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MO PAU
1. Tinh cép thiét caa dé tai

M6 hinh s6 do cao — Digital Elevation Model (DEM) 1a phuong phap mé
hinh héa bé mit dia hinh ciing nhu cho phép hién thi bé mat dia hinh trong hé toa do
khong gian ba chiéu [63]. DEM thu hut duoc su chi ¥ ngay tir khi nd méi bat dau
dugce dua vao str dung tir cudi nhimg nam 1950s. Ngay nay, DEM dugc tng dung
kha rong rai trong nhiéu linh vuc nhu: do dac ban do, 1ap cac md hinh vé nguy co
x6i mon dét, danh gia thay van va 1 lut, cac mé hinh phat tan 6 nhiém, quan 1y da
dang sinh hoc, trong quy hoach, quan sy...Bé mat DEM c6 thé dugc xay dung tir
mo hinh cac tam giac khong déu TIN, dang grid hodc dudi dang ca&c mé hinh toan
hoc. Trong d6, cac md hinh DEM & dang grid duoc st dung rong réi vi co cau tric
don gian va dé st dung dé phan tich thong tin bé [18]. Dit liéu vé bé mat dia hinh
phd bién rong rdi ¢ dang nay. Pac biét khi xét vé cac khia canh nhu luu trir cap
nhat, tich hop va truy cap dir liéu cia mot he théng DEM phit trdm qudc gia hay
viing 1anh thé thi cdu tric DEM dang grid duoc wa chudng hon so véi cau trdc dang
TIN.

O nuéc ta, tir nam 1995 dén nam 1998, BO KHCNMT da c6 mot du an xay
dung Hé thdng thong tin dia ly phuc vu quan Iy tai nguyén thién nhién va bao vé
moi trudng. Dy &n ndy 1a mot du an vai quy md Ién dau tién & nudc ta dé xay dung
mét co so dir liéu khong gian vé diéu kién tu nhién, kinh té - xa hoi vai hai cap: cap
toan quéc véi 7 co so dir liéu (CSDL) cua 7 nganh va cap tinh voi 40 CSDL cua 40
tinh. Cac CSDL nay phan 16n déu duoc xay dung trén ban dd dia hinh ty Ié
1:50.000 nhung trong d6 khong c6 tinh ndo xay dung DEM. Két qua cia du 4n ciing
d3 xay dung duoc DEM dang Grid cho toan qudc dua trén CSDL dja hinh ty 18
1:100.000 nhung né chi nhu 1a mot san pham trinh dién, khéng tng dung duoc vao
méot muc dich cu thé nao [87]. Hién nay, DEM duoc thanh 1ap tir ban db dia hinh ty
1& 1:100.000 va 1: 50.000 14 phd bién nhat. Mot sé cac tng dung cin DEM duoc
thanh 1ap tir cAc ban d6 dia hinh ty 18 Ién hon, tir 1:10.000 dén 1: 25.000.



Trong thuc té, DEM déng vai trd khd quan trong trong nhiéu nganh, nhiéu
linh vuc c6 lién quan diéu tra co ban, diéu tra tai nguyén thién nhién, khi tuong thity
van va bién doi khi hau, xay dung va ha tang, nghién ciu phong chéng tai bién dia
chat nhu truot 1, 1i quét, v.v. Trong cac nganh wng dung trén, DEM déng vai tro 13
dir liéu dau vao tir d6 sir dung céc phép phan tich bé mat dia hinh dé lam co s& cho
cac moé hinh phén tich va du bdo. Do vay do phan giai va do chinh xac caia DEM
dong vai tro kha quan trong. DEM c6 d6 phan giai va do chinh xac cang cao thi
cang thé hién duoc chi tiét bé mat dia hinh, tir d6 cac két qua phan tich tir DEM s&
cho do chinh xac cao hon.

DEM cé d6 phan giai cao hién nay c6 thé co duoc tir nhiéu cong nghé, trong
d6 phai ké dén nhu sir dung UAV ¢ khoang céch gan, quét LIDAR tir trén may bay
va mit dit. DEM c6 duoc tir cac cong nghé nay cho do phan giai va do chinh xéc
rat cao. Tuy nhién, do viéc thuc hién ¢ ty Ié rat 16n nén viéc xay dung DEM cho céc
khu vuc rong 16n, xa x6i sé rat khé khan va tén kém va ddi véi mot s linh vuc 1a
khong kha thi trong diéu kién hién nay. Nguoc lai, DEM c6 thé duoc cung cap tir
dir liéu vé tinh nhu ASTER hay STRM c¢6 d6 phéan giai trung binh (30m — 90m)
nhung dién tich pha trum rat cao. Néu c6 thé nang cao d6 chinh xac cho cac DEM
tir c4c nguon nay ¢ thé cung cap dir liéu dau vao tot hon cho cac nganh c6 st dung
DEM di dé cap ¢ trén.

M6 hinh s6 d6 cao dang grid c6 thé duoc 1am tron (smoothing) dé ting do
chinh xac. Mot loat nghién ciru ciia cac tac gia khac nhau da tién hanh danh gia do
chinh xac cta céc san pham tir DEM dang grid sau khi 1am tron nhu [18], [59], [75],
[47] va [81]. Trong cac nghién ctu nay, cac tac gia da xac dinh tac dong cua cac
phuong phap 1am tron ctia md hinh sé do cao DEM dén d6 chinh xac cua cac san
pham phai sinh nhu ban d6 d6 doc, ban dd d6 dbc theo hudng, tinh toan khéi luong
dao dap, v.v. Mit khac, trong cac nghién ctu ndy, viéc danh gia d6 chinh xac mai
duogc tién hanh dya trén mot so tiéu chi danh gia do chinh xac co ban nhu sai sd
trung phuong (root mean square error — RMSE), sai s6 tuyét ddi. Trén co sé nhitng

nghién ciru ndy, mot sb tac gia da dé xuat phuong phap nang cao do chinh xéc va



mtc d6 chi tiét caa mo hinh sé d6 cao DEM nhu [78] st dung cac phwong phap dia
thdng ké dé nang cao do chinh xac cia DEM c6 d6 phan giai thap.

Mang neuron Hopfield di dugc st dung dé nang cao d6 chinh xac cua Iop
phu mat dat dya trén két qua phan loai mém. Céac nghién ctu thuc hién bai cac
nhom nghién ciru nhu [73], [77] va [43]. Trong nghién cau caa Nguyén Quang
Minh va nnk trong [50] d3 cho thdy mang neuron Hopfield c6 thé ting do chinh xéc
cua 1op phit mat dat co duoc tir phan loai mém. Tir nhitng nghién ctu trén, Nguyén
Quang Minh va nnk di phat trién cac phuong phap ting d6 phan giai cua anh vién
tham bang mé hinh mang neuron Hopfield va da cho két qua tét [52]. Ciing trén co
s& cua mang neuron Hopfield, Nguyén Quang Minh da str dung ham muc tiéu la
ham c6 semi-variogram 0 dé lam muot anh vién tham da pho va két qua cho thay
thuat toan trén gidp cho anh vién tham da phé véi do phan giai cao duoc tao ra co
sai s6 trung phwong RMSE (Root Mean Square Error) nho hon so vé6i anh da pho
gc khi so sanh véi anh tham chiéu [24].

Pénh gia tong quan cac nghién ciru da thyc hién trong va ngoai nudc, c6 the
thdy rang viéc nghién ciru cac phuong phap ning cao do nang cao d6 chinh xéac cua
md hinh DEM bing céc thuat toan con mot sé han ché nhét dinh. Cac nghién ctiu vé
phuong phap lam tron bé mit dia hinh dang dugc sir dung nhu cac phuong phap st
dung filter, phuong phap st dung ham spline, v.v... c6 dic diém la khdng cd cac
diéu kién dé han ché su bién doi gia tri cua cac bé mat dia hinh. Ngoai ra, cac
phuong phap nay khong cho phép tang d phén giai caa mé hinh DEM dang grid do
kich thuéc cua tang grid van giit nguyén. Co ché cia md hinh mang neuron
Hopfield cho phép str dung ham diéu kién dé khdng ché sy thay doi gié tri caa céc
grid trén bé mat DEM dong thoi chia nho cac grid cia DEM dang c6 va xac dinh
gia tri do cao cho cac grid dugc chia nho nay. Bang cach dé, do phan giai khong
gian cua grid DEM da duoc tang 1én 1o rét va lam nang cao dugc do chinh xac cua
DEM, nhat 12 dé c6 thé nang cao d6 chinh xac cho cac linh vuc phan tich DEM.

Xuat phat tir nhitng nhu cau thuc té trén, dé tai “Nghién citu ndng cao dé
chinh xac cia mé hinh sé dé cao dang grid bang mang neuron Hopfield” nham

giai quyét va tiép can vai cac van dé trén.



2. Muc tiéu nghién cwu

Panh gia dugc cac phuwong phap danh gia do chinh xac khac nhau dé danh gia
su cai thién vé do chinh xac caa DEM dang grid khi tai chia mau bang cac
phuong phap tai chia mau dang duoc sir dung nhiéu hién nay;

Xay dung dugc thuat toan va chuong trinh tang do phan giai khéng gian va do
chinh xé&c cua md hinh s d6 cao (DEM) dang grid phu hop véi mét s6 dang
dia hinh ¢ Viét Nam.

3. Poi twong va pham vi nghién ciéu

Déi twong nghién ciu chinh gdom: dir lieu DEM dang grid duoc xay dung tir

cac phuong phap khac nhau nhu: LiDar DEM, duong binh d6 va do dac thuc dia.

Pham vi nghién cau cua luan an bao gom do phan giai khong gian va do

chinh xac cua céac grid DEM nai trén.

4. N§i dung nghién ctru

Tong quan vé md hinh sé d6 cao va mang neuron trong cdng tac Tric dia -
Ban do;

Str dung cac tiéu chi vé do chinh xac khac nhau dé danh gia muac d6 cai thién
vé d6 chinh xac khi tai chia mau grid DEM bing cac phuong phap tai chia
mau pho bién Nearest Neighbor, Bilinear, Bi-cubic va Kriging;

Xay dung thuat toan nang cao do chinh xac cua md hinh sé do cao dang grid
bang phuong phap st dung mang neuron Hopfield;

Xay dung cac chuong trinh dé kiém chang thuat toan nang cao do chinh xac
cia md hinh s6 d6 cao dang grid bang phuong phap s dung mang neuron
Hopfield va kiém chang nhan dinh cd thé cai thién do chinh xac caa DEM

dang grid khi tai chia miu bang cac phuong phép tai chia mau pho bién.

5. Phuwong phap nghién cuu

Phuong phép tiép can ly thuyét, phan tich va tong hop céac dir liéu, tai liéu

lién quan;



- Phuwong phép thyc nghiém: Thir nghiém céc dit liéu thuc té dé sang to co so Iy
thuyét cho cac huéng nghién ciru dua ra;

- Phuong phap mo6 hinh hoa: Cac hudng nghién ctu trong luan an dugc mé hinh
hoa gitp dé hiéu, d& st dung trong qué trinh xt ly di liéu;

- Phuong phap so sanh: DPéi chiéu cac két qua nghién ctru theo cac hudng tiép
can khac nhau dé dwa ra nhan dinh va chimg minh tinh dung dén trong cac dé
xuat méi cua luan an;

- Phuong phap chuyén gia: Tiép thu ¥ kién cua ngudi hudng dan, tham khao y

kién cac nha khoa hoc va déng nghiép vé cac van dé trong noi dung luan an.
6. Y nghia khoa hoc va thuec tién cia luan an

Y nghia khoa hoc: Luan an di phan tich, dé xuat va khang dinh tinh dang dan
cua Viéc dua ra thuat toan nang cao d6 chinh xac caa mé hinh sé do cao (DEM)
dang grid bang phuong phap sir dung mang neuron Hopfield. Xéc lap tinh khoa hoc
trong mdi huéng nghién ciru, dé xuét trong luan &n, mo ra hudng tiép can mai trong
viéc nang cao do chinh xac cua cac DEM dang grid.

Y nghia thyc tién: Bang céch thir nghiém cac dir liéu thuc té dé khang dinh
mdi nghién ctru, d& xuét trong luan an hoan toan co thé tng dung trong thuc tién,
gop phan giam cong stc va chi phi trong cong tac xay dung cac grid DEM c6 do
phan giai va do chinh xac cao; dua ra cac san pham c6 tinh wng dung tét nhat phuc
vu cho céc linh vuc khac nhau trong doi séng, dic biét 1a trong cac cong tac phan

tich dia hinh, dia mao, quan ly tai nguyén thién nhién.
7. Céc luan diém bao vé

- Luan diém 1: Cac phwong phap tai chia mau phé bién (phwong phap
Bilinear, Bi-cubic, Kriging) cai thién duoc do chinh xac cua mé hinh sé
d6 cao dang grid khi danh gid do chinh xac cia DEM bang cac tiéu chi
dinh tinh va dinh lugng;

- Luan diém 2: Thuat todn ning cao do chinh xac cia mé hinh s6 do cao
(DEM) dang grid bang phuong phép sir dung mang neuron Hopfield cho phép
tang do phan giai khong gian va 6 chinh xac caa mé hinh grid DEM.



8. Cac diém méi caa luan an

- Thir nghiém va danh gia dwoc rang cac phuong phap tai chia mau phd
bién nhu Bilinear, Bi-cubic va Kriging cai thién dugc d6 chinh xac cua
md hinh sé d6 cao dang grid;

- Pé xuat dugc thuat toan nang cao do chinh xac cia mé hinh sb do cao dang
grid bang phuong phap st dung mang neuron Hopfield;

- Xay dung duoc chuong trinh taing d6 phéan giai khdng gian va do¢ chinh xac
cua md hinh sé d6 cao dang grid biang phuwong phap st dung mang neuron
Hopfield.

9. Cau truc va khéi lwgng luan an

Luan an c6 cac phan nhu sau:
M¢ dau
Chuong 1 - Tong quan cac van dé nghién ciu vé mé hinh sé d6 cao, mang
neuron va tng dung mang neuron Hopfield trong cac bai toan toi
uu hoa;
Chuong 2 - Khao sat vé kha ning ting do chinh xac cua grid DEM bang cac
thuat toadn tai chia mau;
Chuong 3 - Nghién ctru nang cao d6 chinh xac cua mé hinh sé d6 cao dang
grid bang phuong phap str dung mang neuron Hopfield:

Két luan va kién nghi.
10. Loi cam on

Truéc tién, toi xin bay té sy kinh trong va 1ong biét on sau sic toi PGS.TS
Nguyén Quang Minh, nguoi Thay d3 rat tin tinh hudng dan, dong vién, giup 4 toi
trong sudt qua trinh nghién ciu va viét luan an nay. Nhitng nhan xét, danh gia va
dic biét 1a nhiing goi y caa Thay vé huéng giai quyét cac van dé thuc sy 1a nhiing
bai hoc vo cung quy gia ddi véi toi trong sudt qué trinh nghién ciru va viét luan én.

To6i xin giri 10 cam on chan thanh t&i cac Thay C6 trong B mon Tric dia

phd thdng va Sai sb, tap thé giang vién Khoa Tric dia - Ban d6 va Quan ly dat dai,



Ban Giam hiéu truong Pai hoc M6 - Dia chat, noi t6i dang cong tac, da tao didu
kién thuan loi gitip do tdi trong qua trinh hoc tap va nghién cau.

Toi xin giri 161 cam on chan thanh dén TS. Lé Pai Ngoc, TS. L& Pha Hién da
chia sé, cung cap cac sé liu, tai liéu dé gip tdi hoan thanh cac nghién ctu cua
minh.

Cubi clng, tdi xin cam on t6i gia dinh va ngudi than d3 ludn bén canh dong
vién, c6 vil tinh than dé gitp tdi hoan thanh luan an nay.

Nghién ctru sinh

Nguyén Thi Thu Hwong



Chwong 1 TONG QUAN CAC VAN PE NGHIEN CUU VE MO HINH
SO PO CAO, MANG NEURON VA UNG DUNG MANG NEURON
HOPFIELD TRONG CAC BAI TOAN TOI UU HOA

1.1 Téng quan vé md hinh sé dé cao

1.1.1 Céc khai ni¢m va dinh nghia vé m6 hinh sé d¢ cao

M6 hinh sé d6 cao — Digital Elevation Model (DEM) thé hién bé mit dia
hinh dudi dang 3D theo cac dinh dang sb. B& mit dia hinh 3D duoc md hinh hda
bang mot ham ¢é dang z = f(x, y) trong d6 mdi diém (x, y) trong mat phang D duoc
gan véi mot gia tri do cao f(X, y). Theo quan diém nay, bé mit dia hinh 1a d6 thi
biéu thi ham sé f theo céac bién sé 1a gia tri thuoc D [48].

Trén thyuc té, bé mat dia hinh s& duoc dai dién bang mét sé lugng hiru han
cac diém trén bé mat D theo cac dang nhu cac 6 vudng déu, cac diém rai rac hoic
cac diém gan véi dudng binh do (1a mat cat caa bé miat dia hinh voi cac mit phang
nam ngang) .

Tuy vé miat dinh nghia thi khai niém bé mat dia hinh dang s6 dugc dinh
nghia kha rd rang, trong céc tai liéu hién nay van c6 thé cd cac bién thé khac nhau
bao gom: mo hinh sé d6 cao (Digital Elevation Model - DEM), md hinh s6 dia hinh
(Digital Terain Model - DTM) va md hinh sé bé mit (Digital Surface Model -
DSM). Vi vay trudc tién can phai hiéu rd va phan biét duoc cac khai nim DEM,
DTM va DSM.

M6 hinh s6 bé mit (DSM) 1a mot mé hinh sé @6 cao miéu ta bé mat mat dat,
bao gém ca cac dbi tuong vat thé trén do6 nhu cay, ring, nha cira...[45], [44] va
[26].



Z, elevation \ DSM
o AR Digital Surface Model

Z, elevation : DTM

Hinh 1-1. M6 hinh s6 bé mit (DSM) va mé hinh sé dia hinh (DTM) [13]

M6 hinh s6 dia hinh (DTM) va md hinh s d6 cao (DEM) ciing 1a cac md
hinh s6 miéu ta bé mat mat dat nhung khong bao gdm cac ddi twong vat thé trén do.
Giita md hinh sé dia hinh (DTM) va mé hinh s6 d6 cao (DEM) thi su phan biét
khdng that sy rd rang. Theo Ackermann [27], tai chau Au, khong cd gi khéac biét
gitta md hinh sé dia hinh (DTM) va mé hinh sé d6 cao (DEM). Theo Maune [70] va
Ackermann [27], tai My, DTM duoc coi gan giéng voi DEM nhung c6 kém theo d6
cao cua cac yéu t6 dia hinh noi bat va cua cac diém ma tai d6 do doc dia hinh thay
d6i dot ngot (breaklines).

Mic du lac dau mé hinh sé d6 cao (DEM) duoc xay dung véi muyc dich 1 dé
md hinh hoa bé mit dia hinh nhung chung ciing c6 thé duoc ding dé mé hinh hoa

céc thugc tinh Z khac (nhiét do bé mat nudc bién, nhiét do, mat do 6 nhiém khong

o A
y ;."’"\
A /e
o
‘

khi...) trén mot bé mat hai chiéu.

~—

DEM DTM
(Source: www.zackenberg.dk)

Hinh 1-2. M hinh s d§ cao (DEM) va mé hinh s6 dia hinh (DTM)
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D3 c6 nhiéu nghién ctru néi dén céc khai niém, dinh nghia vé DEM [28],
[27], [70], [45].... Ching ta c6 thé tom tit nhu sau: Khi néi t6i DEM la mudn chi
mot tap hop cua cac diém d6 cao, con khi n6i vé DTM thi ngoai cac diém do cao
con c6 thém théng tin vé d6 cao cua cac yéu té dia hinh ndi bat (cac duong
breaklines).

Mot cach khai quat, ching ta c6 thé dinh nghia vé DEM nhu sau: mé hinh s
d6 cao — Digital Elevation Model (DEM) 13 phuong phap mé hinh hoa bé mat dia
hinh ciing nhu cho phép hién thi bé mit dia hinh trong hé toa do khong gian ba
chiéu [63]. DEM miéu ta bé mit dia hinh bang cac ham don tri Z = F(X,Y). Véi bat
cu gia tri (X,Y) nao chi c6 mot gia tri do cao Z duoc xac dinh trong mot DEM [87].
Dinh nghia nay gitp chiing ta phan biét dugc gitta DEM md ta bé mit dia hinh va
cac md hinh 3D. Cac bé mit hoic cac vat thé (vi du nhu cac mé hinh nha, cac chi
tiét may,..) duoc mo ta trong mo hinh 3D, vai mot vi tri (X,Y) c6 thé ¢6 nhiéu hon
mot gia tri Z. Con trong mé hinh s d6 cao DEM, khi md ta bé mat dia hinh, tri
trrong hop dia hinh dac biét nhu cac vach da dung ding hay cac dtt gdy khac, con
lai bé mit dia hinh déu dugc mo ta boi cac ham don tri ndi trén.

1.1.2 Céc cdu trac ciia md hinh sé d¢ cao (DEM)

Céu trac co ban cia DEM xuat phéat tir md hinh dit liéu duoc st dung dé dai
dién cho nd. Cé nhiéu phuong thirc khic nhau dé tao ra bé mit DEM nhu st dung
md hinh DEM dang grid, mé hinh cac tam giac khong déu TIN (Triangulation
Irregular Network) hoac sir dung mé hinh toan hoc. Trong cac cong tac thu thap,
lwu trix va thé hién, cac dit liéu do cao sé thudng dugc chia thanh 4 loai co ban la:
cac dudong binh do, cac mat cat, mang ludi déu (GRID) va mang luéi tam giac
khong déu (TIN) [87]. Trong cac phuong phap trén, mo hinh DEM dang grid duoc
str dung nhiéu vi c6 dang thirc don gian va d& dang sir dung dé phan tich théng tin
bé mat [18].

Trén Hinh 1-3(a), dir liéu do cao s6 dugc md ta bang mot tap hop cac diém
d6 cao cach déu nhau, hinh thanh nén moét mang ludi déu (Grid DEM). Hinh 1-3(b)

minh hoa c4c dudng binh d6 duoc tao nén bai mot sé cac diém roi rac. Hinh 1-3(c)
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biéu dién cac diém do cao thudc mot mat cat. Con trén Hinh 1-3(d), minh hoa mot

mang ludi tam giac khong déu (TIN).

a, Ludi déu b, Buwrdmng binh dé
7
] .
e @ :l

Hinh 1-3. Cc phwong phap biéu dién dir liéu d9 cao sb [87]

1.1.2.1 M6 hinh sé dé cao dang GRID

O DEM dang GRID, cac gia tri Z tai vi tri caa mdi pixel 1a gi4 tri cia d6 cao
tuyét di. Khi do, bé mat dat c6 thé duge xem nhu bi chia ra thanh cac 6 vudng nho
boi c6 mot mang ludi phi déu 18n. Khoang cach giita cac mat ludi 1a khoang cach
gitta hai diém nGt ké tiép nhau. Khi khoang cach giira cac mit lu6i da duoc xac dinh
thi mdi 6 vudng trong mang ludi co thé dugc xac dinh vi tri bang cac toa do
hang/cot, c6 thé iy goc cao bén trai cia mang ludi 1am gdc toa d6 - twong tu nhu
cau tric cua anh sé. Khi khoang cach gitra cac mat ludi va sé hang/sé cot dugc xac
dinh thi cac diém nat duoc luu trit bang cach ting thtr tu cua hang va cot [87]. Grid
DEM la cu trdc ma tran ngam ghi lai quan hé Topo giita cac diém dix liéu va gia tri

d6 cao dugc luu trir tai mdi diém nat néi trén. Trong Grid DEM, cac mat luéi dugc
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Hinh 1-5. DEM dang grid biéu thi bé mit dia hinh bing cac 6 vudng, mdi 6 vudng cé6 mot gia
tri d9 cao dai dién cho d9 cao ciia cac diém nim trong 6 vudng dé6 va DEM dang grid biéu thi
bé miit dia hinh bang mang lw6i ndi cac diém dd cao dwoce phin bd déu theo hang doc va

ngang [61]

Detailed view of
raster cells

/ 645 | 650|654 | 658 | 653 | 648

664|666 |670| 672|668 | 659

Raster DEM

678|682 | 684| 693|689 680

703|708| 714 | 721|719 | 716

728|732|738| 744|745| 732

730|739 |744|749| 748|735

Hinh 1-4. DEM dang GRID c¢6 cAu triic nhw mdt anh dang raster trong dé bé mit chia thanh
cac 6 vudng va mdi 6 vudng c6 mot gia tri dd cao [34]

thé hién theo hai hinh thic: hodc 1a luu trit theo diém (cac diém do cao) nhu trong

DEM cua My, hoic 1a ca mot pixel voi kich thudc 1a khoang cach mét ludi nhu

DEM 9” cua Uc. Theo Singare va Kale [42], Grid 1a cau tric ma tran ngam ghi lai

quan hé Topo gitra cac diém dit liéu. Cau trdc dit lieu DEM dang Grid tuong tu nhu

cAu tric Raster cua file anh sb. Trong d6, Raster 1a mot grid dang s6, théng nhat,

hinh vudng, bao pha mét dién tich nhit dinh trén bé mat trai dat. Mdi pixel cua
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DEM dang grid c6 mot gié tri d6 cao nhat dinh 1a gia tri d6 cao trung binh dai dién
cho toan bo cac diém ma pixel d6 bao phu dugc trén bé mat trai dat [89]. Cac Grid
DEM c6 nhiéu loai kich thudc nhung phd bién nhat 13 tir 5Sm dén 30m.

Néu thé hién bé mit dia hinh dudi dang 3D c6 thé thay bé mit dia hinh s&
duoc sap si hda bang cac hinh tru vudng ma chiéu cao caa hinh try chinh 1a d6 cao
S0 v6i bé mat chuan (cé thé 13 mit geoid) nhu Hinh 1-5. Theo cach biéu thi nay, bé
mit dia hinh s& cang dugc moé phong chinh xac khi kich thudc cac 6 vudng (mat
lu6i) cang nho. Va nhu vay mot bé mit dia hinh s& duoc biéu dign bang mot hoic
nhiéu anh c6 cau trac dir liéu dang raster vai mdi diém anh (pixel) twong Gng véi
mot 6 vudng trong ludi 6 vudng GRID va gié tri Z cuia mdi diém anh chinh 1a gia tri
do6 cao cua 6 vudng trong ludi 6 vudng GRID [34].

Mot cach biéu thi GRID DEM khac 1a viéc sir dung mot ma tran cac diém
tao thanh luéi 6 vudng déu, trong d6 mdi diém dinh ludi 6 vudng 1a mot diém do
cao. Néu biéu dién DEM dang GRID theo c4ch nay thi bé mat dia hinh 3D s& dugc
biéu dién nhu hinh v& bén trai trong Hinh 1-5 trong d6 bé mit dia hinh twong doi
tron va gidng véi bé mat dia hinh thyc. Khac véi GRID DEM biéu thi theo cach dau
tién, dir liéu GRID DEM luu trir theo cach nay sé la dir liéu dang vector, trong d6
mdi diém mat ludi s& 1a mot doi twong dir liéu dang diém véi thudc tinh 1a Z. Cach
biéu thi GRID DEM nay c¢6 wu diém la md hinh bé mat 3D khé tron va muot, ¢6
cam giac giong bé mit dia hinh thuc, tuy nhién dit liéu luu trix theo cau tric dit liéu
vector va vé ban chét ciing twong ty nhu mo hinh s do cao dang mang ludi tam
giac khong déu (TIN) do vay ¢ nhiing nhuge diém cia md hinh s6 d6 cao dang
TIN nhu khé thuc hién phan tich khéng gian bé mit dia hinh, bé mat mé hinh sé dia
hinh 1a mot bé mat roi rac, mdi khi can xac dinh d6 cao caa mot diém dia hinh bat
Ky s& phai noi suy lai dit liéu dé xac dinh gia tri do cao cho diém nay. Mit khéc, dit
licu gdc dé xay dung DEM c6 do phan giai trung binh, c6 quy mé Ion va phé bién
hién nay chu yéu 1a dit liéu anh, do d6 dit liéu GRID DEM theo dinh dang raster

duoc sir dung nhiéu va rat pho bién.
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1.1.2.2 Mb hinh s¢ dg cao dang TIN

M6 hinh sé d6 cao ¢ dang TIN (Triangulated Irregular Networks) di duoc
phét trién nhu 1a mot cach don gian dé xay dung mot bé mat tir mot tap hop cac
diém c6 sy phan bd khong déu. Cau tric dit lieu dang TIN dya trén cac diém,
duong, ving c6 phan bb khong dong déu va thuong duoc chia ra thanh cac dam
diém (mass points) va cac duong breaklines [27]. Theo Ackermann [27], TIN con
duoc goi 1a mang ludi tam giac khong quy chuan, 1a tap hop caa cac tam giac lién
k&, khdng chéng de, khong co tam giac dao (tam gidc nam bén trong mot tam giac
khac). Mang TIN c6 thé dugc xay dung tir nhiéu ngudn dit lidu: cac duong binh do
dugc s hoa, cac diém dic trung dia hinh hoic tir Grid DEM. Trong cau tric nay,
thong thudng cac diém khong phan anh cac dic trung dia hinh s& bi loai bo va chi
giit lai cac dinh tam gi4c véi gidn cach Ion nhat c6 thé, tuy theo sy thay ddi cua dia
hinh (tam giac Delaunay). Theo phan loai mé hinh d@ liégu, mé hinh dix li¢u TIN la
kiéu dit liéu véc to.
1.1.2.3 Duwong binh do

Céu truc duong binh do duoc mé hinh hda bang mét tap hop cac diém nam
da gan nhau dé tai tao duong cong véi du d6 chinh xac can thiét bang cach ndi hai
diém canh nhau bai mot doan thang. Mdi dudng cong dugc thé hién bang mot tap
hop cac doan thang nay. Vi thé nén duong cong dang sé khdng thé md ta mot cach
chinh x4c mot duong cong thuc té vi né dugc tao boi mot tap hop cac diém roi rac.
Do d6, trén thuc té ludn can phai ap dung thém cac ky thuat lam tron dudng cong,
ldy bo tong hop héa hoic chém day diém dé cai thién hinh dang ciia duong binh do,
tly thudc vao ty & ban d6 can thanh lap. Dudi dang s6, mot duong binh do duoc
xac dinh bang: do cao H cta nd va toa do mat bang cua tat ca cac diém. Con céc
mat cat (Profiles) 1a tap hop cua cac diém d6 cao doc theo mot hudng nhit dinh,
trong d6 céc diém d6 cao duoc do véi do gian cach thay doi, tuy theo do dbc cua dia
hinh. Trong dang nay, cac diém d6 cao dugc thé hién doc theo cac duong song song

Vv6i nhau. Cac gia tri 6 cao thuong duoc do tai cac diém c6 do dbc thay dbi. Dudi
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dang sb, mit cit dugc luu trit bang cach ma hda mot trong hai toa do mat bang va

d6 cao nén sé& chiém nhiéu bo nhé hon dang luéi Grid [87].
1.1.2.4 So sanh giira cac cdu truc di ligu DEM

Céac dir liéu duong binh d6 cho phép miéu ta chinh xac dé cao doc theo cac
duong nay nhung gitra cic dudng binh d6 thi chi cung cip cac thong tin twong doi
chinh xé&c vé d6 cao va d6 dbc. Hay noi cach khac, no thuong chi cung cép day du
c4c thong tin vé do cao doc theo cac dudng binh do. COn gitta cac dudng binh do
hoic theo huéng vudng goc véi cac duong binh d6 thi khong duge day da, tham chi
la thiéu céc thong tin vé do cao. COn cac mat cat thi chi du dé cung cap cac thong
tin khé 1a roi rac vé dia hinh doc theo lat cit. Do d6, trong cac dang ciu trdc trén,
cau truc dit liéu DEM duéi dang mang ludi déu (Grid) va dang TIN la thong dung
hon s0 Vé&i cac duong binh do va cac mat cat, trong d6 md hinh DEM dang Grid
duogc sir dung nhiéu vi ¢ dang thie don gian va dé dang st dung dé phan tich thong
tin bé mat [18].

CAu trdc dir lieu DEM dang GRID kha giéng voi dix liéu anh s6. Néu dat sb
thi tu i, j trong duong véi s6 hang, sb cot trong anh s6 va do cao Z cia DEM c6 thé
dugc lién hé véi gia tri d6 xam caa pixel. Vé6i cu tric dir lidu nay, toa do mat
phang cua cac diém d6 cao co thé dugc luge bo hay khdng can phai biéu thi ra truc
tiép ma thdng qua mot phép tinh don gian, trong tu nhu dém sé hang, sb cot trong
anh s6. Piéu nay hoan toan khac so véi md hinh TIN vi trong mé hinh TIN, mdi
dinh caa mot tam giac phai dugc luu trir rd rang va day du ca X, Y, Z. Hon nita, sau
khi tao tam giac xong con phai thiét lap thém cac méi quan hé lién ké Topology
giira cac tam giac véi nhau. Trong ciu tric Grid DEM, mac d s diém mat ludi co
thé I6n hon sb diém d6 cao trong mang TIN nhiéu lan nhung dung luong tép tin lai
thuong nhé hon do ¢ cdu triic va cach luu trir don gian hon [87].

Trong mot s nghién ctu trong [27], [63], [28] va [42] d4 so sanh Grid DEM
v6i TIN DEM nhung di rat ra mot két luan: khong c6 cau tric nao trong hai ciu
trdc ndy to ra 1a hoan toan wu viét cho tat ca cac tng dung lién quan téi mé hinh hoa

bé mat dia hinh nén viéc chon ciu tric nao con phai tly thudc vao dang phan tich
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di liéu can thiét (cac phép phan tich khdng gian) trong céc wng dung cu thé. Vi du
khi can tinh toan luu vyc sdng, phan tich thay vin, phan tich ving dém, phan tich
ké can, v.v. thi nguoi ta thuong st dung Grid DEM. Con trong cac (ng dung ma cac
thong tin vi dia hinh (micro-relief information) dugc coi la quan trong thi md hinh
TIN t6 ra ¢6 wu viét hon. Hai cu tric DEM dang Grid va DEM dang TIN c6 thé
chuyén d6i cho nhau.

Theo Ackermann [27] va GS. Truong Anh Kiét [86], trén thuc té, trong md
hinh TIN, phép néi suy trong cac tam giac 1a noi suy tuyén tinh. Trong phép noi suy
ndy, mit phiang dugc xac dinh boi 3 diém cua tam giac duoc coi 1a mit dia hinh va
gia tri do cao cua mot diém bat ky duoc ndi suy bai tam giac chira diém d6. Moi
tam giac 12 mot mat phang trong khong gian ba chiéu va do cao ciia mot diém nam
bén trong tam gidc dugc xac dinh boi tiép diém cua mat phang tam giac véi duong
thang dung (theo huéng day doi) di qua diém d6. Vi vay trong phép noi suy nay, do
cong cua dia hinh trong noi bo mdi tam gidc dd khong dugc xem xét t6i. Do do,
theo Ackermann [27], dang TIN hau nhu khong dugc dé xuat cho DEM phu tram
toan quéc véi hang triéu diém. O cac nuéc nhu My, Uc, Anh, Puc, Nhat, Trung
Quéc va nhiéu nudc khac déu xay dung DEM phu tram toan qudc theo ciu tric

dang Grid. Va hién nay c6 nhiéu thuat toan dé xir Iy DEM dang Grid hon dang TIN.
1.1.2.5 Phan tich vé cdu tric DEM dang Grid

Dudi day, tac gia s& phan tich thém vé cau tric DEM dang Grid. Pay 1a mot
cau tric ph hop cho hé théng DEM phu trim qudc gia véi muc dich phuc vy quan
1y tai nguyén thién nhién va ciing 1a dbi tugng chinh ma tac gia da lva chon dé
nghién ctru trong luan an.

Theo [27] va [69], DEM ¢ dang Grid con dugc goi la DEM dang luéi 6
vudng quy chuan hay ma tran do cao. Cac diém d6 cao trong DEM dang nay duoc
bd tri theo khoang cach déu theo hai hudng toa do X, Y dé biéu dién dia hinh. Trong
d6 toa do mat phang cia mot diém bat ky c6 d6 cao Z duge xac dinh theo sé thir ty
(i, J) cua 0 ludi theo hai hudng trén:

Xi=Xo+ti.4x voi(i=0,1,2,...,nx1)



17

Yi=Yo+j. A Vvéi(j=0,1,2,...,nv1) (1.1)
Trong do:

Xo, Yo |2 toa d6 cua diém gbc ludi 6 vudng;

Ax, Ay 1a khoang cach caa mat luéi trén cac hudng X, Y;

nx, Ny 1a 6 6 1udi trén hai huéng toa dd X, Y caa mé hinh sb d6 cao.

Trong cdng thire trén, huéng toa do X, Y ¢6 thé 1a cac toa d6 vudng goc theo
luéi chiéu ban dd hodc cling c6 thé 1a hé toa d6 dia ly. Vi du nhu cac DEM theo cau
trac lugi UTM ciia My Véi Ax = Ay = 30mét hay 10mét, con néu duoc thanh lap
theo hé toa do dia Iy thi Ax, Ay duoc thay bang A, , 4; va thuong dugce tinh theo don
vi gidy cung caa kinh tuyén va vi tuyén (nhu DEM 9” ciia Uc hay DEM 3” hoac
30” ctia My).

A x = 30 meters (Easting)
Ay = 30 meters (Northing)
O = Elevation point in
adjacent quadrangle
@ = Elevation paint
@ = First point along profile
[J = Comer of DEM polygon
(7.5-minute quadrangle comers)

Northing

Central Meridian (CM)

{Example is a quadrangle west of
central meridian of UTM zone.)}

Hinh 1-6. DEM theo ludi UTM ciia My véi Ax = Ay = 30mét (USGS, 1993) [28]

Trong Hinh 1-6, bon géc cua manh DEM duoc chia theo toa d6 dia 1y nhung
cac diém ludi trong DEM lai dugc chia theo ludi chiéu UTM nén c¢6 do khong song
song giita ching (gitra hé toa do dia Iy va hé toa do6 theo ludi chiéu UTM). Nhung
khoang cach gitra c4c mat 1udi hoan toan déu dan. Con trong Cau tric di lieu DEM

dang GRID khé gidng véi dit liéu anh sé. Néu dit sb tht tu i, j twong duong véi sb
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hang, sé cot trong anh s va do cao Z caa DEM c6 thé duoc lién hé véi gia tri do
xam cua pixel. Vi cau trdc dix liéu nady, toa dd6 mat phang cua cac diém do cao c6
thé duoc lugc bo hay khong can phai biéu thi ra truc tiép ma théng qua mot phép
tinh don gian, twong tu nhu dém s6 hang, sé cot trong anh sé. Biéu nay hoan toan
khac so v&i mé hinh TIN vi trong md hinh TIN, mdi dinh cia mot tam giac phai
duogc luu trit rd rang va diy du ca X, Y, Z. Hon nita, sau khi tao tamDEM ¢ dang
nay khdng gap phai van dé khong song song néu trén nhung vi khoang cach mat
lu6i duoc tinh theo chiéu dai cung tron cua cac duong kinh, vi tuyén nén gia tri do
dai cua Ax thay doi theo vi d6. Vi vay khi sir dung co so dir lidu dia hinh, lay hé toa
d6 theo ludi chiéu ban d6 1am co s& ¢6 nhiéu vu diém hon ca.

1.1.3 Cdc phwong phdp thanh Igp md hinh sé d¢ cao (DEM)

Theo Florinsky va Nelson va nnk [20], DEM c6 thé duoc tao ra tir nhiéu
ngudn khac nhau. Hién nay, DEM chu yéu dugc tao ra tir cac ngudn dit liéu sau: tir
cac két qua do dac thuc dia, tir cac dir liéu duoc sé hoa trén cac ban do da co san
(nhu s6 héa cac duong binh d6 va cac diém ghi cha do cao), tir két qua do vé anh
hang khéng va anh vé tinh, tir cac dit liéu do Radar do mad téng hop giao thoa va
laser dat trén may bay, tir dir liéu do UAV.

Tur dit liéu do dac tho, cac diém do, hoic cac dudng binh do, dé c6 di liéu
DEM la bé mat lién tuc can sir dung cac phuong phap ndi suy. Cac phuong phap noi
suy nhu: tuyén tinh, song tuyén, da thirc bac 3, trung binh trong s6, noi suy dua vao
ham Spline va phuong phap noi suy Kriging thudng duoc sir dung pho bién trong
c4c phan mém dé thanh lap DEM.

Dudi day 1a mot s6 phuong phap thanh 1ap mé hinh sé do cao pho bién :
1.1.3.1 Do dac dia hinh thong thuong

Chung dugc thyc hién bang cic méay do quang hoc, miy do laser
tacheometers va cac may thuy binh. Cac DEM duogc thanh lap bang phwong phap
nay thuong rat chi tiét va co ty 1é 16n, thuong duoc thanh 1ap & cac khu vuc c6 dién
tich tuong ddi nho. Cac DEM loai nay thudng dugc ung dung trong nghién ciu dat

dai va dia chat.
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1.1.3.2 Phuwong phap do GPS dong

Phuong phap nay str dung hé thong vé tinh dinh vi toan cau va cac may thu
GPS dugc gan trén mot chiéc xe di chuyén trén bé mit dia hinh dé thu thap sé liéu
dé thanh lap ra DEM. DAy la phuong phéap thanh 14p cac DEM ty 1& 16n va chi tiét

véi thoi gian nhanh va hiéu qua cao.
1.1.3.3 Phwong phdp anh twong tw va dnh so

Phuong phap anh twong tu va anh s6. Ching duoc sir dung dé thanh lap cac
DEM tir c&c cip anh (anh hang khong, anh vé tinh). Ngudi ta ¢ thé sir dung anh vé
tinh tr nhiéu nguén khac nhau nhu anh SPOT, Landsat MSS, NOAA AVHRR,
ASTER, Ikonos, QuickBird,... Po anh sé di duoc sir dung dé san xuat ra hai loai
DEM ty 18 trung binh 12 ASTER DEM cho hau hét cac phan cua bé mit trai dat va
SPOT DEM cho céc phan cua dién tich A-Au, chau Phi va Trung My.

Trong cé4c nghién ciru “siéu thuc” (superdetailed) do chi tiét rat cao vi du nhu
DEM trong cac md hinh vat Iy trong phong thi nghiém dé nghién ciru cac qua trinh
kién tao nhu gip khuc va dut giy, nguoi ta da san xuat DEM véi do phan giai vai

milimet tir cac cap anh lap thé [87].
1.1.3.4 Ky thugt Radar

Puoc st dung pho bién nhat. Ky thuat nay véi Radar do mé tong hop
(InSAR) dé san xuat DEM véi ba cach tiép can: phan cuc, radargrammetry st dung
cap anh radar I1ap thé va giao thoa ké. Trong cac phuong phap d6, Radar 6 mo tong
hop giao thoa 1a duoc sir dung phd bién nhat. Pic biét, phuong phap nay da duoc
thuc hién dé tao ra DEM d6 phan giai thap toan cau Venus, SRTM3 va DEM do
phan giai trung binh cho mot phan Ion bé mat trai dat [35].

DEM d6 phan giai thap toan cau duoc sir dung dé md ta dia hinh (nhu trong
DEM SRTM3 PLUS va DEM toan cau) [36]. SARSs trén c4c vé tinh ERS-1 va
Radarsat da duoc st dung dé san xuat DEM cua céac khdi bang ¢ Greenland va Nam
Cuc [82],... DEM InSAR duoc su dung trong nghién ciu cac bé mat dat vira va

nho, trong nghién ciru, khao sat dia chat dia cau [79]. Déi khi cac k¥ thuat Radar
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mit dat duoc st dung dé tao ra DEM dd phan giai cao. Céc dit liéu tir SAR trén vé
tinh Cassini da duoc st dung dé san xuat cac mé hinh sé vung bd caa hé sau hd

hydrocacbon Ontario trén Titan.
1.1.3.5 Phwong phap do laser

Phuong phap nay st dung cac xung laser dé xac dinh khoang céch giira muc
tiéu va bo cam bién (sensor). Trong phuong phap sir dung cdng nghé LiDAR, céc
phép do dac trén khong da duogc sir dung dé tao ra cac DEM ty 1& 16n va chi tiét cua
ca bé mat dat va mat bién. Mic di mot vai van dé ki thuat van chua duoc giai quyét
(vi du: hiéu qua cua viéc loc nhiéu), ki thuat LIDAR do dac trén khong van dugc dé
Xuit dé lap cac DTM d6 phan giai co sé cho trong nghién ctiu khoa hoc dit, dia chat
trén quy mo Ién [67]. Str dung laser vé tinh d6 cao, hai DEM toan cau cia Mat
Trang da duoc tao ra: DEM quy mé nho va DEM quy mé trung binh, mot loat cac
DEM toan cau quy mo vira va nho caa Sao Hoa va cac DEM cho cac khéi bang &
Nam Cuc va Greenland [57]. LIDAR mat dat da dugc st dung dé tao ra cac DEM
d6 phan giai cao dé tir d6 tao ra dugc cac mo hinh dia chat ba chiéu.

1.1.4 P chinh xac bé mat mo hinh sé dia hinh (DEM)

Do chinh xé&c cia DEM dugc xac dinh bang d6 giéng nhau giita d6 cao xac
dinh trén bé mit DEM caa mot diém va gia tri o cao thyuc té [58]. Bé xac dinh
duoc muc do gidng nhau ndy, can sir dung cac diém kiém dinh da biét ca toa do va
d6 cao, sau d6 dua vao toa do cua diém xac dinh do cao tuwong (ng trén bé mat
DEM. C6 hai dai luong c6 thé dic trung cho do chinh xac vé do cao cua bé mat
DEM duoc st dung nhiéu trong cac nghién ctru trude day la sai sé trung phuong
(RMSE) va sai s6 trung binh (ME) [88].

Sai s6 trung phuong duoc xac dinh bang cong thuc (1.1):

1
RMSE, = [*SIL, (Zat ~ 2)° (L)
Trong d6 RMSE, 14 gia tri sai s6 trung phuong; Z,; 13 gia tri do cao thir i trén
bé mit DEM két qua cua phuong phéap tai chia mau; Z,; 1a gia tri do cao thir i trén

bé mat DEM tham khao; n 1 s6 luong diém d6 cao kiém tra. Sai s6 trung phuong 1a
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dai luong duogc sir dung nhiéu nhat dé dic trung cho do chinh xac caa DEM vi dua
VAo sai sb trung phuong c6 thé xac dinh d6 1on cua sai s6 ngau nhién ton tai trén bé
mat DEM.

Sai s6 trung binh duoc xac dinh theo cng thic:

1 n
ENCTRED
=1

Trong d6, ME, 1a sai s6 trung binh con céc gia tri n, Z,;, va Z,; la cac thanh

(1.2)
ME, =

phan giéng nhu trong Cong thuc (1.1).

Khéac vai sai s6 trung phuong, sai sd trung binh s& cho biét mirc do ton tai
cua sai s hé théng trén bé mat DEM. Néu sai sé trung binh > 0, DEM duoc Xac
dinh 1a cao hon bé mat thuc té. Néu sai sé trung binh < 0 thi DEM s& c6 xu thé thap
hon bé mit thuc té.

Dé xac dinh xu thé chung cua bé mit DEM so véi thuc té, mot s tac gia
cling st dung phép hdi quy tuyén tinh, trong d6 xay dung ham hdi quy tuyén tinh
giita cac diém do cao trén DEM va thyc té & ciing mot vi tri va tim hé sé twong quan
gitra hai tap dit liéu do cao DEM va thyc té [88]. Viéc sir dung cac dai lugng nay sé
cho céi nhin truc quan hon vé sy phan bd cua sai s6 ¢ cac muc do cao khac nhau
trén bé mat dia hinh.

Trong mot nghién ctu vé do chinh xac cia DEM cua F. J. Aguilar va cong su
[8], céc tAc gia da tim hiéu 3 cach tiép can dé udc tinh va danh gia do chinh xéac cua
mo hinh s6 d6 cao (DEM) va sir dung cac diém kiém tra dé danh gia do chinh xac.
Cach tiép can dau tién 1a st dung sai sé trung phuong (RMSE) dé tinh toan do
chinh x4c caa DEM va xac dinh mot sé tham sb thong ké nhu Chi-squared va
Asymptotic Student-T dé xem xét sy phan phdi sai so. Cach tiép can thir ba duoc
phat trién trong bai viét ndy 1a mot phuwong phap mai dua trén ly thuyét vé cac ham
uéc tinh cé thé dugc coi la tong quat hon nhiéu so véi hai truong hop trudc. N6 dya
trén mot cach tiép can phi tham sé trong d6 khéng c6 phan phdi cu thé nao duoc gia
dinh. Do d6, ¢ thé tranh duoc nhitng sai s6 vé tinh quy tac phan phéi trong phan
I6n céc tidu chuan hién tai vé do chinh xac vi tri. Ba phuong phap da duoc thir

nghiém bang cach sir dung mé phong Monte Carlo cho mét s6 di liéu do thira duoc
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tao ra tir dit liéu duoc 1y mau ban dau. Céc grid DEM gdc duoc coi la dir liéu mat
dat, duoc thu thap bang phuong phap quang dién tir ki thuat sé tir 7 khu vurc voi céc
hinh thai dja hinh khac nhau, st dung khoang céch lay mau 2m x 2m. Cac grid
DEM ban dau dugc ghép lai dé tao cac DEM méi c6 do phan giai thip hon. Moi
DEM méi ndy sau d6 duoc noi suy dé ldy do phan giai ban dau caa né bang hai
thuat toan khac nhau. Su khéc biét vé d6 cao gitta cac grid DEM gbc va DEM noi
suy da duogc tinh todn dé thu duoc cac quan thé con lai. Tir nghién ciru nay cac tac
gia da xac dinh sé luong mau pha hop dé danh gia d6 chinh xac cho DEM. Trong
thuc té, can it nhat 64 diém kiém tra I can thiét dé xay dung mot MSE véi khoang
tin cay chinh xac 95%. Tuy nhién, khi hinh thai dia hinh ¢6 xu hudng binh thuong,
c6 thé dat duoc xap xi tot chi vai 16 diém kiém tra. Do d6, cach tiép can nay sé tiét
kiém thoi gian va tién bac trong viéc danh gia d6 chinh xac cia DEM so véi
phuong phép chi sir dung tiéu chuan RMSE.

Sai s6 do cao trén bé mit DEM ngoai sai s6 do qua trinh do dac va sai $6 noi
suy bé mat thi cac yéu t6 khac nhu phuong thic thé hién DEM (grid, TIN) hay do
phan giai (kich thudc cua grid) cling gdy ra mot sé ngudn sai sé nhat dinh [22].
Chang han kich thuéc cac grid qua 16n s& gay ra cac sai sé khi yéu cau mic do chi
tiét cao [37].

Pé xac dinh céc cip hang cho dit liéu DEM va dix liéu d6 cao dia khdng gian,
c6 thé xay dung cac quy chuan vé d6 chinh xac dit liéu trong d6 xac dinh rd sai s6
trung phuong vé do cao va mit bang ciia mdi cap hang, nhu tiéu chuan vé do chinh
xéc dir liéu dia khong gian caa Hiép hoi Po anh va vién tham My [23], hay chuan
qudc gia vé do chinh xéc cua dit liéu dia khdng gian do Uy ban thong tin dia ly Lién
Bang My [31]. CAc tiéu chuan nay xac dinh rd yéu cau vé do chinh xac dit liéu do
cao dia khong gian dugce xac dinh bang sai s6 trung phuong va co so sanh twong
duong voi cac tiéu chuan trude day vé do chinh xac dia hinh dwa vao khoang cao
déu duong dong mirc. Chang han theo tiéu chuan vé do chinh xéc dir liéu khong
gian cua Hiép hoi Po anh va vién tham M§ (Bang 1-1va

Bang 1-2) thi md hinh sé d6 cao & ¢6 sai s6 trung phuwong xac dinh do cao la

66.7 cm s& twong (ng véi dia hinh dugc biéu thi bang dudong dong mirc véi khoang
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cao déu 2m (theo hang 1 vé do chinh xac) va 1m (theo hang 2 vé d¢ chinh xé4c) hoic
2.19 m theo tiéu chuan NMAS.

Bing 1-1. Bang phén cip dd chinh xic dir li¢u d cao sé theo Hiép hdi Po anh va Vién tham

My [23]
Do chinh xac tuyét ddi Do chinh xac twong doi
Swath-to-
C A . Khu vue
Sai so giéi o5 .| Khuvuc Swath
P RMSEz i VVA at |cé6 bé mat L.
Cap .| hanlay R c6 cay Non-Veg
Khong co6 L. 95th phan xa i
hang . khoéng tin P (RMSDz) Terrain
cay (cm) R Percent tot )
cay 95% ) (cm) (Max Diff)
ile (cm) (cm)
(cm) (cm)
1-cm 1.0 2.0 3 0.6 0.8 1.6
2.5-cm 2.5 4.9 7.5 15
5-cm 5.0 9.8 15
10-cm | 10.0 19.6 30 16
15-cm 15.0 29.4 45 12 24
20-cm | 20.0 39.2 60 12 16 32
33.3-cm | 333 65.3 100 20 26.7 53.3
66.7-cm | 66.7 130.7 200 40 53.3 106.7
100-cm | 100.0 196.0 300 60 80 160
333.3-cm| 333.3 653.3 1000 200 266.7 533.3

Bang 1-2. So sanh dd chinh xac trén dir liéu mé hinh s6 dd cao va dd chinh xac tinh theo

khoing cao déu dwong ddng mirc twong tng [23]

Twong ng vé6i | Twong ing voi | Twong ng véi
khoang cao déu | khoang cao déu | khoing cao déu
i RMSEz s | \
Cap do chinh N i dwong dong dwong dong dwong dong
} Khong c6 thuc i i i e
xac hi (cm) murc Hang 1 murc Hang 2 | mirc theo chuan
e (ASPRS 1990) | (ASPRS1990) | NMAS (cm)
(cm) (cm)
1-cm 1.0 3.0 15 3.29
2.5-cm 2.5 7.5 3.8 8.22
5-cm 5.0 15.0 7.5 16.45
10-cm 10.0 30.0 15.0 32.90
15-cm 15.0 45.0 22.5 49.35
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Twong ung v6i | Twong ing véi | Twong Gng véi
’ RMSEz khoang cao déu | khoang cao déu | khoang cao déu
Cap d¢ chinh R ; duong dong duong dong dwong dong
Xac Khon% €6 thyc murc Hang 1 mirc Hang 2 | mirc theo chuin
PhU (€M) | \spRS 1990) | (ASPRS 1990) | NMAS (cm)
(cm) (cm)
20-cm 20.0 60.0 30.0 65.80
33.3-cm 33.3 99.9 50.0 109.55
66.7-cm 66.7 200.1 100.1 219.43
100-cm 100.0 300.0 150.0 328.98
333.3-cm 333.3 999.9 500.0 1096.49

1.1.5 Céc s#ng dung cia mo hinh sé dg cao

Hién nay, DEM c0 rat nhiéu (ng dung trong cac linh vyuc caa doi séng kinh
té, xd hoi nhu trong quan ly thién tai, giao thong, trong thdng tin lién lac, dan
duong, trong xay dung cac cong trinh dan dung, trong thiét ké va xay dung co so ha
tang, trong quan sy,... Trong d6, DEM c¢6 vai trd to 16n trong viéc phan tich két
qua, ra quyét dinh va phat trién san pham.

Mot s céac thong sé duogc tinh toan tir DEM va céc tng dung cua ching

(Bang 1-3) [87]:

Bang 1-3. Mét s cac thong sé dwoc tinh toan tir DEM va cac wng dung ciia chiing

Thong s6 Ung dung
b6 cao Xac dinh tiém luc ning lugng, cac bién sé cua khi hau, &p suat, nhiét
do, dac tinh cua dat va cay trong, tinh toan khéi lugng dao dap.
Do doc Xac dinh d6 ddc dia hinh, dong chay bé mat va duéi dat; phan loai
dat, thyc phu; hiéu chinh anh vién tham.
Hudng dbc Nghién ctru birc xa mit troi, su b hoi nuée, cac thude tinh thuc phu;

hiéu chinh anh vién tham.

Do cong doc theo
huéng déc

Xac dinh gia téc cua dong chay, cac ving gia ting x6i mon hoic boi
dap, cac chi s6 danh gia dat va thd nhudng.

Do cong vubng goc vai
huéng déc

Nghién ctru cac dong chay hoi tu, phan tan; phan tich tinh chét cia
dat.

Hudng dong chay cuc
bo

Tinh toan céc thudc tinh ciia ving Iuu vue nhu 1a mot ham sé cua thay
hé; danh gia su van chuyén cua vat chat trong mang thay hé cuc bé.

Vung luu vuc

Phén tich luu vuc, khdi lwong vat chat chay ra khoi khu vuc.

Chi sb nang lugng dong
chay

Nghién ctu kha ning gay x6i mon cua dong chay bé mat.
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Thong s6 Ung dung
Chi s6 van chuyén tram | Nghién ciru dic tinh cua céc qua trinh x6i mon va boi lang.
tich
Chi s dia hinh Xac dinh chi s duy tri d6 am
Tam nhin Phan tich ving thong huéng nhin ciia cac tram tiép song, thap canh,
cac trng dung quan su, cac cong trinh cao tang.
Buc xa Nghién ctu thoé nhudng, cy trong, su bdc hoi, vi tri xay dung cac

cong trinh tiét kiém nang luong.

DEM ciing 12 mét thanh phan co ban trong co sé dit liéu dia hinh va n6 c6

mét vai tro to Ién trong cac nganh khoa hoc nghién ciru vé trai dat. C6 thé ké dén

trong mot s6 nganh khoa hoc sau:

Trong phan tich dia mao, canh quan;

Trong cac nghién cau phuc vu muc dich thanh 1ap ban d6;
Trong md hinh héa dia chat va thuy hoc;

Trong quan Iy ngudn tai nguyén nudc;

Trong nghién ciru anh hudng cua khi hau;

Trong cong ngh¢ thong tin dia ly;

Trong cac nghién ctru phuc vu giao duc.

Ngoai ra, DEM va cac san pham dan xut tir DEM con dugc ung dung trong

cac linh vuc sau:

Khao sat, tham do dia chét;
Thiét ké va xay dung;

Céc dich vu khi twong thuy van;
Dan duong hang khong;

Thong tin vién thong;

Str dung trong cac tng dung da phuong tién va tro choi dién tu.

Trong do dac ban dd, cac chirc ning vé phan tich DEM Ia rat it ma cha yéu 1a

cac tng dung: thanh 1ap DEM, danh gia chit lwgng DEM, thanh Iap ban dd anh truc
giao va ban db dia hinh, hién chinh ban d6 [87].



26

1.1.6 Cong tac thanh lgp DEM ¢ trong va ngoai nwéc
1.1.6.1 Thanh ldgp DEM ¢ nuéc ngoai

Nhitng k§ thuat méi trong cong nghé vién tham da lam ting kha ning thanh
lap cac DEM véi @6 pha trum Ion va @6 phén giai cao. Theo Dell’s Acqua and
Gamba [38], du 4n X-SAR/SRTM do dia hinh bang thiét bi radar 6 mé tong hop
giao thoa (bang X- v4i budc song A = 3.1cm, dat trén tau vi tru con thoi Endeavour
dugc phong vao thang 2 nam 2000), da cho phép xay dung dugc DEM vai d6 phu
tram 80% bé mat trai dat (tir vi do 60° Bac dén vi do 56° Nam), do phan giai mat
bang 30m, udc tinh d6 chinh xac twong d6i vé d6 cao cac diém cua DEM 1a 6m va
d6 chinh xac tuyét doi la 16m [87].

Cong ty ISTAR cua Phap 1a nha phan phdi DEM 16n nhit toan cau, tiép do 1a
cong ty Atlantis Scientific Inc., caa My. Pén 2004, ISTAR di st dung cac anh
SPOT la nguén dix lidu chinh va sau d6 bo sung cac dir liéu tir ERS va RADASAT.
Mbt ngudn dir liéu DEM khac dugc xay dung ¢ quy md toan cau 1 dir liéu DEM tur
chuong trinh Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) trén tau vii tru NASA cung cap di liéu tir cap anh Iap thé voi do phan
giai 15m cho phép thanh lap DEM bang cach tao cap anh lap thé tu dong va cho
DEM véi do phan giai tir 30m dén 150m véi do chinh xac do cao (tinh bang sai s6
trung phuong) trong khoang tir +7 and +15m [60]. Tir ndm 2011 dén 2015, Trung
tam Hang khong v tru Bic - German Aerospace Center (DLR), va cac cong ty
EADS Astrium GmbH and Infoterra GmbH ciing di quan tric trai dat rat nhiéu lan
va xay dung duoc bo dit lisu DEM toan cau véi do phan giai 90m [29]. Theo mot s6
nghién ctu thi thi truong DEM duogc thanh 1ap tir nhiéu ngudn khac nhau véi do
chinh x&c tir Im dén 100m s& ngay cang ting trudng manh.

Cong ngh¢ do laser dat trén may bay LIDAR (Light Detection And Ranging)
dé thanh lap DEM véi d6 chinh xac cao. Theo Dell’s Acqua and Gamba [38] DEM
dugc thanh 1ap bang cong nghé LIDAR da dugc Co quan quan ly tinh trang khan
cap cua My (FEMA) sir dung dé nghién ciru bao hiém i lut va thanh 1ap ban db

danh gia tinh trang I lut tai mot sb bang nhu Carolina, Louisiana va Texas. Trong
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d6, DEM d¢ chinh xac cao duogc sir dung két hop véi céac dir liéu khac dé thanh 1ap
ban d6 thuy vin va du doan dién tich ngap nudc. DEM tir ngudn dit liéu LIDAR
cling dugc sir dung & nhiéu nuéc chau Au nhu: Anh, Phap, Puc, Bi, Ha Lan, ...
trong cong tac phong chéng 1ii lut va du doan thién tai [76].

Thoi gian gan day, cung véi sy phat trién cua cong nghé dinh vi vé tinh,
céng nghé may bay khong nguoi lai (Unmanned Aerial Vehicles-UAV), cac thuat
toan tu dong xir Iy anh, khdi phuc mé hinh 3 chiéu (Structure-from-Motion, SfM),
gia thanh trang thiét bi cho cong nghé do v& sir dung UAV d3 giam xudng rat manh
nén cong nghé nay dang duoc tng dung thanh céng va rong rai trong nhiéu linh vyuc
nhu cong tac do dac thanh lap ban d6, giao thong, san xuat néng nghiép, nghién ctu
dia chat, va nghién ciru méi truong. Piém can bo sung hién nay caa cong nghé nay,
la quy trinh tinh toan, cdng nghé thiét ké bay chup UAV sao cho dat dugc d6 chinh

X&c mong mubn cua cac san pham ban do, cho ting muc dich cy thé [89].
1.1.6.2 Tinh hinh thanh Igp DEM ¢ Viét Nam

Tir nam 1995 dén nam 1998, B KHCNMT d3 c6 mot dy an xay dung Hé
thdng thong tin dia Iy phuc vu quan ly tai nguyén thién nhién va bao vé mai truong.
Dy 4n nay 1a mot du an véi quy mé 16n dau tién & nudce ta dé xay dung mot co so
dit liéu khong gian vé diéu kién tu nhién, kinh té - xa hoi vai hai cap: cap toan quéc
V6i 7 co so dit lieu (CSDL) caia 7 nganh va cap tinh véi 40 CSDL ciia 40 tinh. Céc
CSDL nay phan Ién déu dugc xay dung trén ban d6 dia hinh ty 1& 1:50.000 nhung
trong d6 khong co tinh ndo xay duyng DEM. Két qua cua du an ciing di xay dung
duoc DEM dang Grid cho toan quéc dua trén CSDL dia hinh ty 1& 1:100.000 nhung
né chi nhu 13 moét san pham trinh dién, khdng @ng dung dugc vao mot muc dich cu
thé nao [87].

Cac DEM dugc xay dung bang cac phan mém SURFER, PCI di dugc Vién
Dia ly — thuoc Trung tim Khoa hoc Tu nhién va Céng nghé qudc gia, nghién cau va
sir dung trong cac bai toan phan tich, danh gia vé diéu kién ty nhién cua cac ving
lanh thd. Va co quan nay di xay dung dugc DEM phua trim toan qudc tir ban d6 dia
hinh ty 18 1: 1.000.000, vai khoang cach mat lugi 1a 250m. Loai DEM nay dugc sir
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dung trong cong tac danh gia tiém ning x6i mon, hd trg céng tac phan loai 16p phu
béng tu liéu vién tham do phan giai trung binh. Bén canh dé, Vién Dia 1y ciing di
thanh lap dugc DEM d6 phan giai 30m, tir cac ban dd dia hinh ty 18 16n, cho céc
khu vuc: thanh phé Ha Long, Hué, Tanh Linh, Binh Thuan. Cac DEM nay phuc vu
cho cong tac quy hoach moéi trudng va ving 1anh thd.

O Trung tdm vién tham d3 thanh 1ap dugc cac loai DEM sau: dung anh
SPOT dé hién chinh ban d6 dia hinh ty Ié 1 : 50.000, thanh lap duwoc DEM phi trim
tir ban d6 dia hinh ty 18 1 : 250.000; cac DEM duoc thanh 1ap tir céc ban d6 dia hinh
ty 1¢ 1 : 100.000 va 1 : 50.000; thanh lap duoc DEM tir céc cap anh SPOT lap thé,
tir cap anh SPOT 4 véi d6 chinh xac vé do cao khoang 7 — 8 m, tir SPOT 5 véi do
chinh xac khoang 4-5 m.

Vién Khoa hoc Po dac Ban dd di xay dung dugc cac quy dinh k§ thuat trong
viéc xay dung DEM phuc vu cho cng tac nan anh truc giao, thanh 1ap ban d6 va da
dé xuat coi DEM la mét san pham doc lap. Vién ciing da ¢ng dung DEM trong cong
t4c thanh 1ap ban d6 dia hinh, ban d6 dia chinh. Bén canh d6, DEM ciing di duoc st
dung dé tinh s cai chinh dia hinh trong mé hinh Geoid.

DEM ciing d3 duogc sir dung tir rit sém tai Vién Diéu tra quy hoach ring
trong c&c nghién ctru, diéu tra vé tai nguyén ring va trong cac bai toan phan tich
khong gian phuc vu quan ly va phat trién ring. Tai co quan nay, DEM dugc xay
dung chi yéu bang phuong phéap s6 hoa tir ban d6 dia hinh roi dya trén cac duong
binh d6 da sb hoa dé noi suy DEM, chu yéu ding phan mém llwis.

Déi véi DEM do phan giai cao, cong nghé LiDAR dang duogc ung dung kha
nhiéu tai Viét Nam. Ttr nam 2007, Hé théng Lidar tich hop anh ki thuat sé Harrier
56/G4 két hop may quét Lidar LMS-Q560 (Riegl) vai may anh Rollei AIC P45 va
phan mém xu ly di liéu Lidar TOPPIT dugc dua vao san xut thanh 1ap ban do va
CSDL ¢ Viét Nam tir nam 2007 trong Dy an "Thanh lap co so dir liéu nén thong tin
dia Iy ti 1& 1:2.000, 1:5.000 c&c khu vuc d6 thi, khu vuc céng nghiép, khu kinh té
trong diém" va tir nam 2012 hé théng nay tham gia thuc hién du an “Xay dung md
hinh s6 do cao d6 chinh xac cao khu vuc dong bang va ven bién phuc vu cong tac

nghién ctu, danh gia tac dong caa bién doi khi hau, nudc bién dang”. Nam 2018 bat
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dau giai doan tiép theo cua cong nghé Lidar tich hop chup anh hang khéng & Viét

nam v&i viéc Téng Cong ty Tai nguyén va Méi truong Viét Nam dau tu hé thdng

Citymapper cua hdng Leica (Thuy s¥) [85]. Hé thong nay di duoc sir dung cho Du

an “Xay dung md hinh sé d6 cao d6 chinh xéac cao khu vyc dong bang va ven bién

phuc vu cong tac nghién ctru, danh gia tac dong cua bién doi khi hau, nudc bién

dang” véi cac san pham dam may diém Lidar, mé hinh s6 bé mit DSM, mé hinh sé

dia hinh DTM va anh nan truc giao (orthophoto).

Tuy di c6 mot s6 khu vuc trong diém duoc thanh 1ap DEM & d6 phan giai
cao, hién nay, ¢ Viét Nam, DEM dugc thanh Iap tir ban db dia hinh ty ¢ 1:100.000
va 1: 50.000 14 phé bién nhat. Mot sé cac tng dung can DEM duoc thanh lap tir cac
ban d6 dia hinh ty 1¢ 16n hon, tir 1:10.000 dén 1: 25.000 [87].

Mot s6 loai DEM va céc eng dung ciia n6 & nudc ta hién nay (Bang 1-4):

Bang 1-4. Mot s6 loai DEM & nuwéc ta hién nay

Phan
TT | P phan Ung dung Khu vuc mém Dir liéu gbc Co quan
giai wng xay dung
DEM dung
1 |20m Panh gia tiém | Thanh Ba, Ha Landsat TM, do | Trung tam
ning x6i mon | Hoa, PhG Tho; | ILWIS | phan giai 30m; | vién tham
theo md hinh | Khu vuc nui Ba ban do dia hinh ty | va
DEM Vi 1€ 1:50.000 Geomatics
(VTGEO)
2 | Ving Thanh 1ap ban | Thira Thién Hué, | Phan Ban d6 dia hinh | Trung tam
ddng dd6 ngap Ilut | Quang Nam, Pa | mém ty [ty 1& 25.000 va |khi tuong
bang 5m, | theo md hinh | Ning xay 50.000 Thay  vin
vang nai | thay lyc, thay dung québc gia
10m van
3 | 20m Thanh lap ban | Nam Thanh, Hai | ILWIS Ban d6 dia hinh | VTGEO
d6 nguy co | Duong ty 1¢ 50.000
ngap lut
4 | 30m Quy hoach sir | Vuon Quéc gia | ILWIS Landsat TM; ban | Vién Khoa
dung tai | Ba Bé; Tién Hai, d6 50.000 hoc  Thiy
nguyén, danh | Thai Binh; Ham loi

gi4 thich nghi
cay trong

Téan, Binh Thuan
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Phan
TT | P phan Ung dung Khu vuc mém Dir liéu gbc Co quan
giai rny xay dwng
DEM dung
5 |20m Xay dung ban | Pong bang song | ILWIS | Landsat TM; ban | VTGEO
d6 dia mao Hong d6 10.000
6 |5m Panh gia bién | Khu cbéng nghiép | ILWIS | Ban d6 10.000 VTGEO
dong khu cong | Dung Quat
nghiép
7 | 156m Nan truc chiéu | Ha Hoa, Phi Tho | PCI RADARSAT, VTGEO
anh Radar ban d6 1: 25.000
va 1: 50.000

1.1.7 M@t sé nghién ciru vé cdi thién va danh gid dé chinh xac DEM

Ngoai viéc cai thién do chinh xac cia DEM bang cic phuong phap va cong
nghé do dac, ¢ nhiéu nghién ciu sir dung céc thuat toan dé nang cao do chinh xéc
cho DEM, dic biét 1a céc thuat toan nay su dung phdi hop nhiéu ngudn théng tin
khac nhau dé nang cao do chinh xac cho DEM.

1.1.7.1 Cadi thién dé chinh xé&c ciia DEM bang cac dir ligu bé sung

Trong mot nghién cau caa Carlos A. Felgueiras va cong su [11] da sir dung
cac diém d6 cao c6 do chinh xac cao dé hiéu chinh lai mé hinh s d6 cao. Trong
nghién ctu nay, mot tap cac diém do cao c6 do chinh xac cao hon do cao cua cac
diém trén DEM di duoc sir dung trong mé hinh tinh toan két hop theo thuat toan dia
théng ké KED (Kriging with an External Drift). Phan thuc nghiém da thuc hién tinh
toan két hop giira dit lisu DEM SRTM va mét tap hop cac diém do cao mau thu
dugc tir ving Campinas, thanh phé San Paulo ¢ Brazil da cho thay su cai thién vé
d6 chinh xac vé do cao cia DEM SRTM khi dugc két hop sir dung cing 505 diém

do cao mau.

Phuong phap dia thong ké da duoc sir dung trong mot nghién ciru khéc cua
C. A. Felgueiras va cong su [11] cho phép két hop dit liéu d6 cao thu duoc tir cac
ngudn khéc nhau, ciu trdc dir liéu va do chinh xéac khac nhau dé cai thién do chinh
xac do cao ciia md hinh sb d6 cao (DEM). Nhom nghién ctru da sir dung cac ky
thuat nhu: OCK (Ordinary Cokriging), KED (Kriging with an External Drift),
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Kriging héi quy (RK) dé md hinh hda dit liéu hop nhat dwoc thyc hién tir cic DEM
hién cd, cha yéu cé san mién phi trén internet va bo sung tap hop cac diém mau 3D
c6 @6 chinh xac cao. Két qua dinh lugng cua nghién ctu da cho thay nhing cai
thién vé do chinh xéac cua cac san pham DEM hop nhat (DEM két qua) cho khu vuc
nghién ciru. Trong d6 phuong phap KED va RK mang lai két qua dinh luong tét
hon phuong phap CoK. Do d6, bai bao da chung minh rang c6 thé cai thién do
chinh xac cua cac DEM hién c6 bang céc cong cu dia thong ké dugc xem xét trong
nghién cuu nay.

Trong mot nghién ciru cta Yunwei Tang va cong su, nam 2014 [10], nhom
nghién ctru da dé xuat mot phuong phéap st dung ky thuat thong ké dia 1y da diém
(MPG) dua trén mau cai tién dé két hop cac mé hinh sé d6 cao (DEM) véi muc dich
la hop nhét thong tin khong gian dia ly tir cac ngudn khac nhau dé nang cao do
chinh xac cho DEM. Trong d6, méi twong quan khong gian dugc dic trung boi
théng ké nhiéu diém. Trong MPG, dua trén mau, hai bo dit liéu cé thé dugc tich hop
bang céach st dung dit liéu thir cap 1am gid tri trung binh thay d6i cuc bo (LVM).
Trong céch tiép can nay, mot phuong phap méi dé hinh thanh 16p nguyén mau duogc
ap dung, dua trén bé mat con di c6, phép do do go ghé caa dia hinh bang céc vécto
(VRM) va do phuc tap tai nhitng vung dia hinh déc trung (RVC) cua dir li¢u dia
hinh. Phuong phap nay da dugc thir nghiém trén dir liéu SRTM va GMTED2010.
Dit liégu SRTM & d6 phan giai khong gian 3 cung gidy duoc md phong bang cach
két hop dir liéu diém d6 cao rai rac va dir lieu GMTED2010 & d6 phan giai khong
gian thap hon 1a 7,5 cung gidy. Phuong phap MPG dé xuat duoc so sanh véi mo
phong MPG dua trén mau truyén thdng. Mot s cong cu du bao kriging da duoc ap
dung dé cung cap LVM cho méd phong MPG. Két qua cho thay rang phuong phap
méi co thé dat dugc dy doan chinh xac hon va giir lai nhiéu chi tiét khong gian hon

S0 Vi cac diém chuan.
1.1.7.2 Anh huéng ciia cdc phirong phép néi suy dén @ chinh xac ciia DEM

Mot trong nhitng thach thirc khoa hoc quan trong cua mé hinh sé do cao la

viéc biéu dién bé mit dia hinh cua céc khu vuc rong 1on véi do phan giai cao. Mac
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du d3 c6 nhiéu nghién ctu vé do chinh xéac cua cac ky thuat noi suy dé tao ra cac
mo hinh sé d6 cao lién quan dén cac dang dia mao va sb lugng hozc mat do dit liéu,
van can phai danh gia hiéu suat cua cac ky thuat nay trén cac canh quan tu nhién
khac nhau, hinh thai va trén mot loat cac quy mé khac nhau. Dé thuc hién viéc danh
gia nhu vay, trong mot nghién ciru cua Vincent Chaplot va cong su [12], da nghién
ctru khao sét tai 6 khu vuc, 3 khu vuc & mién ndi phia Bac Lao va 3 khu vuc ¢ ving
d6i nui phia Tay nuéc Phap, véi nhiéu dién tich bé mat khac nhau tir khoanh nho,
ving ddi nai va cac luu vuc. Cac ky thuat noi suy: IDW (Inverse Distance
Weighting), OK (Ordinary Kriging), UK (Universal Kriging), MRBF
(Multiquadratic Radial Basis Function) va RST (Regularized Spline with
Tension) da duoc sir dung dé noi suy cac dir liéu diém d6 cao véi cac gia tri mat do
tr 4 dén 109 diém / km2. Két qua nghién ctu cho thay, tai cac khu vuc cé hé sb
bién thién (CV-coefficient of variation) vé do cao tir 12% dén 78%, cau trdc khong
gian dang hudng hay di huéng véi cac mie d6 manh, yéu khac nhau (yéu vai ty 18
nugget/sill 12 0,8, manh (0,01)) thi sy thay doi vé phan bd do cao co rat it su khac
biét gitra cac phuwong phap ndi suy néu mat do lay mau cao. Mac du ky thuat noi suy
MRBF hoat dong tét hon khi mat d6 lay mau thap hon, k¥ thuat Kriging 1a phuong
phap noi suy tot nhat cho dia hinh ¢ cau tric khong gian manh (c6 CV thap va di
hudng thap), trong khi RST lai 1a phuong phap noi suy tot nhat cho dia hinh ¢ CV
thap va cau tric khong gian yéu. Trong diéu kién CV cao, cau tric khdng gian
manh va tinh di huéng manh, phuong phap noi suy IDW hoat dong tét hon mot
chit so véi cac phuong phéap con lai. Cac két qua nghién ctru nay ciing chi ra rang,
d6 chinh xéc cua cac ky thuat noi suy dé tao DEM can duoc danh gi theo ca cac
dang dia mao va mat do di liéu.

Su thay d6i tir ban do gidy sang GIS, trong céac loai tmg dung va phan tich dir
liéu dia 1y khéc nhau, da lam cho viéc st dung dit liéu khong gian cac ing dung
khac nhau va viéc két hop mot sd cac 16p thanh cdc md hinh khong gian khé phirc
tap, bao gdm ca khong gian ba chiéu tham chiéu (bé mit) trong mo hinh sé bé mait
(DTM). Trong mot nghién ctru cua Gabriela Droj va cong su [1], nhom nghién ctu

da so sanh cac thuat toan phé) bién nhat lién quan dén viéc tao ra mot DEM, dé thiét
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1ap cac yéu t6 chinh anh huéng dén d6 chinh xac cuia DEM va dé cai thién chat
luong cia DEM dugc tao ra. C6 mot s6 phuong phap ndi suy thudng duge sir dung
trong GIS va so sanh 8 phuong phap dugc st dung rong rai Inverse distance
weighted (IDW), Spline Biquadratic interpolation, Spline Bicubic interpolation, B-
spline interpolation, Nearest Neighbor - VVoronoi diagram, Delaunay Triangulation,
Quadratic Shepard interpolation, Kriging interpolation. Hiéu sut cua 8 phuong
phap, dugc danh gia dya trén do chinh xac ctua bé mat duge tao ra. Céac két qua dua
ra bang cac phuong phap tinh toan khac nhau bi anh hudng béi nhiéu yéu t6 nhu:
dic diém bé mat dia hinh, mat d6 cta cac diém, chat luong cia cac gia tri da biét va
thuat toan da sir dung. Két qua thuc nghiém cho thay rang: dir liéu dau vao 1a co s
dé tinh toan DEM, mat do cua cac diém da biét 1a mot yéu tb quan trong trong viéc
tang chat luong DEM va khong c6 thuét toan tdi uu cho tat ca.

S& khong ding khi khai quat rang mot phuong phap ndi suy nao d6 (vi du:
Kriging, IDW, Spline,...) tét hon cac phwong phap khac ma khong tinh dén cau
trdc, loai va ban chat cua tap dir liéu va cac yéu té lién quan. Vi thé, trong mot
nghién ciru cuia Maduako Nnamdi Ikechukwu va cong su [9], cac tac gia da danh
gia vé mat ly thuyét, toan hoc va thuc nghiém hiéu suat cua cac phuong phap noi
suy Kriging, IDW va Spline tuwong ttng trong viéc udc tinh cac gia tri do cao va lap
mo hinh dia hinh. Nghién ctu nay thuc hién mot phan tich so sanh dua trén tiéu
chuan sai so trung phuong cia cac phuong phap. Két qua thir nghiém cho mdi
phuong phép trén cho thdy phuong phap Spline cho két qua noi suy tét hon va
chinh xac hon d6i voi dit liéu d6 cao dugc thu thap truc tiép tir khao sat thuc dia
khéng ngiu nhién dong nhat va khéng chuan héa so véi phuong phap IDW va
Kriging. Tur két qua noi suy ciing cho thay trong phuong phap Spline, cac du doan
bang RBF khéng bi gidi han trong pham vi gié tri do duoc, tuc 1a gié tri du doan co

thé cao hon gi4 tri do tdi da hodc nho nhat.
1.1.7.3 Panh gia d¢ chinh xac cia mo hinh DEM

Trong mot nghién ctu cia Annamaria Castrignano va cong sy nam 2006 [72],

C4C tAC gia da trinh bay mot cach sir dung dia thong ké dé danh gia do chinh xac cua
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DEM. Cac diém d6 cao chuan duoc phan bd rai rac dugc két hop véi do cao uéc
tinh cua DEM ¢ tinh toan sai s6 cho mot khu vuc nhé. Sau dé sai sb cua tap di liéu
nay duoc su dung dé udc tinh cac sai s6 cho mé hinh tai mdi nat DEM. Phuong
phap mod phong thdng ké nay duoc tao ra bai quy trinh kiéu Monte Carlo cho cac
mod hinh cuc bo nay va duoc sir dung dé xay dung cac phép do khong gian vé do
chinh xac cua DEM, vi du: ban db xac suét cua cac sai s6 duong hoic am, nghia 1a
cho diém do cao noi suy cao hon hay thap hon dija hinh that. Cach tét nhat dé kiém
tra chit luong DEM 1a danh gia két qua dua trén xéac suit théng ké, wdc tinh dya
trén md hinh sai s6 duoc phan phdi theo khéng gian st dung md phong ngau nhién
c6 diéu kién. Phwong phap dugc sir dung c6 thé duoc thuc hién trong mot s6 cac sé
licu thong ké dia 1y duoc két hop vai GIS; bang cach nay, né cé thé duoc sir dung
ngay dé tro thanh mot phan caa bo cong cu GIS tiéu chuan.

Trong mot nghién cuu ctia Hehle Joachim va Hohle Michael nam 2009 [5], da
trinh bay cac bién phap danh gia d6 chinh xac cua mé hinh sé d6 cao (DEM) va céc
dic diém cia DEM thu duoc tir qua trinh quét laze va phép do anh tu dong. Nhom
nghién ctru da dé xuat vé cac yéu cau doi voi di liéu tham chiéu vé do chinh xac va
dé xuit cac phuong phap thong ké xac dinh do chinh xac cia DEM. Sau dé, nhom
tac gia da kiém chang két qua bang 4 bo s6 liéu DEM va da dua ra két luan rang céc
bién phap nhu sai s6 trung phuong, d6 Iéch chuan va cac phuong phap théng ké nén
duogc str dung dé danh gia do chinh xéac cua cac DEM c6 ngudn goc tir do anh ky
thuat s6 va quét laze. Phuong phap danh gia d6 chinh xac trong nghién ctu nay c6
thé dugc tom tat nhu sau: Tinh todn sai s6 doc Vi tat ca cac diém trong mau. Sau
d6, tao biéu d6 va biéu dd6 Q — Q dé hinh dung 15i phan phdi va dé danh gi4 tinh
khong chuan muyec. Sau dé, tinh toan sai s6 trung phuong va do léch chuan cuing véi
khoang tin cay. C4c tiéu chuan dé danh gia do chinh x4c DEM phai tinh dén cac yéu
t6 nay va cac phuong phap phan phdi, phi tham sé phai dugc tinh toan trong danh
gia do chinh xac cua DEM.

Trong mot nghién cau khac cua Miles va cong su [2], nhdm nghién ciru da so
sanh cac gia tri d6 cao, do dc va hudéng dbc tir cac DEM ASTER (mot cam bién

thu dong duoc dit trén vé tinh Terra sir dung ché do lap thé cac ky thuat twong quan
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dé tao DEM) va DEM SRTM t6i dit liéu thu thap duoc trén mat dat & mot s6 vuon
qudc gia va khu bao ton ¢ Nepal. Muyc tiéu chinh 13 xac dinh kha ning st dung cua
cac phép do cam bién tir xa cta cac dic tinh dia hinh (46 doc va huéng déc) théng
qua danh gia sai s6 va nhitng han ché lién quan. Diéu nay duoc thuc hién bang céch
do d6 16n cua sai sé giira dir liéu mat dat va di lidu vién tham, sau dé phan phdi do
I6n cua cac sai s6 thanh cac 16p. Dit liéu khong gian dia ly tir cac khu vuc nghién
ctru duoc phan tich bang cach sir dung Hé théng thdng tin Dia ly (GIS), phan tich
vién tham va céc khdng ché mat dat (GCP). Mét bo diéu khién tir xa phan tich cam
bién duoc str dung dé phan tich sy khac biét sai s gitra cac dir liéu vién tham va dix
liéu GCP trong 6 khu vuc cua mot khu bao tdn ¢ Nepal. Su khac biét vé sai sb giira
GCP va DEM duoc sir dung dé danh gia do chinh xac caa DEM.

Két qua cho thdy nhitng han ché cia DEM duoc tao ra tir vién thdm & nhitng
viing nui hiém tra. Kich thudce va do thd caa pixel 1a mot ly do c6 thé tao ra sai so.
Vi SRTM va ASTER str dung pixel 90m va 30m twong tng trén mot dia hinh khéng
ddng nhét va c6 su thay d6i nén do chinh xac cua dir liéu dia hinh rat da dang tuy
thudc vao d6 go ghé cia nd. D6 phan giai khong gian cang thd (kich thudc pixel
cang 16n), bé mit dia hinh cang min, nhung cac chi tiét caa canh quan thi mat di.
SRTM c6 tong hop dit liéu vé dia hinh 16n hon nhiéu so véi ASTER, nhung dang
ngac nhién 1a n6 khdng anh huong dang ké dén d6 chinh xac. Siéu dir liéu thong
bao 16 rang cho nguoi ding vé nhitng han ché nay. Xem xét dia hinh cua Makalu
Barun, noi ¢6 vach d4 dung dang va cac hém nui, pham vi sai s6 tiéu chuan trong
viéc thu thap dir liéu mit dat cao hon nhiéu so voi cac cong vién khac. Dién hinh 1a
cai khac cong vién c6 sai s6 tieu chuan GPS dao dong trong khoang 4-5m. Biém c6
vach da dung diing c6 sai s6 khoang 9-10m. Luu y: d6i vai toan bo du an, bat ky vi
tri diém nao c6 16i tiéu chuan 16n hon 10m d bi loai bo. Panh gia do doc va hudng
déc trén miat dat cling 1a mot van dé. Dia hinh cua nhitng khu vuc nay rat hiém tro
va nhiéu khu vuc khdng dé tiép can. Mot yéu to tiém niang khac dé tao ra sai s6 1a
thuat toan da tao ra do ddc va cac bé mat.

Trong mét nghién ctru caa Fernando J. Aguilar va cong su [74] céc tac gia da

nghién ctu su anh huéng cua hinh thai dia hinh, mat 6 Idy miu va phuong phap
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noi suy déi vai dir liéu mau phan tan vé do chinh xac cua d6 cao noi suy trong Mo
hinh s6 d6 cao dang grid (grid DEM). Dit liéu miu duoc thu thap véi khoang cach
ldy mau 2 x 2 mét theo 7 phuong phéap khac nhau, 4p dung phuong phap do anh ky
thuat s6 cho anh hang khéng ty 18 16n (1: 5000). Phan tich nay dua ra mot sé két
luan nhu sau: D6 chinh xac cua DEM (tiéu chuan RMSE) bi anh huong déng ké boi
cac bién duoc nghién ctru trong bai bao ndy theo phuong phap “ndi suy mat do lay
mau hinh thai hoc”. Trong d6, phuong phap RBF (Multiquadric Radial Basis
Function) dugc danh gid 1a phuong phap ndi suy tét nhat, mic du Multilog RBF
hoat dong twong tu dbi v&i hau hét cac hinh thai. Phan con lai cua cac phép noi suy
RBF duoc thir nghiém (Puong khéi khéi ty nhién, Puong da dang nghich dao va
Puong truc mang mong) cho thay su khong 6n dinh véi hé s 1am tron (smoothing)
thip. Phuong phap IDW (Inverse Distance Weighted) c6 trong sé hoat dong kém
hon RBF Multiquadric hoic RBF Multilog. Ngoai ra, nguoi ta thay rang méi quan
hé giira sai s6 trung phuong (RMSE) va mat d6 l1ay mau N duogc xac dinh bang ham
s6 giam dan, co thé duoc biéu thi 1a RMSE/Sdz 0,1906 (N/M) 0,5684 (R2 0,8578).
Trong d6, Sdz do léch chuan cua d6 cao ciia M diém kiém tra duoc sir dung dé udc
tinh d6 chinh xac va N sé luong diém ldy mau duoc st dung dé tao DEM. Két qua
thu dugc trong nghién cau nay cho phép thiét 1ap cac méi quan hé thuc nghiém gitra
sai sb trung phuong (RMSE) du kién trong phép noi suy DEM dang ludi va cac
bién nhu d6 go ghé cua dia hinh, mat 6 lay miu va phuong phap ndi suy, trong s6
nhitng bién khéc cd thé duoc thém vao. Do d6, cé thé thiét 1ap trude kich thudce ludi
t6i wu can thiét dé tao ra hoac lwu trit DEM véi do chinh xac cu thé, vai tinh Kinh té
vé thoi gian tinh toan va kich thudc tép. Diéu ndy sé rat hiru ich dé thiét lap céc
chién lugc ldy mau thich ing lién quan dén hinh thai cua bé mat dia hinh dang duoc
Iap md hinh.

Trong nghién ctu vé su anh hudng cua d6 chinh xac caa md hinh sé d6 cao
d6i voi thuy van va dia mao cua Walker va cong su [4], da so sanh giira cac mo
hinh s d6 cao (DEM) c6 cac khoang cach mat ludi (grid) khac nhau trong kg thuat
do ban dd va do anh véi bo dir liéu diém d6 cao mau trén mat dat (thu duoc bang do

dac ngoai nghiép trén mat dat), va nghién ciru tac dong cua nhirng khac biét nay déi
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vé6i thiry van bang cac sb liéu théng ké. Két qua cho thay da c6 sy khac biét dang ké
gitra dién tich luu vuc va huéng dong chay dugc noi suy tinh toan tir cic DEM vai
cac yéu td d6 ngoai thuc té trong hau hét cac truong hop. Hon nira, két qua tuong
quan duoc xac dinh tir cac DEM duoc nang cao do chinh xac luén nim ngoai gidi
han vé& do tin cay tir 60% dén 90%, cho thay rang cac dic tinh thuy van nay duoc
cac dinh kém chinh xac tir cic DEM da nang cao d6 chinh xac. Tuy nhién, cac tinh
toan noi suy vé dién tich, do doc duoc xac dinh tir caic DEM dan xuat dugc cho 12 it
nhay cam hon hinh dang, kich thudc va mang ludi dong chay. Nghién ctru nay ciing
da khao sat vé mdi quan hé gitra d6 phan giai mat dat coaa DEM dau vao véi do
chinh xéc theo chiéu doc cua cac diém kiém tra va du doan d6 phan giai mat bang
khoang 10m Ia phu hgp véi cac DEM dugc thir nghiém. Nghién ciru cling chi ra
rang khoang cach mat lugi cua DEM c6 anh huong dang ké dén do chinh xéac cua
DEM trong viéc xac dinh d6 déc, dién tich luu vuce va hudng dong chay mot cach

tong thé.
1.2 Tong quan vé mang neuron

M phong sinh hoc, dac biét 1a md phong cac chirc nang hoat dong cua bo
n&do ngudi 13 mo wéc tir 1au caa loai nguoi. V6i s6 lugng 16n cac neuron va cac moi
lien két gitra ching 1am cho bd nao nguoi c6 cau tric cuc ky phic tap. Piéu nay cho
phép bo ndao nguoi cd kha nang tu duy, nghi nhé nhirng su kién qua khu, du doan,
tong quat hoa, nhan dang, phan loai, diéu khién. Viéc nghién ctu bo ndo ngudi theo
khia canh giai phau hoc, tam 1y hoc, than kinh hoc dé hiéu biét cac nguyén tic hoat
dong cua bo ndo 1a rat can thiét. Tir d6 cho phép chiing ta tao ra dugc nhing hé
théng thdng minh cd thé giai quyét nhiéu vin dé phuc tap trong do ludng, diéu
khién tu dong, hé thong chuyén gia, cong nghé robot.v.v...

Cong trinh nghién ciu vé ndo dau tién thuoc vé Ramond- Cajal (1911), 6ng
cho ring hé than kinh duoc ciu tao tir cc neuron. B ndo con ngudi chira khoang
10 c4c phan tur lién két chat ché vai nhau (khoang 10* lién két dbi voi mdi phan

tur) goi la cac neuron.
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1.2.1 Cdu tgo ciza mgt neuron sinh hoc

Cac thanh phﬁn chinh ctia mot neuron sinh hoc:

- Khép két noi (Synapse): 14 phan ndi giita day than kinh ra (axon) ctia neuron
nay véi day than kinh vao (dendrite) ctia neuron khéc.

- Xtc tu (Dendrites): 14 cac day than kinh vao c6 nhiém vy thu nhan thong tin
vé nhan qua khép. Day than kinh vao co6 d6 dai khoang 200-300um. Mdi té bao
than kinh nhan nhiéu dau vao (khoang 10%) va sau cac qua trinh xt 1y sé tao ra mot
tin hiéu ddu ra truyén doc theo ddy than kinh ra (axon).

- Than té bao (Cell body): c6 duong kinh khoang 30um. Trong than té bao 1a
nhan té bao than kinh, c6 chtrc ning tong hop cac tin hiéu va khi ¢a manh thi c6 tin
hiéu ra & tryc cam wng.

- Truc cam g (Axon): 1a day than kinh ra (hay con goi 1a soi truc than kinh),
c6 d6 dai tir 50um cho dén vai mét. Thong tin tao ra boi té bao than kinh dugc
truyén doc theo day than kinh ra. Trung binh c6 khoang 10.000 khép than kinh ndi

v6i mdi day than kinh ra, dua tin hiéu ra va truyén t6i cac neuron khac qua cac khop

Dendrites

LN Axan

Axon terminals synapse
with dendrites on target cell

Hinh 1-7. CAu tric ciia mdt neuron sinh hoc [16]
két ndi [21].
1.2.2 Nguyén ly hoat dégng cia cac neuron
CAc té bao than kinh ty nhién nhan duoc tin hiéu thdng qua cac khép than

kinh (synapse) nam trén day than kinh vao (dendrites) hozc mang té bao than kinh
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t6i té bao than, té bao than s& thuc hién gop (sum) va phan ngudng (threshold) céc
tin hiéu dén. Khi cac tin hiéu nhan duoc di manh (vuot qua ngudng nhat dinh),
neuron s& duoc kich hoat va phat ra mét tin hiéu téi soi truc. Soi truc than kinh 1am
nhiém vu dua tin hiéu tir té bao than ra ngoai. Tin hiéu nay cé thé duoc gui dén mot
khop than kinh khac, va c6 thé kich hoat cac neuron khac.

Sy sap xép cua cac neuron va mirc do manh yéu cua cac khép than kinh duoc
quyét dinh boi cac qua trinh hoa hoc phuc tap, sé& thiét 1ap chirc nang cia mang
neuron.

Mot vai neuron c6 san tir khi sinh ra, cac phan khac dugc phat trién thong qua
viéc hoc, & d6 co su thiét lap céc lién két méi va loai bo cac lién két cii. Cac khép
khi méi sinh it két ndi v6i nhau, chiing dugc két ndi nho qua trinh hoc.

1.2.3 Khai niém va cdu tric ciza mang neuron nhan tgo

Mang neuron nhan tao (Artificial Neural Networks — ANNs) hay thuong
duoc goi ngan gon 1a mang neuron 13 mot phuong phap tinh toan méi ¢6 nén tang tir
sinh hoc nham mé phong mét sé chirc ning ctia bd ndo con ngudi, dua trén quan
diém cho rang bo nao nguoi 1a bo dieu khién.

Hai thanh phan chinh cau tao nén mang neuron Ia c4c neuron nhan tao (mod
phong cac té bao than kinh) va cac synapse (md phong cac khép néi than kinh).
Trong kién tric cia mot md hinh két ndi, cac neuron chinh 1a cac nat mang, duoc
lien két vai nhau thdng qua cac synapse, la cac cung mang. Cac nit mang duoc noi
vé6i nhau va xtr ly thong tin bang céch truyén theo cac két ndi va tinh gia tri mai tai
cac nut.

Cac neuron chinh 1a cac don vi xur 1y thong tin co sé ctia mang neuron. Moi
neuron 1a mot don vi tinh todn c6 nhiéu dau vao va mot dau ra, mdi dau vao dén tur
mot synapse. Trong d6, synapse 1a mot thanh phan lién két giira cac neuron, nbi dau
ra ciia neuron nay véi dau vao caa neuron khéc. Trén co sé mang neuron sinh hoc,
mang neuron nhan tao ¢ dang don gian nhat gdm chi ¢c6 mot neuron (con goi la
dang mang Perceptron) duoc ciu tao nhu Hinh 1-9 [16]. C4u tric cua mang nay bao
gom cac “dau vao” 1a X 1a mot tap cua céc gia tri (xy, X, ..., x,,). Gidng nhu mang

neuron sinh hoc, mdi gia tri nay ciing dugc ndi voi mot neuron bang mot lién két co
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mang trong s twong ang véi cac gia tri x; 1a (wy, w, ..., w,,). Gia tri dau vao chung

cho neuron s& 1a tong cac gia tri dau vao nhan véi trong sé twong &ng:

Sum = Z x;w;+b (1.1)

Trong d6 b dugc goi la gid tri bias.
Sau d6, gia tri dau ra cua neuron sé& bang:
Output = f(Sum) (1.2)
Trong do, f duoc goi la ham kich hoat. Tuy thuoéc vao mang luéi neuron vaéi
muc dich str dung khac nhau ma c6 thé cd cac ham kich hoat khac nhau nhu ham
Sigmoid c6 dang:

fx) = e ! (1.3)

e*+1 e‘x+1

x1 W,
y
w.
X A
x‘l W,
sy |0 Wik | vt | 2@
il e |
X, w,

(b) Artificial neural network
Hinh 1-8. Nguyén ly hoat dong ciia mdt neuron sinh hoc mé phéng bing cic neuron nhan

tao [66]
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Hay ham tanh c6 dang:

X _ o=X

fl) = — (1.4)

e* +e*

He 506 higu
chinh b

Ham kich
hoat

Cac tin
hieu dau <

@) — Pauravy,
viao -

Bé t¢ hop
tuyEn tinh

Cac trong 56
synpase

Hinh 1-9. M6 hinh mang neuron nhén tao mgt nat — Perceptron [71]

Két qua dau ra cua no ron s& thay ddi tly thudc vao trong s6. Bang cach diéu
chinh trong s6 cua mot neuron nhan tao, ching ta c6 thé c6 duoc dau ra ching ta
muédn cho dau vao cu thé. Tir mot neuron don gian nhu Hinh 1-9, ¢6 thé phat trién
thanh mang neuron thuc hién nhitng van dé phuc tap hon dwa vao viéc két ndi nhiéu
neuron thanh mét mang luai.

Mot mang ludi ¢6 thé cd nhiéu 16p, mdi 16p c6 mot ma tran W, mot ngudng
b va mot vécto dau ra a. Thong thudng gia tri ra cia mot 16p 1a gié tri vao cua lop
tiép theo. Mdi 16p trong mang dam nhiém vai trd khac nhau, 16p cho két qua ¢ dau
ra ciia mang duoc goi 1a 16p ngd ra _ output layer, tat ca cac 16p con lai duoc goi 1a
I6p an _ hidden layers. Mang da 16p c¢6 kha ning xir Iy rat 16n. Cau tric mot mang
c6 thé mo ta bang sb 1op, s6 neuron trong mot 16p, ham truyén caa mdi 1op va két
ndi gitra cac 16p. TOy thudc van dé mang can giai quyét ma cé cau tric khac nhau.
1.2.4 Phén logi magng neuron

C6 nhiéu loai mang khic nhau va ciing ¢6 nhiéu cach dé phan loai mang
neuron [19].

- Dua vao sb lép c6 trong mang neuron ta cd thé phan loai thanh: mang

neuron mot 1dp, mang neuron nhiéu 16p.
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- Dya vao dudng truyén tin hiéu trong mang neuron ta phan loai thanh: mang
neuron truyén thiang, mang neuron phan hdi, mang neuron tu té chic.
Mang neuron truyén thang: Mang neuron truyén thang 1a mang hai hay nhiéu

I6p ma tin hiéu truyén theo mét hudng tir dau vao dén dau ra.

Lop an

J
Livvd O Lap ra
Lop vao
\'/———’>/;> } j—————» K

\.——{)@ B+
Oy O——w

M

Hinh 1-10. M4 hinh mang neuron nhiéu 16p [83]
Mang neuron phan hoi: Mang neuron phan héi l1a mang ma trong d6 mot
hodc nhiéu dau ra cta cac phan tir 16p sau truyén tin hiéu nguoc lai téi dau vao caa
16p trudc. Mot kiéu phan loai dién hinh duoc biéu dién nhu Hinh 1-11.

Ung véi cac nhém mang neuron khac nhau thuong ap dung mét sé luat hoc

Mang neuron nhan tao

! ! 1
Truyén thang Phan hoi Tu 16 chirc
| v
v 4
— v v B Hop- May v v v
Nhieu l6p Mot l6p State-in _ Boltz || AM ,VAnh Xa ||RT
Box field dac trung
A 4 A 4 1 + +
BackProp- | | Perceptr | | Adaline Mc Cohen BF
agation -on Culloch- Grossh
Pitts rossbherg

Hinh 1-11. Phan loai mang neuron nhén tao [21]

nhat dinh. Néu ton tai hang chuc loai mang neuron khac nhau thi cac luat hoc diing
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trong mang neuron c6 thé liét ké gap nhiéu lan. Néu coi c4u tric md hinh mang la
phan thé xac thi cac luat hoc 1a phan tri tu¢ théng minh caa mang neuron va céc
cong trinh nghién cau luat hoc chiém sé lwong I6n nhat trong may chuc nam qua.

Déi v6i mang neuron phan hoi thuong st dung luat Hebb va céc luat cai tién
ctia n6 dé chinh trong s6 ma khong can tin hiéu chi dao tir bén ngoai. i véi mang
neuron truyén thing thuong st dung luat lan truyén nguoc (back-propagation) dé
chinh trong s vai tin hiéu chi dao tir bén ngoai.
1.2.5 Bdc diém ciia mgng neuron nhan tgo

Mang neuron nhén tao khdng tiép can dén sy phiic tap caa b ndo. Nhung da
c6 hai su twong quan co ban giira mang neuron nhan tao va sinh hoc. Thir nhat, cau
trdc khdi tao thanh ching déu 1a céc thiét bi tinh toan don gian (mang neuron nhan
tao don gian hon nhiéu) dugc lién két chat ché voi nhau (mang neuron dbi khi duoc
xem nhu 13 cac mé hinh lién két (connectionist models), 1a c&c mé hinh phan bd
song song (parallel-distributed models)). Thi hai, c4c lién két giira cac neuron quyét
dinh chirc nang cua mang.

Mot s6 nhimg dic trung wu viét ma mang neuron c6 thé thu duoc tir viéc mo

phong bo ndo con nguoi nhu sau: [17]
- Tinh chat phi tuyén

Mot neuron c6 thé tinh toan mot cach phi tuyén hay tuyén tinh. Néu mot
mang neuron duoc ciu thanh bai su két ndi cac neuron phi tuyén thi nd sé& cé tinh
phi tuyén. Va tinh phi tuyén nay s& duoc phan tan trén todn mang. Pay 1a mot dac
tinh rat quan trong vi cac co ché vat ly sinh ra céc tin hiéu dau vao thuong 1 phi

tuyén (vi du nhu tin hiéu tiéng noi).
- Tinh chdt twong itng dau vao-dau ra

Mic du khai niém “hoc” hay “tich liiy” (training) chua duoc ban dén nhung
dé hiéu duoc mdi quan hé dau vao-dau ra cia mang neuron, ching ta sé dé cap so
qua vé khai niém nay. Mot mé hinh hoc phd bién dugc goi 1a hoc véi mot nguoi
day hay hoc ¢ giam sat lién quan dén viéc thay doi cac trong sé synapse caa mang

neuron bang viéc ap dung mot tap hop cac mau. Nhu vay, mang neuron hoc tir cac
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vi du bang cach xay dung nén mot quan hé diu vao-dau ra cho van dé can giai
quyét. LAy vi du phan loai mau, trong d6 voi mdi s liéu “dau vao” s& cho mot két
qua “dau ra”. Cac mang neuron s& co co ché tu hoc sau khi duoc huan luyén bang

mot tap mau gom ca thong tin “dau vao™ va “dau ra” biét trudc.
- Tinh chdt thich nghi

Cac mang neuron ¢6 kha ning thich nghi khi méi treong thay d6i. Tuy nhién,
mang c6 kha nang tiép nhan su thay d6i khi dugc huan luyén thém bang tap mau

méi va sau khi duoc huan luyén nhu vay thi c6 thé nhan dang ca hai loai mau.
- Tinh chdp nhdn sai sot

Mot mang neuron duogc cai dit dudi dang phan cang, von ¢ kha ning chap
nhan 15i, Vi du, néu mot neuron hay céc lién két két néi caa nd bi hong, viéc nhan
dang lai mot mau duoc luu trir s& suy giam vé chat lugng. Nhung do ban chat phan
tan cua thong tin luu trir trong mang neuron nén sy hong hoc nay ciing s€ dugc trai
ra trén toan mang.

1.2.6 Ung dung ciia mgng neuron nhan tgo

C6 thé ké dén mot s6 ing dung phd bién caa mang neuron trong doi song
hién nay nhu sau:

- Trong linh vuc khong gian vii tru (Aerospace): Phi cong tu dong, gia lap
duong bay, cac hé thong diéu khién l1ai may bay, bo phat hién I5i.

- Ché tao céc bo diéu khién tu dong cho dong co (Automotive): Cac hé thdng
dan duong tu dong cho 6 to, cac bo phan tich hoat dong cua xe.

- Trong linh vuc ngan hang (Banking): Bo doc séc va cac tai lieu, tinh tién
cua thé tin dung, du bdo chirng khoén, v.v.

- Trong qudc phong (Defense): Dinh vi- phat hién vii khi, do muc tiéu, phat
hién d6i teong, nhan dang nét mit, cac bo cam bién thé hé mai, xa Ii anh radar, v.v.

- Trong linh vuc dién t (Electronics): Du doan ma tuan ty, so d6 chip IC,
diéu khién tién trinh, phan tich nguyén nhan hong chip, nhan dang tiéng ndi, mod

hinh phi tuyén.
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- Trong y khoa (Medical): Chan doan, nhan dang, ra quyét dinh cac liéu phap
diéu tri, v.v.

- Trong linh vuc giai tri (Entertaiment): Hoat hinh, c&c hiéu tmg dac biét, du
bao thi truong, thiét ké cac Game, v.v.

- Trong linh vuc tai chinh (Financial): Dinh gia bat dong san, cho vay, kiém
tra tai san cAm cé, danh gia mutrc d6 hop tac, phan tich duong tin dung, chuong trinh
thuong mai qua gidy to, phan tich tai chinh lién doanh, du béo ti 18 tién té.

- Trong linh vuc bao hiém (Insurance): Danh gia viéc ap dung chinh sach, ti
ru hod san pham.

- Trong linh vuc tric dia - ban d6: Cac cdng tac du bao, cac bai toan vé toi
uu hoa, v.v.

1.2.7 Mang neuron Hopfield

Xy

Hinh 1-12. Céu triic cia mdt mang Hopfield [15]

Nam 1982, Hopfield tap hop mét s6 nghién ciru trude dé va trinh bay phan
tich toan hoc hoan chinh dya trén cac mé hinh Ising spin [55] dé cho ra doi mang
Hopfield [15].

Cac mang Hopfield st dung ca hai qua trinh truyén thang va phan héi. Hinh
1-12 minh hoa mot mang Hopfield hoi quy don 16p. Mac du vé co ban 1a mét mang

don 16p nhung nho co cau phan hdi ma né hoat dong hiéu qua nhu mot mang da
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l6p. Trong mang nay, do tré trong qua trinh phan héi duoc dua ra nham déng vai tro
6n dinh mang, diéu nay mang ban chat ty nhién giéng nhu do tré cua cac neuron
sinh hoc ghi nhan khoang cach cua cac khap ndi va ti 1& giéi han caa vong than
Kinh.

Trong d6:  N;: Neuron, D: Nt phan phéi, F: Ham kich hoat, ;: Dau vao

bias, w;;: Trong so.

1.2.8 Ung dung mang neuron Hopfield trong cac bai toan téi wu héa

Trong qua trinh phéat trién, mang neuron Hopfiled da duoc tng dung thanh
cong trong rat nhiéu linh vuc, dac biét trong bo nha lién két va trong cac bai toan toi
uu. Tur sau céng trinh cua Hopfiled va Tank (1985), mang neuron Hopfiled da duoc
st dung nhiéu vao viéc giai bai toan téi wu to hop [83]. Trong céc bai toan téi uwu
ndy, mang neuron Hopfield s& dat toi trang thai can bang khi ham ning lwong cua
né dat t6i gid tri cuc tiéu. Tir bai toan cho trudc, Xy dung mot ham muc tiéu F nao
do6 (da duoc xur ly cé&c rang budc) va dat F = E (E 1a ham nang luong). Sau do, tim
méi lién hé giira cac bién cua chung. Do d6, mang neuron Hopfiled rat phi hop véi
cac bai toan ti wu to hop, dac biét 1a cac bai toan tdi wu thudc 16p bai toan NP-day
da nhu: bai toan tim dudng di t6i wu cho tuyén duong xe chay, bai toan ngudi béan
hang, bai toan nguoi dua thu, bai toan 1ap thoi khoa biéu, ...

C6 thé khai quat cac budc sau day trong viéc st dung mang neuron Hopfiled
dé giai cac bai toan toi uvu hoéa hay con goi 1a 4nh xa cac bai toan téi uu héa Ién
mang neuron [83]:

1. Lap so do biéu dién dé cac dau ra caa cac neuron ¢ thé giai ma thanh céac

nghiém c6 thé ctia bai toan tdi vu.

2. Chon ham ning luong sao cho gia tri cuc tiéu cua né ¢ng vai nghiém

“tot nhat” cua bai todn can anh xa.

3. Gan gia tri cho cac tham s cia ham ning luong — diéu ndy s& xac dinh

c4c trong sé tuong ddi gan cho céc thanh phan khac nhau ctia ham ning

luong.
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4. Rat ra phuong trinh dong hoc cua cac neuron (twong rng Vai Viéc Xac
dinh cac trong sé lién két va dau vao ngoai).
5. Khai tao céc gia tri dau vao.

e  Chu y: Khong c6 phuong phap anh xa truc tiép cac bai toan tdi vu co rang
budc 18n mang neuron. Do d6 phai thém vao ham muc tiéu cac diéu kién dé
tranh cac rang budc bi pha v&. Khi d6, ham ning luong duoc biéu dién nhu
téng cua cac ham muc tiéu va ham diéu kién cua bai toan.

Chinh vi nhiing Ii do trén, mang neuron Hopfiled di dugc lwa chon dé ti wu
hoa su phu thuoc khoéng gian trong cic bai toan: nhan dang muc tiéu tir anh vién
tham [73], siéu phan giai ban d6 [50] va bai toan ting do phan giai khong gian, nang

cao do chinh xac cia mo hinh grid DEM trong luan an nay.
1.3 Luan giai vé ting a9 phan giai khong gian grid DEM

Do phan giai khéng gian (spatial resolution) cua mot tam anh 1a khoang cach
t6i thiéu gitra hai d6i twong ma chung dwgc phan chia va tach biét véi nhau trén anh
[84].

Do phan giai khoéng gian bi giéi han khoang cach ldy mau trén mat dat vi
khong thé phan tach duoc mot dbi twong trong pham vi mét pixel.

Do d6, d6 phan giai khong gian cuia DEM dang grid dugc thé hién bang
trong mot dién tich vudng c6 mét gié tri do cao. Vi du nhu grid DEM c6 d6 phan
giai la 30m/pixel c6 nghia la mot diém anh chta mot gia tri do cao dai dién cho do
cao cua tat ca cac diém nam trong mot 6 vudng vai kich thuéc 30mx30m trén mat
dat.

Do phan giai khdng gian cia mod hinh s6 d6 cao (DEM) thé hién kha ning
thé hién dia hinh véi d6 chi tiét cao hay thap. Do phan giai khdng gian cé vai trd
quan trong ti do chinh xac cua phan tich khéng gian va mot sé dir liéu co dugc tix
DEM nhu d6 déc, @6 doc theo hudéng, cac md hinh dong chay, v.v... Do phan giai
khéng gian cua DEM dang grid anh huong dén ca noi dung théng tin, tinh chinh xac
cua dit liéu cua cac san pham nay. Mot loat nghién ctru cua cac tac gia khac nhau da

chi ra tic dong cua do phan giai khdng gian cia DEM ddi véi cac dir lieu khong
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gian duoc phan tich tir két qua DEM [39, 81], nhit 1a vé d6 dbc va huéng dbe [40,
41], phan dinh ranh giéi luu vuc va do chinh xac caa cac mé hinh SWAT [75], cac
md hinh thoat nudc va md hinh ba chiéu cua canh quan [51], va két qua khao sat dia
chat [68]. Tat ca cac nghién ciru trén da chi ra rang, cdc DEM véi d6 phan giai
khong gian cao hon c¢6 thé cho céc di lidu co do chinh xac va tinh chi tiét cao hon.

Tang d6 phan giai hay siéu phan giai (super-resolution) la mét thuat ngir st
dung cho cac phuong phap nham ting cudng do nét ctia hinh anh hoic video. Trong
cac phuong phap nay, théng thuong cac anh chup lién tiép voi do phan giai thap
duoc s dung dé tao ra cac anh c6 do phan giai cao hon. Phuong phép siéu phan
giai hoat dong giai quyét su hoi khac nhau cua mot sé cac hinh anh c6 do phan giai
thap cua cung mot d6i tuong dé tao ra mot anh c6 do phan giai cao hon. Va nhu
vay, tong luong thdng tin vé mot d6i tegng do nhiéu tim anh mang lai s& cao hon
nhiéu so vai thdng tin trong mot tim anh don 1é.

Khai niém siéu phan giai ban dd (super-resolution mapping/sub-pixel
mapping) lan dau tién dugc gidi thiu bai Atkinson [30] trong d6 mdi diém anh trén
anh vién tham gbc dugc chia thanh nhiéu tiéu diém anh (sub-pixel) va sé lugng cua
c4c tiéu diém anh cua cac 16p dugce xac dinh bang gia tri phan tram cua I6p pha
duoc xac dinh tir két qua phan loai mém. Vi tri caa céc tiéu diém anh dugc xac dinh
dwa trén nguyén ly vé sy phu thudc khong gian, d6 1a vé nguyén tic, xu hudng cua
cac diém anh 1an can thuong cé tinh chat giong nhau hon so véi diém anh ¢ xa. Do
d6, cac tiéu diém anh cua cung mot 16p phu s& duoc sap xép canh nhau dé tao ra
mot ban do 16p phi c6 muc lién két khong gian 1a Ion nhat hay sy phu thugc khdng
gian gitra c4c tiéu diém anh 1a 16n nhat. Mot s6 ki thuat ting do phan giai khong
gian da dugc phat trién nhu hoan doi vi tri cac tiéu diém anh [53], truong ngau
nhién Markov [54, 65], mang neuron Hopfield (HNN) [73].

1.4 M@t s6 nghién ciru tiéu biéu vé ting do phan giai khong gian va ting do
chinh x4c DEM

Cac DEM c6 do phan giai khéng gian cao va do chinh xéac cao c6 thé thu

dugc bang cach s dung céng nghé Lidar hoic do dac mat dat hodc bang phuong
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phap do anh. Tuy nhién, déi véi mot sb wng dung nhu xac dinh luu vuc sdng, phan
vung xac dinh nguy co truot 16, xac dinh mic d6 s6i mon, mé hinh thay van trén
dién rong, v.v. thi viéc do dac xac dinh DEM & d6 chinh xac cao bang phuong phap
LiDAR hoic phuong phap do v& mit dat, do v& biang anh hang khong cu ly gan la
qua toén kém va chua kha thi.

Trong trudng hop dir liéu md hinh sé 6 cao DEM khéng can phai ¢6 muc
d6 chinh x4c dén duéi 1 m nhu dir ligu c6 dugc tir LIDAR va dit liéu dau vao chi
yéu str dung cac nguon DEM c6 sin ¢ do phan giai thdp va trung binh (tir 20m-
90m), mot sé nghién ctu st dung cac phuwong phap giam kich thudc pixel
(downscale) dé ting d6 phan giai bang mot sb phuong phap tai chia mau
(resampling). Cac phuong phép tai chia mau duoc str dung nhiéu nhat cho viéc ting
d6 phan giai 1a phuong phap noi suy song tuyén (Bilinear) va Bi-cubic [56]. Cac
phuong phap khac ciing ¢ thé duoc sir dung nhu tai chia mau B-spline va phuong
phap loc duoc sir dung trong mot phat minh cua Atkins va cac cong su [80] hay
phuong phap Kriging [49]. Cac phuong phap Kriging khac nhau cling duoc str dung
dé tang d6 chinh xé&c cia md hinh sé d6 cao [78], nhém nghién ciru da so sanh viéc
sir dung két hop hai k¥ thuat dia thong ké: Ordinary Cokriging (OCK) va Kriging
with an External (KED) dé tang d chinh xac cua mé hinh s d cao. Bang cach st
dung mot tap hop cac diém kiém tra dugc phan b rai rac trén mat dat, két qua cua
nghién ciru da cho thay k¥ thuat két hop trén déu tao ra DEM chinh x4c hon bat ky
ngudn dit lidu nao duoc st dung riéng I¢, trong d6 k¥ thuat KED tao ra két qua
chinh xé&c nhat. Ciing theo nhu cac nghién ctru ndy, viéc chia nho cac pixel va xac
dinh lai bang cac phwong phap nhu noi suy song tuyén Bilinear, Bi-cubic, Kriging
c6 thé phan nao tang do chinh xé&c cua dir liéu raster, co nghia 1a c6 thé nang cao do
chinh xac cua DEM dang grid.

Tuy d3 c6 mot sb nghién ciru trén thé gisi vé viéc sir dung phuong phép tai
chia mau dé nang cao do chinh xac cia DEM dang grid, viéc danh gia mot cach day
da vé céc thuat toan phd bién ndy, bao gdm céc thuit toan Bilinear, Bi-cubic,
Kriging trong viéc nang cao do chinh xac cia mot sé loai DEM dang grid ciing nhu

thir nghiém thuét toan mai cho viéce ting do chinh xac caa DEM dang grid 1a can
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thiét. Mic khac, théng qua viéc danh gia do chinh xac, ¢ thé bang cac chi sb khéc
nhau c6 thé danh gia duoc uu, nhuoc diém cua cac thuat toan nay.

Y tudng vé viéc str dung thuat toan ting do phan giai khong gian dé ting do
chinh xé4c cua DEM ciing d3 dugc Mokarrama va Hojati [6] tién hanh nghién cau.
Cac tac gia nay da dé xuat chia pixel thanh cac pixel nho (sub-pixel) va do cao cua
tiéu diém anh (cac pixel nho nay) duoc xac dinh bang hai phwong phap tinh gia tri
hap dan 14 tiém can va gdc phan tu cho DEM ¢ phia bac cua Darab, tinh Fars, Iran.
Trong md hinh nay, cac diém anh khéc ¢ xa diém anh trung tdm c6 thé nhan bét ky
gia tri ndo. Thiét ké cua thuat toan duoc thir nghiém véi anh sa dung DEM ASTER
véi do phan giai khéng gian 1a 30m va DEM SRTM 90m. Trong md hinh nay, cac
hé s6 bién d6i 1a S =2, S =3, va'S = 4) véi hai phuong phép tiép xtc 1an can (T = 1)
va goéc phan tu (T = 2) duoc Iap trinh tinh toan trén phan mém MATLAB. Thuat
toan danh gia do chinh xac bang cach tinh toan cac sai s6 RMSE da chitng minh
dugc qua 487 mau thuc nghiém rang md hinh thuat nay da ting duoc do phan giai
khong gian va ca do chinh xac cua DEM két qua, tuy nhién mic d6 ting do chinh
xéac thé hién & sai s6 trung phwong giam rat it, nguyén nhan 1a do phuong phép st
dung dé tinh gié tri trong quan vé do cao giira cac diém lan can thdng qua gi4 tri
hap dan (attraction) khéng phai 1a phuong phap toi wu. Mat khéac, muc dich chinh
cua cac tac gia la st dung DEM cho muc dich phan loai cac dang dia hinh nén viéc

danh gia d6 chinh xac cia DEM ciing khong dugc quan tam.
1.5 Két luan chwong 1

Trong chuong nay da gigi thiéu tong quan vé DEM va vé mang neuron.
Trong d6, phan tong quan vé DEM gom: c4c khai niém va dinh nghia vé DEM, céc
cau triic cia DEM, cac phuwong phap thanh 1ap, d6 chinh xac bé mat DEM, céc ung
dung cua DEM, cé4c nghién ciru trong va ngoai nudc vé DEM hién nay. Dac biét,
luan an da giGi thidu mot s6 cac nghién cau tiéu biéu vé cai thién, danh gia do chinh
xac DEM. Trong phan tong quan vé mang neuron, luan 4an da giGi thiéu tong quan
vé ciu tao, nguyén ly hoat dong cua neuron sinh hoc va ciu trac, dic diém, nguyén

ly hoat dong, phan loai, itng dung cua mang neuron nhan tao. Bén canh d6, luan an
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cling da gidi thiéu mot cach tong quan vé nguyén ly tng dung mang neuron nhan
tao Hopfiled trong thuat toan tang do phan giai khong gian va d6 chinh xac cuaa mo
hinh grid DEM.
Trén co s nhitng van dé di dwoc nghién ctru nhung chua dugc giai quyét
triét dé, trong luan an nay dé xuat cac noi dung nghién ctu nhu sau:
- Khao séat vé& kha ning ting do chinh xac cua grid DEM bing cac thuat
toan tai chia mau phé bién nhu: Bilinear, Bi-cubic va Kriging.
- Dé xuat, thir nghiém va danh gia do chinh xac viéc sir dung thuat toan
tang do phan giai va do chinh xac cua DEM biang mang neuron Hopfield

bang cac ham muc tiéu va diéu kién.
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Chwong 2 KHAO SAT VE KHA NANG TANG PO CHINH XAC CUA
GRID DEM BANG CAC THUAT TOAN TAI CHIA MAU

Trong xir ly dir liéu raster, viéc tai chia mau (resampling) duoc sir dung kha
nhiéu trong nhitng trudng hop can dit lidu c6 kich thude pixel nho hon hoac 16n hon
kich thuéc pixel goc. Viéc tai chia mau duoc ky vong s& cai thién vé do chinh
xac/muc do chi tiét cua dir liéu. Céc thuat toan tai chia mau pho bién nhat dugc st
dung 14 Bilinear va Bi-cubic. Ddi véi dir liéu md hinh sé d6 cao DEM dang grid,
viéc tai chia mau duoc st dung kha nhiéu va da co cac danh gia cho thay tai chia
mau bang cac phuong phap nhu Bilinear, Bi-cubic va Kringing c6 thé nang cao do
chinh xé&c cia mé hinh s6 d6 cao. Bic biét 1a phuong phap Kriging da cho phép tao
ra DEM voéi d6 chinh xac cao hon DEM géc khi so sanh gié tri sai s6 trung phuong
RMSE (Root Mean Square Error) [56, 49].

Pé danh gia mot cach diy du, toan dién hon vé kha ning nang cao do chinh
x4c moé hinh sé do6 cao DEM dang grid bang céac thuat toan tai chia mau, trong
chuong nay dé xuit cac phuong phap danh gia d6 chinh xéc céc grid DEM theo mot
cach tiép can méi, sau do6 sé ap dung cac phuong phap nay dé tién hanh danh gia do
chinh xac ciia cac phuong phap tai chia mau duoc st dung hién nay dé danh gia kha
ning nang cao do chinh xac bang tai chia mau mot cach toan dién.

Viéc danh gia do chinh xéac cua dir liéu bao gom cac phuong phap danh gia
tryc quan va danh gia dinh luong. Cac phuong phép truc quan dugc thuc hién bang
cach so sanh truc tiép va so sanh biéu d6 phan tan cua dit liéu d6 cao grid. Panh gia
dinh luong thi ngodi dai luong duoc st dung nhiéu dé danh gia d6 chinh xac 1a sai
s6 trung phuong, trong chuwong nay dé& xuit sir dung cac tham sé m, b cua dudng
phan bé khi str dung hoi quy tuyén tinh va hé sé twong quan R giita c4c tap dit liéu

DEM chuin va DEM duoc tai chia mau.
2.1 Cac phwong phap danh gia d¢ chinh xac caa grid DEM

Nguoi ta nhan thay rang do chinh xac ciia phép noi suy khdng gian cia DEM

chu yéu phu thudc vao mat d6 diém va su phan bé cua dit liéu dau vao, kich thudc
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ludi (d6 phan giai), do phuc tap cua dia hinh va thuat toan néi suy dwoc sir dung
[32].

Cac bién trong cac théng s6 noi suy cd thé cai thién dang ké hoac lam giam di
d6 chinh xac. Vi vdy, can phai kiém tra thém su tac dong caa do phuc tap dia hinh
va cac phuong phap 1dy mau di liéu khac nhau. Viéc s dung két hop cac mé hinh
variogram, d6 chinh xac cua cac bé mat va su trong quan khong gian s& 1am cho
Viéc danh gia d6 chinh xéc cua dir liéu grid DEM dugc chinh xac hon [32].

Viéc danh gia @6 chinh xac cua cac dir liéu grid DEM dugc thuc hién theo ca
cac cach danh gia tryc quan va cac phuong phap danh gia dinh lugng.

2.1.1 Phwong phdp danh gia truc quan
2.1.1.1 Sir dung phwong phdp so sanh tryc tiép

Phuong phap nay so sanh hai anh cua hai bo dit lisu DEM tryuc tiép bang mat

thuong dé thay su giéng nhau hoic su sai khac, chénh léch néu cé.
2.1.1.2 Sir dung phwong phdap mdt cat

So sénh hai bé mat DEM dya vao mat cat: Trong phuong phap nay, dua trén
gia tri cac diém do cao cua cac bo dir lieu DEM, ching ta tinh todn va vé cac mat
cat doc, cac mat cat ngang twong (ng cua cac dir liu DEM la két qua cua tai chia
mau va dir lieu DEM mau & ciing mot d6 phan giai. Sau do, tién hanh so sanh giira
c4C mit cat twong ung d6. Néu cac mit cat cia DEM két qua caa cac phuong phap
tai chia mau cang gan hoac sat véi mat cat cia DEM mau thi bé mat DEM d6 cang
gan véi bé mat DEM mau (DEM tham chiéu), c6 nghia 1a dir lieu DEM d6 ¢ do
chinh x4c cang cao (c6 do sai léch it so voi DEM mau).

Khi cac mat cit cia DEM két qua sau khi tai chia mau tring véi mat cit cua
DEM mau thi bé mat cia DEM theo cac phuong phép tai chia mau hoan toan tring
khép véi bé mit caa DEM tham khao (DEM mau).

2.1.1.3 So sanh bang biéu do phan tan
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Tir cac dir liéu diém do cao cua cac bo dir liéu DEM, ching ta di xdy dung
c4c biéu d6 phan tan (Scatter diagram) cua cac bo dit lidu nay. Sau d6 so sanh hai bé
mat DEM biang biéu d6 phan tan.

Biéu d6 phan tan 1a mot do thi biéu thi mdi twong quan giira bé mat DEM két
qua cua cac phuong phap tai chia mau va bé mit DEM tham khao. Trong do, truc
tung Y thé hién gié tri d6 cao caa DEM sau khi tai chia mau, truc hoanh X 1a gié tri
do cao caa DEM tham khao (DEM mau).

Trong cac biéu dd phan tan nay, néu cac diém trén biéu d phan tan cang
nam sat dudng hdi quy thi hai bé mat DEM s& cang gan giéng nhau, con néu céc
diém nam xa duong héi quy thi hai bé mit DEM khdng khép nhau.

2.1.2 Phwong phdp danh gia dinh lwong

Dé dinh luong va phan tich do léch gitra hai bo dir liéu d6 cao (bo dir liéu
DEM méi dugc xay dung theo cac phuong phap tai chia mau va bo dit liéu DEM
mau), cac cach thong thuong la tinh sai sb trung phuong dya trén cac gia tri do cao
cua cac bo dir liéu DEM va phuong phap st dung cac tham sé théng ké dé danh gia
do chinh xac cua dir liéu DEM (danh gia do chinh xac khéng gian cua cac bo dir
licu).
2.1.2.1 Sirdung gia tri sai so trung phwong

Sai s6 trung phuong 1a dai luong duoc sir dung nhiéu nhat dé danh gia do

chinh xac trong DEM. Sai sb trung phwong duoc trinh bay trong cong thie 1.1.

2.1.2.2 Sir dung cac gia tri thong ké R (Hé sé twong quan) va phirong trinh héi quy

dirge dai dién bang 2 tham sé mva b

Hé s6 tuong quan 1a thudc do vé gia tri bang sé cua mot s loai twong quan
giita hai bién, nghia 1a mi quan hé thong ké giira hai bién. Cac bién c6 thé 1a hai
cot cua mot tap hop dit liéu quan sat nhat dinh, thuong dugc goi 1a mau hoic hai
thanh phan caa ngiu nhién da bién vdi mot phan phdi da biét. Céc gia tri cia hé sb
trong quan nam trong khoang -1.0 dén 1.0. Gia tri chinh xac 1a 1 ¢4 nghia 1a c6 mét
mdi quan hé tich cuc hoan hao giira hai bién. P4i véi sy gia tang tich cuc trong mot

bién, ciing c6 su gia ting tich cyuc trong bién thir hai. Gia tri -1.0 c6 nghia la c6 mot
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méi quan hé phu dinh hoan hao giira hai bién. Biéu nay cho thiy cac bién di chuyén
theo hudng nguoc lai d6i véi sy gia ting tich cuc trong mot bién, ¢ sy giam trong
bién thi hai. Néu twong quan giira hai bién 13 0, nghia 1a khong c6 mdi quan hé
tuyén tinh giira chng [46].

C6 mot s loai hé sb twong quan, nhung loai phd bién nhét 1a twong quan
Pearson (R). Hé s nay dung dé tinh toan gia tri va huéng cia méi quan hé tuyén
tinh gitra hai bién. N6 khong thé str dung dé danh gia cac mdi quan hé phi tuyén
giita hai bién va khéng thé phan biét gitra céc bién phu thudc va bién doc lap.

Trong toan hoc, cic mé hinh hdi quy 1a mot ky thuat thong ké dung dé wdc
luong phuong trinh pht hop nhit véi mot tap hop cac két qua quan sat cta bién
phu thudc va bién doc lap. N6 cho phép dat dugc két qua udc lugng tot nhat vé
moi quan hé chan thyc giita cac bién sd. Tir phuong trinh uéc luong dugc nay,
ngudi ta c¢6 thé du bao vé bién phu thudc (chua biét) dua vao gia tri cho trudc cua
bién doc 1ap (da biét).

Hinh 2-1 biéu thi tap hop cac két qua quan sat cia mot mo hinh hoéi quy dudi
dang d thi va ching ta phai tim phuong trinh ctia duong thang trén do thi voi didu
kién nd phu hop nhét v6i sé lugng miu ma ching ta thu thap duoc, vi mot dudng
nhu vay sé& dem lai két qua du bao tot nhat cho bién phu thudc. Pudng thang phu
hop nhét véi so liéu phai dugc lya chon sao cho gia tri cia téng binh phuong cac do
léch (khoang cach) theo phwong thang dimg giira cac diém va dudng thang 1a nho
nhat. Phuong phap sé binh phuong nho nhét théng thuong nay duoc Gng dung trong
hau hét cac phan tich hdi quy. Tinh phu hop ciia duong hdi quy véi cac két qua
quan sat mau duoc phan anh bang hé sé twong quan R. O Hinh 2-1, duong mau do 1a
dudng ma mé hinh ude luong duoc.

Trong noi dung luan 4n nay, dé danh gia két qua cia cac phuong phap khac
nhau, ca&c md hinh hdi quy tuyén tinh di dwoc gan vao mdi quan hé giita dir liéu
tham chiéu va dit liéu duoc tai chia mau. Su twong tu nhau cua hai loai DEM ciing
c6 thé duoc danh gia dinh lwong bang céach str dung cac hé sb hdi quy tuyén tinh (m,
b) va hé sb twong quan R.

Hé s twong quan R dugc tinh theo cong thuc (2.1) [32]:
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7.2
R = [Caimz07] (2.1)

2
Trong do:

R 1a hé s6 twong quan; Z; 1a gia tri 6 cao thir i trén bé mat DEM két qua
ctia phuong phap tai chia mau; Z,; 1a gia tri d6 cao tha i trén bé mat DEM tham

khao; n 12 sé luong diém d6 cao kiém tra.

o [I .-*
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Hinh 2-1. M hinh dudng hoi quy tong quat [62]

Khi so sanh hai DEM (dix lieu DEM két qua sau khi tai chia mau va dir liéu
DEM tham chiéu — DEM mau), néu goi d6 cao cia mot pixel (i, j) trong tap dit liéu
tham chiéu la y va do cao cua pixel twong tng & Vi tri (i, j) trong tap di liéu chuan
st dung lam mau 1a x, néu nhu hai tap dir liéu d6 cao nay giong nhau hoan toan thi
gid tri ya j) = Xa. ) voi moi (i, j). Néu coi gia tri do cao tham chiéu y 1a mot ham cua
X, V& d6 thi phan tan voi mot truc toa do 1a x va truc kia Ia gi tri y tuong @ng cua
mdi pixel (i, j) thi tat ca cac diém trén d6 thi phan tan s& nam trén duong thang y =
X, goi 1a dwong trung khép tuyér doi, hay dai lugng y va x ¢ su twong quan thuan
tuyét ddi (Hinh 2-2) [14].

Tuy nhién, khi so sanh giitra cac DEM vai moi gia tri x va y thi viéc trung

khép tuyét dbi khdng thé xay ra, khi d6 nguoi ta sir dung duong hdi quyy = mx + b
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Hinh 2-2. Pwong trung khép tuyét ddi theo twong quan thuin [14]

dé dic trung cho xu thé bién thién cua y theo x. Néu cac tham s6 hoi quy m = 1va b
= 0 thi gitta DEM chuan va DEM tai chia mau c6 sy twong quan thuan tuyét doi.
Tuy nhién do gia tri do cao trén DEM can danh gia s& khong thé tring khép véi gia
tri d6 cao trén DEM chuan nén y # x va s& cO giatriy = mx + b véi m # 1 va b # 0.
Dua vao cac gia tri m va b c6 thé xac dinh duoc thanh phan sai so hé thong trong
cac DEM. Gia sir b > 0 ¢c6 thé thay DEM tai chia mau s& c6 xu huéng thap hon mait
DEM chuan mét gia tri b, nguoi lai b < 0 thi DEM tai chia mau s& c6 xu huéng cao
hon DEM chuan mét gié tri b. Tuong ty khi m > 1 thi DEM tai chia mau c6 xu thé
thip hon DEM chuin v& m < 1 thi DEM tai chia miu c6 xu thé cao hon DEM
chuan. DEM tai chia miu dugc danh gia ¢ sai so hé thong nho khi m cang gan gia
tri bang 1 va b cang can gia tri bang 0. Nhu vay, hai thanh phan m va b thé hién su
xuat hién cua sai sé hé thong trong dit liéu can danh gia do chinh xac.

Hé sb twong quan R duoc st dung dé do sy lién két gitra hai bo di liéu, do do
s& danh gia duoc su phan phéi cac diém dir liéu trong cac biéu db phan tan xung
quanh duong hoi quy. Hinh 2-3 cho thay tinh phan tan caa cac diém trén db thi phan
tan twong Gng v6i mdi gia tri R2. Gid tri cua R? s& dic trung cho thanh phan sai s6
ngau nhién khi so sanh DEM. Khi gi4 tri cua R? cang gan dén 1 thi cang c6 nhiéu
diém dir liéu nam gan duong hdi quy, nghia 1a sai s6 ngau nhién c6 gié tri nho. Néu

RZ = 1 thi thanh phan sai s6 ngau nhién = 0. M6t su tring khop tuyét dbi gitra hai bo
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dir liéu DEM 1a twong @ng Véi viéc ca hai thanh phan sai sé ngau nhién va sai s6 hé
thdng déu nho, c6 nghia 1a khi tat ca cac diém dir liéu duoc dat sat véi duong khép
tuyét d6i (y = x) va hé sé xac dinh R2 cang gan 1. Diéu d6 c6 nghia 13 hai bo dit liéu

s& giéng hét nhau néu céc gid trim = 1, b = 0 va R? = 1 ddng thoi xuat hién.

- +* i
1 +0.9
+0.5 0

Hinh 2-3. Biéu dd phan tan véi cac gia tri twong quan khac nhau twong ng véi thanh phin
sai s6 ngiu nhién 16m hay nhé [12]
2.2 Mot sé thuat toan tai chia miu (Resampling) pho bién nhim ting dd

phéan giai khéng gian cho DEM dang grid

Tai chia mau (resampling) 1a thuat ngir dé cap dén viéc ting day s luong mau
ctia mot tap mau voi muc tiéu tao ra tap mau méi co do chinh xac va do chi tiét cao
hon. Néu coi mot mé hinh sé do cao 1a mét tap mau gom cac diém anh (pixel) mang
gia tri d6 cao dai dién cho 6 vudng ma noé bao tron trén mat dat, thi viéc tai chia mau
la chia nho cac diém anh nay thanh cac diém anh c6 kich thuéc nhé hon véi mong
mudn cac diém anh mai sé biéu dién tot bé mat dia hinh mot cach chi tiét hon va sat

thuc té hon cac diém anh cii c6 do phan giai thap.
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C6 nhiéu phuong phép tai chia miu khac nhau. Trong cac phuwong phap tai
chia miu, d6 cao cua cac diém anh nho dugc xac dinh bang k§ thuat noi suy.
Phuong phéap ndi suy cd thé 1a phuong phap trung binh cé trong sé tir cac pixel
xung quanh. Trong sé phu thudc vao khoang cach gitra vi tri cua pixel mai va cac
pixel 1an can. Phuong phép tai chia mau don gian nhat 1a phuong phap Dya vao
diém lan can gan nhit (Nearest Neighbor); mét sé cac phwong phap khac cho do
chinh xac cao hon bang viéc xét thém céac diém dir liéu xung quanh dé tao ra két qua
chinh xac hon.

DPé danh gia hiéu qua cua phuong phap ting d6 phan giai khéng gian cua
DEM khi sir dung m6 hinh HNN, chtng t6i cling da st dung ba phuong phap tai
chia mau pho bién dé ting d6 phan giai khdng gian caia DEM la phuong phap song
tuyén (Bilinear), Bi-cubic va phuong phap Kriging. Sau d6 tién hanh thuc nghiém
tat ca cac phuong phap trén trén cung hai bo dir liéu 1a bo dit lieu DEM da 1am suy
giam do phan giai va bo dir lisu DEM mau ¢ do phan giai khéng gian 20m, 60m va
90m.

2.2.1 Phwong phdp tdi chia mdu Bilinear (song tuyén)

Trong toan hoc, phép noi suy song tuyén 1a mot phan mo rong cua phép noi
suy tuyén tinh dé noi suy cac ham c6 hai bién (vi du: x va y) trén lugi mat phang
2D. Noi suy song tuyén dugc thuc hién bang cach sir dung phép noi suy tuyén tinh
theo mot hudng trudc, sau dé 1a theo hudng con lai. Mac du mdi budc noi suy theo
cac hudng 1 tuyén tinh nhung khi ndi suy theo hai hudng thi phép toan noi suy lai
khong phai la tuyén tinh ma 1a bac hai.

Gia str can xac dinh mot gia tri caia mot ham f chua biét tai diém (x, y), vi du
gid tri do cao cua diém (x, y), tir bén diém Qu1 = (X1, y1), Q12 = (X1, ¥2), Q21 = (X2, Y1)
va Q22 = (X2, y2) (Hinh 2-5) [33].

Pé tinh gia tri cua diém noi suy (X, y):

- Pau tién phai tinh toan ndi suy theo huéng x theo cong thic (2.2):

fOoy) = ;C:__;lf(Qn) + ;Cz__zllf(Qm),
_ — (2.2)
XX X — X
fCoy,) = X, — x1f(Q12) + X —1 f(Q22)



60

- Sau d6 tinh toan ndi suy theo hudng y ta dwoc gia tri cua diém (X, y) theo
cong thuce (2.3):

S S _ _ f(Qu1) F@QDIP2—Y1 (233)
fey) = oo P2 =% Y74l Flow) =y
V2 .0 ...R" ‘0':'
RN
yibo @@ ,H ............. JE
X }f X

Hinh 2-5. T4i chia miu song tuyén dé wéc tinh gia tri f caa diém P (x, y) tir diém Q11 = (x1, y1),
Q12 =(x1,y2), Q21 = (x2, y1) va Q22 = ( x2, y2). Bén diém mau dé la cac diém dir li¢u dé ndi

suy va diém mau xanh la cay P 1a diém can ndi suy [33]

column —»

Y

< TOW

Hinh 2-4. Vi du minh hoa vé ndi suy song tuyén [7]

* /i du minh hoa vé noi suy song tuyén (Hinh 2-4):

- Tinh toan néi suy theo hudng x:

15-14.5 14.5-14
91 +

15-14 ° 15-14 °

15—-14.5 14.5-14

.162 + :
15-14 15-14

£(20,14.5) = 210 = 150.5

£(21,14.5) = 950 = 128.5
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- Tinh toan noi suy theo hudng y ta dwoc gia tri cua diém can noi suy Ia:
21-20.2 20.2-20

150.5 +

21-20 21-20 °

128.5 = 146.1

£(20.2,14.5) =

2.2.2 Phwong phdp néi suy dwa vao diém 1an can gan nhat (Nearest Neighbor)

Phuong phap ndi suy dua vao diém Ian can gan nhat (Nearest Neighbor) 1a
mot phuong phap ndi suy rat don gian. Thuat toan noi suy diém lan can gan nhat s&
chon gié tri diém noi suy la gia tri cua diém gan nhat, hoan toan khong xem xét gia
tri cia cac diém lan can khac dé tinh toan noi suy. Vi cac diém anh lién ké c6 xu
huéng c6 clng mic cudng do nén mdi pixel dau ra cua thuat toan noi suy nay sé
dugc gan gia tri cia mot pixel gan nhat trong anh dau vao. Hang xém gan nhat cua
né co thé 1a bat ky mot trong cac pixel trén, dudi, trai va phai, vi du diém P(x, y)
trén truc hoanh va gia tri cua pixel P(x, y+1) lan can caa no trén truc tung [7].

Hinh 2-6 minh hoa vé cac diém duoc noi suy theo thuat toan diém Ian can
gan nhat (Nearest Neighbor) [7]. Trong dé, cac 6 vudng mau tring 1a cac diém s&

duoc ndi suy.

After [ntespolation

B efcre Interpolaton

Hinh 2-6. Vi du vé phwong phap ndi suy Nearest Neighbor [7]
Uu diém
Ky thuat noi suy dua vao diém lan can gan nhat (Nearest Neighbor) rat don
gian trong tinh toan.
Nhuege diém

C6 cac bién dang noi suy nhu lam md anh va ¢ cac quang sang ¢ canh.
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2.2.3 Phwong phdp tdi chia mdu Bi-cubic

Trong xtr ly hinh anh, phuong phap ndi suy Bi-cubic thuong duoc chon thay
cho phuong phap ndi suy song tuyén (Bilinear) hodc phuong phap ndi suy dya vao
diém lan can gan nhat (Nearest neighbor) khi téc do tinh toan khong phai 1a van dé.
Trong khi & phuong phap noi suy song tuyén chi xét dén 4 pixel (2x2), thi trong
tinh toan ndi suy Bi-cubic tinh dén 16 pixel (4x4). Do d6, hinh anh sau néi suy bang
phuong phap Bi-cubic thuong muot ma hon va it bién dang hon [7].

Gia st gid tri ham f c6 céac dan xuat 1a fx, f,, va fxy duoc biét ¢én ¢ bén goc
(0,0), (1,0), (0,1) (1,1) cua hinh vudng don vi. B& mit noi suy sau do co thé duoc

viét:

3 3
P(x,y) = Ea xtx (2.4)
i=0 j=0
Trong bai toan noi suy Bi-cubic, sau khi xac dinh dugc 16 hé s6 a;j, ching ta
thay cac gia tri d6 vao ham P (x, y) dé tao ra bén phuong trinh:
1. £(0,0) = P(0,0) = a
2. f(1,0) = P(1,0) = agp + a0+ ay + as
3.£(0,1) = P(0,1) = agy + agy + agy + ags

3

j=0

4.f£(1,1) = P(1,1) =

Mw

I
(=}

i

Uu diém

Noi suy Bi-cubic thudng duoc chon thay vi noi suy song tuyén (Bilinear)
hodc phuong phap ndi suy dua vao diém 1an can gan nhat (Nearest neighbor) khi téc
d6 tinh toan khong phai 1a mot van dé, vi nd cho két qua c6 cac bién dang noi suy it
hon.

Nhuroe diém

Phuong phap ndi suy Bi-cubic thuong tinh toan phic tap hon nén can nhiéu
thoi gian dé tao dau ra hon so vé6i hai phuong phap noi suy song tuyén (Bilinear)
hodc phuong phap noi suy dua vao diém lan can gan nhat (Nearest neighbor) da mo

ta & trén. Mic khac, tly thudc vao quy luat phan b cua cac diém trong khu vuec ma
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noi suy song tuyén hay néi suy Bi-cubic s& cho két qua tét hon. Trong trudong hop
cac diém c6 mirc do twong quan thip, nghia 1a cac diém ¢ xa c6 mac d6 anh huong
khong dang ké so Vi cac diém & gan thi viéc sir dung Bi-cubic s& gay ra cac bién
dang cho két qua nai suy.

2.2.4 Phwong phdp ngi suy Kriging

Kriging 12 mot ky thuat noi suy dia Iy khi xét ca khoang céch va mtc do bién
ddi giira cac diém dir liéu da biét dé woc tinh gia tri cac diém & cac khu vuc khong
xac dinh. Gid tri ndi suy duoc chinh 12 mot ham tuyén tinh c6 trong sé cua cac gia
tri diém da biét dugc sir dung dé noi suy (thuong 1a cac diém xung quanh diém can
noi suy).

Ban chat cua phuong phap noi suy Kriging la dy doan gia tri ctia ham tai mot
diém nhat dinh bang cach tinh trung binh trong sb cua cac diém da biét nam trong
viing lan can cuaa diém ndi suy.

Phuong phéap noi suy Kriging gan giéng voi phuong phép ty 1é nghich khoang
cach. Nhung trong phuong phép ty 1& nghich khoang céch, trong sé chi phu thudc
vao khoang cach téi vi tri cia diém noi suy theo mot ham don gian, con trong
phuong phép noi suy Kriging, cac trong sé duogc tinh toan khong chi dua vao
khoang cach gilra cac diém do va vi tri cta diém ndi suy ma con dya vao mbi quan
hé khong gian giita cac diém do xung quanh diém noi suy (cac twong quan khong
gian phai dugc dinh lugng).

Phép noi suy Kriging thuong gém hai budc chinh 1a:

- Budc 1: Tim ra su twong quan khong gian cua cac diém dir lidu va tinh toan dinh
luong su twong quan nay thong qua cac gia tri phuong sai (variance) va hiép
phuong sai (covariance), hodac ban phuong sai (semivariance).
- Budc 2: Tinh toan noi suy dir liéu.

Kriging sir dung ham trong s6 khac nhau tily thudc vao ca khoang cach va
huéng dia 1y cia diém mau dén nat duoc tinh toan. Van dé 1a ngudi dung khong
thé, ngay tir cai nhin dau tién, c6 thé biét chinh xac cach thirc mot bo dir liéu thay

d6i tir bat ky mot vi tri nao lién quan dén khoang cach va huéng. Tuy nhién, co
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Data points

Constant data

Hinh 2-7. Vi du vé dir liéu khong c6 phuwong sai theo chiéu ngang nhung thay ddi rat
nhiéu doc theo truc doc ciia tap dir li¢u [72]
nhiéu k¥ thuat c6 sin dé gitp xac dinh diéu nay, phd bién nhét 1a phan tich phuong
sai.

Phuong phap Kriging sir dung mét théng sé dé thé hién muac do tuong quan
gita cac diém trén mot bé mat dwoc goi la semi-variogram. Semi-variogram chi don
gian 1a mot nira phuong sai cua su khac biét giira tit ca cac diém c6 thé cach nhau
mét khoang cach khong d6i. Khéc véi gia tri hiép phuong sai covariance, gia tri cua
semi-variogram cang 1n thi d6 trong quan khong gian cua cac diém cang thap.

Vé mit ly thuyét, semi-variogram & khoang céch d = 0 s& bang 0, vi khong
¢ sy khac biét giita cac diém dugc so sanh vai chinh ching. Tuy nhién, khi cac
diém duoc so sanh véi cac diém ngay cang xa, thi gia tri semi-variogram sé tang
lén. O mot khoang cach nao do, dugc goi la khoang bdo hoa (range), gia tri semi-
variance s& khong thay d6i va cac diém s& coi nhu khong cé su twong quan voi
nhau. Khoang bo hoa nay s& xac dinh vung 1an can téi da ma cac diém dir liéu nim
trong ving nay méi dugc chon dé noi suy cho diém nat ludi, dua trén mdi twong
quan thong ke giira cac diém.

Phuong phap nay lién quan chat ché vé mat todn hoc véi phuong phap phan
tich hdi quy. Phuong phap Kriging nhim muc dich rat ra duwoc mot cach ndi suy

tuyén tinh tot nhat khong sai sé hé théng, dya trén cac gia dinh vé hiép phuong sai,
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sir dung ly thuyét cua Gauss-Markov dé ching minh tinh doc l4p cua gid tri noi suy
va sai sd, sir dung céc cong thic rat gibng nhau.

Kriging dua trén gia tri semi-variogram nhu sau:

y(h) = ——3¥®[z(x) - 2(x))]° (2.5)

2N(h)

Trong d6: (h) 14 gié tri variogram, N 1a s6 diém dir liéu mau, h 1a khoang céch gitra
hai diém dix lieu, Z(x) va Z(x;) lan luot 12 gié tri dir liéu cua diém Xi va x;.

Gia tri semi-variogam dau tién dugc wdc tinh tir cac diém dir liéu miu va sau

d6 sir dung no dé woc tinh gia tri dir liéu cia diém dy doan dua trén cong thuc (2.6):

n (2.6)
Zx) = ) wilx) Zx)

Trong d6: wi (Xo) la gia tri trong sé6 duoc tinh todn dya trén ham semi-
variogram.

Hiéu qua cua phuong phap ndi suy Kriging phu thudc vao do chinh xac cua
cac tham s semivariogram va md hinh cua sy thay doi caa dia hinh (tac 13, gié tri

trung binh thay d6i theo khoang cach nhu thé nao) [25].

2.3 Thuc nghiém ting @9 phan giai khong gian cia mo hinh sé @9 cao DEM

dang grid bang c4c thuit toan tai chia miu phé bién

2.3.1 D li¢u va thuc nghiégm

Hai loai dit liéu da duoc sir dung dé danh gia d6 chinh xac cua cac DEM sau
khi ting d6 phan giai bang cac phuong phap tai chia mau pho bién (di trinh bay &
trén) 1a: cac bo dir licu DEM giam d6 phan giai (Degraded DEMSs) va céc bo dir liéu
DEM thuc (Sampled DEMs).

Qua trinh thyc nghiém vai dir liéu giam d6 phan giai dugc trinh bay nhu Hinh
2-8. Cac budc thue nghiém bao gom:

- Ttr mot ngudn dit liéu ban dau duoc sir dung 1am DEM chuan (gia st & do
phén giai 20m), su dung phuong phap giam d¢ phan giai (image degrading) thanh
DEM c6 kich thudc pixel 1a 60m bang cach xac dinh d6 cao cua pixel trén DEM
giam do phan giai bang trung binh do cao cua cac pixel cia DEM chuan nam trong

duong bao cua pixel ndy. Ching han d6 cao cua mot pixel bat ky trén DEM giam do
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DEM chuin (20 m) DEM tai chia mau
Panh gia BCX
RMSE, Héi quy,
Tuwong quan
X
Giam doé
phan giai

Resampling

\

DEM d4au vao (60 m)
Hinh 2-8. Qua trinh thwc nghiém sir dung dir liéu DEM giam d¢ phén giai

phan giai 60m s& bang gia tri &6 cao trung binh tinh tir 9 pixel 20m trén DEM chuan
nam trong duong bao cua pixel nay.

- DEM giam d6 phan giai (60m) s& duoc sir dung 1am dau vao cho cac thuat
toan Resampling bao gém song tuyén Bilinear, Bi-cubic va Kriging dé tao ra DEM
tai chia mau c6 kich thudc pixel 1a 20m.

- DEM téi chia mau s& dugc so sanh voi DEM chuan ban dau bang cac
phuong phap str dung Sai sé trung phuong, sir dung hé sé hdi quy tuyén tinh va
tuong quan.

C6 thé ndi rang DEM duoc giam d6 phan giai trong truong hop nay khong
chua sai s6. Khong c6 sai s6 trong trudng hop nay c6 nghia 1a cac gia tri do cao cua
cac pixel trong DEM khéng chira sai s6 noi suy va sai so do khi ta gia thiét bé mat
DEM chuin ban dau 1a bé mit trai dat thuc. Su khac biét gitta cac DEM giam d6
phan giai (60m) va DEM chuan (20m) Ia do sy khac nhau vé do phan giai. Hay c6
thé néi 1a sai s6 anh huong cua do phan giai cua DEM dang grid dén két qua xéac

dinh d6 cao.
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Chi riéng nhitng dit liéu nay c6 thé du dé danh gia kha ning tng dung cua
thuat toan, nhung n6 van c6 thé dan dén sy hoai nghi vi nhiéu ngudi cho rang thuc
nghiém khong duoc tién hanh trén bé mat trai dat thuc (DEM thyc). Cac DEM thyc
hau hét duoc xac dinh tir tap cac diém d6 cao do, dit liéu dam may diém hoac tir dix
licu dudng binh do thay vi duoc ly trung binh do cao cua cac pixel con nam trong
mét pixel gdc. Trén thyuc té, d6 cao cua mét pixel caa DEM biéu thi d6 cao caa dién
tich bé mat dugc bao phu boi pixel nay. Do dé, n6 phai 1a d6 cao trung binh cua tat

ca cac diém trong pham vi bé mit do.

Lwoc bé duong
—» | dong mic/diém |————
do cao

l

NGi suy

DEM tdi chia mau

N (20m
Noi suy

Resampling

Panh gia BCX:
RMSE, Hoi quy, 4
Tuwong quan
DEM chuan (5 m) Di¥ liéu tir
Resampling
(5m)

Hinh 2-9. Cac budc thue nghiém véi dir liéu grid DEM thue

Céc thuat todn noi suy duoc sir dung dé noi suy cac do cao cua cac pixel nay
tir dit liéu cac diém d6 cao hoic duong binh d6 nén do cao cua pixel trong cac grid
DEM thuc 13 d6 cao trung binh cua tat ca cac diém trong duong bién cua diém anh

(footprint) cua pixel nay kém theo sai s6 do va sai sb noi suy.
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Dé thuc hién viéc danh gia mot cach toan dién hon cac thuat toan, ngoai cac
dir liéu co duoc tir viéc giam do phan giai, ching toi tién hanh thu thap hai tap di
licu duoc tao ra tir mot tap cac diém do cao do va duong binh d6. Dir lidu diém do
cao va duong binh do s& duoc chuyén thanh dit liéu DEM dang grid thong qua cac
thuat todn noi suy & 2 d6 phan giai khac nhau trong d6 mot tap cac diém do6 cao Voi
mat do dam bao duoc sir dung dé tao ra DEM 5m, mét tap khac véi mat do thip hon
dugc st dung dé tao ra DEM c6 d6 phan giai 20m. Dé danh gia d6 chinh xéac cho
két qua cua thuat toan, c6 thé str dung thuat toan dé ting kich thuéc pixel caa DEM
20m 1én d6 phan giai 5m, rdi so sanh véi DEM 5m chuan. Qua trinh danh gia do
chinh xac d6i véi 2 tap dit liéu nay duoc trinh bay nhu (Hinh 2-9), gém cac budc cu
thé nhu sau:

- Dit liéu ban dau duoc thu thap bao gém tap cac diém do cao hoic duong
binh do.

- Tur dit liéu diém d6 cao/dudng binh do noi suy dé xac dinh DEM chuan, vi
du & do phan giai 5m. Mit khac, dit liéu diém d6 cao/dudng binh do duoc luoc bo,
vi du tir dit (liéu 1000 diém do cao sé& luoc bé ngau nhién lay 500 diém d6 cao hoic
dir liéu dudng binh d6 véi khoang cao déu 5m s& luoc bo thanh dudng binh d6 voi
khoang cao déu 10m.

- Ttr dit liéu diém do cao/duong binh d6 dugc luoc bo, sir dung ndi suy dé
tao ra DEM c6 d6 phan giai thap hon, vi du DEM 20m.

- Dit liéu DEM d6 phan giai thap s& duoc tai chia mau theo 3 phuong phap
song tuyén, Bi-cubic va Kriging dé tao ra DEM kich thudc pixel nho (vi du 5m).

- Dit liéu DEM duoc tai chia mau duogc so sanh véi DEM co6 do phan giai cao
duoc tao ra tir dir liéu do cao va dudng binh do duoc ly 1am chuan bang cac
phuong phap so sanh sir dung sai s6 trung phuong, cac tham sb héi quy (m, b) va hé

s6 twong quan R.
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Trong luan an sir dung 4 bo dix liéu DEM cho thuc nghiém. Do phan giai
khéng gian cho ca bén bo dir liéu DEM thyc nghiém trong nghién ciru nay da duoc
chon trong khoang tir 5m dén 90m va theo d6 gia tri hé sb thu phong 1a 3 hoac 4. C6
hai ly do cho viéc lra chon do phan giai khéng gian nay: Thir nhét 1a vi hau hét cac

ngudn dix liegu DEM dang grid sdn c6 hién c6 trén thé giéi hién nay nhu SRTM,

@ ®
Hinh 2-10. Tang d¢ phan giai khéng gian ciia DEM khu vec Yén Thanh, Nghé An tir
dd phan giai 60m dén 20m (b dir ligu D1)
Trong dé: (a)-DEM chuan ¢ do phan giai 20m; (b)-DEM giam d6 phan giai ¢ do phan giai

60m; (c)-DEM 20m duoc tao thanh sau khi tai chia mau sir dung mé hinh song tuyén; (d)-DEM &
do phan giai 20m sau khi tai chia mau sir dung mé hinh Bi-cubic; (e)-DEM & d6 phan giai 20m sau
khi str dung phép noi suy Kriging.

ASTER déu nam trong pham vi do phan giai nay. Ly do tha hai, quan trong hon 13
viéc tang d6 chinh xéac cua cac dir liéu nay vé mat do phan giai khdng gian co y
nghia rat 16n cho nhiéu tng dung. Cac dit liéu grid DEM c6 d6 phan giai cao hon
cling ¢6 thé dugc ldy tir may quét LiDAR hoic quét Laser 3D (3D Laser Scanners)
va chiing dam bao d6 chinh xé&c cho hau hét cac wng dung. Tuy nhién, cac dir liéu

nay c6 gia thanh cao, kha niang thu thap trén dién rong thap. Do do, viéc ting thém
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d6 chinh xac hodc do phan giai cho cac loai dit liéu ndy thuc su khdng can thiét va
cO y nghia.

Ngoai 4 bo dir liéu nhu m6 ta & trén, mot nhom dir liéu do truc tiép ngoai
thue dia d3 dugc sir dung dé danh gia mo hinh. Dir liéu ndy gém 236 diém do cao
dugc xac dinh bang may toan dac dién tar ¢ cing khu vuc cua bo dir liéu dé thanh

lap DEM Lang Son 20m va 5m véi d6 chinh xac tuong duong.
2.3.1.1 DEM giam do phan giai

B dir liéu DEM giam d6 phan giai thir nhat (dugc goi 1a bo dir lieu D1) co
dién tich khoang 3,5 km x 3,5 km va dugc thu thap tai huyén Yén Thanh, tinh Nghé
An, Bic Trung Bo. Khu vuc nay nam & vi tri (18°58°57.03” N, 105°22°44.87” E),
cach thanh phé Vinh khoang 45 km. Dit liéu DEM nay duoc san xuat tir cac ban do
dia hinh ty 18 1: 10.000. P6 phan giai khong gian cia DEM géc ban dau 1a 20m
(Hinh 2-10(a)) va DEM nay da dugc lam giam do phan giai xuéng 60m bang cach
lay trung binh gia tri 6 cao thong qua dudng bién caa diém anh (footprint) cua céc
pixel trong DEM gbc do phan giai 20m nhu & Hinh 2-10(b).
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Hinh 2-11. Tang d9 phan giai khong gian cia DEM SRTM khu vuc Yén Thanh, Nghé An) tir
do phan giai 90m dén 30m (bd dit liéu D2)

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu & d6 phén giai 30m; (b)-DEM giam d6 phan giai & d6 phan

giai 90m (luu ¥: didu nay tao thanh diu vao duy nhat cho cac thuét toan); (c)- DEM d6 phan giai
30m sau khi tai chia mau song tuyén; (d)-DEM d6 phan giai 30m sau khi tai chia mau Bi-cubic;
(e)-DEM d6 phan giai 30m sau khi ndi suy Kriging.

B6 dir licu DEM giam d6 phan giai thir hai (duoc goi la bo dir liéu D2) la
DEM SRTM  duwoc cung cap  boi USGS  Earth  Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/) (Hinh 2-11(a)). Bo dit liéu nay cling bao phu & cung
mot khu vuc véi bo dir ligu DEM thir nhat nhung véi do phan giai khdng gian 1a
30m. Dit liéu nay dwoc 1am giam d6 phan giai xuéng 90m dé tao ra mot bo dix lidu

thir nghiém thir hai cho céc thuat toan tai chia mau (Hinh 2-11(b)).
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2.3.1.2 Cac bg di lidu thyc nghiém bang DEM thuc (Sampled DEM)

Bo dit liéu DEM thuc tha nhat (duoc dat tén 1a bo dir liéu S1) dugc thu thap
bang phuong phap do dac tryc tiép trén thuc dia ¢ tinh Lang Son cta Viét Nam.
Khu vuc thuc nghiém co dién tich khoang 200m x 200m thudc phuong Mai Pha,
thanh phé Lang Son, cach Ha Noi khoang 150km.

M6t tap hop gom 533 diém do cao dugc thu thap theo phuong phap do dac
tryc tiép ngoai thuc dia, sau d6 st dung phép noi suy Kriging dé tao ra mot bo dix
litcu DEM c6 do phan giai khong gian 5m dung lam di liéu DEM tham chiéu nhu
trong Hinh 2-12(a). P6 chinh x4c caa DEM tham chiéu nay duoc danh gia dya trén
Tiéu chuan ASPRS 1990 (Tiéu chuan dix liéu khong gian dia Iy ki thuat sb) véi mot
bo gom 234 diém kiém tra. Két qua danh gia trong Bang 2-1 cho thay chat luong
cua DEM tham chiéu tét hon mot chit so vai tiéu chuan cia DEM d6 phan giai 5m
trong tiéu chuan ASPRS 1990.

Bang 2-1. Panh gia d§ chinh xic ciia DEM dua trén tiéu chuin ASPRS cho dir liéu khong
gian dia Iy ky thut so

P9 chinh xac tuyét doi Khodng cao diu
Bo dir ligu va tiéu __ dwong binh d¢
X SS gioi han 95% . . s
chuan o - SS gii han 95% [twong Gng véi gia
SSTP khi khong co trong vung N ) . .
) . . N trong vung co tri cia SSTP
lop phi thuc vat khong cé thuc }
i thuc pha (VVA
(m) phi (NVA at
at 95%0) (cm)
95%0) (cm)
DEM Mai Pha, , .
0.483 1.449-mét 1.449 1.449-mét
Lang Son
Tiéu chuan
ASPRS class VI 0.667 2-mét 200 2-mét
(66.7-cm)

Ciing tir tap dix liéu diém do cao ndi trén, ching t6i tién hanh tao ra bo DEM
véi d6 phan giai 20m. Bo dir liéu DEM c6 @6 phan giai 20m nay dwoc sir dung lam

dir liéu dau vao cho thuat toan ting d6 phan giai DEM trong nghién citu nay. Va sau
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khi ting d6 phan giai DEM tir 20m |&n 5m, ching tdi da tién hanh so sanh DEM két
qua nay véi DEM tham chiéu ¢ d6 phan giai 5m.

I’f’v

200 295 M3 M5 I NS 30 XS 5 M0 05 N0 WS I NS X XS W 200 205 00 W I NS X0 NS
(a) (b) ()

|

|

St

00 295 0 WS MW NS X0 NS WS M0 XS X0 WS MW NS X0 XS

(d) (e)
Hinh 2-12. Dir liéu DEM khu vwe Mai Pha, Lang Son sau khi ting d§ phéan giai khong gian tir
20m I&én 5m (b§ dir liéu S1)

Trong d6: (a)-Dit liéu DEM tham chiéu ¢ d6 phan giai 5m; (b)- Dit liéu DEM giam do phan
giai xuéng 20m (luu ¥: diéu nay tao thanh dau vao duy nhit cho cac thuat toan); (c)-DEM & d6 phan
giai 5m dugc ndi suy theo phuong phép song tuyén; (d)-DEM & d6 phan giai 5m duoc ndi suy theo
phuong phap Bi-cubic; (€)-DEM & d6 phan giai Sm dugc ndi suy theo phuong phap Kriging.

Bo6 dit liéu DEM thuc thir hai (duoc dat tén la bo di liéu S2) duoc tao tur dir
licu duong binh do & khu vuc huyén Pac Ha, tinh Kontum, Viét Nam. Vi tri cua
khu vuc thu thap bo dir ligu DEM nay la (14.671794 ° N va 107,967292 ° E). Dién
tich cua vung thuc nghiém la khoang 6,6 km x 6,6 km.
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Hinh 2-13. Dir liéu DEM khu vie Pic Ha, Kon Tum sau khi ting d9 phan gidi khong gian tir
90m Ién 30m (B¢ dir liéu S2)

Trong d6: (a)-Dit liéu dudng binh d véi khoang cao déu 5m, (b)-Dir liéu dudng binh do véi
khoang cao déu 10m, (c)-Dir liéu DEM tham chiéu ¢ d6 phan giai 30m (dwoc tao tir dit liu dudng
binh d6 véi khoang cao déu 5m),(d)-Dit liéu DEM dau vao & d6 phan giai 90m (dugc tao tir dit lidu
dudng binh do voi khoang cao déu 10m) (luu ¥: didu nay tao thanh dau vao duy nhat cho cac thuét
toan), (€)-DEM & do phan giai 30m sau khi tai chia miu theo phwong phap song tuyén, (f)-DEM &
do phan giai 30m sau khi tai chia mau theo phwong phap Bi-cubic, (g)-DEM & d6 phan gidi 30m
dugc ndi suy theo phuong phap Kriging.

Tur dit liéu duong binh do goc véi khoang cao déu 5m (Hinh 2-13(a)), da tao
ra mét DEM & d6 phan giai 30m va duoc sir dung lam dit lisu DEM tham chiéu

(Hinh 2-13(c)). Sau d6, duong binh do goc dugc luoc bo thanh bo dir lieu duong
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binh d6 vé&i khoang cao déu 1a 10m (Hinh 2-13(b)) dé tao ra bo dit lieu DEM déu
vao ¢ do phan giai khdng gian 90m (Hinh 2-13(d)).

Viéc danh gia d6 chinh xac duoc thuc hién bang cach so sanh DEM két qua
& d6 phan giai 30m (DEM sau khi da duoc tang d6 phan giai tir 90m 1én 30m vai hé
sb thu phong bang 3) véi dit liéu DEM chuan (DEM tham chiéu).
2.3.2 Phan tich vé dg chinh xac
2.3.2.1 DPanh gia truc quan

2.3.2.1.1 So sanh truc tiép

So sanh truc quan cho thiy cac DEM két qua duoc tao ra sau khi tai chia
mau bang cac phuong phap song tuyén, Bi-cubic va Kriging tuong dbi khop véi
DEM chuan hon so véi céc dix liéu dau vao 12 DEM giam do phan giai va DEM c6
d6 phan giai thap tao ra tir tap diém do cao va duong binh do.

Su cai thién vé mirc d6 gidng nhau khi so sanh truc quan gitta ca&c DEM sau
khi tai chia mau va DEM tham chiéu rat rd rang khi so sénh giita cac DEM 20m va
30m trong cac bo dir liéu giam do phan giai ¢ khu vuc Nghé An (Hinh 2-10 va Hinh
2-11) va cac DEM sau khi tai chia mau thanh d6 phan giai 5m va 30m véi cac DEM
tham chiéu (Hinh 2-12 va Hinh 2-13). Trong khi d6, hinh anh cua cac DEM géc va
DEM sau khi tai chia mau theo phuwong phap Bi-cubic, anh da bi mo di do nhiéu va
hinh dang cua céc thudc tinh dia hinh trong trueong hgp nay cling da bi méo. Hinh
anh cua phép noi suy Kriging khi giam d¢ phan giai DEM trong Hinh 2-10(e), Hinh
2-11(e), Hinh 2-12(e) va Hinh 2-13(g) nhin c6 vé khong cé nhidu va rat giong voi
DEM chuan trong Hinh 2-10(a), Hinh 2-11(a), Hinh 2-12(a) va Hinh 2-14(c). Su
cai thién rd rang nhat cua viéc tai cau tric hinh dang dia hinh tir dit liéu DEM d6
phan giai thd c6 thé duoc nhin thay trong céc khu vuc dugce danh dau trong Hinh
2-10, Hinh 2-11, Hinh 2-12 va Hinh 2-13.

2.3.2.1.2 St dung phuong phap mat cit

Dé danh gia tac dong cua thuat toan trén ting khu vuce dia hinh khac nhau,

ching t6i tién hanh xay dung cac mait cat trén bé mat DEM va so sanh cac DEM
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theo cac mat cit nay. Cac mat cit duoc xay dung theo ca chiéu doc va chiéu ngang
cua khu vuc thuc nghiém. Cac vi tri mat cat cho ca 4 khu vuc thuc nghiém dugc
trinh bay nhu Hinh 2-14.

0m Refrence SRTM

e -

(d)

Hinh 2-14. So @b vi tri cAC mit cit ciia 4 khu vire thyre nghiém

Trong d6: (a)-Khu vuc thuc nghiém Nghé An véi DEM 20m, (b)-Khu vyc thuc nghiém
Ngh¢é An véi DEM 30m, (c)-Khu vuc thuc nghiém Lang son véi DEM 5m, (d)-Khu vuc thyc
nghiém Pac Ha, Kon Tum véi DEM 30m.

Viéc so sanh cac bé mat cia cac DEM két qua duogc thé hién qua cac mat cit
& Hinh 2-15, Hinh 2-16, Hinh 2-17 va Hinh 2-18 cho thay cac phuong phép tai chia
mau déu cai thién do chinh xac cua bé mit DEM. Cac bé mat DEM tai chia mau
nam sat hon so voi bé mat DEM chuan so véi DEM dé phan giai thap chua duoc tai
chia mau. Trong Hinh 2-15, Hinh 2-16, Hinh 2-17 va Hinh 2-18, cd thé thay trong
cac phuong phép tai chia mau co ban thi phuong phap Kriging va phuong phap
song tuyén Bilinear 13 cac phuong phap tét hon so voi phuong phap Bi-cubic. Cac

mit cat déu cho thay bé mit 1a két qua cua phwong phap noi suy Kriging gan véi
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cac mit cat caia DEM tham chiéu hon so véi cac mat cit theo phuong phép tai chia

mau song tuyén Bilinear va Bi-cubic ddi véi ca 4 bo dix liéu thuc nghiém.

Mét cat theo cot #38
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Hinh 2-15. Mét s6 mit cit doc va mit cat ngang caa bé dir liéu DEM giam dd phan giai 20m
khu vuc Nghé An
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Diéu nay c6 thé nhin thay rd rang qua cac mit cét doc va mit cit ngang cua
bo dir lisu DEM 5m Lang Son (Hinh 2-17) & nhitng noi nhu dinh ddi hoic day
thung liing. Trong cac hinh anh nay, c6 thé quan sat thay cac bé mat DEM duoc tao
ra theo phuong phép tai chia mau Bi-cubic thi gan véi bé mat DEM gdc hon, trong
khi bé mat duoc tao ra boi phuong phap song tuyén va noi suy Kriging thi lai gan
véi bé mat DEM tham chiéu 5m hon.
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Hinh 2-16. Mét s6 mit cit doc va mit cit ngang ciia bd dir liéu DEM giam d9 phén giai 30m
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Phép noi suy Kriging thuc hién chinh x4c hon nhiéu so véi cac phuong phap tai

chia mau song tuyén va Bi-cubic tai cac ving dia hinh cd sy thay doi d6 cao lén

nhu dinh cia cac ring nui, doi hodc day thung liing, dic biét 13 cac thung ling hinh

chit V, cac suon va dinh ndi nhon.

Mit cat theo cot #3

M3t cat theo hang #3 -
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300 \
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Hinh 2-17. Mét s6 miit cit doc va miit cit ngang ciia b dit liéu DEM 5m dwoc ldy 1am DEM

tham chiéu khu vie Lang Son, Viét Nam
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So sanh gitra cac bé mat DEM trén mit cit duoc danh dau boi cac duong

dugc danh dau bao gdm: DEM chuan (DEM géc), DEM chua duoc ting do phan

giai (DEM NN), DEM duoc tai chia mau bang phuong phap song tuyén (DEM

Bilinear), Bi-cubic (DEM Bi-cubic) va DEM duoc tai chia mau bang phuong phap

Kriging (DEM Kriging) cho thay tai hau hét cac diém thi két qua cua hai phuong

phap song tuyén va Bi-cubic luén kha gan nhau va khéac so véi phuong phap

Kriging.

M3t cit theo cot #26 Mat cét theo hang #26
: : . . ; T r . r
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Hinh 2-18. Mét s6 mit cit doc va mit cit ngang ciia bd dir liéu DEM 30m dwgc lay 1am DEM

tham chiéu khu vwe Pic Ha, Viét Nam
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Trong khi phuong phap song tuyén chi sir dung céc pixel 1an can diém can noi suy
con phuong phap Bi-cubic thi st dung thém cac pixel & xa diém can noi suy. Diéu
d6 cho thay khi noi suy dé xac dinh do cao d6i véi grid DEM, céc pixel ¢ xa ngoai

pixel 1an can s& khong anh huang nhiéu dén két qua noi suy.

2.3.2.1.3 So sanh bang biéu dd phan tan (Scatter)

Két qua so sanh truc quan bang biéu dd phéan tan dugc thé hién trong cac
Hinh 2-19, Hinh 2-20, Hinh 2-21 va Hinh 2-22. Trong cac biéu d6 phan tan nay, hai
b0 dit licu DEM duoc coi la gﬁn nhau hon néu tat ca cac diém dit liéu déu nam gﬁn
nhau va nam gan duong hdi quy. Piéu d6 c6 nghia 13 phan sai s6 ngau nhién cé gia
tri théip va cac diém do c6 d6 chinh xac (precision) tt. Nguoc lai, néu cac diém dir
liéu tuong ung trén hai DEM khac nhau va gia tri sai khac nay xuat hién mot cach
ngiu nhién, cac diém trén biéu d6 phan tan s& nam roi rac va cach xa duong thang

hoi quy.

Nhu vay, dua trén biéu dd phan tan c6 thé xac dinh dugc mét cach truc quan

murc do khdp nhau cua hai tap dit liéu do cao.

So sanh tryc quan bing biéu do phan tan trong cac Hinh 2-19, Hinh 2-20,
Hinh 2-21, Hinh 2-22 cho thay: Do phan tan gitra DEM téi chia mau cua dir liéu do
cao chua dugc ting do phan giai (N-DEM) 14 16n nhat, 6 phan tan nay giam dan
theo thir tu la DEM sau tai chia mau Bi-cubic (C-DEM), DEM sau tai chia mau
song tuyén Bilinear (B-DEM), DEM két qua cia phuong phap Kriging (K-DEM).
Diéu nay c6 nghia 1a phuong phap Kriging cé thé tao ra DEM c6 gia tri do cao sat

Vi gia tri do cao trén DEM tham chiéu hon cac phuong phap tai chia mau con lai.
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Hinh 2-19. Céc biéu dé tan xa cia cac DEM tham chiéu c6 dd phan giai khong gian cao so
sanh véi cac DEM dwgc ting dd phan giai, doi véi bd dir ligu DEM giam d¢ phan giai 20m tai
khu vuc Nghé An

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu va DEM giam d6 phan giai ban dau (N-DEM),(b)-DEM
tham chiéu va DEM sau t&i chia mau theo md hinh song tuyén (B-DEM), (c)-DEM tham chiéu va

DEM sau khi tai chia mau theo md hinh Bi-cubic (C-DEM), (d)-DEM tham chiéu va DEM dugc
noi suy theo phuong phap Kriging (K-DEM).
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Hinh 2-20. Céc biéu dé tin xa ciia cic DEM tham chiéu dd phan giai khéng gian cao so sanh

v6i cac DEM duwoc ting dd phan giai — doi v6i bd dir liéu DEM giam d phén giai 30m Nghé
An

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu va DEM giam d6 phan giai ban dau (N-DEM), (b)-DEM
tham chiéu va DEM sau khi tai chia mAu theo mé hinh song tuyén (B-DEM), (c)-DEM tham
chiéu va DEM sau khi tai chia miu theo mé hinh Bi-cubic (C-DEM), (d)-DEM tham chiéu va
DEM dugc ndi suy theo mo hinh Kriging (K-DEM).
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Hinh 2-21. Cac biéu db tan xa ciia cac DEM tham chiéu d§ phan giai khong gian cao so sanh

vé6i cac DEM duwoc ting dd phan giai - dbi véi b dix lieu DEM miu dé phan giai 5m khu vuc

Lang Son

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu va DEM giam d6 phan giai ban dau (N-DEM), (b)-DEM
tham chiéu va DEM sau khi tai chia mau theo phuong phéap song tuyén (B-DEM), (c)-DEM tham
chiéu va DEM sau khi tai chia mau theo phuong phap Bi-cubic (C-DEM), (d)-DEM tham chiéu va

DEM dugc ndi suy theo phuong phap Kriging (K-DEM).
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Hinh 2-22. Cac biéu dd tan xa ciia cic DEM tham chiéu d phan giai khong gian cao so
sanh v6i cac DEM dworc ting dd phan giai - d6i v6i bd dir litu DEM miu d phan giai

30m tai Pic Ha

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu va DEM giam d6 phén giai ban dau (N-DEM), (b)-DEM
tham chiéu va DEM sau khi tai chia mau theo phuong phap song tuyén (B-DEM), (c)-DEM
tham chiéu va DEM sau khi tai chia mau theo phuong phap Bi-cubic (C-DEM), (d)-DEM
tham chiéu va DEM duoc ndi suy theo phuong phéap Kriging (K-DEM).
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Mt khac, cac tham s cua duong hdi quy s& phan anh xu thé cua cac diém
d6 cao trén miat DEM can danh gia so véi bé mat DEM chuan, phan anh thanh phan
sai s6 hé thong c6 trong DEM. Néu hé sé d6 déc m gan véi gia tri 1 hon va hé sé
chin b gan véi gia tri 0 hon thi thanh phan sai sé hé théng ton tai trong cac diém

anh sé nho hon.

Céc biéu do tan xa cua cac két qua tai chia mau trong Hinh 2-19, Hinh 2-20,
Hinh 2-21 va Hinh 2-22 cho thay sy khop nhau hon giira dir liéu DEM tham chiéu
va cac dir licu DEM sau khi tai chia mau (B-DEM, C-DEM, K-DEM) khi so séanh
v6i dit liéu DEM gbc ban dau (N-DEM). So sanh giita dir liéu DEM sau khi tai chia
mau song tuyén Bilinear (Hinh 2-19(b), Hinh 2-20(b), Hinh 2-21(b) va Hinh
2-22(b)) dir liéu DEM sau tai chia mau theo Bi-cubic (Hinh 2-19(c), Hinh 2-20(c),
Hinh 2-21(c) va Hinh 2-22(c)), dir liéu DEM sau ndi suy Kriging (Hinh 2-19(d),
Hinh 2-20(d), Hinh 2-21(d) va Hinh 2-22(d)). Su cai thién do phan giai nay c6 thé
thdy r& nhat v&i bo dir 1iéu DEM ldy miu d6 phan giai 5m khu vic Lang Son va bd
dir licu DEM giam do phan giai & d6 phan giai 20m khu vuc Nghé An. Cac diém dir
lidu trong céc biéu d6 phan tan trong Hinh 2-20, Hinh 2-21 cho thay né rat gan, (co
nhiéu diém trang khit) voi duong khép tuyét dbi va hé sé phu hop nhit trong cac
biéu d6 phan tan nay gan véi gia tri 1 va 0.

Khi so sanh bén b dit lisu DEM nay, ching ta thdy rang: cac diém dir liéu
trong cac biéu do phan tan trong Hinh 2-19(b), Hinh 2-20(b), Hinh 2-21(b) va Hinh
2-22(b) (dix litu DEM sau khi tai chia mau theo phuwong phap song tuyén), Hinh
2-19(c), Hinh 2-20(c), Hinh 2-21(c) va Hinh 2-22(c) (dir li¢u DEM sau khi tai chia
mau theo phuwong phap Bi-cubic), Hinh 2-19(d), Hinh 2-20(d), Hinh 2-21(d) va
Hinh 2-22(d) (dix ligu DEM sau khi dugc ngi suy theo phuong phap Kriging) it bi
phan tan ra khoi duong khop tuyét dbi nhat so véi dir lieu DEM géc.

2.3.2.2 Banh gia dinh luong

2.3.2.2.1 Sur dung gié tri sai $d trung phuong
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Viéc danh gia dinh luvong dugc dua trén tiéu chuin vé Sai sb trung phuong
(RMSE), thé hién trong cac Bang 2-2, Bang 2-3, Bang 2-4 va Bang 2-5. Trén cac
bang két qua nay 1a sai s6 trung phwong cia dir lidu dau vao, dit lieu DEM téi chia
mau theo phuong phap song tuyén Bilinear, phwong phap Bi-cubic va tai chia miu
st dung noi suy Kriging. Céc sai sb trung phwong duoc tinh cho tong thé toan bo bé
mit va cho tirng mit cit theo cac tuyén dugc danh diu nhu trén Hinh 2-14. Két qua
danh gia dinh luong cho thdy sy cai thién vé do chinh xac ciia DEM ciing phu hop

voi két qua quan sat truc quan.
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Bang 2-2. Sai s6 trung phwong (RMSE) ciia cac phwong phép tai chia miu sir dung mé hinh

song tuyén (Bilinear), Bi-cubic va Kriging cho DEM 20m khu viec Nghé An

) SSTP
SSTP khi o

oy bCX - kh|’ tai bCX - SS-TP- -

_ | SSTPcia x dwoc cai lay dwuoc cai khi ngi PCX duoc cai

Bo dir . |mau song ) x . . -
lisu DEM goc tuyén thién so mau thién so suy thién S,O véi DEM
) (m) (Bilinear) v6’,i DEM Bi- w’rj DEM Kriging goc (%)
m) goc (%) cubic goc (%) (m)
(m)

RMSE 6.9326 3.3026 52.4% 3.3716 51.4% 2.8874 58.4%
CP 1* 4.5389 3.0986 31.7% 3.1431 30.8% 3.2242 29.0%
CP2 4.4169 2.8131 36.3% 2.8973 34.4% 2.8798 34.8%
CP3 4.3370 2.7674 36.2% 2.8041 35.3% 2.6625 38.6%
CP4 4.4689 2.9057 35.0% 2.9731 33.5% 2.7696 38.0%
CP5 4.0911 2.9148 28.8% 2.9445 28.0% 2.9336 28.3%
CP6 3.8029 2.5245 33.6% 2.5619 32.6% 2.6330 30.8%
CP7 4.6677 3.1959 31.5% 3.2344 30.7% 3.1115 33.3%
CP8 4.8884 2.9958 38.7% 3.0833 36.9% 2.9249 40.2%
CP9 5.1846 2.9851 42.4% 3.0731 40.7% 2.7065 47.8%

CP 10 5.2172 3.3379 36.0% 3.4256 34.3% 3.2270 38.1%

CP11 4.3794 2.5489 41.8% 2.6209 40.2% 2.4393 44.3%
RP 1 6.9375 3.7005 46.7% 3.6816 46.9% 3.6813 46.9%
RP 2 6.4972 2.9903 54.0% 3.0293 53.4% 2.8799 55.7%
RP 3 4.5824 2.8843 37.1% 2.9332 36.0% 2.8899 36.9%
RP 4 7.0182 3.4087 51.4% 3.4013 51.5% 3.1660 54.9%
RP5 6.5620 3.5779 45.5% 3.5906 45.3% 3.4508 47.4%
RP 6 6.9686 3.3586 51.8% 3.4280 50.8% 3.3106 52.5%
RP 7 6.8329 3.1977 53.2% 3.2778 52.0% 3.1780 53.5%
RP 8 7.7733 3.7850 51.3% 3.7997 51.1% 3.7522 51.7%
RP9 5.7281 2.7969 51.2% 2.9109 49.2% 2.7287 52.4%
RP 10 5.0358 2.3813 52.7% 2.4803 50.7% 2.2053 56.2%
RP 11 2.3477 1.3837 41.1% 1.4051 40.1% 1.3916 40.7%
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Bang 2-3. Sai s6 trung phwong (RMSE) cho cac phwong phap tii chia mau sir dung mé hinh

song tuyén (Bilinear), tai ldy miu Bi-cubic va theo thuit toan ndi suy Kriging cho DEM

SRTM 30m khu vuc Nghé An
SSTP khi PCX
...« x | PCX dwgc . .| PCX dwgc . .
SSTP chaa |tailaymau| = SSTPkhitai| . . SSTP khi | dugc cai
R < . | caithignso | ., __|caithiénso| . o
Bo dir lieu | DEM goc |songtuyen| . < |laymauBi-| noi suy | thiénso
m | @ilinean) |"" 2o 9% cpicm) | YO PEM riging (m)|véi DEM
. (]
(%) gbee) |0
(m) goc (%)
Overall
11.1379 8.8105 20.9% 8.8736 20.3% 8.5719 23.0%
RMSE
CP1 8.5013 6.8408 19.5% 6.9101 18.7% 6.9668 18.1%
Cp2 9.7106 8.4326 13.2% 8.4863 12.6% 8.5101 12.4%
CP3 11.6961 10.7635 8.0% 10.8141 7.5% 11.0702 5.4%
CP4 10.0198 8.9907 10.3% 9.0225 10.0% 9.2379 7.8%
CP5 9.2745 7.0420 24.1% 7.2130 22.2% 7.3050 21.2%
CP6 11.5945 9.8018 15.5% 9.8618 14.9% 9.7752 15.7%
CpP7 9.7925 8.3543 14.7% 8.4407 13.8% 8.4730 13.5%
RP 1 10.4429 9.8024 6.1% 9.8357 5.8% 9.6199 7.9%
RP 2 9.9168 8.0953 18.4% 8.0897 18.4% 8.0478 18.8%
RP3 10.5144 9.6251 8.5% 9.6645 8.1% 9.5933 8.8%
RP 4 9.9849 7.7341 22.5% 7.8310 21.6% 7.6501 23.4%
RP 5 9.8911 8.4770 14.3% 8.5192 13.9% 8.1091 18.0%
RP 6 8.8079 7.7367 12.2% 7.7801 11.7% 7.3437 16.6%
RP 7 6.6352 6.4032 3.5% 6.4005 3.5% 6.2829 5.3%
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Bang 2-4. Sai s6 trung phwong (RMSE) cho cac phuwong phép tai chia miu sir dung mé hinh

song tuyén (Bilinear), Bi-cubic va thuit toan Kriging cho DEM 5m khu vue Lang Son

SSTP cua
. |PCX dwoc PCX duoc
DEMtéilay | . . SSTP cuia - . | PCX dugc
SSTPcua | , . |cdi thién so .. .z | caithién | SSTP khi o
A . |mautheomd| . DEM tai lay o . cai thién so
Bo dir liéu | DEM goc . voi DEM . . SO Vo noi suy .
hinhsong | , mau Bi- A . véi DEM
(m) R goc KDEM i DEM goc |[Kriging (m)|
tuyen cubic (M) goc (%)
- (%) (%)
(Bilinear) (m)
SSTP tong
tha 2.8493 1.5139 78.25 1.6000 88.39 1.2092 42.35
c

CP1 1.4960 1.2419 16.98 1.2912 13.69 1.0288 31.23
CP2 1.6962 1.1635 31.40 1.1821 30.31 1.4066 17.08
CP3 2.0641 1.4043 31.97 14791 28.34 1.2680 38.57
CP4 2.2345 1.3591 39.18 1.4586 34.72 1.1416 48.91
CP5 2.2705 1.3006 42.72 1.3728 39.53 1.4232 37.32
CP6 2.3084 1.7034 26.21 1.7805 22.87 1.1232 51.34
CP7 2.0349 1.6198 24.40 1.6569 18.57 1.1355 44.20
RP1 1.9569 1.4024 28.33 1.4348 26.68 0.9771 50.07
RP 2 2.2873 1.6555 27.62 1.7196 24.82 1.5087 34.04
RP 3 2.3612 1.6712 29.22 1.7451 26.09 1.2566 46.78
RP 4 1.9510 1.4361 26.39 15174 22.23 1.6807 13.85
RP5 1.7489 1.4228 18.64 1.4657 16.19 1.2011 31.32
RP 6 1.6217 1.4081 18.55 1.4297 17.31 1.4138 18.22
RP 7 1.3897 1.1567 28.67 1.2101 25.38 0.7408 54.32
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Bang 2-5. Sai s6 trung phwong (RMSE) cho cac phwong phap tai chia miu sir dung phwong

phap tii chia miu song tuyén (Bilinear), Bi-cubic va thuit toan Kriging cho DEM 30m khu

vue Pic Ha
SSTP caa
DEM téi SSTP khi
~ ,  |PCXdwoc| _ .
. | chiamau | . ngi suy tai | PCX dwoc . | PCX dwoc
SSTP cua .| caithién so L L SSTP khi L
e e B theo mo . chiamau |caithiénso| . cai thién so
Bo dir liéu| DEM goc | . voi DEM R . noi suy .
hinhsong | theomd | véi DEM . voi DEM
(m) < goc KDEM| | | . B Kriging (m)|
tuyen %) hinh Bi- | goc (%) goc (%)
(0]
(Bilinear) cubic (m)
(m)
SSTP tong
ha 5.0680 2.3284 54.1% 2.4218 52.2% 2.1095 58.4%
€
CP1 4.0702 2.3434 42.4% 2.4436 40.0% 2.2330 45.1%
CP2 4.0203 2.0594 48.8% 2.2048 45.2% 1.9960 50.4%
CP3 3.8541 2.0370 47.1% 2.0956 45.6% 2.1132 45.2%
CP4 3.5399 2.2395 36.7% 2.2698 35.9% 2.1836 38.3%
CP5 3.4595 1.8231 47.3% 1.9178 44.6% 1.7027 50.8%
CP6 2.3885 1.3172 44.9% 1.3603 43.0% 1.3345 44.1%
CP7 2.6743 1.1377 57.5% 1.2514 53.2% 1.0253 61.7%
CP8 2.2896 1.0186 55.5% 1.1031 51.8% 0.9693 57.7%
CP9 2.0938 1.0068 51.9% 1.0624 49.3% 0.9942 52.5%
RP 1 4.6476 1.8714 59.7% 1.9762 57.5% 2.0200 56.5%
RP 2 4.6907 2.2973 51.0% 2.3739 49.4% 2.2684 51.6%
RP 3 45113 1.7205 61.9% 1.8051 60.0% 1.4827 67.1%
RP 4 3.6187 1.4932 58.7% 1.5675 56.7% 1.3472 62.8%
RP 5 3.9713 1.2816 67.7% 1.4015 64.7% 1.1203 71.8%
RP 6 3.2681 1.0181 68.8% 1.0540 67.7% 0.9603 70.6%
RP7 2.8494 1.5355 46.1% 1.5676 45.0% 1.3829 51.5%
RP 8 3.0366 1.0666 64.9% 1.0934 64.0% 1.1003 63.8%
RP 9 4.2630 1.9581 54.1% 2.0194 52.6% 1.8029 57.7%
RP 10 5.2869 2.3473 55.6% 2.4070 54.5% 2.5440 51.9%

Qua cac két qua danh gia dinh lugng trén cho thay: phuong phap ting do
phan giai khong gian cuia mo hinh DEM dang grid theo cac phuong phap tai chia
Mau va theo phuwong phéap ndi suy Kriging cho do chinh xac cao hon DEM ban dau

khi chay thur nghiém trén ca bbn bo dit licu DEM.
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Sai s6 trung phuong cho cac phuwong phép tai chia mau theo phuong phap
song tuyén, Bi-cubic va phuong phap ndi suy Kriging lan luot 1a 3.3026 m, 3.3716
m va 2.8874 m. So sénh véi sai s6 trung phuong cua dit lisu DEM gdc d6 phan giai
60m ban dau, sai s6 trung phuong cua cac DEM giam d6 phan giai & do phan giai
20m giam dang ké cho ca ba phuong phap. Con dbi véi dir lisu DEM giam d6 phan
giai 30m khu vuc Nghé An, mic du do chinh xac cua thuat toan tai chia mau cho bo
dit liéu thir nghiém nay ciing ting nhung khéng 16n bang cua b dix liu DEM giam
d6 phan giai 20m. Tuy nhién, mac do ting do chinh x4c ciing kha thuyét phuc, voi
sai s6 trung phuong giam khoang 20% so vgi DEM 90m ban dau. Giéng nhu két
qua dat duoc tir cac bo dix liéu thuc nghiém giam d6 phan giai, do chinh xac cho cac
dir liéu thyc nghiém trén DEM thuc (sampled datasets) ciing ting dang ké. Sai 6
trung phuong cua dir lieu DEM d6 phan giai 5m khu vuc Lang Son da giam manh
khi str dung cac thuat tai chia mau DEM, véi céac gia tri 1,5139 m cho phuong phap
song tuyén, 1,6 m cho phwong phap Bi-cubic va 1,2092 m cho phép néi suy
Kriging. Két qua thar nghiém trén dir lieu DEM 30m khu vuc Pac Ha khéng an
tuong bang trén dit lieu DEM 5m Lang Son. Tuy nhién, sy cai thién do chinh xéc
cia DEM van c6 ¥ nghia vi sai s6 trung phuwong di giam khoang 50% so véi dit lidu
DEM géc ban dau.

Céc thong ké nay ching minh rang cac phuong phép tai chia mau cé thé lam
taing d6 chinh xac cia DEM dang grid khi n6 duoc st dung dé ting do phan giai
khong gian caa DEM thanh mot DEM méi ¢6 d6 phan giai khong gian cao hon.

Viéc ting d6 chinh xac vé mit sai s6 trung phuong cho cac mit cat da ching
minh su anh huéng cua cac thugc tinh dia hinh ddi véi thuat toan nay. Ddi véi cac
bo dir lieu DEM 20m va DEM 30m & khu vuc Nghé An, viéc ting do chinh xac
gitta cac DEM géc va cac DEM sau khi duoc tai chia miu I tuong d6i 6n dinh. D6i
Vvé6i bo dix lisu DEM 30m, mirc tang do chinh xac cua hau hét cac mit cat 1a tir 20%
va doi véi dir lisu DEM lay mau 5m khu vyc Lang Son da c6 su bién dong hon, véi
gia tri nho nhat 12 18% va gia tri 16n nhét 1a 60%. Diéu nay 1a do hau hét cac mat cat
c6 d6 chinh xac ting hon 65% (chang han nhu & mat cit doc 2, 4 va mat cit ngang

2, 4, 9) - 1a cAc mat cat tai cac khu vuc c6 dia hinh dic trung nhu day thung ling
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hodc ngon ddi. Nguoc lai, cAc mit cét ¢ do chinh x4c ting it hon xay ra cha yéu &
cac vung sudn ndi, noi bé mat caa DEM géc (thd) twong d6i gan voi DEM tham
chiéu. Su tang d6 chinh xac c6 bién thién nho hon di vai céc dit lieu DEM giam do
phan giai 20m, 30m va bo dit liéu DEM thuc 30m khu vuc Bac Ha 1a vi hau hét cac
mat cat ndy nam doc theo nhiéu loai dja hinh khéac nhau, khdng phai trén cac dang
dia hinh dac trung. Pham vi tang d6 chinh xac cua bo dir liéu DEM 20m la 20% va
tir 50% dén 70%.

2.3.2.2.2 St dung gia tri thdng ké R (Hé sb tuwong quan) va phuong trinh

hdi quy (dai dién bing hai tham sé m va b)

Sy giéng nhau gitra hai loai DEM ciing ¢c6 thé dugc danh gia dinh lwong
bang cach str dung cac hé s6 hoi quy tuyén tinh (m, b) va hé sé twong quan R. Khi
so sanh hai DEM, néu goi do cao cua mot pixel trong tap dit liéu tham chiéu 1a x va
d6 cao cua pixel twong ung trong tap di lidu so sanh 13y, thi duong khép tuyét doi
sélay =xsao chom=1vab=0.Vigia tri cia m c6 thé 16n hon hodc nhé hon 1 va
gia tri cua b cd thé 16n hon hoic nhé hon 0, nén viéc so sénh giira cac gia tri khac
nhau cua m va b dé xac dinh d6 gan cua chiing tuong ung véi 1 va 0, doi khi khong
dé danh gia.

Pé dé dang hon cho viéc danh gia ndy, cac tham s6 phunhu | 1-m | va | b | da
dugc tinh todn nhu trong Bang 2-6. Theo d6, khi gia tri ciia cac tham sé phy | 1-m |
va | b | déu dong thoi cang nho thi hai bo dir liéu cang giéng nhau. Tham sé thir ba
dé danh gia su khép nhau cua hai bo dir liéu 1a hé sé twong quan R. Hé sé twong
quan ndy dung dé do su lién két gitra hai bo dir liéu, do d6 s& danh gia duoc sy phan
phdi cac diém dix liéu trong cac biéu dd phéan tan xung quanh duong khép tuyét dbi.
Khi gia tri cua R? cang gan dén 1 thi cang c6 nhiéu diém di liéu duoc dat gan véi
duong khap tuyét ddi. Mot sy tring khop tuyét dbi giira hai bo dix liu DEM la khi
tat ca cac diém dir liéu duoc dit trén duong khép tuyét dbi (y = x) va hé s xac dinh
RZ= 1. Piéu d6 c6 nghia 12 hai bo dir liéu s& giéng hét nhau néu cac giatrim=1, b

=0 va R? =1 mét cach ddng thoi.
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Dé danh gia két qua cua cac phuwong phap khac nhau, cac mé hinh hdi quy
tuyén tinh da duoc sir dung dé mo ta vao méi quan hé gitra dix liéu chuan va di liéu
duogc tai chia mau nhu trong Bang 2-6. Cac gia tri hé s6 cho thiy DEM duoc noi
suy theo phuong phap Kriging gidng véi cac DEM tham chiéu hon so véi cac DEM
gdc ban dau hay cac DEM tai chia mau theo cac phuong phép song tuyén tinh, Bi-
cubic. Ddi véi tat ca bdn bo dir liéu, gia tri cua cac tham sé m, b va R? cua DEM noi
suy theo phuong phap Kriging gan voi cac gia tri 1, 0 va 1 hon so v&i Cac gia tri nay
cuia DEM gdc ban dau hay cua cac DEM tai chia miu theo cac phuong phap song
tuyén tinh va Bi-cubic. Di véi bo dit lieu DEM duoc tai chia mau & do phan giai
5m khu vuc Lang Son, céc gia tri | 1-m | = 0,0550, | b | = 16,3717 va R? = 0,9884
cho DEM néi suy theo phwong phap Kriging cho thay su twong dong 16n hon véi
DEM tham chiéu so v6i DEM tho ban dau (| 1-m | = 0,0 310, | b | = 9.3306 va R? =
0.9425), DEM tai chia mau theo phuong phap song tuyén (| 1-m | = 0,0399, | b | =
12,3782 va R? = 0,9793), DEM tai chia mau theo phuong phap Bi-cubic (| 1-m | =
0,0342, | b | = 10,6432 va R% = 0,9763). Cac hé s6 hoi quy tuyén tinh cho b dir liéu
DEM tham chiéu (DEM mau) khu vyc Pac Ha ciing chi ra su gan gidng hon gitta
phuong phap noi suy Kriging voi DEM tham chiéu, véi (| 1-m | = 0,0078, | b | =
7,3917 va R? = 0,9967) so véi (| 1-m | = 0,0128, | b | = 12.1453 va R? = 0,9960) cua
phuong phép tai chia mau song tuyén va (| 1-m | = 0,0115, | b | = 10,9118 va R? =
0,9959) cua phuong phép tai chia mau Bi-cubic. Trong ba phwong phap tai chia
mau, két qua khong chinh xac nhit 1a DEM theo phuong phap Bi-cubic, nhung so
vé6i dit lieu DEM gbc ¢ do phan giai ban dau, nhitng két qua nay 1a chinh xac hon
nhiéu. Mat khéc c6 thé thdy, viéc cac gia tri chin b déu mang dau dwong va c6 gia
tri kha 16n cho thay cac bé mat DEM tai chia mau déu cd xu thé cao hon so voi
DEM chuan ma nguyén nhan cua nd la do tinh khai quat hoa cua viéc sir dung céc

grid ¢o kich thudc 16n dé md phong dia hinh.
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Bang 2-6. Céc hé sé hai quy tuyén tinh cho cac bd dir liéu DEM sau khi tai chia miu

d9 phan giai 20m khu vuc Nghé An va DEM d¢ phan giai 30m khu vuc Nghé An va cac b dir

liéu DEM ldy miu @9 phan giii 5m khu vire Lang Son va DEM d4 phan giai 30m khu vuc

Pic Ha
e vin Céc hé so hoi quy tuyén tinh
B dir ligu m 1—m| |b Ib| R?
DEM gidm d9 phan giai 6do| ) gg-, 00178 | 2.1147 | 2.1147 0.9770
phan giai 60m
DEM tai lay mau theo pp
Bo dit lieu| song tuyén & do phan giai | 0.9765 00235 | 25368 | 25368 | 0.9951
DEM 20m 20m
khu vuc DEM tai lay mau theo pp
Nghé An Bi-cubic ¢ do phan giai | 0.9781 00219 | 23680 | 23680 | 0.9948
20m
DEM 20m khi ngi suy 09832 | 00168 | 1.8217 | 18217 | 0.9962
Kriging
DEM giam d6 phan giai 6d6| g5eg 00341 | 1.2658 | 1.2658 0.9412
phén giai 90m
DEM tai lay mau theo pp
Bo dit liéu| song tuyén & do phan giai | 0.9500 0.0500 | 3.2057 | 3.2057 | 0.9646
DEM 30m 30m
khu virc DEM tai lay mau theo pp
Nghé An | song tuyén ¢ do phan giai |  0.9529 0.0471 | 28723 | 28723 | 0.9639
20m 30m
DEM 3&”‘. Khi noi suy 0.9608 | 00392 | 1.9291 | 1.9291 | 0.9964
riging
DEMgocbandauGdophan| g5y | 00310 | 93306 | 9.3306 | 0.9425
giai 20m
Bo dix licu| DEM tai lay mau theo pp
DEM khu| song tuyén ¢ do phan giai |  0.9601 0.0399 | 12.3782 | 123782 | 0.9793
vuc Lang i 5m
Son DEM tai lay mau theo pp Bi-|  g5g 0.0342 | 10.6432 | 10.6432 | 0.9763
cubic & d6 phén giai 5m
DEM 5m khi noi suy Kriging] _ 0.9450 0.0550 | 16.3717 | 16.3717 | 0.9884
DEMgocbandau6dophan| 934 | 000s6 | 61988 | 6.1988 | 0.9810
giai 90m
DEM tai lay mau theo pp
Bo dit liéu| song tuyén & do phan giai | 0.9872 00128 | 12.1453 | 121453 | 0.9960
DEM khu 30m
vuc Dic  |DEM tai lay mau theo pp Bi-
Ha cubic ¢ do phan giai DEM |  0.9885 00115 | 109118 | 10.9118 | 0.9959
30m
DEM 30m khi nai suy 00922 | 00078 | 7.3917 | 7.3917 | 0.9967
Kriging

Céc hé sb hdi quy tuyén tinh cho bo dir lieu DEM giam do phan giai ¢ do

phan giai 20m khu vuc Nghé An cho thay rang DEM sau khi tai chia mau rat khop
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v6i DEM tham chiéu. So sanh ciing cho thay xu thé chung DEM géc ban dau Véi
cac tham sé | 1-m | = 0,0178 va | b | = 2.1147 thudng c6 bién thién ty 18 thuan voi
DEM chuan hon 13 cac DEM sau khi duoc tai chia mau theo phuong phap song
tuyén (| 1-m | = 0,0235 va | b | = 2.5368) va tai chia miu Bi-cubic (| 1-m | = 0,0219
va | b | = 2,3680). Tuy nhién, nhiéu diém dir liéu cia DEM theo phuong phap tai
chia miu song tuyén (R? = 0,9951) va Bi-cubic (R? = 0,9948) dwoc phan phdi gan
véi duong khép tuyét ddi (y = x) hon so véi DEM 20m ban dau (R? = 0,9770). Ddi
véi bo dir liéu DEM giam d6 phén giai ¢ do phan giai 30m, su tang d6 chinh xac
Clia cac phuong phéap tai chia miu di thay rd rang hon khi so sanh cac tham sb hoi
quy tuyén tinh cua ba phuong phap.

Nhu di phan tich trong phan dau cia chuwong ndy, cac gia tri m va b phan anh
phan anh hudng caa sai s6 hé théng nam trong DEM trong khi gia tri R phan anh
phan sai s6 ngau nhién. C6 thé thay d6i véi ca 3 phuong phap tai chia mau déu lam
giam thanh phan sai s6 ngau nhién trong cac DEM khi cac gia tri R? déu tang khi so
sanh véi DEM ban dau trong d6 ndi suy Kriging c6 mtc do cai thién hon rat nhiéu
khi so voi cac phuong phap khac. Khi so sanh cac tham sé do déc m va tham sé
chin b cua cac duong khép tuyét ddi (duong hodi quy tuyét dbi) cua ca bén bo dir
licu cho thdy, rd rang tat ca cac tham s do doc m cia cac DEM tai chia mau nho
hon 1 va tham s6 chin b 16n hon 0. Hién tuong nay cho thay cac sai s6 nam trong
gia tri do cao cua cac DEM tai chia mau c6 tinh hé thong. Trong d6 hau hét cac gia
tri do cao cua cac pixel nam tai cac vi tri cuc bo thp (thuong 1 day cta cac thung
ling) duoc tao boi cac phuong phap nay cé thé cao hon cac pixel twong ¢ng trong
DEM tham chiéu. Nguoc lai, dbi véi cac vi tri c6 do cao 16n (nhu dinh d6i hoic
rang ndi), d6 cao cua cac pixel trong dit lieu DEM tai chia mau c6 thé thap hon so
VGi céc pixel twong g trong DEM tham chiéu. Hién tuong nay xay ra la do hiéu
tng 1am min (duoc goi 1a su sai léch c6 diéu kién, trong d6 cac diém c6 do cao Ion
duoc noi suy xudng thap hon va ¢ cac diém do cao thap thi cd xu thé cho két qua

noi suy cao hon thuc té).
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2.4 Kétluan chwong 2

Trong chuwong nay, cic thuat todn tai chia mau dé tang d6 phan giai khong
gian va d6 chinh xac cua cac DEM dang grid nhu phuong phap Bilinear (song
tuyén), Bi-cubic va Kriging da duoc tién hanh va danh gia két qua bang cach st
dung cac dir liéu DEM c¢6 d6 phéan giai khdng gian ¢ cac d6 phan giai khac nhau va
cac khu vuc c6 dia hinh khac nhau. Cac thuc nghiém vé thuat toan tai chia mau da
duoc thuc hién trén hai loai bo dir liéu d6 cao: DEM giam do phan giai & do phén
giai khéng gian 20m va 30m ¢ tinh Nghé An, Viét Nam va DEM tham khao (DEM
mau) & do phan giai khéng gian 5m khu vuc tinh Lang Son (tir dir liéu khao sat mat
dat) va d6 phan giai khong gian 30m ¢ Pac Ha, tinh Kontum, Viét Nam (duoc tao
ra tir cac duong dong mirc).

Trong chuong nay, tac gia ciing da dé xuét va thir nghiém cac phuong phap
méi dé danh gia o chinh xac cua cac DEM két qua mot cach toan dién hon nhu:
cac phuong phap danh gia truc quan (phuong phap so sanh tryc tiép bang mat
thudng, phuong phap sir dung cac mit cat, phuong phép so sanh bang biéu do phan
tan), cac phuong phap danh gia dinh lwong (phuwong phap st dung gia tri sai s6
trung phuong, phwong phép st dung cac gia tri théng ké va phuong trinh hoi quy).

Céc két qua thir nghiém da cho thay su ting dang ké vé do chinh xac ddi voi
cac DEM duoc tai chia mau, dic biét 1a tir phwong phap noi suy theo phuong phap
Kriging so voi DEM ban dau. Panh gia truc quan cho thay sy tuong dong Ién hon
gitta cac dir lieu DEM cac DEM duoc tao ra bing cic phuong phap tai chia mau
song tuyén va Bi-cubic, noi suy theo phuong phap Kriging véi dir lisu DEM chuan
s0 v&i DEM c6 d6 phan giai thap ban dau. Trong 3 phuong phap danh gia do chinh
xac dinh luong dua trén tiéu chuan sai s trung phuong cho thiy da cé su ting do
chinh xac cua dir ligu DEM khi noi suy theo thuat toan Kriging so véi cac phuong
phap tai chia mau song tuyén va Bi-cubic. Sai sé trung phuwong cua phuong phap
noi suy Kriging da giam khoang 58%, 23%, 50% va 58% tuong tng cho cdc DEM
giam d¢ phén giai ¢ do phan giai 20m va 30m & khu vyc tinh Nghé An, dir li¢u
DEM mau do phan giai 5m cua tinh Lang Son va dir licu DEM d6 phan giai 30m

khu vuc Pac Ha, Kon Tum, Viét Nam.
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Viéc danh gia do chinh xéac bing cach st dung cac hé sb hoi quy tuyén tinh
va hé sb twong quan m, b va R? dé so sanh giita DEM d6 phan giai khdng gian cao
véi DEM gdc ban dau, DEM sau khi tai chia mau theo phwong phap song tuyén va
Bi-cubic, DEM néi suy theo phuong phap Kriging ciing cho thiy cai thién vé& do
chinh xac khi st dung tai chia mau néu xét trén phuong dién sai s6 ngau nhién. Tuy
nhién, qua phén tich ciing cho thdy DEM duoc tao ra tir tai chia mau c6 xu thé chta
mot sé sai s6 mang tinh hé théng khién bé mat DEM tao ra cao hon thuc té tai céc

diém triing, tu thuy va c6 xu thé thap hon tai cac diém cao, cac duong phan thuy.
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Chwong 3 NGHIEN CUU NANG CAO PQ CHINH XAC CUA MO
HINH SO PQ CAO DANG GRID BANG PHUONG PHAP SU DUNG
MANG NEURON HOPFIED

3.1 Co sé khoa hoc cia viéc wng dung mang neuron Hopfield dé ting do

phan giai khéng gian va dd chinh xac cia md hinh sé dé cao dang grid

Do phan giai khoéng gian 1a mot yéu té rat quan trong anh huong dén do
chinh xac cua DEM. Khi d6 phén giai cang cao (nghia la mot don vi dién tich trén
mat dat thé hién duoc nhiéu gia tri cao do) thi mé hinh sé d6 cao DEM cang mo
phong dia hinh mit dat chinh xac hon va nguoc lai. Dé nang d6 phan giai khdng
gian caa DEM, can tién hanh do dac, thu thap dir liéu voi mac do chi tiét cao hon.
Hién nay c6 cac phuong phap thu thap dit liéu véi mat do diém rét cao nhu sir dung
may bay khong ngudi 14i UAV do ¢ khoang cach gan, sir dung LiDAR do véi mat
d6 diém va do chinh rat cao. Tuy nhién viéc thu thap dit liéu véi mace d6 chi tiét nhu
vay s& mat kha nhiéu thoi gian va kinh phi. Cac thuat toan tai chia mau/chia lai
diém anh (resampling) ciing dwoc nhiéu nghién ctru cho thay c6 thé tang d6 mic do
chi tiét cling nhu d6 chinh xac 18n mot mic @6 nhat dinh. Tuy nhién, cac thuat toan
nay con mot s6 nhuoc diém va gay ra mot s sai sb ¢ tinh chat hé théng trong cac
DEM dugc tai chia mau.

Trong mét s6 nghién ciu trude day, mo hinh mang neuron Hopfield (HNN)
d3 dugc thay doi va tng dung trong mot s6 bai toan nhu bai toan lam min va ting
cudng d6 phan giai khdng gian caa cac anh vién tham da phd [52]. Vi cé4c anh vién
tham va cac DEM dang grid déu c6 cau trdc dix lidu raster nén c6 thé ky vong rang
cac phuong phap st dung mé hinh mang neuron duoc phét trién cho cac anh vién
tham c6 thé duoc cai tién dé ting do chinh xac ciing nhu muc do chi tiét cua cac
DEM dang grid bang cach chia nho cac diém anh trén DEM d6 phan giai thap thanh
cac diém anh nho va do cao cua cac diém anh nho nay duoc xac dinh bang phuong

phap khuéch dai sy phu thudc khong gian.
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Trong chuong ndy dé xuat mot phuong phap méi dé ting do phan giai thong
qua chia nho cac diém anh dong thoi ap dung nguyén Iy téi da héa su phu thudc
khéng gian dé 1am cho d6 cao cua céc pixel 1an can nhau s& c6 xu huéng c6 gia tri
gan nhau. Thuat toan nay dwoc dé xuat dya trén md hinh thuat toAn mang neuron
Hopfield d3 4p dung dé 1am tron anh vién tham thong qua tai chia mau két hop voi
nguyén ly t6i da hoa sy trong quan khéng gian va cac diéu kién rang bugc. Do tinh
chat va dac diém cua dir liéu, cac ham muc tiéu dai dién cho sy trong quan khong
gian va ham diéu kién rang budc ciing can thay doi cho phi hop véi bai toan ting
d6 phan giai khong gian, ting do chinh xéac cua grid DEM. Chinh vi thé, viéc st
dung mang neuron Hopfield dé tang d6 phan giai khong gian caa md hinh sé do cao
DEM dang grid s& tap trung vao viéc xay dung cac ham nay trong ham tdi wu, thir
nghiém va danh gia, so sanh két qua cua thuat toan véi cac thuat toan pho bién dé
str dyng tai chia mau dang duoc thyc hién hién nay.

M6 hinh mang neuron Hopfield dé nang cao d6 chinh xac md hinh sé do cao
DEM s& I bién thé cia md hinh mang no bai Tatem va nnk [73]. M6 hinh ting d6
phan giai khdng gian cua mot DEM dang grid 1a mot phién ban phét trién tir mo
hinh mang neuron Hopfield (HNN) dugc thiét ké cho thuat toan ting d6 phan giai
[73], [50]. Trong m6 hinh HNN tang d6 phéan giai khéng gian cua céac 16p phu mat
dat (land cover), mot diém anh (pixel) trén anh vién tham gdc duogc chia thanh mxm
c4c tiéu diém anh hay cac diém anh con (sub-pixel) va mdi tiéu diém anh duoc dai
dién boi mot neuron trong HNN. M hinh nay hoat dong dua trén mot ham diéu
kién va hai ham muc tiéu. Ham diéu kién rang budc ¢ day 1a tong s cac tiéu diém
anh cua mdi mot 16p phu bé mat phai bang sé lwong cac tiéu diém anh cua cac 16p
dugc xac dinh bang gié tri phan tram cua 16p phu tir két qua phan loai mém. Céc
ham muc tiéu dong vai trod tdi da hod su phu thudc khdng gian cua céc tiéu diém anh
trong pham vi mot diém anh gbc. Nhu vay, cac tiéu diém anh caa cing mét 16p pha
s& duoc sap xép canh nhau dé tao ra mot ban do 16p phu c6 mic lién két khong gian
la 16n nhat. Sau khi chia nho cac diém anh trén DEM gdc, do phan giai khong gian

ciia DEM s& dugc ting 1én m lan. Ty 1é m duoc dinh nghia 1a ty Ié gitra d6 phan giai
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ban dau va do phan giai cudi cing theo cac hang va cac cot, ¢ thé goi gia tri m la
d6 phong dai. Qua trinh ting do phan giai con duoc md ta bang mot thuat ngi tiéng
Anh 13 downscaling trong d6 mdi diém anh trén DEM géc duoc chia thanh mxm

diém anh nho hon trén DEM mdi.

3.2 Mang neuron Hopfield #ng dung cho siéu phan giai ban dé (super-

resolution mapping/sub-pixel mapping)

3.2.1 Xay dung mo hinh
Mang neuron Hopfield 12 mang duoc két ndi hoan toan c6 hoi quy va ching
phan 16n dugc sir dung cho viéc lién két tu dong va téi vu hoa [64]. Mot mang don

gian caa 5 neuron co thé dugc nhin thay nhu Hinh 3-1 [64].
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Hinh 3-1. Mang neuron Hopfield 5 nat ([64]

Mang no ron trén s& dat duoc trang thai 6n dinh khi ham ning luong E, c6

dang nhu cong thirc (3.1) dat gia tri cuc tiéu.
E:—%ZZWUVNj -l (3.1)
i i=1
O day:  w; latrong s két noi tir neuron j téi i
v; VA V;1a cac dau ra cta neuron i va j

I, 1a duong chéo bén ngoai huéng vé phia neuron i.
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Dé t6i wu hoa nhitng két qua, ham ning lwong duoc tinh toan dwa vao nhiing

ham muc tiéu va nhitng diéu kién rang budc, ma cd thé duoc dinh nghia :
Ning luong = Muc tiéu + Diéu kién (3.2)

Cho nhiém vu giai quyét siéu phan giai ban do I6p pha, mang neuron Hopfield
duoc sir dung nhu 1a mot ¢éng cy tdi wu hoa duoc gisi thidu boi Tatem et al. [73].
Gia tri phan tram cua mdi 16p tir mot phép phan loai mém duoc sir dung nhu nhitng
su rang budc dé téi thiéu ham nang lwong ciia mang.
3.2.2 Thiét ldp cac ham muc tiéu va diéu kién

Tatem et al. [73] sir dung mang neuron Hopfield cho sy nhan dang muc tiéu
tir anh vién tham. Ban md ta cua mot mang neuron Hopfield duoc thiét ké cho siéu
phan giai ban d6 duoc trinh bay trong nghién cau cia Nguyen Quang Minh, 2011
[24].

Trong md hinh nay, mai tiéu pixel (i,j) dugc dai dién boi mét neuron trong
mang neuron Hopfield. Maéi pixel (x, y) trong anh ctia bd cam vé tinh duoc dai dién
boi mot ma tran cua (X, y) céc tiéu pixel c6 mot trung tam tai (xz + int(z/2) , yz +
int(z/2)), & day int 1a mot gia tri nguyén ( z 1a hé sé phong).

Ham nang lugng E dugc dinh nghia nhu sau:

E=->> (kG +k,G2; +k,P)) (3.3)
i

O day ki, k2 va ks 1a cac hang sé trong sb, G1ijva G2j 1a cac gia tri dau ra caa
neuron (i,j) dugc dong gop boi hai ham muc tiéu, va Py 12 gia tri dau ra dugc dong
gop bai diéu kién rang budc. HAm muc tiéu dau tién G1lij cho phép tang gia tri dau
ra cia neuron trung tam vjj ti gia tri 1 néu dau ra trung binh cia 8 neuron phy can

I6n hon gia tri 0.5.

— =%{l+ tanh(1 IZH: jivkl —0-5Jﬂ}< (v 1) (3.4)

dv; ki d(k#j) 1= —101% )

O day 4 1a hang sd, chung diéu khién do dbc (d6 hoi tu) caa ham tanh. Ham
tanh diéu khién anh huong cua cac neuron Ian can. Néu dau ra trung binh cua céc

neuron 1an can nhé hon 0.5 thi trén ham ning lwong s& khong c6 anh huang. Néu
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trung binh cia ham phu can 16n hon 1 va dau ra cua neuron vij nhé hon 1, thi biéu
d6 dau ra 1a s6 am va n6 phu thudc vao su tang thém neuron dau ra.

Ham muc tiéu tha hai nham vao sy giam bét dau ra cia neuron trung tam téi
vij = 0 néu dau ra trung binh caa 8 neuron phu cin nhé hon 0.5.

dG2. i1 ji1
5 1= % (1— tanh[1 > v JAJ XV (3.5)
v

i k=i—1(k#j) I=j-1(1%])

Lac nay, ham tanh wéc luong t6i gia tri 0 néu trung binh dau ra cua céac
neuron phu can lén hon 0.5. Néu trung binh dau ra cia cac neuron phu can nho hon
0.5 thi ham tanh uéc luong téi 1 va neuron trung tam dau ra vij nho hon 1, thi biéu
d6 dau ra 1a sb duong va né doi hoi vao su giam bét neuron dau ra. Gia tri cua
nhitng dau ra neuron trd nén 6n dinh néu chi mot trong s nhiig diéu kién nay

duoc thoa mén va Gl; +G2;=0.

Hai ham muc tiéu caa mang neuron Hopfield dong vai tro la su cuc dai hoa su
phu thudc khdng gian trong siéu phan giai ban d6. Bang viéc diéu chinh nhiing gia
tri ca hai ham muc tiéu, ham ning luong cua mang neuron Hopfield 1a cuc tiéu
hozc cac tiéu pixel lién ké s& co gia tri 16p pha gidng nhau.

Tuy nhién, néu chi st dung cac ham muc tiéu thi két qua thu duoc 14 tat ca cac
gi4 tri dau ra neuron nhan gia tri 1 hoidc 0, diéu d6 dong nghia vai Viéc tat ca céc tiéu
phan tir s& thugc vé mot 16p nao d6. Bai vay, can ¢ mot diéu kién rang budc sao cho
s6 luong cac tiéu phan tir thuoc vé mot 16p pha trong mdi diém anh sé& bang sé phan
tram tuong Gng voi 16p do duge xac dinh bang phan loai mém. Biéu kién rang budc
Pij nham giir lai nhitng ty 18 16p pixel caa nhitng anh phan loai mém. Piéu kién rang

budc ¢ thé dugc miéu ta nhu sau:

dPI 1 X2+2YZ+2
ﬁ = e (kz |Z 1+ tanh(v,, — O.55)A)J —a, (3.6)
ij =xzl=yz

Néu ty 1& viing cua su udc luong cho pixel géc (x,y) la thiap hon hoic 16n hon
viing muc tiéu, thi nhiing gié tri dau ra caa cac neuron s& dugc ting 1én hoic giam

bot dé giai quyét van dé. Chi khi su wdc luong ty 1& ving 1a dong nhit véi ty 16
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viing muc tiéu cho madi pixel, thi biéu dd s& dat gia tri “0”, twong wng vai Pij = 0
trong ham nang luong. Cac hang sé trong s6 ki, k2 va ks duoc st dung dé xép loai sy
quan trong cua cac phan tir trong phuong trinh (3.3). Tatem va cong su [73] da dé
Xuat rang nhirng gia tri cua ki = k2 = 150 va ks = 130 Ia thich hop cho su xac dinh
muc tiéu 16p phu.

Trong md hinh HNN dé ting d6 phan giai 16p pha, dau ra vij cia mot neuron
(maot tiéu diém anh) (i, j) 1a:

1
Vij = g(uij) = 5(1 + tanh/luij) (3.7)

Trong d6: g(uij) 12 ham kich hoat caa mdi neuron, ujjla gia tri dau vao cua

moi neuron va A 1a ¢ hoi tu caa ham tanh.

Gia trji dau vao uij dugc xac dinh tai thoi diém t nhu sau:
dul-j

dt
dt

ul-j(t) = ul-j(t - dt) +
(3.8)

Trong d6 dt 1a budc thoi gian, uij(t - dt) 12 gia tri dau ra tai thoi diém (t — dt)
va dujj/dt dugc dinh nghia nhu sau:

duij _ % (39)
dt dv

Trong cong thuc (3.5), E 1a ham nang lugng, dugc dinh nghia la

E = Muc tiéu + Diéu kién va

dE;; < dGoal, dConstraint (3.10)
! +

dv - dv dv

z

Trong d6, K 1a s6 ham muc tiéu. Tay thudc vao tirng tng dung cu thé, ham
muc tiéu va ham diéu kién rang budc c6 thé duoc sira d6i dé ti uu héa. Vi dy, trong
[73], viéc st dung mang neuron Hopfield cho phan giai ban d6 16p phu da sir dung
ham diéu kién rang budc 1a céc gia tri phan trim 16p phi tir két qua phan loai mém
va ham muc tiéu 1a ham cé muc dich 1am cho cac tiéu diém anh canh nhau s& c6

cung nhén lép phu.
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Mang HNN trong céc truong hop trén sé chay cho dén khi tong ning luong E

ciia mang dat dén mot gid tri cuc tiéu duoc xac dinh 1a:

E = zz (Z kvaoalf + Z (kg lionstramtg)> — in (3.11)

g
Hoac:
E(t)—E(t—dt)=0 (3.12)

3.3 Xay dwng thuat toan ning cao dd chinh xac ciia mo hinh sé @9 cao dang
grid

3.3.1 Xay dwng mé hinh mang neuron Hopfield nham ting dé phan gidi khong

gian cia mé hinh sé dg cao DEM dang grid

Pé sir dung md hinh mang neuron Hopfield ting ¢ phan giai cia DEM dang
grid, ching ta s& chia mot pixel trong DEM géc & d6 phan giai thip c6 kich thudc
pixel 16n thanh mxm pixel con, mdi pixel con dugce dai dién bdi mot neuron trong
HNN va gia tri do cao chinh Ia trang thai dau ra (output) caa cac neuron trong mang
neuron Hopfield. Gié tri dau ra ciing chinh 1a gia tri 6 cao cua mdi neuron (tiéu
diém anh) s& dugc xac dinh théng qua ham muyc tiéu dam bao gia tri semi-
variogram giira cac neuron lan can tién vé gia tri nho nhat. Ngoai ra, cac gia tri do
cao cua mdi pixel con duoc rang budc bai ham diéu kién 1a gia tri trung binh d6 cao
cua cac pixel con nam trong pham vi ciia mot pixel trong DEM gdc phai bang gia tri
d6 cao cua pixel trén DEM gdc.

Y tuéng cua phuong phap mai dua trén gia thiét rang do cao caa mdi pixel
con phai gan bang hoic ¢ xu thé gan gidng véi do cao cia cac pixel con lién ké
(gia thiét vé su phu thudc khéng gian). Viéc xac dinh sy phu thugc khong gian trong

treong hop nay dugc xac dinh thdng qua gia tri semi-variance dugc dinh nghia la:

N(R)

1 2
UORETTD Z [v1 = vijn] (3.13)
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Trong d6 y(h) 12 gia tri cua hé sé semi-variogram & buéc nhay khoang cach
h, h 12 khoang cach gitra mot cap diém pixel con c6 gia tri do cao lan luot 1a: vij va
Vij+h, va N(h) 1a sé cap diém cach nhau mot khoang céch h.

Ham semi-variogram néi trén duoc st dung nhiéu trong céng tac tric dia,
dic biét 1a khi sir dung dé noi suy theo thuat toan Kriging. Ham semi-variogram thé
hién quy luat vé& su khac biét vé d6 cao giira cac cap diém theo khoang cach giira
cac cap diém nay.

Sy phu thugc khdng gian ¢ day dugc dinh nghia 1a sy gibng nhau vé mat gia
tri gitra cac cap diém cd khoang cach gan nhau, c6 nghia 1a gia trj semi-variogram
y(h) s& nho khi khoang cach h giita hai diém (i, j) va (i,j + h) nho. DPbi vai mo hinh
DEM duoc ting d6 phan giai, néu giita cac pixel con c6 sy phu thuoc khéng gian,
thi hé s6 semi-variance s& nhé ¢ budc nhay h nho. Diéu nay c6 nghia 1a khi hé sé
semi-variogram dat cuc tiéu thi chtrc nang t6i da hoa sy phu thugc khdng gian trong
md hinh HNN méi ndy s& ting hoic giam gia tri dau ra cua pixel con nim & vi tri
trung tam cho téi khi bang gia tri do cao trung binh caa tam pixel con xung quanh.

Pé tim duoc gia tri cyc tiéu cua ham p(h) can st dung gia tri dao ham cua

ham nay. Gia trj cuc tiéu cua semi-variogram dugc xac dinh theo dao ham nhu sau:

v _ (3.14)
v
vy o _ 6(21\’1('1)le\l(h)(zvij_zvi“h)) = v — Y My _ 0
v av Ty N(h)
Vay, tir o suy ra:
h
gxpected — I1V( )vij+h (315)
i N(h)

Déi véi mang neuron Hopfield, trong trang thai khi chua can bang thi gia tri
dau ra caa mdi neuron (chinh 1a gia tri do cao cua cac tiéu diém anh) s& khong bang
duoc gia tri dau ra (d6 cao) mong mudn. Do viy, can phai thay di gia tri do cao dé
dat dugc d6 cao mong muén. Gia tri do cao dugc thay doi nhu sau:

sd __ .. expected
duif = vj; — vy (3.1)
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Diéu nay c6 nghia 1a gia tri d6 cao cua pixel con nam & gitta c6 do cao 1a vi;
s& bang gia tri do cao trung binh cua céc pixel con xung quanh véi budc nhay h (vij +
h). Trong mo hinh tang d§ phéan giai cta grid DEM, cac pixel con c6 budc nhay nho

nhét nghia 13 nguoi ta s& sir dung 8 diém xung quanh pixel con vi.

f=4

Rang buéc
do cao

vlph
Vi 1

—

16i da héa
su phu thuéc

DEM géc Khong gen DEM dé téng dé phan gidi

Hinh 3-2. M6 hinh HNN sir dung cho tang do phén giai cia DEM dang grid

Trong Hinh 3-2 biéu thi mot vi du vé mé hinh méi duoc dé xuat dé tang kich
thude diém anh caa mot DEM dang grid véi kich thuéc 2 x 2 pixel. Mot pixel trong
DEM géc dugc chia thanh 4 x 4 pixel con trong DEM méi (hé s6 thu phdng m = 4).
Vi vay, tir mot DEM gdce kich thude 2 x 2 duoc tai chia mau thanh mot DEM gom 8
x 8 pixel con. Mdi pixel con dugc dai dién béi mot neuron trong mé hinh HNN va
c6 gié tri ban dau la gia tri do cao cua pixel trong DEM géc (hoic cé thé duoc géan
ngau nhién). o cao gia lap cua pixel con sau khi thuc hién téi da héa su phu thudc
khong gian dugc tinh bang céch sir dung mot ctra s6 3 x 3 va gia tri do cao cua pixel
con nam giita bang gia tri do cao trung binh cua 8 pixel con xung quanh.

Néu ham dé t6i da hoa su khdng gian phu thuoc khong gian 13 ham duy nhat
duogc sir dung trong mo hinh thi 6 cao cua tat ca cac pixel con trong DEM méi (sau
khi ting d6 phan giai) cudi cung s& gidng nhau va nhu vay do cao cua mo hinh
DEM géc sé& khong dugc gitr lai. Dé giai quyét van dé nay, can sir dung mot ham
diéu kién dé rang bugc. Nguyén tic ciia ham nay 1a d6 cao trung binh cua tat ca cac

pixel con nam trong mot pixel géc phai bang gié tri d6 cao cua pixel d6 trong DEM
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géc. Vi du, gia tri do cao trung binh cua tit ca cac pixel con trong pixel (1,1) cua

DEM géc trong Hinh 3-2 phai bang d6 cao cua pixel (1,1).

X
J(CJ?—n{)xm Z{y—n;)xm Upq (327)
du’? = Elevation
2 Xy mxm

Trong d6, Elevationyy | gi tri d6 cao cua pixel (x, y) trong DEM géc, vpq 12 pixel
con (p, g) nam trong pixel (x, y) trong DEM méi va m 1a hé sé thu phéng. Néu gia
tri d6 cao cua tat ca cac pixel con trong mot pixel nho hon gié tri Elevationyy thi mot
gia tri duoc thém vao gia tri do cao vpq cua tit ca cac pixel con thudc pixel (X, y).
Nguoc lai thi mot gié tri duoc b6t di tir gia tri dau ra vpq ciia neuron (p, q).

Sau d6, mot gia tri dau vao ciia mdi neuron (pixel con) dugc tinh dua trén
cong thac (3.8) vai gid tri duij /dt la:

duij dEij d ep (338)
- dv =dufj +duij

Tir day co thé tinh duoc gia tri cua ham ning luong E cta toan bd mang

neuron Hopfield tai thoi diém t Ia:

E= 2 Z duSd + duep (3.49)

Gia tri dau ra vij caa mdi neuron duoc tinh bang cach str dung ham kich hoat
g(ui)). Tuy nhién, trong md hinh mai ndy, chirc nang kich hoat g(ui) khong giéng
nhu trong cong thirc (3.21) vi nd khong duogc sir dung dé day gia tri dau ra cua
neuron 1én 0 hodc 1 nhu trong truong hop ting d6 phan giai ban do 16p pha. Thay
vao d6, mot ham kich hoat tuyén tinh duoc trinh bay trong nghién ciu ciia Tank va
Hopfield [3] d& duoc st dung trong céch tiép can mai nay nhu sau:

vij=g(u;)=axu;+b (3.20)
m6 hinh nay, cac tham sé a=1va b =0.

Qué trinh hiéu chinh nhu trén s& thuc hién Iap nhiéu lan. Sau mdi lan hiéu
chinh thi ham ning luong E duoc tinh lai va so sanh véi 1an hiéu chinh truéc. Mang
HNN s& chay cho dén khi ham nang luong E dat cuc tiéu:

E= ZZ (dugf +dus?) = min (3.21)
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Hoic, E(t)-E(t-dt) = 0, trong d6 (t - dt) va t 1a hai lan lap lién tiép cua mang
Hopfield.
3.3.2 So dé khéi ciia thudt toan

Trén Hinh 3-3 13 so d6 khéi ciia mé hinh HNN d4 stra d6i cho thuét toan ting
d6 phan giai khdng gian cia DEM, lay vi du minh hoa vé ting d6 phan giai DEM tir
d6 phan giai 20m ban dau 1én do phan giai khéng gian 5m.

Dau tién, DEM gbc d6 phan giai thip (20m) duoc tai chia mau thanh DEM
dd phan giai Sm theo phuong phap tai chia mau don gian nhu phuong phap Dua
vao diém lan can gan nhat (Nearest Neighbor) dé cung cap dit liéu khai tao cho
mang HNN. Méi pixel con trong DEM 5m nay twong tng véi mot neuron trong mo
hinh HNN va gi4 tri ¢au vao khoi tao cho cac neuron nay la céc gia tri d6 cao cua
cac pixel con. CAc gia tri dau ra cua cac neuron trong mang HNN (cac gia tri do
cao) dugc tinh toan dya trén ham muc tiéu va ham diéu kién rang budc vé do cao.
Ham muc tiéu & day nham giam thiéu gia tri cua semi-variance) va ham diéu kién la
su tring khop vé d6 cao so véi DEM do phan giai goc ban dau. Tong céc gia tri cua
ham muc tiéu va ham diéu kién 1a gia tri ham nang luong. Néu tong gia tri ham
ning luong cua mang khong dat gia tri cuc tiéu, thi sau do gia tri cuc tiéu nay sé la
gia tri cia ham nang lugng méi va mang HNN s& chay cho lan lap tiép theo. Qué
trinh 1ap sé& tiép tuc cho dén khi gi4 tri ham ning luong cua hai lan Iap lién tiép
khong thay doi va gia tri dau ra cudi cing cua mdi neuron trong mang HNN 1a d6

cao cua pixel con twong trng Vi neuron nay.
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.?_/ﬂ DEM gdc (20 m)

DEM S m,
khdi tao cho HMM

DEM két qua tam thdi sau 1 1&n chay (5m)

( t6i da hda s Ham diéu kién
phu thudc khéng gian) (rang budc vé db cao)

Gi& fri ham

e

Gié tri ham néng luong
< gié trj néing lurng cyre 6u True

Fake

DEM Két qua dd phan gidi (5m)

Hinh 3-3. So' @ khdi thuat toan ting dd phan giai khong gian ciia DEM sir dung md hinh mang
neuron Hopfield (vi du minh hea vé ting @9 phan giai khong gian cia DEM tir 20m 1én 5m)
3.3.3 Thiét ké chwong trinh ting d¢ phan gidi khong gian va néing cao dé chinh

xac cua grid DEM s dung mang neuron Hopfiled

e Phat biéu bai todn: Cho mét di liu DEM dang grid c6 do phan giai khong

gian thap, kich thugc grid Ién, sir dung thuat toan mang neuron Hopfiled dé
lam ting d6 phén giai khong gian va d6 chinh xac cta grid DEM da co.

e Anh xq 1én bai toan 1én mang neuron Hopfiled:

Dé &nh xa bai toan t6i wu 1én mang neuron Hopfiled, chling ta can dua ra cac

trong sd va cac rang bugc caa bai toan [83].

- Tt mot pixel kich thudc 16n trong grid DEM gbc & do phan giai thap,
chia thanh m x m pixel con. Mdi pixel dugc dai dién bai mot neuron trong
mang neuron Hopfield ang véi dau ra 1a vij. Nhu vay, sé neuron trong

mang chinh bang sé pixel con va bang m,
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- MJdi phuong 4n cua bai toan tng véi mot gia tri semi-variance duogc dinh
nghia la:
O i (3.22)
y(h) = NG Z [vij — Vijsn]
Trong d6: y(h) 1a gié tri cua hé sé semi-variogram ¢ budc nhay khoang cach
h, h 1a khoang cach giira mét cip diém pixel con c6 gia tri do cao lan luot Ia:
Vij VA Vij + n, va N(h) 12 s6 cap diém cach nhau mot khoang cach h.
- Ta can phai giai bai toan tim gia tri cuc tiéu cia ham y(h) véi céac rang
buoc sau:
+ Gia tri do cao cua pixel con nam ¢ giita c6 do cao la vij s& bang gia
tri d6 cao trung binh cua céac pixel con xung quanh véi budc nhay h
(Vij+n):

expected __ Zlf(h) Vij+h 3.93
) N (323)

+ Gia tri d6 cao duoc thay doi nhu sau:
sd __ .. expected
dujj’ = v;; — vj (3.24)
- Gia tri cia ham nang luong la tong tat ca cac diéu chinh cua tat ca céc
neuron:

E=Y%Y;(duft + duie]p) = min (3.25)

- Tu day, ldy dao ham riéng %, ta xac dinh dugc phuong trinh dong hoc
cua Cac neuron:
% = % = dusl + duf? (3.26)
- Chon ham kich hoat ctaa cac neuron la hamy = f(x).
- Nhu vay ta da anh xa dugc bai toan tang do phan giai cua grid DEM Ién
mang neuron Hopfield. Hay noi cach khac la mang Hopfield da dugc
thiét ké dé toi wu héa ham E theo (3.25) véi diéu kién trong sb va dau ra

ctia mang xac dinh cu thé.
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e Ma qgig cua chuong trinh tang do phan giai khdéng gian va ndng cao doé chinh

xac cua qrid DEM sir dung mang neuron Hopfield nhw sau:
{# DPinh nghia cac ham:

Ham mo file
Ham tinh gia tri caa ham Spatial dependence maximization (Ham ti vu
hoa su phu thugc khdng gian)
Ham diéu kién rang budc vé do cao, Elevation Function;
Ham xac dinh kich thudc cia DEM gdc va DEM dugc ting d6 phan giai
Ham tinh d6 cao trung binh
Ham tinh gié tri hiéu chinh ctia ham d6 cao cho tirng pixel con
Ham ghi két qua ra file.
# Nhap cac di liéu dau vao:
Tao ddi twong strl chi dén file do cao
L4y cac tham s vi tri caa DEM gbc
L4y thdng tin phép chiéu cia DEM géc
Gén chon Hé sé thu phéng (Zoom factor).
# Xac lap thong tin vi tri cho DEM duoc chia nhé bang HNN.
# Khai tao gia tri d6 cao ban dau cia DEM duoc chia nho = gia tri do cao trén
DEM géc.
# Khai tao gia tri ban dau caa ham nang luong.
# Khai tao gia tri ban dau caa ngudng mang neuron Hopfiled (Threshold).
# Khai tao gid tri cua bién tinh todn su thay doi sau mdi chu trinh cia Ham ning
lugng (Enery_dif).
# Khai tao bién chay cua chu trinh (iteration).
# While abs(Energy_dif) > Threshold:
Tinh toan ham muc tiéu 1a téi vu hoéa su phu thuéc khéng gian: do cao
cua c4c pixel con phai bang do cao trung binh cia cac pixel con xung quanh

no.
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Tinh toan ham diéu kién rang budc: trung binh dé cao cua céc pixel con
trong mot pixel to phai bang d6 cao cua pixel to do.
Ham ning luong méi = Tong (abs(Ham muc tiéu) + abs(Ham diéu kién
rang buoc))
Hiéu chinh gia tri d6 cao mai cho tirng pixel con
Tinh gia tri caa Enery_dif (su thay doi cua ham ning lwgng méi va ham
nang luong cii)
Iteration = iteration +1 (Tang gia tri bién chay cua chu trinh).
# Khi ham ning luong dat gia tri min (két qua ctia ham nang luong E trong hai
lan I3p lién tiép gidng nhau hoic khong thay do6i nhiéu) thi:
In ra (“Vong lip sb:”, iteration; Gia tri ham ning lwong méi nhat,
Energy_new))

Tao file két qua cua chuwong trinh Downscaling - file DEM dang raster.}

e Lap chuong trinh:

Chuong trinh tang do phan giai khéng gian va nang cao d chinh xac cia mé

hinh s6 d6 cao dang grid sir dung mang neuron Hopfield duoc l4p trinh bang ngon

ngir Python tich hop trén nén QGIS.

Hinh 3-4. Cira sé chay chwong trinh ting d¢ phan giai khong gian va nang cao d9 chinh

xéc clia md hinh s6 dd cao dang grid sir dung mang neuron Hopfield

Doan code cua chuong trinh dwoc gigi thiéu trong phan Phu luc 1.
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3.4 Thuc nghiém ting do phan giai khong gian va d¢ chinh xac ciaa md hinh
s6 d cao dang grid bang phwong phap sir dung mang neuron Hopfield
(md hinh HNN di bién déi)
3.4.1 Dir li¢u thuc nghi¢m
Dé co thé d& dang so sanh hiéu qua cua thuat toan véi cac phuong phap tai
chia miu duoc sir dung nhiéu nhu song tuyén Bilinear, Bi-cubic va Kriging, trong
luan &n nay sé& st dung cung céac bo dit liéu da duoc sir dung dé danh gia cac thuat
toan nay ¢ Chuong 2. Trong 4 bo dir liéu thuc nghiém do, co6 2 bo dir liéu DEM
duoc xay dung trén nguyén tic giam do giai va 2 bo dit lieu DEM duoc xay dung tir
dir liéu thuc té. Hai bo dit liéu dugc xay dung bang nguyén tac giam do phan giai tix
dir liéu chuan 1a Bo dix liéu D1 va D2 & khu vuc Yén Thanh, Nghé An. Dit liéu
DEM chuan caa b dit liéu D1 c6 d6 phan giai 20m, sau d6 duoc giam do phan giai
xudng 60m dé sir dung lam dau vao cho cdc mo hinh ting d6 phan giai bang cac

thuat toan song tuyén, Bi-cubic, Kriging va HNN (Hinh 3-5).
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Hinh 3-5. Tang d9 phan giai khéng gian cia DEM tir 4§ phan giai 60m 1én 20m

Trong d6: (a) DEM tham chiéu & d6 phan giai 20m, (b) DEM gdc ban dau da giam do phan
giai & do phan giai 60m duoc sir dung lam dir liéu dau vao cho céc thuat toan), (c) DEM sau khi
tang do phan giai 1én 20m bang thuat toan HNN, (d) DEM & 20m sau khi tai chia mau sir dung
mé hinh song tuyén, (¢) DEM & d6 phan giai 20m sau khi tai chia mau sir dung mé hinh Bi-cubic,

(f) DEM ¢ d6 phan giai 20m sau khi tai chia mau bang phuwong phap Kriging.
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Hinh 3-6. Tang d¢ phan giai khong gian cia DEM SRTM khu vuc Yén Thanh, Nghé An tir
do phan giai 90m 1én 30m (tap dir liu D2)

Trong d6: (a)-DEM tham chiéu & do phan giai 30m, (b)-DEM gdc ban dau da giam do
phan giai & do phan giai 90m duoc sir dung lam dir liéu dau vao cho céc thuat toan, (c)-DEM sau
khi ting d phan giai 1én 30m bang cach sir dung mo6 hinh HNN, (d)-DEM d6 phan giai 30m sau
khi tai chia mau st dung md hinh song tuyén, (e-DEM dé phan giai 30m khi tai chia mau sir dung

md hinh Bi-cubic, (f)-DEM d6 phan giai 30m c6 duoc tir tai chia mau sir dung Kriging.
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Hinh 3-7. Tang @9 phan giai khéng gian ciia DEM cho tap dir li¢u S1
Trong d6: (a)-Dit liéu DEM tham chiéu ¢ d¢ phan giai 5m khu vuc Mai Pha-Lang Son,
(b)-Dix liéu DEM géc ban dau ¢ do phan giai 20m duoc sir dung lam dir liéu dau vao cho cac
thuat toan, (c)-DEM sau khi tang do phan giai 1én 5m bang cach sir dung md hinh HNN, (d)-
DEM d6 phan giai 5m sau khi tai chia mau sir dung mé hinh song tuyén, (e)-DEM d¢ phan giai
5m sau khi tai chia mau sir dung mé hinh Bi-cubic, (f)- DEM do6 phén giai 5m khi tai chia mau st

dung mo hinh Kriging.
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(d) (€) (f)

Hinh 3-8. Nang cao d§ phan giai cia DEM tir 90m Ién 30m cho b dir li¢u S2

Trong d6: (a)-Dit lieu DEM tham chiéu ¢ do phan giai 30m khu vuc Pic Ha-Kon Tum
(dugc tao tir dir liéu duong binh d6 voi khoang cao déu 5m), (b)-Dit ligu DEM d6 phan giai 90m
(dugc tao tir dir liéu duong binh d6 véi khoang cao déu 10m-dir liéu dau vao cho cac thuat toan,
(c)-DEM sau khi tang d¢ phan giai 1én 30m bang thuat toan stir dung mé hinh HNN, (d)-DEM d6
phan giai 30m sau khi tai chia mau theo mé hinh song tuyén, (e)-DEM d6 phan giai 30m sau khi tai
chia mau theo mé hinh Bi-cubic, (f)-DEM dd phan giai 30m sau khi noi suy Kriging.

Bo dit liéu D2 duoc xay dung trén nguyén tic giam do phan giai trong d6
DEM chuan duoc cung cip bai USGS Earth Explorer c6 ngudn goc 1a DEM thudc
du an Mission Radar Topography Mission (SRTM) (Hinh 3-6(a)). B6 dir liéu nay
bao phu cung mét khu vuc véi b dir liéu D1, nhung vai d6 phan giai khong gian la
30m. DEM nay ciing da duoc giam do phan giai xuéng 90m dé tao ra mot bo dir
liéu thir nghiém thi hai cho md hinh HNN (Hinh 3-6(b)).

Hai bo dit liéu thuc nghiém duoc xay dung trén dit liéu thuc té 12 bo dit liu

S1 va bo dir liéu S2. Trong d6 S1 duoc thanh Iap tir dit liéu diém do cao do dac mat
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dat, sau d6 duoc nodi suy thanh 2 bo dix lieu DEM gom DEM 5m sir dung nhiéu
diém dit liéu hon va DEM 20m. DEM 5m duogc danh gia d6 chinh xac theo tiéu
chuian ASPRS cua My, DEM dat yéu cau vé d6 chinh xac. Thong tin danh gia do
chinh x4c cia DEM 5m nay duoc trinh bay trong Bang 2-1 (Chuong 2). Dt liéu
DEM 20m duoc thanh 1ap tir tap hop cac diém d6 cao d3 luoc bo bot diém, duoc st
dung lam diu vao cho céc thuat toan tai chia mau song tuyén, Bi-cubic, Kriging va
HNN (Hinh 3-7).

Bo dir liéu thuc nghiém S2 dugc thu thap va thanh lap tir dir liéu duong binh
d6 & huyén bac Ha ¢ tinh Kontum, Viét Nam. Dién tich caa khu vuc thuc nghiém
la khoang 6,6km x 6,6km. DEM chuan dé so sanh duoc xay dung dua trén duong
d6ng muc véi khoang cao déu 5m (Hinh 2-13(a)). Sau do, tir dit liéu duong dong
murc dugc loc bo véi khoang cao déu 12 10m (Hinh 2-13(b)) tao ra DEM dau vao c6
do phén giai 90m (Hinh 3-8). Tt DEM c6 d6 phan giai 90m, sir dung céc thuat toan
song tuyén, Bi-cubic, Kriging va HNN dé ting d6 phan giai cia DEM Ién 30m véi
két qua duoc trinh bay trén Hinh 3-8.

3.4.2 Két qud thuc nghiém, phan tich dé chinh xac

Viéc danh gia dinh luong duoc thuc hién chi yéu dya trén tiéu chuan sai sb
trung phuong cho toan bd cac DEM va cac mit cat cua bon bo dir liéu nhu duoc
trinh bay trong Bang 3-1, trong d6 c6 su cai thién vé sai sd trung phuong cua toan
bo, céc sai s6 trung phuong 16n nhat va nhé nhat ciia cac mat cat da duoc thé hién
rd. CUng vai cac sai s6 trung phuong, cac hé s6 hdi quy tuyén tinh nhu d6 doc m,
tham sé chan b va hé sé twong quan R da duoc sir dung dé danh gia sy phi hop gitra
cac DEM sau khi duoc ting do phan giai va cac DEM tham chiéu cho ca bbn bo dix
liéu (Bang 3-2).
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Bang 3-1. Sai s6 trung phwong ciia cac phwong phap ti chia miu song tuyén, Bi-

cubic, ndi suy Kriging va phwong phap ding mé hinh mang neuron Hopfiled HNN

Do chinh xac
Phuwong Phuwong Phuwong Phuwong o

. o i i o dworc cai thién

phép tai chia | phép tai phéap noi phap dung ) .

B dir liéu . L R SO V@i p.p. tai

mau song chia mau suy mé hinh .
, ) ) o chia mau song
tuyén Bi-cubic Kriging HNN ,

tuyen
Tong thé 3.3026 3.3716 2.8874 1.9853 39.9%
DEM 20m Min MCD 2.5245 2.5619 2.4393 1.9124 24.25%
Ngh¢ An Max MCD 3.3379 3.4256 3.2270 2.0171 39.57%
(D1) Min MCN 1.3837 1.4051 1.3916 1.5229 10.06%
Max MCN 3.7005 3.7997 3.7522 2.3575 36.29%
Téng thé 8.8105 8.8736 8.5719 8.3510 5.21%
DEM30m ™ NinmcD 8.5013 6.8408 6.9101 6.9668 18.05%
Nghé An Max MCD 11.6961 10.7635 | 10.8141 11.0702 5.35%
(D2) Min MCN 6.6352 6.4032 6.4005 6.2829 5.31%
Max MCN 10.5144 9.8024 9.8357 9.6199 8.51%
Tong thé 1.5139 1.6000 1.2092 0.8493 43.90%
DEM 5m Min MCD 1.1635 1.1821 1.0288 0.5102 56.15%
Lang Son Max MCD 1.6198 1.7805 1.4232 0.9587 40.81%
(S1) Min MCN 1.1567 1.2101 0.7408 0.5897 49.02%
Max MCN 1.6712 1.7451 1.6807 1.1155 33.25%
Tong thé 2.3284 2.4218 2.1095 2.0946 10.0%
DEM 30m Min MCD 2.0938 1.0068 1.0624 0.9942 52.52%
PicHa(s2) | MaxMCD 4.0702 2.3434 2.4436 2.2330 45.14%
Min MCN 2.8494 1.0181 1.0505 0.9603 66.29%
Max MCN 4.6807 2.3473 2.4070 2.5440 45.65%
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Bang 3-2. Céc hé s6 hdi quy tuyén tinh cho ca bon b dir liéu D1, D2, S1, S2

_ Hé sé hoi quy tuyén tinh
Bo dir li¢u
m b R?
DEM 20m tang d6 phan giai s
R 0.9973 0.2949 0.9981
dung mé hinh HNN
DEM 20m sau khi tai chia mau
DEM 20m R . 0.9765 2.5368 0.9951
theo md hinh song tuyén
Ngh¢  An -
DEM 20m sau khi tai chia mau
D1) R . . 0.9781 2.3680 0.9948
theo m6 hinh Bi-cubic
DEM 20m sau khi ngi suy Kriging 0.9832 1.8217 0.9962
DEM 30m tang do phan giai su
. 0.9904 -1.6013 0.9686
dung mé hinh HNN
DEM 30m sau khi tai chia mau
DEM 30m R . 0.9500 3.2057 0.9646
theo md hinh song tuyén
Nghé  An —
DEM 30m sau khi tai chia mau
D2) R . . 0.9529 2.8723 0.9639
theo m6 hinh Bi-cubic
DEM 30m sau khi ngi suy Kriging 0.9608 1.9291 0.9694
DEM 5m ting d6 phan giai su
R 1.0195 -5.908 0.9937
dung mé hinh HNN
DEM 5m sau khi tai chia mau
DEM  5m R . 0.9601 12.3782 0.9793
theo md hinh song tuyén
Lang Son — =
DEM 5m sau khi tai chia mau
S1) R . . 0.9658 10.6432 0.9763
theo m6 hinh Bi-cubic
DEM 5m sau khi noi suy Kriging 0.945 16.3717 0.9884
DEM 30m tang d6 phan giai st
. 1.0043 -4.1179 0.9968
dung mé hinh HNN
DEM 30m sau khi tai chia mau
. . 0.9872 12.1453 0.9960
DEM 30m | theo md hinh song tuyén
Pic Ha (S2) | DEM 30m sau khi tai chia mau
A s . . 0.9885 10.9118 0.9959
theo m6 hinh Bi-cubic
DEM 30m sau khi ngi suy Kriging 0.9922 7.3917 0.9967

Trong Bang 3-2, SSTP tong thé Ia sai s6 trung phuong noéi chung, Min MCD
1a su cai thién do chinh xac nho nhat theo mit cat doc cia DEM, Max MCD 13 su
cai thién do chinh xéac 16n nhat theo mat cat doc ciia DEM, Min MCN 1a sy cai thién
d6 chinh xac nho nhat theo mat cat ngang cia DEM, Max MCN 14 sy cai thién do

chinh xéc 16n theo mat cat ngang cia DEM.
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3.4.3 Ddanh gia truc quan
3.4.3.1 So sanh truc quan bang mdt thwong

So sanh tryc quan cho thay cac DEM mic du cac phuong phéap song tuyén va
Kriging di cai thién hinh anh cia DEM dé kha giong véi DEM chuan, cai thién
muc d6 v& do do phan giai thap, két qua sau khi ting d6 phan giai bang mé hinh
HNN méi duoc dé& xuat van cai thién hinh anh DEM khé nhiéu so véi cac phuong
phap tai chia mau “kinh dién” nay (tai chia mau sir dung md hinh song tuyén, Bi-
cubic, Kriging). Quan sét cho thay sy cai thién cd thé nhin thdy dugc ¢ két qua cua
4 bo di liéu.

Su cai thién vé do tuong ty giira cac hinh anh truc quan caa cac DEM sau khi
tang d6 phan giai va cac DEM tham chiéu da thy rat rd rang khi so sanh giita DEM
20m cua bo dir liéu D1 (Hinh 3-5), DEM 30m cua b¢ dix liéu D2 (Hinh 3-6), DEM
5m cua bo dir liéu S1 (Hinh 3-7) va 30m DEM cua b di liéu S2 (Hinh 3-8) véi cac
DEM tham chiéu tuong ¢ng. Hinh anh cta cac DEM dau vao va cac DEM duoc tao
ra bang cac phuwong phap “kinh dién”, dac biét la cac anh duoc tao ra bang phuong
phép tai chia mau song tuyén, Bi-cubic, di bi mo di do nhiéu va hinh dang cua céac
dic diém dia hinh trong cac anh nay trong bi méo.

Nguoc lai, anh cta cac DEM sau khi ting do phan giai bang thuat toan st
dung mé hinh HNN trong Hinh 3-5(c), Hinh 3-6(c), Hinh 3-7(c) va Hinh 3-8(c)
trong khdng bi nhidu va twong tu nhu cac DEM tham chiéu trong Hinh 3-5(a), Hinh
3-6(a), Hinh 3-7(a) va Hinh 3-8(c). Sy cai thién rd rang nhat trong viéc tai ciu truc
hinh dang dia hinh tir dix liéu d6 phan giai tho ban dau duoc ding lam di liéu dau
vao c6 thé dugc nhin thiy trong cac khu vuc duoc danh dau trong Hinh 3-5, Hinh
3-6, Hinh 3-7 va Hinh 3-8.

3.4.3.2 Sir dung cac mdt cdt dé ddanh gid tryc quan

So s&nh gitra cac bé mat cua cac DEM két qua, str dung cac mat cat tir c4c vi

tri dwoc hién thi trong Hinh 3-9, cho thay loi thé rd rang ciia phuong phap ting do



123

phan giai bang thuat toan sir dung md hinh HNN so véi cac phuong phap tai chia
mau str dung cac diém noi suy.

Khi so sanh cac mit cit cua bon bo dit liéu: D1 (Hinh 3-10), D2 (Hinh 3-11),
S1 (Hinh 3-12) va S2 (Hinh 3-13), ta thdy cac mit cit dia hinh xac dinh tir caic DEM
sau khi ting do phan giai bang thuat todn st dung md hinh HNN gan véi cac mit
cit cua cac DEM chuin hon so véi cia cac DEM dugc tao ra theo cic phuong phap
tai chia mau va diéu nay dang véi ca bbn bo dir ligu.

Su cai thién quan sat dugc rd nhat trong bo dir liéu D1 trong Hinh 3-10 (mot
s6 mit cat doc va mat cat ngang vi du cua bo dir liéu DEM Nghé An 20m) & nhiing
noi nhu dinh d6i hodc day thung liing va bo dir liéu S1 trong Hinh 3-12 (mot s6 mat
cit doc va mit cat ngang vi du cua bo dit lieu DEM Lang Son 5m). Trong cac anh
nay, co thé thay rang cac bé mat duoc tao ra bang cac phuong phap tai chia mau gan
v6i bé mit DEM dau vao (DEM NN) c6 do phan giai thap, trong khi bé mat dugc
tao bai DEM sau khi ting d6 phan giai bang mé hinh HNN gan voi bé mit DEM
chuan (DEM géc) hon.
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Hinh 3-9. Vi tri cia cac mit cit dé danh gia d§ chinh xac cia DEM

Trong dé: (a)-Tap dir ligu D1, (b)-Tap dir liéu D2, (c)-Tap dix ligu S1, (d)-tap dir liéu S2.
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Hinh 3-10. So sanh bé mit tham chiéu (DEM géc ), DEM sau khi ting d§ phan giai
bing mé hinh HNN (DEM HNN), DEM d4u vao (DEM NN), DEM sau tai chia miu song
tuyén (DEM Bilinear), DEM sau téi chia mau Bi-cubic (DEM Bi-cubic), DEM sau ni suy
Kriging (DEM Kriging) dwa trén cac mit cit — déi véi b dir lisu DEM Nghé An 20m (D1)
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Hinh 3-11. So sanh bé mit tham chiéu (DEM géc ), DEM sau khi ting d§ phan giai
biang md hinh HNN (DEM HNN), DEM dau vao (DEM NN), DEM sau tai chia miu song
tuyén (DEM Bilinear), DEM sau tai chia mau Bi-cubic (DEM Bi-cubic), DEM sau ndi suy
Kriging (DEM Kriging) dwa trén cac mit cit — ddi véi b dix lieu DEM Nghé An 30m (D2)
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Hinh 3-12. So sanh bé mit tham chiéu (DEM géc ), DEM sau khi ting d9 phan giai
biang mé hinh HNN (DEM HNN), DEM dau vao (DEM NN), DEM sau tai chia mau song
tuyén (DEM Bilinear), DEM sau tai chia miu Bi-cubic (DEM Bi-cubic), DEM sau ni suy
Kriging (DEM Kriging) dwa trén cac mit cit — doi véi b dir ligu DEM Lang Son 5m (S1)
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Hinh 3-13. So sanh bé mit tham chiéu (DEM géc ), DEM sau khi ting d§ phan giai
bing mé hinh HNN (DEM HNN), DEM déu vao (DEM NN), DEM sau tai chia miu song
tuyén (DEM Bilinear), DEM sau téi chia mau Bi-cubic (DEM Bi-cubic), DEM sau ni suy

Kriging (DEM Kriging) dwa trén cac mit cit — doi véi b dir ligu DEM Pac Ha 30m (S2)

Cac két qua trén cho thay rang: phuong phap ting d6 phan giai bang md hinh

HNN thyuc hién chinh xac hon nhiéu so v&i cac phuong phap tai chia mau théng

thuong (Bilinear, Bi-cubic, Kriging) véi cac dang dia hinh dac biét, noi c¢o sy thay
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d6i 16n vé d6 cao nhu dinh cua cac diy ndi va doi hodc day thung liing, dic biét 1a
cac thung liing hinh chir V, cac go va d6i c6 dinh nhon. Phan tich c6 thé thiy 1a dé
tao ra duoc bé mit nhu vay, nho tac dong cua ham diéu kién rang budc do cao, gilp
giam hoic ting d6 cao tai cac diém day va dinh cua cac ddi twong dia hinh, trong
khi chirc ning ti da hoa sy phu thuéc khdng gian (thdng qua ham muc tiéu st dung
gia tri semi-variance toi thiéu) dam bao rang do cao cua céc pixel con lién ké thay

d6i tir tir, nhu dia hinh thuc bén ngoai.
3.4.3.3 Ddnh gid truc quan bang biéu dé phan tan

Céc biéu d6 phan tan cua cac DEM két qua sau khi ting d6 phan giai khdng
gian cho thay do khép hon giira dit lisu DEM chuan va dit ligu DEM sau khi ting
d6 phan giai khéng gian bing md hinh HNN so vé&i cac DEM két qua cua cac
phuong phap tai chia mau.

Sy gidng nhau gitra hai tap dir liéu c6 thé so sanh bang biéu do phan tan nhu
trong cé&c hinh: Hinh 3-14 va Hinh 3-15. Céc so sanh ciing cho thdy cac DEM két
qua cia phuong phap ting d6 phan giai khéng gian bang mé hinh HNN tring khép
Vi dir ligu DEM goc (DEM tham chiéu) hon so voi cac DEM két qua cua cac

phuong phap tai chia mau song tuyén (Bilinear), Bi-cubic va Kriging.

Sy ting d6 chinh xéc c6 thé thiy rd nhat dbi voi bo dir lisu DEM Nghé An
20m (D1) ¢ va bo dit lieu DEM Lang Son 5m (S1). Céc biéu d¢6 phan tan ¢ Hinh
3-14 va Hinh 3-15 cho thay hai bo dit liéu nay l1a gan nhat véi duong khop tuyét
d6i, cac hé s6 hdi quy (m, b) trong cac biéu do phan tan nay rat gan voi cac gia trj 1
va 0. So sanh hai bo dir liéu, cac diém dit liéu trong cac biéu d6 phan tan trong Hinh
3-14(b) va Hinh 3-15(b) (cac DEM sau khi tai chia mau theo mé hinh song tuyén),
Hinh 3-14(c) va Hinh 3-15(c) (cac DEM sau khi tai chia mau theo mé hinh Bi-
cubic), Hinh 3-14(d) va Hinh 3-15(b) (cac DEM sau khi noi suy Kriging) nam phan
tan so véi duong 1:1 hon so véi cac DEM sau khi ting d6 phan giai bang thuat toan
str dung mo6 hinh HNN (Hinh 3-14 (a), Hinh 3-15(a)).
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Hinh 3-14. Céc biéu dé tan xa cia DEM tham chiéu dé phan giai khdng gian cao so

véi cac DEM tang do phan giai caa bo dir liéu DEM Nghé An 20m (D1)
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Hinh 3-15. Céc biéu do tan xa cia DEM tham chiéu d9 phan giai khong gian cao so véi
cac DEM ting d¢ phan giai cia bp dir ligu DEM Lang Son 5m (S1)
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3.4.4 Danh gia dinh lwong
3.4.4.1 Pdnh gia dinh heong dya trén Sai sé trung phuong (RMSE)

Két qua danh gia dinh luong hoan toan twong ddng véi két qua danh gia truc
quan. Viéc danh gia dinh luong dua trén sai sé trung phuong (Bang 3-1) di cho
thiy phuong phap ting do phan giai khong gian bang mé hinh HNN cho dé chinh
xac cao hon so v6i cac phuong phap tai chia miu thong thudng cho ca bbn bo di
liéu. Trong hai bo dir liéu giam d6 phén giai D1 va D2, muc tang d6 chinh xac cao
hon cho bd dir lidu D1. Sai sé trung phuong cia DEM sau khi ting d6 phan giai
khéng gian bang mé hinh HNN 1 1.9853m, trong khi sai sé trung phuong cho cac
phuong phap tai chia mau song tuyén, Bi-cubic va Kriging lan luot la 3,3716m,
3,3716m va 2,8874m.

So sanh véi sai s6 trung phuong cua dir ligu DEM 20m thu dugc bang phuong
phap tai chia mau theo mod hinh song tuyén tir dit liéu 60m cua Nghé An (b6 dir liéu
D1), sai s6 trung phuong cia DEM 20m thu duoc sau khi ting do phan giai khdng
gian bang mo hinh HNN da giam dang ké 1a 39,9%. Déi véi bo dir licu D2 (DEM
SRTM tang do phan giai tir 90m Ién 30m), muc tang d6 chinh xéac sau khi sir dung
thuat toan tang do phan giai khdng gian bang mé hinh HNN khdng lén nhu két qua
cua cac bo dir liéu khac nhung van kha thuyét phuc voi sai sé trung phuong giam
5% so voi DEM 30m thu duoc sau khi tang d6 phan giai tt DEM 90m theo phuong
phap tai chia mau theo md hinh song tuyén.

Thuc nghiém trén bo dir lisu DEM thuc ciing cho thdy mutc do ting do chinh
xac tuong ty nhu ddi véi cac DEM giam d6 phan giai. Sai s6 trung phuong cua dir
licu DEM 5m Lang Son (b6 dit liéu S1) da giam manh dbi véi DEM ting do phan
giai theo mé hinh HNN xudng con 0,8493m, tir 1,5139m d6i véi DEM 5m thu duoc
sau khi tai chia mau theo mé hinh song tuyén (43,9%), 1,6m ddi véi DEM thu dugc
sau khi tai chia mau theo mé hinh Bi-cubic va 1,2092m cho DEM thu duoc sau khi
noi suy Kriging. Két qua cho bo dit liéu kiém tra S2 khong an tuong nhu bo dit liu
S1. Tuy nhién, viéc ting d6 chinh x&c cua DEM ciing rit c6 ¥ nghia vai sai s6 trung

phuong giam 5,2% so voi phuong phap tai chia mau theo mé hinh song tuyén.
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Cac thdng ké nay cho thiy, phuong phéap st dung mé hinh HNN dé xuat c6
thé tang d6 chinh xéac xac dinh do cao cua cac pixel con cua mét grid DEM bang
cach tang d6 phan giai khong gian. Hon nira, md hinh HNN st dung trong cac thuc
nghiém trén duong nhu hoat dong hiéu qua hon véi cac DEM d6 phéan giai khéng
gian trong khoang 20m dén 5m.

Panh gia cho tirng khu vuc c6 dia hinh khac nhau trén DEM théng qua cac
mat cat cho thdy su anh huong cua cac thudc tinh dia hinh dén hiéu qua cua thuat
toan tang d6 phan giai khong gian str dung mé hinh HNN. Déi véi bo dir liéu D1 d6
phén giai 20m va bo dir liéu D2 d6 phan giai 30m Nghé An, muc ting do chinh xac
giita cac DEM duoc tai chia mau va giam do phan giai 1a twong doi déu trén cac mat
cat. Pbi vai bo dit lisu DEM thuc 30m (tap dir liéu S2), mirc ting d6 chinh xac cua
hau hét cac mat cat 1a tir 10% va ddi véi bo dir lieu DEM Iy mau 5m Lang Son (bo
dit liéu S1) thi muc ting c6 nhiéu thay do6i véi gia tri ting nho nhat 12 21% va gia tri
tang 16n nhat 12 58 %. Diéu nay co thé giai thich 1a do hau hét cac mat cit co do
chinh xéc ting hon 50% (chang han nhu mait cit doc 2, 4 va mat cat ngang 2, 4, 9
(Hinh 3-9) nam & cac khu vuc dia hinh dic trung nhu day thung ling hoic dinh dbi.
Nguoc lai, cdc mat cat c6 do chinh xac ting it hon xay ra chi yéu & cac suon nii,
noi bé mit duoc biéu thi bei DEM dau vao tuwong dbi gidong véi DEM chuan (d6
phan giai cao). Mic ting do chinh xac kha dong déu giira cac mat cat dbi véi cac
DEM 20m va 30m giam d¢ phéan giai (D1 va D2) va DEM 30m cua bo dir ligu S2
xay ra do hau hét cac mat cat cit qua nhiéu dang dia hinh khac nhau. Méc d6 cai
thién vé do chinh xac (so véi md hinh song tuyén) cho bo dir liéu 20m 1a 16% va tir
24% dén 41%.

3.4.4.2 Pdnh gid dinh heong bang cach siz dung cac hé so hoi quy tuyén tinh va hé

so twong quan R

Dé danh gia két qua cia cac phuwong phap khac nhau, cac md hinh hdi quy
tuyén tinh dugc xac dinh tir dix lisu DEM tham chiéu va DEM ting d6 phan giai
bang HNN va cac thuat toan tai chia mau (Bang 3-2). Cac gié tri hé sé di cho thiy

DEM tang d6 phan giai khéng gian sit dung mé hinh HNN khép véi cdc DEM



134

chuin hon so véi cac DEM tai chia mau bang cac phuong phap théng thuong. Déi
Vi tat ca bon bo dir liéu, gia tri cua cac tham sé m, b va R? cia cac DEM ting d6
phan giai khéng gian st dung mé hinh HNN gan hon véi cac gia tri caa 1, 0 va 1
hon so véi cac gia tri tham sb d6 ctia cac DEM tai chia mau song tuyén, Bi-cubic va
Kriging.

Déi voi bo dir lieu S1 Lang Son, cic DEM tao thanh sau khi ting do phan
giai khéng gian sir dung mé hinh HNN c0 céc gia tri |[1-m| = 0.0195, |b| = 5.9080 va
R% = 0.9937 cho thay cac DEM nay giéng voi DEM tham chiéu hon 1a cac DEM sau
khi tai chia mau song tuyén (|1-m| = 0.0399, |b| = 12.3782 va R? = 0.9793), DEM
sau tai chia mau Bi-cubic (|1-m| =0.0342, |b| = 10.6432 va R? = 0.9763) va DEM
sau ndi suy Kriging (1-m| =0.0550, |b| = 16.3717 va R? = 0.9884).

Théng ké hdi quy tuyén tinh cho bo dit liéu 1ay mau khu vuc Dac Ha (S2)
cling cho thay, cac DEM tao thanh sau khi ting do phan giai khdng gian sir dung
md hinh HNN khép hon véi DEM chuan (|1-m| = 0.0043, |b| = 4.1179 va R? =
0.9968) so voi cac DEM tai chia mau song tuyén (J1-m| = 0.0128, |b| = 12.1453 va
R? = 0.9960), cac DEM tai chia mau Bi-cubic (J1-m| = 0.0115, |b| = 10.9118 va R? =
0.9959) va cac DEM sau noi suy Kriging (J1-m| =0.0078, |b| = 7.3917 va R? =
0.9967).

Cac hé s6 hoi quy tuyén tinh cho DEM giam d6 phan giai 20m Nghé An (bo
dit liéu D1) ciing cho thay sy rat khp nhau giita cac DEM tao thanh sau khi ting do
phan giai khdng gian st dung md hinh HNN (céc hé sé (|1-m| =0.0019, |b| = 0.2949
va R? = 0.9973) va DEM chuan.

Déi voi bo dir lieu 30m (D2), su ting d6 chinh xac cia DEM ting do phan
giai bang mo hinh HNN da dugc thay rd khi so sanh cac tham sb hoi quy tuyén tinh
cua bén phuong phap khac khau. Miac du hé sb xac dinh caa DEM két qua sau khi
tang do phan giai bang md hinh HNN (R? =0.9686) chi I6n hon khdng nhiéu so Véi
hé s6 ctia phuong phéap tai chia mau song tuyén (R? =0.9646) va cua phuong phép
tai chia mau Bi-cubic (R? =0.9639) va tham chi con nhé hon cia phuong phap

Kriging (R? =0.9694). Nhin chung trén co s& so sanh cac gia tri twong quan R? ¢
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thé thiy rang thanh phan sai s6 ngau nhién nam trong cac gia tri d6 cao cia DEM c6
duogc tir phuong phép ting d6 phan giai sir dung HNN di duoc giam di rat nhiéu so
v6i két qua cua cac phuong phap tai chia mau duoc st dung hién nay ciing nhu
phuong phap Kriging.

DPuong khép tuyét déi cua bo dit liéu ciing cho thiy c6 it d6 léch (Bias) hon
gitta DEM sau khi ting d6 phan giai bang mé hinh HNN véi DEM chuan (|1-m| =
0.0096, |b| = 1.6013) hon 14 véi cac phuong phap tai chia mau song tuyén (|1-m| =
0.0500, |b| = 3.2057), phuong phap tai chia mau Bi-cubic (|1-m| = 0.0471, |b| =
2.8723) va phuong phap ndi suy Kriging (|1-m| = 0.0392, |b| = 1.9291). Nhu da
phan tich & trén, diéu nay cho thay trong DEM dugc ting d6 phan giai bang HNN
chua it thanh phan sai sé hé théng hon so vé6i cac phuong phap truyén thong (song
tuyén Bilinear, Bi-cubic va Kriging).

Nhu d4 phan tich & Chuong 2, khi so sanh tham s6 ¢ déc m va tham sé chan
b cua cac dudng khép tuyét ddi cua ca bon bo dit lieu cho thay rat rd rang la tat ca
cac tham s6 d6 déc m cua cac DEM tai chia mau déu nho hon 1 va tham sé chan b
I6n hon 0. Piu nay cé nghia 13, tai cac vi tri noi dia hinh thap (thuong 1a day cua
cac thung liing), cac pixel cua dir liéu DEM duoc tao boi cac phuong phap nay co
thé cao hon cac pixel twong ng trong DEM chuan. Nguoc lai, ddi véi céc vi tri noi
dia hinh cao (nhu dinh d6i hoic riang nui), d6 cao cua céc pixel trong dir liégu DEM
tai chia mau cd thé thap hon cac pixel twong (ng trong DEM chuan. Khi si dyng
mo hinh HNN dé ting do phan giai hién tuong nay c6 thé duoc han ché. Diéu nay
c6 thé duoc ching minh khi trong cac gia tri cia bon cap tham sé6 m va b cho
phuong phap ting d6 phan giai DEM bing md hinh HNN cho dit liéu DEM 20m (m
=0,9981, b =0,2949) (D1) va 30m (m = 0,9904, b = -1,6013) (D2), cac DEM trong
bo dit lidu thuc 5m (m = 1.0195, b = -5.9080) (S1) va 30m (m = 1.0043, b = -
4.1179) (S2), twong tng Véi viéc cac dudng khop nay rat gan véi duong 1: 1 véi m
=1lvab=0.

Tham chi déi véi bo dix lisu DEM 5m (b dit liéu S1), phuong phap tang do

phan giai bang mo hinh HNN ¢6 xu hudng tao ra cac gia tri ¢ cao & cac khu vuc c6
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d6 cao thp s& thip hon mét chit va ¢ cac khu vuc co do 16n cao s& cao hon mét
chdt so véi DEM chuan. Diéu nay c6 thé duoc giai thich boi hiéu tng cua ham diéu
kién rang budc vé do cao cua mé hinh ting d6 phan giai HNN. Hiéu ¢ng nay rat
quan trong vi nd cho thay cach tiép can khi sir dung mé hinh HNN khéng chi & 1am
tron dit liéu nhu cac thuat toan song tuyén, Bi-cubic va Kriging.

NO6i cach khéc, cu trlc cua phuong phap HNN (duoc xay dung véi muc tiéu
lam tron & muc trén pixel 13 ham muc tiéu va diéu kién rang budc mic pixel) da
mang lai mot uu diém vuot trdi ma cac phuong phap nodi suy va tai chia mau pho

bién khac khong 1am dugc.

3.5 So sanh dd chinh xac vé d6 cao giira cac DEM sau khi ting d9 phan giai
bang thuat todn mang neuron Hopfiled va cac phwong phap tai chia mau

véi cac diém dd cao kiém tra dwoc do bing may toan dac dién tir

Pé so sanh do chinh xac vé do cao, NCS di tién hanh so sanh cé4c gia tri do
cao cua cac DEM sau khi ting do phan giai bang thuat toan mang neuron Hopfiled
va cac phuong phap tai chia mau véi cac diém do cao kiém tra dugc do tryc tiép
trén thue dia bang may toan dac dién tir (TPPT) - ddi voi khu do Mai Pha, Lang
Son. Vi tri cac diém do (236 diém do) trén thuc dia duoc minh hoa trén Hinh 3-16.

Sau khi tién hanh rai diém do thuc dja bang may toan dac dién tir [én nén grid
DEM cua cung khu do d6 trén ArcGis (Hinh 3-16), dung cong cu “Extract Multi
Value to Point” ¢d sin trong phan mém ArcGIS dé trich xuét gia tri do cao trén
DEM tai céc vi tri c6 diém do dé so sanh cac gia tri chénh cao giita do cao do bang

TPDT va d6 cao xac dinh duoc trén DEM (tai cung mét vi tri).
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Hinh 3-16. Rai cac diém do thyc 1én DEM 5m Lang Son

Bang so sanh chénh cao gitra DEM sau khi ting do phan giai bang thuat toan
mang neuron Hopfiled (DEM HNN), DEM dau vao (DEM Input) va cac DEM sau
khi tai chia mau song tuyén (DEM Bilinear), Bi-cubic (DEM Bi-cubic), Kriging
(DEM Kriging) — @i véi bo dit lisu DEM 5m Lang Son véi 236 diém do cao dugc
do bang may toan dac dién tr & cuing khu vuc duoc trinh bay trong phan Phy lyc 2.

Ké&t qua so sanh cac gia tri chénh léch vé do cao (tinh theo gia tri tuyét ddi cua
cac chénh léch d6 cao) va thong ké céc sai s6 cua cac DEM sau khi ting do phan
giai va cac do cao do thyuc dia duoc thé hién trong Bang 3-3.

Bang 3-3. Bang théng ké cac chénh Igch d6 cao, c4c sai sb giira cac DEM ting do phan giai va

cac diém do bang toan dac dién tir

DEM DEM DEM DEM DEM

HNN Input Bilinear Bi-cubic Kriging
Max (m) 3.637 7.240 4.878 5.076 3.609
Min (m) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Mean (m) 0.783 1.786 1.168 1.208 0.957
RMSE (m) 1.097 2.378 1.518 1.623 1.190
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Két qua trong Bang 3-3 cho thay: gia tri sai sé trung phuong RMSE cua cac
DEM khi so sanh véi cac diém do 16n hon RMSE khi so sanh voi bé mit DEM
chuin, nguyén nhan 1a do cac diém do & vi tri bat ky trong mot 6 pixel cia DEM,
nhung gia trj d6 cao cua tat ca cac diém trong mot 6 pixel caa DEM thi chi c6 mot
gia tri, gia tri nay duoc coi 1a gia tri cua diém & trung tdm cua pixel d6, vi thé néu
dia hinh khong bang phing thi d cao trén thuc dia cua cac diém nam trong mot 6
pixel s& c6 cac gia tri khac nhau, mac du trén DEM thi cac diém nay sé& c6 cling mot
gia tri do cao.

Tuy nhién, c6 thé thiy rang xu huéng giam gia tri RMSE ciing twong dong
nhu trong trudng hop so sanh DEM ting do phan giai vai DEM chuan. So sanh céc
gia trj sai s6 trung phuong RMSE cuia cac DEM sau khi ting d6 phan giai bang
phuong phap stit dung mé hinh mang neuron Hopfiled (HNN) va cac phuong phap
tai chia mau song tuyén Bilinear, Bi-cubic va Kriging, ta thay gia tri sai so trung
phuong RMSE cuia phuong phdp HNN 13 nho nhit trong cac phuong phép trén, cd
nghia 1a @6 chinh xac cua phuong phap str dung mé hinh mang neuron Hopfiled la

cao nhét.
3.6 Kétluan chuwong 3

Trong chuong nay da dé xuat mot phuong phap moi dé ting do phan giai
khong gian va do chinh xéac cia cac DEM dang grid va thir nghiém, dénh gia bang
cac tham s6 khac nhau bang céch sir dung cac dir liéu DEM voi d6 phan giai va dac
tinh khac nhau. Thuat toan ting d6 phan giai méi dé xuat duoc xay dung dya trén
mang neuron Hopfield (HNN) va&i ham muc tiéu 13 t6i da hoa su phu thuoc khdng
gian va diéu kién rang budc vé d6 cao. Cac thuc nghiém duoc thuc hién trén hai loai
dir liéu do cao: cac bo dir lieu DEM giam do phéan giai 20m (D1) va 30m (D2) ¢
tinh Nghé An, Viét Nam; cac bo dir liéu DEM dua trén dir liéu thuc (sampled
DEMs) 5m (S1) ¢ tinh Lang Son (dugc xay dung tir dit liéu do dac mat dat) va
DEM 30m (S2) ¢ Pac Ha, tinh Kontum, Viét Nam (duoc tao ra tir cac duong binh
d6). Phuong phap dé xuat dugc danh gia theo ba phwong phap tai chia mau phd bién
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thuong duoc st dung hién nay 1a phuwong phéap song tuyén (Bilinear), Bi-cubic va
Kriging.

Céac két qua tht nghiém cho thiy do chinh x&c cia phuong phép ting do
phan giai khong gian cua DEM sir dung mo hinh HNN cao hon han so véi cac
phuong phap tai chia mau song tuyén, Bi-cubic va Kriging.

Danh gia truc quan cho thiay cac DEM sau khi ting d6 phan giai sir dung mo
hinh HNN khép véi cac DEM tham chiéu hon so voi cac DEM dugc tao ra bang
cac phuong phap tai chia mau song tuyén, Bi-cubic va Kriging.

Panh gia d6 chinh xac dinh lwong dya trén sai sé trung phuwong cho thiy do
chinh xac cta cac DEM sau khi tang d6 phan giai theo thuat todn stir dung mo hinh
HNN cao hon so voi cac phuong phép tai chia theo mé hinh song tuyén, Bi-cubic
va Kriging. Sai sb trung phuong ciia cac DEM sau khi ting do phan giai da giam
khoang 39,9%, 5,2%, 43,9% va 10,0% twong (ng véi cdc DEM giam d¢ phéan giai
20m va 30m ¢ tinh Nghé An (b dit liéu D1 va D2), DEM lay miu 5m & tinh Lang
Son (b dir liu S1) va DEM lay mau 30m o Dac Ha, Viét Nam (bo dir liéu S2). Cac
gia tri sai s trung phuong tong thé cia DEM sau khi ting do phan giai theo mo
hinh HNN nho hon so véi cic DEM duoc tao ra theo phuong phép tai chia mau
song tuyén, Bi-cubic va Kriging, dic biét 1a d6i voi cac bo dir lieu DEM 5m va
20m.

Viéc danh gia ciing duoc thyc hién thém bang cach su dung hoi quy tuyén
tinh cua d6 phan giai khdng gian caa DEM chuan so véi DEM ting d6 phan giai
theo mé hinh HNN va DEM sau khi tai chia miu st dung cac diém chuan, dac biét
tap trung vao céc hé sé6 m, b va R2. Phan tich cac tham sb nay cho thiy ring, céc
DEM sau khi ting do phan giai theo md hinh HNN thi gan véi cac DEM tham chiéu
hon so v6i cac DEM duoc tao ra bang cac phuong phap tai chia mau thong thuong.

Két qua so sanh céc gia tri chénh cao (tinh theo gia tri tuyét dbi ctia cac chénh
cao) va théng ké cac sai s6 cua cac DEM sau khi ting d6 phan giai (bang phuong
phap su dung moé hinh mang neuron Hopfiled (HNN) va cac phuong phap tai chia

mau song tuyén Bilinear, Bi-cubic va Kriging) voi 236 diém d6 cao do thuc dia
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bang may toan dac dién tir & cung khu vuc Mai Pha - Lang Son, ciing cho thiy sai
s6 trung phuong RMSE ctia phuong phap HNN 13 nho nhét trong cac phuong phap
trén, c6 nghia 1a do chinh xac cta phuong phap st dung md hinh mang neuron
Hopfiled 14 cao hon cac phuong phap tai chia mau thong thuong.

Danh gia truc quan va dinh lwong di cho thiy thuat toan ting do phan giai
khong gian cia DEM sir dung mé hinh HNN thuc hién chinh xac hon d6i véi mot
s6 ddc diém dija hinh dic trung nhu ddy thung ling hodc dinh cua cac rang ndi. Sai
s6 trung phuong cua Cac mat cat nam chu yéu trong cac dic diém dia hinh nay giam
khoang 20% (tuc 13, dugc cai thién nhiéu hon) so voi cac mat cat xay ra cha yéu &
suon ndi hoac cac khu vuc bang phang. Sy cai thién nay c6 thé duogc coi la do hiéu
{rng ctia su rang budc do cao véi cac ham tdi da hoa su phu thudc khong gian trong
cach tiép can sir dung moé hinh HNN nay. D6 13, cach thic dic trung cia phuong
phap st dung md hinh HNN mang lai lgi thé vé ciu truc khi ting do phan giai coa
DEM ma cac phuong phap tai chia miu va noi suy khong gian phd bién hién nay
khong lam duoc.

Mic dit mo hinh HNN duoc dé xuat nham tang do phan giai khong gian cho
grid DEM da dugc ching minh la chinh xac hon so véi cac phuong phap tai chia
mau thong thudng nhung thuit todn van con ¢6 mot sé han ché. Cu thé, do md hinh
HNN sir dung ham kich hoat 1a ham tuyén tinh, khéng cho phép nai long diéu kién
rang budc nhu trong mé hinh HNN cho siéu phén giai ban d6. Do d6, néu DEM ban
dau chira cac sai s6 1on thi sai s6 nay c6 thé s& duoc chuyén hoan toan sang DEM
taing do phan giai. Dé giai quyét van dé nay, can nghién cau thém va sia doi mo
hinh HNN, dac biét la cac ham kich hoat.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan
Két qua nghién ctu cua luan an da khang dinh va chimg minh duoc cac luan

diém khoa hoc caa dé tai, tir d6 c6 thé dua ra céac két luan nhu sau:

1. Cac md hinh danh gia do chinh x4c cho DEM sir dung két hop cac tham sé
hoi quy (m, b) khi xay dung méi quan hé twong quan tuyén tinh gita dit liéu chuan,
dir liéu d6i sanh va hé sb tuong quan R 1a phi hop dé danh gia do chinh xac mo
hinh s6 @6 cao DEM dang grid. Viéc sir dung dong thoi cac tham sb trén cho phép
danh gia dugc sy ton tai cua cac thanh phan sai s6 ngau nhién va sai s6 hé thong
trong cac dit liéu mé hinh sé do cao.

2. Theo két qua thir nghiém duoc danh gia do chinh xéc theo céch tiép can méi,
c6 sir dung cac tham sé hdi quy tuyén tinh (m, b) va hé sb twong quan R cho thiy,
cac thuat toan pho bién bao gom Bilinear, Bi-cubic, dic biét 1a phuong phap
Kriging c6 thé cai thién mét cach nhat dinh vé do chinh xac caa md hinh sb do cao
dang grid khi tién hanh chia nhé cac diém anh. Tuy nhién, qua phan tich cho thay
c4c thuat toan nay gay ra mot luong sai s6 hé thong trong két qua DEM do hiéu (ng
lam tron. Céc gia tri 6 cao trén DEM c6 xu thé thip di tai cac diém dinh d6i, nii va
phan thuy ciing nhu cao hon & cac diém day thung ling hoac tu thuy.

3. Phuong phap méi dé nang cao do chinh xac cho dir lieu DEM dang grid
bang mang neuron Hopfield ma luan an dé& xuat cé thé cai thién do chinh xac cho
DEM dang grid so véi cac phuong phép tai chia mau khac. Mé hinh nang cao do
chinh xac nay 1a két hop cua viéc 1am tron DEM thong qua ham muc tiéu duoc
xac dinh bang gié tri semi-variance min va ham diéu kién rang buoc vé do cao.
Két qua danh gia do chinh xé&c ca bang quan sét truc quan va céac dit liéu thong ké
cho thay phuong phap dugc dé xuat cho két qua tét hon cac phuwong phap dang
duoc st dung hién nay st dung dé chia nho va lam tron DEM. Dic biét 13, ham

diéu kién trong mé hinh da cho phép giai quyét anh huéng caa hiéu ang l1am tron.
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Kién nghi va hwéng nghién ciu tiép theo

1. Dua trén két qua cua thuat toan, NCS c6 mong mudn dugc tiép tuc hd tro dé
c6 thé xay dung cac module phan mém cho phép tng dung thuat toan HNN trén
thuc té trong viéc nang cao d6 chinh xac di liéu mé hinh sé do cao dang grid va céc
dir liéu do cao co dang tuong tu.

2. Nghién cru tiép tuc hoan thién thuat toan, trong d6 xiy dung ham diéu kién
rang budc 6 cao mém cho phép khu bét cac sai s6 ton tai trong dit liéu dau vao mé
hinh sé d6 cao.

3. Nghién ctiru mo rong thuat toan khi c6 thém cac ngudn thong tin khac co thé
hd tro viéc hiéu chinh d6 cao caa mé hinh méi, hodc cho phép tron cac nguoén di
liéu do cao khac nhau dé tao ra md hinh s6 d6 cao c6 do chinh xac cao hon dit liéu
ban dau, di d6 chinh xac cho cac linh vuc ¢6 sir dung md hinh s6 do cao nhur nghién

ctu truot 16, Xy deng mo hinh dong chay thuy van, v.v.
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PHU LUC 1
MQT SO POAN CODE CUA CHUONG TRINH NANG CAO PQ CHINH
XAC CUA GRID DEM SU DUNG MO HINH MANG NEURON HOPFIELD
import gdal, osr

import numpy as np

# Dinh nghia cac ham
# Ham mo file va gan vao mot dbi tuong thudc 16p gdal
def openRaster(fn, access):
ds = gdal.Open(fn, access)
if ds is None:
print("Error opening raster dataset™)

return ds

#load mot band tir file d6i twong thudc 16p gdal 1a ds.
#ds duoc tao ra bang cach goi ham gdal.Open()
#két qua tra lai caa ham 1a mot array trong thu vién numpy (band) dic trung cho
mot 16p do cao
def getRasterBand(fn, band = 1, access = 0):
ds = openRaster(fn, access)
band = ds.GetRasterBand(1).ReadAsArray()

return band

#load mot band tir file ddi twong thudc 16p gdal 1a ds.
#ds duoc tao ra bang cach goi ham gdal.Open()
#L ay gia tri toa do cua anh
def getGeoT(fn, access = 0):
ds = openRaster(fn, access)
geot = ds.GetGeoTransform()

return geot
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#load mot band tir file d6i twong thudc 16p gdal 1a ds.
#ds duoc tao ra bang cach goi ham gdal.Open()
#L ay gia tri phép chiéu st dung cho anh nay
def getSRC(fn, access = 0):
ds = openRaster(fn, access)
proj = ds.GetProjection()

return proj

#Khoi tao dir liéu downscaling,
#gia tri 6 cao ban dau cua cac sub-pixel diing bang gia tri do cao cua pixel goc
def initialize(data, zoom):
band = np.repeat(data, zoom, axis = 0)
band = np.repeat(band, zoom, axis = 1)
# foriinrange(0, band.shape[0]):
# for j in range(0, band.shape[1]):
# print(band[i][j])

return band

#Tinh gia tri caa ham spatial dependence maximisation
def sd(dtin):

width = dtin.shape[0]

height = dtin.shape[1]

usd = np.zeros((width, height))
# print(width, height)

for i in range(0, width):
for j in range(0, height):

#set window
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count=0
sum =0.0
ifi==0:
swr=0
else:
swr=i-1
if i == width - 1:
ewr=i+1
else:
ewr =i+2
if j ==0:
swc=0
else:
swc=j-1
if j == height - 1:
ewc=j+1
else:
ewc=j+2

for I in range(swr, ewr):
for m in range(swc, ewc):
count +=1
sum += dtin[l][m]
v_current = dtin[i][j]
vexp = (sum - v_current)/(count - 1)

usd[i][j] = vexp - v_current

return usd
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#Diéu kién rang buoc vé do cao, Elevation Function

def elc(dtin, goc):

# Xac dinh kich thuéc caa DEM géc va DEM dugc downscaled
width = dtin.shape[0]
height = dtin.shape[1]
goc_w = goc.shape[0]
goc_h = goc.shape[1]
zoom = int(width/goc_w)
uec = np.zeros((width, height))
# print(width, height, zoom)

for 1 in range(0, goc_w):
for j in range(0, goc_h):

#determine the average elevation
#Determine the range of a pixel in the original DEM
sum =0.0
Swr = i*zoom
ewr = swr + zoom
SwWc = j*zoom
ewc = swc + zoom

# Tinh tong ctia cac diém do cao cua cac sub-pixel trén mot pixel
for I in range(swr, ewr):

for m in range(swc, ewc):
sum += dtin[l][m]

# Do cao goc Elevation dé tinh du_elevation caa mot pixel géc
elev = gocli][j]

# Do cao trung binh
velc = sum /(zoom*zoom)

# Tinh gia tri hiéu chinh ctia ham d6 cao cho tung sub-pixel
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for | in range(swr, ewr):
for m in range(swc, ewc):

uec[l][m] = elev - velc

return uec

#Ghi két qua ra file
def createRaster(fn, data, geot, proj, driverFmt = "GTiff"):

driver = gdal.GetDriverByName(driverFmt)

outds = driver.Create(fn, xsize = data.shape[1], ysize = data.shape[0], bands = 1,
eType = gdal.GDT_Float32)

outds.SetGeoTransform(geot)

outds.SetProjection(proj)

outds.GetRasterBand(1).WriteArray(data)

outds = None

# tao ddi tuong str 1a fnl chi dén file d6 cao

fnl ="E:/AAATHESIS/AAA Luan an/QGIS 3.16/ned10m_cut.tif"
fnoutl = "E:/ AAATHESIS/AAA_Luan an/QGIS 3.16 /test1.tif"
fnout2 = "E:/ AAATHESIS/AAA_Luan an/QGIS 3.16 /test2.tif"
goc = getRasterBand(fn1)

#L ay cac tham sé vi tri caa DEM géc

geotgoc = getGeoT(fnl)

print(geotgoc)

#lay thdng tin phép chiéu cua DEM géc

projgoc = getSRC(fn1)

z = 4 #zoom factor = 4
#X&c lap thong tin vi tri cho DEM dugc chia nho bang HNN
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geotnew = [geotgoc[0], geotgoc[1l]/z, geotgoc[2], geotgoc[3], geotgoc[4],
geotgoc[5]/z]
dscal = initialize(goc, z) #khai tao bang gia tri DEM gdc, OK
Energy_old = 100000000000.0
Threshold = 0.001
Energy_dif = 100000000.0
iteration =0
while abs(Energy_dif) > Threshold:
usd = sd(dscal)
uec = elc(dscal, goc)
u = usd + uec
Energy_new = abs(usd).sum()+abs(uec).sum()
dscal = dscal + u
Energy_dif = Energy_old - Energy_new
Energy_old = Energy_new
iteration +=1

print("Vong lap sb: ", iteration, Energy _new)
createRaster(fnoutl, dscal, geotnew, projgoc)
iface.addRasterLayer(fnoutl)

#iface.addRasterLayer(fnl)
#iface.addRasterLayer(fnl)
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PHU LUC 2
SO SANH CAC GIA TRI CHENH CAO GIUA CAC DEM SAU KHI TANG
PO PHAN GIAI BANG PHUONG PHAP SU DUNG MANG NEURON
HOPFILED, CAC PHUONG PHAP TAI CHIA MAU VOI CAC PIEM PO
CAO PUQC PO BANG MAY TOAN PAC PIEN TU O CUNG KHU VUC

Bang PL2-1. Bang so sanh chénh cao giira DEM sau khi ting d§ phan giai bang thuit toan
mang neuron Hopfiled (DEM HNN), DEM diu vao (DEM Input) va cac DEM sau khi tai chia
mau song tuyén (DEM Bilinear), Bi-cubic (DEM Bi-cubic), Kriging (DEM Kriging) — ddi véi
bd dir ligu DEM 5m Lang Son véi 236 diém dd cao dwoc do bing may toan dac dién tir &

cung khu vuc

C}:; Dslan o | | DEM foem | oEm |

STT | do NN Chénh | 20m | Chénh -5-m Chénh -5m | Chénh 5m Chénh
cao Input cao Bilinear cao Bicubic cao Kriging | cao

1 321.5 | 320.19 1.31 317.13 4.37 319.12 2.38 318.39 3.11 319.47 2.03
2 319.9 | 318.44 1.46 317.13 2.77 317.32 2.58 317.25 2.65 317.97 1.93
3 319.8 | 317.82 1.98 317.13 2.67 317.12 2.68 317.13 2.67 317.13 2.67
4 | 3135 | 313.83 | -0.33 | 317.13 | -3.63 | 313.19 031 | 31332 | 0.18 | 31533 | -1.83
5 330.1 | 329.06 1.04 329.90 0.20 328.95 1.15 329.27 0.83 328.86 1.24
6 329.6 | 329.19 0.41 328.68 0.92 328.51 1.09 328.57 1.03 329.14 0.46
7 328.7 | 328.67 0.03 327.98 0.72 328.15 0.55 328.09 0.61 328.48 0.22
8 328.4 | 32884 | -0.44 | 328.68 | -0.28 327.58 0.82 327.97 0.43 328.10 0.30
9 328.4 | 32884 | -0.44 | 328.68 | -0.28 327.58 0.82 327.97 0.43 328.10 0.30
10 | 326.9 | 327.13 | -0.23 | 325.31 1.59 325.98 0.92 325.73 1.17 326.94 | -0.04
11 | 326.6 | 326.81 | -0.21 | 327.98 | -1.38 | 325.62 098 | 326.01 | 0.59 326.69 | -0.09
12 | 326.9 | 327.14 | -0.24 | 324.60 2.30 325.62 1.28 325.24 1.66 327.22 | -0.32
13 | 326.5 | 327.49 | -0.99 | 324.60 1.90 325.71 0.79 325.32 1.18 326.37 0.13
14 325 | 324.84 0.16 32531 | -0.31 323.27 1.73 324.04 0.96 323.57 1.43
15 | 3174 | 317.78 | -0.38 | 317.05 0.35 317.60 -0.20 | 318.07 -0.67 317.41 | -0.01
16 | 3155 | 316.31 | -0.81 | 322.74 | -7.24 319.18 -3.68 | 320.49 -4.99 316.94 | -1.44
17 | 3129 | 315.02 | -2.12 | 314.00 | -1.10 317.30 -4.40 | 317.78 -4.88 31419 | -1.29
18 | 314 | 311.74 | 2.26 | 314.00 | 0.00 314.00 0.00 | 314.00 | 0.00 | 314.00 | 0.00
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19 | 3134 | 310.83 | 257 | 314.00 | -0.60 313.01 0.39 313.38 0.02 311.48 1.92
20 | 3259 | 326.50 | -0.60 | 326.68 | -0.78 326.77 -0.87 | 326.70 | -0.80 | 325.34 | 0.56
21 | 320.2 | 319.34 | 0.86 | 323.13 | -2.93 320.85 -0.65 | 321.71 | -151 | 319.67 | 0.53
22 326 | 326.82 | -0.82 | 329.05 | -3.05 327.57 -1.57 | 328.13 | -2.13 | 326.02 | -0.02
23 324 | 324.87 | -0.87 | 329.05 | -5.05 325.82 -1.82 | 327.07 | -3.07 | 322.45 1.55
24 | 3199 | 317.63 | 2.27 | 314.00 | 5.90 320.40 -0.50 | 319.71 0.19 318.98 | 0.92
25 | 3225 | 320.05 | 245 | 32274 | -0.24 | 32231 0.19 322.43 0.07 320.69 1.81
26 | 3225 | 32252 | -0.02 | 322.74 | -0.24 | 324.32 -1.82 | 323.73 | -1.23 | 320.69 1.81
27 | 3175 | 31541 | 2.09 | 317.74 | -0.24 | 316.78 0.72 317.07 0.43 317.67 | -0.17
28 | 3175 | 31894 | -1.44 | 31705 | 0.45 317.95 -045 | 31761 | -0.11 | 317.05 | 0.45
29 | 3174 | 320.28 | -2.88 | 317.05 | 0.35 319.15 -1.75 | 31833 | -0.93 | 319.34 | -1.94
30 | 317.1 | 31851 | -1.41 | 321.28 | -4.18 317.85 -0.75 | 31835 | -1.25 | 317.90 | -0.80
31 | 317.2 | 319.83 | -2.63 | 321.28 | -4.08 319.16 -1.96 | 319.16 | -1.96 | 319.35 | -2.15
32 | 3238 | 32496 | -1.16 | 32144 | 2.36 324.35 -055 | 32424 | -044 | 32343 | 0.37
33 321 | 32092 | 0.08 | 317.87 | 3.13 319.09 191 318.58 2.42 319.54 1.46
34 | 3106 | 31231 | -1.71 | 31149 | -0.89 310.70 -0.10 | 310.70 | -0.10 | 311.37 | -0.77
35 | 3213 | 32281 | -1.51 | 32144 | -0.14 | 322.75 -1.45 | 322.26 | -0.96 | 320.32 | 0.98
36 | 3125 | 31255 | -0.05 | 310.03 | 2.47 314.03 -1.53 | 313.27 | -0.77 | 313.08 | -0.58
37 | 319.7 | 31877 | 093 | 317.00 | 2.70 319.59 0.11 318.63 1.07 319.87 | -0.17
38 | 3169 | 316.77 | 0.13 | 317.00 | -0.10 318.06 -1.16 | 318.81 | -1.91 | 315.00 1.90
39 317 | 317.13 | -0.13 | 317.00 | 0.00 316.54 0.46 316.54 0.46 316.84 | 0.16
40 | 2954 | 29270 | 2.70 | 29136 | 4.04 294.88 0.52 293.57 1.83 294.64 | 0.76
41 | 314.2 | 310.62 | 3.58 | 309.90 | 4.30 313.52 0.68 312.20 2.00 313.75 | 0.45
42 | 294.4 | 29496 | -0.56 | 296.60 | -2.20 296.18 -1.78 | 296.34 | -194 | 29369 | 0.71
43 | 305.5 | 30452 | 098 | 303.00 | 2.50 305.64 | -0.14 | 304.64 0.86 305.71 | -0.21
44 | 306.5 | 306.66 | -0.16 | 303.00 | 3.50 307.77 -1.27 | 30758 | -1.08 | 308.48 | -1.98
45 | 301.5 | 300.58 | 0.92 | 30196 | -0.46 300.88 0.62 301.26 0.24 301.03 | 0.47
46 | 302.1 | 30149 | 0.61 | 30196 | 0.14 302.22 -0.12 | 302.12 | -0.02 | 301.19 | 0.91
47 | 302.6 | 301.57 1.03 | 303.00 | -0.40 302.48 0.12 302.48 0.12 301.31 1.29
48 | 301.8 | 300.58 122 | 30196 | -0.16 301.12 0.68 301.44 0.36 300.16 1.64
49 | 303.3 | 302.01 1.29 | 303.00 | 0.30 303.00 0.30 303.00 0.30 303.56 | -0.26
50 | 302.6 | 300.38 | 2.22 | 303.00 | -0.40 301.33 1.27 301.91 0.69 301.31 1.29
51 | 305.8 | 307.09 | -1.29 | 308.11 | -2.31 305.95 -0.15 | 306.76 | -0.96 | 304.94 | 0.86
52 | 293.4 | 293.67 | -0.27 | 296.60 | -3.20 295.65 -2.25 | 29598 | -258 | 29353 | -0.13
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53 | 293.8 | 29540 | -1.60 | 298.62 | -4.82 296.90 -3.10 | 29757 | -3.77 | 29513 | -1.33
54 | 2949 | 296.93 | -2.03 | 298.62 | -3.72 297.78 -2.88 | 298.05 | -3.15 | 295.87 | -0.97
55 | 2975 | 29854 | -1.04 | 298.62 | -1.12 298.69 -1.19 | 298.67 | -1.17 | 297.15 | 0.35
56 | 297.4 | 297.46 | -0.06 | 298.62 | -1.22 298.12 -0.72 | 298.31 | -0.91 | 297.88 | -0.48
57 | 297.1 | 297.59 | -0.49 | 296.60 | 0.50 298.20 -1.10 | 297.60 | -0.50 | 296.60 | 0.50
58 | 300.7 | 299.43 1.27 | 296.60 | 4.10 299.92 0.78 299.88 0.82 299.82 | 0.88
59 | 303.7 | 303.14 | 0.56 | 303.00 | 0.70 304.31 -0.61 | 303.62 0.08 302.77 | 0.93
60 | 309.3 | 309.74 | -0.44 | 31150 | -2.19 309.80 -0.50 | 309.80 | -0.50 | 308.81 | 0.49
61 | 311.1 | 311.64 | -0.54 | 31150 | -0.39 311.02 0.08 310.57 0.53 31141 | -0.31
62 | 3141 | 312.93 1.17 | 31150 | 261 313.09 1.01 312.49 1.61 314.22 | -0.12
63 | 289.3 | 290.23 | -0.93 | 293.65 | -4.35 29294 | -3.64 | 29322 | -3.92 | 291.85 | -2.55
64 | 287.7 | 288.85 | -1.15 | 291.36 | -3.66 291.79 -4.09 | 292.06 | -4.36 | 290.60 | -2.90
65 | 306.2 | 306.75 | -0.55 | 305.00 1.20 307.17 -0.97 | 306.36 | -0.16 | 304.91 1.29
66 | 306.2 | 306.75 | -0.55 | 305.00 1.20 307.17 -0.97 | 306.36 | -0.16 | 304.91 1.29
67 | 3044 | 30554 | -1.14 | 305.00 | -0.60 306.15 -1.75 | 305.34 | -0.94 | 306.78 | -2.38
68 | 3059 | 308.68 | -2.78 | 305.00 | 0.90 309.35 -3.45 | 309.35 | -345 | 307.28 | -1.38
69 | 307.6 | 308.86 | -1.26 | 305.04 | 2.56 309.27 -1.67 | 309.26 | -1.66 | 309.19 | -1.59
70 | 308.,5 | 309.37 | -0.87 | 313.46 | -4.96 310.58 -2.08 | 311.63 | -3.13 | 310.06 | -1.56
71 | 305.1 | 306.17 | -1.07 | 305.00 | 0.10 306.66 -1.56 | 306.04 | -0.94 | 305.00 | 0.10
72 | 307.4 | 306.70 | 0.70 | 305.04 | 2.36 307.15 0.25 306.35 1.05 307.12 | 0.28
73 | 308.2 | 307.89 | 0.31 | 305.04 | 3.16 308.59 -0.39 | 308.83 | -0.63 | 308.71 | -0.51
74 | 307.7 | 30848 | -0.78 | 305.04 | 2.66 309.25 -155 | 309.25 | -1.55 | 307.12 | 0.58
75 | 297.6 | 296.16 144 | 29493 | 2.67 297.64 | -0.04 | 296.68 0.92 297.22 | 0.38
76 294 | 29346 | 054 | 29493 | -0.93 294.93 -0.93 | 29493 | -093 | 294.75 | -0.75
77 | 298.8 | 298.43 | 0.37 | 29493 | 3.87 299.81 -1.01 | 299.87 | -1.07 | 299.49 | -0.69
78 | 301.3 | 301.21 | 0.09 | 305.00 | -3.70 30194 | -0.64 | 302.71 | -1.41 | 299.71 1.59
79 | 298.2 | 29756 | 0.64 | 293.65 | 4.55 299.34 | -1.14 | 29934 | -1.14 | 298.99 | -0.79
80 | 3025 | 30152 | 0.98 | 305.00 | -2.50 302.41 0.09 303.40 | -0.90 | 302.25 | 0.25
81 | 3059 | 308.68 | -2.78 | 305.00 | 0.90 309.35 -3.45 | 309.35 | -345 | 309.51 | -3.61
82 | 307.1 | 310.74 | -3.64 | 31346 | -6.36 311.40 -430 | 312.18 | -5.08 | 309.46 | -2.36
83 | 3109 | 311.10 | -0.20 | 31346 | -2.56 312.57 -1.67 | 31291 | -2.01 | 31294 | -2.04
84 | 3104 | 31058 | -0.18 | 313.69 | -3.29 311.52 -1.12 | 31233 | -1.93 | 311.72 | -1.32
85 | 3182 | 31721 | 099 | 313.69 | 451 317.29 0.91 317.61 0.59 317.74 | 0.46
86 | 312.7 | 312.75 | -0.05 | 313.46 | -0.76 313.52 -0.82 | 313,50 | -0.80 | 313.46 | -0.76
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87 | 321.1 | 319.94 116 | 322.48 | -1.38 320.31 0.79 321.15 | -0.05 | 320.75 | 0.35
88 | 3169 | 316.69 | 0.21 | 31346 | 3.44 317.97 -1.07 | 31797 | -1.07 | 315.78 1.12
89 | 3214 | 32129 | 011 | 32248 | -1.08 322.22 -0.82 | 32232 | -0.92 | 320.05 1.35
90 318 | 318,51 | -0.51 | 321.44 | -3.44 | 319.39 -1.39 | 320.36 | -2.36 | 316.55 1.45
91 | 306.2 | 306.75 | -0.55 | 305.00 1.20 307.17 -0.97 | 306.36 | -0.16 | 304.91 1.29
92 | 306.2 | 306.75 | -0.55 | 305.00 1.20 307.17 -0.97 | 306.36 | -0.16 | 304.91 1.29
93 309 | 309.42 | -0.42 | 309.90 | -0.90 311.68 -2.68 | 311.68 | -2.68 | 309.20 | -0.20
94 | 322.1 | 322.64 | -0.54 | 322.62 | -0.52 322.62 -0.52 | 322.62 | -0.52 | 322.65 | -0.55
95 | 3214 | 322.13 | -0.73 | 322.62 | -1.22 321.43 -0.03 | 321.88 | -0.48 | 321.36 | 0.04
96 | 293.1 | 29217 | 093 | 28785 | 5.25 295.66 -256 | 295.66 | -2.56 | 291.40 1.70
97 | 2975 | 296.85 | 0.65 | 300.13 | -2.63 298.68 -1.18 | 299.82 | -2.32 | 295.23 | 2.27
98 | 293.3 | 29237 | 0.93 | 29432 | -1.02 294.78 -148 | 295.70 | -2.40 | 29440 | -1.10
99 | 2975 | 297.23 | 0.27 | 300.13 | -2.63 298.68 -1.18 | 299.23 | -1.73 | 297.10 | 0.40
100 | 312.3 | 310.10 | 2.20 | 309.90 | 2.40 312.79 -0.49 | 311.70 0.60 312.64 | -0.34
101 | 318.8 | 319.61 | -0.81 | 321.44 | -2.64 | 320.33 -153 | 320.75 | -1.95 | 317.12 1.68
102 | 316.3 | 315.79 | 0.51 | 317.00 | -0.70 316.82 -052 | 317.72 | -142 | 316.19 | 0.11
103 | 310.3 | 310.76 | -0.46 | 309.28 1.02 312.00 -1.70 | 311.10 | -0.80 | 31192 | -1.62
104 | 309.8 | 310.09 | -0.29 | 309.90 | -0.10 312.39 -259 | 31151 | -1.71 | 310.12 | -0.32
105 | 310.2 | 308.66 154 | 309.28 | 0.92 309.59 0.61 309.59 0.61 309.77 | 0.43
106 | 311.1 | 313.93 | -2.83 | 317.00 | -5.90 315.07 -3.97 | 315.80 | -4.70 | 311.90 | -0.80
107 | 314.1 | 31565 | -1.55 | 317.00 | -2.90 317.00 -2.90 | 317.00 | -2.90 | 313.69 | 0.41
108 | 312.1 | 310.72 1.38 | 310.03 | 2.07 311.77 0.33 311.12 0.98 311.82 | 0.28
109 | 3158 | 31292 | 2.88 | 309.90 | 5.90 315.04 0.76 315.28 0.52 31535 | 0.45
110 | 3164 | 31565 | 0.75 | 317.00 | -0.60 317.00 -0.60 | 317.00 | -0.60 | 317.01 | -0.61
111 | 317.1 | 316.26 | 0.84 | 317.00 | 0.10 315.28 1.82 315.97 1.13 316.59 | 0.51
112 | 289.7 | 289.66 | 0.04 | 290.31 | -0.61 293.21 -3.51 | 293.30 | -3.60 | 291.08 | -1.38
113 | 289.8 | 289.66 | 0.14 | 290.31 | -0.51 293.21 -341 | 293.30 | -350 | 291.17 | -1.37
114 | 292.6 | 289.41 | 3.19 | 290.31 | 229 292,74 | -0.14 | 291.86 0.74 291.94 | 0.66
115 | 293.7 | 29292 | 0.78 | 294.22 | -0.52 295.32 -1.62 | 29491 | -1.21 | 29486 | -1.16
116 | 289.3 | 288.43 | 0.87 | 289.81 | -0.51 291.91 -261 | 291.84 | -254 | 290.56 | -1.26
117 | 2879 | 287.76 | 0.14 | 289.81 | -1.91 291.40 -3.50 | 29152 | -3.62 | 290.06 | -2.16
118 | 289.2 | 289.02 | 0.18 | 290.00 | -0.80 292.28 -3.08 | 29235 | -3.15 | 29054 | -1.34
119 | 289.2 | 28941 | -0.21 | 290.00 | -0.80 292.71 -3.51 | 292.62 | -342 | 291.76 | -2.56
120 | 293.2 | 291.49 1.71 | 291.96 1.24 291.16 2.04 291.50 1.70 293.00 | 0.20
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121 | 305.7 | 306.23 | -0.53 | 303.00 | 2.70 303.55 2.15 303.34 2.36 304.87 | 0.83
122 | 305.2 | 306.23 | -1.03 | 303.00 | 2.20 303.55 1.65 303.34 1.86 304.12 1.08
123 | 301.7 | 30247 | -0.77 | 303.00 | -1.30 299.52 2.18 300.81 0.89 299.63 | 2.07
124 | 305.6 | 305.76 | -0.16 | 305.77 | -0.17 305.77 -0.17 | 305.77 | -0.17 | 305.66 | -0.06
125 | 306.2 | 306.03 | 0.17 | 305.77 | 0.43 304.95 1.25 305.26 0.94 305.47 | 0.73
126 | 301.2 | 302.47 | -1.27 | 303.00 | -1.80 299.52 1.68 300.81 0.39 299.35 1.85
127 | 304.4 | 30450 | -0.10 | 304.12 | 0.28 304.15 0.25 304.12 0.28 304.00 | 0.40
128 | 303.4 | 30345 | -0.05 | 304.09 | -0.69 301.80 1.60 301.71 1.69 302.35 1.05
129 | 3049 | 304.78 | 0.12 | 304.77 | 0.13 304.43 0.47 304.43 0.47 304.52 | 0.38
130 | 304.7 | 304.04 | 0.66 | 304.00 | 0.70 304.00 0.70 304.00 0.70 304.26 | 0.44
131 | 304.3 | 304.69 | -0.39 | 304.09 | 0.21 304.20 0.10 304.17 0.13 304.46 | -0.16
132 | 304.3 | 304.06 | 0.24 | 304.00 | 0.30 304.02 0.28 304.02 0.28 304.38 | -0.08
133 | 304.3 | 304.02 | 0.28 | 304.00 | 0.30 303.14 1.16 303.49 0.81 30391 | 0.39
134 | 303.3 | 303.36 | -0.06 | 304.09 | -0.79 302.02 1.28 302.02 1.28 302.32 | 0.98
135 | 304 | 304.08 | -0.08 | 304.09 | -0.09 302.82 1.18 303.30 0.70 303.24 | 0.76
136 | 301.8 | 302.00 | -0.20 | 299.01 | 2.79 300.28 1.52 299.80 2.00 300.70 1.10
137 | 302.3 | 302.29 | 0.01 | 299.01 | 3.29 301.01 1.29 300.63 1.67 301.10 1.20
138 | 301.7 | 302.06 | -0.36 | 301.00 | 0.70 301.00 0.70 301.00 0.70 301.90 | -0.20
139 | 296.2 | 298.08 | -1.88 | 299.01 | -2.81 297.45 -1.25 | 298.01 | -1.81 | 296.77 | -0.57
140 | 296.8 | 295.92 | 0.88 | 299.01 | -2.21 296.13 0.67 296.13 0.67 297.68 | -0.88
141 | 293.3 | 29253 | 0.77 | 290.31 | 2.99 294.20 -0.90 | 293.47 | -0.17 | 29497 | -1.67
142 | 297.7 | 29793 | -0.23 | 301.00 | -3.30 297.61 0.09 297.61 0.09 297.20 | 0.50
143 | 294.6 | 293.26 134 | 29422 | 0.38 294.22 0.38 294.22 0.38 294.85 | -0.25
144 | 304.9 | 305.05 | -0.15 | 304.12 | 0.78 304.35 0.55 304.38 0.52 304.54 | 0.36
145 | 304.9 | 305.05 | -0.15 | 304.12 | 0.78 304.35 0.55 304.38 0.52 304.54 | 0.36
146 | 303.9 | 302.83 1.07 | 304.12 | -0.22 303.12 0.78 303.42 0.48 302.35 1.55
147 | 303.1 | 302.65 | 0.45 | 30412 | -1.02 302.83 0.27 303.31 | -0.21 | 301.97 1.13
148 | 304.9 | 30440 | 050 | 304.77 | 0.13 303.24 1.66 303.69 121 303.72 1.18
149 | 305.3 | 305.20 | 0.10 | 304.77 | 0.53 304.91 0.39 304.86 0.44 304.96 | 0.34
150 | 304.9 | 305.68 | -0.78 | 302.37 | 2.53 303.11 1.79 302.83 2.07 304.41 | 0.49
151 | 304.9 | 304.90 | 0.00 | 302.37 | 2.53 302.27 2.63 301.92 2.98 304.09 | 081
152 | 304.7 | 305.14 | -0.44 | 304.12 | 0.58 304.45 0.25 304.45 0.25 304.88 | -0.18
153 | 304.9 | 305.05 | -0.15 | 304.12 | 0.78 304.35 0.55 304.38 0.52 304.54 | 0.36
154 | 304.9 | 305.05 | -0.15 | 304.12 | 0.78 304.35 0.55 304.38 0.52 304.54 | 0.36
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155 | 305.5 | 30543 | 0.07 | 305.77 | -0.27 305.26 0.24 305.37 0.13 305.61 | -0.11
156 | 301 | 298.33 | 2.67 | 30237 | -1.37 296.12 4.88 296.11 4.89 299.11 1.89
157 | 292.1 | 289.62 | 2.48 | 289.81 | 229 289.72 2.38 289.75 2.35 292.87 | -0.77
158 | 296.8 | 297.97 | -1.17 | 302.37 | -5.57 295.85 0.95 295.94 0.86 295.67 1.13
159 | 2959 | 296.51 | -0.61 | 300.31 | -4.41 295.16 0.74 295.16 0.74 294.96 | 0.94
160 | 296 | 29559 | 0.41 | 30031 | -4.31 294.91 1.09 294.91 1.09 296.74 | -0.74
161 | 296.3 | 296.40 | -0.10 | 29347 | 2.83 294.67 1.63 294.22 2.08 294.87 1.43
162 | 302.7 | 302.35 | 0.35 | 304.10 | -1.40 302.29 0.41 303.00 | -0.30 | 302.70 | 0.00
163 | 302.9 | 303.38 | -0.48 | 302.23 | 0.67 301.63 1.27 301.88 1.02 301.65 1.25
164 | 302.9 | 303.38 | -0.48 | 302.23 | 0.67 301.63 1.27 301.88 1.02 301.65 1.25
165 | 298.8 | 299.74 | -0.94 | 302.23 | -3.43 297.85 0.95 297.85 0.95 297.09 1.71
166 | 305 | 304.97 | 0.03 | 30456 | 0.44 305.17 -0.17 | 305.17 | -0.17 | 305.12 | -0.12
167 | 3045 | 304.03 | 047 | 30245 | 2.05 302.73 1.77 302.73 1.77 303.65 | 0.85
168 | 304.7 | 304.73 | -0.03 | 304.56 | 0.14 304.85 -0.15 | 304.75 | -0.05 | 304.96 | -0.26
169 | 300.9 | 301.93 | -1.03 | 302.45 | -1.55 299.72 1.18 300.85 0.05 299.54 1.36
170 | 3044 | 304.58 | -0.18 | 302.23 | 2.17 302.89 151 302.68 1.72 303.27 1.13
171 | 305.3 | 304.88 | 0.42 | 305.00 | 0.30 304.18 1.12 304.48 0.82 304.62 | 0.68
172 | 305.1 | 30488 | 0.22 | 305.00 | 0.10 304.94 0.16 304.96 0.14 305.01 | 0.09
173 | 305.4 | 305.27 | 0.13 | 305.00 | 0.40 305.39 0.01 305.39 0.01 305.49 | -0.09
174 | 3044 | 30427 | 0.13 | 304.73 | -0.33 303.97 0.43 304.27 0.13 303.60 | 0.80
175 | 303.9 | 303.62 | 0.28 | 302.77 1.13 303.53 0.37 303.26 0.64 303.61 | 0.29
176 | 304.8 | 304.55 | 0.25 | 304.73 | 0.07 304.37 0.43 304.49 0.31 304.77 | 0.03
177 | 3046 | 304.79 | -0.19 | 304.73 | -0.13 304.69 -0.09 | 304.70 | -0.10 | 304.73 | -0.13
178 | 3059 | 305.72 | 0.18 | 305.77 | 0.13 304.90 1.00 305.22 0.68 305.37 | 0.53
179 | 305.9 | 305.72 | 0.18 | 305.77 | 0.13 304.90 1.00 305.22 0.68 305.37 | 0.53
180 | 296.9 | 297.63 | -0.73 | 293.47 | 3.43 295.39 151 294.65 2.25 297.85 | -0.95
181 | 3019 | 301.88 | 0.02 | 302.77 | -0.87 302.24 | -0.34 | 30244 | -0.54 | 300.75 1.15
182 | 303.9 | 303.97 | -0.07 | 302.77 1.13 303.79 0.11 303.66 0.24 303.06 | 0.84
183 | 3044 | 304.73 | -0.33 | 304.10 | 0.30 303.82 0.58 303.93 0.47 303.88 | 0.52
184 | 303 | 303.69 | -0.69 | 302.23 | 0.77 302.34 0.66 302.34 0.66 302.09 | 091
185 | 302.8 | 303.00 | -0.20 | 302.77 | 0.03 302.81 -0.01 | 302.78 0.02 301.70 1.10
186 | 2939 | 291.82 | 2.08 | 291.96 1.94 290.70 3.20 290.70 3.20 294.15 | -0.25
187 | 294.3 | 292.72 158 | 29196 | 2.34 291.33 2.97 291.57 2.73 291.96 | 2.34
188 | 304.9 | 304.79 | 0.11 | 30245 | 245 303.24 1.66 302.94 1.96 303.62 1.28
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189 | 298.1 | 298.88 | -0.78 | 298.37 | -0.27 298.37 -0.27 | 298.37 | -0.27 | 296.26 1.84
190 | 293.4 | 291.88 152 | 289.18 | 4.22 292.26 1.14 292.83 0.57 290.00 | 3.40
191 | 296.5 | 296.86 | -0.36 | 298.37 | -1.87 294.90 1.60 294.53 1.97 293.70 | 2.80
192 | 295 | 293.55 145 | 289.18 | 5.82 293.84 1.16 293.82 1.18 293.76 1.24
193 | 2978 | 29748 | 0.32 | 298.37 | -0.57 296.14 1.66 296.97 0.83 298.37 | -0.57
194 | 298.3 | 298.88 | -0.58 | 298.69 | -0.39 298.53 -0.23 | 298,53 | -0.23 | 296.39 1.91
195 | 298.3 | 298.88 | -0.58 | 298.69 | -0.39 298.53 -0.23 | 298,53 | -0.23 | 296.39 1.91
196 | 292.3 | 290.92 1.38 | 289.44 | 2.86 291.68 0.62 290.84 1.46 291.66 | 0.64
197 | 2945 | 295.10 | -0.60 | 298.69 | -4.19 296.38 -1.88 | 297.24 | -2.74 | 292.86 1.64
198 | 299.3 | 298.85 | 0.45 | 298.69 | 0.61 299.34 | -0.04 | 299.07 0.23 299.68 | -0.38
199 | 2942 | 29442 | -0.22 | 29538 | -1.18 296.20 -2.00 | 295.89 | -1.69 | 29538 | -1.18
200 | 296.4 | 296.53 | -0.13 | 295.38 1.02 297.22 -0.82 | 296.53 | -0.13 | 294.65 1.75
201 | 297.9 | 298,57 | -0.67 | 295.38 | 2.52 298.55 -0.65 | 298.75 | -0.85 | 296.35 1.55
202 | 302 | 30199 | 0.01 | 298.69 | 3.31 301.12 0.88 301.22 0.78 301.70 | 0.30
203 | 304.7 | 305.14 | -0.44 | 304.00 | 0.70 304.00 0.70 304.00 0.70 304.00 | 0.70
204 | 305.3 | 305.35 | -0.05 | 304.00 1.30 304.00 1.30 304.00 1.30 304.44 | 0.86
205 | 3044 | 30445 | -0.05 | 304.00 | 0.40 304.00 0.40 304.00 0.40 304.01 | 0.39
206 | 302.3 | 302.70 | -0.40 | 301.28 1.02 30254 | -0.24 | 302.11 0.19 303.32 | -1.02
207 | 304.2 | 304.46 | -0.26 | 303.94 | 0.26 304.25 -0.05 | 304.25 | -0.05 | 304.21 | -0.01
208 | 302.8 | 302.65 | 0.15 | 300.64 | 2.16 302.37 0.43 302.12 0.68 301.18 1.62
209 | 304.3 | 303.56 | 0.74 | 300.64 | 3.66 303.03 1.27 303.03 1.27 303.60 | 0.70
210 | 3045 | 30437 | 0.13 | 304.00 | 0.50 304.18 0.32 304.11 0.39 303.25 1.25
211 | 298.3 | 298.01 | 0.29 | 293.34 | 4.96 297.51 0.79 297.32 0.98 297.70 | 0.60
212 | 2943 | 29595 | -1.65 | 293.34 | 0.96 295.68 -1.38 | 29480 | -0.50 | 293.67 | 0.63
213 | 300.8 | 300.80 | 0.00 | 304.00 | -3.20 301.74 | -0.94 | 302.63 | -1.83 | 300.28 | 0.52
214 | 303.3 | 303.29 | 0.01 | 301.84 | 1.46 302.92 0.38 302.92 0.38 303.05 | 0.25
215 | 304.8 | 304.30 | 0.50 | 304.00 | 0.80 303.39 1.41 303.63 1.17 303.30 1.50
216 | 302.3 | 303.26 | -0.96 | 300.70 1.60 302.49 -0.19 | 302.44 | -0.14 | 301.32 | 0.98
217 | 302.3 | 303.26 | -0.96 | 300.70 1.60 302.49 -0.19 | 302.44 | -0.14 | 30132 | 0.98
218 | 295.6 | 296.66 | -1.06 | 298.93 | -3.33 298.21 -2.61 | 298.44 | -2.84 | 298.22 | -2.62
219 | 302.2 | 302.24 | -0.04 | 30128 | 0.92 301.22 0.98 301.25 0.95 300.84 1.36
220 | 291.8 | 292.21 | -0.41 | 29292 | -1.12 294.42 -2.62 | 293.86 | -2.06 | 29391 | -2.11
221 | 301.7 | 302.04 | -0.34 | 300.92 | 0.78 300.40 1.30 300.12 1.58 299.36 | 2.34
222 | 301.7 | 302.04 | -0.34 | 300.92 | 0.78 300.40 1.30 300.12 1.58 299.36 | 2.34
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223 | 302.8 | 303.24 | -0.44 | 303.94 | -1.14 | 302.61 0.19 302.61 0.19 302.83 | -0.03
224 | 297 | 296.44 | 0.56 | 300.64 | -3.64 | 29720 | -0.20 | 298.51 | -1.51 | 29535 | 1.65
225 | 303.7 | 303.75 | -0.05 | 303.94 | -0.24 | 303.19 0.51 303.47 0.23 303.35 | 0.35
226 | 304.1 | 303.74 | 0.36 | 304.00 | 0.10 302.93 1.17 303.32 0.78 303.31 | 0.79
227 | 304 | 303.79 | 0.21 | 303.94 | 0.06 303.06 0.94 303.42 0.58 303.51 | 0.49
228 | 300.2 | 300.84 | -0.64 | 298.66 | 1.54 300.39 | -0.19 | 300.74 | -0.54 | 299.40 | 0.80
229 | 298.7 | 299.91 | -1.21 | 300.64 | -1.94 | 29999 | -1.29 | 300.22 | -1.52 | 297.48 | 122
230 | 302.8 | 302.13 | 0.67 | 304.00 | -1.20 | 301.77 1.03 302.62 0.18 301.37 1.43
231 | 304.4 | 304.20 | 0.20 | 304.00 | 0.40 303.99 0.41 303.99 0.41 30294 | 1.46
232 | 302.8 | 302.30 | 0.50 | 298.66 | 4.14 301.61 1.19 301.50 1.30 302.22 | 0.58
233 | 2924 | 288.94 | 346 | 286.02 | 6.38 291.93 0.47 291.30 1.10 29197 | 0.43
234 | 2922 | 29231 | -0.11 | 29334 | -1.14 | 29341 | -1.21 | 29337 | -1.17 | 29154 | 0.66
235 | 295.7 | 296.68 | -0.98 | 293.34 | 2.36 296.99 | -1.29 | 296.99 | -1.29 | 296.74 | -1.04
236 | 297.2 | 296.68 | 0.52 | 293.34 | 3.86 296.99 0.21 296.99 0.21 296.74 | 0.46
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PHU LUC 3
MOT SO KET QUA KHAC VE PANH GIA PQ CHINH XAC CUA CAC
GRID DEM

PL3.1. So sanh sw khac nhau gitra DEM tham khao (Reference DEM) va DEM
két qua cia cac phwong phap tai chia miu song tuyén Bilinear, Bi-cubic,
Nearest Neighbor va cia phwong phap st dung mé hinh HNN (mang neuron
Hopfiled)

(a)

(©) (d)

Hinh PL3-1. Su khac nhau giira DEM tham khao (Reference DEM) va DEM két qua ciia cac
phwong phap tai chia miu song tuyén Bilinear, Bi-cubic, Nearest Neighbor va ciia phwong
phap sir dung mo6 hinh HNN (mé hinh mang neuron Hopfiled)
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Trong do:

(a)- Su khac nhau gitta DEM tham khao (Reference DEM) va DEM két qua sau khi tai chia
mau song tuyén Bilinear (B-DEM);

(b)- Su khéac nhau giita DEM tham khao (Reference DEM) va DEM két qua sau khi tai chia
mau Bi-cubic (C-DEM);

(c)- Su khac nhau giita DEM tham khao (Reference DEM) va DEM két qua ciia phuong
phap st dung m6 hinh mang neuron Hopfiled (D-DEM);

(d)- Su khéac nhau giita DEM tham khao (Reference DEM) va DEM két qua ctia phuong
phap noi suy Nguoi lang giéng gan nhét (Nearest Neighbor) (N-DEM).
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PL3.2. Biéu dé théng ké sé lweng cac pixel theo gia tri khac biét giira DEM
tham khao (Reference DEM) va DEM két qua ciia cac phwong phap tai chia
mau song tuyén Bilinear, Bi-cubic, Nearest Neighbor va ciia phwong phap sir
dung mé hinh HNN (mang neuron Hopfiled)
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(c) (d)

Hinh PL3-2. Biéu do thong ké sé lwgng cac pixel theo gia tri khac biét gitra DEM tham khao
(Reference DEM) va DEM két qua ciia cac phwong phap tai chia mau song tuyén Bilinear,
Bi-cubic, Nearest Neighbor va ciia phwong phap sir dung mo6 hinh HNN (mang neuron
Hopfiled)
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Trong do:

(a)-Biéu dd thong ké sd luong cac pixel theo gia tri khac biét gitta DEM tham khao
(Reference DEM) va DEM két qua sau khi tai chia mau song tuyén Bilinear (B-DEM);

(b)-Biéu do théng ké sb luong cac pixel theo gia tri khac biét gitta DEM tham khao
(Reference DEM) va DEM két qua sau khi tai chia mau Bi-cubic (C-DEM);

(c)-Biéu dd thong ké sd luong cac pixel theo gia tri khac biét gitta DEM tham khao
(Reference DEM) va DEM két qua ctia phuong phap sir dung mang neuron Hopfiled (D-DEM)

(d)-Biéu d6 thong ké sé lwong céc pixel theo gia tri khac biét gitta DEM tham khao
(Reference DEM) va DEM két qua cta phuong phap Nearest Neighbor (N-DEM).
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