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MOT KY THUAT TANG TOC BIEU DIEN TOC
PO NANG TOAN!, NGUYEN VAN HUAN?

LVién Céng nghé thong tin, Vién Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam
2Khoa cong nghé thong tin - Pai hoc Thdi Nguyén

Abstract. This paper deals with a technique to speed up hair representation that modeled by
NURBS. The technique is based on editing to minimize effect areas of control points on a considering
point and increase localism. Besides, the paper also specifies some models which are based on the
NURBS technique as fur, hair models,...

Tém tat. Bai bdo dé xuat ky thuit tang téc biéu dién téc dirge mé hinh héa bdi ki thuat NURBS
. Trén co s& hiéu chinh gidm mién dnh hudng cia cdc diém diéu khién 1én mot diém dang xét , tang
tinh cuc bd. Bén canh dd, bai bdo ciing chi ra mot s6 dang md hinh dwoc xay dung dwa trén ky
thuat NURBS c6 thé sit dung ky thuat nay , nhiw : long , téc...

1. GIOT THIEU

Téc 1a mot ddi twong quan trong trong mot hé thong mo phdng con ngudi 4o, né 14 mot
thanh phan khong thé thiéu trong bat ky déi twong con ngudi 4o ndo. Hon nita, téc 1a doi
twong phite tap véi s6 lwong 16m 1én téi hang tram nghin soi trén moi con nguoi , véi nhitng
do cong, 16i 16m cuc bo khac nhau tiy thuoc vao timg vi trf téc moc [8, 10].

Trong mot vai nam gan day, mot cach tiép can trong xay dung mo hinh téc 1a st dung
mo hinh bé mat NURBS [1,8,11,12,14] (Hinh 1). NURBS (Non-uniform Rational B-spline)
13 phirong phip biéu dién be mat dua tré co s& biéu dién todn hoc cia nhitng dirdng cong
khong dong nhat (hé s6 bac). NURBS dugc sit dung vao qud trinh dung anh twrong téc thoi
gian thire lain dau bdi mdy tram lam viéc silicon vao nam 1989. Ngiy nay hau hét cdc ting
dung d6 hoa mdy tinh chuyén nghiép déu sit dung ky thuat NURBS.

Hinh 1. Biéu dién téc theo mé hinh NURBS

Trong bi¢u dién téc, van dé ve toc do luon luon dwroe dat ra, vi s6 lwong téc can bicu
dién cia moi nguoi thuwong 1a rat 16m |, theo Ward[8] va Anna Sokol[11] con ngudi ¢é trén
100.000 soi téc. C6 thé thdy mot s6 cach tiép can ve tang toc do biéu dién téc 3D nhur
Biu dién nhirng soi téc dudi dang cic bé téc [3,4, 7]; Phirong phap don gidn hod ad-hoc va
nhirng tham s6 non-physical [5] ddi v&i téc, han ché phwong phap nay 1a khong biéu dién
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dwgce nhirng thuoc tinh vat 1y cia soi téc; Biéu dién téc bang sir dung nhiéu rai tia séng [6];
Phuwong phdp gidm mat do nhimg soi téc khong giong véi téc mau [2];

Biéu dién téc bang phwrong phéap che phi [8], han ché cia phirong phap nay la thuong
gay ra nhirng bién dang do mé hinh da dau 3D 14 mo6 hinh bé mit cong. Trong cong trinh
[1], tac gid va cong sir méi tap trung nghién citu vé bicu dién mé hinh téc béi NURBS, con
trong bai bdo nay nhém tac gid tap trung vio tiang toc do biéu dién moé hinh téc diroe mo
hinh hod bdi NURBS.

Dura vao dic diém, khi méi téc chuyén dong hay bi tdc dong, thi luén cé nhitng bo phan
téc gan nhu khong bi dnh hwdng. Hay ban than trong mot soi téc thi phan goe thudmg it
c¢6 st dich chuyén hon phan ngon. Xuat phét tir thirc té nay, bai bdo dé xudt mot ky thuat
tang toc do bicu dién téc dwroe xay dung bdi mo hinh NURBS trén co s& gidm s6 diem dieu
khién tdc dong lén diém dang xét.

Phan con lai cia bai bdo diroc thé hién nhwr sau. Muc 2 trinh bay mot s6 van dé vé xay
dung mo hinh ddi twong néi chung va mo hinh téc néi rieng bdi ky thuat NURBS. Muc 3 dé
cap dén viée tang ddc do bicu dién téc dwoe xay dung bdi mo hinh NURBS. Tiép theo 1a thi
nghiém va cudi ciing 1a két luan vé ky thuat de xuat.

2. BIEU DIEN MO HINH POI TUQNG VA MO HINH TOC
BANG KY THUAT NURBS

Vé mat todn hoc, NURBS la mét mé hinh beé mit dwiroc biéu dién béi cong thike [8, 10,11, 13]
sau.

P(u,v) = ' (1)

trong do,
+ P(i,5): 1a cic diem dieu khién;
W;: 1a do rong cua vector knots;
N g_u) (1), Njr_v)(v): 1 cdc ham co ban tiwrong timg theo hwéng u va v;
n,m: 1a s6 diem diéu khién;

k_wu, k_v: 1a bac cia cdc ham co ban twong tng theo hudéng u va v;

+ 4+ + + o+

Ny (w) va Niji_o) (v) duge biéu dién bang ham dé quy Cox-de Boor [13].

NURBS duwoc dwa ra dé xay dung cdc mo hinh d6i twong, céc d6i twong diroc xay dung
tir cdc ddi tiwrong nguyén thiy co ban thong qua viée dieu khién cdc dinh diéu khién dé dieu
khién hinh dang diromg cong ciing nhir bé mat ddi twong.

Bén canh d6 NURBS duwoc dwra ra nham biéu dién nhirng dwomg va bé mit c¢6 do cong
bat ky cuc bo titc 1a khong déu, khong tuin hoan nhirng chiing van ¢6 do tron can thiét nhw
long, téc,... Trong bai bdo nay, nhém tac gid tap trung vao bicu dién téc. Vi téc la d6i tirong
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Hinh 2. X4y dyng mo6 hinh téc dira vao NURBS

phttc tap véi s6 lwong soi téc nhiéu téi hang tram nghin soi. Vi vay, trong bidu dién téc doi
hoéi khong nhirng phai ddm bdo vé chat lirgng mo hinh ma con phai tang téc do mo phong.

P7 PO=FB Pt

(a) Bicu dién téc véi n diém diéu khién (b) Mat @6 cia méi soi toc
v619 diém diéu khién

(¢) Soi tac: Wireframe (left); Smooth(right) (d) Sinh dwong cong toc chinh

Hinh 3. Biéu dién soi téc theo mo hinh NURBS

(b) Bidu dién mdt va duwdng cong toc ¢b d6 cong bat kv

(a) Biéu didn manh téc véi cde
diem diéu khién

Hinh 4. Biéu dién méanh téc theo mo6 hinh NURBS

Trong vai nam gan day da cé mot s6 tac gid st dung NURBS vao biéu dién mé hinh téc
[8,10,11]. Khi d6 mo6i beé mat NURBS c¢6 thé dwge dung dé biéu dién nhirng soi téc [10, 11]
(Hinh 3), nhitng méanh téc [8] (Hinh 4) khéc nhau phit hop véi kieu téc va ching déu dwgce
dinh nghia bdi cong thire (1). Moi sgi téc, manh téc né dwoe thiét 1lap mot vi tri trén da dau,
dinh hwémg cho cdc knot dé xac dinh hinh dang vi kidu déng tée.

Nhin chung, nhirng cich tiép can trén cla mot s6 tdc gid dép img dwoc yéu cau chat
lirong vé biéu dién téc, thé hién tinh chat hién thirc trong moé phéng. Tuy nhién, tir cong
thitc (1) ta c6 thé thay véi moi mot didm P(i, j) dang xét, né duwge tinh todn tir tap tit ca
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cac diém dieu khién, trong khi téc lai c6 tinh chat cuc bo [8,9,10], nhw vay dan téi tée do
mo6 phong cham. Van dé dat ra 1a lam sao dé c6 thé thu nhd mién anh hirdng cia cic diém
diéu khién lén difm dang xét va lam cho tinh chdt cuc bo cia téc dwge thé hién o rang hon
va ting toc do mo phong téc ma khong lam anh hwdng nhiéu t6i chat lwrong cia téc.

3. TANG TOC PO BIEU DIEN MO HINH TOC NURBS
DE gidi quyét van dé trén, nhém téc gia dé xuat cai tién ki thuat biéu dién téc dwoe mo
hinh bdi ky thuat NURBS & cong thite (1) nham tang téc do mé phong, ting tinh cuc bo.
Trude hét, ching ta hay xét ham dé quy Cox-de Boor dai lwgng chinh dnh hwdng 16m t6i
gid tri cia P(u,v). Ham dé quy Cox-de Boor dirgc biéu dién theo cong thirc sau:

Ny (u) = 1: knot; < u < knotiy1,
GO = 0:u & [knot;, knot;y1),

u — knot; knot(i1p) —u

N x(u) N; g—1(u) + Nig1 p—1(u), (2)

- knot; —1 — knot; k‘not(i_i_k) — knot;11

vGi knot; 1a cc gia tri cia vector knot. Mot vector knot 14 mot vector véi n + k phan tik.

Gia tri cia ham co ban N g (u) thé hién s dnh hirdng cia diem dieu khién P(i) t6i
diém dang xét P(u). Theo cong thirc (2) cho thdy véi mot vector knot khong gidm va trong
khodng [0, 1] thi gia tri N(; »)(u) sé gidm dan theo khodng céch giira d1ém dang xét véi mot
d16m diéu khién bat ky. Tirc 1a sy dnh hudng cla cdc diém dieu khién cang xa diém dang
xét thi su anh hudng cia né cang nhd knot; 1a gid tri tai nit p(u) véi bién s6 14 u dwoce goi
la cac vector ntt.

Trwong hop t6i wu, véi gid tri cia mot vector knot va bac cia ham co ban N; p)(u) 1a k
thi s¢ ¢6 2k gid tri ciia ham co ban N; 4)(u) <> 0 ndm déu vé hai bén cia diem dang xét,
con lai céc gid tri khdc déu bang khong. Van dé & day 1a viée xay dung vector knot thda man
dwoc tinh chdt trén nhw thé nao?

Vector knots 1a mot tap gid tri kiém soat do cong cla soi tée, né thé hién kicu soi tée
cong la déu hay khong déu, tuan hoan hay khong tuan hoan... SO phan tir cia mot vector
knot dwrgc tinh bang tong (n + k + 1) véi n 1a s6 diem dieu khién, k 1a bac cia duwong cong
téc [13].

Mot vector knot sé ¢6 dang nhw Knots = ug, U1, ..., Untk—2, Uptk—1-

Twong ttng véi ba kidu dwong cong téc:

- Péu tuan hoan (periodic).
- Khong tuan hoan (open or unperodic).
- Khong déu (non-uniform).

Sé ¢6 3 loai vector knot:
e Knot déu tuan hoan

Vector knot 14 déu khi gid tri cia ching cdch déu nhau mot khodng k& xdc dinh. Thic 14
u;y1 — u; = k. Trong cdc bai todn thirc té thong thudomg thi khodng xdc dinh cia tham bién
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nam trong khoang tir 0 dén 1 hay tir 0° dén 360° thi viéc chon gid tri cia cdc vector knot
dwge chuan hod trong khoang [0 1] hay [0° 360°] dé.

Vi du knots = (0, 0, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1, 1).
e Knot khéng tudan hoan

Mot vector khong tuin hoan hodic md 1a vector knot ¢é gid tri mit tai cdc diém dau cudi
lap lai véi s6 lrong céc gid tri lap lai nay bang chinh cdp k cia dirdong cong téc va cic gid tri
nit trong moi diém lap nay 1a bang nhau. Néu mot trong hai diéu kién nay hoiic cd hai dieu
kién khong dwoc thod man thi vector nit khong tuan hoan.

Vi du, knots = (0, 0, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1, 1).

Nhung trong thiwe t& khi bicu dién soi tée 3D, khong phai soi téc nao ciing can tron, hay
cong déu. Cé nhirng soi téc tron nhung lai ¢6 nhitng dd cong bat ky cuc bo. Hinh 5 dudi
day minh hoa biéu dién nhitng soi téc véi dd cong cuc bo khac nhau.

Hinh 5. Biéu dién soi téc 3D véi do cong khac nhau

Véi nhitng soi tée ¢6 do cong, 16i 16m cuc bo nhr trén, thi doi héi khi thay déi vi trf cia
mot diém diéu khién thi yéu cau phai ¢é su thay doi cuc bo chit khong phai toan cuc trén
céc soi téc. DE dap ttng yéu cau trén nguroi ta dwa ra mot kiéu vector knot khong déu.

e Knot khéng déu

Trong vector knot khong tuan hoan, gia tri cdc niit xuat hién tai cdc bién dwoc 1ap lai va céc
nit bén trong cic burge niit bang nhau. Néu mot trong hai diéu kién nay hosc ca hai dieu kién
nay khong dwogc thod man thi vector ntit 1a khong déu, knots = (0.1, 0.3, 0.4, 0.6, 0.7, 0.9, 1).

Tuy nhién, trong thire té viéc biéu dién cac soi téc 3D véi cac do cong, 16i 16m khac nhau
phit hop véi nhitng ché téc, kicu téc cé do cong, 16i 16m khéc nhau 1 rat cin thiét ma ding
NURBS téng quét thi rat khé ¢ thé dap tng droc cd vé 2 mit thAm my ciing nhw thoi gian
biéu dién téc.
Ky thuat bi€u dién téc NURBS cai tién

Trén co s& cac phan tich & trén, nham ting téc do mo phong téc, ching téi dé xuat lam
gidm mién dnh hwdng cia cdc diem dieu khién lén diem dang xét vi s6 lirgng toc 1a rat nhiéu,
nén viéc dnh hwdng cia soi téc chi xdy ra cé tinh chat cuc bo chir khong xay ra trén toan bo
méi téc. Viéc gidm anh hwdng nay trén co sé xay dung cdc vécto knots.
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Vi vector knots déu tuan hoan hodc khong déu thi tai mot mit dang xét, mit dé sé chiu
str anh hurdng cia toan bo cac didm diéu khién, tire 1a N gy (u) <> 0 véi moi i, véi vector
knots 1a khong tuan hoan, thi gid tri cia N; y(u) chi khic 0 véi nowU — k < i < nowU + k.

Qua thirc nghiém ching t6i dwa ra cong thirc tinh vector knot nhw sau

0:0<7 <k,
Knotsi =q (i—k+1)/(n—k+1):k<i<n,
l:n<i<n+k-1.

Khi d6 cong thirc biéu dién NURBS (1) trd thanh (3) nhir sau

nowU+k_u nowV-+k_v

33 il N e )P
=nowvu — _’LL]:’H,O'U) —K_v
P(U, ’U) - nowU+k_u nowV+k_v ’ (3)
> > WilN(i k) (u)N; o o(v)

i=nowU —k_u j=nowV —k_v

trong dé nowlU va nowV 1a céc gid tri thit tir cila d1ém dang xét theo hai mién u va v twrong
trng. V&i cong thite bidu dien NURBS (3), khi thay doi vi trf cia mot didm dieu khién, né
chi anh huwdng téi 2k d1iém khac. Hon nita, né lai ddp ing dwoc yéu cau chi thay déi cuc
bo cdc diém dang xét trén téc. N6 ¢é thé dap tng biéu dién nhitng soi téc ¢6 dd cong mong
mudn, ké ca nhirng soi téc ¢6 Ao cong phite tap.

Hinh 6 dwéi day minh hoa céc mién anh huwdng cia cdc didm diéu khién lén mot diem
dang xét gitta NURBS & cong thite (1) va NURBS & cong thite (3).

NURBS & cong thie (1) NURBS & céng thic (3)

Hinh 6

Hinh 6 1& mién dnh hwéng cta céc diem diéu khién (di€m mau vang) 1én mot diem dang
xét (d1iém mau do).
Danh gia do phirc tap

Gid st O(k), O(l) Tan lugt 1a do phite tap cia ham tinh Cox-de Boor theo u va v twong
trng. Khi d6 do phitc tap tinh todn ciia mot difm trén be mat NURBS & cong thite (1) la
m x n x (O(k) + O(1)), trong khi d6 phitc tap tinh toédn clia mot diem trén be mat NURBS
& cong thite (3) 1a k_u x k_v x (O(k) + O(1)). Vi k_u <= n,k_v <= m, ta luén c6
k_uxk_vx(Ok)+0(1) <mxnx (0(k)+0(Q)).
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4. THU NGHIEM

Ky thuat biéu dién téc NURBS cai tién da dwoc cai dat biéu dién téc 3D trong mé phong
con nguvi a0 véi s6 lwong cdc didm diéu khién, s6 lwong soi téc khéc nhau (tir 50000 dén
150000 sgi tdc), ¢6 cing mién noi suy u, v va cé cing bac k. Két qua chat lwong mo hinh thir
nghiém gitta NURBS & cong thite (1) duge so sdnh véi NURBS & cong thite (3) dwge minh
hoa trong Hinh 7.

Véin=10. m=10 va 50.000 s¢i téc

(e)
Vo1 n=40, m=40 va 90.000 so1 toc

(63)

Véin=150. m=150 va 150.000 so1 toc
NURBS o (1) NURBS ¢ (3)
\
Hinh 7

Hinh 7 14 mot s6 két qua minh hoa chdt lrgng mo hinh bi¢u dién téc 3D trong méd phong
con ngudi 4o v4i cling mién noi suy v = 10, v = 10 va cling bac k = 3
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Thue nghiém cho thdy, két qua cong thire cai tien NURBS & (3) ¢6 lgi thé hon han vé
mat thoi gian so véi cong thite NURBS & (1) do gidm ving dnh hudng cia cdc diem dieu
khién 1én mot diem dang xét.

Do viéc dwa ra cong thirc cdi tiéen NURBS & (3) tir cong thirce NURBS & (1), thwre chat
14 gidm viing dnh huwdng cta cic diém diéu khién 1én mot diém dang xét, do dé thay ddi chi
mang tinh cuc bo chir khong dnh hwdng lén toan bo méi téc, nén chit lwong hinh dnh mo
hinh téc két qud & cong thire cai tién NURBS & (3) (Hinh 7d, 7e, 7f) ¢6 gidm nhung khong
dang ké so v&i cong thite NURBS & (1) (Hinh 7a, 7b, 7c), vi vay, két qud md NURBS & (3)
dwa ra c6 thé chdp nhan dwoc (Hinh 7d, 7e, 7f).

Bén canh dé viéc cai tién NURBS & (3) tir NURBS & (1) khong chi ddp tmg yéu cau ve
tang tc Ao mo6 phdng ma con dap tmg yéu ciu biéu dién nhimg ddi twong c6 bé mat véi
do cong, 16i 16m cuc bo khéc nhau. Ching han, nhw nhitng yéu ciu ve céc dic diém vé 16
thing, g& cho co bam trén xwong.

5. KET LUAN

Biéu dién chédt liéu téc 3D 1a mot khau quan trong trong hé thong mé phong con nguoi
4o 3D. Trong biéu dién chdt liéu téc 3D ngoai van de biéu dién chat lidu téc dam bio chat
lwong con phai dép tmg yéu cau veé thoi gian mo phdng.

Bai bdo da de xuat mot ki thuat ting téc do bidu dién téc dwoe mo hinh bdi ki thuat
NURBS nhim nang cao chat lirong biéu dién bang cach gidm mién dnh hwdng cia céc diém
dréu khién lén d1ém dang xét, tang tinh cuc bo dé tao ra nhirng soi téc ¢é6 dd cong khéc
nhau phit hop. Dé xudt nay gép phan ting téc do biéu dién nhirng soi téc 3D, ké ca nhitng
soi téc cé do cong cuc bd ma khong 1am dnh hwdng nhiéu dén chat lwong cia téc. Ky thuat
de xuat da dwoc cai dat thir nghiém trong biéu dién téc 3D trong moé phéng con ngudi 4o
va td ra khd hiéu qud ddi véi mai téc ¢é soi dai, nhat 1a téc nir.
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