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TOM TAT

Bai bao nghién ctru, dé xuat ap dung k¥ thuat phan viing khong gian cho mo phong khoi trong thuc
tai 40. Nhom tac gia tién hanh cai dat cac thuét toan mo phong khoi, danh gia cac két qua thu duoc
khi mé phong khoi voi ki thuat Particle va k¥ thuat Particle két hop phan ving khong gian trong
thuc tai a0. Két qua cho thdy, viéc ap dung phan ving khong gian cho hinh danh mé phéong thu
dugc giéng voi thue té va dam bao kha ning mo phong chinh xac hon vé mat d6 va va cham. Trén
co s& két qua co duoc, nhom tac gia xay dung cac ing dung vé thoat hiém khi xay ra hoa hoan va
giang day luat giao thong cho tré em.
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APPLYING SPATIAL PARTITIONING TECHNIQUE FOR
SMOKE SIMULATION IN VIRTUAL REALITY
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ABSTRACT

In this work, we study and propose a spatial partitioning technique for smoke simulation in virtual
reality. We install several smoke simulation algorithms and evaluate the results obtained from
smoke simulation with Particle technique and the Particle combined with spatial partitioning in
virtual reality. The results show that the use of spatial partitioning results in high image quality and
close to reality. In addition to this, the use of this technique ensures an accurate simulation
regarding the density and collision. Based on the results, we design virtual reality applications that
show how to escape from fire and teach traffic law for children.
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1. Gi6i thiéu

Ngay nay, md phdéng va thuc tai 4o da ngay
cang chung to vai trd quan trong trong doi
song ciing nhu trong khoa hoc, ky thuat. Mo
phdng hién dién & hau nhu moi linh vue van
hoa, kinh té, chinh tri, khoa hoc, doi séng. Su
phat trién nhanh chéng cua phan cing da giup
cho cac phan mém mé phong ngay cang dap
tmg dugc nhitng doi hoi khit khe cua thuc
tién. Pidu nay 1am cho nhimg ngudi trudc day
von ludng Iy boi kha niang han ché cia mo
phong trén méy tinh ciing di bi thuyét phuc.
Khoi 1a mot ddi tuong rat quen thudc trong
doi song sinh hoat thudng ngdy cua con
ngudi. Ching ta biét dén khoi khi nhom 10,
dun bép hay don gian chi 1a dét mot que
diém, mot diéu thudc. Ngay nay vé6i su phat
trién cuia x4 hoi ta nhin thiy khoi nhidu hon
khi ra duong, tai nhitng khu cong nghiép hay
khi nhin 1én man hinh tivi trong nhiing bd
phim day khoi lira, trong nhiing trd choi trén
may tinh, thiét bi di dong cim tay. Cung véi
do6, bai toan mo6 phong khoi trong thyc tai ao
la bai toan c6 nhiéu y nghia. N6 ap dung
trong cac linh vuc giai tri (k¥ xdo dién anh,
tro choi), trong gido duc (mo6 phong khoi hoa
chét, tao hinh anh truc quan trong cac tran
chién lich sir, md phong quan sy), trong khoa
hoc k¥ thuat (md phong khi dong hoc, phau
thudt 40)... Vi kha nang ung dung cao véi chi
phi thap doi hoi can c6 nhiing nghién ciru
chuyén sau dé mé phong khoi trén may tinh.
Chinh vi tdm quan trong ctia md phong noi
chung va mé phong khoéi ndi riéng, nhiéu
nghién ctru da dugc tién hanh va cing véi do,
nhiéu k§ thuat khac nhau di dwoc dé xuat.
Mot hé Particle [1] gdm nhiéu phan tir hat mo
phong giéng v6i ban chat cta khdi khi hodc
long duogc str dung tir som va mang lai két qua
mob phong tuong dbi tot. Tiép do, cac phuong
trinh dong chay [2], [3] cta khdi chat long, khi
dugc nghién cuu va tmg dung trong qué trinh
mo phong. Két qua hinh anh két xuat dugc cho
thdy huéng tiép can nay mang lai nhidu tiém
nang. Mot sb cac hudng tiép can khac va cai
tién ciing duoc dé xuat dién hinh 13 Smoothed

Particle Hydrodynamics (SPH) [1] phat trién tir
hé Particle truyén thng.

Trong cac ky thuat da duoc dé xuit hé
Particle 1a mét ki thuat dién hinh va hién van
duoc st dung rong rai. Ky thuat nay cho phép
mo phong tuong dbi giéng voi thyc té tuy
nhién Particle ciing ton tai nhimg nhuoc diém
can giai quyét: P& hinh anh két xuit & muc
t6t va dam bao twong tac tét trong khong gian
4o can khdi luong tinh toan 16n. Dé giai quyét
van d& vé twong tac va ting do chan thuc cua
hinh anh trong qua trinh m6 phong nhém tac
gia su dung k¥ thuat phan vung khong gian
[4] két hop voi hé Particle tir 46 giai quyét tot
van dé vé twong tic va hinh anh trong qua
trinh mé phong, dam bao khdi lugng tinh toan
giam di va c¢6 kha ning thuc thi t6t trong thoi
gian thuc.

Do thoi lugng bai bao co han trong phan tiép
theo, nhom tac gia phén tich hai k¥ thuét dién
hinh thudng duoc sir dung trong qua trinh moé
phong khoi. Tiép @6 1a viéc két hop giira k¥
thuat phan vung khong gian va hé Particle khi
mo phong va mét sé tng dung ctia md phong
khoi trong thuec té.

2. Mt s6 ky thuat mé phong khoi

2.1. Ky thudt Particle

Particle [1], [5] 1a médt ky thudt m6 phong
dién hinh dugc ap dung rong rai trong cac bai
toan mo phong vét chét khi, 16ng. Khdi khi,
chat 16ng v6i ban chit 1a tap cac phan tir co
lién két long voi nhau, do d6 bé mit, kich
thude, hinh dang cua cac dbi twong nay
thuong xuyén thay doi va kho dé tinh toan, du
doan mot cach chinh xac. Nhimng thay doi nay
¢6 thé dugc mo ta boi phuong trinh toan hoc
phuc tap. Particle 1a mot trong nhitng phuong
phap dic biét v6i y tuong mé phong cac ddi
tuong bdi chinh cac hat tao ra chiung. Pay la
phuong phap mé phong gan véi ban chat vat
ly cua dbi tuong do vdy thuong duoc lya
chon 1am nén tang cho mé phong khoi.

Mot hé thong Particle [1] 1a mot tap cac thanh
phan hay cac hat riéng biét. Hé thong Particle
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diéu khién tap cac Particle, cho phép ching
hoat dong mot cach ty dong nhung vdi mot )
thudc tinh chung nhét dinh. Hé Particle khong
phai 1a thuc thé tinh ma chuyén dong va thay
d6i hinh dang theo thoi gian. Cac Particle lién
tuc "chét di" va cac Particle méi duge "sinh
ra" trong hé thong. Quy trinh mot hé Particle
dugc mo ta boi hinh 1.

Khéi tao tham s6

Sinh céc hat theo tham sb dau vao

v

Cap nhap thuoc tinh cho cac hat

Kiém tra va cham, tinh lai hudng
va van toc
Két xuét hinh anh

v

Loai bo cac hat hét thoi gian séng

Hinh 1.Quy trinh thuc hién hé Particle

Mot dbdi twong duge biéu didn bang hé
Particle khong dugc xac dinh hoan toan, ca vé
duong nét 1an hinh dang. Thay vao dé, no
dugce xac dinh bang cac tién trinh voi nhidu
tham s6 ngau nhién. Vi thé, cac 1an mé phong
¢6 thé khac nhau vé hinh dang, tuy nhién van
mang cac dic tinh chung nhat. Déi v6i bai
toan mo phong khoi mot phan tir trong hé
Particle c¢6 cac thudc tinh co ban: vi tri sinh
ra, sb lugng, thoi gian séng, van tdc, mau sic
cho phép mé phong mot khbi khoi nhu hinh
2.

Hinh 2. Khéi véi cdc tham s6 co ban hé Particle
Ap dung céac thudc tinh vé su khuéch tan va
anh hudng ciia moi truong (dnh hudng cua

gi6) ta thu duoc hinh anh khoi khoi tot hon
trong hinh 3.

Ti= A+ AKE + At

U= Ay+Akt
(a) (b)
Hinh 3. Khéi mé phong: (a)Tham s6 khuéch tn
(b) Tham so moi truong

V6i tham sé khubch tan: Akt 13 vector van
tbc thé hién kha ning khuéch tan cia céc
phan tir. Khi d6 van téc i cia mdi hat ngoai
viéc phuc thudc vao van tdc bay 1én Ay theo
chiéu thing dung con phu thudc vao tham sd
khuéch tan. Voi tac dong moi truong Amt
hinh anh khéi khoi duoc két xuit dugc twong
dbi tbt vé mat dong luc cua cac hat. Dé hinh anh
thu duoc giéng hon véi thuc té, cac mit na
duogc st dung thay thé cho viéc két xuét hinh
anh tir cac hat co ban. Hinh 4 1a két qua cua
khdi khoi khi sir dung cac mit na khac nhau.

Hinh 4. Khéi khi sir dung mat na

Dé khéi khoi mo phong gidng vai thyc té can
tién hanh xac dinh va cham [6] giita cac hat
va gilta cac hat voi cac doi tuong khac, can st
dung céc phuong phap phat hién va cham
trong thyc tai 4o [7]. Phuong phap sir dung dé
phat hién va cham trong trudng hop nay la st
dung céc khdi bao. Ddi vé6i ddi tugng Particle
khéi bao duoc st dung 1a khéi cau [8]. Dbi
v6i cac ddi twong khac 1a cac vat thé bi va
cham thi tuy theo hinh dang cua vat d6 ma
quyét dinh xem str dung khdi bao nao 1a hop
ly. Hinh 5 1a hinh anh khéi khéi khi va cham
v6i mot mat phang nim ngang.
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Hinh 5. Khéi khi cd vit can va va cham

Quy trinh kiém tra va cham dong nghia véi
khéi lugng tinh toan ciing ting 1én. Chat
luong hinh anh va tuong tac khi mé phong
dugc nang cao. Tuy nhién, khdi luong tinh
toan 16n din dén hé particle kho mo rong.

2.2. M6 phong s dung phwong trinh
Navier-Stokes

Trong nghién ciru vé md phong khoéi [2], [3],
[8], dé thay d6i chat lwong hinh anh va kha
ning tuong tac cac nha nghién ctru trén thé
gidi da s dung t6i cac phuong trinh thuy
dong lyc. Cac phuong trinh nady mo ta véan
dong ctia mot dong khi hodac mét dong chét
long theo thoi gian. C6 hai phwong phép tiép
can chinh:

Phuong phap Lagarange [7]: nghién ctu
chuyén dong cuia timg phdn tir chét 16ng, khi.
Phuong phap Euler [7]: nghién ctru chuyén
dong cua toan by dong chay tai nhiing vi tri
¢b dinh trong dong chay do.

Dong chay duoc chia thanh 2 loai: Dong chay
khong dung: 13 dong chay ma cac théng sd
dong hoc cua nd phu thudc ca vao toa do
khong gian va thoi gian. Nguoc lai dong chay
dirng: 12 dong chay ma céac thong sé dong hoc
cua né chi phu thudc vao toa do khong gian,
khong phu thudc vao thoi gian. Trong qua
trinh mo6 phdng, cac nha nghién clru chu y tdi
viéc st dung cac phuong trinh md td dong
chay dong ctia khéi chét 1ong hodc khi.
Phuong trinh Navier - Stokes [2], [3], duoc
dat tén theo Claude Louis Navier va George
Gabriel Stokes, miéu tadong chay cua
c4c chat 1ong va khi (goi chung 1a chat luu).
Phuong trinh nay thiét lap trén co sd bién
thién dong luong trong nhimng thé tich vo

cung nho cia chét luu don thuan chi 1a tong
cua cédc lyc nhdét tiéu tan (twong tw nhu ma
sat), bién d6i ap suét, trong lyc, va cac luc
khac tac dong 1én chat luu. Phuong trinh
Navier - Stokes dugc biét dén nhu sau:

ut (U*Nu+Vp/p=pV2u+f

V*u=0
Trong do:
u: 14 vén toc cua mdi phﬁn ta,
p: 1 tham s ap suat,
p: 1a tham s6 mo ta mat do, khdi lugng,
f: dai dién cho cac luc bén ngoai nhu trong
luc, luc ma sat,
u: la tham sb dai dién cho do nhét cua dong
vit chat dang dugc mo phong,

. d a 0
V: 1a toan to Gradient V = (—,—,—)
dx 9y d=z

Trong phuong phap md phdéng su dung
phuong trinh Navier - Stokes, sy chuyén dong
ciia dong nguyén t6 thay ddi theo thoi gian.
Khi d6 ching chuyén dong khong nging va
thay d6i hinh dang lién tuc. Dong vat cht chi
chuyén dong doc theo dong nguyén tb, khong
chuyén dong xuyén qua thanh ciia no.

)

Ap dung cac tinh toan tir phuong trinh Navier
- Stokes cho két qua mo phong vé6i do chinh
xac cao vé hinh anh ddi voi dbi tugng khoi.
Tuy nhién, do tinh toan phtrc tap nén khong
gian md phong cia khdi khoi 1a nho. Hinh 6
1a két qua hinh anh mé phong khéi tir phuong
trinh Navier - Stokes.

Hinh 6. M6 phong khéi véi phwong trinh Navier —
Stokes [7]

Qua trinh mo6 phong khoi ap dung cac phuong

trinh Navier - Stokes 1a qua trinh xac dinh

mot khéi khoi khoi nam trong mot khong gian
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nhd va tach biét vdi moi truong bén ngoai.
Qua trinh tinh toan véi timg diém nam trong
khong gian nay cho két qua chinh xac dbi voi
su van dong, di chuyén cua ting phén tr. Tu
d6 két xuat hinh anh mo phong twong dbi
gidng véi thuc té.

Tuu chung lai, mdé phong khoi ap dung
phuong trinh Navier - Stokes c6 wu diém 1a
tinh toan chinh x4c téi tung don vi khoi va
cho hinh dnh m6 phong ¢ muc cao. Tuy nhién
khong gian mé phong bi gidi han 1a nho, két
qud moO phong tai hinh 6 voi kich thude
128x128x128. Do qué trinh tinh todn cé d6
phirc tap cao, phai xir 1y nhiéu phwong trinh
vi phan. Phuong phéap nay thich hgp cho viéc
tao ra hinh anh khoi gidng that nhung lai b
gi61 han khi mo6 phong khoéi trong méi truong
c6 khong gian rdng va phai dam bao tuong
tac. Do d6, voi bai toan thuc tai ao viéc sur
dung phuong trinh Navier — Stokes kho dam
bao tinh toan trong thoi gian thyc.

3. Ky thuit phan vang khong gian két hop
hé Particle va irng dung

Viéc ap dung cac phuong trinh vé dong chay
[2], [3], [7] khong dam bao dugc cac tinh toan
trong thoi gian thuc. Hé Particle voi quy trinh
mé phong khoi ¢o tinh dén va cham cho hinh
anh mé phong thu dugc khi chay chuong
trinh & muc trung binh. Khi cac Particle va
cham véi doi tuong khac, da phﬁn cac Particle
nay tdp chung & bén canh bé mat cua dbi
tuong (hinh 7). Nguyén nhan cta hién tugng
nay do céc tinh toan va cham mang tinh cuc
bd cao, va khong tinh toan toan by khong gian
nhu khi ap dung cac phuong trinh dong chay.

Trong truong hop vat va cham duoc thiét ké
nam ngang chan sy di chuyén cta khdi khoéi
thi da phan khoi bi chan tap chung ¢ mit dudi
ciia dbi tuong, dong thoi khi thoat khoi bé
mit bi chin cac phan tir khoi tao thanh mot
duong gip trude khi bay 1én. Viéc tinh toan
va cham cuc bo dan dén van dé vé mat do cac
Particle khong hop ly. Cac Particle twong tac
doc 1ap voi nhau mot cach cuc bd vira tén
kém viéc tinh toan va cham giita cac hat vira

khong dam bao kha nang diéu huéng chuyén
dong. Hinh 7 cho thiy van dé nay khi c6 vat
can.

Hinh 7. Mdt dé chua chinh xdc trong mé phong
(viing khoanh c6 mdt do chwa chinh xac)

Mat do Particle trong mo phong khéi 1a sb
luwgng hat tdn tai trong mot don vi khong gian
dugc gidi han boi mot hinh hop. Thong sb
nay duoc st dung trong qué trinh diéu huéng
céc Particle. Trong thuc té, khi cac phan tu
khi di chuyén chiing s& wu tién di chuyén sang
cac vung khong gian c6 mat do thap. Qua
trinh duyét toan bd phan tir trong khéi khoi
khi xac dinh mat d§ doi hoi chi phi tinh toan
16n. Xuét phat tir thuat toan xac dinh va cham
“Phan vung khong gian” [4], trong d6 chia
khong gian thanh nhiéu phan nho, mdi phan
1a cac khéi hop lién tiép nhau. Nhém tac gia
dua ra khai niém “ludi mat do” dé kiém soat
mat do cac phan tir trong md phong khoéi, theo
d6 mat do cac phﬁn ttr duge hiéu 1a sb phﬁn tor
c6 trong khéng gian gidi han.

Lué6i mat do 1a mot ma tran 3 chiéu véi kich
thude 3 chiéu twong tmg 1a Ny, Ny, N, ding
dé kiém soat mat do phﬁn tir trén moi don vi
thé tich. Ludi mat d6 L duoc xac dinh boi 5
tham s6: Diém bat ddu cho phan tir dau tién
Pstar, kich thude don vi Element cho mdi canh
ctia khong gian va kich thuéc 3 chiéu twong
tmg Ny, Ny, N,. Trong d6, Element 13 tham s6
xac dinh kich thudc ba chidu cua mot ving
khong gian. Xuat phat tir Psar CAC khong gian
don vi dugc thiét 1ap lién tiép nhau véi kich
thudc 3 chiéu bang Element theo chiéu ting
clia truc x, y va chiéu giam ciia truc z.

Str dung hé truc toa do ban tay phai co thé
thiy luéi mat do phat trién theo chiéu lén
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trén, sang phai va huéng vao trong. Dé xéc
dinh vi tri mdi ving khong gian P(P;,P;,Py) ta
xac dinh mot toa do diém the"ip nhét bén trai,
huérng ra ngoéi Pmin(Pminx , Pminy, Pminz) trong
lu6i mét do theo cong thuc (2):

Prminx=Pstarx+ 1* Element
Pminyzpstarty‘l' j* Element (2)
Pminz=Pstartz - k* Element

Trong do: Pstartx, Pstarty, Pstartz 12 toa df) theo 3
chiéu x, y, z ctia diém bat dau Psan

Vé6i mot phan tir khoi ¢6 vi tri ton tai trong
khong gian 3 chidu Position (Positiony,
Positiony, Position;) dugc xac dinh thudc mot
phé&n vung khéng gian theo cong thirc sau:

i = (Positiony - Psrx) div Element
j = (Positiony - Pstary) div Element 3
k = (Position; - Pstar;) div Element

Trong do6: 1, j, k 1a vi tri xac dinh mot phén t
trong ludi mat do 3 chiéu, div la phép chia lay
phan nguyén.

Khi mot Paritcle dugc sinh ra, né dugc xac
dinh mot vi tri trén Iudi mat do. Trong qua
trinh di chuyén ctia minh Particle khi thay d6i
vung khong gian s€ thong bao tdi ludi mat do
dé cap nhat. Khi d6 ving khong gian cii s& trir
di mot phan tir, ving khong gian méi s& cong
thém mot phan tir. Viéc cap nhat, kiém tra vi
tri, mat do trong khong gian duoc thyc hién
trong mdi 1an tinh toan bang 3 phép tinh &
cong thire trén. Dé khong phai duyét trén tap
Particle va tap khong gian trong qua trinh
thiét ké ta st dung con tro hai chidu anh xa
song song gitta mdi phan tir Particle va ludi
mat do. Khi @6 ludi mat do cho phép ta quan
1y mat d phan tir Particle nhung van dam bao
thoi gian, khéi luong tinh toan.

Lu6i mat do két hop véi kha ning twong tac
v6i cac mo hinh khién ki thuat mo phong khoi
chinh xac hon, tir d6 tao hinh anh khéi nhin
gidng thuc t& hon. Pé tryc quan cho viéc st

dung Iudi mat dg, mot toa nha phu ludi mat
d6 dugc thé hién trong hinh 8.

Hinh 8. Ludi mdt dé dp dung mé phong khoi
trong tda nha

Str dung tham s6 mat do trong qua trinh mo
phdéng hé Particle cho phép tao ra hinh anh
khoi twong dbi hoan thién. Pé thuc hién cong
viéc két hop giita lwéi mat d6 va hé Particle,
ta khéi tao ludi mat d§ bao chum 1én khong
gian khoi dang dugc md phong. Trong qua
trinh mo phong, trudc khi mot hat quyét dinh
hudng, van toc di chuyén trong 1an tinh toan
tiép theo thi tham s vé mat d6 duoc cung cip
tir luéi mat do. Khi mot hat di chuyén tir
khong gian c6 mat do thip sang khong gian
c6 mat d6 cao doi hoi phai c6 chi phi 16n, néu
tong dong luc cia hat nay 16n hon ap suit
sinh ra do mat d¢ day thi hat d6 c6 kha nang
di chuyén. Nguoc lai hat nay phai di chuyén
sang khong gian khac c6 mat do thip hon.

Do chénh léch vé& sb luong hat dan t6i giita
c4c phan ving khong gian k& nhau ton tai mot
luc ap suét. Khi d6 sinh mét luc déy cac hat
ra khoi khong gian c6 ap suét 16n. Vi vy dua
trén mat do cua cac ludi khong gian ké cin co
thé tinh dugc mot luc P sinh ra do ap sudt tac
dong 1én cac hat trong hé Particle. V&i mot
lu6i mat do co kich thudc (15,15,10) va gia tri
Element =700, diém Psar duoc dit tai gdc toa
do trong hé d6 hoa OpenGL (kich thudc
Element, cac gia tri khdi tao co thé khac nhau
& cc nén tang xir Iy d6 hoa khac nhau). Hé
Particle m6 phdong khéi thu dugc nhitng hinh
anh lu6i mat do va khéi khoi khi va cham voéi
mot vat thé nim ngang trong hinh 9.
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Hinh 9. Khéi mé phong voi ludi mét dé

Dua trén hinh anh thu duogc cho théy chét
luong md phong dugc nang 1én: cac phan tir
khoi trong quy trinh mé phdng c6 mat do
dugc phan bd hop 1y tao hinh anh khoi véi do
chinh x4c cao hon. Nhém tac gia tién hanh so
sanh hinh danh moé phéng khéi véi hinh anh
thuc té. Trong hinh 10 13 hai hinh anh khoi:
Mot anh duge ldy tir cot khoi ciia nha may
nhiét dién Uong Bi — Quang Ninh, hinh con lai
1a do chwong trinh mé phong tao ra bang thuét
toan Particle két hop xac dinh va cham va lu6i
mat do. Hai hinh 4nh mang d6 twong dong cao
va kho phan biét dau la hinh anh mé phong.

Hinh 10. Khéi mé phong va khéi thuec té
Viéc danh gia két qua mo phong néi chung va
mo phong khoi noéi riéng dua trén sy tuong
dong giita mo phong va thuc té. Co thé tiép
can viéc danh gia bang cach so sanh véi khoi
thuc hodc cac tham sb duge sinh ra tir qua
trinh toan hoc phtrc tap. Tuy nhién, qua trinh
do dac voi khoi tu nhién la kho thuc hién,
dong thoi viéc mo phong cac ddi twong tu
nhién dya trén cac phuong trinh toan - Iy con
nhiéu kho khin va 1a mét linh vuc nghién ciru
mo. Pé ching minh cic mé hinh toan mo
phong chinh xac hién tugng tu nhién ciing la
mot linh vuc can nghién ctru. Trong pham vi
bai béo, nhom tac gia tiép can viéc danh gia
két qua dua trén cac két qua hinh anh mé
phong thu dugc mdt cach truc quan.

Véi cac két qua co duoc, nhom tac gia tmg
dung xay dung mo phong hé thong thoat hiém

khi xay ra hoa hoan va giang day c&c tinh
hudng giao thong. Khi ma héa hoan thuong
xuyén xdy ra, cac dam chay gay thiét hai
nhidu vé ngudi va tai san. Trong d6, anh
huéng 16n t6i tinh mang con ngudi khong
phai do lira ma nguyén nhéan chu yéu lai t6i tir
khoéi. Theo cuc an toan lao dong: nguyén nhan
nghet thd vi khéi 1a nguyén nhan chinh dan
dén tr vong cao hon, nhanh hon bi bong va
chay. Mot nghién ctru & Hoa Ky cho biét: ton
thuong do hit khoi 1a nguyén nhan gay ta
vong cua trén 50% trudng hop bi bong. Nhom
tac gia xay dung mot ing dung mo phong tinh
hinh cong trinh khi xay ra hoa hoan. Tu do,
cac cu dan co thé biét duoc phuong hudng
thoat hiém khi xay ra sy cd. Cau thang noi
hay di lai phu day khoi trong hinh 11.

Hinh 11. Khoi phu kin khu cﬁu thang khi c6 héa
hoan (ddy khong phdi 10i thodt an toan)

Cung voi do, tai nan giao thong ludn 1a van dé
nhirc nhéi tai Viét Nam. Theo thdng ké cua
bo giao thong van tai mdi nim cé khoang
1000 truong hop tor vong la nguoi dudi 18
tudi. Nhom tac gia ung dung cic két qua
nghién ctru gop phan xay dung cac tinh hudng
khi tham giao giao thong. Tt do, cho phép
ddi tugng hoc tap 1a tré nhod co thé hoc tap
mot cac tryc quan dua trén cong nghé mod
phdéng va thuc tai do. Hinh 12 la mdt tinh
hudng trong giao thong va ngudi hoc lya chon
phuong 4n hop 1y nhét trong truong hop xe
dang c6 hién tugng hda hoan.

Hinh 12. Ung dung hoc tdp tinh huéng giao thong
cho tré em (tinh huong co chay trén xe)
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4. Két luan

Trong ndi dung bai bao, nhém tac gia da trinh
bay mot s6 ki thuat mod phong khoéi dién hinh
duoc st dung va mot s6 cac han ché cua
chung trong qua trinh mo6 phong. Pac biét voi
viéc 4p dung cac thuat toan trong yéu cau thoi
gian thyc ctia chuong trinh thyc tai a0 doi hoi
phai c6 nhimg cai tién v& mat toc do nhung
van cho hinh anh mé phong tot. Dé giai quyét
van d& nay nhom tac gia st dung ky thuat
phan ving khong gian két hop vé6i hé Particle
cho phép xac dinh mat do cac phan tir trong
khéi khoi. Tl d6, cho hinh 4nh két xuat tét
hon khi chi sit dung k¥ thuat Particle. Dya
trén cac két qua nghién ctru, nhom tac gia xay
dung cac ung dung vé thoat hién khi xay ra
hoéa hoan va hoc tip cac tinh hubng giao
thong cho tré em. Tur d6, mang lai cac loi ich
nhit dinh cho gido duc va x4 hoi.

Lo&i cdm on

Nghién ciru nay dugc hd tro tir dé tai nghién
ctru khoa hoc cip co s& (Ma sb: CS2020-
GV-01).
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