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ABSTRACT

The study aims to propose an algorithm to estimate the riverbank
elevation using a three-dimensional (3D) camera. 3D camera is applied
to collect the depth map of the area of interest. Then, the geometric
computer vision is utilised to estimate the relative elevation of the point
Title: in the image coordinate. The estimated elevation data in the image field
Proposed algorithm to estimate  will be converted into a real world coordinate system and a geographic
riverbank elevation using 3d coordinate system to increase the applicability. Experimental results
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camera show that the proposed method has a MAE (Mean-absolute error) of
0,025. The results of in-situ measurement prove the proposed method well
Tir khéa: estimated the riverbank's elevation. However, the field estimation error

Do cao bo song, may anh 3D,
may anh 3D Orbbec Astra, mo
hinh do sdu

has not been evaluated due to the lack of conditions to collect the
reference data.
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Muc tiéu cua nghién ciru nay la dé xudt thudt todn wéc lwong do cao ven
bo song sir dung mdy anh 3 chiéu (3D). Mdy anh 3D dwoc sir dung dé thu
thap truc tiép dir liéu do sau truong anh cua khu vuc can do. Sau dé, cac
phwong phap hinh hoc trong thi giac may tinh dwoc dp dung dé wée heong
dé cao cua diém can do trong truong anh. P cao trong trwong danh sé
duoc chuyén doi sang hé toa do thuc va hé toa do dia ly dé tang tinh ung
dung. Két qua thir nghiém cho thdy phwong phdp wée hrong dé cao dwoc
dé xudt cé sai s6 MAE la 0,025 m. Két qua do thiee dia chitng minh dwoc
phwong phap dé xudt da woe lwong thanh cong do cao ciia bo song. T uy
nhién, sai s6 wée lwong thiee dia chwa dwoc danh gid do khong dv diéu
kién bo tri thi nghiém do do cao doi ching.

Sonar 1a nhitng phuong phép thu thap tu dong phd

1. GIOI THIEU bién va rat hiéu qua. Tuy nhién, han ché chung cua

Mo hinh d6 cao DEM (Depth elevation model)
1a mot trong nhiing dit liéu rat quan trong trong céc
mo hinh phén tich dong luc hoc dong chay, mé
phong 1i lut. Dir liéu d6 cao dugc thu thap bang
nhiéu phuong phap khac nhau tuy vao khu vuc quan
tam. Ddi v6i do cao day song, bién (con goi 1a dia
mao) thi may ADCP (don tia, da tia) hay may quét

cac giai phap tu dong nay la khong thé do do cao
khu vuc gan bo song do phuong tién do khong thé
tiép can. Céc nha nghién cau trong linh nay mo
phong thiy luc sdng ciing di nhan ra diéu nay
(Andes & Cox, 2017; Hilton et al., 2019). Vi vay,
viéc dé xuat mot giai phap hiéu qua dé thu thap do
cao cua khu vuc gan b sdng sé rat hitu ich.
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Nhiéu phuwong phap thu thap dit liéu do cao tng
dung méy anh di duoc cac nha khoa hoc dé xuit.
Trong do, hé thong hai may anh la giai phap dugc
quan tdm nhét va duoc &p dung trong nhiéu tng
dung nhu: danh gia hién trang mat duong (Brunken,
2021), do séng hay xac dinh hudng séng dya vao do
cao mat nudc (Molfetta et al., 2020; Vieira et al.,
2020) va nhiéu tng dung dua vao d6 cao bé mat
khéc nita. Cac nghién ctru nay da ching minh dugc
tinh hiéu qua, nhung dé c6 thé 4p dung can am hiéu
cac thuat toan xu ly anh hay thi gidc may tinh. Thu
thap do cao phdi hop véi UAV (Unmanned aerial
vehicle) ciing 1a mot xu huéng phd bién hién nay.
Mot s6 nghién ctiu tng dung xu hudng nay di dugc
cong bd nhu: thu d6 cao bo séng, giam sat x6i 16 bo
song (Flener et al., 2013), thu thap d6 cao dién rong
(Stefanik et al., 2011). Céng nghé quét laser da duoc
ung dung trong thu thap do6 cao bo séng (Hyyppé et
al., 2000; Longoni et al., 2016). Viéc phéi hop véi
UAV hay st dung laser cho két qua do chinh xac, dé
dang thu thap dién rong nhung chi phi dau tu rat 1on.

Nghién ctru nay d& xuit mot thuat toan wéc
lwgng d6 cao bo sdng sir dung may anh 3D hay may
anh d6 sau. P9 sau trudng anh duoc thu tryuc tiép tir
may anh 3D, sau d6 dua vao hinh hoc thi giac may
tinh dé wéc lwong do sau thuc cua khong gian do,
chuyén dbi két qua do vé hé toa do that va hé toa do
dia ly. D6 chinh xac cua phuong phap dé xuét dugc
kiém ching tai phong thi nghiém truée khi do dat
thuc dia. My anh Orbbec Astra Pro 3D (Astra,
2022) loai trong nha dugc st dung dé danh gia thuat
toan dé xuét dé tiét kiém chi phi thuc hién.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Tong quan vé phuwong phap

Vi muc tiéu do do cao bo sdng trong vung hoat
dong ctia may anh nhu minh hoa trong Hinh 1, y
tuong dé xuat 1a sir dung do sau trudng anh hay
khoang céch z tir diém can do dén may anh két hop
véi goc fs& xac dinh dugce do cao h cua diém can
do. D6 cao nay hoan toan c6 thé quy vé cao do qubc
gia hogc so véi myuc nudc trung binh néu biét duoc
d6 cao (so vai cao do qudc gia) cua vi tri dat may
anh hoac bién dong muc nuéc h, theo thoi gian, hy
phu thudc vao céch I4p dat may anh.

Mat phing song song véi mat dat di qua méay anh
3D duoc sir dung 1am cao d6 tham chiéu (h = 0 m).
Tat ca cao do trong nghién ctru s& tham chiéu dén
mat phang nay. Tham chiéu cua dit lidu s& duoc thay
ddi d& dang néu biét cao do québc gia cua vi tri dat
may anh.
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Hinh 1. Hinh danh mo ta téng quét thuat toan

Nhu vay, cao d6 cua vung khdng gian ma may
anh dang chyp dugc udce lugng dya vao do sau
trueong anh thu duoc tir may anh 3D, tinh toan toa do
cua cac diém anh trong khong gian thuc ciing nhu
d8& xuét giai phap chuyén sang hé toa do dia ly. Cac
thuat toan dwoc dé xuat va trinh bay trong cac phan
tiép theo cua bai béo nay.

2.2. Giai thuat wée lwgng do cao tir do sau

trweong anh

Gia sir may anh dat song song véi mat dat, hinh
2a l1a biéu dién hinh hoc hy, do cao thuc té caa mot
diém bat ky trén toa do anh tai diém P(u,v) bat ky.
Hinh 2b 1a biéu dién céc thong sé trong khong gian
hai chiéu. Do cao hy, duoc xac dinh bang biéu thirc
(1) nhu sau:

hyy = zyytan(ayy), 1)
Vi goc a,,,, dugce xac dinh gian tiép tir U Va Unax
bai biéu thire (2) nhu sau:

(umax_u)

Vv
Ayy = uZmT X FZOV' (2)
2

trong d6, do phén giai anh dugc xét 1a 640x480
va (u,v) 1a toa ¢ man hinh cua diém P dang xét don
vi la pixel; S 1a mat phang qua tam may anh va song
song véi mat dat, tat ca cac diém trén mat phang nay
déu ¢6 z = 0 (goi la mat tham chiéu); P 1a diém gia
dinh can tim d6 cao, c6 toa do (u,v) trong trudng
anh; a,,, la gc tao bai doan OP va mat phang S; zy
1a khoang cach tir tim may anh dén diém P; Ve 12
g6c mé tdi da theo chiéu doc ciia may anh 3D; hyy 12
khoang cach tir diém P dén mat phang tham chiéu
hay d6 cao twong ddi cua diém can do, don vi 1a m.

Tuy nhién, trong thuc té dé linh hoat trong viéc
do dat, thay vi may anh dugc dat song song vai mat
dat, nd nén cé thé hiéu chinh theo phwong thing
dtng mot géc B nhu minh hoa trong Hinh 3. Trong
truong hop nay, do cao cua mot diém anh bat ky so
v6i mat phang song song vai mat dat duoc tinh theo
cong thire (3) nhu sau:
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h — Sm(ﬁ auv)
uv cos(au,,)

u

/

b) - l
5 V]
7 Zma 8P (11,v)

max

Hinh 2. Biéu dién d9 cao diém P trong khong
gian a) 3 chiéu va b) 2 chiéu

Hinh 3. Biéu dién dé cao diém P khi may anh
nghiéng géc B
2.3. Chuyén dbi toa dd anh sang tea do thuc

Diém Py, trong hé toa d6 anh s& duoc biéu dién
trong toa do thuc dudi dang P(X,Y,hy) nhu Hinh 4.
Toa do X,Y dugc xac dinh bang biéu thirc (4) va (5)
nhu sau:

_ cos(B—ayy)
Y= cos(ayy) Zuvs )
X = zyp tan(ey,), ®)

trong d6, & la goc léch chiéu ngang, dugc xac
dinh bang biéu thtrc sau:
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V
(BEE-v)  HFov

Euy = Ymax X 2 ! (6)
2

Zuv
cos(Uyy)

X

Z

Hinh 4. Biéu dién diém P trong hé tea d¢ thuc

Dix liéu d6 cao trong hé toa do thyc c6 thé duoc
chuyén déi sang toa do dia ly néu biét duoc toa do
dia ly cua vi tri dat mdy anh nhu minh hoa trong
Hinh 5. Do d6, dit lidu d6 cao thu dugc c6 thé duoc
sir dung lam dit ligu DEM cho céc phan mém chuyén
dung m6 phong dong chay hay i lut. Dt ligu do cao
cling nén duoc ddi vé cao d6 qudc gia (Minh et al.,
2022) (muc nudc bién trung binh tai tram giam séat
Hon Dau, Hai Phong) dé thong nhat tham chiéu véi
cac ngudn dir lidu do cao khac tai Viét Nam.

- \:-. '
Vi tri do %

Hinh 5. Biéu dién toa dé trén ban dé
2.4. CA&c bd tri thi nghiém
2.4.1. Pdnh gié sai sé ciia phirong phdp dé nghj

Trudc khi tién hanh do dat thuc dia, giai phap dé
xuit dugc kiém chieng tai phong thi nghiém Ky thut
PLC va loT Codng nghi¢p cua Khoa Ty dong hda,
Trudng Bach Khoa, Truong Pai hoc Can Tho. Thi
nghiém duoc bd tri nhu Hinh 6a, gom hai thanh phan
chinh Ia vat mau va h¢ théng méay anh 3D. Ba diém
trén vat mau twong ng véi do cao 0,45, 0,55 va 0,7
m so0 v6i duong h = 0, may anh duoc lép trén gia do
3 chan c6 két néi thude do gitp hiéu chinh chinh xéac
géc S. Do cao cia méay anh so véi mat dat trong 3
truong hop £=0°, =25° va $=45° tuong tng la 0,85
m, 0,83 mva 0,8 m.
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Hinh 6. Bé tri thi nghi¢m danh gia sai s6

Khoang céch cua vat mau dén may anh duoc
hiéu chinh tir 2,5 m dén 6,5 m, mdi budc thay ddi la
0,5 m. Tai mdi vi tri, d6 cao cua cac diém mau duoc
ghi nhan. Twong tu, vi tri vat miu duoc chuyén léch
sang trai va phai 0,6 m dé danh gia sai s6 cua ving
bén trai va bén phai. T4t ca cac dir liéu do cao thu
thap duoc sir dung dé danh gi4 sai sb cua phuong
phép theo khoang cach do va theo goc 1éch sang trai
hay phai.

Bén canh dé, d6 chinh xéac cua viéc chuyén doi
toa do anh sang hé toa do thuc ciing dwoc kiém
chung bang cach so sanh kich thugc cua chiéu dai,
rong va cao cua vat mau nhu minh hoa trong Hinh
6b vai kich thude ude lugng.

2.4.2. B6 tri thi nghiém do dé cao thuc dia

Sau khi dugc danh gia tai phong thi nghiém, hé
thong da duoc bé tri dé do dat thuc dia, do diéu kign
thuc té hé théng duoc ldp dat tai cong thuy loi tai
Qudn Phong Pién, thanh phd Can Tho, noi ¢ dbc
b xi méang 16 dién rd tai bd séng nhu minh hoa trong
Hinh 7 dé thuan tién cho viéc b tri thi nghiém.

-y W 7

>

Hinh 7. Bé tri thi nghiém thue dia

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Sai s6 phwong phap do

Do cao ude lugng cia cac diém A, BvacC trong
Hinh 8 duoc so sanh vai céc kich thudce do dat dé
tinh sai so e va trung binh tri tuyét doi sai so MAE
theo cdng thie (7) va (8) d€ danh gia phuong phap
duoc dé xuat.

e=h,, —h,, (6)
MAE = =32 hyi = Reil, ()

trong do, hm va he 1a do cao do dat va do cao u6c
luong bang phuong phap dé xuat, hmi va hei 1a do cao
do dat va d6 cao tng lugng tai diém i.

Bang 1. MAE cia d§ cao wérc lugng

Vi tri MAE (m)
Chinh dién 0,021
Léch trai 0,6 m 0,022
Léch phai 0,6 m 0,020
Trung binh 0,025

Céc két qua thuc nghiém cho thiy phuong phap
d8& xuit c6 thé wéc lugng tdt do cao cua vat mau khi
nam & chinh dién va khi sang trai va phai may anh
vé6i sai s6 16n nhit epa = 0,06 m nhu minh hoa cu
thé trong cac Hinh 8a, 8b, 8c; MAE trung binh 0,025
m nhu mé ta trong Bang 1. Sai s6 cia phép do ting
I1én khi vi tri do cach xa may anh. Khoang cach do
t6i thiéu khoang 2,5 m.

Bén canh d6 chinh x&c cia do cao ude luong, do
chinh x4c wéc lugng toa do thuc cua cac vi tri do tir
toa do anh theo cong thic (4) va (5) ciing rat quan
trong. Cac Hinh 9b, 9¢ va 9d cung cép két qua wdc
lugng toa do thuc cua vat mau tuong g véi ba goc
léch cia méy anh so véi mat phing ngang 1a 0°, 25°
va 45°. Hinh 9a cung c4p hinh anh caa vat mau trong
khong gian anh dé di chiéu. Hai duong thang song
song trong cac hinh la vi tri twong (tng véi ching
trong Hinh 6b.
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Hinh 8. Biéu dd sai sé
Ghi chd: a) chinh di¢n, b) Iéch phdi 0,6 m, c) Iéch trai 0,6 m

D6 chinh xac uéc lugng toa do thuc cia cac thé khéac nhaq phu thudc va so6 lugng diém ma may
diém do duoc danh gia gian tiép thong qua wdc anh 3D xéc dinh dugc do sau truong anh.
lugng kich thuéc cua chiéu dai, rong va cao cua vt Bang 2. Sai s6 cac khoang cach cia vat mau

mau. Két qua dwoc tém tit trong Bang 2, sai s6 wéc - — —
lwong céc kich thude nay khong qua 0,024 m. Diéu Goc B Dai(m) Rong (m) Cao(m) MAE (m)

nay cho thay thuat toan dé nghi da uoc lugng duoc 0° 0,47 0,32 0,39 0,024
chinh x4c vj tri dat ctia vat mau trong hé toa o thyc 25° 0,47 0,28 0,40 0,017
c6 goc toa do 1a vi tri dat may anh. Tuy nhién, mdi 45° 0,49 0,28 0,40 0,007

goc dat cia may anh cho chat luong wéc lwong vat
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Hinh 9. Két qua do dd cao vat miu trong h¢ toa d9 that & cac géc p khac nhau
Ghi chu: a) Dg vat trong khdng gian dnh, b) £=0°, ¢) f=25°, d) f=45°
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T6m lai, thuat toan d& nghi da uéc lwong thanh
cbng do cao cuia céc vi tri trong khong gian chup cua
may anh. D chinh x4c trong moéi truong thi nghiém
cao va dugc danh gia 1a phu hop cho viéc trién khai
wée lwong d6 cao cua khu vuc gan bd séng nhu trinh
bay trong muc tiéu cua nghién ciru nay.

3.2. Két qua wéc lwong dd cao bor song

Hinh 10 trinh bay céc két qua do thuc dia tai dia
diém thyc nghiém. Trong d6, Hinh 10a, 10b d6 sau
truong anh dugc may anh 3D u6e luong va do cao
ude lugng tuwong tng trong khéng gian anh (u,v).
Hinh 10c va 10d twong ung 1a d§ cao uéc lugng
trong khong gian thuc ((0,0) la vi tri dat may anh)
va d6 cao mit cua bo song (vi tri dwong mau do
trong Hinh 10a). Két qua nay ching to thuat toan dé
nghi da udc lwong duoc do cao bd sdng, phan déc
duoc téi tao t6t, phan khong gian xi méng phang trén
bd duoc ude lugng chinh xac so vai gia tri do bang
thudc.

3.3. Thao lugn

Nghién ctru nay da dé xuét va kiém chimg dugc
mét giai phap ng dung tryc tiép may anh 3D vao
wde lugng d6 cao cua b séng. Két qua bude dau rat
kha quan, da tai tao dugc da sb cac vi tri trong khong
gian lam viéc cua may anh. Cac vi tri ude lugng
dugc chuyén doi tét sang toa do thuc nén dé dang
dugc chuyén dbi sang hé toa do dia 1y dé cung cip
dir liéu d6 cao cho cac nghién ctiu lién quan, nhét 1a
trong linh vec md phong thay lyc séng ngoi, 1i lut.

0 r3dgiw (0 .

Y (m)

1 2 3 B 5
X (m)

L D)

’
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Tuy nhién, thuat toan nay cin duoc thir nghiém
thém véi nhiéu didu kién bo song khac nhau dé danh
gia day du tinh hiéu qua cua thuat toan. Két qua woc
lugng phu thudc chinh vao goc dat cia may anh so
v6i mat phang ngang nén hé théng nay chi hoat dong
tt voi diéu kién lap dat cé dinh, mot hé can biang
méy anh can duoc nghién ciru dé tich hop. Thuat
toan hién tai ciing chi wéc lugng d6 cao cia mot
khung anh nén can dugc nang cap dé thu thap do cao
lién tuc theo khong gian va thoi gian.

Nhu d3 trinh bay, may anh 3D dugc su dung la
loai trong nha do han ché vé mat kinh phi nén thoi
diém thuc nghiém bi han ché, tranh cac thoi diém
anh sang mat troi. Do d6, viéc trang bi may anh 3D
ngoai troi ciing 1a mot diéu kién quan trong dé trién
khai linh hoat hé théng cua nghién cau nay.

4. KET LUAN

Nghién ctru da dé xuét thanh cong thuat toan wéc
luong truc tiép do cao twong ddi cua by séng dua
vao do sau trudng anh thu dugc tir mot may anh 3D
ma khéng can &p dung céc thuat toan xu ly anh phic
tap. B9 cao udc lugng cua khong gian do dat dugc
biéu dién trong khdng gian thuc, sin sang dé chuyén
ddi vé toa do dia 1y. Do cao twong di cua tap diém
do hoan toan c6 thé duoc chuyén déi vé cao do qudc
gia thdng qua viéc dan cao do qudc gia V& vi tri dat
may anh dé két qua cua nghién ciru c6 thé duoc sir
dung bai c&c nghién ciu ¢6 s dung DEM.

0

600 500 400 300 200 100 0
u (pixel)
05
~«O
RS d)
ch
§ 1+
2
=
915
(04 L 1 1 L L
L .15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Hinh 10. Két qua wée lwong dd cao b sdng

Ghi chi: a) do sdu trueong dnh, b) dé cao udc luong trong hé toa do anh, ¢) do cao wdc lwong trong hé toa do thuc, d)

dwong mdt cdt danh dau trong hinh a
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phong Tai chinh da hd trg kinh phi va cac thu tuc dé
thuc hién deé tai nghién ctru khog hoc cap co so danh
cho can bo nam 2021 (M4 so6 dé tai: T2021-17).

LOI CAM TA

Nhom tdc gia trén trong cam on Ban Giam hi¢u
Truong Pai hoc Can Tho, phong Quan 1y Khoa hoc,
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