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1. Tinh cap thiét

Cong nghé LiDAR ngay cang duogc sir dung rong rai trong nhiéu linh
vuc nhu tric dia — ban dd, khoa hoc trai dat, xay dung, nong nghiép, ....
LiDAR véi kha nang thu nhan dugc dir liéu trén mét khu vuc rong 16n, thoi
gian thu nhan nhanh chong va két qua dau ra 13 bo dit liéu ddm may diém co
dd cao, toa do, gia tri o xam, cudong do phan xa, .... Ngay nay, voi su tac
dong cua nguoi, Trai dat ngdy cang bién d6i theo chiéu hudng x4u khi tai
nguyén thién nhién bi khai thac can kiét, nguén nudc va khong khi bi 6
nhiém, bé mit Trai dat bi thay doi, .... Yéu cau cap thiét 1a can phai nang
cao kha ning quan 1y, c6 hiéu biét vé Trai dat. Tir nhilng kién thirc vé Trai
dat cho phép chiing ta c6 nhimg hanh dong thich hop va quyét dinh dung dan
dé bao vé mdi truong song ciia chinh chiing ta. C6 nhiéu nhanh gitp cho cac
nha khoa hoc c6 thé quan sat, md ta va phan loai cac van d¢ lién quan dén
Trai dt nhu: Dia chét, Tric dia — Ban d6, Khi hau va khi tuong, Khoa hoc
moi truong, Vi try, .... Trong d6 Trac dia— Ban d6 c6 dong ghép quan trong
va lién quan mat thiét dén nhiéu nganh va linh vuc cua xa hoi vi cung cép
thong tin chinh xéc vé vi tri toa do, dd cao, hinh dang va dac trung cua cac
diém bé mat ciling nhu trong khong gian.

Cong nghé LiDAR (Light Detection and Ranging) 1a mot cong ngh¢
tién tién trong linh vuc Trac dia — ban do. Pay 1 cong nghé vién tham chu
dong khong phu thudc vao thoi tiét cling nhu thoi gian giup thu thap di liéu
khong gian Trai dat. LIDAR c6 kha ning thu thip thong tin vé dbi tuong
béng cach phat tia laser t&éi muc tiéu va thu nhan tia phan xa. Su khac biét vé
thoi gian di va vé cia tia laser ciing véi thong tin tir tia phan xa ta c6 thé thu
duoc cac thong tin vé dbi tuong va tao ra mo hinh s6 3 chiéu cua nd. LIiDAR
l1a mot trong s6 it loai cam bién co thé tao anh nhiéu 16p mot cach dang tin
cdy. Voi nhimg vu diém vuot troi ciia minh trong linh vuc nghién ctru khi

quyén va bé mat Trai dat, LIDAR ngay cang dugc sir dung rong rai [1].



Tt nhitng nam dau cua thap nién 60 cua thé ky 20, su ra doi cta b
khuéch dai 4anh sang bang phat xa kich thich — Laser dd md rat nhiéu tng
dung méi, trong d6 phai ké dén ki thuat khao sat tir xa st dung ngudn kich
thich bang tia laser goi 1a LIDAR. Cong nghé LiDAR 14 sy phat trién va tmg
dung cac thiét bi laser, dinh vij vé tinh va do quan tinh dé thu thap dir liéu dia
Iy trén bé mat Trai dat [2]. Ban chat cia cong nghé LiDAR 1a k§ thuat do dai
laser, dinh vi khong gian GPS/INS va sy nhan biét cuong do phan xa anh
sang [2]. Séng laser dugc phan hdi tir ground hay tir cac bé mit dbi tuong
nhu la cay, duong hodc nha ..., voi moi xung s€ do dugc thoi gian di va vé
ctia tin hiéu, tir d6 ta tinh dugc khoang cach tir nguon phat laser téi d6i tugng.
Céc ddi twong trén bé mat Trai dat khac nhau c6 kha ning phan xa tia quét
laser v6i cuong do khac nhau. O mdi thoi diém phat xung laser, hé thong
dinh vi v¢ tinh GNSS va INS s€ xac dinh vi tri khong gian ctia diém phat,
g6c dinh hudng trong khong gian cua tia quét s€ dugce xac dinh tir may phat
laser. M{t tia laser phat di, s€ c6 mdt hay nhiéu tin hiéu phan xa. Vi cac tri
do tong hop d6 tinh duoc vi tri (toa do khong gian) cua cac diém trén bé
ground. S6 luong tia phan xa tir bé mat Trai dat phy thudc vao tinh khong
gian cua cac dbi twong trén d6. Véi s6 lugng tia phan xa tir hang trim dén
trim ngan duoc thu nhan trong mot gidy, LIDAR thyc hién quét bé mat Trai
dat voi mat do diém day dic, két qua cho ra dit liéu dam may diém (PMD)
biéu thi chi tiét bé mit ving quét. PMD 1a tap hop cac diém dit liéu twong
tu thé gid1 thuc theo ba chiéu. Mdi diém duoc xac dinh béi vi tri va mau sic
cta chinh né, cac diém trong DPMD duoc dac trung bdi toa do (x, y) va do
cao (z). Cac diém sau d6 c6 thé duogc hién thi dudi dang pixel dé tao mo hinh
3D ¢6 d6 chinh xé4c cao cua dbi tuong. Cac PMP c6 thé mé ta cac vat thé co
kich thudce chi vai milimet hodc cac vat thé 1én nhu cay cdi, toa nha va tham
chi toan bo thanh phd [3]. Cac DMD c6 ngudn ge tir dit lidu thd duge quét

tir cac d6i twong vat 1y nhu bén ngoai toa nha, nha may, dia hinh, .... Sau khi



thu thap dir liéu tho, DPMD phai dugc chuyén d6i thanh cac tép may tinh c6
thé doc duoc ... Dit liéu PMD 1a rat 16n. Tuy theo muc dich sur dung cu thé,
s6 luong diém va 16p diém duoc sir dung 14 khac nhau. Ngoai dit liéu DMD,
LiDAR con tao ra anh cuong do xam duya trén cuong do phan xa khac nhau
ctia cac di twong trén Trai dat [4]. Vi mdi bai toan Gmg dung khac nhau,
mdi gia tri ndy sé& 1a dau vao co gia tri cho bai toan phan 16p, xay dung md
hinh hay nhan dang. St dung dir liéu LiDAR trong nghién ctru giup tang
cuong do chinh xac va tang kha nang cap nhat nhanh chong cua dir licu.
Chinh vi thé, khi nghién ctru bai toan phan loai dir li¢u LiDAR, lya chon
dugc dit liéu dic trung 1a can thiét va giup nang cao dd chinh xac cua bai
toan phan loai nay.

2. Muc tiéu

Nghién ctru phuong phap phan 16p ddm may diém LiDAR duya trén dic
trung diém
3. Cach tiép cin

Nghién ctru str dung cach tiép can dya trén cac ddc trung cua dir li¢u
PMBD LiDAR, phén tich, danh gia dé dwa ra dic trung phu hop véi bai toan
mg dung sir dung trong dé tai. Pé thuc hién dugc can c6 nhitng nghién ciru,
danh gia phu hop.

4. Phuwong phap nghién ciru:

- Phuong phap nghién ciru phén tich, tong hop: Thu thap va nghién ctru
cac cac bai bao, tai liéu da dugc cong bd ¢6 lién quan dén cong nghé LiDAR,
bai toan phan loai PMP LiDAR. Thong qua d6 ¢ thé chon loc cac ndi dung,
van dé nghién ctru, tién hanh dé xuét va cai tién thut toan/phuong phap va
dua ra hudng giai quyét bai toan.

- Phuong phép thuc nghiém: Pé danh gia do chinh xac thuat
toan/phuong phap cling nhu cac dac trung st dung trong phuong phap, thuc

hién cai dat, chay thir nghiém trén nhiéu b dir li€u va so sanh véi két qua



nghién ciru 1y thuyét. Thong qua d6 chinmg minh duge do chinh xéc cta két
qua nghién cuu.

- Phuong phap vién tham: Str dung cic ki thuat xir 1y dir liéu vién tham
dé thanh 1ap mo hinh DEM/DSM/DTM, mé hinh mé phong, ... phuc vu cho
cac thuc nghiém cta nghién ctu.

5. Pham vi nghién ctru

Pé hoan thanh muc tiéu nghién ctru cta dé tai, dbi twong nghién ctu
cua luan an tip trung vao dir ligu PMD LiDAR ciing nhu cac dic trung cua
dit liéu diém LiDAR.

6. Noi dung nghién ctru va két qua dat dworc:
6.1 Kién tric hé thong LIDAR
6.1.1 Dinh nghia

LiDAR 14 phuong phap vién tham thuc hién do khoang cach dén Trai
dat bang xung tia laser, 1a mot cam bién quang chi dong. Thiét bi LIiDAR
phat tia laser vé phia muc tiéu trén mit dat, sau d6 do cac tia phan xa. T6 hop
cac xung laser nay va dir liéu khac luu trit trén hé théng LiDAR chira cac
thong tin 3D chinh x4c vé hinh dang Trai dat va cac dic trung cac dbi tuong
trén do [2]. LiDAR doi khi con dugce goi 1a ToF (Time of Flight) 1a phuong
phap phat hién cac dbi twong va anh xa khoang cach cta ching [5].

Céc may tin hi¢u phan xa s& ghi lai chinh xac tir ltc tia laser ro1 khéi
may phat cho dén khi phan hoi tro lai dé c6 thé tinh toan khoang cach giira
diém phat va muc tiéu. Thong tin nay dugc két hop véi thong tin vi tri s&
duoc tinh toan thanh cac toa do 3D thuc té ciia muc tiéu phan hoi trong khong
gian ddi trong. LiDAR cho phép xéac dinh toa do (x, y) va do cao (z) cia mot
diém c6 do chinh xac cao [1].

Hé théng LiDAR c6 3 thanh phan chinh la: Hé théng khuyéch dai 4nh
sang Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation), hé

théng vé tinh dinh vi toan cau GNSS/GPS (Global Navigation Sattelite



System/Global Postioning System) va hé théng dao hang/dan duong quan
tinh INS (Inertial Navigation System). T6 hop céac thiét bi nay trong mbi
quan hé hitu co, tic dong chi phdi 1an nhau, tao nén hé théng LiDAR [1],
[3].
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Hinh 6-1 Ciu trac hé théng LIiDAR

Céc hé thong LiDAR truyén anh sang laser tir cac hé théng di dong khac
nhau (0 t0, may bay, may bay khong nguoi 1a1) qua khong khi va tham thuc
vat (laser trén khong) va tham chi ca nudc (laser d6 sau). Co ché quét duoc
thiét ké dé tao ra mot ludng xung laser nhat quan. Cac xung laser dugc phan
xa khoi guong (quay hoac quét) [6].

Hé théng GNSS cung cap thong tin dia 1y chinh xac lién quan dén vi tri
ciia cam bién (vido, kinh do, chiéu cao) va IMU xac dinh tai vi tri nay hudng
chinh xé4c ctia cam bién (Pitch, Roll, Yaw). Dt liéu duoc ghi lai béi 2 thiét
bi nay sau d6 duoc str dung dé tao dir liéu thanh céac diém tinh: co s& cua
PMBD anh xa 3D [5]. GPS cung cép thong tin dia Iy chinh xac lién quan dén
vi tri ctia cam bién va don vi do ludng quéan tinh ghi lai huéng chinh xé4c cta
cam bién tai vi tri d6 [6]. Cung véi GPS, IMU ghi lai vi tri X, Y, Z chinh xéc
cia may quét. IMU chira mot cam bién gia toc ké, con quay hdi chuyén va

cam bién tir ké dé do vén tdc, dinh hudng va luc hip dan [4].



Sau khi khao sat, dir liéu duoc tai xuéng va xir Iy bang phan mém xir Iy
dit liu DPMD LIDAR. PAu ra cudi cung la chinh xac, bao gém kinh d6 duoc
dang ky theo dia 1y (X), vi do (Y) va do cao (Z) cho moi diém dir liéu. Véi
dir liéu diém do cao ta c6 thé tao ban d6 dia hinh chi tiét ciia ving nghién
cuu [3].

6.1.2 Bai todan phdn loai dir li¢u LiDAR

Mdi diém LiDAR c6 thé c6 mot phan loai duoc gan cho no xac dinh
loai ddi tuong dd phan xa xung laser. Cac 16p khac nhau dugc dinh nghia
bang cach str dung ma s nguyén trong cac tép LAS.

Phan loai diém LiDAR c6 nghia 1a xac dinh loai bé mat Trai dat hay
d6i twong phan xa tia laser [21]. V4i cong nghé LIDAR qua trinh phan loai
chi dua vao vi tri hinh hoc ctia tia phdn xa so vdi cac 1an can va loai tia phan
xa dau tién/cudi cung (néu ¢4 nhiéu 1an tra vé cho mot xung, cé thé chi phan
xa cudi cung 1a diém ground). Do d6, qua trinh phan loai dit liéu LiDAR 1a
qua trinh gan nhan cho timg diém trong PMD [15].

Trong nhiéu bai toan dit liéu diém LiDAR trudc tién can duge phan loai
thanh hai 16p ground va non-ground. Pay 1a bai toan xtr 1y dit licu LiDAR
dau tién duoc thyc hién [1]. Mdi xung phan xa ctia LiIDAR déu 1 nhitng mau
can thiét cho nghién ctiu ddi tuong, tham chi nhiéu khu vyuc can phai c6 mat
do diém cao. Phép noi suy duogce str dung dé tao mo hinh sb lién tuc hay ban
d6 tir nhitng diém con lai. Mic du c6 nhiéu phuong phap noi suy sir dung

trong cac phan mém, nhung van can phai c6 phuong phéap phan loai di manh



dé du doan d6 cao tai nhitng vi tri khong phai mau [3], [10]. Bai toan phan

loai dir liéu LiDAR thuong dugc thuc hién qua cac budc sau [1]:

Pham vi va géc Dir lieu POS Hiéu chinh di liéu va
quét (DGPS, IMU) théng sé 1ap dat

[ |

h 4

Toa do (x,y,z) cua
diém laser

y

Sap xép

l

Loc diém va phan Iep

|

Noi suy khdng gian

Hinh 6-2 Tién trinh xtr Iy dit liéu LiDAR

Qua trinh loc diém duoc thuc hién dé loai bo nhing diém non-ground
ra khéi dam may diém LiDAR. Thuat toan loc diém thuong dua trén hai tiéu
chi:

- Piém ground c6 d6 cao thap hon so véi nhitng doi tuong trén bé mat

-Po cao va do doc it thay doi ro rét

Céc diém non-ground sau khi duoc tach ra khoi ddm may diém c6 thé
phan loai vao cac 16p chuyén biét hon nhu nha cao tang, duong, thuc vat,
mit nudc, .... Do cac diém non-ground c6 thé thudc vé nhiéu 16p khac nhau,
tinh chat mdi 16p co thé dugc thé hién thong qua do cao, tinh chat hinh hoc,
cuong d phan xa, ... nén qua trinh phan loai thuong phuc tap hon so voi
qua trinh loc diém ground. C6 rat nhiéu phuong phap dugc dé xuét dé phan
loai diém non-ground bao gdm phuong phap phan loai khong gidm sat,
phuong phap Naive Bayes Classification (NVC), cdy quyét dinh, SVM, ...
Thém vao do, dir liéu cuong do xdm va anh da phé) 6 thé duoc két hop véi

dir liéu ddm may diém cho qua trinh phan loai.



6.1.3 Dc trung diém dir liéu LiDAR

Céc thudc tinh dir liéu LiDAR c6 thé khac nhau, tuy thudc vao céach dir
liéu duoc thu thap va xtr Iy. Chiing ta ¢6 thé xac dinh nhitng thudc tinh nao
c6 san cho mdi diém LiDAR bang cach xem siéu dit liéu. Tat ca cac diém dix
ligu LiDAR s€ c6 gia tri vi tri X, Y va Z (d6 cao) duoc lién két. Hau hét cac
diém dit liéu LiDAR s& ¢6 gia tri cuong do, dai di¢n cho luong nang lugng
anh sang duoc cam bién ghi lai [10].

Pic trung diém LiDAR duoc cong b trong nghién ciru cua tac gia Bao
Yunfei va cong su [11] gidi thiéu cach tiép can co thé phan chia 16p thuc vat
tir diém ground trong khu vie dbi nti. Cach tiép can nay chu yéu dua trén
su thay doi vé d6 1éch ctia mat d dir liéu LiDAR tir cac tin hiéu phan hoi.
Véi khu vuc thir nghiém ¢ phia nam ctua Ptc va trung tdm thanh phd
Stuttgart, cac tac gia da dé xuat cach tiép can thong ké dé loc diém ground
dua trén moi quan h¢ mat dg trong dadm may diém LiDAR. Trong do, do léch
va d6 nhon cta sy phan bé nay 13 hai dic trung, duoc sir dung trong thong
ké, va sy thay ddi cua hai thong sé duoc sir dung dé c6 thé biét dugc su thay
ddi caa thue vat va ground. Két qua phan loai dugc sir dung dé tao ra DTM,
DSM va CHM (Canopy Height Model). Tac gia Rodriguez [12] da st dung
thuat toan phat hién diém dé phat hién va phan loai cac d6i tuong d6 thi va
cay cbi tir dir liéu 3D MLS (Mobile Laser Scanning) va TLS (Terrestrial
Laser Scanning). Phuong phap bao gdm ca viéc phan doan tu dong dé loai
b6 di nhitg phan khong lién quan dén qua trinh phan doan doc di tugng.
Nhiing dbi twgng nay dugc phan doan bang thuat toan RX va sau d6 duoc
phan cum dé chia 16p ddi tuong thanh cac 16p nhu cay ¢di, hd nhan tao, ....

Ciing chung ¥ tudng phan loai ddm may diém LiDAR st dung phuong
phap phan loai diém, tac gia Fanlin [13] d4 c6 nhiing két qua ctia riéng minh.
Pé thuc hién qua trinh phan loai, cac tac gid da st dung dam may diém 3D,

dam may diém nay s€ dugc phan doan thanh cac doan doc 1ap, sau d6 mat
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vai dac trung cua ddi tuong dugc tinh toan va cudi cung cac diém s& duoc tu
dong phan loai theo cac dac trung nay. Trong nghién ctru [14], tac gia s
dung phuong phéap phan loai dam may diém LiDAR da miat duoc goi la SE-
PointNet ++ duoc dé xuét thong qua tich hop khdi Squeeze-and-Excitation
(SE) v6i mang phan doan ngit nghia PointNet ++ dugc cai tién. PointNet ++
trich xuat cac dbi tuong dia phuong tir cac diém duge 1dy mau khong dong
déu va dai dién cho dia phuong mdi quan hé hinh hoc giita cac diém thong
qua nhom nhiéu ty 1&. Khéi SE duoc nhung vao PointNet ++ dé ctng cb cac
kénh quan trong nham tang d6 nhay cta tinh ning cho dam may diém tot
hon su phan loai.

Dua trén cac dic diém cia ddm may diém LiDAR trong trong db thi,
nghién ctru [15] dya trén tir dién saliency va mo hinh Phan bo Dirichlet tiém
an (LDA) dé phan loai dam may diém LiDAR. Phuong phap sir dung thé
thong tin vé dir liéu huén luyén va ngudn thé cua timg muc tir dién dé xay
dung mo hinh huan luyén tir dién quan trong trong ma roi rac dé thé hién tinh
nang cia diém duoc dit chinh xac hon. Va né ciing sir dung trinh phan loai
AdaBoost da duong dé thyc hién cac tinh ning cua bo tich diém da cap.

Qua nhitng nghién ctru ctia céc tac gia dugc dé cp trong bai bao, ¢ thé
thay dic trung diém la dit liéu dau vao quan trong ctia bai toan phan 16p dam
may diém LiDAR. Dua trén dic trung diém s& thuc hién bai toan phan 16p
chinh xac va tirng dung cho cac bai toan khac nhau. Trong bai bao nay, nhom
tac gia st dung dac trung cua diém nhu dd cao, gia tri phan xa, cuong do
phan xa 14 dau vao thuc hién cho bai toan phan 16p dam may diém LiDAR.

Dt 1i¢u chinh dugc tao ra trong qua trinh quét tia laser cia LiDAR 1la
diém. Piém LiDAR duoc hinh thanh khi cam bién quang hoc truyén chum
tia laser vé phia muc tiéu trong khi di chuyén qua cac tuyén duong khao sat
cu thé. Su phan xa cua tia laser tor muc ti€u dugc may thu trong cam bién

LiDAR phat hién va phan tich. Cac may thu nay ghi lai thoi gian chinh xéac
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tir khi xung laser roi khoi hé théng dén khi n6 dugc quay tro lai dé tinh toan
khoang cach gitra cam bién va muc tiéu. Két hop v6i thong tin vi tri cac phép
do khoang cach nay dugc chuyén d6i thanh phép do cac diém ba chiéu thuc
té ctia muc tiéu phan xa trong khong gian di tuong. Dit liéu diém sau khi
thu thap duoc dac trung béi toa dd x, y, z tham chiéu dén vi tri dia 1y chinh
xé4c bang cach phan tich pham vi thoi gian laser, goc quét laser, vi tri GPS
va thong tin dao hang quan tinh INS.

Céc dic trung diém LiDAR sau day dugc duy tri cho mdi xung laser
duogc ghi lai [16]:

- Gia tri (x, Y, 2): thé hién toa do (X, y) vado cao (z) thé hién vi tri chinh
xéc cua diém. Trong d6, gia tri d6 cao ctia diém 1a gia tri quan trong thé hién
cdu trac bé mat va thuong duge sir dung nhiéu nhat trong bai toan phan 16p
dam may diém LiDAR.

- Cuong do (Intensity): cuong do cua tia phan laser phan xa, dugc cung
cap dudi dang s6 nguyén tir 1-256. Con s6 nay thay doi theo thanh phan cua
vat thé bé mat phan xa chum tia laze. S thép cho biét hé sb phan xa thép
trong khi s6 cao cho biét hé s phan xa cao. Cuong do cua chum tia laser
quay trd lai ciing ¢ thé bi anh hudng boi goc téi (goc quét), pham vi, thanh
phﬁn bé mit, 30 nham va do am. Day la gia tri thuong duoc st dung dé phan
loai bé mat [17]

- Thir ty tia phan xa (Return number): Bat ky xung laser phat ra nao gap
nhiéu bé mat phan xa khi no truyén vé phia mit dat s& dugc chia thanh nhiéu
lan quay tré lai nhu c6 cac bé mit phan xa. Tia phan hoi dau tién s& duoc
danh sb 1, tia phan hoi thi hai s& duge danh 6 2, ... Xung laser duoc tra veé
dau tién 1a xung quan trong nhat va s& duoc lién két voi ddi tugng dia 1y cao
nhét trong qua trinh thu thap nhu ngon cay hodc dinh cia mot toa nha. Lan
tra lai dau tién cling co thé dai dién cho mat dat, trong truong hop do chi co

mot 1an tra lai s& dugc phét hién boi hé thong LiDAR. Nhiing tia phan hoi
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tiép theo c6 kha nang ghi nhan do cao ciia mot s6 dbi tuong trong qua trinh
quét laser cua mdt xung laser phat di.

- Tong s6 tia phan hoi: Tong sb tia phan hdi cho mdt xung laser

- Gia trj phan loai diém: Piém sau khi thu nhan c6 thé s& dugc gan nhin
(thuong it). Cac 16p khac nhau duoc xac dinh bang cach st dung ma sb
nguyén trong cac tép LAS.

- Canh ctia dudng bay: Céc diém s& dugc ky hiéu dya trén gia tri 0 hodc
1. Cac diém duoc gan cd 6 ria cua dudng bay sé& co gia tri 1a 1 va tit ca cac
diém khéc s& co gia trj 13 0.

- Gia tri RGB: dic trung nay thuong dén tir hinh anh duogc thu thap
cung luc véi cude khao sat lidar.

- Thoi gian GPS

- Go6c quét va hudng quét.

Véi nhitng dic trung nay cta dit liéu diém LiDAR néu xur 1y va sir dung
vao nhitng bai toan cy thé s& 1a thong tin c6 gia tri vé khu vuc khao sat nhu
phén 16p, phan doan, m6 hinh héa hay tao mé phong.

Pé nghién ciru va thuc hién bai toan phan 16p dam may diém LiDAR
dua trén dic trung diém, nhom tac gia da sir dung gia tri toa do diém (x, y,
z), cudng do phan xa (intensity) va tht ty tia phan hoi (returns number) lam
dit liéu dau vao cho bai toan ctia minh.

6.1.4 Phuwong phdp phin logi PMP LiDAR dwa trén dic trung diém

Phuong phap duoc thé hién trong hinh 6-3:
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D liéu dam may diém
LIDAR co dinh dang .LAS

v

Trich xuat gia tri x, y, z,
cudng do, thir ty tia phan
Xa

v

Loai bd nhiéu st dung
khodng cach danh nghia
NPS

A

Phan I&p dam may diém

LiDAR dwa trén z, cudng

do tia phan xa, thir ty tia
phan xa

< Banh gia do chinh xac

A

Thanh l1ap DEM/DSM/M6
hinh 3D

Hinh 6-3 Phuong phéap phan loai dit liéu LiDAR duya trén diém
A. Trich xuit gia tri X, y, z, cwong dd tia phan xa va thi tw tia phéan
Xa
Sau khi thuc hién qué trinh bay quét/ quét LiDAR, dir liéu s€ dugc luu
trir dudi dinh dang file .LAS. Thong tin duoc luu trit trong file .LAS gom
co: thong $6 k¥ thuat cua myén bay/quét, toa d0 x, y, z cuia diém, cuong do,
dién tich khu vuc, sb tia phan xa, thir tu tia phan xa. Thong tin dugc thé hién

trong hinh 6-4:

Included Attributes

X positions ves
Y positions yes
Z positions yes
Intensity yes
Return Number ves

Number of Returns vyes
Scan Direction Flag ves

Edge of Flight Line yes

Classification yes
Scan Angle Rank ves
User Data yes
Point Source ID ves
GPS Time yes

Hinh 6-4 Dic trung cta diém LiDAR duogc luu trong file .las
14



Tt nhitng thong tin nay, thuc hién trich XUét X, y, z, cudng dg, thi tu
tia phan xa dé thuc hién cac budc tiép theo trong phuong phap.

B. Loai b6 nhiéu sitr dung khoing ciach danh nghia NPS (Nominal

Point Spacing)

Nhiéu 12 gia tri khéng mong mudn khi thu nhan dit liéu, gia tri ndy co
thé anh huong dén d6 chinh xac ctia bai toan phan 16p.

Trong bai bao, nhom tac gia sir dung NPS — khoang cach danh nghia
1a gia tri dic trung chi c6 ctia dit liéu LIDAR. NPS thé hién khoang cach giira
diém vé6i diém trong dam may diém. NPS 1a mot gid tri thuong duoc du doan
bdi phan mém 1ap ké hoach chuyén bay cta nha san xuat hé thong dé chi ra
khoang cach ludi cua cac diém duoc thu thap dua trén cac tham s6 ké hoach
chuyén bay dau vao. NPS ciing c6 thé dugc udce tinh bang cach xac dinh cin
bac hai nghich ddo ctia mat tia phan xa dau tién tra veé, khong c6 diém trung
binh, trén mot km2 hodc dién tich 16n hon [18].

Pé thyc hién loai bé nhifu, nhom tac gia st dung do thi Voronoi hd
trg tim kiém NPS sau d6 két hop v6i kNN dé thuc hién loai bo nhidu cho
dam may diém.

C. Phéan 16p dam may diém

Dam may diém sau khi loai bo nhiéu s& dugc thuc hién phan 16p. Dac
trung duoc sir dung dé phan 16p gdbm co:

- Pd cao z cla diém

- Cuong d6 phan xa cua diém

- Thur tu cua tia phan xa

Trong do, dd cao s€ 1a thudc tinh chinh dugc sir dung dé gan nhan cac
dieém.

Phan 16p dugc thuc hién nhu sau:

+ Piém s& duoc phan cum dua trén d6 cao cac diém theo thuat toan

EM v6i md hinh xac suét theo cong thirc:
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P(Z) = YK_1 Oy Gaussian(Z;|u, 2, Ck)P

Vi, Zi d cao cia diém thir i, n 1a tong sO diém dam may diém

n
i=1Zi

e = V(L —1?DY?R

1 N
Cx = Nz Yk (Z;)
n=1

+ Str dung két hop thong tin vé th ty tia phan xa va cic cum sau khi
thue hién & bude 1 dé tach nhitng diém thudc tia phan xa dau tién dé gan
nhan cho n6 Building va sir dung chi s6 nang cao d6 chinh xéac xac dinh thuc
vat dé gan nhan cho diém thudc 16p Vegetation theo cong thirc:

G *(NIR —R)
(NIR+C;*R— C,*B+1L)
Trong do, G=2.5,C1=6,C2=7,L=1,NIR 1a song can héng ngoai,

EVI =

R, B 13 kénh mau do va xanh nuéc bién trong td hop (R, G, B)

Lay ngudng dé xac dinh cac diém 1a vegatation trong khoang 0 dén 1,
nhimg diém khong phai vegatation s& ¢ gi tri nho hon 0.

+ Trong budc 2 ¢6 kha ning ¢ nhimg diém thudc tia phan xa dau tién
nhung lai thudc vao 16p ground hoic vegetation. Chinh vi thé dé ting kha
nang chinh x4c ctia qua trinh phan 16p, thong tin cuong d6 duoc thém vao dé
nhim phan biét 16p mat dét, 16p building hay vegetation.

Pé thuc hién viéc phan tach, nhom tac gia thong ké gia tri cuong do
va phan tich dd 1&€ch cua dir liéu cuong do. Cung vo1 doé st dung mo6 hinh ML
(Maximum Likelihood) dé quyét dinh diém thudc 16p ground, building hay
vegetation theo cong thuc [13]:
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U (z) = j = p;fi(x) = mazike mpr fr(z),
Trong d6, pj 1a x4c suét 16p thudc vé 16p nao d6 véi diéu kién pj > 0.5;
x 12 diém can gan nhan; f(x) 1 ham mat do.
D. Panh gia d¢ chinh xic ctia qua trinh phan l6p
Dé thyc hién danh gia do chinh x4c ctia qua trinh phan 16p, nhém tac
gid st dung do do Precision, Recall va F1 dé thyc hién danh gia.
E. Thanh lap DEM/DSM va mé hinh 3D bé mit
Dit liéu dam may diém sau phan 16p va danh gia do chinh xac s& duoc
xtr 1y voi ArcGIS dé thanh 1ap mé hinh s6 do cao (DEM), mé hinh s6 bé mat
(DSM) va md hinh 3D bé mit
6.1.5 Thir nghié¢m va danh gia
A. Dir liéu thir nghiém
Dt li¢u thir nghiém cua bai bao 1a dit li¢u LiDAR hang khong (ALS)
quét tai khu vuc thanh phé Udng Bi, tinh Quang Ninh vao nam 2020. Pam
may diém c6 dinh dang file .LAS chudn 1.2, v6i 1.458.323 diém, mat do
diém 1a 10.20pt/m2. Véi cac dic trung intensity, return number ciia diém

duoc thé hién trong hinh 6-5:

Return Number 0,4
Return Count 0,4
Flightline Edge 0, 1
Intensity 0, 255

Hinh 6-5 Tong hop gia tri min, max dic trung intensity va return number ctia
diém LiDAR
B. Phan lop
- Trich xuét gia tri X, y, z, cuong do, thi ty phan xa trong ddm may

diém thé hién trong hinh 6-6.
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| *123.txt - Notepad

File Edit

717068.
717069.
717069.
717069.
717069.
717068.
717068.
717069.
717069.
717070.
717070.
717070.
717070.

Hinh 6-6 Gia tri dic trung diém duoc trich xuat dé thuc hién phan 16p

Format View Help
4366595.
4366595.
4366595.
4366595.
4366595.
4366595.
4366595.
4366594.
4366594.
4366594.
4366594.
4366594.
4366594.
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49
52
20
87
59
31
72
08
40
65
76

37
51
66
59
46
33
20
11
28
42
56
68
75

2253,
2253.
2253,
2253.
2253.
2253,
2253.
.44

2253

2253,
2253.
2253,
.45

2253

2254,

23
28
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21

28
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00

F MMM MNMMNRMNDMRDRDMNDMRMNRD MDD

255
155
255
255
175
175
165
165
255
155
255
175
165

PR R R R RR R R R R

W =

Vi ba cot dau tién thé hién gia tri X, y, z, ¢t th 4 thé hién gia tri phan

16p cua diém véi 1 — Unclassified, 2 — 16p Ground, cot thir 5 13 gia trj cudng

do cua tia laser phan xa va cdt cuoi cung thé hién thir tu tia phan hoi.

- Loai bo nhiéu véi NPS va kNN

Hinh 6-7 Mot phﬁn dd thi Voronoi dugc tao véi gia tri d§ cao cua diém

Dua trén dd thi Voronoi, sép xép diém theo thi tu tang dan cua do cao,

thuc hién tinh toan mat d6 diém va sir dung kNN theo b dir liéu di duogc sap

xép ta ¢ ti 1& nhiéu trong bo dir li¢u duogc thé hién trong hinh 6-8
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Valid 1452134 100.0%
Excluded 6189

Total 1458323
Hinh 6-8 Ti 1¢ nhiéu cua b dit li¢u
- Phan cum dit liéu theo EM, két qua sd luong diém trong mdi cum dugce
thé hién trong bang 6-1:

Bang 6-1 Su phan b s6 diém trong cic cum theo EM

Cum 1 Cum 2 Cum 3 Cum 4
S diém 563,890 53,692 768,432 72,309

- Str dung thtr tu tia phan xa, cum da dugc phan cum va cong thirc tinh chi
sb thuc vat cac cum duoc gan nhan cho két qua nhu sau:

Bang 6-2 Gan nhan cho cac cum theo thir tu tia phan xa va EVI

Ground Building | Vegatation | Unclassified
S6 diém 563,890 | 53,692 768,432 72,309

- Thyuc hién phan tach va tang cuong do chinh xac ctia qua trinh gan nhan
v6i gia tri cudng do phan xa, ta c6 két qua duoc thé hién trong bang 6-3.

Bang 6-3 Piém duogc phén 16p véi dic trung cudng do

Ground Building | Vegatation | Unclassified
S6 diém 563,802 53,245 769,255 72,201

-DPanh gia do chinh xac ctia qua trinh phan 16p véi Pecision, Recall va F1
duogc thé hién trong bang 6-4

Bang 6-4 Két qua danh gia két phan 16p véi cac do do

Ground | Building | Vegetation|Unclassified
Precision | 93.80%| 91.00% 93.70% 89.20%
Recall 94.00%| 90.50% 92.80% 89.70%
F1 93.90%| 90.75% 93.25% 89.45%

Qua két qua danh gia v6i cac do do, co thé thiy cac diém sau phan 16p

dam bao dg chinh xac cho céc bai toan ting dung nhu tao DEM/DSM, mo6
hinh 3D.
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Hinh 6-11 M6 hinh 3D
Qua két qua thtr nghiém thay rang cac dic trung ciia diém trong dam
may diém 1a thudc tinh rat quan trong trong qué trinh thu thap dir liéu
LiDAR. Khi dugc st dung va ap dung thuit toan phi hop c6 thé phuc vu cho

nhiéu bai toan khac nhau.
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6.2 Két luan va kién nghi

LiDAR tir khi ra doi dén hién nay ngdy cang dugc st dung mot cach
rong rai trong nhiéu linh vuc nhu Khoa hoc Trai dat, Ban do, Dia chit, Khao
cd, .... Vikha nang thu nhan vé dit liéu trén mot khu vuc rong l6n, thu dugc
tai nhitng khu vuc c6 dia hinh phtc tap hay c6 sy phan bd phire tap cta d6i
tugng. Voi nhitng thong tin vé khu vuc nhu dit liéu ddm may diém, thong sd
cua hé théng, ... dac biét 1a nhiing thong tin vé dac trung cua diém trong file
.LAS Ia thdng tin quan trong va c6 gi tri khi cung cap dic trung va 1a dir
lidu dau vao dé thuc hién dugc bai toan phan 16p. Trong bai bao, nhom tac
gia da dua ra phuong phap phan 16p dua trén dic trung ciia diém nhu toa do
X, ¥, z, cuong do phan xa, thu ty tia phéan xa, .... Qua dit li¢u thir nghiém,
nhitng dic trung nay giup qua trinh phan 16p dat dugc d6 chinh xac dé thanh
1ap DEM/DSM/m6 hinh 3D.
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