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TOM TAT

Trong nhieng thdp nién gan day, ra da xuyén ddt (GPR) dwoc ing dung rong rai trong nhiéu
linh viec khac nhau nhuw dir bao sut 1Un, sat |6, vé ban do cong trinh ngam dé thi, ... Viéc xir
ly dit liéu GPR da tré thanh mét yéu cau cap bach. Trong dé vi tri, kich thuée va dé sau cua
d; vdt 1a céc thong sé quan trong can xdc dinh chinh xdc trong bwéc Qidi dodn cudi cling.
Viée xdc dinh céc thong sé cua di vdt gdp khong it khé khan vi nd phu thugc vao téc do truyen
song dién tir trong méi trwong khao sét - la dai heong bién thién rdt phuc tap theo moi “huwéng.
Trong nghién cizu nay si dung két hop chudn nang luong Cuc dai va entropy cuc tiéeu trong
phirong phap dich chuyén Kirchhoff @é xdc dinh téc dg truyén séng dién tir trong cac lop dat
dd tang ndng dya trén quy trinh t6i wu héa phwong phdp dich chuyén khi xay ding mé hinh
ly thuyét va diz liéu thuc té dé xdc dinh toc dg truyén song dién tir trong méi trwong. Tie do,
wéc lwong dwoe dd sau va kich thuéc cua vat thé bi chén viii. Phieong phdp diroc kiém ching
do tin cgy trén di liéu mé hinh, sau dé dp dung phan tich di liéu thuc té ¢ mét sé tuyén do
thugc thanh phé Can Tho-

Tir khoa: Entropy cuc tiéu, nang heong cuc dai, phirong phdp dich chuyén, ra da xuyén dat,
toc do truyén song dién tu

Trich dan: Nguyén Lé Hoai Phuong, V& Thu Huong va Nguyén Vin Thuan, 2023. X4c dinh
cac vat thé bi chon vui trong dat bang ra da xuyén dat dya trén su két hop giira
phuong phap dich chuyén va thuat toan ti wu. Tap chi Nghién ciru khoa hoc va
Phat trién kinh t& Truong Dai hoc Tay Do. 17: 314-329.
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1. GIOI THIEU

Trong qué trinh xir ly dir liu GPR,
viéc xac dinh chinh xé&c van téc truyén
song dién tir trong moi truong khao sat
cho phép thu dugc mat cat dich chuyén
t6t nhat phan anh day du nhat cac théng
tin Can thiét cia moi trudng bén dudi mit
dat can khao sat. Trong thuc té, viéc xac
dinh van toc nay 1a van dé rat kho khan vi
khi van tc thay d6i ¢ cac gi tri gan nhau,
cadc mit cat thu duoc sau dich chuyén
thuong 6 dang kha giéng nhau. Vi vay,
viéc lua chon hinh anh mit cat sau dich
chuyén khé phurc tap, can c6 chuan téi uu.

O Viét Nam, thuat toan dich chuyén da
duoc sir dung nhiéu trong xir ly dir ligu
GPR trong nhimg nim gin ddy. Nim
2011, dich chuyén Kirchhoff di duoc st
dung dé xac dinh mé hinh van téc truyén
song cho GPR (Lé Van Anh Cuong,
2011). Nam 2013, dich chuyén sai phan
hitu han da duoc &p dung dé xur ly s6 lidu
GPR (bang Hoai Trung va ctv., 2013).
Két qua nghién ctu giiip xdac dinh duoc
do sau va kich thuoc ong Cap nudc, cap
ngam bén dudi mat dat, cd sai s6 nho.
Nam 2014, ky thuat entropy cuc tiéu
trong xtr Iy anh duoc sir dung két hop voi
dich chuyén dé xac dinh van téc truyén
song t6i wu (Nguyén Thanh Van va ctv.,
2014), budc dau da giai quyét bai toan xur
Iy dinh lwong dit liéu GPR.

Duong Quéc Chénh Tin va ctv.,
(2019) da st dung phép bién doi wavelet
lién tuc dé xac dinh mot sé thudc tinh céac
vat thé bi chon vii (gém vi tri, d6 sau va
kich thudc cua di vat) & cac 16p dat da
tang nong. Tuy nhién, cac két qua nghién

ctru chua cho phép xac dinh téc do truyen
song dién tu trong long dat.

Trong nghién ctru nay, st dung két hop
chuan niang luong cuc dai va entropy cuc
tiéu trong phuong phap dich Chuyen
Kirchhoff dé xac dinh toc do truyén séng
dién tir trong cac 16p dét da ting ndng dua
trén quy trinh t5i wu héa phuong phap
dich chuyén khi xay dung mé hinh ly
thuyét va dir liéu thuc té. Bé xac dinh van
téc truyén song dién tir trén dir lieu mod
hinh va dir liéu do GPR ¢ mot sb tuyén
duong thugc thanh phd Can Tho.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

2.1. Phwong phap dich chuyén
Kirchhoff

Phuong phap nay dugc thyc hién dua
trén nguyén ly Huygens — Fresnel va bai
todn Kirchhoff (Yilmaz, 2001; Lé Van
Anh Cuong va ctv., 2009; Vardy et al.,
2010; Nguyén Thanh Van va ctv., 2013).
Song dién tir khi truyén vao méi trudng
néu gap su khéc biét vé tinh chat dién tr,
ching s& phan xa tro lai. Mai diém trén
mit bién phan xa dwoc xem 1a mot ngudn
phat s6ng thir cap, tao ra cac xung tin hiéu
c6 dang nua duong tron trong mat phéng
X —z hodc dang hyperbol trong mat phang
X — t va truyén vé may thu trén mat dat
(Lé Van Anh Cuong va ctv., 2011). Céc
dao dong séng nay sé tao thanh truong
s6ng tong ghi dwoc doc tuyén quan sat
nhu Hinh 1. Trong Hinh 1 séng truyén tir
O bi tan xa & cac diém Ja, Js,... gui vé
diém T. Nang luong song thu duoc tai T
1a tong ning luong cua song tai cac diém
tan xa Ja, Ja,... gui veT.
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AF(t—1,)

Hinh 1. Sw dong gop ning lwong
ciia cac diém tan Xa

Nhu vay, co thé xem cac xung song
phan xa ghi duoc tai diém x; bat ki trén
tuyén quan sét 1a tong cua cac song do su
dong gop tir cac diém tan xa khac nhau
nam trén bién phan xa giri vé diém quan
séat.

Vé nguyén tac dich chuyén Kirchhoff
la su cong nang lugng cac tin hiéu tan xa
dé 1am rd tin hiéu c6 ich (tang ty I¢ tin
hiéu so voi nhiéu) va dua mat bién phan
Xa vé dung hinh dang cua né nhu Hinh 2
(Hinh 2a la mat cat chua dich chuyén, tin
hi¢u c6 dang hyperbol, Hinh 2b la mat cat
da dich chuyén véi van toc dung, tin hiéu
hoi tu phan anh ding hinh dang cua di
vat).

2.2. Entropy cuc tiéu

Trong vat ly thong ké, entropy duoc
dinh nghia 1a dai lugng do luong kha
ning “hon loan” ctia mot hé ung véi mot
trang thai vi mo nao d6. Trong 1y thuyét
thong tin, entropy dung dé do luong tin
khéng chic chin (hay lwong ngau nhién)
ctia mot sy kién hay mot phan phdi ngau
nhién cho trudc. Trong cong nghé gen di

Hinh 2. Phép bién @6i Kirchhoff
cong bién do tan xa

truyén, entropy la do ty do di truyén.
Trong xir ly anh, entropy chi @6 hon loan
cua diém anh (Xu et al., 2003; Flores et
al., 2010; Zhou et al., 2011). Gia tri
entropy I6n twong tng voi do hon loan
cao. Gia sir rang anh X nhan céc gia tri
roi rac 1, 2, 3,... voi Xac suat tuong (ng
P1, P2, P3,..., khi d6, entropy cua anh X
duoc cho boi (Benedetto et al., 2017;
Candra et al., 2013):

= _Z Pi IOg P 1)

Str dung phwong trinh (1) dé tinh
entropy sé& xuat hién hai van dé. Pau tién,
d6i vai anh I6n sé ton nhiéu thoi gian dé
tinh xac suat pi. Tht hai, ddi véi nhiing
gia tri roi rac cua X, co kha nang xay ra
treong hop pi = 0 tng véi mot vai gia tri
i va log0 thi khong xac dinh. Dé giai
quyét hai van dé trén, entropy ciia anh X
duogc tinh gan ding béi biéu thirc (Xu et
al., 2002):

Al X:
EX) = — {&} )
; [Zi=1xij
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Ta dinh nghia gia tri 16n nhat cua
entropy bang 1 d6i véi duong ghi chi co
mét xung tin hiéu, co6 gia tri 1a N ddi voi
tap hop N duong ghi. Entropy cang Ién
thi d6 hon loan (nhiéu) trong anh cang
l6n. Nguoc lai, cuc tiéu hoa entropy cua
anh sau khi xt ly dich chuyén c6 thé ting
do hoi tu dén muc téi wu coa né, do d6
hiéu qua xir Iy dich chuyén s& cao hon khi
két hop vai ki thuat entropy cuc tiéu.

2.3. Nang lwong cuc dai

Theo Yilmaz va cac cong su, budc
dich chuyén s& gitp hoi tu tin hiéu va loc
nhiéu (Yilmaz et al., 2001). Vi vay, mit
cit GPR sau dich chuyén ¢ng voi ning
lwgng cuc dai s& c6 do tin cay cao nhat.
Khi d6, van toc tinh toan sé& tiém can Vi
van toc thuc nhat. Tuy nhién, ning lugng
tin hiéu trén mat cat GPR con phu thudc
vao sy ton tai cua cac loai nhidu trong
ving khao sat. Do d6, dé nang cao chat
lugng hinh anh va tang d6 chinh xac khi
tinh nang luong, can tién hanh cac buéc
loc nhidu trén mit cat GPR trudce khi dich
chuyén. Sau khi loai nhidu bang céc
phuong phéap khac nhau trong chudi X
1y, nang luong tin hiéu dugc ghi nhan bai
hé thirc (Nguyén Vin Thuan va ctv.,
2017):

M
D(j)ziélxz(i,j) j=12,3..,N @3

Céch tinh nang luong nhu trén s& mat
nhiéu thoi gian va gay ra nhiing sai léch
trong két qua, do vay, can phai lya chon
ving tin hiéu quan tdm Y dé han ché

nhiéu va loai bé nhitng khu vuc khong
can thiét. Tir ddy, qua trinh tinh toan ning
luwong tin hiéu thuc hién nhanh chong,
gilp qué trinh Xt 1y chinh xac hon. Qua
trinh lya chon ving quan tam dugc thuc
hién nhu sau (Nguyén Thanh Van va ctv.,
2015):

Tt mit cét thu thap X, ta c6 thé chon
vung quan tam co chua tin hiéu hyperbol.
Tur day, ta xac dinh s6 luong budc mau
ving quan tam, sau d6 biéu dién ching
thanh mit cit Y. Twong ty mit cat X,
viing quan tam Y (YEX) duogc biéu dién
thanh mang hai chiéu c6 kich thudc K x
Q (K< M, Q< N).

Nang lugng tin hiéu cta vang Y xac
dinh theo hé thuc:

Dy() =X, Y2 (0. ))
j=123...,0

Tuong tu entropy, (rng véi mdi thong
sb van toc thi mit cat sau dich chuyén s&
c6 mat gid tri nang lwong nhat dinh. Bang
phép so sanh, ta c6 thé xac dinh gia tri
nang lugng cuc dai va vi tri twong tng
cua vat thé trén hinh anh hién thi. Tir do,
suy ra gia tri van téc dich chuyén twong
ung.

(4)

2.4. Két hgp dich chuyén, entropy va
niang lwong trong xir ly so liéu GPR

Bai toan t6i uu hoa phuong phap dich
chuyén Kirchhoff két hop vai chuan
entropy cuc tiéu va ning luong cuc dai
dugc mo ta theo luu dd (Hinh 3).
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Hinh 3. Quy trinh xir ly dir liéu GPR

Trudce tién, ta xac dinh tin hiéu cua di
vat trong mat cat GPR (ving quan tam).
Dé dat dugc diéu nay, s lieu GPR phai
duoc xur ly cac bude co ban nhu hiéu
chinh, loc nhidu va khuéch dai. Sau do,
dich chuyén sé liéu GPR véi van tc vi,
cho phép tinh dugc gia tri entropy E1
(nang lugng D1) twong rng cua mat cat.
Tiép tuc thay ddi van toc, dé dang xac
dinh cac gia tri entropy va ndng lugng thu
i (Ei, Di) twong (ng véi cac van toc vi (i =
1,2,3,...).

Tiép theo, xay dung biéu db biéu dién
su thay doi cua gia tri entropy va nang
lugng theo van téc dich chuyén. Néu dich
chuyen VGi van toc dung va, tin higu trén
mit cit s& duoc hoi tu rd nhat. Tai do, gia
trj entropy dat cuc tiéu, va nang luong dat
cuc dai nén cac diém anh khdng con phan
bd hdn loan nhu ban dau. Nhu vy, gié tri
van téc dich chuyén duogc xac dinh chinh
xéc, thé hién dung tdc do lan truyén séng
dién tr trong moi truong bén trén di vat
(tinh tir mat dat ¢én mat ranh giéi di vat).

Thuc hién cac budce twong tu dbi voi
nhiing hyperbol khac nhau, ta sé xac dinh

duoc sy bién thién van toc theo phuong
ngang va phuong thang dung tai khu vyc
khao sat.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Pé kiém chimg d¢ tin cay cia phuong
phap duoc d& xuat, nhiéu mé hinh ly
thuyét khac nhau dugc thir nghiém bao
gom: di vat la cac ong hinh try ciing nhu
hinh vuong, dugc lam tir cac vat liéu khac
nhau nhu nhua, kim loai, bé téng,... Cac
di vat nay ciing duogc thiét ké véi nhiéu
kich thuéc khac nhau, c6 cau tric rat gan
Véi cac dng cép, thoat nudc, dng bao vé
cap vién thong, cap dién luc, hop ky
thuat,... trén thyuc té va ching dugc chon
vui trong cac méi truong khong glong
nhau tir don gian dén phuc tap. Sai s6
tuong d6i thu duoc tir két qua phan tich
cac dix liéu md hinh ay 1a chap nhan duoc
va nam trong gidi han cho phép chung to
phuong phap phan tich 1a dang tin cay.
Trong khudn kho bai viét nay, mot mod
hinh Iy thuyét dién hinh duoc giéi thiéu
dé minh hoa cho phwong phéap.
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3.1. M6 hinh Iy thuyét

St dung anten tan s6 700 MHz, moi
trrong khong dong nhat gom ba phén 16p
ngang:

Lép 1: Cat kho day 0,2 m, cac thong sb
dién tir twong ung la dién tro sut
p = 10° Qm, hang s6 dién méi twong doi
g, =4, d0 cam tir twong ddi u,= 1, toe do
truyén séng v, = 0,150 m/ns.

Lép 2. Pa dim day 04 m,
p =103 Qm, &= 10, u,= 1, v, = 0,0695
m/ns.

Lép 3: Datsétday 4,4 m, p = 80002m,

& =16, u, =1, v3 =0,074 m/ns.
T 5 e
- cat T A ¢
3 . bi  pyvi T
8 ; ’ DV 2
Dat sét

l Khoéﬁq cach fm) :

Trong mdi truong ¢o6 hai di vat vai cac
thdng so tuwong tng:

Di vat 1: La éng tru bang nhya nim
ngang co: p = 103 Qm, &= 3; u, = 1,
v'= 0,17 m/ns, bén trong la khéng khi cé
p=10°0m,e, = 1,u, =1 co6 thm dit
tai vi tri x1 = 5,0 m, z2 = 0,7 m, duong
kinh trong di: = 0,3 m, duong kinh ngoai
D:=0,32 m.

Di vat 2: La dng tru bang bé téng Vai
cac thong sé: p = 103 Qm, &= 6, u, =
1,v’ =0,122 m/ns, bén trong la khong khi
cop =10°Qm, &, = 1,4, = 1, tdm cua
di vat c0 toa d6 ngang la x, = 8,0 m, do
sau z, = 0,9 m, duong kinh trong d,= 0,4
m, duong kinh ngoai D, = 0,5 m.

|

X

L

<—>

1 DV 2

Thaoi gian ()

Vi tri (m)

Hinh 4. a) M6 hinh 6ng tru bang nhya va éng tru bé tdng nam ngang trong

500

400 -

350

300

Entropy

(a) o

100 4 L
0.06 007 008 009 0.1

Van toc (m/ns)

011 012 013 014 015 0.16

mdi trudong 3 I6p ngang; b) Mit cat GPR sau khi loai nhiéu nam ngang

x10°
16 T

AL =0117
" f

v=0.117 '

Iy iy
@ ) = 5]
T T T

Naéng lugong

'S

- (b)

2 L I I
006 007 008 009 0.1

Van téc (m/ns)

s L s L
011 012 013 014 015 0.16

Hinh 5. a) Dé thj biéu dién sy thay déi gia tri entropy theo van téc;
b) Po thi biéu dién sw thay déi gia tri niing hrong theo van toc
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Str dung bo loc khir cac tin hiéu phan
Xa ngang trén mit cat GPR trudc khi tién
hanh dich chuyén, dwgc thé hién nhu
Hinh 4b. Dich chuyén véi dai van toc tir
0,06 (thap hon van toc 16p 3) dén 0,16
m/ns (16n hon van téc 16p 1) budc nhay
0,001 m/ns xung quanh vlung quan tam
dbi voi DV1. Két qua tinh entropy va
nang lugng duoc biéu dién nhu Hinh 3,
cho thay van téc truyén song trung binh
vao khoang 0,116 — 0,117 m/ns d6 sai
léch vé van téc 1a rat nho khoang 0,001

9

Thaoi gian ()

Vi tri (m)

10

Thot gian (s)

m/ns. Nén chon v = 0,161 m/ns theo
entropy lam van toc truyén song dién tur.

Lan luot dich chuyén véi gia tri van toc
v=0,116 m/ns, v=0,117 m/ns, dong thoi
danh gia sy hoi tu cua tin hiéu nhu Hinh
6a va Hinh 6b. Theo két qua dich chuyén
nhu Hinh 6a, kich thudc cuaa di vat tinh
dugc 14 0,324 m. Do sai léch két qua tinh
toan véi sb liéu duoc thiét 1ap tir md hinh
Iy thuyét 1a 1,3%, két qua nay kha hop Iy.

Vi tri (m)

Hinh 6. a) Mit cit dich chuyén véi van toc v = 0,116 m/ns;
b) Mat cat dich chuyen véi van toc v = 0,117 m/ns

Quan sat két qua mat cat ¢ Hinh 6a va
6b, hai mat cat c6 dang kha twong dong
ching to két qua tinh toan la chinh xac.

Twong ty, dich chuyén véi dai van toc
tr 0,06 m/ns dén 0,16 m/ns budc nhay
0,001 m/ns khi chon vung quan tam xung

quanh DV2, van téc truyén song dién tir
tinh duoc 1a v = 0,102 m/ns. Dich chuyén
sb liéu vai van tdc vira tim duoc, dugc két
qua nhu Hinh 7a va 7b. Véi van toc nay,
c6 thé thu dugc phan dich chuyén tot
nhét, tir d6 tinh duoc cac théng sb cua hai
di vat nhu kich thuéec, vi tri, do sau.
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800
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Entropy

500
450+
4001

350

308 1 1 1 =01102 1 1 1

Van téc (m/ns)

Nang luong

(b)

| 1 I 1 Il 1 i

1 1
06 007 008 009 01 011 012 013 014 015 0.16 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016

Van téc (m/ns)

Hinh 7. a) Do thi biéu dién sy thay déi gia tri entropy theo van téc;
b) Pé thi biéu dién su thay doi gia tri ning lwgng theo van toc

Thaoi gian (s)

Vi tri (m)
Hinh 8. a) Mit cit dich chuyén véi van téc v = 0,102 m/ns;

b) Mit cat dich chuyén

Dich chuyén sé liéu véi van téc vira
tim duoc, thu duoc két qua nhu Hinh 8a
va 8b. Véi két qua nay kich thudc cua
DV2 tinh dugc 12 0,486 m. Do sai léch két
qua tinh todn véi sb liéu vé kich thudc
cho trugc tir mé hinh 1y thuyét 1a 2,8%,

Thoi gian ()

Vi tri (m)

véi van toc v = 0,103 m/ns

két qua nay la phu hop. Diéu nay thé hién
viéc t6i vu hoa ky thuat dich chuyén
Kirchhoff két hop véi chuén entropy cuc
tiéu va nang luong cuc dai duoc sir dung
mang lai hiéu qua va do tin cay cao.
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Pé danh gia tinh kha dung cua phuong
phap nay, dir liéu do GPR & mot s6 tuyén
duong thuoc thanh phd Can Tho da dugc
phan tich cho két qua kha quan. Trong bai
b&o nay, mot tuyén dit liéu tiéu biéu duoc
chon dé minh giai.

3.2. Dir ligu thuc té - Ong thoat nuéc
va ong bao vé cap dién luc

Dt liéu GPR duoc thu boi méy Duo
(IDS, Italia), str dung anten tan so 700

MHz. Ba tuyén LZZ20015, LZZ20016,
LZZ20017 song song va cach nhau 1,5 m,
mdi tuyén do dai 8,0 m, budc do
Ax = 0,02784 m, khu vuc do dac dugc
thuc hién tai duong B25, khu Hung Phu,
quan Cai Ring, thanh phé Can Tho.

Dit liéu s6 & mdi tuyén do 1a tin hiéu
song phan xa theo thoi gian va khoang
cach nhan duoc baoi anten thu cua may
Duo.

= Thoi
gian

(ns)

Hinh 9. Dit liéu GPR 3D dwéng B25, khu Hung Ph, quan Csi Ring

Vi tri (m)

Thoi gian (s)

DV1

8F
10F

b 10°°

12

DV2

Hinh 10. Mit cat GPR tuyén dwong B25, khu Hung Phi sau loc nhiéu
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Hinh 9 thé hién dit liéu GPR ba chiéu
cua tuyén duong B25. Bit d¢au phan tich
V6i tuyén do LZZ20015. Két qua phan
tich tuyén LZZ20015 duoc trinh bay trén
hinh 10.

Quan sat mit cit GPR tuyén B25, Khu
Hung Pha (Hinh 10), phat hién tin hi¢u

Vi tri (m)
3 4 5

hyperbol twong wng di vat 1 tai vi tri
X1 =1,0m, t1 = 13 ns, va di vat 2 tai vi tri
X2 =53 mvat, = 21 ns. Ap dung dich
chuyén Kirchhoff véi cac van téc v = 0,08
m/ns, 0,09 m/ns, 0,102 m/ns, 0,16 m/ns,
két qua thu duoc hién thi nhu Hinh 11.

Vi tri (m)
3 4 5

Vi tri (m)

o0 1 2 3 B 5 6 7 8
e —— il —

Thoi gian (s)

—
o

—
~n

Hinh 11. Mat cat dich chuyén véi cac van téc khac nhau
v = 0,080 m/ns; b) v=0,094 m/ns; ¢) v= 0,102 m/ns; d) v = 0,16 m/ns
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Mt cat dich chuyén nhu Hinh 1la c6
hyperbol dang khum I16m (van tc dich
chuyén bé hon van téc mdi trudng), & Hinh
11d xuat hién hyperbol dang khum 16i (van
tbc dich chuyén lén hon van téc moi
truong). Do vay, van téc dich chuyén
v = 0,08 m/ns va 0,16 m/ns khdéng phai la
van toc truyén song trong moi truong. Két
qua dich chuyén nhu Hinh 11b va Hinh 11¢
c6 dang khé giéng nhau. Vi vay, gay kho
khan khi xac dinh chinh xac toc do truyén
song trong moi truong.

Tinh to4n entropy va ning luong mat cat
tuyén B25 (ving quan tdm xung quanh di
vat 1) véi dai van toc tir 0,08 m/ns dén 0,16
m/ns budc nhay 0,001 m/ns, két qua dugc

305
300
295 |

290

Entropy

. v=0111

el L N '_A‘-:;"T
0,08 009 0,1 0,11

Van téc (m/ns)

LA L . s
012 043 0,4 005 0,16

hién thi nhu ¢ Hinh 12 cho phép xac dinh
entropy dat cuc tiéu khi van téc truyén song
lav=0,111 m/ns, va gié tri nang luong dat
cuc dai v = 0,112 m/ns, hai chuan sir dung
& day cho két qua xap xi bang nhau. Piéu
nay cho thay, van tbc v = 0,111 m/ns chinh
la van tbc truyén song dién tir trong mai
truong ddi vai di vat 1.

Quan sat mat cat sau dich chuyén véi
van téc 0,111 m/ns, tin hiéu di vat 1 kha rd
nét va hoi tu (Hinh 13a), nhung tin hiéu ¢
vi tri 5,3 m thi hyperbol dang khum 15i
(Hinh 13a). Nhu vay, c6 thé dyu doan rang
van téc truyén song tir mat dét toi dinh di
vat 2 nho hon 0,111 m/ns.

Nang lugng

0.85
006 007 008 009 04 041 042 0,13 014 0,45 0,16

Van téc (m/ns)

Hinh 12. a) Biéu do entropy; b) Biéu d6 ning lwong déi véi di vat 1

Vi tri (m)
A0 3 4 5 &
D DVI DV2
c
o
iS)
B
=
- ()
12 R0

Vi tri (m)
0 1 2 3 4 5 B 8
———————
<
8
g DVI DV2
=
=
12 40 (b) )

Hinh 13. a) Miit ciit dich chuyén véi van téc 0,111 m/ns;
b) Mt cit dich chuyén véi van téc 0,088 m/ns
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Thuc hién dich chuyén véi mang van
téc kha di doi voi di vat 2, dong thoi xac
dinh entropy, nang lugng tuong tng Vai
tirng mit cat, va xay dung do thi biéu dién
su thay dol gia tri entropy, nang luong
theo van toc tinh toan. O day, ta chon gia
tri van toc thay ddi tir 0,08 m/ns dén 0,16
m/ns véi bude nhay 12 0,001 m/ns. Két
qua tinh toan biéu dién méi quan hé cua
ching theo db thi Hinh 14.

950 -
900
850

800

Entropy

750

v =0,088

700
+<710,088

T
Van téc (m/ns)

L n L J
0,1 0 11 017 01? 0,14 0,15 0,16

DPé kiém chang du doan, thyc hién
tuong tu cac budc trén nhung chon vung
quan tdm xung quanh hyperbol tht hai dé
tinh entropy va nang lugng. Két qua trén
Hinh 14a va Hinh 14b hoan toan tuong
ddng, cho thay van téc truyén song trong
moi truong bén trén di vat 2 1a 0,088 m/ns
(phu hop dir doan ban dau). Sau khi dich
chuyén Kirchhoff di vat 2 da thé hién rd
su hoi tu cua tin hiéu tai toa d6 5,3 m nhu
Hinh 13b, khéng con & dang hyperbol
nira.

Nang lugng

1 L L L 1 1 L L
0,08 0,09 0,1 0,11 0j2 0,13 0.14 0,15 0,16

Van toc (m/ns)

Hinh 14. a) Biéu d6 entropy; b) Biéu d6 niing lwong doi véi di vat 2

Nhu vay, st dung chuan entropy cuc
tiéu két hop niang luong cuc dai nham tbi
vu hoa bai toan dich chuyén da thé hién
duogc su thay ddi theo phwong ngang cua
van toc trong khu vuc nay. Pay 1a két qua
kha chinh xéc, chiing té tinh dung dan ctia
phuong phap nghién ctru duge dé xuat.

Bang 1. Két qua minh giai sé liéu GPR

Tiép theo, d0 sau va kich thudc hai
duong 6ng dugc tinh dua trén gia tri van
téc vira thu dugc & trén. Két qua tinh toan
duogc thé hién théng qua Bang 1.

Kihigu Congtrinh ngam Vi tri x (m) Kich thuwéc D (m) Do sdu z (m)
DV1 ‘Cap dién lyc 1,04 0,167 0,83
DV2 Ong thoét nugc 5,17 0,501 1,05
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Theo thong tin tién nghi¢ém vé kich nudc & duong B25, khu Hung Phu, quan
thudce cap dién luc va duong ong thoat Cai Rang duogc thé hién qua Bang 2.

Béng 2. Thong tin vé h¢ thong cong trinh ngim cap dién lwe va dwong 6ng thoat nuéc
(dwgc cung cap béi nha thiet ke va lap dat)

Ki hi¢u Cong trinh Vitrix (m) Kichthwéc D (m) Do sauz(m)
ngam
Ong bao vé cap
DV1 | dien luc 1,0 0,160
DV2  Ong thoat nuéc 5,3 0,530

Tur két qua Bang 1 va thong tin tién
nghi¢ém ¢ Bang 2 6 the thay rang su sai
Iéch gitra so liéu tinh toan va so liéu thuc

té < 10 % la chap nhan dugc. Sy sai léch
d6 duoc thé hién qua Bang 3.

Bang 3. Sw sai léch giira so liéu tinh toan va so liéu thuc té

Ki hiéu Cong trinh Sailéchvi  Sai léch kich thwéc  Sai léch d¢ sau
ngam tri x (m) D (m) z (m)
pyp ~ Ongbaovecap 444, 4,3 %
dién luc
DV2  Ong thoat nuéc 2,3% 5,4 %

Nhu vay, sai léch giira két qua tinh
toan kich thuéc va gia tri thuc té rat nho
chi khoang 4,3% dbi véi di vat 1 va 5,4%
d6i véi di vat 2.

Ngoai ra, khi khao séat tuyén tuyén
duong B25, phuong phap bién doi
wavelet lién tuc ciing duoc &p dung dé
minh giai tuyén do LZZ20015 nhu Bang

4 (Tin va ctv., 2019). Do d9, khi so sanh
v6i két qua phan tich cia phuong phap
wavelet v6i phuong phap toi uu dich
chuyén Kirchhoff két hop chuan entropy
cuc tiéu va ning lwong cuc dai trén cing
tap dir liéu cia bai bao. Két qua tir Bang
1 va Bang 4 cho thay ca hai phuong phap
déu cho két qua twong dong.

Bang 4. Két qua minh giai s6 liéu GPR biang phwong phap wavelet

Kihigu  Cong trinh ngam Vitrix  KichthuécD P sauz (m)
(m) (m)

DV1 Ong bao vé cap di¢n lyc 1,03 0,167 0,87

DV2 Ong thoat nuéc 5,23 0,479 1,31
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0,
N - En=L0dm
£ . Dir=0,16Tm
G-1,5 z1 =0.83m1
«Q- o
A 2]
-2,5
-3l

4 4 Vi tri (m)

, D2=0501m
2 =1.05m "

5

Hinh 15. Anh 3D 6ng bao vé cap dién luc va 6ng thoat nwée dwong B25, khu Hung
Phd, quan Cai Ring

Tiép tuc phan tich cac tuyén do con lai:
LZ720016, LZZ20017 ta cling thu dugc
cac két qua twong tu. Lién két cac két qua
phan tich & ba tuyén LZZ20015,
LL.ZZ20016, LZZ20017 biéu d6 3D do cép
dién luc va ong thoat nude trén dudng
B25 duoc x@y dung va trinh bay nhu
Hinh 15.

4. KET LUAN

C4c tinh toan trén md hinh ly thuyét va
thuc té déu cho thiy chuan entropy cuc
tiéu va nang luong cuc dai co két qua xéac
dinh tbc do truyén song dién tir twong
déng nhau. Poi véi vi vat khao sat o
tuyén duong B25, Khu Hung Phai Quan
Cai Rang, Thanh phé Can Tho. Gia tri
kich thuéc, vi tri va do sau cua cap vién
thdng, ng bé tdng kha ph hop véi théng
tin tién nghiém trong thuc té (sai s6

4,3%-5,4%). Néu anh GPR dong nhét,
nghia 1a khong con sy nhiéu loan, thi gia
tri entropy cua nd dat cuc tiéu, tin hiéu
sau dich chuyén s& hoi tu, khi d6 ning
luong dat gia tri cuc dai, qua d6 c6 thé
xac dinh chinh xac téc do truyén song
trong moi treong vai do tin cay cao.

Nhu vay, phuong phap téi uu hoa k¥
thuat dich chuyén Kirchhoff két hop véi
chuan entropy va ning luong mang lai
hiéu qua rat cao trong xir ly s6 liéu GPR,
gitip xac dinh tuong dbi chinh xéac van toc
truyén séng trong méi truong, tir d6 tinh
duoc kich thudc, vi tri va d6 sau di vat
Vv6i sai s6 nam trong gigi han cho phép.
Ngoai ra viéc xac dinh tc do truyén song
dién tir trong long dat s& dinh hudng cho
nhitng nghién cau tiép theo nhu du béo
sut Ian, sat lo,...
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IDENTIFICATION OF BURIED OBJECTS USING GROUND
PENETRATING RADAR BASED ON A COMBINATION OF
MIGRATION METHOD AND OPTIMAL ALGORITHM

Nguyen Le Hoai Phuong®®, Vo Thu Huong? and Nguyen Van Thuan®
Tay Do University

2Can Tho University

3Ho Chi Minh University of Science

("Email: nlhphuong@tdu.edu.vn)

ABSTRACT

In recent decades, Ground Penetrating Radar (GPR) has been widely used in many fields
such as forecasting landslides and subsidence, mapping urban underground works and some
others. Therefore, the method for GPR processing has been increasingly developed.
Processing GPR data takes a lot of time because it has gone through many stages. In this
process, important parameters including depth, position, and size of the buried objects need
to be determined. It is difficult to determine the parameters of the buried objects since it
depends on electromagnetic wave propagation velocity in the material environment, and the
manner in which this velocity varies is very complex in all different directions. In this paper,
the Kirchhoff migration method is optimized by the minimum entropy and the maximum
energy standards, making it possible to determine the electromagnetic wave velocity in the
material. Then the depth and size of the buried object are also estimated. The proposed
accuracy of this method is tested on the modeling data, and then applied for analyzing the
GPR data in some places of Can Tho city.

Keywords: Electromagnetic wave velocity, ground penetrating radar, maximum energy,
minimum entropy, migration method
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