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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对在虚拟漫游系统中运动物体的碰撞检测问题，提出一种基于视线的智能碰撞检测方法。分析虚拟现实漫游环境中碰撞检测的

基本原理和基于视线的碰撞检测，采用模糊控制隶属函数提高碰撞检测效率。实验结果表明，该方法的运算效率和检测精度有所提高，能

避开墙体和障碍物。 
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【【【【Abstract】】】】In this paper, in order to solve the collision detection in the virtual roaming system of moving object, a collision detection method based 

on line of sight is proposed. It analyzes the basic principle of collision detection and collision detection based on line of sight in Virtual Reality(VR) 

roaming environment. This paper adopts the membership function of fuzzy control method to improve the efficiency of collision detection. 

Experimental results show that this method can improve the calculation efficiency, ensure the accuracy of detection, and can avoid the wall and 

obstacles. 
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1  概述概述概述概述 

虚拟现实(Virtual Reality, VR)技术是一项综合集成技
术，以视觉和听觉数据库为基础，涉及计算机图形学、人
机交互技术、传感技术、自动控制、计算机通信、人工智
能等领域，运用计算机技术生成虚拟环境，能让使用者有
身临其境的感觉，并可通过 VR 工具实现与该环境交互的
一种技术[1]。从本质上来说，虚拟现实是计算机用户接口，
VR 通过给用户提供视觉、听觉、触觉等各种直观自然的
实时交互感知手段，最大限度地方便用户的操作。它的特
性包括：交互性，想像性，沉浸性[2]。 

在虚拟现实环境中，通常存在形状复杂的物体间的碰
撞行为，而碰撞检测是虚拟漫游系统中不可或缺的重要功
能，对虚拟场景中的碰撞现象予以测试并进行处理，如人
是否碰撞物体、汽车是否撞击到墙壁等。由于虚拟漫游系
统对于实时性要求很高，因此精确、高效的碰撞检测算法
及其实施已经成为虚拟仿真技术研究的热点。碰撞检测技
术是在虚拟现实系统中表现场景真实感的必要条件之一，
它使虚拟对象能够真实地反映现实中的对象属性，如人不
能穿过墙壁行走、小车不能穿过设备等。这就要求虚拟现
实系统必须能够提供在虚拟环境或虚拟漫游的过程中具

有碰撞检测功能。鉴于碰撞检测算法的时间复杂性较高，
而基于视线的碰撞检测效率又低，结合两者，本文提出一
种基于视线的智能碰撞检测方法。 

2  虚拟环境中碰撞检测的基本原理虚拟环境中碰撞检测的基本原理虚拟环境中碰撞检测的基本原理虚拟环境中碰撞检测的基本原理 

从计算机图形学的角度来说，虚拟环境中的碰撞检测
可以归结为组成虚拟环境中的实体对象的多边形相交性
检测问题[3]。对于虚拟现实系统，人们对碰撞检测的研究
主要针对如何更好地解决碰撞检测的实时性与精确性的
矛盾，而不同的应用场合，对实时性和精确性的要求不尽
相同。 

碰撞检测的定义如下：设三维空间 R 用三维几何坐标
系统 Fw 表示，其中，有 N 个运动模型，它们的空间位置
和姿态随着时间而改变，Fi 表示第 i 个模型所占的空间。
Fw 随着时间的变化形成四维坐标系统 Cw，模型 Fi 沿着一
定的轨迹运动形成四维坐标系统 Ci，碰撞检测就是判断
C1∩C2∩…∩Cn=∅ 是否成立。碰撞检测问题的算法可以
通过伪代码表示： 

Begin 

For i=0 to tend，步长为△t 

           for 对象 Ai∈{A1,A2,…,AN} 
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               移动对象 Ai 到 t 时刻的位置 

             for 对象 Aj∈{Ai+1,Ai+2,…,AN} 

               {移动 Aj 到 t 时刻的位置 

              for 对象 Ai 中的每一个多边形 Pi 

             for 对象 Aj 中的每一个多边 Pj}  

如果 Pi 和 Pj 相交 

         则在 t 时刻发生了碰撞 

系统进入：碰撞响应 

伪代码所示的算法含有 3 层循环：首先是最外层的 

for 循环，该循环中时间 t 以步长△t 递增。步长△t 越大，
检测速度越快，但检测精度相应下降，且这种固定步长的
检测算法不能根据具体情况调整步长和精度。第 2 层、  

第 3 层 for 循环，它们要对所有“对象”(Ai 和 Aj)进行检
测，使问题的时间复杂度变为 O(N2)。再就是第 4 层、    

第 5 层表示的最内层的 for 循环，即对组成多面体的基本
几何元素进行相交测试。如果虚拟场景中有 N 个多面体，
每个多面体有 M 个顶点，那么碰撞检测的时间复杂度为
O(N2M2)。上述碰撞检测算法需要对整个场景中的所有基
本几何元素进行遍历，这是最基本也是速度最慢的碰撞检
测算法。在实际应用中，为了提高检测速度，人们对其进
行了相关的简化，大体上分为空间分解法和层次包围盒方
法 2 类[4]。 

空间分解法是将虚拟空间分解为体积相等的小单元
格，只对占据同一单元格或相邻单元格的几何对象进行相
交测试。典型的空间分解法有八叉树法和二叉空间剖   

分法。 

层次包围盒方法是利用体积略大而形状简单的包围
盒，把复杂的几何对象包裹起来。在进行碰撞检测时，首
先进行包围盒之间的相交测试，如果包围盒相交，再进行
几何对象之间精确的碰撞检测。层次包围盒方法中由于包
围盒的不同又分为沿坐标轴的轴向包围盒检测算法、方向
包围盒检测算法、离散方向多面体检测算法[5]、时空包围
盒检测算法等，其中，前 3 种检测算法一般应用较多。 

3  虚拟漫游中基于视线的碰撞检测原理虚拟漫游中基于视线的碰撞检测原理虚拟漫游中基于视线的碰撞检测原理虚拟漫游中基于视线的碰撞检测原理 

漫游系统的碰撞检测技术主要涉及视点与虚拟实体
对象之间的碰撞检测，以及碰撞发生后视点运动状态的调
整，目的在于防止漫游过程中视点“穿墙(设备)而过”现
象的发生。在漫游过程中的视点碰撞检测，通常基于射线
与平面的相交性检测，通过判断射线与组成实体三角形面
片或包围盒是否相交，及当前视点与相交点的距离来实现
视点的碰撞检测。 

在漫游过程中，由于每一帧系统都要调用漫游任务函
数，因此每一帧针对当前视点位置和方向都会进行相应的
碰撞检测，其主要原理如下：首先以视点的位置坐标作为
空间三维场景中的检测射线原点，沿视点坐标系的 Z 轴正
方向(视线的方向)生成检测射线，射线与窗口屏幕剪裁面
相交，如果交点位于模型在剪裁面上的投影区，那么认为
视线与模型相交，然后得到视点到当前相交点的距离 D，

与此同时，通过遍历场景树查找相交点所在的模型最前端
面片所属的模型节点指针，并得到当前碰撞节点。如果视
点到相交点的距离 D 小于某一设定值且模型节点不为空，
则认为当前视点与模型产生了碰撞，点碰撞检测示意图如
图 1 所示。 

 

 

图图图图 1  视点碰撞检测示意图视点碰撞检测示意图视点碰撞检测示意图视点碰撞检测示意图 

漫游任务函数程序流程，如图 2 所示。 

 

图图图图 2  漫游任务漫游任务漫游任务漫游任务函数流程函数流程函数流程函数流程 

4  虚拟虚拟虚拟虚拟漫游中基于视线的智能碰撞检测漫游中基于视线的智能碰撞检测漫游中基于视线的智能碰撞检测漫游中基于视线的智能碰撞检测方法方法方法方法 

对于大多数虚拟现实仿真系统而言，最重要的是精确
及时地完成观察和监控任务。保证生产的质量和安全，提
高工作效率。要实现及时，就应该让视点快速移近需要监
控的设备，而对不需要监控的设备快速浏览和及时避让。
要实现精确控制就要在接近设备时，根据与设备的距离，
使视点以适当的速度移动，并在适当位置自动停步。这样
才能使操作者在移动过程中，很容易地、正确地调整视野
的角度，使视野中央正对要观察或控制的设备，在适当位
置停步，避免穿过物体的现象。 

使用基于碰撞检测相交距离智能控制视点移动速度
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的方法有效地解决了上述问题。该方法的主要思想是：采
用基于视线的相交性碰撞检测，通过设置与监控设备的较
小距离而产生碰撞响应，保证视点自动停步并通过判断视
点与发生碰撞响应距离的大小智能调节视点移动的步长，
保证及时性和准确性。并根据速度变化情况，提醒操作者
前方的设备是否需要控制，从而能及时改变方向，提高工
作效率。 

4.1  方法设计方法设计方法设计方法设计 

从虚拟漫游中基于视线的碰撞检测原理可以看出，每
一帧系统都要比较 D 与 d 的距离判断是否发生碰撞响应。
而在研究中发现，计算机对用户的操作指令的理解和执行
是机械化和精确化的，而作为输入设备的鼠标对用户在三
维环境中操作指令的表达又非常有限，造成视点的每一次
移动值都是固定的。这样比较 D 与 d 的次数，根据距离的
变化情况调节移动速度时更多，影响了浏览速度。另外，
对于需要监控的设备以固定速度移动，如果设定的固定步
长小，移动就慢。设定的步长大，在接近设备时，很难调
整使得视野中央正对监控设备，这样容易造成操作上的错
误，给生产和安全带来隐患。 

为了解决碰撞检测的实时性与监控精确性之间的矛
盾，可根据 D 与 d 的比较值动态调整视点移动的速度。D

与 d 的比较值是时变、非线性的，而且带有模糊性的过程，
且对视点移动快慢的调节须柔性化、无级化，因此，很难
采用误差很小的函数作为表达式建立数学模型，而是要通
过模拟人的思维、推理和判断进行控制。针对以上特点，
利用模糊技术鲁棒性和，以及在解决不确定性问题上的优
势，将模糊逻辑应用于根据碰撞检测相交距离控制视点移
动的速度。 

4.2  方法方法方法方法实现实现实现实现 

为了实现快速浏览和精确监控，在设计时，按照虚拟
设备本身的作用和功能，分成需要监控的设备和不需要监
控的设备，并在配置表中做上标记，供系统识别。要达到
的目的是，通过系统对设备判断是否需要监控，选择不同
的模糊控制器，从而实现对碰撞检测中视点移动速度的不
同调节，提高浏览和监控的效率。 

以系统每一帧检测的沿视点坐标系 Z 轴正方向的射
线与窗口屏幕的剪裁面的相交距离为输入变量，把视点移
动速度 V=step×K(其中，step 为固定步长；K 为步长变化
因子，通过调节 K 来调节漫游速度 V)作为输出变量，采
用单输入单输出的模糊控制器对视点移动速度进行改善，
并将需要监控和不需要监控的设备发生碰撞响应的距离
分别设为 d1=5 inch 和 d2=10 inch。本文只是研究对需要监
控设备视点移动模糊器的设计。 

4.2.1  输入/输出变量语言值的模糊子集设置 

设输入/输出变量语言值的模糊子集为： 

L(D−d1)={距离为 0,距离很近,距离较近,距离为中,距
离远}={OL,SL,MSL,MBL,BL}。 

K={为 0,很小步长 ,小步长 ,中步长 ,大步长 }={KO, 

KTS,KS,KM,KB}。 

4.2.2  输入/输出变量的论域设置 

设输入变量的论域为 X 将距离长短值量化成 14 个等
级，即：X={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13}。 

设输出变量的论域为 Y，将速度值量化成 12 个等级，
即：Y={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}。 

4.2.3  模糊控制规则的提取 

在一般情况下，设精确量 x 的变化范围为[a b]，运用   

公式： 

2

2

y n

a b b a
x

=
+ −−

 

从而有 2

2

n a b
y x

b a

− = − −  
，将其转换为[−n n]区间的

离散量 y 即模糊量。 

为了设计方便，将输入精确量的变化区间定义为以 0

为中心的对称区间，即 a=−b，这样，就可以化简为 Y=MX。
其中，M 称为量化因子。 

本文的模糊控制隶属函数采用三角形隶属函数[6]，通
过模糊化方法，分别将输出量 Y 和误差 e 规范化到[−1 1]。
将区间[−1 1]分割为一定数量的模糊子集，如图 3 所示。 

隶
属

度

 

图图图图 3  模糊区间分割图模糊区间分割图模糊区间分割图模糊区间分割图 

本文将模糊区间分割为等间距的三角形，则每个模糊
子集将构成等腰三角形。在模糊集 Ai 中(其中，µ 为参数)，
输入量及输出量的隶属函数如下： 
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1
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1
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− +

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



≤ ≤

≤ ≤

  

  

         其他

                (1) 

模糊控制规则的形式如：If e is A then Y is K。通过计
算输入量与输出量所处隶属度最大的模糊集合，可产生如
下规则：若 A 和 K 分别对应的模糊集合为 OL 和 VO 依据
上述控制规则，可得：If e is OL then Y is VO，综合模糊隶
属函数提取如表 1 所示的模糊控制规则。 

表表表表 1  模糊控制规则模糊控制规则模糊控制规则模糊控制规则输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系 

输入(D−d1) 输出(步长 K) 

BL VB 

MBL VMB 

MSL VMS 

SL VS 

OL(≥) VO 
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在表 1 中，BL、MBL、MSL、SL、OL 表示输入的等
级代码；VB、VMB、VMS、VS、VO 表示输出的等级      

代码。 

4.2.4  关系矩阵的计算 

根据模糊规则表，利用下式计算模糊关系矩阵： 

R=R1∪R2∪…∪R5                         (2) 

即： 

R=[(BL×VB)+(MBL×VMB)+(MSL×VMS)+(SL×VS)+ 

(OL×VO)] 

4.2.5  控制查询表的获取 

经实验得到模糊控制查询(需要监控设备)输入与输出
的对应关系如表 2 所示。 

表表表表 2  模糊控制查询模糊控制查询模糊控制查询模糊控制查询(需要监控设备需要监控设备需要监控设备需要监控设备)输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系 

输入 输出 输入 输出 

0 0 7 6 

1 1 8 7 

2 1 9 9 

3 2 10 9 

4 3 11 10 

5 3 12 11 

6 5 13 11 

用同样的方法设计对不需要监控设备视点移动时采
用的模糊控制器，得到的控制查询(不需要监控设备)输入
与输出的对应关系如表 3 所示。 

表表表表 3  模糊控制查询模糊控制查询模糊控制查询模糊控制查询(不需要监控设备不需要监控设备不需要监控设备不需要监控设备)输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系输入与输出的对应关系 

输入(D−d2) 输出(步长 K) 输入(D−d2) 输出(步长 K) 

0 0 5 4 

1 0 6 5 

2 1 7 6 

3 2 8 8 

4 2 9 9 

4.3  测试测试测试测试方法方法方法方法对比对比对比对比 

为了测试算法的有效性，请 8 名同学分别在采用和不
采用模糊控制方法的虚拟环境中，对完成精确控制和浏览
场景快速性进行测试和比较。为了使实验结果具有可比
性，要求同学在同一场景下，对同一设备中的同一个按钮
进行控制，完成精确控制所用的时间如表 4 所示，浏览整
个场景所用的时间如表 5 所示。 

表表表表 4  完成精确控制所用的时间完成精确控制所用的时间完成精确控制所用的时间完成精确控制所用的时间 

分类 
不使用本文方法 

所用时间/s 

使用本文方法 

所用时间/s 
提高比例/(%) 

实验人员 1 20.87 12.56 39.82 

实验人员 2 18.25 11.14 38.96 

实验人员 3 22.12 12.75 42.36 

实验人员 4 21.14 13.22 37.46 

实验人员 5 19.25 11.48 40.36 

实验人员 6 18.65 12.11 35.07 

实验人员 7 17.59 10.14 42.35 

实验人员 8 20.17 13.87 31.23 

平均时间 19.76 12.16 38.45 

表表表表 5  浏览整个场景所用浏览整个场景所用浏览整个场景所用浏览整个场景所用的的的的时间时间时间时间 

分类 
不使用本文方法 

所用时间/s 

使用本文方法 

所用时间/s 
提高比例/(%) 

实验人员 1 48.56 22.45 53.77 

实验人员 2 38.12 26.12 31.48 

实验人员 3 39.55 24.15 38.94 

实验人员 4 41.26 21.19 48.64 

实验人员 5 42.73 26.23 38.61 

实验人员 6 45.25 25.19 44.33 

实验人员 7 46.18 23.86 48.33 

实验人员 8 47.12 25.17 46.58 

平均时间 43.60 24.30 44.27 

4.4  实验结果实验结果实验结果实验结果 

本文实验使用中视典公司的 vrp-builder 编辑器作为
虚拟现实的操作平台[7]，模拟了运用视线的碰撞检测的实
验过程，图 4 为未采用碰撞检测时，模拟人漫游的过程中
“穿墙而过”。 

 

图图图图 4  模拟人模拟人模拟人模拟人““““穿墙而过穿墙而过穿墙而过穿墙而过””””示意图示意图示意图示意图 

图 5 为采用基于视线的碰撞检测后，模拟人“转身绕
行”，避开墙体及障碍物[8]。 

 

图图图图 5  模拟人模拟人模拟人模拟人““““转身绕行转身绕行转身绕行转身绕行””””示意图示意图示意图示意图 
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