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1 Trường Đại học Mỏ - Địa chất
TÓM TẮT 
Ngày nay, nước ta đang xây dựng các công trình xây dựng quan trọng như nhà cao tầng, thủy điện….đòi hỏi thi công với độ chính xác cao, nên công tác xây dựng lưới trắc địa có độ chính xác cao phục vụ thi công công trình luôn được đặc biệt quan tâm. Một trong những giải pháp quan trọng đó là xây dựng lưới trắc địa hỗn hợp mặt đất – GNSS, nó vừa đảm bảo yêu cầu độ chính xác cũng như tối ưu về kinh tế và thời gian thi công. Tuy nhiên, trong công tác thành lập lưới trắc địa không tránh khỏi một số trị đo chứa sai số thô và nó ảnh hưởng rất lớn đến kết quả xử lý số liệu. Bài báo sử dụng phương pháp nghiên cứu kết hợp lý thuyết và thực nghiệm, so sánh giữa các thuật toán để lựa chọn được phương án tốt nhất. Kết quả bài báo thu được là lựa chọn được hằng số c cho hàm ước lượng vững hiệu quả cho phát hiện sai số thô đối với lưới trắc địa hỗn hợp mặt đất – GNSS có độ chính xác cao. Do vậy trong khuôn khổ bào báo này sẽ đề cập ứng dụng phương pháp Robust estimation để phát hiện sai số thô hỗn hợp lưới trắc địa mặt đất – GNSS phục vụ xây dựng công trình.

Từ khóa: Robust estimation; Lưới trắc địa; Sai số thô; Công trình xây dựng.
1. Đặt vấn đề 
Công nghệ GNSS kết hợp công nghệ đo đạc truyền thống tạo thành mạng lưới hỗn hợp trị đo mặt đất – GNSS đã và đang là giải pháp hữu hiệu trong công tác xây dựng lưới trắc địa ở Việt Nam. Đặc biệt, lưới mặt đất – GNSS mang lại hiệu quả cao trong xây dựng lưới trắc địa phục vụ thi công các công trình xây dựng. Đã có một số nghiên cứu ứng dụng phương pháp ước lượng vững để phát hiện trị đo có chứa sai số thô trong lưới trắc địa. Tuy nhiên vấn đề xử lý, phân tích chất lượng lưới trắc địa mặt đất – GNSS phục vụ xây dựng các công trình có nhiều loại trị đo khác nhau khi trị đo có chứa sai số thô ở Việt Nam vẫn là vấn đề mới mang tính thời sự. Do đó, trong bài báo này chúng tôi tập trung sử dụng phương pháp Robust estimation (ước lượng vững) để tìm kiếm sai số thô lưới trắc địa mặt đất – GNSS ứng dụng trong xây dựng công trình.
Lý thuyết cơ bản của phương pháp Robust estimation là trong trường hợp sai số thô không thể tránh được, chọn phương pháp ước lượng phù hợp để cho trị ước lượng của các tham số không bị ảnh hưởng hoặc bị ảnh hưởng nhỏ nhất. Tuy nhiên, việc lựa chọn hàm trọng số trong phương pháp Robust estimation khác nhau sẽ cho kết quả khác nhau. Do vậy, để tìm kiếm trị đo chứa sai số thô trong lưới trắc địa có nhiều loại trị đo như lưới trắc địa mặt đất – GNSS chúng tôi đề xuất sử dụng hàm trọng số hợp lý của phương pháp Robust estimation.
2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Một số phương pháp ước lượng vững thường dùng:
[bookmark: _Toc528244495][bookmark: _Toc528246447]2.1.1 Trị tuyệt đối của sai số và phương pháp nhỏ nhất
Hàm ρ có dạng sau:

                                                                                   	 	(1)
Hệ số trọng số tương ứng là

					(2)		

Để giải quyết vấn đề tính trọng số khi , khi tính có thể lấy hệ số trọng số là

                                  	                    	           	(3)
k là một số rất nhỏ.Nguyên tắc bình sai là 

			                                                          	   	(4)

Mặt khác ta có , theo nguyên lý bài toán bình sai gián tiếp được hệ phương trình chuẩn và nghiệm X của nó được xác định theo công thức

                   					(5)                                Phương pháp này còn gọi là phương pháp chuẩn bậc nhất của sai số là nhỏ nhất. 
2.1.2. Phương pháp Huber


                                        			(6)

trong đó: k là hằng số, có thể lấy , hệ số trọng số tương ứng là


                                                   				(7)
2.1.3. Phương pháp IGG	
Phương pháp IGG được đề xuất trên cơ sở tính chất có giới hạn của sai số trắc địa và có hiệu quả đối với phương pháp bình sai chống lại sai số thô trong trắc địa, khi đó hệ số trọng số tương đương được xác định như sau [6]: 


      						(8)



trong đó ,  ( điểm bị đào thải).
2.1.4. Phương pháp Tukey 


                			(9)


                      						(10)


                            					(11)               

trong đó , c là hệ số hồi quy.
2.1.5. Phương pháp Đan Mạch

					(12)

[bookmark: _Toc528244496][bookmark: _Toc528246448]trong đó c là hằng số và thường được chọn c = 1.5 
2.2 Phương pháp ước lượng vững cho hỗn hợp lưới Mặt đất – GNSS
2.2.1. Mô hình bài toán


Giả thiết trị đo độc lập, vector tham số cần xác định là, phương trình sai số là


	                        		(13)



Trong đó:  là ma trận hệ số,  là vector hệ số,  là ma trận số hạng tự do.


Phương trình (13), hàm số  của ước lượng M có dạng [6]:												(14)

Do các trị đo không cùng độ chính xác, ma trận trọng số P có dạng							                         		(15)

[bookmark: _GoBack]Theo GS. Zhou Jiangwen nguyên tắc ước lượng M trong trường hợp không cùng độ chính xác có dạng[6]: 				= min		(16)

Lấy đạo hàm của biểu thức (4) đối với X, ký hiệu  được 

									(17)


Đặt , , được

										

	hoặc									(18)

Thay vào (18) được hệ phương trình chuẩn của ước lượng M là

									(19)




Trong đó:là ma trận trọng số tương đương,  là phần tử trọng số tương đương,  là hệ số trọng số.Tham số  của ước lượng vững M được xác định

								(20)
2.2.2. Đề xuất hàm trọng số ước lượng vững cho hỗn hợp lưới Mặt đất – GNSS
Dựa vào phương pháp Huber kết hợp lý thuyết ước lượng vững dựa trên kết quả nghiên cứu mô hình trọng số tương đương hai hệ số của Yang Yuanxi(2002) [6]. Tác giả đề xuất hàm trọng số ước lượng vững cho hỗn hợp lưới Mặt đất – GNSS có dạng

             	(21)



Trong đó, Wi là hệ số trọng số của các trị đo độc lập. Wij là hệ số trọng số của các trị đo tương quan;  số hiệu chỉnh đã chuẩn hóa;  trọng số tương đương hai hệ số; c là hằng số và được chọn c = 1.5, được xác định  theo công thức sau:

									     (22)

									     (23)



Trong đó,  sai số trung phương trọng số đơn vị của dãy trị đo; sai số trung phương số hiệu chỉnh của trị đo. Qvv ma trận trọng số đảo số hiệu chỉnh; ma trận trọng số đảo của ẩn số.
2.3. Kết quả thực nghiệm
2.3.1. Số liệu trị đo mặt đất
Bảng 1: Trị đo góc
	No
	Tên góc
	Giá trị góc

	
	Trái
	Giữa
	Phải
	Độ
	Phút
	Giây

	1
	II
	A
	III
	16
	29
	38

	2
	III
	A
	C
	36
	41
	44

	3
	C
	A
	D
	16
	25
	32

	4
	D
	A
	B
	31
	55
	59

	5
	A
	B
	C
	63
	39
	39

	6
	C
	B
	D
	39
	04
	04

	7
	B
	C
	A
	67
	58
	53

	8
	A
	C
	II
	76
	28
	22

	9
	II
	C
	III
	26
	13
	12

	10
	III
	C
	D
	125
	20
	25

	11
	D
	C
	B
	63
	59
	06

	12
	B
	D
	A
	45
	20
	14

	13
	A
	D
	C
	32
	36
	32

	14
	C
	D
	II
	18
	48
	42

	15
	II
	D
	III
	16
	09
	54

	16
	III
	II
	D
	52
	17
	52

	17
	D
	II
	C
	09
	37
	39

	18
	C
	II
	A
	50
	20
	22

	19
	D
	III
	C
	19
	41
	01

	20
	C
	III
	A
	40
	36
	38

	21
	A
	III
	II
	51
	14
	40



Sai số đo góc của máy TĐĐT: 	
2.3.2. Số liệu trị đo lưới GNSS
Bảng 2 : Trị đo ∆X, ∆Y và trọng số trong hệ tọa độ vuông góc phẳng
	No
	Tên Baselines
	Gia số tọa độ
	Trọng số

	
	Điểm đầu
	Điểm cuối
	∆X(m)
	∆Y(m)
	Px(ii)
	Pxy(ij)
	Py(jj)

	1
	A
	II
	-556.6338
	1644.4959
	143028
	154848
	-22743

	2
	A
	III
	-1187.3926
	1683.7887
	60450
	73493
	-17767

	3
	C
	A
	1306.5587
	-427.34292
	193068
	211588
	-25048

	4
	D
	A
	1949.2788
	-57.4428
	151855.8
	166992
	-21134

	5
	A
	B
	-1228.4575
	-716.2580
	121013
	63893
	30259

	6
	C
	B
	78.1006
	-1143.6042
	166664
	79269
	29661

	7
	D
	B
	720.8175
	-773.7040
	161451
	76128
	29991

	8
	D
	C
	642.7157
	369.9057
	283400
	279254
	-41891

	9
	D
	II
	1392.6398
	1587.0519
	145384
	145179.2
	-26318

	10
	III
	D
	-761.8866
	-1626.3422
	139194
	157541
	-35493

	11
	III
	C
	-119.1719
	-1256.4478
	165038
	187057
	-40543

	12
	III
	II
	630.7521
	-39.2962
	198786
	223138.2
	-47133

	13
	C
	II
	749.9289
	1217.1464
	178482
	176210
	-31520


2.3.3 Nhận xét 1
Phương án 1: Trị đo của lưới gồm 21 góc và 4 baselines; gán sai số thô cho 3 trị đo, bao gồm: góc 3, góc 6 và ΔY4
Phương án 2: Trị đo của lưới gồm 21 góc và 13 baselines; gán sai số thô cho 5 trị đo, bao gồm: góc 3, góc 6 và ΔX1, ΔX5, và ΔY8
Bảng 3 : Kết quả phát hiện sai số thô của lưới ( trị đo là 21 góc và 4 baseline)
	Số thứ trị đo

	Trị đo
	Trị đo gán sai số thô
   (x)
	
(mm hoặc (giây)); c=1.5 – 2.0

	
	
	
	3m
	4m

	5m


	
	
	
	

	

	


	


	

	


	3
	g3
	x
	6.66
	3.76
	8.17
	4.81
	9.64
	5.80

	6
	g6
	x
	4.51
	1.63
	5.94
	2.61
	7.32
	3.52

	24
	ΔY4
	x
	-0.04
	-0.63
	0.06
	-0.63
	0.14
	-0.64




Hình 2: Biểu đồ kết quả phát hiện sai số thô của lưới ( trị đo là 21 góc và 4 baseline)

Bảng 4.: Kết quả phát hiện sai số thô của lưới ( trị đo là 21 góc và 13 baseline)
	N0
	  Trị đo
	Trị đo gán sai số thô
   (x)
	
(mm hoặc (giây));  c=1.5 – 2.0

	
	
	
	3m

	4m

	5m


	
	
	
	

	

	


	


	

	


	1
	g1
	
	-7.02
	-9.67
	-8.56
	-11.74
	-9.56
	-13.10

	2
	g2
	
	-2.51
	-5.16
	-4.31
	-7.49
	-5.45
	-8.99

	3
	g3
	x
	6.88
	4.23
	8.02
	4.83
	9.92
	6.37

	4
	g4
	
	-5.29
	-7.93
	-6.63
	-9.80
	-7.53
	-11.06

	5
	g5
	
	-1.93
	-4.57
	-3.54
	-6.71
	-4.61
	-8.13

	6
	g6
	x
	5.76
	3.12
	6.92
	3.75
	8.75
	5.22

	7
	g7
	
	-7.40
	-10.03
	-9.02
	-12.19
	-10.22
	-13.75

	8
	g8
	
	-6.37
	-9.02
	-7.90
	-11.08
	-8.94
	-12.48

	9
	g9
	
	-6.30
	-8.95
	-7.88
	-11.07
	-8.98
	-12.52

	10
	g10
	
	-7.63
	-10.25
	-9.15
	-12.31
	-10.11
	-13.62

	11
	g11
	
	-7.47
	-10.10
	-8.37
	-11.53
	-9.19
	-12.70

	12
	g12
	
	-2.62
	-5.26
	-4.17
	-7.35
	-5.18
	-8.71

	13
	g13
	
	-4.14
	-6.79
	-5.33
	-8.51
	-6.32
	-9.85

	14
	g14
	
	-5.43
	-8.07
	-6.58
	-9.75
	-7.57
	-11.10

	15
	g15
	
	-5.98
	-8.64
	-7.64
	-10.83
	-8.75
	-12.29

	16
	g16
	
	-6.67
	-9.29
	-8.14
	-11.29
	-9.14
	-12.65

	17
	g17
	
	-4.85
	-7.50
	-6.59
	-9.78
	-7.67
	-11.22

	18
	g18
	
	-5.88
	-8.53
	-7.67
	-10.85
	-8.86
	-12.40

	19
	g19
	
	-6.73
	-9.38
	-8.27
	-11.46
	-9.34
	-12.89

	20
	g20
	
	-3.31
	-5.96
	-5.00
	-8.19
	-6.15
	-9.69

	21
	g21
	
	-5.56
	-8.19
	-7.06
	-10.22
	-8.03
	-11.54

	22
	ΔX1
	
	-0.0015
	-0.0034
	-0.0011
	-0.0033
	-0.0002
	-0.0028

	23
	ΔY1
	
	-0.003
	-0.0048
	-0.004
	-0.0062
	-0.0047
	-0.0071

	24
	ΔX2
	
	-0.0091
	-0.0125
	-0.0122
	-0.0163
	-0.0126
	-0.0171

	25
	ΔY2
	
	-0.009
	-0.012
	-0.011
	-0.0146
	-0.0121
	-0.0162

	26
	ΔX3
	
	-0.0004
	-0.002
	-0.0005
	-0.0024
	-0.0002
	-0.0023

	27
	ΔY3
	
	-0.0002
	-0.0017
	-0.0001
	-0.0019
	-0.0006
	-0.0025

	28
	ΔX4
	
	-0.005
	-0.0069
	-0.0051
	-0.0074
	-0.0048
	-0.0073

	29
	ΔY4
	
	-0.0018
	-0.0036
	-0.0014
	-0.0035
	-0.0017
	-0.004

	30
	ΔX5
	
	-0.0035
	-0.0057
	-0.0034
	-0.006
	-0.0028
	-0.0057

	31
	ΔY5
	
	-0.0079
	-0.0109
	-0.0097
	-0.0134
	-0.011
	-0.0151

	32
	ΔX6
	
	-0.0039
	-0.0056
	-0.0043
	-0.0064
	-0.0044
	-0.0066

	33
	ΔY6
	
	-0.0053
	-0.0078
	-0.0058
	-0.0088
	-0.0067
	-0.0101

	34
	ΔX7
	
	-0.0036
	-0.0053
	-0.0041
	-0.0062
	-0.0043
	-0.0066

	35
	ΔY7
	
	-0.0027
	-0.0053
	-0.0029
	-0.006
	-0.0035
	-0.007

	36
	ΔX8
	
	-0.0031
	-0.0044
	-0.0038
	-0.0053
	-0.0041
	-0.0058

	37
	ΔY8
	x
	0.0034
	0.0021
	0.0052
	0.0037
	0.0051
	0.0034

	38
	ΔX9
	
	-0.0049
	-0.0068
	-0.0065
	-0.0088
	-0.0076
	-0.0102

	39
	ΔY9
	
	-0.0037
	-0.0056
	-0.0035
	-0.0058
	-0.0039
	-0.0065

	40
	ΔX10
	
	-0.0047
	-0.0067
	-0.0059
	-0.0083
	-0.0067
	-0.0093

	41
	ΔY10
	x
	0.0016
	-0.0002
	0.0018
	-0.0004
	0.0014
	-0.001

	42
	ΔX11
	
	-0.0048
	-0.0065
	-0.0057
	-0.0078
	-0.0063
	-0.0087

	43
	ΔY11
	x
	0.0012
	-0.0004
	0.0013
	-0.0006
	0.0009
	-0.0013

	44
	ΔX12
	
	-0.0037
	-0.0051
	-0.005
	-0.0067
	-0.0058
	-0.0078

	45
	ΔY12
	
	-0.0033
	-0.0047
	-0.0041
	-0.0058
	-0.0047
	-0.0065

	46
	ΔX13
	
	-0.0005
	-0.0022
	-0.001
	-0.003
	-0.0012
	-0.0034

	47
	ΔY13
	
	-0.0051
	-0.0069
	-0.0051
	-0.0072
	-0.0056
	-0.0078




Hình 3: Biểu đồ kết quả phát hiện sai số thô của lưới ( trị đo là 21 góc và 13 baseline)
2.3.4 Nhận xét 2
Từ kết quả tính toán thực nghiệm theo hai phương án 1 và 2 cho kết quả ở bảng 3 và bảng 4 cũng như ở biểu đồ 1 và 2 cho thấy:
Trường hợp chọn c =1.5

- Phương án 1: Nhìn vào bảng 3 và biểu đồ 1 cho thấy cả 3 trị đo có chứa sai số thô đều được phát hiện vì cả 3 trị đo đều có giá trị , đó là góc 3, góc 6 và ΔY4 (tương ứng trị đo thứ 3, 6 và 24 trên biểu đồ).

- Phương án 2: Nhìn vào bảng 4 và biểu đồ 2 cho thấy cả 5 trị đo có chứa sai số thô đều được phát hiện vì cả 5 trị đo đều có giá trị , đó là góc 3, góc 6, ΔY8, ΔY10, và ΔY11 (tương ứng trị đo thứ 3, 6, 37, 41 và 43 trên biểu đồ).
- Nhìn vào kết quả bảng 3 và 4 cho thấy giá trị sai số thô phát hiện xấp xỉ bằng giá trị sai số thô gán vào với mức 3m, 4m, 5m; trong đó m là sai số trung phương của trị đo.
Trường hợp chọn c =2.0

- Phương án 1: Nhìn vào bảng 3 cho thấy chỉ phát hiện được 2 trị đo có chứa sai số thô vì thỏa mãn giá trị , đó là góc 3, góc 6 còn không phát hiện được trị đo ΔY4 chứa sai số thô.

- Phương án 2: Nhìn vào bảng 4 cho thấy chỉ phát hiện được 3 trị đo có chứa sai số thô vì 3 trị đo đều có giá trị , đó là góc 3, góc 6, ΔY8, còn lại 2 trị đo là ΔY10, và ΔY11 không phát hiện được sai số thô.
3. Kết luận
- Lựa chọn phương pháp ước lượng vững sử dụng hàm trọng số dạng theo công thức (21 ) đạt hiệu quả cao trong phát hiện sai số thô cho dạng lưới trắc địa hỗn hợp Mặt đất – GNSS.
- Lựa chọn c=1.5 là hợp lý vì nó có khả năng phát hiện các sai số thô có độ lớn từ 3m trở lên, do đó rất hữu hiệu cho dạng lưới trắc địa công trình yêu cầu độ chính xác cao.
- Phương pháp này cho phép tìm kiếm các trị đo có chứa sai số thô từ đó giúp người xử lý số liệu có thể tạo ra dữ liệu đo “sạch” và bình sai theo phương pháp thông thường.
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ABSTRACT
Choosing a Robust estimation technique for detecting outliers in Land surveying – GNSS networks for construction projects
Luu Anh Tuan1
1 Hanoi University of Mining and Geology
Nowadays, our country is constructing important buildings such as high-rise buildings and hydropower plants. The construction requires high precision, so the work of establishing a high-precision geodetic network to serve the construction of the project is always given special attention. One of the important solutions is to establish a mixed ground-GNSS geodetic network, which ensures both accuracy and optimization in terms of economical and construction time. However, in the process of establishing the geodetic network, it is unavoidable that some measurements contain outliers , which greatly affects the results of data processing. The paper uses a research method combining theory and experiment, comparing algorithms to choose the best solution. The results of the paper are the selection of constant c for an effective robust estimator for detecting coarse errors for high-precision mixed ground geodetic – GNSS networks.Therefore, within the framework of this report, we will discuss the application of the Robust estimation method to detect mixed outliers in ground geodetic networks – GNSS for construction purposes.
Keywords: Robust estimation; Surveying Control Network; Outlier; Construction project.
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