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随着移动互联网的高速发展和快速普及 % 以及以
&’( )*+,-./&0!)*+,-.1&2 为代表的高端嵌入式芯片的
飞速发展 "智能手机 !平板电脑等手持 34& 已经进入每
一个人的生活 "并且其性能越来越强大 #基于 &56+*76 的
高端消费类电子产品更是以其开源性和通用性受到广

大消费者的青睐 $游戏无疑是这些手持设备的一个重要
应用 "而且不是传统的简单 #4 游戏 "而是越来越复杂的
"4 游戏 "甚至是移植的 3) 经典游戏 "如实况足球 %极品
飞车 !)8 等 $ 为了使游戏更加逼真 "场景中对象间的实
时碰撞检测 9 :;是一个必须要解决的问题 $ 但是当前手持
设备的 "4 游戏规模越来越庞大 "场景越来越复杂 "如何
快速精确地实现移动手持设备中复杂游戏场景的实时

碰撞检测已经成为当前的研究热点之一 $
在游戏场景中 < 一般采用各种包围盒算法来替代对

象进行相交测试 " 但假设游戏场景中有 ! 个动态对象
和 " 个静态对象 "如果直接用两对象的包围盒进行碰撞

检测 " 则必须经过 #!
=>!" 次检测才能最终确定整个场

景的碰撞情况 "当 ! 和 " 都较大时 "这将是一个庞大的
计算量 "从而严重影响游戏场景的实时性和真实性 $ 基
于 ?751)@55A 9=1$;算法的 B 1)*CC76- 9$ 1D;算法库是一种经典

的实时碰撞检测算法 "它使用一维区间排序法快速排除
不相交的对象对 " 从而大大减少了精确求交的计算量 $
由于游戏场景对实时性的要求比较高 % 本文在 B1)*CC76-
算法库及其改进算法的基础上提出了一种基于包围球 9 :;

和轴对称包围盒 E&&FFG 9!;的快速碰撞检测算法 $

! 算法描述
!"! #$%&’’()* 算法库及其改进算法概述
三维空间的包围盒间相交测试 "常常是把包围盒投

影到坐标轴上转化为一维或二维来处理 "即通过降低维
度来提高检测的效率 $ 基于 &&FF 的经典 B/)*CC76- 算法
库采用的是一维空间排序法 "即将 &&FF 投影到某一坐
标轴上 "如图 ! 所示 "然后使用插入排序法对投影列表

!"#$%&’手持设备游戏中的碰撞检测算法研究
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摘 要! 针对 &56+*76 手持终端中复杂游戏场景的碰撞检测需求# 提出了一种基于包围球和 &&FF
的实时碰撞检测算法 $ 该算法针对不同的虚拟对象构建不同的包围盒# 并将改进后的包围盒投影排
序分组方法应用其中 $ 将该算法与使用包围盒投影排序分组方法的包围球算法与 &&FF 算法比较 <实
验表明 <该算法在保持更高精度的前提下仍能满足复杂场景中实时碰撞检测的要求 $
关键词 ! &56+*76 %碰撞检测%包围球%&&FF
中图分类号 ! L3"2:H2 文献标识码 ! & 文章编号 ! :MN$/NN#IO=I:"K:$1II"D1I"
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=H 4-Y@+,T-5, *U ^-,X*+_ )-5,-+"[V7C75 \57]-+P7,A *U ZC-Q,+*57Q L-QR5*C*SA" [V7C75 D$:II$")R75@ K
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图 % 投影到 ! 轴的包围盒序列

图 & 包围盒投影排序分组

排序确定包围盒的交叠情况 !从而将没有相交的包围盒
快速略去 " ’()*++,-. 算法库比以往的其他碰撞检测算法
更加高效 !但它忽略了碰撞检测的局部性 !将排序后的
所有包围盒两两进行相交测试 " 董峰等 / &0对该排序算法

进行了改进 !使用二维投影排序的方法 !即将所有物体
的包围盒投影到 !"# 坐标面 !然后用矩形排序算法进行
筛选 !最后验证交迭的矩形对在 $ 轴上的相交情况 " 王
晓荣 / 10又进行了改进 !她不仅把包围盒投影到二维 !"#
平面 !而且采用了效率更高的希尔排序法对投影序列实
时排序 2并将坐标轴划分为一系列包含相同数目的投影
子段 3如果投影区间数不能被均匀划分 !让最后一个子
段的投影区间数小于前面每个子段中的投影区间数 !且
前面的每个投影子段包含的投影区间数应相同 4"

!"# 算法改进
随着虚拟场景的实时更新 !如果每次都用希尔排序

法对所有包围盒实时排序 !会消耗大量的时间 !从而降
低算法的效率 "如图 & 所示 !本文对比进行了改进 !使用
了排序效率更高的堆排序法对某一轴上的投影序列排

序 !并将初次划分后投影子段 3该文中称之为 #组 $ 5的边
界固定 !之后将运动对象更新后包围盒的投影值与之前
包围盒所在组的边界值进行比较 ! 如果仍在边界之内 !
则继续留在本组内 !否则 !与下一组的边界值比较 !依次
类推 !直到找到新的归属组 %然后在每组内使用堆排序
法对投影值进行实时排序 ! 快速排除没有交叠的对象
对 %最后 !对交叠的对象对 3其中至少有一个对象是动态
的 5进行相交测试 & 其实 !在很短的时间间隔内包围盒的
位移量是有限的 !因此 !包围盒分组时往往只要与本组
及相邻组进行比较即可 & 这样随着场景的实时更新 !很
可能某些组所包含的对象全部都是静态的 !因而整个组
都可以不用进行相交测试了 & 即 ’相交测试只在有动态
对象存在的组内进行 !这大大提高了检测的效率 &

该算法需要注意以下问题 ’ 3!5当某一包围盒的一部
分已进入新的投影子段 !而另一部分仍然留在原投影子

段时 3如图 & 中虚线框图所示 5!包围盒在两个投影子段
所属组都需参与碰撞检测 &并且当某两个相交对象在坐
标轴划分阶段都被分为两个部分 (当对两个对象左边部
分对应的 ! 轴和 # 轴子列表进行相交测试时 !已经知道
两对象重叠 !算法就不再对两个对象的右边部分的投影
进行相交测试 !从而减少了算法的执行时间 & 3&5如果场
景中有体积非常大的物体 !在执行碰撞检测之前必须先
将物体分解为体积较小的子块 !再将各子块分别进行碰
撞测试 &
!"$ 新算法描述
由于游戏场景中几何物体的形状各异 !不同对象用

不同的包围盒来近似模拟时会出现截然不同的效果 !不
合理使用包围盒会使碰撞检测效率大幅降低 & 例如 !一
个球体如果用 6677 来模拟 !会出现较大的误差 %而一
个长条形物体用包围球模拟 ! 碰撞检测的精度也会很
差 &一种好的碰撞检测系统应该根据不同对象的形状特
征提供不同的解决方案 & 因此 !本文用包围球来模拟近
似球状的对象 !其余的对象都用 6677 代替参与相交测
试 2并将上述改进后的包围盒投影排序分组算法应用在
该算法中 !从而快速完成场景的碰撞检测 &
整个算法的执行过程是 ’首先对包围球和 6677 投

影排序并分组 !这样可以迅速排除不可能发生碰撞的对
象对 %然后 !对各组中的潜在碰撞检测集进行相交测试 !
即最终的碰撞检测就转化为球与球的相交测试 ( 球与
6677 的相交测试以及 6677 间的相交测试 &

# 包围盒间的相交测试
包围球之间的相交测试很容易实现 !只需根据球心

之间的距离和两球的半径之和的差值就可以判断相交

情况 & 两个 6677 相交 !则它们在 " 个坐标轴上的投影
也必然相交 ! 因此 !6677 间的相交测试完全可以转化
为坐标轴上投影区间的相交测试 !只要有一个轴上的投
影不相交 !就可以直接判定两包围盒不相交 !从而结束
相交测试 &
包围球与 6677 的相交测试 !如果使用常规的几何

分析方法会非常复杂 &一类简单可行的方法是求取包围
球到 6677 的最近距离点对 !但如果使用常规的暴力遍
历算法来求解几何体之间的最近点对 ! 效率太低 & 而
8,9( ):99; 算法求解凸包间的最近点对是非常高效的 &
8,9():99; 算法高效实现的关键是引入了 <*=*9*, 域的
思想 2通过遍历 6677 的 <*=*9*, 特征域获取球心在某一
特征 >顶点 (边或面 5上的投影点 !这个投影点就是 6677
到球心的最近点 !再求出这个最近点到球心的距离并与
包围球的半径 >实际使用平方值 5进行比较 !如果这个距
离小于半径 !则包围球与 6677 相交 %否则 !不相交 &
如图 " 所示 ! 假设 % 为球心位置 !6 为 6677!6 包

围盒中顶点 & 的 <*=*9*, 域 ( 边 ’& 的 <*=*9*, 域和面 (
的 <*=*9*, 域分别如图中不同颜色所示 & 则 6 上到 % 的
最近点可以通过下面的方法获得 ’在某一轴上将 % 限定

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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图 " 包围盒 % 的某一 &’(’)’* 顶点域 !边域和面域

图 $ 算法耗费时间比较

耗
费
时
间

+,
-

包围盒 检测时间 +,-
个数 包围球 %%.. 该文算法
#/0 1 23 124 5 2#
$// 60 2$ 60 24 6626
100 6" 2" 6" 21 6$2"
300 63 20 63 23 6426
6 000 #" 25 #$ 23 #725
6 #00 "0 2# "0 24 "#2"
6 $00 "$ 2" "7 2# "124
6 100 "4 25 $0 2" $#2#
6 300 $7 2$ $1 2# $526
# 000 $5 26 $5 21 $42#

表 6 各算法所需碰撞检测时间

在 % 的边界上 " 存在 " 种限定 8 的情况 # 96:如果 ! 点位
于 % 的某表面的 &’(’)’* 域 $ 则截取操作将 ! 限定在 %
的该表面上; 9#:如果 ! 点位于 % 的某顶点的&’(’)’* 域 $则
截取操作将视该顶点为所求点 ; 9" :如果 ! 点位于 % 的
某边的 &’(’)’* 域 $则截取操作为该边上的正交投影 " 其
伪代码实现如下 #

+<= 为球心 $> 为 %%..<+
8’*)? @*)ABC>(C-?D*-?>)EC8’*)? 98’*)? =F

%%...’G >:
H

8’*)? I; !!!!!!!!!!!! +< 所求点 I<+
@’( 9 *)? *J0 ; *K"; *LL:
H

@M’>? NJ=O * P ;
*@ 9N 小于 > 在某一轴上投影的最小值 :

NJ这个最小值 ;
*@ 9N 大于 > 在某一轴上投影的最大值 :

NJ这个最大值 ;
IO * PJN ;

Q
C)A @’( ;
(C?R() I; S< 返回 I 点 <+

Q
! 实验结果及分析
在小米 T! 手机上实现该算法 F 其系统为 %)A(’*A UV

$20%W8X 为高通骁龙 TVTY3Z10 9双核 :627 [\]%[8X 为
%A(C)’ZZ0%^%T 为6 [.%图形 %8_ 接口为U=C)[‘ aV Z20"
首先 $在多个包含不同对象个数的场景中 $将改进算法
与参考文献 O7P中的算法 9只进行包围盒相交测试 $省去
了叶子节点的相交测试 :进行比较 $结果如图 $ 所示 " 再
将改进后的包围盒投影排序分组方法应用到包围球算

法和 %%.. 算法中 $并与本文提出的新算法进行对比分
析 $结果如表 6 所示 "
由于用堆排序法替代了希尔排序法 $并将静态包围

盒的分组固定 $只实时更新动态包围盒的组别 $随着包
围盒数量的不断增加 F改进算法比参考文献 O7P中的算法
效率更高 " 尤其是当场景越来越复杂时 $改进算法完成
碰撞检测所需的时间并没有明显地增加 $具有更加优越
的实时性能 " 通常游戏场景所需的最低帧率一般为

Z0 @S-b"0 @S-"本文算法在保证了更高精度的前提下仍能
与包围球算法和 %%.. 算法一样满足复杂场景的实时
性需求 "
针对 %)A(’*A 手持终端的复杂游戏场景的需求 $本

文在 _YW’MM*AC 算法库及其改进算法的基础上 $提出了一
种基于包围球和 %%.. 层次包围盒的碰撞检测算法 " 把
传统的基于 %%.. 的投影排序法应用在该算法中并进
行优化 $从而排除了大量不可能相交的对象对 $提高了
算法的实时性 "但该算法没有对变形体或旋转体的包围
盒重构提出快速的解决方案 $有待在以后的研究中解决
这些问题 "随着嵌入式芯片的高速发展和实际应用的需
要 $以后的研究中还应该考虑使用 U..O6P或 cYDU8- O6P等

更加紧密的包围盒算法或基于 [8X 的碰撞检测算法 O 1P

及其他的精确碰撞检测算法来满足各种场合的苛刻需求 "
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