
TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT 

KHOA TRẮC ĐỊA – BẢN ĐỒ VÀ QUẢN LÝ ĐẤT ĐAI 

BỘ MÔN ĐO ẢNH VÀ VIỄN THÁM 

 

 

 

 

 

 

 

BÁO CÁO HỌC THUẬT 

XÂY DỰNG THUẬT TOÁN THỬ NGHIỆM PHÂN LOẠI 

ĐÁM MÂY ĐIỂM MÀU 

 

 

 

 

 

 

BÁO CÁO VIÊN: 

 

TS. TRẦN TRUNG ANH 

 

BỘ MÔN ĐO ẢNH VÀ VIỄN THÁM 

KHOA TRẮC ĐỊA – BẢN ĐỒ VÀ QUẢN LÝ ĐẤT ĐAI 

 

 

 

 

 

HÀ NỘI – 6/2026 



1 

 

MỤC LỤC 

MỤC LỤC ....................................................................................................................... 1 

1. Chương 1 CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP TIẾP CẬN .......................... 2 

1.1 ĐÁM MÂY ĐIỂM LIDAR MÀU.................................................................. 2 

1.1.1 Khái niệm và cấu trúc dữ liệu .............................................................................................. 2 

1.1.2 Vai trò của thông tin màu trong phân loại đám mây điểm ................................................ 3 

1.1.3 Thách thức khi sử dụng dữ liệu LiDAR màu để phân loại thực vật ................................ 4 

1.2 CHỈ SỐ THỰC VẬT TỪ KÊNH RGB .......................................................... 5 

1.2.1 Nguyên lý cơ bản ................................................................................................................. 5 

1.2.2 Các chỉ số thực vật RGB ..................................................................................................... 6 

1.2.3 Xác định khoảng giá trị của các chỉ số .............................................................................. 10 

2. Chương 2  QUY TRÌNH XỬ LÝ VÀ XÂY DỰNG THUẬT TOÁN .................. 12 

2.1 QUY TRÌNH XỬ LÝ, XÂY DỰNG PHẦN MỀM ...................................... 12 

2.2 THỬ NGHIỆM PHÂN LOẠI ĐÁM MÂY ĐIỂM LIDAR MÀU ................ 13 

2.2.1 Phân loại điểm mặt đất và điểm phi địa hình (địa vật)..................................................... 14 

2.2.2 Đám mây điểm các chỉ số của thực vật theo ngưỡng ...................................................... 15 

2.3 KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN ........................................................................ 21 

2.3.1 Kết quả ................................................................................................................................ 21 

2.3.2 Bàn luận .............................................................................................................................. 22 

KẾT LUẬN ................................................................................................................... 23 

TÀI LIỆU THAM KHẢO ............................................................................................. 24 

 

 



2 

 

1.Chương 1 CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP TIẾP CẬN 

1.1 ĐÁM MÂY ĐIỂM LIDAR MÀU 

1.1.1 Khái niệm và cấu trúc dữ liệu 

Đám mây điểm (point cloud) là tập hợp các điểm trong không gian ba chiều, mỗi 

điểm được xác định bởi tọa độ (𝑋, 𝑌, 𝑍). Trong ứng dụng viễn thám và địa không gian, 

đám mây điểm thường được tạo ra từ công nghệ LiDAR (Light Detection and Ranging) 

hoặc từ phương pháp ảnh lập thể (photogrammetry). Khi đám mây điểm được bổ sung 

thông tin màu sắc từ ảnh chụp đồng thời, mỗi điểm sẽ có thêm ba kênh phổ (𝑅, 𝐺, 𝐵) – 

tương ứng với cường độ phản xạ ở bước sóng đỏ, lục và lam. Tập dữ liệu này được gọi 

là đám mây điểm LiDAR màu (colored LiDAR point cloud) hoặc đám mây điểm 

RGB-XYZ. 

 

Hình 1.1  Cấu trúc của điểm đối tượng trong đám mây điểm 

 

Cấu trúc dữ liệu của một điểm có thể được biểu diễn dưới dạng: 

𝑃𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝑅𝑖 , 𝐺𝑖 , 𝐵𝑖)       

Trong đó: 

𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖: tọa độ không gian (thường theo hệ tọa độ quốc gia hoặc tương đối). 

𝑅𝑖 , 𝐺𝑖 , 𝐵𝑖: giá trị số nguyên từ 0 đến 255 (hoặc đã được chuẩn hóa về [0,1]), thể 

hiện màu sắc của đối tượng tại vị trí điểm. 

Có hai phương pháp chính để tạo ra đám mây điểm LiDAR màu: 
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Phương pháp 1: Tích hợp LiDAR và máy ảnh RGB đồng bộ 

Hệ thống LiDAR (thường gắn trên UAV hoặc xe mặt đất) quét đồng thời với máy ảnh 

RGB có độ phân giải cao. Sau đó, phần mềm chuyên dụng (ví dụ: Agisoft Metashape, 

CloudCompare, hoặc thư viện Python laspy + open3d) sẽ nội suy giá trị màu từ ảnh cho 

từng điểm LiDAR dựa trên hình học chiếu camera. Kết quả là mỗi điểm có cả tọa độ 

chính xác và màu sắc tương ứng. 

Phương pháp 2: Chồng khớp ảnh RGB lên đám mây điểm LiDAR 

Với đám mây điểm LiDAR chỉ có cường độ phản xạ (intensity), người ta có thể ghi 

nhận ảnh RGB của cùng khu vực (từ UAV hoặc vệ tinh) và thực hiện căn chỉnh 

(registration) để gán màu. Phương pháp này chi phí thấp hơn nhưng dễ phát sinh sai số 

do sai lệch hình học giữa hai nguồn dữ liệu. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giả định dữ liệu đầu vào là đám mây điểm LiDAR 

màu đã được căn chỉnh hoàn chỉnh, mỗi điểm chứa đầy đủ thông tin XYZ và RGB. 

 

Hình 1.2  Đám mây điểm 

1.1.2 Vai trò của thông tin màu trong phân loại đám mây điểm 

Trong phân loại đám mây điểm, thông tin hình học (𝑋, 𝑌, 𝑍) thường được sử 

dụng để trích xuất các đặc trưng cấu trúc như độ cao, độ dốc, độ gồ ghề, hoặc eigenvalue 

từ ma trận hiệp phương sai cục bộ. Tuy nhiên, với các đối tượng có cấu trúc hình học 

tương tự nhau (ví dụ: thực vật và mặt đất gồ ghề), thông tin hình học thuần túy không 
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đủ để phân tách. Chính vì vậy, thông tin màu sắc phổ (RGB) đóng vai trò bổ sung vô 

cùng quan trọng, đặc biệt trong các bài toán: 

• Phân loại thực vật / phi thực vật 

• Tách tán lá khỏi thân cây và mặt đất 

• Phân biệt thực vật khỏi các đối tượng nhân tạo có màu sắc tương tự 

 

Hình 1.3  Nguyên lý phân loại 

Thông qua các chỉ số thực vật từ kênh RGB, chúng ta có thể chuyển đổi không 

gian màu (𝑅, 𝐺, 𝐵) thành một hoặc nhiều chỉ số đơn giản nhưng giàu thông tin về sinh 

khối, hàm lượng diệp lục và độ che phủ. Những chỉ số này đã được chứng minh có 

tương quan cao với chỉ số diện tích lá (LAI) trong bài báo gốc (de Magalhaes & Rossi, 

2024), và hoàn toàn có thể ứng dụng để phân loại thực vật trong đám mây điểm LiDAR 

màu. 

1.1.3 Thách thức khi sử dụng dữ liệu LiDAR màu để phân loại thực vật 

Mặc dù thông tin RGB mang lại nhiều lợi ích, vẫn tồn tại một số thách thức chính: 

1. Ảnh hưởng của điều kiện ánh sáng: Giá trị (𝑅, 𝐺, 𝐵) phụ thuộc mạnh vào 

cường độ sáng lúc chụp ảnh, góc chiếu sáng và bóng đổ. Cùng một đối tượng 

thực vật có thể có giá trị RGB khác nhau giữa lúc sáng và chiều. 
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2. Hiện tượng bão hòa chỉ số: Một số các chỉ số RGB như VEG, ExGR, COM trở 

nên bão hòa khi LAI (chỉ số diện tích lá) vượt quá 3 m2/m2. Khi thực vật quá 

dày, tín hiệu phân biệt giữa nhiều lớp lá và một lớp lá bị suy giảm. 

3. Sự tương đồng phổ giữa thực vật và một số vật liệu nhân tạo: Cỏ nhựa, màng 

phủ nông nghiệp màu xanh có thể gây nhầm lẫn. 

4. Sai số căn chỉnh giữa LiDAR và ảnh RGB: Nếu căn chỉnh không chính xác, 

điểm LiDAR của thân cây có thể bị gán màu của mặt đất hoặc ngược lại. 

 

Hình 1.4  Màu của đám mây điểm Lidar 

 

Do đó, việc chỉ dựa vào màu sắc thô (𝑅, 𝐺, 𝐵) là chưa đủ. Cần xây dựng các chỉ 

số thực vật chuẩn hóa và kết hợp với các thuật toán học máy mạnh mẽ như Random 

Forest để tăng độ chính xác phân loại. 

1.2 CHỈ SỐ THỰC VẬT TỪ KÊNH RGB 

1.2.1 Nguyên lý cơ bản 

Thực vật có đặc tính phổ riêng biệt so với các đối tượng khác (đất, bê tông, nước, bóng 

râm). Cụ thể, thực vật hấp thụ mạnh bức xạ ở vùng phổ đỏ (R) do sắc tố diệp lục 

(chlorophyll a và b) và phản xạ mạnh ở vùng phổ lục (G). Trong trường hợp chỉ có ảnh 

RGB (không có kênh cận hồng ngoại), người ta vẫn có thể tận dụng sự chênh lệch giữa 
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các kênh đỏ, lục, lam để xây dựng các chỉ số thực vật (vegetation indices) nhằm tách 

biệt thực vật khỏi nền. 

Các chỉ số này thường được tính từ giá trị phổ đã chuẩn hóa theo tổng ba kênh: 

𝑅𝑛 =
𝑅

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

𝐺𝑛 =
𝐺

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

𝐵𝑛 =
𝐵

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

Hoặc sử dụng giá trị thô (R, G, B) tùy theo công thức của từng chỉ số 

1.2.2 Các chỉ số thực vật RGB 

Theo Magalhaes & Rossi (2024) – Bảng 1, có 14 chỉ số RGB được sử dụng. Dưới đây 

là công thức của từng chỉ số. 

Nhóm 1: Chỉ số dựa trên kênh đơn chuẩn hóa 

Rn – Normalized Red 

𝑅𝑛 =
𝑅

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

 

Gn – Normalized Green 

𝐺𝑛 =
𝐺

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

 

Bn – Normalized Blue 

𝐵𝑛 =
𝐵

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
 

 

Nhóm 2: Chỉ số dựa trên hiệu và tổng các kênh 

ExG – Excess Green Index (Woebbecke et al., 1995) 

Dạng chuẩn hóa: 

𝐸𝑥𝐺 = 2𝐺𝑛 − 𝑅𝑛 − 𝐵𝑛 

 

Dạng giá trị thô: 

𝐸𝑥𝐺 = 2𝐺 − 𝑅 − 𝐵 
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ExGR – Excess Green minus Excess Red (Meyer & Neto, 2008) 

𝐸𝑥𝐺𝑅 = 𝐸𝑥𝐺 − (1.4𝑅𝑛 − 𝐺𝑛) 

 

GLI – Green Leaf Index (Louhaichi et al., 2001) 

𝐺𝐿𝐼 =
2𝐺 − 𝑅 − 𝐵

2𝐺 + 𝑅 + 𝐵
 

 

VARI – Visible Atmospherically Resistant Index (Gitelson et al., 2002) 

𝑉𝐴𝑅𝐼 =
𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅 − 𝐵
 

 

MPRI (hay NGRDI) – Modified Photochemical Reflectance Index (Yang et al., 

2008) 

𝑀𝑃𝑅𝐼 =
𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅
 

 

RGBVI – Red-Green-Blue Vegetation Index (Bendig et al., 2015) 

𝑅𝐺𝐵𝑉𝐼 =
𝐺2 − 𝑅 ⋅ 𝐵

𝐺2 + 𝑅 ⋅ 𝐵
 

 

MGVRI – Modified Green Red Vegetation Index 

𝑀𝐺𝑉𝑅𝐼 =
𝐺2 − 𝑅2

𝐺2 + 𝑅2
 

 

TGI – Triangular Greenness Index (Hunt et al., 2013) 

𝑇𝐺𝐼 = 𝐺 − 0.39𝑅 − 0.61𝐵 

 

VEG – Vegetative Index (Hague et al., 2006) 

𝑉𝐸𝐺 =
𝐺𝑛

𝑅𝑛
0.667 ⋅ 𝐵𝑛

0.333
 

Nhóm 3: Chỉ số tổ hợp phức tạp 
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CIVE – Color Index of Vegetation (Kataoka et al., 2003) 

𝐶𝐼𝑉𝐸 = 0.441𝑅𝑛 − 0.881𝐺𝑛 + 0.385𝐵𝑛 + 18.78745 

 

COM – Combination Index (Montalvo et al., 2013) 

𝐶𝑂𝑀 = 0.25 ⋅ 𝐸𝑥𝐺 + 0.3 ⋅ 𝐸𝑥𝐺𝑅 + 0.33 ⋅ 𝐶𝐼𝑉𝐸 + 0.12 ⋅ 𝑉𝐸𝐺 

 

Lưu ý: Các giá trị R, G, B trong công thức trên có thể là giá trị thô (0-255) hoặc đã 

chuẩn hóa (0-1), tùy theo từng chỉ số. Trong nghiên cứu này, chúng tôi chuẩn hóa R, G, 

B về khoảng [0,1] trước khi tính toán tất cả các chỉ số 

 

Hình 1.5  Minh họa một số chỉ số 

 

Dưới đây là bảng tóm tắt 15 chỉ số RGB theo bài báo gốc (de Magalhaes & Rossi, 2024) 

[1-9]: 

STT Tên chỉ số Công thức 

1 Bn (Normalized Blue) B/(R + G + B) 

2 Gn (Normalized Green) G/(R + G + B) 
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STT Tên chỉ số Công thức 

3 Rn (Normalized Red) R/(R + G + B) 

4 
CIVE (The index Color Index 

of Vegetation) 

(0.441 × Rn) - (0.881 × Gn) + (0.385 × 

Bn) + 18.78745 

5 COM (Combination) 
(0.25 × ExG) + (0.3 × ExGR) + (0.33 

× CIVE) + (0.12 × VEG) 

6 ExG (Excess of Green) (2 × Gn) - Rn - Bn 

7 
ExGR (Excess of Green and 

Red) 
ExG - ((1.4 × Rn) - Gn) 

8 GLI (Green Leaf Index) ((2 × G) - R - B)/((2 × G) + R + B) 

9 
MGVRI (Modified Green 

Red Vegetation Index) 
((G × G) - (R × R))/((G × G) + (R × R)) 

10 

MPRI (or NDRI) (Modified 

Photochemical Reflectance 

Index) 

(G – R)/(G + R) 

11 
RGBVI (Red–Green–Blue 

Vegetation Index) 
((G × G) - (R × B))/((G × G) + (R × B)) 

12 
RGBVI (Red–Green–Blue 

Vegetation Index) 
(G - (B × R))/((G × G) + (B × R)) 
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STT Tên chỉ số Công thức 

13 
TGI (Triangular Greenness 

Index) 
G - (0.39 × R) - (0.61 × B) 

14 

VARI (Visible 

Atmospherically Resistant 

Index) 

(G - R)/((G + R) - B) 

15 VEG (Vegetative Index) Gn/((Rn^0.667) × (Bn^0.333)) 

 

1.2.3 Xác định khoảng giá trị của các chỉ số 

Để thuận lợi cho việc lập trình phân loại điểm, cần xác định khoảng giá trị của 

các công thức. Với đám mây điểm màu của Lidar thì R, G, B thường mã hóa 8 bít sẽ 

nằm trong khoảng [0,255]. Trên cơ sở các công thức ở Bảng 1, xác định khoảng giá trị 

của các chỉ số được trình bày ở Bảng 2. Vì các công thức có khoảng giá trị min, max, 

nên đề xuất chuyển về giá trị chuẩn hóa theo công thức: 

normalizedValue = (value - min) / (max - min); 

 Giá trị normalizedValue luôn nằm trong khoảng [0, 1], thuận lợi cho việc phân 

ngưỡng phân loại. 

 Bảng 1.2 Khoảng giá trị và phân ngưỡng chuẩn hóa 

STT Tên chỉ số 
Khoảng giá trị 

[min, max] 

Ngưỡng chuẩn hóa [0,1] đề xuất 

thử nghiệm (thực vật/phi thực vật) 

1 Bn [0, 1] 0.25 

2 Gn [0, 1] 0.35 

3 Rn [0, 1] 0.35 
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STT Tên chỉ số 
Khoảng giá trị 

[min, max] 

Ngưỡng chuẩn hóa [0,1] đề xuất 

thử nghiệm (thực vật/phi thực vật) 

4 CIVE [17.9064, 19.2284] 0.64 

5 COM [4.939, 9.065] 0.33 

6 ExG [-1, 2] 0.35 

7 ExGR [-2.4, 3.4] 0.40 

8 GLI [-1, 1] 0.52 

9 MGVRI [-1, 1] 0.50 

10 MPRI [-1, 1] 0.50 

11 RGBVI (1) [-1, 1] 0.55 

12 RGBVI (2) Không cố định Không dùng 

13 TGI [-1, 1] 0.52 

14 VARI Không cố định Không dùng 

15 VEG Không cố định Không dùng 
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2.Chương 2  QUY TRÌNH XỬ LÝ VÀ XÂY DỰNG THUẬT TOÁN 

2.1 QUY TRÌNH XỬ LÝ, XÂY DỰNG PHẦN MỀM 

Đám mây điểm địa hình có màu từ công nghệ quét laser 3D (LiDAR) hoặc 

phương pháp đo vẽ ảnh số (Photogrammetry) của nhiều đối tượng (cây cối, nhà cửa, 

mặt đất, đường xá, sông ngòi…). Để thử nghiệm thuật toán, tác giả phân loại thành 3 

đối tượng chính: 1. ground mặt đất, 2- unground địa vật [11,12] (phân tách tiếp: 2 thực 

vật và 3 phi thực vật). Quy trình xử lý và thuật toán cơ bản trình bày trong sơ đồ hình 

2.1. 

Công tác chuẩn bị

Đám mây điểm màu (Las, ply...)

Đám mây điểm phi địa hình 
(thực vật/phi thực vật)

Phân loại điểm mặt đất/phi địa hình

Tính toán giá trị chỉ số/chuẩn hóa

Ngoài ngưỡng

Xử lý tiếp theo

Trong ngưỡng

Ngưỡng

Đám mây điểm mặt đất

Lựa chọn chỉ số

Đám mây điểm phi thực vật

Đám mây điểm thực vật

Chuẩn hóa độ cao điểm phi địa hình

 

Hình 2.1  Quy trình xử lý và thuật toán chính 

 Từ thuật toán đã trình bày ở chương 1, tác giả tiến hành xây dựng phần mềm 

ApLAS (modul phần xử lý có tính theo các chỉ số) 
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Hình 2.2  Giao diện phần mềm ApLAS 

2.2 THỬ NGHIỆM PHÂN LOẠI ĐÁM MÂY ĐIỂM LIDAR MÀU 

Để tiến hành thử nghiệm, tác giả lấy một tập điểm đám mây nhỏ gồm 3 triệu 

điểm: 

  

Hình 2.3  Đám mây điểm gốc 
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Hình 2.4  Đám mây điểm gốc 

2.2.1 Phân loại điểm mặt đất và điểm phi địa hình (địa vật) 

Dùng thuật toán của công bố [] tiến hành phân loại điểm mặt đất và địa vật 

 

Hình 2.5  Đám mây điểm mặt đất 
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Hình 2.6  Đám mây điểm địa vật 

 

2.2.2 Đám mây điểm các chỉ số của thực vật theo ngưỡng 

 

Hình 2.7  Đám mây điểm chỉ số Bn 
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Hình 2.8  Đám mây điểm chỉ số Gn 

 

Hình 2.9  Đám mây điểm chỉ số Rn 
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Hình 2.10  Đám mây điểm chỉ số ExG 

 

Hình 2.11  Đám mây điểm chỉ số CIVE 
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Hình 2.12  Đám mây điểm chỉ số COM 

 

Hình 2.13  Đám mây điểm chỉ số ExGR 
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Hình 2.14  Đám mây điểm chỉ số GLI 

 

Hình 2.15  Đám mây điểm chỉ số MGVRI 
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Hình 2.16  Đám mây điểm chỉ số MPRI 

 

Hình 2.17  Đám mây điểm chỉ số RGBVI 
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Hình 2.18  Đám mây điểm chỉ số TGI 

2.3 KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

2.3.1 Kết quả 

Kết quả thử nghiệm trên tập dữ liệu đám mây điểm LiDAR màu gồm khoảng 3 

triệu điểm cho thấy việc sử dụng các chỉ số thực vật RGB kết hợp ngưỡng phân loại đã 

mang lại hiệu quả ban đầu rõ rệt trong việc tách biệt thực vật khỏi các đối tượng khác. 

Về phân loại mặt đất và phi địa hình: Thuật toán phân loại mặt đất (ground) và phi 

địa hình (non-ground) hoạt động ổn định, tách được lớp mặt đất khá sạch. Tuy nhiên, 

một số điểm thuộc tán cây thấp hoặc bụi rậm gần mặt đất vẫn bị nhầm lẫn vào lớp 

ground do độ cao tương đối thấp và độ gồ ghề nhỏ. 

Về phân loại thực vật theo các chỉ số RGB: Các chỉ số cho kết quả khác nhau rõ rệt: 

• Gn (Normalized Green) và ExG (Excess Green) thể hiện hiệu quả cao nhất 

trong việc phát hiện tán lá. Hầu hết các điểm thuộc tán cây đều có giá trị Gn > 

0.35 và ExG > 0.35, cho phép tách biệt tốt thực vật với mặt đất và các vật liệu 

nhân tạo (bê tông, mái nhà). Hình ảnh đám mây điểm sau phân loại bằng ExG 

cho thấy tán cây được giữ lại khá liền mạch. 

• COM (Combination Index) và ExGR cũng cho kết quả tốt, đặc biệt trong việc 

giảm nhiễu từ các điểm có màu xanh nhạt hoặc bóng râm. COM là chỉ số tổ hợp 
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nên có khả năng cân bằng giữa nhiều đặc trưng, giảm hiện tượng漏 điểm 

(missing points) ở vùng rìa tán. 

• TGI (Triangular Greenness Index) cho kết quả khá tốt ở vùng tán dày, ít bị 

bão hòa hơn so với ExG, phù hợp với nhận xét trong bài báo gốc [de Magalhães 

& Rossi, 2024] rằng TGI duy trì độ nhạy ở LAI cao hơn. 

• Các chỉ số VEG, GLI, MGVRI và MPRI cho kết quả trung bình đến tốt, nhưng 

dễ bị ảnh hưởng bởi điều kiện ánh sáng (đặc biệt vùng có bóng đổ mạnh). 

• Bn, Rn, CIVE và RGBVI cho hiệu suất thấp hơn, nhiều điểm thực vật bị loại 

nhầm hoặc ngược lại, do các chỉ số này nhạy cảm hơn với biến động màu đỏ và 

xanh lam. 

2.3.2 Bàn luận 

Phương pháp ngưỡng đơn (thresholding) trên các chỉ số RGB đã chứng minh được 

tính khả thi với chi phí tính toán thấp, dễ triển khai. Tuy nhiên, độ chính xác vẫn còn 

hạn chế do: 

• Phụ thuộc mạnh vào điều kiện ánh sáng lúc thu ảnh. 

• Khó xử lý các đối tượng chuyển tiếp (cây thưa, cỏ thấp, vật liệu nhân tạo màu 

xanh). 

• Chưa khai thác được thông tin không gian 3D (độ cao, mật độ điểm lân cận). 

• Ngưỡng chọn cần phải phù hợp, thêm nhiều các tập mẫu. 

Để khắc phục, cần kết hợp thêm các đặc trưng hình học (eigenvalue, độ cao chuẩn hóa, 

độ gồ ghề cục bộ) và có thể áp dụng mô hình học máy như Random Forest 

Regression/Classification hoặc có bộ mẫu chuẩn để áp dụng thêm Học sâu. Việc xây 

dựng mô hình RFR trên tập đặc trưng kết hợp (RGB indices + geometric features) sẽ là 

hướng cải tiến quan trọng tiếp theo. 
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KẾT LUẬN 

Báo cáo đã xây dựng thành công quy trình và thuật toán thử nghiệm phân loại đám 

mây điểm LiDAR màu dựa trên các chỉ số thực vật RGB. Các chỉ số ExG, COM, 

ExGR, Gn và TGI cho kết quả phân loại thực vật tương đối tốt trên dữ liệu thử nghiệm. 

Nghiên cứu khẳng định vai trò quan trọng của thông tin màu RGB trong việc bổ 

sung cho phân loại đám mây điểm, đặc biệt trong bối cảnh thiếu kênh cận hồng ngoại. 

Tuy nhiên, các hạn chế về bão hòa chỉ số, ảnh hưởng của ánh sáng và độ chính xác của 

phương pháp ngưỡng đơn cho thấy cần tiếp tục nghiên cứu theo hướng kết hợp đa đặc 

trưng và áp dụng học máy (Random Forest, SVM...) để nâng cao độ chính xác và độ 

robust của thuật toán. 

Các hướng phát triển tiếp theo: 

1. Xây dựng mô hình Random Forest Classification trên tập đặc trưng kết hợp 

(RGB indices + geometric features). 

2. Thu thập và kiểm chứng trên nhiều khu vực khác nhau (rừng, nông nghiệp, đô 

thị). 

3. Tích hợp vào phần mềm ApLAS để tự động hóa quy trình xử lý đám mây điểm 

LiDAR màu. 

Kết quả của đề tài góp phần vào việc phát triển các giải pháp xử lý dữ liệu viễn thám 

3D phục vụ giám sát tài nguyên thực vật, lập bản đồ sinh thái và quản lý đô thị thông 

minh tại Việt Nam. 
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