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LiDAR acquiring, processing, and classifying point cloud data is meaningful. It plays

Pi)int élou d a vital role in the development and application of LiDAR technique in the

current period, especially in building smart cities. The article introduces a
method for acquiring, processing, and classifying LiDAR point cloud data to
establish 3D city models. Based on the proposed approach, a pilot 3D model
of the city in Thuong Ly ward, Hong Bang district, Hai Phong city was
generated. The result of point cloud classification’s accuracy is very good,
ranging from 92% to 99% depend on type of object. Based on the
classification, the city’s 3D model is established with 2nd Level of Detail
(LODZ2) for Thuong Ly ward. The model is very useful in urban planning and
management, and in the number of managing task such as infrastructure
development, rescues and disaster prevention, military services and real
estate business.
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Xay dung quy trinh thu nhan, xir ly va phan loai dit liéu dam
may diém LiDAR phuc vu thanh 14p m6 hinh 3D thanh pho
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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

glﬁq tri)nh 15/3/2022 Cung vdi sw phdt trién ctia cdc cong nghé do dac bdn do, hé thong thu nhdn div
an bal /3/ liéu thong qua hé thong quét laser hang khéng da tao ra mét ngudn dir liéu

Stra xong 30/6/2022 ddm mdy diém LiDAR rat Ion. Ddy la ngudn dir liéu quan trong va chi tiét phuc

Chap nhan dang 01/8/2022 vy ddc luc cho cdc linh vire khdc nhau nhw thanh 1dp ban dd, ban db 3D.,... Qud

Tir khéa- trinh xdy dung mé hinh 3D thanh phd doi héi phdi xit ly nhiéu logi dir liéu,

trong do cong tdc xir ly va phdn loai dir liéu dam mdy diém c6 vai tro quan
trong trong viéc tao ngudn di lidu ddu vao cho mé hinh. Viéc xdy dwng quy
trinh thu nhdn, xi¢ ly va phén loai di¢ liéu ddm mady diém cé y nghia va vai tro
quan trong trong viéc phdt trién va trng dung céng nghé LiDAR trong giai
doan hién nay, nhdt la trong béi cdnh xdy dung cdc thanh phd théng minh. Bai
bdo gidi thiéu qud trinh xdy dung quy trinh thu nhdn, xw ly va phdn logi div
liéu ddm may diém LiDAR phuc vu thanh Idp mé hinh 3D thanh phé. Trén co
s& quy trinh dd dé xudt tién hanh xdy dung thir nghiém mo hinh 3D thanh ph6é
khu vwc phwong Thwong Ly, qudn Hong Bang, thanh phé Hdi Phong. Két qud
cho thdy do chinh xdc phdn logi cdc doi tirong dat mikc do rdt cao (92+99%).
Ttr két qud phén loai nay, mé hinh 3D thanh phd khu vuec phuwong Thuong Ly
dworc xdy dung hoan chinh & mirc d LoD2. Mé hinh nay cé thé ting dung rong
rdi trong cdc cong tdc vé qudn Iy, quy hoach d6 thi va cdc vdn dé khdc nhw phat
trién ha ting, cteu nan va phong chéng thién tai, qudn sw va bdt dong sdn.

CAp d6 chi tiét -LoD,
bam may diém,
LiDAR,

Mo hinh 3D thanh phé.

© 2022 Truwong Pai hoc Mo - Pia chit. T4t ca cac quyén dwoc bao dam.
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Mo hinh 3D thanh phé Gng dung trong cong
tac m6 hinh h6éa bé mat khong gian da dwoc quan

“Tdc gid lién hé
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(Siyka va nnk., 2002; Masahiko, 2004; Zhao, 2012;
Fuan, 2013) cling nhv & nwéc ta (Le va nnk.,
2020; Bui, 2015; Quy Ngoc Bui, Hiep Van Pham,
2017; Bui va nnk, 2020; 2021). Ngay twr thoi ky
d4u cida lich st phat trién ban do hoc, cic nha ban
d6 da tim ra nhiéu phwong phap mé hinh hoa bé
mat trai dit 1én mat phang ban do. Véi mo hinh
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3D, cAc nha ban d6 hoc @3 mo hinh héa bé matlanh
tho mot cich truc quan, sinh dong gitp cho qua
trinh nhan thirc vé 1anh thé nhanh hon, trwc quan
hon. Cac m6 hinh 3D da dwoc st dung trong nhiéu
linh virc khac nhau nhw: thay van, giao thong, quy
hoach va quan ly dé thi, quan su,... (Siyka va nnk.,
2002; Drogue va nnk, 2002; Gerhard va nnk,
2011).

Cung véi su phat trién cta cac khoa hoc do
dac ban d6 va thong tin dia ly, nhiéu cé6ng nghé
tién tién nhw hé thdng may bay khong nguoi lai
(UAV), hé théng quét laser mét dat, hé thong quét
LiDAR hang khéng; hé thong moblie mapping,...
da ra doi. Cac cong nghé méi nay da giup cho cong
tac do dac thu thap dir liéu dan dich chuyén tir cac
thiét bi do dac truyén thong, don 1é tirng diém
sang cac phwong phap thu thap thong tin khong
gian mot cach toan dién va nhanh chéng. Pinh
dang di liéu chung cua cac thiét bi nay dé la div
liéu ddm may diém 3D mang thong tin chinh xac
vé toa do dia ly va nhiéu thong tin khac nhw mau
sac, cwong dod phan xa, xung phan hoi,.. Véi sw
xuat hién cta di liéu ddm may diém 3D, thé gidi
thuc duoc thé hién mét cach day du truc quan véi
ding ty 1&. Hon nira, khoi lwong dir liéu dam may
diém 3D dwoc thu thip ngay cang nhiéu da tao
diéu kién thuén lgi cung cip ngudn théng tin da
dang, day da dé phan loai phuc vu xay dwng cac
dé6i twong nodi dung dia ly cia mo hinh 3D thanh
pho v&i cac cip do chi tiét khac nhau (Level of
Detail -LoD): tir LoDO dén LoD4 dwoc gin thém
cac thong tin thudc tinh dé phuc vu cic rng dung
quy hoach, quan ly méi trwedng do thi, khong gian,
canh quan,...

C6 thé no6i, m6 hinh 3D cia mot thanh phd
hodc vung lanh thé trong mot hé théng thong tin
gitp hd tro mot cach hiéu qua cho viéc quy hoach,
thiét ké, xdy dung, quan ly dé thi thong minh va
nhiéu rng dung khéc. Viéc trién khai xay dung mo
hinh 3D thanh ph6 khéng chi biéu thi cac yéu t6 bé
mét va cac thudc tinh cta doi twong ma né con cd
nhitng chirc ning cia mot thanh phd thuc sw
trong khong gian do. Vi vay, viéc nghién ctiru xay
dung quy trinh thu nhan, x Iy va phan loai dirliéu
dam may diém LiDAR phuc vu thanh 14p mé hinh
3D thanh phd c6 y nghia khoa hoc va thuc tién cao
trong giai doan hién nay. Dy cling 1a nén tang cho
phét trién thanh pho théng minh trong ky nguyén
cta cudc cach mang cong nghiép lan thir tw, ky
nguyén cda Internet van vat (IoT).

2. Cong nghé LiDAR

2.1. Téng quan vé céng nghé LiDAR

LiDAR 1a c6ng nghé tién tién hang dau trong
hé théng cac cong nghé thu thip dir liéu khong
gian trén thé giGi hién nay, dwoc hinh thanh ciing
vGi s phat trién va rng dung clia cac thiét bi laser,
dinh vi vé tinh va do quan tinh dé thu thap dit liéu
dia ly trén bé mat trai dit. Hé thong LiDAR dwoc
tich hop tlr 3 thanh phan chinh: hé thong thiét bi
Laser (Light amplification by stimulated emission
of radio), hé thong GPS (Global Positioning
System) va hé thong INS (Inertial Navigation
System). Hé thong thiét bi laser dwoc thiét ké phat
cac chum tia laser, thu nhan cac tia laser phan xa
va thu nhan dit liéu cwong do tin hiéu laser phan
xa tlr cac doi twong khac nhau trén bé mat dat. Hé
thong dinh vi toan cau GPS c6 nhiém vu xac dinh
chinh xac vi tri (X,Y,Z) cta thiét bi quét laser dat
trén may bay. Hé théng diéu khién hang hwéng
quan tinh INS sé do gia toc theo cac hwéng XYZ, do
cac goc nghiéng ciia may bay dé xac dinh cac goc
dinh hwdng cia tia quét. Cac hé thong dwoc két noi
qua b diéu khién trung tim (CPU) va dwoc diéu
khién mot cach dong bo, chinh xac bdi mot may
tinh da cai phdn mém twong thich.

Nguyén ly hoat dong ciia hé théng LiDAR la
nguyén ly ctia phép do dai anh sang, dinh vi khong
gian va nguyén ly phat hién tin hiéu. Dt liéu cta
LiDAR thu nhin dwoc la tAp hop cac diém véi mat
do day dic, phan bd ngau nhién va chira dung
nhiéu thong tin dinh tinh va dinh lwgng ctia cac doi
twong dia ly. Tuy nhién, cac thong tin hinh anh dac
trung cta dia hinh, dia vat hay cac duwong vién cia
cac doi twong dia ly khong thé hién dugc o rang
va sac nét trong dit liéu LiDAR.

2.2. Bdc diém co’ bdn ctia cong nghé LiDAR

Hé théng LiDAR bao gom cac thiét bi dinh vi
khéng gian, nhw thiét bi dinh vi vé tinh GPS, do xa
laser, diéu khién hang hwéng INS,... Hoat ddng ctia
hé théng va san phim tao ra gin lién vdi cong
nghé tin hoc, cac dir liéu dwgc quan ly va lwu triv
déu & dang s6. Cong tac khai thac, ¢ng dung cac
san pham cha LiDAR rat thuin loi cho muc dich
thanh 14p ban do6 so, hiéu chinh ban d6, thanh 1ap
co s¢ dir liéu thong tin dia ly (GIS), quan ly do thi,
dung mo6 hinh 3D, dw bao ngap lut, quan ly rirng,
khai thac mo,...



4 Dwong Anh Qudn va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt Mé - Pia chdt 63(4), 1-12

Do chinh xac xac dinh vi tri khong gian ctia cac
déi twong dialy rat cao < 20 cm vé d6 cao, do chinh
xac mat phang < 25 cm va c6 thé dap &ng tét cac
yéu ciu vé d6 chinh xac xdy dung mé hinh 3D
thanh pho & cap do LoD2 (L&, 2019).

Thoi gian thu thap va x ly dit liéu nhanh.
Thoi gian bay quét LiDAR véi 1000 km? la khoang
25+30 gio, thoi gian xtr ly tao DEM trong khoang
10 ngay (Lé, 2019). Khong gidong nhw cac phwong
phap do anh hay do dac ngoai troi khac, cong nghé
LiDAR chu yéu la tw dong hoa, it c6 sw can thiép
tryc tiép clia con ngwoi. Thanh qua dir liéu rat
khach quan, mirc d6 tin ciy cao. Hé thong LiDAR
thu thap dir liéu khong phu thudc vao anh sang
miét trod, co thé thyc hién cd ngay va dém, diéu
kién thoi tiét khong doi hoi khit khe. Xung 4nh
sang cla hé thong LiDAR c6 thé di qua doi twong
vom nhuw tan ciy, mat nwéc, mai che kinh, tim ni
16ng moéng,... va phan xa tdi 4 lan (L&, 2019). Moi
lan phan xa la mét mrc truyén khac nhau va ghi
nhan mot gia tri toa dé (XYZ) khac nhau va la mot
tinh nang dac biét ma cong nghé do vé anh khac
khéng thé thuc hién dwoc. Véi tinh ning nay viéc
thwce hién bay quét & ving rirng cay hoac noi c6
thue phti khdng qua day dic van c6 thé thi cong va
thé hién dwoc bé mit dat (DTM).

D6 phan giai diém do chi tiét cao, khi dau phat
dat 150.000 xung trén 1 giay, dé cao bay 1000 m
thi mat do khoang 3 diém trén 1 m2. Hién nay, c6
nhiéu hé thdng LiDAR c6 dau phat dat 240.000
xung trén 1 gidy. Cong nghé LiDAR v&i kha nang
do diém truec tiép ngoai nghiép mat do rit cao, do
chinh x4c 1én, t6c dd nhanh 1a wu diém vwot troi
ma hién nay chwa c6 cdng nghé nao khac so sanh
dwoc. Diém khong ché mat dat rat it, c6 thé chi 1
diém cho muc dich cdi chinh DGPS. Céng nghé
LiDAR ddc biét lgi ich la cong cu ly twdong khi nd
dworc ap dung cho cac vung dia hinh khé khan, héo
lanh noi ma con ngwoi rat khé tiép cin trong trién
khai do dac ngoai nghiép. Cong nghé LiDAR cling
ghi nhan dworc cac gia tri mirc phan xa anh sang
cua cac d6i twong trén mat dat, dir liéu nay cé thé
dwoc dung dé tao ra anh cwong do xam, phan loai
va chiét xuat déi twong trén méat dat. Day la mot
dac tinh c6 gia tri gia tang cta dit liéu LiDAR. Bén
canh d6, mot s6 hé thong LiDAR ngoai chirc ning
do quét trén mat dat, con c6 thé thuc hién chirc
nang do siu (40 m) (L&, 2019). Hiéu qua kinh té
rat cao khi rng dung céng nghé LiDAR cho muc
dich thu thap dit liéu khdng gian trong pham vi

A & A A N . . < A ’ 7
réng véi yéu cau thoi gian ngan, dé chinh xac cao
va mat do day dac.

3. Xdy dwng quy trinh thu nhan, xir ly va
phan loai dir liéu dam may diém LiDAR phuc
vu thanh 13p m6 hinh 3D thanh phé

3.1. Quy trinh téng qudt trong thu nhdn, xir ly va
phdn loai dir liéu

Quy trinh tong quat thu nhén, xtr ly va phan
loai dit liéu LiDAR hang khong phuc vu xay dung
mo hinh 3D thanh phé dworc dé xuat sé bao gom 4
cong doan chinh nhw sau: (1) Thu thap dixliéu; (2)
Xtrly dir liéu; (3) Phén loai ddm may diém; (4) Xay
dwng mé hinh 3D thanh pho (Hinh 1).

Cong tac chudn bi

I
I
v I
I
I

Céc san phim sau x 1y

Bay quét phuc vu thu nhan di liéu LiDAR
vaanh
Lk oo o oo e e o o= .*_ ________ |
| |
I Xt Iy dir liéu LiDAR va anh |
I v I
I | Kiém tra di¥ liéu | |
| v v I
I
! Ki&m tra div liéu LiDAR IHJ'Em tra div lidu anh |
|
I v v |
| Binh sai khéi anh |
I 1 |
| I
| I

Hinh 1. Quy trinh téng qudt thu nhdn, xtt ly va
phan loai dit liéu LiDAR phuc vu thanh Idp mé
hinh 3D thanh ph6.

3.2. Quy trinh chi tiét thu nhdn, xir Iy va phan logi
div liéu LIiDAR phuc vu thanh Idp mé hinh 3D
thanh phé

Trén co s& quy trinh tong quat da xay dung &
muc 3.1, két hop véi cac nghién ciru vé cac hé
théng bay chup LiDAR, dic diém dir liéu dam méay
diém LiDAR va cbng tic xay dung mo hinh 3D
thanh pho, nhom tac gid da xay dung quy trinh chi
tiét thu nhan, x& Iy va phan loai dit liéu ddm may
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diém LiDAR phuc vu thanh 14p md hinh 3D thanh
phd (Hinh 2).

3.2.1. Quy trinh thu nhdn div liéu ddm mady diém
LiDAR

Qua trinh thu nhin dir liéu dam may diém
LiDAR dwoc thuc hién theo quy trinh bao gobm cac
cong tac: (1) Thiét ké nhiém vy; (2) Po diém
khdng ché anh, tram base; (3) Bay quét va chup
anh LiDAR. Két qua ctia qua trinh thu nhin dit liéu
sé thu dwoc dir liéu diém khong ché anh, dir liéu
tram base, dit liéu ddm may diém va anh chup
LiDAR tho.

Po diém KCA, tram base

Thu thap di liéu

Piém KCA

D liéu tram base

3.2.2. Quy trinh xit ly di¥ liéu ddm mdy diém LiDAR

Ttr dir liéu do dac khong ché ngoai thuc dia
(dir liéu do diém khéng ché anh, dir liéu tram
base) va dir liéu ddm may diém (dang tho) cung
anh chup bé mat dia hinh sau khi thu nhin ngoai
thuc dia dwoc dwa vao xtr ly theo quy trinh xtr ly
chi tiét dwoc xay dung gom cac bwéc: (1) Tinh
toan quy dao, dinh vi; (2) Ingestdirliéu; (3) ly tong
mau va khép dai bay; (4) Tim diém ciing tén, khép
anh; (5) Nan anh; (6) Binh sai khdi anh; (7) Xuit
cac san pham sau xt ly dir liéu. Két qua ctia qua
trinh trién khai quy trinh xtr ly dir liéu LiDAR sé
thu dwoc dit liéu ddm may diém da loc nhiéu va

Thiét ké nhiém vy

Bay quét & chup anh

Tinh toan quy dao, dinh vi

X ly tdng mau

Nan KCA

Xt ly div liéu LiDAR & anh

Binh sai khdi anh

Tim diém cung tén. khéo anh

2

Pam may diém
da loc nhiéu

Thuat toan
loc nhiéu

Thuat toan mat
d4t tang cudng

Phan loai dam may diem

Lép diém mat dat

Tao DTM

Thuat toan
phan loai nha

L&p diém nha

Ty dong tao
mé hinh nha
3D LOD2

Thuat toan phan
loai dwong

Thuat toan phan
loai thyc vat

Lop diém giao tho

Tao thw vién |
cay & tw déng :
phat hién cay A

Tw dong sb
héa dwong
giao théng

Dwng mo hinh

Kiém tra
chinh stra
cac khéi nha

Ty dong dat
cac cell cay
I&n md hinh

Bién tap hiéu
chinh cac nét
vé duwong

Xay dwng mé hinh 3D thanh phé

6ng thé thanh phé

Hinh 2. Quy trinh chi tiét thu nhdn, xi ly va phan loai di¥ liéu LiDAR phuc vu thanh Igp mé hinh 3D thanh phé.
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dir liéu anh.
3.2.3. Quy trinh phdn logi di¥ liéu ddm mady diém
LiDAR

Cac ddm may diém cta khu vuc nghién ctiru
dwoc chup boi hé thong LiDAR hang khong City
Mapper. Cac tin hiéu va hinh anh LiDAR sé& dwoc
x ly tredre véi sy diéu chinh diém khéng ché anh,
sau d6 sé str dung phin mém HxMap cta hing
Leica d€ xt ly dit liéu thu nhan tir hé théng City
Mapper va xudt cic ddm may diém LiDAR véi bon
dai mau, bao gbm do - xanh luc - xanh lam - hong
ngoai gan. Dya trén cac diac diém cia dam may
diém, nhom tac gia da xay dung quy trinh chi tiét
cac budc dé phan loai tw dong cac ddm may diém
thanh cac 1ép khac nhau theo cac d6i twong dia ly
bao gbm: cac nhém lép diém mat dat, 16p diém

Thuit toan loc
—> nhiéu

Thuét todn mét
dét

Pim miy diém
LiDAR 4 kénh

o D0 cao<0.5m

g Height>0.5m

Tir 16p cac ddi

tugng khac

nha, 16p diém giao thong, 16p diém thuc vat. Pam
may diém sau khi phan loai sé 1a dir liéu dau vao
dé thanh 14p mo hinh 3D thanh phé. Quy trinh chi
tiét bao gbm qua trinh xt¥ ly v&i cac thuit toan loc
dir liéu ddm may diém. Bén trong quy trinh lam
viéc nay, budc dau tién 1a phan loai cac diém trong
dam may diém thanh cac 1ép doi tweong dia ly. Viéc
phén loai dir liéu dam may diém nay dwa trén cac
mirc ngwong dwgc mo ta trong Hinh 3. Mic
nguwdong dwoc phat trién dwa trén dic diém tw
nhién cta cac l6p doi twong trong ddm may diém
cling nhw cwong d6 phan xa ciia cac doi twong dia
ly dwgc khuyén cdo tir hang san xuit thiét bi (Bang
1). C6 bon dac diém duwoc str dung dé phat trién
mirc nguwdng dé la: cwong dd, chi s6 thuc vat
(NDVI), chiéu cao va hinh hoc (Bui va nnk., 2021).

Khu vuc khéng
co dit liéu

Ving mat nudc

Lap thue vat
trung binh

B ovi-o: BTt

Hinh 3. Ngwdng phdn logi cdc doi twong tir div liéu ddm mady diém (Bui va nnk,, 2021).

Bdng 1. Cuong dé phdn hoi ctia cdc loai bé mdt khdc nhau.

Vit liéu Mirc d6 phan xa (%) Vit liéu Mirc d6 phan xa (%)
Gidy trang Lén dén 100 Cat cac bon (khd) 57
Vat liéu gb phang 94 Cat bo bién 50
Tuyét 80-90 Cat cac bon (4m) 41
Bot bién 88 Cay 14 kim 30
Neé trang 85 Bé tong bé mit min 24
P4 voi & dat sét Lén dén 75 Nhwa dwong véi da cudi 17
Bao 69 Nham thach 8

Gidy an 60 Cao su den 2
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3.2.3.1. Loc b6 diém nhiéu

Do tia quét LiDAR cida hé théng City Mapper
bi nwérc hip thu nén cac ving méat nwéce (bién, ao,
ho,...) khong co tia phan hoéi. Do d6, cac khu vuc
nay chi ton tai s8 lwong nhé cac diém nhiéu don 1é.
Do d6, can tién hanh str dung thuit toan phan loai
cac diém don 1é c6 khoang cach lén so véi cac
diém khac dé dwa cic diém nay veé 1¢p mat nudec.
DPong thoi tién hanh loc bd cac diém nhiéu c6 do
cao thip bit thwong, dé tranh gy anh hwdng dén
qua trinh loc mét dat ti€p theo. Sau khi lwgc bo cac
diém nhiéu va lép mat nwérc, tién hanh khoanh cac
vung khong c6 dir liéu dé l1ay cac khu vuc mat
nwéc (Hinh 4).

Hinh 4. Cdc diém LiDAR nhiéu cé dé cao thdp bat
thwong dwoc loc bé diém thdp (low point).

3.2.3.2. Phén loai diém mdt dat

Buéc diu tién clia qua trinh loc la chon diém
hat giéng. Qua trinh nay dugrc tién hanh véi tham
sO dau vao la kich c& nha 1én nhat. Vi gia tri nay,
dam may diém sé dworc chia thanh cac 6 lwdi (grid)
c6 chiéu dai canh bang tham sé nhap.

Qua trinh tao grid: dau tién can xac dinh s
hang (nRow) va so cot (nCol), 2 gia tri nay dwoc
tinh theo céng thirc (1)

(rLasYmax — rLasYmin)

Row =
ntow rHeight (1)

(rLasXmax — rLasXmin)
rWidth

Trong dé: rLasXmax, rLasYmax, rLasXmin,
rLasYmin - [an lwot 1a gia tri X, Y 16n va nho nhat
cta toan bo di liéu; rHeight va rwWidth - chiéu dai
va chiéu rong cta 6 lwdi, trong treong hop nay
bang nhau va bang gia tri kich thwéc nha 16n nhat
dwoc nhap.

Tiép theo, chia dit liéu ddm may diém theo 6
lwdi, qua trinh nay tién hanh xét trén tirng diém,
néu gia tri X, Y ctia diém do6 nam trong 6 lwdi nao

nCol =

sé dwa vao 0 lwdi do. Gia tri toa do X, Y ctia tirng 6
lwéi tinh dwoc nhw trong cong thire (2).
rX1 = rLasXmin + i x rWidth
rY1l = rLasYmin + j * rHeight @)
rX2 =rX1 +rWidth
rY2 =rY1 + rHeight

Xét diéu kién kép gia tri rXo va rYo cua tirng
di€ém nam trong 6 luwdi ndo sé dwgc dwa vao trong
danh sach diém cta 6 lwéi d6. Qua trinh nay dwoc
thuc hién véi 1énh 13p “For Next” véi bién chay
twong ing véi s6 hiéu cac diém trong tap hop dir
liéu ddm may diém *.Las.

Tiép theo, lwa chon diém c6 gia tri d6 cao Z
thap nhat trong mdi 6 ludi, im dwoc cac diém mat
dat khai tinh cho thuat toan. Véi cac diém khoi
tinh tai moi 6 lwdi lwdi, tién hanh thanh 1ap mo
hinh TIN ban d4u bé mit ctia khu vuc bang mang
lwdi cac tam giac. Tuy nhién, mo hinh nay chila mo
hinh khéi tinh, c6 gia tri thdp hon nhiéu so v&i bé
mat that. Tr m6 hinh nay, thuat toan sé xét tirng
diém con lai.

Véi méi diém dwoc xét, néu ndm trong tam
giac va théa méan diéu kién dong thoi nho hon 2
gia tri goc lap va khoang cach ldp. Piém nay sé
dwoc dwa vao danh sach diém mat dit, dong thoi
x0a tam giac chira n6 va tao ra 3 tam giac gitra
diém d6 va 3 canh cta tam giac ban dau.

Xay dung ham xét khoang cach ldp (Iteration
Distance - ID) (Cong thirc 3):

DPau vao ctia ham nay 1a toa d6 X, Y, Z cta 3
diém thudc tam giac (rX1, rY1, rZ1), (rX2, rY2,
rZ2), (rX3, rY3, rZ3) va diém xét duyét. Diu ra la
khodng cach tir diém xét duyét toa do (rXc, rYc,
rZc) dén mat phang do, nhu vay:

ID
_(la*rXc+bxrYc+c*rZc+d|) 3)

J(@®+b%+c?)

Vi a, b, ¢ - toa do cla véc to phdp tuyén
n(a;b;c) ctia mit phang xét. Tinh dwoc theo cong
thirc (4).
a=@Y2—-rY1)«(rZ3 —1rZ1) — (rY3 —

rY1) « (rZ2 —rZ1)
b=@Z2—-7rZ1)*(rX3 —rX1)— (rZ3 —
rZ1) * (rX2 —rX1) 4)
c=@X2—-rX1)*«(@Y3—-rY1l)— (rX3 —
rX1)* (rY2 —rY1)

d=—(a*xrX1+bxrY1+c*rZl)

Nhwvay, voi cacgiatriX, Y, Z toa dd cda 3 dinh
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tam giac va diém xét da biét, thay vao coéng thirc
(3) sé tinh dwoc khoang cach tir moi diém xét dén
mit phang xét. Thuat toan sé xét gia tri khoang
cach 13p nay néu nhé hon nguwdng cho phép dong
thoi thoa man vé gia tri géc dwoc tinh sau do thi
diém sé dwoc tinh 13 diém mat dat.

Dé xay dung ham xac dinh géc lap (Iteration
Angle) can tinh khoang cach tir diém xét dén 3
dinh tam giac. St dung cong thirc tinh khoang cach
gitra 2 diém trong khéng gian 3 chiéu theo cong
thirc (5).

d (5)
=J(X2-X1)2+ (Y2 -Y1)2 + (22 - 2)

Khi d6, khodng cach tir diém xét dén lan lwot
3 canh cda tam giac sé tinh dwoc. Tiép theo, lwa
chon canh ngan nhit (DistMin), cing véi gia tri
khoang cach tir diém xét dén mit phang da tinh
duoc tir trudce (IteDist), sé tinh dwoc gia tri goc
can xét theo cong thirc (6).

IteDist
ST X = DistMin (©)

LAy Arcsin cua gia tri trén, sé tinh dwoc goc
gitra diém xét véi mit phang. Néu gia tri ndy nho
hon gia tri tham s6 xét, dong thoi théa méan diéu
kién vé khodng cach 13p phia truéc, diém xét sé
dwoc dwa vé diém mat dat.

V&i bé mat TIN dwoc dung tir cac diém hat
giéng chon tir cAc diém thap nhat trong moi 6 lwdi,
ap dung diéu kién 13p nhw trén lan lwot cho tirng
diém con lai, diém nao thoa man thi dwa vé diém
mat dat, sau d6 dung 3 tam gidc méi tir diém mat
dat méi véi 3 diém cla tam giac xét diém ban dau.
Nhuw viy, vong lap sé lién tuc tim ra cac diém mat
dat va dung 1én bé mat TIN gan dung véi bé mat
mat thuc. Vong lap sé dirng lai khi khoang cach tir
diém xét dén mat phang bé mat TIN co6 gia tri bang
v&i do bién thién (Vari) cua dir liéu LiDAR. Gia tri
bién thién nay phu thudc vao sy khong dong nhat
cda dir liéu. Nguyén nhan cia sw khong déng nhit
dén chu yéu tir 3 yéu t6: ddm may diém thudc cac
dwong bay quét khic nhau, sai s6 tir thiét bi GNSS
va IMU, sai s6 ctia may quét LiDAR. D0 bién thién
cda dir liéu quét tir hé thong City Mapper trong
khoang 3+5 cm va 16n hon v6i cic thiét bi UAV
LiDAR. D6 bién thién nay c6 thé xac dinh dwoc khi
kiém tra dir liéu bay quét vé va c6 thé tdi wu bang
viéc stt dung cong cu khép dai LiDAR (LiDAR
matching).

Vé&i Vari = DistMin x Sina

C6 thé dat diéu kién dirng vong lap khi:

Vari

DistMin = — (7)
sin «

Sau khi vong lap tht nhit két thuc, tiép tuc
tién hanh vong lap thi hai véi nguyén ly twong tw
nhung diém khéi tinh luc nay sé 1a cac diém bé
mat da dwoc loc sau vong 13p thi nhat. Pong thoi
gia tri goc lap xét sé dworc tang lén, gitp thuat toan
tim kiém dwoc diém mat dat tai nhitng bé mat c6
dd déc 16m nhu: cac ta-luy, bor ke, duwdmg ddp cao,
cdc mom da & ven bién hay cic vliing d6i nti xen
14n trong dd thi. Dong thoi gia tri khodng cach xét
sé giam di dé tranh cac bwdc nhay 16m vao cac bé
mat déi twong nhw: ghé d4, rém bat trong do thi, ...
Cac gia tri dwoc thay ddi trong vong lp thir 2 gitp
tranh dwgc viéc phén loai nham cac d6i twong mai
nha, do cic doi twong nay da dwoc loai bo trong
vong ldp th nhit (Hinh 5).

Trong phan thyc nghiém, bai bao str dung cac
thong s6 ldp dwoc st dung bao gom:

Chen diém hat giong

lﬂié’m thilp nhdt tgi mii 6 Iedi

Dung bé mat TIN

l Vong Idp xét Idn 1

Xét difu kién: Goc & khoang

cachlan 1
Thoa mtml Khing
sp 2 p thoa mdn N -
biem mait dat & cap Kﬂ!mong pha:
nhat TIN diem mat dat

| Khodng cdch dén ngiwdng bién thién

Dirng vong lap 1

Vong lip xét Idn 2
r

b

Xét didu kién: Goc & khoang

cachlan 2
Thoa mﬁnl Knéng
. .| thda mdn - 3
Diém mat dat & cap _ Khong phai
nhat TIN 7| diém mat dat

"Khﬂr}ng cich dén ngwdng bién thién

Dirng vong 1ap 2

Hinh 5. Quy trinh thudt todn loc mdt ddt tdng
cwong.

- Kich thwée 6 lwdi Grid: 120 my;

- Ngudng goc xét 1: 60;
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- Ngwdong khodng cach xét 1,4 m;

Vari

)

- Ngudng ding vong lap 1: DistMin = pr—
voi Vari = 0,04 m, o = 69, xac dinh dwoc Distmin =
0,383 m;

- Nguwdng goc xét lan 2: 159;

- Nguong khoang cach xét 0,3 m;

- Ngwomg durng vong ldap 2: Distmin =
Vari/Sina; véi Vari = 0,04 m, o = 159, s€ xac dinh
dwoc Distmin = 0,155 m.

Cac théng s6 trén dwgc lwa chon dwa theo dac
diém dia hinh ctia khu thwc nghiém, sau nhiéu lan
chay thir nghiém, cac gia tri duwgc chon la cac gia
tri dem lai két qua phan loai t6i wu (Hinh 6). Con
gia tri Vari dwoc 14y bang gia tri bién thién cta dir
liéu City Mapper tai khu vyc thye nghiém sau do.

Hinh 6. Lop diém mdt ddt (Ground) dworc tdch ra
sau khi st dung thudt todn phdan loai mdt dat
tdng curong.

3.2.3.3. Phan loai diém thwc vdt

L&p diém thuc vat dwoc tach ra 1an thi nhit
trong l¢p mat dit bang thuat todn NDVI. Sau do,
tién hanh tinh toan khoang cach cho tit ca cac
diém khong phai mat dit so véi bé mat TIN dwoc
tao tir 16p mat dat. Nguyén ly twong tw véi thuit
toan mat dat da xay dwng khi thong qua bwdc xét
duyét diém nam trong tam giac, sau d6 tinh toan
khoang cach diém d6 dén mat phang di qua 3 diém
clia tam giac trén. Tat ca cac diém con lai sé dworc
do khodng cach v6i mit dit bang thuat toan tinh
khoang cach.

Quy trinh phan loai tiép tuc bang viéc phan ra
3 16p tam thoi duwa theo khoang cach so véi mat
dat bao gom:

- L&p thuec vat thip tam thoi: khodng cach so
véi mat dat nhé hon 0,3 m;

- Lop thyc vat trung binh tam thoi: khoang
cach so véi mat dat >0,5 m va <0,3 m;

- Lop thuc vat cao tam thoi: khoang cach so

v&i mat dat16m hon 0,5 m.

Tiép tuc phan loai dwa trén gia tri NDVI cia 3
16p trén, tt ca cac diém co gia tri NDVI nhé hon
0,3 sé dwoc dwa vé 16p cac d6i twong khac va gitp
3 1&p thue vat thap, trung binh va cao.

3.2.3.4. Phén logi diém giao théng

Thuattoan phan loai giao thong dwoc str dung
1én tat ca cac diém mat dat (Ground) sau khiloc b
thuc vat. Tat ca cac diém c6 gia tri cwong d6 <6000
dwoc dwa vé 16p dwong nhwa. Gia tri nay dwoc lwa
chon sau khi tién hanh chay thi nghiém nhiéu lan
dé dat nguwdng t6i wu cho déi twong nay. Sau qua
trinh thwc hién thuit toan sé thu dwoc két qua
phéan loai 1ép diém giao thong (Hinh 7).
g 5 >

Hinh 7. Lop diém dwdng nhwa dworc tdch ra sau
khi str dung thudt todn phdn loai diém giao théng.

3.2.3.5. Phén loai diém mdi nha

Thuit toan phéan loai mai nha dwoc st dung
1én 16p diém cac do6i twong khac (16p déi twong
nay da dworcloai bo tat ca cac diém thwe vat va mat
dat). Cac bé mit phang trong 16p cac ddi twong
khac théa man ngudng goc so véi mat dat sé duoc
dwa vé 1¢p méai nha (Hinh 8).

g

Hinh 8. Lép diém mdi nha.

3.2.4. Ddnh gid dj chinh xdc két qud phdn loai ddm
mady diém
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Két qua phan loai dit liéu ddm may diém
dwoc nhém tac gia tién hanh danh gia do chinh xac
phén loai cho cac d6i twong (diém mat dat, duong
nhuwa, nha) theo cong thirc (8); dd chinh xac phan
loai thyc vat dwoc danh gia theo cong thirc (9).

Ac
Pac =55 ®)

Trong d6: do chinh xac Pacla ti 1€ ctia dién tich
khu vyc tw dong phan loai chinh xac Ac so véi dién
tich toan b6 khu vure dworc tw dong phan loai Anc.

N¢
Puc =3 - ©)

Véi d6 chinh xac Puc la ti 1é cia s6 lwong doi
twong dwoc tw dong phan loai chinh xac N¢ so véi
toan bd s6 lwong déi twong dugc tw dong phan
loai NDc.

Két qua danh gid do chinh xac phan loai di
liéu ddm may diém khu vic thue nghiém cho thay
dat két qua kha cao (Bang 2).

3.2.5. Quy trinh thanh Idp mé hinh 3D thanh phd tir
dir liéu ddm mdy diém LiDAR

Tl cac dirliéu phan loai ddm may diém va anh
chup LiDAR tién hanh xiy dung quy trinh dwng
mo hinh 3D thanh phé (Hinh 3). Pam may diém
sau khi loc nhiéu s& dwoc st dung dé dung mo
hinh s6 do cao bé mat va mo hinh s6 dia hinh. Dir
liéu nay sé dwgc sr dung dé nan binh d6 anh
LiDAR. Binh d6 &nh dworc tao ra véi du vao la anh
bay chup c6 7 tham s6 dinh hwéng chinh xac sau
khi xuit tir phan mém HxMap. Cac tAm anh chup
don sau khi dwgc ghép thanh cac khoi anh bang
cac diém cung tén sé dwoc nan 1én bé mat mo hinh
s6 dé tao ra binh do anh.

Pam may diém LiDAR cua doi twong thuc vat
la dir liéu dau vao dé thuc hién qua trinh tw déng
phét hién va tao mo6 hinh ciy. Lép diém thuc vat
dworc tailén phan mém TerraScan va tao cac lat cat
doc dé tién hanh dinh nghia dic diém tirng loai cay
thong qua viéc s6 hoa hinh dang ciy, d6ng thoi dit
cac tham s6 kich thwéc trong thw vién cay.

Tién hanh tim ciy trong khu vwc dwa theo

dam may diém da dwoc tw dong phén loai va tao
cac ky hiéu ciy twong (rng. Phin mém TerraScan
cho phép tw dong tim kiém trong 1é6p diém thuc
vat da phéan loai tir trwdc, cac cum diém cé dac
diém théa man véi cac thong s6 hinh dang va kich
thwéc da dinh nghia sé dwoc phat hién va tao ra
cac ky hiéu cay theo tirng loai cay. Cac ky hiéu cay
nay khi trinh bay mé hinh 3D thanh phd sé dwoc
thay thé bang mé hinh ciy twong rng trong thw
vién.

D liéu ddm may diém giao théng da dwoc
phan loai sé dworc st dung trong qua trinh ty dong
s6 hoa dwong giao thong. Thuat todn tw dong so
héa theo ddm may diém dwoc st dung dé tw dong
vecto héa 16p diém giao théng tao ra mang lwédi
dwong xa giao thong.

Cac ngoi nha sé dworc tw ddng s6 hda dwa trén
l6p dam may diém mai nha da dwoc phan loai &
qua trinh phan loai trwéc dé trén co s& cac tham
s0 tdi wu dworc lwa chon trong Hinh 4. Méi cac khoi
nha LoD2 sé& dwoc tw dong dan anh cat tir binh do
anh dé tao ra mo hinh nha 3D va dwa vao mé hinh
3D thanh pho.

M6 hinh dia hinh 3D dwoc d4n binh d6 &nh dé
tao ra bé mat dia hinh v&i anh thue. T4t ca cac dir
liéu di tao dwoec dwa vao co sé dir liéu va trinh bay
dé tao ra mo hinh 3D thanh pho.

3.3. Két quda xdy dung mé hinh 3D khu vuc
phwong Thwong Ly, qudn Héng Bang, thanh
phd Hdi Phong

Trén co s& quy trinh tong quat va quy trinh
chi tiét trén, nhém tac gia da tién hanh xiay dung
mo hinh 3D thanh pho tai phwong Thwong Ly,
quan Hong Bang, thanh phé Hai Phong. M6 hinh
dwoc xay dung & cap do chi tiét LoD2 vé&i nén dia
hinh 3D c6 dan binh d6 anh va cac déi twong noi
dung dwocxtr Iy cing nhw phan loai theo quy trinh
da dé xuat bao gom: tham thuyc vat, dwong giao
thong, hé théng thdy van, nha ctra va cac doi twong
dialy khac (Hinh 9).

Bdng 2. Két quad ddnh gid dé chinh xdc phdn logi dir liéu ddm mdy diém khu vurc thuc nghiém.

Diém mat dat Puong nhua Nha Thuc vat
bo bo bo bo
Ac Apc chinh Ac Apc | chinh Ac Apc chinh Nc Nbc chinh
(m2) (m2) xac (m2) (m2?) | xac (m2) (m2) xac (Piém) (Piém) xac
(%) (%) (%) (%)
174030 | 178529 | 97,48 | 45403 | 45760 | 92,43 | 101970 | 102822 | 98,50 | 2001080 | 2020698 | 99,03
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Hinh 9. M6 hinh 3D thanh phd tai phwong Thuwong
Ly, qudn Hong Bang, thanh phd Hdi Phong.

Mo hinh 3D thanh ph6 sau khi xy dwng c6 thé
dat cap do chi tiét LoD2 va cho phép st dung cho
nhiéu muc dich khac nhau nhw: an ninh - quéc
phong; quan ly va thiét ké d6 thi; quy hoach khong
gian; xac dinh cac vin dé moi treong va quan ly
moi triedrng d6 thi; phong chong thién tai, 'ng phd
tinh huong; &ng dung trong du lich va bao ton di
san; quan ly ha ting, d6 thi, ciy xanh,...

4. Két luan

Trén co s& nghién ciru hé thong bay chup
LiDAR hang khong va dir liéu ddm may diém thu
dworc, bai bao da dé xuit dwoc quy trinh téng thé,
quy trinh chi tiét thu nhan, xit Iy va phan loai dir
liéu ddm may diém LiDAR phuc vu thanh l4p mo
hinh 3D thanh phd. Quy trinh céng nghé c6 thé tw
déng phan loai ra thanh 8 16p doi twgng bao gom
cac 16p: mat nuwdrc, giao thong, mat dat, thue vat

thap, thuc vat trung binh, thuc vat cao, nha ctra va
cac doi twong khéc.

Mo hinh 3D thanh pho thwe nghiém dworc xay
duwng & cap do chi tiét LoD2 véi cac d6i twong nén
dia hinh va cic d6i twong dia ly dwoc xiy dung tir
qua trinh tw dé6ng phan loai dit liéu dam may diém
LiDAR. Dt liéu ddm may diém dwoc tw dong phan
loai theo quy trinh cong nghé va thuit todn dé xuat
trén co s& cac tham s6 da dwoc nghién ctru va thir
nghiém nhiéu lan dé lwa chon gia tri ngwdng t6i wu
déi véi tlrng d6i twong dia ly nhw: thiy vén, thue
vét, giao thong, dia hinh mét dit, nha ctra,... Két
qua phan loai ddm may diém khu vurc thwe nghiém
cho d6 chinh xac khad cao (diém mat dit dat
97,48%; dwong nhwa dat 92,43%; nha dat 98,5%;
thwe vat dat 99,03%).

Quy trinh c6ng nghé dé xuit c6 thé &ng dung
vao trong thuec tién dé thu nhan, xt Iy va phan loai
dit liéu ddm may diém LiDAR phuc vu cho qua
trinh thanh 14p cdc mé hinh 3D thanh phé véi
nhirng khu virc dia hinh khac nhau. Quy trinh dé
xudt giup phan loai ddm may diém thong qua cac
thudt todn va cac ngwdng gia tri duoc tinh todn va
t6i wu thong qua nhiéu lan thwc nghiém, tir d6 c6
thé tién hanh xay dung cac chwong trinh may tinh
ho tro tw dong héa qua trinh phan loai dit liéu ddm
may diém.

Poéng gop cua tac gia

Dwong Anh Quén - Ién y twdng va viét phan
tong quan, xt ly dit liéu; Lé Pinh Hién - x ly va
phan tich dit liéu, dung m6 hinh 3D; Pham Van
Hiép - thu nhan dir liéu va ra soat ban thao;
Nguyén Qudc Cudng - loc va kiém tra dit liéu, ra
soat ban thao; Bui Ngoc Quy - lén y twdng, xay
dung quy trinh va hoan thién ban thao.
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