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基于优化 Snake 模型的变形物体碰撞检测算法研究 

李照，靳雁霞，秦志鹏，任超 
(中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原 030051) 

摘要：针对现有碰撞检测算法难以解决变形物体碰撞的实时性和逼真性问题，提出一种基于可变形

物体的改进碰撞检测算法。该算法在 K-dops(K-discrete orientation polytopes)包围盒基础上使用

Snake 模型应用于包围盒更新过程中，使用改进的 Pso(Particle swarm optimization)算法对 Snake 模

型进行边界优化。在优化过程中依据碰撞部位的内凹特性，在 Snake 模型控制点簇与中心点构成的多

直线上，采用改进的粒子选取方式和多种群粒子优化算法思想构成多直线群体。实验结果表明，改

进后的碰撞检测算法可以快速准确的模拟物体轮廓，简化了包围盒更新过程，提高了碰撞检测效率。 
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Abstract: In view of the existing collision detection algorithm which is difficult to solve the collision of 

real-time and reality, an improved algorithm of collision detection was propsed based on deformable 

objects. The algorithm based on K-DOPs bounding box applied to update process used the improved PSO 

algorithm to optimize the Snake model boundary. The concave in collision region, the control point 

clusters and the center formed multi-linear swarm with the improved selection method and the ulti PSO 

algorithm. Experimental results show that the improved collision detection algorithm can accurate 

simulate object contour, simplify the bounding box to improve the efficiency of collision detection. 
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引言1 

碰撞检测是计算机图形学、计算机虚拟现实等

诸多领域中研究的一项重要内容。随着计算机技术

的不断发展，对虚拟环境中的物体模型要求越来越
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高。因此，对物体碰撞的过程的实时性和逼真性要

求也越来越严格。这使得如何快速提高碰撞检测效

率和物体真实性变的尤为重要。 

当今大规模复杂场景越来越多，因此对变形物

体碰撞研究变的越来越重要。碰撞检测在空间域上

主要有两大经典算法：层次包围盒法[1-2]和空间分

割法[3]。针对变形物体碰撞检测算法改进提出了很

多观点，例如李文辉等[4]提出了将粒子群算法应用

于变形体自适应随机碰撞检测中。李艳波等[5]利用

传统 Snake 模型的特点，将能量函数应用到 AABB

1
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包围树的更新过程中，提高了更新的效率。但传统

Snake 模型比较依赖初始轮廓，若初始轮廓不接近目

标无法获取正确目标轮廓并且在目标凹陷处无法收

敛，因此无法准确模拟碰撞部位轮廓。 

根据以上存在问题，本文提出一种优化 Snake

模型碰撞检测算法，该算法利用多直线群体 PSO

优化后的改进 Snake 模型实现对包围盒的更新，提

高碰撞检测更新效率。 

1  K-DOPs 包围盒碰撞检测 

K-DOPs 包围盒[6]顾名思义，它有 K 个固定方

向向量并且由 K 个超平面包围而成。每个方向向

量即为对应超平面的法向量。由定义可知[7]，K 个

方向向量为 K/2 个互为方向相反的向量对。 

层次包围盒算法是碰撞检测经典算法之一，该

算法关键在于构造层次包围盒树。本文采用自上而

下的方式进行构造，由于使用不同的遍历策略[8]，

构造 d 叉树的消耗比不同。本文遍历采用“A、B 同

时下降”策略，当 d=2 时消耗比为 f(d)=d2logd(n)最

小，因此选择 2 叉树。遍历时，A 树和 B 树同时遍

历，此遍历策略可以快速遍历至叶节点。若节点发

生碰撞，节点包围盒进行更新并采用自下而上更新

层次包围盒树的每个节点。 

2  传统 Snake 模型 

Snake 模型[9]定义一条封闭曲线，这条曲线有

N 个控制点集构成，每个控制点在 Eint和 Eext的作

用下向目标轮廓靠近并不断迭代更新，最终得到能

量最小的曲线。Snake 模型目标能量函数 Esnake 定

义如公式(1)所示，其中，v(s)=(x(s)，y(s))，s∈[0,1]

表示曲线上的控制点，x，y 为控制点坐标。Eint 是

对 Snake 曲线平滑性和连续性的约束，Eext是对图

像的外在约束。 

1

Snake0

1

int0

( ( ))d

[ ( ( )) ( ( ))]d

Snake

ext

E E v s s

E v s E v s s

 





        (1)
 

文献[10]提出一个向心能量 Ecenter，它可以使

轮廓凹陷处收敛并可以加快收敛速度，离散化如公

式(2)所示，其中 s 为当前运动点 i 周围指定区域；

P 为目标物体选定一点；k 为迭代次数； iv p  为

s 区域内一点到 P 点的距离；max(k)为 k 次迭代中，

s 内一点到 P 的最大距离；min(k)为最小距离；ε(i)

为向心能量系数。 

center center

( min( ))
( ) ( , )

max( ) min( )
iv p k

E i E i k
k k

   
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 (2) 

此外，为了使控制点能均匀分布于指定区域，

文献[11]增加了一个 Eequal 控制能量，它可以均匀

动态分配控制点的位置，可以弥补曲线在曲率较

大的地方控制点分布不均匀的情况。离散化后如

公式(3)所示，其中 i 一般取偶数个控制点，vi 表

示轮廓曲线上第 i+1 个控制点，η(i)为控制系数，

d= 1 1(| | | |) / 2i i i iv v v v    表示 3 个控制点的距离

平均值。当 vi-1 到 vi 的距离比 d 小，则 vi 向 vi+1

动态移动。 

equal equal

1 1
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令 
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                (4) 

式(4)中 μ的变化与 Snake 模型曲率成反比，根据 μ

判断曲率大小，当曲率较大时，若 3 点之间的最大

距离 1( )i iv v  大于规定的阈值，则在中间添加新

的控制点，若小于规定阈值，则删除若干控制点。 

在碰撞检测算法中，为了更好的在初始位置实

现目标轮廓的粗收敛，本文综合采用 Eequal和 Ecenter

实现均匀取点和凹处收敛，如公式(5)所示，经离

散化如公式(6)所示。 

1

Snake int ext0
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式(6)中 Econn(i,k)和 Ecur(i,k)分别表示连接能量和弯

曲能量；i 表示曲线上的第 i 个点，如 Eext(i,k)表示

第 i 个点在第 k 次迭代后的外部能量；n 表示曲线

上控制点个数；图 1 为控制点运动受力示意图。 

 

图 1  Snake 模型控制点受力图 
Fig. 1  Snake model control point force diagram 

3  融合多直线群体 PSO 的 Snake 模

型算法 

3.1 粒子群优化算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)

算法基本思想是受鸟类群体行为启发。Y.Shi 等[12]

在原始方程中引入动态调整惯性权重 ω 的概念来

提高收敛速度，如公式(7)(8)所示。 

1 1

2 2

( 1) ( ) ( )( ( )

( )) ( )( ( ) ( ))

ij ij j ij

ij j gj ij

v t v t c r t p t

x t c r t p t x t

   

     (7)
 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t                   (8) 

3.2 多直线群体 PSO 算法 

由于在碰撞检测的过程中，碰撞点相邻的点都

有可能发生碰撞，因此提出多直线群体 PSO 算法，

该算法用控制点 vi(0≤i≤n–1)与中心点P所构成直

线上的 m 个包括 vi 的点构成一个群体，群体内互

相协作并在迭代过程中，每个群体可以和邻近群体

共享信息搜寻该群体局部最优值，从而找到每个群

体中最优粒子为新的控制点带入公式(1)得到群体

最佳适应值，不断迭代直到 Esnake趋于稳定。采用

此算法，群体不会陷入局部僵局，从而得到一组更

加准确的控制点。 

3.3 改进 Snake 模型的粗收敛 

碰撞检测中进行相交检测时，若两个节点包围

盒检测到相交，使用本文所提出的改进 Snake 模型

对包围盒所包目标物体轮廓进行粗收敛。在进行收

敛的过程中会产生凹收敛(曲线位置位于目标边界

内)和凸收敛(曲线位置位于目标边界外)的情况。但

通过改进的 Snake 模型进行目标物体轮廓的粗收

敛，不仅可以均匀地动态取得控制点的初始位置，

而且可以减少迭代的计算量。 

3.4 Snake 模型函数的选取 

传统 Snake模型和改进的 Snake模型分别作为

适应度函数。当对目标轮廓进行粗收敛时，使用改

进的 Snake 模型作为适应度函数。在此后的迭代过

程中，使用传统 Snake 模型为适应度函数。因为经

过改进 Snake 模型粗收敛后，控制点已经均匀分布

并完成粒子的选取，控制点已经基本确定，曲线对

目标凹陷位置已经大致收敛，所以不需要使用改进

的 Snake 模型，会最大程度减小凸收敛和凹收敛。 

3.5 Snake 模型轮廓初始粒子选取 

(1) 经过 3.3 粗收敛过程后，曲线上有 n 个均

匀分布的控制点{v0,v1,…,vn-1}，取曲线所包围的区

域中心点 P，将点 vi 和 P 点进行连接并且在直线

Ld(0≤d≤n–1)取 m 个点{αi,0,αi,1,…,αi,m–1}； 

(2) 中心点 P 的选取：通过该时刻曲线上所

有控制点的坐标平均值确定，通过粗收敛后，n

个控制点坐标已经确定为(xi,yi)，则 P 点坐标为  
1 1

0 0,

n n

i i
i i

x y

n n

 

 

 
 
  
 

 
； 

(3) 在取值过程中，由于两物体的碰撞过程一

般都是碰撞部位内凹的过程，因此，为了更快找到

最佳粒子，规定： 

将碰撞部位和对应包围盒投影到与对应固定

向量平行并垂直与碰撞包围盒超平面的平面上，此

平面可以显示碰撞的全部信息。根据 K-DOPs 包围

盒固定方向向量的定义，现选择碰撞部位包围盒超

3
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平面所对应的向量为此固定向量； 

当包围盒与碰撞部位投影有交点时，此交点作

为 Ld 上最远点； 

当包围盒与碰撞投影没有交点时，取包围盒与

Ld 相交点为 Ld 上最远点，并将该 Ld 上的控制点分

布在粗收敛曲线两侧； 

(4) 选取 ai,j(0≤i≤n–1, 0≤j≤m–1)作为一个

粒子，共得到 n×m 个粒子，如图 2 为粒子选取示

意图。 

 

(a) 普通粒子选取          (b) 改进粒子选取 

图 2  粒子选取示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of particle selection 

3.6 融合算法的实现 

Step 1：使用改进 Snake 模型对初始轮廓进行

粗收敛，根据控制点集{v0,v1,…,vn-1}，进行粒子采

集得到 n×m 个粒子并初始化粒子位置 xi,j 和初始速

度 vi,j； 

Step 2：初始化粒子群算法各个参数：加速度

因子 c1,c2，惯性因子 ω，最大迭代次数 k； 

Step 3：根据 Step 1，将 Ld(0≤d≤n–1)上 m 个

点作为一个群体，计算出每个粒子初始适应值

Es(s=0,1,…,m–1)，比较得出种群最佳适应度值 fsbest，

种群全局最优值 gbest，个体最优值 Pbest； 

Step 4：用公式(7)(8)更新粒子位置 Xi=(xi1, 

xi2,…, xim–1)和速度 Vi=(vi1, vi2,…, vim–1)，并规定若粒

子超出规定范围，按边界值计算； 

Step 5：利用 Step 4 计算每个粒子的适应度值

(适应度函数为传统 Snake 模型函数)。比较当前粒

子适应度值与个体最优适应值，得到该粒子当前的

局部最优值 Pbest，并与相邻种群进行沟通可得种群

全局最优适应值，再与 fsbest 比较得到历史最佳适应

值，随之得到 gbest； 

Step 6：重复执行 Step 5，可得到所有群体的

gbesti(0≤i≤n–1)； 

Step 7：将 gbesti (0≤i≤n–1)带入式(1)得到轮廓

曲线 ESnake，经过不断迭代，曲线已基本稳定； 

为了更好说明本文算法，给出不同算法的效果

图。图 3(a)表示初始轮廓，选择物体包围盒投影作

为初始轮廓。图(b)为传统 Snake 模型算法，可以

看出此算法在物体投影凹陷处收敛不明显。图(c)

为经典 GVF-Snake[13]算法，此算法虽然能实现凹

陷处收敛，但易产生凹收敛和凸收敛。图(d)为本

文算法，由图可看出，该算法相比于 GVF-Snake

在各角的位置进行轮廓提取时不会产生凹收敛和凸

收敛现象，有较好的抗干扰性显然好于其他算法。 

 

(a) 初始轮廓         (b) 传统 Snake 模型算法 

 

(c) GVF-Snake 算法         (d) 本文算法 

图 3  不同算法收敛结果 
Fig. 3  Convergence results of different algorithms 

4  融合 PSO 优化的 Snake 模型碰撞

检测算法 

首先构建层次包围盒树，每个节点均采用

K-DOPs 包围盒，当检测到发生碰撞时，利用改进

Snake 模型对目标物体进行包围形成封闭曲线，其

次利用多直线群体 PSO 算法，经过不断迭代，得

4
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到一个比较理想的曲线。根据此封闭曲线更新包围

盒，之后采用自底向上和后序遍历的方式进行整棵

树的更新。 

改进后的算法首先将两目标物体用 K-DOPs

包围盒包围，采用二叉树构造层次包围盒树，通过

“同时下降”遍历策略[14]遍历两棵二叉树，当检测到

某节点发生碰撞时，物体形状发生改变，更新该节

点包围盒。更新时，在物体碰撞部位发生形变的位

置只更新形变部位对应的一个或多个包围盒面，然

后将更新后的包围盒面与其余包围盒面构成新的

包围盒，采用自下而上和后序遍历更新包围盒。 

算法实现过程描述： 

(1) 构造层次包围盒二叉树，利用“同时下降”

遍历策略进行遍历，判断节点间是否发生碰撞； 

(2) 若某节点发生碰撞，将此节点和对应包围

盒投影到某一平面(由三维变为二维)，投影后形成

由包围盒和物体所组成的二维图像。若未发生碰

撞，进行(6)操作； 

(3) 将包围盒投影作为 Snake 模型的初始轮

廓，并取若干个控制点，然后用改进 Snake 模型对

初始轮廓进行粗收敛得到包围碰撞物体的一条封

闭曲线； 

(4) 利用多直线群体PSO算法和传统Snake模

型，经过不断迭代，得到碰撞后的物体模型曲线进

行包围盒更新； 

(5) 采用自底向上和后序遍历对层次包围盒

树进行更新； 

(6) 进行下一次碰撞检测。 

5  实验结果及分析 

实验中进行粗收敛时，Snake 模型系数选择

α=1.2，β=0.8，γ=1，η=0.5，ε=1；精确收敛时，系

数选择 α=1.2，β=0.8，γ=1。实验中基本元素三角

片数大约为 7000 片，Snake 模型控制点选择 30，

每个控制点构成的点群为 4 个。实验效果如图 4

所示。 

  

图 4  不同碰撞区域效果图 
Fig. 4  Different collision area renderings 

表1和图5表明了物体形变区域较小时不同算

法的碰撞检测效率参数。可看出，本文算法和传统

Snake 模型算法在帧频、运行时间等方面都要显著

高于普通 K-DOPs 算法。本文算法用多直线群体

PSO 对传统 Snake 模型进行优化并根据 PSO 算法

快速收敛的特性，随着测试三角片数逐渐增加，图

5 中 3 条曲线开始平稳增长，3 种算法的运行时间

相比较是本文算法所用时间最少，因此碰撞检测效

率最高。在误差方面，3 种算法在 28 s 后基本趋于

稳定。由于本文算法可以克服 Snake 模型的依赖初

始位置和收敛不明显的缺点，因此误差得到提高。 

表 1  实验数据比较 
Tab. 1  Comparison of experimental data 

碰撞检测算法 帧频/s 运行 1 K 步的时间/s 误差分析

K-DOPs 算法 7.12 1 834.0 1.24 

传统 Snake 模

型算法 
16.25 803.7 0.54 

本文算法 18.38 710.6 0.48 

 

图 5  不同算法碰撞效率比较 
Fig. 5  Comparison of collision efficiency between different 

algorithms 
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由表 2 和图 6 可以看出，在物体变形区域较大

时，由于普通 K-DOPs 算法固定(每次碰撞进行 k

次比较运算)，所以在帧频、运行时间等方面基本

不发生变化，而传统 Snake 模型算法与本文算法效

率都相应下滑，误差也有所降低，但本文算法从三

角片达到 2 000 片开始相比其他 2 种算法，碰撞效

率提高较为明显。因此，本文算法在整体上优于其

他 2 种算法。 

表 2  实验数据比较 
Tab. 2  Comparison of experimental data 

碰撞检测算法 帧频/s 运行 1 K 步的时间/s 误差分析

K-DOPs 算法 7.12 1 834.0 1.24 

传统 Snake 

模型算法 
8.67 1 506.1 1.01 

本文算法 9.81 1 331.7 0.89 

 

图 6  不同算法碰撞效率比较 
Fig. 6  Comparison of collision efficiency between different 

algorithms 

6  结论 

本文针对现有碰撞检测算法的碰撞效率和逼

真性研究，提出一种基于改进 Snake 模型的碰撞检

测算法。由于 Snake 模型收敛性不高，特别在碰撞

凹陷处不能准确收敛，因此，采用多直线群体 PSO

算法优化 Snake 模型，以达到快速收敛的目的。实

验结果证明，本文提出的改进碰撞检测算法提高了

碰撞检测效率，并且在碰撞凹陷处可以很好收敛。

由于碰撞场景越来越复杂，特别在碰撞区域较大的

环境中，本文算法所涉及的计算量过大并且时间和

效率也会受到一定影响，所以还需要对算法进行进

一步的研究。 
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