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1. Giới thiệu
Sự phát triển của các công nghệ 

mới cho phép các kỹ sư khảo sát có 
thêm nhiều hướng tiếp cận để giải quyết 
nhiệm vụ khảo sát bao gồm GNSS, thiết 
bị bay không người lái (Unmanned Aerial 
Vehicles - UAV) và giải pháp Lidar. Liên 
quan tới giải pháp GNSS, các ứng dụng 
đầu tiên đã được giới thiệu những năm 
1990 [1] với các phương thức kết nối 
khác nhau giữa máy base và rover. Theo 
thời gian, phương pháp GNSS-RTK đã có 
nhiều cải thiện từ đo động thời gian thực 
trạm đơn tới đo động với mạng lưới trạm 
tham chiếu hoạt động liên tục giúp tăng 
độ ổn định và độ chính xác [2, 3] và hiện 
đã trở thành một trong những phương 
pháp chính trong các ứng dụng khảo sát, 
đặc biệt trong khảo sát, hiện chỉnh bản đồ 
đất đai [4]. Tuy nhiên, một trong những 
nhược điểm lớn nhất là rất khó để đạt lời 
giải fix khi đo đạc ở những vị trí khó khăn 
như dưới tán cây, gần các toà nhà cao tầng 
mặc dù đã có nhiều sự cải thiện về phần 
cứng và phần mềm [5] thậm chí là không 
thể đạt lời giải fix trong một số trường 
hợp hay không thể tiếp cận để đo đạc.

Liên quan đến khả năng tiếp cận 
các khu vực khó, thiết bị bay không 
người lái trở thành sự lựa chọn thay thế 
để thực hiện nhiệm vụ nhờ khả năng tự 
động trong thiết kế, vận hành, thu thập 
và xử lý số liệu. Nghiên cứu [6] chỉ ra 
rằng giải pháp UAV có hiệu quả cao 
trong xác định kích thước và thể tích bể 
chứa nổi khi so sánh kết quả đo từ chế 
độ đo không gương của máy toàn đạc 
điện tử. Đồng thời, UAV cũng là một 
lựa chọn tốt trong giám sát chất lượng 
bề mặt đường [7] hay giải quyết tranh 
chấp đất đai ở cấp xã [8]. Các kết quả 

nghiên cứu cũng chỉ ra rằng UAV được 
sử dụng rộng rãi trong công tác bảo trì 
đường bộ với độ chính xác cao [9, 10]. 
Giai đoạn 2007 - 2020 có sự gia tăng 
mạnh mẽ về số lượng các nghiên cứu, 
ứng dụng giải pháp UAV trong quản lý 
và giám sát kết cấu hạ tầng giao thông 
[11, 12], nhờ những tiến bộ trong các 
kỹ thuật phân tích hình ảnh. Tương tự 
như giải pháp GNSS-RTK, UAV cũng 
gặp khó khăn giải quyết bài toán tiếp 
cận điểm mặt đất trước những khu vực 
có cây với mật độ dày. Lúc này, bài toán 
khảo sát trở nên thử thách hơn cả và giải 
pháp Lidar trở thành lựa chọn mới.

Các ứng dụng của Lidar có sự phát 
triển mạnh mẽ trong giai đoạn từ 2008 
đến 2018 [13] với các ứng dụng cho 
thành phố thông minh [14, 15], quan trắc 
môi trường [16, 17] và trở nên ngày càng 
phổ biến trong thu thập số liệu bề mặt 
đường [18 - 20]. Gần đây, sự cải tiến của 
Lidar cho phép thu nhỏ kích thước, tích 
hợp GNSS và có thể được vận hành độc 
lập trên các thiết bị bay không người lái 
cỡ nhỏ, mang lại sự tiện lợi và gọn nhẹ 
cho kỹ sư vận hành. Trong khi giải pháp 
GNSS-RTK và UAV đã phần nào khẳng 
định được độ tin cậy và độ chính xác, 
các thiết bị Lidar hàng không và Lidar 
di động trên xe ô tô đã được ứng dụng 
nhiều, Lidar cỡ nhỏ vận hành trên máy 
bay không người lái là một dòng sản 
phẩm còn khá mới trên thị trường, chưa 
có nhiều nghiên cứu, thực nghiệm, đặc 
biệt trong thu thập số liệu bề mặt đường 
hiện hữu. Bài báo nghiên cứu, đánh giá 
độ chính xác của Lidar AA450 khi vận 
hành trên thiết bị DJI M300, làm cơ sở 
để lựa chọn phương pháp và thiết bị phù 
hợp khi thực hiện nhiệm vụ khảo sát.
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2. Địa điểm, thiết bị và quy trình thực nghiệm

2.1. Địa điểm
Khu vực thực nghiệm là một đoạn đường nhựa khoảng 700 m thuộc khu công 

nghệ cao Láng Hòa Lạc, xã Tân Xã, huyện Thạch Thất, Hà Nội. 

Hình 1: Khu vực thực nghiệm
2.2. Thiết bị thực nghiệm

Nghiên cứu sử dụng thiết bị AA450 
của hãng CHC navigation, đây là dòng 
sản phẩm quét đầu tiên của CHC trên 
thị trường Việt Nam. AA450 là một sản 
phẩm tích hợp tất cả trong một bao gồm 
các module định vị GNSS, máy ảnh độ 
nét cao và một máy quét (Hình 2). AA450 
sử dụng laser cấp độ 1 theo tiêu chuẩn 
IEC60825-1:2014.

AA450 được thiết kế, chế tạo để định 
hướng tới người dùng cuối cùng ở phân 
cấp thấp nhất (Hình 3), có khả năng vận 
hành độc lập và không phụ thuộc vào các 
module định vị của máy bay DJI M300. 
Trong các tác vụ bay, quét, máy bay DJI 
M300 thực hiện hai nhiệm vụ là vật mang 
AA450 theo các dải bay được thiết kế sẵn, 
cung cấp nguồn điện cho thiết bị AA450 
và đảm bảo an toàn bay bằng các cảm 
biến sẵn có trên DJI M300.

Hình 2 : Thiết bị AA450
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Hình 3: Vị trí của AA450 trong tháp Lidar
2.3. Quy trình thực nghiệm
Quy trình vận hành thiết bị Lidar 

AA450 được chia thành 3 bước bao 
gồm quá trình chuẩn bị, bay quét và xử 
lý số liệu. Trong bước chuẩn bị, Lidar 
AA450 lắp đặt trên máy bay DJI M300 
như Hình 4.

Trong phần thiết kế dải bay, phương 
pháp chọn từng điểm waypoint trên màn 
hình điều khiển là yêu cầu bắt buộc. Trong 
đó, AA450 bắt buộc phải được bay theo 
một dải bay hình số 8 trong giai đoạn đầu 
tiên để thiết bị tiến hành tự hiệu chỉnh bù 
nghiêng IMU [21]. Trạm base PPK có thể 
sử dụng bất kỳ máy thu nào, với tần suất 
thu tín hiệu đo tĩnh tối thiểu là từ 2 Hz đến 
5 Hz để đồng bộ với module GNSS tích 
hợp trong AA450. Trong nghiên cứu này, 
máy thu GNSS-CHCi50 được sử dụng làm 
trạm base đo tĩnh và đồng thời để đo các 
điểm kiểm tra. Các điểm kiểm tra được đo 
bằng phương pháp GNSS-RTK trạm đơn 
ở khoảng cách 14 km. Các điểm kiểm tra 
được thực hiện sau khi kết thúc toàn bộ quá 
trình bay quét. Toàn bộ quy trình vận hành 
Lidar AA450 được thể hiện trong Hình 5.

Hình 4: Lắp đặt AA450 trên DJI M300

Hình 5: Quy trình vận hành của Lidar AA450
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Kết thúc quá trình bay, toàn bộ số 
liệu chụp, quét được trút ra máy tính và 
tiến hành xử lý xử lý bằng phần mềm 
Copre (Hình 6) theo cả hai phương thức 
có và không có điểm khống chế.

Quá trình xử lý trên Copre, theo trình 

tự tính toán bình sai tâm ảnh theo phương 
pháp PPK, xử lý bình sai tâm ảnh và sau 
cùng là tính toán, khởi tạo đám mây điểm. 
Kết quả của phần mềm Copre là các ảnh 
sau bình sai, các tệp đám mây điểm dưới 
định dạng *.las.

Hình 6: Xử lý số liệu trên Copre

3. Kết quả thực nghiệm
Số liệu bay chụp và quét được đưa vào 

xử lý trên phần mềm Copre và loại bỏ dải 
bay số 8 để hiệu chỉnh IMU (Hình 7, 8).

Các tệp đám mây điểm được sử dụng 
để trích xuất mặt cắt dọc (Hình 9, 10) hai 
bên đoạn đường và mặt cắt ngang đại diện 
(Hình 11).

Hình 7: Dải bay ban đầu

Hình 8: Dải bay sau xử lý và loại bỏ dải bay số 8
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Hình 9: Mặt cắt dọc 1

Hình 10: Mặt cắt dọc 2

Hình 11: Mặt cắt ngang đại diện
264 điểm kiểm tra bằng phương pháp 

GNSS-RTK được lấy vị trí mặt bằng và 
đưa vào đám mây điểm để trích xuất cao 
độ trong cả hai trường hợp có và không 
sử dụng điểm khống chế. Độ cao của các 
điểm kiểm tra bằng phương pháp GNSS-

RTK và từ đám mây điểm trong cả hai 
trường hợp thể hiện trong Bảng 1.

Các kết quả thống kê được thể hiện 
Bảng 2. Giá trị độ cao của phương pháp 
GNSS-RTK được đưa về giá trị 0 để có 
cài nhìn tổng quan.

Bảng 1. Độ cao của các điểm kiểm tra theo 3 phương pháp
STT Hm (GNSS-RTK) Hm (Không GCP) Hm (Có GCP)

1 12,528 12,665 12,497
2 12,531 12,648 12,520
3 12,634 12,616 12,462
4 12,533 12,657 12,575
5 12,601 12,595 12,534
6 12,361 12,453 12,311
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STT Hm (GNSS-RTK) Hm (Không GCP) Hm (Có GCP)
7 12,292 12,304 12,389
8 12,325 12,34 12,289
.. … .. …

261 15,081 15,157 15,114
262 15,164 15,376 15,288
263 15,263 15,399 15,359
264 15,290 15,426 15,278

Bảng 2. Bảng tổng hợp, thống kê so sánh với GNSS-RTK
Tiêu chí Không GCP Có GCP

Giá trị lệch lớn nhất (m) 0,395 0,441
Giá trị lệch nhỏ nhất (m) -0,191 -0,471
Độ lệch chuẩn (m) 0,080 0,107
≤ 10cm 142 điểm (53,8 %) 230 điểm (87,1 %)
(10:20] cm 109 điểm (41,2 %) 23 điểm (8,7 %)
(20:30] cm 11 điểm (4,2 %) 10 điểm (3,8 %)
(30:40] cm 2 điểm (0,8 %) 0 điểm (0 %)
>40 cm 0 điểm (0 %) 1 điểm (0,4 %)
Tổng 264 (100 %) 264 (100 %)

Hình 12: So sánh độ lệch độ cao giữa GNSS-RTK và AA450
4. Thảo luận

Việc vận thiết bị AA450 là khá đơn 
giản với chỉ một nút vật lý duy nhất sử 
dụng cho cả module GNSS, máy chụp 
ảnh và máy quét. Tuy nhiên vẫn còn tồn 
tại một số vấn đề cần phải cải tiến trong 
phiên bản cao hơn. Dải bay hiệu chỉnh 
IMU là khá dài (khoảng 320 m) trong khi 
số liệu quét và chụp trong dải bay số 8 
này là không được dẫn đến sự lãng phí về 
mặt số liệu, nguồn năng lượng và bộ nhớ 
lưu trữ.

Thời gian khởi tạo của GNSS, quét 
và chụp đang ở khoảng thời gian 5 phút 
là thời gian khá dài. Thêm nữa thời điểm 
để bắt đầu và kết thúc vận hành AA450 
là không thể chủ động được. Đây là một 
nhược điểm lớn dẫn đến lãng phí nguồn 
từ máy bay DJI M300, ảnh hưởng tới thời 
gian, hiệu suất công việc

Việc thiết kế dải bay theo phương 
pháp waypoint là nhược điểm lớn do thiết 
bị AA450 chưa đồng bộ được với điều 
khiển của thiết bị bay. Điều này dẫn đến 
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khoảng cách các dải bay không đều, độ 
phủ không đều như trong Hình 7, 8. Quá 
trình bay, quét cũng chưa thể quan sát 
được màn mình trực quan trên điểu khiển 
như các thiết bị bay khác.

Về mặt xử lý số liệu và kết quả, công 
tác xử lý tự động, nhanh chóng, mật độ 
điểm dày đặc. Đây là một lợi thể lớn của 
giải pháp Lidar nói chung và AA450 nói 
riêng. Kết quả khi không sử dụng và có sử 
dụng điểm khống chế để hiệu chỉnh có sự 
khác biệt đáng kể. Kết quả ở Bảng 2 cho 
thấy tỉ lệ điểm có sai lệch nhỏ hơn hoặc 
bằng 10 cm giảm từ 53,8 % lên 87,1 %, 
tăng hơn 33 %. Một kết quả tương tự đối 
với phạm vi từ 10 cm đến 20 cm và từ 20 
cm đến 30 cm nhưng với tỉ lệ nhỏ hơn.

Cũng thông qua kết quả trong Bảng 
2, chất lượng kết quả được cải thiện đáng 
kể khi có sử dụng điểm khống chế để hiệu 
chỉnh, tuy nhiên độ lệch chuẩn sau khi sử 
dụng điểm khống chế lại đang lớn hơn so 
với không sử dụng điểm khống chế (0,107 
m so với 0,080 m). Đặc biệt nhìn vào 
khoảng cách biên độ giữa giá trị lớn nhất 
và nhỏ nhất, khi sử dụng điểm khống chế 
lại có biên độ lớn hơn. Nguyên nhân có 
thể là do tại các điểm kiểm tra như chân 
taluy, mép dải phân cách bị ảnh hưởng bởi 
kết quả hiệu chỉnh độ cao khi sử dụng các 
điểm khống chế mặt đất.

Các nội dung về khả năng tiếp cận 
điểm mặt đất trong các khu vực có cây cối, 
thực phủ cần được tiếp tục nghiên cứu và 
đánh giá trong các nghiên cứu tiếp theo.

5. Kết luận

Nghiên cứu về khả năng của thiết bị 
AA450 trong thu thập số liệu mặt đường 
hiện hữu đã được thực hiện trên một phạm 
vi nhỏ nhưng khá chi tiết. Kết quả về độ 

chính xác chưa cho thấy sự phù hợp giữa 
các thông số kỹ thuật và kết quả sau xử 
lý ngoài thực địa. Thiết bị Lidar AA450 
và cả giải pháp phần mềm đều là phiên 
bản đầu tiên, kết quả đánh giá là cơ sở để 
phát triển và cải tiến nhiều hơn nữa trong 
nhưng phiên bản sau.

Nghiên cứu cũng là cơ sở để lựa chọn 
thiết bị, phương pháp vận hành và xử lý 
số liệu cho các kỹ sư khảo sát trong bài 
toán khảo sát nói chung và đánh giá tình 
trạng mặt đường nói riêng.

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả xin cảm 
ơn Công ty Cổ phần công nghệ Nguyễn 
Kim đã hỗ trợ thiết bị Lidar, thiết bị bay 
UAV DJI M300 và thiết bị GNSS-RTK.
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