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摘　要　复杂场景中柔性物体间的碰撞检测依然难以满足交互设计的要求．为了提高处理速度，文中给出了一种
充分利用现代ＣＰＵ的并行处理能力的碰撞检测算法．算法基于两方面的并行处理：即基于ＳＩＭＤ指令的指令级并
行处理和基于多线程的任务级并行处理．算法给出了一种针对ＳＩＭＤ指令特别优化的犽ＤＯＰ模型———ＳＩＭＤ
ＤＯＰ，从理论上分析了该包围盒的高效性，并与常规的１６ＤＯＰ和２４ＤＯＰ进行了运行效率对比．通过使用ＳＩＭＤ
ＤＯＰ同时在多核间进行负载均衡，算法获得了优化的并行加速．文中算法已经在一台１６核工作站上针对一组复杂
测试场景进行了验证．
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１　引　言
在现实世界中，存在着大量的柔性物体，即该物

体在外力作用下将产生形变．典型的柔性物体包括
布料、毛发、肌肉等．随着计算机处理能力的不断提
升，柔性物体已经取代了刚体、铰链模型而成为基于
物理的仿真、虚拟环境、机器人运动规划等领域的重



要建模工具．在仿真过程中，柔性物体不断发生形变
并可能因发生破裂、爆炸而引发拓扑结构的改变．

为了获得物理正确或近似正确的仿真结果，仿
真系统需要检测出碰撞发生的第一时间并做出相应
的反应．由于柔性物体的动态属性，碰撞检测变得十
分困难，除了需要考虑物体间的碰撞情况外，还需要
计算柔性物体形变过程中产生的自碰撞情况．以图１
中的仿真场景为例，柔性物体在发生撞击后破裂为
一堆碎片，产生了大量的物体间碰撞和物体内自碰

撞．连续碰撞检测方法［１］被用于检测物体在连续变
形过程中可能发生的碰撞，并得到第一接触时间．对
于一对三角形间的连续碰撞检测，即使是最简单的
变形路径（顶点线性插值）也需要进行１５次元素测
试（６次Ｖｅｒｔｅｘ／Ｆａｃｅ测试、９次Ｅｄｇｅ／Ｅｄｇｅ测试）．
每次元素测试需要求解一个单变量三次代数方程．
对于复杂柔性物体仿真场景（１０Ｋ～１００Ｋ数量级的
三角形），实时碰撞检测依然十分困难．

图１　仿真场景中破裂柔性物体的碰撞情况（柔性物体在外力撞击下破裂为一堆碎片，从而产生了
大量物体间的碰撞和物体内部的自碰撞）

　　近年来，计算硬件的性能取得了飞速提升．尽管
单核处理器的摩尔定律已经失败，但多核处理器的
出现使得市场主流产品的性能依然飞速发展．通过
集成数目越来越多的处理单元，ＣＰＵ已经从单核发
展到双核、四核、多核乃至众核．但是，简单的算法实
现并不能在多核处理器上获得性能提升，只有将计
算任务有效分解，使之能在各个核心上并行执行，才
能从多核处理器上获益．

本文的目标是充分利用现代ＣＰＵ的并行处理
能力对碰撞检测进行加速．现代ＣＰＵ支持两个层
次的并行处理能力：指令级并行和任务级并行．本文
算法将充分利用这两种并行处理能力实现复杂场景
中柔性物体的实时连续碰撞检测．

本文第２节对柔性物体的包围盒层次结构、基
于ＳＩＭＤ指令的碰撞检测和并行碰撞检测领域的前
人工作进行综述；第３节介绍算法总体流程；第４节
详细论述指令级碰撞检测加速算法；第５节给出任
务级碰撞检测加速算法．实现细节和实验结果参见
第６节；在第７节，将本文算法和前人算法进行对
比，并对本文算法缺陷进行分析．

２　相关工作
２．１　柔性物体的包围盒层次结构

包围盒层次结构（ＢＶＨ）是进行高效碰撞检测
的重要工具．各种ＢＶＨ，如球树［２４］、轴对齐包围盒
（ＡＡＢＢ）树［５］、定向包围盒（ＯＢＢ）树［６］、离散定向多
面体（ｋＤＯＰ）树［７］等，已经被应用于刚体和柔性物
体．这些层次结构可以自顶而下或自底向上进行构
造．近期许多研究者都在关注柔性物体ＢＶＨ的快速
更新技术，包括了重新整理、动态或选择性重构［８１０］．

对于柔性物体，除了需要考虑包围盒的紧凑性
外，包围盒整理和构造的效率也至关重要．对于简单
的包围盒如球体、ＡＡＢＢ，其整理和构造十分快捷，
但紧凑性较差，复杂的包围盒ＯＢＢ，虽然较为紧凑，
但整理和构造计算量较大．作为两者的折中，犽ＤＯＰ
兼具紧凑性和高效性，因此常被用于柔性物体的包
围盒层次结构．
２２　基于犛犐犕犇指令的碰撞检测加速

现代ＣＰＵ提供了ＳＩＭＤ指令，支持对于保存在

３４０２１０期 唐　敏等：基于ＳＩＭＤ指令的柔性物体并行碰撞检测



矢量寄存器上多个标量数据（４个、８个或１６个整数
或浮点数）的并行操作．如果代码执行时能充分利用
ＳＩＭＤ指令的并行处理能力，在理论上可以获得
４倍～１６倍的性能提升．

来自各个制造厂商的ＣＰＵ都提供了ＳＩＭＤ指
令集，其中包括Ｉｎｔｅｌ公司ＳＳＥ、ＳＳＥ２、ＳＳＥ３、ＳＳＥ４
指令集、ＡＭＤ公司的３ＤＮｏｗ！指令集、Ｍｏｔｏｒｏｌａ和
ＩＢＭ公司的ＡｌｔｉＶｅｃ指令集．ＩＢＭ公司的ＣＥＬＬ处
理器和Ｓｏｎｙ公司的ＰｌａｙＳｔａｔｉｏｎ２也都提供了
ＳＩＭＤ指令机制．

许多研究者使用了ＳＩＭＤ指令进行计算加速．
Ｗａｌｄ等人［１１］使用了ＳＩＭＤ指令同时进行４条光线
和一个三角形的求交计算，对比未使用ＳＩＭＤ指令
的实现获得了３．５～３．７倍的加速．Ｅｒｉｃｓｏｎ［１２］使用
了ＳＩＭＤ指令同时进行４路ｓｐｈｅｒｅｓｐｈｅｒｅ、ｓｐｈｅｒｅ
ＡＡＢＢ、ＡＡＢＢＡＡＢＢ的测试．Ｌｉｎ［１３］使用了ＳＩＭＤ
指令对刚体碰撞检测过程中ＯＢＢＯＢＢ测试进行
加速．

随着多核并行计算的不断普及，如何将指令级
并行计算与任务级并行计算有机结合，充分挖掘现
代ＣＰＵ的计算潜力已经成为一个研究热点．
２．３　连续碰撞检测

许多高效的连续碰撞检测算法已经分别针对刚
体［１４］、铰链模型［１５１６］和柔性物体［１７１９］而设计．对于
柔性物体，算法线性插值顶点模拟形变，使用层次结
构剔除冗余，并执行元素测试计算第一接触时间．
２．４　并行碰撞检测

碰撞检测的核心步骤是层次结构遍历，这对应
于ＢＶＴＴ的深度优先遍历．许多研究者设计了并行
算法对深度优先遍历进行加速，这些工作可以用于
碰撞检测．Ｒａｏ和Ｋｕｍａｒ［２０］指出并行深度优先搜索
算法的效率主要受到负载均衡策略和硬件架构的影
响．Ｋｕｍａｒ和Ｇｒａｍａ［２１］对几种负载均衡技术的可扩
展性进行了分析．Ｒｅｉｎｅｆｅｌｄ和Ｓｃｈｎｅｃｋｅ［２２］对比了
两种深度优先搜索方法的负载均衡策略，并提出了
一种使用固定大小工作包的细粒度方案．Ｋｉｔａｍｕｒａ
等人［２３］使用了静态和动态负载均衡策略分别对碰
撞检测进行加速，并指出处理器间的通信是效率受
限的主要原因．Ａｓｓａｒｓｓｏｎ和Ｓｔｅｎｓｔｒｍ［２４］对于一些
工业仿真场景中的ＣＡＤ刚体模型间碰撞检测过程
在８个处理器上获得了３倍加速，并验证了非置锁
负载均衡策略的优越性．Ｇｒｉｎｂｅｒｇ等人［２５］使用了预
计算方式的静态任务划分机制提取并行性．

研究者研究了多核架构下或分布式架构下的物

理仿真快速算法．Ｃｈｅｎ等人［２６］使用了兆级处理器对
于离线物理仿真进行加速．Ｔｈｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ等人［２７］和
Ｓｅｌｌｅ等人［２８］对布料仿真过程中的碰撞检测问题在
分布式内存架构下进行了加速．Ｔｈｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ等
人［２９］使用了多线程技术对布料仿真过程中的隐式
时间积分和碰撞处理进行了加速．

研究者已经提出一些算法利用市场主流处理器
的并行处理能力对碰撞检测进行加速．其中包括了
基于ＧＰＵ的算法［３０３１］，它们利用众核ＧＰＵ的光栅
处理能力加速干涉计算．最新的工作还包括了使用
多核ＣＰＵ［３２］或众核ＧＰＵ［３３３４］进行ＢＶＨ的快速计
算．唐敏等人［３５］给出了基于多核处理器的任务级并
行算法，Ｋｉｍ等人［３６］使用了多核处理器和ＧＰＵ的
混合算法对碰撞检测进行加速．

３　算法概述
柔性物体的连续碰撞检测算法的总体流程如

图２所示．该算法由以下３个阶段组成：
（１）更新模型和ＢＶＨ．柔性物体由三角形网格

表示，仿真场景中所有的柔性模型使用一个ＢＶＨ
进行组织管理．该阶段进行顶点坐标线性插值进行
模型的动态更新，在此基础上，进行ＢＶＨ的重新计
算，使其保持紧凑．

（２）ＢＶＨ遍历与包围盒测试．该阶段自顶向下
遍历ＢＶＨ，进行包围盒的重叠测试，剔除空间距离
较大的模型区域．

（３）精确碰撞计算．对通过了包围盒测试的三
角形对，使用元素测试进行精确计算，得到碰撞发生
的第一接触时间．

图２　并行算法的流程（算法分为３个阶段：更新模型和
ＢＶＨ、ＢＶＨ遍历与包围盒测试、精确碰撞计算．其
中整个算法使用了任务级并行策略，同时对前两个
阶段使用了指令级并行策略）
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通过进行任务分解，算法的各个阶段（更新模型
和ＢＶＨ、ＢＶＨ遍历与包围盒测试、精确碰撞计算）
得以在多核处理器上并行展开，作为任务级并线的
补充，指令级并行算法被用于对以上前两个阶段进
行加速．图３给出了不使用两级并行策略时，对于不

同的测试场景（参见第６．２节），串行算法各阶段的
运行时间比例．从图中可以看出，前两个阶段的运行
时间所占比例很大（５４％～８７％），因此使用ＳＩＭＤ
指令对这两个阶段进行加速对总体性能的提升十分
重要．

图３　对于不同的测试场景（参见第６．２节），未使用并行策略时，串行算法各阶段运行时间所占总运行时间的比例

　　第４节和第５节将分别给出算法的指令级并
行策略和任务级并行策略．算法通过使用面向
ＳＩＭＤ指令优化的犽ＤＯＰ模型———ＳＩＭＤＤＯＰ，实
行了指令级并行处理（第４节），同时通过使用基于
ＢＶＴＴ前线的并行更新策略，实现了任务级并行处
理（第５节）．

４　犛犐犕犇指令优化的犽犇犗犘模型———
犛犐犕犇犇犗犘

４．１　基于犛犐犕犇指令的犽犇犗犘优化
对于柔性物体，由于模型不断发生形变，因此高

效的包围盒更新机制十分重要．犽ＤＯＰ是由多组平
行面定义的３Ｄ空间封闭区域．每组中的两个平行
平面限定了物体在平面法向方向上的延伸范围．如
图４所示，对于图中的模型，犽ＤＯＰ（ａ）提供了相对
ＡＡＢＢ（ｂ）更加紧凑的包围，并且与ＯＢＢ（ｃ）相比进
行构造和整理的代价较小．

图４　各种包围盒的实例（ＡＡＢＢ、８ＤＯＰ、ＯＢＢ）
目前最常用的犽ＤＯＰ包括６ＤＯＰ（即ＡＡＢＢ）、

１４ＤＯＰ、１８ＤＯＰ和２６ＤＯＰ．但为了得到ＳＩＭＤ指
令优化的犽ＤＯＰ，我们提出了一种ＳＩＭＤＤＯＰ，它
是１６ＤＯＰ的ＳＩＭＤ指令优化版本．ＳＩＭＤＤＯＰ使
有以下８个投影方向定义：（１，０，０）、（０，１，０）、
（０，０，１）、（１，１，０）、（１，０，１）、（０，１，１）、（１，－１，０）、

（１，０，－１）．该８个投影方向的最大值和最小值共
１６个浮点值保存在４个ＳＩＭＤ浮点向量中（如图５
所示）．通过使用ＳＩＭＤ浮点向量保持所有数据，我
们可以使用ＳＩＭＤ指令对ＳＩＭＤＤＯＰ的重建、整
理、重叠测试进行加速，而这些操作是“更新模型和
ＢＶＨ”和“ＢＶＨ遍历与包围盒测试”两个阶段的核
心操作．

图５　保存在浮点向量中的ＳＩＭＤＤＯＰ数据（８个投影方
向的最大值和最小值共１６个浮点值保存在４个
ＳＩＭＤ浮点向量Ｍｉｎ１、Ｍｉｎ２、Ｍａｘ１、Ｍａｘ２中）

４２　数据表示
常规的１６ＤＯＰ使用１６个分量的浮点数数组

进行表示：
ｆｌｏａｔ＿ｄｉｓｔ［１６］；
而ＳＩＭＤＤＯＰ则使用４个浮点向量保存１６个

最大值和最小值：
ｓｔｒｕｃｔ｛

＿＿ｍ１２８＿ｍａｘ［２］；
／／ｐａｃｋｉｎｇａｌｌｔｈｅ１６ｆｌｏａｔｄａｔａｉｎｔｏ４＿＿ｍ１２８

＿＿ｍ１２８＿ｍｉｎ［２］；
｝ｖ；

４．３　基于犛犐犕犇指令的重建和整理
（１）重建操作
常规的１６ＤＯＰ在进行重建时，需要重新计算

顶点的包围盒：
ｋＤＯＰ１６＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ｖｅｃ３ｆ＆ｐ）｛
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　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜３；ｉ＋＋）
　　ＭｉｎＭａｘ（ｐ［ｉ］，＿ｄｉｓｔ［ｉ］，＿ｄｉｓｔ［８＋ｉ］）；

　ｆｌｏａｔｐｄ［５］；
　ｇｅｔＤｉｓｔａｎｃｅｓ（ｐ，ｐｄ）；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　　ＭｉｎＭａｘ（ｐｄ［ｉ］，＿ｄｉｓｔ［３＋ｉ］，＿ｄｉｓｔ［１１＋ｉ］）；

　ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

其中函数ｇｅｔＤｉｓｔａｎｃｅｓ（）用来得到顶点在犡、犢、犣
轴以外５个方向上的投影，上面的代码中共调用了
８次函数ＭｉｎＭａｘ（），用来进行比较同时得到最大
值和最小值，即共１６次比较指令．

而使用ＳＩＭＤ指令优化后的重建代码如下：
ｋＤＯＰ１６＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ｖｅｃ３ｆ＆ｐ）｛
　ｆｌｏａｔｄ［５］；
ｇｅｔＤｉｓｔａｎｃｅｓ（ｐ，ｄ）；
＿＿ｍ１２８ｔ＝＿ｍｍ＿ｓｅｔｒ＿ｐｓ（ｐ［０］，ｐ［１］，ｐ［２］，ｄ［０］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［０］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，ｔ）；
ｖ．＿ｍａｘ［０］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，ｔ）；

ｔ＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ＿ｐｓ（ｄ［１］，ｄ［２］，ｄ［３］，ｄ［４］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［１］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，ｔ）；
ｖ．＿ｍａｘ［１］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，ｔ）；

ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

其中共调用了＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ、＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ、＿ｍｍ＿
ｓｅｔｒ＿ｐｓ这三条ＳＩＭＤ指令６次，即可完成ＳＩＭＤ
ＤＯＰ的重建．

（２）整理操作
在底层包围盒重建的基础上，我们还需要自底

向上进行整理．常规的１６ＤＯＰ的整理操作如下：
ｋＤＯＰ１６＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ｃｏｎｓｔｋＤＯＰ１６＆ｂ）｛
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）｛
　　＿ｄｉｓｔ［ｉ］＝ＭＩＮ（ｂ．＿ｄｉｓｔ［ｉ］，＿ｄｉｓｔ［ｉ］）；
　　＿ｄｉｓｔ［ｉ＋８］＝ＭＡＸ（ｂ．＿ｄｉｓｔ［ｉ＋８］，＿ｄｉｓｔ［ｉ＋８］）；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

其中供调用ＭＩＮ、ＭＡＸ比较操作１６次．
而使用ＳＩＭＤ优化后的整理代码如下：
ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｂ）｛
　ｖ．＿ｍｉｎ［０］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，

ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［０］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［１］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，

ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［１］）；
ｖ．＿ｍａｘ［０］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，

ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［０］）；

ｖ．＿ｍａｘ［１］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，
ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［１］）；

ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

其中共调用＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ、＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ这两条
ＳＩＭＤ指令４次．
４．４　基于犛犐犕犇指令的重叠测试

为了判别两个１６ＤＯＰ是否有可能发生碰撞，
需要在８个投影方向进行重叠测试．常规的１６
ＤＯＰ重叠测试的代码如下：

ｂｏｏｌｏｖｅｒｌａｐｓ（ｃｏｎｓｔｋＤＯＰ１６＆ｂ）｛
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）｛
　　ｉｆ（＿ｄｉｓｔ［ｉ］＞ｂ．＿ｄｉｓｔ［ｉ＋８］）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　　ｉｆ（＿ｄｉｓｔ［ｉ＋８］＜ｂ．＿ｄｉｓｔ［ｉ］）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
｝
最坏情况下需要进行１６次比较操作．
而对于ＳＩＭＤＤＯＰ进行重叠测试的代码如下：
ｂｏｏｌｏｖｅｒｌａｐｓ（ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｂ）｛
　ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｇｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，

ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［０］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｌｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，

ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［０］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｇｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，

ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［１］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｌｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，

ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［１］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
｝
最坏情况下也只需要调用８次ＳＩＭＤ指令．通过

调用＿ｍｍ＿ｃｍｐｇｔ＿ｐｓ和＿ｍｍ＿ｃｍｐｌｔ＿ｐｓ指令，同时可
以进行４路比较操作，然后使用＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ
判别出如果任意一路重叠测试失败，则可以立即得
出ＳＩＭＤＤＯＰ不可能发生碰撞的结论．前人工作
中［１２］使用了ＳＩＭＤ指令同时进行４路包围盒测试，
但这种方法难以与任务级的并行碰撞检测集成．本
文的新方法克服了以上缺陷，与任务级并行形成有
效互补，从而提高了整体并行加速比．附录Ａ中给
出了ＳＩＭＤＤＯＰ具体实现的Ｃ＋＋伪代码．

５　基于多线程的并行连续碰撞检测
我们使用了基于前线分解的方法［３５］对碰撞检

测任务进行细粒度分解，并将子任务使用负载均衡
策略分配到多核处理器的各个处理核心上并行执
行．算法总体流程如下：

６４０２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



在初始时间点狋０，构造初始ＢＶＨ，并通过遍历构造
ＢＶＴＴ前线在每个时间点狋犻：

　　　更新模型顶点坐标、更新ＢＶＨ；
　　　对ＢＶＴＴ前线节点进行并行更新；
　　　精确计算碰撞．
算法使用了ＳＩＭＤＤＯＰ作为包围盒，通过使

用ＳＩＭＤ指令对ＢＶＨ构造与更新进行了加速，同
时在ＢＶＴＴ前线节点的更新过程中，使用了ＳＩＭＤ
指令对包围盒重叠测试进行了加速．如图６所示，通
过对ＢＶＴＴ（包围盒测试树）前线进行增量式更新，
ＢＶＴＴ前线节点的更新任务被分配到多核上并行
执行．在碰撞检测过程中，指令级并行性和任务级并
行性都得到了充分利用，形成互补，从而使得算法总
体效率得到大幅提升．

图６　并行连续碰撞检测（通过对ＢＶＴＴ前线节点在多核上
进行并行更新［３５］，碰撞检测任务实现了任务级并行处
理，同时使用ＳＩＭＤＤＯＰ实现了指令级并行处理）

６　实现和结果
本节将描述算法的实现细节，并展示多个测试

场景中碰撞检测算法的运行效率．

６．１　实验平台
本文算法已经在一台具有１６个核心（４颗Ｉｎｔｅｌ

ＸｅｏｎＸ７３５０４核处理器，２．９３ＧＨｚ）的ＰＣ机（１６ＧＢ
内存）上实现．开发工具为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００５，ＶＣ＋＋提供的ＳＳＥｉｎｔｒｉｎｓｉｃ函数被用于
ＳＩＭＤ指令开发，使用的ＳＩＭＤ指令为ＩｎｔｅｌＳＳＥ／
ＳＳＥ２指令．ＯｐｅｎＭＰ被用于多线程开发．使用的包
围盒为ＳＩＭＤＤＯＰ．和ＡＡＢＢ或球相比，ＳＩＭＤ
ＤＯＰ提供了更高的剔除效率．ＢＶＨ使用了最长轴
中面分割法自顶向下递归构造，并在仿真过程中不
断重新整理．
６．２　测试场景

５个各具特色的测试场景（图７）被用于测试算
法的运行效率，它们分别来自不同的仿真试验，具体
包括：

（１）Ｂａｌｌｓ（３４Ｋ三角形，参见图７（ａ））：由数百个
随机运动的球体和圆锥体组成，它们相互撞击，产生
大量物体间的碰撞．

（２）Ｐｒｉｎｃｅｓｓ（４０Ｋ三角形，参见图７（ｂ））：身着
柔顺长裙的舞者从站立到缓缓坐下，产生了大量的
物体间和物体内碰撞．

（３）Ｃｌｏｔｈｂａｌｌ（９２Ｋ三角形，参见图７（ｃ））：一块
方形布料落在球体上，并不断缠绕产生大量自碰撞．

（４）ＢＡＲＴ（４Ｋ三角形，参见图７（ｄ））：数百个
随机运动的三角形相互撞击．这个高度复杂性的场
景包含了大量重叠的几何元素，它是ＢＶＨ更新和
碰撞查询的最坏情况之一．这个测试场景来自
ＢＡＲＴ动态光线跟踪数据集［３７］．

（５）Ｆｌａｍｅｎｃｏ（４９Ｋ三角形，参见图７（ｅ））：身着
色彩绚丽西班牙舞裙的激情舞者．这段测试场景将
产生大量的自碰撞．

图７　算法使用的测试场景（５个各具特色的测试场景被用于测试算法的运行效率，
它们分别来自不同的仿真试验．三角形数目为４Ｋ～９２Ｋ）
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　　以上测试场景都保留了一系列仿真时间点．实
验将在每个仿真时间点执行连续碰撞检测，并计算
运动过程中的第一碰撞时间．
６．３　运行结果

图８～１２给出了对以上测试场景进行并行连续
碰撞检测的运行效率情况．和不使用ＳＩＭＤＤＯＰ
的版本对比，通过使用ＳＩＭＤ指令实现指令级并行
处理，系统获得了较大的性能提升（单核上最高可达
３０．６％）．而且该指令级并行处理和任务级并行处理
形成正向互补，使得系统中多核情况下也获得了理
想的加速比（１６核上最高可达１１．５％）．对于在使用
核心数目增加的情况下，使用ＳＩＭＤ指令获得的加
速比下降的情况，原因在于多线程充分并行执行时
将造成矢量寄存器的访问竞争，从而影响了ＳＩＭＤ
指令的执行效率．我们使用了ＩｎｔｅｌＶＴｕｎｅ软件对
系统运行数据进行了收集和分析，也观察到了同样
的现象．

图８　测试场景Ｐｒｉｎｃｅｓｓ使用ＳＩＭＤ指令获得的加速比（在
单核情况下可获得３０．６％的性能加速，加速比随着使
用核心数目的增加而降低，在１６核下获得１１．５％的
性能加速）

图９　测试场景Ｃｌｏｔｈｂａｌｌ使用ＳＩＭＤ指令获得的加速比
（在单核情况下可获得１４．３％的性能加速，加速比随
着使用核心数目的增加而降低，在１６核下获得６．３％
的性能加速）

图１０　测试场景ＢＡＲＴ使用ＳＩＭＤ指令获得的加速比（在
单核情况下可获得８．７％的性能加速，加速比随着使
用核心数目的增加而降低，在１６核下获得５．８％的
性能加速）

图１１　测试场景Ｂａｌｌｓ使用ＳＩＭＤ指令获得的加速比（在单
核情况下可获得１８％的性能加速，加速比随着使用
核心数目的增加而降低，在１６核下获得７．５％的性
能加速）

图１２　测试场景Ｆｌａｍｅｎｃｏ使用ＳＩＭＤ指令获得的加速比
（在单核情况下可获得１２．１％的性能加速，加速比
随着使用核心数目的增加而降低，在１６核下获得
７．６％的性能加速）

　　图１３给出了在单核情况下分别使用２４ＤＯＰ、
１６ＤＯＰ、ＳＩＭＤＤＯＰ所获得的总体性能对比，使用
ＳＩＭＤＤＯＰ可获得２５％～４５％的性能提升．
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图１３　不同包围盒对总体性能的影响（在单核情况下分别使用２４ＤＯＰ、１６ＤＯＰ、ＳＩＭＤＤＯＰ所获得的总
体性能对比，使用ＳＩＭＤＤＯＰ可获得２５％～４５％的性能提升）

７　比较和缺陷
本节将比较本文算法与前人工作，并指出本文

算法的一些缺陷．
７．１　比　较

前人在多核平台下的并行碰撞检测算法［３５３６］都
只利用了多核处理器的任务并行性，因此本文的指
令并行算法将和以上工作形成互补．而前人的
ＳＩＭＤ指令加速算法［１１１３］则无法有效地与多核平台
集成，虽然在单线程模式下获得了较好的加速，但在
多核平台下特别是核心数目较大时则可能造成性能
下降．本文算法克服了这些算法的缺陷，可以有效地
挖掘多核处理器的指令并行性与任务并行性，在核
心数目较大的情况下也提供了性能的提升．
７．２　缺　陷

本文算法仍存在缺陷，主要问题在于核心数目
较大时，由于矢量寄存器的竞争访问造成ＳＩＭＤ指
令获得的加速比不断下降．这个问题需要通过设计
更加精细的内存访问模式从而减少寄存器竞争来
解决．

８　结论和下一步工作
本文给出了一种面向ＳＩＭＤ指令优化的犽ＤＯＰ

模型———ＳＩＭＤＤＯＰ，通过使用ＳＩＭＤ指令对该模
型的构造、整理、重叠测试进行加速，充分利用了现
代ＣＰＵ的指令并行性．通过使用ＳＩＭＤＤＯＰ，一种
新的柔性物体并行连续碰撞检测算法被设计，该算
法利用了多核处理器的任务级并行性和指令级并行
性，形成优势互补．通过使用一组复杂测试场景进行
实验，在单核上获得了高达３０％的性能提升，在
１６核上也获得了高达１１％的性能提升．

未来的研究工作将包括将本文算法推广到

Ｉｎｔｅｌ最新的Ｌａｒｒａｂｅｅ芯片，该处理器提供了１６路
的ＳＩＭＤ并行处理能力．同时，针对图形处理器进行
算法优化也将是十分有趣的工作．

致　谢　感谢林江同学为本文制作了部分模型和
图片！
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　ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｇｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，

ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［０］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｌｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，
ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［０］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｇｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，
ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［１］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

ｉｆ（＿ｍｍ＿ｍｏｖｅｍａｓｋ＿ｐｓ（＿ｍｍ＿ｃｍｐｌｔ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，
ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［１］）））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；

ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
｝

ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ｖｅｃ３ｆ＆ｐ）｛
　ｆｌｏａｔｄ［９］；
ｇｅｔＤｉｓｔａｎｃｅｓ（ｐ，ｄ）；
＿＿ｍ１２８ｔ＝＿ｍｍ＿ｓｅｔｒ＿ｐｓ（ｐ［０］，ｐ［１］，ｐ［２］，ｄ［０］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［０］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，ｔ）；
ｖ．＿ｍａｘ［０］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，ｔ）；

ｔ＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ＿ｐｓ（ｄ［１］，ｄ［２］，ｄ［３］，ｄ［４］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［１］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，ｔ）；
ｖ．＿ｍａｘ［１］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，ｔ）；

ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｏｐｅｒａｔｏｒ＋＝（ＳＩＭＤＤＯＰ＆ｂ）｛
　ｖ．＿ｍｉｎ［０］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［０］，ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［０］）；
ｖ．＿ｍｉｎ［１］＝＿ｍｍ＿ｍｉｎ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍｉｎ［１］，ｂ．ｖ．＿ｍｉｎ［１］）；
ｖ．＿ｍａｘ［０］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［０］，ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［０］）；
ｖ．＿ｍａｘ［１］＝＿ｍｍ＿ｍａｘ＿ｐｓ（ｖ．＿ｍａｘ［１］，ｂ．ｖ．＿ｍａｘ［１］）；

ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ；
｝

ｖｏｉｄｅｍｐｔｙ（）｛
　ｖ．＿ｍａｘ［０］＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ１＿ｐｓ（ＦＬＴ＿ＭＡＸ）；
ｖ．＿ｍａｘ［１］＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ１＿ｐｓ（ＦＬＴ＿ＭＡＸ）；
ｖ．＿ｍｉｎ［０］＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ１＿ｐｓ（ＦＬＴ＿ＭＡＸ）；
ｖ．＿ｍｉｎ［１］＝＿ｍｍ＿ｓｅｔ１＿ｐｓ（ＦＬＴ＿ＭＡＸ）；
｝

｝；

犜犃犖犌犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＧＰＵｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

犕犃犖犗犆犎犃犇犻狀犲狊犺，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．．

Ｈｅｈａｓａｌｓｏｓｅｒｖｅｄａｓａｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｍｉｔｔｅｅｍｅｍｂｅｒｆｏｒｍｏｒｅ
ｔｈａｎ５０ｌｅａｄｉｎｇｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｒｅａｓａｎｄａｌｓｏｓｅｒｖｅｄｉｎ
ｔｈｅｅｄｉｔｏｒｉａｌｂｏａｒｄｏｆｍａｎｙｊｏｕｒｎａｌｓ．

犜犗犖犌犚狌狅犉犲狀犵，ｂｏｒｎ１９６９，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ａｓａ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ，ｈｅｗａｓａｗａｒｄｅｄｓｅｃｏｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｐｒｉｚｅｂｙｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｈｅｈａｓｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｐａｐｅｒｓ，ｍｏｓｔ
ｉｎｄｅｘｅｄｂｙＳＣＩ／ＥＩ．

１５０２１０期 唐　敏等：基于ＳＩＭＤ指令的柔性物体并行碰撞检测


