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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 

in the image coordinate. The estimated elevation data in the image field 

will be converted into a real world coordinate system and a geographic 

coordinate system to increase the applicability. Experimental results 

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 

estimated the riverbank's elevation. However, the field estimation error 

has not been evaluated due to the lack of conditions to collect the 

reference data. 

TÓM TẮT 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đề xuất thuật toán ước lượng độ cao ven 

bờ sông sử dụng máy ảnh 3 chiều (3D). Máy ảnh 3D được sử dụng để thu 

thập trực tiếp dữ liệu độ sâu trường ảnh của khu vực cần đo. Sau đó, các 

phương pháp hình học trong thị giác máy tính được áp dụng để ước lượng 

độ cao của điểm cần đo trong trường ảnh. Độ cao trong trường ảnh sẽ 

được chuyển đổi sang hệ tọa độ thực và hệ tọa độ địa lý để tăng tính ứng 

dụng. Kết quả thử nghiệm cho thấy phương pháp ước lượng độ cao được 

đề xuất có sai số MAE là 0,025 m. Kết quả đo thực địa chứng minh được 

phương pháp đề xuất đã ước lượng thành công độ cao của bờ sông. Tuy 

nhiên, sai số ước lượng thực địa chưa được đánh giá do không đủ điều 

kiện bố trí thí nghiệm đo độ cao đối chứng. 

1. GIỚI THIỆU 

Mô hình độ cao DEM (Depth elevation model) 

là một trong những dữ liệu rất quan trọng trong các 

mô hình phân tích động lực học dòng chảy, mô 

phỏng lũ lụt. Dữ liệu độ cao được thu thập bằng 

nhiều phương pháp khác nhau tùy vào khu vực quan 

tâm. Đối với độ cao đáy sông, biển (còn gọi là địa 

mạo) thì máy ADCP (đơn tia, đa tia) hay máy quét 

Sonar là những phương pháp thu thập tự động phổ 

biến và rất hiệu quả. Tuy nhiên, hạn chế chung của 

các giải pháp tự động này là không thể đo độ cao 

khu vực gần bờ sông do phương tiện đo không thể 

tiếp cận. Các nhà nghiên cứu trong lĩnh này mô 

phỏng thủy lực sông cũng đã nhận ra điều này 

(Andes & Cox, 2017; Hilton et al., 2019). Vì vậy, 

việc đề xuất một giải pháp hiệu quả để thu thập độ 

cao của khu vực gần bờ sông sẽ rất hữu ích. 
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Nhiều phương pháp thu thập dữ liệu độ cao ứng 

dụng máy ảnh đã được các nhà khoa học đề xuất. 

Trong đó, hệ thống hai máy ảnh là giải pháp được 

quan tâm nhất và được áp dụng trong nhiều ứng 

dụng như: đánh giá hiện trạng mặt đường (Brunken, 

2021), đo sóng hay xác định hướng sóng dựa vào độ 

cao mặt nước (Molfetta et al., 2020; Vieira et al., 

2020) và nhiều ứng dụng dựa vào độ cao bề mặt 

khác nữa. Các nghiên cứu này đã chứng minh được 

tính hiệu quả, nhưng để có thể áp dụng cần am hiểu 

các thuật toán xử lý ảnh hay thị giác máy tính. Thu 

thập độ cao phối hợp với UAV (Unmanned aerial 

vehicle) cũng là một xu hướng phổ biến hiện nay. 

Một số nghiên cứu ứng dụng xu hướng này đã được 

công bố như: thu độ cao bờ sông, giám sát xói lở bờ 

sông (Flener et al., 2013), thu thập độ cao diện rộng 

(Stefanik et al., 2011). Công nghệ quét laser đã được 

ứng dụng trong thu thập độ cao bờ sông (Hyyppä et 

al., 2000; Longoni et al., 2016). Việc phối hợp với 

UAV hay sử dụng laser cho kết quả đo chính xác, dễ 

dàng thu thập diện rộng nhưng chi phí đầu tư rất lớn. 

Nghiên cứu này đề xuất một thuật toán ước 

lượng độ cao bờ sông sử dụng máy ảnh 3D hay máy 

ảnh độ sâu. Độ sâu trường ảnh được thu trực tiếp từ 

máy ảnh 3D, sau đó dựa vào hình học thị giác máy 

tính để ước lượng độ sâu thực của không gian đo, 

chuyển đổi kết quả đo về hệ tọa độ thật và hệ tọa độ 

địa lý. Độ chính xác của phương pháp đề xuất được 

kiểm chứng tại phòng thí nghiệm trước khi đo đạt 

thực địa. Máy ảnh Orbbec Astra Pro 3D (Astra, 

2022) loại trong nhà được sử dụng để đánh giá thuật 

toán đề xuất để tiết kiệm chi phí thực hiện. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Tổng quan về phương pháp 

Với mục tiêu đo độ cao bờ sông trong vùng hoạt 

động của máy ảnh như minh họa trong Hình 1, ý 

tưởng đề xuất là sử dụng độ sâu trường ảnh hay 

khoảng cách z từ điểm cần đo đến máy ảnh kết hợp 

với góc  sẽ xác định được độ cao h của điểm cần 

đo. Độ cao này hoàn toàn có thể quy về cao độ quốc 

gia hoặc so với mực nước trung bình nếu biết được 

độ cao (so với cao độ quốc gia) của vị trí đặt máy 

ảnh hoặc biến động mực nước h2 theo thời gian, h1 

phụ thuộc vào cách lắp đặt máy ảnh. 

Mặt phẳng song song với mặt đất đi qua máy ảnh 

3D được sử dụng làm cao độ tham chiếu (h = 0 m). 

Tất cả cao độ trong nghiên cứu sẽ tham chiếu đến 

mặt phẳng này. Tham chiếu của dữ liệu sẽ được thay 

đổi dễ dàng nếu biết cao độ quốc gia của vị trí đặt 

máy ảnh. 

 

Hình 1. Hình ảnh mô tả tổng quát thuật toán 

Như vậy, cao độ của vùng không gian mà máy 

ảnh đang chụp được ước lượng dựa vào độ sâu 

trường ảnh thu được từ máy ảnh 3D, tính toán tọa độ 

của các điểm ảnh trong không gian thực cũng như 

đề xuất giải pháp chuyển sang hệ tọa độ địa lý. Các 

thuật toán được đề xuất và trình bày trong các phần 

tiếp theo của bài báo này. 

2.2. Giải thuật ước lượng độ cao từ độ sâu 

trường ảnh 

Giả sử máy ảnh đặt song song với mặt đất, hình 

2a là biểu diễn hình học huv độ cao thực tế của một 

điểm bất kỳ trên tọa độ ảnh tại điểm P(u,v) bất kỳ. 

Hình 2b là biểu diễn các thông số trong không gian 

hai chiều. Độ cao huv được xác định bằng biểu thức 

(1) như sau: 

                     ℎ𝑢𝑣 = 𝑧𝑢𝑣𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑢𝑣),                 (1) 

với góc 𝛼𝑢𝑣 được xác định gián tiếp từ u và umax 

bởi biểu thức (2) như sau: 

                     αuv =
(
𝑢𝑚𝑎𝑥

2
−𝑢)

𝑢𝑚𝑎𝑥
2

×
𝑉𝐹𝑂𝑉

2
,              (2) 

trong đó, độ phân giải ảnh được xét là 640x480 

và (u,v) là toạ độ màn hình của điểm P đang xét đơn 

vị là pixel; S là mặt phẳng qua tâm máy ảnh và song 

song với mặt đất, tất cả các điểm trên mặt phẳng này 

đều có z = 0 (gọi là mặt tham chiếu); P là điểm giả 

định cần tìm độ cao, có tọa độ (u,v) trong trường 

ảnh; 𝛼𝑢𝑣 là góc tạo bởi đoạn OP và mặt phẳng S; zuv 

là khoảng cách từ tâm máy ảnh đến điểm P; 𝑉𝐹𝑂𝑉 là 

góc mở tối đa theo chiều dọc của máy ảnh 3D; huv là 

khoảng cách từ điểm P đến mặt phẳng tham chiếu 

hay độ cao tương đối của điểm cần đo, đơn vị là m. 

Tuy nhiên, trong thực tế để linh hoạt trong việc 

đo đạt, thay vì máy ảnh được đặt song song với mặt 

đất, nó nên có thể hiệu chỉnh theo phương thẳng 

đứng một góc 𝛽 như minh họa trong Hình 3. Trong 

trường hợp này, độ cao của một điểm ảnh bất kỳ so 

với mặt phẳng song song với mặt đất được tính theo 

công thức (3) như sau: 
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                ℎ𝑢𝑣 =
𝑠𝑖𝑛(𝛽−𝛼𝑢𝑣)

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑢𝑣)
𝑧𝑢𝑣                       (3) 

 

 
Hình 2. Biểu diễn độ cao điểm P trong không 

gian a) 3 chiều và b) 2 chiều 

 
Hình 3. Biểu diễn độ cao điểm P khi máy ảnh 

nghiêng góc  

2.3. Chuyển đổi tọa độ ảnh sang tọa độ thực  

Điểm Puv trong hệ tọa độ ảnh sẽ được biểu diễn 

trong tọa độ thực dưới dạng P(X,Y,hxy) như Hình 4. 

Tọa độ X,Y được xác định bằng biểu thức (4) và (5) 

như sau: 

                𝑌 = 
𝑐𝑜𝑠(𝛽−𝛼𝑢𝑣)

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑢𝑣)
𝑧𝑢𝑣,                         (4) 

 𝑋 = 𝑧𝑢𝑣. 𝑡𝑎𝑛(𝜀𝑢𝑣),                         (5) 

trong đó, uv là góc lệch chiều ngang, được xác 

định bằng biểu thức sau: 

               εuv =
(
𝑣𝑚𝑎𝑥
2

−𝑣)
𝑣𝑚𝑎𝑥
2

×
𝐻𝐹𝑂𝑉

2
,                   (6) 

và hxy = huv. 

 

Hình 4. Biểu diễn điểm P trong hệ tọa độ thực 

Dữ liệu độ cao trong hệ tọa độ thực có thể được 

chuyển đổi sang tọa độ địa lý nếu biết được tọa độ 

địa lý của vị trí đặt máy ảnh như minh họa trong 

Hình 5. Do đó, dữ liệu độ cao thu được có thể được 

sử dụng làm dữ liệu DEM cho các phần mềm chuyên 

dụng mô phỏng dòng chảy hay lũ lụt. Dữ liệu độ cao 

cũng nên được đổi về cao độ quốc gia (Minh et al., 

2022) (mực nước biển trung bình tại trạm giám sát 

Hòn Dấu, Hải Phòng) để thống nhất tham chiếu với 

các nguồn dữ liệu độ cao khác tại Việt Nam. 

 

Hình 5. Biểu diễn tọa độ trên bản đồ 

2.4. Các bố trí thí nghiệm 

2.4.1. Đánh giá sai số của phương pháp đề nghị 

Trước khi tiến hành đo đạt thực địa, giải pháp đề 

xuất được kiểm chứng tại phòng thí nghiệm Kỹ thuật 

PLC và IoT Công nghiệp của Khoa Tự động hóa, 

Trường Bách Khoa, Trường Đại học Cần Thơ. Thí 

nghiệm được bố trí như Hình 6a, gồm hai thành phần 

chính là vật mẫu và hệ thống máy ảnh 3D. Ba điểm 

trên vật mẫu tương ứng với độ cao 0,45, 0,55 và 0,7 

m so với đường h = 0, máy ảnh được lắp trên giá đỡ 

3 chân có kết nối thước đo giúp hiệu chỉnh chính xác 

góc . Độ cao của máy ảnh so với mặt đất trong 3 

trường hợp =0o, =25o và =45o tương ứng là 0,85 

m, 0,83 m và 0,8 m. 
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Hình 6. Bố trí thí nghiệm đánh giá sai số 

Khoảng cách của vật mẫu đến máy ảnh được 

hiệu chỉnh từ 2,5 m đến 6,5 m, mỗi bước thay đổi là 

0,5 m. Tại mỗi vị trí, độ cao của các điểm mẫu được 

ghi nhận. Tương tự, vị trí vật mẫu được chuyển lệch 

sang trái và phải 0,6 m để đánh giá sai số của vùng 

bên trái và bên phải. Tất cả các dữ liệu độ cao thu 

thập được sử dụng để đánh giá sai số của phương 

pháp theo khoảng cách đo và theo góc lệch sang trái 

hay phải. 

Bên cạnh đó, độ chính xác của việc chuyển đổi 

tọa độ ảnh sang hệ tọa độ thực cũng được kiểm 

chứng bằng cách so sánh kích thước của chiều dài, 

rộng và cao của vật mẫu như minh họa trong Hình 

6b với kích thước ước lượng. 

2.4.2. Bố trí thí nghiệm đo độ cao thực địa 

Sau khi được đánh giá tại phòng thí nghiệm, hệ 

thống đã được bố trí để đo đạt thực đia, do điều kiện 

thực tế hệ thống được lắp đặt tại cống thủy lợi tại 

Quận Phong Điền, thành phố Cần Thơ, nơi có dốc 

bờ xi măng lộ diện rõ tại bờ sông như minh họa trong 

Hình 7 để thuận tiện cho việc bố trí thí nghiệm. 

 

Hình 7. Bố trí thí nghiệm thực địa 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Sai số phương pháp đo 

Độ cao ước lượng của các điểm A, B và C trong 

Hình 8 được so sánh với các kích thước đo đạt để 

tính sai số e và trung bình trị tuyệt đối sai số MAE 

theo công thức (7) và (8) để đánh giá phương pháp 

được đề xuất.  

𝑒 = ℎ𝑚 − ℎ𝑒 ,                                  (6) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |ℎ𝑚𝑖 − ℎ𝑒𝑖|,
𝑛
1                       (7) 

trong đó, hm và he là độ cao đo đạt và độ cao ước 

lượng bằng phương pháp đề xuất, hmi và hei là độ cao 

đo đạt và độ cao ứng lượng tại điểm i. 

Bảng 1. MAE của độ cao ước lượng 

Vị trí MAE (m) 

Chính diện 0,021 

Lệch trái 0,6 m 0,022 

Lệch phải 0,6 m 0,020 

Trung bình 0,025 

Các kết quả thực nghiệm cho thấy phương pháp 

đề xuất có thể ước lượng tốt độ cao của vật mẫu khi 

nằm ở chính diện và khi sang trái và phải máy ảnh 

với sai số lớn nhất emax = 0,06 m như minh họa cụ 

thể trong các Hình 8a, 8b, 8c; MAE trung bình 0,025 

m như mô tả trong Bảng 1. Sai số của phép đo tăng 

lên khi vị trí đo cách xa máy ảnh. Khoảng cách đo 

tối thiếu khoảng 2,5 m. 

Bên cạnh độ chính xác của độ cao ước lượng, độ 

chính xác ước lượng tọa độ thực của các vị trí đo từ 

tọa độ ảnh theo công thức (4) và (5) cũng rất quan 

trọng. Các Hình 9b, 9c và 9d cung cấp kết quả ước 

lượng tọa độ thực của vật mẫu tương ứng với ba góc 

lệch của máy ảnh so với mặt phẳng ngang là 0o, 25o 

và 45o. Hình 9a cung cấp hình ảnh của vật mẫu trong 

không gian ảnh để đối chiếu. Hai đường thẳng song 

song trong các hình là vị trí tương ứng với chúng 

trong Hình 6b. 
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Hình 8. Biểu đồ sai số  

Ghi chú: a) chính diện, b) lệch phải 0,6 m, c) lệch trái 0,6 m 

Độ chính xác ước lượng tọa độ thực của các 

điểm đo được đánh giá gián tiếp thông qua ước 

lượng kích thước của chiều dài, rộng và cao của vật 

mẫu. Kết quả được tóm tắt trong Bảng 2, sai số ước 

lượng các kích thước này không quá 0,024 m. Điều 

này cho thấy thuật toán đề nghị đã ước lượng được 

chính xác vị trí đặt của vật mẫu trong hệ tọa độ thực 

có góc tọa độ là vị trí đặt máy ảnh. Tuy nhiên, mỗi 

góc đặt của máy ảnh cho chất lượng ước lượng vật 

thể khác nhau phụ thuộc và số lượng điểm mà máy 

ảnh 3D xác định được độ sâu trường ảnh. 

Bảng 2. Sai số các khoảng cách của vật mẫu 

Góc  Dài (m) Rộng (m) Cao (m) MAE (m) 

0o 0,47 0,32 0,39 0,024 

25o 0,47 0,28 0,40 0,017 

45o 0,49 0,28 0,40 0,007 

 

 

Hình 9. Kết quả đo độ cao vật mẫu trong hệ tọa độ thật ở các góc  khác nhau 

Ghi chú: a) Độ vật trong không gian ảnh, b) =0o, c) =25o, d) =45o 
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Tóm lại, thuật toán đề nghị đã ước lượng thành 

công độ cao của các vị trí trong không gian chụp của 

máy ảnh. Độ chính xác trong môi trường thí nghiệm 

cao và được đánh giá là phù hợp cho việc triển khai 

ước lượng độ cao của khu vực gần bờ sông như trình 

bày trong mục tiêu của nghiên cứu này. 

3.2. Kết quả ước lượng độ cao bờ sông 

Hình 10 trình bày các kết quả đo thực địa tại địa 

điểm thực nghiệm. Trong đó, Hình 10a, 10b độ sâu 

trường ảnh được máy ảnh 3D ước lượng và độ cao 

ước lượng tương ứng trong không gian ảnh (u,v). 

Hình 10c và 10d tương ứng là độ cao ước lượng 

trong không gian thực ((0,0) là vị trí đặt máy ảnh) 

và độ cao mặt của bờ sông (vị trí đường màu đỏ 

trong Hình 10a). Kết quả này chứng tỏ thuật toán đề 

nghị đã ước lượng được độ cao bờ sông, phần dốc 

được tái tạo tốt, phần không gian xi măng phẳng trên 

bờ được ước lượng chính xác so với giá trị đo bằng 

thước. 

3.3. Thảo luận 

Nghiên cứu này đã đề xuất và kiểm chứng được 

một giải pháp ứng dụng trực tiếp máy ảnh 3D vào 

ước lượng độ cao của bờ sông. Kết quả bước đầu rất 

khả quan, đã tái tạo được đa số các vị trí trong không 

gian làm việc của máy ảnh. Các vị trí ước lượng 

được chuyển đổi tốt sang tọa độ thực nên dễ dàng 

được chuyển đổi sang hệ tọa độ địa lý để cung cấp 

dữ liệu độ cao cho các nghiên cứu liên quan, nhất là 

trong lĩnh vực mô phỏng thủy lực sông ngòi, lũ lụt.  

Tuy nhiên, thuật toán này cần được thử nghiệm 

thêm với nhiều điều kiện bờ sông khác nhau để đánh 

giá đầy đủ tính hiệu quả của thuật toán. Kết quả ước 

lượng phụ thuộc chính vào góc đặt của máy ảnh so 

với mặt phẳng ngang nên hệ thống này chỉ hoạt động 

tốt với điều kiện lắp đặt cố định, một hệ cân bằng 

máy ảnh cần được nghiên cứu để tích hợp. Thuật 

toán hiện tại cũng chỉ ước lượng độ cao của một 

khung ảnh nên cần được nâng cấp để thu thập độ cao 

liên tục theo không gian và thời gian. 

Như đã trình bày, máy ảnh 3D được sử dụng là 

loại trong nhà do hạn chế về mặt kinh phí nên thời 

điểm thực nghiệm bị hạn chế, tránh các thời điểm 

ánh sáng mặt trời. Do đó, việc trang bị máy ảnh 3D 

ngoài trời cũng là một điều kiện quan trọng để triển 

khai linh hoạt hệ thống của nghiên cứu này. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã đề xuất thành công thuật toán ước 

lượng trực tiếp độ cao tương đối của bờ sông dựa 

vào độ sâu trường ảnh thu được từ một máy ảnh 3D 

mà không cần áp dụng các thuật toán xử lý ảnh phức 

tạp. Độ cao ước lượng của không gian đo đạt được 

biểu diễn trong không gian thực, sẵn sàng để chuyển 

đổi về tọa độ địa lý. Độ cao tương đối của tập điểm 

đo hoàn toàn có thể được chuyển đổi về cao độ quốc 

gia thông qua việc dẫn cao độ quốc gia về vị trí đặt 

máy ảnh để kết quả của nghiên cứu có thể được sử 

dụng bởi các nghiên cứu có sử dụng DEM. 

 

 

Hình 10. Kết quả ước lượng độ cao bờ sông 

Ghi chú: a) độ sâu trường ảnh, b) độ cao ước lượng trong hệ tọa độ ảnh, c) độ cao ước lượng trong hệ tọa độ thực, d) 

đường mặt cắt đánh dấu trong hình a 
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