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PARTICLE VA VOLUMETRIC AP DUNG MO PHONG MAY
TRONG PO HQA BA CHIEU

P6 Thi Bac", Ha M§ Trinh, Ta Thj Thao, Pd Thi Phugng
Truong Dai hoc Cong nghé thong tin va Truyén thong — DH Thai Nguyén

TOM TAT

Bai bao trinh bay k¥ thuat Particle va Volumetric 4p dung mo phong may trong dd hoa ba chiéu.
Qua cai dat va thuc nghiém, Particle va Volumetric thé hién nhiig vu diém va nhuoc diém khac
nhau khi mé phong. Trong do, Particle cho phép tinh toan nhanh va hinh anh mé phong twong d6i
t6t nhung qua trinh tinh toan va cham ‘mang tinh cuc bg cao dan t6i hinh anh m6 phong thiéu chiéu
sau, dic biét khi cac dam méy chuyén dong. Bén canh do6, Volumetric can nhiéu tinh toan hon
nhung cho hinh anh mé phong may c¢6 chidu sdu va do tuong dong v6i thyce té cao hon ngay ca khi
¢6 su chuyén dong. Ca hai k¥ thuat déu co tiém ning phat trién va tmg dung cao trong mo phong
ba chiéu, dic biét trong cac tinh toan thoi gian thyc cua cac ung dung thuyec tai do.

Tw khéa: thuc tai do; do hoa ba chiéu; mé phong may, volumetric; particle.

Ngay nhégn bai: 15/5/2020; Ngay hoan thi¢n: 30/11/2020; Ngay ding: 30/11/2020
PARTICLE AND VOLUMETRIC APPLYING SIMULATION OF 3D CLOUD
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ABSTRACT

This paper presents Particle and Volumetric techniques applying simulation of three dimensional
graphics. Through the installation and experiment, Particle and Volumetric show different
advantages and disadvantages when simulating. In particular, Particle allows fast computation and
relatively good simulated images, but high local collision computation results in a lack of depth
simulation images, especially when clouds are moving. In addition, Volumetric requires more
calculation but produces images that simulate clouds with greater depth and realism even when
there is motion. Both techniques have high potential for development and application in three
dimensional simulation, especially in real time computations of virtual reality applications.
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1. Giéi thiéu

Xay dung dia hinh va khung canh 13 phan tat
yéu phai thuc hién trong hau hét cac ing dung
mod phdng va thuc tai 0. Cac ndi dung co ban
gom xdy dung bé mit dia hinh, cay cdi, cong
trinh, mo phong bau trdi va cac hiéu ing moi
truong. Trong d6, cac hién tuong tu nhién noi
chung va may ndi riéng dugc nghién clu tir
som va c6 nhiéu cac ing dung trong nhiéu linh
vuc. May md phdéng dugc ting dung trong dao
tao phi cong qua hé théng md phong lai, truc
quan thong tin khi tuwong, xay dung tro choi,
phim hoat hinh, k¥ x4o dién anh v.v..

Pam may 14 mot hién twong ty nhién phd
bién, nhung hinh dang cta cac dam may ludn
thay d6i, chiu anh hudng lién tuc cia gio,
khong khi xung quanh va hiéu tmg chiéu sang
ciing rat phtic tap. Do d6, viéc mé hinh héa va
mo phong cic dam may ludn 1a mot van dé
kho khan trong viéc mo phong cac hién tuong
tu nhién. Trong cac ing dung mo6 phdng dao
tao thuc hanh, van dé dang chu ¥ khi xay
dung cic ddm may la kha nang tinh toan cta
thudt toan va phan Ung tuong tac thoi gian
thuc. Lam thé nao dé giam do phuc tap cua
md hinh va cai thién hiéu suét thoi gian thyc
ctia md phong, tuong tac va két xuét hinh anh
luén ludn 1a mot van dé can tiép tuc nghién
clru va giai quyét.

M6 hinh mé phong méy dau tién dugc su
dung 1a hé Particle [1] gdm nhiéu hat co ban
mo phong cic phan tir trong dam may. Ky
thuat nay gan v6i ban chit ciu tao cua cac dbi
tugng 1ong va khi. C6 nhiu ky thudt xuit
phat tir hé Particle va twong d6i thanh cong
khong chi véi md phong may ma con voi cac
hi€u tugng khac nhu khoi, ltra, nudc v.v..

Céc nghién ciru tiép theo di phat trién cac mo
hinh dya trén phuong trinh vat 1y cho cac hién
tuong tu nhién nhu tuyét, mua, nudc hoic Itra
[2]. Nhitng mé hinh nay khong thé tinh toan
dugc trong thoi gian thuc vi ching phai st
dung hang trim ngan hat dé dat duoc két qua
hinh anh chip nhan duoc. Két qua cua nghién
ctru nay duogc thyc hién trong cac hé thong

hoat hinh chuyén nghiép va ngay nay la co s&
cho viéc tao ra cac hi€u ung k¥ xdo dién anh.
Tuy nhién, d& tao ra hinh anh can ton rat
nhiéu thoi gian va doi hoi cau hinh cao cho
cac may tham gia mo phong.

Mot s6 nha nghién ciru két hop hai hé Particle
lai v&i nhau [3]. Trong d6, mét hé Particle
dung dé mo phong twong tac bén trong dam
may, mot h¢ Particle khac mo6 phéng mdi
truong xung quanh ddm may. Su tuong tac
cua hai hé nay tao ra su nhiéu loan cho dam
may dang dugc mo phong nhung két qua thu
duoc con nhiéu han ché.

Phuong phap st dung cic anh vat li€u ban
trong sudt két hop cac két cau dang da giac
hodc elip [4], [5] thu dugc hinh anh thoi gian
thuc cho ddm may. Tuy nhién, phuong phép
nay gip nhiéu vin d& vé kha ning tuong tac
cua cac dam may dac biét khi tuong tac vao
bén trong ctia ddm may.

Volumetric [6] 13 k§ thuat cho phép két xuit
hinh anh ba chiéu nhung khong tao ra bé mat
hinh hoc r6 rang cua dbi tuong. Dya trén cac
tia quang hoc tich liiy thudc tinh, v6i mdi goc
nhin khac nhau s& két xuat hinh anh khac
nhau cho ddi twong dam may mé phong. Day
1a k¥ thuat tao hinh anh c6 tinh chiéu sau va
tuong ddi gidng véi thyc té.

Méi k¥ thuat duge dua ra co nhitng wu diém
va nhuoc diém riéng doi hoi qua trinh nghién
cutru, phan tich dé lua chon ky thuét phu hop
v6i cac tmg dung. Trong cac phan tiép theo
cua bai bao ching t6i lya chon, trinh bay chi
tiét v& k¥ thuat Particle va Volumetric cho
qué trinh m6 phong may va cac thuc nghiém,
ung dung trong qua trinh mé phéng. Pay la
hai k¥ thuat c6 tiém ning phat trién va con
nhiéu kha ning c6 thé khai thac trong linh
vuc mO phong may.

2. Hé Particle va thuc nghiém

Particle [1] 1a mot ky thuat dién hinh trong
md phong chét khi va léng, n st dung mot
tap cac hat mo ta hoat dong cua cac ph?m ta
trong dam mdy. C6 nhiéu nghién ctru lién
quan t6i viéc ap dung hé Particle trong mo
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phong may. Tuy thudc theo yéu cau cua tng
dung ma hé Particle co thé duoc ung dung
mot cach khac nhau hodc két hop véi mot giai
phap khac dé giai quyét van dé dua ra. Trong
bai toan vé mé phong mdy, van dé chinh cua
viéc st dung hé Particle 1a ¢ viéc dam may
thuong rat 16n va can nhiéu hat co ban d&& mo
phong toan bd chung. Pong thoi, chuyén
dong cua céc hat trong ddm may ciing tuong
dbi phuc tap.

Z. Liu va cac cong su [5] dé& xuét viéc phan
chia khéng gian ra thanh cac vung va khi
camera quan sat ¢ trong ving nao thi tién
hanh cac tinh toan cho hé Particle & do. Mot
sO d& xuét khac [7] tién hanh giam sb luong
hat mo phong va thay thé ching boi cac anh
vat li€u ban trong subt hodc mot lugi cac da
dién. Helin Cui va cac cong su [8] giam thiéu
s6 luong va hinh anh dam may duoc két xuét
dua trén viéc két hop mét ban do vat lidu thay
thé cho cac hat co ban sau qua trinh tinh toan
vat 1y. Thay vi liy hat 1am trung tim, ching
két ndi v6i nhau hinh thanh céc da dién v.v..
Mic dii ¢6 nhiéu y tuong khiac nhau nhung
cac ky thudt mo phéng miy st dung hé
Particle van tuan theo cac phuong thiic chung
gém 4 budc lap di lap lai: Pau tién 1a tao cac
hat theo thudc tinh va tham s khoi tao ban
dau. Thir hai 1a cap nhat chuyén dong. Tiép
d6 1a qua trinh phat hién va xir Iy va cham.
Cudi cung két xuét hinh anh va loai bo cac hat
hét thoi gian sdng.

MJi hat trong hé Particle khi dugc sinh ra
dugc khoi tao mot bo tham sb riéng diéu
khién sy thay doi chuyén dong va ca hinh anh
trong thoi gian ton tai clia né. Cac tham sb
ngau nhién duoc thém vao trong qua trinh
khoi tao dam bao mdi hat sinh ra s& ¢ su
khac biét nhét dinh. Cac thudc tinh co ban khi
mo phong bao gém: vi tri, toc do, kich thudc,
thoi gian séng, do6 trong sudt cua vat liéu hodc
mat na. Trong do, vi tri clia cac phﬁn tr sinh
ra cua mot ddm may thuong la mdt vung
khong gian bi gidi han. Vi tri P nay cua ting
hat trong hé Particle 1a mdt dang Vector ba

chiéu P(Px, Py, P,). Tuong tu nhu vdy, van toc
di chuyén V ciing 1a mot Vector ba chiéu
V(Vx, Vy, V7). Céac hat chiu tac dung gia toc
trong luc g, lyc can khong khi f theo hudng
truc thang ding va van tdc ciia gié theo chiéu
ngang Vuw, hudng gié 6. Cac gia tri vé vi tri va
van toc cla cac phan tir thay ddi theo cong
thtrc sau:

Vi=Vio+ Vu*Cosf D
Vy=Vio- [ (g~ f /m)ct 2)
VZ:VZO+ VW*Slne (3)
Px=Pxo + J;Vth (4)
Py=Pyo+ [ V,dt ®)
P.=P.o+ [V, it ()

Mau sic va do trong sudt clia cac phan tir hat
dugc thay dbi theo thoi gian va vi tri cua
chung. Cac hat mo di theo thoi gian va khi ra
xa vi tri trung tdm ctia dam may. Cac mat na
dugc sur dung thay thé cho cac hat trong qua
trinh két xuét hinh anh. Pa s6 cic mit na nay
1a anh vat lidu ban trong sudt. Hinh 1 1a mot
s6 cac mat na thuong dugc st dung khi mo
phong cac dam may.

Hinh 1. Mat na sir dung cho cdc dam mady
Qué trinh tinh toan va cham giira cac phan tir
trong dam may duogc thuc hién dua trén co sd
cua cac thut toan xac dinh va cham [9]. SO
luong va cham cac phan tir dugc tinh toan
cang lon thi hinh &nh may sinh ra cang chan
thuc. O day khong chi tinh toi su va cham
giita cac phan tir v6i nhau ma tinh dén ca
nhiing va cham vdi cac dbi tugng khac khong
phai dam may dang mo phong. Nhidu k¥
thuat khac nhau d3 dugc dé xuit nhim tang
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kha nang xac dinh va cham khi thuc hi¢én md
phéng. Thay vi xac dinh va cham tir d61 mot
gilta cic phan tir trong ddm may, ta ¢ thé
chia cac phan tir nay thanh mot dang hinh cay
va quan ly ching. Trong qua trinh cac phan tir
nay di chuyén, dya theo vi tri va van tc cua
ching ma xac dinh lai vi tri cia ching trén
cdy quan 1y hién tai. Khi d6 ta chi can xac
dinh va cham gilta cac phén tor trong mot
nhanh hodc cac nhanh 14n can nhau. Pidu nay
gitp lam giam chi phi tinh toan di nhiéu lan
va gitp tang kha ndng mé rong dam may khi
mo phong.

Chtng t6i da tién hanh thuc nghiém cai dat
theo thuét toan cia hé Particle. Két qué thu
dugc cho thdy dam may mo phong c6 hinh
anh twong d6i tot. Hinh 2 1a anh khi mo
phong may st dung hé Particle.

Hinh 2. May mé phong theo hé Particle

Két qua thuc nghiém cho thiy viéc mé phong
may dua trén k¥ thuat Particle cho két qua tét,
thuc hién dugc trong thoi gian thyc. Hinh anh
mo phong phu thude nhiéu va viée xtr 1y cac
mit na. Kha niang twong tac gita cic phan tir
trong dam may va giira dam may va cac dbi
tuong khac c6 mot s6 han ché. Véi ky thuat
ndy, qué trinh twong tac va két xuét hinh anh
phu thudc vao cac hat mang tinh doc lap cao.
Diéu nay dan t6i su bién d6i vé hinh anh cua
dbi tugng va tuong tac chua mang tinh tong
thé va kho thuc hién vé6i nhitng bién d6i phuc
tap gidng trong thuc té.

3. Volumetric va thue nghiém

C6 nhiéu cac dé xuat khac nhau cho qué trinh
mo phong may trong thuc tai do. Trong do, ky

thuit Volumetric [6] 14 mét trong nhiing k¥
thuat co nhiéu tiém nang phat trién va mang
lai két qua dang mong doi. Ky thuat nay to ra
nhiéu wu thé khi mé phong cac dbi tuong tu
nhién ¢ dang thé tich, tirc 1a ddi twong chiém
giit mot ving khong gian ba chiéu trong thé
gidi thuc. Mot sb cac ddi tugng thuong duoc
md phong boi Volumetric nhu may, Itra, khoi,
suong mu. Ngoai ra, Volumetric con dugc st
dung nhiéu trong cac ung dung doi hoi kha
ning tryc quan héa nhu ba chiéu hoa co thé
bénh nhan tir anh chyp cét 16p hd tro kham
chita bénh, mé phong dong luc hoc va nhiéu
linh vuc khac.

K¥ thudt Volumetric cho phép két xudt hinh
anh ba chiéu nhung khong tao ra bé mit hinh
hoc 1o rang cda dir liéu. Mot md hinh quang
hoc duogc st dung dé két xuit hinh anh ba
chiéu tir dir liéu. Trong qua trinh két xuét,
thudc tinh quang hoc dugc tich liiy doc theo
mdi tia nhin dé tao thanh hinh anh cua dit
liéu. Thudc tinh quang hoc nay co thé 1a mau
sic hodc do trong. Hinh 3 mé ta qué trinh tich
lily quang hoc khi di qua cac vung chtra céac
phan tir may.

P

L

|

Hinh 3. Tich lity quang hoc theo tia nhin
Trong k¥ thuat Volumetric, mot dam may
dugc biéu dién boi mot chong cac lat 1a cac
phan tir hoi nuée. Mdi mét lat nay duge goi la
mot voxel. Mdi voxel twong tng véi mot vi
tri trong khong gian ba chiéu ciia dam may va
c¢6 mat do cac phﬁn tir hoi nudc khac nhau.
Trong qua trinh tao ra hinh anh tong thé cia
dam may, cac voxel & vi tri trung gian c6 thé
dugc ndi suy ra tur cac voxel canh n6. Co
nhidu k¥ thuit ndi suy khac nhau dugc tng
dung trong thuc té, va két qua tir cac ky thuat
ndi suy nay anh huéng t6i chat lugng va tinh
lién tuc ctia dam may. Trong qué trinh két
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Xuét, cac tia nhin x4c dinh cac voxel ma né di
qua sau do6 tién hanh két xuét rdi rac. Tong
hop ciia cac két xuat nay 1a hinh anh cua dam
may duoc mé phong. Phuong trinh két xuat
khéi roi rac nhu sau:

c=Yc[la-A) %
)

A=1-T]a-A) )
j=1

Trong d6: C va A 1a mau va do trong sudt
dugc gan boi ham truyén cho gia tri dit liéu
tai mau i. Trong qua trinh m6 phong méy, cac
voxel dugc to chuc thanh mot luédi ba chleu
trong do mdi voxel luu trit thudc tinh vé mat
d6, mau sic va do trong sudt. Céc tia quang
hoc thay vi dwoc chiéu tir khung nhin cua
ngudi quan sat toi ludi thi duoc t6i wu bing
cich bat dau tir canh tiép xic cua ludi ba
chiéu va két thic ngay khi ra khoi ludi. Mot
s6 k¥ thuat tinh toan nhanh qua trinh tich liy
cac tia quang hoc da dugc dé xuét [10] bang
cach tim cac khoang cach tdi thiéu dé chiéu
va tdi wu va cham véi cac voxel dua trén vi tri
cua cac voxel. Mot sb dang td chirc cac voxel
khac ciing dd duoc dé xuét [11] nhim tbi wu
qua trinh tinh toan va két xuit hinh anh dam
may. Véan dé vé xac dinh va xur ly va cham
giita dam may va cac dbi twong khac khi st
dung Volumetric dugc quy vé xir Iy va cham
v6i cac voxel. Qua trinh nay c¢6 nhiing diém
tuong dong véi qua trinh xir 1y va cham cua
hé Particle. Mot s6 d& xuit két hop giira hé
Particle va VVolumetric [11] cho viéc qua trinh
mo phéng may.

Chung t6i da tién hanh thuc nghiém va thu
dugc nhitng hinh anh dam may duoc két xuat
trong hinh 4.

Hinh 4. Mdy mé phong véi kp thudt Volumetric

Viéc danh gia két qua mo phong cua cac hién
tugng tu nhién dya trén su tuong dong giita
mo phong va thyc té. Cé hai phuong phap co
ban khi tiép can danh gia do tuong dong nay.
Phuong phép dau tién sir dung cac thiét bi do,
cam bién chinh xac duoc st dung két hop voi
viéc khéng ché cac diéu kién moi truong thi
nghiém dé co cac gia tri do cu thé. Pbi tuong
mo phdéng dugc danh gia thong qua cac bod
thong s6 do thuc té ndy. Phuong phap nay
phuec tap, doi hdi chi phi 16n va khoé thyc hién.
Bén canh do, véi cac dbi twong co kich thude
16n nhu may, phuong phap nay té ra khong
kha thi. Mot cach tiép can khac, cac phuong
trinh toan hoc phuc tap dugc sir dung dé tao
ra cac bo thong sb khi mé phong. Tuy nhién,
qua trinh tinh toan tén nhiéu thoi gian va
chinh cac phu(mg trinh mo phong nay cung la
mot chi dé dang duoc nghién ciru va cin
ching minh tinh chinh xac ctia cac phuong
trinh. Do d6, cac két qua md phong hién
tuong ty nhién nhu khoéi, ltra, nudc v.v.
thuong duge danh gia dwa trén cam nhan vé
hinh anh thu duogc khi mo6 phdng. Pay cling la
mot van dé dang duoc cac nha nghién ctru vé
mo phong tim hiéu nhim hoan chinh cac
phuong phap danh gia két qua.

Qua thyc nghiém, dya trén hinh anh thu dugc
cho thiy Particle 1a ky thuat mé phong may
cho két qua trong thoi gian thyc. Hinh anh mo
phong c6 do twong dong tdt véi may thyc té.
Nhuge diém cua ky thuat nay 1a chiéu sau
hinh 4anh kém va su chuyén ddi cua cac dam
may khi chuyén dong 1 khong cao. Piéu nay
xuét phét tir sy doc 1ap cua cac Particle dan
tdi cac tinh toan mang tinh cuc bd. Véi ki
thudt Volumetric, hinh 4anh ddm may mo
phong dugc nang cao vé chidu siu va su
chuyén dbi giita cac dam may khi chuyén
dong 1a tét. Cac vin dé vé phat hién va xu Iy
va cham c6 thé dugc dam bao trong thoi gian
thuc. Nhuoce diém cua ki thuat Volumetric 1a
khdi twong tinh toan 16n hon so véi ki thuat
Particle trong quéa trinh két xudt hinh anh
trong thoi gian thyc.
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Ung dung nhitg két qua nghién ctru, chiing
toi ap dung hiéu ng may cho viéc xay dung
moi trudng ao cho cac bai hoc vé luat giao
thong duong bo. Ung dung gitp tré co kién
thic va y thire khi tham gia giao thong. Qué
trinh md phong may khong truc tiép tao ra bai
hoc ma 1a mot phan khién hinh anh tmg dung
sinh dong va gidng thuc té hon. Hinh 5 1a két
qua dam may dugc mé phong trong ing dung
day luét giao thong.

Hinh 5. Ung dung day ludt giao théng cho tré nhé
Tré nho thuong hiéu dong va cac bai hoc vé
luat thuong khong hip dan va khoé tiép thu.
Céc nghién ctru tim 1y cho thdy, viéc ap dung
cac bai hoc theo dang tro choi, dd hoa giup tré
tiép thu nhanh hon va tao ra sy hip dan trong
qua trinh hoc. Vi vdy, ung dung cho tré can
sinh dong va hip dan vé hinh anh. V&i mot s6
vu thé trong qua trinh két xuit hinh anh, dam
may dugc mo phong boi ky thuat Volumetric
cho két qua tét. Két qua cho thiy tng dung
thu hiat dugc sy quan tdm va hoc tap tr phia
tré nho.

4. Két luan

Trong ndi dung bai bao, ching tdi tim hiéu
k¥ thuat mo phong may. Pay 1a hién tugng tu
nhién c6 nhiéu tmg dung trong md phong,
giao duc va xa hdi. Trong d6, ky thuat su
dung hé Particle va Volumetric dugc tim hiéu
chi tiét. Chung toi da tién hanh cai dat, thuc
nghiém va két qua cho thiy viéc st dung hé
Particle ¢6 uvu diém don gian, dé cai dat, tde
db tinh toan nhanh. K&t qua hinh anh két xut
dugc & mirc tt. Tuy nhién, qua trinh xt Iy va
cham khi st dung h¢ Particle con mang tinh

cuc bo cao dan t6i qua trinh chuyén dong va
chuyén ddi cia may chua thyc sy tét. Bén
canh d6, ky thuat Volumetric can nhiéu tinh
toan hon so voi Particle nhung cho két qua
hinh anh mé phong giéng thuc té. K¥ thuat
Volumetric ¢6 uu thé hon khi thé hién duoc
chiéu sau théng qua qua trinh tinh toan mau
sic va do trong subt chinh xac. Ca hai ky
thudt nay déu dam bao cac tinh toan va xir ly
va cham trong thoi gian thuc. Pay 1a hai k¥
thuat tiéu biéu cho qué trinh mé phong may
trong thyc tai 40 va con nhiéu tiém ning phat
trién. Ching to6i da s dung cac két qua
nghién citu duwoc vao qua trinh xdy dung
khung canh cho trng dung hoc luat giao thong
cho tré nho va thu duge nhitng két qua twong
d6i kha quan.

Loi cam on
Nghién ctru nay dugc hd tro boi d& tai nghién cliru
khoa hoc cép co'so (Ma $6: CS2020-GVv-01).
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