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ABSTRACT

The Mekong Delta region is home to a rich and unique collection of
artefacts, encompassing a wide variety of categories such as culture,
history, art, religion, folklore, and more. Currently, these artefacts
have been digitized on websites and in simulation applications to
facilitate easy access. However, the number of such applications is
small compared to the vast quantity of artefacts and artefacts stored
in museums throughout the Mekong Delta. This study aims to develop
a technological solution for constructing 3D models of artefacts using
3D scanning techniques with LiDAR sensors on mobile devices,
followed by the display of these artefacts on websites and smartphones
through AR Vuforia. Additionally, this research evaluates the impact
of the artefact materials on the 3D scanning process. It proposes a
solution to reduce the 3D artefact size by 60% to 80% using Error
Quadrics while still ensuring quality display on websites. This
approach opens new avenues for constructing online museums for the
region as well as for the whole of Vietnam.

Keywords: AR Vuforia, Error Quadrics, Mekong Delta, Vietnam
artefacts, 3D Scan by LiDAR
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1. TONG QUAN

Trong thoi dai cong nghé s6 ngay nay, viéc ing
dung cong nghé méi trong bao ton va gisi thiéu di
san van hoa dang ngay cang tré nén quan trong.
S6 hoa ¢ vat khong chi gitip bao ton cac di san vin
héa ma con mé ra co hoi dé cong chiing tiép can va
hiéu biét vé chung mdt cach sau séc hon. Mic du da
¢6 nhiéu nd luc trong viée s6 hoa cd vét, nhung sO
luong tmg dung va trang web trinh bay o vat ¢ dang
s6 van con han ché so vai sb luong 16n c¢d vat ma
céc bao tang tai khu vic dong bang séng Ctru Long
(DBSCL) dang luu trit. Viéc ap dung cong nghé
Scan 3D va Thuec té a0 tang cuong (AR) vao viéc s0
héa ¢b vat 1a mot bude tién dot pha, mang tinh cach
mang trong viéc bao ton va phat huy gia tri di san
vin hoa. Cong nghé Scan 3D va AR di duogc nhiéu
nghién ciru qudc té chimg minh 13 ¢6 tiém ning 16n
trong viéc bao ton va truyén ba di san van hoa. Viéc
ap dung cac k¥ thuat s hoa 3D (3D digitization) vao
cac di san van hoa thong qua cac cong ngh¢ nhu AR,
VR va in 3D dugc cho 1a s€ tao nén nhiing tac dong
tich cuc trong bao ton di san van hoa (Malik et al.,
2021). Pdng thoi viéc két hop cac phuong phap
dung mo hinh 3D bang anh chup photogrammetry
va AR duge nhan manh dem lai trai nghiém hinh 4nh
cac di san chan thuc cho nguoi dung (Puri¢ et al.,
2018) (Hinh 1).

Hinh 1. Ung dung AR d¢é tai hién mé hinh 3D[2]

Tir nhitng tiém ning ké trén, nghién ctru nay
hudng t6i xay dung mot giai phap phii hop d¢é mo
phong 3D cac ¢b vat Viét Nam. Tinh méi ciia nghién
clru ndy nam & viée tim hiéu anh hudng cua thude
tinh bé mit ciia cac loai vat liéu cd vat pho bién dén
qua trinh scan 3D va kha nang ung dung cong nghé
AR Vuforia trong viéc hién thi 3D ¢ vat trén cac
nén tang s6. Pong thoi nghién ctru nay dé xuét cac
giai phap giam kich thuéc mé hinh 3D c6 vat bang
Error Quadrics (hay Da thirc sai s6 bac hai) ma van
dam béo chat luong hién thi.

Diém khac biét chinh cta nghién ctru niy vai cac
d@ tai trude do 1a xay dung mot giai phap cong nghé
chi phi thap dé dung va t6i uu mo hinh 3D cb vat
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bang cam bién LiDAR trén thiét bi di dong thay vi
st dung cac thiét bi scan chuyén dung. Sau d6 dé
xuit huéng xdy dung tmg dung hién thi 3D ¢ vat
trén website va trén cac thiét bi di dong thong qua
thu vién AR Vuforia.

1.1. Béi canh nghién ciru

Tiém ning ciia viéc md phong cac cb vt trong
khong gian a0 VR da sém duoc nghién ctru véi muc
tieu xdy dung cac h¢ thong chi phi thap nhung dem
lai kha ning tiép cAn mé rong va nhidu twong tac cho
cac mo hinh 3D di san (Herrmann et al., 2014). Mot
nghién ctru vé phat trién cac img dung bao ton di san
kién triic truyén thong Trung Qudc vao nim 2014 da
ching minh rang viéc sir dung co s¢ dir liéu k¥ thuét
s0 va md phong 3D gilip tang cudng hiéu biét cia
cong dong vé loai hinh di san kién tric (Yen et al.,
2014). Mot nén tang tén 1a Qatar Historic Buildings
Information Modeling (Q-HBIM) da dugc phat trién
vao nam 2019 nhdm cung cip kha ning hién thi cac
md hinh 3D cua toa nha kém theo thong tin lich str.
Q-HBIM c6 muc tiéu bao ton va chia sé thong tin di
san kién trac mot cach hiéu qua dén cong dong
(Fadli & Alsaeed, 2019). Nghién ctru vao nam 2020
vé cac kho dir liéu 3D va phan tich chtic ning cia
c4c nén tang hd trg dung mé hinh 3D trong viéc md
phong va quang ba di san van héa dd mo ra nhitng
huéng tiép can trong viée trinh bay cac mé hinh 3D
trén nén tang  website  (Champion &
Rahaman, 2020).

Nhimng nghién ctru ndy cho thay su tién bo trong
viéc tmg dung cong nghé 3D va AR dé bao ton va
gi6i thiéu di san vin hoa. Hudng phat trién chung
cua cac nghién clru nay la thuong xuyén cap nhat va
g dung cac ky thuat méi, ddng thoi tim ra cach toi
uu hoéa cong nghé hién cod dé phuc vu muc dich bao
tdn di san mot cach tot nhat.

1.2. Cac nghién ciru trong nuéc

Theo quy dinh cia Luat Di san van hoa Viét
Nam thi "C6 vat" dugc dinh nghia 1a hién vat lich
stt, van hoa, khoa hoc tir 100 nam tudi trd 1én, phéan
anh dugc gia tri qua tirng giai doan lich str va c6 sy
phan b6 dia Iy da dang. Viét Nam véi bé day lich sir
va vin hoa dang so hiru mot kho tang cd vat phong
phii dwoc lam tir nhiéu chat liéu khac nhau nhu
déng, g0, gidy, da, gbm sir va bao gdbm ca nhiing
chat liéu quy hlem nhu vang, bac, da quy. Cong tac
nghién ctru va s6 hoa cb vat cung vai di tich lich st
dang dugc tién hanh manh m@ tai cac truong dai hoc
va bao tang trong tirng khu vuc. Mot trong nhiing
nghién ctru ndi bat 1a "Xay dung hé thong thong tin
vé di tich thanh c6 Quang Tri", sir dung cong nghé
GIS cling véi GPS, UAV va 3D scan dé tich hop dit
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liéu lich sir — vdn hoa vao ban do dia Iy (Loi et al.,
2018). Ung dung nay khong chi giup ngudi ding va
du khach co trai nghiém méi mé qua mo hinh 3D ma
con hd trg bao ton di san k§ thuat sd thong qua viée
thu thap, xir 1y, luu trir va truy cédp dir liéu mé. Bao
tang Piéu khic Cham Da Ning da thanh cong trong
viéc mg dung cong nghé scan 3D va anh VR360 dé
tai hién khong gian bao tang va cac cd vat, cho phép
ngudi xem trai nghiém va tim hiéu vé cac di san van
hda mot cach sinh dong trén website cla bao tang.
Céch tiép can nay khong chi mang lai trai nghiém
chan thyc cho ngudi xem ma con cho phép truy cép
thong tin ¢ vat mot céch tién loi trén hai ngdn nglr
la tiéng Viét va tiéng Anh. Nén tang s6 hoa
VR3D.vn huéng t6i muyc tiéu quan ly, bao ton,
quang ba di san trén website va cung cip dich vu
scan 3D cho ca cb vat kich thuéc nho 1an cac cong
trinh kién trac 16n. Diém nbi bt cia cac mod hinh
hién thi trén website VR3D 1a tbc d6 hién thi nhanh,
mirc do chi tiét cao va da dang loai twong tac diéu
khién nhu xoay lat, thu phong, kéo tha, chon céc
thanh phan dé xem thong tin va hién thi mé hinh &
dang VR/AR (VR3D, 2024). Mot s6 mo hinh kién
trac 16m con duoc tich hgp co ché camera di chuyén
tu dong va hiéu tmg mo hinh chuyén dong két hop
v6i 4m thanh thuyét minh, ting cuong trai nghiém
noi dung cho ngudi dung, qua d6 mo rong kha néng
tiép can va hiéu biét vé di san van hoa
Viét Nam (Hinh 2).

Hinh 2. Khong gian 40 cia Bdo tang diéu Kkhic
Chim (a) va cac co vat dwgc so hoa béi
VR3D (b)
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1.3. Phan loai ¢6 vat tai khu vuee PBSCL

Céc di tich khao ¢6 & PBSCL phan bd v6i mat
do cao ¢ An Giang, Kién Giang, Pong Thap va Can
Tho (N guyen 2018). Cac c6 vat dai dién cho nhiéu
thoi ky tir tién sir dén phong kién va rat da dang tir
dd gbm s, 46 ddng, trang stc dén bia mo,... Chung
duoc phan loai theo kich thudc, nién dai va phong
cach nghé thuat, mdi loai mang gia tri lich sir va vin
hoa sdu sic gitip lam sang to qua trinh phat | trién ctia
bBSCL (Nguyén, 2018). Voi nhleu loai cd vat dic
sac cling tao nén nhu cau cao Ve viéc s6 hoa 3D céac
cd vat de mo rong kha nang tiép can va hiéu biét dén
dai da sb nguoi dan trong cong dong.

Cb vat trong nghién ciru nay dugc phan loai theo
ba kich thudc chinh: 16n, trung binh va nhé. Cac ¢
vét 16n thuong lién quan dén kién trac va nghé thuat
trong khi ¢6 vat trung binh va nhé mang lai cai nhin
vé doi séng hang ngay va tinh than cong dong. Qua
qua trinh thtr nghiém thi nhom nghién ctru danh gia
rang cd vat kich thude trung binh 1a 1y tuong cho
viéc quét va tao mo hinh 3D st dung cam bién
LiDAR. Cac c6 vat 16n gip thach thic trong viéc
quét 3D vi goc quét va kha ning tai tao han ché,
trong khi b vat nho véi do chi tiét cao va kich thude
nho kho nhdn dién béi cam bién (Hinh 3). Thu
nghiém chi ra khoang cach quét tir 1 m dén 2 m, duéi
diéu kién anh sang t6t va c6 vat dugc dat doc 1ap cho
phép quét 360 do s€ dem lai két qua chinh xac nhat
vé tai tao mo hinh va chit liéu.

Hinh 3. M hinh tréng ddng kich thuéc trung
binh hién thi tot (a) va mo hinh xe tang bi loi
mat phang vi kich thwée 16m (b)

Céc loai vat liéu cua cb vat phé bién nhit duoc
trung bay tai cic bao tang & PBSCL bao gom dét
nung, kim loai, da cho dén vat liéu khac nhu g0, tre,
xuong. Mbi loai vat liéu phan anh trinh d¢ k¥ thuat
va cong ngh¢ cua timg thoi ky va giai doan khac
nhau. Hau céc loai vat liéu nham nhu gd, d4, dat
nung déu co6 thé duoc tai tao thanh cac anh vat liéu
(texture) rat tot khi dung mé hinh 3D, nhung céc vat
lidu c6 bé mit nhin bdng s€ bi phan xa tao thanh cac
bong sang khi tai tao. Pac biét 1a cac ¢ vat béng
kinh, thuy tinh khong phu hop dé quét 3D bang cam
bién LiDAR vi tinh trong sudt nén khiic xa, phan xa
bé mit lam mit phang kho tai tao (Hinh 4).
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Hinh 4. Vit liéu ¢6 vt bang gém duoec tai tao
tot (a) va mat kinh trén mét cira ti co bi xuyén
thau va khong the tai tao chi tiet (b)

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Quy trinh thuc hién

Nghién ciru nay tp trung mod phong va tbi wu
hoa céc cd vat trung bay tir Bao tang tinh Vinh Long,
Béo tang thanh phd Can Tho va Bao tang vin hoa
Cham, Pa Ning bang cong nghé scan 3D. Cac c¢b
vat duoc lya chon véi ti€u chi 1a kich thudce tir 0,5
m dén 2 m, day 1a pham vi quét tot nhat ciia cam
bién LiDAR trén di dong. Pong thoi wu tién chon cd
vat dugc trung bay & vi tri c6 thé quan sat toan bd
cac goc canh. Sau qua trinh danh gia thi nhoém
nghién ctru chon ra 7 loai vat liéu thuong thay trén
cac cb vat gdm: kim loai, cac loai d4, gd, gidy, vai -
lua, chét liéu tir dong vat va thuy tinh. Sau d6 tién
hanh danh gia va chon ra mbi loai 2 ) vat dai dién
theo timg loai vat lidu. Két qua c6 14 miu cb vat
duoc tao thanh mo hinh 3D bao gém:

. Kim loai: Tréng dong, twgng ky lan.

. ba: 2 tuong van hoa Cham.

. Go: ti1 gb xa cir va hop go phat nhac.

. Gidy: 2 mit na gidy R6 Bam.

. Vai - lya: 2 trang phuc dén toc Hoa.

. Chét liéu tir dong vat: simg voi va da c4 siu
. Thay tinh: T g6 mit kinh, try dong hd ¢

N NN AW =

Céc mo hinh 3D sau khi tao s& duoc tdi gian mat
ludi bang phuong phap Error Quadrics voi muc tiéu
xéc dinh muc d6 t6i wu phi hop dép tmg duogc tiéu
chi giam duoc dung lugng mo hinh ma van giit duoc
d6 chi tiét va chat lugng hién thi. Tiép theo la phat
trién website va ing dung di dong sir dung cac mé
hinh 3D di ti wu, cho phép hién thi va tuong tac
phu hop voi ngudi dung. Cudi cung 1a kiém thir va
thu thap phan hdi tir ngudi ding dé cai thién hé
thdng va dam bao mo hinh 3D hién thi t6t trén
website va di dong.

2.2. Panh gia cac gidi phap dung mé hinh 3D

b vat

Trong qua trinh tao mo hinh 3D, hai phuong
phap duoc sir dung két hop dé tao mo hinh 1a quét
3D va dung 3D. Duéi day la so sanh giita hai
phuong phép nay:
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» T4 tao chi tiét: Quét 3D cung cip hinh dang,
hoa tiét va chit liéu gén v6i thue té trong khi Dung
3D tai tao hinh dang chinh xac nhung chi tiét va chat
liéu kém chan thuc hon.

* Kha nang tuy bién: Quét 3D kho khan trong
viéc chinh stra céu tric, yéu cau thoi gian va cong
strc 16n; Dung 3D dé dang tuy chinh hinh dang, cau
trac va hd tro tiy bién cao.

®  Muc tiéu sir dung: Quét 3D thuong dugc ap
dung dé thu thap va luu trir ¢6 vat ¢ di tich va bao
tang; Dung 3D phu hop v6i nganh game va hoat
hinh noi can dén sy sang tao va kha ning tiy chinh.

Nhom nghién ctru Iya chon quét 3D la phuong
phap chinh dé thu thap mo6 hinh 3D cua cac ¢6 vat vi
dap tng muc ti€u vé do chinh xac, tai tao dic trung
va chi tiét cua ¢ vat tét.

Dé chon ra cong cu quét 3D ti wu, nhom nghién
ctru d3 tién hanh danh gia va so sanh nhiéu thiét bi
may quét trén thi truong, trong d6 may quét laser va
may quét CT duoc xem xét ki ludng vé co ché hoat
dong va kha nang tao mo hinh chinh xac. May quét
laser thu thép dir liéu dua trén phan xa tia laser, trong
khi may quét CT st dung tia X dé chup anh 2D va
sau do tai tao thanh hinh anh 3D tir cdc mat cit.
Tuy nhién, van dé chi phi cao va kich thudc 16n cia
nhitng may ndy nén giai phap st dung cam bién
LiDAR trén iPhone két hop véi ing dung Polycam
da dugc chon lya. Giai phap nay co6 vu diém vé sy
tién loi va kha nang xir Iy nhanh cia thiét bi di dong.
Cam bién LiDAR véi phuong phap Time-of-flight
(ToF) véi kha nang xac dinh khoang cach dua trén
thoi gian phan hdi cua tia laser (Iadiy, 2023), mang
lai kha nang do luong khoang cach xa va d6 chinh
x4c cao ngay ca trong diéu kién anh sang moi trudng
manh. Céc dic diém trén lam cho LiDAR trd thanh
cong cu 1y tuong trong viée sb hoa cd vat.

Tia laser
Khoang cach

O AT ’
O

Cam bién

Pl e rd

d A_: « ¢ (Téc d6 anh séng)
Hinh 5. Nguyén ly hoat dong va cong thirc tinh
khodng cach ciia caAm bién LiDAR

Trong qué trinh thir nghiém va danh gia phan
mém hau ky cho viéc chinh sira mé hinh 3D thi
Blender dugc st dung nho sy da dang trong cong cu
chinh stra, tir tao mé hinh méi, diéu chinh, dén anh
xa texture va hi€u chinh material, dac biét phu hop
v6i viée tién xtr Iy mo hinh quét 3D. Mic di Maya
va 3D Max mang lai vu diém trong cac linh vuc
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chuyén biét va SketchUp cung cép céch hién thi mo

hinh d¢ dang, nhung Blender noi bat véi giao dién

than thién va kha nang tuwong thich cao khi xt 1y cac

mo hinh 3D ¢6 mat ludi tam giac tao boi quét 3D.
2.3. Ap dung AR vio mé hinh

Nghién ctru nay kham pha viéc str dung thuc té
tang cuong (AR) va nén tang phat trién ing dung
AR nhu AR Foundation va Vuforia dé hién thi mé
hinh ¢6 vat sinh dong va da twong tac. Muyc tiéu
chinh 1a mang dén trai nghiém chan thyc vé cb vat
cho ngudi ding ma ho khong can dén truc tiép noi
trung bay. AR Foundation hd trg ca ARCore
(Android) va ARKit (10S) dong thoi cung cap kha
ning nhan dién mat phang va tuong tic dva trén
hinh anh 2D. Vuforia v6i chirc ning Model Target
cho phép phat hién mé hinh that va gin cic noi dung
4o 1én dbi trong nén ndi bat trong viée phat trién
tng dung AR chét lwong cao va dé dang tich hop
nén tang phat trién tng dung Unity (Hinh 6). Sau
danh gia tinh twong thich va hiéu sut trén nhiéu
thiét bi, Vuforia dugc chon vi kha nang phat hién bé
mat nhanh, twong thich rng rai va thuén lgi trong
phat trién tng dung di dong bang Unity.

Hinh 6. Mé hinh 3D c¢6 vt xir Iy trén Unity
2.4. Phwong phap Mesh Simplification

Pé mo hinh 3D hién thi t5t va nhanh trén nén
tang web va di dong viéc giam dung lugng mo hinh
1a yéu t6 quan trong. Qua trinh quét 3D thudng tao
ra md hinh véi s6 luong 16n mat ludi va bao gom ca
mit phing khong can thiét lam tang kich thuge mo
hinh. Bén canh viéc st dung phan mém chinh sira
3D d loai bo cac mit du va bd sung cac mit thiéu
mdt cach thi cong, viéc ap dung cac phuong phap
giam mdt ludi toan cuc nhu Mesh Simplification
cling 13 budc quan trong dé giam sé mit phang va
kich thudc tong thé cia mé hinh ddng thoi gitr duge
chét luong va chi tiét cua texture. Cac phuwong phép
nhu Error Quadrics, Fast Quadric, Average Vertex
Position va Median Vertex Position déu dugc danh
gia, mdi phuong phap déu c6 uu va nhuoc diém
rieng. Error Quadrics phat trién boi Michael
Garland va Paul S. Heckbert dugc chon vi khd nang
can bang hiéu qua gitra viéc giam kich thude va bao
toan dic diém dic trung cua cb vat, gitip dam bao
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mé hinh 3D sau khi duge ti vu V?lt} gitt dugc do
chinh x4c cao va tuong tu véi ban goc (Garland &
Heckbert, 1997) (Hinh 7).

Hinh 7. M6 hinh truéc (a) va sau khi ap dung
phuong phap gidam mét luéi Error Quadrics (b)

3. THIET KE VA CAI PAT

Qua trinh nghién ciru nay bao gdm 4 giai doan
duogc trinh bay trong hinh § bao gom:

Quét 3D ¢6 vit: Thir nghiém quét trén cac
kich c& va vat liéu cua cac cb vat khac nhau.

2. Tién xir Iy dit liéu: Loai bo chi tiét khong can
thiét tir qua trinh quét 3D sau d6 dinh dang lai tép
mo hinh .obj

3. Téi wu héa mé hinh: Ap dung phuong phap
Error Quadrics dé don gian héa lu6i da giac

4. Phat trién vmg dung: Xay dung website hién
thi m6 hinh 3D ¢ vat va ing dung hién thi AR

Muc tidu cubi cling la cung cip trai nghiém
tuong tac da chiéu véi cd vat thong qua cong nghé
3D va AR, tir d6 mo rong kha ning tiép can va hiéu
biét vé ¢b vat. Cac mé hinh sau khi téi wu phai dam
bao dugc hinh dang va ti 1é khong bi thay d6i & mirc
sai khac vi ¢ vat géc. Bé& mit vat lidu duoc tai hiéu
dung & mirc do chi tiét pht hop va quan trong nhat
14 toc do hién thi md hinh ot va c6 thé tuong tac
muot ma trén 2 nén tang web va di dong.

EDIEDXIDID

Phéan Loai chi )'(et va
loai theo tiét thira, xaf: nl{ap Tao tinh
vat liéu cAu hinh d(ia‘l:l ?p nang,
va kich lai tép mlA op giao dién
thude .obj ¢

Hinh 8. Quy trinh phat trién ing dung
3.1. Quét mo hinh 3D

Qua trinh quét 3D cac c¢d vat duoc thuc hién
bﬁng cam bién LiDAR str dung tng dung Polycam.
Dé hiéu ‘qua quet cao thi ky thuat vién phai di chuyén
cam bién quanh cb vat véi tbe do phu hop, gitr
khoang cach 1 m dén 2 m va dam bao quét day du
360 d6 bao quanh b vat bao gém ca mat trén, mat
dudi va cac goc khuat cta vat. Qua trinh quét chim
va 6n dinh sé tai tao chi tiét mot cach tot nhat (Hinh
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9). Piéu kién anh sang tt ciing 13 yéu té quan trong
giup tai tao bé mit vat liéu mot cach chinh xac nhat
dac biét 1a véi vat liéu nham c6 do tan xa anh sang
cao. Tuy nhién cac bé mat nhin va bong co thé tao
ra hién tugng bong sang lam giam chat luong cua
mo hinh 3D. Béi véi cac vat lidu trong sudt nhu kinh
va mit guong khi quét 3D thuong gip 16i, mot giai
phap duoc ap dung 1 dung lai mit phang cua ching
va ap dung texture gia 1ap tinh chét twong ty cua vat
liéu dé giai quyét van dé.

Hinh 9. M hinh ¢ vat trong thye té (a) va lu6i
mo hinh 3D sau khi quét (b)

3.2. Tién xir Iy mé hinh

14 mo hinh ¢6 vat sau khi dugc tao boi ung dung
Polycam dugc xuét thanh dinh dang 3D 14 obj dé co
thong tin cua vat liéu di kém véi cac bé mit. Cac file
md hinh nay dugc dwa vao phin mém Blender dé
thuc hién tién xtr 1y gdm 2 cong doan chinh. Pau
tién 1a xo4 di cac mit phang thira thuong 1a mat dat
va dbi tuong khac xuét hién quanh ¢ vat, sau do
dua mo hinh vé tdm cta khong gian hién thi. Cudi
cung 13 stra lai cac mat phang bi 131 ciing nhu tao
m&i cac mat phing cho cac mat bi khuét (Hinh 10).

Hinh 10. Qua trinh cit xén mit phfi’ng dw (a) va
thém vao mat phang bi khuat (b)

Luéi da giac sau khi duoc xur 1y s& gdm nhiéu
thong tin cac mat phing c6 dinh dang “fv1 v2 v3”.
Trong d6 v1, v2 va v3 1a cac thanh phan cia mot
dinh (vertex) trong mo hinh 3D. Mbi dinh dai dién
cho mét diém trong khong gian 3D va duogce x4c dinh
boi ba gia tri: v1: Hoanh do (x); v2: Tung do (y) va
v3: Cao d0 (z). Ngoai ra t€p mo hinh 3D dwoc st
dung 13 .obj ciing c6 2 thanh phan phia sau mo ta
thong tin vé dinh lan luot 1a:
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= vt: Toa d6 két cdu (texture coordinate) - xac
dinh vi tri ctia dinh trén anh két cAu.

= vn: Phap tuyén (normal vector) - xac dinh
hudng ciia mat tai dinh.

Error Quadrics thyc hién véi cac thong tin cia 3
toa d0 v cia mot dinh ma khong can st dung gié tri
vt va vn. Mot chuong trinh Python dugc phat trién
dé x6a di 2 thudc tinh nay ctia mot dinh dong thoi
ciing chia lai cac mat phang nhiéu hon 3 dinh thanh
chc mat phang tam giac. Két qua 1a tép obj mai da
duogc t6i uu hoa ma khong lam mét chi tiét ban dau
(Hinh 11).

£ 3/1/1 1/2/1 6/3/1
£ 1/2/2 2/4/2 4/5/2
f 6/3/3 11/6/3 3/1/3

f 4/5/4 6/3/4 1/2/4
f a/s/5 5/7/5 12/8/5

Hinh 11. Théng tin cic dinh sau khi dwoc tdi vu

3.3. T6i wu tép 3D bing phwong phip
Error Quadrics
3.3.1. Xac dinh cac cap dinh hop 1é

Céc tiéu chi dé xac dinh tinh hop 1¢ ciia viéc ghép
cdp hai dinh v; va v; trong m6 hinh luéi da gidc dugc
trién khai, cu thé 1a trén Iudi tam giac. Dinh nghia
vé cap dinh hop 18 dua trén hai tiéu chi: thir nhat, v;
va v; phdi tao thanh mot canh trén ludi da giac; thir
hai, khoang cach Euclid gitta ching phai nhé hon
mot ngudng t cho trudc. Khoang cach Euclid gilta
hai diém trong khong gian ba chiéu dugc tinh bing
cong thire (1):

t= J(xvi - xvj)z + (yvi - YV]')Z + (Zvi - Zvj)z (1)

Viéc sap nhap hai dinh thanh mot yéu cau rang
cdp dinh nay phai thoa méan cac diéu kién néu trén.
Truong hop hai dinh khong dap ung duoc ti€u chi
s& khong duoc xem xét dé sap nhap (Hinh 12).

Sau

Hinh 12. Nhép cép dinh hgp 1€ thanh dinh méi

Sau khi xac dinh dugc cac cap dinh hop 1€,
nhiém vu tiép theo 1a tim kiém cap dinh khi duoc
sap nhap co thé tao ra sai s6 tdi thiéu. Pau tién, qua
trinh nay doi hoi viéc tim ra ma tran Q cho mdi dinh
v; duge xac dinh bang cong thuc (2):
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O day, mdi dinh v; dugc xem la dlem chung cua
nhiéu mit phang planes(v;), v6i mdi mat phang p
dugc biéu dién boi vector theo cong thire (3):

p=labcd" ()

Vector p mé ta mot mit phing trong khong gian
ba chi€u va tudn thu phuong trinh ax + by + cz +
d = 0 voi diéu kién chuan hoa a® + b% + c? = 1.

Vi = [xvit Yoy Zyy 1]T

Ma tran 16i Q; cua mdi v; dugce xéac dinh boi cong
thirc tong quat (4):

Q; = Zpeplanes(vi)ppT 4)

Sau d6, ma tran 18i t6i wu Q,y, duoc tinh bing
cach cong hai ma tran 10i Q; va Q; tir cdp dinh hop
16 v; va v; d€ tao ra ma tran 4x4 Q. Chi s6 16i t6i
thiéu cost;; dugc xac dinh qua cong thirc (5):

cost;j = v Qupev (5)

Diéu nay quyét dinh vi tri ciia dinh méi v, dé
sép nhap cap dinh, nham gidm thiéu sai s0. Trong
truong hop ma tran Q,,, khong thé nghich dao do
dinh thirc bing khong, dinh t5i uu v,,, dugc chon
duya trén viéc xac dinh trung diém hodc chon v; va
v; sao cho cost;; 1a nho nhat.

Céc cap dinh dugc sdp xép dwa trén chi s cost; /s
v6i cap dinh c6 sai s6 nho nhit duoc wu tién dau tién.
Cép dinh véi cost;; nho nhét s& bi loai va sap nhap
thanh dinh méi v,,;, Sau d6 cap nhat chi s6 cost; ;
cho tit ca cac cap lién quan, qué trinh 13p lai cho dén
khi dat duoc gia tri t6i wu da dat ra. Qua quy trinh
nay, mo hinh 3D dugc don gidn hda & cac muc gia
tri cho trude, d6 danh gia cac md hinh ¢ ting gia tri
t6i wu dé chon lua. Tiéu chi chon lua 1a kich thudc
mo hinh giam nhung van giit duoc mirc do chi tiét
phi hop va khéng bién dang sau khi don gian
mo hinh.

3.4. Xay dung website hién thi mé hinh 3D

Qua trinh x8y dung website trung bay moé hinh
3D ctia cac cd vat gdm hai giai doan chinh. Dau tién,
tai 1&n va hi¢u chinh mo hinh 3D trén Sketchfab dé
dam bao chiing phan 4nh chinh xac hoa tiét, mau sic
va chét liéu cua cd vat. Cong cu chinh stra anh sang
trén Sketchfab duoc str dung dé 1am mé hinh ndi bat
va sinh dong hon. Thir hai, str dung nén tang Wix dé
thiét ké va phat trién website, nhung mi tir
Sketchfab dé hién thi mé hinh 3D (Hinh 13).
Website nay bao gom Header, Body, va Footer, voi
phan Body chira Gallery hién thi hinh anh cac cd vat.
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Mobi hinh anh trong Gallery dan dén trang thong tin
chi tiét, noi ngudi xem c6 thé twong tac truc tiép voi
mo hinh 3D.

4

Hinh 13. M hinh 3D hién thi trén website
3.5. Xay dung wng dung bao tang AR

Qué trinh nay bat dau bang viéc tich hgp Vuforia
vao Unity thong qua viéc nhap App License Key tir
Vuforia, cho phép nhan dang va hién thi AR. Mai
Scene trong Unity chira mt m6 hinh c¢d vat 3D, véi
ARCamera thay thé camera méc dinh dé hd tro nhan
dang AR. Tinh niang Ground Plane ctia Vuforia
duogc thiét 1ap qua Plane Finder va Ground Plane
Stage, cho phép mé hinh 3D ¢6 vat xuét hién trén
cac bé mit phang thuc té két hop thao tac thu phong
va xoay dé ting tinh tuong tic (hinh 14). Bén canh
d6, chirc nang Image Targets dugc phat trién dé
cung cip kha nang nhan dién hinh anh 2D va hién
thi mo6 hinh AR tuong tmg trén mot tdm anh. Giao
dién dugc thém vao véi cac nat diéu khién va chuc
ning nhu Play va Pause dé diéu khién 4m thanh
thuyét minh theo tirmg bo phén hién thi trén mo hinh.

Hinh 14. Giao diénﬁg dng (a) va mo hinh
hién thi dang AR (b)
3.6. Kiém thir

Hiéu qua cua viéc t6i vu mé hinh 3D duge danh
gi4 thong qua 2 tiéu chi 1a chét luong hién thi md
hinh quan sat dugc sau khi t6i uu va téc do hién thi
mé hinh trén nén tang website va AR trén dién thoai.

Thiét bi di dong dung dé kiém thir 1a Google
Pixel 6 st dung chip Tensor, RAM 8GB, ROM
128GB, duoc hd trg ARCore. Panh gia téc do load
trén nén tang Sketchfab.com. Cau hinh may tinh thir
nghiém la CPU AMD Ryzen R5600H, card man
hinh RTX 3050 Ti, RAM 8GB 3200MHz. Téc do
mang 6n dinh & 16.07 Mbps, idle latency ¢ muc 53
va download latency & 109.
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14 m hinh duoc thyc hién t6i vu & cac mie do
khac nhau, trong d6 mirc 100% la & trang thai
nguyén ban sau khi quét. Tién hanh ap dung giai
thuat Error Quadrics dé giam dan sb dinh gitr lai ¢
cac murc 80%, 60%, 40% va 20% (Hinh 15). Dung
luogng file trung binh dugc trinh bay tai Bang 1.

O mirc do 20% thi dung lugng mo hinh gidm
trong khoang 62% dén 84%, nhiing chi tiét nho bi
mét di khong dang ké va tong thé mo hinh khong
khac biét véi mé hinh gde. Dung lwong trung binh
cua cac file 3D trung binh khoang 1,14 Mb va nhe
nhét c¢6 truong hop chi khoang 0,56 Mb. Chinh vi
vay mirc d6 20% duoc chon cho viéc t61 wu md hinh.
Sau d6 cac mé hinh 3D & 100% va 20% dinh sé duoc
do téc dd load hoan thién trén website Sketchfab
(xac dinh dya trén thanh time loading) va trén ng
dung AR trén dién thoai (xac dinh dya trén mo hinh
AR xuét hién thanh cong trén bé mit) (Bang 1).
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Hinh 15. Cac mirc d¢ giam so dinh ctia mé hinh

Bing 1. Trung binh dung lrgng file va d9 chi tiét ciia 14 md hinh & mdi mirc d9 giam

Do giam 100% 80% 60% 40% 20%
Kich thuéc (Mb) 3,73 2,96 2,24 1,57 1,14
Do chi tiét Tt Tét Tt Tét Tét

Bang 2. So sanh téc d hién thi mé hinh sau 30
lan thir nghiém

Thoi gian hién thi Website  Di dong
Mo hinh 20% dinh 2,5 gidy 1 giay
Mo hinh 100% dinh 4,6 gidy 1,7 gidy

V6i nén tang website thi mo hinh 3D 20% dinh
dem lai tdc d6 load thanh céng nhanh hon khoang
46,81%. Vi phan hién thi AR trén di dong thi thoi
gian load gan nhu 13 13p tirc, nhung véi cac mo hinh
100% dinh va c6 dung lugng 16n vao khoang trén 10
M thi thoi gian load thanh cong cé truong hop 1én
dén hon 5s. Cac md hinh nay sau khi t6i wu & 20%
dinh thi dat dugc tdc do hién thi lap tirc va khong
con tinh trang giat lag khi tuong tac vdi mo hinh.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay dd mé ra mot hudng tiép can
moi trong viée s6 hda va hién thi ¢ vat qua viée tich
hop cong nghé quét 3D va thuc té ting cuong, dic
biét tai DPBSCL. Sir dung cam bién LiDAR trén thiét
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