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TOM TAT— Tdi tao mdt cong tham $6 tir lweGi tam gide, ddc biét la mdt cong tham $6 bdc thdp, ¢6 y nghia quan trong va mang lai
nhiéu g dung thee tién trong linh vuc tdi tao nguor, thiee tai do va hé tro: thiét ké. Bai bdo ndy dé xudt mét phwong phdp méi
nhdm tdi tao cdc mat cong trén mién tham sé tam gidc c6 bdc thap (cu thé la cde mat Bézier, B-patch va B-spline) dua trén phirong
phap dich chuyén hinh hoc cuc bé va lugc do tai hop mdnh. Bdng cach su dung luoc dé tdi hop mdnh nham thé héa ludi diéu khién
ciia mdt cong va diéu chinh cuc bé cdc diém diéu khién thong qua m0~l buoc dich chuyén hinh hoc, cac mat cong dwoc tdi tao xdp xi
voi hau hét cac diém dir ligu cua lwdi tam gidc ban dau ma khéng can phai giai cac hé phwong trinh tuyén tinh phikc tap. D6 chinh
xdc clia mdt cong tham sé tdi tao dat dwoc bang cdch diéu chinh Vi tri cdc diém diéu khién va dam mdy nit trong méi bude Iip. CAc
két qua thiee nghiém cho thdy phwong phép dé xudt don gidn, mém déo, hiéu qud va cé thé dp dung dwoc voi ludi tam gide cé hinh
dang bat ky.

Tir khéa — Mgt cong tham sé, fu6i tam gidc, dich chuyén hinh hoc, tai hop mdnh, tai tao mgt cong.
I. GIOI THIEU

Trong mo6 hinh hoéa hinh hoc, mat cong tron thuong duge dung dé mo ta bé mat cta cac déi tugng thyc. Dang
thuong ding ctia mét cong tron 13 mit cong phan manh hodc mét cong tham sb [9]. Mic dii mit cong phan manh da tré
nén phd bién va cho phép biéu dién bé mit da mirc voi hinh dang bat ky, nhung loai mét cong nay kho cé thé tinh toan
chinh xac vi tri cua tirng diém trén bé mat cling nhu kho didu khién hinh dang bé mat mot cach cuc bg [5]. Trong khi
do, mat cong tham so khong chi cho phép biéu dién bé mit mém muot voi do lién tuc cao, 6n dinh, mém déo va diéu
chinh bé mit cuc bd ma con cung cip cac phép toan, giai thuét chi tiét dé xac dinh vi tri cia mot diém bat ky trén bé
mat mot cach chinh xac va hiéu qua. Cac mat cong tham sb6 nhu Bézier, B- -spline hoac NURBS trén mién tham sd tu
gi4c tir 1au da tro thanh cong cu déc lyc va 1a chuan cong nghiép trong cac hé thdng CAD/CAM [8].

Dua trén mién tham s, chung t6i co thé phén chia cic mat cong tham s6 thanh hai loai: mat cong tham s6 tur
gi4c va mat cong tham s6 tam giac. V&i mit cong tham sd tir giac, hay con goi 1a mat cong tich tensor, cac diém thudc
mit cong ndy c¢é thé xac dinh chinh xac bang giai thuat de Boor. Hon nira, mit cong tham sd tir giac con so hitu cac
thudc tinh quan trong cua B-spline mot bién nhu: bao 15i, bt bién affine, diéu khién cuc bd va truc giac,...[8]. Tuy
nhién, von di cac mit cong ndy thudong c6 bén goc, dang tir gidc, nén néu mién tham sé khong thé phan chia thanh cac
tr gidc thi mat cong nay khong thich hop cho viéc mé phong bé mat ¢6 hinh dang bét ky ciia mot dbi tuong thyc.
Trong khi do, viéc phén chia mlen tham s6 thanh mot ludi phing cac tam giac thuong tw nhién va d& dang hon rat
nhiéu. So véi mit cong tham sé tir giac thi mat cong trén mlen tham s6 tam giac, hay Spline hai bién, khong chi sé hiru
c4c uu diém cta B-spline mot bién ma con cho phép két ndi mém déo va pht hop véi bé mit c6 hinh dang bét ky. Mat
khéc, vi lu6i diéu khién ciia loai mit cong nay 1a ludi tam giac, hay ludi khong céu tric, nén chiing cho phép biéu dién
v6i d6 phan giai da ti 1¢ va phu hop v6i dang hinh hoc phirc tap, ghép noi linh hoat va xu ly hiéu qua [13] Ngoai ra,
béc da thirc cua mét cong tham s0 tam giac thap hon so véi bac da thirc cliia mat cong tham so tir gidc nén tiét kiém chi
phi tinh todn hon [9]. V&i mot sb uu diém dic th, cic mit cong tham s6 tam giac, dic biét 1a B-spline tam giac, dong
vai tro quan trong Va c6 trién vong trong viéc mo hinh héa hinh hoc cac bé mit ¢6 hinh dang phirc tap ciing nhur thiét
ke linh hoat.

Gan day, nho vao dic diém biéu didn bé mit da mic véi hinh dang ty do, mét cong phan manh ciing dang tré
nén phd bién trong d6 hoa may tinh va mé hinh hoa hinh hoc, ddc biét ching dugc timg dung rong réi trong cong nghé
lam film hoat hinh va game 3D. Pay dugc xem nhu ciu ndi giita lu6i diéu khién cua mit cong tham sé va mit cong
tron gidi han thong qua viéc ap dung cac ludt phan manh lap di lap lai trén ludi diéu khién [5]. Phan manh 1a mot qua
trinh thém cac diém va cc mat méi vao trong mot ludi thd dé tao ra mot ludi min hon. Nguoc lai, tai hop manh nham
muc dich dat dugc ludi tho tir mot ludi min. Vi qua trinh tai hgp manh co thé dung lai sau moi budc nén ta cod thé thu
dugc cac biéu dién da mirc khac nhau tai mdi budc tai hgp méanh.

Tai tao mit cong tron tir ludi da gidc van dang 1a mot trong nhitng linh vyc nghién ciru thiét thuc va ngay cang
dugc tng dung rong rai trong dd hoa may tinh, CAGD, dac biét 1a trong cong nghé tai tao nguoc va thyc tai ao. Tuy
nhién, day van dang 1a linh vuc khé khin va thach thirc vi phai d6i mat véi cac van dé nhu: tham s6 héa ludi, xay dung
ludi diéu khién, tdi thiéu 18i dich chuyén, wdc lwong mit cong, ... Do d6, 1am thé ndo dé tai tao mat cong tron tir ludi da
giac c6 hinh dang bat ky v6i d6 chinh xac cao van dang 14 cau hdi mé va ludn mang y nghia thyc tién.
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Céc phuong phap ti tao mat cong tron c6 thé dugc chia 1am hai loai: noi suy va xap xi. Dbi voi phuong phap
noi suy, cac diém dir lidu c6 dang ludi va duge Xép thanh céac hang, céc cot. Mat cong dugc tai tao 1a mat cong di qua
cac diém dir lidu nay. Nguoc lai, phuong phap xap xi cho ra mat cong gan sat voi cac diém dir liéu, t01 thiéu hoa do
léch gitra mat cong va cac diém dir lidu. Céc diém dir liéu trong phuong phap. xap xi ¢ thé phan bd ngiu nhién [19]
Hau hét, cac phuong phap tai tao truyén thong 1a noi suy cac mit cong tron bang cach giai cac hé phuong trinh tuyén
tinh va giai quyét cac vn d& binh phuong ti thiéu [7] [12][14]. Méc du cac phuong phap ndy da sinh ra cac mdt cong
noi suy qua cac diém dir liéu, song cac mit cong nay xuét hién cac gon map md, khong duge tron muot do bac cao,
khong tryc quan va chi phi tinh toan 1on. Bé vuot qua cac han ché nay, gan day cac phuong phap xap xi lap lai dang
dugc nghién clru va mo rong. Khac véi phuong phap truyén théng, cac phuong phap nay khong chi tranh dugc chi phi
tinh toan 16n do phai giai cac hé phuong trinh tuyén tinh ma con sinh ra mot loat cic mat cong xap xi tot bang cach cap
nhat va thay d6i vi tri cac diém diéu khién dua trén két qua tinh toan khoang cach giita cac diém dir liéu véi mat cong.
Céc tiép can nay mac du da thu dugce két qua khich 1¢, nhung nhin chung ching thuong tao ra cac mét cong phan manh
[2][14][20] hodc mit cong trén mién tham sd tir giac [1] [11][17][21]. Dé biéu dién bé mit ciia mot dbi twong c6 hinh
dang tu do, cac phuong phap nay thuong chia mat cong biéu dién bé mat dbi twong thanh tip cac manh cong va lan
luot tai tao cac manh cong nay, sau do ghep nbi chiing lai dé tao thanh mot mit cong tron hoan chinh. Vi ghép nbi nén
mit cong két qua xut hién cac nép gip hodc k& h¢ gitra cdc manh cong lién k&. Bén canh d6, mot sb phuong phap tai
tao cac dang mit cong trén mién tham sé tam giac, nhu tai tao Bézier tam giac [10], B-patch[16][22], Spline don hinh
[15] va B-spline tam giac [6][18], cling da dwoc nghién clru va cai tién. Mic du cc nghién ciru ndy da tao ra cic mat
cong tron toan cuc nhung mot vai két qua khong thé diéu khién cuc bo hinh dang mat cong. Hon nita, vi dung ludi ban
dau nhu ludi diéu khién ciia mit cong nén mit cong két qua c6 bac kha cao, do d6 xuat hién cac map mé dic trung va
lam tang chi phi tinh toan.

Xuit phat tir cac uu diém ctia mit cong trén mién tham sé tam giéc, ciing nhu loi ich cia tai hgp manh nhim
giam bac ciia mit cong tham sé duoc téi tao, va thong qua tim hiéu cac phuong phap chuyén d6i mot ludi da gidc sang
mit cong tron, trong bai bao nay chung t61 dé xuat mot phuong phap nham md hinh hoa mat cong tham sO bac thap tur
ludi tam giac dua trén dich chuyen hinh hoc cuc bd. Phuong phap dé xuét gdm ba budc chinh: dau tién, tao ludi didu
khién ctia mat cong dich chuyén tir lu6i tam gidc ban dau bang cach ap dung luge db tai hop manh. Tiép theo, cap nhat
cac diém diéu khién ciing nhu cdc ddm may nut trong mién tham s6 tam giac cia mat cong. Cubi cung, dich chuyen
cuc bd mat cong dan hoi tu vé cac diém dir liéu cua ludi tam giac ban diu. Dong gop chinh cia nghién ciru nay 1a dé
xuét giai phdp tdi tao mat cong tham s6 ¢o hinh dang bt ky (v6i B- -spline tam giac) tir ludi tam gidc ma khong can phai
giai bat ky h¢ phuong trinh tuyen tinh nao. Trai v6i phuong phap truyén thong, phuong phép ctia ching toi tranh dugce
cac van dé vé phu thudc tham sé va binh phuong t6i thiéu. So voi cac tiép can gan day, vi sir dung lugc dd tai hop
manh nén k¥ thudt cia chung t6i tai tao dugc cac mat cong tham sb co bac thap ndi suy qua hau hét cac diém dit liéu
cua ludi tam giac ban dau sau mot sb bude dich chuyén hinh hoc cuc bd.

Phan con lai ciia bai bao gdm cac ndi dung chinh sau: Phan 2 trinh bay cic mit cong trén mién tham sé tam giac
cling nhu cac thudc tinh dic trung cua chung. Lugc dd tai hop manh duge mo ta & Phan 3. Trong Phan 4, chung t6i chi
tiét giai thuat d& xuit. Phan 5 trinh bay cac két qua thuc nghiém. Va cudi cung, mot sé két luan va hudng nghién ciru
tiép theo dwoc néu ra trong Phan 6.

II. MAT CONG TREN MIEN THAM SO TAM GIAC

Nham tai tao cac mat cong trén mién tham sb tam giac va co thé diéu chinh cuc bd hinh dang cuia cac mat cong
nay thong qua cac diém diéu khién, trong phan nay, ching toi trinh bay mat cong tham s6 B-spline tam giac, con cac
mat cong tham so Bézier tam giac va B-patch co6 thé tham khao trong [9][18].

Mat cong B-spline tam gidc, hay con goi la DMS-spline, 1a sy két hop tron mém toan cyc ciia mat cong Spline
don hinh va diéu khién cyc bd cua B-patch.

Cho diém u va tap cac nit V ={V;,...,V,,,} < >, mit cong Spline don hinh hai bién M (u|V) bac n dugc dinh
nghia dé quy nhu sau [4]:

e \/6in=0, goi [V) 1a bao 15i nira mé cua tam giac V thi:

0 ifuelV)
M@ul|V)={ 1 . (1)
—| GtV ifuegl[V)

e V&in>0, chon tap W ={w,,w,,w,} <V gom ba diém sao cho ba diém nay tao thanh mot tam giac. Goi
4;(U|W) latoa d6 tam cia u tng véi tam giac W, khi do:

M(UIV)=Z/1,-(UIW)M(U|V\{W,-}) )
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Goi T 0 ?1a mét luéi tam gidc phing c6 hinh dang bat ky. Véi mdi dinh vieT, thém vao n+1 ndt {v,, ...,V ,
Vv6iV,, =V, dé tao thanh mot ddm may nit cia dinh nay. V6i méi tam gide | =(v,,v,,v,) €T va IBl=B+p+B=n,
chon (n+1)(n+2)/2 tap con VﬁI ={Vog1--Vo g Vigr-Vi gV
nay. Mdi tap con nhu vay s& 1a mién tham s sinh ra mét Spline don hinh M (u |VﬂI ) bac n . Két hop tuyén tinh cua cac

201 Vs, ﬂz}gém n+3 nat tir 3 dam may nit lién két véi tam giac

Spline don hinh nay 1a mat cong B-spline tam giac S ¢ béc n, dat lién tyc C™* trén mién tham sb tam gidc T <0 2:

S(u)=Y. > Nj(u)P; €)

1<T |A=n

O day, Spline don hinh 1a cac ham co s& va duoc chuan hda dé dam bao co téng bang 1, khi do,
ﬂ(u) |det(V )| M(u |V ) voi VI ={Vo V, 4, } duoc goi la B-spline dugc chuan. Cac hé sb P e ? duogc goi
1a cac diém diéu khién B-spline.

@ (®)

Hinh 1. Mit cong B-spline tam giac bac 3: (a) mién tham sb va (b) mit cong cing véi ludi didu khién

Mit cong B-Spline trén mién tam giac thira hudng cac thudc tinh mong muébn tir Spline don hinh va B-patch
nhu [4]: bat bién affine, bao 161, diéu khién cuc b, lién tuc tu dong, tron mém toan cuc, kha nang biéu dién bé mat cd
hinh dang bat ky véi c&c thanh phan sac nhon.

Xét mot ludi tam giac M dwoc tao boi m diém dir liéu, néu sir dung ludi nay nhu ludi diéu khién cua mat Bézier
tam giéc, B-patch hoac cac manh ctia B-spline tam giéc thi bic cta cac mat cong tai tao dugc xac dinh nhu sau:

=2<M—3) “)

III. LUQC PO TAI HQP MANH TREN LUOI TAM GIAC

V6i muc dich thé héa ludi tam giae ban dau bang cach ap dung luge d6 tai hop manh, tir d6 sir dung ludi tho
nhu luéi diéu khién cta mat cong tham s6 tam gidc can tai tao, cho nén trong bai bao nay ching téi st dung luoc do
phén manh Loop va dua ra cong thirc ti hop manh Loop.

Phan manh Loop la mdt phan manh tich mat xap xi dua trén Spline tam giac [3], cho phép lam min lugi tam
giac ¢6 hinh dang bét ky va sinh ra mit cong dat lién luc c? [5]. Trong mdi bude phan manh luei, moi tam giac dugc
tach thanh bdn tam giac con. Xuat phat tir lugi tam gi4c khoi tao M° , 4p dung lugce do phan manh Loop lién tiép, ta thu
dugc lan lugt cac ludi M!, M?, M' dan hoi tu v& mit cong tron cia d01 tuong. Sau mdi budc phan manh thir i, cac dinh
ctia lugi M' dugc chia thanh hai loai: Cac dinh méi dugc chén thém vao canh, dugc goi 1a diém canh, va céac dinh cii
duogc hi¢u chinh, dugc goi la diém dinh. Mat na cua cac diém canh va diém dinh duoc cho ¢ Hinh 2[5] .

N - , 1-kpB® B

(@) (b)
Hinh 2. Mit na phan manh Loop ding cho: (a) diém canh va (b) diém dinh
Gia sir vi tri cac diém dinh va diém canh trong luéi M' 1an luot (g voi céc trong sb a va A. Dé tai hop manh
Loop, ta can xac dinh vi tri ciia cac diém trong lugi M™, hay n6i cach khac, ta can xac dinh céc trong s6 4 va 7 tuong

ung v6i cic trong s6 a v 8 bang cong thirc nghlch ddo. Ttr cong thirc xac dinh cac diém p' va cac 1an c4n cia no trén
ludi M' ctia phan manh Loop [3], cac diém dinh p' ! ctia lwdi M duoc x4c dinh nhu sau:
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i R k R
P —uwp! e X P} 5)
J=1
115 (3 1 2n 2 5 a-1
trong do, a=1-kB; B==|—— —+—cos[—j ;o ou= VA N=———— (6)
k|8 \8 4 k 80.—3 ( 3)
n (X—g

O day, k dugc goi 1a bac ciia dinh p. Trong s6 A phu thudc vao k va duge dung dé diéu chinh d6 muot ciia mat
cong phan manh. V&i mét mat cong tham sO tam gidc bac n, sau i bude ap dung luge do tai hgp phan manh Loop 1én
ludi diéu khién, bac clia mdt cong ndy s& giam con n/2'.

IV. PHUONG PHAP DICH CHUYEN HiNH HQC CUC BQ

Trong phﬁn nay, chung toi dé xuét giai thuat dich chuyén hinh hoc cuc b dé tai tao mat cong tham s6 tir ludi
tam gi4c. Bang cach sir dung lugc d0 tai hop manh Loop, ludi tam giac khoi tao s& dugc tho hoa. Sau d6 ludi tho nay
s€ dugc dung nhu ludi diéu khién cua mat cong dich chuyén, nho d6 ma mat cong thu dugc s€ c6 bac thép hon so véi
viéc dung ludi ban dau nhu ludi didu khién coa mat cong. Sau do, mdt cong nay s€ dugc dich chuyén hinh hoc dan hoi
tu vé cac diém dir liéu cua ludi tam gidc ban dau. Dé téi thiéu héa do léch giita cac diém dir liéu va mit cong dich
chuyén, cac diém diéu khién ctia mat cong nay dwoc diéu chinh cyc b trong mdi budce lap cua giai thuat dich chuyén
hinh hoc. Cac dam may nut ciing dugc cap nhat lai dé tang do chinh xac cho mat cong dugc tai tao.

Toan bd cac bude chinh ciia phuong phap dé xuat duoc liét ké theo thir tw nhu sau:

1. Lu6i tam giac ban dau M°, gdm m diém dir liéu Pil j=1.m, duoc cap nhat lai cAu tric dit liéu cho phu hop
v6i ciu trac phan manh Loop

2. Tao ludi thd didu khién M' bang cach ap dung luge dd tai hop méanh 1én ludi ban diu M°, trong do i 1a sb
lan tai hgp manh.

3. Dung mit cong tham sé dich chuyen s bang cach sur dung ludi M’ nhu lu6i diéu khién cia mat cong.
Cép nhat lai ddm may nuat trong mién tham so cua mat cong.

4. Ung v6i mdi diém dir ligu i xéc dinh cac vécto 161 g'. Trong d6 &' 1a do léch giita cac diém dit ligu so
v6i mit cong dich chuyén S'.

5. Dua trén cac vécto 16i gj , diéu chinh lai ludi dich chuyén ciing nhu cac diém diéu khién cua mat cong.
Nho d6 ma mit cong dich chuyén ciing dugc didu chinh lai cho dan hoi tu dén cac diém dir liéu cua ludi
ban déu.

Trong qué trinh dich chuyén, mot chudi cac ludi dich chuyén dugc tao ra, cap nhat va dugc tho hoa. Tir do, mot
chudi cac mit cong tuong ung cung lan luot dugc sinh ra va doi tu dan vé ph1a lu6i ban dau. Qua mdi bude dich
chuyen vécto 16i trung binh Eavg glAm dan. Qua trinh dich chuyen ding khi vécto 15i trung binh bé hon dung sai &. Sau
mot s6 bude dich chuyén hinh hoc cuc bd, mat cong tham s0 tdi tao duoc ndi suy hau hét cac diém dit liéu cua lugi ban
dau véi 161 trung binh nho nhat. Giai thuat duoc thé hién chi tiét thong qua so d6 trong Hinh 3.

MC = triMesh(pj| j=1.m)

M' = invSub(M", i) k ++

S' = paraSurf(M') M" = triMesh(p’j | j=1.m)
) t

&' = errVect(p;,S") D= ppeg

* No

&g = EITAVY(5) @

Yes

S = paraSurf(M')

Hinh 3. So d giai thu4t dich chuyén hinh hoc cuc bd
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Céc ky hiéu trong so db ¢6 y nghia nhu sau:
o M= triMesh(p;| j=1.m): Dung luéi tam giac M° tir m cac diém dit lidu p;.
« M =invSub(M", i): Tao ludi thd M' tir lugi dich chuyén M” théng qua i 1an tai hop manh.
o S'=paraSurf(M'): Sinh mat cong tham sé tam giac S' bang cach st dung luéi M’ 1am ludi diéu khién.
o & =errVect(p;S'): Xéc dinh cac vécto 16i &' tng voi mdi diém dit ligu p;.
o &, = errAvg(g): Tinh vécto 1i trung binh dua trén cac vécto 15i &'

- Giasu rang qua trinh dich chuyén mdt cong thyc hién k lan, khi do, gia tri k phu thudc vao dung sai & Véim
diém dit liéu p;, gidi thuat dich chuyén hinh hoc cyc bo dé tai tao mit cong tham s6 tam gidc S s& c6 do phuc tap
O(mxk(e))

V.KET QUA THU'C NGHIEM

bé ¢ duge cac két qua thyc nghiém, chiing t6i da cai dat giai thuat dé xuét trén may tinh ca nhan Pentium dual
core CPU 2.16GHz vé6i 1.0GB RAM, sir dung Microsoft VC++ va thu vién dd hoa md OpenGL. Ung v6i cac mo hinh
thuc nghiém dung d¢é tai tao c4C mat cong trén mién tham sb tam giac nhu Bézier tam giac, B-patch va B-spline tam
giac, ching toi déu xem xét bac, do chinh xac, do cong cua mat cong dat dugc va thoi gian thuc hién cta thuat toan.

Goi i 14 s6 14n tai hop manh Loop; k 1a sé bude lap khi thuc hién giai thuat dich chuyén hinh hoc cuc b; Eavg 12
d6 1éch trung binh tinh dwoc tai 1an tai hop manh i va budc dich chuyén k; N, 12 6 hoi tu ciia mét cong tmg véi dung
sai ¢, va N,duoc tinh béng ti 1€ phén tram cua s6 diém dit licu di qua mat cong dat dugc so véi téng cac diém dir lidu
ctia lu6i tam giac ban du. Khi d6, cac mé hinh ludi thyc nghiém, mot sd két qua tinh toén va cac mat cong tham sé ti
tao tuong ung dugc liét ké trong Bang 1.

Bang 1. Cic md hinh thyc nghiém va mit cong két qua dat dwoc twong tmg

Luwéi khéi tao Két qua tinh toan Mit cong tham s dworc tii tao
M0 hinh S§ | s§ | . Thoi |, . . | S6diém | S§ tam giac
dgibm | mat | || K| fw | NeOB) | gian() [MAtcong BAC] qok yhidn| midn tham sb
BézierMesh 561| 1024 | 1 | 6 |0.0009291 | 99.756 <1 Bézier | 16 153 1
BpatchMesh 153 | 256 | 2 | 10 | 0.004664 | 94.771 22 B-patch | 4 15 1
BsplineMesh | 3681 | 7168 | 3 | 9 | 0.004034 | 91.979 | 114 |B-spline | 2 69 28

Mo hinh dau tién dé tai tao miat cong tham sé Bézier tam giac 1a ludi tam giac BézierMesh bao gdm 561 diém va
1024 mat (Hinh 4a). Néu ding ludi nay nhu luéi diéu khién cua mét cong dich chuyén thi mit cong thu dugc s& c6 bac
n=32. Tuy nhién, d& giam bac cua mit cong két qua, chung t6i da 4p dung lugc do tai hop manh Loop 1én ludi ndy va
st dung ludi Kkét qua nhu ludi diéu khién cua mit cong dich chuyén, sau k = 2, 4, 6 bu6ce dich chuyén hinh hoc cuc bd,
Bézier két qua nhanh chéng hoi tu vé luéi ban dau (Hinh 4b,c,d). Hinh 4d va 4e cho thiy mit cong dat dugc di qua hiu
hét cac diém dir lidu, d6 1a mot Bézier tam gidc ¢6 bac n = 16 va nhan 153 diém lam diém diéu khién. Hinh 4f hién thi
Bézier tai tao dugc cung vai do cong Gaussian ctia mat cong. Thoi gian tai tao Bézier nay kha nhanh, chua téi 1 gidy
cho k = 6 budc dich chuyén hinh hoc, véi d6 1éch trung binh khé nho, &g = 0.0009291, va do héi tu cao, N,= 99.756%.

(b)

(@) @ )

Hinh 4.T4i tao mat cong Bézier tam giac: (a) Ludi khai tao, (b,c,d) mat cong dat duoc sau k=2,4,6 budc dich chuyén,
(e) mat trong cua mat cong (d), va (f) do cong Gaussian ctia Bézier két qua véi bac n=16
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M0 hinh thtr hai BpatchMesh duoc hién thi trong Hinh 5a, thong tin vé luéi tam giac nay nhu trong Bang 1. Sau
khi ap dung i=2 1an tai hop manh Loop, chiing t6i thu dwoc ludi thd chi con 15 diém diéu khién va 16 mat. Dung luéi
tho két qua dé dung mat cong tham s B-patch va dich chuyén hinh hoc mit cong nay bang cach diéu chinh cuc bd ludi
dich chuyén theo cac vécto 16i. Sau k=10 budc dich chuyén, B-patch thu duoc 1a mdt mat cong tham s6 bac n=4 (Hinh
5b). Mt cong nay dat duoc tai do léch trung binh &,y = 0.004664 va d6 hoi tu kha cao, N.= 94.771%.

@) (b) )

Hinh 5. Téi tao mdt cong B-patch: (a) Ludi khdi tao, (b) B+ -patch bac n=4 dat duoc sau k=10 budc dich chuyén,
(c) mapping zebra ciia (b), va (f) mién tham sb cing v&i cac dam may niit cua B-patch két qua

Hinh 6a minh hoa mé hinh th{r ba, lu6i tam giac BsplineMesh, gdm 3681 diém va 7168 mat. Dé co dugc ludi
diéu khién cua mit cong dich chuyén B-spline v6i bac thap, chiing t6i 4p dung i=3 1an tai hop manh Loop 1én ludi nay.
Két qua thu duogc 1a mot ludi tam giac diéu khién chi con 69 diém. Tir ludi tho két qua, chung t6i dung mat cong B-
spline bac N=2, v6i mién tham sb 1a mot ludi phang gom 28 tam gidc (Hinh 6f). Sau k=3, 6, 9 budc dich chuyén hinh
hoc cuc bo (Hinh 6b, ¢, d), mit cong B-spline trén mién tham s6 tam glac ¢6 bac n=2 dat dugc véi d6 1éch trung binh
khd nho, &, = 0.004034, va do hoi tu khé cao N, = 91.979%. Mic du can phai xac dinh rat nhidu Spline don hinh dé
tinh toa do ciia mot diém trén mat cong, nhung thoi gian dé tai tao B-spline nay khdng qué hai phut.

(b) ©

(d) () ®

Hinh 6. Tai tao mat cong B-spline tam giac: (a) Ludi khéi tao, (b,c,d) mdt cong dat dugce sau k=3,6,9 budc dich chuyén,
(e) ludi didu khién va B-spline két qua bac n=2, va (f) mién tham s cling v6i cac dam méy nit cia B-spline két qua

Cudi cling, ¢ danh gi& do chinh xac cta cac madt cong Bézier tam giac, B-patch va B-spline tam giac duoc tai
tao so voi cac mo hinh ludi tam giac ban dau, ciing nhu toc do hoi tu cua giai thuat dich chuyén hinh hoc cuc bo trong
cac budce 1ap k, Hinh 7 minh hoa sy anh huéng nady théng qua do lgch trung binh &4 va d6 hoi tu N,. Hinh 7a cho thiy
do 1éch trung binh &, cua ca ba mo hinh phu thuéc manh mé vao s6 bude dich chuyen k, dac biét chiing giam manh
trong bdn budc dau tién. Cac do léch nay twong ddi 6n dinh tir bude thir nim trd di va ndm trong khoang tir 0.004 dén
0.005 (dbi voi B-patch, B-spline tam giac) va tir 0.0007 dén 0.0009 (ddi v6i Bézier tam giac). Piéu nay cho thiy cac
mdt cong tham s6 dat dugc nhanh chong hdi tu vé cac diém dit liéu chi sau vai budce dich chuyén hinh hoc. Tuong tu,
cac d6 thi trong Hinh 7b cho th'?iy sO bude lép cang ting thi d6 hoi tu N, theo bude dich chuyén k cang cao. Céc gia tri
N; nay cling tang nhanh trong bdn budc dau va sau d6 dan cham ngudng 92% (d6i véi B- -spline tam gi4c), 95% (d6i
vai B-patch) va 100% (d6i voi Bézier tam giac). S& di viéc tai tao mat cong Bezier tam giac cho két qua cao hon so voi
hai dang mit cong con lai co thé giai thich dugc 1a do mién tham sb ctia mit cong Bézier chi don thudn 1a mot tam giac
mién. Trong khi d6 B-patch va B-spline, bén canh mién tham sb tam giac con c6 cac ddm mdy nat. Cau hinh cac dam
mdy nut ndy ciing anh huéng dén hinh dang ctia mt cong.
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MO HINH HOA MAT CONG THAM SO BAC THAP TU LUGI TAM GIAC DUA TREN PHUONG PHAP DICH CHUYEN...

st B S PN 20,00

il B ) itch ) ON0)
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(a) ()

Hinh 7. Anh hudng cua $6 budc lap k d6i voi do cinh x4c ctia mat cong duoc tai tao theo:
(a) 16i trung binh €avg V2 (b) d0 hoi tu N,(%)

VI. KET LUAN

Trong bai bdo nay, dua trén giai thuat dich chuyén hinh hoc cyc b cung véi lugce db tai hop manh, chung toi da

dé xuat mdt giai phap méi cho phép tdi tao mat cong trén mién tham sb tam giac c6 bac thip. Phuong phap d& xuit c6
mdt s uu diém sau:

e Tranh dugc cac nhugce dlem cua cac phuong phap truyén thong 1a phai giai cac hé phuong trinh tuyén
tinh va giai quyét cac vin dé binh phuong t6i thiéu, mat cong két qua van di qua hau hét cac diém dir lidu
ctia lu6i tam giac ban dau.

¢ Tén dyng uu diém don gian, mém déo va truc quan cua cac phuong phap xap xi lap lai gan day. Hon
nira, bang cach su dung luoc dd tai hop manh nén mat cong dugc tai tao ¢6 bac thip hon nhiéu so véi
viéc st dung ludi ban dau nhu luéi didu kién. Mit khac, bang cach diéu chinh cuc bo ludi dich chuyen
cling nhu cac diém diéu khién nén mit cong dich chuyén nhanh chéng hoi tu dén ludi ban dau chi sau vai
budc dich chuyén.

* Phuong phéap 4p dung cho luéi tam gidc, do do6 tan dung dugc cac uu dlem cua ludi tam gide hay ludi
khong cau triic. Hon nita, mit cong tai tao dugc la cac mdt cong trén mién tham sb tam giac, nén cho
phép biéu dién bé mit cua d6i tugng thye mot cach mém déo va diéu chinh cuc bd hinh dang mat cong
thong qua cac diém diéu khién. Dic biét, B-spline tam giac bac n dat lién tuc C™ tai tao duoc, cho phép
biéu dién bé mit tron mém toan cuc v6i hinh dang bat ky ma khong can phai thyc hién ghép ndi.

Hau hét cac mat cong thuong diung trong thiét ké hinh hoc 13 cac mit cong tham s béc thap, do d6 két qua nay

€6 ¥ nghia thyc tidn va hira hen trong nhiéu linh vuc nhu: hd tro thiét ké, tai tao nguoc va thyc tai ao. Ngoai ra, con co
theé ing dung trong nén dir li¢u 3D, trao d6i dir li€u trén moi truong mang khong gidy bang thong hep va trén cac thiét

bi di dong.
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MODELING LOW DEGREE PARAMETRIC SURFACES
FROM TRIANGULAR MESHES
BASED ON LOCAL GEOMETRIC FITTING METHOD

Nga Le Thi Thu, Khoi Nguyen Tan, Thuy Nguyen Thanh

ABSTRACT— Reconstruction of parametric surface from triangular mesh, especially for the surfaces with low degree, has
practical significance and is promising in areas such as reverse engineering, virtual reality and CAGD. This paper introduces a
novel approach to reconstruct low degree parametric surfaces over the triangular domain, particularly triangular Bezier, B-patch,
triangular B-spline, based on inverse subdivision scheme and local geometric fitting method. By using a simplified initial triangular
mesh as a control polyhedron of the parametric surface and adjusting the control points iteratively, the obtained surface crosses
through most data points of the given mesh without solving any linear system. All control points of the fitting surface, as well as
knotclouds of its parametric domain, are iteratively adjusted locally to increase the accuracy of the reconstructed surface. The
experimental results show that proposed method is simple, flexible and can be successfully applied to triangular meshes with
arbitrary topology.

Keywords — Parametric surface, triangular mesh, geometric fitting, inverse subdivision, surface reconstruction.



