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LOI CAM POAN

To1 cam doan day la cong trinh nghién cilru cua toi.

Céc s0 li¢u, két qua néu trong Luan an la trung thuc va chua tirng duoc ai cong

b trong bt ky cong trinh nao khac

Tp. Ho Chi Minh, ngay 9 thang 4 nam 2026

Ngo6 Puc Dat



LOI CAM ON

Trude tién, t6i xin dugc bay to long biét on, giri 101 cam on chan thanh va sau
sic dén thay PGS. TS. Lé My Ha, thay PGS.TS Nguyén Manh Hung, hai ngudi
Thay ludn rat nhiét tinh va tin tim hudng dan toi trong thoi gian thue hién chuyén
dé. Hon nita, trong sudt qua trinh thuc hién tir lac 1ap dé cuwong cho dén khi thyc hién
luan 4n, Thay ludn c6 nhitng gép ¥ va dinh hudng va tan tinh giup t6i dat duoc nhiing
két qua tot nhat.

T6i ciing dong giri 101 cam on dén quy Thay C6 ¢ Trudng Pai Hoc Su Pham
K§ Thuat Tp. HCM néi chung ciing nhu cac Thay C6 ¢ khoa Dién — Pién tir néi riéng
d3 truyén dat cho t6i nhimg nén tang kién thirc quy bau, gitp t6i c6 thé hoan thanh
dugc chuyén de.

To61 cling xin gui 101 cdm on sau sic dén Vién sau dai hoc, Vién ludn nhiét
tinh huong dan thue hién cac thu tuc, hd so dé tdi hoan thién luan an kip thot va diing
mau biéu.

Cudi cung, t6i cling xin dugc giri 101 biét on sau sic dén gia dinh toi, nhirng
ngudi da ludn 1a chd dua tinh than, 13 nguon dong vién vo cung to 16n trong nhing
luc kho khan, giap t61 co thé an tam thuc hién cong viéc hoc tap va nghi€ém ctru ciia
minh trong sudt thoi gian thuc hién chuyén dé.

Xin chan thanh cam on!

Tp. H6 Chi Minh, thang 4 nam 2026
NCS

NGO PUC PAT
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AUC Area Under the Curve

TPR True Positive Rate
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Nbi dung chinh cta luan 4n 13 d& xuAt md hinh hoc sau céi tién cho viéc phat hién dbi tuong tau bién
bang cach sit dung cac cam bién hinh anh va cam bién radar xung. Cdc mé hinh st dung két hop ca
cac dit liu dudc cong bd rong rai trong viéc phat hién tau bién bang hinh dnh va dong thai xay dung

mot bo dii liéu séng radar xung thuc t& thu dudc tif cac tram canh gidi bién ctia Viét Nam.

C6 hai mo hinh phat hién tau tir di liéu hinh anh. M6 hinh dau tién dua trén céac kién triic mang no
ron nhan chip va tuy bién thém céac khdi lua chon dic trung. Céc khdi lya chon dic trung ny rit trich
mot luong thong tin it nhat c6 thé d& phat hién tau bién va loai bé nhiing thong tin thita. Tt d6 dat
dudc céc dic trung c6 do chinh x4c cao hon. Két qua thi nghiém véi bd dit liéu kich thude 16n va dudc
cong bd rong rii cho thly md hinh c6 thé dat dugc dd chinh xic cao hon ngay ci khi st dung it dit
liéu huén luyén hon so véi cac phuong phdp tién tién khiac. Khong nhiing thé, su cdi tién sé cang 1o
rang hon néu s6 luong cdc mau huén luyén giam dan. C4c phan tich tif ban dd dic trung ciing cho thiy
dap dng véi ban do6 dic trung tip trung tot hon so véi cdc phuong phap truyén théng. M6 hinh thif hai
12 m6 hinh phat hién dbi tudng dua trén transformer. Cadc mo hinh dua trén transformer c6 co ché tap
trung vao cac diém quan trong. Co ché nay ciing hoat dong tuong tu nhu lua chon dic trung. Nhd do,
md hinh dat do chinh x4c cao hon céc phuong phdp dua trén mang CNN. Su cai thién nay dac biét
16 rang hon khi mo hinh dudc huin luyén véi lugng nhé dit liéu. Ban dd tap trung vio cic diém anh

tham chi con t6t hon mo hinh lya chon dic trung trude d6 trén cac khdi CNN.

Déi v6i tin hiéu radar, luan 4n thu thap di liéu tif mot tram gidm sat doc bd bién Viét Nam. Céc kién
thiic chuyén gia dugc st dung dé huéng dan mo hinh hoc sau riit trich cdc dic trung dua theo su hudng
dan cta chuyén gia. Sau d6, mot phuong phap phan loai tau tif tin hiéu radar dua trén cac két qua phan
cum sé& dudc trinh bay. So vé6i cdc phuong phap truyén thdng, phuong phép nay thé hién ba déng gép
chinh. Péng goép dau tién 12 bo dit lidu thuc té dudc thu tif mot tram radar gidm sat tai Viét Nam. Khac
v6i c4c nghién ctiu trudc ddy noi dit liéu chii yéu dudc md phdng, dit liéu nay dudc thu thap thuc té
va c6 gid tri st dung cao. Céc dic trung tlf kinh nghiém clia cic chuyén gia gidm sat bién ciing dudc
stt dung dé€ phan loai thuyén. Cac dic trung ny dugc danh gia qua mot thuat todn phan nhém. Cubi
cung, thuét todn phan loai thuyén dua trén tin hiéu radar dudc gidi thiéu dua trén két qua phan nhém

va dat dudc do chinh xac cao.



ABSTRACT

The thesis proposes deep learning models for maritime vessel detection based on camera and pulse
radar sensors. The proposed models are evaluated using both published image datasets and a real-

world pulse radar dataset that was collected from coastal surveillance stations in Vietnam.

In camera based detection, two deep-learning-based models have been investigated for ship detection.
The first model is built upon convolutional neural network (CNN) architectures. The baseline model
(YoloX) is customized by incorporating feature selection modules. These feature selection modules
are designed to extract compressed features that are suitable for vessel detection while suppressing
redundant and irrelevant information. Therefore, it could learn discriminative feature representations
for a task. Experimental results on large-scale datasets demonstrate that the proposed model achieves
higher detection accuracy with significantly fewer training samples. Moreover, the performance gain
becomes more pronounced as the number of training samples decreases. Feature-maps indicate that
the proposed model exhibits more focused and discriminative activation patterns than conventional

CNN-based approaches.

The second image-based model is a transformer-based object detector. Transformer-based models
inherently employ attention mechanisms that emphasize salient regions of the input. The attention
is similar to feature selection strategies in terms of identifying important features. As a result, the
model achieves high detection accuracy. The improvement is more pronounced in scenarios with
limited training data. The attention maps produced by this model are superior to the feature selection

modules embedded in CNN architectures.

Not only focusing on the camera, the dissertation also investigates radar signals. This dissertation uti-
lizes data collected from a pulse radar station in Vietnam. Domain knowledge from maritime surveil-
lance experts is incorporated to guide the deep learning model in extracting physically meaningful
and task-relevant features. Subsequently, a vessel classification approach based on pulse radar signals
is presented. Here, the classification is based on clustering results. Compared to conventional meth-
ods, the proposed approach offers three main contributions. First, it introduces a real-world pulse
radar dataset acquired from a surveillance station in Vietnam. Unlike previous studies that primarily
rely on simulated data, the dataset used in this dissertation is collected under real operating condi-
tions and thus possesses high practical value. Second, expert-driven features derived from maritime
surveillance experience are incorporated into the vessel classification process and evaluated through

a clustering algorithm. Finally, a radar-based vessel classification algorithm is proposed, in which



vessel categories are determined based on the clustering outcomes of the extracted radar features.
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MO PAU

Ly do chon dé tai

Trong cong tic gidm sat va bao vé chli quyén bién dao, viéc phat hién, nhin dang va phan loai cic
loai tau bién c6 y nghia dic biét quan trong, nhét 13 dbi véi Iuc lugng Hai quan va cac hé thong radar
canh gidi ven bién. Hién nay, cdc hé thdng giam sit bo bién chii yéu dua trén hai loai cdm bién chinh

la radar va camera giam sat.

Radar d6ng vai tro chu luc trong viéc phat hién va theo doi muc tiéu & cu ly xa, hoat dong On dinh
trong moi diéu kién thoi tiét va thoi gian ngdy dém. Radar cung cp céc thong tin quan trong nhu vi
tri, tbc do va hudng di chuyén ctia muc tiéu, cho phép phat hién sém cic nguy cd va cham, xAm nhap
trdi phép hoiic hoat dong bét thudng trong viing bién quan ly. Tuy nhién, tin hiéu radar chi phan dnh
dic tinh dién tif ctia muc tiéu, khong cung cip hinh anh truc quan, do dé gip nhiéu khé khin trong

viéc phan biét chinh xac loai tau va muc dich hoat dong.

Ngudc lai, hé théng camera giam sat, bao gdm camera quang hoc va camera hong ngoai, cung cip
hinh 4nh truc quan gitip nhan dang chi tiét hinh dang, kich thudc, c& hiéu va hanh vi cia tau thuyén.
Camera ngay cang dudc trién khai rong rai tai cdc tram radar va trung tAm quan sat ven bién. Tuy
nhién, camera lai bi han ché vé cu ly quan sét, chiu anh hudng manh ctia diéu kién thoi tiét, anh sang

va tam nhin.

Tru6c nhitng han ché riéng 1€ ciia tiing loai cam bién, xu huéng két hop radar va camera trong gidm
sat bo bién da trd nén tat yéu. Radar thuc hién nhiém vu phat hién va chi thi muc tiéu tit xa, trong khi
camera ddm nhiém vai trd ghi hinh va phan tich chi tiét. Miic du vay, hién nay viéc nhan dang va phan
loai tau trong cic hé thdng radar — camera van chii yéu dua vao kinh nghiém ctia nhan vién van hanh,
din dén tinh chii quan cao va khé dap tng yéu cau giam sit trong moi trudng phic tap, mat do tau

thuyén 16n.

Vi viy, viéc nghién ctiu ting dung tri tué nhan tao nham ty dong héa qua trinh nhin dang va phan loai



tau bi€n dua trén di liéu radar va anh camera la yéu cau cép thiét, gép phan nang cao hiéu qua giam

sat bd bién, bdo dam an toan hang hai va bdo vé chi quyén quéc gia.

Muc dich nghién ciru
Muc dich ctia dé tai 12 nghién cifu, phat trién phuong phap ting dung tri tué nhan tao trong viéc nhan
dang va phan loai tau bién dua trén tin hiéu phan xa radar va dit liéu 4nh tir camera giam st, nham

nang cao do chinh xac, tinh khach quan va muc do tu dong hoa trong cong tac canh gidi bo bién.

Nhiém vu nghién ciu

Dé dat dugc muc dich dé ra, dé tai tip trung vao viéc thuc hién cac nhiém vu nghién cifu sau:

- Nghién ctiu va xti ly di liéu 4nh tif hé thong camera gidm sat phuc vu nhan dang truc quan va

hd trg phan loai cdc loai tau bién.

- Phan tich dic diém tin hiéu phan xa radar ctia cc loai tau bién hoat dong trong viing bién Viét

Nam.

- Xay dung va danh gia cdc mo hinh tri tué nhan tao phuc vu phan loai tu bién dua trén tin hiéu

radar.

- Xay dung va danh gia cdc mo hinh tri tué nhan tao phuc vu phan loai tu bién dua trén tin hiéu

anh.

Pham vi nghién cuu
Pham vi nghién cifu clia dé tai tip trung vao viéc khai thac tin hiéu phan xa radar va di liéu anh
camera phuc vu bai todn phat hién tau bién. Cu thé, bén canh viéc st dung cic co sé dif liéu anh c6
san, diém nhin cla nghién ciu 13 da tién hanh thu thap va khai théc truc tiép dif liéu tit mot tram gidm
sat doc bd bién thuc té tai Viét Nam. Viéc st dung bo dit lidu thuc té nay nham xdy dung, ki€ém ching
mo hinh va minh chiing toan dién hiéu qua thuc tién clia cic giai phap da dé xuit.
Nghién ctiu chii yéu ditng & mic phat trién, huin luyén va danh gid cdc mo hinh tri tué nhan tao &
dang nguyén mau (prototype), chua di sau vao trién khai ha tang phan ciing trén dién rong.
Deé tai tap trung vao cic van dé ky thuat lién quan dén xi ly tin hiéu radar, x ly 4nh va hiéu qua thuat
todn, khong di su vao cac khia canh phép ly, chinh sdch quan 1y hay hop tic qubc té trong linh vuc
giam sat bién.

2 ] I’\ A \ Jd oA '
Huong tiep can va phuong phap nghien cuu
Hudng tiép can



Pé tai tiép can theo hudng két hop da ngudn dit liéu tif radar va camera giam sat nham tan dung uu
diém cia tiing loai cAm bién. Radar ddm nhiém vai trd phat hién va theo doi muc tiéu & cu ly xa trong
moi diéu kién thoi tiét, trong khi camera cung cp hinh anh truc quan hd trg nhan dang chi tiét. Trén
co s6 d6, dé tai ting dung cac k¥ thuat tri tué nhan tao, hoc mdy va hoc sau dé tu dong trich xuét diic
trung va phan loai céc loai tau bién, gidm su phu thudc vao kinh nghiém chii quan ctia nhin vién van
hanh.

Phuong phap nghién citu Déi véi dit liéu dnh camera: 4p dung cac md hinh hoc sau trong bai
toan phat hién va nhan dang d6i tuong, st dung céc tap dif liéu chuin vé tu bién d& huin luyén va
danh gia mo6 hinh.

Déi véi dit liéu radar: thuc hién tién xi 1y, loc nhiéu, trich xuét dic trung tin hiéu phan xa, két hop cic
phuong phap phan cum va phan loai d€ xay dung mo hinh nhan dang tau bién tif tin hiéu radar.

Danh gia hé théng dua trén céc tiéu chi: do chinh xdc nhan dang, kha niing phan loai, tbc do xi ly va

dd 6n dinh trong moi trudng bién phiic tap.



Chuong 1

TONG QUAN

Chuong 1 trinh by bdi canh va yéu cau clia bai toan gidm sit an ninh bd bién trong diéu kién hoat
dong hang hai ngay cang phtc tap. Vai tro clia radar va camera trong hé thdng canh gidi ven bd dugc
phan tich, dong thdi chi ra nhitng han ché khi cc cidm bién hoat dong doc 1ap. Cac cong trinh nghién
ciu trong va ngoai nudc lién quan dén phat hién, nhan dang va phan loai tau bién dudc tdng hop va
d4nh gid c6 hé thdng. Xu hudng hop nhit da cdm bién va ting dung hoc siu trong giam sit hang hai
dugc 1am 16. Trén co sé d6, chuong xic dinh khodng trong nghién citu va dinh huéng gii quyét cia

luén an.

1.1 Giéi thiéu

Bién va viing ven bién c6 vai tro rit quan trong trong nhiéu linh vuc nhu: phat trién kinh té, quéc
phong va an ninh ctia Viét Nam néi riéng va nhiéu quc gia trén thé gii néi chung. Hoat dong hang
héi trén bién ngdy cang gia ting ca vé s luong 1an miic do phiic tap, bao gdm van tai thuong mai,
khai thac thity san, du lich bién ciing nhu cac hoat dong quén su va ban quan su. Trong bdi canh do,
yéu cAu giam sat, quan ly va bdo vé viing bién ngay cang dit ra nhiing thach thiic 16n d6i vé6i cac hé
théng quan sat va canh gidi truyén thdng. Viéc phat hién sém, theo ddi lién tuc, nhian dang chinh xac
va phén loai kip thdi cdc muc tiéu tau bién trd thanh mot trong nhiing nhiém vu then chét nham bao

dam an toan hang hai, duy tri trat tu trén bién va bao vé chli quyén qudc gia.

Trong c4c hé thong gidm sat bo bién hién nay, radar va camera 13 hai loai cam bién dudc st dung phd
bién va déng vai trdo bd trg cho nhau. Radar ¢ uu thé ndi bat trong viéc phat hién va theo doi muc
tiéu & cu ly xa, hoat dong 6n dinh trong moi diéu kién khac nhau nhu thdi tiét va thdi gian gidm sat.

Thong tin do radar cung cAp nhu vi tri, van téc va huéng di chuyén ctia muc tiéu cho phép xay dung



biic tranh téng thé vé tinh hinh hoat dong trén bién trong thoi gian thuc. Tuy nhién, tin hiéu radar chi
yéu phan 4nh dic tinh phan xa dién tif cia muc tiéu, thiéu thong tin truc quan, do d6 gip nhiéu han

ché trong viéc nhan dang chinh x4c loai tau va d4nh gid muc dich hoat dong.

Ngudc lai, hé théng camera giam sat, bao gdm camera quang hoc va camera hong ngoai, cung cip
hinh 4nh truc quan gitp quan sét chi tiét hinh ddng, kich thudc, cAu tric va hanh vi cda tau thuyén.
Nho do, camera hd tr¢ hiéu qua cho cong tac nhan dang va phan loai muc tiéu, dic biét trong cac tinh
hudng can x4c dinh rd loai tau hodc phat hién hanh vi bt thudng. Tuy nhién, kh4 ning hoat dong cia
camera bi gidi han bdi cu ly quan sat, diéu kién anh sang va thoi tiét, khién hiéu qua gidm sat suy

giam trong moi trudng bién phiic tap nhu suong mu, mua 16n hodc ban dém.

Trudc nhitng gidi han ctia tiing loai cdm bién riéng 18, viéc tich hop radar va camera trong hé théng
giam sat bd bién da tré thanh xu huéng tit yéu. Radar ddm nhiém vai trd phat hién va chi thi muc
tiéu tir xa, trong khi camera dudc diéu khién huéng vé vi tri muc tiéu d€ ghi hinh va phan tich chi
tiét. Cach tiép can nay cho phép tan dung t6i da wu diém cta ca hai loai cdm bién, gép phan nang cao
hiéu qua giam sét tong thé. Tuy nhién, trén thuc t&, qu4 trinh nhan dang va phan loai tau trong cic hé
théng radar—camera hién nay van phu thudc nhiéu vao kinh nghiém va kha ning danh gid chii quan
ctia nhan vién van hanh. Piéu nay khong chi lam gidm tinh nhit quan ctia két qua phan loai ma con
gy kho khiin trong viéc xi ly khoi lugng dit liéu 16n va yéu cau phan ting nhanh trong céc tinh hudng

phuc tap.

Su phat trién manh mé clia tri tué nhan tao trong nhiing nim gan day di md ra nhiéu hudng tiép can
méi cho cdc bai todn nhan dang va phan loai muc tiéu. Cac phuong phap hoc mdy va hoc sau cho thiy
kh4 ning vugdt troi trong viée xu ly dit liéu 16n, tu dong trich xuit dic trung va hoc cidc mau phiic tap
tir dit liéu da chiéu. Trong linh vuc x{ 1y anh, cdc mo6 hinh hoc siu da dat dugc nhiéu thanh tuu néi
bat trong bai toan phat hién va nhin dang ddi tuong, bao gdm ca cidc muc tiéu hang hai. Trong khi
do, cac phuong phap hoc mdy ciing dudc ung dung ngay cang rong rai trong xu ly tin hi€u radar, cho

phép khai thac hiéu qua cac dac trung phan xa phuc vu cho bai toan phan loai muc tiéu.

Mic di da c6 nhiéu nghién ciu tap trung vao nhan dang tau bién tif 4nh camera hoic phan loai muc
tiéu tir tin hiéu radar, phan 16n cdc cong trinh van xem xét hai loai dif liéu ny mot cach tach biét. Viéc
két hop c6 hé thdng gitta tin hiéu radar va dif liéu anh camera, diic biét trong bbi cinh gidm sit b
bién, van con nhiéu vin dé chua dugc nghién citu diy di. Bén canh d6, cic tram radar thuc té thudng
phai dbi mit véi dit liéu khong dong nhit, nhiéu cao va diéu kién quan sét thay ddi lién tuc, doi hdi

cac phuong phap xt ly va md hinh phan loai c6 dd tin cdy va kha nang thich nghi cao.
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Xuét phét tif nhitng yéu cau thuc tién va khodng tréng nghién ciiu néu trén, luin dn nay tip trung
nghién ctiu bai todn nhan dang va phan loai tau bién trong hé théng canh gisi bd bién dua trén su két
hop gitra tin hiéu phan xa radar va dit liéu anh camera, v6i su hd trg clia cdc phuong phdp tri tué nhan
tao. Luin 4n hudng t6i xay dung cdc mo hinh c6 kha ning tu dong trich xuét dic trung tir dit liéu radar
va anh, hoc mdi quan hé gitta cdc dic trung nay va dua ra quyét dinh phan loai mot cach khach quan,

nhat quan va hiéu qua.

Bén canh viéc nang cao do chinh xdc trong nhan dang va phan loai muc ti€u, nghién citu con hudng
t6i viéc gidm su phu thudc vao yéu té con ngudi trong qua trinh van hanh hé théng gidm sat. Thong
qua viéc tu dong hoa cac khau phan tich va danh gid, hé thdng dé xuat c6 thé hd trg nhan vién radar
trong viéc ra quyét dinh, dic biét trong cic tinh huéng yéu cau xi ly nhanh va chinh x4c. Pdng thoi,
két qua nghién cifu ciing gép phan tao nén tang khoa hoc cho viéc pht trién cic hé thdng cinh gisi

bo bién thong minh, ¢6 kha ning md rong va thich nghi véi cac diéu kién hoat dong khac nhau.

V6i cach tiép can két hop gitta tri thic chuyén gia va cdc md hinh tri tué nhan tao hién dai, luan 4n
ky vong déng gép ca vé mit ly thuyét va thuc tién trong linh vuc giam st bo bién. Nhiing két qua
dat dugc khong chi gép phan hoan thién cac phuong phdp nhin dang va phan loai tau bién ma con c6
tiém ning ing dung rong rai trong cdc hé thong quan sat hang hai, gép phan bdo ddm an toan, an ninh

va phét trién bén viing cdc hoat dong trén bién.

, A A A A A _er , o N oA
1.2 Cac cong bo quoc te vé giam sat an ninh bo bién

Giam sat hoat dong tau thuyén ven bo 12 mdt nhiém vu quan trong trong quan ly tai nguyén bién va
thyc thi phdp luat hang hai. C4c nghién cifu ban dau tip trung vao viéc khai thac radar ven b (coastal
radar) nhu mot cong cu gidm sat lién tuc, doc 1ap vé6i diéu kién anh sdng va thdi tiét. Cong trinh cia
Cope et al. (2022) [3] da chitng minh kha ning st dung radar X-band thuong mai dé theo doi hoat
dong tau thuyén & quy mo nhd trong cac khu bio ton bién (MPAs), v6i do phan gidi khong gian—thdi
gian cao va kha niing van hanh lién tuc trong thdi gian dai. Két qua cho thiy radar khong chi phat hién
va bam vét muc tiéu hiéu qua ma con cho phép suy luan hanh vi (vi du: hoat dong danh bat) thong
qua phan tich quy dao chuyén dong. Tuy nhién, nghién ctiu nay ciing chi ra han ché cb hitu ctia radar
don 18, dic biét 1a kha ning nhan dang va phan loai muc tiéu con han ché, tir d6 dit ra nhu cau két

hop thém céc cam bién bd sung nham nang cao miic do hiéu biét ngit canh.

Song song véi cdc ing dung radar gidm sat tdng quat, mot hudng nghién cttu khéc tap trung vao radar



xung (pulse radar) va radar Pulse-Doppler [4] cho bai toan nhan dang muc tiéu tu dong (ATR) trong
canh gidi ven bd. Viéc su dung radar xung cho phép giam sat § quy mo rong va cu li xa. Do d6 phu
hdp cho céc vin dé trong quan su. Cong trinh kinh dién vé ATR cho radar Pulse-Doppler da dé& xuat
viéc khai thac cdc déc trung tin hiéu nhu Doppler, RCS va cdc md hinh chuyén dong d€ phan loai tau
ca trong mdi trudng thuc. Viéc két hop cac dic trung vat Iy v6i thudt toan phan loai cho thiy hiéu qua
nhat dinh, dic biét trong diéu kién thiéu di liéu hinh anh. Tuy nhién, cdc phuong phap nay thudng
yéu cau thiét ké dic trung thii cong, nhay cdm véi nhiéu va khé mé rong khi s6 16p muc tiéu ting Ién.
Diéu nay thic ddy xu huéng tich hgp radar vé6i cdc cam bién giau thong tin ngit nghia hon, dic biét 1a

camera quang hoc.

Trong nhiing nim gan diy, camera RGB két hop véi k¥ thuat hoc sdu da trd thanh cong cu chi dao
cho bai todn phat hién va phan loai tau bién. Bai t6ng quan ctia Yang et al. (2024) [5] hé théng héa
cac phuong phap nhan dang muc tiéu hang hai dua trén dnh RGB, tif cic mo hinh CNN truyén théng
dén cac kién triic hién dai nhu YOLO, Faster R-CNN va Transformer. Quan trong hon, camera don 18
khé cung cép thong tin vi tri va van téc chinh xéc, 1am han ché kha ning theo d&i va phan tich hanh

vi muyc tiéu trong thoi gian dai.

Bén canh céc nghién cifu mang tinh thut toan, mot sd cong trinh da trién khai hé thdng camera + Al
trong c4c kich ban gidm sit ven b thuc t&. Nghién ciiu [6] (2024) trinh bay mot hé théng gidm sét tau
cé ven bd dua trén k§ thuat hoc sau va ha ting ddm may, cho phép tu dong nhin dang hang trim loai
sinh vat bién va trich xuit cac chi s6 phuc vu quan 1y nghé ca. Mic du trong tAm khong phdi gidm
sat tau thuyén, cong trinh niy minh chiing tinh kha thi va hiéu qua ctia camera két hop Al trong mdi
trudng ven bd quy mo 16n. Tuy nhién, hé théng van phu thudc manh vao diéu kién quan sit quang

hoc, cho thiy su can thiét clia viéc tich hop thém radar d&€ dim bao tinh lién tuc va do tin cay.

Nham khac phuc cac han ché cia tiing cam bién don 18, hop nhit dit liéu da cdm bién da trd thanh
huéng nghién cdu trung tdm trong giam sat hang hai. Cong trinh kinh di€n cta Molina et al. [7] da
dit nén méng cho cac hé thong fusion radar—camera—AIS, nhin manh cic vin dé thuc té nhu tinh
bén viing, kha ning mé rong va két hop dit liéu trong moi trudng mat do cao. Trén co s d6, bao cdo
clia cia Zhou et al. (2022) [8] da hé thdng héa cac ky thuat fusion radar mmWave va camera, bao
gém hiéu chudn cam bién, cin chinh khong—thoi gian va cac muc fusion (data-level, feature-level,
decision-level). Bai b4o niy cung cip cd sé quan trong cho viéc thiét ké quy tinh xi ly hop nhit cdm

bién trong cic hé théng giam sat ven bd hién dai.
Gan day, su phat trién ctia deep learning da thiic ddy manh mé céc phuong phap deep fusion radar va
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camera. Bai nghién ctfu [9] da cung cép tdng quan toan dién vé céc kién tric fusion siu cho bai todn
phat hién va theo doi muc tiéu, bao gdm biéu dién da modal, cin chinh dif liéu va chién lugc fusion
trong mang hoc sau. Cac phuong phap nay dic biét phit hgp v6i mdi trudng ven bién phiic tap, noi
radar dam bao kha ning phat hién trong diéu kién xAu, con camera cung cip thong tin ngif nghia chi
tiét. Tuy nhién, survey ciing chi ra nhiing thach thiic md, dic biét 1a thiéu dataset da cam bién chudn

héa va khé khin trong viéc dong bd héa radar-camera ngoai thuc dia.

Céac nghién ctiu hoc sau thudng doi hdi cic tap dif liéu hang hai da cdm bién. Picoastal [3] nd luc thu
hep khoang cich giita nghién ctiu va trién khai thuc té bang cach thiét ké mot hé thdng da cam bién
chi phi thip. Tuy nhién, cic nghién ctiu ciing chi ra rang di lidu két hop radar xung/Pulse-Doppler
va camera ven bd van con rit han ché, dic biét 1 thiéu ground truth dong bo. Khoang tréng nay md
ra hudng nghién ciiu quan trong cho céc hé théng gidm st ven bo thé hé méi, noi viéc két hop radar

xung va camera cuing cac thuat todn AI déng vai tro then chét.

1.3 Cac cong bb trong nuée vé giam sat an ninh ba bién

O Viét Nam da sb cdc cong trinh nghién ctu tap trung vao HF-radar cho nghién ctiu hai duong (dong
bé mit, x6i 18, md ta thiiy dong luc). V& linh vuc radar Pulse / Pulse-Doppler phuc vu ATR (nhin
dang muc tiéu tau) — cong bd chuyén sau tif nhém tac gia Viét Nam con han ché. Trong linh vuc ting
dung camera vao giam sat tau bién, nhiéu cong trinh luan 4n trong nudc da dé cap t6i nhung con it bd
dit liéu cong khai 16n va rat it cong trinh cong bb qudc té két hop dong bo radar xung + camera phuc
vu ATR cho gidm sat ven bd.

Mot s6 nghién cifu tiéu biéu & VN vé vin dé giam sat bd bién c6 thé liét ké nhu sau.

Nghién ciu ctia tic gid Tran Thanh Huyén [10]1a mdt trong nhiing cong trinh dau tién khai thac dit
liéu dong chay bé mit do phan giai cao tir hé thong HF radar tai khu vuc ven bién Nam Trung Bo Viét
Nam trong giai doan chuyén mua gié mua he chau A. Két qua cho thay hoan luu bé mit tai khu vuc
ndy c6 tinh bién thién manh theo khong gian va thdi gian, chiu anh hudng dong thdi clia gié mua va
cac yéu t6 dong luc ndi tai ctia dai duong. Viéc so sanh giita dit liéu do HF radar vi md phdong tit mo
hinh SYMPHONIE chi ra su sai khac ddng ké trong mot sd thdi diém, dic biét khi trudng gié bién
d6i. Hai phuong phdp tdi uu héa truong gié (EnPS va EKW) da gitip gidm sai s6 van toc dong chay bé
mit khoang 36-40% so véi dit liéu do, khang dinh vai trd quan trong ctia dit liéu radar ven b trong

hiéu chinh mé hinh s6 va cai thién chit lugng du bdo. Nghién cifu ciing chi ra rang hoan luu bé mit

10



khong chi phu thudc vao gié ma con chiu tic dong clia bién thién noi tai dai duong, goi mé hudng

tiép can tich hop dit liéu 16n va hop nhit dit liéu (data fusion) trong cic bai todn giam sat bién.

O géc dd chién luge va chinh séach, tai liéu tic gia Bich Tran [11] nhn manh vai trd then chét cta
nhan thifc tinh hudng hang hai d6i véi bdo vé chi quyén, an toan hang hai va 1¢i ich kinh té bién cia
Viét Nam. Bdo cdo chi ra ring Viét Nam dang tiing budc hién dai héa ning luc giam sat dudi nudc,
trén mit bién va ven bd thong qua diu tu vao cic nén tang trén bién, trén khong va khong gian, két
hop véi hop tac qudc té va chia sé thong tin. Tuy nhién, d€ dap tng yéu cau gidm sat mot viing bién
rong 16n va dudng bo bién dai, Viét Nam can ddy manh ting dung cdc cong nghé tién tién, dic biét 1a
cong nghé khong gian va cic gidi phap gidm sat ven bd c6 tinh tu dong cao. Nhén dinh nay cho thiy
nhu cau cép thiét trong viéc nghién ciu, phat trién cac hé thong giam sat thong minh dua trén radar,

cam bién va tri tué nhan tao.

Trong linh vuc do dac thuc nghiém, cong trinh ctia N. K. Cudng [12] di cung cip bo dit liéu do séng
va dong chay bé mit c6 do phan giai cao tai viing bién ngoai khoi tinh Binh Thuan — khu vuc c6 tiém
ning ning luong gié 16n nhat Viét Nam. Viéc lap dit hai hé théng HF radar trén bd cho phép thu thap
du liéu véi do phan giai khong gian 1,5 km va chu ky thdi gian 30 phut trén vung phu 1én téi 30 km
x 50 km. Két qua do dac phan 4nh ro su khac biét giita hai mua gié mua Pong Bic va Tay Nam, véi
cudng do séng, gié va dong chay bién ddi manh theo mua. Nghién ctiu khang dinh gid tri ctia dit liéu
HF radar trong quan trac bién ven bd, phuc vu khong chi cho nghién ctiu khoa hoc ma con cho khai

thac tai nguyén va danh gid tiém niing ning ludng tdi tao.

Bén canh d6, nghién ctiu ctia N.Mai [13] tip trung vao bai todn cai thién chat luong dit liéu dong chay
bé miit thu tit HF radar thong qua cic phuong phdp ndi suy va dong héa dit liéu. Do dit liéu radar
thudng bi gian doan theo khong gian va thdi gian bdi nhiéu tin hiéu va diéu kién bién, tic gia da ap
dung phuong phép ndi suy dua trén ham truc giao thuc nghiém (EOF) két hop vé6i ky thuat noi suy
bién phan hai chiéu (2dVar). Két qua thi nghiém ban dau trén dit liéu HF radar tai Viét Nam cho thiy
céac phuong phédp nay c6 khé ning cai thién ding k€ tinh lién tuc va do tin cdy cua trudng dong chay

bé miit, md ra huéng tiép can hiéu qua trong xi ly va khai thac dit liéu radar ven bo.

Téng hop cac nghién cifu trén cho thay HF radar la cong cu quan trong trong giam sit bién ven b,
ti do dac thuc nghiém, cdi thién mo hinh s6 dén nang cao nhan thiic tinh huéng hang hai. Tuy nhién,
phan 16n cédc nghién ctiu hién nay van tap trung vao mo ta dong luc hoc bién hoic cai thién chit luong
dit liéu, trong khi viéc khai thac di liéu radar cho bai todn nhin dang, phan loai muc tiéu va hd trg

canh gidi tu dong van con nhiéu du dia nghién ciu, dic biét khi két hop véi cac phuong phép tri tué
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nhén tao.

1.4 Két luan cha chuong

Qua téng hdp va phan tich cic cong bd khoa hoc trong va ngoai nudc, cé thé khang dinh ring gidm
sat an ninh bd bién 12 mot bai todn phic tap, mang tinh lién nganh cao, chiu tic dong dong thdi clia
cdc yéu t6 k¥ thuat, mdi trudng va yéu cau thuc tién. Sy gia ting nhanh chéng cla céc hoat dong hang
hai, tif van tai thuong mai, khai thac thily sdn dén cdc hoat dong quan su va ban quan su, da dit ra yéu
cau ngly cang cao dbi vSi cac hé thdng giam sit ven bd, khong chi diing & phat hién va theo déi muc

ti€éu ma con phai huéng t6i nhan dang, phén loai va danh gia hanh vi mot cach kip thoi va chinh xac.

Céc nghién ctiu qubc té cho thiy radar ven bd déng vai trd nén ting trong cac hé thdng gidm sat hang
hai hién dai. V6i kha ning hoat dong lién tuc, doc 1ap vé6i diéu kién dnh sang va thdi tiét, radar — diic
biét la radar X-band, radar xung va Pulse-Doppler — cho phép phat hién va theo doi muc tiéu 6 cu ly
xa, cung cip cic thong tin dinh lugng quan trong nhu vi tri, van toc va quy dao chuyén dong. Mot
s6 cong trinh da khai thac cac dic trung vat 1y cda tin hiéu radar, bao gdm Doppler, tiét dién phan
xa radar (RCS) va cac mo hinh chuyén dong, d€ phuc vu bai toan nhan dang muc tiéu tu dong. Tuy
nhién, cic phuong phap nay phan 16n vin dua vao thiét ké dic trung thi cong, nhay cdm vé6i nhiéu

moi trudng va khé mé rong khi s6 luong 16p muc tiéu ting 1én hodc khi diéu kién hoat dong thay ddi.

O chiéu nguoc lai, cac nghién ciiu dua trén camera quang hoc két hop véi cac md hinh hoc sau di dat
dudc nhitng két qua 4n tugng trong bai todn phat hién va phan loai tau bién. Dii liéu hinh 4nh cung
clp thong tin tryc quan giau ngif nghia, cho phép nhan dang chi tiét hinh dang, kich thuéc va ciu
triic muc tiéu — nhitng yéu t6 ma radar khé hodic khong thé cung cip. Su phat trién nhanh chéng cia
cac kién triic mang hoc sau, tit CNN truyén théng dén cac mo hinh mot giai doan, hai giai doan va
Transformer, d3 gép phan nang cao dang ké do chinh x4c va kha ning khdi quat cta cac hé thong dua
trén camera. Tuy nhién, hiéu qua clia camera lai phu thuoc manh vao diéu kién quan sat, bi gii han
bdi cu ly, 4nh sang va thdi tiét, khién viéc giam sat lién tuc va tin cdy trong moi trudng bién thuc té
van con nhiéu thich thic.

Nhiing han ché mang tinh bd sung clia radar va camera da thiic ddy manh mé xu huéng hogp nhét di
liéu da cam bién trong gidm sét bo bién. Cac nghién ciu vé& két hop ca hai loai cam bién nham phan
loai tau bién cho thiy viéc két hop nhiéu ngudn thong tin c6 thé cai thién dang ké mic d6 nhan thic

tinh hudng hang hai, gidm thiéu cdc diém mu va ning cao do tin ciy cta hé thong. Dic biét, su phat
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trién ctia hoc sau da modal va cic kién triic deep fusion da mé ra kha ning tu dong hoc cic mdi quan
hé phiic tap giita dit liéu radar va dif liéu anh, thay thé dan cic chién ludc fusion thi cong truyén
théng. Mic dul vay, cdc cong trinh tdng quan gan diy ciing chi ra rang viéc trién khai cac phuong phap
fusion trong moi trudng ven bd thuc té vin gip nhiéu rao can, bao gdm vin dé dong bo khong—thdi
gian giita cic cam bién, nhiéu tin hiéu, su khong dong nhit ctia dif liéu va su thiéu hut cdc bo dit liéu

da cAm bién dudc gan nhin day du.

Trong bdi canh nghién cifu trong nudc, cic cong trinh khoa hoc tai Viét Nam da dat dugc nhiing két
qua dang ké trong viéc ing dung HF radar cho quan tric bién ven bd, dic biét 1a do dac dong chay bé
mit, séng bién va hé trg mo hinh s6 hai duong. Nhiing nghién ciiu nay khong chi gép phan nang cao
hiéu biét v& dong luc hoc bién ma con khang dinh gid tri ctia radar ven bd trong viéc cung cép dit liéu
quan sit c6 do phan gii cao va lién tuc. O géc do chién ludc, cic bao cdo va nghién ctiu chinh sich
ciing nhan manh tAm quan trong clia viéc ning cao nhén thic tinh hudng hang hai d6i v6i bdo dam

chli quyén, an toan va phat trién kinh té bién ctia Viét Nam.

Tuy nhién, khi xem xét mot cach hé théng, c6 thé nhan thiy ring cic nghién ciiu trong nudc vé nhan
dang va phan loai cic loai tau bién, dic biét 1a st dung radar xung hoic Pulse-Doppler két hop véi
camera va tri tué nhan tao, van con rat han ché. Phan 16n cdc cong trinh méi tip trung vio mo ta hién
tugng hai duong hodc ci thién chat luong dif lidu radar, trong khi c4c bai todn canh gidi tu dong, nhan
dang muc tiéu va hd trg ra quyét dinh vin chua dudc nghién ciu diy di. Bén canh dé, viéc thiéu cic
bd dit liéu da cidm bién dudc thu thap trong diéu kién thuc té va dudc gan nhin dong bd ciing 1a mot
rio can 16n dbi véi viéc phat trién va ddnh gia cdc md hinh hoc mdy va hoc sau trong bbi canh Viét

Nam.

Téng hop cic phan tich tif chuong nay cho thiy, mic dii cic cong nghé gidm sit don 1é nhu radar hay
camera da dat dudc nhiing két qua dang ghi nhan, chiing vin boc 16 nhiing han ché cb hitu khi hoat
dong doc 1ap. Radar c6 1gi thé giam sat tAm xa nhung thiéu thong tin chi tiét d€ dinh danh muc tiéu,
trong khi camera cung cp hinh anh tryc quan nhung lai phu thudc 16n vao diéu kién thdi tiét va dnh
sang. Thuc tién an ninh hang hai hién dai doi héi mot hé théng c6 kha ning khic phuc cic nhudc
diém nay dé€ hoat dong bén bi va chinh x4c trong moi tinh hudng.

Tuy nhién, c4c nghién citu trong nudc hién nay phan 16n van tap trung vao xii ly riéng 18 tiing loai cam
bién ma thiéu di cac co ché phdi hop hoat dong thong minh gitta chiing. Chinh vi vy, viéc nghién ciiu
ting dung céc thuit todn hoc siu tién tién dé tdi uu héa ning luc xit 1y nhan dang hinh anh va tin hiéu,

dong thdi xay dung co ché diéu khién phdi hop giita radar va camera 12 mot yéu cau khoa hoc cip
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thiét. Lun 4n nay sé tip trung giai quyét vin dé trén nham dé xuit mot hé thdng canh gi6i bd bién co
kha ning tu dong hoa cao, trong do radar dong vai tro dan dudng va camera thuc hién nhan dang chi

tiét, phu hop véi diéu kién thuc té tai Viét Nam.
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Chuong 2

CO SO LY THUYET

Chuong 2 trinh bay nén tang ly thuyét phuc vu cho cdc phuong phap dé xuit trong luan 4n. Trudc hét,
co 6 ly thuyét vé phat hién ddi tugng trong 4nh, bao gdm cac mod hinh hoc sau hién dai va céc chi
s6 danh gid hiéu ning, dudc phan tich chi tiét. Tiép theo, cac phuong phap phan cum va phan loai dit
liéu, dic biét trong bdi canh x ly tin hiéu radar, dudc hé thdng héa. Cac khdi niém vé trich xuét dic
trung, hoc biéu dién va tb6i wu héa moé hinh dugc trinh bay nham 1am ré cd sé khoa hoc cho cic cai
tién sau nay. Chuong nay déng vai tro nén tang Iy luan cho cac nghién cifu thuc nghiém & cac chuong

tiép theo.

2.1 Co s6 1y thuyét vé phat hién dbi twgng bang cam bién anh

2.1.1 Heé thong camera giam sat bo bién

Mot cach truyén théng, bd bién dudc giam sit bang cac hé thdng radar. Cac hé thdng radar giam sat
bo bién c6 rat nhiéu uu diém nhu c6 thé phat hién dudc muc tidu & cu ly xa, it bi anh hudng do diéu
kién thoi tiét may mua, ngay dém. Tuy nhién ciing c6 mot sd nhuge diém nhu khong thé biét chinh
xéc loai tau, khi hai muc tiéu tau bién & st nhau khong nam trong kha ning phan biét theo cu ly va
phuong vi ctia radar thi hé théng sé& nhan biét d6 12 mot muc tiéu. Chinh vi vy hé thdng camera dugc
phat trién thém trén cdc tram radar canh gidi b bién hd trg cho radar. Mot s loai camera thudng
dudc st dung trén cdc tram radar canh gidi bd bién nhu Camera Q6215-LE, va Wisenet. Mot s6 yéu

cau ky thuat clia camera gidm sat bd bién dudc liét ké nhu sau:
- Camera hoat dong tot trong diéu kién khac nghiét

- Tich hop chiéu sang hdng ngoai 400M (1300ft),
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Hinh 2.1: Cu tao ctia thiét bi quang dién tit. (1) Khdi Camera nhiét; (2) Khi Camera mau; (3) Khéi
chan dé va khéi quay; (4) Khdi ngudn

- Kha ning chdng nudc IP66

- Cam bién % v6i HDTV 1080p, zoom quang 30x, 60 khung Hinh/gidy.

- Hd trg chuén H264 véi Zipstream va Motion JPEG, WDR.
Camera quan sat cang bién chuyén dung clia hing Q6215-LE la camera quan sit cang bién thong
minh v6i tam nhin ban kinh 1én t6i 15 km, dugc thiét ké diic biét v6i kha ning quét, nghiéng va thu
phong chinh xac cao, ciing vé6i IR tim xa dé€ bao quat cac khoang cach rong va xa trong ban kinh 15
km. Mdy anh nay c6 thé nhan dang va xac dinh muc tiéu trong cic khu vuc mé rong ngay ca trong
diéu kién anh sdng yéu hoic bong t6i hoan toan. Tit bén cang bién, cang hang khong dén dudng cao
toc. Pay la camera ly tudng cho viéc giam sat 24/7 trong moi thdi tiét khac nhau.
Camera Q6215-LE chuyén dung quan sat bién nay dap ting tiéu chudn MIL-STD-810G va NEMA
TS-2, (chong dn mon, cudng dd gi6...) bao ddm hoat dong dang tin ciy. C6 thé hoat dong 6n dinh vao
diéu kién thai tiét khic nhiét va c6 thé chiu dudgc sic gi6 1én dén 245 km/h (152 li/gis). Cac camera
nay c6 vo dudgc thiét ké dat tiéu chuan chéng va dap IK10 va chéng nuée IP66/IP6S.

Trén cic hé thdng camera chuyén dung cho ting dung giam sit bd bién, ngudi ta thudng tich hop cac
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bd do khoang cach dua trén cdm bién laser d€ xac dinh khoang cach dén muc tiéu, cting v6i GPS va la
ban tif tinh k¥ thuat sb d€ xdc dinh huéng. Ngoai hé théng camera RGB, cic hé théng nay con trang

bi camera nhiét dd nét cao dé quan sat trong dém.

Tt c4 cac bién cam bién clia hé théng dudc gan trén khéi quay co hoc c6 thé diéu khién dugc dé diéu
khién huéng quan sat. Mdy anh c6 khé ning thu phéng lién tuc d€ xdc dinh va nhan dang muc tiéu.
Ciing nhu c6 thé hién thi camera nhiét d6 va camera mau dong thdi. Thiét bi c6 kha ning hoat dong
trong nhiéu loai diéu kién thoi tiét d€ ddm bao viéc quan sat khong bi gian doan va yéu cau nhiém vu

G tan suat cao.

Trong thuc té, viéc quan sat va phat hién muc tiéu clia camera c6 thé dat dudc tir 10 dén 20 hai ly. Tuy
nhién nhugc diém ctia viéc quan sat, phat hién bang camera ciing c6 mot sd han ché nhu doi hdi ngudi
ding phai thao tac thii cong trong viéc zoom, bat d6i tuong va hé thdng bi dnh huéng nhiéu ctia diéu

kién thdi tiét nhu may mua, suong mil, ban dém.

2.1.2 Phat hién déi tuong trong anh

Phat hién dbi tugng hay object detection 12 mdt k§ thuat thi gidc may tinh hoat dong dé xac dinh va
dinh vi mot hodc nhiéu dbi tugng thudc cic 16p (class) nhit dinh trong mot Hinh dnh hoic video. Cu
thé, phat hién ddi tuong vé cac dudng bao (hop gidi han) xung quanh cac dbi tuong dugc phat hién
ndy va gan cho ching mot nhan. Khdi niém phat hién dbi tugng thudng hay bi nham 1an véi hai khai
niém phan loai hinh anh (Image Classification) va dinh vi ddi tugng (Object Localization).

- phan loai hinh 4nh: du doan nhin ctia mot déi tuong trong Hinh anh véi input 12 mot Hinh anh
chita mot dbi tuong va output tra vé 1a nhin 16p ctia ddi tuong do.

- Dinh vi dbi tugng: X4c dinh vi tri hién dién ctia cac dbi tuong trong anh va cho biét vi tri clia
chiing bang dudng bao. Input ctia né 1a mot Hinh anh chita mot hodc nhiéu déi tugng va output
tra vé 12 mot hodc nhiéu dudng bao dudc xac dinh bdi toa dd tam, chiéu rong va chiéu cao.

- Phat hién d6i tugng: Xac dinh vi tri hién dién ctia cdc dbi tuong bang cac dudng bao va xéc dinh
nhin clia cic d6i tugng xuit hién trong Hinh anh. Dau vao ctia n6 1a mdt Hinh anh chita mot
hoic nhiéu déi tugng va output trd vé mot hoic nhiéu dudng bao va nhan cho mbi dudng bao.

C6 thé thay phat hién ddi tugng 1a mot khia canh ndi bat clia thi gia mdy tinh. N6 chinh 1a su két hop

gitta c4 hai k§ thuat 13 phan loai hinh anh va dinh vi d6i tuong.
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Dinh vi d&i tugng:

Xac dinh vj tri clia cac ddi tugng,
m®i vi tri th& hién bang mot hép
chit nhat (x1,y1, x2, y2)
| ]
|

Phan loai da d8i tugng:
Xac dinh céc loai (class/ category)
cla tat ca déi tugng trong anh.

Phat hién ddi tugng (object detection)

Xac dinh cac vi tri (x1, y1, x2, y2) cla

t&t c4 céac d8i tugng trong &nh va loai
cla tudng déi tuong dé

Hinh 2.2: Méi quan hé giita cdc bai toan nhan dang dbi tuong trong thi gidc mdy tinh

Céac phuong phap phat hién dbi tugng c6 thé dugc phan loai thanh hai nhém tiép can chinh: (i) cac
phuong phéap truyén théng dua trén hoc mdy, trong d6 st dung ky thuat trich xuét dic trung thi cong
két hop vé6i cac bo phan loai ¢d dién; va (ii) cac phuong phap hién dai dua trén hoc sau, cho phép mo

hinh tu dong trich xult va hoc cdc dic trung phic tap thong qua kién tric mang no-ron sau.

2.1.3 Phat hién dbi twong bang diic trung tht cong

Trudc khi md hinh phat hién déi tugng bang hoc siu dudc phat trién, viéc phat hién dbi tuong dudc
xdy dung dua trén cic dic trung thii cong va kién triic md hinh ndng. Céc budc thuc hién clia cic mo
hinh phat hién d6i tuong truyén théng chi yéu c6 thé dugc chia thanh ba giai doan: Iva chon khu vuc

chifa thong tin d6i tuong, trich xult dic trung va phan loai.

Vi cic dbi tugng khac nhau c6 thé xuit hién & bat ky vi tri ndo cia Hinh 4nh va c6 ty 1& hoic kich
thudc khac nhau, nén c6 thé sit dung viéc quét toan bd Hinh anh bang cifa s6 truct da ty 18 d€ lua chon
khu vuc chifa thong tin d6i tugng. Tuy nhién, v6i s6 ludng 16n cic ctia s6 dudc dé xuit, viéc nay ton
kém vé miit tinh to4n va tao ra qua nhiéu ctia s& du thita. Nhung néu chi 4p dung mot sé luong mau
cla s6 trugt ¢ dinh, thi c6 thé tao ra nhitng viing khong dat yéu cau. Tiép theo, cdc mo hinh phat hién
dbi tuong truyén thdng sé tién hanh trich xuét dic trung cia cic ddi tuong dua trén cac b trich xuét
nhu SIFT hay HOG va st dung céc thuit todn hoc mdy nhu SVM hay DPM dé phan loai dbi tuong.
Tuy nhién, céc dic trung dudc cung cip bdi cac b trich xuét nay 1a nhitng dic trung cAp thip, chi 1a
nhiing dic trung trén bé mit ndi ctia Hinh anh. V6i toc do phat trién nhu hién nay, dif liéu cta ching
ta ngay cang nhiéu va cdc bai todn bit dau khé dan 1én doi hoi phai trich xuit nhiing dic trung cip
cao hon va dudc trich xult sdu hon din dén nhiing mo hinh phat hién dbi tugng truyén thdng trd nén

kém hiéu qua.
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2.1.4 Phat hién dbi tweng dua trén mé hinh hoc siu

Thi gidc may tinh 1a mot linh vuc lién nganh da dat dugc nhiing budc tién vudt bac trong nhitng nim
gan day, dic biét 1a nhd su phat trién clia cic Mang than kinh tich chap. Trong d6, bai toan phat hién
d6i tugng dong vai trd nén tang, hd trg dic luc cho nhiéu Ung dung phic tap nhu hé thong xe tu li,

udc lugng tu thé, gidam sat an ninh va phan tich giao thong.

Khiéc véi viéc chi xi Iy mot dbi tuong duy nhit, bai todn phat hién da dbi tuong trong mdi trudng thuc
té yéu cau hé thong phdi du doan dong thdi vi tri va nhan dang cdc dbi tugng xut hién trong anh.
Nhu dudc minh hoa trong Hinh 2.3, sb luong dbi tuong trong mdi biic anh 1a khong cb dinh. Chinh
dic diém dau ra c6 chiéu dai bién thién nay 1am cho céc kién triic CNN tiéu chuin két ndi véi cac 16p

fully-connected truyén théng khong thé dp dung truc tiép dé€ gidi quyét van dé.

MEFEEEEE UL DUCK: (x,y, w, h)
lﬁf jj r,—_ﬁ \ | i;_ DUCK: (x, y, w, h)

Hinh 2.3: Bai todn phat hién nhiéu déi tugng trong anh

Mot phuong phdp tiép can so khai la chia Hinh anh thanh nhiéu viing quan tAm hoic st dung cia s&
trugt, sau d6 4p dung CNN dé kiém tra su hién dién ctia ddi tuong trén tiing ving. Tuy nhién, do d6i
tugng c6 thé xult hién & bat ky vi tri nao véi ty 1& khung Hinh va kich thudc vo cuing da dang, phuong
phdp nay tao ra mot s6 lugng viing xét nghiém khdng 16, dan dén chi phi tinh toan quéd cao va khong
kha thi trong thuc té.

Dé vuot qua gidi han nay, cac kién triic hoc sau tién tién cho bai toan phat hién déi tuong da ra doi va
chii yéu dudc phan loai thanh hai huéng tiép can chinh: cic mé hinh dua trén viing dé xuat va cdc mo

hinh dua trén hdi quy/phan loai, nhu dudc hé thong héa trong Hinh 2.4.

Phat hién don dbi twgng

Phat hién don dbi tuong 13 bai todn nén tang trong linh vuc phat hién d6i tugng (Hinh 2.5), v6i muc
tiéu chi trich xuét thong tin cia mot d6i tuong duy nhit trong anh. Bai todn nay la su két hop gitta
phan loai va dinh vi d6i tugng. Cu thé, ngd ra ctia mo hinh khong chi cung cip két qua phan loai (nhin

clia dbi tuong) ma con phai tra vé cac toa dd khong gian d€ xac dinh vi tri chinh x4c ctia d6i tuong do
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Hinh 2.4: Phat hién dbi tuong dua trén viing dé xuét va phat hién déi tuong dua trén hdi quy/phan loai

CAT: (x,y, w, h)

Hinh 2.5: Bai todn phat hién don d6i tuong trong anh

P& xdc dinh vi tri, ngudi ta khong truc tiép x4c dinh gid tri tuyét ddi cia hop dbi tuong trong anh ma
thudng xdc dinh thong qua céc dich chuyén tuong dbi ctia cac khung bao (anchor box). Hinh 2.6 minh
hoa mdt s6 khung bao trong phat hién dbi tuong. Dua theo tAm ctia 4nh, cdc khung chuim thudng
dudc dinh nghia truée va cac khung thuc té s& dudc du dodn dua vio su thay ddi tuong dbi cia khung
bao.

Thay vi du doan truc tiép toa do tuyét dbi clia khung bao, mo hinh hoc sau udc luong do 1éch (offset)
gitta khung bao va khung that (ground truth). Gi st diém neo c6 tam tai (x,,y,) v6i chiéu rong (w,)

va chiéu cao (h,), con khung that c6 tim (x*,y*) cung kich thude (w*, h*). Céc gia tri do léch muc tiéu

trong qud trinh huén luyén dugc xéc dinh theo cong thic: (1f = x*w;ax“), (& =2 *h; Yoy, (6t = log(X—:)),
va (1 = log(%)). Khi md hinh du dodn dugc cac gid tri (fy,ty, 4,7, ching duge sit dung d€ tdi tao
lai khung bao dy doan thong qua cac cong thic ngudc: x =t Wg+ X4, y =ty - ha+Ya, W = Wy - €, va
h = hg - e'. Cach bi€u dién nay gitip mang hoc dudc mdi quan hé tuong dbi gitta dbi tugng va diém

neo, dong thdi 6n dinh qua trinh huén luyén bang cach sit dung phép bién ddi logarithm cho ty 1€ kich
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box 1

bax 2

bok 3

Hinh 2.6: Khung bao dé€ phat hién khung bao cu thé

thudc.

2.1.5 Téng quan cac phuong phap phat hién déi tueng

Trong linh vuc thi gidc mdy tinh, cdc phuong phdp phat hién dbi tuong thudng dudc chia thanh hai
nhém chinh dua trén kién tric xi ly: phuong phap hai giai doan (two-stage) va phuong phdp mot giai

doan (one-stage).

Céc phuong phdp hai giai doan, v6i dai dién tiéu bi€u 1a dong R-CNN (Region-based Convolutional
Neural Networks) bao gdm R-CNN, Fast R-CNN va Faster R-CNN, hoat dong dua trén co ché tach
biét. Trudc tién, mo hinh tao ra cic viing dé xuit (Region Proposals) c6 kha ning chia dbi tugng,
sau d6 tinh chinh va phan loai c4c viing nay. Mic du dat dd chinh xéc cao, nhugc di€ém chi mang cuia
nhém nay 12 téc do xt Iy cham va yéu ciu tai nguyén tinh todn 16n, gy khé khiin cho céc ting dung
giam sat thdi gian thuc [14].

Ngudc lai, cic phuong phap mot giai doan nhu SSD (Single Shot MultiBox Detector) va cac phién
ban YOLO (You Only Look Once) ddi dau xem bai todn phat hién dbi tugng 1a mot bai toan hoi quy
truc tiép. mo hinh du doan ddng thdi vi tri khung bao va xdc suit 16p tir Hinh anh dau vao trong mot

1an tinh toan duy nhét. Céch tiép cin nay cai thién dang k& tdc dd xd ly, tuy nhién thudng gip thach
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thifc trong viéc cin bang gitta do chinh xdc dinh vi va kha ning phat hién cdc dbi tugng kich thudc
nho [15, 16].

Luén 4n nay tap trung nghién ciiu va ding dung hai huéng tiép can hién dai nhit hién nay nham khac
phuc céc han ché trén: kién triic YOLOX (dai dién cho dong one-stage tién tién) va Deformable DETR

(dai dién cho dong Transformer).

Tong quan va nguyén Iy hoat dong ctia mang YOLO

YOLO (You Only Look Once) 1a mt kién tric mang no-ron tich chap (CNN) ndi bat v6i kha ning
phat hién ddi tuong theo thdi gian thuc nhd co ché xi ly toan cuc biic anh trong mot 1an truyén qua
mang. Anh dau vao dudc chia thanh mot Iudi kich thudc S x S. Tai mbi 6 1udi, md hinh du doan B hop

bao cling véi do tin cay va C xéc suit phan loai 16p.

Do d6, dau ra ctia YOLO dugc biéu dién dudi dang mot tensor 6 kich thudc nhu phuong trinh (2.1).
SxSx(Bx5+C) (2.1

Trong d6, mdi hop bao chda 5 thong tin c¢o ban: toa do tam (x,y) tucng ddi véi 6 ludi, kich thudc
(w,h) tuong ddi v6i toan bo anh va di€ém do tin cdy (confidence score) phan anh mdc do chinh xac

cua du doan.

Ham muc tiéu cho bai toan phat hién doi tuweng

D€ t6i wu héa qua trinh hoc, YOLO st dung mot ham muc tiéu téng hop tif ba thanh phan chinh: mét
mat dinh vi (Localization loss) tinh todn sai s6 toa do hop bao, mat mat do tin cdy (Confidence loss)

ddnh gia kha ning chiia ddi tuong, v mat mat phan loai (Classification loss) cho nhan ddi tuong.
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Ham muc tiéu tdng dugc th€ hién trong phuong trinh (2.2).

Loss =Acoord Z Z lObJ [ xi — %) ‘4 (i _)A’i)z}

i= O]
2 2

s £ 30 [ (v V) (i V)

e 2.2)
+ Acoord Z Z 177 (C = G}) + Ao Z Z 11obi (¢ — G)

i=0j=0 i=0j=0
+ Zl?”-" Y, (pi(c) - pilc))?

i=0 c€ classes

Trong biéu thiic nay, dai lu0ng l nhan gia tri 1 néu hop bao thii j tai 6 thi i c6 chifa d6i tuong va
ngudc lai la anObJ Thanh phan ll. bj bang 1 néu 6 i chia dbi tugng. Cac hé s6 trong s6 Acoord Va Anoob j
dudc st dung dé€ can bang tam quan trong gitta du doan toa dd va du dodn nén, gitip mo hinh hoi tu

on dinh hon khi sb lugng & khong chifa dbi tugng thudng dp dao trong mot biic anh.

Cai tién di€ém neo (Anchor box) va thuat toan Non-max suppression

Tir phién ban YOLOV2 tré di, kién triic diém neo (di€ém neo) dugc ap dung nham thay thé viéc du
doan truc tiép toa do bang cach du dodn do 1éch (offset) so v6i cac hdp co s6 dinh trudc.

Qud trinh tinh todn toa do va kich thudc thyc t€ ctia hop bao du doan (by, by, by, by) va do tu tin o (zo)

dya trén cdc tham s6 dau ra cha mang (ty,ty,tw,tn,10) va di€ém neo (py,, py) tai 0 udi bi 1&ch (cy,cy)

duogc thuc hién thong qua cic phuong trinh tir (2.3) dén (2.7).

by = 0 (1) + ¢ 2.3)

by =0 (ty) +cy (2.4)

by, = pe™ (2.5)

by, = ppe™ (2.6)

Pr(opject) 10U b object) = O (10) (2.7)

Ham sigmoid ¢ & déy gitp gi6i han toa d6 tim hdp bao nim gon trong pham vi ctia 6 lugi du dodn,

trong khi ham mil dudc dung dé tinh todn co gian kich thudc gitip mang &n dinh hon. Sau khi sinh ra
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hang loat hop bao du dodn, thuat todn Non-max suppression (NMS) dudc dp dung d€ loc bd cac du
doén c6 do tin cay thap, dong thdi loai bd cac hdp bao chong chéo 1én nhau (dua trén chi s6 IoU cao),

tlr d6 chi giit lai mot hop bao duy nhit chinh x4c nhit cho mbi dbi tuong.

mo hinh YOLOF

O céc bién thé cai tién sau nay nhu YOLOF, d€ khic phuc ganh ning tinh todn va b nhé ciia mang
kim tu thap dic trung (FPN), mot bo giai ma don ngd vao - ngd ra (SiSo) két hdp v6i phép nhan chap
gian nd (Dilated convolution) di dudc sit dung. Phuong phép nay cho phép mang trich xuit cic dic
trung da ty 1€ tai nhiéu diém cach xa nhau mot cach hiéu qua, két hgp cung co ché Uniform Matching
dé giai quyét mét can bang mau, tir d6 don gian hoa kién triic mang ma van duy tri dudc do chinh xac

phat hién dbi tuong & téc do cao.

2.1.6 Kién triic YOLOX va c6 ché khong diém neo (Anchor-free)

YOLOX [2] 12 mdt budce tién quan trong trong dong cac mo hinh YOLO, loai bd su phu thudc vao cic
diém neo (diém neo) dudc thiét ké thi cong — mot yéu td von gy ra nhiéu van dé vé tdi uu héa va do

phtic tap tinh toan trong cac phién ban trudc.

Co ché Anchor-free va SimOTA

Khiéc véi cac phuong phdp dua trén anchor yéu cau xdc dinh truée kich thude va ty 1& khung mau (gay
khé khiin khi d6i tugng c¢6 Hinh dang bat thuong), YOLOX 4p dung cd ché anchor-free. Co ché nay
du dodn truc tiép bdn gia tri ciia hdp gisi han (toa do tAm, chiéu rong, chiéu cao) tai mdi vi tri diém
4nh trén ban do6 dic trung.

Dé gidi quyét vin d& gdn nhian miu duong/am (label assignment) trong moi trudng anchor-free,
YOLOX st dung chién lugc SimOTA (Simplified Optimal Transport Assignment). SimOTA tu dong
x4c dinh cdc mau duong tbi vu dua trén su cAn bang gitta chi phi phan loai va chi phi dinh vi, giip mo

hinh hoc t6t hon cac dbi tugng bi che khuét hoic c6 kich thuéc thay ddi lién tuc trén bién.

Kieén truc dau tach

Mot ci tién dang chi ¥ khac ctia YOLOX 1a viéc st dung kién triic dau tach. Trong céc phién ban
YOLO cii, tic vu phan loai (classification) va hoi quy vi tri (localization) dugc thuc hién trén cung

mdt nhanh tich chip, din dén xung dot tdi uu héa. YOLOX tach biét hai tdc vu ndy thanh hai nhanh
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song song sau 16p trich xuét dic trung. Thuc nghiém cho thy kién triic niy gitip mo hinh hdi tu nhanh

hon va cai thién ddng ké do chinh x4c mAP (mean Average Precision).

2.1.7 mo hinh phat hién dbi tweng dua trén Transformer

Cung vdi su thanh cong cia mo hinh transformer trong xt 1y ngdn ngit tu nhién, nhiéu nha nghién
cu cling 4p dung mo hinh transformer vao bai todn phat hién dbi tugng. Mot trong nhitng phuong
phép phat hién ddi tugng du trén transformer néi tiéng nhat 14 DETR [17]. md hinh nay bao gdm mot
bd trich xult dic trung, mot bd ma hoéa (encoder), va mot bd gidi ma (decoder), nhu dudc minh hoa

trong Hinh 2.7.

B0 trich xuét dic trung 12 mdt mang CNN backbone c6 nhiém vu trich xuit thong tin mifc cao tii anh;
ma héa vi tri Hinh sin 2D ciing dugc sit dung d€ ma héa thong tin vi tri cho tiing pixel. Dic trung

Hinh 4nh va dic trung vi tri dugc ghép ndi va dua vao bo ma hoéa dua trén transformer.

Bo6 ma héa bao gdm nhiéu 16p self-attention da dau (multi-head) xép chong 1én nhau. Dic trung tit bd
ma héa sau d6 dugc truyén dén bo giai ma dua trén transformer. BO gidi ma ciing nhin mot tip cic
truy van dbi tugng (object queries) c6 thé hoc dugc lam dau vao. Nhiing truy van niy déng vai trd nhu
cac latent biéu dién cdc vi tri tiém ning trén dnh. Vi méi truy van, bd gidi ma sé sit dung dic trung

tf bd ma héa d€ du dodn xem c6 ddi tudng nao tai vi tri d6 hay khong.

Trong bo trich xult dic trung, véi dau vao 1a mdt dnh c6 kich thudc tensor Hy x Wy x 3, backbone
CNN sé tao ra ban dd dic trung c6 kich thuéc H x W x C. Theo [18], ta c6 C = 2048, H = Hy/32, va
W = Wp/32. Mot 16p tich chap 1x1 dugc st dung dé gidm sb kénh dic trung tit C xubng d (d < C),
tao ra ban do6 dic trung m&i c6 kich thuéec H x W x d. Vi bd ma hoéa dua trén transformer yéu cau dau
vao 2D, ban d6 dic trung dudc bién ddi thanh ma tran kich thudc d x HW. Céc hang clia ma trin nay

dugc goi 1a tokens, mdi token 1a mot vector d chiéu.

. backbone n " encoder i decoder ! prediction heads | ————
| setof mage :eamrzs:: :: I —

H 4 " class,

' i " Do

! " } na

L] ™ transformer '\ transformer ogect

1 " decoder ' ctass,

i :: " Do

5 AT RIS

i ] olbject querias ::

Hinh 2.7: Kién tric DETR
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Bo6 ma héa bao gom nhiéu 16p self-attention da dau xép chong. Mbi khdi multi-head self-attention gom
nhiéu mo-dun self-attention. Trong mdt md-dun self-attention da dau, cac dic trung dudc trich xuét
tlf cdc mo-dun attention riéng 18 s& dudc ghép ndi va chiéu tuyén tinh ra dau ra. Ba phép chiéu tuyén
tinh doc 1ap dudc st dung dé trich xult bo ba (key,value,query) trong mot mo-dun self-attention. Do
tuong dong gitta key va query déng vai trd 12 hé sb attention cho value, gitip hop nhat value thanh dic

trung attention tdng hop.

B0 giai ma nhan dic trung méi tit bd ma héa va céc truy vin dbi tuong c6 thé hoc dude. Céc dic trung
tlt bd ma héa thé hién thong tin Hinh 4nh tai moi vi tri, trong khi c4c truy van thé hién ma héa vi tri c6
thé hoc, dit cau hdi liéu c6 d6i tuong tai vi tri cu thé nao khong. Bo gidi ma st dung thong tin Hinh
4nh d€ x4c dinh xem vi tri dudc ma héa c6 chifa 16p ndo hay khong. Céc truy vin nay dudc hoc tir dit

liéu huin luyén. Kién tric cla cdc mo-dun bd ma héa va bo giai ma dudc minh hoa trong Hinh 2.7.

Pau ra cia mo-dun gidi ma duge dua vio modt mang no-ron lan truyén tién (feedforward neural net-
work) dé€ du doan vi tri va loai ctia d6i tuong. Cc du ra nay tuong dng véi tiing truy van dbi tuong
dudgc hoc trong khéi giai ma. Néu mdt truy van dbi tugng khong ma héa bat ky dbi tuong ndo, dau ra

cta nhanh phan loai sé€ la “No Object”.

Mang DETR tao ra mot tip N két qua phat hién tuong ting véi N truy van dbi tuong. Mbi két qua 1a
mot bd (class, box) dai dién cho duy nhit mot ddi tugng ma khong bi trung 1dp. Do do, can mot qua
trinh ghép cip (matching) d€ 4nh xa méi du dodn véi mot nhan that. Vi sd luong dbi tuong that trong
anh nho hon sb lugng truy van N, nén mot tap @ gdm céc ving anh dudc cit ngau nhién tit nén dugc

thém vao lam nhan that bs sung.

Do d6, céac “ddi tugng nén” véi vi tri ngau nhién va nhin “No Object” gitp cn bing s6 lugng nhin
that va sb luong du doan. Ky hiéu o 12 10i gidi ghép ciip; ghép cip tdi uu & dudc xac dinh thong qua

qué trinh t6i uu nhu trong phuong trinh 2.8.

N
6= argminszatch (yi7)36(i)> (2.8)

ocEN

Trong d6 y; 1a nhan that ctia mot hdp bao gdm nhan 16p va nhan hdp (c;, b;); va $; 1a két qua du dodn.
Qua trinh gén t&i uu nay dugc gidi bing thuat todn Hungarian [19]. Luu y ring chi phi nay khong

dugc tinh riéng 18 cho titng ddi tugng, ma cho toan bo tip N dbi tuong clia mot anh.

Mot m6 hinh tdt c6 thé du dodn chinh xdc cac ddi tuong va hdp bao véi dd chong 1ap cao hon. Do d6,
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ham muc tiéu Ly, (yi,§(;)) can bao gom cac tiéu chi nay nhu trong phuong trinh 2.9.

L (yi,96(1)) = —e221 108 Po(i) (¢i) + 1{c01 Lbox (bial;cr(i)) (2.9)
Trong do:

- Ly(yi, )70(1'))3 12 ham chi phi gan (matching cost) danh gid mic do sai khdc gitta d6i tugng thuc

té thif i va két qua du dodn tuong ting dudc gan bdi phép hoan vi ©.

- y; = (c;,b;): 12 tp hop thong tin nhan thuc té (ground truth) cla dbi tugng thif i, bao gdm nhin
16p ¢; va toa do hdp bao b;.

A

- Yo(i): 1a két qua du dodn clia mod hinh dugc gan cho doi tugng thyc té thit i thong qua thudt todn

gan toi uu Hungarian.

- ¢;: 1a nhan 16p thuc té clia dbi tuong; @ ky hiéu cho 16p nén (background), dai dién cho trudng

hop khong c6 dbi tuong.

- 1{¢ 20} 12 ham chi thi (indicator function), nhan gid tri bang 1 néu méau dit liéu thuc & 1a mot

dbi tuong va bang 0 néu 1a 16p nén.
- Po(iy(ci): laxdc suat dy dodn ctia md hinh cho 16p ¢; tai vi tri chi s6 du doan o (7).

- bijva Ba(i): 1an ludt 1a toa d6 khong gian (vi tri tam, chiéu rong, chiéu cao) ctia hop bao thuc té

va hop bao du doan.

- Lpox(bi, Z;G(i)): 12 ham mat mat khong gian hop bao, thudng dudc ciu thanh tir su két hop tuyén

tinh cda sai s6 chuidn héa L; va chi sb giao ctia phan hop téng quét (Generalized IoU - GloU).

Thanh phan dau tién ctia Phuong trinh 2.9 huéng din mo hinh du doan chinh xac loai clia ddi tuong.
Thanh phn tht hai gitp du dodn hop bao chinh xic hon. O ddy ¢; # @ am chi viéc phat hién cic dbi
tugng that (khong phai déi tuong gia). Vi mdi ddi tuong that chi duge phat hién mot 1an, phuong trinh

2.9 dudc ap dung cho tht ca cac ddi tugng that trong dnh.

Ghép cip ti uu & dudc udc luong trén tip bao gdm ca cac dbi tuong that va dbi tuong gia (dudc dinh
nghia bdi @). Vi hop cuia cac d6i tuong gid khong cé y nghia, nén thanh phan box loss chi hop 1€ khi
hop khong thudc tip @. Ngudc lai, cic ddi tugng gia nén dudgce du dodn chinh xac 1a "No Object". Do
d6, thanh phan phan loai can bao gdm ca tip @. Dua trén quan sat ny, ham méat mat Hungary (Lg)

[19] trong Phuong trinh 2.10 dudc st dung d& huén luyén mo hinh.

27



Mz

—10g Po(iy (¢i) + ezt Loox (bisbo@)] (2.10)

I
—_

Trong do:
- Ly, Ly: Chi phi gdn va tdng mit mat Hungary.
- Yi,Yo(i): Nhan thyc va két qua du dodn dugc gan cip tuong tng.
- ¢;,b;: Nhan 16p va toa d6 hop bao thuc té; @ 12 16p nén.
- 1{¢0): Ham chi thi, biang 1 néu 1a ddi tugng tht, ngugc lai bing 0.
- Poi)(ci): Xdc sudt mo hinh du dodn ding 16p c;.
- Lpox: Mt mat hop bao (t6ng hop tit Li-norm va GloU).

N: Tong sb lugng truy véin ddi tugng trong mot anh.

Ty 1¢ 4nh hudng (influence scaling) 12 yéu t6 quan trong trong viéc uSc luong hdp bao. Vi du, hop
bao ctia mot d6i tugng 16n c6 thé c6 chiéu rong 0.2, trong khi hop bao ctia mot dbi tuong nhé chi 0.02.
Néu stt dung khoang cach Euclide thong thudng dé€ do ludng mat mat hop bao, mo hinh c6 thé bi thién
léch qua nhiéu vé cac dbi tugng 16n va bd qua cac dbi tugng nhd. Do d6, ham mat mat Generalized
Intersection over Union (GIOU) [20] dugc gidi thiéu dé tinh todn méat mat hop bao két hop v6i ham
mat mat L1-norm [21]. Ky hiéu A, Az1 € R 12 céc siéu tham s6 diéu chinh qua trinh hoc cho GIOU

loss va L1-norm loss; cong thifc ctia ham mat mat bién dudc thé hién trong Phuong trinh 2.11.

Lpox (bhb ) Aflou iou (bhb ( +AL1 Hbl - Ec(i) Hl (2.11)

2.1.8 Cac chi s6 danh gia cho bai toan phat hién d6i tuong dbi tugng

Déi v6i mdi md hinh phat hién dbi tuong, sau khi huén luyén, can cé nhiing tham sb d€ danh gia do
chinh x4c cta chiing. Hién nay, mAP (mean average precision) 12 mot chi sé dudc st dung phd bién
cho bai toan phat hién dbi tugng. D€ tim hiéu vé mAP, trudc tién ta phai naim dudc nhiing khai niém
nhu d6 chong 1an clia hai dbi tuong (IoU), kha ning du dodn miu duong tinh (precision), va dd nhay
(recall).

Trong qua trinh huin luyén mo hinh phét hién d6i tugng, di liéu dau vao bao gdm hai thanh phan:

Hinh 4nh va cac hop bao dudc gan nhan cho tiing d6i tugng trong Hinh. Cac dudng bao gan nhan nay
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thudng dudc tao ra bdi con ngudi thong qua cac cong cu gan nhan. Sau khi hun luyén, md hinh sé du

dodn cic dudng bao cho nhiing ddi tugng dudc phat hién trong anh.

D6 chong 14n (IoU — Intersection over Union) 12 chi s6 dung d€ so sanh miic do triing khép gitta dudng
bao du dodn va dudng bao gin nhin. ToU dudgc tinh béng ti 1¢ giita dién tich phan giao nhau va dién

tich phan hop clia hai dudng bao, nhu minh hoa & Hinh 2.8.
Dua trén gia tri IoU, viéc danh gia m6 hinh dudc xac dinh theo céc tiéu chi sau:

- Néu IoU 16n hon ngudng cho trudc: ddi tugng dudc xem 1a nhan dang diing = True Positive

(TP).
- Néu IoU nhé hon ngudng: ddi tugng bi nhan dang sai = False Positive (FP).

- Néu mot dbi tugng trong anh khong dugc phat hién: = False Negative (FN).

Ving giao nhau
loU =

Vung hop nhau

Hinh 2.8: Intersection over Union

Kha ning du doan mau dwong tinh (precision) va do nhay (recall)

Kha ning du dodn mau duong tinh (precision) dugc st dung d€ danh gia do tin cdy ctia md hinh, tic
1a ti 1& phan trim cac du dodn duong tinh ma mo hinh dua ra la chinh xé4c. Precision dudc xdc dinh

theo phuong trinh 2.12:

. True Positive
precision = — — (2.12)
True Positive + False Positive

D6 nhay (recall) phan 4nh kh4 ning clia mo hinh trong viéc phat hién ddy di cac ddi tuong thuc té
(ground truth), tic 1a ti 1& phan trim cdc mau duong tinh thuc su dugc md hinh nhin dang. Recall

dudc tinh theo phuong trinh 2.13:
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True Positi
recall = kA (2.13)
True Positive + False Negative

trong do:

- True Positive: S6 lugng dbi tugng thuc t& dudc mo hinh du dodn chinh x4c ca vé vi tri va nhan
16p.
- False Negative: S6 lugng dbi tugng thuc té ton tai trong 4nh nhung mé hinh khong phat hién
dudc hoac du doan sai.
Mbi quan hé giita precision va recall thudng dudc biéu dién thong qua dudng cong Precision—Recall
(Hinh 2.9). Budng cong nay thé hién su thay ddi cta hai chi sd ting véi tiing mic ngudng IoU khic

nhau, gidp ta Iva chon ngudng phit hop sao cho cé precision va recall déu dat gia tri cao.

Precision-Recall Curve

10

09

0&

Precision

0.7

0.6

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
Recall

Hinh 2.9: Vi du minh hoa dutng cong Precision—Recall [10]

Tuy nhién, viéc lya chon ngudng t6i uu truc tiép trén do thi chi thuin 1oi khi dudng cong khong qua
phtic tap. Mot phuong phip phé bién va hiéu qua hon 1a st dung chi sé F1, dugc dinh nghia nhu
phuong trinh 2.14:

precision - recall

Fl1=2 (2.14)

precision + recall

Trong do:

- F1: Gia tri trung binh diéu hoa dung dé danh gid sy cin bang giita do chinh xac va do nhay cia

mo hinh.

- precision: Ti 1& s6 luong d6i tuong du doan diing trén tdng s6 cdc dbi tuong ma md hinh da phat
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hién.
- recall: Ti 1& s6 luong d6i tuong du dodn dung trén tdng s6 cac ddi tuong thuc té ton tai trong dit
liéu.
Chi s6 F1 do ludng su can bang giita do chinh xéc (precision) va ty 1& thu hoi (recall). Gia tri F1 cao
cho thiy c4 hai chi s6 déu & miic t6t, trong khi gid tri F1 thip phan anh sy mét cin biang, tiic mot trong
hai chi s6 bi giam dang ké so v6i chi sb con lai.
Vi du sau minh hoa cach tinh gia tri F1 score: Gia st trong mot tip kiém thi, mo6 hinh phat hién dudc:
- True Positive (TP) = 80: s6 d6i tuong dudc nhan dang diing,
- False Positive (FP) = 20: s6 dbi tugng mo hinh du dodn sai,
- False Negative (FN) = 10: s6 ddi tuong thuc té c6 nhung mo hinh bd sét.

Khi d6, cdc chi sé dudc tinh nhu sau:

TP 80

ision = = =0.8 2.15
precision TP+FP 30120 , (2.15)
TP 80
= = ~ 0,889 2.16
T T TP FN T 80110 (210
Fle2. precision-recall — _ 0,8-0,889 ~0.842 2.17)

precision+ recall . 0,840,889

Két qua cho thiy: precision dat 0,8 (ttic 80% dbi tuong ma mo hinh du doan duong tinh la chinh x4c),
recall dat khoang 0,889 (mo hinh phat hién dudc gan 89% dbi tuong thuc t&), va Fl-score 1a 0,842,

phan 4dnh su cin bang tuong dbi tot gitta precision va recall.

Bén canh cic do do trén, tdng sd luong ddi tugng (hoic sb luong hop bao - bounding boxes) ma mod
hinh phat hién dugc trong tap dit liéu thit nghiém ciing 12 mot thong sd quan trong. Trong nghién cifu

nay, sb lugng phat hién dugc ky hidu 12 ngeecreq

AP va mAP

Gia tri Average Precision (AP) dai dién cho dién tich nim phia dudi dudng cong Precision—Recall.

Can luu ¥ ring mic du day 12 mot dang dién tich dusi dudng cong, nhung dai lugng nay dudc dinh
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nghia chuyén biét d€ phan 4nh hiéu qua du doan trung binh ctia mo6 hinh va phan biét rd véi céc loai
dién tich dudi dudng cong khac nhu ROC-AUC. Chi s nay déng vai tro 1a gia tri tém tat gitip danh
gia ning luc cla hé thong trén toan bd cac ngudng thay d6i clia Recall. Cong thic tinh todn dudc xdc

dinh theo phuong trinh 2.18:

k=n—1
AP = Z [recallk — recallkﬂ} - precisiony, (2.18)
k=0

Trong do:
- n1a s luong ngudng (thresholds),
- k1a chi s6 ctia cip diém (recally, precisiony),

- recally, precision; 1an lugt 1a do nhay va do chinh xdc tai ngudng k"

2.2 Phén cum bang ky thuit hoc sau

2.2.1 Téng quan vé phin cum

Phan cum 132 mdt bai todn co ban trong hoc mdy va thudng dong vai tro 1a budc tién xit 1y quan trong
trong nhiéu tac vu khai thac dit liéu. Muc dich chinh ctia phan cum 12 tic cdc mau dif liéu thanh cac
nhém sao cho cdc mau gidng nhau thudc vé cing mdt cum trong khi cac mau khac nhau thudc vé cac
cum khéc nhau. Cdc cum mau cung cap dic tinh toan cuc ctia phan phdi dit liéu, c6 thé mang lai cic
kién thic chuyén siu trén toan bd tap dif liéu, chang han nhu phat hién su bat thudng [22] va hoc tap

cac dac trung phan biét [23] v.v.

Ngay nay, cac k¥ thuat phan cum thuong dudc chia thanh hai nhoém. Cac phuong phap phan cum ndng
[22, 24] (shallow clustering) da dat dudc su thanh cong 16n, nhung ching gia dinh rang cic mau dit
liéu da dugc biéu dién trong khong gian dic trung v6i mot phan phdi da tdt. V6i su phat trién nhanh
chéng ctia internet va dich vu web trong thap ky qua, cong dong nghién ctiu dang thé hién su quan
tAm ngay cang ting vé viéc tim hiéu cdc mo hinh hoc mdy mdi c6 kha ning xt ly dit liéu khong c6
dic trung r6 rang, chang han nhu Hinh 4nh va dit liéu c6 sb chiéu cao 1én dén hang nghin dic trung,
v.v. Do d6, céc phuong phap phan cum ndng khdng con ap dung truc tiép cho viée xi ly dit liéu nhu

vay.
Nhiing nim gan day, k¥ thuat hoc sau da dat dudc su thanh cdng dang ké trong viéc hoc cic dic trung
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mo ta dif liéu. Tuy nhién, viéc ap dung k§ thuat hoc sau chua dudc thao luin nhiéu trong bai toan phan
cum. Nguyén nhan 1a do su thiéu hut cac kién thiic tién nghiém vé dic diém ctia phan cum t6t cho
mot loai dit liéu cu thé.
Dé gidi quyét cic thach thic nay, k§ thuat phan cum dua trén hoc sau (Deep Clustering) da dugc phat
trién. Muc tiéu ctia phuong phap nay 12 t6i uu héa dong thdi ca hai nhiém vu: riit trich cic dic trung
va phan cum céc mau. Cu thé, cic phuong phdp phan cum dua trén hoc siu tip trung vao viéc nghién
ctu cdc thach thic sau day:
(1) Lam thé nao d€ hoc céc dic trung tét hon, nhd d6 ¢ thé mang lai hiéu suat phan cum t6t hon?
(2) Lam thé nao dé thuc hién phan cum va riit trich diic trung mot cach hiéu qué trong mot khudn khd
théng nhét?
(3) Lam thé nao d€ ph4 vd rao can gitta phan cum va riit trich dic trung, cho phép chiing tuong tic va
t6i uu héa 14n nhau trong subt qua trinh huin luyén?
D& giai quyét cac thach thic trén, nhiéu phuong phap phan cum dua trén hoc siu da dudc dé xuit véi
cac kién tric khdc nhau va nhiéu bién thé dit liéu. Mic du vay, mdi bién thé déu xoay quanh cic ciu
héi 16n bao gom:

- Quy trinh rut trich dac trung.

- Quy trinh phan cum.

- Su tuong quan gitta hai quy trinh nay trong sudt qua trinh huén luyén.

2.2.2 Phéan cum dit liéu truyén thong
Bai to4an phan cum dif liéu thong thudng sé bao gdm cic cau héi ky thuat sau:

- Céc dic trung nao sé dudc st dung? Cac dic trung c6 thé 12 tin hiéu tho tif cam bién hoic
céac dic trung do chuyén gia thiét ké. Bén canh do, cic budc tién xt ly nhu chuin hod dif liéu
hoidc gidm chiéu dit lidu ciing sé& dugc dung d€ ting do hiéu qua cla thuat toan. Pay 1a bude
cuc ky quan trong vi néu cic dic trung tét dudc it trich, thi viéc phan cum sé rat dé dang.
Mot sd phuong 4n riit trich dic trung tiéu biéu cho cic tin hiéu trong mién thdi gian bao gdm:
FFT [25], DCT [26], hay DWT [27]. Phuong 4n chuén hod di liéu thudng 1a phuong dn normal
scaler [28]. Phuong 4n gidm chiéu dif liéu thudng 1a PCA [29].
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- Céch tinh khoang cic giita cic mau. Y tudng chung cho moi thuét todn phan cum la khoang
cach tif mot diém dén tAm ctia nhém 13 gan nhét. Tuy nhién khoang cich c6 thé 1a khoang cich
Euclidean [30] hoic khoang cdch Manhattan [31]. Thut todn néi tiéng k-means [32] dua vao
khoang cich Euclidean, trong khi cdc thuat todn phi tuyén nhu phan cum Spectral [33] dua vao

khoang cach Manhattan.

- Céch xdc dinh s6 lugng cac cum. Thong thudng, cdc thuit toan phan cum phai tu xac dinh sb
cum tru6e khi tién hanh phan cum va phai khéi tao dai dién ctia mdi nhém. Tuy nhién mot sb
khéc c6 thé tu tim s6 nhém thdng qua su tuong tdc tu than ctia cac diém dif liéu nhu thuit todn

Affinity Propagation [34].

2.2.3 Phan cum du liéu dua trén hoc sau

Ngay nay, su phét trién cta ky thuat hoc su da trd thanh xu huéng trong moi ting dung ctia hoc mdy
va ky thuat phan cum ciing khong ngoai 1&. Mot md hinh phan cum dua trén hoc siu sé bao gom ba
thanh t6 chinh. Thi nhét, 1am thé nao dé rit trich dc trung. Muc dich clia budc nay 1a chiéu cidc miu
sang mot mién dic trung c6 thé hd trg tt hon cho viéc phan cum. Thi hai, 1am thé nao dé phan cum.
Muc dich ctia khéi nay 13 chiéu thong tin tit mién diic trung sang cac nhém. Thi ba, hai khéi riit trich

dic trung va phan cum sé tuong tac v6i nhau nhu thé no.

Dé riit trich diic trung, mot s6 chién lugc sau sé dudc 4p dung nhu k¥ thuit hoc cc dic trung dua trén
Auto-Encoder [35], k¥ thuét tao sinh dit liéu [36], k¥ thuét gia 1ap mau [37], ky thuat hudng tAm [38].
Ky thuat Auto-Encoder [35] 12 mot dang clia giam chiéu dit liéu, theo d6 dif liéu dugc giam chiéu c6
thé dugc tai tao thanh dit liéu nguyén gbc. Pay c6 thé dudc coi 1a mot bién thé phi tuyén ciia cac thuat
toan co ban nhu PCA. Ky thut tao sinh dif liéu [36] c6 céu triic gidng véi k§ thuat Auto-Encoder [35]
nhung hudng t6i viéc hoc cac dic trung sao cho chi can 1iy mau mot bién trong mién dic trung thi bd
giai ma clia mang sé c6 thé tdi tao lai mdt mau méi c6 ngit nghia chi khong can rit trich dic trung tir
mot miu that. Ky thuat gia 1ap mau [37] sé tao ra mot miu mdi gia 1ap tif mau gbc; b riit trich dic
trung sé phai riit trich cic dic trung giébng nhau cho ca miu gbc va miu gia lap. Ky thuat huéng tim
[38] dua trén ¥ tudng rang dic trung clia cic mau trong cling mot nhém cang gan hodc cang giéng véi
tam dai dién ctia nhém thi cang tét. Do d6, né sé dua trén tAm cii d€ gan nhin gia cho cac mau, va si

dung thuat toan phan loai d€ huin luyén lai bo riit trich dic trung.

Dé phan cum dif liéu, cic chién ludc co ban sau c6 thé dudc ké t6i. Chién lude dua vao lam khdp
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mbi lién hé [39], chién ludc dua trén cac nhin gia [38], chién ludc tu huin luyén [40]. Chién lugc lam
khép [39] cho ring cic mau cé dic trung gidng nhau sé thude vé cac 16p gibng nhau. Mic du chién
lugc nay dé thuc hién nhung viéc tinh todn khodng céch gitta tit ca cac cip diém sé khong kha thi
trong thuc té. Mot s6 bién thé khac sé chi tinh toan su tuong quan giita cac mau lan can. Chién lugc
dua trén cic nhan gia [38] sit dung mot tam cho trudc d€ gan nhin gia cho tt ca cac maii, sau d6 bd
rut trich dic trung sé dudc hoc dua trén cac nhan gia dé. Nhudgc diém chinh ctia phuong phéap nay 1a
doi hdi mod hinh rit trich dic trung phai dua t6t; néu khong cdc nhan gia sinh ra sé bi nhiéu va pha
héng bo riit trich dic trung. Chién lugc ty huln luyén [40] dit ra gia thiét vé mot phan phdi ky vong
ctia dif liéu sau khi phan cum; sau d6 qua trinh huén luyén sé huéng phan phbi ctia két qua phan cum
vao gidng vé6i két qua phan phdi ky vong.

Dé két hop khdi riit trich dic trung va khdi phan cum, mdt s6 chién ludc sau c6 thé dudc ap dung.
Chién Iugc nhiéu bude [39] chia budc it trich dic trung va budc phan cum thanh hai budc riéng biét.
Uu diém ctia phuong phdp nay la don gian, dé thuc hién. Nhudc diém 1a qua trinh phan cum khong
thé ho trg cho qua tinh riit trich dic trung nham tao ra cic dic trung t6t hon. Chién ludc lip [38] 1a
mdt qua trinh 1dp di 1dp lai hai budc rut trich dac trung 1a phan cum. Tuy hai bude nay st dung chung
mot ham muc tiéu nhung qua trinh cap nhép trong s6 cho mdi budc dugc tién hanh mot cach tuan tu.
Trong phuong phép kinh dién DeepCluster [38], qua trinh cip nhap bo riit trich dic trung dudc thuc
hién thdng qua cac nhan gia, con qua trinh phan cum dudc thuc hien thong qua qua trinh cap nhap tam
dai dién cia mbi nhém. Cudi cling, chién lugc tich hgp [40] sé cho phép ca khdi riit trich dic trung
va khéi phan cum dudc cip nhap dong thsi. Uu diém cia chién ludc 1ip va chién ludc tich hop 13 qua
trinh phan cum c¢6 thé hd trg thém cho bo rt trich dic trung. Tuy nhién nhudc diém ctia cic phuong
phép phiic tap nay 1a cAn c6 bo dit liéu du tot hodc cac b it trich dic trung dudc huin luyén bi mot

tap dit liéu rat 16n.

2.2.4 Céc chi s6 danh gia

Cic thuat toan phan cum dudc danh gia bang cac chi sb nhu thong tin tuong hd (mutual information -
MI) va céc bién thé ctia nd, chi s tinh diy di (completeness score), chi s6 Fowlkes-Mallows, va chi

sd Rand Index.

Thong tin tuong hd va cac bién thé
Thong tin Tuong hd 12 mdt thude do lugng thong tin ma mdt bién ngiu nhién chia vé mot bién ngiu

nhién khac. N6i mot cach don gian, né dinh luong miic do phu thudc gitta hai bién. Trong bai todn
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phan cum, MI c6 thé dudc st dung dé danh gid mic do tuong dong giita két qua phan cum va nhin
gbc (ground truth). Diém MI cang cao thi mic do dong thuin giita két qua phan cum va nhin gbc
cang t6t. Diém sb bang 0 cho thdy khong c6 su tuong dong nao ngoai miic ngiu nhién, va gia tri am
c6 thé xdy ra néu két qua phan cum té hon so véi phan cum ngiu nhién. Cong thiic toan hoc ctia MI

gitfa hai bién ngiu nhién X va ¥ dudc dinh nghia trong phuong trinh 2.19.

Zprylog( (() y(>)) (2.19)

xeX yeY
Trong do:
- I(X;Y) la thong tin tuong hd gitta hai bién X va Y.
- p(x,y) 1a phan phbi xac suit dong thdi ctia X va Y.
- p(x) va p(y) 1a phan phbi xac suét bién ctia X va Y.

MI c6 xu huéng vu tién cac thuit toan phan cum sinh ra nhiéu cum. Do d6, Thong tin tuong hd diéu
chinh (Adjusted Mutual Information - AMI) va Thong tin tuong hd chuan hoa (Normalized Mutual
Information - NMI) thudng dudc st dung dé hiéu chinh theo entropy ctia nhin gbc va cum phan loai,

nham tranh sy thién 1éch.

1(X;Y) - E[I(X;Y))]

AMIRX.Y) = T X A (V)] — E[(XY) (2.20)
NMI(X,Y) = % 2.21)

Trong do:
- H(X) va H(Y) la entropy ctia két qua phan cum X va Y.
- I(X,Y) 1a thong tin tuong hd gitta hai két qua phan cum X va Y.

- E[I(X,Y)] 1a gia tri ky vong clia MI gitia hai phan cum ngau nhién, dugc dinh nghia trong
Phuong trinh 2.22.

k1
p(xi,y;)
I(X,Y)] = p(xi,y;)log (—) (2.22)
) lz’ ; o p(xi)p(y;)
Chi s6 AMI hiéu chinh diém sb MI theo ky vong ngiu nhién, véi gia tri dao dong tir -1 dén 1. Gid tri
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bang 1 biéu thi sy tring khép hoan hao, gid tri bang 0 biéu thi su tring khép ngau nhién, va gia tri am
thé hién phan cum con té hon so véi ngiu nhién.

Trong khi d6, NMI chuin hoa MI bang céach chia cho trung binh cdng entropy ctia hai phan cum, cho
gia tri trong khoang tit 0 (khong c6 su dong thuan ngoai ngiu nhién) dén 1 (dong thuan hoan hio).
Chi s6 tinh day da

Chi sb tinh day du (CompletenessScore — CS) danh gid mic dd ma tat ca cac diém dit liéu thudc cling
mot 16p thuc (ground truth) dudc thuat toan phan cum gan vao cung mot cum. Céng thic dudc dinh

nghia nhu sau:

- Ziman ‘CiﬁKj}
N Y |Cil

(6N (2.23)

Trong do:

C; la tap du liéu thudc 16p thuc i.

K; la tap du liéu thudc cum ;.

- |GNKj| la s6 lugng diém dit liéu virta thudc 16p thuc i, vira thudc cum j.

- |C;] 12 téng s6 diém dit liéu trong 16p thuc i.

Gia tri CS = 1,0 bi€u thi phan cum hoan hao, trong khi gia tri thAp hon cho thiy cdc diém cla cling

mot 16p thuc bi phan tdn vao nhiéu cum khac nhau.

Chi s6 Fowlkes-Mallows (FMI):
Chi s6 Fowlkes-Mallows dudc st dung dé€ do mic do tuong dong gitta hai két qua phan cum (thudng
12 két qua du dodn va nhan gbc). N6 dudc dinh nghia la trung binh Hinh hoc giita precision va recall

theo cip diém dit liéu:

TP
FMI = (2.24)

\/(TP+FP)(TP+FN)

Trong do:

- TP (True Positives): s6 ciip diém thudc cing mot cum trong ca két qua phan cum du dodn va

nhan gbc.

- FP (False Positives): s6 cip diém cuing cum trong két qua du doan nhung khic cum trong nhan
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gbe.
- FN (False Negatives): sb cip diém cung cum trong nhin gbc nhung khac cum trong két qua du

doan.
Chi s6 FMI dao dong tit 0 dén 1, véi 1 bi€u thi su tring khép hoan hao va 0 biéu thi khong c6 su
tuong dong ngoai ngiu nhién.
Chi s6 Rand Index (RI):
Rand Index do ludng su tuong dong gitta hai phan cum bang céach so sanh tit ca cac cip diém dif lidu
va kiém tra xem ching c¢6 dudc gan vao cling mdt cum hodc khac cum trong cé hai phan cum hay

khong. Cong thuc RI nhu sau:

B TP+ TN
~ TP+FP+FN+TN

(2.25)

Tuy nhién, RI khong tinh dén sy tring khép ngiu nhién, diéu nay c6 thé gy sai 1éch khi s6 cum nhiéu
hoic dit liéu mit can bang. Do d6, Chi s6 Rand Piéu chinh (Adjusted Rand Index - ARI) dudc st
dung dé hiéu chinh theo su trung khép ky vong.

RI— E[RI]

AR = ax(RD) —E[RT (2:26)

Trong do:
- E[RI] 1a gi4 tri RI ky vong theo gia thuyét doc 1ap.
- max(RI) 1a gid tri RI cuc dai c6 thé dat dudc.

Chi s& ARI c6 gid tri tif -1 dén 1, trong d6 1 biéu thi su trung khp hoan hao, 0 biéu thi trung khép

ngiu nhién, va gia tri am biéu thi phan cum con t& hon ngu nhién.

Bang 2.1 so sanh cac chi so danh gia cua bai toan phan cum.
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Bang 2.1: So sanh cac chi sb danh gid phan cum

Chi s6 Muc dich Thang do | Uu diém Han ché

MI Do luong mic d6 | [0, +oo) Truc quan, phdn dnh | Dé bi thién léch khi s6
phu thudc gitta thong tin chia sé cum nhiéu
két qua phan cum
va nhan thuc

AMI Hiéu chinh MI | [—1,1] On dinh, khong phu | Tinh toan phic tap hon
theo x4c suat thudc sd cum MI
ngau nhién

NMI Chuan hoa MI | [0,1] So sdnh dugc gitia | C6 thé danh gia cao cic
theo entropy nhiéu bd dir liéu khac | phan cum khong céan

nhau bing

CS Ki€m tra céc | [0,1] Don gidn, dé hiéu Khong phan dnh hét do
diém cung nhan phan tach
thuc c6 dugc gom
ding cum

FMI Do do tuong dong | [0, 1] Can bang gitta preci- | Nhay cam véi di liéu
theo cip di€m sion va recall mat cin bing
(precision—recall)

RI So sanh cép diém | [0, 1] Dé tinh toan Khong hiéu chinh theo
co cung/khéc ngau nhién
cum

ARI Hiéu chinh RI | [-1,1] Danh gia cong bang | C6 thé kho dién gidi
theo ngau nhién hon RI truc quan

2.3 Hoc dac trung khong giam sat

Trong diéu kién dif liéu thuong khan hiém nhan, cic k¥ thuat hoc sau khong gidm sat déng vai tro

then chét d€ trich xuét cdc dic trung tiém 4n. Phan nay trinh bay co s clia hai mo hinh nén tang:

Mang no-ron tu ma héa (AE) va tu ma héa bién phan (VAE).

2.3.1 Mang no-ron tu ma hoa (Autoencoder - AE)

AE 12 m6 hinh hoc cach tai tao dit liéu dau vao qua mot bi€u dién nén, gdm hai thanh phan:

- B0 ma héa (Encoder): Anh xa diu vao x sang khong gian tiém an y = s (Wx + b).

- B0 giai ma (Decoder): Téi tao tin hiéu gdc tir y thanh z = s,(W'y +b').

Trong d6, W, W’ 1a ma tran trong s6, b, b’ 12 hé s6 tu do, va s 8¢ la cac ham kich hoat. Muc tiéu huan
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X Step 2

----------------------------------------------

X Step 1

Hinh 2.10: So dd nguyén 1y hoat dong ctia mang AE.

luyén 1a tim tap tham s6 8 d& cuc ti€u héa sai sd tdi tao:

6" = argmin ) L(x,z) (2.27)
0

Tuy vao tinh chét dif liéu [41], hAm mAt mat L c6 thé 1a sai s6 binh phuong trung binh (MSE) dbi véi

du li€u thuc lién tuc:
1

Lyse(x,2) = EZ (x; — z1)° (2.28)

Hoic ham Entropy chéo (Cross-Entropy) néu dit liéu thudc khoang [0, 1] hodc c6 phan phdi Bernoulli:

Leg(x,2) = = Y [xilogzi + (1 —x;) log(1 —z;)] (2.29)

i

2.3.2 Mang no-ron tu mi héa bién phan (VAE)

VAE [36] céi tién AE bang cach 4nh xa du vao thanh mot phan phdi x4c suat (thuong 1a phan phdi

Gauss da chiéu), gitip khong gian tiém 4n lién tuc va mang y nghia ngit nghia cao hon (Hinh 2.11).

Dé& mang c6 thé lan truyén ngudgc, mot vector dic trung z duge 1iy miu thong qua k¥ thuat tai tham sb
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X Step4

X Step 1

Hinh 2.11: So dd nguyén ly hoat dong clia mang VAE.

hoa (reparameterization trick):

1
7= U+E-exp (5 log 62) (2.30)

V6i p va log 62 1a trung binh va log phuong sai do bd ma héa du doan, & ~ .4 (0,1) 1a nhiéu chuén

tac.

D€ ting cuong kha ning phan tach dif lidu trong khong gian dic trung, cdc nghién ciu [42, 43] dé

xuat két hop ham mét mat tdi tao v6i ham t6i uu khoang cach (nhu Triplet Loss):
Liotai = Lyec + Lgr + Ltriplet (2.31)

Trong d6 L. 12 sai s6 tdi tao, Ly 1a phan ky Kullback-Leibler ép phan phbi tiém 4n gan véi phan

phoi chudn, va Ly ;e gitdp gom nhém cdc mau cung 16p va ddy xa cdc mau khéc 16p.

2.4 (o s6 Iy thuyét ve phan loai tin hiéu

2.4.1 Mang No-ron nhan tao cho bai toan phan loai

Mang neuron (NN) 12 mot cong cu manh mé cho cdc nhiém vu phan loai. Nhu thé hién trong
Hinh 2.12, NN 1a su két hop clia nhiéu 16p perceptron. Thong thudng, c6 ba loai 16p c6 thé dugc

tim thy trong NN. LSp dau vao 1a 16p ngoai cling bén trdi ctia mang va né dai dién cho cic dau vao
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ctia mang. S6 luong cdc niit trong 16p dau vao 1a s6 luong cac dic trung. Lép dau ra 1a 16p dudi cung
bén phai cia mang dai dién cho cic dau ra ctia mang. S lugng niit trong 16p dau ra 1a sb 16p ma
chiing ta muén phan loai. Mot 16p 4n 1a mot 16p gitta dau vao va 16p ra dai dién cho suy luan logic
ctia mang. Mot NN c6 thé ¢ nhiéu 16p 4n; do d6 mo hinh dai dién ctia mot NN ¢6 thé dugdce tim thiy

trong phuong trinh (2.32)

Y&, W) = fL(fi-1(fr—2(s (2(f1(x)))))) (2.32)

Irvput Layer
Hiddemn Layer

Hinh 2.12: So dd kh6i mot mang Neuron

O day, x; 1a mau thi i/ cia tap dit liéu, w 1a trong s6 clia mang va f;(x) 1a dic trung dudc trich & 16p
I'". Ky hiéu o; 12 ham kich hoat va W, 1a trong sb cta 16p thit I’ tuong tng; 16p tuong tng f;(,) ctia

mang NN dudc trinh bay trong cong thuc (2.33)

Ji(x) = o1 (W fi-1(x)) (2.33)

D€ huin luyén mang NN, ching t6i mong mudn rang cong viéc du doan mau y(x;, W) thd i’ phai
tuong tu v6i muc tiéu #;. Trong mdt nhiém vu phén loai, su kién tuong tu cé thé dudc mo hinh hoa
bing ham méit mat cross-entropy trong cong thic (2.34). Ham mét mat nhé hon nghia 13 gidng nhau

cao hon.

1 & .
Jelass = — ZZ —t; jlog(P(y(xi, W) = j)) (2.34)

V6i 1; 1a vecto nhin ctia mau thi i/ va P(y(x;,W) = j) la xic suit du doan y(x;, W) thudc mau j*".
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Thong thudng, xac suat ny 1a dau ra ctia mang NN.

Khi s6 luong niit 4n dudc ting 1én, NN sé day va phtic tap hon. D€ tranh bi overfitting trong mot mang
day, hAm mat mat chuin héa da dugc dua ra dé€ bd qua cac dic tinh it quan trong hon. Ky hiéu L 12 s6
16p va s; 1a s6 nuit trong 16p thit I, ham mét mat chuén héa chinh quy dudc trinh bay trong cong thifc
(2.35).

1 L=l S S
Tregu = & Z Z Z (2.35)

Ham mAt mat Jg,g, 12 nho nhét khi tit ca W,/ bing khong. Trong mAu nay, mang khong thé hoc dugc
bat cif diéu gi. Do d6, mot tham s6 A dudc sit dung dé kiém sodt su dong gép clia gidi han chinh quy

hda vao qua trinh duy doan duédi dang cong thiic (2.36).

Jtrain = Jetass + )LJRegu (2.36)

D€ t6i wu héa ham mat mat J;,4;, c6 thé dung thuat toan Gradient Descent dé cap nhap trong sb:

AJ:
Wi =wT— =22 2.37
AW (2.37)

2.4.2 Cac chi s6 danh gia cho bai toan phan loai d6i tugng

Khi xay dung xong mot md hinh phan loai ching ta can danh gia hiéu qua st dung ctia mo hinh va so
sanh chuing v6i cac mo hinh khac. Cac phuong phap thudng dugce st dung la: do chinh xac, ma tran
nham 14n, dudng cong ROC, khi ning du dodn mau duong tinh (precision), do nhay (recall), va F1

Score€.

Ma tran nham lan

Ma tran nham 14n 14 phuong phdp c6 thé gitip chi ra cu thé tiing loai dugc phan loai nhu thé nao, 16p
nao dudc phan loai diing nhiéu nhét va di liéu thudc 16p nao thudng bi phan loai nham 14n vao 16p
khéc. Confusion Matrix c6 thé c6 nhiéu diém dit liéu thuc su thudc vé mot 16p va dudc du dodn 1a roi

vao mot 16p. Confusion matrix c¢6 dang sau:
Ma tran nham Ian dugc xdy dung dua trén bdn khai niém chinh:

1. True Positive (TP): S6 lugng miu duong dudc mo hinh phan loai ding.
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Predicted Predicted

Actual TP FN

Actual FP TN

Hinh 2.13: Ma trdn nham lan.

2. False Positive (FP): S6 luong mau 4m bi md hinh phan loai sai (mau 4m bi du doan 12 duong).
3. True Negative (TN): S6 lugng mau am dugc md hinh phan loai ding.

4. False Negative (FN): S6 luong mau duong bi md hinh phan loai sai (miu duong bi du doan 1a
am)

Bing cach phan loai mau dif liéu vao cac phan tif ctia confusion matrix, c6 thé tinh toan cac chi s6

khac nhau nhu precision, recall, accuracy va F1 score dé€ ddnh gi4 hiéu suit ciia mo6 hinh phan loai.

Confusion matrix cung cAp mot cdi nhin téng quan vé kha niing phan loai cia md hinh va gitp xéc

dinh céc 16i phan loai cu thé ma mo hinh dang mic phai.

Do chinh xac

Accuracy score tinh ty 1& gitta s6 diém dudc du dodn diing trén tdng s6 diém trong dif liéu thi nghiém.
Phuong phdp nay don gian nhung chi biét dudc bao nhiéu phan trim lugng dit liéu dugc phan loai
ding ma khong chi ra cu thé cho mdi loai dudc phan loai nhu thé nao, 16p nao dudc phan loai ding
nhét va dit liéu thudc 16p no nao thudng bi nham 14n vao céc 16p khic nhau. Accuracy dudc tinh theo
cong thuc sau:

TP+TN

Accuracy = (2.38)
TP+FP+TN+FN

Puong cong ROC

Pudng cong Receiver Operating Characteristic (ROC) 12 mot biéu dd dudng cong dudc st dung dé
danh gid hiéu suit ctia mo hinh phan loai trong cdc bai todn nhi phan. Trén ROC curve, truc hoanh
thé hién ty 1é False Positive Rate (FPR), con truc tung thé hién ty 1 True Positive Rate (TPR), con
dudc goi 1a recall. Mdi diém trén ROC curve tuong tng véi mot ngudng (threshold) khic nhau trong

qué trinh quyét dinh phan loai. md hinh phan loai tao ra cic du doan xac suit va dua trén ngudng dé
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quyét dinh nhan cubi ciing cho mdi mau. Bing cach thay ddi ngudng nay, ta c thé tinh toan FPR va

TPR tuong tng, tu dé vé dudc duong cong ROC.

TPR

>

FPR

Hinh 2.14: Chi s6 d4nh gia phan loai ROC-AUC

DPudng cong ROC cung cip mot cdi nhin tdng quan vé kha ning phan loai cia md hinh phan loai va
do ludng kha ning phan biét giita cac 16p. Pudng cong cang nam gin géc trén bén trai, mo hinh cang

¢6 kha ning phan loai tot hon.

Dién tich duéi ROC curve (AUC-ROC) 1a mét thuée do sb liéu quan trong ctia hiéu suét phan loai. N6
dai dién cho kha ning mo hinh phan loai xép hang diing gifta cdc mau duong va am. Néu AUC-ROC

gan 1, mo hinh c6 hiéu suét tot hon trong viéc phan loai.

Dién tich duéi duong cong AUC

Area Under the Curve (AUC) dé cap dén dién tich dudi dudng cong ctia dd thi ty 1& ding duong (True

Positive Rate, TPR) theo ty 1€ dung am (False Positive Rate, FPR) khi ap dung mot mo hinh phan loai.

Trong mdt bai toan phan loai, di€ém mo hinh dudc sap xép theo thif tif tif cao dén thip. AUC do ludng
kha niing cia mo6 hinh phan loai phin biét giita cac diém duong va am. N6 cho biét x4c sudt mot mau
duong dugc phan loai diing cao hon so v6i xdc sudt mot mau am dugc phan loai ding. AUC c¢6 gid tri
tr 0 dén 1, trong d6 O dai dién cho m6 hinh phan loai t& nhét (du dodn sai hoan toan) va 1 dai dién
cho md hinh phan loai hoan hdo (du doan ding hoan toan). AUC thudng dugc sit dung d€ so sanh
hiéu suét giita cdc mo hinh phén loai khdc nhau va danh gia kha ning phan loai ctia mot mo hinh. Néu

AUC cang gan 1, thi mo hinh cang cé kha niing phan loai t6t hon.
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Chuong 3

PHAT HIEN TAU BIEN TU DU LIEU ANH

Chuong 3 tap trung nghién ctfu bai toan phat hién tau bién dua trén dif liéu 4nh camera. Cdc mo hinh
hoc sau hién dai dugc phan tich va lua chon 1am nén tang xay dung hé théng. Trén co s d6, luin dn
dé xuét phuong phdp cai tién thong qua cd ché lua chon dic trung nham nang cao kha ning khai quat,
dic biét trong diéu kién dit liéu huin luyén han ché. Bén canh kién triic dua trén CNN, mo hinh phat
hién d6i tuong dua trén Transformer ciing dudc trién khai va danh gid. Céc thi nghiém dudc thuc hién
trén nhiéu ciu hinh khac nhau dé€ phan tich 4nh hudng cla siéu tham s, vi tri chén mo-dun va kich
thu6e dit liéu. Két qua cho thiy phuong phdp dé xuét dat hiéu niing cao va 6n dinh hon so vdi cic

phuong phéap tham chiéu.

3.1 Phat hién tau bién bang mé hinh Transformer

Céac bo phat hién dbi tuong hién tai thudng gidi quyét bai toan phat hién ddi tugng theo céac cach gian
tiép nhu cac phuong phép hai giai doan tao ra cic viing dé& xuit sau d6 tién hanh phat hién va phan
loai dbi tuong trén cdc vung nay, hay cic mo hinh YOLO dua ra du dodn vé hop bao va phan loai
ddi tuong dua trén cic diém neo dudc thiét 14p truée. Hiéu suét cia nhitng md hinh nay bi anh hudng
dang ké bdi cic bude hau xi ly d€ tinh chinh cédc két qua dat dudc, loai bd cac phat hién tring lip hay
viéc thiét ké cac diém neo. Pbi véi mo hinh YOLO ta con can thiét 1ap mot sb tham sé chang han nhu
toa do cdc diém neo nhung DETR c¢6 thé dua ra du dodn tip hdp mot cach truc tiép (end-to-end) ma
khong can phai thiét 1ap cdc tham s ban dau nhu diém neo ciing nhu khong can st dung dén ky thuat
hau xt ly non-max suppression. DETR hay Detection Transformer v6i mdt ky thuat duge don gian
héa, dua ra cac du doan thong qua ky thuat 1am khép hai huéng (Bipartite Matching) va mot kién tric

ma héa- giai ma (Encoder - Decoder) theo co ché ctia mo hinh Transformer [44].
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3.2 Cac phuong phap phat hién tau bién

Dua trén phuong phap phat hién d6i tugng truyén thong, mot s6 tuy bién da dugc gidi thiéu nham cai
thién hiéu sut ctia bo phat hién tau. Liu_2022 [45] dua trén khung sudn ctia md hinh SSD [15] va bod
rit trich dic trung VGG d€ phat hién mot con tau 6 quy mo nho. Tac gia [45] da st dung co ché chu
y (attention) cuc bd d€ hop nhit chéo cac dic trung; dong thdi, mdt mo-dun két hop cac dic trung tir
cdc thang do khac nhau nham cai thién két qua phat hién. Cac phién ban khac nhau cia YOLO ciing
dudc nhiéu cong trinh st dung d€ ting cudng kha ning phat hién trén bd dit liéu thu. Dua trén mo hinh
YOLO, Biaohua_2022 [46] di gi6i thiéu “Mang nhét quan ty 1& va chd y lién cip” (CARC) d€ phat
hién thu. Trong bai b4o nay, b riit trich diic trung 12 Resnet-34; Khdi két hop (neck) 1a mot mo-dun
nhiéu cip do st dung k¥ thuat attention theo kénh va ky thuat attention khong gian d€ trich xuit cac
dic trung & céc ty 1é khdc nhau. Cac dic trung dudc ndi va dua vao cac dau phan loai truyén thdng.
Cui_2019 [47], Liu_2020 [48] va Li_2021 [49] dua trén YOLOV3 d€ phat hién tau. Cui_2019 [47] da
gi6i thieu YOLOV3-ship, bao gom céc k§ thuat cum d€ Iya chon cic mé meo. Pdong thdi véi dé 1a cic
cai tién mo hinh khi st dung k§ Iua chon dic trung khong kién triic cia mé hinh phat hién ddi tugng.
Liu_2020 [48] gidi thiéu hai phuong phdp cai dit mé neo mdi va két hop khéi riit trich dit liéu da do
phan gidi d€ nang cao hiéu suit cia YOLOv3. Thay vi st dung FPN [50] d€ két nbi bo rut trich dic
trung v4i bd phan loai, phuong phdp nay da st dung phuong phap Cross PANet, c6 thé két hop cac
thong tin cp thap vé vi tri ctia dbi tugng vdi thong tin cip cao vé ngilt nghia ctia dbi tuong. Li_2021
[49] dua trén YOLOv3 Tiny [51] d€ phat trién mot quy trinh huén luyén hai buéc. O day, khéi CBAM
[52] dudc st dung d€ phat hién cdc muc tiéu 16n; sau d6, viéc tinh chinh dugc thuc hién trén md hinh

dé phat hién cac muc tiéu nhd.

Gan day, cic phién ban cai tién ciia mo6 hinh YOLO da dudc gi6i thiéu dé€ phat hién tau. Zhang_2021
[53] da sit dung YOLOV4 véi Tich chip phén tach theo chiéu siu ngudc (RDSC) dé€ phat hién tau.
RDSC dugc dé xuit da thay thé Tich chap phan tach theo chiéu siu (DSC) [54] trong ResUnit ctia
mang YOLOv4. Véi su trg gitip ctia RDSC, do phiic tap ctia md hinh mang dudc gidm bSt ma van
dam bao do6 chinh xdc. Han_2021 [55] ciing st dung bo riit trich dic trung cia YOLOV4 véi co ché
chii y d€ cai thién hiéu suit. Light_SDNet [56] da sita d6i mo hinh YOLOS bi“lng khoi Gost [57] va
DepthWise Convolution (DWConv) [58] d€ giam sb lugng tham s6; Ngoai ra, viéc ting cudng dit liéu
nhu tao suong mu va tao mua da dudc gidi thiéu dé 1am phong phd thém tip huin luyén. Gan day,

YOLOX da dudc coi la phuong phdp manh mé va hiéu quéa dé€ phat hién ddi tugng; Zhang_2022 [59]
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da duya trén mo6 hinh YOLOX dé€ thiét ké mot phuong thiic c6 trong sd nhe. Thay vi st dung PANnet
[60] d€ hop nhit c4c dic trung, bai bio da st dung md bd két hop cac tham sd (LACFF) dé khic phuc
hién tuong khong nhét quan vé mit ty 1¢ giita cic ban do dic trung. Céc dic trung clia tit ci cac 16p
khic dugc diéu chinh theo ciing mot hinh dang. Sau d6, cic kénh dudc hop nhét theo céc trong sb
da hoc. Tuong tu nhu Zhang_2022 [59], cong trinh cua Nghién ciu sinh cling dua trén YOLOX; tuy
nhién, nghién ctiu nay khong tip trung vao viéc phdi hop cac dic trung ma dua ra mot ham mat mat

cho phép chon cac dic trung phu hgp trén nhanh phan loai.

Céc phuong phap dua trén mo hinh transformer[18] ciing 1a mot gidi phdp kha thi d€ phat hién tau.
Yani_2022 [61] da st dung phuong phap hoc chit loc d€ huin luyén bo phat hién tau dua trén nén
tang ctia phuong phap DETR. Mot mo hinh gido vién dudce huin luyén dua trén Bo dit liéu CoCo quy
mo 16n, va md hinh hoc hoc theo dudc tinh chinh dua trén bo di liéu Seaship [62]. Phuong phap nay
gitip gidm FLOP va s6 luong tham sb. Tuy nhién, chi s6 mAP cia né khong dugc cai thién so véi

phuong phiap DETR thong thudng.

3.3 Phuong phap phat hién tau dua trén mang YOLOX két hop
VIB

Nhu da trinh bay chi tiét vé kién tric nén ting ctia ho md hinh YOLO, dic biét 12 bién thé YOLOX tai
Chuong 2, mo hinh nay cho thiy wu diém vugt troi vé tbe do va kha ning nhan dang. Tuy nhién, dbi
v6i bai toan canh gi6i bd bién, dic thu cac dbi tugng thu thudng & xa, kich thudc nhé va chiu nhiéu
nhiéu nén tif mit bién, cAu tric gbc ctia YOLOX van con han ché trong viéc trich xuét va tinh gidn
dic trung. D& gidi quyét vin dé nay, thay vi trinh bay lai kién triic gbc, phan nay sé di sau vao céu tric
cai tién do luan an d& xuét: tich hop mo-dun VIB vao mang YOLOX dé nang cao kha ning chon loc

dic trung dbi tuong.

FPN (Feature Pyramid Networks)

Mot trong nhiing thach thiic kinh dién ctia bai toan phat hién ddi tuong dé 1a cac dbi tuong c6 thé xult
hién véi nhiéu kich thudc khac nhau. Dic biét viéc phat hién vat thé nhé dugc coi 1a thach thic 16n.
Viéc phat hién cdc dbi tugng c6 kich thudc nhé 13 mot van dé dang dugc gidi quyét dé nang cao do
chinh xdc. FPN 1a md hinh mang dudgc thiét ké ra dua trén trén khdi niém kim tu thap d€ giai quyét

van dé nay.
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FPN bao gédm mdt dudng tir dudi 1én (bottom-up pathway) va mot dudng tir trén xudng (top-down
pathway), trong khi cac thuat toan khéac chi st dung dudng tir dudi 1€n (bottom-up). Putng tu dudi
1én 12 mot mang CNN thong thudng dung dé trich xuét cdc dic trung dugc minh hoa nhu Hinh 3.1.

Cang 1én cao, do phan gidi cang gidm (kich thudc clia ban do dic trung gidm), va gia tri thong tin vé

Semantic
value

Resolution

Hinh 3.1: Hinh minh hoa Putng dan tir dudi 1én

ngil canh cang cao. md hinh dua ra quyét dinh dva vao nhiéu ban do dic trung. Nhung tang (layer) &
dué6i khong dudc st dung dé€ phat hién dbi tuong vi nhitng nay c6 do phan gidi cao nhung gia tri ngi
nghia ctia chiing lai khong dd cao. Do d6 né chi st dung nhiing 16p & bén trén dé phat hién d6i tuong

din d&n mo hinh hoat dong khong tot khi phat hién cic ddi tugng nhd.

= predict|
=== predict |

5| predict:

Hinh 3.2: CAu tric lan truyén tif duéi 1én va tif trén xubng ctia FPN

FPN xay dung thém mé hinh tif trén xubng, nham muc dich xdy dung céc 16p c6 do phan gidi cao
tlf cdc tAng c6 ngit nghia cao dugc minh hoa & Hinh 3.2. Trong qu4 trinh xay dung lai cc 16p tif cao
xudng thip, chiing ta sé& gip mot thach thic 1a bi mat mat thong tin clia cac dbi tuong. Vi du mot dbi
tuong nhd khi 1én céc 16p & trén cao sé& bi bién mét; va tii cac 16p trén cao khi di ngudc lai cc 16p bén
duéi sé khong thé tdi tao lai d6i tuong nho d6. DE gidi quyét vin dé nay, ngudi ta sit dung tao cac két
ndi gitta cc 16p lién ké khi di nguoc tir 16p cao xudng cac 16p thap. Cac ban do dic trung & cic 16p
cao gilip ting cudng thong tin nglt nghia, va cac dic trung tlf cac 16p thip van con luu lai thong tin
clia cac d6i tuong nho. Viéc két hop thong tin ngif nghia tif cic 16p cao va thong tin chi tiét tir cac 16p
thap gidp bo phat hién dbi tuong du doan céc vi tri cia ddi tuong thuc hién t6t hon (han ché tdt nhat

viéc mat mat thong tin).

Hinh 3.3 bén dudi mo ta chi tiét dudng di theo tir dudi 1€n va tu trén Xuéng. P2, P3, P4, P5 1a cac kim
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tu thap clia cdc ban do dic trung. Pudng di tir dudi 1én st dung mo hinh ResNet. N6 chiia rit nhiéu

bottom-up top-down
conv5 (C5)
stride 32 Tt
0.5x —axg——>  P5
2x
conv4 (C4) _ :
stride 16 =
0.5 e P4 : —>» class
ResNet i oo [~ 5
o | | &Y e
canv{; (%3) —— ix1—»F conv.
stride8 | ¢ 0 | i LT ) e
................... x1 boundary
£ conv. : box 4
0.5x M3 3: P3 i
conv2 (C2) 2x .
stride 4 ——— 1xI—>»+ predictor head
U.iSX ——3x3—— P2
conv1
stride 2
A

Hinh 3.3: Minh hoa dudng di theo tit dudi 1én va tif trén xudng

khdi nhan chap (Convi véi i = 1...5), mbi khdi c6 mot vai 16p nhan chap. Theo chiéu miii tén di Ién,
do phan giai theo mién khong gian gidm mot nita (do tham so stride ting 1én gip doi). Pau ra ctia mbi
khdi nhan chap dudc dinh s6 1a C; va sé dudc st dung lai trong chiéu di tif trén xubng (top-down). Cac
nha nghién ctiu dung dung phép nhan chap kich thudc 1x1 dé gidm s6 kénh dic trung ctia Cs xubng
256-d dé€ tao ra dic trung Ms. Ms 12 ban do6 dic trung dau tién dudc st dung cho nhanh du dodn Ps dé
tao ra két qua phat hién d6i tuong. Theo chiéu miii tén di xudng ctia nhanh tit trén xudng, ching ta st
dung k¥ thuit phéng to anh (upsampling) d€ ting kich thudc ctia Ms 1én 2 14n bang céch sit dung k§
thuat ldy mau dua trén nhiing diém gan nhit. Sau d6 lai 4p dung nhan chap véi ty 1& 1x1 cho ban do
dic trung C4 r6i cong chiing lai v6i nhau d€ nhan dudc ban do dic trung My. Sau d6 4p dung 16p nhan
chap 3x3 cho M, d€ nhan dugc Py. Ching ta 13p lai qud trinh nay cho Ps, P,. Chiing ta chi ding lai &
P> ma khong t6i P; do d6 phan giai ctia C; qud 16n, diéu nay sé 1am giam toc do xi ly. Bdi vi chiing ta
chia sé cting nhanh phan loai va nhanh hodi quy phat hién vi tri cho mdi ngd ra ctia ban do dic trung,
do d6 tat c4 ban do dic trung dang kim tu thap (P5, P4, P3, P2) déu c6 phai chuin héa vé 256 kénh.

O day, mo6 hinh FPN khong phai 1a mo hinh phat hién dbi tugng hoan chinh. N6 chi 1a mé hinh trich
xuat dic trung va dudce st dung cuing véi mot thuat toan phat hién ddi tuong. Cac ban do dic trung tir
P, dén Ps trong hinh bén duéi ddc 1ap v6i nhau. Mot phép nhan chip 3x3 trugt 1an Iudt qua cic ban

dd nay va trich xuét cic dic trung can thiét. Sau d6 cic dic trung dugc dua qua mot phép nhan chap
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1x1 d€ tinh két qua qua hién vi tri d6i tugng va mot phép nhan chap 1x1 d€ tinh két qua phan loai.

Ban dau, FPN dudc tao ra dé thay thé cac bd trich dic trung dudc st dung nhu trong Faster R-CNN
va tao ra ban do dic trung nhiéu kich thudc véi chit lugng thong tin tot hon bo loc thong thudng. Tuy

nhién n6 da dudc md rong d€ c6 thé 1am viéc & nhiéu kién triic khc nhau.

B0 ma hoa dua trén phép nhan chap gian cach (Dilated Encoder)

Nhan biét cac dbi tuong & cdc ti 18 rat khac nhau 12 mot thach thiic co ban trong viéc phat hién d6i
tuong. Mot giai phap kha thi cho thach thic nay 1a tin dung cic dic trung nhiéu cip (multiple-level
features). Trong ciac bo ma héa nhiéu ngd vao nhiéu ngd ra (co ché FPN), cic dic trung nhiéu cip
dugc xay dung dé trich thong tin tif cdc cac trudng tiép nhan (receptive fields) khc nhau, va phat hién
cac ddi tuong & cap c6 trudng tiép nhan phu hop véi thang do ciia ching. Tuy nhién dbi véi bo gidi
ma mot ngd vao va mot ngd ra, diy chinh 1a thach thiic 16n bdi vi n6 chi c6 mdt dic trung dau ra véi
trudng tiép nhan 1a mot hang s6. Trudng tiép nhan clia dic trung chi c6 thé bao phii mot pham vi ty 18
gi6i han, din dén hiéu suit kém néu ty 18 ctia d6i tugng khong khép véi trudng tiép nhan. DE dat dugc
muc tiéu phat hién tit ca cac d6i tuong bﬁng mot bd giai ma mdt ngd vao mot ngd ra (SISO encoder),
chiing ta phai tim cach tao ra mot dic trung duy nhit nhiing c6 céc trudng tiép nhan khic nhau, bu

dap cho viéc thiéu cac dic trung & cac do phan giai khac nhau [1].

Ky thuit ma héa dua trén phép nhan chap gian cach (Dilated Encoder) dudc thiét ké dua trén muc tiéu
xdy dung mot bo riit trich dic trung chi c6 mot ngd vao va mot ngd ra nhung c6 thé trich xuat thong
tin  nhiéu miic dd nhan thifc khac nhau. Kién triic ctia bo giai ma nay dudc mo ta nhu trong Hinh 3.4.

Dilated Encoder gom hai thanh phan chinh 13 khéi "projector” va cac khdi "Residual Block". Trudc

Projector Residual Blocks

Hinh 3.4: Céu tric cta Dilated Encoder [1]

tién, 16p Projector 4p dung mot 16p tich chap 1 x 1 dé giam kich thudc kénh, sau d6 thém mot 16p
tich chap 3 x 3 dé tinh chinh ngit canh, gibng nhu trong FPN. Sau d6 xép chong bon khbi "Dilated

residual blocks" lién tiép véi cdc ty 1é gidn nd khac nhau trong céc 16p tich chap 3 x 3 d€ tao ra cic
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dic trung dau ra véi nhiéu trudng tiép nhan khic nhau, bao gdm tit ca cac ti 1& clia d6i tuong. Tat ca
céc 16p tich chap trong "Residual Blocks" dudc theo sau bdi mot 16p chuin héa "batchnorm" va mot
ham kich hoat "ReLU". Trong khi d6, khéi projector chi st dung céc 16p tich chap thong thudng va

16p chuin hoa dit liéu "batchnorm”.

Ky thuat loai bo doi tugng trung 1ap khi ap dung tai nhiéu nhanh khac nhau(Uniform Matching)

Trong cidc mo hinh phat hién d6i tuong dua trén hop neo, cac chién luge d€ xac dinh cic dudng
bao duong tinh bi chi phi béi viéc do IoU giita cic diém neo va dudng bao dudc gan nhan. Trong
RetinaNet, néu IoU tbi da ctia diém neo va duding bao dudc gan nhan 16n hon ngudng 0,5, thi hdp neo
nay s€ dugc dat 1a duong tinh thét (tic la phat hién dung). Ta goi né 1a Max-IoU matching. Trong bd
giai ma nhiéu ngd vao nhiéu ngd ra (MiMo encoder), cic hop neo dudc xac dinh trude trén nhiéu cip
va cac dudng bao chuin tao ra cac hdp neo duong tinh & cic cap dic trung tuong tng vdi ty 1& clia
chiing. Véi co ché chia nhé dé tinh ton, k§ thuat lam khép Max-IoU cho phép céc dudng bao chuin
trong mdi ty 1é tao ra di s6 lugng hop neo duong tinh (hop neo gan véi mot dbi tugng). Tuy nhién,
khi st dung bd giai ma vao don ra don (SiSo encoder), s6 lugng hdp neo gidm nhiéu so véi hop neo
trong MiMo encoder, tif 100k xudng con 5k, din dén hdp neo thua thét (c6 rit it hdp neo duong tinh-
cac hop neo dudc phat hién triing véi dbi tugng). Viéc nay gay ra thach thiic khi gan cic dudng bao
dudc phat hién vé6i cac dbi tuong dude gan nhan. Cac dbi tugng co kich thudc 16n sé tao ra nhiéu hop
neo duong tinh hon céc ddi tuong c6 kich thudc nhd. Diéu nay giy ra vin dé mit can bang cho cic
hop neo duong tinh. Sy mét can bang nay lam cho cic bd phat hién chi y dén cac dbi tugng c6 khich

thu6c 16n trong khi bd qua cdc dbi tuong c6 kich thude nhd trong khi huén luyén.

Chién lugc Uniform Matching da dugc dé xuét d€ gidi quyét vin dé mét can bing nay trong cic hop
neo duong tinh. Uniform Matching st dung k hop neo gan nhit d€ tré thanh cic hop neo duong tinh
cho méi d6i tuong dudc gan nhan. Diéu nay ddm bao ring tit c cac hop neo dugc gan nhin cé thé
dugc khép vé6i cling s6 lugng hop neo duong tinh mot cach dong nhét bat ké kich thuéc ctia chiing. Su
can bing trong cdc mau duong tinh ddm bao ring tt ca cac duong bao dudc gin nhan déu tham gia
vao qua trinh huén luyén va déng gép nhu nhau. Bén canh d6 theo ta c6 thé dit ngudng dé loai bé cic

hdp neo am tinh c6 IoU 16n (>0,7) va cac duong tinh hop neo c6 IoU nho (<0,15) [1].
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CAu tric cia YOLOF

CAu tric cia YOLOF gom 3 phan: mang co sd(backbone), bd ma héa(encoder) va bo gidi ma(decoder)

dudc mo ta nhu Hinh 3.5 Backbone: theo bai bao [1] ResNet va ResNeXt dudc chon l1am ctia mé hinh.

Classification
X2 NXKAXHXW

C Dilated Nx512xH=W NxS12xH W Objectness
Encoder NxAxHxW

C5/DC3 Regression
NX512xHXW

NXCourx HXW x4 NX4AXHXW

NX512xHxW NX512xXHXW

(a) Backbone (b) Encoder (c) Decoder

Hinh 3.5: Ciu tric cia YOLOF [1]

Dau ra clia mang co s& 12 ban do dic trung C5 / DCS véi C,,,; 12 s6 lugng kénh clia dic trung (theo bai

bdo 1a 2048 véi ti 1¢ downsample 1 32). H x W 1a chiéu cao va chiéu rong ctia ban do dic trung.

Encoder: st dung Dilated Encoder dugc mo ta 6 Hinh 3.1. Tuong tu nhu FPN ta thém hai 16p projector
(mot tich chap 1 x 1 va mot tich chap 3 x 3) sau mang co s6, din dén mot ban dd dic trung véi 512
kénh. Sau d6, dé cho phép dic trung dau ra ctia bd ma héa bao phi tt ca cic ddi tugng trén céc ty
1¢ khac nhau ta thém céc residual block, bao gdm ba 1an chéap lién tiép: phép chap 1 x 1 dau tién 4p
dung giam kich thuéc kénh véi ty 1€ giam la 4, sau do la tich chap 3 x 3 v6i do gian né dudc si dung

dé phong to trudng tiép nhan, cudi ciing mot phép chip 1 x 1 d& khoi phuc s6 kénh.

Decoder: ta 4p dung thiét ké chinh ctia RetinaNet, bao gdom hai dau song song danh riéng cho nhiém
vu: dau phan loai (classification head) va dau hdi quy (regression head) chi thém hai sita ddi nhd. Thi
nhét 1a dit sb luong cta 16p tich chap & hai dau 1a khdc nhau. O diu hdi quy 1a 4 16p tich chip theo
sau 1a 16p batch normalization 16p ReLLU trong khi & dau phén loai chi ¢ 2 16p. Thi hai 1a tuan theo
Autoassign nhung thém du doan implicit objectness (khong can gidm sat truc tiép) cho mdi hop neo
trén dau hdi quy. Classification score cudi cling cho tit ca cac du doan dudc tao ra bang cach nhan két

qua phan loai v6i implicit objectness tuong tng [1].

YOLOX

Vi su phét trién ctia phat hién dbi tugng, cdc md hinh ho YOLO ludn ting dung cdc cdng nghé phat

hién tién tién nhét c6 sin tai thdi diém d6 nhu st dung diém neo (anchor box) cho YOLOV2 hay
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Residual Net cho YOLOV3, d€ c6 thé cai thién téc do suy luin va do chinh xdc cda cac ung dung
thoi gian thuc. Tuy nhién, trong hai nim gan day nhiing tién bd 16n trong phat hién déi tuong da tap
trung vao cdc bo phat hién khong c6 diém neo, chién ludc gdn nhin ning cao hay cic bo phat hién
end-to-end (khong st dung non-max suppression). Nhiing tién bo nay van chua dudc ting dung vao
cdc phién ban YOLOv4, YOLOVS vi chiing van con st dung diém neo va cic quy tic gan thii cong dé
huin luyén. Va YOLOX da xut hién véi nhiing thay ddi bao gom viéc khong con st dung hop neo va
thay thé Pau gdp (dau gdp) va dau tach (Decouple head) [2].

Dau tién chiing ta s& 1am rd su khéc nhau gitta dau gdp va dau tich. Mbi dau cia mang YOLO sé 1am
hai nhiém vu 1a phan loai va hdi quy. dau gop dudc sit dung & md hinh YOLOvV3 — YOLOVS5 sé xit ly
hai nhiém vu nay trén cung mot nhanh. dau tich dugc st dung trong mo hinh YOLOX thi xt ly hai

nhiém vu nay trén hai (hoic nhiéu) nhanh khic nhau cu thé dudc mo ta & Hinh 3.6. Mot van dé véi

Hxwx256 || *
x2

[] Feature I YOLOV3-vS o]
[ 1x1conv : Coupled Head #anchorxC ~ Cls. |
+
1 1
[ 3%3 conv ! HXWx | gonchorxa Reg
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1024 : #anchorx1  Obj- :
HxWx’SlZ] e e
256) 1 yoLox / :
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PS5 ! HXWx256 / '
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1 - 1
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Hinh 3.6: Minh hoa dau gdp va dau tach [2]

dau gop 1a su xung dot gitta nhiém vu phan loai va nhiém vu hdi quy. Thach thic ndy dnh hudng dén
d6 chinh x4c ctia md hinh néi chung. D6 1 1y do ma hau hét cac bd phat hién vt thé, du 1a mot budc
hay hai budc déu st dung dau tach. D€ st dung dau tach, ta thuc hién mot sd thay ddi dude minh hoa
nhu Hinh 3.6. Ddi v6i mbi cip cla dic trung FPN (Feature Pyramid Networks), ta ap dung 16p conv
1x1 dé€ giam d6 dic trung xudng con 256. Sau d6 thém hai nhdnh song song véi hai 16p conv 3 x3
cho mdi nhiém vu phan loai va hoi quy tuong ng. Nhanh IoU do su chong 14n gitta dbi tuong va vi

tri ctia ludi dudc thém vao nhanh hoi quy [2].

C4c thi nghiém trong bai bdo [2] da chi ra riang viéc sit dung diu hop s& 1am gidm hiéu ning ctia bo

phat hién va viéc thay thé bang dau tach gitip ting tdc d6 hoi tu ctia mo hinh.
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Khong st dung hop neo

Ky thuit st dung hdp neo dudc ap dung tit YOLOV2 dén YOLOVS. Dé dat dugc hiéu suat phat hién
t6i wu, ngudi ta can xdc dinh mot tap hop hop neo tdi uu trudc khi huin luyén bang cach phan tich
phan nhém dit liéu. Nhitng hop neo nay phu thudc vao mién cia dit liéu (domain-specific) va thiéu
tinh téng quat. Thi hai, co ché hop neo lam ting do phic tap cla cac dau phat hién, ciing nhu sb
luong du doan cho mdi hinh 4nh. Viéc khong st dung hop neo 1am gidm s6 luong siéu tham sb can
phéi tinh chinh, gidm do phtc tap ctia dau phat hién d6i tuong va loai bé nhiing van dé lién quan nhu

phan nhém hop neo [2].

D€ st dung kién triic YOLO nhung khong bao gdm cdc hop neo ciing khong qua phiic tap. Ta gidm
céc sd du doan cho tiing vi tri xudng 1 va dé€ ching du doan truc tiép bbn gid tri 12 hai gia tri offsets
clia goc trén bén tri ctia ludi, chiéu cao va chiéu rong ctia 6 du dodn. Ta chi dinh vi tri trung tim cida
mbi dbi tuong 1am mau duong tinh va xdc dinh trudc mdt pham vi ty 1é d€ chi dinh mic FPN cho mbi
dbi tuong. Viéc stra d6i nhu vay 1am giam cdc thong s6 va GFLOP ciia bo phat hién dbi tuong, 1am
ting tdc do cia mo hinh nhung van dat dugc hiéu suit t6t hon [2]. Tir nhiing uu diém vé kha ning nén
dic trung ctia VIB, nghién ciiu nay dé& xuét tich hop truc tiép co ché nay vao kién triic phat hién dbi
tuong YOLOX. Chu triic chi tiét ctia mo hinh tich hop nay sé dudc trinh bay cu thé trong muc tiép

theo

3.3.1 Lua chon diic trung bang VIB

Trudc khi trinh bay chi tiét vé qud trinh lua chon dic trung dua trén 1y thuyét thong tin, luan an thong

nhét c4c thuat ngit lién quan dén VIB dudc st dung xuyén subt trong kién triic mang nhu sau:

- Mé-dun VIB (trong mot sd nghién ciiu con goi 1a khéi VIB): La thanh phan kién tric mang
no-ron dugc thém vao mo hinh d€ tinh toan cic tham sb thdng ké (ky vong u va phuong sai
62), qua d6 biéu dién dit lidu duéi dang mot phan bd xdc sudt nham tao ra mot "nit that" thong

tin. D& ddm bao tinh nhit quan, luan 4n sé st dung duy nhat thuét ngit ""'mo-dun VIB".

- Ham muc tiéu VIB (VIB Loss): La ham mit mét tdng thé dugdc sit dung dé€ huin luyén mo
hinh, bao gdbm ham muc tiéu ctia tdc vu chinh, va thanh phan diéu chuin dua trén d6 phan ky

Kullback-Leibler dé thuc hién qua trinh nén va lua chon dic trung.

Lua chon dic trung 1a qua trinh x4c dinh cdc dic trung phi hdp cho mot nhiém vu cu thé. Theo ly

thuyét thong tin [63], cac dic trung t6t 12 nhitng biéu dién dudc nén & miic vira di, ddm bao gidi quyét
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dugc bai toan dit ra ma khong chia thong tin du thita. Yéu cau nay c6 thé dudc dién gidi thong qua
hai rang budc sau:

- Pic trung z phai chia di thong tin d€ du dodn chinh x4c bién dau ra y (trong bai toan nay 12

loai tau va dudng bao dbi tuong);

- Tt diic trung z, khong thé suy ngudc lai mot cach ro rang dif liéu dau vao x.
Trong ly thuyét xac suét va ly thuyét thong tin, mic do phu thudc giita hai bién ngiu nhién dudc do
béng thong tin lién hgp (mutual information) I(-) [64]. Do d6, hai rang budc trén c6 thé dudc mo hinh
héa bing cach ti da hoa I(y;z) va dong thdi gidm thiéu I(x; z). Rang budc thi nhit ddm béo ring dic
trung z mang di thong tin d€ du doan nhan y, trong khi rang budc thd hai ddm bao rang z khong luu
gilf qua nhiéu thong tin vé dit liéu dau vao x. V4i B 1a hé s6 nhan Lagrange, bai todn t6i uu ha tuong

ting dugc biéu dién trong phuong trinh (3.1).

Lip =1(y;z) — BI(x;z), (3.1)

O day I(y;z) va I(x;z) dugc dai dién bsi phuong trinh (3.2) va phuong trinh (3.3), tuong ting.

I(y;z)z/pm z)log p(y’z))dydzz/p(y,Z)logp(yy‘Z)dydz

p(y)p(z ( ) (3.2)
—/p ¥z logp(y!Z)dydz—/p )log p(y)dy,
N p(x,2) _ p(z]x)
I(x;2) —/p(x,z)logmdxdz—/p(x,z)log @) dxdz, (3.3)

B&i vi cac phuong trinh niy khong ton tai cdc phuong phdp gidi nhanh d€ tinh todn truc tiép trong
mang no-ron, phuong phap x4p xi bién phan dudc 4p dung. Viéc st dung cac phan bb xAp xi nay chinh
12 co sG toan hoc hinh thanh nén phuong phap Niit thit thong tin bién phan. Cu thé, giéi han duéi va
gi6i han trén ctia ching dudc st dung dé tinh gan ding. Phuong trinh (3.2) va Phuong trinh (3.3) 1a
cdc gidi han trén va gidi han dudi tuong dng ctia I(y;z) va I(x;z). Goi g(y | z) 1a mot xép xi can trén
ctia p(y | z), va g(z) 1a mot xap xi can dudi p(z). St dung dao ham phan ky KL, gidi han duéi ctia
phuong trinh (3.2) dudc viét lai dudi dang phuong trinh (3.4), va gi6i han trén ctia I(x;z) dugc viét lai

duéi dang phuong trinh (3.5).
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z)logq(y | z)dydz — / p(y)logp(y)dy

9= [ ol
/ )p(x)logg(y | z)dxdydz (3.4)
/)

x)logq(y | z)dxdydz,

I(x;z) = | p(x,z)logp(z | x)dxdz — / p(z)log p(z)dz

p(x,2)log p(z | x)dxdz — / p(z)logq(z)dz

p(p(z] ¥)1og P g (3.5)
q(2)

p(x,y)p(z | x)log £ (q(g ) dxdzay,

IN
\\\\

Bing cdch dp dung gi6i han dudi ctia I(y;z) va gi6i han trén ctia I(x;z), ham Lagrange trong phuong

trinh (3.1) dudc x4p xi nhu

Lip =1(y;z) — BI(x;2)
/ (z|x)p(y,x logq(y|z)dxdydz—[3/ (z|x)p(x, )KL( (Z|x)||q(z)>dxdydz (3.6)

= Eey)mpey) (el {10?%‘1@ )~ BKL(p(c x)“q(z)ﬂ |

Trong tng dung phat hién tau bién, thuat ngit ¢(y | z) dugc md hinh héa bdi mot bd phan loai; va
logq(y | z) 1a mot classification 10ss Lejs(Pers, Vers ). Ngodi ra, dic trung an z dugc 1ay mau tir thi thuét

do tham s6 lai g(€,x) noi € ~ p(e) = .4(0,1). Do d6,z dugc udc tinh bsi phuong trinh (3.7).

Z=U+E*O, (3.7)

St dung phuong trinh (3.7), gid tri p(z | x) dugc udc tinh bdi phuong trinh (3.8). Gia dinh ¢(z) =
A(0,1), gid tri KL (p(z | x)| ]q(z)) s€ dugc udc tinh bsi phuong trinh (3.9). Ngoai ra, gia tri KL (p(z \
x)| |q(z)> déng vai trd nhu mot thanh phan diéu chuén trong ham muc tiéu VIB dé lua chon dic trung,
dugc ky hiéu 1a Lg; (i, o) trong phuong trinh (3.10). Do d6, tham s6 8 dudgc thay thé bdi tham sb
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Bang 3.1: Ky hiéu toan hoc

Ky hiéu Mo Ta

X,2,y Dau vao, dic trung dudc riit trich, va dau ra clia mang.
i Chi tiéu muc do ty 1€ (scale).

j Chi s6 vi tri trén ban do dic trung.

d Kich thudc cta vector 4n trong md-dun VIB

' € ARdH W' 6! € dic trung 4n va phuong sai tuong dng clia no tai ty 1& thi i/

Nietected 12 téng s6 luong d6i tuong dudc mo hinh phat hién.

JIFRS RY, o; € R4 dic trung va phuong sai tuong ting ctia né tai vi tri j'” trong
ban do

Vels Vels Nhan va két qua du dodn ctia b phan loai.

Yregs Yreg Nhin va két qua du dodn clia nhanh dya dodn dudng bién.

Yobject » Yob ject Nhin va két qua du dodn ctia nhanh phat hién di tugng.

agyr. Luu y ring Lgy (1, o) trong phuong trinh (3.9) dugc 4p dung & moi miic ty 1& véi ham muc tiéu

phan loai, ham muc tiéu dudng bao va ham muc tiéu phat hién d6i tuong.

p(z|x) = A (u,0%), (3.8)
WH

Lir(4,0) = KL(p(z | ¥)lla(2)) = ¥ (4 + 07 —2log(c)) ~ 1), (3.9)
j=1

Dé kiém chiing tinh hiéu qué cta kién triic mang VIB-YOLOX vira dé xuét, dic biét 1a kha ning hoat
dong trén cac mang xuong sdong khac nhau, céc thi nghiém danh gia chi tiét da dugc thuc hién va phan

tich trong muc dudi day

3.3.2 Téng quan Phuong phap dé xuat

Bang. 3.1 tém tit cdc ky hiéu todn hoc trong phuong phap dé xuat, va Hinh. 3.8 gi6i thiéu khdi niém
vé phuong phap dé xuét. Dua trén mdt b riit trich dic trung, cdc dic trung & céc ty 1& khac nhau dugc
trich xuét. O déy, ching toi sit dung mang Darknet53 [2] d€ trich xuét cac déc trung & nhiéu ty 8.
PAFPN [60] déng vai tro 12 khéi két ndi cac dic trung niy v6i nhanh du bdo. nhanh du bdo bao gom
dau phan loai va dau hdi quy. Trong khi phan dau phan loai nham muc dich phan loai mot loai tau, thi
phan dau hdi quy udc tinh mot hop gi6i han tuong di va kha ning ddi tugng cho ting 6. Trén nhanh
phan loai, ching t6i st dung 1 1 kernels d€ trich xudt y; € R? va o; € R? tai j™ vi tri trén bén dd

dic trung. St dung céc kernel nay, tensors pt € RV va 6 € R@HW thy duge. Cac ten-xo nay dudc
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st dung dé udc tinh VIB loss [65]; Ngoai ra, mdt qua trinh tai tham sb héa liy mau mot dic trung
méi z; € R? cho vi trf j™ . Mot bo phan loai 14y dic trung z € RYHY va dy doan loai tau $,; € REKHW,
Chi tiét ciia mo-dun VIB dugc mo ta trong bang 3.2. Kich thudc kernel (1,1) ¢6 nghia 1a Encodery,
trich xut dic trung trao d6i chéo nhung khong thay ddi kich thudc ctia ban do dic trung. N6 cho phép

chiing tdi st dung lai dau phan loai ban dau.

[ | A .. . x Mo hinh Hoc sdu
Anh tinh tir Camera EDED ”é&nﬁ'a"' mhieu |, (yOLOx, DETR + VIB)
Khoanh viing & Trich xuét

Module Phan loai & Dinh vi Két qua Hé thong
Ching loai tau (Panh gia bang mAP, F1-score)!

R B o o Phan tich & Rut trich
Tin hiéu thd tr Radar }—) Tien x¥ Iy tin hiéu Radar ———» dc g déng hoc

Hinh 3.7: So do khéi tdng thé hé thdng nhan dang va phan loai tau bién

- . 1
-—————-—L | VvIB o . { Input Feature Map from Neck: J : Final Output Tensor Structures
" l T decoupte g (Bx512x20x20) i [outputs: {(1, 80, 80, 4+1+C),
e e
i 512x20x20 head s i = e el (1,40, 40, 4+1+C),
B/ - 2 1 S lassification Hea 1, 20, 20, 4+1+C)}
256 X80 x 80 G T InputS12¢0x20 g Conv Blocks : ! .
@ — — VIB £ —'—jl (e.g., 2-3 layers of Conv-BN-SiLU) ' C =num_classes (e.g., C=80)
w2 E——1 | decouple g (B x 256 x 20 x 20) '
§E —1 S “ head g H —— 5
2% 7z 256x40x40 h ' ~
X © e . ! (Feature Map Output
£ 8 R Input: 256x40x40 # . i Kl
L7 128 x 160 X 160 128x160x160 1 1 (B x 256 x 20 x 20)
o VIB || 1 e N e v . \ J
~—— decouple
e T l__T—" head b
I3 B Feature Map
128x80x80 U BEB0R5 8 Reg box | Outputfor Bbox
64 x 320 x 320 64x320x320 c (B x4 x20x20)
Neck (PAFPN) Head ] Regression Head
@ |
T % — Conv Blocks Feature Map
S—— _ Jof — Output for Obj
Input Size: o (Bx1x20x20)
ﬁ (3 x 640 x 640)
ot | Output Cls: Output Bbox: Output Obj:
nput Image num_classes channels 4 channels 1 channel
A el e
'
o VIB module
CNN based feature Output 12 m Z L '
(BxC;;xNxN) (Bx Cyy x N X N) (BxCi;xNxN) (BxCiixNxN) (BXCigg xNXN) oo .
i Common hyperparameter:
ieg., C_lat=256,
b. VIB decouple head i num_classes=80

a. VIB-YOLO overview ¥ Litlefiieiome . J

Hinh 3.8: kién triic mang: (a) tdng quan phuong phap phat hién ddi tugng dua trén VIB; (b) nhanh
phan loai dua trén VIB dudc dé xuit.

D& huén luyén bd phat hién dbi tugng, hanh muc tiéu vé phan loai (Les($es, Yers))» ham muc tiéu vé
dudng bao (Lyox(Frox, Yboxr)) VA haim muc tiéu vé dbi tugng (L, i(Pobj>Yobj)) 1a nhiing ham muc tiéu
thudng xuyén dugc st dung. Nghién ctiu sinh cling gidi thiéu mot ham muc tiéu Lgz (U, o) d€ lva
chon dic trung bang cach st dung ky thuat information bottleneck. Phuong trinh 3.10 mo ta ham muc
tiéu tSng quat d€ huén luyén bd phat hién ddi tugng. O day, cdc tham $6 Oy, Qopjs Aerss Otk MO 1A SU
déng gép clia mdi ham muc tiéu vao trong qua trinh huén luyén. Tiép theo, phan 3.3.1 s&é mo td ham
muc tiéu d€ Iva chon céc dic trung, va cic khdi ctia mo hinh ( bo riit trich diic trung va phan két ndi)

s& duoc thao luan & phan 3.3.3.

59



Bang 3.2: Chi tiét mang. O day, Encodery 1a bd ma héa d€ trich Xuat tri trung binh p, Encoderg 1a
bd ma héa dé trich xuét do 1&ch chuin o, ila chi s6 cta cip do quy md, va C' 1a sb lugng kénh trong
dau vao ctia cip do i"".

Khbi Lop Théng s6
Encoder, nn.conv Size=(1,1), In = C', Out = C*
Encoder’; nn.conv Size=(1,1), In=C’, Out = C'

Re-parametrize Z=U+E*O e~ N(0,062)

L()?,y) = abobeox(),)\boxvybox) + aObjLObj(),)\ObijObj) + aclchls()/’\clsuycls) + aKLLKL(.u» 6)7 (310)

3.3.3 Khoi trich xuét diic trung va khéi két ndi

Phuong phap dudc dé xuit c6 thé dudc tich hop véi bat ky khdi riit trich dic trung ndo. Tuy nhién, can
phéi stia ddi 16p trung gian (neck) d€ phit hop vé6i khdi riit trich diic trung da chon va phan bo phan
loai d6i tugng. Chiing tdi da thi nghiém mot s6 bo riit trich dic trung trong phan 3.5.2 va chi ra ring

b riit trich dic trung Darknet va khdi két hop PAFPN cho két qua tot hon céac su két hop khac.

Chi tiét v& Darknet va PAFPN tuong ting trong Hinh. 3.9 va Hinh. 3.10. O déy, dudng truc Darknet da
stt dung CSPLayer dé trich xuit cac dic trung tai 2", 3", va 4" CSPlayer dudc st dung trong phan
két n6i PAFPN. Cudi cung, cac dic trung dau ra dudc st dung v6i cac nhanh phat hién d6i tuong va

nhanh phat hién dudng bao 6 cac ty 1é khac nhau.

3.4 BO du liéu va ngr canh thi nghiém

Pé& danh gia chit luong cho phuong phap dé nghi, nghién ctiu niy st dung bo dii liéu SeaShips [62].
Bo dit liéu SeaShips dudc xay dung dua trén cac hinh anh dugc chup bdi mot hé thdng gidm sit video
tai hién truong dudc trién khai xung quanh dao Hengqin, thanh phé Chau Hai, Trung Qudc. Mbi
camera ghi lai canh nhiéu tiu ra vao cing tif 6 gid sang dén 8 gid tdi mdi ngay. Theo tinh hinh thuc
té clia mdi trudng bién & dao Hengqin, bo dif liéu ndy nhom tit ca cac tau thanh sau loai cu thé bao
gdm: tau chd quing, tau chd hang 1di, thu chd hang tdng hop, tau container, tau ddnh c4 va tau chd
khéch va dan nhan cho ching. Bo dit liéu [62] gom 60 clip. Méi clip it nhit 60 gidy. Ci sau hai giy,

mdt hinh dnh dudc chup. Tép dit liéu [62] c6 31455 hinh dnh mbi hinh 4nh bao gdm nhiéu tau khéc
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Hinh 3.9: CAu tric Darknet

nhau. Tuy nhién, chi ¢6 7000 hinh 4nh dudc cong bd dé€ nghién citu tai [66, 56, 47].

Téng quan tai liéu cho thiy nhiéu cong trinh nghién ctiu st dung 80% dit liéu da cong bd dé huin
luyén/xéac nhan va 20% d€ thit nghiém. Do do, chiing t6i chon DIT’ 4in hao gdbm 5600 hinh anh d& huin
luyén va DIT"S’ bao gébm 1400 hinh 4nh d€ thit nghiém. Ngoai ra, nhiing cong trinh gan day [61, 46]
cling st dung cac ngit canh thach thifc hon, trong d6 50% dii liéu 12 tip huin luyén va phan con lai 1a
tap kiém tra. Chiing t6i cling tuan theo ngit canh nay d€ chuéin bi D174 va DI d€ so sanh. D€ danh
gia hiéu sult trén mot tap dif liéu rat nho, chiing tdi chon ngiu nhién mat sb tap di liéu con S1,5,,53

bao gdom 30%, 70% va 100% mau tit D} d€ huln luyén vé cdc thi nghiém sau nay.

Céc thi nghiém sau day st dung ky thuat SGD, téc do hoc tap = 0,01, ty 1& suy giam téc do hoc =
0,001, n_epoch=200 va batch_size=8. Ngoai ra, cic ham muc tiéu cho VIB st dung toan ti trung binh
trén moi batch_size va todn ti tong trén nhanh phan loai. Chi s6 mAP dudgc st dung dé€ chon mo hinh
tot nhat trong sudt qud trinh huin luyén. Cac hé s6 trong ham muc tiéu ctia phuong trinh 3.10 dudc

lva chon nhu sau @, = 10,05 0ypj—1,0; Qs = 1,0 va ogp = 0,125.
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Hinh 3.10: Ciu tric PAFPN

3.5 Két qua thue nghiém véi mang YOLOX

3.5.1 Chon siéu tham s0 (0748

Phan nay thao luan vé viéc chon mot siéu tham s6 phit hop k7, trong phuong trinh 3.10. Tham s nay
gibng v6i B trong phuong trinh 3.6. Mot gy nhd c6 thé khong gitp tim hi€u cdc dic trung t6t hon,
trong khi mot ogy 16n c6 thé tap trung qua nhiéu vao viéc hoc dic trung va quén nhiém vu chinh.
Trong thi nghiém nay, cdc S, tap dit liéu dugc st dung d€ huan luyén, va DI*' tap dit liéu dugc sit
dung d€ kiém tra. S6 liéu mAP trén sau 16p dudc st dung dé€ so sanh. Hinh 3.11 cho thiy céch thic
ma ham muc tiéu KL anh huéng dén két qua. Khi khong st dung ky thuat Iua chon dic trung, gia tri
mAP chi dat dugc 0,923; khi ok, b?lng 0,05, gia tri mAP tang 1én 0,928. Khi gz nhan gia tri cao hon,
mAP nhan dudc ngay cang cao. Tuy nhién, khi ag; = 0,15, mAP bat diu giam; va néu ax; = 0,2
mAP 1a 0,914. Gia tri mAP dua trén og; = 0,2 nho hon so véi khi khong st dung ham muc tiéu VIB
d€ Iya chon dic trung. Hién tugng nay la do ham muc tiéu lua chon dic trung lam sé lam gidm cac
dic trung dugc chon cho tac vu chinh. Khi sb lugng dic trung bi gidm qud nhiéu, bd phan loai phan
loai c6 thé khong c6 di thong tin cho nhiém vu phan loai. Trong cac thi nghiém tiép theo, chiing toi

chon ag; = 0,125 cho phuong phap dé xuét ciia chiing toi.
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mMmAP
0,94
0,935

0,93

0,925

0,92

0,915

0,91
0,05 0,1

) ) 0,125 0,15 0,2

Hinh 3.11: Gid tri mAP ting v6i cdc tham sd oy khac nhau. Truc x ¢6 nghia mo ta tham sb ok, va
truc y mo ta do chinh x4c trung binh trung binh trén tit ca cac 16p.

3.5.2 Anh hudng cta viéc lua chon cdc bd rit trich diic trung

Phan nay thao luan vé cich thifc hoat dong ctia phuong phéap dudgc dé xuit véi cac bd rit trich diic
trung khac nhau. ResNet, MobileNetv2 va DarkNet dudc st dung lam cac bo riit trich dic trung dé so
sanh. BO két hop dudc diéu chinh d€ ddp ting dau ra ctia cic bo riit trich dic trung nay. Po chinh xéc
trung binh (AP) cho sau 16p dugc hién thi trong Bang 3.4. Trong thii nghiém nay, S, déng vai tro la
tap dit liéu huin luyén. Két qua cho thiy DarkNet 13 bo riit trich diic trung tot nhat trong sd cic mod
hinh dudc huan luyén nay. Piéu nay 1a hop 1y vi DarkNet di dudc cong nhan 1a mang co s tét nhét
trong cac phién ban YOLO. Ngoai ra, miic do céi thién do VIB tao ra trén ResNet [67] 12 5,9 %. Diéu
d6 c6 nghia 1a hAim muc tiéu VIB c6 thé hd trg rat nhiéu cho mot s6 bo riit trich dic trung cu thé. Bén
canh cdc chi s6 vé do chinh x4c, phan tich chi phi tinh toan ciing dudc thuc hién d€ danh gid kha ning
ting dung thuc té. Bang 3.4 trinh bay téc do khung hinh trén gidy (FPS) tuong ting véi ting cAu hinh.
Viéc tich hgp mo-dun VIB doi hdi thém mot lugng nhé tinh toan, dan dén tc do suy luan gidm nhe
(khoang 3-4 FPS tuy mang). Tuy nhién, miic gidm nay 12 hoan toan chip nhan dugc khi ddi chiéu véi
su gia ting dang ké ciia mAP.Su ddnh d6i (trade-off) giita dd chinh xdc va téc do suy luan thé hién 1o

rét qua cidc mang xuong sdng. MobileNetv2 cung cip tdc do xi Iy nhanh nhit (81 FPS khi c6 VIB),
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bién n6 thanh lua chon ly tudng cho céc hé théng nhiing, thiét bi bién (edge devices) hoiic drone c6 tai

nguyén phan cting han ché, chip nhan miic mAP thip hon mot chit. Ngudc lai, DarkNet mang lai do

chinh x4c cao nhat (mAP dat 0,935) nhung toc do suy luan ditng & mic 42 FPS, ciu hinh nay dic biét

phul hop cho céc tram quan tric trén bd, noi c6 thé trang bi cac mdy chi GPU manh mé. ResNet-18

ding & vi tri can bang v6i 62 FPS, dung hoa tdt giita tbc do va do chinh xac cho cac hé théng gidm

sat tim trung. Tuy thudc vao yéu cau ctia hé thdng trién khai thuc t& ma ngudi dung c6 thé linh hoat

chon kién triic mang tuong dng.

Bang 3.3: So sanh mAP c6 va khong c6 VIB trén céac b rit trich déc trung khac nhau.

mang Vei fishing | container| ore car- | bulk passenger general | mAP

xuong VIB | boat ship rier cargo ship cargo

song carrier ship

ResNet co 0,837 0,978 0,861 0,886 0,741 0,931 0,873

-18 khong | 0,817 0,961 0,824 0,735 0,706 0,841 0,814
co

DarkNet co 0,922 0,980 0,935 0,953 0,873 0,946 0,935
khong | 0,903 0,970 0,932 0,928 0,862 0,945 0,923
co

Mobile co 0,895 0,975 0,895 0,880 0,794 0,908 0,891

Netv2 khong | 0,872 0,965 0,918 0,902 0,772 0,914 0,890
co

Bang 3.4: So sanh mAP va toc do suy luan (FPS) c6 va khong c6 VIB trén cac bo riit trich dic trung

khéac nhau.

Mang Voi fishing | container| ore car- | bulk passenger general | mAP | FPS

xuong VIB | boat ship rier cargo ship cargo ResNet 18

song carrier ship

co 0,837 | 0,978 0,861 0,886 0,741 0,931 0,873 62
khong | 0,817 0,961 0,824 0,735 0,706 0,841 0,814 | 65
co

DarkNet co 0,922 0,980 0,935 0,953 0,873 0,946 0,935 | 42
khong | 0,903 0,970 0,932 0,928 0,862 0,945 0,923 | 45
co

Mobile co 0,895 0,975 0,895 0,880 0,794 0,908 0,891 | 81

Netv2 khong | 0,872 0,965 0,918 0,902 0,772 0,914 0,890 | 85
co

D& giai thich 16 rang 10i ich ctia phuong phap dudgc dé xult dbi vé6i viéc hoc dic trung, ching tdi so

sanh dac trung dugc hoc theo phuong phap cia ching toi (v6i VIB) va phuong phép co sd (khong co
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Hinh 3.12: B4n d6 dic trung trén 16p trung gian ctia bo phan loai

Head

With VIB

2017-01-04 FEH—= 08:24:39

2255 PEAb(MHIGOS AT,

Without VIB

Hinh 3.13: Ban d6 dic trung trén tAng dau ra ctia bo phan loai

VIB) bang cach st dung b dit liéu S3. Cac dic trung trude khi 16p trung gian va tang dau cubi cling
dugc trich xuat va truc quan héa. Ching t6i chon 20 ban do dic trung c¢6 di€ém phan hodi cao nhit cho
mbi cip do ty 1&. Goi j 1a mot di€ém anh trén ban do dic trung F c6 kich thudc (W, H); mic diém ctia
bén do dic trung 1a w7 Y1 F;. Céc ban db dic trung nay dugc cong don véi nhau d€ tao thanh mot
ban do duy nhét thé hién sy 4nh hudng ctia mot diém anh. K&t qua c6 thé dai dién cho cic di€ém quan

trong trén anh dau vao.

Hinh 3.12 va Hinh 3.13 hién thi ban dd nhiét tuong ting v6i hinh 4nh dau vao. Hang dau tién thé hién
ban d6 dic trung khi c6 st dung VIB; hang thi hai dai dién cho nhiing ban d6 dic trung khong st
dung VIB. B&i vi cic dic trung dudgc trich xuit & ba cip do ty 1¢, ba phan hdi dudc cung cip cho céc
mo-dun phan loai. Két qua cho théy, duéi su dinh hudng ctia ham mét mat VIB, mang no-ron c6 kha
ning trich xuét cic dic trung tip trung vao ddi tuong (loai bd dudc cic nhiéu nén). Khong c6 VIB,

phan hdi thich phan phdi dong déu. Véi VIB, cic phan hdi ctia dic trung tip trung xung quanh dbi
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tuong chii khong phai tit ca cac pixel. Hién tuong nay ciing lip lai 6 16p trung gian. Diéu d6 c6 nghia

12 tn that VIB c6 thé dudc lan truyén ngudc vé cac khbi két hop va hoc dudc cac dic trung t6t hon.

3.5.3 Anh hudng ctia vi tri cia khdi VIB trong mé hinh phéat hién déi tuong

Trong phucng phap dé xuit, Nghién ctiu sinh da chén khéi VIB vao vi tri bit dau ctia nhanh phan
loai. Can luu y ring d€ danh gid hiéu qua cda viéc chén khéi VIB, thuc nghiém trong trudng hop
nay dudc tién hanh véi bo riit trich dic trung 12 mang DarkNet. Tuy nhién, md-dun VIB c6 thé dugc
chén vao bat ky vi tri ndo clia kién triic mang. Do d6, trong phan ndy, chiing t6i da thi mot sb
thiét 1ap d€ danh gid cach st dung VIB trong tic vu phat hién dbi tuong. Trong YOLOX, nhinh
phan loai ¢ hai khéi tich chap dudc sap xép ndi tiép. Phuong phap dudc dé xuit sé chen khoi
VIB vao dau nhanh phan loai, nhu trong Hinh 3.8. Tuy nhién, ching ta ciing c6 thé thiét 1ap mo-
dun VIB & giita nhanh phén loai nhu trong Hinh 3.14 hoic & phan bat diu ctia ca hai nhanh phan
loai va phét hién dudng bao nhu trong Hinh 3.15. O day, tap di liéu S, dudc sit dung dé huin
luyén nhu trong Phan 3.5.2. Két qui trong Bang 3.5 cho thAy mo-dun VIB chi phit hgp dé€ chén

vao nhanh phan loai. Néu mo6-dun VIB 4nh hudng dén nhanh hdi quy, mang khong thé hoi tu. caption

VvIiB

—» cls loss

I o e e e e e == e o e e -
: > KL loss
————— >

— bbox loss

| ETTTY

Hinh 3.14: VIB & phan giita ctia dau phan loai

___________ X
__________ » 0SS

Hinh 3.15: VIB & phan bit dau ctia diu tach
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Bang 3.5: Panh gia hiéu qua dua trén vi tri chen mo-dun VIB.

Phuong Chi fishing container| ore bulk passenger | general mAP
phap SO boat | ship car- | cargo ship cargo ship
rier carrier
Giita Ngetecteq 1863 | 584 2012 | 1653 354 1129
ols diu ra recall | 0,940 | 0,984 0,962 | 0,971 0,891 0,964
AP 0,922 | 0,980 0,935 | 0,953 0,873 0,946 0,935

Sau Ndetected - - - - - -
16p trung gi nrecall i i i i i i

p trung giap , o ) ) ) ) ) )

Dé giai thich hién tuong nay, cdc ham muc tiéu Lp,,, L., va Lgz trong qué trinh huin luyén dugc

hién thi trong Hinh. 3.16.
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VIB on the mid of
classification head
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Loss cls Loss KL

Loss bbox

Hinh 3.16: Gid tri hAam muc tiéu trong mot qua trinh huin luyén. Dong in dam 1 cac gia tri dudc lam
tron qua céc 1an lip. Pudng nhat hon 12 gid tri thuc té trong mot 1an 1ip.

mo hinh cé thé hoi tu thuin Igi néu mo-dun VIB nam trén nhanh phéan loai (hang thi hai cta
Hinh. 3.16). L;,, nhanh chéng giam xu6ng dén pham vi [4 — 5] chi v6i 3000 1ap lai. Thanh cong
ctia nhanh du doan dudng bién 13 mot yéu cau quan trong dé huan luyén nhanh phan loai. Khi bat dau
qua trinh huin luyén, L. ting khi Ly, 16n; sau d6, né giam dan khi Ly, nhé hon. Lg; sé déng gép
sau trong qu4 trinh huin luyén vi day 12 mot ham muc tiéu phu chif khong phai 1 nhiém vu chinh can
giai quyét.

m6 hinh khong thé hoi tu néu mo-dun VIB & bat dau cta c hai nhanh (hang dAu tién ctia Hinh. 3.16).
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Lpox gidm nhung van cao hon 7 sau lan Lip 40000. Khi nhanh du doan dudng bao khong hoat dong
thanh cong, nhanh phan loai khong thé huén luyén dudc. Ta thdy, L ting va gidm trong qué trinh
huén luyén. Diéu d6 1a hop ly vi khong thé huin luyén nhanh phan loai néu Ly, van con 16n. Hién
tuong nay cho thiy viéc ham mat mat KL va qud trinh tai iy mau trén mién dic trung 1am cho qua
trinh hdi quy tré nén khé khiin hon. Do d6, khong thé huin luyén dugc nhanh phan loai va mo hinh

khong thé hdi tu.

3.5.4 So sanh véi cac phuong an t6t nhét trong phat hién tau bién

Phan nay so sanh phuong phap dudc dé xuét ciia chiing tdi véi cac phuong phap tot nhit da dugc cong
bd trén chi s6 mAP. Nhiéu thiét 1p khac nhau da dudc st dung dua trén cac bai bao trudec d6. Dua
trén 70000 hinh &nh dugc xult ban ti tap dif liéu SeaShip [62]; Zhang_2022 [59], va Zhang_2021
[53] da st dung 90% dit liéu d€ huén luyén va xac thuc mo hinh; 10% dit liéu con lai 1a tap dit liéu thir
nghiém. Liu_2020 [48], Liu_2022 [45], Han_2021[55], va Light_SDNet [56] st dung 80% dii liéu dé
huén luyén va xdc thuc tap dit liéu, 20% con lai 1a tip dit lidu thit nghiém. D€ so sanh vé6i cac nghién
ctiu ndy, ching t6i st dung D™ @€ huén luyén va DT*' @€ kiém tra. Két qua trong bang 3.6 cho
thiy phuong phdp ctia chiing tdi tot hon cdc phuong phap khac vé do chinh x4c trung binh. C6 hai
ly do cho dd cai thién nay. Pau tién, phuong phap ctia chiing tdi dua trén phuong phap YOLOX, 1a
phuong phdp t6t nhit gan dy dé phat hién dbi tugng. Light_SDNet dua trén YOLOVS va két qua ctia
no clng dﬁy hita hen. Liu_2020 [48], Liu_2022 [45] dua trén cac phi€n ban cl hon trong nhom céc
phién ban YOLO; do d6 hiéu suit nhd hon cac phuong phap tot nhit di cong bd nhu Light_SDNet
va phuong phép dugc dé xuit. Yéu td thif hai gitip cdi thién két qua 1a viéc tdi iy mau cac dic trung
trong qua trinh huin luyén. Viéc tai iy mau sé cong thém nhiéu vao qua trinh huén luyén. N6 cho
phép mo hinh c6 thé hoat dong tot ngay ca khi cé nhiu tif mdi trudng. D€ so sanh, Light_SDNet [56]
ciing thém nhiéu yéu tot nhu suong mi va mua vio dnh gbc; nhd dé mo hinh phat hién dbi tuong nhan
dugc két qua rat tot (mAP=0.988%). Su khac biét chinh giita phuong phap clia ching toi va phucng
phdp Light_SDNet [56] 12 c4ch ching t6i thém nhiéu vao dif liéu hudn luyén. Trong khi Light_SDNet
[56] thém nhiéu vao anh gbc, phuong phdp dé xuit da thém nhiéu vao khong gian dic trung. Mic
di khong phai 1a thanh phan ¢t 16i cta kién tric mang, hAm mét mat VIB (Variational Information
Bottleneck Loss) van giif vai trd quan trong trong qud trinh huan luyén. Cu thé, VIB Loss thiic ddy mo
hinh hoc céc dic trung giau thong tin lién quan truc tiép dén dbi tuong muc tiéu, dong thdi han ché

céc dic trung du thita hodc nhiéu xuét phat tif nén. Phan phan tich dic trung dudc trinh bay tai Muc
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3,7.53.5.5 sé cung cAp minh chiing dinh tinh va dinh lugng thong qua cc ban dd dic trung nham lam
16 hidu qua ctia co ché nay.

Ngoai ra, Biaohua_2022 [46] va Yani_2022 [61] di st dung 50% hinh anh di xuét ban dé huin luyén
va 50% con lai d€ thi nghiém. Do dé, ching t6i st dung D17 va DI¢" @€ huén luyén va kiém tra
tuong ting. Nhu th€ hién trong Bang 3.6, mAP trén céc tic pham trudc do 1én t6i 0,965%. Phuong
phdp dé xuit cia chiing tdi c6 thé c¢6 hiéu suit tt hon dang k& so véi cac cong trinh trudc day. N6

chitng minh 1¢i ich ctia phuong phdp clia ching t6i khi s6 lugng mau huin luyén gidm.

Bang 3.6: So sanh hiéu suit clia cac phuong phéap khac nhau. Céc két qua tbt nhit dugc in dam.

Method Train+Val| fishing | container| ore bulk passenger general | mAP
/ Test (in | boat ship carrier | cargo ship cargo
%) carrier ship
Zhang_2022 | 90/10 0,824 0,940 0,859 0,915 0,787 0,914 0,873
[59]
Zhang_2021 | 90/10 - - - - - - 0,946
[53]
Liu_2020 80/20 - - - - - - 0,908
[48]
Liu_2022 80/20 - - - - - - 0,964
[45]
Han_2021[55] 80/20 - - - - - - 0,906
Light_SDNet| 80/20 0,986 0,995 0,989 0,990 0,982 0,989 0,988
[56]
Proposed 80/20 0,979 1 0,987 0,994 0,994 0,993 0,991
method
Yani_2022 | 50/50 - - - - - - 0,593
(ESDT)
[61]
Yani_2022 | 50/50 - - - - - - 0,965
(DETR)[61]
Biaohua_2022 50/50 0,940 0,987 0,966 0,978 0,937 0,972 0,963
[46]
Proposed 50/50 0,970 0,986 0,984 0,991 0,964 0,989 0,980
method

3.5.5 Thi nghiém trén cac tap du liéu nho

Trong phan nay, ching t6i thao lun vé su dong gép ctia hAim muc tiéu VIB trén cac bo dit lidu c6 quy
mo khéc nhau. B6 dit liéu S; (525 anh), S, (1225 anh), va S3 (3500 anh) dudc st dung dé huin luyén.

B0 dif liéu thit nghiém DI*" bao gdm 3500 anh. K&t qua trong Béng. 3.7 cho thiy ham muc tiéu VIB
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gitip cdi thién hiéu suat dang ké trén céc tip dit liéu nho. Néu tap dif liéu huin luyén 13 S1, mAP dudc
cai thién 3%. Khi sd luong mau huin luyén ting 1én, do cai thién sé khong con nhiéu nhu truée. Do
cai tién trén mAP 13 1,2% néu S, dudc sit dung dé€ huin luyén va néu tap dit liéu huén luyén la Ss,
thi cic mAP tif ca hai ngit canh (c6 va khong c6 stt dung ham muc tiéu VIB) déu tuong dbi gibng
nhau. Hién tugng nay 1a hop ly vi ham muc tiéu khong dudc giam sdt c¢6 thé gidp tranh hién tuong
overfitting trén céac tap dif liéu nho va viéc tai iy mau trén mién dic trung cho phép bod phan loai trd
nén 6n dinh.

Bang 3.7: Hiéu suét trén cac tap dif liéu nho. S; nghia 12 30% mau huén luyén, S, nghia 1a 70% mau
huén luyén, S5 nghia 12 100% mau huan luyén tir DI"". Céc két qud tot nhat dugc in dam.

Phuong S6 fishing | container | ore car- | bulk passenger general | mAP
phap liéu boat ship rier cargo ship cargo
carrier ship
dets | 2849 1272 5374 3581 774 3598
S1 + VIB | recall | 0,878 0,941 0,924 0,913 0,657 0,946
AP 0,796 0,884 0,831 0,765 0,524 0,794 0,766
dets | 3201 884 4654 2851 696 2944
S1 no VIB recall | 0,892 0,920 0,923 0,876 0,637 0,940
AP 0,805 0.890 0,822 0,710 0,466 0,743 0,739
dets 1863 584 2012 1653 354 1129
S> + VIB | recall | 0,940 0,984 0,962 0,971 0,891 0,964
AP 0,922 0,980 0,935 0,953 0,873 0,946 0,935
dets | 2324 674 2848 1923 570 1585
S> no VIB recall | 0,936 0,975 0,964 0,963 0,899 0,978
AP 0,903 0,970 0,932 0,928 0,862 0,945 0,923
dets 1544 466 1562 1341 297 948
S3 + VIB | recall | 0,978 0,986 0,990 0,995 0,972 0,993
AP 0,970 0,986 0,984 0,991 0,964 0,989 0,98
dets 1574 470 1561 1360 294 883
S3 no VIB recall | 0,965 0,989 0,995 0,993 0,960 0,993
AP 0,957 0,988 0,990 0,987 0,953 0,989 0,977

3.6 Két qua thi nghiém véi DETR

Trong phan nay, luan 4n trinh bay cac két qui thuc nghiém d6i v6i ho mo hinh DETR. Tuy nhién, dé
khac phuc nhudc diém vé toc do hoi tu va tdi vu héa kha ning trich xuét dic trung khong gian (dic
biét dbi v6i cac dbi tuong tau bién c6 kich thudc da dang), kién tric Deformable DETR da dudc lua

chon lam mo hinh thyc nghi€m chinh.
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Do d6, can lam 16 rang toan bd cac danh gia trong muc nay déu dua trén bién thé Deformable DETR.
Cu thé, cac ciu hinh thit nghiém va két qua phan tich dic trung dudc trinh bay tai Bang 3,7, cling nhu
hiéu ning tdng thé cia mo6 hinh dudc tém tat tai Bang 3,8, déu 1a két qua thuc thi tryc tiép tif mo hinh
Deformable DETR két hop v6i phuong phdp dé xuat ctia luan dn. D€ dat dudc cic két qua nay, kién
triic Encoder-Decoder va co ché Attention da mtic ctia Deformable DETR di dudc tinh chinh chuyén
sau. Piém c6t 16i trong phuong phap dé xuit 1a viéc tich hop k¥ thuat Nut thit thong tin bién phan
(VIB) nham triét tiéu nhifu bbi canh bién, két hop ciing ham mat mat phan ddi dudc tbi uu riéng cho

dic thu hinh hoc thon dai clia tau thuyén.

3.6.1 Lua chon siéu tham s6

Nhu da thao luan trong Phan 3, s6 lugng truy van c6 thé anh hudng 16n dén sb luong dau ra cia mot
bd phat hién dua trén DETR. Do d6, phan nay tip trung vao viéc lua chon tham sb phii hop nhit dé
ki€m so4t mo hinh. Chiing tdi tién hanh so sanh hiéu suét khi Nqueries Nhan cac gia tri 1an lugt trong
danh sach [300, 200, 100, 50]. Céc tap DI"™" va DI¢" dugc chon 1am tap huén luyén va tap kiém thit
d€ dam bao mot thiét 14p bai toan mang tinh thit thach cao. Diéu nay c6 nghia 1a 50% dit liéu dudc st

dung cho qua trinh kiém thi.

Céc két qua thuc nghiém dudc trinh bay chi tiét trong Bang 3.8. Trong thu vién mmdetection, gid tri
madc dinh cho ngeries 12 300. Quan sat cho thiy viéc st dung thiét 1ap mic dinh nay din dén su gia
ting ddng k€ sb luong phat hién. Vi du, s6 luong phat hién dbi véi 16p fishing boat 1a 204,449. Xu
huéng nay din dén viéc gidm do chinh xdc trung binh (AP) xudng 0,798, trong khi dd ting 1én 0,913.
Ngoai ra, s6 lugng phat hién cao hon dbi véi tau cd c6 thé 1a do tan suit xuét hién cao hon clia nhin

nay trong tap du li€u.

Béng cdch gidm nyeries, sU thién 1éch trong cdc phat hién duge gidm thi€u déng ké. Cy thé, khi ngyeries
dudc giam xubng cac miic 200, 100 va 50, s6 luong phat hién tau c4 gidm xubng tuong ting 12 208817,
119774 va 96577. Hon nifa, viéc giam tham s ndy gitip can bing sd lugng phat hién gitta cac loai
tau khac nhau. VG6i ngeries = 300, s6 luong phat hién thap nhit thudc vé thu container (6300). Tuy
nhién, khi ngueries = 50, s6 lugng phat hién thip nhét ting 1én khoang 18949 va su phan bb gitta tau

container, tau ch quing va thu khach 1 kha tuong dong. caption

Bén canh s6 lugng truy van, Learning Rate 12 mot siéu tham sb quan trong khac anh hudng truc tiép

dén hiéu suit hé théng. Mic dinh, Lr dugc thiét 1ap 12 10~4. Trong phién ban stta ddi nay, chiing toi
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Bang 3.8: Anh hudng ctia s6 lugng truy vin dbi tuong(queries) t6i két qua phat hién dbi tuong.

Class 300 query 200 query 100 query 50 query
dets recall AP dets recall AP dets recall AP dets recall AP
fishing boat 204449 0913 0,798 208817 0,985 0970 119774 0,986 0,969 96577 0,972 0,949
container ship 6300 0989 0,894 11460 0,995 0,995 31083 0,995 0,989 18949 0,998 0,997
ore carrier 53520 0,987 0,923 49362 0,997 0,992 62122 0,996 0,989 18949 0,993 0,987

bulk cargo carrier 45541 0,985 0912 47754 0,996 0,992 46490 0,997 0,986 76230 0,996 0,989
passenger ship 22498 0,968 0,610 16199 0,970 0,957 14866 0,968 0,936 20043 0,972 0,926
general cargo ship 17692 0,987 0,930 16408 0,995 0,992 75665 0,995 0,991 98537 0,996 0,990

mAP 0,844 0,982 0,977 0,973

thit nghiém diéu chinh Lr thanh 10~ va 1073, Tap dit liéu nho (S;) dudc sit dung cho qud trinh huén

luyén va tap DI dugc st dung cho qua trinh kiém thi.
y p L) g q

Céc két qua trinh bay trong Bang 3.9 cung cip danh gia dinh luong vé tidc dong clia cic tdc dd hoc
khac nhau. Khi st dung téc do hoc cao (Lr = 10e~3), m6 hinh thé hién kha ning téng quat héa kém,
phéan 4nh qua céc chi s6 recall va AP thap. Piéu nay c6 thé 12 do cac cap nhat tham sb qua 16n trong
qua trinh huén luyén, din dén su mit 6n dinh hoic khong thé hoi tu ding cach. Ngudc lai, v6i toe do
hoc thip (Lr = 10e7>), mic dit mé hinh duy tri duge d6 nhay cao, nhung su sut giam nhe trong AP
chi ra rang tdc d6 hoc c6 thé dang qua thip, din dén viéc hoi tu cham va tinh chinh tham s chua day
du.

Toc dd hoc tdi uu dudc xac dinh 1a Lr = 10e*, tai d6 mé hinh dat dugc su cin bang tot nhit giita viéc
cap nhat tham sb va tinh 6n dinh. O muc nay, mé hinh dat dudc d6 chinh xdc va do nhay cao trén tit
ca céc 16p tau, khién n6 trd thanh Iya chon hiéu qua nhét trong kich ban nay.

Bang 3.9: So sanh hiéu niing ciia md hinh Deformable DETR vdi learning rates khac nhau. Cac két
qua tot nhat dudc in dam.

Lr=1073 Lr=10"* Lr=107°
Dets recall AP Dets recall AP Dets recall AP
fishing boat 75600 0,122 0,001 24874 0971 0912 15869 0,986 0,877
container ship 12600 0,223 0,007 9193 0,993 0,986 17028 0,988 0,968
ore carrier 12600 0,254 0,005 33544 0,994 0,965 24892 0,988 0,919

bulk cargo carrier 12600 0,401 0,016 35317 0,995 0,949 21334 0,997 0,906
passenger ship 14000 0,211 0,001 14543 0,952 0,861 42789 0,982 0,760
general cargo ship 12600 0,361 0,009 22529 0,960 0969 18088 0,994 0,916

mAP 0,006 0,941 0,891
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3.6.2 So sanh véi cac phuong phap tién tién nhat (S6TA)

Muc nay so sanh phuong phap dé xuét véi cac phuong phdp tién tién nhit (SOoTA) dua trén chi sb
mAP. D6i v6i mbi phuong phép sé st dung tap dit liéu huén luyén va kiém thi tuong ting. Cu thé,
ching t6i s¢ dung DL . va D), d€ huén luyén mo hinh clia minh va so sénh véi Zhang 2022,

Zhang_2021 [10], Liu_2020 , Liu_2022, Han_2021, SDNet_2022, va phuong phap dua trén DETR.

2

Ngoai ra, phuong phép dé xuét st dung D%, va D%m dé€ huin luyén mot mo hinh khac va so sanh

v6i Biaohua_2022, Yani_2022 va phuong phéap dua trén DETR.

Béi vi chi s6 mAP dat cuc dai khi ngyeries = 200 dbi v6i phuong phép ctia ching tdi duge thé hién
trong Bang 3.8 , chiing toi Iva chon thiét 1ap nay cho thi nghiém nay. Két qua so sanh giita cac phuong

phép SoTA dudc trinh bay trong Bang3.10 va mot sd két luan c6 thé dudc rit ra nhu sau:

- Khung nén tang (Baseline framework) 12 yéu t6 then chdt d€ dat dugc két qua tot hon: Cui_2019
va Liu_2020 dugc phat trién dya trén YOLOV3. Do d6, hiéu ning ctia chiing khong t6t bang
Liu_2022, phuong phéap von dua trén khung SSD. Han_2021 dua trén YOLOV4, nhung hiéu
ning khong cho thiy su cai thién so v6i Liu_2020 (dua trén YOLOV3). Tan dung vu thé cia
YOLOVS5, SDNet_2022 da cai thién dang ké so véi Liu_2020. Khung YOLOVS5 gitip chi s6
mAP ting t6i 8% so v6i khung YOLOV3. Trong khi mot s6 phuong phdp tién tién hién nay
st dung YOLOX 1am nén tang, phuong phap do chiing t6i dé xuét lai dudc xay dung dua trén
mang xuong sdng (backbone) DETR. Gan day, cic khung nay di trd thanh nhiing phuong phap
uu viét cho bai toan phat hién dbi tuong. Vi vay, két qua dat dugc tdt hon so v6i cac phuong
phap khac.Dang chu y la cac nghién ctiu phat hién tau thuong tan dung mot khung phat hién
dbi tuogng 1am nén tang, di kém v6i mot sb stra d6i tuy chinh. Do d6, viéc thira hudng cac kha

ning cia mot khung méi va manh mé nhu vay tat yéu dan dén két qua dudgc cai thién.

- Khi sb lugng mAau trong tip huin luyén gidm, cic phuong phap dua trén DETR c6 xu huéng
hoat dong hiéu qua hon so véi cdc phuong phdp dua trén CNN. Cu thé,Trong bang sb liéu,
Biaohua_2022 1a md hinh phat hién dua trén CNN, con Yani_2022 la md hinh dya trén DETR.
Chi s6 mAP ctia Yani_2022 va Biaohua_2022 1an lugt 12 0,965 va 0,963. Tuy nhién, hiéu ning
nay c6 thé dudc nang cao néu chiing ta lua chon siéu tham s6 phit hgp. Trong nghién citu cta

chiing t6i, bang cach thiét 1ap Nqueries = 200, chi s6 mAP da dudc cai thién 1én mic 0,981.

- Phuong phdp ctia chiing toi tuong ducng véi phuong phép dua trén CNN t6t nhét hién nay trong

viéc phat hién thu. Néu tap dit liéu huin luyén c6 nhiéu mau hon tap kiém tht, phuong phap cia
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chung t6i tuong duong v4i phuong phap dua trén YOLO nhu phuong phap dua trén DETR.Cu
thé, khi st dung D}, .. va DY, cho qud trinh huin luyén va ki€m thit, chi s6 mAP cla ca
phuong phép ciia ching t6i va phuong phap dua trén DETR 1a tuong tu nhau. Tuy nhién, khi s6
luong mau trong tip huin luyén bang véi sb lugng trong tip kiém thir, phuong phap clia ching

t6i tot hon mot chiit so v6i phuong phap dua trén DETR

Bang 3.10: So sdnh hiéu suét ctia cac phuong phap khac nhau. Két qua tt nhat dugc in dam.

Method Train+Val/ fishing container ore bulk  passenger general mAP

Test (in %)  boat ship carrier cargo ship cargo

carrier ship
Zhang_2022 [13] 90/10 0,824 0,940 0,859 0,915 0,787 0,914 0,873
Zhang_2021 [10] 90/10 - - - - - - 0,946
Cui_2019 [9] 80/20 0,900 0,940 0,90 0,910 0,910 0,900 0,910
Liu_2020 [12] 80/20 - - - - - - 0,908
Han_2021 [28] 80/20 - - - - - - 0,906
Liu_2022 [7] 80/20 - - - - - - 0,964
SDNet_2022 [11] 80/20 0,986 0,995 0,989 0,990 0,982 0,989 0,988
phuong phap dua trén DETR [14] 80/20 0,979 1 0,987 0,994 0,994 0,993 0,991
Ours (ngyery = 200) 80/20 0,982 1 0,989 0,991 0,995 0,990 0,991
Yani_2022 (ESDT) [17] 50/50 - - - - - - 0,593
Yani_2022 (DETR) [17] 50/50 - - - - - - 0,965
Biaohua_2022 [19] 50/50 0,940 0,987 0,966 0,978 0,937 0,972 0,963
phuong phap dua trén DETR [14] 50/50 0,970 0,986 0,984 0,991 0,964 0,989 0,98
Ours (ngyery = 200) 50/50 0,970 0,995 0,992 0,992 0,957 0,992 0,982

Trong Bang 3.10, cic két qua chi ra ring phuong phap DETR nhin chung vugt troi hon phuong phap
dua trén YOLOX khi s6 lugng mau huan luyén bi giam xudng. Do d6, chiing toi da thiét k& mot thi

2
Train

nghiém st dung D%est lam tap kiém thtt va mot tip con ctia D 1am tap huin luyén. Cic tip con
nay dudc phan loai thanh cac mic Nho, Vura va Lén, tuong ung véi cac tap con S1, S2 va S3. Cac
két qué trong Hinh 3.18 so sdnh phuong phap cla ching toi véi phuong phdp tién tién nhit (SOTA)
dugc dé xuét trong phuong phap dua trén DETR. Néu tip dit liéu huin luyén 1a S1, chi s6 mAP cia
phuong phép chiing t6i cai thién 17,5% so vdi phuong phap dua trén DETR. Khi s6 lugng mau huin
luyén ting 1én, mic do cai thién giam di. Mdc ting mAP 1a 3,3% néu tip con S2 dudc st dung dé
huén luyén; va néu tap dif liéu huin luyén 1a S3, chi s6 mAP tir ca hai thiét 1ap 13 kha tuong duong.
Quan sat nay chi ra 16 rang rang phuong phép dua trén DETR c6 thé hitu ich néu sb lugng mau huin

luyén bi han ché. Bang 3.10 béo cdo két qua phat hién chi tiét cho tliing loai tau.

Mic du cdc bo phét hién dua trén DETR c6 thé dat do chinh xdc cao hon trén cac tip di liéu nho,
nhung diéu quan trong 12 ciing can danh gia do phtc tap tinh todn ctia chiing so véi cdc bod phat hién

dua trén CNN. Bang 3.11 trinh bay su so sanh vé hiéu ning tinh toan giita hai md hinh phat hién déi
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Hinh 3.17: Hiéu suét khi s lugng miu huin luyén bi gi6i han. "Small" nghia 12 30% mau huin _
luyén, "Medium" nghia 1a 70% mau huén luyén, va "Large" nghia 1a 100% mau huén luyén tir Dg ram,

tuong: phuong phap dua trén DETR va Deformable DETR. Ba chi s chinh dudc so sdnh bao gom:

S6 khung hinh trén gidy, GFlops va s6 lugng tham s (tinh bang triéu).

Ca hai mo hinh déu cho thiy chi s6 FPS tuong duong nhau, trong d6 DETR nhinh hon phuong phép
dua trén DETR mot chit (12,6 FPS so v6i 12,39 FPS trén GPU TiTanRTX). Tuy nhién, DETR thé
hién do phtc tap tinh toan cao hon, doi hoi 11,01 GFlops so v6i muc hiéu qua hon la 9,92 GFlops cua
phuong phdp dua trén DETR. Mic du yéu cau tinh todn cao hon, DETR lai sit dung it tham sb hon,
v6i 39,82 triéu tham sb so véi 55,33 triéu clia phuong phap dua trén DETR. Diéu nay cho thly DETR
duy tri dudc téc do canh tranh véi it tham s6 hon, nhung phai danh ddi bang viéc gia ting do phiic tap

tinh toan.

Trong khi cac bd phat hién dua trén DETR dat do chinh xac cao trén tap du liéu nho, ching t6i cling
danh gia do phuc tap tinh toan so véi cac phuong phap CNN. Bang 3.12 trinh bay so sanh gitta phuong
phép dua trén DETR va Deformable DETR.

Két qua cho thdy c4 hai mo hinh c6 téc dd xi Iy (FPS) tuong duong (12.6 so véi 12,39 trén GPU
TitanRTX). Mac du DETR c¢6 dd phuc tap tinh toan cao hon (11,01 GFlops so véi 9,92 GFlops),
nhung lai st dung it tham s6 hon dang k& (39,82 triéu so vé6i 55,33 triéu). Diéu nay cho thiy DETR
duy tri dugc tdc do canh tranh vdi it tham s6 hon, du phai ddnh ddi bﬁng viéc ting nhe khdi luong tinh

toan.
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Bang 3.11: Hiéu suat trén cic tap dif liéu nhd. S; nghia 12 30% mau huin luyén, S, nghia 1a 70%
mau huén luyén, S3 nghia 12 100% mau huin luyén tit Dg rain,

Scenario Metrics fishing container ore bulk  passenger general mAP
boat ship carrier cargo ship cargo
carrier ship
S by VIB recall 0,878 0,941 0,924 0,913 0,657 0,946

1oy AP 0,796 0,884 0,831 0,765 0,524 0,794 0,766
recall 0,971 0,993 0,994 0,995 0,952 0,96

S1 by DETR AP 0,912 0,986 0,965 0,949 0,861 0,969 0,941
S, by VIB recall 0,940 0,984 0,962 0,971 0,891 0,964

2% AP 0,922 0,980 0,935 0,953 0,873 0,946 0,935
recall 0,977 1 0,992 0,995 0,968 0,997

$2 by DETR AP 0,958 0,995 0,967 0,978 0,922 0,986 0,968
. by VIB recall 0,978 0,986 0,990 0,995 0,972 0,993

30 AP 0,970 0,986 0,984 0,991 0,964 0,989 0,98
recall 0,985 0,995 0,999 0,998 0,980 0,997

S3 by DETR AP 0,970 0,995 0,992 0,992 0,957 0,992 0,982

Bang 3.12: So sanh dd phuc tap gitta VIB-detector va DETR-detector.

Chi s6 phuong phap dua trén DETR [14] | DETR (Ours)
FPS (Frames Per Second) 12,39 12,6
GFlops 9,92 11,01
#Parameters (Triéu tham sd) 55,33 39,82

3.6.3 Nghién cifu ciit gidm cic ham mit mat

Phan nay thao ludn vé mot nghién cttu cat giam doi v6i cac ham mat mat trong qua trinh huan luyén.

Deformable DETR sii dung nhiéu ham mat mat dé huan luyén, bao gdm focal loss, GloU loss va L1

loss, mdi ham phuc vu mdt muc dich riéng biét: focal loss dung cho phén loai, GIoU dung cho hoi

quy hop gidi han va L1 dung cho phat hién dbi tugng. Su két hop clia cic ham mét mét nay dam bao

su thanh cong cho qud trinh huin luyén. Mic du tit c cdc ham mat mat déu déng vai trd then chét,

nhung mtc d6 déng goép clia ching c6 thé dudc diéu chinh. Theo mic dinh, cic trong s6 dudc thiét

1ap & miic 2.0 cho focal loss, 2.0 cho GIoU loss va 5.0 cho L1 loss. D& d4nh gid tic dong clia ting

thanh phan, chiing to6i da gidm trong sd ctia cic haim mat mat nay di 10 1an (thuc hién lan ludt tiing

ham mot) va so sanh két quéa véi thiét 1ap mic dinh. Cac két qua trong Bang 3.13 chiing minh ring

L.;s (hdim mat mat phan loai) 13 yéu t6 quan trong nht; viéc gidm trong sb ctia né dan dén su sut gidm

hiéu niing dang ké. Ngudc lai, viéc gidm ham mét mat ddi tugng gay ra it tdc dong hon, khi hiéu ning
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van duy tri 6 mifc gan tuong duong véi thiét 1ap ban dau. Kha niing dinh vi bi anh hudng nhe bdi ham
mét mat GloU, thé hién qua viéc chi s6 mAP giam xudng con 0,931 so v6i 0,941 trong thiét 1ap ban
dau.

Bang 3.13: So sanh mAP ctia Deformable DETR khi giam c4c ham mat mat huén luyén.

Lerov Ly L
fishing boat 0,899 0,899 0,227
container ship 0,976 0,985 0,246
ore carrier 0,953 0,947 0,212

bulk cargo carrier 0,951 0,966 0,151
passenger ship 0,845 0,849 10,0173
general cargo ship 0,964 0,969 0,160

mAP 0,931 00936 0,178

3.6.4 Phan tich dac trung

Cic két qua thuc nghiém trong Muc 3.6.2 chi ra ring phuong phap DETR hoat dong t&t hon cic
phuong phap CNN néu s6 lugng mau trong tip huin luyén bi han ché. Tuy nhién, viéc gidi thich tai
sao phuong phap DETR c6 thé dat két qua tot hon trong kich ban dic thi nay 12 rat can thiét. Su khac
biét chinh giita hai phuong phap nim & mo-dun chi y trong bd ma héa ctia DETR. Mé-dun nay cho

phép tuong tac phi cuc bd dé hoc cic dic trung t6t hon.

Do d6, chiing t6i truc quan héa cic dic trung dugc tao ra bdi ca hai phuong phap sau cic phan mang
co s6 (backbone), 16p trung gian va tang dau ra (head) ciia mo hinh. Vi mdi anh dau vao, cic ban do
dic trung dugc trich xut sau mdi mo-dun. Tong gid tri clia mot ban d6 dic trung dai dién cho miic
do quan trong ctia ban d6 d6. Vi vy, ching toi da chon 20 ban d6 dic trung quan trong nhét cho mdi
phan mang co s, 16p trung gian va tang dau ra dé tao ra mot ban do6 nhiét. Ban dd nay dudc tinh trung
binh tir tAt ca cdc ban do dic trung quan trong va dai dién cho cic diém trong yéu trén dnh. Hinh 3.18
minh hoa céc vi du vé ban dd nhiét dudc tao ra tit mot dnh dau vao. Hang dau tién hién thi cic ban
dd dic trung tit DETR, hang thit hai hién thi c4c ban do nhiét tif phuong phdp phuong phap dua trén
DETR (phuong phép st dung ham mat mat Iva chon dic trung dé& hoc céc dic trung), va hang thd ba
trinh bay cdc ban dd nhiét tit YOLOX vdn dua hoan toan vao cac mang CNN. Céc két qua chi ra ring
DETR, vdi co ché chi y ctia n6, c6 thé tap trung t6t hon vao cac ddi tugng khong phai 1a nén. Vi du,

sau phan tanng dau ra*, ban dd dic trung 1am ndi bat phan vin ban hién thi di€ém s6 trén hé thdng sinh
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YOLOX+VIB

YOLOX

Hinh 3.18: B4n d6 dic trung tai diu phan loai, phan c¢d va phan xuong sdng. (Vin ban trén anh gbc
da dudc loai bod.)

ton, va con tau ciing dudc lam ndi bat, mic du khong rd rang bang phan vin ban. Khi cac dic trung
dudgc xt 1y qua 16p trung gian, cac dic trung ngit nghia cAp cao hon dudc hoc, khién con tiu trd nén
ndi bat hon trong khi su tip trung vao vin ban giam dan. Cac diém chinh tap trung vao con tau tai

phan ting dau ra, v6i su chi y vao vin ban giam di.

Ngudc lai, phuong phap dua trén DETR tao ra cdc ban dd nhiét thua thét, noi nhiéu di€ém 4nh & ria biic
4nh khong c6 phan hdi. Tuy nhién, cac ban dd nay khong tap trung chinh xac vao dbi tuong. Diéu nay
x4y ra bdi vi phuong phap dua trén DETR sit dung ham méat mét chon loc dic trung dé€ x4c dinh cac
dic trung quan trong, dn dén cdc ban do dic trung thua thét va c6 tinh phan biét cao nhung khong
nam chinh xdc & tim d6i tugng. Su phan bd ban d6 nhin chung kha tuong dong, véi nhitng cii thién
nhd tif mang cod s& dén tang dau ra. Néu khong c6 ham mét mat chon loc dic trung, su phan b cia

céc ban dd nhiét c6 thé sé ddong déu hon nhu dudc hién thi & hang thif ba.

3.7 Két luan cia chuong

Trong chuong nay, ludn 4n da trinh bay mot cach toan dién cic két qua thuc nghiém nhiam danh
gia hiéu qua ctia phuong phap phat hién tau bién dugc dé xuét dua trén hai hudng tiép can chinh:
mo hinh phat hién dua trén CNN (YOLOX két hop VIB) va md hinh phét hién dua trén transformer
(DETR/Deformable DETR). Thong qua cdc thi nghiém c6 kiém soat chit ché, nhiéu khia canh quan

trong ctia mod hinh da dudc phan tich, bao gém Iua chon siéu tham sd, 4nh hudng ctia kién triic mang,
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vi tri tich hop mo-dun, kha ning hoc véi dit liéu han ché, ciing nhu so sanh v6i cac phuong phap tién

tién nhat hién nay.

P6i véi md hinh YOLOX két hop véi ham muc tiéu VIB, két qua thuc nghiém cho thay viéc Iva chon
siéu tham sb diéu khién thanh phan KL déng vai tro then chdt trong viéc cn bang giita kha ning hoc
dic trung va nhiém vu phat hién chinh. Khi gi4 tri cia tham s6 nay qua nho, mo hinh khong tin dung
dugc 1gi ich cua viéc Iya chon dac trung; ngudc lai, khi gia tri qua 16n, qua trinh rut trich dac trung trd
nén qua khat khe, din dén viéc loai bd thong tin can thiét cho phan loai va lam suy giam hiéu suit.
Gia tri tdi uu dugc xdc dinh thong qua thuc nghiém cho phép mo hinh dat d6 chinh x4c cao nhit, dong

thdi dAm bao tinh &n dinh trong huin luyén.

Céc thi nghiém v6i nhiéu mang xuong song khac nhau cho thiy phuong phdp dé xuit c6 tinh tdng
quat tot va khong phu thudc chit ché vao mot kién tric trich xuit dic trung cu thé. Trong d6, DarkNet
tiép tuc thé hién uu thé khi dugc st dung trong khung YOLO, trong khi ResNet va MobileNet ciing
thu dudc muic cai thién dang ké khi tich hgp ham muc tiéu VIB. Piéu nay khang dinh ring co ché lua
chon dic trung dua trén VIB c6 kha ning hd trg cic mang xuong sdng khac nhau bang cach lam ndi

bat thong tin lién quan dén dbi tuong va gidm anh hudng cta nén.

Phan tich truc quan cic ban do dic trung cung cip bang ching dinh tinh rd rang cho hiéu qué cia
phuong phap. Khi st dung VIB, cc phan hdi dic trung tip trung manh vao ving chifa tau, trong khi
cac md hinh khong st dung VIB ¢6 xu huéng phin tan phan hoi trén toan anh. Hién tuong nay khong
chi xuit hién & nhanh phan loai ma con lan truyén ngudc dén céac khoi két hop dic trung, cho thiy tic

dong tich cuc ctia ham muc tiéu VIB ddi vé6i toan bd qud trinh hoc biéu dién.

Vé vi tri tich hop mo-dun VIB, cic thi nghiém cho thiy viéc chén VIB vao nhanh phan loai 1a Iva
chon phit hop nhit. Khi mo-dun nay dude dua vao nhanh hdi quy hodc dong thsi vao ca hai nhanh,
qua trinh huén luyén trd nén khong 6n dinh va md hinh khong thé hdi tu. Phan tich cdc ham mét mat
trong qua trinh huén luyén chi ra rang viéc ap dit rang budc KL 1én khong gian dic trung ctia nhanh
hdi quy 1am gia ting do kho ctia bai toan du doan hop bao, tir d6 anh hudng tiéu cuc dén toan bo hé
théng. K&t qua nay mang y nghia thuc tién quan trong, cung cip huéng din rd rang cho viée tich hop

cdc mo-dun Iya chon dic trung vao cdc mo hinh phat hién déi tugng trong tuong lai.

So sanh vdi cac phuong phdp tién tién nhét trong phét hién tau bién cho thiy phuong phap dé xuét dat
hiéu suit canh tranh va trong nhiéu trudng hop vuot troi, dic biét khi sé luong mau huan luyén bi han

ché. Viéc tai iy mau trong khong gian dic trung thong qua VIB gitip mo hinh ting kha niing khai
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quat héa va gidm hién tuong qua khdp, nhét 1a trong bdi canh dit liéu huin luyén nhé. Diéu nay dugc
thé hién ro rang qua cdc thi nghiém véi cdc tap con di liéu c6 quy mo khéc nhau, trong d6 miic cai
thién mAP 16n nhit dat dudc trén tap dit liéu nhé nhit va gidm dan khi s6 lugng mau huén luyén ting

1én.

Déi véi cdc md hinh dua trén DETR, chuong nay da phan tich chi tiét 4nh hudng cla cdc siéu tham
s6 quan trong nhu sd luong truy van va téc do hoc. Két qua cho thiy viéc Iua chon s luong truy van
phit hop khong chi gitip cai thién do chinh xdc ma con gidm su mit cin bang trong s6 luong phat hién
giifa cac 16p tau. Pong thdi, téc dd hoc tbi uu gitip mo hinh dat dudc su cin bang giita kha ning hoi
tu va tinh &n dinh. Khi dudc cAu hinh diing, m6 hinh dua trén DETR thé hién uu thé ro rét trong cic

kich ban dit liéu han ché, vugt troi hon cac phuong phap dua trén CNN truyén thong.

Céc thi nghiém so sanh truc tiép giita phuong phap dé xuét va cac phuong phap SOTA cho thiy rang,
khi dif liéu huin luyén doi dao, hiéu suét ctia cac md hinh dua trén CNN va transformer 13 tuong
duong. Tuy nhién, khi s6 lugng mau huan luyén gidm, cac mo hinh dua trén transformer, dic biét 1a
phuong phap dé xuit, cho thiy kha ning thich nghi tét hon va duy tri do chinh x4c cao hon. Phén tich
do phtc tap tinh todn ciing chi ra rang mic di cic mé hinh transformer c6 chi phi tinh todn cao hon,
chiing van dat dudc tdc dd xt ly canh tranh va st dung s6 lugng tham s6 hop 1y, qua d6 md ra tiém

ning @ng dung trong cac hé thong gidm sét bién thuc té.

Bén canh nhiing két qua tt, viéc phan tich céc 16i sai ciing cho thdy mo hinh con mot s6 han ché khi
gip tinh hudng phic tap. mo hinh chii yéu nhan dién nham khi cic vat thé trén nén anh hoic ven bo
(nhu mém d4 nhd, phao, hoic cong trinh & cang) ¢ hinh dang gidng véi tau thuyén. Nguogc lai, hé
thong hay bd sét cac tau qua nhod & xa, hoiic nhitng tau bi che khuat nhiéu. Khi danh gid hiéu qua trén
ting loai tau, do chinh xdc & mot s6 loai (vi du nhu tau chuyén dung) bi gidm xubng. Nguyén nhan
chinh 12 do s luong anh d€ huin luyén khong dong déu va hinh dang bén ngoai clia cic loai thu nay
lai kha gidng nhau. Du da dung cac ky thuat cai tién d€ mdy hoc cach phan biét tot hon, nhung viéc
phan loai chi tiét khi thiéu anh mau van 13 mot bai toan khé can khac phuc. Thém vao dé, viéc thi
nghiém trén nhiéu diéu kién mdi trudng khac nhau ciing cho thiy rd do 6n dinh va cé gidi han clia hé
théng. Vao ban ngay va thdi tiét dep, md hinh khoanh viing tau rat chinh xac. Tuy nhién, dudi thoi tiét
x4u nhu suong mi, mua 16n hodc vao ban dém, hinh 4nh bi m& va kém tuong phan. Piéu nay 1am mét
di cac dudng nét 1o rang, khién mo hinh du dodn kém tuy tin di va dé bé sét thu hon Téng hop lai, cic
két qui thuc nghiém trong chuong niy da chiing minh tinh hiéu qua, dn dinh va kha ning tdng quat

clia phuong phap phat hién tau bién dugc dé xuat. Nhitng phan tich c4 dinh lugng 1an dinh tinh khong
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chi x4c nhan cdc déng gép vé mit thuit toan ma con cung cip nhiing hiéu biét sau sic vé cach thiic
thiét k&, huan luyén va trién khai cic mo hinh phat hién d6i tuong trong diéu kién dit liéu han ché.
Day 1a nén tang quan trong cho céc nghién ciu tiép theo ciing nhu cho viéc ting dung thuc té trong

cac hé thong giam sat va an ninh hang hai.
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Chuong 4

PHAN TiCH DU LIEU RADAR BANG KY THUAT HOC SAU

Nhan dang va phan loai tau bién dua trén dit liéu anh ¢ wu diém truc quan, nhan biét rd dudc kiéu
loai, hanh dong clia thu nhung camera bi han ché béi cu ly quan sat khong dudc xa va chiu 4nh hudng
nhiéu béi yéu tb thoi tiét nhu mua, sudng mu... Radar c6 uu diém quan sat dude & cu ly xa,it phu
thuoc vao thdi tiét, c6 thé quan sat 24h. Chinh vi vy tai cac tram radar thudng két hop gitip quan sét
bang camera va radar. Chuong 4 nghién citu bai todn nhan dang va phan loai thu bién dua trén tin hiéu
radar xung thu thap thuc t&. Dic diém tin hiéu phan xa clia cdc nhém tau khdc nhau dugc phan tich
nham xay dung tap dic trung phit hop. Ludn 4n dé xuét phuong phap két hop tri thifc chuyén gia véi
mo hinh hoc siu dé rut trich dic trung ¢ y nghia vat ly va tinh phan biét cao. Céc ky thuat phan cum
va phan loai dugc trién khai nham danh gid kha ning tach 16p muc tiéu. Két qua thuc nghiém chiing
minh hiéu qua ctia phuong phap dé xuit so vdi cac phuong phap truyén thng, dong thdi khang dinh

gid tri cua du liéu radar thuc dia trong bai toan canh gidi tu dong.

4.1 Phan tich dac trung tin hieu Radar va phuong phap phan

cum

Radar déng vai tro then chét trong hé thdng giam sat an ninh hang hai nhd kha ning hoat dong lién
tuc trong moi diéu kién thai tiét. Trong pham vi nghién ctiu nay, Nghién ciiu sinh tip trung khai thac
dit liéu tir radar xung. Pay 1a loai khi tai phd bién trong quan su va canh gidi bién nhd vu diém vé

cong suat dinh 16n, kha niing quan sit tim xa va tinh bao mat cao thong qua co ché phat xa gidn doan.
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4.1.1 Thach thirc trong phén tich dit liéu radar thue té

Dua trén bo dit liéu radar xung thu thap tai viing bién Viét Nam, Nghién ciu sinh di tién hanh khdo
sat cac dac trung phan xa cua ba loai muc ti€u chinh: tau ¢4, tau van tai va tau quan su. Cac thi nghiém
phan cum so b st dung thuat toan K-means cho thidy mot thach thic 16n: di liéu c¢6 xu huéng bi gom
nhom dua trén bién dd tin hi€u (phu thudc vao khoang cach t6i dai radar) thay vi dua trén dac trung

Hinh thai cda tau.

Nhu minh hoa tai Hinh 4.1, cic cum dif liéu thu dudc c6 su chong 14n dang k€ gitta cac loai thu. Tau
van tai (kich thudc 16n, nhiéu container) va tau ca (vd g, kich thudc nhd) thudng bi phan loai sai néu
chi dua vao cudng do phan xa dinh, do bién do tin hiéu bi suy hao manh theo cu ly. Thuc té nay dit ra
yéu cau cap thiét phai trich xuat dudc cac dic trung bat bién véi khodng cach, tip trung vao cu tric

Hinh ding ctia xung phan hdi.
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(a) Nhém 1 (b) Nhém 2 (c) Nhém 3

Hinh 4.1: Ba nhém dang séng thu dugc tir thuc dia cho thiy su chong 14n vé bién do.

4.1.2 Dé xuat phuong phap trich xuét dic trung két hop

Dé gidi quyét han ché clia viéc tin hiéu bi phu thudc vao khoang cich, luan an dé& xuat phuong phap
trich xuét dic trung lai, két hop chit ché giita kha ning hoc biéu dién ctia mo hinh hoc sau Autoencoder

va tri thic chuyén gia trong linh vuc xt ly tin hiéu radar.

Thay vi d€ mang no-ron hoc dic trung mot cach tu do theo dang hdp den, phuong phap dé xuit dua
vao cédc rang budc vat 1y dua trén kinh nghiém thuc tién va ly thuyét tan xa dién tif ctia trac thi radar.
Cu thé, dang séng phan hoi dugc phan ra thanh hai ving Hinh thdi hoc cbt 16i 1a phan dinh séng va
phan ddy séng (Hinh 4.2). Tai cdc viing ndy, tri thific chuyén gia dudc lugng héa thanh céc thong sb
vat Iy mang tinh bat bién v6i khodng cach. Pau tién 1a do doc suon xung, dudc tinh toan thong qua
dao ham bac nhit ctia tin hiéu tai sudn 1én va sudn xudng. Pai lugng niy phan 4nh truc tiép mic do

gbc canh va dic tinh phan xa bé mit cta vat liéu 1am v tau. Tiép theo 12 6 rong xung tai cic ngudng
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ning lugng, do ludng dd trai dan thdi gian clia xung tai cdc mic suy gidm cu thé nhu -3dB va -10dB,
cung cap thong tin ty 1é thuan véi kich thudc vat Iy doc theo truc biic xa ctia muc tiéu. Cudi cing 12 ty
s6 tin hiéu trén nhiéu cuc bo va phuong sai nhiéu tai ddy séng, gitip mo hinh héa su nhiéu loan bé mit
va c4c ciu triic tdn xa phu cla than tiu, vbn 12 nhiing dic trung kho bi sai 1éch bdi su suy hao ning

luogng trén dudng truyén.

120 A
Phan cﬁinh

100 A

Phan déy Phan day
201 /"

0 100 200 300 400 500

Hinh 4.2: Phan tach dic trung phan dinh va phin ddy ctia xung phan hdi dua trén tri thiic chuyén gia.
mo hinh Autoencoder [68] sau d6 dudc thiét ké d& nhan dau vao 1a su két hop clia cac vector thong sb
vat 1y chuyén gia nly cung véi chudi tin hiéu nguyén ban. Qu4 trinh nay gitip gidm chiéu dit liéu va
ma héa céc dic trung lai vio mot khong gian tiém 4n c6 dong. Viéc ép md hinh chi y vao cic quy tic
vat ly thiét yéu gitp cac dic trung sau khi ma héa tré thanh dau vao t6i uu cho thuét toan phan cum

K-means, tlf d6 tach biét chinh xdc cac nhém tau dua trén ban chat kién tric va vat lidu thay vi su thay

ddi bién do don thuan.

4.1.3 Muc tiéu nghién citu cua chuong
Dua trén cich tiép can trén, chuong nay tip trung gidi quyét ba nhiém vu chinh:
1. Xay dung va chuin héa bo dit liéu radar xung tir thuc dia tai Viét Nam.

2. Phan tich va danh gia hiéu qua cia cac dac trung chuyén gia thong qua mo hinh phan cum hoc

sau (Deep Clustering).
3. Pé xuét va huin luyén bo phan loai tw dong nham dinh danh chinh xéc loai tau tif tin hiéu radar
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phén hdi.

4.2 Phan doan va trich xuét dic trung

Miic dut phuong phép phan loai thu bién dua trén hoc siu sé dudc trinh bay chi tiét & phan sau, viéc
thuc hién phan cum tin hiéu radar & budc niy déng vai tro 1 co s tién dé mang tinh quyét dinh. Do
tin hiéu radar xung & dang tho thudng chifa nhiéu nhiéu va c6 tinh tritu tudng cao, viéc dua truc tiép
vao mang nd-ron s€ gay kho khan cho qua trinh hoi tu. Vi vay, viéc phan cum dua trén cac thudc tinh
do chuyén gia dé xuét gitip phan hoach khong gian dic trung, gom nhém cic mau tin hiéu c6 chung

ban chét vat Iy (nhu ciu triic vo tau, kich thudc).

Qua trinh nay gidp lam gidm do bién thién cla dif liéu, tao ra cdc vector diic trung c6 tinh phan biét
cao, tlf d6 lam nén tang viing chic gitip md hinh phan loai phia sau dé dang phan tach cic 16p, hdi tu

nhanh hon va nang cao hiéu ning nhan dang tong thé.

4.2.1 Tong quan vé hé théng

Quy trinh phéan doan tin hiéu radar tai Chuong 4 dugc thuc hién qua chudi xi 1y nbi tiép nhau. Dau
tién, tin hiéu tho dugc tién xi ly 1am sach dé trich xuit cic dic trung phd radar. Hé thdng sau d6 4p
dung chién Iugc phan cum két hop: st dung K-means dé€ khdi tao cac tAm cum ban dau, 1am nén tang
cho cac mo hinh hoc sau (DEC, DeepCluster) hoc, tinh chinh khong gian biéu dién va phan tach chinh
x4c cac nhém tin hiéu muc tiéu phic tap. Chi tiét dudng di ctia dit liéu va vai trd ctia tiing thuit todn
dugc hé thdng hoa truc quan trong so do ludng xir ly téng thé di kém. Téng quan vé hé thong dugc
trinh bay nhu trong Hinh 4.3. Theo d6, bo di liéu vé tin hiéu radar dudc gan céc thudc tinh theo kién
thiic ctia chuyén gia. Sau d6 mo hinh hoc siu sé dudc hoc cac dic trung dé viia tdi tao lai tot thong tin
clia séng radar phan hoi, vita du dodn céc thudc tinh dugce gan nhan cho mdi méu. Cudi cung, cic dic

trung do sé dudc st dung d€ phan cum dit liéu.

Phan 4.2.2, trinh bay cdch cic thudc tinh mo ta cdc loai tau bién va nguyén nhan lua chon cic thudc
tinh 4y. Phan 4.2.3 mo ta cach gan thudc tinh cho mi mau trong bo dit liéu. Phan 4.2.4 trinh bay kién

tric ciia model va ham muc tiéu.
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Hinh 4.3: Tong quan vé cic phuong phap dudc dé nghi.

4.2.2 Cac thudc tinh dugc dé xuit boi chuyén gia

Dé c6 thé phan tich cac thudc tinh c6 thé hd trd cho viéc phan cum tau bién, cdc miu tau c4, tau
van tai va thu quan sy da dudc phan tach va hién thi nhu trong Hinh 4.4, 4.5, 4.6. Cac tau ca c6 kich
thu6c nho va dic diém vo tau khién séng phan hoi ¢6 bién do nhd. Bén canh d6 do cic tau cd thudng
di cting v6i nhau nén c6 thé c¢6 nhiéu dinh séng trong mot séng phan hoéi nhu trong Hinh 4.4. Trong
Hinh 4.5, ta thdy néu tau quan sy & xa tram radar thi séng phan hoi sé c6 bién do dinh séng nhd nhu
trong Hinh 4.5a; ngudc lai néu tau quan su & gan tram radar thi séng phan hoi sé c6 bién do dinh séng
va bién do day séng 16n nhu trong Hinh 4.5b. Ddi v6i tau van tii; néu tau van tdi dang & xa va c6 xu
hudéng chay ngang bd bién, thi séng phan hdi c6 bién do thip va dd rong dinh séng cao hon do c6 4nh
hudng cla cdc thung hang nhu nhu Hinh 4.6a. Néu tau van tai chay gin bd nhung khong huéng vao
cang, thi séng phan hdi c6 bién d6 16n hon, va phan ddy song ciing c6 bién do 16n; ngoai ra phan nhap
nho cta phan dinh séng chuyén vé van 16n nhu trong Hinh 4.6b. Néu tau van tai chay gan b nhung
c6 xu huéng hudng vao cang, thi bién do song 16n, nhung do rong cua soéng chi § trung binh do lic
nay chi c6 phan miii tau tiép xic véi séng radar nhu trong Hinh 4.6c.

Tu nhiing phan tich trén, cic dic diém sau sé dudc st dung dé ddnh gia loai tau dua vao séng phan
hdi ctia radar.

- S6 luong dinh ctia séng phan hoi: thong thudng, dang séng phan hdi tif radar chi c6 mot dinh
nhung dbi véi tau c4, do dbi tuong nhd va doi khi bi nhidu bdi cac tau ca 1én cin nén c6 thé xuat
hién nhiéu hon mot dinh. Nhung nHinh chung s6 lugng dinh khong qua nhiéu d6i v6i mot séng
phan hoi.

- Bién do phan dinh ctia séng phan hoi: Pay 1a gid tri 16n nhit cia phan dinh séng, thudng dnh

hudng rat 16n t6i két qua phan cum néu chi st dung tin hiéu cdm bién tho.
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Hinh 4.4: Dang séng phan hoi dic trung cla tau cd (bién do nho, thudng xuit hién nhiéu dinh séng
do di theo cum).
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100

(a) Tau & xa tram radar (bién do (b) Tau & gan tram radar (bién do
dinh séng nho). dinh va ddy song 16n).

Hinh 4.5: Dang séng phan hoi clia tau quan sy theo cic khoang cich khac nhau.
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(a) Tau & xa, chay ngang bg (d6 (b) Tau & gan, chay ngang bd (c) TAu & gan, huéng vao cang
rong dinh séng cao) (bién do va day song 16n) (do rong song trung binh)

Hinh 4.6: Dang séng phan hoi clia tu van tai theo hudng di chuyén va khoang cach.

- Do rong phan dinh ctia séng phan hdi: dic trung nay rat nhé véi tin hiéu phan hoi tif tau ca. Dbi
v6i tau quan su, gia tri ndy c6 thé nhé hodc trung binh tuy thudc vao khodng cach tau. Trong
khi d6, d6 rong dinh séng ctia tu van tai rat 16n do dic thi nhiéu thiing hang dudc xép 1én tau.

Mic du vay, dic trung nay chi nhan gid tri trung binh néu tau huéng vao b bién.
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Hinh 4.7: luu d6 minh hoa cho phuong phap xt 1y tin hiéu radar.
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Hinh 4.8: Tién xt 1y tin hiéu radar dé rit trich dic trung.

- Do dao dong phan dinh clia séng phan hoi: Dic trung nay md ta do dao dong & phan dinh cia
dang s6ng. Néu 1a thu c4 hoic thu quén su, gid tri niy c6 xu huéng nhoé hon. Trong khi thu van

tai thuong c6 gia tri 16n khi md ta bang dic trung nay.

- Bién do phan day clia séng phan hoi: Dic trung niy mo ta phan ddy cia mot dang séng. Néu 1a
tau cd, gia tri nay rat nhd vi kich thude clia tau ca nhod. Tau van tai hoidc tau quan su c6 gid tri

16n hon vi dac thu cua vo tau.

- D6 dao dong phan ddy clia séng phan hoi: Véi dic trung nay, thu ca thudng cé gia tri nhd, va

tau quan sy, van tai thuong cé gia tri 16n.

4.2.3 Rut trich dac trung

Goi tin hiéu séng radar phan hdi vé 1a x, quy trinh rit trich céc thudc tinh trong phan 4.2.2, dugc mo

ta nhu sau:

1. Ap dung bo loc Butterworth bac 1 d€ riit trich thanh phan thong thip x va thong cao xL'. Mot
vi du vé ba tin hiéu x, x| va x* dugc mo ta nhu trong Hinh 4.8.

2. Ap dung thuét toan phat hién dinh [69] d€ phat hién sd dinh Npeak cUa dang song x.

3. St dung tin hiéu tan sb thap x’, c6 thé tach phan dinh va ddy ctia dang séng dua vao thdi diém
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bat dau B va két thic E cta dinh séng cao nhit. M ta clia cic thoi diém B va E dudc thé hién
nhu trong Hinh 4.8. Goi min3o(x) 1a tap hop 30% sb dinh c6 bién do nhod nhét cla tin hiéu x, gid

tri ddy Base trong Hinh 4.8 dudc xdc dinh bing cong thiic Base = mean(minzy(x)).

4. Dua vao céc thoi diém thoi diém bat dau B va két thic E clia dinh séng cao nhét, rt trich thong
tin phan dinh va phan ddy cda thanh phan tan sb thap x* va thanh phan tan s6 cao x. Cu thé
xL - 12 phan dinh cda tin hiéu tin sb thip; trong khi x~ 5 12 phan ddy cla tinh hiéu tin sb thép.

5. Goi N 1a s6 phan tif trong mot mau tin hiéu radar phan xa. Cac dic trung vé do rong phan dinh
s6ng, bién do phan dinh séng, d6 dao dong phan dinh séng, bién d6 phan day s6ng, do dao dong

phan ddy séng dugc tinh bang cac phuong trinh 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, va 4.5 mdt cich tuong dng.

Lpeak = # (4.1)

Apeak = mean(maxzo(xgg)) 4.2)
S peak = mean|xlly’] 4.3)
Apase = mean(xpg) 4.4)
Spase = mean|x ;"] 4.5)

4.2.4 mo6 hinh rit trich dac trung va ham muc tiéu
Kién tric ctia md hinh st dung trong bai bdo dudc mo ta nhu sau:

mo hinh encoder: f, (,) m6 hinh nay dudc st dung dé rit trich déc trung. Khdi nay 1a su ndi tiép ctia

céac khdi trong danh sach [nn,linear,nn relu,].

mo hinh decoder: f,o(,) md hinh nay dugc sit dung d€ khoi phuc lai thong tin gbc. Khdi nay 1a sy

noi tiép cua cdac khoi trong danh sach [nn,linear,nn,relu,).

md hinh du dodn thudc tinh f4(,): Khdi nay dung d€ du doan céc thudc tinh tit cdc dic trung dugc
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rit trich tit khdi encoder. Céc 16p trong khéi du dodn thudc tinh dugec mé ta nhu sau [nn,linear,nn,relu)

Goi x 1a vector 500 phan t mo ta tin hiéu vao clia cam bién va £ 1a dang séng dudc khoi phuc lai,
ham muc ti€u khoi phuc dit liéu dugc mo ta nhu phuong trinh 4.6.
o a2
Lr(x,%) = ||x —X]| (4.6)

Goi a 1a thudc tinh dugc gan nhan tif phin 4.2.3 va a la thuoc tinh dudc du dodn tif mo hinh du doan

thudc tinh. Ham muc tiéu xac thudc tinh dugc mo ta nhu phuong trinh 4.7.

La(a,d) = ||la—al|? 4.7)

Tham s6 o diéu khién su can bing ctia hai rang budc Lg(x,£) va Ly (a,d). Két qua ham muc tiéu dé&

huén luyén b riit trich dic trung sé dudc mo ta nhu sau:

Loss(x,) = La(x, fon (for (x))) + AL a, for (for (1)) (4.8)

4.2.5 Bo du liéu va qua trinh thu thap du liéu

Phan nay cda cudn luin 4n tap trung gidi thiéu quy trinh thu nhan dif liéu radar giam sat bd bién.
Thong thudng, tram radar canh gidi bd bién dugc bd tri va lap dit trai dai theo bs bién Viét Nam. Hé
théng dugc lap dit sao cho mdi tram radar sé quan sat mot pham vi bd bién nhit dinh va tit ca cic

tram trong hé thdng sé quan sét tdng thé pham vi bo bién ctia Viét Nam.

Hinh 4.9: Man Hinh diéu khién khi xut hién muc tiéu
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Quy trinh thu thap va tién xit ly dif liéu Radar dugc thuc hién nghiém ngit nham dam bao tinh trung
thuc va do tin ciy cta tin hiéu diu vao. Tin hiéu radar phan hoi tif muc tiéu tau bién trong moi trudng
canh gidi thuc t& ban dau ton tai dudi dang séng thd véi do phiic tap cao va chifa nhiéu thanh phan
nhiéu mit bién. DE trich xuit dudc thong tin hitu ich, cc tin hidu nay dudc dua vao hé théng phan
mém xt Iy chuyén dung nham thuc hién cac thuat toan loc nhiéu, chuin héa bién do6 va tach biét thanh
phan Hinh thdi hoc. Tin hiéu sau khi dudc 1am sach va t6i uu héa sé& dudc trich xuét sang dinh dang
dit liéu ciu tric (.txt). C4c tép tin ndy Iuu trif cdc vector gid tri s6 md ta chi tiét dic tinh bién do va pha
ctia séng radar theo thdi gian, dong vai trd 12 nguodn dit liéu chuin héa d€ huin luyén va kiém chiing

cac mo hinh hoc mdy trong cac ndi dung tiép theo cta luan an.

Do cic hé thdng thu thap dit liéu radar khong hd trg dé thu dit liéu tu dong. Chinh vi vy Nghién cifu
sinh phai tién hanh thu dit liéu thii cdng. Viéc thu thap dif lidu tai mot tram radar dudc tién hanh nhu
sau. Dau tién, Iua chon ddi tuong cin quan sit trén man Hinh radar quan sat; hién thi muc tiéu trén

man Hinh diéu khién nhu trong Hinh 4.9.

Céc muc tiéu dudc phat hién sé hién thi trén man Hinh diéu khién, tai ddy, nhan vién radar c6 thé quan
sat cac chuyén ddi, do ludng dudc tiéu cu va phuong vi ctia muc tidu. D& 1ay dudc dang séng clia cic
muc tiéu bién, Nghién cifu sinh nhin chudt phai d€ hién thi ra mot biéu mau hién thi dang séng cia
tin hiéu phan xa ciia muc tiéu.

[

Fiied of Tune' |l Fies

(a) Dang song tin hiéu phan xa (b) Tép dit liéu muc tiéu

Hinh 4.10: Dang song cua tin hiéu phan xa va tép di liéu.

Tt man Hinh hién thi dang séng tin hiéu phan xa nhu Hinh 4.10a, Nghién ctiu sinh nhin "export” sé
dua dén mot giao dién Hinh 4.10b d€ dit tén tép va luu tin hiéu séng phan xa. Séng phan xa 12 mot
tin hiéu 500 mAiu dudc luu trit thanh céc tép excel tif phan mém trén thiét bi hién thi. Hinh 4.10a mo
ta mot vi du vé dang séng thu dugc ctia mot tau va Hinh 4.10b 13 két qua céc tép excel thu dugc. Moi

tép tuong ing v4i mot séng phan hoi thu vé. Dit liéu thu thap dudc chia thanh ba loai thu gom tu c4,
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tau van tai thudng, tau van tai quan su. Nghién cttu sinh thu thip 611 mAu tau cd; 688 mau tau van tai

dan dung va 328 mau tau van ti quin su.

4.2.6 Két qua thi nghiém véi cic phuong phap truyén thong

Bang 4.1: Két qua phan cum dua vao Kmeans va cac dic trung.

bic trung chudnhoa | MI | A_MI | NorMI | A_RS Complex | Flow

Raw TRUE | 14,41 | 17,48 | 17,61 | 03,05 | 24,78 | 51,59
Raw FALSE | 76,26 | 71,27 | 71,30 | 72,11 | 70,32 | 81,93
FFT TRUE | 49,11 | 46,22 | 46,28 | 46,96 | 46,00 | 65,86
FFT FALSE | 60,71 | 57,35 | 57,40 | 54,57 | 57,22 | 70,83
DCT TRUE | 60,81 | 59,58 | 59,63 | 47,23 | 61,75 | 67,72

DCT FALSE | 57,81 | 55,71 | 55,76 | 47,55 | 56,75 | 67,23
DWT TRUE | 44,63 | 45,79 | 45,86 | 34,65 | 50,05 | 61,95
DWT FALSE | 76,26 | 71,27 | 71,30 | 72,11 | 70,32 | 81,93

Trong phan nay, cac két qua thi nghiém dua trén cac thuit toan phan cum truyén théng dudgc trinh
bay. Thudt toan K-means dugc st dung véi cac dac trung khac nhau nhu FFT [25], DCT [26], DWT
[27].Tin hiéu radar da dudc loc bang phan mém chuyén dung, va chi tra vé két qua sau khi loc. Cac
phép bién d6i FFT va DCT chi dudc st dung dé bién d6i tin hiéu sang mién dic trung hd trg cac thuat
toan ALRiéng d6i v6i phép bién ddi wavelet rdi rac (DWT), ho wavelet Haar da dugc Iua chon 4p
dung v6i mic phan ra cip 2 nham trich xuét chi tiét cac dic trung tin s - thoi gian ctia tin hiéu. Bén
canh do, cac phuong 4n chuin hod dit liéu ciing dudc dp dung 1én cac dic trung dé bu lai su phi tuyén

khi chuyén tin hiéu tif mién thdi gian sang mién tan so.

Két qua thi nghiém dudc mo ta trong Bang 4.1. Két qua cho thiy dic trung trong mién thdi gian cho
két qua tot hon dic trung fft hodc dct. Pidu nay 12 vi cdc dic trung trong mién tan sb thudng dudc dp
dung dé€ chéng lai hién tugng léch pha trong mién thdi gian; tuy nhién tin hiéu radar nhan vé 12 mot
tin hiéu dang xung va it bi 4nh hudng ctia hién tuong léch thdi gian 1iy mau. Viéc ap dung dic trung
DWT vé co ban van cho két qua t6t nhu viéc 4p dung tin hiéu trén mién thdi gian. Nguyén nhan cia
viéc nay 12 vi ban chit ctia diic trung DWT 1a phan tach tin hiéu trong mién thdi gian thanh cac thanh
phan tan sb thap va tan s cao nhung van gitt lai Hinh dang séng trong mién thdi gian. C4c thanh phan
tan sd cao déng vai trd nhu nhiéu va cic thanh phan tan s thip dong vai tro nhu dang séng trong
mién thdi gian véi tan s6 1dy mau thap hon. Chinh vi thé két qua phan cum st dung dic trung DWT

cho két qua tuong tu nhu phan cum dua trén tin hiéu trong mién thdi gian.
Tuy nhién néu cic dic trung dudc chuin hod, thi két qua phan cum trén mién thdi gian bi gidm di rt
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nhiéu. Nguyén nhan cta hién tuong nay 1a do cac dic trung déu thé hién cing mot don vi, do d6 viée
chudn ho4 céac dic trung khong c6 y nghia khi mo ta tin hiéu trong mién thdi gian. Khong nhiing thé,
viéc chudn hod dic trung con lam ting anh hudng cia nhiing dic trung khong quan trong (thudng
xuét hién & dau hoic cubi dang séng phan hdi). Chinh vi vy, khi thuc hién chuin ho4 dic trung thi
két qua phan cum giam di rat nhiéu xudng chi con 14,41% dbi véi chi s6 MI. Ngudc lai, khi m ta tin
hiéu trong mién dwt, viéc phan tich tin hiéu thanh cdc thanh phan tan s6 cao cho phép riit trich cic
nhiéu va nhiéu nay ludn c6 bién do nhé. Do do, ching khong bi d4nh hudng khi chuin hoa dit liéu.
Tuy nhién, diéu nay khong 1am thay d6i ban chit ctia viéc chuin hoa céc dic trung 1én ban chit ctia
tin hiéu. Do d6, chi s6 MI van suy gidm dang ké xubng 44,62% khi tién hanh chuan hod dic trung tir
DWT.

4.2.7 So sanh véi cac phwong phap hoc sau tién tién

Phuong phap MI | A_MI | NorMI | A_RS | Complex | Flow
AE [35] 77,28 | 72,19 | 72,22 | 73,03 71,19 | 82,51
VAE [36] 79,18 | 74,16 | 74,19 | 76,56 | 73,33 | 84,84
DEC [40] 77,59 | 72,47 | 72,50 | 73,44 | 71,46 | 82,27
DeepCluster [38] | 75,33 | 70,39 | 70,43 | 87,12 | 71,775 | 69,45
Proposed method | 84,37 | 80,01 | 80,03 | 84,98 80,07 | 90,39
Only attribute | 28,48 | 26,72 | 26,81 | 19,92 | 26,60 | 26,61

Bang 4.2: Két qua phan cum bang k¥ thuat hoc sau

Phan nay so sanh phuong phap dé nghi véi cac phuong phap hoc sau cho phan doan bao gom AE [35],
VAE [36], DEC [40] va DeepCluster [38]. Trong do AE [35] va VAE [36] la hai phuong phap kinh
dién ma khdi riit trich dic trung va khéi phan cum dit liéu dugc tach biét véi nhau. Diém khac biét 16n
nhét giita AE va VAE 1a phuong phdp VAE st dung thém rang budc phu d€ cac dic trung hoc dugc
s& tuan theo phan phdi Gaussian va néu 1iy miu mot bién trong khong gian dic trung thi sé tdi tao
dugc mot mau gan gibng & ngd ra ciia khoi giai ma. Tuy nhién, rang budc nay déi khi khong t6t cho
viéc phan cum vi n6 dé 1am c4c nhém trdn 1an véi nhau. Chinh vi ly do d6, két qua & Bang 4.2.7 cho
thiy phuong phap VAE cho két qua khong t6t bang phuong phap AE. Gid tri MI ctia phuong phap AE
12 77,28 % trong khi gia tri MI clia phuong phdp VAE la 79,18 %. So véi cac phuong phép truyén
théng, dic trung ctia phuong phap AE c6 sb chiéu it hon, diéu nay dic biét hitu ich khi s lugng mau

con han ché. Chinh vi viy, viéc nén thong tin gitp thuit toan phan loai hoat dong &n dinh hon.

DeepCluster [38] sit dung nhin gid d& hun luyén khdi rit trich dic trung. Piéu nay c6 mot nhuge
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diém 1a bo it trich dic trung phai rit 6n dinh d€ ddm cac nhan dugc gin sai khong lam héng bo
rit trich dic trung ban dau. Tuy nhién két qua thi nghiém cho thay do chinh xdc phan cum bi suy
giam dang k€. Diéu nay 1a vi ngay tit dau s ludng cdc miu dugc phan cum sai da rit 16n. Nhu trong
Hinh 4.1, ta thAy nhém 1 gdm rét nhiéu loai tau bi tron chung v6i nhau béi vi diic diém cia bién do
dinh séng. Khi s6 lugng cac miu dudc phan cum sai ngay tit khau khdi tao dp ddo sb lugng cac mau

con lai, thi viéc dua trén cdc nhan gid dé€ huin luyén khdi it trich dic trung sé giy hiéu tng tiéu cuc.

DEC [38] 12 phuong phap phan cum end-to-end ma & d6 phan phdi ctia cac miu thudce ciing mot nhém
trén mién dic trung s& c6 tinh phan cum tt hon. Tifc 1a cac dic trung sé dugc hoc dé khoang céach cla
mot diém trong mién dic trung t6i tAm ctia nhém sé nhd hon. Tuy nhién diéu nay khong thé thay ddi
qué nhiéu két qua phan cum ban dau vi sau mdi 1an cip nhap thi cic miu thudc cing mot nhém ciing
rit khé thay d6i nhom cia né. Tuy két qua dugc ting cudng khong nhiéu, nhung ky thuit nay ciing
gitp cai thién gid tri MI Ién dugc 0,31 di€ém % so v6i phuong phap AE, va cai thién 1,39 di€ém % so

vGi cac phuong phap khong dua trén hoc sau.

So v6i phuong phap AE [35], cac phuong phap DeepCluster [38] hodac DEC [40] phtc tap hon va doi
héi nhiéu dit liéu ciing nhu cdc md hinh dudc huin luyén truée dé c6 thé dat két qua tét. Tuy nhién
céc diéu kién nay van chua dat dudc khi di liéu hun luyén con it. Do dé6, trong trudng hop nay, lua

chon AE [35] lam phuong phap phan cum s€ c6 1gi hon.

Khéc vé6i cac phuong phap hoc siu kinh dién, phuong phdp dudc dé nghi c¢6 su hd trg clia thong tin
thuoc tinh d€ cai thién b rt trich dic trung. Trong bdi canh thiéu hut dit 1iéu mau, viéc tich hop kién
thic chuyén gia duéi dang cac nhan thudc tinh Hinh thdi hoc nham ép budc bo riit trich dic trung
phai tudn theo cac quy luat vat ly cua tin hiéu radar, tu d6 tang cuong do hdi tu va tinh chinh xéac
clia mo hinh, 12 mot giai phap hoan toan phu hgp. Cu thé, kién thiic chuyén gia dugc st dung & day
chinh 12 sy hiéu biét vé cac dic tinh vat Iy va ciu triic Hinh hoc ctia tiing loai tau (tu c4, tau quén su,
tau vén tai) phan 4nh truc tiép 1én Hinh thai ctia séng radar phan hoi. Nhiing hiéu biét nay da dugc
cu thé héa thanh 6 thudc tinh dic trung (bao gdm: s luong dinh, bién do va do dao dong clia phan
dinh ciing nhu phan ddy séng) nhu da dugc dinh nghia chi tiét tai Muc 4.2.2. D€ tich hop vao md
hinh, cé4c kién thiic nay dudc lugng héa thanh cc vector thudc tinh (nhan @) va gan cho tiing mau di
liéu. Trong qua trinh hun luyén mo hinh rit trich dic trung (Encoder), bén canh nhiém vu tdi tao
lai tin hiéu gbc thong thudng (Lg), md hinh dugc yéu cau phai dong thdi tdi uu héa ham muc tiéu
du doan thudc tinh (Ly). Su rang budc da nhiém nay ép budc mang no-ron phai hoc cach dbi chiéu

khong gian dic trung 4n véi cac quy ludt vat ly do chuyén gia dic két, tir d6 gitip bo trich xuat dic
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Hinh 4.11: Anh hudng ctia hé s6 « téi chi s6 mutual information.

trung hoi tu chinh x4c va tao ra cc biéu dién manh mé ngay ca khi s6 luong mau dit liéu khong di
16n. Theo d6, bo riit trich dic trung khong chi gitp tai tao lai thong tin ban dau ma doi khi con hitu
ich trong viéc du doan cic thudc tinh ctia mot mau. Ta c6 thé thiy gia tri MI dudc ting ddng ké 1én
84,13 % ting véi @ = 0,1. Can luu y 12 néu chi tién hanh phan cum dua vao thong tin cla thudc tinh,
thi gia tri phan cum cho cac chi s6 MI, A_MI, N_MI RS, A_RS, CS, va FM_S sé lan lugt nhu sau
0,2848,0,2672,0,2680,0,5083,0,1992,0,2660, 0,4838. Qua c6 c6 thé thiy viéc gin atrribute khong
thuc su gitp ich truc tiép cho viéc phan cum; nhung khi két hop v6i ham muc tiéu tdi tao tin hiéu, thi
céc dic trung hoc dudc sé& hd trg tim dudc cic dic trung tt hon cho viéc phan cum. Chinh vi ly do
nay ma khi thiét ké khbi phan cum, ta can st dung nhiéu hon mot 16p mang neuron dé gidm bét anh

hudng tir viéc du dodn attribute d6i véi cac dic trung dung cho phan cum.

Ta c6 thé thiy ring néu ting gid tri o dii 16n, thi két qlia MI khong con ting nita ma cé xu huéng gidm
nhu Hinh 4.11. Piéu nay 1a vi cc thudc tinh dudc gan theo nhém khong thuc su hitu ich cho viéc

phan cum. Néu qua tin tudng vao cac thudc tinh nay thi két qua phan cum sé suy giam hon.

4.3 mo hinh va danh gia

Khac véi bai todn phan nhém, bai toan phan loai dugc bd sung thém cic nhan cho ting loai tau. D&
c6 thé nhan biét céc loai tau khac nhau, nhan vién nganh radar thudng dua vao kinh nghiém quan st
séng phan xa. Cdc nhan vién ndy phai c6 kinh nghiém lau nim. Pong thdi, ho phéi két hop viéc sir
dung kinh ngdm quang hoc va camera quan sit, nhung chi c6 thé nhan biét chinh xéc khi tau & cu ly
rit gin va trong “viing mu” ctia radar. Khi tu & xa, hodc hoat dong trong moi trudng nhiéu, khi huéng

tau, toc do tau thay d6i, diéu kién thi tiét thay ddi, va séng bién 16n, vin dé nhan biét tré nén rat kho
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khan véi nhan vién radar.

Tin hiéu phan xa sau khi thu dudc khong chi chia dung thong tin can thiét nhu muc tiéu 16n véi tin
hiéu phan xa trd vé 16n, muc tiéu nhé véi tin hiéu phan xa trd vé nhd; cing mdt muc tiéu nhung & xa,
tin hiéu phan xa vé& nhd, & gan, tin hiéu phan xa vé 16n. B& mit muc tiéu phang, on dinh, tin hiéu phan
xa vé &n dinh; bé mit muc tiéu nhip nho, bién do tin hiéu phan xa vé thay ddi, khong 6n dinh. Ngoai
ra, n6 ciing mang rat nhiéu tin hiéu nhiéu, nguyén nhan c6 thé 1a do diéu kién thai tiét, do cip do song

bién, do géc quan sét, do cu ly hoat dong ctia muc tiéu, do thiét bi radar hoic nhiing yéu t6 khic.

Céc nha khoa hoc nghién ciu va phén tich dé ting cudng viéc ddm bao an toan hang héi va an ninh
qudc gia. Xi 1y tin hiéu phan xa tif muc tiéu trd vé tif d6 nhan dang dudc kiéu loai trudc nhiing thay
ddi vé diéu kién thai tiét, chit liéu ctia muc tiéu, cu ly va phuong vi ctia muc tiéu thay ddi... thuc su 1a

mot thit thach 16n dbi v6i cac nha khoa hoc trong viéc phan loai.

Nhim gitip nhan vién tram radar lam viéc tot hon, mot gidi phap don gian 1 huin luyén mot mo hinh
tri tué nhan tao d€ luu trit kién thic clia cic chuyén gia phan tich tin hiéu radar va hd tr¢ nhan vién
truc tram. V& mit tong quat, mot hé théng phan loai tin hiéu dudc md ta nhu Hinh 4.12. Dau tién, tin
hiéu sé& dudc tién xit 1y d€ loc nhiéu, sau d6 dugc rit trich dic trung dé dua ra cac thong tin phi hop.

Céc dic trung d6 sé& dugc dua vao cic bd phan loai, tit d6 dua ra két qua phan loai.

Tién xir ly Trich dac Mang Neural
tin hiéu trumg tin Huén luyén,
phan xa hiéu Phin loai tin hiéu

Tin hiéu

song phan

Hinh 4.12: So dd xit ly tin hiéu phan xa tif muc tiéu

4.3.1 Rut trich dac trung

Su thanh cong ctia mdt thudt toan hoc may phu thudc rat 16n vao céc dic trung dudc Iua chon. Néu
céc dic trung dudc Iua chon c6 do 6n dinh cao dbi véi su thay ddi cia mdi trudng, do chinh xic cia
bd phan loai sé dudc cai thién ddng ké. Mot cach truyén thdng, cac tin hiéu 1D trong mién thdi gian,
nhu séng phan xa cia radar, sé bi anh hudng dang k& bdi viéc 14y mau viung dit liéu can dugc nhan
dang. Chinh vi viy, cdc dic trung trong mién tan s6 nhu Fourier Transform [70] thudng dugc st dung

trong cac bai toan phan loai tin hiéu 1D.
Khong gidng nhu cic trudng hop thong thudng, séng radar xung dudc diéu ché bdi mot xung vudng
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va tin hiéu thu vé& 1a mdt mang véi kich thudc khong dbi tuong ting véi bé rong clia xung diéu ché.
Chinh vi vdy, ing dung ctia Nghién ctiu sinh khong ton tai nhitng thach thiic vé viéc xdc dinh ving di
liéu can nhan dang. Nhu trong Hinh 4.4, 4.5, va 4.6 tin hiéu thu vé ludn ludn 1a mdt mang 500 gia tri
trong mién thai gian. Hon thé nifa, céc tin hiéu nay kha &n dinh néu céc tau di chuyén theo cing mot
huéng. Do d6, viéc st dung tin hiéu trong mién thdi gian d€ thuc thi cic thuat todn hoc mdy ciing 1a

mot giai phap c6 co sé.

4.3.2 Cac mo hinh phan loai

Déi vé6i bai toan phan loai, cic ky thuat May Vector Hb trg (SVM) [71, 72] va Mang No-ron (No-ron)
[73, 74] 14 hai phuong phép ndi tiéng c6 thé gidi quyét cac thach thiic tii tip dif liéu phi tuyén. Trong
khi mang no-ron dua vao ciac ham kich hoat phi tuyén va cac 16p 4n d€ thé hién 4nh xa phi tuyén
tinh, bd phan loai SVM mé ta su phi tuyén dua vao cac hat nhan (kernel) dugc xac dinh trudc. Thong
thudng, chat luong ctia bo phan loai phu thudc vio miic dd phu hop gitta do phiic tap ciia mo hinh va
tap dit liéu huin luyén. Néu md hinh cuc ky phiic tap nhung tap dit liéu lai don gian, chiing ta c6 thé
gip hién tudng qua khép (overfitting). Ngudc lai, néu md hinh don gidn nhung bo dif liéu 12 mot bo
dit liéu phic tap, mo hinh c6 thé gip hién tuong thiéu khép (Underfitting). Viéc tinh chinh m6 hinh,
vé mit ban chit, 12 Iva chon do phiic tap cia md hinh dé€ phu hop v6i do phic tap cta tap dif liu.
Trong trudng hop nay, do chinh xic trong qua trinh huin luyén sé gan bang hoic cao hon mét chiit so
v6i do chinh xdc trong qua trinh ddnh gia; va md hinh dugc coi 1a du tong quat. Trong khi No-ron dva
vao sb 16p va sb niit trong mdi 16p 4n dé xdc dinh do phtc tap ctia mdt mo hinh; SVM dua vao bing
thong kernel dé ki€ém sodt do phiic tap ctia né. Chon cic tham sb diéu khién phi hop 1a mot nhiém vu

quyét dinh d€ huin luyén thanh cong bo phan loai.

4.3.3 B0 phan loai dua trén hoc sau

Nhiing nim gan diy, k§ thuat hoc sau di phat trién manh mé dé€ c6 thé vita hoc cic dic trung vira
huén luyén md hinh phén loai trong mot quy trinh huén luyén duy nhét. Uu diém ctia qu4 trinh nay 1a
giam su can thiép ctia con ngudi vao qud trinh huin luyén, cic dic trung sé dudc tu hoc d€ phu hop
v6i dit liéu va tdc vu can thuc thi. Tuy nhién su thanh cong ctia phuong phap nay chi c¢6 thé dat dugc
khi dif liéu huin luyén du 16n. Néu dit liéu huan luyén nhd, cic phuong phdp truyén thoéng sé c6 thé

dat dugc do chinh xac cao hon.
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4.3.4 Tong quan hé théng

Cluster 1 Fishirgg ship
Ny {li::;ﬁ:r Civil-Transport Ship
= Military-Transport Ship
Cluster 2 Fishirg ship
Training A Clustenng ) nd - .
et module Classifier Civik Trangport Ship

= Military-Transport Ship

Fishirg ship
Clisiter 3
' 3rd

T Claseifier Civik Transport Ship

= Milary-Transpart Ship

Hinh 4.13: Tong quan hé théng

Do dic thi bd di liéu thu dudc van con it, trong ti€u luan nay, Nghién cttu sinh chi st dung céc phuong

phép truyén théng dé thuc hién viéc phan loai tu.

Trong chuong nay, Nghién cifu sinh gidi thiéu chi tiét vé phuong phap dudc dé xuit. Pdi véi mot tap
dit liéu nhit dinh, Nghién ciu sinh sit dung thuat toan K-means dé tach tap dif liéu niy thanh ba cum.
Déi v6i mbi nhém, mdt No-ron dudc st dung dé phan loai cic loai thu. Cac loai bao gom tau c4, tau
van tai dan dung va tau van tai quan su. Trong giai doan thii nghiém, mdt mau thit nghiém dugc chi
dinh cho mot cum cu thé. Ty theo cum ma mau thi nghiém dudc chi dinh, mot b phan loai tuong
ting sé dudc chon d€ phan loai. Trong ti€u muc tiép theo, phan cum K-means va mang Neuron sé& dugc

gidi thiéu chi tiét.

4.3.5 Phan cum dbi twgng Kmeans

Thuat todn phan cum 12 mot thuat toan chia mot tap hop cac miu dau vao thanh cic cum khic nhau.
Cum 12 mdt nhém céc diém dit liéu tuong tu nhau dua trén mdi quan hé cia chiing vé6i cic diém dir
liéu xung quanh. M6t trong nhiing thuét todn phan cum don gian va dé thuc hién nhit 1a ky thuat

K-means.

Thuat toan K-means dudc sit dung tot nhat trén cac tap dif liéu nhd hon vi n6 Lip lai trén tt ca cic
diém dit liéu. Piéu d6 c6 nghia 13 sé mat nhiéu thdi gian hon dé& phan loai cic diém dit liéu néu c6
mot lugng 16n ching trong tap da liu. V6i tap di liéu X = [x1,x2,,,,,xn] € RN bao gdm N mau
duoc biéu thi bﬁng d ddc trung, thuat toan K-Means s€ phan tach tip diu liéu nay thanh K cum. Trong

mbi cum, cdc thanh vién clia né phai cang gidéng nhau cang tét. Mi cum dudc dai dién bdi mot tam
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cum la my € R™1 (k=1 ~ K); va d6i véi mbi diém trong tap dit liéu, mot nhan phai dudc gin dé xac

dinh mau thudc v& cum nao. Thong thudng, nhin cé thé dudc biéu thi bang mot vectd mot chidu la

yix €{0,1} va chzl) yix = 1. Néu y; = 1., ¢6 nghia 1a miu thi i/ thudc cum thit k. O day, Nghién

citu sinh hy vong rang mot mau sé gan véi trung tim cum ma nhan cta né thudce vé&. Do d6, ham mét
trong phuong trinh (4.9) dugc st dung d€ tim hiéu {y;,m;}.

| N

=2

1

K
Y yijllxi—ml3 (4.9)
1 k=1

Ki hiéu Y = [y1,y2,,,,,Yn] va M = [my,my,,,,,mk] 1a dang ma tran cla tit cd cdc nhan va trung tim

cum, gidi phap Y va M c6 thé dugc tim thdy bsi phuong trinh (4.10).

Y. M = agrmin Y | YK | yie |lxi — 3
Y.M 4.10)
Piéu kién: yy € {0,1} Vi, kX5, yij = 1Vi

Vi'Y va M thudc hai nhém tham s6 khac nhau nén thuat todn Expectation-Maximization [75] dugc
ap dung dé giai phuong trinh (4.10). O day, M dugc khdi tao ngiu nhién M va Y dudc Iua chon dé
ham muc tiéu J dat gi tri nhd nhit. Sau d6, nghiém ctia Y ¢6 thé dudc udc tinh biang phuong trinh

(4.11):

K
y; = argmin Z Vik ||xi — mkH%
i =

K 4.11)
biéu kién: yy € {0,1}V): ) yix =1
k=1
Sau d6 chiing ta c6 dinh Y va uéc lugng M theo cong thic (4.12)
N y.ox
. Zl:lylkxl (4‘12)

mi; —
J N
Zi:lyik

P& tim Y va M tdi wu, phuong trinh (4.11) va (4.12) dudc lip lai cho dén khi cac tham sb dugc chuyén

doi
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4.4 Mot so két qua thi nghiém

4.4.1 So sanh céc diic trung trong mién tan sé va trong mién thoi gian

Mot cach truyén thong, cic bai toan phan loai tin hiéu 1D [76],[77] sé phai phan doan tin hiéu truc
khi tién hanh phan loai. B&i vi tin hiéu trong mién thdi gian sé dé bi anh hudng bdi viéc phan doan,
céc dic trung tan s cla tin hiéu 1D s& dudc rit trich d€ loai bd 4nh hudng nay. Mic du vy, trong ting
dung nay, séng radar phat ra dudc diéu ché bdi mot xung vuong nén bai toan phan doan da dudc gii
quyét t6t. Do d6, tin hiéu trong mién thdi gian ciing c6 thé 1a mot tin hiéu ding tin ciy dé thuc hién
cac thuat toan hoc may. Trong thi nghiém nay, Nghién ctu sinh khao sat anh hudng cua cac dac trung
trong mién tin sb va trong mién khong gian dbi véi cac thuat toan hoc may. Hai bai toan hoc mdy co
ban 1a phan nhém va phan loai sé dudc 4p dung véi cac dic trung FFT va dic trung trong mién thdi
gian. Ung v6i mdi bai todn, Nghién citu sinh st sung 33% dit liéu d€ kiém tra va 66% dit liéu cho
huén luyén. Cic thuit toan dugc thuc thi dua trén thu vién sklearn va tham sb random seed dudgc cd

dinh d€ ddm bao viéc lua chon tap huin luyén va tip danh gid 12 gidng nhau qua mdi budc thi nghiém.

Déi véi bai toan phan nhém, Nghién ciiu sinh sit dung thuit toan K-means dé phan chia dit liéu thanh
3 nhém. Két qua phan nhém dudc trinh bay trong Bang 4.3. O ddy, Nghién citu sinh st dung bién ddi
FFT dé€ rut trich dic trung trong mién tan sd. Nghién ciiu sinh so sanh dic trung trong mién tan sd
nay véi két qua trong mién khong gian. Bén canh d6, Nghién ctiu sinh 4p dung k§y thuat chuin hoa
dit liéu (loai trir tri trung binh va dd 1éch chuin) va 14y logarit bién do cua tin hiéu tan sd dé bu lai
su phi tuyén gy ra bsi bién déi FFT. Nghién cifu sinh thong ké& s6 lugng tau c4, tau van tdi quan su
va tau van tai thuong trong mdi nhém. Két qua thi nghiém trong Bang 4.3 cho thiy két qui phan cum
trén mién thoi gian tot hon nhiéu két qua phan cum trén mién tan s6. Cu thé, trong mién thdi gian va
chi xét tdi tap huén luyén, nhém CO chi chita hoan toan cic tau van tai thuong, nhém C1 c6 92.3% la
tau cd, nhdm C2 chi chia tau van tai chit khong c6 tau ca nao (v6i 69% la tau van tai quan su). Hon
thé nita, két qua phan nhém cho tip test chiing minh ring viéc phan nhom trén tp test 1a phu hop véi
két qua phan nhém trén tip huin luyén. Trong qua trinh huin luyén, néu mot loai tau khong xuét hién
trong mot nhom, thi trong tap test loai tau d6 ciing khong xuét hién trong nhém tuong ting. Diéu nay

cho thiy viéc phan nhém sé& khong gi6i thiéu bét ky 18i nao trong qua trinh phan loai sau nay.

Ngudc lai, néu chiing ta st dung FFT feature dé phan nhom, ta thiy két qua phan nhém réat hon loan.

Céc nhom khong tap trung vao bat ky loai tau ndo. Khi st dung k¥ thuat chuin hod dit liéu hoic bién
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ddi log dé bu lai su phi tuyén trong tin hiéu, két qua phan nhém dudc cai thién theo hudng tap trung
vao mot loai tau cu thé cho mdi nhém. Mic d vdy, dd phan tach dit liéu van khdng thé so sanh dudc
khi thuc hién phan nhém trong mién khong gian. Piéu ndy minh ching cho viéc tin hiéu trong mién
tan s6 khong thuc su gitip ich cho ting dung phan loai tau trén bién vi tin hiéu radar phan hoi khong
bi 4nh hudng bdi bai todn segment tin hiéu. Bén canh d6, phép bién d6i FFT con gi6i thiéu nhiing diic

tinh phi tuyén von gy khé khiin cho céc thuit todn hoc may.

Bang 4.3: K&t qua phan loai véi cic dic tinh khac nhau ciia céc loai tau.

Qua trinh huan luyén
Tau Tau van | Tau
ca tdi quan | van tai
su thuong
COo | 418 14 21
FFT Cl|0 13 205
C2 |1 186 232
Co |0 18 299
FFT + Scaling C1 | 399 33 28
C2 |20 162 201
CO | 367 9 9
FFT + Log Cl|2 45 308
C2 |50 159 141
Co |0 0 341
Time domain Cl | 419 7 28
C210 206 89
Qua trinh kiém tra ddnh gia
COo | 192 6 10
FFT Cl|0 9 114
C210 100 106
Co |0 16 116
FFT + Scaling C1 | 186 15 12
C21|6 84 102
COo | 175 2 6
FFT + Log Cl|1 32 160
C2 | 16 81 84
Cco |0 0 180
Time domain Cl | 192 4 14
C210 111 36

Trong qud trinh d4nh gi4, dua vao mdt mau dé ki€m tra, bd phan nhém & trén sé dudc st dung dé dua
dit liéu kiém tra vao mot trong ba nhém da dudc tao ra trong qua trinh dao tao. thudc nhém ma bai

kiém tra mau dudc chi dinh, bo phan loai.
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Bang 4.4: Tém tat cdc cAu Hinh mang No-ron va thong s6 huén luyén

Parameter | Solver | Hé s6 Regularization | Hidden Layer Size | Random State
S1 Ibfgs le-5 (300,200,100,50) 100
S2 Ibfgs le-5 (300,100,50) 100
S3 Ibfgs le-5 (200,75) 100
S4 Ibfgs le-5 (100,75) 100
S5 Ibfgs le-5 (75,50) 100

Khong chi thuc hién phan nhém bang cc dic trung khac nhau, Nghién ctiu sinh thuc hién viéc phan
loai tau truc tiép dua trén cic dic trung da dudc st dung trong bai todn phan nhém. Nghién cifu sinh
st dung ba cAu Hinh mang No-ron (S1,53,S5) d€ danh gid vai tro clia cdc dic trung. Trong cic bo
phan loai nay, ciu Hinh S1 c6 do phiic tap cao nhét vi gdm nhiéu 16p va s nit & mdi 16p déu cao.
mo hinh S5 ¢6 d6 phiic tap thip nhét vi chi ¢6 2 16p 4n va sb lugng niit cho méi 16p chi déu thap. Chi
tiét ctia cdc bo phan loai nay dugc mo ta trong Bang 4.4. Két qua thi nghiém trong Bang 4.5 cho thiy
dic trung FFT khong thich hop d€ thuc hién viéc phan loai tau. K&t qua phan loai rat thip ching té
mo hinh khong thé hoi tu tot d€ phan loai tau. Néu tién hanh bu lai cac yéu tb phi tuyén bang chuin
hod dit liéu [78] va ham log, md hinh c6 thé hoc nhung d6 chinh xdc khong cao. Gid tri tt nhit c6
thé dat dugc trén tap test 12 96% trong khi do chinh xac khi phan loai trén mién thdi gian 12 98%. Két
qua nay théng nhét véi két qua khi thuc hién thut todn phan nhém khi chi ra ring tin hiéu trong mién

thoi gian 1a du t6t d€ xii 1y tin hiéu radar trén bién.

Bang 4.5: Két qua phan loai bang cac dic trung khic nhau véi ty 1& hun luyén/kiém tra 1a 2.

Pha test
ACC F1-
Score
S1 ] 0,1195 0,2364
FFT S3 | 0,5680 0,6312

S5 10,3910 0,4357
S1 | 0,9606 0,9608
FFT + Scaling S3 | 0,9606 0,9608
S5 | 0,9492 0,9497
S1 |0,9414 0,9422
FFT + Log S3 10,9243 0,9255
S5 | 0,0945 0,9255
S1 | 0,9813 09814
Time domain S3 10,9795 0,9795
S5 | 0,9795 0,9795
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4.4.2 Anh hudng cta thuit toan phan nhém lén bai toan phan loai

Trong phan nay, Nghién ctiu sinh chiing minh tinh hiéu qua cta phuong phap dudc dé nghi khi st
dung thuat todn phan nhém dé tién xit 1y dif liéu truée khi dua vao bai toan phan loai. Gibng nhu céc
bai toan phén loai truyén thdng, Nghién cifu sinh st dung accuracy va Fl-score d€ danh gid hiéu qua
cia hé théng. Mic du vy, dé€ nhin manh su déng gép clia qua trinh phan nhém, Nghién ciu sinh st

dung ty 1€ taing cuong ciia ACC va F1-score nhu trong phuong trinh (4.13).

Pejus — P
P

E = 100 (4.13)

O day, P 12 hiéu ning ctia hé thdng khi khong c6 qua trinh tién xit Iy phan nhém; Py, 12 hiéu ning ciia
hé thdng khi c6 qua trinh tién x{ 1y phan nhém. Hiéu ning & day bao gdm dd chinh xdc (ACC) hoic
diém F1 (F1-score). Néu gid tri nay 16n hon 0, ta c6 thé két luan phép tién xi ly bing cach phan nhém
gitip cai thién chit lugng cla viéc phan loai. Ngudc lai, néu gid tri nay nhd hon 0, c6 nghia 1a phép
phan nhém khong gitp ting cudng perfomrnace. Nghién ctiu sinh tién hanh thi nghiém véi nhiéu cu
Hinh No-ron khac nhau tir rit day diic (dense) (S1) t6i rit thua thét (sparse)(S5). Chi tiét clia cac cau

Hinh No-ron va céc thong sb setting dudc liét ké nhu trong Bang 4.4.

Hinh 4.14 thé hién mic do ting cudng clia do chinh xdc va F1-Score khi Iua chon ty 1& huin
luyén/testing 12 66%/33%. Két qua cho thdy khi mang No-ron rat day dic, viéc phan cum khong
gitip ich dugc nhiéu ma tham chi con 1am gidm hiéu suit. Piéu nay x4y ra bdi vi khi thyc hién phan
cum, luogng dif liéu cho cac phan phan loai thanh phan sé gidm di. Do d6, cac bd phan loai qua day dic
s€ bi qua tai vi khong du di liéu d€ hoc. Ngudc lai, khi khong st dung phan cum, bo phan loai sé ¢
nhiéu dit liéu hon d€ hoc. Vi vy vé6i nhitng mang No-ron day dic thi viéc tién xi Iy bang cach phan
cum khong gitip ting cudng hiéu suit. Nhu trong cAu Hinh S1, S2, d6 chinh x4c dudc gilt nguyén va
F1-Score bi giam nhe. Ngugc lai, véi nhitng mang No-ron thua thét nhu ciu Hinh S3,54 ta c6 thé thiy
phép todn phin cum gitip ting cudng hiéu suit mot cach rd rang trong cad ACC va F1-Score. Khi cAu
Hinh mang trd nén thua thét, mot lugng dii liéu nhé c6 thé gitip hoc tét md hinh. Mot Hinh S5 13 mot
mang No-ron rat nho. Chinh vi viy né c6 xu huéng xdy ra thiéu phu hop trén ca hai phuong phap c6
va khong c6 cum. Trong tht ca céc cAu Hinh nay, gia tri ACC 16n nhét khi khong st dung phan cum
12 98% trong khi gia tri ACC 16n nhét khi sit dung phan cum 1a 99%. Piéu nay chiing minh ring tién

xt ly bang cach phan cum c6 thé gitip cai thién hiéu suét tbt hon & miic tdng thé.

Hon thé nita, khi giam s6 luong cac mau huén luyén xudng, Nghién citu sinh nhén ra ring kha ning
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The improment by clustering (Testing ratio=33%)
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Hinh 4.14: D6 ting cudng ctia ACC va F1-Score khi ty 1& huin luyén/testing 12 66%/33%

The improment by clustering (Testing ratio=50%)
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Hinh 4.15: D6 ting cudng ctia ACC va F1-Score khi ty 1& huin luyén/testing 12 50%/50%

xay ra qua phut hop sé cao hon néu khong st dung k¥ thuat phan nhém. Nhu trong Hinh 4.15, Nghién
ctiu sinh ting ty 1& kiém tra 1én 50%. Lic nay, viéc phan nhém gidp ting hiéu ning trén ca cic ciu
Hinh S1-S2 chi khong chi trong cac cAu Hinh S3-S4. Piéu nay 1a vi khi ting lugng dit liéu kiém tra,
lugng dit liéu huan luyén sé giam. Khi d6, luong dit liéu dudc st dung cho viéc huén luyén ciu hinh
S1, S2 sé& khong con di nita va sé xay ra hién tudng qua khép (overfitting). Bang cach st dung phan
nhoém, céc dif liéu khé da duge phan cum vao cting mdt nhém. Nhu thé hién trong Bang 4.3, da sb cac
mau kho déu tap hop trong nhém C1. Vi vdy, ngay ca khi st dung it dif liéu hon, s6 lugng miu dung
dé hun luyén cho nhém C1 van khong bi suy gidm dang ké. Vi du, theo Bang 4.3, néu 66% dit liéu
dudc dung cho training, ta sé ¢6 419 mau 1a thu c4, 7 miu la tu vén tai quin su, va 28 mau la tau van
tai thuéng. Khi d6 viéc gidm s6 lugng mau huin luyén sé tap trung vao giam sd lugng mau tau c;
céc thu van tai van sé giil lai dudc s mau gan gidng ban dau. Do d6 két qua huin luyén khong bi anh

hudng nhiéu. O mét khia canh khic, viéc gidm sb lugng mau huén luyén cho cic nhém dé (CO-C2)
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thuc ra khong gy anh hudng tdi chit lugng hé thdng. Nguyén nhan cla hién tugng nay 12 vi cic mau

nay da 1a cac miu dé nén khong gy ra hién tudng qu4 .

Nghién ctiu sinh dé xuit mot phuong phap dua trén phan nhém dé phan loai céc loai tau trén mét bién.
Két qua phan nhém cic tin hiéu trong mién thdi gian ching t6 rang qua trinh phan nhém sé khong
gily ra bat ky anh hudng x4u nao trong qua trinh phan loai. Hon thé nita, két qua thi nghiém vé6i nhiéu
ciu Hinh No-ron cho thiy st dung phan nhém sé ting 1 diém % trén do chinh xac ctia bo phan loai.
Cubi ciing, khi giam s6 lugng mau dé huin luyén, viéc 4p dung phan nhém cho bai todn phan loai tau

s€ lam giam kha nang bi qua phu hgp cta bd phan loai.

4.5 Két luan cta chuong

Trong chuong nay, Nghién ctiu sinh da nghién ctiu giai phap d€ nang cao kha ning phat hién céc loai
tau bién tif cam bién radar. Bo dit liéu dudc st dung 12 bo dit liéu dugc thu thap thuc thé tir cic dai
radar xung ctia Viét Nam. Cac déc trung dua trén kinh nghiém cda chuyén gia da dudc gidi thiéu dé
mo ta cac dic diém clia song radar phan hoi trén ving bién Viét Nam ting véi cic loai tau thudng gip
nhu tau c4, tau hai canh, tau hang. Dua trén cac dac trung nay, mot md hinh phan cum hoc sau dua
trén sy huéng din cda kién thic chuyén gia da dugc gidi thiéu dé€ danh gia chét lugng cla céac dic
trung chuyén gia. Sau d6, mot mo hinh phan loai dua trén phan cum da dudc dé xuit d€ phan loai tin

hiéu radar tau bién. Céc dong gép chinh ctia chuong nay c6 thé dudc liét ké nhu sau:

- Xay dung bd dit liéu séng phan hoi radar thuc thé cho phan loai tau bién. Trong linh vuc vién
thong, dif liéu thuc té 1a rit kho thu thap d€ nghién citu. Nghién ciiu nay thu thap dit liéu thuc tit
cdc tram quan trac cta Viét Nam d€ tién hanh phan tich khong chi bang cac phuong phap hoc

mdy ma con dua trén kién thiic chuyén sau cua nhan vién dai radar.

- Xay dung thuit todn phan cum dua theo su huéng din ctia cic dic trung chuyén gia. Két qui
cho thiy cédc dic trung nay gitip cai thién 7,09% chi s6 MI so v6i phuong phap truyén thong khi
chua st dung diic trung hudng dan tif chuyén gia.

- Dua trén két qua phan cum, mot mo hinh phan loai da dugc dé xuét st dung mang noron va két
qua dat dugc do chinh xac 16n hon 98% trén bo dit liéu dugc thit nghiém.

Maic du phuong phap phan loai dya trén tin hi€u radar da dat dudc do chinh xac cao (trén 99% trén

tap kiém thir), ban chit clia tin hiéu radar van ton tai nhiing han ché c¢6 hitu vé mit dinh danh chi tiét.
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Radar c6 thé€ phat hién sy hién dién va phan nhém tau dva trén kich thuéc phan xa (RCS), nhung khé
c6 thé xac dinh chinh xdc sb hiéu tau, mau sic, hoic cac dic diém nhan dang truc quan khac. D€ nang
cao d6 tin cdy va kha ning gidm sat toan dién, thong tin tif radar can dugc st dung nhu mot tin hiéu
din dudng (cueing signal) d€ kich hoat va dinh huéng cho hé théng quan sit quang hoc. Dic biét, tai
cac khu vuc c6 mat do tau thuyén dong diic, su két hop nay sé gitip hé thong béc tach 16 rang ting
chiéc tau nam sat nhau, khac phuc triét d€ tinh trang nhiéu va chdng lan tin hiéu ma radar thuong hay

gdp phai.

106



Chuong 5

KET LUAN VA KIEN NGHI

Chuong 5 téng két cac két qua dat dugc clia luan 4n, nhan manh nhitng dong gép méi vé mit phuong
phdp va thuc nghiém trong bai toan nhan dang, phan loai tau bién dua trén radar va camera. Cac cai
tién vé md hinh hoc sau va cach tiép can két hop tri thiic chuyén gia dugc khang dinh thong qua cic
két qua dinh luong. Bén canh d6, chuong ciing phan tich nhiing han ché con ton tai va dé xuét cac
hudéng nghién ciiu tiép theo, bao gdm md rong dif liéu da cidm bién, trién khai thuc dia va tdi vu héa
hé thdng theo thdi gian thuc. Nhiing dinh hudng nay tao tién dé cho viéc phat trién cdc hé théng canh

gi6i bd bién thong minh trong tuong lai.

51 Kétluin

Gidm sat va bdo ddm an ninh, an toan trén bién va viing ven bd 1a mdt nhiém vu ¢ y nghia dic biét
quan trong ddi v6i phat trién kinh té bién, bao vé chli quyén qubc gia va duy tri trat tu, an toan hang
hai. Trong bdi canh hoat dong hang hai ngay cang gia ting ca vé quy mo va miic dd phiic tap, cac hé
théng gidm sat truyén théng dua trén mot loai cam bién don 18 ngay cang boc 16 nhiéu han ché, dic
biét trong bai todn phat hién, nhin dang va phan loai céc loai tau bién. Trudc yéu cau thuc tién do,
luin 4n da tap trung nghién ciiu va dé xuit cac phuong phap tiép cin méi cho bai todn gidm sat bd
bién dua trén su két hop giita tin hiéu radar xung va dit liéu 4nh camera, v6i su hd trg ctia cac ki thuat
tri tu€ nhan tao hién dai.

Luin 4n da tién hanh khao sat c6 hé thdng cic nghién ctiu trong va ngoai nudc lién quan dén gidm sat
bo bién, nhin dang va phan loai tau bién ti tin hiéu radar ciing nhu tir di liéu anh. K&t qua tdng quan
cho thiy, mic du da c6 nhiéu cong trinh dat dudc nhitng thanh tyu quan trong, phan 16n cic nghién

cu van tiép cin cic nguodn dit liéu radar vi camera mot cich tach biét. Viéc tich hop hai loai cdm
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bién nay, dic biét trong bdi canh dit liéu thuc té ven bd véi nhiéu nhiéu va diéu kién quan sat bién ddi,
van con nhiéu khoang trong nghién ctiu. Py chinh 14 co sé khoa hoc va thuc tién dé luin an dé xuét
cac huéng tiép can méi.

Vé phia dif liéu 4nh, luin 4n da dé xuit hai mo6 hinh phat hién tau bién dua trén hoc siu. mo6 hinh
thd nhét xdy dung trén nén tdng mang no-ron tich chip véi cac khéi lua chon dic trung dudc thiét
ké nham loai bo thong tin du thita va ting cudng cic dic trung mang tinh phan biét cao. Cac két qua
thuc nghiém trén céc bd dit liéu 16n, duge cong bd rong rai cho thay mé hinh dé& xuit khong chi dat
do chinh x4c cao hon so véi nhiéu phuong phdp tién tién ma con dic biét hiéu qua trong diéu kién di
liéu huén luyén han ché. mé hinh thif hai dua trén kién triic transformer, khai thac co ché chi y dé tap
trung vao cac viing thong tin quan trong trong anh. Nhd khé ning bi€u dién toan cuc va linh hoat, mo
hinh nay cho thiy hiéu qua vugt troi trong cic kich ban dif liéu nho, dong thdi cung cip cic ban do

chi y ¢6 ¥ nghia truc quan, hd trg phn tich va gidi thich két qua.

Déi v6i dit liéu radar xung, luan 4n da xay dung mot bo dit liéu thuc té thu thap tif tram radar gidm st
ven bd tai Viét Nam. Day 1a mot déng gép quan trong, bdi phan 16n cac nghién ciu trudc day trong
linh vuc nhan dang muc tiéu radar thudng dua trén dif liéu md phéng hoic dif liéu han ché vé mit kich
ban. Trén co s bd dit lidu nay, luan 4n da két hop tri thifc chuyén gia véi cac ky thuat hoc may va hoc
sau dé rit trich cdc diic trung phan dnh ca yéu t6 vat Iy cda tin hiéu radar va dic diém hinh dang séng
lién quan dén loai thu. Phuong phdp phan nhém va phan loai thu bién dua trén tin hiéu radar dugc dé
xuét cho thiy kha niing phan biét cic nhém tau chinh trong khu vuc khao sat, dong thdi 1am rd nhiing
han ché ctia cac phuong phap phan nhom truyén théng khi chiing chii yéu bi chi phéi bdi khoang cach

quan sat thay vi ban chat muc tiéu.

Mot déng gép ndi bat khac clia luan 4n 1a viéc phan tich sau céc thach thic trong bai toan phan nhém
va phan loai dif liéu radar ven bd, tif cdc phuong phap truyén thong dén cac phuong phap dua trén hoc
sau. Thong qua céc phan tich va thuc nghiém, luan 4n chi ra ring cic phuong phap hoc sau, khi dudc
thiét k& phu hop va c6 su hudng dén ciia tri thiic chuyén gia, c6 tiém ning vuot trdi trong viéc hoc
céc biéu dién dic trung mang tinh phan biét cao, ngay ca trong diéu kién dit liéu nhiéu va khong dong
nhét. Nhiing két qua nay khong chi c¢6 y nghia vé mit hoc thuat ma con c6 gia tri tham khao quan

trong cho viéc trién khai cac hé théng giam sat thuc té.

Téng hop céc két qua dat dugc, luan 4n da déng gép ca vé phuong dién ly thuyét va thuc tién cho linh
viuc gidm sat bd bién. V& mit ly thuyét, luan 4n 1am rd vai tro ctia viéc két hop da cam bién va hoc sau

trong bai toan nhan dang va phan loai tau bién. Vé mit thuc tién, cdc md hinh va bd dit lidu dugc xay
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dung trong luin 4n c6 thé 1am nén tang cho viéc phat trién cac hé thdng gidm sat bo bién thong minh,
g6p phan giam su phu thudc vao yéu td con ngudi, ning cao tinh nhat quan va do tin ciy ctia qua trinh

ra quyét dinh.

Mic du di dat dugc nhitng k&t qua quan trong trong viéc tng dung tri tué nhin tao vao hé théng canh
gidi bd bién, luan 4n van con bdn han ché cbt 16i cin dudgc tiép tuc khiac phuc. Thit nhét, bo dit lidu
tin hiéu radar xung thuc té dudc thu thap tif tram quan tric tai Viét Nam mdi chi phan nhém dudgc ba
phan 16p co ban gdm tau c4, tau van tai dan dung va tau van tai quan su, chua bao quat toan dién su da
dang cta cdc phuong tién hang hai dang hoat dong trén bién. Thi hai, toan b qua trinh thit nghiém
va danh gid mo hinh hién tai méi chi dudc thuc hién trén nguodn dit liéu ngoai tuyén dudc luu tri sin
dudi dang cac tép trich xuat thi cong, do d6 chua gidi quyét triét dé€ cac thach thiic vé do tré va kha
ning xu ly ludng tin hiéu lién tuc khi trién khai theo thdi gian thuc tai cac dai radar. Thit ba, mic du
ludn an da xay dung thanh cong cac mo hinh nhan dang doc 1ap cho tin hiéu radar va dit liéu hinh anh
quang hoc, nghién ctiu van chua thiét 1ap dugc mot co ché hop nhit da cdm bién mot cach hoan chinh
d€ dua ra quyét dinh phan loai cudi cling trong ciing mot kich ban gidm sat. Thif tu, hiéu suit clia cic
mo hinh vén chiu anh hudng 16n tif nhidu mai trudng, su suy hao tin hiéu & cu ly xa, dong thai doi
héi khéi luong tinh toan 16n, tao ra rao can vé chi phi phan cting khi trién khai thuc té trén cac thiét
bi bién. Tu nhitng gidi han nay, dinh huéng nghién ctiu trong thdi gian téi s€ tap trung vao viéc thu
thap da dang cac phan 16p tau, tdi uu héa thuat todn xi 1y truc tuyén cling nhu nén mo hinh, va nghién
ctiu cdc kién tric hoc sau c6 kha ning dung hgp dong thoi dic trung hinh thai tif camera va dic trung

phan xa tif radar dé

Miit khéc, hai huéng tiép can doc 1ap trong luin dn déu boc 16 nhitng uu, nhudc diém mang tinh bg
trg cho nhau. Phuong phdp nhin dang qua 4nh camera c6 thé manh vuct trdi vé do chi tiét va truc
quan khi phan loai, nhung dé bi suy giam hiéu niing trong diéu kién thai tiét xiu hay suong mu. Trai
lai, phuong phdp dung tin hiéu radar lai hoat dong vo cuing dn dinh bat chdp moi rao can thoi tiét
va anh sang, song lai thiéu di cac dic trung hinh hoc sic nét d& dinh danh muc tiéu chi tiét. Do do,
huéng nghién citu dot pha va thiét thuc nhit trong tuong lai 12 hop nhat da nguoén dit liéu (image-radar
fusion). Su giao thoa nay sé tin dung ti da thé manh cta tiing loai cam bién dé bu 1ap khiém khuyét
cho nhau, tif d6 kién tao mot hé thdng canh gidi bo bién toan dién, hoat dong bén bi va chinh x4c trong
moi diéu kién moi trudng. Nhin chung, lun 4n di gidi quyét mot bai toan ¢ y nghia khoa hoc va thuc
tién cao, dap ting nhu cau cip thiét trong gidm sat bd bién hién dai. Nhiing két qua dat dudc khong

chi gép phan ning cao hiéu qua nhan dang va phan loai tau bién ma con md ra cic hudng nghién cifu
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va ing dung mdi trong phat trién cic hé théng canh gidi bd bién thong minh, phuc vu muc tiéu bao

ddm an ninh, an toan va phat trién bén viing cic hoat dong trén bién.

5.2 Kién nghi

Tt cac két qua nghién cifu dat dudc va nhitng han ché con ton tai, ludn an dé xut mot sd kién nghi
nham dinh huéng phat trién va hoan thién hon cdc hé thong giam sat bd bién trong tuong lai, dic biét

theo hudng tich hop va khai thac hiéu qua dit liéu tif nhiéu loai cdm bién khac nhau.

Thit nhit, can tiép tuc nghién ctiu siu hon cac phuong phip két hop dit liéu da cam bién giita 4nh
quang hoc va radar xung trong bai toan phat hién, nhan dang va phan loai tau bién. Mdi loai cim bién
déu c6 nhitng vu diém va han ché riéng: dif liéu 4nh cung cp thong tin truc quan phong phu vé hinh
dang, kich thudc va ciu tric cta tau, trong khi radar xung c6 kha niing hoat dong 6n dinh trong moi
diéu kién thoi tiét, anh sang va c6 do tin cdy cao vé mit phat hién muc tiéu. Viéc két hop hai nguon
thong tin nay c6 thé gitip hé théng giam sat khac phuc dudc cac diém yéu cia tiing cam bién don 18,

tif d6 nang cao do chinh xdc va tinh 6n dinh trong cic tinh hudng phic tap.

"Thit hai, kién nghi phat trién cac md hinh hoc siu hgp nhét da cam bién theo nhiéu miic do khac
nhau, bao gdm miic dit liéu (early fusion), mic dic trung (late fusion) va mic quyét dinh (decision-
level fusion). O mic dit liéu, can nghién citu cac phuong phap dong bo khong gian — thoi gian giita tin
hiéu radar va dnh camera dé tao ra céc cdp dit liéu c6 tinh tuong tng cao. O miic dic trung, cc kién
triic mang da nhanh c6 thé dugc thiét ké dé hoc cac biéu dién dic trung riéng cho tling loai cam bién
trude khi hop nhit, nham tan dung t6i da thong tin bd sung 1an nhau. O mic quyét dinh, cic chién lugc
két hop két qua phat hién va phan loai tif tiing cdm bién c6 thé gitip hé thdng linh hoat hon trong diéu
kién mot trong hai nguodn dit liéu bi suy giam chét lugng. Tir su phan tich cac chién ludc nay, huéng
phat trién trong tim la dé xuit va xay dung mot kién tric hé théng nhan dang hoan chinh (image-radar
fusion architecture), tich hop xuyén sudt ca hai ngudn dit liéu tir khau thu nhan dén quyét dinh cubi
cuing, nham tao ra mot giai phap canh gidi bd bién toan dién, hoat dong bén bi va cé do tin cdy cao
trong moi diéu kién moi trudng."

Thi ba, cAn mé rong cong tac thu thap va xdy dung cic bo dit liéu da cdm bién thuc té trong diéu kién
giam sdt ven bd tai Viét Nam. Cac bo dif liéu nay nén bao phii nhiéu kich ban hoat dong khac nhau
nhu thoi tiét x4u, bién dong, mat do tau cao hoiic muc tiéu nhd khé phat hién. Viée c6 dude cac bo dit

liéu dong bo gitia radar va camera khong chi phuc vu huan luyén va danh gia mo hinh hoc sdu ma con
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¢6 y nghia quan trong trong viéc chuin héa va so sanh cdc phuong phéap nghién citu trong tuong lai.

Thi tu, kién nghi ting cudng khai thac tri thic chuyén gia trong qua trinh két hop hai loai cadm bién.
Céc hiéu biét vé dic tinh phan xa radar clia tiing loai tau, cling nhu mdi quan hé gitta hinh dang quan
sat dugc trén anh va tin hiéu radar thu dugc, c6 thé dudc st dung dé thiét ké cac rang budc hoidc ham
muc tiéu phit hop cho md hinh hoc sau. Piéu nay giip nang cao tinh giai thich va do tin ciy cta hé

thong, dic biét trong cc ting dung ¢ yéu cau cao vé an ninh va an toan.

Thit nam, D& hudng t6i viéc ing dung vao cic hé thong canh gidi b bién thuc té, dinh huéng phat
trién tiép theo can tip trung gidi quyét bai toan tdi uu héa tai nguyén phan ciing. Viéc dp dung cic ky
thuat nén va ting toc mo hinh 1a can thiét d€ dua thuat toan 1én cac hé thdng nhing vdi chi phi thip
ma van dam bao ning luc x{ 1y thdi gian thuc. Pdng thdi, nghién cifu cAn md rong sang huéng dung
hop dit liéu (data fusion) da cdm bién giita camera va radar. Co ché nay sé gitip hé thong tu dong bu
trit nhugc diém cia ting loai thiét bi trudc cac diéu kién moi trudng nhidu dong, qua d6 nang cao do

tin cdy va kha nang giam sat toan dién 24/7
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