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TÓM TẮT 

Việc thiết kế kỹ thuật bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số trên thiết bị bay không ng ời lái có ý ngh a
rất quan trọng trong quá trình thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ lớn. Sản phẩm của thiết bị tích hợp quét 
Lidar và chụp ảnh số khi đặt trên máy bay không ng ời lái là đám mây điểm có mật độ và độ chính xác 
cao. Ngoài ra, sản phẩm còn có ảnh gốc của khối ảnh nhằm cung cấp cho quá trình xử lý xây dựng bình 
đồ ảnh phục vụ số hóa địa vật của bản đồ địa hình. Bài báo giới thiệu về c sở lý thuyết và thực tiễn của 
thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số đồng thời trong cùng một thiết bị thu nhận. Công tác thiết kế 
c ng sử dụng thông số kỹ thuật của máy bay không ng ời lái (DJI M300) trong tính toán các thông số 
thiết kế của bay quét Lidar và chụp ảnh số (Zenmuse L1). Khu vực thực nghiệm ở V ờn quốc gia Ba Bể 
thuộc tỉnh Bắc Kạn. Nghiên cứu này sẽ rất hữu ích cho những ng ời quản lý dự án và các nhân viên kỹ 
thuật.  

 
Từ khóa: Lidar, UAV, đo ảnh, thiết kế kỹ thuật, bản đồ địa hình 

1. Đặt vấn đề  

Công nghệ máy bay không ng ời lái mang theo thiết bị tích hợp quét Lidar và chụp ảnh số là một công 
nghệ mới, đem lại sản phẩm là đám mây điểm dày đặc, độ chính xác cao đa tầng dữ liệu mặt đất, cùng với 
u việt về sự trực quan của ảnh số, đem đến những hữu ích lớn trong thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ lớn. 

Những thách thức kỹ thuật vừa thu nhận dữ liệu Lidar lại tích hợp cả chụp ảnh số trong cùng một thiết bị 
bay để đảm bảo yêu cầu cần thiết của thành lập bản đồ địa hình. Nghiên cứu về khả năng của thiết bị bay, 
thông số kỹ thuật quét Lidar, bộ cảm biến ảnh số trong lập kế hoạch thiết kế bay quét Lidar cùng chụp 
ảnh số là hết sức cần thiết. Các thông số thiết kế bay quét Lidar có sự ảnh h ởng đến thông số chụp ảnh. 
Với sự u tiên thiết kế Lidar tr ớc và chụp ảnh số sau, nên các thông số kỹ thuật của khối bay quét Lidar 
và chụp ảnh số có một số đặc thù cần tính toán. Bài báo giải quyết các vấn đề này, để có sự thống nhất về 
kỹ thuật, đạt độ chính xác cho cả bay quét Lidar và độ chính xác của khối ảnh số khi xử lý số liệu, đảm 
bảo yêu cầu độ chính xác của bản đồ địa hình tỷ lệ lớn cần thành lập. 

2. C sở lý thuyết của công tác thiết kế kỹ thuật quét Lidar tích hợp ảnh số 
2.1. Các thông số kỹ thuật dùng trong công tác thiết kế 

Việc thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số phải nghiên cứu đặc tính kỹ thuật của vật mang là 
thiết bị bay không ng ời lái nh khả năng bay (trần bay, thời gian bay…), khả năng của bộ quét Lidar 
(khoảng cách quét, kiểu quét, tần số quét…), thông số của bộ cảm và hệ thống kính vật của chụp ảnh số. 
Theo quy định, độ chính xác độ cao của bản đồ tỷ lệ lớn phụ thuộc vào khoảng cao đều của đ ờng đồng 
mức, thông th ờng bằng 1/3h hoặc 1/4h (Bộ TN&MT, 2005). Độ chính xác quét Lidar phụ thuộc vào 
nhiều yếu tố nh độ chính xác của thiết bị quét, độ chính xác định vị tâm quét, bề mặt địa hình… tuy
nhiên với khả năng quét UAV-Lidar trong phạm vi ngắn th ờng chọn tối đa từ 100m đến 120m, sai số 
quét vào khoảng 3cm, sai số định vị bằng công nghệ RTK-GNSS có thể đạt d ới 0.1m… cùng với kỹ 
thuật xử lý hậu kỳ khối quét Lidar, cho nên trong điều kiện bình th ờng thì quét UAV-Lidar hoàn toàn 
đảm bảo độ chính xác yêu cầu độ chính xác của bản đồ tỷ lệ lớn. 

Xuất phát từ yêu cầu độ chính xác độ cao của bản đồ địa hình tỷ lệ lớn cùng với khoảng cách quét của 
Lidar (liên quan đến độ chính xác quét Lidar, khả năng thu dữ liệu phản hồi của bộ quét Lidar), đầu tiên 
phải xác định chiều cao bay chụp tối đa. 
 
 
* Tác giả liên hệ 
Email: trantrunganh@humg.edu.vn 
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Độ cao bay quét phải nằm trong trần bay của thiết bị bay không ng ời lái và đ ợc tính theo công thức 
1 theo hình 1: 

Ὄ ≤ ὈὛ × ὧέί ≤ Ὄ  (1) 

Trong đó:  HFOV (Horizontal Field Of View) là góc độ mở ngang của bộ quét Lidar; 
  DSlidar là khoảng cách quét của bộ quét Lidar; 
  Htop là trần bay của thiết bị bay; 
  H là chiều cao bay quét Lidar so với mặt phẳng trung bình của khu đo. 
Các thông số thiết kế bay quét Lidar và chụp ảnh số theo h ớng vuông góc h ớng bay ở hình 1. 

 
Hình 1. Thông số bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số (theo h ớng vuông góc h ớng bay) 

 
Phạm vi độ rộng của dải quét Lidar Wlidar (m) đ ợc tính theo công thức 2 (Bashar Alsadik và nnk, 

2020) 

ὡ 2Ὄ × ὸὫ  (2) 

Khoảng cách giữa 2 đ ờng quét Lidar liên tiếp SPD (SeParation Distance between the flight strips, đ n
vị m) đ ợc tính theo công thức 3: 

ὛὖὈ ὡ 1 Ὓὒ  (3) 
Trong đó:  SLlidar (Side overLap) là độ chờm phủ giữa 2 đ ờng quét Lidar liên tiếp (%);  
Từ thông số quét Lidar gồm độ cao bay quét, khoảng cách giữa 2 đ ờng quét liên tiếp, tính toán độ 

phân giải mặt đất của ảnh số GSD (Ground Sampling Distance, đ n vị cm) theo công thức 4: 
ὋὛὈ Ὄ 36 × 

 × 
              (4) 

Trong đó: Feq là tiêu cự t ng đ ng của hệ thống kính vật chụp ảnh số (mm); 
  imW là độ rộng của bộ cảm ảnh số (pixels); 
Phạm vi độ rộng ngang trên mặt đất của ảnh chụp Wimage (m) đ ợc tính theo công thức 5: 

ὡ ὋὛὈ ×               (5) 
Độ phủ ngang SLimage của 2 tấm ảnh trên 2 dải bay liên tiếp đ ợc tính theo công thức 6: 

Ὓὒ − 100% (6) 

Các thông số thiết kế bay quét Lidar và chụp ảnh số theo h ớng dọc theo h ớng bay ở hình 2. 
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Hình 2. Thông số bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số (theo h ớng dọc theo h ớng quét) 

 
Phạm vi độ dài của dải quét Lidar Llidar (m) dọc theo tuyến bay quét đ ợc tính theo công thức 7: 

ὒ 2Ὄ × ὸὫ  (7) 

Trong đó:  VFOV (Vertical Field Of View) là góc độ mở đứng dọc của bộ quét Lidar; 
Phạm vi chiều dài dọc trên mặt đất của ảnh chụp Limage (m) đ ợc tính theo công thức 8: 

ὒ ὋὛὈ ×                  (8) 
Trong đó: imL là độ dài của bộ cảm ảnh số (pixels); 
Khoảng cách đ ờng đáy B của 2 tấm ảnh liên tiếp trên cùng một dải bay đ ợc tính theo công thức 8: 

ὄ ὒ × (1 Ὂὒ ) (9) 
Trong đó: FLimage (Forward overLap) là độ phủ dọc của ảnh số (%); 
Thời gian giãn cách giữa 2 tấm ảnh chụp liên tiếp đ ợc tính theo công thức 10: 

ὸ                             (10) 

 
Hình 3. Thông số khu bay quét Lidar 
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Giả sử có một khu cần bay quét có độ rộng Wob và chiều dài Lob và h ớng ph ng vị bay quét CA 
(Course Angle) đ ợc chọn trùng với h ớng chiều dài chính của khu đo (hình 3), cần tính toán các thông 
số của khu bay nh : số dải bay quét, số ảnh chụp, quãng đ ờng bay quét, thời gian bay quét…  

Số dải bay quét Lidar NFS (Number of Flight Strips) đ ợc tính toán theo công thức 11: 
ὔὊὛ + 1                (11) 

Số ảnh chụp trong dải bay có chiều dài Lob thứ I bất kỳ đ ợc tính toán theo công thức 12: 
ὔ + 1                              (12) 

Số ảnh chụp trong khối ảnh đ ợc tổng hợp theo công thức 13: 
ὔὍ + ∑ ὔ=        (13) 

Tổng quãng đ ờng bay quét trong khu đo đ ợc ớc tính theo công thức 14: 
ὈὛ ὡ + ∑ ὒ=  (14) 

Thời gian bay quét trong khu đo đ ợc ớc tính theo công thức 15: 
Ὕ                 (15) 

2.2. Quy trình kỹ thuật thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số   

Công tác thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số trên ph ng tiện bay không ng ời lái đ ợc ớc 
tính theo các công thức ở mục 1.1, quy trình này đ ợc trình bày s l ợc trong hình 4. 

 

Đầu ra

Độ cao bay quét
Lidar: H

Thiết kế bay quét Lidar
tích hợp chụp ảnh số

Số điểm ngoặt của các đ ờng
bay quét: waypoint

Kích th ớc khu bay
quét Lidar: Lob ,Wob

Đầu vào

Khoảng cách giữa 2 đ ờng
quét Lidar: SPD

Số dải quét Lidar: NFS

Độ phủ ngang
quét Lidar: SLlidar

Vận tốc bay quét
Lidar: v

Góc mở quét Lidar
HFOV, VFOV

Độ phân giải mảng
ảnh số: imW, imL

Tiêu cự t ng
đ ng: Feq

Độ phân giải mặt đất GSD

Độ phủ ngang của ảnh SLimage

Mật độ điểm quét

Thời gian bay quét

Tần số quét Lidar

Độ phủ dọc của ảnh
chụp: FLimage

Quãng đ ờng bay quét: DSlidar

Tổng số ảnh chụp: NI

 
Hình 4. Thông số đầu vào và đầu ra thiết kế bay quét Lidar chụp ảnh số 

 
Trong quy trình của hình 4, các thông số đầu vào đ ợc cài đặt theo diện tích của khu đo, khả năng kỹ 

thuật của ph ng tiện bay, chỉ số kỹ thuật chính của bộ quét Lidar, chỉ số kỹ thuật chính của phần chụp 
ảnh số. Các thông số đầu ra của khu bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số đ ợc tính toán theo các công 
thức ở mục 2.1 là các thông số kỹ thuật của khu đo đ ợc thực hiện khi bay quét Lidar và chụp ảnh số. Các 
thông số đầu vào và thông số đầu ra phục vụ điều khiển và thực hiện nhiệm vụ bay quét, chụp ảnh số.   
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3. Kết quả và thảo luận  

Công tác thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số đ ợc thực nghiệm ở khu vực V ờn quốc gia Ba 
Bể. V ờn Quốc gia Ba Bể, tỉnh Bắc Kạn đ ợc thành lập theo Quyết định số 83/TTg ngày 10/11/1992 của 
Thủ t ớng Chính phủ. V ờn Quốc gia Ba Bể nằm ở phía Tây Bắc huyện Ba Bể, cách thị xã Bắc Kạn 
68km theo h ớng Tây Bắc và cách thủ đô Hà Nội 250km về phía Bắc. Khu vực V ờn Quốc gia Ba Bể có 
tổng diện tích 44.750ha, trong đó: Vùng lõi 10.048ha, vùng đệm 34.702ha. Vùng lõi bao gồm: Phân khu 
bảo vệ nghiêm ngặt 3.931ha, phân khu phục hồi sinh thái 6.083ha, phân khu hành chính dịch vụ 34ha 
(Nguyễn Nga, 2011).  

Ba Bể là một trong những V ờn Quốc gia có độ che phủ và tỷ lệ rừng nguyên sinh cao trong hệ thống 
rừng đặc dụng của Việt Nam và các khu vực núi đá vôi trên thế giới. Khu vực V ờn Quốc gia Ba Bể 
đ ợc che phủ trên 73,68% diện tích rừng kín th ờng xanh m a ẩm nhiệt đới, trong đó kiểu rừng nguyên 
sinh ít bị tác động trên núi đá vôi đ ợc coi là mẫu chuẩn của hệ sinh thái rừng trên núi đá vôi đặc tr ng
cho vùng Đông Bắc Việt Nam và thế giới (Nguyễn Nga, 2011). 

Khu đo đ ợc lựa chọn có diện tích 150ha (kích th ớc 1000m x 1500m), h ớng ph ng vị bay quét là 
00, thiết kế dành cho ph ng tiện bay DJI M300, bộ quét Lidar tích hợp chụp ảnh số Zenmuse L1 với các 
thông số kỹ thuật c bản ở bảng 1 cột bên trái. Các thông số đầu vào và tính toán đầu ra của khu đo đ ợc 
trình bày ở bảng 1 cột bên phải. 

 

 
Hình 5. Thiết kế bay quét Lidar cho khu thực nghiệm Ba Bể (trên DJI Pilot) 

 
Bảng 1 là số liệu thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số Zenmuse L1 trên ph ng tiện bay không 

ng ời lái DJI M300. Các thông số đầu vào đ ợc lựa chọn phù hợp để thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ 
1/2000, đ ờng bình độ 1m, sai số độ cao yêu cầu đạt 0.3m, sai số mặt bằng yêu cầu đạt 0.6m. Các thông 
số thiết kế đầu ra đ ợc tính toán theo các công thức ở mục 2.1 và thực hành trên phần mềm DJI Pilot cài 
đặt trên bộ điều khiển từ xa của M300. 

 
Bảng 1. Các thông số thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số Zenmuse L1 trên M300 

TT 
Thông số kỹ thuật c bản của 

thiết bị Thiết bị Thông số thiết kế/tính toán 

1 
Trần bay so với 
điểm cất cánh 1500m 

Ph ng tiện 
bay M300 

 

Độ cao bay quét 
Lidar H=120m 

2 
Vận tốc cất cánh 
Vận tốc hạ cánh 
Vận tốc tối đa 

6m/s 
5m/s 
23m/s 

Vận tốc bay quét 
Lidar v=10m/s 

3 
Thời gian tối đa
ca bay 50 phút 

Dải quét Lidar 
(60.40) 
Độ phủ Lidar 

Wlidar=140m 
Llidar =9m 
SLlidar 50% 

4 

Phạm vi điều 
khiển tối đa; 
Ph ng vị h ớng 
quét 

15km/8km 
 
00 - 3590 

Khoảng cách giữa 2 
đ ờng quét Lidar 
Ph ng vị h ớng 
quét 

SPD =70m 
 
 
00 

995 



   

 

TT 
Thông số kỹ thuật c bản của 

thiết bị Thiết bị Thông số thiết kế/tính toán 

5 Chống cấp gió 15m/s Số đ ờng quét Lidar 21 

6 Định vị 
GNSS/RTK 

GPS, Beidou, 
Glonass, 
Galileo 

Quãng đ ờng bay 
trong khu quét Lidar 23665m 

7 Phụ trợ 6 Cảm biến, 
FPV camera… Thời gian quét 52m10s 

8 Khoảng cách quét 
DSlidar 

450m@80% 
190m@10% 

Bộ quét Lidar 
tích hợp chụp 

ảnh số 
Zenmuse L1 

 

Quét Lidar Dạng thanh 

9 B ớc sóng Laser 905nm Tần số quét 160KHZ 

10 Số ống tia laser 
Số lớp thu dữ liệu 

6 
3 

Mật độ điểm quét 
lidar 123 điểm/m2 

11 Độ chính xác 3cm@100m Độ phân giải mặt đất 
của ảnh GSD = 3.3cm 

12 Thu dữ liệu 1 lớp 
Thu dữ liệu 3 lớp 

240.000 điểm/s 
480.000 điểm/s 

Khoảng cách giữa 2 
tâm chụp ảnh liên 
tiếp 

B=24m 

13 Tr ờng quét 
(dạng thanh) 

HFOV 70.40
 

VFOV 4.50 
Thời gian giãn cách 
giữa 2 lần chụp ảnh t=2.4s 

14 Tr ờng quét 
(dạng vòng) 

HFOV 70.40 

VFOV 77.20 
Vùng ảnh phủ mặt 
đất của 1 ảnh  

Wimage =180m 
Limage =120m 

15 Bộ cảm ảnh số imW 5472 
imL 3648 Độ phủ của ảnh SLimage=61% 

FLimage=80% 
16 Tiêu cự Feq 24mm Số ảnh chụp 1241 
      
4. Kết luận 

Thông qua nghiên cứu này, công tác thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số Zenmuse L1 trên 
ph ng tiện bay DJI M300 là rất quan trọng. Các công thức đ ợc trình bày trong bài báo là phù hợp và là 
c sở khoa học để hiểu sâu h n, chủ động h n trong sử dụng thiết bị bay quét Lidar UAV. Quy trình và 
số liệu thực nghiệm ở khu đo Ba Bể làm rõ các vấn đề của c sở lý thuyết, có thể chủ động để ớc tính 
tr ớc các thông số thiết kế phù hợp và chủ động trong xây dựng phần mềm thiết kế bay quét Lidar tích 
hợp chụp ảnh số, đảm bảo sản phẩm cả về sản phẩm đám mây điểm Lidar và khối ảnh chụp phục vụ cho 
xây dựng bình đồ ảnh số trong quy trình thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ lớn. 

Việc thiết kế bay quét Lidar tích hợp chụp ảnh số có sự tham gia của mô hình số độ cao, bay quét chụp 
theo dáng địa hình để tối u hóa phù hợp vùng có chênh cao lớn, thực phủ dày đặc sẽ đ ợc áp dụng cho 
nghiên cứu tiếp theo. 
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ABSTRACT 

Technical design of Lidar scanning integrated with digital 
photogrammetry on Unmanned Aerial Vehicle (UAV) to establish  

the large-scale topographic map 
Tran Trung Anh1, *, Tran Hong Hanh1, Quach Manh Tuan2

, Tran Truong Sinh3 

1Hanoi University of Mining and Geology; 
2Northern QT Construction and Trade Joint Stock Company; 
3Quang Tri’s Land Registration Office, Huong Hoa branch;  

The technical design of Lidar scanning integrated with digital photogrammetry on Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV) is crucial in the process of establishing the large-scale topographic map. The first output 
of the device that integrates Lidar scanning and digital photogrammetry placing on the drone is a high 
density and accuracy point cloud. The second one is the original image of the images’ block for building 
the ortho-map to digitize the features of the topographic map. This study introduces the theoretical basis 
and the practice of the technical design of Lidar scanning integrated with digital photogrammetry on the 
same receiving device. The drone's specifications (the DJI M300) were used in calculating the design 
parameters of the Lidar scanning and digital photogrammetry (the Zenmuse L1). The case study is the Ba 
Be National Park in the Bac Kan province. This research will be useful for the project managers and the 
technical staff. 

Keywords: Lidar, UAV, photogrammetry, technical design, topographic map. 
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