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Рассмотрен алгоритм определения пересечений полигональных моделей, методы фаз 

которого выбраны на основании анализа и сравнения существующих алгоритмов 

определения пересечений. Методом широкой фазы является модифицированный ал-

горитм ограничивающих параллелепипедов типа OBB. Алгоритм узкой фазы, реша-

ющий задачу анализа взаимоположения множества вершин полигональной модели 

одного тела, множества проекций этих вершин на поверхность другого тела вдоль 

вектора мгновенной скорости первого тела относительного второго и направления 

вектора мгновенной скорости, сводится к задаче поиска ближайших соседей между 

вершинами полигональных сеток взаимодействующих объектов.  
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При планировании и моделировании захвата деформируемых объектов возника-

ет необходимость разрешения задачи обнаружения пересечений, что по сути является 

вычислительной проблемой обнаружения геометрического пересечения между собой 

звеньев захватного устройства (ЗУ) и объекта манипулирования (ОМ). Причем необ-

ходимо не просто указать сам факт пересечения, но и определить конкретные точки, 

множество которых называется коллектором контакта, нормали контактов, а также 

глубину проникновения для вычисления качественных параметров захвата. 

Сложность в детектировании пересечений объектов заключается в необходимо-

сти постоянного расчета расстояния между поверхностями объектов на каждом шаге 

моделирования. С увеличением точности расчетов повышаются и требования к вы-

числительной мощности. 

В связи с характером моделируемого процесса — захвата объекта — считают, 

что в начальный момент времени контакт между ЗУ и ОМ отсутствует. В процессе 

смыкания пальцев захватного устройства расстояние между элементами схвата и 

объектом уменьшается, а затем происходит пересечение поверхностей ЗУ и ОМ — 

непосредственно захват объекта. Исходя из этого, компромисс между приемлемой 

сложностью вычислений и достаточной точностью заключается в следующем подхо-

де: на начальных шагах моделирования использовать менее точные методы обнару-

жения пересечения, а при уменьшении расстояния между фалангами ЗУ и ОМ до 

значения ошибки неточного метода, умноженного на некоторый коэффициент запаса, 
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использовать более точные методы до детектирования пересечения и получения ис-

комых характеристик контакта, таких как коллектор контакта, нормали и глубина 

проникновения. Описанные этапы получили названия широкой (быстрая и грубая 

оценка) и узкой (более медленная и точная) фаз обнаружения пересечений [1]. 

Наиболее часто используемыми алгоритмами широкой фазы обнаружения пере-

сечений являются метод разделяющей плоскости [2] и методы ограничивающих объ-

емов (методы ограничивающих сферы, параллелепипеда типа AABB и параллелепи-

педа типа OBB) [3]. Метод разделяющей плоскости имеет ряд недостатков, что 

ограничивает его применение. Ограничивающая сфера — самый простой и быстрый 

способ определения наличия или отсутствия пересечения между объектами, но он не 

применим из-за грубости оценки. Обычно параллелепипед точнее, чем сфера, повто-

ряет форму объектов. Решение о выборе между параллелепипедами типов AABB и 

OBB зависит от условий конкретной задачи: если проверка на каждом шаге модели-

рования осуществляется между одними и теми же объектами, то выбирают более 

точный метод — параллелепипеды типа OBB, а если между разными объектами — то 

более экономичный — параллелепипеды типа AABB.  

Исходя из этого, в качестве алгоритма широкой фазы обнаружения пересечений 

выбран метод ограничивающего параллелепипеда типа OBB с выделением областей 

потенциального пересечения и определения вершин полигональной модели, которые 

попадают в эту область и будут использоваться в узкой фазе определения пересече-

ния (рис. 1), что приводит к уменьшению времени моделирования. 

 

 

Рис. 1. Результат широкой фазы определения пересечения полиго-

нальных моделей:  

а — определение пересечения OBB; б — выделение областей потенциального 

пересечения; в — соотношение OBB и областей потенциального пересечения 

 

В качестве алгоритмов узкой фазы обнаружения пересечения полигональных 

моделей чаще всего используются базирующиеся на методе Gilbert-Johnson-Keerthi 

(GJK) алгоритмы [4], которые определяют пересечение выпуклых тел путем анализа 

их разницы Минковского, и алгоритмы, опирающиеся на взаимное положение обла-

стей Вороного фрагментов полигональных моделей — алгоритм Lin-Canny [5] и ал-

горитм V-Clip [6] — улучшенный в некоторых аспектах алгоритм Лин-Кенни. 

В [6] приведено сравнение быстродействий алгоритмов GJK, Lin-Canny и V-Clip, 

согласно которому вычислительная скорость определения пересечения между объек-

тами последнего значительно выше скорости вычислений других алгоритмов. Алго-

ритм V-Clip используется во многих физических движках — компьютерных про-

граммах, производящих моделирование физических законов реального мира в 

виртуальной среде с той или иной степенью аппроксимации, в частности в Bullet 

Physics Library и в Open Dynamics Engine, которые занимают лидирующие по попу-

лярности позиции среди свободных физических движков. Но, несмотря на явные до-
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стоинства, этот метод сложен в реализации, требует предварительного расчета обла-

стей Вороного, и результат его работы требует дополнительной проверки и фильтра-

ции (рис. 2). Кроме того, существенным недостатком рассматриваемых алгоритмов 

является их применимость только к выпуклым телам. 

 

 

Рис. 2. Моделирование пересечения полигональных моде-

лей звена ЗУ и ОМ с использованием Bullet Physics Li-

brary:  

а — определение ложной области контакта вне поверхности мо-

дели; б — определение неполного коллектора контакта 

 

Исходя из этого, задачу узкой фазы определения пересечения предлагается фор-

мулировать не в ее классической интерпретации как задачу определения взаимопро-

никновения многоугольников, а как задачу анализа взаимоположения множества 

вершин полигональной модели P = p
1
, …, p

n
 тела A, множества проекций этих вер-

шин 
1
, ...,

n

P p p=′ ′ ′
 на поверхность другого тела B вдоль вектора мгновенной скоро-

сти v первого тела относительного второго и направления вектора v (рис. 3). При 

этом, если вектор 
i i

p p′
 сонаправлен с вектором v, то вершина p

i
 тела A находится в 

контакте с телом B, глубина проникновения для нее равна длине вектора ,
i i

p p′  а 

нормаль контакта противоположно направлена по отношению к нормали полигона, 

которому принадлежит проекция .

i

p′  

 

 

 

Рис. 3. Отыскание проекций вершин 

1
, ...,

n

P p p=′ ′ ′
 полигональной модели 

тела А на поверхность полигональной 

модели тела B вдоль вектора мгновенной 

скорости v первого тела относительного 

второго 
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Полигон, на котором будет располагаться проекция ,
i

p′  в качестве одной из сво-

ей вершин будет иметь вершину q
j
, которая будет являться самой близкой среди 

множества вершин полигональной модели Q = q
1
, …, q

m
 тела B к вершине p

i
 тела A. 

То есть, найдя пару ближайших вершин p
i
 и q

j
, можно избежать перебора всех поли-

гонов тела B в поисках проекции ,
i

p′  что сократит время моделирования, и осу-

ществлять поиск только среди полигонов, в которых q
j
 является одной из вершин. 

Таким образом, необходимо решить задачу «поиска ближайшего соседа», которая 

заключается в отыскании среди множества элементов, расположенных в метриче-

ском пространстве, элементов близких к заданному. Полигональная модель в этом 

случае может рассматриваться как замкнутое метрическое пространство. 

В качестве алгоритмов «поиска ближайших соседей» были рассмотрены линей-

ный поиск [7], метод редких точек [8] и алгоритмы разбиения пространства — диа-

грамма Вороного [7], поиск в kD-деревьях [9], поиск в BSP-деревьях [10], поиск в 

VP-деревьях [11]. Учитывая их скорости, достоинства и недостатки, был выбран по-

следний. Поиск при этом осуществляется среди вершин полигональной модели, по-

павших в область потенциального взаимодействия. 

Определение «ближайшего соседа» с помощью поиска по VP-дереву в узкой фа-

зе рассматриваемого алгоритма иллюстрирует рис. 4. Результат работы описанного 

алгоритма представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Результат поиска «ближайшего соседа» для заданной точки среди 

вершин невыпуклой замкнутой полигональной метки:  

а — задание начальных данных; б — построение бинарного VP-дерева; в, г — опреде-

ление «ближайшего соседа» 

 

 

 

Рис. 5. Результат работы алгоритма: полностью определенный коллектор контак-

та, точки которого располагаются на поверхности модели 

 

Таким образом, описанный алгоритм определяет с более высокой точностью по 

сравнению с существующими методами коллектор контакта и параметры, характери-

зующие его отдельные точки. Эти данные могут быть использованы для определения 

качества захвата и моделирования деформации ОМ в процессе захвата. 
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