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MOT THUAT TOAN RUT GON BE MAT BIEU DIEN
MO HINH 3D

DO NANG TOAN, NGUYEN VAN HUAN

1. GIOI THIEU

Xay dyng m6 hinh 12 mdt khau quan trong trong cic hé théng thuce tai d0. Mo hinh duoc
x4y dung khong nhitng phai dam bao vé chit lwong ma con phai dam bao vé yéu ciu giam thiéu
khong gian bd nhd, rit ngén thoi gian tinh todn, nhdm phuc vu cho cic yéu cau diéu khién sau
d6. Piéu nay, dic biét quan trong khi sir dung céc thiét bi thu nhan nhu mdy quét 3D, md hinh
thu dugc thudng c6 két qua qud "nang" [4, 15].

Pé giam thiéu khong gian bd nhd ctia mé hinh, mot trong nhitng cich tiép can 1a giam thiéu
s6 bé mit biéu dién md hinh. Cac thuat todn "giam thiéu bé mit" biéu didn mot vat thé trong
khong gian ba chiéu hién nay 1a khong nhleu dbi véi da sb cac ung dung thyc tai ao0. Trong thyuc
té, khong phai ldc nao ching ta cling can biéu dién mot vat thé trong khong glan ba chiéu véi
chét lugng nhu that. Hon nita, mirc do chét lugng hinh anh ctia cing mot vat thé khi hién thi
cling ¢6 thé thay ddi theo cach nhin (view). Vi du, khi quan sit can canh mot vat thé, ching ta
can s6 lwong mat nhiéu hon dé viéc mé hinh hoa c6 thé dat den mot chat luong nhu that [8]. Tuy
nhién, khi khoang cdch tang len vat thé cang nho di d6i voi mét ngucn quan sat thi s6 lwgng mat
biéu dién c6 thé giam di ma van dam bao cho ngudi quan st van cé thé hinh dung ra dugc vat
thé. Ki thuat hién thi nay da dugc tich hop vao nhiéu hé thong db hoa 3 chiéu va thuc tai a0 véi
tén goi la LOD (Level Of Detail) [12, 14].

Dé thuc hién duoc ki thuat hién thi LOD vé co ban ngudi ta phai sinh ra cic md hinh & céc
murc do chi tiét khac nhau va ki thuat s& sit dung mo hinh phi hop tai cic tinh hudng hién thi
khac nhau. Viéc sinh ra cdc md hinh nay thuong dya trén cac ki thuét rit gon bé mat hodc
truong hop md hinh dugc biéu dién boi cdc bé mat ¢6 phuwong trinh tham sd, thi ching s& dugc
sinh ra béi cdc tham s6 phit hop [1, 2]. Hinh 1 dudi ddy minh hoa cho diéu nay.

Hinh 1. Minh hoa v& viéc giam thiéu bé mat theo cdc muc khac nhau
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Nhu vay, trong cdc ung dyung dd hoa ba chiéu nay sinh mot van dé 1a nghién ciru mot 16p
céc thuat toan nham gidm bt sO mat cia mot da dién biéu din vat thé sao cho van gilr lai duogc
mot cich twong d6i hinh dang ban dau cua vat thé do. Tuy theo cach phan loai, cdc tiéu chi phan
loai ¢6 thé ké toi 1a:

- Dy trén ung dung: Mot s6 thuat todn gidi han céac dbi tuong vat thé cta minh, & mot sd
dang nhat dinh tuy theo (mg dung ctia né. Vi dyu: c6 mot loat thudt toan chi nhim giam thiéu mat
cua dia hinh duoc dung trong céac ung dung GIS hay cic bai toin mé phong dia hinh. Mot s6
khic duoc danh cho céc ing dung tong quat nén cic rang budc vao dir liéu dau vao it hon.

- Dyea trén cdc rang bugc ban dau: C6 nhitng thudt todn chd trong t6i viéc gitt lai hinh dang
vat thé (TPA). Tuy nhién, ciing c¢6 nhitng thuat todn chip nhan mat mét bét di mot phin thong
tin dé c6 thé dat dugc téc d6 xtr 1y cao.

- Dya trén phwong phdp danh gid sai s0: Mot trong nhirng diéu quan trong nhit cua céc
thuat todn “giam thiéu bé mat” 1a cch thirc déanh gid sai s0 cua vt thé méi tao ra so véi vt thé
ban dau, qua d6 xdc dinh phwong 4n giam thiéu nao 1a tbt, phwong 4n nao 12 kém.

Bai bdo nay dé cap mot ki thuét rit gon s6 luong bé mit biéu dién md hinh theo cach tiép
can dya trén Gng dung, thudt toan dp dung cho cic md hinh c6 cdc bé mit gin nhau 1a twong dbi
“bang phang”, trén co s& md rong thudt todn rit gon sé lugng diém biéu dién Angles [13, 19]
trong khong gian 2D. Phan cdn lai cta bai bdo dwoc thé hién nhu sau: Phan 2 trinh bay mot so
thuat todn rut gon so lugng be mat bleu dién md hinh 3D di dugc phat trién. Phan 3 dé cap mot
thuat toan rit gon sO lugng bé mat biéu dlen mo hinh 3D dua trén co s¢ thudt toan Angles. Tlep
theo 1a thir nghi€ém va cudi cung la két luan vé ki thuat dé xuAt.

2. MOT SO NGHIEN CUU LIEN QUAN

Trong mot vai ndm gan day, bai todn rit gon 50 luong bé mit biéu dién md hinh theo cach
tlep can dya trén Ung dung da nhan dugc nhiéu sy quan tam nghlen ctru va ludn 1a van dé duoc
dit ra khi ma trong thuc té van thuong xuyén ¢ nhirng yéu cau cu thé. Ty thudc vao timg ng
dung cu thé voi nhitng yéu cau cu thé ma hién nay nguoi ta cé thé thuc hién viéc riit gon md
hinh dya vao nhitng déc trung khéac nhau cta ting moé hinh.

V6i nhitng tmg dung ma md hinh gdm ¢6 nhitng bé mit rdi rac gdn nhau hodc c6 ton tai
nhitng cdp (vi, v;) khong phai 1a canh thi ngudi ta dp dung giai thudt bé dinh hodc gidi thuat NEC
(Non-Edge Contraction) [5, 9].

& i 0

a) M6 hinh gbc b) M6 hinh rit gon
Hinh 2. Minh hoa giai thuat b6 dinh hoac NEC

Vi giai thuat bé dinh g:ho ph(”‘:p thuc hién b6 céc Qinh g?{n nhau thém}} mot dinh don (hinh
2b), véi gidi thuat nay cho két qua toi va khong ho trg diéu khién md hinh xép xi.
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V6i nhitng tng dung ma mé hinh gdm c6 nhitng bé mit cong, 16i 16m, ¢6 dinh khong quan
trong thi nguoi ta &p dung giai thuat chon dinh va x6a bo dinh nay di, roi x6a bo cic bé mat gan
ké. Nhung gidi thuat nay khong phtt hop cho cdc md hinh da tap [S5, 9].

-

a) M6 hinh gdc b) M6 hinh riit gon
Hinh 3. Minh hoa giai thuat xod dinh va 1ap lai Iudi tam gidc
V6i nhitng ng dung ma mo hinh gém ¢6 nhitng bé mat ma c6 céc canh v;, vj VoI llvi-vill < t

(tla ngu\:?mg) thi nguoi ta d4p dung gidi thuat chum canh EC (Edge Contraction), r6i xo0d bo
nhitng bé mat c¢6 canh chum [5, 6, 7, 9].

a) M6 hinh géc b) M6 hinh rit gon

Hinh 4. Minh hoa giai thuat chum canh (v;; v,) va huy bo cdc mat ¢6 chung canh

¢) Huy bo tam gidc lang giéng  d) Lap ludi lai ludi tam gidc
Hinh 5. Minh hoa giai thuat cét bo hinh hoc

125



V6i nhitng tng dung ma mé hinh gdm ¢6 cic viing bé mat c6 do cong cao va do cong thip
thi nguoi ta dp dung giai thuat cat bo hinh hoc bang cich gan trong s6 cho nhiing bé mat trong
mo hinh goc theo d§ cong cuc bd [17].

V6i nhitng tmg dung ma mé hinh gdm c6 nhitng bé mit cong cao hon so véi nhiing dbi
tuong chira nhitng diém gidn doan (khong lién tuc) c6 canh nhon (c6 d6 cong, dudng cong dot
ngdt) thi nguoi ta dp dung giai thuat Re-Tiling. Vi du: Rut gon bé mat mot con tho, 10ng tho tét,
nhung khong t6t cho mo hinh ngdi nha (két qua toi). Vi ki thut nay yéu cau ngudi ding chi ra
s0 dinh trong md hinh dau ra [19].

a) M6 hinh gbc véi cdc diém ngiu nhién b) Phéan b6 cdc diém déu nhau

¢) Lap lu6i tam gidc tai cdc diém  d) Huy bo cic dinh trong mé hinh gbc

Hinh 6. Minh hoa giai thuat Re-Tiling

V6i nhitng tng dung ma xdy dung mo hinh tir cdc hinh khéi MC (Marching Cubes) thi
nguoi ta dp dung gidi thuat DTM (Decimation of Triangle Meshes). Giai thuat thuc hién lya
chon céc dinh ma théoa mén mot diéu kién sai s6 khoang céch, roi x6a bo dinh nay, sau d6 thuc
hién 1ap lap luédi tam giac [18].

Ngoai nhiing ing dyng v6i nhiing md hinh ¢6 cac bé mit v6i nhimng dic trung nhu trén, thi
hién nay van con c6 nhirng ng dung voi nhung md hinh v6i nhiing déc trung khic ma can phai
duoc it gon s lwong bé mit xudng muc t6i thiéu sao cho chit lwong van dam béo, ching han nhu
nhimng tmg dung ma mé hinh gdm ¢ nhitng bé mit gan nhau 12 trong d6i bang phing,

Muc 3 dudi dy trinh bay ki thuat rit gon sd luong bé mit biéu dién mo hinh 3D dya trén
g dung, vdi cdc md hinh c6 cdc bé mit gan nhau 1a twong dbi bang phang nho viée tinh todn
géc gitra cdc vécto phdp tuyén bé miat k& nhau, trén co s6 mo rong thuit todn Angles trong
khéng gian 2D.
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a) Chon dinh trong mo hinh géc b) Huy bo tam gidc tai dinh dugc chon

c) Lap ludi lai ludi tam gidc

Hinh 7. Minh hoa giai thuat DTM

3. THUAT TOAN RUT GON SO LUQNG BE MAT BIEU DIEN MO HINH 3D
3.1. Thuét toan gbc Angles[13, 16] trong khong gian 2D

Thuat todn thyc hién viéc rit gon ) lugng diém biéu dién cho mot duong cong 2D. Thuét
todn bét dau bang viéc xdc dinh diém dau tién trén dudng cong va coi d6 nhu la mot diém chot
(P1). Biém tht ba (P3) duogc coi 1a diém dong. Piém giira diém chot va diém dong (P2) 1a diém
trung gian. Ban diu géc tai diém trung glan dugc tao boi cdc canh ndi diém trung gian gitra diém
chét va diém dong dugc tinh todn va kiém tra. Néu gid tri tinh dugc nay 16n hon mot ngudng 6
cho trude thi diém trung gian c6 thé bo di, tién trinh tiép tuc voi diém chét 12 diém chdt cii, diém
trung gian 12 diém dong cii va diém dong 1a diém ké tiép sau diém dong cii. Trong truong hop
nguoc lai, géc tinh dugc nhé hon ngudng 6 cho trude thi diém trung gian s& duoc gitr lai, tién
trinh tiép tuc voi diém chét 1a diém trung gian, diém trung gian 1a diém dong cii va diém dong 1a
diém ké tiép sau diém dong cii. Tién trinh duoc 1ap cho dén hét duong cong (hinh 8 minh hoa
thuat todn Angles).

Hinh 8. Don gian héa duong cong véi thudt todn Angles

3.2. Thuit toan loai bé cac diém goc Angles
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Budc 1: Xac dinh diém dau tién trén duong cong va coi d6 nhu la mot diém chét (P,)). Piém
thr ba (P5) dugc coi 1a diém dong. Diém gilra diém chot va dieém dong (P,) 1a diém trung gian.
~ Buoc 2: Tinh géc tai diém trung gian tao béi cdc canh ndi diém trung gian véi diém chét va
diém dong.
Bude 3: Kiém tra géc tim duoc néu 16n hon mot ngudng 6 cho trude thi diém trung gian c6
thé bo di. Trong truong hop nguoc lai diém chdt chuyén dén diém trung gian.

~ Buoc 4: Chu trinh dugce 1ap lai cho dén hét dudng cong véi Q1em trung gian duoc chuyén
dén dieém dong va diém ke tiép sau diém dong duoc chi dinh lam diém dong mai.

3.3. Thuét toan rit gon sé lwong miit biéu dién mé rong HS

Thuit toan dugc thyc hién nhu 1a viéc mé rong cua thuat toan Angles sang 3 chiéu véi viée
thay tinh géc tao boi cdc canh tai mot dinh boi tinh gdc tao boi vécto phdp tuyén cua cic mit c6
cing mot dlnh Xudt phét tir viéc che phu ddi tuong c6 thé hinh dung nhu sau: Coi anh che phu
nhu mot miéng cao su, sau dé dong dinh céc diém trén anh tai cdc vi trf tuong Gng cua ludi. Anh
s€ bi cang ra va che phu toan b do6i twong. Tai cic diém chét ma vécto phap tuyen tai cdc mat
¢6 chtra diém nay léch nhau mot géc nhoé hon ngudng 6 cho trude thi diém d6 c6 thé bo di, da
gidc dugc tao boi cdc diém dinh c6 canh néi diém dugc bo di s& dugc chia ludi lai theo cdc thudt
toan vé chia ludi tam giac (hinh 9).

v \4
Vs
vz Vs
V3 vy vy
v, v
a) B& mat thanh phin va vécto b) Loai bo dinh v, ¢) Chia lai ludi

phép tuyén tuong ing

Hinh 9. Vécto phép tuyén ctia cdc bé mit chung dinh va s loai bé dinh

Do c6 thé biéu dién bé mat da gidc thanh cdc tam gidc thanh phén nén khong lam mét tinh
tong quét ta cé thé gia thiét rang mot doi twong bé mat ludi trong khong gian ba chidu M chi bao
gom cdc mat tam gidc va duoc biéu thi boi cap danh sich (V, F) trong d6:

= (V},V2,V3, .. ,V,): 1a danh sach gom mot diy thtr ty cac dinh, mdi mot dinh 12 mot vécto
cotv; = [xi, Vi, z]%G=1,23) trong khong gian R’.

F=(f}, f,, f3, .., f,): 1a danh sach day c6 thir ty cac mat tam gidc, mdi mot tam giac f; 1a mot
b0 ba dinh (v;,v,vy).

Khi d6 vécto phdp tuyén ciia bé mit tam gidc f;, duwoc tinh bai tich ¢6 huéng cta hai vécto

a=(ay, a5, as) va b = (b, by, b;) ndm trong bé mit:
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a, a
b, b,

a; q
by b,

a  a,

bl b2

] B

z:;Az:[

j =(a,b; —ab,,a;b, —ab,,a,b, —a,b,) . (*)

Géc @ gilra hai phap tuyén n; va njcua cic bé mat tam giic f, f; dugc xadc dinh boi
cong thtrc:

nj _ a,a, +bb, +cc,
\/af +b12 +cf.\/a§ +l)22 +c22

CosQ = ‘_],1’ (¥%)

ni

n;

Do do, viéc rit gon sd lugng bé mit biéu dién duoc thuc hién 1ap thdong qua 4 budc
co ban.

3.4. Thuit toan rit gon bé mit biéu dién HS

Buoc 1: Khoi tao
- Lya chon ngudng 0;
- Tinh vécto phép tuyén ﬁi ctia cdc bé mit tam gidc f; e F,i=1,..,n.
Bude 2: Voi mdi dinh v; € V tinh céc gée duogc tao bai céc cip vécto phap tuyén ciia cac bé
mat tam gidc chtra dinh v;

Bude 3: Néu céc goc tinh duoce & bude 2 déu nhé hon ngudng 8 cho trude, tirc 1a céc bé mat
tuong doi phang tai dinh v;, thi diém dinh v; c6 thé bo di, thudt toan chuyén qua budc 4. Trong
truong hop nguoc lai dinh dugc giit 1ai, thuat todn quay lai budce 2.

Buoc 4 : Chia da giac duoc tao boi cac diém dinh c6 canh ndi diém duogc bo di thanh ludi
tam gidc va cap nhat lai danh séch F

3.5. D¢ phirc tap cia thuit toan HS

bé danh gid hiéu qua cda thuat todn HS, chiing t6i dua vao d§ phuc tap cta thuat todn.

Gia str c6 md hinh tam gidc M v6i v dinh va x bé mat, n vécto phép tuyén duoc tao bai tir x
bé mét c6 chung dinh v.

Tai budce (1): Vi (*) c6 d0 phurc tap tinh todn 1a O(1), mdi vong 1ap tinh tinh mot 7. Vi vay

¢6 1 vong 13p thi ching ta can tinh n;, do d6 néu c6 n vécto phép tuyén (tuong tmg n bé mat) thi
c6 d6 phuc tap 1a O(n).

Tai budc (2)-(3), ta ¢6 2 vécto phdp tuyén tao thanh mét géc can tinh. Néu dinh v ¢6 x mat
phéang chira né ( x vécto phép tuyén ) thi ta c6:

> x! _l )
= —2!(x— 2)!— 5 (n-1)(n-2) = O(n").

Tai budc (4): D¢ chia dwoc thanh lusi cdc diém thi thuat todn chia can phai duyét cdc diém
da duoc bQ di. Gié st d phurc tap cua thuat todn chia 1a O(log n). Cap nhat lai danh sach can
thuc hién toi thiéu n phép tinh, do d6 do phurc tap 1a O(n)

Vay do phuc tap cta thuat todn HS la:
Max(O(n), O(n’), O(n), O(log n)) = O(n*)
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3.6. Thir nghiém

Ching t6i da cai dat thuat todn dé xuét ¢ trén va rit gon ) lugng bé mat biéu dién trong
xdy dyng md hinh c6 bé mat twrong ddi bang phang. Khi bé mit ddi twong "bang phing" thi s& c¢6
nhiéu bé mat tao nén ludi déi turong c6 ciing mot diém dinh c¢6 vécto phép tuyén "song song" véi
nhau do d6, géc tao giita chiing s& nho. Do vay, s6 diém dinh c¢6 thé bo di nhiéu hon dan dén sb
luong bé mat ludi s& duge rdt bo nhiéu hon.

Hinh 10 duéi day minh hoa cho viéc rit gon sb lugng bé mit biéu didn cua thuét toan HS.
Hinh 10.a, 10.b 1a m6 hinh téng thé va mot phén cua khu do6 thi méi Nghia Tan. ) luong bé mat
ban du cta hé théng 12 hon 80.000.000 bé mit. Véi sb luong bé mit 16n thé nay, viéc load va
diéu khién mé hinh 12 rit khé khan. V&i ngudng géc giita 2 vécto phép tuyén < 5°, chiing toi da
rit gon duogc xudng con dudi 54.000.000 bé mit. Nhg d6 chuong trinh trinh dién cong trinh kién
tric VREpistypeRender [11] c6 thé diéu khién khd linh hoat cong trinh kién tric nay.

Fle option ew

ABOSR soem B

a) M6 hinh tdng thé khu d6 thi méi Nghia Tan b) Mot phin khu d6 thi

Hinh 10. M5 hinh khu d6 thi méi Nghia Tén, Cu Gidy, Ha Noi

Hinh 11 duéi day minh hoa cho viéc rit gon sb lugng bé mit biéu dién cua thuét toan HS.
Hinh 11.a 12 mo hinh tong thé cta mot hoi truong vai s6 lugng bé mit 12 73.400 bé mat. Ap
dung thuét toan HS véi ngudng géc gitra 2 vécto phép tuyén < 5°, ching toi da rit gon dugc
xudng sb lugng bé mit khic nhau (két qua hinh 11.c, 11.e), con thuét todn EC [10, 18] thuc hién
rit gon béng cdch chum canh (két qua hinh 11.b, 11.d). So sdnh két qua rit gon cua HS voi két
qua rit gon ciia EC thi thay HS cho két qua mo hinh c6 chét lugng tot hon véi bé mét min hon,
cdn EC cho két qua md hinh ti hon véi bé mat thd hon.
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b) M6 hinh riit gon con 45.000 bé mat déi véi EC ¢ MO hinh riit gon con 45.000 bé mit déi véi HS

d) Mo hinh rdt gon con 10.000 bé mat déi vei EC  © MO hinh riit gon con 10.000 bé mat doi v6i HS

Hinh 11. M6 hinh mét cong trinh kién tric véi cdc mirc d rit gon khéc nhau cta thuét toan
EC va thuéat toan dé xuat HS

131



4. KET LUAN

Hai khau quan trong trong viéc xdy dung mot hé théng thuc tai 4o (virtual reality system) la
x@y dyng md hinh (modelling) va didu kh1en mo hinh (rendering). Trong xdy dung mo hinh,
ngoai van dé chét lugng con doi hoi yéu cau vé tinh don gidn nham gidm thiéu khong gian luu
trit, phuc vu cho qua trinh diéu khién sau nay.

Bai bdo dé xudt mot ki thudt rdt gon sd lwong bé mit biéu dién mo hinh 3D nhim giam
thiéu khong gian luu trir. Ki thuat dé xuit dugc thuc hién nho viée tinh todn géc giira cdc vécto
phép tuyen bé mit ké nhau, trén co s6 mo rong thuat toan Angles trong khong gian 2D. Qua
thuc nghlem ki thuat d& xuét to ra phu hgp véi céc bé mat gan nhau la tuong dbi
bang phang.

Loi cdm on. Céc tac gidi xin chan thanh cdm on sy hé tro cda dé tai KC.01.17/06-10 "Nghién
cwu phat trién va (rng dung cac giadi phap cong nghé thong tin hién dai tai tao anh mat nguoi 3
chiéu ttr di¥ liéu hinh thai xwong so phuc vu diéu tra hinh s va an sinh xa hoi-
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SUMMARY

AN ALGORITHM TO REDUCE FACES IN 3D MODELS

This paper deals with a technique to reduce faces in 3D models based on Angles algorithm

in 2D, by calculating angle between two normal faces, that have the same edge. The given
technique seems be effective for approximately flat surfaces.
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