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摘要：目的 为了提高虚拟装配系统中碰撞检测的效率，提出以 AABB 包围盒粗检测和深度图细检测的

碰撞检测方法。方法 首先利用 SolidWorks 软件建立 BZ350 糖果包装机模型，以 STL 格式导入到引擎

中，通过对零件先建立 AABB 包围盒做粗检测后，分别对 2 个零件获取对应的深度图，使用 OpenCV
对 2 张深度图相叠加，根据叠加后像素值的大小来判断零件是否发生了碰撞。结果 实验表明，当叠加

后深度值小于 100 的数量占所有深度值不为 0 的数量的比例大于 86.2736%时，即可认定两零件发生碰

撞。结论 对比传统检测算法，此算法在保证了检测速度和检测精度的前提下，对复杂模型的检测具有

优势，并且保证了运行的速度在 40 帧/s 以上的流畅运行。 
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YAN Zugen1*, XIAO Jun1, DONG Xujuan2 

(1. Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China;  
2. Bedrock Technology (Hangzhou) Development Co., Ltd., Hangzhou 311100, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a collision detection method combining AABB enclosing box coarse detection 

and depth map fine detection, in order to improve the efficiency of collision detection in the virtual assembly system. First 

of all, SolidWorks software was used to build a model of the BZ350 candy packaging machine and import it into the 

engine in STL format. An AABB enclosing box was built for the part to carry out coarse detection, and then the 

corresponding depth maps for the two parts were obtained respectively, and the two depth maps were superposed with 

OpenCV. Next, according to the superimposed pixel values, whether the parts collided or not was judged. The experiment 

showed that when the number of superimposed depth values less than 100 accounted for more than 86.2736% of all depth 

values other than 0, it could be recognized that the two parts collided. Compared with the traditional detection algorithm, 

this algorithm has advantages for the detection of complex models under the premise of guaranteeing the detection speed 

and detection accuracy and ensuring that the running speed is above 40 frames/s to run smoothly. 
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扭结式糖果包装机是一种采用柔性包装材料包

裹糖果且在两端开口处进行扭结处理的机器，在糖果

生产中被大量使用[1]。对糖果包装机进行拆装工作是

一个不可避免的过程，而且目前对糖果包装机进行虚

拟装配方向研究的还比较少。为了确保糖果包装机装

配可行性并提高装配质量和效率[2-3]，对其进行虚拟

装配研究是必要的。在装配系统中，零件间的碰撞会导

致损坏或者减少寿命，为了确保作业过程的真实性和高
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效性，必须做好零件之间发生碰撞后的检测工作[4-6]。 
碰撞检测方法按空间域角度大致可分为基于图

像空间的碰撞检测方法和基于实体空间的碰撞检测

方法，而基于图像的算法优势在于可通过图形硬件

（GPU）来分担 CPU 的压力[7]。廖伟东等[8]以包围盒

干涉检查作为粗检测，三角形面片相交检测作为精确

检测，提出一种基于截距式方程的三角形干涉算法,
实验结果得出碰撞检测时间为 5~23 ms，使碰撞检测

效率提高。张振宇等[9]通过获得机器人力矩偏差一阶

差分以及二阶差分来判断机器人发生的是有意碰撞

还是无意碰撞，该方法以较小的误差提高了碰撞检测

算法中预测力矩的准确性。陈晨等[10]利用了层次包围

盒二叉树结构结合三角形面片相交的检测方法，但其

二叉树递归剖分至单个三角形面片，当模型尺寸较大

时会出现递归深度过大导致栈溢出的问题。陈果等[11]

结合 UG、3DMAX 和 Unity3d，开发一个虚拟培训系

统，提高用户在钻机生产装配过程中的安全警惕性，

极力避免安全事故的发生。 
本文以 BZ350 糖果包装机为研究对象，利用

SolidWorks 建立三维模型，开发基于糖果包装机的虚

拟现实人机交互系统，使用 AABB 包围盒对模型进

行粗检测，提出一种基于深度图的图像碰撞检测算

法。对模型进行精确的碰撞检测，既提高了检测效率

以及普适性，又能保证运行的速度稳定。 

1  系统设计 

1.1  体系构建 

基于 VR、多媒体等技术，虚拟拆装实验及支撑

平台，包括数据层、服务层、实验层以及应用层，层

与层之间相互联系，下层为上层提供运行与服务，直

到达到虚拟实验项目的整体化、完整化的体系构建。

基于虚拟实验系统架构和功能需求分析，采用模块化

设计思想，建立基于虚拟手操作的包装机虚拟拆装实

验系统开发的功能模块体系，各模块主要功能如下： 
1）用户界面模块。用户与系统交互的桥梁，包

括输入设备与输出设备。操作者通过手部控制器与软

件界面交互，完成学生信息管理、用户注册、实验选

择、成绩评定等功能；通过手部控制器与系统的虚拟

环境对象交互；通过头盔显示器、电脑显示器等输出

设备得到及时反馈。 
2 ） 数 据 接 口 模 块 。 系 统 的 数 据 基 础 ， 将

SolidWorks 等软件建立的包装机三维模型的零件几

何模型、零件物理特征信息等，通过一定的转换处理，

输入到虚拟装配环境模块中，以生成适应系统不同需

求的虚拟零件模型。 
3）虚拟装配环境模块。系统的核心，包括虚拟

现实技术和交互式装配模拟两部分。虚拟现实技术是

系统开发的基础，虚拟环境管理主要对装配环境进行

配置和渲染生成身临其境的虚拟装配环境，虚拟现实

算法包括碰撞检测算法、多细节层次模型算法等。交

互式虚拟装配包括虚拟手操作和装配过程仿真，虚拟

手操作关注虚拟手与零件的交互作用，装配过程仿真

关注零件与零件之间的交互作用。 
4）数据输出模块。输出产品虚拟模型、装配路

径、装配过程动画等，为虚拟装配相关应用提供数据

支持。 

1.2  碰撞检测系统设计 

碰撞检测也被叫做相交测试或者是接触测试，是

用来判断物体之间的位置关系，物体运动时总要判断

它们之间是否有相交的区域，什么时候相交，有多少

相交区域[12-13]。通常的检测方式就是通过对模型构建

几何机构找出相交物体，由于零件的不规则性，本文

将选择 AABB 包围盒作为粗检测的包围盒。一方面

是只是对其进行粗略检测，加测出 2 个碰撞物体的编

号；另一方面是该包围盒简单，可以优化系统的整体

运行速度，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  AABB 包围盒 
Fig.1 AABB enclosing box 

 
AABB 包围盒定义为包裹待测模型且平行于空

间坐标轴的最小长方体，通过计算待测模型在空间坐

标轴方向上的最值点，就可确定一个 AABB 包围盒，

即 6 个点坐标表述一个轴对齐包围盒。AABB 包围盒

的相交测试快、性能好、应用广泛，适用于直接从外

部导入的模型。AABB 区域如式（1）所示。 
min max

min max min max

{( ,  ,  ) | ,  
      ,  }
S x y z x x x

y y y z z z
=

≤
≤ ≤

≤ ≤ ≤     (1) 

通过实时检测零件的包围盒是否与其他包围盒

存在交互，通过此判断零件的交互情况。 

2  深度图算法分析 

上述的包围盒粗略检测阶段只需判断几何体之

间是否存在交集情况，接下来本文将通过使用深度图

来判断几何体之间的精确交互情况。 

2.1  深度图原理 

深度图是 3D 渲染中的其中一种，在很高级效果
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实现中都起到了非常重要的作用，比如全局雾效、景

深、特效柔和，基于屏幕空间的反射、阴影、贴花等。

深度指像素到摄像机的距离 Z，每一个像素经过渲染

之后都会得到一个深度，距离摄像机越近，那么它的

深度值也就越小[14-15]，渲染的范围只存在远裁面以及

近裁面之间的物体，其余区域都会被裁剪掉，原理见

图 2。 
 

 

 
 

图 2  深度图原理 
Fig.2 Principle of depth map 

 

 
如图 2 所示，通常说的深度是一个 0~1 内的值，

当物体转换到摄像机空间之后，如果顶点正好在近

裁面上，那么深度值为 0；如果在远裁面上，那么

深度值为 1。因此在深度图中，模型距离距离摄像

机越近的像素，深度越接近 0，颜色越接近黑色；

模型距离摄像机越远的像素，深度越接近 1，颜色

越接近白色。 

2.2  深度图数学描述 

深度图之中存储的都是非线性深度，需要将其转

化为线性深度从而完成后续的计算。首先顶点会通过

模型变换以及视图变换从本地空间转化到世界空间，

再从世界空间转化成视图空间，视图空间还需要通过

投影变换转化成为裁切空间，转换的规则如下： 
投影变换矩阵如式（2）所示。 
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(2) 

 
式中： ovyf 为一常量，其值越小，近裁面越小，

反之亦然； specta 为
w
h
即近裁面的宽高比；f 为物体距

离近裁面的距离；n 为正交投影参数。假设，在视图

空间中有一组坐标 ( )T
1,  ,  x y z ，令其与 projM 相乘并且

让其中的 z'，除以 w'，就能得到 NDC 空间下的坐标

z''，如式（3）所示。 

2''
( )

f n fnz
f n f n z

+= +
− − ×

     (3) 

在 NDC 空间下值的范围是−1~1，而深度的范围

是 0~1，把结果归一化到 0 到 1 之间，见式（4）。 

01Depth
'' 0.5 0.5zL

f
− × +=       (4) 

通过式（4）就能使用深度图来反算出线性深度

的值，并且其线性深度的变化最为平滑，因此能够作

为准确评估距离的参数使用。 

2.3  深度图应用 

当 2 个零件的包围盒出现交互情况的时候，碰撞

的粗检测通过后，开始对手上的零件进行深度图获

取，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  摄像机设定 
Fig.3 Camera settings 

 
虚拟环境中用手抓取一个零件去和另外一个零

件装配碰撞时，当两包围盒交互时，粗检测通过之后，

会得到手上零件的模型名称（以下称手上零件）以及

碰上的另一个零件的名称（以下称待测零件）。这时

在虚拟环境中分别设置 2 个摄像机进行拍摄，分别是

摄像机 A 以及摄像机 B。 
近裁面 A 选择的是零件的正面，目标是为了拍取

手上零件的深度图。考虑到摄像机设置过近的话无法

拍出手上零件以及待测零件的整体轮廓，因此摄像机

A 设置的位置是距离近裁面 A D=10 m 的位置；而由

于手上零件需要拍出其精确的深度变化，近裁面以及

远裁面的距离不易过大，因此远裁面 A 设置的位置是

近裁面 A 距离 L=255 mm 的位置。由于像素的范围是

0~255，将距离设置为 255 mm，既保证了能够拍出零

件精确深度图的要求，又有利于做距离判断，使得 1
个像素对应的是 1 mm 的距离。 

近裁面 B 选择的是距离近裁面 A 反方向 d=100 mm
的位置，目标是为了拍取待测零件的深度图。摄像机 B
设置的位置是近裁面 B 距离 D=10 m 的位置，远裁面

B 设置的位置是近裁面距离 L=255 mm 的位置。 
由图 3 可知，从开始进行精确碰撞检测获取深度

图时，摄像机 A 拍出的手上零件的深度图 A 是始终

不会变化的，而摄像机 B 拍出的待测零件的深度图 B
是始终变化的。 
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由上述分析可知，深度值的变化线性的，而且深

度图 A 以及深度图 B 获取结果稳定，因此以深度图

作为判断两零件的距离情况以及碰撞情况是可靠的。 

3  实验设计及数据分析 

3.1  实验环境及模型建立 

虚拟拆装实验系统开发系统通过虚拟现实环境

引擎与 VS2019 相结合，利用 SolidWorks 做前期的零

件建模、虚拟环境渲染和动画制作，利用 Steam VR
对头盔显示器、手部控制器等交互设备进行连接、定

位及插件设置，采用 Access 数据库支撑虚拟实验系

统数据信息的存取。使用 SolidWorks 建立 BZ350 糖

果包装机三维模型，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  BZ350 糖果包装机 
Fig.4 BZ350 candy packaging machine 

 
双端扭结式糖果包装机模型，主要由理糖部件、

进糖部件、供膜部件、扭结部件、工序盘以及箱体部

件、传动系统等组成，实现单层或双层薄膜糖果双端

扭结裹包[16]。根据运行过程，扭结部件需要对糖果包

装纸进行夹取以及扭转的工序，其零件发生干涉的情

况比较多，比较具有代表性。将 BZ350 糖果包装机

模型以 STL 格式导入到引擎中使用，下面将以扭结

部件为例，对其进行基于深度图的碰撞检测。 

3.2  数据分析 

在虚拟装配中，手上零件以及待测零件存在 3 种

情况，分别是贴合情况、碰上情况以及分离情况，以

端盖以及扭结箱体为例，如图 5 所示。 

 
 

图 5  装配过程 3 种碰撞状态 
Fig.5 Three collision states during assembly 

 
当处于贴合的状态时手上零件端盖有一小凸起，

因此凸起的深度图 A 像素值有 2 个，分别是凸起位

置像素值为 0，以及平面像素值为 6；深度 B 为平整

的一个平面，因深度图 B 的像素值为 94。 
当碰上的时候，可以理解为待测零件距离近裁面

B 的距离减少了，也就意味着深度图 A 的像素值不

变，但是深度图 B 的像素值减小。 
分离的情况与碰上的情况正好相反，手上零件与

待测零件分离了意味着待测零件距离近裁面 B 的距

离增加了，那么也就是说明深度图 A 的像素值不变，

但是深度图 B 的像素值增大。以上述 3 种碰撞状态拍

取深度图，其侧视图如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  碰撞状态深度侧视图 
Fig.6 Side view depth map of collision state 

 
图 6 中拍取的深度图 A，即端盖的深度图是不

变的；而深度图 B，即扭结箱体，根据其距离端盖
的距离不同，由远及近它的颜色逐渐变深，其深度
值也逐渐变小。 

OpenCV 提供能对读取以及处理像素图的 API，通

过使用 OpenCV 中的 API 来对深度图 A 和深度图 B 进

行叠加处理，再对其进行统计。当手上零件以及待测

零件处于贴合状态时，得到的统计结果如表 1 所示。 

 
表 1  OpenCV 实验结果 

Tab.1 OpenCV experimental results 

状态 像素总个数 
像素值不为 255 的 

个数 
像素值等于 100 的

个数 
像素值等于 100 的

占比/% 
像素值 

小于 100 个数 
像素值小于

100 占比/%

分离 90 000 2 075    2  0.10    0  0 

贴合 90 000 2 115 1 836 86.81    2  0.09 

碰上 90 000 2 120    0 0 1 829 86.27 
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当贴合时，通过 OpenCV 对 2 张深度图进行相加

叠加之后可以得出贴合时的像素值为 100，但是由于

像素值是有偏差的，经过 OpenCV 统计可知，当完全

贴合的时候像素值刚好等于 100 的像素点数量占所有

非 255 像素值的 86.808 5%，那么只有当像素值为 100
的数量占比大于 86.808 5%时候才能被认为是贴合。当

碰上的时候，也就意味着深度图 A 与深度图 B 相加叠

加的像素值小于 100。当分离的时候，也就意味着深

度图 A 与深度图 B 相加叠加的像素值大于 100。 
由于该实验需要做的是判断手上零件以及待测

零件是否处于碰撞状态，那么需要做的只需要用

OpenCV统计出所有非 255像素值中小于 100的数量，

要是该数量大于 86.2736%即可判断出手上零件与待

测零件发生了碰撞。 

3.3  仿真试验 

使用者点击扳机键选中零件，移动到需要装配的

零件对应位置上完成装配，并且装配过程中速度保持

在 40 帧/s 以上，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7 装配过程 
Fig.7 Assembly process 

 
装配过程中，当手上零件碰撞到待测零件时或者

松手时，手上零件将不再能被选中，拖动待测零件移

动时手上零件将会跟随移动，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8 圆柱齿轮装配完成 
Fig.8 Cylindrical gear assembly completed 

 
装配完成时手上零件以及待测零件空间坐标位

置 xyz 以及旋转值 RGBA 情况如图 9 所示。 
在对圆柱齿轮进行 5 次装配后，分别记录圆柱齿

轮和二轴在完成装配后的大地坐标位置以及旋转值

的情况如图 9a 和图 9b 所示。实验结果显示，圆柱齿

轮和二轴完成装配后，其大地坐标位置几乎相同，可知

两零件实现了跟随，达到了完成装配的要求；反观两 

 
 

图 9  坐标位置以及旋转值 
Fig.9 Coordinate position and rotation value 

 
零件的旋转值，由于一方面手部在装配的过程中会有

一定的抖动，另一方面受制于视角偏差，所以存在细

微的差距，但是在允许范围内。综上，上述的旋转值

符合完成装配的要求。 

4  结语 

本文以 BZ350 糖果包装机为模型，对虚拟环境

下模型间的碰撞检测进行研究，实验结果表明： 
1）以深度图作为碰撞精确判断的主要依据，优

势在于只需要对模型建立最简单的 AABB 包围盒后，

再使用深度图做后续判断即可。深度图的获取简单，

深度值的变化稳定，可靠，降低了对待模型的处理难

度，提高了碰撞检测的效率，并且在运行期间速度够

保持在 40 帧/s 以上。 
2）由于本算法是对深度图的像素值进行判断，

因此不会因模型的复杂程度而改变其运算速度，因此

对处理复杂模型有优势 
3）该虚拟装配技术，可以以较低的成本模拟出

装配工艺。在整体布局和生产节拍方面为其他产品自

动化生产方案的优化、升级改造提供了参考。 
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