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The surface plant infrastructure (SPI) of underground coal mines is one of 
important sets of underground mines as it includes essential objects, such 
as office buildings, structures and equipment used to load, receive, sort or 
process minerals; receive and discharge waste rocks; provide ventilation 
for tunnels and energy for mining operations. The measurement and 
collection of spatial data of SPI are important to ensure the safe and 
effective management and operation of mining activities in underground 
mines. A rapid development in geospatial technologies has facilitated the 
acquisition of geospatial data in the mining industry. Unmanned Aerial 
Vehicle (UAV) photogrammetry and Terrestrial Laser Scanning (TLS) are 
two of the typical geospatial technologies, which have made significant 
contributions to the field of geospatial data collection. While UAV 
photogrammetry allows to create dense point clouds with centimeter - 
level accuracy in a short time and large areas, TLS technology can produce 
dense point clouds with millimeter - level accuracy. However, the latter is 
time - consuming and expensive while performing on a large area. The 
integration of UAV and TLS data can be seen as a reasonable solution to 
gain the advantages of both and avoid the disadvantages of each 
technology. This paper presents the results of an integrated study of point 
cloud data generated by UAV and TLS for the plant infrastructure of the 
underground coal mine. Featuring structures in the study area include 
mineshaft tower, office and factory buildings. The results show that the 
UAV and TLS integrated point cloud data has millimeter - level accuracy 
for important objects such as mineshaft towers, while ancillary structures 
in the study area have centimeter - level accuracy. 
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 Mặt bằng sân công nghiệp là một trong những khu vực quan trọng của mỏ 
than hầm lò. Công tác đo đạc thu thập dữ liệu không gian của mặt bằng sân 
công nghiệp có ý nghĩa quan trọng nhằm đảm bảo công tác quản lý và vận 
hành hoạt động khai thác ở mỏ hầm lò được diễn ra an toàn và hiệu quả. 
Công nghệ bay chụp ảnh sử dụng thiết bị bay không người lái (UAV) và công 
nghệ quét laser 3D mặt đất (TLS) là hai trong số những công nghệ địa tin 
học tiêu biểu, có những đóng góp đáng kể cho hoạt động thu thập dữ liệu địa 
không gian. Trong khi công nghệ UAV cho phép tạo đám mây điểm (PC) mật 
độ dày đặc với độ chính xác cỡ cm trong thời gian ngắn và phạm vi rộng 
nhưng bị hạn chế trong không gian chật hẹp, công nghệ TLS có thể tạo PC 
dày đặc với độ chính xác cỡ mm, nhưng lại tốn thời gian và chi phí khi thực 
hiện trên phạm vi rộng. Việc tích hợp dữ liệu UAV và TLS có thể được xem là 
giải pháp hợp lý nhằm có được ưu điểm của cả hai và khắc phục nhược điểm 
của mỗi công nghệ. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu tích hợp dữ liệu PC 
của mặt bằng sân công nghiệp mỏ than hầm lò được tạo bởi UAV và TLS. Các 
công trình đặc trưng trên khu vực nghiên cứu bao gồm: tháp giếng đứng, 
các tòa nhà văn phòng và nhà xưởng được quét laser TLS và bay chụp ảnh 
UAV. Kết quả cho thấy dữ liệu PC tích hợp UAV và TLS có độ chính xác cỡ 
milimet cho các đối tượng quan trọng như tháp giếng, trong khi đó, các công 
trình phụ trợ trên mặt bằng sân công nghiệp có độ chính xác cỡ centimet. 
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1. Mở đầu

Mặt bằng sân công nghiệp hay tổng đồ mặt
bằng mỏ than hầm lò là khu vực giữ vị trí trọng yếu 
trên bề mặt của mỏ than hầm lò. Các công trình 
thiết yếu như các tòa nhà, công trình và thiết bị 
dùng để trục tải, tiếp nhận, phân loại hoặc chế biến 
và tiêu thụ khoáng sản có ích; nhận và thải đá; 
thông gió cho mỏ; cung cấp năng lượng cho các 
công tác mỏ, phục vụ đời sống cho công nhân và 
cán bộ đều được bố trí ở khu vực này. Thông 
thường, mặt bằng sân công nghiệp bao gồm ba 
khối: khối giếng chính, khối giếng phụ và khối 
hành chính - phục vụ. Ngoài ra, mặt bằng sân công 
nghiệp còn có các tòa nhà và công trình riêng biệt, 
do đặc điểm công nghệ và yêu cầu chuyên môn 
không thể ghép chung thành khối bao gồm: trạm 
quạt gió chính, trạm biến thế điện, kho thuốc nổ và 
bể chứa nước. Việc đo đạc thu thập dữ liệu không 
gian mặt bằng sân công nghiệp có ý nghĩa quan 
trọng nhằm đảm bảo công tác quản lý và vận hành 
hoạt động khai thác ở mỏ hầm lò được diễn ra an 
toàn và hiệu quả (Le & Nguyen, 2016). 

Trong những năm qua, công nghệ địa không 
gian đã có nhưng bước phát triển vượt bậc ở cả 
phần cứng và phần mềm. Hai trong số những công 
nghệ địa không gian tiêu biểu là công nghệ bay 
chụp ảnh sử dụng thiết bị bay không người lái 
(UAV) (Bùi và nnk., 2016; Dieu và nnk., 2017; Mai 
và nnk., 2017; Nguyen và Cao, 2019; Nguyen và 
nnk., 2019; Vũ và Lê, 2014) và công nghệ quét 
laser 3D mặt đất (TLS). (Nguyễn và nnk., 2017; 
Nguyen và nnk., 2018; Nguyễn và Võ, 2016). Điều 
này xuất phát từ những ưu điểm mà hai công nghệ 
này mang lại. Tuy nhiên, các nghiên cứu cũng chỉ 
ra mỗi công nghệ có những nhược điểm riêng. Với 
công nghệ UAV, các nghiên cứu cho thấy độ chính 
xác không thể đạt được cỡ mm cho các yêu cầu về 
quan trắc công trình, các đối tượng có bên dịch 
chuyển và biến dạng nhỏ. Bên cạnh đó, nhiều vị trí 
trong các không gian bên trong hoặc bị che khuất 
thì UAV không thể ứng dụng được. Trong khi đó, 
công nghệ TLS tỏ ra kém hiệu quả đối với các đối 
tượng trên phạm vi rộng, do hạn chế về dải quét 
và phải bố trí nhiều trạm, ngoài ra, có nhiều vị trí 
trên cao dù thông thoáng cũng không thể đo quét 
được do không thể bố trí trạm quét. Như vậy, TLS 
sẽ là giải pháp tốn kém về cả thời gian và chi phí 
khi thực hiện trên diện rộng.  

Xuất phát từ những ưu nhược điểm của hai 
công nghệ UAV và TLS, việc tích hợp dữ liệu tạo 
bởi hai công nghệ này được xem là một giải pháp 
tối ưu bởi có thể phát huy ưu điểm của từng công 
nghệ trong khi tránh được các nhược điểm. Mặc 
dù đã có một vài nghiên cứu tích hợp dữ liệu UAV 
và TLS đã được công bố như Trần Quốc Vinh và 
cộng sự (2018) đã ứng dụng thành công hai công 
nghệ UAV và TLS để thành lập bản đồ 3D khu vực 
đô thị. Bên cạnh việc đưa ra một quy trình tích hợp 
2 dữ liệu từ UAV và TLS, các tác giả còn khẳng định 
rằng việc sử dụng kết hợp hai dữ liệu UAV và TLS 
có thể thành lập được bản đồ 3D tỷ lệ 1:1000 khu 
vực đô thị (Trần và nnk., 2008). Trong một nghiên 
cứu khác được thực hiện năm 2019 bởi Đỗ Tiến 
Sỹ và cộng sự, dữ liệu đám mấy điểm (PC_Point 
cloud) của các công trình xây dựng được thành lập 
từ công nghệ UAV Lidar và TLS đã được tích hợp 
để phục vụ công tác khảo sát, thiết kế và kiểm định 
công trình (Đỗ và nnk., 2019). Ngô Sỹ Cường và 
cộng sự đã sử dụng dữ liệu quét laser mặt đất 
nhằm làm tăng độ chính xác xử lý dữ liệu UAV và 
quá trình tự động hóa trong việc xây dựng mô 
hình 3D từ các nguồn dữ liệu này. Các tác giả kết 
luận rằng chất lượng xây dựng mô hình 3D bằng 
kết hợp công nghệ bay chụp UAV và quét laser mặt 
đất được nâng cao với độ chính xác cao hơn, đặc 
biệt đối với các yếu tố địa vật trên mô hình (Ngô 
và nnk., 2018; 2019). Trên thế giới, năm 2014, Xu 
và đồng nghiệp đã thực hiện tích hợp dữ liệu đám 
mây điểm (PC) tạo bởi UAV và TLS cho công trình 
kiến trúc di sản. Các tác giả kết luận rằng dữ liệu 
tạo bởi TLS có độ chi tiết và chính xác cao, dữ liệu 
tạo bởi UAV có độ chính xác không cao nhưng đủ 
để diễn tả các cấu trúc và hình dạng bề mặt. Sự tích 
hợp của hai dữ liệu đầy đủ và mô hình hóa chính 
xác, chi tiết các cấu trúc công trình di sản phức tạp 
(Xu và nnk., 2014). Martínez (2017) đã chứng 
minh các ưu điểm của tích hợp dữ liệu đám mây 
điểm 3D tạo bởi UAV và TLS trong đánh giá thiệt 
hại do thiên tai, với các yêu cầu về thời gian và chi 
phí ở mức thấp nhất có thể. Do các điều kiện ngoại 
cảnh không thuận lợi, kết quả có độ chính xác chưa 
cao, nhưng mô hình 3D có mức độ chi tiết cao, đặc 
biệt ở các vị trí không thể tiếp cận. Soonwook 
Kwon và các cộng sự (2017) đã đề xuất một 
phương pháp tích hợp dữ liệu các điểm PC được 
tạo ra bởi TLS và UAV chụp ảnh cho đối tượng 
công trình xây dựng. Kết quả cho thấy dữ liệu PC 
được tích hợp đạt độ chính xác cỡ cm và được các 
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tác giả đánh giá là phù hợp cho mục đích xây dựng 
bản đồ 3D các công trình xây dựng. (Kwon và nnk., 
2017). Một nghiên cứu khác thực hiện bởi Šašak 
và cộng sự trong năm 2019, cũng cho thấy sự kết 
hợp giữa TLS và đo ảnh UAV có thể tạo ra PC có độ 
phân giải cao cho khu vực địa hình phức tạp, đáp 
ứng yêu cầu thành lập bản đồ địa hình tỷ lệ lớn 
(Šašak và nnk., 2019). Trong lĩnh vực giao thông, 
việc bảo trì các công trình cầu đường được thực 
hiện hiệu quả nhờ dữ liệu 3D tạo bởi tích hợp PC 
từ đo chụp UAV và TLS. Từ kết quả cho thấy độ 
chính xác PC tạo bởi dữ liệu UAV đã được tăng lên 
gần 10 lần nhờ tích hợp cùng với TLS (Kubota và 
nnk., 2019).  

Từ các phân tích trên có thể thấy rằng, các 
nghiên cứu tích hợp dữ liệu PC tạo bởi công nghệ 
đo chụp UAV và TLS đã được thực hiện cả trên thế 
giới và ở Việt Nam. Tuy nhiên, nghiên cứu tích hợp 
dữ liệu từ công nghệ UAV và TLS trong điều kiện 
đặc biệt ở các mỏ khai thác hầm lò, gần như rất ít 
công bố đề cập tới. Do vậy, bài báo này giới thiệu 
một giải pháp tích hợp dữ liệu đám mây điểm tạo 
bởi công nghệ đo chụp UAV và TLS được thực hiện 
tại mặt bằng sân công nghiệp mỏ hầm lò mở vỉa 
bằng giếng đứng. 

2. Khu vực nghiên cứu và thu thập dữ liệu

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, khu vực mặt bằng sân 
công nghiệp của Công ty CP than Núi Béo được lựa 
chọn làm khu vực thực nghiệm (Hình 1). Mặt bằng 
sân công nghiệp (SCN) mỏ than Núi Béo có diện 
tích là 12 ha, được xây năm 2012 ở độ cao +35 m. 
Trên mặt bằng SCN có 01 giếng đứng chính và 01 
giếng đứng phụ được xây dựng kết cấu thép có 
chiều cao 50 m, bên trong trang bị hệ thống vận 
tải, thùng skip để vận chuyển người, vật liệu và 
than lên xuống mỏ, phục vụ khai thác hầm lò đến 
mức - 350 m, với công suất thiết kế là 2 triệu tấn 
than/năm. Ngoài hai giếng đứng, để đảm bảo hoạt 
động sản xuất của mỏ các công trình phụ trợ khác 
cũng được xây dựng, ví dụ như các nhà xưởng có 
kết cấu thép, khối công trình nhà văn phòng. Tháp 
giếng và các công trình này đều có kết cấu phức 
tạp: nhiều góc cạnh, góc khuất, mái tôn đồng nhất 
về chất liệu gây khó khăn cho việc tìm điểm khác 
biệt khi ghép ảnh UAV.  

2.2. Thu thập dữ liệu 

Quy trình thực nghiệm của nghiên cứu được 
mô tả trong Hình 2. Quá trình thu thập dữ liệu bao 
gồm 2 nội dung chính là bay chụp ảnh bằng công 
nghệ UAV và quét laser 3D mặt đất. Cả hai nội 
dung đều được thực hiện với các bước: lập kế 
hoạch thực hiện, thành lập lưới khống chế cơ sở, 

Hình 1. Khu vực thực nghiệm. 
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thiết kế giải bay UAV và trạm quét TLS và tổ chức 
thực hiện.  

Trong nghiên cứu này, các trang thiết bị đo 
đạc được sử dụng bao gồm: máy bay DJI Inspire 2, 
máy quét laser FARO FOCUS3D X130 và máy toàn 
đạc điện tử Leica Flexline TS09 (Bảng 1). 

TT Tên thiết bị Số lượng 

1 Máy quét laser Faro Focus X130 và 
thiết bị đi kèm 01 

2 UAV DJI Inspire 2 và thiết bị đi kèm 01 

3 Máy toàn đạc điện tử Leica TS 09 và 
thiết bị đi kèm 01 

Công tác bay chụp ảnh UAV được thực hiện 
theo quy trình ở trên, bao gồm: thiết kế dải bay, 
thành lập điểm khống chế ảnh và bay chụp ảnh. 
Phần thiết kế dải bay và điều khiển bay chụp ảnh 
được thực hiện với phần mềm DJI GS Pro cài đặt 
trên Ipad. Do khu vực mặt bằng sân công nghiệp 
có công trình dạng tháp với chiều cao lớn nên để 
đảm bảo có ảnh chụp phần thân công trình với độ 
phủ trùm theo yêu cầu, bên cạnh dải bay có quỹ 
đạo dạng tuyến được thiết kế cho toàn bộ khu vực 
nghiên cứu, một dải bay với quỹ đạo tròn, góc 
chụp ảnh nghiêng 450 và 600 được thiết kế riêng 
cho công trình tháp giếng. Công tác bay chụp ảnh 
chỉ được thực hiện sau khi các điểm khống chế ảnh 
(KCA) và điểm kiểm tra (KT) đã được bố trí xong. 
Một số điểm KCA được sử dụng làm điểm tiêu của 
TLS phục vụ quá trình khớp hai PC sau này. Tọa độ 

các điểm KCA và KT được đo nối từ các điểm 
khống chế cơ sở trong khu vực bằng máy toàn đạc 
điện tử. Kết quả thu thập dữ liệu ảnh UAV được 
tóm tắt ở Bảng 2 và Hình 3. 

Chế độ 
bay 

Chiều 
cao bay 

(m) 

Góc chụp 
(độ)/bán 
kính (m) 

Số ca 
bay 

Số 
ảnh 

chụp 

Độ 
phân 
giải 

(cm) 
Quỹ đạo 

tròn 50÷100 -45/45 01 202 0,6 -60/45 01 
Quỹ đạo 

dạng 
tuyến 

-90 01 125 2,7 

Công tác quét laser 3D mặt đất cũng được 
thực hiện theo quy trình gồm ba bước chính, bao 
gồm: thiết kế trạm quét laser, thành lập điểm tiêu 
và thực hiện quét laser. 

TLS được sử dụng để thu thập dữ liệu bên 
trong tháp giếng, tuy nhiên việc kết nối với bên 
ngoài tháp giếng, cần có các trạm kết nối bên 
ngoài. Do đó, có hai phần quét bên trong và bên 
ngoài tháp giếng. Để đảm bảo quá trình ghép các 
trạm được chính xác, các tiêu TLS được sử dụng, 
bao gồm tiêu cầu và tiêu giấy in hình ô vuông trắng 
đen đối xứng (checkerboards), các tiêu được bố trí 
trên tường, dưới đất ở các vị trí thuận lợi cho ghép 
các trạm TLS (Hình 4). Một số tiêu checkerboard 
được đo nối tọa độ từ điểm khống chế cơ sở bằng 
máy toàn đạc điện tử, phục vụ cho nắn PC về hệ 

Hình 2. Sơ đồ quy trình thực nghiệm. 

Bảng 1. Các thiết bị đo đạc. 

Bảng 2. Kết quả bay chụp UAV. 
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tọa độ VN2000. Số trạm quét TLS bên ngoài 
tháp là 8 trạm và trong tháp giếng là 7 trạm. 

3. Phương pháp nghiên cứu

3.1. Phương pháp xử lý dữ liệu UAV và TLS 

Dữ liệu ảnh UAV và quét laser TLS được xử lý 
riêng biệt trên hai phần mềm là Agisoft Metashape 
(UAV) và SCENE (TLS). Phần mềm Agisoft sử dụng 
thuật toán SfM (Marcisz và nnk., 2018) bao gồm 
các bước: (1) Nhận dạng các điểm đặc trưng trên 
ảnh thông qua sử dụng thuật toán chuyển đổi đặc 

trưng đa tỉ lệ (SIFT) (Lowe, 2004); (2) Khớp điểm 
đặc trưng; (3) Định hướng trong và ngoài của ảnh; 
(4) Tạo PC dày đặc (Furukawa và nnk., 2010;
Furukawa và Ponce, 2010). Sau khi tạo PC bằng
lệnh Build Dense Cloud, Agisoft Metashape cho
kết quả là 136.482.126 điểm (Hình 5). PC được
xuất ra định dạng *.e57 để phục vụ cho ghép với
TLS.

Với dữ liệu TLS, các file scans được trút vào 
phần mềm SCENE, xử lý tạo PC và ghép trạm. Các 
trạm được ghép sử dụng phương pháp ghép tự 
động với tiêu cầu và tiêu checkerboard. Kết quả 

Hình 4. Quét TLS. (a) Bên ngoài tháp giếng; (b) Bên trong tháp giếng. 

Hình 5. Kết quả xử lý ảnh UAV mặt bằng sân công nghiệp. (a) PC mật độ thưa và các điểm KCA (chấm tròn 
màu đỏ) và điểm KT (chấm tròn màu vàng); (b) PC dày đặc tháp giếng và các tòa nhà xung quanh. 

Hình 3. Bay chụp UAV mặt bằng sân công nghiệp: (a) Bay quỹ đạo tròn; (b) Bay quỹ đạo dạng tuyến. 
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được PC với số lượng là 172.684.627 điểm (Hình 
6) với sai số ghép các trạm là 8 mm. PC được xuất
ra định dạng *.e57 để phục vụ cho ghép với UAV.

3.2. Thuật toán ghép đám mây điểm 

Để ghép đám mây điểm UAV và TLS, thuật 
toán ICP (Iterative Closest Point) do Besl và 
McKay (1992) đề xuất. Phương pháp sử dụng kỹ 
thuật số bình phương nhỏ nhất lặp lại nhiều lần để 
giảm tối đa sai số khớp điểm. Hiện nay, có 2 
phương pháp ICP được sử dụng rộng rãi, bao gồm: 

3.2.1. ICP điểm với điểm 

Phương pháp này các điểm tương ứng được 
tìm bằng cách tìm điểm trong PC số 2 gần với nó 
nhất. Khái niệm gần nhất được định nghĩa bởi 
khoảng cách Euclidean như sau: 

𝚤𝚤=̂ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑝𝑝𝑖𝑖
→ −

𝑞𝑞𝑗𝑗
→�

2
(1) 

Trong đó: i = [0, 1, 2, …, N]; N - số điểm trong 
đám mấy điểm số 2; p và q - tọa độ điểm. 

Hệ số xoay R và chuyển đổi t được tính bằng 
nguyên lý số bình phương nhỏ nhất với khoảng 
cách giữa các cặp điểm khớp: 

𝑅𝑅,� 𝑡𝑡 = 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅� , �̂⃗�𝑡

∑ ��𝑅𝑅
𝑝𝑝𝑖𝑖
→ + 𝑡𝑡� −

𝑞𝑞𝑖𝑖
→�

2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 (2) 

Quá trình giải hai bài toán trên được thực 
hiện lặp lại để tăng độ chính xác khớp PC. 

3.2.2. ICP điểm với bề mặt 

Do ICP điểm với điểm vẫn còn bị ảnh hưởng

bởi nhiễu nên có thể tìm các điểm láng giềng gần 
nhất nhằm giảm thiểu mức độ ảnh hưởng của 
nhiễu. 

Phương pháp ICP điểm với bề mặt giả định 
rằng các điểm láng giềng của một điểm là cùng 
trên một mặt phẳng và được thể hiện bằng một 
vector chuẩn n. Vector n này được xác định bằng 
vector riêng nhỏ nhất của ma trận hiệp phương sai 
của các điểm xung quanh điểm xét. Thay vì giảm 
tối đa khoảng cách Euclidean giữa các điểm khớp, 
chúng ta có thể giảm tối đa giá trị vô hướng của 
mặt phẳng tạo bởi các điểm láng giềng tới mặt 
phẳng được thể hiện bằng vector chuẩn n: 

𝑅𝑅,� 𝑡𝑡 = 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅� , �̂⃗�𝑡

�∑ ���𝑅𝑅
𝑝𝑝𝑖𝑖
→ + 𝑡𝑡� −

𝑞𝑞𝑖𝑖
→�𝑚𝑚𝚤𝚤���⃗ �𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 � (3) 

Nhược điểm của phương pháp này là thời 
gian xử lý là cực lớn do phải tìm các điểm khớp cho 
hàng triệu điểm (trường hợp không có điểm tiêu). 
Để làm giảm thời gian tính toán, bước khớp thô 
(coarse alignment) cần được thực hiện với kết quả 
đạt dưới 1 m, trước khi thực hiện ICP. Để đạt điều 
này, có thể sử dụng các thuật toán thông tin thuộc 
tính của dữ liệu điểm. Ví dụ: sử dụng các hình học 
nguyên thủy (geometric primitives) (Bae và 
Lichti, 2004), hoặc sử dụng các điểm tiêu (target). 

Trong nghiên cứu này, phương pháp ICP 
được lựa chọn để ghép đám mây điểm UAV và TLS 
(Hình 7). Trước khi ghép, đám mây điểm UAV và 
được lọc bỏ nhiễu. Do đám mây điểm TLS có mật 
độ và độ chính xác cao hơn nên được sử dụng làm 

Hình 6. Kết quả xử lý các trạm quét TLS mặt bằng sân công nghiệp. (a) Ghép trạm trên phần mềm SCENE; 
(b) PC TLS tháp giếng và các tòa nhà xung quanh.
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PC cơ sở và đám mây điểm UAV là PC ghép. 
Công đoạn ghép dữ liệu gồm 2 bước: ghép thô 
(Coarse Alignment) và ghép chính xác (Fine 
Alignment). Trong đó, ở bước ghép thô cần lựa 
chọn tối thiểu 4 điểm song trùng trên hai PC. Đây 
có thể là điểm tiêu, điểm KCA hoặc điểm đặc trưng 
rõ nét trên hai PC. Ở bước ghép chính xác, số 
lượng điểm tham gia quá trình khớp tăng lên đáng 
kể, do đó độ chính xác ghép dữ liệu cũng tăng lên, 
tuy nhiên, thời gian xử lý sẽ lâu hơn. Hai bước 
ghép dữ liệu PC được thực hiện trên phần mềm 
Cloudcompare. 

4. Kết quả và thảo luận

Đám mây điểm UAV và TLS được ghép với sai 
số 0,281 m với bước ghép thô và 0,102 m với bước 
ghép chính xác. Ở bước ghép chính xác, tiến hành 
khảo sát số lượng điểm song trùng tham gia quá 
trình ghép PC với số điểm tăng từ 10.000÷10 triệu 
điểm. Kết quả được biểu đồ thể hiện độ chính xác 
ghép PC như Hình 8. 

Từ biểu đồ có thể thấy rằng khi tăng số lượng 
điểm song trùng sử dụng cho ghép PC, độ chính 

xác ghép dữ liệu cũng tăng lên, thể hiện ở giá trị 
RMSE giảm 0,804÷0,102 m. Bên cạnh đó, tốc độ 
tăng độ chính xác ghép dữ liệu lớn nhất khi tăng 
số lượng điểm từ 10.000÷1 triệu điểm với RMSE 
giảm mạnh từ 0,804÷0,177 m. Tuy nhiên, khi số 
lượng điểm song trùng đạt ngưỡng khoảng 5,5 
triệu điểm thì sai số RMSE giảm không đáng kể, 
thể hiện ở tốc độ giảm RMSE thấp. Điều này xuất 
phát từ độ chính xác của dữ liệu đám mây điểm 
UAV chỉ đạt cỡ cm so với độ chính xác của TLS là 
mm. Bảng đánh giá độ chính xác đám mây điểm
UAV phản ánh điều này (Bảng 3).

 

Tên 
điểm SX (cm) SY (cm) Mxy 

(cm) 
SZ 

(cm) 
SXYZ 
(cm) 

T1 4,1 - 3,6 5,5 - 3,5 6,5 
9 - 3,2 - 1,9 3,8 - 0,8 3,9 

23 - 2,1 - 0,5 2,2 - 4,4 4,9 
14 3,2 - 3,6 4,8 11,7 12,7 
15 0,0 - 5,6 5,6 3,1 6,4 

A013 - 3,4 7,6 8,3 1,2 8,4 
T14,1 - 0,5 3,5 3,6 - 0,3 3,6 

T5 3,0 - 3,4 4,5 - 2,5 5,2 
T8 1,7 - 2,8 3,3 - 1,0 3,5 

RMSE 2,7 4,1 4,9 4,6 6,7 

Giải pháp tăng độ chính xác ghép trạm có thể 
tập trung vào công đoạn lọc bỏ nhiễu, hoặc các 
điểm có sai số lớn trên đám mây điểm UAV. Tuy 
nhiên, ưu tiên giữ lại nhiều nhất có thể các điểm 
UAV, đặc biệt ở các vị trí mà thiếu dữ liệu đám mây 
điểm TLS như các khu vực trên mái nhà, xưởng, 
các khu vực biên của mặt bằng sân công nghiệp. 
Kết quả lọc nhiễu cho thấy nếu loại bỏ các điểm có 

Hình 8. Sai số ghép đám mây điểm UAV và TLS. 

Bảng 3. Kết quả đánh giá độ chính xác đám mây 
điểm UAV. 

Hình 7. Sơ đồ phương pháp ICP ghép đám mây điểm UAV và TLS. 
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sai số trên 0,1 m thì mật độ điểm trung bình cho 
ba nhóm đối tượng chính là: mặt đất, mái nhà và 
tường như Bảng 4. 

Bảng 4 cho thấy các điểm thuộc về mặt đất có 
sai số nhỏ nhất do đó gần như không phải lọc 
nhiễu cho đối tượng này. Bên cạnh đó, các điểm 
trên mái nhà cũng có sai số thấp hơn 0,1 m chiếm 
67,9%. Tuy nhiên, điểm trên tường cho độ chính 
xác thấp hơn và chỉ còn 20.3% được giữ lại. Phần 
lớn các điểm trên tường có sai số lớn là do bề mặt 
tường kim loại (vật liệu tôn) của nhà xưởng trong 
khuân viên của mặt bằng sân công nghiệp có mức 
độ đồng nhất cao. Hình ảnh đám mây điểm UAV và 
TLS sau khi ghép được thể hiện như Hình 9. 

 

Đối 
tượng 

Mật độ điểm trung bình (Điểm/dm2) 

Trước khi 
lọc nhiễu 

Sau khi 
lọc nhiễu 

Mật độ 
giảm 

Phần trăm 
điểm giữ lại 

(%) 
Mặt 
đất 5,6 5,6 0 100 

Mái 
nhà 5,6 3,8 1,8 67,9 

Tường 5,9 1,2 4,7 20,3 

5. Kết luận

Trong nghiên cứu này, mục đích là xây dựng
một cơ sở dữ liệu đám mây điểm 3D khu vực mặt 
bằng sân công nghiệp mỏ than hầm lò mở vỉa bằng 
giếng đứng, sử dụng tích hợp hai công nghệ thu 
thập dữ liệu là đo ảnh UAV và quét laser 3D mặt 
đất - TLS. Nghiên cứu tập trung tìm hiểu thuật toán 
ghép đám mây điểm UAV và TLS, với TLS là cơ sở 

và UAV là dữ liệu được ghép vào. Qua kết quả thực 
nghiệm, có thể có các kết luận sau: 

Công nghệ TLS có thể sử dụng hiệu quả để thu 
thập dữ liệu đám mây điểm 3D của khu vực bên 
trong tháp giếng của mỏ, trong khi phần bên ngoài 
của tháp giếng có thể sử dụng công nghệ đo ảnh 
UAV để tạo đám mây điểm, đặc biệt trên phạm vi 
rộng xung quanh mặt bằng sân công nghiệp.  

Việc kết nối giữa đám mây điểm bên trong và 
bên ngoài công trình cần có các trạm quét TLS để 
quét dữ liệu bên ngoài. Đối với các khu vực xa hơn, 
cao hơn, nơi máy quét laser không thể quét tới, 
UAV được sử dụng để chụp ảnh phần này, sau đó 
bằng thuật toán UAV - SfM, đám mây điểm dày đặc 
được tạo ra.  

Thuật toán ICP với kỹ thuật ghép điểm tới bề 
mặt cho phép khớp đám mây điểm UAV vào đám 
mây điểm TLS đạt độ chính xác 10 cm. 
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