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Tém tit: Hién nay, md hinh s6 d6 cao (DEM) la loai hinh dit li¢u dugc Gng dung trong
nhiéu linh vuc kinh té quéc dan va qudc phong. Vi nhu cau img dung DEM ngay cang ting,
viéc dam bao dé chinh xac cia DEM 1a mét yéu ciu cap thiét. Tuy vy, viéc thanh lap DEM do
phan giai cao doi hoi cong cu, phuong tién cong nghé, tiéu chuan ky thuit va kinh phi cao, mot
s6 truong hop khong thé thuc hién duoc. Nghién ctru tim kiém cac giai phap nham ting d6 phan
giai khong gian, nang cao do chinh xac dir liéu DEM la nhu cau rét can thiét. Bai bao nay de¢
xuét mot thudt toan méi nham tang do phan giai khong gian va nang cao d¢ chinh xac cia DEM
bang cach sir dung mang no-ron Hopfield nhu mét cdng cu thue hién bai toan téi wu ho4, théng
qua viéc ting dd phéan giai khong gian ctia DEM dang grid, xac dinh cac gié tri cuc tiéu cua
ham nang luong tir cac gid tri ctia ham muc tiéu va ham diéu kién. Dé thuc hién duoc diéu nay,
moi pixel cia DEM dang grid c6 d6 phan giai thép (kich thudc pixel 16n) dugc chia thanh cac
pixel con, kich thuéc nho hon va dé cao ciia mdi pixel con duoc t6i wu hoa dua trén viée st
dung gia tri semi-variogram 0 va dugc khong ché boi ham diéu kién 1 gia trj trung binh d6 cao
clia cac pixel con ndm trong pham vi ctia mot pixel. Qua nhiéu cac két qua thuc nghiém dé cho
th'ély su kha thi ctia thudt toan nay.

Tir khéa: M6 hinh s6 d6 cao, DEM, Mang no-ron Hopfield
1. Dit vin dé

Do phan giai khong gian ciia mé hinh sé d6 cao (DEM) dong vai trd quan trong trong
viéc phan tich két qua, ra quyét dinh, phat trién san pham trong nhiéu linh vuc. P phén giai
khong gian cia DEM dang grid anh huong dén ca noi dung thong tin, tinh chinh xac cua dir
liéu va nhiéu san phém dir liéu thir cép khac (Saksena & Merwade, 2015). M6t loat nghién ciru
cua cac tac gia khac nhau da chi ra sy anh huong dac biét cua do phén giai khong gian cia DEM
dbi v6i céc dac tinh khong gian cua dir liéu khong gian (Bian & Butler, 1999), nhét 1a vé& d6
déc va hudng doc (Chang & Tsai, 1991), phan dinh ranh gidi luu vyc va dd chinh xac cua cac
ké hoach SWAT (Rawat, et al., 2014), cdc mo6 hinh thoat nudc (Vieux, 1993), mo hinh ba chiéu
clia canh quan (Schoorl, et al., 2000), va két qua khao sat dat dai (Smith, et al., 2006). Tét ci
céc nghién ctru trén di chi ra rang, cac DEM véi do phan giai khong gian cao hon ¢ thé mang
lai nhiéu két qua chinh xac hon va mang tinh thong tin hon.

Dit liéu raster ¢ thé giam kich thude pixel (downscale) dé ting do phan giai bing cach
sir dung mdt s6 phuong phép tai chia mau. Viéc giam kich thude pixel cua dir liéu raster bang

509

Dugc quét bang CamScanner



X = s o = =
NC@ e  HOINGHI KHOA HOC QUOC GIA VE CONG NGHE DIA KHONG GIAN
- TRONG KHOA HOC TRAI PAT VA MOI TRUONG

cach nao do co thé lam ting d6 phan giai khong gian cua cac dit liéu nay va dit liéu duoc tao ra
¢6 thé duoc sir dung trong mot DEM dang grid. Tang d6 phan giai khong gian (Sub-pixel) la
k¥ thuat da dugce su dung dé tang do chinh xdc cta lop pha bé mat c6 dugce tir phan loai mém
(Atkinson, 1997). V& mat quy mé dia 1y, cdc phuong phap ting d6 phén giai khong gian duge
str dung dé phan loai ban d 16p phu da t6i da hod sy phu thudc khong gian gitra cac tiéu diém
anh dé 1am ting do phéan giai khong gian (Su, et al., 2012 ). Mot s6 k¥ thujt ting o phan giai
khéng gian da duge phat trién nhu hoan ddi vi tri cac tiéu diém anh, truong ngau nhién Markov,
mang no-ron Hopfield (HNN) (Tatem et al., 2001; Nguyen et al., 2011). Ky thuat HNN da dugc
stra d6i dé lam min va tang cuong do phan giai khong gian cua cac anh vién tham da phd tho
(Minh, 2006). Vi céc anh vién thim va cac DEM dang grid déu co6 céu tric dir lidu raster, nén
chung t6i ky vong ring céc phuong phép tiép cin duoc phat trién cho céc anh vién thdm co thé
duoc ap dung dé ting do phén giai khong gian cia cic DEM dang grid.
2. Dir li¢u va phwong phap nghién ciru
2.1. Dit liéu nghién ciru

Céc dir liéu str dung dé thir nghiém thuat toan dé xuat 1a mét DEM tham chiéu dé so sanh
két qua, duoc thu thap theo phuong phap do dac thuc dia tai tinh Lang Son cua Viét Nam va
mét DEM gbce ctia cung khu vyuc d6 & do phan giai khong gian 20 m dé chay thir nghiém thuét
toan. Dién tich khu vure thue nghiém khoang 500 m x 500 m, thugc phudong Mai Pha, thanh phé
Lang Son, tinh Lang Son. Cac di liéu diém thu thap dugc theo phuong phap do dac thuc dia
da duoc sir dung dé xay dung DEM véi d phan giai khong gian 5m dé 1lam DEM tham chiéu.
2.2. Phuwong phap nghién ciru
2.2.1. Cach tiép cin HNN trong thudt todn ting dé phan gidi khéng gian

Mé hinh ting d6 phan giai khong gian ctia mot DEM dang grid 1a mot phién ban stra doi
ciia m6 hinh mang no-ron Hopfield (HNN) duoc thiét ké cho thuat toan ting do phan giai
(Tatem et al., 2001; Nguyen et al., 2011). Trong md hinh HNN tang d¢ phan giai khéng gian,
mét diém anh (pixel) trén anh vién tham gdc duoc chia thanh mxm céc tiéu diém anh hay cac
diém anh con (sub-pixel) va mdi tidu diém anh duoc dai dién bdi mot no-ron trong HNN. Mo
hinh nay hoat dong dua trén mt ham diéu kién va hai ham muc tiéu. Ham diéu kién rang budc
& day 1a tong s cac tiéu diém anh ctia mdi mot 16p phi bé mat phai bang sé lugng céc tiéu
diém anh cta cac 16p duoc xac dinh gia tri phan trim cia 16p pha tir két qua phan loai mém.
Cac ham muc tiéu dong vai tro toi da hod su phy thude khong gian cua céc tiéu diém anh trong
pham vi mdt diém anh géc. Nhu vy, cac tiéu diém anh cua cung mot 16p phu s€ dugce sép xép
canh nhau dé tao ra mot ban do 16p phu c6 mirc lién két khong gian 1a 16n nhét.

Trong md hinh HNN & ting d6 phan giai, ¢au ra vij ciia mot no-ron (mdt tiéu diém anh)
@, j) la:

vi; = g(w;) = %(1 + tanhdu;;) (1)
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Trong do6: g(uij) 1a ham kich hoat cia moi no-ron, uijla gia tri dau vao ciia moi no-ron va
A 1a do hoi tu cua ham tanh..

Gia tri diu vao u;; dugce xac dinh tai thoi diém t nhu sau:
du;i
u;i () = u;(t — dt) + d—t’dt (2)
Trong d6 dt 12 bude thoi gian, wy(t-dt) 1a gia trj dau ra tai thoi diém (t-dt) va dui/dt duge

dinh nghia nhu sau:
dug;
at
Trong cong thirc (3), E 1a ham nang lugng, dugc dinh nghia 1a E = Muc tiéu + Diéu kién

= 4
=—3)

va

dE;; ( g dGoal, | dConstraint
L + ) 4
dv Yie dv dv @

Trong d6, K 1a s6 ham muc tiéu. Tuy thudc vao timg tmg dung cu thé, ham muc tiéu va
ham diéu kién rang budc co thé duoc stra d6i dé t6i uu héa. Vi du, trong Tatem et. al. (2001),viéc
str dung mang no-ron Hopfield cho phéan giai ban d6 16p phu da sir dung ham diéu kién rang
bude 12 cac gia tri phan tram 16p phi tir két qua phan loai mém va ham muyc tiéu 1a ham c6 myc
dich 1am cho cac tiéu diém anh canh nhau s& cé cing nhan 16p phu.

Viéc chay ciia mang HNN trong cac trudng hop trén s& dimg khi tong ning lugng E ciia

mang dat dén moét gia tri cuc tieu dugce xac dinh la:
Goal

E=Y%; (Zf (kfvl.j f) b (kgv;m“mmtg)) =min (5)

Hoac: E(t) —E(t—dt) =0 (6).

2.2.2. Cdch tiép cgn HNN dé xudt cho thudt toan tang do phdn gidi khéng gian ctia DEM dang
grid

Trong thudt toan dé xut, mot pixel trong DEM gbc & d6 phan giai thap co kich thudc
pixel 16n dugce chia thanh cac pixel con kich thude mxm, moi pixel con dugce dai dién bdi mot
no-ron trong HNN va gia tri d§ cao s€ duge xac dinh thong qua ham muc tiéu dam bao gia tri
semi-variogram tién vé gi tri 0. Ngoai ra, cAc gia tri d6 cao ciia mdi pixel con duoc rang bude
boi ham didu kién 1a gid trj trung binh dd cao cia cac pixel con ndm trong pham vi ctia mot
pixel trong DEM gbc.

Céch tiép can méi duoc dé xudt dua trén gia thiét ring do cao cua mdi pixel con phai gin
bing v&i do cao cua cac pixel con lién ké (gia thiét vé sy phu thuoc khong gian). Viée xac dinh
sy phu thudc khéng gian trong truong hop nay dugc tinh bang gia tri semi-variogram dugc dinh
nghia la

y(h) = 7= 24 Py = viyan]” ©)
Trong d6 y(h) 1a gié tri cua hé sb semi-variogram & budc nhay khoang cach h, h 1 khoang

cach gilra mot cdp diém pixel con vij va vij+n, va N (h) 1a s6 c@p diém.

511

Dugc quét bang CamScanner



X = s o = =
NC@ e  HOINGHI KHOA HOC QUOC GIA VE CONG NGHE DPIA KHONG GIAN
[ TRONG KHOA HOC TRAI PAT VA MOI TRUGNG

e Carthstience and E nivooment

Néu gitra cac pixel con c6 su phu thudc khong gian, thi hé ) semi-variogram s€ nho &
budc nhay h nho. Diéu nay c6 nghia 1a khi hé s6 semi-variogram 14 nho nhét thi chung ta da toi
da hoa duogc su phu thudc khong gian.

Gia tri cyc ti€u cia semi-variogram dugce xac dinh nhu sau:

ay(h) _
o 0 (7
Oy 1 @N(R) _ T2 e
va kS le (2vij = 2v1-j+h) = vij _INT (8)

expected __ lev(h) Vij+h (9)
i N
Sy thay dbi dd cao ctia mdi pixel con sau khi da toi da hoéa sy phy thudc khong gian:

sd _ ..expected
dujj' = v;; —v;; (10)

Dicu nay c6 nghia 1a gia tri dd cao cla pixel con nam & gitra vij s€ bang gia tri do cao
trung binh cua céc pixel con xung quanh véi budce nhay h(vij+n). Trong mé hinh nay cho grid

DEM, cac pixel con c6 bude nhay nho nhit 1a 8 diém xung quanh pixel con vi;.

f=4
Réng buge
dé cao
Vien
Y; JIEHE
—) 7
16i da héa
sy phu thude
DEM géc e L DEM da téng dé phan gidi

Hinh 1. M6 hinh HNN sir dung cho tang d¢ phdn giai cua DEM dang grid.

Trong hinh 1, mé hinh mai duoc dé xuat dé lam tron mot DEM dang grid véi kich thudc
2 x 2 pixel. Mt pixel trong DEM gbc duge chia thanh 4 x 4 pixel con trong DEM méi (hé s6
thu phéng £=4). Vi vy, tir mot DEM gde kich thudc 2 x 2 duge téi chia mau thinh mét DEM
gém 8 x & pixel con. Mdi pixel con duoc dai dién boi mét no-ron trong mé hinh HNN va ¢6
gia tri ban dau 1a gia tri d6 cao cua pixel trong DEM gbc (hodc c6 thé duge gan ngau nhién).
Do cao gia lap cua pixel con sau khi thuc hién t6i da héa su phu thude khong gian duge tinh
bing cach sir dung mot cira s6 3 x 3 va gia tri d§ cao clia pixel con nam giira bang gia tri do cao
trung binh cua 8 pixel con xung quanh.

Néu ham d¢é toi da hoa su khong gian phu thude khong gian 12 ham duy nhat duoc st
dung trong md hinh thi d cao ctia tit ca cac pixel con trong DEM méi (sau khi ting d phan
giai) cudi ciing s& gidng nhau va cic gia tri d6 cao thd trong DEM gbc s& khdng duoc thuyét
phuc. Dé giai quyét vin d& nay, cin sir dung mét ham diéu kién dé rang budc. Nguyén tic cia
ham nay 1a do cao trung binh cuia tat ca cic pixel con nam trong mét pixel gbc (khi chua chia)
phai bang gi tri do cao cta pixel d6 trong DEM gdc. Vi du, gi tri d6 cao trung binh cua tit ca

céc pixel con trong pixel (1,1) cia DEM gdc trong Hinh 1 phai bing dé cao cua pixel (1,1).
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du;? = Elevation,, —
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Trong d6, Elevationy 1a gia tri 6 cao cua pixel (x, y) trong DEM gdc, vpq 12 pixel con
(p,q) ndm trong pixel (x, y) trong DEM m&i va m 1a hé s6 thu phong. Néu gid tri do cao cua tat
ca cac pixel con trong mot pixel nho hon gia tri Elevationgy thi mot gia tri dugc thém vao gia tri
d6 cao vpq cua tat ca cac pixel con thugc pixel(x, y). Ngugc lai thi mét gia tri dugc léy ra tir gia
tri du ra vpq ctia no-ron (p, q).

Sau d6, mot gié tri dau vao ciia mdi no-ron (pixel con) duge tinh dya trén cong thie (2) véi gia
tri du;j /dt 1a:
24 = 2 = gyt + duf? (12)

Gia tri dau ra vij ciia mdi no-ron dugc tinh bang cach sir dung ham kich hoat g(uij). Tuy
nhién, trong mé hinh mai nay, chirc ning kich hoat g(uij) khéng gidng nhu trong cong thire (1)
vi n6 khong dugce st dung dé day gia tri dau ra ctia no-ron 1én 0 hodc 1 nhu trong truong hop
tang do phan giai ban dd 16p phu. Thay vao d6, mdt ham kich hoat tuyén tinh duge trinh bay
trong nghién cuu cua Tank va Hopfield (Tank & Hopfield, 1986) da dugc sur dung trong cach
tiép cAn méi nay nhu sau:

vij=g(uij)=axuij+b (13)
Trong md hinh nay, cic tham sba=1vab=0.
Mang HNN sé& chay cho dén khi ham ning luong dat cuc tiéu:

E =3, Y(duff + duil) = min (14)

Hoac, E(t)-E(t-dt) = 0, trong do (t - dt) va t 1a hai lan lap lién tiép cua mang Hopfield.
3. Két qud nghién ciru va thdo lugn

DEM géc v6i do phan gidi khong gian 20m di duoc st dung lam dit liéu dau vao cho
thuét toan d& xuat. DEM gdc nay duoc ti chia miu thanh DEM d6 phén giai 5m theo phuong
phap tai chia mau don gian (Nearest Neighbor) dé cung cap dir lidu khoi tao cho mang HNN.
MGéi pixel con trong DEM 5m ndy tuong tmg vai mot no-ron trong md hinh HNN va gié tri dau
vao khoi tao cho cac no-ron niy 1a cac gia tri dd cao clia cic pixel con. Céc gi tri dau ra ciia
cac no-ron trong mang HNN (céac gia tri d¢ cao) duogc tinh toan dua trén ham muc tiéu va ham
didu kién rang budc vé do cao. Téng cac gia tri cia ham muyc ti€u va ham diéu kién 1a gia tri
ham ning lugng. Trong nghién ctru nay, thuat toan duge ap dung véi hé so thu phong f=4 dé
tao ra m§t DEM sau khi ting d6 phan gidi & @6 phan giai khong gian Sm. Qua trinh lap cia mo
hinh HNN d3 dirng lai & lan 1ap thir 52 va két qua thu dugc 14 mot DEM & 6 phan giai khong
gian 5m..

Pé danh gia thuat toan dé xudt, tic gia di tién hanh danh gia theo cic phuong phap danh
gia truc quan va cac phuong phap danh gia dinh lugng. Cac phuong phap danh gia truc quan

bao gom: phuong phép so sanh truc tiép, phuong phép st dung cac mit cit. Cac phuong phap

513

Dugc quét bang CamScanner



X = s o = =
NC@ e  HOINGHI KHOA HOC QUOC GIA VE CONG NGHE DIA KHONG GIAN
b TRONG KHOA HOC TRAI PAT VA MOI TRUONG

it Carh siente and o

danh gia dinh luong bao gdm: phuong phap sir dung sai s6 trung phuong dua trén cac gia tri do
cao ctia cac bo dir liéu DEM va phuong phap st dung cac tham s thong ké.
Trén hinh 2 13 két qua danh gi4 truc quan theo phuong phap so sanh truc tiép cac dir lidu

25 2 us
2 20 205 N0 N5 0 N5 W0 WS 20 328

RO ©) i

30 2 00 30

()

Hinh 2. Tang d¢ phdn giai khong gian cua DEM khu vie Mai Pha — Lang Son

Trong dé: (a)-Dit lidu DEM tham chiéu & d6 phén giai Sm, (b)-Dit liéu DEM gbc ban déu
& d6 phan gidi 20m duoc sir dung 1am dir lidu déu, (c)-DEM sau khi ting d6 phén giai 1én Sm
bang phuong phép sir dung mang no-ron Hopfield (mé hinh HNN), (d)-DEM do phén giai 5m
str dung mo hinh song tuyén, (e)-DEM d¢ phén gidi 5m sir dung md hinh Bi-cubic, (f)- DEM
do phan giai 5m khi tii chia mau sir dung mo hinh Kriging.

Mot danh gia truc quan khac dugc thuc hién dua trén danh gia muc do gf"in nhau cuia cac
mit cit duge tao ra tir DEM tham chiéu ¢ d6 phén giai 5m, DEM 6 d6 phan giai 20 m va DEM
sau khi ting d6 phan giai ¢ do phan giai S m (Hinh 3).

Céc két qua so sanh trye quan cho thdy, cac DEM két qua (& do phédn giai 5m) di ting
duoc d6 phan giai khong gian 1én rat 15 rét so véi DEM déu vao ban ddu & d6 phéan giai thap
(20m).

Viéc danh gia dinh luong dugc thuc hién chii yéu dua trén tiéu chuan sai sé trung phuong
cho toan b cac DEM va cac mit cit caa b dir liéu thuc nghiém, dugc trinh bay trong Bdng 11.
Trong d6, su cai thién vé sai s6 trung phuong tong thé, cac sai s6 trung phuong 16n nhit va nho
nhét ciia cac mat cit da dugc thé hién rd. Cing voi cac sai sb trung phuong, cc hé sb hdi quy
tuyén tinh nhu d6 dbc m, tham s chan b va hé sb tuong quan R da dugc su dung dé danh gia
sy phi hop gitta cac DEM sau khi dwoc ting d6 phan giai va cac DEM tham chiéu (Bdng 22).
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Hinh 3. Mt sé mat cdt doc va mdt cdt ngang cua bé dir lieu DEM 5m khu viee Lang Son.

Bdng 1. Sai s6 trung phicong ctia cée phirong phdp tdi chia mau song tuyén, Bi-cubic, Kriging va

phwong phdp str dung mé hinh mang neuron Hopfiled (HNN)

Phuong Phuong Phuong Do chinh xac dugc
. . Phuong e .
5 s phap tai phap tai s phap dung cii thién so véi
Bo dir liéu L = L x phap noi . e x
chia mau chia mau L. mo hinh p.p. tdi chia miu
£ L suy Kriging £
song tuyén Bi-cubic HNN song tuyén
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%
Bdng 2. Cdc hé s6 hoi quy tuyén tinh cho ca bon bé dit liéu DI, D2, S1, 82
Hg sb hdi quy tuyén tinh
B} dif liéu : T
m b R?
DEM 5m ting d phan giai sir dung
. 1.0195 -5.908 0.9937
md hinh HNN
DEM 5m sau khi tai chia mau theo
DEM S5m s P 0.9601 12.3782 0.9793
mé hinh song tuyén
Lang Son AP TRSTIPS
DEM 5m sau khi tai chia mau theo
S1) . . . 0.9658 10.6432 0.9763
md hinh Bi-cubic
DEM 5m sau khi ndi suy Kriging 0.945 16.3717 0.9884
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Két qua danh gia dinh luong cho thiy su cai thién vé do chinh xac cia DEM ciing pha
hop voi két qua danh gia trec quan. Va khi so sanh cac DEM két qua sau khi tang do phan giai
tir 20m 18n 5m theo céc phuong phap tai chia miu phd bién nhu song tuyén, Bi-cubic, Kriging
v6i phuong phép sir dung mang no-ron Hopfield (phuong phap HNN) dé cho thiy su cai thién
15 rét vé d6 chinh xac va sy wu viét ciia thuat todn d& xuét so voi cac phuong phap tang do phan
giai da co.

4. Két luan

M6 hinh ting d6 phan giai khong gian va do chinh xic cho cic DEM dang grid bing
phuong phap str dung mang no-ron Hopfield duoc d& xuit trong bai bao nay da cho thiy phuong
phap nay co thé tang do phan giai khong gian ctia grid DEM 1én mot cach ro rét, déng thoi ciing
da cai thién duge d9 chinh xéac cua grid DEM so véi cac phuong phép tai chia miu khac. Két
qua danh gia d6 chinh x4c ca bang quan sat truc quan va cic dir lidu théng ké cho thiy phuong
phép dugce d& xuat cho két qua tét hon cic phuong phap dang duge sir dung hi¢n nay sir dung
dé chia nho va 1am tron DEM. Pic biét 13, ham diéu kién trong mé hinh da cho phép giai quyét
anh huodng cda hiéu tng lam tron.

Mic du thuét toan ting d6 phan giai khong gian cho DEM dang grid da dat két qua kha
quan trong nghién ctru nay nhung ciing can phai danh gia dinh tinh va dinh lugng cho cac ty 1é
thu phong khac va céc ngudn di liéu khac trong cac nghién ciru trong twong lai.
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