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TÓM TẮT
Mặc dù việc sử dụng Mô hình thông tin công trình (HBIM) cho các tòa nhà lịch sử vẫn còn nhiều
khó khăn và thách thức, nhưng sự phát triển tích cực có thể được nhìn thấy trong sự phát triển
không ngừng của kỹ thuật mới này của các nhà nghiên cứu trên toàn thế giới. Tuy nhiên, ở Việt
Nam, nghiên cứu về HBIM vẫn còn hạn chế. Do đó, với nỗ lực mở rộng và quảng bá HBIM đếnmột
cộng đồng rộng lớn hơn, nghiên cứu này nhằm số hóa di sản văn hóa tại Thành phố Hồ Chí Minh,
Việt Nam bằng mô hình dữ liệu thông tin di sản (HBIM) được tích hợp với công nghệ thực tế ảo
(Virtual Reality) và thực tế ảo tăng cường (Augmented Reality) nhằm phục vụ cho tour du lịch ảo
và bảo tồn di sản văn hóa; từ đó, cả giá trị vật thể và phi vật thể của di sản thành phố được quảng
bá và giám sát bảo tồn. Nghiên cứu bao gồm bốn bước: (1) nghiên cứu đánh giá tiềm năng của
công nghệ 3D Laser Scanning trong việc bảo tồn di sản văn hóa hữu hình, (2) triển khai công việc
3D Laser Scanning cho một nghiên cứu điển hình tại Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam; (3) xác
định quy trình làm việc tích hợp công nghệ; và (4) định hướng phát triển trong tương lai. Trong
nghiên cứu này, Đền thờ vua Hùng ở thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam, được chọn để nghiên cứu
điển hình. Kết quả nghiên cứu cho thấy những hạn chế trong việc sử dụng máy 3D Laser Scanner,
Trimble X7 được kiểm tra để cải thiện quy trình làm việc trong tương lai. Có thể kết luận rằng sự
kết hợp của HBIM với các môi trường lịch sử ứng dụng cho phân tích hiệu suất công trình, phân
tích cấu trúc, quản lý cơ sở vật chất, thực tế tăng cường, thực tế ảo và thiết kế an toàn phòng cháy
cho các tòa nhà di sản. Bên cạnh đó, tích hợp mô hình HBIM và VR, AR cũng được trình bày bằng
cách phát triển du lịch ảo, góp phần quảng bá di sản văn hóa tiếp cận đại chúng.
Từ khoá: Đền thờ Vua Hùng, Bảo tồn di sản văn hóa, 3D Laser Scanning, Công nghệ cao, VR, AR

GIỚI THIỆU
Theo dữ liệu của Tổ chức Du lịch Thế giới, trong giai
đoạn tăng trưởngmạnhmẽ trong những nămgần đây,
tăng trưởng du lịch đến các nước OECD đã vượt mức
trung bình toàn cầu kể từ năm 2014 1. Ở Việt Nam,
tổng đóng góp của Lữ hành & Du lịch vào GDP là
7,0% tổng nền kinh tế quốc dân vào năm 2019 2. Năm
2017, Di tíchCố đôHuế đã đón hơn 3 triệu lượt khách
du lịch, tạo ra hơn 320 tỷ đồng doanh thu bán vé và
tăng trưởng kinh tế đáng kể3. Nếu được bảo tồn và
tận dụng hợp lý, di sản văn hóa có thể là nguồn thu
nhập quý giá cho nền công nghiệp du lịch và nền kinh
tế và xã hội nói chung, đặc biệt là cho việc phát triển
bền vững đất nước. Do đó, có thể thấy việc bảo tồn di
sản văn hóa địa phương là cần thiết.
Dự án Open Heritage 3D cung cấp quyền truy cập
mở vào bộ dữ liệu di sản văn hóa 3D cho giáo dục,
nghiên cứu đồng thời xóa bỏ các rào cản đối với các
nhà sản xuất nội dung trong việc xuất bản dữ liệu của
họ. CyArk cùng với các tổ chức sáng lập khác cung
cấp hơn 200 bộ dữ liệu vào năm 2019 cũng như các
dự án tài liệu 3Dmới của các công trình di sản4. Năm

2019, Trung tâm bảo tồn di tích Cố đô Huế cũng đã
tổ chức trải nghiệm VR (Virtual Reality - Thực tế ảo)
- “Đi tìm Hoàng cung đã mất” 3D hóa chính hoàng
cung Huế và thu hút tới 28.000 tham gia trải nghiệm
chỉ sau khoảng hơn bốn tháng đưa vào hoạt động5.
Một trong những bước tiến lớn trong việc mô hình
hóa di sản, mô hình thông tin công trình di sản (Her-
itage Building Information Modeling - HBIM) có thể
được sử dụng để lập tài liệu, nghiên cứu, bảo tồn và
quản lý cơ sở cho vòng đời sử dụng của công trình
ấy6. Áp dụng HBIM cho việc quản lý công trình di
sản là một lĩnh vực học thuật tương đối mới ở Việt
Nam và đang dần phổ biến trong lĩnh vực bảo tồn di
sản trên thế giới.
Tại Việt Nam, ngành công nghiệp thực tế ảo – VR,
AR hiện đang ở giai đoạn sơ khai với hầu hết các
bước phát triển trong vòng 3 - 4 năm trở lại đây và
thị trường còn khá phân tán, không có công ty dẫn
đầu thị trường rõ ràng. Các sản phẩm công nghệ mới
nổi trong lĩnh vực này chỉ được xem là sản phẩm kinh
doanh, chưa đóng góp nhiều cho mảng giáo dục7.
Trong khi nhiều nghiên cứu trước đây tập trung vào
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việc áp dụng hình ảnh 360 độ, không có nghiên cứu
nào có thể bao quát toàn bộ quá trình, từ Scan-to-
HBIM đến tích hợp xây dựng ứng dụng để thu hút
khách du lịch. Nghiên cứu này nhằm mục đích xây
dựng quy trình áp dụng 3D Laser Scanning trong di
sản thành phố từ thu thập dữ liệu đến Scan-to-HBIM
và đánh giá tiềm năng ứng dụng Scan-to-HBIM tích
hợp công nghệ cao trong bảo tồn di sản vật thể. Để
đạt được mục tiêu nghiên cứu, Đền Thờ Vua Hùng
với hơn 100 năm tuổi được chọn là dự án thí điểm
và được xếp hạng là di tích TP.HCM vào năm 2015,
đền thờ mang phong cách kiến trúc Triều Nguyễn8,
là một biểu trưng cho bảo tồn di sản hữu hình trong
nghiên cứu này. Đây có thể được xem là một dự án
thí điểm về tính khả thi của việc áp dụng công nghệ
thông tin vào bảo tồn, phục hồi di sản. Bằng việc kết
hợp sử dụng công nghệ 3D Laser Scanning và số hóa
thông tin đền thờ thông qua mô hình thông tin công
trình, để phát triển các tour du lịch ảo, thúc đẩy ý thức
cộng đồng địa phương liên quan đến các địa điểm di
sản và tín ngưỡng lâu đời. Số hóa 3D là tiền để cơ sở
để tiến hành các công việc tiếp theo như trưng bày ảo,
bảo tảng ảo, quảng bá, truyền thông bằng công nghệ
AR (Augmented Reality - Thực tế tăng cường) và VR
(Virtual Reality - Thực tế ảo)9. Các khía cạnh khác
nhau của trải nghiệm du lịch tăng cường đang được
nghiên cứu về mặt học thuật và là khuôn khổ trong
tương lai cho du lịch ảo 10,11.

CƠ SỞ LÝ LUẬN
Các công trình di sản theo thời gian, không thể tránh
khỏi vấn đề xuống cấp, sai khác so với phiên bản gốc,
cần được trùng tu, sửa chữa lại, nhưng đa phần không
có bản vẽ chi tiết, chính xác12. Công nghệ 3D Laser
Scanning là một công nghệ tiên tiến trong lĩnh vực
khảo sát, thu thập dữ liệu chi tiết với độ chính xác
đáng kể13. Tuy nhiên, việc chuyển đổi nhanh chóng
dữ liệu viễn thám thành các mô hình thông tin chứa
tham số đã xây dựng là một thách thức chưa được
giải quyết14. Ở Châu Âu, 80% các tòa nhà được xây
dựng trước năm 1990, và hầu hết chúng không có mô
hình BIM hoàn công, những trường hợp này, Scan-
to-BIM đang trở thành quy trình tiêu chuẩn15. Mô
hình BIM cho các tòa nhàmới được áp dụng bằng các
quy trình tiêu chuẩn hóa đã được phát triển từ lâu,
trong khi HBIM là một lĩnh vực nghiên cứu mới và
kém phát triển16. Các tòa nhà di sản thường có hình
học phức tạp (phi tham số) làm cho số hóa thông qua
các phương pháp thông thường trong các quy trình
không chính xác và tốn thời gian14. Việc kết hợp hai
công nghệ này, Scan-to-HBIM, có ý nghĩa quan trọng
trong việc phân tích và so sánh và tự động hóa quy
trình tài liệu hoặc bằng cách sử dụng cơ sở dữ liệu

gồm các yếu tố kiến trúc tham số có thể được điều
chỉnh khi cần thiết.
Năm 2021, Phó Thủ tướng đã ký Quyết định số
2026/QĐ-TTg ngày 2/12/2021 phê duyệt Chương
trình số hóa Di sản văn hóa Việt Nam giai đoạn 2021-
2030 với mục tiêu xây dựng hệ thống cơ sở dữ liệu
quốc gia về di sản văn hóa trên nền tảng công nghệ số
thống nhất, phục vụ công tác lưu trữ, quản lý, nghiên
cứu, bảo tồn, khai thác, quảng bá di sản, thúc đẩy phát
triển du lịch bền vững17. Chuyển các dữ liệu về di sản
văn hóa sang dạng số, sử dụng các công nghệ nhận
dạng, Scan 3D cập nhật thường xuyên lên hệ thống
kho dữ liệu di sản văn hóa tập trung.
Hiện nay, công nghệ số hóa di sản đồng thời có thể tạo
ra những thay đổi mang tính cách mạng trong quản
lý, bảo tồn và phát huy giá trị di sản18. Tiềm năng của
các ứng dụng VR để thúc đẩy du lịch Di sản văn hóa
được chứng minh bằng cách phát triển một số dự án
đáng kể trong lĩnh vực nghiên cứu. Thực tế ảo (VR)
vàThực tế tăng cường (AR) sẽ trở thành một công cụ
quản lý cho các di sản văn hóa phức tạp nói chung và
thông qua chuyến tham quan thực tế ảo nhập vai có
thểmởđường cho sự tương tác trong việc bảo tồn kiến
trúc bằng cách tăng cường sự hiểu biết của du khách
về di sản văn hóa vật thể.
Việc quảng bá di sản văn hóa địa phương tạo ra triển
vọng phát triển du lịch19, là trường hợp thí điểm cho
phép các địa phương khác trên cả nước thụ hưởng
từ mô hình du lịch và góp phần xóa đói giảm nghèo.
Mô hình thực tế ảo có thể hoạch định chiến lược mô
phỏng các tình huống trong tương lai và chuẩn bị các
phương án xử lý, bảo tồn, duy tu công trình di sản20.
Đây cũng được coi là một dự án thí điểm điều tra
tính khả thi của việc sử dụng công nghệ để xây dựng
trường du lịch ảo tại Thành phố Hồ Chí Minh.

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp nghiên cứu được trình bày trongHình 1
nhằm áp dụng xu hướng số hóa trong di sản văn hóa,
bảo tồn di sản văn hóa và phát huy giá trị thực sự của
thành phố trong tương lai. Nhìn chung, phương trình
gồm 6 bước, bắt đầu vớimột khảo sát chung tình hình
tổng quan các tài liệu nghiên cứu liên quan đến bảo
tồn di sản và xúc tiến du lịch tích hợp BIM và Laser
Scanning. au đó nghiên cứu chọn dự án thí điểm là
các dự án di sản ở TP.HCM để tiến hành vì thuận tiện
tiếp cận để thu thập dữ liệu và tổng hợp thông tin.
Sau khi xác định di sản văn hóa phù hợp - Đền thờ
Vua Hùng - nhóm tác giả đã tổng hợp thông tin trên
Google Maps và Google Earth để lập kế hoạch thu
thập dữ liệu tại hiện trường. Sau đó một kế hoạch dự

1537



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2022, 5(2):1536-1548

Hình 1: Phương pháp nghiên cứu ứng dụng xu
hướng số hóa di sản văn hóa

thảo cho bố trí vị trí trạm máy trên công trình, danh
sáchmáymóc, thiết bị và danh sách trách nhiệm thực
thi được lập. Ngay sau khi dữ liệu đámmây điểm của
ngôi đền Hùng Vương được thu thập, mô hình đám
mây điểm dự án đang được xử lý để mô hình hóa xây
dựngmôhình giả lập (BIM) và tích hợp với công nghệ
cao (AR,VR) nhằm thúc đẩy, quảng bá di sản đến công
chúng. Sau cùng, tính khả thi của quy trình làm việc
được đánh giá, một số lỗi và giải pháp trong việc triển
khai Trimble X7 Laser Scanner để thu thập và xử dữ
liệu được tổng hợp, từ đó đưa ra định hướng trong
tương lai để phát triển và mở rộng dự án.

Thông tin công trình
Bảng 1 trình bày khái quát về thông tin công trình thí
điểm với các nội dung thông tin chung của công trình

cho đến các miêu tả sơ bộ về dự án khởi tạo. Đền thờ
vua Hùng nằm trong khuôn viên củaThảo CầmViên,
do người Pháp xây dựng năm 1926. Công năng ban
đầu của công trình là đền tưởng niệm những người
Việt tử trận vì đi lính cho Pháp trong Thế chiến thứ
nhất. Sau năm 1954, khi người Pháp rút khỏi Việt
Nam, công trình được đổi tên thành đền Quốc Tổ
Hùng Vương.

Thiết bị và phầnmềm
Do giới hạn về số ngày mở cửa tại đền Hùng Vương,
bên cạnh các quy định không được phép dán các bảng
đánh dấu mục tiêu (Targets) vào công trình, nên việc
thu dữ liệu pointcloud đòi hỏi phải được thực hiện
trong thời gian ngắn và bất kỳ dữ liệu Scan thu được
nào cũng phải được đảm bảo sử dụng được. Vì diện
tích khu vực Đền thờ Vua Hùng là (Google Earth)
trong khi phạm vi hoạt động của Trimble X7 là 0.6m –
80m, do đó việc sử dụngmáy 3D Laser Scanner Trim-
ble X7 phù hợp cho công trình này. 3D Laser Scan-
ning có thể ghép nối trạm (registration) đầy đủ tại
hiện trường, cho phép người dùng kiểm tra xem chất
lượng của đámmây điểm (pointcloud) để đáp ứng yêu
cầu ghép trạm và đảm bảo quá trình tự động định
hướng (auto-orientation) được hoàn thành. Nghiên
cứu này sử dụng phần mềm Trimble Perspective cho
bộ điều khiển hỗ trợ hiển thị và xử lý dữ liệu 3D.
Thiết bị scan (X7) được sử dụng để thu thập khu vực
bên ngoài, bên trong của ngôi đền, dữ liệu 3D được
tổng hợp thànhmột bộ dữ liệu trongTrimble Perspec-
tive và phần mềm Trimple Realwork sử dụng chế độ
đăng ký tự động tiêu chuẩn. Trước khi thu thập dữ
liệu bằng máy scan laser Trimble X7, một kế hoạch
được lên hoạch định kỹ lưỡng là cần thiết và các kỹ sư
khảo sát được yêu cầu tuân thủ nghiêm ngặt kế hoạch
và quản lý trạm Scan. Bộ dữ liệu 3D sau xử lý đã được
xuất sang phần mềm Trimble Clarity để chia sẻ, nhập
vào Revit và các phầnmềm phát triển khác để tiếp tục
phát triển mô hình và ứng dụng trực quan hóa. Bởi vì
không có sự hỗ trợ từ việc nâng hoặc giàn giáo, tầng
mái của ngôi đền quá cao để có thể thu được trong
phạm vi scan X7, do đó, mô hình pointcloud của ngôi
đền thiếu chi tiết mái.

KẾT QUẢ
Thu thập thông tin công trình di sản
Một bản phác thảo bản vẽ 2D kết hợp với bản đồ khu
vực tham khảo trên Google Earth đã được thành lập
sau khi kiểm tra hiện trạng của di sản cho kế hoạch
mặt bằng bố trí trạm máy cho việc thu thập dữ liệu.
Dữ liệu thô (dữ liệu được thu trực tiếp chỉ mới qua
xử lý của phần mềm hiện trường Trimble Perspec-
tive) sau đó được gửi đến thiết bị lưu trữ như ổ cứng
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Bảng 1: Thông tin công trình

Nội dung Chi tiết

Tên công trình Đền thờ Vua Hùng

Quốc gia Việt Nam

Địa chỉ Số 2, đường Nguyễn Bỉnh Khiêm, Bến Nghé, quận 1, Thành phố Hồ Chí Minh

Thông tin dữ liệu LiDAR Terrestrial – Dữ liệu scan mặt đất

Ngày thu thập dữ liệu 2021-05-17

Thông tin chung của
công trình

Đền thờ Vua Hùng là một trong những di tích lịch sử quan trọng và linh thiêng nhất ởThành
phố Hồ Chí Minh của Việt Nam. Đền Hùng là đền thờ linh thiêng, nơi thờ Vua Hùng, vị vua
đầu tiên của Việt Nam, các dũng tướng trong lịch sử.
Năm 2012, UNESCO đã công nhận Tín ngưỡng thờ cúng các Vua Hùng ở tỉnh PhúThọ là Di
sản văn hóa phi vật thể của thế giới. Nghi lễ Giỗ Tổ Hùng Vương đã có từ hàng nghìn năm
nay, thể hiện sức sống bền bỉ của văn hóa Việt Nam.
Ngôi đền có bố cục hình vuông với những dãy mái xếp chồng lên nhau tạo thành ba tầng mái
uốn lượn theo phong cách kiến trúc thời Nguyễn. Công trình tổng thể giống sân Minh Lâu
của lăng Minh Mạng ở Huế.

Miêu tả đề án BIMLab-HCMUT đã hợp tác với Trimble trong năm 2021 để lập hồ sơ về đề án số hóa Đền
Hùng. Dự án này là một phần trong dự án của AUN về bảo tồn các tòa nhà di tích; sản phẩm
đề án là tài liệu thiết yếu về vận hành, bảo hành bảo trì công trình và quản lý tài sản kỹ thuật
số, và cũng để quảng bá điểm đến. BIMLab đã thực hiện thu thập dữ liệu di tích bên trong và
bên ngoài bằng công nghệ 3D Laser Scanning trên mặt đất với 3D Laser Scanner Trimble X7.

di động để xử lý phần mềm trong Trimble Realwork.
Đối với dự án này, có tổng cộng 162 trạm scan (xem
Hình 2). Trimble X7 cung cấp sáu chế độ scan có sẵn.
Đối với khu vực bên ngoài Chế độ sử dụng là B2 và
khu vực bên trong đền là A (xem Bảng 2, Bảng 3).
Nguyên nhân giữa sự khác nhau trong chế độ scan là
do sự khác biệt về ánh sáng và độ phức tạp của chi tiết
bên trong và bên ngoài công trình. Theo kinh nghiệm
thực tế, thời gian tốt nhất để thu thập dữ liệu ngoài
trời là 5:30 sáng đến 5:30 chiều khi cường độ ánh sáng
đủ cho quá trình thu thập dữ liệu. Trong nghiên cứu
điển hình này, sai số tổng thể nhỏ hơn 10mm (có thể
chấp nhận được đối với dự án Di sản đã xây dựng).
Sơ đồ (Hình 3) minh họa quy trình làm việc tại hiện
trường công trình với máy scan X7. Lưu đồ đưa ra
bao gồm năm bước chính, được chia thành ba phần
chính. Phần I mô tả quy trình thiết lập thiết bị và giá
ba chân để đảm bảo độ ổn định của máy scan để scan
các bề mặt và vật thể với độ chính xác cao. Phần II và
III trình bày quy trình làm việc khi làm việc với Máy
tính bảng T10, sử dụng Trimble Perspective để điều
khiển máy scan thu được đám mây điểm.
Thao tác thiết lập bắt đầu từ việc thiết lập giá ba chân,
lắp pin, điều chỉnh các chân trên giá ba chân đến độ
cao cần thiết và ổn định giá ba chân. Sau đó, thiết bị
được đặt trên đầu của chân máy trước khi khởi động
bằng cách bật nguồn, sau đó cân bằng thiết bị (I). Phần
mềm Trimble Perspective cho phép người dùng tạo,

chọn và gắn nhãn cho các trạm scan (II). Khi thiết bị
được khởi động, thiết bị có sẵn để kết nối bằng phần
mềm hiện trường vớiWi-Fi hoặc qua cáp USB 2.0 (1).
Sau khi thiết lập đầy đủ bộ điều khiển, bắt đầu bước
scan (III-2). Có thể tạomột tập hợp các trạmmới nếu
cái đầu tiên bị lỗi tại chỗ trong lỗi ghép nối trạm.
Phần mềm Trimble Real works cũng có thể được sử
dụng để ghép dữ liệu giữa các trạmbằng phương pháp
thực hiện ghép thủ công. Nguyên tắc ghép trạm là
chọn những trạm, mà dữ liệu có nhiều điểm trùng
nhất. Giả sử lượng đám mây điểm giữa hai trạm
không đáp ứng yêu cầu ghép trạm (>60%), thông
thường, hãy tiến hành thiết lập một trạm trung gian
kết nối hai trạm (III-3,4). Nếu vẫn không thể kết nối
với các trạm cũ, việc tạo một tập hợp mới để tiếp tục
quá trình thu thập dữ liệu là cần thiết. Cuối cùng,
mô hình thông tin công trình di sản, HBIM, sẽ được
trích xuất ra ngoài (5), mô hình sẽ được sử dụng cho
các mục đích tích hợp khác như thực tế ảo AR, VR và
ứng dụng du lịch ảo trong tương lai. Dữ liệu sau đó
sẽ được chuyển tiếp cho quy trình ở bước tiếp theo,
trong phần mềm Trimble Realwork.

Sự thể hiện thông tin công trình di sản
Sau bước thu thập thông tin di sản là bước diễn giải,
thể hiện thông tin di sản, dữ liệu sau khi thu thập sẽ
được xuất ra và lưu dưới dạng tệp dữ liệu laze (TZF).
Dự án dữ liệu TZF sau đó được nhập vào phần mềm
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Hình 2: Mặt bằng bố trí trạmmáy (trong phần mềm Trimble Realwork)

Bảng 2: Tóm tắt – Giai đoạn 1 – Thu thập dữ liệu

STT Nội dung Kết quả

1 Tổng trạm (station) 162 Station

2 Tổng Pointcloud 3.955.396.603 Points

3 Tổng ảnh chụp More than 162 360o Images

4 Tổng thời gian làm việc (ngoài hiện trường) Inner (01 day) (17/05/2021)
Outter (1.5 days) (04/05/2021 + 18/05/2021)

5 Tổng thời gian thu thập dữ liệu mỗi trạm (sta-
tion)

9 mins / stations (Mode A)
12 mins / stations (Mode B2)

6 Thời gian xử lý dữ liệu pointcloud 05 ngày

7 Nhân sự chính (thu thập và xử lý dữ liệu point
cloud)

02 kỹ sư

8 Chế độ scan Interior: Mode A
Exterior: Mode B2

Bảng 3: Scanmode trong Trimble Perspective

Thời gian [1] (min) Chế độ Số điểm (Mpts) Kích thước tối đa của
tệp (MB)

Chế độ scan

2 Standard 12 160 A

4 High Sensitivity 17 190 B2
[1] Thời lượng làm tròn đến phút gần nhất và bao gồm thời gian tự động hiệu chuẩn.
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Hình 3: X7 On-site Workflow

chuyên dụng cho đám mây điểm xử lý. Các hình
dưới đây thể hiện đầy đủ mô hình đámmây điểm của
Đền Hùng từ mặt trong và mặt ngoài (xem Hình 4;
Hình 5). Không có vấn đề đáng kể nào gặp phải trong
giai đoạn này. Tuy nhiên, thực tế là có một số người
đang gặp khó khăn trong bước đăng ký và ghép trạm.
Việc bố trí trạm scan thiếu ghi chú trong bước trước
dẫn đến việc điều chỉnh lựa chọn trạm gốc để ghép
nối với các trạm còn lại bị sai sót vì không thể ghép
nối với các trạm do mật độ chồng lấp không đủ. Do
đó, cần ghi chú vị trí trạm và đặt nhãn riêng cho từng
trạm scan tại chỗ. Người thực hiện cần xác định khu
vực ban đầu và vị trí bắt đầu và sơ đồ di chuyển trạm,
bao gồm phân chia khu vực, đánh số, nhãn khu vực,
v.v. Ví dụ tên nhãn dán gồm chế độ, khu vực của ngôi
đền, hướng của công trình và số thứ tự (A-EX-N-01:
<Mode A-Exterior-North-Number>).
Sơ đồ trạm trong công việc thực tế của Trimble chỉ
mang tính chất tham khảo (biểu đồ chỉ được hiển thị

Bảng 4: Báo cáo ghép trạm – Trimble Realwork

Registration Report
(Using TZF Scans)
User Name: BIMLab
Date: Thu May 27 18:04:41 2021
Project Name: HTM_DenHung_210526_V1
Length Measurement Units: Meters
Coordinate System: X, Y, Z
Overall Cloud-to-Cloud Error: 5.23 mm

khi trạm được ghép nối thích hợp với các trạm trước
đó). Giả sử trạm không thể được đăng ký với các trạm
khác. Trong trường hợp đó, mô hình đám mây điểm
của trạm sẽ bị lơ lửng trong không gian và không được
kết nối với bất kỳ trạm lân cận nào, vì vậy việc xác định
vị trí trạm và kết nối mục tiêu (target) là một thách
thức. Một trong những cách để tăng điểm trùng lắp
là thêm một trạm trung gian. Trạm trung gian mới
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Hình 4: Mô hình point cloud khu vực bên trong Đền thờ Vua Hùng

kết nối với hai trạm có thể nhìn thấy với hai đường
ngắm giữa hai trạm ghép nối không thành công. Do
đó, các trạm bị lỗi có thể ghép nối thành công. Quá
trình ghép trạm tại vị trí cầu thang ( thay đổi độ cao và
có độ dốc), tương tự như tình huống ngay góc. Mặc
dù các trạm scan được bố trí tương đối gần nhau (1-
2m) nhưng phần mềm vẫn báo lỗi đăng ký. Để giải
quyết vấn đề này, hãy giảm khoảng cách giữa các trạm
ở vị trí này xuống 3 trạm ở mỗi bên của bậc thang và
đặt các đế của các trạm lại với nhau. Hạ độ cao máy
khi lên cầu thang và ngược lại. Trạm có thể được ghép
nối thành công. Mặt khác, tính năngAuto-Register sử
dụng mặt phẳng để thực hiện ghép trạm và đăng ký
trong nghiên cứu điển hình này, vì các tấm mục tiêu
(targets) và cầu (sphere) không thể sử dụng tại Đền
thờ Vua Hùng.

Từ khía cạnh số hóa lịch sử, sai số tổng thể cloud-to-
cloud error là 5,23mm (<10mm) là có thể chấp nhận
được (xem Bảng 4). Từ góc độ mô hình hóa, do tính
chất lịch sử của cấu trúc, sự thiếu vuông vắn của các
bức tường và sự không đối xứng của các bề mặt công
trình đã dẫn đến nhiều vấn đề khác nhau trong việc
dựng lại mô hình Revit.
Hình 5 bên dưới tóm tắt quy trình xử lý dữ liệu đám-
mây-điểm, sau khi thu thập dữ liệu mô hình công
trình bằngMáy 3D Laser Scanner Trimble X7 tại hiện
trường. Quy trình trên thể hiện tóm tắt hoạt động
trên phần mềm chuyên dụng của Trimble - Trimble
Realwork. Quy trình xử lý dữ liệuMáy 3DLaser Scan-
ner Trimble X7 bao gồm 7 bước chính, được bắt đầu
sau quy trình tại chỗ. Dữ liệu được trích xuất từ thẻ
nhớ của máy scan và được sắp xếp thành 6 thao tác
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để chỉnh sửa dữ liệu. Quá trình tổ chức dữ liệu được
hoàn thành bằng cách chỉnh sửa và thực hiện sáu thao
tác tùy thuộc vào mục đích và đối tượng mongmuốn.
Các thao tác bao gồm kéo và thả (Drag and Drop), cắt
và dán (Cut and Paste), sao chép và dán (Copy and
Past), xóa (Delete), tạo nhóm (Create Group) và đổi
tên (Change aName). Phầnmềm của Trimble - Trim-
ble Realwork - có thể tổ chức dữ liệu theo quy định sắp
xếp của dự án.

Hình 5: Xử lý dữ liệu Trimble X7 trên Trimble Real-
works

Sau quá trình chỉnh sửa dữ liệu, tiến hành Khám phá
dữ liệu ( Explore Data) để đảm bảo dữ liệu được tổ
chức hợp lý và phù hợp thực hiện các bước sau. Sau
khi quá trình thăm dò dữ liệu hoàn thành, tiến hành
việc ghép trạm (Registration), quá trình ghép trạm có
thể thực hiện theo trạm scan (Scan-Based Registra-
tion ) và mục tiêu ghép (Target-Based Registration),
quá trình ghép trạm scan bao gồm các tính năng cơ

bản như ghép trạm tự động với planes (Auto-Register
Using Planes), ghép trạm dựa trên dữ liệu (Cloud-
Based Registration), ngoài ra ghép trạmmục tiêu còn
có các tính năng nâng cao như tự động phân tích và
trích xuất mục tiêu (Auto-Extract Targets), ghép trạm
tự động dựa trên mục tiêu (Target-Based Registra-
tion). Trimble Realwork là công cụ phân tích dữ liệu
thời gian thực cho phép người dùng lập bản đồ môi
trường xung quanh. Cuối cùng, xuất dự án cho các
ứng dụng nâng cao hơn (VR, AR, Scan-to-BIM cho
mô hình As-built). Trimble Realwork cho phép người
dùng xuất dự án dưới nhiều định dạng khác nhau như
.kmz / .bsf / .e57 .las / .obj / .dgn / .dxf / .tdx / .rcp /
.bx / .ptx / .pts.

Sản phẩmHi-tech

Mô hình ảo của một di tích lịch sử có thể có nhiều
giá trị khác nhau như khoa học, giáo dục, lịch sử, v.v.,
tùy thuộc vào thông tin yêu cầu. Mô hình cũng có
thể được sử dụng để đánh giá sự phát triển của môi
trường bằng cách so sánh các bản tái tạo 3Dđược thực
hiện nhiều lần trong suốt cuộc đời của đối tượng9.
Hơn nữa, các công nghệ cao như AR, VR hỗ trợ nâng
cao tính phổ biến của ngôi đền, mang lại trải nghiệm
cảm giác chân thực cho du khách. Autodesk Viewer
cho phép người dùng xem và cộng tác trên cùng một
mô hình trên bất kỳ thiết bị hoặc hệ điều hành nào
(xem Hình 6). Du khách có thể trải nghiệm mô hình
thực tế ảo tăng cường (AR) của công trình Đền thờ
VuaHùng chỉ qua điện thoại thôngminh và ứng dụng
theo dõi ảnh được xây dựng trên nền tảngUnity tương
thích đa phương tiện (xem Hình 7).
Enscape đã thử nghiệm vớiThực tế ảo (VR) trong mô
phỏng không gian kiến trúc (Hình 8). Giờ đây, khách
truy cập có chế độ xem 360 độ đầy đủ, cho phép họ
cảm nhận không gian và thiết kế cũng như hình dung
về quymô không gian và thực tế của dự án, đặc biệt là
các công trình di tích và di sản lịch sử. Thực tế ảo và
thực tế tăng cường sẽ được sử dụng đểmô phỏng công
việc trùng tu di sản. Các hoạt động ảo sẽ dựa trên các
mô hình thực tế và được quản lý thông qua một quy
trình Scan-to- HBIM nhằm hiện thực hóa hệ thống
thông tin về di sản văn hóa, kiến thức và bảo tồn. Bên
cạnh đó, tích hợpAR,VR trên truyền thông đại chúng
còn góp phần quảng bá di sản đến đại chúng, là cánh
tay đắc lực trong vấn đề lưu giữ, bảo tồn và phát huy
giá trị di tích, di sản. Ứng dụng công nghệ vào việc
bảo tồn và phát huy giá trị di sản, gắn với phát triển
du lịch hiện nay chính là cầu nối các thế hệ trong việc
bảo tồn, lưu giữ di tích của cha ông gắn với phát triển
kinh tế từ du lịch và giáo dục truyền thống.

1543



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ 2022, 5(2):1536-1548

Hình 6: Mô hình HBIM trong Autodesk Viewer – Đền Hùng

Hình 7: Mô hình HBIM trong Ứng dụng Vuforia – Đền Hùng
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Hình 8: Mô hình HBIM trong Enscape – Đền Hùng

KẾT LUẬN VÀ THẢO LUẬN

Kết luận

Nghiên cứu này chỉ ra các bước thiết yếu để làm việc
với quá trình scan laser từ xử lý dữ liệu thô đến một
mô hình đám mây điểm hoàn chỉnh và giải quyết các
lỗi trong quá trình xử lý. Quá trình này được coi là
một quy trình tiêu chuẩn, thể hiện quá trình xử lý
3D Laser Scanning điển hình của các sản phẩm hiện
có. Kinh nghiệm của nhóm nghiên cứu đảm bảo tính
chính xác và nhất quán. Đây là cơ sở cho các bước xử
lý tiếp theo và các bước triển khai phần mềm, dự án
khác.

Thao tác dữ liệu đám mây điểm được chia thành ba
bước chính: thu thập dữ liệu đám mây điểm tại công
trình, thể hiện dữ liệu đám mây điểm và ứng dụng
dữ liệu thu được dựa trên nhu cầu. Các công tác liên
quan trình bày theo 3 bước bao gồm thu thập dữ liệu
thô, sử dụng phần mềm để xử lý và phân tích các yêu
cầu công việc. Căn cứ vào yêu cầu công việc, các kỹ
sư cần vạch ra phạm vi công việc của dự án để làm
rõ mục tiêu nghiên cứu. Trong Bước 1, một khảo sát
trong-ngoài công trình và chi tiết cấu kiện công trình
được thực hiện để scan tòa nhà bên ngoài và bên trong
trước khi cách sử dụngmáy 3DLaser Scanner Trimble
X7 để thu thập dữ liệu công trình. Các thông tin hình
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dạng bề mặt của công trình sẽ được thu thập và lưu
trữ dưới dạng định dạng đám mây điểm thô vẫn có
lỗi và nhiễu.
Trong Bước 2, cần thực hiện kiểm soát chất lượng và
xử lý đám mây điểm từ dữ liệu thô thu thập trước đó
bằng cách sử dụng ứng dụng Trimble để lọc nhằm giữ
lại thông tin bổ sung cần thiết và loại bỏ nhiễu. Thứ
ba, dữ liệu đám mây điểm cuối cùng sẽ được sử dụng
như dữ liệu đầu vào xây dựng mô hình thông tin di
sản (HBIM) với sự hỗ trợ của các phần mềm khác
như Trimble Clarity, Autodesk Revit, Autodesk Nav-
isworks, v.v. Dữ liệu này cũng được sử dụng cho các
mục đích như giám sát tình trạng bảo tồn, quản lý di
sản, phòng ngừa bảo trì, phân tích các phương án can
thiệp, lập kế hoạch bảo tồn và phục hồi, xây dựng mô
phỏng, phòng ngừa thiên tai, v. v.

Thảo luận
Nghiên cứu này chỉ thảo luận về việc sử dụng phương
pháp 3D Laser Scanning - trên mặt đất để ghi lại và
hình dung các di sản văn hóa. Về công nghệ 3D Laser
Scanning, bài viết này không phân biệt giữa Scan trên
không (UAV) và Scan trên mặt đất (Terrestrial LI-
DAR). Do thiếu thiết bị và nhân viên hỗ trợ chuyên
trách vận hành theo phương thẳng đứng nên thiếu dữ
liệu thô của mái. Hạn chế chính của nghiên cứu này
là thu thập thông tin về độ cao của các đối tượng (ví
dụ: độ lệch và độ cao). Do loại thông tin này thường
nằm rải rác trong các bản vẽ mặt cắt, bản vẽ chi tiết
hoặc bản vẽ chi tiết vật thể, nên khó có được thông
tin cao độ đầy đủ và hiệu quả nếu chỉ dựa vào các bản
vẽ khung cơ bản. Trong nghiên cứu sau, chúng tôi sẽ
tập trung vào việc kết hợp các bản vẽ khác nhau và xây
dựng bộ cơ sở dữ liệu HBIM với nhiều chi tiết hơn.
Với kết quả thu được từ nghiên cứu, Mô hình hóa
thông tin tòa nhà lịch sử (HBIM) là một công nghệ
mới có thể được sử dụng để quản lý di sản và các tòa
nhà lịch sử trong tương lai. Vì khái niệm HBIM vẫn
cònmới trong ngành nên chỉ cómột số lượng nhỏ các
kết quả được xác định trong bài báo. Do đó, với nỗ lực
mở rộng và quảng bá HBIM đến một cộng đồng rộng
lớn hơn, bài báo trình bày một đánh giá về ứng dụng
HBIM và nhằmmục đíchminh họa những lợi ích của
nó trong lĩnh vực tài liệu lưu trữ di sản văn hóa.
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ABSTRACT
Even if the implementation of Heritage Building InformationModeling (HBIM) for historic buildings
is still beset with challenges and difficulties, researchers all over the globe are continually devel-
oping new technologies, which exhibits positive tendencies. However, there hasn't been a lot of
study done on HBIM in Vietnam yet. Therefore, in an effort to expand and promote HBIM to a wider
community, the purpose of this study is to digitize cultural heritage in Ho Chi Minh City, Vietnam
using a heritage information data model integrated enhanced data model that incorporates Vir-
tual Reality (VR) and Augmented Reality (AR) for the virtual tour, as well as historical preservation;
as a result, the city's legacy may have a greater value, both in terms of its tangible and intangible
aspects. The research is broken down into four main steps: (1) observing the potential application
of 3D Laser Scanning in preserving the tangible cultural heritage; (2) implementing scanning work
for a case study in Ho Chi Minh city, Vietnam; (3) identifying the workflow for integrations; and (4)
assessing the orientation of the research, the Temple of King Hung in Ho Chi Minh City, Vietnam,
is chosen for the case study. The research results show the constraints in utilizing the Trimble X7
3D Laser Scanner; the working experience is examined to improve the future workflow for future
case studies. The coupling of HBIMwith application history environments for building performance
analysis, structural analysis, facilities management, augmented reality, virtual reality, and secure de-
sign fire protection for historic buildings may be determined to be beneficial. An altered approach
involving VR, AR vision algorithms is also presented by promoting digital tourism, making valuable
cultural heritage and tourism accessible to people by technology.
Key words: Temple of Hung King, Cultural Heritage Preservation, 3D Laser Scanning, Hi-Tech, VR,
AR
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