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LỜI NÓI ĐẦU 
 

Cách mạng công nghiệp 4.0 đang là xu thế tất yếu và đã hiện hữu trong nhiều lĩnh vực 

của hoạt động sản xuất và đời sống kinh tế - xã hội. Công nghệ số, chuyển đổi số là những phát 

triển tất yếu là động lực tăng trưởng của nền kinh tế quốc gia trong đó lĩnh vực Địa không gian. 

Với mục tiêu chia sẻ cơ hội, phát huy tiềm năng ứng dụng của nghiên cứu khoa học trong đời 

sống số 4.0, Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai, Trường Đại học Mỏ - Địa chất và một 

số đơn vị trong nước tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Công nghệ Địa không gian trong 

Khoa học Trái đất và Môi trường (National Conference on Geospatial Technology in the Earth 

science and Environment - NCGEE 2021). Hội nghị được tổ chức vào ngày 15 tháng 10 năm 

2021 tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Hà Nội. 

 Hội nghị là diễn đàn để các tổ chức, cá nhân đang hoạt động trong các lĩnh vực liên quan 

đến Công nghệ Địa không gian cùng nhau thảo luận, trao đổi học thuật và chia sẻ kinh nghiệm 

về chiến lược, kỹ thuật và khoa học công nghệ, để có những bước phát triển bền vững hiện đại 

nhất, hiệu quả nhất, đóng góp cho nền khoa học và kinh tế quốc gia. Hội nghị được tổ chức với 

sự phối hợp hiệu quả của các đơn vị: Hội Trắc địa - Bản đồ và Viễn thám Việt Nam; Cục Đo 

đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam; Cục Bản đồ, Bộ Tổng tham mưu; Cục Viễn thám 

Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường; Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế; Viện Khoa 

học Đo đạc và Bản đồ, Bộ Tài nguyên và Môi Trường; Trung tâm Tư vấn Trắc địa và Xây dựng, 

Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng, Bộ Xây dựng và một số đơn vị khác.  

Hội nghị được tổ chức thành 3 tiểu ban gồm: (1) Xử lý dữ liệu số trong quan trắc công 

trình, trái đất và môi trường; (2) Công nghệ mới trong viễn thám và địa tin học; (3) Quản lý địa 

không gian thông minh. Hội nghị đã nhận được trên 100 bài báo khoa học, trong đó 55 bài được 

lựa chọn đăng trong tuyển tập này. Ban tổ chức tin rằng Tuyển tập các công trình của Hội nghị 

khoa học toàn quốc về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường sẽ là 

một ấn phẩm khoa học có chất lượng, cập nhật tổng thể những tiến bộ gần đây trong lĩnh vực 

địa không gian. 

Cuối cùng, thay mặt Ban tổ chức, tôi chân thành cảm ơn Đảng ủy, Hội đồng trường, Ban 

Giám hiệu Trường Đại học Mỏ - Địa chất và các đơn vị có liên quan đã tạo mọi điều kiện thuận 

lợi, góp phần vào thành công của Hội nghị. Đặc biệt, trân trọng cảm ơn các tác giả bài báo, các 

phản biện, các nhà khoa học và các nhà tài trợ đã có đóng góp quan trọng vì sự thành công 

chung của Hội nghị. 

 
Thay mặt Ban tổ chức 

Trưởng Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai 

 

 

 

 

PGS.TS Lê Đức Tình 
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SỬ DỤNG MÁY QUÉT LASER MẶT ĐẤT 
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Tóm tắt: Quan trắc chuyển dịch công trình bằng thiết bị quét laser mặt đất (TLS) là một 

hướng đi mới, phù hợp với xu hướng phát triển trong lĩnh vực trắc địa công trình ở Việt nam. 

Tuy nhiên, hiện nay thiếu quy trình quan trắc chuyển dịch bằng thiết bị TLS là một khó khăn 

để có thể ứng dụng thiết bị này trong thực tế sản xuất trắc địa ở nước ta. Bài báo đề xuất quy 

trình quan trắc chuyển dịch bằng thiết bị TLS với quy trình ba bước như sau: (1) lập kế hoạch 

đo, (2) thu thập và xử lý số liệu, và (3) tính toán tham số chuyển dịch giữa hai đám mây điểm. 

Để đánh giá sự phù hợp của quy trình đề xuất nêu trên, thực nghiệm đã tiến hành mô phỏng sự 

chuyển dịch của nhà cao tầng thông qua tấm bảng vuông có kích thước 60x60 cm được đặt trên 

nhà cao tầng. Tiến hành dịch chuyển tấm bảng theo các giá trị xác định trước theo các lần đo. 

Sử dụng máy quét Faro Focus3D X130 để thu thập dữ liệu và phần mềm Cloudcompare được 

sử dụng để phân tích sự chuyển dịch của đám mây điểm theo phương pháp Cloud-to-Cloud. 

Toàn bộ quá trình phân tích được tiến hành theo ba bước theo quy trình đề xuất. Kết quả phân 

tích chỉ ra rằng, mức độ chênh lệch giữa chuyển dịch từ đám mây điểm và giá trị chuyển dịch 

thực rất nhỏ (<±1 mm) trong toàn bộ 12 lần thực nghiệm. Do đó, có thể khẳng định rằng quy 

trình quan trắc chuyển dịch công trình bằng TLS được đề xuất là phù hợp và có thể sử dụng 

trong công tác quan trắc chuyển dịch công trình ở Việt nam.  

Từ khóa: Quan trắc chuyển dịch công trình, máy quét laser mặt đất, phương pháp Cloud-

to-Cloud, Cloudcompare. 

1. Giới thiệu 

Quan trắc biến dạng công trình bằng phương pháp trắc địa là sử dụng các thiết bị trắc địa 

để quan trắc công trình giữa các chu kỳ khác nhau và xác định sự thay đổi của công trình dựa 

trên số liệu thu nhận được. Thông thường, dữ liệu thu nhận được xác định trên một hệ tọa độ 

bao gồm cả các điểm ổn định và đối tượng chuyển dịch hoặc biến dạng. Hệ thống các điểm ổn 

định có vai trò như các điểm gốc để so sánh sự thay đổi, chuyển dịch của đối tượng cần quan 

trắc. So với sự chuyển dịch và biến dạng được xác định thông qua các điểm riêng lẻ trong 

phương pháp định vị vệ tinh hoặc các phương pháp trắc địa truyền thống khác như thủy chuẩn, 

toàn đạc điện tử… TLS có nhiều ưu điểm vượt trội. Bởi vì quan trắc bằng thiết bị TLS cho phép 

mailto:phamtrungdung@humg.edu.vn
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phát hiện biến dạng hoặc chuyển dịch của công trình theo bề mặt [1]. Tuy nhiên quy trình phân 

tích dữ liệu đám mây điểm để xác định tham số chuyển dịch của công trình vẫn là vấn đề khó 

khăn nhất khi áp dụng công nghệ này.  

Cho đến nay tồn tại hai phương pháp để phân tích chuyển dịch của đối tượng quan trắc 

bao gồm: (1) xác định trực tiếp tọa độ của đám mây điểm trong hệ tọa độ trắc địa dựa trên các 

điểm khống chế; (2) xác định một hệ tọa độ chung cho tất cả các chu kỳ quan trắc. Phương pháp 

thứ nhất đòi hỏi phải có mạng lưới khống chế được thành lập bằng các phương pháp trắc địa 

khác như GNSS, toàn đạc điện tử... Các điểm khống chế (Groud Control Point GCP) được sử 

dụng để thiết lập hệ tọa độ của đám mây điểm theo phương pháp tham chiếu địa lý 

(georeferencing) ở từng chu kỳ đo [2]. Ưu điểm của phương pháp này là cho phép xác định 

chuyển dịch tuyệt đối của đối của công trình. Tuy nhiên sai số của điểm khống chế ảnh hưởng 

trực tiếp đến độ chính xác của đám mây điểm thu được bởi TLS là nhược điểm chính của 

phương pháp. Phương pháp thứ hai sử dụng công cụ định hướng chùm tia (alignment) dựa trên 

các điểm tiêu đo. Các điểm này không cần xác định tọa độ mà chỉ cần nằm trong vùng chồng 

phủ giữa hai đám mây điểm của hai trạm quét liên tiếp. Hệ tọa độ thiết lập cho các chu kỳ quét 

là hệ độc lậ nên không cần sử dụng các điểm khống chế [3, 4]. Ưu điểm của phương pháp này 

là không cần phải xây dựng mạng lưới khống chế tọa độ và độ cao cũng như tránh được sai số 

của các điểm khống chế. Tuy nhiên, phương pháp chỉ cho phép xác định được chuyển dịch 

tương đối của công trình. Phương pháp này phù hợp để quan trắc chuyển dịch nghiêng của các 

công trình có chiều cao lớn như nhà cao, tòa tháp, tháp truyền hình, cột ống khói… và áp dụng 

trong nghiên cứu này. 

Nghiên cứu TLS để quan trắc chuyển dịch biến dạng công trình đã bắt đầu từ khoảng hơn 

15 năm nay. Công trình nghiên cứu đầu tiên về vấn đề này có thể tìm trong [5]. Trong nghiên 

cứu này các tác giả đã sử dụng TLS để quan trắc cửa ngăn nước của đê chắn sóng. Kết quả chỉ 

ra rằng, TLS đảm bảo độ chính xác và phù hợp cho mục tiêu quan trắc này. Ứng dụng trong 

quan trắc cầu vượt sông, Ziolkowski, Szulwic [6] đã sử dụng để xác định độ võng của cầu trong 

trường hợp có tải trọng. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng, TLS xác định với độ chính xác mức mm và 

hoàn toàn có thể sử dụng trong quan trắc cầu. Đối với đập thủy điện, González-Aguilera, 

Gómez-Lahoz [7] đã áp dụng TLS để quan trắc một đập thủy điện lớn. Tác giả đã tạo ra biến 

dạng trên thân đập và so sánh nó với dữ liệu thu được từ TLS. Kết quả xác định từ đám mây 

điểm phù hợp với biến dạng tạo ra, vì thế TLS phù hợp với yêu cầu độ chính xác trong quan 

trắc biến dạng đập. Quan trắc độ thẳng đứng của tháp truyền hình, Schneider [8] đã sử dụng 

TLS để quét bề mặt bên ngoài của đài tháp để tính ra tâm của cột tháp. Từ dữ liệu thu được ở 

nhiều mức độ cao khác nhau của tháp cho phép đánh giá được độ thẳng đứng của tháp. Ngoài 

ra còn có các đánh giá khác về TLS trong quan trắc đường hầm [9], quan trắc các đối tượng địa 

kỹ thuật [10], và các công trình khác [11-13]. Tuy nhiên, cho đến nay chưa có quy định chung 

về quy trình thu thập và xử lý dữ liệu của TLS trong quan trắc biến dạng và chuyển dịch công 

trình. Tại Việt nam, còn thiếu nghiên cứu một cách có hệ thống về thiết bị TLS, đặc biệt là chưa 
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có tiêu chuẩn và quy trình quy định về sử dụng thiết bị TLS trong trắc địa công trình nói chung 

cũng như trong quan trắc chuyển dịch công trình nhà cao tầng nói riêng. Do đo, bài báo này đề 

xuất quy trình cho quan trắc chuyển dịch nhà cao tầng sử dụng thiết bị TLS. 

Cấu trúc của bài báo được trình bày như sau. Mục 2 trình bày một số phương pháp tiêu 

biểu để tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm. Quy trình thu thập và xử lý dữ liệu cho phân 

tích chuyển dịch được trình bày trong mục 3. Mục 4 là ví dụ về cách phân tích chuyển dịch 

ngang công trình và kết quả đánh giá. Cuối cùng là kết luận được trình bày trong mục 5 của bài 

báo. 

2. Phương pháp phân tích chuyển dịch công trình dựa trên đám mây điểm 

Xác định chuyển dịch công trình bằng công nghệ TLS là xác định sự thay đổi vị trí của hai đám 

mấy điểm của cùng một đối tượng quan trắc tại hai chu kỳ đo tương ứng. Do đó, chìa khóa của quy 

trình xác định sự chuyển dịch công trình là phương pháp so sánh hai đám mây điểm. Hai phương 

pháp cơ bản cho phép so sánh sự thay đổi của đám mây điểm là kiểm định thống kê và tính khoảng 

cách. Phương pháp thứ nhất cho phép xác định có hay không sự thay đổi giữa hai đám mây điểm [10]. 

Nói cách khác sự thay đổi của đám mây điểm chính là sự chuyển dịch của công trình. Tuy nhiên, 

phương pháp này không cho phép xác định được mức độ thay đổi giữa hai đám mây điểm. Phương 

pháp thứ hai sử dụng để so sánh hai đám mây điểm bằng cách xác định khoảng cách giữa hai đám 

mây điểm và được sử dụng trong bài báo này. Khoảng cách giữa hai đám mây điểm có thể tính theo 

các phương pháp như: Cloud-to-Cloud (C2C), Cloud-to-Mesh (C2M) và Multiscale Model-to-Model 

Cloud Compare (M3C2) [14].  

A: Khoảng cách ngắn nhất LC2C 

 
B: Khoảng cách ngắn nhất so với mặt phẳng khu vực tạo 

bởi các điểm đo LC2C_HF 
 C: Khoảng cách từ điểm đến mặt phẳng LC2M 

 

 

 

Hàm bậc hai được dùng để mô hình bề mặt được tạo bởi các 
điểm đo trong phạm vi bán kính xác định. 

 Bề mặt trung bình được tạo bởi đám mây điểm 

 

Hình 1: Các phương pháp tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm [14]. Tính khoảng cách ngắn 

nhất (A-trái); tính khoảng cách ngắn nhất với một bề mặt khu vực của một số điểm của đám mây điểm 

(B-giữa); và khoảng cách từ điểm tới bề mặt của toàn bộ đám mây điểm (C-phải).  

Khoảng cách 

theo hướng 

vuông góc với 

bề mặt 

Đám mây điểm 2 
 sai số đo σ2 

 

Đám mây điểm 1  
sai số đo σ1 
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Giả sử có hai đám mây điểm (Point cloud-PC) PC1 và PC2 có độ lệch chuẩn tương ứng là 

σ1 và σ2. Giả thiết rằng S1 là bề mặt gốc được thay thế bởi bề mặt chuẩn S1 tương ứng với nó là  

khoảng cách chuẩn Lt. Khoảng cách sau đó được tính cho mỗi điểm của bề mặt so sánh S2. Ba 

phương pháp tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm có thể được tóm tắt như sau: 

(A) Tính khoảng cách ngắn nhất: Tính khoảng cách Cloud-to-Cloud LC2C dựa trên điểm 

gần nhất. Nếu Lt là khoảng cách thực của hai đám mây điểm thì khoảng cách ngắn nhất LC2C 

được tính sẽ phụ thuộc vào mức độ thô ráp và mật độ điểm của hai đám mây điểm PC1 và PC2.  

(B) Khoảng cách nhỏ nhất tính theo bề mặt cục bộ LC2C_HF: Nội dung của phương pháp 

này là một bề mặt (thường là mặt phẳng) được tạo ra bởi các điểm gần nhất trong phạm vi bán 

kính được chọn trước của đám mây điểm PC1. Khoảng cách tính sẽ là khoảng cách từ một điểm 

trên đám mây điểm so sánh PC2 đến bề mặt xác định này. Phương pháp này cho phép xác định 

khoảng cách chính xác hơn  so với phương pháp (A), tuy nhiên độ chính xác của phương pháp còn 

phụ thuộc vào độ chính xác của đám mây điểm PC2 (σ2). 

(C) Khoảng cách Cloud-to-Mesh (C2M) LC2M. Gọi S1 là mặt phẳng chuẩn của đám mây điểm 

gốc PC1, thì khoảng cách giữa các điểm trên đám mây điểm so sánh PC2 được tính theo bề mặt chuẩn 

S1. Nếu bề mặt chuẩn này là bề mặt trung bình được xác định từ đám mây điểm, thì LC2M = Lt ± σ2. 

Thuật toán Cloud-to-Cloud (C2C) trong phần mềm Cloudcompare (CC) được sử dụng 

theo cách thứ 2 (B). So với cách thứ 3 (C2M) thì C2C được tính toán nhanh chóng hơn. Không 

mất thời gian tạo bề mặt cho đám mây điểm. Phương pháp C2M cũng là phương pháp tính phổ 

biến và được sử dụng trong phần mềm CC [15]. Tuy nhiên phương pháp này kém chính xác 

nếu bề mặt đối tượng quét không phẳng hoặc khi dữ liệu đo bị thiếu. Ngoài ra, M3C2 cũng 

không cần tạo bề mặt và tính toán tốt cho những bề mặt đối tượng không bằng phẳng. Tuy nhiên, 

phương pháp M3C2 cần phải tạo một tập hợp các điểm lõi (core-point), và các thủ tục tính toán 

tương đối phức tạp và không trình bày trong bài báo này. 

3. Quy trình quan trắc chuyển dịch công trình sử dụng dữ liệu quét TLS 

Quy trình cơ bản về thu thập dữ liệu của TLS có thể tìm trong nghiên cứu của Reshetyuk 

[16] và Mat Zam, Fuad [17]. Đối với phân tích biến dạng, Mukupa, Roberts [18] đề xuất quy 

trình cho phép tính toán sự thay đổi của hai đám mây điểm. Trong bài báo này, dựa trên các 

quy trình đã tồn tại và những hiểu biết tốt nhất của tác giả ở thời điểm hiện tại, tác giả đề quy 

trình quan trắc chuyển dịch bằng TLS theo ba giai đoạn chính bao gồm:  

(1) Lập kế hoạch đo: Các tài liệu cần thu thập là bản đồ hiện trạng (nếu có), các mốc tọa độ 

và độ cao hiện tồn tại trong khu đo. Người đo dựa vào bản đồ hiện trạng kết hợp với khảo sát 

thực địa để thiết kế vị trí đặt máy quét và tiêu đo hợp lý. Trường hợp không có bản đồ hiện 

trạng có thể sử dụng máy quét để quét sơ bộ toàn bộ khu đo với độ phân giải thấp phục vụ cho 

việc thiết kế đo. Trường hợp thiếu điểm khống chế hoặc điểm khống chế không đảm bảo độ 

chính xác, tiến hành xây dựng mạng lưới khống chế tọa độ và độ cao bao quanh khu đo. Các 

điểm lưới khống chế cần chọn ở những vị trí ổn định nhưng không quá xa khu vực đo để thuận 

tiện cho việc đo đạc sau này. Các điểm khống chế có vai trò là những điểm cơ sở để so sánh sự 
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chuyển dịch của đối tượng đo. Trong trường hợp không thể chọn điểm lưới khống chế ở gần 

đối tượng đo, hoặc đối tượng đo có phạm vi lớn cần phát triển thêm các điểm công tác bằng 

máy toàn đạc điện tử, GPS hoặc chức năng giao hội nghịch của máy quét (ví dụ: máy Topcon 

GLS-2000). 

(2) Thu thập và xử lý dữ liệu đo: Khâu then chốt của công nghệ TLS là thu thập và xử lý dữ 

liệu đám mây điểm. Để dữ liệu đo đảm bảo độ chính xác cần thiết cho công tác quan trắc chuyển 

dịch công trình thì việc cài đặt các tham số của máy quét là cần thiết và quan trọng. Có nhiều 

tham số khác nhau cần được cài đặt phù hợp trước khi quét. Tuy nhiên, các tham số như độ 

phân giải (resolution), chất lượng đo (quality), và trường ngắm theo phương đứng và phương 

ngang (field of view-FOV) là những tham số quan trọng nhất có ảnh hưởng trực tiếp đến cả độ 

chính xác và thời gian đo. Dữ liệu đám mây điểm cần được lọc bỏ nhiễu bởi các phép lọc 

(filtering) và hạn chế các điểm đo của các đối tượng không mong muốn khác. Bởi vì tọa độ của 

đám mây điểm được xác định trong hệ tọa độ riêng của máy quét nên công tác định hướng mô 

hình (registration) là bước tiếp theo cần thực hiện. Mục đích của định hướng mô hình là thiết 

lập một hệ tọa độ chung cho tất cả các đám mây điểm thu được từ các trạm quét khác nhau. 

Công tác định hướng mô hình có thể thực hiện thủ công dựa trên các điểm chung trong vùng 

chồng phủ của hai đám mây điểm (ví dụ: bẳng ngắm hoặc tiêu cầu). Ngoài ra, công tác định 

hướng mô hình có thể thực hiện hoàn toàn tự động trong trường hợp số lượng điểm đo trong 

vùng chồng phủ đủ lớn (khoảng 25-30% trở lên). Đám mây điểm sau khi định hướng mô hình 

được xác định trong hệ tọa độ trắc địa dựa trên các điểm khống chế (georeferencing). 

(3) Tính toán tham số chuyển dịch giữa hai đám mây điểm: Hai đám mây điểm tương ứng 

với hai chu kỳ quan trắc được so sánh bởi phần mềm (ví dụ Cloudcompare). Định hướng chùm 

tia (alignment) để xác định ma trận xoay giữa hai đám mây điểm. Tuy nhiên, khác với 

registration, thủ tục alignment cần trải qua hai bước là định hướng sơ bộ và định hướng chính 

xác. Để phân tích chuyển dịch biến dạng các phần đặc trưng của công trình, mà từng phần công 

trình có thể được phân chia theo thủ tục segmentation. Thủ tục segmentation được thực hiện 

dựa trên nguyên tắc các điểm đo có cùng đặc điểm (ví dụ: theo màu sắc, tính chất vật liệu). 

Công việc này hữu ích trong trường hợp đối tượng quan trắc phức tạp hoặc có nhiều phần thay 

đổi hoặc chuyển dịch do các nguyên nhân khác nhau mà không phải do sự chuyển dịch của 

công trình. Ví dụ, công trình quan trắc là nhà cao tầng, các thiết bị được lắp đặt thêm ở phần 

bên ngoài của tòa nhà ở các chu kỳ đo khác nhau. Cuối cùng, việc so sánh hai đám mây điểm 

được thực hiện đối với các phần mong muốn của công trình sử dụng một trong các phương 

pháp ước lượng khoảng cách C2C, C2M, M3C2…. Kết quả của việc so sánh là khoảng cách 

trung bình, độ lệch chuẩn và biểu đồ thể hiện mức độ phân bố của các giá trị độ lệch. 
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Lập kế hoạch đo 

Sử dụng điểm GCP đã có Xây dựng điểm GCP mới 

Xác định tọa độ, độ cao của máy quét và tiêu đo 
Sử dụng toàn đạc điện tử, GPS, giao hội nghịch của máy quét 

Tạo mô hình đám mây điểm (point cloud) 

Định hướng hai mô hình (Alignment) 
 (giữa hai đám mây điêm tại hai chu kỳ đo) 

Thiết lập tọa độ (trắc địa) cho mô hình 

(Georeferencing) 
- Định hướng trực tiếp (Direct-Georeferencing) 

- Định hướng gián tiếp (Indirect-Georeferencing) 

Phân lớp đối tượng quét (Segmentation) 

Cài đặt các tham số cho máy quét 
(độ phân giải-resolution, chất lượng-quality, phạm vi quét-FOV) 

Xử lý dữ liệu (data processing) 
Lọc nhiễu đo (filtering); Lọc điểm ngoài phạm vi đo (distance) 

-  

Định hướng mô hình (registration) 
Sử dụng tối thiểu 3 điểm chung giữa hai trạm máy quét 

Kiểm tra sai số 

Registration 

Kiểm tra sai số 

Georeferencing 

Tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm 
(Lựa chọn phương pháp tính: C2C; C2M; M3C2…) 

Kết quả: khoảng cách, độ lêch chuẩn, biểu đồ phân bố 

Đạt 

Thu thập dữ liệu (Scanning) 

Quét 

tăng 

cường 

tại các 

vị trí đặt 

tiêu đo 

Không đạt 

Đạt 

Không đạt 

Quét 

tăng 

cường 

tại vị trí 

các 

điểm 

GCP 

Hình 2: Sơ đồ quy trình quan trắc chuyển dịch bằng TLS 
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4. Thực nghiệm và kết quả 

4.1. Thực nghiệm 

Thực nghiệm được tiến hành tại tòa nhà cao tầng khu A Trường Đại học Mỏ - Địa chất. 

Để mô phỏng chuyển dịch của tòa nhà, một tấm bảng có kích thước 60x60 cm (Hình 3) được 

di chuyển những lượng khác nhau và được đặt trên các tầng của tòa nhà cao tầng (xem Bảng 

1). Sử dụng máy quét Faro Focus3D X130 để quét và phát hiện sự chuyển dịch của tấm bảng. 

Trong thực nghiệm này, tấm bảng được quét ba lần tương ứng với ba chu kỳ đo. Tại mỗi chu 

kỳ đo, tấm bảng được di chuyển một lượng 10 mm. Sự chuyển dịch của tấm bảng được xác 

định thông qua một thước thép được cố định trên ray trượt nên giá trị chuyển dịch được coi là 

giá trị chuyển dịch thực. Mục tiêu của thực nghiệm là phân tích sự chuyển dịch ngang tấm bảng 

sử dụng dữ liệu quét. Thực nghiệm này được tiến hành với giả thiết công trình chỉ chuyển dịch 

tương đối giữa chân công trình so với các phần cao hơn của công trình. Giả thiết này là phù hợp 

với thực tế quan trắc chuyển dịch ngang đối với công trình nhà cao tầng và các công trình dạng 

tháp (ví dụ: cột phát sóng truyền hình, ống khói...). Áp dụng quy trình nêu trên để phân tích 

chuyền dịch của tấm bảng đo theo các bước sau: 

a. Lập kế hoạch đo 

Thiết kế vị trí đặt máy quét và tiêu đo để thuận lợi và bảo đảm độ chính xác và bảo đảm 

đồ hình hình học giữa máy quét và đối tượng quan trắc. Các tiêu đo cần đặt không cùng mặt 

phẳng và khác độ cao. Kích thước tiêu đo và khoảng cách tới máy đo cần phải được tính toán 

trước. Hình 3 là ví dự về cách bố trí máy đo và các tiêu đo để quét tấm bảng trong thực nghiệm. 

    

Tấm bảng đo Ray trượt kèm thước thép Tiêu đo (bảng ngắm) Máy Faro Focus3D X130 

Hình 3: Thực nghiệm quét laser 

b. Thu thập và xử lý kết quả 

• Xác định tọa độ các điểm đặt máy quét (trường hợp máy quét có bộ phận định tâm) 

và các điểm đặt tiêu đo. 

• Cài đặt các tham số cho trạm quét, trong đó lưu ý đến độ phân giải (resolution), chất 

lượng quét (quality), và phạm vi quét (FOV). Độ phân giải và chất lượng quét có ảnh hưởng 

trực tiếp đến độ chính xác của đám mây điểm. Tham số thứ ba cần được tính toán cụ thể ở mỗi 

trạm quét để đảm bảo độ chồng phủ giữa hai trạm quét liên tiếp với thời gian đo ngắn nhất. 

Thực nghiệm sử dụng máy Faro Focus3D X130, các tham số resolution được đặt là 1/2 tương 
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đương với 3.1 mm tại 10 m, quality là 4X, và FOV cho góc đứng là 0-40o và góc ngang là 0-

25o. 

• Đám mây điểm thu được cần phải loại bỏ nhiễu và các điểm đo không mong muốn 

từ các đối tượng khác bằng phép lọc khoảng cách (distance filter). 

• Định hướng mô hình (registration) có thể thực hiện tự động hoặc thủ công dựa vào 

các tiêu đo. Các tiêu đo có thể gắn trực tiếp trên các phần không chuyển dịch của công trình 

hoặc trên giá máy ba chân có định tâm quang học trên mặt mốc (Hình 3). 

• Thiết lập hệ tọa độ trắc địa cho mô hình đám mây điểm (georeferencing) bằng cách 

sử dụng file *.csv gồm tọa độ của các điểm tiêu đo theo khuân dạng x, y, z hoặc y, x, z từ phần 

mềm Scene. 

• Xuất file đám mây điểm với nhiều tùy chọn theo Hình 4.  

   

Hình 4: Định hướng mô hình-registration (trái); định hướng mô hình trong hệ trắc địa (giữa); xuất 

file đám mây điểm (phải) trong phần mềm Scene. 

c. Phân tích chuyển dịch của hai đám mây điểm 

• Định hướng hai đám mây điểm (Alingment): Định hướng hai đám mây điểm bằng 

thủ tục alignment trong phần mềm CC được thực hiện bằng cách chọn các điểm tiêu đo trong 

vùng chồng phủ của hai đám mây điểm (thường sử dụng nhiều hơn 3 điểm để kiểm tra sai số). 

Tiến hành định hướng theo hai bước gồm: định hướng sơ bộ (rough alignment) và định hướng 

chính xác (fine alignment). Định hướng sơ bộ được thực hiện như Hình 5. Sau khi định hướng 

sơ bộ, định hướng chính xác được tiến hành (Hình 6). Trong thủ tục định hướng chính xác, một 

số tham số như root mean square-RMS, số lượng điểm cần tính, hoặc sai lệch giữa hai lần tính 

liên tiếp cần phải được cài đặt. 
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Hình 5: Định hướng sơ bộ và sai số do bắt điểm 

  

Hình 6: Định hướng chính xác và sai số của nó 

• Phân chia đối tượng thành nhiều phần (Segmentation) 

 

Chọn cách phân chia đối tượng 

 

Phân chia các đối tượng 

 

Bảng đo đươc phân loại 

Hình 7: Lựa chọn phân lớp đối tượng bằng phần mềm CC và kết quả của phân lớp đối tượng 

Trong toàn bộ dữ liệu quét, ta có thể chọn một số phần đặc trưng của công trình để phát 

hiện sự dịch chuyển và biến dạng. Do đó, thủ tục segmentation được sử dụng trong những 

trường hợp này. 

• Tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm 

Để tính khoảng cách giữa hai đám mây điểm có thể lựa chọn một trong các cách đã nêu 

trong mục 3. Tuy nhiên, phương pháp C2C là phù hợp và được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Khoảng cách được tính sơ bộ nhằm kiểm tra sự tương quan giữa hai đám mây điểm theo các 

giá trị gồm: khoảng cách lớn nhất, khoảng cách nhỏ nhất, khoảng cách trung bình (xem Hình 

vẽ 8 (trái)). Sau khi kiểm tra kết quả tính sơ bộ, tiến hành tính khoảng cách chính xác gồm: 

khoảng cách trung bình, độ lệch chuẩn và đồ thị mật độ phân bố (Hình 8 (phải)). 
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Khoảng cách sơ bộ 

 

Khoảng cách trung bình 𝐿̅𝐶2𝐶−𝐻𝐹, độ lệch chuẩn σ 

Hình 8: Khoảng cách được thực hiện theo phương pháp Cloud-to-Cloud 

4.2. Kết quả 

Trong thực nghiệm, tấm bảng được di chuyển theo phương nằm ngang trên các tầng cao 

của tòa nhà để mô tả chuyển dịch nghiêng của nhà cao tầng. Giá trị chuyển dịch thực được tạo 

ra giữa chu kỳ 3 và chu kỳ 2 so với chu kỳ 1 lần lượt là 20 mm và 10 mm. Từ dữ liệu đo của 

máy Faro Focus3D X130 trong 3 chu kỳ, áp dụng quy trình đã nêu trong mục 3 để xác định sự 

chuyển dịch của tấm bảng (Bảng 1). Trong bảng 1, độ lệch (Δ) là hiệu giữa giá trị chuyển dịch 

trung bình và giá trị chuyển dịch thực. Giá trị chuyển dịch trung bình  𝐿̅𝐶2𝐶−𝐻𝐹, và độ lệch chuẩn 

(σ) được tính.  

Bảng 1: Tổng hợp kết quả tính khoảng cách, độ lệch và độ lệch chuẩn  

      Đơn vị (mm) 

Tầng Chu kỳ 2 so với 1 Chu kỳ 3 so với 1 

 𝐿̅𝐶2𝐶−𝐻𝐹 Δ σ 𝐿̅𝐶2𝐶−𝐻𝐹 Δ σ 

2 10.4 +0.4 1.1 20.3 +0.3 2.1 

3 9.8 -0.2 1.1 19.5 -0.5 1.9 

4 9.6 -0.4 1.1 20.4 +0.4 1.6 

5 10.3 +0.3 0.6 19.7 -0.3 3.1 

6 10.4 +0.4 1.2 20.6 +0.6 3.5 

Kết quả tính chỉ ra rằng giá trị chuyển dịch của bảng đo giữa các chu kỳ xác định từ đám mây 

điểm có sự sai lệch rất nhỏ so với giá trị chuyển dịch thực được tạo ra. Sự sai lệch này chỉ từ 0.2 đến 

0.6 mm xét theo giá trị tuyệt đối. Bên cạnh đó, giá trị độ lệch chuẩn nhỏ (σ <3.5 mm) thể hiện độ 

chính xác đo của đám mây điểm cũng như sự trơn nhẵn của bề mặt đối tượng đo. 

5. Kết luận 

Quan trắc chuyển dịch công trình bằng công nghệ TLS là một phương pháp mới trong 

công tác trắc địa công trình ở Việt nam. Thiếu quy trình thực hiện là một trong những khó khăn 

lớn trong việc ứng dụng công nghệ này vào thực tế sản xuất trắc địa ở nước ta. Bài báo đề xuất 

quy trình quan trắc chuyển dịch công trình bằng TLS áp dụng cho công trình nhà cao tầng.  

Từ kết quả tính toán thực nghiệm cho thấy, quy trình đề xuất là hoàn toàn khả thi và phù 

hợp với điều kiện quan trắc chuyển dịch công trình trong ở Việt nam. Ứng dụng quy trình nêu 

trên cho phép xác định được giá trị chuyển dịch của công trình từ dữ liệu đám mây điểm thu 
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nhận được bằng TLS. Giá trị độ lệch giữa chuyển dịch thực và chuyển dịch xác định được từ 

đám mây điểm nhỏ dưới 1 mm khi so sánh cho tất cả 12 lần thực nghiệm. 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này đối tượng quan trắc chuyển dịch là nhà cao tầng hoặc 

công trình dạng tháp nên chỉ xét đến sự chuyển dịch tương đối giữa các phần của công trình mà 

chưa xét đến chuyển dịch tuyệt đối của cả công trình. Để đánh giá chuyển dịch tuyệt đối của 

công trình, ngoài sai số đo cần xét đến cả sai số khác như sai số mốc khống chế, sai số định tâm 

máy, sai số định hướng, sai số định hướng mô hình. Các phân tích chi tiết về các sai số này có 

thể tìm trong [19]. Sử dụng TLS cho nghiên cứu chuyển dịch tuyệt đối của công trình cần tiếp 

tục được nghiên cứu. Chuyển dịch tuyệt đối cần thiết đối với các công trình như đê chắn sóng, 

taluy, trượt nở đất đá… 

Lời cảm ơn 

Nhóm tác giả xin gửi lời cảm ơn tới Trường Đại học Mỏ - Địa chất đã hỗ trợ bài báo 

thông qua đề tài cơ sở T21-20, và Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai đã tạo điều kiện 

hỗ trợ thiết bị cho phần thực nghiệm của bài báo này.  
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ABSTRACT 

PROPOSE A PROCEDURE FOR DISPLACEMENT MONITORING OF 

CONSTRUCTIONS USING TERRESTIRAL LASER SCANNING 

 

Trung Dung Pham1, Thi Kim Thanh Nguyen1,  

Thuy Linh Tran1, Thi Ha Nguyen1, Thai Binh Duong Nguyen2 

1Hanoi University of Mining and Geology 
2Ministry of Natural Resources and Environment 

Corresponding author: phamtrungdung@humg.edu.vn 

 

Monitoring the displacement of construction by terrestrial laser scanning (TLS) is novel 

and proper to the development in engineering surveying in Vietnam. However, currently, a 

shortage of the procedure for monitoring displacement by TLS is challenging to apply this 

technique in practical geodetic production. The paper proposes the procedure for monitoring 

using TLS that includes three stages as follows: (1) site investigation, (2) data acquisition and 

processing, and (3) calculation of the displacement parameters between two-point clouds. In 

order to evaluate the proposed procedure, the experiment was carried out by using a board that 

is 60x60 cm and is installed on different floors of the building. In these experiments, the board 

is moved by a specific value in each observation. Faro Focus3D X130 is used to scan, and 

Cloudcompare software is applied to analyze the point cloud by the Cloud-to-Cloud method. 

The above-mentioned proposed procedure is used to scan and analyze. The results suggest that 

the difference between the displacements obtained from point clouds and the actual 

displacements are smaller than 1 mm in all 12 experiments. As a result, the proposed procedure 

for displacement monitoring is suitable for practical geodetic production in Vietnam. 

Keywords: Displacement monitoring, Terrestrial laser scanning, Cloud-to-cloud method, 

Cloudcompare. 
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