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TÓM TẮT  

Kỹ thuật SfM (Structure from Motion) áp dụng cho các tấm ảnh không sắp xếp là một kỹ thuật đã được phát triển mạnh 
mẽ trong nhưng năm gần đây. Các ứng dụng chính của SfM phải kể đến đầu tiên là đối với việc xây dựng các mô hình 
kiến trúc, vật thể, hình khối.... Với sự phát triển của công nghệ thu nhận hình ảnh và các phương pháp xử lý tiên tiến, 
SfM không chỉ hỗ trợ việc tái tạo cấu trúc 3 chiều của các kiến trúc, vật thể mà còn được ứng dụng trong các khảo sát 
ở quy mô lớn trên bề mặt trái đất như khảo sát địa chất, địa mạo, địa hình... ứng dụng trong nhiều ngành khoa học trong 
đó có khoa học trái đất. Hiện nay, sự phát triển mạnh của các thiết bị bay chụp không người lái (UAV) đã tạo ra nguồn 
dữ liệu chụp ảnh bề mặt địa hình ở tỷ lệ lớn khá đa dạng và dễ dàng thu nhận được ở mọi dạng địa hình khác nhau. Các 
dữ liệu ảnh này có thể được xử lý bằng kỹ thuật SfM để tạo ra hệ thống đám mây điểm và mô hình địa hình. Để tận 
dụng được ưu thế của dữ liệu ảnh UAV, việc nghiên cứu ứng dụng SfM vào xử lý và tạo mô hình địa hình 3D từ dữ 
liệu ảnh UAV càng trở lên có tính cấp thiết. Bài báo giới thiệu kết quả nghiên cứu ứng dụng SfM trong xây dựng mô 
hình địa hình 3D từ dữ liệu ảnh chụp UAV trên cơ sở phần mềm Visual SfM. 

Từ khóa: Máy bay không người lái - UAV, Mô hình 3D, Structure from Motion - SfM. 

1. Đặt vấn đề  

Các ứng dụng chính của SfM phải kể đến đầu tiên là đối với việc xây dựng các mô hình kiến trúc từ các 
ảnh chụp không sắp xếp. Ứng dụng này là nền tảng đầu tiên cho các ứng dụng SfM sau này. Từ năm 1979, 
(S. Ullman, 1979) đã đưa ra những cơ sở khoa học đầu tiên cho SfM. Trong đó nêu rõ, cấu trúc 3 chiều có 
thể được xác định từ các ảnh chụp 2 chiều mà không cần các thông tin của chiều thứ 3. Ngày nay với sự 
phát triển của cong nghệ máy tính, việc tính toán các cấu trúc có thể lên tới hàng trăm triệu ảnh hỗ trợ đắc 
lực cho các công tác tái tạo cấu trúc của các vật thể và địa hình. Một trong những ví dụ gần đây là ứng dụng 
SfM kết hợp với đo Laser mặt đất tái tạo lại mô hình kiến trúc độ chi tiết và chính xác cao được sử dụng 
trong việc phục hồi lại nhà thờ Đức Bà Paris sau tai nạn ngày 15/04/2019. 

SfM không chỉ hỗ trợ việc tái tạo cấu trúc 3 chiều của các kiến trúc, vật thể mà còn được ứng dụng trong 
các khảo sát ở quy mô lớn trên bề mặt trái đất như khảo sát địa chất, địa mạo, địa hình... ứng dụng trong 
nhiều ngành khoa học trong đó có khoa học trái đất. Những bước đi đầu tiên được khơi đầu bằng các bức 
ảnh được chụp từ các camera gắn trên các bóng Hellium để dùng trong khảo sát địa chất và khảo cổ (R. 
Hartley, 2001). Mặc dù vậy, việc khảo sát này chỉ có thể hoàn thành ở quy mô nhỏ do hạn chế về thiết bị. 
Từ năm 2006, các thiết bị bay không người lái (UAV) thương mại lần lượt được phổ biến và sử dụng SfM 
từ UAV đã có bước phát triển rất nhanh. 

SfM được áp dụng cho các bức ảnh chụp từ thiết bị bay không người lái - Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) ngày càng phổ biến. Các thiết bị bay không người lái có giá thành ngày càng rẻ, chất lượng hình 
ảnh ngày càng cao, và đến nay, một số loại thiết bị UAV đã có thể được ứng dụng để thay thế một phần 

 

 
* Tác giả liên hệ 
Email: phamvanhiep@humg.edu.vn  
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công tác bay chụp ảnh phục vụ cho thành lập bản đồ, điều tra, hiện chỉnh và các công tác có liên quan. 
Chính vì thế trong phạm vi của chuyên đề này chúng tôi sẽ tập trung vào nghiên cứu cơ sở khoa học của 
phương pháp tái tạo hình ảnh dựa vào ảnh chụp của các vật chuyển động (Structure from Motion) trong 
việc đo ảnh chụp từ thiết bị bay không người lái. 

2. Phương pháp SfM và dữ liệu xây dựng mô hình 3D 

Dữ liệu nghiên cứu 

Khu vực nghiên cứu thuộc phạm vi xã Minh Bảo, TP Yên Bái, Yên Bái (hình 1) là khu vực nhiều đồi 
núi. Dữ liệu nghiên cứu là khối ảnh chụp khu vực nghiên cứu được bay chụp bằng thiết bị bay không người 
lái (UAV) Phamtom 4 với máy chụp ảnh gồm 175 tấm ảnh.  

 

 

Hình 1, Khu vực nghiên cứu: xã Minh Bảo, TP Yên Bái, Yên Bái 

Phương pháp SfM   

Nguyên tắc của SfM 

S. Ullman đã đưa ra nền tảng đầu tiên của SfM. Theo đó, SfM được xác định bằng tính toán vị trí 3D 
bằng các hình ảnh 2D. 

 

Hình 2. Cặp hình trụ miêu tả SfM (C. Caudek and N. Rubin, 2001) 



   

35 

Các tọa độ 3D được lưu lại trong bộ nhớ máy tính và hình chiếu phẳng của các điểm này được tính toán 
và đưa lên màn hình. Khi các hình trụ này xoay, các tọa độ và hình chiếu được tính toán lại để đưa lên mặt 
phẳng. Như vậy, mỗi hình ảnh trên màn hình sẽ cho ra một tập điểm giống như ngẫu nhiên xuất hiện. Tuy 
nhiên, khi góc chiếu thay đổi, các đối tượng dịch chuyển qua màn hình sẽ tạo thành 2 hình trụ trong đó hình 
dạng và kích thước có thể được xác định. Từ đây, các cấu trúc từ chuyển động (SfM) có thể được tính toán. 

def là sự giá trị phân bố của một lượng vô hướng. Lượng vô hướng này được xác định bằng sự biến đổi 
của trường vận tốc tại vị trí điểm có thể được tính bằng một tập hợp 3 điểm trên một cặp trường nhìn. 

Phân nhóm trong SfM dựa trên sự phân bố của def 
Cho một trường vận tốc 2 chiều V(x,y)={Vx(x,y);Vy(x,y)} ma trận biến đổi Γ được định nghĩa như sau: 
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Dưới đây là phân bố của def. 

 

Hình 3. Phân bố của def với 150 điểm được xoay (C. Caudek and N. Rubin, 2001) 

Kỹ thuật tìm kiếm cặp ảnh song trùng 

Bước đầu tiên của SfM là việc tìm kiếm các khu vực trùng nhau trên các tấm ảnh I= {Ii| i=1…NI} và 
xác định các phép chiếu hình trong các cặp ảnh. Đầu ra của quá trình này là một tập hợp các cặp ảnh song 
trùng và phép chiếu hình cho mỗi điểm.  

Phân tách các đối tượng 

Tại mỗi ảnh Ii, SfM phát hiện một tập Fi = {(xj,fj)|j=1…NFj } của các đối tượng tại mỗi vị trí xj thuộc 
R biểu diễn bởi tập fj. Các đối tượng này sẽ có đặc tính hình học và độ xám thích hợp để SfM có thể tìm 
kiếm trong các hình ảnh. SITF (D. G. Lowe, 2004) và các biến thể của nó (T. Tuytelaars and K. 
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Mikolajczyk, 2007) cũng như các phương thức mới (M. Brown, G. Hua, and S. Winder, 2010) được sử 
dụng khác là tiêu chuẩn để phân tách các đối tượng. 

 

Hình 4. Tìm kiếm các điểm trùng nhau trên các bức ảnh. 

 

Hình 5. Phân tách các đối tượng 

Kết hợp các đối tượng 

SfM sẽ tiến hành tìm kiếm và kết hợp các đối tượng dựa trên các điểm Fi trong các tấm ảnh. SfM sẽ tìm 
kiếm trên toàn bộ khu vực ảnh trùng nhau bằng cách tìm kiếm các đối tượng có cấu trúc và độ sáng tượng 
tự cho mỗi tấm ảnh. Công tác này sẽ cực kỳ phức tạp trong việc tính toán và sẽ rất khó có thể thực hiện đối 
với các tập hợp ảnh lớn. Để thực hiện được công việc này đối với tập hợp ảnh lớn, các nhà khoa học đã đưa 
ra một số giải thuật để tăng cường hiệu suất kết hợp các đối tượng trên ảnh. Đầu ra của quá trình kết hợp 
đối tượng này là một tấp hợp các điểm ảnh có khả năng trùng nhau C và các đói tượng trùng nhau M. 

 

Hình 6. Kết hợp các đối tượng dựa trên các điểm Fi trong các tấm ảnh 
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Hiệu chỉnh hình học 

Bước thứ 3 trong kỹ thuật tìm kiếm điểm ảnh song trùng là hiệu chỉnh các cặp ảnh trùng nhau C. SfM 
sẽ hiệu chỉnh hình học các điểm ảnh trong các cặp ảnh trùng nhau bằng các phép chiếu hình. Phụ thuộc và 
tính chất không gian của từng cặp ảnh, các hiệu chỉnh này sẽ thể hiện mối liên hệ hình học giữa chúng. Các 
phép chiếu hình đồng nhất được dùng để miêu tả sự biến đổi xoay hoặc dịch chuyển thuần túy. Các phép 
chiếu đa cực được dùng cho các biến đổi phức tạp thông qua các ma trận chuẩn hóa và đa tiêu cự. Khi các 
biến đổi này được xây dựng đầy đủ cho các đối tượng trên ảnh, các đối tượng này được coi là đã hiệu chỉnh 
hình học. Tuy nhiên, việc xác định các phép chiếu này đối với ảnh thường có rất nhiều các nhiễu, do vậy, 
các chương trình SfM sẽ phải sử dụng đến một số thuật toán như RANSAC hoặc GRIC hoặc QDEGSAC 
để xử lý loại bỏ các nhiễu. Sau khi đã chạy hiệu chỉnh hình học, SfM cung cấp một đồ thị cảnh (scene 
graph) với ảnh là các điểm và các cặp ảnh được coi như các cạnh. 

Trong số các thuật toán trên RANSAC được ứng dụng nhiều nhất. RANSAC được ứng dụng để ước tính 
quan hệ T với n tham số trên dữ liệu {p}. Theo đó, nó sẽ chia {p} thành cá giá trị trong và ngoài. Nó sẽ lựa 
chọn một tập m các đối tượng từ {p} và tính toán một ứng viên quan hệ Tc từ tập ngẫu nhiên này. Số lượng 
nhỏ nhất m = (n/r) của các đối tượng dùng để tính toán quan hệ phụ thuộc vào số lượng các hạn chế r được 
cung cấp bởi mỗi đối tượng và số lượng n các tham số của quan hệ T. 

Để  tăng tốc độ tính toán, RANSAC thường sử dụng ước tính tuyến tính cho quan hệ T. Đối với một ước 
tính tuyến tính, chúng ta có một hàm nội tại tuyến tính fin như sau: ��� ", $! � ‖&�"‖ 'ớ) $ ∈ +,- 

trong đó, vector đơn vị t biểu diễn cho quan hệ T và Aw là ma trận chứa các dữ liệu từ tập w. Ma trận 
Aw có r hàng độc lập bởi mỗi tập w chứa r các giới hạn hằng số độc lập. Một đối tượng nằm trong có quan 
hệ là một điểm dữ liệu w với fin (t,w)< ct. Nói chung, một hệ thống các hàm số tuyến tính được xác định 
từ các hàm nội fin và dữ liệu {p}: &�".

�

� 0 'ớ) $ ∈ +,- 

trong đó ma trận A thuộc R của tất cả các ma trận Aw thuộc R xác định bởi w thuộc {p}. Từ đó, các 
hàng của ma trận dữ liệu A chứa các kiểm tuyến tính bởi các hàm tuyến tính fin. Quan hệ t là xác định như 
một tập N của ma trận dữ liệu A. Theo đó, ma trận dữ liệu sẽ có một mức rA của mỗi n để thu nhận một 
giải thuật. Như vậy, chiều rn của không gian trống sẽ có ít nhất một A. Đối với các dữ liệu không có nhiễu, 
mức rA được giảm xuống rd <n là một số nhỏ hơn các hạn chế độc lập được cung cấp bởi dữ liệu và tập 
quan hệ Tc trở nên không chắc chắn. Theo đó, quan hệ Tc là thành viên của một không gian con N với rn 
chiều có thể được biểu diễn bằng ma trận N thuộc R. 

 

Hình 7. Hiệu chỉnh hình học các tấm ảnh 

Sau khi tính toán Tc, RANSAC áp dụng nó cho toàn bộ dữ liệu {p} và phân nhóm bởi ngưỡng trong 
{inc} và ngoài {outc}. Việc lấy mẫu ngẫu nhiên được lặp lại cho đến khi đầy đủ số lượng mẫu để đánh giá. 
Số lương mẫu yêu cầu S được xác định phù hợp bởi áp dụng phân số €= (|{inc}|/|{p}|) và xác xuất ᵑ. Nhìn 
chung RANSAC sẽ dừng lấy mẫu khi số lượng mẫu S được xác định như sau: 
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/ � log 1 
 2!log 1 
 3�! 

Trong đó Sm là số lượng các đối tượng trong lấy mẫu. Sau khi có được Tc tốt nhất, Tc này được xác 
định là TRANSAC phù hợp nhất với dữ liệu. 

3. Thực nghiệm xây dựng mô hình 3D từ ảnh UAV 

3.1. Quy trình xử lý ảnh UAV từ phần mềm SfM (hình 8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8. Quy trình xây dựng mô hình 3D trên phần mềm SfM 

3.2. Các sản phẩm xử lý ảnh UAV từ phần mềm SfM 

Trên cơ sở nghiên cứu cơ sở lý thuyết và bản chất của SfM chúng tôi đã tiến hành bay chụp và thực 
nghiệm xây dựng mô hình 3D từ dữ liệu ảnh UAV cho khu vực Xã Minh Bảo, Thành phố Yên Bái. Kết 
quả của thực nghiệm mô hình 3D từ ảnh UAV bao gồm các sản phẩm: 

3.2.1 Đám mây điểm cơ sở - Spare Point cloud 

 

Hình 9. Đám mây điểm cơ sở 

Tạo đám mây điểm Lập bình đồ ảnh 

Công tác chuẩn bị 

Làm dấu mốc và đo khống chế ảnh ngoại nghiệp Thiết kế tuyến bay 

Bay chụp ảnh 

Xử lý ảnh trên phần mềm SfM 

Kiểm tra độ chính xác 

Đạt 

Không đạt 

Tạo các sản phẩm 

Lập DSM 

Tạo DEM 

Mô hình 3D 
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Đám mây điểm - point cloud là sản phẩm chính  của quá trình xử lý ảnh UAV bằng thuật toán SfM (hình 
9). Sản phẩm này là một tập hợp các điểm có đầy đủ tọa độ x, y, z. Tập hợp các điểm này là khung cơ sở 
cho các thuạt toán xử lý tiếp theo như tăng dày mật độ đám mây điểm hoặc tạo mô hình DSM, DEM. 

3.2.2. Đám mây điểm được tăng dày và mô hình 3D của bề mặt địa hình: 

Đám mây điểm ban đầu được tăng dày bởi thuật toán tăng dày cho ra một point cloud có chất lượng cao 
hơn, độ phủ tốt hơn và chi tiết hơn. 

 
 

a b 

Hình 10. Đám mây điểm được tăng dày (a) và mô hình số bề mặt (b) 

Trên cơ sở kết quả xây dựng DSM, tiến hành chồng gộp với bình đồ ảnh ta sẽ thu được mô hình 3D của 
khu vực thực nghiệm (hình 11) 

 

 (a) 

 (b) 

Hình 11. Thuộc tính của điểm trong đám mây điểm tăng dày (a) và Mô hình 3D của khu vực thực nghiệm (b). 
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Mô hình 3D của khu vực bay chụp đảm bảo mức độ chi tiết rất tốt, khả năng miêu tả địa hình, địa vật 
chuẩn xác, có khả năng ứng dụng trong mô phỏng bề mặt địa hình và xây dựng bản đồ địa hình cho khu 
vực thực nghiệm. 

4. Kết luận 

Trên cơ sở các nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, nhóm tác giả đã xây dựng được mô hình 3D thực 
nghiệm cho khu vực xã Minh Bảo, thành phố Yên Bái. Kết quả mô hình cho thấy việc ứng dụng thuật toán 
SfM trong việc xử lý ảnh chụp từ UAV để xây dựng mô hình 3D là hoàn toàn khả thi. Việc xây dựng mô 
hình 3D bề mặt cho thấy tiềm năng to lớn trong việc ứng dụng vào sản xuất bản đồ với độ chính xác cao, 
ứng dụng trong xây dựng, quy hoạch và trong quân sự, Đặc biệt là trong công tác mô phỏng địa hình phục 
vụ các mục đích An Ninh - Quốc phòng, quy hoạch,... 
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ABSTRACT 

Structure from Motion (SfM) applied to unorganized images is a technique that has been strongly developed in recent 

years. The main applications of SfM must mention firstly for the construction of architectural models, objects, cubes,... 

With the development of image acquisition technology and advanced processing methods, SfM not only supports the 

reconstruction of three-dimensional structures of structures and objects, but also applies to large-scale surveys of the 

earth's surface such as geological, geomorphological and topographic surveys and other fields of earth science. 

Currently, the strong development of drones (UAVs) has created a large variety of terrain surface photography data 

which are easily obtained in all other terrain types. These image data can be processed by SfM technology to create 

point cloud systems and topographic models. To take advantage of UAV image data, the study of SfM application in 

processing and creating 3D terrain models from UAV image data is even more urgent. The article introduces research 

of applying SfM in building 3D terrain model from UAV image data by Visual SfM sortware. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle - UAV, 3D model, Structure from Motion-SfM. 


