Nghién citu

- MOQT PHUONG PHAP TiNH THE TiCH
POI TUQNG 3D SU DUNG MO HINH TAM GIAC

TRAN THUY DUONG®", NGO THI LIEN®
LE QUANG HUNG®
O Truong Pai hoc Mé Dja chét
@Céng ty C6 phdn Céng nghé Tai nguyén Méi truong va Vit liéu
Tém tat:

Khi nghién ctru doi tvong 3D, mét trong nhing thudc tinh quan trong ¢é nhiéu y nghia
trong thuc tién Ia tinh toén thé tich cta né. Bai toén tinh thé tich cé thé duoc (ing dung réat
da dang trong nhiéu nganh, linh vire nhw: Bai toén tinh luu lwong trong thiét ké hé thdng
tiéu thoat nuwéc cac céng trinh giao théng duong bé, tinh toan khéi lvong nao vét ludng
lach trong giao théng durong thiy; tinh toén khéi luong dao, dép trong xay dung cong trinh;
bai toan tinh khéi lurong thiét ké khai théac, kiém ké trong quén ly khoang san; cac bai toan
tinh thé tich trong céng trinh dén dung... Gan day da c6 mét sé nghién ctru dua ra cac gidi
phép khéac nhau dé giai quyét bai toédn nay bang mé hinh TIN. Tuy nhién, qua nghién ctru
céc phuong phép néu trén, céc gidi phap dwa ra con tinh toan phuirc tap va chua duoc toi
wu, quy trinh thu thap di liéu phéi tudn theo quy trinh cé diéu kién. Bai bdo dwa ra mot sé
phuong phép tinh thé tich trong truong hop téng quat cho dbi tuong 3D c6 hinh dang bét
ki. Theo phuwong phép duoc dé xuét, quy trinh tinh toan tré nén don gian, viéc té chirc do

dac lay sé liéu thuc dia linh hoat, da dang va khéng phtrc tap.

Mé& dau

Ngay nay, khoa hoc céng nghé voi sw
phat trién cla n6 da tac dong sau sac dén
moi mat cla doi séng kinh té xa hdi. Trong
[inh vwec khoa hoc ky thuat da hinh thanh
cac xu hwéng &ng dung, st dung cac thanh
twu khoa hoc cbng nghé vao cac cbng tac
chuyén mén gidp gidi quyét cac bai toan
phirc tap cé khéi lwong tinh toan 1&n. Vao
nhirng nam 90 cuda thé ky truwéc, khi cac ky
thuat tinh toan tr& nén dé dang va nhanh
chong hon véi sy trgr giup clia may tinh, cac
bai toan binh sai trong trac dia c6 xu huéng
chuyén sang st¥ dung binh sai chat ché theo
phwong phap binh sai gian tiép thay cho
binh sai chat ché theo phuwong phap binh
sai diéu kién hay phwong phap binh sai gan
dang. Trong céng nghé thanh lap ban dd
cling da dién ra xu hwdng twong tw khi ma
viéc rng dung cdng nghé sbé dé thanh lap
ban dd thay thé cho céng nghé thanh lap

ban dd truyén thdng tré nén phd bién. Béng
thdi véi sw phat trién clia cong nghé thanh
lap ban dd sbé thi xu hwéng mé hinh hoéa div
liéu khéng gian va biéu dién né trong khéng
gian thwc cling da tré thanh nhu cau st
dung va dwoc diu tw nghién ctvu (ng dung
trong nhiéu Iinh vwc khac nhau. Trong thoi
gian dau cta sw phat trién cong nghé sé, do
han ché cla céng nghé xt Iy nén viéc mo
hinh héa khong gian thywc 3D (tham chi la
4D néu tinh thém yéu td thoi gian) thong
thwong hay dwoc don gian héa, dwoc thyc
hién mot cach gian tiép thong qua mé hinh
hoa 2D.

Hién nay, cébng nghé may tinh da dat
dwoc nhirtng bwdc phat trién vwot bac véi
nhirng tinh nang nhw tbc do x& ly nhanh,
dung lwong bd nhé 1&n... manh hon rat
nhiéu so v&i trwdc day. Cong nghé do dac
ban dd ciing da cé nhirtng budc phat trién
ma&i v&i nhirng thiét bi hién dai cho phép thu
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thap di¥ liéu khéng gian nhiéu hon, nhanh
hon va tlrc thdi hon doi hdi phai cé cong
nghé x& ly va biéu di&n div liéu khéng gian
dap wng dwoc cac nhu cau khai thac va st
dung hiéu qua di¥ liéu d6. Xu hwédng mod
hinh héa cac dbi twong 3D trong nhirng
nam gan day duoc lwa chon dé biéu dién
md hinh di¥ liéu khong gian dang dan tré
nén phd bién hon va cé nhitng budc phat
trién vwot bac. M6 hinh 3D cho phép nguoi
st dung cé kha nang nghién clru, khao sat,
quan ly va phan tich di¥ liéu khéng gian tryc
tiép hon so v&i biéu dién dir liéu bang 2D.
Do vay, c6 thé néi rdng phwong phap xa ly
gian tiép théng qua mé hinh héa 2D thwéng
duwoc st dung trwdc day da khong con phu
hop do con nhiéu han ché trong dap (rng
nhirtng yéu cau khai thac dir liéu ctia ngu i
st dung va sé dan dwoc thay thé bang mo
hinh 3D trong twong lai.

Trong néi dung bai bao nay, viéc nghién
cru md hinh hoéa cac dbi twong 3D nham
muc dich gidi quyét bai toan tinh thé tich
trong trwdng hop téng quat cho ddi twong
3D bét ki. Cach thirc tiép can van dé dé giai
quyét bai toan thé tich nay ciing twong tw
nhw bai toan tinh dién tich cho mét vung
trong khéng gian hai chiéu. Bai toan nay co
thé c6 nhiéu rng dung khac nhau nhw tinh
toan khéi lwong dao, dap, san lap mat bang;
tinh toan dung tich hé chtra, vung ngap lut;
giam sat, kiém ké trong khai thac khoang
san; tinh toan thé tich cac cébng trinh dan
dung ...

Trong tinh toan khéi lwong dao dap bang
mé hinh sb dia hinh v&i viec mé hinh héa bé
mét dia hinh bdng mé hinh tam giac da cé
mot sd cong trinh nghién clu gan day
nhu[1] [2], [3]. Cac nghlen ctru nay cho
thay céac tac gia da g|a| quyét bai toan tinh
toan khdi lwong dao dap twong déi hop ly
vé ly thuyét cling nhw thye tién. Tuy nhién,
cac nghién ctru trong[1] cho thay giai phap
tinh toan khdi lwong dao dap twong ddi
phirc tap, viéc chia ra cac trwdng hop dé

thyee hién tinh toan khéng phai lic nao cling
duwoc thue hién dé dang. Céc tinh toan theo
phwong phap trong [2] lai chi tinh dwoc cho
trwdng hop tinh toan khdi lwong dao hay
dap so v&i mat phang lwa chon co diéu kién
voi d6 cao H,. Trong cdng trinh [3] viéc
chiéu cac diém tr mat nay xuéng mat kia roi
thwc hién noi suy cho thay: sé lwong diém
tam giac hoa tang 1én; mét thoi gian ndi suy,
c6 thé 1am gidm doé chinh xac va viéc tim
diém trong tam giac ciing |a thao tac mét
thoi gian.

Nhw vay, co thé thdy rdng cac nghién
clru trén con mot sé van dé chua duoc giai
quyét triét dé va can phai tim giai phap tinh
toan thé tich (hay khéi lwong) trong trwéong
hop chung tdi wu hon, nham muc dich:

(1) Gidi quyét bai toan dé tinh thé tich
dang téng quat cho mét déi twong 3D bét ki;

(2) Chi rd cac diéu kién can co dé thuc
hién quy trinh tinh toan don gidn ma van
dam bao chat ché va hiéu qua.

(3) Chi ra quy trinh tinh toan nay cé thé
dwoc ap dung linh hoat véi tat ca cac cach
thire t6 chire thu thap div liéu thue dia.

Bai bao da thwc hién viéc khao sat va
phan tich cac phwong phap tinh dién tich
khac nhau cho dbi twong 2D 14 mét ving da
giac khép kin. T d6 nghién ctru va dé xuat
cac cong thirc tinh toan thé tich cho moét ddi
twong 3D c6 hinh dang bét ki, v&i diéu kién
toan bd bé mét ctia déi twong 1a khép kin va
dwoc mé hinh héa badng mét mang lwdi tam
giac khéng gian.

1. Tinh dién tich vung da giac khép kin

Pé tinh dién tich cho mét ving da giac
khép kin ngudi ta c6 thé st dung mot sé
phwong phap khac nhau. Phuwong phap
thwéng st dung cho cac ban dd gidy thanh
lap bang phwong phap do dac méat dat
trwdc day la phwong phap dém 6. Phuwong
phap nay st dung moét phim tinh dién tich

TAP CHi KHOA HOC PO DAC VA BAN DO SO 30-12/2016 1



Nghién citu

gdm céac 6 vudng co kich thwédc da biét, ap
lén ving can tinh dién tich, dém s & vuéng
cla vung chan trén phim va nhan véi dién
tich  vuéng tinh theo ty 1& ban dé thanh lap
ta dwoc dién tich clia vung.

Déi voi viéc tinh dién tich theo phuong
phap giai tich, ching ta c6 thé st dung mot
trong hai nguyén tac: nguyén tac hinh thang
hodc nguyén tac tam giac.

1.1. Tinh dién tich theo nguyén tic
hinh thang

Gia sir ta c6 mot vung la mét da giac
khép kin n dinh, ta chiéu tat ca cac dinh
xubng truc Oy, ng v&i mdi canh cla da
giac ta thu dwoc mdét hinh thang con (xem
hinh 1)

Dién tich S cla ving sé& bang tdng dién
tich cua cac hinh thang con S;:

2.5
k=1

Yi +Y|-Z~.l
T(xn-l

g u (1)

-x) (2)

DPé gan dau cho két qua tinh dién tich
cQa cac hinh thang con ta c6 thé dua theo
dau cda hiéu (xj+4 — X;). Nhw vay, &ng véi

Trong dé Sk =

canh cé dau mut t trai sang phai, dién tich
hinh thang con (S,) twong ¢ng sé& gan dau

dwong, con khi canh c6 ddu mut tir phai
sang trai thi dién tich hinh thang con rng

Hinh 1: Tao céac hinh thang con
dé tinh dién tich

vGi canh d6 sé gan dau am. LAy tbng cac Sy
ta dwoc S cla vung can tinh.

Cong thtre tinh dién tich nay dung voi
moi da giac co6 hinh dang bat ki.

1.2. Tinh dién tich theo nguyén tac
hinh tam giac

Tinh dién tich theo tam giac cling twong
tw nhw dbi véi tinh dién tich theo nguyén tac
hinh thang. Khi d6, ta chon maot diém P bét
ki va lan lwot ndi P v&i tat ca cac dinh cua
da giac, rng véi mdi canh ta sé thu dwoc
mét tam giac con cé dién tich (xem hinh 2)

Dién tich cia vung sé dugc tinh theo
cbng thire sau:
S = |Z Sﬁk
k=1
Trong do:

Sak = - "‘pp-__,)' Doy Doy, (4)
- Phwo’ng vi canh PP;, PP;y4
- Chiéu dai canh PP;, PP;,4

©)

5 B! (t'f

Twong tw nhw nguyén tac hinh thang,
diu cua cac tam giac con dwoc gan theo
ddu cliagin(ay eyt ) — a@pi + 1))

Néu PP; — PP;,4 theo huwéng thuan chiéu
kim ddng ho thi tam giac con sé c6 dau (+),
con nguoc chiéu kim dong hé thi dau cua
tam giac con sé la (-). Ta c6 thé sir dung cac
tri do trwc tiép ngoai thuc dia dé tinh dién

'
X

Hinh 2: Tao céac hinh tam giac
dé tinh dién tich
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tich theo céng thwc (4).
2. Tinh thé tich d6i twong 3D

2.1. Tinh thé tich déi twong 3D theo
nguyén tac hinh ling tru dirng

Chung ta c6 thé tinh thé tich déi twong
3D theo nguyén tac hinh lang tryu ding
twong ty nhw tinh dién tich str dung nguyén
tac hinh thang.

Gia st c6 thé tinh thé tich dbi twong 3D
dworc mo hinh héa bdi mot khéi da dién bao
gdm mot tap hop mét f phang, mdi mét gidi
han bé&i mét da giac khép kin nhw Hinh 3.
Tam giac héa cac mat f va chiéu tat ca cac
dinh ctia khdi da dién xudng mat phang Oxy.
Khi d6 &rng v&i méi tam giac cta khdi da
dién ta thu dwoc hinh lang try drng tam
giac.

Thé tich cta dbi twong 3D sé duoec tinh

theo cong thirc: &
V= V.
|Z | (5)

Trong do: Vi =1/3. (h1+ h2 +h3) . SAi

(v&i hq, hy, h la d6 cao ba dinh cia mat
day trén cla hinh lang tru, h4=hq - Hy, hy=
h2 - HO, h3= h3 - Ho, trong dé HO (o déy la dd
cao mat phang chiéu )

ity
f
'I N
(a)

s

(L)

‘0

L
X

Hinh 3: (a) M6 hinh héa déi twong 3D bang céc mét f
(b)Tam giac héa f va tao cac hinh lang tru dirng tam

giac dé tinh thé tich

DPé gan déu cho thé tich V; ta dwa vao
pi)ép tuyén ctia mat f cé hwéng tir bén trong
doi twong 3D hwdng ra bén ngoai.Ching ta
c6 thé dung tich vé hwéng cta (7. ) véi
(n41)) " dé gan déu cho V, theo cong thirc
tich véc to vd hwdng sau:

mem; = ek ilcosGR ) (6)
- Néu Cos (7=, ) > 0 thi gén dau (+).
- Néu Cos (7=, ™) < 0 thi gén dAu (-).
Véi 72(0, 0, 13 (ny, Ny N) khi 6 dau
ctia thé tich chi phu thuc vao thanh phan
n, cla véc to 1; do vay viéc gan dau tré
nén rat don gian.

2.2. Tinh thé tich doi twong 3D theo
nguyén tac hinh choép

Twong ty nhw cach tinh dién tich s
dung nguyén tac hinh tam giac, trong khéng
gian ba chiéu ta cling cé thé tinh thé tich ddi
twong 3D theo nguyén téc hinh chép tam
giac.

Chon mot diém P bét ki trong khong gian,
lan Iwot ndi P voi tat ca cac dinh caa dbi
twong 3D. Khi d6 (rng véi mbi tam giac trén
bé mat cla khdi 3D ta thu dwgc mét hinh
chép tam giac, dinh ctia hinh chép la diém P
(xem hinh 5). Thé tich cGa khéi 3D duwoc

Hinh 4: Tao cac hinh chop tam
giac dé tinh thé tich
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tinh theo céng thirc:

B
=1

Vi=1/3d . S,

(7)
Trong do:

(d 1a chiéu cao cla hinh chép)

Goi 71, 1a phap tuyén cia mét f cé hudng
tr bén trong g_(‘gl twong 3D hwdng ra bén
ngoai. Véc to " #: |a véc to nbi mot diém bt
ki cia méat f véi P, d& don gian trong tinh
toan ta cé thé Iy diém dé trung véi mét dinh
cta mat f. St dung céng thirc (6) dé gan
déu cho thé tich cac hinh chop V;:

- Néu Cos (7z:, :)> 0 thi g&n dau (+).
- Néu Cos (7ip;, 7;) <0 thi gén dau (-).

3. Xay dwng module tinh toan thé tich
doi twong 3D

Sau khi tién hanh phan tich Iy thuyét mot
cach cu thé va dé thuan tién cho viéc tinh
toan cing nhuw xay dwng chwong trinh,
nhom tac gia da tién hanh lwa chon céch té
chure div liéu va xay dwng thuat toan tinh thé
tich déi twong 3D nhu sau:

3.1. Té chirc di¥ liéu
Trén bé mat cla khdi 3D can xac dinh thé
tich da dwoc pha kin b&i mét mang lwéi tam

a1 P

=

X

Hinh 5: Tao céc véc to dé gan déu

giac, mang lwdi nay ém sat bé mat ddi
twong. Trong d6, mdi tam giac dwoc dinh
nghia nhw 1a mot mat, méi mat nay gém ba
dinh ctia tam giac dwoc sap xép theo thiy tw
thuan chiéu kim ddng hé sao cho véc to
phap tuyén clia méat phang dé c6 chiéu luén
hwéng ra ngoai vat thé. Khi do, div liéu tham
gia tinh toan bao gém:

- Danh sach cac dinh P (x, y, z).
- Danh séch cac mat f(P4, Py, P3, 71, ) mbi

mét chiva chi s6 ba dinh da dwoc sép xép va
mét véc to phap tuyén 1; .

3.2. Thuét todn tinh thé tich doi tong
3D

Sau khi @ mé hinh héa déi twong 3D bdi
cac mat, ta tién hanh duyét qua tat ca cac
mat trong danh sach mat va s& dung cong
thirc (5) dé xac dinh thé tich ctia méi lang
tru tam giac hodc cong thire (7) néu st dung
nguyén tac hinh chép. Péng thdi tién hanh
xét ddu cho thé tich méi l&ng tru (hinh chép)
bang cach s dung tich vé huéng theo cong
thire (6). Tinh tdng tat ca cac thé tich c6 dau
do ta sé nhan dwoc gia tri thé tich cta ddi
twong 3D. Thuat toan tinh thé tich déi twong
3D c6 thé dwoc mé ta nhw sau:

- Dau vao: M6t danh sach gdm n mat ph
=

Object3D - Line.txt - Notepad
File Edit Format

Point_3D

View Help

Bt = A O S B L R T 80 S s R
wwwml—qutqwrugOHHOOHHo
L--.ummmmu\r.n-mn-wocl-u-oc-

L OaNEBNHAR HEHEHOOOO

PO
o

0 8 0o
W ian

Hinh 6: D& liéu dau vao cua khoi ldp phuong don vi
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kin bé mat khéi 3D.
- Dau ra: Gia tri thé tich cta dbi twong.
- Theo phuwong phap hinh lang tru:
Choichay tr 1 dén n
Néu Cos (7=, 7:) >0
(hoac Cos(77, 71 ) > 0) thi k = 1
Con néu Cos (7=, 7:)<0
(hoac Cos (77, ;) > 0) thi k = -1
Conlaik=0
Tinh thé tich: V; = k. hy; . Sy
Vi= Vi + Vi
Két thuc vong lap.
V= VY
- Theo phuwong phap hinh chop:
Cho i chay tr 1 dén n
Néu Cos (77, 1) > 0 thi k = 1
Con néu Cos (7ip, ;) >0 thi k = -1
Conlaik=0
Tinh thé tich: V, = k.1/3.Dp; .Sy,
Vi=Vi+V
Két thuc vong I&p.
V= VY
3.3. Thwe nghiém

Dwa t,rén co s& ly thuyét trén, nhom tég
gia da tien hanh xay dwng module tinh thé

tich doi twong 3D khép kin. D@ liéu thyc
nghiém 1a mét khdi 1ap phwong don vi c6
thé tich 1m?*.Khéi lap phwong don vi véi cac
mat dwgc chia ra thanh cac tam giac duoc
mo ta nhw sau: (xem hinh 6, 7, 8)

Khi thwc hién tinh thé tich bang céng
thire (5) va (7) ta hoan toan cé thé kiém tra
duoc két qua thé tich bang cach thay dbi do
cao Hg dbi vai cong thire (5) va thay doi toa
do diém P dbi voi cong thire (7). Két qua
tinh dwoc 1a nhw nhau cho thay tinh dung
dan cua cong thirc tinh va diéu kién tinh
toan dwoc théa man.

Trong thuc té, ta c6 thé ng dung cac
phwong phap tinh thé tich cho déi twong 3D
vao viéc gidi quyét cac bai toan nhu tinh
toan khdi lwong dao dap, san lap mat bang;
tinh toan dung tich hé chira, ving ngap lut;
tinh toan thé tich cac cong trinh dan dung, ...
bang cach mé hinh hoa cac bé mat st dung
mé hinh TIN. Khi dé, bé mat dia hinh trwdc
va sau khi dao, dap (hay hoan coéng) sé tao
thanh mét khéi Ién khép kin giébng nhw mot
ddi twong 3D. Viéc tinh thé tich luc d6 duoc
thwc hién theo nhw phwong phap da trinh
bay & trén.

Trong phan thwc nghiém tinh toan nay sb
lieu thwe nghiém khai thac tr dw an Cang
bién Trung tam Dién lwc Duyén Hai xa Tan
Thanh, huyén Duyén Hai, tinh Tra Vinh
duwoc do dac tai thue dia bang may do sau.

Tbng sb diém do trwéc nao vét 1a 40088
diém va sau nao vét la 33497 diém. Chiéu
theo diéu kién mang lwédi md phéng ddi

il

B3 Caculate Volume Object 3D

Kt qua linh toan the tich dai tuong 30

Phuong phap lang tu: i RAREE

o Woi P (0.0.0)
Phuong phap hink chop:

Kt qua i toan the tich doi tuong 20:
Phuang phan lang b 1

Pruong phap hnh chop;

B Caculate Volume Object 3D =N =

‘WoiHo =2 ‘

Vol P
1.00000000000048 [10000,10000.10) ‘

Hinh 7: Két qua tinh thé tich
véi Hy= 0 va P(0,0,0)

Hinh 8: Két qua tinh toan khi thay déi
Hp= 2 va P(10000,10000,10)
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Hinh 9: Mét phdn mé hinh tam giac
trirde nao vét

twong 3D phai khép kin va phai c6 dudng
bién gi¢i han trung nhau nén sb lieu dua
vao tinh toan chi lay cac diém do nam trong
vung lwa chon thwe nghiém tinh toan va
dwdng bién vung lya chon & hai chu ki do
dac phai trung nhau, cac di¥ liéu khéng théa
méan diéu kién nay bj loai bé. D liéu thu
duoc trwdc nao vét gdbm 33227 diém, sau
nao vét bao gdbm 32217 diém, sau khi tam
giac héa bang chwong trinh MapStudio thu
duoc tbng sb tam giac trwdc nao vét la
66399 tam giac va sau nao vét la 64391 tam
giac. (Xem hinh 9, 10)

Két qua tinh toan bang module tinh thé
tich 1a 4686303.939 m® v&i téng dién tich
khu tinh toan la 9850591.852 m>.

4. Két luan

Dwa trén co s& co s& phan tich cac
phwong phap tinh toan x& ly mé hinh 2D,
bai bao d& xuat phwong phap va céng thirc
tinh cho dbi twong 3D va dwa ra két luan
nhw sau :

- Phuong phap va cong thirc dugc thiét
lap co thé cho phép tinh toan thé tich doi
v&idoi twong 3D c6 hinh dang bat ki.

- Diéu kién dé thyc hién quy trinh nay la
mang lwéi mé phdng dbi twong phai khép
kin. Trwong hop tinh toan khéi lwong dao,
dap, san lap mat bang ... dwa trén sé liéu do
dac thuc dia thu dwoc cé tinh chat chu ki
(trwoe, sau) thi gitra cac chu ki do phai co
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Hinh 10: Mét phén mé hinh tam giac
sau nao vét

céac diém do chung hay cac diém do cd vj tri
khéng gian ndm trung véi dudng bién gidi
han khu vwc tinh toan.

- Khi tinh toan thé tich khéi 3D bét ky
theo cong thire (5) hodc (7) cho thay viéc to
chirc do dac lay sé liéu thwe dia cho phép
thwc hién linh hoat bang nhiéu phwong
phap, cé thé bang phwong phap do chi tiét
dia hinh hoac phwong phap do mat cét..
cobng tac tinh toan x ly s6 liéu cling cé the
thwc hién dwoc bang tay hay tro gitp cla
hé soan thao Excel ma khéng can phai lap
trinh.O
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