Tap chi Tin hoc va Piéu khién hoc, T.22, S.4(2006), 339-348

TAI TAO BOI TUGNG BA CHIEU TU HINH ANH HAI CHIEU
PO NANG TOAN

Vién Cong nghé thong tin, Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Abstract. 3D Objects are usually deformed after capturing process by electronic or optical devices.
By considering, human sees 3D objects from the general to the detail. This paper dealt with an
approach to reconstruct 3D image objects by combining 2 main steps: applying morphing technique to
represent surfaces and projection technique. Besides, the paper also shows types of objects that can be
reconstructed by using this method such as: books, tables, walls and electric home equipments etc.

Tém tat. Hinh énh 3 chiéu trong thé giGi thuc thudng bi bién dang sau qué trinh thu nhan béi céc
thiét bi quang hoc va dién tir. Xuit phét tir quan niém cho rang con ngudi nhin doi tuong tir khéi
quat dén chi tiét, bai bdo nay dé xuat mot cdch tiép can trong viéc tai tao hinh dnh 3 chiéu thong
qua viéc két hop hai burée co ban: tng dung ky thuat Morphing trong biéu dién bé mit va ki thuat
nin chinh dua trén phép chiéu. Bén canh dé, bai bdo cling chi ra mét s6 kiéu doi twong cb thé tai

tao theo cach tiép can nay nhu: sdch, ban, twong, va cac thiét bi dién tir gia dung...

1.GIOT THIEU

Sw ra doi va phat trién cta Internet cé tdc dong dén moi mit cia xa hoi dic biet 1a linh
vuc thwong mai dién tir. Ngay cang c¢6 nhieu cong ty cé nhu ciu quang ba céc san pham
kinh doanh théng qua mang Internet. P& lam dwoc dieu d6, ho phai dwa hinh anh cia céc
sén pham lén mang. Tuy nhién, hinh 4nh 3 chiéu thu bang céc thiét bi thu nhan dnh thwong
bi bién dang so v&i thue té. Vi vay, ngudi ta thuong chi dwa cdc hinh dnh “bet” 2 chiéu lén
trang web (doi v&i sach thudmg la bia 1). Do dé, mot nhu cau dit ra la lam sao tai tao lai
dugc hinh dnh thye tir dnh thu nhan dwoc (Hinh 1).

a) Anh thu nhan b) Anh mong mudn

Hinh 1. Anh thu nhan va dnh mong muén

*Cong trinh nay dwoc ho tro tir dé tai 2.007.06
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Thong thwong, con ngudi nhin nhan doi twong thong qua hinh dang va qud trinh nhin
dwoc bat dau tir khai quat cho dén chi tiét. Chang han, khi con nguwoi nhin can phong thi
burée dau sé cho rang can phong la hinh hop chit nhat, mot bike twong dwoc xem nhir 14 mot
mit phang. Dén buéce tiép theo, khi quan sit k¥ bikc twong con ngudi lai thay rang birc
twong nhw mot hinh khéi véi cac mit dwoc tao béi cdc dwong g cia nd, qué trinh dé e
tiép tuc cho dén khi di do chi tiét thi dirng.

Xuét phéat tir quan diém dé, bai bdo nay deé cap dén viéc st dung cic diém dieu khién
va k¥ thuat Morphing trong bicu dién be mat. Trén co s& dé két hop véi céc k§ thuat nan
chinh khéc dé c6 thé tai tao dwoc hinh dnh 3 chiéu sau qué trinh thu nhan théng qua hai pha
hiéu chinh: nan chinh hinh hoc cho cau tric khung déi twong ban dau va bicu dién be mat
cho cdc buréce chi tiét tiép theo.

Muc 2 ciia bai béo trinh bay co s& 1y thuyét cia thuat toan. Muc 3 trinh bay thuat toan
nan chinh hinh hoc dwra vao cic diém diéu khién ([2,5,6]) v k¥ thuat nan chinh bé mat dua
vao ky thuat Morphing ([1,3]). Muc 4 1a két qua thuc nghiém cia thuat todn va cudi ciing
1 két luan vé ky thuat nan chinh de xuat.

2. CO SO LY THUYET CUA THUAT TOAN

2.1. N&n chinh bién dang hinh hoc trong ghép anh

Trong thue té khi thu nhan dnh déi véi cac doi tirong ¢é kich thuée 16m, nguoi ta thuong
phai tién hanh thu nhan tirng phan. Viéc thu nhan tirng phan sé gay ra suw bién dang hinh
hoc ctia d6i twong, thuong do nguyén nhan béi céc thiét bi dién tit va quang hoc. P& khic
phuc nguoi ta thwomg st dung cac ki thuat nan chinh, théng qua céc phép chiéu béi céc cap
diém dieu khién ([2]) va k¥ thuat nay ciing da dwoc cai dat thanh thw vién trong bd cong cu
Xt 1y 4nh cia MathLab 3.2, phién ban 6.5 trd lén.

Gid stt ¢6 n cap diém diéu khién trén hai anh can ghép: Céc diém dieu khién trén
dnh thtt nhat twong tng 1a Py(21,41), ..., Po(Tn, ¥n) v trén anh thit hai twong tng la
Q1(u1,v1), ..o, Qn(tr, v,). Phuwong phap binh phwong téi thieu 13 phwong phip xay dung
mot énh xa F(x,y) — (u,v) sao cho:

Z |F(P) —Qi|* = min vé&i i =1,...,n.

bieu nay twong dwong véi dao ham bac nhat cia Y| F(P;) — Q4% 14 0.
Néu F' la ham bac nhat thi ta cé:

u = Pox + By + Bo,
v = B3x + Byy + Bs.

F<x7y>{

Céc heé s6 3 duoc tinh todn nhu sau:
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Xn: {@i —2)(yi — ?)} z”: [(%’i —Z)(yi —7)
p="= = va g= =L —
Z(’yz ~7)* Z(%’z ~7)?

Ta cé
Z [(mz — ) (u; — xl)]
Bo=1—qB——; ;
Z(%’i —z)?

S [ = — )] — > (@ —2)(yi — 7] .
/== o L — ¢ (@i —2)(yi — 7)),

Z(yi —7)? =l

B2 = %Z(uz — ;) +@ — BoT — 317,

By = =L n =l — pz [(zi — %) (yi — )],

By=1—ppBs — = — ,

Z(’Uz‘ —¥i) + Y — BuY — By

=1

S|

Sau khi da xdc dinh dugce cdc hé s6 3; ham F(z,y) hoan toan xdc dinh. Ta sir dung ham
bién doi tim dwroc nay dé thuc hién viéc bién déi anh thit nhat va sau dé thuce hién viéc ghép
véi anh thit hai. Hinh 2 dwéi day minh hoa viéc ghép hai anh dua trén tap cdc diem dieu
khién. Hinh 2.a 14 anh thit nhat véi cdc diém dieu khién P;, Hinh 2.b 1a anh tht hai véi tap
céc diem diéu khieén. Tir tap cac diém dieu khién ta tim dwgce ham bién doi F xdc dinh bédi
cic hé s6 ;. Hinh 2.c 1a dnh thit nhdt (2.a) sau khi thuc hién phép bién déi F. Hinh 2.d 1
anh két qua ghép cida Hinh 2.b va Hinh 2.c.
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a) Anh thtt nhat va céc diém dieu khién  b) Anh thit hai va céc diém dieu khién
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c) Anh thtt nhat sau khi nén chinh d) Anh ghép két qua
Hinh 2. Nan chinh bién dang va ghép anh

2.2, Ky thuét ndi suy Morphing

K¥ thuat Morphing la k¥ thuat noi suy nham hiéu chinh bé mat trén co s& cac diem dieu
khieén. V&i moi diem M trén bé mit doi twong goc s& dwroc dnh xa sang anh dich bang cich
xé4c dinh n diém dieu khién ¢é anh hwéng dén M nhigu nhat va diem M thudc da gidc tao bdi
n diém dé. Sau dé sit dung céc phép néi suy dé xéac dinh vi tri M’ ciia M & anh dich. Thong
thudong ngudi ta hay ding n = 3 hoic n = 4. Néu n = 3 ta sit dung phép noi suy Affine, néu
n = 4 ta sit dung phép noi suy Bilinear ([4,5,6]).

2.2.1. Phép noi suy Affine
Day la phép ndi suy hai tam gidc trong hé toa do Euclide. Gia sir chiing ta ¢6 hai tam gidc
va muén noéi suy hai tam giac ndy cho nhau. Mot cich don gidn nhat 1a sit dung ky thuat

anh xa dwa trén hé toa d6 Barycentric duoc minh hoa nhu sau:
c F

A D
B E

Hinh 3. Phép noi suy Affine

TruGe tién ching ta dinh nghia mot anh xa T cho cédc dinh cda tam gide: T(A) =
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D, T(B) = E, T(C) = F. Véi céc diém con lai ching ta sé 4nh xa ching theo toa do
Barycentric (a1, ag, ag) nghia la:
P= 04114 + OéQB + 04307
trong dé, a; =2 0 va oq + ao + ag = 1.
Mot dieém @ la anh xa cia P qua T dwoc tinh toan nhu sau:

Q — T(P) — T(OzlA + OZQB + 0430)
— 041T<A) + OégT(B) + OégT(C)
— Ole + OéQE + OégF. (1)

Nhw vay, dé st dung phép ndi suy Affine thi ta phai chuyén tir hé toa do Euclide sang hé
toa do Barycentric. Céch chuyén dwoc thuc hién nhuw sau:
Vé&imoi diem M (2, ¥ ) nam trong tam gidc ABC thi chiing ta déu cé thé biéu dién toa
do cia né theo toa do cac dinh cia tam gidc nhu sau:
Ty = UL, + VX + WX,
Ym = WYa + VYp + YTe,
utv+w=1,

u, v, w = 0.

Giai hé phuong trinh nay ta dwgc mot nghiém duy nhat:
(ya - yc)<$a - xm) - (xa - $C)<ya - ym>
(ya - yc)<$a - .%‘b) - (xa - xc) (ya - yb) ’
_ (ya - ym)<$a - .%‘b) — &g — mm) Yo — yb)
(ya - yc)<$a - .%‘b) - (xa - xc) (ya - yb) ’
u=1—v—w.

v =

2.2.2. Phép not suy Bilinear

Pay 1a ky thuat xdc dinh mét ham bién doi tir mot hinh vuéng kich thude [0, 1[x [0, 1] téi
mot tit gidc trong khong gian (ti gidc nay khong nhdt thiét phai dong phang). Néu chiing
ta gia sir toa do cia khai hinh vuong la w va v thi phép bién doi B dwoc thue hién nhw sau:

B(u,v) = (1—u w) <§ 2) <1;v>

c Q

Hinh 4. Phép néi suy Bilinear

Phép bién doi dwoc thue hién twong diwrong véi hai buée. Buée thit nhat 1a ndi suy trén
céc canh AD va BC thu dwoc diem P va Q.
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P=(1-v)A+vD,
Q= (1—v)B | voC.

Budc tiép theo 14 noi suy trén doan PQ sit dung thong s6 u
B(u,v) = (1 —uw)P + u@.

3. THUAT TOAN NAN CHINH DUA TREN CAC PIEM PIEU KHIEN
VA KY THUAT MORPHING

3.1. Thuéat to4dn tim ham nén chinh khung dé&i twong

K thuat nan chinh bién dang hinh hoc trong ghép anh dwoc trinh bay trong Muc 2.1
thure hién bién déi anh thit nhat dwa vao cap céc diem diéu khién trén anh thit nhat va anh
thit hai, sau dé tién hanh ghép véi anh thit hai. Trong pham vi bai bdo nay, déi twong anh bi
bién dang khi thu nhan can nan chinh twong tng véi anh thit nhat va khong ¢é ¢é anh thi
hai dé bién ddi twong tng ma thay vao dé ta sé ¢6 khung can nan chinh. Khung nay thwong
la hinh ddng va kich thuéc mong mudn cia déi twong khi dwoc thé hién trén trang web giéi
thiéu do d6 dwoc x4c dinh tir truéde. Céc khung nay thwomg dwoc thé hién dwéi dang céc
mau (template). Cac mau thwong dwoc xdc dinh truée s6 diém dieu khién tiy thudc theo
déi twong (Hinh 5 thé hién khung mau va cdc diém diéu khién).

| ’ M = x \ ’ 3 2
Hinh 5. Vi du vé khung mau Hinh 6. Gan mau va chinh xac héa
N , X . LN
va cac diém dieu khién cdc diém diéu khién

Thuat todn xac dinh ham nan chinh khung déi twong gém céc bude co ban sau:
Buéc 1: Gan mau va chinh xac héa diém dieu khién

Véi doi twong thu nhan can hiéu chinh, ta can chi ra khung mau can nan chinh twong
trng véi mot mau can thuce hién. Céc diém diéu khién trong khung mau khi dwoc tai vao
khung anh c¢in dwoc nan chinh va can thue hién viéc chinh xdc héa. Do anh déi twong thu
nhan dwgc dat trén nén dong nhat (mit ban dong nhat hoiic phi vai) va cic diém diéu khién
nam trén khung cia ddi twong (trén canh) nén viéc chinh xéc héa céc diém dieu khién dwoc
thue hién tw dong bang ky thuat do bién. Pé dam bao dé chinh xdc ciing ¢6 thé thuc hién
thi cong bang cdch bam chuot va di chuyén (Hinh 6).

Buéc 2. Tim ham nan chinh
Véi cac diem dieu khién da xéc dinh, thay vi viéc tim ham F béi phwong phap binh
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phuong t6i thidu da trinh bay & trén, tir tip P; trén anh can nan chinh sang @Q; thudc khung
mau, ta di tim ham F~! tir tap @; thuoc khung mau sang P; trén dnh can nan chinh. S& di
ta tim ham nan chinh nhwr vay vi ham F tim dwoc théng thuwdmg khong phai 1a song 4nh. Do
vay, ¢6 thé ¢6 mot s6 diem trong anh dich khong dwoc anh xa t&i, dan dén anh két qua sé
c6 cac 16 thing khong mong mudn.

Hinh 7. Diém diéu khién dich thay doi khi da xéc dinh dwoc ham F~!
3.2. Thuét toan bifu dién bé mit dya trén ky thuit Morphing

Viéc bién doi anh thu nhéan bi bién dang vé anh mong muén dwa vio khung mau sé dwoc
tién hanh nho viée bien dién cdc bé mat trén khung mau dwa vio dnh thu nhan. Qué trinh
dwoc thue hién bang cdch: véi moi diem trén bé mat anh khung mau, ta can xéc dinh gia tri
cho né tir cdc gia tri twong wng tir anh thu nhan. Gid tri can xéc dinh cia diém nay sé dwoc
thire hién nho vao ky thuat Morphing trén lwéi cdc diem.

Ciing nhu cdc diém dieu khién khung, cdc diém luwéi dieu khién sé dwoc xac dinh trén be
mit cia khung lwéi. Tuy theo ddi twrong va yéu cau vé chat lwong bicu dién ma st dung
lwéi v6i do chi tiét khac nhau (Hinh 8 thé hién khung mau déi twong va lwéi céc diem dieu
khién be mit).

Hinh 8. Khung mau va luwéi diem dieu khién be mat

Xuat phéat tir 4nh ban dau twong tng véi khung mau (dnh trang), thuat todn bieu dién



346 PO NANG TOAN

bé mat dwa vao k¥ thuat Morphing véi lwéi cac dieém diéu khién bé mat sé tinh va gan gia tri
cho tirng diém ctia anh trang dwa vao dnh thu nhan. Cu thé, thuat todn bao gom céic buéc
co ban sau:

Buéc 1: V&i moi diem M trén bé mat dnh khung mau (Hinh 8).

Buéc 2: Tim 3 diém lwéi dieu khién ([4]).

Viéc tim 3 diém nay dra theo mot nguyén tac vat Iy la: lrc hit gitra hai vat ti 1é nghich
véi khoang céch gitta ching. Trong s6 céc diém 1an can cia diém M, diém nao gan M nhat
thi 4nh hwédng clia né t&i M sé la 16n nhat. Trén co s& dé chiing ta tim 3 diém théa man:

+ Tong khodng céch tir 3 diém nay t&i M la nhé nhat;

+ M thuoc tam gidc tao béi 3 diem nay.

Goi 3 diém vira tim dwoc 13 A,B,C (Hinh 8).

Buéc 3: Xéc dinh 3 diém twong tmg A’, B’, C’ & 4nh thu nhan can khéi phuc.

Ding ham nan chinh khung d6i twong F~! tim dwoc theo thuat todn trong Muc 3.1 nho
khung mau véi cac cap diém dieu khién.

Budc 4: Tim M’ thuoc tam gidc A’ B’ (7 twong ing véi diem M trong tam gidc ABC dua
vao phép noi suy tam gidgc ABC thanh tam gidc A’ B’C’ va gan gia tri cia M’ cho M.

3.3. Thuét toAn nin chinh hinh hoc d6i twgng 3 chiéu

Thuét toan nan chinh hinh hoc déi twong 3 chiéu dwa vao khung mau théng qua cic diém
dieu khién khung va luéi cédc diem diéu khién be mit. CorrectOBJECT dwoc tong hop tir
hai thuat todn tim ham nan chinh khung trong Muc 3.1 va biéu dién beé mat trong Muc 3.2,
gom cac buée co ban sau:

Budéc 1: Gan mau va chinh xdc héa diém diéu khién.

Budéc 2 Tim ham nan chinh F~! tir khung mau sang 4nh thu nhan can nan chinh.

Buéc 3 Xay dung anh két qua cé kich thuéc bang kich thuéce khung mau, do phan gidi,
mitc x4m va mau giong anh thu nhan can nan chinh, réi gan gid tri nén cho tat ca céc diem
thuoc anh.

Budc J: Lay diem M thudc anh két qua, 14y diem M; cé toa do twong tng tir khung mau
va xac dinh 3 diém lwéi bé mit A, B, C trén khung mau tao thanh tam gidc chita diém M.
Buéc 5 Tim 3 di€m twong tng A’, B’, C’ trén anh can nan chinh dwa vio ham F~! tim
duoc & Buée 2.

Budéc 6: Tim M’ thude tam gidc A’ B'C’ twong trng véi dieém M; trong tam gidc ABC dua
vao phép noi suy tam giac ABC thanh tam gidc A’ B'CY va gan gi4 tri mau cia M’ cho M.
Budéc 7 Kiém tra, néu da xét hét cic diém thudc dnh két qua xay dung & Buée 3 thi két
thic va Iru lai 4nh két qua, néu khong quay lai Buéc 4.

Nhéan xét

Thuét toan nan chinh CorrectOBJECT duwa trén co s& cau tao vat 1y cia mot doi twong
3 chiéu néi chung bao gom “khung” va “bé mat”. Vi thé muén nin chinh déi twong phai
thire hién tirng giai doan déi véi tirng bo phan cia déi tirong. Thuat todn nan chinh de xuat
& day da tuan thu ding quy tac nay. Cu thé, ham nan chinh tim dwoc & Buédc 2 s& cho ta
diém ¢6 tdc dung nan chinh cau tric khung, k¥ thuat Morphing dung dé tinh gid tri cho mot
diém be mit dua trén cidc diém luwéi bé mit ¢é tic dung hiéu chinh lai be mat. Viéc tinh
toan dwoc thue hién cho tat ci cic diém trén anh theo khung mau dich tao & Buéc 3, vi thé



TAI TAO BOI TUONG BA CHIEU TU HINH ANH HAI CHIEU 347

thuat todn xit Iy duwoc van dé téi tao doi twong 3 chiéu theo ding khung mau da deé ra.

4. THU NGHIEM

Chung toi da cii diat thi nghiém thuat todan CorrectOBJECT trong phan mém BookMor-
phing va da thu duwoc két qua kha tot véi hinh anh 14 mot cudn sich.

Trong Hinh 9.a, 9.c thé hién dnh thu nhan bi bién dang hinh hoc xoe va chéo géc theo ci
3 chieu. Hinh 9.b, 9.d thé hién anh két qua thu dwoc sau thuat toan véi 46 diem khung dieu
khién va 93 diém dieu khién lréi be mat. Hinh anh két qua da khac phuc dwoc hién twong
xoe va chéo géc cia anh thu nhan theo ca 3 hudng.

Két qua thue nghiém cho thay chuwong trinh da xit 1y khé tot déi véi cde doi twrong sdch
véi yéu cau dau ra cé kich thuée khong thay ddi, trong truwong hop dwa lén trang WEB.

c) d)
Hinh 9. Mot s6 két qua thue hién thuat todn nan chinh
a),c) Anh thu nhéan bi bién dang; b).d) Anh két qua
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5. KET LUAN

Anh thu nhan trong may tinh thwong bi bién dang bdi cdc thiét bi dién tir va quang hoc
dic biet 1a doi v6i anh 3 chiéu. Xuat phat tir qud trinh nhan biét doi twong cia con ngudi
la di tr khai quat dén chi tiét, bai bdo nay dé xuat mot thuat todn hiéu chinh déi twong 3
chiéu sau qua trinh thu nhan thong qua su két hop hai k¥ thudt co ban: nan chinh bién dang
khung cia d6i twong dua trén tap céc cip diém dieu khién va biéu dién bé mat dwa trén ki
thuat Morphing véi lwéi diém beé mit.

Thuat todn CorrectOBJECT dé xudt da dwoc cai dit thir nghiém trong phan mém Book-
Morphing diing trong viéc nan chinh sach thu nhan. Thuét todn cé y nghia déi véi viéc nan
chinh nhiéu déi twong c¢é ciing kich thuwéc va cdc bé mat twong déi phang nhur sdch, ban, ghé,
twomg, ti hodc céc san pham dién tir gia dung...
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