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TOM TAT: Trong nhitng nam gén day, hién twong sat 15 dat xay ra vdi tan suit ngdy cang gia ting, dat
ra nhu cau cap thiét vé cac hé théng phat hién va du bao. Nghién ctru nay gidi thiéu mot hé théng tich
hop stereo camera ZED vé6i md ngudn Python chuyén dung, nham theo ddi va phat hién cac chuyén
dong trén suon doc - yéu t6 thuong l1a tién dé din dén cac vu sat 16 quy mé 1én. Hé théng duogc kiém
chtng thong qua thi nghiém trén mé hinh sudn ddc nhén tao. Dit liéu anh d6 sdu, cung cap thong tin
chi tiét vé hinh thai bé mat déc, dong vai tro trong tdm trong phan tich. Bén canh dd, k¥ thuat Particle
Image Velocimetry (PIV) duoc 4p dung dé truc quan hoa dong luc cta suon déc, gép phan nang cao do
tin cdy cua két qua.

Két qua thir nghiém ban dau cho thy hé théng dat d6 chinh xac cao, cho thdy tinh kha thi cua phu’o‘ng
phap Cong trinh ndy mé ra mot hudng tiép can day htra hen cho viéc phat hién va du béo sat 1¢ dat, véi
tiém nang tmg dung thyuc tién nham bao vé co s6 ha tang, tai san va an toan con ngudi.

TU KHOA: Sat 1&, camera chiéu sau, PIV, Python, OpenCV, depth images.

ABSTRACT: In recent years, the increasing frequency of landslides has highlighted the urgent need for
effective detection and prediction systems. This study presents a system that integrates a ZED stereo
camera with specialized Python-based algorithms to monitor and detect slope movements-phenomena
that often precede large-scale landslides. The system was validated through experiments conducted on an
artificial slope model. Depth images, which provide detailed information on slope morphology, served as
the primary source of data for the analysis. In addition, the Particle Image Velocimetry (PIV) technique
was employed to visualize slope dynamics and enhance the reliability of the results.

Preliminary findings demonstrate that the system achieves a high level of accuracy, confirming the
feasibility of the proposed approach. This work represents a promising step forward in landslide
detection and prediction research, offering practical potential for safeguarding infrastructure, property,
and human lives.
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1. GIOI THIEU Hiroshima (Nhat Ban) nam 2014 ciing khién 70 ngudi

Sat 16 dat 1a mot trong nhimg tham hoa thién thigt mang. Nhing sy kién ndy cho thay mua 16n

nhién phd bién tai nhiéu qubc gia ¢é dia hinh ddi
ndi va mua 1én. Ca Viét Nam va Nhat Ban déu
thuong xuyén hing chiu sat 16 gdy hau qua nghiém
trong. Thang 10 nam 2020, mét loat trdn sat 1o &
mién Trung Viét Nam do mua 16n da khién it nht
130 nguoi thiét mang [1]. Trudce do, tran 1& dat tai

va diéu kién dia hinh phirc tap dang lam gia ting
rui ro sat 16 dat. Mac du cac quéc gia da trién khai
ban dd nguy co, hé théng canh bao va bién phap
phong chdng, nguy co sat 16 van hién hitu do bién
d6i khi hau, mét rimg va phat trién ha ting & ving
ddi nui.
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Hién nay, cic hé théng canh bao sém sat 1o
dugc nghién ciru va dp dung theo nhidu hudng tiép
can. Mot sb nghién ctru ing dung cong nghé méi
nham nang cao hi€u qua du bao, vi du su dung tri
tué nhan tao/may hoc dé tang d¢ tin cdy cua canh
bdo hodc tich hop cac cong cu quan tric hién dai
trong quan ly rui ro thién tai [2,3,4]. Tuy nhién,
phan 16n phuong phap truyén thong dwa vao mang
ludi cam bién tai chd (cam bién nghiéng, dia chin,
do muc nudc ngém, v.v.) va nhan lyc theo ddi. Cac
thiét bi nay khong chi dét tién ma con do dac han
ché tai mot sd diém cuc bo, do d6 phai lép dat day
dac mdi bao quat dugc ca suon dbc. Viée trién
khai trén di€n rong nhu vay khong phai lic nao
ciing kha thi va hiéu qua, dic biét trong tinh huéng
khén cép can theo doi khu vuc 16n. Hon nita, viéc
lap dat va bao tri hé théng cam bién doi hoi chuyén
gia va tiém an nguy hiém cho ngudi thyuc hién [5].

Trude nhimng han ché néu trén, cong nghé quan
tric khong tiép xtic dang ndi 1én nhu mot giai phap
nhiéu tiém ning. Péang chl y, stereo camera cho
phép quan sat d6i tuong tir hai géc nhin ddng thoi,
tai tao mo hinh 3D cua bé mat dia hinh v6i do chi
tiét cao. Cong nghé nay c6 thé cung cdp ban do do
sau (depth map) ctua mai ddc, gitp theo doi chuyén
dong bé mat mot cach toan dién. Uu diém cua
stereo camera 1a trién khai nhanh chéng, pham vi
quan sat rong va khong doi hoi nhiéu nhan luc hay
chuyén moén cao tai hién truong [6,7]. Tuy nhién,
nhugc diém 1a d6 phéan giai d sau bi giGi han, nhét
1a khi dat may ¢ khoang cach xa, din dén kho phat
hién nhimng chuyén dich nho trudc khi sat 16 xay
ra. Dac biét trong diéu kién mua 16n, chét luong di
lidu do sdu giam do nhidu va sai sd ting. Do do,
can c¢6 phuong phap phén tich di liéu phu hop dé
khai thac hi€u qua thong tin tir camera d6 sau. [8]

Muc tiéu nghién ctru: Nghién ctu nay tap
trung danh gia tinh kh4 thi cia viéc st dung stereo
camera trong quan tric chuyén dong mai doc va
phat hién vét nirt nhadm canh bdo sém sat 16 dat. Dé
khic phuc han ché ciia phép do bang anh do sau,
tac gia d& xudt mot phuong phap méi xir ly dir lidu
anh nham giam sai s6 va ting do tin cdy khi phat
hién bién dang mai dbc. He théng duogc phat trién
s€ dugc thu nghiém trén mé hinh mai dbc thu nho
trong phong thi nghiém véi mua nhan tao. Két qua
nghién cuu ky vong dong gdp mot gidi phap quan
trac sat 10 hidu qua, an toan va kinh té hon, qua dé
nang cao nang luc canh béo va giam thiéu thiét hai
do sat 1o dat.

2. CAMERA PO SAU VA PIV

2.1. H¢ théng stereo camera va thu thap dir liéu

Stereo camera gdm hai camera dit song song
cach nhau mot khoang co so (baseline) nhat dinh,
hoat dong twong tu nhu hai mét nguoi dé thu dugc
anh 1ap thé ciia mot canh. Tir hai anh chup cliing lic
& hai goc hoi khac nhau (trai va phai), hé thong
stereo camera 6 thé tinh toan ban d6 d6 sau - 1a ma
tran khoang cach tir camera dén timg diém trén bé
mat déi twong [9]. Nguyén ly chinh 13 dwa vao thi
sai hai mét (binocular disparity): mot diém trén vét
thé s& xuét hién & hai vi tri hoi khac nhau trén hai
anh; d¢ chénh I&ch vi tri d6 goi la thi sai va ti 1€
nghich véi khoang cach dén camera. Sau khi tim
duoc thi sai cho moi diém (giai bai toan twong tmg
anh giita hai anh trai - phai), hé théng dung k¥ thuat
tam giac dac véi baseline da biét va tiéu cy camera
dé tinh ra toa d khong gian cia diém do. Két qua 1a
thu duge mot ban dd do sau cho toan canh, trong do
mdi pixel mang gia tri do sau (khoang cach) tuong
tmg. Quy trinh nay doi hoi hai anh 1ap thé phai dwoc
hiéu chinh hinh hoc (rectification) sao cho cac diém
twong ng nam trén cling mot hang, gitp giam do
phuc tap tinh todn va ting d6 chinh xac [10].
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camera trai * Khoing co s& *camera phai

Hinh 1: So' db nguyén Iy do dp siu
trong hé thong stereo camera [6]
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Trong do:

Z - d6 sau (khoang cich tir camera dén d6i
tuong);

f- tiéu cu (focal length) ctia camera;

B - baseline (khoang co s¢ gilra hai camera trai
- phai);

x; - toa d6 diém anh trén anh trai;

X, - toa 6 diém anh trén anh phai.
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Trong nhitng nim gan diy, cong nghé stereo
camera da dugc ung dung trong linh vuc dia k¥
thuat dé theo ddi bién dang bé miat. Nho thu dugc
dir liéu 3D chi tiét, stereo camera cho phép danh
gid mic do va pham vi chuyén dich trén mai déc
mdt cach tryc quan. Cac nghién ciru da chung
minh hi¢u qua cua stereo camera trong viéc theo
doi chuyén dong bé mat mai dat: vi du, Feng va
cong su (2012) da sir dung hé thong hai may anh
SLR dé giam sat m6 hinh sat 16 dét trong phong thi
nghiém. Nhom nay ap dung hai phuong phdp Ia
theo ddi diém dac trung (SIFT) va dung mé hinh
bé mit s (DSM) lién tuc dé xac dinh sy dich
chuyén cta mai déc theo thoi gian thuc, véi do tré
phan tich dudi 1 phut. Két qua cho thy c6 thé phat
hién duoc su dich chuyén va bién dang thé tich cua
khéi truot véi do phéan giai cao [11]. Nhu vay,
stereo camera té ra hitu ich trong giam sat trugt
dat, dac biét ¢ chd cung cép bang chimg tryc quan
vé su thay ddi dia hinh b& mat. Tuy nhién, han ché
clia cong nghé nay 1a cin tdm nhin khéng bi che
khuat va anh huong boi didu kién thoi tiét xau
hodc tham thuc vat day déc cé thé lam giam chét
luong anh va d¢ chinh xac do dac [12].

2.2. Phén tich chuyén déng bing PIV

Particle Image Velocimetry (PIV) 1a ky thuét
do truong van tc cua chit long bang anh, vén
dugc phat trién trong co hoc chat 1ong. Nguyén 1y
ctia PIV 1a rai cac hat/diém dau (tracer) trong dong
chay, sau d6 chup anh lién tiép va st dung phuong
phap twong quan chéo trén cic cap anh ké tiép dé
tim ra vecto dich chuyén ctia nhém hat trong mdi
ving anh nho. Tir d dich chuyén va khoang thoi
gian giita hai khung hinh, ta tinh dugc vén toc cia
dong chay tai cac vung do, tao thanh mot ban dd
vecto van tdc toan cuc [13].

Ap dung PIV cho bé mat mai déc dt, nguyén
tic tuong ty nhu trong chat long. Trudc khi thi
nghiém, bé mat mai déc c6 thé duge “gieo hat”
(seeding) bang cach rai cac vat liéu lam dau (vi du:
son diém hodc ric hat mau twong phan) dé tao ra
céc diém dac trung dé theo doi trén anh. Trong qua
trinh mai dc dich chuyén (do tac dong nhu mua),
lién tuc chyup anh bé mat; moi cap anh lién tiép sé
duoc chia thanh cic cira s6 nho va tinh toan twong
quan dé xac dinh vecto chuyén dich cia hoa vin
diém diu trong timg cira s6. Két qua 1a thu dugc
mot trudong vecto dich chuyén 2 chidu biéu dién
huéng va do 16n chuyén dich cia bé mat dat giira
hai thoi diém lién tiép. Lap lai cho toan by chudi
anh, ta c6 thé theo ddi sy phat trién cua truong
chuyén vi theo thoi gian [14].
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Uu diém ciia phuong phap PIV 1a cung cap céi
nhin toan cuc vé chuyén dong trén toan bé mat mai
déc, khong chi tai vai diém cuc bod. So véi viec gén
céc cam bién diém trén mai ddc, PIV ré hon va an
toan hon vi chi can camera dit tr xa. Mot sb
nghién ciru dia ky thuat gan day da bat dau ung
dung PIV dé theo doi bién dang dit va cong trinh
dat. Tuy nhién, PIV ciing c6 thach thic: néu bé
mat it dac trung (nhu cat min déng déu) hoac bi
thay doi dot ngot (nhu suyp manh lam céac d4u hiéu
bi mz”it), thuat toan c6 thé mat diu hodc cho két qua
nhidu. Trong truong hop sat 16 nghiém trong,
nhiéu diém trén bé mat thay doi vi tri 1on va cac
“hat” dau hiéu bj bién dang, phuong phap PIV cé
thé tro nén kém chinh xac. Do d6, can két hop PIV
v6i cac phuong phap khac dé ting d6 tin cay [15].

3. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

3.1. Phuong phap thu thap dir li€éu

Camera ZED 2i (Stereolabs) lam thiét bi thu thap
anh chinh. Camera ZED 2i c6 hai camera song song
v6i khoang cach co sé ¢b dinh, cung cdp video mau
ddng bo hai mat & d6 phan giai cao qua cong USB
3.0. Thiét bi nay di kém phin mém SDK cho phép
xuét ban db d9 sau cua canh theo thoi gian thuc bang
céch xtr Iy cap anh trai-phai thu dugc. Theo khuyén
c4o cua hing, khoang cach lam viéc t6i wu cua
camera dé dat do chinh xac do su cao 1a khoang
1 - 10 m d6i véi ZED 2i. Trong thi nghiém nay,
camera dugc gén ¢ dinh trén chan may, dat cach
chan mai doc khoang 1,5 m theo phuong ngang dé
bao quat toan b mai dbc mo hinh. Camera duoc can
chinh dam bao song song véi mat dat va két ndi véi
méy tinh xach tay dé luu trir dit liéu.

Tiéu cu (Focal length) 4 mm
Khiu do (Aperture) /1.8
Pham vi do d¢ sau 1.5 mdén35m
Kha nang phat hién déi tugng Téi da 35 m (3D)
Do phan giai 2048 x 1242

Hinh 2: Théng sé kj thugt chinh ciia camera

Trong qua trinh thi nghiém, stereo camera ZED
2i dugc thiét 1ap ghi hinh véi tbe d6 15 khung
hinh/gidy, d¢ phan giai 2208 x 1242 pixel cho mdi
khung hinh (2K). Thoi gian thi nghiém kéo dai
~ 70 phut, twong duong khoang 63.000 khung hinh
anh. D@t li€u dugc camera luu dudi dinh dang
video SVO ddc quyén, chita ca chudi anh 1ap thé va
ban d6 do sau cua timg khung hinh. Sau thi nghiém,
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tac gia st dung API Python do nha san xudt cung
cap d¢é trich xuat toan bo dit liéu hinh anh va d6 sau
tir file.svo nay. Két qua thu duoc ~ 60.000 anh mau
(mdi anh c6 hai kénh trai - phai) va ~ 60.000 anh d¢
sau tuong ung (16-bit) cho tung khung hinh thi
nghiém. Do tdc do ghi thuc té dao dong nhe, mot )
nh6 khung hinh bj mét (khoang 1% téng so) nhung
phan bb ngau nhién nén khong anh huéng dang ké
dén két qua chung. Toan bd anh dg sau sau d6 dugc
chuyén ddi sang dinh dang PNG 16-bit dé thuan tién
cho xtt ly bang Python.

Trude khi phan tich, anh mau va anh d6 sau
duoc tién xir 1y dé gidi han pham vi phan tich trong
ving mai déc. Cu thé, mdi khung hinh duoc cit
(crop) lay phan anh chita mai ddc, bo qua phan mép
hop thi nghiém hodc nén xung quanh. Kich thudc
khung hinh sau khi cét 1a 394 x 502 pixel, van giit
nguyén ty 1& va dinh dang anh gdc. Viéc cit anh
gitip giam dir lidu xir Iy nhung khong 1am mat thong
tin can thiét vé chuyén dong ciia bé mat mai ddc.

1000

1
pe
camera <00 hép thi
m p—— nghiém _ o 400
| 1500 | 700 M

Hinh 3: So' do hé thong stereo camera
va mo hinh doc thi nghiém

3.2. Quy trinh xit Iy anh va phén tich dich chuyén

Quy trinh phén tich chuyén dich dugc thiét ké
gdm nhiéu bude xir Iy ndi tiép trén dit liéu anh do
sau va anh mau thu dugc, nham trich xuit thong tin
vé muc do va vi tri chuyén dong cua mai dbc theo
thoi gian. Hinh 4 mé ta luu d6 cac bude chinh cia
qua trinh xu ly anh. Trudc ti€n, anh d§ sau duogc
nap theo trinh ty thoi gian. D& giam nhiu va sai sé
phép do gilta cac khung hinh don 1¢, tac gia ap
dung phuong phap liy trung binh nhiéu khung
hinh lién tiép: cir mdi khoang thoi gian At ¢6 dinh,
chuong trinh tinh trung binh gid tri d§ sau ctua n
khung hinh gan nhau (véi n dugce chon phit hop,
twong ung vdi At trong vz‘ii giay). Cach lam nay
giup loc bét dao dong ngau nhién (nhidu) cia dit
liéu do séu tai timg diém, dong thoi phan anh xu
huéng dich chuyén 6 rang hon. Trong nghién ctru
nay, voi tdc d0 camera 15 fps, tac gid chon n =750
khung (twong dwong khoang 50 gidy) cho mot lan
tinh trung binh & phuong phap quan sat toan cuc,
nham dam bao triét tiéu nhidu + 5 mm cua camera
& timg khung. Két qua ciia budce nay 14 tao ra chudi
anh d¢ sau trung binh dai dién cho mai ddc tai cac
mdc thdi gian cach nhau 50 gidy.

anh thir (x)

anh thir (x+n)

(n-15) anh 15 anh

dg sdu trung dd siu trung
binh coa anh thir hll_lh cla ﬂll|:1
thir (x+n) den

(x)dén (x+15) =
(x+n+15)

Hinh 4: Dién gidi quy trinh xir Iy dnh

Tiép theo, dé xac dinh mirc d6 thay ddi bé mat
qua thoi gian, chuong trinh thuc hién so sénh anh d6
sau ké tiép. Cu thé, anh do sau trung binh tai thoi
diém t; ; duoc trir cho anh do sau trung binh tai thoi
diém t; (VOi ti+1 =t + At) dé tao ra mot ban do sai
khéc do sau. Ban d6 nay biéu dién do lan/xuét hién
twong dbi ctia timg diém trén bé mat: gia tri duong
thé hién diém d6 i ra xa hon so véi trude (lin
xuéng hodc thut vao), gia tri am nghia 1a diém nho ra
gin camera hon (phdng 1én hoac dich chuyén vé
phia trude). Nhitng Vung khong thay doi dang ké sé
co g1a tri sai khac x4p xi 0. Dé truc quan héa két qua,
ban do sai khac d6 sdu dugc ma héa mau thanh ban
d6 mau biéu dién chuyén dich: cic gia tri duong/am
dugc gan mau nong/lanh theo thang mau (vi dw:
diém lan xudng hién mau do, diém nhé 1én mau
xanh lam), con ving 6n dinh gan nhu khong d6i mau
(mau trung tinh). Trén ban d6 mau nay, ranh giGi
gilta ving mau néng va mau lanh thuong trung véi
vi tri vét nut (do mot bén dat lan xuéng, bén kia nho
1én tuong d6i). Dé loai bé nhiéu, cac diém c6 gid tri
sai khdc qué nho (dudi ngudng cam bién ~ 5 mm)
dugc loc bo hodc té6 mau trung tinh (vi du mau den)
trén ban do. Két qua cudi cua budce xir Iy anh do sau
1a mot loat ban d6 chuyén dich theo mau qua céc giai
doan khac nhau, cung cip cai nhin tong quat vé dién
bién chuyén dich trén toan mai déc.

Song song véi xur ly anh dd sau, cdc anh mau
chup bé mat mai dic ciing dugc phan tich bang k§
thuat PIV dé thu duoc trudng vecto chuyén dich.
Qua trinh phan tich PIV duoc thuc hién bang phan
mém MATLAB véi géi toolbox PIV. Cac anh lién
tiép cach nhau mot khoang thoi gian nhat dinh (vi
du 10 gidy) duoc chon dé phan tich nham bt dugc
chuyén dich du 16n. Mdi cip anh dau - cudi trong
khoéang thoi gian d6 dugc chia thanh ludi cic 6 cua
s6 (vi du kich thudc 16 x 16 pixel) va ap dung
thudt toan twong quan chéo dé tim d6 dich chuyén
ctia hoa van hat giita hai anh. Két qua cho mdi cip
anh 1a mot ban d6 vecto 2D (vecto PIV), trong dé
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mdi vecto dai dién cho chuyén dich trung binh cua
ving bé mit tuong tng trong khoang thoi gian
phan tich. Bang cach lap lai cho céc giai doan ké
tiép, ta xdy dung dugc mot chudi ban do vecto PIV
mb ta su thay ddi chuyén dong theo thoi gian [16].

Cubi cing, két qua tir hai phuong phép (ban dd
mau sai khac do sdu va ban dd vecto PIV) dugc
tong hop va so sanh dé phan tich toan dién. Cac
viing ¢6 mau sic thay doi ro rét trén ban do d¢ sau
thuc‘mg tuong ung véi noi ¢o6 vecto PIV l('rn (dich
chuyén nhiéu). Nguoc lai, nhiing khu vuc on dinh
s& khong c¢6 mau ndi bat va vecto PIV ngin. Vlec
két hop hai két qua giup hiéu chinh 13n nhau: néu
c6 nhiéu hodc sai sét & mot phuong phép, phuong
phap kia ¢ thé bd tro phat hién. Chang han, vét
ntt xudt hién s& dwoc nhan biét boi ca ving bién
d6i mau trén ban d6 d6 sau 1an sy phan ky cua cac
vecto PIV hai bén vét nit (vecto hudng ra xa
nhau). Thong tin tong hop nay sau d6 dugc st
dung dé x4c dinh ngudng canh bio.

(tir camera stereo)

Xir Iy anh d6 sau (
Hiéu ch

va loc nhleu

Tao ban do
sai khac do sau

Anh mau + Anh d6 sau J

Phan tich PIV
(anh mau bé mat)

Y
Chup anh
lién tiep (10s)

Tuong quan chéo
— vecto dich chuyén

Ban d6
thay doi bat thuong vecto PIV 2D
Tong hop:
ban do d¢ sau + PIV
Y

So sanh
ving d6i mau < vecto lon

Y

Phat hién vét nirt:
mau bién + vecto phan ky

[ Xac dinh vung

Y

Xac dinh
ngudng canh bao

Hinh 5: Quy trinh xit Iy két hgp
giita phan tich anh do sau va PIV
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3.3. Phat hi¢n vét niit va canh bao dich chuyén

Dua trén két qua phan tich chuyén dich, tic gia
thiét 1ap tiéu chi dé phat hién vét niit va kich hoat
canh bao sém. Tiéu chi dau tién 1a su xuét hién cua
di thuong trong trudong chuyén dich: cu thé, néu tai
mdt vung cuc b trén mai dbc xuét hién bién dang
dot ngot - biéu hién qua viéc cac diém ké nhau c6
chuyén dich khac biét 16n hodc vecto PIV trong
viing ¢6 phuong va do 16n thay dbi bat thuong - thi
hé théng xac dinh d6 c6 thé 1a vi tri vét nit hinh
thanh. Vi dy, khi quan sat cac diém trén va dudi vi
tri du kién vét nut: trude khi nit, chung di chuyén
ddng diéu; ngay khi vét niit hinh thanh, diém phia
trén c6 xu hudng trugt xudng con diém phia dudi
¢6 thé nho 1én hoic it chuyén dong, tao nén su
phan ky chuyén dong rd rét gitra hai diém lan can.

Tiéu chi tht hai lién quan dén mtc d6 chuyén
dich tuyét d6i. Hé thong lién tuc theo doi d6 16n
chuyén dich trung binh trén toan mai déc va tai cac
vi tri trong yéu (vi du dinh, chan méi déc). Néu
phat hién toc d6 chuyén dich vuot qua ngudng cho
phép (ngudng dugc hiéu chinh dua trén dit li¢u thi
nghiém - vi du vai mm/pht), hé théng sé& kich hoat
canh bao dich chuyén ngay ca khi chua thay vét
nt 13 rang. Ngudng ndy nham bét cac trudng hop
méi doc trugt dan dan (creep) trén dién rong ma
khéng hinh thanh vét nut 16n.

Trong nghién ctu, tdc gid tdp trung vao canh
béo dua trén vét nut vi day 1a ddu hiéu som. Hé
thdng duoc 14p trinh dé phat canh bao mirc 1 (canh
béo chu y) khi phat hién vét nirt dau tién xudt hién.
Néu vét nirt tiép tuc mo rong nhanh (chuyén dich
gitra hai mép nut ting nhanh) hodc xuat hién thém
nhiéu vét nit khic, hé thong nang 1én canh bio
mirc 2 (canh bao khan cip), cho thiy nguy co sat
16 cao. Thong tin canh bao bao gdm vi tri vét nit
trén mai ddc, thoi diém phat hién va tdc do phat
trién ciia vét nit. Tém lai, phwong phap nghién
clru cta dé tai két hop hai cach tiép can: (1) Quan
tric dich chuyén toan cuc bé“lng anh d¢ sau va PIV
dé khong bo s6t bat ky su thay d6i nao trén bé mat
méi doc; va (2) Phat hién déu hiéu cuc bd quan
trong (vét nut) dé dua ra canh bao som trude khi
xay ra truot dat 16n. Su két hop nay tdn dung uu
diém ciia mdi phuong phap.

4. THUC NGHIEM VA KET QUA
4.1. Thiét 1ap mé hinh mai ddc thi nghiém

Pé kiém ching phuong phép, tac gia di tién
hanh thi nghiém trén mé hinh mai déc thu nho
trong phong thi nghiém. Mai déc duoc xay dung
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bén trong modt thung chua kich thudc 30 cm
(réng) x 50 cm (cao) x 100 cm (dai). Thung co
khung kim loai va vach bén bing nhuya trong sudt
dé thuén tién quan sat tir bén ngoai. Vat liéu tao
mai dbc 1a cat kho roi, dugc d6 timg 16p mong
(~ 5 cm) va phun swong nudc tao am nhe dé ting
d6 két dinh tam thoi. Bang cach lam am timg 16p
va dam nhe, tac gia da dép duoc mai dbc véi do
dbc ~ 50°, 16n hon gbéc nghi ty nhién cia cat
(~ 30 - 35°). Nho giit am, mai déc ding viing ban
dau du déc, nhung khi tiép tuc thém nudc s& dan
dén mét 6n dinh - mo6 phong qué trinh muwa khién
mai doc bdo hoa va truot.

Hinh 6: P6i twong mé hinh mdi doc thi nghiém

bé gay mua nhan tao, mot hé théng vOi phun
nude duogc lép dat phia trén mo6 hinh. Cu thé, voi
phun dang suong dat cach dinh mai 50 cm, vudng
g6c v6i mat mo hinh, dam bao bao phu déu toan
bo mai dbc. Luu lugng phun dugc diéu chinh
tuong duong mua 50 mm/gio - cuong d9 kha 1on
thuong gay sat 16 trong thuc té. Nude tir voi phun
dugc cép lién tuc tir mot bé chira 75 lit thong qua
dng din, dam bao dong chay 6n dinh trong sudt
thi nghiém. Nudc mua sau khi thdm va chay tran
trén mai doc duoc thu gom vao khay nhya day
thung va thoat ra ngoai qua hé thng xa, tranh
ngédp ung qua muc.

Sau khi chudn bi mai déc va hé théng mua,
stereo camera ZED 2i dugc ddt trén chan mdy phia
trude md hinh nhu moé ta & muc 3.1. Vi tri camera
cach chan mai déc ~ 1,5 m, ngang véi khoang giita
chidu cao mai dé c6 géc nhin bao quat va chinh
dién. Camera dugc can chinh thing bing bang
thude nivo, dam bao truc ngang camera song song
v&i mat dat. Khi moi ther da sin sang, thi nghiém
duoc tién hanh: bat voi phun cho mua lién tuc
xudng mai cat va dong thoi kich hoat stereo
camera ghi hinh. Camera thu thap di liéu hinh anh
va d6 sau toan by qua trinh tir khi mai dbc con on
dinh dén khi sat 16 hoan toan.

Qua trinh thi nghiém kéo dai khoang 1 gio.
Trong thoi gian nay, quan st bang mit thuong
qua vach kinh cho thdy mai dbc trai qua nhiéu
giai doan: bat dau thAm nudc, xuat hién dong
chay bé mit nho, réi mot vét nat hinh thanh trén
dinh mai, tiép d6 vai vét nit khac & gin chan mai,
va cudi cing mot mang 16n dat trugt xudng (sat 16
hoan toan). Tét ca cac dién bién nay dugc hé
thong camera ghi lai dé phan tich chi tiét & budc
Xt ly sau.

4.2. Két qua phat hién chuyén dich va vét niet

Sau thi nghiém, dr li€u anh dugc phén tich
theo quy trinh da mé ta & muc 3.2. Két qua cho
thiy hé thong dd phat hién rd rang cic giai doan
chuyén dich ctiia mai déc va su xuét hién cia vét
nat chinh, pht hop véi quan sat thuc té. C6 thé
chia dién bién trugt dt trong thi nghiém thanh mot
s6 giai doan chinh va ddi chiéu véi két qua phan
tich nhu sau:

Giai doan 1 (On dinh ban diu):

Hinh 8: Giai doan 1 - Thoi diém két thiic

Tir khi bat ddu mua dén khoang gidy thir 733
cia thi nghiém (twong Ung frame #0 dén frame
#11.000). Trong phan 16n giai doan nay, mai doc
chua c6 chuyén dong dang ké, ca ban dd chuyén
dich d6 sdu va vecto PIV déu cho thy rat it bién
ddi trén toan bé mat. Tuy nhién, tai thoi diém
khoang 733's, hé thong phat hién ddu hiéu bét
thudong nho: ban do6 mau xuat hién mot ving mau
vang nhat cuc bg trén dinh mai déc, tuong ung vaéi
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diém bi dich chuyén xa khoang 5 mm khoi vi tri
ban dau. Dong thoi, cac vecto PIV tai khu vyc nay
bét dau dai ra, chi thi c6 chuyén dong. Ddi chiéu
hinh anh, day chinh 1a lic vét nit dau tién xuét
hién trén dinh mai déc. Nhu vdy, hé thong da nhan
biét vét nit ngay khi né hinh thanh, thong qua viéc
ghi nhan mot chuyén dich rat nho (~5 mm) khac
thuong trén bé mat 6n dinh. Canh bao muc 1 duge
kich hoat ¢ thoi diém nay, bao hiéu mai déc bét
dau mat 6n dinh.

Giai doan 2 (Phdt trién vét mirt): Tl ~ 733 s
dén ~ 1.333 s (frame #11.001 dén #20.000).

Hinh 10: Giai doan 2 - Thoi diém két thiic

Trong giai doan nay, mua tiép tuc 1am mai ddc
suy yéu. Két qua phén tich cho thay chuyén dich
tang dan: trén ban dd mau, cac ving mau vang (lin
xudng) xuit hién ngay cang nhiéu va rd hon, dic
biét quanh khu vuc vét nat dinh. Do 16n chuyén
dich wdc tinh dat dén vai chuc mm. Trén anh thuc,
vét nit dinh mo rong nhanh vé bé rong va dai hon.
Ddng thoi, hé thong ciing phat hién cic vét nut
m&i & gan chan mai déc: khoang giita giai doan 2,
ban d6 mau cho thiy mot dai mau vang xanh xen
k& & chan, vecto PIV khu vuc nay ciing xuét hién
huéng trugt xudng 1 rét, d6 1a du hidu mot loat
vét nit nhé & chan mai déc bat dau hinh thanh.
Canh bio mirc 2 dugc kich hoat do xuat hién nhiéu
vét nit ddng thoi. Nhin chung, trong giai doan 2,
cac vét nut phat trién lién tuc, thé hién rd qua sy
thay ddi mau sic xung quanh vi tri cic vét niit trén
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ban d6 chuyén dich. Vecto PIV trén dinh méi va
chan mai déc déu dai ra, chi ra toc do chuyén dong
tang 1én.

Giai doan 3 (Tién sat 16): Tix ~ 1.333 s dén
~2.000 s (frame #20.001 dén #30.000).
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Hinh 12: Giai dogn 3 - Thoi diém két thiic

Két qua phan tich trong giai doan nay tuong tw
xu hudng giai doan 2 nhung mirc do cao hon. Vét
nGt dinh tiép tuc mo rong va dat phia trén vét nut
dich xudng 13 rét. Ban d6 mau cho thiy quanh vét
nat dinh luén c6 dai mau vang xen 1an xanh (biéu
thi sy chénh 1€ch d6 cao hai bén mép nirt tang 1€n).
O chan mai, ¢ hién tugng truot khdi nho: mot
phin dat chin mai trugt nhe, PIV ghi nhan cac
vecto tai chan hudng ra ngoai (phia chdn mai) du
rat nho. Pidu nay phu hop vé6i quan sat 1a duéi
chan mai ddc bat dau truot 16 cuc by do dat bao
hoa nudc.

Giai dogn 4 (Sat 16 cuc bé lién tiép): Tu
~2.000 s dén ~ 3.400 s (frame #30.001 dén #51.000).

Hinh 13: Giai doan 4 - Théi diém bt dau
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Hinh 14: Giai dogn 4 - Thoi diém két thiic

Pay la giai doan méi ddc dién ra nhiéu dot sat 16
nho lién tiép, tap trung chu yéu ¢ nira dudi mai dbc.
Trén ban do chuyén dich, xudt hién nhimg mang
mau d6 va xanh dan xen rat rd rét & ving chan méi
dbc. Mau do dam cho théy nhiing khu vuc dét sut
xubng dang ké, con mau xanh dam ké bén cho thay
dat/trim tich ddy ra ngoai. Nhiing mang mau tuong
phan nay chinh 1a dau hiéu ciia cic khdi dat ludn
phién truot xudng. Vét nit & dinh van tiép tuc mo
rong nhung tdc d6 cham hon so véi cac dién bién &
chan. Phan tich PIV cho thdy vecto dich chuyén tai
viing chan mai rat 16n, chi hudng truot xudng va ra
ngoai, biéu thi toc do chuyén dich nhanh & d6. Vecto
& dinh ciing tang chiéu dai, nhung chu yéu chi su sut
Iin tai chd. C6 thé hiéu ring nudc ngam lam ting dét
dudi cung mét 6n dinh va truot trude, kéo theo céac
phén phia trén. Hé théng canh bao tiép tuc duy tri
murc 2 trong giai doan nay, bao hiéu nguy hiém cao.

Giai doan 5 (Sat l¢ toan bg): Sau ~ 3.400 s (tu
frame #51.001 dén khi két thic).

Hinh 16: Giai doan 5 - Thoi diém két thiic

Cudi thi nghiém, toan bd phan mai dic phia trén
vét nit chinh sup d6 va trugt xudng rat nhanh trong
vong vai gidy. Két qua phan tich cho thdy ngay trudc
va trong thoi diém sat 16 cudi cling, ban dd mau bién
d6i manh trén toan ving méi ddc, hau nhu ca mai
phit mau do/xanh 16n x6n - dau hiéu chuyén dong
hén loan va rit 16n. Vecto PIV trong khoanh khic
nay tré nén mat trat tu: nhiéu vecto dai xuit hién chi
theo nhiéu huéng, tham chi c¢6 vecto chi phuong
hudng 1én trén, diéu nay khong phan anh ding thuc
té va la do thuat toan PIV bi ri béi quéa nhiéu diém
thay doi dot ngdt va cac dau hiéu (hat) trén bé mat bi
cudn troi, bién dang. Néi cach khac, trong pha sup
d6 hoan toan, phuong phap PIV khéng con theo doi
chinh x4c dugc chuyén dong vi bé mat thay doi qua
nhanh va khong con cau trac dé bam dau. Tuy nhién,
ban dd do sdu van ghi nhéan rd rang sy sup 16: hau
hét cac diém trén mai déu lun xudng rit manh (thé
hién mau do dam dién rong). Thi nghiém Kkét thuc
khi mai déc ngimg chuyén dong.

Nhin chung, hé thong quan tric di theo doi sat
dién bién cua mai dic trong sudt thi nghiém. Vét
nit chinh trén dinh dwgc phat hién ngay khi xut
hién v&i d6 dich chuyén chi vai mm. Cac vét nit
phu ¢ chan ciing dugc nhan biét théng qua su thay
ddi cuc bo trén ban dd chuyén dich va vecto PIV.
Trude mdi lan sat 1& cuc bo, hé thdng déu ghi nhan
gia tang chuyén dich ¢ khu vuc twong (g, cho thay
kha ning canh bao trudc vai chuc gidy dén vai phut.
Két qua phan tich ciing phii hop vé6i quan sat bang
mét thudng: nhitng noi dét trugt hodc nirt déu tuong
{mg voi viing c6 mau va vecto ndi bat trén két qua.

4.3. Panh gia d6 chinh x4c va kha néing irng dung

Do chinh x4c ciia hé théng: Trong thi nghiém,
hé thong stereo camera cho phép do dac chuyén
dich véi d6 nhay c& vai mm. Tuy nhién, do han
ché vé d6 phan giai d6 sau, camera ZED 2i ¢6 sai
s6 khoang + 5 mm cho mdi phép do do sau giira
hai khung hinh lién tiép. Piéu ndy c6 nghia la
nhimg chuyén dich nho hon 5 mm khé phén biét
v6i nhiéu. Pé khic phuc, phuong phap da st dung
ky thuat liy trung binh nhiéu khung hinh (nhu
trinh bay & muc 3.2) gitp giam sai s6 ngiu nhién.
Két qua cho thiy hé thong c6 thé phat hién vét nut
v6i dd md ¢ ~ 5 mm (dién hinh nhu vét nut dinh
xuét hién duge phat hién voi chuyén dich ~ 5 mm)
- trong mg ngudng nhay ciia phép do. Ddi véi cac
chuyén dich 16n hon (vai chuc mm trd 18n), sai sd
tuong di rat nho (dudi 10%). Nhin chung, sai s6
tuyét ddi khoang + 5 mm c6 thé chap nhan dugc
trong bdi canh canh bao sat 10, boi nhitng chuyén
dich dang lo ngai thuong ¢ muc hang chuc mm tré
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1én. Ngoai ra, hé théng khong ghi nhan canh bao
gia (false positive) nao khi mai déc on dinh: trong
giai doan dau, camera hau nhu khéng canh bao cho
dén khi vét nut thyc sy xuit hién. Didu nay cho
thdy do tin cdy ciia hé thong trong viéc tranh bao
d6ng nham khi chua c6 dién bién nguy hiém 1o rét.
Kha nang tmg dung thyc té: Két qua thanh
cong trén mo hinh thi nghiém chimg minh tiém
nang g dung cua hé théng trong thuc té. So véi
cac phuong phap truyén thong, giai phap su dung
stereo camera va PIV c6 mot s6 wu diém ndi bat:

- Giam sat dién rong: Chi vdi mot cum camera
dat & vi tri an toan (vi du dat d6i dién suon doi), hé
théng 6 thé quan sat toan bd bé mit mai déc. Moi
chuyén dong & bat ky diém nao trén mai ciing s&
dugc ghi nhan, khéc phuc han ché cua cam bién
diém (chi do tai vi tri dat cam bién). Nhu thi
nghiém cho thay, hé thong theo doi dugce ddng thoi
dinh va chan mai déc - hai khu vuc cach nhau dang
ké - ma khong can thém thiét bi.

- Canh bao sém hon: Nho phat hién duge vét
nat - dau hiéu ma cac cam bién nghiéng hay dich
chuyén truyén théng c6 thé bo sét - hé théng cho
phép canh bao sém hon trude khi khéi trugt thyc
su xay ra. Trong thi nghiém, canh bao dugc dua ra
ngay khi vét ntt dinh xudt hién, sém hon vai phut
so véi luc mai dbc bat dau truot 16 rang. Thoi gian
canh bao som nay rit quy gia dé co bién phap tmg
pho (di tan nguoi dan, dong duong, v.v.).

- Chi phi va an toan: Stereo camera c6 chi phi
Vua phal va viée lap dat twong dbi don glan (chi
can cb dinh trén bé, khong tiép xitc truc tiép mai
dbc). Hé thong khong doi hoi phai chén thiét bi
trong dét hay kéo day cam bién qua sudn ddi, nho
d6 giam rui ro cho nguoi lap dat ¢ dia hinh nguy
hiém. Cong tac bao tri ciing thuan tién hon do thiét
bi tap trung tai mot chd, dé tiép can.

Tuy nhién, dé trién khai thuc té, can can nhic
mot s6 van dé. Thir nhit, diéu kién moi truong
ngoai troi khic nghiét hon phong thi nghiém: muwa
to, suong mi, 4nh sang yéu ban dém cé thé anh
hudng dén chat lugng anh. C6 thé khic phuc bang
cach st dung vd bdo v¢ camera, hé théng chiéu
sang bd sung (dén hong ngoai hoic LED) va lya
chon thoi gian phoi sang camera phu hgp. Thir hai,
dit liéu thu dugc rat 16n (camera téc d6 cao), do d6
xt ly thoi gian thuc la thach thuc. Nghién clru nay
phan tich dit li¢u sau thi nghi€ém nén khong cé han
ché thoi gian, nhung dé ing dung canh béo thyc,
can toi wu thudt toan dé chay lién tuc 24/7. Mt
giai phap 1a giam toc d¢ khung hinh hoac d phan
giai khi diéu kién on dinh va chi tang khi phat hién
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bét thuong. Ngoai ra, viéc diéu chinh tham sé nhu
s6 khung trung binh n hay kich thudc cira s6 PIV
can linh hoat tiy theo tinh hudng dé can bang gitra
d6 chinh xac va tbc do xir ly.

Mic di con can hoan thién, hé théng da cho
thdy trién vong 16n. Trong twong lai, viéc thir
nghiém hién truong tai cac khu vuc c6 nguy co sat
10 cao s& dugc tién hanh dé danh gia hiéu qua hé
thdng dudi didu kién thuc té. Pdong thoi, huéng
dén tich hop hé théng vao mang ludi canh béo sém
téng thé: dir liéu camera c6 thé két hop véi dit liéu
mua, muc nudc ngﬁm, cam bién khac dé tang do
tin cay canh bao. Hon nita, kha nang giam sat thoi
gian thuc s& dugc phét trién, nhim cho phép tu
dong dua ra canh bao ngay khi phat hién ddu hiéu
nguy hiém tirc thi. V6i nhitng cai tién do, cong
ngh¢ nay hua hen tré thanh mot cong cy hitu ich
trong quan ly thién tai sat 16 d4t & Viét Nam ciing
nhu céc qudc gia c6 dia hinh ddi nui.

5. KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai bao da trinh bay mo{t phuong phap quan
trdc va canh bdo sat 16 dat mdi, két hop stereo
camera va phan tich anh PIV dé theo ddi chuyén
dich mai dc va phat hién vét nut. Tir cac két qua
thu dugc, c6 thé rat ra mot sé két luan nhu sau:

- Hé thdng st dung stereo camera ZED 2i cho
phép thu thap dir lidu d sau lién tuc ciia bé mat
mai déc v6i d6 phan giai cao. Két hop véi thuat
toan xtr Iy anh, hé thong co thé tai hién dong hoc
bé mat mai déc theo thoi gian, gitip cic bién dang
nho duoc thé hién 16 rang qua ban d6 mau va vecto
chuyén dich.

- Vét nit mai ddc - mot trong nhimg chi du
quan trong cua sat 16, dugc phat hién ngay khi do
dich chuyén chi khoang 5 mm, qua d6 canh béo
som trude khi xay ra truot dat 16n. Day I3 uu diém
ndi bat so voi cac phuong phap truyen thdng chi
dwa vao do chuyén vi hodc gia tc nén.

- Phuong phép két hop gitip nng cao do tin
cay cuia két qua: Ban d0 sai khac do sdu cung cép
thong tin vé mirc do va pham vi bién dang, trong
khi phan tich PIV cung cép thong tin vé& hudng va
toc do chuyén dong. Su tuong dong giita két qua
hai phuong phép tai cac vi tri bét thuong (ché'lng
han déu cho thiy bién dong tai vi tri vét niit) tang
cuong do tin cdy cta két luan.

- Hé théng budc dau cho thdy do chinh xac
chfip nhén duogc véi sai sb khoang = 5 mm. Mac du
¢6 gidi han trong viéc phat hién nhiing chuyén dich
cuc nho, d6 nhay nay du dé nhan biét cac thay ddi
dia chat dang ké phuc vu canh béo sat 1.
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- V& kha ning tmg dung, hé théng stereo
camera + PIV 1a giai phap giam sat sat 15 tiém
nang, c¢6 uu thé vé chi phi, dd phu khong gian, va
an toan van hanh. Hé thdng phu hop gidm sat
nhiing vi tri xung yéu nhu ta-luy duong déo, suon
ddi khu dan cu, noi viéc lép dat mang cam bién
truyén thdng khé khan hodc tén kém.

Nghién ctru ciing goi mé mot s6 hudng phat
trién trong tuong lai. Trudc hét, can tién hanh thi
nghiém thyc dia trén cac mai dbc thuc sy dé kiém
chimg hiéu qua hé thng trong diéu kién méi truong
phirc tap. Thi hai, viéc t6i uu thuat toan cin dugc
quan tdm dé hé thong hoat dong 6n dinh va lién tuc,
bao gdm xu ly dit lidu 16n va giam thiéu thoi gian
tré. Thtr ba, ¢ thé xem xét két hop phuong phap
diém va toan cyc: lip mot sé diém do cb dinh (vi du
bia phan chiéu do bang laser) dé bd sung thong tin
dinh Iuong chinh xac tai vai vi tri, két hop voi quan
trdc anh dién rong dé c6 blic tranh téng thé. Cubi
cung, tich hop hé théng vao cac mang ludi canh bao
sém da cam bién, su dung tri tu¢ nhan tao dé phéan
tich téng hop va ra quyét dinh canh bao, s& 14 huéng
di tiém nang nhdm nang cao hon nita d¢ tin cdy va
thoi gian du bao sat 16 dat.

Toém lai, nghién ciru ndy da chimg minh tinh
kha thi cta vi€c st dung stereo camera va k¥ thuat
PIV trong gi4m sat va canh bao sat 16. Hé thong da
phat hién som chuyén dich va vét nit trén mo hinh
thi nghiém véi d6 chinh xac cao, mo ra trién vong
g dung thyec té.
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