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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,...

Tóm tắt. Bài báo dè̂ xuất kỹ thuâ.t tăng tốc biê’u diẽ̂n tóc du.o.. c mô h̀ınh hóa bo.’ i kỹ thuâ.t NURBS
. Trên co. so.’ hiê.u chı’nh gia’m miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n lên mô.t dıê’m dang xét , tăng
t́ınh cu. c bô. . Bên ca.nh dó, bài báo cũng chı’ ra mô.t số da.ng mô h̀ınh du.o.. c xây du.. ng du.. a trên kỹ
thuâ.t NURBS có thê’ su.’ du.ng kỹ thuâ.t này , nhu. : lông , tóc...

1. GIÓ
.
I THIÊ. U

Tóc là mô. t dối tu.o.. ng quan tro.ng trong mô. t hê. thống mô pho’ng con ngu.̀o.i a’o, nó là mô. t

thành phà̂n không thê’ thiếu trong bất kỳ dối tu.o.. ng con ngu.̀o.i a’o nào. Ho.n nũ.a, tóc là dối

tu.o.. ng phú.c ta.p vó.i số lu.o.. ng ló.n lên tó.i hàng trăm ngh̀ın so.. i trên mỗi con ngu.̀o.i , vó.i nhũ.ng

dô. cong, lồi lõm cu. c bô. khác nhau tùy thuô.c vào tù.ng vi. tŕı tóc mo. c [8, 10].
Trong mô. t vài năm gà̂n dây, mô. t cách tiếp câ.n trong xây du.. ng mô h̀ınh tóc là su.’ du. ng

mô h̀ınh bè̂ mă. t NURBS [1, 8, 11, 12, 14] (Hı̀nh 1). NURBS (Non-uniform Rational B-spline)

là phu.o.ng pháp biê’u diẽ̂n bè̂ mă. t du.. a trẽ̂ co. so.’ biê’u diẽ̂n toán ho.c cu’a nhũ.ng du.̀o.ng cong

không dồng nhất (hê. số bâ.c). NURBS du.o.. c su.’ du. ng vào quá tr̀ınh du.. ng a’nh tu.o.ng tác thò.i

gian thu.. c là̂n dà̂u bo.’ i máy tra.m làm viê.c silicon vào năm 1989. Ngày nay hà̂u hết các ú.ng

du. ng dồ ho.a máy t́ınh chuyên nghiê.p dè̂u su.’ du.ng kỹ thuâ. t NURBS.

H̀ınh 1. Biê’u diẽ̂n tóc theo mô h̀ınh NURBS

Trong biê’u diẽ̂n tóc, vấn dè̂ vè̂ tốc dô. luôn luôn du.o.. c dă. t ra, v̀ı số lu.o.. ng tóc cà̂n biê’u

diẽ̂n cu’a mỗi ngu.̀o.i thu.̀o.ng là rất ló.n , theo Ward[8] và Anna Sokol[11] con ngu.̀o.i có trên

100.000 so.. i tóc. Có thê’ thấy mô. t số cách tiếp câ.n vè̂ tăng tốc dô. biê’u diẽ̂n tóc 3D nhu.

Biê’u diẽ̂n nhũ.ng so.. i tóc du.́o.i da.ng các bó tóc [3, 4, 7]; Phu.o.ng pháp do.n gia’n hoá ad-hoc và

nhũ.ng tham số non-physical [5] dối vó.i tóc, ha.n chế phu.o.ng pháp này là không biê’u diẽ̂n
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du.o.. c nhũ.ng thuô.c t́ınh vâ. t lý cu’a so.. i tóc; Biê’u diẽ̂n tóc bằng su.’ du. ng nhiè̂u ra’ i tia sáng [6];

Phu.o.ng pháp gia’m mâ. t dô. nhũ.ng so.. i tóc không giống vó.i tóc mẫu [2];

Biê’u diẽ̂n tóc bà̆ng phu.o.ng pháp che phu’ [8], ha.n chế cu’a phu.o.ng pháp này là thu.̀o.ng

gây ra nhũ.ng biến da.ng do mô h̀ınh da dà̂u 3D là mô h̀ınh bè̂ mă. t cong. Trong công tr̀ınh

[1], tác gia’ và cô.ng su.. mó.i tâ.p trung nghiên cú.u vè̂ biê’u diẽ̂n mô h̀ınh tóc bo.’ i NURBS, còn

trong bài báo này nhóm tác gia’ tâ.p trung vào tăng tốc dô. biê’u diẽ̂n mô h̀ınh tóc du.o.. c mô

h̀ınh hoá bo.’ i NURBS.

Du.. a vào dă. c dıê’m, khi mái tóc chuyê’n dô.ng hay bi. tác dô.ng, th̀ı luôn có nhũ.ng bô. phâ.n

tóc gà̂n nhu. không bi. a’nh hu.o.’ ng. Hay ba’n thân trong mô. t so.. i tóc th̀ı phà̂n gốc thu.̀o.ng ı́t

có su.. di.ch chuyê’n ho.n phà̂n ngo.n. Xuất phát tù. thu.. c tế này, bài báo dè̂ xuất mô. t kỹ thuâ. t

tăng tốc dô. biê’u diẽ̂n tóc du.o.. c xây du.. ng bo.’ i mô h̀ınh NURBS trên co. so.’ gia’m số dıê’m dıè̂u

khiê’n tác dô.ng lên dıê’m dang xét.

Phà̂n còn la. i cu’a bài báo du.o.. c thê’ hiê.n nhu. sau. Mu. c 2 tr̀ınh bày mô. t số vấn dè̂ vè̂ xây

du.. ng mô h̀ınh dối tu.o.. ng nói chung và mô h̀ınh tóc nói riêng bo.’ i kỹ thuâ. t NURBS. Mu. c 3 dè̂

câ.p dến viê.c tăng dốc dô. biê’u diẽ̂n tóc du.o.. c xây du.. ng bo.’ i mô h̀ınh NURBS. Tiếp theo là thu.’

nghiê.m và cuối cùng là kết luâ. n vè̂ kỹ thuâ. t dè̂ xuất.

2. BIÊ’U DIẼ̂N MÔ HÌNH DÓ̂I TU
.
O
.
. NG VÀ MÔ HÌNH TÓC

BÀ̆NG KỸ THUÂ. T NURBS

Vè̂ mă. t toán ho.c, NURBS là mô. t mô h̀ınh bè̂ mă. t du.o.. c biê’u diẽ̂n bo.’ i công thú.c [8, 10, 11, 13]
sau.

P (u, v) =

n∑
i=0

m∑
j=0

wiN(i,k−u)(u)N(j,k−v)(v)P (i, j)

n∑
i=0

m∑
j=0

wiN(i,k−u)(u)N(j,k−v)(v)
(1)

trong dó,

+ P (i, j): là các dıê’m dıè̂u khiê’n;

+ Wi: là dô. rô. ng cu’a vector knots;

+ N(i,k−u)(u), N(j,k−v)(v): là các hàm co. ba’n tu.o.ng ú.ng theo hu.́o.ng u và v;

+ n, m: là số dıê’m dıè̂u khiê’n;

+ k−u, k−v: là bâ.c cu’a các hàm co. ba’n tu.o.ng ú.ng theo hu.́o.ng u và v;

+ N(i,k−u)(u) và N(j,k−v)(v) du.o.. c biê’u diẽ̂n bà̆ng hàm dê. quy Cox-de Boor [13].

NURBS du.o.. c du.a ra dê’ xây du.. ng các mô h̀ınh dối tu.o.. ng, các dối tu.o.. ng du.o.. c xây du.. ng

tù. các dối tu.o.. ng nguyên thu’y co. ba’n thông qua viê.c dıè̂u khiê’n các dı’nh dıè̂u khiê’n dê’ dıè̂u

khiê’n h̀ınh da.ng du.̀o.ng cong cũng nhu. bè̂ mă. t dối tu.o.. ng.

Bên ca.nh dó NURBS du.o.. c du.a ra nhà̆m biê’u diẽ̂n nhũ.ng du.̀o.ng và bè̂ mă. t có dô. cong

bất kỳ cu. c bô. tú.c là không dè̂u, không tuà̂n hoàn nhu.ng chúng vẵn có dô. tro.n cà̂n thiết nhu.

lông, tóc,... Trong bài báo này, nhóm tác gia’ tâ. p trung vào biê’u diẽ̂n tóc. Vı̀ tóc là dối tu.o.. ng
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H̀ınh 2. Xây du.. ng mô h̀ınh tóc du.. a vào NURBS

phú.c ta.p vó.i số lu.o.. ng so.. i tóc nhiè̂u tó.i hàng trăm ngh̀ın so.. i. Vı̀ vâ.y, trong biê’u diẽ̂n tóc dòi

ho’ i không nhũ.ng pha’ i da’m ba’o vè̂ chất lu.o.. ng mô h̀ınh mà còn pha’ i tăng tốc dô. mô pho’ng.

H̀ınh 3. Biê’u diẽ̂n so.. i tóc theo mô h̀ınh NURBS

H̀ınh 4. Biê’u diẽ̂n ma’nh tóc theo mô h̀ınh NURBS

Trong vài năm gà̂n dây dã có mô. t số tác gia’ su.’ du.ng NURBS vào biê’u diẽ̂n mô h̀ınh tóc

[8, 10, 11]. Khi dó mỗi bè̂ mă. t NURBS có thê’ du.o.. c dùng dê’ biê’u diẽ̂n nhũ.ng so.. i tóc [10, 11]
(Hı̀nh 3), nhũ.ng ma’nh tóc [8] (Hı̀nh 4) khác nhau phù ho.. p vó.i kiê’u tóc và chúng dè̂u du.o.. c

di.nh ngh̃ıa bo.’ i công thú.c (1). Mỗi so.. i tóc, ma’nh tóc nó du.o.. c thiết lâ. p mô. t vi. tŕı trên da dà̂u,

di.nh hu.́o.ng cho các knot dê’ xác di.nh h̀ınh da.ng và kiê’u dáng tóc.

Nh̀ın chung, nhũ.ng cách tiếp câ.n trên cu’a mô. t số tác gia’ dáp ú.ng du.o.. c yêu cà̂u chất

lu.o.. ng vè̂ biê’u diẽ̂n tóc, thê’ hiê.n t́ınh chất hiê.n thu.. c trong mô pho’ng. Tuy nhiên, tù. công

thú.c (1) ta có thê’ thấy vó.i mỗi mô. t dıê’m P (i, j) dang xét, nó du.o.. c t́ınh toán tù. tâ.p tất ca’
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các dıê’m dıè̂u khiê’n, trong khi tóc la. i có t́ınh chất cu. c bô. [8, 9, 10], nhu. vâ.y dẫn tó.i tốc dô.
mô pho’ng châ.m. Vấn dè̂ dă. t ra là làm sao dê’ có thê’ thu nho’ miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m

dıè̂u khiê’n lên dıê’m dang xét và làm cho t́ınh chất cu. c bô. cu’a tóc du.o.. c thê’ hiê.n rõ ràng ho.n

và tăng tốc dô. mô pho’ng tóc mà không làm a’nh hu.o.’ ng nhiè̂u tó.i chất lu.o.. ng cu’a tóc.

3. TĂNG TÓ̂C DÔ. BIÊ’U DIẼ̂N MÔ HÌNH TÓC NURBS

Dê’ gia’ i quyết vấn dè̂ trên, nhóm tác gia’ dè̂ xuất ca’ i tiến kỹ thuâ. t biê’u diẽ̂n tóc du.o.. c mô

h̀ınh bo.’ i kỹ thuâ. t NURBS o.’ công thú.c (1) nhằm tăng tốc dô. mô pho’ng, tăng t́ınh cu. c bô. .

Tru.́o.c hết, chúng ta hãy xét hàm dê. quy Cox-de Boor da. i lu.o.. ng ch́ınh a’nh hu.o.’ ng ló.n tó.i

giá tri. cu’a P (u, v). Hàm dê. quy Cox-de Boor du.o.. c biê’u diẽ̂n theo công thú.c sau:

N(i,1)(u) =

{
1 : knoti ≤ u < knoti+1,

0 : u 6∈ [knoti, knoti+1),

Ni,k(u) =
u − knoti

knoti,k−1 − knoti
Ni,k−1(u) +

knot(i+k) − u

knot(i+k) − knoti+1
Ni+1,k−1(u), (2)

vó.i knoti là các giá tri. cu’a vector knot. Mô. t vector knot là mô. t vector vó.i n + k phà̂n tu.’ .

Giá tri. cu’a hàm co. ba’n N(i,k)(u) thê’ hiê.n su.. a’nh hu.o.’ ng cu’a dıê’m dıè̂u khiê’n P (i) tó.i

dıê’m dang xét P (u). Theo công thú.c (2) cho thấy vó.i mô. t vector knot không gia’m và trong

khoa’ng [0, 1] th̀ı giá tri. N(i,k)(u) sẽ gia’m dà̂n theo khoa’ng cách giũ.a dıê’m dang xét vó.i mô. t

dıê’m dıè̂u khiê’n bất kỳ. Tú.c là su.. a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n càng xa dıê’m dang

xét th̀ı su.. a’nh hu.o.’ ng cu’a nó càng nho’ knoti là giá tri. ta. i nút p(u) vó.i biến số là u du.o.. c go. i

là các vector nút.

Tru.̀o.ng ho.. p tối u.u, vó.i giá tri. cu’a mô. t vector knot và bâ.c cu’a hàm co. ba’n N(i,k)(u) là k

th̀ı sẽ có 2k giá tri. cu’a hàm co. ba’n N(i,k)(u) <> 0 nà̆m dè̂u vè̂ hai bên cu’a dıê’m dang xét,

còn la. i các giá tri. khác dè̂u bà̆ng không. Vấn dè̂ o.’ dây là viê.c xây du.. ng vector knot tho’a mãn

du.o.. c t́ınh chất trên nhu. thế nào?

Vector knots là mô. t tâ. p giá tri. kiê’m soát dô. cong cu’a so.. i tóc, nó thê’ hiê.n kiê’u so.. i tóc

cong là dè̂u hay không dè̂u, tuà̂n hoàn hay không tuà̂n hoàn... Số phà̂n tu.’ cu’a mô. t vector

knot du.o.. c t́ınh bà̆ng tô’ng (n + k + 1) vó.i n là số dıê’m dıè̂u khiê’n, k là bâ. c cu’a du.̀o.ng cong

tóc [13].

Mô. t vector knot sẽ có da.ng nhu. Knots = u0, u1, ..., un+k−2, un+k−1.

Tu.o.ng ú.ng vó.i ba kiê’u du.̀o.ng cong tóc:

- Dè̂u tuà̂n hoàn (periodic).

- Không tuà̂n hoàn (open or unperodic).

- Không dè̂u (non-uniform).

Sẽ có 3 loa. i vector knot:

• Knot dè̂u tuà̂n hoàn

Vector knot là dè̂u khi giá tri. cu’a chúng cách dè̂u nhau mô.t khoa’ng k xác di.nh. Tú.c là

ui+1 − ui = k. Trong các bài toán thu.. c tế thông thu.̀o.ng th̀ı khoa’ng xác di.nh cu’a tham biến
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nà̆m trong khoa’ng tù. 0 dến 1 hay tù. 00 dến 3600 th̀ı viê.c cho.n giá tri. cu’a các vector knot

du.o.. c chuâ’n hoá trong khoa’ng [0 1] hay [00 3600] dó.

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

• Knot không tuà̂n hoàn

Mô.t vector không tuà̂n hoàn hoă.c mo.’ là vector knot có giá tri. nút ta. i các dıê’m dà̂u cuối

lă. p la. i vó.i số lu.o.. ng các giá tri. lă. p la. i này bằng ch́ınh cấp k cu’a du.̀o.ng cong tóc và các giá tri.
nút trong mỗi dıê’m lă. p này là bằng nhau. Nếu mô. t trong hai dıè̂u kiê.n này hoă.c ca’ hai dıè̂u

kiê.n không du.o.. c thoa’ mãn th̀ı vector nút không tuà̂n hoàn.

Vı́ du. , knots = (0, 0, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1, 1).
Nhu.ng trong thu.. c tế khi biê’u diẽ̂n so.. i tóc 3D, không pha’ i so.. i tóc nào cũng cà̂n tro.n, hay

cong dè̂u. Có nhũ.ng so.. i tóc tro.n nhu.ng la. i có nhũ.ng dô. cong bất kỳ cu. c bô. . Hı̀nh 5 du.́o.i

dây minh hoa. biê’u diẽ̂n nhũ.ng so.. i tóc vó.i dô. cong cu. c bô. khác nhau.

H̀ınh 5. Biê’u diẽ̂n so.. i tóc 3D vó.i dô. cong khác nhau

Vó.i nhũ.ng so.. i tóc có dô. cong, lồi lõm cu. c bô. nhu. trên, th̀ı dòi ho’ i khi thay dô’i vi. tŕı cu’a

mô. t dıê’m dıè̂u khiê’n th̀ı yêu cà̂u pha’ i có su.. thay dô’i cu. c bô. chú. không pha’ i toàn cu. c trên

các so.. i tóc. Dê’ dáp ú.ng yêu cà̂u trên ngu.̀o.i ta du.a ra mô. t kiê’u vector knot không dè̂u.

• Knot không dè̂u

Trong vector knot không tuà̂n hoàn, giá tri. các nút xuất hiê.n ta. i các biên du.o.. c lă. p la. i và các

nút bên trong các bu.́o.c nút bà̆ng nhau. Nếu mô. t trong hai dıè̂u kiê.n này hoă. c ca’ hai dıè̂u kiê.n

này không du.o.. c thoa’ mãn th̀ı vector nút là không dè̂u, knots = (0.1, 0.3, 0.4, 0.6, 0.7, 0.9, 1).
Tuy nhiên, trong thu.. c tế viê.c biê’u diẽ̂n các so.. i tóc 3D vó.i các dô. cong, lồi lõm khác nhau

phù ho.. p vó.i nhũ.ng chỗ tóc, kiê’u tóc có dô. cong, lồi lõm khác nhau là rất cà̂n thiết mà dùng

NURBS tô’ng quát th̀ı rất khó có thê’ dáp ú.ng du.o.. c ca’ vè̂ 2 mă. t thâ’m mỹ cũng nhu. thò.i gian

biê’u diẽ̂n tóc.

Kỹ thuâ.t biê’u diẽ̂n tóc NURBS ca’i tiến

Trên co. so.’ các phân t́ıch o.’ trên, nhằm tăng tốc dô. mô pho’ng tóc, chúng tôi dè̂ xuất làm

gia’m miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n lên dıê’m dang xét v̀ı số lu.o.. ng tóc là rất nhiè̂u,

nên viê.c a’nh hu.o.’ ng cu’a so.. i tóc chı’ xa’y ra có t́ınh chất cu. c bô. chú. không xa’y ra trên toàn bô.
mái tóc. Viê.c gia’m a’nh hu.o.’ ng này trên co. so.’ xây du.. ng các vécto. knots.
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Vó.i vector knots dè̂u tuà̂n hoàn hoă. c không dè̂u th̀ı ta. i mô. t nút dang xét, nút dó sẽ chi.u

su.. a’nh hu.o.’ ng cu’a toàn bô. các dıê’m dıè̂u khiê’n, tú.c là N(i,k)(u) <> 0 vó.i mo. i i, vó.i vector

knots là không tuà̂n hoàn, th̀ı giá tri. cu’a N(i,k)(u) chı’ khác 0 vó.i nowU − k < i < nowU + k.

Qua thu.. c nghiê.m chúng tôi du.a ra công thú.c t́ınh vector knot nhu. sau

Knotsi =





0 : 0 ≤ i < k,

(i− k + 1)/(n − k + 1) : k ≤ i < n,

1 : n ≤ i < n + k − 1.

Khi dó công thú.c biê’u diẽ̂n NURBS (1) tro.’ thành (3) nhu. sau

P (u, v) =

nowU+k−u∑
i=nowU−k−u

nowV +k−v∑
j=nowV −k−v

wiN(i,k−u)(u)Nj,k−v(v)P (i,j)

nowU+k−u∑
i=nowU−k−u

nowV +k−v∑
j=nowV −k−v

wiN(i,k−u)(u)Nj,k−v(v)

, (3)

trong dó nowU và nowV là các giá tri. thú. tu.. cu’a dıê’m dang xét theo hai miè̂n u và v tu.o.ng

ú.ng. Vó.i công thú.c biê’u diẽ̂n NURBS (3), khi thay dô’i vi. tŕı cu’a mô. t dıê’m dıè̂u khiê’n, nó

chı’ a’nh hu.o.’ ng tó.i 2k dıê’m khác. Ho.n nũ.a, nó la. i dáp ú.ng du.o.. c yêu cà̂u chı’ thay dô’i cu. c

bô. các dıê’m dang xét trên tóc. Nó có thê’ dáp ú.ng biê’u diẽ̂n nhũ.ng so.. i tóc có dô. cong mong

muốn, kê’ ca’ nhũ.ng so.. i tóc có dô. cong phú.c ta.p.

Hı̀nh 6 du.́o.i dây minh hoa. các miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n lên mô. t dıê’m

dang xét giũ.a NURBS o.’ công thú.c (1) và NURBS o.’ công thú.c (3).

H̀ınh 6

Hı̀nh 6 là miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n (dıê’m màu vàng) lên mô. t dıê’m dang

xét (dıê’m màu do’).

Dánh giá dô. phú.c ta.p

Gia’ su.’ O(k), O(l) là̂n lu.o.. t là dô. phú.c ta.p cu’a hàm t́ınh Cox-de Boor theo u và v tu.o.ng

ú.ng. Khi dó dô. phú.c ta.p t́ınh toán cu’a mô. t dıê’m trên bè̂ mă. t NURBS o.’ công thú.c (1) là

m × n × (O(k) + O(l)), trong khi dô. phú.c ta.p t́ınh toán cu’a mô. t dıê’m trên bè̂ mă. t NURBS

o.’ công thú.c (3) là k−u × k−v × (O(k) + O(l)). Vı̀ k−u <= n, k−v <= m, ta luôn có

k−u × k−v × (O(k) + O(l)) < m × n × (O(k) + O(l)).
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4. THU
.’ NGHIÊ. M

Kỹ thuâ. t biê’u diẽ̂n tóc NURBS ca’ i tiến dã du.o.. c cài dă. t biê’u diẽ̂n tóc 3D trong mô pho’ng

con ngu.̀o.i a’o vó.i số lu.o.. ng các dıê’m dıè̂u khiê’n, số lu.o.. ng so.. i tóc khác nhau (tù. 50000 dến

150000 so.. i tóc), có cùng miè̂n nô. i suy u, v và có cùng bâ.c k. Kết qua’ chất lu.o.. ng mô h̀ınh thu.’

nghiê.m giũ.a NURBS o.’ công thú.c (1) du.o.. c so sánh vó.i NURBS o.’ công thú.c (3) du.o.. c minh

hoa. trong Hı̀nh 7.

H̀ınh 7

Hı̀nh 7 là mô. t số kết qua’ minh hoa. chất lu.o.. ng mô h̀ınh biê’u diẽ̂n tóc 3D trong mô pho’ng
con ngu.̀o.i a’o vó.i cùng miè̂n nô. i suy u = 10, v = 10 và cùng bâ. c k = 3
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Thu.. c nghiê.m cho thấy, kết qua’ công thú.c ca’i tiến NURBS o.’ (3) có lo.. i thế ho.n hă’ n vè̂
mă.t thò.i gian so vó.i công thú.c NURBS o.’ (1) do gia’m vùng a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u
khiê’n lên mô.t dıê’m dang xét.

Do viê.c du.a ra công thú.c ca’i tiến NURBS o.’ (3) tù. công thú.c NURBS o.’ (1), thu.. c chất
là gia’m vùng a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m dıè̂u khiê’n lên mô.t dıê’m dang xét, do dó thay dô’i chı’
mang t́ınh cu. c bô. chú. không a’nh hu.o.’ ng lên toàn bô. mái tóc, nên chất lu.o.. ng h̀ınh a’nh mô
h̀ınh tóc kết qua’ o.’ công thú.c ca’i tiến NURBS o.’ (3) (Hı̀nh 7d, 7e, 7f) có gia’m nhu.ng không
dáng kê’ so vó.i công thú.c NURBS o.’ (1) (Hı̀nh 7a, 7b, 7c), v̀ı vâ.y, kết qua’ mà NURBS o.’ (3)
du.a ra có thê’ chấp nhâ.n du.o.. c (Hı̀nh 7d, 7e, 7f).

Bên ca.nh dó viê.c ca’i tiến NURBS o.’ (3) tù. NURBS o.’ (1) không chı’ dáp ú.ng yêu cà̂u vè̂
tăng tốc dô. mô pho’ng mà còn dáp ú.ng yêu cà̂u biê’u diẽ̂n nhũ.ng dối tu.o.. ng có bè̂ mă.t vó.i
dô. cong, lồi lõm cu. c bô. khác nhau. Chă’ ng ha.n, nhu. nhũ.ng yêu cà̂u vè̂ các dă.c dıê’m vè̂ lỗ
thu’ng, gò. cho co. bám trên xu.o.ng.

5. KÉ̂T LUÂ. N

Biê’u diẽ̂n chất liê.u tóc 3D là mô.t khâu quan tro.ng trong hê. thống mô pho’ng con ngu.̀o.i
a’o 3D. Trong biê’u diẽ̂n chất liê.u tóc 3D ngoài vấn dè̂ biê’u diẽ̂n chất liê.u tóc da’m ba’o chất
lu.o.. ng còn pha’i dáp ú.ng yêu cà̂u vè̂ thò.i gian mô pho’ng.

Bài báo dã dè̂ xuất mô.t kỹ thuâ.t tăng tốc dô. biê’u diẽ̂n tóc du.o.. c mô h̀ınh bo.’ i kỹ thuâ.t
NURBS nhằm nâng cao chất lu.o.. ng biê’u diẽ̂n bà̆ng cách gia’m miè̂n a’nh hu.o.’ ng cu’a các dıê’m
dıè̂u khiê’n lên dıê’m dang xét, tăng t́ınh cu. c bô. dê’ ta.o ra nhũ.ng so.. i tóc có dô. cong khác
nhau phù ho.. p. Dè̂ xuất này góp phà̂n tăng tốc dô. biê’u diẽ̂n nhũ.ng so.. i tóc 3D, kê’ ca’ nhũ.ng
so.. i tóc có dô. cong cu. c bô. mà không làm a’nh hu.o.’ ng nhiè̂u dến chất lu.o.. ng cu’a tóc. Kỹ thuâ.t
dè̂ xuất dã du.o.. c cài dă. t thu.’ nghiê.m trong biê’u diẽ̂n tóc 3D trong mô pho’ng con ngu.̀o.i a’o
và to’ ra khá hiê.u qua’ dối vó.i mái tóc có so.. i dài, nhất là tóc nũ..
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