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TOM TAT

Trong phuong phap radar xuyén dat (GPR), song dién tlr tan s6 cao dugc phat vao méi truong dudi
mat dat va phan xa trd lai khi gap cac doi tugng co su tuong phan vé tinh chat dién tu. Trén lat
¢4t GPR, cac phan xa tir d6i tuong ngam thudng biéu hién dudi dang cac hyperbol, trong d6 vi tri
dinh, hinh dang nhanh, géc léch va su phan cuc la nhiing dac trung quan trong phuc vu qua trinh
minh gidi. Viéc nhan dién tu dong cac ddc trung nay c6 y nghia thuc tién trong x{ ly khéi luong
|6n d liéu khao sat, ho trg lién két cac dj thudng trén nhiéu tuyén do va giam phu thudc vao thao
tac thi cong.

Nghién ctiu nay tng dung va so sadnh hai thuat toan xtt ly anh, bao gébm AutoHVS va RANSAC trong
viéc xac dinh toa do dinh va géc 1éch nhanh hyperbol trén lat cat GPR. Bén canh do, nghién ctu dé
xudt cach st dung AutoHVS dé ho trg nhan dién loai phan cuc dua trén cdu trdc bién anh sau khi
4p dung thuat toan Canny Edge. Viéc phan tich loai phan cuc théng qua bién anh mé ra hudéng di
mGi trong viéc ho trg phan loai ban chat vat liéu ctia doi tugng. Két qua ti mo hinh ly thuyét va d
liéu thuc dia tai nhiéu khu vuc c6 cau tridc ha tdng ngam da dang cho théy hai phuong phap cho
két qua tuong déi nhat quan trong xac dinh géc léch. Béng thai phuong phap két hop AutoHVS—
RANSAC gilip tang tinh ty dong va gidm anh hudng clia nhiéu trong qué trinh lua chon ving di
liéu dau vao. Két qua nghién ctu gép phan xay dung quy trinh xac dinh tu dong céc dac trung
hinh hoc ctia hyperbol, hd trg minh gidi di liéu GPR trong cac bai todn khao sat dia chat va cong

trinh ngam.

Tu khoa: Radar xuyén déat, géc léch, AutoHVS, RANSAC

MG PAU

Trong cac khao sat GPR d6i v6i moi trudng phiic tap,
viéc x4y dung mo hinh cdu tric 2.5D hodc 3D thudng
doi hoi phai lién két chinh xdc cac di thuong phan xa
trén nhiéu lat cat. Do d6, cin c6 nhiing ky thuat dé
xdc dinh cdc tinh chét dic trung cta cac ddi tugng
ngdm, dugc biéu dién duédi dang cdc hyperbol tan xa
trén cung lat cit GPR. Chinh vi vay, dic diém ctia
tiing d6i tugng d6 sé phu thudc vao hinh dang va kich
thudc cta hyperbol, dugc biéu thi theo cic thong s6
vi tri dinh, loai phan cuc va goc 1éch tit dinh dén vi tri
nhdanh bat ky.

Viéc xac dinh cdc dic trung cta hyperbol hinh thanh
ti doi tugng ngdm trén anh GPR 1a mét bai toan phtic
tap trong diéu kién thuc té, dac biét déi véi viéc tinh
toan chinh xac géc léch. Do d6, nghién ctiu nay s
dung dong thoi hai thuat toan 1a thuét toan chon loc ty
dong dua trén nghién ctiu trudc d6 dugc goi la Auto-
HVS! va thuat toan RANSAC?. Thuit tosn RANSAC
la cong cu manh mé va hiéu qua trong viéc xac dinh
hinh dang hinh hoc théng qua viéc khép mo hinh hy-
perbol tii dii liéu B-scan®. Nghién ctu tién hanh x4c
dinh gdc léch ti dinh dén cac nhanh ctia hyperbol va

so sanh két qua cua hai phuong phép & nhiing d¢ sau
anh khac nhau. Bai bdo ddnh gid xem liéu hai phuong
phép nay cé dua ra két qué tuong dong hay khong
khi d¢ sau anh thay d6i. Bén canh d4, bai bdo dua ra
phuong phéap xac dinh loai phan cyc cua thuat toan
AutoHVS trén anh GPR do6ng thai thuc hién két hop
hai thuét todn d€ xdc dinh goc 1éch nhim t6i uu héa
c hai phuong phép trén. Chi s MAD* dugc st dung
dé danh gid sy khac biét vé goc léch cta hai phuong
phép & cac do sadu anh khac nhau.

Nghién ctiu nay mang y nghia quan trong gitip cung
cép céi nhin khéch quan vé uu va nhugc diém cua hai
thuét todn trong xt ly anh GPR, hé trg viéc Iya chon
thuat toan phi hgp tuy theo d6 sau cua d6i tugng muc
tiéu. Viéc xac dinh chinh xdc dinh, goc léch, loai phin
cuc cta hyperbol tao ra by khung di liéu hinh hoc
ctia hyperbol, gop phan quan trong hé trg minh giai
dii liéu Radar xuyén dat.

PHUONG PHAP

So dé thuc hién
Quy trinh xt ly gébm ba budc chinh: xt ly lat cit GPR
béang thuit todn nhan dién bién Canny Edge detec-

Trich dan bai bao nay: Tam N H, Trung D H, Trudng N N. Ung dung cac thuat toan xi ly anh trong xac
dinh loai phan cuc va géc léch hyperbol trén lat cit radar xuyén dat. VNUHCM J. Adv. Res. Nat.
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tion > v6i mot ngudng phu hgp dé dim bao gidm
nhiéu cho tling thuit toan. Sau d6, xdc dinh dinh
va nhénh hyperbol bang AutoHVS, cubi cung la udc
lugng gbc léch bing RANSAC va phuong phap két
hgp AutoHVS-RANSAC. Thuit toan phan tich truc
tiép trén don vi diém anh d€ bio toan tinh nguyén
ban ctia dii liéu GPR. Viéc tinh todn trén don vi diém
anh giup cho phép danh gia hiéu nang thuan tay cta
thuat toan AutoHVS va RANSAC duya trén ciu trac
hinh hoc thyc t& ctia anh. Trong khi do,viéc phan tich
theo d¢ sau diém anh cho phép dinh lugng chinh xdc
ngudng suy gidm tin hiéu ma tai d6 thuét todn bat dau
cho két qua kém 6n dinh. So d6 quy trinh xt Iy dit liéu
dugc thé hién trong Hinh 1.

Anh GPR

RANSAC Ung dung thujttoan AutoHVS
K—] =rlyanhCamy [
Edge detection
Xéc dinh loai phan
cye, xic dinh goc
1&ch
MAD dénh J t Theo
giadd Minh giai umgdo
tirong sauva
dbng cackhu
wvuckhic
nhau

Hinh 1: Sa d6 quy trinh x(r ly dit liéu (Nguon: Nhém
tac gid)

Su phan cuc trén anh GPR

Trong dién tii hoc, sy phéan cuyc ctia séng dién tl 7 md
tad huéng dao dong cua vec-to cuong do dién truong
va vec-td cudng do tu trudng
ctiu nay, su phén cuc cta song dién tu thé hién qua
su ddo pha cua tin hiéu trén lat cit GPR. Tuy thudc

vaH. Trong nghién

vao mdi lién hé gitia tré khang cua doi tugng va moi
truong, tin hiéu séng con (wavelet) phan xa tré lai sé
cung pha v6i séng t6i (phan cuc thuan) hay ngugc pha
v6i séng t6i (phan cyc nghich) 8.

Hinh 2 thé€ hién hai dang phan cuc thuin va phan
cuc nghich trén lat cit GPR. Phéin cyc thuén thong
thudng sé xudt hién khi tré khéng (dan dién kém) cta
d6i tugng khao sat 16n hon so véi mdi truong xung
quanh (6ng nhua hodc bé tong), con phén cuc nghich
thudng tiét 16 d6i tugng khéo sat c6 kha nang dan dién
tot hon moi trudng (cdp dién, 6ng kim loai). Chinh
vi vay, viéc xac dinh loai phén cuc c¢6 y nghia quan
trong trong minh giai dit liéu GPR. Thong thudng,
viéc xéc dinh loai phan cyc c6 thé thyc hién bang cach

Hinh 2: Tin hiéu phan cuc thuan va phan cuc nghich
trén anh GPR sau xtr ly (Nguon: Nhém tac gia)

nhin tryc tiép trén lit cit GPR, nhung cdch nay bi han
ché trong trudng hop qud nhiéu déi tugng, hinh dnh
md, chong chéo khé phén biét. Do véy, can c6 nhiing
thuét todn xti Iy anh ty dong, c6 d9 tin cy cao dé xac
dinh nhanh va chinh xéc loai phan cyc, tit d6 du doén
vé dic diém cua cac d6i tugng cin quan tam.

Ung dung thuat toan Canny Edge detection
trong xac dinh bién anh

Thuét todn phat hién bién Canny giup chuyén toan b
14t cit GPR sang anh bién, nhd d6 c6 thé xac dinh 16
vi tri cdc phan cuc trén nén bién dnh. DGi véi phan
cuc nghich gitta hai cuc dai bién anh xuét hién mot
khodng cuc tiéu bién anh dang tring - den - tring
(Hinh 3), d6i v6i phén cyc thudn chi xudt hién mot
cuc dai bién anh dugc bao boc bdi cac cuc tiéu bién
anh (Hinh 4). Dya vao sy khéc biét nay c6 thé két hop
thuét todn phét hién bién Canny Edge va AutoHVS dé
xac dinh loai phan cuc.

Hinh 3: Phan cuc nghich dugc thé hién dudi dang
trang - den - trdng trén anh bién (Nguén: Nhom tac
gid)

Xac dinh géc léch bang thuat toan RANSAC

Nghién ctu nay st dung moé hinh thuit todn
RANSAC trong Radar xuyén dét dé xc dinh goc léch.

Méi lién hé gitta hai lan thoi gian truyén séng t (s) va
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Hinh 4: Phan cuc thuan dugc thé hién dudi dang
den - trdng - den trén anh bién (Nguén: Nhom téc
gid)

vi tri d6i tugng x (m) trén mit cit GPR ¢6 dang9:

=1+ ‘:iz(x—xo)z (01)
Trong do: to (s) la thdi gian hai lan truyén song tai
dinh hyperbol (vi tri cao nhdt); xg (m) la vi tri ctia
dinh hyperbol; v (m/s) van téc truyén séng trong moi
trudng.

Bién d6i phuong
Y=AX1+BX2+C
Thuc hién tuyén tinh héa mé hinh '° Véi Y=t, X;=x2,
X,=x ta dugc

trinh trén thanh dang:

2= Az?+ Bz+ C (02)

St dung ham RANSACRegressor2 cua thu vién
Scikit-learn!! tim ra cdc hé s6 t6ivu A, B, va C 3 md
hinh nay khép véi cac diém anh da trich xuét. Sau khi
tim dugc cac hé s6 A, B, C tim dugc toa do dinh:

—B

X0 = —

74 (03)

BZ

~ (04)

th = 'C

Tinh todn goc 1éch tai vi tri bat ky trén dnh Canny ta

. di
c6 0 = arctan Tin

Trong ngdn ngi lap trinh python !

sti dung cac
thu vién numpy'®, pandas'?, matplotlib.pyplot'?,
math !0, opencv17 tién hanh khdi tao mo hinh st
dung thuat todn RANSAC d€ khép ham hyperbol
thuc hién céc budc sau:

St dung thuat toan Canny Edge phat hién canh luu
két qua vao tép trung gian, tim toa d ngau nhién cc
diém anh trang trong ma tran toa d¢ anh d4u vao sau
d6 tién hanh mo6 hinh hoa toan hoc.

edges = cv2.Canny(img, a, b); a,b: la cac ngudng d4u
vao.

Tuyén tinh héa dii liéu trén dnh theo cdng thtic (2):
1 = A+ Bx+ C

Theo dé: Y = tpx**2; X = np.column_stack((xpx**2,
Xpx)).

Khai tao bo hoi quy RANSACRegressor thu vién
sklearn.linear_model, trich xuét cac hé s6 tii mo6 hinh
tot nhét tim dugc A, B, C:

RANSAC = RANSACRegressor(min_samples:a,
residual_threshold=b)

RANSAC fit(X, Y)

A: float = RANSAC.estimator_.coef_[0]

B: float = RANSAC.estimator_.coef_[1]

C: float = RANSAC.estimator_.intercept_

Tinh todn toa d6 dinh (xo, tg)

)= %lf (05)
to=1/|C— (A2} + Bay)| (06)

x0_pixel: float=-B/(2* A)

t0_pixel: float = np.sqrt(np.abs(C - (A * x0_pixel**2 +
B * x0_pixel)))

t0_1 = np.sqrt(np.abs(C - (B**2/ (4 * A))))

khai bao cic gid tri dt,y can tinh

goc léch dugc tinh:

0 = math.degrees(math.atan((dtpx) / (abs(xphanh) —
x0pixel)))

Xac dinh géc léch bang thuat toan AutoHVS
Doi véi thuit todn AutoHVS dé€ xdc dinh duge goc
léch tit dinh dén mot diém bat ki trén nhanh hyperbol
dau tién ta xdc dinh goc léch tit dinh dén mot diém
truy vét batki ra mé6i nhanh theo cong thiic tong quat:
n
o = Lk=m O 07)
n—m+1

Tai méi thuc thé diém anh dich chuyén thi k géc 1éch
dugc cap nhat dya trén ti s6 gitia tong cdc thanh phan
hinh chiéu dung va ngang cta cic budc di chuyén
trude d6 dugce tinh theo cong thic:

1 X A
k
Zj:l ij

Trong d6: At;, Ax; la cac thanh phén dich chuyén

0 (k) =tan (08)

tuong tng theo d6 sau diém anh va toa d6 ngang; k:
6 14n dich chuyén; m: 1a gid tri vi tri dich chuyén can
dudi; n: gid tri vi tri dich chuyén cin trén.

Cong thtic (7) cho phép xac dinh gia tri trung binh
gbc 1éch tit diém anh dich chuyén tht n dén m. Khi
xac dinh goc 1éch tai mot vi tri bat ki trén nhanh, chi
can cho n=m, vi diém dich chuyén ¢4 thé theo phuong
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ngang hodc phuong thing dting nén dé x4c dinh goc
léch ti dinh dén vi tri nhanh theo tliing d¢ sau anh ta
thuc hién luu tri nhiing gid tri géc

6 theo cong thuc (8) ting véi mdi dich chuyén c6 su
thay d6i theo phuong thing ding va sau d6 trich xuét
cdc goc ¢b d6 sau anh phu hgp. Hinh 5 mo ta céc
thong s6 quan trong nhu géc1éch 6 khoang thoi gian
dt, vi tri dinh va cac diém anh trang tao nén céu tric
hyperbol.

Mo hinh xdc dinh géc 1éch thuét todan AutoHVS qua
cac giai doan nhu sau:

- Tién xti ly va loc anh bién:

Pau vao: Anh Canny cudng do I va nguéng Tmin,

Tmax.

bau ra: Tap hgp dinh hyperbol H={(x1, y1), (x2,
y2),...}

- Xt ly sa bo

Trich xudt ban d6 canh Canny E= Canny (I, Tmin,
Tmax)

Tac ddng vao mbi diém anh E(j, i)

Néu gia tri E(j, 1) > 255

Khai tao géc léch tich lay Gt= 0, Gmau=0

Thiét 1ap toa do tam thdoi (qj,qi)=(j1)

Khdi chay vong lap

k=0 dén ngudng d¢ dai hyperbol

- Truy vét dich chuyén diém anh

Tinh t6ng cuong d6 lan cén theo ba hudng vec-to
(thuat toan tim kiém vec-tg, cach tiép cén nay bén
viing hon céc phuong phép lién két diém anh truyén
théng vi né xem xét gradient cudng do cuc bo).

F; (phuong ngang): ¥ E[qj,qi...qi+2]

F; (thdng ding): Y E[qj...qj +2,qi]

F3 (phuong chéo): Y E[qj+n,qi+n]

Xac dinh hudng t6i da

Tim théy F,4x = max(Fy, Fy, F3)

Cép nhét vi tri hién tai (qj, qi) theo hudng Fq

Cép nhat goc tich lay: Gtu+=sin(0), Gmau+=cos(0)
- Loc hinh hoc

Tinh todn géc dinh huéng « = arctan(Gtu/Gmau)
Néu 0<a<90 va ng;qe>ngudng (cdc tham s6 nay va
ngudng nay dugc xdc dinh bing thuc nghiém déloai
b6 nhiéu soc ngang va doc, trung ldp cyc dai trong
qua trinh dich chuyén).

Thém toa d6 (i, j) danh sach ting vién tiém nang Hyemp
- Loc Euclidean (loai bo cac diém ting vién thtia va
gidm b6t anh hudng ctia viéc phan doan qua muic).

- Hiéu chinh tdm dinh (do anh Radar c6 d¢ phén giai
hiiu han, cac phan xa thudng xuit hién dudi dang vét
sang c6 do day, viéc hiéu chinh tam giup ting do chinh
xac khi uéc lugng tham s6 hyperbol).

Tt (j,i) thuc hién quét 2 chiéu

Do d6 day W = nyr4i +1,44

. 2. 2 A LA n i— N
Di chuyén dinh vé tm: Xnigy chinh= Xtho 245

Tra danh sach cudi cling

- Tinh gbc léch

Xuét 0 = arctan(Gtu/Gmau)

Khdi tao bién tich lay dt;. =0 (tich lay cac gid tri
6 dich chuyén theo phuong thing diing), khdi tao
ngudng do sau diém anh dt,,.

Truy vét lai ti dinh tach biét hai nhanh x4c dinh goc
1éch (viéc tach biét dii liéu nhanh trai va nhanh phai
cho phép thudt todn xi ly cdc trudng hgp hyperbol
bi bién dang khong déi xiing hodc bi che khudt mot
phén).

Truy vét nhanh phai thuc thi ti gia tri Xnigu chinh nhung
gi6i han hudng di chuyén sang phai, luu (q;,q;) vao
tép hgp R.

Truy vét nhanh trai thuc thi tlf gia tri Xpjgy cynn Nhung
gidi han huéng di chuyén sang trai, uu (q;,q;) vao tap
hop R.

Néu dt,, = dtg, (cdc gid tri dt cdn tinh goc léch) bat
dau tinh géc a dya trén tich liy tiing nhanh

Tinh géc trung binh hai nhanh

Hinh 5: Minh hoa viéc xac dinh goc léch (Nguon:
Nhém tac gid)

Xac dinh géc léch bang cach két hop hai
phuong phap

Mic du thuét toan RANSAC c6 uu diém trong viéc
thiét 14p cdc dudng cong hyperbol ly thuyét, nhung
nhugc diém 16n nhét 13 co ché 14y mau ngdu nhién
trén toan by diém anh cua di liéu GPR. Trong cic
anh bién c6 mat d6 nhiéu diém trang cao, RANSAC
doihoi s6 lugng vong ldp cuclén d€ tim dugc mo hinh
chinh x4c dan dén viéc phai lya chon két qua thi cong
bang truc quan, gy tén thoi gian va sai s trong viéc
xdc dinh vi tri dinh. D& khac phuc han ché nay, thuit
toan AutoHVS dugc st dung nhim tu dong hoa quy
trinh chon loc viing dii liéu tiém néng, gitp t6i uu hoa
hiéu suit va do chinh xdc ctia mo6 hinh. AutoHVS cho
phép xac dinh toa d6 cic nhanh chinh xdc dén tling
diém anh trén anh Canny, loai bé hoan toan viéc lya
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chon tht cong cdm tinh va khic phuc triét d€ sai s¢
vi tri, ho trg gidi quyét triét d€ vin dé chay rat nhiéu
lan cia RANSAC truyén théng. AutoHVS c6 thé tao
ra mot tép dii liéu dau vao, bao gom toa do hai nhanh
ctia hyperbol cho thuat toin RANSAC, nh¢ vay giam
thoi gian khép hoan hao mét duong cong mot cach
ngau nhién. Phuong phdp dugc thuc hién theo cac
budc sau:

Khoi chay AutoHVS xdc dinh vi tri dinh hyperbol va
tép ma tran toa d¢ cdc nhanh hyperbol.

Diéu chinh tép ma tran toa d¢ va dinh hyperbol ctia
AutoHVS.

Toa do nhanh trdi x_trai, y_trai, toa d6 nhanh phai
x_phai, y_phai

Gop dii liéu:

X = np.concatenate([x_trai, x_phai])

Y = np.concatenate([y_trai, y_phai])

Tuyén tinh hoéa di liéu:

yA2 - y0A2 =bA2 * (x - x0)12)

dX_sq = ((X - x0) ** 2).reshape(-1, 1)
dY_sq=Y**2-y0**2
RANSAC=RANSACRegressor
(estimator=LinearRegression(fit_intercept=False),
residual_threshold=a, random_state=b)

RANSAC fit(dX_sq, dY_sq)

x0_pixel: float=-B/(2* A)

t0_pixel: float = np.sqrt(np.abs(C - (A * x0_pixel**2 +
B * x0_pixel)))

t0_1 = np.sqrt(np.abs(C - (B**2/ (4 * A))))

Khai bdo cdc gia tri dtp, cin tinh.

Xdc dinh gbc léch: 6 = math.degrees(math.atan
((dtpx) / (abs(xphanh) — xOpixel))).

Phuong phap xac dinh loai phan cuc

Nghién ctiu nay stt dung AutoHVS d€ xac dinh tinh
chét phén cuc tu dong cac ddi tugng hyperbol trong
anh GPR,quy trinh thuc hién dugc trinh bay  Hinh 6.
PAiu tién, xac dinh gia tri cuc dai ctia cic vec-to chi
huéng, tién hanh truy vét gia tri diém anh cho dén khi
cham cyc tiéu diém anh, sau cing thuat toan sé doi
hudng truy vét hogc dung _h)én. Bing cach st dung ba
vec-to chi huéng Fy, Fp, F3 cho méi nhanh hyperbol
tuong tng véi hudng sang tréi, phai, xudng phia duéi
va hudng theo phuong léch 45° so véi phuong ngang
theo cong thtic sau:

F = 2§:le (09)

Céc gid tri Py, P, P3 1an lugt la gid tri diém anh cua
ba diém anh lién tiép theo hudng i ctia F Néu do 16n
F1=0 chung ta sé c6 mot khoang tréng theo huéng
Fj . Néu d¢ 16n F; 16n hon F, va Fs3, ching ta sé ¢

mot cyc dai diém anh theo phuong ngang. Thuc hién
tuong ty véi vec-to Ftheo phuong thing diing xudng
duéi va vec-ta F3 theo phuongléch v6i phuong ngang
goc 45°.

Sau khi xac dinh vi tri dinh, thyc hién phuong phap
truy vét theo phuong thing diing hudng xudng theo
tinh chat loai ph4n cuc nhu da trinh bay & trén. Doi
v6i phan cyc nghich, cin x4c dinh c6 it nhdt moét dinh
hyperbol bén dudi hyperbol da dugc xac dinh, huéng
truy vét hudng xudng sé cham khoang tréng cuc tiéu
bién dnh hodc cham cuc dai bién anh sau k lan truy
vét. Két qua truy vét clia phan cuc nghich sé cho hai
diém biéu dién lién ké dic trung cho dinh cta hai hy-
perbol lién ké, khoang cach gitia hai diém lién ké sé
chi giéi han béi moét ngudng thuc nghiém. Khi tién
hanh truy vét theo phuong thing dting tii dinh hyper-
bol dau tién, sau k lan truy vét, diém anh sé tién téi gid
tri Fp khéc 0 ting v6i dinh hyperbol tiép theo. Tai day,
khoi chay AutoHVS 14n hai kiém tra tinh chat dinh va
tién hanh truy vét sang ca hai nhanh trai va phai, néu
diém nay thoa man tiéu chi hinh hoc cia mot dinh
hyperbol thi sé dam bdo tinh chit phan cuc nghich.

Pinh 1
B E—

o
Pinh2
Hyperbol 2

Vingtrong

Hudng truy vét phan cuc nghich
Dinh duy nhit
Vingtréng

Huéng truy vét phan cuc thuin

Hinh 6: Phuong phap truy vét anh xac dinh loai
phan cuc (Nguén: Nhom tac gid)

Déi v6i phan cuc thuén, khi tién hanh truy vét theo
phuong thing diing sé khong tim dugc chuéi cuc dai
diém anh bén dudi dinh cta hyperbol ban dau, két
qua truy vét ctia phan cyc thuin sé cho ra mot diém
anh duy nhdt dic trung cta hai viing tréng va dinh
ctia mdt hyperbol. Phuong phép thuc hién nhu sau:

- Khéi chay AutoHVS xdc dinh vi tri dinh hyperbol va
tép ma tran toa do cac nhanh hyperbol.

V6i méi dinh thuc hién truy vét doc (x;, yi+dy) véi
dy=1 va ting dan mét diém anh.

Néu E=0 (E dai dién gia tri diém anh trén anh Canny)
tiép tuc ting dy = dy+1 (bo qua diém anh tréng phia
dudi).

Néu E=255 (diém anh tring)
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- Tién hanh phan tich ciu truc cuc b cta diém tring
md6i

- Khéi chay AutoHVS lan hai kiém tra tinh chét dinh
truy vét sang ca hai nhdnh trdi va phainéu diém nay
thoa man tiéu chi hinh hoc ctia mét dinh hyperbol =>
cap nhat (x;, ymi)

Do léch = ypi- yi

Néu d6 léch < ngudng (ngudng nay tu kinh nghiém
x4c thuc xem dinh d6 cé thuc su 1a diém bt ddu ctia
mot cdu tric phan xa lién tuc hay ciu tric phan cuc).
Néu d¢ léch dat yéu cdu => phan cuc nghich.

Néu dy > ngudng (diém truy vét di qua xa nhung van
khéng phat hién ddu hiéu hyperbol tiép theo hodc c6
diém anh tring nhung khong dat yéu ciu dinh tiép
theo) => phén cuc thuén.

Chi s6 sai s6 tuyét déi trung binh MAD

Dé dénh gia sy khic biét gitia két qua tit phuong phap
AutoHVS va thuét toin RANSAC, nghién ctiu nay st
dung chi s0 sai s6 tuyét d6i trung binh (Mean Absolute
Deviation - MAD). Déy 1a chi s6 dai dién cho d6 1éch
trung binh gitia hai phuong phap do dugc xdc dinh
bdi cong thiic:

l n
MAD = =Y |xi_y,|
=

O day x;, y; 1n lugt I gia tri géc léch thu dugc tit viéc
sti dung hai phuong phap AutoHVS va RANSAC trén
mdi tuyén

n la s6 tuyén do

Y (AutoHV Suyintnii — RANSACuyéntni )

MAD3 2 i tong so tuyén

MAD it bi anh hudng béi céc gia tri ngoai 1é hon so
vGi RMSE 18 trong do dac thuc dia, néu mét tuyén do
6 nhiéu cuc 16n RMSE sé bi phong dai sai s6 do binh
phuong trong khi MAD phén anh sai s6 trung binh
mot cach thuc té hon, MAD cho biét trung binh méi
tuyén do phuong phap AutoHVS léch bao nhiéu d¢
s0 v6i RANSAC gitip dé hinh dung vé sai s6.

M3 hinh ly thuyét

Nhoém nghién ctiu thuc hién tao 2 mau hyperbol hoan
chinh ngau nhién xen ké cac nhiéu chdm hinh thanh
mo hinh ly thuyét trén anh. Sau do, tién hanh ép dung
RANSAC va AutoHVS trén céc gia tri anh hyperbol
ngiu nhién nay d€ danh gia kha nang xac dinh goc
léch trong trudng hgp hyperbol ly tuéng. Hinh 7a,
Hinh 7b trinh bay 2 hyperbol Iy thuyét trén anh Canny
v6i thong s6 goc 1éch ban dau dugce xac dinh trude
theo phuong trinh hyperbol. Do ban chit ngau nhién
ctia RANSAC, thuit toan thuc hién qud trinh ldp va

dugc két hop véi kiém chiing tric quan d€ xac dinh
mo hinh t6i uu, két qua c6 d6 trung khép hinh hoc cao
nhit cho théy sai s6 xac dinh gdc trinh bay & Bang 1.
Dii liéu hyperbol ddu vao: Iuéi ma tran 500 x 500
diém anh, dinh hyperbol c6 toa do xo= 150 diém anh,
top=150 diém anh, méi 30 diém anh xuit hién chim
nhiéu nén, nguéng Canny ddu vao 100, 200, do sau
anh kiém tra ttt 9-15 diém anh. Hé s6 d6 d6c 02 md
hinh 1an luot 13 0,5 va 1,5

Hyperbol 1 Hyperbol 2

Hinh 7: M6 hinh ly thuyét hyperbol: (a) Hyperbol 1;
(b) Hyperbol 2 (Nguén: Nhém tac gia)

Trong ly thuyét, toa d6 x va t 1a s6 thuc, nhung trong
ma tradn anh, diém anh chi c¢6 thé nim & toa do
nguyén. Vivay, khi AutoHVS do theo tiing diém dnh
thuc té nay no chiu dnh hudng cta viéc lam tron toa
d6 dan dén mot sai s6 nho nhit dinh nhu trén bang.
Két qua cho thdy RANSAC c6 chi s6 MAD thdp hon,
thuét todn nay t6i uu hoa trén toan bd tip diém va
khong bi dnh huéng béi sai s6 do lam tron s6. Trong
khi d6, AutoHVS v6i MAD 1a 0,167 van cho thdy sai
s6 cuc thip d6i voi mo hinh ly thuyét.

Khu vuc nghién cuu va dii liéu thuc té
Nhoém nghién ctiu stt dung di liéu khao sat thuc té tai
03 khu vuc c6 cac d6i tugng ¢ do sau khac nhau, st
dung ciing thiét bi GPR hang IDS (Y) san xudt tin s&
700 MHz ¢6 man chin. Cac dic trung di liéu khao
sat dugc mo ta chi tiét & Bang 2.

Dii liéu 1: 04 14t cdt tai khu dan cu Gia Hoa, Phudng
Binh Hung, TP. H6 Chi Minh. Céc tuyén do di qua
mot 6ng cdp nudc siu khodng 1.0 m doc theo tuyén
dén cu.

Dii liéu 2: 03 lat cit tai Co s6 Dong Hoa, Trudng
DPai hoc Khoa hoc ty nhién, PHQG-HCM. Déi tugng
nghién ctiu la dudng 6ng cdp nude sau khoang 1,5 m
va cép dién & d¢ sau dnh khoang 1.0 m.

Dii liéu 3: 01 1at cit GPR biéu hién hyperbol cta hai
dudng 6ng dan khi Nam Coén Son sau khoang 2,0 m.
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Bang 1: K&t qua xi Iy 02 mé hinh ly thuyét (Ngudn: Nhém tac gia)

dtpx (diém Goc ly thuyét Goc Goc MAD tdng
anh) (do) RANSAC AutoHVS thé géc (do)
(do) (o)
Trai Phai RANSAC AutoHVS
M6 hinh 1
9 6,88 6,84 6,84 6,84
10 7,24 7,19 7,21 7,21
11 7,58 7,53 7,54 7,54
12 7,90 7,84 7,85 7,85 0,046 0,050
13 8,20 8,15 8,13 8,13
14 8,42 8,44 8,47 8,47
15 8,77 8,72 8,70 8,70
M6 hinh 2
9 11,81 11,84 11,56 11,56
10 12,41 12,44 12,26 12,26
11 12,97 13,00 12,90 12,90
12 13,51 13,54 13,49 13,49 0,034 0,167
13 14,01 14,05 13,78 13,78
14 14,50 14,54 14,28 14,28
15 14,96 15,00 14,73 14,73
Bang 2: M6 ta vé dii liéu st dung, s6 lugng méau thi nghiém (Nguén: Nhém tac gia)
Nhoém di Khu vuc khao D3i tugng muc Do sau S6 lugng S6 mau S4 lugng di
liéu sat tiéu mau di liéu hyperbol liéu d sau
diém anh
Dii liéu 1 Khu dén cu Gia Ong c#p nuéc  Khoang 1,0 04 mau 04 24
Hoa, TP H6 Chi  dan dung m
Minh
Dii liéu 2 Truong Pai hoc  Ong cdp nuéc  Khoang 1,5 03 mau 04 8
Khoa hoc tu vacép dién m
nhién
Dii liéu 3 buong 6ng khi Hai dudng 6ng  Khoang 2,0 01 mau 02 12
Nam C6n Son dan khi m

Tong cong 8 lat cat GPR véi 10 hyperbol d6i tugng
thuc t€ & nhiing khu vuc va d¢ sau khac nhau dugce st
dung dé danh gid su khdc biét va hiéu qua cic phuong
phép trong viéc xdc dinh goc 1éch. Céc lat cat sau xt
ly dugc chuyén d6i thanh anh PNG véi cung tilé 579
x 595, dii liéu dong thoi dugc ghi nhan tit diém anh
tht 9 dén diém anh thi 14 so vdéi vi tri dinh tim dugc
clia cac thuat toan dé tién hanh déi chiéu. Viéc chon
9 don vi diém anh theo d6 sau dam bao thoat khoi
viung nhiéu dinh va bit dau di vao phin nhénh noi

gbc 1éch ctia hyperbol trd nén rd rang va dn dinh dé
do dac chinh xdc. Buc nhady mot diém anh 1a muc toi
thiéu trén anh ky thuat s6, nén viéc ghi nhén di liéu
duéi 9 di€m dnh c6 kha ning tao ra sai s6 16n. Dong
thdi, cang di xa dinh theo cdc nhanh, nang lugng séng
GPR sé suy gidm theo khoang cach va phu thudc vao
tinh chat dién ti cla moi trudng. Trong nghién ctiu
nay, ti diém anh tha 15 trd di so véi vi tri dinh tin
hiéu trén mat cat GPR, tin hiéu tré nén md, kho xic
dinh, tham chi khong xuat hién trén anh Canny nén
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khoéng thé thuc hién so sinh hodc ddm bao d6 chinh
xdc trong viéc tinh todn goc léch.

KET QUA

Panh gia su khac biét vé két qua xac dinh
goc léch giira cac phuong phap

Hinh 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 va 17 trinh bay két
qué xac dinh dinh va goc 1éch hyperbol ctia hai thuét
todn & 08 14t cit GPR tii do sau 9 dén 14 don vi diém
anh theo phuong thing dting tinh ti dinh hyperbol.
Bang 3 trinh bay dii liéu két qua st dung hai thuat todn
dé xac dinh dinh va goc 1éch 6 moi tuyén do.

Bang 3 cho thdy thudt toan AutoHVS c6 kha nang ghi
nhén cu thé géc léch d6i véi ting nhanh, tit d6 ¢
thé tinh dugc gid tri trung binh cta hai nhanh hyper-
bol. Trong khi d6, thuat toan RANSAC chi cung cép
mot gid tri mdi nhanh. B&i vi RANSAC 1a thuét todn
khép ham ly thuyét git nguyén tinh d6i xting ctia hai
nhanh hyperbol, nén két qua tinh todn goc léch ctia
cac nhanh tuong tu nhau. Ngugc lai, thuét todn Au-
toHVS c¢6 thé xdc dinh gdc léch tiing nhanh hyperbol
nén nhay hon khi danh gid tinh bat d6i xing ctia tiing
nhanh hyperbol. Két qua nay c6 y nghia rt 16n trong
minh giai di liéu, gép phén lam r6 chi tiét tiing d6i
tugng cin quan tim trong mit cit GPR & nhiing moi
truong phic tap.

Thuc hién so sanh gitta gia tri goc 1éch trung binh gitia
hai nhanh ctia AutoHVS va gia tri géc léch cua thuat
toan RANSAC. Ta thdy trong ca hai phuong phap gia
tri goc léch c6 xu hudng ting nhe khi d¢ sdu anh ting,
diéu nay phan danh dung thuc t€ tinh chat song Radar
xuyén dét, theo d6 gia tri goc 1éch sé tang dan bam sat
duong tiém cén hyperbol. O d6 sau diém anh 16n hon
RANSAC c6 xu huéng dua ra gid tri goc léch cao hon
mot chut so v6i AutoHVS & mdt s6 tuyén nhu tuyén
3 va tuyén 4 khu dan cu Gia Hoa. Hinh 18 cho thiy
chi s6 MAD t6ng thé gitia ctia goc 1éch trung binh hai
nhanh ctia AutoHVS va géc léch cia RANSAC c¢6 sy
khéc biét vé gid tri tinh toan goc léch ctia hai phuong
phép i1 0,67° dén 1,5°. Bang 4 trinh bay chi s6 MAD
t6ng thé ctia hai phuong phap trén tit ca cac tuyén do
va d6 sau diém anh vao khoang 1,0682°. Trong bdi
canh do dac GPR day thuong 1a mét sai s6 nho va c6
thé chép nhén dugc cho théy su tuong thich tét gitia
hai thuat todn, véi sy khac biét nay c6 thé théy ring
két qua xac dinh goc léch ctia hai phuong phap khong
khac biét ddng ké.

Ca hai phuong phap déu cho két qua céc vi tri dinh
tuong déi gdn nhau, néu nhin tryc quan trén anh GPR
phuong phap AutoHVS c6 vi tri dinh phu hgp hon
do tdc dong truc tiép vao tiing diém dnh, RANSAC
doi khi cho két qua dinh hyperbol 1éch khoi diém

anh tring trén anh Canny, viéc khép dudng cong
gitip RANSAC c6 kha nang tinh goc léch mugt ma
hon va tham chi ¢é thé khép dudng cong ly thuyét
noi ma hinh nhanh hyperbol m¢ nhat khong hién ro
hodc tham chi khong c6 trén anh khi nhin bing mit
thuong.

Hinh 8: Két qua xt ly tuyén do tha 1 khu dan cu
Gia Hoa: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két hop hai
phuaong phéap (Nguén: Nhém tac gid)

b

Hinh 9: Két qua xt ly tuyén do thdt 2 khu dan cu
Gia Hoa: (a) AutoHVS; (b) RANSAC; (c) Két hgp hai
phuang phép (Nguén: Nhém tac gid)

Hinh 10: Két qua xu ly tuyén do thi 3 khu dan cu
Gia Hoa: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két hop hai
phuaong phéap (Nguén: Nhém tac gid)
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Hinh 11: K&t qua x{ ly tuyén do thd 4 khu dan cu \ ‘ i
Gia Hoa: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két hgp hai ; o
phuong phap (Nguén: Nhém téc gid)

Hinh 15: Két qua xtr ly tuyén do 3-hyperbol thir hai
Truong Pai hoc Khoa hoc tu nhién: (a) AutoHVS;
(b) RANSAG; (c) Két hgp hai phuang phap (Nguén:
Nhém téc gid)

B

Hinh 12: K&t qua x{ ly tuyén do 1 Trudng Dai hoc
Khoa hoc tu nhién: (a) AutoHVS; (b) RANSAC; (c) Két
hgp hai phuong phap (Nguén: Nhém tac gid)

Hinh 16: K&t qua xrly tuyén do Nam Cén San hyper-
bol thi nhat: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két hap
hai phuong phap (Nguon: Nhém téc gia)

o b )

Hinh 13: K&t qua x{ ly tuyén do 2 Trudng Pai hoc
Khoa hoc tu nhién: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két
hgp hai phuong phap (Nguon: Nhém téc gia)

Hinh 17: Két qua xtr ly tuyén do Nam Cén Son hy-
perbol thit hai: (a) AutoHVS; (b) RANSAG; (c) Két hap
hai phuong phap (Nguon: Nhém téc gia)

Hinh 14: K&t qua xtrly tuyén do 3- hyperbol thi nhat
Trudng Pai hoc Khoa hoc tu nhién: (a) AutoHVS;
(b) RANSAC; (c) Két hgp hai phuong phap (Nguén:
Nhom tac gid)
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Bang 3: Géc léch theo d6 sau diém anh cia tiing phuong phap va két hgp ca hai phuong phap (Nguén: Nhém

tac gia)
Do sau anh AutoHVS RANSAC Két
(diém anh) hgp
Nhinh  Nhanh Trung Toa do Maoi Toa do Moi Toa do
trai phai (d0)  binh hai Pinh nhanh Pinh nhanh Pinh
(do) nhanh (x/t) (x/t) (x/t)
(d9)
dtpx=9
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 31 31 31 321151 30 323153 30 322 147
Tuyén 2 33 29 31 121 156 30 122 160 29 122 157
Tuyén 3 31 29 30 104 156 29 104 160 29 104 156
Tuyén 4 33 31 32 115156 31 114 156 30 114 156
Truong Dai
hoc Khoa
hoc tu nhién,
DPHQG-
HCM
Tuyén 1 33 39 36 162 125 33 162 129 32 162 126
Tuyén 2 33 39 36 162 125 34 166 126 34 166 127
Tuyén 3 (hy- 31 37 34 169 126 35 168 130 32 168 127
perbol 1)
Tuyén 3 (hy- 39 42 40,5 322110 41 322110 38 322111
perbol 2)
Nam Con Son
Hyperbol 1 22 22 22 154 191 22 154 195 22 154 191
Hyperbol 2 22 25 23 392213 23 390218 23 390214
dtpx =10
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 33 32 32,5 321151 31 323 153 31 322 147
Tuyén 2 33 30 31,5 121 156 31 122 160 30 122 157
Tuyén 3 33 32 32,5 104 156 31 104 160 31 104 156
Tuyé'n4 34 32 33 115 156 32 114 156 32 114 156
Truong Dai
hoc Khoa
hoc tu nhién,
PHQG-
HCM
Tuyén 1 34 40 37 162 125 34 162 129 34 162 126
Tuyén 2 34 40 37 167 126 34 166 126 35 166 127
Tuyén 3 (Hy- 32 38 35 169 126 34 168 130 34 168 127
perbol 1)
Tuyén 3 (Hy- 42 40 41 322110 42 322110 40 322111
perbol 2)
Nam Con Son
Hyperbol 1 23 23 23 154 191 23 154 195 23 154 191
Hyperbol 2 23 27 25 392213 24 390 218 24 390214
dtpx =11

Continued on next page
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Table 3 continued

Do sau anh AutoHVS RANSAC Két
(diém anh) hgp
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 33 33 33 321151 32 323153 32 322 147
Tuyén 2 35 31 33 121 156 32 122 160 31 122 157
Tuyén 3 33 33 33 104 156 31 104 160 32 104 156
Tuyén 4 35 33 34 115156 34 114 156 33 114 156
Nam Con Son
Hyperbol 1 24 25 23,5 154 191 24 154 195 24 154 191
Hyperbol 2 24 28 26 392213 25 390218 25 390 214
dtpx =12
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 34 34 34 321151 34 323153 33 322 147
Tuyén 2 35 32 33,5 121 156 33 122 160 32 122 157
Tuyén 3 34 34 34 104 156 32 104 160 33 104 156
Tuyén 4 37 34 35,5 115156 35 114 156 34 114 156
Nam Con Son
Hyperbol 1 25 26 25,5 154 191 25 154 195 25 154 191
Hyperbol 2 25 29 27 392213 26 390218 26 390214
dtpx
=13
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 34 34 34 321151 35 323153 34 322 147
Tuyén 2 36 33 34,5 121 156 35 122 160 33 122 157
Tuyén 3 34 34 34 104 156 34 104 160 34 104 156
Tuyén 4 37 34 35,5 115 156 37 114 156 35 114 156
Nam Con Son
Hyperbol 1 26 27 26,5 154 191 26 154 195 26 154 191
Hyperbol 2 26 29 27,5 392213 27 390 218 27 390214
dtpx
=14
KDC Gia Hoa
Tuyén 1 35 35 35 321151 37 323153 35 322 147
Tuyén 2 34 36 35 121 156 37 122 160 34 122 157
Tuyén 3 35 35 35 104 156 36 104 160 35 104 156
Tuyén 4 35 38 36,5 115156 39 114 156 36 114 156
Nam Con Son
Hyperbol 1 27 27 27 154 191 28 154 195 26 154 191
Hyperbol 2 27 30 28,5 392213 29 390218 28 390 214
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rm

Hinh 18: Chi s6 MAD gitta AutoHVS so v6i RANSAC
theo d6 sau anh (Nguén: Nhom tac gid)

Hinh 19: Chi s6 MAD gila viéc két hop AutoHVS va
RANSAC so v6i RANSAC theo d6 sau anh (Nguon:
Nhém tac gia)

Nghién ctiu cho théy cé hai thuit toan déu c6 kha nang
xdc dinh t6t goc 1éch ctia hyperbol, nhung van chju
dnh hudng dang ké boi nhiéu nén hodc nhiéu 16m
d6m trén anh con sot lai sau qud trinh tién xt Iy trén
dnh Canny. Su hién dién ctia nhiéu lam cho qua trinh
truy vét ciia AutoHVS dé bj sai 1éch hoidc diing dot
ngot, dan t6i viéc khé xdc dinh vi tri dinh hyperbol
hodc tao ra dinh gia, tit d6 kho xac dinh dugc gocléch.
Doi véi RANSAC nhiéu lam tang thdi gian tinh todn
rdt 16n va kha ning hoi tu v€ moé hinh hyperbol diing
la rat thap va ton thaoi gian.

Két hgp hai phuong phap dé xac dinh géc
léch

Trong nghién ctiu nay, hai thuit todn dugc két hgp
dé tdn dung cac uu diém cha ching nhim ting do
chinh xdc trong viéc xac dinh dinh va khép hoan hao
duong cong di qua dung cac vi tri toa do nhanh ctia
thuat toan RANSAC, tii d6 gitp xdc dinh goc léch
hiéu qua hon. Hinh 8¢, Hinh 9¢, Hinh 10c, Hinh 11c,
Hinh 12c, Hinh 13¢, Hinh 14c¢, Hinh 15c, Hinh 16¢,
Hinh 17¢ trinh bay cdc lat cit sau khi tién hanh két
hop hai phuong phap d€ xac dinh goc léch. Biéu do
MAD (Hinh 19) cho thdy khéng c6 khac biét dang ké
vé sai s6 trong viéc két hgp hai phuong phdp d€ xac
dinh goc léch so véi phuong phap RANSAC truyén
thong, thdm chi & do sau ti 9-13 diém anh sy khac
biét 1a dudi 1°. Pong thoi, Bang 4 ciing cho théy chi
s6 MAD t6ng thé trén tét ca cac tuyén do va do sau la
0,8523°. Khi thuc hién khép ham dugc dinh hudng
bang AutoHVS tinh ty dong dugc ning cao ddng ké.

Nha khao sat khong c4n diéu chinh tht c6ng viung di
liéu cho RANSAC d¢€ han ché nhiéu, dong thoi giam
dang ké s6 14n lya chon hyperbol phu hgp trén anh.
Viéc két hgp hai phuong phap viia gitp luu trit lai
thong tin khac biét gitia hai nhanh, viia nang cao tinh
tu dong héa va vita ¢ thé dam bao dugc tinh d6i xting
ctia hyperbol trong khi sai s6 khong thay d6i dang ké.
Hon thé nita biang viéc khép ham hyperbol, RANSAC
c6 thé hd trg AutoHVS trong viéc xdc dinh vi tri dinh
hyperbol trong trudng hgp anh géc bi mo, mat dit liéu
dinh chi con di liéu nhanh hodc mat mot bén nhénh.
Su két hgp nay tao tién d€ quan trong dé md& rong
pham vi nghién ctiu sang linh vyc phuc héi anh Radar
xuyén dat. Nho vao moé hinh hinh hoc da dugc khoi
phuc, c6 thé phit trién cac ky thuat noi suy vat Iy hodc
khtt m¢ thich nghi nhim tdi thiét lap cdu hinh ban
dau ctia anh.

Két quad so sanh chéo gitia thuat todn RANSAC
tiéu chudn va viéc két hgp thuét toan AutoHVS &
RANSAC cho thdy sy nhét quan cao khi xac dinh goc
léch hyperbol trong diéu kién di liéu thuc té, chi s6
sai khéc tuyét d6i trung binh MAD tdng thé gitia hai
phuong phap la 0,8523°. Diéu nay chiing to trung
binh két qua tinh todn géc léch ctia hai thuét toan chi
chénh léch nhau chua dén 1°. Sy sai khdc nho nay
cung c4p bing chiing manh mé vé d tin cdy tuong
d6i ctia ca hai thuét todn khi khong c6 gia tri chudn
tuyét doi.

Goc léch cta cung déi tugng ngam va cac
déi tugng ngam khac nhau

Duia vao gia tri goc léch ctia 04 tuyén do theo Bang 3
tai khu dan cu Gia Hoa, chung ta thiy ring khong c6
su khéc biét dang ké vé gbc léch d6i véi cac hyperbol
biéu thi cing mét déi tugng ngdm va trong cung mot
khu vuc khdo sat, diéu nay khing dinh tinh 6n dinh
ctia cac thuit todn trong viéc xac dinh goc léch ctia
hyperbol va viéc thay d6i dot ngot vé goc 1éch néu c6
khong phai tit cdc thuét toan. Dong thoi két qua cing
cho thdy cung mét déi tugng ngam thi sy sai léch vé
gbc léch gitia cac hyperbol ctia d6i tugng & mdi tuyén
la khong dang ké.

Hinh 20 va 21 trinh bay biéu d6 so sanh géc léch cua
cac doi tugng tai cac tuyén do thd 1, 2, 3 khu vuc
trudng Pai hoc Khoa hoc tu nhién. Dua trén trén biéu
d6 ta thdy ring khong c6 su khdc biét 16n vé goc 1éch
d6i v6i cing mot do6i tugng ngdm dng cdp nude (hy-
perbol 1) & ca ba tuyén do. Trong khi d6 da6i véi doi
tugng ngam la nhiéu tin hiéu dién (hyperbol 2) géc
léch ctia d6i tugng nay cé su khac biét 16n so véi goc
léch 6ng cép nudc & cac tuyén do 1, 2 va 3 ¢ do sau
9 va 10 diém anh. Ca hai phuong phép AutoHVS va
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Bang 4: Chi sé MAD tdng thé (Ap dung cho 8 lat cat tai 03 khu vuc do véi 10 hyperbol) (Nguén: Nhém tac gia)

AutoHVS va RANSAC (d6)

Chi s6 MAD t6ng thé (Ap dung chung cho 8
14t cat tai 03 khu vic do v6i 10 hyperbol)

1,0682

AutoHVS két hgp RANSAC so véi
RANSAC (d6)

0,8523

RANSAC déu c6 thé xdc dinh rd sy khdc biét nay, diéu
nay c6 y nghia quan trong trong viéc xac dinh sy khac
biét gitia d6i tugng gay nhiéu va d6i tugng ngdm cén
quan tAm. Sy gia ting dot bién ctia géc 1éch ¢ thé chi
bao mot sy khac biét tinh chat dién ctia d6i tugng hodc
mot sai s8 16n trong qua trinh thuc hién do dac, viéc
xay dung cac thuat toan ty dong c6 kha nang phat hién
su khdc thudng nay hé trg rit nhiéu cho nha khao sat
tai thuc dia.

Béng 3 ciing cho thdy néu stt dung AutoHVS luén c6
su sai 1éch gitia hai nhanh hyperbol, c6 nhiéu yéu t6
lam anh huéng dén su sailéch nhu do d6c tuyén do tai
moi khu vuc do, léch hudng do, sai léch khoang cach
do, nhiéu... Tuy nhién sy sai l1éch nay nhin chung la
nho hon so véi sy sai 1éch gitia cac d6i tugng ngdm
khac nhau.

Hinh 20: So sanh goéc léch trung binh cac tuyén
trudng KHTN (AutoHVS) (Nguon: Nhém tac gia)

Hinh 21: So sénh géc léch céc tuyén tai Trudng Dai
hoc Khoa hoc tu nhién, DHQG-HCM bang thuat toan
RANSAC (Nguén: Nhom tac gid)

Nhu vdy qua viéc xdc dinh gbc 1éch ching ta c6 thé
théy ring ddi v6i cung mot d6i tugng ngam tai cung
mot khu vuc khao sat kha nédng cao khong c6 su sai
1éch qua 16n vé goc 1éch, vi vay khi nha khao sit tién
hanh do dac tai thuc dia co6 thé dit vin dé khao sat
lai vi tri tuyén do khi cé su thay d6i bat thuong vé
goc léch, dong thoi nhiing d6i tugng ngdm khac nhau
trong mot khu vuc do c6 kha nang c6 su sai léch 16n
vé gbc léch.

Xac dinh loai phan cuc

Hinh 22, 23 va 24 trinh bay cach thuét toan xdc dinh
loai phén cuc, c6 hai vi tri dinh trén va dinh duéi dugc
xdc dinh thé hién cho hai hyperbol, ddi v6i trudng
hgp phan cuc thuan thuat todn sé khéng dinh vi dugc
dinh phia duéi. Viéc xac dinh loai phan cuc dugc thuc
hién sau khi da xac dinh dugc vi tri dinh ctia hyperbol.
Trong truong hgp phan cuyc nghich thuat toan Auto-
HVS xéc dinh vi tri dinh ctia hyperbol 1a vi tri dinh
cao nhdt dong thoi hudng dich chuyén hudéng xudng
dudi va vé hai phia nhanh cta hyperbol nén khéng
anh hudng béi cac nhiéu loan & vung phia trén dinh
ctia cac hyperbol. D6i vé6i phén cuc thudn chi biéu thi
mot vi tri dinh duy nhét.

1. D:AGPRA\GPR DATANKHTN3D. ZON\PROCDATANZZ10008.99T / traces: 517 / samples: 482

DISTANCE [METER]
) 10

Hinh 22: Trinh bay két qua xac dinh loai phan cuc
14t cat thd nhat (Nguon: Nhém téc gia)

1. DAGPR\GPR DATANKHTN3D ZON\PROCDATANLZZ10001.99T / traces: 514 / samples: 482

DISTANCE [METER]
0 10

Hinh 23: Trinh bay két qua xac dinh loai phan cuc
l4t cat tha hai (Nguén: Nhom tac gid)

1. DAGPR\GPR DATA\KHTN3D ZON\PROCDATANZZ10006.39T / iaces: 515/ samples: 482

DISTANCE (METER]

Hinh 24: Trinh bay két qua xac dinh loai phan cuc
lat cat thu ba (Nguén: Nhém tac gid)

Viéc ty dong xdc dinh loai phan cyc van phu thudc
16n vao chat lugng hinh anh, thuat toan chi dat hiéu
qua cao khi nhiéu thdp va dinh hyperbol hién thi
rd nét trén anh Canny. Trong di€u kién anh bi mo,
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nhiéu manh hodc mét d4u dinh thi kha ning nhén
dién ctia hé thong bi han ché ding ké. Trong khao
sat GPR, thong tin v€ loai phan cyc 13 mét tham s6
trong yéu khong thé tach rdi, viéc xac dinh chinh xac
déc tinh phan cuc dong vai tro quyét dinh trong quy
trinh minh giai di liéu sau thuc dia. Dic biét, su két
hop dong thoi gitia vi tri dinh, goc 1éch va loai phan
cyc khong chi gidp t6i uu hdéa kha ning nhan dién
muc tiéu ma con la co s dé tdi cau truc hinh hoc déi
tugng mot cach chuén xac, ngay ca trong diéu kién
moi trudng c6 dd nhiéu cao hodc dit liéu bi khuyét
thiéu.

THAO LUAN

Nghién ctiu da tién hanh thuc nghiém trén 02 mé
hinh ly thuyét va 08 lat cit GPR dugc thu thap tit 03
khu vuc c6 dic diém dia chit va ha tdng ky thuat khac
nhau (Khu din cu Gia Hoa, Truong Pai hoc Khoa hoc
tu nhién va dudng 6ng Nam Coén Son). B¢ dii liéu
naybao gém téng cong 02 hyperbol méu Iy thuyét, 10
hyperbol mau & cic 46 sdu bién thién tii 1.0 m dén hon
2.0 m trén thuc té€ va tii 9 dén 14 diém anh trén anh.
Céc thuét todn da ching minh dugc kha nang thich
nghi t6t v6i nhiéu loai d6i tugng cdng bé téong, dudng
6ng kim loai, cdp dién. Viéc thuét toan Canny két hgp
AutoHVS nhén dién chinh x4c loai phén cuc dya trén
cdu truc diém anh cho théy hé théng ¢4 kha nang loc
nhiéu moi trudng hiéu qua, khong bi phu thudc vao
cudng d6 tin hiéu phan xa manh hay yéu. Su tuong
quan gitia hai phuong phap AutoHVS va RANSAC
dugc thé hién rd qua chi s6 sai s tuyét d6i trung binh
MAD, véi gid tri MAD t6ng thé dat 1,0682°. Két qua
khing dinh réng viéc xac dinh gdc léch bing cic thuat
todn ty dong cé do tin cdy cao, diém cai tién trong
tdm cua nghién ctu 1a viéc st dung AutoHVS lam
bo loc khoanh ving dit liéu d4u vao cho RANSAC.
Phuong phap dé xuit giai quyét dugc bai toan thi va
sai cia RANSAC truyén thong lam tang hiéu sudt tinh
todn, thay vi phai 14y mau ngiu nhién trén dién rong
viéc khu tru ving di liéu ti€ém néang giap thuét toan
hoi tu nhanh hon va tranh dugc cac gid tri ngoai lai
khong mong mudn. Khéc véi cac mé hinh khép ham
ly thuyét thuan tdy, phuong phép dé xudt kha niang ghi
nhan sy bit d6i xting ctia cdc nhanh hyperbol, mot dic
diém quan trong khi d6i tugng nam trong moi truong
dia chat khong dong nhét hodc bi nghiéng.

Thuét todn AutoHVS c6 uu thé vugt trdi trong viéc xac
dinh chinh xdc vi tri dinh hyperbol do téc dong truc
tiép vao tling diém anh. Podng thoi con c6 kha nang
ghinhén gocléch riéng biét cho tiing nhanh, gitp phat
hién tinh bat d6i xing cta cic d6i tugng trong moi
truong dia chat phiic tap, day la von dé ma cac mo
hinh khép ham ly thuyét thuong bo qua. Tuy nhién

thuét todn nay dé bi anh hudéng boi nhiéu nén hoic
nhiéu 16m d6ém gay sai léch trong qua trinh truy vét.
Thuit todn RANSAC mang lai két qua tinh todn géc
1éch chinh xdc va 6n dinh nho co ché khép ham, gitp
tdi tao cac nhdnh hyperbol ngay ca khi tin hiéu trén
anh mo nhat. Nhugc diém 16n nhat 1a co ché 14y mau
ngau nhién trén toan bd anh khién thoi gian tinh toan
tang manh khi ¢ nhiéu nhiéu, déi khi vi tri dinh tim
dugc khong khép hoan toan véi diém anh thuc té.
Viéc két hop AutoHVS d€ xac dinh vung dii liéu tiém
ning lam ddu vao cho RANSAC da giai quyét triét
dé sy phu thudc vao cam tinh cta ngudi van hanh.
Dii liéu phén tich cho thdy chi s6 MAD giam xudng
con 0,8523° khi dung phuong phép két hgp. Két qua
nay cho thdy sy 6n dinh cao hon so véi viéc st dung
RANSAC don 18 trén toan bd lat cit, von dé bi anh
hudng boi nhiéu. Vé xdc dinh loai phéan cuc, viéc
két hgp thuat toan Canny Edge va co ché truy vét
theo phuong thing dting ctia AutoHVS cho phép tu
dong phan biét chinh xdc tin hiéu phan cyc thuan va
phén cuc nghich dya trén cdu tric diém anh. Phuong
phap dé xudt loai bé hoan toan tinh cht quan va sai
s0 do cam tinh ctia ngudi van hanh, trong khi viéc
vach dudng hyperbol thu cong t6n nhiéu thoi gian va
kho dong nhat gitia cac lan thuc hién. Cac thuat toan
khong chi gitp xac dinh nhanh thong s6 goc léch ma
con cung cip mot cdng cu dinh lugng dé chuén héa di
liéu dau vao. Viéc xdc dinh gbc 1éch véi sai s6 dudi 1°
trén cac lat cit ké can cho théy su 6n dinh cta phuong
phép. Day 1a tién dé quan trong dé xay dung cic mo
hinh dién giai cdu trac ha tdng ngdm 2,5D hodc 3D
mot cach tu dong, gidm thifu rai ro ti yéu t6 con
ngudi va nang cao hiéu sudt cong tac khao sat thuc
dia.

KET LUAN

Nghién ctiu nay da thanh cong trong viéc dé xudt va
danh gid mot quy trinh xd ly dit liéu Radar xuyén dat
thuc t€ dua trén cdc thuit todn xd ly anh nham xac
dinh dinh, gécléch valoai phén cuc ctia cac ddi tugng
ngdm. Viéc sti dung chi sd sai 1éch tuyét déi trung
binh (MAD) dé€ danh gia su khac biét goc léch gitia
hai két qua tinh todn & cc d6 sdu khdc nhau cho thay
tinh tuong dong ctia cac thuét toan. Chisé MAD t6ng
thé dugc tinh todn 1a 1,0682° cho thdy két qua goc
1éch ctia hai thuat todn chi chénh 1éch nhau trung binh
chua dén 1°, con khi két hgp hai thuét toan véi nhau
12 0,8523°. Diéu nay khéng dinh do tin cdy tuong ddi
cao clia ca hai phuong phap khi 4p dung trong moi
trudng thuc té phiic tap. Két qua thuc nghiém cho
théy, su két hgp gitta AutoHVS va RANSAC tao ra
mot quy trinh phat hién hinh dang hyperbol 6n dinh.
Tuy nhién, két qua phu thudc manh vao d¢ sic nét cta
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anh bién dau vao, nén viéc t6i uu héa ngudng Canny
van la chia khéa d€ dam béo céc thuét toan khong bi
danh lita béi cac cdu truc nhiéu c6 hinh dang tuong
dong véi cac hyperbol.

Phan tich sy khac biét két qua theo tling do sdu anh
cho thdy su 6n dinh cta cd hai thuét todn it bi anh
hudng bdi sy thay d6i cia d¢ sau thyc té cia d6i tugng
khdo sat. Nghién ctiu cho phép ngudi khao sat tly
chon st dung tling thuat todn hodc két hop ca hai,
gitp t6i uu héa uu diém ctia cd RANSAC va Auto-
HVS. Bai bao cling da trinh bay phuong phap xac dinh
loai phén cuc cta d6i tugng dya trén thuat todn Au-
toHVS, nang cao tinh ty dong va bd sung thong tin
quan trong cho viéc minh gidi. Cac két qua nghién
ctiu cung cdp mdt cong cu dang tin cdy va linh hoat,
néang cao kha nang ty dong hoéa va do chinh xdc trong
viéc giai doan dii liéu GPR.

Nghién ctiu khing dinh sy két hop vi tri dinh, goéc
léch, va loai phan cuc cung cdp bo khung di liéu c6t
16i, t6i uu héa kha nang nhén dién muc tiéu va cho
phép tai cdu tric hinh hoc d6i tugng mot cach chudn
xdc. Dong thai su sai khac vé goc 1éch trén cung mot
14t cat dugc chi ra la ddu hiéu nhén biét cac d6i tuong
ngdm khac nhau. Viéc tu dong xdc dinh céc thong s6
nay bing thuit todn mdy tinh gitp giam thiéu ding
ké thoi gian xt ly tai hién trudng va khic phuc kip
thai cac sai léch dit liéu, tranh gay kho khén trong giai
doan minh giai sau do dac. K&t qua nay tao tién dé
quan trong, md ra trién vong mdéi trong viéc nghién
ctiu céc thuat toan tdi tao va phuc hdéi chét lugng anh
goc tit cac tin hiéu GPR bi suy giam.

DANH MUC CAC TU VIET TAT

GPR: Ground penetrating radar
MAD: D¢ léch tuyét d6i trung binh
RMSE: Sai s6 binh phuong trung binh goc

XUNG POT LO1iCH

Céc tic gia dong y khong co bat ky xung dot loi ich
nao lién quan dén cac két qua da cong bé.

DPONG GOP CUA TAC GIA

Nguyén Hitu TAm: Y tudng, thu thap dii liéu, xt ly di
liéu, x4y dung phuong phép, viét ndi dung, lap trinh
thuét toan.

Ping Hoai Trung: Thu thap di liéu, thao ludn, xt ly
dii liéu, viét ndi dung.

Nguyén Ngoc Trudng: Xt ly di liéu.
LO1 CAM ON

Chung t6i xin chan thanh cam on Truong Pai hoc
Khoa hoc ty nhién, PHQG-HCM da ho trg kinh phi
dé thyc hién nghién ctiu nay. Nghién ctu nay dugc
tai trg boi Pai hoc Qudc gia Thanh phé H6 Chi Minh
theo dé tai ma s6 DS.C2025-18-05.
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ABSTRACT

In the Ground Penetrating Radar (GPR) method, high-frequency electromagnetic waves are trans-
mitted into the subsurface environment and subsequently reflected upon encountering buried
objects that exhibit significant contrasts in electromagnetic properties. On GPR radargrams, these
reflections from underground targets typically manifest as hyperbolic signatures, in which the apex
position, limb geometry, tilt angle, and signal polarity constitute the most fundamental features for
the data interpretation process. The automated identification and extraction of these specific char-
acteristics are of immense practical significance for processing large-scale survey datasets, facilitat-
ing the correlation of anomalies across multiple scan lines, and substantially reducing the heavy
reliance on manual interventions.

This research implements and performs a comprehensive comparative analysis of two prominent
image processing algorithms, namely AutoHVS and RANSAC, for the precise determination of apex
coordinates and hyperbola limb tilt angles on GPR profiles. Furthermore, the study proposes an in-
novative approach utilizing the AutoHVS algorithm to assist in identifying polarity types based on
edge structures following the application of the Canny edge detection algorithm. The capability
to analyze polarity types through edge structures opens up new research directions for supporting
the classification of the material nature of detected objects. Results derived from both theoreti-
cal models and real-world, field-acquired data across various locations with diverse underground
infrastructure indicate that the two methods yield highly consistent outcomes for tilt angle deter-
mination. Simultaneously, the hybrid AutoHVS-RANSAC approach effectively enhances the level
of automation and mitigates the adverse impacts of noise during the input data selection phase.
These research findings contribute to the establishment of a robust automated workflow for iden-
tifying the geometric features of hyperbolas, thereby providing significant support for GPR data
interpretation in geological surveys and underground engineering applications.

Key words: Ground Penetrating Radar (GPR), tilt angle, AutoHVS, RANSAC
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