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AT LIEU

Tao 1ap mo6 hinh BIM tif anh UAV cho ha tang giao théng va truc quan héa
trén nén tang GIS
Cao Anh Thu'?, Hoang Qudc Vuong'? va Phan Thi Anh Thu'?*

! Khoa Ky thuat Xay duyng, Treong Pai hoc Bach Khoa Tp.HCM
2 Paj hoc Qubc Gia Thanh phé Hd Chi Minh

T KHOA TOM TAT

UAV Trong bdi canh chuyén dbi s linh vire ha tAng, viée tich hop cic cong nghé sé nhi UAV, BIM va GIS dang

M6 hinh BIM m& ra nhitng hudng tiép can méi trong cong tac khao sat, quan 1y va bao tri cong trinh giao thong. Nghién

Cong trinh giao thong citu nay d@ xudt mot quy trinh tich hop ba bide bao gdm: (i) thu nhan va x 1y dit liéu anh UAV dé tao lap

a1 dam may diém; (ii) mo6 hinh héa BIM tit ddm may diém; v (iii) chuyén ddi, tich hgp mé hinh BIM vio méi
tridng GIS nhim trize quan héa va truy vAn théng tin cong trinh. Thite nghiém duwgc trién khai tai mét doan
tuyén Quéc 16 1K, tinh Binh Duwong, st dung thiét bi DJI Mavic 3 Enterprise va phdn mém Agisoft Metashape
dé xtt 1y anh theo k§ thuat SfM — MVS. P4m may diém thu dwge gdm hon 173 triéu diém, véi sai sb dinh vi
sau hiéu chinh GCP dao dong tit 2-11 cm. M6 hinh BIM dugc thiét 1ap trong moi trudng Revit va df‘)ng bo
hé toa do béng cach st dung Civil 3D, sau d6 dugc xuét sang dinh dang IFC va tich hop vao nén tang GIS
ArcGIS Pro. Két qua cho thiy mé hinh c6 kha ning phan anh chinh x4c hinh dang mit dudng va cic ciu
kién phu trg, hd trg hiéu qua céng tic gidm sat va phan tich khéng gian. Nghién citu ciing d& xuit hudng
phét trién twong lai 12 két ndi mé hinh véi cam bién IoT dé x4y dung hé théng quan 1y ha tAng théng minh
thoi gian thue.

KEYWORDS ABSTRACT

UAV Integrating digital technologies such as UAV, BIM, and GIS opens new approaches for surveying, managing,

BIM model and maintaining transportation infrastructure in the context of digital transformation in the infrastructure

g‘IfSraStmcmre Construction sector. This study proposes a three-step integrated workflow comprising (i) the acquisition and processing of

UAV imagery to generate a point cloud, (ii) BIM modeling based on the point cloud, and (iii) the conversion
and integration of the BIM model into a GIS environment for infrastructure visualization and information
querying. The experiment was conducted on a segment of 1K Highway in Binh Duong Province, utilizing a
DJI Mavic 3 Enterprise drone and Agisoft Metashape software to process images using Structure-from-Motion
(SfM) and Multi-View Stereo (MVS) techniques. The resulting point cloud consists of over 173 million points,
with georeferencing errors (GCP adjustment) ranging from 2 to 11 cm. The BIM model was developed in the
Revit environment, coordinate-synchronized by using Civil 3D, and then exported to IFC format for
integration into the ArcGIS Pro platform. The results demonstrate that the model accurately reflects the road
geometry and auxiliary components, effectively supporting spatial analysis and infrastructure monitoring
tasks. This study also proposes a future development direction: linking the model with IoT sensors to establish

a real-time intelligent infrastructure management system.

1. Gidi thiéu chung trang xubng cip ctia co s& ha tAng. Hién nay, mang ludi dudng bo dam

nhiém khéi lwgng véan tai 16n nhit trong toan bo hé théng nhd vai trd

Ha ting giao thong dudng bd déng vai trd then chét trong qua
trinh phét trién kinh t& — xa hoi ctia Viét Nam, gép phin két ndi cac
viing kinh té trong diém, thic dy thwong mai, du lich va giao thuong
quéc té. Tuy nhién, hé théng giao thong hién nay dang phai dbi mit v&i
nhiéu théch thic trong cong tac quan 1y, bao tri va gidm sat, do téc do

d6 thi h6éa nhanh chéng, lvu lugng giao thong ngay cang tdng va tinh
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14 céc tuyén huyét mach quéc gia [1]. Trwdc nhu ciu ngly cang cao vé
vAn tai va phat trién logistics, nha nwéc da ddy manh diu tw ning cip
hé théng duong bd ca vé quy mé 14n chit lwong, tit dé tao &p luc 16n
1én cong tac khao sat, bao tri va giam sat thuong xuyén.

Trong bdi canh chuyén d6i sé manh mé, viéc tng dung thiét bi
bay khong ngudi 1ai (Unmanned aerial vehicle — UAV) Kkét hop véi ky

JOMC |118



Tap chi Vét liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 03 nam 2025

thuat tric lvong anh (Photogrammetry) dang ndi 1én nhuw mot giai phap
céng nghé hiéu qua nhdm thu thap dit liéu hién trang mat duwong mot
cach nhanh chéng va chinh xac. Ky thuat bay chup UAV gitip vigt qua
han ché ctia cac phuong phap do dac truyén théng, dic biét trong cc
khu vite dia hinh phtc tap hodc khé tiép can. Két hop véi ki thuat
Structure from Motion (SfM) va Multiview Stereo (MVS), chudi anh
chdng 14p duge xtt I dé tao ra mé hinh khéng gian ba chidu ctia bé mat
khao sét. San pham diu ra bao gdm dam méay diém day dic (dense point
cloud), mé hinh sb dia hinh (DTM), m6 hinh sb bé mit (DSM), ban o
trie giao (orthomosaic) va dudng ddng mite (contour lines) [2 — 4].

MO0 hinh thong tin cong trinh (Building Information Model - BIM)
dang ngay cang dugc ¢ing dung rong rai trong linh vuc xay dung va ha
tAng nho kha ning mé hinh héa tric quan, hd trg kiém soat xung dot
thiét ké, quan 1y tién d6 va bao tri cong trinh. Pic biét trong linh vic
ha tAng giao théng, BIM cho phép mé phong chi tiét tuyén duwdng, cong
trinh phu trg va mang luwéi ky thuat lién quan. Khi dugc tich hop véi
hé théng théng tin dia ly (Geographic Information System — GIS), m6
hinh BIM ¢6 thé hién thi trén ban d6 khéng gian thuc, hd tro truy vin
tinh trang mit dwdng, quan 1y tii san co s¢ ha ting nhu bién bio, vach
ké dwong, dén tin hiéu va dai phan céch.

Muc tiéu ctia nghién cifu nay 13 d@ xuit mot quy trinh tich hop
tao 1ap mé hinh BIM tir dit liéu anh UAV va tric quan héa trén nén tang
GIS nham phuc vu céng tac khao sat, lwu trit va quan 1y hién trang cong
trinh duwdng bd. Quy trinh bao gdm ba buéc chinh: (1) x 1y anh UAV
dé tao dam may diém; (2) xay duwng mé hinh BIM ti¥ di liéu ddm may;
va (3) tich hop mé hinh vio mdi trudng GIS dé hd tro quan 1y va truy
van thong tin. Mot doan duwong cu thé duoce chon 1am nghién cttu dién
hinh nhim kiém nghiém tinh kha thi va hiéu qua @ng dung ctia quy
trinh d xuét trong thuc té.

2. Thu thap d@ liéu
2.1. Khu vuc nghién citu

Nghién citu duge thire hién trén mét doan ctia Quéce 16 1K (QL1K)
— tuyén duong giao thong huyét mach két ndi TP. HS Chi Minh, tinh
Binh Duong va tinh Péng Nai (Hinh 1). Tuyén dudng nay cé vai trd
quan trong trong phéat trién kinh té vlung Péng Nam B9, v&i luu luong
giao thong cao va tin sudt st dung 16n. Tuy nhién, do chiu tic déng
lién tuc tir tai trong va didu kién thoi tiét, tuyén dudng dang déi mat
v6i nhidu vin d@ nhu xudng cp mit duong, hv hong két ciu ha ting
va théch thic trong cong tdc bao tri. Khu vye khao sat trong nghién
cttu thudce dia ban thanh phé Di An, tinh Binh Duong, kéo dai khoang
1 km ti¥ ngd ba siéu thi GO! Di An dén khu vie gdn cho Pong Hoa. Dé
dam bao d6 bao phti va chit lwong dit liéu, mot ké hoach bay UAV chi
tiét da duoc xay dung nham téi wu chdng anh va thu nhan diy da hién
trang b& miit doan duong phuc vu cho qua trinh tai dung moé hinh 3D,
mo hinh héa BIM va tich hgp GIS.

%.%,
Oa .

(a) Khu vye bay chup (mau vang) (b) Poan duong duge khao sat
Hinh 1. Khu vyc nghién ctu

2.2. Dt liéu thuc nghiém

Trong nghién cifu nay, thiét bi bay khéng ngudi 14i DJI Mavic 3
Enterprise (M3E) dugc la chon dé thize hién hoat déng khao sat hién
trang mat duong (Hinh 2a). Py 1a UAV da canh quat (multi-rotor) tich
hop camera RGB d0 phén giai cao, duwgc trang bi man trip co hoc, kha
ndng zoom quang hoc 56X va mo-dun dinh vi RTK (Real-Time
Kinematic), cho phép nang cao dang ké d6 chinh xéc hinh hoc ctia di
liéu thu thap, dap @ng yéu cau khit khe trong cac tng dung do dac kj
thut. Mavic 3E con hd trg phién ban cam bién nhiét, thich hop cho cac
ng dung déc tht nhu ciu ho, kiém tra két cAu ha tAng hoic hoat dong
ban dém [5]. Hé théng dinh vi GNSS tich hop trén thiét bi hd tro cac
vé tinh GPS, GLONASS, Galileo va BeiDou; trong d6 GLONASS chi dugc
kich hoat khi st dung ddng thdi mé-dun RTK va cam bién quan tinh
(IMU) [6]. Qu4 trinh vAn hanh UAV c6 thé duoc thue hién bing hai
phuong thite: didu khién tha cong théng qua bd didu khién hoic bay tu
dong theo 16 trinh thiét 14p sin trong phin mém DJI Pilot 2 [5].

Thiét bi DJI Mavic 3 Enterprise dugc trién khai dé bay chup doc
theo doan tuyén khao sat, v&i ké hoach bay dugc thiét 14p theo ty 1&
chdng anh doc 80 % va ngang 75 % nham dam bao chit lvgng dit liéu
diu vao cho qua trinh x@ 1y bing k§ thuét tric Iugng anh (Hinh 2). Cac
théng s6 nay tuén thu theo quy dinh tai Khoan 1, Piéu 8, Théng tw
07/2021/TT-BTNMT vé kj thuat thu nhan va x@ ly dit liéu anh sb tir
UAV [15]. Cu thé, dit liéu phuc vu nghién ctu duge thu thap trong
khoang thdi gian tit ngay 10/5/2024 dén ngay 24/5/2024, v&i su chip
thuén ctia BY Chi huy Quén sy tinh Binh Dwong theo van ban phé duyét
ban hanh ngay 10 thang 5 nim 2024. Téng cong 261 anh chup da duoc
thu nhan trong mét 14n bay duy nhéit, dwéi diéu kién thoi tiét 6n dinh,
anh sang ddng déu va téc d6 bay phit hgp. Pdng thdi, hé théng cic
diém kiém soat mit dit (Ground Control Points — GCP) dugc bd tri va
do bing thiét bi bing cong nghé do GNSS RTK, déng vai trd quan trong
trong viéc hiéu chinh khong gian va danh gia d6 chinh xéc cia mé hinh

trong céc giai doan xtt 1y tiép theo (Hinh 2c).

(b) Anh chup thu duvgec mm (c) Po mbe khéng ché
Hinh 2. Thu thép di liéu.

(a) Thiét bi bay
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3. Phuong phép thuyc hién
3.1. X ly dit liéu dnh UAV

Dit liu anh UAV duwoc xit 1y bing phan mém Agisoft Metashape
(phién ban danh cho gido duc), ing dung ky thuét Structure from
Motion (SfM) nhim tai dyng mé hinh khéng gian ba chidu ctia khu vie
khao sat. Quy trinh x¥ 1y anh 1 chudi thao téc c6 hé théng nhim chuyén
dbi anh chup ti¢ thiét bi UAV thanh m6 hinh khéng gian ba chidu dwdi
dang ddm may diém (point cloud). Toan bd qué trinh dugce thyc hién
tudn ty, bit dAu tit budc nhap anh, cin chinh vi tri camera, hiéu chinh
bing diém khéng ché mit dAt (GCP) cho dén tii dung mé hinh 3D chi
tiét, trong d6 mdi budc ddu déng vai trd quan trong dbi véi dd chinh
xé4c va chét lwgng hinh hoc ctia két qua diu ra.

Budc dAu tién 1 nhap anh vao phin mém x1 1y, yéu cu cic anh
phai dam bao chit lugng cao, ¢é théng tin toa do diy du va d6 chong
lép phu hop dé phuc vu cho céc thuat todn phat hién diém dic trung
[8]. Sau d6, tién hanh cin chinh anh (image alignment), ty dong so
khép céc didm dic trung gitta cac anh dé x4c dinh vi tri va huéng twong
dbi ctia cac camera trong khong gian 3D. Két qua clia bude nay 1a mét
d4m may diém thwa (sparse point cloud) va vi tri tim chup céc anh
(camera pose), tao nén bd khung so' bé ctia mé hinh khéng gian. Nhim
dwa ddm may vé ding vi tri trong hé toa d dia phuong cac diém GCP
duge st dung [9]. Cu thém toa d6 cta cic GCP dwoce nhap vao phin
mém va vi trf clia chiing dugc xac dinh trén anh twong Gng. Viéc tich
hop GCP gitip gin hé quy chiéu thyc dia cho toan b mé hinh, déng
thoi hiéu chinh sai léch khong gian va giam sai s6 tdng thé [10]. Theo
TCVN 13576:2022, sai s6 vi tri duge danh gia bing chi tiéu RMSE, trong
d6 gia tri RMSE cang thip thé hién sy twong khép cao giita dit liéu anh
va toa d6 thuc dia [11].

RMSE, = Z(XUAV;XGCP)Z '6))
RMSE, = Z(YUAV;YGCP)Z )

Sau khi hoan tit ciin chinh va hiéu chinh toa d6, phin mém tiép
tuc budc tai dung mo hinh 3D chi tiét bing thuit todn Multiview Stereo
(MVS). Thut toan nay hoat déng béng cich phan tich cic anh chup tit
nhiéu géc nhin khic nhau, x4c dinh céc cip diém anh twong tGng
(matching pixels) va noi suy vi tri khong gian thuc cua cic diém dé
[12]. Két qua thu dvoc 12 mot ddm may diém day dic (dense point
cloud) - bao gdm hang triéu diém v6i toa d6 XYZ trong khong gian ba
chiéu. Pam may diém nay mé ta chi tiét bé mit dbi twong khao sat, tao

nén tang cho cc bude xi Iy hinh hoc va mé hinh héa BIM tiép theo.
3.2. Tao ldp mod hinh BIM ¥ ddm mdy diém

M0 hinh héa BIM tit ddm may diém 12 budc tiép néi trong chudi
xt 1y dit liéu nhim chuyén dbi dit liéu ddm may diém thanh mé hinh
thong tin s6 phuc vu thiét ké, quan ly va khai thac ha t?mg. Qua trinh
nay bao gbém viéc chuén héa hé toa do, tich hgp dam may diém vao
phf?ln mém Revit, khép chinh x4c vi tri khong gian va tién hanh dung
hinh 3D (Hinh 3). Trén co s¢ m6 hinh hinh hoc, cic théng tin k§ thuat

duge gan thém dé tao thanh mé hinh BIM hoan chinh. P4y 14 nén tang
quan trong gitip s6 héa ha ting, hd tro ra quyét dinh va nang cao hiéu
qua trong sudt vong doi cong trinh.

Quy trinh bt dAu bing viéc x4c dinh va thiét 1ap hé toa d6 chuén
trong Civil 3D. Viéc nay dam bao ring toan b dit liéu ha ting dugc mé
hinh héa sau d6 sé ndm ding vi tri dia ly. Song song v6i budc thiét 1ap
toa do, cac diém GCP dugc dbi chiéu dé danh gia dd chinh xac va sai
léch gitta md hinh ddm may diém va di liéu do thyc dia. Viéc kiém tra
sai s6 tai cdc diém GCP gilp xéc dinh do xé dich ctia m6 hinh ddm méay
diém, 1am can ¢t cho cac bude hiéu chinh tiép theo. Sau khi hé toa do
dugce xac 1ap chinh xac, Civil 3D cho phép xuit ra mét tép toa do chita
théng tin vi tri cic diém mdc hodc cac dbi twgng ha ting co ban. Pé
ddng b hé toa do6 gifta Civil 3D va Revit, tién ich Autodesk Shared
Reference Point — dugc tich hop trong phin Subscription Extension
Manager ctia Autodesk duwgc st dung. Pay 1a céng cu gitip tao mot tép
trung gian (.xml) chita thong tin gbc toa d6, huéng Bic, db xoay... tit
Civil 3D, va ¢6 thé nhap vao Revit dé dam bao mé hinh dugc dinh vi
chinh xéc. Tai budc nay, mot trong cac diém GCP dugce chon lam méc
gbc cho mé hinh trong Revit. Toa db ciia diém nay sé duwgc nhap vio

diém toa do Project Base Point [13].

~

Coéng tac chuan bi

Kiém tra
bang GCP

Thiét lap toa do
trén Civil 3D

I—o[ Xuét tép toa do

v

Thém tép toa d6 vao Revit

1

Thiét lap toa dé cia - -
1 GCP cho Project Elﬁen;?; ?11
Base Point Y

Péi chiéu toa dd
¥
[ Dung mé hinh 3D

~
Xay dung tép thong
tin cho mo hinh

N
r Xay dung tép théng
L tin cho mé hinh

Hinh 3. Quy trinh m6 hinh héa.

Trong qué trinh thitc hién, d4m may diém dwoc nhap vio Revit
théng qua ché d6 “Shared Coordinate”. Ché dé nay cho phép lién két mé
hinh ddm méy diém v6i ding vi trf dia Iy da xéc dinh trong cc bude
tride, ddm bao su trung khép khong gian gitta cac dit liéu. Tai day, su
triing khép giita dam méay diém va cac diém GCP hay 12 diém Project Base
Point duoc kiém tra. Néu c6 sai 1éch thi ¢6 thé 1a do tép toa do dang sai,
hodic do tép dam may diém dang bi sai léch trong qua trinh tinh chinh va
phai quay lai buéc thiét 14p toa d6 ban diu, kiém tra lai vi tri d4nh ddu
GCP trén anh va so sanh véi toa d6 thuc dia. Khi cac dit liéu dinh vi da
san sang va dugc hiéu chinh, qua trinh dung mé hinh 3D trong Revit

duogc tién hanh. Pam may diém duge st dung 1am tai liéu nén dé dung
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lai cdc cAu kién ha t?mg nhu mét duong, bé via, bién béo, deén duong, den
giao thong, vach son, v.v. theo diing nhu nhitng gi ddm may diém hién
thi. Khong chi ditng & viéc thé hién thong tin hinh hoc, mé hinh BIM con
phai chita cac thong tin phi hinh hoc nhu: ma s6 quan 1y, tén cAu kién,
hién trang, trang thai tu stta... Cdc thoéng tin nay duwoc khai bdo trong
Revit nhim dam bao md hinh c6 thé phuc vu cho cac céng doan sau nhu
quan ly tai san, bao tri hay khai thac cong trinh. Cudi cting, md hinh BIM
hoan chinh dwgc xuit ra duéi dinh dang IFC (Industry Foundation
Classes) — mot chun di liéu m& cho phép lwu trit ddng thoi ca thong tin
hinh hoc va thudc tinh phi hinh hoc cta cong trinh. Viée st dung dinh
dang IFC khéng chi gitip ting kha ning trao dbi va twong thich gitta cc
phﬁn mém BIM khéc nhau, ma cdn tao diéu kién thuan 1oi cho viée tich
hop mé hinh vio céc hé théng GIS nhut ArcGIS [14]. Biéu nay hd trg hiéu
qua trong quan 1y ha ting theo khong gian dia Iy va cac ting dung phan

tich khong gian m& rong.
3.3. Tich hop mé hinh BIM vao nén tdng GIS

Viéc chuyén dbdi va tich hop moé hinh BIM vao hé théng GIS la
bwéc quan trong nhim két néi dit liéu thong tin dia 1y. Thong qua dinh
dang chuén nhv IFC, mé hinh c6 thé dugc nhap vio cac phan mém GIS
dé phuc vu cong tac phén tich, trivc quan héa va quan 1y khong gian
hiéu qua hon. Qua trinh nay giip ma& rong ing dung ctia BIM t giai
doan thiét ké va xay dung sang linh vic quan 1y dé thi, ha tAng va quy
hoach khong gian thong minh. Qua trinh tich hgp m6 hinh BIM vao nén
tang truc quan GIS dugc thé hién qua Hinh 4.

truy vn théng tin khong gian, qua d6 khai thac toan dién dit liéu hinh
hoc va phi hinh hoc t&t m6 hinh BIM (Bang 1 va 2). Viéc tich hgp nay
hd tro hiéu qua cho cong tic gidm sat hién trang céng trinh, l1ap ké

hoach bao tri, phan tich tic dong khong gian va phét trién cac tng dung

quan Iy ha tAng dé thi thong minh.

Bang 1. Céc phan 16p dugc thé hién trong mé hinh.

PHAN LGP CAC CAU KIEN

Tén cAu kién Revit

Tén cau kién

Bién phan lang duong: Family2 2

Bién chi dudng

Floor: Generic 300mm

Lép 4o duong

Last_Divider_Sign: Concrete_Base_Sign

Dai phén céch cting cubi

Railing: CrossWalk - 3000x400x1000

Vach nét d@t 3000x400x1000

Railing: CrossWalk - 6000x400x1000

Vach nét diit 6000x400x1000

Railing: Curb - 300x120

B6 via va via he

Railing: DashedLine - 200x1000x5000

Vach nét diit 200x1000x5000

Railing: DashedLine - 200x2000x8000

Vach nét dit 200x2000x8000

Railing: DashedLine -
200x3000x12000

Vach nét dat
200x3000x12000

Railing: Road Divider - 800mm (No
Rail)

Dai phan cach cting khong

rao

Railing: Road Divider - 1350mm

Dai phan cach ciing c6 rao

Railing: SolidLine — 400

Vach nét lidén 400mm

RoadName_Sign: RoadName_Sign

Bién tén dudong

Street_Light: 2 lights - Type 1

beén duong 2 béng - Loai 1

~
Tao tép Thiet lap toa do Thém IFC ( Thiét lap toa dg cho
Local Scene cho Local Scene Thém nén timng lop théng tin
ban do
Kiém tratondg | 5% 1ch vi i Péi chiéu vi tri IFC
dauvao véi ban do nén

Phan 16p dir li¢u,
gdn thude tinh

Tién hanh phan tich
mo hinh trén nen GIS

MG hinh
BIM - GIS

Truy van thong
tin khong gian

Hinh 4. Quy trinh chuyén d6i va tich hgp BIM - GIS.

Quy trinh tich hgp mé hinh BIM vao hé théng GIS dugc trién
khai trong méi trudng ArcGIS Pro, bit dAu bing viéc tao Local Scene —
khong gian hién thi 3D cho phép triic quan héa mé hinh trén nén dia ly
thue. Hé toa dd cho Local Scene cin dugce thiét 1ap chu4n xdc dé dam
bao mé hinh BIM dugc dinh vi dling trong khong gian. Céac tép m6 hinh
dinh dang IFC sau d6 duoc nhép vao ArcGIS Pro dudi dang cac 16p di
liéu (layers), va mdi 16p cAn duge cAu hinh lai hé toa d6 khong gian
theo hé quy chiéu cta dy 4n. Tiép theo, tién hanh kiém tra d6 khép
gitta mo hinh va céc dit liéu nén nhu anh trie giao, ban dd dia hinh
hoic hé théng GCP; néu phat hién sai léch vé vi tri, huéng hoic ty 18,
cAn ra soét lai dit liéu gbc tit Revit, file toa dd tit Civil 3D hodc budc
hiéu chinh GCP. Khi m6 hinh da khép ding v§i vi tri dia 1y thuce té, hé
théng GIS cho phép thure hién céc thao tac phan 16p, gan thude tinh va

Street_Light: 2 lights - Type 2

beén duong 2 béng - Loai 2

Traffic_ Double Sign: Type 1

Bién béo doi: Giao duwong
khong vu tién & Puong di bo

Traffic_ Double_Sign: Type 2

Bién béo d6i: Giao dwdng
khong vu tién & Tai trong

Traffic_Light: L

bén giao thong

Traffic_Single Sign: Type 1

Bién dwdng di bo

Traffic_Single Sign: Type 2

Bién giao dwdng khéng wu tién

Traffic_Single_Sign: Type 3

Bién cAm & Bién tai trong

Bang 2. Thudc tinh cta cu kién

THONG KE BEN DUGNG, BEN GIAO THONG
Loai den D X Y Hién Trang |Tinh trang
stta chita
. Hoat dong
bén giao thong|786685 |611995,7 (1204306 | .
binh thudng
o N Hoat dong
beén giao thong|791058 |612359,9 (1204420 | .
binh thudng
L R Hoat dong
ben giao théng|791102 (612825,3 (1204541 | A
binh thuong
beén duong 2 Hoat dong
) . 781416 |612046,8 (1204321 | A
béng - Loai 1 binh thuong
JOMC |121




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

THONG KE PEN PUONG, PEN GIAO THONG

Loai dén ID X Y Hién Trang |Tinh trang
stta chita
bén dudng 2 3 3 . ,
, ] 781451 |612081,7 |{1204338 |Chdy 1 bong |Pa tu stta
béng - Loai 1
beén duong 2 Hoat dong
7814771612118 |1204355
béng - Loai 1 binh thudng
beén duong 2 Hoat dong
) . 781519 (612154,5 [1204370| _ R
béng - Loai 1 binh thudong
beén duong 2 Hoat dong
) . 781575 (612191,6 [1204383| _ R
béng - Loai 1 binh thudong
bén duong 2 3 3 . ,
) A 781600 |612229,5 |1204396 |Chéy 1 béng |Pa tu stta
béng - Loai 1
beén duong 2 Hoat dong
) . 781636 (612267,1 (1204407 | _ A
béng - Loai 1 binh thudong
beén duong 2 Hoat dong
781670 |612314,8 (1204419
béng - Loai 1 binh thuong
beén duong 2 Hoat dong
781728 1612355,8 (1204430
béng - Loai 1 binh thuong
beén duong 2 Hoat dong
781768 |612395,8 (1204441
béng - Loai 1 binh thudng
beén duong 2 Hoat dong
) . 781789 (612437,2 (1204452 R
béng - Loai 1 binh thudong
beén duong 2 Hoat dong
) . 781821 (612476,7 (1204462 _ .
béng - Loai 1 binh thudng
bén dudng 2 3 3 . ,
) A 781867 |612517,5 |1204473 |Chéy 2 béng |Pa tu stta
béng - Loai 1
bén dudng 2 3 3 . ,
j . 781916 |612558,4 |1204484 |Chéy 1 bong |Pa tu stta
béng - Loai 1
beén duong 2 Hoat dong
; 781958 1612599,5 [1204495 | R
béng - Loai 1 binh thud'ng
beén duong 2 Hoat dong
781997 |1612640,4 (1204506
béng - Loai 1 binh thudng
beén duong 2 Hoat dong
782018 |612681,9 (1204517
béng - Loai 1 binh thudng
beén duong 2 Hoat dong
) . 782068 (612722,9 (1204528 | R
béng - Loai 1 binh thudong
beén duong 2 Hoat dong
) . 782101 (612769,3 (1204540 _ .
béng - Loai 1 binh thudong
ben duong 2 3 . |Chua tu
) . 782144 (612807,3 {1204549 |Chéy 1 béng | |
béng - Loai 1 stia
ben duong 2 Hoat dong
) . 782188 (612852,9 (1204557 | _ A
béng - Loai 1 binh thudong
bén duong 2 3 . |Chua tu
., . 782226 (612876,9 |1204559 |Chay 2 béng | |
béng - Loai 1 stia
beén duong 2 Hoat dong
782308 |1611986,9 (1204313
béng - Loai 2 binh thudng
beén duong 2 Hoat dong
791164 |612830,1 (1204541

béng - Loai 2

binh thudng

4. K&t qua va thao luan
4.1. Tao ldp ddm mdy diém ti¥ dnh UAV

Trong qua trinh tdi dyng mdé hinh 3D tit &nh UAV, phin mém
Agisoft Metashape dugc st dung v&i cac ciu hinh tbi wu nhim dam bao
hiéu qua xt Iy va d6 chinh xac khéng gian. Tai buéc Align Photos, thuét
toan cin chinh anh duge thiét 14p & miic Medium dé can bing giita thoi
gian tinh to4n va d6 chinh x4c diu ra. Cac tity chon Generic Preselection
va Reference Preselection (ché d Source) duge kich hoat dé phin mém
u tién so kh&p nhitng anh c6 xéc suit chdng 18p cao, qua d6 giam thiéu
s6 phép so khép khong cin thiét. Tham s6 Key Point Limit dugce thiét
lap & mic 40.000 dé ting kha ning phat hién dic trung anh, trong khi
Tie Point Limit dwgc gigi han & 4.000 nhdm kiém soat nhiéu va dung
lwgng tinh toan [16].

Sau khi cin chinh so bd, cdc diém kidm soat mit dit (Ground
Control Points — GCP) dugce tich hgp dé hiéu chinh mé hinh v& hé quy
chiéu thife dia. Cac GCP dugc do bing thiét bi GNSS RTK [9], ¢6 toa
dd X, Y, Z theo hé VN-2000 va duoc nhap thil cong vio phin mém. Viéc
danh dAu vi tri GCP trén it nhat 3-6 anh 14 cén thiét dé phin mém xac
dinh chinh xdc vi tri khong gian cua titng diém thong qua phép tinh
giao hoi. Két qua hiéu chinh dugc danh gia bing sai sé du (residual
errors) va chi sé RMSE, trong d6 RMSE cang thip chitng t6 sai léch
khéng gian giita mo6 hinh va thyc dia cang nhoé (Bang 3 va 4). Két qua
thire nghiém cho théy sai s6 d6i v6i cac diém khéng ché va didm kiém
tra déu ndm trong khoang 2-11 cm, dat yéu ciu d6 chinh xac dbi v&i
bai toan mo hinh héa ha téng theo TCVN 13576:2022 [11].

San pham tiép theo 13 két qua tai dwng mé hinh hinh hoc chi tiét
béng thuat todn Multiview Stereo (MVS), cho phép néi suy bé mit 3D dia
trén viéc khép céc diém anh twong ddng gitta céc anh chup ti¥ nhidu géc
nhin. Két qua 13 mét dam may diém day dic, phan 4nh chinh xdc hinh
hoc ctia d6i twgng khao sat. Tity thude vao cii dit va chit lwong anh,
ngudi ding c6 thé lva chon cdc mic d6 chi tiét khic nhau khi tao d4m
may diém v6i yéu ciu xi7 Iy va bo nhé ting din. G day mé hinh ddm may
diém dwoc xit I & mite d6 trung binh (Medium). Két qua cho thiy dam
may diém thu dwgc ti¥ xi¢ 1y anh UAV théng qua phin mém Agisoft
Metashape gém 173.319.050 diém (Hinh 5). P4m may diém cho chit
lvong tt cho théy d6 min va tinh lién tuc cao, dac biét tai khu viec mat
dwong. Khi quan sét toan canh va ca & mitc phéng to chi tiét, mit duong
duoc tai dung kha rd rang, phan anh ding hinh hoc bé mit nho d6 ph
anh t6t va cAu hinh bay hop ly. Péi v&i cac dbi twgng phu tro nhw lan
can, bién bao hay vach ké dudng, ddm may diém vAn thé hién dwgc hinh
khéi téng thé va diic diém nhéan dang co ban, tuy nhién mtc do chi tiét
cdn han ché (Hinh 5b). Nguyén nhén c¢6 thé do chiu cao bay, géc chup
chua téi wu hoiic anh hwéng tit béng d6 va vat can khién céc viing nay
thiéu diém hodic khong rd nét nhw mong doi.

Mot van dé déng chi ¥ 14 tai cac khu viee mit dudng bi hw hong
nhu 6 g3, ltn, hodic bong tréc, ddm may diém thé hién sy thiéu diém
hosc xuét hién diém phan tin bat thuong (diém nhiu). Hién tugng nay
gay kho khan trong viéc tdi dung chinh xac cao d6 va bién dang thuc

té cta cac khiém khuyét mit dudng. Do dic thil cac viing bién dang ¢6
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A

thé gay mét thong tin hodc diém anh bi "trdi" trong qué trinh ding mé
hinh 3D, d4y 12 mot han ché quan trong cin duoc khic phuc néu muc
tiéu 1 phan tich k§ cac hu hong mit dudng theo chidu sau va hinh thai
3D. Ngoai ra, trong ddm may diém vén tdn tai mét sb diém nhidu lo
lting trén khong, khong bam sat bé miit thye. Cac diém nay thuwdng xuit
hién do nhiu anh hoic 13i trong qué trinh khép diém anh khi xi 1y
SfM - MVS. Viéc loc bo cdc diém nay bing phin mém x@ ly nhu
CloudCompare 1 cAn thiét dé 1am sach di liéu va dam béo tinh chinh

x4c trong cac bude dung mé hinh BIM tiép theo.

Bang 3. Sai s6 diém khéng ché anh ngoai nghiép

DPiém Sai s6 X (cm) | Sai s Y (cm) | Sai s Z (cm) RMSE (cm)
801 -1,78949 -1,90178 0,13367 2,61475
201 -2,17686 -1,07182 0,354927 2,45224
401 -2,03397 -0,818633 0,618797 2,27818
601 -0,716459 0,787869 -0,918076 1,40603
RMSE 1,77421 1,23049 0,585153 2,23704

Bang 4. Sai s cic diém kiém tra
Diém | Saisd X (cm) | Saisd Y (cm) | Saisd Z (cm) | RMSE (cm)
901 1,12304 4,83556 4,58697 6,759
701 -3,89905 0,719948 -0,674433 4,02191
501 2,03988 -9,75269 -0,0921093 9,96417
301 -4,70868 -5,77746 5,95331 9,53901
101 0,523546 -7,531 -8,47417 11,3491

(a) M6 hinh d4m may diém tng thé (b) M6 hinh d4m may diém khi

dugc phong to
Hinh 5. M6 hinh ddm may diém dugc tao 1ap tit anh UAV

4.2. Tao lgp mé hinh BIM i dit liéu ddm mdy diém

Theo quy trinh d& xuét qué trinh mé hinh héa BIM tit ddm may
diém duge trién khai trén nén tang phin mém Autodesk, v6i buée diu
tién 12 thiét 1ap hé toa d6 VN-2000 trong méi triedng Civil 3D nhim
dam bao toan bo dit liéu khéng gian duge dinh vi chinh xac theo hé
quy chiéu qudc gia. Hé toa d6 nay déng vai trd nén tang cho viéc ddng
b6 hoéa gitta mé hinh ddm may diém, cac diém kiém soat mit dit (GCP),
va cac thanh phin mé hinh héa trong cic budce tiép theo. Sau khi thiét
lap, dit litu ddm may diém va tap hop GCP dwoce nhap ddng thoi vio
Civil 3D dé kiém tra tric quan mitc d6 khép khong gian. Két qua cho
thiy su triing khép cao giita toa do cac diém GCP va mé hinh diém,

khéng dinh tinh chinh x4c ctia qua trinh hiéu chinh ban dAu.

(b) Chi tiét mé hinh tai ntt giao
Hinh 6. M6 hinh 3D ctia tuyén Quéc 16 1K.

M0 hinh BIM duwoc xiy dung tit dit liéu ddm may diém sau khao
sat bing UAV cho thiy kha ning phan 4nh twong dbi chinh xac hinh
hoc tbéng thé ctia cc thanh phin ha tAng giao thong. Cac dbi twgng
chinh nht mét dwong, lan can, dai phén céch, coc tiéu va bién béo duoc
dung lai theo vi trf va kich thuéc g?in sat v&i hién trang ngoai thuc dia.
Dic biét, mit duwdng dwge md hinh héa min va phing nh dit lidu point
cloud ¢6 mat d6 cao va chat luong én dinh tai khu vue nay (Hinh 6).
Tuy nhién, d6 chi tiét ctia m6 hinh van con phu thudc vao chit luwgng
va mat d6 ctia ddm méay diém diu vao. Tai cdc vi tri ¢6 hinh hoc phtic
tap hoc thiéu dit liéu (nhu cac 8 ga, mép via, bién bao nhé hoic thiét
bi phu tro nim gin cdy cbi), mé hinh héa chi tiét gip khé khin. Cac
thanh phin nay dbi khi chi dwgc moé phong & mic khéi dang don gian
thay vi thé hién ddy du chi tiét ciu tric. Téng thé, mé6 hinh BIM duoc
tao 1ap dat mic do chi tiét phit hgp véi muc tiéu quan 1y hién trang
tuyén duong, dap ting yéu ciu phan tich, tra cttu va tich hop vdi cac
hé théng khac. Tuy nhién, dé ning cao hiéu qua mé hinh trong cac tGng
dung néng cao nhw mé phong bao tri, phén tich va cham hay kiém tra
chinh xac cac hv hong nho, cin cai thién hon nita & budce thu thap va
xt 1y dit liéu gbc — ddic biét tai cdc vi tri d& bi nhiéu hodc thiéu diém.

Theo huéng din cta Hiép hoi Hoa Ky vé Tai liéu Xay dung hién
trang (United States Institute of Building Documentation — USIBD). Khi
lam viéc v&i dit liéu tit ddm may diém, cAn phéan biét r6 gitta do chinh
x4c dit lidu do thuc té (Measured Accuracy) va do chinh xéc ctua san
pham sau x 1y (Represented Accuracy). P6 chinh xac dit liéu do thuc
té 12 mtic do sai sé cta dit liéu do thuc té, khéng phu thude vao cong

nghé st dung, phan anh d6 chinh xac tai thoi diém thu thap. Trong khi

JOMC |123



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

d6, Do chinh xac ctia san phim sau x 1y thé hién d6 chinh xac ctia mé
hinh 3D, ban vé CAD hodc BIM, va chiu anh hudng b&i qué trinh dung
hinh, don gian héa hinh hoc, va thao tac ky thuét [17]. Ty muc dich
st dung, ngudi thire hién ¢6 thé lya chon tiéu chi danh gia phit hop.

} LOA 20

LOA 30

Bé mat dai dién cla déi tugng . A . . LOA 40
- Lt e e ° . m ) LOASD

e e . ——— Omm
Bé mat that cla vat thé ™ % Loado
LOA 30

LOA 20

Biém do
. .

Hinh 7. Cac miic d6 chinh xéc cta LOA.

Trong nghién ct?u nay, d6 chinh xdc m6 hinh dugc danh gia theo
tiéu chuén Level of Accuracy (LOA) do USIBD ban hanh. LOA la thang
do diing @& xéc dinh sai s hinh hoc cho phép giita m6 hinh s va dit
liéu thie té tit point cloud. LOA khong chi phan dnh mitc d chi tiét ma
con x4c dinh gidi han sai sb chip nhan duogc, tit d6 gitip danh gia do
tin cay ctia mé hinh va hd trg cac quyét dinh ki thuat & cac giai doan
nhu thiét ké, thi cong, gidm sat va bao tri céng trinh [17]. M6 hinh mit
duwong trong nghién ctu duge ding ti dit liéu ddm may diém véi yéu
cAu dat LOA 40, nhim dam bao nhan dién dugce cac dic diém bé mit
nhu vét 16i 16m hay d6 déc dia phwong (Hinh 7). Dit liéu dugc x@ 1y
bing cach chia lw6i khong gian v&i 6 vudng kich thude 500 mm; cic
diém nim ngoai khoang 500-1000 mm so v&i mit bing chung trong
mdi 6 sé bi loai bo nhim giam nhidu tit vat thé ngoai mat dwdng (Hinh
8a). Mat phéng dai dién trong mbi 6 dige xé4c dinh theo gia tri trung
binh ctia cdc didm con lai, v&i do tin cay phu thudc vao mic d6 hoi tu
— titc mitc d6 phéan bd tap trung va ddng déu clia cic diém. Pé duy tri
tinh lién tuc, d6 nghiéng gitta cac 6 lwdi lién ké dugc gidi han trong 20
mm. Tai mét mit cit duge cit ngang tit mé hinh, phép do thit cho thiy
chénh 1&ch giita diém cao nhét va thip nhét trong viing khoang 13 mm,
trong khi m@c chénh 1éch trung binh ctia mét dwong chi vao khoang 5-
6 mm (Hinh 8b-c). Mic sai 1éch nay vugt nhe ngudng ky vong cta
LOA 40 (2-5 mm), cho théy ¢6 thé ton tai nhiéu cuc bo, b& miit that sy
g0 ghé, hoic phén bd point cloud chita déng d2u. Tuy nhién, néu hién

twong nay chi mang tinh cuc bd va khéng phd bién trén toan bé mé

hinh, thi mic d6 chinh xac téng thé vAn dugce danh gia 13 dat yéu ciu.

(@) MO0 hinh céc 6 lwéi dugce chia ra

(b) Mt cit ngang ctia tuyén dudong

(c) Chénh léch gitta diém cao nhat va thép nhét tai mét mit cit duge
xéc dinh tit c4c diém trong d4dm may diém, hién thi dwéi dang cac chdm
mau do.

Hinh 8. D6 chinh x4c ctia m6 hinh.

Hiéu qua ctia md hinh BIM dugc thé hién rd qua kha ning tb
chite, truy xuét v cap nhat théng tin. Nho tich hop thudc tinh cho titng
dbi twong trong Revit nhu 13 tén cAu kién, ID, toa d, hién trang ciing
nhu 1a tinh trang s®a chita. M6 hinh khong chi déng vai tro minh hoa
3D ma con trd thanh co s¢ dit liéu phuc vu quan 1y tai san ha ting. Qua
trinh két xult sang dinh dang IFC va tich hgp vao GIS dugc thuc hién
thuén 10i nhd hé toa d6 da dwgc thiét 1ap chudn héa ti bude dAu.

4.3. Tich hgp va truc quan trong GIS

Trong ArcGIS Pro, tién hanh tao mot Local Scene dé triec quan
héa mé hinh trong khong gian ba chidu. Hé toa d6 ctia Local Scene dugc
thiét 1ap ddng b theo VN2000 mii chiéu 105°45’, nhim dam béo tinh
chinh x4c khi tich hgp dit liéu khéng gian. Tép IFC dugce tai vao Local
Scene trong ArcGIS Pro, ArcGIS Pro sé ty dong nhan dién céc dbi tugng
trong mé hinh IFC v hién thi chiing dwéi dang 3D véi diy du thong
tin thudc tinh. Trong mot sb treong hop, hé toa d6 cta IFC chuwa khép
vGi scene cin gan hé toa dd phit hop hodc sit dung lai cac diém GCP dé
dich chuyén va xoay mé hinh dung vi tri dia 1y. Sau khi nhip mé hinh,
cAn kiém tra lai vi tri dia 1y bing cach so sanh v&i cdc 16p dit liéu nén
nhu ban db vé tinh, ban db dia hinh, hoic 16p GCP (Hinh 9). Néu mé
hinh bi 1&ch, ¢6 thé nguyén nhén do sai sét trong biéc gan toa dd trong
Revit ho#ic thong sb sai khi xuét IFC. Trong truong hop nay, mé hinh
da khép dang véi toa do thuc dia, khong can hiéu chinh thém.

Khi mé hinh chéc chin da duge dinh vi diing, ¢6 thé thirc hién
truy vAn thudc tinh, tich hop thém céc 16p dit liéu GIS khac, hoic trién
khai cdc phan tich khong gian phuc vu gidm sét, vidn hanh va quan ly
ha téng. Mo hinh sau khi tich hgp cé thé dugce st dung dé truc quan
héa 3D, 14p ké hoach ning cip ha ting hoic hb trg bao tri dinh ky. Cc
dbi twgng trong mé hinh IFC déu gii nguyén théng tin thudc tinh duoc
gén tit md hinh Revit. Khi chon vio mét dbi twong cu thé, cita sé thong
tin sé& hién thi cac truong dit liéu nhu tén dbi twong, toa do, hién trang,
tién do,...(Hinh 10a). Piéu nay cho phép dé& dang thuc hién truy vin
theo didu kién, ching han nhu loc ra cic cdy dén duwdng bi hong 1 béng
(Hinh 10D).
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(a) Chon abi twgng bét ki tit dit

liéu khong gian

(b) Truy van thudc tinh dén bi
chay 1 béng

Hinh 10. Kha ning hién thi va truy vAn mé hinh BIM trén nén GIS.

Két qua cho thiy m6 hinh 3D sau khi chuyén dbi va tich hop vao
mai trudng GIS dwgc hién thi ddy du, dang vi tri dia 1y va gitt lai théng
tin hinh hoc co ban (Hinh 10). Viéc sit dung dinh dang IFC két hop véi
hé toa do thuc té di hd tro tét qua trinh dinh vi va quan ly khong gian.
M0 hinh c6 thé dugc truy cép, quan sit @ nhiéu goc do khac nhau trong
moi truong ban dd sb, cho phép khai thac théng tin trie quan va thuin
tién. Pidu nay khing dinh kha ning tich hop cao ctia mé hinh BIM vao
hé théng GIS, ddng thyi md ra tiém ning trong ting dung quan 1y ha ting,
theo doi hién trang va hd trg ra quyét dinh trong cac du an quy hoach.

5. K&t luin va dinh huéng phat trién

Nghién citu da trién khai thanh cong quy trinh xiy dung mé hinh
thong tin céng trinh (BIM) cho mét tuyén dudng giao théng trén co s&
dit liéu anh chup tir thiét bi bay khéng ngudi 1ai (UAV). Dit liéu anh
thu dugc duge xi 1y bing phdn mém Agisoft Metashape, trong d6 ap
dung ky thuat Structure from Motion (SfM) két hop véi Multiview
Stereo (MVS) nham téi dyng hinh hoc va tao ra m6 hinh ddm may diém
day dic, phan 4nh chinh xac b mit hién trang céng trinh. Quy trinh
tich hop gitta UAV, BIM va GIS dugce dé xult trong nghién citu khong
chi thé hién tiém ning ¢ng dung ciia cong nghé sé trong linh viic ha
tAng ma con cung cp co s& ki thuit cho viéc xay ding mé hinh hién
trang chi tiét, hd trg hiéu qua cho céc giai doan thiét ké, kiém tra va
quan 1y cong trinh. M6 hinh ddm méay diém dugc tao 14p tit anh UAV
déng vai tro nhu mot 16p dit liéu khong gian tric quan, gitp tai dung

cac hang muc nhv mit dwong, bé via, bién béo va cac cong trinh phu

trg theo dting hién trang khao sat. Mac du khau tich hgp m6 hinh BIM
vao hé théng GIS hién nay van con gip mot sb han ché nhit dinh vé
mit ky thuat, dic biét 1a kha ning twong thich dinh dang va truy xuit
dit liéu gitta cac nén tang, két qua thyc nghiém vAn cho thiy tiém ning
16 rét cua viée td chite, quan 1y va truy vén thong tin cong trinh theo
khéng gian. Cac chiic ning nhv dinh vi, kiém tra hién trang, phan 16p
dit liéu va phan tich so bo trong méi triedng GIS ¢ mé ra hudng tiép
can m&i cho hoat déng quan 1y tai san ha tAng mét cach hé théng va
triyc quan hon. Trong twong lai, hwdng phat trién mé rong duge dé
xut 12 két ndi mo6 hinh BIM-GIS v&i hé théng quan 1y ha ting thong
minh (Smart Infrastructure), thong qua viéc tich hop dit liéu cam bién
IoT duoc 14p dit tai cdc vi tri trong yéu nhuw mit dudng, cau, bién bao
hay hé théng chiéu sang. C4c cam bién nay c6 thé truyén dit liéu thoi
gian thiic v& cac théng sb quan trong nhu nhiét do, d6 rung, Ilvu lvong
giao thong, do Am hoic trang thai vat liéu [18]. Khi dugc tich hop vao
moi truong moé hinh 3D, cdc dit liéu nay sé gitip nang cao kha ning
theo doi, phan tich va ra quyét dinh nhanh chéng trong c6ng tic van
hanh, bao tri va quan 1y tai san ha tAng mét cich théng minh va hiéu

qua hon.
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