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MG DAU

Ngay nay, van dé bién doi khi hau da va dang d&nh huéng dén moi truong
song clia con ngudi trén toan thé giéi ma Viet Nam 13 mot trong cac nuée bi
anh huéng tuong doéi nghiem trong. Mot trong nhitng nguyén nhan chinh gay
ra dién bién khi hau phtc tap, thién tai, Ia lut... d6 1a sy suy gidm nhanh
ctia dién tich ritng trén toan thé gisi [6, 7]. Theo nguodn tin tit to chitc Nong
luong Lien Hiep Qudc (FAO) cho biét ty 1¢ dién tich riing bao phii trén tong
dién tich dat toan cau gidm tu 31,9% nam 2000 xudéng con 31,2% trong nam
2020 [7]. Ring 13 mot he sinh thai ma quan xa cay ring gitt vai tro chi dao
trong mdi quan hé tuong tac gitta sinh vat v6i moi truong. To chitc UNEP
8, 9] cho biét dien tich rimg bi mat hang ndm sé lam gia tang 6 ty tan C'O,
gay hiéu tng nha kinh, gap 3,6 lan lugng khi thai do cac nha may dién va
cac nha may cong nghiép. C6 thé nhan thay ring rimg cé vai tro rat quan
trong dbi v6i cude song clia con ngudi cling nhu moi truong. Do do6, cac hoat
dong quan 1y, giam sat va bao vé ring dang 13 van dé duge quan tam hang
dau déi v6i mdi quoc gia.

C6 rat nhiéu tham s6 phuc vu cho cong tic quan 1y va giam sat tai nguyen
rimg nhu: chi 6 cau tric tan (CST), chi s6 tan xa khoéi (VSI), chi s6 sinh
kho6i (BMI), chi s6 suy hao tan xa song ra-da trong moi truong rimg (FDI),
do cao, mat do, chiing loai cay, do doc dia hinh .... Trong d6 chi s6 sinh khoi
dong vai tro cot 16i trong cong tac danh gia va giam sat tadi nguyén ring.
Ngay nay, nhu cau vé thong tin sinh khéi rimg luon doi héi do chinh xéac cao
dé st dung tinh toan lugng cac-bon va phuc vu cho cac muc dich khac nhau.

Cho dén nay, c6 rat nhiéu phuong phap dude ap dung cho xac dinh sinh
khoi rimg [10-17] vA moi phuong phap cling da mang lai hieu qua nhat dinh.
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Tuy nhién, xac dinh sinh khéi thong qua do cao ring 1a mot phuong phap
dic biet dién hinh v mang lai do chinh xac cao. Do d6, do cao riing c6 thé
duge xem nhu mot trong cidc tham s6 quan trong phuc vu cho cong tac kiém
tra, giam sat va quan ly hé sinh thai rimg. Do cao ring khong chi duge s
dung cho uéc lugng sinh khéi ma con c6 thé dung dé xéc dinh duoc cac dac
trung khéc ctia rimg nhu: do tudi rimg, mic do che phi, trit luong gb ...

Trude day, cac nha lam hoc thuong stt dung phuong phap do dac tryc tiép
dé thu thap dit lieu rimg va né thudng mang lai két qua chinh xac cao. Tuy
nhién, phuong phap nay rat téon nguon nhan cong va can thoi gian tit 5 nam
dén 10 nam dé thuc hien. Thoi gian kéo dai nay c6 thé dan dén su sai lech
gitta két qud da thu duge véi tinh hinh thuyc té ctia hién trang ring do viéc
khai thac va phat trién ring trong thoi gian diéu tra.

Ngay nay, c¢6 rat nhicu cac cong nghé vién tham hien dai da va dang ducc
tng dung trong viéc kiem tra, giam sat va bao vé tai nguyen rimg. Céc ki
thuat vién tham dang dudc st dung rong rai bao gom: vé tinh quang hoc,
ra-da tong hgp mit mé phan cuec (PolSAR), ra-da téong hop mit mé giao thoa
(InSAR) va ra-da tdng hop mit md giao thoa phan cuc (PollnSAR). Trong
dé, ki thuat PolInSAR la mot trong nhiing @ng dung noi bat va day trién
vong dang dudc nghién cttu, phat trién manh mé cho phan loai, nhan dang
va xac dinh cac tham s6 rimg [18-24].

K7y thuat PolInSAR ra doi da mé ra mot huéng di méi cho tng dung ky
thuat vién tham séng siéu cao tan trong quan ly tai nguyén moi truong, khi
tugng thiy vén, citu ho cttu nan, phuc vu cho muc dich quan sir ... . Ky thuat
nay da cho thay uwu thé vugt troi trong viéc cung cap cac thong tin vé chicu
cao, cau tric, mat do va chiing loai rimg [25-27]. Ngoai ra, ky thuat PollnSAR,
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ciing giup cho cac nha khoa hoc va cac nha hoach dinh chinh sach dwa ra cac
phuong an Iya chon c6 tinh chién luge vé sit dung, quan 1y tai nguyén rimg
v6i hieu qua kinh té cao.

O Viet Nam, ky thuat vién tham da duge duwa vao st dung tir nam 1976
(Vien Diéu tra quy hoach rimg). Cho dén nay, Viet Nam da dat dugc nhiing
thanh tyu nhat dinh trong viéc phéng vé tinh thu anh vién tham véi nhiéu loai
dit lieu khac nhau nhu dit lieu 4nh quang den trang va dit lieu anh quang pho.
Dac biét, Viet Nam da phong thanh cong lén quy dao vé tinh VNREDSat-1
va VNREDSat-2 1 vé tinh vién thAm da muc dich, c6 kha nang cung cap cac
anh vién tham véi dién tich quét rong va do phan giai cao. Nhitng thanh tuu
nay da dude ting dung trong thyc tién nhw cdc linh vyc khi tuong, do dac
ban do, dia chat khoang san, quan 1y tai nguyén rimg va da thu dude cac két
qua 1o rét nhu giadm thiéu t6i mic thap nhat thién tai é mot s6 viung. Hien
nay, Cuc vién tham, Bo thong tin va truyen thong, Vién han lam khoa hoc
va cong nghé Viét Nam cung v6i cac nha khoa hoc cling dang nghién citu va
ting dung k¥ thuat vién tham trong giam sét tai nguyén riung [1, 2, 12, 13,14],
canh bao sut lun va sat 16 dat [28-30]...

Ngoai ra, k§ thuat PollInSAR ciing dugc stt dung nhiéu cho cac nhiém vu
khac nhu: nhan dang, trich xuat cac tham s6 clia muc tiéu quan sy, muc tiéu
tu nhién va nhan tao (hé sinh thai riing; viing cay nong nghiép; khu viuc do
thi; khu cong nghiép va cac quan ddo thuoc chit quyén ciia Viet Nam) ... Do
do, viéc st dung anh PolInSAR phuc vu cho cac nhiém vy khac nhau ngay
cang tré nén cap thiét, dong thoi ciing 1a thach thic 16n cho cidc nha khoa hoc
nghién citu trong linh viyc khoa hoc trai dat. Tuy nhién k§ thuat PollnSAR
con ton tai nhiéu yéu té6 anh hudng t6i do chinh xac khi wde luong tham so
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rimg [27]. Céc yéu t6 nay bao gom sy tuong quan gitta cac tin hi¢u thu dugc,
do suy gidm séng trong méi trudsng, nhiéu hé théng, sy thay doi ctia muc
tieu gifta cac lan quét anh, nhiéu nhiét... Do vay, viéc nghién citu dé xuat cac
phuong phap mdi nham nang cao do chinh xic cho wéc luong do cao ring sit
dung anh PolInSAR 13 mot nhiém vu cap thiét.

Tt nhitng phan tich ¢ trén, nghién ctu sinh da lya chon dé tai “ Nghién
ctu xdy dung cdc phuong phdp nghich chuyén cho wdc luong do
cao ring st dung anh PolInSAR’ dé lam luan an tién si. Thong qua dé
tai nay, nghién citu sinh mong mudn c6 dude nhitng déng gép mang tinh hoc
thuat dé lam co s6 khoa hoc, tién dé cho qua trinh nghién citu vé uéc luong
do cao ring tai Viet Nam. Tu d6, gép phan nho vao sy phét trién cic san
pham st dung céng nghé vién tham nham danh gia, giam sat tai nguyeén tai
ring va da dang sinh hoc.

1. Muc tiéu nghién cttu cta luan an

- Nghién citu co sé 1y thuyét tan xa séng dién tit va ki thuat ra-da tong
hop mat md giao thoa phan cuc (PolInSAR).

- Nghién citu uvu, nhuge diém ciia cac phuong phap ude lugng do cao ring
stt dung anh PolInSAR da dudc cong bod trude day. Xac dinh nhiing yéu to
chinh 4nh huéng dén do chinh xac ctia do cao ring udc luong va dé xuat cac
gidi phap khic phuc nhitng van dé nay.

- Nghién citu sit &nh hudng clia qua trinh tin xa séng dén cic tham so ring
u6c luong. Cac mo hinh mo ta qua trinh tan xa séng siéu cao tan trong moi
truong rung da ap dung cho uéc lugng do cao ring s dung anh PolInSAR.

2. Dbi tuong va pham vi nghién ciu

- Nghién ctu co s6 1y thuyét ve ki thuat ra-da tong hop mit mé giao thoa
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phan cuc (PolInSAR).

- Nghién cttu cac mo hinh, thuat todn va cac yéu t6 anh hudéng dén do
chinh x4c trong udc lugng cac tham sé ring da dude cong bd trude day.

- Nghién citu céc loai riing trong tu nhién (6n déi, nhiét déi, han déi...)
danh gia cac tham sb: chiéu cao, mat do cay, do doc, do am...

3. Phuong phap nghién ctu

- Luan an chon phuong phap két hgp gitta nghién ctu 1y thuyét véi mo
phéng kiém ching. Can ¢t theo cac déi tuong va pham vi nghién citu, nghién
ciiu tong quan dén cac nghién citu chuyén sau, cap nhat thong tin, tap trung
gidi quyét cac van dé mdi, cac van dé hoc thuat kho khan.

- Luan 4n nghién citu vé co s6 1y thuyét clia he thong PolInSAR, cic cong
trinh khoa hoc vé linh vyc uéce luong tham sé rimg st dung anh PollInSAR
da dugc cong bd trén cac hoi thao, tap chi c6 uy tin trong nuée va quoc teé.

- Luan an st dung cac 1y thuyét ve toan tdi wu véi cac diéu kién rang buoc
khi dé xuat céc thuat toan, mo hinh cai tién nham nang cao do chinh xéc
cho uéc lugng do cao ring st dung anh PolInSAR.

- Luan an st dung céc phan mém PolSARproSim, ENVI va MATLAB dé
danh gia do chinh x4c cling nhu tinh tng dung clia cac phuong phap dé xuat.

4. Déng goép cta luan an

Mot s6 dong goép chinh ciia luan an dude tém tat nhu sau:

- Dé xuat thuat toan téi wu ving két hgp dua trén dau hiéu phan cuc dé
cai thién do chinh xac cho wéc lugng do cao rung. Y tudng chinh cua cac
phuong phap nay la di tim mot hé s6 CPI t6i wu cho thanh phan tan xa khoi,
ma n6 c6 it nhat sy déng gop clia cac thanh phan tan xa khac. Sau do, xay
dung cac diéu kién rang budc dé xac dinh duong thang két hop va pha bé
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mit. Cudi cling, cac tham s6 ring dudgc trich xuat theo timg diéu kién cu the
tuong tng véi mdi de xuat [CT1, CT2, CT3.

- Dé xuat mo6 hinh S-RVoG cai tién cho udc luong do cao rimg trén dia
hinh doi ndi st dung anh PolInSAR. Trong mo hinh dé xuat, do doc dia hinh
dugce hiéu chinh thanh mot mat phéng nghiéng theo huéng cy ly v6i he s6
suy hao séng tuyén tinh. Do d6, mo hinh dé xuat c6 thé mo ta chinh xac qua
trinh tan xa séng dién tit trong moi trudng ring thyc té [CT4].

- Dé xuat st dung thuat toan tong binh phuong téi thiéu thich nghi (ATLS)
dé wée luong pha bé mat véi muc dich nang cao do chinh xac cho phuong
phap nghich chuyén do cao ring. Bén canh dé, luan an dua trén 1y thuyét
tap két hop trung binh va phat trien them mot sé diéu kién rang buoc dé

trich xuat do cao ring véi do chinh xéc cao [CT5].

5. Bo cuc cta luan an

Luan an dudce bé cuc gom phan mdé dau, két luan va 03 chuong nhu sau:

e Phan mé& dau: Danh gia tinh cap thiét ciia luan 4n, muc tieu, déi tuong
va pham vi nghién citu, ¥ nghia khoa hoc va thuyc tién cta luan dn. Trén

co 8¢ do6 xac dinh phuong phap, ndi dung nghién citu ctia luan an.

e Chuong 1: TONG QUAN VE KY THUAT UOGC LUONG CAC THAM
SO RUNG TU ANH POLINSAR

Chuong 1 trinh bay tdng quan vé co s6 1§ thuyét ctia ki thuat PolInSAR.
Phan tich, danh gia cadc mo hinh nghich chuyén do cao ritng va cac thuat
toan udc luong do cao ring tit Anh PollnSAR da duge cong bo co lien

quan dén noi dung nghién citu ctia luan an. T d6, dua ra cidc nhuge



diém con ton tai va deé ra giai phap ma luan an can tap trung giai quyét.

¢ Chuong 2: TRICH XUAT DO CAO RUNG DUA TREN TOI UU
VUNG KET HOP TU DU LIEU POLINSAR

Chuong 2 tap trung xay dung va dé xuat cac thuat toan téi uu ving két
hop dua trén dau hiéu phan cuc va phat trién, bé sung cac diéu kién
rang buoc nham khic phuc nhitng nhuge diém ctia cac thuat toan nghich
chuyén ba giai doan truéc day va nang cao do chinh xéac cho uéc lugng
do cao riung tit anh PollnSAR. Thong qua két qua mo phéng dé danh
gia hieu qua ciia cac phuong phap dé xuat véi cac cong trinh nghién citu
trude do, cling nhu xét dén céc yéu t6 anh hudng dén do on dinh clia cac

phuong phap dé xuat.

¢ Chuong 3: CAC PHUONG PHAP NCGHICH CHUYEN CHO UGC
LUONG DO CAO RUNG TREN DIA HINH DOI NUI SU DUNG DU
LIEU POLINSAR.

Noi dung chinh trong Chuong 3 14 dé xuat mo hinh S-RVoG cai tién cho
u6c lugng do cao riung trén dia hinh doi nai st dung dit lieu PolInSAR
va dé xuat phuong phap nghich chuyén tham s6 rimg dua trén 1y thuyét
tap két trung binh tit &nh PollnSAR. Trong d6, cac phuong phap dé xuat
duge ap dung cac dit lieu mo phéng tit phan mém PolSARProSim 5.2,
dit lieu thuyc nghiém tit hé thong vé tinh SIR-C va dit lieu thiyc nghiem
tit thiét bi bay khong ngudi lai (UAV-SAR) dé danh gid higu qua ctia cac
dé xuat. Dong thoi cac dit lieu nay ciing dude ap dung véi cac thuat toan

da cong bo nham so sanh do chinh x4c véi cac phuong phap dé xuat.



Chuong 1

TONG QUAN VE KY THUAT UGC LUGNG DO CAO
RUNG SU DUNG ANH POLINSAR

1.1. Tong quan vé van deé nghién ciu

Cong tac kiém tra, giam sat va quan 1y do che phti rig trén quy mé lén
bang cong nghé vién tham hién nay 1a mot van dé cap thiét dang thu hit
nhiéu nha khoa hoc nghién citu. Ra-da tong hop miit mé giao thoa phan cuc
(PollnSAR) 1a mot nhanh quan trong trong ky thuat vién tham vdi nhicu
tinh nang tieu bicu cho wéc luong tham sé rimg. PolInSAR dugce phét trién
trén co s6 su két hop céc uu diém ctia ra-da tong hop mit mé giao thoa
(InSAR) va ra-da tong hgp mit md phan cyc (PolSAR). Ra-da tong hop miit
md phan cuyc 1a sy md rong ciia ki thuat kenh don SAR nham thu duge thong
tin phan cyc day du vé cac thudc tinh tan xa ctia muc tieu [31-33]. PolSAR
rat nhay véi nhitng thay déi theo hinh dang, su dinh huéng clia cac phan ti
tan xa do séng bic xa ngugc tra vé ang-ten thu ciia ra-da. Ra-da tong hop
mit md giao thoa 1a mot cong nghé dua trén su két hop hai hinh anh SAR
tai cing mot canh nhung tit cac vi tri va thaoi diem khac nhau. K§ thuat nay
cho phép thu dugde thong tin vé chiéu cao clia muc tiéu ciing nhu thong tin vé
ciu tric cta ring, nhu do che pht clia tan cay hodac mat do thuc vat [34-37].
Tuy nhién, do chinh xac cua ky thuat InNSAR phu thudc 16n vao nhitng thay

doi bé mat va cac diéu kien khi tuong hoc.



K¥ thuat PolInSAR da cho thay wu thé vuot troi trong uée luong do cao
ring dira trén viéc trich xuat thong tin phan cyc va thong tin giao thoa phan
cuc trong anh SAR. Cho dén nay, da c6 mot s6 moé hinh nghich chuyén do
cao rung va cac phuong phap uéc lugng do cao rung tir anh PolInSAR dugce
nghién cttu, phat trién v6i muc dich céi thién do chinh xéc trong uéc lugng
do cao rung st dung anh PolInSAR.

Trong do, S.R. Cloude va Papathanassious la nhitng nha khoa hoc tién
phong trong viéc xay dung thuat toan nghich chuyén cho uéc luong do cao
rimg st dung anh PollnSAR [38-43]. Nam 2003, nhom tac gia da dé xuat
phuong phap nghich chuyén ba giai doan cho u6c lugng chidu cao ritng [39]
va phuong phap nay da dude st dung rong rai trong nhiéu nam sau dé. Trong
do6, do cao rimg dude xac dinh théng qua phuong phap cuc tiéu héa do sai
léch gitta dit liéu PollInSAR va mo hinh rtng du doan. Do vay, do chinh xac
clia thuat toan con phu thuodc nhicu vao viéc xay dung mo hinh dy doan.

Trong tai lieu [44-48], Yamada va cac cong su tai dai hoc Niigata Nhat
ban da trinh bay phuong phap uéc lugng do cao ring st dung thuat toan
ude lugng tham s6 tin hieu bang k¥ thuat xoay bat bién (ESPRIT). Phuong
phap ESPRIT cho phép xac dinh diém tén xa trung tam tuong ting véi tan
cay va mat dat, nhung do chinh xac tuong doéi thap déi do diém tan xa trung
tam tuong tng véi hai tang nay tuong déi gan nhau. Ngoai ra, dé nang cao
hieu qua uée luong do cao ring ctia thuat toan nghich chuyén ba giai doan
dya trén mo hinh RVoG da c¢6 nhiéu cong trinh nghién citu duge cong bo.
Nam 2016, Fu Wenxue da dé xuat thuat toan nghich chuyén ba giai doan mé
rong [55]. Thuat toan nay da phan nao cai thien duge do chinh xac cho udc
lugng tham s6 ring clia thuat toan nghich chuyén ba giai doan [39].
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Trong thoi gian gan day c6 nhieu dé xuat huéng dén cai tién mo hinh
RVoG nham nang cao hiéu qua udc luong cac tham s6 ring trén dia hinh
déc [58-61]. Trong do, tieu biéu nhut mo6 hinh tan xa khdi ngdu nhién trén dia
hinh dbc (S-RVoG) ctia Hongxi Lu vao nam 2013 [58], Qi Zhang dé xuat mot
thuat toan nghich chuyén ba giai doan cai tién dya trén mo hinh R-RVoG
vao nam 2016 [59], mo hinh tan xa ba l6p trén dia hinh déc (STSM) cua
Lamei Zhang dé xuat nam 2020 [60] va mo hinh téan xa ba 16p trén dia hinh
dbc duge dé xuat bdi tac gia Pham Minh Nghia va cac cong su vao nam 2018
[61]. Nhin chung, cac mo hinh nay da tinh toan sy &nh hudng ctia do doc dia
hinh déi véi két qua uéc luong cac tham s ring va da phan ndo mang lai
hiéu qué tich cue khi tinh toan chiéu cao ring trén dia hinh déc. Tuy nhién,
cdc mo6 hinh nay van con st dung mot s6 gid dinh chuwa phu hop vi vay gay
ra sai s6 dang ké trong uéc lugng tham sé ring trén dia hinh doi nui.

Maic dut cong nghé vién tham ra-da da phat trien kha lau trén thé gidi, tuy
nhién gia nhap clia cong dong khoa hoc Viet Nam vao linh viic ndly con non
tré thé hien qua nhitng cong trinh nghién citu va cong bd con it vé sé lugng so
v6i mit bang chung trén thé gidi. Trong nhitng ndm gan day, cic nha nghién
cttu tai Viet Nam da c6 nhiéu nhiing cong bd khoa hoc quan trong vé ap
dung k¥ thuat vién tham trong viéc xac dinh sinh khoéi riing, canh bao nguy
co sut lan, xac dinh thay ddi bé mit, xay dung moé hinh s6 do cao DEM ... .

Trong d6, cac nha khoa hoc da cong bd nhitng nghién ctiu vé ting dung
vién tham ra-da trong xac dinh sinh khéi 16p pht ritng clia cac khu vie tai
Viet Nam [1, 2, 12, 13, 14]. Tiéu biéu nhu nhém téc gid Tran Tuan Ngoc da
ting dung vién tham ra-da trong xac dinh sinh khéi 16p pht ring tai Viet
Nam [1] va ting dung tu lieu &nh SAR ud6e tinh sinh khoi rimg ngap mén khu
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vifc ven bién tinh Nam Dinh [2]. Nam 2016, nhom tac gia Nguyén Ba Duy
da cong bd nghién cttu thanh lap mo hinh s6 do cao (DEM) tit dit lieu anh
Radar giao thoa sit dung phan mém ma nguon mé NEST va SNAPHU [4].

Ngoai ra, cac nghién citu vé phat hién sut lin trén cac khu vitec mé va do
thi stt dung dit lieu InSAR ciing dude nhiéu nha khoa hoc nghién citu va cho
thay tinh tng dung cao [3, 5, 28, 29, 30]. Trong d6, nhém tac gid Dang Vil
Khic da ap dung dit lieu anh ra-da giao thoa dé xac dinh sut lin dat trong
ving do thi trung tam thanh phd Ha Noi, nam 2015 [3] va sut lin do khai
thac ham 10 tai Quang Ninh, nam 2021 [28].

Dac biet tit nam 2014 dén nay, tac gid Pham Minh Nghia va cac cong su
tai Hoc vien k§ thuat quan sy da c6é nhiéu cong bo vé ki thuat uéc luong
chiéu cao ring tit dit lieu PollnSAR bang L [61-65]. Céac cong bo nay da phan
la nhitng cai tién mdi nham khac phuc nhitng han ché ciia cac dé xuat trude
day va nang cao do chinh xac cho uéc luong cac tham s6 ring.

T nhitng phan tich trén, c6 thé thay ring k§ thuat vién tham st dung
anh PolInSAR da dugc nghién citu, phat trién manh mé va ap dung cho nhiéu
muc dich khac nhau va mang lai hiéu qua r6 rét. Vi vay, nghién ctu xay dung
cac phuong phap nang cao do chinh xac cho uéc lugng do cao rung tir anh

PolInSAR 13 van dé c¢6 ¥ nghia khoa hoc va thuc tién cao.
1.2. K§ thuat ra-da tong hgp mit mé phan cuc (PolSAR)
1.2.1. Thong tin phan cuc ctia muc tiéu

Nhu tat ci cac song dieén tir khéc, séng ra-da dao dong theo hai phuong
vuong goéc trong mit phang dién trudng va mat phang tit trusng (Hinh 1.1).

Thong tin vé muc tiéu c6 thé dugc thé hien dya trén dic tinh phan cuc cla
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muc tiéu chita trong cac séng tan xa ngude tit mot moi trudng nhat dinh:
qué trinh phan xa cau trtac hinh hoc nhu hinh dang va géc dinh huéng hoic
cau tric dia vat 1y nhu do am, do go ghe bé miit. . .

Yt on
/

| 4

AN

Hinh 1.1: Céc trang thai phan cyc trong ra da vién tham [66].

Stt dung séng ra-da phan cuc dé thu anh 1a mot trong nhitng tinh chat co
ban ctia hé thong chup anh ra-da. Séng dién tit truyen di trong khong gian
theo mit phang ding (Vertical -V) hodc ngang (Horizontal - H), do d6 hé
thong chup anh ra-da ciing c6 kha nang phat ra va thu nhan nang luong séng
ra-da theo phuong ding (V) hoac ngang (H). Tuy thudc vao phan cuc cia
song t6i ra-da va séng tan xa ngucdc ma cé thé c6 cac té6 hop phan cuc khéac
nhau duge minh hoa trong Bang 1.1.

Phan cuc ding thuong cho phép thu duge nang lugng phan hoi manh déi
v6i nhitng déi tuong cé cau tric thing ding nhu céac loai cay lam, nong
nghiép. Trong khi d6, phan cyc ngang HH sé tuong tac yéu hon véi bé mat
tan cay va do dé sé dam xuyén sau hon xudéng bé mat dat ben dudi (tuy nhien
bude séng phai du dai). St dung két hop céc loai phan cuc chéo nhu HV va
VH rat c6 hieéu qua khi tuong tac vdi cac doi tuong co tinh chat phan xa
nhiéu lan, trong truong hop nay cac séng phan cuc sé bi doi huéng, dao phan

ciic khi tuong tac véi déi tuong. St dung két hop dong phan ciic va phan cyc
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Bang 1.1: Cac dang phan cyc cia anh SAR.

Phan cuyc séng t6i | Phan cuc séng tan xa ngude | T6 hgp phan cuc | Kiédu phan cuc
H H HH Déng phan cyc
H A\ HV Phan cuc chéo
\% \Y% A% Déng phan cyc
A% H VH Phan cuyc chéo

chéo sé thu dudc hai hinh anh ctia déi tuong, cho phép tach ra thanh phan
anh hudng ciia su gd ghé ciia bé miit va do am hodc cau tric clia tan cay toi
tin hieu phan hoi.
1.2.2. Véc-to muc tiéu tan xa

Hinh 1.2 mo ta sy tuong tac qua trinh tan xa séng dién ti dén da muc

tieu. Khi d6, quan hé gitta séng t6i va séng tan xa nhu sau [66]:

—jkr —jkr S S
ES’ - ¢ S E[ - ¢ ! . E[ (11)
" r 5121 522

Trong do E 1 la dién truong song tdi, E ¢ la dién truong séng tan xa va S la
ma tran tan xa va Sij 13 cac hée s6 tan xa phiic hay 1a bién do tan xa phiic.
Thanh phan trén duong chéo chinh goi 14 tham s6 dong phan cuc, khi do
séng t6i va song tan xa c6 cing dang phan cyic. Thanh phan trén duong chéo
phu 1a thanh phan (kénh) phan cyc chéo, nghia la lien quan dén trang thai

phan cic thu va phéat. S6 hang e 7*" /r 14 higu ting truyén dan cho ca bién

13



do va pha. Quan hé nay dugc biéu dién trong biéu thitc (1.1) va né chi phit
hop cho cac ving dién trudng & xa, trong dé mot mat phing séng dudc xem
nhu mot truong t6i va truong phan xa.
Song phan xa
E(F)=E}™
Song td1
E'(F)=

Hinh 1.2: Sy tuong tac clia séng dién tit v6i nhiéu muc tieu [66].

Nhiém vu quan trong dé la lam thé nao dé thu dudc mot cac tét nhat
nhitng thong tin vat 1y tit ma tran Sinclair két hgp (2 X 2) thong qua cau

triic véc-to hé thong, ¢ thé biéu dién ma tran Sinclair theo véc-to V (+) nhu:

Sum S — 1
= |7 T 5 K=V (S)=<Trace(S®)  (1.2)
2
SVH SVV
10 1 0 01
Véi SHH: ; SHV: ; SVH:
01 0 —1 10
va va - -/
7 0

Trong d6, Trace (+) 1a vét ctia ma tran, ¥ 1a mot tap hop day du clia ma
tran co sG phitc (2 X 2), ma tran nay duge cau tao nhu mot tap hgp truc
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giao dudi dang tich nodi ciia cac ma tran Hermitan.

Trong truong hop tan xa nguge don tinh, do tinh tuong hd nén ma tran
tan xa Sinclair budc phai ddi xing, dieu d6 c6 nghia 1a Sy = Syx. Do d6
cic véc-to muc tiéu phan cic boén chieu gidm xudng thanh cac vée-to muc
tiéu phan cic ba chiéu va hai tap hgp dac biét tric giao lien két duge dinh
nghia nhu sau:

Tap ma tran xoay Pauli phtic Wp c6 dang.

10 1 0 01
U, =<V2 V2 V2 (1.3)
01 0 —1 10

% X . 2,
Tuong ting véc-td muc tiéu kp ba chieu hay véc-to dac trung Pauli trd

thanh:
1
V2

Khi d6 tap ma tran xoay Lexicographic phitc W; dudc biéu dién theo

%
kp = Sun + Svv Sur — Svy 2SHV]T (1.4)

phuong trinh (1.5).

10 0 1 00

U, =<2 2V/2 2 (1.5)
00 00 0 1
_>

Khi d6, véc-to muc tieu k; ba chiéu dudge mo ta nhu sau:
— T
kp=|Sun V25w Svv] (1.6)

B sung cac he s6 2, v/2 , 2v/2 trong cong thic (1.3) va (1.6) dé dam bao

thoa man diéu kién tong cong suat 1a bat bién.

512 =2
SpCLTL(S) = )kp’ = ‘kL’ = ‘SHH‘2 + 2|SHV|2 + |va‘2 (17)
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MObi quan hé gitta hai véc-to tan xa kp va k; duge bieu dién nhu sau [31]:

1 0 1

o — 1
kp = Usopkr ; Usop) = 7 1 0 —1 (1.8)

2
0 v2 0

Trong d6 Usz—py 1& ma tran chuyén doi don tri tit véc-to muc tiéu trong
hé co sé Lexicographic sang véc-tc muc tiéu trong hé co sé Pauli va n6 thoa

man diéu kién |U3(Lﬁp)‘ =+1 ; U?T(IL_”,) = U;{Lﬁp).
1.2.3. Ma tran két hop T va ma tran hiép phuong sai C

Ma tran két hop T trong hé co sé Pauli va ma tran hiép phuong sai C
trong hé co s6 Lexicographic duge xay dung dua trén tich ngoai ctia véc-to
muc tiéu véi véc-to chuyén vi két hop phtic ctia né. Cac ma tran nay phan
anh chinh xac cac thong tin vé muc tiéu nhu: hinh dang, cau tric, thuoc tinh

dia vat 1y, géc dinh huéng ctia muc tiéu.
H .
(= <k3p Qﬁ> (1.9)

—
C = <k3L k_f> (1.10)
Trong d6 (-)" 1a dai lugng lien higp phuic, ()T chuyén vi ma tran va (-) biéu
thi mtc lay trung binh trong qué trinh xtt 1y dit lieu.
* Ma tran két hop T
Trong trucng hop tan xa ngudge ¢ mot moi truong thuan nghich, ma tran

két hop T c6 thé biéu dién nhu cong thic (1.11) [67):
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H
T, — <k3p- @>

<‘SHH+SVV‘2> <(SHH+SVV)(SHH _SVV)*>
1
=5 | ((Suu = Svv)(Sum + Svv)") <|SHH B SVV|2>
I 2 <ng(SHH + va)*> 2 <SHV(SHH - SVV)*>

2((Suu + Svv)Shv)
2((Suu — Svv)Siv)
4 <\SHV|2>

(1.11)
* Ma tran hiép phuong sai C
Véc-t0 tan xa dude trinh bay trong céc tai ligu [22, 67] bang cach két hop
hai phuong trinh (1.11) va (1.12) v& c6 thé biéu dién ma tran hiép phuong
sal nhu sau:
<|SHH|2> V2(SunSy,)  (SuuShy)
Cy = <l§L> @> = | V2(SinSuv) 2<|5Hv|2> V2 (SuvSiy)

2(SyuSuv)  V2(SiySvv) <|va\2>
(1.12)

Tt phuong trinh (1.11) va (1.12) cho thay rdng ma tran két hop T va ma
tran hiép phuong sai C déu 13 nhiing ma tran ban xac dinh duong théa man
Trace(T) = Trace (C), diéu nay cho thay la tong nang lugng thu dugc
khong doi dit bieu dién duéi hé toa do nao va céc cac ma tran nay co cac gia
tri rieng thue khong am va véc-to riéng truc giao [67]. Khi xay dung véc-to
hé thong cho ma tran tan xa, sé ton tai mot ma tran Chuyén d6i don vi c6
lien quan dén hai véc-to muc tieu, diéu dé cho phép dua ra moi quan heé gitta
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ma tran két hgp T va ma tran hiép phuong sai C dugce trinh bay bdi Lee va

Pottier [34].
—> - —\ T
T, — <k3p- @> — <(U3(Hp)k3L) (Usizmksr ) > = Us.nCU;, g

(1.13)
Do d6 ma tran két hgp T v ma tran hiép phuong sai C c6 quan hé véi
nhau nhu sau:

T3 - Ug(Lﬁp) C3 Ug(lL_”D) (114)
1.3. Ky thuat ra-da tong hop mit mdé giao thoa (InSAR)

Giao thoa 13 mot khai niém trong vat 1y chi sy xép chong ctia hai ho#c
nhiéu séng ma tao ra mot hinh dnh séng méi. Giao thoa 1a do tuong tac gitta
cic séng c6 tuong can dén tit mot nguon hodic ¢6 ciing tan s6 gan nhau. Sy
giao thoa clia cac séng trén thyc chat tuan theo nguyeén 1y xép chong song
ma day chinh 1a su cong gop ctia cac dao dong. Tai mdi diém trong khong
gian noi c¢6 sy gap nhau cta cac séong, dao dong ctia moi truong sé chinh 1a
dao dong tong hgp ciia cac dao dong thanh phan tit cac séng t6i rieng biét.
Nho su tong cong dao dong nay ma trong khong gian tu do c6 thé tao ra
cac diem c6 dao dong duge tang cuong (khi cac séng thanh phan dong pha)
hoiic bi dap tat (khi cac song thanh phan c¢6 pha nguge nhau) tiy thuoc vao
tuong can pha giita cac séng. Diéu nay tao ra mot hinh anh giao thoa khac
v6i hinh anh ctia ting séng thanh phan, dude tao ra béi chinh tap hop céc
diém c6 su giao thoa tang cudng hoic dap tat.

K thuat ra-da tong hop mat mé giao thoa st dung su khéac biét pha gitta
hai 4nh phitc dé mé ta su khéac biét tai cac vi tri hodc tai cac thoi diem khéc

nhau. K¥ thuat nay dudc ap dung dau tien cho mo hinh s6 do cao tong quat
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(DEM) [4] va phat hién sy thay d6i nhé hogc bién dang bé mat [5]. Ngoai
ra, kha ning ciia ky thuat nay dé xac dinh cau tric ding ciia phan b6 muc
tieu, c6 thé khoi phuc cac tham s6 vat 1y tit cac vimng tu nhién. Trong [12-14]
da uéc lugng duge sinh khdi rimg tit dit lieu SAR giao thoa phan cic bang L

tren mot khu vyc rimg khong dong nhat.

Hinh 1.3: CAu trac hinh hoc ctia ra da giao thoa [67].

Mac khac, mot tin hieu tan xa tit hé ra-da don kénh c6 thé duge biéu dién

bdi mot hée s6 phitc vo huéng, né bao gom do 16n a va pha ¢ nhu sau:
g g
S, = a e/ = ale_j(ﬁleJ”j’Sl) = ale_j(%wmlmsl) (1.15)

Trong d6, B la dudng co sd khong gian, 0, la géc duong co s6, 6 1a goc
téi va Iy o dai dién cho khoang céch tit hai vi tri he thong PolSAR dén diém
tan xa. Cac tham s6 muc tieéu thé hién trong Hinh 1.3 gom P la diém tén
xa va h 14 do cao clia diém tan xa. T (1.15) c¢6 thé phan tich pha ctia tin
hiéu thanh hai thanh phan: thanh phan pha truyén dan nghia la thanh phan
nay phu thuoc vio khoang cach giita ra-da va diém tan xa (R;), thanh phan
thi hai 1a pha tan xa va thanh phan nay phu thuoc vao tinh chat ty nhien
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clla qué trinh tan xa. Trong ra-da phan cuc, qua trinh xac dinh su thay doi
clia pha tan xa tit st két hgp hai tin hiéu vé6i cac kénh phan cue khac nhau
nhung dude lya chon tai cing mot diem trong khong gian va bé qua thanh
phan pha theo huéng ciy ly nhu sau:

S, = g (K Ritos))

5155 = alage_j(¢51_¢s2) (1.16)

SQ = CLQG_j(%rRQ—HﬁSQ)

C6 thé thay su déng gop ctia thanh phan tan xa khéi tit cac phan ti khong
déng huéng sé c6 miic khit phan cuc la rat cao dan dén nhidu pha phan cuc.
X4c dinh tich phiic 515} cho hé ra-da giao thoa c6 thé loai b duge thanh
phan pha tan xa (gid dinh 1a hai thanh phan nay 1a nhu nhau cho cé hai he
théng) va pha hinh hoc. Tit d6, ¢6 thé thu duge mot pha tin hiéu ma pha nay
phu thudc vao sy khac nhau theo huéng cu ly gitta hai vi tri AR = Ry — R,

nhu sau:

S, = ale_j(QTWQRl‘Hﬁﬁ)

S.S: = Ae (K8R) (1.17)

SQ — aze—j(%”2R2+¢32)

Thanh phan quan sat dudce chinh trong céc hé thong ra-da giao thoa dé 1a

pha giao thoa ¢ va dugc xac dinh nhu (1.18).
4
6= arg (S,9%) = —%A}H orN; N =0, +1, £2,...  (1.18)

Trong d6, pha giao thoa nam trong khoang tir (0 =+ 27), nghia 1a v6i mdi
lan dich ctia mot bude séng /2 thi do sai lech theo huéng cy ly mot khoang
AR thi pha giao thoa sé lap lai chinh gia tri trude. Van dé nay con goi 1a
“trai pha” va dé giai quyét n6 can st dung thém cac thong tin vé pha nhu I
stt dung pha gan cac diém tan xa dé tao ra gradient pha khong gian hosc st
dung hé thong giao thoa da dudng co sé.
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1.4. Ky thuat ra-da tong hop mit md giao thoa phan cuc
(PolInSAR)
Ra-da tong hop mit mé giao thoa phan cue (PollnSAR) 1a mot ki thuat
tuong d6i méi véi cac hoat dong nghién cttu thuoc linh vire ra-da néi chung
va k§ thuat vién tham néi rieng. K§ thuat PolInSAR 1 sy két hgp cac uu

diém ctia ki thuat InSAR va ki thuat PolSAR.

Hinh 1.4: Hinh anh thu thap tit hé thong PollnSAR [67].

Trong d6, Cloude va Papathanassiou [67] 14 nhitng ngudi dau tién dit nén
tang cho viéc phat trien cac ky thuat PolInSAR. K§ thuat nay cho phép
do dac day du do phan giai clia cac phan ti trong thuc dia, tit sy thay doi
nhé goéc nhin trong Hinh 1.4 [67]. Hai ma tran tan xa trong hé phan cuc

(H, V), S; va S, duge xac dinh nhu sau:

St S
S, = | " (1.19)
VH vy
Trong d6, ¢ = 1, 2 biéu thi cho hai hé théng PolSAR. Déi vé6i truong hop
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—
tan xa ngudce trong moi truong thuan nghich, khi d6 vector tan xa Pauli kp,

. —
va véc-to tan xa kinh dien Lexicographic k;, duge dinh nghia nhu sau:

— 1 i i i i i T
kPi = E[ ji0:dun SVV HH — va ZSHV} (1-20)
— 1 i i i T

L, — E { HH \/§SHV 1747 ] (1~21)

? £ 2 s, . N s, , ~ % N % , ~
St dung két qua tich ngoai tir cac véc-to tan xa k; va ko cho cdc ma tran
S; va S,. Tt d6, c6 thé xac dinh mot ma tran Hermitian véi cac gia tri rieng

cua né la khong am Ty va Cg.

- i
kp, . -, T,

T, < - [kpf kpﬂ> - (1.22)
kp, Q7 Ty
. :
kL1 —)* —>* Cl Cint

Cs = < R ka}> = (1.23)
kL2 Cint CQ

Trong d6 T; va C; 1a nhiing ma tran két hop phan cyc vd ma tran hiép
phuong sai, cdc ma tran dé mo ta cac dac tinh phan cuc tuong ting cho méi
hinh 4nh riéng biét. Mat khac, £ va C;,; 1a nhitng ma tran phiic, khong cé
tinh Hermitian mo t4 moéi quan hé giao thoa va phan ciyc gitta hai hinh anh.

Do 1éch pha gitta véc-to ﬁl va ?2 duge gay ra bdi cac day khac nhau téi
do phan giai cac té bao cling nhu c¢6 thé thay déi dau theo thoi gian. Mat
khéc (ﬁl =+ ?2), do d6 (?1E>§T + EZE)TT) Dé c¢6 duge hinh anh giao
thoa can xay dung cac véc-to tan xa lén hai véc-to phan cuc 31 va 32, hai

vée-to d6 dé xac dinh sy phan ciyc ctia hai hinh anh tuong tng (1.24).
«T =7 «T =7
M:ﬁl ki; ,u2:32 ko, (1.24)
V6i 1, fo 12 sy két hop tuyén tinh ciia cadc phan ti clla ma tran tan xa

S, va Sy, ching tao thanh co sé cho sy hinh thanh cac véc-to dnh giao thoa.
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Trong d6 cudng do phan cuc va anh giao thoa lien quan dén sy phan cuc
duogce dua ra bdi 31 va 32 [67].
- * * .
() = (& Kp K &) =T &, (=1, 2)
% - _>* *T *T
(aps) = <jl K p, kPZ ﬁz > = 31 T, &,
Khi d6, pha giao thoa c6 thé thu dugc tit phuong trinh (1.26).

¢ = arg {<31¥p1 ﬁ}f 3;T>} = arg {ZﬁT Q 32} (1.26)

Bang cach st dung phuong trinh (1.26), hé s6 CPI nhu mot ham phan anh

(1.25)

qué trinh phan cuc ctia hai hinh anh c6 thé duge dinh nghia sau.

5 (317 32> _ <N1N§> _ <3193; > (1.27)

V) (paps) \/<<-_JITT11<-_31> <ﬁ;TT22j2>

Céac mo dun cta (}’y (31, 32)‘ < 1) chi ra mic do tuong can gitta hai

anh giao thoa va argument ctia né biéu thi hieéu pha giao thoa.

1.5. Mo hinh nghich chuyén dé cao ritng dua trén anh Polln-
SAR

1.5.1. Mo hinh khbi tdn xa ngau nhién trén mat dat (RVoG) [21]

M6 hinh khéi tdn xa ngdu nhién trén mit dat (Random Volume over
Ground - RVoG) dugce dé xuat bdi Treuhaft va cac cong sy vao ndm 1996
[21]. Trong sudt hon hai thap ky qua, mo hinh nay duge ap dung rat pho
bién dé xay dung cac thuat toan cho uéc lugng do cao ring tit anh PollnSAR
nhu: thuat toan nghich chuyén ba giai doan [39], cac thuat todn nghich chuyén
ba giai doan cai tién [55-57] ... Mo hinh RVoG phan chia rimg thanh hai 16p
bao gom 16p tan cay va 16p mit dat. Trong d6, tan cay dudce gia dinh 13 mot
khoi cac vat tan xa c¢6 dinh huéng ngau nhién va duge dic trung bdi mot he
s6 suy hao séng c6 dinh, mo hinh nay dugec mo ta nhu trong Hinh 1.5.
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\\4 h,

SN
A:'.O.o'o':'. 7
(a) (b)

Hinh 1.5: Ham cau tric cho mo hinh RVoG [21].

a. So do biéu dién qua trinh tan xa ring

b. M6 hinh héa quéa trinh tan xa ciia 16p thuc vat va mat dat

c. S6 do bicu dién ham cau tric theo phuong ding

Khi d6, khéi tan xa ngiu nhién tit tdn cay c¢6 thé mo hinh héa bing mot
ham cau tric ding ciia hai tham s6: chiéu cao ritng va hé s6 suy hao séng
trung binh va dugc dinh nghia nhu sau.

20z

f(0,2) = my (&) exp ( ) +mg (B) o (2 — z) (1.28)

cos 6

Trong do6 2, 1a do cao ctia bé mat so véi muc nude bién, o 1a hé s suy hao
séng ciia toan bo khi viie ring quan sat. my vA mg bién do tan xa khéi va
tan xa bé mat, # 1a goc t6i cia he thong PolInSAR. Tu (1.26) he s6 CPI cuia
mo6 hinh RVoG ¢6 thé duge biéu dién trong phuong trinh (1.29).

SRVOG _ b ’%(th) + p (3>
7 1+ (@)

V6i ¢ = k.2 biéu thi cho pha dia hinh va p (&) 1a ty s6 bien do hicu

(1.29)

dung ctia thanh phan tan xa bé mit so véi thanh phan tan xa tit tan cay. 7,

14 he s6 CPI cho thanh phan tan xa triyc tiép tit tan cay va h, la chiéu cao
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ring tinh tit dinh dén mat dat. k, 1a hée s6 soéng ding va dude dinh nghia:

47 A0
Asinf

k,=m (1.30)

Trong d6 A 1a bude séng, Af 1a do lech pha géc t6i clia he thong PolInSAR
tai hai lan quan sat muc tiéu, va do sy khac nhau vé vi tri trong khong gian
ctia hé théng ra-da trong céc lan thu nhan tin hiéu. Hé s6 hién thi ché do
thu, phat tin hiéu ctia hé thong PollnSAR: m = 2 13 hé thong PolInSAR st
dung mot ang-ten cho ca phat va thu tin hieu, m = 1 14 hé théng PolInSAR
stt dung hai ang-ten, mot ang-ten cho phat va mot ang-ten cho thu tin hiéu.
Khi d6, he s6 CPI cho thanh phan tan xa ti tan cay clia mo hinh RVoG dudc

biéu dién lai nhu sau:

v 20 + jk, cosd exp (22 —1)

C6 thé thay ring mo hinh RVoG la mo hinh tan xa don gian va da duge
ap dung rong rai cho xay dung cac thuat toan nghich chuyén do cao ring tit
anh PolInSAR. Tuy nhién, mo hinh nay van con ton tai mot s6 nhuge diém
nhu: gid dinh hé s6 suy hao séng 14 mot hang s6 trén toan bo khu vyc ring
quan sat va chi hiéu qua khi ap dung tinh toan véi khu vuc ring ¢6 dia hinh
tuong déi bang phang. Cac nhude diém nay da phan nao gay ra sai sé cho

qué trinh wéce luwogng tham sé ring.
1.5.2. Mo hinh khéi tan xa ngau nhién trén dia hinh doc (S-RVoG)

Dé cai thien nhuge diém ctia md hinh RVoG [21] vA nang cao do chinh
xac cho cac tham sb ring ude luong. Nam 2013, Hongxi Lu da dé xuat mo
hinh tédn xa khéi ngdu nhién trén dia hinh déc (Slope Random Volume over
Ground - S-RVoG) [58] 1a mot dang cai tién ctia mo hinh RVoG trong dé 16p
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bé miit clia dia hinh déc duge hiéu chinh thanh mét mat phang nghiéng theo

huéng cu ly va duge mo ta nhu trong Hinh 1.6.

Hinh 1.6: So do biéu dién mo hinh S-RVoG [58)].

Tu Hinh 1.6 cho thay rang, truc 2z 1& véc-to phap tuyén ciia dia hinh bing
phang, trong khi 2’ 1a véc-tc phap tuyén ciia dia hinh déc. Khi dé, khéi tan
xa ngau nhién tit tan cay c6 thé mé hinh héa bing mot ham toan hoc nhu

thé hién trong cong thic (1.32).

o) = mi, @) e

Trong d6 2 < 2’ < 2 + zyhycosn va 2| 1a do cao clia bé mat so véi muc

2072

B Ve (@)5 -2 0

nutde bién theo truc 2/, my, va mj, 14 bien do tan xa bé mit v tan xa khoi
theo truc z’. Ké hgp cong thiic (1.30) va (1.32) biéu thiic tinh hé s6 tuong
can giao thoa phan cyc phiic cia mé hinh S-RVoG dugce dinh nghia nhu sau:

SS-RVoG _ 20 exp ((20h,/cos®" + jk',h,) .cosn) — 1

. 1.33
20 + jk'.cost/ exp (20h,/cost' . cosn) — 1 (1.33)

Trong d6 k! = 47 B, /ARsin (6 — n) biéu thi hé s6 séng ding doc theo
truc 2’ va 0’ = 0 —n 1a géc phuong vi. Trong trudng hop dia hinh bing phing
khong c¢6 do doc (n = 0) thi mo hinh S-RVoG tré thanh mo hinh RVoG.

Mo hinh S-RVoG [58] da tinh toan sy anh hudng ctia do doc dia hinh déi
v6i két qud uée luong cac tham sb ring va da phan nao mang lai hieu qua
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tich ciic khi tinh toan chiéu cao rimg trén dia hinh déc. Tuy nhién, mo hinh
S-RVoG van gid dinh moi truong ring 1a mot khoi dong nhat véi he s suy

hao s6ng trong moi trudng ring 1a hing so.

1.6. K¥ thuat nghich chuyén dé cao rimg st dung anh Polln-
SAR
Trong cac ky thuat uéc lugng do cao rung dya trén dit lieu PolInSAR hién
nay da phan c6 thé phan tich thanh hai bai toan thuan va ngudc. Déi véi céc
bai toan thuan thi mot moé hinh biéu dién cho céc thanh phan tan xa cia
séong ra da trong moi truong riung sé dude xay dung dua trén cic tham so
dia vat 1y ctia séng. Ngugc lai, trong cac bai toan ngugce thi cac tham s cia

ring sé duge wée lugng tu dit lieu PolInSAR thu dugc.

s
Xt ly dix lieu
PolInSAR (d)
Tap ditliéu
\_ PolInSAR (S) -
Trich xuét cac dic tinh mé
ta trang thai phan cgc
4 I

M5 hinh chuyén d6i nguoc
D E— 1 €
m=G"(d)

Cédc tham s6 w6c lugng

h,o,¢, ..
N 0

Hinh 1.7: Bai toan nghich chuyén do cao rimg.
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Hinh 1.7 biéu dién so do tong quat nhat cho bai toan nghich chuyen do
cao rimg tit dit ligu PollnSAR. Trong d6, (G) dai dién cho bai toan chuyén
tiép va 14 mot toan ti tritu tugng nham duy doan mot tap cac dit lieu c6 thé
quan sat (d) trén co s6 mot tap cac tham s6 mo hinh (m). Muc tiéu clia céc
thuat toan nghich chuyén do cao rimg la xay dung mot ham bién doi ngudc
(G™1) dé udc lugng cac tham s6 ritng dua trén cac dit lisu quan sit duge.
Trong phan nay, mot s6 thuat toan nghich chuyén do cao ring duge trinh
bay. Thong qua phan tich wu, nhuge diém ciia cac thuat toan nay thi luan 4n
sé huéng dén dé xuat cac phuong phap nang cao do chinh xéac cho uéc luong

do cao rung tir anh PolInSAR.

1.6.1. Thuat toan nghich chuyén ba giai doan cho uéc luong do cao rimng
sit dung anh PolInSAR

Thuat toan nghich chuyén ba giai doan cho uéc luong do cao ring st dung
anh PolInSAR [39] duge dé xuat bdi S.R Cloude va Papathanassiou vao ndm
2003. Thuat toan nay tuong déi don gidn va duge ap dung rong rai nhat trong
viec nghich chuyén do cao ring st dung dit lieu PolInSAR. Trong d6, thuat
toan nghich chuyén ba giai doan duge ap dung v6i mo hinh RVoG [21] dé
tinh toan chiéu cao rimg va pha bé mit. Thuat toan nay bieu dién su nghich
chuyén vé mit hinh hoc trén mo hinh tan xa hai 16p. Trong mo6 hinh nay hé
s6 CPI dugc dinh nghia nhu sau:

Aoy~ T T () ne)

@)= S = b o (o )

=™ (7, + L(&)(1-73)) ; 0<L(J)<1
(1.34)

Trong do ¢y, & lan luot 1a pha dia hinh va véc-to phtic nguyén tri ciia kénh
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phan cire. 2 14 ma tran phiic chita cac thong tin vé giao thoa va phan cuc ciia
muc tieu, T 1& ma tran két hop phan cuc Hermitian mo ta cac thuoc tinh phan
cuc clia muc tieu thu duge tit mdi he thong PolSAR va T = (T, + Tyy) /2.
Su nghich chuyén ctia phuong trinh (1.34) lién quan dén qua trinh thiyic hien
cic quan sat vé hé s6 tuong can phiic tai mot s6 phan cie khiac nhau. Sau
dé, gidm thiéu sy khéc biét giita cac mo hinh du doédn va mo hinh quan sat
theo nghia binh phuong nhé nhat. Do cao ring dude uéc lugng trong thuat
toan nghich chuyén ba giai doan c6 thé dude tién hanh nhu sau:

Giai doan 1: Mo hinh héa tong binh phuong toi thiéu (TLS).

Trong giai doan nay, dau tién la xac dinh duong thing phit hop nhat cho
biéu dién cac hé sé tuong can giao thoa phiic clia cac kénh phan cuc khéc
nhau trong vong tron don vi. Dé thuc hién diéu nay, cac tac gia da st dung
phuong phap tim dudng thing phit hop nhat theo gia tri tong binh phuong
t6i thieu ctia thanh phan thuc va phan 4o clia cac dit lieu thu duge. Sau do,
stt dung duong thing nay dé xac dinh giao diém giita dudng thang véi vong
tron don vi (do |;] < 1) [39]. Trong phuong phép nay, céc tac gia da sit dung
nhiéu kénh phan cye (HH, HV, VV, HH+VV, HH-VV) dé x4c dinh duong
thang phtt hop nhat véi gia dinh rang su khong on dinh da duge gidm thiéu
bang cach lay trung binh pha bé mat trong giai doan 2.

Vong tron don vi

Y
9!

Hinh 1.8: Thuat toan TLS [39].

L

— —>o."
f;a }?HT Vi }?HHHT

(b}
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Giai doan 2: Logi b6 do mdp mo cia bé mdt.

Trong giai doan thit hai, tién hanh chon mot trong hai diém cat gitta dudng
thang két hop va dudng tron don vi lam pha bé mat cho méi diém anh. Dya,
tren 1y thuyét tan xa séng, pha bé mat dude chon 1a diém c6 khoang cach tit
diém do6 dén hé s6 tuong can giao thoa phiic cia kéenh HV 1 16n nhat. Viéc
u6c luong pha bé mat 13 mot trong nhitng yéu té quan trong quyét dinh dén
tinh chinh x&c ctia thuat toan nghich chuyén ba giai doan.

Giai doan 3: Udc liong chiéu cao riung va hé s6 suy hao séng

Dau tién, tién hanh xay dyng mot bang tim kiém (Lock Up Table - LUT)
cho cac gia tri 4, theo mot ham clia hai tham s6 chiéu cao ring h, va hé s6

suy hao séng o theo biéu thic (1.35).

hy
20 , oz
:}/v = 20hy /ejkzzecgseodz (135)
cos 0, (em b — 1) "

Cubdi cung, bang cach so sanh hé s6 CPI kénh HV Ay véi cac gia tri 4,
trong bang LUT dé trich xuat do cao ring va hé sé suy hao séng.

Thuat toan nghich chuyén ba giai doan st dung phuong phap tong binh
phuong t6i thiéu (TLS) dé x4c dinh pha bé mit. Thong thudng, dé tang do
chinh xac cho pha bé mit uéc lugng thi can st dung tit 8 dén 12 he s6 CPI
clia cac kénh phan cyc. Diéu nay lam cho khdéi luong tinh toan pha bé mit
tréd nén phic tap va ton nhiéu thoi gian. Ngoai ra, két qua udc lugng do cao
ring béi thuat toan nay thuong thap hon so véi chicu cao thue té ctia khu
vite riing quan sat. Nguyén nhan chinh gay ra sai s6 nay la do trong thuat
toan nghich chuyén ba giai doan gia dinh hé s6 CPI kéenh HV chi chita duy

nhat thanh phan tin xa khoi va sit dung hé s6 nay cho uéc lugng do cao ring.
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1.6.2. Thuat toan nghich chuyén ba giai doan mé rong cho udc luong
tham so6 ring

Niam 2016, Fu Wenxue va cac cong sy da dé xuat mot phuong phap nghich
chuyén ba giai doan mé rong [55] nhim khac phuc cac han ché ctia thuat toan
nghich chuyén ba giai doan va nang cao hiéu qua cho uéc lugng cac tham sb
rimg. Trong phuong phap nay, cac tac gia da bo sung thém thuat toan téi wu
dé xac dinh hé s6 CPI va phan nao cai thién duge nhuge diém ciia céc thuat
toan nghich chuyén ba giai doan [39]. Fu Wenxue da sit dung cac gia tri khac
nhau clia chiéu cao cay va hé sé suy hao song dé lap bang tim kiém dua trén
mo hinh RVoG [21]. Sau d6, xac dinh he s6 CPI t6i wu cho thanh phan tan xa
tir tan cay. Cudi cling, chiéu cao rimmg va hé s6 suy hao séng dugc uée luong

bang cach so sanh gia tri CPI t6i wu véi cac gia tri trong bang tra ciu.

Al

et

Y opt

o

=4 4

1
Hinh 1.9: Biéu do thé hién cac he s6 CPI trong dudng tron don vi [55].

Trong thuc té, hé s6 CPI chi c¢6 duy nhat thanh phan tan xa khéi khong
thé trich xuat truc tiép tit cac hinh anh ra-da mat mé tong hop quan sat
duge. Trong quéa trinh tan xa ciia séng siéu cao tan [31, 32], thanh phan mat
dat luon hien dién trong kéenh HV va c6 thé 1a nguyen nhan gay ra sai sb
khi u6c lugng chiéu cao ring. Trong tai licu [55] cac nha nghién citu gia dinh
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rang hé s6 CPI t6i wu xac dinh dugce chi chita duy nhat thanh phan tan xa
tir tan cay, noé cach xa pha bé mit va thuong ndm trong viing khong 1o rang
(duong mau do) trong Hinh 1.9.

Cac tac gid da uéc lugng he s6 tuong can giao thoa phitc theo hai kénh
phan cuc HV vai HH dé dam bao gia tri nay ndm trén dudng mau doé, hay

n6i cach khac 1a thay doi gia tri L(HV') va L(HH) trong khoang (0 = 1).

S/est(HH) = 6j¢0 [5/1) - L(HH)(l _ 5/11)]

;}I/est(HV) — €j¢0 [5/1) - L(HV)(l - ;)'/v)]

(1.36)

Sau do, khodng cach giita cac hé s6 CPI uéc lugng va cac hé s6 CPI cia

cac kénh phan cyc duge xac dinh theo biéu thic (1.37).

d; = ‘&HH - f?est(HH)‘
(1.37)
dy = |’~YHV — %st(HV)!
Tit biéu thiic (1.37) sé x4c dinh duge hai hé s6 CPI t6i wu cia hai kenh

phan cuc 1& Yo v Jopro- Cudi cling, he s6 CPI t6i wu 7, duge xéc dinh

bang gi4 tri nao lam cho tong khoang cich sai léch 134 nhd nhat (1.38).

min (22: di) (1.38)

Xay dung bang tra cttu dya trén (1.35) va chiéu cao ring, hé s6 suy hao
song duge xac dinh bang cach so sanh he s6 CPI t6i uu (chi chita thanh phan
tan xa ti tdn cay) v6i cac gié tri trong bang LUT.

Phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé rong tuy da cai thien dang
ké hieu qua uéc luong tham s6 rimg so véi phuong phap nghich chuyén ba
giai doan [39]. Tuy nhién, phuong phap nay van con ton tai mot sd van de.
Dau tieén, phuong phap nay da st dung boén hée sé tuong can giao thoa phan
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cuc phic ( Yopirs Yoptas Yum V& Ygy) cho ude lugng pha bé mit va diéu nay
da lam tang do phtic tap clia qué trinh tinh toan. Thit hai, hé s6 CPI t6i wu
dugde gia dinh 13 chi chita duy nhat thanh phan tin xa khéi va gid dinh nay
thuong gay ra sai s6 doi v6i do cao ring uéc lugng.
1.6.3. Phuong phap t6i wu hé s6 tuong can giao thoa phan ciuc phiic
cho uéc lugng do cao rung st dung dit licu PolInSAR

T6i wu hé s tuong can giao thoa phan ciyc phiic 13 mot trong nhitng yéu to
quan trong va c¢6 ¥ nghia quyét dinh dén cai thién hiéu qua wéc lugng chiéu
cao ring ctia mdi thuat toan. Day ciing 1 yéu t6 khong duge dé cap khi ude
lugng cac tham s6 ritng bdi thuat toan nghich chuyén ba giai doan [39]. Do
vay, Tayebe va cac cong st da dé xuat mot phuong phap toéi wu hé sé tuong
can giao thoa phan cuc phtc cho uw6e lugng do cao rung dit lieu PollInSAR
(phuong phép Tayebe-1) [57] nham nang cao hi¢u qua ctia thuat toan nghich
chuyén ba giai doan [39]. Dya vao vi tri tuong doi ctia he s6 CPI cac kénh
phan cuc trén duong thang két hgp trong duong tron don vi. Tayebe da tinh
toan va xac dinh hé s6 CPI tdi uu trong vung khong ro rang, nhu duge mo
ta trong Hinh 1.10. Phuong phap Tayebe-1 duge tién hanh qua cac budc sau:

Budc 1: St dung phuong phap TLS dé xac dinh dusng thing phit hop nhat
[39]. Duong thang nay sé cat dudng tron don vi tai hai diém (¢g, ¢1) 1a cac
pha tuong ting v6i (7%, €/') va duge biéu dién trong Hinh 1.10.

Buéc 2: Xac dinh pha bé mat ¢, .

Buéc 3: Xay dung ban tra ciu (LUT) dua trén cong thic (1.39) va (1.40).
¢ = arg (¥ (3)) = arg <3*912 3) (1.39)

arg (Yav) < ¢c < ¢ (1.40)
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i, opt

180°

270°
Hinh 1.10: Vong tron don vi trén mat phang phiic ctia phuong phap Tayebe-1 [57].
Buge 4: Pha t6i wu dai dién cho thanh phan tédn xa khoi ¢,, dugc xac

dinh dya trén diéu kién (1.41).

max ‘¢C’ — arg (’?HV)| (141)

Bude 5: Xéc dinh he s6 CPI t6i uu ctia thanh phan tan xa khoi 4,, dua
trén giao diem ctia duong thang két hop va ¢ = Py -

Budc 6: Do cao ring va hé s6 suy hao séng dude xac dinh nhu trong thuat
toan nghich chuyén ba giai doan [39]. Tuy nhién trong phuong phap nay hé
s6 CPI kenh HV Jpy sé duge thay thé bdi he s6 CPI 61 uu Y.

* Nhitng diém han ché con ton tai va bién phdp khdc phuc

Xuat phat tit viec phan tich danh giad cdc mo hinh, thuat todn & trén co
thé rat ra cac diém han ché chinh con ton tai nhu sau.

(1) St dung s6 lugng nhiéu céc kenh phan ciyc dé wée lugng pha dia hinh.

(2) Gia dinh hé s6 suy hao séng 14 mot hing s6 khong doi trén toan bo
khu vuyce rung nghién ctu.

(3) Gia dinh hée s6 CPI kenh phan cyc HV hosic mot he s6 CPI t6i uu nao
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do6 chi chita duy nhat thanh phan tan xa khoi, ma khong chita bat ky thanh
phan tén xa nao khac (p (3) =0).

Luan an sé tap trung xay dung cac dé xuat mdi nham khiac phuc nhiing
han ché con ton tai clia cdc mo hinh, thuat toin truéc day va nang cao do
chinh xac cho uéc lugng do cao riung. Diém mdéi ctia bai toan nghich chuyén
do cao ring dé xuat trong luan 4n thuong duge trinh bay trong giai doan
xac dinh he s6 CPI tdi uu va duge mo ta trong Hinh 1.11 (b). Xac dinh he
s6 CPI t6i uu chinh xéc vita ¢6 thé khic phuc dude nhitng han ché con ton
tai clia cAc nghién citu truée day [21, 39, 55, 56, 57] va vita ¢6 thé nang cao

dugc do chinh xac cho cac tham s6 ring uée lugng.

Vung khéng
ro rang

(a) (b)

Hinh 1.11: (a) Mo ta vi trf pha tan xa trung tam, (b) Biéu dién cich xac dinh hé s6
CPI t6i uu.

Theo 1y thuyét tan xa séng dién ti, pha giao thoa trung tam tuong tng
tan cay sé gia tang theo chidu cao thyc [31, 32]. Trén thuec té rat kho co thé
xac dinh cac kénh phan cyc ma pha giao thoa nam tai dinh tan cay va sat
bé mat dat. T do c6 thé thay rang hé s6 tuong can giao thoa phiic clia mot
s6 kénh phan cuc c6 the tré thanh heé sb tuong can giao thoa cho thanh phan

tan xa truc tiép ti tan cay. Nhu vay, pha giao thoa ctia thanh phan tan xa
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truc tiép tir tan cay c6 thé nam dau dé trong ving tit mot nita do cao cay dén
dinh tén cay (nhu chi ra trén Hinh 1.11 (a)). Pha giao thoa nay chi nam tai
dinh t4n cay khi hé s6 suy hao séng trong mo hinh RvoG c6 gia tri vo cling
16n. Chinh vi vay, né gay ra mot ving khong ré rang trén dudng thang két
hop. Do vay, muc tiéu xuyén sudt clia cac dé xuat trong luan an la xay dung
va phét trién cac thuat toan nhim t6i vu hé sé CPI ctia thanh phan tan xa
khéi sao cho né c¢6 thé phan anh chinh xac qué trinh tan xa truc truc tiép ti
tan cay. Tt do, nang cao do chinh xac cho uée lugng do cao ring va cac tham
s6 ¢6 lien quan. Hon nita, xac dinh hé s6 CPI tdi wu 1a mot trong nhitng yéu
t6 quyét dinh dé nang cao do chinh xéac cho uéc luong do cao rimg.

Qué trinh t6i wu hoa he s6 CPI ¢6 thé duce thuc hién bing cach thay doi
trang thai phan cuc phat va thu dé thu dude cac co ché tan xa tdi uwu véi
agrument ctia hé s6 CPI cao nhat. Toi uu héa hé s6 CPI cung cap kha nang
lam gidm do khong on dinh trong wéc lugng pha giao thoa (Hinh 1.11 (b)).
T6i wu hoa he s6 CPI c¢6 thé dude ap dung véi cac dbi tuong theo phuong
diing dé tit d6 xac dinh tam ctia cac thanh phan tan xa chii dao [68].

Mot bai toan t6i wu héa bao gom ba thanh phan:

- Ham ddi tugng f (z) phéi duge t6i uu theo nghia cyc dai héa hodc cue

tiéu hoa.

- Tap cac bién chua biét = {xy, ..., x,} dai dién cho bac tu do clia ham
déi tuong.

- Tap céc dieéu kien g (z) = {g1 (x), ..., g» ()} ma n6 sé han ché pham

vi clia cac bién trong khong gian tim kiém. Tu d6, dua ra cac giai phap phu
hop c6 the vé mat vat 1y. Cac bai toan t6i uu thuong cé thé duge chuyén
thanh céc bai toan phi dieu kién bang cach hiéu chinh f va z, trong khi dit
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g (x) ={...} stt dung ham Lagrange.

Trong d6, bai toan cyc dai hoa c6 thé duge biéu dién nhu sau:

maximize { f (x) : g1 (z), ..., g ()} (1.42)

Céc phuong phéap khéac nhau duge ap dung dé gidi quyét cac van dé tbi uu
héa. Cé thé phan biét gitta t6i wu héa cé dieu kién so v6i khong cé diéu kien,
toan cuc so v6i cuc bo, phan tich so véi lap lai, tuyén tinh so v6i phi tuyén

tinh, lién tuc so véi roi rac, v.v.

1.7. Két luan chuong

Chuong 1 ctia luan an da trinh bay tong quan vé cac cong trinh nghien
cttu trong va ngoai nude trong linh vuc ude luong cac tham s6 ring st dung
dit lieu PolInSAR. Qua dé, rat ra duge xu huéng nghién ciu dé giai quyét
bai toan nang cao do chinh x4c clia cdc tham sb ring uée lugng sit dung anh
PolInSAR, dong thoi néu ra duge tam quan trong clia van dé nghién citu
trong luan an. Tiép theo, co sé 1y thuyét clia ki thuat ra-da tong hop mat
mé giao thoa phan cuc duge trinh bay tém luge va néu ra dude vu diem cia,
cac k¥ thuat nay trong linh vic trich xuat cdc tham sb ring. Sau d6, luan an
trinh bay va phan tich cac wu, nhuge diém clia cac mo hinh, thuat toan tieu
biéu da cong bb trude day va dua ra bién phap khac phuc nhim nang cao do
chinh xac ctia do cao ring uéc luge va cac tham s c6 lien quan.

Cac noi dung da dugc phan tich, danh gia trong Chuong 1 13 co s8, nén
tang quan trong cho su hinh thanh va phét trién clia cac mo hinh, thuat toan
dé xuat nham nang cao do chinh xac cho uwéc luong cac tham s6 ring dude

trinh bay trong Chuong 2 va Chuong 3.
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Chuong 2

TRiCH XUAT PO CAO RUNG DUA TREN TOI UU
VUNG KET HOP TU DU LIEU POLINSAR

Ky thuat PolInSAR dang dugc nghién citu manh mé trong hon hai thap
ky qua va dugc chting minh 1a mét cong cu hiéu qua phuc vu cho cong tac
kiém tra, giam sat tai nguyén ring. Ngay nay, c6 nhiéu thuat toan duge dé
xuat dé khac phuc nhitng nhuge diém ctia thuat toan nghich chuyén ba giai
doan nham nang cao hiéu qua cho uéc luong do cao rimmg. Nhin chung, cic
dé xuat cai tién nay da st dung su két hop giita thuat toan nghich chuyén ba
giai doan v bo sung thém cac dicu kien xac dinh he sé6 CPI téi wu [55-57).
Két qua thuc nghiém cho thay cac phuong phap nay da phan nao cai thien
dugce do chinh xac cho cac tham sb ring ude luong so véi phuong phap nghich
chuyén ba giai doan ban dau [39]. Tuy nhién, cac phuong phap nay van chua
thuc su t6i wu hoéa hét cac tham sé ciing nhu chua xay dung dude mo hinh
du doan chinh xéac.

Ngoai ra, c¢6 nhiéu dé xuat thuong gid dinh rimg 13 mot khdi dong nhat
véi hé s6 suy hao séng khong doi va gia dinh nay chua thuc sy phit hop véi
qué trinh tan xa séng siéu cao tan trong moi truong ring thic té. Dong thoi,
cic tac gia cling thuong xac dinh hé s6 CPI ctia kénh phan cyc HV hay mot
gia tri to6i uu nao dé 1a hé s6 CPI chi c6 duy nhat sy déng goép ctia thanh

phan tan xa khéi ma khong cé sy dong goép clia bat ky thanh phan tan xa
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nao khac. Cac nguyén nhan nay da lam giam do chinh xac ctia cac phuong
phap nghich chuyén do cao rimg [39, 55, 56, 57].

Theo 1y thuyét tan xa séng dién tit, do sau xam nhap clia séng ra-da khong
chi ty 1é nghich véi tan s6 phat ma con phu thuoc vio cau tric ring thang
ditng gom céc 16p 14, canh va than tit dinh tan cay xudng miat dat [31, 32].
Do d6, hé s6 suy hao séng va syt déng gép ciia thanh phan tan xa miat dat
doi véi he s6 CPI clia kenh HV c6 thé gay ra sai so6 khong thé doan trudc
trong uéc luong do cao ring. Ngoai ra, hiéu suat clia cac phuong phap nghich
chuyén do cao rimg khong chi phu thuoc vao do chinh xac ctia pha bé mat
ma con phu thude vao do chinh xéac ctia hé s6 CPI dai dién cho thanh phan
tan xa tu tan cay.

Xuat phat tit cic luan diém trén, trong Chuong 2 dé xuat cac phuong phap
md6i nham khic phuc nhiing nhuge diem ciia cac thuat toan nghich chuyén
do cao rung trude day [55-57] va nang cao do chinh xéc cho uwée lugng céc
tham so rimg tit anh PolInSAR.

2.1. Phuong phap nghich chuyén ba giai doan nang cao cho
trich xuat cac tham sb ritng tit &nh PolInSAR (NTS)

Trong phan nay, luan an dé xuat mot phap nghich chuyén ba giai doan
nang cao cho trich xuat cac tham sb rumg tit &nh PollnSAR (A Novel Three
Steps Method for Forest Parameters Extraction Using PolInSAR Images -
NTS). Trong phuong phap NTS, mot thuat toan t6i uu c6 diéu kien duge ap
dung dé xac dinh hai kenh phan cuc cho thanh phan tan xa khoi va bé mat.
Sau do6, pha bé mit dugc xac dinh dya trén diém céit cia duong thang qua

hai kénh phan ciyc nay v6i duong tron don vi phitc. Cudi ciing, mot bang tra
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citu hai chiéu duge xay dung dé trich xuat tham sé ritng. Phuong phap NTS
khong chi nang cao duge hiéu qua ciia do cao ring uéc luong ma con khic
phuc dugc nhitng gia dinh chua chinh xéc ctia thuat toan nghich chuyén ba,

giai doan [39] va phuong phép Tayebe-1 [57].
2.1.1. T6i uu vung két hop

D6i véi truong hop tan xa nguge trong moi trudng thuan nghich, véc-to
tan xa ngucc Pauli ciia hé théng PolSAR dudc biéu dién nhu sau:

_ T

ki = ﬁ i+ Sty i — Svv 25y (2.1)

Trong do, S,, (p, ¢ = {H, V}) la cdc ma tran tan xa phiic vai = 1, 2
tuong tng v6i hai hé thong PolSAR. Khi d6, dit lieu nhan dugc tir hé thong

PolInSAR thuong duge biéu dién bing ma tran két hop phiic (2.2).

%
kl T11 Q12

T6—< NS 17]>— 22)
ko Q, Ty

Cac ma tran Ty v Ty 14 cAc ma tran két hop phan cuc Hermitian mo
t4 cac thuoc tinh phan cyc ciia muc tiéu thu duge tit mdi hé thong PolSAR
rieng 1é, ma tran $2;5 1a ma tran phtc chita cac thong tin vé giao thoa va
phan cuyc ctia muc tieu. Khi d6, ma tran két hop rat gon dude dinh nghia
nhu sau.

ng = T_% 912 T_% ; T = (Tll + TQQ) /2 (23)

Dé c6 thé xac dinh cac hé s6 CPI téi wu nhat, ching toi dé xuat xay dung
mot ma tran I' biang cach bo sung thém mot tham sé pha tu do vao ma tran
két hop rit gon. Khi d6, Ma tran I’ duge biéu dién trong phuong trinh (2.4).
o ng €]w + QTQ e_jw
B 2
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Tuong ting véi mdi gia tri ctia ¢ chay trong dai (0 + 7) c6 thé xac dinh
PO p . k k o p . N . oy

dugc mot cap véc-to riéng (31, 33> Cap véc-to riéng nay tuong ting véi
hai tri rieng (A, A}) ctia ma tran T (¢)*). D& don gian ta gid dinh cic tri

rieng clia ma tran I' duge sap xép nhu sau.

arg (A1 (¥n)) < arg (A (Yn)) < arg (A3 (¢y)) (2.5)

Theo nguyén ly giao thoa ctia song ra-da trong moi truong tu nhién, c6
thé thiy ring argument ctia tri rieng (A\5) xap xi gia tri pha trung tam cta
thanh phan tan xa truc tiép tit dinh cay va argument ctia tri rieng (A}) xap
xi gi& tri pha trung tam ctia thanh phan tan xa tryc tiép tit bé mat [18]. Khi
do6, cac cap hé s6 CPI ctia thanh phan tan xa khéi va tan xa bé mat dudc
xac dinh tit phuong trinh (2.6).

T
Vi () = %, 1=1,3 jz = @} (V) T (2.6)

Trong giai doan nay, cac diéu kién (2.7) va (2.8) dugc deé xuat ap dung cho
xac dinh mot ciap hé sb6 tuong can giao thoa phan cyc phic téi uu. T cac
cap Y1 (Vr) , 73 (Y1) ting v6i mdi gia tri 1 sé lga chon duge cac cap he sé6 CPI

(71, 73) thoa man diéu kien (2.7).

arg (73) = arg (Yav)
(2.7)
arg (1) < arg (Yum-vv)
Sau do6, ta hoan toan cé thé xac dinh duge mot tap cac cap he s6 (31, 73)

thoéa man diéu kién (2.7). Tiép theo, mot cap he s6 CPI ti wu nhat (:h_opt, ﬁg_opt)

duge xac dinh dya tren diéu kien (2.8).

d = %5 = F1llnax (2.8)
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2.1.2. Uéc Iugng pha bé mat

Pha bé mit 14 mot trong nhitng tham s6 quan trong va cé tac dong gian
tiép dén viéc nang cao do chinh xac cho xac dinh chiéu cao ring ctia moi
thuat toan. Ngoai ra, tham s6 pha bé mit ciing phan anh su déng gép clia
thanh phan tan xa bé mit va cung cap cac thoéng tin vé do am cia dat, do
map mo cta dia hinh. Thong qua tham s6 nay cé thé khoi phuc dude dia
hinh ctia khu vuc rimg cting nhu uée luong duge do cao cia dia hinh so véi

muc nude bién.

-1

Hinh 2.1: Biéu dién cac hé s6 CPI ciia phuong phap NTS trong CUC.

Hinh 2.1 cho thay rang s ,, tuong tng véi thanh phan tan xa tir tan cay
V& Y1 o tuong tng véi hé so CPI cua thanh phan tan xa tryc tiép tit be
mat. Thuc hién vé mot duong théng di qua hai gia tri nay trén mat phéng
phtic. Duong thang nay sé cat dudng tron don vi tai hai diém va mot trong

hai diém nay sé la pha bé mit. Khi dé, pha bé mat ¢, sé duge xac dinh theo
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cong thic (2.9).

¢0 = arg {ﬁ/l_opt - (1 - K) &S_Opt} (29)
Trong d6 K la nghiém ctia phuong trinh bac 2.

A0K2+A1K+A2 :O

— A, — VA —4A,A,
24,

Vé6i A() = }5/37opt|2 —1 ; Al = 2 Re{(fs/lopt - ﬁ?)iopt) f?g_opt} ;

AQ = |5/170pt - 5/370pt‘2

(2.10)
= K =

C6 thé thay rang pha bé mat dude uéc luong bang phuong phap toi wu tap
két hop da khic phuc duge nhude diém trong xac dinh pha ciia cdc phuong
phap nghich chuyén ba giai doan trude day. Trong [56, 57] Tayebe stt dung
phuong phéap TLS dé xac dinh pha bé mit. Tuy don gidn va dé thyc hién
nhung phuong phap TLS cho két qua u6c lugng pha bé mit thiéu chinh xAc.

Ngoai ra, phuong phap nay thusng st dung tit 8 dén 12 kénh phan cyc dé
xac dinh dudng thing két hop. Do dé, thoi gian xac dinh pha bé mat cla
phuong phap nay la rat 16n. Nguoce lai, phuong phap dé xuat chi ding hai
kénh phan cyc dé vé mot duong thang cat duong tron don vi tai hai diém va
xac dinh pha dia hinh theo diéu kieén (2.9). Nhu vay, pha bé mit duge ude
lugng bdi phuong phap NTS khong nhiing da nang cao duge do chinh xac
ma con giam thai gian tinh toan.

2.1.3. Uéc Iuwgng do cao rimg sit dung vong lap toi uu

Sau khi da xac dinh dugc cac hé s6 CPI t6i uwu cho thanh phan tan xa bé
mit va tan xa khoéi theo diéu kien (2.8). Tit d6 c6 thé uée lugng duge hai he
s6 CPI cho cac thanh phan tan xa nay tuong ung véi mdi gia tri (h,, o) cho
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trude theo phuong trinh (2.11) va (2.12).
A et = € [3, (hy, 0) — L (&) (1 = 3, (hy, 0))] (2.11)

Bs_est = € [Fu (hoy 0) = La (WB) (1 =3y (b, o)) (2.12)

Trong d6 4, (h,, o) 1a he s6 CPI ciia thanh phan tan xa khéi va duge dinh
nghia theo phuong trinh (1.35). L, (Z?) , L3 (3) 12 cac s6 thyc duong va
chiing ¢6 gia tri ndm trong khoang (0 = 1). Sau d6, xac dinh khoang céch tu

he s6 CPI t6i wu dén he s6 CPI uée lugng tuong tng theo dicu kien (2.13).

d; = |§/1_opt - f?l_est‘
(2.13)

dQ = |;}l/3_opt o ;5/3_68t’
Trong giai doan nay, phuong phap dé xuat bd sung them diéu kien (2.14)
va (2.15) cho phép trich xuat tryc tiép cdc tham s6 riing ma khong can xay

dyng mo hinh dy doan. Theo d6, he s6 CPI t6i wu cho méi gia tri (h,, o)

duge xac dinh tir dieu kien (2.14).

D (R, 0") = min {i di} (2.14)

Thay doi gia tri h, trong khoang (0 < h, < 27/k,) va hé s6 suy hao séng
o trong khoang (0 < o < 1) dB/m, lap lai qua trinh trén cho dén gia tri cudi
ciing. Sau do, cdc tham sb riing chinh xac nhat duge trich xuat tryc tiép tir

phuong trinh (2.15).
min {D (A", c™)} ; m=1..M, n=1...N (2.15)

Céach tim kiém he s6 CPI t6i wu ctia phuong phap dé xuat da khiac phuc
duge gia dinh (u (3) = 0) ctia phuong phap Tayebe-1 [57] va dong thoi ciing
da nang duge hiéu qua cia do cao ring uwée lugng.
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2.2. Phuong phap t6i vu trang thai phan cuc cho uéc luong do
cao riung st dung anh PolInSAR (OPC)

Phuong phap t6i uu trang thai phan cyc cho uéc luong do cao ring st
dung anh PolInSAR (Optimal Polarization Channel Method for Estimating
Forest Height From PollInSAR Images - OPC) dugc thiyc hién thong qua céc
bude. Dau tien, mot phuong phap tdi wu trang thai phan cuc dude dé xuat dé
tang do chinh xac cling nhu do tin cay trong udc lugng pha dia hinh. Sau do,
mot dai gia tri httu dung cho hé s6 suy hao séng dya trén cau tric hinh hoc
ctia Tayebe-1 dugc ap dung dé xay dung bang tra ciu. Tiép theo, sit dung
phuong phap téi wu toan cuc dé xac dinh hée s6 CPI t6i wu cho thanh phan
tan xa khoi, ma c6 it nhat sy déng gop ctia cac thanh phan tan xa khac. Cudi
ciing, do cao ring va cac tham sé khac sé duge xac dinh bang cach so sanh

hée s6 CPI tdi wu vdéi cac gia tri trong bang tra ctu.

2.2.1. Uéc lugng pha bé mat dua trén tbi uu trang thai phan circ
Trong hé thong PolInSAR thi hé s6 tuong can giao thoa phan cyc phiic 1

mot trong nhitng tham s6 chinh bao ham rat nhiéu cac thong tin ctia muc

tieu va ducce biéu dién nhu sau:

¥ () g o

B O

Trong do6 31 = 32 — W 1a véc-to nguyeén tri phiic dai dién cho moéi trang

(2.16)

thai phan cyc ciia séng dién tit truong. He thong PollnSAR trong diéu kién

tan xa thuan nghich thi véc-to nguyeén tri phic c6 thé duge bicu dién.
: : : . Ty
& = [cosoz cos asin B. e/ smasmﬂ.emﬂ (2.17)

Trong d6 «, 3, ¢1 va ¢, 1a cac hé s6 thuc va dai gia tri clia ching dudc
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xac dinh trong phuong trinh (2.18).

(
0

N\

a< /2

0

VAN

< 7/2
(2.18)
21

o
N
N

0 21

B
$1
¢

VAN
VAN

. 2

Dua trén ba bicu thitc (2.16)-(2.18), luan 4n dé xuat mot thuat toan tim
kiém vét can dé xac dinh cac hé s6 CPI cho thanh phan tédn xa bé mit va
tan xa tl tan cay. Nhu vay, lac nay bai toan toi uu trang thai phan cuyc trd
thanh bai toan tim kiém boén gia tri thuc «, B, ¢, vA ¢, t6i uu theo diéu kién
nao do.

Trong phan nay, cac hé s6 CPI t6i wu duge xac dinh cho hai thanh phan
tan xa chi dao trong moi truong rimg c¢6 do tin cay cao hon so véi viéc lua
chon hai kénh phan cyc kinh dién 14 Y55 v 7. Dau tién, cho bén tham s6
a, B, ¢1 va ¢y chay trong dai gia tri tuong ting. Sau do, xac dinh dugc mot
tap cac gia tri (3) theo cong thit (2.16) va hé s6 CPI cho thanh phan tan

xa khoi duge Ia chon dya trén diéu kien (2.19).

arg (i (30) > arg (Yav) (2.19)

Theo 1y thuyét tan xa séng dien ti [31], cac he s6 CPI 4 (Z?k) ma thoa
méan diéu kién (2.19) sé dugc xem nhu 1a cac hé s6 CPI dai dién cho thanh
phan tan xa tryc tiép tir tan cay va duge ki hieu 1a 7, (3) Ngoai ra, nhitng
he s6 CPI & (31) ma théa man diéu kién (2.20) tuong tng v6i thanh phan

tan xa bé miat va duge xac ki hieu 1a 4, (3)

arg (Yum_vv) > arg (’NY (ﬁl» (2.20)
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Ving khong Al

10 rang

-1

Hinh 2.2: Biéu dién hé s6 CPI t6i uu ctia phuong phap OPC.

Dura trén mot tap cac hé s6 CPI xac dinh dude thong qua hai diéu kien
(2.19) va (2.20), ta hoan toan c6 thé x4c dinh duge mot cip véc-to nguyéen
tri t6i uu (31_01#,, 32_0pt) cho hai thanh phan tan xa bé mat va tan xa truc
tiép tir tan cay. Sau do, luan an dé xuat diéu (2.21) véi muc dich xac dinh
cap he s6 CPIt6i tu (31 op (1) 5 F2 opt (F2)) cho thanh phan tan xa khéi

va tan xa bé mat.

max H arg (’72_opt (32)) — arg (’71_opt (31)) H (2.21)

o,B,¢1,¢2
Tiép theo, mot thuat toan tong binh phuong téi thiéu duge ap dung deé
xac dinh mot dudng thang phit hop nhat dua trén hai he s6 CPI ctia cac kénh
phan cuc 1 op (31701%) VA Y2 opt (327%). Dudng thang nay sé cat dudng
tron don vi trong mat phang phic tai hai diém va mot trong hai diém nay

sé 1a pha bé mat, dudng thing nay thuong c6 dang nhu sau:

~ A

y=Mz + C (2.22)
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Trong d6, M va C' la céc he s ctia dudng thing két hop va duge xdc dinh

nhu (2.23).
~ —ar + /a2 -4 N ~
M=_NEVHTARD. A s Nz (2.23)
2&2
Véi:

ap = Z (Im (%) — 9)"; a2 = Z (Re (%) — z)° (2.24)

Khi d6, pha bé mat duge xac dinh theo cong thic (2.25).

Py = arg (zo + j o) (2.25)
~MC — VM2 — C2+1
To = -
Trong do, ' 1+ M2
Yo = 1\A/IJUO +C

C6 thé thay rang pha bé miat duge uée luong bang phuong phap tbi uu
trang thai phan cuc da khic phuc duge nhuge diém trong xac dinh pha cla
phuong phap Tayebe-2 [56]. Trong phuong phap dé xuat chi sit dung ba he
s6 CPI dé xac dinh duong thang phit hop nhat va pha bé mat duge xac dinh
theo diéu kien (2.25). Nhu vay, pha bé mit duge wde lugng bdéi phuong phap
dé xuat khong chi nang cao dugc do chinh xdc ma con gidm duge do phiic

tap trong tinh toan so v6i phuong phap Tayebe-2 [56].
2.2.2. Uéc Iwgng céc tham so rimg
Phan 16n cac phuong phap nghich chuyén do cao ring trude day [21, 27,

39, 55, 56, 57| thudng dua ra giad dinh dé tim mot he s6 CPI nao d6 chi ¢6
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duy nhat thanh phan tan xa khoi ma cé su déng goép ctia bat ky thanh phan
tan xa nao khac. Trong thuc té thi he s6 CPI clia mdi kénh phan cuc 1a su
déng gép ctia nhiéu thanh phan tan xa khac nhau. Vi vay, gid dinh trén 1a
mot trong nhiing nguyén nhan chinh gay ra sai s6 cho cac tham sb ritng udc
lugng clua cac phuong phap trude day.

Dé khéc phuc nhuge diém nay, phuong phap OPC dé xuat mot gidi phap
tim kiém heé s6 CPI t6i uu cho thanh phan tan xa khoi (c6 it sy dong gop
ciia thanh phan tan xa bé mat nhat). Muc dich chinh clia phuong phap de
xuat 14 di tim mot he s6 CPI A, (3) va argument ciia hé s6 nay c6 gia tri
16n hon argument ctia kénh HV. Tuong ting véi moi he s6 CPI t6i uu da xac
dinh trong phuong trinh (2.26) hoan toan c6 thé wéc lugng duge mot hé sd

CPI theo phuong trinh sau:
Fest (@) = & (o o+ L (W) (1= F2_ope) ] (2.26)

Sau do6, cho L (3) chay trong dai tit 0 dén 1 dé xac dinh he s6 CPI ¢6
it nhat sy anh hudng ctia thanh phan tan xa bé mit. Trong giai doan nay,
phuong phap OPC bo sung thém mot diéu kién (2.27) dé xac dinh hé s6 CPI

t6i wu nhu sau.

arg (:}/2_01775) > arg (:Yest) > arg (’?HV) (2.27)

Duya trén mot tap cac he s6 CPI tim duge théa man diéu kien (2.27) hoan
toan xac dinh dudc mot he sé tuong can giao thoa phan cuc phic toi uu

AP (3) theo diéu kien (2.28).

est

min |t (Get) = ML Re (Fw) = € (2.28)

Trong do M va C 1a he sb cua dudng thang két hop va duge xac dinh
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trong biéu thic (2.23). Dé nang cao do chinh xac cho wéc lugng do cao ritng,
phuong phap OPC ap dung dai hé sd suy hao séng trung binh ctia Taybe-2
[56] trong xay dung mot bang tra cttu hai chiéu cho hé s6 7, (h,, 0.) 13 mot

ham hai bién clia chiéu cao ring h, va hé sé suy hao séng trung binh o, nhu

sau.:
20,
I pohy 1 pl -
’N}/U (hv, O_e) _ _1 _ D1 (6 ) : COSH (229)
]0 p2 (eplhv — 1) o 20-6 i
P2 = +Jjk.
cos

Cudi cuing, chiéu cao ring va hé s6 suy hao séng trung binh duge xéc dinh
bang cach so sanh cac gia tri trong bang tra cttu véi gia tri ﬁgff (3) Cac gia

tri h, va o, dugc trich xuat phai théa man diéu kién:

min |5 (&) = 7 (b, 0)|| (2.30)

hv,oe

Phuong phap OPC da b6 sung cac diéu kién rang buoc dé xéc dinh hé s6
CPI t6i vu nhat nhim nang cao hiéu qua uéc luong tham sb rimg. He s6 CPI
t6i wu duge xac dinh bdi phuong phap dé xuat da khic phuc duge nhuge
diém ctia phuong phap Tayebe-2 [56] va dong thdi ciing da nang duge higu
qud clia cac tham sb rimg uée luong. Hiéu qua clia phuong phap dé xuat sé
dugce kiém ching véi dit lieu mé phéng & phan tiép theo.
2.3. Phuong phap nghich chuyén dé cao ritng cai tién tir anh

PolInSAR hai kénh phan cuc

Hien nay, hé thong PollInSAR van cho thay nhitng wu thé vugt troi trong
viéc trich xuat cac tham sb rumg [55-62]. He thong PollnSAR phan cyc toan
phan tuy cung cap day du cic thong tin va mo ta day di hon vé cau tric ding

cua rung nhung khong c6 do phan giai cao va dién tich quan sat khong I6n so
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v6i he thong PollnSAR hai kénh phan cite. Nhu vay, hé thong PolInSAR hai
kénh phan cuc c¢6 the dap ting dude cac yéu cau vé viec khao sat trén dien
rong va c6 tinh toan cuc. Trong nhitng nam gan day, c¢6 rat nhiéu cac nghién
citu ve udc lugng do cao rung sit dung anh PollnSAR hai kénh phan cic [55,
69] va n6 cho thay mot tiém ning 16n cta ki thuat nay.

Tuy nhién, cidc phuong phap da dé xuat trude dé chu yéu chi thyc hién
hiéu chinh duya trén sy két hop cac kénh phan ciyic HH va HV ma khong c6
bat ky qua trinh t6i vu viing két hop nao. Do vay ving két hop véi it kénh
phan cuc c6 thé tao ra su khong on dinh va chinh xac cho qua trinh trich xuét
tham s6 rimg. Nam 2016, Fu Wenxue da dé xuat mot phuong phap nghich
chuyén ba giai doan md rong [55] véi dit lisu PollnSAR hai kénh phan cie.
Phuong phap nay da phan nao cai thién dugce hieu qua cho ude lhugng tham s
ritng so v6i phuong phap nghich chuyén ba giai doan [39]. Tuy nhién, phuong
phap nghich chuyén ba giai doan md rong van con ton tai mot s6 van dé: (1)
van stt dung phuong phap TLS dé wéc lugng pha bé mit, (2) mot trong hai
kénh phan cuc tdi wu sé dude lya chon lam kénh phan cuce chi ¢6 duy nhat
sy déng gop ciia thanh phan tan xa khoi.

Dé khic phuc nhitng nguyén nhan trén, mot phuong phap chuyén déi do
cao rung cai tién st dung dit licu PollnSAR hai kénh phan cyc (An Improved
Forest Height Inversion Method Using Dual-Polarization PolInSAR Data -
IDP) dugc dé xuat nham nang cao do chinh xac cho do cao ring ude lugng.
Trong phuong phap IDP, pha bé mit duge uéc luong dua trén 1y thuyét tap
két hop trung binh. Phuong phap nay khong nhiing cai thien do chinh xéc
cho uwéc luong pha dia hinh ma con giam thiéu do phic tap tinh toan cia
phuong phap dé xuat. Sau d6, mot phuong phap tim kiém toan dién dé xéc
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dinh cac kénh phan cyc tuong tng véi thanh phan tan xa khéi. Cudi cling,
do cao rimng dude u6e lugng bang cach so sanh gitta gia tri ctia mo hinh du

bao va hé s6 CPI t6i wu cho thanh phan tan xa khoi.
2.3.1. Uéc Iuong pha bé mat dua trén Iy thuyét tap két hop

Tabb va Flynn 1a nhitng ngudi tiéen phong trong viéc ting dung 1y thuyét
cit ly s6 hoc ctia ma tran rat gon trong phan tich va xit Iy dit lieu PollnSAR
[54]. Khi d6 hinh dang ctia viing két hgp trong mat phang phiic sé duge trich
xuat dua trén ham mat do pha ctia hé s6 CPI. Khi d6, he s6 CPI cho dit licu
PolInSAR hai kénh phan cyc duge dinh nghia nhu (2.31).

0w .
STTE
. 1 1 = T
Trongdo H=T"2Q7T7; 723‘{7@%3 ; 7@ T =1
Theo 1§ thuyét cu ly s6 [15] thi tap két hop ctia tat ca cac he s6 CPI duge

xac dinh nhu sau:
r={v " uv: v v=1}; vec (2.32)

Phuong trinh (2.32) ¢6 dang tuong tu véi cy ly s6 hoc clia mot ma tran

vuong [A]; A € C*2
Al ={a"A -z:2" -z =1}; z €C (2.33)

Theo dinh 1y vé cu ly s6 clia ma tran thi ma tran H 14 mot duong bao 16
clia cac diem tri rieng ctia n6. Gia sit ma tran H c6 hai tri rieng Ay, Ao véi
(arg (A1) < arg(A)). Trong thuc té thi Ay rat gan véi gia tri ctia gy. Vi
vay, khi tién hanh néi hai diém )\, vAd Ay sé vé dudc mot duong thing cit
duong tron don vi phiic tai hai diém va mot trong hai diém nay sé 1a pha dia
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Hinh 2.3: Vong tron don vi trén mat phing phitc ctia phuong phap IDP.

hinh. Khi d6, pha dia hinh sé dugce xac dinh theo cong thic (2.34).

¢o = arg{\ — Ay (1 — B)} (2.34)
Theo d6 B dugc xac dinh la nghiém ctia phuong trinh sau:

CL()B2 +CL1B+CI,2 =0

—a; — /a2 — 4dagas (2.35)

261,0

TI'OIlg doé Qg = ‘)\2‘2 —1 , a1 = QRG{()\l — )\2) )\2} , Qg = |>\1 — )\2‘2

= B =

2.3.2. Uéc luong céac tham so ritng dita trén phuong phap tim kiém toan
dién kénh phan cuc

Dé khac phuc cac nhuge diém ctia phuong phap nghich chuyén ba giai

doan md rong [55]. Trong phan nay, mot phuong phap tim kiém toan dién

dugc dé xuat dé tim mot kénh phan cuc t6i wu ma né cé it nhat sy déng gép

ctia thanh phan tan xa khac.
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Tu phuong trinh (2.31) cho thay he s6 CPI ctia he thong PolInSAR hai
kénh phan cyc 1a mot hé s6 phu thuoc vao véc-to phan cie. Trong trudng hop

nay véc-to phan cuc 1a mot véc-to phiic hai chieu va duge bieu dién nhu sau:
. T
& = [cosa sinae’?] (2.36)
V6i o va ¢ 1a cac he s6 thyce thoa man diéu kien (2.37).

0<a<m/2
(2.37)

0< <2

Tiép theo, ap dung phuong phéap tim kiém vét can dé xac dinh mot hé sb
CPI dai dién cho thanh phan tan xa khdi. Dau tién, thyc hién tim kiém céc
véc-to phiic nguyen tri & dé xac dinh tit ci cac pha ciia he s6 CPI trén ving
khong 16 rang (viing mau xanh 14 cay trong Hinh 2.3). Dé nang cao do chinh
xac cho xac dinh he s6 CPI, ching toi dé xuat diéu kien (2.38). Nghia la cho
cap gid tri (o, v) thay doi trong khodng gid tri clia né va mot tap cac gia

tri he s6 CPI A, (3) sé dude xac dinh theo diéu kién.

¢, > arg (*?C (3)) > Qv (2.38)

Trong dé ¢, la pha tuong tng véi diem cat thit hai gitta duong thang két
hop va dudng tron don vi nhu dude biéu dién trong Hinh 2.3.

V6i tap cac gia tri he s6 CPI 4, (&) théa man didu kien (2.38) ¢6 thé
u6c lugng hé s6 tuong can giao thoa cho hai kénh phan cuc HH va HV theo

phuong trinh sau:
YHH est = e’ [% (j) + Lun (E?> (1 — Ve (3))}

| (2.39)
’~YHv_est = /™ [:Yc (3) + Lgv (3) (1 — e (3))]
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Sau do, xac dinh khoang cach gitta cac kénh udc lugng va hai kénh phan

cue thue té theo biéu thic.

dy = ‘&HH - ’?HHiest|
(2.40)
d2 — ‘&HV - &HV_est‘
Khi d6 hé s6 CPI ciia kénh phan cyc t6i wu 7, oy (Bopt) sé duge xac dinh
theo dicu kien (2.41).

(2.41)

Sau d6, mot bang tra cttu cho thanh phan tan xa tit tan cay dudc xay
duyng dya trén cong thic (1.35). Cudi cung, do cao ring va he sé suy hao
séng sé dugc trich xuat bang cach so sanh hé s6 CPI ctia kénh phan cuc toi

uu Ve opt (jopt) véi cac gia tri trong tra cttu.

2.4. Két qua mé phéng

2.4.1. Dit lieu mo6 phong

Dit liéu rimg mo phong duge tao ra bdi phan mém PolSARProSim 5.2 [70].
Phan mém nay cho phép lira chon cac tham s6 dau vao nhu chiéu cao ring,
mat do cay, dién tich... Sau d6 sé tao ra dugc dit liu riumg gia lap cho hé
thong PolInSAR. Dya trén dit liéu ritng mo phéng ching ta hoan toan biét
dugc chinh x4c cac tham so6 tit hé thong vi vay khi 4p dung tinh toan véi dit
lieu nay sé dua ra cac danh gia tuong doéi khach quan vé hiéu qua ciia phuong
phap dé xuat. Tuy nhién, do dit lieu mo phong dude tao ra trong diéu kién
tuong ddi 1y tudng véi cac tham s6 cho trude va khong bi anh hudng cla
nhiéu nhu trong moi truong thue té. Vi vay, do chinh xac clia cac tham sb

rimg ude lugng trén dit lieu mo phong thuong cao hon dit liéu thyc nghiém.
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Dé dam bao tinh nhat quan va khach quan trong phan trinh bay két qua
ctia luan an. Mot dit lieu mo phoéng sé dude xay dung dua trén phan meém
PolSARProSim va kich ban ritng mo phéng nay duge ap dung dé danh gia
hiéu qua clia tat ca cac phuong phap dé xuat trong luan an vé6i cac tham s6

dugc mo ta trong Bang 2.1.

Bang 2.1: Cac tham s6 ring tit dit lieu mo phéng.

D6 cao ra-da Duong co s Dudng c6 s6 Tan s6 trung tam Goc t6i
theo phuong ding | theo phuong ngang

3000 m 1,0 m 10 m 1,3 GHz 400
Do dbc dia hinh Dién tich Loai cay Do cao trung binh Mat do
0,001° 2,8274 Ha Hedge 20 m 900 cay/Ha

Bang 2.1 mo ta cac tham sé co ban cia kich ban rimg mo phéng. Trong
do, ra-da hoat dong & do cao khoang 3000 (m) v6i dudng co s6 theo phuong
ngang 1a 10 (m) va dudng co sd theo phuong diing 1a 1,0 (m). Do phan mém
PolSARProSim chi cho phép tao ra cac dit lieu dudi dang anh ctia hé théng
air-bourne, vi vay do cao ra-da hoat dong thuong thap hon rat nhiéu so véi
hé thong space-bourne. Hé théng PolInSAR hoat dong ¢ bang tan L véi tan
s6 trung tam 1a 1,3 (GHz) va géc t6i 1a 40 do. Khu viic ring khéo sat ¢6 dien
tich 1a 2,8274 (Ha), chiéu cao cay trung binh 1a 20 (m), mat do 900 (cay/Ha)
va dia hinh tuong déi bang phang.

Hinh 2.6 1a hinh anh Pauli cta dit liéu ring moé phong véi kich thude

(225x217) diém anh va duong ngang mau dé thé hien hang ngang 86 dudc sit
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Hinh 2.4: Anh mau Pauli ciia khu vuc ring nghién cttu.
dung dé danh gia cac tham so ring uéc lugng béi cac dé xuat.
2.4.2. Két qua uéc Iuong tham sb ring dua trén phuong phap NTS

Trong phan nay, luan an sé ap dung phuong phap NTS va phuong phéap
t61 uu he s6 CPI clia Tayebe (phuong phap Tayebe-1) [57] véi dit lieu ring
mo phéng trong Bang 2.1. Thong qua cac két qua uée lugng tham sé rimg
uéc lugng dude dé danh gia hiéu qua va do tin cay ctia hai phuong phap nay.

Hinh 2.5 biéu thi so sanh do cao ritng wéc lugng tit phuong phap NTS
(dudng mau do) véi phuong phap Tayebe-1 (dudng mau xanh). Két qua nay
cho thay do cao rimng uéc luong béi phuong phap dude dé xuat dao dong o6n
dinh xung quanh do cao 20 (m) (ngoai trit diém anh s6 42, 69 va 146 1 cao
qua 22 (m)). Trong khi d6, do cao rung dugc uée lugng bdi phuong phap
Tayebe-1 thuong dao dong trong khoang gia tri tit 16 (m) dén 19,6 (m) (dic
biét c6 nhidu diém dnh thap hon 15 (m)). Mac dit phuong phéap Tayebe-1
da cai thien dang ké do chinh xac to6t hon so véi phuong phép ba giai doan
truyen thoéng. Tuy nhién, két qua do cao ring uéc luong béi phuong phap

nay van chua dat duge hiéu qua cao va khong on dinh. Nguyén nhan gay ra
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Hinh 2.5: Biéu dd so sanh do cao rimg bdi phuong phap NTS va Tayebe-1 [57].

sai s6 nay 1a do phuong phap Tayebe-1 [57] van gid dinh hé s6 CPI tdi vu xac
dinh dugc 1a he s6 chi chita duy nhat thanh phan tén xa khéi (u (&) = 0).
Gia dinh nay hoan toan khong phan anh dang qué trinh tan xa séng trong
moi truong ring thuc té.

Ngoai ra, hiéu suat ctia phuong phap dé xuat duge danh gia mot cach dinh
luong hon thong qua céc tham sé: do cao rimg trung binh h,, pha bé mit
®o, hé s6 suy hao séng o, sai sd binh phuong trung binh (RMSE) va sai s6
tuong déi (RE). Két qua mo phong ctia phuong phap NTS va phuong phap
Tayebe-1 [57] dugc trinh bay trong Bang 2.2.

Do cao rimg trung binh A, dude dinh nghia:
_ 1 X
hv - hv—i 242
~ Z_; (2.42)

Sai s6 binh phuong trung binh cin bac hai (RMSE) dugc xac dinh theo
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Bang 2.2: Két qua mo phong ctia phuong phap NTS va Tayebe-1 [57].

tong s6 diém anh.

59

Céc tham s6 | Gia tri thyc ctia | Phuong phéap Tayebe-1 [57] | Phuong phap NTS
dit lieu mo6 phong
hy (m) 20 18,48 19,58
o (rad) 0,092 0,159 0,117
o (dB/m) 0,126 0,226 0,188
RMSE (m) 0 2,39 1,59
RE (%) 0 7,46 1,98
phuong trinh (2.43).
N — 2
2:1 ‘hv—i - hv|
RMSE =\|= 2.43
= (2.43)
Sai s6 tuong d6i (RE) duge dinh nghia:
1 (= |hoei — D
RE = — — ] - 100% 2.44
V(S ° 4

Trong do, h,_; 1a do cao rimg udc luong dude tai diém anh thi ¢ va N 1a

Bang 2.2 cho thay do cao ring trung binh duge wde lugng béi phuong phap
NTS va phuong phap Tayebe-1 lan lugt 1a 19,58(m) va 18,48 (m), trong khi
chiéu cao ring thuyc té 1a 20 (m). Tu két qua ude lugng do cao ring ¢ Hinh
2.5 va Bang 2.2, c6 thé thay rang do cao ring dugc uée luong béi phuong

phap dé xuat chinh xac hon so v6i phuong phap Tayebe-1 [57] 1a 1,1 (m).



Ngoai ra, gia tri RMSFE cta phuong phap NTS va phuong phap Tayebe-
1 tuong tng 1a 1,59 (m) va 2,39 (m). C6 thé thiy rang gia tri RMSE cla
phuong phap Tayebe-1 cao gan gap hai lan phuong phap dé xuat. Dong thoi,
gia tri sai s6 tuong doi ctia phuong phap NTS 1a 1, 98 (%), nhé hon nhiéu
so v6i sai s6 tuong doéi ctia phuong phap Tayebe-1. Cac két qua nay cho thay
rang hiéu qua clia do cao rimg udc lugng tit phuong phap Tayebe-1 1a thap
hon so v6i phuong phap NTS.

Hon nita, pha bé mit duge xac dinh béi phuong phap NTS dat gia tri
1a 0,117 (rad) va gan véi gia tri pha ctia hé thong (0,092 (rad)). Ngugc lai,
pha bé mat duge ude lugng bdi phuong phap Tayebe-1 1a 0,159 (rad) va sai
lech 16n so véi gia tri clia hé thong. Ngoai ra, hé sé suy hao séng duge trich
xuat bdéi phuong phap NTS ciing cho két qua chinh xac va gan véi gia tri
hé théng hon phuong phap Tayebe-1. Tit cic phan tich trén, c6 thé két luan
rang cac tham so6 riing uéc luong clia phuong phap NTS dang tin cay hon so
v6i phuong phap Tayebe-1 [57].

Tiép theo, dé danh gia sy 4nh huéng ctia hé s6 séng ding véi cac tham
s6 rimg udc luong dude bdi hai phuong phap. Luan an sé ap dung ca hai
phuong phap trén cac dit lieu rimg mo phong cé cac ty s6 soéng ding khac
nhau. Dit liéu ritng mo phéng dude tao ra bing cach thay doi goc téi cia
vé tinh, cdc tham s6 khac gitt nguyén nhu trong Bang 2.1. Cac thit nghiem
duge tién hanh voi véi 9 dit licu khac nhau, goc t6i thay déi tit 20 do dén 60
do (khoang céch géc t6i cia moi dit lieu mo phéng la 5 do), tuong tng véi
cac gia tri ciia he s6 song ding tir 0,108 (rad/m) dén 0,631 (rad/m). Theo
Iy thuyét song siéu cao tan [31, 32], hau hét cac kenh phan cye (HH, HV va
VV) déu c6 lien quan t6i hé s6 két hop giao thoa phan cyc va tat cd ching
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déu chiu anh hudéng ciia ty sé séng ding. Do do, su thay doi cac gia tri ty s6

song ding sé truc tiép gay ra cac su thay doi do vé cao rimg ude luong.

10+ . A
*9=Phuong phap NTS

=¥ Phuong phap Tayebe-1

RMSE (m)

RN g
Alabal CEESE R Ll

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Hé s6 song ding (rad/m)

Hinh 2.6: Biéu dd mo ta chi s6 RMSE ciia hai phuong phap.

Hinh 2.6 mo t4 sai s6 binh phuong trung binh cin bac hai clia phuong
phap dé xuat (duong mau dé) va phuong phap Tayebe-1 (dudng mau xanh).
Két qua nay cho thiy gia tri RMSE ciia hai phuong phép 1a rat 16n khi he s6
song ding c6 gia tri tr 0,339 (rad/m) dén 0,631 (rad/m). Ngugc lai, khi he
s0 song ding giam dan tir 0,258 (rad/m) dén 0,108 (rad/m) thi gia tri RMSE
clia ca hai phuong phap tré nén on dinh va dang tin cay hon. Két qua trong
Hinh 2.6 thé hién rang chi s6 RMSE ctia phuong phap NTS 1a luén nhd hon
phuong phap Tayebe-1 trén ca 9 dit lieu dude tinh toan. Dong nghia rang do
cao ring udc lugng cia phuong phap NTS ¢6 do chinh xéc cao hon phuong
phép Tayebe-1 [57].

Hinh 2.7 biéu dién he s6 CPI kénh HV Ay, he s6 CPI t6i wu A, clia
phuong phap Tayebe-1 va hé s6 CPI toi uu 45 duge xéc dinh béi phuong
phap NTS. Két qua trong Hinh 2.7 cho thay, khi hé s6 song ding gidm tir
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Hinh 2.7: Biéu do mo ta do 16n cia he s6 CPI.

0,258 (rad/m) dén 0,108 (rad/m) thi he s6 CPI clia cadc phuong phéap dat gia
chinh xac v 6n dinh hon. Két qua nay cho thay he sé6 CPI téi uu dudc xac
dinh tit phuong phap NTS luon dat dugce gia tri cao hon gia tri nay cta kénh
HV va phuong phap Tayebe-1 trén 9 ty s6 séng ditng khac nhau. Diéu nay
phan anh sy chinh xac ctia qué trinh xac dinh hé s6 CPI t6i uu ciia phuong
phap NTS véi cac dicu kién bo sung.

T két qua trong Hinh 2.6 va 2.7 c6 thé dua ra nhan dinh réing hé s6 séng
ding phu hop tit 0,108 (rad/m) dén 0,258 (rad/m) (tuong ting véi céc goc
t6i tit 10 do dén 60 do) thi két qua cic tham s6 rimg udc lugng c6 do én dinh
va chinh xac cao hon. Ngoai ra vé6i cac hé s6 séng ditng qua 16n thuong cho
thay két qua uéc luong do cao riung thiéu chinh xac va gay ra sai s6 16n. Béi
vi gi6i han co thé dat ducc cua do cao rimng uéc lugng duge xac dinh theo

cong thitc (hv < i—j) [39].
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2.4.3. Két qua udc Iuong tham sb rimg bdi phuong phap OPC

Dit lieu mo phdng trong Bang 2.1 sé duge ap dung dé danh gia hiéu qua

ctia phuong phap OPC va so sanh véi hieu qua ctia thuat toan nghich chuyén

ba giai doan cai tién cho u6c lugng chiéu cao rimg st dung dit lieu PollnSAR

ctia Tayebe [56] (phuong phap Tayebe-2).

50
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Hinh 2.8: Biéu do 2D thé hien pha bé mat uéc luong béi phuong phap OPC.

Hinh 2.8 mo ta pha bé mit ctia khu vige ritng quan sat duge uée lugng béi
phuong phap OPC la cac gié tri thay ddi trong pham vi (—0,21 = 0, 19)(rad)
va gié tri trung binh dat duge 1a 0,105 (rad).

Trong khi dé, pha bé mat ciia khu viic riing quan sat uéc lugng béi phuong
phép Tayebe-2 dude bicu dién trong Hinh 2.9 thuong dao dong trong pham
vi (—0,31+0,40) (rad) va gia tri pha bé mat trung binh udc lugng la

0,166(rad). Két qua nay cho thay rang pha bé mit duge uée lugng tit phuong
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Hinh 2.9: Biéu dd 2D thé hién pha bé mat wéc lugng béi phuong phap Tayebe-2.

phap Tayebe-2 c6 sai s6 16n hon phuong phap OPC. Nguyén nhan gay ra sai
s6 nay 1a do phuong phap Tayebe-2 van st dung thuat toan TLS dé xac dinh
pha dia hinh. Phuong phap nay thuong khong c6 do chinh xac cao va lam
tang thoi gian tinh toan.

Hinh 2.10 (a) 1a biéu dd ba chiéu mé ta do cao ritmg uée lugng béi phuong
phap OPC trén toan bo khu vyc riing quan sat. Két qua trong Hinh 2.10 (a)
cho thay cac do cao ring uéc lugng dude tuong déi dong déu va phan 16n tap
trung ¢ do cao xap xi 20 (m). Trong khi d6, do cao ring trung binh dugc udce
lugng bdi phuong phap Tayebe-2 thé hién ¢ Hinh 2.10 (b). Chiéu cao rimg
u6c luong duge bdi phuong phap Tayebe-2 c¢6 dao dong 16n va khong dong
déu. Tt két qua trong Hinh 2.10 c6 thé thay ring chicu cao rimng dude xéc
dinh bdéi phuong phap OPC la chinh xac va dang tin cay hon.

Cac tham s6 dugc trinh bay trong Bang 2.3 cho thay chiéu cao ring trung
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Hinh 2.10: Biéu do 3D thé hién do cao rimg uéc lugng trén toan bo khu viuc quan

binh dugce xac dinh bdi phuong phap dé xuat 1a 19,459 (m) va phuong phéap

Tayebe-2 14 18,862 (m). Dong thoi, sai s6 tuong do6i ctia do cao ring ude lugng
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sat: (a) phuong phap OPC, (b) phuong phap Tayebe-2.

Bang 2.3: Két qua mo phong tit phuong phap OPC va Tayebe-2 [56].

Cac tham sb

Gia tri thuc cta
dit ligu mo6 phoéng

Phuong phap Tayebe-2 [56]

Phuong phap OPC

hy (m) 20 18,862 19,459
o (rad) 0,092 0,166 0,105
o (dB/m) 0,126 0,235 0,206
RMSE (m) 0 2,85 1,92
RE (%) 0 5,52 2,46
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duge bdi phuong phap OPC ¢6 gia tri 1a 2,46 (%) va nhd hon xap xi 3 (%)
so v6i phuong phap Tayebe-2. Ngoai ra, hé s6 suy hao séng, pha bé mit va
chi s6 RMSE duge xac dinh bdi phuong phap OPC déu cho thay do chinh
x4c cao va gan vdi gia tri clia hé thong hon phuong phap Tayebe-2. Tit cac
phan tich trén, c6 thé két luan rang cac tham sé ring wéc lugng clia phuong
phép OPC luon chinh xéc cao hon so véi phuong phap Tayebe-2 [56].

Tiép theo, dé danh gia toan dién hon vé hiéu qua ctia phuong phap deé
xuat, ching t6i lay ngdu nhien 100 diém anh bat ky theo huéng phuong vi
trong viing khio sat. Cac tham s6 mo phong duge ude lugng béi phuong phap

OPC trong 100 diém anh khéo sat dugc thé hien trén Hinh 2.11.
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Hinh 2.11: Cac tham s6 uéc lugng bdi phuong phap OPC.

Hinh 2.11 1 cac dd thi biéu dién gia tri va do léch chuan ciia cac tham
s6 dugc xac dinh tit phuong phap dé xuat. Hinh 2.11 (a) cho thay rang do
cao ritmg thay doi tit 16 (m) dén 21 (m), tuy nhién tap trung chi yéu la
xung quanh do cao 20 (m). Pha clia dia hinh mat dat thay doi trong dai tit
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-0,2(rad) dén 0,18 (rad) (Hinh 2.11 (b)). He s6 suy hao séng thay doi trong
khoang tit 0,05 (dB/m) dén 0,9 (dB/m), da s6 tap trung & gia tri xap xi
0,2(dB/m) (Hinh 2.11 (c)). Hinh 2.11 (d) biéu dién gia tri ctia hé s6 CPI uéc
lugng duge bdi phuong phap OPC, ching thuong dao dong trong khoang ti
0,45 dén 0,96 va tap trung xung quanh gia tri 16n hon 0,65.

Dé phan tich, danh gi4 mutc do anh hudng ctia mat do cay véi két qua
chiéu cao rimg uwdc lugng bdéi hai phuong phap. Phan mém PolSARprosim
5.2 [70] dugc sit dung dé tao ra 15 dit liéu ritng mo phong véi cac mat do cay
thay doi tit 100 (cay/Ha) dén 1500 (cay/Ha). Céac tham s6 khac ctia dit licu

duge gitt nguyén nhu trong Bang 2.1.
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Hinh 2.12: Biéu dd so sanh gia tri RMSE ctia hai phuong phap.

Hinh 2.11 mo6 t& sai s6 binh phuong trung binh cén bac hai (RMSE) clia
do cao ring ude lugng bdéi phuong phap OPC va phuong phép Tayebe-2 [56]
v6i cac dit lieu mo phong c6 mat do rung khac nhau. Két qua trong Hinh 2.12
cho thay, véi dit lieu c6 mat do cay ring thua thét (100 — 500 cay/Ha) hodc

mat do cay day dac (1100 — 1500 cay/Ha) thudng gay ra sai so 16n. Ngugc
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lai, cac gia tri RMSE giam xudng va on dinh déi véi cac dit lieu c6 mat do
cay trong khoang tit 600 (cay/Ha) dén 1000 (cay/Ha).

Gia tri RMSE cang nhé tuong tng véi do chinh xac ciia chiéu cao rimg
cang cao. Dong thoi, két qua nay ciing cho thay ring véi cac dit lieu c6 mat
do cay rung phu hgp khi d6 séng ra-da sé via ¢ thé tham nhap dén bé miit
ciing vita c6 thé tan xa trén tan cay [71]. Do d6 cac tin hiéu tan xa ngugc
thu dugce sé ddm bao tét va do sai lech pha trung tam ctia thanh phan tan xa
khéi v tan xa bé mit ddm bao cho viéc tinh toan cac tham so6 ring. TU céc
phan tich trén, c6 thé két luan ring mat do ring la mot tham sbé rat quan
trong va c6 tac dong truc tiép dén hieu qua uéc uong tham sé ring clia cac
phuong phap. Hinh 2.12 ciing cho thay gia tri RMSE ciia phuong phap OPC
luon nho hon phuong phap Tayebe-2 [56], dong nghia réng chiéu cao ring

duge wée lugng béi phuong phap OPC luén on dinh véi do chinh xéc cao.
2.4.4. Két qud moé phéng tir phuong phap IDP

Hiéu qua cia phuong phap IDP dugce danh gia véi dit lieu mo phong duge
tao ra tit phan mém PolSARProSim 5.2 [70]. Dt liu mo phéng hoat dong &
bang L véi caAc tham s6 duge trinh bay cu thé trong Bang 2.1. Hinh 2.13 (a)
thé hien anh mau Pauli ctia khu vie ritng quan sat, dudng ngang mau do thé
hién hang ngang s6 86 dugc dung dé trich xuat chiéu cao rimg. Hiéu qua cia,
mo6 hinh dé xuat duge danh gia bang cach so sanh két qua ctia phuong phap
IDP vé6i phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé rong [55].

Hinh 2.13 (b) bié¢u dién hé s6 pha bé mit duge uéc lugng béi hai phuong
phap. Trong d6, duong mau den tuong tng v6i pha bé mat duge wde luong

béi phuong phép IDP, duong mau xanh hién thi két qua ctia phuong phép
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Hinh 2.13: (a) Anh Pauli ciia khu vie rimg khio sét, (b) Biéu d6 so sanh pha bé mit
ude lugng ctia cac phuong phap.

nghich chuyén ba giai doan mé rong va duong thang mau doé la gia tri pha
bé mat thuye té. T Hinh 2.13 (b) va Bang 2.4, c6 thé thay rang pha bé mat
ude lugng ctia phuong phap IDP ¢6 gia tri trung binh 1a 0,095 (rad) va dao
dong kha gan véi gia tri pha bé mit chuan. Trong khi d6, pha bé mit udc
lugng bdi phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé rong cé gié tri trung
binh 14 0,134 (rad) va thuong dao dong trong mot dai tuong ddi rong va né
c6 sai s6 16n so véi gia tri pha bé mit chuan. Nhu vay, pha bé mat uée luong
bdi phuong phap IDP cho do chinh xac cao hon va giam dugc thoi gian tinh
toan so véi phuong phap nghich chuyén ba giai doan md rong [55].

Hinh 2.14 14 do thi so sanh do cao ring uwdc lugng tit phuong phap IDP
(mau do6) véi phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé rong [55] (Mau
xanh). Hinh nay cho thay do cao rimg uéc lugng trung binh ctia phuong phap
dugce IDP dao dong on dinh xung quanh do cao 20 (m) (ngoai trit mot sd
diém anh 1a cao qua 21 (m)). Trong khi d6, do cao ritng duge uée lugng béi
phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé rong thusng dao dong manh

trong khoang gi4 tri tit 16 (m) dén 19,5 (m) (dic biét c6 nhiing diém anh thap
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Hinh 2.14: Do thi so sanh do cao rimg udc lugng béi hai phuong phép.
hon 12 (m)). Mac di phuong phap nghich chuyén ba giai doan md rong [55]
da cai thien dang ké do chinh xac t6t hon so véi phuong phép ba giai doan
truyén thoéng [39]. Tuy nhién, két qui chiéu cao ring ude lugng bdi phuong
phap nay van chua dat duge hiéu qué cao va khong 6n dinh.

Bang 2.4 cho thay chiéu cao ritng udc lugng béi phuong phap nghich chuyén
ba giai doan md rong va phuong phap IDP c¢6 gia tri trung binh lan luct 1a
18,696 (m) va 19,629 (m), so v6i gia tri clia chiéu cao ring thyec té trong dit
licu mo phoéng 1a 20 (m). Dong thoi, sai s6 tuong déi ctia do cao ring udc
lugng bai phuong phap IDP 1a 1,81 (%) va phuong phap nghich chuyén ba
giai doan md rong c6 gia tri 14 6,39 (%). Tt do, c6 thé thay rang do chinh xAc
clia chiéu cao ring uéc lugng bdéi phuong phap IDP cao hon so v6i phuong
phap nghich chuyén ba giai doan mé rong [55].

Ngoai ra, mot tham sé quan trong thé hieén su chinh xéc ciia chiéu cao

ring udc luong bdi hai phuong phap duge trich suat 1a gia tri sai s6 binh
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Bang 2.4: Két qua mo6 phéng clia cac phuong phap.

Cac tham s6 | Gi4 tri thyc ctia | Phuong phap nghich chuyén | Phuong phap IDP
dt lieu mo phéng | ba giai doan md rong [55]
hy (m) 20 18,696 19,629
o (rad) 0,092 0,134 0,095
o (dB/m) 0,126 0,264 0,185
RMSE (m) 0 3,062 1,582
RE (%) 0 6,39 1,81

phuong trung binh ctia hai phuong phap 1a 3,062 (m) va 1,582 (m). Gié tri
RMSE ctia phuong phap IDP 1a nh6 hon dong nghia véi hiéu qui ude hugng
do cao ring ctia phuong phép nay cao hon phuong phap nghich chuyén ba
giai doan md rong. Hon nita, cac tham so6 khac dugce trich suat trong Bang
2.4 gom pha bé mit va hé s6 suy hao séng dudge uée lugng bdi phuong phap
IDP ciing cho thay do chinh xac cao va gan véi cac gia tri thuc cta di lieu
mo phong.

Hinh 2.15 minh hoa do cao cay trong toan bo khu rimg duge khao sat duge
uéc lugng tit phuong phap IDP. C6 thé thay rang cac diem anh dude thé hién
trong hinh 2D va 3D, chtng hau hét tap trung ¢ do cao xap xi 20(m) (c6
mot s6 diém anh cao hon 20 (m) nhung khong dang ké). Tit cac két qua duge
biéu dién trong Hinh 2.15 cho thay phuong phap IDP cho két qua tuong doi
chinh xéac va dang tin cay.

Dé danh gia, phan tich sau hon vé hiéu qua ctia phuong phap IDP. Trong
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Hinh 2.15: D6 thi thé hién do cao riing udc lugng bdi phuong phap IDP: (a) do thi
9D, (a) db thi 3D.

phan nay, phuong phap IDP va phuong phap nghich chuyén ba giai doan mé
rong duge ap dung vé6i cac dit lieu riing mo phéng c¢6 ching loai cay khac
nhau (ritng 14 kim, ring hdn hgp va rimg tan rong) dé udc lugng chicu cao
rimg. Trong phan dit lieu mo6 phéng, chi thay doi chiing loai cay va cac tham

s6 khac dugce giit nguyéen khong thay doi nhu trong Bang 2.1.
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Hinh 2.16: Biéu do so sanh do cao ritng udc lugng béi hai phuong phép vé6i chiing
loai cay khac nhau.

Hinh 2.15 mo6 ta do cao riung rung uéc lugng baéi hai phuong phap véi ba
chling loai cay khac nhau. Hinh nay cho thay réng vé6i ching loai cay ring
thuoc ho 14 kim (Pine) thudng gay ra sai s6 16n cho két quéa rimg ude lugng
do cao rung cua ca hai phuong phap. Nguyén nhan chinh 1& do ching loai
cay rung thuoc ho 14 kim thi séng tan xa dé dang tham nhap xuéng bé mat
dat va khi d6 thi pha trung tam ctia thanh phan tan xa bé mat va tan xa
khoéi 1a tuong d6i gan nhau. Ngudc lai, v6i khu vie ritng gom loai cay hon
hop (Hedge) va cay téan rong (Deciduous) thi séng ra-da hau nhu khé c6 thé
xuyen thau qua l6p tan cay dé tac dong dén mit dat, ma da phan séng ra-da
tan xa tai dinh ctia 16p tan cay do d6 pha trung tam ctia hai thanh phan tan
xa nay tuong doéi cach xa nhau. Tuy nhién, trong truong hop nay mat do cay
ring dudce lya chon cho dit lieu mo6 phéng 1a 900 (cay/Ha). Khi d6 song ra-da
sé vita c6 thé tham nhap dén bé mit ciing vita c6 thé tan xa trén tan cay.

Do dé6 cac tin hiéu tan xa ngude thu duge sé ddm bdo tot va do sai lech pha
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trung tam ctia thanh phan tan xa khoéi va thanh phan tan xa bé mat khong
qué gan hoac khong qua xa va né ddm bao cho viéc tinh toan cac tham sb
ring duge chinh xac.

Tit cac phan tich trén, c6 thé két luan rang chiing loai cay ring ciing la
mot tham sd ¢6 &nh hudng dén do chinh xac ctia chiéu cao ring uéc lugng.
Hinh 2.15 cho thay két qua udc luong chiéu cao ring ctia hai phuong phap c6
sit thay doi tuong tng véi dit lieu mo phéng ciia ting loai cay khac nhau. Tuy
nhién, do mat do dugce dat cho dit licu mo phéng ban dau 1a 900 (cay/Ha),
n6 tuong déi thuan 1oi véi qua trinh tan xa ngugce ciia song ra-da. Vi vay, két
quéd chiéu cao ring udc luong trong truong hop nay khong cé nhiéu sy thay
doi 16n. Két qua nay, mot lan nita cho thay ring chiéu cao ring uéc luong
béi phuong phap IDP ludén chinh xac va linh hoat hon phuong phap nghich

chuyén ba giai doan mé rong [55].

2.5. Két luan chuong

Chuong 2 da trinh bay ba dé xuat nham nang cao hiéu qua cho uéc luong
cac tham s6 ring tit &nh PollnSAR. Muc dich chung ciia ba dé xuat nay 1a
tién hanh tim kiém he s6 CPI t6i uu nhat cho thanh phan tan xa khéi. Trong
do, he s6 CPI t6i uu dude tim kiém dua trén téi wu tap két hop, dau hieu
phan cuc va phét trién, bo sung them cac diéu kién rang budc khac nhau cho
moi dé xuat. Sau do, ap dung tinh toan cac dé xuat nay trén cuing mot di
lieu rimg moé phéng dé danh gia hieu qua va so sanh véi cac thuat toan trudce

day [55 - 57].
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Két qua ctia do cao ring trung binh uéc luong duge béi ba phuong phap
dé xuat trong Chuong 2 dudc xép tit cao dén thap nhu sau: phuong phap
IDP 14 19,629 (m), tuong ting vdi sai s6 tuong d6i 1,81 %, phuong phap NTS
1a 19,58 (m), tuong ting véi sai s6 tuong d6i 1,98 % va phuong phap OPC
1a 19,459 (m), tuong ting vé6i sai s6 tuong doi 2,46 %. Két qua nay cho thay
rang ca ba phuong phap dé xuat déu dat dugc do chinh xéc cao véi cac sai
s6 nhé. Trong d6, phuong phap IDP dat dugc hiéu qua cao nhat trong ba
phuong phap dé xuat.

Mic dii, cac dé xuat nay da dat duge hiéu suat cao va cai thien duge dang
ké do chinh xac cho céc tham s6 ritng uéc lugng so véi cac phuong phap trude
day. Tuy nhién, viec xay dung, bo sung thém nhiéu diéu kién ring buoc cho
bai toan t6i wu da lam cho cac dé xuat nay tang do phic tap tinh toan. Dong
nghia véi thoi gian xit Iy sé tang lén dang ké so vé6i cac phuong phap nghich
chuyén ba giai doan truéc day.

Cac két qua trinh bay trong Chuong 2 da dude cong bd trong cac bai bao
[CT1], [CT2] va [CT3] theo danh muc cac cong trinh khoa hoc da cong bo

cua tac gia, trang 123.
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Chuong 3

CAC PHUGNG PHAP NGHICH CHUYEN CHO UGC

LUGNG PO CAO RUNG TREN DIA HiNH DOI NUI SU
DUNG DU LIEU POLINSAR

Thong qua cac thuat toan nghich chuyén do cao rimg da dugc trinh bay
trong Chuong 1 va Chuong 2 c6 thé thay rang cac thuat toan nay co ban déu
c6 chung muc tiéu la nang cao hiéu qué uée lugng do cao ring: (1) xac dinh
hé s6 CPI t6i uu, ma né co sy déng gop 16n nhat ctia thanh phan tan xa ti
tan cay. (2) xay dung mo hinh ritng du doan c6 thé phan anh gan ding nhat
qué trinh tan xa soéng siéu cao tan trong moi truong rimg thuc té. Trong do,
cac phuong phép trong céac tai lieu tham khao [27, 53, 55, 57] phan nao da
khic phuc duge cac nhuge diém ctia thuat toan nghich Chuyén ba giai doan
[39] va cai thién dugc do chinh xac cho uwée lugng do cao rimg. Tuy nhién,
con mot so6 han ché trong viec dua ra cac gid dinh nhu hé s6 suy hao soéng
trén toan bo khu vite ritng khong doi (o 14 hing s6) va sit dung phuong phap
TLS hoac LS dé xac dinh pha bé mit. Nhitng yéu té trén la nguyén nhan
lam gidm di do chinh xac cia cac thuat toan nghich chuyén do cao rimg [27,
53, 55, 57]. Ngoai ra, khi 4p dung tinh toan trén céc dit liéu thuc nghiém thi
yéu t6 vé do doc dia hinh ciing 1a nguyén nhan gay ra sai so clia cic phuong
phap nghich chuyén do cao ring truée day.

Tt cac phan tich trén, trong Chuong 3 luan an sé dé xuat hai phuong phap
nhim nang cao do chinh xac khi uéc lugng cac tham so6 ring trén dia hinh
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doi nii véi he sé suy hao song thay doi. Cac dé xuat gom, mé hinh S-RVoG
cai tién cho uwdc luong cac tham sé ring trén dia hinh doi nai va phuong phap
nghich chuyén tham s6 rimmg dua trén 1y thuyét tap két trung binh tit dnh
PollnSAR (FIM). Hiéu qué clia cAc phuong phéap dé xuat sé duge kiém chiing
v6i ba loai dit lieu khac nhau: dit lieu mo phéng tit phan mém PolSARproSim
5.2, dit lieu thu duge tir he thong ve tinh SIRC/X-SAR va dit lieu thu duge
tur thiét bi bay khong nguoi 141 (UAV-SAR).
3.1. M6 hinh S-RVoG cai tién cho uéc luong cac tham sé ring
trén dia hinh d6i nii

Mo hinh khoi cac vat tdn xa ngdu nhién trén mat dat (RVoG) [21] duge dé
xuat dau tién vao nam 1996 va duge 4p dung rong rai dé xay dung cac thuat
toan cho udc luong cac tham s6 rimg. Trong mo hinh RVoG, moi trudng rimg
dugc mo hinh héa nhu mot tap cac vat thé dong nhat dat tren bé mat dat.
M6 hinh nay dinh nghia hé s6 CPI 1a mot ham ciia bén tham sb chinh: (1)
chiéu cao ritng; (2) hé s6 suy hao séng trung binh bié thi do sau tham nhap
clia séng siéu cao tan qua l6p tan cay va né duge gid dinh 1a khong doi; (3)
ty lé bien do tan xa mat dat trén tan xa khoi; va (4) pha bé mit. V6i gia
dinh hé s6 suy hao séng la mot hing s6 khong doi, ciing nhu bd qua cac yéu
t6 vé do doc ctia dia hinh. Vi vay, khi uéc luong do cao ring thuong gay ra
sai sO6 dang ké, dic biet 1a khi ap dung véi cac khu vyc rung trén dia hinh
doi nui.

Hién nay, da c6 nhiéu nghién citu dude dé xuat nham khac phuc nhiing
nhude diem ctia mo hinh RVoG va da dat hiéu qua nhat dinh gitp nang cao

do chinh xac cho uwdc lugng cac tham s6 ring [58-60]. Trong d6, mo hinh
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S-RVoG [58] va m6 hinh R-RVoG [59] 1a hai nghién citu mang lai hiéu qua
tot khi u6c lugng chiéu cao ritg trén cac dia hinh phic tap. Nhin chung, hai
mo6 hinh nay c6 cach xay dung kha tuong dong va déu gid dinh hé sé suy hao
song 1a hang s6. Dong thoi, cic mo hinh nay luon gid dinh rang kénh phan
ciic HV 1 kénh chi ¢6 sy déong gop duy nhat ciia thanh phan tan xa khoi.
Day ciing 1a cdc nguyén nhan lam cho hiéu qua clia cac tham sb ring udc
lugng bdéi cac mo hinh nay chua cao.

Dé khéic phuc nhuge diém ctia mo hinh trén [58, 59] va nang cao hiéu qua
cho u6c luong do cao ring, ching toi dé xuat mo hinh S-RVoG cai tién véi
heé s6 suy hao séng thay doi cho wéc lugng do cao rimg trén dia hinh ddi ndi.

Mbi truong rung thuyc té 1a mot ving hén hop ctia nhiéu ching loai cay,
c6 mat do phan bé khac nhau, c6 cau tric phic tap va thuong duge phan
bd trén cac dia hinh v6i do doc nhat dinh. Do vay khi séng ra da tuong téc
véi moi truong rung thi hau nhu céc kenh phan cye séong (HH, VV, HV...)
luon bi danh huéng rat 16n béi nhiéu tham s6 nhu tan s tin hiéu, mat do cay,
chiing loai cay [72-74]... Ngoai ra, cdc thanh phan tan xa tryc tiép ti mat
dat va tan xa tryc tiép tir tan cay, ciing nhu cac hé s6 tan xa ngugce ciing bi
thay doi rat 16n khi dia hinh thay doi do déc cling nhu sy phan bé khong
dong déu cac vat thé tan xa theo phuong ding. Tit day, ¢ thé thay ring do
déc dia hinh va cau tric ding ciia rimmg 14 nhitng yéu t6 c6 vai tro thiét yéu
quyét dinh dén do chinh xac clia viéc khoi phuc tham sb rimg. Do dé, viéc
xay dung mo hinh tan xa phan dnh ding qué trinh tan xa song trong moi
truong ring thyc té 14 mot trong nhitng nhiém vu rat quan trong nham nang
cao do chinh x4c clia cac tham s6 ring uéc luong.

Trong phan nay, luan an dé xuat mot mo hinh S-RVoG cai tién véi he s
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suy hao séng thay ddi cho uéc lugng cac tham s rimg. Mo hinh dé xuat
khong chi khac phuc han ché ctia mo6 hinh S-RVoG [58] ma con nang cao do
chinh xac trong trich xuat tham s6 ritng. Hinh 3.1 biéu dién qué trinh tan xa

séong trong mo hinh dé xuét.

Hinh 3.1: So do biéu dién su tan xa ctia mo hinh S-RVoG cai tién trén dia hinh déc.

Trong mo hinh dé xuat, hé sé suy hao soéng 1a doc lap véi kenh phan cuc
va thay doi tuyén tinh v6i mot hé s6 o ngau nhién. Theo d6, hé s6 suy hao
song o duge gia dinh 1a thay déi tuyén tinh theo phuong ding z véi mot he

s6 a va duge xac dinh nhu (3.1).
oc=a.2 (3.1)

Véia>0val0 < z < h,, thay gia tri o tit (3.1) vao phuong trinh (1.35)
va 4p dung ham sai s6 Gaussian. Khi d6, hé s6 CPI dugc xac dinh bdi mo

hinh dé xuat nhu sau:

—cost/c3s +jk'zhvcosn> erf (4ach,cosn + jk' . h,cosf') — erf (%1 /%‘j‘f’)
erf (hvcosn COSG')

2c

Yoo = €<

(3.2)
Trong d6 ' = 6 — n 1a goc tdi trén bé mit nghiéng, 1 1a goc nghiéng cla
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dia hinh, k! = k, siifg, 1a ty s6 song ding va erf (+) 1a ham sai s6 Gaussian.

So sanh biéu thiic (3.2) v6i biéu thiic (1.35) trong viéc xac dinh hé s6 CPI
ctia hai mo hinh. Khi dé, c6 thé nhan thay su khac biét duy nhat 1a hé s6 suy
hao séng dude xac dinh thay doi theo do cao rimg va day 14 mot dé xuat méi
trong mo hinh S-RVoG cai tién. Trong d6, hé s6 CPI cho thanh phan tan xa
tir tan cay 13 mot ham c6 dang phan b6 Gaussian. Gid dinh nay khong chi

phan 4nh qui trinh tin xa séng trong moi trudng ring c6 cau tric phtc tap

ma con khdc phuc han ché ctia mo6 hinh RVoG [21] va mo6 hinh S-RVoG [58].
3.1.1. Uéc higng pha bé mat

Pha bé mit dudc ude luong dira trén phuong phap TLS nhu trong thuat
toan nghich chuyén ba giai doan [39]. Y tuéng ctia thuat toan TLS la st
dung hai géc pha 9y va 1, gid dinh chay trén duong tron don vi dé vé ra
cac duong thang gia dinh trong duong tron. Sau dé, ap dung thuat todn tong
binh phuong t6i thicu dé xac dinh khodng cach tit duong thing gid dinh dén
cac hé s6 CPI nham chon ra mot dudng théng phit hgp nhat. Puong thang
duge chon c6 tong trung binh binh phuong dén cac hé s6 CPI ciia cac kénh
phan cuc la nhé nhéat va duge thé hien nhu Hinh 1.8. Mot trong hai diém dé

dugc xac dinh 1a pha bé mit ¢y, diem con lai 1a pha ¢;.
3.1.2. Xac dinh hé s6 CPI téi wu dua trén dau hiéu phan cuc

Céc biéu do giao thoa phan cuc trong hé théng PolInSAR c6 thé duge xay
dung tit cac kénh phan cuc tuyén tinh ho#ic tir sy két hop nao doé gitta cac
kénh phan cuec ellip [75]. Tat cd cic kénh phan cuc ellip ¢6 thé dugde tao ra
bang cach ap dung su thay doi ctia co s6 phan cuc dé bién ddi véc-to tan xa.
Su bién doi tuong ng clia véc-tc phan cuc E) tit diém tan xa trong hé toa
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Hinh 3.2: Biéu dién hinh hoc ctia céc hé s6 CPI ctia mo hinh S-RVoG céi tién.
do co s6 duge biéu dién trong cong thiic (3.3).
%
K, = U, X (3.3)

Khi d6 ma tran chuyén doi hé toa do U; dude xac dinh nhu sau:

a+b—jcd 2(c+jad) b—a+ jed
jd — cb V2 ab d—a—jcb (3.4)
jd4+cb  V2(—c+jad) b+ a+ jed

1
U3:§

Trong d6 a = cos (2¢), b = cos (2x), ¢ =sin(2¢) va d = sin (2y),
hai tham s6 goc (, ©) lan lugt 1a goc dinh hudéng va goc ellip. Dya trén ly
thuyét tan xa song dién ti, tién hanh xay duyng mot thuat toan tdi uu cho
xac dinh pha trung tam ctia thanh phan tan xa clia tan cay. V6i moi gia tri
ctia 1) trong khoéng (0 <+ 7) va mdi gid tri cia x trong dai (=F + ) hoan
toan c6 thé xac dinh duge ma tran hiép phuong sai va ma tran hiép phuong
sai giao thoa phiic cho hé thong PolInSAR trong hé toa do (x, ©) nhu trong
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biéu thiic (3.5) [75].
[Cuil ) = (U; Cy, Ul
[Coaa ) = (U3 Cyy U (3.5)
[Cua](y.yy) = (Us Cy, U3
C6 thé thay ring thuat toan t6i wu toan cuc dude thuc hién tim kiém truc
tiép trong khong gian (x, ¥) ddi véi gia tri cuc dai cia dau hiéu phan cue.
Trong thuat toan nay, vi tri cuc dai dudc xac dinh déi véi ting diem anh,
goc dinh hudng va goc ellip (x, 1) tuong ting véi céc gia tri cyc dai clia dau
hieu phan cuc dugce trich xuat dé tinh toan ma tran giao thoa va pha giao

thoa. Khi d6 he s6 CPI trong hé toa do (x, 1) duge xac dinh nhu sau:

N
I

M(xw CIZ /\/ C11] C22] (3.6)

Ung v6i mdi gia tri (x, ) c6 thé nhan duge mot he s6 CPI nhu trong

(3.6) va gia tri CPI toi uu 7, phéi théa méan dieu kien (3.7).

¢HV < ¢c < ¢1
|Pe — DV ax

(3.7)

Trong d6 ¢. = arg (Y, & tuong ting véi pha ctia thanh phan tan xa khoi
thuan tiy va ¢y 1a pha clia thanh phan tan xa kénh HV. ¢, 14 pha tuong
ting v6i diém pha cao nhat cat dudng tron don vi duge chi ra trén Hinh 3.2.
3.1.3. Uéc Iiong céc tham sé rimg

Dau tien, xay dung mot bang tra citu ba chiéu ctia hé s6 CPI cho thanh
phan tan xa tryc tiép tit tan cay 4o, theo phuong trinh (3.2), v6i ba tham sb
do cao ring h,, goc nghiéng dia hinh 7 va tham s6 « ctia hé s6 suy hao séng

0. Sau d6, dé uée luong do cao rimg tai mdi diem anh, thuc hién so sanh he
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Hinh 3.3: Luu do thuat toan ctia mo hinh S-RVoG cai tién.

s6 CPI t6i wtu 7,y v6i gié tri 7, trong bang LUT, sao cho |[J,,; — 7, cuc tiéu.
Thong qua do6, xac dinh duge do cao riung, géc nghiéng dia hinh, hé s6 suy
hao séng va pha bé mat dudc xac dinh dita trén mo hinh S-RVoG cai tién 1a
¢ = ¢y — n. Thit tur cac buée thuyc hién ciia thuat todn udc lugng tham s6

ring dira trén mo hinh dé xuat duge trinh bay tém tat trén Hinh 3.3.

3.1.4. Két qud uéc luong cic tham so6 rimg dua trén mo hinh S-RVoG
cai tién
Trong phan nay, hiéu qua clia mo6 hinh dé xuat duge danh gia thong qua
hai dit lieu PolInSAR, dit liéu mo6 phéng duge tao ra tit phan mém mo phong

PolSARProSim [70] va dit lieu thyc nghiém nhan duge tir hé thong UAV-




SAR. Mo hinh dé xuat dugc 4p dung vdi dit lieu PollnSAR mo6 phéng nham
dé danh gia tinh hieu qua, do 6n dinh va tinh tin cay clia cac tham so rimg
u6e luong. Sau do, ap dung tinh toin véi dit lieu thic nghiem, dong thoi so
sanh hiéu qua v6i mo hinh S-RVoG [58] va cac tham s6 trich xuat tur dit lieu
LiDAR.

Dau tién, pham mém PolSARProSim sé dugc st dung dé ra dit lieu mo
phéng véi do déc dia hinh 1a 16, 7°. Cac tham s6 con lai khong thay doi va
duge mo ta chi tiét trong Bang 2.1. Hinh 3.4 mo t4 hinh dnh mau Pauli clia
khu vie khao sat rung véi kich thuée (191 x 231) diém anh. Hieu qua cta
mo6 hinh dé xuat dudge danh gia bang cach so sanh két quéd clia mo hinh dé

xuat v6i mo hinh S-RVoG [58].

Hinh 3.4: Anh mau Pauli ctia khu vic rimg khao sat.

Hinh 3.5 (b) 1 biéu d6 2D minh hoa chiéu cao rimg wéc lugng bdi mo hinh
S-RVoG. Két qua trong hinh nay cho thiy chiéu cao ring thuong dao dong
manh tit 18 (m) dén 25 (m) va c6 nhidu diém anh thé hién chiéu cao cay wéc
lugng duge vugt ngudng 20 (m). Trong khi do, toan b khu riumg khao sat

dugce ude lugng bdi mé hinh dé xuat duge thé hieén trong Hinh 3.5 (a) cho
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Hinh 3.5: Do cao ring ude lugng trén toan bo khu vue rimg quan sat: (a) mo hinh
deé xuat, (b) mo hinh S-RVoG [58].

thay chiéu cao cay ritng hau hét tap trung ¢ do cao xap xi 20 (m). Cac diém
anh dat duge 6 do cao 20 (m) ¢6 mat do cao hon so v6i mo hinh S-RVoG.
Ngoai ra khi so sanh két qua 6 Hinh 3.5 ciing cho thay sy tuong dong vé chiéu
cao ring uée luong béi hai mo hinh. Dicu nay dong nghia vé6i hieu qua va do
chinh xac ctia ci hai mo6 hinh 1a rat dang tin cay.

Trong Bang 3.1 cung cap chi tiét vé két qua cac tham s6 ring uée luong
bdi hai mo6 hinh. Trong d6, chiéu cao ring uéc lugng bdi mo hinh S-RVoG c¢6
gia tri trung binh 1a 21,29 (m) tuong ting vdi sai s6 trung binh 1a 6,38(%), c6
the thay ring két qua nay cao hon chiéu cao ritg thic té va c6 sai s6 tuong
déi 16n. Trong khi d6, chiéu cao ring trung binh uéc luong tit mo hinh dé
xuat 1a 19,36 (m) tuong tng véi sai sd trung binh 1a 3,16 (%). Ngoai ra, khi
xem xét gid tri sai s6 binh phuong trung binh cén bac hai (RMSE) duge xac
dinh béi hai mo hinh thi mé hinh dé xuat van cho két qua dang tin cay hon.
C6 thé thay réng chiéu cao rimg udc lugng theo mé hinh S-RVoG céi tién
da cai thien dang ké va gan véi gia tri thyc té hon so v6i mé hinh S-RVoG.

Két qua trong bang nay cling cho thiay pha bé mat vd hé sd suy hao séng
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Bang 3.1: Két qua mo6 phéng bdi mo hinh S-RVoG va mo hinh dé xuat.

Céc tham s6 | Gia tri thuc cia | Mo hinh S-RVoG [58] | Mo hinh dé xuét
dit liéu mo phéng

hy (m) 20 21,29 19,36
¢o (rad) 0,062 0,16 0,10

o (dB/m?) - - 0,0039
o (dB/m) 0,14 0,25 0,19

" 16, 7° - 16,20
RMSE (m) 0 2,6 2,0
RE (%) 0 6,38 3,16

trung binh dugc uée tinh béi mo hinh S-RVoG cai tién 1a chinh xac hon so
v6i mo hinh S-RVoG. Dic biét, hée sé o dude st dung dé xac dinh hé sé suy
hao s6ng tuyén tinh va tham s6 do doc dia hinh uée lugng 1 duge trinh bay
trong Bang 3.1 da lam tang do tin cay va chinh xac ctia mo hinh dé xuét.
Trong mo6 hinh S-RVoG [58] stt dung thuat toan nghich chuyén ba giai doan
[39] dé udc lugng tham s6 rimg va gia dinh hé s6 suy hao séng 14 mot hing
s6, vi vay khong thé trich xuat hai tham s6 nay trong phan két qua.

Tiép theo, dé phan tich anh hudng ctia do dbc dia hinh dén két qua uéc
lugng do cao ring, luan an st dung phan mém PolSARProSim dé tao ra 10
dit lieu véi cac do doc dia hinh khac nhau. Cac dit lieu moé phéng chi thay doi

do dbc dia hinh céc tham s6 con lai dugce gitt nguyén nhu trong Bang 2.1.
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Bang 3.2: Két qua mo6 phong ctia mo hinh S-RVoG céi tién.

Do dbc dia hinh Do cao rung thuc té Mo hinh S-RVoG cai tién (m) | RMSE (m)
tir dt lieu mo phéng (m)

0° 20 19,46 1,9
9,7° 20 19,30 1,92
11, 3¢ 20 19,32 1,97
16,7° 20 19,36 2.0
21,8° 20 20,98 2,45
26, 6° 20 21,86 2,69
29, 9° 20 92.96 3,54
34, 9° 20 93.43 427
38, 6° 20 24,88 6,52
41,9° 20 26,27 8,65

Céc thi nghiem duge thyc hién véi 10 do ddc khac nhau tir 0° (0%) dén
41,9° (90%). Theo ly thuyét tan xa séng siéu cao tan thi hau hét cac kenh
phan cyc (HH, HV va VV ...) déu chiu tac dong bdi do doc dia hinh. Do doc
dia hinh thay déi lam cho qu4 trinh tan xa séng trong méi trudng ring ciing
thay doi va dan dén hé s6 tuong can giao thoa clia cac kénh phan cuc sé c6
sy bién thien nhat dinh [31, 32]. Ngoai ra, khi do doc dia hinh ting lén lam

cho qué trinh x4c dinh diém tan xa bé mit va tan xa khoi c6 dao dong 16n.

87



Dic biet khi do dboc dia hinh 16n hon 26, 6° thi két qua trong Bang 3.2 cho
thay 1a thuong uéc luong vigt mitc do cao rimmg thuc té va co sai so 16n.

Bang 3.2 thé hién két qua chiéu cao ring uéc lugng bsi mé hinh dé xuat
trén cac do doc khac nhau. Két qua trong Bang 3.2 cho thay véi cac do doc
dia hinh tir 0° dén 26, 6° thi chiéu cao ring trung binh uéc luong dude c6 do
chinh x4c cao vdi sai s6 nho. Khi do doc tang lén véi cac gia tri 16n hon 26, 6°
thi két qua udc lugng chiéu cao rimg cltia phuong phap dé xuat cling ting
len dang ké. Dong thoi, chi s6 RMSE ciing tang manh khi do déc dia hinh
16n hon 26, 6°. Dac biet, v6i do doc dia hinh 1 41, 9° cho thay két qua chieu
cao ring ctia mo hinh dé xuat dat gia tri vugt ngudng 1a 26,27 (m) va chi s6
RMSE la 8,65 (m). Tit két qua trén c6 thé két luan rang, mo hinh dé xuat
cho thay do chinh xac cao khi ap dung tinh toan véi cac dia hinh rimg c6 do
d6c nhé hon 26, 6°. Ngoai ra, véi cac khu vuc ritng ¢6 do doc 16n khoang 30°
tré len thi mo hinh dé xuat khong con dang tin cay va thuong gay ra sai so
16n cho uéc luong chiéu cao ring.

Tiép theo, mo hinh dé xuat ciing duge ap dung cho tap dit lieu duge thu
thap bdi ra-da tong hop mit mé dit trén thiét bi bay khong ngusi lai (UAV-
SAR) cia NASA/JPL thuoc du an AfriSAR. Ra-da hoat dong tai bang tan
L, goc t6i tir 21° dén 65° va duong co s6 tixt 0 (m) dén 160 (m). Theo do,
tap dit lieu nay cung cap céc hinh anh PolInSAR dé uéc lugng do cao rimg
4 Cong vien Qubc gia Lope thuoc Gabon, M. C4 hai tap di lieu déu dudc
do vao ngay 25 thang 02 nam 2016 bdi sy hop tac cia NASA v6i ESA va Co
quan khong gian Babon.

Khu vyc nghién citu 13 dia hinh doi nai véi cac do doc khac nhau, c6 tai
nguyén rimg phong phit gdm céc chiing loai va do cao cay khac nhau. Dé uéc
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Hinh 3.6: Hinh anh ctia khu vyc rimg nghién cttu: (a) &nh quang hoc tit Google Earth,
(b) anh LiDAR.

luong chinh xac chiéu cao ring ctia khu vite nghién citu, dy 4n da cong bo
s lieu do LiDAR tuong tng véi ting lam phan. S6 lieu do LiDAR sé dudc
stt dung lam tham chiéu dé danh gia do chinh xé4c ctia phuong phap dé xuét.
Dit lieu LiDAR dugc tai xudéng tit Distributed Active Archive Center For
Biogeochemical Dynamics (ORNL DACC) dugc biéu dién tuong ting trong
Hinh 3.6 (b).

LiDAR (Light Detection And Ranging - LiDAR) 14 thuat ngit dé chi mot
cong nghé vién tham méi, chit dong, stt dung cac loai tia laser dé khao sat doi
tuong tit xa. Dt lieu thu duge ctia hé théng 1a tap hop dam may diem phan
xa ba chiéu clia tia laser tit d6i tugng dugce khao sat. Cong nghé nay ciing méi
dugce ap dung pho bién, n6 cho phép do dac do cao chi tiét dia hinh mot cach
chinh xac va nhanh chéng. Trong linh vire lam nghiép, cong nghé LiDAR chu

yéu duge stt dung dé danh gia, théng ke, phan tich diéu kien séng hoang da,
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tuong quan clia cac yéu té nhu tan, do day tan, dang 14,... hay san luong go
ring; udc tinh sinh khdi, trit luong g6 va cac tham s6 lam nghiép khac.
Hinh 3.6 (a) cho thay hinh 4nh quang hoc clia cong vien Lope, Gabon tit
Google Earth. Do di liéu cia khu vyc rimg tit he thong UAV-SAR cung cap
c6 kich thudc 16n (8618 x 4922) diém anh. Vi vay, mot khu vige nhé da duge
tach ra dé phan tich, danh gia céc tham so rimg. Cac ving khao sat da ducc
dat vao anh quang hoc tit Google earth va khi hiéu la KV1 va KV2, méi khu

vite nay c6 kich thude (500x500) diém anh.
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Hinh 3.7: Khu vyc KV1: (a) két qua chiéu cao rimg udc lugng bdi mo hinh dé xuét,
(b) hiéu qua ctia mo6 hinh dé xuat va dit lieu LiDAR.

Két qua uéc luong tham s6 rimg dya trén mo hinh S-RVoG cai tién trén
hai khu vic ring nghién citu (KV1, KV2) duge thé hién trong Bang 3.3 va
Hinh 3.7 (a), 3.8 (a). Ngoai ra, Hinh 3.7 (b), 3.8 (b) cho thay su so sanh gitta
chiéu cao ring trung binh dude ude lugng bdi mo hinh dé xuat va gia tri nay
& cac khu vice tuong ting duge trich xuat tit dit lieu LiDAR. Theo d6, mdi

khu vige nghien cttu (KV1, KV2) sé duge chia thanh 50 viing nhé bang nhau
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Hinh 3.8: Khu vuc KV2: (a) két qué chiéu cao ring ude lugng bdi mo hinh dé xuat,
(b) hi¢u qué ctia mo hinh dé xuat va dit lieu LiDAR.

dé phan tich, ddnh gia va so sanh v6i chiéu cao rimg tai khu vigc tuong iing

cua di lieu LiDAR.

Bang 3.3: Hiéu qua ctia mo hinh dé xuat so véi gia tri tit dit lieu LiDAR.

Cac tham s6 rimg dude uée lugng
Khu vire ritng Do cao rimg tir bdi mo hinh dé xuét

nghién cttu dt lieu LiDAR (m) Do cao ring Do déc | Heé s6 suy hao
trung binh (m) | dia hinh | séng (dB/m)

KV 1 27,6 26,2 10, 6° 0,154

KV 2 31,2 29,1 16, 2° 0,206

Trong d6, khu vic nghién citu KV1 cho két qué chiéu cao ring thuong dao
dong tap trung ¢ do cao khodng 30 (m). Tuong ting vé6i gia tri R? thu dudc
trong Hinh 3.7 (b) 14 0,812 va gia tri RMSE 1a 3,38 (m). Cu thé hon, trong
Bang 3.3 cho thay chiéu cao cay trung binh dugc uéc luong bdi mo hinh de
xuat 1a 26,2 (m) va so véi gia tri tir dit lieu LiDAR 1a thap hon 1,4 (m). Do
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déc dia hinh trung binh ctia KV1 dugc trich xuat bdi mo hinh S-RVoG cai
tién 13 10, 6°.

O khu vuc nghién cttu KV2 cho thay sai s6 binh phuong trung binh cin
bac hai c6 gia tri 1a 4,06 va gia tri R? thu duge trong Hinh 3.8 (b) 1a 0,862.
Bang 3.3 cho thay do doc dia hinh trung binh ctia KV2 dugc trich xuét bdi
mo hinh dé xuat 1a 16, 2°. Ngoai ra, chiéu cao ring trung binh tu dit lieu
LiDAR dat 31,2 (m), cao hon xap xi 2 (m) so véi két qua ctia mo hinh dé
xuat.

Tt két qua trén cho thay rang mo hinh S-RVoG cai tién c6 kha nang tinh

toan da dang trén cac dia hinh khac nhau vé6i hiéu qua cao va dang tin cay.

3.2. Phuong phap nghich chuyén tham sé rimg dua trén ly
thuyét tap két hop trung binh tit &nh PolInSAR (FIM)

3.2.1. Uéc hiong pha bé mit dua trén phuong phap tong binh phuong
téi thieu thich nghi (ATLS)

Dé khic phuc céc nhuge diém ctia phuong phap TLS va LS nham nang cao
hiéu qua cho wéc lugng pha bé mat. Trong phan nay, ching toi dé xuat mot
phuong phap tong binh phuong tdi thiéu thich nghi (Adaptive Total Least
Square - ATLS) cho xac dinh dudng thang két hgp va pha bé mit. Phuong
phap ATLS dugc dé xuat sit dung ba hé s6 CPI thu dugce tit ma tran rat gon
IT trong (2.3). Gia st rang ma tran I c6 ba tri rieng 1a Ay, Ay vA A3 [76].
Theo 1y thuyét tap két hop trung binh thi ba tri rieng cta ma tran II xap
xi v6i he s6 CPI ciia ba thanh phan tan xa tit tdn cay (§3 & A3), than cay-
mit dat (2 &~ \y) va mat dat (3, & A;) trong moéi trudng rimg. Dé dam bio

tinh tong quat [15], gid dinh ring mdi quan hé tuyén tinh gitta phan thuec va
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phan 4o ctia hé s6 CPI dudc bieu dién qua mot dudng thang nhu sau.
y=Mzx+C (3.8)

Nhugc diém chinh clia viéc sit dung phuong trinh (3.8) dé biéu dién mot
duong thang két hop 1a khong thé bieu dién mot dusng thang ding. Dé khic
phuc nhuge diém nay, ¢6 thé sit dung dang chuan hoéa ctia duong thing theo
phuong trinh (3.9).

[ = (r, o) (3.9)

Trong d6 7 va ¢ la do dai va goc clia duong chuan héa. Ap dung cong thiic

(3.9), phuong trinh duong thang két hop c6 thé duge biéu dién nhu sau:

y=—cot(p)x+ (3.10)

sin ¢

Alm

Hinh 3.9: Khoang cach truyc giao d;.

Hinh 3.9 cho thay khodng cach ngin nhat tit mot diém nhat dinh (Z; (;; ;)

dén duong thang két hop [ = (r, ¢) 1a d. = (Z;,1) va dugc biéu thi béi d;.

1 r
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Trong bai toan tong binh phuong tdi thiéu chi ra ring ham t6i thicu
<X2 = g: df) duge st dung dé diéu chinh dudng thing két hop. Tuy nhien,
hiéu suéjcﬁa phuong phap TLS phu thudc nhiéu vao s6 lugng kénh phan cic
duge st dung.

Dé tang do chinh xéac ctia uéc luong dusng thing két hop, ching toi deé
xuat bd sung mot hé s6 a vao bai toan tbi thidu va khi dé ham cuc tieu c6

dang nhu sau:

C6 thé thay rang khi @ = 0 thi phuong trinh (3.12) sé tuong ting v6i bai
toan TLS va ngugce lai khi @ = 1 thi phuong trinh nay sé tuong tng véi bai
toan LS. Do d6, phuong trinh (3.12) cho thay phuong phap ALTS la dang
tong quat cho hai phuong phap TLS va LS. Mat khac, theo Leonando va cong
sit [33] thi do dai clia dudng chuan héa duge biéu thi theo do nghiéng nhu
phuong trinh (3.13).

r =21 cos¢+ysing (3.13)

3 - 3 -
Trong d6 7 = Y %0+ g = 3~ 100 vy phong trinh (3.12) ¢6 thé duge
=1 ]

biéu dién lai nhu sau:

X’ (a,¢) = Z ac(;(lz ((j)):_ll (y; + x; cot® (¢) — (T tan (¢) + 3]))2 (3.14)

Tiép theo, mot phuong phap tim kiém toan dien dugc dé xuat dé cai thien
do chinh x4c ctia wée lugng duong thang két hop ciing nhu uée luong pha
bé mit. Theo d6, cac tham s6 dau vao ciia phuong phap tim kiém toan dién
cho hai tham s6 (a, ¢) trong khoéng a € [0,1] va ¢ € (0, 7). Sau do6, thuc
hién xac dinh cip gia tri tdi wu (a, @), ching duge coi la dang tin cay hon
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cho dudng thang két hop. Khi do, cap gid tri t6i wu (agpt, Gopr) dude xéc dinh

thoéa méan diéu kién (3.15).

min |x* (a. 6)] (3.15)

270

Hinh 3.10: Dang duong théng két hgp PollnSAR bén trong CUC.
Duong thang két hop trong dudng tron don vi ¢6 thé dude biéu dién nhu

phuong trinh (3.16).

Yy = Mopt x + éopt (316)
( ~ cos o,
Mopt - . ¢ ot
Sin @y
, A T

Trong d6 ¢ C,,, = -
Sin @y

kfopt = T Cos qbopt +y sin qbopt

Duong thang két hop trong phuong trinh (3.16) cit dudng tron don vi tai
hai diém, mot trong hai diém duge xac dinh la pha bé mat. Sau d6, pha bé

95



mit duge xéc dinh theo cong thic (3.17).

¢ = arg (xo + j yo) (3.17)

3.2.2. Uéc hrong cac tham so ritng dua trén thuat toan lap toi wu

Trong cac phuong phap nghich chuyén do cao rimg trude day, he s6 CPI
ctia kéenh HV thuong dugc gid dinh rang chi c6 duy nhat sy dong gép cia
thanh phan tan xa khéi ma khong c6 st déng gép ctia bat ky thanh phan tan
xa nao khac [27, 53, 57]. Trong thuc té&, hé s6 CPI ctia kéenh HV khong chi
bi 4&nh hudng bdi thanh phan tan xa mat dat ma con 14 hén hop cia cac co
ché tan xa khac nhu: tan xa tit than cay, tan xa nhi dién. Diéu d6 c6 nghia
14 pha trung tam ¢py khong phai 14 pha trén cing ctia cac thanh phan tan
xa quan sat duge [77-78]. Do d6, gia dinh cia cac phuong phap nay sé gay
ra sai s6 16n trong viec uéc luong do cao sb ring. Dé nang cao do chinh xéac
cho uéc luong do cao ring, mot s6 phuong phap téi wu he s6 CPI da dugc
gidi thieu nham xéc dinh hé s6 CPI cho thanh phan tan xa tit tan cay ma chi
chita duy nhat thanh phan tan xa khéi [55-57]. Tuy nhién, do con sit dung
nhiéu gid dinh cfing nhu viéc ¢6 gang tim kiém mot hé s6 CPI chi c¢6 duy
nhat thanh phan tan xa khéi ma khong ton tai thanh phan tan xa nao khac
cho uéc lugng tham sb ring 1 rat kho thuyce hién. Vi vay, hieu qua uée luong
cua cac phuong phap nay dat dugce chua cao.

Dé khac phuc nhitng han ché ctia cic phuong phap nghich chuyén do cao
rimg trude day [27, 53, 57]. Phuong phap FIM dé xuat st dung thuat toan
tim kiém vét can dua tréen 1y thuyét tap két hgp va dau hiéu phan cuc dé xac
dinh he s6 CPI t6t nhat, ma né c6 thé biéu dién dic tinh ctia thanh phan tan

xa truc tiép ti tan cay. Trong do, tat ca cic pha giao thoa sé duge tim kiém
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bang cach xac dinh véc-to nguyen tri phiic ¢ thé co . Khi do, ma tran rat

gon trong hé thdng phan cyc elip duge biéu dién nhu sau [35]:

'=w.-II- W7, W=[v, ¥, 7,]" (3.18)
Trong do
(7 1 [cos 2y 4 cos 27 — j sin 2 sin 27 —sin 27 sin 2y + j sin 2y
L2 sin 27 cos 2y + 7 sin 2y
] V2 |SIn27 + j cos2x sin 27 ] €os 2T cos 2
T2 —8in 27 + j cos 2x sin 27
- 1 [cos2T —cos2x + j sin2x sin27 sin27 — cos 2y — J cos 27 sin 2
\ T2 COS 2T + cos 2x + j sin2x sin 27
(3.19)
Trong d6 V' = 3VTV\V/VT¢V;VTV§ _ . Tuong ting vi mdi cap gia tri (x,7)

chay trong khoéng [—m/4 = /4], thuc hién phan tich trén cac gia tri rieng
va hiéu riéng cho ma tran IT' (x4, 7). Sau d6, véc-to don nhat phic c6 thé

duge xac dinh nhu (3.20).
Sh=Tvh =1, 2,3 (3.20)

Trong d6 V¥ la véc-to tri rieng ctia ma tran II' (xx, 7;) va c6 thé théay
rang pha két hop ciia tat ca cac trang thai phan cyc la mot ham ciia hai bién
phan cyc (x, 7). Theo ly thuyét tan xa song dien tir [31, 32|, cac thanh phan
tan xa tryc tiép tir tan cay thuong c6 pha giao thoa két hop 16n nhat va he
s6 CPI ctia n6 nam trén dusng thing két hop. Phuong phap nay dé xuét hai
diéu kién rang buoc dé cai thien do chinh xac cho uée luong he s6 CPI. Dau
tien, thuat toan duge deé xuét sé tim kiém céc cap gia tri (x, 7) thoa man cac
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dieu kién sau:

¢ > arg ([35 (Xk;Tk:)} o Q 35 (Xk7T/€)> > arg (Yuv) (3.21)

Trong d6 ¢; = €/ 1a giao diém con lai ctia duong két hop véi duong tron
don vi (Hinh 3.10). Gi& st rang ¢6 Mecap gia tri (x, 7) théa man diéu kién
(3.21). Sau do, tap hop M cac he s6 CPI sé duge xac dinh la phuong trinh
(3.22).

j*T (Xz, Tl) Q- (Xh Tz)
3*T (Xl, Tz) T d (Xl, 7'1)

Theo 1y thuyét tap két hop [35] clia ra-da tong hop mit md giao thoa phan

(X, m) = ; l=1+-M (3.22)

cuc thi mot cap hé s6 CPI t6i wu nhat trén duong thang két hop trong mat
phang phiic. Khi d6, mot cap he s6 CPI t6i wu nhét (X opr, Topt) dude xac dinh
theo diéu kién (3.23).

min | Im (7 (Xt> 7)) = Mo Re (5 (x1, 7)) = Clpe

;l=1+M (3.23)

Trong do6 Mopt va, C'Opt la cac hé s6 ctia duong thang két hop, ching duge
xac dinh trong phuong trinh (3.16). Tt phuong trinh (3.23), he s6 CPI t6i uu
duge xac dinh va ky hieu 1a 7,,;. Cac thuat toan t6i uu vung két hop trude
day thuong gia dinh rang 7,,; 1 mot he s6 CPI chi ¢6 duy nhat thanh phan
tan xa tit tdn cay ma khong cé sy déong gop ciia bat ky thanh phan tan xa
nao khac. Tuy nhién, trong moi truong rimg thyc té thi cic kénh phan cyc
luon 1a mot gia tri hén hgp ctia nhiéu thanh phan tan xa khac nhau. Do do,
gid dinh nay thudng gay ra sai s6 trong udc tinh chiéu cao ring, dic biet 1a
& nhitng khu vie rimg & dia hinh doi nti ¢6 cau tric phic tap.

Dé khic phuc nhing ton tai trén, mot phuong phéap lip t6i uu duge deé
xuat nham nang cao do chinh xéac ciia viéc udc luong cac tham sé ring trén
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Bang 3.4: Thuat toan lap t6i uu cho uéc hugng do cao ring.

Bit dau

1. | C6dinh hy = hy_serage, thay déi L (@) € {0,0.1,...1}; o € {0,0.0014, ...1/hy_35tage}-
Uéc lugng he s6 CPI e = €790 (7, (hy, o) — L; (W) (1 = 7, (hy, @;))). Sau dé, tinh
todn § = |Yopt — Yest| v& ghi lai gia tri clia L (3) v « tuong tng véi gia tri nhé nhat cla .

2. Thay déi h, v6i budc nhay Ah, va lap lai cac budc trén cho dén khi A, < i—”

z

3. Lap bang cho cac gia tri L (3) va « tuong ung véi cac gia tri h,.

N =

4. Lay trung binh clia tap gia tri L (3) va o thu duge 6 buée 3 va ky hieu la L (3) va

5. Tinh he s6 CPI cho thanh phan tdn xa khéi theo L (3) va a.
~ _ e J%0 Foj (3
6. Cac tham s6 ritng dugc trich xuat khi gidi phuong trinh:
I D(B) _ ety erf (S oy (14 )
=ic) ot (V)

Lap lai cho tiung diém anh

Két thic

cac khu vye ritng ¢6 cau tric phic tap. Doi v6i moi gia tri 7, trén dudng

két hop thi he s6 CPI cho mdi kénh phan cuc cé thé duge uée luong nhu sau:
Fest (B, @, L(W)) = & (3, (hy, @) = L (&) (1 = 7y (hy, @) (3.24)

Trong d6 7, (h,, o) 1a hé s CPI ctia cac thanh phan tan xa tryc tiép tu
tan cay.
Trong budc tiép theo, phuong phap FIM dé xuat thuat toan lap tdi uu cho

u6e luong do cao ring va duge tém tat trong Bang 3.4.
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3.2.3. Két quéa céac tham so6 rimg udc hrong béi phuong phap FIM

Trong phan ndy, phuong phap dé xuat sé duge ap dung tinh toadn véi
ba loai dit lieu PolInSAR khéac nhau nham muc dich chiing minh tinh hiéu
qud clia cac tham sb ring udc lugng. Dau tién, phuong phap FIM dudgc ap
dung véi dit lieu PollnSAR mo phéng duge tao ra tit phan mém mo phong
PolSARProSim [70], dé danh gia hiéu qua, do 6n dinh v& do tin cay ciia cac
két qua. Tiép theo, dua trén két qua thu duge véi dit lieu mo phong hoan
toan c6 thé tin cay dé ap dung phuong phap FIM véi dit lieu tit vé tinh khong
gian SIR-C vA may bay khong ngudi lai (UAV-SAR). Cubi cung, tir cac két
qua thu dude c6 thé dua ra nhén xet vé hiéu qué ctia phuong phap dé xuat
so vdi cac phuong phap nghich chuyén tham sb ring trude day [27, 53, 57)].

Két qud udc luong tham sé rung vdi di liéu moé phong

Muc dich ctia viéc 4p dung phuong phap dé xuat véi dit lieu mo phong 1a
dé danh gia do chinh x4c va hiéu qua ctia phuong phéap dé xuat. Céc tham sb
clia hoat canh ritng mo phoéng tao ra tit phan mém PolSARProSim dugce chi
ra trong Bang 2.1. Hiéu qua ciia phuong phap dé xuat dudge danh gia thong
qua su so sanh véi cac phuong phéap Xiao [27], phuong phap Tayebe-1 [57] va
phuong phap Khati [53] véi cac dit lieu riing mo phéng da dugce tao ra.

Do cao riumg ude lugng bdi phuong phap FIM trén toan bd khu viyc ring
khao sat duge thé hien tren Hinh 3.11 (b). Hinh nay cho thiy do cao rimg
trung binh thuong dao dong xung quanh gia tri 20 (m). Tt két qua nay, ban
dau c6 thé thay duge tinh hieu qua va do on dinh ctia phuong phap dé xuét.
Tiép theo, dé tang them do tin cay va do chinh xac ctia phuong phap FIM,

chtng toi thue hién so sanh két qua thu duge tit phuong phap FIM véi céac
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Diém anh theo hudng phuong vi

(a) (b)
Hinh 3.11: (a) &nh mau Pauli, (b) do cao ring udc lugng bdi phuong phap FIM.
phuong phap Tayebe-1 [57], Khati [53] va Xiao [27], két qua dugc chi ra trén
Hinh 3.12.
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56 hogng diém anh

50 lugng diém anh
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(©) d
Hinh 3.12: Két qué chiéu cao rimg udc lugng: (a) phuong phap Tayebe-1 [57], (b)

phuong phép Khati [53], (¢) phuong phap Xiao [27], (d) phuong phéap
FIM.
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Hinh 3.12 minh hoa tan suat uéc lugng chiéu cao ring ctia béon phuong

phap trén trong toan bo khu vic ritng quan sat. Hinh 3.12 (d) biéu dién két

qud ctia phuong phap FIM cho thay tan xuat clia chiéu cao trung binh ti

18 (m) dén 20 (m) 14 cao hon dang ké so v6i ba phuong phap con lai. Dong

thoi, tan xuat clia cac do cao ring dudi 15 (m) va trén 23 (m) ctia phuong

phap nay 1a thap nhat. Két qua nay cho thay chiéu cao ring udc luong bdi

phuong phap FIM la chinh xac va dang tin cay cao.

Bang 3.5: Két qua mo phéng bdi bon phuong phép.

Céac tham s6 Gia tri thuc tu Phuong phap | Phuong phap | Phuong phap | Phuong phéap

d lieu mo phéng | Tayebe-1 [57] Khati [53] Xiao [27] FIM

h, (m) 20 18,531 19,083 19,265 19,586

¢o (rad) 0,0982 0,1616 0,1218 0,1225 0,0918

a _ _ _ _ 0,0094

o (dB/m) 0,1262 0,2465 0,2006 0,1919 0,1860

RMSE (m) 0 2,9566 92,4661 92,2622 1,9654
RE (%) 0 7,12 4,45 3,61 2,0

Bang 3.5 trinh bay két qui cac tham so6 ring uée hugng béi bdén Phuong

phap. Trong d6 chiéu cao ring trung binh cta dit lieu mo phong 1a 20 (m).

Két qua ctia Bang 3.5 cho thay chiéu cao riing trung binh dugc ude luong bdi

phuong phap FIM 1a 19,586 (m), tuong tng vdi sai s6 tuong doi 1a 2,0 (%).

Cé6 the thay ring két qua nay c6 do chinh xac cao nhat trong bén phuong
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phap. Dong thoi, do cao ring trung binh duge uéc lugng bdi phuong phap
Khati va phuong phép Xiao 1a 19,083 (m) va 19,265 (m) tuong tGng véi céc
gia tri sai s6 tuong doi 1a 4,45 (%) va 3,61 (%). Hai phuong phap nay ciing
cho thay do chinh xac cao va on dinh trong viéc xac dinh do cao rung.

Trong khi d6, két qui do cao rimg trung binh dudc uéc luong bdi phuong
phép Tayebe-1 1a 18,531 (m) tuong ting véi sai s6 tuong doéi 1a 7,12 (%), két
qua do cao ring ciing nhu cac tham s6 dugc ude luong khac clia phuong
phap nay phan anh hiéu qua thap hon cac phuong phap con lai va cho sai
s6 16n. Bdi vi, Tayebe van gid dinh rang hé s6 CPI t6i wu chi c¢6 thanh phan
tan xa khoi va khong ton tai thanh phan tan xa bé mit (,LL (3) = 0) va st
dung phuong phap TLS dé uéc lugng pha dat. Do vay, hieu qua uéc lugng
cac tham s6 ring ctia phuong phap Tayebe-1 [57] chua do tin cay cao va chua
phan anh chinh x4ac qué trinh tan xa trong moi truong rimg thuc té.

Ngoai ra, khi xem xét gia tri sai s6 binh phuong trung binh cin bac hai
(RMSE) ctia bén phuong phap thi phuong phap dé xuat van dat duge hieu
qua cao nhat. Bang 3.5 cling cho thay pha bé mit va hé s6 suy hao séng
trung binh dude u6e tinh béi phuong phap dé xuat 1a chinh xac cao va gan
véi cac gia tri tuong ing ctia hé théng hon so véi cac phuong phap treén.

Tiép theo, luan an ap dung ca boén phuong phap trén cac dit lieu riing mo
phéng c6 hé s6 séng ding khac nhau. D liéu ring mo phéng duge tao ra
bing cach thay doi goc t6i clia vé tinh, céc tham s6 khac giit nguyén khong
doi nhu trong Bang 2.1. Cac thi nghiem dugc tién hanh véi véi 12 dit lieu
c6 hé s6 song diing khac nhau, goc t6i thay déi tit 15 do dén 70 do (Khoang
céch goc t6i cia moi dit liéu mo phéng la 5 do), tuong ting véi cac gié tri cia
he s6 song ding tur 0,0217 (rad/m) dén 0,489 (rad/m). Trong tai lieu tham
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khéo [33] da chi ra rang hau hét cac kenh phan cyc HH, HV va V'V déu c6
lien quan t6i he s6 CPI va tat ca ching déu chiu anh hudng ctia hé s6 séng
diing. Do do, sut thay doi cac gia tri hé s6 song ditng sé tric tiép gay ra céc

st thay doi vé do cao rimg ude luong.

T T T T T T T

-o-l Phuong p}']lép FIM

o =#= Phuong phép Tayebe
o5 A == Phuong phap Khati ||
=« = Phuong phap Xiao

D0 cao (m)
N
(@]
T

—_
a1
|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Hé s6 song dung (rad/m)

Hinh 3.13: Két qua do cao ring trung binh véi cac hé s6 séng ditng khac nhau.

Hinh 3.13 mo t& chiéu cao ring trung binh uwdc luong ciia bén phuong
phap véi cac dit lieu mo phong cé ty s6 song ditng khac nhau. Trong dé chieu
cao ring udc lugng bdi phuong phap dé xuat (duong mau do), phuong phap
Xiao (duong mau xanh luc), phuong phép Khati (duong mau den) va phuong
phép Tayebe (duong mau xanh lam).

Két qua nay cho thay chiéu cao ring trung binh udc lugng clia cd bon
phuong phap tré nén on dinh vd c6 do chinh xac cao véi cac dit lieu cé
he s6 song ding trong dai tut 0,0917 (rad/m) dén 0,226 (rad/m). V6i cac
dit lieu ¢6 he s6 song ding nho hon 0,0917 (rad/m) cho thay két qua udc
luong trung binh thudng cao hon chiéu cao ring trung binh ctia dit liéu mo

phéng va gay ra sai s6 16n. Ngugc lai, khi hé s6 song ding tang len dang ké
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(k. = 0,2828 (rad/m)) lam cho su déng gop clia cac thanh phan tan xa beé
mit, nhi dien vao hé s6 CPI cho thanh phan tdn xa khdi ting len [64] va
chiéu cao ring bi gidm xudéng. Vi vay, két qua udc lugng do cao ring trung
binh ctia bén phuong phap gidm manh va trd nén khong dang tin cay. Ti cac
phan tich trén, c6 thé két luan rang heé s6 séng ding 14 mot tham sé rat quan
trong doi véi hieu qua clia phuong phap FIM va phuc hoi chiéu cao ring.

Dé phan tich, danh gia &nh hudng ctia do déc dén két qua ctia cac tham s6
u6c tinh mot cach day du nhat, ching toi da 4p dung phuong phap dé xuat
v6i 8 dit lieu mo phéng c¢6 dia hinh do déc khac nhau. Cac dit lieu nay duce
tao ra bang cach thay doi do déc theo huéng cu ly ciia dia hinh thay doi dan
tir 0° dén 38, 6° (tuong ung véi 0 (%) dén 80 (%)), cac tham s6 khac duge
git nguyén nhu trong Bang 2.1.

Theo 1y thuyét, hau hét cac kénh phan cuc HH, HV va V'V ¢6 lien quan
dén céac he s6 CPI va ching déu bi anh huéng béi do doc dia hinh. Mt khac,
do cao ring thuong tuong quan véi pha trung tam ctia thanh phan tan xa
khéi. Vi vay, cac sy thay doi ctia he s6 CPI t6i wu va pha trung tam cia
thanh phan tan xa khéi sé dan dén thay ddi do cao ring udc luong. Trong
phuong phap dé xuat, do chinh xac clia chiéu cao ring uéc luong dugce cai
thien dang ké bang cach xac dinh tham s6 phit hop nhat dé tim kiém he s6
CPI cho thanh phan tan xa khdi dua trén cac diéu kién toi wu.

Két qua trong Bang 3.6, c6 thé thay ring cac tham s rimg dude uée luong
bdi phuong phap dé xuat cing ting khi do doc dia hinh tang. Dac biet, khi
do doc dia hinh 16n hon 30, 9° thi két qué uéc lugng cac tham sb ritng xuat
hién sy sai léch dang ké. Tuy nhién, sai s6 uwéc lugng ctia phuong phap FIM 1a
tuong doi nhoé dong thoi cac tham so rimg dude uée luong bdi phuong phap
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Bang 3.6: Két qua mo phong ctia phuong phap FIM trén cic do doc khac nhau.

Do dbc dia hinh | Pha trung tam ctia thanh Do 16n cta hé sbé Do cao ritng
phan tan xa khoi ¢opt (rad) | TCGP t6i uu |Yopt| | trung binh (m)

0° 4,965 0,769 19,586
5, 7° 4,982 0,782 19,599
11,3° 9,298 0,806 19,623
16,7° 9,299 0,819 19,685
21,8° 5,566 0,846 19,821
26, 6° 5,681 0,859 20,386
30,9° 5,788 0,861 20,571
34,9 6,004 0,882 20,892
38, 6° 6,186 0,922 21,519

nay luon dam bao dude do chinh xic va gan véi gia tri thuc ctia hé thong.
Céac tham s6 ring uéc luong bdéi phuong phap dé xuat dude trinh bay trong
Bang 3.6 cho thay rang, hé s6 CPI t6i uu va pha trung tam ctia thanh phan
tan xa khoi 1a cac tham s6 chinh quyét dinh dén do chinh xac ctia chiéu cao
rimg cua thuat toan duge ap dung.

Két qua vdc luong tham sé rung vdi di liéu thuc nghiém t hé
thong vé tinh SIR-C

T cac két qua tich cyc ciia phuong phap dé xuat khi 4p dung véi cac di
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licu mo phoéng. Trong phan nay, phuong phap FIM sé duge ap dung véi tap
dit lieu thuyc nghiém nay bao gom mot cap hinh dnh phtic chup béi hé thong
SIR-C/X-SAR vao ngay 7 va ngay 9 thang 10 ndm 1994. He thong SIRC/X-
SAR hoat dong 6 do cao 225 (km) véi goc t6i 24.569° va dudng co sé 413,8
(m). Khu vife rimg nghién citu c6 kich thude 495 diém anh theo huéng pham
vi va 495 diém anh theo huéng phuong vi va dugc giéi han béi hinh chit nhat

mau dé trong Hinh 3.14.

. 106°462°F 106°482°E

5216'48°N

321448°N SX1548°N

52'1348°N

24N

M

el T
' 106°462°F 10648727

Hinh 3.14: Hinh anh khu vyc riing khao sat.

Stt dung phan mém Google Earth, c6 thé xac dinh khu vic nay cé tén
la KUDARA, LAKE BAIKAL, RUSSIA, nam & toa do tit 52°12'48” N tdi
52°16'34,48" N va 106°46'2" E t6i 106°52'2" E nhu dugce chi ra trong Hinh
3.14. Khu vyc ring nghién ctu 13 mot viing dia hinh hén hgp gom cac khu
vice ring, cac con duosng va khu vizec néng nghiép.

Gia tri tuong quan theo thoi gian gitta hai dit liéu 1a 0,7439 va 0,7381. Do
dé, su tuong quan giita hai tin hiéu ra-da anh hudng khong dang ké dén do

chinh xéc ctia do cao riung uée lugng [64, 79].
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Hinh 3.15: Két qua uéc luong chiéu cao ritng trén toan bo khu vie ring khao sat.

Hinh 3.14 mo6 ta khu vyc rtng khao sat va cac khu vuc nhé duge st dung
dé phuc vu cho cac tinh toan tiép theo. Hinh 3.15 cho thay nhitng khu vuc
dat trong nhu duong giao thong hoac ving nong nghiép, chiéu cao ctia tham
thue vat duge uée tinh 1a rat thap. O nhitng ving nay, tham thuc vat cao
trung binh duéi 3 (m).

Ngudc lai, § nhitng ving ring thuong thu duge két qua chiéu cao cay trung
binh 1a 20,169 (m). Két qua thu duge hoan toan phit hop véi st phan bé ciia
tham thuyc vat trong khu vire thit nghiem. Trong khi d6, chiéu cao cay trong
Bang 3.7 dugc uéce lugng béi cac phuong phap cua Tayebe-1, Khati va Xiao

lan lugt 1a sap xi 18,81 (m), 19,68 (m) va 19,85 (m). Két qua nay hoan toan
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Bang 3.7: Cac tham s6 dugc ude lugng bdi bon phuong phap.

Céac tham s6 | Phuong phap | Phuong phap | Phuong phap | Phuong phap
Tayebe-1 [57] Khati [55] Xiao [27] FIM
[Yopt| 0,683 0,772 0,779 0,792
Gopt (rad) 4,362 4,589 4,657 4,682
hy (m) 18,814 19,683 19,852 20,169
oo (rad) -0,1265 -0,0971 -0,0892 -0,0682
a — — — 0,0096
o (dB/m) 0,2739 0,2469 0,2549 0,2095
RMSE (m) 2,9983 2,4627 2,2592 2,0885

logic v6i két qua udc luong chiéu cao ring cho dit lieu mo phéng clia cac
phuong phap da duge dua ra ¢ phan dit lieu mo phéng. Ngoai ra, cic tham
sO con lai cling phan anh hiéu qua clia phuong phap dé xuat 1a chinh xac va
dang tin cay hon cic phuong phap con lai va ching dugc trinh bay chi tiét
trong Bang 3.7.

Phuong phap FIM cung cap thém hai ban do tham s6 vat ly: pha bé mit
va heé s6 suy hao séng trong Hinh 3.16 (a) va 3.16 (b). Chiéu sau tham nhap
phu thuoc vao hé s6 suy hao séng, hay néi cach khac hé s6 suy hao song
tuong ting vé6i gia tri suy hao song trung binh cta 16p thuyc vat.

D6i v6i nhitng ving ritng, noi c6 mat do cay 16n tan cay che gan hét bé

mit thi tan xa khéi chiém wu thé nén hé s6 suy hao séng trong tan cay la rat
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16n nhat. Dong thoi, pha mat dat 6 nhitng khu viuc nay cho thay gia tri 16n

hon. Ngugce lai, 6 cac khu vue duong bo, cay nong nghiép va trang trai cho

thay hé s6 suy hao séng va pha mit dat duge ude tinh 1a tuong doi nho.
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Hinh 3.16: Két qua udc lugng cac tham sé ring ctia phuong phap FIM: (a) he s6 suy
hao séng, (b) pha bé mat.

Dua trén két qua thé hien trong Hinh 3.15 va 3.16 (a), c6 thé dua ra gia
dinh réng hé sd suy hao séng va chiéu cao ring udc lugng cé sy tuong quan
v6i nhau. Hinh nay ciing cho thay hé s6 suy hao séng trén toan bo dién tich
ring dude quan sat ty lé thuan véi chiéu cao ring uéc tinh. Trong Hinh
3.16(a) he s6 suy hao séng tai cac khu vitc dat nong nghiep va cac khu vic
duong 1a rat nho, trong khoang (0 + 0,1) (dB/m). Gia tri trung binh cta
chiéu cao riing va hé s6 suy hao séng ciia phuong phap dé xuat lan lugt 1a
khodng 20 (m) va 0,2095 (dB/m). Cac gia tri nay tuong doi chinh xac va
hoan toan phu hop véi gia tri thie ciia khu vire quan sat.

Cudi cting, dé danh gia day dua hieu qua ctia phuong phap dé xuat, nhém
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Hinh 3.17: Két qua udc lugng cic tham s6 ring trén 9 khu viic khac nhau: (a) chiéu
cao ring, (b) he s6 suy hao séng.

nghién cttu da khao sat cac thong sb rimg trén 9 khu vyce (kich thude (10x10)
diém &nh) duge danh dau trong Hinh 3.14. Ap dung phuong phap FIM dé
danh gia tréen 9 khu viyc va dua ra hai tham s6 14 do cao rimmg trung binh va
hé s6 suy hao séng trung binh.

Tt d6 danh gia do chinh x4c clia phuong phap dé xuat ciing nhu danh gia
moi lien heé gitta hé s6 suy hao song va két qua udc luong do cao ring. Hinh
3.17 (a) cho thay do cao rung thudng thap hon 5 (m) déi vé6i cac khu vie cay
nong nghiép hoac trang trai nhu vung 1 hoac ving 3. Ngoai ra, cac khu vuyc
con lai déu thé hien do cao khoang 20 (m). O cac khu vige 1 va 3 ¢6 mat do
cay thua thét va do cao rat thap vi vay qua trinh truyén, nhan séng tan xa
kha thuan 1oi do d6 hé s6 suy hao séng la rat nhoé. Nguge lai, déi véi cac khu
vife Tling ram rap, tan cay va canh cay sé gay ra hién tugng tan xa nhicu lan
vi vay hé s6 suy hao séng & cac khu viyc nay 1a 16n hon va thuosng dao dong
tit (0,164 — 0,269) (dB/m).

Tu cac két qua thu dugce véi dit lieu mo phong ciing nhu dit lieu vé tinh
SIR-C cho thay rang phuong phap FIM c6 hiéu qua t6t hon so v6i cac phuong

phap duge dé xuat trude day cho chuyén ddi tham sb rimg [27, 53, 57]. Do
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chinh xac trong uéc luong pha bé mat déng mot vai trdo quan trong trong
nang cao hiéu qua ciia cac thuat toan nghich chuyén do cao rimg. Cac phuong
phap da duge dé xuat truée da phan déu st dung phuong phap TLS dé udc
lugng pha bé miat. Tuy nhién phuong phap TLS thuong mang lai hiéu qua
khong cao do rat kho Iya chon duge mot hé s6 dusng thing két hgp tot nhat
va do chinh x4c ctia phuong phap nay lai phu thudc vao sé luong kénh phan
cuc duge st dung.

Do chinh xac pha bé mit cia phuong phap dé xuat da duge cai thien dang
ké do stt dung phuong phap ATLS dua trén 1y thuyét tap két hop. Phuong
phap ATLS khong chi khic phuc cac nhuge diém ciia phuong phap TLS ma
con két hop them véi mot s6 diéu kién rang buoc t6i wu dé cai thien do chinh
xac trong udc luong pha bé mit. Két qua trén cdc Bang 3.5, 3.7 va Hinh
3.16(b) cho thay rang pha bé mit dugce uée lugng béi phuong phap dé xuat
luon c6 do chinh xéc cao hon va gan véi gia tri thuc hon so v6i cac phuong
phéap con lai.

Ngoai ra, phan 16p céc phuong phap nghich chuyéen do cao ritng thuong st
dung gid dinh nao d6 dé tim ra mot hé sé6 CPI chi ¢6 duy nhat thanh phan
tan xa khoi va dya vao hé s6 nay deé trich xuat do cao rimg [27, 53, 57]. Tuy
nhién, syt &nh hudéng téong hop ctia mbi tuong quan khong chita thanh phan
tan xa khoi v dong gép ctia thanh phan tan xa mit dat da gay ra sai so
dang ké doi v6i qua trinh nghich chuyén do cao rimg. Nhuoe diem nay c6 thé
dugce khic phuc bing cach diéu chinh diém gitta viing khong 16 rang dén he
s6 CPI t6t nhat cho thanh phan tan xa khoi.

Phuong phap FIM da thuc hién diéu chinh diém giita nay thong qua qua
trinh x4c dinh he s6 CPI t6i uu 7,,;. Ngoai ra, phuong phép dé xuat cing da
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phat trién thuat toan lap téi uu dé nang cao do chinh xac cho uéc lugng chiéu
cao ring véi hé s6 suy hao song thay doi. Chinh vi thé, hiéu qua ctia phuong
phap dé xuat da dugc cai thien dang ké so vé6i cac phuong phap nghich chuyén
khac [27, 53, 57]. Cac két qua cho thay phuong phap FIM luén mang lai do
on dinh va chinh xac cao khi 4p dung cho trich xuét cdc tham s6 cho nhiéu
loai ritng khéc nhau (ritng nhiét déi, rimg 6n dé6i, rimg nai).

Két qua vdc lugng tham sé rung vdi di lieu UAV-SAR

Tiép theo, phuong phap dé xuat ciing dudge ap dung cho tap dit lieu duge
thu thap béi ra-da tong hop mit mé dit trén thiét bi bay khong nguoi lai
(UAV-SAR) ctia NASA /JPL thuoc dy an AfriSAR. Thong tin day du vé tap

dit lieu UAV-SAR nay dugc trinh bay chi tiét trong muc 3.1.4.

Hinh 3.18: Khu vic rirng nghién ctu.

Hinh 3.18 cho thay hinh &nh quang hoc ctia cong vién Lope, Gabon tit
Google Earth, cung cap vi tri ctia 12 6 trong khu vitc nghién ctu da chon.
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Cac vung khao sat da duge dat vao anh quang hoc tit Google Earth va khi
hiéu ctia cac vi tri khdo sat nay dude ki hieu 1a FA1, FA2 va FA3. Trong s6
tat ca cac dia diém khao sat mat dat do nhom cong téac tai cong vien Lope
thire hien. Céac vi tri dude cung cap trong Hinh 3.18 1a cac vi tri ¢6 kich thude
(575 x 685) diém anh va dugc chia bén phan bang nhau. Dé don gidn trong
biéu dién, céc 6 nay dat tén 1a FA1s01, FA1s02, v.v. nhu dudc cung cap trong

Bang 3.8.
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Hinh 3.19: Khu vyc FA1: (a) két qué chiéu cao ring uée lugng béi phuong phap FIM,
(b) hiéu qua ctia phuong phap FIM va dit lieu LiDAR.

Hinh 3.19 (a), 3.20 (a) va 3.21 (a) thé hién do cao ritng ude lugng clia
phuong phap FIM cho cac khu vic nghién ctiu FA1, FA2 va FA3. Déi véi khu
viic nghién citu FA1 cho thay do cao ring tap trung nhiéu 6 do cao xap xi 40
(m). Tuy nhién day la khu vyc c¢6 dia hinh gom song va cac vung dat trong
vi vay chiéu cao cay trung binh ctia FA1 thap hon so véi cac ving nghién
cttu con lai. D61 véi cac khu vire nghién citu FA2 va FA3 cho thay do cao va
mat do cay dong dé hon so véi FA1 va da phan chiéu cao cay dude ude luong

thuéng ¢ do cao hon 40 (m).
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Hinh 3.20: Khu vyc FA2: (a) két qué chiéu cao rimg ude lugng bdiphuong phap FIM,
(b) hiéu qué ctia phuong phap FIM va dit lieu LiDAR.
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Hinh 3.21: Khu vyc FA3: (a) két qua chiéu cao riing wéc lugng bdi phuong phap FIM,
(b) hiéu qué ctia phuong phap FIM va di lieu LiDAR.

Ngoai ra, két qua dat duge 6 dang 2D ctia Hinh 3.19 (a), 3.20 (a) va 3.21
(a) cho thay sy tuong dong veé dia hinh so véi cac khu vyc nghién ctu da
chon ctia hinh 4nh quang hoc duge trich xuat tit Google Earth (Hinh 3.18).
Hinh 3.19 (b), 3.20 (b) va 3.21 (b) thé hign do chinh xac ciia chiéu cao ring
u6c lugng béi phuong phap dé xuat va chiéu cao ring cia tap dit lieu LiDAR
ctia ba khu viyc nghién citu. Hinh nay cho thay céc gia tri R? thu dugc lan
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lugt 1 0,815, 0,909 va 0,915, tuong tng véi cdc khu viee FA1, FA2 va FA3.

Chiéu cao rimg ude luong duge tai khu viue FA1 so v6i duong thang phit
hop 1a c6 do khuéch tan 16n nhat, biéu thi sy anh hudng béi mat do cay thua,
thét. Két qua tai khu vic FA3 cho thay do hoi tu véi dusng thang phit hop
1a tot nhat v6i gia tri RMSE 12 3,26 (m) va tham s6 R? = 0,915. Tuy nhién,
gia tri RMSE ciia két qua ude luong dugde trong khu vige nay cao hon hai khu
vife con lai. Nguyén nhan chinh 13 do mat do cay va chiéu cao cay ¢ khu vuc
nay 1a 16n nhat, diéu nay c6 thé lam tang viing khong ré rang dan dén sai sb
trong xac dinh hé s6 CPI t6i wu. Tuy nhién, cac gia tri nay hoan toan phi
hop vdéi diéu kién thyc té va né phan anh tinh hiéu qud cia phuong phap
FIM.

Tiép theo, chia cac khu viyc nghién cttu thanh bon phan biang nhau (Hinh
3.18) dé dua ra cac danh gia chinh xac hon vé hiéu qua ctia phuong phap dé
xuat so vdi gia tri tit dit lieu LIDAR ctlia cac khu vige nhé nay. Bang 3.6 cho
thay do cao riung trong céc khu vie ritng nghién cttu ciia dit lieu LIDAR va
phuong phap dé xuat. Két qua chiéu cao cay dugce trich xuat theo phuong
phap dé xuat thuong thap hon chiéu cao cay cia dit lieu LIDAR trong cac
cac khu vyc ring nghién cttu tuong tng (ngoai trir FA1s02 va FA2s01 thu
duge két qua cao hon). Ngoai ra, cdc tham s6 nhu ty s6 séng ding va hé s6
suy hao séng udc luong theo phuong phap FIM ciling dude trinh bay chi tiét
trong Bang 3.8. Két qua cac tham s6 riing trong bang nay cho thay do chinh
XAc va tin cay cao clia phuong phap dé xuat so véi két qua thu duge tir dit
lieu LiDAR. Tt d6 c6 thé thay ring phuong phap FIM khong chi nang cao
do chinh xac cho céc tham s6 ring uéc luong ma con co thé ap dung hieu
qua cho ca dia hinh bang phang va dia hinh doi ndi.
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Bang 3.8: Két qua mo6 phoéng tit phuong phap dé xuat va tap dit lieu LiDAR.

Két qua mo phéng dude ude lugng
Khu vyc rumg | Ki hiéu Chiéu cao tit béi phuong phap FIM

nghién citu dit lieu LiDAR (m) | Chiéu cao | He s6 séng | He sb suy hao
(m) ding (rad/m) | séng (dB/m)

FA1s01 924,36 21,17 0,089 0,182

FA1 FA1502 36,15 37,32 0,065 0,219

FA1s03 19,24 17,62 0,137 0,166

FA1s04 34,68 33,16 0,071 0,301

FA2s01 25,76 26,07 0,066 0,211

FA2 FA2s02 37,05 33,69 0,091 0,317

FA2s03 34,41 31,27 0,084 0,196

FA2504 30,18 29,41 0,109 0,115

FA3s01 35,65 32,24 0,078 0,261

FA3 FA3502 42,94 41,02 0,052 0,352

FA3s03 36,62 33,15 0,075 0,252

FA3s04 41,27 39,65 0,069 0,259

3.3. Két luan chuong

Trong chuong nay, luan an da dé xuat mot mo hinh S-RVoG cai tién cho
uéc lugng tham s6 ring trén dia hinh doéc. Theo do, cau tric ding cla ring
duge mo6 hinh héa nhu mot khdi cac vat tan xa ngau nhién c6 phan bo khong
dong nhat thong qua mot hé s6 suy hao séng thay doi tuyén tinh trong 16p
tan cay. Day la mot dé xuat bo sung méi trong viéc phat trién mo hinh du
doan phit hop v6i qua trinh tan xa trong moi truong ring thyc té va da khic
phuc duge diém han ché 16n nhat ctia mé hinh S-RVoG [58]. Dia trén mo

hinh dé xuat mot phuong phap méi dude phat trién cho nang cao do chinh
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xac trong uéc luong tham s6 rimg. Thong qua cac danh gia v6i dit lieu mo
phong va dit lieu thue nghiém cho thay mo hinh S-RVoG cai tién da cai thien
dugce dang ké do chinh x4c so v6i mo hinh S-RVoG [58]. Dong thai, khi phan
tich, danh gia trén cac dit litu mo phong c6 do doc khac nhau thi mo hinh
dé xuat ciing cho thay hiéu qua va do tin cay cao.

Tiép theo, mot phuong phap mdi cho trich xuat cac tham sé rimg dua
tren 1y thuyét tap két hop trung binh (FIM) duge dé xuat a4p dung cho khu
vite ring khong dong nhat. Trong phuong phap FIM, pha bé mit dudc trich
xuat dya trén phuong phap ALTS. Sau d6, phuong phap tim kiém toan dién
v6i hai diéu kien rang buoc duge st dung dé trich xuét cac tham sb ring.
Ngoai ra, hé s6 suy hao séng thay doi theo chiéu cao rimg tuong tng duge si
dung dé xac dinh hé s6 CPI cho thanh phan tan xa khéi. Diéu nay lam cho
phuong phap dé xuat phit hop hon dé uée tinh cac tham s6 rimg & cac khu
vite doi nai. Phuong phap dé xuat dat dudc hiéu suat cao hon céc phuong
phép cung so sanh [27, 53, 57] khi 4p dung vé6i cd dit lieu moé phéng va di
lieu thyc nghiem. Két qua mo phéng cho thiy phuong phap FIM luon dat
duge do chinh xac cao khi u6c lugng cac tham so ring trén ca dia hinh bang
phang va dia hinh ddi nai. Dong theoi, khi 4p dung phuong phap dé xuat dé
tinh toan véi cac loai dit lieu khac nhau, dac biét 1a khi so sanh véi dit liéu
LiDAR déu cho thay hiéu suat cao hon cac phuong phap ciing so sanh.

Tt d6 c6 thé rat ra duge ba kha ning tiém an ctia phuong phap FIM nhu
sau. Thi nhat, phuong phap dude dé xuat cho thay do chinh xac cao khi udc
luong cac tham so ring trén khu vic ring doi ndi va dong nhat véi he s
suy hao séng thay doi theo chiéu cao clia cay. Thit hai 1a tinh 6n dinh dé uéc
luong do cao ring trén dia hinh bing phing cling nhu déc. Tht ba, né lam
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gidm mot s6 161 khong mong mudn (nhiéu pha, sai s6 mo hinh ... ), dan dén
khong c6 sut chong chéo trong ving khong 1o rang va gay ra sai sd6 cho qua
trinh nghich chuyén do cao rimng.

Bén canh d6, do phiic tap va thoi gian tinh toan clia phuong phap dé xuat
tang len dang ké do st dung nhiéu vong lip vd thém nhiéu diéu kién rang
budc trong giai doan udc lugng do cao ring. Day ciing 1a mot nhuge diem
ctia phuong phap dé xuat trong udc tinh cac tham soé ring, dic biét khi tinh
toan vé6i dieén tich rimg 16n. Trong tuong lai, ching toi sé c¢6 gang cai thien
tbc do xi 1y va gidm do phtc tap tinh toan ctia phuong phép dé xuét dé cac
phép do c6 thé duge ap dung cho cac dién tich rimg l6n.

Cac két qua trinh bay trong Chuong 3 da dudc cong bd trong cac bai bao
[CT4] va [CT5] theo danh muc céc cong trinh khoa hoc da cong bd ciia tac

gia, trang 123.
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU

Luan an da trinh bay co s6 1y thuyét ve ki thuat ra-da tong hop mit mé
giao thoa phan ciyc. Sau d6, phan tich, danh gia cac mo hinh, thuat toan vé
u6c lugng tham s6 riing. Bat dau tit cac mo hinh thuat toan co ban dén céc
dé xuédt méi sau nay, dua trén két qud mo phéng dé danh gia hieu xuat va
rit ra duge uu, nhuge diém ciia titng mo hinh, thuat toan. Tt d6, luan an dé
xuat cac phuong phap méi nham khic phuc cac nhuge diém con ton tai clia
cac mo hinh, thuat toan trudéc day va nang cao do chinh xac cho uée lugng
cac tham s6 ring tit 4&nh PollnSAR.

Hiéu qua clia cic phuong phéap dé xuat da dugce kiém chiing thong qua di
lieu mo6 phéng va dit lieu thuc dia tit cic he thong PollnSAR khéac nhau va
tién hanh so sanh véi cac phuong phap da cong bd trude day. Két qua cho
thay cac phuong phap dé xuat luon dat dude do tin cay va hiéu qua cao hon
cac phuong phap cling so sanh. Luan an da xay dung, dé xuat cic phuong
phap nang cao do chinh xac cho u6c lugng tham sb rimng tit anh PollnSAR

cu thé nhu sau:
A. Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. Dé xuat thuat toan t6i wu ving két hop dua trén dau hiéu phan cuc
dé cai thien do chinh xac cho uéc lugng do cao rimg. Hiéu qua clia cac
phuong phap dé xuat duge so sanh vdéi cac phuong phap clia cac tic gia
trén thé gidi mdi duge cong bo gan day. Két qud mo phdéng cho thay cac
phuong phap dé xuat c6 do chinh xac cao va dang tin cay [CT1, CT2,
CT3.
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2. Dé xuat mo hinh S-RVoG cai tién cho udc luong do cao rimg trén dia
hinh doi nai sit dung &nh PollInSAR. M6 hinh dé xuat da mo ta mot cach
chan thiyc qua trinh tin xa séng siéu cao tan trong moi truong ring thic
té. Két qua mo phoéng cho thdy mo hinh S-RVoG cai tién khong nhiing
nang cao hiéu qua cho cac tham s6 ring uéc luong ma con cho thay do

chinh x4c cao khi ap dung véi cac dia hinh ¢6 do déc khac nhau [CT4].

3. Dé xuat st dung thuat toan tong binh phuong t6i thiéu thich nghi (ATLS)
dé uéc luong pha bé mat véi muc dich nang cao do chinh xéc cho phuong
phap nghich chuyén do cao ritng. Két qua thuc nghiém cho thay phuong
phap dé xudt c6 thé ap dung linh hoat véi cac khu vuc ritng phtc tap
(ddi nti, ring on, nhiét déi...) nhung van c¢6 do 6n dinh va higu qua cao.
Dong thoi, phuong phap deé xuat ciing da trich xuat duge tuong déi chinh

xac hé s6 suy hao séng thay ddi tuong wéng véi chiéu cao thyc vat [CT5].

Cac két qua ctia luan 4n cung cap nhitng danh gia day du vé co sé khoa hoc
cling nhu kha nang ting dung cao. Do d6, két qua nghién citu clia luan an cé
thé duge tng dung trong viéc kiém tra, giam sat va quan 1y tai nguyén ring.
Ngoai ra, c6 thé phuc vu cho gidng day, nghién citu trong linh vuc chuyén
nganh ra-da vién tham va hién thuc héa cdc phan mém tng dung va phat

trien cong nghé vién tham tai Viet Nam.
B. Huéng nghién citu tiép theo

Trén co s6 cac cong trinh nghién ctu, dé hoan thién hon nita can phai tiép
tuc nghién citu cac van dé co lien quan va phét trién mot sé dé xuat méi. Noi

dung cu thé can tiép tuc mdé rong nghién citu gdom:

121



1. Nghién cttu, ing dung cac phuong phap dé xuat trong luan an véi nhieu
loai dia hinh rtng khac nhau. Dac biét 1a cac khu vuc rumg Viét Nam
v6i dia hinh da phan 1a do6i nii ¢6 do doc cao va chiing loai cling nhu do

cao cay da dang.

2. Nghién citu, cai tién cac thuat toan dé xuat nhim lam gidm do phiic tap
ciing nhu thoi gian tinh toan nhung van git dude do chinh xac cao dé

dap tng dudc cac yeu cau tinh toan véi khu vie ring c6 dién tich 16n.

3. Nghién cttu, dé xuat phuong phap udc lugng tham sé ring dya trén mo
hinh tan xa ba 16p cai tién véi hé s6 suy hao séng thay doi tur dit licu
PolInSAR. Mo hinh nay cho phép phan tich chinh xac hon vé cac thanh
phan tan xa séng trong moi truong rimg thie té, dong thoi cho phép
trich xuat cac tham sb ring trén cac dia hinh khac nhau véi hieu qua

cao nhat.
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