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TOM TAT: Phdt hién va cham cua vdi trong moi truong 3D la mot trong nhitng tdc vu phirc tap cua hé théng thue tai do. S twong
tdc t nhién cia vai véi cae vt thé khdc va véi chinh né nhw gdp, cudn, ... lam cho viéc phat hién va cham tré nén kho khan hon.
Trong bai bao ndy, ching t6i trinh bdy mgt ky thudt tinh todn song song d‘e ting téc phat hién va cham cua mo hinh vai trén hé
thong CPU da nhdn, cdch tiép cn dwa trén phan tach ving kiém tra va cham va giam sé lwong phép kiém tra co s¢. Ky thudt dé
xudt da dwoc cai ddt bang ngon ngit C++ trong bg Visual Studio 2010 véi OpenMP trén hé théng may tinh sir dung CPU Intel Xeon
Core E5-2665 (8 nhan) va t6 ra hiéu qud véi ba bé dit liéu mé hinh vai trong thie vién mé GAMMA cho phép ting nhanh téc dg phat
hién va cham gap 6.4, 6.68 va 7.7 ldn so véi k§f thudt ICCD ciia Tang vd céng si.

Tir khéa: Phat hién va cham, ti va cham, mé hinh vdi, tinh toan song song.

I. GIOI THIEU

Phat hién va cham (Collision Detection) 1a mdt trong nhiing tac vu co ban cia cac hé thong mo phong thuc tai
4o, do hoa mdy tinh, didu khlen robotics, games,... Cac ddi tuong 3D trong hé thong mo phong co thé 1a cac md hinh
vét thé ran (btc tudng, thanh gd,...) hodc mé hinh vat thé bién dang (vai, toc,...), trong d6 qua trinh tw va cham (Self
Collision) thuong xdy ra trong cac md phong mo hinh vat thé bién dang. Ty va cham 13 su va cham giita cac thanh
phan trong cung mot mo hinh 3D [23]. Hinh 1 minh hoa qua trinh va cham dién ra trén chiéc vay ciia mot 0 gai dang
mua, cac phin vai tw va cham dd dwoc danh ddu bing mau sang. Da co nhiéu cong bd trong nhirng nam gan day cai
tién k¥ thudt phat hién va cham trong cdc mo hinh vt thé bién dang [18, 22, 23, 30], hau hét trong s6 do déu dua trén
céu triic hé bao (Bounding Volume Hierarchies - BVHSs). Pdi v6i cac mé hinh vat thé bién dang nhu vai thi chi phi
duyét BVHs phu thudc vao cac cAu hinh bién dang, vAn dé dat ra 1a cin thiét ké thuat toan c6 thé hoat dong tdt trén cac
céu hinh bién dang khac nhau va k§ thuat tinh toan song song c6 thé giai quyét van dé d6. Trong bai béo nay, chung t6i
dé xuét k¥ thuat ting toc phat hién va cham ctia mé hinh vai trén nén kién trac b xtr Iy da nhan (Multi-core CPU). Két
qua nghién ctru c6 thé ap dung cho cac hé thong dd hoa md phong nhéan vat c¢6 twong tac v6i chit liéu vai nhu: Thiét ké
quan 4o 4o, trinh dién thoi trang 4o, ...

Hinh 1. Céac phin vai tu va cham (da dugc danh déu bang mau sang) trén chibe vay ciia mot co gai dang muia

Ké thira va phat trién tir cong bd cta Tang va cong su [25] vé va cham trong cac mo hinh vat thé bién dang, ky
thuat dé xudt trong bai bio nay cho phép ting nhanh tbc do phat hién va cham trong cac md hinh véi khac nhau thudc
b dir liéu cua thu vién mé GAMMA (Geometric Algorithms for Modeling, Motion, and Animation) cta Truong Dai
hoc Béc Carolina, My.

Phan con lai cua bai bao duge cau tric nhu sau: Muc I trinh bay vé bai toan phat hién va cham va cac nghién
ctru lién quan. Muyc I trinh bay co s¢ 1y thuyét, cach ti€p cén song song va k¥ thuat dé xuat. Két qua thir nghiém dugc
trinh bay trong muc IV. Muc V phén tich danh gia va muc VI 1a két luan va dinh hudng nghién ctru tiép theo.

I1. BAI TOAN PHAT HIEN VA CHAM VA CAC NGHIEN CUU LIEN QUAN

Bai todn phéat hién va cham trong moéi truong thuc tai 4o dugc phat biéu nhu sau: Cho n dbi tuong
{0y, 04, ..., 0,,_1}, phat hién va cham 13 qud trinh x4c dinh xem cac doi tugng c6 giao nhau hay khong, tic 1a kiém tra
0,n0;,Vi#j,i=0,..,n—1,j=0,..,n—1van€ N. Trong d6, 0; = {p{,pi, ..., pL} 1a mdt tap gom k mat co s&
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(primitives) va 0; = {p{,p/, ..., pj,} 1a mot tap gdbm m mit co so, va cham ctia 0; va 0; xay ra khi pi Np, # @ véi
a=0,..,.k b=0,..,m va k,m € N. Néu xem xét truong hop ty va cham cua O; thi can kiém tra p} N p} véi
a,b =0, ..., k. Cac mit co s& thudng duogc sir dung 1a cac tam giac. Két qua tra vé cua bai toan phat hién va cham &
dang C6/Khéng (Boolean), néu co va cham xdy ra thi can tinh toan cac diém tiép xtic va thoi diém tiép xtic (Time of
contact). Viéc phat hién va cham ciia cac mé hinh vat thé bién dang (dién hinh 12 md hinh vai) dwoc danh gia 1a phirc
tap hon viéc phat hién va cham cua cac md hinh vat thé ran vi phai xem xét dén qué trinh bién dang va van dé ty va
cham.

K§ thuét phat hién va cham st dung céu tric hé bao (Bounding Volume Hierarchies - BVHs): C6 thé tién hanh
kiém tra timg mit ctia dbi tuong nay c6 giao cit voi mot mit nao d6 ciia ddi tuong kia hay khong dé phat hién va cham.
Tuy nhién mdi ddi twgng 3D duoc tao thanh tir rit nhiéu mat nén chi phi dé kiém tra giao nhau ciia cac cap mat rat 16n.
Hau hét cac hé thong moé phong thyc tai a0 déu st dung phuong phap phat hién va cham st dung khdi hinh hoc bao
quanh dbi twong (khdi bao). Viéc phat hién va cham cua céc dbi twong dugc dua vé bai toan phat hién giao nhau gitra
cac khdi bao. Hinh 2 mé ta mot sé dang khéi bao thuong ding trong cac k¥ thuat phat hién va cham: Khdi bao theo céc
canh song song voi cac truc toa do (Axis Aligned Bounding Box - AABB) [2], khéi bao dang hinh cau (Sphere
Bounding Box - SBB) [3], khéi bao theo huéng cta dbi tuong (Oriented Bounding Box - OBB) [9] va khéi bao da dién
101 rac c6 hudéng (k-Discrete Oriented Polytopes - k-DOP) [12]. BVHs la mot cau truc dir liéu dang cdy dugc tao thanh
trén co so phan tich cac dbi tuong can dugc kiém tra va cham. BVHs dong vai trd quan trong trong viéc biéu dién cac
vat thé va cho phép giai quyét nhiéu van dé trong phét hién va cham [4, 5, 7, 16, 29]. Vi cac md hinh vat thé bién
dang nhu vai thi BVHs can phai duoc dung lai sau mdi bién dang, giai phap duoc dé xuat 13 ap dung ky thuat tai cau
trac ¢6 chon loc [15], tuy nhién chi phi dé tai cdu tréc 1a rat 16n.

SBB AABB OBB k-DOP

Hinh 2. Mot s dang khéi bao duge st dung trong céac k¥ thuat phat hién va cham

K¥ thuat phat hién va cham lién tyc va phat hién va cham tang cuong: Nhiéu thuat toan hiéu qua da dugc cai
tién dé phat hién va cham lién tuc giita cac mé hinh vét thé rin [33], m6 hinh khop néi [34] va cac mo hinh vat thé bién
dang [25]. K¥ thuét phat hién va cham lién tuc ap dung phuong phap néi suy tuyen tinh gitta cac dinh cua mo hinh,
thyc hién cac phép kiém tra co so giita céc cip tam giac va tinh toan thoi diém tiép xuc. 'Ky thuét phat hién va cham
tang cudong: Ky thuat nay phat hién va cham nhanh trong cac ing dung twong tac, cach tiép can chinh la thyc hién cac
tinh toan va cham tang cuong gilta cac khung (frames), ap dung cho cac da giac 16i [8]. Mot so thuat toan duy tri cau
trac phan cap dé truy van nhanh hon [12]. Hau hét cac ky thuat nay da dwoc sir dung dé tang tc kiém tra va cham gilta
cag mo hinh vat thé rin. Céac thuat toan dua trén su kién [33] va dong hoc [31] dugc d& xuit cho cac mo hinh vat thé
bién dang.

Ky thuét phat hién va cham song song: K¥ thuét nay khai thac kha nang xu 1y song song cuia CPU [28] hodc
GPU [23] dé tiang toc phat hién va cham. Thao tac chu yéu dé kiém tra va cham 1a phép duyét trén clu trac cdy BVTT
(Bounding Volume Traversal Tree) [17]. Rao va cong su [19] da chi ra rang hiéu qua cua phép duyét theo chiéu siu
song song phu thudc vao so dd phan phdi cac tién trinh va cdu tric hé bao. Cac k¥ thuat can bang tai khac nhau cling
dugc d& xuit trong [13]. Reinefeld [21] da so sanh cac chién luoc can bang tai cua cac phuwong phap duyét theo chiéu
sau dé tang tdc _phat hién va cham. Assarsson [1] da tang téc phat hién va cham giita cic mé hinh vét thé rin CAD
nhanh hon ba lan trén CPU 8 nhan. Grinberg [10] d4 dé xuit mot phuong phap song song phén vung tac vu tinh dé
kiém tra va cham. Chen va cong su [6] d4 chimg minh uu diém cia viéc sir dung céac kién traic CPU da nhan de phat
hién va cham va md phong vat 1y. Cac thuét toan phat hién va cham trong mé phong chat lidu vai da dugc dé xuét cho
cac kién trac bo nhé phan tan [27]. Cac ky thuat da ludng dugc st dung trong [26] dé ting tdc xur Iy va cham cho mo
phong chét liéu vai. Mot k§ thuat phan tach tic vu duogc sir dung trong [11] dé tinh toan trén kién trac CPU da nhan. Ky
thuat dugc st dung trong bai bao nay la phat hién va cham lién tuc tinh todn song song trén CPU da nhan.
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111.KY THUAT PHAT HIEN VA CHAM CUA MO HiNH VAI
A. Co s6 Iy thuyét
1. Chu tric dit ligu

Khéi bao da dién roi rac co huong (k-Discrete Oriented Polytopes - k-DOP) la mét da gidc 16i chtra d6i twong
duoc xay dung bang cach lay mot s& miat phing dinh huéng phi hop & v6 cyc va di chuyén ching cho dén khi ching
va cham véi vat thé, giao diém cua nira khong gian gi6i han béi cac mit phiang. Cac gia tri cua k dugc lya chon dé xay
dung khéi bao [12] 14 6, 14, 18, 26. Viéc tinh toan cho timg gi tri ciia k dugc trinh bay chi tiét trong phan C muc 111

Hé bao BVH (Bounding Volume Hierarchies) 1a mot ciu trac dit liéu dang cdy dugc tao thanh trén co s& phan
tich cac dbi twong can dugc kiém tra va cham. BVHs déng vai trd quan trong trong viéc biéu dién céc vat thé va cho
phép giai quyét nhiéu vain dé trong phét hién va cham [4, 5, 7, 16, 29]. Vi cac mé hinh vt thé bién dang nhu vai thi
BVH céan phai dugc dung lai sau mdi bién dang, giai phap dugc dé xuét 1a ap dung k¥ thuét tai cau tric co chon loc
[15]. Qué trinh kiém tra va cham bét dau duyét tir ntit gdc cia BVH.

Céu trac cdy BVTT (Bounding Volume Traversal Tree) biéu dién hé théng phan cép cua cac phép kiém tra
chdng l4p (testing for overlap) dugc thuc hién trong qua trinh duyét. BVTT dugc sit dung trong thuit toan phat hién va
cham [8, 14, 17, 31]. M&i nut trong BVTT dai dién cho mot phép kiém tra chdng 1ap duy nhét giira mot cip khdi bao
(BV) hoic kiém tra ty va cham trén mot trong cac BV. BVTT khong con 13 cay nhi phan va mot sé niit bén trong cua
cay BVTT c6 thé co ba nut con.

Vung kiém tra BVTT: Vung kiém tra cia BVTT 1a mot tap hop cdc nut bén trong va nit 14 (noi phép duyét két
thic trong khi thyc hién truy van va cham trong mét thoi gian nhét dinh). Vung ki€ém tra BVTT phan anh phep duyét
truy van va cham.

Hinh 3 minh hoa vi du vé BVH, BVTT twong {mg va ving kiém tra BVTT. M hinh vai dwoc t6 chirc thanh mot
BVH la cay c6 goc (A;). BVTT tuong tng 1a cay c6 goc (A, Ap) va vung kiém tra cia BVTT dugce t6 bang mau xam.

Hinh 3. Vi du minh hoa BVH, BVTT va ving kiém tra cia BVTT

Viéc phat hién va cham trén cac mé hinh vai tap trung vao hai van d& cha yéu 13 cac phép kiém tra co s¢ va tu
va cham. Cac phép kiém tra co so: Thyc hién 15 phép kiém tra co s& giita cic mit (Face), canh (Edge) va dinh (Vertex)
cua hai tam giac: Gom 6 phép kiém tra dinh-mat (Vertex- Face) va 9 phép kiém tra canh-canh (Edge-Edge) [18]. Tu va
cham: Do chuyen dong bién dang va thay dbi hinh dang c6 thé dan dén tu va cham, ddc diém cia cac tam giac lién ké
trong ludi can phai dugc xem Xét.

2. Tinh toan phan c4p song song (Parallel Hierarchical Computation - PHC)

Tang va cong su [25] da mo ta phuong phap phat hién va cham dya trén tinh toan phan cap tudn ty bao gdm bdn
pha: Cap nhat BVH; Tinh toan va duyét BVTT; Kiém tra cac cip tam giac khong lién ké; Kiém tra cac cdp tam gidc
lién k&. Mot tap rut gon 1a tip con cua tap cac mat, canh va dinh thudc cac tam gidc lién ké khong dugc kiém tra trong
qué trinh xtr Iy céc cdp tam giac khong lién ké. Bang cach chi tién hanh kiém tra trén tap rat gon, sb luong phép kiém
tra co s& cho Cac tam giac lién ké c6 thé giam xudng.

Viéc cap nhat va xur 1y cap khong lién ké caa BVH c6 thé thyc hién song song trén nhiéu nhan. Nhung viéc song
song hoa tinh toan BVTT tuong d6i kho khan. Do d6, kho khan d6i v6i viéc phat hién va cham song song 14 dua ra cac
ky thuat song song thich hop E duyét BVTT va tinh todn céc cdp c6 kha ning chdng lap [11, 26, 27]. Trong pha thu
hai can duyét qua BVTT theo chiéu rong, thu thap tat ca thong tin cdc tac vy phu truy van va cham va dua ching vao
mot ngan xép. Sau do, tit ca cac tic vu phu trong ngan xép duoc thyuc thi song song trén cac nhan ctia CPU.

Tuy nhién, cach tiép can PHC 6 diém han ché 1a do tlph cbét dong cua cac mo hinh vai gay kho khan trong
viéc phén phoi tai cua truy van va cham giita hai nat BVH. Phén ti€p theo trinh bay k§ thuat phan tach dya trén ving
kiém tra d€ phat hién va cham nhanh hon PHC.
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B. Phdt hi¢n va cham song song dwa trén phan tach viing kiém tra BVTT
1. Song song héa BVTT cho cac mé hinh vai

Y tuong song song hoa ky thuat phat hién va cham chu yéu tap trung vao phép duyét BVTT [10]. Déi v6i van
dé nay, cac chién lugc phéan bd tac vu song song da dugc ap dung: Phéan b6 dong va phan b6 tinh, ca hai déu nham muc
dich can bang tai tinh toan. Chién lugc phan bd dong dugc thuc hién bang cach phan ph01 ngau nhién tai tinh toan cho
bd xir 1y hoic ludng trong qua trinh phat hién [27]. Theo hudng nay, chung t6i dé xuét sir dung ky thuét phan tach dwa
trén vung kiém tra. Ving kiém tra cia BVTT la mot tap hop cdc nat bén trong va nat 1a (noi phép duyét két thic trong
khi thyc hién truy van va cham trong mot thoi gian nhét dinh). Ving kiém tra phan anh s6 lugng cdy duoc duyét qua
cho mdi trlIorng hop cua truy vin va cham. Tuy nhién, phép duyét BVTT la khong thé tranh khoi viéc cap nhat Vung
kiém tra va qua trinh duyét nay kho co thé dugc thyc hién cho moi khung hinh. Trong khi d6, chién lugc phéan bé tinh
phan phdi tai trude khi qué trinh phat hién bat dau [10], han ché chinh cua n6 1a khong thé dam bao tai tinh toan can
bang gitra cac ludng hodc b xir 1y.

2. Xay dung va cap nhat BVTT

Céu trac BVTT duoc - x8y dung theo phuong phép tir trén xudng (Top-down). Nhung trong quy trinh mé phong,
cac mo hinh vai dugc chuyen dbi tir khung nay sang khung khac. Cac BVTT cua chiing phai dwoc cap nhat dé phat
hién va cham. Céch tiép can cua chung t6i giai quyét van dé ndy theo phuong phap tr dudi lén (Bottom-up) hiéu qua
hon 1a phwong phép tir trén xudng. Trong mdi khung, ddi véi mdi nit 14, khdi bao dwoc cap nhat. Do do, cac niit cha
duogc cap nhat 1a 6m khit tat ca cac khdi con cua nd. Qua trinh két thuc cho dén khi cap nhat nat mai hoan thanh.

C. Phan tich
D6i vai thuat toan tuan ty trong [25], chi phi tinh toan Ty ctia nd dugc tinh theo cong thirc:
T,=C,+C,+C, (1)

trong d6 C, 1a chi phi duyét BVTT; C, 1a chi phi ciia cac phép kiém tra chong Iap khdi bao; C, 1a chi phi cua céc phép
kiém tra co s0.

Déi véi thuat toan song song, nhiém vu dau tién trong PHC 1a duyét va phén tach van dé thanh cac nhiém vu
phu va thuc hién song song timg nhiém vu phu. Trong truong hop ndy, C; va Cp, duoc biéu dién duéi dang: C, = C, +
C,vaC, = C, + Cp, trong d6 C, va C, 1a chi phi cua phép kiém tra chong 14p khdi bao va hé bao twong tng cia BVTT,
trong phan diu tién twong tng véi duyét va thu thap cac nhiém vu phu. €, va €, 1a chi phi ctia cac phép kiém tra chong
lap khdi lwong va gidi han khoi lwong BVTT trong tat ca cac nhiém vu phuy.

Chi phi tinh toan cua thuat toan dua trén PHC la:
Tone = Ce + Cp + (C + Gy + C,)/N (2)
v6i N 1a s6 nhan.
Bang cach st dung k§ thuat dé xuét trong phan B néu trén, budc dau tién cta phép duyét BVTT tir nat gbe duoc

loai bo. Do tét ca cac niit cla viung kiém tra BVTT dugc do theo phuong phap song song, chi phi tinh toan cta thuat
toan dwa trén k¥ thuat dé xuat la:

TProposal =@A=*C, +C)/N (3)

trong d6 A 1a ty 1& cua cac phép kiém tra chdng 1ap khdi bao giam, A 1a hing s6 nhé hon 1 (trong khoang tir 0,53 dén
0,63 phu thudc vao tung bd dir liéu cu thé trong GAMMA).

Tir (2) va (3), co thé thay rd sy khac biét giita hiéu suét cta hai phu’cmg phap khi sb 1u0r1g nhén tang 1én: Viéc
tang toc thuat toan dwa trén phan cip song song bi gidi han boi C, va C,, trong khi thuat toan d& xuit dya trén phan
tach ving kiém tra c6 kha ning mo rong tot hon.

Viéc sir dung khéi bao k-DOP 13 t6i wu cho viéc biéu dién va phat hién va cham cua ciac mo hinh vét thé bién
dang, nghién ctru nay st dung k-DOP lam khdi bao cho mé hinh vai. Cac gié tri cta k duoc dé xuit 1 6, 14, 18 va 26
[12,23]. V&i k=6 khéi bao chinh 1a AABB theo cac canh song song voi cac truc toa do. Vi k=14, cac gia tri toa do tbi
thiéu va tdi da cta cac dinh cua cac tam giac doc theo 7 truc, duge xac dinh boi cac vécto (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1),
1,1,1),(@1,-1,0,(1,1,-1)va(, -1, -1). Khdi bao nay sir dung 6 nira khéng gian xac dinh cac canh nhu cia AABB,
cung véi 8 nira duong chéo b sung trong 8 goc cia AABB. V&i k=18, ciing xuét phat tir 6-DOP (AABB), nhung ting
thém 12 nira duong chéo bd sung dé ¢4t 12 canh ctia AABB; 12 nta khong gian nay dugc xac dinh boi 6 truc, cac
vécto chi phuong (1, 1, 0), (1, 0, 1), (0, 1, 1), (1, -1, 0), (1, 0, -1) va (0, 1, -1). Vi k=26, khdi bao dugc xac dinh boi sy
két hop gitra cac nura khong gian xac dinh cho 14-DOP va 18-DOP, sir dung 6 nira khong gian ctia AABB, cong voi 8
ntra dudng chéo cit di cac goc, cong voi 12 nira khong gian cit cac canh cia AABB. Bang 1 thé hién thoi gian chay
clia thuat toan dé xudt (ms) voi ba bo dir liéu mé hinh vai cua thu vién GAMMA (dwoc md ta trong muc 1V) khi k=6,
14, 18 va 26.
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B6 dir liéu 6-DOP 14-DOP | 18-DOP | 26-DOP
Princess 15.9 10.3 9.9 11.3
Flamenco 64.7 52.1 48.6 69.7
Cloth-ball 87.4 54 55 57.4

Béng 1. Bang so sanh thoi gian phat hién va cham trung binh (ms) cua thuét toan dé xuét vai cac k-DOP khéc nhau

Theo Kkét qua trong Béng 1, thuat toan dé xuit chay nhanh nhét voi k=18, do d6 khdi bao 18-DOP duogc st dung
trong phan thur nghiém ti€p theo.

IV. THU NGHIEM VA KET QUA
A. Thit nghi¢m

Ba thuit toan 13 thuat toan dé xuét (thuc hién song song), thuat toan trong [24] (thyc hién song song) va thuat
toan trong [25] (thuc hién tuan tu) dugc cai dit bang ngén ngit C++ trong bd Visual Studio 2010 véi OpenMP trén may
tinh HP Workstation 2420 GTX750 CPU Intel Xeon Core E5-2665 (8 nhan) 3.1 GHz va RAM 16 GB. BVHs dugc xay
dung theo phuong phép tir trén xudng (Top-down).

B. B§ dii liéu
Ba b dir liéu trong thu vién méd GAMMA (Geometric Alggrithms for Modeling, Motion, and Animation) trén
website http://gamma.cs.unc.edu dugc st dung dé danh gia hiéu suat cta cac thuat toan, dé 1a:

~ Princess (Hinh 7a): M6 phong mot ¢4 gai méc chiéc vay sudng (long flowing skirt) thuc hién dong tac ngdi
xudng va ding 1én nhe nhang. M6 hinh chiéc vay gom 40000 tam giac.

Flamenco (Hinh 7b): M6 phong mot ¢6 gai mic chiée vay xoe co phiéu 16p diém vai trang trf (skirt with ruffles)
thuc l}ién cac dong tac mua theo vii diéu Flamenco. B9 dit li¢u nay co6 s6 lugng vai ty va cham rat 16n. M6 hinh chiéc
vay gom 49000 tam giéc.

Cloth-ball (Hinh 7¢): M6 phéng mot manh vai (gom 92230 tam gi4c) phu trén dinh cta qua ciu (gdm 760 tam
gi4c) va khi qua cau cudn tron cudn theo manh vai dan dén c6 nhiéu phan vai ty va cham.

(b)
Hinh 4. Minh hoa trén cac b di li¢u: (a) B dir liu Princess, (b) B dit liéu Flamenco, (¢) Bo dir liéu Cloth-ball

Cac bo dir liéu c6 nhiéu frames, thuét toan thyc hién phat hién va cham va tinh toan thoi diém tiép xic néu c6 va
cham xay ra.

C. Két qua

. Khi 8 nhan CPU duoc sir du:r}g, tde do tang tde cua thuat toan dé Xuﬁ:lt thr nghiém véi bo dir li€u Princess 1a 6.4
1an, v&i bo dir liéu Flamenco 1a 7.7 1an va véi bo dir liéu Cloth-ball 1a 6.68 1an.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M 1 core

W 2 cores

= 4 cores

m 8 cores
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Hinh 5. Két qua chay thuat toan duya trén phén tich viung kiém tra d6i v6i cac bo dir liéu cu thé
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V. PHAN TICH VA DANH GIA
A. Sosanh

Tu két qua trong phﬁn C muc IV cho théy thuat toan dé xuit da ting tdc 6,4 - 7,7 1an so véi thuat toan tuln tu
trong [25], con thudt toan duya trén phén cip song song trong [24] chi ting toc duge 3,9 - 5,8 14n so v&i thudt toan tudn
tu trong [25]. Bang 2 cho thiy thoi gian phat hién va cham trung binh (ms) cua ba thuét toan: Thudt toan dé xudt (thuc
hién song song), thuat toan trong [24] (thuc hién song song) va thuit toan trong [25] (thyc hién tuan tu).

Bang 2. Bang so sanh thoi gian phat hién va cham trung binh (ms) cua cac thuét toan

B dit lidu Thgét tqén Thuat toan Thuat toan
i j dé xuat trong [24] trong [25]
Princess 9.9 15.9 63.5
Flamenco 48.6 63.5 374.4
Cloth-ball 55 81.7 367.5

Hau hét cac thuat toan trude day [8, 12, 14, 17, 31] dwoc cong bd dé xir Iy cac mod hinh vat thé rin va bai bao
nay phat trién k¥ thuat phat hién ty va cham ddi v6i mé hinh vai. Ky thuat dé xuét dat duoc sy cai thién hiéu suét dang
ké so v6i cac thuat toan trude duoc thiét ké cho mé phong vai hodc va cham vai [26, 27]. K¥ thuat dé xuét c6 hai vu
diém nbi bat: Thir nhat 1a thoi gian chay cia viée kiém tra chong 1ap khéi bao va duyét BVH dugc giam dang ké ddi
v6i cac mo hinh vai; thir hai 14 chién lwoc phan tach nhiém vu chi tiét tot dé song song hoa, rat hitu ich cho viéc thuc
thi song song trén cac bd xir Iy da nhan.

B. Han ché

Thir nhat, toc d6 tang clia ky thuat dé xuat ting tuyén tinh khi ting s6 nhan CPU; khi sb lugng nhan tang Ién thi
chi phi thuc hién song song ciing tang. Thur hai, chi phi sir dung bo nhé 1a ¢ mirc cao do phai duy tri ving kiém tra
BVTT; khi s6 lugng cac cip va cham ting 1én thi kich thudc ciia ving kiém tra duoc ting 1én dang ké.

VI.KET LUAN VA PINH HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Trong bai bao nay, chung t6i trinh bay mdt thuét toan phat hién va cham song song cho cac md hinh vai dya
trén ky thuat tai cAu tric thich nghi, két hop v6i tap rit gon dé giam so luong phep kiém tra co s0. Thay vi xdy dung
cAu tric cdy nhi phan dé biéu dién BVTT nhu céc phuong phap truyén thdng, ky thuat d& xuit xdy dung cAu tric ciy
tam phan cho phép sir dung bd nhé hiéu qua hon. Trong thir nghiém, k¥ thuat phan tach ving kiém tra cai thién dang
ké hiéu ning cua thuat toan phat hién va cham trén hé théng CPU da nhan. K¥ thuat dé xuét cho phép ting nhanh tbc
d6 phat hién va cham gfip 6,4; 6,68 va 7,7 lan voi ba bo dir liéu mé hinh vai trong thu vién mé GAMMA so véi k¥
thuat ICCD [25]. Trong twong lai, chung t6i du kién mé rong cach tiép can nay véi GPU.

VII. LOI CAM ON

Dé hoan thanh bai bao nay, chung 61 xin chan thanh cam on nhom nghién ciru GAMMA, Tang va cong su [24,
25] vi da chia sé ma nguén md va cac bo dir liéu thir nghiém.
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A FAST COLLISION DETECTION TECHNIQUE FOR VIRTUAL CLOTH USING
PARALLEL COMPUTING METHOD

Nghiem Van Hung, Dang Van Duc, Trinh Hien Anh, Hoang Viet Long, Nguyen Van Can

ABSTRACT: Detecting the collision of cloth in a 3D environment is currently one of the most computationally demanding tasks in
virtual reality systems. The natural interaction of cloth with objects and themselves often fold, roll, ... make detecting the collision
and self-collision of cloth computations more challenging. By using tree structures to accelerate collision queries, we present an
parallel algorithm for fast collision detection between cloth models using multi-core processors. In this paper, our approach
distributes the computation among multiple cores by using front-based decomposition and efficient techniques to reduce the number
of computations. Test results showed efficacy with 03 cloth models benchmarks in GAMMA on PC using Intel Xeon Core E5-2665
CPU (8 cores) with C++ language in Visual Studio 2010 (OpenMP) and observe up to 6.4, 6.68 and 7.7 speedups respectively.

Keywords: Collision detection, self-collision, cloth model, parallel computing.



