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Determination of an appropriate flying altitude is a crucial task when using
unmanned aerial vehicles (UAV) for tree monitoring. This study tested and
evaluated the influence of different UAV flight altitudes (30 m and 50 m)
on the computation of pomelo fruit tree locations and heights. The results
indicated that pomelo fruit trees were detected from the UAV images
captured at a flight altitude of 30 m obtained an accuracy of 92.2%, higher
than data captured at a flight altitude of 50 m (87.4%). Tree heights
extracted from UAV data achieved high accuracies for both flight altitudes
but 30 m flight altitude produced more accurate results than 50 m flight
altitude; with an mean squared error (MSE) of 0.27 versus 0.33,
respectively. A total of 353 pomelo trees were identified within the study
area. The average tree height was 3.3 m, with the lowest and highest trees
were 0.5 and 6.2 m, respectively. Decreasing the flight altitude from 50 m
to 30 m results in an increased accuracy, but not significant. Thus, UAV
applications for large areas could set a height of 50 m and should still obtain
reliable results. This paper will be an important reference for future studies
on UAV applications for fruit tree monitoring.
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Viéc x4c dinh d6 cao bay phu hop 1a yéu cau rat quan trong khi tng
dung thiét bi bay khong ngudi lai (Unmanned Aerial Vehicle - UAV)
trong theo ddi cay trong. Nghién ctru nay danh gia sy anh huong cua
d6 cao bay cua UAV (30 m va 50 m) dén viéc xac dinh vj tri va chiéu
cao ciy buoi. Két qua cho thiy vi tri cay duoc xac dinh tir dir lidu
UAV & d6 cao bay 30 m ¢6 do chinh x&c la 92,2%, cao hon so vai dit
liéu thu thap ¢ do cao bay 50 m (87,4%). Dir liéu ¢ do cao bay 30 m
ciing cho két qua tinh toén chiéu cao cdy chinh xac hon so véi do cao
bay 50 m; sai s toan phwong trung binh (MSE) 1an Iuot 14 0,27 so véi
0,33. Téng sb 353 cay budi duge xéac dinh tai khu vuc nghién ctu véi
chiéu cao cay trung binh 13 3,3 m, cay thap nhat va cao nhat lan luot la
0,5 m va 6,2 m. Viéc giam do cao bay cua thiét bi UAV tir 50 m xudng
30 m s& cai thién do chinh xé4c cia két qua, nhung khong dang ké. Do
do6, 6 cao bay 50 m c6 thé duoc ap dung khi khao sat UAV trén dién
rong ma van thu duoc két qua dang tin cay. Bai bdo bay nay s& la
nguon tham khao quan trong cho cac nghién ciu tng dung cong nghé
UAV trong theo ddi c4u tric cdy in qua trong tuong lai.
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1. Giéi thiéu

Thiét bi bay khong nguoi lai (Unmanned Aerial Vehicle, viét tat [a UAV) la thuat ngir chi
nhitng phuong tién bay duge diéu khién tu dong theo chuong trinh dinh trudc, hodc duge didu
khién tir xa boi tram mat dat hodc may bay c6 ngudi lai, c6 thé thu hdi hoac tu hiy sau khi hoan
thanh nhiém vu ma khdng can phi cong diéu khién truc tiép [1]. Tai nhidu nuéc ¢6 nén ndng
nghiép phat trién, cong nghé UAV dang tr¢ thanh cong cu hitu ich trong cac hoat dong danh gia,
khao sat vuon trong nham cung cap thdng tin chinh xac goép phan nang cao niang suat va chét
lugng ndng san [2]. Cac ung dung chu yéu cua cong ngh¢ UAV trong nong nghi¢p bao gom tinh
toan cac thdng s6 ciu tric cdy trong (vi tri, chiéu cao, cau trdc tan), phat hién c6 dai, han han va
sau bénh, va wdc tinh san lugng nong san [3]-[5]. Tai Viét Nam, nhitng ndm gan day cong ngh¢
UAV budc dau dugc tng dung trong nong nghi¢p, nhung chu yéu cho cac chirc nang phén phol
nhu phun thuéc, bon phan. S6 luong nghién cau ve khao sat, danh gia cay trdng con rét han ché.
Két qua tir mot s6 nghién ciru gan day cho thay tiém nang va hiéu qua cua cong nghé UAV trong
theo ddi cay trong ¢ nudc ta [6]-[8]. T4c gia V6 Quéc Tuan [6] da tng dung cdng nghé UAV thu
anh da pho dé dé theo ddi va hd trg canh bao sém dich hai viing canh tac I0a tai tinh Séc Tring.
Ngoai ra, tac gia Nguyén Truong Son [7] da thir nghiém hé thdng két hop cong nghé UAV va
thiét bi cam bién khong day dé giam st cay trong va chi ra tiém nang tng dung cua cong nghé
UAV trong ty dong glam sét cy trong tren quy mo Ién.

Qua trinh trich xuét cac thong tin v& ciu tric cay trong nhu vi tri, chiéu cao va ciu trdc tan tir
dir liéu anh UAV thuong dya trén cac mo hinh sé bé mat (Digital Surface Model, viét tit 1a
DSM) va md hinh s6 dia hinh (Digital Terrain Model, viét tit 1a DTM). DSM va DTM dugc xay
dung trong qua trinh xt ly anh UAV sau khi thu thap [9]. DSM la md hinh s6 thé hién do cao bé
mat (bao géom toan bo cac dbi tuong vat thé trén bé mat dat nhu ciy, nha, duong,...), trong khi d6
DTM la mé hinh sé thé hién sé d6 cao cua bé mat dat. Cac mé hinh nay dugc sir dung dé tinh
toan md hinh thé hién chiéu cao dbi twong trén bé mat dit (Canopy Height Model, viét tit Ia
CHM) theo cong thuc sau:

CHM =DSM - DTM (1)

Céc thong tin vé ciu tric cay trong sau do c6 thé dugc tinh toan tu dong tir CHM bang
nhiéu phuong phap khac nhau nhu thuat toan tim kiém t6i wu dva trén gia tri cuc dai dia
phuong (Local Maxima) va phan doan anh (Segmentation) [9], [10]. Do d6, muc do chi tiét va
chinh xac cua cac mo hinh s6 d6 cao c6 y nghia quyét dinh t6i d6 chinh xac cua két qua xéac
dinh vj tri va ciu trdc cay trong.

Chat luwong va mirc do chi tiét cua cac md hinh DSM va DTM phu thuge trudc hét vao do
cao bay thiét 1ap khi thu thap anh UAV. Do vy, viéc xac dinh do cao bay phu hop 1a mét trong
nhitng yéu cau quan trong khi ing dung UAV trong nong nghiép [10]. Po cao bay khdng chi
quyét dinh dén chit lugng va muc do chi tiét cua anh ma con t6i thoi gian bay (lién quan dén
kha nang dap ung cua pin UAV), pham vi khao sat va chi phi cho qué trinh xu ly di li¢u. Giam
do cao bay s& cho anh c6 do phan giai cao hon, tir d6 tao ra cac san pham c6 muc do chi tiét va
chinh xac cao hon, nhung lai tao ra lwong dir liéu 1én, doi hoi quéa trinh xu ly lau va phuc tap
hon [10]. Cac nghién ctru trude day thudong xac dinh cac do cao bay trong giam sat cay trong
khac nhau, tir 30-70 m. Do d6, viéc danh gia va lua chon duoc do cao bay phu hop la hét sic
quan trong nham tdi wu hoa chét lwong san pham, tiét kiém thai gian va chi phi trong van hanh
bay ciing nhu xir ly dir liéu.

Trong nghién ctu nay, chdng t6i thir nghiém va danh gia két qua xac dinh vi tri va chiéu cao
cdy an qua tur dir liéu UAV thu thap ¢ cac do cao bay khac nhau (30 m va 50 m). Nghién cuu
dugc thuc hién trén dbi trong 1a cay budi tai M6 hinh budi didn ¢ truong Dai hoc Noéng 1am —
Dai hoc Thai Nguyén. Két qua trinh bay trong bai bao nay sé& la nguon tham khao quan trong cho
céc nghién cau wng dung UAV trong theo di cu triic cdy n qua.
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2. Phwong phap nghién ciru

2.1. Khu vac nghién ciu

Khu vuc nghién ctru 1a Mo hinh budi dién tai truong Pai hoc Nong 1am — Pai hoc Thai
Nguyén, thugc x& Quyét Thang, thanh phé Thai Nguyén, tinh Thai Nguyén (Hinh 1). Toa d6
trung tdm khu vuc nghién ctru 1a 21°35'48"B 105°48'04"D. Vuon budi chuyén canh cé téng dién
tich khoang 0,7 ha, dia hinh tuong d6i bang phing, d6 cao trung binh tir 9,7-12,5 m. Cay budi
dugc trong theo hang véi mat do kha déng déu va dugc chia 1am hai khu vuc véi do khéc nhau.
Mét khu vure c6 d6 tudi tir 1-2 ndm va khu vuc con lai c6 do tudi tir 4-5 nam (Hinh 1).
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Hinh 1. Ranh gisi khu vic nghién cizu trén nén danh ghép tric giao
2.2. Thu thgp da ligu

Vit lidu phuc vu nghién ctiru bao gom dir liéu anh UAV va s liéu do dac khao st trén cay
mau, dugc thu thap trén hién truong vao ngay 23/02/2023. Dir liéu anh duoc thu thap bang thiét
bi bay khong nguoi 14i Phantom 4 Multispectral durgc san xuat boi hang DJI. Dir liéu anh duoc
thu thap trong khoang tir 10:00 — 13:00 gi¢ (han ché bong déi twong trén anh) duéi diéu kién thoi
tiét tét (troi khong may, toe do gié dudi 4 ms).

Céc thong sb k§ thuat duoc sir dung cho qua trinh bay chup dugc thé hién tai Bang 1. Bé danh
gia vai tro va su anh huong cua do cao bay chup téi két qua nghién ciru, chiing toi thuc hién thu
anh & hai d6 cao bay lan Iuot 12 30 m va 50 m so voi bé mit dat (sau ddy goi 1a B30 va B50). Pay
Ia nhitng d6 cao bay chup duoc khuyén cao khi ing dung UAV trong nong nghiép [10]. Ké
hoach bay chi tiét va hoat dong diéu khién bay tai hién truong dugc thuc hién trén bo diéu khién
tir xa tich hop vé6i phan mém DJI Ground Station Pro cai dat trén mdy tinh bang iPad. Téng sb
lwong anh thu thap dwoc tai khu vuc nghién ciu 1a 633 anh ddi vai B30 va 251 anh di voi B50.
Kich thudc mdi anh 1a 1.600x1.300 diém anh (pixels). o chong phu giita cac anh theo ca chiéu
ngang va chiéu doc la 80%.

Dé danh gia do chinh xac cua két qua nghién ciu, chang toi luya chon ngau nhién 40 cay mau
tai khu vuc nghién ctru va tién hanh thu thap, do dac cac thong sé vé vi tri va chiéu cao cay trong.
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Bang 1. Thong sé ki thugt si dung trong qua trinh thu thép diz ligu anh UAV

STT Théng sb B30 B50
1 b6 cao bay 30m 50 m
2 Téng thoi gian bay 40 pht 52 giay 16 phat 03 gidy
3 Téng dién tich bay 1,3 ha 1,3 ha
4 Téc @6 bay 1,3 m/s 2,2mls
5 G6c chup 90 do 90 do
6 Ty 1é chdng phu giita cac anh 80% 80%
7 Do phan giai anh gc 1,6 cm 2,8cm
8 Tbng sb anh thu duoc 633 251

2.3. Xa 1y dit ligu anh UAV

Dit lidu anh UAV sau khi thu thap duoc tu dong xtr Iy st dung phan mém Pix4Dmapper. Quéa
trinh xu ly anh bao gdm 03 budce chinh sau:

- Xat Iy so bg: Sau khi nhap va chuan héa cac diém khong ché anh va cac tham sé c6 lién quan,
phan mém s& ty dong tim kiém cac diém chung (diém giéng nhau, con goi la keypoint) giira cac
anh c6 do chong phu cao, tao ra ddm may diém so bo. Cac anh riéng biét s& duoc ghép lai voi
nhau dya vao cac diém chung tim dugc giita ching.

- Tao d@dm mdy diém day dac (densified point cloud): Tir ddm may diém so b, phin mém s&
tinh toan va ting day mat d6 diém dé xay dyng dam mdy diém day dic. PAm mdy diém ciing
dugc ty dong phan loai theo mot trong cac nhom xac dinh trudc (gom bé mat dat, mat duong,
tham thuc vat, nha ctra va cac ddi twong nhan tao khac).

- Tao anh ghép true giao (binh do6 anh) va cac md hinh sé dg cao: Phan mém sir dung phuong
phap ndi suy dé xay dung cac md hinh DSM va DTM (Hinh 2). Qua trinh xir ly & budc nay con
tao anh ghép truc giao (RGB orthomosaic) thé hién mau sic thuc cua cac dbi twong trén bé mat
dat. M6 hinh sé d6 cao (DSM va DTM) va anh truc giao dwoc trich xuat theo ranh gi¢i vuon
budi véi do phan giai khong gian 2,8 cm d6i voi B50 va 1,6 cm d6i voi B30 (Hinh 2), va duoc
chuyén ddi vé hé toa do qudc gia VN2000 dé sir dung cho cac budc xir Iy tiép theo.

1?" DSM DTM RGB

I 2% Meters

Hinh 2. M6 hinh DSM, DTM va dnh ghép truc giao sau khi xi ly diz liéu anh UAV
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2.4. Xdc dinh vi tri va chiéu cao cay trong

Vi tri, chidu cao va cau trlc tan cua ciy budi duoc ty dong xac dinh sir dung phan mém R
Programming vai cac bo cong cu ForestTools, raster va rgdal [11]. Cac budc thuc hién dugc ap
dung doc lap dbi voi cac CHM thu duoc tir B30 va B50, bao gom:

- Tinh todn md hinh CHM: CHM Ia mé hinh thé hién chiéu cao (m) cua cac dbi twong trén bé
mat dat, duoc xac dinh bang hiéu s gitta cac md hinh DSM va DTM theo cong thie (1). Sau khi
tinh toan, mot budce xu ly loc dwoc sir dung dé loai bo cac ddi twong (cac diém anh) trén CHM c6
gia tri chiéu cao nho hon 0,5 m hoic Ién hon 6,5 m (twong wng véi gia tri chiéu cao nho nhét va
Ién nhat caa cay buadi trong khu vuc nghién ciu).

- Xdc dinh vi tri va chiéu cao cay trong: Vi tri va chiéu cao cua cay trong duoc tu dong xac
dinh va tinh toan tir CHM bang phwong phéap tim kiém t01 uu dya trén gia tri cuc dai dia phuong
(local maxima). Phuong phap nay su dung mot “cua sb loc” (filter window) véi kich ¢& ctra s6
tay bién theo gia tri cua diém anh trung tam dé phat hién diém c6 gia tri chiéu cao cuc dai (ngon
cay) ctia mdi cy trong tir mé hinh CHM [12]. Bé han ché viéc xac dinh cac gia tri cuc dai dia
phuong gia (thudng do cac canh cy gay ra), moé hinh CHM dugc lam nhin (smooth) trude khi &p
dung thuat toan dé xac dinh vi tri cdy. Két qua cta budc nay 1a toa do vi tri cay (x,y) va chiéu cao
tuong ng ciia moi cay.

2.5. Ddnh gid dj chinh xac

Két qua xac dinh vi tri cay tir dir liéu UAV duogc so sanh vai vi tri va sé luong cay trén thyc té
(x4c dinh bang phuong phap khao sat thyuc té va giai doan anh bang mat). Do chinh xéc tong thé
(F score) duoc tinh toan nhw sau [3], [10]:

F =2rp/(r + p) x 100 2

Trong d6, r la ty 18 phat hién cy trén thyuc té va p 1a do chinh xé&c trong phét hién cay, duoc
tinh toan nhu sau:

r = Téng sb cay xac dinh dung / Téng sb cay trén thyc té (3)
p = Tong sb cay xac dinh ding / Tong sb cay xéac dinh tir dit liéu UAV (4)

Do chinh xac cua chiéu cao cay duge danh gia bang cach so sanh véi s lidu do dac trén cy mau
thdng qua hé sb tuong quan (R?) va sai s6 toan phuong trung binh (mean squared error - MSE).
3. Két qua va ban luan
3.1. Vitricay

Két qua khao st thuc dia xac dinh vuon budi c6 tong s6 353 cy tai thoi diém bay chup di
lieu UAV (thang 02/2023). Két qua xac dinh vi tri cdy tir anh UAV cho thay di liéu B30 cho d6
chinh xéc cao hon so v&i B50; cu thé 92,2% so véi 87,4% (Bang 2). Tong s6 vi tri cdy xac dinh
duoc tur dir liéu B30 1a 376, trong d6 ¢6 336 vi tri xac dinh dang (89,4%), 40 vi tri xac dinh sai
(10,6%). Tong sb Vi tri cay xac dinh duoc tir dir liéu B50 1a 361 vi tri, it hon so v&i B30, nhung
trong do6 chi cd 312 vi tri dugc xac dinh ding (86,4%) va c6 tdi 49 vi tri xac dinh sai (13,6%). Cac
vi tri x4c dinh sai thuong 1a cac diém trung lap (nhiéu diém duoc xac dinh trén cling mét cay). Do
C4u trac tan cay buai trong khu vuc nghién ciru thuong khong lién tuc (phan tan), nhiéu canh lon
tao ra cac mang tan doc 1ap trén cing mot cdy. Do do, khi tim kiém gié tri cuc dai dia phuong (local
maxima) tir CHM, thuat toan thuong nham lan va xac dinh cc mang tan doc lap 1a cay (thuong goi
1a gi4 tri cuc bd gia). Van dé nay di phan nao dugc han ché khi mé hinh CHM dugc 1am nhin
(smooth) trugc khi &p dung thuat toan local maxima dé tu dong xéac dinh vi tri cay.

So sanh két qua tir anh UAV va tong so cay trén thuc té cho thay dir lisu B30 bo sot (thuat
toan khong xac dinh dbi tugng la cay) 17 cay (336/353 cay); trong khi do dit liu B50 bo sot tei
41 cay (312/353 cdy). Két qua nghién ciu cho thay mot s6 cay bi bo sot do cay thap va c6 bé
mat tan nho, d& bi nham Ian véi cdy bui c6 cung chiéu cao. Mot s6 cay cao tai cac khu vuc co
mat do cay tréng cao, tan cdy thuong dan xen va ndi tiép nhau dan téi viéc phan biét tirng cay
tré nén kho khan.
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Bang 2. Két qua va dé chinh xac trong phéat hién cay

STT Chi tiéu B30 B50
1 Tong s6 cay trén thuc té 353 353
2 Tong s6 cay xac dinh tir dit lieu UAV 376 361
3 S6 cay xéc dinh dung tir dit lisu UAV 336 312
4 S6 cay xac dinh sai tir dit lieu UAV 40 49
5 S cay bi bo s6t boi dir lisu UAV 17 41
6 Do chinh xac téng thé (F score) 92,2% 87,4%

Két qua cho thay Vi trf cdy xac dinh duoc tir dir liéu B30 cho d6 chinh xdc cao hon nén sau d6
duoc ra soat trén phan mém ArcGIS nham loai bo nhirng vi tri sai va bo sung nhitng cay bi bé
sOt, tir do6 tao ra san pham cuoi cung (Hinh 3).
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Hinh 3. Ban do vi tri (353 cay) va chiéu cao cay trong (trich xuat tir da lieu B30 CHM)
3.2. Chiéu cao cay

Chiéu cao cay trich xuat tir cic CHM cua dir liéu B30 va B50 cho két qua twong ddi gidng
nhau (Bang 3 va Hinh 4). Chiéu cao cay trung binh la 3,3 m tur dit liéu B30 va 3,2 m tir dir liéu
B50, v6i do léch chuan Ia 1,4 m cho ca hai do cao bay (Bang 3). Khoang chiéu cao (cay thap nhat
dén cao nhét) xac dinh duoc tir B30 12 0,5-6,2 m, rong hon so véi két qua tir B50 (0,6-6,1 m). Két
qua tir dir liéu B30 va B50 déu cho thiy da s ciy buoi trong khu vyc nghién ctu c6 chiéu cao
trong khoang tir 2,0 - 4,4 m. Tuy nhién, dir liéu B50 cho sb lwong cay c6 chiéu cao trong cac
khoang 0,5 - 1,0 m va 4,0 - 4,5 m nhiéu hon so véi B30. Nguoc lai, dir liéu B30 cho ty 18 cay c6
chiéu cao trong khoang 2,0 m 16n hon so véi B50 (Hinh 4).
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Bang 3. Thong ké chiéu cao cay trich xuat tir CHM

STT Théng sb B30 B50
1 Chiéu cao cay trung binh 3,3 3,2
2 Do léch chudn 1,4 1,4
3 Cay thap nhét 0,5 0,6
4 Cay cao nhét 6,2 6,1
5 T phan vi Q1 va Q3 20-44 1,9-43

--- Do cao bay 30 m
B0 cao bay 50 m

Mat dd

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30

Chiéu cao cay (m)
Hinh 4. Mdt d@5 phan phai chiéu cao cay trich xudt tir CHM

Hinh 5 thé hién két qua danh gia do chinh xac cua sb liéu chiéu cao cay tinh toan tir dir liéu
UAV so0 Véi chiéu cao cay thuc té do dac trén 40 cay mau. Chiéu cao cy trich xuat tir dir liéu B30
va B50 déu co do chinh xac cao, tuy nhién di liéu B30 cho két qua chinh xac hon so voi B50.
Chiéu cao cay tinh toan tir dir ligu B30 co sai s6 MSE 120,27 m; trong khi d6 sai s6 MSE tur dit liéu
B50 1a 0,33 m. Tuong tu, hé s6 R? twong ung veoi B30 (0,88) cung cao hon mot chdt so véi B50
(0,85). Két qua nay cho thiy thdng tin v& chiéu cao cay trong cé thé dugc tinh toan chinh xac tir dit
liéu anh UAV. Viéc ting d6 cao bay cua thiét bi UAV tir 30 m 1én 50 m ¢6 anh huong dén do chinh
xac cua két qua nhung khéng quéa 16n. Cac nghién ciru hodc ung dung UAV khao sat trén cac khu
vuc rong hon c6 thé bay chup ¢ d6 cao 50 m ma van thu dwoc két qua dang tin cay.
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Hinh 5. Twong quan vé chiéu cao cay trong doi véi dé cao bay 30 m (A) va 50 m (B) , véi N =40
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4. Két luan

- C4c thdng tin vé vj tri va chiéu cao cay trong cd thé duoc xac dinh chinh xéc tir dix lieu UAV
thu thap & do cao bay 30 m va 50 m. Tong sé 353 cay budi duoc xac dinh tai khu vuc nghién
ctiru. Chiéu cao cay trung binh tai khu vuc nghién cau 1a 3,3 m, cay thap nhat 14 0,5 m va cay cao
nhat 12 6,2 m.

- Vi tri cay xac dinh tu dir liéu anh UAV thu thap ¢ d6 cao bay 30 m cho do chinh xé&c 92,2%,
cao hon so voéi dit liéu co d6 cao bay 50 m (87,4%). Vi tri mot s6 cdy c6 thé bi xac dinh nhiéu lan
do su ph&n mang cua tan ciy budi trong khu vuc nghién ctu (cdc mang tan doc lap do canh 1én
gay ra). Dit liu voi do cao bay 30 m ciing cho két qua tinh toan chiu cao cdy chinh xac hon so
véi do cao bay 50 m; vai sai s6 MSE lan luot 13 0,27 so véi 0,33.

- P9 chinh xac cua két qua duoc ting 1én khi giam d¢ cao bay cua thiét bi UAV tir 50 m
xudng 30 m, nhung khong qua 16n. Céc nghién ciu wng dung UAV khao sat trén dién rong c6 thé
bay chup ¢ d6 cao 50 m ma van thu duoc két qua dang tin cay.
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