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摘　要: 针对虚拟手术系统中流血粒子与软组织器官碰撞检测的问题进行了研究. 虚拟手术中流血与软体器官组织

进行碰撞检测不同于传统的刚体或者软体之间的碰撞检测, 流血模型的拓扑结构变化较大, 传统方法通过更新拓扑

结构来进行碰撞检测的方法不能够保证碰撞检测的实时性和准确性. 提出一种基于空间划分的流血粒子与软体碰

撞检测算法, 能够处理基于光滑粒子流体动力学 (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)模拟的流体与任意动力学

模型模拟的软体之间的碰撞检测. 同时, 提出了对 SPH算法进行最近相邻粒子搜索过程中建立起的均匀空间网格

进行重复利用, 使空间网格用于碰撞检测的空间划分与流体粒子的定位, 从而减少了时间和空间资源的重复消耗.
实验结果表明, 该算法能够满足虚拟手术中流血粒子与软体之间的碰撞检测对精确性和实时性的要求.
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Abstract: In this work, the problem of collision detection of bloody particles and soft tissue organs in virtual surgery
system was studied. The problem of collision detection between bloody blood and soft tissue in virtual surgery is different

from that of traditional rigid body or software collision detection. The topological structure of bloody model changes

greatly. The traditional method of collision detection by updating topology cannot ensure real-time and accuracy. A
collision detection algorithm for bloody particles and software based on space partitioning is proposed, which can handle
collision detection between software based on Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) simulation and software

simulated by any dynamic model. At the same time, the uniform space grid established in the nearest neighboring particle

search of SPH algorithm is proposed to be reused. The space grid is used for the space division of collision detection and
the localization of fluid particles, thus reducing the time and space resources repeated consumption. Experimental results
show that the algorithm can meet the accuracy and real-time requirements of collision detection between bloody particles

and software in virtual surgery.

Key words: space partition; bleeding simulation; virtual surgery; collision detection; Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH)

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2020,29(5):214−219 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007390] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 国家自然科学基金 (61540065)
Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61540065)
收稿时间: 2019-09-30; 修改时间: 2019-10-29; 采用时间: 2019-11-14; csa在线出版时间: 2020-05-07

214 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7390.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7390.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007390
http://www.c-s-a.org.cn


虚拟现实 (Virtual Reality, VR)技术在近年来结合

各个行业有了跨越式的发展[1], 在医学培训领域中应用

也十分广泛, 特别是利用 VR 技术开发的虚拟手术系

统 (Virtual Surgery, VS). 虚拟手术系统以其操作可重

复性、逼真的沉浸感而广受医疗培训人员的欢迎[2]. 在
虚拟手术系统中, 流血模拟是其重要组成部分, 其伴随

着手术过程频繁出现, 是虚拟手术系统逼真性和完整

性的重要体现. 为了确保流血模拟的真实性, 需要解决

流血过程中与软组织的碰撞检测.
碰撞检测的对象大致可以分为刚体、软体和流体.

层次包围盒[3]作为一类经典的碰撞检测算法, 大量应用

于处理刚体间的碰撞检测, 如游戏设计、计算机辅助

设计等领域. 构成层次包围盒树的包围盒类型有很多

种, 其中较为著名的有轴向包围盒[4], 方向包围盒[5], 包
围球, 离散有向多面体包围盒[6], 凸包包围盒等[7].

近年来, 国内外研究者对刚体与软体以及软体间

的碰撞检测做了大量的研究, Wang TT 等[8]实现了一

种可形变四面体之间的连续碰撞检测, 该算法能处理

软体间精确连续碰撞检测的同时, 鲁棒性和实时性都

很好. 但由于流体不同于软体, 其拓扑结构变化较大,
更新结构的代价也较大, 不能简单的使用上述算法. 在
流体与刚体或软体碰撞检测方面, Vanhoey等[9]提出一

种欧拉网格流体与弹簧振子刚体模型之间的碰撞检测,
但其刚体模型不能太精细, 否则实时性受到很大的影

响. Chentanez 等[10]提出一种 SPH 流体粒子与有限元

四面体网格之间的碰撞检测算法, 通过在血管壁上附

着 SPH 粒子并对其进行约束从而实现血管与血管壁

碰撞检测的效果, 该算法能处理 SPH 流体与有限元刚

体或软体之间的碰撞检测, 但对软体的动力学模型有

相应的要求, 适应性不强, 特别是对虚拟手术中流血与

软组织器官的碰撞检测, 限制了软组织器官动力学模

型的选择范围. 宗智等[11]将 SPH 模拟的流体粒子与质

点弹簧模型 (Mass-Spring Model, MSM)之间进行碰撞

检测, 实现了血液流动与血管壁形变之间的相互作用,
从而模拟出了血液在血管里面流动的现象. 但必须使

用 MSM 模型作为软件组织的动力学模型的限制, 使
其无法在流体与软体间的碰撞检测中广泛推广.

本文针对流体与软体碰撞检测的问题, 提出一种

基于空间划分的 SPH 流体粒子与软体碰撞检测算法,
该算法首先对虚拟手术系统中流血粒子与软组织器官

碰撞检测的特点进行分析, 在此基础上进行 SPH 流体

粒子与软体组织表面的碰撞检测研究. 该算法克服了

以往研究中对软体组织模型选择的局限性, 而且实现

了精确性和实时性上的优化, 以满足虚拟手术流血模

型对碰撞检测要求.

1   虚拟手术流血碰撞检测的特点

在虚拟手术系统中, 流血模拟是关系着整个系统

真实性和沉浸感非常重要的一环, 而处理流血与器官

或者皮肤表面的碰撞检测是流血模型中必不可少的部

分. 本文采用 SPH 算法作为流血模拟的流体动力学模

型. SPH 算法是一种对流体力学方程—Navier-Stokes
方程进行离散化求解的拉格朗日粒子法. 在本文中, 主
要关注 SPH 流血粒子与虚拟软组织器官表面三角面

片之间的碰撞检测. 这类碰撞有以下几个特点:
1) 流血粒子的相邻关系和空间位置在每一个时间

步内变化都很大, 要求进行碰撞检测的结构更新算法

能快速适应和处理流体的拓扑结构变化, 这就决定了

很难采用层次包围盒树对拓扑结构进行更新.
2) 虚拟器官软组织不同于刚体, 其形态和相对位

置会随着形变和切割而改变, 这就要求碰撞检测算法

能够处理和感知到这种变化.
3) 流血粒子与虚拟器官软组织之间的碰撞检测对

精确性也需要相当的保证, 否则流血粒子很有可能穿

透到虚拟器官软组织内部, 模拟效果也大打折扣.

2   算法概述

在处理大规模三维场景下的碰撞检测时, 不同碰

撞检测算法的共同特点是进行逐层次、由粗到细的碰

撞检测, 即先将明显不可能相交的空间进行快速排除,
再对已缩小范围中的物体进行更为精确的判断. 本文

提出的碰撞检测算法能结合 SPH 算法中最近相邻粒

子搜索 (Nearest Neighboring Particle Search, NNPS)过
程进行碰撞检测空间的均匀划分, 并通过均匀划分的

空间快速确定碰撞检测范围, 在保证空间划分时间和

三角面片定位时间适当的同时, 尽可能的减少精确的

基元间碰撞检测的次数.
2.1   基于空间划分的碰撞检测算法

基于空间划分的碰撞检测算法是一种确定粗略碰

撞检测范围的算法: 将空间划分为不同区域并测试基

元是否在同一空间区域中相交. 这种方法大大降低了

基元测试的数量[12]. 对于三维空间中可形变物体的碰
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撞检测, 一般采用均匀网格对空间实施覆盖, 其优势在

于确定任意点所在的均匀网格单元序号十分简单: 只
需利用世界坐标系的值除以网格单元长度即可. 一般

可将基于空间划分的碰撞检测算法分为 3 个阶段, 首
先确定碰撞检测空间范围并在该空间上划分空间网格

单元, 再根据划分好的网格单元确定需测试基元所在

的网格序号, 最后遍历所有网格单元, 对网格单元中包

含两种以上基元的网格进行基元间的精确碰撞检测.
2.2   基于空间划分的 SPH 流体粒子与虚拟器官软组

织碰撞检测算法

本文提出的碰撞检测算法对传统的空间划分碰撞

检测算法进行改进的地方是: 利用 SPH 算法 NNPS 过

程中划分的均匀网格空间对流体粒子和软组织三角面

片进行定位. 相对于传统的基于空间划分的碰撞检测

算法, 本算法节省下了进行空间划分以及 SPH 流血粒

子定位的资源消耗, 很大程度上的降低了算法的时间

复杂度[13].
在本节中, 首先介绍 SPH 算法进行流血模拟的过

程, 并针对 SPH 算法进行邻域搜索时间复杂度过高的

问题, 提出基于均匀空间划分的 NNPS 过程, 再结合

NNPS 过程进行 SPH 粒子和器官表面三角面片的定

位, 然后进行基元间的碰撞检测计算.
2.2.1    基于 SPH算法的模拟流体

对于模拟流体效果的流体模拟来说, 主要是求解

不可压缩流的 Navier-Stokes方程, 其形式如下:

∂u⃗
∂t⃗
+ u⃗.∇u⃗+

1
ρ
∇p = g⃗+ ν∇2u⃗ (1)

∇u⃗ = 0 (2)

u⃗ ρ在上述公式中,  是表示流体的速度,  表示流体的

密度, p 表示压强, g 表示重力加速度. SPH算法通过光

滑函数将 Navier-Stokes方程中的变量值分布到其邻域

中, 对于一个标量域 A, 空间中任意位置的点 r, 其 A 值

是对应邻域中所有粒子的 A 值通过 SPH 算法插值光

滑后得到的. 其形式如下:

As(r) =
∑

j

m j
A j

ρ j
W(r− r j,h) (3)

ρ

其中, j 表示的是 r 的邻域中粒子的序号, mj 表示的第

j 个粒子的质量, rj 是粒子 j 的位置坐标,  表示其密度,
Aj 表示粒子 j 的对应值. 函数 W(r, h)称为光滑函数, 其
中 h 被称为光滑长度.

2.2.2    基于空间划分的 NNPS
SPH 算法中, NNPS 过程对算法的实时性影响较

大, 若采用遍历搜索法, 则其时间复杂度为 O(n2), n 为

粒子数目, 显然会成为 SPH 算法的瓶颈. 基于空间划

分的方法进行 NNPS过程能将 NNPS过程的时间复杂

度降低到 O(nm), 其中, m 表示单元三维网格内流血粒

子的平均数目, 显然, 采用基于空间划分的方法进行

NNPS过程能大大降低其计算资源的消耗.
在基于空间划分的 NNPS 过程中, 首先根据流体

的范围确定三维坐标的最大值 (xmax, ymax, zmax)和最小

值 (xmin, ymin, zmin), 根据最大值和最小值划定的范围, 以
光滑长度 h 对空间进行垂直坐标系 3个方向上的划分,
划分后, 流体运动的空间就被包含在三维网格中, 并伴

随着流体的运动不断改变, 如图 1所示.
 

(a) 粒子碰撞之前 (b) 粒子开始自由落体

(c) 粒子与地面接触 (d) 粒子与地面碰撞并反弹 
图 1    SPH算法中 NNPS过程划分的网格空间

 

基于空间划分的 NNPS过程建立的三维均匀空间

网格可以复用于本文算法中碰撞检测范围确定以及

SPH流血粒子的定位.
2.2.3    空间网格长度划分依据以及对碰撞检测算法精

度和性能的影响

光滑长度的确定决定了粒子的影响范围, 光滑长

度过长, 则影响范围中的粒子过多, 计算复杂度增加;
光滑长度过短, 则影响范围内粒子太少, 不能表现出粒

子的性质; 所以选择一个合适的光滑长度对 SPH 算法

以及碰撞检测算法都非常重要.
由于本算法着重于表达流体效果, 而非精确的物

理仿真, 对流体的计算不需要非常精准, 所以我们认为
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处理的流体密度在任何时候都是均匀的. 基于以上设

定, 我们可以选择固定的光滑长度 h, 其数值与流体的

密度成反比[14].
用于碰撞检测的空间网格使用的是 NNPS过程中

建立起来的空间网格. 在光滑长度 h 是常量的情况下,
我们采用 h 作为 NNPS网格划分的单元长度, 这样, 对
于给定空间中的粒子, 其相邻粒子只能在本身所在的

网格或者相邻的网格中. 在一维、二维、三维空间中,
寻找相邻粒子只需要搜索对应的 3、9、27 个单元

即可.
在本文提出的碰撞检测算法中, 空间网格的大小

对算法性能的影响较大, 单元网格尺寸太大会导致过

多流血粒子和三角形包围到同一网格中, 从而增加了

基元测试的负担, 太小又会导致一个三角形占用过多

网格, 并影响碰撞检测的精确性. Ericson 等的研究表

明, 当三维网格大小与三角形的 AABB 包围盒尺寸相

当时为最优[15], 因此我们取所有三角形的 AABB 包围

盒尺寸的平均值.
鉴于上述两种方案都需要影响空间网格的尺寸和

数量, 所以我们将两者计算出来的网格长度取平均值,
使得网格长度兼顾流体模拟和碰撞检测.

9×9×9

17×17×12

空间网格的数量由流体所分布的空间所决定的,
我们使用计算出来的网格长度对空间进行分割. 比较

典型的例子如图 1(b) 所示 ,  网格数量为 个 ,
图 1(d) 所示的网格数量为 个, 在此数量的

网格数量下, 在保持精度的情况下, 时间复杂度影响也

很小.
2.2.4    结合空间划分 NNPS 过程进行 SPH 粒子与软

组织表面的碰撞检测

(⌊(xi− xmin)/h⌋ ,⌊(yi− ymin)/h⌋ ,⌊(zi− zmin)/h⌋)

本文提出的算法能将 SPH 算法中基于空间划分

的 NNPS 过程用于空间均匀划分并将流体粒子定位.
要进行基于空间划分的碰撞检测 ,  还需利用划分出

来的均匀空间网格进行软组织表面三角面片的定位.
对于软组织表面的三角面片 i 的顶点 (xi, yi, zi), 用其减

去 SPH 算法中 NNPS 过程确定的最小坐标值 (xmin,
ymin, zmin), 再除以单元网格的长度 h, 得到网格序号

, 此序号表

示该顶点在划分的空间中所在的相对位置, 若网格序

号超过流血确定的序号, 说明该顶点超出流体所在的

空间, 可以排除出碰撞检测的范围. 反之, 则将该三角

面片加入到对应网格的碰撞检测序列中. 当所有三角

面片上的点均判断完毕后, 再对每个网格单元进行遍

历, 若网格单元内既存在 SPH 流血粒子, 又存在软组

织三角面片, 则表明该网格中存在碰撞检测的可能性,
这时, 就对相应的序列进行基元间的精确碰撞检测. 这
样, 就将 SPH 算法中的 NNPS 过程应用于流体粒子的

定位以及三角面片的定位, 再进行进一步的精确碰撞

检测. 将该碰撞检测算法的流程图如图 2所示.
 

遍历完所有三角形顶点

否

是

否

SPH 算法进行 NNPS 时计算
出每个流体粒子所在的网格

对软组织表面三角面片
顶点 (xi, yi, zi) 进行定位

>最大网格序号
<最小网格序号

是, i=i+1, 换下
一个点进行判断

将 (xi, yi, zi) 所在三角面片
加入到对应网格的碰撞检测中去

遍历所有网格, 在同一格的三角面片
和流血粒子进行基元间的精确碰撞检测

( (xi−xmin)/h , (yi−xmin)/h , (zi−zmin)/h  )

 
图 2    碰撞检测算法流程

 

3   实验结果及分析

对本文提出的基于空间划分的碰撞检测算法进行

实验, 试验环境为 Interi7 9500 K CPU, 16 GB 内存,
NVIDIA GeForce GTX1080 显卡 .  使用 VS 2017,
OpenGL编程实现算法. 实验的对比算法是传统的基于

空间划分的碰撞检测算法. 本文的算法中, 由于空间划

分过程和流血粒子定位过程均在基于 SPH 算法的流

体模拟过程实现, 其相对于传统的空间划分算法优势

明显, 结果如图 3、图 4 所示, 图 3 是传统的空间划分

算法的时间性能表现, 图 4 是本文所提出的算法的时

间性能表现. 时间性能对比如表 1和表 2所示.
对肝脏软组织与流血粒子的碰撞检测进行实验,

肝脏表面三角面片数量为 13 070, 粒子数目为 4800, 模
拟的帧率为 151 fps, 模拟效果如图 3所示.

对流血粒子使用Marching Cubes算法进行表面渲

染, 模拟肝脏表面流血的效果, 结果如图 4所示.
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(a) 粒子与肝脏碰撞之前 (b) 粒子与肝脏开始碰撞

(c) 粒子与肝脏碰撞过程1 (d) 粒子与肝脏碰撞过程2 
图 3    流血粒子与肝脏表面碰撞检测模拟

 

 

(a) 流血开始 (b) 流血过程1

(c) 流血过程2 (d) 流血过程3 
图 4    模拟肝脏表面流血效果

 

 

表 1     传统算法时间性能 (单位: ms)
 

粒子数 (个)
三角面片数 (个)

2051 4410 13 070
2200 5.2 7.6 25.6
4800 8.6 9.8 27.8
8100 14.3 16.4 33.1

 
 
 

表 2     本文算法时间性能 (单位: ms)
 

粒子数 (个)
三角面片数 (个)

2051 4410 13 070
2200 1.1 1.6 6.2
4800 2.6 2.9 6.6
8100 4.3 5.0 7.8

将本文算法运用到虚拟肝脏手术中, 虚拟肝脏实

质切开后, 肝脏产生形变, 伤口内部开始渗血, 流血能

够根据虚拟肝脏形态的变化进行自适应的调整, 具体

结果见图 5.
 

(a) 切开伤口 (b) 伤口内流血 
图 5    使用本文算法模拟虚拟肝脏手术流血

4   结束语

虚拟手术中的流血模拟对碰撞检测的实时性和精

确性均有较高要求, 由于手术仿真的过程中涉及到软

体模型的形变和切割 ,  给流血模拟的碰撞检测带来

很大的难度. 本文论述了虚拟手术流血模拟中碰撞检

测问题的特点, 并给出了一种基于空间划分的 SPH 流

体粒子与软碰撞检测算法 .  该算法不仅能有效提高

碰撞检测实时性, 而且能实现 SPH 模拟的流体粒子与

任意动力学模型的软体模型之间的精确碰撞检测. 下
一步, 将此算法结合 GPU 加速, 使算法实时性进一步

提高. 实验证明, 该方法能满足虚拟手术流血模拟的

要求.
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