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Xay dwng quy trinh thanh 13p ban d6 dia hinh ty 1é 16n mo 16
thién bang thiét bi bay khong nguoi 13i cit cdnh thang dirng
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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

Qlﬁq trll)nh Gdn ddy, nhitng phdt trién vugt bdc clia cong nghe mdy bay khong nguoi
N, an bai 16/3/2022 lai (UAV) da cho phép nhiéu g dung ngay cang phd bién ctia céng nghé
Stra xong 30/6/2022 nay trong linh vuc trdc dia bdn dé. Bai bdo gidi thiéu két qud xdy dung quy
Chap nhan dang 31/7/2022 trinh ky thudt thanh Idp ban do dia hinh ty I8 16n cho cdc mé 16 thién & Viét
T khéa: Nam bdng thiét bi UAV cdt cdnh thdng ditng. Muc tiéu trong nghién ciru

nay la dwa ra mét quy trinh ky thudt ddm bdo chinh xdc, an todn va hiéu

Bdn do dia hinh ty 12 16m, qud; cdc cor sé khoa hoc va co'sé phdp Iy vé do vé thanh Idp bdn do dia hinh

m? ?Aath(.)fl g Som, ndi chung va dia hinh mé 16 thién ndi riéng va vé stv dung UAV ctia Viét Nam
orothen, - - da dwoc nghién ciru dp dung. Dé kiém chirng quy trinh, cong tdc thuc
Mé than béng ba Mai,

! nghiém dworc t6 chikc tai hai ma 19 thién la mé than Déng bd Maiva mé dd
UAV canh quat. Long Son. Cdc ndi dung thuc nghiém quy trinh bao gom tinh todn do cao
bay chup va xdc dinh vi tri cdt cdnh phit hop. M6 hinh so ' bé mdt (DSM) va
dnh truc giao duworc thanh Idp tir dnh bay chup, ndn vé hé toa dé VN-2000
st dung cdc diém khéng ché dnh (KCA) va duwoc ddnh gla dj chinh xdc véi
cdc diém kiém tra. Ngodi ra, thuc nghiém cting khdo sdt s6 Iu'o'ng KCA @¢
xdc dinh s6 diém t6i vu. Két qud thuc nghiém cho thdy quy trinh trng dung
UAV cdnh quat, cdt ha cdnh thdng ditng trong thanh Idp bdn db dia hinh ty
16 16m mé 16 thién ddm bdo chdt ché, chinh xdc, dé thwc hién, an toan va hiéu
qud. Cdc sdn phdm nhw dnh trwc giao, mé hinh DSM va bdn do dia hinh
chinh xdc va ddp trng duorc cdc yéu cdu ctia quy dinh hién hanh.
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1. M¢é dau

Trong linh vyc khai thac mo 10 thién, vai tro
quan trong ctia ban d6 dia hinh da dwoc nhic dén
trong nhiéu nghién ctru (Nguyen va nnk., 2020a;
Bui va nnk, 2017; V& va Nguyén, 2014) va thuc t&
san xudt (B6 Cong Thwong, 2015). Ban d6 dia hinh
mo 10 thién la tai liéu quan trong phuc vu cac hoat
dong quan ly va diéu khién san xuit & mé (Nguyén
va Cao, 2019). Cac phwong phap do vé truyén
thong da va dang dwoc st dung bao gom phuwong
phdap toan dac dinh vi vé tinh (GNSS) twong doi
dong xt ly tirc thoi (GNSS/RTK). Pay la nhirng
phuwong phap da dwoc xay dung quy trinh day da
(B6 Tai nguyén va Méi trwong, 2015) va dwoc st
dung phé bién tai cic m6 16 thién cta Viét Nam (V6
va Nguyén, 2014; V& va nnk,, 2010). Cac nghién
clru da chi ra rang, mac du day 1a cAc phwong phap
do dac truc tiép cé do chinh xac cao, nhung ton
nhiéu strc lao dong va thoi gian, trong mot sé
trwong hop, d6 an toan lao dong khong cao, do d6
tinh hiéu qua con thap (Le va nnk., 2020b). Gan
day, cac cong nghé mai nhuw cong nghé quét laser
3D mit dat (TLS), cong nghé Lidar hang khong,
cong nghé UAV da va dang dworc phat trién va rng
dung trong linh vuc trac dia ban do, tao ra tiém
nang thay thé cac cong nghé truyén thong.

Thép nién vira qua ching kién sy phat trién
vuot bic cua thiét bi bay khong nguwoi 1ai va cac
may anh s6. Diéu nay da tao diéu kién thuin loi
cho viéc rng dung rong rai thiét bi nay trong nhiéu
linh vwc khac nhau cha doi song xd hoi
(Cryderman va nnk, 2014; D6, 2019; Taddia va
nnk., 2020). Trong linh vuc tric dia - ban do, viéc
xay dung quy trinh bay chup thanh l4p ban d6 dia
hinh da dworc nghién ctru thwe hién & nhiéu quéc
gia trén thé gi¢i. O My, cac diéu kién an toan bay
chup, cic quy dinh dwoc thé hién trong Luit UAV
do Té chirc quéan ly hang khéng lién bang My dwa
ra, trong khi cac yéu ciu vé do vé ban do dia hinh
dwoc quy dinh trong (ASPRS, 2015). O Trung
Qudc, cac quy dinh dwoc ghi chi tiét tai (China,
2008). Cac vi du néu trén cho thay tim quan trong
cda viéc thiét 14p quy trinh, quy dinh vé str dung
UAV thanh 1ap ban dd dia hinh. Cac dan chirng
cling chi ra rang, quy trinh xay dung ban do dia
hinh bang UAV s& dam bdo tinh thdng nhit,
chuyén nghiép, hiéu qua, chinh xac va an toan
trong qua trinh thuc hién cac du an. O Viét Nam
hién nay, véi gia thanh ngay cang thip, cong nghé

bay chup UAV bat ddu dwoc st dung rong rai
trong thanh l4p ban d6 dia hinh (Bui va nnk,
2017). Cac quy dinh mé&i nhat vé rng dung cong
nghé UAV trong thanh 14p ban d6 dia hinh dwoc
cong bé tai Thong tw s6 07/2021/TT-BTNMT
ngay 30/6/2021 ctia B6 Tai nguyén va Méi treong
(B6 Tai nguyén va Moéi trwong, 2021).

Viéc rng dung cong nghé UAV trong thanh lap
ban do6 dia hinh mé 16 thién d3 dwoc thuc hién
(LeevaChoi, 2016; Nguyen vannk., 2020b; 2021c;
Nguyen, 2021b; Bui va nnk, 2017; Xiang va nnk.,
2018). Cac nghién ctru da khang dinh cong nghé
UAV d@am bdo d6 chinh x4c ctia ban d6 dia hinh ty
18 16n (Nguyén, 2021a). Bén canh d6, cac nghién
ctru ciing chi ra rang, UAV canh quat cit canh
thang dirng 1a thiét bi t8i wu trong thanh 1ap ban
d6 dia hinh & mé 16 thién (Lee va Choi, 2015;
Nguyén, 2021a). DAy la loai UAV c6 kich thuéc
nho gon, gia thanh thap, hoat dong hiéu qua va an
toan trong khong gian hep. Diéu nay dic biét phu
hop véi mo 16 thién, mét dang dia hinh twong doi
phitc tap, ddc treng véi hao siu, tAng bac c6 do doc
va chiéu cao thay d6i 16m. Bén canh dé, hoat dong
khai thac mé thwong dién ra lién tuc, tao ra téc do
thay dé6i dia hinh nhanh. Do d6, hoat déng do vé
béan d6 dia hinh cip nhat hién trang, tinh toan khoi
lwong dwoc yéu ciu thuc hién véi tin suit cao.
Viéc st dung UAV canh quat c4t canh thang dirng
trong diéu kién khong gian hep, phirc tap, véi
nhiéu phwong tién cung hoat déng ctia cac mo 16
thién cin dwoc thwc hién theo mot quy trinh
nghiém ngit, nham dam bao an toan, hiéu qua va
chinh xac. Tuy nhién, hién nay, chwa c6 mot quy
trinh cu thé nao cho hoat déng nay & cic mo 16
thién. Bai viét nghién ctru dé xuat quy trinh thanh
13p ban do6 dia hinh mé 16 thién ty 1é 16mn 1:500;
1:1000; va 1:2000 bang cong nghé UAV canh quat
c4t canh thang ding. Trong nghién ctru ndy, cac
ndi dung nhw co s& khoa hoc xay dung quy trinh,
bay chup thuc nghiém, danh gia d6 chinh xac, tinh
hiéu qua va mirc do an toan cda cac bwdc trong
quy trinh sé dwgrc gi¢i thiéu nhw sau.

2. Can cir phap ly va co’ s& khoa hoc thanh lap
quy trinh

2.1. Can cir phdp ly

Cac can ctr phap ly duoc st dung dé xay dung
quy trinh bao gbm cac thong tw, quyét dinh va tiéu
chuin chit lwong lién quan t6i linh vic trac dia



14 Nguyén Quéc Long va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt M6 - Pia chdt 63 (5), 11 - 24

ban do, dwoc cac co quan c6 thdm quyén ban
hanh. Trong linh vuec trac dia ban d6, Thong tw s6
68/2015/TT-BTNMT ngay 22/12/2015 cia B0
Tai nguyén va Méi trwedng (B Tai nguyén va Moi
trwong, 2015) va Tiéu chudn quoc gia TCVN
10673:2015 Trac dia mo, do Bo Cong Thwong ban
hanh (B6 Cong Thwong, 2015) 1a hai tai liéu quan
trong cung cip cac co s& cho cong tac do dac thanh
13p ban d6 dia hinh. Linh vuc bay chup UAV thanh
13p ban do dia hinh ty 1& 16n chiu sy diéu chinh cta
Thong tw s6 07/2021/TT-BTNMT cua B§ Tai
nguyén va Moéi treong. Bén canh doé, viéc dam bao
an toan va an ninh khi s dung thiét bi bay UAV
can tuan thu cic quy dinh dwoc néu ré trong Nghi
dinh s6 36/2008/ND-CP ngay 28/3/2008 va m&i
nhit 1a Nghi dinh s6 79/2011/ND-CP ngay
05/9/2011 cua Chinh pht.

2.1.1. Yéu cdu ky thudt ctia bdn dé dia hinh & mé 10
thién

Vé co ban, bdn do dia hinh & md 16 thién ciing
giong nhw cac ban do dia hinh thong thwong, tuin
theo cac quy dinh ky thuit chung tai Thong tw s6
68/2015/TT-BTNMT cuia B Tai nguyén va Moi
trwong (B6 Tai nguyén va Méi trueong, 2015). Do
tinh chat dic thu cda mé 16 thién, cac yéu ciu
thanh 14p ban d6 dia hinh mé 16 thién dwoc quy
dinh trong Tiéu chuin quéc gia TCVN 10673:2015
Trac dia mo, do Bd Cong Thwong ban hanh (Bo
Céng Thwong, 2015). Cac yéu ciu vé do chinh xac
dwoc quy dinh cu thé nhw sau:

- Sai s6 trung phwong vi tri diém cia mép ting
theo hwéng vudéng goc véi guwong ting tinh theo
méc lwdi do vé gn nhit khéng dwoc vieot qua +
0.5 mm trén ban do;

- Sai s0 trung phwong xac dinh d6 cao cac
diém mia tinh theo d6 cao moc lwédi do vé gin nhit
khéng dwoc virgt qua £ 0,2 m.

C6 thé thiy rang, quy pham tric dia mé quy
dinh do chinh x4c mit bang cta ban do dia hinh
mo 16 thién thip hon so véi quy pham ban do dia
hinh (Théng tw s6 68/2015/TT-BTNMT cta Bo
Tai nguyén va Mdi truomg). Theo Thong tw s
68/2015/TT-BTNMT, dd chinh xac mit bang
khong vwot qua 0,3 mm theo ty 1& ban d6 véi dia
vatro nétva + 0,5 mm theo ty 1é ban do véi dia vat
khéng ré nét. Ve do cao, do chinh xac khong vwrot
qua * 0,2 m, nhw vay do chinh xac trong quy pham
trac dia mé twong dwong véi quy dinh tai Thong
tw s6 68/2015/TT-BTNMT cho ban do dia hinh &

khu vire c6 do doc tir 2+6 dd. Vi dia hinh ddc tir 6
do tré 1én, do chinh xac do cao khéng vwot qua
1/3 khoang cao déu dwong dong mirc (0,5+1 m).
Thang 6 nam 2021, B Tai nguyén va Mai
trwong ban hanh Thong tw s6 07/2021/TT-
BTNMT vé Quy dinh ky thuit thu nhan va xtr ly dir
liéu nh s6 tir tau bay khong ngudi 1ai phuc vu xay
dwng, cip nhit co s dir liéu nén dia ly qudc gia ty
18 1:2.000, 1:5000 va thanh 14p ban d6 dia hinh ty
1é 1:500, 1:1.000. bay dwoc xem la quy dinh méi
nhit va dau tién tai Viét Nam vé st dung cong
nghé UAV thanh l4p ban d6 dia hinh ty 1é 16n. Mac
du c6 nhitng quy dinh rit cu thé vé cong tac thu
thap dir liéu, xt ly, danh gia do chinh xac va dong
g6i sdn pham. Tuy nhién, néu ap dung cho cic md
16 thién thi can phai nghién ctru danh gi, do dac
diém cuta dia hinh mo 19 thién rit khac so vi cac
dia hinh thong thuong.
2.1.2. Yéu cdu an toan st dung UAV

UAV la thiét bi céng nghé hién dai, nhung
dong thoi cling 1a thiét bi c6 thé gy mit an toan,
an ninh trong mot s6 diéu kién nhat dinh. Nham
dam bao khai thac thiét bi an toan, hiéu qua va
tranh gay anh hwédng téi an ninh, an toan hang
khong, Nghi dinh s6 36/2008/ND-CP ngay
28/3/2008 cua Chinh phu va Nghi dinh s6
79/2011/ND-CP stra d6i bo sung Nghi dinh s6 36
da néu ro cic yéu ciu trong cong tac xin phép, cap
phép, diéu hanh bay va t6 chirc hoat dong bay.
Ngoai ra ciing can tuin thd cac quy dinh vé ving
cAm bay va han ché bay theo Quyét dinh s
18/2020/QP-TTg ngay 10/6/2020 cha Thii
twdng Chinh phu vé Thiét 14p khu vuc cAm bay,
khu vuc han ché bay d6i véi tau bay khong nguoi
1ai va cac phwong tién bay siéu nhe, dac biét 1a cac
khu virc mé nam gin c4c sin bay hodc dwong bién
gi¢i quoc gia.

2.2. Co sé khoa hoc thiét ké bay chup

Thiét ké bay chup la mét nhiém vu quan trong
trong thanh 1ap ban do dia hinh bang UAV. Nhiém
vu nay bao gébm tinh chiéu cao bay chup, lwa chon
do6 phu trum doc va ngang ctia anh, vi tri diém cit
canh. Pay la cac yéu t6 anh hwong truc tiép dén do
chinh xac, mirc do an toan va tinh hiéu qua cua
cong viéc. Do dd, cin phai c6 cac can cir khoa hoc
dé Iwa chon.
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2.2.1. Tinh chiéu cao bay chup

Ban do6 & mdi ty 1é déu co tiéu chuin vé do
chinh x4c vé vi trf diém mit bang va do cao can dat
dwoc khi thanh 14p. Sai s6 vi tri diém trén ban do
6 thé duwoc tinh todn tir d6 phan gidi anh mat dat
(GSD). Do viy, can tinh toan GSD pht hop véity 18
ban d6 can thanh 1ap, mau s6 ty 18 1a M, GSD c6 thé
duorc tinh theo cdng thire (1) (Jacobsen, 2005):

GSD = (0,05 +1)M (1)

Sai s6 vi tri diém mat bang (m,) va cao d6 (my)
diém trén ban do thanh lap tir anh bay chup UAV
dwoc xac dinh theo GSD nhw sau (Tran Trung Anh
vannk, 2019):

m, = (1 + 2)GSD )

my, = (2 +3)GSD 3)

Céng thirc (2) va (3) xac dinh sai s6 vi tri diém
yéu nhit trén ban d6 thanh lap dwogc. Cac diém
khong ché dnh mat dat va diém kiém tra thuong
dwoc dung dé danh gia d6 chinh xdc mé hinh s6 bé
mat khi thanh 1ap dwoc. Cac diém nay dong vai tro
nhuw cic diém khong ché do vé. Do vy, sai s0 vi tri
cac diém kiém tra mo hinh phai dat duwdong chuyén
cip 1 (cao hon so s6 cdp cudi cung 1 cip) twong
(g vi sai s6 vi tri m3tbang can dat M, =0,1 M va
vi tri d6 cao my < h/3 (h - khoang cao déu).

Chiéu cao bay chup ctia UAV cin dugc tinh
todn dén toan bd mé hinh sé bé mait dia hinh
(DSM) dat dwoc do phan giadi néu trén va dworc
tinh theo cdng thirc (Bui va nnk,, 2017):

_imW.GSD.FL

- 4
Bc SSw. 100 (4)

Trong d6: GSD - d6 phan gidi anh mat dat
(cm), FL - Chiéu dai tiéu cw may anh(mm), imW -
d6 rong anh (pixcel), SSw - d6 réng cam bién
(mm).

2.2.2. Lwa chon vi tri cdt cdnh

Do cao cua vi tri ct canh dwoc tinh theo cong
thirc sau:

(5)

Trong d6: Hc - d6 cao diém cat canh; Hy,, H, -
d6 cao 1é6m nhat va nho nhat trén khu viee do vé.

Dwa vao dia hinh do vé c6 thé wéc tinh dwoc
d6 phan gidi anh cta diém c6 d6 cao nho nhit trén
mo hinh theo céng thirc (6):
Hr—H, + Hp

f

Trong do6: GSDwin - d0 phan giai cia anh & vi
tri thap nhit; Hg - chiéu cao bay chup dwgc thiét
ké; u - kKich thwéce cia mot diém anh & trén cam
bién thu nhén anh; f - chiéu dai tiéu cw may anh, p
va f dworc 14y trong thong s6 ky thuit may anh.
GSDumin phdi ndm trong gi¢i han néu & trén.

Chiéu cao bay chup, cic thong s6 vé do cao
diém cAt canh, d6 cao 1én nhat va nho nhat trén
khu vue do vé dwoc thé hién nhw trén Hinh 1.

GSDyin = (6)

2.3. Lwa chon s6 lwong diém khéng ché anh

S6 lwgng diém khong ché anh (KCA) anh
hwéng rd rang téi do chinh x4c vi trf mat bang va
dd cao, khi s8 lwgng KCA tiang sé& dan t&i do chinh
xac tang lén (Agliera-Vega va nnk, 2017;
Martinez-Carricondo va nnk., 2018). Mat d6 diém
khdng ché anh dugc chon theo ty 16 trén Bang 1.

— = < — HB
H (m) B
HL
Vi tri cit canh
Hc
Hn
0 (m) b (m)

Hinh 1. Ddm mdy diém ctia UAV-LIiDAR.
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Bdng 1. Mdt do diém khdng ché dnh (Martinez-
Carricondo va nnk.,, 2018).

Tylebandd | 1:500 | 1:1000 | 1:2000
Mat db diém KCA _ ,
(s6 diém /ha) 22 | 1s2 1+2

Vé phan b6 diém khéng ché anh, cin cir vao
dac diém dia hinh mo 19 thién, cac diém KCA nén
dwoc b6 tri déu trén khu vue do vé. Cac diém KCA
nén nam & vi tri gan ranh gi¢i ctia khu vuec do vé,
hodc phan b theo ting bac ciia mo 16 thién dam
bao ca hai yéu t6 mit bang va do cao.

2.4. Co' sé khoa hoc xir Iy anh bay chup UAV

Phuwong phap SfM (Structure from Motion) la
thuit todn dwoc st dung pho bién nhit trong xt
ly anh bay chup UAV. Cic phdn mém tich hop
thuét toan nay c6 mirc do tw dong hoa cao. Néu
qua trinh xtr Iy dwa trén SfM thi buéc dau tién la
xac dinh ddi twong dic trwng. Cac thap ky trudec,
nhiéu phwong phap xac dinh diém dic trung dwoc
phét trién. Bén canh tinh hiéu qud, cic phuong
phap c6 sy khac nhau ré rét trong mirc do phirc
tap ctia thuét todn va déi twong dic trung dwoc
xac dinh. Sau bwéc xac dinh diém dic trung, cac
diém nay dwoc biéu dién dwéi dang vector. Cac
vector dic treng dwoc tinh dwa trén cac tinh chat
riéng biét ctia moi ddi twong dwoc quyét dinh bai
cac diém anh xung quanh cta d6i twong. Moi ddi
twong dwoc xac dinh 1a bat bién. Sau d6 cac diém
dac trung dwoc khép hay ghép véi chinh né
nhung & anh khac, chiing hinh thanh 1én cac diém
anh cung tén. D& c6 thé khép anh dwa vao cac
diém anh cung tén, khoang cach gitra chiing dworc
tinh 1a khodng cach Euclidean.

Sau khi c6 dwoc mot bd dir liéu cac cip diém
anh cuing tén hay diém khda “tie-point”, cing v&i
cac tham s6 dinh hwéng twong doi, day sé la div
liéu dau vao cho cac budce cudi cung ctia SfM. Tiép
theo, SfM sé tinh toa d6 3D ctia cic diém dac trung
nay trong hé toa do thuc, tao ra mét ddm may
diém v&i mat do thwa (sparse 3D point cloud) va
thé hién ciu tric hinh hoc cia khu viee. Ban chit
ctia phép tinh 12 vi tri 3D moi mot diém dic trung
dwoc tinh tir mét cdp diém anh cung tén cta diém
dic trung d6, mdi diém dnh ndm trén mot anh.

Nhw vdy chung hinh thanh mét tam gidc khong
gian anh (Image triangulation). Trén thuc té, c6
rat nhiéu anh phu trum 1én nhau, do dé c6 rit
nhiéu cdp diém anh cung tén cia cung mot diém
dac trung, tlic 1a cé rat nhiéu cic tam giac anh
khong gian dwoc hinh thanh. Tuy nhién, tam giac
anh khong gian can biét cic tham sé dinh hwéng
trong va dinh hwéng ngoai ctia anh.

3. Quy trinh thanh 13p ban d6 dia hinh ty lé
16n mé 16 thién bang UAV

Quy trinh chung thanh 13p ban d6 dia hinh mo
16 thién bang UAV bao gom 3 giai doan chinh:
chuin bi, ngoai nghiép va xt ly néi nghiép (Hinh
2). Trong cong doan chuin bi cin khdo sat dworc
déc diém dia hinh khu vuc, thiét ké dwoc phwong
an bay chup anh bao gém: ké hoach bay, chiéu cao
bay chup, vi tri cit canh cia may bay, s6 lwgng va
vi tri cic diém khéng ché anh can thiét, thiét bi cin
str dung va phwong an trién khai. Phan ngoai
nghiép bay chup anh dwoc thwc hién theo ké
hoach da dwoc thiét ké, diéu chinh phwong an néu
can thiét dé€ phu hop véi thue té ctia dia hinh va an
toan cho thiét bi str dung. Phén ndi nghiép dworc
thuc hién trong phong tir danh gia chat lwong anh,
ghép anh bang thuat toan SfM, binh sai khdi anh,
tao anh tryc giao, DSM va cudi cung la bién vé ban
do.

4. Thwc nghiém danh gia quy trinh

4.1. Khu vuc thwe nghiém

D€ quy trinh dwoc danh gid toan dién, thuc
nghiém dworc tién hanh tai 2 mo véi cac dic trung
riéng. Thir nhit, véi dia hinh mo khai thac than,
moong khai thac xuong sau so véi dia hinh xung
quanh, dac trung cho cac mé khai thac than tai
Quang Ninh, dworc lwa chon thai mé than Pong Pa
Mai, thudc Téng cong ty Dong Bic, B6 Qudc phong,
trén dia ban thanh phé C4dm Ph3, tinh Quang Ninh
(Hinh 3); thit hai dac trung cho cac mo khai thac
16 thién véi dia hinh d6i ndi cao, moong khai thac
cao hon dia hinh xung quanh, dac trueng la cac mé
khai thac da voi va da vat liéu xay dwng. Khu vyec
thwc nghiém thit hai nay dwoc chon la mé da voi
Long Son thudc nha may xi mang Long Son, xa Ha
Vinh, huyén Ha Trung, tinh Thanh Héa (Hinh 4).
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Nhén du an, danh gia kha nang do dac

Chuin

!

Thiét ké phuong an bay chup

bi

!

Thanh ldp leéi khéng ché anh va diém kiém tra

{

Ngoai
nghiép

Bay chup thu nhén anh

!

Xu Iy anh thanh 1ap cac moé hinh va anh truc giao =

!

Xudt dit liéu: méd hinh DSM, bdo cdo va anh truc giao

!

Noi

S6 hoéa dia hinh va dia vat

nghiép

!

Bién tap ban dd

Hinh 2. Quy trinh téng qudt thanh Idp bdn do dia hinh ty 1€ I6n mé 16 thién bang UAV.

Hinh 3. Mé than Déng Bd Mai, Qudng Ninh.

bic diém dia hinh cia khu vuce thwe nghiém
tai m6 Pong P4 Mai (Hinh 3) va mo6 Long Son
(Hinh 4) cho thay cac khu vuc thue nghiém c6 diéu
kién dia hinh dac trung cho hai loai hinh khai thac
mo theo phwong phap 16 thién phd bién nhit tai
Viét Nam, do vy, phu hop v&i yéu ciu dit ra cla
nghién ctru.

4.2. Thiét bi thwc nghiém

May bay Phantom4 Pro (P4) dwoc str dung dé
thu thdp anh khu vyrc nghién ctru. Pay la dong may
bay canh quat cit ha canh 1én thidng do hing DJI
san xudt, da va dang dwoc st dung rong rii trong
Iinh virc trac dia ban d6. P4 dwgc dinh vi tAm chup
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Hinh 4. Mé da Long Son, Thanh Hoa.

bang hé théng vé tinh GPS/Glonass, dwoc trang bi
may anh véi do phan giai 20Mb (DJI, 2017).

Cac diém khong ché anh va diém kiém tra
dwoc do ndi toa do véi diém gdc bang may toan
dac dién tir Topcon ES 105, v&i @6 chinh xac do
goc +5”, @6 chinh xac do chiéu dai canh 2 mm +2
ppm (Cong ty cd phan cong nghé Nguyén Kim,
2020).

4.3. Thwc nghiém thanh ldp bdn do dia hinh ty I¢
I6m mé 16 thién bang UAV

4.3.1. Thiét ké phwong dn bay chup

Khu vyc do vé tai mé Dong Pa Mai va mé Long
Son déu nam trong ranh gi¢i mo, xa khu vuc quin
sw, hanh chinh va san bay, khéng ndm trong viing
giéi han hodc cAm UAV. Pia hinh mé hiu nhw
khong c6 1¢p phti nén thuan lgi cho viéc do vé thuc
dia bang cong nghé UAV.

Cac thoéng so phuc vu thiét ké ké hoach bay
chup anh UAV bao gém: d6 phu trum anh, chiéu
cao bay chup va vi tri cit canh cho UAV trén thuc
te.

bia hinh ca hai khu vuc nghién ciru déu cé
chénh cao 1ém (>100 m) nhung do cao thay d6i
thdp dan (Pong P4 Mai), ting dan (Long Son),
khong c6 cac vi tri dinh nhon bit thwong. Vi

nhitng ddc trung dia hinh nay, d6 pht trum anh
dwoc lwa chon la 75%.

Xac dinh chiéu cao bay chup dwgc thwc hién
dwa vao cac cong thirc sé (4+6). Trong do, cac
thong s6 may anh nhw sau: may anh c6 d6 phan
giai 20Mb/pixel, FL = 2.4 mm, imW = 4864, SSw =
3.20 mm (DJI, 2020). P phin gidi anh mat dat
tinh todn dwgrc theo ty 1& ban d6 va thong s6 may

anh dwoc ghi trong Bang 2.
Bdng 2. Xdc dinh chiéu cao bay chup.
Ty 1é ban do 1:500 | 1:1000 | 1:2000
Sai s@o vi tri mat 5 8,5 16,5
bang (cm)
Sais6 dd cao (cm) | 125 25 50
GSD (cm) 2,5 5 10

Thay cac gia tri GSD cho phép trén Bang 2 va
cc thong s6 may anh vao cong thirc (4) sé tinh
dwgrc chiéu cao bay chup cho phép nhw trén Bang
3.

Bdng 3. Xdc dinh chiéu cao bay chup cho phép

TT| Tyl Chiéu cao bayf chup t6i da cho
phép (m)
1 1:500 93
2 [1:1000 186
3 | 1:2000 373




Nguyén Quéc Long va nnk./Tap chi Khoa hoc Ky thudt Mé - Dia chdt 63 (5), 11 - 24

Vi tri cit canh ctia may bay dugc xac dinh dwa
vao chiéu cao bay chup cho phép va thuc té€ dia
hinh tai hai khu vyec mé. Chénh cao dia hinh 16n
nhit tai m6 Long Son la 110 m (Hinh 5), trong khi
thong s6 nay tai mé than Pong ba Mai la 140 m
(Hinh 6). Cac chénh cao nay déu nhé hon nhiéu so
vGi chiéu cao bay cho phép tai Bang 3 ddi véi ban
d6 tylé 1:1000 va 1:2000, nén déi véi cac ty 1€ ban
d6 nay thi UAV c6 thé cit canh & bAt ky vi tri nao
trong khu vurc, tuy nhién, nén cit canh & vi tri cé
do cao trung binh (Lé vannk., 2020a). Véi ty 1€ ban
d6 1:500, d&€ dam bao dd chinh xac thi chiéu cao
bay chup t6i da la 93 m (Bang 3), do d6 tai ca hai
mo thi UAV déu khong thé cit canh tai vi tri trén
bé mit moé dé bay chup anh vi GSD sé& khong dat

(@
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do6 phan gidi mong mudn do anh hwdng cta chénh
cao dia hinh 1on.

Dbébay chup dung do phti chum da thiét ké thi
UAV phai bay cao hon diém cao nhit cia dia hinh
can bay chup la 30 m (Lé va nnk., 2020a). Do vay,
déi véi ty 1€ 1:500 & ca hai mo, UAV can dwoc bay
chup tai hai vi tri cit cAnh dé théa man diéu kién
dat dwoc chiéu cao bay chup nho hon chiéu cao
gidi han va cao hon dia hinh cao nhat 30 m. Tai mé
Long Son, UAV duorc thiét ké cit canh tai diém L1
va L2 (Hinh 5 a), tai mé than Pong ba Mai UAV,
dwoc thiét ké cit canh tai diém T1 va T2 (Hinh 5
b). Cac thong so vé vi tri cat canh cia UAV dwoc
tinh todn va thé hién trén cac Bang 4 va 5.

(b)

JO0M = » = = = ¢ = v e e e
T5m
50m

25m

-50m

50m

100 m

150m

200m

250m

325m

125m

250m

375m

500 m

Tl6m

Hinh 5. Mdt cdt dia hinh va vi tri cdt cdnh UAV, (a) mé dd Long Son, (b) mé than Péng Dd M.

Bdng 4. Vi tri dé cao diém UAV cdt cdnh khi do vé bdn dé 1:500.

sia | ox P S A .| Chiéu cao bay | Khodng dé cao | Chiéu cao bay | Khu vuc
Ty 1€ | S6 lwong vi tri Vi tri catPo cao diém| , ... 1 . . +. % N . x
RN R . Py thiét ké tai diém| dia hinh bay | chup 1&n nhat [bay chup
ban do| diéem cat canh | cdnh |cat canh (m) P
cat canh chup (m) (m)
T1 -22 50 -60 = +10 88 Mo bong
T2 +40 50 +10 + +80 80 ba Mai
1:500 02 L1 +50 50 +10 + +70 80 M6 Long
L2 +80 50 +70 + +100 85 Son
Bdng 5. D) cao vi tri diém UAV cdt cdnh khi do vé bdn dé 1:1000 va 1:2000.

Tylé | S6 lwgng vi | Vi tri cat DP cag C}Beu. bi}»’ thlst Dg cao dia h.m}_l Chiéu caq Khu vyc bay
bands| cat canh canh diém cat | ké tai diém cat | bay chup min + [bay CPup 16n chup

canh (m)| canh (m) max (m) nhat (m) :

) T2 +40 80 -60 + +80 80 Mo Pong ba Mai
1:1000 01 L2 +50 80 +10 + 100 90 Mé Long Son
1:2000 01 T2 +40 150 -60 + +80 165 Mé bong b4 Mai

' L2 +80 150 +10 + 100 250 Mé Long Son
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(b) BAN DO BIA HINH MO DA LONG SON - THANH HOA THANG 09/2020
TY LE 12000

\
-5169 3535

-\
_sue
| 3608

\
-sigs -3

g
-sis
/-39p24|
/
" -3
N
/

Hinh 6. Anh truc giao va bdn db dia hinh: (a, b) mé Long Som; (c, d) mé Péng Pd Mdi.

4.3.2. Céng tdc ngoai nghiép

Cac diém khdng ché anh mit dat va cac diém
kiém tra dwoc thiét ké phan bd déu trén khu vuc
do vé va dwoc danh ddu trén thuc dia bang tiéu
khong ché anh truére khi tién bay chup anh. Tai mé
than Pong Da Mai, s6 lwong diém thanh 13p 1a 40,
do mé da Long Son dién tich nho hon nén s6 lwong
diém thanh lap la 20. D6i sanh véi s6 lwong cin

thiét tai Bang 1 thi cac diém dang dwoc bé tri véi
sO lwgng 16m hon. Tuy nhién, cac diém du thira sé
dwoc dung vao muc dich danh gia do chinh xac mé
hinh s6 bé mat va anh truc giao. Piém tiéu khong
ché anh dwoc do ndi toa do vdi cac diém mdoc
dwong chuyén cip 1 va dat d6 chinh xac duwong
chuyén cép 2.

Viéc bay chup UAV trén thyc dia dwoc thyc
hién theo ding quy trinh do vé véi cac thong s6 da
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tinh toan: d6 phti trum anh la 75%, géc chup may
anh 9009, vj tri cit canh cia UAV trén thuc dia tai
hai mé dwgc thuc hién theo ding vi tri da tinh
toan trén cac Bang 4 va 5.

4.3.3. Xw ly ngi nghiép

Qua trinh x¥ ly anh UAV dwgc thwe hién trén
phin mém Agisoft Metashape ctia hing Agisoft
LLC. Pay 1a phadn mém c6 nhiéu wu diém hon cac
phan mém thwong mai khac (Sona va nnk., 2014).
Cac budre xtr ly trén phin mém bao gom: nhip anh
bay chup vao phan mém; khép anh (align photos);
nan anh va binh sai tam gidc anh khong gian
(optimize); xdy dwung ddm may diém day dic
(build dense cloud); tao mé hinh s d6 cao (DEM)
(build DEM); tao anh tryc giao (build
orthorphoto); xuat bdo cdo va két qua danh gia do
chinh xac (Agisoft, 2019). Khi két qua danh gia do
chinh x4c da dap ng cc yéu ciu theo quy pham
(B6 Cong Thwong, 2015), xudt anh truc giao dé s6
héa trén phan mém AutoCad, trong khi DEM hay
DSM dworc st dung dé 14y thong tin dia hinh. Cac
khu virc khong thé s6 hoa hay 14y théng tin dia
hinh chinh x4c, c6 thé do dac bd sung bang
phuong phap toan dac. Bude cudi cing 1a bién tip
ban d6 va 1ap bao cao, dong gbi san pham.

Trong qua trinh x ly anh, hé toa do dia
phwong VN2000 mui chiéu 39, twong trng véi khu
vire mo dworc thanh 14p dé lam co s dwa hé toa do
anh truc giao va mé hinh s6 bé mat sau khi thanh
14p ndm trong dung hé quy chiéu toa d6 phuc vu
cho muc dich thanh 14p ban d6 theo ding quy
chuin toa d6 ctia Nha nuwéc. Mo than Dong ba Mai
thudc tinh Quang Ninh: kinh tuyén truc 107045’,
mo da Long Son thudc tinh Thanh Hoa: kinh tuyén
truc 105900’

a. Ddnh gid dé chinh xdc mé hinh sé bé mdt phuc vu
thanh Idp bdn dé cho mé than Péng bd Mai

D0 chinh xac DSM thanh 1ap tir anh bay chup
UAV duoc tinh todn theo sai s6 trung phwong (Le
va nnk, 2020b; Tomastik va nnk.,, 2019) dwa vao
cac diém KCA va diém kiém tra (PKT) da thanh
1ap. D€ danh gia dwoc s6 lwong diém khong ché
anh cin thiét twong &ng véi cac ty 16 ban do
1:2000; 1:1000 va 1:500, cac BPKT dwoc khao sat
theo s6 lwgng ting dan bat dau tir 03 diém cho dén
khi dat d6 chinh xac thanh lap ban do ty 1é twong
ng.

Mo than Pong B4 Mai véi s6 lwgng diém moc
thanh 14p 40, trong d6 c6 07 diém khong dam bao
yéu ciu do chinh xac nén da loai bo. Str dung 33
di€m con lai d€ nan anh va danh gia do chinh xac
mo hinh. Két qua khao sat d6 chinh xac m6 hinh s6
bé mat (DSM) véi s6 lwong cac diém khong ché
anh khac nhau dwgc thé hién trong Bang 6.

Dwa vao két quad danh gia do chinh xac mé
hinh trén Bang 6, c6 thé thiy rang, do chinh xac
mo hinh s6 bé mit ting 1én khi s6 lwong diém
khdng ché anh mét dat ting. Doi chiéu sai s6 véi
tiéu chuin thanh 14p ban d6 theo TCVN, cin 04
diém KCA cho DSM dat d6 chinh x4c thanh 14p ban
do6 1:2000. bé thanh l4p ban d6 ty 1é 1:1000 va
1:500 s6 lwong diém KCA tdi thiéu twong g la 7
va 12 (Bang 6).

b. Xir ly dnh va ddnh gid do chinh xdc ctia cdc mo
hinh DSM mé Long Son

Viéc danh gia do chinh xac DSM ctia mé da
Long Son dworc thwe hién twong tw nhw & mé bong
Pa Mai. Tong s6 diém KCA thanh 14p 1a 20, s6 diém
du diéu kién str dungla 18.

Bdnyg 6. Sai s6 trung phwong ctia cdc diém kiém tra.

p - Sai sd trung phwong (cm)
S6luong diém KCAs RMSEx RMSE, RIVfIgSEz RMSExy RMSExy»
3 85,3 64,8 420,1 107,2 433,6
4 10,9 13,4 31,7 17,3 36,1
5 4,9 7,7 13,3 9,1 16,1
6 4,3 5,6 12,4 7,0 14,2
7 2,6 2,7 7,1 3,8 8,1
8 2,4 2,4 7,3 3,4 8,0
9 2,2 2,4 6,6 3,2 7,4
10 2,7 2,4 6,5 3,6 7,4
11 2,1 2,3 6,2 3,2 7,0
12 2,0 2,0 6,2 2,9 6,8
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Do chinh xac m6 hinh DSM dwgc danh gia
theo sai s6 trung phwong cia cac diém kiém tra,
day 1a cac diém khong tham gia vao qué trinh nin
anh (Bang 7). Két qua chi ra rang, véi dién tich do
vé nhu mé Long Son thi cin t6i thiéu 05 diém
khong ché anh mat dit 1a du do chinh xac thanh
14p ban do ty 1& 1:2000; 06 diém khong ché anh
mat dat 1a du do chinh xac thanh lap ban do ty 1é
1:1000; va 07 diém khong ché dnh mat dat la da
d6 chinh x4c thanh 14p ban do6 ty 1é 1:500.

T két qua thuwc nghiém tai mé da Long Son,
c6 thé thay rang, ddi véi mo khai thac d4 16 thién
(dwong) véi dic diém dia hinh déc khoang 45 do
va dién tich do vé khoang 36 ha nhw tai mé da
Long Son, thi khi thanh 14p ban d6 cac ty 1€ 1:500,
1:1000 va 1:2000 can t6i thiéu twong tng 05, 06
va 07 diém khong ché dé nin anh khi thanh 1ap mé
hinh DSM. Nhw vay, 01 diém KCA c6 thé khéng ché
dugc khu vuc do vé 05 ha, 06 ha va 07 ha twong
rng vGi cac ty 1& ban do can thanh 14p la 1:500,
1:1000 va 1:2000. Bén canh d6 chiéu cao bay chup
so véi diém thap nhit cua dia hinh cin tuin thu
theo quy trinh dé xuit twong (ng doi vai cac ty 1é
1:500, 1:1000 va 1:2000 lanhé hon 100 m, 200 m
va 350 m.

¢. S0 héa va bién tdp bdn do dia hinh

Sau khi danh gia d6 chinh xac cic san pham
xt Iy anh UAV v&i két qua dat yéu cau cua cac quy
dinh hién hanh (Théng tw s6 07/2021/TT-
BTNMT va s6 68/2015/TT-BTNMT dwoc BO Tai
nguyén va Moi trweong ban hanh), cic san phdm
nay (anh trwc giao va DSM) dwoc str dung cho
cong tac s6 hoa, bién vé dia hinh va dia vt khu vuc
mo 10 thién. Cac phan mém chuyén dung nhw
TOPO, AutoCAD, Global Mapper, QGIS va ArcGIS
c6 thé duoc st dung cho cong viéc nay. Anh truc
giao v&i do phan gidi cao c& cm, dwoc st dung dé
s0 héa dia vat, trong khi d6, mé hinh DSM 1a co s&

dé vé diém do cao va duwdmng binh do, biéu dién dia
hinh. Hinh 6 thé hién hai sdn phim la anh truc giao
va ban d6 dia hinh cia hai mo6 Long Son va Dong
ba Mai.

5. Két luian

Quy trinh thanh l1ap ban do dia hinh ty 1& 16n
cho cac mé 16 thién bang thiét bi bay khong nguoi
14i UAV cAt canh thing dirng da dwoc thiét1ap. Quy
trinh nay dwoc kiém chirng théng qua thuc
nghiém bay chup anh dia hinh tai mé than Pong
P4 Mai va mo da Long Son. Két qua cho thiy:

- UAV canh quat cit canh thang dirng c6 nhiéu
wu diém trong diéu kién thuc té tai cAic mo khai
thac 16 thién Viét Nam nhuw: chi phi dau tw thip,
kha nang van hanh linh hoat va quan trong la dam
bdo dwgc yéu cau vé do chinh xac trong thanh 1ap
ban d6 dia hinh ty 1 16n;

- Quy trinh chét ché vé mat ky thuét, ro rang
va dé thuc hién, ddm bao cac diéu kién vé an toan
va hiéu qua, phu hop véi thuc té€ do vé tai mo 16
thién c6 sw thay doi dia hinh phirc tap;

- Can tinh todn chiéu cao bay chup dé c6 do
phén gidi &nh mét dit dat yéu cau ty 1€ ban d6 can
thanh 14p. Vi dia hinh c¢6 chénh cao thay do6i 16n
thi nén chia theo nhiéu vi tri cit cAnh & cac mic do
cao khac nhau dé€ dam bao an toan cho may bay va
dam bao do chinh xac thanh lap dworc;

Khi rng dung may bay gia thanh thiap nhw
thiét bi DJI Phantom 4 Pro vao thuc té san xuit,
phdi tuan thu cac tiéu chuin ky thuit cta quy
trinh. Cu thé 13 chiéu cao bay chup so v&i diém
thap nhét ctia dia hinh phai nhé hon 100 m, 200 m
va 350 m twong rng vGi cac ban do ty 1é 1:500,
1:1000 va 1:2000. Véi ddc diém dia hinh dc dirng
tir 45 dén 70 d6 va dién tich khoang 30+50 ha thi
can it nhat 01 diém khong ché anh cho dién tich 04
ha, 06 ha va 07 ha twong &ng ddi véi ty 1€ ban do
can thanh 14p 1 1:500, 1:1000 va 1:2000.

Bdng 7. Sai s6 trung phwong X, Y, Z, XY va XYZ ctia cdc diém kiém tra.

x Sai s6 trung phwong (cm)
50 lugng diém KCAs RMSE, | RMSE, | RMSE; RMSEy, | RMSEg,

DSM 1:1000

5 | 0061 | 0008 | 0078 | 0,062 | 0,099
DSM 1:2000

6 | 0035 | 0019 | 0044 | 0,040 | 0,059
DSM 1:500

7 | 0024 | 0026 | 0027 | 0,020 | 0,040
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Péng gop cua cac tac gia

Nguyén Quéc Long - 1ap dé cwong, viét ban
thao, phan tich va danh gia két qua; Lé Thi Thanh
Tam - mét phan ndi dung, stra ban thao; Lé Van
Canh - xtr 1y s0 liéu, viét mot phan ndi dung; Cao
Xuan Cwong - Xt Iy s6 liéu, viét mot phan ndi dung;
bang Tuyét Minh - tham gia thu thip di liéu va
viét mot phan ndi dung; Nguyén B4 Diing - danh
gia két qua va stra ban thao.
Loi cdm on

Nhém tac gia xin chan thanh cam on B¢ Gido
ducvabao tao va Téng Cong ty Pong Bac da hd tror

kinh phi dé thwc hién thwc nghiém trong khuon
kho dé tai B2020-MDA-14.
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