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Tóm tắt: Bản đồ địa hình đáy biển, hải đồ và mô hình số 3D địa hình đáy biển là những 

loại thông tin (hoặc công cụ) hết sức cần thiết đối với các hoạt động trên biển. Với ưu điểm 

cung cấp thông tin một cách trực quan nhất, mô hình số 3D địa hình đáy biển đang được ưu 

tiên nghiên cứu xây dựng trên thế giới trong thời gian gần đây. Tại Việt Nam, do đặc thù về 

khả năng tiếp cận dữ liệu mà các nghiên cứu về xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển 

còn hết sức hạn chế. Một trong những nội dung trong quy trình xây dựng mô hình số 3D địa 

hình đáy biển đó là nội suy các điểm độ sâu và xây dựng bề mặt mô hình số 3D. Chất lượng 

của mô hình số 3D được xây dựng phụ thuộc vào nhiều yếu tố trong đó phương pháp nội 

suy điểm độ sâu cũng như xây dựng bề mặt của mô hình số 3D. Nghiên cứu này đề xuất sử 

dụng thuật toán Cubic Spline để nội suy điểm đo sâu cũng như xác định bề mặt của mô hình 

số 3D địa hình đáy biển. Trên cơ sở thuật toán và quy trình đã đề xuất, tiến hành thực nghiệm 

xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển cho khu vực biển Nha Trang - Khánh Hòa. Kết 

quả đánh giá độ chính xác cho thấy, mô hình đã xây dựng có độ chính xác xác định độ sâu 

với sai số trung phương m = ±0,465m. Độ chính xác mô hình đã xây dựng hoàn toàn đáp 

ứng yêu cầu xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển. 

Từ khóa: 3D; Địa hình đáy biển; Phương pháp nội suy; Spline. 

 

1. Giới thiệu 

Bản đồ địa hình đáy biển là công cụ hết sức cần thiết trong dẫn đường trên biển, nghiên 

cứu biển cũng như xây dựng các công trình trên biển,… Để thành lập bản đồ địa hình đáy 

biển, sử dụng nhiều công nghệ thu thập dữ liệu khác nhau như đo sâu hồi âm đơn tia, đo sâu 

hồi âm đa tia, thủy âm quét sườn … [1]. Bản đồ địa hình đáy biển có thể được thành lập ở 

dạng bản đồ 2 chiều (2D) hoặc bản đồ 3 chiều (3D). Một trong những ưu điểm của bản đồ 

địa hình đáy biển 3D đó là cho phép hiển thị một cách trực quan địa hình đáy biển. Mô hình 

số 3D địa hình đáy biển biểu diễn toàn cảnh và chi tiết hóa về cấu trúc và hình dạng của đáy 

biển dưới dạng mô hình toàn cảnh 3D. Mô hình nêu trên cho phép người sử dụng theo dõi 

trực quan không chỉ địa hình đáy biển mà còn cả các đối tượng như trầm tích, sinh vật … 

dưới đáy biển. Vì lý do nêu trên, xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển là một hướng nghiên 

cứu rất được coi trọng.  

Các tác giả [2] đã giới thiệu về dự án thành lập bản đồ đáy đại dương trên phạm vi toàn 

thế giới. Trong dự án này, các tiêu chuẩn tối thiểu về độ chính xác của dữ liệu, điều hướng 

pixel và độ phân giải đã được khuyến nghị. Nghiên cứu [3] đã tổng quan về khoa học quan 
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sát địa hình đáy biển trong đó nhấn mạnh tầm quan trọng của mạng lưới quan trắc đáy biển 

đa mục tiêu. Dữ liệu đo sâu hồi âm đơn tia là loại dữ liệu đo sâu hồi âm xuất hiện sớm nhất. 

Dữ liệu thu nhận được bởi phương pháp này ở dạng các đường rời rạc do đó không phản ánh 

hết hình dạng địa hình đáy biển trên thực tế. Tuy nhiên, loại dữ liệu này cũng đã có vai trò 

lớn trong xây dựng bản đồ địa hình đáy biển. Các tác giả [4] đã đánh giá độ chính xác của 

các thuật toán nội suy để xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển từ dữ liệu đo sâu hồi âm 

đơn tia. Trong nghiên cứu này, đã sử dụng các thuật toán nội suy như: thuật toán nghịch đảo 

khoảng cách, hàm radian xuyên tâm (RBF - Radian Basic Function), hàm nội suy đa thức 

tổng quát, hàm nội suy đa thức cục bộ và Kriging. Quá trình thực nghiệm được tính toán bằng 

cách sử dụng các công cụ có sẵn trong bộ phần mềm ArcGIS 10.3. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy, hàm radian xuyên tâm và Kriging cho độ chính xác tốt nhất với tập dữ liệu thực nghiệm. 

Nghiên cứu [5] đã sử dụng hàm nội suy Spline kết hợp với hàm Green di động (MGF - 

Moving Green Function) để nội suy dữ liệu đo sâu phục vụ xây dựng mô hình số 3D địa hình 

đáy biển. Nghiên cứu đã thực nghiệm với hai phương án: (1) Sử dụng hàm nguyên thủy và 

(2) đề xuất hàm cải tiến. Kết quả thực nghiệm cho thấy hàm nội suy Spline kết hợp với kỹ 

thuật Green di động cải tiến cho độ chính xác tốt hơn, thời gian thực thi ngắn hơn so với hàm 

nguyên thủy. Nghiên cứu [6] đã sử dụng hàm Kriging để mô hình hóa 3D địa hình đáy biển. 

Trong nghiên cứu này, thuật toán Kriging thông thường và Kriging phổ quát đã được sử dụng. 

Để đánh giá hiệu suất của quá trình mô hình hóa, các tác giả đã đề xuất chỉ số biến đổi hình 

thái (MVI - Morphological Variation Index) được sử dụng để đo lường mức độ biến đổi của 

hình dạng đáy biển. Kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu này đã cho thấy mức độ hiệu quả 

của hàm Kriging trong mô hình hóa địa hình đáy biển. Bên cạnh đó, MVI là chỉ số hữu ích 

để đại diện cho sự biến đổi của đáy biển dưới dạng một giá trị duy nhất. 

Từ dữ liệu đo sâu, hình dáng địa hình đáy biển thường được mô hình hóa ở dạng mô 

hình số độ cao (DEM). Độ chính xác của mô hình DEM được xây dựng phụ thuộc nhiều yếu 

tố như độ chính xác dữ liệu đo sâu, thuật toán nội suy, mật độ dữ liệu,… Tác giả [7] đã đánh 

giá độ chính xác nội suy độ sâu để mô hình hóa địa hình đáy biển. Các thuật toán được sử 

dụng bao gồm nghịch đảo khoảng cách, Spline và nội suy theo tam giác. Kết quả cho thấy độ 

chính xác của ba kỹ thuật nội suy được đánh giá giảm: (i) ở mật độ lấy mẫu ô nhỏ hơn, (ii) 

khi khoảng cách đến điểm đo gần nhất tăng lên và (iii) ở những khu vực có độ dốc và độ 

cong cao. Spline được cho là kỹ thuật chính xác nhất, mặc dù tất cả các kỹ thuật đều có độ 

chính xác xấp xỉ tương đương ở mật độ lấy mẫu dữ liệu lớn và khoảng cách nội suy ngắn hơn 

[7]. 

Generic Mapping Tools (GMT) là một bộ công cụ phần mềm mã nguồn mở được sử 

dụng rộng rãi trong địa lý, địa chất, và nghiên cứu đại dương để tạo và hiển thị các bản đồ và 

biểu đồ khoa học. GMT cung cấp một loạt các lệnh và dòng lệnh cho việc xử lý dữ liệu không 

gian, vẽ đồ thị, và tạo bản đồ. Tác giả [8] đã sử dụng GMT để xây dựng đồ họa đáy biển tại 

một số khu vực của Đại Tây Dương. Công trình này góp phần mở rộng kiến thức về sự phát 

triển địa chất và kiến tạo đáy biển Đại Tây Dương nhằm hoàn thiện quan điểm về địa mạo 

đáy biển tại khu vực nghiên cứu. Polina LEMENKOVA [9] cũng đã sử dụng GMT để xây 

dựng mô hình địa vật lý của rãnh đại dương khu vực Trung Mỹ. Địa hình của rãnh Aleutian 

về phía đông nam ngoài khơi Bowers Ridge, biển Bering cũng được tác giả Polina [10] sử 

dụng GMT để phân tích. Công trình này góp phần hiểu biết chi tiết hơn về độ sâu đáy biển 

Thái Bình Dương, cụ thể hơn là đoạn được chọn của Rãnh Aleu tian gần khu vực Bowers 

Ridge. 

Một trong những công nghê thu nhận tín hiệu để thành lập bản đồ địa hình đáy biển đó 

là hệ thống máy đo hồi âm đa tia (MBE) [12]. Mỗi hệ thống MBE bao gồm nhiều hệ thống 

đo lường như đầu sonar, hệ thống định vị, cảm biến chuyển động hoạt động đồng bộ. Bên 

cạnh đó, công nghệ đo sâu SONAR cũng đã được phát triển để có thể lập mô hình 3D địa 

hình đáy biển một cách trực quan với độ chính xác cao [13]. Diện tích biển và đại dương của 

thế giới rất rộng lớn, nếu thu thập dữ liệu địa hình đáy biển theo các phương pháp truyền 
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thống sẽ cần rất nhiều thời gian để thực hiện. Các thiết bị thu nhận dữ liệu địa hình đáy biển 

tự động (AUV) đã được chế tạo để phần nào khắc phục được các nhược điểm nêu trên [14]. 

Các tác giả [14] đã đề xuất phương pháp ghép ảnh, khôi phục màu dữ liệu thu nhận bởi AUV 

để xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển. 

Mô hình 3D địa hình khu vực đới bờ (phần tiếp giáp giữa biển và đất liền) có ý nghĩa hết 

sức quan trọng trong nghiên cứu tai biến thiên tai. Các tác giả [15] đã đề xuất phương pháp 

LIDAR để thu nhận dữ liệu phục vụ cho xây dựng mô hình 3D như đã nêu trên. 

Sau khi xây dựng mô hình, một vấn đề hết sức cần thiết đó là hiển thị mô hình 3D. Tác 

giả [16] đã đề xuất phương pháp hiển thị 3D khu vực đới bờ trên cơ sở sử dụng ngôn ngữ lập 

trình C++ và OpenGL để xây dựng hệ thống hiển thị 3D giúp hiện thực hóa trực quan hóa 

địa hình 3D thực tế của vùng ven biển bằng cách tạo đường bờ tức thời. Trên cơ sở dữ liệu 

đo SONAR, đo sâu đa tia và sử dụng công cụ phân tích hệ thống thông tin địa lý đã xác định 

được thông tin về địa hình đáy biển [17]. 

Cho đến nay đã có một số công trình nghiên cứu về thành lập bản đồ địa hình đáy biển 

tại Việt Nam, [18] đã chứng minh về tính hiệu quả của máy đo sâu hồi âm đa tia trong công 

tác khảo sát địa hình đáy biển phục vụ khảo sát công trình. Tại các khu vực ven bờ, dữ liệu 

ảnh viễn thám đã được ứng dụng trong xác định độ sâu địa hình đáy biển [19]. Trong nghiên 

cứu này, dữ liệu ảnh vệ tinh Sentinel-2A đã được sử dụng để xác định độ sâu cho những khu 

vực có độ sâu tới -10m với độ chính xác đáp ứng tiêu chuẩn thành lập bản đồ 1/10.000. Các 

tác giả [20] đã sử dụng giá trị trọng lực xác định địa hình và độ dày lớp vỏ trái đất bên dưới 

biển Đông. Phương pháp đánh giá độ chính xác dữ liệu đo sâu đơn tia phục vụ thành lập bản 

đồ địa hình đáy biển cũng đã được công bố [21]. Để thực hiện được công việc này, các tác 

giả đã đề xuất thuật toán và xây dựng chương trình máy tính. Kết quả thực nghiệm cho thấy, 

công cụ máy tính đã được xây dựng hoàn toàn đáp ứng yêu cầu của công tác đánh giá dữ liệu 

đo sâu đơn tia. Đặc điểm địa hình, đặc điểm của biến đổi địa hình khu vực đảo Trường Sa đã 

được các tác giả [22] phân tích trên cơ sở sử dụng mô hình MIKE. Kết quả của nghiên cứu 

này làm cơ sở khoa học để phân tích địa hình đáy biển phục vụ cho các hoạt động tác chiến 

của quân đội. 

Có thể thấy rằng, các nghiên cứu về xây dựng mô hình 3D địa hình đáy biển tại Việt 

Nam vẫn còn hết sức hạn chế. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng mô hình 

số 3D địa hình đáy biển từ dữ liệu đo sâu đa tia sử dụng đường cong tham số xác định được 

trên cơ sở ứng dụng thuật toán Cubic Spline. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực và dữ liệu 

nghiên cứu 

Khu vực được lựa chọn 

để nghiên cứu là khu vực biển 

Nha Trang - Khánh Hòa có vị 

trí được thể hiện như hình 1. 

Khu vực này có độ sâu trung 

bình từ -20m đến -80m. Dữ 

liệu được thu nhận sử dụng hệ 

thống đo sâu đa tia nước nông 

SeaBeam 1180 tần số hoạt 

động 180kHz, hệ thống đa tia 

nước sâu 3030 tần số 30kHz 

và thiết bị quét sườn Side 

Scan Sonar Klein 3000 tần số 

hoạt động 100kHz và 500kHz Hình 1. Khu vực biển Nha Trang. 
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cùng với thiết bị thu thập toạ độ Trimple SPS 361. Hệ thống đo độ sâu nước nông đa tia 

SeaBeam 1180 là sản phẩm của công ty Wartsila Elac-Đức. Nó hoạt động ở tần số 180 kHz, 

phát sóng dưới dạng hình chữ T, có thể quét với góc lên đến 1400 và dải quét 200m ở độ sâu 

trung bình 50m. Hệ thống này được điều khiển thông qua phần mềm SeaBat UI Control để 

thu thập dữ liệu một cách nhanh chóng và chính xác. Với khả năng khảo sát chi tiết địa hình 

nước nông, độ phân giải cao, cùng khả năng thu thập dữ liệu tán xạ với độ chi tiết cao, hệ 

thống này được sử dụng để thu thập dữ liệu ở lòng hồ và khu vực ven đảo với độ sâu từ 

0÷500m. Độ chính xác toạ độ, độ sâu đạt các hạn sai từ hạng đặc biệt tới hạng 2 theo tiêu 

chuẩn S-44 v5 (IHO). 

2.2. Thuật toán Cubic Spline 

Cubic Spline là một phương pháp nội suy được sử dụng để xây dựng đường cong mượt 

mà và liên tục thông qua một tập hợp các điểm dữ liệu đã biết. Được sử dụng rộng rãi trong 

đồ họa máy tính, xử lý ảnh và các ứng dụng khác, thuật toán Cubic Spline cung cấp một cách 

hiệu quả để biểu diễn và xử lý dữ liệu hình ảnh hoặc số liệu như số liệu địa hình [23]. Theo 

tài liệu [24] có thể diễn giải ngắn gọn cách tạo đường cong cubic spline từ tập điểm chi tiết 

như sau: 

Bước 1: Chuẩn bị dữ liệu 

Dữ liệu đầu vào ở đây là dữ liệu dạng 3 chiều của các điểm đo sâu với yêu cầu các thành 

phần tọa độ được sắp xếp theo trình tự giảm dần về độ lớn theo một hoặc nhiều trục. 

Bước 2: Tính khoảng cách giữa các điểm liền kề nhau 

Chia khoảng giữa mỗi cặp điểm thành các đoạn đường và xây dựng một đa thức Cubic 

Spline cho mỗi chiều (x, y, z). Mỗi chiều có một đa thức Cubic Spline tương ứng. 

Đối với mỗi chiều, đa thức Cubic Spline có dạng: 

Si(t) = ai + bi(t − ti) + ci(t − ti)
2 + di(t − ti)

3                        (1) 

Trong đó Si(t) là đa thức cubic spline cho đoạn đường thứ i, và ai, bi, ci, di là các hệ số 

cần được xác định. 
Bước 3: Xác định điều kiện liên tục và liên tục bậc 2 

Để đảm bảo tính liên tục và liên tục bậc hai, áp dụng các điều kiện sau tại mỗi điểm nội 

suy: 

Si(ti) = Pi (với Pi là tọa độ tương ứng theo chiều x, y hoặc z) 

Si−1(ti) = Si(ti) (tính liên tục) 

Si−1
′′ (ti) =  Si

′′(ti) (tính liên tục bậc hai)   

Bước 4: Giải hệ phương trình 

Giải hệ phương trình tuyến tính cho mỗi chiều để xác định các hệ số 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑑𝑖 . Giả sử 

rằng các điểm được cho theo thứ tự a = t0< t1 < t2 < · · · < tn = b và đặt hi= ti+1 − ti. 

Ax = b khi 

0 0 1 1

1 1 2 2

2 3

3

1 0 0 0 ... 0

h 2(h +h ) h 0 ... 0

0 h 2(h +h ) h ... 0

A = 0 0 0 2(h +h ) ... 0

0 0 0 h ... 0

... ... ... ... ... ...

0 0 0 0 ... 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

; 

2 1 1 0

1 0

n n-1 n-1 n-2

n-1 n-2

0

3 3
(a  - a ) - (a  - a )

h h

b = ....

3 3
(a  - a ) - (a  - a )

h h

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Bước 5: Áp dụng đa thức Spline 

Sau khi có được các hệ số ai , bi , ci, di, đa thức Spline được xây dựng cho mỗi đoạn đường 

và sử dụng để nội suy giá trị tại các điểm không biết. Quá trình này tạo ra một đường cong 

mượt mà và liên tục qua các điểm chi tiết như hình 2. 
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Hình 2. Đường cong Cubic Spline. 

2.2. Phương pháp xây dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển dựa trên phương pháp đường 

cong tham số 

Các bước thực hiện trong trường hợp này 

như sau: 

Bước 1: Xác định tuyến chính trên nền các 

điểm độ sâu (Hình 3) 

Bước 2: Xác định các tuyến liền kề với 

tuyến chính (Hình 4) 

Các tuyến chính và tuyến liền kề được xác 

định dựa vào khoảng cách tối thiểu giữa các 

điểm đo sâu chi tiết, căn cứ vào các thông số này 

sẽ xác định được tuyến đầu tiên. 

Bước 3: Xây dựng đường cong Cubic 

Spline đi qua các điểm của tuyến liền kề (Hình 

5) 

Bước 4: Xác định các mặt vuông góc với 

tuyến chính, cắt các đường cong tham số tại 

các vị trí mới (Hình 6). 

 

Hình 6. Xác định đường vuông góc với tuyến chính. 

Mỗi mặt vuông góc sẽ cắt đường cong tham 

số liền kề tại 1 số điểm, lựa chọn các điểm này 

để tiếp tục xây dựng đường cong Cubic Spline 

theo hướng vuông góc. Như vậy sẽ được lưới tứ 

giác cong như hình 7. 

Hình 3. Xác định tuyến chính trên nền các điểm độ sâu. 

Hình 4. Xác định tuyến liền kề với tuyến chính. 

Hình 5. Đường cong Cubic Spline đã xác định được. 
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Hình 7. Lưới tứ giác cong xác định được theo thuật toán Cubic Spline. 

Bước 5: Xây dựng mặt tứ giác cong không gian 

 

Hình 8. Mặt tứ giác cong không gian. 

Độ chính xác của mô hình được thành lập theo phương pháp như trên được đánh giá 

thông qua hai tiêu chí: 

- Sai số trung phương RMSE: 

                                        
n 2

Z di rii = 1

1
RMSE  = (Z  - Z )

n
          (2) 

Trong đó RMSEZ là giá trị sai số trung phương; Zdi là giá trị độ cao thứ i trên bề mặt 

DEM kết quả của phương pháp tái chia mẫu; Zri là giá trị độ cao thứ i trên bề mặt mô hình 

tham khảo; n là số lượng điểm độ cao kiểm tra. 

- Sai số trung bình: 
n

Z di ri

i = 1

1
ME  = (Z  - Z )

n

 
 
 
     (3) 

Trong đó MEZ là sai số trung bình; n, Zdi, và Zri tương ứng giống như trong công thức 

(1). 

3. Kết quả và thảo luận 

Dựa vào dữ liệu thu được ngoài thực địa đã được trình bày ở trên, nhóm tác giả đã xây 

dựng được bộ dữ liệu thành phần tọa độ 3 chiều của các điểm đo sâu bao gồm 6429 điểm. 

Qui trình đo đạc thực nghiệm được thực hiện theo các bước cơ bản như sau: 

Bước 1: Chuẩn bị thiết bị đo đạc, kiểm nghiệm đánh giá thiết bị trước khi đo; 

Bước 2: Đo đạc thu thập số liệu thực nghiệm; 

Bước 3: Xử lý số liệu sau khi đo đạc. 
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Số liệu sau khi đo đạc được xử lý theo quy trình biểu diễn như trong hình 9 bằng phần 

mềm Hypack [25]. 

 

Hình 9. Xác định các thành phần tọa độ 3 chiều điểm đo sâu sử dụng phần mềm Hypack. 

Dựa vào thuật toán đường cong không gian, nhóm tác giả đã xây dựng 01 phần mềm xây 

dựng mô hình số 3D địa hình đáy biển. Chức năng chính của phần mềm bao gồm: 

- Đọc dữ liệu gốc từ kết quả đo sâu hồi âm đa tia; 

- Tạo lưới độ sâu đa độ phân giải và nội suy giá trị độ sâu theo các thuật toán IDW, theo 

hàm xu thế Cubic Spline; 

- Thành lập mô hình số 3D địa hình đáy biển và đánh giá độ chính xác; 

- Mô phỏng bề mặt đáy biển. 

Giao diện của phần mềm được thiết kế đơn giản và thân thiện với người dùng được thể 

hiện trong hình 10. 

 

Hình 10. Mô hình số 3D bề mặt với các tứ giác cong không gian. 

Mô hình số bề mặt với các tứ giác là đường cong không gian được xây dựng bằng phần 

mềm thể hiện như hình 11. 
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Hình 11. Mô hình số 3D bề mặt với các tứ giác cong không gian. 

Dựa vào phương pháp đánh giá độ chính xác mô hình đã trình bày ở trên, các tác giả đã 

tính toán các sai số trung phương cho các mô hình được thành lập sử dụng 714 điểm để kiểm 

tra và so sánh Kết quả tính toán RMSE = ±0,465m, ME = 0,064m được thể hiện cụ thể như 

bảng 1. 

Bảng 1. Đánh giá độ chính xác mô hình số vừa thành lập. 

STT X Y Zthực ZMh Hiệu di | di| di2 

1 924749,50 1220085,75 18,09 18,03 -0,06 0,06 0.00 

2 924722,94 1220111,38 18,09 18,03 -0,06 0,06 0.00 

3 924704,38 1220084,00 18,04 18,13 0,09 0,09 0.01 

4 924407,56 1220033,75 18,25 18,25 0,00 0,00 0.00 

5 924395,75 1220014,63 18,29 18,25 -0,04 0,04 0.00 

6 924660,69 1220040,63 18,30 18,28 -0,02 0,02 0.00 

7 924655,88 1220043,13 18,30 18,28 -0,02 0,02 0.00 

8 924445,38 1220051,63 18,30 18,30 0,00 0,00 0.00 

9 924489,38 1220014,75 18,37 18,30 -0,07 0,07 0,01 

... ... ... ... ... ... ... ... 

708 930963,63 1219627,88 49,79 50,02 0,23 0,23 0,05 

709 931037,31 1219693,00 49,75 50,06 0,31 0,31 0,10 

710 931023,06 1219726,88 50,21 50,06 -0,16 0,16 0,03 

711 930984,25 1219805,88 50,07 50,06 -0,01 0,01 0,00 

712 931010,50 1219821,50 50,08 50,06 -0,02 0,02 0,00 

713 930975,06 1219832,75 50,23 50,06 -0,17 0,17 0,03 

714 930803,69 1219288,50 50,07 50,06 -0,01 0,01 0,00 

     Sai số trung bình ME (m) 0,064m 

    
 

Sai số trung phương RMSE 

(m) 
±0,465m 

4. Kết luận 

Dựa trên kết quả nghiên cứu cơ sở toán học, nhóm nghiên cứu đã đề xuất ứng dụng thuật 

toán Cubic Spline để xây dựng mô hình số 3D bề mặt địa hình đáy biển. Kèm theo đó, phương 

pháp và quy trình xây dựng mô hình số 3D bề mặt sử dụng thuật toán Cubic Spline đã được 

xác lập bao gồm 5 bước như đã trình bày trong mục 2. 

Kết quả của nghiên cứu này đó là đã xây dựng được mô hình số 3D bề mặt cho khu vực 

biển Nha Trang - Khánh Hòa với độ chính xác xây dựng mô hình là ±0,465m. Độ chính xác 

xây dựng mô hình nêu trên hoàn toàn đáp ứng yêu cầu về độ chính xác trong xây dựng mô 

hình / bản đồ 3D địa hình đáy biển phục vụ ứng dụng đa mục tiêu. 

Một nhược điểm của nghiên cứu này đó là chưa trích xuất được dữ liệu mô hình 3D bề 

mặt sang các định dạng mà các phần mềm GIS hiện đang sử dụng. Trong thời gian tới, cần 
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tiếp tục nghiên cứu phát triển công cụ để có thể tích hợp kết quả của nghiên cứu này với các 

phần mềm GIS. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.Đ.H.; Viết bản thảo bài báo: N.Đ.H.; 

Xử lý số liệu: P.N.Q.; Chỉnh sửa bài báo: N.Đ.H., P.N.Q. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Building a 3D underwater terrain model based on the parametric 

curve method 

Nguyen Dinh Hai1, Pham Ngoc Quang2,3* 

1 Viet Nam’s People Naval Hydrographic and Oceanographic Department; 

hthhaithem@gmail.com 
2 Faculty of Geomatics and Land administration, Hanoi University of Mining and 

Geology; phamngocquang@humg.edu.vn 
3 Geodesy and Environment Research Group, Hanoi University of Mining and Geology 

Abstract: Seabed topography maps, nautical charts, and 3D numerical models of seabed 

terrain are indispensable sources of information (or tools) for marine activities. Given their 

advantage of providing information in a highly visual manner, 3D numerical models of 

seabed terrain have been prioritized for research and development globally in recent times. 

In Vietnam, due to limitations in accessing data, research on constructing 3D numerical 

models of seabed terrain remains significantly constrained. One crucial aspect in the process 

of building a 3D numerical model of seabed terrain is the interpolation of depth points and 

the creation of the 3D model surface. The quality of the 3D model constructed depends on 

various factors, including the method of interpolating depth points and building the surface 
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of the 3D model. This study proposes the use of the Cubic Spline algorithm for interpolating 

depth points and determining the surface of the 3D numerical model of seabed terrain. Based 

on the proposed algorithm and procedure, experiments were conducted to build a 3D 

numerical model of seabed terrain for the Nha Trang - Khanh Hoa marine area. The accuracy 

evaluation results indicate that the constructed model accurately determines the depth with 

a root mean square error of ±0.465 meters. The accuracy of the constructed model fully 

meets the requirements for building a 3D numerical model of seabed terrain. 

Keywords: 3D; Seabed terrain; Interpolation method; Spline. 


