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TOM TAT - Béo cdo nay dé cdp dén viéc xdy dung hé bao (Bounding volume hierarchy - BVH) ti dong
cho mét doi twong 3D. Viéc xdy dung BVH cho doi twong thiwong theo mé hinh tir trén xuong (top-down), tir duéi
lén (bottom-up) hodc thém vao (add in); véi mét dang hdp bao cu thé. Ky thudt dé xudt xdy dung BVH dwa trén
viéc s dung nhiéu dang hop bao khdc nhau phu hop voi thuc 1é hoat dong cua doi twong. Ky thudt da dwoc thu
nghiém va té ra hiéu qud doi véi cdc mé hinh doi twong 3D dieoe xdy dung theo phirong phdp lién tuc.

Tir khoa - hé bao, tu dong, nhiéu dang hop bao, nhan dang va cham

ABSTRACT - In this paper, we describe the algorithm construct the Bounding volume hierarchy (BVH)
automatically for a 3D model. In common, the tree data constrution progress for BVH of an object could be
implemented with Top-down model, Bottom-up model or Add-in model, with only determined bounding volume.
We also describe a technic to construct the tree data of BVH based on algorithm using multiple kind of bounding
volume according to the operation of objects. The algorithm was tested and showed the effect with the continous
tree data construction of 3D models.

I- GIOI THIEU
Hé bao BVH [[9]] dong vai trd quan trong trong viéc biéu dién cac vat thé , cho phép giai quyét nhidu van
dé trong 1y thuyét va (mg dung ciia nhan dang va cham, do tia. Cac k¥ thuat nay cho phép giai cac bai toan trong
nhiéu linh vue nhu robotic, d6 hoa may tinh, dd hoa dong, tro choi dién tur, thyc tai 4o, md phong va biéu dién c6
kha nang tuong tac.

BVH hién nay la mot trong nhiing phuong phép tiép cn thé hién tinh thanh cong nhét trong cac h¢ thng
hién hanh [[1]]. Thoi gian tinh todn cho céc h¢ thong nay thé hi€n d6 vu viét cia BVH [[2]]:

T=NvxCv+NpxCp

Hinh 1. Vi du v& mot hé bao sir dung hinh chit nhét 1am khéi bao
T: Téng thoi gian tinh toan
Nv: Sb cac phép thir cia mot cip hé bao chdng lan
Cv: Thoi gian cia phép thir cho mét cdp cac hé bao
Np: S6 cac phép thir ciia mot cap hinh co ban chdng lan

Cp: Thoi gian cua phép thir cho mét cap cac hinh co ban.
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biéu nay ching t6 mot hé théng hoat dong s€ duya trén hai yéu t8: do khit cua hé bao so véi dbi tugng (Nv,
Np) va do don gian cua phép thir chong lan trén mot cap hé bao (Cv).

Hé bao khéi cau (Sphere) [[4]] va khdi lap phuo‘ng (AABB) [[3]] tao ra phép thir chdng ldn don gian nhat.
Trong khi d6, hé bao khéi chit nhat (OBB) [[2]] va khi da dién roi rac c6 huong (k-DOP) [[5]] cho biéu dién khit
nhit. Trong bao cdo nay s& trinh bay vé viéc tmg dung hai loai kh6i biéu didn dé t6i wu ca vé mit do khit cia hé
bao va d6 don gian cua phép thir chong lan.

Beckmann [[3]] dua ra giai thuat cho cdy AABB, Palmer [[7]] va Hub-bard [[4]] dua ra giai thuat cho cay
khéi cau dé giai quyét vin dé& don gian héa. Trong khi d6 Gottschalk [[2]] dua ra giai thuat cho khéi OBB con
Klosowski [[5]] dua ra giai thudt cho khdi da dién k-DOP dé giai quyét van dé& vé do khit cia hop bao.Van den
Bergen [[8]] dua ra mot phuong thirc don gian dé phan tach cac hop chit nhat OBB dugc biét dén véi tén SAT lite.
Giai thuét nay chi st dung 6 trong 6 15 hé truc toa do so giai thuat géc.

Trong bao céo nay, chung t6i dé cap t6i van dé xay dung hé bao (BVH) cho mot ddi twong 3D dya trén
viéc sir dung nhiéu dang hop bao véi hai myc ti€u: gidm thoi gian tinh todn nhung van dat dugc do chinh xac.

Phan con lai cia bao cao duoc t6 chirc nhu sau:

e Phan 2: Trinh bay vé Hé bao (BVH)

*  Phan 3: Trinh bay vé K§ thuét xdy dung hé bao tu dong véi nhidu dang hop bao
e Phéan 4: Thuc nghiém

e Phéan 5: Két luan

II- HE BAO (BOUNDING VOLUME HIERARCHY)
A. Hop bao

Déi v6i cac dbi tuong 3D, viée giai quyét cac bai toan nhu nhan dang va cham, do tia, . . can phai xem xet
dén bé mit ciing nhu phan thé tich bén trong cua dbi trong. Viéc nay tré nén phtc tap va rat ton tai nguyén néu
dbi twong xem xét ¢6 hinh dang phuc tap. Dé phan tich cac tic dong 1én cac ddi twong nay, hop bao duoc sir dung.
Thay vi viéc can phai xem xét toan bo ddi tugng, hop bao cho phép viée chi can tinh toan dya trén cac hinh hinh
hoc don gian. Pdi v6i cac bai toan khong yéu cau do chinh xac qué cao, viée xem xét gidi han & phan tich bé mat
(3D) hoac duong bao (2D) cua hop bao.

Tuy nhién, cung véi d6 don gian tinh toan dwoc giam xudng, cac bai toan c6 sit dung hop bao cin
thira nhan:

e Cac phép tinh chi ding lai & mirc gan dung
*  Tinh chinh xac cua céac phép tinh s€ dua trén d¢ khit cia duong bao

Hinh 2. Khéng c6 chdng 14n hop bao - Khong ¢6 va cham
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Hinh 3. Co chéng lan hop bao - Co thé c6 va cham

Hién nay, dé xay dung hé bao cho d6i tuong, cac dang hop bao thuong dugce su dung gém:

Hinh 4. Céac dang hop bao

*  Hop bao khdi cau: Sphere

e Hop bao khdi 1ap phuong: AABB

* Hop bao khdi chit nhat ¢6 huéng: OBB

* Hop bao khdi da dién roi rac ¢o huong: k-DOP
*  Hop bao khbi 16i: convex hull

Hop bao khdi cau: duoc biéu dién bsi tim (c) va ban kinh khdi cau (r). Hai khéi cau khong chong lan 1én
nhau khi:

(€C1—C3).(CL—C) > (r; —13)?

Hinh 5. Va cham giira hai khdi cAu

Hop bao khdi chit nhat AABB: duogc biéu dién boi tim hop (c) va tham sé chiéu dai cac canh (rx, ry, rz).
Hai khoi hop lap phuong khong chong lan 1én nhau khi (xét trong mién khong gian 2D):
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Hinh 6. Va cham giita hai khéi hop AABB
) Hop bap khdi da dién roi rac ¢o huoéng: duge xac dinh b(:yi hai tham sé: k/2 trung binh; k/g khoang cach 16n
nhat - nho nhat. Nhu vay néu trong mién khong gian 2D co6 thé coi AABB la 4-DOP, trong mién khong gian 3D
c6 thé coi AABB la 6-DOP. Hai cap hop da dién sé khong chong lan 1én nhau khi (xét trong mién khong
gian 2D):

Adirection : max,; < min, Vmin, < max,
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Hinh 7. Biéu dién khbi OBB

Hop bao khéi chit nhat c6 hudng OBB: Gibng nhu khéi hop 1ap phuong AABB nhung c6 kha ning xoay.
Bai toan xac dinh khong chong 1an d6i véi khoi hop OBB da dugc nghién ctru kha chi tiét:

e Trong mién khong gian 2D: OBB dugc biéu dién boi cac tham so:
o Al, A2, B1, B2: phap tuyén vudng goc cua hai dbi tuong A va B
al, a2, bl, b2: s do cac canh cta hai hop
L: phap tuyén chi huéng
T: Khoang cach gilta A va B
pA=alAlL +a2A2L
pB =bIBIL + b2B2L

o O O O O
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o A va B khong chong lan nhau khi:

AL:T.L > pA+pB

Hinh 8. Xac dinh va cham gitra hai khéi OBB

Dé xét hai dbi ‘tuong 16i ¢6 chdng lan 1én nhau hay khong, mot truc toa d6 phan tach v s& dugc xac dinh
gitra hai d6i twong. P6i v6i cac ddi tuong ndy mot sd cac tryc can xem xét nhu sau:

o Tryc song song v&i mét trung binh ciia A
o Tryc song song v&i mét trung binh ciia B
o Tryc song song v&i mét cat tai cac goc cia A va B

separating
\ axis

Hinh 9. X4ac dinh va cham gitra hai khéi da dién

*  Trong mién khong gian 3D: Dé xac dinh chong lan céc truc can xem xét gdm 15 truc dé xac dinh duogc
truc toa do phan tach.

B. H¢ bao

La mot cdu tric di liéu dang cay duoc xdy dung trén co s& phan tich cac ddi tugng dugc xem xét dya trén
co sO cac hdp bao hinh hoc. Tai cac 14 chira cac hinh hinh hoc co ban
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Hinh 10. H¢ bao xay dung bdi cac hop bao
bic diém cta Hé bao:

e Cac nut trong mot nhanh phai gin nhau hon so véi cac nat khac. Cang xudng thap thi cic nit cang phai
gan nhau hon.

»  MBJi nit trong BVH can c6 thé tich nho nhat

e Tong cua cac khdi bao can phai ti gian

e Cac nut cang gan gdc thi cang quan trong. Viéc loai bd mot nut gan gbe s& anh hudng 16n hon nhiéu lan
so voi cac nit ¢ xa.

*  Thé tich trang nhau cta cac nut dong cip phai toi gian.

‘/' OBB
¥ level 1

M, s
Object

OBBs
level n

Hinh 11. H¢ bao xay dung bdi hop bao OBB
e D06 khit: Do khit ¢6 thé tinh toan qua thé thich. []

volume(B)

- 2cec(r) volume(C)

T

o C(B) la tap cac nhanh con tai nut B
o volume(B) 1a thé tich ctia hé bao tai B
o 7l1adg khit
e  Giatri cua hé bao
o Hlahébao
o C(n) la tap cac nhanh con tai ntit n
o costla gia tri hé bao
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cost(H) = E(C(n).volume(n))

neH

Phuong thirc thiét 1ap cay:

e Tu trén xuéng: Chia du vao thanh hai (hoac nhiéu) nhanh, bao chung lai , sau d6 tiép tuc chia nho cac
nhanh dén khi mdi nhanh chi chira mot hinh co ban. Phuong phap nay cho phép tao ra cdy don gian
nhung khong dugc tmg dung nhiéu trong thuc té.

e Tir dudi I1én: Bét dau voi cac hinh co ban tai cic nhanh, sau d6 cong gop dan dé xay dung thanh dbi
tugng ban dau. Phuong phap nay kho thuc hién nhung nhin chung c6 thé tap hop thanh cay t6t hon.

e Thém vao: Hai phuong phép trén sir dung tat ca cac hinh co ban trudc khi to hop thanh cay. Phuong
phap thém vao cho phép khong can sir dung tat ca cac hinh co ban. Ciy ban diu dugc xay dung la mot
cay rong va duoc xdy dung dan bang viéc xac dinh cdy nho nhit.

Phuong thirc kiém tra d6i véi cay:
« Néu hop bao trén mot t?mg nao do cua hé bao bi chéng 14n, cac nhanh con cta nd cin dugc kiém tra

e Tai cac 14, viéc kiém tra thuc hién dbi v&i cac hinh hinh hoc co ban
¢ Loai b6 cac phan ddi tugng khong chiu tac dong

Hinh 12. Phan tich va cham anh hudng t6i cac phin tir cia hé bao

III- KY THUAT XAY DUNG HE BAO TU PONG VOI NHIEU
DANG HOP BAO

Gi6i1 han cho viéc thyc hién ky thuét nay nhu sau:

e Viéc thuc hién duge thuc hién trén hai vat thé rin. Tinh wu viét cta k¥ thuat duoc thé hién qua viéc cho
hai vét thé rin giéng hét nhau va cham v&i nhau. Thoi gian tinh toan va cham 14 tiéu chi dé xem xét.

e Viéc biéu dién hé bao ddi tuong véi nhiéu dang hop bao s€ gioi han & hai dang hdp bao thudc vé& mdi
phuong huéng t6i wu.

* Mot hé bao véi hai dang hdp bao dugc lya chon, trong do mdi nit hop bao thudc hudng khit s€& dugc
tang cuong bdi mot hdp bao hudong don gian.

*  Phép thir véi hdp bao hudng don gian s€ dugc thuc hién trude dé loai trir cac ddi tuong o xa.

A. Xdy dwng hé bao tw dong

Viéc xay dung ty dong hé¢ bao co thé duoc coi 1a tu dong xay dung céu trac dit liéu hinh cay mo ta h¢ bao
[[10]]. Phuong thuc chung dé xay dung mot h¢ bao c6 thé dugc miéu ta nhu sau: hé bao duoc xay dung trén co s&
mot cay dit lidu cac hop bao. Trong d6 cac hop bao la cac hinh don gian dugc sip xép khit quanh nhau, bao phu
dbi twong can xem xét. Cac hop nay dugc dé cap dén ¢ phan II.

Mot sb giai thuat xay dung h¢ bao ty dong da dugc nghién cuu:
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*  Thém dan: Giai thuat duoc dwa ra boi Goldsmith [11]. Giai thuat dugc thiét 1ap dya trén viée tinh toan gia
tri nho nhit cia cdy khi thém cac hinh co ban vao trong hé. Khi mot hinh co ban p duoc thém vao trong
mot hé dugc phan chia, gidi thuét s€ st dung 3 luat:

o pc6 thé 1a nhanh con ctia mot nhom g
o p co6 thé két hop véi mot hinh co ban p’ nhom g’, g’ s& 1a mot nhanh con cia g
o p co thé dugc thém vao mot nhom g' thude nhom dé quy cia g

G o
® @ &8
® Y

Hinh 13. 3 Luat cua thuat toan thém vao.

Phuong phap nay co thé duoc sir dung dé tao mot hé bao xép xi tuy nhién n6 c6 mot b han ché. Hé dugc
tao ra dya trén yéu cau thém vao cia cic niit. Va yéu cau nay la khong mong mudn do phai dya trén cam quan
clia ngudi xay dung hé bao. Trong mét sb trudng hop gia tri cua cay s& khong t6i wu va mdi nhém méi chi chira
hai hinh co ban. Piéu nay duoc cai thién hon trong thuit toan dugc dwa ra boi Haber [12]: st dung hai cach tiép
can:

o Thém lai thanh cong: Loai bo nhiing nut khong tot va thém lai chiing vao hé bao
o Giéi han cac nhém x4u: Tim cac nhom khong tbt va ¢b ging chia chung ra.

*  Chia nhd: Thuét toan nay dugc xay dyng bdi Muller [13]. Thuat toan chia nho mdt tdp hop cac hinh co
ban mot cach dé quy thanh hai tp con khéng tring phan tir. Viéc nay duoc dung lai khi dat dén ngudng.
Thuit toan s€ thuc hién nhu sau: Cay hé bao dugc xay dung boi viée sép xép cac hinh co ban theo cac
truc toa do chinh va léy méc 13 tAm cua cac hinh co ban. Sau d6 chire nang Iya chon gia tri nhd nhét cta
cdy hoat dong trén viéc xem xét tAt ca cac diém phan chia c6 thé. Thuat toan s& tiép tuc chia dén khi céac
cdy chira toan cac hinh co ban tai cac 1a.

.
¥ N ¥ ™\
¥ N "

Hinh 14. Xay dung cay bﬁmg cach phéan chia doc theo mot trong 3 truc tai cac diém co gia tri nho nhét.

Giai thuét nay ciing duoc Gottschalk [14] str dung cho hé bao st dung hop bao OBB. Trong do, viéc chia
nhd s€ tién hanh doc theo truc dai nhat, st dung cac diém trung tam.
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Diém han ché duy nhét ciia gidi thuat nay 1a chi xdy dung dugc cac hé bao nhj phan. Tuy nhién c6 thé khéc
phuc bang cach chia nhiéu lan tai cung moi cap. P can bang cua cdy phu thudc va chiic nang gia tri dugc
st dung.

»  Két hop: Giai thuat duoc xdy dung boi Erleben [15] va c6 thé thay duoc ap dung trong OpenTissue [16].
Giai thuat nay bat dau voi viée xdy dung céu trac do thi dir liéu, trong d6 moi nut thude dd thi lién quan
dén cac hinh co ban va céc dinh c6 quan hé lan can. Mot dinh trong dd thi nghia 13 hai nat trong hé bao c6
thé két hop tot voi nhau. Céc dinh dugc xac dinh bang mot chirc ning phong doan trong d6 phong dai hop
bao co ban va ghi nhan va cham. Mgt va cham c6 nghia 1a mot dinh gitra hai db thi nut vira va cham cin
duoc thém vao db thi.

Hinh 15. M6t dinh sup d6 thanh mot nut

Viée nay dugc lap di 13p lai cho dén khi mot nat duy nhét ton tai. Sau khi mot dinh sup do trong do thi, cac
nut thudc h¢ bao dugc két hop thanh mgt nhém mai khi mét trong hai diéu kién sau théa man:

o Db thi nat bao pht lugng 16n hon mdt nhanh ¢6 dinh.
o Co it dinh hon trong mdt d6 thi so v&i mot nhanh ¢6 dinh.

B. Lwa chon hép bao phu hop

Nhu da trinh bay ¢ trén, viéc xay dung hé bao dbi tugng co thé thong qua cac phuong phéap chinh 1a: st
dung hé bao cau (Sphere); hé bao hdp chir nhat (AABB); hé bao hdp chit nhét c6 huéng (OBB); va hé bao da dién
c6 hudng roi rac (k-DOP).

D¢ tdn dung loi thé clia hai dang hop bao: AABB, Sphere - don gian; OBB, k-DOP - chinh xc, c6 thé xy
dung mot cay hé bao dugc xay dung bang nhi€u dang hop bao trén moi nit. Trong d6, tai moi nit s€ c6 1 hdp bao
dang don gian va 1 hop bao dang chinh xac.

Trong tai liéu nay sé& lya chon st dung hai dang hop bao: AABB va OBB dé xay dung cdy hé bao cho dbi
tugng. Ciu tric ciy co ban s& dugc xay dung dya trén ciu triic cdy OBB dugc dua ra boi Gottschalk. Vi mdi nut
trén cdy OBB dugc xay dung, ciu tric hai hop bao s& duoc xay dung bao gdm thém mot hop bao AABB bao cac
thanh t6 ciia mit phing tai nut do.

C6 hai phuong thirc dé xay dung hop bao AABB trong truong hop ndy. Phuong thire thir nhét s& tim ra
hop bao AABB nho nhét cho déi twong. Phuong thirc thir hai s& dit tim cia hop AABB tring véi tim cia hop
OBB. Phuong thtrc thir hai s€ cho giai thuat don gian hon va viéc tinh toan s€ nhanh hon. Trong khi d6 phuong an
thtr nhét s& cho hop bao AABB khit hon ddi vai dbi tugng. Theo mot sb thuc nghiém viéc chon khéi hoép AABB
khit s& cho két qua cua cac phép thir tét hon.
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Hinh 16. Hai hop bao khong chdng l4n

Hinh 17. Hai hdp bao chéng lin

Bai kiém tra cho viéc phén tich nut d6i véi cdy hé bao hai dang hop bao s& dugc thuc hién nhu sau: Hé
hop bao AABB s€ duoc kiém tra trude, néu chung can phai chia nho thi hé bao chung s& chia nho. Néu hé hop
bao AABB bi chong lan, khi @6 hé hop bao OBB s€ dugc xem xét ti€p theo.

Nhiing vu diém cua phuong phap xay dung hop bao nay gom:

e Tiang cudng do6 khit ciia hop bao so véi cac phuong phap AABB don 1é. Didu nay dat duoc do do khit
ctia hop OBB tét hon so voi hop AABB

* Do phuc tap ctia phép thir duwoc giam baot so voi phuong phap sit dung hop OBB. Do chi phai thyc hién
phép thir v6i hé hop AABB trude, néu xay ra chong lan thi méi can xét tiép dén hé hop OBB nén s6
lugng tinh toan ciia phuong phap kép s& giam thiéu.

C. Uu diém va han ché

Uu diém chinh cua k¥ thuat 1a viéc khong lam giam d6 chinh xac cua cac phép thir do sir dung hé bao dam bao
chinh xac (OBB) lam co s6 va kha nang tang toc tinh toan do sir dung hé bao dam bao tinh don gian (AABB) dé tinh toan
trudc, khi va cham xay ra tai nhanh nao thi méi khoanh vung dé tinh chinh xéc.

Han ché cua k§ thuét 13 thoi gian xay dung hé bao s€ tang 1én nhiéu so vGi phuong phap sir dung hé bao mét dang
hop bao. Ngoai ra do c¢6 hai dang hdp bao trén mdt vat thé nén kich thudc cia doi twong dugce xem xét cling s€ tang 1én.

D. Xdy dwng thudt todn

Céc budc xay dung thuat toan co thé dugc mo ta nhu sau:

*  Budc 1: Xay dung cay dit li€u hé bao theo phuong phap xay dung h¢ bao ty dong st dung cho dang hop
bao 1a AABB theo giai thudt cua Gottschalk
e Budc 2: Tai mdi nit trén cdy da xdy dung tai tao mot cdy mai, cd cu tric cdy gidng cdy cii. Dang hop
bao duoc sir dung s& duoc thay thé bang OBB.
*  Budc 3: Giai thuat dugc xay dyng s€ tinh toan dya trén co sé viéc phat hié€n va cham xay ra voi hé bao
o Néu khong xay ra va cham. H¢ bao cho déi tuong sé€ 1a h¢ bao st dung dang hop bao 1a AABB
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o Néu xay ra va cham tai mdt nit nao d6 thudc h¢ bao. HE bao cho déi tuong s€ 1a hé€ bao st dung
dang hop bao 1a OBB

IV- THUC NGHIEM

Viéc thuc nghiém thé hién két qua cho viéc tinh toan thoi gian xir Iy dugc 4p dung cho cac dang bé mit
khac nhau, vi cac cau hinh khac nhau.

Bang 1. Bang so sanh thoi gian xtr 1y (s)

RAPID Dual
Mau thir 0% 27.2540 20.6053
1% 14.0696 10.1924
2% 8.6457 5.8939
3% 6.2860 4.0741
4%, 49193 3.0381
5% 4.0032 2.3816

Mau thir: St dung mé hinh Phat di lac lam mau thir. Mau thir bao c6 hé luéi bao gdm 15.536 tam giac. Va
cham xay ra v6i hai d6i twong giéng nhau s& c6 229,824 cach cu hinh vi tri va hudng mau thir. Cach cdu hinh vi
tri va huéng mau thir duge dua ra bdi Trenkel [17]. Trong d6 s dung 6 dang khoang cach khac nhau: 0%, 1%,
2%, 3%, 4% va 5% cho kich thuéc mau thi dwa vao. Mbi khoang cach dugc xac dinh boi ban kinh cua hop bao.

Giai thuat RAPID: Giai thuat cho phép nhén dang va cham trén co sé sit dung hop ba9 OBB, ¢6 thé dugc
download trén trang web: http://www.cs.unc.edu/~geom/OBB/OBBT.html. Trén co s¢ thay d6i ma nguén mé cua
giai thuat nay chiing t6i da xay dung giai thudt cho viéc nhan dang va cham str dung hai dang hop bao.

Dua trén két qua cb thé dé& dang nhan ra, viéc st dung giai thuét véi hai dang hdp bao s€ tiét kiém thoi gian
hon so v6i viéc st dung giai thuat RAPID.

KET LUAN

Xay dung hé bao BVH tu dong cho mot déi tuong 3D trong cac bai toan tinh toan va cham la cach tiép can
thé hién nhiéu vu diém. Viéc xay dung BVH cho déi tugng thudng theo mé hinh trén xudng, dudi 1én hodc thém
vao; voi mot dang hdp bao cu thé. Béo cdo nay dé xudt mot k¥ thuat xay dung BVH dua trén viéc st dung nhiéu
dang hop bao khac nhau phu hgp véi thuc té hoat dong cua d6i tuong. K¥ thuat da dugc thir nghiém véi hai dang
hop bao va to ra hiéu qua dbi véi cac mé hinh déi twong 3D duoc xay dung theo phwong phap lién tuc.
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