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Bai b4o nay trinh bay téng quan vé& céc thiét bi va phuong phip do dac hién treong hién dai, va cic hé
théng do dac tich hgp da cam bién dugc ting dung trong khao sat dia hinh va hién trang céng trinh. Cac
thiét bi chti dao nht méy toan dac dién tit, GNSS RTK, khong anh, LiDAR, méy quét laser mit dAt va may
do sau hdi am, ciing nhu cdc hé théng tich hop da cam bién trén UAV va USV dugc phan tich theo dic
diém ky thuat va pham vi Gng dung. Trén co s& d6, bai viét d& xudt mot quy trinh tich hop dit lidu do dac
da cam bién bao gdbm bén buéc: thu thip, x 1y, moé hinh héa v hién thi khong gian trén nén tang
webGIS. Quy trinh nay dugc 4p dung tai céng trinh cang bién Ba Ria Serece, trong d6 cc nén tang UAV,
USV va mdy quét toan dac duoc trién khai ddng thoi dé thu thip di liéu trén khéng, trén bd va dudi
nuée. Két qua mé hinh héa va tich hgp dit liéu trén ArcGIS Online cho thiy tinh kha thi ctia quy trinh
ciing nhv d chinh xac cao va kha ning hién thi ddng bo théng tin 3D cua hién trang coéng trinh. Bai bdo
khing dinh tiém ning @ng dung ciia cac hé théng do dac tich hop trong khao sat dia hinh va sé héa hién

trang, hd trg thiét ké — gidm st — quan 1y cong trinh trén nén tang GIS hién dai.

ABSTRACT

Topographic surveying
Multi-sensor data
Point cloud

3D model

WebGIS

This paper presents an overview of modern field surveying instruments and methods, and integrated multi-
sensor systems applied in topographic and as-built surveys of civil infrastructure and constructions. Core
devices such as total stations, GNSS RTK receivers, aerial imagery from UAVs, LiDAR, terrestrial laser
scanners, and echo sounders, as well as multi-sensor integrated systems mounted on UAVs and USVs, are
analyzed in terms of technical specifications and application domains. Based on this, the paper proposes a
four-step workflow for integrating multi-sensor survey data: data acquisition, data processing, 3D
modeling, and spatial visualization on a webGIS platform. This workflow is demonstrated through a case
study at the Ba Ria Serece seaport, where UAV, USV, and station-scanner platforms were simultaneously
deployed to collect data from the air, land, and underwater environments. The resulting 3D models and
data integration on ArcGIS Online confirm the feasibility, high accuracy, and seamless 3D visualization of
the surveyed site. The study highlights the potential of multi-sensor integrated systems to support digital
transformation in infrastructure surveying, enabling more effective design, monitoring, and asset

management on modern GIS platforms.

1. Gi6i thidu

ky gin day da 1am thay dbi ddng ké cach tiép can truyén théng. Cac
thiét bi nhv may toan dac dién t&, GNSS RTK, hé théng UAV, cam

Khao sat dia hinh va hién trang cong trinh 14 buéc khéi diu cé
vai tro then chédt trong toan bd vong doi ctia mét dy an xdy dung — tit
thiét ké, thi cong dén quan 1y va vin hanh. Truyén théng, cong tic do
dac dia hinh duwgce thize hién theo phuong phap do titng diém véi mot
loai cam bién don 1¢, thudng 14 méy kinh vi. M4t d6 do thip, dién hinh
12 khoang 15 mét cho mét diém khi 14p ban dd dia hinh ty 1& 16n theo
cac quy pham ci, khién chét lwgng mo ta hinh hoc bi gidi han, dic biét
trong cac khu vuc c6 dia hinh da dang hodc c6ng trinh phtic tap.
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bién quét LiDAR hoic laser mit d4t khong chi ning cao d6 chinh xac
do diém ma con cho phép thu thap dit liéu & mat do rit cao (mitc
milimét) va téc d6 1én dén hang trim nghin diém mdi gidy. Khi cic
cam bién nay dwgec tich hop trén cac nén tang di dong nhw UAV, USV,
chting hinh thanh nén hé théng do dac da cam bién c6 kha ning bao
phti réng, tiép can linh hoat, do dac chinh xéc téc dd cao va hiéu qua
vugt troi. Pay 1a mot cudc cach mang trong linh vic do dac dia hinh
va hién trang cong trinh.

Tuy nhién, hiéu qua thuc sy clia cic hé théng nay khong chi
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dén ti¢ thiét bi ma con phu thudc vio quy trinh x@ 1y va tich hop dit
liéu. Viéc thu thap lwgng 16n dit liéu ti¥ cic cam bién khac nhau doi
hoi quy trinh xit 1y chuyén biét cho titng loai dit liéu, ddng th&i cin
mét co ché tich hop hop Iy d& ddng bd théng tin v& hinh hoc, toa d6
va thoi gian. Dac biét, viéc hién thi va khai thdc di liéu trén mot nén
tang triyc quan va c6 kha ning phan tich — nhuw hé théng GIS - 1a diéu
kién cin thiét dé chuyén dbi di liu do thanh théng tin s hitu ich phuc
vu cho cac nhu cAu trong thiét k& va quan 1y, van hanh céng trinh.

Hién nay, mét sb nghién cttu chuyén siu di dugc thyc hién dbi
v6i titng loai thiét bi hodc cong nghé don 1é, vi du nhu st dung
camera tich hop trong toan dac dé ting cwdng kha ning nhan dién
muc tiéu [1], 4p dung nhén dang muc tiéu ty dong ATR (Automatic
Target Recognition) d& quan tric chuyén vi dong trong nghién ctu két
cAu [2], hay s® dung hé théng GNSS dé quan tric va theo dbi sitc
khoe cong trinh [3]. Tai Viét Nam ciing da c6 cac nghién citu nhu @ng
dung quét Laser 3D trong quan ly trat tw xay dung d6 thi [4], gidm sét
chét lvgng mit duwong bing UAV [5], Gng dung GNSS trong quan tric
lién tuc ciu day ving [6]. Tuy vay, cdc nghién cttu hién c6 van con
han ché khi chi tip trung vio titng thiét bi riéng biét, thiéu di mét
cach tiép can tdng thé cho céc cong trinh c6 diéu kién khao sat phitc
tap, yéu ciu dit liéu da 16p — tit dia hinh dén mit ding, tit trén by
xubng day nuéc — va cin duoc tich hgp thanh mé hinh 3D théng nhat
trén nén tang GIS.

Chinh khoang tréng nay 13 dong Iyc cho nghién citu trong bai
béo. Muc tiéu cua nghién ciu la xy dyng va minh hoa mét quy trinh
tich hop dit liéu do dac da cam bién phuc vu khao sat dia hinh va hién
trang céng trinh, véi trudng hop dng dung cu thé tai cang Ba Ria
Serece (tinh Ba Ria — Viing Tau). Nghién ctu trién khai ddng thoi cdc
hé théng UAV tich hgp méay anh va LiDAR, USV tich hgp hdi 4m da
tia va iLiDAR, ciing mdy quét toan dac (station-scanner), dé khao sat
céc 16p khong gian tit ddy nwdce cho dén mit ding cong trinh. Dt liéu
sau xit 1y dugc tich hgp thanh mé hinh khéng gian 3D théng nhét va
hién thi tryce tiép trén nén tang webGIS.

Két qua nghién ctu khong chi déng gép vé mit ting dung —
minh chi#ng kha ning trién khai thuc tidn cta céc hé théng tich hop -
ma con c6 thé ding 1am co s& cho viée chuén héa quy trinh khao sat
hién trang hién dai trong giai doan chuyén dbi s6 manh mé cta nganh

xdy dung hién nay.
2. Céc thiét bi va phuong phép do dac hién truong

Su phat trién nhanh chéng cta khoa hoc va céng nghé trong
linh vuc do dac di mé& ra nhitng huéng tiép can méi, hidu qua va
toan dién hon trong cong tic khao sét hién trang cong trinh. Thay vi
phu thudc vao cac phuong phap truyén théng vén tiéu tén nhidu thoi
gian, nhan lyc va thudng chi cung cip dit liu & mic d6 diém don 18,
ngdy nay céc kj su va chuyén gia c6 thé trién khai ddng thoi nhidu
loai thiét bi hién dai dé thu thap di liéu khong gian v&i d6 chinh xac
cao, mit d¢ day ddc va pham vi bao phu rong. Pic biét, dit liéu thu
duge 6 thé tich hop truc tiép vao cac hé théng thong tin dia ly (GIS)

hoic nén tang mo hinh héa théng tin cong trinh (BIM), tao diéu kién
thuén lgi cho cdc qué trinh phén tich, thiét ké va quan Iy ha ting.

Céc cdng nghé do dac chii dao hién nay bao gdm: méy toan dac
dién tit, hé théng dinh vi GNSS st dung k§ thuat RTK, méy quét laser
3D (TLS), thiét bi LIDAR gin trén UAV hoic mit dit, anh hang khéng
sb tr UAV, may do sau hdi 4m (don tia va da tia), cling v@i cac cam
bién hé trg’ va phin mém xt 1y ban dd s6. Phin dudi day trinh bay
tdng quan cac thiét bi va phwong phap néu trén, tip trung phén tich

dic diém k¥ thuat, wu nhwoc diém va pham vi tng dung cta chiing.
2.1. Mdy toan dac dién ti?

Trong bdi canh khao sat hién trang cong trinh va do dac dia
hinh, méy toan dac dién ti 1a thiét bi do khong thé thiéu, két hop
gitta may kinh vi dién t&@ va may do dai dién t& EDM (Electronic
Distance Measurement). Thiét bi niy cho phép do ddng thoi cic dai
lvong hinh hoc co ban nhu géc bing, géc ding va khoang cach
nghiéng, ti d6 tinh todn chinh xac vi tri cia diém khao sat. Nho kha
niing cung cip dit liéu v&i db chinh xac cao, tbe do thu thap nhanh va
tinh linh hoat trong trién khai thyc dia, mdy toan dac dién t& da tr&
thanh cong cu tiéu chuén trong céc hoat dong do dac ban dd ty 18 16n,
kiém tra vi tri va kich thuéc cong trinh hién hitu, ciing nhv quan tric
bién dang va chuyén vi trong xdy dung [7]. V& nguyén Iy hoat déng,
may toan dac dién tit st dung ban d6 dién t& dé ghi nhan chinh xac
gbc bing va géc diing. Pong thyi, hé théng EDM phat séng dién tit
dén guwong phan xa (prism) dit tai diém do, sau d6 nhan tin hiéu phan
hdi dé tinh khoang cach dua trén d6 tré thoi gian hodc d6 léch pha
ctia séng phan xa. Tt cic di liéu do duge, bo xtt 1y ndi bo sé tinh
todn khoang cach ngang, chénh cao va huéng phuong vi, tit d6 suy ra
toa d6 va do cao cia diém trong hé quy chiéu d3 dinh.

Viéc ttng dung mdy toan dac dién ti trong khao st hién trang
cong trinh mang lai nhidu 1gi ich r6 rét, bao gdm: d6 chinh xac cao
(thwdng tir 1-3 mm tity dong thiét bi), kha ning do nhanh v lién tuc,
tinh tich hop cao giita cic chitc ning do géc, do dai va xit 1y sé lidu.
D@ liéu thu thap dugc c6 thé lvu tri k¥ thuat sb va trich xuét sang
phin mém xit 1y chuyén dung nhu CAD, hoic GIS dé phuc vu thiét ké,
lap ban dd hoic quan Iy co s& dit liéu khong gian. Tuy nhién, thiét bi
nay ciing tdn tai moét s6 han ché. Viéc van hanh ddi héi nguoi do phai
¢6 chuyén mén va ky ning thuc dia vitng vang. Qua trinh do c6 thé bi
anh huéng boi didu kién thoi tiét bat 1gi (mua, swong mil, anh séng
yéu) hoic vat can giy che khuét dudng ngdm. Hon nita, da phin cac
phép do van cin ngudi hd trg cAm gwong phan xa tai diém do, didu
nay lam giam tinh ty dong héa va hiéu qua trong nhitng khu vyc

phtic tap hoic khé tiép can.
2.2. Mdy thu GNSS va phu'ong phdp dinh vi RTK
Trong linh vuc tric dia va khao sat dia hinh, hé théng dinh vi

vé tinh toan ciu (Global Navigation Satellite System — GNSS) déng vai

tro trung tam trong viéc xac dinh toa d6 khong gian v&i dé chinh xac

JOMC | 24



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 03 ndm 2025

cao. May thu GNSS hién dai c6 kha ning tiép nhan tin hiéu tit nhiéu
hé théng vé tinh khéc nhau, bao gdm GPS (Hoa Kj), GLONASS (Lién
bang Nga), Galileo (Lién minh chau Au) va BeiDou (Trung Quf)c), t
d6 cung cip giai phap dinh vi toan ciu v6i 6 bao pht va d6 tin cay
vitot tréi [8]. V& nguyén 1y, may thu xdc dinh vi tri bing cach tinh
toén khoang cach ti thiét bi dén céc vé tinh thong qua dd tré tin hiéu.
Khi nhan dwgc tin hiéu tit it nhit bén vé tinh, thiét bi c6 thé giai hé
phuong trinh dinh vi dé xéac dinh toa d6 ba chidu (X, Y, Z) cling v&i
hiéu chinh sai s déng hd may thu.

Trong thuc té, dinh vi GNSS duoc trién Khai theo hai phuong
phép chinh: dinh vi tuyét di va dinh vi twong dbi. Pinh vi tuyét d6i
st dung mo6t méy thu don 1é, phut hgp vGi cac tng dung khéng yéu
cAu d¢ chinh xéc cao (sai s6 mic d6 mét), ching han nhu du lich hoic
dan dudng. Nguoc lai, dinh vi twong d6i — st dung ddng thoi mot
tram gbc (base station) tai vi tri d4 biét vad mot hodc nhiéu may do
(rover) — cho phép khit cac sai sb hé théng, nh¢ d6, d6 chinh xac dat
duge cao hon dang ké, tit vai centimet dén vai milimet, tity thudc vao
d6 dai dudong day (baseline vector), thoi gian do va diéu kién truyén
dén tin hiéu. Mot trong nhitng phiong phdp dinh vi twong déi phd
bién nhit hién nay 13 dinh vi dong thoi gian thyc RTK (Real-Time
Kinematic). Trong ciu hinh RTK, dit liéu hiéu chinh ti¥ tram gbc duoc
truyén t6i may do theo thoi gian thic qua séng radio UHF hoic mang
Internet. Rover tit d6 c6 thé xdc dinh vi tri chinh xac tic thoi véi sai
s6 & mtc cm. Phuong phap nay dic biét hiéu qua trong khao sat dia
hinh chi tiét, thanh 14p ban db ty 18 16n, hosic hwéng din méy thi cong
theo mo hinh sb.

RTK mang lai nhidu 1gi ich dang k&, bao gdm d6 chinh xé4c cao,
kha ning do nhanh va giam thiéu nhu cAu xay dyng lwéi khéng ché
truyén théng. D liéu do ¢6 thé duge tich hop trie tiép vao hé théng
thong tin dia 1y (GIS) hodic ban dd s6 theo hé toa d6 toan cu, ning
cao hiéu qua cong tic quan ly khong gian. Tuy nhién, RTK ciing tdn
tai nhitng han ché nhu yéu ciu két néi di liéu dn dinh giita tram gbc
va rover, d& bi anh huéng boi diéu kién che khudt tin hiéu nhu cay
¢bi rAm rap hay cong trinh cao ting. Ngoai ra, ngudi do van cin tiép
can truce tiép tai vi tri diém do - diéu nay cé thé khé khin tai cdc khu

vire hiém tré hodc bi giGi han tiép can.
2.3. Khoéng dnh chup tiv UAV

Khao sat hién trang bing khong anh thu nhén ti thiét bi bay
khéng nguoi 1ai UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 14 m6t phwong phap
tién tién trong linh vic do dac va 14p ban dd dia hinh, cho phép thu
thap dit liéu hiéu qua tai nhitng khu vic ¢é dia hinh phtic tap, dién
tich 16n hoic khé tiép can bing cic phuong phap do truyén théng.
UAV dugce trang bi hé théng camera sb d6 phan giai cao dé chup
chubi anh tit trén cao, phuc vu cho viéc tii tao mé hinh khong gian
bing k§ thuat do anh 1ap thé (photogrammetry).

Truée khi thiee hién bay, ngudi khao sat tién hanh 1ap ké hoach
chi tiét, bao gdm xac dinh d6 cao bay, khu vuc pht, va ty 1& chéng
anh doc — ngang (thuwdng tit 70-90 %) nhim dam bao du chdng anh

phuc vu x 1y 14p thé. UAV sau d6 bay ty déng theo hanh trinh dinh
sén, trong khi hé théng camera chup anh dinh ky theo chu trinh cai
dat. D liéu thu nhan duwgc x@ ly thong qua céc thuit todn nhu SfM
(Structure from Motion) hay MVS (Multi-View Stereo) [9] dé tai tao
cic san phém s nhv md hinh sb bé méit (DSM), md hinh sb d6 cao
(DEM), anh tryc giao (orthophoto), ddm miy diém (point cloud), hodc
mé hinh 3D chi tiét ctia khu viee khao sat. D& bio dam d6 chinh xac
toa d9, ngudi khao sat bd tri cic diém khéng ché mat dit GCP
(Ground Control Points) va cac diém kiém tra CP (Check Points) duoc
do b'flng toan dac dién t& hoac hé théng GNSS d6 chinh xac cao. Ngoai
ra, nhiéu UAV hién nay da duoc tich hop GNSS RTK, cho phép hiéu
chinh quf dao bay va giam phu thudc viao GCPs. G d6 cao bay tit 50—
120 m, két hop camera c6 d6 phan giai 20-45 MP, d6 phan giai miit
d4t (Ground Sampling Distance — GSD) c6 thé dat tit 1-3 cm/pixel.
Phwong phap UAV mang lai nhiéu wu diém ndi bat: kha ning
thu thap di liéu nhanh, &6 bao pht rdng, hinh anh tr@c quan va dé
tich hop vao hé théng thong tin dia Iy (GIS). Cac Gng dung phd bién
bao gbm do dac dia hinh, gidm sat tién d6 thi cong, quan 1y do thi,
d4nh gia tai bién dia chét, hoic nong nghiép chinh x4c. UAV ciing
gitip giam thiéu chi phi nhén luc, rit ngén thoi gian khao sat va ting
tinh linh hoat khi trién khai thuc dia. Tuy nhién, céng nghé nay vin
¢6 mot sb han ché. Viéc thu thip anh phu thudc nhiéu vao diu kién
méi truyng nhu thoi tiét, 4nh sang va ving cAm bay. Ddng thoi,
camera quang hoc khéong thé xuyén qua 16p phu thyc vét day, han ché
kha niing khao sat dia hinh dwdi tan ciy — didu ma cac céng nghé nhuw
LiDAR c6 thé khic phuc. Ngoai ra, viéc vin hanh UAV doi hoi ngudi
didu khién c6 chting chi hop 1& va phai tuan tha quy dinh phap ly

hién hanh v& an toan bay va quan ly khéng phan.
2.4. Thiét bi quét LiDAR

Cong nghé quét LiDAR (Light Detection and Ranging) 1a mot
phuong phap do dac tién tién trong tric dia, cho phép thu thap dit
liéu dia hinh, mit bing céng trinh va tham pht bé mit v&i mat do
diém cao va d6 chinh x4c vuot troi. Hé théng LiDAR hoat déng dia
trén nguyén 1y phét xung laser va do th&i gian phan hdi cta xung sau
khi phan xa tit bé mit vat thé, tit d6 tinh toin khoang cach va xac
dinh vi tri khong gian 3 chidu ctia titng diém phan xa, tao thanh dam
may diém moé ta chi tiét hién trang khao sat. Thiét bi LiDAR c6 thé
dvoc gén trén nhidu nén tang nhu UAV, xe hodc USV, tity theo yéu
clu khao sat va didu kién thuc dia.

Trong ng dung LiDAR di d6ng, hé théng thuwdng duge tich hop
v6&i GNSS va hé théng din duwdng quén tinh INS (Inertial Navigation
System), cho phép dinh vi va xdc dinh tu thé vat mang chinh xac tai
thoi didm phat — nhén xung laser. Uu diém ndi bat ctia LiDAR so v6i
do anh truyén théng 14 kha ning xuyén qua tan ciy va 16p thuc vat,
cho phép thu nhan dit liéu dia hinh géc ngay ca trong khu vue ritng
hoidc dia hinh phtc tap — diéu ma anh chup théng thuong khé dat
duge. Cong nghé nay dac biét hiéu qua trong khao sat dia hinh ty

nhién, 14p ban dd dia hinh ty 1€ 16n, va m6 hinh héa cac hé sinh théi,
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vling ddi nii, hodic hanh lang ha téng [10].

Cac thiét bi LiDAR hién dai c6 kha ning quét véi téc db cao,
kha ning chdng rung t6t va phit hop cho khao sat dién réng. Nh& kha
nang thu thdp di liéu nhanh, chinh xac va hoat dong én dinh trong
nhidu diéu kién anh sang (bao gdm ca ban dém), LiDAR 12 céng cu ly
twdng trong céc tng dung nhuw do dac dia hinh chi tiét, giam sat riing,
theo dbi sat 1& dt, khao sat hanh lang ha ting, xay dyng mé hinh 3D
d6 thi hodc phuc vu md hinh héa BIM. Tuy nhién, c6ng nghé LiDAR
ciing tdn tai mot s6 han ché dang lwu §. Trude tién 1 chi phi diu tw
cao, bao gdm thiét bi, bao tri va phdn mé&m xit 1y chuyén dung. Khéi
lwong thiét bi twong dbi 16n, yéu cAu UAV c6 tai trong va thi gian
bay phit hgp. Dit liéu diu ra dang ddm may diém c6 dung lugng 16n,
doi héi hé théng may tinh c6 hiéu ning cao va phin mém chuyén
dung dé x 1y, phan loai va trich xuét thong tin. Viéc x ly dit liéu
ciing doi hoi nhén lvc ¢6 chuyén mén cao, dédc biét trong viéc loc

nhiéu, phan loai 16p phti va trich xuit mé hinh s dia hinh chinh x4c.
2.5. Mdy quét laser mdt ddt

Co6ng nghé quét laser mit d4t (TLS — Terrestrial Laser Scanning)
1a mot trong nhitng phwong phap hién dai va c6 d6 chinh x4c cao nhét
hién nay trong linh vuc tric dia, khao sat hién trang cong trinh va mé
hinh héa khong gian. Khéng gidng nhu hé théng LiDAR gén trén UAV
hoac xe di dong, TLS dugc trién khai ¢6 dinh trén chan may tai cac vi
trf khao sat, thuc hién quét toan canh khu vuc xung quanh b'ﬁmg cach
phat xung laser két hgp v&i chuyén dong quay co hoc theo phuong
ngang va phuong ding. Két qua 14 mot ddm may diém 3D c6 mat do
cuc cao, md ta chinh x4c hinh dang va dic diém bé mit cta cac dbi
tong nhu dia hinh, cong trinh kién tric hodc két ciu xay dung.

Nguyén ly hoat dong ctia TLS thuong dwa trén hai phwong phap
do khoang cach chinh: Time-of-Flight (ToF) — do th&i gian truyén va
phan hdi ctia tia laser, v Phase Shift — do sy thay dbi pha gitta xung
phét va xung nhan. M&i diém phan xa dugc dinh vi bing toa d ba
chidu va c6 thé kém theo dit liéu cudng do phan xa (intensity). Nh&
tich hop cam bién quay va nghiéng, thiét bi c6 thé quét lién tuc v6i
pham vi 1én dén 360° theo phitong ngang va 300° theo phuong diing,
gitip tai tao md hinh khéng gian gin nhu toan dién cta khu viie do.
Dé bao phi1 toan bd hién trdng hoic céng trinh 16n, ngudi khao sat
can thiét 14p TLS tai nhidu vi trf khac nhau, sau d6 xt ly dit liéu bing
phin mém chuyén dung dé cin chinh (registration) va hgp nhét cac
d4m may diém riéng 1é thanh mot mé hinh théng nhit. V&i kha ning
do & khoang cach ngén dén trung binh (dudi 100 m), TLS c6 thé dat
méat d6 diém quét 1én dén hang chuc nghin diém/m? v&i d6 chinh xac
¢ mc mm [11]. Nhitng déc tinh nay khién cong nghé TLS dac biét
phit hop cho cac tng dung doi hoi dé chinh xac va mitc do chi tiét cao
nhu: khao sit céng trinh, mé hinh héa théng tin cong trinh, theo do6i
bién dang két cAu, phuc dung di tich lich sit, va ting dung trong khao
¢d hoc. Mot sb thiét bi con tich hop céc tinh ndng hién dai nhu ty
dong can bing, chup anh mau RGB ddng by, va hd trg xit 1 so bd tai

hién truong. Tuy nhién, TLS cling ton tai mot sb han ché nhét dinh.

Do dic diém cb dinh tai chd, viéc khao sat cac khu vie ¢6 dién tich
rong ddi hoi phai bd tri va di chuyén thiét bi nhidu 14n, 1am ting thoi
gian va céng stc thie hién. Ngoai ra, chi phi du tu cho thiét bi TLS
va phdn mém di kém thuwdng kha cao; dit liéu ddm may diém c6 dung
lwong 16n, yéu cAu ha ting x( Iy manh mé va déi ngii k§ thuat c6
trinh d6 chuyén moén cao dé thyc hién cac thao tac nhu loc nhiéu, cin

chinh va xay dung mo hinh 3D.
2.6. Mdy do sdu hoi m

Méy do sau hdi 4m 12 mot thiét bi quan trong trong khao sat
thily vin, cho phép xac dinh hinh théi day séng, hd, kénh rach hoic
khu vize ven bién théng qua nguyén 1y truyén séng am va do thdi gian
phan xa tit diy nudc. Cong nghé nay di va dang déng vai tro thiét
yéu trong cac hoat déng nhu thanh lap ban dd dia hinh day, thiét ké
nao vét, danh gia x6i 1& va phuc vu quy hoach ha ting cang, thuy loi.
Céc thiét bi do sau hién dai thuong tich hgp hé théng dinh vi GNSS,
cam bién do tbc d6 séng am trong nuée SVS (Sound Velocity Sensor),
cam bién chuyén dong (motion sensor) va di kém phin mém chuyén
dung nhim tao ra cdc san phdm s6 héa nhu mé hinh sé day song)
hodc luéi tam gidc TIN (Triangle Irregular Network).

Méy do sdu hdi &m duwoc phan loai cha yéu thanh hai nhém:
mdy don tia SBES (Single Beam Echosounder) va mdy da tia MBES
(Multibeam Echosounder). Trong d6, SBES phat mot chum séng am
duy nhét theo phuong thing ditng, thu tin hiéu phan xa dé x4c dinh
d6 sau tai mot diém, trong khi MBES st dung diy chiim séng quét
theo phuong ngang, cho phép thu thap dit liéu ddng thoi trén dai
rong d4y nwée. Nho tich hgp GNSS va cam bién quan tinh, cac diém
do c6 thé dwoc gén toa d6 khong gian ba chidu, phuc vu trie tiép cho
viéc xay dung mit cit thay vin, mé hinh 3D day séng va phan tich
hinh théi long din. P6 chinh xic ctia phép do phu thudce vio nhidu
yéu t6, bao gdm tin s6 hoat dong ctia ddu do, didu kién thuy vin
(nhiéu tit bot khi, blin 16ng, dong chay), va kha ning hiéu chinh téc
d6 séng 4m [12]. Theo cong bd ti* nha san xuét thiét bi, sai sb dién
hinh ctia SBES dao déng tit 5-10 c¢m, trong khi MBES — nh& kha ning
ddng bo héa da cam bién va mat d6 didm cao — c6 thé dat sai s chi tir
2-5 cm trong diéu kién 1y tuéng.

Mot trong nhitng wu diém ndi bat ctia phvong phap nay 1a kha
ning do sau khong tiép xic, cho phép khao sit an toan va hiéu qua &
cac khu vyc nude sau, c6 dong chay manh, hodc dia hinh day phtc
tap. My do sau da tia con cung cip dit liéu véi mat do6 rat cao, cho
phép tai hién dia hinh ddy mét cach trie quan va chi tiét, hd trg dic
Iyc cho céc ¢ng dung k§ thuat va mé phong thuy lye. Tuy nhién, cong
nghé do sau hdi 4m ciing ¢6 nhitng han ché cin Ivu y. Trede hét 1a sw
phu thudc vao didu kién mdi trudng nuwdc — cic yéu té nhu bot khi,
dong chay réi, hodc ting biin day c6 thé gay nhiéu tin hiéu. Ngoai ra,
tbc d6 truyén 4m trong nudc phu thude vao nhiét do, d6 min va ap
sult, do d6 can duogce do tai chd béng SVP (Sound Velocity Profiler)
hodc céc cam bién chuyén dung dé hiéu chinh di liéu chinh xac. Hé

théng MBES yéu ciu diu tw 16n v& thiét bi va phin mém xit 1y, ddng
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thoi doi héi ky thuét vién cé trinh d6 chuyén mén cao. Bén canh do,
khao sat do sdu ddi hoi phiong tién ndi én dinh (thuyén khao sat,
USV), nén khong phit hop tai khu vic by can, nhidu chuédng ngai —
noi cic cong nghé thay thé nhi UAV hoic LiDAR sé hiéu qua hon.

3. Céc hé théng do dac tich hop da cam bién

Trong bdi canh cdc du an khao sat hién trang va dia hinh phuc
vu thiét ké, thi cong va quan Iy c6ng trinh ngly cang m& rong vé quy
mo, d6 phifc tap ciing nhv yéu ciu do chinh x4c cao, viée ng dung
céc hé théng do dac tich hgp da cam bién di tré thanh xu huwéng tit
yéu. Bic biét dbi v6i cac cong trinh giao théng, d6 thi va ha ting k§
thuat c6 pham vi trai dai qua nhiéu loai dia hinh — tif mit dAt, mit
nwéc, long song, 1ong hd dén cac mit diéng cong trinh, céng trinh
ngim hodc khu vire ¢6 cdy che phu day dic — viéc sit dung cic nén
tang khao st truyén thdéng riéng 1é thwdng gip nhidu han ché v& hiéu
qua, chi phi, tinh théng nhit ctia di liéu va an toan lao dong. P& dap
ing cdc yéu ciu ndy, cic hé théng tich hop da cam bién — két hop
giita cac cong nghé do sdu hdi 4m, quét laser LiDAR, chup anh quang
hoc, GNSS-IMU va céc thiét bi ghi hinh - cho phép thu thip dbng thoi
d liéu dia hinh, hién trang kién tric, cong trinh ha t?mg va moi
treong xung quanh mot cdch nhanh chéng, chinh xac va toan dién.
Viéc ddng b héa dit liéu trong ciing hé quy chiéu gitp ning cao kha
ning xw 1y, phan tich va &¢ng dung dit liéu trong céc bai todn mé hinh
héa 3D, thiét ké song sinh ki thuét s6 (digital twin), quan 1y tai san
cong trinh, cling nhu hd trg cac phan tich chuyén sau nhu danh gia
bién dang, x6i 10, bdi léng, hoac an toan cong trinh.

Trong muc nay, cic hé théng tiéu biéu tng dung khao sat da
nén tang — bao gdm may quét toan dac, UAV tich hgp quang anh va
LiDAR, va tau t¢ hanh khao sét tich hgp do sdu va LiDAR - sé dugc
trinh bay nhim minh hoa cho kha ning thu thap dit liéu da chidu, da
16p, phuc vu hiéu qua cho cac nhiém vu khao sat dia hinh va hién

trang cong trinh phtc tap.
3.1. Mdy quét toan dac

May quét toan dac, hay con goi la station-scanner hoac multi
station, 12 mot thiét bi tric dia hién dai tich hop giita hai cong nghé
chit chét trong khao sat: toan dac dién ti¥ va quét laser ba chidu. Sy
két hop nay cho phép thiét bi vira thuc hién cac phép do truyén théng
nhu do géc, do canh va bd tri diém v6i do chinh xdc cao, vita quét
nhanh va lién tuc hang triéu diém trong khong gian ba chiéu nhim tai
tao chi tiét hinh hoc ctia hién trudng. Nh& d6, may quét toan dac tré
thanh cong cu toan dién, vita t6i vu hiéu qua do dac, vita dam bao
tinh théng nhit dit liéu trong cling mét hé toa do, dong thoi giam
thiéu thoi gian va nhan Iyc khao sét tai hién tridng. V& mit chite
ning, station-scanner ¢6 thé hoat déng nhu mét may toan dac thong
thuong, thuc hién cac phép do toa do diém véi do chinh xac cao,
ddng thoi chuyén dbi linh hoat sang ché d6 quét laser khi cin ghi

nhan chi tiét hinh hoc bé mit dbi twong hodc coéng trinh. Pic diém

ndy dic biét phit hop vi cc wng dung ddi héi ddng thoi dit liéu toa
d6 chinh xdc va mo hinh 3D chi tiét, nhu khao sit hién trang cong
trinh, 1ap ban vé mit ditng, kiém tra bién dang, xiy dyng mé hinh
BIM, hay phuc dung cong trinh di san.

Mbt vi du tiéu biéu cho dong thiét bi nay 1a Trimble SX12 (Hinh
1) do hing Trimble (Hoa Ky) phat trién. Day 14 thiét bi da ning tich
hop toan dac dién ti va quét laser 3D trong mot cAu hinh nho gon,
cho phép do géc véi db chinh xac 1" va do canh véi sai s6 +1,5 mm
+ 2 ppm. Téc d6 quét 1én dén 26.600 diém/gidy, v6i pham vi hoat
dong tbi da 600 m, cho phép thiét bi tai tao chi tiét b& mit hién
truong trong thyi gian ngin. SX12 con tich hgp hé théng camera d6
phén giai cao hd trg ghi anh mau va gin két véi dit liéu ddm may
diém, gidp tang tinh trie quan trong x& 1y hau ky. Viéc didu khién
thiét bi duogc thuc hién thong qua phin mém chuyén dung Trimble
Access, hd trg 1ap ké hoach do, didu huéng va ddng bo dit liéu hiéu
qua [13]. Trong thyc tién, Trimble SX12 da chitng minh hiéu qua
Vgt troi trong cdc dy 4n doi héi tée db thu thap dit liéu nhanh va d6
chinh xéc cao, chéng han khao sat cong trinh ciu, ham, nha xuwong,
hay hién trang khu vyc d6 thi phic tap. Viéc tich hgp toan bd quy
trinh do dac va quét trong mot thiét bi duy nhét gitp don gian héa
cong tic thue dia, ning cao hiéu qua lam viée va giam thiéu sai s6 do
s chénh léch giita cac hé théng do tach biét.

(a) mé6 hinh

(b) thite té tai céng trinh
Hinh 1. M4y quét toan dac SX12 [ngudn: PORTCOAST].

3.2. UAV tich hop cdm bién quang hoc va LiDAR
Thiét bi bay khéng ngudi 14i (UAV) tich hop cam bién quang

hoc va LiDAR hién 13 mot giai phap khao sat tién tién, két hop hai

cong nghé do dac chu lyc: quang anh (photogrammetry) va quét
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LiDAR. Sy tich hgp nay cho phép UAV ddng thdi chup anh dé phan
giai cao va thu thap ddm may diém 3D day dic, bao gdm ca kha ning
xuyén tan cy, tit dé tao ra dit liéu diu vao ddng bo phuc vu xiy dirng
mé hinh s6 bé mit (DSM), mé hinh sb d6 cao (DEM) va ban dd anh
trie giao (orthophoto). Nh&' kha ning cung cip dit liéu c6 d6 chinh
x4c hinh hoc cao cuing thong tin hinh anh phong phu, hé théng UAV
tich hop 1a c6ng cu hiéu qua trong nhiéu linh vite nhu quy hoach dé
thi, khao sat dia hinh viing ddi ndi, kiém ké ritng, xay dung ha ting,
hay mo hinh héa khéng gian d6 thi 3D va BIM.

(a) m6 hinh

(b) thytc té tai cong trinh
Hinh 2. UAV Matrice 300 RTK tich hgp may anh Zenmuse P1 va
LiDAR Zenmuse L1 [nguén: PORTCOAST].

Puge minh hoa & Hinh 2 14 mot dai dién tiéu biéu cho dong
thiét bi nay, hé théng DJI Matrice 300 RTK két hop véi hai cam bién
chuyén dung: Zenmuse L1 (LiDAR) va Zenmuse P1 (mdy anh quang
hoc full-frame). DJI Matrice 300 RTK (M300) la nén tang UAV cong
nghiép cé kha ning bay lién tuc t&i 55 phit, chiu tai trong 1&n, va hd
trg GNSS RTK cho phép dinh vi chinh xéc titng anh chup hodc tia
quét. Hé théng didu khién 6n dinh, kha ning chdng gié cao ciing cic
tinh ning an toan tich hgp gitip M300 vn hanh hiéu qua trong diéu
kién moéi truong khic nghiét. Zenmuse P1 13 cam bién hinh anh full-
frame 45 MP, hd tro thay dbi 6ng kinh, tich hgp gimbal 3 truc va kha
ning ddng bd héa véi hé théng dinh vi RTK, cho phép chup anh vé&i
d6 phan giai mit d4t (GSD) chi vai cm/pixel. Thiét bi nay dic biét phit
hop cho céc ting dung l4p ban dd anh tric giao, mé hinh anh 3D,
hoiic do vé dia hinh chi tiét & ty 1é 16n. Trong khi d6, Zenmuse L1 la
hé théng LiDAR tich hop cam bién Livox véi téc d6 quét 1én dén
240.000 diém/gidy, kha ning thu thap dit liéu xuyén tan thyc vat va
tai tao d4m mAay diém. Thiét bi con tich hgp IMU, GNSS va camera
RGB, hd trg gin mau cho ddm may diém va x@ ly dit liéu so bd truc
tiép trén chuyén bay. Su két hop gitta M300, P1 va L1 tao thanh mot
hé théng UAV da ning, c6 thé linh hoat cAu hinh theo yéu ciu khao
sat: ti¥ thu thip anh quang hoc va ddm may diém ddng thoi, dén

chuyén ddi nhanh chéng giita cdc ché d6 hoat dong. Nh& d6, ngudi
van hanh chi cAn mét nén tang UAV duy nhét dé thuc hién ddy du cac
tac vu: do dia hinh, 1ap ban dd anh, mé hinh héa khéng gian 3D, danh
gi4 thé tich, ciing nhu theo doi bién dang ho#c thay déi bé mit theo
thoi gian v&i d chinh xac tai diém GCP c6 thé dat mitc dui cm [14].

3.3. Tdu ti hanh tich hop do sdu hdi Gm va LiDAR

Hé théng tau khao sat ty hanh tich hop do sdu hdi 4m va LiDAR
dai dién cho giai phap khao sat thity dac tién tién, cho phép thu thap
dit liéu khong gian ba chidu mot cich ty dong, hiéu qua va an toan.
Nén tang nay thuong bao gdm thu mit nudc khong ngudi 141 USV
(Uncrewed Surface Vehicle), dugc trang bi cic cam bién do sau, hé
théng quét LiDAR, dinh vi GNSS-IMU va céc thiét bi ghi hinh, cho
phép thuc hién ddng thoi khao sit day nudc, by ké va cac ciu triic
ndi 1idn k&. Viéc 4p dung hé théng USV trong khao st dic biét hitu
ich tai cac khu vie khé tiép can, ving nwéc nong, hoic moi tredng
nguy hiém, noi cc giai phap tau c6 ngudi lai truyén théng gip nhiéu
han ché v& chi phi, nhan lyc va an toan.

Mot td hop thiét bi tiéu bidu wng dung coéng nghé nay 1a hé
théng Otter Pro USV két hop véi cam bién do sdu da tia Norbit
iWBMS may quét iLiDAR (Hinh 3). Otter Pro la dong USV hai than
nhé gon dugce thiét ké vai kha ning van hanh ty déng theo hanh trinh
dinh s&n hoic diéu khién ti¥ xa, bao ddm d6 6n dinh cao va thoi gian
hoat dong kéo dai trén mit nuwée. Trén nén tang niy, may do sdu da
tia iWBMS van hanh trong dai tin 200-700 kHz, cho phép thu thap dit
liéu day sbéng, ddy hd hodc day bién véi géc quét rong, mat dd diém
cao. Thiét bi nay tich hgp hé théng IMU va GNSS, gitip hiéu chinh
chuyén déng ctia tau va dam bao dinh vi chinh xéc titng tia séng am,
qua d6 tao 14p mé hinh sb dia hinh ddy nuwéc véi do chi tiét cao. Bén
canh d6, hé théng con dugc trang bi cam bién iLiDAR - thiét bi quét
laser quay tron dwgce gin tric tiép trén USV, hé trg thu thap dit liéu
dia hinh ph?m b, cong trinh ndi, va tham thyc vat ven song hodc ven
hd. Dt liéu thu thap tit iLiDAR c6 thé dwgc gin mau RGB va ddng bd
héa vé6i dit liéu dinh vi GNSS-IMU, gép phan tai hién toan dién méi
trwdng khao sat tit ddy nuéce 1én dén mit dat lién k&, hinh thanh méot
bd dit liéu 3D théng nhit phuc vu hiéu qua cho cac tng dung nhu: 1ap
ban dd thiy vin — dia hinh chi tiét, thiét ké va kiém tra coéng trinh
thily 1oi, ddnh gi4 an toan cang bién, hay theo déi dién bién x6i 16,

bdi ling long song, long hd [15].

4 1 N
PORTCOAST

(a) m6 hinh
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(b) thuc té tai cong trinh
Hinh 3. USV Otter pro tich hgp méy do sdu da tia iWBMS va iLiDAR
[ngudn: PORTCOAST].

4. Phuong phap xt 1y va tich hop dit liéu do dac da cam bién

C6 thé thiy ring, cac hé théng tich hop da cam bién dwgc trinh
bay trong muc 3 da thé hién 15 wu thé vigt troi trong viée ning cao
hiéu qua khao sat hién trang va dia hinh cho cic céng trinh ¢6 diéu
kién méi tridng phiic tap, da dang. Su phdi hop giita cic cam bién do
sau hdi am, quét laser, LiDAR, chup anh quang hoc d6 phan giai cao
va hé théng dinh vi GNSS-IMU khong chi gitp thu thap dit liéu da 16p
ddng th¥i ma con dam bao tinh théng nhit v& hé toa d¢ va d6 chinh
xéc giita cdc ngudn dit liéu khac nhau. Thong qua cic nén tang linh
hoat nhu tram quét mat dit, UAV, USV, cdc nhém khao sat c6 thé
trién khai ddng b trén cic mat cit khéng gian — tit 1ong song, day hd,
mit nude, by song, mit dat, mit ditng céng trinh cho dén céc khu vie
bi che phii phitc tap. Pidu niy m& ra kha ning rit ngin thoi gian
khao sat, ti wu chi phi, ddng thoi nang cao chit higng va d tin ciy
cua dit liéu phuc vu cdc muc tiéu tit quy hoach, thiét ké, thi cong, dén
kiém tra, gidm sat vA quan 1y vin hanh céng trinh. Tuy nhién, dé di
liéu thu thap dugce phat huy téi da gia tri va phuc vu hiéu qua cho cc
muc tiéu ¥ng dung chuyén siu, qué trinh x@¢ 1y, hiéu chinh va tich
hop céc tap dit liéu nay déng vai trd then chét. Trong thuc tién khao
sat cac cong trinh c6 dia hinh phtic tap, cic tap dit liéu thu thip tw
UAV, USV, hoic méay quét toan dac thuwong cé sy khéc biét dang ké vé
mét do, d6 chinh x4ac, hé toa d6 va dinh dang. Do d6, viéc 4p dung cac
phuong phép x@ 1y chuyén biét nhu hiéu chinh quy dao, loc va phan
loai dAm méy diém, ddng bd héa thoi gian va hé quy chiéu, ciing nhw
tich hop cac 16p dit liéu khong gian — hinh anh — dia hinh 13 didu kién
tién quyét dé dam bao tinh ddng bd, dd chinh xé4c va gi tri ¥ng dung
ctia bd dit liéu téng hop. D& dam bao tinh toan ven, dd chinh xac va
kha niing ng dung clia tap dit liéu téng hop, viée trién khai quy trinh
tich hop dit liéu mot cach c6 hé théng 1a didu thiét yéu. Quy trinh nay
bao gdm bén bwée chinh: thu thap, x@ 1y, mo hinh héa va hién thi dit
liéu, dwgc minh hoa & Hinh 4.

Do, quét mat dat
sKhéng anh UAY
=LiDAR

+Bo séu hdi dm

sLudi khéng ché va cac digm GCP, CP
«Anh bay chup + GCF, CP

*Quét laser + GCP, CP

sLiDAR + GCP, CP

+Bo h&i &m + RTK

sDam may diém 30

sLudi 3D mesh

«Ma hinh 3D photogrammetry
«D5M, DEM

#Binh db anh truc giao

#B3 sung dir ligu thude tinh
sN&n tang web-GIS

Hinh 4. Quy trinh tdng quat tich hop dit liéu da cam bién 1én nén
tang webGIS.

Giai doan dAu tién cta quy trinh 14 thu thap d@ liéu thuc dia,
trong d6 cac thiét bi do dac da cam bién duge trién khai theo titng
mdi tredng khao sét cu thé. Dit liéu do quét mat dat thudong duoc thu
biing may quét toan dac d& dam bao d6 chinh xéc cic mbc khéng ché
va chi tiét mit ditng céng trinh. Khong anh UAV ghi nhan hinh anh d6
phén giai cao phuc vu mé hinh héa 3D hoic anh truc giao. Thiét bi
LiDAR - gén trén UAV, USV - cung cip ddm may diém mat d6 cao v6i
kha ning xuyén tan ciy. Bdi v&i méi truong thiy vin, cic hé théng
hdi 4m don tia hoic da tia tich hgp GNSS-RTK dugc st dung dé thu
thap dit liéu dia hinh ddy nuwéc. Viéc dam bao ddng bd thai gian va hé
quy chiu trong qué trinh thu thap 13 didu kién tién quyét dé hd tro
céc buée xtt 1y vé& sau. Pé dam bao ddng b di liéu ti¥ nhidu cam
bién, viéc chuin héa hé toa do 1a yéu cau bt budc. Ly twong nhét, cdc
cam bién cin dwoce ciu hinh v& ciing mot hé quy chiéu ngay tit diu
(thuong la WGS84). Truwong hop st dung hé toa do khac nhau, d
liéu phai dugc chuyén dbi v& hé toa dd dich dua trén cac mbe khéng
ché, sit dung phin mém tric dia chuyén dung. Trong mét s§ trudng
hop phtc tap, viéc chuyén ddi c6 thé doi hoi lap trinh tiy bién. Vé
thoi gian, ddng b6 dit liéu duge thie hién dya trén thoi gian GPS dé
dam bao nhét quan giita cac ngudn dit liéu.

Sau khi thu thap, dit liéu tif cic cam bién cAn dugc xit 1y bing
phan mém chuyén dung phil hop vé6i titng loai dinh dang. Dbi v&i
toan dac va GNSS, viéc tinh toan lwgi khéng ché toa d6 va cic diém
kiém tra (GCP — Ground Control Point, CP — Check Point) 13 buéc nén
tang dé dinh vi cdc loai dit liéu khac. Di liéu anh UAV dugce xit 1y
thong qua cac thudt toan Structure from Motion (SfM) két hop véi
GCP va CP dé tao ra mé hinh anh ¢6 db chinh xéc cao. D liéu LiDAR

cling duge xt 1y song song, bao gdm loc nhidu, phén loai dia vat va
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hiéu chinh theo hé toa do thong qua céc diém GCP. Trong khi d6, di
liéu do sau hdi 4m da tia cin x@ 1y hiéu chinh quy dao, téc d6 4m
trong nudc, va tich hop v&i hé théng dinh vi RTK dé xay dung mo
hinh dia hinh day nuéc lién tuc. Giai doan nay doi hoi ky thuét vién
¢6 chuyén mén cao va phdn mém chuyén siu d& d¢am bao dé chinh
xéc va ddng bd khong gian. Trong xt 1y ddm may diém, viéc loc nhiéu
va phan loai dwgc thic hién bing cic phin mém chuyén dung nhu
Terrasolid, Trimble, Leica, vén tich hop céc thuit toan tbi wu cho dit
liéu khong gian 3D.

Sau khi xt 1y riéng biét titng 16p dit liéu, budc tiép theo 12 téng
hop vaA mé hinh héa dé xay dung cic san phdm khéong gian 3 chidu
phuc vu phan tich va ng dung. Cic mé hinh phd bién bao gdm: dam
may diém 3D (3D point cloud), lwéi tam gidce 3D (3D mesh), mé hinh
anh 1ap thé (3D photogrammetric model), m6 hinh sb d6 cao (DEM),
mo hinh s6 bé mit (DSM) va binh dd anh tric giao (orthophoto). Qua
trinh tdng hop ddi hoi chudn héa hé toa dd, can chinh khong gian va
d6i khi cAn ddng bd héa cudng d6 phan xa, anh mau hoic d6 cao thity
chuén ti¥ d6 cao GNSS. C4c mé hinh niy 13 diu vio quan trong cho
cic Gng dung thiét ké ky thuat s6, BIM, hodc phan tich dia hinh
chuyén siu. Qué trinh hop nhit dit liéu tit nhidu nguf)n thuong dva
trén thuit to4n tim diém twong ddng gin nhit (nhw ICP) hoic st dung
céc diém mbc chung d hiéu chinh toa d6, nhim dam bao tinh lién tuc
va chinh xéc hinh hoc ctia mé hinh téng hop.

Céc mo hinh két qua 6 thé dugc hién thi riéng biét thong qua
céc phin mém k§ thuat chuyén dung phuc vu titng muc tiéu cu thé.
Tuy nhién, dé khai thac téi da gié tri ctia di liéu va cung cAp cai nhin
tdng thé khong gian, viéc tich hop cac 16p mé hinh 1én mot nén tang
GIS 1a budc then chét. Viée tich hgp nay khéng chi gitp két nbi cac
16p dit liéu hién trang, anh, dia hinh va céng trinh ma con hd trg
phén tich khong gian, quan ly di liéu thoi gian thyc va phuc vu ra
quyét dinh. Dic biét, trong bdi canh chuyén dbi sé hién nay, viéc xay
dung nén tang web-GIS 1a huéng tiép can hiéu qua, gitp cung cp dit
liéu theo thoi gian thuc va truy cap linh hoat cho nhidu déi tugng
ngudi diing — tit k§ su hién tredng ¢én nha quan Iy du 4n.

Hinh 5. Pam may diém 3D tich hop dit liéu da cam bién, hién thi trén ArcGIS online [ngudn: PORTCOAST].

Quy trinh tich hop dit liéu do dac da cam bién d dugce 4p dung
thic tién trong khao sat hién trang cang Ba Ria Serece — mot cong
trinh ¢6 ciu triic phitc hop gdm ca phin trén can va duéi nudc, véi
nhidu 16p khéng gian khéc nhau. P& dam bao d6 phii, do chi tiét va
tinh ddng b6 ctia dit liéu, nhém khao sat da st dung ddng thoi cic hé
théng do dac tién tién nhu sau: may quét toan dac Trimble SX12 duoc
trién khai dé& do lw6i khéng ché toa d6, thiét 1ap cdc diém GCP
(Ground Control Points) va CP (Check Points), déng thoi quét laser 3D
chi tiét cho cdc mit ding va khong gian bén trong céc cong trinh xiy
dung hién hitu. UAV DJI Matrice 300 RTK tich hgp mdy anh quang
hoc Zenmuse P1 va thiét bi quét LIiDAR Zenmuse L1 dwgc st dung dé
thuc hién bay chup toan bd phén trén can, thu thip anh sb do phan
giai cao phuc vu mé hinh héa anh lap thé va quét ddm may diém
LiDAR tai khu vyc khong xay dung. Tau khao sit khéng nguoi 1ai
Otter Pro USV tich hgp cam bién do sau da tia Norbit iWBMS va thiét
bi quét iLiDAR, cung hé théng dinh vi GNSS-RTK va cam bién IMU,
cho phép khao sit phin ddy nwéc phia trieée bén cang va phin gim
clu bén - cic khu vic ma UAV hoidc thiét bi mit dat khong thé tiép
can.

Sau qua trinh x@& 1y di liéu riéng biét ti¥ titng hé thdng cam
bién, céc két qua diu ra — bao gdbm d4dm may diém quét laser, d4m
may diém LiDAR, mé hinh anh 3D l4ap thé (3D photogrammetry), va
di liéu dia hinh ddy ni6c — duge chuin héa, ddng bo héa va tich hop
1én nén tang ArcGIS Online (Esri), tao thanh mét hé théng webGIS
hoan chinh. Céc 16p dit liéu khong gian duge gin két véi thude tinh
cong trinh, dinh vi theo hé toa d6 quéc gia, déng thoi hd tro hién thi
triwc tuyén, do dac, phéan tich va truy xuét théng tin ngay trén nén
tang web. Hinh 5 minh hoa d4m may diém 3D téng hop duge xdy
dung tit toan b cdc ngudn dit liéu néu trén. Trong d6: phan diy nudc
va gim bén cang duoc khao sat bing hé théng USV, céc cong trinh
xiy dung phfa trén mit dit dugc moé hinh héa bing UAV v6i camera
P1, khu vuc dia hinh khong xay dung dugc quét LiDAR trén khong,
cac mit ding va khong gian noi thit céng trinh dugce thu thap chi tiét

bing may quét toan dac SX12.
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Hinh 6 (trén) thé hién mé hinh anh lap thé 3D dugc x@ 1y tit
anh UAV, trén d6 ngudi diing c6 thé thire hién cic phép do triyc tiép
(khoang céch, chidu cao, dién tich...) ngay trong méi trudong s6. Po
phén giai cao ctia mé hinh cho phép phéng dai chi tiét dén cip do
milimét, d4p @ng yéu ciu ky thuit trong thiét ké, kiém tra hién trang
hodic tinh toan thé tich. Hinh 6 (dwéi) minh hoa kha ning hién thi
dong ctia nén tang: mot phin nha kho trong hinh trén da dugc phéng
to chi tiét ma vin bao dam d6 nét ctia mé hinh, céc dic trung ciu kién
s& ¢6 thé dugc thiy r6 néu phéng to dén mie du 16n. P& dam bao tée
d6 hién thi muot ma va truy cdp tif xa hiéu qua, ArcGIS Online si?
dung chudn di liéu nén I3S, cho phép truyén phét dit liéu theo titng
phén, gom nhém ddi twgng va 1ap chi muc khong gian nhiam téi wu
héa truy xudt qua web. Ddng thi, dit liéu 3D duoc phan viing khong
gian gitip chi tai c4c khu vige dang hién thi va bo qua cdc viing khong
can thiét. Ngoai ra, hé théng ap dung kj thuat phan cip mtc chi tiét
(LoD), gitp tw dong didu chinh d6 phén giai moé hinh theo mitc zoom,
giam tai x(t 1y cho trinh duyét va nang cao hiéu suit tuong tac.

5. Kétluan

Khao sat dia hinh va hién trang céng trinh 1a buéc khdi diu
mang tinh quyét dinh, anh huéng tryc tiép dén toan bd vong doi dw

Hinh 6. M6 hinh 3D tich hgp (trén) va hinh anh phéng to mot phin (dwdi) [ngudn: PORTCOAST].
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an tir thiét k&, thi céng cho dén quan 1y va vin hanh mé hinh thong
tin cong trinh (BIM). Viéc lwva chon diing loai thiét bi va 4p dung quy
trinh xt 1y phit hop trong do dac 1 yéu té then chét d¢é dam bao do
chinh x4c, ddy du va hiéu qua dit liéu diu vio. Cac thiét bi hién
tredng hién dai — nhv may toan dac dién tt, GNSS RTK, UAV, LiDAR,
méy quét laser mit dit va thiét bi do sau hdi am — déu déng vai trd
dac thu trong titng moi treong khao sat, tit khéng gian m&, mit ding
cong trinh dén ddy nudc. Tuy nhién, trong bdi canh khao sit hién
trang c6ng trinh ngay cang yéu ciu do pht rong, d6 chi tiét cao va
tinh ddng bd vé khong gian, viéc st dung don 1é titng thiét bi khong
con dap tng di. Xu hwéng tich hgp da cam bién trén cling mét nén
tang — nhuv méy quét toan dac (toan dac + quét laser), UAV tich hgp
camera va LiDAR, hay USV tich hop do sdu hdi 4m va iLiDAR - 1a giai
phép hiéu qua, cho phép thu thip di liéu da 16p (trén khoéng, trén by,
duwéi nuwdc) mot cach ddng thoi, nhanh chéng va chinh xac hon. Sy
tich hop nay ciing gép phin rit ngin thoi gian trién khai thyc dia,
giam sai s6 quy ddi giita cic hé do va tao diéu kién thuan 1gi cho mé
hinh héa khéng gian 3D théng nhét.

Trén co s& d6, bai bdo da d@ xult va trién khai mét quy trinh
tich hop dit liéu do dac da cam bién gém bén buéc: thu thap, xi 1y,
mo6 hinh héa va hién thi khéng gian. U'ng dung tai cong trinh cang

bién Ba Ria Serece cho thiy kha niing trién khai ddng bo cac hé théng
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UAV, USV va station-scanner, tif d6 tao ra mé hinh sé hién trang c6 do
chinh x4c cao, thé hién dy di cac 16p khong gian tit ddy nuée dén
mit ding cong trinh. Viéc hién thi va truy xuét dit liéu trén nén tang
webGIS khong chi téng tinh tric quan ma con m@ réng kha ndng @ng
dung nhu do dac tit xa, danh gia hién trang, hd tro thiét ké, quan ly
tai san va gidm sat bién déng theo thoi gian thyc. Tong thé, nghién
cttu nay khing dinh ring cic hé théng do dac tich hgp da cam bién,
khi duge trién khai theo quy trinh théng nhit v Gng dung trén nén
tang webGIS, hoan toan c6 kha ning dap ng yéu ciu khao sat hién
trang cong trinh trong thoi dai s héa, gép phan xiy dung co so dit
liéu khéng gian phuc vu hiéu qua cho quy hoach, thiét ké, quan 1y va
van hanh cong trinh hién dai. Viéc tng dung WebGIS lam 16p hién thi
trung gian con gitip m& rong kha ning tiép can dit lidéu cho nhiéu dbi
twong ngudi diing, gép phin thic diy tién trinh sé hoéa va ra quyét
dinh dua trén di liéu khong gian.

Mic dit cdc thiét bi va hé théng do dac da cam bién hién nay da
dat duge trinh d6 phat trién cao vé& mit cong nghé, va quy trinh tich
hop dit liéu do dac da cam bién ciing da dugc thit nghiém than céng,
thi trong qua trinh trién khai thie té vin tdn tai nhidu thach thite, dic
biét khi ap dung trong cic du an quy mé 16n, cé dia hinh phtdc tap
hoic yéu cau ky thuat cao. Nhitng thach thitc nay xuét phat tit ca yéu
t6 k§ thudt, tb chic hién triedng va kha ning tich hop dit liéu. Trude
hét, vén dé& ddng bd hé toa d6 va thoi gian giita cac thiét bi khac nhau
12 hét stic quan trong, doi hoi ngudi xit Iy phai hidu 16 cic co ché ndi
tai ctia titng cam bién va ¢ kha niing hiéu chinh chinh xac théng qua
cdc mbc GCP, CP va hé quy chiéu théng nhit. Thé hai, x@ 1y dit liéu
khéi lugng 16n tw nhiéu nguén doi hoi ha téng may tinh manh, phén
mém chuyén dung va quy trinh x@ I c6 tinh hé théng. Anh UAV d6
phén giai cao, di¥ liéu quét va cic md hinh ddm may diém day dic c6
thé tao ra hang traim GB dit liéu cho mbi khu vuc khao sét, khién viéc
lvu trit, x@ 1y va chia sé dit liéu tré nén khé khin néu khéng cé nén
tang cong nghé phit hop. Thit ba, td chitc hién triwdng va van hanh
thiét bi cAn sy phdi hop lién nganh. Mi nén tang do dac (UAV, USV)
6 yéu cu riéng vé gidy phép, viing an toan hoat déng, nhan lyc diéu
khién va didu kién méi tredng thich hop. Viée bd tri cing lic nhiéu
loai thiét bi trén thuc dia doi hoéi k& hoach khao sat hop 1y va kha
ning ting phé linh hoat véi didu kién thue té. Cac thach thite ky thuat
trong trién khai khao sét tich hgp hién nay tuy dang ké nhung hoan
toan c6 thé vuot qua néu duoc tiép can c6 hé théng, két hop gitta
chuyén mén do dac, cong nghé x@ 1y dit liéu khéng gian va tu duy td
chtéc hién tridng bai ban. Bén canh d6, hwéng phat trién tiép theo
trong tién trinh ¢6 thé bao gdm: dau tu ha ting x{ 1y dit liéu: stz dung
cic nén tang x& 1y tap trung, phin mém c6 kha ning xi 1y song song
va lwu trit linh hoat. Ting cwdng lién théng phin mém, Iya chon va

tich hop cdc hé théng c6 kha ning xuit-nhap dit liéu theo chuin

chung dé phuc vu tich hop vao cic nén tang GIS hodic phan mém thiét
ké ky thuét. Va tich hop BIM 1én nén tang webGIS thanh mot hé théng

hoan chinh.
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