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AT LIEU

Panh gia d6 chinh xéc ctia mé hinh ddm may diém tif anh chup bing dién

thoai di ddong phuc vu khao sat hién trang cong trinh xay dung

Liéu Ly Kha Minh'2, Hoang Qudc Vuong'?, Phan Thi Anh Thu"?*
! Khoa Ky thuét Xay dung, Truedng Dai hoc Bach Khoa Tp.HCM

2 Pai hoc Quéc Gia Thanh phé Hb Chi Minh

TOM TAT

TU KHOA

Dém méy diém Nghién cttu dénh gi4 d6 chinh x4c ctia mé hinh d4m may diém 3D tao tit anh chup bing dién thoai thong
bién thoai théng minh

Tréc lwgng anh

minh, phuc vu khao sat hién trang cong trinh xay dung. Thuc nghiém dugc thuc hién tai toa nha A2, Trudng
bai hoc Bach Khoa - PHQG Tp.HCM. T6ng cong 77 anh chup bing dién thoai Xiaomi 12 c6 d6 phan giai cao
duge xit 1y bing phan mém Agisoft Metashape dé ti tao mo hinh ddm may diém, thu dwgc hon 81 triéu
diém. Mudi diém kiém sot mit d4t (GCPs) duge bé tri va do toa dd béng may toan dac dién t@. Nam trong
sb d6 dugc st dung dé hiéu chinh m6 hinh. P9 chinh xac dugc danh gia theo: (1) sai s6 vi tri cac diém GCPs
va (2) sai sb chidu dai 17 canh do thuc té trén cong trinh. Sau khi nén chinh mé hinh véi nim GCPs, md
hinh dugce hiéu chinh vé vi tri va ty 18 thuc té. Két qua cho thiy sai sé trung binh tai cic diém GCPs 14n lugt
12 14 0,0126 m theo phiong X, 0,0108 m theo phwong Y va 0,0151 m theo phwong Z véi sai s6 tbng hop
(RMSE) khoang 2,3 cm. Sai sb tuyét dbi chidu dai canh dao dong ttt 0.011 m dén 0,055 m, v6i gia tri
RMSEcanh 12 0,036 m. Sai s§ twong d6i dao dong trong khoang 0,9% dén 4,6 %. Nghién ctiu cho thiy
phuong phap chup anh bing dién thoai két hop x@ 1y bing phdn mém thwong mai c6 thé dap @ng yéu ciu
d6 chinh xé4c trong khao sat hién trang, diic biét phit hop trong diéu kién thiéu thiét bi chuyén dung, chi phi

thap va cin trién khai nhanh chéng.

KEYWORDS ABSTRACT

Point Cloud This study evaluates the accuracy of a 3D point cloud generated from smartphone images for building
Smartphone, condition surveys. The experiment was conducted on Building A2 at the main campus of Ho Chi Minh City
Photogrammetry

University of Technology — VNU-HCM. A total of 77 high-resolution images captured with a Xiaomi 12
smartphone were processed using Agisoft Metashape software to reconstruct a dense point cloud, yielding
over 81 million points. Ten ground control points (GCPs) were marked on the building surface and their
coordinates measured using a total station. Five of these GCPs were used for model georeferencing. Accuracy
was assessed based on: (1) the positional errors of the GCPs and (2) the dimensional errors of 17 building
edges. After aligning the model using five GCPs, the point cloud was georeferenced and scaled to its real-
world dimensions. The mean positional errors of the GCPs were 0.0126 m (X), 0.0108 m (Y), and 0.0151 m
(2), with an overall RMSE of approximately 2.3 cm. The absolute errors in edge length ranged from 0.011 m
to 0.055 m, corresponding to relative errors between 0.9% and 4.6%. The findings indicate that smartphone
photogrammetry combined with commercial software can achieve sufficient accuracy for as-built surveys,
particularly in scenarios with limited access to specialized equipment, tight budgets, and the need for flexible

deployment.

1. Giéi thiéu chung héa, mé hinh ddm may diém (point cloud) néi bat nhw mét san phdm

trung gian quan trong, c6 kha niing tai hién chi tiét hinh hoc va cAu tric

Trong bdi canh cong nghé sb phét trién manh mé nhv hién nay,
viéc s6 héa hinh dang va hién trang b& mit ctia cong trinh trong khong
gian ba chidu (3D) dang ngay cang giit vai trd then chét trong nhidu
linh vye thue tién nhv xay dung, bao tdn di san kién tric, quy hoach
d6 thi va kiém dinh hién trang két cu [1]. Trong c4c phuong phap sb

*Lién hé tac gia: ptathu@hcmut.edu.vn

Nhan ngay 24/05/2025, sita xong ngay 12/06/2025, chip nhan ding ngay 13/06/2025

Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.03.2025.1006

bé miit clia cac dbi twong, ddng thoi d& dang tich hop vao cidc mé hinh
thoéng tin céng trinh (Building information Model-BIM) hoac hé théng
théng tin dia 1y (Geographic Information System-GIS) nham phuc vu

cong tac quan ly va danh gié hién trang [2].

JOMC |127



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

Cac phwong phap thu nhan di liéu tryc tiép nhu st dung may
quét laser mit dt (Terrestrial Laser Scanning — TLS), may toan dac dién
ti¢ (Total Station), hay cac thiét bi chuyén dung khac tuy mang lai d6
chinh xé4c cao va kha niing bao quat dién réng, nhwng ddng thoi lai doi
hoi thiét bi dit tién, thoi gian thi cong dai, ciing nhu déi ngii k§ thuat
¢6 chuyén moén sau [3]. Nhitng rio can niy khién cic phwong phép do
dac tric tiép khé dwge tng dung phd bién trong bi canh cong trinh
quy md vita va nhé, hoc trong cac giai doan cn khao sit nhanh nhu
kiém tra tién do thi cong, hay khao sat hién trang trude khi cai tao.

Trong nhitng nim gin ddy, sy tién bo nhanh chéng vé chit Ivgng
méy anh trén dién thoai théng minh (smartphone), két hop v&i si phat
trién ctia cc thut toan x@ 1y anh nhu Structure-from-Motion (SfM) va
Multi-View Stereo (MVS), i m& ra mot hudng tiép can tiém ning trong
viéc tai tao mé hinh 3D tif anh chup phd théng [4-7]. Phuong phap nay
mang tinh cach mang khi cho phép thu thap di liéu hinh hoc phuc vu
khao sét cong trinh ma khong cin dén cac thiét bi do dac chuyén dung.
Thém vao d6, cidc phdn mém xit Iy dit liéu nhu Agisoft Metashape,
PIX4D, 3DF Zephyr hoic cic nén tdng mi ngudn mé nhu' Meshroom
hién da tré nén than thién véi ngudi diing va 6 thé van hanh hiéu qua
trén may tinh c4 nhan. Mot sé nghién citu gin diy da budc diu kidém
nghiém tinh kha thi ctia phwong phap ndy. Chéng han, Sirmacek va
Lindenbergh da so sanh m6 hinh 3D tit anh smartphone v§i TLS trong
khao sat cAu kién bé tong va ghi nhan sai s6 duéi 10 mm [8]. Twong
ty, Costantino va cong su da tai tao thanh cong céc chi tiét di san kién
triic v6i d6 chinh xac dén titng milimet [9]. Nghién cttu ctia Musicco va
cong su ciing chi ra ring, khi dam bao diéu kién chiéu sang tét, chdng
lip anh hop 1y va quy trinh x@ 1y chuén, két qua tir thiét bi di dong
hoan toan c6 thé tin ciy — dic biét trong cc khao sat thiic dia véi ngan
séch han ché [10]. Tuy nhién, nghién citu cht yéu danh gia su khac
biét ctia cic dam may diém, va khong st dung hé toa d6 mit dat hodic
diém kiém tra doc 14p nhu GCPs dé danh gia d6 chinh xéc vi tri va kich
thwée hinh hoc ctia d6i twgng.

Trong thyc té nganh x4y dung, dic biét dbi v&i cac cong trinh dan
dung, nha xwéng hoc cong trinh cai tao, viée tng dung giai phap sb héa
3D bing anh chup it dién thoai thong minh vin con kha khiém tén. Nhidu
don vi thi céng va quan 1y vin dira vao cac phuong phép do dac thii cong
nhu st dung toan dac, thuée diy, thity binh hodic quan sit bing méit
thudng, vén khong dép ttng yéu cAu v& db chi tiét hinh hoc cin thiét ¢é
phan tich k§ thuat, 1ap ké hoach bao tri hay phuc vu cong tic nghiém thu
can d6 chi tiét cao. Hién nay, cac nghién cttu dinh lugng cu thé vé do
chinh x4c, tinh tin ciy va mtc d6 kha thi thuc té ctia phitong phap nay
khi 4p dung cho khao sat bé miit céng trinh x4y dung van con thiéu. biéu
ndy tao nén mot khoang tréng nghién cttu rd rét.

Tw d6, nghién cttu nay dugc thuc hién véi muc tiéu danh gia
mot cich dinh lvgng va thuc nghiém d6 chinh xdc cia m6 hinh dam
may diém tao 14p tit anh chup bing dién thoai théng minh, trong bi
canh ting dung vio khao sat hién trang coéng trinh xay dung. Cu thé,
nghién cu tdp trung vao hai muc tiéu chinh: (1) xay dung mét quy
trinh tiéu chudn dé thu nhén anh ti¥ dién thoai va tai tao mo hinh 3D

bing cdc phian mém xit 1y anh dya trén thuét todn SfM va MVS; va (2)

d4nh gi4 sai s6 hinh hoc ctia mé hinh d4dm may diém thu dugc bing
cach so sanh v&i dit liéu tham chiéu tit két qua do cia may toan dac
dién tit va thuée day. Két qua ctia nghién citu duge ky vong sé cung
cAp co s& thie nghiém quan trong cho viée tng dung céc giai phap chi
phi thip, linh hoat v hiéu qua trong khao sit cong trinh — dic biét
trong nhitng bdi canh doi hoi tién d6 nhanh, ngan sach han ché va tinh

co dong cao.

Hinh 1. Toa nha A2 tai khuon vién truong dai hoc
Béach Khoa- PHQG Tp.HCM.

2. Thu thap di liéu
2.1. Khu vuc thuc nghiém

Trong nghién cttu nay, nhém tién hanh khao sét tai tda nha A2 —
Thu vién Trudng Pai hoc Bach khoa- Pai hoc Quéc gia Thanh phb Hb
Chi Minh (Hinh 1). Py 13 céng trinh ¢6 két ciu kién tric twong dbi
don gian, hinh khéi ré rang véi nhidu mit phing thing diéng, bao gdm
hé théng twong, dim, cot bé téng va cic cum cita kinh bd tri déu din.
Céc dic diém ndy tao didu kién thuan 1oi cho qua trinh chup anh phuc
vu tai tao mo hinh 3D, gitip ning cao kha ning thu nhan dit liéu diy du
va chinh x4c. Hinh dang hinh hoc rd rang ctia tda nha gép phin dam
bao tinh lién mach va d6 chinh xéc cao ctia mé hinh ddm may diém.
Bén canh d6, vi tri khao sat duwoc Iwa chon con nh& vao didu kién thuc
dia thuan 191, bao gdm khéng gian xung quanh thoang ding, cho phép
tiép can d6i twong tit nhidu géc do; anh sang tu nhién én dinh trong
sudt thoi gian khao sat; bé mit vat liéu da dang nhung khéng qua phan
chiéu gay nhiéu hinh anh trit khu vite mit tién c6 nhiéu cita kinh; va
khu vite khao sat nim trong khuén vién trwdng nén dé& dang kiém soat
yéu té ngoai canh nhv ngudi di chuyén hoic phwong tién qua lai.
Nhitng yéu t6 nay gép phin dam bao chit lwvong anh diu vio va ting

db tin cay cho két qua so sanh, ddnh gid mé hinh.
2.2. Thiét bi

Trong nghién ctu nay, nhém nghién ctu st dung dién thoai
théng minh Xiaomi 12 @& thu nhan anh phuc vu ti tao mé hinh dim
méy diém 3D (Hinh 2a). Thiét bi nay c6 gia thanh ré, duoc trang bi hé
théng camera chinh c6 d¢ phén giai 50 megapixel, st dung cam bién
Sony IMX766 v§&i kich thudc cam bién 1/1,56 inch, kich thuéc diém
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anh 1.0 pm, tiéu cy twong duwong 26 mm, khau do £/1,9, hd trg 14y nét
theo pha (PDAF) va chdng rung quang hoc (OIS). Bén canh d6, may con
tich hgp camera siéu rong 13 MP véi khau do /2,4, tiéu cu tuong
duwong 12 mm, géc nhin 123°, kich thudc cam bién 1/3,06 inch va kich
thuéce diém anh 1,12 pm . Ngoai ra, camera macro 5 MP véi tiéu cu
twong dwong 50 mm hd tro 14y nét ty dong, cho phép chup cin canh
céc chi tiét nho. Xiaomi 12 dugc gidi thiéu c6 kha ning thu nhan anh
chit Ivgng cao v&i do sic nét ddng déu, han ché hién twgng nhoe hinh
va giit duoc chi tiét tot ngay ca trong cac didu kién anh sang phtc tap
nhv viing béng rdm hosc bé mit c6 d6 phan xa cao nhu kinh, tuwong
tring va méi bé tong. Pidu nay dic biét quan trong trong viéc dam bao
chét luwgng dit liéu dAu vao cho qué trinh ti tao md hinh ddm may diém
3D, phuc vu khao sét hién trang bé miit céng trinh xay dung.

Bén canh qua trinh thu thap anh, nhém nghién cifu ciing tién hanh
do dac truc tiép tai hién truong bang may toan dac dién td GOWIN TKS
202 va thuéc day nhim thu thap dit liéu tham chiéu phuc vu cho viéc
d4nh gi4 d6 chinh xac hinh hoc ctia mé hinh d4dm may diém (Hinh 2b).
Cong tac do kiém tra niy déng vai trd nhu mot bude kiém ching doc
lap, gitip dbi chiéu giita mé hinh dwoc xay dung tit anh va céc thong
s6 hinh hoc thuc té tai c6ng trinh khao sat.

(a) Dién thoai Xiaomi 12 (b) Méy toan dac
Hinh 2. Thiét bi thu nhén di liéu.

3. Phuong phap thuc hién

Qué trinh nghién cttu duge trién khai theo quy trinh gdm ba buéce
chinh: (1) thu thap dit liéu, (2) xt 1y anh dé tao mé hinh dam may diém
bing phin mém Agisoft Metashape, (3) va d4nh gid d6 chinh xac ctia mé
hinh. Céc budc thye hién cu thé dwgc thé hién trong Hinh 3.

Thuthipdirliéen sy Xulydiliéw = Dinhgis d chinh xic \

Pénh déu géc toa do a[

gia dinh va canh tham

Nhip anh vao ]

Po toa dé cac diém
Metashape

kiém tra tlen mo hinh

chieu Panh gia do chinh xac ]

Cén chinh anh diém klem tra

Tao dam ma} diém
tlnra

Do k]lcang cach cac
canh tmug mé hinh

[ Panh déu vi tri GCP
[ C hup anh

dac

Tmh sai so tuvel doiva
tuong d01 cua canh

Lam sach dlr liéu, loc
ulneu

[

[ ]
[ Tao dam maj, dicm day ]
[ )

Tinh sai s6 tong hop ]

[ Do canh bang thude
day

Xac dinh lDa do GCP ]
béng may toan dac

chinh mé hinh

[ Gan GCPs va hiéu ]7

Phin tich két qua ]

Hinh 3. So dd thyc hién.

3.1. Thu thdp dir liéu
3.1.1 D liéu anh

Qué trinh thu nhan anh dugc thyc hién theo phwong phéap chup
tudn ty tiing mit déng clia cong trinh, trong dé ngudi khao sat di
chuyén vong quanh toa nha dé ghi nhan diy di bén miit chinh. M&i bic
anh dugc chup tai cac vi tri hop 1y, ddm bao ty 1é chdng lap tbi thiéu
75% so v&i anh lién k& nhim hd trg hiéu qua cho qua trinh phat hién
va khép nbi cc diém diic trung trong x Iy mé hinh 3D. Cu thé, nhém
nghién cttu st dung ché d6 chup 50MP ctia camera chinh trén dién thoai
Xiaomi Mi 12, vGi géc nhin (Field of View — FOV) wéc tinh khoang 70°.
Vé6i khoang cach chup duy tri 6n dinh tit 10 dén 15 mét tinh ti* mit
twong, chidu rong viing phti (W) tai mbi vi tri chup c6 thé duge wée
lvong theo cong thic:

=2 XD Xtan (FOV) 1)

Trong d6 D 1 khoang cach tit may anh dén bé mit cong trinh.
Pé dam bao muc chdng Lip téi thiéu 75%, khoang cach dich chuyén
gitta hai 1An chup ké tiép cin nho hon gi tri dugc tinh theo:

L=W x (1—tyléchong lap) 2

Thay thé v6i D = 10 m va FOV = 702, tacé W =~ 13,7 m, kéo theo
L = 3,4 m. Trén thyc té, trong qué trinh khao sat, nhém nghién citu di
chuyén ngang khoang hai buéc chan giita mdi l1an chup, twong diong
vGi khoang 1,5 m (vGi chidu dai mdi bude chan trung binh la 0,75 m).
Khoang cach nay nho hon gia tri gi¢i han tinh theo céng thic (2), do d6
ty 1é chdng lip anh thyc té ludn duge dam bao & mic =75 %. Tong cong
77 anh d4 duge thu nhan, phan bb déu theo cic hudng xung quanh cong
trinh, dam bao bao phu diy dii toan bo kién triic bé miit dé phuc vu cho
viéc tai tao mo hinh 3D mdt cach chinh xac (Hinh 4).

Ngay sau khi hoan tit viéc chup anh tai hién truong, nhém
nghién ctu tién hanh kiém tra so bd chit lwvong tap di liéu nhim xac
nhan céc diéu kién ki thuat co ban cho viéc x¢ Iy mé hinh ddm may
diém. Két qua danh gia cho thiy céc bic anh c6 d6 phan giai cao, gitt
duge mie d6 séc nét tét va thé hién rd cic dic trung hinh hoc quan
trong ctia cong trinh nhu vién tuwdng, khung cita, hé mai va khéi chit
trang tri mit tidn. Ty 1é chdng ldp giita cdc anh do duoc déu dat hoic
viegt mite 75 %, phit hop véi yéu cdu diu vio cia thudt toan cin chinh
anh. Ngoai trit mot sb anh ¢6 hién twgng du sang nhe do 4nh ning trirc
tiép, phan 16n cac anh déu c6 do sang va d6 twong phan hop 1y, khong

ghi nhan hién twong m& nhoé, rung lic hay mét chi tiét nghiém trong.

Hinh 4. Mot s6 anh chup dugec st dung lam dit liéu thuc nghiém.
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3.1.2 Dt liéu kiém tra

Bén canh dit liéu anh chup, dit liéu do dac tryc tiép déng vai trd
quan trong trong viéc danh gid d6 chinh xac va mdc do tin cdy ciia mo
hinh dam may diém thu dugc. Cac diém kiém tra mit d4t (Ground
Control Points — GCPs) dwgc bd tri trire tiép trén cac bé mit cta cong
trinh khao sat (Hinh 5). Tai mbi vi tri GCP, mot miéng d4n phan quang
dugc gén b dinh 1én twdng nhim hd trg cho ca qua trinh do bing may
toan dac dién t ciing nhu viéc nhan dang vi tri diém anh trong phin
mém x 1y anh. Viéc Iiva chon vi tri cdc GCPs dwgc thifc hién cén trong,
dam bao khong bi che khut bdi cay xanh, thiét bi xay dwng hoic cic
vat thé can tr& khac. Pdng thoi, cdc diém nay ciing dwoc vu tién dit
tai cc khu vite ¢6 thé tiép c4n tit nhidu géc may anh khac nhau dé ting

cudong kha ning chdng 13p anh trong qua trinh tai thiét mé hinh 3D.

Hinh 5. Hinh anh minh hoa vi trf mét s6 GCPs dugc danh diu

trén bé miit cong trinh (bén trong vong tron do).

Hinh 6. Vi trf dat may toan dac tai hién truong

Dé d4nh gi4 do chinh x4c ciia mé thanh ddm may diém, mot hé toa
d6 gia dinh da dugc thiét 14p tai hién trudng dé 1am co s& cho toan bd
quy trinh do dac. Piém gbc (Xgbc=0 m, Ygbc=0m, Zgbc=0 m) clia hé
toa d6 dwoc lya chon tai mot vi tri thudn loi, dam bao tAm nhin bao quét
va didu kién 14p dat thiét bi én dinh. Ti¥ diém gbc ny, may toan dac dién
tit GOWIN TKS-202 dugc b tri va ciin chinh theo hwéng tham chiéu gia
dinh (agbc= 000°0”), 1am co s& dé do cic diém con lai (Hinh 6). Cac
phép do gbc va khoang cach dugc thuc hién va ghi nhan cho titng GCP,
ti¥ d6 xéc dinh duge toa d6 clia tht ca cac diém GCP trong hé quy chiéu
gia dinh théng qua bai todn tric dia thuan theo c6ng thic (3).

X; = S=xcos(Hz) * sin (V)

Y; = S * sin(Hz) * sin (V) 3)
Z; =Sx*cos(V)

Trong dé:

Hz: G6c ngang

V: Géc diing

S: Khoang cach ngang

Trong nghién cttu ndy, mudi GCPs dugc bb tri va do dac nhim
phuc vu hai muc dich chinh trong quy trinh x@ 1y va danh gida m6 hinh
d4m may diém 3D. Nam diém dAu tién dwge stz dung dé hiéu chinh mé
hinh, dam bao vi tri va ty 1é clia m6 hinh tai tao phil hop v6i thuc té
khéng gian. Nam diém con lai déng vai trd 12 tap dit liéu kiém tra doc
lap, diing dé danh gi4 d6 chinh x4c hinh hoc ctia mé hinh sau khi quéa
trinh téi tao hoan tit (Bang 1). Su phan chia nay gitip phan biét r6 rang
gitta dit liéu ding cho hiéu chinh va dit liéu kiém tra, qua d6 dam bao

tinh khach quan trong viéc danh gia sai s6 mé hinh.

Bang 1. Toa d6 cic GCPs dugc xac dinh bing phuong phép do toan dac.

Tén X (m) Y (m) Z (m) Ghi chu

T1 1,403 -7,304 1,815 Piém khéng ché
T2 3,120 7,274 1,263 Piém kiém tra
T3 5,319 -7,227 1,969 Piém kiém tra
T4 7,411 -6,952 1,834 Diém khéng ché
T5 11,167 7,021 2,043 Piém kiém tra
T6 11,957 -6,932 1,521 Diém khéng ché
T7 12,412 -6,813 1,831 Piém kiém tra
T8 18,596 -6,906 2,041 Piém khéng ché
T9 15,236 -6,874 1,713 Diém khéng ché
T10 | 13,517 -6,968 1,694 Piém kiém tra

Bén canh viéc st dung céc diém GCP, cic canh dic trung ciia
cong trinh ciing dwgce do chidu dai trye tiép tai hién tridng bing thude
day chia vach dén milimét, nhim ting cudng co s& kiém ching hinh
hoc cho m6 hinh 3D (Hinh 7). Phuong phap do nay cho phép dat do
chinh xéc trong pham vi sai s6 cho phép (£ 1 +2 mm), phit hop véi yéu
ciu ctia khao sat thic dia & quy mé nhé va trung binh. Cac két qua do
duge ghi lai thii cdng ngay tai hién triedng, sau d6 duge st dung dé dbi
chiéu véi chidu dai twong ng trong md hinh ddm may diém. Téng cong
¢6 17 canh dugc lwa chon va do, phan bb tai cic khu viee d& nhéan dién
va ¢6 thé xdc dinh 16 diém diu - diém cubi trong ca thuc dia 1an trén

md hinh ddm may diém.

Hinh 7. Thu thap dit liéu do chidu dai canh tai hién trudng.
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3.2. X ly dnh va tdi tgo mé hinh

Dit litu anh duwogc nhip vao phin mém Agisoft Metashape
Professional dé xit ly. Quy trinh xit 1y tuén theo chudi thao tac tiéu
chudn, v&i cc thiét 1ap duoce cAu hinh & mic chit lwong cao nhit nhim
dam bao do chi tiét va do chinh xdc hinh hoc ctia mé hinh ddm may
diém. BuGe dAu tién 12 cin chinh anh (Align Photos) bing thuét todn
Structure from Motion (SfM), dua trén cac diém dac trung SIFT nhim
x4c dinh vi tri twong dbi giita cdc anh va hiéu chinh ndi tai may anh.
Két qua clia buée nay 1a ddm may diém thua (sparse cloud) thé hién
cAu triic khéng gian so b clia di twgng khao sat.

Tiép theo, mé hinh ddm may diém day dic (dense cloud)
dugc xiy dung bing thuit todn Multi-View Stereo (MVS), dua trén két
qua dAu ra ti bude Structure-from-Motion (SfM) nhim tai hién chi tiét
hinh hoc bé miit v&i mat do diém cao. Trong qua trinh nay, cic tham
s6 dwoc thiét 1ap & ché d6 Ultra Quality, két hop véi bd loc do sau &
mifc trung binh dé ddm bao su cAn bing giita d6 chinh xac va hiéu suét
x( 1y. Tuy nhién, tai mét s6 khu vuc c6 bé mit kinh phan chiéu manh,
md hinh khéng thé téi tao dwge do dic tinh phan xa 4nh séang khién
thuét todn khong thu nhan dugc théng tin hinh hoc chinh xac. Sau khi
dam may diém day dic dugce tao lap, di liéu dugce tinh chinh thong
qua cic bd loc tv dong dwa trén cac tiéu chi nhu sai s6 chiéu sang, d6
khéng chic chén trong qua trinh tai tao

Sau khi hoan thanh qué trinh tao ddm may diém 3D, nim
diém GCPs dugc nhép vao duéi dang toa d6 ba chidu trong hé toa do
thue dia. Cac diém nay dugc dinh vi tha cong trén cic anh twong ing
dé thiét 1ap lién két khong gian giita mé hinh anh va thue té. Sau khi
gén dAy da GCPs, md hinh dugc nén chinh (georeferencing) thong qua
cac thao téc xoay truc, dit ty 1& v hiéu chinh mé hinh dé khép véi hé
toa thue dia. Pdng thoi, thuit toan t6i wu héa cin chinh may anh
(Optimize Camera Alignment) dugc ap dung dé didu chinh lai c4c tham
s6 may anh nhim cai thién d6 chinh x4c khéng gian téng thé ctia mo
hinh. Cudi cling, mé hinh d4m may diém duoc xult ra dudi cac dinh
dang *.LAS dé phuc vu cho céc buGe phén tich hinh hoc. Qu4 trinh do
kiém dé danh gié sai s6 dugce thue hién trong phin mém ma ngudn mé

CloudCompare.
3.3. bdnh gid dp chinh xdc hinh hoc

Nhw da d@ cap, dé kiém tra tinh chinh x4c hinh hoc cia mé hinh
d4m may diém trong nghién cttu nay hai phwong phap danh gid duoc
thuc hién: (1) phan tich sai sb vi tri tai cdc diém GCPs con lai, va (2)
dbi chiéu kich thude hinh hoc thuce té v6i dit liéu do dac trén mé hinh.
Sai sb tuyét dbi ctia cdc diém kiém tra dwoc tinh toan riéng biét theo
tiing truc X, Y va Z, cho phép danh gid miic d6 khép gitta mo hinh téi
tao va hé toa do thuc dia dugc gia dinh. Cu thé, d& danh gia tdng thé
mifc d6 sai léch vi tri, ¢6 thé tinh sai s6 binh phiong trung binh (Root
Mean Square Error — RMSE) theo titng phuong va téng hop khong gian
3D. Két qua RMSE 3D dugc tinh theo c6ng thitc (4):

RMSE = |y, 9= @
Trong d6:
¥::1a gia tri du doén ti* mo hinh (toa 6 mo hinh),
yi: 12 gié tri quan sat thuc té tai hién tridng,
n: 13 s6 lwgng quan sat (sb diém kiém tra).
Tit &6, RMSE téng hop ba chidu (3D) dwgc tinh nhv sau:
RMSE;, = J(RMSEy)? + (RMSEy)? + (RMSE;?  (5)

Dbi v6i viee kiém tra kich thude hinh hoc, chidu dai mudi

bay canh dic trung trén mé hinh dugc trich xuit va so sanh vé6i s6 lidu
do da thu thip trong qua trinh khao sat thyc dia. Sai s6 kich thude duge
xac dinh béng cong thic (6):

AL = Lingninh — Ltnyc e (6)

Trong d6 L pins 12 chidu dai do ditge trén mo hinh dam may diém,

con L_(thue t8) 1a chidu dai thue té do dwoc tai hién trudng. Céc gia tri
sai s& thu duge tit cac phép do dbi chiéu dwgc téng hop va phan tich
nhim danh gia d6 tin cdy clia md hinh, qua d6 xac dinh mic d6 phit hop
ctia md hinh d4m may diém trong viéc ng dung vao khao sét, do dac va
hd trg cac cong tac ki thuat khac. Bén canh sai sb tuyét d6i (hiéu sb giita
hai gia tri chidu dai), sai s twong dbi ciing dugc tinh theo cong thifc (7).
Két qua sai sb tuong dbi nay cung cip co s dinh lugng dé danh gid mitc
d6 chinh xéc hinh hoc ctia m6 hinh, dic biét trong béi canh ing dung cic
thiét bi thu nhan anh don gian nhv dién thoai di dong.

1_ |Lmo hinh— Lthyc tsl 100% %)

T Lthyc ts

4. Kétqua
4.1. M6 hinh ddm mdy diém

M6 hinh dam may diém dugec téi tao tit anh chup bing dién thoai
théng minh thong qua phin mé&m Agisoft Metashape cho thiy kha ning
thé hién hinh hoc tdng thé va chi tiét kién tric ctia céng trinh mét cach
rd rang va trivc quan. Hinh khéi ctia tda nha A2, bao gdm céc mit diing
chinh, mai hién, méat bén, ciing cac chi tiét nhuw khung ctta kinh, ban
cong va chit trang tri mit tién, déu dugc mé phéng twong déi diy du.
bic biét, khu vizc miit tién thé hién rd nét cac thanh phin nhuv diy cta
kinh, mai che téng hai va ban céng v&i mic do chi tiét cao (Hinh 8).
Tuy nhién, mot s6 han ché lién quan dén dic tinh phan quang ctia vat
liéu va didu kién ghi hinh thuc té dugc ghi nhan. Cu thé, cac viing bé
miit kinh — do phan xa anh sdng manh — khéng thé tai tao dwoc diém
3D, din dén hién twong mét dit liéu cuc bd trong mo hinh. Pay 1a mot
nhutge diém mang tinh ban chét ctia phwong phap dung hinh tit anh,
dic biét khi 4p dung cho cac bé miit ¢6 d6 phan xa cao nhu kinh hoic
kim loai béng. Ngoai ra, cac chi tiét phu tai viing ram hoic bi khuit
nht vién ctta sd, mit kinh, thanh lam, hay mép méi c6 d6 sic nét han
ché. Nhitng diém han ché nay cht yéu xuét phat tir didu kién anh sang
khéng ddng déu, chéi sang va thiéu da dang trong géc chup tai cac khu
vite khé tiép can nhu chén cong trinh hodic phia dwéi mai hién, din dén
mat d6 diém thip va kha ning t4i hién khéng r6 rang

Téng thé mé hinh ¢6 ciu tric lién mach, khéng xut hién hién

twgng méo hinh hay d@t giy ro rét & cdc mat bén.. M6 hinh dugc xay
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dung gdbm hon 81 triéu diém, dam bao mitc do chi tiét cin thiét cho
viéc phuc vu khao sat hién trang. Chét Ivgng hinh hoc dat diwgce phin
16n nhd vao anh diu vao ¢ d6 phan giai cao, ty 18 chdng Lip trén 75%,
Nhitng yéu t6 nay hd trg hiéu qua cho céc thuét toan Structure-from-
Motion (SfM) va Multi-View Stereo (MVS) trong viéc nhdn dang va khép
ndi diic trung hinh hoc. Két qua nghién citu cho thiy phuong phap tai
tao tit anh chup phd théng c6 tiém ning 16n trong khao sét céng trinh
dan dung quy mé vira va nho, dic biét trong bbi canh han ché vé thiét
bi chuyén dung. D& nang cao do chan thuc va tinh ¢ng dung trong cc
hé théng BIM hoic phuc dung chi tiét, cin cai thién thém & khau thu

nhén anh tai cac khu vige khé quan sit nhu bd sung thém anh chup &

(d) Mt phai
Hinh 8. M6 hinh ¢4m may diém clia tda nha sau khi x@ 1y trén Agisoft Metashape.

4.2. Ndn chinh mo hinh ddm mdy diém

Trong nghién ctu nay, nam diém GCPs da dugc st dung dé hiéu
chinh mé hinh d4m may diém, déng vai trd 13 cdc mbc dinh vi tham
chiéu trong toan bd qué trinh ciin chinh hinh hoc. Cic GCPs cho phép
xé4c 1ap mbi twong quan khong gian giita mé hinh ddm may diém va

hién trudng khao sat, tit d6 didu chinh lai vi tri, ty 1& va hudng ctia mé

nhidu vi tri khac nhau tai cdc khu vue phtc tap hodc téng gié tri d6 phu
clia gifta cac t& anh lién ké hoic hodic ning cao chit lwgng anh chup
bing céc loai dién thoai di dong c6 kha ning ghi hinh t6t hon.

Nhin chung, mé hinh vAn thé hién t6t hinh dang tdng thé. Tuy
nhién, tai thoi diém nay, vi tri va kich thuéc mo hinh chva dat dugce
d6 chinh xac tuyét ddi, do chwa duge dinh vi trong hé toa do dia thuc
dia. Biéu nay gi¢i han kha ning st dung md hinh cho céc tng dung ky
thuat doi héi tinh chinh xéc cao nhu thiét ké chi tiét, do béc khdi lvgng
hoic kiém dinh cong trinh. Dé khic phuc vAn dé nay, buéc hiéu chinh

md hinh v6i hé toa d6 thue dia théng qua céc diém GCPs 1a cin thiét.

(e) Mat trai

hinh sao cho phit hgp véi thuce té. Viéce tich hop dit liéu GCPs khong
chi gitp cai thién do chinh xéc hinh hoc cia mé hinh, ma con dam bao
ring mé hinh dugc ciin chinh theo hé toa d6 gia dinh di dwgc thiét 1ap
tai hién tredong khao sat. Nho' d6, mé hinh sau hiéu chinh ¢6 thé duoc
st dung mot cach tin cy trong cac ng dung k§ thuat thuc tién, dic
biét 1a trong cac hé théng tich hop nhw mé hinh théng tin cong trinh
(BIM) hoc hé théng théng tin dia 1y (GIS).
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Hinh 9. Sy khéc biét ctia md6 hinh tride (1) va sau khi nén (2)

Dé danh gi4 hiéu qua ctia qué trinh hiéu chinh, nhém nghién citu
d4 tién hanh so sanh mé hinh tride va sau khi tich hop cac diém GCPs
nhim kiém chitng sy thay dbi v& hinh hoc. Trong giai doan diu, mic
dit m6 hinh d3 tai hién dugc hinh khéi chung ctia cidc mit diéng, san,
trAn va mai che, song van tdn tai cc sai 1éch dang ké vé ty 1é kich thudc
va phuong vi khong gian. Céc duwdng bién kién tréic quan trong nhut cot,
san va mai chwra thé hién diing céc truc thing ding va géc vudng theo
thuc té thiét ké. Nhitng sai 1éch nay anh hwéng tiéu cuc dén db tin cay
ctia m6 hinh, dac biét khi dugce sit dung trong céc bai toan ky thut cé
yéu cu cao vé do chinh xac. Sau khi hiéu chinh hinh hoc - bao gém
loai bé cac diém nhiu va tich hop céc diém GCPs — mé hinh cho thiy
su cai thién rd rét vé ty 18, vi trf va clu tric khong gian. M6 hinh da
duge kéo vé& ding ty 1é thuc té va #n khdp chinh x4c v6i hién trang
cong trinh, qua d6 ning cao tinh @ng dung cho cac muc tiéu khao sat,
thiét ké cai tao va kiém dinh k§ thuat (Hinh 9).

Bang 2. Kiém tra sai s6 vi tri diém kiém tra.

. | Hinh anh Hinh anh Tao d6 thuc | Toa do md <
Diém . trén dadm 7 i ’ Sai s6 (m)
thuc té . té (m) hinh (m)
may diém
X =3,120 | X= 3,126 |AX =0,006
T2 Y=-7274 | Y= -7,261 |AY = -0,013
Z = 1,263 Z= 1,280 |AZ = 0,017
X= 5,319 | X= 5,312 |AX = -0,007|
T3 Y= -7,227 | Y= -7,238 |AY = -0,011
Z= 1,969 | Z= 1,951 |AZ = -0,018
X= 11,167 | X= 11,050 |AX = -0,017|
T5 Y= -7,021 | Y= -7,034 |AY = 0,013
Z= 2,043 | Z= 2,060 [AZ = 0,017
= X= 12,412 | X= 12,398 |AX =-0,014
T7 Y= -6,813 | Y= -6,805 |AY = -0,008
Z= 1,831 | Z= 1,842 |AZ = 0,011
X= 13,517 | X= 13,502 |AX = -0,015]
T10 Y= -6,968 | Y= -6,960 [AY = -0,008
Z= 1,694 | Z= 1,705 |AZ = 0,011
Téng| RMSEyx= 0,0126 m; RMSEy= 0,0108 m; RMSE, =0,0151 m;
hop | RMSE,, =0,0225 m

4.3. Do chinh xdc ctia mé hinh

Muc tiéu chinh ctia bai bdo 14 d4nh gia tinh kha thi ctia viéc s@
dung anh chup tit dién thoai thong minh dé khao sat hién trang cong trinh
x4y dyng theo hiéng chi phi thip. Cu thé, nghién cttu tap trung vao kha
ning xac dinh vi trf va kich thude hinh hoc clia cic cAu kién co ban thé
hién trén bé mit céng trinh, nhu twdng, ctia, ban cong va céc chi tiét kién
trdc chinh trén mé hinh ddm may diém. P chinh x4c cia mo hinh dam
may diém dugc ddnh gia dua trén hai tiéu chi chinh: (1) sai s6 vi trf tai
céc diém kiém tra (check points), va (2) sai sb hinh hoc vé chidu dai cac
canh dic tring. Vi tiéu chi diu tién, toa d6 cac diém dic trung dugce
trich xuét ti* mé hinh sau khi xt 1y s& dugce dbi chiéu véi toa do thuc do
tai hién trudng theo ba phutong X, Y va Z . Sai sb tai méi diém dwgc tinh
bing chénh 1éch toa dé gitta mé hinh va thuc t&, phan 4nh mitc d6 khép
hinh hoc khéng gian ctia m6 hinh so v&i hién triong khao sat. Két qua
nay dwoc téng hop trong Bang 2 cho thiy sy phan bd sai sé theo titng
truc ctia hé toa d6 gia dinh. Cu thé, d6 16n sai s tuyét dbi tai cic diém
kiém tra dao ddng trong khoang tif 0,006 m dén 0,018 m theo ca ba
phuong toa d6. Gié tri RMSE 14n gt 14 0,0126 m theo phuong X, 0,0108
m theo phiong Y va 0,0151 m theo phiong Z. Gi4 tri [RMSE] _3D thu
dvoc gﬁn 2,3 cm, cho théy md hinh dat d6 chinh x4ac vi tri tvong dbi tt
trong didu kién khao sat bing thiét bi chup anh phd théng. Mifc sai sb
ndy c6 thé dap tng cac tng dung thire t& nhw kiém tra hién trang, hoic
phan tich so bd ky thuét trong cong trinh dan dung hoéc phuc vu cadc muc
tiéu thiét ké ky thuat trong x4y dung.

Sau khi kiém tra do chinh x4c vi tri, d® chinh x4c hinh hoc caa
mo6 hinh duge danh gid thong qua so sanh chidu dai cic canh dic trung
gitta mé hinh va dit liéu do thic t& (Hinh 9). Hai chi s§ dugc st dung
gém: (1) sai sb tuyét dbi — 12 hiéu sb chidu dai gitta m6 hinh va thuc té;
va (2) sai s6 twong dbi — 12 ty 18 phan trim sai s6 so v&i chiu dai thuc
do. Céc gia tri nay dugc trinh bay chi tiét trong Bang 3.

Dua trén két qua tit mudi bay canh da dugc do va kiém tra, d6
16n sai sb tuyét dbi dao dong tt 0,011 m dén 0,055 m, vé6i gia tri
RMSEcanh 13 0,036 m, tiic 12 dudi 4 cm. Sai sé twong dbi dao dong
trong khoang 0,9% dén 4,6 %, phan 4nh mtc d6 sai léch twong dbi nho
so v6i chidu dai thize té. Két qua nghién ctu khing dinh ring phiong
phép tao mé hinh 3D tif anh chup bing thiét bi phd thong, khi duoc
két hop v6i quy trinh kim chitng thie dia hop 1y, hoan toan cé thé
ng dung hiéu qua trong linh vic khao sét hién trang céng trinh xay
dung. Khi dbi chiéu v&i cdc gidi han sai sé hinh hoc cho phép dugce quy
dinh trong TCVN 5593:2012 vé cong téc thi cong tda nha, mé hinh thu
dwoc dap tng yéu cAu dbi v&i phin 16n cac hang muc quan trong [11].
Cu thé, sai s6 mé hinh nim trong pham vi cho phép dbi v&i sai 1éch truc
két cAu (=10 mm), cao trinh dinh khéi xay (=20 mm), cling nhu d6
léch theo phwong thing diéng ctia twdng va cot (20-30 mm). Dic biét,
céc chi tiét mit déng nhv khung cta kinh, ban céng va mai che duoc
tai hién v&i mitc d6 r6 rang va lién tuc. Tuy nhién, dbi véi cac ciu kién
¢6 kich thuéc nhéd va yéu ciu do chinh xac cao nhu chiéu rong 6 cira
(gidi han sai s6 +20 mm theo tiéu chufin), mo hinh van con sai léch

nhe va cin dugc cin nhic bd sung thiét bi do kiém chuyén dung néu
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can phuc vu cho thiét ké hoic thi cong chi tiét. Miic du vay, két qua cho
thdy phwong phép sit dung anh chup tit dién thoai théng minh 12 giai
phép kha thi, hiéu qua va c6 tinh ng dung cao trong khao sét hién
trang tf)ng thé va thiét ké so bo, dac biét trong didu kién han ché vé
trang thiét bi do dat chuyén nganh. Pic biét, phong phap nay phit hop
v§i cdc cong trinh quy mé vira va nho hodc céc dy 4n c6 ngén sach va
thoi gian han ché, noi viée sit dung thiét bi cao cp nhu TLS 14 khong
kha thi. Nh& vao sy linh hoat, chi phi thip va d¢ chinh xac dat ngudng
chip nhan dugc, md hinh ti¥ 4nh dién thoai ¢6 thé tré thanh giai phap

hé trg dang tin ciy trong céc cong tac ki thuat thuc tién.

(b) Canh 11 do trén mé hinh c6 chiéu dai 3,361 (m)
Hinh 9. So sanh kich thuéc canh s 5 va 11 dugc do thic té bing

thude day va trén mo hinh ddm may diém

Bang 3. Sai s6 do canh.

Chiéu dai Chiéu L s

Canh B o Sai s0 tuyét | Saiso tuong

N thuce té dai md ‘. ;.
kiém tra doi AL (m) doi 1/T (%)

(m) hinh (m)

Canh 1 1,73 1,675 -0,055 3,2
Canh 2 1,28 1,315 0,035 2,7
Canh 3 1,52 1,500 -0,020 1,3
Canh 4 1,66 1,684 0,024 1,5
Canh 5 1,34 1,296 -0,044 3,3
Canh 6 5,74 5,688 -0,052 0,9
Canh 7 1,09 1,040 -0,050 4,6
Canh 8 1,14 1,112 -0,028 2,4
Canh 9 1,08 1,040 -0,040 3,7
Canh 10 4,55 4,515 -0,035 0,8

Chidu dai Chidu o s

Canh ‘ . Sai sO tuyét | Sai sO tong

B thuc té dai mé ‘. ‘.
kiém tra . doi AL (m) doi 1/T (%)

(m) hinh (m)

Canh 11 3,35 3,361 0,011 0,3
Canh 12 1,1 1,079 -0,021 1,9
Canh 13 1,08 1,045 -0,035 3,2
Canh 14 6,18 6,126 -0,054 0,9
Canh 15 3,38 3,369 -0,011 0,3
Canh 16 1,13 1,119 -0,011 1,0
Canh 17 2,21 2,179 -0,031 1,4

5. Kétluan

Nghién cifu d4 chitng minh ring mé hinh ddm may diém 3D dugc
tao 1ap tit anh chup bing dién thoai théng minh c6 kha ning ti hién
hinh hoc c6ng trinh v#i mic d6 chinh xac dang tin cdy trong khao sat
hién trang xdy dung. Cu thé, mé hinh dugc xay dung ti¥ 77 anh dugc
chup boi dién thoai Xiaomi 12, va xit 1§ bing phin mém Agisoft
Metashape, tao ra hon 81 triéu diém dam may, ddm bao mat d6 diém
cao tai cac khu vuc méat ding chinh va vung cé diéu kién anh sdng
thuan lgi. Cac chi tiét kién triic nhu hé théng twong phing, khung cira
kinh, méi hién va chi® nbi mit tién dwge thé hién ré nét, thé hién tinh
én dinh ctia mé hinh vé hinh khéi va két ciu bé mat. Két qua kiém tra
d6 chinh xac vi trf dua trén 5 diém kiém tra cho théy d6 16 sai s6 tuyét
dbi dao d6ng 0,006 m dén 0,018 m theo ca ba phuong toa do. Gia tri
RMSE 13n lugt 14 0,0126 m theo phuong X, 0.0108 m theo phwong Y
v 0,0151 m theo phuong Z. Téng hop sai s6 khéng gian 3D cho két
qua RMSE = 2,3 cm, hoan toan nim trong gi¢i han chip nhan duoc dbi
v6i cac ting dung khao sat hién trang, do dac so b va hd tro thiét ké
ky thuat ban diu. V& do chinh x4c hinh hoc, nhém nghién cttu so sanh
chiéu dai 17 doan canh dic trung giita mé hinh va sé do thuc té cho
thiy d6 16n sai sb tuyét d6i dao dong tir 0,011 m dén 0,055 m, vGi gia
tri RMSEcanh 12 0,036 m, ttic 1a dwéi 4 cm. Sai sé twong dbi dao dong
trong khoang 0,9% dén 4,6 %, cho thdy mo hinh ¢ kha ning tai tao
kich thitéc hinh hoc mét cach hop 1. Nhitng sai s6 nay cht yéu tap
trung & cac khu vire khé tiép can hoic thiéu géc chup, nhu géc khuit
duw&i mai, mit bén it 4nh sang va chan cong trinh, noi mat do diém thap
va chi tiét bi m& hoic thiéu. Ngoai ra, mot han ché déng chd y 1a viéc
tai tao hinh hoc tai cdc bé mit kinh khoéng dat hiéu qua do dac tinh
phan xa 4nh séng, khién thuét toan khong thé ghi nhan chinh xéc dit
liéu hinh hoc tai céc vi tri nay. Pay 12 mét yéu t6 cAn dugc xem xét khi
lwa chon vi trf chup, ty 1é chdng phti va bd tri GCPs trong céc khao sat
twong tw. Sau khi tich hop nim diém GCPs dé nin chinh, mé hinh da
thé hién sy cai thién rd rét v@ hinh hoc, v&i cac truc chinh, ty 1& kich
thuwéc va phuong vi khéng gian dugce déng bd v&i hién trang do dac tai
thite dia. Viéc gdn GCPs gitip mo hinh khong chi ding vé ty 16 ma con
gén véi hé toa d6 khong gian gia dinh, tao nén tang dé ng dung trong
cac hé théng ky thuat s6 nhw BIM hoiic GIS. Téng thé, nghién citu khing
dinh ring phwong phap tao 14p mé hinh ddm may diém ti¥ anh chup

JOMC |134



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 $6 03 ndm 2025

dién thoai thong minh 1a kha thi, hiéu qua va dang tin cay, dic biét phu
hop trong bdi canh cin khao sat nhanh, chi phi thip va khéng ¢ sin
thiét bi chuyén dung. Phirong phap nay mé& ra huéng tiép can méi trong
s hoa hién trang cong trinh din dung quy md vita va nho, déng thoi
hd trg tdt cho cac muc tiéu thiét ké cai tao, va kiém tra ky thuéat so bo

trong thure tién xay dung.
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