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Tém tit: Nghién civu nay khdng dinh tiém ndng cia dit liéu LiDAR khéong gian tir hai hé thong cam bién
ICESat-2 va GEDI trong viéc tw déng héa trich xudt va wéc tinh chiéu cao cdu triic cong trinh tai khu viee
ngi thanh Ha Noi. Quy trinh cong ngh¢ duwoc thiét lap dya trén su tich hop dit liéu ranh gioi nén cong
trinh két hop quy trinh loc nhiéu dam mdy diém dé phan logi chinh xdac cac diém phan hoi tir mdi cong
trinh va mdt dat tham chiéu. Dua trén bo dir liéu nghiém chirng gom 200 diém do thuc dia, két qua phan
tich théng ké cho thcfy dir liéu dang song toan ven cua GEDI dat do tin cdy cao voi hé $6 xdc dinh R? =
0.89, trong khi cong nghé dém photon ciia ICESat-2 thé hién wu thé vé do phan giai khong gian dai quét
chi tiét véi R = 0.86. Két qua nghién ciru khang dinh uu thé ciia nguon dir liéu ICEsat-2 va GEDI c6 thé
bé tro cho cdc phép do thuc dia. Nghién ciou mé ra trién vong ung dung quy mo Ién cho viéc 16i wu héa
cong tac quy hoach, gidm sdat dong thdi phat trién kién triic va ddy nhanh tién trinh xdy dung co s¢ dir
liéu do thi 3D tai cac siéu do thi ¢ Viét Nam hién nay.
Tir khoa: LiDAR khong gian, ICESat-2, GEDI, chiéu cao cong trinh, co so dit lieu 3D, Ha Noi.
Ngay nhan bai: 26/05/2026 Ngay sira lai: 17/06/2026 Ngay chép nhan dang: 18/06/2026 Ngay xuét ban: 30/08/2026

Accuracy of the potential of spaceborne LiDAR data in estimating urban
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Abstract: This study evaluates the potential of spaceborne LiDAR data from the ICESat-2 and GEDI
sensor systems for the automated extraction and estimation of urban building heights in the inner wards
of Hanoi, Vietnam. The proposed workflow integrates building footprint boundary data with a point-cloud
noise filtering procedure to accurately classify return signals from building rooftops and reference ground
surfaces. Based on an independent validation dataset consisting of 200 field-survey points, the statistical
analysis indicates that GEDI full-waveform LiDAR data achieved high reliability with a coefficient of
determination (R?) of 0.89, whereas ICESat-2 photon-counting technology demonstrated advantages in
detailed along-track spatial resolution with an R? value of 0.86. The results highlight the capability of
ICESat-2 and GEDI datasets to effectively supplement or partially replace conventional field-based
surveying methods. This study also demonstrates strong potential for large-scale applications in
optimizing urban planning, monitoring architectural development dynamics, and accelerating the
development of 3D urban spatial databases in rapidly growing megacities across Vietnam.

Key words: Spaceborne LiDAR, ICESat-2, GEDI, building height, 3D databases, Hanoi.
Submission received: 26/05/2026 Revised: 17/06/2026 Accepted: 18/06/2026 ~ Published: 30/08/2026

1. Gidi thiéu

Su gia ting mat 6 cac cong trinh cao tang dang tr¢ thanh dic trung hinh thai ndi bat tai
c4c siéu db thi 16n & cac qudc gia dang phat trién, dat ra nhiing thach thirc phuc tap cho cong tac
quy hoach, quan 1y khong gian va muc tiéu phat trién bén virng [1]. Tai cac thanh phd nhu Ha
No1, noi mat dg xay dung cao va hinh thai cong trinh phurc tap chiém uu thé, nhu cau vé dir liéu
khong gian ba chiéu chinh x4c va «cap nhat ngay cang tr¢ nén cap thiét. Thong tin (dang tin cdy vé
chiéu cao cong trinh khong chi hd trg cong tac quan 1y do thi va quy hoach ha tang [2], ma con
dong vai trd quan trong trong nhiéu tmg dung nhur udc tinh dan s6 [3], md hinh héa ning luong
va danh gia rui ro thién tai [4].

Trong hé thdng cac thong sé cau tric khong gian db thi, chiéu cao cong trinh 1a mot bién
s6 doc 1ap cbt 161, chi phdi truc tiép dén cac bai toan mé phong vi khi hau ndi d6, phan tich xu
hudng dao nhiét d6 thi va tdi wu hoa quy hoach kién tric canh quan [5]. Theo céch tiép can truyén
théng, viéc thu thap dir liéu dd cao toa nha thuong dya trén ki thuat do dac tric dia mat dat hoac
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vién tham hang khong. Mic du cac cong ngh¢ nay dam bao dg chinh xdc ¢ quy mo cuc bd, nhung
chang lai boc 16 nhimg rao can 16n vé chi phi van hanh, giéi han pham vi bao phu khong gian va
rat kho dé cap nhat dir liéu thudng xuyén trén quy mé toan thanh phd hoic quéc gia.

Cac nghién ctru xay dung thanh phé 3D & khu vyc 16n hién dua trén dit liéu anh vé tinh
quang hoc cho két qua kha t6t trén nhimg khu vye rong 16n, tuy nhién phuong phap nay ciing phu
thudc manh vao diéu kién khi quyén nhu may, swong mu, khoi bui va sy thay d6i diéu kién chiéu
sang, dac biét tai cac khu vyc nhiét d6i. Ngoai ra, qua trinh ghép cip diém anh thuong gap kho
khin tai cac bé mat dong nhat, khu vuc d6 thi mat do cao va ving c6 tham thuc vat day, noi hién
tugng che khuét, bong d6 va tan cdy c6 thé gay ra sai léch, khoang tréng dir liéu va nhidu trong
mo hinh tai tao. Chét lugng mo hinh 3D con phy thudc dang ké vao hinh hoc chuyp anh, ty 1€
baseline/height va sy hién dién cua cac diém khong ché mit dat phuc vu hiéu chinh hinh hoc. Bén
canh d6, dir liéu anh v¢ tinh d6 phan giai cao thudng co chi phi 16n, trong khi cac budc xir Iy anh
day dac va tai tao 3D doi hoi nang luc tinh todn va luu trir dang ké.

Su ra doi cua cac hé théng vién tham LiDAR khéng gian trong nhirng ndm gan day da
thiét 1ap mot phuong thirc hoan toan mdi trong cong tac quan tric cdu triic bé mat thang dtng cua
Trai DAt mét cach lién tuc va trén dién rong. Hai str ménh tién tién va mang tinh b6 trg cao nhat
hién nay 1a vé tinh ICESat-2 [6] va thiét bi GEDI hoat dong trén Tram Khéng gian Qudc té ISS
[7]. Mic du myc tiéu thiét ké ban dau cua hai cam bién nay hudng t6i viéc do dac do day dai bang
va udc tinh sinh khi tan rimg, cac thir nghiém phan tich gan day di chirmg minh tiém ning to 16n
trong viéc ng dung nguén dir liéu mo nay dé ty dong hoa trich xuét chiéu cao toa nha tai cac khu
vuc do thi [8-12]. Viée két hop cac diém LiDAR nay véi dit liéu ranh gidi toa nha 2D dang tré
thanh mot giai phap t6i uu dé tai tao cac m6 hinh thanh phé 3D L1D hoan chinh va bao quat. Tuy
nhién, giéi han khoa hoc hién tai ndm & chd ban chit vat 1y va co ché phan xa tin hiéu cua hai
cam bién c6 sy khac biét rat 1on. Su tuwong tac cia chum tia laser vi xung cuc nhay cua ICESat-2
va vét quét dang song c6 duong kinh phii 25 m ctia GEDI ddi véi hinh thai kién trac d6 thi nén
van chua dugce danh gia déy du. Pac biét véi ICESat-2, luong nhiéu nén sinh ra do birc xa mat
tro1 vao ban ngay tai cac khu vuc do thi la rat 16m [13], doi hoi phai co cac thuat toan loc nhiéu tu
thich trng phuc tap.

Tai khu vyuc 161 ndi thanh Ha N¢i, déac trung bdi sy dan xen cia nha 6ng san sat, mai doc,
va cac t6 hop chung cu vach kinh hién dai, hién twong da tan xa va hiéu tng ria cong trinh (edge
effects) xdy ra vo cung phuc tap. Cac thuat toan khtr nhidu va trich xuét d6 cao hién hanh phan
16n duoc thiét ké dya trén hinh thai d6 thi phuong Tay, nén viéc ap dung ching vao moi trudng
nhiét doi gio mua tai Viét Nam van con tiém an nhiéu sai s6.

Xuit phét tir nhitng khoang tréng nghién ctru néu trén, bai bio nay nhdm muc tiéu danh
gi4 tiém nang wdc tinh chidu cao cong trinh cia dir liéu ICESat-2 va GEDI tai khu vyc noi thanh
Ha Noi, thong qua so sanh véi dit liéu nghiém ching thuc dia doc 1ap. Trén co so d6, nghién ciru
phan tich vu diém va han ché cua tung loai cam bién, qua doé dé xuit co so khoa hoc cho viéc tu
dong hoa xay dung md hinh d6 thi 3D (LOD1), phuc vu hiéu qua cong tac quan ly khong gian va
quy hoach do thi.

2. Khu vue nghién ciru va dir li€u sir dung
2.1. Khu vwc nghién ciru

Khu vue nghién ciru duge thiét 1ap trong pham vi 30 phudng noi thanh Thii d6 Ha Noi.
bay 1a khu vuc c6 mat do xay dung cao nhét ca nudc voi hinh thai kién tric da dang, dan xen
giita cac khu phd c0, phd cii va cac khu do thi méi véi nhiéu nha cao tang. Dic diém bé mat d6
thi tai day cuc ky phuc tap véi cac khdi nha san sat, tao ra nhitng thach thirc 16n cho viéc phan
tach tin hiéu LiDAR v tinh giita néc cong trinh va mit dat tu nhién.

2.2. Dit liéu swr dung
2.2.1 Dt lieu ICEsat-2
Vé tinh ICESat-2 duoc trang bi thiét bj do cao laser dia hinh (Advanced Topographic
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Laser Altimeter System - ATLAS). ATLAS hoat dong dua trén cong nghé dém photon v6i chim
tia laser mau luc c6 budc song 532 nm. H¢ théng phéat ra 6 vét sang chia thanh 3 cap manh - yéu,
cung cip mat d6 diém cuc ky day dic doc theo quy dao quét.

o i s Trong nghién ctu nay, san phérn dir liéu
dam may diém ATLO3 [14] dugc st dung dé xac
dinh d cao codng trinh, trong khi san phém
ATLO8 [15] dugc khai thac nhdm xéac dinh d6 cao
R0, 9: AN ‘ nén dat. D ligu ATLO3 ¢6 wu diém vé muc do
i \ chi tiét cao, cho phép mo ta tot dac trung hinh
thai d6 thi; tuy nhién, dit liéu nay cling rat nhay
cam voi nhiéu gay ra bdi buc xa mit troi phan xa
tlr cac bé mat vat liéu do thi nhu kinh va mai tén,
dan dén su xuét hién cua sé lwong 16n diém nhidu
nén xen 1n trong tin hiéu dia vat [13]. Trong khi
d6, ATLOS 1a san pham dén xuét da duoc xu 1y
va phan loai tin hi€u photon tir ATLO03, cho phép
tach loc twong ddi 6n dinh cac diém dia hinh va
tham phil bé mat, qua d6 phu hop cho viée xéac
s vadimigeds | g RN 5 AN dinh do cao nén dat trong moi trudng do thi.
| buleaatis e 1 W "7 l8 Trong pham vi nghién ctru, tong cong 36 track
s it 20 " gm0 .| ATLO3 dugc thu thdp trong giai doan tir
S EL L s ;‘j:r 19/11/2018 den 13/06/2025, cung voi 14 track

ATLO8 duoc thu thap tu 25/06/2019 dén
Hinh 1: Khu viee nghién citu va phén bé dir ligu 06/11/2024. Phéan bd cac vét quét cua dir lidu
vé tinh ICESat-2 va GEDI dugc minh hoa trong Hinh 1.
2.2.2 Dit liéu GEDI

Thiét bi GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) hoat dong trén Tram Vil tru
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Qubc té, sir dung cong nghé LiDAR dang séng toan phan voi tia laser can hong ngoai c6 budc
song 1064 nm. Hé thong nay quét bé mat Trai DAt thong qua cac vét quét dang tron c6 duong
kinh x4p xi 25 m. Trong nghién ctru nay, san pham dit liéu GEDI Level 2A dugc st dung nham
khai thac thong tin phan bd nang lugng tin hiéu theo dang song, dac biét la cac dac trung lién
quan dén dinh va dy song phan xa. So voi dit liéu dém photon nhu ICESat-2 ATLO03, vét quét
¢6 kich thuge 16n ctia GEDI cho phép bao phu phan 16n khdi cong trinh trong méi truong do thi,
tir d6 giam anh huéng cta cac nhidu cuc bd gay ra boi cac chi tiét kién triic nhé va cung cip tin
hiéu phan xa tong thé én dinh hon [16]. Trong pham vi nghién ciru, tong cong 36 track dir liéu
GEDI L2A dugc thu thap trong giai doan tir 12/08/2019 dén 07/01/2025 (Hinh 1).
2.2.3 Dit lieu Google Open Buildings

Bén canh dir li¢u v¢ tinh, nghién ctru khai thac bd co s¢ dir liéu m& Google Open
Buildings, day mot du an 1ap ban d6 quy m6 toan cau do Google Research phat trién, sir dung cac
mo hinh hoc sau dua trén mang no-ron tich chap dé tu dong phat hién va s6 hoa da giac cong trinh
tir anh v¢ tinh quang hoc do phén giai cao [17]. B dir liéu nay duge su dung nhu mot 16p mét na
khong gian nham khoanh vung chinh xdc cdc tin hiéu LiDAR phan xa tir bé mat mai cong trinh,
dong thoi giam thiéu anh hudéng ciia cac tin hiéu nhiéu phat sinh tir mit duong, thérp thue vat
hodc mat nudc. Nho do, cac gia tri cao do thu qhén tur dir liéu ICESat-2 va GEDI c6 thé du:qq gan
chinh xac cho timg cong trinh ddc 1ap, gdép phan nang cao dd tin cdy clia qua trinh trich xuat do
cao do thi.
2.2.4 Dy I{éu thye dia ) )

bé danh gia d6 chinh xac cling nhu kiém dinh tinh khach quan cta két qua nghién ctru,
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nhom tac gia da tién hanh khao sat thuc dia va thu thap dir liéu tai 200 diém cong trinh phan bd
trong khu vue nghién ctru. Cac diém khao sat nay déu nam trong ving chong phii ctia hai vé tinh,
qua d6 dam bao tinh ddng nhit va kha nang dbi sanh truc tiép gitta dit liéu vé tinh véi s6 liéu do
dac thyc té ngoai hién truong. Tai mdi vi tri chidu cao toa nha dugc thu thap thong qua phong van
ban quén 1y toa nha, chi s hitu hodc nhiing nguoi co hiéu biét 16 vé dic diém va quy mo cia
cong trinh. Bo dir liéu thue dia nay duogc sir dung lam co s¢ dé so sanh, ddi chiéu va danh gi sai
s6 gitra két qua nghién ctru va dix lidu thue té.

B0 dir liéu thuc dia bao gdm 200 cong trinh véi chleu cao phan b khong dong déu gitia
cac nhom do cao. Trong do, nhom cong trinh trung thap tang (15-30 m) chiém uvu thé tuyt d6i
v6i 128 mau, tuong duong 64,0% tong sé cong trinh khao sat. Nhom cong trinh trung ting (30—
50 m) va cao tang (50—100 m) lan lugt gdm 35 va 26 mau, phan anh sy hién dién dang ké ciia céc
cong trinh phat trién theo chiéu cao trong khu vuc nghién ctru. Trong khi d6, cac cong trinh thép
tang (0-15 ‘m) va siéu cao tang (>100 m) chi chlem ty 1& nho, 1an luot véi 5 va 6 mau. Phan bd
nay cho thy tap dir liéu thyc dia tap trung chu yéu vao cac cong trinh ¢ chiéu cao trung binh
dén cao, phut hop voi dic trung phat trién d6 thi nén va gia ting mat d6 xay dung theo chiéu dimg
tai khu vuc noi d6. Nguyén nhan din dén viéc thiéu tinh dai dién cho do thi 1a do tap mau duoc
lay theo vét quét cia hai ngudn dit liéu vién tham nhim muc dich déi chiéu, so sanh va kiém dinh
két qua udc tinh chidu cao cong trinh.

3. Phuong phép nghién c1’ru
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Hinh 2: So' d6 quy trinh nghién ciru

3.1. Loc nhiéu va chuén héa dir liéu

Trong giai doan tién xir 1y, thach thtrc chinh d6i v6i dit liéu LiDAR thé 1a sy ton tai ctia
cac tin hi¢u nhiéu phat sinh tir tin xa khi quyén, birc xa mit trdi nén va cac phan xa khong mong
mudn tir bé mit dia vat. i voi dir liéu ICESat-2 ATLO3, tap photon tho dugc loc nhiéu thong
qua c& phan loai dd tin cdy tin hiéu, nhdm loai bo cac photon nhidu c6 phan bd ngiu nhién va giit
lai cac photon c6 xac suét cao dai dién cho tin hiéu phan xa thuc tu bé mat dia vat.

Tuong tu, dbi voi dir liéu GEDI L2A, qué trinh kiém soat chat lwgng dugc thyc hién
thong qua trudng quality flag = 1, cho phép loai bé cac vét quét c6 chat luong thap hodc bj anh
hudng boi may che phu, suy hao khi quyén va nhiéu tin hiéu.

Sau budc 1am sach dit liéu, toan bd dam mdy diém tir hai hé thong dugc chuyén dbi va
chudn hoa vé cung mét hé quy chiéu khong gian nhdam dam bao tinh nhat quan hinh hoc trong qué
trinh phan tich. Trén co s¢ do, dir liéu tiép tuc dugc phan tach thanh hai nhom cAu trac chinh gém
16p mat dat va 16p phi mat dat, phuc vu cho qua trinh trich xuat do cao cong trinh va mé hinh hoa
bé mit do thi.

3.2. Uéc tinh chiéu cao cong trinh
Dé tu dong xac dinh chiéu cao cua cac cong trinh kién trac tai khu vuc nghién cltu, cac
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photon tur dir liéu ICESat-2 va
GEDI can phai dugc phan loai
thanh photon bé mit cong trinh va
photon mit dat. Nham tdi vu hoa
d6 chinh xac va do tin cdy cua qua
trinh phan loai, déng thoi nang
cao d0 chinh xac khi xac dinh S ;
chiéu cao cong trinh, dit liéu dugc t| . S ‘.‘ =
xur 1y theo cac budc chinh. Pau |
tién, tap hop cac diém tin hiéu
thudc 16p mat dét s& duoc dua vao
thuat toan noi suy nham kién tao
bé mat M6 hinh d6 cao k¥ thuat sb
(DTM) cuc bd. Bé mit DTM nay
dong vai tro 1a mat phang tham

chiéu co s¢ cho timg khu vuc cu . o . o |
thé. Céc tin hidu LiDAR phan xa Hinh 3: Nguyén ly ciua ICESat-2 va GEDI trong worc tinh chiéu

cao cong trinh do thi

Chiéu cao
cong trinh

tlr noc toa nha s& duge tham chiéu
xudng bé mat DTM twong mg. Sau khi 4p dung quy trinh loc nhidu va phén loai tin hiéu, bo dit
liéu duoc loc dé loai bo cac diém ngoai lai. Chi nhitng diém tin hiéu c6 do tin cay cao, xac dinh
r0 rang 1a phan xa tir noc cac toa nha tai khu vyc trung tam maéi dugce gilr lai dé tinh toan chiéu
cao. Chiéu cao thyc ctia khdi cong trinh chinh 13 khoang cach khong gian tir mat phang dia hinh
co s& 1én dén diém tiép nhén tin hiéu cao nhét - ¢ thé 1a dinh cum photon dbi voi ICESat-2 hodc
dinh ning luong cua doi séng dau tién dbi véi GEDI (Hinh 3)
3.3. Danh gia dp chinh xdc

Nhim danh gia mot cach khach quan d9 tin cdy va nhan dién cac gi6i han k¥ thuat cta timg
hé théng cam bién, chiéu cao cong trinh trich xuét tir mo hinh duoc ddi sanh truc tiép véi tap dir
lidu kiém ching thuc dia (ground-truth).

D6 chinh xac ude tinh chiéu cao cua hai nguén dir liéu vé tinh. Két qua duogc danh gia
thong qua ba chi sé thong ké phd bién, bao gdbm hé sb xac dinh (R?), sai sb toan phwong trung
binh (RMSE) va sai s tuyét ddi trung binh (MAE). Trong d6, hé sb xac dinh (R2) phan anh mirc
d6 tuong quan va kha ning giai thich bién thién hinh hoc gitra dit liéu wdc tinh va dit liéu thuc
dia, dugc xac dinh theo cong thirc:

2_ Z?:l(Yi_YL)Z
R=1 = 5n Oy D o
Trong khi ¢6, RMSE va MAE duoc st dung nhu cac thude do trye ti€p nham dinh lugng mirc d6
sai léch tuyét ddi vé cao do giita dit liéu vién tham va gia tri thyc té:

RMSE= 152, 0 - 92 @

MAE=Z3711y; = ] 3)

4. Két qua nghién ctru

4.1. Két qua wéc tinh chiéu cao céng trinh tiv dit ligu ICEsat 2 va GEDI

Dir liéu LiDAR khong gian ban du thu nhan duoc dudi dang cac vét quét rdi rac bao phi toan
b6 thanh phé. O trang thai tho, mat do dir liéu rat day dic nhung chira luong nhiéu 16n tir bic xa
mat troi va cac dbi tuong dia vat khong mong mudn. Sau khi ap dung quy trinh loc nhidu va phan
loai tin hi¢u, bd dit liéu da dugc tinh loc dang ké. Chi nhitng diém tin hiéu c6 do tin cdy cao, xac
dinh 1o rang 1a phan xa tir noc cac toa nha tai khu vuc trung tdm mdi dugce gitr lai dé tinh toan
chiéu cao (Hinh 4). Viéc tinh loc ndy giup loai bo cac gia tri sai 1éch (outliers), tao co s& dit liéu
sach cho budc danh gia d¢ chinh xac tiép theo. Dit liéu LiDAR khong gian ban dau dugc thu nhan
dudi dang cac dai quét roi rac phan bd trén toan bd khu vuc nghién ciru. O trang thai tho, tap dit
liéu c6 mat do diém rit cao nhung déng thdi chtra nhiéu nhiu phat sinh tir blirc xa mat troi, phan
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xa khi quyén va cac ddi twong dia vat khong lién quan (Hinh a). Dé nang cao chét luong dit liéu,
nghién ctru da ap dung quy trinh loc tin hiéu loai bo cac diém nhidu va cac phan xa khong mong
muon (Hinh b)

105°48E 105°51F 105°54% 105°48€ 105°51°F 105°54%

+

t
)

-
(=2
g

0 |

1103 N

Chi Giai iy 3 = e
S F Cha Gidi
* D Wéu GEDI

« DiF lgu GEDI
Dif iéu ICESat 2 ATL 08
» DT iéu ICESat-2 ATL 03 D Béu ICESat-2
D fiu t59 rha 20 -0 Béu tha nha 20
0 khu we nghién ciu [ 2 4 ik 3 ki wic nghién ol o 2 “ 6k

TOSABE oS ETE THEeaE TS AR E ToRETE ToREAT

Hinh 4: Mat do dir lieu ICESat-2 va GEDI triedoc va sau khi loc

Hinh 5 Error! Reference source not found.c Thé hién dit liéu chiéu cao dugc phan loai
thanh céc khoang 0-15 m, 15-20 m, 20-50 m, 50100 m va trén 100 m nham phan énh cau tric
phat trién theo chiéu dimg ctia khu vuc nghién ctru. Két qua chi tiét tai hai khu viuc miu (Hinh 5a
va Hinh 5b) cho thdy mé hinh c6 kha nang tai hién twong ddi tt su bién thién chiéu cao ¢ quy
mo cong trinh riéng 1é. Cac cong trinh ¢6 dién tich mai 16n va hinh hoc don gian dugc xac dinh
6n dinh v6i vét quét ddng nhit va ranh gidi 1 rang. Tai khu vuc c6 mét d6 xdy dung day dic, mo
hinh van duy tri kha ning phan biét giita cac nhom chiéu cao khac nhau, mic du xuat hién hién
twong phan manh cuc bd ddi véi cac cong trinh nho, hep hodc nam sat nhau. Nguoc lai, ¢ cac khu
vuc ¢6 cau tric d6 thi thua hon, két qua wdc tinh cho thiy tinh lién tuc va do 6n dinh cao hon
trong biéu dién chiéu cao cong trinh.

Hinh 6 thé hién phan bd chiéu cao cong trinh thé hién dang léch phai rd rét, voi phan 16n
cong trinh c6 chiéu cao dudi 30 m. Tan suat xuat hién giam nhanh khi chiéu cao ting, tao nén
phan bd dudi dai. Cac cong trinh cao trén 50 m xuét hién tuong ddi it, trong khi chi c6 mot sb it
ngoai 1& vuot qua 100 m, dat t6i khoang 150 m. Két qua nay phan anh sy chiém wu thé cua cac
cong trinh thdp va trung ting trong khu vuc nghién ctru, ddng thoi cho thiy tiém ning mé rong
theo chiéu thing dung ddi voi ndi do Ha Noi 1a rat 1n.
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Hinh 5: Két qua wéc tinh chiéu cao cong trinh  Hinh 8: Dit liéu phdn bo théng ké chiéu cao
tai Ha Noi cong trinh tai mot 56 qudn trung tam Ha Ngi
g trich xudt tir dit liéu vé tinh
4.2. Danh gia dp chinh xdc
Dé 1am rd bién do sai s ciing nhu xu hudng udc tinh cua ting thiét bi, két qua déi khép giira
md hinh va thyuc dia dugc trre quan hoa bang so dd phan tan (Hinh ). V6i luong mau kiém chimg
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N =200, cic chi s6 théng ké thuc nghiém chi ra su phan héa rd rét vé ning luc do cao giita hai cong
nghé LiDAR dém photon ciia ICEsat-2 va LIDAR dang song day du cia GEDI. Cam bién GEDI
thé hién wu thé vuot trdi trong moi truong d6 thi voi hé sd xac dinh R2 = 0.89, dong thoi sai sb
RMSE = 6.61 m va MAE = 5.96 m. Trong khi d6, cac chi s6 twong tmg ctia cam bién ICESat-2 cho
thdy muc do chinh xéac thap hon, khi hé s6 R2 giam xudng 0.86, con sai s6 RMSE va MAE ting
cao, lan luot 1a 10.57 m va 10.06 m.

Danh gia db chinh xac chiéu cao - GEDI Dénh gia d6 chinh xac chidu cao - ICESat-2

N = 100
R?=086
RMSE = 10.57 m
MAE = 10.06 m

20 |R2=089
RMSE = 6.61 m
MAE = 5.96 m

Chiéu cao GEDI {m)
Chibu cao ICESat-2 (m)

2 W a0 a0 100 2 W0 60 80 100 120 140 160
Chiéu cao thye 1é - Real haight (m) Chibu cao thire té - Raal height (m)

Hinh 6: Biéu do phan tan so sanh dit liéu thyuc va chiéu cao wéc tinh tir hai vé tinh ICESat-2 va GEDI
Biéu d6 phan tan cia GEDI chi ra rang cac diém dir liéu bam rat sat duong 1y tuong 1:1, va duong
hoéi quy tuyén tinh gan nhu tring vdi dudng chuan trong khoang chiéu cao tir 20 m dén hon 100
m. Piéu nay ching minh cong nghé LIDAR full-waveform cta GEDI, véi kich thudc vét quét
khoang 25 m, c6 kha nang tich phan va ghi nhén nang luong phan xa trung binh tir toan bo bé mat
mai cong trinh mot cach on dinh, it bi tac dong boi cac yéu té gay nhiéu don 1é.

Nguoc lai, hé thong biéu do ctia ICESat-2 hién thi d6 phan tan 16n hon, dong thoi dudng
héi quy c6 xu hudng 1éch dan xudng phia dudi duong ly tuong 1:1 khi chiéu cao cong trinh tang
1én. Xu hudng danh gia thap nay 1a hé qua truc tiép cta 13i ria cong trinh két hop voi nhidu nén
d6 thi phtrc tap. Do ICESat-2 str dung cong nghé LiDAR dém photon véi kich thudc footprint
nho (xap xi 11 m), cac photon phat ra ¢6 xu hudng dé bi anh hudng boi céu trac hinh hoc phuic
tap cuia moi truong do thi. Trong nhiéu truong hop, photon khong truc tlep phén xa tir dinh mai
cao nhat ma c6 thé roi vao phan ria mai, bé mit nghiéng hodc khoang tréng giita cic cong trinh
cao tang lién ké. Ngoai ra, tin hiéu phan hdi ciing c6 thé bi tic dong boi tan cay hodc cac dbi
tuong che phi xung quanh cong trinh, lam gia tang sai 1éch trong qua trinh xac dinh chinh xac do
cao mai nha. Mic du c6 bién d6 sai s6 16n hon, ICESat-2 van dong vai tro l1a nguén dit liéu b6 tro
khong thé thiéu nho 1o thé vé& mét do diém day va do phan giai khong gian binh dién cao, mé ra
trién vong 16n néu dugc tdi uu hoa bﬁng cac thuat toan hoc may nham hiéu chinh sai sb hinh hoc
ria cong trinh trong cac nghién ciru tiép theo.

4.2. Xay dung moé hinh 3D

Dua trén tap dit liéu do cao cong trinh da dugc trich xuét tir nguf‘m dir liéu LiDAR v€ tinh
va kiém dinh d¢ chinh xac thong qua tap dir li€u thyc dia doc lap, nghién ciu tiép tuc tich hop
cac gia tri do cao nay vai 16p dit liéu khong gian 2D dang building footprints nham xay dung mo
hinh d6 thi 3D cho toan by khu vuc trung tam Ha Noi & mac do chi tiét LOD1 (Level of Detail
1). Trong mé hinh nay, mdi cong trinh dwoc biéu dién dudi dang khbi hop ba chiéu vai chidu cao
tuong Ung véi gia tri o cao da duoc hidu chinh, qua d6 cho phép tai hién tong quan hinh thai
khéong gian d6 thi trén pham vi rong. Viéc két hop giita dit liéu d6 cao va 16p ban dd nén 2D
khong chi gitip truc quan hoa ciu trac phan bd cong trinh trong méi truong ba chiéu ma con tao
tién dé cho cac tmg dung chuyén sau nhu phan tich mat do xay dung, d4nh gia canh quan db thi,
mo phong che phil bong d6, quy hoach khong gian va quan 1y phat trién d6 thi thong minh.

M6 hinh 3D duoc xay dung cho thdy kha ning phan anh rd nét sy khac biét vé chiéu cao,
mat do va dac trung hinh thai gitra cac khu vyc chire nang trong n6i d6 Ha Noi, tir cac khu hanh
chinh — chinh tri véi mat d¢ xay dung thap va cong trinh quy mo 16, dén cac khu dan cu co céu
trac xdy dung day dic hodc cac cum cao tang hién dai v6i bién thién do cao phirc tap. Dong thoi,
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viéc truc quan hoa dir liéu dudi dang khong gian ba chidu giup ning cao kha ning nhan dién cac
quy luét phat trién d6 thi theo chiéu dimg, von kho quan sat khi chi sir dung dit liéu ban d6 hai
chiéu truyén thong.

D¢ danh gia toan dién kha ndng tai tao hinh thai kién tric va mirc d6 dép ing ctia mo hinh
d6i véi cac dang ciu triic d6 thi khac nhau, nghién ctru tap trung phén tich chi tiét tai ba khu vuc
dién hinh dai dién cho cac kiéu khong gian kién triic ddc thu ciia Ha Noi. Cac khu vuc nay bao
gém (i) khu vuc cong trinh hanh chinh — chinh tri v6i khong gian mé va hinh thai kién trac dong
nhat, (ii) khu vic d6 thi mat do cao véi cau triic xdy dung phirc tap va xen k& nhiéu loai hinh cong
trinh, va (iii) khu vuce tap trung cac toa nha cao tang hién dai c6 sy bién thién 16n vé chiéu cao va
hinh khéi kién trac. Thong qua viéc so sanh tryc quan gitta mo hinh 3D va dac diém thuc té cua
ting khu vuc, nghién ctru danh gia kha ning thu nhén tin hiéu, d6 6n dinh cua dit lidu d6 cao ciing
nhu muc d6 chinh xac trong qué trinh tai tao khong gian do th1 tir du heu LiDAR v¢ tinh.

s e snsmeE

iy ol RN
= . ’
e ; |

-

i
~jEl =
. | )
srmme b , : a

Hinh 7: Két qua chiéu cao va mé hinh 3D LID  Hinh 8: Két qua chiéu cao va mé hinh 3D L1D

tai khu vuc Lang Chu tich Ho Chi Minh tai khu chung cw HH Linh Dam

Hinh thé hién khu vuc Lang Chu tich H5 Chi Minh, déy 1a cong trinh kién trac mang
tinh biéu twong voi khdi tich 16n, mai bang va khong gian xung quanh tuong dbi quang dang.
Viéc khong c6 cac cong trinh cao ting lan can che khuat gitp dir liéu LIDAR (dic biét 1a GEDI)
bét duge tin hiéu noc cong trinh cyc ky 0 dn dinh. M6 hinh 3D tai tao chinh xac ty 1€, hinh khéi va
d6 bé thé cua cong trinh so voi canh quan quang trudng xung quanh. Ban d6 do cao thé hién su
déng nhét cao vé mau sic trén toan bo dién tich mai.

Hinh minh hoa khu chung cu HH Linh Bam & trung tam. Pay mdt trong nhirng cum dan
cu ¢6 mat do xay dung cao nhéat Ha Noi, véi cac toa thap cao xép xi 40 tﬁng moc san sat nhau.
Két qua truc quan hoa cho thdy mé hinh van phén tach thanh cong cac khdi nha siéu cao ting
khoi cac cong trinh dich vu thép tang 1an can. Du vay, khoang cach qua hep gitra cac thap nha
cling bdc 19 15 thach thu:c 601 vGi vét quét cta ICESat-2 khi rat dé xay ra hién tuong nhiéu tin

= “"¢ hiéu chéo giira c4c toa nha.

9" Hinh minh hoa mé hinh 3D cia khu d6 thi
Royal City. Khu vyc ndy mang dic trung ciia mot to
hop d6 thi hién dai, két hop giira khéi dé thuong mai
rong lon va cac thap chung cu cao t?mg b6 tri theo hinh
vong cung. M0 hinh 3D tai hién rat sac nét sy giat cap
vé chiéu cao gitra khéi dé va thap & trén. Dién tich bé
mat mai 16n cia cac khdi nha gitp cac vét quét cia vé
tinh dé dang x4c dinh dugc dinh séng phén Xa, mang
lai két qua md phong khong gian 3D sat voi thyc trang.
Hinh 9: Két quad chiéu cao va mé hinh 3D LID tai khu
chung cuw Royal City

5. Két luan

Nghién ctru da thyc hién danh gia thyc nghiém va kiém chung @6 chinh xac cua dit liéu
LiDAR khong gian trong viéc trich xuét chiéu cao coOng trinh tai khu vuc ndi thanh Ha Noi. Dya
trén 200 diém thyc dia nghiém chimg doc lap, két qua khang dinh: Ca hai vé tinh déu c6 kha ning
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nhan dién hinh thai d6 thi, nhung dir liéu dang song cua GEDI mang lai d6 tin cay vé cao do tuyét

ddi vuot troi (R>=0.89, RMSE = 6.61 m) so v4i cong nghé dém photon cua ICESat-2 (R? = 0.86,

RMSE =10.57 m). .

Két qua nay cung cép co s6 khoa hoc quan trong cho viéc uu ti€n lya chon nguon dir licu

GEDI trong cac dy an xay dung co so dit liéu khong gian 3D cp d6 thanh phd. Mic du van con

t6n tai gioi han vé do bao phii khong gian theo vét bay, LIDAR khéng gian da chung minh dugc

tiém nang la nguén dir liéu b tro hiéu qua, co kha nang cap nhat lién tuc va tiét kiém chi phi cho
cong tac quan 1y quy hoach d6 thi tai Viét Nam.

Lo&i cdm on .

Nghién ctru nay duoc tai tro boi dé tai ma s6 TNK.26.12, cua Truong Pai hoc Khoa hoc

Tu nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Noi

Cam két cuaa cac tac gia )

TAt ca cac tac gia c6 tén trong bai bdo cam két s ddng thun va khong c6 xung dot loi
ich trong cong bd khoa hoc tai bai bao nay.
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