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给出了一种图形硬件加速的柔性物体连续碰撞检测算法%可以实时检测复杂柔性物体场景中所有物体间
碰撞和自碰撞

8

算法将柔性物体的碰撞检测过程进行流式分解%映射到图形硬件上并行执行%同时使用了并行流式
登记算法%在图形硬件上高效实现了变长数据结构

8

该算法已经使用
,

M

CB%0

在
/2N.FLC6B&N><D#

图形硬件
上实现

8

针对一组各具特色的柔性物体仿真场景进行测试%对比
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#上的单线程优化实
现%可以获得

AP$

"

""P?

倍的计算加速
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言
真实世界中的物体并非完全是刚体%它们在运

动过程中常会产生一定的形变%即所谓柔性物体
8

对
于柔性物体的交互式仿真一直是基于物理模型仿真

的重要研究内容%并广泛应用于视频游戏$

%/N

(

%/2

$机器人仿真$计算机动画等领域
8

为了模拟物
理真实或近似真实的物体变形过程%应用系统需要
使用非穿透约束监测所有几何碰撞情况%并对碰撞
做出快速反应

8

在视频游戏中%赛车与场地或其它赛
车的碰撞$橄榄球运动员间的冲撞$战场中的弹片飞



溅都需要进行碰撞检测完成
8

在某些游戏中%碰撞检
测的

%3-

耗时可达总量的
>#]

"

A#]

)

"

*

8

因此%快
速高效的碰撞检测对于提升游戏引擎的性能至关
重要

8

连续碰撞检测方法被用于精确计算柔性物体间
发生的碰撞

8

连续碰撞检测方法插值物体的运动路
径%将碰撞检测问题转化为非线性多项式方程求根
问题%可以计算出物体在离散位置间发生的碰撞情
况及返回离散实例间的第一接触时间)

$

*

8

连续碰撞
检测方法确保了不会漏检变形过程中物体间碰撞或
物体自碰撞%但其计算量较大

8

例如%一对变形三角
形需要进行

">

个
)L

H

C<)L

H

C

(

5CT:CX;1F9C

元素测
试%而每个元素测试则需要求解一个单变量多项式
方程

8

对于较复杂的仿真场景%实时连续碰撞检测依
然是一个挑战

8

图形硬件在近期性能不断大幅度提升%其浮点
处理能力已经超越了市场主流多核

%3-8

本文的目
标是使用最新的图形硬件对柔性物体的连续碰撞检
测进行加速%使其达到实时处理速度

8

本文的主要贡献如下!

"

"

#对柔性物体的碰撞检测过程进行了流式抽
象%提出了一种流式映射方法%将涉及的几何数据表
达为多种流数据%同时将碰撞检测任务分解为一系列
可以在流式处理器上充分并行执行的核心"

YCTBC7

#%

使其在图形硬件上高效执行
8

"

$

#针对碰撞检测结果出现的随机性%设计了
一种并行流式登记算法%在图形硬件上高效实现了
变长数据结构

8

该算法克服了现有方法消耗大量显
存或使用原子操作的弊端%降低了显存需求并保证
了并行执行效率

8

该算法可应用于其它需要使用变
长数据结构的应用%如粒子系统$破碎仿真等

8

"

!

#给出了在图形处理器上柔性物体间碰撞和
自碰撞的统一检测算法%克服了常规方法依赖于图
像分辨率或需要在图形处理器和

%3-

间传递大量
数据的弊端%保证了算法的精确性与高效性

8

本文算法已经在许多复杂场景"

?̂

"

A$̂

三角
形%包含柔性物体$破裂物体$

(<W6L

Z

仿真等#中得
到验证

8

对比
%3-

"

'B:C7O==##

!

$P?Q&I

#上的串
行优化实现%算法在

/2N.FLC6B&N><D#

图形硬
件上获得了

AP$

"

""P?

倍加速
8

对于所有复杂测试
场景%可以检测包含自碰撞的所有碰撞情况%速度达
到

=P?

"

?#P>ES

(每帧
8

本文第
$

节给出相关工作综述'第
!

节详细论
述连续碰撞检测算法的流式映射$并行流式登记$图

形硬件加速等具体算法'第
?

节给出该算法的实现
细节$实验结果和性能分析'第

>

节对比本文算法和
前人算法%并分析了本文算法的缺陷'第

=

节为结论
与未来工作

8

?

!

相关工作
下面给出柔性物体的连续碰撞检测$包围盒层

次结构$图形硬件加速的碰撞检测$流式数据压缩等
方面的研究进展综述

8

?8>

!

连续碰撞检测
连续碰撞检测已经成为精确计算仿真过程中第

一接触时间的标准工具
8

它在刚体和铰链模型上的
使用已经取得了较好的效果)

!;>

*

8

对于柔性物体%由
于自碰撞情况的大量出现%连续碰撞检测则困难得
多)

=

*

8

对于柔性物体%

&K::CT

和
1KRTEFBB

)

D

*不仅使
用了三角形包围盒%也对其附属特征"顶点和边#使
用包围盒以控制伪真率

8

唐敏)

<

*等人使用了一种基
于

&FSR

表的机制对特征共享造成的冗余元素测试
进行剔除

8%KT:GS

)

A

*等人使用了代理三角形剔除冗
余元素测试

8

唐敏)

"#

*等人提出了连续法向锥和孤集
的概念%剔除相邻三角形和非相邻三角形的冗余元
素测试

8

最近%唐敏)

""

*等人提出了一种非穿透性过
滤器%可以大幅度降低元素测试的伪真率

8

?8?

!

包围盒层次结构
包围盒层次结构"

_5&

#是进行高效碰撞检测
的重要工具

8

各种包围盒层次结构%如球树)

"$;"!

*

$轴
对齐包围盒"

//__

#树)

"?

*

$定向包围盒"

,__

#

树)

">

*

$离散定向多面体"

Y<N,3

#树)

"=

*等%已经被广
泛应用于刚体和柔性物体的碰撞检测过程

8

对于柔
性物体%包围盒层次结构需要伴随着仿真过程动态
更新

8

许多算法都使用了简单的包围盒%并在每帧重
新计算包围盒层次结构)

>

*

8

有些算法使用了重新整
理的方法进行更新)

"D;$#

*

8

也有部分研究者使用了动
态或选择性重构的算法)

$";$!

*

8[F7L

)

$?

*实现了多核
%3-

上的包围盒层次结构并行重建
80FK:CT;

WF9R

)

$>;$=

*等人利用了图形处理器的大数目并发线程
对包围盒层次结构重建进行加速

8

?8@

!

图形硬件加速的碰撞检测
图形处理器最初专为图形任务设计%使得

%3-

从此类任务中解脱出来
8

现代图形处理器被设计为
一种众核处理器%内部集成了大量并行工作的流式
处理单元%支持流数据的大规模并行处理%其浮点处
理能力已经大大超出了市场主流多核

%3-8/2N

!$#$

"#

期 唐
!

敏等!图形硬件加速的柔性物体连续碰撞检测



公司最新推出的
&N>AD#

图形处理器具有
!$##

"

"=##̀ $

#个流式处理单元%核心主频达到
D$>2&I8

使用图形处理器对计算密集型任务进行加速已经被
越来越多的研究者重视

8

针对多核处理器%唐敏)

$D

*等人使用了
_544

前线增量式更新策略%实现了多核体系架构下的碰
撞检测任务细粒度分解%进而使用了

*'2N

指令)

$<

*

进一步提升性能
8

但图形处理器与多核
%3-

差异
较大!图形处理器中并行处理单元数目庞大%但
%F9RC

尺寸有限
8

对于碰撞检测任务%算法需要针对
这些特点进行重新设计才能发挥出图形处理器的强
大处理能力

8

许多研究者曾经使用图形处理器对碰撞检测任
务进行加速

8

早期工作)

$A

*只对粗粒度碰撞检测进行
加速

8

最近%研究者通过使用深度缓存或模板缓存利
用图形处理器的光栅处理能力进行碰撞检测加
速)

!#;!?

*

$快速距离场计算)

!>;!=

*或分离(穿透距离计
算)

!D

*

8

这类方法的处理精度常常受到图像分辨率的
限制

8aRFB

H

)

!<

*等人使用了
//__

流对柔性物体的
碰撞检测进行加速%然后在

%3-

上串行进行精确
测试

8̂GE

)

!A

*等人使用了一种多核
%3-

和图形处
理器混合执行的方法进行碰撞检测

8

这类方法的性
能被

%3-

与图形处理器间的数据通信瓶颈所限
制

8

最近%

0FK:CTWF9R

)

$=

*等人在
Q3-

上使用了轻量
化

_5&

和
,__

进行离散碰撞检测
8

?8A

!

流数据压缩
图形硬件可以抽象为一台擅长处理流数据的流

式处理器
8

为了提高处理速度%我们需要对流数据进
行压缩%去除不需要处理的数据单元

8

早期的图形硬
件不支持

*9F::CT

操作%因此只能通过
3TCVGX*KE

算子进行流数据压缩)

?#

*

8

最新的图形硬件直接支持
*9F::CT

操作%但压缩过程仍然需要使用原子操作
8

原子操作的互斥性严重降低了算法的并行性%因此
并行

3TCVGX*KE

算子)

?"

*是较为高效的方案
8

并行
3TCVGX*KE

算子的一个缺陷为需要较大的显存空
间

8

例如%为了进行分别由
=

个三角形与
>

个三角
形构成的两个几何模型间的碰撞检测%需要使用
=`>

规模的显存空间
?

而为了处理
=

个三角形间
的自碰撞检测%则需要

=

$规模的显存空间
8

对于
"#̂

数量级的仿真场景%这个数目已经超出了图形
硬件显存的最大容量

8

@

!

流式碰撞检测
为了充分利用图形硬件的并行处理器能力%我

们将图形硬件抽象为一台流式处理器!即支持大规
模流式数据的细粒度并行处理%同时提供流数据的
QF:RCT

和
*9F::CT

操作
8

针对流式处理器的特点%我
们将柔性物体碰撞检测过程中涉及的几何数据抽象
为流数据%同时将功能模块映射为可以高效运行在
流式处理上的核心

8

@8>

!

流数据
在处理过程中%我们将涉及的几何数据抽象为

以下几种流数据"如图
"

所示#!

"

"

#顶点流
,

8

?

其流数据单元为在每个仿真时
间点的模型顶点几何坐标%为了进行连续碰撞检测%

我们使用了两组顶点流
,

8

"

*

#

#和
,

8

"

*

"

#%分别保存
前一仿真时间点和当前仿真时间点的顶点几何
坐标

?

图
"

!

算法中使用的各种流数据

"

$

#前线节点流
,

&

?

其流数据单元为包围盒检
测树"

_544

#的前线节点%是
_544

中内部节点和
叶节点的集合%碰撞查询过程在这些节点处终止

8

它
反映了在两个离散时间点间

_544

的遍历情况
?

"

!

#三角形对流
,

*

?

在对
_5&

进行遍历的过程
中%所有通过了包围盒测试的非相邻三角形对被收
集为三角形对流

,

*

%这些潜在的碰撞三角形对将被
进一步分解为特征对进行检测

?

"

?

#特征对流
,

%

和孤集流
,

"

?

所有包围盒发生
重叠的非相邻三角形对将被分解为

A

个
)L

H

C<)L

H

C

特征对和
=

个
5CT:CX;1F9C

特征对%并使用特征包
围盒和非穿透性过滤器进行剔除%潜在的碰撞特征
对被保留在特征对流

,

%

中
?

相邻三角形对将被使用
孤集流

,

"

独立处理%其中保存了所有相邻三角形相
关$且未被非相邻三角形对相关测试所覆盖的特征
对)

"#

*

?

孤集流
,

"

通过分析模型拓扑结构获得
?

"

>

#碰撞结果流
,

-1

?

特征对流
,

%

和孤集流
,

"

中的所有数据单元将被精确测试%若发生碰撞%碰撞
的特征对标示信息和第一接触时间信息将被保留在
碰撞结果流

,

-1

中
?

对于任意的柔性物体%其变形过程可以通过顶
点流定义

?

碰撞检测算法以任意时刻的顶点流为输
入%对

_544

前线进行动态更新%得到更新后的前

?$#$

计
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线节点流%同时将可能发生碰撞的三角形对%记录在
三角形对流中

?

而对于三角形对流%我们将通过特征
包围盒测试和非穿透性过滤器剔除不会发生碰撞的
特征对%对需要进行精确元素测试的特征对则记录
在特征对流中

?

最后%特征对流和孤集流将被精确测
试%得到发生接触的碰撞时间

?

@??

!

流数据处理核心
柔性物体的变形过程和碰撞检测过程将被设计

为一系列流数据处理核心"图
$

#

?

通过在图形硬件
上执行这些核心%整个算法完全运行在图形硬件上

?

图
$

!

流数据处理核心
本文算法不依赖于特定的变形算法%即通过提

供在各离散仿真时间点的顶点坐标值支持各种变
形

?

对于发生变形的柔性物体%算法在图形硬件上更
新几何对象的包围盒$重新整理

_5&8

通过进行流
式处理%

_544

前线节点流得到动态更新%使用并
行流式登记算法产生紧凑的三角形对数据流"记录
所有潜在碰撞的三角形对#

?

对于三角形对数据流经
过进一步的处理"特征包围盒测试)

D

*

$非穿透性过滤
器)

""

*

#同时进行流式缩减%产生了特征对数据流"记
录所有潜在碰撞的几何特征对#

?

最后这些几何特征
对和记录在孤集流中的几何特征对将被用于元素测
试%计算得到碰撞结果数据流"记录所有发生碰撞的
几何特征对及其第一接触时间#

?

@?@

!

前线节点流的动态更新
为了将碰撞检测任务并行分解%算法使用了基

于
_544

前线的并行更新策略)

$D

*

!即利用了柔性
物体仿真过程中的时空相关性%通过对上一个仿真
时间点的

_544

前线进行动态演进得到当前
_544

前线
8

我们将
_544

前线表示为图形硬件上
的前线节点流

,

&

"

*

#

#%并使用运行在图形硬件上的
核心对其进行更新%产生出反映当前仿真时间点碰
撞情况的新前线节点流

,

&

"

*

"

#

?

对前线节点流中
,

&

"

*

#

#的一个数据单元+

=

.

0

%

=

.

@

,进行更新的算法如
算法

"

所示
?

我们使用了一个临时堆栈保存对
+

=

.

0

%

=

.

@

,进行递归遍历"第
"!

"

"D

行#的中间结

果%将包围盒重叠的节点保存在
,

&

"

*

"

#中"第
?

行$

第
""

行#%同时若
=

.

0

和
=

.

@

都是叶节点%则它们还将
作为潜在碰撞三角形对保存在三角形对流

,

*

中
"第

=

行#

?

临时堆栈使用显存寄存器实现%避免了频
繁访问全局内存%保证了运行的高效性

?

算法
>?

!

-

M

LF:C

"+

=

.

0

%

=

.

@

,#!对前线节点流
,

&

"

*

#

#中单元节点+

=

.

0

%

=

.

@

,进行更新
?

"?URG7C4.-)L6

$? GV'S0CFV

"

=

.

0

#

/(N'S0CFV

"

=

.

@

#

:RCB

!? GV=

.

0

B6:FL

J

F9CB::6=

.

@

:RCB

?? ,

&

"

*

"

#

bc

+

=

.

0

%

=

.

@

,((保存在前线节点流中
>? GV_6KBLGB

H

_6X4CS:

"

=

.

0

%

=

.

@

#

cc

(6,\CT7F

MM

GB

H

:RCB

=? ,

*

bc

+

=

.

0

%

=

.

@

,((保存在三角形对流前线中
D? CBLGV

<? CBLGV

A? C7SC

"#? GV_6KBLGB

H

_6X4CS:

"

=

.

0

%

=

.

@

#

cc

(6,\CT7F

MM

GB

H

:RCB

""? ,

&

"

*

"

#

bc

+

=

.

0

%

=

.

@

,((保存在前线节点流中
"$? C7SC

"!? GV'S0CFV

"

=

.

0

#

:RCB

!

((递归检查子节点
"?? 3KSR

"+

=

.

0

%

=

.

@

"

#$

&

*

,#%

3KSR

"+

=

.

0

%

=

.

@

"

+.

%

3*

,#

">? C7SC

"=? 3KSR

"+

=

.

0

"

#$

&

*

%

=

.

@

,#%

3KSR

"+

=

.

0

"

+.

%

3*

%

=

.

@

,#

"D? CBLGV

"<? CBLGV

"A? CBLGV

$#?

$"? GVCE

M

:

Z

"#

:RCBTC:KTBCBLGV

$$? 36

M

"

=

.

0

%

=

.

@

#

!

((得到下一对节点
$!?CBLURG7C

@?A

!

并行流式登记
上一仿真时间点和当前仿真时间点的

_544

前线
,

&

"

*

#

#和
,

&

"

*

"

#分别表示为
,

&

"

*

#

#

c

+

=

,和
,

&

"

*

"

#

c

+

>

,

?

其中
=

"

>

#

%即
,

&

"

*

#

#中的节点与
,

&

"

*

"

#中的节点为一对多的映射关系
?

在碰撞检测
中%

_544

前线节点的长度变化较大"依赖于仿真
场景#

?

在最坏情况下%

,

&

cA

"

/

$

#%这里
/

是场景
中三角形的数目

?

因此算法需要一种高效的变长数
据结构保存

_544

前线
,

&

"

*

#

#和
,

&

"

*

"

#

?

与
%3-

不同%在图形硬件上高效实现变长数
据结构十分困难%并且图形硬件的显存空间有限
"

/2N.FLC6B&N><D#

的显存空间为
"Q_

#

?

如何

>$#$

"#
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紧凑保存
,

&

"

*

#

#和
,

&

"

*

"

#%且不影响算法的并行性
仍是难点

?

目前文献中的解决方案包括!

"

"

#使用较大的预留空间保存数据%然后使用
3TCVGX*KE

算子进行流式压缩)

?#<?"

*

!这个方法需要
较大的显存空间"

A

"

/

$

##%但能较好地支持并行操
作%运行效率较高'

"

$

#使用原子操作维护紧凑的存储!最新的图
形硬件支持原子操作%即能实现多线程对寄存器对
象的互斥访问

?

通过使用原子操作%可以将数据保存
在紧凑的空间中%但该方法将严重影响并行执行
效率

?

为了克服以上解决方案的缺陷%我们提出一种
并行流式登记算法以实现变长数据结构%避免使用
原子操作和冗余空间分配%同时保持运行的高效性

?

在实际运行中%对比基于原子操作的实现方案%在不
同的测试场景中%我们观察到

!P$

"

?P"

倍的加速
?

在图形硬件上%柔性物体的碰撞检测任务以
_769Y

和线程为单位分两级并行执行
8

在前线更新
过程中%每个线程处理一个

_544

前线流数据单元
的更新"参见算法

"

#%并产生新的前线流数据单元
8

常规方法使用原子操作收集所有新生成的前线流数
据单元%而一次对全局内存的原子操作需要上百个
时钟周期才能完成%每次原子操作都会造成大量线
程被阻塞等待%计算性能受到严重影响

8

我们首先提
出了一种基于分段原子操作的并行流式登记算法
"图

!

#!对于属于同一个
_769Y

的所有线程%使用原
子操作修改其分段存放空间的独立索引变量%保存
新生成的前线流数据单元%最后使用

3TCVGX*KE

算
子进行数据压缩"如图

!

所示#

8

假定
_769Y

数目为
/

%每个
_769Y

中的并发线程数目
'

%则算法使得
/`'

个线程对同一索引变量的竞争访问转化为
/

个独立的
'

个线程对同一索引变量的竞争访问%从
而大大降低了线程耦合度%提高了并行执行效率

?

图
!

!

基于分段原子操作的并行流式登记
该算法可以进一步扩展%完全避免使用原子操

作
?

如图
?

所示%通过为每个线程分配一段空间%用

于临时存放新生成节点%各线程间可以完全独立地
并行执行

?

由于各线程间无数据共享%线程内的计算
流程是串行执行%因此不需要原子操作

?

只有当某个
线程新生成的节点数超过分配的临时空间的大小
时%才使用原子操作放入最终存储空间中

?

当各个线
程完成新节点的生成后%各段新节点数据零星分布
在临时空间中%需要使用

3TCVGX*KE

算子进行一次
数据压缩

8

由于每个线程生成的新节点在临时空间
中的起止位置$数量已知%只需要为每段新节点计算
3TCVGX*KE

%便能确定其在最终存储空间中的新起
始位置%最后将数据并行移动

8

对比于基于分段原子
操作的方法%通过完全避免使用原子操作%并行流式
登记算法的性能可获得

>$]

的提升
?

图
?

!

不使用原子操作的并行流式登记

@?B

!

生成特征对流
为了执行连续碰撞检测%三角形流中的每对潜

在碰撞三角形将被分解为
">

个特征对"

A

个
)L

H

C<

)L

H

C

特征对和
=

个
5CT:CX;1F9C

特征对#%以进一
步精确测试

8

对于这些特征对%我们将使用特征包围
盒)

D

*和非穿透性过滤器)

""

*进行剔除
8

所有被剔除的
特征将使用

3TCVGX*KE

算子从特征对流中剔除%保
持特征对流的紧凑性

8

在实践中%通过使用特征包围
盒和非穿透性过滤器%特征对流的尺寸将被压缩至
原尺寸的

?P$]

"

AP<]8

@?C

!

碰撞检测结果
对于压缩后的特征对流%其中的每个流数据单

元"即
)L

H

C<)L

H

C

特征对或
5CT:CX;1F9C

特征对#将
使用三次方程求解器计算其接触时间

?

我们使用了
牛顿迭代法在图形硬件上进行三次方程求解%若发
生碰撞%则将结果记录在碰撞结果流中

?

A

!

实现与结果
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
?

=$#$

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



A?>

!

实验平台
本文算法已经在一台安装了

/2N.FLC6B&N

><D#

图形硬件的
3%

机"

'B:C7O==##

!

$P?Q&I

%

?Q_

内存#上实现
8

开发工具为
2G9T6S6V:5GSKF7

*:KLG6$##>

%

,

M

CB%0

被用作图形硬件
/3'8/2N

.FLC6B&N><D#

基于
?#

纳米工艺制造%具有
"=##

个流式处理单元%采用
"Q_

(

$>=WG:

规格的
QNN.>

显存%其核心频率和显存频率分别为
<>#2&I

和
?<##2&I8

算法使用的包围盒为
Y;N,3

"特指
"<;N,3

#

8

和
//__

或包围球相比%

Y;N,3

提供了
更高的剔除效率%并支持高效的动态重建

8_5&

使
用了最长轴中面分割法自顶向下递归构造

8

当模型
发生变形时%使用了重新整理的策略维护紧凑的
_5&8

本研究使用的图形硬件
/2N .FLC6B&N

><D#

为
/2N

"中国#公司捐赠
8

A8?

!

测试场景
>

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%具体包括!

"

"

#

17FECB96

"

?Â

三角形%图
>

#

8

身着色彩绚
丽西班牙舞裙的激情舞者

8

场景中将产生大量的自
碰撞

8

图
>

!

测试场景
17FECB96

"

$

#

%76:R;WF77

"

A$̂

三角形%图
=

#

8

一块方形布
料落在球体上%并不断缠绕产生大量自碰撞

8

图
=

!

测试场景
%76:R;WF77

"

!

#

(;W6L

Z

"

!?̂

三角形%图
D

#

8

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
物体间碰撞

8

图
D

!

测试场景
(;W6L

Z

!!

"

?

#

_/.4

"

?̂

三角形%图
<

#

8

数百个随机运动
的三角形相互撞击

8

这个高度复杂的场景包含了大
量重叠的几何元素%它是

_5&

更新和碰撞查询的
最坏情况之一

8

这个测试场景来自
_/.4

动态光线
跟踪数据集)

?$

*

8

图
<

!

测试场景
_/.4

"

>

#"

?#̂

三角形%图
A

#

8

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

8

图
A

!

测试场景
3TGB9CSS

以上测试场景都保留了一系列仿真时间点的关
键帧数据

8

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

8

A8@

!

运行效率
我们分别采用了两种方案进行柔性物体的连续

碰撞检测!图形硬件加速方案"

/2N .FLC6B&N

><D#

#和基于
%3-

的单线程方案"

'B:C7O==##

!

$P?Q&I

#%并比较这两种方案的运行效率
8

通过使用
图形硬件进行加速%所有测试场景中柔性物体间的
连续碰撞检测都获得了可观的性能提升

8

表
"

给出
了不同测试场景分别获得的加速情况

8

实验结果验

D$#$

"#
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证了经过流式映射的碰撞检测算法能够较好地适应
图形硬件体系架构%并充分利用了众核处理器的大
规模并行计算能力%从而取得了较理想的性能提升
"

AP$

"

""P?

倍#

8

图
"#

给出了测试场景
%76:R;WF77

中各核心所占
Q3-

运行时间比例%其中
)L

H

C<

)L

H

C

和
5CT:CX;1F9C

特征对的剔除和处理约占总
处理时间

=<]

%而
_544

前线的动态更新约占总运
行时间

$=]

%其它的工作%如包围盒更新$

_5&

重
新整理$孤集和特征对的精确测试等%所占比例约
为

=]8

表
>

!

碰撞检测运行效率
测试场景 加速比 每帧运行时间(

ES

3TGB9CSS "#P< =P?

17FECB96 AP= !!P=

(;W6L

Z

"#P= ">P=

%76:R;WF77 AP$ ?#P>

_/.4 ""P? !$P?

图
"#

测试场景
%76:R;WF77

中各核心所占
Q3-

运行时间比例

B

!

比较与缺陷
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
8

B8>

!

比
!

较
与利用图形处理器的光栅处理能力进行碰撞检

测类算法)

!#;!?

*对比%本文算法克服了对于图像分辨
率的依赖性%完全在对象空间中进行计算%确保了算
法的精确性

8

与基于图形处理器与
%3-

协同处理方式的算
法)

!<;!A

*相比%本文算法的整个处理流程完全在图形
处理器上进行%避免了图形处理器与

%3-

进行数
据交换的效率瓶颈

8

和本文工作相比%

0FK:CTWF9R

等人基于图形硬
件的碰撞检测工作)

$=

*局限于离散碰撞检测%且无法
对相邻三角形对的自碰撞检测进行有效剔除

8

与基于多核处理器的算法)

$D

*相比%本文算法采
用了流式映射策略针对图形处理器架构进行了特别
优化%能够充分利用图形处理器的强大处理能力

8

其

运行效率尽管略低于
"=

核工作站的并行执行效率
"

"#P"

"

"!

倍加速)

$D

*

#%但考虑到一台
"=

核工作站
的价格"

&3N0><#Q>

服务器#约为
"$

万元%而一
块

/2N.FLC6B&N><D#

显卡的价格仅为
!>##

元%基于图形处理器的解决方案显然具有较高的性
价比

8

B8?

!

缺
!

陷
本文算法仍存在缺陷

8

首先%算法需要在图形硬
件显存中存储

_544

前线%这对显存的容量提出了
较高的要求

8

其次%尽管通过使用并行流式登记算法
可以有效支持变长数据结构%但该方法仍需要频繁
随机读写全局内存%而没能充分利用访问速度较快
的共享内存

8

C

!

结论与未来工作
本文给出了一种图形硬件加速的柔性物体连续

碰撞检测算法
8

通过进行流式映射%算法将处理过程
中的相关几何数据抽象为流数据%并设计了一组处
理核心对这些流数据进行有效处理

8

同时%本文提出
了一种并行流式登记算法%可以在图形硬件上高效
支持变长数据结构%解决了显存消耗过大和使用原
子操作的缺陷

8

这种并行流式登记算法还可以被应
用于图形硬件上其它需要使用变长数据结构的应
用%如粒子系统$破碎仿真等

8

在实践中%本文方法大
幅度提升了图形硬件平台下碰撞检测算法的性能%

对比于
%3-

上的单线程优化实现%在多个测试场
景的中获得了

AP$

"

""P?

倍加速
8

还有许多问题值得深入研究
8

首先%我们希望解
决

>8$

节中的算法缺陷%其次%我们希望将该算法应
用于其它大规模实时应用%如触摸渲染等%并采用
Q3-<%7KS:CT

的方式进一步提升算法性能
8

最后%本
文算法可以扩展到其它的逼近查询问题%如距离计
算$穿透计算等

8
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ĜE@+8'B:CTF9:G\C9677GSG6BLC:C9:G6BV6TLCV6TE;

FW7CE6LC7SKSGB

H

S:TCFEGB

H

//__S8')))4TFBSF9:G6BS6B

5GSKF7GIF:G6BFBL%6E

M

K:CTQTF

M

RG9S

%

$##D

%

"!

"

$

#!

!"<;!$A

)

!A

*
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