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摘 要 针对鼻咽部及其周围组织的特点，着重论述了一种基于包围盒层次的碰撞检测算法。该方法是解决碰撞检测问题固

有时间复杂性的一种有效方法，是用体积略大而几何特征简单的包围盒来近似描述复杂的几何对象，并通过构造树状层次结

构来逼近对象的几何模型。在对包围盒树进行遍历过程中，通过包围盒间的快速相交检测来及早排除明显不可能相交的基本

几何元素对，从而提高了碰撞检测速度。
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ously impossible to intersect, so as to elevate the speed of collision detection.
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1 引言
该研究是鼻咽癌诊断治疗中虚拟和仿真系统研制与应用的一部分。在该项目中需要模拟手术插植过程，这个过程需要实

时的碰撞检测。从众多的碰撞检测算法中，选择或加以创新一种适合“鼻咽癌虚拟手术计划系统”的算法是不容易的。在此，

提出一种适应于数据量大、检测精度高的碰撞检测算法。该算法能很好地满足上述系统各项要求。

2 算法理论和实现
该项目在以往研究的过程中，对于鼻咽部及其周围组织的原始DICOM 格式[1]的二维数据，采用了面绘制方法进行三维

重建，绘制出的三维图像基本几何元素是一些三角面片。基于重建出来的三维数据，此算法主要步骤如下。

用于鼻咽癌虚拟手术计划系统的
碰撞检测
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2.1 网格简化 Garland[2]于1997年提出一种基于二次误差

测度（Quadric Error Metric）的边折叠简化算法（简称QEM

算法），以顶点到相关三角平面距离的平方和作为误差测

度。该算法速度快，且能生成高质量的简化模型，实现了计

算时间和简化效果之间的协调统一，符合本课题的需求。

2.1.1 QEM算法的二次误差测度 边折叠算法[3]为了达到较

好的简化效果，需要评价折叠前后产生的模型误差情况，即

边折叠代价。通过每次取出代价最小的边进行折叠，有助于

减少模型简化过程中产生的误差。Garland使用边折叠操作

生成的新顶点到相关三角面距离的平方和作为误差度量。

首先，必须求出点到平面距离的平方。在三维空间中，

一个三角平面可以用平面方程ax+by+cz+d=0(a2+b2+c2=1)

来表示。

令p=[a b c d]T代表该平面，点v的坐标为[v
x
 v

y
 v

z
 1]T，

则点v 到平面p 距离的平方为

    (1)

其中，

，

其中  
(2)

K
p
即是平面p 的二次误差测度矩阵，

令                        (3)

为点v
1
的二次误差测度矩阵，其中planes(v

1
)为所有包含顶

点v
1
的三角面的集合，即Q(v

1
)是相关三角面的二次误差测

度矩阵的线性叠加。

根据Garland的定义，原模型中的一条边(v
1
, v

2
)折叠简

化成一个顶点v的过程中，所产生的边折叠代价为点v到所

有包含点v
1
、v

2
的三角面距离的平方和，由式(1)可得边折

叠代价

（4）

但在实际应用中，为了减少储存空间并加快计算速度，边折

叠代价△v 通常使用

来进行估算，则△v可以写成 (Q(v1)+Q(v2))v，即新顶点

v的二次误差测度矩阵由v
1
、v

2
的二次误差测度矩阵线性相

加得到。

2.1.2 QEM算法的关键步骤 首先，算法在初始化阶段需要

得到原始模型中每一个顶点的二次误差测度矩阵。如果逐

个顶点对其相邻三角面的二次误差测度矩阵进行临时计算

及累加，会产生很多重复计算，显然代价太大。为了提高效

率，可先将所有顶点的二次误差测度矩阵清零，然后对所有

三角面的二次误差测度矩阵进行计算，注意每计算出一个

二次误差测度矩阵就将其分别累加到该三角面三个顶点的

二次误差测度矩阵中，这样完成所有三角面的遍历之后，自

然可以得到所有顶点的二次误差测度矩阵。

其次，算法在初始化阶段还需要得到原始模型中每一

条边的边折叠代价。将每一条边的两个端点的二次误差测

度矩阵线性相加，再根据最优化计算得到新顶点的位置，即

可计算出对应的边折叠代价。

第三，为了尽快取出边折叠代价最小的边进行折叠，需

要用堆实现一个优先队列。

第四，每完成一次边折叠，新顶点的二次误差测度矩阵

即为原来两个端点的二次误差测度矩阵的线性相加，折叠

所影响到的边的边折叠代价必须据此进行重新计算，并更

新其在优先队列中的位置。

经过上面四个主要步骤，Q E M 算法的运行结果分别见

图1、图2。

2.2 OBB树的建立 OBB树[4]是一颗二叉树，其每一个节点

都包含若干三角面片，且每个节点都有O B B 包围盒。O B B

包围盒能很好紧逼几何体，从而提高了相交检测的准确度。

图1 网格简化前的图像
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2.2.1 OBB包围盒 层次包围体[5]的选择有很多种，比如：固

定方向凸包FDH（fixed directed hull），包围盒AABB（axis

aligned bounding box）和OBB(oriented bounding box)，

包围球（bounding sphere）等，各有优缺点。这里采用的

是O B B 包围盒。

方向包围盒（OBB）的基本参数包括：原点ori（ori X，

ori Y，ori Z）、方向dir（dir X，dir Y，dir Z）和大小size

（size X，size Y，size Z）。OBB包围盒的构造是采用了

Gottschalk等提出的一种计算三角网格体的OBB包围盒[4]

的方法，具体步骤如下：首先，累计包围盒内所有顶点的坐

标向量获取平均向量μ，如公式（5）所示；其次，由平均

向量计算出协方差矩阵C，如公式（6）所示；在此，求出

协方差矩阵C 的特征向量，从而确定OB B 包围盒局部坐标

的三个轴向；最后，将三个轴向上的最大投影距离定位OBB

包围盒的尺寸大小。

                                       （5）

                         
（6）

其中pi，qi和ri表示第i个三角形面片的三个顶点的坐标

向量，n为三角形面片的总数pi=pi-μ，qi=qi-μ，ri=ri-μ，

C
jk
，是3×3 的协方差矩阵中的元素。这样就得到了一个与

多面体有相近尺度和方向的包围盒来近似多面体。

2.2.2 OBB 树的建立 OBB 树的建立过程就是对所有基本

集合元素划分的过程。首先需要建立整个曲面的O B B ，然

后将其分解成2个OBB，并将这2个节点作为给节点的孩子

节点，以此类推，直至其最小单元是不可再分割的OBB，即

只含有一个三角形的OB B。见图3。

采用一种比较直观的划分策略，即选用一个平面，根据

集合中的基本几何元素相对平面的空间位置进行划分，并

称这个平面为分裂平面。一个平面可以把整个空间划分成

两个闭半空间，一个基本几何元素或者属于平面的左半空

间，或者属于平面的右半空间，或者与平面相交，跨越这两

个半空间。对于前两种情况可以很自然地把它们划分到两

个子集中，关键在于后一种情况的处理。该研究中，将这类

元素既分配给左子集，又分配给右子集。此种策略虽然增加

了节点数目，并使包围盒体积增大，但保证了树的平衡。

至于分裂平面的确定，需要利用分裂轴和分裂点。分裂

轴是作为分裂平面的法向量，而分裂点作为这个平面上的

一点。对于本实验所采用的包围盒O B B ，采用包围盒最长

的边的方向作为分裂轴；将包围盒中所有基本几何元素的

中心在分裂轴上的投影的平均值作为分裂点。这样就可以

确定分裂平面，进而较好地划分建立O B B 树。

2.3 OBB树遍历与相交计算

2.3.1 OBB树的遍历 在预碰撞过程中，给两个物体建立了

O B B 树，其根节点分别是A 和B。碰撞检测的步骤如下：

第一步，判断两个物体的根节点A和B的包围盒是否相

交。如果相交，则继续进行下一步，否则返回。

第二步，把根节点A 的两个子节点A
1
和A

2
，根节点B

的两个子节点B
1
和B

2
，分别两两配对，产生的四对是（A

1
，

B
1
）、（A

1
，B

2
）、（A

2
，B

1
）、（A

2
，B

2
）。然后把其中任意一

对（A
i
，B

i
）当作新的根节点A 和 B。重新递归一、二步，

直至达到OB B 树的叶子节点。见图4。

2.3.2 节点包围盒之间的相交计算 凸块OBB 包围盒之间

的相交检测方法采用了Gottschalk[4]等基础分离轴（若包围

盒在某一轴上的投影不重合，则该轴称为分离轴）定理提出

图2 网格简化后的图像

图 3 OBB 树建立过程示意图

（c） A和 B的 OBB二叉树的相交检测

图4 包围盒对间的相交检测

 （a）A的层次二叉树                      （b） B的层次二叉树
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的相交检测方法。依据分离轴定理，首先指定15 个分离轴

（分别为两个OBB 包围盒的6个轴向、有三个轴向与另三个

轴向两两叉乘得到的9个向量）。将这两个OBB 包围盒分别

向15 个分离轴投影得到相应的投影区间，通过检测这些投

影区间是否重叠来判断两O B B 包围盒是否相交。对于每个

分离轴而言，均先将两包围盒中心点的矢量距离向该分离

轴投影并计算出投影距离的长度。然后，分别计算两包围盒

在该轴上的投影区间半径（投影区间半径是指投影区间长

度的一半）。如果前者大于后两者之和，则在该分离轴上的

两个包围盒投影区间不重叠，进而得知两个包围盒处于分

离状态；

反之，如

果在所有

15个分离

轴上两包

围盒的投

影区间均

发 现 重

叠，则两

包围盒相交。见图5。

图5简要说明在包围盒子B1和B2在三个分离轴上的投

影，以及相交判断。其中d
1
，d

2
，d

3
分别是分离轴。在 d

2
，

d
3
上的投影相交，然而在d

1
上是不相交的，所以可以判断

出两包围盒是不相交。

2.3.3 基本几何元素间的相交计算 经过上几步的相交检

测，大致找到了哪些基本几何元素发生了相交。但这并不意

味着检测结束，还需要进一步确定哪些基本集合元素发生

了碰撞。三角面片相交检测的基本步骤：

第一步，假设有两个基本几何元素A和B，分别属于不

同实体。首先分别得到A和B的三个顶点坐标。根据A三个

顶点的空间位置获取一个六面体，其六个面由三个顶点的

坐标决定。在此基础上，判断三角面片B的三条边是否和A

的六面体发生相交。如果满足条件，则进行第二步，否则说

明两个三角面片不相交。

第二步，在上一步的基础之上，判断A的三角面片位于

的平面是否和B的三条边相交，并把这条边和平面的交点记

下。如果相交，则进行第三步，否则进行第四步。

第三步，判断在第二步中的交点是否位于三角面片中，

如果条件满足，那么则说明此两三角面片相交，并把它们分

别保留。否则，进行第四步。

第四步，根据第二步、第三步的判断，两个三角面片可

能不相交（不相交包括两种情况，即三角面片不平行不相交

或平行不相交）。但是也可能重叠。对于重叠依旧认为成两

三角面片相交。

由于基本几何元素的相交检测实现方法相对简单，在

此不做详述。

3 实验结果
由于采用的绘制方法是面绘制，所以两个体数据间的

相交结果为一些曲线（见图6 右图），这些曲线其实是所有

相交的三角面片。这些三角面片将为以后力反馈的研究提

供必不可少的信息。图6 左图中，当模拟针管碰到头骨时，

三个小窗口将自动显示针尖处xoy，xoz和yoz面的截面图，

以便给虚拟插植过程提供更加详细的信息。

除头骨外的其他碰撞检测见图7 。右图中头骨为白色，

绿色为血管，蓝色为神经；左图为神经，当针管模型碰到神

经时，碰撞检测将指示插植存在问题。

4 结论
通过研究网格简化、OBB 包围盒、OB B 树和空间三角

形相交计算，设计了适合于鼻咽癌虚拟手术计划系统的碰

撞检测。该算法检测准确无误，为整个虚拟（下转第35页）

图 5 两个包围盒 B1、B2 的相交检测

图6 碰撞检测结果

图7 其他组织的碰撞检测



中国数字医学 第3卷第6期
35

求，信息系统以纵向传输、横向关联的

数据结构为特征，并逐步向纵横综合

管理方式过渡，保证了相关子系统应

用中经济信息的链式循环，也满足了

卫生经济网络化管理的需要。

4.1 共享经济管理信息 网络环境下，

医院信息系统已成为提供经济数据的

主要来源，通过各子系统产生的数据，

利用网络平台及时获取所发生的各类

经济信息，及时、准确地掌握医疗经费

的收支动态情况，促进领导与机关科

室之间信息查询，提高了经济信息的

监控和利用水平。

4.2 优化经济管理工作流程 采用计

算机网络化管理卫生经济，优化医院

经济管理流程，促进经济活动规范、有

序，增强经济活动决策、计划、组织、

指挥、调节、监督与管理力度，实现会

计收费账簿管理、价表管理、分类记账

及转记账、凭证生成等自动化处理。

4.3 提高经济管理工作效率 构建卫

生经济网络化管理平台，及时分析经

济运行数据，总结卫生经济活动规律，

提高决策者对医院经济运行的决策能

力与管理水平。

4.4 规范经济管理工作 标准化是医

院管理工作的重要基础，通过落实标

准，使经济管理过程由繁变简，从杂乱

走向统一，减少重复劳动，提高工作效

率等。这些标准化过程，主要包括信息

数据标准化和业务流程标准化，涉及

从信息编码到报表、单据的标准化，从

文档资料到各种名词术语的标准化

等。数字化建设把工作站建在数据采

集的最原点，使经济信息从一开始即

得到控制，从自然信息到费用信息、人

员物资信息，从费用产生的源头（收费

处、医生工作站等）到成本产生的发源

地（药库、药房、物资库、供应室等），

从统计到核算，全程实现了计算机管

理，减少了人为因素对信息组成的影

响，保证了整个医疗工作的连续性和

信息组成的完整性。

4.5 提高经管人员综合素质 由于采

用计算机网络管理，改变了传统的人

为经验管理方式，经济信息服务更加

快速、准确，服务质量更高更优，极大

地推动了医院现代化管理的进程，使

经济管理由过去的经验型向科学型迅

速转化。这就对卫生经济管理人员的

素质提出了更高的要求，不仅要精通

本职业务，还要掌握计算机系统的基

本知识、应用技术和操作技能，掌握医

院管理、基础医学、统计学、运筹学等

知识，熟悉基本的卫生经济业务管理

软件使用与维护，掌握网络环境下卫

生经济管理工作的新规律和方法。

5 结论
依托医院网络环境构建卫生经济

网络化管理平台，提高了利用信息技

术解决经济管理问题的能力，严格了

收费项目与价格管理，减少了人为因

素；真正落实了收费日结费、转记账、

退票等财务管理制度，实现了病人全

程医疗费用监控，控制了减免费，减少

了漏费、逃费现象；各项成本消耗环节

全部进行计算机管理，如医疗设备、低

值易耗品、药品、非医疗物资管理等，全

面控制了成本管理。同时，增强了各种查

询、统计功能，提高了工作效率，实现了

全院卫生经济的宏观与微观管理。
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系统的实现奠定了基础。虽然此算

法具有诸多优点，但还需说明：由

于文中所涉及的鼻咽部及其周围组

织的三维重建出来的数据十分庞

大，所以一次碰撞检测的时间需要

30s 左右，还无法满足系统实时性

要求，因此提高碰撞检测速度的工

作还需进一步加强。
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