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TÓM TẮT: Thực tại ảo là công nghệ sử dụng kỹ thuật mô hình hóa không gian ba chiều để mô phỏng lại thế giới thực hoặc thế giới 

theo tưởng tượng của con người. Các mô hình ba chiều trong thực tại ảo có thể là tĩnh hoặc động và có thể tương tác với nhau. Một 

vấn đề lớn ở đây là các mô hình khi tạo ra để thỏa mãn yêu cầu thẩm mỹ của con người thường có số lượng bề mặt lưới là lớn. Với 

các mô hình như vậy thì một số thiết bị chạy các ứng dụng thực tại ảo phải đáp ứng được về cấu hình và b ng thông mạng internet  

Bài báo trình bày một kỹ thuật về rút gọn bề mặt lưới mô hình ba chiều dựa trên công thức “Gaussian Curvature” kết hợp thêm một 

số ràng buộc để mô hình sau khi rút gọn lưới  đảm bảo về hình dáng trong các ứng dụng. 

Từ khóa: optimize mesh, optimizing triangle, tối ưu bề mặt lưới mô hình, simplifying polygonal, decimation of  triangle meshes, 

multiresolution modeling. 

I. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, thực tại ảo đã ngày càng chứng tỏ vai trò quan trọng trong đời sống cũng như trong khoa học, kỹ  

thuật. Thực tại ảo hiện diện ở hầu như mọi lĩnh vực giải trí, văn hóa, kinh tế, chính trị, quốc phòng, khoa học, đời sống 

v.v. và việc xây dựng các đối tượng 3D (ba chiều) là rất quan trọng, vì các đối tượng 3D giúp cho thế giới trong thực 

tại ảo giống với thực tế hơn đáp ứng được các nhu cầu thẩm mỹ của con người.  

Bài toán rút gọn bề mặt lưới trên mô hình 3D có nhiều ý nghĩa khi mà số lượng mô hình cần đưa vào các ứng dụng 

thực tại ảo ngày một nhiều. Ví dụ chúng ta mô phỏng lại một thành phố, hay tái tạo lại một khu bảo tàng để người du lịch 

có thể thăm quan trong môi trường ảo. Bên cạnh đó, sản phẩm về thực tại ảo xuất hiện nhiều trên các điện thoại thông 

minh hay máy tính bảng, các thiết bị này hiện tại thì cấu hình phần cứng đang còn yếu. Với khả năng ứng dụng cao thì cần 

phải có những nghiên cứu chuyên sâu về rút gọn lưới để các mô hình 3D có thể được ứng dụng rộng dãi hơn. 

Có ba phương pháp chính để tạo ra mô hình 3D. Một là sử dụng các lệnh trong ngôn ngữ lập trình để vẽ ra các 

mô hình đơn giản. Hai là sử dụng các phần mềm thiết kế 3D tạo ra mô hình từ các nhà thiết kế. Ba là sử dụng các thiết 

bị máy quét 3D tạo mô hình từ vật thể thực.  

Phương pháp sử dụng các thiết bị phần cứng là máy quét để tạo mô hình 3D mang nhiều ưu điểm như thời gian 

tạo ra một mô hình ngắn, độ chính xác cao, tính ổn định, chi phí rẻ v.v.. Tuy nhiên, mô hình tạo ra từ máy quét có một 

nhược điểm lớn chính là  số lượng lưới lớn. Do đó, trên thực tế đa phần các chương trình mô phỏng và thực tại ảo cũng 

như lưu trữ không thể sử dụng mô hình từ máy quét 3D. 

  

Mô hình khoảng 7 triệu lưới Mô hình khoảng 4 triệu lưới 

Hình 1. Các mô hình được tạo ra có số lượng lưới cực lớn 

Hai dạng bài toán rút gọn lưới mô hình 3D thường được nhắc đến trong lĩnh vực mô phỏng 3D với đầu vào và 

đầu ra cùng là mô hình 3D nhưng mang những đặc điểm khác nhau giữa mô hình trước và sau rút gọn lưới. 

 Thứ nhất, là rút gọn về mặt hình ảnh. Ở đó, với đầu vào là một mô hình 3D đã được thiết kế hoặc thu từ máy 

quét người xử lý cần nâng cao chất lượng hình ảnh của mô hình. Khi đó chúng ta cần chú ý tới việc tối ưu chất lượng 

hình ảnh hoặc lưới của mô hình, điều này dẫn tới các bài toán xử lý về ánh sáng, góc cạnh để thu được hinh ảnh chân 

thực nhất có thể. Trên thực tế quá trình tối ưu này dẫn tới một trường phái thiết kế siêu thực. Ở đó những nhà thiết kế 

có thể thay thế nhân vật thực bằng nhân vật thiết kế ảo. 
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 Thứ hai, là rút gọn số lượng lưới với bài toán này đầu vào là một mô hình 3D và đầu ra là mô hình đó với số 

lượng lưới giảm đi nhưng vẫn đảm bảo hình dạng của đối tượng không thay đổi nhiều giữa trước và sau rút gọn. Trong 

nội dung báo cáo tập trung vào giải quyết bài toán thứ hai. 

Mắt lưới tam giác thường được sử dụng để đại diện cho các bề mặt 3D. Chúng ta quan niệm tập rời rạc các 

điểm, các cạnh nối đại diện cho các bề mặt là  đại diện cho các dữ liệu của mô hình 3D.  

Các mô hình sau khi thu thập được từ máy scan 3D có thể có nhiều chi tiết. Mật độ lưới càng dày thì dẫn đến 

tốn kém bộ nhớ, việc xử lý khi tính toán là vô cùng khó khăn. Mô hình chứa nhiều thông tin hình học dư thừa. Ý tưởng 

căn bản là loại bỏ hình học dư thừa, giảm kích thước mô hình, cải thiện hiệu suất thời gian chạy bằng cách rút gọn lưới 

đa giác của mô hình. 

  

Mô hình khoảng 8 triệu lưới Mô hình khoảng 31 nghìn lưới 

Hình 2. Rút gọn bề mặt lưới 

II. PHƢƠNG PHÁP RÚT GỌN LƢỚI MÔ HÌNH 

A. Giới thiệu về các phương pháp tối ưu phổ biến 

Trong nhiều năm qua, vấn đề của việc rút gọn bề mặt lưới nhận được rất nhiều sự chú ý. Vấn đề  này đã được 

đi sâu nghiên cứu trong suốt thế kỷ XIX và bây giờ có thể được coi là một công nghệ trưởng thành. Một số công trình 

đã có kết quả thực nghiệm và đã tích hợp sẵn trong gói mô hình phổ biến trong các phần mềm 3D như Maya, Blender 

hoặc MeshLab. Các hướng tiếp cận việc rút gọn bề mặt lưới tam giác đã được nghiên cứu, có 3 hướng chính đó là: 

Hướng thứ nhất, Multi resolution là hướng giải quyết việc rút gọn bề mặt lưới một cách toàn cục dựa trên các 

phương pháp sau: remeshing, parametric surfaces, subdivision surfaces. 

Hướng thứ hai, Polygonal simplification là việc giảm số lượng đa giác của lưới trên mô hình dựa trên các giải 

pháp sau: theo toán tử cục bộ gồm các phương pháp phân cụm điểm, incremental decimation, tam giác rút gọn; theo 

toán tử toàn cục gồm các phương pháp bộ loc low-pass, alpha-hull.  

Hướng thứ ba, Image imposters là dùng ảnh để làm tăng độ sần sùi hay độ phức tạp cho mô hình. 

Tùy vào từng trường hợp mà người ta dựa vào các hướng giải quyết khác nhau để rút gọn bề mặt lưới được tốt 

nhất. Chúng tôi tiếp cận theo hướng thứ 2 là: Polygonal simplification và trong hướng này chúng ta sẽ quan tâm đặc 

biệt đến phương pháp Incremental decimation, vì phương pháp này được phát triển rộng rãi trong các gói chương trình 

đã nghiên cứu. 

B. Phương pháp Incremental decimation 

Phương pháp incremental decimation là việc thực hiện xoá bỏ một đỉnh tại một thời điểm và phục hồi bề mặt 

mô hình. Ba toán tử chính để loại bỏ điểm là: vertex removal (xóa điểm), edge collapse (gộp hai điểm trên cạnh thành 

một điểm), half edge collapse (gộp hai điểm thành một điểm, trong đó một điểm sẽ được giữ nguyên vị trí như ban 

đầu). Thứ tự xóa điểm dựa trên một số hàm ưu tiên. Quy trình cho việc tối ưu hóa bề mặt lưới tam giác như sau: 

Repeat 

{ 

  Chọn đối tượng 3D;  

  Áp dụng toán tử decimation để giảm lưới đối tượng;  

} 

Until  mục tiêu tối giản được đáp ứng.  
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Quy trình loại bỏ đỉnh và phục hồi bề mặt áp dụng theo thứ tự ưu tiên để loại bỏ điểm ra khỏi mô hình đối 

tượng, sau khi đã xóa điểm xong thì cần thêm bước nữa để phục hồi bề mặt của đối tượng. Việc xử lý loại bỏ đỉnh 

dừng khi số lượng lưới thấp nhất có thể mà bề mặt mô hình vẫn đảm bảo về hình dáng.  

 

 

Hình 3. Loại bỏ và phục hồi bề mặt 

Một phép đo được thực hiện trong những lỗi (error) dự kiến xảy ra khi áp dụng các toán tử tính toán. Phép đo 

error gần đúng này được sử dụng để ưu tiên loại bỏ đỉnh, đánh giá chất lượng của các kết quả. Error metrics là sự khác 

nhau giữa hai mô hình trước và sau khi rút gọn lưới đa giác. Error metrics giữa hai mô hình là nhỏ, có nghĩa là hai mô 

hình gần giống nhau. Các độ đo khi tính toán việc giảm lưới gồm: edge length (độ dài các cạnh kết nối từ điểm đang 

xét đến các điểm láng giềng), distance to plane (khoảng cách từ điểm tới mặt phẳng chứa láng giềng của nó), curvature 

(bề mặt cong của các mặt phẳng chứa điểm), volume (thể tích), quadric error metrics.  

Phương pháp áp dụng công thức “Gaussian Curvature” là phương pháp xấp xỉ bằng việc thiếu hụt góc xung 

quanh một đỉnh, phát triển từ định lý của Rodrigues (Kreyszig, 1991, tr 187; Hilbert, 1952).  

     v1 

 

                v2 

        v3                Ɵ5,1           v0 

 

                 Ɵ3,4 

 

          v4           v3 

Hình 4. Rút gọn lưới theo tổng góc Curvature 

Khi đó xấp xỉ độ cong bề mặt K tại đỉnh v0 được tính theo công thức (1): 

K  =      ∑           (1)  

Với       : là các góc tại đỉnh v0 sinh ra từ các cạnh kề nhau cùng kết nối đến đỉnh v0. 

theo công thức trên thì, với K càng nhỏ thì đỉnh v0 càng dễ xóa bỏ. Bởi vì với một điểm bất kỳ nằm trên một mặt phẳng 

thì tổng các góc xung quanh nó là 2  = 360
0
 , khi đó K = 0. Thì việc xóa điểm v0 sẽ không hề ảnh hưởng đến hình dạng 

của mô hình. Một ngưỡng α được cho trước để thỏa mãn điều kiện loại bỏ điểm v0, thuật toán chi tiết: 

Khởi tạo: 

∀v ∈ V: v.errormetric: = CalcErrorMetric (v); 

Sort_Vertexlist ();                                           

Repeat:  

{ 

Lấy v0 (một đỉnh trong lưới tam  giác);    

% If  (v0.errrormetric < α) 
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Loại bỏ (v0); 

Lưới tam giác (Nghb (v0)); 

Cập nhật (v0): 

% Else break; 

}  

Until Mục tiêu cần giảm là đạt. 

C. Một số lỗi xảy ra khi rút gọn lưới mô hình bằng lệnh optimize(tối ưu) trong 3Ds max 

 Trước tối ưu Sau tối ưu còn khoảng 15% 

Con 

ếch 

 

 

 

 

Con 

ruồi 

 

 

 

 

Ghế tựa 

  

Hình 5. Một số lỗi xảy ra khi rút gọn lưới trong 3Ds Max 

D. Thuật toán đề xuất 

Dựa vào công thức (1), chúng tôi đã thử nghiệm cho một số mô hình sẽ thấy rõ một số lỗi khi chúng ta thực hiện 

rút gọn lưới. Để khắc phục tình huống trên, chúng tôi xin đưa ra một số giả thiết sau. Chúng tôi vẫn sử dụng phương 

pháp Gassian Curvature để rút gọn lưới của mô hình, nhưng chúng tôi nhận thấy một số trường hợp ngoại của các điểm 

trên bề mặt mô hình không thể áp dụng theo phương pháp này. 

Trường hợp thứ nhất, trong hình 6 những điểm v2 nằm trên đường thẳng, mà đường thẳng này là giao của hai 

mặt phẳng vuông góc với nhau thì tổng góc xung quang điểm đó là 360
o
, và những điểm v là giao của ba mặt phẳng có 

tổng các góc xung quanh lớn hơn 360
o
, khi đó công thức (1) được thay thế bằng công thức (2):  

  ̅ = |2.π – ∑     
 
      |                (2) 
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Hình 6. Góc tại đỉnh v 

Do đó, đỉnh v tại vị trí này sẽ được phân biệt với đỉnh v1 đó là véctơ pháp tuyến của hai mặt phẳng chứa hai tam 

giác kề nhau có chung đỉnh v không được lớn hơn một giá trị λ cho phép. 

          ⃗⃗ i+1 

       v                  ⃗⃗⃗  i+2 

      Ɵi,i+1    ⃗⃗ i    ⃗⃗⃗  i+1  

               ⃗⃗ i+1      vi        ti           ti+1 

              ⃗⃗⃗  i+2         βi+1          ⃗⃗⃗  i+1      βi+1    

        vi+2   

        vi+1 

Hình 7. Góc tại đỉnh v và góc giữa hai mặt phẳng kề nhau 

Chúng xác định các cạnh   i+1 là cạnh nối giữa v và vi+1, góc giữa hai cạnh kề nhau liên tiếp θi,i+1 ل (  i,   i+1). 

Tam giác giữa   i,   i+1 được đặt tên ti =Δ(v, vi, vi+1), véctơ pháp tuyến tương ứng là   ⃗⃗ i+1 = 
  ⃗⃗  ⃗        

    ⃗⃗  ⃗          
 . Trên cạnh   i+1 góc 

giữa hai véctơ pháp tuyến của hai tam giác ti  và tam giác liền kề ti+1 là βi+1 = ل ( ⃗ i+1,  ⃗ i+2).  

Trường hợp thứ hai, tại một điểm đang xét mà góc quanh điểm khi áp dụng công thức:  ̅ = |2π – ∑   
 
    | nhỏ 

hơn một ngưỡng α cho phép và góc giữa hai véctơ pháp tuyến của hai tam giác kề nhau nhỏ hơn một giá trị λ cho 

trước. Tuy nhiên, số đường kết nối đến điểm v là rất nhiều hay bậc của đỉnh v là cao. Trong trường hợp này, chúng tôi 

sẽ giữ lại đỉnh v có số lượng cạnh kết nối đến nó là nhiều hơn số lượng m cho phép. 

 

Hình 8. Đỉnh O với nhiều cạnh kết nối 

 

Hình 9. Mô hình sau và trước tối ưu  
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No  

No  

Để giải quyết 2 trường hợp chúng ta đề xuất sơ đồ khối xóa điểm như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\\ 

 

Hình 10. Sơ đồ khối việc xóa điểm 

Một tập tam giác lưới M bao gồm một tập các đỉnh V = {vi} ⊂ IR
3
, được kết nối bởi một tập các cạnh E = {ej 

= (vj1, vj2)} và một bộ tam giác T = {tk= Δ(vk1, vk2, vk3)} . Với v ∈ V là một đỉnh của một tam giác lưới M và để v1, ..., 

vn là các đỉnh lân cận của v.  

Thuật toán đề xuất chi tiết: 

∀v ∈ V: v.errormetric: = CalcErrorMetric (v); 

CalcErrorMetric (v) = |2π – ∑   
 
   |; 

Sort_Vertexlist ();                                           

Repeat: 

{ 

Lấy v0 (một đỉnh trong lưới tam giác);    

% If  ((v0.errrormetric < α) and ( ل ( ⃗ i-1,  ⃗ i) < δ ) and (  ⃗ i ; i<m)) 

Yes  

Yes  

Mô hình 

ban đầu 

Xét từng điểm vi trên 

bề mặt mô hình 

(i = 1,..,n) 

- Hiệu của: 

|2π – ∑ 𝜽𝒊
𝑛
𝑖  | < α 

- Góc giữ véc tơ pháp                                     

tuyến của hai mặt liên 

tiếp là βi < λ 

- Số cạnh kết nối đến  

vi < m 

 

 

Giữ lại điểm vi 

Nếu còn 

điểm 

chưa xét 

 

Kết thúc 

Xóa điểm vi 

Tái tạo lại bề 

mặt mô hình 
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Tìm hàng xóm của (v0); 

Loại bỏ (v0); 

Lưới tam giác (Nghb (v0));  

Cập nhật (v0): 

% Else break; 

}  

Until Mục tiêu cần giảm là đạt . 

III. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

A. Kiểm tra các mô hình đầu vào, lựa chọn công cụ 

Các mô hình để test là các mô hình dưới dạng 3D, có số lượng lưới bề mặt lớn. Một số mô hình là đã được thử 

nghiệm cho các bài thử nghiệm trong các bài toán rút gọn lưới trước đó, ví dụ như mô hình con thỏ, một số mô hình 

còn lại chúng tôi tự tạo ra bằng các phần mềm 3D hoặc siêu tập trên internet... 

Dựa trên những nghiên cứu về các kỹ thuật rút gọn lưới mô hình đã có, chúng tôi sử dụng phương pháp độ cong 

bề mặt Gaussian Curvature kết hợp với các ràng buộc khi phát hiện một số trường hợp ngoại lệ của điểm trên bề mặt 

lưới khi áp dụng công thức tổng góc để xóa điểm. Mô hình mới sinh ra có số lượng lưới bề mặt giảm đáng kể mà vẫn 

giữ được nguyên mẫu về hình dáng. 

Đầu vào của chương trình là các mô hình 3D có kích thước lưới lớn cần được giảm thiểu. Khi một mô hình 

được đưa vào thì chúng ta sẽ tính được số lượng lưới tam giác trên bề mặt chúng. Trên thực tế các mô hình có thể từ 

máy quét 3D, hoặc được mô hình hóa bởi các phần mềm 3D nhưng có số lượng lưới lớn. Các tham số của từng mô 

hình là số lượng điểm, cạnh sẽ suy ra được số lượng mặt. Tuỳ vào mô hình khác nhau mà việc tính toán rút gọn lưới bề 

mặt có thể thay đổi trong chương trình.  

B. Một số kết quả rút gọn mô hình trên chương trình thực nghiệm 

Rút gọn bề mặt lưới với số lượng lưới còn lại là khoảng 10% 
 

 

94160 Mặt 

 

8989 Mặt 

 

69630 Mặt 

 

7612 Mặt 

 
49314 Mặt 

 
4922 Mặt 

Hình 11. Hình ảnh mô hình trước và sau tối ưu với tham số tối ưu là khoảng 10% 
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Với tham số tối ưu là khoảng 10% thì sự khác biệt rõ giữa mô hình trước và sau khi thực hiện tối ưu. Tuy nhiên 

nhiều chỗ của mô hình bị méo mó nặng. 

So sánh kết quả chạy trên chương trình với kết quả chạy bằng lệnh optimize trong 3Ds Max cho kết quả sau: 

KQ thử nghiệm khoảng 10% lưới KQ trên 3Ds max với khoảng 30% lưới 

 

4.922 Mặt 

 

  18.494 mặt 

Hình 12. So sánh với tối ưu trong 3Ds max 

IV. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương pháp bề mặt cong Gassian Curvature tính tổng góc của một 

điểm trên bề mặt để giải quyết việc rút gọn lưới bề mặt. Chương trình kết quả này giúp người thiết kế nhẹ nhàng hơn 

nhờ việc tối ưu, cũng như giúp các chương trình ứng dụng thực tại ảo chạy với chế độ thời gian thực hơn. Tuy nhiên 

vẫn cần những nghiên cứu để tiếp tục cải tiến nâng cao hình ảnh của mô hình mà số lưới bề mặt là thấp nhất có thể. 

Một công việc làm khiến các công ty tốn rất nhiều thời gian và tiền bạc để thuê các nhà thiết kế.  

Bài toán rút gọn bề mặt lưới mô hình là bài toán có nhiều ý nghĩa trong khoa học, công nghệ và đời sống, điều 

đó thúc đẩy các nghiên cứu về mô phỏng và thực tại ảo tiếp tục phát triển. Nhóm tác giả hi vọng  báo cáo này sẽ đóng 

góp một phần cho những phát triển của ngành công nghệ thực tại ảo trên máy tính, điện thoại thông minh,.. nói riêng và 

công nghệ thông tin nói chung. Rất cảm ơn những nhà nghiên cứu, quý vị đã quan tâm và bỏ thời gian đọc báo này. 
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Chúng tôi xin cảm ơn sự tài trợ từ đề tài “Phát triển hệ thống thông tin hình ảnh ba chiều hỗ trợ chẩn đoán từ 
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A TECHNIQUE FOR 3D MESH SIMPLIFICATION IN THE APPLICATIONS OF VIRTUAL 
REALITY 

Ma Van Thu, Do Nang Toan, Le Son Thai, Do Hong Quan 

ABSTRACT: Virtual reality is a technology that uses 3D space modeling to simulate the real world or the human imaginary world. 

3-D models in virtual reality can be static, dynamic and can interact with each other. The big problem here is that the models 

created to satisfy the aesthetic demands of humans often have a tremendous amount of grid surface. With such a model, some 

devices running virtual reality applications must meet the configuration and bandwidth of the internet. This paper demonstrates a 

technique for simplifying the mesh surface of a 3D model based on the "Gaussian Curvature" formula incorporating a number of 

constraints, so that the model after the retraction of the mesh remains secure in shape in the application. 


