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面向移动终端的三维模型简化与碰撞检测方法研究

沈 瑛 王 辉 王 立 晖 吴 青 青

(浙江工业大学计算机科学与技术学院杭州310023)

摘 要 移 动终端三维场景的绘制与漫游由于其庞大的模型数据量和复杂的外观形态使得实现清晰的场景快速绘制 

十分困难。为了加快模型的绘制，提出了一种面向移动终端的三维模型的简化与碰撞检测方法，以优化绘制过程。该 

方法通过二次测量误差半边折叠算法来简化三维模型，并利用八叉树技术对不能显示在屏幕中的场景进行剔除，从而 

实现三维场景的快速读取、组织和绘制。针对移动设备的屏幕尺寸以及计算能力等限制，实现了适用于移动平台的碰 

撞检测算法，减少了计算量。实验结果表明，该方法能有效地简化模型，并提高绘制效率，同时减少碰撞检测的计算时 

间，因而可应用于三维场景的快速逼真绘制。
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Abstract T he enorm ous m odel data and com plex m orpho logy o f the 3D  rendering and roam ing on m obile p la tfo rm  

m ake i t ve ry d iffic u lt to render the th ree-d im ension scene c le a rly and q u ic k ly. In  o rde r to speed up the m odel ren d e rin g, 

an op tim ized rendering a lg o rith m  was proposed. 3D  m odels w ere s im p lifie d by quadric e rro r m etrics h a lf edge collapse. 

A n d octree was used to achieve read ,o rgan ize and fa s t draw  3D  m odels by c u llin g the scene ra p id ly w h ich is n o t neces­

sary in  rendering. A s the lim ita tio n s o f screen size and com puting pow er on m obile devices, a c o llis io n detection algo­

r ith m  fo r m obile p la tfo rm s was p u t fo rw a rd. E xpe rim en ta l resu lts show th a t th is m ethod can e ffe c tive ly s im p lify m odels 

and reduce the am ount o f com puta tion. T h u s, i t can be applied to re a lis tic fa s t rendering o f 3D  scene.
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三维场景是虚拟现实中的重要元素。虚拟环境沉浸感和 

逼真度是衡量虚拟现实技术的重要因素。由于三维模型结构 

复杂且种类繁多，三维场景的快速绘制一直都是图形学的重 

要研究点。为了进一步增强三维场景模型给用户带来的视觉 

体验，相关应用通常将现有的绘制技术与阴影、光照绘画手段 

相结合，构造出具有动态光影的视觉效果。但同时也需要消 

耗大量的系统内存资源和较长的渲染时间。尽管移动终端的 

硬件以及三维图形加速技术飞速发展，但依旧不能满足绘制 

复杂3D 场景的需求

针对移动设备的计算能力、屏幕大小和网络宽带等限制， 

为了加快三维模型的绘制与提高网络的传输效率，对模型对 

象进行了 Q E M 半边折叠简化，并在轮廓边上进行了针对性 

优化。同时，设计和实现了适用于移动平台的基于面向对象 

八叉树的场景管理和碰撞检测算法。在此基础上，设计和开 

发了一个基于A n d ro id 移动平台的三维绘制与漫游原型系 

统，完成了以浙江工业大学校园为实例的应用。

1 面 向 移 动 平 台 的 三 维 场 景 绘 制 与 漫 游 过 程

截至目前，国内外的许多学者都在移动平台上进行了三

o rg a n iza tio n ,C o llis io n detection

维可视化的尝试，并且取得了较多的成果。赫尔辛基工业大 

学的 N Urm inen[5]开发了 m-L O M A 系统。该系统重新组织了 

V R M L 模型，并采用了预裁剪、实时裁剪、L O D 和纹理管理等 

优化方法，很大程度上提高了渲染效率。但由于该系统采用 

的是轻量级模型，场景中没有加入地形，导致系统的细节表现 

力不足，真实性欠佳。冯立男[6]在 M 3G 图形库的基础上完 

成了 3D 虚拟城市场景，创新性地提出了保留模式和立即模 

式相结合的建模思想。该方法针对移动设备计算能力的限 

制，降低了计算复杂度;同时在绘制效果和绘制时间上做出折 

衷，以满足低内存占用量的需求。官酩杰[7]在 A n d ro id 平台 

上利用O p e n G L E S技术实现了一个三维图形渲染引擎。但 

是这两个系统都没有进行三维绘制的加速，系统运行效率 

较低。

因此，如何高效且实时地进行有效的3D 场景管理，简化 

模型几何数据量，加快三维模型绘制效率[8]，增强场景真实性 

等都是当前虚拟现实技术的关键点[9]。在模型简化方面，主 

要以边折叠―方式为主。二次误差测量(Q ua d ric E rro r M e t- 

r iCS，Q E M )[11]由于算法简单、运算速度快、简化质量好，成为 

了解决三维模型对象存储容量和实时绘制的有效性方法。场
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景管理最常用的方式是B S P树和八叉树，但两者的使用范围 

并不相同。B S P树应用于场景大小有限的室内场景;八叉树 

主要适用于较为空旷的室外场地。碰撞检测[11]是提高用户 

真实体验感的有效方法，可以避免场景的穿透现象。经典的 

碰撞检测方法有八叉树分割等空间分解法，以及基于层次包 

围盒技术[12_13]。

C P U 和 G P U 等设备的发展，以及计算机图形学技术的 

不断进步，使得三维场景的绘制与漫游有了一定的软硬件基 

础[14]。在进行三维场景漫游时，涉及到了“视点”的概念。 

“视点”类似于“人眼”，是观察物体的起始点。随着视点位置 

的不同，物体在屏幕上的画面也截然不同。漫游的本质是不 

断地转移视点，改变或转换视线方向的过程。基于移动终端 

的三维场景绘制与漫游功能主要分为模型文件读取、场景管 

理、场景渲染等。模型文件读取是指系统从场景数据库中将 

3D 模型文件加载进内存的过程。模型文件主要以 O B J和 

3D S 文件格式为主。场景管理的主要工作是将场景内的物体 

划分到设计好的数据结构中，并进行高效的空间排序与遍历， 

进而可以快速、高效地实现场景的可见性剪裁。场景渲染的 

实质是图像绘制，是对三维场景模型的绘制工作。在视点移 

动的过程中，不断修改位于屏幕内的可见物体，并呈现出物体 

的整体视觉效果。在三维场景绘制与漫游过程中主要涉及到 

的技术点如图1所示。

图 1 三维场景的绘制与漫游

2 二 次 误 差 测 量 的 边 折 叠 模 型 简 化

渲染是三维场景绘制中最耗时的操作。对于一个复杂的 

大规模场景，由于规模庞大、架构复杂等因素，模型的存储、传 

输以及显示都需要耗费大量的资源。加之当前网络宽带和移 

动终端硬件配置的限制，不能同时将所有三维模型的图元一 

次性地送入〇p e n G L E S 2 . 0图形渲染管线进行渲染。因而 

整体渲染资源受限，严重影响了三维模型在移动平台绘制的 

实时性。事实上，在很多情况下(如3D 漫游），对远处的物体 

只需生成较为粗糙的模型即可满足视觉效果，无需精确绘制。 

因此，为了加快模型的渲染效率，需要对三维模型进行简化， 

通过计算方式将原本复杂的模型用一个拥有更少网格面片数 

或顶点数的粗糙网格来代替，以降低三维模型的几何复杂度。 

2 . 1 边折叠算法

1996年，?^叩押[1°]率先提出使用边折叠方法对三维模型 

进行简化。该方法的主要思想是将一条边折叠成一个顶点， 

以此来减少边及其所连接的所有三角形。这种方法具有可逆 

性，即可通过顶点分裂的方式将其还原成初始边及其相应的 

三角形。

折叠方法主要分类两类:半边折叠和边折叠。前者在折

维场景模型的网络渐进传输和网格重建。因此根据三维模型 

绘制与漫游系统的实际需求，采用半边折叠算法，如 图 2 

所示。

简化前 简化后 简化前 简化后

(a)边折叠 （b)半边折叠

图 2 边折叠与半边折叠操作

2 . 2 二次误差测量

HoppeEW提出的边折叠方法中利用能量优化选择边折 

叠的次序以及新顶点的位置。算法要求建立并求解复杂的全 

局能量优化方程。该过程计算复杂，难以满足实时性需求。 

G arland 和 H e ckb e rt[n]提出的二次误差测量（Q uadric E rro r 

M e tr iCS，Q E M )算法利用二次误差来控制简化过程，很好地解 

决了以上问题。该算法将折叠后产生的新顶点到与该条边到 

相关的所有平面距离的平方和作为误差度量，能够对三维模 

型进行任意程度上的简化，是一种经典的网格简化算法。

Q E M 算法的简化过程为:定义顶点v =  ，̂ ，1] T ，

其平面方程为 +  +  +  0，且 a2 + 6 2 + c2 =  1。 若 P

是包含顶点v 的所在平面，设 p = [ a ，6，C，力 T 。根据定义，顶 

点幻的二次误差A (v)为该点与其相关面片S (v)的距离平方

和，因而可以记作：

△(v) =  S  (vTp )(p Tv) =  S  vT (p p T
pes(v) pes(v)

=  vT[ S  K pJv (1)
pes(v)

其中，& 用于计算空间中任意一点到平面P 的距离的平方， 

可定义为：

Kp= p p T =
V ab ac ad~
ab b2 be bd
ac be c2 cd

-ad bd cd d 2 -

( 2)

记 2 为顶点v 的二次误差矩阵，表示为：

Q=  S  K p (3)
pgs(v)

设顶点 v 的初始二次误差A (v)为 0。在边折叠的过程 

中，删除边的两个端点K 和 产 生 新 的 顶 点 V 。 因而新顶点

v 的二次误差矩阵可记为:

Qf= Qi+Qj =
qi2 Ql3 qu

qi2 Q22 qiz q2i
qu 仍3 Q33 qu

jqu q2i 3̂4 qu-

(4)

一般而言，新顶点的位置可以通过简单或优化两种方式

选出。

1) 简单方式。从边折叠的端点或中点选取，即 从 和  

〇^+巧）/2中选出。这种方法比较简单，但不能保证生成新 

顶点的二次误差最小。

2) 优化方式。从二次误差即 A (v )局部最小值处选取。 

局部最小值可以通过计算a A /h = a A /h = a A / ^ = 0 求解， 

因此新顶点v 的最佳位置和折叠二次误差分别可以表示为：

叠的过程中，将折叠后的顶点选在该条边的两个顶点上。后 ~Qn q\2 qu qu~ -1

者则是通过计算得出新的顶点位置。相对于半边折叠而言， 厂 Ql2 Q22 2̂3 2̂4 0

全折叠的顶点位置具有更强的灵活性，简化效果更逼真。但 V _ Qu 2̂3 3̂3 3̂4 0

由于它会产生新的顶点，因此需要更多的系统资源，不利于三 _ 0 0 0 ! _ 丄

(5)
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A(v) = vT(Qi +Qi ) v (6)
2 . 3 改进二次误差测量

从上述二次误差测量算法中可以看出：二次误差测量在 

简化过程中仅仅考虑了距离度量。这将导致简化后的网格呈 

现出均匀分布的特性，因此拐点、折痕以及尖锐边等重要的几 

何细节容易丢失。当二次误差测量直接应用于明显的轮廓特 

征物体(如机械、建筑等三维模型）时，其效果往往不够理想。 

因此，在二次误差测量算法的基础上提出了一种基于轮廓边 

的半边折叠算法:将轮廓边进行针对性的简化，尽量保证三维 

模型的外部形状特征。具体的简化策略为：

1) 轮廓边简化。由于二次误差测量中是在两端点折叠代 

价功较小处进行新顶点的选取，因此可以将此值乘以大于1 

的 权 重 值 以 扩 大 折 叠 代 价 。新的折叠代价记作功。其 

中，％= 功 ^ 且 。在边折叠时，将 ％作为代价值重新 

进行代价排序。在此基础上选择出折叠代价较小的顶点作为 

新顶点，以此来尽量避免轮廓曲线被折叠。

2) 其他边简化。利用二次误差测量算法用折叠后的局部 

最小值替代折叠代价进行处理。

图 3(b)、图 3(c)均为简化后顶点为180的模型简化结 

果。其中，图 3(b)采用 Q E M 简化策略，图3(c)采用改进后的 

Q E M 简化算法。从图3 中的简化效果来看:两者的简化效果 

总体相似，但图3(c)的简化结果能更好地保持住模型的三维 

轮廓特征，验证了优化算法的有效性。

图 3 模型简化结果

3 面 向 移 动 平 台 的 碰 撞 检 测 方 法 研 究

事实上，在三维漫游系统中，用户看到的始终是整个场景 

的一部分，绝大部分场景在视锥体之外或是被其他物体遮挡， 

不需要进行绘制[15]。因此，在渲染之前需要进行可见性裁 

剪，先判断哪些图元在可见区域内，然后只将这些位于可见区 

域内的图元送入图形流水线进行渲染，从而避免不必要的光 

栅化计算，提高绘制效率。我们考虑采用场景层次划分方法， 

将场景对象用包围盒进行替代，再按照其空间关系层层归并， 

完整场景对象的空间管理工作。由于要实现移动平台上的三 

维场景绘制，场景规模不是很大，而且对场景切换速度要求不 

是很高，因此可以考虑进行八叉树划分来实现对三维场景的 

可见性裁剪。

3 . 1 面向对象八叉树

八叉树是一种空间划分技术。将三维模型按照其所处的

空间位置划分到八叉树层次结构中。通过八叉树划分技术， 

可以快速地判断哪些物体位于视锥体之外，然后将这些视锥 

体外的物体剔除，减少送入绘制流水线的图元，进而提升系统

的渲染效率。

简单来说，八叉树是将立方体划分为8 个子立方体，以此 

递归。然而，传统的八叉树算法中所有的模型三角面均被看 

成一个整体，并没有面向模型对象的概念，所有的三角面片都 

相互独立、毫无区别。因此无法包含整个模型对象的几何、物 

理等特征，场景交互需求也无法得到满足。

针对以上问题，集成了面向对象与八叉树，构建一种面向 

模型对象八叉树:将带有A A B B 包围盒的模型对象作为八叉 

树的结点，而不再是三角面。这种面向对象八叉树既保存了 

3D 场景中的几何、物理数据，也可以利用八叉树自身的性质 

方便地实现场景更新，从而对场景进行有效的组织和管理。 

八叉树一般有两种存储方式:规则方式和线性方式。

规则方式:包含指向父结点和8个子结点的指针，以及指 

示结点类型的字段。这种方式可以比较快速地找到某个指定 

的结点。

线性方式:先用预定的方法(深度优先、广度优先等)遍历 

八叉树，将其转换成一个线性结构。根据对场景的不同操作， 

线性结构可以选择存储所有结点或只存储叶结点。这种存储 

方式的灵活性比较差，为了找到某一结点，必须从根结点顺次 

遍历线性表。但这种存储方式适合某些特定操作。

通过结合八叉树的这两种存储方式，根据不同的场景需 

求选择不同的存储方式来进行操作。具体划分的过程如下：

1) 将整个3D 场景视作根结点，对整个场景建立场景对 

象包围盒。

2) 如果根结点可以进行细分，则将包围盒均匀划分为8 

个子长方体，计算每个子长方体的范围。

3) 根据物体空间位置，将其存储到对应的子结点中。

4) 根据设定的树高度条件，终止或者继续树子结点的创建。

5) 删除父结点中存储的物体信息，因为这些信息已经重 

复包含在每个子结点中。

6) 如果子结点的面片数量少于预定的阈值或者子结点达 

到了预定的深度，则停止划分;否则，对每个子结点继续上述

步骤。

3 . 2 面向对象八叉树的碰撞检测方法

针对移动平台计算能力不足的限制，充分考虑了系统真 

实性和实时性的要求，设计了适用于移动平台的基于面向对 

象八叉树的碰撞检测算法。该算法主要针对传统的碰撞检测 

算法[9]做了如下修改。

1) 减少碰撞检测次数

在建立面向对象八叉树后，将包围盒视作碰撞检测对象。 

虽然包围盒紧密型差，但可以快速确定场景中两个物体的包 

围盒是否有可能发生碰撞，而无需进行物体间的面片相交情 

况，该过程称作粗略碰撞检测。由于包围盒仅仅用于粗略的碰 

撞检测，精确度不需要非常高，因此我们选择构建和相交判断 

都比较迅速的A A B B 作为包围盒，以降低检测算法的复杂性。

2) 增强碰撞检测精度

目前大多研究将包围盒的碰撞视为实际三维物体之间的 

碰撞。但严格来说，由于包围盒的封闭性差，空间范围会大于 

实际三维物体，因此包围盒的碰撞与实际物体之间的碰撞并 

不能等同。因此，在八叉树空间划分的基础上，增加精确碰撞
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检测过程，判断观察者与其对应的空间结点中的每个面片是 

否相交。

3)观察者抽象

如果采用长方体来表示观察者，在粗略检测过程中需要 

比较两个立方体的位置关系，也就是针对一个点是否在另一 

个立方体内计算8 次。用视点作为观察者在场景中的化身， 

只需计算视点和包围盒的位置关系，就能判断观察者和物体 

是否发生了碰撞。因此观察者抽象能简化观察者与三维模型 

的相交判断过程，从而达到降低碰撞检测复杂度的目的。其 

中，5种主要的包围盒M 及其特性如表 i 所列。

表 1 5 种 包 围 盒 的 方 法 对 比

包围盒 ii 紧密性 检测速度 检测€i~
差 快 差  

较差 快 差

中等 较快 中等

较好 较快 较好

在充分考虑移动平台的计算能力的基础上，通过基于面 

向对象八叉树的方法对传统碰撞检测进行了优化。这种方法

在碰撞检测阶段，通过计算观察者相对于包围盒的偏移， 

可以快速确定与观察者发生碰撞的子空间。之后再将观察者 

依次与该子空间内的所有面片进行精确检测，从而判别物体 

间的碰撞情况。

精确检测就是计算当前视点与下一帧视点的连线和面片 

是否有交点，这种方法的本质是判断空间中一条线段与一个 

三角形是否有交点，如图5所示。一般的计算过程为:设平面 

方程为A r + B ：y+ C2：+ D = 0 ,通过计算该平面的法向量，可 

以得到系数A ，B ，C 的值，进而求解参数 D 。将当前视点 

〇(工1，：y i，̂：1)和下一巾贞视点 (̂心，災，Q )的坐标值代入平面 

方程。如果如下不等式：

CAxi -\~Byi -\~Czi + D )  (Aj： 2 ~\~By2 ~\~Cz2

成立，则表明0 和 p 在平面两侧或平面上，线段与平面相交。

R(" = 〇，v = l)

图 5 三 角 面 交 点 示 意 图

考虑到移动平台的性能限制，参 考 L le r和 T ru m bo re[16] 

提出的快速相交判断方法，改进了相交判断过程。设三角形 

上任意一点可以表示为：

T ( u 9v )  =  ( 1 - u - v ) V 〇 + ^ V i + ^ V2 (7)

优于传统碰撞检测，原因在于通过使用包含空间信息的数据 

结构，降低了离观察者较远而完全不可能出现碰撞的物体对 

碰撞检测效率的影响，使得更多的计算资源可以被用于提高 

碰撞检测精度。

在以上策略的基础上，考虑到漫游系统中虚拟人物视点 

高度的因素，可以对八叉树的绘制进行再一次的精简处理，减 

少八叉树中结点的数量，从而降低碰撞检测的次数。

对于场景中的建筑物来说，观察者不可能和建筑物中高 

于观察者的部分发生碰撞，因此在划分包围盒时，可以只对下 

部进行划分。设虚拟人物的视点高度为私，建筑、树木和花 

坛等虚拟物体的高度为风，则八叉树结点的实际高度为 

压 = m ax{私 ，f t  } 。 在八叉树的构建过程中，由于八叉树的 

高度被限制在虚拟空间的下部，需要规定三维空间物体与八 

叉树的包含规则。以尽作为空间长方体的高度，将建筑物 

划分为若干个子空间;遍历所有的面片，如果一个面片与空间 

长方体在3 个坐标轴上的投影上都有交集或重叠，则将这个 

面片划分到这个子空间中，一个面片可能会被划分到多个子 

空间中。

如图4 所示，A A B C 与子空间1、子空间2 在 X 轴和 Z  

轴投影上有交集，在 Y 轴投影上重合，因此A A B C 被划分到 

子空间1 和子空间2 中。

其 中 ，V 。，％ ，％ 分 别 为 三 角 形 的 3 个 顶 点 和 1 — m —  

分 别 为 ％ ，込 和 V 。的 权 重 ，且 满 足 线  

段 的 射 线 表 示 形 式 为 ：

R { t )= 0 + tD  ( 8 )

令只 (〇  =  T U ，t；) ，求 射 线 与 三 角 形 的 交 点 ，可 得 ：

L - D ^ - V o ^ V z - V o ^  u  = 0 ~ V 〇 ( 9 )

然后根据C m m e r法则就可以分别求出“仏幻，即:

1
-(TXEi) • E 2~ 
(DXE2) • TU _ (DXE2) • E 1

—V— - (TXEi) • D_
( 10)

其中，私二％—V 〇，£：2= V 2—V 〇，T = 0 —V 。。更进一步，为 

了减少移动端计算量，考虑在计算的过程中通过数值排除完 

全不可能的情况：

1) 设 〖= (D X £：2) •私 ，若 ^接近 0 则表示射线在三角平 

面上，实际意义可以理解为运动物体的当前帧和下一帧移动 

距离极小。在这种情况下可以认为两个物体极限靠近，但还 

没有相交。

2) 若(D X £：2) • 了茫⑶“），从实际意义理解，表示射线在 

一个方向上的分量超过了和向量，故不会相交。

3) 若(T X ^ )  • D < 0  或(D X £：2) •

(〇，0 ，从实际意义理解，若射线和三角平面有交点，则必须满 

足 故 不 相 交 。以上判断过程是在计算过 

程中逐步完成的。

4 实 验

移动端三维场景绘制与漫游系统可以对任何符合要求的 

三维模型进行读取与绘制，可应用的场合有很多，如对其增加 

游戏的物理引擎即可实现3D 游戏，也可将校园的模型导入
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即可实现校园的漫游。以浙江工业大学为例设计实现校园漫 

游系统，从而验证三维显示系统的可用性。校园漫游系统的 

主要功能有G P S定位到模型所在位置、三维场景模型显示、 

与三维场景中事物进行交互（如点击教学楼显示教学楼 

名称等)。

4 . 1 三维场景模型绘制与漫游

将三维场景内的物体划分到设计好的八叉树数据结构 

中，因此可以进行高效的空间排序与遍历。在对场景进行可 

见性剪裁后，三维场景就显示在系统界面中，主要包括楼房、 

树、草坪和天空等几部分。在进入场景后，用户可利用左右或 

上下滑动操作来进行左右转动或前进后退等视角变化，以便 

查看周围建筑物的情况。在视角变化的同时，三维场景会立 

即刷新并绘制。其中长按操作利用3D 拾取技术可查看具  

体详细的楼房名称信息，具体情况如图6所示。

(a)起始场景 （b)左戈!J

(c)右划

图 6 场景左划、右划视野图

4 . 2 三维模型简化

以图书馆模型为例，为了更好地展示效果，采用线框图绘 

制模型，如图7所示。图 7(a)为原始模型；图 7(b)为恢复了 

部分细节信息的网格，保留了原始模型大约5 0 %的数据;图7 

(c)保留了原始网格大约2 5 %的数据。从表2 中可以看出:模 

型简化算法能对网格进行简化，模型简化至2 5 %时，用时仅 

为 356.13 m s。

(a)原始模型 （b) 5 0 %简化模型

(c)25% 简化模型 

图 7 模型简化效果展示图

表 2 三维模型简化

模型 三角形数/个 简化用时/ms
原始模型 20568 —

5 0 % 简化模型 10334 198. 37

2 5 % 简化模型 5218 356. 13

4 . 3 碰撞检测结果分析

如图8所示，在漫游过程中，当遇到障碍物(墙)时用户无 

法穿透和跨越，而由于此时视点与障碍物相接触，障碍物会被 

放大，加上像素的限制，图像会呈现模糊颗粒状态。由此可 

见，该碰撞检测算法能够正确地判断出物体之间是否有接触 

情况。

图 8 碰撞检测效果图

通过捕获碰撞检测线程，在智能手机端对不同面片数模 

型进行碰撞检测，分别获得两种碰撞检测相交计算算法的检 

测时间(单位:m s)，具体结果如表3所列。

表 3 碰撞检测时间列表/ms

检测方法 _
模型面片数/个

1000 2000 5000 10000 20000

改进前检测时间 7.863 14. 234 36. 027 89. 865 214. 679

改进后检测时间 7. 125 13.863 34. 058 85. 962 208. 040

结束语提出了利用面向对象八叉树来实现场景管理， 

并进行可见性裁剪，以减少图形绘制时的系统资源。使用 

A A B B 包围盒技术将不可视区域进行快速剔除，加快场景绘 

制时的渲染速度。同时设计了基于移动平台的碰撞检测算 

法，加快了观察者与三维模型间的碰撞效率。另外，从上述实 

验中可以发现，本文提出的Q E M 半边折叠改进方法虽然保 

持了原始模型的总体效果，但依然无法保持模型的部分尖锐 

和细节部分。在以后的工作中可以进一步考虑将纹理坐标等 

综合信息纳入考虑范围，对简化算法进行优化。
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结束语本文着重研究了基于多特征通道的行人检测算法， 

深入分析了算法原理，并且加入了基于D C T 变换后的特征， 

通过级联方向梯度直方图特征、颜色空间特征和基于D C T 的 

特征通道对数据集进行训练和检测，行人检测的精度明显提 

高。实验结果表明:加入了基于D C T 变换后的特征通道，在 

误检率为1CT1时，漏检率下降了 2 % 以上，且平均漏检率也优 

于已知的传统算法。目前所提算法还有进一步优化的空间， 

可以通过减轻运算量降低复杂度，缩短检测时间。
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