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1.  Tính cấp thiết 

Công nghệ LiDAR ngày càng được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực như trắc địa – bản đồ, khoa học trái đất, xây dựng, nông nghiệp, …. 

LiDAR với khả năng thu nhận được dữ liệu trên một khu vực rộng lớn, thời 

gian thu nhận nhanh chóng và kết quả đầu ra là bộ dữ liệu đám mây điểm có 

độ cao, tọa độ, giá trị độ xám, cường độ phản xạ, …. Ngày nay, với sự tác 

động của người, Trái đất ngày càng biến đổi theo chiều hướng xấu khi tài 

nguyên thiên nhiên bị khai thác cạn kiệt, nguồn nước và không khí bị ô 

nhiễm, bề mặt Trái đất bị thay đổi, …. Yêu cầu cấp thiết là cần phải nâng 

cao khả năng quản lý, có hiểu biết về Trái đất. Từ những kiến thức về Trái 

đất cho phép chúng ta có những hành động thích hợp và quyết định đúng đắn 

để bảo vệ môi trường sống của chính chúng ta. Có nhiều nhánh giúp cho các 

nhà khoa học có thể quan sát, mô tả và phân loại các vấn đề liên quan đến 

Trái đất như: Địa chất, Trắc địa – Bản đồ, Khí hậu và khí tượng, Khoa học 

môi trường, Vũ trụ, ….  Trong đó Trắc địa – Bản đồ có đóng ghóp quan trọng 

và liên quan mật thiết đến nhiều ngành và lĩnh vực của xã hội vì cung cấp 

thông tin chính xác về vị trí tọa độ, độ cao, hình dáng và đặc trưng của các 

điểm bề mặt cũng như trong không gian. 

 Công nghệ LiDAR (Light Detection and Ranging) là một công nghệ 

tiên tiến trong lĩnh vực Trắc địa – bản đồ. Đây là công nghệ viễn thám chủ 

động không phụ thuộc vào thời tiết cũng như thời gian giúp thu thập dữ liệu 

không gian Trái đất. LiDAR có khả năng thu thập thông tin về đối tượng 

bằng cách phát tia laser tới mục tiêu và thu nhận tia phản xạ. Sự khác biệt về 

thời gian đi và về của tia laser cùng với thông tin từ tia phản xạ ta có thể thu 

được các thông tin về đối tượng và tạo ra mô hình số 3 chiều của nó. LiDAR 

là một trong số ít loại cảm biến có thể tạo ảnh nhiều lớp một cách đáng tin 

cậy. Với những ưu điểm vượt trội của mình trong lĩnh vực nghiên cứu khí 

quyển và bề mặt Trái đất, LiDAR ngày càng được sử dụng rộng rãi [1]. 
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  Từ những năm đầu của thập niên 60 của thế kỷ 20, sự ra đời của bộ 

khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ kích thích – Laser đã mở rất nhiều ứng 

dụng mới, trong đó phải kể đến kĩ thuật khảo sát từ xa sử dụng nguồn kích 

thích bằng tia laser gọi là LiDAR. Công nghệ LiDAR là sự phát triển và ứng 

dụng các thiết bị laser, định vị vệ tinh và đo quán tính để thu thập dữ liệu địa 

lý trên bề mặt Trái đất [2]. Bản chất của công nghệ LiDAR là kỹ thuật đo dài 

laser, định vị không gian GPS/INS và sự nhận biết cường độ phản xạ ánh 

sáng [2]. Sóng laser được phản hồi từ ground hay từ các bề mặt đối tượng 

như là cây, đường hoặc nhà ..., với mỗi xung sẽ đo được thời gian đi và về 

của tín hiệu, từ đó ta tính được khoảng cách từ nguồn phát laser tới đối tượng. 

Các đối tượng trên bề mặt Trái đất khác nhau có khả năng phản xạ tia quét 

laser với cường độ khác nhau. Ở mỗi thời điểm phát xung laser, hệ thống 

định vị vệ tinh GNSS và INS sẽ xác định vị trí không gian của điểm phát, 

góc định hướng trong không gian của tia quét sẽ được xác định từ máy phát 

laser. Một tia laser phát đi, sẽ có một hay nhiều tín hiệu phản xạ. Với các trị 

đo tổng hợp đó tính được vị trí (tọa độ không gian) của các điểm trên bề 

ground. Số lượng tia phản xạ từ bề mặt Trái đất phụ thuộc vào tính không 

gian của các đối tượng trên đó. Với số lượng tia phản xạ từ hàng trăm đến 

trăm ngàn được thu nhận trong một giây, LiDAR thực hiện quét bề mặt Trái 

đất với mật độ điểm dày đặc, kết quả cho ra dữ liệu đám mây điểm (ĐMĐ) 

biểu thị chi tiết bề mặt vùng quét. ĐMĐ là tập hợp các điểm dữ liệu tương 

tự thế giới thực theo ba chiều. Mỗi điểm được xác định bởi vị trí và màu sắc 

của chính nó, các điểm trong ĐMĐ được đặc trưng bởi tọa độ (x, y) và độ 

cao (z). Các điểm sau đó có thể được hiển thị dưới dạng pixel để tạo mô hình 

3D có độ chính xác cao của đối tượng. Các ĐMĐ có thể mô tả các vật thể có 

kích thước chỉ vài milimet hoặc các vật thể lớn như cây cối, tòa nhà và thậm 

chí toàn bộ thành phố [3]. Các ĐMĐ có nguồn gốc từ dữ liệu thô được quét 

từ các đối tượng vật lý như bên ngoài tòa nhà, nhà máy, địa hình, …. Sau khi 
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thu thập dữ liệu thô, ĐMĐ phải được chuyển đổi thành các tệp máy tính có 

thể đọc được ... Dữ liệu ĐMĐ là rất lớn. Tùy theo mục đích sử dụng cụ thể, 

số lượng điểm và lớp điểm được sử dụng là khác nhau. Ngoài dữ liệu ĐMĐ, 

LiDAR còn tạo ra ảnh cường độ xám dựa trên cường độ phản xạ khác nhau 

của các đối tượng trên Trái đất [4]. Với mỗi bài toán ứng dụng khác nhau, 

mỗi giá trị này sẽ là đầu vào có giá trị cho bài toán phân lớp, xây dựng mô 

hình hay nhận dạng. Sử dụng dữ liệu LiDAR trong nghiên cứu giúp tăng 

cường độ chính xác và tăng khả năng cập nhật nhanh chóng của dữ liệu. 

Chính vì thế, khi nghiên cứu bài toán phân loại dữ liệu LiDAR, lựa chọn 

được dữ liệu đặc trưng là cần thiết và giúp nâng cao độ chính xác của bài 

toán phân loại này.  

2. Mục tiêu 

Nghiên cứu phương pháp phân lớp đám mây điểm LiDAR dựa trên đặc 

trưng điểm 

3. Cách tiếp cận 

Nghiên cứu sử dụng cách tiếp cận dựa trên các đặc trưng của dữ liệu 

ĐMĐ LiDAR, phân tích, đánh giá để đưa ra đặc trưng phù hợp với bài toán 

ứng dụng sử dụng trong đề tài. Để thực hiện được cần có những nghiên cứu, 

đánh giá phù hợp. 

4. Phương pháp nghiên cứu: 

- Phương pháp nghiên cứu phân tích, tổng hợp: Thu thập và nghiên cứu 

các các bài báo, tài liệu đã được công bố có liên quan đến công nghệ LiDAR, 

bài toán phân loại ĐMĐ LiDAR. Thông qua đó có thể chọn lọc các nội dung, 

vấn đề nghiên cứu, tiến hành đề xuất và cải tiến thuật toán/phương pháp và 

đưa ra hướng giải quyết bài toán.  

 - Phương pháp thực nghiệm: Để đánh giá độ chính xác thuật 

toán/phương pháp cũng như các đặc trưng sử dụng trong phương pháp, thực 

hiện cài đặt, chạy thử nghiệm trên nhiều bộ dữ liệu và so sánh với kết quả 
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nghiên cứu lý thuyết. Thông qua đó chứng minh được độ chính xác của kết 

quả nghiên cứu. 

- Phương pháp viễn thám: Sử dụng các kỹ thuật xử lý dữ liệu viễn thám 

để thành lập mô hình DEM/DSM/DTM, mô hình mô phỏng, … phục vụ cho 

các thực nghiệm của nghiên cứu.  

5. Phạm vi nghiên cứu 

Để hoàn thành mục tiêu nghiên cứu của đề tài, đối tượng nghiên cứu 

của luận án tập trung vào dữ liệu ĐMĐ LiDAR cũng như các đặc trưng của 

dữ liệu điểm LiDAR.  

6. Nội dung nghiên cứu và kết quả đạt được: 

6.1 Kiến trúc hệ thống LiDAR 

6.1.1 Định nghĩa 

LiDAR là phương pháp viễn thám thực hiện đo khoảng cách đến Trái 

đất bằng xung tia laser, là một cảm biến quang chủ động. Thiết bị LiDAR 

phát tia laser về phía mục tiêu trên mặt đất, sau đó đo các tia phản xạ. Tổ hợp 

các xung laser này và dữ liệu khác lưu trữ trên hệ thống LiDAR chứa các 

thông tin 3D chính xác về hình dạng Trái đất và các đặc trưng các đối tượng 

trên đó [2]. LiDAR đôi khi còn được gọi là ToF (Time of Flight) là phương 

pháp phát hiện các đối tượng và ánh xạ khoảng cách của chúng [5].  

 Các máy tín hiệu phản xạ sẽ ghi lại chính xác từ lúc tia laser rời khỏi 

máy phát cho đến khi phản hồi trở lại để có thể tính toán khoảng cách giữa 

điểm phát và mục tiêu. Thông tin này được kết hợp với thông tin vị trí sẽ 

được tính toán thành các tọa độ 3D thực tế của mục tiêu phản hồi trong không 

gian đối tượng. LiDAR cho phép xác định tọa độ (x, y) và độ cao (z) của một 

điểm có độ chính xác cao [1].  

Hệ thống LiDAR có 3 thành phần chính là: Hệ thống khuyếch đại ánh 

sáng Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation), hệ 

thống vệ tinh định vị toàn cầu GNSS/GPS (Global Navigation Sattelite 
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System/Global Postioning System) và hệ thống đạo hàng/dẫn đường quán 

tính INS (Inertial Navigation System). Tổ hợp các thiết bị này trong mối 

quan hệ hữu cơ, tác động chi phối lẫn nhau, tạo nên hệ thống LiDAR [1], 

[3]. 

 

Hình 6-1 Cấu trúc hệ thống LiDAR 

Các hệ thống LiDAR truyền ánh sáng laser từ các hệ thống di động khác 

nhau (ô tô, máy bay, máy bay không người lái) qua không khí và thảm thực 

vật (laser trên không) và thậm chí cả nước (laser độ sâu). Cơ chế quét được 

thiết kế để tạo ra một luồng xung laser nhất quán. Các xung laser được phản 

xạ khỏi gương (quay hoặc quét) [6]. 

Hệ thống GNSS cung cấp thông tin địa lý chính xác liên quan đến vị trí 

của cảm biến (vĩ độ, kinh độ, chiều cao) và IMU xác định tại vị trí này hướng 

chính xác của cảm biến (Pitch, Roll, Yaw). Dữ liệu được ghi lại bởi 2 thiết 

bị này sau đó được sử dụng để tạo dữ liệu thành các điểm tĩnh: cơ sở của 

ĐMĐ ánh xạ 3D [5]. GPS cung cấp thông tin địa lý chính xác liên quan đến 

vị trí của cảm biến và đơn vị đo lường quán tính ghi lại hướng chính xác của 

cảm biến tại vị trí đó [6]. Cùng với GPS, IMU ghi lại vị trí X, Y, Z chính xác 

của máy quét. IMU chứa một cảm biến gia tốc kế, con quay hồi chuyển và 

cảm biến từ kế để đo vận tốc, định hướng và lực hấp dẫn [4]. 
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Sau khi khảo sát, dữ liệu được tải xuống và xử lý bằng phần mềm xử lý 

dữ liệu ĐMĐ LIDAR. Đầu ra cuối cùng là chính xác, bao gồm kinh độ được 

đăng ký theo địa lý (X), vĩ độ (Y) và độ cao (Z) cho mọi điểm dữ liệu. Với 

dữ liệu điểm độ cao ta có thể tạo bản đồ địa hình chi tiết của vùng nghiên 

cứu [3]. 

6.1.2 Bài toán phân loại dữ liệu LiDAR 

Mỗi điểm LiDAR có thể có một phân loại được gán cho nó xác định 

loại đối tượng đã phản xạ xung laser. Các lớp khác nhau được định nghĩa 

bằng cách sử dụng mã số nguyên trong các tệp LAS. 

 Phân loại điểm LiDAR có nghĩa là xác định loại bề mặt Trái đất hay 

đối tượng phản xạ tia laser [21]. Với công nghệ LIDAR quá trình phân loại 

chỉ dựa vào vị trí hình học của tia phản xạ so với các lân cận và loại tia phản 

xạ đầu tiên/cuối cùng (nếu có nhiều lần trả về cho một xung, có thể chỉ phản 

xạ cuối cùng là điểm ground). Do đó, quá trình phân loại dữ liệu LiDAR là 

quá trình gán nhãn cho từng điểm trong ĐMĐ [15].  

Trong nhiều bài toán dữ liệu điểm LiDAR trước tiên cần được phân loại 

thành hai lớp ground và non-ground. Đây là bài toán xử lý dữ liệu LiDAR 

đầu tiên được thực hiện [1]. Mỗi xung phản xạ của LiDAR đều là những mẫu 

cần thiết cho nghiên cứu đối tượng, thậm chí nhiều khu vực cần phải có mật 

độ điểm cao. Phép nội suy được sử dụng để tạo mô hình số liên tục hay bản 

đồ từ những điểm còn lại. Mặc dù có nhiều phương pháp nội suy sử dụng 

trong các phần mềm, nhưng vẫn cần phải có phương pháp phân loại đủ mạnh 
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để dự đoán độ cao tại những vị trí không phải mẫu [3], [10]. Bài toán phân 

loại dữ liệu LiDAR thường được thực hiện qua các bước sau [1]: 

 

Hình 6-2 Tiến trình xử lý dữ liệu LiDAR 

Quá trình lọc điểm được thực hiện để loại bỏ những điểm non-ground 

ra khỏi đám mây điểm LiDAR. Thuật toán lọc điểm thường dựa trên hai tiêu 

chí: 

- Điểm ground có độ cao thấp hơn so với những đối tượng trên bề mặt 

- Độ cao và độ dốc ít thay đổi rõ rệt 

Các điểm non-ground sau khi được tách ra khỏi đám mây điểm có thể 

phân loại vào các lớp chuyên biệt hơn như nhà cao tầng, đường, thực vật, 

mặt nước, …. Do các điểm non-ground có thể thuộc về nhiều lớp khác nhau, 

tính chất mỗi lớp có thể được thể hiện thông qua độ cao, tính chất hình học, 

cường độ phản xạ, … nên quá trình phân loại thường phức tạp hơn so với 

quá trình lọc điểm ground. Có rất nhiều phương pháp được đề xuất để phân 

loại điểm non-ground bao gồm phương pháp phân loại không giám sát, 

phương pháp Naïve Bayes Classification (NVC), cây quyết định, SVM, …. 

Thêm vào đó, dữ liệu cường độ xám và ảnh đa phổ có thể được kết hợp với 

dữ liệu đám mây điểm cho quá trình phân loại. 
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6.1.3 Đặc trưng điểm dữ liệu LiDAR 

Các thuộc tính dữ liệu LiDAR có thể khác nhau, tùy thuộc vào cách dữ 

liệu được thu thập và xử lý. Chúng ta có thể xác định những thuộc tính nào 

có sẵn cho mỗi điểm LiDAR bằng cách xem siêu dữ liệu. Tất cả các điểm dữ 

liệu LiDAR sẽ có giá trị vị trí X, Y và Z (độ cao) được liên kết. Hầu hết các 

điểm dữ liệu LiDAR sẽ có giá trị cường độ, đại diện cho lượng năng lượng 

ánh sáng được cảm biến ghi lại [10].  

Đặc trưng điểm LiDAR được công bố trong nghiên cứu của tác giả Bao 

Yunfei và cộng sự  [11] giới thiệu cách tiếp cận có thể phân chia lớp thực vật 

từ điểm ground trong khu vực đồi núi. Cách tiếp cận này chủ yếu dựa trên 

sự thay đổi về độ lệch của mật độ dữ liệu LiDAR từ các tín hiệu phản hồi. 

Với khu vực thử nghiệm ở phía nam của Đức và trung tâm thành phố 

Stuttgart, các tác giả đã đề xuất cách tiếp cận thống kê để lọc điểm ground 

dựa trên mối quan hệ mật độ trong đám mây điểm LiDAR. Trong đó, độ lệch 

và độ nhọn của sự phân bố này là hai đặc trưng, được sử dụng trong thống 

kê, và sự thay đổi của hai thông số được sử dụng để có thể biết được sự thay 

đổi của thực vật và ground. Kết quả phân loại được sử dụng để tạo ra DTM, 

DSM và CHM (Canopy Height Model). Tác giả Rodriguez  [12] đã sử dụng 

thuật toán phát hiện điểm để phát hiện và phân loại các đối tượng đô thị và 

cây cối từ dữ liệu 3D MLS (Mobile Laser Scanning) và TLS (Terrestrial 

Laser Scanning). Phương pháp bao gồm cả việc phân đoạn tự động để loại 

bỏ đi những phần không liên quan đến quá trình phân đoạn dọc đối tượng. 

Những đối tượng này được phân đoạn bằng thuật toán RX và sau đó được 

phân cụm để chia lớp đối tượng thành các lớp như cây cối, hồ nhân tạo, ….  

Cũng chung ý tưởng phân loại đám mây điểm LiDAR sử dụng phương 

pháp phân loại điểm, tác giả Fanlin [13] đã có những kết quả của riêng mình. 

Để thực hiện quá trình phân loại, các tác giả đã sử dụng đám mây điểm 3D, 

đám mây điểm này sẽ được phân đoạn thành các đoạn độc lập, sau đó một 
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vài đặc trưng của đối tượng được tính toán và cuối cùng các điểm sẽ được tự 

động phân loại theo các đặc trưng này. Trong nghiên cứu [14], tác giả sử 

dụng phương pháp phân loại đám mây điểm LiDAR đa mặt được gọi là SE-

PointNet ++ được đề xuất thông qua tích hợp khối Squeeze-and-Excitation 

(SE) với mạng phân đoạn ngữ nghĩa PointNet ++ được cải tiến. PointNet ++ 

trích xuất các đối tượng địa phương từ các điểm được lấy mẫu không đồng 

đều và đại diện cho địa phương mối quan hệ hình học giữa các điểm thông 

qua nhóm nhiều tỷ lệ. Khối SE được nhúng vào PointNet ++ để củng cố các 

kênh quan trọng nhằm tăng độ nhạy của tính năng cho đám mây điểm tốt 

hơn sự phân loại. 

Dựa trên các đặc điểm của đám mây điểm LiDAR trong trong đô thị, 

nghiên cứu [15] dựa trên từ điển saliency và mô hình Phân bổ Dirichlet tiềm 

ẩn (LDA) để phân loại đám mây điểm LiDAR. Phương pháp sử dụng thẻ 

thông tin về dữ liệu huấn luyện và nguồn thẻ của từng mục từ điển để xây 

dựng mô hình huấn luyện từ điển quan trọng trong mã rời rạc để thể hiện tính 

năng của điểm được đặt chính xác hơn. Và nó cũng sử dụng trình phân loại 

AdaBoost đa đường để thực hiện các tính năng của bộ tích điểm đa cấp.  

Qua những nghiên cứu của các tác giả được đề cập trong bài báo, có thể 

thấy đặc trưng điểm là dữ liệu đầu vào quan trọng của bài toán phân lớp đám 

mây điểm LiDAR. Dựa trên đặc trưng điểm sẽ thực hiện bài toán phân lớp 

chính xác và ứng dụng cho các bài toán khác nhau. Trong bài báo này, nhóm 

tác giả sử dụng đặc trưng của điểm như độ cao, giá trị phản xạ, cường độ 

phản xạ là đầu vào thực hiện cho bài toán phân lớp đám mây điểm LiDAR. 

Dữ liệu chính được tạo ra trong quá trình quét tia laser của LiDAR là 

điểm. Điểm LiDAR được hình thành khi cảm biến quang học truyền chùm 

tia laser về phía mục tiêu trong khi di chuyển qua các tuyến đường khảo sát 

cụ thể. Sự phản xạ của tia laser từ mục tiêu được máy thu trong cảm biến 

LiDAR phát hiện và phân tích. Các máy thu này ghi lại thời gian chính xác 
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từ khi xung laser rời khỏi hệ thống đến khi nó được quay trở lại để tính toán 

khoảng cách giữa cảm biến và mục tiêu. Kết hợp với thông tin vị trí các phép 

đo khoảng cách này được chuyển đổi thành phép đo các điểm ba chiều thực 

tế của mục tiêu phản xạ trong không gian đối tượng. Dữ liệu điểm sau khi 

thu thập được đặc trưng bởi tọa độ x, y, z tham chiếu đến vị trí địa lý chính 

xác bằng cách phân tích phạm vi thời gian laser, góc quét laser, vị trí GPS 

và thông tin đạo hàng quán tính INS.  

Các đặc trưng điểm LiDAR sau đây được duy trì cho mỗi xung laser 

được ghi lại  [16]:  

- Giá trị (x, y, z): thể hiện tọa độ (x, y) và độ cao (z) thể hiện vị trí chính 

xác của điểm. Trong đó, giá trị độ cao của điểm là giá trị quan trọng thể hiện 

cấu trúc bề mặt và thường được sử dụng nhiều nhất trong bài toán phân lớp 

đám mây điểm LiDAR. 

- Cường độ (Intensity): cường độ của tia phản laser phản xạ, được cung 

cấp dưới dạng số nguyên từ 1-256. Con số này thay đổi theo thành phần của 

vật thể bề mặt phản xạ chùm tia laze. Số thấp cho biết hệ số phản xạ thấp 

trong khi số cao cho biết hệ số phản xạ cao. Cường độ của chùm tia laser 

quay trở lại cũng có thể bị ảnh hưởng bởi góc tới (góc quét), phạm vi, thành 

phần bề mặt, độ nhám và độ ẩm. Đây là giá trị thường được sử dụng để phân 

loại bề mặt [17] 

- Thứ tự tia phản xạ (Return number): Bất kỳ xung laser phát ra nào gặp 

nhiều bề mặt phản xạ khi nó truyền về phía mặt đất sẽ được chia thành nhiều 

lần quay trở lại như có các bề mặt phản xạ. Tia phản hồi đầu tiên sẽ được 

đánh số 1, tia phản hồi thứ hai sẽ được đánh số 2, …. Xung laser được trả về 

đầu tiên là xung quan trọng nhất và sẽ được liên kết với đối tượng địa lý cao 

nhất trong quá trình thu thập như ngọn cây hoặc đỉnh của một tòa nhà. Lần 

trả lại đầu tiên cũng có thể đại diện cho mặt đất, trong trường hợp đó chỉ có 

một lần trả lại sẽ được phát hiện bởi hệ thống LiDAR. Những tia phản hồi 
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tiếp theo có khả năng ghi nhận độ cao của một số đối tượng trong quá trình 

quét laser của một xung laser phát đi. 

- Tổng số tia phản hồi: Tổng số tia phản hồi cho một xung laser 

- Giá trị phân loại điểm: Điểm sau khi thu nhận có thể sẽ được gán nhãn 

(thường ít). Các lớp khác nhau được xác định bằng cách sử dụng mã số 

nguyên trong các tệp LAS. 

- Cạnh của đường bay: Các điểm sẽ được ký hiệu dựa trên giá trị 0 hoặc 

1. Các điểm được gắn cờ ở rìa của đường bay sẽ có giá trị là 1 và tất cả các 

điểm khác sẽ có giá trị là 0. 

-  Giá trị RGB: đặc trưng này thường đến từ hình ảnh được thu thập 

cùng lúc với cuộc khảo sát lidar. 

- Thời gian GPS  

- Góc quét và hướng quét.  

Với những đặc trưng này của dữ liệu điểm LiDAR nếu xử lý và sử dụng 

vào những bài toán cụ thể sẽ là thông tin có giá trị về khu vực khảo sát như 

phân lớp, phân đoạn, mô hình hóa hay tạo mô phỏng.  

Để nghiên cứu và thực hiện bài toán phân lớp đám mây điểm LiDAR 

dựa trên đặc trưng điểm, nhóm tác giả đã sử dụng giá trị tọa độ điểm (x, y, 

z), cường độ phản xạ (intensity) và thứ tự tia phản hồi (returns number) làm 

dữ liệu đầu vào cho bài toán của mình. 

6.1.4 Phương pháp phân loại ĐMĐ LiDAR dựa trên đặc trưng điểm 

Phương pháp được thể hiện trong hình 6-3: 
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Hình 6-3 Phương pháp phân loại dữ liệu LiDAR dựa trên điểm 

A. Trích xuất giá trị x, y, z, cương độ tia phản xạ và thứ tự tia phản 

xạ 

Sau khi thực hiện quá trình bay quét/ quét LiDAR, dữ liệu sẽ được lưu 

trữ dưới định dạng file .LAS. Thông tin được lưu trữ trong file .LAS gồm 

có: thông số kỹ thuật của tuyến bay/quét, tọa độ x, y, z của điểm, cường độ, 

diện tích khu vực, số tia phản xạ, thứ tự tia phản xạ. Thông tin được thể hiện 

trong hình 6-4: 

 

Hình 6-4 Đặc trưng của điểm LiDAR được lưu trong file .las 
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Từ những thông tin này, thực hiện trích xuất x, y, z, cường độ, thứ tự 

tia phản xạ để thực hiện các bước tiếp theo trong phương pháp. 

B. Loại bỏ nhiễu sử dụng khoảng cách danh nghĩa NPS (Nominal 

Point Spacing) 

Nhiễu là giá trị không mong muốn khi thu nhận dữ liệu, giá trị này có 

thể ảnh hưởng đến độ chính xác của bài toán phân lớp. 

Trong bài báo, nhóm tác giả sử dụng NPS – khoảng cách danh nghĩa 

là giá trị đặc trưng chỉ có của dữ liệu LiDAR. NPS thể hiện khoảng cách giữa 

điểm với điểm trong đám mây điểm. NPS là một giá trị thường được dự đoán 

bởi phần mềm lập kế hoạch chuyến bay của nhà sản xuất hệ thống để chỉ ra 

khoảng cách lưới của các điểm được thu thập dựa trên các tham số kế hoạch 

chuyến bay đầu vào. NPS cũng có thể được ước tính bằng cách xác định căn 

bậc hai nghịch đảo của mật tia phản xạ đầu tiên trả về, không có điểm trung 

bình, trên một km2 hoặc diện tích lớn hơn  [18]. 

Để thực hiện loại bỏ nhiễu, nhóm tác giả sử dụng đồ thị Voronoi hỗ 

trợ tìm kiếm NPS sau đó kết hợp với kNN để thực hiện loại bỏ nhiễu cho 

đám mây điểm.  

C. Phân lớp đám mây điểm  

Đám mây điểm sau khi loại bỏ nhiễu sẽ được thực hiện phân lớp. Đặc 

trưng được sử dụng để phân lớp gồm có: 

- Độ cao z của điểm 

- Cường độ phản xạ của điểm 

- Thứ tự của tia phản xạ 

Trong đó, độ cao sẽ là thuộc tính chính được sử dụng để gán nhãn các 

điểm.  

Phân lớp được thực hiện như sau: 

+ Điểm sẽ được phân cụm dựa trên độ cao các điểm theo thuật toán 

EM với mô hình xác suất theo công thức: 
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𝑃(𝑍𝑖) = ∑ Π𝑘𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝑍𝑖|𝜇, Σ𝑘,, Ϲk)𝐾
𝑘=1

β 

Với, Zi độ cao của điểm thứ i, n là tổng số điểm đám mây điểm 

𝜇 =  
∑ 𝑍𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑟𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

Σ𝑘 = 𝑉(𝐿 − 𝑟𝑖
2𝐼)1/2𝑅 

𝐶𝑘 =
1

𝑁
∑ 𝛾𝑘(𝑍𝑖)

𝑁

𝑛=1

 

+ Sử dụng kết hợp thông tin về thứ tự tia phản xạ và các cụm sau khi 

thực hiện ở bước 1 để tách những điểm thuộc tia phản xạ đầu tiên để gán 

nhãn cho nó Building và sử dụng chỉ số nâng cao độ chính xác xác định thực 

vật để gán nhãn cho điểm thuộc lớp Vegetation theo công thức:  

𝐸𝑉𝐼 =  
𝐺 ∗ (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 ∗ 𝑅 − 𝐶2 ∗ 𝐵 + 𝐿)
 

Trong đó,  G = 2.5, C1 = 6, C2 = 7, L = 1, NIR là sóng cận hồng ngoại, 

R, B là kênh màu đỏ và xanh nước biển trong tổ hợp (R, G, B) 

Lấy ngưỡng để xác định các điểm là vegatation trong khoảng 0 đến 1, 

những điểm không phải vegatation sẽ có giá trị nhỏ hơn 0. 

+ Trong bước 2 có khả năng có những điểm thuộc tia phản xạ đầu tiên 

nhưng lại thuộc vào lớp ground hoặc vegetation. Chính vì thế để tăng khả 

năng chính xác của quá trình phân lớp, thông tin cường độ được thêm vào để 

nhằm phân biệt lớp mặt đất, lớp building hay vegetation. 

Để thực hiện việc phân tách, nhóm tác giả thống kê giá trị cường độ 

và phân tích độ lệch của dữ liệu cường độ. Cùng với đó sử dụng mô hình ML 

(Maximum Likelihood) để quyết định điểm thuộc lớp ground, building hay 

vegetation theo công thức  [13]: 
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Trong đó, pj là xác suất lớp thuộc về lớp nào đó với điều kiện pj > 0.5; 

x là điểm cần gán nhãn; f(x) là hàm mật độ. 

D. Đánh giá độ chính xác của quá trình phân lớp 

Để thực hiện đánh giá độ chính xác của quá trình phân lớp, nhóm tác 

giả sử dụng độ đo Precision, Recall và F1 để thực hiện đánh giá. 

E. Thành lập DEM/DSM và mô hình 3D bề mặt 

Dữ liệu đám mây điểm sau phân lớp và đánh giá độ chính xác sẽ được 

xử lý với ArcGIS để thành lập mô hình số độ cao (DEM), mô hình số bề mặt 

(DSM) và mô hình 3D bề mặt 

6.1.5 Thử nghiệm và đánh giá 

A. Dữ liệu thử nghiệm 

Dữ liệu thử nghiệm của bài báo là dữ liệu LiDAR hàng không (ALS) 

quét tại khu vực thành phố Uông Bí, tỉnh Quảng Ninh vào năm 2020. Đám 

mây điểm có định dạng file .LAS chuẩn 1.2, với 1.458.323 điểm, mật độ 

điểm là 10.20pt/m2. Với các đặc trưng intensity, return number của điểm 

được thể hiện trong hình 6-5: 

 

Hình 6-5 Tổng hợp giá trị min, max đặc trưng intensity và return number của 

điểm LiDAR 

B. Phân lớp  

- Trích xuất giá trị x, y, z, cường độ, thứ tự phản xạ trong đám mây 

điểm thể hiện trong hình 6-6. 
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Hình 6-6 Giá trị đặc trưng điểm được trích xuất để thực hiện phân lớp 

Với ba cột đầu tiên thể hiện giá trị x, y, z, cột thứ 4 thể hiện giá trị phân 

lớp của điểm với 1 – Unclassified, 2 – lớp Ground, cột thứ 5 là giá trị cường 

độ của tia laser phản xạ và cột cuối cùng thể hiện thứ tự tia phản hồi. 

- Loại bỏ nhiễu với NPS và kNN 

 

Hình 6-7 Một phần đồ thị Voronoi được tạo với giá trị dộ cao của điểm 

Dựa trên đồ thị Voronoi, sắp xếp điểm theo thứ tự tăng dần của độ cao, 

thực hiện tính toán mật độ điểm và sử dụng kNN theo bộ dữ liệu đã được sắp 

xếp ta có tỉ lệ nhiễu trong bộ dữ liệu được thể hiện trong hình 6-8 
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Hình 6-8 Tỉ lệ nhiễu của bộ dữ liệu 

- Phân cụm dữ liệu theo EM, kết quả số lượng điểm trong mỗi cụm được 

thể hiện trong bảng 6-1: 

Bảng 6-1 Sự phân bố số điểm trong các cụm theo EM 

 
Cụm 1 Cụm 2 Cụm 3 Cụm 4 

Số điểm 563,890 53,692 768,432 72,309 

- Sử dụng thứ tự tia phản xạ, cụm đã được phân cụm và công thức tính chỉ 

số thực vật các cụm được gán nhãn cho kết quả như sau: 

Bảng 6-2 Gán nhãn cho các cụm theo thứ tự tia phản xạ và EVI 

 
Ground Building Vegatation Unclassified 

Số điểm 563,890 53,692 768,432 72,309 

- Thực hiện phân tách và tăng cường độ chính xác của quá trình gán nhãn 

với giá trị cường độ phản xạ, ta có kết quả được thể hiện trong bảng 6-3. 

Bảng 6-3 Điểm được phân lớp với đặc trưng cường độ 

  Ground Building Vegatation Unclassified 

Số điểm 563,802 53,245 769,255 72,201 

- Đánh giá độ chính xác của quá trình phân lớp với Pecision, Recall và F1 

được thể hiện trong bảng 6-4 

Bảng 6-4 Kết quả đánh giá kết phân lớp với các độ đo 

 

Qua kết quả đánh giá với các độ đo, có thể thấy các điểm sau phân lớp 

đảm bảo độ chính xác cho các bài toán ứng dụng như tạo DEM/DSM, mô 

hình 3D. 
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Hình 6-9 Mô hình DEM 

 

Hình 6-10 Mô hình DSM 

 

Hình 6-11 Mô hình 3D 

Qua kết quả thử nghiệm thấy rằng các đặc trưng của điểm trong đám 

mây điểm là thuộc tính rất quan trọng trong quá trình thu thập dữ liệu 

LiDAR. Khi được sử dụng và áp dụng thuật toán phù hợp có thể phục vụ cho 

nhiều bài toán khác nhau. 
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6.2 Kết luận và kiến nghị 

LiDAR từ khi ra đời đến hiện nay ngày càng được sử dụng một cách 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như Khoa học Trái đất, Bản đồ, Địa chất, Khảo 

cổ, …. Với khả năng thu nhận về dữ liệu trên một khu vực rộng lớn, thu được 

tại những khu vực có địa hình phức tạp hay có sự phân bố phức tạp của đối 

tượng. Với những thông tin về khu vực như dữ liệu đám mây điểm, thông số 

của hệ thống, … đặc biệt là những thông tin về đặc trưng của điểm trong file 

.LAS là thông tin quan trọng và có giá trị khi cung cấp đặc trưng và là dữ 

liệu đầu vào để thực hiện được bài toán phân lớp. Trong bài báo, nhóm tác 

giả đã đưa ra phương pháp phân lớp dựa trên đặc trưng của điểm như tọa độ 

x, y, z, cường độ phản xạ, thứ tự tia phản xạ, …. Qua dữ liệu thử nghiệm, 

những đặc trưng này giúp quá trình phân lớp đạt được độ chính xác để thành 

lập DEM/DSM/mô hình 3D. 
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