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TÓM TẮT 
Bài báo đánh giá độ chính xác của mô hình số bề mặt (DSM) thành lập bằng công nghệ máy bay 

không người lái của khu vực có địa hình phức tạp và diện tích nhỏ dựa trên số lượng điểm khống chế ảnh 
xác định bằng công nghệ GNSS. Kết quả thực nghiệm thu được tại khu vực khai thác và chế biến khoáng 
sản của Công ty TNHH Tân Tiến, tỉnh Yên Bái cho thấy, 5 điểm khống chế ảnh là số lượng tối thiểu cần 
phải sử dụng để nắn ảnh phục vụ xây dựng DSM với sai số trung phương là 14,744 cm. Ngoài ra, số 
lượng điểm tối ưu đem lại độ chính xác cao nhất cho các mô hình DSM đồng thời đáp ứng được độ chính 
xác yêu cầu thành lập bản đồ 1: 1000 là 20 điểm. Kết quả của bài báo có thể dùng làm tài liệu tham khảo 
khi chọn điểm khống chế phục vụ việc thành lập DSM cho các khu vực có diện tích và đặc điểm địa hình 
tương tự như khu vực nghiên cứu của bài báo. 

Từ khóa: UAV, máy bay không người lái, số lượng điểm khống chế ảnh, mô hình số bề mặt, DSM 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Trong những năm gần đây, thiết bị bay không 

người lái (UAV- Unmanned Aerial Vehicle) đã và 
đang được sử dụng phổ biến ở nhiều lĩnh vực. Đặc 
biệt trong ngành công nghiệp mỏ, công nghệ này 
đã mang lại nhiều lợi ích như nâng cao hiệu quả 
và độ an toàn trong công tác khai thác đồng thời 
đảm bảo độ chính xác yêu cầu. Những năm gần 
đây, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng UAV trong các 
hoạt động ở mỏ như khảo sát và lập bản đồ [13], 
quản lý bãi thải [12], một số các hoạt động khác 
trước, trong hoặc sau khi khai thác [11], … Hầu hết 
các ứng dụng trên đều cần phải có mô hình số bề 
mặt (DSM- Digital Surface Model) có độ phân giải 
cao. Độ chính xác của DSM tạo ra từ ảnh UAV bị 
ảnh hưởng của nhiều yếu tố khác nhau như độ cao 
bay chụp, tham số máy chụp ảnh, độ phủ ảnh, 

phần mềm và thuật  toán ứng dụng [1], độ dài tiêu 
cự [4], thông số định hướng của máy chụp ảnh [7], 
chất lượng ảnh [15], đồ hình lưới khống chế [9]. 
Ngoài ra, số lượng điểm khống chế cũng được coi 
là một trong những yếu tố ảnh hưởng đến chất 
lượng của DSM [6]. Những năm gần đây, trên thế 
giới nhiều nhà khoa học đã nghiên cứu để tìm ra 
số lượng điểm khống chế ảnh tối ưu phục vụ việc 
thành lập DSM. Trong khi [19] xác định số lượng 
điểm khống chế tại các vị trí khác nhau phục vụ 
việc đánh giá độ chính xác DSM tạo ra từ ảnh UAV 
thì [3] phân tích tác động của sự phân bố và số 
lượng điểm khống chế đến chất lượng của các sản 
phẩm đo ảnh UAV. Cũng với mục đích tương tự, 
[17] đã kết luận rằng số lượng và vị trí của các điểm 
khống chế tác động đáng kể đến độ chính xác của 
DSM. Kết quả nghiên cứu của Long và nnk chỉ ra 
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rằng, độ chính xác của DSM được cải thiện nếu số 
lượng điểm khống chế ảnh tăng [10]. Ngoài ra, số 
lượng tối ưu cho từng khu vực với diện tích cụ thể 
đã được đề xuất trong một số nghiên cứu. 10 - 12 
điểm khống chế cho khu vực nghiên cứu có diện 
tích 100 ha [8], hoặc số điểm khống chế cần thiết 
có thể là 1 điểm/ 2ha [5], 1 điểm / 1,17 ha  [2] ha 
để chụp ảnh UAV được cho là phù hợp để thành 
lập DSM có chất lượng tốt. Bên cạnh đó, để có 
được mô hình 3D chất lượng cao, Seung-woo Son 
và nnk đã nhận ra nên chọn 2 - 3 điểm khống chế/ 
1 ha, tuy nhiên con số này có thể thay đổi tùy thuộc 
vào độ cao bay chụp [16]. Độ chính xác được cho 
là không thay đổi khi số lượng điểm khống chế 
nhiều hơn 100 điểm cho khu vực có diện tích 1200 
ha [14]. Tương tự, Bu-yeol Yun và cộng sự khẳng 
định rằng DSM có độ chính xác ổn định khi sử dụng 
8 – 9 điểm khống chế [20]. Mặc dù có nhiều nghiên 
cứu đề cập đến việc lựa chọn số điểm khống chế 

ảnh tối ưu phục vụ việc chụp ảnh UAV để xây dựng 
DSM có độ chính xác cao nhưng chưa có nhiều 
công bố thực hiện ở khu vực khai thác mỏ. Do đó, 
nghiên cứu này được thực hiện góp phần khẳng 
định chất lượng của sản phẩm DSM tạo ra từ ảnh 
UAV chịu ảnh hưởng đáng kể của số lượng điểm 
khống chế ảnh, đặc biệt đối với địa hình phức tạp, 
có độ chênh cao lớn như những khu vực khai thác 
mỏ.  
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Quy trình đánh giá độ chính xác của DSM 

Quy trình đánh giá độ chính xác của DSM dựa 
vào số lượng điểm khống chế được thể hiện trên 
Hình 1 bao gồm công tác ngoại nghiệp và xử lý 
nội nghiệp. Các công việc tiến hành ở thực địa để 
thu thập dữ liệu ảnh UAV, tọa độ điểm khống chế 
và điểm kiểm tra. Sau đó, dữ liệu thu được này sẽ 
được xử lý nội nghiệp bằng phần mềm chuyên 
dụng.  

 
Hình 1. Quy trình thực hiện của nghiên cứu 

2.2. Thu thập dữ liệu 
Nghiên cứu sử dụng thiết bị bay không người 

lái DJI Inspire 2 và hệ thống GNSS để thu thập dữ 
liệu của khu vực nghiên cứu. Thiết bị UAV tích hợp 

với camera có khả năng quay video với độ phân 
giải 4K và chụp ảnh tĩnh với độ phân giải 24 MP ở 
định dạng JPEG hoặc DGN RAW. Với 10 dải bay, 
độ cao bay chụp 96,8 m, tổng cộng 411 ảnh đã 
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được chụp bao phủ khu vực có diện tích 0,191 
km2.  Lưới khống chế của khu vực nghiên cứu 
được đo nối với 2 điểm gốc tọa độ Nhà nước VN 
2000, đặt rải đều trong khu đo và bố trí ở các vị trí 

có độ cao khác nhau. Bảng 1 là tọa độ đo được 
của các điểm khống chế và điểm kiểm tra trong hệ 
tọa độ VN2000, múi 48.  

Bảng 2. Tọa độ các điểm khống chế ảnh của khu vực nghiên cứu 
STT Điểm  X (m) Y (m) Z (m) STT Điểm  X (m) Y (m) Z (m) 

1 GCP2 2392731 504184.7 121.863 32 GCP33 2392814 504397.6 113.806 
2 GCP3 2392814 504328.7 115.799 33 GCP34 2392792 504377 120.643 
3 GCP4 2392848 504436.5 121.255 34 GCP35 2392795 504416.7 125.033 
4 GCP5 2392819 504469.7 107.365 35 GCP36 2392867 504625.5 117.968 
5 GCP6 2392783 504298.5 108.914 36 GCP37 2392875 504561.7 119.292 
6 GCP7 2392752 504242.1 109.008 37 GCP38 2392868 504513.4 119.308 
7 GCP8 2392772 504520.4 102.346 38 GCP39 2392886 504465.2 121.075 
8 GCP9 2392846 504405 121.29 39 GCP40 2392903 504436.6 123.348 
9 GCP10 2392881 504414 123.716 40 GCP41 2392898 504341.4 129.93 

10 GCP11 2392727 504599.5 93.876 41 GCP42 2392920 504302.2 142.566 
11 GCP12 2392757 504607.9 93.81 42 GCP43 2392915 504248.8 147.621 
12 GCP13 2392793 504589.1 93.938 43 GCP44 2392869 504207.4 140.417 
13 GCP14 2392803 504549.1 94.608 44 GCP45 2392829 504194.9 124.947 
14 GCP15 2392814 504512.3 99.419 45 GCP46 2392849 504207 134.861 
15 GCP16 2392666 504316.2 137.099 46 GCP47 2392826 504241.7 129.474 
16 GCP17 2392624 504541.7 90.42 47 GCP48 2392799 504244.6 117.191 
17 GCP18 2392632 504432.7 106.294 48 GCP50 2392794 504157.8 108.346 
18 GCP19 2392831 504546.6 105.345 49 GCP51 2392768 504653.6 78.705 
19 GCP20 2392688 504232.3 142.342 50 GCP52 2392698 504637.5 82.054 
20 GCP21 2392960 504349.7 114.589 51 GCP53 2392711 504609.9 85.326 
21 GCP22 2392779 504398.6 121.067 52 GCP54 2392701 504580 92.781 
22 GCP23 2392808 504349.1 110.241 53 GCP55 2392698 504545.1 93.238 
23 GCP24 2392779 504333 110.611 54 GCP56 2392730 504523.1 102.096 
24 GCP25 2392755 504339.5 110.238 55 GCP57 2392716 504497.1 103.295 
25 GCP26 2392753 504364.6 111.105 56 GCP58 2392725 504465.6 104.459 
26 GCP27 2392752 504400.7 109.595 57 GCP59 2392742 504436.1 106.283 
27 GCP28 2392759 504431.4 109.491 58 GCP60 2392734 504390.7 111.191 
28 GCP29 2392779 504449.5 111.318 59 GCP61 2392676 504350.3 120.293 
29 GCP30 2392806 504457.7 110.827 60 GCP62 2392706 504305.7 111.994 
30 GCP31 2392819 504434 112.926 61 GCP63 2392711 504259.2 123.172 
31 GCP32 2392727 504599.5 93.876      

Ghi chú: dấu chấm “ . “ là dấu thập phân 

2.3. Chuẩn bị dữ liệu để đánh giá độ chính xác 
của mô hình số bề mặt 

Để phân tích ảnh hưởng của số lượng điểm 
khống chế ảnh đến độ chính xác của DSM, 7 
phương án được thiết kế với số lượng điểm khống 

chế và điểm kiểm tra khác nhau như Bảng 2. Từ 
đó, 7 DSM tương ứng được xây dựng. Mô hình 
DSM và đánh giá độ chính xác của kết quả thu 
được sẽ được trình bày chi tiết ở phần 3.  
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Bảng 2. Số lượng điểm khống chế ảnh và điểm kiểm tra sử dụng cho các trường hợp khác 
nhau 

Trường 
hợp 

Số lượng điểm khống chế Số lượng điểm kiểm tra 
Số lượng Tên điểm khống chế Số lượng Tên điểm khống chế 

1 4 17-20-21-35 57 

2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-
15-16-18-19-22-23-24-25-26-27-
28-29-30-31-32-33-34-36-37-38-
39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-
50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-

60-61-62-63 

2 5 17-20-21-23-35 56 

2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-
15-16-18-19-22-24-25-26-27-28-
29-30-31-32-33-34-36-37-38-39-
40-41-42-43-44-45-46-47-48-50-
51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-

61-62-63 

3 10 16-17-20-21-23-35-39-45-
51-57 

51 

2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-
15-18-19-22-24-25-26-27-28-29-
30-31-32-33-34-36-37-38-40-41-
42-43-44-46-47-48-50-52-53-54-

55-56-58-59-60-61-62-63 

4 15 2-16-17-18-20-21-23-35-
37-3-42-45-50-51-57 

46 

3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-
19-22-24-25-26-27-28-29-30-31-
32-33-34-36-38-41-43-44-46-47-
48-52-53-54-55-56-58-59-60-61-

62-63 

5 20 
2-7-15-16-17-18-20-21-22-
23-35-37-3-40-42-45-47-

50-51-57 
41 

3-4-5-6-8-9-10-11-12-13-14-19-
24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-
34-36-38-41-43-44-46-48-52-53-

54-55-56-58-59-60-61-62-63 

6 25 
2-7-8-11-15-16-17-18-20-
21-22-23-31-35-37-3-40-
42-45-47-50-51-54-57-59 

36 

3-4-5-6-9-10-12-13-14-19-24-25-
26-27-28-29-30-32-33-34-36-38-
41-43-44-46-48-52-53-55-56-58-

60-61-62-63 

7 30 

2-7-8-9-11-15-16-17-18-20-
21-22-23-24-31-35-37-3-
40-42-45-46-47-48-50-51-

54-55-57-59 

31 

3-4-5-6-10-12-13-14-19-25-26-
27-28-29-30-32-33-34-36-38-41-
43-44-52-53-56-58-60-61-62-63 

 
2.4. Phần mềm xử lý ảnh  

Nghiên cứu sử dụng phần mềm Agisoft 
PhotoScan để khớp ảnh, tạo đám mây điểm, xây 
dựng DSM và thành lập bình đồ ảnh. Trình tự xử 
lý ảnh UAV để thành lập DSM bằng phần mềm này 
bao gồm các bước sau: (1) Nhập ảnh vào phần 

mềm (Import Images); (2) Sắp xếp ảnh UAV (Align 
Images); (3) Tạo đám mây điểm (Build Dense 
Cloud); (4) Tạo mô hình 3D (Build Mesh); (5) Xây 
dựng DSM (Build DSM); (6) Xuất kết quả DSM 
(Export DSM). Bản chất của phương pháp này là 
tọa độ và độ cao của 1 điểm được tính dựa vào 
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các điểm ảnh cùng tên của điểm đó chụp từ các vị 
trí khác nhau. Quá trình xử lý ảnh được thực hiện 
dựa vào các yếu tố định hướng trong, định hướng 
ngoài và các điểm khống chế ảnh. Mỗi điểm đều 
có số lượng điểm ảnh cùng tên tương đối lớn nên 
phương pháp bình sai đa tia (Bundle Adjustment) 
được sử dụng [18]. 
2.5. Đánh giá độ chính xác 

Độ chính xác của DSM được đánh giá bằng 
cách so sánh tọa độ các điểm kiểm tra trên mô hình 
với tọa độ của các điểm trên mặt đất tương ứng. 
Các điểm kiểm tra được xác định tọa độ và độ cao 
bằng phương pháp GNSS và không tham gia vào 
quá trình nắn ảnh. Dựa vào sai số trung phương 
mặt bằng, độ cao và sử dụng các công thức sau 
đây để đánh giá độ chính xác của mô hình số bề 
mặt: 

∆𝑋� = 𝑋���� − 𝑋����         (1) 
∆𝑌� = 𝑌���� − 𝑌����          (2) 
∆𝑍� = 𝑍���� − 𝑍����           (3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸� =  ����
�
�∑ ∆𝑋���

��� �          (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸� =  ����
�
�∑ ∆𝑌���

��� �          (5) 

𝑅𝑀𝑆𝐸� =  ����
�
�∑ ∆𝑍���

��� �                  (6) 

𝑅𝑀𝑆𝐸�� = ���
�
�∑ [∆𝑋�� + ∆𝑌�� ]�

���            (7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸��� = ���
�
�∑ [∆𝑋�� + ∆𝑌�� + ∆𝑍�� ]�

���  (8) 

Trong đó:  
𝑋����  𝑣à 𝑋���� ; 𝑌����  𝑣à 𝑌����;  𝑍����  𝑣à 𝑍���� : 

Các thành phần tọa độ tương ứng của X, Y, Z của 
các điểm khống chế ảnh hoặc điểm kiểm tra trên 
mô hình DSM và đo ngoài thực địa;  

∆𝑋� ,∆𝑌� ,∆𝑍�: Các giá trị chênh lệch thành phần 
tọa độ; 

RMSEX, RMSEY, RMSEXY, RMSEZ, RMSEXYZ: 

Sai số trung phương tương ứng theo các hướng 
trục tọa độ X, Y, mặt bằng, độ cao và tổng hợp; 

n: Tổng số điểm khống chế ảnh;  
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Khu vực thực nghiệm 

Nghiên cứu tiến hành thực nghiệm tại khu chế 
biến và khai thác khoáng sản thuộc quản lý của 
Công ty TNHH Tân Tiến, tỉnh Yên Bái (Hình 2). 
Khu vực thực nghiệm có diện tích 0,191 km2, với 
độ cao địa hình từ 77 đến 163 m (Hình 3). Địa 
hình này được coi là khá phức tạp do có chênh 
cao lớn, nhiều địa vật và thực phủ. 

 

 
Hình 2. Khu vực nghiên cứu Hình 3. Mô hình số độ cao khu vực nghiên cứu 
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3.2. Kết quả và thảo luận 
Với số lượng điểm khống chế và điểm kiểm tra khác nhau, sai số trung phương mặt bằng, độ cao và 

tổng hợp của từng trường hợp sẽ khác nhau. Bảng 3 thể hiện chi tiết các sai số cho 7 trường hợp. 
Bảng 3. Sai số trung phưong của các điểm khống chế ảnh và điểm kiểm tra mô hình 

Trường 
hợp 

Số 
điểm 

Sai số trung phương RMSE (cm) 
mx my mZ mxy mxyz 

Điểm khống chế ảnh 
1 4 14.116 14.884 15.014 20.513 25.421 
2 5 8.404 7.798 9.268 11.468 14.744 
3 10 5.265 5.332 5.290 7.493 9.173 
4 15 4.086 4.236 4.102 5.885 7.174 
5 20 3.030 3.121 4.327 4.350 6.136 
6 25 3.025 3.110 4.321 4.339 6.124 
7 30 3.015 3.102 4.313 4.326 6.108 

Điểm kiểm tra mô  hình 
1 55 13.957 14.541 16.260 20.155 25.896 
2 56 9.474 9.522 12.223 13.432 18.161 
3 51 5.585 5.485 8.682 7.830 11.691 
4 46 4.884 4.671 7.610 6.759 10.178 
5 41 3.873 3.985 6.879 5.556 8.842 
6 36 3.863 3.963 6.802 5.534 8.769 
7 31 3.848 3.946 6.754 5.512 8.718 

Ghi chú: dấu chấm “ . “ là dấu thập phân 

Kết quả ở Bảng 3 cho thấy, số lượng điểm 
khống chế và điểm kiểm tra ảnh hưởng đáng kể 
đến độ chính xác của DSM. Nếu chỉ sử dụng 4 
điểm khống chế ảnh để xây dựng DSM thì sai số 
trung phương thu được (20.155 cm và 25.896 cm 
tương ứng cho sai số mặt bằng và sai số tổng thể) 
không đáp ứng yêu cầu về độ chính xác để thành 
lập bản đồ 1: 1000 cho các dự án về khai thác mỏ. 
Tuy nhiên, sai số trung phương mặt bằng và tổng 
thể được cải thiện đáng kể khi số điểm khống chế 
ảnh tăng, từ 20,513 cm và 25,421 cm đối với 
trường hợp 4 điểm giảm xuống còn 11,468 cm và 
14,744 cm tương ứng với trường hợp 5 điểm. Điều 
này có nghĩa là, ngoại trừ trường hợp thứ nhất sử 
dụng 4 điểm khống chế cho kết quả sai số trung 
phương lớn, tất cả 6 phương án còn lại đều cho 
kết quả với độ chính xác đảm bảo yêu cầu. Ngoài 
ra, kết quả thu được còn chỉ ra rằng, các sai số 
trung phương vẫn tiếp tục giảm nếu số lượng điểm 
khống chế ảnh tăng lên đến 10, 15, 20 điểm. Tuy 
nhiên, sai số này không có sự thay đổi nhiều trong 

các trường hợp sử dụng 20, 25 và 30 điểm (sai số 
mặt phẳng 4 cm và sai số tổng hợp 6 cm). Vì vậy, 
việc tăng số lượng điểm lên vượt quá 20 điểm là 
không cần thiết. Do đó, đối với khu vực nghiên cứu 
của bài báo, số lượng điểm khống chế ảnh có thể 
sử dụng để thỏa mãn độ chính xác yêu cầu là ít 
nhất 5 điểm, nhưng số điểm tối ưu để xây dựng 
DSM có độ chính xác phù hợp cho các dự án khai 
thác mỏ là 20 điểm.  
4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã tiến hành nghiên cứu về ảnh hưởng 
của số lượng điểm khống chế ảnh đến độ chính 
xác của mô hình số bề mặt. Thiết bị bay UAV được 
sử dụng để chụp 411 ảnh của khu vực khai thác 
mỏ Yên Bái. Việc phân tích được thực hiện dựa 
trên 7 trường hợp với số lượng điểm khống chế 
ảnh khác nhau 4, 5, 10, 15, 20, 25 và 30 điểm. Kết 
quả thu được cho thấy, sai số trung phương mxy và 
mxyz tăng lên khi số lượng điểm khống chế ảnh 
tăng. Ngoài ra, kết quả thu được cho thấy, để sai 
số trung phương thu được đạt độ chính xác yêu 
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cầu lập bản đồ tỷ lệ 1: 1000 phục vụ các dự án khai 
thác mỏ thì số lượng điểm khống chế có thể chọn 
ít nhất là 5 điểm. Tuy nhiên, để nâng cao độ chính 
xác, tiết kiệm thời gian và chi phí, 20 điểm khống 

chế là số lượng tối ưu cần sử dụng cho những khu 
vực khai thác mỏ có diện tích, quy mô và địa hình 
phức tạp như khu vực nghiên cứu của bài báo  
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ABSTRACTS 
This paper assesses the accuracy of the UAV-based Digital Surface Model (DSM) in a small area with 

complicated terrain based on the number of ground control points determined by GNSS technology. 
Experimental results obtained at the mineral exploitation and processing area of Tan Tien Co., Ltd., Yen 
Bai province show that 5 ground control points are the minimum number needed for image correction to 
generate DSM with a mean square error of 14.744 cm. In addition, the optimal number of ground control 
points provides the highest accuracy for DSM models while also meeting the required accuracy for 
creating a 1:1000 scale map of 20 points. The results of the paper can be used as a reference when 
choosing ground control points to establish DSM for areas with areas and topographical characteristics 
similar to the research area of the paper. 

Keywords: UAV, Unmanned Aerial Vehicle, number of ground control points; Digital Surface Model, 
DSM 
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