

合性的优劣& 由于经过层次包围盒结构剔除剩下的

潜在碰撞图元对必然经过图元相交测试#因此通过

统计图元相交测试的次数即可知道 *

V;=

的大小& 从

% 个场景中各抽取 # 个关键帧#统计同一关键帧下

5 种方法的图元相交测试的次数#结果如表 % 所示&

可以看出#% 种场景下本文方法的图元相交测试次

数最少#因此间接论证了本文方法在贴合性方面的

优越性&
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表 )") 个场景下 : 种方法的图元相交测试的次数

+,-$.)"+8.I(,28%47.(3.&7%047.377%1.3

05: 1.78063%4) 3&.4,(%03

方法
场景

悬垂布料 从实体间下落布与小球碰撞

>>!!"*!! # &$& 5& #5$

FV?C/C"=/CC # 41$ 4$ #63

*!! # &$& 5& #5$

#1".*U 64& &3 ##$

本文'未融合.00( 74% &% #1&

本文'融合.00( 74% &% #1&

>"结"论

针对包围盒冗余空间导致自碰撞检测速率低的

问题#本文提出了 >>!!"圆形包围盒方法的自碰撞

检测算法& 通过利用 >>!!"圆形包围盒快速剔除

不碰撞的图元对#然后利用圆形良好的紧密性#大量

剔除潜在碰撞集中的图元对#减少图元相交测试计

算量& 通过使用深度神经网络对圆形包围盒进行相

交检测#加速了圆形包围盒之间的相交检测速度&

与 % 种经典的包围盒及 >>!!"*!!混合包围盒进

行对比#从多项评价指标上验证了融合深度神经网

络的 >>!!"圆形包围盒方法的可行性与有效性&

在未来的工作中#可以尝试对 >>!!包围盒构建神

经网络模型来进一步提升算法效率&
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