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MO DAU
1. Tinh cap thiét ctia luan an

Nhitng thay doi trén bé mat trai dat xay ra do thién tai, nan pha ring, thay doi
do s6i mon, do qué trinh do thi héa hay do qué trinh bién déi tu nhién nhu thoi
tiét, khi hau, v.v. 1a nhiing van dé dudc dac biét quan tam ngay nay. Dy bédo kip
thoi va chinh xéc vé sy thay doi gitp cho su tuong tac giita tu nhién va con ngusi
phtt hop, gitp qua trinh quan 1y va sit dung tai nguyén tot hon, gitap dinh huéng
hoat dong san xuat kinh doanh phtt hop hon [1, 2] .

V6i su phét trién ctia hé théng anh vién tham, phat hien thay ddi &nh vién tham
da va dang thu hat sy quan tam rong rai nhu mot trong nhitng tng dung quan
trong nhat trong linh vuc vién thdm. Anh vién tham c6 mot sb loai nhu: Landsat,
Sentinel, SPOT, v.v. Trong d6, anh Landsat 7 ETM+ gom 8 kénh: cham, luc, do,
can hong ngoai, hong ngoai trung (séng ngén), hong ngoai nhiét, hong ngoai trung
(song ngén) va kenh toan sic. Anh SPOT 5 gdm 5 kenh: luc, d6, can hdng ngoai,
hong ngoai trung (séng ngan) va kénh toan sac [3].

Dy bao ngdn han chudi anh vé tinh (4nh Landsat) 14 dy b4do ma st dung httu
han hinh dnh (tit 6 dén 10 dnh) & thoi diém trude d6 lam co sé cho dy béo cho mot
s6 hitu han hinh dnh & thoi diém sau d6 vé6i dit lieu bao gom ca yéu t6 khong gian
va thoi gian. Trong dé yéu t6 khong — thoi gian duge xac dinh 14 hinh anh ctia mot
dia diém tai cac thoi diém khac nhau [4, 5].

Luan an tap trung nghién citu vé bai toan du doan bién doi tiép theo ciia chudi
anh vé tinh dya vao dit lieu khong - thai gian 1a bai toan dy doan hinh anh cta cac
hinh thai tiép theo trén anh vé tinh néi chung hay trén anh vién tham noéi riéng.
Qua trinh du doan su thay déi ciia mot ddi tuong hodc mot hien tugng bing céch
quan sat cac anh vién tham ciing mot dia diém tai cac thai diém khéc nhau dé xac
dinh dugc céc quy luat bién déi va dua ra du doan [6, 7]. Mot cach trie quan, bai
toan du doan su bién doi ctia chudi anh vién tham duge dinh nghia véi dau vao
la tap anh vién tham cia cing mot ving khong gian tai cac thoi diem khac nhau
T(1),T(2),...,T(k). Két qua dau ra la &nh dy béo ctia viing khong gian d6 & thoi
diém (k + 1) tiép theo dya trén phan tich vé bién déi anh trong tap dau vao.

Mot trong nhitng huéng nghién ctu rat pho bién & 16p bai todn nay cé thé ke
dén viéc st dung cac hé suy dién nhu Mamdani [8-14] hic st dung dé gidi quyét
van dé nay do la st dung hé suy dién md no ron thich nghi [15-19] (ANFIS) va
he ANFIS la su két hop gitta ANN va hé suy dién mo thong thuong bang co ché
hoc ctia ANN thong qua cac luat IF-THEN véi cac ham mo hod xéac dinh, dieu nay
gitip khac phuc duge han ché ctia cd hai nhém phuong phap, khong chi vay ANFIS
con ¢6 kha ning hoc duge nhing dit lieu gay nhiéu tit tap hop cac luat IF-THEN
nay va kha ning ghi nhé thong tin ciia mang neural. Ngoai ra huéng nghién cttu
stt dung mang neural [2, 20-23] cling dugc nhiéu nha nghién cttu quan tam véi vu
diém 1a kha nang tan dung tdi da dit lieu, hiéu qua cao, tu dong xac dinh cac dac
trung quan trong ctia dau vao. Ngoai hé suy dién mo thong thuong, gan day heé suy
dién mo phtic [24-28] cling danh duge nhiéu sy quan tam hon, gia tri phan phic



nay bo sung thém cho mé hinh ma céc thong tin gitp xac dinh r6 hon céc dic trung
clia anh. Ngoai cac yéu t6 liéen quan dén mo hinh, hé luat ciing déong mot vai tro
rat quan trong [29-32], mot he luat t6t 13 mot he luat dam bao ca chat va lugng
ciia luat, do d6 can c6 nhiing co ché sinh luat, lya chon luat va gidm luat phit hop
[33-35, 35-37]. Ngoai cac yéu t6 ve luat, he suy dién, ... cdc mo6 hinh c6 hieu qua
cao G thoi diém hién tai ciing thudng c6 cac bo tham sb rat 16n va da dang, do dé
viée Iya chon phuong phap huan luyén [37-40] phu hop ciing rat quan trong. Véi
moi phuong phap diéu chinh luat khac nhau sé dua ra mot heé luat khac nhau, diéu
nay doi héi can c6 mot bo cong cu dé danh gia hieu qua clia cac hé luat nay.

Duta trén cic cong bo lien quan hau hét cac cac phuong phap dé xuat du doan
bién ddi trong chudi anh vién tham déu la sy két hop cac phuong phap khac nhau
tt mang hoc sau, hoc giam sat, khong giam sat va cac phuong phap phan 16p khac
nhau trong céc giai doan huan luyén mau, xac dinh sy sai khéac, v.v dé thu duge
két qua dir doan hinh anh tiép theo. Tuy nhién van con ton tai mot s6 han ché nhu
sau:

- Cac phuong phap hoc may thuong cho két qua tot déi véi dit lieu nho, tuy nhién
cac mo hinh nay thuong kém hiéu qua déi véi dit lieu 16n hodc thiéu thong tin.

- D6i v6i cac phuong phap hoc sau, cdc mo hinh nay c6 do chinh xac rat cao.
Tuy nhién cdc mo6 hinh nay thuong doi héi mot lugng dit lieu dau vao 16n va thoi
gian xt 1y cham, do d6 thuong khong phit hop véi bai toan du bao ngan han.

- V6i dic thu bai toin ngan han chudi dnh vé tinh can thoi gian dy bao nhanh,
hinh anh c6 yéu t6 khong gian va thoi gian thi huéng tiép can xay dung hé suy
dién mo phtic khong - thoi gian 1a phit hop duge thé hién & mot cac cong trinh. Tuy
nhién mot s6 phuong phéap suy dién méi chi tap trung vio phan thuc va chua dé ¥
pha hoiic tdch phan thuyc, phan pha riéng. Chinh diéu do6 lam gidm di ¥ nghia clia
hé thong suy dién trén tap mo phiic do viéc tach rieng phan thiyc va phan pha cia
cac gia tri dau vao lam gidm di ¥ nghia clia viéc ting dung trong mién phiic.

Xuat phat tit nhitng van dé thuyc tién néu trén cho thiy, viéc nghién citu xay
dung hé suy dién mo phiic khong - thoi gian va tng dung trong du bao ngan han
chudi anh vé tinh 1a mot yéu cau co6 tinh cap thiét vé mit 1y thuyét (hoan thien cac
nghién citu vé hé suy dién mo phitc khong - thoi gian, cac co ché xac dinh cac bo
tham s6 t6t trong mo hinh, cac phuong phap t6i uu luat trong he suy dién) va tng
dung mo hinh dé xuat vao trong thuc té qua trinh du doan.

2. Muc tiéu nghién ctu cua luan an
2.1. Muc tiéu chung cua ludan an

Muc tieu chung ctia luan an, 1a nghién citu phat trien hé suy dién mo phitc khong
- thoi gian va ting dung trong du bido ngan han chudi anh vé tinh. Sau dé tién hanh
cai dat so sanh, danh gia tinh hiéu qua ctia phuong phap dé xuat so vdi cac phuong
phap khac trén cdc do do nham ching minh tinh hiéu qui ctia phuong phap de
xuat.

2.2. Muc tiéu cu thé

Xuat phat tit nhitng ton tai vd han ché clia cic cong bd vé tap md phiic, hé suy
dién dya trén tap mo phtc va cac phuong phap di bao ngan han déi véi anh veé
tinh cfing nhu muc tiéu tong quét, luan 4n tap trung nghién ctu dé xuat xay dung



hé suy dién mo phitc khong - thoi gian tng dung trong dur bdo ngan han chudi anh
vé tinh cu thé nhu sau:
e Muc tiéu 1: Dé xuat hé suy dién mo phitc khong — thoi gian ting dung trong
du bao ngan han chudi anh vé tinh.
o Muc tiéu 2: Dé xuat phuong phap xac dinh dong thaoi cac tham sé trong hé suy
dién md phic khong - thai gian.
e Muc tiéu 3: Dé xuat phuong phap t6i uu luat trong hé suy dién mo phitc khong
- thoi gian.

e Muc tiéu 4: Dé xuat mo hinh tdng dung hé suy dién md phtc khong - thoi gian
trong dut bdo ngan han chudi a&nh vé tinh.

3. D6i tugng va pham vi nghién citu cta luan an
3.1. Déi tugng nghién citu

Déi tugng nghién citu clia luan an 1a cac hé suy dién theo tiép can tap mo phic,
cac phuong phap xac dinh dong thoi bo tham sb clia hé luat mo phiic va cach thic
cai tién he luat.

3.2. Pham vi nghién cttu

T muc tiéu va noi dung nghién citu, pham vi nghién ctu cta luan an duge dé

xuat nhu sau:

e Ly thuyét: Nghien ciu 1y thuyét vé tap md phic, hé suy dién dua trén tap
mo phiic, cac phuong phap xac dinh dong thoi cac tham sbé trong hé luat va
ciac phuong phap t6i uu luat.

e Thuc nghiém: Luan an tap trung nghién citu va thit nghiém cac bai toan du
b4o ngan han chudi anh vién tham c6 yéu t6 khong - thoi gian.

e D liéu: Nghién ciiu trén anh vién tham Landsat cia Hai quan Hoa ky va da
lieu PRISMA

4. Phuong phap va noi dung nghién citu
4.1. Phuong phap nghién ciu

Phuong phap nghién citu ctia dé tai bao gom phuong phéap 1y thuyét va phuong
phap thyc nghiém.

4.2. N6i dung nghién citu
V6i muc tiéu nghién cttu 6 trén thi trong luan an tap trung vao nghién cttu mot
s6 n6i dung chinh sau:

e Nghién cttu cac co s dut liéu anh vé tinh va cidc mo hinh, phuong phap du béo
ngan han ctia chudi anh vé tinh.

e Nghién cttu cac cong bd lien quan dén tap mo phic, hé suy dién md phic, ing
dung trong du bao ngin han chudi anh vé tinh. NAm dugc cac uu diém ciing
nhu cac han ché clia ting phuong phap va dé xuat phuong phap cai tién.



e Nghién citu phat trién, cai tién dé xuat hé suy dién mo phitc khong — thoi gian,
phat trién mot do do tinh luat khong - thoi gian va phuong phap xac dinh dong
thoi cac tham s6 cho he suy dién mo phitc khong — thoi gian.

5. PDéng gbép cua luan an

Cac dong gop chinh clia luan 4n bao gom cac noi dung sau:

e Dé xuit hé suy dién md& phiic khéng — thoi gian ing dung trong du
bao ngan han chudi anh vé tinh.
- Mo hinh dé xuét thuc hien x 1§ dé thu duge bo dit lieu dau vao gom phan
thitc va phan pha (phan sai khac clia cic diém anh gifta hai anh lien tiép).
- Dit lieu dau vao sau khi tién hanh tién x@ Iy dugc phan thanh cdc cum phu
hop bang thuat toan FCM [41].
- T két qua phan cum sé tién hanh sinh cac hé luat mo phiic trong khong gian
dang tam giac.
- Céc tham s6 cho ham gidi mo duge huan luyén bdi thuat toan ADAM [42]
dé tim ra cac tham s6 phit hop. Cac luat ma phiic trong khong gian dang tam
gidc sau d6 dugce gidi mo bdi cac tham s6 tir két qua huan luyen.
- Két qua du doan ciia phan thuc va phan pha tiép tuc dugc dua vao thuat
toan ADAM [42] huan luyén va tim ra hé s6 phu thuoc dé c6 thé tong hgp hinh
anh du doan t6t hon.

e Dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac tham sb trong hé suy
dién md phitc khong - thoi gian.
- M6 rong mo hinh hé suy dién mo phic khong - thoi gian tng dung trong du
b&o ngin han chudi anh vé tinh tai chuong 2 bang cach bd sung thém bén bo
tham s6 trong mo hinh.
- Dé xuat mot phuong phap xac dinh dong thoi cac tham sé bang thuat toan
FWADAM+.

e Dé xuit phuwong phap téi vu luat trong hé suy dién md phiic khong
- thoi gian.
- Luan an gi6i thiéu mo hinh hé suy dién ma& phiic khong - thoi gian thich tng
dya trén do do md phitc dé phat hien bién ddi trong chudi dnh vién tham (RSI).
- M6 hinh dé xuat phuong phap sinh luat tric tiép tit Anh méi thu duge trong
tap kiém tra va dé xuat cac do do md phtc nhim muc dich so sanh hai hé
luat: he luat cii sinh dua trén Spatial CFIS va hé luat méi lap truc tiép tit anh.
He théng sé quyét dinh theém, b6t hay tong hop cac luat thong qua két qua so
sanh.
- Cubi cting, mot bo luat méi thu duge dé diéu chinh va phit hop véi bo hinh
anh mdi, cai thién ca do chinh xac va thoi gian ctia mo hinh.

6. Tinh méi cta luan an

- So véi cac nghién citu vé suy dién mo phitc nhu clia Lan va cong su ([25]) luan
an dong gop thém ve he suy dién mo phitc khong - thoi gian (Spatial CFIS) va cac
cai tién lien quan dén hoc dong thoi tham sob.



- So véi cac nghién citu sit dung hé suy dién mo kinh dién nhu Mamdani, Takagi-
Sugeno, Tsukamoto thi luan 4n da cung cap hé suy dién mo phiic cho phép xit 1y
dit lieu c6 ca yéu t6 khong gian va thdi gian ma heé suy dién md kinh dién khong co.

- So v6i cac nghién ctu st dung cac md hinh hoc may va hoc sau thi cac giai
phap trong luan an cho phép xit 1y dit lieu ngan han v6i do chinh xac cao va yéu
cau di lieu dau vao nho.

7. Bo cuc cua luan an

Luan an “Nghién citu xay dung hé suy dién md phitc khéong - thoi gian
va ing dung trong du bio ngin han chudi anh vé tinh” gém c6 phan maé
dau, 4 chuong noi dung, phan két luan va danh muc cac tai lieu tham khao véi cac
noi dung chinh sau:

e Md& dau

e Chuong 1: Trinh bay kién thiic co s6 cho deé tai nghién ctiu

e Chuong 2: Trinh bay dé xuat xay dung hé suy dién mo phic khong - thoi
gian tng dung vao dy bao chudi anh vé tinh (Spatial CFIS), cac két qua thuc
nghiém va phan tich danh gia mo hinh deé xuat.

e Chuong 3: Trinh bay dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac tham sb
trong hé suy dién md phitc khong - thoi gian, cac két qua thyc hién vA phan
tich danh gia phuong phap dé xuét.

e Chuong 4: Trinh bay dé xuat phuong phap toi wu luat trong hé suy dién mo
phttc khong - thoi gian, cac két qua thuc hién va phan tich danh gia phuong
phap dé xuit.

e Két luan va hudéng phat trién

Chuong 1

TONG QUAN NGHIEN CUU VA CO S LY THUYET

1.1 Cd sé ly thuyét
1.1.1 Tap mo

Zadel dinh nghia tap md (FS) vao nam 1965 [43] va dugdc coi 1a phan mé rong
cia tap kinh dién nhu sau:
Dinh nghia 1.1. [/3] Néu X la mot khong gian nén (mot tap nén) va nhing phan
tt ciia no duoge biéu thi bang x, thi mot tap mo A trong X duoc zdc dinh bdi mot
cdp cac gid tri nhu cong thite (1.1) sau:

A= {(z, pa(x))x € X} (1.1)

Trong dé pa(x) duge goi la ham thudc cia z trong tap mo A-viét tat la MF (Mem-
bership Function). Tiic la, ham lién thudc anh za moéi mot phan ti cia X téi mot
gid tri lien thuoc trong khoang [0, 1].



1.1.2 Tap md phic

Theo Ramot [44, 45] thi tap md phiic dugce coi nhu la cong cy mo hinh héa hiéu
qué dbi v6i nhitng van dé, nhitng doéi tugng cé ¥ nghia thay doi theo thoi gian hay
v6i nhitng van deé c6 yéu t6 chu ki, dinh ki.

Dinh nghia 1. [//] Mot tap mo phic duge dgc trung bdi mot ham thudc gid tri
phiic pg (x) ma pham vi gia tri cia né la duong tron don vi trong khong gian phiic,
va duge biéu dién c¢é dang nhu cong thic 1.2 dudi day:

s (2) = rg (x) . j = /=1 (1.2)

Trong do, rs (x) la bien do, ws (x) la pha va cd 2 déu la cac ham cé gid tri thic vdi
dieu kien rg (z) € [0,1].

1.1.3 Heé suy dién md

He suy dién mo [46] gom ba phan chinh: mot bo mo hoa, mot co s6 luat va mot
bo giai mo duge nhu sau:

- Giao dién md hoéa: chuyen déi cac 16p dau vao vao cac bien do phit hgp véi cac
gia tri ngon ngi.

- Co s6 trf thitc bao gom 2 phan:

e Co s6 di lieu: dinh nghia cdc ham thudc ctia cac tap ms duge sit dung trong
cac luat mo.

e Bo luat: gom cac luat mo IF - THEN

- Don vi thuyce thi: thue hién cac hoat dong suy dién trong cac luat

- Giao dién gidi md: chuyén doi cac gia tri két qua md ciia hé suy dién ra cac 16p
dau ra.

1.1.4 Heé suy dién md phiic

Hé suy dién mo phiic (CFIS) [45] duge biét dén nhu he logic md phite (CFLS) st
dung hé suy dién mo lam co s6. Mot CFIS/ CFLS sé nhan mot tap dau vao ro va
anh xa ching thanh tap dau ra ro. Mot CFIS/ CFLS chi yéu gom 4 thanh phan
sau:Cac luat mo phiic; Mot bo mo héa phiic; Mot co ché suy dién phic; Mot bo
gidi mo phiic. Dau ra ciia mot he CFIS/CFLS c6 the dugc xac dinh thong qua 3
giai doan:

Giai doan dau tién la mS héa phic, dude ding dé anh xa dit lieu dau vao 16
thanh céc tap di lieu dau vao ma.

Giai doan thi 2, buée suy dién md, st dung mot co s luat md phiic dé anh xa
cac tap dit lieu dau vao mdo thanh cac tap dit lieu dau ra mo.

Giai dogn cudi cung gidi mo 1a viéc thyc hien anh xa bdi CFIS/CFLS. Trong
giai doan nay, gidi mo ctia tap dit lieu dau ra phic sé dua ra mot dit lieu dau ra ro.

Qua trinh xay dung CFIS/CFLS [47] dugc thyc hién bang cach xay dung cac tap
md phitc va logic md phitc. Qua trinh nay bao gom 4 budc:

e Budc 1: Xay dung cac vung md phiic

e Budc 2. Sinh céac luat mo phic

e Bude 3. Gidn luge co sG luat

e Budc 4. Anh xa dau ra thong qua gidi mo phic



1.1.5 Heé suy dién md phitc Mandani (M-CFIS)[48]
Vé co ban hé duy dién mo phitc Mamdani bao gom 6 budc:
Budc 1: Xac dinh tap cac luat mo phic
Buée 2: Mo héa dit lieu dau vao
Buée 3: Xac dinh do manh cua luat
Bué6c 4: Tinh toan cac két qua dau ra y cia luat mo phic
Buéce 5: Tong hop két qua dau ra clia cac luat mo phic
Bude 6: Gidi md két qua dau ra

1.1.6 Cac phép toan trén tap md phic

Phan bu cia tdp mo phaic ‘
Cho A tap md phitc v6i ham thuoc md phiic tuong tng 1a: py(x) = r4(x)e/“a®).

Dinh nghia 1.2 ([44]). Phan bu ciia tgp mo phitc A ( ki hieu A) c6 thé dugc zdc
dinh nhu sau:

A= {(w, pz(@))|z € U} = { (2, ra(2)e™3) |z € U} (13)

Viir4(z) =1 —ra(x) va wg(zr) = 21 —wy(x).

Theo [44], phép toan phan bt m& phiic ¢6 thé c6 cac dang nhu sau:

A=(1-ry(z)).wal®) (1.4)
A=(1—ry(x)).e@a®) (1.5)
A=(1—-ry(z)) @) (1.6)

Phép hop va phép giao cua hat tap mo phic

Ramot [44] da trinh bay vé phép hop va phép giao trén tap mo phic cung vdi
nhitng toan ti a4p dung doéi véi thanh phan pha ctia cap do thudoc mo phiic.

Cho A va B 1a hai tap mo phiic v6i ham thudc mo phiic tuong tng la: pg(z) =
ra4(2)e?4®) v pp(x) = rp(r)e’s®) khi d6, cac phép toan trén tap md phitc dudc
dinh nghia nhu sau:

Dinh nghia 1.3 ([44]). Phép hop hai tap mo phic A va B (ki hieu AU B) dugc
dinh nghia nhu sau:

AUB = {(z, paup(x))|x € U}
= {(%TAUB(I)(fMUB(x))\f € U} (1.7)
(@ ra(a) ® rp@)] 5Dz € U}

Véi phép @ c6 thé 1a phép t-dbi chuan, vi du nhu 74,p(z) = max {ra(z), rp(z)}.

Dinh nghia 1.4 ([44]). Phép giao hai tap mo phic A va B (ki hiéu AN B) dugc
xac dinh bdi

AN B ={(z, parnp(x))|xr € U}
= { (@, ranp (@)t € U} (18)

— {(:r, [ra(z) @ rp(x)] @) € U}



V6i ranp(x) = min {ra(z), rp(x)} vd wanp(xr) = min (wa(x), wp(z)).

Trong d6, phép ® biéu dién ham T-chuan, vi du nhu toan tit Min hodic phép
nhan dai s6. Khi r4 va rp 1a gid tri thuc, cic todn ti max va min déu c6 thé duge
st dung G day.

1.1.7 D06 do mdS va do6 do ma phic
Dinh nghia 2. Mot do do mo phiic [49] ki hiew p : (F* (U) x F*(U)) — [0, 1] dos
vdi A, B va C € F*(U) néu théa man cdc tinh chat sau:
1. p(A,B)>0,p (A, B) =0 khi va chi khi A= B
2 p(A,B) = p(B, A)
3 p(A4B) < p(A.C) + p(C,B)
Vé6i F* (U) la tap cac tap ma phic trong U
1.2.6.1. Do do tuong tu mo phic Cosine [50]

Dinh nghia 3. Cho hai tdp mo phic S; = rg, (x) 51 va Sy = rg, (z) 5@
trong S vdi moi x € X ; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tap mo phic
deu € [0,1].
D¢ do tuong tu mo phic Cosine (ki hieu CFCSM) gitia hai tap mo phic S1 va
Sy duoc dinh nghia theo cong thic sau:
Cors = = Z a2 + bty (1.9)
T (@) + (0)7 (a2) + ()’

Vdi a1 = Re (7"51 (z) ejwsl(:v)); b, = Im (7“51 (z) eij1($)); ay = Re (7,52 (z) ejwsz(x))’.
by = Im (7452 () ejwsz(w))

1.2.6.2. Do do tuong tw md phic Dice [50]

Dinh nghia 4. Cho hai tap mo phic S; = rg, (x) 51 va Sy = rg, (x) @5
trong S vdi moi v € X ; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tap mo phic
deu € [0, 1].

Do do tuong tu mo phic Dice (ki hieu CFDSM) gitia hai tap md phiic Sy va Ss
duge dinh nghia theo cong thic sau:

1 zn: 2\/ a1b1a2b2

Deps = —
crs a1b; + azbs

- (1.10)

k=1
Vot a1 = T (1 1) 2509) By = T (15, () 409): 02 = R (15, 1) 509,
by = Im (7’52 (ZL’) eijZ(z)>

1.2.6.3. Do do tuong tw md phic Jaccard [50]

Dinh nghia 5. Cho hai tdp mo phic S; = rg, (x) 51 va Sy = rg, (z) 5@
trong S vdi moi x € X ; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tap mo phic
deu € [0,1].



Do do tuong tu mo phic Jaccard (ki hieu CFJSM) gita hai tap mo phic Sy va
Sy duoc dinh nghia theo cong thic sau:

1 v aibyash
Jors ==
ni= (a1b1 + agbg) — (\/ a1b1.v/ agbg)

Vi a1 = Re (7"51 (z) ejwsl(:v)); b, = Im (7“51 (z) eij1(l‘)); ay = Re (7”52 (z) ejw52(x))’.
by = Im (7“52 () e¥s2 (:L'))

(1.11)

1.1.8 Anh vién tham

Vién tham 13 linh viic khoa hoc thu thap thong tin vé bé mat Trai dat ma khong
thue sy tiép xtc véi né. Diéu nay dugde thie hién bang cach ghi lai nang lugng phan
xa hodc phét ra, dong thoi xit 1y, phan tich va 4p dung thong tin do [51].

Anh vién tham c6 céc dic trung: kénh anh, do phan giai khong gian, d6 phan
giai pho, do phan gidi biic xa, do phan giai thoi gian. C6 nhiéu loai 4nh/vé tinh
vién tham khéac nhau nhu: Vé tinh Landsat, SPOT, MOS, IRS, IKONOS, WORLD
VIEW - 2, COSMOS [51] v.v.

V6i nhitng wu diém noi bat so véi cac phuong phéap truyen théng, cong nghé vién
tham da dugc stt dung rong rai va mang lai hiéu qua to 16n trong néng nghiép, lam
nghiép, quan 1y tai nguyén thién nhién va giam sat moi truong, v.v.

1.2 Dt liéu, mo6i trudong va do do st dung trong qua trinh thuc nghiém

- Bo dit lieu tht nhat 1a chudi anh vé tinh lien tiép dugc phan tach tit kho dit
lieu anh thoi tiét ctia hai quan My [52].

- Bo dit lieu thit hai la bo dit lieu tit dy &n PRISMA [53] cia Co quan vé tinh vii
tru Italia.

- Dé danh gia do hieu qua ciia cac phuong phap dé xuat, luan an st dung hai
do do R? (R Squared) [54] v& trung binh phuong sai (RMSE) [55], sau d6 si dung
phuong phap phan tich ANOVA hai chiéu dé phan tich két qua.

Chuong 2

HE SUY DIEN MO PHUC KHONG - THOT GIAN

2.1 Giéi thidu

Trong chuong nay luan an tap trung trinh bay vé déng gép méi ctia luan an Dé
xuat hé suy dién md phic khong - thoi gian ting dung trong du bao ngin
han chudi anh vé tinh.

Y tudng chinh clia dé xudt nay 13, tit cdc chudi hinh 4nh dau vao trude tien duoe
xit Iy dé thu duge bo dit lieu dau vao gom phan thiyc va phan pha (phan sai khac
clia cac diem anh gitta hai anh lién tiép). Cac ma tran nay sau dé duge xt 1y béi
thuat toan FCM [41] dé phan thanh cac cum phit hgp. Tit két qua phan cum sé
tién hanh sinh cac hé luat mo phiic khong - thoi gian. Cac tham s6 cho ham giai
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md trong phuong phap nay duge huan luyén bdi thuat toan Adam [42] dé tim ra
cac tham s6 phit hop.

2.2 Mo6 hinh dé xuat

ir ligu dau vao ‘ Tién x Iy Phan cum dong théi DiF ligu dau
hign Ties | dir lieu ca phan thwc va 50 Testi
uan luyén ‘ ; phin pha bing FCM vao Testing

Hé luat mo& phirc khong gian (Spatial CFIS)
Xac dinh ving
F s [ Tim gia tri dé
Input diém anh khéng glan mo Ti
inh tron
P1(P1.8¢1.P1. img) phtrc cda luat ‘ dthuoc C:T‘; ‘ oty g/l
i tam giac | : iém anh Py 5 :
Lugt 1 ‘ Tong hc_rp
gia tri ham Luat1
thuéc o
i Xac dinh vung : . XD ham — = -
Input diém anh khdng gian m& ) i gja tr,l‘ dg j ‘ a s Huén luyén két qua dy doan
PH(PH.REI.PH-_\mg) phU’C cla luat tDUO? cua 49 : x
tam giac dgiém anh Py Cép nhat he so giai mor Hinh anh dv bao |
phan thuc
24 0 AAGAITT¥IRG Tim gi tri d6 Cap nhat he s6 gii my dua theo i 18 sal |
Input diém anh khéng gian mé | thud e e —— khac (phén pha)
Pi(P1retP1.img) [ | PhUrC cda ludt bl XD ham W '
_ tam gidc diem anh Py | giai m& Hinh anh di
Téng hop A doan cuéi ciing
Lutk gia tri ham Ludt k .
thuéc v
. Hazdinhywing ‘ Tim gia tri 68 Tinh trong
Input diém anh khéng gian m& thudc cda s6 luat
Pn(Pnre.Pn.img) phurc cua luat ’ diém anh P, = ]
tam giac

Hinh 2.1: S¢ do tdng quan phuong phap Spatial CFIS

2.3 Chi tiét thuat toan

Buéc 1: Tién xit ly di liéu
Buédc 1.1. Bién doi dnh mau ti dnh vé tinh (dnh mau RGB) vé dnh
ram

St dung phuong phéap bién doi tit &nh mau vién tham thu duge bién doi ve
xam [56] theo cong thiic (2.1) dé tién hanh tinh toan.

Y = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B (2.1)

Budc 1.2.Xdc dinh gid tri phan pha
Mbi phan ti trong ma tran sai khac duge tinh theo cong thitc 2.2 dya trén
do sai khac HoD(i),i = 1,2, ..., N gita cac ving tuong ting ctia anh vién tham

X® taj thoi diém ¢, trong d6 k = 1,2, ..., d 1a hinh 4nh tht k.
HoDy (i) = X — x (1)

Do sai khéc {HoD (i), HoDy(i),
{T1(t), Tu(t), ..., Ty(i) },t =0

(2.2)

,HoD,(i)} ctia chudi thoi gian vao
., N tai thoi diém t.
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Sau khi xac dinh dugce gia tri phan pha, ta thu duge tap dit lieu dau vao cho
budce tiép theo gdm phan thuc va phan pha nhu saw: X,(X®, HoD®)
Buéc 2: Phan cum di liéu dau vao

St dung thuat toan phan cum md (Fuzzy C-means FCM)[41] dé phan cum
dong thoi ca phan thic va phan pha. Trong d6, do thuoc dit lisu X, (X®, HoD®)
t6i cum thit j dude biéu dién béi Ul dudce thém vao ham muc tiéu theo cong
thic 2.3

N C .
J= 3 > UBlXe = V| = min (2.3)

Buéc 3: Sinh luat theo hé luat mdo phiic khong gian dang tam giac

Céc luat mo tam gidc duge tao trén cac cum bdi cac moc luat (a, b, ¢, a’, V', )
14 cac dinh cliia tam gidc va dugce tinh theo dang s6 mo tam gidc bdi cac cong
thitc nhu sau:

brj = Vj (24)
- U x 10
1=1,2, ..n and IZ-(k) < by
o (2.6)
> Uij
1=1,2, ..n and IZ-(k) < by
> Uy x HODW
, 1=1,2, ..n and Il-(k) < by
s (2.7)
> Ui
1=1,2, ..n and IZ-(k) < by
> Uij * Ii(k)
=1,2, .0 and I®) > by,
Ckj = ! T = (2.8)

> Ui
1=1,2, ..n and Ii(k) > by;
k
Z Ui,j X HODZ( )

/ i=1,2, ..n and I") > by,
T (2.9
’ 2 Us )

1=1,2, ..n and Ii(k) > by

Buéc 4: No6i suy dau ra

Budc 4.1. Dich chuyén diém dnh vé vang khéng gian md phic cia
ludat tam giac.

Dich chuyén diém anh ngoai khong gian luat vao khong gian luat bing cach
xac dinh mot hé s6 «, sao cho sau khi chia gia tri diem nam ngoai viing khong
gian m& phitc tam gidc cho a ta thu dugc tat ca cac diém da xét ndm trong
viung khong gian cta luat.
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Buoc 4.2. Nor suy cac gia tri
Sau khi tong hop duge gia tri ham thuoc ctia &nh thi tinh OF = (O g.;, ;Img)
dau ra theo cong thic (2.10), (2.11) nhu dudi:
q

Z miﬂlgkgdUAkj (XZ,(k)) * DEF(XZ)

* J=1
i.Rel — q (2.10)

>° miny<palls (X))

j=1

q
>° minyer<qUs, (X,") # DEF(HOD;)

* J=1
i.Img — q (211)

>° miny<g<aUs, (X,")

j=1

Buéc 5: Huan luyén trong sb giai md
Gia tri ham gidi mo dugce tinh theo cong thite (2.12), (2.13) nhu sau:

h hob + h
DEF(X;) = a0 T e (2.12)
> hi
=1
hlla/ + hlgb/ + hlgcl
3
>N
=1

Trong d6 hy, he, hs, hY, b, by 1a cac trong s6 giai mo.

DEF(HOD;) =

(2.13)

Dé c6 duge dur dodn hinh &nh t6t, can x4c dinh cac trong s6 gidi ma hy, he, hs, hY, hy, I
thich hgp. St dung thuat toan Adam [42] dé xac dinh cac tham s giai mo t6i
uu va st dung do do trung binh phuong sai (RMSE - 2.14) 1a ham muc tiéu

n 2
RMSE = |} (X.“) - X}”) (2.14)

(3
i=1
Trong d6 X\ 1a gi tri dy doan duge xac dinh béi cong thite (2.10, 2.11)
Buéc 6: Dy doan anh dau ra
Téng hop két qua dit bao cudi cling theo cong thite (2.15) sau:

OZ* = aX O;Rel + (1 T Q’) X O;/Img (215)

Dé c6 dugce két qua dy béo tot, luan an tiép tuc st dung thuat toan Adam [42]
dé huén luyén va xac dinh gia tri hé s6 phu thudc giita phan thuc va phan pha
sao cho RMSE tai cong thiic s6 (2.14) ciia anh dy doan nhd nhét.
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2.4 Két qua thuc nghiém mé hinh dé xuat

Biéu do trinh bay két qua phan tich RMSE trén Spatial CFIS trén bo di lieu
cua Hai quan Hoa ky v6i hinh anh c6 kich thuée 100x100 va 500x500 Pixels duge
dua ra trong hinh duéi day.

Tong gid tri RMSE ciia cdc thuit todn véi anh kich thuée
100x100 pixel ciia b dit liéu Hii quin Hoa k¥

40,000
35,000
30,000
25,000
% 20,000
a
3 15000
10,000

5,000

0,000

Anh dw Anh dr Anh dw Anh de Anh dw Anh dr Ash de Anh dr Anh de Anh dir Aoh dir Anh dr
biol bio2 bio3 béol béo2 héod biol biol bio3 béol béo2 hio3
Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA

Thuit toan

mDatal mDatal

®Data 3

A - - > - ~ - re - I3
Tong gii tri RMSE cua cdc thuat toin véi anh Kich thwéc
500x500 pixel ciia bd dir liéu Hii quin Hoa ky
60,000
50,000
40,000
[}
7]
é_ 30,000
=
'
[
20,000
N I I I I I I
0,000
Anhdy Anhdy Anhdy Anhdy Anhdy Ashdy Anhdy Anhdy Anhdy Anhdy Anhdy Ashdy
biol biol bio3 biol bio2 bdo3d béol bio2 bio3 baol bio2 hio3
Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
Thuit todn
mData 1 mData 2 mData 3

Biéu do trinh bay két qua phan tich R? trén Spatial CFIS trén bo dit lieu cla
Hai quan Hoa ky v6i hinh anh c6 kich thude 100x100 va 500x500 Pixels duge dua
ra trong hinh duéi day.

Anh dy bio thir nhit

1,000

Datal  Data2  Dat3
B4 dir lidu

0,980

0,960

0,

Gia triR2
&

0,920

0,900

0,880

®Spatial CFIS mPFC-PFR  SeriesNet #DSFA

Anh dir bdo thir hai
1,000
0,980
0960
& 0940
i3
8 050
0900
0880
0860
Data 1 Data 2 Data 3
B6 dit liéu

® Spatial CFIS @ PFC-PFR W SeriesNet WDSFA

Anh dy bido thir ba
1,000

0980

0,960

0,
&
50920
5
[}
0900
0,880 | |
0
0840

Daal Daa)  Dam3
B6 dif ligu

g

g

= Spatial CFIS wPFC-PFR ® SeriesNet mDSFA.

1,000

0980

0,

H

Giatri R2

0

2
E

0520

g

0

0,880

Anh dy bio thi nhit

Data 1 Data2 Data 3
B4 di ligu.

mSpatial CFIS ® PFC-PFR = SeriesNet = DSFA

Anh dy bio thir hai

1,000

Data 1 Data2  Dam3
B& dir lidu

0980

= Spatial CFIS wPFC-PFR. m SerieNet mDSFA

Anh du bio thir ba
1,000
0,980
0.960
0,940
&
E 0920
3
o
0,900
0,880
0.860
0,840
Data 1 Data2 Data 3
B& dit ligu

mSpatial CFIS @ PFC-PFR W SeriesNet wDSFA

Biéu do trinh bay két qua phan tich RMSE, R? trén Spatial CFIS trén bo dit lieu
Prisma dugce dua ra trong hinh duéi day:

Anh dwr béo thir nhat
A s s - - - P P
Tong gid tri RMSE ciia cdc thujt toin véi bo di Liéu 0980 1,000
Prisma
0960 0,900
30,000
0,800
0940
25,000 0,700
092
20,000 0.600
2 5 0,900 g' 0,500
=
% 100 & g .
£ 050 -
10,000 o
0,360
5,000 0200
0,000 0.840 0.100
Spatial CFIS SeriesNet 020 o0
Thuat todn St PRCPER Sedt DSEA

mAnhdrbiol mAnhdwbio2 mAnhdwbao3

Thujt todn

Anh dur béo thit hai

Sp:nal PFC-PFR  SeriesNet  DSFA

Thuit todn

2"
o
=
o

Anh dy bdo thir ba

Sp:ma] PFC-PFR  SeriesNet ~ DSFA

Thudt tosn
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Chuong 3

PHUONG PHAP XAC DINH PONG THOI CAC THAM
sO TRONG HE SUY DIEN MO PHUC KHONG - THOT
GIAN

3.1 Giéi thisu

Trong chuong nay, luan an dé xuat phuong phap giam chiéu diém anh va bo sung
mot s6 bo tham s6 nhu hé s6 moc luat, he s6 luat, hé s6 gidi mo, hée s6 phu thuoc
gitta phan thic véi phan pha nham gidm thoi gian x 1y va tang kha ning meém
déo ctia mo hinh. Ngoai ra, luan an con dé xuat mot thuat toan méi FWADAM+
gitup xac dinh dong thoi cac bo tham s6 dé.

3.2 Mo hinh dé xuét

Xw ly dir lieu dau vao QUé tr‘lnhsmh |U§t va huén Iuyén Dw doénkét qué diura
Dir liéu huan luyén Sinh uat Huan luyén dong thoi D lidu Anh dip doan
- - P ‘ — Testin cudi clin
—— T . _dinh‘vung khqng gan Xac dinh hé so méc 9 2
Xac dinh cac diém mo phirc cla luat tam == == —— —— — p S i
5 s I PN A luat tot q;
anh dai dién giac voi bd hé sb alpha
-
Tién xi Iy diF liéu Sinh tap luat bang hé Jinhtoan Xéc dinh hé s6 gial o
|uét'sppat'1a| CF|gs © P hésogidimo [P mo tot — Bo tham sé tbt
* ) (hiishzi, hsi,hai'hai',ha') (hi1,hiz, hiz,hit' hi' his')
Chia miu dir ligu ¥
_ Tinh toan — — 4~ — ., Xacdinhhésoluat | Hé luat Spatial CFIS+
gia tri noi suy (W) tot B;
= - T | D bdo két qua a
Phan cum dir liéu di_iu st ntiotvtintirtotte el
vao dong thi ca phan : - b 4 = . -
thic va phin pha cia Xac dinh hinh anh dy bao 4 Xac dinh hé s6 phu
tirng mau bang FCM (GOm hinh anh dy bdo |« thuée Y
y'y phan thuc va phan pha) I
el | Xac dinh déng th&i
Teihfoanhesapon L | _ __ cac bo tham sb bing <

thuéc Gamma

thuat toan FWADAM+

v

Téng hep hinh anh dy
doan tiép theo

Chuyén sang anh tiép iém tra co
theo trong tap hyén luyén | Bt anh tiép theo

v&i bd tham s6 tét thu trong tip huan

dwere tir anh trwéc do luyén

Hinh 3.1: So do chi tiét mo hinh dé xuét
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3.3 Chi tiét thuat toan

e Buéc 1: Tien xt Iy di liéu dau vao
- Chuyén doi anh vé tinh tit &nh mau sang dnh xam.

- Giadm kich thuéc anh theo diém anh dai dieén, &nh dau vao goc dudc chia
thanh cac anh c6 kich thuée nhé ¢ x ¢, theo cong thitc (3.1) sau:

c2
1=1

Trong do, x; va I'm; dugce tinh theo cong thic (3.2) sau:

02

1

KR; = m K théa man ; Rij = 1
j = (3.2)
__ =1
Imtb — CQ

- X4c dinh ma tran sai khac (phan pha) duge xac dinh bang cach trit tryc tiép
phan chénh léch gitta cac viing tuong ng cia anh dai dién ctia 4nh vién tham
tuong ing theo cong thic (3.3) sau:

HOD = Im{) — Im{l™" (3.3)

Thu duge két qua dau vao tuong ting: X (Im!,, HoD)
- Dit lieu dau vao duge chia thanh s lugng mau theo cong thic (3.4) sau:
N —Z7
M=—F———+1 3.4
Z (1 —dr) (3:4)
e Buéc 2: Phan cum dw liéu
Sau khi tién xit 1y dit lieu, 4p dung Fuzzy C-means [41] dé phan cum dit
lieu dau vao dong thoi phan thuyc va phan pha ctia méi hinh dnh trong mdi mau
du liéu.
e Budc 3: Tao va tong hop cac luat Spatial CFIS+ tir cac két qua phan
cum
Dau tién xac dinh cac gia tri viing bién a, b, ¢, d/, V', ¢ cta di lieu dau vao
X' la tap he s6 moc luat o clia ting luat. St dung vécto tam cum V; dai dién
cho b va b, Trong do:

bij = ozg’- X erl (3.5)
Vi =al x v/ (3.6)
Z Ui,j X XY(k)
a 1=1,2, ..n and XZ.(’C) <b;j
a;; = a; X (3 7)

7 > Uij

Z.:1,27 ...n and Xi(k) < bl]
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k
Uiyj X HODZ( )
; (k)
’ o 1=1,2, ..n and HOD;"’ <b;;
a;; = Oéj X (38)
) Uij

=12, ..n and HOD® <b,;

i=1,2, ..n and Xl-(k) > bij
Cij = O‘; X Z ] Uij (3.9)

i=1,2, ...n and Xi(k) > by

Uiy x HODW
/ i=1,2, ...n and HOka) > bij
L)

i=12, ..n and HOD® > b,

e Budc 4: Tinh toan gii tri ndi suy va du doan hinh anh tiép theo
Xac dinh hé s6 luat S; theo cong thiic (3.11) sau:
_ Bi1 X Wit + Bia X Wio + ... + Bir X Wig + Birt1
Bi1 + Bio + ... + Birt1

Tiép theo, tinh toan hé 86 glél mao hlj, h2j, hgj, h/ij; hlgj, hlgj bdi C@Dg thtc
(3.12-3.13), nhu sau:

W;

(3.11)

DEF](X(t)) _ hlja + hgjb + hng
hlj + h2j + hgj
hllja/ + h/2jb/ + h/3jcl
Sau do, xac dinh he s6 phu thuoc v € [0, 1], 1a gia tri gitp can bang két qua
dir doan phan thie va phan pha dude xac dinh bdi cong thitc 3.14 nhu sau:

O;k =7X O:Rel + (1 _ 7) X O;(.Img (314)

(3.12)

DEF;(HODW) = (3.13)

(*) Két qua du doan ctia hinh tiép theo phan thuc O] p,; dugc tinh theo cong
thiic 3.15 nhu sau:

S (k)
Wi(X;") x DEF;(X®)
* J=1
S 3.15
i.Rel R ( )

(**) Két qua du doan ctia hinh anh tiép theo phan pha O} 'Img duge tinh theo
cong thic (3.16) nhu sau:

/

P img = XY x (140!, (3.16)

i.Img

* _J
i.Img — R

R
Wi(X"*) x DEF;,(HODW)
=1

(3.17)
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Anh du doan tiép theo X% 13 két qua suy dién ctia tit ca céc diém anh tit anh

trung tam O*.

X® = abs

1

3.18
KR; X dz ( )

~ Oy

e Bu6c 5: HuAn luyén dong thdi cac tham s6 ctia md hinh (Co — Learn-

ing)

T tap cac tham s6 «j, 5, h; va v da duge néu ¢ tren. Luan an cing de
xuat mot phuong phap mdéi dé huén luyén dong thdi bo tham sé 6 trén bing
phuong phap téi vu hoa FWADM+ nhu duéi dé ham muc tieu RMSE dat gia

tri nho nhat:

Thuit toin FWADAM+

Pau vao: Params,, @,

i ‘min

2 mmax

< 1
Cic tham sb: p!.p, €[0.1), pl=pLpl=p A Ae(01) ¢ :ﬁ,tzl,Z,...,

Khéi tao: m' =0, v' =0,0,, =1, @, =05 va L' = Params,

Piura: Pwamsm

T

1 for r=12.3. ...do

2 r=r+l1
Tinh toan d6 twong tw
3 Similarity, =Cos ine(Params;, Params;;) R

t>1,VParams;' € L™, Params}, #y

Cép nhat I
I'=(y) #(Khoitao L' = y sau mdi ldn lap t)

L =L UParams;, @, <Similaity, <@.r>1
L =Params, Similarity, <@, ,>1

max

5 g'=Vf(L) //(Tinh toan dao ham cihia f theo x,)
6 m' = plm' ™+ (1_ pi ) xg' //(Tinh gia tri cua mb men dau tién (7))
2 B
7 vi=pv +(1-p,)x(g')"  /ATinh gia tri ctia m6 men dau thir hai ()
L. ' 4 2 . .
8 Xac dinh F‘(Lt) =7 (ZHmpL">+ HZH(P;XL") // (Ham thudc FY)
9 V' =diag {v'} //(Tinh gia tri vector dwong chéo V?)
10 Find & —argmin,, € <VF’ (£ ),E> /i(fim s la gia tri nho nhét ctia ham F* theo x)
11 Sau mét s6 lan lap nhat dinh tién hanh cap nhat o, = @, x110% Vo, <ao,,
-1
12 Params!™ = Params] + ¢' x(V’) % (s’ - Pamms,’)
13 end for
14 return Params,, = Params’

=l

Nhitng dong gop chinh cia thuét toan

Béang 3.1: Thuat toan FWADAM-+

3.4 Két qua thuc nghiém mé hinh dé xuét

Két qua trung binh cia RMSE va R? khi 4p dung SeriesNet, DSFA, PFC-PFR
va phuong phap dé xuat duge trinh bay dudi day:

Téng gi4 tri RMSE ciia cdc phwong phip

Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy Anh dy
bdo1l bao2 bdo3 bdol bdo2 béo3 béol bio2 bdo3 bidol béo2 bdo3

DSFA PFC-PFR Phurong phap dé xudt

Gi# tr] RMSE
5 L o8 R

n

SeriesNet

BDatal WData2? MData 3

Trung binh gii tri R? ciia cic phwong phip

Anh Anh Anh Anh Anh Anh  Anh  Anh  Anh Anh  Anh  Anh
dv baody baody baody baody baody baody baody baody bdody baody baody bao
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92

tri

= 0,90

Gi

0,88
0,86
0,84

0,82

SeriesNet DSFA PFC-PFR Phuong phap dé

xuat

mDatal mData2 mData3
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Két qua cho thay rang phuong phap dé xuat tot hon so véi ba phuong phap con
lai. Cu thé, thoi gian chay ctia phuong phap dé xuat nay tuong duong biang khoang
90,6%, 93,4% va 38,1% thoi gian chay cla cac phuong phap SeriesNet, DSFA va
PFC-PFR tuong tng.

Chuong 4

PHUGONG PHAP TOI UU HE LUAT SUY DIEN MO
PHUC KHONG - THOI GIAN

4.1 Giéi thisu

Trong Chuong 2 va Chuong 3 luan an da dé xuat mot mo hinh hé suy dién mo
phiic khong - thoi gian (Spatial CFIS) va phuong phap xac dinh dong thoi cac tham
s6 trong hé suy dién md phtic khong - thoi gian (Co-Spatial CFIS+). Mo hinh dé
xuat dugce xay dung trén co s sinh luat va huan luyén hé luat tai thoi diém t va
sau d6 tién hanh dy bao hinh anh trong tuong lai (¢ + 1,¢+2,...). Tuy nhién khi
ap dung trong thuc té qua trinh du bao cac hinh anh tiép theo t + 1,¢t + 2, ... sé
6 sai 86 va nhiing sai s6 nay dugc tich lity theo thoi gian (do phai ganh chiu sai s6
tich luy cta cac qua trinh dy bao truée dé) lam cho mo hinh ngay cang kém hiéu
qua.

Dé gidm sai s6 tich lity khi mo hinh thuc hién du béo, luan an dé xuat mot he
suy dién mo phitc khong gian thich ting bang cac do do mo phiic duge goi 1a Spatial
CFIS++ v6i nhitng tinh nang chinh:

- Gidi thiéu mo hinh hé dién mo phiic khong - thoi gian thich tng dya trén do
do md phiic dé phét hién thay ddi trong chudi 4nh vién tham (RSI). M6 hinh nay
lien quan dén cac dic diém khong gian va thoi gian ctia hinh anh RSI thong qua Iy
thuyét CFS.

. Dé xuat phuong phap sinh luat truc tiép tit anh méi thu duge trong tap kiem
ra.

- Dé xuat cac do do md phitc nham muc dich so sanh hai hé luat dé quyét dinh
them, b6t hay tong hop cac luat thong qua két qua so sanh. Cudi ciing, mot bo luat
md6i thu duge dé diéu chinh va phit hop v6i bo hinh anh méi, cai thién ca do chinh
xac va thoi gian ctia mo hinh.
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4.2 Mo hinh dé xuit

=
& 5
= c -
Q.‘E: 8 =
S= a2
- = S =E
sinh luat o8 £z
Es o 5
53 s £
o o x
Luat1 [C=
’ s

cda méi hinh anh

Luat 2 s

Tap anh dau vao mai

Xac dinh moc luat
Xac dinh khéng
gian luat

Gia tri m¢é ctia phan

pha ctia méi hinh anh
liéu dau vao voi phan thuc va pha

St dung Gaussian dé mo' hoéa di

Xac dinh phan
pha (Xi.img)

Xac dinh ving giao khéng gian luat

Chia khdng gian luét thanh cac & co
kich thudc vuéng

¥

Xac dinh vi tri twong déi cha cac 6
vudng dbi v&i khdng gian luat

tr dung phwong phap
Co-Spatial CFIS+ sinh
luat va huan luyén

H& luat cd (34 duoc Dybaodaura |

* huén luyén)
- Di¥ liéu Testing .
Tinh thé tich phan giao Ia tap hop cac Téng hop luat

hinh vuéng ndm trong ving giao cla
hai khéng gian luat \ 4

Teng hop luat > Hé luat maoi sau khi

v ) <

Xac dinh gia tri nguéng dé két hop luat, sy g i .
giam luat P Hg lugtmai Anh dy bao cuéi ciing

Ghi chu:
2 Nhirng n6i dung dong gop maoi

Hinh 4.1: M6 hinh phat trién do do tinh luat khong - thoi gian véi cac lat cit thoi gian

4.3 Chi tiét thuat toan

e Budc 1. Tien x1t 1y dit liéu dau vao

e Budc 1.1: Tién hanh bién doi dnh mau thu dudec vé dnh xdm
e Buédc 1.2: Xdc dinh gid tri phan pha
Gia tri phan pha (HoD) la gia tri sai khac gitta anh dau tien trong tap du
b&o (4nh mdi thu nhan) va dnh cudi cling trong tap da hudn luyén va sinh luat
truée d6 nhu cong thite 4.1 duéi day.

e Budc 1.3: Bién déi dnh xdm thu dugc phdn thuc va phan pha to
khong gian thwong vé dang [0,1]

e Buéc 2. M3 héa
Stt dung ham md héa Gaussian [57] nhu cong thiic (4.2) dudi day dé tién hanh
mo hoa ca phan thie va phan pha anh dau vao.

N[

(=)’ (4.2)

Hgaussian (l‘; m, U) =e
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e Buéc 3: Xac dinh khong gian nghiém
Dinh nghia 6. Theo [58], khong gian nghiém (1) dugc gidi han bdi cong thic
4.3 sau:

Q - {(Zb‘,y, Z) ‘xmin S X S Tmazs Ymin S Yy S Ymaxs Fmin S z S Zmax} (43)

e Buéc 4. Sinh luat
Buédc 4.1. Xdc dinh cdc ving (nhém diém dnh)

V6i anh vién tham s6 lugng diém anh rat 16n, néu xtt Iy v6i ting diém
anh sé ton rat nhiéu thoi gian x Iy va tai nguyén hé thong. Luan an dé xuat
stt dung biéu do Histogram [59] dé phan nhém diém anh

Budc 4.2. Xdc dinh cac méc ludt (a,b,c,a’,V,c)

Luan an st dung hé luat mo phic trong khong gian dang tam giac Co-
Spatial CFIS+ [60] dé sinh luat, do d6 can xac dinh cac gia tri moc luat
(a,b,c,d', bV, ) nhu sau:

Budc 4.2.1. Xdc dinh méc luat (b))

- Gi4 tri méc luat b, b diem tam cta timg ving, dude xac dinh bing cach st
dung thuat toan Ternary search [61].
Bude 4.2.2. Xdc dinh méc ludt (a,d,c,c’) Céc gia tri moéc luat

(a,d’,c,c) 1a cac diém bien, duge xac dinh theo Co-Spatial CFIS+ [60] nhu
sau:

k
) Uiy X Xz'(,j)
i=1,2, .., |NP;| and X <b;;
CLj = ! Y ’ (44)
Uiy
i=12, ., |[NP;| and X\ <b;
k
Z Ui’j X HODz(j)
i=1,2, ...|NP;| and HOD" <b,;
a//. _ J 1] J (4 5)
j — .
> Ui,
i=12, ..,|NP;| and HOD <b;
k
i=12, ..,|NP;| and X\ >b;;
= 4.6)
cj 5 i (4.
1]
i=12, ..,|NP;| and X > b
k
Z Ui’j X HODZ(])
. i=12, ...,|NF;| and HOD{Y > b;;
Cj = (47)

> Uij

i=12, ...,|NF;| and HOD{Y > b;;

e Budc 5. Danh gia luat Mien khong gian luat V ctia D dudge xac dinh theo

cong thic (4.8) sau:
v [[[ av (48)
D
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b rg2(x) fa(zy) b rgaz) fa(zy)

(:)V:/ / / dzdydx:/ / / dz |dydx.  (4.9)
a Jgi(x) Jfi(zy) a Jgi(z) fi(z.y)

Budc 5.1: Xdc dinh thé tich giao cia vang nghiém duoc tao bdi

hat ludat p, q

Vung khong gian nghiém ctia luat p, q duge xac dinh tuong ting nhu cong
thic (4.10 - 4.11) sau:

o rgh(w) f3 ()

Vp:/ / / dz | dydx (4.10)
ar Jgh(x) f3(zy)
b rgs(@) f3 ()

Vy = / dz |dydz (4.11)
a? Jg3(x) f3(z.y)

Luan an xac dinh do do ctia hai luat ma phiic trong khong gian dang tam
14 gia tri mién giao clia viing khong gian gitta hai luat p, ¢ nhu cong thic

C
2 sau:
Vg =Vp NV (4.12)

Dé x4c dinh gia tri mién giao ciia hai luat V,,, tién hanh chia khong gian
nghiém € thanh cic khéi vuong theo cong thitc 4.13 nhu sau:

gia
4.1

Qijie = [Tiz1, 23] X [yj—1,Y5] X [2r-1, 2] (4.13)

Mién khong gian nghiem 2 sau khi dugc chia thanh cac khéi vuong kich
thudc 6 nhu trén can théa man biéu thic (4.14) sau:

‘/actual — Sbase area X h
_ Vactual
‘1 i ’ <e

(4.14)

Budc 5.1.1: Xdc dinh vi tri tuong doi cia cdc khoi vuong doi vdi khong
gian ludt
Xét mat bén thi nhat cia khong gian ludt 'V

Xéac dinh phuong trinh mat phang mat bén ctia khong gian luat dua trén
ba diem A (x4, y4,24), B (x5, Y5, 28), C (zc, Yo, 2¢) thuoc mit bén bang cach
thay toa do 03 diém nay vao phuong trinh mit phang tong quat nhu cong thic
(4.15) dudi day:

Nyx+ Nyy+ Nz +d =0 (4.15)

Tt d6 suy ra phuong trinh mit phing va vector phap tuyén ctia mat phang

1a N = (N,, Ny, N,) v6i toa do diém can xét bdi cong thiic (4.16) sau:

N'Gijk:NaXZCi—i—Nbej—i—NcXZk (4.16)

Thuyc hién cac véi tat ca cac mit bén con lai clia mién khong gian nghiem
V' va xac dinh vi trf tuong doi ctia diém Gj; so v6i mién khong gian luat V
nhu biéu thitc (4.17) sau:

{3]\7 -G <0, Giji nam ngoai khong gian nghiém V' (4.17)

elsewise, G, nam trong khong gian nghiem V
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Budc 5.1.2: Tinh thé tich cia vang giao la tap hop cdc khoi vuong nam
trong vung giao cua hai khong gian ludt

Vung giao ctua hai khong gian luat V), la tap céac khdi vuong Qi nam
trong ca vung khong gian luat p va vung khong gian luat ¢. Do d6, V), dudc
xac dinh theo cong thiic (4.18) sau:

%q = Z VQikj (4'18)
Vﬂijk - ‘xi—laxi‘ X |yj—17yj| X |Zk—1azk| (4-19)
Budc 5.2: Toi wu ludt
- Néu ”q > €y VA qu > €y VA —” —|— z” + Z—i” + Z:—” < g thi tién hanh gop luat
P P

P P
theo cong thiic sau:

Apew = 5 bnew = 5 s Cnew 9 A new 5 y U new = 9

- Néu ”q > g, VA 2L < £, VA a”+ 2 < epor 24+ 52 < ep thi loai bo luat g
P P p
va s dung luat p.

\a/
- Néu pq<5vvaﬂ25vvaa—p
P

+ 2 < epor T2 4+ 52 < ep thi loai bo luat p
Cp ap Cp
va su dung luat q
- Néu ”q < &y va e < €, thi sit dung ca hai luat p va q.
Sau khi tlen hanh danh gia véi tat cad cac cap luat, ta c6 dude hé luat sinh ra
tr anh mdi.
e Budc 6: Tong hop hé luat cii R va hé luat méi R’ thanh hé luat R’
.Béng cach so sanh viing giao ciia hé luat nhu bude s6 5 trén.
4.3.1 Két qua thuc nghiém mé hinh dé xuat

Dura theo két qua ctlia trung binh RMSE clia cac phuong phap trén ba bo dit lieu,
gia tri RMSE ctia phuong phap dé xuat tuong duong véi phuong phap Co-Spatial
CFIS+ (trung binh tong gia tri RMSE clia phuong phap dé xuit cao hon Co-Spatial
CFIS+ khoang 1%), nhung c6 két qué tot hon so v6i cac phuong phap seriesNet,
DSFA va PFC-PFR, két qua trén ciing dugc thé hién truc quan dusi day.

Gié tri R? clia céc phuong phap trén ba b div liéu

Téng RMSE ciia cic phuon phip trén ba by i ifu asm

50

150
e
e

i I I

om

Ashaybio) Ashdybio Ashdybio3 Ashéybio) Asharbio? Asharbio3 Ashizbio) Asadrbio2 Asdbio3 Azhéybiol Asharbio? Ashaybios Asherbiol Asherbin2 Ashasbiod
Samaer DsFa prcoen cospaTIAL caIS- [—
[

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Thoi gian tinh toan va tong sb luat xit Iy clia phuong phap dé xuat va cac phuong
phéap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR, Co-Spatial CFIS+ trén ca 3 bo dit liéu.

ap +ag b, + b, e+ ¢y _a’p—l—a’q.b, Vb

/

7CTL€’UJ
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Tong hop théi gian Xit Iy ciia cac b d lidu
2.500
2.223 2,243 $6 legng luifit ciia cic phwong phap trén ba bé dir liéu
2,000 1,900 400
1.582 0
= 4870 1510 1,501 1,519 1,508 2
8 1500 1364 1,423 1423 300 124
g o0
k] o
: 0.986
£ 1000 0.567 0.887 E 200
= 150 E
43
0.500 100
50 -
0,000 0 ok
Data 1 Data 2 Data 3 PFC-PFR. Co-SPATIAL CFIS+ Phrong phép dé xuit
mSeriecsNet WDSFA ®PFC-PFR = Co-SPATIAL CFIS+  mProposed method mDatal mData) mData 3

T két qui, ta c6 tong thoi gian xit 1§ ctia phuong phap dé xuét it hon phuong
phap Co-Spatial CFIS+ (34%), SeriesNet (40%), DSFA (38%) va dac biét it hon
phuong phap PFC-PFR (60%).

KET LUAN

Nhitng két qua chinh ctia luan an

V6i muyc tiéu nghién ctu 1a tap trung nghién cttu dé xuat xay dung hé suy dién
md phiic khong - thoi gian tng dung trong du bao ngan han chudi anh vé tinh, luan
an c6 nhitng két qua déng gép chinh sau:

e Thi¢ nhat, luan an da dé xuat mot hé suy dién mo phitc khong - thoi gian
(Spatial CFIS) dé phat hién nhitng thay déi trong anh vién tham.
- Phuong phap dé xuat nay tao ra cic luat mo phic bang cach st dung phan
cum m& (FCM) va thuyc hién dy doan hinh &nh thong qua céc luat mao phic
trong khong gian tam giac.
- Dé nang cao hiéu qua ctia phuong phap, Spatial CFIS st dung thuat toan
ADAM dé t6i vu héa trong sé ctia hé sé giadi mo, hée s6 phu thuoc giita phan
thuc va phan pha.

e Thit hai, luan 4n dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac bo tham sé cho
he suy dién mo phitc khong - thoi gian (Co-Spatial CFIS+) bao gom: - Dé xuat
cai tién luat mo phic khong - thoi gian bing cach bo sung cac tham sb cho hé
luat cho méi luat.

- Dé xuat phuong phap huan luyén dong thoi FWADAM+ dé tim ra cac tham
s6 t6t hon phuc vu qua trinh du doan hinh &nh.

e Thit ba, luan an dé xuat mot hé suy dién mo phitc khong gian thich tng bang
cac do do ma phtic duge goi la Spatial CFIS++ v6i nhitng tinh nang chinh:
- Gi6i thieu mo hinh hé dién mo phtc khong - thoi gian thich tng dya trén
do do mo phtic dé phat hien thay ddi trong chudi anh vién tham (RSI). Mo
hinh nay lién quan dén cac dac diem khong gian va thoi gian ctia hinh anh RSI
thong qua ly thuyét CFS.
. Dé xuat phuong phap sinh luat tryc tiép tit &nh méi thu dude trong tap kiem

ra.

- Dé xuat cac do do mo phitc nhiam muc dich so sanh hai hé luat: he luat cit
sinh dya trén Spatial CFIS va hé luat méi lap tryc tiép ti anh. Heé thong sé
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quyét dinh thém, b6t hay tong hop cac luat thong qua két qua so sanh. Cubi
ciing, mot bo luat mdéi thu duge dé diéu chinh va phit hgp véi bo hinh &nh méi,
cai thién ca do chinh xac va thoi gian ciia mo hinh.

Mot so han che cua luan an

Bén canh cac két qua nghién ctu da dat duge, nhitng nghién ctu trong luan an
van con ton tai mot s6 diém han ché nhu:

- Thuat toan phan cum md phic 1& thuat toan lap nén can nhicu thoi gian tinh
toan. Mot so gia tri dau vao dugc khdi tao ngau nhién, do dé s6 lan lap lai cla
thuat toan phu thuoc vao do tét ciia di licu ban dau

- Phan cum bang céach st dung nhém diém anh c6 thé gitp gidm thoi gian xit 1y
nhung van stt dung thuat toan FCM dé phan cum do dé téc do chua cai thien duge
nhiéu.

- Viéc xac dinh mién giao clia cac hé luat con nhiéu sai s6, diéu nay sé anh hudng
truc tiép dén két qua ctia mo hinh.

- Co ché phan chia nhém diém anh con don gidn dan dén dé& xay ra hién tugng
cac nhém diem anh phan manh, roi rac.

- Co ché gidm luat va t6i uu he luat trong mo hinh con kha don gian do dé chua
cai thien duge nhiéu vé luat.

Huéng phat trién ciia luan an

Trong tuong lai, dinh huéng phat trién tiép theo ctia luan an cé thé thyc hién
theo cac huéng nghién citu sau:

— Céi thien thuat toan dé tang kha ning tinh toan va gidm st dung tai nguyen
bo nhd.

— (Céi thien mo hinh bang cach gidm hon nita thoi gian xt Iy ma van ddm bao
tinh on dinh va do chinh xéc ctia mo hinh;

— Tiép tuc nghién ctu, dé xuit cac thuat toan hoc nhu hoc chuyéen giao, hoc

cong tac v.v. vao trong qua trinh huan luyén cac bo tham so, tinh gidm hé luat
Spatial CFIS muc tiéu t6i uu hoa hé luat.

— Thit nghiém cidc mo6 hinh dé xuat trong luan an véi nhiéu bo dit lieu phic tap

hon trong cac linh vic khac nhau trong cudc song nhu: y té, kinh té , dia ly
V.V.

— Ap dung, trién khai v tich hop céc nghien ciu da dé xuét cho cac he théng
trong thue tién nhu du bao thai tiét, thien tai, du bao bdo, v.v.;
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