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基于碰撞检测的三维板坯库动态注记模型

温莲芹， 朱瑞军
（大连理工大学 自动化系， 辽宁 大连 １１６０２３）

摘　要： 以板坯库为背景，给出了基于碰撞检测的三维文字动态注记模型。 在三维的大场景中，影响文字注记
的因素有距观察者距离、不同模型间占用相同空间、模型间相互遮挡等。 提出的模型很好地权衡了这些影响因
素，并应用碰撞检测技术解决了不同模型占用相同空间的问题，检验了三种不同的包围盒碰撞检测技术的检测
速率。 实验结果表明，该模型可以很好地应用于三维大场景的文字注记。
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0　引言
板坯库作为连铸和热轧生产之间的缓冲环节对一体化生

产有着重要的作用，对企业炼钢和轧钢能力的协调、保持整个
生产过程的均衡起着至关重要的缓冲作用。 库内工作环境恶
劣，室内温度高达 ５０℃以上，日出／入库物料多达 ３ 万吨，品种
规格繁多，因此实时掌握板坯库的物流状况，保证各工序正常
生产具有重要意义［１］ 。
板坯库大致分为六个区域，本文中板坯库实体面积长约

２００ ｍ，宽 ９５ ｍ，简略库区平面展开如图 １ 所示。 目前先进钢
厂的板坯库都采用计算机进行管理和控制。 但是现阶段主流
的研究大多集中在板坯库的自动化管理上［２，３］ ，往往忽略了板
坯库的可视化研究，因此，直观地表示库中信息，实现板坯库的
可视化研究具有现实性意义。 文字注记能更直观地表达场景
内各个物体的信息，它在２ＤＧＩＳ（二维地理信息系统）中有很广
泛的应用。 很多学者在 ２ＤＧＩＳ注记方法上作了大量的研究，
如樊红等人［４］提出了一种基于神经网络模型的点状注记自动

配置的方法，余代俊等人［５］阐述了 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角形法的逐点
自动生成算法，还有尝试性地将遗传算法应用于点注记自动配
置［６］ 。 以上这些方法在二维文字注记中都取得了较好的效
果。 但是三维系统和二维系统在对象表达方式上有很大区别

且三维场景空间各不相同，所以大多数工作都集中在实景的仿
真上，还形不成一套专门的理论来研究三维文字注记，所以其
发展相对滞后，专门的研究很少。 文献［７］中提出了一种基于
视点的三维模型动态注记方法，对文字的朝向、大小，以及相互
遮挡问题进行了改善。 但是文献［７］中并没有考虑可能存在
的空间冲突，即相互碰撞问题，在存在大量静态模型、文字注记
位置与其他模型位置相互穿叉的场景中并不适用。

影响三维文字注记的因素有很多，如与注记对象是否吻合、
与观察点距离和其他模型是否存在空间冲突、模型间是否互相
遮挡等。 常规的文字注记并没有综合考虑这些因素，因此最终
效果不理想的情况大量存在。 综合影响文字注记的各个因素，
本文提出了一种基于碰撞检测技术的动态注记模型，利用该模
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型能够根据视点转换实时地计算注记的最佳位置，使文字注记
能够根据视点变换而动态改变。 本文利用碰撞检测技术有效解
决了模型间空间冲突的问题，并应用了三种不同的包围盒碰撞
检测技术，最后比较了它们针对本文问题的检测效率。

1　文字注记建模
板坯库场景中，板坯相对于大面积的库房来说很小，在三

维板坯库场景中要想能看到板坯库的全局，板坯及其他物体就
会看起来很模糊，如图 ２ 所示。 所以本文采用动态观察的方
式，每次只是板坯库的局部场景渲染，根据鼠标移动改变观察
点位置，既能看清板坯库内的细节，也能随着鼠标移动看到库
内的每个角落。

1畅1　问题描述
板坯库的场景分为六个区域，在图中由一些白色的分界线

隔开。 随着视点的变换，观察者将会看到不同区域的不同位
置，如图 ３和 ４所示，这是由于观察点在移动造成的。 不仅如
此，对于在视域体内的单个区域来说，只能看到区域的一部分
且随着视点变换看到的局部也不尽相同。 同时，图 ３和 ４中有
大量的板坯，对于观察者来说，需要分清所观察的板坯到底属
于哪个区域，因此有必要对场景内的区域信息进行文字注记。
由于本文场景中观察点是动态的，所以文字注记的方式也应该
是动态的。 因此，需要找到一个方法使得文字注记模型能够动
态地寻找文字注记的最佳位置，随着视点的变换而改变。

综上，本文中寻找文字注记的最佳位置有以下原则：
ａ）在一个区域内有且只有一个位置进行文字注记。
ｂ）选中的位置要在视域体内。
ｃ）文字注记不与任何模型发生空间冲突。
ｄ）注记位置距离观察点要尽量近。
ｅ）文字注记尽量不被前面的模型所遮挡，并且不能完全

被遮挡。

1畅2　文字大小
在三维场景中，相同大小的模型距离观察者越远显得越

小。 为使观察者能够看清各个角落的文字注记，在本文中的三
维文字模型大小会随着观察者距离的改变而动态改变。 因此，
距离观察点越近，文字注记模型所占用的三维空间就越小；距
离观察点越远，文字注记模型所占用的三维空间就越大。

1畅3　文字注记模型
根据上文中寻求最佳位置的原则，把每个区域分成若干小

区域，每个小区域标记为 i，建立文字注记模型如下：
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其中：ｎｕｍ为每个区域被分成的小区域的数目
xi ＝

１　选择小区域 i
０　否则
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１　在视域体内

０　否则
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１　与板坯发生碰撞

０　否则
（５）

fi ＝
１ 不被遮挡

０．５ 部分遮挡

０ 完全遮挡

（６）

目标函数式（１）是为了给每个区域的文字注记寻求最佳
位置，只是针对一个区域而言。 式（１）保证了文字注记的位置
在视域体内；文字注记不与任何板坯发生碰撞；文字注记没有
被某垛板坯完全遮挡。 约束条件式（２）保证了在每个大的区
域，仅仅只有一块小区域被选中，即对每个区域，仅在一个位置
进行文字注记；式（３） ～（６）分别定义了各个变量的取值，其中
视域体定义为图 ５所示的 ３Ｄ空间，可将其看做是去掉了 a′b′
c′d′以上虚线部分的金字塔，矩形 abcd是金字塔底面。 可想象
是观察者在 o点穿过矩形 a′b′c′d′看外面的物体，观察者仅仅
可以看到视域体中的物体，不能看到视域体外的。 是否发生碰
撞的判断要用碰撞检测技术来完成。 A、B分别为距离的倒数
和遮挡程度的权重系数，经过多次实验，当 A ＝７０、B ＝１ 时效
果最好。 这样的取值使得当距离观察点近时（ ＜７０），距离所
占的比重大于遮挡程度所占的比重；当距离观察点远时
（ ＞７０），遮挡程度所占的比重大于距离所占的比重。

2　碰撞检测技术
在三维的虚拟场景中仅仅进行几何建模是不够的，还必须

对其中物体的行为规则加以控制。 本文使用碰撞检测技术来
解决可能出现的注记与板坯在空间上发生冲突的问题。

2畅1　碰撞检测技术介绍
随着计算机图形学和虚拟现实技术的应用发展，人们对虚

拟环境的实时性、真实性要求越来越高，而在有动态物体的虚
拟仿真场景中物体间可能会发生碰撞，即两个不可穿透的物体
相遇时产生“穿透”效果，这在现实世界中是不可能发生的。
碰撞检测技术就是用来检测物体间是否发生了碰撞的一种

技术。
从时间域的角度出发，碰撞检测算法可分为静态、离散和连

续三类。 静态碰撞检测算法是指场景中物体的位置，在整个时
间轴 t上都不发生变化时，用来检测在这种情况下各物体之间
是否发生碰撞的算法；离散碰撞检测则是在时间轴 t 上的离散
时刻点不断地对场景中所有物体之间进行碰撞检测的算法；连
续碰撞检测算法则是指在时间轴 t上一个连续时间间隔内对场
景中的物体进行碰撞检测的算法［８］ 。 基于图形的碰撞检测算法
主要分为空间分割法和包围盒法。 常见的空间分割法有均匀空
间分割、八叉树（ｏｃｔｒｅｅ）分割、二叉树（ＢＳＰ）分割等。 常见的包
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围盒算法有包围球（ ｓｐｈｅｒｅ）、轴一致包围盒（ａｘｉｓ唱ａｌｉｇｎｅｄ ｂｏｕｎ唱
ｄｉｎｇ ｂｏｘｅｓ，ＡＡＢＢ）、有向包围盒（ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ，ＯＢＢ）、离
散多面体包围盒（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｔｏｐｅｓ，Ｋ唱ＤＯＰｓ）、固定方
向凸包包围盒（ｆｉｘｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｈｕｌｌ，ＦＤＨ）。
2畅2　算法描述

本文场景中存在大量静态模型，因此需要较快速的碰撞检
测方法，但是对碰撞检测的精确度要求不高，应用简单的层次
包围盒就可以满足需求。 所谓层次包围盒法就是通过建立实
体对象的包围盒层次来逐渐逼近对象的几何模型，即先对包围
对象的包围盒进行检测，只有包围盒相交时，其包围的几何对
象才有可能相交，然后再根据需要进行下一步检测。 这样可以
减少求交运算量，提高碰撞检测算法的速度。
包围球算法简单来说就是用包含物体的最小球体来近似

物体，它基于这样的原理：如果两个球体球心之间的距离小于
两球半径之和，则这两个球体就是相交的［９］ 。 为节省计算，实
际应用中通常比较球心距离的平方与半径和的平方。 包围球
算法的优点是运算量比较小，执行速度较快，不会给 ＣＰＵ带来
过大的计算负担；缺点是对于外形与球相差很大的模型对来
说，包围球算法的精确度很低。 包围球的很多应用都作了改
进，文献［１０］在空间分割的基础上研究了运动球体的碰撞检
测速度；文献［１１］中以带深度纹理的包围球替代物体的几何
模型。 另外，包围球算法一般作为层次包围盒的外包围盒，如
文献［９］中是在层次包围盒树顶层使用包围球。

ＡＡＢＢ包围盒算法在研究碰撞检测的历史上用得最久最
广。 ＡＡＢＢ算法简单来说就是用一个各边与坐标轴平行且包
含该物体的最小六面体来近似物体，它基于这样的原理：两个
ＡＡＢＢ包围盒相交当且仅当它们在三个坐标轴上的投影区段
都有重叠。 ＡＡＢＢ包围盒算法提高精度的同时也会降低速度。
鉴于此，国内外很多学者都对 ＡＡＢＢ包围盒算法作了改进，以
期达到更好的效果。 如文献［１２］中通过减少算法的存储空间
来提高算法的检测速度，文献［１３］对 ＡＡＢＢ 的相交测试进行
了优化。
为了尽可能地减少需要相交测试的对象，空间分割技术也

是碰撞检测中常用的方法，Ｇａｎｔｅｒ 等人［１４］对空间分割技术进

行了新的尝试，文献［１５］中采用八叉树法进行空间分割。
各类包围盒的应用都有一定的局限性。 本文对以下三种

包围盒方式作了尝试，并分别给出了它们碰撞检测的结果。
１）ＡＡＢＢ包围盒碰撞检测　为所有的板坯和文字注记建

立 ＡＡＢＢ包围盒，图 ６（ａ）、（ｂ）分别给出了板坯的包围盒和文
字注记的包围盒，然后进行包围盒之间的相交测试。 当观察点
位置变化引起文字注记的位置改变或大小改变时，ＡＡＢＢ包围
盒的位置和大小也要随之改变。 表 １ 中给出了使用 ＡＡＢＢ 包
围盒所要进行的碰撞检测的次数和所用的时间。 由于场景中
存在大量的板坯，所以单纯使用 ＡＡＢＢ包围盒技术进行碰撞检
测速度很慢。

２）Ｓｐｈｅｒｅ唱ＡＡＢＢ包围盒碰撞检测　建立层次包围盒，外层
包围盒使用包围球，如图 ７ 所示，内层使用 ＡＡＢＢ 包围盒。
Ｓｐｈｅｒｅ唱ＡＡＢＢ包围盒的碰撞检测分为两个阶段：第一阶段用简
单的包围球方法排除绝对不可能相交的板坯模型；第二阶段对
未被排除的模型进行 ＡＡＢＢ相交判断。 表 １ 中给出了 Ｓｐｈｅｒｅ唱
ＡＡＢＢ相交测试的结果。 由于场景中板坯的形状被近似为长
远远大于宽的长方体，因此使用包围球精确度会大大降低，且
从图 ３ 和 ４ 中可以看到，板坯库中各库位之间都有一定的距

离，所以使用包围球算法效果不显著。

表 １　三种碰撞检测效率对比

算法 碰撞检测次数 所用时间／ｍｓ
ＡＡＢＢ ５ １５３  ２ １７２ F

Ｓｐｈｅｒｅ唱ＡＡＢＢ ５ １５３  ２ ２０３ F
基于空间分割 ＡＡＢＢ ４２ 鬃４５  

　　３）基于空间分割的 ＡＡＢＢ包围盒碰撞检测　三维字体包
围盒的六个面将三维场景分为盒内、盒外两部分。 空间中平面
公式可以用 ax＋by ＋cz ＋d ＝０ 的形式来表示。 碰撞检测分为
三个阶段：ａ）得到场景中其他模型顶点的最大值和最小值；ｂ）
将各顶点的值代入平面公式，根据值的正负值来判断是否处于
包围盒内，排除没有任何顶点在包围盒内的模型；ｃ）对未被排
除的模型与注记模型进行 ＡＡＢＢ相交判断。 这种方法可以极
大地排除绝对不可能相交的板坯模型，节约了大量时间。

由表 １可以看出，基于空间分割的 ＡＡＢＢ包围盒方法在速
度上明显比 ＡＡＢＢ 和 Ｓｐｈｅｒｅ唱ＡＡＢＢ 方法快速得多。 由于最后
阶段都是使用 ＡＡＢＢ包围盒，因此三种方法的精度相同。 本文
文字注记模型中使用最后一种方式进行碰撞检测。

3　仿真实验
本文实验环境 ＣＰＵ为 １．７ ＧＨｚ，内存 ５１２ ＭＢ，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，所有程序采用 Ｃ＃基于 ＤｉｒｅｃｔＸ编写，后台数据库
采用 Ｏｒａｃｌｅ数据库。 为了更好地说明本文文字注记模型的实
验结果，对下面几种不同的情况作了分析。

图 ８中给出了几种不同情况的文字注记结果。 首先保证
所有的文字注记都是在视域体内。 各个区域板坯的布局不一
样，所以在图 ８ 的四幅图中，计划板坯区和非计划板坯区的文
字注记的位置并没有发生变化，但是保温区文字注记位置却发
生了明显变化。 为了便于观察，已用圈标出。 总体来看四幅图
的文字注记位置距离观察点都不远，距离因素并没有对视觉效
果产生太大影响。 图 ８（ａ）中仅仅考虑了文字注记位置距观察
点距离的远近，实验的结果为图中保温区的文字注记深深地嵌
在了一垛板坯之中；（ｂ）中考虑了距观察者距离和相互遮挡两
个因素，（ｂ）中效果比（ａ）中好一点，但是注记与板坯模型在空
间上发生了碰撞；（ｃ）中考虑了距观察点距离和空间发生碰撞
两个因素，尽管文字注记并没有跟场景内任何板坯在空间上发
生冲突，但是在（ｃ）中看到它被前面的一垛板坯所遮挡；（ｄ）中
应用了本文提出的文字注记模型，综合考虑了距观察点距离、
相互遮挡、相互碰撞三个因素。 可以看到，在图 ８（ｄ）中保温区
的文字注记效果要比前三幅图好，既没有被板坯所遮挡，也没
有与任何板坯在空间上发生碰撞。 距观察点距离与图 ８（ａ）和
（ｃ）相比要远一些，但是并不影响视觉效果。

尽管本文提出的模型考虑了很多因素，但是对于距观察者
距离和遮挡来说，本文中的模型只是权衡了两者的关系，并没
有完全取消遮挡的情况，这在图 ８中可以看到。 这是因为对于
远距离的文字注记，长度上要远远大于板坯的宽度，因此要完
全消除遮挡，对于板坯密集区域是有一定难度的。 所以在综合
各种因素后，本文中允许部分遮挡的情况存在。
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4　结束语
本文提出了为板坯库进行动态文字注记的一种模型，这个

模型将碰撞检测与三维文字注记联系在一起，综合考虑各种影
响因素，能够在视点变换过程中实时计算文字注记的最佳位
置，并针对模型间的相互碰撞问题分析了几种碰撞检测的方
法。 这对于存在大量静态模型少量动态模型的场景注记具有
现实性意义。 这个模型很好地权衡了距观察者距离、与板坯发
生碰撞、与板坯发生遮挡之间的问题。 但是由于三维板坯库场
景中的某些区域板坯会相对密集，该模型并没有完全消除遮挡
的问题。
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（上接第 ３８８ 页）不是固定的。 多层码本模型的检测和更新时间
取决于使用码字的数量，消除光照影响和行人检测取决于前景
区域或稳定前景区域的大小。

本段视频的分辨率为 ３２０ ×２４０，在测试中，平均处理每一
帧图像需时约 １５ ｍｓ，即达到了约 ６７ ｆｐｓ 的处理速度。 在出现
大量前景区域或稳定前景区域时，处理一帧图像的时间会迅速
上升，实验中峰值为 ４３ ｍｓ。
6　结束语

本文提出了一种基于多层码本模型的遗弃行李检测新算

法。 该算法以多层码本模型为核心，设计了一种结合 ＨＯＧ 特
征消除光照影响的机制，并采用行人检测算法减少行人造成的
虚景。 整个算法综合利用了像素点的像素值信息和不同点之
间的空间信息，能以较低的计算成本检测出场景中的遗弃行
李，并对人群密集和光照变化等复杂场景有较好的鲁棒性。
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