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建造场景动态体素化碰撞检测方法研究 

林昊 1，吴志铭 1，金季岚 2 
(1. 厦门理工学院土木工程与建筑学院，福建 厦门 361024； 

2. 厦门海迈科技股份有限公司，福建 厦门 361008) 

摘 要：在建造场景所有安全事故中，碰撞事故被认为是最常见的伤害之一。为能有效预防监测碰撞事

故的发生，采用计算机图形分析技术辅助碰撞检测分析，具有一定成效，但在检测的实时性与高精度的平衡上

仍存在局限。为了解决这个问题，提出了一种基于动态体素化的碰撞检测方法，即融合空间动态体素树生成与

资源动态球状体素化计算，构建了一种碰撞检测分析机制。核心思路在于：①基于拥挤度阈值，递归分割空间

生成动态体素树，有效过滤非碰撞风险区域；②依据资源间相对距离和资源体积动态计算体素单元边长，实现

体素粒度的自适应调节；③采用球状体素替代传统立方体体素，避免非轴对齐检测的计算负担；④引入空心化

处理剔除内部无效体素，进一步优化检测效率。该方法能够在复杂动态建造环境中精准捕捉资源交互，显著提

升检测精度并优化计算效率。实验结果表明，相较于传统方法，该方法在检测精度上显著提高，精确率与准确

率分别达到 94.64%与 96.67%。在碰撞检测时间上，比多数现有方法更具效率，计算速度至少提升了 11.36%。

同时，研究分析了体素树深度、根节点尺寸和体素边长参数对性能的影响，并分析了不同规模场景的 CPU 资

源与内存资源的消耗。消耗量处于可接受范围内，验证了其在建造场景的适用性。该方法为提升建造安全管理

智能化水平提供了有效的信息化处理新思路。 

关 键 词：建造场景；计算机图形分析；空间动态体素树；动态球状体素化；自适应调节；碰撞检测 

中图分类号：TU 712.4 DOI：10.11996/JG.j.2095-302X.2026010204 

文献标识码：A 文 章 编 号：2095-302X(2026)01-0204-12 

Research on dynamic voxelization-based collision detection in  
construction scenarios 
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Abstract: Among all safety accidents in construction scenarios, collision accidents are regarded as one of the most 

common types of injury. To effectively prevent and monitor the occurrence of collision accidents, the computer 

graphics analysis technology has been used to assist collision detection and analysis; however, limitations remain in 

balancing the real-time performance with high precision of detection. To address this, a collision-detection method 

based on dynamic voxelization was proposed. This method integrated the generation of dynamic spatial voxel tree 

with the dynamic spherical voxelization calculation of resources to construct a collision detection and analysis 

mechanism. The core ideas are as follows: ① Based on the crowding-degree threshold, the space was recursively 

divided to generate a dynamic voxel tree, effectively filtering out non-collision risk areas. ② The side length of voxel 

units were dynamically calculated according to the relative distance between resources and resource volume, realizing 

the adaptive adjustment of voxel granularity. ③ Spherical voxels were used instead of traditional cubic voxels to 
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avoid the computational burden of non-axis-aligned detection. ④ A hollowing-out procedure was introduced to 

eliminate internal invalid voxels, further optimizing detection efficiency. This method can accurately capture 

resource interactions in complex dynamic construction environments, significantly improving detection accuracy and 

optimizing computational efficiency. Experimental results showed that compared with traditional methods, the 

proposed method significantly improved the detection accuracy, with precision and accuracy reaching 94.64% and 

96.67%, respectively. In terms of collision detection time, it was more efficient than most existing methods, with a 

calculation speed increase of at least about 11.36%. At the same time, the study analyzed the impact of key 

parameters such as voxel-tree depth, root-node size, and voxel side length on performance, and analyzed the 

consumption of CPU resources and memory resources by the method in scenarios of different scales. The 

consumption was within an acceptable range, verifying the applicability of the method in construction scenarios. The 

method provided an effective new idea of information processing for enhancing the intelligent level of construction 

safety management.  

Keywords: construction scenarios; computer graphics analysis; dynamic spatial voxel tree; dynamic spherical 

voxelization; adaptive adjustment; collision detection 

 

在建造场景资源密度高且环境多变的施工条

件下，人员、设备、材料等各类建造资源之间的时

空冲突和碰撞风险将显著增加[1]。如何确保建造资

源之间的无碰撞安全生产，一直是建造管理的目标

与重要挑战。由于现场人工监控和预判存在明显的

滞后性与局限性，因此，如何应用计算机图形技术

辅助碰撞检测分析，充分发挥其自动化效率，提高

建造场景自动碰撞检测的精度与速度，成为建造项

目信息化安全管理中的关键问题。计算机图形技术

辅助碰撞检测分析的方法，是指使用计算机技术自

动判定在同一时间点，一对或多对物体是否占据相

同或重叠的空间[1-4]。 
欧几里得距离的邻近碰撞检测方法是计算机

图形技术辅助碰撞检测分析的常见方法之一。其基

于资源坐标，将资源或危险区域视为“点对

点”“点对面”或“点对体”等情况进行分析。监

测目标资源相对于危险区域的位置坐标，并通过计

算其之间的相对距离，判断碰撞风险及输出相对应

的分析结果[5-8]。然而，当被检测物为一个体积或

跨度很大的物体时，基于欧几里得距离的碰撞检测

方法存在检测精度不足的问题。 
此外，一些研究考虑到被检测物的三维形状，

相比基于欧几里得距离的邻近碰撞检测，在满足资

源空间实体精度上具有优势。一些方法考虑到资源

本身的几何参数与特征，如轴对齐包围盒

(Axis-Aligned Bounding Box, AABB)、定向包围盒

(Oriented Bounding Box, OBB) 和球体包围盒

(Sphere Bounding Box, Sphere)算法[9-13]。然而，涉

及资源数量多且复杂的建造项目时，上述方法则需

要较长的计算时间，且碰撞检测精度不足(包围盒

无法贴合资源本身三维形状)。而空间分割(Spatial 
Partitioning, SP)算法的原理是将空间分割成基元，

然后进行碰撞检测，且只检查周围的障碍物，检测

速度较快。SP 方法是将检测资源简化表示为点的

形式并进行分析[14]，在碰撞检测上缺少精度，不适

用于大体积资源间的相交检测。有研究尝试将 2 种

方法进行结合或改进，试图解决碰撞检测时间长，

精度不足的问题。LI 和 SHEN[15]使用 OBB 以及空

间二叉树划分，实现在虚拟世界中较快的碰撞检测

速度。TU 和 YUAN[16]提出了新的 Sphere-OBB，
并以单次遍历的方式提高了碰撞检测的速度。以

Sphere 和 OBB 构建层次包围树，当树具备一定深

度时，可减少 40%的时间。GAN 和 DONG[17]提出

AABB-OBB 层次包围盒方法，使用了同步下降规

则，并在构建 OBB 时，将三角片网格面积作为加

权参数计算其中心点位置。在实验场景的运算速度

加快了 30%。程琦甫[18]将 AABB-Sphere 层次包围

盒用于资源自碰撞检测，并使用深度神经网络提高

Sphere 的碰撞检测效率。然而，该算法在面临多目

标物体时将会增加碰撞检测时间。马晓萌等[19]利用

AABB 结合空间八叉树原理，将工作空间分割为不

同的子节点，将各节点与 AABB 进行关联，达成

工作空间中高效而精准的碰撞检测效果。ZHU 等[20]

通过改进八叉树的编码方式，提出适用于装配式建

筑的莫顿码八叉树与 VERTICAL-OBB 结合的检测

方式，实现了快速的碰撞检测。有效的碰撞检测策
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略通常需要在“计算时间”和“检测精度”之间

取得平衡，但方法多采取外包包围盒拟合资源实际

的三维形状进行碰撞检测，仍无法达到高碰撞检测

精度下具有较少的计算时间的目的。 
文献[21-22]考虑到外包包围盒在碰撞检测精

度上的局限性，结合层次包围盒或八叉树分割，使

用资源的三角网格进行碰撞检测。此类方法检测精

度极高，但碰撞检测仍会消耗较长的时间，且受形

状复杂度影响较大，更适用于集中的规则建筑构件

之间进行碰撞检测，不适用于资源形状复杂的建造

场景(包含各种机械，人员等)。一些研究将体素化

后的资源体素单元用于碰撞检测。LI 等[23]提出一

种以 BIM 为基础的碰撞检测方法，利用资源体素

来侦测高空坠落危险，在不同场景模型上，检测结

果精确率达到 85.98%以上。但由于体素单元过多，

检测耗时较长，最高可达 19 285 s，不适用于动态

的施工现场。谢震鹏[24]通过对比 2 个资源体素坐标

的相对位置，与 2 个资源外包球体的球心的相对位

置来判断碰撞结果，其计算复杂且检测耗时。徐进

等[25]依据点云数据，建立体素化碰撞模型，进行机

械臂与零件之间的碰撞检测，其检测精度高，但未

考虑非轴对齐问题，仍存在碰撞检测精度损失的情

况，且对于小零件精度损失更大。 
现有碰撞检测方法在应对计算机辅助建造场

景时，常面临精度与效率难以兼顾的挑战。基于欧

氏距离或包围盒的方法虽计算高效，但因对复杂三

维资源形状的拟合度不足，导致检测精度普遍较

低。而基于三角网格的精确检测方法虽能保证高精

度，其计算耗时却使其难以适用于动态建造过程。

体素化方法作为一种折中方案，其性能与精度严重

依赖于体素粒度与空间划分策略；传统的均匀、轴

对齐体素化会因“阶梯效应”与大量无效的内部体

素而引入误差并增加计算负担，且未能充分考虑资

源体积与方向多样性带来的影响。因此，本研究提

出一种基于动态体素化的碰撞检测方法，通过阈值

分割空间、自适应调节体素粒度、采用球状体素及

空心化剔除无效体素等核心优化，旨在在动态建造

场景中同步提升检测精度、计算效率与应用适应性。 

1  基于动态体素化的碰撞检测方法 

基于动态体素化的碰撞检测方法融合了空间

动态体素树生成与资源动态球状体素化计算，检测

流程如图 1 所示。 

 
图 1  基于动态体素化的碰撞检测流程图 

Fig. 1  Flow chart of collision detection based on  
dynamic voxelization 

 
1.1  空间动态体素树生成 

通过快速过滤可能存在的碰撞风险的资源进

入精碰撞检测，以减少不必要的精碰撞检测次数及

检测时间。设定拥挤度阈值，动态地将建造现场空

间进行体素化递归分割，生成体素树。体素树的根

节点表示包围建造场景的轴对齐立方体区域，通过

获取建造场景的活动空间，可确定体素树根节点的

尺寸 0L ，及设置合适的根节点中心点 0B ，使得根

节点能够包围全部的建造资源。由于体素树的每个

节点的空间区域都是轴对齐立方体，通过每次递归

可将其分割为 8 个相同的子空间。设定体素树的节

点为 iB ，中心点为 iC ，边长为 iL ，则下一级子节

点、中心点和边长可分别表示为 
 1 1 1( , )i i iB C L+ + +=  (1) 
 1 ( /4, /4, /4)i i i i iC C L L L+ = + ± ± ±  (2) 
 1 /2i iL L+ =  (3) 
式中：正负号决定了子节点的不同方向； 1iB + 表示

节点； 1iC + 表示中心点； 1iL + 表示边长。 
拥挤度表示当前体素节点的预分割子节点中

资源的空间占据程度，可通过计算每个预分割的下

一级节点内资源的占用体积，及体积比率得到。预

分割的下一级节点内资源的占用体积为与其相交
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的资源部件的轴对齐包围盒的体积相同。 

如图 2 所示，若当前节点的下一预分割节点内

资源的拥挤度比率超过所设阈值，则继续分割，直

至达到设定的体素树最大深度为止。不同深度的节

点具有不同的拥挤度比率阈值，其计算式为 

 
0.05, 3
0.1 ( 2) , 3

dp
Y

dp dp


=  × − >

≤
 (4) 

式中：Y 表示拥挤度阈值；dp 表示当前节点的深度。 

 
图 2  体素树结构与分割条件 

Fig. 2  Voxel tree structure and segmentation conditions 
 

区别于传统八叉树或依据资源数量进行分割

的方法[26]，结合拥挤度生成体素树方法在保证一定

计算速度的前提下，减少了计算机运行内存的占

用，同时可根据动态场景的变化，选择最优的分割

方式，达到最优的计算效率，更加适合规模大且复

杂的建造场景。如图 3(a)~(b)所示，当资源数量少

且拥挤度比率或局部拥挤度比率很高时，传统八叉

树分割方式不再继续分割，但体素树方法将继续进

行分割，从而过滤出真正可疑碰撞的资源，加快后

续的碰撞检测速度。如图 3(c)所示，当资源数量极

多，且资源体积相对于场景体积较小时，拥挤度比

率也较低。因为资源数量极多，传统的八叉树分割

方式会依据数量阈值进行多层分割，将显著增加计

算机内存占用，及碰撞检测时间。而体素树方法不

会进行过深的体素树分割，而在适当分割后就进行

精碰撞检测，因为资源体积较小，生成的体素单元

较少，即使进入后续的精碰撞检测分析，其增加时

间也相对有限。如图 3(d)所示，当资源数量较少，

资源的体积相对于场景体积较大时，拥挤度比率较

高。因为资源数量较少，且未达到传统八叉树分割

的数量阈值时不会进行分割。但体素树方法会进行

进一步的分割，从而过滤出真正可疑碰撞的资源，

进入精碰撞检测，避免更多的体素单元生成，加快

了碰撞检测速度。由于资源数量较少，体素树的分

割也不会产生较多的子体，占据过多的运行内存。 

 
 

图 3  建造场景拥挤度示例((a) 资源数量少，全场拥挤度

比率高；(b) 资源数量少，局部拥挤度比率高；(c) 资源数

量极多，拥挤度比率较低；(d) 资源数量较少，拥挤度 
比率较高) 

Fig. 3  Examples of crowdedness in architectural scenarios 
((a) Small quantity of resources, high overall crowding ratio; 

(b) Small quantity of resources, high local crowding ratio;  
(c) Extremely large quantity of resources, low crowding ratio; 

(d) Relatively small quantity of resources, relatively high 
crowding ratio) 

 
根据拥挤度阈值生成的空间动态体素树如图 4

所示。图中人员所处位置拥挤度较高，需进行更深

层次的分割，至设定的最大深度为止，以加快碰撞

检测速度。其他空间则无需继续分割，由此减少了

计算机内存的占用。 

 
图 4  空间动态体素树示例 

Fig. 4  Dynamic spatial voxel tree example 
 
1.2  资源动态球状体素化计算 

以获取建造场景资源作为被检测物时，为提高

方法的实际应用效率和针对性，无需对所有场景资

源都进行碰撞检测。可从资源的动态性，风险等级

及管理人员经验确定被检测资源，一般包括工人、

机械设备、建筑材料与构件等。本研究对资源所占

据的工作空间进行轴对齐包围盒的生成。为了更好

地拟合资源三维形状，依据资源每个部件的最大点

maxP 与最小点 minP ，对资源的每个部件分别进行轴

对齐包围盒生成，如图 5 所示。其中 maxP 与 minP 的
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定义为 
 max (max( ),max( ),max( ))i i iP x y z=  (5) 
 min (min( ),min( ),min( ))i i iP x y z=  (6) 
式中： ( , , )i i ix y z 表示资源部件顶点三维坐标。 

 
图 5  部件轴对齐包围盒 

Fig. 5  Component axis-aligned bounding box 
 
轴对齐包围盒是将资源进行体素化分割，以生

成体素单元，再进行精碰撞检测。设定当前检测资

源的体素单元边长为 N，其随资源间的相对距离与

资源的体积动态而变化。当资源距离较远且体积

较大时，使用的体素边长较大。相反，当资源距离

较近且体积较小时，使用的体素边长较小。相对距

离为 
 AB A Bd C C= −  (7) 
式中： AC 表示被检测资源的质心； BC 表示与被检

测资源相对距离最近的资源质心； ABd 表示 2 个资

源之间的质心距离。 
体素单元边长为 

 max

max scale

1
1 ( / ) 1 ( / )AB AB

NN
d D V Vα β

= ⋅
+ ⋅ + ⋅

 (8) 

 3
AB A BV V V= ⋅  (9) 

式中： maxN 表示最大的体素单元边长，由资源类别

决定； maxD 表示影响 N 的最大距离阈值，超过此

距离 N 不再变化； ABV 表示待测资源的几何平均体

积，用于综合考虑资源的体积大小； scaleV 表示设定

的资源体积的标定参数，决定资源体积大小对 N
的影响；α 表示距离的权重因子，用于控制距离对

N 的影响；β 表示体积大小的权重因子，用于控制

资源体积大小对 N 的影响。 
确定体素边长 N 后，每个维度的体素数量为 

 [ ]max minceil ( ) /x xN P P N= −  (10) 

 max minceil ( ) /y yN P P N = −   (11) 

 [ ]max minceil ( ) /z zN P P N= −  (12) 
式中： xN ， yN 和 zN 分别表示在 X，Y 和 Z 轴上的 

体素单元数量；ceil 表示向上取整函数。 

因为施工现场不会出现资源相互嵌入的情况，

所以依据资源模型的三角网格来生成体素单元，并

进行碰撞检测。通过计算资源模型的三角网格与体

素单元是否相交来确定资源的体素单元。将每个三

角网格顶点分配到相应的体素中，即确定顶点所在

的体素索引 
 [ ]min( ) /i iP floor v P N= −  (13) 
式中： iP 表示三角网格顶点 iv 的索引位置；floor 
表示向下取整函数。 

根据体素索引得到的可能与三角网格相交的

体素单元，基于此使用分离轴定理(Separating Axis 
Theorem, SAT)，通过计算三角网格与体素单元的

边界框进行碰撞相交检测，以对三角网格与体素单

元的相交检测进行算法优化。具体方法为 
 max minT V≥  (14) 
 max minV T≥  (15) 
式中： maxT 和 minT 分别表示体素单元在某一分离轴

上的最大投影值与最小投影值； maxV 和 minV 分别表 
示三角网格在某一分离轴上的最大投影值与最小

投影值。若在所有分离轴上同时满足式(14) ~ (15)，
则表示体素单元与三角网格相交。分离轴包括 X
轴、Y 轴、Z 轴、三角网格法线轴及体素单元边长

与三角网格边长叉积方向轴。资源的初步体素化需

通过保留与三角网格相交的体素单元实现。 
生成的立方体体素单元不适合直接进行碰撞

检测[27]。如图 6 中 C 和 D 所示，在场景中，当立

方体体素单元边框与坐标轴平行时，碰撞检测较 
为简单，只需比较单元的最大顶点 maxC ， maxD 与

最小顶点 minC ， minD 坐标之间的大小关系即可[28]。 
当资源转向时，单元边框与坐标轴不保持平行，

如图 6 中 A 和 B 所示，会出现非轴对齐情况。立

方体体素单元的边框不与坐标轴平行时，碰撞检

测将使用分离轴定理进行，2 个立方体单元之间

最多需要 15 次计算，计算耗时[29]。图中示例以 X 
轴、Y 轴为分离轴，需比较各轴上的 maxA ， maxB ，

minA ， minB 距离来判断碰撞。其中 max maxA B= =  

1 2 3max( , , )i i ip p p+ + + ， min min 1 2 3min( , , )i i iA B p p p+ + += = 。 
如图 6 中 E 和 F 所示，采用球状体素时将不会出

现非轴对齐的问题[30]，只需要计算球体与球体之间

的距离 EFL 与各半径之间的大小关系来判断碰撞

与否。此外，使用原立方体体素的内切球代替立方

体体素时，只需存储球心位置和半径这 2 个参数即

可，能够显著减少计算机内存的占用。因此根据已

生成的立方体体素单元，生成其内切球，代替原先
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的立方体体素单元进行后续的碰撞检测。 

 
图 6  体素单元碰撞示意 

Fig. 6  Schematic diagram of voxel unit collision 
 

三角网格本身包含双层结构，资源内外层都会

生成体素。针对建造场景一些特殊资源，图 7(a)为
一双层结构的特殊资源，图 7(b)为其球状体素化后

的水平剖面图。内部生成的体素对碰撞检测结果意

义不大，将其删除可加速后续的碰撞检测速度。假

设从资源球状体素的质心 vP 沿各个三角网格面方

向发射射线，即 
 ( )m v mr t P t= + ⋅ fD  (16) 

式中： fD 表示射线方向向量，射线均与三角网格

面的法向量平行； mt 表示控制射线沿着 fD 方向的

移动程度； vP 表示射线的起点坐标。当射线 ( )mr t 与 
资源三角网格面相交时，计算射线与所有三角网格

面交点个数。其中，射线 ( )mr t 与三角网格面相交

的条件为 
 ( ) / ( )m i vt v P= ⋅ − ⋅f f fn n D  (17) 

式中： fn 表示平面法向量；如果 0mt ≥ ，则射线 

与资源的三角网格相交。如果每一条射线与三角网

格面的相交数量为偶数，则该体素位于网格的内

部，否则位于外部。删除位于内部的体素，只保留

模型外表面的体素，进入精碰撞检测。 
1.3  碰撞检测分析 

首先，将资源部件的轴对齐包围盒与生成的动

态体素树进行基于轴对齐包围盒的粗碰撞检测，输

出当前与体素树各个分枝最深子节点相交的所有

资源的部件。接着将与同一个最深子节点相交的所

有资源部件视为一个可疑碰撞资源组。最后对各个

组内资源部件进行精碰撞检测。精碰撞检测基于 

资源部件分割的动态球状体素单元，进行球状体

素单元之间的遍历碰撞检测，从而得到最后的碰撞

结果。 

 

图 7  空心化示例((a) 双层结构的特殊资源；(b) 球状 
体素化后的水平剖面图) 

Fig. 7  Hollowing example ((a) Special resources with a 
double-layer structure; (b) Horizontal cross-sectional view 

after sphere voxelization) 

2  实验测试与结果分析 

2.1  测试环境与场景 
所有实验都在 i9-13900H 处理器和 16 GB 

RAM 的计算机上运行，使用基于 c#语言的

Unity3D2023.2.20f1c1 编辑器进行模拟与实验，并

一个模拟场景进行评估。该场景存在 56 个风险资

源，包括一栋拟建的 4 层建筑的首层与正在施工的

第 4 层，总共 36 个结构构件(高风险资源，首层构

件与挖掘机有碰撞的可能，正在施工的第 4 层构件

则可能与人员有不安全接触，一旦发生危险碰撞，

可能引发结构安全事故与人员伤亡的后果严重)以
及 2 台挖掘机设备、8 名工人(动态高风险资源)与
10 处静态建筑材料堆料(高风险资源)。其中挖掘机

与工人按照设计的路线进行移动与回转，包括资源

远离与靠近。如图 8(a)所示，模拟检测的场景范围

为一个 50 m×50 m×50 m 的立方体，用细线显示，

拟建建筑位于场景的一角，建筑构件较多，空间较

为拥挤，用粗线显示。模拟检测场景的南立面图，

东立面图，俯视图如图 8(b)~(d)所示，红色虚线框
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内为高风险拟建建筑构件。测试的资源参数见表 1。 

 
图 8  模拟测试场景((a) 常规视角；(b) 南立面图； 

(c) 东立面图；(d) 俯视图) 
Fig. 8  Simulate the test scenario ((a) Conventional view; 

(b) South elevation; (c) East elevation; (d) Top view) 
 

表 1  资源参数 

Table 1  Resource parameter 
资源 长×宽×高/m 资源体积 V/m3 
挖掘机 6.26×2.56×3.58 7.900 
工人 1.71×0.37×1.78 0.090 

静态堆料 2.2×2×2.8 6.920 
拟建建筑 22×19×18 5 643 

拟建建筑(梁构件) 4.2×0.6×0.6 1.512 
拟建建筑(柱构件) 0.75×0.75×4.5 2.530 
拟建建筑(板构件) 5.5×4.75×0.12 3.140 
挖掘机移动速度 0.5 m/s 

挖掘机机身回转速度 10 °/s 
工人移动速度 1.7 m/s 

 

2.2  拟合精度比较 
为了验证本方法在拟合精度上的成效，使用模

拟场景对资源在不同三维拟合方法下的拟合精度

进行比较。将所提出的球状体素化方法与传统的

AABB、OBB、Sphere、VERTICAL-OBB 及三角网

格方法在不同资源上进行拟合精度的比较。因为拟

建建筑构件为长方体，细长型几何特征对拟合方法

的精度要求更高，故采用梁构件参与比较。对资源

内部空间进行体素填充，以完成整个资源体素化。

基于模拟测试场景，由式(8)可得，梁构件、静态堆

料、挖掘机及工人的体素单元边长范围分别为 0.81~ 
1.76 m，0.86~1.82 m，0.35~1.02 m 和 0.12~0.33 m。

为了更好验证本方法在拟合精度上的优势，施工现

场挖掘机载体分为与地面水平及与地面夹角 45°的
倾斜状态，工人为臂展状态。 

衡量不同拟合方法在体积上的误差采用体积

误差计算，即 

 c n w wV V V V= −  (18) 

式中： cV 表示体积误差； nV 表示拟合物体积； wV
表示资源体积。使用体积误差来比较资源拟合精

度，是因为其对资源体积大小变化的敏感度是一致

的。体积误差越小，表示拟合物体积越接近资源本

身的体积，拟合精度越好。比较结果见表 2，除了

三角网格的方法，球状体素化的方法体积误差次

好，精度最高。 

表 2  体积误差比较 
Table 2  Comparison of volume errors 

资源 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

拟建建筑(梁构件) 0~6.13 0 28.56 0 0 0.91~2.01 

静态堆料 3.97~8.82 3.97 31.49 3.97 0.02 0.87~1.95 

挖掘机(水平状态) 6.01~13.16 6.01 21.55 6.01 0.06 0.81~1.79 

挖掘机(倾斜状态) 11.22~23.11 6.01 21.55 11.22 0.06 0.81~1.79 

工人(臂展状态) 12.26~44.29 12.26 39.33 12.26 0.09 1.12~2.93 

注：(1)表示 AABB; (2)表示 OBB; (3)表示 Sphere; (4)表示 VERTICAL-OBB; (5)表示三角网格; (6)表示本文方法(非空心化)。 

 
图 9 展示了不同拟合方法在形状上的拟合效

果，除了使用三角网格的方法，即使是最大的体素

单元边长，球状体素化方法对资源的形状拟合仍然

最好，最贴合资源本身三维形状。综上，与传统方

式对比，除了使用三角网格的方法，采用体素化的

方法对资源进行拟合的精度最高。 
2.3  检测精度与时间比较 

体素树的分割方式只是加快碰撞检测速度，影

响碰撞检测精度的是各种拟合方式。为了验证本方

法在碰撞检测精度上的成效，使用模拟场景，将本

方法与传统的 AABB、OBB、Sphere、VERTICAL- 
OBB及三角网格方法在碰撞检测精度上进行比较。

实验采用时间离散方式，设定检测时间间隔 Δt 为
0.1 s，实验总时间为 15.0 s，输出 150 帧的碰撞检

测结果，并分析碰撞检测精度。比较结果如图 10
所示，可知本方法的碰撞检测准确率、误检率和精

确率分别为 96.67%，4.12%和 94.64%，除了三角

网格的方法，都优于其他方法。 
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图 9  不同方法在形状上的拟合效果((a) AABB；(b) OBB；
(c) Sphere；(d) VERTICAL-OBB；(e) 三角网格； 

(f) 球状体素化) 
Fig. 9  The fitting effects of different methods in terms of 

shape ((a) AABB; (b) OBB; (c) Sphere; (d) VERTICAL-OBB; 
(e) Triangular mesh; (f) Spherical voxelization) 

 

图 10  检测精度比较 
Fig. 10  Comparison of detection accuracy 

 

本方法的漏检率为 1.89%。漏检与误检的原因

如图 11 所示，绿色和红色分别表示资源 A 和 B 的

三角网格与基于其生成的球状体素单元。图 11(a)
为漏检情况，球状体素单元未覆盖全部三角网格

面，虽然资源 A 和 B 的三角网格已经相切，但各

自球状体素单元并未相交，所以未检测出碰撞。

图 11(b)为误检的情况，可见资源 A 和 B 的三角网

格未相交，但各自球状体素单元已相交，输出 2 资

源碰撞，造成误检。虽然本方法在碰撞检测会出现

误检与漏检的情况，由于误检率与漏检率极低，均

在实际应用可以接受范围。 

 

图 11  漏检与误检示例((a) 漏检情况；(b) 误检情况) 
Fig. 11  Examples of missed detection and false detection 

((a) Missed detection situation; (b) False detection situation ) 
 

为了验证本方法在碰撞检测时间上的成效，使

用模拟场景，将本文方法与传统的 AABB、OBB、
Sphere 、 VERTICAL-OBB 、 莫 顿 码 八 叉 树 与

VERTICAL-OBB 包围盒结合的方法[20]和八叉树分

割与包围盒结合三角网格的方法[22]进行碰撞检测

比较。此外，为了体现所提出动态体素树空间生成

方法的优势，将传统八叉树空间分割方法与动态球

状体素化精确碰撞检测方法相结合，与本方法进行

对比。 
实验采用时间离散方式，设定检测时间间隔 Δt

为 0.1 s。实验总时间为 15.0 s，并记录包围盒生成、

更新与碰撞检测所消耗的总时间(ms)。体素树设定

的最大深度为 7，传统八叉树的数量阈值为 3。根

节点坐标为(0,0,22.5)，尺寸为 55 m，比较结果见

表 3。可知与使用传统包围盒的方式相比，除了

AABB 方法外，采用体素树与球状体素结合的方法

在计算速率上更具优势。另外，本方法比莫顿码八

叉树与 VERTICAL-OBB 包围盒结合的方法快了

11.36%，比八叉树分割与包围盒结合三角网格的方 
 

表 3  检测时间比较/ms 
Table 3  Comparison of detection times/ms 

方法 最大值 最小值 绝对差值 平均值 

AABB 103.27 99.01 4.26 99.850 

OBB 1 347.57 1 283.18 64.39 1 310.600 

Sphere 1 295.34 1 192.79 102.55 1 238.170 

VERTICAL-OBB 1 245.87 1 123.11 122.76 1 179.900 

莫顿码八叉树与 VERTICAL-OBB 结合的方法[20] 693.12 604.52 88.60 662.500 

八叉树分割与包围盒结合三角网格的方法[22] 7 635.98 7 682.33 46.35 7 647.820 

传统八叉树与动态球状体素结合方法 4 128.39 3 945.67 179.72 4 076.820 

本方法 639.13 567.88 71.25 587.230 
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法快了 92.32%，优于现有方法。比传统八叉树与

球状体素结合方法快了 85.58%，绝对差值小，更

稳定。分析原因为占据场景一角的拟建建筑构件，

人员较多、空间较拥挤，而传统的八叉树基于数量

阈值的分割空间方法无法进行更进一步的空间分

割，显著增加了计算机在精碰撞检测的计算量。 
2.4  树深度的敏感性 

分析本方法设定的不同体素树最大深度下碰

撞时间，验证设定的不同体素树最大深度对于碰撞

检测时间的影响程度。研究采用时间离散方式，设

定检测时间间隔 Δt 为 0.1 s。实验总时间为 15.0 s，
并记录其时间内包围盒生成、更新与碰撞检测所消

耗的总时间(ms)。根节点坐标为(0, 0, 22.5)，尺寸

为 55 m。实验结果如图 12 所示，随着设定的体素

树最大深度的增加，精碰撞检测时间减少，粗碰撞

检测时间增加。计算总时间呈先减少后增加趋势，

在设定的体素树最大深度为 7 时，达到最快的计算

速度。随着设定的体素树最大深度的增加，需要递

归进行粗碰撞检测的体素树节点增加，而更深的体

素树将空间分割地更加精细，而需要进行精确体素

球碰撞的物体数减少。减少的精碰撞检测时间大于

增加的粗碰撞检测时间。当体素树节点增加到一定

数值时，增加的粗碰撞检测时间大于减少的精碰撞

检测时间，总时间增加。即对于该模拟场景，在设

定的体素树最大深度为 7 时，是一个平衡点，实现

了最低的计算时间成本。 
 

 
 

图 12  本文方法在不同深度下的计算时间 
Fig. 12  The calculation time of the proposed method at 

different depths 
 
2.5  根节点尺寸的敏感性 

根节点的尺寸会影响生成体素树后的各个子

节点的空间位置，进而影响碰撞检测时间，设置不

同的根节点尺寸，可帮助分析其对碰撞检测时间的

影响程度。实验采用时间离散方式，设定检测时间

间隔 Δt 为 0.1 s。实验总时间为 15.0 s，并记录其

时间内包围盒生成、更新与碰撞检测所消耗的总时

间(ms)。设定的体素树最大深度为 7，根节点坐标

为(0, 0, 22.5)，实验结果见表 4。模拟场景使用根节

点包围全部的建造资源时，根节点尺寸最小值为

50 m，当尺寸逐渐增大时，总碰撞检测时间先减再

增，并不是尺寸最小时，碰撞检测时间越快。原因

是当尺寸逐渐增大，且树深度相同时，尺寸大的子

节点比尺寸小的子节点体积大，在资源体积保持不

变，计算拥挤度值降低，达不到拥挤度阈值时，即

停止划分子节点。尺寸大的子节点个数减少，从而

导致粗碰撞检测时间减少。当尺寸逐渐增大时，最

深层子节点的体积会更大，所包含的资源就会更

多，从而增加资源之间体素球的遍历碰撞检测的速

度，及精碰撞检测的时间。在尺寸为 65 m 时，两

者达到一个平衡，总碰撞检测时间最少。 
 

表 4  本文方法在不同根节点尺寸下的检测时间 
Table 4  The detection time of the proposed method 

under different root node sizes 
根节点

尺寸/m 
粗碰撞检测

时间/ms 
精碰撞检测

时间/ms 
总碰撞检测 
时间/ms 

50 553.20 127.38 680.58 

55 475.23 112.00 587.23 

60 381.72 182.43 564.15 

65 287.88 201.98 489.86 

70 247.21 702.35 949.56 

75 196.23 927.73 1 123.96 

 
2.6  体素单元边长的敏感性 

体素单元边长影响每个资源球状体素的个数

与拟合精度，球状体素个数决定遍历次数，进而影

响精碰撞检测时间，拟合精度影响碰撞检测精度。

针对挖掘机与工人设定不同的体素单元边长组合，

分析其对检测时间与碰撞检测精度的影响。研究采

用时间离散方式，设定检测时间间隔 Δt 为 0.1 s。
实验总时间为 15.0 s，并记录其时间内包围盒生成、

更新与碰撞检测所消耗的总时间(ms)与 150帧的碰

撞检测结果。根节点坐标为(0, 0, 22.5)，尺寸为 55 m。

为了更凸显体素单元边长对碰撞检测时间的敏感

性，使用较浅的体素树结构，设定体素树最大深度

为 3。实验结果见表 5，1 ~ 4 号实验为挖掘机与工

人体素单元边长同步减小的测试结果。5 ~ 8 号实

验为挖掘机的体素单元边长逐渐增加，工人的体素

单元边长逐渐减少。 
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表 5  本方法在不同体素单元边长下的检测时间 

Table 5  The detection time of the proposed method 
under different side lengths of voxel units 

序号 
体素单元边长/m 

检测时间/ms 
挖掘机 工人 

1 1.2 1.2 212.98 

2 0.9 0.9 373.59 

3 0.6 0.6 909.87 

4 0.3 0.3 8 532.30 

5 0.3 1.2 6 169.54 

6 0.6 0.9 397.23 

7 0.9 0.6 454.79 

8 1.2 0.3 2 713.62 
 
由表 5 的 1 ~ 4 组数据可知，随着体素单元边

长的减小，碰撞检测时间增加。这主要是因为球状

体素数量增加，精碰撞检测时间增加。同时，由表 5
的 5 ~ 8 组数据可知，当挖掘机的体素单元边长增

大，工人的体素单元边长减小时，碰撞检测时间呈

先减少再增加的趋势。但当工人的体素单元边长达

到最小的 0.3 m，挖掘机的体素单元边长达到最大的

1.2 m，碰撞检测时间仍然小于第 5 组。可知，大体

积资源的体素单元边长大小对计算时间的影响更

大。此外，如图 13 所示，当单元边长增大时，对资

源的拟合效果较差，呈膨胀状，但单元个数少。当

单元边长减小时，拟合效果好，但单元个数急剧增

多。图 14 给出了不同序号组的碰撞检测精度结果。

由表 5 的 1 ~ 4 组数据可知，当单元边长减小时，

碰撞检测的精确率、准确率都会增加，误检率降低。

由表 5 的 5 ~ 8 组数据可知，当单元边长一大一小

时，就易出现漏检，如图 11(a)所示。因此在资源

相互靠近时采用边长较小的体素单元，资源相互远

离时采用较大的体素单元进行碰撞检测是有效且

合理的，可以达到保证碰撞检测精度的条件下，增

快碰撞检测速度。总之，根据资源体积与距离动态

地进行体素单元的计算生成是有必要的。 

 
图 13  本方法在不同体素单元边长下示例 

Fig. 13  Examples of the proposed method under different 
side lengths of voxel units ((a) Original view; (b) N=1.2 m, 

Nx·Ny·Nz=29; (c) N=0.9 m, Nx·Ny·Nz=48; (d) N=0.6 m, 
Nx·Ny·Nz=135; (e) N=0.3 m, Nx·Ny·Nz=663) 

 
 

图 14  本方法在不同体素单元边长下的精度 
Fig. 14  Accuracy of the proposed method under different 

voxel unit edge lengths 
 
2.7  计算资源消耗分析 

分析本方法在不同体量场景的资源消耗情况。

设计大规模(根节点尺寸 214 m，资源数量 152 个)、
中规模(根节点尺寸 107 m，资源数量 106 个)和小

规模(根节点尺寸 55 m，资源数量 56 个) 3 种情况

的场景进行CPU资源与内存资源消耗的比较。CPU
资源的消耗核心指标是碰撞检测时间，时间检测实

验采用时间离散的方式，树深度为 5 ~ 8，根节点

坐标为各场景中点。设定检测时间间隔 Δt 为 0.1 s，
实验总时间为 15.0 s，记录其时间内包围盒生成、

更新与碰撞检测所消耗的总时间(ms)。时间检测结

果如图 15 所示，当设定最大树深度为 8 时，中规

模与大规模场景碰撞检测时间减少到较低值，而小

规模场景在树深度为 7 时就达到碰撞检测时间的

最小值。可知对于更复杂、更大规模的场景，当最

大树深度设定合适，本文方法也具有较快的碰撞检

测速度，所消耗计算资源较少。 

 

图 15  本方法在不同规模场景下的检测时间 
Fig. 15  Detection time of the proposed method in scenarios 

with different scales   
 

内存检测结果如图 16 所示，当树深度较浅时，

内存占用成上升趋势，升幅较小，原因是体素树的

生成增加内存占用，但由于树深度较浅，不能有效
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地减少体素单元的数量。当树深度继续增加时，内

存占用减少，由于体素单元数量减少，使得减少的

内存占用大于树深度增加的内存占用。在树深度达

到 7 时，内存占用开始快速增加，原因是体素树的

分割开始极大地占据内存。当体素树深度达到 8
时，大规模场景的内存占用低于中规模场景，是因

为拟建建筑的高度一般不会超过 100 m，位于根节

点高度 107 m 之上的体素树子体将不会划分，减少

了体素树分割所占用的内存。综上，本方法中体

素树的分割占用的计算机内存最大，但只要设置合

适的最大深度，在大规模场景中仍具有较少的资源

消耗。 

 

图 16  本方法在不同规模场景下的内存占用 
Fig. 16  Memory usage of the proposed method in scenarios 

with different scales   

3  结论 

传统的建造场景碰撞检测方法无法保证在高

检测精度的前提具有较少的碰撞检测时间。本文提

出了一种基于动态体素化的碰撞检测方法，融合空

间动态体素树生成与资源动态球状体素化计算，构

建了一种碰撞检测分析机制。主要具有以下优势。 
本文通过结合拥挤度比率动态生成体素树，相

较于八叉树全部分割到最大深度或依据物体数量

来划分的方法，在保证碰撞检测时间的前提下，减

少了计算机运行内存的占用，更加适合规模大且复

杂的建造场景。依据物体自身体积大小与碰撞相对

距离动态决定体素单元的边长大小，以生成体素单

元进行精确的碰撞检测增强了碰撞检测的实时性

与精度。另外，使用球状体素代替原立方体体素可

消除碰撞检测时遇到的非轴对齐问题，结合空心体

素化过程，加快了碰撞检测的速度。 
此外，本研究还存在一些不足之处，如本方法

仅适用于相对简化和理想化的实验环境中，且缺乏

客观量化的动态风险评估体系，在实际应用中依赖

各类物联网传感器技术的支持。未来的实验测试，

将融合强化学习与多源数据，建立动态风险评分机

制，实现高风险目标的自动聚焦。并结合适和建造

场景的物联网传感器技术(如计算机视觉)，在更为

复杂、多变的实际场景中开展应用测试。 
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