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В статье проводится исследование и сравнительный анализ различных видов алгоритмов вычисления
коллизий в виртуальном пространстве для оптимизации производительности и достижения точности в
симуляции физического взаимодействия.

Введение

Вычисление коллизий между объектами в
виртуальном пространстве является фундамен-
тальной задачей в области компьютерных игр,
виртуальной реальности, симуляторов в области
медицины, автомобилестроения и робототехни-
ки, и других приложений, где требуется созда-
ние реалистичных и интерактивных виртуальных
сцен. Точное и эффективное обнаружение столк-
новений между объектами является ключевым
аспектом, влияющим на качество и производи-
тельность таких приложений.

На данный момент существует множество
различных алгоритмов, наиболее эффективных
в решении определенных задач: взаимодействие
сложных объектов, множества простых объек-
тов, обработка огромных или динамических сцен,
симуляции жидкостей и мягких тел, и других.

I. Основные группы алгоритмов

1. Алгоритмы разделения осей (Separating
Axis Theorem, SAT).

Алгоритмы разделения осей (SAT) являются
одними из наиболее распространенных алгорит-
мов для вычисления коллизий. Они основаны на
принципе разделения осей и позволяют эффек-
тивно определить, пересекаются ли два выпуклых
объекта. Алгоритм SAT проверяет наличие кол-
лизий, проецируя объекты на различные оси и
определяя, существует ли разделительный вектор
между ними [1]. Если такой вектор существует,
то объекты не пересекаются.

Преимущества:
– точность;
– возможность обработки сложных геометри-

ческих форм.
Недостатки:

– вычислительная затратность при большом
количестве объектов;

– большое количество проверок коллизий.
2. Алгоритмы иерархий ограничивающих

объемов (Bounding Volume Hierarchies, BVH).
Алгоритмы иерархий ограничивающих объ-

емов (BVH) используются для оптимизации вы-
числений коллизий. BVH организует объекты в
древовидную структуру, где каждый узел пред-

ставляет собой ограничивающий объем, такой как
ограничивающий параллелепипед или сфера. Это
позволяет эффективно отсеивать пары объектов,
которые не могут столкнуться, уменьшая количе-
ство необходимых проверок коллизий.

В зависимости от типа деления ограничи-
вающих объемов, существуют алгоритмы BVH
с делением по середине (Midpoint Split), по пло-
щади (Surface Area Heuristic), по средней точке
(Mean Split) и по объему (Volume Split).

Преимущества:
– высокая производительность;
– работа с большим количеством объектов;
– быстрое обнаружение простых коллизий.

Недостатки:
– низкая точность по сравнению с SAT;
– выделение дополнительных ресурсов для

построения и обновления иерархии.
3. Алгоритмы сеток разбиения пространства

(Spatial Partitioning Grid Algorithms).
Алгоритмы сеток разбиения пространства

используются для упрощения вычислений колли-
зий путем разбиения виртуального пространства
на сетку ячеек. Каждый объект помещается в
соответствующую ячейку сетки, и затем прове-
ряются только объекты, находящиеся в той же
ячейке или смежных ячейках. Это позволяет со-
кратить количество проверок коллизий, так как
большинство объектов находятся в далеких ячей-
ках и не могут пересекаться.

Преимущества:
– простота и эффективность для больших

сцен с разреженными объектами;
– быстрое обнаружение коллизий между ря-

дом находящимися объектами.
Недостатки:

– низкая точность при наличии сложных гео-
метрических форм;

– дополнительные усилия для обработки объ-
ектов на пересечении ячеек сетки.
4. Геометрические алгоритмы.
Геометрические алгоритмы основаны на ана-

лизе геометрических характеристик объектов, та-
ких как точки, линии и поверхности, для опреде-
ления коллизий. Эти алгоритмы обычно требуют
более сложных вычислений, но могут обеспечить
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высокую точность при обнаружении и решении
коллизий.

Преимущества:
– обработка сложных форм;
– более точные вычисления коллизий.

Недостатки:
– наиболее вычислительно затратные;
– требуют наибольшего количества ресурсов

среди всех алгоритмов.

II. Методы сокращения проверок
коллизий (Collision Culling Techniques)

Методы сокращения проверок коллизий ис-
пользуются для исключения ненужных прове-
рок между парами объектов, которые могут быть
гарантированно отсеяны без учета всех деталей
геометрии. Некоторые из методов сокращения
проверок коллизий включают:

1. Ограничивающие объемы (Bounding
Volumes). Вместо проверки коллизий на основе
полной геометрии объектов, используются огра-
ничивающие объемы, такие как ограничивающие
параллелепипеды или сферы, чтобы быстро опре-
делить, пересекаются ли объекты на основе их
объемов. Виды ограничивающих объемов:

– Axis Aligned Bounding Boxes (AABB) – пря-
моугольный параллелепипед, который охва-
тывает объект целиком, и определяется ми-
нимальным и максимальным значениями по
каждой оси [1]. Применяет алгоритм Sweep
and prune для нахождения столкновений [2].

– Bounding Spheres – сферические объемы, ко-
торые окружают объекты.

– Oriented Bounding Boxes (OBB) – ограничи-
вающие параллелепипеды, имеющие произ-
вольное направление и ориентацию в про-
странстве.
2. Временная согласованность (Time

Coherence). Если движение объектов непрерывно,
то можно использовать информацию о предыду-
щем состоянии объектов для прогнозирования и
отсеивания некоторых пар объектов без дополни-
тельной проверки коллизий [3]. Виды алгоритмов
временной согласованности:

– Сохранение и восстановление (Save and
Restore) – сохраняет промежуточные резуль-
таты вычислений на одном кадре и восста-
навливают их на следующем кадре.

– Прогнозирование (Prediction) – предсказы-
вает будущее состояние объектов на основе
их предыдущего состояния и параметров
движения.

– Кэширование (Caching) – кэширует резуль-
таты вычислений для объектов на предыду-
щих кадрах и повторно используют их на
следующих кадрах.

– Упорядочение обновления (Update Ordering)
– оптимизирует порядок обновления объек-
тов или элементов сцены на последующих
кадрах или временных шагах, на основе из-
менений и зависимостей между ними.
3. Пространственная разбивка (Spatial

Partitioning). Использование методов разбиения
пространства, таких как сетки разбиения про-
странства или иерархии ограничивающих объе-
мов, позволяет эффективно отсеивать пары объ-
ектов, находящиеся далеко друг от друга [4]. Ви-
ды разбивки:

– Древо октантов (Octree) – рекурсивно раз-
деляет пространство на восемь равных ку-
бических ячеек - октант.

– Сетка (Grid). Каждая ячейка сетки содер-
жит информацию о объектах, находящихся
внутри нее, что позволяет быстро опреде-
лить, с какими объектами взаимодействует
данная сущность.

– КД-дерево (KD-Tree) – разделяет простран-
ство на оси-выделители (splitter axes) путем
альтернативного разделения объектов по
координатам X, Y и Z.

– R-дерево (R-Tree) – иерархическое дерево,
которое разделяет пространство на ограни-
чивающие прямоугольники. Каждый узел
дерева содержит информацию о прямо-
угольниках и ссылки на поддеревья.

III. Заключение

Были рассмотрены основные алгоритмы вы-
числения коллизий объектов в виртуальном про-
странстве. Каждый из этих алгоритмов имеет
свои преимущества и ограничения, и выбор кон-
кретного алгоритма зависит от требований при-
ложения и характеристик сцены.

Алгоритмы разделения осей (SAT) обеспе-
чивают точность, но могут быть вычислительно
затратными. Алгоритмы иерархий ограничиваю-
щих объемов (BVH) обеспечивают высокую про-
изводительность, но могут потерять в точности.
Алгоритмы сеток разбиения пространства обес-
печивают эффективность для разреженных сцен,
но могут быть менее точными. Геометрические
алгоритмы обеспечивают высокую точность, но
требуют большего вычислительного ресурса.
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