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摘要

在這篇論文中，我們提出了一個對封閉物體的連續自身碰撞偵測的新方法，

它結合了物體分割和 detector-based的碰撞偵測。Detector-based的碰撞偵測是在一

個區域中，利用一個區域內部的點來檢查此區域中所有三角形的面向，並以三角

形面向的資訊對此區域作自我碰撞偵測的方法。在物體分割部分，我們在前置處

理的過程中，利用計算電荷分佈的方法來分析一個物體，電荷的分佈關係能表現

出一個物體結構上的強度。一個區域的電荷分佈少，代表它在一個局部區域之中

是一個比較凹陷的區塊，我們將它看成是局部結構強度較低的部分，也是物體容

易發生形變的部分；反之，一個區域的電荷分佈多，表示是一個局部區域中比較

凸的區塊，我們將它看成是局部結構強度較高的部分。我們根據這種物體結構強

度的物理特性將物體切割成幾個在模擬過程中較不易發生形變的區域。在模擬的

過程中，我們對這些分割好的區域分別作 detector-based的自我碰撞偵測，區域和

區域之間則利用物體間的碰撞偵測。我們利用幾個不同的實驗來對我們的方法和

利用 K-means分割物體的方法以及我們實作的 ICCD方法做比較。實驗的結果展

現出，我們的方法整體效能比 K-means穩定，而比 ICCD提升了 1.88X ∼ 2.19X。
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Abstract

In this thesis, we propose a new method to accelerate self-collision detection with closed

objects. Our method includes object decomposition and detector-based collision detec-

tion. In detector-based collision detection, it utilizes a point that inside a region to check

all triangles’orientation of this region. And this is a method that performs self-collision

detection based on triangles’orientation of this region. On the part of object decompo-

sition, we analyze the physical property of an object by computing its charge distribution

in the preprocessing phase. The charge distribution of an object could present strength

of structure of the object. A region with less charge means that the region is concave

part at the local area. We regard the region as lower structural strength at the local area,

and it is easily deformed region of an object. On the other hand, a region with more

charge indicates that the region is convex part at the local area. We regard the region as

higher structural strength at the local area. We segment an object into several not eas-

ily deformed regions based on structural intensity of the object. In the simulation phase,

we perform detector-based self-collision detection on these segmented regions and inter-
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collision detection between each region. We use some different experiments to compare

our method with K-means decomposition method and our implementation on ICCD. The

experiment results show that our approach is more stable than K-means decomposition

method. Compared to ICCD, our method improves self-collision detection by a factor of

1.88X ∼ 2.19X.
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Chapter 1

Introduction

碰撞偵測是一個非常重要的領域而且被廣泛的應用，例如在遊戲、電影、機

器人學、以及醫學等，這個領域已經被研究將近三十年，而且傳統的方法也已經

到了瓶頸。在這個領域之中，相對於剛性物體的碰撞偵測，軟性物體有更大的機

會發生自身碰撞，由於現今電腦硬體設備性能的提升或是人類對視覺品質的要

求，物體的複雜度也扶搖直上，在計算的複雜度也相對提高，因此解決軟性物體

的自身碰撞是最困難的，並且也是最有研究價值的部分。

碰撞偵測分為非連續性碰撞偵測 (DCD)和連續性碰撞偵測 (CCD)。在 DCD

中，我們考慮每個 discrete frame的時間點上三角形之間有沒有發生碰撞。在 CCD

中，影格和影格之間我們會對三角形的位置根據時間的比例做內插，檢查在每個

影格之間三角形是否會發生碰撞。相較於 DCD，CCD會花費大量的時間運算，卻

能算出精準的碰撞時間，這對模擬是很重要的，能避免一些物體穿透的問題。

傳統上，大部分的碰撞器 [TCYM09] [VT94] [GS01] [WB05] [SPO10] [TMT10a]

[TMT10a]，在前置處理時會先對物體建 bounding volume hierarchies (BVHs)。在

run time時首先更新 BVHs，並且對 BVHs作追蹤，在自我碰撞偵測的部分，根據

三角形的法向量建立 regular patches，將物體的表面分成幾個區域。在追蹤的過程

中，若一個區域的 contour test通過，才能確定這些區域的三角形是沒有發生碰撞

的，contour test是將一個 regular patch的輪廓投影到一個平面，並檢查每個投影輪

廓的邊在時間區間內是否有重疊發生，若沒有重疊發生表示通過 contour test，而

其餘沒有通過 contour test區域中的三角形都必須繼續追蹤。
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在追蹤的過程中，蒐集一些 bounding volume節點有重疊的三角形對，稱為 po-

tentially colliding pairs，我們將所有蒐集到的 potentially colliding pairs作 elementary

test，找出真正發生碰撞的三角形對和發生碰撞的時間。

同樣地，我們的 detector-based碰撞偵測方法，在前置處理時也會先對物體建

BVHs並額外找一個物體內部的點，作為 detector-point。不同的是，在模擬時，物

體上的每個三角形都會根據法向量對 detector-point計算出面向，並根據三角形面

向的類型對 BVH作追蹤。

1.1 Motivation

在碰撞偵測這個領域，大部分的方法都是根據物體表面的法向量將表面分堆

或是利用物體的拓撲關係來對碰撞偵測作加速，比較少考慮針對物體在結構上的

物理特性作碰撞偵測的加速。我們的想法是：在一個物體中，容易形變的部分就

代表它是在一個物體中結構性比較薄弱的部分。Detector-based碰撞偵測的基本概

念是考慮三角形的面向來決定三角形之間有沒有可能發生碰撞。在 detector-based

的碰撞偵測中，我們會先定義一個物體內部的點作為 detector-point。若所有要偵

測的三角形都是面對此 detector-point，我們就能直接說這些要偵測的所有三角形

彼此之間不會發生碰撞，這對 detector-based的碰撞偵測來說是最好的情況。我

們希望可以將一個物體分成一些不容易發生形變且適合作 detector-based碰撞偵

測的區域，並找到適合的 detector-point，使得每個區域大部分的三角形都是面對

該區域的 detector-point。找到物體結構性比較薄弱的部分並且把物體分割成幾

個不容易發生形變且適合作 detector-based碰撞偵測的區域，對這些區域分別作

detector-based的碰撞偵測能提高 detector-based碰撞偵測的效率，其餘的就是要考

慮每個區域之間發生的碰撞。

1.2 Overview

我們的系統是利用動畫的資訊作為我們測試碰撞偵測的 benchmark，我們

的動畫資訊是一個有連續性的物理模擬的過程，它記錄了整個模擬過程中每個

2



Figure 1.1: 流程圖。

三角形的位置。我們系統的流程主要分成兩大部分，見 Figure 1.1。第一部分是

preprocessing stage，另一部分為 run-time stage。

在 preprocessing stage部分，一開始，讀入我們的 benchmark，計算出物體中，

每個面的電荷密度，接著利用電荷密度的結果來將物體作適當的分割，而分割出

的每個區域，我們稱為 detector-region，在每個 detector-region中，我們會指派一

個 detector-point，並且建出每個 detector-region的 BVH。

在 run-time stage，每個影格開始時，我們先更新所有點的資訊，並根據物

體中每個三角形新的位置來更新 BVHs，之後每個 detector-region的三角形都要

對該 detector-region的 detector-point作 orientation check。orientation check是利用

一個 detector-region 中的三角形的法向量，在一段時間區間內是不是都指向該

detector-region的 detector-point，作為面向的依據。根據這些三角形的面向來作追

蹤，搜集 potentially colliding pairs，最後將過濾所有 potentially colliding pairs，搜

集出不會產生重複測試的 pairs作 elementary test。

1.3 Contribution

我們提出了一個直覺並且新奇的方法加速封閉物體的連續自身碰撞偵測，它

的主要方法是在前置處理的過程利用計算電荷密度的方式並結合 cluster-growing

3



和 cluster-shrinking的技術，利用物體在結構上的物理特性對物體作分割，預測發

生自身碰撞機率較低的區域，並且以 detector-based為主的方式，對分割後的物體

作碰撞偵測，最後展示出我們的實驗結果，以及對傳統的方法和 K-means的分割

方法做分析比較。

1.4 Organization

以下各章節的組織如下：第二章我們對碰撞偵測和物體分割的研究作了大略

的分類，並加以描述，第三章為計算電荷分佈和物體分割的方法細節介紹。第四

章為碰撞偵測的方法細節介紹。第五章描述我們的系統的實作環境和實驗結果，

第六章則分析我們的系統並根據方法的一些限制作討論，最後第七章是總結和未

來的研究方向。
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Chapter 2

Related Work

2.1 Collision Detection

2.1.1 Bounding Volume Hierarchies

現在處理碰撞的方法有非常多種，而 BVHs的資料結構被廣泛運用，它是利

用某些凸多面體將物體包住並建成樹的架構，結合空間的概念將物體分堆，並

使用追蹤的方法，能提供最高效能刪去沒有發生碰撞的三角形。最常見的 BVHs

包括 AABBs [VDBVB98] 和 Sphere tree [PG95]。相較於上述兩種 BVHs，OBBs

[GLM96]，和 k-DOPs [KHM+98]比較緊密。k-DOPs是利用定義好的 k/2個軸，每

個軸的正負兩個方向分別作為 k 面體 k 個面的法向量。對於較緊密的 BVHs來

說，它減少了在追蹤過程中重疊發生的機會，降低 false positve的機率，進而增加

culling的效率，但是它們需要更大量的空間和更多的時間來計算 BVHs的更新。

2.1.2 Normal Cone and Contour Test

自身碰撞偵測加速方面，Volino 提出了 normal cone 和 contour test 的觀念

[VT94]，normal cone是根據三角形和三角形之間的 normal關係建立的，在每個

BVH的節點中，若所有三角形法向量的夾角範圍小於 π，則這個節點存在一個

normal cone，此 normal cone能將此節點中所有三角形的法向量包住。利用後序

的方式檢查每個節點是否有 normal cone存在，若檢查到一個節點不存在 normal
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cone，則此節點的任一子節點所包住的三角形形成 regular patch，物體表面切割

成了許多這種 regular patches，每個 regular patch不會發生自身碰撞。Grinspun提

出了 subdivision-surface [GS01]，這個方法首先將物體表面分成好幾個 patches，並

在模擬的過程中，檢查一個 patch有沒有自身碰撞，若沒有則分別檢查該 patch

的 subpatches有沒有自身碰撞，並檢查每兩個 subpatches之間有沒有發生碰撞，

利用此遞迴的方式找出發生碰撞的 patches。Contour test 是將 regular patch 的輪

廓投影到平面上，檢查輪廓的邊之間有沒有發生重疊的情形，是處理在一些特

別情況雖然在一個 bounding volume節點中有 normal cone存在卻還是會發生碰撞

的現象。Wong [WB05]和 Tang [TCYM09]延伸 normal cone的觀念到連續碰撞偵

測。Schvartzman提出 star-contour [SPO10]加速 contour test，利用三角形相鄰的關

係建立 self-collision test tree (SCTT)，而 SCTT每個節點的 contour又會以 contour

segment的方式儲存。每個節點中，AABB的垂直中線和水平中線定義此節點的

search line，將節點的 contour segment的所有邊都依照 orientation將邊分成向上和

向下兩類，並檢查 contour segment所有邊的延伸和 search line的交點，若向上邊

的延伸和 search line的最低交點 t高於向下邊的延伸和 search line的最高交點 b，

並且 search line只和向上的邊只有一個交點，那麼這個節點的 contour是屬於一個

star-contour，不會發生自身碰撞。

2.1.3 View-Based Collision Detection

View-based 碰撞偵測的直覺想法就是，一些看得到的面不會發生自身碰

撞，view-based碰撞偵測在物體內部找一條 view-line或是一個 view-point，利用

view-line或 view-point對整個物體的三角形作面向的測試，將三角形分成面向和

背向的兩種 patches作自身碰撞偵測 [Che11]。

2.1.4 Duplicate Features

在三角形之間，共享的點或邊可能會造成重複的 elementary tests。因此有一些

文獻提出了 assign feature的方法 [WB06][CTM08]，當一個三角形要做 elementary

test時，只需要做有被 assigned的 feature，避免重複的 elementary test。Tang提出
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了 procedure representative triangles (PR-Triangles)的資料庫，它能在 run-time決定

一對 features要不要執行 elementary test [TCYM09]。而相鄰的三角形之間也有一

些 elementary test是不需要做測試的，Tang提出了 orphan set的觀念，在前置處理

過程中先將一些相鄰三角形所需要做 elementary test的 feature pair儲存到 orphan

Set，當一對 features 要執行 elementary test 前，檢查這對 features 需不需要執行

elementary test。

2.1.5 Elementary Test

Elementary test是決定兩個三角形是否發生碰撞的基本測試，而決定兩個三角

形是否發生碰撞，需要執行十五次 elementary tests，其中包括九次 edge-edge tests

和六次的 vertex-face tests。Elementary test主要分成兩階段，首先，檢查四個點在

一個時間區間 (time interval)中是不是有共平面的情況發生。若此情況成立，再檢

查共平面的時間點，features之間是否真的發生碰撞。[Pro97]和 [BFA02]提出了

算出三次方程式的根來找出 features之間碰撞時間的方法。Non-penetration filter利

用檢查 features之間共面的條件加速了 elementary test [TMT10a]。

2.1.6 GPU Base

最近幾年有許多平行處理的演算法來改善碰撞偵測的效能。HPCCD

[KHH+09] 利用了 CPUs 和 GPUs，它使用多核心 CPUs 來執行追蹤和 culling，

並且利用 GPU 來處理 elementary tests。Tang 等人提出了一個利用 front-based

decomposition的演算法 [TMT10b]，考慮了連續影格之間的時間相依性。

2.2 Object Decomposition

物體分割的主要目的是將一個複雜度較高的物體分成許多簡單的區塊，這些

較簡單的區塊能被更有效率的應用，而分割的類型大略分成以下三類：
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2.2.1 Convex

這一類型的方法是找出物體凹面的部分，將物體分成 convex regions。Convex

decomposition 可以分為 exact convex decomposition (ECD) 和 approximate convex

decomposition (ACD)，但是 ACD也會保留重要的 features，而且花費相對少的時

間。Liu [LLL10] 根據 Morse theory，計算許多的 Morse functions，而每個 Morse

function都利用 Reeb graph來找出Mutex Set和 Candidate Cut Set，並在 Cut Set找

出哪些 Cut滿足 Mutex pair的條件，找出 concave的部分，最後找出的每個 Cut

根據物體結構來調整，盡量減少分割上的 cost。Lien [LA07]利用 SL-concavity測

量物體的 concavity，若一個物體的 concavity大於 τ，就必須分析物體的 knots和

pocket cut，並從 pocket cut中找出最適合分割物體的幾個 cuts，將物體分成好幾個

concavity都小於 τ 的 regions。Katz [KT03]利用物體建立的 BVH，將物體分成 k

個初始的 patches，算出每個 patch中面和面之間的距離，利用機率的方式分配每

個面是屬於哪一個 patch，而一些 fuzzy的面則利用 minimum cuts的方法來決定屬

於哪一個 patch，並以 iterative的方式找出最後的 patch，這個方法避免了一個面被

重複分到不同的 patches中的現象，並且在 patches的邊界間不會產生鋸齒狀。

2.2.2 Star Shape

若能在一個物體中找到一個點使該點能看到物體表面所有的點，我們稱

此物體是 star-shape。如果一個點無法看到物體所有的點，必須找到一些點以

便看到物體所有的點，使物體由一些 Star-shape components 所組成。Star-shape

decomposition的做法會根據物體的組成而有所不同，例如 Botsch提出利用 point

set data 來對物體作分割 [Lie07]，對物體的所有點依照 sphere coordinate 的兩個

角度去作排序，並利用 sweep的方法分別檢查這兩個排序的結果，判斷三角形

之間有沒有可能被擋住。Ben-Moshe 提出利用物體的 polygons來對物體作分割

[BMKM05]，主要以 terrain在 1.5D的空間中，將 terrain看成幾個 subterrain，並由

subterrain之間的點去檢查 subterrain需不需要 guard，找出最少的 guards而能看到

整個 terrain。
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2.2.3 Random Cuts

此類的方法一開始都是偏向以隨機的方式尋找切割的位置，將物體切成許

多 components，例如，K-means [STK02]，這篇 paper 是利用 K-means 的方式將

不同的物體分割成好幾個 patchs，並在不同的物體間找出對應的 patch 將物體

作變形；hierarchical clustering [GWH01] [KT03]，Garland利用 dual graph建立 face

clustering，每個 node 為一個 cluster，初始的每個 node 為一個面，若面和面相

鄰則相對的 node 與 node 之間就有 edge，利用 Dual Quadric 的方式，算出每個

edge contrast 所需的 cost，並利用 greedy method 的方式，從最小 cost 的 edge 開

始作 contrast，而被 merge成一個 node的兩個面，就是一個新的 face cluster，並

作 iterative 的動作，分出最後的 face clustering。Golovinskiy [GF08] 利用 random

segmentation的方法將物體切成許多 components，產生 partition function，找出每

個 component 的邊界。藉由改變參數產生不同的 component，接著利用 partition

function比較哪些邊界的邊出現比率最高，將這些邊界當做切割的依據。
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Chapter 3

3D Mesh Segmentation

為了找出物體容易形變的區域，我們必須分析物體在結構上的物理特性。這

個章節敘述我們計算電荷密度的方法以及我們如何對物體分割，這個方法的主要

想法是將物體看成是一個帶電的導體，導體的形狀會影響電荷在這個導體表面

的分佈。在現實情況中，電荷主要會分佈在物體比較凸的表面，或者是物體的邊

緣。而物體凹面的部分僅有少量的電荷存在甚至不帶有任何電荷。通常在切線平

面不連續的凹面的區塊，會被視為物體適合被切割的部分，而電荷也幾乎不分佈

在此區塊，我們認為這個區塊是物體結構比較薄弱並且容易因外力作用而產生形

變的區塊，因此利用電荷分佈來分析整個物體結構的強弱並加以分割。

3.1 Charge Density Computation

我們的物體是由三角形網格組成，我們將它看成是一個在 3D場景中帶有電荷

的導體。電荷的導體的形狀會影響電荷分佈的情況，電荷導體中的每個電荷都是

一個可以自由移動的個體，在同性相斥的物體特性下，每個電荷會盡量遠離其他

電荷，最後達到平衡。一個物體的表面是由 N 個三角形組成，Tk, k = 1, ..., N。

我們利用在 3D空間中的這些三角形的相對關係來計算出每個三角形所帶的電荷

密度。物體中的一個三角形帶有電荷，此三角形勢必會對其他三角形的帶電荷量

有相當程度的影響，每個三角形累積了所有其他三角形對此三角形的電荷影響，

藉此計算出每個三角形的帶電比例，並利用總帶電量將每個三角形的帶電量計算
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出來。則根據Wu等人提出的方法 [WL97]：

令三角形 Tk 的電荷密度是 ρk，則

V =
N∑
k=1

ρk

∫
Tk

1

|rj − r′|
; j = 1, ..., N, (3.1)

在這裡 V是一個常數，它的直觀想法是：物體中所有三角形的電荷密度對三

角形 Tj 帶電荷密度的影響。

Q =

∫
S

ρ (r) dS ′ ≈
N∑
k=1

ρkSk, (3.2)

Q 為此物體的總帶電量，Sk 為三角形 Tk 的面積。假設 Q 為已知，我們有

N + 1個未知數，ρ1, ..., ρk 和 V，並且有 N + 1條方程式。我們能解此線性系統:

Aρ = ϕ, (3.3)

在這裡

ρ =
[
ρ1 ρ2 ... ρN V

]T
; ϕ =

[
0 0 ... 0 Q

]T
; (3.4)

A =



A11 A12 . A1N −1

A21 A22 . A2N −1

. .

. .

. .

AN1 AN2 . ANN −1

S1 S2 . SN 0


, (3.5)

在這裡

Ajk =

∫
Tk

1

|rj − r′|
dS ′. j, k = 1, 2, ..., N, (3.6)

rj 為三角形 Tj 的質心，r′為我們所要算電荷密度的位置。
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3.2 Surface Sources Distributed on Polygon

計算 Ajk 的方法可以參考 [WRG+84]，計算一個表面 Tk 對一個三角形 Tj 所提

供電荷的影響，三角形 Tj 的質心為 r。假設三角形 Tk 位於平面 P，Figure 3.1，n̂

為平面 P 的法向量，ρ是 r到平面 P 的投影點，而三角形 Tk 的邊分別為 ri，i =

1, ..., 3，r±i 分別為 ri的兩端點。

Figure 3.1: 計算電荷密度示意圖。

d是 r到平面 P 的距離，

d = n̂ ·
(
r − r±i

)
, (3.7)

l̂i為 ri方向的單位向量，

l̂i =
r+i − r−i∣∣r+i − r−i

∣∣ , (3.8)

ρ到 r±的距離為 ρ±，

ρ±i = r±i − n̂
(
n̂ · r±i

)
, (3.9)
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l̂ =
ρ+ − ρ−

|ρ+ − ρ−|
, (3.10)

û是 l̂的法向量，

û = l̂ × n̂, (3.11)

純量 l±、P 0、P±和單位向量 P̂ 0可以分別由 ρ和 ρ±計算出來，

l± =
(
ρ± − ρ

)
· l̂, (3.12)

P 0 =
∣∣(ρ± − ρ

)
· û
∣∣ , (3.13)

P± =
∣∣ρ± − ρ

∣∣ =√(P 0)2 + (l±)2, (3.14)

P̂ 0 =
(ρ± − ρ)− l±l̂

P 0
. (3.15)

從 r到 ri的距離為 R0
i，從 r到 ri兩個端點的距離為 R±

i ，

R0
i =

√
(P 0

i )
2
+ d2 , R±

i =

√(
P±
i

)2
+ d2, (3.16)

則一個表面對一個三角形所提供的電荷影響會和以下公式成比例:

∫
S

dS′

R
=
∑
i

P̂ 0
i ·ûi

[
P 0
i ln

R+
i + l+i

R−
i + l−i

− |d| ×

(
tan−1 P 0

i l
+
i

(R0
i )

2
+ |d|R+

i

− tan−1 P 0
i l

−
i

(R0
i )

2
+ |d|R−

i

)]
,

(3.17)

R為 |r − r′|，r′為 ri上的點，我們稱為 source point。

3.3 Object Decomposition

我們的目標是要根據電荷密度將物體分割。我們必須要找出一些三角形，它

們能將物體分成不同的區域。在這篇論文中，我們定義如果一些三角形能繞物體

一圈，表示它能將物體分割。
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Figure 3.2: Charge distribution: 此圖左、中、右分別為 pawn、dumbbell、Luigi算出

電荷分佈的結果，我們以 gray level的方式表示電荷的強度，越黑的代表電荷密度

越低，越白代表電荷密度越高。

在計算出每個三角形所帶的電荷密度後，我們先對此物體每個三角形所帶的

電荷密度作直方圖均衡化 [L+81]，三角形的總數量為 N 使得每個三角形所帶的電

荷密度以線性的方式作累積，提高電荷密度的對比性。我們先用一個陣列 CDF

累積三角形的數量，CDF [0]為電荷密度等於 0的三角形數量，CDF [i]為電荷密

度小於等於 i的三角形數量，i = 0, ..., 255，CDF [255] = N，以此類推，我們累積

所有強度共有多少三角形。並將原始的電荷密度值對應到新的電荷密度值：

chargeDensitynew[i] = CDF [i]/N. (3.18)

我們選擇一個門檻 (thresholdcluster)，將所有電荷密度小於 thresholdcluster 的

三角形標記起來。我們對這些被標記的三角形作 cluster，有相連的三角型為同一

cluster。

我們追蹤每個 cluster的輪廓，若一個 cluster有兩條輪廓表示其能將物體分割

成兩個不同區域，但有時候一個 cluster幾乎將物體分成兩個區塊，卻因為一些三

角形的電荷密度高過 thresholdcluster，導致沒有辦法在一開始就將物體切割，所

以我們必須對無法切割物體的 clusters作測試，檢查一個 cluster中的三角形數量

是否超過 thresholdgrowing，thresholdgrowing 為一個和物體三角形總數成正比的一
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個常數，若此 cluster中的三角形總數大於 thresholdgrowing，我們必須對此 cluster

作 cluster-growing。

Cluster-growing的方法是一個 iterative的過程，Figure 3.3，首先將一個 cluster

中的所有三角形放入 cuttingList 中，並找出和此 cluster 相鄰的所有三角形存入

growingList。我們利用 growingList，來檢查一個 cluster是否達到 cluster-growing

的條件，將 growingList 中的三角形分堆，有相鄰的一堆，若只能分成一堆，

則將 GrowingList 中的三角形加入 cuttingList 中，繼續 iterative 的過程，若能將

growingList中的三角形分成兩堆，表示目前 growingList中的三角形已經能將物體

分成兩個區域，因此終止 iterative的過程。

我們必須在 cuttingList 中，利用 cluster-shrinking 的方法找出確切分割的部

分，追蹤 cuttingList所形成的輪廓，並且由 cuttingList的三角形中，和輪廓相鄰

的三角形開始一一作 shrinking，我們作 shrinking的依據是，若一個三角形的邊

包含了兩條不同輪廓的邊，我們稱此三角形為 cutting triangle，cutting triangle不

能被 shrinking；否則我們將三角形從 cuttingList 中移除，並且更新輪廓，直到

cuttingList中的所有三角形都是由 cutting triangles構成。

結束 cluster-shrinking後所形成的兩條輪廓我們使其平滑化，選擇總長度較小

的輪廓當作我們的分割輪廓。
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Figure 3.3: Cluster-growing流程圖: 淺綠色的三角形代表 cuttingList中的三角形，

深綠色的三角形為 growingList中的三角形，(a)一 cluster作 cluster-growing前，將

cluster外圍的三角形放入 growingList中。(b) growingList中的三角形只能分成紅

色的一堆，達到 growing的條件，繼續 growing，並將 growingList中的三角形加

入 cuttingList中。(c)(d)(e)(f)為 (a)(b)兩個步驟作 iteration，(f) growingList中的三

角形被分成紅色和橘色兩堆，停止 growing。
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Figure 3.4: Procedure step of object decomposition: (a)一開始的 model。(b)算出每

個面的電荷密度，用 gray level表示。(c)利用直方圖均衡化增加對比度的結果，

用 gray level 表示。(d) 將通過 thresholdcluster 的三角形作分堆的結果。(e) 經過

cluster-growing和 cluster-shrinking後得到的 contour edges。(f)物體分割的結果。
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Chapter 4

Detector-Based Collision Detection

這個章節我們討論 detector-based的碰撞偵測，在分割完物體之後，每個獨立

的區域即為一個 detector-region，我們在每個 detector-region中找一個適當的點作

為 detector-point，每個 detector-point管理各自的 detector-region。

4.1 Detector-Points

在物體分割後，我們必須在每個 detector-region中找出適合的 Detector-point。

在模擬過程中，detector-point 在 detector-region 中的位置會影響到 detector-based

碰撞偵測的效能，因此找出較佳的 detector-point 是一個重要的課題。Detector-

point 的位置在模擬過程中主要會影響三角形的面向、追蹤的時間和 potentially

colliding pair 的數量，進而影響到整個碰撞偵測的時間。在這裡我們所使用的

detector-point為每個 detector-region的重心，根據我們的實驗，它有較大的機率對

detector-region中的所有三角形都是可視的。

4.2 Create BVHs

在 detector-based的碰撞偵測中，我們對每個 detector-region分別建立 BVH，

它是一個二元樹的資料結構，而每個葉節點的 bounding volume包著一個三角形。

在這裡我們使用的 BVHs是 k-DOPs，k-DOPs是利用定義好的 k/2個軸來決定形

成 bounding volume的凸面體 k 個面的法向量，我們使用由上而下的方式將一個

18



detector-region建立 BVH。一開始根節點的 BV會將整個 detector-region包住，將

detector-region中三角形的所有點投影到 k/2個軸，算出根節點的 bounding volume

在 k/2個軸的最大值和最小值。並在 k/2個軸中選擇 bounding volume的最長軸並

算出此軸的中心值，將此 bounding volume中所有三角形的重心投影到最長軸，接

著建立左子節點和右子節點，所有重心投影值小於中心值的三角形，用左子節點

的 bounding volume將這些三角形包住；而右子節點的 bounding volume則將其餘

重心投影值大於等於中心值的所有三角形包住，每個節點以遞迴的方式執行，直

到每個節點的 bounding volume中只有一個三角形。

4.3 BVHs Update

每個影格開始時我們會根據我們讀入的動畫資料將每個點的位置做更新，因

此我們必須對 BVHs作更新，我們是利用後序的方式由下而上更新。每個葉節點

的 bounding volume必須包住一個三角形在此影格的三個點和此三角形在下個影格

的三個點，每個內部節點 (internal node)的 bounding volume則必須包住其左子節

點和右子節點的 bounding volume，直到更新完整個 BVHs。

4.4 Orientation Check

更新完每個 detector-region 的 BVH，我們會利用每一個 detector-region 的

detector-point (dp)檢查 detector-region中所有三角形的 orientation type [Che11]。以

figure 4.1為例，三角形會在時間區間 [0, △t]改變其位置，而三角形 T (t)由三個

點 p0 (t)、p1 (t)、p2 (t)組成，n⃗ (t)是三角形的法向量。藉由三角形任一點和 dp形

成的向量，與 n⃗ (t)內積可以計算出在時間區間 [0, △t]，每個三角形的 orientation

type。下列方程式以 figure 4.1為例：

n⃗ (t) = (p1 (t)− p0 (t))× (p2 (t)− p0 (t)) , (4.1)

orientationV alue (t) = (p0 (t)− dp) · n⃗ (t) . (4.2)
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Figure 4.1: Orientation check。

檢查 orientationV alue(t)的正負值，可以算出三角形的 orientation type。方法如

下:

sign = sign (orientationV alue (t)) . (4.3)

若在時間區間 [0, △t] sign > 0，則 T (t) ∈ S+，若在時間區間 [0, △t] sign < 0，則

T (t) ∈ S−，否則，T (t) ∈ S0。

在一個時間區間中，我們將所有三角形 U分類為 S+、S− 和 S0，S+ 是三角

形 orientation type為 positive-oriented所成的集合，S− 是三角形 orientation type為

negative-oriented所成的集合，S0是三角形 orientation type為 zero所成的集合。

4.5 BVHs Traversal

如果同一個 detector-region 中所有的三角形都是屬於 S+ 或是 S−，則該

detector-region 沒有自身碰撞。否則，根據 Jordan Curve Theorem，一個 positive-

oriented的三角形和一個 negative-oriented的三角形對，可能會發生自身碰撞。因

此，我們必須針對 (S+, S−)形成的三角形對以及 (S0, U)形成的三角形對做追

蹤，找出 potentially colliding pairs。

BVH的每個節點都會有三個 flag，分別是 positive flag、negative flag和 zero

flag，flags 記錄該節點是否包含這三種類型的三角形。如同前面所說，我們將
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藉由 BVH追蹤找出 (S+, S−)的三角形對以及 (S0, U)的三角形對，進一步找出

potentially colliding pairs。

基本的 BVH追蹤由兩個 BVHs的根節點開始檢查，檢查兩個節點的 bounding

volume是否重疊，沒有重疊就不用繼續檢查子節點，表示物體沒有自身碰撞；如

果有重疊再針對兩個節點的四個子節點兩兩檢查，直到葉節點為止，每個葉節

點都存在著一個三角形，因此只要兩個節點都檢查到葉節點就能找出 potentially

colliding pairs。

我們的做法類似基本的 BVH追蹤，只是為了找出 (S+, S−)的三角形對，我

們會先檢查兩個 BVHs節點的 flags，如果一個為 positive一個為 negative，則繼續

檢查兩個節點的 bounding volume是否重疊；不是則結束追蹤。此外如果一個節

點的子節點都是 positive或者都是 negative，就不用檢查此節點和另一個節點的

bounding volume是否重疊，直接檢查子節點。

同樣的要找出 (S0, U)的三角形對，先檢查一個 BVH節點的 flag是否為 zero，

不需要檢查另一個 BVH節點的 flag是哪種類型，若其中一個節點的 flag是 zero，

則檢查兩個節點的 bounding volume是否重疊，否則結束追蹤。

4.6 Duplicate Features

在做完 BVHs 的追蹤後我們將搜集的 potentially colliding pairs 都存入 PCP

Queue中，PCP Queue中的 potentially colliding pairs都是在這個時間區間有可能發

生碰撞的三角形對，我們必須再進一步去測試這些三角形對是不是真的會發生碰

撞。

Figure 4.2: 三角形對的重複測試。
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共享的 feature 可能會造成重複測試，如 Figure 4.2，舉例來說，假設我們

的 PCP Queue中有 (T0, T2)，(T1, T2)這兩個 potentially colliding pairs，(v0, f2)是

(T0, T2)其中一對 feature pair也是 (T1, T2)的 feature pair，在做 elementary test時，

會重複對這對 features作測試。相同的情況，(v1, f2)和 (e0, e1)、(e0, e2)、(e0, e3)

也都是這兩對 potentially colliding pairs所共同擁有的 feature pairs，這些多餘的測

試都是不需要的。

我們利用 procedure representative triangles [TCYM09]來解決 feature重複測試

的問題。在前置處理時，會先將每個點所相鄰的三角形都存入該點的 oneRingList

中，如 Figure 4.3。一組 potentially colliding pairs (T1, T2)要做 vf -test，v屬於 T1，

Figure 4.3: Procedure representative triangles: vf -test。

f 屬於 T2，在 v 的 oneRingList的三角形中，只有第一個三角形是有被 assigned v

這個 feature，所以我們要做 vf -test前，必須先檢查 T1 是不是 v的 oneRingList中

的第一個，若不是就不需要作 vf -test。在這裡 v的 oneRingList的順序是固定的。

ee-test也是類似的情況，和一條邊 e相鄰的兩個面，只有其中一個被 assigned e這

條邊，一組 potentially colliding pair (T1, T2)要做 ee-test，e1 屬於 T1，e2 屬於 T2，

若 T1沒被 assigned e1或 T2沒有被 assigned e2，我們就不處理這組 feature pair。
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Chapter 5

Implementation and Results

在這個章節我們將對實作的細節部分作敘述，首先對於我們要拿來比較的兩

個方法：ICCD以及利用 K-means分割物體作 detector-based碰撞偵測的方法敘述

實作細節，接下來討論一些其他實作上參數的細節部分，最後展示出我們作的實

驗以及實驗的結果。

我們使用 Microsoft Visual Studio 2008 C++ 撰寫我們的系統，執行環境為

Intel(R) Core (TM)2 Quad CPU Q9400 @ 2.66GHz，4GB的 RAM，32-bit Windows 7

的作業系統。

5.1 ICCD

在這個章節，我們敘述我們是如何實作 ICCD [TCYM09]。總括 ICCD 的流

程，在前置處理的過程，先將相鄰三角形對需要作 elementary test的 feature pairs

存入 orphan set，並對物體建立 BVH。在執行時間，利用 continuous normal cone

將物體表面分成好幾個 regular patches。在追蹤的過程，每個 regular patch 經過

continuous contour test來決定一個 regular patch是否發生自身碰撞，若發生碰撞則

對此 regular patch的兩個 sub-patches繼續作 continuous contour test，遞迴這樣的過

程直到找出 potentially colliding pairs；若一個 regular patch通過 continuous contour

test，表示這個 regular patch 沒有自身碰撞發生，結束追蹤。並利用 procedure

representative triangles 處理不相鄰的 potentially colliding pairs，orphan set 則處理
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相鄰的 potentially colliding pairs。Tang等人在這篇論文的主要貢獻為: continuous

normal cone、continuous contour test 和 orphant set，在我們的系統，相鄰的三角

形被視為不會發生碰撞，所以在這篇論文不對 orphan set 作討論，我們主要對

continuous normal cone和 continuous contour test敘述實作方法的細節。

5.1.1 Continuous Normal Cone

Normal cone的觀念是: 給一個連續的表面 S，N 為 S 上任一點的法向量，若

能找到一個向量 V，使得 (N · V ) > 0，我們就將 S，看成一個 regular patch，並

且存在一個 normal cone，而向量 V 則為這個 normal cone的軸。Continuous normal

cone 延伸了這個方法，在一個時間區間 [0, △t] 中，我們利用由下而上的方式

對一個物體的 BVH節點檢查該表面是不是有 continuous normal cone存在，在葉

節點的部分，一個三角形的法向量在 t = 0 時為 n0、在 t = △t 時的法向量為

n△t，在這個時間區間中，此三角形的法向量不會超出 n0 和 n△t 的範圍，我們將

n0+n△t

2
定義為葉節點 continuous normal cone的軸，而將 n0和 n△t夾角的一半視為

此 continuous normal cone的夾角 α。而在每個內部節點，我們則利用兩個子節點

的 continuous normal cones來更新此節點的 continuous normal cone。

Figure 5.1: 利用兩個子節點的 continuous normal cones，算出一個節點的 continuous

normal cone之示意圖，灰色是兩個子節點的 continuous normal cones，黑色是此節

點的 continuous normal cone。

見圖 Figure 5.1，兩個子節點的 continuous normal cones軸分別為 axis0、axis1，

夾角 α分別為 α0、α1，我們將此節點 continuous normal cone的軸定義為:

axis = normalize(axis0 + axis1), (5.1)

24



而此 continuous normal cone的 α為:

α = β/2 +max(α0, α1), (5.2)

β 為 axis0和 axis1的夾角 [Pro97]。

我們會在每個節點定義一個布林值，作為一個節點是否有 cone存在的指標，

若一個節點的 α值小於 π，我們就視此節點有 cone存在，追蹤時若一個節點有

cone存在，該節點所有的三角形則被視為一個 regular patch。

5.1.2 Continuous Contour Test

我們在前置處理時會先將每個節點的表面輪廓用 linklist存在節點中，在追

蹤時，若一個節點有 cone存在，則進一步做 continuous contour test。Continuous

contour test首先要先將此節點的輪廓投影到一平面，此平面的法向量為 cone的軸

V，並且每對投影的邊都要做邊和邊的碰撞測試 planar-EE Test，若兩條邊在一個

時間區間要發生碰撞，那麼一定會在一個時間點發生一條邊的其中一點和另一條

邊共線的情況，因此在 planar-EE Test中，我們可以將其簡化成四次點和邊的碰撞

測試 planar-VE Test。若四次的 planar-VE Test都沒有發生碰撞，表示作 planar-EE

Test測試的兩條邊沒有發生碰撞，若每對邊都沒有發生碰撞，則此節點的整個表

面不會發生自身碰撞。

我們也根據 Tang等人在這篇論文中提到的加速方法對我們實作的 ICCD作

加速，我們將存輪廓邊的 linklist分成兩段，前段為和父節點共享的邊，後段則

為沒有和父節點節點共享的邊，在作追蹤時，若一個節點的父節點已經做過了

continuous contour test，則此節點只需要對沒有和父節點共享的輪廓邊作投影和

planar-EE Test。在 planar-EE Test部分，也對每條投影的邊做 bounding volume，

若兩條輪廓邊的 bounding volume有重疊，我們才將此兩條邊作 planar-EE Test。

5.2 K-means Decomposition

我們測試的物體都是由許多四面體所組成，我們利用所有 nodes隨機找出 K

個 nodes當作我們的 initial means，而其他 nodes從這 K 個 means中找出最近的
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mean作為 dominate mean，形成 K 個 clusters，並且在這 K 個 clusters中各自重新

找一個最接近重心的 node作為新的 mean，經過 iterative的過程，替換這 K 個點，

直到每次找到的 K 個 means是收斂的就結束 iterative的過程，我們令這 K 個點為

我們的 detector-points。此物體的每個面分別對這 K 個 detector-points計算彼此之

間的最小 edge數作為其距離，並且選擇一個距離自己最近的 detector-point。而一

個 detector-point搜集到的那些面，就是這個 detector-point的 detector-region。

5.3 Others

BVHs: 我們使用 k-DOPs作為我們的 BVHs，相較於 AABB，它在 culling的

表現上效果更明顯，而我們使用的 k-DOPs為 14-DOPs，根據我們的實驗，它在更

新和 culling之間取得了最好的平衡。

Parameters: 在章節 3.3提到，我們利用 thresholdcluster 來決定一些三角形是

否會成為 cluster的門檻，在這裡我們將 thresholdcluster 設為 0.1，相當於一個物體

的電荷分佈經過直方圖均衡化後，我們取前 10%電荷密度最小的三角形。

thresholdgrowing = TotalTriangles/400. (5.3)

Orientation Check: 我們的 detector-point在時間區間 [0, △t]並沒有隨著時間

的改變而更改位置。

5.4 Results

為了測試我們的方法，我們做了以下三個不同的實驗:

Pawn: 這個實驗是一顆棋子從高處落下產生形變而自身碰撞的過程，此物體

包含 3454個點和 5130個面。Figure 5.5上。

Dumbbell: 此實驗是一個類似彈簧的物體從階梯上一層一層掉下來的過程，

此物體包含 1249個點和 1710個面。Figure 5.5中。

Luigi: 這個實驗為人物從天而降並且和球發生互動的過程，此物體包含 2433

個點和 4014個面。Figure 5.5下。
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以上這些實驗都包含了許多影格，我們對這些影格都執行了連續性的碰撞偵測。

Figure 5.2: Pawn的實驗結果，單位為毫秒。

Figure 5.3: Dumbbell的實驗結果，單位為毫秒。

Figure 5.4: Luigi的實驗結果，單位為毫秒。

Figure 5.2∼ 5.4中:

• BVHUP是 BVH更新的平均時間。

• ORIENTED是作 orientation check的平均時間。

• CNC & CT是作 Continuous normal cone和 contour test的平均時間。

• TRA是追蹤的平均時間。

• CT是 elementary test的平均時間。
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• TTCD是一個影格作完整碰撞偵測所花的平均時間。

我們的方法和 K-means的方法中沒有作 continuous normal cone和 contour test，

而 ICCD中沒有 orientation check，在表格中以 X表示。
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Figure 5.5: 三個實驗的擷取圖。上圖為實驗 Pawn，中圖為 Dumbbell，下圖為

Luigi。
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Chapter 6

Analysis and Limitations

在這個章節，我們分析了我們的方法和其他方法在實驗上各方面的表現以及

一些我們方法上的限制。

6.1 Analysis

由於 K-means一開始所選的點是隨機的，雖然經過幾次 iterative的過程，最後

挑出的 K 個點可能在每次實驗的結果都會不一樣，所以我們在這項實驗數據中，

是將五次的實驗結果作平均，若我們的方法能將物體分割成 n個 detector-regions，

我們就分別將 K 的值設為 n±1、n±2和 n作實驗。以下我們將我們的方法分別跟

K-means和 ICCD作分析：

K-means: 從實驗數據中，Figure 5.3 ∼ Figure 5.4，我們可以觀察出，除了

pawn的實驗中，K-means的方法在有些 K 值的整體平均時間稍微比我們的好以

外，其餘的實驗都是我們的方法效能稍微優異。但由於 K-means每次執行的結果

不是很穩定，在每個實驗中，對不同的 K 值，我們分別都作了五次的實驗。在

Figure 6.4中，我們將五次實驗中整體平均時間表現的最好和最差的情況列出來，

我們發現一些最好的情況會比我們的方法在效能上較好，是因為 K-means的方法

中也是有一定的機率將物體作較好的分割，但是將 K-means中較差的情況一起平

均來看，我們的方法比 K-means整體的效能還好。

在物體切割的方面，Figure 6.1 ∼ Figure 6.3中最左邊的圖為我們的方法切割
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Figure 6.1: Pawn 的分割結果，左邊為利用我們的方法分割的結果，右邊為

K-means，不同 K 值可能分割出的結果。

Figure 6.2: Dumbbell 的分割結果，左邊為利用我們的方法分割的結果，右邊為

K-means，不同 K 值可能分割出的結果。
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Figure 6.3: Luigi 的分割結果，左邊為利用我們的方法分割的結果，右邊為

K-means，不同 K 值可能分割出的結果。

的結果，其餘的為 K-means的方法在不同 K 值，我們分別隨機選兩個可能的分割

結果。相較於 K-means的方法，我們的方法每次對物體切割的結果都相同，所以

整體的效能穩定性也較高。我們也可以發現 K-means在分割上有可能會產生部分

detector-region被另一個 detector-region包住的情形，這種情況會增加追蹤時，不

同的 detector-region之間的 potentially colliding pairs，降低效能。K-means在每個

實驗所使用的最佳 K 值不盡相同，用我們的方法可以解決尋找最佳 K 值的問題。

Figure 6.4: K-means TTCD:根據我們對於 K-means的實驗，TTCD介於的區間。

ICCD:我們的方法和 ICCD主要差別在於我們的方法使用 orientation check來

對三角形的面向作測試，將三角形根據面向作分堆；而 ICCD則是利用 continuous

normal cone來將三角形分成幾個 regular patches，並利用 continuous contour test對
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每個 regular patch的輪廓作測試。在分堆的技巧上，假設利用我們的方法和 ICCD

的方法分別對一個球體作分堆，以我們的方法，我們能將 detector-point找在球體

的內部，因為球體的所有面的面向對 detector-point都是一致的，所以整個球體的

面會被我們分為同一堆，面與面之間不會發生碰撞；ICCD則會根據 BVH的結

構，利用後序的方式檢查每個節點所包含的 normal cone夾角的範圍 α，當一個節

點的 α值大於等於 π 時，該節點的每個子節點所包含的三角形即為一個 regular

patch。所以一個球體以 ICCD的方式作 regular patches，最好的情況下，最少要將

一個球體分成八塊 regular patches。而 contour test還需要個別將 regular patches的

所有輪廓的邊作投影，並且檢查那些投影的邊在一個時間區間內有沒有發生重

疊。根據我們的實驗結果，contour test在時間上的花費相當可觀。分堆的數量大

小也影響了我們的方法和 ICCD在實驗上的表現，在我們執行堆與堆之間的追蹤

時，在兩堆交界附近的三角形有很大的機會成為 potentially colliding pairs，所以在

追蹤和計算 contact time上，我們的表現也比較好。整體來看，我們的方法比我們

自己實作 ICCD的方法效能大約提升了 1.88X ∼ 2.19X。

6.2 Limitations

我們的研究有一些限制。我們的方法必須算出每個面的電荷密度，見 Eq.

(3.5)，A是一個稠密矩陣，無法利用一些特別的資料結構來節省此矩陣的空間。

A的空間複雜度為 O (N2)，假設物體有 N 個面，我們就必須利用 (N + 1)2 的空

間來儲存 A這個矩陣。我們使用 ALGLIB 3.4.0函式庫 [ALG11]來解線性系統，

ALGLIB 3.4.0中二維陣列必須藉由傳入一維陣列來設定每個元素的值，而我們 C

++實作的環境中一維陣列的大小不能超過 16383，因此我們能處理面的最大數目

為 16383。

在物體分割方面，物體必須要有明顯凹陷的一整塊區域，我們才能將此區

塊視為要做分割的部分。在這方面雖然我們有使用 cluster-growing 方式來加強

分割的效果，但還是會有不能分割的情況發生。例如 Figure 3.4(c)，Luigi大腿的

內側是一個非常明顯的凹面，不過因為大腿外側是非常平滑的，因此就算利用

cluster-growing的處理也無法適當的將腿部分割出來。
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Detector-based的碰撞偵測只適合在物體本身沒有穿透的情況，原因是我們不

會對 orientation type相同的三角形作追蹤，若在一個 cluster-region中，有兩個相

同 orientation type的三角形彼此穿透，我們在追蹤時沒有辦法將它們找出來，因

此在三角形有穿透的情況下，我們無法保證能找出所有發生碰撞的三角形。
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Chapter 7

Conclusion and Future Work

7.1 Conclusion

在這篇論文中，對於物體的自身碰撞偵測，我們提出了利用電荷分佈的物理

特性將物體分割，並且利用 detector-based來作物體的碰撞偵測，最後將我們的結

果分別和 K-means以及我們實作的 ICCD來作比較。實驗的結果顯示了在大部分

的狀況下我們的方法比 K-means的方法效能還好，整體來看也穩定許多，並且加

速了物體的連續自身碰撞偵測。　　

7.2 Future Work

我們的方法還有很多的發展空間，以下為我們未來的研究方向。我們希望能

針對章節 6.2中提到的幾項限制作改善：

我們可以將擁有大量三角形的物體作簡化，並且運用 feature對應，將原始物

體和簡化後物體作對應，使我們計算出電荷分佈的結果對應到大量三角形的原始

物體上，並利用原始物體對應的電荷分佈來作物體分割和 detector-based的碰撞偵

測。

我們希望更加深入的考慮物體的物理特性，例如由四面體組成的 mass-spring

物體，(1)我們可以藉由考慮所有彈簧的分佈或彈性係數來改變物體的電荷分佈。

(2)或是將物體在模擬的過程中，分析其形變的過程，將容易形變的部分記錄下
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來，作為我們分割的依據。上述兩個方法使系統有機會能對一些在物體表面上平

滑卻容易產生形變的區域作更好的分割。

對於在模擬過程中物體的穿透，我們想針對那些沒有偵測到碰撞的三角形對，

在它們在一開始發生碰撞時就將它們記錄下來，並持續對它們作追蹤。但是必須

要想一個機制結束這些額外追蹤的三角形對，否則當需要額外追蹤的三角形對越

來越多，系統的負荷就越大。

Figure 7.1: Torus算出電荷分佈的結果，電荷主要分佈在 Torus外圈。

另外，torus類型的物體，電荷會分佈在圓環的外圈，如圖 Figure 7.1。由於此

類型的物體在結構上也沒有明顯能分割的區域，就算利用 cluster-growing的方式

也不能將其作適當的分割，我們必須找出其他分割此類物體的方法。

最後，現今的很多演算法都使用了多核心 CPUs和 GPUs作加速，因此我們也

希望利用結合 CPUs和 GPUs平行處理的方式來提高我們的系統效能。
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