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TÓM TẮT: Bản đồ địa hình thành lập bằng công 
nghệ Lidar thu được số lượng điểm chi tiết rất lớn 
cho phép xây dựng bề mặt địa hình 3D. Tuy nhiên, 
do tia laser không xuyên qua được tầng phủ thực 
vật nên kết quả nhận được có thể là bề mặt lớp 
phủ thực vật thay vì bề mặt đất, do vậy cần thiết 
phải nghiên cứu loại bỏ tầng phủ thực vật đảm bảo 
độ chính xác của bản đồ địa hình. Kết quả nghiên 
cứu thực nghiệm thành lập bản đồ địa hình cho 
tuyến đường ở vùng miền núi tỉnh Hòa Bình, sử 
dụng “Phép lọc TIN di động” của phần mềm Terra 
Solid, kết quả cho thấy với bề mặt bê tông xi măng 
(BTXM) và có đáp ứng độ chính xác độ cao bản đồ 
tỷ lệ 1/500, bề mặt cây tự nhiên đáp ứng độ chính 
xác độ cao bản đồ tỷ lệ 1/2.000.

TỪ KHÓA: Lidar, khảo sát địa hình, BIM, số liệu 
khảo sát.

ABSTRACT: Topographic maps created by Lidar 
technology capture a large number of detailed 
points, allowing the construction of a 3D terrain 
surface. However, because laser beams cannot 
penetrate the vegetation layer, the results obtained 
may be the surface of the vegetation layer instead 
of the ground surface, so it is necessary to study 
the removal of the vegetation layer to ensure the 
accuracy of the topographic map. The results of the 
experimental study to establish a topographic map 
for a route in the mountainous area of ​​Hoa Binh 
province, using the “ Adaptive TIN Models “ of Terra 
Solid software, the results show that the surface of 
BTXM and grass meets the accuracy of the map 
elevation at a scale of 1/500, the surface of natural 
trees meets the accuracy of the map elevation at a 
scale of 1/2,000.

KEYWORDS: Lidar, survey, BIM, survey data.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Để thực hiện thiết kế 3D phù hợp với yêu cầu của mô 

hình thông tin công trình (BIM) thì cần phải có số liệu khảo 
sát 3D tương ứng. Trong các phương pháp khảo sát thành 
lập bản đồ địa hình thì công nghệ Lidar là giải pháp thu 
được số lượng điểm chi tiết rất lớn (đám mây điểm) cho 
phép xây dựng bề mặt địa hình 3D. Tuy nhiên, độ chính xác 
độ cao của bản đồ địa hình bị ảnh hưởng rất lớn bởi tầng 
phủ, do vậy nghiên cứu giải pháp loại bỏ ảnh hưởng tầng 
phủ đã được quan tâm nghiên cứu ở nước ngoài cũng như 
ở Việt Nam.

Đã có rất nhiều thuật toán lọc dữ liệu tầng phủ như: 
Thuật toán lọc giản đơn [1], lọc theo ngưỡng độ cao [2], lọc 
theo độ dốc tối đa cục bộ [3], lọc theo hình thái lũy tiến [4]... 
Nguyên tắc chung của các thuật toán lọc dữ liệu là nhận 
dạng những điểm dữ liệu không phải là điểm mặt đất sau 
đó tiến hành xóa bỏ các điểm đó. Các nghiên cứu cho thấy 
không có giải pháp lọc tầng phủ tối ưu đáp ứng yêu cầu lọc 
bỏ toàn bộ tầng phủ mà mỗi thuật toán thích hợp cho một 
số dạng bề mặt [5, 6, 7].

Ở Việt Nam, nghiên cứu của nhóm tác giả Trần Trung 
Anh, Trần Hồng Hạnh, Quách Mạnh Tuấn [8] đã xây dựng 
thuật toán kết hợp lọc giản đơn và lọc phân bố cho thấy 
giải pháp đáp ứng yêu cầu thành lập bản đồ địa hình tỷ 
lệ 1/2000, đường đồng mức 1 m. Nghiên cứu của nhóm 
tác giả Đinh Xuân Vinh, Cao Minh Thủy [9] đề xuất sử dụng 
phép lọc hình thái lũy tiến với khu đô thị, phép lọc độ dốc 
tối đa cục bộ cho khu vực thông thoáng, khu vực nút giao 
thông có cầu nhiều tầng thì dùng phép lọc TIN di động.

Như vậy, những nghiên cứu ở trong và ngoài nước cho 
thấy không có giải pháp loại bỏ tầng phủ thực vật tối ưu nên 
cần tiếp tục nghiên cứu, đặc biệt là nghiên cứu thực nghiệm.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Nguyên lý thành lập bản đồ bằng công nghệ 

UAV- Lidar 
Nguyên lý thành lập bản đồ địa hình bằng công nghệ 

Lidar (Light Detection and Ranging) là phát chùm tia laser 
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đến bề mặt và nhận được tia phản hồi, từ đó xác định được 
tọa độ không gian (x, y, z) của các điểm bề mặt (Hình 2.1), 
thiết bị phát tia laser được gắn trên máy bay không người 
lái (Hình 2.2a) hoặc gắn trên thiết bị trên mặt đất (Hình 2.2b).

Hình 2.1: Nguyên lý đo điểm chi tiết bằng công nghệ UAV- Lidar
     

                                 a) 		                   b)
Hình 2.2: Lidar gắn trên thiết bị bay không người lái 

và trên thiết bị mặt đất

Tọa độ không gian của các điểm chi tiết thu được có 
độ chính xác cao. Tuy nhiên, do tia laser chỉ truyền thẳng và 
thường không xuyên qua được các đối tượng mà ánh sáng 
không đi qua như tầng phủ thực vật, các công trình xây 
dựng... nếu không xử lý thì điểm thu được là bề mặt tầng 
phủ thực vật hoặc bề mặt công trình xây dựng mà không 
phải là bề mặt đất.

2.2. Một số phương pháp lọc tầng phủ thực vật
a) Phương pháp lọc giản đơn [1]
Bộ lọc đơn giản nhất hoạt động bằng cách luôn lấy độ 

cao thấp nhất trong một khu vực nhất định làm điểm địa 
hình. Để thực hiện phép lọc này, tiến hành chia khu vực 
đám mây điểm thành các ô vuông hoặc hình chữ nhật. Sau 
đó tiến hành tìm kiếm và so sánh cao độ các điểm trong ô 
lưới, cao độ điểm thấp nhất được chọn là điểm địa hình.

b) Phép lọc ngưỡng độ cao với cửa sổ mở rộng [2]
Đầu tiên, tập dữ liệu đám mây điểm Lidar được chia 

thành một mảng các ô vuông theo mặt bằng với kích 
thước tùy chọn, sau đó tất cả các điểm, ngoại trừ độ cao tối 

thiểu đều bị loại bỏ. Đối với lần lặp tiếp theo, các ô được 
tăng kích thước và độ cao tối thiểu trong mỗi ô được xác 
định. Sau đó, tất cả các điểm có độ cao lớn hơn ngưỡng tối 
thiểu sẽ bị loại bỏ.

Quá trình được lặp lại với các ô và ngưỡng tăng kích 
thước cho đến khi không có điểm nào từ lần lặp trước bị 
loại bỏ. 

c) Phép lọc độ dốc tối đa cục bộ [3]
Bằng cách so sánh các dải cục bộ giữa một điểm Lidar 

và các điểm lân cận của nó. Phủ một lớp lưới hình chữ nhật 
trên tập dữ liệu Lidar và tạo một mảng 2D có các phần tử 
đại diện cho các điểm đặc trưng trong các ô của lưới che 
phủ tập dữ liệu. Mỗi phép đo điểm pj(xj, yj, zj) từ tập dữ liệu 
Lidar được gán vào một ô theo tọa độ x và y của nó. Nếu có 
nhiều hơn một điểm đặc trưng vào cùng một ô, thì điểm có 
độ cao thấp nhất được chọn làm thành phần mảng.

Điểm khảo sát Lidar p0(x0, y0, z0), được phân loại là phép 
đo mặt đất nếu giá trị tối đa (s0,max) của độ dốc giữa điểm 
này và bất kỳ điểm nào khác (pj) trong bán kính R cho trước 
nhỏ hơn ngưỡng xác định trước (s):

� (1)

p0 - Điểm địa hình nếu s0,max <s
Trong đó: s0,j - Độ dốc giữa p0 và pj; xj và yj - Tọa độ phẳng 

của pj và zj - Độ cao.
d) Bộ lọc hình thái lũy tiến [4]
Bằng cách sử dụng cách tăng dần kích thước cửa sổ và 

sử dụng các ngưỡng chênh lệch độ cao, bộ lọc sẽ loại bỏ 
các điểm đối với các vật thể có kích thước như nhau trong 
khi vẫn bảo tồn dữ liệu mặt đất. Quy trình của bộ lọc hình 
thái lũy tiến như sau:

- Phủ một lưới hình chữ nhật trên tập dữ liệu Lidar. Mỗi 
ô chứa một trị đo điểm của độ cao thấp nhất trong số các 
điểm có tọa độ nằm trong ô. Kích thước ô thường được 
chọn là nhỏ hơn khoảng cách trung bình giữa các trị đo 
Lidar để hầu hết các điểm Lidar được bảo tồn. Nếu không 
có trị đo nào tồn tại trong một ô, nó được gán giá trị của 
điểm gần nhất. Độ cao của các điểm trong các ô tạo thành 
một bề mặt gần đúng ban đầu.

- Thực hiện thao tác mở trên bề mặt ban đầu để lấy 
được bề mặt thứ cấp. Chênh lệch độ cao (dhi,j) của một ô 
j giữa các bề mặt trước (i-1) và hiện tại (i) được so sánh với 
ngưỡng dhi,T để xác định xem điểm pj trong ô này có phải là 
phép đo phi địa hình không. 

- Tăng kích thước cửa sổ lọc và mô hình bề mặt có được 
từ bước thứ hai sử dụng làm đầu vào cho thao tác mở tiếp 
theo. Bước thứ hai và thứ ba được lặp lại cho đến khi kích 
thước của cửa sổ lọc lớn hơn kích thước tối đa được xác 
định trước của các địa vật.

e) Phép lọc TIN di động (10)
Bộ lọc TIN di động sử dụng khoảng cách điểm trên bề 

mặt TIN để chọn điểm mặt đất từ bộ dữ liệu Lidar. Cách thức 
thực hiện thuật toán như sau:

- Chia tập dữ liệu thành một mảng các ô vuông và các 
điểm trong một ô có độ cao thấp nhất được chọn là các hạt 
giống của tập dữ liệu điểm mặt đất. Kích thước của một ô 
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vuông được đặt là lớn hơn kích thước tối đa của các đối 
tượng địa vật trong khu vực nghiên cứu. Một TIN được xây 
dựng bằng cách sử dụng các điểm hạt giống dựa trên thuật 
toán tam giác Delauney.

- Kiểm tra các điểm phía trên mỗi tam giác của TIN về 
khoảng cách của chúng với bề mặt tam giác, góc lớn nhất 
của 3 góc giữa bề mặt tam giác với các đường nối giữa điểm 
xét và các đỉnh của tam giác. Nếu khoảng cách và góc của 
một điểm nhỏ hơn ngưỡng được xác định trước, điểm đó sẽ 
được thêm vào tập dữ liệu điểm mặt đất. Ngưỡng góc được 
sử dụng để kiểm soát điểm gần với điểm mặt đất (khoảng 
cách bé hơn ngưỡng) nhưng có độ dốc lớn. Để xử lý điểm 
trên địa hình dốc như vách đá, khoảng cách của điểm đối 
xứng đến bề mặt tương ứng cũng được sử dụng trong quá 
trình chọn điểm mặt đất.

- Các bước tiếp theo, TIN mới được tạo với các điểm mặt 
đất mới và quá trình lọc tiếp tục, phép lọc sẽ dừng lại khi 
không có điểm mới nào được thêm vào tập điểm địa hình.

* Nhận xét: Có nhiều phương pháp lọc tầng phủ, tuy 
nhiên phương pháp “TIN di động” được sử dụng trong 
phần mềm chuyên dụng xử lý số liệu Lidar, do vậy trong 
nội dung nghiên cứu sử dụng phương pháp để nghiên cứu 
thực nghiệm.

2.3. Thực nghiệm đánh giá ảnh hưởng của tầng phủ 
đến độ chính xác bản đồ địa hình dạng tuyến

a) Công thức đánh giá độ chính xác
Độ chính xác độ cao của bản đồ được xác định trên 

cơ sở so sánh độ cao của bản đồ địa hình thành lập bằng 
công nghệ UAV- Lidar với độ cao của những điểm đó được 
đo bằng phương pháp thủy chuẩn kỹ thuật. Các công thức 
đánh giá như sau: 

Độ lệch độ cao:
∆H = HLd - Hg� (2)
Hg - Độ cao gốc trên bản đồ, vị trí điểm được định vị 

bằng máy toàn đạc điện tử và đo độ cao bằng máy thủy 
bình với độ chính xác độ cao kỹ thuật.

HLd - Độ cao xác định bằng công nghệ UAV- Lidar .
b) Đặc điểm khu vực thực nghiệm
- Khu vực thực nghiệm là một đoạn đường BTXM dài 

khoảng 650 m ở xã Cao Sơn, huyện Lương Sơn, tỉnh Hòa 
Bình. Chênh lệch độ cao giữa điểm thấp nhất và cao nhất 
trên tuyến thực nghiệm là 73,9 m. Vị trí tuyến thực nghiệm 
thể hiện trong Hình 2.3.

Hình 2.3: Vị trí tuyến 
thực nghiệm

Hình 2.4: Vị trí bề mặt 
thực nghiệm 

- Bề mặt thực nghiệm trong ký hiệu 1 là bề mặt BTXM, 
2 là bề mặt cỏ và 3 là cây tự nhiên (Hình 2.4).

c) Tiến hành thực nghiệm
- Thiết bị thực nghiệm gồm: UAV DJI Matrice M300 RTK 

(M300), Lidar DJI Zenmuse L1 LiDAR,GNSS T300, máy toàn 
đạc điện tử GTS 230, máy thủy bình AT-G4.

- Đo độ cao gốc: Điểm gốc được đánh dấu trước trên 
bình đồ, sử dụng máy toàn đạc điện tử GTS 230 để bố trí 
điểm từ bình đồ ra thực địa. Sử dụng máy thủy bình AT-G4 
để đo độ cao các điểm gốc.

- Bay chụp Lidar: Sau khi thực hiện các thủ tục thiết 
kế ca bay trên sổ tay điều khiển M300 với độ phủ ngang 
là 60% và độ phủ dọc 80%, bay theo dáng song song với 
bề mặt địa hình. Kết nối giữa máy bay với trạm Base bằng 
Radio link. Chiều cao bay là 80 m, vận tốc bay là 4 m/s.

- Xử lý số liệu: Từ dữ liệu đo xử lý thu được file “point 
cloud”. Lọc tầng phủ thực vật bằng “Phép lọc TIN di động” 
trong phần mềm Terra Solid. Sau khi lọc tầng phủ thì sử 
dụng phần mềm Civil 3D để xây dựng mô hình số địa hình 
(DTM), xác định độ cao các điểm gốc trên mô hình số địa 
hình. So sánh độ cao trên mô hình số địa hình với độ cao 
gốc theo các công thức (5) và (6). 

	
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
- Số lượng điểm thực nghiệm: 43 điểm trên bề mặt 

BTXM, 47 điểm trên bề mặt tầng phủ là cỏ, 56 điểm trên bề 
mặt tầng phủ là cây bụi tự nhiên, loại bỏ điểm chứa sai số 
thô (độ lệch >3 m). 

- Độ lệch cao độ theo công thức (5) thể hiện trong đồ 
thị Hình 3.1, 3.2, 3.3.

Hình 3.1: Độ lệch độ cao của các điểm trên bề mặt BTXM

Hình 3.2: Độ lệch độ cao của các điểm trên bề mặt cỏ

Hình 3.3: Độ lệch độ cao của các điểm trên bề mặt cây tự nhiên
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Hình 3.4: Bề mặt thực nghiệm trên mặt BTXM, cỏ và cây tự nhiên

Nhận xét:
- Số lượng điểm có độ cao UAV-Lidar lớn hơn độ cao 

thủy chuẩn (HLd > Hg)
+ Trên bề mặt BTXM: 23/43 điểm; 
+ Trên bề mặt cỏ: 32/47 điểm; 
+ Trên bề mặt cây tự nhiên: 53/56 điểm.
Số lượng điểm có độ cao đo bằng UAV-Lidar lớn hơn 

độ cao thủy chuẩn tăng rõ rệt từ bề mặt BTXM đến bề mặt 
cỏ và bề mặt cây tự nhiên. Kết quả này cho thấy tầng phủ 
càng dày thì số lượng điểm thu được là độ cao của tầng 
phủ (cao hơn độ cao mặt đất) càng lớn. Đối với bề mặt cây 
tự nhiên thì khả năng xuyên qua tầng phủ của tia laser 
rất kém và thuật toán xử lý tầng phủ của phần mềm Terra 
Solid chưa đáp ứng yêu cầu loại bỏ triệt để tầng phủ.

- Quy phạm kỹ thuật thành lập bản đồ địa hình [11], độ 
chính xác độ cao của bản đồ địa hình khu vực có độ dốc từ 
60 đến 150 với tỷ lệ 1/500 là 0,333 m, tỷ lệ 1/1.000 là 0,667 m 
và 1/2.000 là 1,667 m. Như vậy, công nghệ UAV- Lidar cho 
phép thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ 1/500 đối với bề mặt 
BTXM và cỏ, tỷ lệ 1/2000 đối với bề mặt cây tự nhiên.

- Trong phạm vi thực nghiệm không phát hiện thấy ảnh 
hưởng của chiều dài tuyến đến độ chính xác của bản đồ.

4. KẾT LUẬN
- Kết quả thực nghiệm cho thấy ảnh hưởng của lớp phủ 

tăng rõ rệt từ bề mặt BTXM đến bề mặt cỏ và bề mặt cây tự 
nhiên. Đồng thời, số lượng điểm có độ cao lớn hơn cao độ 
mặt đất tăng rất nhanh giữa bề mặt BTXM, bề mặt cỏ và bề 
mặt cây tự nhiên.

- Ứng dụng khảo sát phục vụ thiết kế theo BIM cho công 
trình dạng tuyến. Trong phạm vi thực nghiệm cho thấy: 

+ Bề mặt BTXM và cỏ đáp ứng độ chính xác độ cao khi 
thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ 1/500 [11], đồng thời đáp 
ứng độ chính xác của mặt cắt địa hình đường ô tô [12]. Do 
vậy, cho phép ứng dụng tạo mô hình địa hình 3D phục vụ 
triển khai BIM ở bước sau thiết kế cơ sở. 

+ Bề mặt cây tự nhiên đáp ứng độ chính xác độ cao của 
bản đồ tỷ lệ 1/2.000 và mô hình địa hình 3D phục vụ triển 
khai BIM ở bước thiết kế cơ sở và thiết kế sơ bộ.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại 
học Giao thông vận tải trong Đề tài mã số T2024-CT-033.
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