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LOI CAM ON

Trude hét em xin chan thanh PGS.TS D Ning Toan 13 gido vién huéng dan
em trong qué trinh 1am d6 an. Thay dd gitp em rat nhiéu va da cung cdp cho em
nhiéu tai lidu quan trong phuc vu cho qua trinh tim hiéu vé dé tai “Tim hiéu k¥ thuét
danh bong Gauss trong d6 hoa 3D”.

Thir hai, em xin chan thanh cam on cac thay, ¢ trong bd moén cong nghé
thong tin da chi bao bao em trong qua trinh hoc va rén luyén trong 4 ndm hoc vira
qua. Dong thoi em cam on cac ban sinh vién 16p CT1201 dd gin b6 v6i em trong
qua trinh rén luyén tai truong.

Cudi cung em xin chan thanh cdm on ban gidam hi¢u truong Pai Hoc Dan
Lap Hai Phong d tao diéu kién cho em c6 kién thirc, thu vién cia trudng 1a noi ma
sinh vién trong trudng co thé thu thap tai lidu trg giup cho bai giang trén lop. Pong
thoi cac thiy co trong truong giang day cho sinh vién kinh nghiém cudc song. Vi
kién thirc va kinh nghiém d6 sé& giup em cho cong viéc va cudc séng sau ndy.

Em xin chan thanh cam on!

Hai Phong, ngay thang nam
Sinh vién

Ping Minh Théing
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PHAN MO PAU

Do hoa may tinh 1a mot linh vuc phat trién nhanh nhét trong tin hoc. N6
dugc ap dung rong rai trong nhiéu linh vuc khac nhau thudc vé khoa hoc, k¥ ngh¢, y
khoa, kién triic va giai tri.

Nam 1966, Sutherland & Hoc vién Cong nghé Massachusetts 14 ngudi dau
tién dat nén bong cho dd hoa 3D bang viéc phat minh ra thiét bi hién thi trim dau
(head-amounted display) duoc diéu khién boi mdy tinh dau tién. N6 cho phép ngudi
nhin c6 thé thdy dugc hinh anh duéi dang 1ap thé 3D. Tir d6 dén nay dd hoa 3D tré
thanh mot trong nhiing linh vuc phat trién ruc r& nhét ciia do hoa may tinh.

N6 dugc tmg dung rong rii trong hau hét tit ca cac linh vuc nhu Pién anh,
Hoat hinh, kién tric va céc ung dung xay dyng cac md hinh thyc tai ao....Va
khong thé khong nhic dén vai tro t6i quan trong ciia d6 hoa 3D trong viéc tao ra cac
game st dung d6 hoa hién nay .... Viéc st dung dd hoa 3D trong game lam cho
nguoi choi thich thi va c6 cam giac nhu dang song trong mot thé gi6i thue. Co thé
n6i d6 hoa 3D di dang va s& tao nén mot nén cong nghiép game phat trién manh
mé.

Muc dich chinh ctia d6 hoa 3D 1a tao ra va mé ta cac dbi tuong, cdc mo hinh
trong thé gidi that bang may tinh sao cho cang giéng véi that cang tot. Viéc nghién
clru cac phuong phap cac ky thuat khac nhau ctua do hoa 3D ciing chi huéng dén
mot muc tiéu duy nhat dé 14 sao cho c4c nhan vat, cac ddi tuong, cdc mo hinh duoc
tao ra trong may tinh giéng that nhat. Va mot trong cac phuong phap dé 1a tao bong
cho ddi tuong.
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Xuét phat tir van dé nay d6 4n ctia em xay dung gém 3 chuong:
CHUONG 1:CAC KIEN THUC CO BAN PO HQA 3D VA TAO BONG

Chuong nay ndi vé cac kién thirc co ban v€ anh sang, vé hién thi 3D va vé
cac by dém, va khai quat cac k¥ thuat tao bong.

CHUONG 2:KY THUAT TAO BONG GOURAUD
Chuong nay di vao chi tiét k¥ thuat dé tao bong Gouraud.
CHUONG 3:CHUONG TRiNH THU NGHIEM
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CHUONG 1:CAC KIEN THU'C CO BAN CUA PO HQA 3D VA TAO BONG
CAC KIEN THU'C CO BAN CUA PO HOA 3D
1.1. ANH SANG (LIGHTING)

Anh sang trong dd hoa 3D dong vai tro kha quan trong. Va dac biét no la
thanh phan khong thé thiéu dé tao ra bong. C6 ngudn sang chi chiéu theo mét
huéng nhat dinh (gibng anh sang mit troi), co nguodn sang chiéu ra toan khung
canh....Trong mot khung canh c6 thé co nhiéu nguodn sang. Cac nguodn sang nay cé
thé duoc tit bat tirng cai gidng nhu ta tit dén bang cong tic vdy. Theo md hinh anh
sang ctia OpenGl thi anh sang gém co 4 thanh phén chinh: Emissive Light, Ambient
Light, Diffuse Light, Specular Light. Cac thanh phan nay c6 thé dugc tinh toan doc
1ap v&i nhau, va cudi cung duoc két hop lai v6i nhau.

Ambient Light 13 anh sang bi phan rd boi méi trudng va khong thé xac dinh
huéng cua ching. Néu trong mot khung canh ta khong xac dinh nguén sang thi ket
qua dua ra cling giong nhu khi chiing ta st dung Ambient Light.

Hinh 1.1: Chiéc am dwoc chiéu bang Ambient Light.

Diffuse Light (4nh sang khuéch tan) 13 anh sang chiéu theo mot hudng nht,
tuy nhién khi né gap mot bé mat no s€ bi phan rd bang nhau vé moi hudng, Vi thé
no sang bang nhau cho du c6 dat mat nhin ¢ dau chang nira. Moi nguén sang dén tur
mot diém hay tir mot hudng nhat dinh déu c6 thanh phan Diffuse Light.
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Hinh 1.2: Am ché dwoc chiéu bang Diffuse Light

Specular Light la anh sang phdn xa. Khi gdp mét bé mat no s€ phan xa lai
dang theo quy ludt phan xa. N6 c6 thé dugc nhin thay trén nhitng bé mét cong.

Hinh 1.3. Am ché dugc chiéu bang Specular Light

1.2. HIEN THI 3D (3D VIEWING)
1.2.1. Biéu dién diém va cac phép bién doi

S,LI’ cl}uyén ddi tur toa do thé g@(’yi sang toa d§ cua thiét bi 1a mot ghuéi cua cac
phép bién doi affine va cac phép chiéu. trong khong gian Decarts 3 chiéu.

_ Cac phép biép déli affine va cac phep chiéu trong khong gian Decarts 3 chiéu

6 thé duge biéu dien tot nhat boi cac ma tran 4x4 tuong tmg voi cac toa do dong
nhat (Homogeneous coordinates) (X,y,z,w). Diém 3D voi toa d§ dong nhat (x,y,z,w)
s€ c6 toa do affine 1a (x/w,y/w,z/w).

Méi quan hé gitta toa do affine va toa do ddng nhat khong phai 1a quan hé 1-
1. Cach don gian nhat dé chuyén tir toa do affine (X,y,z) cua mot diém sang toa do

dong nhat 1a dat w=1: (x,y,z,1). Chiing ta thira nhan rang tat ca cac toa do thé gidi
duoc biéu dién bang cach nay.
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Ta s& biéu dién cac phép bién ddi affine (nhu la co gian (scaling
transformations), phép quay (rotations), va phep tinh tién (translations)) bang cac
ma tran ma s& khong 1am thay doi thanh phan w (w=1).

e Tinh tién boi véc to T=(, Ty ) :

100 T:: h I+T¢
M- |01 0T = | Y y+ T,
Mt{T)_ 001 Tz Mt{T}' & 3+Tz

000 1 1 1

e Phép co gian theo cac nhan td S= CHENED)

S; 0 00 2\ [S,-z
(o s, 00 vl (8 -y
M=o 0 s of MO|Z]=|5

0 0 0 1 1 1

e Phép quay quanh gdc toa do ma theo d6 tap cac véc to chuan tic 1a

_— - —

{YV:M tryc giao timg doi mot, s& dugc chuyénvé{X’Y’Z}.
Uy Uy U, 0
L vy vy v, 0
M, (@, ¢,7)=| = ¥ ¢
Ng Ny n, 0
0 0 0 1

1.2.2. Phép chiéu true giao (Orthographic Projection)

Trong trudng hop phép chiéu truc giao, ving khong gian hién thi 1a mot dng
song song trong hé toa d6 mat. Cac mit cia 6ng song song ndy song song voi cac
mat cua hé toa do mét Kich thuéc va vi tri cia viing khong gian hién thi duoc xéac
dinh boi toa d6 mat xleft, xright, ybottom, ytop, zfront va zback . (xleft, ybottom)
va (xright, ytop) x4ac dinh mot ctra s6 trong mat phang chiéu (hoac la bat ky mat niao
song song v6i mat XY) ma ving khong gian hién thi s& duoc hién thi trén d6. Cira
s6 nay phai dugc dua vé dang hinh vuéng [-1,+1]2. zfront va zback dinh nghia 2
mat phang cit trudc va cit sau. Toa do cua tat ca cac diém trong khong gian (hodc it
nhit 13 nhitng diém ta mudn nhin) phai thoa min zback< z < zfront . Khoang gia
tri ctia z phai duoc dua vé cac gia tri chiéu sau (depth value) nim trong doan [-
1,+1]. Cac diém gan mat hon s& c6 gié tri chiéu sau nho hon.
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tTont

clt

z | EYE COORDINATES

Hinh 1.4 : Viing khong gian hién thi ctia phép chiéu tryc giao.
Phép chiéu tryc giao thu duoc bang cach thuc hién cic phép bién dbi sau
theo thur tu:

Mt (_I\_/[)

e Phép tinh tién s& dua tdm cia ving khong gian hién thi vé gdc

toa do cua hé toa do mat.

W= (Inght+i‘1=ﬂ Yiop + Ybottom zﬁnnt"‘zbax:k)
2 ’ 2 ’ 2

e Mot phép co gidn dé dua kich thudc cua ving hién thi vé 2 don vi mdi
chiéu.

e Mot phép ddi xing qua mit XY dé cac diém nim gan hon s& nhan gia tri z
nho hon.

Phép co gidn va phép dbi xing & trén c6 thé thu duoc chi bang mot phép

bién ddi don: Ms(®) yéi:

S’—( 2 2 —2 )
Tright — Tleft Ytop — Yhottom  Zeront — Zback

Nhu vy ma trin ctia phép chiéu truc giao sé la:

2 0 0 __ Trigh 1+ Thepy
Tright—Fl=f Tright— Tlefi
- o 0 2 0 __ Yopt Yiottom
M) M-t = | 0 e 5 e
Zhont— Tk Zhont = Tk
0 0
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Thanh phan z khong thay d6i, boi vi phép chiéu truc giao la mot phep bién
d6i affine. Phép chleu nay dugc str dung trong cic tng dung can dén cac quan hé
hinh hoc (céc ti s khoang cach) nhu 1a trong CAD.

1.2.3. Phép bién d6i hién thi (Viewing Transformation)

Phép bién ddi hién thi s& dua mot camera 4o duge cho tuy y vé mot camera
v6i diém nhin tring v6i gbc toa do va hudng nhin doc theo chiéu 4m cia truc Z
(xem hinh 2.1) Truc Y sau phép bién d6i twong mg s& chi 1én phia trén cia man
hinh. Truc X s& chi vé phia phai.

Mot cach thuan tién d€ xac dinh vi tri cua camera 4o la cho san vi tri cua

diém nhin E, Mot diém trong khung nhin R (diém tham chiéu) va mot huéng V' s&
chi 1én phia trén trong man hinh.

Phép bién dbi hién thi s& gdm 2 budc:
e Mot phép tinh tién s& dua diém nhin E vé géc toa d6. Ma tran bién doi

twong ung s€ la M (=B) k& qua s€ nhu sau:

".’.

{ el mece pont}

Hinh 1.5: Ving khong gian hién thi ciia phép bién doi hién thi
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e Mot phép quay s& chuyén huéng nhin nguoc vé truc Z, quay vecto V vé

mat phang YZ. Vector v s€ chi dugc quay vé trung voi truc Y néu v vudng goc voi
huéng nhin. Trude hét ta s& x4y dung tap cic véc to chudn tic phu hop trong toa do
thé gidi.

—_—

-~ E-R
n=——
E—RH s 707
Nguoc v6i huéng nhin > 2 (V2)
- Vxn
U=:m—7
Vxn‘ P A s - n f e n IV
Chi vé phia phai, vuong goc v6i " = X
v=nxu Chi 1én gidng ¥ , nhung vubng goc véi N va U =

=<

Nhu vay ma trdn cua phép quay sé la: M, (u,v,n)

Va do d6 ma tran ctia phép bién doi sé la:

u, Uy U, 0 100 -E uzuyuz—ﬁﬁ
4 4 = v vy v, 0 010 -E v U v, —0-B
Mr u,v,n M;(-E)= v ? V= ’ v : -
[ ) t[ ) Ng Ny Ny 0 001 -E, Ny Ny N, —fi-E
00 01 000 1 00 0 1
Trong d6 YV va v duoc tinh tir E RvaV

1.2.4. Phép chiéu phdi canh (Perspective Projection)

Phép chiéu phédi canh phu hop va gan hon véi quan sat ciia con ngudi (bang
mot mat) trong thé gii 3D. Tét ca cac diém trén mot dudong thang di qua diém nhin
s& duoc anh xa 1én cing mot diém trong man hinh 2D. Piém anh nay dugc xac dinh
boi toa do thiét bi chuan hoa x va y. Néu 2 diém duoc anh xa vao cung mot diém
trén man hinh, ta can phai x4c dinh diém nao s& duogc hién thi bé“mg thuat toan Z-
buffer, nghia 1a so sanh chiéu sau cua ching. Vi Iy do nay chiing ta can dinh nghia
mot thanh phﬁn toa d0 khac cua thiét bi chuan hoa 1a z sao cho né 1a mot ham tang
don diéu cua khoang cach tir diém d6 dén mit phang mat XY. Khoang cach tir mot
diém trong khong gian dén mit phang XY khong bang véi khoang cach tir diém do
dén diém nhin (duoc dat ¢ géc toa dg), nhung n6 s€ dugc tinh toan don gian hon va
cling du dé xéac dinh duoc cac mat s& duoc hién thi.

Nhu vay, phép chié'u‘tru’c giao s€ dua mot diém (v6i toa do ddng nhét) trong
hé toa do mat (x,y,z,1) vé mot diém (toa do0 dong nhat) trong hé toa do cat
(X’,y’,Z",W’). Sau d6 cac toa d6 cua thiét bi chuan hoa (affine) (x”,y”,z”) s€ thu
duogc bang cach chia x’,y’,z2’ cho w’ (Phép chia phoi canh):

(=" y",2") = (

w""w"'-'w}
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Vi phép chiéu phdi canh, ving khong gian hién thi 13 mét hinh thap cut véi
dau mut 1a goc toa do.

Wiz)

depend of 2)

Hiz)

Ll 8

z | EYE COORDINATES

Hinh 1.6: Viing khéng gian hién thi ciia phép chiéu phoi canh cin xieng
(Symmetrical Perspective Projection)

1.2.5. Phép bién d6i cong nhin (Viewport Transformation)
Phép bién ddi cong nhin chi gdm mot phép tinh tién va mot phép thay doi ti

1€ deé:

-1<x<1-1<y<1

e Toa d6 thiét bi chuan héa (x, y) véi dugc chuyén qua

toa do pixel.

left <z, < left + width
bottom < y,, < bottom + height

<1

\ pY L . 0<z
e Thanh phan z v6i -1<z<1 dugc co lai trong doan w
Gia tri Zu nay s€ dugc st dung dé loai b6 nhiing bé mit bj an. Nhiing diém
c6 gia tri “w nho & ndm trude nhing diém c6 gia tri Zw 1¢n hon.

Xay dyng ma tran bién do6i 1a cong viéc don gian. Tuy nhién s& hiéu qua hon
néu ta thyc hi¢n phép bién d6i mot cach truc ti€p:
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1
n = left+width- T
b hei y+1
y, = bottom + height- g
z+1
Zw = 2

1.3. BO PEM VA CAC PHEP KIEM TRA

Mot muc dich quan trong cua hau hét cac chuong trinh dd hoa 1a vé& duoc cac
btrc tranh ra man hinh. Man hinh 1a mdt mang hinh vudng cua cic pixel. Mdi pixel
d6 c6 thé hién thi dwoc 1 mau nhét dinh. Sau cac qua trinh quét (bao gom Texturing
va fog...), dir liéu chua tr¢ thanh pixel, no van chi 1a cdc “manh” (Fragments). Mbi
manh nay chtra dir liéu chung cho mdi pixel bén trong n6 nhu 1a mau sac 1a gia tri
chiéu sau. Cac manh nay sau d6 s& qua mot loat cac phép kiém tra va cac thao tac
khéc trude khi duge v€ ra man hinh.

Néu manh d6 qua duoc cac phep kiém tra (test pass) thi no s tro thanh cac
pixel. Pé vé cac pixel nay, ta can phai biét duoc mau sic cua chung 1a gi, va thong
tin vé mau sac cua moi pixel dugc luu trong bd dém mau (Color Buffer).

Noi luu trir dit liéu cho tung pixel xudt hién trén man hinh dugc goi la bo
dém (Buffer). Cac bd dém khéac nhau s€ chua mdt loai dir li€éu khac nhau cho pixel
va bd nhd cho mbi pixel co thé s& khac nhau gifra cac by dém. Nhung trong mdt bo
dém thi 2 pixel bat ky s& duoc cdp ciing mot luong bo nhé gidng nhau. Mot bd dém
ma luu trit mot bit thong tin cho méi pixel duoc goi 1a mot bitplane. Co cac bd dém
phd bién nhu Color Buffer, Depth Buffer, Stencil Buffer, Accumulation Buffer.

1.3.1. B$ dém chiéu sau (Z-Buffer)
1.3.1.1. Khai niém:

La bo dém luu trir gia tri chiéu sau cho tung Pixel. No6 dugc dung trong viéc
loai bo cac bé mat an. Gia sir 2 diém sau cac phép chiéu dugc anh xa vao cung mot
pixel trén man hinh. Nhu vy diém ndo c6 gié tri chiéu sau (z) nho hon s& duoc viét
de 1én diém co gia tri chiéu sau 16n hon. Chinh vi vdy nén ta goi bd dém nay 1a Z-
buffer.

1.3.1.2. Depth test: Vai mdi pixel trén man hinh, by dém chiéu sau luu
khoang cach vudng goc tir diém nhin dén pixel d6. Nén néu gia tri chiéu sau cia
mot diém duge anh xa vao pixel d6 nho hon gia tri duge Iuu trong bd dém chiéu sau
thi diém nay duoc coi 1a qua Depth test (depth test pass) va gia tri chiéu sau cta né
dugc thay thé cho gia tri luu trong bo dém. Néu gia tri chiéu sau cta diém d6 16n
hon gia tri luu trong Depth Buffer thi diém d6 “truot” phép kiém tra chiéu siu.
(Depth test Fail)

1.3.2. B9 dém khuon (Stencil Buffer)

1.3.2.1. Khai niém: B6 dém khuén dung dé gidi han mot ving nhat dinh nao
do trong khung canh. Hay noi cach khac n6 danh dau mot vung nao do trén man
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hinh. B6 dém nay duoc st dung dé tao ra bong hoac dé tao ra anh phan xa ctia mdt
vat thé qua guong...

1.3.2.2. Stencil Test: Phép kiém tra Stencil chi dugc thuc hién khi c6 bd
dém khuon. (Néu khong c6 bo dém khuodn thi phép kiém tra Stencil dugc coi 1a ludn
pass). Phép kiém tra Stencil s& so sanh gié trj luu trong Stencil Buffer tai mot Pixel
vo1 mot gia tri tham chiéu theo mot ham so sanh cho trudc nao do. OpenGL cung
cép cac ham nhu la GL NEVER, GL ALWAYS, GL LESS, GL LEQUAL,
GL EQUAL, GL GEQUAL, GL GREATER hay la GL NOTEQUAL. Gia st
ham so sanh 1a GL_LESS, mot “manh” (Fragments) duoc coi 1a qua phép kiém tra
(pass) néu nhu gia tri tham chiéu nho hon gia tri luu trong Stencil Buffer.

Ngoai ra OpenGL con hd trg mdt ham 1a
glStencilOp(GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass);

Ham nay xéac dinh dir liéu trong stencil Buffer s& thay do6i thé nao néu nhu
mot “manh” pass hay fail phép kiém tra stencil. 3 ham fail, zfail va zpass c6 thé la
GL KEEP, GL ZERO, GL REPLACE, GL INCR, GL DECR ...Ching tuong
mg véi gilt nguyén gia tri hién tai, thay thé né vé6i 0, thay thé né bsi mot gia tri
tham chiéu, ting va giam gia tri luu trong stencil buffer. Ham fail s& duoc str dung
néu nhu “manh” d6 fail stencil test. Néu n6 pass thi ham zfail s& dugc ding néu
Depth test fail va tuong tu, zpass duoc ding néu nhu Depth test pass hoic néu
khong c6 phép kiém tra do sdu nao duoc thuc hién. Mic dinh ca 3 tham sb nay la
GL_KEEP.

1.4. TAO BONG
1.4.1. Khai niém béng:

“Bong (Shadow) 1a mét ving t6i nam giita mot ving duoc chiéu sang, xut
hién khi mot vat thé duge chiéu sang toan bd hoac mot phén”

Bong 13 mot trong nhimg yéu té quan trong nhat cia tri gidc con ngudi vé
viéc nhan biét cac vat thé trong thé gidi 3 chiéu. Bong gitip cho ta nhan biét dugc vi
tri twong ddi cua vat d6 bong (occluder) véi mat nhan bong (receiver), nhan biét
duoc kich thude va dang hinh hoc cua ca vat do bong va mat nhan bong.
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Hinh 1.7: Bong cung cdp thong tin vé vi tri twong doi ciia vit thé. Véi anh ¢

bén trdi ta khéng thé biét dwoc vi tri ciia con roi. Nhung voi lan lwot 3 anh & bén
phdi ta thdy vi khodng cdch ciia chiing so véi mdt dat xa dan.

Hinh 1.8: Bong cung cdp théng tin vé dang hinh hoc cua mat tiép nhin. Hinh
bén trdi ta khong thé biét dwoc dang hinh hoc ciia mdt tiép nhdn, con mdt bén phdi
thi dé dang thdy duorc.

1.4.2 Cac phuong phap chinh cua tao bong.
1.4.2.1. Tao bong cung

Cac tinh toan tao béng thuc chat 13 viéc xac dinh xem mot diém trong khung
nhin c6 nim trong vung bong khong. Mot cach co ban n6 1a mot phép kiém tra tinh
hién thi cia mot diém. Cac thudt toan tao bong cimg phod bién la:

+ Tao bong gia (Fakes Shadow)

Cac thuat toan tao bong gia bao gdm cac truong hop dic biét tao bong
khong ding dan bang cac phuong phap toan hoc. Nhitng k¥ thudt nay chi duge su
dung trong nhiing truong hop dic biét (Vi du nhu béng chi duge v€ cho nhitng doi
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twong dic biét, hodc bong chi duge v& 1én mot mat phang. Tuy nhién cac phuong
phéap nay cling tao ra bong lam cho ta ¢6 cam giac kha that.

+ Béng khdi (Shadow Volume)

Bong khéi 12 mot k¥ thuat tao bong can dén ciu truc hinh hoc cua vat do
bong. Vat d6 bong phai dugce tao boi cac khdi da giac. Theo d6 ta sé tim nhirng dinh
va canh vién, 1a nhitng canh déng vai trd tao nén bong khdi. Mot tia sang chiéu téi
vat thé s& tiép x0ic v&i vat thé tai diém hodc canh vién d6 va di ciat mat phéng nhan
boéng. Nhitng canh vién, va dinh vién nay s& tao ra cac mit bén da gidc ciia bong
khéi. Tir d6 dwa vao cac phép kiém tra ta s& kiém tra dugc mot diém trong khung
canh c6 thudc bong khoi hay khong. Viéc xac dinh céc canh vién va kiém tra ta s&
nghién ctru & phan dudi.

+ Ding ban d6 béng (Shadow Mapping)

Diéy la thuat toan dung dén bd dém chiéu siu (Depth Buffer). Y tudéng chu
yeu 1a sir dung ban do chiéu sau (hay con goi la ban dd bong) dé luu trir cac gia tri
chiéu sau khi tao anh tir vi tri ciia 4nh sang ro6i sau do str dung cac gia tri nay dé xac
dinh pixel nao dugc chiéu sang hay 1a nim trong bong.

+ Lan theo tia sang (Ray Tracing)

Thuat toan nay sur dung k¥ thuét Ray Tracing:

Voi m01 tia sang di ra tir mat ta vao mot khong gian 1a mot duong thang s€
cit vao ctra sO (man hinh) va cham vao vt thé trong khong gian (gan nhat tir mat).
Tai diém cham vao vt thé d6 thi tuy ¢ m01 diém cham cua vét thé d6 co tinh chét
nhu thé nao ma ta chia ra cic tia sang tiép theo.

Néu diém cham d6 c¢6 tinh khtc xa, phan xa thi ta lai 1an theo tia sang do
theo tirng tia phan xa, khuc xa...

Néu tai diém cham d6 vat thé co tinh xuyén thau, phan xa ttrc 1a 1 phan cia
tia sang di qua vat thé d6, mot phan tia sang d6 dugc phan xa ta lai xet tung
tia....tiép tuc mdi tia lai cham vao vat thé khac lai chia ra timg tia khiic xa phan xa
riéng & moi dlem cham.

Sau khi cit moi vat thé c6 thé trong khong gian ta tinh mau tai tia tir mat cat

& ctra sd va dat & do 1 gia tri mau. Tuong img quét tat ca c4c tia tir mat dén man
hinh...

Bong tao boi ky thuat nay trong rat that. Nhung chi phi dé thyc hién n6 qua
dat vi phai thuc hién qua nhiéu phép tinh. Chinh vi vay k¥ thuat nay it dugc st dung
trong cac img dung thoi gian thuec.

1.4.2.2. Tao béng mém.

Cac ky thuat tao bong mém s& cho bong sinh ra trong that hon rat nhiéu so
vGi bong duge sinh ra bdi cac thudt toan tao bong ctrng. Tinh that cda n6 dugc bicu
hién béi ca vung ntra bong va vung thuan béng. Hinh dang ctia bong sinh ra badi cac
thuat toan tao bong mém s€ phu thudc vao hinh dang, kich thudc cua vat thé tao
bong , ngudn sang va ca vi tri turong doi gitta nguon sang va vat the.

Céc k¥ thuat tao bong mém phd bién co thé ké dén la:
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+ Thuat toan by dém khung (Frame Buffer Algorithms)

Pugc dé xuat bi Brotman va Badler dua trén viéc sinh ra cac da giac thuan
bong trong sudt qua trinh tién xir ly. Bo dém chiéu sau 2D ma duoc st dung dé xac
dinh mat dugc hién thi s& duge mo rong dé luu bo dém nam gilt cac thong tin dé
x4c dinh xem mot pixel bat ky 1a ndm trong ving nira bong hay ving thuan bong.

+ Doi quang tia 2 chiéu va phéan bé (Distributed and Bidirectional Ray
Tracing)

Rat nhiéu mé rong cua thuat toan Ray-Tracing duogc su dung dé tao bong
mém. D5i quang tia phan bd cung cap mot ky thuat tao bong lang, mo va chuyen
dong mo trong khi D&i quang tia 2 chiéu cung cip mot phuong phéap tao bong mém
rit nhanh.

+ Anh sang nang cao (Radiosity)

Radiosity 1a mot k§ thudt tao bong mém bang cach tinh toan tit ca cac phan
xa, khuéch tan anh sang gifta cac mat khac nhau cua tat ca cac vat thé trong khung
canh. N6 hau nhu chi dugc sir dung cho cac mit da giac béi vi chi phi tinh toan cua
phuong phap nay rat 1on.

1.4.2.3. Tao bong Phong.

Phuong phap t6 bong Phong 1a thuat ngir dung dé chi mot tap hop cac ky
thuat trong D6 hoa 3D bao gdm: mot mo hinh phan xa anh sang tir cac bé mit va
mot phuong phap ding dé ude lwong mau sic cta diém anh bang cach noi suy véc-
to truc giao bé mat.

M6 hinh phan xa thuong duoc bi,ét té1 voi tén goi M6 hinh Phan xa Phong
(Phong reflection model), M6 hinh Chi€u sang Phong (Phong illumination) hay la
Mo hinh thap sang Phong (Phong lighting).

Phuong phap néi suy thuong duoc goi la NoOi suy Phong (Phong
interpolation). Phuong phap nay con dugc biét dén 1a phuwong phap thap sang mdi
diém anh (per-pixel lighting).

1.4.2.4. Tao bong Gouraud

Gouraud shading dugc dat theo tén cua Henri Gouraud , 1a mot phuong phap
ndi suy dugc st dung trong dd hoa may tinh dé lién tuc db bong bé mat dai dién béi
cac ludi da giac.

Trong thuc té, to bong Gouraud duge s dung thuong xuyén nhat dé dat
dugc anh sang lién tyc trén bé mat hinh tam gidc bang cach tinh toan chiéu sang &
cac goc cuia mdi tam gidc va ndi suy tuyén tinh mau sic cho mdi diém anh bao phu
boi1 tam giac.

Y tuong cia phuong phap nay 1a tinh toan cudng do anh sang tai mot sb
diém va sau d6 dung phuong phap ndi suy dé suy ra cudong do sang cua cac diém
khac trén mat. Cu thé hon ¢ ~day ta tinh cuong d6 anh sang tai cac nut mang ludi
dwa vao cdc véc to phap tuyén da tinh dugc. Sau dé sir dung phu:()’ng phap ndi suy
tuyén tinh dé suy ra cuong do cua cac duong bién cua da gidc. Va cling bang
phuong phap ndi suy tuyén tinh tinh ra cuong do cia cac diém nim bén trong da
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gidc. Va ciing bang phuong phap ndi suy tuyén tinh tinh ra cuong d6 cia cac diém
nam bén trong da giac.

Vi du: mdt mat trong mang luédi ABCD, véc to phap tuyén tai A, B, C,D da
tinh dugc (khong phai 1am ndi suy) va dua vao goc tdi cua tia sang s€ tinh dugc do
sang tai cac diém do, xét ti 16 cua P chia AB thi ta ding phuong phap ndi suy tuyén
tinh tinh dugc do sang tai P. Gia st PA/PB =k thi

Hinh 1.9: Mang luwoi ABCD
IP= (IA+k*IB)/(k+1)

Tuong tu ta c6 thé tinh d¢ sang tai Q néu ta biét no chia CD theo ty 18
nao, con mot diém trong da gidc nam gitra PQ ciing dugc ndi suy nhu thé. Co diéu
chu y ¢ day la ta xét cac dong PQ theo do phan gidi cia man hinh, la dong pixel, tirc
la xét tur trén xuéng dudi bat dau tir dung vi tri thép dén vi tri cao cua toa do man
hinh.
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CHUONG 2: KY THUAT TAO BONG GOURAUD
2.1. CAC LOAI NGUON SANG.

2.1.1. NGUON SANG XUNG QUANH

Anh sang xung quanh 1 mtc sang trung binh, ton tai trong mot ving khong
gian. M6t khong gian ly tudng la khdng gian ma tai do moi vt déu dugc cung
cAp mot luong &nh sang I1én bé mat 1a nhu nhau, tir moi phia ¢ moi noi. Théng
thudng anh sang xung quanh duoc X4c dinh véi mot mac cu thé goi 1a muac sang
xung quanh caa ving khong gian ma vat thé d6 cu ngu, sau do6 ta cong véi cudng
d6 sang co duogc tir cic ngudn sang khac dé cd dugc cuong do sang cudi cung 1én
mot diém hay mot mat cta vat thé

Vector phap tuyén clia mit

Anh sang pha Anh séng toi '
Anh sing ton

Hinh 2.1: Sw phan xa anh sang
2.1.2. NGUON SANG PINH HUONG

Ngudn sang dinh hudng gidng nhu nhiing gi ma mit troi cung cap cho
ching ta. N6 bao gém mot tap cac tia sang song song, bét ké cudng d6 cua ching
c6 giébng nhau hay khong. C6 hai loai két qua cia anh sang dinh hudng khi ching
chiéu dén bé mat la: khuyéch tan va phan chiéu. Néu bé mit phan xa toan bo
(gidng nhu mat guong) thi cac tia phan xa s€ €6 hudng nguge véi hudng cua goc
toi. Trong truong hop nguoc lai, néu bé mat la khong phan xa toan phan (co do
nham, x0 xi) thi mot phan cac tia sang s& bi toa di cac huéng khéc hay bi hap thu,
phan con lai thi phan xa lai, va luong &nh séng phan xa lai nay ty 18 véi goc toi. O
day ching ta s& quan tdm dén hién tuong phan xa khdng toan phan vi day Ia hién
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tuong pho bién (vi chi c¢é nhitng ddi tuong duoc ciu tao tir nhitng mat nhu mit
guong ma&i xay ra hién tugng phan xa toan phan), va dong thoi tim cach tinh
cuong do cua anh sang phan xa trén bé mat.

Vector phap tuyén cia mit Vector phap tuyén cilia mit
Anh sing phan Anh séng toi

Anh séng phan xa Anh séng toi

(a) (b)

Hinh 2.2: Sw phdn xa khéng toan phan ciia dnh sdng

Trong hinh 2.2 thé hién su phan xa anh sang khong toan phan. Do dam nét
clia cac tia anh sang tGi thé hién cuong do sang cao, dd manh ciia cac tia phan xa
thé hién cudng do sang thip. No6i chung, khi bé mat 12 khong phan xa toan phan
thi cuong do ctia anh sang phan xa (hay tam goi 1a tia phan xa) luén bé hon so véi
cuong do cua anh sang toi (hay goi la tia to1), va cuong d cua tia phan xa con ty
1€ voi goc giira tia t61 voi vector phap tuyén ctia bé mat, néu goc nay cang nho thi
cuong d phan xa cang cao ;néu goc nay 16n thi cuong do phan xa rat thap. O day
ta chi quan tdm dén thanh phan 4nh sang khuyéch tan va tam bo qua hién tuong
phan xa toan phan. Dé cho tién trong viéc tinh toan ta tam d6i hudng cua tia téi
thuc su, vay bay gido hudng cua tia té1 dugc xem la hudng nguoc lai cta tia sang
toi.

Néu goi 0 1a goc gitra tia téi v6i vector phap tuyén cia bé mit thi Cos(0)
phu thudc vao tia tdi a va vector phap tuyén ctia mit n theo cong thirc:
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Trong cong thirc trén Cos(0) bang tich v huéng cua a va n chia cho tich
do 16n cia chung. Néu ta da chuan hoa do 16n cia cic vector a va n vé 1 tir trude
thi ta c6 thé tinh gia tri trén mot cach nhanh chong nhu sau:

— —

Cos(6) = tich vd huéng cuia a va n =

ax*n.x+a.y*n.y+a.z*n.z

Vi Cos(0) c6 gia tri tir +1 dén -1 nén ta c6 thé suy ra cong thic tinh cuong
dd cua anh sang phan xa la:

Cuwong do anh sang phian xa = Cwong do cua anh sang dinh hwéong *
[(Cos(0)+1)/2]

Trong do [(Cos(0)+1)/2] co gia tri trong khoang tir 0 dén 1. Vay qua cong
chung ta ¢ thé tinh dugc cuong do cua anh sang phan xa trén bé mat khi bict
duoc cuong dg ctua anh sang dinh hudng cling nhu cac vector phap tuyén cua mat
va tia toi.

2.1.3. NGUON SANG PIEM

Ngudn sang dinh hudng la trong duong voi nguon sang diém dit & vo tan.
Nhung khi ngudn sang diém duoc mang dén gan d6i twong thi cac tia sang tir nd
phat ra khong con song song nita ma dugc toa ra theo moi hudng theo dang hinh
cau. Vi thé, céc tia sang s& roi xudng cac diém trén bé mat dudi cac goc khac
nhau. Gia str vector phap tuyén cua mdt la n=(xn, yn, zn), diém dang xét co toa do
1a (x0, y0, z0) va ngudn sang diém co toa do 1a (plx, ply, plz) thi anh sang s& roi
dén diém dang sét theo vector (x0- plx, y0-ply, z0-plz), hay tia tdi:

a = (plx - x0, ply - y0,plz - z0).

T @6 cuong do sang tai di‘ém dang xét s€ phu thudc vao Cos(0) gitra n va
a nhu da trinh bay trong phan nguon sang dinh hudéng.

Vay voi nguon sang dinh hudéng, ching ta can tinh tia toi cho moi diém
trén mat, tir do két hop véi vector phap tuyen cua mat dé tinh dugc cudng d6 sang
tai diém d6, néu tinh toan truc tiép thi co thé mat kha nhiéu thoi gian do phai tinh
vector a va tinh Cos(6) théng qua cong thirc v6i tat ca cac diém trén mat. Nén nhé
rang trong tinh hudng ngudn sang diém thi chung ta budc long phai tinh Cos(6)
thong qua cong thirc vi vector a s€ thay d6i khi mat hay nguon sang thay doi (troe
khi mit tinh, song néu mit tinh va nguén sang ¢ dinh thi suy ra chiing ta chi can
tinh cudng d6 sang mot 1an).
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Hinh 2.3: Vi du vé nguon sang diém

Hudng cua cac tia sang s€ thay doi voi cac diém khac nhau trén bé mat.
Nhu vy, ta phai tinh vector chi phuong cho moi diém:

. p-1
d= =
I3 1

i

|
"{px.pv.pzl

: I[I'
Light k., +kd+kd

k. bk k

Trong do a 12 hé s suy giam theo khoang cach d.

2.2. PAC TRUNG CUA TAO BONG GOURAUD

Gouraud shading, dugc dat theo tén cuia Henri Gouraud, la mot phuong
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phap ndi suy duogc sir dung trong dd hoa may tinh dé lién tuc d6 bong bé mat dai
dién boi cac ludi da giac.

Trong thuc té, t6 bong Gouraud duoc st dung thuong xuyén nhat dé dat
duoc anh sang lién tuc trén bé mit hinh tam giac bang cach tinh toan chiéu sang &
cac goc ciia mdi tam gidc va noi suy tuyén tinh mau sic cho mdi diém anh bao phu
boi tam giac.

Y tudng ciia phuong phap nay 1a tinh toan cuong do anh sang tai mot s6
diém va sau d6 dung ‘phuong phap ndi suy dé suy ra cuong do sang cua cac diém
khac trén mat. Cu thé hon & ‘day ta tinh cuong d anh sang tai cac nut mang luoi
dwa vao cac véc to phap tuyén da tinh dugc. Sau d6 sir dung phuong phap noi suy
tuyén tinh dé suy ra cuong do cua cac duong bién cua da giac. Va cling bang
phuong phap ndi suy tuyén tinh tinh ra cuong do cua cac diém nam bén trong da

giac. Va cing bang phuong phap ndi suy tuyén tinh tinh ra cudng do cua cac
diém nam bén trong da giéc.

Vi du: mot mat trong mang ludi ABCD, véc to phap tuyén tai A, B,C, D
da tinh duogc (khong phai lam ndi suy) va duya vao goc to1 cia tia sang s€ tinh
dugc do sang tai cac diém do, xét ti 1& ctia P chia AB thi ta dung phuong phéap noi
suy tuyén tinh tinh duoc do sang tai P. Gia st PA/PB =k thi

lp= (Iatk*1g)/(k+1) Hinh 2.4: Mang luéi ABCD

Tuong tu ta co6 thé tinh do sang tai Q néu ta biét n6 chia CD theo ty 1¢ nao,
con mot di€m trong da giac nam gitra PQ cling dugc nodi suy nhu thé. Co diéu cha
y ¢ day la ta xét cac dong PQ theo d6 phan giai ciia man hinh, 1a dong pixel, tirc

1a xét tir trén xudng dudi bat dau tir dung vi tri thap dén vi tri cao cta toa dd man
hinh.

2.3. KY THUAT TAO BONG GOURAUD TRONG PO HOA 3D

K§ thuat tao bong Gouraud 1a mot phuong phap vé bong, tao cho ddi
tugng 3D c6 hinh dang cong c6 mdt cai nhin ¢ tinh thuc hon. Phuong phéap nay
dat co s¢ trén thyc té sau: doi vdi cac doi tugng 3D c6 bé mat cong thi nguoi ta
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thuong xap si bé mit cong cia dbi twong bing nhiéu mit da giac phing, vi du
nhu mot mat cau co thé sap si boi mot tap cac mat da giac phang c6 kich thudc
nho sap xép lai, khi sé da giac xap Xi tang I1én (co nghia la dién tich mat da giac
nho lai) thi tinh thyc ciia mat cau s¢ tang, s€ cho ta cam giac mat ciu tréng tron
trja hon, min va cong hon. Tuy nhién, khi s6 da giac xdp xi mot mit cong ting thi
khdi lugng tinh todn va luu trit cling tang theo ty 1€ thuan theo s6 mat, diéu do
dan dén toc d6 thuc hién s& tré nén cham chap hon. Ching ta hay thur v&i mot vi
du sau: D& mo phong mot mat cau nguoi ta Xép xi n6 boi 200 mat thi cho ta mot
cam giac hoi gd ghé, nhung véi 450 mit thi ta thdy né min va tron tria hon, song
khi s6 mat 1a 16200 thi cho ta cam giac hinh cau rat tron va min. Tuy hinh anh
mit cau véi 16200 mat da giac thi min hon so vé&i 200 mat, song luong tinh toan
phai thuc hién trén mdi da giac ciing tang 1én gap 16200/200= 81 lan.

Song van dé& van con nay sinh mot khi ta phong 16n hay thu nho vat thé.
Néu ta phong 16n thi rd rang 1a cac da giac ciing dugce phong 16n theo cung ty 18,
dan dén hinh anh vé cac mat da giac lai hién o va giy ra cam giac khong duge
tron min. Nguoc lai, khi ta thu nho thi néu sb da giac xép xi 16n thi s& dan dén
tinh trang cac da gidc qua nho, chong chat 1én nhau khong can thiét.

200 mat 450 mat 16200 mat

Hinh 2.5: Tao bong hinh tron

Dé giai quyét van dé trén, chiing ta c¢6 thé tién hanh theo phu’O’ng phap t6
bong Gouraud. M6 hinh bong Gouraud tao cho dbi twong mot cai nhin gidong nhu
la n6 c6 nhiéu mit da giac bang cach v& mdi mit khong chi véi mot cuong do sang
ma v& v6i nhiu cuong d6 sang khac nhau trén cac ving khac nhau, 1am cho mit
phéng nom nhu bi cong. Béi thuc chét ta cam nhan dugc do cong cua cac mdt cong
do hiéu ing anh sang nén sé don nhan va phan xa anh sang khac nhau, tir 46 chting
ta s€ cam nhan dugc cac do sang khac nhau trén cung mot mat cong.

Thuong thi méi mat da gidc c6 mot vector phap tuyén, va nhu phan trén da
trinh bay, vector phap tuyén do dugc dung dé tinh cuong dd ctia anh sdng phan

Db an t6t nghiép Ping Minh Thang



25
Truong DH Dan Lap Hai Phong Khoa CNTT

xa trén bé mit cua da giac tir d6 suy ra cuong do sang cua mit. Tuy nhién mo
hinh Gouraud lai xem mot da gidc khong chi c6 mot vector phap tuyén, ma mdi
dinh cua mat da giac lai c6 mot vector phap tuyén khac nhau, va tur vector phap
tuyén ctia cac dinh chung ta s& ndi suy ra duoc vector phap tuyen cua tung diém
trén mit da giac, tir 6 tinh duoc cudng d6 sang cua diém. Nhu thé, cac diém trén
cung mot mat cua da gidc s€ co6 cuong do sang khac nhau va cho ta cam gidc mat
da giac khong phai 1a mat phang ma 1a mét cong.

Vector trung binh cong bang trung binh cong cua cac vector phép tuyén lan can

Hinh 2.6. Biéu dién da gidc nhiéu mdt

Thue chét thi mdi mat da gidc chi c6 mot vector phap tuyén, song phuong
phap Gouraud tinh toan vector trung binh tai moi dinh cua da gidc bang cach: lay
trung binh cOng cac vector phap tuyén cua cac da giac c6 chura dinh dang xét.

Viéc ndi suy vector phap tuyén cua tung diém trén mat da gidc dugc thuc
hién tuong tu nhu viéc ndi suy do sau trong giai thuat “vung dém do sau”.
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Wireframe Flat

Gouraud Phong

Hinh 2.7. So sdanh véi cdc logi tao bong khdac
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CHUONG 3. CHUONG TRINH THU NGHIEM

3.1. Bai toan.

Do tinh chét cong viéc ciing nhu thAm m¥ ciia con ngudi ludn ludn thay ddi
dé phu hop véi thue tién ma nhitng doi hoi, yéu cau dit ra cho xir 1y anh ngdy cang
cao, da dang. Theo xu huéng o, xir Iy anh phat trién khong ngimg hudng t6i quy
trinh xu ly anh hoan thién. Tao bong Gouraud la mét trong nhing khau quan trong
cua quy trinh xur ly anh. Viéc dat dén mot cong cu toan nang, co thé nang cao chat
luong anh cing nhu moi cau tric anh van 12 mot muc tiéu xa voi. Chinh vi vay,
trong linh vure ndy van con rat nhiéu co hoi va thach thiec.

Vi bai toan tao bong Gouraud, em cai dat chuong trinh thir nghiém véi Ky
thuat tao bong Gouraud.

Pauvao: Mot vat thé 3D c6 dinh dang .3D.
Paura : Vit thé duoc tao bong theo phuong phap Gouraud.

3.2. Phan tich, thiét ké.
Hoat dong ctia chuong trinh :
Buéc 1: Pua mét anh vat thé 3D co dinh dang .3D dé tao bong
Budc 2: Xt Iy bang cach thao tac.
- Cho vat thé chuyén dong theo chiéu kim dong ho.
- Cho vat thé tam dimg chuyén dong.
- Tang d6 cao clia ngudn sang.
- Giam d6 cao cta ngudn sang.
- Phong to vt thé.
- Thu nho vt thé.

Bude 3 : Ap dung phuong phap Gouraud shading véi cic mo phong thudc
tinh khac nhau

Budc 4 : Hién thi vat thé sau khi da dugc ddnh bong qua cac géc nhin khac
nhau bang phuong phap Gouraud.

3.3. Mot so két qua chwong trinh.

Chuong trinh dugc xay dung bing bd cong cu Visual studio 2008. Chuong
trinh thtr nghiém cai dat k¥ thuat danh bong Gouraud. Mot sO modul chinh cua
chuong trinh:

- Chon anh dau vao anh 3D
- Xu ly anh bang k¥ thuat danh bong Gouraud.
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- Hién thi anh két qua.

Khoa Céng nghé théng tin

b0 AN TOT NGHIEP

Tao béng Gaus trong do hoa 3D

GVHD: PGS.TS B0 Nang Toan

I svrh: Bang Minh Thang

Hinh 3.1. Gidi thiéu chwong trinh
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Hinh 3.2. Giao dién chuwong trinh
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Organize » New folder
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] Desktop
j, Downloads
"5 Recent Places
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18 Computer L N N
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Hinh 3.3. Cac hink dnh dau vao
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9 Graph - 30 Obiect = . '.- =

i) Fle View Option Window Help -8 x
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Giam d6 cao cua ngudn sang

Thu nho vt thé
Phong to vat thé

Cho vat thé tam dirne chuvén déne
Cho vét thé chuvén dong theo nhip ddng hd

Hinh 3.4. Vit thé chwa dp dung Gouraud
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MO PHONG THUOC TiNH

Shading mode
|G|:|ur0ud Shading ;I

e
Light Model kﬁ
bdode 4

| kg

Source light Ambient light R Light Source
|255 \255 |255 |1c| |1|3 \10 |155|3 |5IIIIII

Cancel ‘

Hinh 3.5. Cdac thuéc tinh mé phong

Dung dé thay d6i

- Céch t6 bong theo cac mo hinh chon: shading mode.

- Chon céch tinh cuong do anh sang.

-Hé sb phan xa don sdc cua bé mat vat thé.

- Cuong d6 anh sang ctia ngudn va ctia moi trudng.

- Khoang cach chiéu phdi canh, khoang cach tir nguon sang cho dén

mat phang anh.
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Hinh 3.5. Két qua khi da tao bong Gouraud véi goc nhin tir
phia trén bén phai
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PHAN KET LUAN

Trong qué trinh nghién ctru va thuc hién d6 an dudi sy dinh huéng dan cua
thiy huéng dan, dd an di tim hiéu dugc mot cach tong quan vé xir Iy anh va bai
toan tao bong Gouraud, va mot s6 k¥ thuat tao bong Gouraud. Dya vao nhiing tai
lidu tim duoc em da tién hanh cai dat chuong trinh thir nghiém, xay dyng thuat toan
tao bong Gouraud. Tuy nhién két qua van con thleu sot va em cam thiy khi Gmg
dung vao thuc té s& khong dat hiéu qua nhu mong mudn.

Mic du d3 hoan thanh dugc muc tiéu chinh cua dd an nhung do diéu kién vé
thoi gian ¢6 han ma linh vuc can tim hiéu cling twong ddi rong nén nhimg gi tim
hiéu duoc trong do an s& kho tranh khoi nhiing thiéu sot. Chwong trinh thir nghiém
cling chua thyc sy hoan thién nhung do cling 1a mdt két qua kha quan. Trong thoi
gian t6i néu co6 diéu kién em s& tim hiéu thém va c6 thé s& xay dung mot chuong
trinh thtr nghiém vé cac thuat toan tao bong hoan chinh hon.
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