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TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ Tập 48, số 2, 2010 Tr.  123-133 

MỘT THUẬT TOÁN RÚT GỌN BỀ MẶT BIỂU DIỄN  
MÔ HÌNH 3D 

ĐỖ NĂNG TOÀN, NGUYỄN VĂN HUÂN 

1. GIỚI THIỆU 

Xây dựng mô hình là một khâu quan trọng trong các hệ thống thực tại ảo. Mô hình được 
xây dựng không những phải đảm bảo về chất lượng mà còn phải đảm bảo về yêu cầu giảm thiểu 
không gian bộ nhớ, rút ngắn thời gian tính toán, nhằm phục vụ cho các yêu cầu điều khiển sau 
đó. Điều này, đặc biệt quan trọng khi sử dụng các thiết bị thu nhận như máy quét 3D, mô hình 
thu được thường có kết quả quá "nặng" [4, 15]. 

Để giảm thiểu không gian bộ nhớ của mô hình, một trong những cách tiếp cận là giảm thiểu 
số bề mặt biểu diễn mô hình. Các thuật toán "giảm thiểu bề mặt" biểu diễn một vật thể trong 
không gian ba chiều hiện nay là không nhiều đối với đa số các ứng dụng thực tại ảo. Trong thực 
tế, không phải lúc nào chúng ta cũng cần biểu diễn một vật thể trong không gian ba chiều với 
chất lượng như thật. Hơn nữa, mức độ chất lượng hình ảnh của cùng một vật thể khi hiển thị 
cũng có thể thay đổi theo cách nhìn (view). Ví dụ, khi quan sát cận cảnh một vật thể, chúng ta 
cần số lượng mặt nhiều hơn để việc mô hình hoá có thể đạt đến một chất lượng như thật [8]. Tuy 
nhiên, khi khoảng cách tăng lên, vật thể càng nhỏ đi đối với mắt người quan sát thì số lượng mặt 
biểu diễn có thể giảm đi mà vẫn đảm bảo cho người quan sát vẫn có thể hình dung ra được vật 
thể. Kĩ thuật hiển thị này đã được tích hợp vào nhiều hệ thống đồ họa 3 chiều và thực tại ảo với 
tên gọi là LOD (Level Of Detail) [12, 14].  

Để thực hiện được kĩ thuật hiển thị LOD về cơ bản người ta phải sinh ra các mô hình ở các 
mức độ chi tiết khác nhau và kĩ thuật sẽ sử dụng mô hình phù hợp tại các tình huống hiển thị 
khác nhau. Việc sinh ra các mô hình này thường dựa trên các kĩ thuật rút gọn bề mặt hoặc 
trường hợp mô hình được biểu diễn bởi các bề mặt có phương trình tham số, thì chúng sẽ được 
sinh ra bởi các tham số phù hợp [1, 2]. Hình 1 dưới đây minh họa cho điều này. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Minh họa về việc giảm thiểu bề mặt theo các mức khác nhau 
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Như vậy, trong các ứng dụng đồ hoạ ba chiều nảy sinh một vấn đề là nghiên cứu một lớp 
các thuật toán nhằm giảm bớt số mặt của một đa diện biểu diễn vật thể sao cho vẫn giữ lại được 
một cách tương đối hình dạng ban đầu của vật thể đó. Tùy theo cách phân loại, các tiêu chí phân 
loại có thể kể tới là: 

- Dựa trên ứng dụng: Một số thuật toán giới hạn các đối tượng vật thể của mình, ở một số 
dạng nhất định tuỳ theo ứng dụng của nó. Ví dụ: có một loạt thuật toán chỉ nhằm giảm thiểu mặt 
của địa hình được dùng trong các ứng dụng GIS hay các bài toán mô phỏng địa hình. Một số 
khác được dành cho các ứng dụng tổng quát nên các ràng buộc vào dữ liệu đầu vào ít hơn. 

- Dựa trên các ràng buộc ban đầu: Có những thuật toán chú trọng tới việc giữ lại hình dạng 
vật thể (TPA). Tuy nhiên, cũng có những thuật toán chấp nhận mất mát bớt đi một phần thông 
tin để có thể đạt được tốc độ xử lý cao. 

- Dựa trên phương pháp đánh giá sai số: Một trong những điều quan trọng nhất của các 
thuật toán “giảm thiểu bề mặt” là cách thức đánh giá sai số của vật thể mới tạo ra so với vật thể 
ban đầu, qua đó xác định phương án giảm thiểu nào là tốt, phương án nào là kém. 

Bài báo này đề cập một kĩ thuật rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình theo cách tiếp 
cận dựa trên ứng dụng, thuật toán áp dụng cho các mô hình có các bề mặt gần nhau là tương đối 
“bằng phẳng”, trên cơ sở mở rộng thuật toán rút gọn số lượng điểm biểu diễn Angles [13,19] 
trong không gian 2D. Phần còn lại của bài báo được thể hiện như sau: Phần 2 trình bày một số 
thuật toán rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình 3D đã được phát triển. Phần 3 đề cập một 
thuật toán rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình 3D dựa trên cơ sở thuật toán Angles. Tiếp 
theo là thử nghiệm và cuối cùng là kết luận về kĩ thuật đề xuất. 

2. MỘT SỐ NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Trong một vài năm gần đây, bài toán rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình theo cách 
tiếp cận dựa trên ứng dụng đã nhận được nhiều sự quan tâm nghiên cứu và luôn là vấn đề được 
đặt ra khi mà trong thực tế vẫn thường xuyên có những yêu cầu cụ thể. Tùy thuộc vào từng ứng 
dụng cụ thể với những yêu cầu cụ thể mà hiện nay người ta có thể thực hiện việc rút gọn mô 
hình dựa vào những đặc trưng khác nhau của từng mô hình. 

Với những ứng dụng mà mô hình gồm có những bề mặt rời rạc gần nhau hoặc có tồn tại 
những cặp (vi, vj) không phải là cạnh thì người ta áp dụng giải thuật bó đỉnh hoặc giải thuật NEC 
(Non-Edge Contraction) [5, 9].  

 
a) Mô hình gốc            b) Mô hình rút gọn 

Hình 2. Minh hoạ giải thuật bó đỉnh hoặc NEC 

Với giải thuật bó đỉnh cho phép thực hiện bó các đỉnh gần nhau thành một đỉnh đơn (hình 
2b), với giải thuật này cho kết quả tồi và không hỗ trợ điều khiển mô hình xấp xỉ.  
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Với những ứng dụng mà mô hình gồm có những bề mặt cong, lồi lõm, có đỉnh không quan 
trọng thì người ta áp dụng giải thuật chọn đỉnh và xóa bỏ đỉnh này đi, rồi xóa bỏ các bề mặt gần 
kề. Nhưng giải thuật này không phù hợp cho các mô hình đa tạp [5, 9]. 

 
a) Mô hình gốc     b) Mô hình rút gọn 

Hình 3. Minh hoạ giải thuật xoá đỉnh và lập lại lưới tam giác 

Với những ứng dụng mà mô hình gồm có những bề mặt mà có các cạnh vi, vj với ||vi-vj|| < t 
(t là ngưỡng) thì người ta áp dụng giải thuật chụm cạnh EC (Edge Contraction), rồi xoá bỏ 
những bề mặt có cạnh chụm [5, 6, 7, 9]. 

 
a) Mô hình gốc     b) Mô hình rút gọn 

Hình 4. Minh hoạ giải thuật chụm cạnh (v1; v2) và huỷ bỏ các mặt có chung cạnh 

        
           a) Mô hình gốc           b) Gán trọng số trên bề mặt cục bộ 

 
c) Hủy bỏ tam giác láng giềng d) Lập lưới lại lưới tam giác 

Hình 5. Minh hoạ giải thuật cắt bỏ hình học 
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Với những ứng dụng mà mô hình gồm có các vùng bề mặt có độ cong cao và độ cong thấp 
thì người ta áp dụng giải thuật cắt bỏ hình học bằng cách gán trọng số cho những bề mặt trong 
mô hình gốc theo độ cong cục bộ [17]. 

Với những ứng dụng mà mô hình gồm có những bề mặt cong cao hơn so với những đối 
tượng chứa những điểm gián đoạn (không liên tục) có cạnh nhọn (có độ cong, đường cong đột 
ngột) thì người ta áp dụng giải thuật Re-Tiling. Ví dụ: Rút gọn bề mặt một con thỏ, lông thỏ tốt, 
nhưng không tốt cho mô hình ngôi nhà (kết quả tồi). Với kĩ thuật này yêu cầu người dùng chỉ ra 
số đỉnh trong mô hình đầu ra [19]. 

          
a) Mô hình gốc với các điểm ngẫu nhiên      b) Phân bố các điểm đều nhau 

  
c) Lập lưới tam giác tại các điểm    d) Hủy bỏ các đỉnh trong mô hình gốc 

Hình 6. Minh hoạ giải thuật Re-Tiling 

Với những ứng dụng mà xây dựng mô hình từ các hình khối MC (Marching Cubes) thì 
người ta áp dụng giải thuật DTM (Decimation of Triangle Meshes). Giải thuật thực hiện lựa 
chọn các đỉnh mà thỏa mãn  một điều kiện sai số khoảng cách, rồi xóa bỏ đỉnh này, sau đó thực 
hiện lặp lặp lưới tam giác [18]. 

Ngoài những ứng dụng với những mô hình có các bề mặt với những đặc trưng như trên, thì 
hiện nay vẫn còn có những ứng dụng với những mô hình với những đặc trưng khác mà cần phải 
được rút gọn số lượng bề mặt xuống mức tối thiểu sao cho chất lượng vẫn đảm bảo, chẳng hạn như 
những ứng dụng mà mô hình gồm có những bề mặt gần nhau là tương đối bằng phẳng.  

Mục 3 dưới đây trình bày kĩ thuật rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình 3D dựa trên 
ứng dụng, với các mô hình có các bề mặt gần nhau là tương đối bằng phẳng nhờ việc tính toán 
góc giữa các véctơ pháp tuyến bề mặt kề nhau, trên cơ sở mở rộng thuật toán Angles trong 
không gian 2D. 
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   a) Chọn đỉnh trong mô hình gốc          b) Hủy bỏ tam giác tại đỉnh được chọn 

 
c) Lập lưới lại lưới tam giác 

Hình 7. Minh hoạ giải thuật DTM 

3. THUẬT TOÁN RÚT GỌN SỐ LƯỢNG BỀ MẶT BIỂU DIỄN MÔ HÌNH 3D 

3.1. Thuật toán gốc Angles[13, 16] trong không gian 2D 

Thuật toán thực hiện việc rút gọn số lượng điểm biểu diễn cho một đường cong 2D. Thuật 
toán bắt đầu bằng việc xác định điểm đầu tiên trên đường cong và coi đó như là một điểm chốt 
(P1). Điểm thứ ba (P3) được coi là điểm động. Điểm giữa điểm chốt và điểm động (P2) là điểm 
trung gian. Ban đầu góc tại điểm trung gian được tạo bởi các cạnh nối điểm trung gian giữa điểm 
chốt và điểm động được tính toán và kiểm tra. Nếu giá trị tính được này lớn hơn một ngưỡng θ 
cho trước thì điểm trung gian có thể bỏ đi, tiến trình tiếp tục với điểm chốt là điểm chốt cũ, điểm 
trung gian là điểm động cũ và điểm động là điểm kế tiếp sau điểm động cũ. Trong trường hợp 
ngược lại, góc tính được nhỏ hơn ngưỡng θ cho trước thì điểm trung gian sẽ được giữ lại, tiến 
trình tiếp tục với điểm chốt là điểm trung gian, điểm trung gian là điểm động cũ và điểm động là 
điểm kế tiếp sau điểm động cũ. Tiến trình được lặp cho đến hết đường cong (hình 8 minh họa 
thuật toán Angles). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8. Đơn giản hóa đường cong với thuật toán Angles 

3.2. Thuật toán loại bỏ các điểm góc Angles 

P1 

αi 

P3 

P2 P4 

αk 

P5 
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Bước 1: Xác định điểm đầu tiên trên đường cong và coi đó như là một điểm chốt (P1). Điểm 
thứ ba (P3) được coi là điểm động. Điểm giữa điểm chốt và điểm động (P2) là điểm trung gian. 

Bước 2: Tính góc tại điểm trung gian tạo bởi các cạnh nối điểm trung gian với điểm chốt và 
điểm động. 

Bước 3: Kiểm tra góc tìm được nếu lớn hơn một ngưỡng θ cho trước thì điểm trung gian có 
thể bỏ đi. Trong trường hợp ngược lại điểm chốt chuyển đến điểm trung gian. 

Bước 4: Chu trình được lặp lại cho đến hết đường cong với điểm trung gian được chuyển 
đến điểm động và điểm kế tiếp sau điểm động được chỉ định làm điểm động mới. 

3.3. Thuật toán rút gọn số lượng mặt biểu diễn mở rộng HS 

Thuật toán được thực hiện như là việc mở rộng của thuật toán Angles sang 3 chiều với việc 
thay tính góc tạo bởi các cạnh tại một đỉnh bởi tính góc tạo bởi véctơ pháp tuyến của các mặt có 
cùng một đỉnh. Xuất phát từ việc che phủ đối tượng có thể hình dung như sau: Coi ảnh che phủ 
như một miếng cao su, sau đó đóng đinh các điểm trên ảnh tại các vị trí tương ứng của lưới. Ảnh 
sẽ bị căng ra và che phủ toàn bộ đối tượng. Tại các điểm chốt mà véctơ pháp tuyến tại các mặt 
có chứa điểm này lệch nhau một góc nhỏ hơn ngưỡng θ cho trước thì điểm đó có thể bỏ đi, đa 
giác được tạo bởi các điểm đỉnh có cạnh nối điểm được bỏ đi sẽ được chia lưới lại theo các thuật 
toán về chia lưới tam giác (hình 9). 

 

   

a) Bề mặt thành phần và véctơ 
pháp tuyến tương ứng 

b) Loại bỏ đỉnh v1 c) Chia lại lưới 

Hình 9. Véctơ pháp tuyến của các bề mặt chung đỉnh và sự loại bỏ đỉnh 

Do có thể biểu diễn bề mặt đa giác thành các tam giác thành phần, nên không làm mất tính 
tổng quát ta có thể giả thiết rằng một đối tượng bề mặt lưới trong không gian ba chiều M chỉ bao 
gồm các mặt tam giác và được biểu thị bởi cặp danh sách (V, F) trong đó: 

V = (vl,v2,v3, .. ,vr): là danh sách gồm một dãy thứ tự các đỉnh, mỗi một đỉnh là một véctơ 
cột vi = [xi, yi, zi]

T; (i = 1, 2, 3) trong không gian R3. 

F = (f1, f2, f3, .. , fn): là danh sách dãy có thứ tự các mặt tam giác, mỗi một tam giác fi là một 
bộ ba đỉnh (vi,vk,vl). 

Khi đó véctơ pháp tuyến của bề mặt tam giác fi, được tính bởi tích có hướng của hai véctơ 

a = (a1, a2, a3) và b = (b1, b2, b3) nằm trong bề mặt:  

φ 

in  
jn  
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Do đó, việc rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn được thực hiện lặp thông qua 4 bước  
cơ bản. 

3.4. Thuật toán rút gọn bề mặt biểu diễn HS 

Bước 1:  Khởi tạo 

- Lựa chọn ngưỡng θ; 

- Tính véctơ pháp tuyến in  của các bề mặt tam giác fi ∈ F, i = 1,..,n. 

Bước 2: Với mỗi đỉnh vi ∈ V tính các góc được tạo bởi các cặp véctơ pháp tuyến của các bề 
mặt tam giác chứa đỉnh vi 

Bước 3: Nếu các góc tính được ở bước 2 đều nhỏ hơn ngưỡng θ cho trước, tức là các bề mặt 
tương đối phẳng tại đỉnh vi, thì điểm đỉnh vi có thể bỏ đi, thuật toán chuyển qua bước 4. Trong 
trường hợp ngược lại đỉnh được giữ lại, thuật toán quay lại bước 2. 

Bước 4 : Chia đa giác được tạo bởi các điểm đỉnh có cạnh nối điểm được bỏ đi thành lưới 
tam giác và cập nhật lại danh sách F 

3.5. Độ phức tạp của thuật toán HS 

Để đánh giá hiệu quả của thuật toán HS, chúng tôi dựa vào độ phức tạp của thuật toán. 

Giả sử có mô hình tam giác M với v đỉnh và x bề mặt, n véctơ pháp tuyến được tạo bởi từ x 
bề mặt có chung đỉnh v. 

Tại bước (1): Vì (*) có độ phức tạp tính toán là O(1), mỗi vòng lặp tính tính một n . Vì vậy 

có i vòng lặp thì chúng ta cần tính in , do đó nếu có n véctơ pháp tuyến (tương ứng n bề mặt) thì 
có độ phức tạp là O(n). 

Tại bước (2)-(3), ta có 2 véctơ pháp tuyến tạo thành một góc cần tính. Nếu đỉnh v có x mặt 
phẳng chứa nó ( x véctơ pháp tuyến ) thì ta có: 

C2
x = 

)!2(!2

!

−x

x
=

2

1
(n-1)(n-2) ⇒ O(n2). 

Tại bước (4): Để chia được thành lưới các điểm thì thuật toán chia cần phải duyệt các điểm 
đã được bỏ đi. Giả sử độ phức tạp của thuật toán chia là O(log n). Cập nhật lại danh sách cần 
thực hiện tối thiểu n phép tính, do đó độ phức tạp là O(n) 

Vậy độ phức tạp của thuật toán HS là: 

  Max(O(n), O(n2), O(n), O(log n)) = O(n2) 
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3.6. Thử nghiệm 

Chúng tôi đã cài đặt thuật toán đề xuất ở trên và rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn trong 
xây dựng mô hình có bề mặt tương đối bằng phẳng. Khi bề mặt đối tượng "bằng phẳng" thì sẽ có 
nhiều bề mặt tạo nên lưới đối tượng có cùng một điểm đỉnh có véctơ pháp tuyến "song song" với 
nhau do đó, góc tạo giữa chúng sẽ nhỏ. Do vậy, số điểm đỉnh có thể bỏ đi nhiều hơn dẫn đến số 
lượng bề mặt lưới sẽ được rút bỏ nhiều hơn. 

Hình 10 dưới đây minh họa cho việc rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn của thuật toán HS. 
Hình 10.a, 10.b là mô hình tổng thể và một phần của khu đô thị mới Nghĩa Tân. Số lượng bề mặt 
ban đầu của hệ thống là hơn 80.000.000 bề mặt. Với số lượng bề mặt lớn thế này, việc load và 
điều khiển mô hình là rất khó khăn. Với ngưỡng góc giữa 2 véctơ pháp tuyến ≤ 5o, chúng tôi đã 
rút gọn được xuống còn dưới 54.000.000 bề mặt. Nhờ đó chương trình trình diễn công trình kiến 
trúc VREpistypeRender [11] có thể điều khiển khá linh hoạt công trình kiến trúc này.  

 

  

a) Mô hình tổng thể khu đô thị mới Nghĩa Tân b) Một phần khu đô thị 

Hình 10. Mô hình khu đô thị mới Nghĩa Tân, Cầu Giấy, Hà Nội 

Hình 11 dưới đây minh họa cho việc rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn của thuật toán HS. 
Hình 11.a là mô hình tổng thể của một hội trường với số lượng bề mặt là 73.400 bề mặt. Áp 
dụng thuật toán HS với ngưỡng góc giữa 2 véctơ pháp tuyến ≤ 5o, chúng tôi đã rút gọn được 
xuống số lượng bề mặt khác nhau (kết quả hình 11.c, 11.e), còn thuật toán EC [10, 18] thực hiện 
rút gọn bằng cách chụm cạnh (kết quả hình 11.b, 11.d). So sánh kết quả rút gọn của HS với kết 
quả rút gọn của EC thì thấy HS cho kết quả mô hình có chất lượng tốt hơn với bề mặt mịn hơn, 
còn EC cho kết quả mô hình tồi hơn với bề mặt thô hơn. 
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a) Mô hình gốc với 73.400 bề mặt 

 
b) Mô hình rút gọn còn 45.000 bề mặt đối với EC 

 
c) Mô hình rút gọn còn 45.000 bề mặt đối với HS 

 
d) Mô hình rút gọn còn 10.000 bề mặt đối với EC 

 
e) Mô hình rút gọn còn 10.000 bề mặt đối với HS 

Hình 11. Mô hình một công trình kiến trúc với các mức độ rút gọn khác nhau của thuật toán 
EC và thuật toán đề xuất HS 
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4. KẾT LUẬN 

Hai khâu quan trọng trong việc xây dựng một hệ thống thực tại ảo (virtual reality system) là 
xây dựng mô hình (modelling) và điều khiển mô hình (rendering). Trong xây dựng mô hình, 
ngoài vấn đề chất lượng còn đòi hỏi yêu cầu về tính đơn giản nhằm giảm thiểu không gian lưu 
trữ, phục vụ cho quá trình điều khiển sau này. 

Bài báo đề xuất một kĩ thuật rút gọn số lượng bề mặt biểu diễn mô hình 3D nhằm giảm 
thiểu không gian lưu trữ. Kĩ thuật đề xuất được thực hiện nhờ việc tính toán góc giữa các véctơ 
pháp tuyến bề mặt kề nhau, trên cơ sở mở rộng thuật toán Angles trong không gian 2D. Qua 
thực nghiệm kĩ thuật đề xuất tỏ ra phù hợp với các bề mặt gần nhau là tương đối  
bằng phẳng. 

Lời cảm ơn. Các tác giải xin chân thành cảm ơn sự hỗ trợ của đề tài KC.01.17/06-10 "Nghiên 
cứu phát triển và ứng dụng các giải  pháp công nghệ thông tin hiện đại tái tạo ảnh mặt người 3 
chiều từ dữ liệu hình thái xương sọ phục vụ điều tra hình sự và an sinh xã hội" 
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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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