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Phần 1

Mở đầu

Hoàn thiện và hiện đại hóa hạ tầng đo đạc cơ bản ở Việt Nam hiện nay là nhiệm vụ quan trọng và cấp bách xuất phát từ yêu cầu phát triển của đất nước. Một trong những ứng dụng quan trọng của nó là phục vụ công tác quy hoạch, xây dựng, phát triển kinh tế-xã hội và ứng phó biến đổi khí hậu tại một số thành phố lớn và khu vực ven biển. Trên cơ sở xu hướng của thế giới và thực trạng hệ thống độ cao nước ta, Việt Nam đang tập trung hoàn chỉnh và hiện đại hóa hệ độ cao quốc gia  


[1,2] ADDIN EN.CITE , mục tiêu là thiết lập hệ độ cao trong hệ tọa đọ địa tâm ba chiều (3D). Trong đó, tập chung xây dựng và hoàn thiện các mạng lưới độ cao quốc gia có độ chính xác cao gắn với việc kiên cố hóa hệ thống mốc độ cao quốc gia đảm bảo ổn định và sử dụng lâu dài, tập trung chủ yếu cho mạng lưới hạng I và II. Tại các thành phố lớn, các khu đô thị xây dựng một số mốc đặc biệt kiên cố, khoan sâu đổ bê tông tới tầng đá chịu lực để đảm bảo không bị lún, không bị mất gọi là mốc thế kỷ. Các mốc này sẽ được dùng cho nhiều mục đích khác nhau, phục vụ quy hoạch cốt nền, quan trắc lún của các đô thị. Kết nối với hệ tọa độ quốc gia để đồng bộ và thống nhất các bề mặt quy chiếu khác nhau; xây dựng mô hình geoid độ chính xác cao đảm bảo sử dụng công nghệ GNSS để xác định độ cao với độ chính xác cao cỡ cm; xử lý tính toán và công bố. Tuy nhiên, công việc xử lý số liệu hệ thống độ cao với hỗn hợp dữ liệu đo đạc truyền thống và dữ liệu GNSS là nhiệm vụ khó khan và cấp thiết hiện nay. 

Khi xử lý dữ liệu trắc địa nói chung và dữ liệu hệ thống độ cao nói riêng, chất lượng dữ liệu đo có vai trò quan trọng liên quan đến độ chính xác và độ tin cậy của lưới, đặc biệt khi dữ liệu đo tồn tại cả sai số ngẫu nhiên và sai số thô thì xử lý số liệu trắc địa càng gặp nhiều khó khăn. Các nhà thống kê học dựa vào số lượng lớn các phân tích dữ liệu trắc địa chỉ ra, dữ liệu thu thập được trong thực tế sản xuất và thực nghiệm khoa học, xác suất xuất hiện sai số thô chiếm khoảng từ (1% ÷ 10%)[8]. Do đó việc nghiên cứu phát triển các thuật toán xử lý số liệu trắc địa khi trị đo chứa sai số thô được các nhà trắc địa hiện đại trên thế giới tập trung nghiên cứu. 

Trên thế giới, năm 1961, Kalman R.E và Bucy R.S đề xuất phép lọc Kalman và được sử dụng rộng rãi trong các ngành kỹ thuật. Đến nay, các nhà khoa học trên thế giới đã công bố nhiều nghiên cứu ứng dụng phép lọc Kalman trong xử lý số liệu trắc địa và được đánh giá cao. Ví dụ, Mohider S.Grewal và Angus P.Andrews (2008) đã phát triển mô hình lọc định hình (Shaping Filters) dựa trên các khái niệm được giới thiệu trong các tác phẩm của Hendrik Wade Bode (1905 - 1982), Claude Elwood Shannon (1916 - 2001), Lotﬁ Asker Zadeh và John Ralph Ragazzini (1912 - 1988) về các bộ  lọc trong trường quang phổ phẳng (quy trình nhiễu trắng) được định hình để đại diện cho quang phổ của hệ thống thực tế. Bộ lọc định hình (Shaping Filters) kết hợp với lọc Kalman tiêu chuẩn (standard Kalman filter) đã xử lý các thành phần nhiễu thô trong quan trắc GPS. Một trong số các thuật toán để hiệu chỉnh các trị đo dị thường, phương pháp của H.Kuhlmann là can thiệp vào hàm trọng số của phép lọc Kalman. Kết quả là các trị đo GPS dị thường được phát hiện và hiệu chỉnh trong quá trình thực hiện lọc Kalman. Năm 1986, Markuze Y.I dựa vào phép lọc Kalman phát triển phương pháp bình sai truy hồi, một trong những ưu điểm nổi bật của nó là cho phép phát hiện sai số thô trong khi bình sai. Ví dụ, Bình sai các mạng lưới trắc địa với việc kiểm tra các sai số thô Markuze Y.I (1989b). Bên cạnh đó, Yang Y., He H., Xu G ứng dụng phép lọc Kalman để phát hiện sai số thô thông qua cách tính lặp trọng số dựa vào số hiệu chỉnh của trị đo cho các phương trình số cải chính của các trị đo chứa sai số thô. Ví dụ, theo tài liệu [34] ứng dụng lọc vững cho định vị trắc địa động học Yang Y., He H., Xu G (2001). 

Năm 1968, Baarda (Hà Lan) đề xuất lý thuyết về độ tin cậy và dùng phương pháp kiểm định thống kê để phát hiện sai số thô [4]. Tuy nhiên phương pháp kiểm định thống kê do Giáo sư Baarda đề xuất sau mỗi lần tính toán bình sai chỉ phát hiện được một sai số thô, nếu muốn phát hiện thêm sai số thô thì phải loại bỏ sai số thô đã phát hiện và tính lại như lần một, quá trình tính toán đến khi loại bỏ hết trị đo chứa sai số thô. Năm 2006, tại đại học New Brunswick, Canada, Berber, M đã công bố nghiên cứu mang tên “Robustness analysis of geodetic networks”. Berber, M., Dare, P., and Vaniček, P [6], [7] sử dụng phương pháp Robustness phân tích mạng lưới trắc địa 2D và 3D tại vùng Quebec, Canada. Bên cạnh đó, tại viện trắc địa đại học Suttgart, CHLB Đức, Grafarend. E và các cộng sự đã nghiên cứu và phát triển phương pháp Robustness để phân tích và đánh giá chất lượng của lưới và đạt nhiều thành quả quan trọng. Ví dụ: Cai, J., and Grafarend, E. [9], [10] đã ứng dụng thuật toán Robustness phân tích lưới khống chế từ dữ liệu trị đo không gian (ITRF92 - ITRF2000 data set) của khu vực Tây Âu và Địa Trung Hải. Hơn thế nữa, với khả năng phân tích hiệu quả các mạng lưới trắc địa, phương pháp trên còn được ứng dụng để nghiên cứu quan trắc chuyển dịch. Ví dụ Cai, J., Grafarend, E and etc phân tích dịch chuyển ngang dựa trên phép đo GPS nhiều lần thành phố Thượng Hải, Trung Quốc. 

Đáng chú ý nhất, phương pháp ước lượng vững (Robust Estimation) được Huber, P. J đặt nền móng bằng việc nghiên cứu các phương pháp đánh giá thống kê ổn định (Huber, P. J .1964) và được các nhà khoa học nghiên cứu và phát triển thành một môn khoa học được ứng dụng rộng rãi trong khoa học kỹ thuật. Một trong những kết quả nghiên cứu quan trọng nhất của Huber, P. J là đề xuất phương pháp đánh giá M và nó được ứng dụng hiệu quả trong trắc địa. Tuy nhiên, phương pháp đánh giá M do Huber, P. J đề xuất cũng có nhược điểm là nó chỉ ứng dụng cho dãy trị đo cùng độ chính xác và độ nhạy còn thấp. Nhiều nhà khoa học đã ứng dụng và nghiên cứu và đề xuất khác nhau xuất phát từ phương pháp đánh giá M để áp dụng cho các mục đích nghiên cứu khác nhau.Ví dụ, Tukey [28], Rousseeuw P.J, LeroyA.M [24], Hampel [14], Krarup T, K. Kubik [20], Danish, Francis W.O. Aduol… đã đề xuất ứng dụng hàm số và hàm trọng số trong ước lượng vững. Tuy nhiên, các đề xuất trên cũng gặp khó khăn trong áp dụng vào thực tế. Nhóm các nhà trắc địa Trung Quốc đã công bố nhiều công trình nghiên cứu quan trọng như: Ứng dụng phương pháp thay thế chọn trọng số ước lượng vững vào mô hình bình sai trắc địa, các nhà khoa học nghiên cứu về trắc địa đã lấy các hàm số từ các nhà thống kê học làm cơ sở để ứng dụng cho mô hình bình sai trắc địa, như Zhou Jiangwen đã đưa vào khái niệm trọng số tương đương [12], làm cho ước lượng vững trở thành phương pháp hữu hiệu chống lại sai số thô. Nghiên cứu phương pháp ước lượng vững bình phương nhỏ nhất dựa trên phương sai - hiệp phương sai tương đương Liu Jingnan, Yao Yibin, Shi Chuang (2000-3); ước lượng vững tương quan và ứng dụng trong xử lý số liệu trắc địa Yao Yibin, Liu Jiangnan, Shi Chuang (2001). Y. Yang đã đề xuất ứng dụng ước lượng vững trong tính chuyển tọa độ trắc địa, bài báo đăng trên tạp chí Journal of Geodesy, Springer - Verlag 1999 [32]. Yuanxi Yang, Lijie Song, Tianhe Xu (2002) tại Viện nghiên cứu trắc địa và bản đồ, Trung Quốc với bài báo ước lượng vững cho bình sai tương quan lưới GPS, nội dung bài báo đã nghiên cứu và đề xuất sử dụng công thức tính hệ số trọng số trong ước lượng vững cho các trị đo tương quan trong bình sai lưới GPS hay ước lượng vững phương sai ứng dụng bình sai lưới GPS, đăng trên tạp chí Journal of Surveying Engineering. Tại Viện nghiên cứu trắc địa và thông tin địa lý đại học Bonn, CHLB Đức, Karl - RudolfKoch đã nghiên cứu và ứng dụng ước lượng vững và đã có kết quả quan trọng [22], [23] : Ứng dụng ước lượng vững cho mô hình Gauss Helmert phi tuyến bằng thuật toán tối đa hóa kỳ vọng hay ước lượng vững bằng thuật toán tối đa hóa kỳ vọng để xử lý các trị đo có chứa sai số thô. Năm 2000, các tác giả Alessandro và Alfio Marazzi tại Viện công nghệ Zurich, liên bang Thụy sĩ đã nghiên cứu ứng dụng ước lượng vững cho chuyển đổi tọa độ trắc địa và GIS. Ngoài ra, trong thời gian gần đây các nghiên cứu quan trọng về ước lượng vững liên tục được công bố như nghiên cứu thuật toán đệ quy cho ước lượng vững L1 trong mô hình tuyến tính của A. Khodabandeh và A.R. Amiri - Simkooei(2011) đăng trên tạp chí Journal of Surveying Engineering, nội dung của bài báo đề xuất phương pháp bình sai Daikin để phát hiện sai số thô [18]. Luận án tiến sĩ của Phạm Quốc Khánh (2012), tại đại học Vũ Hán, Trung Quốc, xử lý số liệu quan trắc biến dạng công trình và ứng dụng tại Việt Nam, trong đó có ứng dụng ước lượng vững để phát hiện sai số thô trong xử lý số liệu trắc địa.Trần Đình Trọng (2013), bảo vệ thành công luận án tiến sĩ tại đại học Nice - Sophia Antipolis, CH Pháp, luận án đã ứng dụng thuật toán ước lượng vững (dựa trên luật L1) để bình sai loại bỏ sai số thô, xác định các tham số tính chuyển tọa độ [27]. 

Trong nước, Đinh Công Hòa công bố đề tài nghiên cứu và thành lập các thuật toán bình sai trên máy vi tính mạng lưới mặt bằng, có sử dụng số liệu đo vệ tinh trong điều kiện Việt Nam. Đề tài nghiên cứu ứng dụng phương pháp bình sai theo phương pháp khối điều khiển, phương pháp này do Hoàng Ngọc Hà đề xuất ; Nghiên cứu loại sai số thô trước bình sai dựa vào các phương trình điều kiện và hạn sai cho phép, sử dụng kỹ thuật ma trận thưa trong tính toán. Năm 2006 Hoàng Ngọc Hà đã công bố nghiên cứu về một số thuật toán bình sai hỗn hợp lưới mặt đất và GPS với các mô hình khác nhau: bình sai để xác định 7 tham số tính chuyển tọa độ, bình sai hỗn hợp khi sử dụng trị đo GPS, bình sai trên Ellipsoid, bình sai hỗn hợp để xác định 4 tham số tính chuyển tọa độ, bình sai lưới hỗn hợp mặt đất và GPS khi trị đo GPS tính chuyển trị đo GPS thành các gia số tọa độ, phương vị và chiều dài cạnh ; phương pháp xử lý và kỹ thuật Bình sai tính toán lưới trắc địa. Sai số thô là loại sai số phần lớn do sai lầm của con người trong quá trình đo đạc, lưu trữ dữ liệu, trượt chu kỳ trong đo GPS. Hoàng Ngọc Hà, Vũ Thái Hà, sử dụng phương pháp bình sai truy hồi để phát hiện sai số thô, tạp chí khoa học kỹ thuật đại học Mỏ - Địa chất.

Qua những phân tích ở trên, có thể thấy rằng, trên thế giới và ở Việt Nam hiện nay, mặc dù có một số phương pháp xử lý dữ liệu đo đạc có chứa sai số thô. Tuy nhiên, việc ứng dụng chỉ áp dụng cho dữ liệu đo đơn lẻ và cùng loại, còn vấn đề xử lý cho hỗn hợp các loại dữ liệu đo trong đó có dữ liệu hệ thống độ cao vẫn đang bỏ ngỏ. Về tổng thể, vẫn chưa có quy trình xử lý số liệu hệ thống độ cao trong đó bao gồm cả dữ liệu đo truyền thống và dữ liệu đo GNSS. Do vậy, việc ứng dụng thuật toán xử lý số liệu hệ thống độ cao (3D) vẫn manh mún và chưa được thống nhất trong cộng đồng khoa học, cũng như cấp quản lý tại Việt Nam.

Từ phân tích nên trên, xuất phát từ yêu cầu cả thực tiễn và luận giải khoa học, chúng tôi đề xuất đề tài: “Nghiên cứu ứng dụng phương pháp Robust trong xử lý số liệu mạng lưới độ cao quốc gia”.
Phần 2

Giới thiệu một số thuật toán ước lượng vững để xử lý và phân tích lưới độ cao Quốc gia
2.1 Phương pháp ước lượng vững 

2.1.1 Phương pháp đánh giá M

Giả thiết các trị đo
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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 
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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
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Theo nguyên tắc ước lượng tự nhiên lớn nhất của ước lượng M và lấy hàm ρ có dạng (2.2), thì 
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Lấy đạo hàm biểu thức trên ta được 
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Từ (2.4), 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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(2.8)
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 (2.6), (2.7) và (2.8) 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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(2.9)
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: image19.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 
[image: image20.wmf]()(1)
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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.
2.1.2 Một số hàm phổ biến
1. Hàm Tukey 


[image: image21.wmf](

)

3

2

1

11

6

()

1

6

u

u

r

ì

ï

éù

ï

--

êú

ï

ï

ëû

ï

=

í

ï

ï

ï

ï

ï

î

                
[image: image22.wmf]1

1

u

u

£

>




(2.11)


[image: image23.wmf](

)

(

)

2

2

1

0

uu

u

j

ì

ï

-

ï

ï

=

í

ï

ï

ï

î

                        
[image: image24.wmf]1

1

u

u

£

>






(2.12)

[image: image25.wmf](

)

(

)

2

2

1

w

0

u

u

ì

ï

-

ï

ï

=

í

ï

ï

ï

î

                        
[image: image26.wmf]1

1

u

u

£

>

    



(2.13)               
trong đó 
[image: image27.wmf].
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2. Hàm Hampel  
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[image: image34.wmf] Trong đó 
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2.1.3 Hàm Huber mở rộng

             
[image: image36.wmf]w1

w;;w;

ww1;;;

w;;w;;w;;;

i

ij

ii

i

iiiiii

iv

iijjij

j

i

iiijjjijijijij

vv

ij

vc

v

c

vppvc

v

vcvc

v

v

cc

vvppvcvc

vv

s

ss

ì

=£

ï

ï

ï

ï

ï

ï

===>

ï

ï

ï

ï

í

==££

ï

ï

ï

ï

ï

ï

=====>>

ï

ï

ï

ï

î

(2.17)

Trong đó, c là hằng số và được chọn c = 1.5.
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