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TÓM�TẮT 

Các mỏ đá�ốp�lát�ngày�càng�được mở rộng khai thác do giá trị kinh tế đem�lại lớn�hơn�so�với�khai�thác�đá�làm�
vật liệu xây dựng�thông�thường.�Nhưng�công�tác�khai�thác�đá�ốp lát phụ thuộc rất nhiều vào việc�xác�định sự 
phân bố khe nứt trong khối�đá,�đặc biệt là hệ khe nứt chính trong mỏ,�làm�cơ�sở đưa�ra�hướng khai thác, công 
nghệ khai thác và quy mô khai thác phù hợp với�điều kiện mỏ. Hiện nay, việc�xác�định khe nứt mới thu thập 
bằng�phương�pháp�thủ công sử dụng�địa�bàn�và�thước�đo�gây�khó�khăn�cho�việc�đánh�giá�tổng thể khe nứt 
trên một khu vực do số lượng khe nứt thu thập ít, một số khu vực không thể tiếp cận�đo,�rủi�ro�đá�rơi.�Do�đó,�
bài�báo�đã�đề xuất sử dụng công nghệ máy�bay�không�người lái và thuật toán bán tự động trong việc�xác�định 
hệ thống khe nứt chính cho mỏ đá�ốp�lát.�Bài�báo�đã�phân�tích�sử dụng dữ liệu�đám�mây�điểm từ thu thập 
bằng công nghệ máy�bay�không�người lái kết hợp với�phân�tích�đám�mây�điểm bằng thuật toán bán tự động 
được viết mã trên phần mềm Matlab từ việc hình thành mặt khe nứt từ đám�mây�điểm trên số lượng�điểm, 
thống kê các mặt khe nứt, phân nhóm khe nứt dựa trên giá trị góc hợp bởi các hệ khe nứt cùng với góc phân 
tán khe nứt�đưa�ra để tìm kiếm các mặt khe nứt,�phân�nhóm�xác�định hệ khe nứt�chính�và�xác�định sự phân bố 
khoảng các khe nứt trong hệ khe nứt.�Bài�báo�đã�áp�dụng phân tích thử cho dữ liệu�đám�mây�điểm tường và 
mái một phần của�điện�thái�hòa�(cung�đình�Huế) với�độ chính xác về góc�phương�vị và góc dốc 0,7-4%, sai số 
về khoảng cách 2%, tiến hành áp dụng�xác�định hệ khe nứt chính cho mỏ đá�ốp�lát�Nam�Đông,� tỉnh Thừa 
Thiên Huế và�đã�xác�định�được�7�hướng khe nứt chính trong mỏ và phân bố khoảng cách giữa chúng. 
 
Từ khóa: Mỏ đá�ốp lát, UAV, hệ khe nứt chính, mỏ đá�ốp�lát�Nam�Đông. 

1. Giới�thiệu 

Mỏ đá�ốp lát là loại�đá�tự nhiên bao gồm�các�nhóm�đá�như�magma,�trầm tích, biến chất không chứa các khe 
nứt�được khai thác và chế biến tới�các�kích�thước, hình dạng, màu sắc�và�độ bóng�khác�nhau.�Đá�ốp lát có nhiều 
ứng dụng trong thực tế như�làm�đá�ốp�tường, vỉa hè, bếp�ăn,�làm�tượng,…�Đá�ốp lát phải�đảm bảo về thạch học, 
khoáng vật� và� cơ� học,� đặc biệt là không chứa nứt nẻ trong� đá� (Morales Demarco, Oyhantçabal, Stein & 
Siegesmund, 2013; Mosch, Nikolayew, Ewiak, & Siegesmund, 2011; Taboada, Vaamonde, & Saavedra, 1999). 

Trên thế giới, yêu cầu�cho�đá�khối�đang�tăng�do�các�hoạt�động xây dựng sử dụng�đá�tự nhiên. Cụ thể, khối 
lượng�đá�khối cho hoạt�động ốp lát, các ứng dụng�khác,�tượng nghệ thuật và vật liệu xây dựng chiếm�tương�ứng 
35%,�25%,�20%,�16%�và�9%.�Do�đó,�các�mỏ đá�khối�như�đá�gabro,�đá�hoa�cương�và�đá�granit�tăng�về quy mô và 
công suất.�Các�nước trên thế giới sản xuất nhiều�đá�ốp lát phải kể đến Trung Quốc, Ấn�Độ, Thổ Nhĩ�Kỳ, Brazil, 
Ý, Iran, Tây Ban Nha và Ai Cập. Hiệp hội xây dựng thế giới chỉ ra rằng thế giới sẽ sử dụng�đá�làm�ốp lát chiếm 
nhiều�hơn�30%�và�tăng�2,5�lần suốt�15�năm�qua�và�xu�thế sẽ tăng�cao�do�yêu�cầu cao và công nghệ đầu�tư�hiện 
đại và giá cả cạnh tranh với gạch ốp ceramic (Stonedeal, 2021). 

Qua tất cả các tài liệu�đánh�giá�chỉ ra rõ ràng rằng nhân tố ảnh�hưởng tới khả năng�thu�hồi�đá�ốp lát bao 
gồm khe nứt,�cơ�lý,�độ bóng,�kích�thước. Một trong chúng, khe nứt là nhân tố chính trong giảm thu hồi�đá�ốp 
lát�đã�được chỉ ra bởi một vài tác giả. (Palmström, 2001; Sousa, 2010; Sousa, Oliveira & Alves, 2016). Hiện 
nay việc tính toán thu hồi�đá�ốp lát thông qua phân bố các hệ khe nứt�chính�được�đo�bằng�phương�pháp�khảo 
sát�theo�đường và khảo sát theo diện tích trên bề mặt, trong lỗ khoan và các moong khai thác thử.�Nhưng�việc 
xác�định hệ khe nứt chính vẫn�còn�khó�khăn�vì�dữ liệu thu thập khe nứt còn ít mà mới chỉ dựa vào việc xác 
định thủ công�thông�qua�đo�bằng�địa bàn, hạn chế trong�điều kiện�địa hình phức tạp không thể tiếp cận�để đo�
trực tiếp (Phạm�Văn�Việt và nnk., 2020). Các thuật toán phân nhóm hệ khe nứt vẫn chỉ dựa vào việc phân 
nhóm các khe nứt�đơn�nẻ được thu thập bằng thủ công do số lượng khe nứt hạn chế như�phương�pháp�phân�
nhóm hệ khe nứt theo thuật�toán�fuzzy�đã�được sử dụng trong phần mềm Dips của hãng rocscience (Hammah 
& Curran, 1998) và thuật toán nhóm các hệ khe nứt dựa trên hệ số phân tán khe nứt trong hệ (Nguyen, 
Merrien-Soukatchoff, Vinches & Gasc-Barbier, 2016). Việc thu thập khe nứt mang tính tự động, trên diện tích 
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lớn nhằm�đánh�giá�chính�xác�các�hệ khe nứt chính trên mỏ từ dữ liệu khe nứt�đủ lớn, phân bố diện rộng là vấn 
đề cần phải giải quyết. 

Hiện nay, với sự phát triển của công nghệ máy�bay�không�người lái UAV (Unmanned Aerial Vehicle) kết hợp 
với công nghệ định vị vệ tinh theo thời gian thực GNSS (Global Navigation Satelite System) có thể tiếp�đo�vẽ bề 
mặt�địa hình mọi vị trí với�độ chính�xác�cao�và�độ chi tiết lớn, có thể thu thập dữ liệu�đám�mây�điểm PCL (Point 
Cloud). Từ dữ liệu PCL thuật toán bán tự động sẽ nhận diện ra các mặt khe nứt chứa dữ liệu�điểm,�đưa�ra�các�hệ 
khe nứt chính, khoảng cách giữa các khe nứt và sự phân bố của các khe nứt�trong�không�gian.�Đây�là�một thực tế 
quan trọng�trong�đánh�giá�nứt nẻ của các mỏ đá�ốp lát hiện nay, khắc phục các hạn chế của�phương�pháp�thủ 
công và phù hợp với xu thế của thế giới. 

2. Phương�pháp� 

Xác�định khe nứt từ dữ liệu PCL trải quả 3�giai�đoạn gồm (tính toán hình thành các mặt phẳng, phân tích 
thống�kê�các�điểm trên mặt phẳng, phân tích phân nhóm các khe nứt). 

2.1. Tính�toán�hình�thành�các�mặt�phẳng 

2.1.1. Tìm kiếm�các�điểm gần nhất 

Thuật toán thực hiện tìm kiếm�các�điểm bên cạnh sử dụng 2 cách tiếp cận khác nhau: cố định khoảng cách 
hoặc cố định số lượng�điểm bên cạnh. Một vài lỗi có thể tăng�khi�sử dụng cách cố định khoảng cách do sự không 
đồng nhất của mật�độ đám�mây�điểm(Lato, Diederichs & Hutchinson, 2010). Trong thuật�toán�ưu�tiên�lựa chọn 
cố định số lượng�các�điểm sử dụng trong nghiên cứu. 

Hàm knnsearch trong Matlab sử dụng một thuật toán cao cấp nhanh và hiệu quả tìm� các� điểm bên cạnh 
(Friedman, Bentley & Finkel, 1977).�Các�điểm gần nhất�được tính toán bằng hàm knnsearch và khoảng cách 
Euclid. Tiếp theo, mỗi�điểm trong tập�điểm�ban�đầu Pi, một tập Qi các�điểm gần�nhau�hình�thành.�Như�vậy, xác 
định�k�điểm gần nhau nhất cho mỗi�điểm trong tập�3D�đám�mây�điểm.�Bước tiếp theo kiểm tra xem tập với k + 1 
điểm có hình thành một mặt phẳng hay không. 

2.1.2. Kiểm tra cùng mặt phẳng 

Trên thực tế phương�pháp�xem�xét�mọi�điểm�và�các�điểm gần nhất�như�là�một�đối�tượng mặt phẳng.�Như�tập 
Qi được� hình� thành� qua� bước trên có hình thành mặt phẳng không. Quá trình thử được thực hiện tính toán 
phương�vị. Nếu tập�điểm Qi là mặt phẳng, quá trình sẽ tiếp tục.�Ngược lại, tập ghép Qi sẽ bị loại bỏ. 

Quá trình kiểm tra cùng mặt phẳng dựa trên phân tích thành phần chính. Hàm matlab princomp cho phép thực 
hiện�phân�tích�xác�định các giá trị riêng (ߣଵ, ,ଶߣ  ଷ) và vector (V1, V2, V3). Phần biến chiếm bởi k thành phần Hkߣ
xác�định theo công thức (Rencher & Christensen, 2012): 

௞ܪ ൌ
∑ ݈௜

௞
௜

∑ ݈௜
ଷ
ଵ

 
(1) 

Giả định rằng phần�đánh�giá�được xác định trong mặt phẳng ( ) ở không gian R3, sẽ có 2 chiều có thể giải 
thích phần chính của dữ liệu.�Kích� thước thứ 3 sẽ giải thích sự thể hiện lỗi trong dữ liệu. Nếu bề mặt không 
phẳng hoặc lỗi�do�đó�sẽ đủ liên�quan,�kích�thước thứ 3 sẽ yêu cầu mức�độ quan trọng tới 2 chiều kia. 

Để biết 1 tập hợp�điểm có là mặt phẳng hoặc không, các thông số dung sai (ߟ)�được�xác�định theo công thức sau: 

ℎ ൌ
݈ଷ

݈ଵ ൅ ݈ଶ ൅ ݈ଷ
 

(2) 

Thông số dung sai (ηmax)�là�độ lệch cho phép lớn nhất của một tập�điểm, sao cho mặt phẳng tập�điểm xem xét 
hợp�lý�như�một mặt phẳng. Giá trị ηmax hình�thành�thông�qua�phân�tích�độ nhạy với dữ liệu thực�dưới�các�điều 
kiện kiểm tra nhất�định. Chấp nhận rằng nếu một tập các thành phần chính có 80% hoặc nhiều�hơn�sẽ thể hiện dữ 
liệu hợp lý (Rencher & Christensen, 2012). Vậy�đề xuất giá trị dung sai lớn nhất ηmax là�20%,�khi�các�trường hợp 
có η> ηmax thì tập�điểm sẽ không�đủ điều kiện hình thành mặt phẳng và bị loại bỏ. 

2.1.3. Điều chỉnh mặt và tính toán vector pháp tuyến (PCA) 

Khi phát hiện những tập hợp�điểm của�các�điểm cùng mặt phẳng,�bước tiếp theo là tính toán mặt phẳng phù hợp 
nhất với những tập�điểm này. Công thức giải tích thể hiện trong công thức�dưới,�trong�đó�A,�B,�C�là�3�thành�phần 
của vector pháp tuyến�đơn�vị (PCA) với mặt phẳng và giá trị D�đưa�khoảng cách vuông góc từ gốc tới mặt phẳng. 

Ax + By + Cz + D = 0 [A, B, C, D]  R (3) 

Khi�PCA�được�tính�toán�trong�bước�trước, mặt phẳng�xác�định rõ ràng theo vector V3 = (A, B, C). 
Tóm lại, trong phần�này�tính�toán�xác�định�hướng của các tập hợp�điểm.�Bước tiếp là tính toán các hướng�đại 

diện nhất của�các�điểm�3D�và�k�các�điểm gần nhất. 
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2.2. Phân�tích�thống�kê�các�điểm�khe�nứt�lên�mặt�phẳng� 

Phương�pháp�tiếp sau là dựa trên các vector pháp tuyến song song kết hợp với�các�điểm, sẽ xem�xét�các�điểm 
Qi kết hợp với một�điểm (Pi) mà thuộc một khe nứt�xác�định bởi một mặt phẳng�chưa�biết π. Nếu�α�là�mặt phẳng 
hợp nhất với mặt phẳng Qi thì�hướng của mặt�α�và�mặt π được cho là gần.�Tương�tự, xem xét một tập khác Qj với 
c�ng�kích�thước với Qi kết hợp với�1�điểm Pj là thành phần của P. Tập hợp�điểm còn là một phần mặt π và có thể 
tính toán mặt phẳng phù hợp nhất�β�và�3�mặt (π, α, β)�có�một�hướng gần. 

Phân tích thống kế bằng� đồ họa stereo graphic của� các� điểm nhận mặt phẳng� để xác� định các hệ khe nứt 
chính: 

a. Tính toán vector pháp tuyến cho mỗi mặt và chuyển� đổi� đưa� về biểu diễn� đồ họa nổi stereographic 
(Ramsay, Huber & Lisle, 2000); 

b. Tính toán mật�độ điểm nhân mặt phẳng cho mỗi�v�ng�trên�đồ họa; 
c.�Tính�điểm lớn nhất. 

2.2.1. Ước tính mật�độ (KDE) 

Sử dụng�ước tính mật�độ theo�phương�pháp�Kernel�(KDE)�là�cách�ước tính mật�độ thống kê không thông số 
của các biến ngẫu nhiên. Nghiên cứu�đã�chứng minh rằng�để ước tính mật�độ không thông số nhiều biến thì sử 
dụng KDE tốt�hơn�sử dụng�đồ thị tần số truyền thống (Silverman, 2018).�Phương�pháp�thực hiện bằng sử dụng 
hàm matlab kde2d bởi Gausian kernel (Botev, Grotowski & Kroese, 2010). Thực hiện trên một mã code cho 
phép tính toán tự động chiều rộng của kernel và tính toán mật�độ của chúng. 

2.2.2. Xác�định bán tự động các hệ khe nứt 

Trong�bước�này,�phương�pháp�gán�một�hướng chính tới mọi�điểm�trong�đám�mây�điểm.�Khi�phương�pháp�
phát hiện�không�đại diện bởi�hướng chính chúng sẽ không�được gán Sơ�đồ tóm tắt�các�bước thể hiện trong hình 
bên�dưới.�Bình�thường phân tích hàm mật�độ thể hiện nhiều�điểm nhất,�nhưng�chỉ vài là nhân chính, bởi vì sự tồn 
tại của các lỗi�đọc�và�các�điểm�đơn�của các mặt�cong�đưa�ra�sự phân�tán�các�điểm nhân mặt phẳng. Vậy, 2 yêu 
cầu cần�gán�để giám�sát�cho�phép�xác�định�các�điểm�như�các�nhân�mặt phẳng chính: 

a.�Điều kiện số 1 (Nón tìm kiếm): Lựa chọn một giá trị nhất�định (1) sao cho góc hình thành bởi hai vector 
pháp tuyến chính phải lớn�hơn�giá�trị này. 

b.�Điều kiện 2 (Lọc số điểm nhân chính): Do có số lượng lớn nhất các hệ khe nứt (np) hình thành. Hệ thống 
lọc và chấp nhận số lượng mặt hệ khe nứt chính có mật�độ cao�hơn. 

 
 
 
 
  
 
 

Hình�1.�Sơ�đồ trình tự xác�định hệ khe nứt chính. 

Bước tiếp theo bao gồm�chia�đám�mây�điểm bằng gán các nhãn cho mỗi�điểm của�đám�mây�điểm theo các họ 
khe nứt gần nhất�đã�được�xác�định.�Đối với mọi�điểm, tìm kiếm các khe nứt mà góc nhỏ nhất giữa các vector 
pháp tuyến của�điểm nhân và vector pháp tuyến của khe nứt�chính�được gán. Một giới hạn�sau�đó�được�xác�định 
để giới hạn theo giá trị cho phép (2). 

Ở phần�này,�xác�định�hướng của hệ khe nứt�chính�và�các�điểm�nhân�xung�quanh.�Hướng�tương�ứng�được gán 
cho mỗi�điểm nhân phụ thuộc� vào�điểm� và� hướng xung quanh của� chúng.�Sau� đó� loại bỏ các� điểm nhân có 
hướng khác với�hướng�điểm nhân chính (góc lớn�hơn�góc�2).�Khi�chúng�ta�khai�thác�các�điểm thuộc các hệ khe 
nứt, tiếp�theo�xác�định các phân nhóm trong các hệ khe nứt chính. 

2.3. Phân�tích�các�nhóm�khe�nứt 

2.3.1. Phân nhóm hệ khe nứt 

Đối với phân nhóm các hệ dữ liệu 3D thuật toán quét dựa trên mật�độ với�độ nhiễu (Density-Based Scan 
Algorithm with Noise (DBSCAN) (Ester, Kriegel, Sander & Xu, 1996). Thuật toán phân nhóm cho phân loại các 
lớp� trong�cơ� sở dữ liệu�đã�được chứng minh trong các ứng dụng hiệu quả xử lý� các� đám�mây�điểm LiDAR 
(Tonini & Abellan, 2014). Thuật toán yêu cầu các thông số đầu�vào�như: 

a. ε là khoảng cách lớn nhất giữa�2�điểm�để xem�xét�chúng�như�lận cận. 
b. Min-pts là số lượng nhỏ nhất�các�điểm lân cận�điểm�p�để xem�xét�q�như�là�một�điểm lõi. Sự khác nhau lớn 

về mật�độ có thể ảnh�hưởng�đến�phương�pháp�tự động (Ester et al., 1996; Lato et al., 2010). Ester et al. (1996) 
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gợi ý thiết lập thông số min-pts là 4. Thêm rằng, giá trị ε nên�được xem xét khoảng cách của�điểm lân cận thứ 4 
tới mỗi hệ khe nứt.�Phương�pháp�tính�toán�tất cả khoảng cách lân cận thứ 4 cho tất cả các�điểm�được chấp nhận 
của mặt chính. Giá trị ε được�xem�xét�như�giá�trị trung bình, lớn nhất hoặc giá trị đại diện thống kê khác. Giá trị 
lớn nhất không hợp lý bởi vì sự tồn tại của giá trị nhiễu.�Khi�phương�pháp�thực hiện với các dữ liệu thô, số lượng 
các khoảng�cách�đủ cao�để xem xét sự phân phối chuẩn. Vậy giá trị ε đề xuất là trung bình các khoảng cách lân 
cận thứ 4 cộng với�2�độ lệch chuẩn. 

Phân tích các nhóm thực tế có thể tìm một số lượng lớn các nhóm nhỏ.�Người sử dụng chỉ ưu�tiên�các�nhóm�
lớn. Vậy�phương�pháp�đề xuất tùy chọn loại bỏ các nhóm nhỏ bằng lựa chọn giới hạn số lượng�các�điểm trên một 
nhóm. Thực vậy, chỉ các�nhóm�có�kích�thước bằng số điểm cân bằng hoặc�cao�hơn�số điểm giới hạn trên một 
nhóm�được thể hiện. 

Ở mục này, tính toán các nhóm không gian của mỗi hệ khe nứt.�Bước tiếp theo tính toán công thức mặt phẳng 
của các khe nứt�này�để xác�định thông số toán học các mặt phẳng khe nứt. 

2.3.2. Tạo ra mặt khe nứt trong hệ (PCA) 

Sinh mặt phẳng thực hiện�như�sau: 
- Một tập hợp�các�điểm thuộc một hệ khe nứt I - Ri 
- Một tập hợp�các�điểm thành viên của một nhóm j thay thế một tập hợp Ri-Rij 
- Xác�định mặt phù hợp nhất Rij mà công thức mặt phẳng có thể được�xác�định theo: 

Aijx + Bijy +Cijz+Dij = 0 (4) 

Phân tích thành phần chính chính (PCA) tới�k�điểm Pijk có tọa�độ (x୧j
k, y୧j

k, z୧j
k) và là thành viên của tập hợp 

không rỗng�Rij�đạt�được vector chính V3, Các thông số Aij, Bij, Cij được tính toán theo công thức (4). Tính toán 
những thông số này sử dụng vector pháp tuyến của các hệ khe nứt chính. Giá trị độc lập Dij của công thức mặt 
phẳng�được�tính�theo�phương�pháp�bình�phương�tối thiểu theo công thức: 
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(5) 

trong đó:�n�là�kích�thước nhóm Rij. 

2.3.3. Kiểm tra lỗi 

Khi công thức mặt�Rij�được tính toán, rất dễ kiểm tra chất� lượng của fitting dữ liệu.�Đưa� ra� rằng ଷܸ⃑⃑ റ⃑=1, lỗi 
trùng khớp erij được�xác�định�như�khoảng cách mặt: 

݆݅ݎ݁
݇ ൌ ݆݅ݔܣ

݇ ൅ ݆݅ݔܤ
݇ ൅ ݆݅ݔܥ

݇ ൅  (6) ܦ

Do�đó,�các�lỗi erij kết hợp với nhóm Rij có thể được�xác�định bởi công thức (6). Tập hợp erij phải thỏa mãn 2 
đặc�trưng:�giá�trị của modun erij phải nhỏ nhất�(điều này sẽ thỏa�mãn�như�công�thức�được tính toán bởi�phương�
phác�bình�phương�tối thiểu và giá trị độ lệch chuẩn σ(erij) phải thấp hợp lý. 

3. Xây�dựng�thử�nghiệm�đánh�giá�xác�định�hệ�mặt 

Dữ liệu tiến hành thử nghiệm là bộ dữ liệu�đám�mây�điểm của một phần�tường và mái của�Điện Thái Hòa, 
thuộc khuôn viên Hoàng thành ở thành phố Huế, tỉnh Thừa Thiên Huế (Hình 2). 

(a) (b) 
Hình�2.�Dữ�liệu�khảo�sát�một�phần�Điện�Thái�Hòa�(phần�khung�màu�đỏ)�(a),�dữ�liệu�đám�mây�điểm�(b). 
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Dữ liệu�dưới dạng�đám�mây�điểm gồm có 2 hệ mặt phẳng�mái�nhà�(mái�trên�và�mái�dưới) và hệ mặt phẳng 
tường�(tường�chân�móng�và�tường�trên�mái)�được�đưa�vào�phần mềm lập trình matlab chạy�chương�trình�đã�được 
viết code dựa trên ngôn ngữ lập trình matlab dạng mã nguồn mở để nhận diện hệ mặt phẳng�tường và hệ mặt 
phẳng mái nhà. Qua quá trình chạy�đã�xác�định�được 2 hệ mặt phẳng (gồm�tường và mái nhà), thể hiện cụ thể 
trên Hình 3.�Đã�phân�tích�ra�được các hệ mặt�tường và hệ mặt mái thể hiện cụ thể trên Hình 4 và Hình 5. Giá trị 
thu�được từ kết quả phân tích hệ mặt trên phần mềm�và�đo�trực tiếp�thu�được dữ liệu Bảng 1. 

 
Hình 3. Sự phân bố hệ mặt phẳng�trên�đồ họa nổi gồm 2 hệ mặt phẳng. 

 

 

 

 

Hình 4. Hệ mặt mái nhà (gồm�mái�dưới và mái trên) Hình 5. Hệ mặt�tường�nhà�(tường chân móng 
và�tường trên mái) 

Bảng 1. Bảng so sánh giữa giá trị đo�thực và giá trị thu�được từ phần mềm. 

 
TT 

 
Thành�phần�
đánh�giá 

Đo�thực�tế Giá�trị�phân�tích�phần�mềm 
Góc�phương�

vị,�độ 
Góc�dốc,�

độ 
Khoảng�
cách,�m 

Góc�phương�
vị,�độ 

Góc�dốc,�
độ 

Khoảng�
cách,�m 

1 Hệ�mặt�mái�nhà 55 24 1 54,6 23,1 0,98 
2 Hệ�mặt�tường 233 90 3 232,8 89,14 3,06 
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Qua việc so sánh giữa giá trị đo�và�giá�trị thu�được từ phần mềm�xác�định hệ bề mặt thấy rằng, thuật toán tính 
toán nhận biết các hệ bề mặt�đảm bảo�độ tin cậy thông qua sai số về góc�phương�vị là 0,7%, sai số về góc dốc 
không quá 4%, sai số về khoảng cách 2%, có thể triển khai áp dụng trong việc�xác�định các hệ khe nứt trong các 
mỏ đá�nói�chung�và�các�mỏ đá�ốp�lát�nói�riêng�đảm bảo�độ tin cậy trong thu thập dữ liệu. 

4. Nghiên�cứu�triển�khai�áp�dụng�công�nghệ�UAV,�thuật�toán�bán�tự�động�trong�việc�xác�định�hệ�khe�nứt�chính�
cho�mỏ�đá�ốp�lát 

Nghiên cứu tiến�hành�xác�định các hệ khe nứt chính tại mỏ đá�ốp�lát�Nam�Đông,�tỉnh Thừa Thiên Huế. Công 
tác thu thập dữ liệu�đám�mây�điểm�được thực hiện bởi�định vị GNSS�RTK�và�máy�bay�không�người lái UAV 
DJI Phantom 4 pro v2, với thực hiện�định vị đo�3�điểm�GCP�và�2�điểm CP (Hình 6), thực hiện bay bằng phần 
mềm DJI pilot, xây dựng mô hình bằng phần mềm Pix4Dmapper tạo�ra�mô�hình�đám�mây�điểm Hình 7.  

 
Hình�6.�Các�điểm�GCP�và�CP�trên�mỏ�để�định�vị�và�kiểm�tra 

 
Hình�7.�Đám�mây�điểm khu vực mỏ xác�định khe nứt. 

Dữ liệu�đám�mây�điểm khu vực�xác�định khe nứt�được�đưa�vào�phần mềm lập trình matlab chạy�chương�trình�
đã�được viết code dựa trên ngôn ngữ lập trình matlab với các thông số đầu vào số lượng�điểm�đưa�nội suy mặt 
phẳng là 30, sai số hình thành mặt phẳng là 20%, góc hợp tối thiểu giữa các hệ khe nứt là 30 và số lượng hệ khe 
nứt� sơ�bộ đưa� ra� là�7�hệ khe nứt, góc hình thành hệ khe nứt là 30o. Qua quá trình phân tích trên phần mềm 
Matlab với code thuật�toán�đưa�ra�xác�định sự phân bố các hệ khe nứt�trên�đồ họa nổi Hình 8 và sự phân bố các 
hệ khe nứt trên Hình 9, phân bố các khoảng cách giữa các khe nứt và số lượng khe nứt thể hiện ở Hình 10 và 
bảng tổng hợp các thông số hệ thống khe nứt thể hiện Bảng 1. 

 
Hình 8. Sự phân bố các hệ khe nứt trên mỏ đá�ốp�lát�Nam�Đông 
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Hình 9. Sự phân bố các hệ khe nứt khu vực khảo sát 

Bảng 2. Phân bố thế nằm của các hệ khe nứt trên mỏ đá�ốp lát 

TT Hệ�khe�nứt Góc�phương�vị�
hướng�dốc,�độ 

Góc�dốc,�độ 

1 Hệ�khe�nứt�1 40,7 50,5 

2 Hệ�khe�nứt�2 222,8 86,5 

3 Hệ�khe�nứt�3 78 77 

4 Hệ�khe�nứt�4 178 90 

5 Hệ�khe�nứt�5 144 48 

6 Hệ�khe�nứt�6 335 32 

7 Hệ�khe�nứt�7 124 83 
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Hình�10.�Tổng�hợp�số�lượng�và�khoảng�cách�giữa�
các�khe�nứt�trong�các�hệ�khe�nứt 

 

5. Kết�luận 

Khe nứt�đóng�vai�trò�quan�trọng trong việc�xác�định khả năng�thu�hồi�đá�ốp lát cho các mỏ. Giải pháp thu 
thập thông tin dữ liệu về khe nứt từ các dữ liệu�đám�mây�điểm bề mặt�địa hình khu vực mỏ đá�ốp�lát�để xác 
định các thông số hệ thống khe nứt là hữu ích khi kết hợp với thuật toán bán tự động�xác�định các hệ khe nứt từ 
các mặt�đá�trên�bề mặt�địa hình bằng�phân�tích�đám�mây�điểm trên bề mặt�địa hình. Qua phân tích thực nghiệm 
dữ liệu�mây�điểm�tường�và�mái�Điện Thái Hòa so với�đo�thực tế đảm bảo�đủ độ tin cậy�để thực hiện phân tích 
hệ thống khe nứt trên các mỏ đá�nói�chung�và�mỏ đá�ốp lát nói riêng. Việc thu thập dữ liệu từ đám�mây�điểm có 
thể khắc phục�được việc thu thập dữ liệu ít, không phân bố đều, không tiếp cận�đo�những khu vực cao, hiểm trở 
bằng thủ công. 
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Dimension stone quarries have been strongly expanded due to bringing back huge ecomomic value from 
dimension stones in comparison to quarrying them to produce common contruction materials. However, 
quarrying dimension stone depends really more on defining the distribution of joints in rockmass, especially 
joint sets, contributing to choosing mining direction, mining techonologies and suitable output scale for each 
mine condition. Nowadays, collecting joints has just been carried out by manual ways with using geological 
compass, length tape, causing more difficulty to analyze the whole joints in a particular area due to small 
numbers of joints, some untouched areas, rockfall risk. Therefore, the paper suggests the application of 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology and semi-automatic algorithm identify main joint sets for 
dimension stone quarries. The study analyzed point cloud data, collected by the UAV technology, with semi-
automatic algorithm coded on Matlab software for joint plane formation from point cloud, joint plane statistics, 
joint plane classification based on the angles between joint sets and the disperse angle to find out joint planes, 
cluster the planes into joint sets and calculate spacing distribution of each joint set. The algorithm was 
experimented with a point cloud file of a part of wall and roof of Thai Hoa Palace (Nguyen dynasty palace) with 
reliable exactness. The knowledge of the study was applied to Nam Dong dimension stone quarry in Thua Thien 
Hue province. The results of application found out seven main joint sets and their spacing distribution. 
 
Keywords: Dimension stone, UAV, main joint sets, Nam Dong. 
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