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Chương 1

SAI SỐ THÔ VÀ MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP PHÁT HIỆN SAI SỐ THÔ
1.1. Khái niệm về phép đo và sai số đo

1.1.1. Phép đo

Phép đo trong trắc địa thực chất là một phép thử nhằm xác định các đại lượng trắc địa thực hiện theo một quy trình trong một hệ điều kiện đo tại một thời điểm cụ thể (t).

Hệ điều kiện tương ứng của đại lượng cần đo L bao gồm các điều kiện đo thành phần Ci (i = 1 ( u) và có thể được biểu diễn dưới dạng:

Gi (t) := ( C1 , C2 ,..., Cu(                          
                   
  (1.1)

Mỗi điều kiện đo thành phần Ci (i = 1 ( u) tác động đến kết cục của phép đo và đương nhiên sẽ làm thay đổi giá trị của kết cục đó.

Nhận biết tác động của mỗi điều kiện đo thành phần Ci (i = 1 ( u) đến kết cục của phép đo thông qua cách thu nhận các thông tin r {Ci  (t)} = ri (t) tại thời điểm đo (t) và xác lập được quy luật ảnh hưởng của các thông tin đó đến kết cục của phép đo. Xác định các thông tin ri (t) tại thời điểm đo có thể thực hiện bằng phương pháp thực nghiệm hoặc đo đạc trực tiếp ngoài thực địa.

Các thông tin ri (t) (i = 1 ( u) tạo nên tập hợp các thông tin tương ứng với các điều kiện đo thành phần Ci (i = 1 ( u) và giữa tập hợp thông tin này với hệ điều kiện của phép đo luôn có quan hệ dạng:

 Ri (t) : = {r1 (t), r2(t),..., ru (t)} = ( {Gi (t)}                    
   (1.2)

Tổng hợp các thông tin ri (t) ( Ri (t) theo quy trình đo xác định tại thời điểm đo (t) cho ta kết cục của phép đo.

1.1.2 Sai số đo và phân loại

Sai số đo ((i) của trị đo Li là hiệu giữa trị đo và trị thực tương ứng X. Từ định nghĩa trên ta có công thức tính sai số đo:

 (i = Li - X                                           


            (1.3)

Vì kết quả đo chịu tác động của các điều kiện đo thành phần trong hệ điều kiện của phép đo nên sai số đo ((i) định nghĩa theo (1-3) là tổng hợp của các sai số đo thành phần tạo nên do tác động của các điều kiện đo thành phần trong hệ điều kiện của phép đo đó.
Từ đó ta có thể coi sai số ((i) của trị đo Li là tổng hợp của các sai số đo thành phần dạng:
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(1.4)

Trong thực tế do tính chất của các điều kiện đo thành phần, nên các sai số đo thành phần bao gồm nhóm sai số đo thành phần mang tính ngẫu nhiên (ký hiệu là (i) và nhóm sai số đo thành phần không mang tính ngẫu nhiên bao gồm sai số hệ thống kí hiệu là Si và sai số thô kí hiệu là Ti. 

Nhóm điều kiện đo thành phần tác động không có quy luật về giá trị đến kết cục của một phép đo sẽ tạo nên nhóm sai số đo mang tính ngẫu nhiên. Ngược lại khi các điều kiện đo thành phần tác động có quy luật về giá trị đến kết cục của một phép đo sẽ tạo nên nhóm sai số đo mang tính không ngẫu nhiên.

Nếu u1, u2 và u3 lần lượt là số lượng các điều kiện đo thành phần tạo nên nhóm sai số đo ngẫu nhiên và không ngẫu nhiên và u1 + u2 + u3= u, thì công thức 

(1-4) có thể viết dưới dạng:
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(1.5)

Cơ sở toán học của các phương pháp bình sai trắc địa là ứng dụng toán 

xác suất và toán thống kê, nên các trị đo phải được coi là các sự kiện ngẫu nhiên nên trước khi đưa các trị đo vào bình sai chúng ta phải làm giảm tối đa ảnh hưởng của các sai số đo không ngẫu nhiên.
1.1.2.1 Sai số thô

Sai số thô là loại sai số có giá trị rất lớn so với sai số ngẫu nhiên và nó ảnh hưởng rất xấu  đến kết quả bài toán bình sai. Các nguyên nhân gây ra sai số thô như: do nhầm lẫn khi đo, nhầm lẫn khi vào dữ liệu hoặc do sai số hệ thống tích lũy một chiều…để đảm bảo tính chính xác kết quả bài toán bình sai cần thiết phải nghiên cứu các mô hình toán học hợp lý để tìm kiếm và xử lý những trị đo chứa sai số thô.
1.1.2.2 Sai số hệ thống

Sai số hệ thống là sai số sinh ra trong điều kiện đo, do ảnh hưởng có tính chất hệ thống của một số yếu tố đặc thù nào đó.

Trong điều kiện đo như nhau tiến hành đo nhiều lần của cùng một địa lượng hoặc đo nhiều địa lượng cùng loại, nếu sai số có biểu hiện có tính chất hệ thống và dấu, hoặc biến đổi theo một quy luật nhất định thì loại sai số đó gọi là sai số hệ thống.

Sai số hệ thống ảnh hưởng phức tạp đến kết quả bình sai, do đó trong trắc địa người ta cố gắng loại bỏ hoặc làm giảm ảnh hưởng của sai số hệ thống thông qua phương pháp kiểm định tìm được trị số của nó để hiệu chỉnh vào kết quả đo.
1.1.2.3 Sai số ngẫu nhiên 

Sai số ngẫu nhiên là sai số sinh ra trong quá trình đo, do ảnh hưởng có tính chất ngẫu nhiên của các yếu tố ngẫu nhiên.

Trong điều kiện đo như nhau tiến hành đo nhiều lần của cùng một địa lượng hoặc đo nhiều địa lượng cùng loại, nếu trong dãy trị đo đơn lẻ mà sai số có độ lớn và dấu luôn biến đổi không theo quy luật, nhưng khi quan sát một dãy trị đo với số lượng lớn, sai số xuất hiện trong cùng một điều kiện đo mà xét thấy có quy luật thống kê nhất định, loại sai số đó gọi là sai số ngẫu nhiên.

Các đặc tính của sai số ngẫu nhiên

· Trị số tuyệt đối của sai số ngẫu nhiên không vượt quá một giới hạn nhất định, có nghĩa là sai số ngẫu nhiên luôn nằm trong một khoảng nhất định.

· Những sai số ngẫu nhiên có trị tuyệt đối nhỏ có khả năng xuất hiện nhiều hơn các sai số ngẫu nhiên có trị tuyệt đối lớn.

· Các sai số ngẫu nhiên có giá trị tuyệt đối bằng nhau nhưng trái dấu nhau thì khả năng xuất hiện như nhau.
· Khi số lần đo tăng lên vô hạn thì trị trung cộng các sai số ngẫu nhiên tiến tới không.

1.2. Một số phương pháp cơ bản phát hiện sai số thô

1.2.1 Phương pháp đo lặp nhiều lần của cùng một đại lượng

1.2.1.1 Phương pháp độ lệch cực đại


Để phát hiện sai số thô cần kiểm tra kết quả đo và tính toán. Nếu kết quả có nghi ngờ thì dùng tiêu chuẩn thống kê toán học để phát hiện và có biện pháp loại bỏ. Dựa vào dãy kết quả đo ta xác định độ chênh giữa các trị đo có giá trị lớn nhất Lmax với trị đo có giá trị nhỏ nhất Lmin.



Rn = Lmax - Lmin





(1.6)

Độ lệch này gọi là độ lệch cực đại trong dãy n trị đo.


Nếu coi trị đo nhiều lần Li (i=1÷ n) của một đại lượng là các giá trị của biến ngẫu nhiên L có luật phân bố chuẩn N(a, σ) thì biến xác định Dn được tính theo công thức:




Dn = R/ σ






(1.7)


Dn là biến ngẫu nhiên chuẩn hóa, các hàm phân phối xác xuất được tính theo công thức:




P(Dn, tα,n) = F(α,n)





(1.8)

Hàm phân phối này tra từ bảng D-Simon có độ tin cậy α tính theo β=1-α phụ thuộc vào chỉ số n. Độ lệch chuẩn σ được xác định từ dãy trị đo nhiều lần của cùng một đại lượng.


Từ bảng tra D-Simon, ứng với các tham số (α, n) ta đọc được giá trị dα,n tương ứng, tiếp đó xác định giá trị độ lệch cực địa cho phép.




Rmax = σ dα,n






(1.9)

So sánh giữa Rn với Rmax:


Nếu Rn ≤ Rmax thì ta gọi dãy trị đo không tồn tại sai số thô, nghĩa là độ tin cậy của chúng chấp nhận được.


Nếu Rn > Rmax thì độ tin cậy của chúng không chấp nhận được, khi đó sai số thô có thể xuất hiện ở trị đo Lmax hoặc Lmin.

1.2.1.2 Phương pháp kiểm tra hiệu chênh


Phương pháp độ lệch cực đại chỉ cho phép đánh giá một cách tổng quan về độ tin cậy của dãy trị đo. Trường hợp không chấp nhận độ tin cậy của dãy trị đo 

Rn > Rmax, chúng ta mới suy đoán sai số thô có thể xuất hiện ở trị đo Lmax hoặc Lmin.


Dựa vào dãy trị đo nhiều lần của cùng một đại lượng ta tạo nên hàm hiệu chênh.
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(1.10)


Trong đó:


x1, x2 là trị trung bình của (n-1) trị đo còn lại sau khi đã loại bỏ đi trị đo Lmax hoặc Lmin tương ứng.


Tạo biến ngẫu nhiên: 
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(1.11)

TP là biến ngẫu nhiên có luật phân bố Stuđơn với bậc tự do (n-1). Ta tìm được giá trị tp(n-1),α từ bảng phân bố Stuđơn ứng với các tham số (α, n) rồi so sánh:


Nếu TP ≤ tp(n-1),α thì nói rằng không có cơ sở để nói rằng trong các trị đo Lmax hoặc Lmin có tồn tại sai số thô, nghĩa là không có cơ sở để loại bỏ trị đo đó.

Nếu TP > tp(n-1),α thì hoặc trị đo Lmax hoặc Lmin có tồn tại sai số thô, nghĩa là có cơ sở để loại bỏ trị đo đó.


Dựa trên cơ sở phương pháp kiểm tra hiệu chênh, trong thực tế trắc địa để đơn giản trong quá trình tính toán sau khi xác định các hiệu chênh δ1, δ2 người ta so sánh hiệu chênh đó với sai số giới hạn Mmax. Tùy thuộc vào độ tin cậy yêu cầu sai số giới hạn này có thể chấp nhận giá trị trong khoảng (2δ÷3δ). Nếu δ1 hoặc δ2 lớn hơn hoặc bằng Mmax thì trị đo tương ứng có chứa sai số thô và ngược lại.


Trường hợp khi phát hiện dãy trị đo có chứa sai số thô phải loại bỏ trị đo đó và đo thêm hoặc không đo thêm trị đo khác phụ thuộc vào yêu cầu của từng bài toán đặt ra.

1.2.2.Phương pháp kiểm định thống kê 

Phương pháp kiểm nghiệm sai số thô bằng kiểm định thống kê có thể tiến hành theo hai bước sau:

Bước 1: Kiểm định tổng thể.
Giả sử hệ phương trình số hiệu chỉnh có dạng 
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         (1.12)  

Phương sai trọng số đơn vị trước và sau bình sai tương ứng là 
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. Nếu số liệu đo không chứa sai số thô thì phương sai sau bình sai được tính theo công thức
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(1.13)

Đặt 
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, nếu giả thiết gốc 
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 được chấp nhận, có nghĩa số liệu đo không chứa sai số thô, khi đó T tuân theo luật phân bố Fisher với bậc tự do r. Ngược lại, nếu giả thiết gốc bị bác bỏ thì có thể tồn tại trị đo chứa sai số thô.

Bước 2: Kiểm định cục bộ

Trong bước này sử dụng phương pháp kiểm nghiệm do Baarda đề xuất, nội dung của phương pháp như sau:

Giả thiết gốc của phương pháp kiểm định Baarda là
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(1.14)
có nghĩa là trị đo không chứa sai số thô. Mặt khác, 
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, do đó có thể lấy lượng thống kê của phân bố chuẩn tiêu chuẩn có dạng
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(1.15)

để kiểm định phân bố chuẩn u, nếu  
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thì bác bỏ H0, có nghĩa là trị đo có thể chứa sai số thô.
1.2.3 Phương pháp sử dụng sai số khép điều kiện hình học của lưới
Trong lưới tam giác hoặc lưới đường chuyền sai số thô được phát hiện dựa vào sai số khép của phương trình điều kiện [2]. 
Để kiểm tra được sai số thô của các trị đo, mỗi trị đo phải xuất hiện ít nhất trong phương trình điều kiện kiểm tra.

1.Điều kiện hình

Giả sử trong tam giác thứ i bất kỳ, đo tất cả các hướng 
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Ta có công thức tính sai số khép tam giác như sau:
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Theo lý thuyết sai số, công thức tính 
[image: image22.wmf]w
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Do đó, sai số khép tam giác đo hướng phải thỏa mãn điều kiện 
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2. Điều kiện cực


Để kiểm tra điều kiện cực xuất phát từ phương trình:
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Phương trình điều kiện số hiệu chỉnh có dạng:
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Từ (1.20) ta có
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Do đó, sai số khép cực phải thỏa mãn điều kiện sau:
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trong đó, 
[image: image29.wmf]1
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3. Lưới đường chuyền

Quy trình tìm kiếm trị đo thô trong các đồ hình tuyến đường chuyền phù hợp có n góc đo và (n-1) cạnh đo và đa giác đường chuyền khép kín có n góc và n cạnh đo được thực hiện như sau [4]:
Bước 1: Tính sai số khép phương vị

1. Đường chuyền phù hợp
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2. Đa giác đường chuyền khép kín
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Bước 2: Tính các gia số tọa độ của các cạnh và tọa độ của các điểm theo chiều thuận và chiều nghịch

1. Đường chuyền phù hợp

Tính các gia số tọa độ theo chiều thuận:
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Tính tọa độ các điểm đường chuyền theo chiều thuận:
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Tính các gia số tọa độ theo chiều nghịch:
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Tính tọa độ các điểm đường chuyền theo chiều nghịch:
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2. Đa giác đường chuyền khép kín

Tính các gia số tọa độ theo chiều thuận:
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Tính tọa độ các điểm đường chuyền theo chiều thuận:
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Tính các gia số tọa độ theo chiều nghịch:
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Tính tọa độ các điểm đường chuyền theo chiều nghịch:
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Bước 3. Kiểm tra và tìm kiếm góc đo thô

Hạn sai của sai số khép phương vị
[image: image44.wmf](W)
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, t=2.5, mβ là sai số trung phương đo góc được xác định theo tiên nghiệm.

Nếu Wα < (Wα)cp thì trong các góc đo không có góc đo nào chứa sai số thô.

Nếu Wα > (Wα)cp thì trong các góc đo có góc đo chứa sai số thô, khi đó tiến hành tìm kiếm sai số thô như sau:

Tại điểm đường chuyền i có đo góc tiến hành tính các hiệu các tọa độ của các điểm được tính theo chiều thuận và chiều nghịch. 
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Và tính đại lượng
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Đối với tất cả các góc đo của đường chuyền, góc đo chứa sai số thô sẽ thuộc điểm nào có đại lượng M nhỏ nhất. 
Bước 4. Kiểm tra cạnh đo chứa sai số thô

Khi không tìm kiếm thấy sự tồn tại góc đo chứa sai số thô ở bước 3, tiến hành kiểm tra sự có mặt của cạnh đo chứa sai số thô.

Tính các sai số khép tọa độ theo chiều thuận:
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Đối với đa giác đường chuyền, các sai số khép tọa độ được tính theo công thức sau:


[image: image49.wmf]112233

coscoscos.....cos;

xnn

fSSSS

aaaa

=++++




[image: image50.wmf]112233

sinsinsin.....sin;

ynn

fSSSS

aaaa

=++++


Tính sai số khép tọa độ tương đối
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Trong đó S⅀ là tổng chiều dài cạnh đo của đồ hình lưới đa giác đường chuyền 
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So sánh sai số khép tọa độ tương đối tính được với hạn sai cho phép theo cấp hạng của đường chuyền. Nếu vượt hạn sai cho phép thì khẳng định trong đồ hình lưới có trị đo cạnh chứa sai số thô. Tìm kiếm cạnh đo chứa sai số thô như sau:


- Tìm các cạnh có gia số hoành độ Δxi = Si.cosαi có cùng dấu với đại lượng fx và đồng thời gia số tung độ Δyi = Si.sinαi có cùng dấu với đại lượng fy.


- Với k cạnh tìm được ở trên, tính các đại lượng:
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Nếu cạnh nào có giá trị dtgαj nhỏ nhất là cạnh có chứa sai số thô.
1.2.4 Phương pháp bình sai truy hồi
Lý thuyết bình sai truy hồi do Giáo sư Markuze IU.I đề xuất năm 1979[27], .

Giả sử khi đưa vào bình sai lưới trắc địa với vector các trị đo 
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và ma trận trọng số đảo 
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, trong lưới sẽ thêm các trị đo mới biểu diễn dưới dạng hai vector 
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Phương trình số hiệu chỉnh trị đo mới có dạng sau [27]:
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Với 
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 là số hạng tự do.
Theo lý thuyết bình sai truy hồi ma trận biến đổi có dạng sau [27]:
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Vector ẩn số được xác định theo công thức sau
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và 

[image: image66.wmf][

]

[

]

2

1

i

ii

i

l

pvvpvv

g

-

=+



[image: image67.wmf]1

1

;

TTT

iiiiii

i

gaZZQa

p

-

=+=






(1.32)
Để  nhận biết được trị đo cần thiết và trị đo dư, chúng ta dựa vào số 
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 như sau [27]:
Nếu 
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Nếu 
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Trong trường hợp 
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 là trị đo dư, để kiểm tra sự xuất hiện sai số thô của trị đo 
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trong đó, m là sai số trung phương trọng số đơn vị và được xác định tiên nghiệm; t hệ số 
[image: image76.wmf](23)
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1.2.5 Phương pháp ước lượng vững 


1.2.4.1 Phương pháp đánh giá M

Giả thiết các trị đo
[image: image77.wmf],1
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 là độc lập , vector ẩn số là
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, phương trình  số hiệu chỉnh có dạng sau [18]:
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trong đó 
[image: image80.wmf]i
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 là vectơ hệ số 1xt.
Theo phương trình số hiệu chỉnh dạng (1.34), hàm số 
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 của ước lượng M có thể viết ở dạng sau



 
[image: image82.wmf](

)

(,)

ii

lXv

rr

=

                             


 
(1.35)
Theo nguyên tắc ước lượng tự nhiên lớn nhất của ước lượng M và lấy hàm ρ có dạng (1.35), thì 
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Lấy đạo hàm biểu thức trên ta được 
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Từ (1.36), mỗi cách chọn hàm số ρ(vi) khác nhau sẽ có cách ước lượng bền vững khác nhau. Ở đây chọn hàm số ρ(vi) có dạng 
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Theo Huber P.J ta có  
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Giải hệ phương trình theo phương pháp số bình phương nhỏ nhất, giả sử sau (k-1) lần bình sai lặp, nhận được vector số hiệu chỉnh V và tọa độ các điểm sau bình sai.
Theo (1.38), (1.39) và (1.40) ta thu được hệ phương trình chuẩn cho hai loại trị đo không chứa sai số thô và trị đo chứa sai số thô.

 Nhận xét:

- Đối với các trị đo không chứa sai số thô, hệ số và số hạng tự do của phương trình số hiệu chỉnh trị đo có dạng
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và không thay đổi trong quá trình bình sai lặp.

- Đối với các trị đo chứa sai số thô, hệ số, số hạng tự do và trọng số của trị đo của phương trình số hiệu chỉnh ở bước lặp thứ k được tính theo công thức sau 
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Như vậy, đối với mỗi trị đo trong bình sai lặp thì hệ số 
[image: image95.wmf],
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 không thay đổi, chỉ có trọng số của các trị đo chứa sai số thô thay đổi.
Giải hệ phương trình chuẩn của hai loại trị đo trên sẽ thu được vector số hiệu chỉnh V(k). Quá trình bình sai lặp dừng lại khi thỏa mãn điều kiện 
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Theo lý thuyết của phương pháp này, sau khi bình sai lặp những trị đo không chứa sai số thô thì giá trị tuyệt đối của số hiệu chỉnh sẽ tiến tới không, còn các trị đo chứa sai số thô thì giá trị tuyệt đối của số hiệu chỉnh sẽ tiến tới sai số thô. Do vậy, dựa vào tính chất này co thể phát hiện các trị đo chứa sai số thô.
1.2.4.2 Một số hàm phổ biến
1. Hàm Tukey 
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(1.45)               
trong đó 
[image: image103.wmf].
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2. Hàm Hampel  
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(1.47)              
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[image: image110.wmf] Trong đó 
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Chương 2
ỨNG DỤNG THUẬT TOÁN ROBUST PHÁT HIỆN SAI SỐ THÔ TRONG HỖN HỢP LƯỚI TỰ DO MẶT ĐẤT - GPS
2.1 Thuật toán ước lượng vững (Robust)
2.1.1 Phương pháp bình phương nhỏ nhất lặp và trị tuyệt đối của sai số
Có nhiều phương pháp ước lượng M, để thuận tiện trong tính toán và lập trình người ta sử dụng phương pháp tính toán tương tự như bình sai theo phương pháp bình phương nhỏ nhất. GS. Zhou Jiangwen đã đề xuất nguyên tắc ước lượng M trong trường hợp các trị đo độc lập không cùng độ chính xác có dạng sau [18]:


[image: image112.wmf]11

22

......

ni

al

al

VAXLX

al

éùéù

êúêú

êúêú

êúêú

=+=+

êúêú

êúêú

êúêú

êúêú

ëûëû

          
[image: image113.wmf]1

2

.............

......p......

..............p

n

p

P

éù

êú

êú

êú

=

êú

êú

êú

êú

ëû




(2.1)
trong đó 
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Chọn 
[image: image116.wmf](v)
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Đặt 
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  biểu thức (2.5) có dạng
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Hoặc
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Thay 
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vào (2.7), được phương trình chuẩn của một ước lượng M là 
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Trong đó 
[image: image126.wmf]P

 là ma trận trọng số tương đương, do GS. Zhou Jiangwen đề xuất. Khi 
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 Ẩn số thu được của ước lượng vững M là
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Như vậy, sau khi đã chọn hàm số ρ, ma trận trọng số vững 
[image: image130.wmf]i

P

 là hàm của số hiệu chỉnh 
[image: image131.wmf]v
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. Do đó khi ước lượng vững cần phải tiến hành thay thế trọng số và tính lặp nhiều lần để tìm nghiệm.
2.1.2 Phương pháp thay thế chọn trọng số tương đương hai hệ số
Mô hình trọng số tương đương hai hệ số do Yang Yuanxi (2002) đề xuất có dạng sau [18]:
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 trong đó: 
[image: image133.wmf]ij
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là trọng số tương quan của trị đo; 
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 là hệ số giảm trọng số tự thích ứng và hệ số thu nhỏ,
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trong đó: 
[image: image140.wmf]i

v

 là sai số đã tiêu chuẩn hóa, c là hằng số, 
[image: image141.wmf](1,01,5)
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2.2 Mô hình thuật toán ước lượng vững hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS

2.2.1 Trị đo trong lưới hỗn hợp mặt đất - GPS

Trị đo trong hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS bao gồm:


- Trị đo góc bằng 
[image: image142.wmf]b



- Trị đo cạnh ngang 
[image: image143.wmf]ij

S



- Trị đo GPS.
2.2.1.1 Trị đo góc bằng 

Trong hệ tọa độ vuông góc phẳng, góc bằng 
[image: image144.wmf]b

 có mối quan hệ với tọa độ điểm ( x, y)  như sau [2]:


[image: image145.wmf]tantan

jk

ik

jkik

yy

yy

argarg

xxxx

b

-

-

=-

--

                           
 
 (2.9)

Từ phương trình (2.9), ta có phương trình số hiệu chỉnh góc dạng tuyến tính như sau:
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trong đó:

        

a, b là các hệ số hướng được tính:     
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  là số hạng tự do được tính:
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trong đó, 
[image: image151.wmf]'

b

 là giá trị góc đo.
2.2.1.2 Trị đo chiều dài cạnh
Mối quan hệ giữa chiều dài cạnh và tọa độ điểm ( x, y) trong hệ tọa độ vuông góc phẳng  như sau [2]:
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trong đó: xj, yj, xi, yi là tọa độ sau bình sai của các điểm i, j.

Dạng tuyến tính của (2.13), có dạng phương trình số hiệu chỉnh cạnh ngang như sau  [2]:
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trong đó, số hạng tự đo 
[image: image154.wmf],
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2.2.1.3 Trị đo GPS
Trị đo trong lưới GPS là các thành phần của vector cạnh (baselines vector) 
[image: image156.wmf]X
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,  
[image: image157.wmf]Y
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, 
[image: image158.wmf]Z
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 trong hệ tọa độ WGS 84. Bài toán bình sai hỗn hợp trị đo mặt đất và trị đo GPS được thực hiện trong hệ tọa độ vuông góc phẳng. Do vậy, các thành phần 
[image: image159.wmf]X
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,  
[image: image160.wmf]Y
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của vector cạnh (baselines) được chuyển về hệ tọa độ vuông góc phẳng có dạng 
[image: image161.wmf]x
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Với mỗi vector cạnh ∆x, ∆y  lập được 2  phương trình số hiệu chỉnh dạng sau [2]: 
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trong đó, v∆x, v∆y : số hiệu chỉnh cho gia số toạ độ trong hệ tọa độ vuông góc phẳng
dx, dy, dz: số hiệu chỉnh toạ độ của điểm cần xác định trong hệ tọa độ vuông góc phẳng x0, y0, là toạ độ gần đúng của các điểm cần xác định
2.2.2 Trọng số của trị đo 

2.2.3.1 Trọng số của trị đo mặt đất 


Trọng số của trị đo mặt đất bao gồm trọng số của trị đo góc bằng 
[image: image164.wmf]P
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và trị đo chiều dài cạnh 
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được tính như sau [2]:
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trong đó:  
[image: image168.wmf]b

m

 là sai số trung phương đo góc bằng, 
[image: image169.wmf]ij
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 là sai số trung phương đo chiều dài cạnh, được tính dựa vào các tham số a, b của máy toàn đạc điện tử theo công thức 
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2.2.3.2 Trọng số của trị đo GPS


Tương tự như trị đo GPS 
[image: image171.wmf]X

D

,  
[image: image172.wmf]Y

D

, trọng số của trị đo GPS cũng phải tính chuyển từ hệ WSG 84 về hệ tọa độ vuông góc phẳng. Thông thường ma trận trọng số của trị đo GPS được xác định dựa vào ma trận hiệp phương sai 
[image: image173.wmf]XYZ

C

 của các cạnh. Tuy nhiên, khi bình sai lưới GPS trong hệ WSG 84, sai số trung phương đơn vị trọng số 
[image: image174.wmf]GPS

m

 thường lớn hơn 1 nhiều lần, điều này cho thấy các ma trận hiệp phương sai 
[image: image175.wmf]XYZ

C

 của các cạnh chưa phản ánh đúng sai số đo GPS. Do đó, ma trận trọng số trị đo GPS được tính như sau:
- Bình sai lưới GPS, tính 
[image: image176.wmf]GPS

m

.
- Ma trận hiệp phương sai trong hệ WSG 84 được tính theo công thức [1]: 
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-Ma trận trọng số trong hệ tọa độ vuông góc phẳng được tính theo công thức [1], [2]: 
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trong đó: T, 
[image: image179.wmf]XYZ

C

tương ứng là ma trận xoay và ma trận hiệp phương sai trong hệ WSG 84.
2.2.3 Một số phương pháp ước lượng vững hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS 
Để thuận tiện trong tính toán, các trị đo của lưới được thực hiện trong hệ tọa độ vuông góc phẳng với hai phương pháp như sau:
2.2.3.1 Phương pháp 1
Bước 1: Bình sai lưới GPS trong hệ tọa độ vuông góc không gian địa tâm, thu được các giá trị tọa độ X, Y, Z và sai số trung phương trọng số đơn vị 
[image: image180.wmf]1.

GPS

m

»
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Bước 2: Tính chuyển tọa độ (X, Y, Z ) và ma trận hiệp phương sai từ hệ tọa độ vuông góc không gian địa tâm về hệ tọa độ vuông góc phẳng  (x, y). 
Bước 3: Chuyển  thành các baselines thành gia số tọa độ ∆x, ∆y.

Bước 4: Ước lượng vững hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS.
2.2.3.2 Phương pháp 2

Bước 1: Từ kết quả đo GPS qua xử lý giải cạnh, đọc các tham số như: ∆X, ∆Y, ∆Y, toạ độ (X, Y, Z) các điểm, ma trận hiệp phương sai của các Baseline.

Bước 2: Tính chuyển ∆X, ∆Y, ∆Y, toạ độ (X, Y, Z) các điểm, ma trận hiệp phương sai của các baselines về hệ toạ độ phẳng.

Bước 3: Ước lượng vững hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS.
Sơ đồ các bước giải phương pháp 1
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Hình 2.1. Sơ đồ các bước giải phương pháp 1
Sơ đồ các bước giải phương pháp 2
[image: image374.wmf]11
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Hình 2.2. Sơ đồ các bước giải phương pháp 2

2.2.3.2 Bình sai lưới GPS trong hệ tọa độ vuông góc không gian địa tâm

Giả sử, ta ứng dụng mô hình bài toán bình sai gián tiếp lưới GPS trong hệ địa tâm, các bước bình sai như sau [2]:
Bước 1:  Xử lý cạnh

Bước 2: Kiểm tra sai số khép 

a.Sai số khép tọa độ
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b.Sai số khép tọa độ tổng hợp: 
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c.Sai số khép tương đối : 
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Bước 3: Lập hệ phương trình số hiệu chỉnh

Mỗi trị đo baseline bao gồm (ΔXij, ΔYij, ΔZij ) và ma trận hiệp phương sai CXYZ . Do đó, mỗi trị đo GPS có 3 phương trình số hiệu chỉnh dạng sau:

VΔXij=-dXi + dXj + (
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VΔYij=-dYi + dYj + (
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VΔZij=-dZi + dZj + (
[image: image193.wmf]0
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Biểu thức (2.23) có thể viết dạng sau:
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trong đó:         
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với     

lx = (
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lz = (
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Bước 4:  Tính ma trận trọng số P của hệ phương trình :
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với ma trận hiệp phương sai Ci là:
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Bước 5: Lập hệ phương trình chuẩn mở rộng và tính 
[image: image206.wmf]R
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trong đó: R = ATPA; b = ATPL; CT là ma trận định vị.
Biểu thức (2.29), có thể viết dưới dạng 





[image: image208.wmf]0

T

C

b

RCX

L

CK

D

éù

éùéù

+

êú

êúêú

ëûëû

ëû






(2.30)

Ma trận hệ số của (2.30) có ma trận nghịch đảo dạng ma trận khối như sau:
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Từ (2.31), suy ra
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Do vậy, ma trận 
[image: image211.wmf]R
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được tính theo công thức
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Trong đó, B là ma trận hệ số trong phép chuyển đổi tọa độ Helmert có dạng 
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Bước 6: Giải hệ phương trình chuẩn mở rộng, nghiệm có dạng
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Bước 7: Tính trị đo, ẩn số sau bình sai

a.Trị đo sau bình sai:
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b.Tọa độ sau bình sai:
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Bước 8: Đánh giá độ chính xác sau bình sai

a..Dãy trị đo sau bình sai
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trong đó:  n là số baselines; m là số điểm cần xác định; d là bậc tự do của lưới;
b.Sai số vị trí điểm
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c.Sai số trung phương của hàm số:  
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trong đó 
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2.2.3.4 Các phép chuyển đổi tọa độ

1. Tính chuyển từ hệ tọa độ trắc địa (B, L, H) sang hệ tọa độ vuông góc không gian (X, Y, Z)
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với N = 
[image: image226.wmf]22

1.sin

a

eB

-

, e: tâm sai thứ nhất của Ellipsoid tính theo công thức 
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2. Tính chuyển từ tọa độ vuông góc không gian (X, Y, Z) sang hệ tọa độ trắc địa (B, L, H)
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Trong công thức trên B được tính nhích dần
3. Tính chuyển từ tọa độ trắc địa (B, L, H) sang hệ tọa độ vuông góc phẳng (x, y, h)
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trong đó: Xo là chiều dài cung kinh tuyến từ xích đạo đến độ vĩ B.

Hiệu độ kinh  [image: image231.wmf]o
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 là độ kinh của kinh tuyến trung ương (L0 = 1050)

m0 là tỷ lệ biến dạng trên kinh tuyến trung ương, với phép chiếu UTM khi m0=0.9996 (múi chiếu 60), m0=0.9999 (múi chiếu 30).
        
      
t=tgB                                                                     (2.48) 
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4. Tính chuyển từ hệ tọa độ vuông góc phẳng (x, y, h) sang hệ tọa độ trắc địa (B, L, H) 
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Công thức tính hiệu độ kinh trắc địa l
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(2.52)
trong đó: B0 là độ vĩ gần đúng ứng với chiều dài cung kinh tuyến là x/m0
t0=tgB0               
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e: tâm sai thứ nhất của Ellipsoid tính theo cong thức (2.45)
Độ vĩ B0 ứng với chiều dài cung kinh tuyến là x/m0 được tính theo công thức:
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trong đó
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e: tâm sai thứ nhất của Ellipsoid tính theo công thức (2.45)

e' : là tâm sai thứ 2 của Ellipsoid, được tính theo công thức:
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 (2.59)
Giá trị B0 tính theo công thức (2.57) có đơn vị tính là radial. Khi tính toán phải áp dụng phương pháp tính lặp vì giá trị B0 nằm ở cả hai vế. Cũng có thể áp dụng công thức tính chiều dài cung kinh tuyến theo phương pháp lặp để tìm B0, công thức có dạng:
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Sau khi tính được hiệu độ kinh l theo công thức (2.52) ta tính độ kinh theo công thức sau: 



L= L0 + l 




 (2.61)

với L0 là độ kinh của kinh tuyến trung ương múi chiếu

5. Chuyển đổi ma trận hiệp phương sai từ hệ tọa độ vuông góc không gian (X Y Z) sang hệ tọa độ phẳng (x, y, h)


Từ mô hình chuyển đổi:



C
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Ta có công thức tính chuyển ma trận hiệp phương sai

                   
[image: image250.wmf],,,,

T

xyhXYZ

CTCT

=








(2.63)



[image: image251.wmf]sincos   sinsin    cos

      sin           cos               0

coscos     cossin       sin

T

BLBLB

TLL

BLBLB

--

éù

êú

=-

êú

êú

ëû



          (2.64)
2.2.3.5 Các bước ước lượng vững hỗn hợp lưới tự do mặt đất - GPS kết hợp thuật toán Robust trong hệ tọa độ vuông góc phẳng
1. Lập hệ phương trình số hiệu chỉnh


[image: image252.wmf]VAXL
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- Phương trình số hiệu chỉnh góc bằng có dạng (2.9)
- Phương trình số hiệu chỉnh cạnh ngang có dạng (2.10)
- Phương trình số hiệu chỉnh trị đo GPS có dạng (2.16)
2. Lập hệ phương trình chuẩn

Hệ phương trình chuẩn có dạng sau:
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trong đó
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[image: image259.wmf]GPS
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 được xác định theo công thức (2.19)
3. Lập và giải hệ phương trình chuẩn mở rộng


Do det(R)=0, do đó hệ (2.59) có vô số nghiệm. Vì vậy không thể giải được theo các phương pháp thông thường. Nhưng có thể xác định được vector nghiệm riêng bằng cách đưa vào một hệ điều kiện ràng buộc có dạng  [2]:
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Hệ điều kiện (2.67) phải thỏa mãn điều kiện:

·  Số lượng điều kiện bằng số khuyết trong mạng lưới.

·  Các hàng của ma trận 
[image: image261.wmf]T

C

phải độc lập tuyến tính với các hàng của ma trận A.

Kết hợp (2.66) và (2.67), sẽ thu được hệ phương trình chuẩn mở rộng.
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Biểu thức (2.68), có thể viết dưới dạng 
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Ma trận hệ số của (2.69) có ma trận nghịch đảo dạng ma trận khối như sau:
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Từ (2.70), suy ra
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Do vậy, ma trận 
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Khi P=E biểu thức (2.72), có dạng
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Trong đó, B là ma trận hệ số trong phép chuyển đổi tọa độ Helmert có dạng
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với
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Vector nghiệm được xác định theo công thức
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· TH1: Lặp trọng số cho toàn bộ trị đo 
Từ V(1) tính 
[image: image274.wmf]1
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, ma trận trọng số tương đương mới là 
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Từ 
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, tiếp tục giải hệ phương trình chuẩn, tính thay thế tương tự, cho đến khi giá trị sai lệch nghiệm của hai lần liên tiếp phải phù hợp với hạn sai theo yêu cầu thì dừng tính;

Kết quả cuối cùng của ẩn số 
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 và số hiệu chỉnh V là
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· TH2. Lặp trọng số theo điều kiện 

Sau khi xác định được vector nghiệm 
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1

(

X

 theo (2.72), tính được vector số hiệu chỉnh của trị đo 
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theo (2.57). Tính hệ số trọng số vững 
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theo các công thức sau :

·  Khi các trị đo độc lập, hệ số trọng số vững 
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được tính theo công thức Yang Y., He., Xu G(2001) 
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·  Khi các thành phần của baseline phụ thuộc nhau hệ số trọng số vững 
[image: image289.wmf]w
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 được tính theo công thức Yang Yuanxi(2002)
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Trong đó 
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là hệ số giảm trọng số tương ứng và hệ số thu nhỏ, 
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 là số hiệu chỉnh đã tiêu chuẩn hóa 
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Tiếp tục giải hệ phương trình chuẩn (2.72) được 
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Tương tự, từ 
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giải hệ phương trình chuẩn (2.72) tính thay thế tương tự, cho đến khi giá trị sai lệch nghiệm 2 lần giải liên tiếp nhỏ hơn 
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Kết quả cuối cùng thu được 
[image: image306.wmf])

(

k

X

, 
[image: image307.wmf])

(

k

V

.

5. Phân tích số hiệu chỉnh sau bình sai phát hiện sai số thô
Đối với các mạng lưới lớn có nhiều trị đo, sau khi bình sai cần xác định một số giá trị đặc trưng thống kê như sau :
a. Tính tổng đại số các số hiệu chỉnh.

b. Tính số hiệu chỉnh có trị tuyệt đối lớn nhất và bé nhất.

c.Xác định quy luật phân phối giá trị của các số hiệu chỉnh trong khoảng từ giá trị số hiệu chỉnh nhỏ nhất đến số hiệu chỉnh lớn nhất.
d. Sử dụng điều kiện 
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 kết hợp với biểu đồ các số hiệu chỉnh để phát hiện sai số thô.
Trong đó 
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2.3 Tính toán thực nghiệm

2.3.1 Sơ đồ lưới, số liệu đo
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Hình 2.3. Sơ đồ lưới
Cấu trúc file số liệu


LUOI     LANG     SON               

     LUOI     LANG     SON               

 0     6     21     13     0     13
 3     2     1     0          

A     2417315.811     449593.368                    

B     2416086.686     448877.389                    

C     2416010.194     450018.822                    

D     2415367.624     449648.910                    

II    2416760.012     451235.831                    

III   2416128.486     451276.862                    

II    A     III   16     29     28     

III   A     C     36     41     44     

C    
A     D     16     25     32     

D     A     B     31     55     59     

A     B     C     63     39     39     

C     B     D     39     04     04     

B     C     A     67     58     53     

A     C     II    76     28     22     

II    C     III   26     13     12     

III   C     D     125    20     25     

D     C     B     63     59     06    

B     D     A     45     20     14     

A     D     C     31     36     32     

C     D     II    18     48     42     

II     D    III   16     09     54    

III   II     D    52     17     52     

D     II     C    09     37     39     

C     II     A    50     20     22     

D     III    C    19     41     01     

C     III    A    40     36     38     

A     III    II   51     14     40     

A     II     1736.142                    

A     III    2060.344                    

A     C      1374.665                    

A     D      1950.120                    

A     B      1422.016                    

B     C      1146.267                    

B     D      1057.447                    

D     C      741.560                    

D     II     2111.439                    

D     III    1795.962                    

III   C      1262.079                    

III   II     631.971                    

II    C      1429.63   
A             II            -556.6338    1644.4959 

 662523.5      207380.77    -134814.32 

A             III           -1187.3926   1683.7887
 249198.67     123812.74    -74210.85 

C             A              1306.5587  -427.3429
 716644.77     301874.62    -290986.29 

D             A              1949.2788   -57.4428 

 653998.44     283556.46    -267802.67 

A             B             -1228.4575  -716.2580 

 527200.92     223063.18    -215015.27 

C             B              78.1006    -1143.6042
 741366.06     274501.84    -265268.98 

D             B              720.8175   -773.7040 

 716417.8      268320.22    -260454.02 

D             C              642.7157    369.9057 

 1300204.07    406835.11    -285487.57 

D             II             1392.6398   1587.0519 

 662461.77     201390.05    -146088.16 

III           D             -761.8866   -1626.3422 

 617078.35     190987.58    -146333.61 

III           C             -119.1719   -1256.4478 

 733831.61     228321.45    -172934.3 

III           II             630.7521   -39.2961 

 878708.71     284216.44    -215020.05 

C             II             749.9289    1217.1464 

 815671.02     245148.44    -177959.21

2.3.2 Nội dung tính toán thực nghiệm

2.3.2.1 Tính chuyển trị đo GPS, trọng số trị đo GPS và ước lượng chính xác trọng số trị đo GPS.
Bảng 2.1 Gia số tọa độ và trọng số của trị đo GPS trong hệ tọa độ vuông góc phẳng

	N0
	Tên cạnh
	Gia số tọa độ
	Trọng số

	
	Điểm đầu
	Điểm cuối
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	PX
	PY
	PXY

	1
	A
	II
	-556.6338964   
	1644.495982
	662523.5
	207380.77    
	-134814.32

	2
	A
	III
	-1187.392679   
	1683.788788
	249198.67     
	123812.74    
	-74210.85 



	3
	C
	A
	1306.558746  
	-427.3429291
	716644.77     
	301874.62    
	-290986.29

	4
	D
	A
	1949.27886   
	-57.44288033
	653998.44     
	283556.46    
	-267802.67

	5
	A
	B
	-1228.457585  
	-716.2580189
	527200.92     
	223063.18    
	-215015.27

	6
	C
	B
	78.10065163  
	-1143.604246
	741366.06     
	274501.84    
	-265268.98

	7
	D
	B
	720.817544   
	-773.7040461
	716417.8      
	268320.22    
	-260454.02

	8
	D
	C
	642.7157826   
	369.9057717
	1300204.07    
	406835.11    
	-285487.57

	9
	D
	II
	1392.639883   
	1587.051973
	662461.77     
	201390.05    
	-146088.16

	10
	III
	D
	-761.8866302  
	-1626.342278
	617078.35     
	190987.58    
	-146333.61

	11
	III
	C
	-119.1719895  
	-1256.447865
	733831.61     
	228321.45    
	-172934.3

	12
	III
	II
	630.7521938
	-39.29619388
	878708.71     
	284216.44    
	-215020.05

	13
	C
	II
	749.9289439   
	1217.146431
	815671.02     
	245148.44    
	-177959.21


2.3.2.2.Khảo sát sự ảnh hưởng của sai số thô đến trị đo 

1.Lưới đo góc - cạnh - GPS(21 góc, 13 cạnh, 13 baselines)
a.Lặp toàn bộ
· Trường hợp 6 trị đo chứa sai số thô

Bảng 2.17: Độ lệch số hiệu chỉnh của trị đo khi tập dữ liệu đo có 6 trị đo chứa sai số thô
	N0
	  Trị đo
	Gán sai số thô

     (X)
	Số hiệu chỉnh của trị đo Vi

	
	
	
	Không chứa sai số thô
	                                             Chứa sai số thô
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	1
	1
	
	-0.73
	-0.88
	0.15
	-0.90
	0.17
	-0.90
	0.17
	-0.90
	0.17
	-0.90
	0.17
	-0.90
	0.17

	2
	2
	
	5.84
	5.78
	0.06
	5.76
	0.08
	5.76
	0.08
	5.75
	0.09
	5.75
	0.09
	5.75
	0.09

	3
	3
	
	-6.32
	-6.46
	0.14
	-5.89
	0.43
	-5.89
	0.43
	-5.89
	0.43
	-5.89
	0.43
	-5.89
	0.43

	4
	4
	
	-1.93
	-1.65
	0.28
	-2.20
	0.27
	-2.21
	0.28
	-2.20
	0.27
	-2.20
	0.27
	-2.20
	0.27

	5
	5
	
	6.06
	5.95
	0.11
	6.12
	0.06
	6.12
	0.06
	6.12
	0.06
	6.12
	0.06
	6.12
	0.06

	6
	6
	X
	-5.24
	-14.52
	9.28
	-16.81
	11.57
	-19.80
	14.56
	-22.80
	17.56
	-25.80
	20.56
	-28.80
	23.56

	7
	7
	
	-0.81
	-0.84
	0.03
	-1.03
	0.22
	-1.02
	0.21
	-1.03
	0.22
	-1.03
	0.22
	-1.03
	0.22

	8
	8
	
	1.39
	1.68
	0.29
	1.66
	0.27
	1.66
	0.27
	1.66
	0.27
	1.66
	0.27
	1.66
	0.27

	9
	9
	
	1.63
	1.55
	0.08
	1.55
	0.08
	1.55
	0.08
	1.55
	0.08
	1.55
	0.08
	1.55
	0.08

	10
	10
	X
	-1.36
	-10.92
	9.56
	-12.58
	11.22
	-15.57
	14.21
	-18.58
	17.22
	-21.58
	20.22
	-24.58
	23.22

	11
	11
	
	1.15
	1.53
	0.38
	0.40
	0.75
	0.39
	0.76
	0.40
	0.75
	0.40
	0.75
	0.40
	0.75

	12
	12
	
	5.11
	5.22
	0.11
	4.88
	0.23
	4.89
	0.22
	4.88
	0.23
	4.88
	0.23
	4.88
	0.23

	13
	13
	
	2.98
	2.77
	0.21
	3.52
	0.54
	3.52
	0.54
	3.52
	0.54
	3.52
	0.54
	3.52
	0.54

	14
	14
	
	-1.63
	-1.19
	0.44
	-2.17
	0.54
	-2.18
	0.55
	-2.18
	0.55
	-2.18
	0.55
	-2.18
	0.55

	15
	15
	
	2.10
	2.09
	0.01
	2.00
	0.10
	2.00
	0.10
	2.00
	0.10
	2.00
	0.10
	2.00
	0.10

	16
	16
	
	0.93
	1.08
	0.15
	1.44
	0.51
	1.44
	0.51
	1.44
	0.51
	1.44
	0.51
	1.44
	0.51

	17
	17
	
	3.35
	3.56
	0.21
	3.21
	0.14
	3.20
	0.15
	3.21
	0.14
	3.21
	0.14
	3.21
	0.14

	18
	18
	
	-2.50
	-2.58
	0.08
	-2.52
	0.02
	-2.52
	0.02
	-2.52
	0.02
	-2.52
	0.02
	-2.52
	0.02

	19
	19
	
	-1.12
	-0.98
	0.14
	-1.25
	0.13
	-1.25
	0.13
	-1.25
	0.13
	-1.25
	0.13
	-1.25
	0.13

	20
	20
	
	-4.86
	-5.01
	0.15
	-4.97
	0.11
	-4.97
	0.11
	-4.97
	0.11
	-4.97
	0.11
	-4.97
	0.11

	21
	21
	
	-2.05
	-2.18
	0.13
	-2.23
	0.18
	-2.23
	0.18
	-2.23
	0.18
	-2.23
	0.18
	-2.23
	0.18

	22
	22
	
	3.30
	2.43
	0.87
	2.58
	0.72
	2.57
	0.73
	2.58
	0.72
	2.58
	0.72
	2.58
	0.72

	23
	23
	
	4.42
	3.28
	1.14
	3.58
	0.84
	3.57
	0.85
	3.58
	0.84
	3.58
	0.84
	3.58
	0.84

	24
	24
	X
	6.33
	-4.24
	10.57
	3.22
	3.11
	-9.79
	16.12
	-12.78
	19.11
	-15.78
	22.11
	-18.78
	25.11

	25
	25
	
	1.37
	-0.64
	2.01
	-0.27
	1.64
	-0.27
	1.64
	-0.27
	1.64
	-0.27
	1.64
	-0.27
	1.64

	26
	26
	
	2.64
	1.29
	1.35
	0.66
	1.98
	0.69
	1.95
	0.65
	1.99
	0.65
	1.99
	0.65
	1.99

	27
	27
	
	0.38
	0.07
	0.31
	0.07
	0.31
	0.06
	0.32
	0.07
	0.31
	0.07
	0.31
	0.07
	0.31

	28
	28
	
	-0.74
	0.05
	0.79
	-3.27
	2.53
	-3.32
	2.58
	-3.27
	2.53
	-3.27
	2.53
	-3.28
	2.54

	29
	29
	X
	0.27
	-10.10
	10.37
	-10.27
	10.54
	-13.26
	13.53
	-16.27
	16.54
	-19.27
	19.54
	-22.27
	22.54

	30
	30
	
	1.46
	-2.89
	4.35
	1.30
	0.16
	1.35
	0.11
	1.30
	0.16
	1.30
	0.16
	1.31
	0.15

	31
	31
	
	-2.00
	-5.19
	3.19
	-0.12
	1.88
	-0.06
	1.94
	-0.12
	1.88
	-0.12
	1.88
	-0.12
	1.88

	32
	32
	
	3.14
	2.17
	0.97
	2.17
	0.97
	2.19
	0.95
	2.16
	0.98
	2.16
	0.98
	2.16
	0.98

	33
	33
	
	3.40
	1.85
	1.55
	1.84
	1.56
	1.84
	1.56
	1.84
	1.56
	1.84
	1.56
	1.85
	1.55

	34
	34
	
	-1.28
	-3.62
	2.34
	-3.67
	2.39
	-3.64
	2.36
	-3.67
	2.39
	-3.67
	2.39
	-3.67
	2.39

	35
	35
	
	-0.57
	-0.19
	0.38
	-0.68
	0.11
	-0.69
	0.12
	-0.68
	0.11
	-0.68
	0.11
	-0.68
	0.11

	36
	36
	
	-2.56
	-3.36
	0.80
	-3.36
	0.80
	-3.38
	0.82
	-3.36
	0.80
	-3.36
	0.80
	-3.36
	0.80

	37
	37
	X
	4.42
	15.41
	10.99
	17.93
	13.51
	20.92
	16.50
	23.93
	19.51
	26.93
	22.51
	29.93
	25.51

	38
	38
	
	0.03
	0.03
	0.00
	0.06
	0.03
	0.04
	0.01
	0.06
	0.03
	0.06
	0.03
	0.06
	0.03

	39
	39
	
	1.45
	-0.52
	1.97
	-0.04
	1.50
	-0.03
	1.48
	-0.04
	1.50
	-0.04
	1.50
	-0.04
	1.50

	40
	40
	
	-2.33
	-3.30
	0.97
	-3.33
	1.01
	-3.29
	0.96
	-3.34
	1.02
	-3.34
	1.01
	-3.34
	1.01

	41
	41
	
	-2.79
	-4.90
	2.11
	-4.37
	1.59
	-4.37
	1.58
	-4.37
	1.59
	-4.37
	1.59
	-4.37
	1.59

	42
	42
	X
	0.24
	5.77
	5.53
	14.31
	14.08
	17.40
	17.16
	20.31
	20.08
	23.32
	23.08
	26.32
	26.08

	43
	43
	
	-0.84
	0.01
	0.85
	0.69
	1.52
	0.67
	1.50
	0.69
	1.52
	0.69
	1.52
	0.69
	1.52

	44
	44
	
	-1.19
	0.03
	1.22
	0.14
	1.32
	0.10
	1.29
	0.14
	1.33
	0.14
	1.33
	0.14
	1.33

	45
	45
	
	1.13
	0.01
	1.12
	1.15
	0.03
	1.14
	0.02
	1.15
	0.03
	1.15
	0.03
	1.15
	0.03

	46
	46
	
	-0.21
	0.03
	0.24
	0.10
	0.32
	0.12
	0.33
	0.10
	0.32
	0.10
	0.31
	0.10
	0.31

	47
	47
	
	0.11
	-1.15
	1.26
	0.04
	0.06
	0.03
	0.08
	0.04
	0.06
	0.04
	0.06
	0.04
	0.06

	48
	48
	
	2.20
	-0.06
	2.25
	5.60
	3.40
	5.65
	3.45
	5.61
	3.41
	5.61
	3.41
	5.61
	3.41

	49
	49
	
	0.09
	-0.05
	0.14
	0.00
	0.09
	0.00
	0.09
	0.00
	0.09
	0.00
	0.09
	0.00
	0.09

	50
	50
	
	-3.16
	-5.66
	2.50
	-0.08
	3.08
	-0.04
	3.12
	-0.07
	3.09
	-0.07
	3.09
	-0.06
	3.10

	51
	51
	
	1.73
	-0.01
	1.73
	0.03
	1.70
	0.03
	1.70
	0.03
	1.70
	0.03
	1.70
	0.03
	1.70

	52
	52
	
	-1.20
	-5.47
	4.27
	0.08
	1.28
	0.15
	1.35
	0.08
	1.28
	0.09
	1.28
	0.09
	1.28

	53
	53
	
	-1.19
	-1.06
	0.13
	-1.11
	0.08
	-1.11
	0.08
	-1.11
	0.08
	-1.11
	0.08
	-1.11
	0.08

	54
	54
	
	-3.89
	-0.43
	3.46
	-6.00
	2.11
	-6.07
	2.18
	-6.00
	2.11
	-6.01
	2.12
	-6.01
	2.12

	55
	55
	
	0.05
	0.03
	0.02
	0.03
	0.01
	0.03
	0.02
	0.03
	0.01
	0.03
	0.01
	0.03
	0.01

	56
	56
	
	4.31
	5.27
	0.97
	5.28
	0.97
	5.26
	0.95
	5.29
	0.98
	5.29
	0.98
	5.29
	0.98

	57
	57
	
	1.60
	-0.01
	1.61
	-0.02
	1.62
	-0.02
	1.62
	-0.02
	1.62
	-0.02
	1.62
	-0.02
	1.62

	58
	58
	
	0.80
	0.00
	0.80
	-0.03
	0.84
	-0.03
	0.83
	-0.03
	0.83
	-0.03
	0.83
	-0.03
	0.83

	59
	59
	
	-3.21
	-4.80
	1.59
	-4.82
	1.61
	-4.81
	1.60
	-4.81
	1.61
	-4.81
	1.61
	-4.81
	1.60

	60
	60
	
	1.74
	-0.04
	1.77
	-0.07
	1.81
	-0.04
	1.78
	-0.08
	1.81
	-0.08
	1.81
	-0.08
	1.81


b. Lặp chọn lọc.
· Trường hợp 6 trị đo chứa sai số thô

Bảng 2.18: Độ lệch số hiệu chỉnh của trị đo khi tập dữ liệu đo có 6 trị đo chứa sai số thô
	N0
	  Trị đo
	Gán sai số thô

     (X)
	Số hiệu chỉnh của trị đo Vi

	
	
	
	Không chứa sai số thô
	                                             Chứa sai số thô
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	1
	1
	
	-0.73
	-0.75
	0.02
	-0.75
	0.02
	-0.76
	0.03
	-0.77
	0.04
	-0.77
	0.04
	-0.78
	0.05

	2
	2
	
	5.84
	5.60
	0.24
	5.53
	0.31
	5.46
	0.38
	5.38
	0.46
	5.31
	0.53
	5.24
	0.60

	3
	3
	
	-6.32
	-6.39
	0.07
	-6.41
	0.09
	-6.46
	0.14
	-6.50
	0.18
	-6.54
	0.22
	-6.57
	0.25

	4
	4
	
	-1.93
	-1.92
	0.01
	-1.89
	0.04
	-1.91
	0.02
	-1.90
	0.03
	-1.90
	0.03
	-1.89
	0.04

	5
	5
	
	6.06
	6.34
	0.28
	6.39
	0.33
	6.54
	0.48
	6.64
	0.58
	6.74
	0.68
	6.84
	0.78

	6
	6
	X
	-5.24
	-14.34
	9.10
	-17.38
	12.14
	-20.45
	15.21
	-23.50
	18.26
	-26.54
	21.30
	-29.59
	24.35

	7
	7
	
	-0.81
	-1.03
	0.22
	-1.09
	0.28
	-1.17
	0.36
	-1.24
	0.43
	-1.31
	0.50
	-1.38
	0.57

	8
	8
	
	1.39
	1.57
	0.18
	1.66
	0.27
	1.67
	0.28
	1.72
	0.33
	1.77
	0.38
	1.82
	0.43

	9
	9
	
	1.63
	1.76
	0.13
	1.80
	0.17
	1.84
	0.21
	1.88
	0.25
	1.92
	0.29
	1.97
	0.34

	10
	10
	X
	-1.36
	-10.70
	9.34
	-13.88
	12.52
	-16.97
	15.61
	-20.09
	18.73
	-23.22
	21.86
	-26.35
	24.99

	11
	11
	
	1.15
	1.40
	0.25
	1.51
	0.36
	1.62
	0.47
	1.73
	0.58
	1.83
	0.68
	1.94
	0.79

	12
	12
	
	5.11
	4.93
	0.18
	4.88
	0.23
	4.82
	0.29
	4.76
	0.35
	4.70
	0.41
	4.64
	0.47

	13
	13
	
	2.98
	3.01
	0.03
	2.99
	0.01
	3.01
	0.03
	3.01
	0.03
	3.01
	0.03
	3.01
	0.03

	14
	14
	
	-1.63
	-1.48
	0.15
	-1.39
	0.24
	-1.35
	0.28
	-1.28
	0.35
	-1.22
	0.41
	-1.16
	0.47

	15
	15
	
	2.10
	2.19
	0.09
	2.23
	0.13
	2.26
	0.16
	2.30
	0.20
	2.33
	0.23
	2.36
	0.26

	16
	16
	
	0.93
	0.91
	0.02
	0.91
	0.02
	0.90
	0.03
	0.89
	0.04
	0.88
	0.05
	0.88
	0.05

	17
	17
	
	3.35
	3.42
	0.07
	3.47
	0.12
	3.47
	0.12
	3.50
	0.15
	3.52
	0.17
	3.55
	0.20

	18
	18
	
	-2.50
	-2.42
	0.08
	-2.44
	0.06
	-2.36
	0.14
	-2.34
	0.16
	-2.31
	0.19
	-2.28
	0.22

	19
	19
	
	-1.12
	-1.01
	0.11
	-0.96
	0.16
	-0.95
	0.17
	-0.92
	0.20
	-0.88
	0.24
	-0.85
	0.27

	20
	20
	
	-4.86
	-4.93
	0.07
	-4.99
	0.13
	-4.97
	0.11
	-4.99
	0.13
	-5.01
	0.15
	-5.03
	0.17

	21
	21
	
	-2.05
	-2.17
	0.12
	-2.18
	0.13
	-2.24
	0.19
	-2.28
	0.23
	-2.32
	0.27
	-2.36
	0.31

	22
	22
	
	3.30
	5.01
	1.71
	5.52
	2.22
	6.14
	2.84
	6.71
	3.41
	7.27
	3.97
	7.84
	4.54

	23
	23
	
	4.42
	6.83
	2.41
	7.50
	3.08
	8.43
	4.01
	9.22
	4.80
	10.02
	5.60
	10.82
	6.40

	24
	24
	X
	6.33
	-1.14
	7.47
	6.01
	0.32
	-6.10
	12.43
	-8.58
	14.91
	-11.07
	17.40
	-13.55
	19.88

	25
	25
	
	1.37
	2.74
	1.37
	2.91
	1.54
	3.58
	2.21
	4.01
	2.64
	4.44
	3.07
	4.87
	3.50

	26
	26
	
	2.64
	2.67
	0.03
	2.48
	0.16
	2.68
	0.04
	2.68
	0.04
	2.68
	0.04
	2.67
	0.03

	27
	27
	
	0.38
	0.59
	0.21
	0.58
	0.20
	0.59
	0.21
	0.60
	0.22
	0.60
	0.22
	0.61
	0.23

	28
	28
	
	-0.74
	0.26
	1.00
	0.61
	1.35
	0.95
	1.69
	1.29
	2.03
	1.63
	2.37
	1.97
	2.71

	29
	29
	X
	0.27
	-8.93
	9.20
	-12.02
	12.29
	-15.30
	15.57
	-18.46
	18.73
	-21.62
	21.89
	-24.77
	25.04

	30
	30
	
	1.46
	0.78
	0.68
	0.46
	1.00
	0.18
	1.28
	-0.11
	1.57
	-0.40
	1.86
	-0.68
	2.14

	31
	31
	
	-2.00
	-2.96
	0.96
	-3.36
	1.36
	-3.75
	1.75
	-4.13
	2.13
	-4.51
	2.51
	-4.89
	2.89

	32
	32
	
	3.14
	3.05
	0.09
	3.09
	0.05
	3.10
	0.04
	3.12
	0.02
	3.14
	0.00
	3.15
	0.01

	33
	33
	
	3.40
	4.11
	0.71
	4.32
	0.92
	4.58
	1.18
	4.82
	1.42
	5.05
	1.65
	5.29
	1.89

	34
	34
	
	-1.28
	-1.53
	0.25
	-1.61
	0.33
	-1.58
	0.30
	-1.61
	0.33
	-1.65
	0.37
	-1.68
	0.40

	35
	35
	
	-0.57
	-1.69
	1.13
	-1.83
	1.26
	-2.45
	1.88
	-2.83
	2.26
	-3.20
	2.64
	-3.58
	3.01

	36
	36
	
	-2.56
	-1.14
	1.42
	-0.65
	1.91
	-0.20
	2.36
	0.27
	2.83
	0.74
	3.30
	1.20
	3.76

	37
	37
	X
	4.42
	11.61
	7.18
	14.26
	9.84
	16.39
	11.97
	18.78
	14.36
	21.17
	16.75
	23.56
	19.14

	38
	38
	
	0.03
	1.69
	1.66
	2.26
	2.24
	2.78
	2.76
	3.33
	3.30
	3.88
	3.85
	4.43
	4.40

	39
	39
	
	1.45
	2.52
	1.06
	2.52
	1.06
	3.29
	1.83
	3.67
	2.21
	4.05
	2.59
	4.42
	2.97

	40
	40
	
	-2.33
	-4.00
	1.68
	-4.50
	2.18
	-5.00
	2.68
	-5.51
	3.18
	-6.02
	3.69
	-6.53
	4.21

	41
	41
	
	-2.79
	-1.49
	1.29
	-1.35
	1.44
	-0.70
	2.09
	-0.30
	2.49
	0.11
	2.89
	0.51
	3.30

	42
	42
	X
	0.24
	6.76
	6.52
	8.84
	8.60
	10.99
	10.75
	13.12
	12.88
	15.25
	15.01
	17.38
	17.14

	43
	43
	
	-0.84
	-1.74
	0.90
	-1.81
	0.97
	-2.33
	1.49
	-2.63
	1.79
	-2.92
	2.08
	-3.22
	2.38

	44
	44
	
	-1.19
	0.29
	1.48
	0.80
	1.98
	1.30
	2.49
	1.81
	3.00
	2.32
	3.51
	2.83
	4.02

	45
	45
	
	1.13
	1.29
	0.16
	1.22
	0.09
	1.47
	0.34
	1.55
	0.42
	1.63
	0.51
	1.71
	0.59

	46
	46
	
	-0.21
	-0.41
	0.20
	-0.41
	0.19
	-0.40
	0.18
	-0.40
	0.18
	-0.40
	0.19
	-0.40
	0.19

	47
	47
	
	0.11
	0.50
	0.39
	0.57
	0.46
	0.70
	0.59
	0.81
	0.70
	0.92
	0.81
	1.03
	0.92

	48
	48
	
	2.20
	1.20
	1.00
	0.78
	1.41
	0.44
	1.75
	0.08
	2.12
	-0.29
	2.48
	-0.64
	2.84

	49
	49
	
	0.09
	0.32
	0.23
	0.47
	0.38
	0.35
	0.25
	0.37
	0.28
	0.39
	0.30
	0.42
	0.33

	50
	50
	
	-3.16
	-3.96
	0.80
	-4.38
	1.22
	-4.73
	1.57
	-5.10
	1.94
	-5.46
	2.29
	-5.81
	2.65

	51
	51
	
	1.73
	1.89
	0.17
	1.90
	0.17
	1.93
	0.20
	1.96
	0.23
	1.98
	0.26
	2.01
	0.28

	52
	52
	
	-1.20
	-2.25
	1.05
	-2.68
	1.48
	-3.08
	1.89
	-3.49
	2.29
	-3.89
	2.69
	-4.29
	3.09

	53
	53
	
	-1.19
	-0.66
	0.52
	-0.46
	0.73
	-0.24
	0.95
	-0.03
	1.16
	0.17
	1.36
	0.38
	1.56

	54
	54
	
	-3.89
	-3.08
	0.81
	-2.73
	1.16
	-2.40
	1.49
	-2.08
	1.81
	-1.76
	2.14
	-1.44
	2.46

	55
	55
	
	0.05
	0.80
	0.75
	1.15
	1.10
	1.25
	1.20
	1.48
	1.43
	1.71
	1.66
	1.94
	1.89

	56
	56
	
	4.31
	4.32
	0.01
	4.25
	0.06
	4.22
	0.08
	4.19
	0.12
	4.15
	0.16
	4.11
	0.19

	57
	57
	
	1.60
	2.29
	0.69
	2.50
	0.90
	2.75
	1.15
	2.99
	1.39
	3.22
	1.62
	3.45
	1.85

	58
	58
	
	0.80
	0.56
	0.24
	0.48
	0.32
	0.40
	0.40
	0.32
	0.48
	0.25
	0.56
	0.17
	0.64

	59
	59
	
	-3.21
	-3.27
	0.06
	-3.41
	0.20
	-3.26
	0.05
	-3.25
	0.05
	-3.25
	0.05
	-3.25
	0.05

	60
	60
	
	1.74
	1.48
	0.25
	1.47
	0.26
	1.42
	0.32
	1.38
	0.36
	1.34
	0.40
	1.29
	0.44


c. So sánh và nhận xét
Biểu đồ 2.1: Độ lệch số hiệu chỉnh (6 trị đo chứa sai số thô - 6m) - Lặp chọn lọc
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Biểu đồ 2.2: Độ lệch số hiệu chỉnh (6 trị đo chứa sai số thô - 6m) - Lặp toàn bộ
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Bảng 2.3: Độ lệch lớn nhất và bé nhất của số hiệu chỉnh trị đo
	N0
	Đại lượng so sánh
	Lặp chọn lọc
	Lặp toàn bộ
	Giá trị sai số thô
	Số trị đo chứa sai số thô
	Tỷ lệ trị đo chứa sai số thô (%)
	Ghi chú

	
	
	
[image: image328.wmf]min

v

D


	
[image: image329.wmf]max

v

D


	
[image: image330.wmf]min

v

D


	
[image: image331.wmf]max

v

D


	
	
	
	

	1
	Góc (,,)
	24.35
	24.99
	23.22
	23.56
	24
	6
	10%
	

	2
	Cạnh(mm)
	19.88
	25.04
	22.54
	25.11
	24
	
	
	

	3
	GPS(mm)
	17.14
	17.14
	26.08
	26.08
	24
	
	
	


Nhận xét:

· Sai số thô không chỉ ảnh hưởng đến trị đo chứa sai số thô mà nó còn ảnh hưởng đến trị đo khác.
·  Ảnh hưởng của sai số thô đến các trị đo khác trong lưới theo phương pháp lặp toàn bộ trị đo nhỏ hơn phương pháp lặp chọn lọc.
·  Độ lệch số hiệu chỉnh trị đo theo phương pháp lặp toàn bộ trị đo tiến đến giá trị sai số thô gần hơn hơn so với phương pháp lặp chọn lọc.
2.3.2.3  Khảo sát khả năng phát hiện sai số thô và lựa chọn hàm điều kiện phát hiện sai số thô.

Hàm điều kiện: 
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; trong đó  chọn c=1.5 và t=3.
1. Lưới đo góc - cạnh - GPS(21góc, 7 cạnh, 6 baselines)
Biểu đồ 2.4: Số hiệu chỉnh của dãy trị đo không chứa sai số thô
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a. Lặp toàn bộ

Biểu đồ 2.5: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 4 trị đo chứa sai số thô (9m)
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Biểu đồ 2.6: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 4 trị đo chứa sai số thô (10m)
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Biểu đồ 2.7: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 5 trị đo chứa sai số thô (9m)
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Biểu đồ 2.8: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 5 trị đo chứa sai số thô (10m)

[image: image341.png]40

30

20

10

-10

-20

-30

Biéu d6 phat hién sai s6 tho

7

TP

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39





[image: image342.png]35

30

25

20

15

10

Biéu d6 phat hién sai s6 tho

7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39




b. Lặp chọn lọc

Biểu đồ 2.9: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 4 trị đo chứa sai số thô ( 9m)
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Biểu đồ 2.10: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 4 trị đo chứa sai số thô ( 10m)
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Biểu đồ 2.11: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 5 trị đo chứa sai số thô ( 9m)
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Biểu đồ 2.12: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 5 trị đo chứa sai số thô ( 10m)
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c. So sánh và nhận xét
Tiến hành gán ngẫu nhiên sai số thô cho 4 và 5 trị đo tương ứng: Góc 6, cạnh 1, 
[image: image351.wmf]2
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và góc 6, 10, cạnh 1, 
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 với các bước nhảy 3m, 4m, 5m,6m, 7m, 8m, 9m, 10m (m=3). Ước lượng vững theo hai phương pháp lặp trọng số và hai hàm điều kiện, kết quả tính toán thực nghiệm như sau (số trị đo chứa sai số thô nhỏ hơn hoặc bằng 10% số trị đo thừa): 

- Nếu sai số thô lớn hơn hoặc bằng 9m, nếu sử dụng hàm điều kiện 
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thì cả hai phương pháp lặp phát hiện được khoảng  75% trị đo chứa sai số thô.


Kết luận:

Đối với lưới đo góc - cạnh - GPS nên sử dụng phương pháp lặp toàn bộ kết hợp với hàm điều kiện 
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2..Lưới đo góc - cạnh - GPS(21góc, 13 cạnh, 13 baselines)

Biểu đồ 2.13: Số hiệu chỉnh của dãy trị đo không chứa sai số thô
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a. Lặp toàn bộ

Biểu đồ 2.14: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 6 trị đo chứa sai số thô (5m)
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Biểu đồ 2.15: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 6 trị đo chứa sai số thô (6m)
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b. Lặp chọn lọc
Biểu đồ 2.16: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 6 trị đo chứa sai số thô (5m)
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Biểu đồ 2.17: Phát hiện sai số thô của tập trị đo có 6 trị đo chứa sai số thô (6m)
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c. So sánh và nhận xét

Tiến hành gán ngẫu nhiên sai số thô cho 6 trị đo tương ứng: Góc 6, góc10 cạnh 1, cạnh 8, 
[image: image366.wmf]2
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, 
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Y

D

 với các bước nhảy 3m, 4m, 5m,6m, 7m, 8m, 9m, 10m (m=3). Ước lượng vững theo hai phương pháp lặp trọng số và hai hàm điều kiện, kết quả tính toán thực nghiệm như sau (số trị đo chứa sai số thô nhỏ hơn hoặc bằng 10% số trị đo thừa): 

- Nếu sai số thô lớn hơn hoặc bằng 5m, nếu sử dụng hàm điều kiện 
[image: image368.wmf]0
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thì cả hai phương pháp lặp phát hiện được khoảng  80% trị đo chứa sai số thô.


Kết luận: Đối với lưới đo góc - cạnh - GPS nên sử dụng phương pháp lặp toàn bộ kết hợp với hàm điều kiện 
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