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LOI CAM DOAN

Toi xin cam doan luan an “Nghién ciu phat trién hé suy dién md
phiic khong - thoi gian va ting dung trong du bao ngian han chudi anh
vé tinh” la cong trinh nghién cttu ctia chinh minh dudi sy huéng dan khoa hoc
clia tap thé can bo huéng dan. Luan an c6 sit dung thong tin trich dan tit nhiéu
nguon tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan duge ghi rdé nguon goc.
Cac két qua nghién cttu ctia toi dugde viét chung véi cac tac gia khac da duge s
nhat tri ctia dong tac gid khi dua vao luan an. Cac s6 lieu, két qua duge trinh
bay trong luan an & hoan toan trung thitc va chua ting duge cong bo trong bat
ky mot cong trinh nao khéac.

Luan an dugc hoan thanh trong thoi gian toi lam Nghién cttu sinh tai Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2023

Tac gia luan an

Lé Truong Giang



LOI CAM ON

Luan an nay dugc hoan thanh véi sy nd lyc khong ngiing clia tac gid va
sy gitp d6 hét minh tir cac thay gido huéng dan, ban beé va nguoi than.

Dau tién, tac gia xin bay t6 long biét on chan thanh va sau sic tdi cac
thay gido huéng dan PGS.TS Lé Hoang Son va PGS.TS Nguyén Long Giang.
St tan tinh chi bdo, huéng dan va dong vién ctia cac thay danh cho tac gid sudt
thoi gian thuc hién luan an 1a khong thé nao ké hét dugc.

TAc gid xin gui 101 cdm on t6i cac thay, co gido va can bo bo phan quan 1y
nghién citu sinh ctia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Viéen Han lam Khoa hoc
va Cong nghé Viét Nam va bo phan quan 1y sau dai hoc ctia Vién Cong nghé
thong tin da nhiét tinh gitip d6 va tao ra moi trudng nghien citu tot dé tac gia
hoan thanh cong trinh ctia minh.

Tac gia xin chan thanh cam on cac anh chi em trong Lab Tai Vién Cong
nghé thong tin - Dai hoc Qubc gia Ha Noi da gitp d6 tac gid trong sudt qua
trinh hoc tap va nghién citu tai Lab.

Tac gia xin chan thanh cam on t6i Ban Giam hiéu truong Dai hoc Cong
nghiép Ha Noi, cdc dong nghiép trong Trung tam Dam bio chat lugng, noi tac
gia hien dang cong tac déu da luon dong vien, hd tro tac gia trong cong viec dé
tac gia ¢6 thoi gian tap trung nghién cttu va hoan thanh luan an.

TAc gid xin bay to6 long biét on vo han ddi véi cha me, vo con, anh chi em
va gia dinh, nhitng nguoi da kién tri chia sé, dong vién ci vé vat chat 1an tinh
than, ting ho va yéu thuong vo diéu kien.

Xin chan thanh cam on cac anh chi em, ban be than thiét da luon co6 v,
dong vien tac gia trong qué trinh thyc hién luan an.

Cudi cuing, xin kinh chiic cac Thay, Co, cac ban dong nghiép, anh chi em,
ban bé luon manh khoe, dat duge nhiéu thanh tyu trong cong tac, hoc tap va
nghién citu khoa hoc!

Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2023
Nguai thuc hién

Lé Truong Giang
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MG DAU

1. Tinh cap thiét ctia luan an

Nhitng thay doi trén bé mit trai dat xay ra do thien tai, nan phé rimg,
thay doi do s6i mon, do qua trinh do thi héa hay do qué trinh bién doi tu nhien
nhu thoi tiét, khi hau, v.v. 14 nhitng van dé duge dac biét quan tam ngay nay.
Du béo kip thdi va chinh xac vé su thay doi gitp cho su tuong téc giita tu nhién
va con ngudi phit hgp, gitip qua trinh quan 1y va st dung tai nguyén tot hon,
gitip dinh huéng hoat dong san xuat kinh doanh phu hgp hon [1, 2] .

V6i su phat trién ctia hée théng anh vién tham, phat hién thay doi anh vién
tham da va dang thu hut sy quan tam rong rai nhu mot trong nhitng ting dung
quan trong nhat trong linh viic vién tham. Anh vién tham c6 mot s6 loai nhu:
Landsat, Sentinel, SPOT, v.v. Trong d6, &nh Landsat 7 ETM+ gom 8 kénh:
cham, luc, do, can hong ngoai, hong ngoai trung (séng ngan), hong ngoai nhigt,
hdng ngoai trung (séng ngén) va kenh toan sic. Anh SPOT 5 gdm 5 kenh: Iyc,
do, can hong ngoai, hong ngoai trung (s6ng ngan) va kénh toan sic [3].

Dy béo ngan han chudi anh vé tinh (4nh Landsat) 1a du b4ao ma st dung
hitu han hinh &nh (tit 6 dén 10 anh) & thoi diem trude dé 1am co sé cho du béao
cho mot s6 hitu han hinh anh & thoi diém sau d6 véi dit lieu bao gom céa yéu
t6 khong gian va thoi gian. Trong d6 yéu t6 khong — thoi gian dude xac dinh 1
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 ddi tiép theo cia
chudi anh vé tinh dya vao dit lieu khong - thoi gian 1a bai toan dy doan hinh
anh ctia cac hinh thai tiép theo trén anh vé tinh néi chung hay trén anh vién
tham néi rieng. Qua trinh du doan su thay doi ctia mot déi tuong hodic mot hien
tugng bang cach quan sat cac anh vién tham cung mot dia diém tai cac thoi
diém khac nhau dé xac dinh dugc cac quy luat bién ddi va dua ra du doan [6, 7].
Mot cach truc quan, bai toan du doan su bién ddi ctia chudi anh vién tham dugc

dinh nghia v6i dau vao 1a tap anh vién tham ctia ciing mot viing khong gian tai



cac thoi diém khac nhau 7(1),7(2),...,T(k). Két qua dau ra la d&nh du béo ciia
ving khong gian d6 6 thoi diém (k + 1) tiép theo dya trén phan tich vé bién doi

anh trong tap dau vao nhu hinh (1) duéi day.

=tam COEE Wesd CECTTLON

.;l"l(l) T(2)

(a) Anh déau vao I(1), T(2), ... T(%)

(b) Anh di béo T(k+1)

Hinh 1: Bai toan du dodn su bién ddi ciia chudi anh vién tham

V6i bai toan dy doan bién doi trong anh vién tham, cic nghién ctu tap
trung chil yéu & hai nhém chinh: nhém phuong phap dy doan bién doi &nh dong
nhat v nhom dut doan bién ddi hinh anh khong dong nhat [8-10]. Luan an tap
trung thuc hién nghién ctu cac phuong phap thuc hién du doan bién déi anh
tréen nhém anh dong nhat. Dy doan bién doi anh dong nhat 1a du doan bién doi
tren hinh anh vién tham trong cting mot khong gian dic trung. Nhitng diém
anh trong anh dong nhat c6 thuoc tinh gidng nhau hay tuong tu duge cho la
c6 tuong quan tuyén tinh. Do d6, nhiéu phuong phap duge 4p dung dé so sanh
tryce tiép hai hinh &nh, nhu phuong phap log-ratio [11, 12], phuong phap phan
tich khac biet [13], phuong phap ti 1é trung binh [14] v& cac phuong phap truyén
thong khac [15].

V6i muc dich du doan bién doi tréen nhom anh dong nhat, cac nghién citu
thuong st dung hai phuong thitc sau. Phuong thic thit nhat 14 so sanh anh
trude va sau dé thuc hien phan 16p, hai 1a phan 16p céc anh truée roi so sanh st

khéc biet. Viec phan 16p thuong c6 thé duge thyce hien bang phuong phap phan



doan ngudng nhu phuong phap ngudng Kittle va lllingworth (KI) [16], phuong
phép ngudng Otsu [17], vi mot vai phuong phéap phan doan ngudng tu dong
hay mot vai phuong phap phan cum nhu Fuzzy C-means (FCM) hay K-means
[18, 19]. Nhém tac gid Son va Thong [20] da dé xuat phuong phap du doan dya
trén phan cum md vién cAnh vA mo6 hinh hoi quy khong thoi gian (PFC-STAR)
va phan cum md vién canh véi luat mo tam giac (PFC-PFR) dé thu dugc do
chinh xac cao hon cho qué trinh dit doan déi vé6i dit lieu anh trong khoang thoi
gian ngan. Cac tac gia da thit nghiem trén anh may vé tinh dé chiing minh tinh
hiéu qua ciia ca hai phuong phap va ciing chi ra diém han ché ctia hai phuong
phap trén 13 thoi gian tinh toan va chua xem xét cac yéu t6 khac anh huéng dén
két qua du doan nhu nhiet do, do am, toc do gié, v.v. Phuong phap du doan
bién doi anh khong giam sat duwa trén sy khéc biet pho ciing duge dé xuat béi
Li Yan va cong sy [21]. Nhom téc gia da chi ra han ché cia cac phuong phap du
doéan bién do6i anh véi ki thuat bé qua nhitng diém anh cé gia tri bién ddi thap.
Dé han ché nhiing diém yéu ctia phuong phap truyen théng, ho dé xuét phuong
phap khong giam sat dua tren sy khéac biet phd. Két qua thu duge t6t hon so
v6i cac phuong phap phan tich véc to va phat hien bién doi da bién (MAD).

Mot huéng tiép can theo 1y thuyét mo phiic ciing rat dang chi y bdi 1y
thuyét mo phitc cho phép chiing ta quan sat dit lieu dudi cd hai bien do va gia
tri pha ctia mot su kién, do d6 dan dén hiéu suat to6t hon. Hé suy dién md phiic
Mamdani (M-CFIS) [22] dugc gidi thieu nhu mot cong cu hitu ich cho viéc gidi
quyét cac van dé khong chi giéi han & mot thsi diém nhat dinh ma con trong
mot khoang thaoi gian. Dac biet M-CFIS da dugc cai thién trén co sé giam luat
bing viec st dung do do md phite véi M-CFIS-R [23] . Uu diém ctia M-CFIS-R
so v6i M-CFIS 1a su thay doi liéen tuc ctia co sé luat cho dén khi hiéu suat thu
duge tot hon. Bing cach do, co s6 luat méi trong M-CFIS-R sé cai thién hiéu
suat ciia toan hé thong.

Duta trén cac cong bo lien quan hau hét cac cac phuong phap dé xuat duy
doan bién doéi trong chudi anh vién tham déu la su két hop cac phuong phép

khac nhau tit mang hoc sau, hoc giam sat, khong giam sat va cac phuong phap



phan 16p khac nhau trong cac giai doan huan luyén mau, xac dinh sy sai khéc,
v.v dé thu dugc két qua du doan hinh anh tiép theo. Tuy nhién van con ton tai
mot s6 han ché nhu sau:

- Céac phuong phap hoc may thuong cho két qua tét 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, cac mo hinh nay c¢6 do chinh xic rat
cao. Tuy nhién cac mo hinh nay thuong doi héi mot lugng dit lieu dau vao 16n
va thoi gian x1t Iy cham, do dé thuong khong phit hop vé6i bai toan du bao ngan
han.

- V6i dic thi bai toan ngan han chudi 4nh 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 md phiic khong - thoi gian 1a phit hop duge thé hien 6 mot cac cong
trinh. Tuy nhién mot s6 phuong phap suy dién mdi chi tap trung vao phan thuec
va chua dé ¥ pha hosic tach phan thuc, phan pha rieng. Chinh diéu d6 lam giam
di ¥ nghia ctia hé thong suy dién trén tap mo phic do viéc tach rieng phan thuc
va phan pha clia cac gia tri dau vao lam gidm di ¥ nghia ctia viéc tng dung
trong mién phiic.

Xuat phat tit nhitng van dé thie tién néu trén cho thay, viéc nghieén ciu
xay dung hé suy dién md phiic khong - thoi gian va ting dung trong dit bao ngan
han chudi anh vé tinh 13 mot yéu cau c6 tinh cap thiét vé mat 1y thuyét (hoan
thién cac nghién cttu vé hé suy dién mo phitc khong - thoi gian, cac co ché xac
dinh cac bo tham s6 t6t trong mo hinh, cdc phuong phap t6i wu luat trong hée

suy dién) va ting dung mo hinh dé xuat vao trong thyc té qua trinh dy doan.
2. Muc tiéu nghién cu cta luan an
2.1. Muc tiéu chung cua ludan an

Muc tieu chung ctia luan &n, la nghién citu phat trien he suy dién mo

phitc khong - thoi gian va ting dung trong du bao ngan han chudi anh vé tinh.



2.2. Muc tiéu cu thé

Xuét phét tit muc tieu tong quéat da dé ra & trén, luan an tap trung nghien
cttu dé xuat xay dung hé suy dién md phiic khong - thoi gian ing dung trong

du bao ngan han chudi anh vé tinh cu thé nhu sau:
e Muc tiéu 1: Dé xuat hé suy dién mo phiic khong — thoi gian ting dung trong
dur b4ao ngan han chudi 4nh vé tinh.
o Muc tiéu 2: Dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac tham s6 trong hé
suy dién md phtc khong - thoi gian.

o Muc tiéu 3: Dé xuat phuong phap t6i wu luat trong hé suy dién md phic

khong - thoi gian.

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

3.1. Dbi tugng nghién ciitu

D6i tugng nghién cttu ciia luan an 1a cac hé suy dién theo tiép can tap
mo phiic, cac phuong phap xac dinh dong thai bo tham s6 ctia hé luat mo phiic
va cach thic cai tién hé luat.

3.2. Pham vi nghién citu

Tt muc tiéu va néi dung nghién cttu, pham vi nghién cttu cta luan an

duoe dé xuat nhu sau:

e Ly thuyét: Nghién ctu Iy thuyét vé tap mdo phrc, hé suy dién dua trén tap
mo phiic, cac phuong phap xac dinh dong thoi cac tham s trong heé luat

va cac phuong phap toi vu luat.

e Thuc nghiém: Luan an tap trung nghién citu va thit nghiém mot s6
phuong phép du bao ngian han chudi anh vién tham dé tién hanh so sanh

v6i phuong phap dé xuat.

e D liéu: Nghién ctiu trén anh vién tham Landsat ctia Hai quan Hoa ky va

du lieu PRISMA



4. Phuong phap va noi dung nghién ciu

4.1. Phuong phap nghién ciu

Phuong phép nghién citu clia luan an la nghién ctu tong quan 1y thuyét
ve tap mo phic, cic phuong phap xac dinh, huan luyén cac bo tham sb, cac do
do dya trén tap md phiic va cac hé suy dién md phic da cong bd, phan tich wu
diém, nhugc diém va céc van dé con ton tai clia cac nghién ctu lien quan. Tong
hop cac nghién cttu lien quan dén cidc phuong phap du bao chudi anh vé tinh
dya trén hé suy dién mo va mo phiic tit cic cong bd khoa hoc trong nuée va
trén thé gidi. Trén co sé d6 dé xuat mo hinh, thuat toan cai tién, ching minh

hiéu nang, tinh ding dan ctia mo hinh bang 1y thuyét hodc thyc nghiem.
4.2. Noi dung nghién ctu
V6i muc tiéu nghién cttu & trén thi trong ludn an tap trung vao nghién
cttu mot s6 noi dung chinh sau:
e Nghién cttu phat trién, cai tién dé xuat hé suy dién mo phiic khong — thoi
gian ng dung trong dit bao ngan han chudi anh vé tinh
e Nghién cttu, xay dung phuong phap xac dinh dong thoi cac tham s6 cho he
suy dién md phtc khong — thoi gian.
e Nghién cttu, xay dung phuong phap t6i uu hé luat suy dién mo phiic khong
- thoi gian.

5. Dong gbép cua luan an

Cac dong gop chinh clia luan 4n bao gom cac noi dung sau:
e Dé xuit hé suy dién mdo phiic khéng — thoi gian tng dung trong
dv bao ngian han chudi anh vé tinh.
- M6 hinh dé xuat thuc hién x 1y dé thu dugce bo dit lieu dau vao gom phan
thuc va phan pha (phan sai khéc ctia cac diém anh gitta hai anh lien tiép).

- Dit lieu dau vao sau khi tién hanh tién xi 1y dudc phan thanh cac cum

phu hop bang thuat toan FCM [24].



- Tt két qué phan cum sé tién hanh sinh cac hé luat mo phtc trong khong
gian dang tam giac.

- Cac tham s6 cho ham gidi mo duge huan luyén bdi thuat toan ADAM [25]
dé tim ra cac tham s phit hgp. Cac luat ms phiic trong khong gian dang
tam gidc sau d6 duge gidi mo béi cac tham so tit két qua huan luyen.

- Két qua du doan ctia phan thitc va phan pha tiép tuc dude dua vao thuat
toan ADAM [25] huan luyén va tim ra hé s6 phu thudc dé c6 thé tong hop
hinh 4nh du doan t6t hon.

- Cac dong gop nay dugce trinh bay trong noi dung Chuong 2 cua luéan an.

Dé xuat phuong phap xac dinh dong thsi cic tham sbé trong hé
suy dién md phitc khéng - thdi gian.

- M6 rong mo hinh hé suy dién md phic khong - thoi gian tng dung trong
du bao ngin han chudi anh vé tinh tai chuong 2 bang cach bo sung thém
boén bo tham s6 trong mo hinh.

- Dé xuat mot phuong phap xac dinh dong thoi cdc tham s6 bang thuat
toan FWADAM+-.

- Cac doéng gop nay dude trinh bay chi tiét trong Chuong 3 ciia luan an.

Pé xuat phuong phap tbi wu luat trong hé suy dién md phic khong
- thoi gian.

- Luan an gi6i thiéu mo hinh hé suy dién mo phic khong - thoi gian thich
tng dua trén do do md phtc dé phéat hién bién doi trong chudi anh vién
tham (RSI).

- Mo hinh dé xuat phuong phap sinh luat tryc tiép ti 4nh mdi thu duoc
trong tap kiém tra va dé xuat cac do do mo phic nhidm muc dich so sanh
hai hé luat: heé luat ci sinh dya trén Spatial CFIS va hé luat mdéi lap truc
tiép tit anh. He théng sé quyét dinh thém, b6t hay tong hgp céc luat thong
qua két qua so sanh.

- Cudi cing, mot bo luat méi thu duge dé dieu chinh v phit hgp véi bo

hinh &nh mdi, cai thién ca do chinh xac va thoi gian ctia mo hinh.



- Noi dung chi tiét ctia dé xuat duge trinh bay trong Chuong 4 ctia luan

pe

an.
6. Tinh méi cta luan an

- So v6i cac nghién citu vé suy dién mo phitc nhu ctia Lan va cong su
([26]) luan an déng gop theém vé he suy dién md phiic khong - thoi gian (Spatial
CFIS) va cac cai tién lien quan dén hoc dong thoi tham s6.

- So véi cac nghién citu stt dung hé suy dién md kinh dién nhu Mamdani,
Takagi-Sugeno, Tsukamoto thi luan an da cung cap hé suy dién md phic cho
phép x1t 1y dit lieu c6 ca yéu té khong gian va thoi gian ma heé suy dién mo kinh
dién khong cé.

- So v6i cac nghién citu sit dung cac mo hinh hoc may va hoc sau thi cac
gidi phap trong luan an cho phép xit Iy dit lieu ngan han v6i do chinh xac cao

va yéu cau dit lieu dau vao nhé.
7. Bo cuc cta luan an

Luan 4n “Nghién citu xay dung hé suy dién md phic khong - thoi
gian va tng dung trong du bao ngin han chudi anh vé tinh” gom c6
phan md dau, 4 chuong ndi dung, phan két luan va danh muc céc tai lieu tham
khao véi cac noi dung chinh sau:

e M& dau: Trinh bay béi canh nghién citu; tong quan va cac han ché vé he
suy dién md; cac van dé nghién ctu; muc tiéu nghién citu; huéng tiép can
va phuong phap nghién ctu; noéi dung nghién citu; pham vi va giéi han cua
nghién ciu; cic dong gép chinh va bd cuc clia luan an.

e Chuong 1: Trinh bay kién thiic co sé cho dé tai nghién cttu bao gom: Khai
niém vé tap mo, tap mo phiic, hé suy dién mo, cac bai toan phan cum trén
tap mo va ting dung cho bai toan du bao chudi anh vé tinh.

e Chuong 2: Trinh bay dé xuat xay dung hé suy dién md phiic khong - thoi
gian ting dung vao dy bdo chudi &nh vé tinh (Spatial CFIS), cac két qua

thuc nghiém va phan tich danh gid mo hinh dé xuat.



e Chuong 3: Trinh bay dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac tham
sO trong hé suy dién md phitc khong - thoi gian, cac két qua thuc hien va

phan tich danh gia phuong phap dé xuat.

e Chuong 4: Trinh bay dé xuat phuong phap t6i uwu luat trong hé suy dién
mo phiic khong - thoi gian, cac két qua thyc hién va phan tich danh gia

phuong phap dé xuat.

e Két luan va huéng phat trién: Dua ra cic két qua thu dugc, han ché

ctia dé tai va cidc hudng nghién ctu tuong lai.
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Chuong 1

TONG QUAN NGHIEN CUU VA
CO SO LY THUYET

1.1 Gi6i thiéu

Xuét phat tit muc tieu nghien citu cia luan 4n la "Nghién ciu dé xuét
xay dung hé suy dién md phitc khong - thdi gian tng dung trong du
doan ngan han chudi anh vé tinh", trong chuong 1 nay luan an sé tap trung
tong hop, phan tich nhitng nghién citu lién quan dén bai toan hé suy dién mo
phtic, dit doan bién doi anh vién tham, cac phuong phap huan luyén tham s6 va
t61 uu cac he luat va cac co s Iy thuyét lien quan dén tap mo, tap mo phiic, he
suy dién mo, hé suy dién mo phiic va cac do do mo phic. Ngoai ra, trong noi
dung chuong ciing gi6i thieu khai quat vé cac bo dit lieu thyc nghiém, cong cu
va moi truong thit nghiém, cling nhu do do va phuong phap phan tich duge st

dung trong luan an.
1.2 Téng quan cic nghién citu lién quan

Mot sb huéng nghién citu lien quan dén bai toan dy doan bién doi cla

chudi 4nh vién tham tap trung theo ba huéng chinh nhu hinh 1.1 duéi day:
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Mt s6 nghién ciru lién quan dén phwong
phap dw doan biéen doi trong anh vien tham

L Z
f‘, :‘.

( Hoc may (Machine Learning) ‘ |{ Hoc siu (Deep Learning) | Suy dién mé (FIS) |
@ [S] &
Moving Average (MA) [45] Mang DNN khéng thoi gian ANFIS [34-38]
Autoregression (AR) [44] = CFIS [39-43]
Autoregression Intergrated Mang no ron tich chép da tang [2] Mandani [27-33]

o TR (AL Mang ne ron tich chdp (CNN) [48, 49]

May vector hd trg héi quy (SVR) [47] Mang 0o ron hoi quy (RNN) [51-53]

Mang no ron tich chap bo nhé
ngan - dai han (ConvLSTM) [50]

Mang no ron sdu [54-58]

Hinh 1.1: Mot s6 nghién citu lién quan dén phuong phap diy doan bién ddi trong anh vién tham
1.2.1 Du doan bién déi anh vién tham dua trén suy dién ma

Mot trong nhitng huéng nghien citu rat pho bién & 16p bai toan nay cé
the ké dén viec st dung cac hé suy dién nhu Mamdani. Hé suy dién nay la mot
trong nhitng hé suy dién co dién nhat, véi hé co s6 luat dé hiéu, chap nhan nhiéu
loai dau vao khac nhau, va da ching minh hiéu qui qua nhiéu tng dung ciing
nhu nghién cttu khac nhau. Hang loat cdc nghién cttu khac nhau [27-33] véi két
qua rat tot ¢ nhiéu linh vite khac nhau nhu danh gia rii ro clia moi trudng song
dong vat, phat hién sém cac bénh nhu ung thu va, mic do nghiém trong cua
bénh Thalassemia, danh gid hiéu suat nhan lyc, xt 1y anh, dy doan 16i phan
mém, v.v Ngoai nhitng wu diém noi bat nhu ké trén, hé suy dién Mamdani ciing
c6 nhitng han ché nhu chua c¢6 co ché hoc, cap nhat cac tham sob.

Mot huéng nghien citu khéc thuong duge st dung dé giai quyét van dé
nay dé la sit dung hé suy dién md no ron thich nghi (ANFIS). He ANFIS la sy
két hop gitta ANN va hé suy dién mo thong thuong bang co ché hoc cia ANN
thong qua cac luat IF-THEN v6i cac ham mo hoé xac dinh, diéu nay giap khac
phuc duge han ché ctia ca hai nhém phuong phap, khong chi vay ANFIS con c6
kha nang hoc duge nhiing dit liéu gay nhiéu tir tap hop cac luat IF-THEN nay.
Mot wu diém khéc c6 thé ké dén dé 1a kha nang tit hoc va ghi nhé ciia mang
no ron, diéu nady c6 ¥ nghia vo cing quan trong dac biét khi giip mo hinh huan

luyén tré nén on dinh hon. D6i véi huéng nay da cé rat nhiéu dé xuat véi nhieu
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ting dung khac nhau [34-38] nhu hé thong danh gia giam sat hi¢u suat cho thiét
bi trao doi nhiét dang 6ng, danh gid mic do luu lugng giao thong, lap ban do,
khit nhiéu &4nh, gidu thong tin trong anh v.v Sau nay, nham tan dung cac uu
diém ctia hé suy dién md, ciing nhu khic phuc mot s6 han ché ciia cdc phuong
phap trude do, hé suy dién md phic da dude ra dsi. Dbi vé6i cac hé suy dién mo
thong thuong trong 16p bai toan du doan bién doi 4nh vién tham, cac hé mo
thuong thuong biéu dién khong day dua cac ¥ nghia ctia dau vao nhu ma tran
bién doi cho cac bai toan du doan bién doi, viec sit dung dit lieu hé suy dién két
hop véi gia tri phan phtic bo sung thém cho mo hinh md cac thong tin gitp xac
dinh r6 hon cac dac trung ctia anh, yéu t6 phiic nay da chitng minh duge hicu

qué trong rat nhiéu nghién cttu khac nhau [39-43].
1.2.2 Du doan bién d6i anh vién tham dua trén ciac phuong phap hoc may

Mot trong s6 nhitng nghién cttu noi bat trong linh vice nay c6 thé ké dén
nghién cttu ciia Xinyu Chen va nhém cong sy trong nghién ciu [44]. 0 nghién
cttu nay da xay dung mot bo tenxo bac thap tu dong hoi quy hoan chinh, phuc
vu cho quéa trinh dy doan cac xu huéng trong tuong lai. Déng gbép chinh cta
nghién citu nay dén tit viec dé xuat bién doi dit lieu chudi thoi gian da chiéu
thanh dit lieu tenxo bac ba bang cach gi6i thiéu mot chiéu dit lieu tam thoi. Mo
hinh da chitng minh dugce tinh hiéu qua ro rang thong qua cac bo du liéu thuc
té c6 do tin cay cao. Mot huéng khac, trong nhém linh vie nay cé thé ké dén
phuong phap st dung duong trung binh dong, nhiéu bién thé khac nhau cia
phuong phap nay da dude dé xuat, mot trong s6 d6 cé thé ké dén nghién citu
ctia Seng [45] trong bai todn du doan gia chiing khoén. Trong nghién cttu nay téc
gia stt dung két hop tinh toan he s6 trong sé6 cia WMA (duong trung binh dong
6 trong s6) vi EMA (dudng trung binh dong ham mil) lam hé s6 trong s6 mdi
ctia mo6 hinh. Cac két qua thit nghiém va tng dung budc dau cho thay nhiing
két qua rat hia hen. Bén canh cac phuong phap ké trén, khong thé khong dé
cap dén nhom phuong phap ARIMA, trong nghién cttu ctia Paulo [46] va nhom
cong st trong bai toan dir doan cac chi s6 thu truong chiing khoéan, trong nghién

cttu nay nhom tac gia sit dung mo hinh toan hoc theo phuong phap Box-Jenkins
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va danh gia cac két qua so sanh duya trén do do MAPE(ty lé phan tram sai s6
trung binh tuyét d6i) bude dau cho thiy nhing két qua t6t. Bén canh d6 mot
phuong phap ciing nhan dudce nhiéu sy quan tam khéc c¢6 thé ké dén st dung
dya trén co sd may vécto hod trg hoi quy nhu clia nhoém tac gid trong [47] si
dung ma tran mitc xam dong thoi (GLCM), hinh thai hoc va dic trung, va viéc
luta chon céc déi tuong véi rimg ngdu nhien dé xac dinh vecto diic trung toi wu
dé du doan thay ddi. Su két hop ctia cac bo phan loai SVM, KNN va ExT dugc
thuc hien dé phan loai trong dé cac hinh anh dugc gin nhan bang cach sit dung
phuong phap hoc tap véi thong tin khong gian. Cac phuong phap du doan sit
dung hoc may néi chung déu c6 kha nang dy doan bién ddi anh tét, tuy nhién
cic phuong phap nay thuong gap khé khan trong truong hop dit lieu dau vao

da dang, 16n.
1.2.3 Du doan bién d6i anh vién tham duwa trén cic phuong phap hoc sau

V6i sut bung no6 cua dit lieu, cac phuong phap st dung mang nd ron ciing
thuong xuyén dugce cac nha nghién citu quan tam dén. C6 rat nhiéu hudéng tiép
can khac nhau trong nhém phuong phap nay c6 thé ké dén nhu mang no ron
tich chap [2, 48, 49] véi ting dung rat da dang trong cac bai toan dy doan thay
ddi trong dnh vién tham. Uu diém ctia nhém phuong phap nay dé 1a kha nang
tan dung t6i da dit lieu, hieu qua cao, tu dong xac dinh cac dic trung quan
trong ctia dau vao. Trong thic té diéu nay c6 ¥ nghia rat quan trong, vi du nhu
dé xac dinh dau la cho, dau la meo, CNN c6 kha nang tu xac dinh cac dic trung
clia anh thé hién dau la ch6/meo chi can thong qua dau vao la anh, trong khi
d6 ANN yéu cau dit lieu dau vao can gan nhan cac vi tri tuong tng véi cic noi
dung can quan tam ciia dnh. Mot huéng nghién citu khac dudge xay dung dira
trén co sd mang tich chap c6 thé dé cap dén la nghién cttu Zhuo va cong su [50]
stt dung ConvLSTM lam cong cu dit doan thay doi trong van dé dy doan thay
doi hinh anh véi hinh anh c6 do phan gidi cao.

Mot hudéng tiép can khac déi véi 16p phuong phap st dung mang no ron
do6 1a st dung mang no ron hoi quy, rat nhieéu nghién cttu khac nhau da chi ra

ting dung ctia RNN trong cac bai toan du doan bién doi [51-53]. Khéc véi CNN,
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khi dit lieu dau vao cia CNN thuong 1a dit lieu dang khong gian, RNN véi mo
hinh hoi quy c¢6 kha ning “nhd” céc thong tin, cho thay nhitng két qua tich cuyc
hon d6i véi cac dit lieu dang thoi gian, ngoai ra RNN dugce xay dung dya trén co
sd khac phuc han ché 16n nhat ciia mo6 hinh LSTM la bién mat dao ham, gitp
cho hiéu qué clia mo hinh cang duge khang dinh hon.

Trong truong hop dit lieu dau vao phiic tap, mot huéng nghién ctiu khéac
cling nhan dudc nhiéu sy quan tam do6 1a viéc stt dung mang no ron sau. Céc
mang nay thuong kha phtc tap, yéu cau thoi gian xit 1y 16n, ha tang xit 1y phu
hop, v.v Tuy nhién phuong phap nay lai rat phit hop déi véi ciac bai toan du
doan bién doi do tan dung duge dit lieu dau vao 16n, khong tén thoi gian gan
nhan dit liéu, phu hgp v6i nhiing dang dit lieu da dang, va hiéu qua cua cac
nghién citu st dung phuong phap nay ciing vo ciing hieéu qui. Mot s6 nghién
ctu st dung DNN [54-58] dugc ting dung trong cac bai toan xit 1y anh, du doén

bién déi anh, v.v
1.2.4 Cac phuong phap sinh luat

Ngoai cac yéu t6 lien quan dén mo hinh, trong cac bai toan sit dung heé
suy dién, hé luat cling 1a mot yéu t6 vo cling quan trong. Rat nhiéu phuong phap
sinh luat khac nhau v6i nhitng hiéu qua 16 rét da duge chitng minh da duge deé
xuat nhu [59-62]. Cac phuong phap nay chi yéu st dung phuong phap sinh luat
tryc tiép tit anh, phuong phap nay gitp tiét kiem rat 16n thoi gian sinh luat,
von st dung thoi gian rat 16n & cic hé suy dién néi chung. Tuy nhién, phuong
phap ciing cho thiy nhiing ton tai trong qua trinh sinh luat nhu sé lugng luat
16n, chua c6 co ché danh gia cac luat phit hop cho qua trinh suy dién. Do d6
nhiéu co ché gidm luat khac nhau da duge de xuat [63-65, 65-67], cac co ché
sinh luat nay déu huéng dén muc tieu, gidm sé luong luat trung/du thira, lya
chon cac luat c6 ¥ nghia l6n tuy nhién van dam bao cac yéu to lien quan dén
chat luong mo hinh. Tuy nhién cac mo hinh nay ciing c6 nhitng han ché nhat
dinh, khi cac co ché loai bd, Iya chon luat con don gidn, chua c6 mot thang do
nhat dinh dé danh gia luat phit hop. Do d6, cac do do md [68-70] thudsng dudc

stt dung dé gitp lua chon dude cac hé luat phit hop hon.
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1.2.5 Céac phuong phap huin luyén cic boé tham sé

Ngoai cac yéu t6 ve luat, he suy dién, v.v. cac mo hinh c6 hiéu qua cao
& thoi diém hien tai cling thuong c6 cac bo tham sb rat 16n va da dang, do
do6 viec Iya chon phuong phap huan luyén phit hop ciing rat quan trong. Rat
nhiéu phuong phap huan luyén [67, 71-73] da duge dé xuat dé gidi quyét van dé
ndy, cic phuong phap huan luyén nay ciing rat da dang, nhu huan luyén dong
thoi, huan luyen gian tiép, huan luyén cuc bo,v.v. Chuong va cac cong sy [71]
da dé xuat mot thuat toan hoc lien két goi 1a Co-learning Label Assignment
Distillation (CoLAD) dé xac dinh vi tri va nhan cho cac dbi tugng trong anh.
Bing cach st dung mo hinh dé huan luyén thong tin tit hinh anh dau vao va
hinh anh duge gan nhan dong thoi, mo hinh da thu dugce két qua dang ké so véi
viéc huan luyén tiung phan doc lap trén tap dit lieu 16n. Trong béi canh bung
no dit lieu va sttc manh ctia cac thiét bi huan luyén dac biét trong linh vuce du
doan sy khéac biet hinh &nh, Rodrigo va cong sy [72] dé xuat hai thuat toan
dé cai thien mo hinh mang no ron bao gom Early Fusion (EF) va Siamese dé
xac dinh s thay déi trong hinh dnh. M6 hinh ban dau da cho thay két qui
kha quan bang cach stt dung dit lieu tit chuong trinh Copernicus Sentinel-2. Cac
phuong phap nay c6 nhing wu/nhuge diém nhat dinh, tuy nhién déu dat dén
dugc nhitng hiéu qua dang ké cho cac mo hinh ap dung, dic biet 1a déi véi 16p
bai toan dit doan bién déi sit dung hé suy dién md phiic.

Vé6i méi phuong phap dicu chinh luat khac nhau sé dua ra mot he luat
khéc nhau, diéu nay doi héi can c6 mot bo cong cu dé danh gia hieu qua cia
cac he luat nay. C6 nhicu dinh nghia ciing nhu nghién citu khac nhau vé do do
md da duge dua ra mot s6 trong s6 do c¢6 thé ke dén nhu [68-70] da dua ra mot
s6 nhitng dinh nghia co ban vé do do md cuing véi do6 1a 4p dung nhitng két qua
nay cho tich phan Choquet, mot s6 do do ma& khac nhau dua trén co sé khoang
cach Euclid va khoang cach Hamming va tng dung cta nhing do do ms nay
trong 16p bai toan ra quyét dinh, dic biét hon trong nghién ctu nay tac gia da
chi ra duge sy lien quan ciia chu ky va sy tuan hoan dnh huéng dén phan pha

néi chung va cac do do md trén mién dit lieu phiic néi rieng nham phéat trién
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mot do do mo phiic, gitp dé dang hiéu ré hon quan hé clia cac tham sb trong
mo6 hinh véi k¥ vong c6 thé tng dung manh mé trong gidi quyét cac bai toan

lien quan dén phan 16p anh, hoc may, v.v
1.2.6 Nhan xét vé cac nghién citu lién quan

Sau khi tong hop cac nghién citu lien quan dén bai todn hé suy dién md
phtic, dit doan bién doi anh vién tham, cac phuong phap huan luyén tham s6 va
t6i uu cac hé luat. Luan an nhan thay huéng tiép can dé xuat hé suy dién mo
phiic khong - thoi gian tng dung trong du doan ngin han chudi anh vé tinh 13

phut hgp va ¢6 tinh kha thi cao.

1.3 Co sé ly thuyét

1.3.1 Tap mo

Zadel dinh nghia tap mo (FS) vao nam 1965 [74] va dugdce coi 1a phan md

rong ciia tap kinh dién nhu sau:

Dinh nghia 1.1. [74] Néu X la mot khong gian nén (mét tip nén) va nhing
phan t& cia né duge biéu thi bing x, thi mot tap mo A trong X dugc xdc dinh

bdi mot cdp cdac gia tri nhu cong thic (1.1) sau:
A= {(z, pa(r))|r € X} (1.1)

Trong dé pa(z) duge goi la ham thugc cia x trong tdp mo A-viét tat la MF
(Membership Function). Tic la, ham lién thugc dnh xa moi mot phan ti cia X

tar mot gia tri lién thuoc trong khodng [0, 1].

Nhu vay, kién trtc clia mot tap mo phu thudc vao hai yéu to: khong gian
nén va ham thudc phut hgp. Su dac biét ctia ham thuoc 1a né mang tinh chu
quan véi ¥ nghia 1a véi cung dinh nghia mot khai niém nhung v6i moéi ngusi
khac nhau thi ham thudc c6 thé duge xay dung khéac nhau.

Cac ham thuoc duge xay dyng tit nhitng ham co ban nhu: Ham bac nhat,
ham hinh thang, ham hinh tam giac, ham Gaussian, ham dutng cong sigma,
ham duong cong da thiic bac hai va ham bac ba. Hinh (1.2) duéi day mo td mot

vai dang ham thudc co ban.
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Hinh 1.2: Mot s6 dang ham thudc co ban

1.3.2 Tap md phic

Nam 2002, Ramot va cac cong sy [75, 76] da deé xuat khai niem vé tap
ms phiic (Complex Fuzzy Set - CFS) va logic mo phitc (Complex Fuzzy Logic -

CFL) nhu 13 mé rong ctia 1y thuyét tap mo va logic mo.

Dinh nghia 1.2. [75] Mot tap mo phic duge dac trung bdi mot ham thudc gid
tri phic ps (r) ma pham vi gid tri cia né la duong tron don vi trong khong gian

phite, va dugc biéu dién cé dang nhu cong thite (1.2) dudi day:
s (2) = rg (z) 9@ j = /=1 (1.2)

Trong dé, rg () la thanh phan bién do, ws (x) la thanh phan pha va cd hai déu

la cac ham cé gid tri thuc vdi dieu kién rg (x) € [0,1], wg (x) € (0,27].

Nhu vay, mot tdp mo phitc duge diac trung béi mot ham thude gia tri
phiic pg (z) ma pham vi gié tri cia n6 la duong tron don vi trong khong gian
phttc. Thanh phan pha & day chi 14 mot s6 thong tin mé rong bo sung thém lién
quan t46i chu ki khong gian hay thong tin thoi gian trong tap md da dugce xac

dinh béi thanh phan bién do. Pha bd sung thém mot s6 thong tin mé rong lien
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quan t6i chu ki khong gian va thoi gian trong tap mo da duge xac dinh bdi bién
do.

Theo Ramot [75, 76] thi tap md phiic duge coi nhu 1a cong cu mo hinh
hoéa hiéu qua déi véi nhitng van dé, nhitng doéi tuong c6 ¥ nghia thay doi theo
thoi gian (vi du nhu phan pha biéu dién y nghia thay doi theo ngit cdnh) hay
v6i nhitng van dé c6 yéu t6 chu ki, dinh ki.

Khéc v6i tap md, pham vi ciia ham thude chi giéi han trong khoang [0,1]
thi véi tap mo phiic, pham vi duge mé rong dén vong tron don vi trong mit
phang phiic. Nhu vay, tap md& phtic cung cap mot nén tang todn hoc dé bicu
dién ham thuoc dudi dang s6 phiic. Do d6, tap md chi 14 mot trusng hop cu thé
clia tap md phitc khi thanh phan pha bang 0 [75, 77].

Hinh 1.3 mo t& biéu dién ctia ham thuoc md phitc qua do thi 3 chiéu véi
khong gian nén dugc coi la truc thi ba. Hinh tru mau xanh biéu dién giéi han

clia cac 16p mo phiic trén khong gian nén U.

Hinh 1.3: Bidu dién ctia ham thudc ms phrc

Tuy nhién, khai niém vé tap mo phitc nay khac véi cac khai niem do
Buckley [78, 79] va Zhang [80, 81] dua ra. C4c tap md phiic gift lai cAc dic diém
ve sit khong chic chan dudi dang bién do, trong khi thém vao thanh phan pha

dé chi ra céc thuoc tinh dang séng.
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1.3.3 Heé suy dién md

Hé suy dién mo (FIS) [81] 1a mot hé xit 1y tri thiic dya trén 1y thuyét tap
md da dude ap dung thanh cong trong nhiéu linh vire. He suy dién mo t6 ra hiéu
qué trong truong hop tri thitc khong day du, bat dinh hoac khong chinh xac vv.
So do chung ctia FIS bao gom ba phan chinh: mot bo md héa, mot co sé

luat va mot bo gidi mo duge thé hien nhu hinh (1.4) dudi day:

Co sé tri thirc
Pau vao Co s& dir liéu BS luat DU ra
Giao dién Giao dién
mo héda giai mo
I—' Pon vi thuece thi I

Hinh 1.4: So do téng quan ctia hé suy dién ma [81]

- Giao dién md hoéa: chuyéen doi céc 16p dau vao vao cac bien do phit hop
vdil cac gia tri ngon ngi.

- Co s6 tri thitc bao gom hai phan:

e Cad sG dit lieu: dinh nghia cac ham thudc cia cac tap mo duge st dung
trong cac luat mo.

e Bo luat mo: gom cac luat mo IF - THEN

- Don vi thyc thi: thyc hién cidc hoat dong suy dién trong cac luat

- Giao dien giai mo: chuyén doi cac gia tri két qua mo ctia hé suy dién ra
cac 16p dau ra.

Céc bué6e suy dién mo:

- M& hoa cac bién dau vao: ta can md hoa nhitng gia tri 16 dé tham gia
vao qué trinh suy dién.

- Ap dung céc toan tit mo (AND hoac OR) cho cac gia thiét ciia ting
luat.

- Ap dung phép kéo theo dé tinh toan cac gia tri tit gia thiét dén két luan

cua tung luat.
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- Ap dung toan tit gop dé két hop cac két qua trong timg luat thanh mot
két qua duy nhat cho ca he.

- Giai mo két qua tim dude cho ta maot s6 16.

Cac hée FIS bao gom Mamdani, Sugeno (ho#dc Takagi-Sugeno), va Tsukamoto.

Mot he suy dién mo Mamdani [82] ¢6 hai dau vao x, y va mot dau ra z.
Madi dau vao c¢6 hai ham thanh vién, tuong tng 1a Ay, As, By, By va Cq, Cy. Luat

thi k ¢6 dang:
k:If zis AF and y is B} then z is Cf

v6ik=1,.,Ri=1,.,N;j=1,..,Mval=1,.,L trong d6 N, M, L 1a s6
luong ham thudc ciia hai bién dau vao va bién dau ra. Trong hé suy dién nay,
phuong phép giai mo thuong dude st dung 1a 1ay cuc dai va tinh toan diém
trong tam.

Mot hé suy dién md Sugeno [83] ¢6 R luat, moéi luat duge hinh thanh nhw

Sau.
k:If zis AF and y is B;? then 2% = f(z,y)

Cing giong nhut Mamdani, k =1,...,R;i=1,..,.N va j = 1,.., M trong d6 N, M
14 s6 luong ham thuoc cho bién dau vao.

Phuong phap gidi mo thuong duge st dung ddi véi hée suy dién Tagaki-
Sugeno la phuong phap tinh do manh trung binh.

Do hé suy dién Sugeno dugce danh gid hiéu qua tinh toan cao hon so véi
hé suy dién Mamdani nén thudng ducge st dung cho céac ky thuat thich ting trong
viec xay dung cdc mo hinh ma. Nhitng ki thuat thich tng c6 thé duge sit dung
dé tuy chinh cac ham thudc dé dat dugc mo hinh hiéu qua nhét cho ting loai
du liéu.

Loi thé ctia he suy dién Sugeno 13 tinh toan hiéu qua, lam viéc tot véi cac
k¥ thuat tuyén tinh, t6i uwu héa, va rat thich hop dé phan tich toan hoc. Tuy
nhién, mot trong nhitng van deé con han ché ctia hé suy dién mo Sugeno 14 khong
c6 phuong phap triuc quan tét nao dé xac dinh cac hé sb p, ¢, va r. Thém nita,

trong hé suy dién Sugeno chi c¢6 dau ra 1a r6. Trong hé suy dién Tsukamoto, mdi
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luat md duge biéu dién bdi mot ham thanh vien don dieu (MF).
k:If zis AF and y is B} then z is Cf

M6 hinh md Tsukamoto tap hop dau ra ctia méi luat theo phuong phap
trung binh trong s6. C6 mot s6 diic diém ctia hé Tsukamoto FIS nhu:

i) Mot két qua ctia luat duge thé hién bdéi mot ham thanh vien don diéu;

ii) Mot dau ra ro duge xac dinh bdi do manh ctia luat;

iii) Dau ra tong quat: trung binh cac trong s6 ciia dau ra luat.

Vi mdi luat suy dién cho ra mot két qua ro, hé suy dién Tsukamoto lay
gid tri cudi cling 1a trung binh nén qua trinh gidi mo dién ra nhanh chéng. Tuy
nhién, hé suy dién mo Tsukamoto dugc khuyén cao khong hiéu qua nhu hai hée
suy dién md Mamdani va Sugeno nén khong duge sit dung thudng xuyeén.

1.3.4 Heé suy dién md phiic

Hé suy dién md phtc (CFIS) [76] duge biét dén nhu he logic mo phitc
(CFLS) stt dung hé suy dién md lam co s6. CFIS/CFLS 14 mo hinh c¢6 khé nang
x1t 1y cac khai niém ngon ngit vé cac hién tuong tir nhién c6 tinh chat dinh k¥,
du thita va chu k¥ va thuc hién 4nh xa phi tuyén gitta dau vao va dau ra. Do
d6, mot CFIS/ CFLS sé nhan mot tap dau vao ro va anh xa chung thanh tap
dau ra r6. Mot CFIS/ CFLS chu yéu gom 4 thanh phan sau:

- Cac luat mo phrtec.

- Mot bo mo héa phic.

- Mot co ché suy dién phic.

- Mot bo giai ma phiic.
Mot hé CFIS la su tong quat héa ctia mo hinh Mendel’s [84] theo nghia sit dung
cac tap mo va logic md phitc nhu 1 tong quat hoa clia tap md va logic mas. Mot
hé CFIS c6 kha ning nam bat dude tinh khong chic chan trong cac dit lieu c6

tinh chat dinh ky/chu ky. Tuong ty nhu FIS/FLS truyén théng, he CFIS/CFLS

14 mot anh xa phi tuyén ctia véc to dit lieu dau vao theo mot ty le dau ra. Mot
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he CFIS/CFLS co ban duge diac trung béi co s6 luat mo phitc chita mot tap
cac luat. Nhitng ham md phtc duge bieu dién dudi dang cac cau IF - THEN.
Nghia la, mot he CFIS/CFLS dugc khai quat hoa bang cach thay thé cac tap
md va cdc ham mo trong FIS/FLS truyen théng bang cac tuong duong phric clia
ching.

Dau ra ctia mot he CFIS/CFLS c6 thé dudce xac dinh thong qua 3 giai

doan, nhu biéu dién trong (1.5).

Cac thanh o
phan md phic

Bo giai mo
phtic
_

Tap dau
ra ro

vao rd hoa

Co ché suy
dién

Tap dau B6 mo phirc i

Cac tap dau Cac tap dau
vao md& phire ra mo phitc

Hinh 1.5: Mo hinh ciia CFIS/CFLS [76]

Giai doan dau tién 13 mo phitc héa, duge dung dé anh xa dit lieu dau vao
ro thanh cac tap di lieu dau vao mo.

Giai doan thi 2, buée suy dién md, st dung mot co s luat mo phic dé
anh xa cac tap dit lieu dau vao mdo thanh cac tap dit lieu dau ra md. Mdi maot
luat duge két hop véi cac tap dit licu dau vao md ¢6 lien quan (dic biet 1a cac
tap dit lieu xuat hieén ngay tit dau). Tiép theo, bang cach thyc hién tich hgp véc
to, cac dit lieu dau ra mS phic clia cac luat rieng biét sé duge két hop dé tao ra
mot tap dau ra md phic don.

Giai doan cudi cung (gidi mo) 1a viéc thyc hien anh xa bsi CFIS/CFLS.
Trong giai doan nay, gidi mo clia tap dit lieu dau ra phitc sé dua ra mot dit lieu

dau ra r6. Mot cach tiép can khac dé giai mo cia dau ra md phiic 1a bd qua tat
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ca cac thanh phan pha ma chi xem xét thanh phan bién do ctia tap dau ra. Bat
ky mot ki thuat gidi mo nao khéc duge st dung trong FIS/FLS truyén théng
c6 thé duge stt dung cho muc dich nay.

Cau tric ctia CFIS bao gom cac tap mo phiic va cac luat mo phitc. CFIS
duge st dung dé ndm bat nhing tri thitc tit nguon va chuyén né t6i nhiem vu
dich. Cudi cting qua trinh thich tng stt dung kién thitc 13y tit tap dit lieu khong
gédn nhan két hgp véi dit lieu c¢6 tinh chat chu ky/dinh ky da hoc & trude. Céc
thanh phan rieng biét ctia CFIS sé dua ra dudc cac bién thé clia dit lieu dinh ky
khong chic chin. Nhitng bién doi, sita doi tit tinh huéng nay sang tinh huéng
khac duge luu gitt lai thong qua viec thay doi gitta cac mién clia cac tap mo
phtic va sy thich nghi v6i co s6 luat mo phiec

Qua trinh xay dung CFIS/CFLS dugdc thyc hién bang cach xay dung cac

tap md phtic va logic mo phitc. Quéa trinh nay bao gom 4 budc:

e Buéc 1: Xay dung cac ving md phiic
Trong bude nay sé xay dung cac viing md phiic bang cich chia thanh ting
khodng mién vd moéi mién sé chita 16p gia tri mo phiic clia ham thuoc doi
v6i dau vao hodc dau ra.

e Budc 2. Sinh cac luat md phic

Trong budc ndy, sé tao ra cac luat mo phiic tit cic dang dit liéu s6 c6 tinh
chat dinh ky/ chu ky dé xac dinh do thuoc gia tri phiic tit mdi cap dit lieu
c6 tinh chu ky va tao ra luat dau vao - dau ra. Gia tri thuoc 16p phtc 16n
nhat déi véi timg dit lieu dau vao va dau ra duge lay tit mdi bo dit lieu co

tinh chu ki riéng biét.
e Buéc 3. Gian lugc co sé luat

T cac luat mo phiic, ching ta c6 thé tao ra duge mot co sé luat co kich
thuéc bing vé6i tap dit lieu dinh ky ban dau vi méi diém dit lieu c6 tinh
chu ki rieng biét tao ra mot luat don 16. Khi d6 that khé quan 1y vé kich
thuée clia co sé luat phitc. Dé khic phuc khé khian nay, sé phai gian ludc

kich thudc ciia co sé luat phic nay va loai bd cac xung dot, moi mot luat
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phitc duge gan mot mic do gia tri phic duya trén tich hop toi da ciia cac
tap dit lieu dau vao va cac tap dit lieu dau ra rieng biét.
e Budc 4. Anh xa dau ra thong qua gidi md phic
Trong giai doan cudi ciing nay sé dua ra anh xa gitta dau vao va dau ra
bang cach gidi md phic clia cac dit lieu dau vao.
1.3.5 Heé suy dién md& phitc Mamdani (M-CFIS)

Hé suy dién M-CFIS [22] dugc dé xuit trén co sé két hgp ctia he Mamdani
FIS c6 dién va hé suy dién mo phitc (CFIS) 1a mot cong cu higu qua dé giai
quyét cac bai toan khong chi giéi han & cac gia tri cia mot thoi diém nhat dinh
ma con bao gom tat ci yéu té chu ky trong mot khoang thoi gian nhat dinh.
Mo hinh M-CFIS ¢6 tinh ¢6 ciu trac nhu hinh (1.6) duéi day:

Hé suy dién m# phiec dang Mamdani (M-CFIS)

D ligu diu o thude it I\:;illcéaagu IF THEN
vEe higu dauvao “an Tinh d§ manh ciia
CFRy  — Ep— Tuit
! Tinh toén ting =
hep
Dt lidu dau H o 1a | [Mohoadi ’ e
o, | mimbeddl [ g Ham thuge dén
1 liéu dau vao - 1a
vao
D m 2 ot i | MO Béa IF THEN
a0 ligu du vio "o Tinh d4 manh ciiz
— o ] Iuit
CFRx Tinh todn thug -
hop
Di i d2u Him thube dif -—D-I\:E?ﬁgu Ham thuse din
SR litu dan vao o ra
Y L 2
Eétquadinra | ... | Kétquidiura

X Gidi mé két qua déu P Tinh todn téng hop 1.
| Baura H ra Ket qua dau ra ki qua FAura J~.

Hinh 1.6: M6 hinh hé suy dién m& phic Mamdani [22]

Vé co ban hé duy dién mo phitc M-CFIS bao gom 6 bude nhu sau:
Buéc 1: Xac dinh tap cac luat mo phic
Dua trén tng dung thuc té, ta c6 thé xac dinh tap luat mo phtc theo

dang:
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OFRli IF xm(l,l) is A171 0171 xm(1,2) is ALQ 0172 017711_1 xm(l,m) is Al,m THEN
Yy is Cl
CFRQZ IF xm(271) 1S A2’1 0271 xm(272) is AQ,Q 02’2 ce 027712,1 $m(2,n2) is Agym THEN

yiS Co

CFRy: IF 2,01y 18 Ak 1Ok1 Tiry2) 18 Ag2 Ok2 -+ Ok =1 Tin(kng) 18 Akn, THEN
y is C}
Véi tat ca tap (p,q) thoa man::

(a) m(p,q) € {1,2,....,n} v6i 1 <m(p,1) <m(p,2) <..<m(p,ny) <n

() by, (Tmip) = a0 (@) s o) w61y, 2 € = [0,1] v
wa,, : C—(0,27].

(c) ne, () = re, (y) e véire, : C — [0,1] va we, : C — (0,27).
d) Tp 1 toan tit T-chuan va Sy 1a toan tit T-ddi chuan tuong tng véi Tp.
0
h

g)
Budc 2: Mg hoa dit lieu dau vao

(
(e) fp: (0,27])™ — (0,27] VGl fp (2m,2m, ..., 2m) = 27
(f) Opq = and khi va chi khi N, , = Tp

(8) Op,q = or khi va chi khi N, , = Sp

Dau vao duge mo héa st dung ham thanh vien mo phic
14y, (@nipg) =745, (@nme) earaltnea) véi vp, g

Buéc 3: Xac dinh do manh cta luat

Bu6e nay tinh todn do manh w, cho mdi luat mao phiic theo cong thic
sau: wy = eV

Trong do:

7p = Npny=1 (N2 (Np1 (14,5 (1)) 740 (Tm02)) ) 7405 (Tmin3))))
T Ay (Tmipny))

Yo = fo (Waps (Tmp1) W (Tmp2) W (Tm(p.3) s WAy, (Tmpiny)))

Budc 4: Tinh toan cac két qua dau ra y ctia luat mo phiic
Trong Mamdani CFIS, gia tri ctia két luan ctia luat mdo phic dude tinh
toan bang viéc st dung luat kéo theo Mamdani

Chon ham U : [0,1]% — [0, 1]v6i Up (1,1) = 1, vd ham go : (0,27]* — (0, 2n]



26

v6i go (2w, 2m) = 2m.

Dang clia ham dau ra tuong ting d6i v6i mdi luat mo phic CFR, dugc
tinh theo cong thic: I'y (y) = Uy (Tp, e, (y)) ei90 (¥pwey(¥)

Buéc 5: Tong hop két qua dau ra ciia cac luat md phiic

Dau ra phan phoi dugce tinh toan nhu sau: D (y) = I'y (y)+T2 (y)+...+T% ()

Véi D = F (C,C)

Budc 6: Gidi mo két qua dau ra

Lya chon ham ¢ : F (C,C) — C, xac dinh gia tri dau ra bang cong thiic:

Yop = o) (D)
1.3.6 Cac phép toan trén tap md phic

Trong phan nay luan an tap trung trinh bay vé cac phép toan trén tap
md phtc.

Phan bu cia tdp mo phaic

Cho A tap mo phiic v6i ham thudéc md phic tuong tng la: pa(z) =

ra(z)edwal®),
Dinh nghia 1.3 ([75]). Phan bu ctia tap mo phitc A (ki hieu A) 6 thé dugc
rac dinh nhu sau:

Z:{QJMQDMGU}:{@JA@JWWMer} (1.3)
Véi r4(x) = 1 — rale) vd () = 21 — wale).

Theo [75], phép toan phan bt md phiic c6 the c6 cac dang nhu sau:

A=(1—r(z)).e-wal@) (1.4)
A=(1—ry(x))./@al@) (1.5)
A=(1—-ry(x)).wal@)Fm) (1.6)

Phép hop va phép giao cua har tap md phic
Ramot [75] da trinh bay vé phép hgp va phép giao trén tap md phiic cling

v6i nhitng toan ti ap dung déi véi thanh phan pha clia cap do thudoc mo phic.
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Cho A va B la hai tap mo phiic v6i ham thudéc mo phiic tuong tng la:
pa(z) = ra(x)eda @ va up(z) = rp(z)e’r® khi d6, cac phép toan trén tap mo
phitc duge dinh nghia nhu sau:

Dinh nghia 1.4 ([75]). Phép hop hai tap mo phic A va B (ki hieuw AU B) dugc
dinh nghia nhu sau:
AUB ={(z, paup(z))|z € U}
= {@rap@erorr @) e vl (1.7)

= {(a:, [ra(z) ®rp(x)] ej‘*’AUB(x))|x € U}
V6i phép @ c6 thé 1a phép t-d6i chuan, vi du nhu r4 () = max {ra(z), rp(z)}.

Dinh nghia 1.5 ([75]). Phép giao hai tap ma phic A va B (ki hieu AN B) dugc
xac dinh bdi
AN B = {(z jnp())|z € U)
_ {(x,rAmB(x)ej“A“B(x)ﬂx e U} (1.8)

- {(I, ra(x) @ rp(x)] /4P @)z U}

V6i ranp(x) = min{ra(z),rp(zr)} va wanp(r) = min (wa(z),wp(x)).

Trong d6, phép ® biéu dién ham T-chuan, vi du nhu toan tit Min hosc
phép nhan dai s6. Khi ry v rp 1a gia tri thuc, cic toan ti max va min déu co
thé duge st dung 6 day.

Ramot [75] dé xuat trong phép hop va phép giao cia tap ma phiic thi cac
gia tri thanh phan pha wanp(z) va waup(z) c6 thé dudc chon tiy thuoc vao ngit
canh ting dung. Cac phép toan dudc sit dung v6i wanp(z) thi ciing duge dung

V6l wanp(x) va co thé c6 cac dang nhu sau:

Sum : wauR = WA + WR (1.9)
Max : waup = max (wa,wp) (1.10)
Min : waup = min (w4, wR) (1.11)

"WinnerTakeAll” : wa g = {WA TA>TB (1.12)

WB TA<TRH
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rA.WA +TR.WE

WeightedAverage : waup = (1.13)
rA+TB

Average : waup = % (1.14)

Dif ference : waup = wa — wWpB (1.15)

1.3.7 DO do ma phic

Trong nhitng nam gan day, 1y thuyét vé do do md va do do md phic da
va dang nhan dude nhiéu chi ¥ tit nhitng nha khoa hoc trong va ngoai nudc ting

dung trong cac hé ho tro ra quyét dinh.

Dinh nghia 1.6. /85] Cho tap vi tru U, mot do do mao phic ki hiéu p la dnh
za tu (F*(U) x F*(U)) vao khodng [0,1] déi vdi A, B va C la cdc tdp mo phic

thuoc F* (U)néu théa man cdc tinh chat sau:
1. p(A,B) > 0,p(A,B) = 0 khi vi chi khi A= B
2. p(A,B)=p(B,A)
3. p(A,B)<p(AC)+p(C,B)

Vé6i F* (U) la tap cac tap mo phic trong U
Trong thoi gian gan day Lan va cong su [23] da dé xuat ba do do tuong
tu md phitc cling véi trong s6 tuong tng véi cac do do dé. Cu thé nhu sau:
Do do tuong tu mo phic Cosine
Do do tuong tu mao phitc Cosine la do do dugce tinh toan béi phép tich
vo huéng bén trong gitta hai vec to chia cho tich ctia hai do dai vec to d6. Do
dugce coi la cosin clia géc gitta hai vec to biéu dién hai tap md phite va duge dinh

nghia nhu sau:

Dinh nghia 1.7. /23] Cho hai tap md phiic Sy = rg, (z) /1 (®) 94 Sy = rg, (z) e@s2(7)
trong S vdi moi x € X; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tdp mo
phitc deu thuoe doan [0, 1].

Do do tuong tu mo phite Cosine (ki hieu CFCS) gita hai tap mo phic Sy

va Sy dugc dinh nghia theo cong thic sau:

n

1 aiag + biby
Copg = = Z (1.16)
" V@) + ) (@) + ()
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Voi a; = Re (Tsl (x) ej‘”sl(x)); by = Im (7"51 (z) e/s1 (”)); as = Re (7“52 (x) ejws'z(”));

by = Im (7“52 (z) eIws: (””))

Dinh 1y 1.1. /23] Cho hai tap md phitc S; va Sy thi do do tuong tu md phic
Cosine théa man cdc tinh chat sau:

(i) 0 < Corps (S1,52) < 1,

(ii) Cors (S1,52) = Cors (S2,51),

(iii) Cops (S1,55) = 1 khi va chi khi S = So,

(iv) Néu Sy C Sy C S thi Cors (S1,5) < Cors (S1,S2) va Cops (S1,5) <
Cors (52, 9).

Do do tuong tu mo phitc Dice
Dinh nghia 1.8. /23] Cho hai tap md phiic Sy = rg, () €71 (®) i Sy = rg, (z) e/¥s2(7)
trong S vdi moi x € X; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tdp mo
phiic déu € [0,1].

Do do tuong tu mo phic Dice (ki hiew CEFDSM) gita hai tap mo phic Sy

va Sy dugc dinh nghia theo cong thic sau:

1 u 2\/ alblagbz
D =— _— 1.1
Crs n Z a1b1 + a2b2 ( 7)

Vdi a1 = Re (7’51 (x) ej‘*’sl(x)); by = Im (7"51 (z) e?ws1 (m)); az = Re (7’52 (x) ej‘*’sz(m));

by = Im (T32 () eIws: ("”))

Dinh 1y 1.2. /23] Cho hai tap mo phiic S1 va Sy thi cdc tinh chat sau duge
théa man doi vdi do do tuong tu mo phic Dice : (i) 0 < Dopg (S1,52) < 1, (i)
Ders (S1.82) = Dors (S2,51), (iii) Dows (S, Se) = 1 khi va chi khi Sy = Ss,
() Néu Sy C Sy C S thi ta c6 Dcopg (S1,S) < Derps (S1,99) va Dors (S1,5) <

Dcrs (52, 5).
Do do tuong tuw md phic Jaccard

Dinh nghia 1.9. /23] Cho hai tap mo phiic Sy = rg, (z) €71 (®) i Sy = rg, (z) /¥s2(7)
trong S vdi moi x € X; thanh phan bién do va thanh phan pha cia hai tdp mo

phic deu € [0,1].
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Do do tuong tu mo phitc Jaccard (ki hieuw CEJSM) gita hai tap mao phic

S1 va Sy duge dinh nghia theo cong thic sau:

JCFS _ l i vV a1b1a2b2
= (albl + agbz) — (\/ a1by.v/ agbg)

n
Vi a1 = Re (7»31 () eJws, ($)>’. by = Im (Tsl (z) eJwsy (m))}. as = Re (TSQ (z) ejwsz(x))}.

(1.18)

by = Im (T52 () e/ws: (m))

Dinh 1y 1.3. /23] Cho hai tap md phitc S; va Sz thi do do tuong tu md phiic
Jaccard théa man cdc tinh chat sau:

(i) 0 < Jorps (S1,92) <1,

(1) Jors (S1,592) = Jors (S2,51),

(iii) Jors (S, S2) = 1 khi va chi khi Sy = Sa,

(iv) Néu S C Sa C S thi ta ¢6 Jors (51, 8) < Jors (S, S2) va Jors (51,5) <
Jors (52,9).

1.3.8 Anh vién tham

Vién tham 1a linh viyc khoa hoc thu thap thong tin vé bé mat Trai dat
ma khong thuyc sy tiép xtc v6i né. Dieu nay duge thyc hién bang cach ghi lai
nang luong phan xa hosic phat ra, dong thoi xi 1y, phan tich va ap dung thong
tin d6 [86]. Phan 16n cac hé thong thu nhan va xit Iy anh vién tham c6 quy trinh

gom bay bude tit A dén G nhu trén hinh (1.7) duéi day:

& CCRS / CCT

Hinh 1.7: Quy trinh thu thap va xit Iy &nh vién tham
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- Bu6c 1. Nguon nang lugng hodc sy chiéu sang (A) - yéu cau dau tién
do6i v6i vién tham 1a phai c6 mot nguon nang luong chiéu sang hodc cung cap
nang luong dién tit cho muc tiéu can quan tam.

- Bu6e 2. Biic xa va Khi quyén (B) - khi ning lugng truyén tit ban than
né dén muc tiéu, no sé tiép xtc va tuong tac v6i khi quyén ma noé di qua. Tuong
tac nay c6 thé dién ra lan thi hai khi nang luong truyen tit muc tiéu nguge tré
lai cAm bién.

- Budc 3. Tuong tac véi muc tieu (C) - mot khi ning lugng truyen t6i
muc tiéu qua bau khi quyén, né sé tuong tac véi muc tieu tuy thudc vao dac
tinh ctia muc tiéu va buc xa.

- Budc 4. Ghi lai nang lugng bang cam bién (D) - sau khi nang lugng bi
phan tan hodc phat ra tit muc tiéu, can c6 mot cam bién tit xa khac dé thu thap
va ghi lai bitc xa dién tu.

- Budc 5. Truyen, Nhan va Xt 1y (E) - ning lugng duge cam bién ghi lai
phéi duge truyen(thuong 6 dang dien t1t) dén mot tram nhan va xt 1y, noi dit
licu duge xtt Iy thanh hinh anh (bén cting va/hodic ky thuat s6).

- Bugc 6. Dién giai va Phan tich (F) - hinh dnh da xit 1y duge dién giai,
tric quan va/hodc ki thuat s6 hodc dien tit hod, dé trich xuat thong tin vé muc
tiéu duge quan tam.

- Buée 7. Ung dung (G) - yéu t6 cudi cing clia quy trinh vién tham dat
duge khi ching ta ap dung thong tin ma ching ta c6 thé trich xuat tit hinh anh
vé muc tieu dé hiéu ré hon vé muc tiéu, chi ra mot s6 thong tin méi hoac hé tro
giai quyét mot van dé cu theé.

Anh vién tham c6 céc dic trung: kénh anh, do phan giai khong gian, do
phan giai phd, do phan giai biic xa, do phan giai thai gian. C6 nhiéu loai 4nh/vée
tinh vién thdm khéc nhau nhu: Vé tinh Landsat, SPOT, MOS, IRS, IKONOS,
WORLD VIEW - 2, COSMOS [86] v.v.

Trong do:

- Anh Landsat 7 ETM+ gdm 8 kenh: cham, luc, d6, can hdng ngoai, hdng

ngoai trung (séng ngén), hong ngoai nhi¢t, hong ngoai trung (séng ngan) va
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kénh toan sic.

- Anh SPOT 5 gom 5 kenh: luc, dé, can hdng ngoai, hdng ngoai trung
(séng ngan) va kenh toan sic.

- Anh Quickbird, gdm 5 kenh: lam, luc, dé va can hdng ngoai va kénh
toan sic.

V6i nhitng wu diém noi bat so véi cac phuong phap truyen théng, cong
nghé vién tham da duge st dung rong rai va mang lai hiéu qua to 16n trong nong

nghiép, lam nghiép, quéan 1y tai nguyén thién nhién va giam sat moi trusng, v.v.

1.4 Dt liéu, moi truong va cong cu danh gia

1.4.1 D liéu thuc nghiém

D6i v6i hudng tiép can clia luan an trén tap mo phitc va giadi quyét bai
toan du doan ngan han chudi anh veé tinh. Do d6 dit lieu thuyc nghiém phai dam
bao cac yéu t6 veé tinh chu ky clia dit lieu cling nhu tinh lién tuc cta dit lieu dé
phtt hgp véi bai toan dit doan ngan han.

Trén co sd yéu cau ve mit dit lieu nhu trén luan an lya chon hai bo dit
liéu thyc nghiém nhu sau:

*) Bo dit lieu thit nhat: La chudi anh vé tinh lién tiép dugce phan tach tit kho
dit lieu anh thoi tiét ctia hai quan My [87].

- Trong bo dit lieu nay cung cap 25 dai kénh dit lieu (bao gom hinh anh
vé tinh mot kénh va hinh dnh tong hop tit cac kénh). D6i v6i nguon dit lieu nay,
luan an tién hanh thu thap ba tap di lieu mdi tap chita hon 10.000 hinh anh
sieu pho (hyperspectral) duge thu thap lién tiép sau méi 30 phit tai cac khu
virc Hawaii , U.S. Pacific Coast, Gulf of Mexico. Cac hinh anh duge chia thanh
hai loai kich thuée khac nhau, mot bo cé kich thuée (100x100 Pixels) va mot
bo ¢6 kich thude (500x500 Pixels).

*) Bo dit liéu tha hai: La bo dit lieu tit du an PRISMA [88] ctia Co quan vé
tinh va tru Italia.

- Bo dit lieu nay cung cap hinh anh c6 do phan gidi khong gian 20-30m
(Hyperspectral) va 2,5-5m (Panchromatic) v6i chiéu rong dai: 30-60 km va hinh
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anh c6 do bao phi lién tuc ctia 10 dai phd tit dai phd 0,4 - 2,5 um (Hyp) hodc
0,4 - 0,7 um (PAN).

1.4.2 Coéng cu va moéi trusng thit nghiém

Cac mo hinh, thuat toan trong luan an duge cai dat bang ngon ngit Python
va thue thi trén hé thong may chtt 4o héa VXRAIL S470 v6i 3 node may chi vat
1y, m6i node méy chi vat 1y ¢6 mot bo xit Iy INTEL E5-2660 V4 14C 2.0GHZ,
384 Gb RAM va 1TB 6 ciing.

1.4.3 DO do va phuong phap phan tich

Dé danh gid do hiéu qua ctia cac phuong phap dé xuat, luan an st dung
hai do do R? (R Squared) [89] va trung binh phuong sai (RMSE) [90], sau d6 st
dung phuong phap phan tich ANOVA hai chiéu dé phan tich két qua.

D6 do R?

Do do R? 1a do do dudce st dung rong rai nhat dé danh gia mitc do phi
hop ctlia cac mo hinh hdi quy va danh gia do tuong quan dude thé hién nhu cong

thitc (1.19) dudi day:
RSS

2
1=
R 7SS

(1.19)

Trong do:

- RSS: Téng binh phuong phan du

- T'SS: Tong do lech binh phuong ciia toan bo mau
Do do RMSE

Do do trung binh phuong sai (RMSE) la cin bac hai cia gia tri trung
binh binh phuong clia tat ca cac 16i. Viec st dung RMSE rat pho bién va né6

duge coi 1a thuée do sai s6 cho cac mo hinh du doan va duge thé hién nhu cong

thic (1.20) duéi day:

n 2
RMSE (X®, X0y = | $ (X.db — x ”) (1.20)

1
i=1

Trong do:
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- XD Gia tri thuc té tai thoi diém ¢+ 1
- X% Gi4 tri du doén

- n: SO luong ciia tat ca cac gia tri dy doan
Phan tich ANOVA hai chiéu

Trong théng ke, phan tich ANOVA hai chiéu (two-way ANOVA) [91] 1a
phan mé rong cia ANOVA mot chiéu kiém tra anh hudéng ctia hai bién doc lap
phan loai khac nhau ddi véi mot bién phu thuoc lién tuc. ANOVA hai chiéu
khong chi nham muc dich danh gia tac dong chinh ciia ting bién doc lap ma

con xem liéu c6 bat ky su tuong tac ndo gitta chiing hay khong.
1.5 Két chuong 1

Trong khuon kho noi dung chuong 1, luan an da trinh bai toan du doan
ngan han su bién doi ctia chudi anh vién tham bao gom:

- Trinh bay nhiing nghién ctu lién quan vé cac phuéng phap du doan
ngin han su bién doi clia chudi anh vién tham. Tit nhing nghién ctu lien quan
luan an da chi ra nhing diém manh, han ché va khodng tréng nghien ctu cla
luan an.

- Trong chuong nay, luan an ciing trinh bay tong quan vé tap md phiic,
Iy thuyét vé hé suy dién md phiic, vé cac hé thong dua trén 1y thuyét tap mo
phiic ciing dude trinh bay trong noi dung chuong nay va sé 1 cac kién thitc nén
st dung trong céc chuong tiép sau ctia luan an.

- Ngoai ra ludn an cting chi ra dit liéu, moi truong va cong cu danh gia

dugce stt dung phuc vu qua trinh thirec nghiém cta luan an.
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Chuong 2

HE SUY DIEN MO PHUC
KHONG - THOI GIAN

2.1 Giéi thidu

D6i v6i cac bai toan dir bao ngan han, nhiitng nam tré lai day rat nhiéu
cac phuong phap khac nhau da duge quan tam dén va st dung, mot trong s6 do
c6 thé ké dén nhém phuong phap st dung hé suy dién md. He suy dién mo véi
dac trung gom dit lieu dau vao ro rang, trai qua cac bude nhu mo hoa, suy dién,
tong hop két qua, gidi mo dé tién hanh dua ra cac du bao. Mot hé suy dién khac
ciing duge nhiéu nghién cttu quan tam dén d6 1a hé suy dién mo phite. Khac
v6i hé suy dién mo thong thuong, hé suy dién md phitc bo sung thém céc yéu
t6 phiic dé nang cao chat luong ctia mo hinh, han ché cac rai ro dan dén hien
tuong qua khép ctia mé hinh. Tuy nhién, hé suy dién nay thudng st dung dit
lieu phan thyc va pha doc lap, do d6 lam mat di tinh lien két ctia dit lieu dau
vao. Do do, trong chuong nay luan an tap trung trinh bay vé déng gép méi cia
luan 4n Dé xuat hé suy dién md phic khéng - thoi gian tng dung trong
dir bao ngan han chudi anh vé tinh vdi viec két hgp phan thuc va pha dong thoi
trong toan bo qua trinh.

Y tuéng chinh ctia dé xuédt nay 13, tit cac chudi hinh 4nh dau vao trudce
tien duge xt 1y dé thu duge bo dit lieu dau vio gom phan thuc va phan pha
(phan sai khéc clia cac diém anh gitta hai anh lién tiép). Cac ma tran niy sau
d6 duge xit Iy béi thuat toan FCM [24] dé phan thanh cac cum phi hop. Tit két
qud phan cum sé tién hanh sinh cac hé luat mo phitc khong - thoi gian dang tam

giac. Cac tham s6 cho ham gidi md trong phuong phap nay duge huan luyén bdi
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thuat toan ADAM [25] dé tim ra cac tham s6 phit hgp. Cac luat m phiic khong

gian dang tam giac sau dé dude gidi md bdi ham gidi md véi cac tham s6 gidi

md tit két qua huan luyén. Cac diém anh du doan clia phan thuc va phan pha

tiép tuc duge dua vao thuat toan ADAM [25] huan luyén va tim ra he s6 phu

thuoc dé c6 duge két qua du doan hinh anh t6t hon.

Y nghia ciia déng gop da dé xudt duse mot he luat mo phiic khong - thoi

gian nham giai quyét cic bai toan dit bao ngan han chudi anh vién tham.

2.2 Mo hinh dé xuat Spatial CFIS

M5 hinh suy dién mo phitc khong - thoi gian cho bai toin phat hién bién

ddi ctia anh vién tham dé xuat duge mo ta trong hinh (2.1) nhu sau:

| Phan cum dong theei |

iv lidu dau v Tién xiv ly | { «ca phan thipe va
huén Iuyen di ligu | phén pha bing FCM

Div ligu déu
vao Testing

Hé luat mé phirc khong gian (Spatial CFIS)

Aacdinnvung

Tim gia tri dd

Input diémanh | _ | khéng gian me Tinh tron
Pi(P1raP1img) phirc CC‘? luat ‘ dfgrk-lnogn‘:#i’ 56 luat 4
| Luit1 | Téng hop
gia tri ham
_ thudc I
e | | O ANEN | |t _T XB ham },
nput diem an dng gian me e idi mo
g e 1 thuéc cia Q) Moy \
PuPrraPn. hirc cda luat Gz T
(PnrePr img) P tamgidc | diém anh P, capnnstnésagi]a' :
) Xac dinh vung [ Tm qis 4 dn Cépnhit hé sd giai ms
input diémanh || knong gian mor | | i 92 10 90 L
P1(P1.reaP1.img) phirc cdia luat -‘UOE: e e
tam gidc | diém anh P, giai mdy
Tang hop
| Luatk| gia tri ham
; thuoc i
i ¥ac dinh vung
Input diém anh khdng g|an me Tltr;:u%l? éﬁfo T”;Q EZ?Q
Pr(Pr.re Pr. img) phtrc cda luét | diém anh P,

tam giac

Hinh 2.1: So do chi tiét Chi tiét thuat todn ctia moé hinh dé xuit

2.3 Chi tiét thuat toan

Buéc 1: Tién xit ly dit liéu

Luat 1

Ludt 1

Buwoe 1.1. Bien dot anh mau tt¢ mau vé anh xam

Hudn luyén két qua dir dodn

Hinh anh dw bdo |
phﬁn thue

Hlnh anh dw bao
dua theoule sai
khac tphan pha)

Hinh anh dw
doan cudi cin
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Luan an st dung phuong phap bién déi &nh mau tit tap dit lieu dau vao

ve anh xam [92] theo cong thitc (2.1) dé tién hanh tinh toan.
Y = 0.2126 R + 0.7152G + 0.0722B (2.1)

— Trong do:
+ Y: ma tran xam can tim
* R: kénh mau dé ctua anh
* G: kénh mau luc cua anh

x B: kénh mau lam ctia anh

Buéc 1.2.Xdc dinh gid tri phan pha

Phan pha dugc tinh theo cong thiic (2.2) dua trén do sai khac HoD(i),i =
1,2,..., N giita cac viing tuong tng ctia anh vién tham X©® tai thoi diém ¢,

trong d6 k= 1,2,...,d 1a hinh anh thi k.

HoDy,(i) = X — x(=1) (2.2)
Sau khi x4c dinh dudc gia tri phan pha, ta thu duge tap dit lieu dau vao
cho budc tiép theo gom phan thic va phan pha nhu sau: X;,(X®, HoD®)

Buéc 2: Phan cum di liéu dau vao

St dung thuat toan phan cum md (Fuzzy C-means FCM)[24] dé phan
cum dong thdi cd phan thyc v phan pha mau huan luyén vao cac cum

tuong tng{Vi, V4, ...., Vo} nhu hinh (2.2) duéi day:
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Begin

Khdri tao Vector trung tam cum
v(U}(V(UI Rel 'V{D} Img)

2

Tinh do thudc
Ut g u™ ) theo V

2

Cap nhat Vector tam cum
AYARTQVALISURI VAL . |

Sai

Piéu kién dirng

Buang

4

Vector tam cum V(V gei 'V img)
va do thudc U(U re " Ujiimg)

. 2

End

Hinh 2.2: Quy trinh phan cum dong thsi cd phan thye va phan pha theo FCM

Trong dé, do thuoc dit lieu X,(X®, HoD®) téi cum thit j duge biéu dién

béi Uy; duge thém vao ham muc tiéu theo cong thic (2.3)

N ¢ 2 ,
T=2 ijl Ui Xy = VilI” = min (2.3)
(
Uy; € [0.1]
C
S Ui=1
Cac rang budc cia (2.3) la: < 2 =1 Uny
k=1,..,N
j=1..C

— Trong doé:
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* X,(X,HoD) € R": Diém anh thit k ctia tap dit lieu dau vao X

*

Vj: La véc to tam cum tht j, j € (1,2,...,C)

C: S6 luong cum

*

% N: S6 diém anh

*

Uy j: Do thudce ctia Xj, véi cum thi j.

Stt dung phuong phap Lagrange dé tinh véc to tam cum (2.4, 2.5) va do

thudc (2.6) ctia bai toan nhu sau:

Vi = (2.4)

Vg = = (2.5)

U, = k=1,..,N,j=1,..C (2.6)

Qué trinh phan cum nay s& ding lai khi: |[V® — V=D || <= ¢ hozic s6 lan
lap vugt qua mot ngudng cho phép.
Buéc 3: Sinh luat

Luan an st dung cac két qua thu dugc tit buée 2 dé tién ahanh sinh céc
luat mo khong gian dang tam giac. Cac luat mo tam giac nay dugce tao trén
cac cum {Vi,Va, Vs, ..., V,} trong d6 luat tht j tuong tng véi V; dudc bidu
dién nhu sau:

Luat _] néu Tl = ALJ‘VQ To = AQJ‘ va ... va T = AdJ’ thi Y = Bj
— Trong do:
« Luat j tuong dng véi cum V
« xj, 1a bién tien dé thia k
x Apj 1 tap mo tien deé thi & cta luat j

x y & bién he qua
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* Bj la tap mo hé qua tha £ cta luat j va mot bo sO thuc sau tham

A / / / ks
sO (a, b, c,d’, V', ) cua Ay ;.

Cac moc luat (a, b, ¢, d’, V', ) 1a cac dinh clia tam giac trong do, cac gia tri
(a, b, ¢) dai dién cho cac gia tri he luat tam giac phan thyc va (d', ¥, ¢) dai
dién cho cac gia tri he luat tam giac phan pha. Cac gia tri nay dudc tinh

béi cac cong thitc nhu sau:

by = V, (2.7)
> Uiy x 11
i=1,2, .nva I™ <by,
.: ) : 2.
akJ 2 Ui,j ( 8)
=12, .nva I™ <by
> Usj* 11"
=12, .nva I > by
- ; : 2.9
Ck,j Z Ui; ( )

i=1,2, .nva I®) > by

T (2.10)
5 U,y x HODY
i=1,2, ..n va Ii(k) <bk,;
oo o - (2.11)
=12, .nvaI® <bg
(k)
Z Ui,j X HODZ
, 1=1,2, ..n va IZ-(k> > bi,j
o 2.12
& k.,j Z Ui,j ( )

i=1,2, ..n va I™ > by

Trong do:
-1 i(k) 13 gia tri phan thyc ctia dau vao thit k£ cia mau huan luyén X;;
-H oDZ.(k) 14 gia tri phan pha ctia dau vao thtt & cia mau huan luyén X;.

Dua trén cac phuong trinh (2.7 - 2.12), ta xay dung dugc hé luat ma phiic
khong - thoi gian (Spatial CFIS).
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08

Hinh 2.3: M6 hinh mot luat md phiic khong - thai gian

Buéc 4: Noi suy dau ra

Budc 4.1. Dich chuyén diém dnh vé vang khéng gian hé ludt mo
phic khong - thoi gian

Gia tri dau vao ctia dnh c6 thé cé rat nhiéu diém anh nim ngoai vimng
khong gian luat mo phtic khong - thoi gian duge xac dinh 6 Buéc 3, néu
giit nguyen vi tri sé khong xac dinh dugce gia tri do thuoc ctia diém anh do
d6i véi ham thudoc mo phiic dang tam giéc.
Nhu vay can dich chuyén diém anh vé viing khong gian luat mo phiic khong
- thoi gian bang cach xac dinh mot hé s6 «, sao cho sau khi chia gia tri
diém nam ngoai ving khong luat a ta thu duge tat ca cac diem da xét nam

trong vung khong gian cua luat.
Budéc 4.2. Nor suy cac gia tri

Sau khi tong hop dugc gia tri ham thuoc ctia anh thi tinh OF = (Of gep> OF 1 g)
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dau ra theo cong thitc (2.13), (2.14) nhu dudi:

q
> ming <p<qUa, | (XZ-(k)) x* DEF(X;)

* j=1

FRel = (2.13)

S i (k)
j; min<p<qUa, (X;™)

q
" minycpeqUs (X)) ¥ DEF(HOD;)
* =1 !
g = . k (2.14)
> minlSdeUAkj(X@-( )
i=1 ’

— Trong doé:
« OF o la gia tri diém &nh du doan tuong ting v6i phan thuc;
 Of g 12 gid tri diém anh dy doan tuong ting véi phan pha;

¢ Us (X™): 12 do thuoe ciia diém anh X

x+ DEF(X;): 1a gia tri gidi mo phan thic clia anh Xi(k)

x* DEF(HoD;): 1a gia tri gidi mo phan pha ciia anh XZ.(k)

Buéc 5: Huan luyén bo hé sé giai mo

Gia tri ham gidi md duge tinh theo cong thite (2.15), (2.16) nhu sau:

- hia + hob + hsc
- 3
> hi
i=1
h'la’ + hlgb/ + hlgc/
3
>N
=1

Trong d6 hy, ha, hs, hY, hY, bY 1a cac trong s6 gial md.

DEF(X;) (2.15)

DEF(HOD;) = (2.16)

Dé c6 duge di dodn hinh anh t6t, can xac dinh cdc hé s6 gidi md hy, he, hg, b}, by, by
thich hgp. Luan an sit dung thuat toan ADAM [25] nhu béng (2.1) dudi day
dé xac dinh cac hé s giai mo t6t v6i do do trung binh phuong sai (RMSE

- 2.17) Ia ham muc tiéu

n 2
RMSE = |3 (XZ@ _ X@) (2.17)

i=1

Trong d6 X" 1a gié tri du doan dugc xac dinh béi cong thiic (2.13, 2.14)
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Thuat toan 2.1 Thuat toan ADAM [25]

Pau vao:

- Buéc nhay «;

- Muc suy gidm: f1, f2 € [0.1];

-Hesbe=10"8;

- f(0) ham muc tieu v6i tham sb hy, ho, hg, by, hb, b} 1a do do RMSE

Pau ra:

- Céac tham s6 t01 wu hy, ha, hg, by, hly, hY cia ham giai mo

Khdi tao:

o = 00001,51 = O.I;ﬂg = 0.9;6 = 10_8;90 = [hl,hg,hg,,h/l,hé,hé} = [1,2, ]., 172, 1],

m():O'Uo:O;t:O

10:

1
2
3
4
5:
6.
7
8
9

: while: H@(t) — G(t_l) H > € do

t=t+1

gt = Vo fi(0,_1) (Lay gid tri dao ham cia ham muc tiéu tai moc thoi giant =t —1)
me = B1.mi_1 + (1 — B1).g: (Cap nhat gia tri qudn tinh thit nhat)

vy = Ba.vi—1 + (1= Ba).g7 (Cap nhat gia tri qudn tinh thi hai)

= 2% (Tinh do chinh wic ciia qudn tinh thi nhat)

by = (1_“7735) (Tinh do chinh zdc cia qudn tinh thi hai)

0, — % (Cap nhat tham s6)

: end while

return 0, (Két qud cdc tham s6 hy, ha, hs, b, hb, hy )

Buéc 6: Dy doan anh dau ra

Gia tri diem anh dau ra ctia anh du bao phan thuc duge lay truc tiép ti
két qué Of ,, (tinh & budc 4.2) va phan pha tinh todn dua trén ti 1¢ bién
ddi ctia phan pha O; 1y 0thut cOng thitc s6 (2.18) dudi day, trong do X a
gia tri phan thuec tai thoi diém ¢ — 1

Timg = XY x (14 0 ) (2.18)
Cubi ciing, két qua du bao anh tiép theo c6 thé duge tinh toan dua vao két
qua tong hop ctia diém anh du bao phan thuc va phan pha theo cong thiic
(2.19) sau:

Of = ax Of goy+(1—a) x OF (2.19)

i.Img
— Trong do:
« OF o, 1a gid tri diém anh du dodn tuong ting véi phan thuc
* O;"./Img la gia tri diém anh dy dodn ra tuong ting véi phan pha
* a € [0,1] 1a he s6 phu thuoc gitta phan thyc va phan pha
Dé c6 duge két qua du bao tot, luan an tiép tuc stt dung thuat toan ADAM
[25] dé huan luyén va x4c dinh gia tri he s6 phu thuoc gifta phan thyc va

phan pha sao cho RMSE tai cong thiic s6 (2.17) ctia anh du dodn nhd nhat.
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2.4 Do phic tap tinh toan

Luan &4n danh gia do phic tap tinh toan ctia hé suy dién mo phiic khong
- thoi gian (Spatial CFIS) nhu sau:

Gia st rang d la s6 chiéu ctia hinh anh, N 1a s6 diém anh, 7' 1 s6 thuoc
tinh ctia hé luat (a,b,c), C 1a s6 cum, R 1a s6 luat, P 1a tap hop cac tham s6 cua
mo hinh (hy, he, hs, a).

- Tai Budc 2 ctia mo hinh, mo hinh st dung Fuzzy C-mean tién hanh
phan cum dong thoi cd phan thyc va phan pha ctia dit lieu dau vao.

Theo [93] da cong b6 do phic tap ctia phan cum 1a: O (N x d x C?).

- Tai Budc 3 ctia mo hinh, thuc hién qué trinh sinh luat mo phiic khong -
thoi gian, mot anh N diém anh, kich thuéc d thi do phiic tap ctia thuoc tinh tao
mot thudce tinh ctia he luat 1a O (N x d), tao thude tinh 7' ctia hé luat, do do6 do
phiic tap clia qua trinh sinh luat 14 O (N x d x T). Tiép theo, tién hanh danh
gia do phiic tap clia viéc so sanh ting diém anh trong s6 N diém anh trong hé
luat R, do phiic tap cia viéc xac dinh do thudc U vao hé luat: O (R x N).

Vi vay, do phtic tap ctia buée nay la: O (N (d+ T + R)).

- Tai Bué6c 5, 6 ctia mo hinh, da st dung thuat toan ADAM dé tién hanh
huan luyén he s6 gidi mo va xac dinh hé sé phu thudc. Theo [94] do phiic tap
clia thuat toan ADAM la: O (1//p)-

Do d6, do phiic tap tinh toan ctia mo hinh Spatial CFIS bing tong do phiic
tap clia phan cum, do phiic tap ctia phan sinh luat va do phic tap ctia phan luyén
bang thuat toan ADAM 1a: O (N x (dx C?) + N x (d +T + R)+ (1/\/p) ).

Mo hinh dang xt Iy v6i anh xam, do d6 s6 chiéu d = 1, vi vay do phtic

tap cua Spatial CFIS la:
O (Nx (C*+T + R) + (1/vp))
2.5 Vi du minh hoa

Trong phan nay luan 4n trinh bay vi du minh hoa chi tiét tiing budc tinh

toan trong dé xuat hé suy dién md phic khong - thai gian nhu sau:
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Buéc 1: Tién xi ly d@ liéu
Buée 1.1. Bién déi énh mau to dnh mau vé dnh rdm

Tit &nh vé tinh ban dau, st dung cong thiic (2.1) bién doi thanh dnh xam

nhu hinh duéi day:

Amb [ Amh 2 Amh 3 Anh 4 Anh 5

Hinh 2.4: Anh dit lisu dau vio

Dit lieu 1a anh 3x3, bién doi vé dit lieu dang 1x9 nhu sau:
Anh 1: [36, 47, 42, 48, 67, 74, 55, 52, 46]
Anh 2: [36, 42, 43, 58, 59, 84, 55, 54, 41]
Anh 3: [32, 41, 36, 48, 54, 77, 65, 64, 31]
Anh 4: (33, 40. 37, 58, 62, 80. 59, 71, 36]
Anh 5: [34, 42, 27, 55, 52, 72, 58, 66, 39]
Budc 1.2. Xdc dinh gid tri phan pha
Gia tri phan pha dugc xac dinh bang cach trir trie tiép do sai khac gitta
cac ving tuong ting ctia nhiing bitc anh vién tham lien tiép nhau (X; va
Xi1): HoD = X5y — X1y
HOD; (Anh 2 - Anh 1): (0. 5, 1, 10. 8, 10. 0. 2, 5]
(Anh 3 - Anh 2): [4, 1, 7, 10. 5, 7, 10. 10. 10]
HODs3 (Anh4 Anh3) 1, 1,1, 10. 8, 3, 6, 7, 5]
(Anh 5 - Anh 4): 1, 2, 10. 3, 10. 8, 1, 5, 3]

HODs

HODy
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Nhu vay dit lieu dau vao sé bao gom hai phan 14 phan thuyc va phan pha
nhu sau: X (X!, HoD)
Buéc 2: Phan cum d@ liéu dau vao
St dung thuat toan phan cum FCM (2.2) va cach phan cum dong thoi
ca phan thiyc va phan pha nhu mo6 hinh (2.1) phan cum dong thoi véi X,
va HoD ta thu dugc cac cap gia tri tuong ing.
X1:[(36,0), (47, 5), (42,1), (48,10), (67, 8), (74,10), (55, 0), (52, 2), (46, 5)]
[(36, 4), (42, 1), (43, 7), (58, 10), (59, b), (84, 7), (55,10), (54,10), (41,1)]
3 [(32, 1), (41, 1), (36, 1), (48, 10), (54, 8), (77, 3), (65, 6), (64, 7), (31, 5)]
[(33, 1), (40. 2), (37, 10), (58, 3), (62, 10), (80. 8), (59, 1), (71, 5), (36,

X9

>

X4
3)]
Trong d6 cac tham s6 dude xac dinh nhu sau: S6 cum: 2; Gia tri m = 2;

Ngudng ctia do sai khéac gitta 2 lan lap lién tiép ¢ = 0.0001; S6 lan lip t = 3

Budc 2.1. Bién doi gid tri Xy va HoD vé trong khodng [0, 1]
Gia tri 16n nhat ctia &nh xam la 255, do d6 dé bién anh vé khoang [0, 1],
lay tung gia tri phan thyc X; va phan HoD chia cho 225 ta dugc.

X1: [(0.1412, 0), (0.1843, 0.0196), (0.1647, 0.0039), (0.1882, 0.0392), (0.2627,
0.0314), (0.2902, 0.0392), (0.2157, 0), (0.2039, 0.0078), (0.1804, 0.0196)]
X [(0.1412, 0.0157), (0.1647, 0.0039), (0.1686, 0.0275), (0.2275, 0.0392),
(0.2314, 0.0196), (0.3294, 0.0275), (0.2157, 0.0392), (0.2118, 0.0392), (0.1608,
0.0392)]

X [(0.1255, 0.0039), (0.1608, 0.0039), (0.1412, 0.0039), (0.1882, 0.0392),
(0.2118, 0.0314), (0.302, 0.0118), (0.2549, 0.0235), (0.251, 0.0275), (0.1216,
0.0196)]

Xy: [(0.1294, 0.0039), (0.1569, 0.0078), (0.1451, 0.0392), (0.2275, 0.0118),
(0.2431, 0.0392), (0.3137, 0.0314), (0.2314, 0.0039), (0.2784, 0.0196), (0.1412,
0.0118)]

Budc 2.2. Khot tao ma tran gia tri véc to tam cum theo cac gia

tri ngau nhién
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Diéu kién véc to tam cum V; théa méan Vj; € (min Xi,...max Xi);Vj2 €

(min HoD;, ... max HoD;)
0.1416 0.1744 ]

Ta duge: VO =
0.0024 0.0113
Budc 2.3. Tinh cac gia tri U theo gia tri cua véc to tam cum V

Tién hanh tinh cac gia tri ctia U theo gi tri clia véc to tam cum V bang

cong thic (2.5) sau:

lugng cum
1
Un = 2 2
VX Vi) F (X Via)® | 7 VX Vi) (X—Vie)® \
V(X1 =Vi1)?+(X12—Vi2)? V(X1 =Va1)?+(X12—Van)?
1
U12 = 2 2
\/(Xll_v2l)2+(X12_V22)2 >t + \/(Xu—V21)2+(X12—V22)2 >t
'V/(}(ll-—Vﬁl)Q-F(}(12-Vﬁz)2 \/()(11-—V§1)2-F()(12-V§2)2
Ta dugc:

[ 0.9952 0.0048
0.073  0.927
0.2174 0.7826
0.2156 0.7844
U = | 0.3459 0.6541
0.3771 0.6229
0.2501 0.7499
0.1841 0.8159
0.055 0.945

Buéc 2.4. Tinh lar gia tri véc to tam cum V

St dung cong thiic tinh gia tri tam cum s6 (2.3,2.4) ta tinh lai gia tri tam

cum mdéi theo do thuoc U tinh duge tai Buéce 2.3 nhu sau:

N N
k=1 Vi — k=1
y VJ2 —

N N
> Ugj > Ugj
k=1 k=1

Vi =
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. 0.173 . 0.2027
Vi = V-
0.0081 0.0188

v _ 0.173 0.2027
0.0081 0.0188

Tinh do lech gitta V! va VY theo do do Euclid

2 2 2
Hvu) \/Zl (v z\/(vj(f)—vj(f)) LD v

2 2 2
—\/ v v 4 (v v v v+ () —v®) = 0.2623

Buwdc 2.5. Lap di lap lai budc 2.3 va budc 2.4 trong khi con thoa

man 1 trong 2 diéu kién

— Diéu kién 1: S6 lan lap nhé hon s6 1an 1ip t6i da (theo thiét lap ban
dau la 3)

— Diéu kién 2: Do lech gitta hai véc to tam cum lién tiép HV(t) — y=D H
khong nho hon nguéng € = 0.0001
Nhu vay véi vi du nay thi s6 lan lap hién tai 14 1 théa diéu kieén s6 1 va
do lech gitta hai véc to ||V — VO || =0.2623 < ¢ ta tiép tuc lan lap
thir 2.

[ 0.3003 0.6997 |
0.4799 0.5201
0.3846 0.6154

0.5492  0.4508
U = | 06348 03652 | V@ = 0.2206 0.187
0.0227 0.013

0.6641 0.3359

0.5031 0.4969
0.4969 0.5031
0.4692 0.5308

Tinh do lech gitta V2 va V! theo do do Euclid ||[V® — v || =0.2583 <
E.

S6 lan lap hien tai 1a 2 va do lech gitta V2 va V! van nho hon ¢, ta tiép
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tuc vong lap thit 3.

[ 0.2495 0.7505
0.0369 0.9631
0.1429 0.8571

0.3422 0.6578 09442 0.1808
U® = | 07666 0.2334 ;V(?’)[ | | ]
0.0234 0.0152

0.689 0311

0.648  0.352

0.3843 0.6157
0.0509 0.9491

Do lech gitta V3 va V2 theo do do Euclid ||[V®) — V@) || =0.0245 < e.
S6 lan lap hién tai 1a 3 va do lech gitta V3 va V? van nho hon ¢, ditng
qué trinh do vudt qua sé lan lap.

Két qua thu dudc ctia qua trinh phan cum nhu sau

[ 0.2495 0.7505
0.0369 0.9631
0.1429 0.8571

0.3422 0.6578
0.2442 0.1808
U= | 0.7666 0.2334 |;V =
0.0234 0.0152
0.689 0.311
0.648  0.352

0.3843 0.6157
0.0509 0.9491

Buéc 3: Sinh luat theo hé luat md phic khong gian dang tam giac
Xéc dinh gia tri moc luat a,b,c,d’, ¥, ¢ cta dit lieu dau vao X,

St dung véc to tam cum V; la dai dién cho gia tri b va b’ (by; = Vj)

b1 = Vi1;ba = Vop; b’y = Vig; by = Vi

. (k)
> Uij x I
i=1,2, ..n va I <by,
Al =
’ > Ui,
i=1,2, .0 va I <by,
. (k)
> Uij x I;
i=1,2, ..n va I > by
Cli =
! > Uij

i=1,2, ..n va I > by,
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Véi 1) 1ay gia tri phan thuc ta dugc a; = 0.1926,ay = 0.1636 va ¢; =
0.2757, cs = 0.2089

. Usj x 1"
, i=1,2, ..n va HoD® <by;
T > Ui,
i=1,2, ..n v HoD® < by;
S Uij x HoD®
, i=1,2, ..n v HoD® > by;
i > Ui,

i=1,2, ..n va I > by,
Véi 1) 1ay gié tri phan pha HoD ta dugc a) = 0.0035,d), = 0.0032 va
Cll = 0.0359, C/Q = 0.0266
Thuyc hién tuong tu véi cac anh con lai ta sé sinh ra dudgc hé luat
dai dién béi cac mbéc luat nhu sau:
Luat 1 Bao gom 6 tham s6 a,b,c va o', V', ¢, trong do6: a,b, c 1a toa do ciia
tam gidc thit nhat ctia phan thyc va o/, ¥, ¢ 1a toa do clia tam gidc thit nhat

ctia phan pha.
!/ / / / / /
(a, b, ¢, d, ¥, )= [a1, br,cr,a'1,V'1,¢ 1]

= [0.1926, 0.2442, 0.2757, 0.0035, 0.0234, 0.0359]

Tit cadc moc luat ciia phan thuyc va phan pha ta hinh thanh khong gian luat

ms phiic khong - thai gian nhu hinh (2.5) dudéi day:

Hinh 2.5: M6 hinh ludt md phic khong gian dang tam giac ctia Luat 1
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Nhu vay, Luat 1 dude xac dinh bang ving gia tri nam trong miat day
(AA'C'BC) dudc tao bédi cac diém cb toa do nhu sau:

A(0.a1,0); A'(a),0.0); B’ (b, b1,1); C(0.¢1,0); C'(c},0.0); B(bY, b1,0)

Luat 2 Bao gom 6 tham s6 a,b,c va o',V trong do6: a,b,c 1a toa do cia
tam gidc thit hai ctia phan thuc va o/, ¥, ¢ 1a toa do clia tam giac thit hai
clia phan pha.

(CL, ba c, a/7 bla C/) = |:CL2, b27627a/27 b/276/2}

= [0.1636, 0.1808, 0.2089, 0.0032, 0.0152, 0.0266|

Tt cac moc luat ctia phan thiyce va phan pha ta hinh thanh khong gian luat

mo phiic khong - thai gian nhu hinh (2.6) duéi day:

EY ¥

Hinh 2.6: M6 hinh mot luat md phic khong gian dang tam giac ctia Luat 2

Nhu vay, Luat 2 dudc xac dinh bang ving gia tri nam trong miat day
(AA'C'BC) dudc tao bdi cac diém c6 toa do nhu sau:

A(0.az,0); A(ah, 0.0); B/ (b, ba, 1); C'(0.c2,0); C'(c, 0.0); B(bh, ba, 0)
Buéc 4: Noi suy dau ra

Xéc dinh gia tri ham thuoc dua vao dit lieu dau vao clia Anh sb 2
X2:[(0.1412, 0.0157), (0.1647, 0.0039), (0.1686, 0.0275), (0.2275, 0.0392),
(0.2314, 0.0196), (0.3294, 0.0275), (0.2157, 0.0392), (0.2118, 0.0392), (0.1608,
0.0392)]
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Budc 4.1. Dich chuyén diém dnh vé vang khéng gian hé luat mo
phic khong - thoi gian

- Vung khong gian luat duge xac dinh bdi mat day (AA'C’ BC) vung ngoai
khong gian luat bao gom 2 ving. Ving 1 gidi han bdi tam gidc OAA’ (ving
c6 gia tri diém dnh nhoé hon viing khong gian luat) va viing 2 ngoai da giac
(OAA'C'BC)

- Nhitng diém ngoai viing khong gian luat sé dudc dich chuyén vé ving
khong gian luat bing cach xac dinh hé s6 6 va dich chuyén diém anh theo

hé s6 ¢ tim dugc.

Cac buée xac dinh heé sé ¢ nhu sau:

— Budc 1: Tim diém ngoai khong gian luat c6 gia tri x hodc y nhé hon 0.
Danh dau céc diém dé va cap nhat cac gia tri vé 16n hon 0.
— Budc 2: Xac dinh heé s6 ¢ v6i nhitng diém da co.
Budc 2.1: Khéi tao gia tri ban dau a = 1,b = 255.
Budc 2.2: Tinh gia tri § = “T*b
Budc 2.3: Thuyec hién chia tat ca cac diém ngoai khong gian luat cho
hé s6 4, néu ton tai it nhat mot diem nim ngoai khong gian luat thi cap
nhat « = ¢ . Ngudc lai néu tat cd cac diem da ndm trong khong gian
luat thi cap nhat b = 6.
Bude 2.4: Lap di lap lai bude 2.2 va 2.3 cho dén khi do lech giita 2
lan lip lién tiép gia tri § nhé hon ngudng .
— Budc 3: Dich chuyén anh vé khong gian luat theo hé s6 6 da tim dugc
Déi v6i viing 1 (viing c6 gia tri diém anh nho hon ving khong gian luat)
+ Nhan nhitng gia tri diém anh c6 (x, y) >0 véi 0.
D61 v6i ving 2 (viing nam ngoai da gidc OAA'C'BC)
+ Chia nhitng gia tri diém anh c6 (x, y) >0 cho 4.

+ Chia nhitng gia tri diém anh c6 x hodac y < 0 cho —4.

Budc 4.2. Not suy cac gid tri O = (O] ., OF Img)-
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- Vi cap gia tri dau vao thit nhat (0.1412, 0.0157) va Luat 1.

+ Ta goi diem D la diém c6 toa do bang cap gia tri (0.1412, 0.0157, 0).
(Diém D thuoc mat day AA'C'BC).

+ Ké duong thing BD giao v6i dusng thang A’C’ tai diem E

+ Goi F la diém théa man F thuoc mat phing A’B'C’ va DF vudng goc
v6i mat day. Khi do chiéu cao DF 1a gia tri do thuoc U ciia dit lieu dau vao
(0.1412, 0.0157).

Ta dugc khong gian noi suy diém thit nhat vao Luat 1 nhu hinh (2.7)

Hinh 2.7: Xac dinh gia tri ham thudc ctia diém tht nhét theo Luat 1

DF _ DE z _ BB'sxDE _ 1x0.1416 __
V\l BE — BE dO dO DF = BE = 92449 — 0.5782

- Véi cap gia tri dau vao thtt nhat (0.1412, 0.0157) va Luat 2.

+ Ta goi diém D la diém c6 toa do bang ciap gia tri (0.1412, 0.0157, 0).
(Diém D thuoc mat day AA’C’BC).

+ Ké duong thing BD giao v6i duong thing A’C’ tai diém E

+ Goi F 1a diém théa man F thuoc mit phiang A’B’C’ va DF vuong goc
v6i mat day. Khi d6 chiéu cao DF 1a gia tri do thuoc U cia dit lieu dau vao
(0.1412, 0.0157).

Ta dugc khong gian noi suy diém thi nhat vao Luat 2 nhu hinh (2.8)

DF __ DFE z _ BB'XDE _ 1x0.1412 _
V\l BB — BE dO dO DF = BE = 701808 — 0.7810
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0.3 02s C o0z A 015 0.1 0.05 0

Hinh 2.8: Xac dinh gia tri ham thuoc ciia diém anh thi nhéat theo Luat 2

Tuong tu véi cac diem con lai.

- Véi caip gia tri dau vao diém anh tht hai (0.1647, 0.0039)

+ Luat 1, DF = 0.1584

+ Luat 2, DF = 0.251

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thit ba (0.1686, 0.0275)

+ Luat 1, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat v6i 6 = 3, ta duge DF = 0.2303

+ Luat 2, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém vé
vung khong gian luat v6i 6 = 3, ta duge DF = 0.311

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thi tu (0.2275, 0.0392)

+ Luat 1, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém vé
vung khong gian luat v6i ¢ = 3, ta duge DF = 0.3106

+ Luat 2, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém vé
vung khong gian luat v6i 6 = 3, ta duge DF = 0.4192

- V6i caip gia tri dau vao diém anh thit nam (0.2314, 0.0196)

+ Luat 1, DF = 0.8337

+ Luat 2, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat v6i § = 3, ta duge DF = 0.3117

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thit sau (0.3294, 0.0275)

+ Luat 1, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé

vung khong gian luat v6i § = 3, ta duge DF = 0.3149
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+ Luat 2, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat v6i § = 3, ta duge DF = 0.5221

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thit bay (0.2157, 0.0392)

+ Luat 1, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat v6i § = 3, ta duge DF = 0.2944

+ Luat 2, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat véi § = 3, ta duge DF = 0.3977

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thit tam (0.2118, 0.0392)

+ Luat 1, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat véi § = 3, ta duge DF = 0.289

+ Luat 2, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat véi § = 3, ta duge DF = 0.3905

- V6i cap gia tri dau vao diém anh thit chin (0.1608, 0.0392)

+ Luat 1, do diém nay ndm ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé
vung khong gian luat véi § = 3, ta duge DF = 0.2195

+ Luat 2, do diém nay nim ngoai khong gian luat vi vay phai dich diém veé

vung khong gian luat véi § = 3, ta dugec DF = 0.2965

Buéc 5: Huan luyén cac hé sé giai mo

Khéi tao gid tri (hy, he, hs, bY, kb, k%) lan luot 1a (1,2,1,1,2,1) va st dung
cong thitc gidi mo s6 (2.15) va (2.16) ta duge
_ Gi4 tri ham gidi md ctia Luat 1: DEF(X;) = 0.2101; DEF(HoD+) = 0.0083
- Gia tri ham giai mo cta Luat 2: DEF(X;) = 0.0918, DEF(HoD;) = 0.006
St dung thuat toan tdi wu Adam (2.1) dé xac dinh cac hé s6 gidi mo tot,
ta thu duge bo heé s6 gidi mo tot v6i anh Xy nhu sau (hy, ha, hg, by, hb, hy) =

(1,0.7,0.7,1,0.7,0.7)
Buéc 6: Du doan anh dau ra

Buéc 6.1. Xdc dinh gid tri du bdo cia phan thuc O} pa va phan

ph’a’ O;k.[mg

Tu budce 5.2 ta xéc dinh duge MIN cua Ua,, (0.1412, 0.0157) = MIN (DF
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ctia luat 1, DF luat 2) = MIN (0.5782, 0.7810) = 0.5782.

Tuwong tu véi cac gia tri X con lai ta xac dinh duge gia tri do thudce U.

Tu d6 stt dung hai cong thiic (2.13, 2.14) dé xac dinh O} ., va O .,

O;k:( ;Rel? :Img)

[ 0.175802
0.169767
0.175812
0.175833
0.22323
0.168092
0.175798
0.175789

0.009461
0.009338
0.009461
0.009462
0.010429
0.009304
0.009461
0.009461

0.009461

0.175801

Buéc 6.2. Xdc dinh két qud du dodn

Gia tri diém anh dau ra ctia anh du bao phan thuc dude lay truc tiép ti
két qua Of ; (tinh & budc 4.2) va phan pha tinh toan dua trén ti 1& bién

doi ctia phan pha Oj - nhu cong thic s6 (2.18), trong d6 X;~" 1a gid tri

thuc té tai thoi diém ¢ — 1 ta duge:

[ 0.142536
0.186021
0.166258
0.189981

0.26544
0.2929
0.217741
0.205829
0.182107

;Img = Xi(t_l) * (1 + O;.Img) =

Cubi cling, két qua du bao anh tiép theo c6 thé duge tinh dua vao két qua
tong hop ctia diém anh dy bao phan thiic v phan pha theo cong thitc (2.17)
va stt dung thuat toan t6i tu ADAM (2.1) nham xac dinh hé s6 phu thuoc
o dé ham muc tieu RMSE (2.17) dat gia tri nhd nhat véi két qua nhu sau:

a = 0.0001

n 2
RMSE(O}, X3),| Y (O;f - X}t)) — 27.473
=1
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Anh dy doan X3 nhu sau:

[ 0.1425
0.186
0.1663
0.19
X;= | 0.2654
0.2929
0.2177
0.2058
0.1821

Budc 6.3. Chuyén vé khong gian thudng va logi bé nhiéu

Chuyén anh dy dodn X3 vé khong gian thuong va loai b nhiéu ta dugc:

36
A7
42
48
Xi= 68
75
56
52
46

Hinh anh du doén nhu hinh (2.9) sau:

Anh sk dung | Andr kit qud die doan | Avh kit qua du doan Anh gée J51
¢ gy dodan theo phan thyec theo phim pha samh

Hinh 2.9: Anh du doan diu ra
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2.6 Thuc nghiém

2.6.1 Kich ban thi nghiém

Nham dam bédo chat luong cling nhu tinh da dang clia céc tinh hudng
thuyc nghiem ve dit lieu, cac thuat toan va cac do do d6i sanh luan an tién hanh
st dung cac thuat toan PFC-PFR [20], SeriesNet (thuat toan st dung mo hinh
mang LSTM) [95], Deep Slow Feature Analysis (DSFA) [96] dé so sanh va cac
két qua thuc nghiem duge st dung do do RMSE (trung binh phuong sai), R? (R
square) dé danh gia, sau dé sit dung phuong phap phan tich ANOVA dé phan

tich két qua.
2.6.2 Két qua thuc nghiém

Trong qué trinh thiyc nghiém luan an tién hanh chay 30 lan doc lap sau
do lay két qua trung binh ctia 30 lan chay d6 lam két qué phan tich thiyc nghiém.
Ngoai ra, trong thuat toan phan cum FCM luan an dé xuat st dung s6 cum la
5 dua trén co s6 he luat tam gidc da duge dé xuat trude do béi [20].

Két qua RMSE ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va céc thuat
toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo di lieu Hai quan Hoa ky véi
hinh anh c6 kich thude 100x100 Pixels duge thé hién nhu trong bang (2.1).

Bang 2.1: Két qua clia thuat toan dé xuit va cic thuat toan so sanh véi do do RMSE trén bo dit
liéu c6 kich thuée 100x100 Pixels

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
lieu Du Du Du Du Du Du Du Du Dy Dy Dy Du

bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3

Data 1 4.301 6.712 7.036 4.628 8.035 10.251 6.570 7.136 7.188 7.094 7.196 7.349

Data 2 5.908 5.991 6.015 5.754 8.622 10.779 6.807 6.808 6.843 5.755 5.940 6.178

Data 3 6.894 7.254 7.265 6.679 10.536 | 12.966 7.140 6.917 6.949 7.147 6.313 6.858

Biéu do phan tich két qua RMSE ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS)
va cac thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit lieu Hai quan
Hoa ky v6i hinh anh c6 kich thude 100x100 Pixels trong hinh (2.10).
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Tong gia tri RMSE ciia cdc thuit todn véi dnh kich thwéc
100x100 pixel ciia bo dir liéu Hdi quan Hoa ky
40,000

35,000
30,000

25,000

=]

o

%, 20,000

E-]

3 15,000
10,000
5,000
0,000

Anh dy Anh dv Anh dy Anh dv Anh dr Anh du Anh de Anh dv Ach de Aoh dr Anh dw Anhdo
bdol bio2 bdo3 biol bio2 bio3 biol bio2 bio3 béol bdo2 bded
Spatial CFIS PFC-FFR. Serieshet DSFA
Thuét todn

EData 1 mData 2 mData 3

Hinh 2.10: RMSE ctia cac thuat toan véi bo anh kich thuée 100x100 Pixels

Két qua RMSE ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va cac thuat
toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo di lieu Hai quan Hoa ky véi
hinh anh c6 kich thude 500x500 Pixels duge thé hién trong bang (2.2).

Bang 2.2: Két qua clia thuat toan dé xuit va cac thuat toan so sanh véi do do RMSE trén bo dit
lidu ¢6 kich thuée 500x500 Pixels

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
lieu Du Du Du Du Du Du Du Du Dy Dy Dy Dy

bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3

Data 1 3.909 6.761 7.127 7.610 12.06 15.38 7.292 7.194 7.205 7.117 7.179 7.421

Data 2 6.111 6.217 6.230 11.06 15.47 19.11 6.881 6.950 7.011 5.564 5.893 6.299

Data 3 6.711 7.121 7.113 10.92 14.09 17.46 7.168 7.267 7.623 7.107 6.642 7.055

Biéu do trinh bay két qua RMSE ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS)
va cac thuat toan so sénh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit lieu Hai quan
Hoa ky v6i hinh anh c6 kich thude 500x500 Pixels trong hinh (2.11).
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Tong gid tri RMSE ciia cdc thuit todn véi dnh kich thwdc
500x500 pixel ciia bo dir licu Hii quian Hoa ky
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Hinh 2.11: RMSE cua cac thuat toan véi bo anh kich thuée 500x500 Pixels

Két qua R? ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va cdc thuat toan
so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo di lieu Hai quan Hoa k¥ v6i hinh
anh c6 kich thude 100x100 Pixels duge thé hign trong bang (2.3).

Bang 2.3: Két qua ctia thuat toan dé xuét vi cic thuat toan so sinh véi do do R? trén bo dit lieu c6
kich thuée 100x100 Pixels

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
dw Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
lieu Du Du Du Du Du Du Du Dy Dy Dy Dy Dy

béao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3
Data 1 0.967 0.965 0.955 0.916 0.906 0.892 0.961 0.959 0.956 0.964 0.963 0.962
Data 2 0.983 0.980 0.975 0.948 0.938 0.928 0.950 0.942 0.899 0.942 0.933 0.924
Data 3 0.984 0.980 0.979 0.976 0.966 0.955 0.980 0.977 0.974 0.945 0.948 0.946

Biéu do trinh bay két qua R? ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va
céc thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dw lieu Hai quan
Hoa ky v6i hinh &anh ¢6 kich thuée 100x100 Pixels nhu hinh (2.12).
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Anh di bdo thit hai

1,000

Data 1 Data 2 Data 3
B4§ dir Lidu

0,980

0,960

5

J 0,940

Giatri R

0,920

0,900

0,880

0,860

m Spatial CFIS wPFC-PFR. ® SeriesNet mDSFA

Anh du bdo thir ba

1,000

Data 1 Data 2 Data 3
B¢ dir Ligu

0,980

0,960

mSpatial CFIS mPFC-PFR m SeriesNet mDSFA

Hinh 2.12: R? clia c4c thuat toan véi anh kich thuée 100x100 Pixels ciia bo dit lieu Hai quan Hoa k¥

Két qua R? ctia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va cdc thuat toan

so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit ligu Hai quan Hoa k¥ v6i hinh

anh c6 kich thude 500x500 Pixels duge duge thé hién trong bang (2.4.)

Bang 2.4: So sanh trung binh R? clia cic thuat toan cho tap dit lieu 500x500 Pixels

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA

da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh

lieu Du Dy Du Du Du Du Du Du Dy Dy Dy Dy
. bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3

Data 1 0.966 0.965 0.957 0.924 0.904 0.887 0.952 0.967 0.919 0.917 0.898 0.894

Data 2 0.979 0.978 0.977 0.941 0.922 0.906 0.970 0.954 0.896 0.934 0.944 0.943

Data 3 0.984 0.980 0.978 0.972 0.953 0.939 0.975 0.981 0.970 0.945 0.950 0.949

Biéu do trinh bay két qua R? cia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va

céc thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dw lieu Hai quéan

Hoa ky v6i hinh &anh ¢6 kich thude 500x500 Pixels nhu hinh (2.13).
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Hinh 2.13: R? clia c4c thuat toan véi anh kich thude 500x500 Pixels ciia bo dit lieu Hai quan Hoa k¥
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Két qua RMSE cua phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) va cac thuat
toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit liéu Prisma (2.5).

Béang 2.5: So sanh trung binh RMSE ciia cac thuat toan cho tap di lieu PRISMA

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
liéu Dy Dy Du Du Du Du Du Du Du Du Du Du

bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3
PRISMA| 4.239 5.107 5.872 6.206 7.710 8.679 9.920 9.523 9.128 5.197 6.459 7.628

Biéu do trinh bay két qud RMSE clia phuong phap dé xuét (Spatial CFIS)
va cac thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit lieu Prisma
trong hinh (2.15).

Tong gid tri RMSE cila cic thuit toin véi bo dir liéu

Prisma
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Thuét toan
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Hinh 2.14: RMSE cla cac thuat toan véi bo dit lieu PRISMA

Két qua R? clia phuong phéap deé xuét (Spatial CFIS) va cac thuat toan so
séanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dit licu Prisma dugce thé hién trong
bang (2.6).

Bang 2.6: So sanh trung binh R? clia cic thuat toan cho tap dit lieu PRISMA

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
lieu Du Du Du Du Du Du Dy Du Du Dy Dy Du

bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3
PRISMA| 0.965 0.930 0.890 0.922 0.847 0.767 0.878 0.733 0.665 0.947 0.883 0.820
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Biéu do trinh bay két qua R? clia phuong phap dé xuat (Spatial CFIS)
va cac thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén bo dut liéu Prisma
nhu trong hinh (2.15).

Anh dir bdo thi nhat Anh dw béo thit hai Anh di bdo thi ba
0,980 1,000 1,000
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B & i}
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Spatlal PFC-PFR SeriesNet DSFA Spatiall PFC-PFR  SeriesNet  DSFA Spahal PFC-PFR  SeriesNet  DSFA
CFIS
Thuit todn Thudt todn Thuit todn

Hinh 2.15: R? clia cac thudt toan véi bo dit lieu PRISMA

2.6.3 Phan tich ANOVA trén cac két qua thit nghiém

Luan an st dung phuong phap ANOVA hai chiéu duge st dung dé phan
tich 4nh hudéng clia cac yéu t6 trong két qua ctia mdi thuat todn. O day luan
an xem xét hai yéu to6, bao gom tap dit lieu va hinh anh dy doan. Déi véi mdi
thuat toan dugc dé cap, tién hanh phan tich 4nh huédng cia cac tap dit lieu va
dir doan hinh anh dén cac gia tri cia RMSE va R?. Cac gia thuyét vo hiéu 1a ba

truong hop nhu sau:

e Gia tri cia RMSE thu dudc bang cach st dung tat ca cac tap dit lieu 1a

nhu nhau, khong c6 su khac biét

e Gia tri cia RMSE trén tat ca cac hinh anh dit doan 1a nhu nhau, khong c6

su khac biét

e Cac tap dit lieu duge st dung trong thit nghiém va cac hinh dnh dy doan
khong tuong tac véi nhau. N6 ¢6 nghia la anh hudng cta cac tap du liéu
tren RMSE la nhu nhau trén cac hinh anh dy dodn khac nhau. Anh hudng
cua dy doan hinh anh trén RMSE la nhu nhau trén cac tap dit liéu khac

nhau.
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Két qua ANOVA clia phuong phéap dé xuat (Spatial CFIS) va cac thuat toan so
sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén hinh &nh c¢6 kich thude 100x100 Pixels
dugc thé hien trong bang (2.7). Gia tri t6i han ctia F déi véi a 1a 0,05 duge dua
ra trong cot cudi cling.

Bang 2.7: Két qua phan tich ANOVA ctlia Spatial CFIS va cac thuat toan so sanh trén hinh anh kich
thuée 100x100 Pixels

Nguon bién thé SS df | Ms F P-value | F crit
Bo dit lieu 77.756 | 2 | 38.878 | 32/742 | 6.521E-72 | 3.031
Anh dy doan 62.227 | 2 | 31.114 | 262.289 | 3.543E-63 | 3.031
Su tuong tac 75.621 | 4 | 18.905 | 159.373 | 8.114E-69 | 2.406
Trong khoang 30.960 | 261 | 0.1186

Tong 246.565 | 269

Biéu do trinh bay két qua Két qua ANOVA ctia phuong phap dé xuat
(Spatial CFIS) va céc thuat toan so sanh (PFC-PFR, SeriesNet, DSFA) trén
hinh anh c6 kich thuée 100x100 pixel duge thé hién trong hinh (2.16). Cac
gi4 tri tren mdi cot thé hién mic trung binh ctia RMSE trén 30 lan chay thuc
nghieém. Cac gia tri RMSE dugc minh hoa vé6i thanh sai s6 ctia thuat toan Spatial

CFIS bang cac s6 khac nhau ctia cac tap dit lieu Data 1, Data 2 va Data 3 tuong

2,

ung.
8

%

E 6

:: II I I

=

=

m 2

=

o 7
Anh dw Anh di Anh dy
bao 1 bao 2 bao 3

mDatal mData2 mData3
Hinh 2.16: Két qua phan tich ANOVA trén Spatial CFIS

Do thit hién trén ciing mot diéu kién thit nghiem, bac tir do trong phan
tich ANOVA trén tam truong hop (4 thuat toan x 2 loai hinh anh) la nhu nhau.

Do d6, gia tri t6i han ctia F cling giong nhu vay.
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Cac gia tri thong ke F thu dugce tit phan tich ANOVA trén tat ci cac
truong hgp dugde trinh bay trong bang (2.8 va 2.9) dudi day. Bang (2.9) cho thay
két qua clia cic gia tri thong ké F trén hai loai hinh anh du doan c6 kich thudc
(100x100 va 500x500 Pixels) bang cach 4p dung bon thuat toan. Gia tri t6i han
ciia F lan lugt 1a cac gia tri trong cot cudi ciing ctia bang (2.7).

Bang 2.8: RMSE: Cac gi4 tri théng ké F tt ANOVA véi cac thuat toan

Newd Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
uon
& 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500
images images images images images images images images
Bo du lieu 327.742 | 280.286 | 1,843.604| 14,397.906 2,156.646| 167.835 | 714.811 | 541.927
Anh du doan 262.289 | 405.602 | 189.483 | 2,459.955| 294.668 14.337 37.973 22.912
Sy tuong tac 159.373 | 301.250 | 303.630 | 2,375.960| 12.134 3.806 17.612 12.605
Bang 2.9: R?: Cac gia tri thong ke F tit ANOVA vé6i cac thuat toan
Neud Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
uon
& 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500 | 100x100 | 500x500
images images images images images images images images
Bo du lieu 118.923 | 129.615 | 361.668 | 22,316.888 554.943 1.095 259.835 | 748.148
Anh du doan 0.691 1.632 2.734 2,036.019| 86.379 1.415 2.5285 0.512
Sy tuong tac 4.532 5.319 13.036 | 2,898.772| 91.657 0.910 3.048 1.024

Dé xéac dinh xem hiéu suat ctia cac thuat toan c6 khéac biet dang ké hay
khong, luan an da thém phan tich ANOVA mot chiéu posthoc vé cac gia tri
ctia RMSE va R? thu duge bang cach ap dung bon thuat todn (4 nhém). Miic ¥
nghia ciing dugce chon 1a 0,05. Két qua cia RMSE, R? trén ba hinh anh dy doan
va tap dit lieu PRISMA trong 30 lan chay dugc sit dung. Dau tién, phan tich
ANOVA nhan t6 don dugc thuc hién dé xac dinh t-test ANOVA c6 phit hop hay
khong. C6 hai truong hop, bao gom so sanh ba hinh d4nh dugc chon va so sanh
bo dit lieu PRISMA.

Két qua phan tich nhan t6 don duge trinh bay trong bang (2.11) duéi
day. Gia tri P-value trong hai truong hgp 1a rat nhé. Diéu nay c6 nghia 1a c6
sut khéac biet dang ké giita boén thuat toan nay. Do do6, chiing ta c6 thé lam bai

kiem tra deé so sanh cac cap thuat toan.
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Bang 2.10: Két qua phan tich nhan t6 don cfia bdn thuat toan trén hinh dnh du doan véi bo dit lieu
PRISMA

ANOVA

Nguon SS df MS F P-value F crit
- Between Groups 1407234 3 0.469078 84.29641 3.16E-41  2.629987
Anh i \yithin Groups  1.981006 356 0.005565
bao Total 3.38824 359
Bo dit Between Groups  274.1149 3 91.37164 20.60711 1.32E-09  2.739502
lieu Within Groups 301.5111 68  4.433987
PRISMA | Total 575.626 71

Dé so sanh thuat toan dé xuit véi ba thuat toan lien quan, luan an xem
xét ba cdp thuat toan trong thit nghiém nay nhu DSFA so v6i Spatial CFIS,
DSFA so v6i PFC-PFR, DSFA so v6i SeriesNet. Gia thuyét cia phan danh gia
nay la “Hai trong so cac thuat toan nay giong nhau” trén moi tieu chi. Két qua
ctia t-Test: Gia st hai mau c6 phuong sai bang nhau ctia hai truong hop nay dua
trén cac gia tri cia RMSE va R? dugc cho trong bang (2.11). Nhu dugc trinh
bay trong bang (2.11), két luan DUNG c¢6 nghia 1a c6 mot su khac biet gitta cac
gia tri trung binh ctia RMSE (hodac R?) thu dugc tit cap thuat toan. Do d6, gia
tri trung binh cia RMSE thu duge béi DSFA va PFC-PFR 1a khac nhau. Diéu
nay ciing tuong tu véi cac gia tri trung binh ctia R? thu dude bdi DSFA so véi
Spatial CFIS. Trong so sanh khac, khong c6 su khac biét gitta hai thuat toan
dugce so sanh.

T cot Két luan trong bang (2.12), gia tri trung binh ciia cc truong hop
nay dua trén cac gia tri cia RMSE va R? thu dudce béi tat ca cac cap ciia thuat
toan la khac nhau.

Bang 2.11: Téom tét két qué t-Test ctia RMSE va R? trén hinh anh du doan

On Comparison P(T<=t) two-tail | Signification | Conclusion
predicted
images
DSFA vs Spatial CFIS 0.263522 0.0125 FALSE
RMSE DSFA vs PFC-PFR 0.000047 0.0125 TRUE
DSFA vs SeriesNet 0.018608 0.0125 FALSE
DSFA vs Spatial CFIS 0.000000078 0.0125 TRUE
R? DSFA vs PFC-PFR 0.381353502 0.0125 FALSE
DSFA vs SeriesNet 0.050024213 0.0125 FALSE
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Bang 2.12: Tém tit két qué t-Test ctia RMSE va R? trén bo dit lieu Prisma

On Comparison P(T<=t) two-tail | Signification | Conclusion
predicted
images
DSFA vs Spatial CFIS 0.00000000036 0.0125 TRUE
RMSE DSFA vs PFC-PFR 0.0000065 0.0125 TRUE
DSFA vs SeriesNet 1.2458E-38 0.0125 TRUE
DSFA vs Spatial CFIS 0.00000082 0.0125 TRUE
R? DSFA vs PFC-PFR 0.001237 0.0125 TRUE
DSFA vs SeriesNet 9.57E-19 0.0125 TRUE

2.6.4 Thao luan vé két qua thit nghiém

Tt két qud tién hanh thit nghiém, luan an c6 cidc nhan xét, danh gia vé
két qua thit ngiém mo hinh hé suy dién mo phtic khong - thoi gian (Spatial
CFIS) nhu sau:

2.6.4.1. Danh gia véi do6 do RMSE

Khi so sanh v6i phuong phap PFC-PFR, SeriesNet va DSFA trong bang
(2.4) bang phuong phéap ciia dé xuat véi hinh 4nh bo 500x500 pixel trén hai bo
dit lieu Hai quan Hoa Ky va PRISMA, két qua cho thay Spatial-CFIS c6 hiéu
qua hon, cu thé nhu sau:
- Trong két qud du doan anh dau tién, v6i két qua bang do do RMSE phuong
phap Spatial CFIS cho két qué v6i bon bo tap dit lieu tuong tng (3.909, 6.111,
6.711, 3.95), trong khi phuong phéap PFC-PFR I (7.610, 11.065, 10.915, 4.751),
SeriesNet I (7.292, 6.881, 7.168, 9.636) va DSFA 1a (7.117, 5.541, 6.642, 3.574).
Diéu nay chi ra rang, phuong phap Spatial CFIS t6t hon tit 30% dén 40% so véi
phuong phap PFC-PFR, cho két qua tit gan nhu tuong duong cho dén tot hon
len dén 40% so v6i phuong phap DSFA va tham chi t6t hon lén t6i 3 lan so véi
phuong phap SeriesNet. Nhu vay phuong phap dé xuat c6 két qua tot hon vuot
troi so v6i cac phuong phap con lai ddi véi két qua dy doan dau tien.
- Bo dut lieu hinh &nh cho cac viing Hawaii (D lieu 1), RMSE ctia hinh &nh dyu
doan 100x100 dau tien ctia Spatial CFIS cho 3 hinh &nh la (4.301, 6.712, 7.036),
cao hon tir 20% dén 30% so véi phuong phap PFC-PFR (4.273, 8.035, 10.251),
tot hon tir 8% dén 40% so véi phuong phap SeriesNet (7.136, 7.188, 7.094) va
phutong phép DSFA (7.094, 7.196, 7.349)



68

- Phuong phap dé xuat (Spatial CFIS) xit Iy trén ting diém anh thay vi nhém
mot s6 diem anh va thyce hien nhu trong PFC-PFR gitp gidm sai s6 trung binh
gitta cac diem anh. Ngoai ra, Spatial CFIS ciing st dung két hgp ca phan thuc
ctia hinh anh phan thuc va phan pha la gia tri sai khac gitta hai anh lién tiép dé
sinh luat va tong hop ra hinh anh dy doan. Do d6, két qua du doan sé tot hon
so v6i phuong phap PFC-PFR, phuong phap chi stt dung su khac biet dé tao ra
cac luat va hoi tu hinh anh dau ra. Riéng vdi SeriesNet, do chi st dung 2 16p
tich chap nén mo hinh chua thuc su danh gia duge dic diém ctia anh, dan dén
nhitng thay doi 16n nhu anh sang mit trdi,... anh huéng dén két qua du béo.

Khi thit nghiém v6i bo dit liéu hinh anh ¢6 kich thude 100x100 ctua tap dit
lieu Hai quan Hoa Ky va tap dit lieu PRISMA, két qua RMSE trong hinh anh
dy béo thit hai (st dung hinh anh dy bao dau tien lam dt li¢u thit nghiém), hinh
anh dy bao th 3 (sit dung hinh &nh du béo thit hai lam dit liéu thit nghiém) ctia
phuong phap Spatial CFIS cho két qua RMSE t6t hon cac phuong phéap so sanh.
Thit nghiém trén bo dit lieu Hawaii, U. S. Pacific Coast, Vinh Mexico va PRISMA,
két qua RMSE ctia phuong phap Spatial CFIS bang (2.1, 2.2 va 2.5) cho thay
két qud du doan véi bo dit lieu PRISMA cho két qua tot nhat vé6i sai s6 RMSE
nhoé nhat. Ly do 1a trong bo dit liscu PRISMA 1 anh siéu quang pho do d6 khong
bi nham 1an bdi cac 16p khéc, trong khi cac hinh anh cta tap dit lieu khac bi
nham 1an véi nhiéu 16p khéac ctia dit lieu hinh anh nhu dat, nuée. Do do, dé co
két qua du doan t6t, luan an khuyén nghi stt dung cac 16p anh rieng biet dé loai
bé cac 16p anh neén.

2.6.4.2. Danh gia véi do do R?

Danh gia két qua thit nghiem véi do do R? duge thé hién trong bang (2.3,
2.4 va 2.6) cho thay rang do chinh xac cia Spatial CFIS t6t hon PFC-PFR va
tuong duong v6i mo hinh SeriesNet va tot hon mot chit so véi DSFA.

V6i két qua tir hinh anh c6 kich thuée 100x100 ctia bo dit lieu ctia Hai
quan Hoa Ky, trén do do R? ctia mo6 hinh dé xuat cho hinh anh du doan tht
nhat, thit hai, thit ba tai cic ving Hawaii and U.S. The Pacific Coast déu tot

hon cac phuong phap khéc. Riéng 6 viing Gulf of Mexico c¢6 két qua kém hon
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SeriesNet va DSFA.

V6i hinh anh ¢6 kich thuée 16n cta tap dit lieu Hai quan Hoa Ky va tap
dit lieu PRISMA, phuong phap dé xuat c6 do do tuong tu R? so véi cac phuong
phap khéc, dac biet so v6i SeriesNet cho két qua khong tot nhu hinh anh du
doan tiép theo, van dé nay la do kha nang hoc va thay déi cac thong sd cia
SeriesNet.

Viéc stt dung mot s6 luong 16n cac tham sé so v6i s6 luong cac tham so
ctia Spatial CFIS dan dén dy doan kém véi cac truong hop bién thién 16n nhung
cai thien sai s6 tich lfiy so v6i Spatial CFIS vi 1y do d6, phép do R? clia SeriesNet
va, DSFA ¢6 phan t6t hon, néu s6 lugng hinh anh dit doan c6 ¥ nghia hon, lien
tiép gita 2 hinh anh thap hon, SeriesNet sé c6 thé nhan duge két qua tét hon
Spatial CFIS. Chinh vi viéc kiém soat mot phan sai s6 tich liy so véi PFC-FPR
dan dén viéc lya chon do do R? cho thay mo hinh Spatial CFIS c6 kha ning
hoat dong on dinh hon PFC-FPR va phan nao c6 thé vuogt troi hon SeriesNet.
Véi s6 luong hinh anh du doan cao, phuong phap DSFA thu duge két qua tot

hon vi st gia tang gitta hai hinh anh lién tiép 1 cham.
2.6.4.3. Danh gia véi két qua phan tich ANOVA

T két qué trong bang (2.7), luan an tién hanh so sanh gia tri thong ke F
(F) v6i gia tri tiéu chi F (F crit). B6i vi gia tri cia F 16n hon gié tri cta F crit
trong moi truong hop, vi vay bac bé ba gia thuyét rdng & trén. C6 nghia la, cac
gia tri cia RMSE bi anh hudng bdi ca tap dit lieu va hinh anh dy doan. Ngoai
ra, c6 sut tuong tac gitta cac tap dit lieu va hinh anh duy doan.

Tat ci cac gia tri thong ke (F) duge thé hién trong bang (2.7) déu l6n
hon gia tri t6i han ctia F véi alpha 1a 0,05 (cot cudi cuing ctia bang (2.9). Vi vay
bac bd ba gid thuyét rong ¢ trén trong moi truong hop. Cé nghia 13, cac gia tri
cua RMSE bi anh huéng bdi ca tap dit lieu va hinh anh dy doan. Ngoai ra, ¢6
sU tuong tac gitta cac tap dit lieu va hinh 4nh du bao nhu thé hién trong bang
(2.9), gia tri F dugc tinh trong cac yéu t6 thtt hai nhé hon gid tri t6i han cta
F trong ca hai loai &nh (0,691 va 1,632 va 3.031 trong Spatial CFIS: 2,582 va
0,512 va 3.031 trong DSFA). N6 dan dén két luan réng loai hinh dnh dy doan
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khong bi 4nh hudng bdi cac gia tri ctia R? khi stt dung hai thuat todn nay. Do
thue té 13 cac gié tri clia R? thu dugce bang cach ap dung Spatial CFIS va DSFA
trén moi hang 14 gan nhau.

Trong thuat toan SeriesNet, gia tri clia F trong cac yéu t6 duge tach biet
va tuong tac nhé hon F crit (1,905, 1,415 va 3,031 trong hai yéu t6 duge tach
biét va 0,910 va 2,406 trong lan lap). Do d6, tat ca cac gid thuyét vo hicu déu
dudc chap nhan. Diéu d6 c6 nghia 1a khong c¢6 anh hudng ctia tap di lieu, du
doén hinh 4nh dén gia tri R? trong thuat toan nay. Hon nita, bang cach ap dung
thuat toan nay, khong cé su tuong tac gitta cac tap dit lieu va hinh anh du doan.
Tt cac gia tri cia F trong bang (2.9), khong ¢6 tdc dong du doan hinh anh.

R? trén hinh anh 100x100 Pixels khi 4p dung PFC-PFR (2,734 <3,031)
va khong c6 tuong tac gitta hai yéu té trong hinh dnh 500x500 Pixels khi ap
dung DSFA (1,024 <2,406).

Nhu trong hinh (2.16), cac thanh 16i trong moi trudng hgp déu qua ngan.
Cé6 nghia 1a cac 161 tieu chuan khi 4p dung Spatial CFIS la t6i thicu. Két qua
clia cac truong hop khéc ciing vay. Diéu nay tuong duong véi viec két qua tinh
toan clia dé xuat rat chinh xac. T két qua trong Bang (2.11 va 2.12), vi RMSE
va R? la gia tri clia hai phép do dudc sit dung dé danh gia thuat toan, c6 thé
két luan rang hiéu suat ctia thuat toan dé xuat 1a mot su khac biet dang ké so

v6i ba thuat toan da chon, dac biét la trén di lieu PRISMA.
2.7 Két luan chuong 2

Trong chuong nay, luan an da trinh bay mot s6 déng gép chinh lién quan
dén viéc stt dung dong thoi dit lieu khong-thoi gian trong hé suy dién nhim nang
cao chat lugng mo hinh, luan an da dé xuat mot hé suy dién mo phiic khong-
thoi gian (Spatial CFIS).

- Luan an ciing da chi ra phuong phap sinh cac luat mo phitc khong gian
dang tam giac bang cach st dung phan cum mo (FCM) va thyc hién dy doan
hinh anh thong qua cac luat mo phic trong khong gian tam giac nay.

-Dé nang cao hiéu qua ctia phuong phap, Spatial CFIS st dung thuat toan
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ADAM dé t6i uu hoéa trong so ctia hé s6 giai mo, hé s6 phu thuoc giita phan
thiic va phan pha.

- Luan an da tién hanh thi nghiém v6i chudi anh vé tinh tit hai bo dit
lieu: Bo dit liéu ctia Hai quan Hoa Ky [87] va bo dit ligu Prisma clia co quan
hang khong vii tru Italia [88]. Két qué cho thay phuong phap dé xuat tot hon
PFC-PFR trén anh 16n va do phan giai cao va SeriesNet, DSFA trén ca hai loai
anh.

- Két qua budc dau cho thay phuong phap dé xuat c6 kha nhiéu uu diém, tuy
nhién van con mot sé6 han ché nhu sau:

+ Mo hinh tién hanh trén timg diém anh va st dung thuat toan phan
cum md phitc FCM dé phan cum. Do FCM la thuat toan lap nén can nhiéu thoi
gian tinh todn. Mot s6 gia tri dau vao duge khéi tao ngau nhién, do dé s6 lan
lap lai clia thuat toan phu thuoc vao do tot cia dit lieu ban dau.

+ Mién khong gian ctia hé luat dang c¢6 dinh, do d6 s6 diém nam ngoai
mién khong gian luat con nhiéu do chua xac dinh dugde cuc tiéu, cuc dai can
thiét dan dén qua trinh chuyén dich cac diém ngoai khong gian luat mét nhieu
thoi gian x1t 1y cting nhu giam do chinh xéc.

- Két qua nay dugce cong bo trong cac cong trinh [CT1, CT4, CT5] clia

luan an.
Tt két qua ctia mo hinh dé xuét, dit ra cau héi nghién citu lam thé nao dé c6
thé giam s6 luong diém anh phai xit 1§ ma khong lam anh huéng nhiéu dén két
quéa du bao va lam thé nao dé bo sung cac tham s6 gitp xac dinh dude ving
khong gian luat phit hgp va céch thite dé xac dinh cac tham s6 d6 ra sao. Nhitng
cau hoéi nghién cit trén sé duge trinh bay chi tiét tai Chuong 3 - Dé xuét
phuong phap xac dinh dong thoi cac tham sé trong hé suy dién ms
phiic khong - thoi gian.
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Chuong 3

PHUONG PHAP XAC DINH

PONG THOI CAC THAM SO
TRONG HE SUY DIEN MO

PHUC KHONG - THOI GIAN

3.1 Giéi thisu

Chuong 2 ctia luan an da trinh bay dé xuat hé suy dién md phtic khong
- thoi gian tng dung vao duy bao chudi anh vé tinh (Spatial CFIS) budc dau da
cho thay phuong phap dé xuat t6t hon PFC-PFR trén anh 16n va do phan giai
cao. Tét hon 1o rét so véi cac phuong phap SeriesNet va DSFA. Tuy nhién mo
hinh con mot s6 han ché nhu thai gian xit Iy 16n vi phai thuc hién véi timg diém
anh va cac tham s trong mo hinh dang c¢6 dinh chua c6 sy diéu chinh phit hop
véi cac hoan canh khéc nhau.

Chinh vi vay, luan an dé xuat phuong phap giam chiéu diém anh va bo
sung mot s6 bo tham sd nhu hé s6 moc luat, hé s6 luat, hé sd gidi md, hé s
phu thuoc gitta phan thitc v6i phan pha nham gidm thoi gian xi 1y va tang kha
nang mem déo ctia mo6 hinh. Ngoai ra, luan 4n con dé xuat mot thuat toiAn mdi

FWADAM+ gitp xac dinh dong thoi cdc bo tham s6 do.
3.2 Mo hinh dé xuat Co-Spatial CFIS+

Mo hinh dé xuat dugce thé hién tong quan tai hinh (3.1) sau:
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Tién x(¢ Iy dir liéu du vao

- Chuyén @i &nh vé tinh tir anh mau sang anh xam
- Gidm kich thwréee hinh &nh s dung pixel Anh dai dién (super pixel)
- Tinh gi& tri phan o theo hinh anh d3 giam kich thuéc
- Chia mau d liéu dau vao

]

Ké thira b thong so tot va
chuyén sang mau tiép theo

M

Bing

Sai
W

Sy X Iy v tieng mau diF ligu

v

Str dung FCM dé phan cum diF

liéu dau vao véi ca phan thuec va
phén &o ctia mdi mau
V
inh lut va téng hop luat bang
phwrong phap Spatial CRIS+ ti
két qua phan cum

Cén anh trong

Chuyén sang hinh anh tiép
theo trong tap huan luyén clia
mau lam dang xCr Iy

mau hién tai

Sai
A4

Téng hop céc luat va tham s6 hudn
luyén

Q——

c dinh dong thoi cac tham sé:
Cac tha.m s6 mdc luat a, hé s6 m& h;
Hé s6 luat B va hé s phuy thudc y

]

Thir nghiém véi tieng mau
D doan hinh anh d&u ra véi hinh &nh
gdc va dua ra b théng s6 tét cla
mau hién tai

Bing

Téng hop két qua du dodn cudi
cang

Hinh 3.1: Luu dd clia phuong phap dé xuit

Ghi chu

- Béng goép mditrong qua
trinh sinh lu&t

: Béng gop mai vé phirong
phap xac dinh dong thoi

Chi tiét mo hinh dé xuat duge thé hién tai hinh (3.2) sau:




X 1y dir liéu dau vao |

Dir liéu huin luyén

Xac dinh cac diém
anh dai dién
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Sinh luat

Xac dinh vung khéng gian
m& phirc cla luat tam
giéc voi bo hé sb alpha

Tién xt ly di¥ liéu

Chia mau dir liéu
A

y

Phan cum dir liéu diul
30 déng th&i ca phin
hwe va phan pha clal
trng mau bing FCM

F-%

Chuyén sang anh tiép

vé&i bd tham s tét thu
dworc tlr anh trwdc dé

theo trong tip huan luyén

Sinh tap luat bang hé
luat Spatial CFIS

—

Tinh toan
hé sé giai mo
(ha,hz, ha,ha',ha' hs')

<+

v

Tinh toan —
gia tri ndi suy (W)

\ 4

| Dy bao ket qua

Xac dinh hinh anh dy bao
(Gbm hinh anh dy bao
phan thyc va phan pha)

v

Tinh toan hé sé phu
thuéc Gamma

v

Téng hep hinh anh dy
doan tiép theo

—

— — —»

v

Huan luyén dong thoi

Xac dinh hé s6 méc
luat tot o;

Xac dinh hé sé giai
mo tot
(hit, hiz, hiz,hid',hiz',hiz')

tot B

Xac dinh hé s6 luat ||

thuéc Y

Xac dinh hé sé phu ||

Xac dinh déng thoi
cac bd tham sé bang
thuat todn FWADAM:+

Dw dodan két qua ddu ra

Anh dw doan

Dir ligu c
cudi cling

Testing

B& tham s tét

Hé luat Spatial CFIS+

-

iém tra co
anh tiép theo

A

Bung:

trong tap huan
luyén

Hinh 3.2: So dd chi tiét mé hinh dé xuat

3.3 Chi tiét thuat toan

e Buéc 1: Tién xit ly dit liéu dau vao

Dau tién, chuyen doi 4nh vé tinh tit Anh mau sang dnh xam. Sau do,

dé giam kich thuéce anh theo diém &nh dai dién, anh dau vao gbc dudce chia

thanh cac anh c6 kich thuéec nho ¢ x e. V6i mdi anh kich thuée ¢ x ¢ ta sé

tim &nh dai dién theo cong thitc (3.1) sau:

Trong d6, k; va I'm; dugce tinh theo cong thite (3.2) dudi day:

Kj 1

2

= HImtb—ImiH Xdi

C2
Im= E K
i=1

z Imi

=1

2

iImy;

C2

=1

kithéa man » k;; =1

(3.1)

(3.2)

Sau do6, gia tri phan pha dugc xac dinh bang cach trit tryc tiép phan chénh

lech gitta cac viing tuong ting clia anh dai dién cac anh lién tiép nhau theo
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cong thic (3.3):

HOD = Im{) — Tm{{™Y (3.3)
Va thu duge két qua dau vao tuong tng: X (Iml,, HoD)
Cubi cuing, dit lieu dau vao dugc chia thanh s6 lugng mau theo cong thric
(3.4):

M —

. (3.4)

Z(1—dr)
Trong do:

- X: 1a tap dit lieu &nh dau vao

- Im;: Céc diém anh dudc gom vao mot nhém.

- I'm: Gia tri diém anh méi dai dién cho gia tri diém &nh trung tam cta
mot nhom.

- ¢ S6 lugng diém anh duge nhém chung véi nhau, gia tri nay bat budc
phai la mot gia tri 1é.

- d;: 1a khoang céach gitta diém anh i véi diem anh trung tam ctia nhém

tuong ing.

M: S6 lugng mau

N: S6 luong anh dau vao.

-Z=Xri—X;(Z€1,..N,i=1,..M): Kich thuéc cia mot mau

- X7;: Chi 6 ctia 4nh cubi cling trong tap mau thit i

- X1;: Chi 6 ctia 4nh dau tien trong tap mau thi i (I} = 1)

- dr: Ty 1é trung

e Buéc 2: Phan cum dw liéu
Sau khi tién xtt ly dit lieu, ap dung Fuzzy C-means [24] dé phan cum

dit lieu dau vao dong thoi cd phan thic va phan pha clia méi hinh 4nh trong
moi mau dit lieu. Két qua ctia qua trinh phan cum 1a tap hop cac ma tran
do thuoc U va cac vecto tam cum V clia moéi anh tuong tng. Cac két qua
nay sé dude st dung lam co sé dé tao cac luat mo phic khong gian dang

tam giac sau nay.



76

e Budc 3: Tao va tong hdp cac luat tir cic két qua phan cum
Dau tién, ta tién hanh x4c dinh cac gia tri moc luat (a,b,c,d’, ¥, ) cia
ting mau di lieu dau vio X! bang phuong phap xac dinh moc luat clia mo
hinh Spatial CFIS da trinh bay 6 Chuong 2. Tuy nhién 6 phuong phap nay
luan an c6 bd sung them tap he s6 moc luat o, clia ting luat gitip han ché
cac diém nam ngoai viing khong gian ctia luat.

Nhu vay cac moc luat (a,a’, bV, c,c) sé duge xac dinh bdi cac cong thiic

sau:
bij = al x VI (3.5)
i — @ J :
/o b’ img
brL] = Oé] X ‘/J (36)
k
)» Ui x X}
. < (k)
. a Z=1,2, ... va Xi < bij
Qijj = Oéj X Z U (37)
i,j
i=1,2, ..n va X¥ <b,,
k
Z ULj X HODZ( )
a/‘ o aq/ y 1=1,2, ...n va HODEk) <byj; (3 8)
R > Ui '
i=1,2, ..n va HOD™™ <b,;
k
> Uiy x XM
. < (k)
" 1=1,2, ..n va X;" > by;
cij = af x 5 0 (3.9)
i,j
i=1,2, .nva X® > b,
k
S Uij x HODY
, i=1,2, ..n va HOD™™ >b;;
C/ij = O,/; - (310)
) Ui,
i=1,2, ..n va HOD™™ > b,
Trong do:

- (a,d’, bV, c,c): Sau gia tri moc luat can tim

- Vrel: Gia tri tam cum ctia phan thuc

- Vim9: Gi4 tri tam cum ctia phan pha

- U; j: Cac ma tran do thuoc

- Xi(k): Gia tri phan thuc ctia diém anh thi i tai mau tha k

- HODZ(k): Gia tri phan pha ctia diém anh thit i tai mau thit k
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Cudi cung, luat ciia mau dit lieu tiép theo sé ké thita luat va cac tham so

clla mau trude.

Buéc 4: Tinh toan gia tri néi suy va du bao hinh anh tiép theo

- Tinh toan gia tri noi suy bang cach sit dung suy dién mo phiic trong khong
gian tam gidc (Spatial CFIS), x4c dinh gia tri ham thudc clia ting diém
anh theo timg luat trong hé luat va tong hop cac hinh anh du bao tiép theo.

- Xac dinh he s6 luat 3; theo cong thiic (3.11) sau:

W, — Bin X Wit + Bia X Wig + ... + Bir X Wir + Bigpt1
' Bir + Biz + ... + Bir1

(3.11)

- Tinh toan he s6 gidl md hyj, hoj, hsj, h'ij, B2, h'3; bdi cong thic (3.12-

3.13), dudi day:
DEFJ(X(t)) _ hlja + hgjb + hgjc
hij + hoj + hs;
h’lja’ + hlgjb/ + h'3jc/
h’1j + hlgj + hlgj

(3.12)

DEF;(HODW) = (3.13)

- Xac dinh hé s6 phu thuoc v € [0, 1], 14 gia tri gitup can bang két qua du
bao phan thyc va phan pha duge xac dinh bdi cong thiic (3.14) dudi day:

O;k =X O;k Rel + (1 - ’7) X O;./Img (314)

- Anh du béo clia 4nh dai dien cudi ciing 1a két qua ctia du béo anh tiép
theo dugc tinh toan dua trén két qua tong hop clia cac diem anh du bao
theo phan thyc (*) va két qua du bao theo phan pha (**).

(*) Két qué du bao hinh &nh tiép theo ctia phan thuc OF 5, duge tinh theo
cong thic (3.15) dudi day:

J

& (k)

W;(X;") x DEF;(X®)
" . =1
i.Rel — R

(3.15)

(**) Két qué du bao ctia hinh &nh tiép theo phan pha O, dugc tinh

theo cong thic (3.16) dudi day:

’
* —_—
Oi.Img —

XiM x (140! ,.) (3.16)

i.Img

- Gia tri suy dién ctia hinh anh dv bao O}, g duya trén gia tri chénh léch
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dugce tinh theo cong thic (3.17), dudi day:

¥ o
t.Img — R

R (k)
Wi (X;") x DEF;(HODW)
:1

(3.17)
- Téng hgp hinh anh thuce du béo tiép theo sau khi c6 két qua du béo
cudi ciing ctia diem anh dai dién O}

Bang 3.1: Ma tran két qua du bdo hinh anh dai dién

or [ .| OF
O, Orxn

- Tit ma tran du béo hinh anh dai dién, tién hanh tinh toan céc diém lan

can ctia diem anh dai dién trung tam theo cong thic (3.18):

X& = abs < ! —O>|'icﬂ> (3.18)

K X di
- Anh bao tiép theo X% & kich thudc ban dau la két qua suy dién cta
tat ca cac diém anh tit anh trung tam O*.

Trong do:

- B;: He s6 luat ctia diém anh thi i ((6; € [0.1]; i € [1,Q])

- Q: S6 lugng diém anh ctia mot anh.

- R: S6 luong luat.

- DEF;(X®): Két qué gidi md phan thuc clia 4nh X! v6i luat j tai thoi
diém t

- DEFj(HoD®): Két qua giai md phan pha ctia &nh X! v6i luat j tai thoi
diém ¢

- Of ot Két qué suy dién phan thuc ctia anh tiép theo tai thoi diém ¢+ 1

-0 Két qua suy dién dua trén phan pha ctia anh

* .
i.Imgl*

-0 Két qua suy dién phan pha ciia anh tiép theo tai thoi diém ¢+ 1

*’ .
i.Imgl*

- X@ Két qua du bao cudi cung theo kich thude ban dau.

e Buéc 5: Xac dinh dong thdi cac tham s6 ctia md hinh
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T tap cac tham s6 o, Bi, h; va v da duge néu 6 trén, luan an de xuét
mot thuat toan méi FWADAM+ (3.3) dé xac dinh dong thsi bo tham s6

trén sao cho ham muc tieu (3.19) dué6i day dat gia tri nhoé nhat:

n 2
RMSE(x®, xt+0) = |$° (ng - X}””) (3.19)

i=1
Luan 4n dé xuat thuat toan FWADAM+ dugc thé hien nhu hinh (3.3) dudi
day:

Thuit toan FWADAM+

Déu vao: Params,, @, .
L4 & t t ar=1 o 1
Cic thamso: p’. p, €[0,1), py=p,. 0l = A7 Ae(01) ¢ =$, t=12,..T

Khéitao: m'=0,v' =0.@_ =1, @, =05va L = Params,
Pau ra: Paranss,,

1 for =123 .. .Tdo

2 t=tr+1
Tinh toan dd twong tw
3 Similarity, = Cos im(Pm’mm;,Pm'M:;l] e

t >1L.VParams," €L, Params, #y

Cap nhat '
L' =(y) // (Khoitao L' = y sau moi lan lap t)
4 L=LuFParams, @ <Similarity <__.t>1
Lua cho ’
SO P, Sinilarity, < a1
g'=Vf(L) //(Tinh toan dao ham cua f; theo xi)
m'=pim™+(1-pf)x g’ /(Tinh gia tr1 cia md men dau tién (m?))
7 V= pa T (1- ) [gf ]2 //(Tinh gia tri ciia mé men dau thit hai (1))
8 Xac dinh F'(L)=n {3 m.L)+|T; (7 xL’)F // (Ham thudc F?)
0 V' = diag {v'} //(Tinh gia tri vector dudmg chéo V)

10 Xéc dinh § =argmin , € (VF‘ \L).L ) //(tim s7 14 gié tri nhé nhét cia ham F¥ theo x)

11 Sau mét s6 14n 1ap nhat dinh tién hanh cdpnhit o =0, x110% Yo, <o,

12 Params;™ = Params, +¢" x [V' ]_% (.5" —Pamms:]

13 | end for

14 | return Params,, =Pammsf—

Nhimg déng gop chinh ciia thuat toan FWADAM+ duge thé hién béi phin mau | |

Hinh 3.3: Thuat toan FWADAM+
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Luan an dé xuat mot thuat toan FWADAM+ cai tién tit thuat toan FWADAM
[97] dé xac dinh dong thoi cac bo tham s6 trong hé suy dién md phitc khong

- thoi gian. Trong d6 st dung do do cosin dé danh gia, xac dinh bo tham s6
thich hop dé dua vao huan luyen. Xay dung mot ham danh gia phu hop dé
x4c dinh ham mét méat dya trén co s6 khai trién Tikhonov [98] nhim ting
toc do va hiéu qua ctia mo hinh.

Chi tiét thuat toan ctia thuat toan FWADAM:

- Tinh toan mobi tuong quan giita két qua dau vao va két qua dir bao tuong
ting clia tiing bo thong s6 trong LI~ (trir tham s6 ~). Do tuong tu duge tinh
bang khodng cach Cosine clia hai vecto dau vao va két qua du bao trude
d6. Sau do, chon cdc nhém tham s6 sé tham gia vao xac dinh duya trén sy
tuong dong da xac dinh truée dé theo quy tac. Luan an ciing chon cac bo
tham s6 c6 sy tuong tir clia mot nhéom tham s6 trong pham vi [Winin, Wimaz),
trong truong hop chon mot bo thong s6 sé chon bo thong s6 c¢6 do tuong
dong nhat dé xac dinh.

- Tinh dao ham ctia ham muc tieu RMSE theo cong thic tai budc s6 5
thuat toan FWADAM+ va cap nhat cac tham sé6 mo men. Sau do6, dé tim
mot bo tham sb t6t hon cho mo hinh, xac dinh nghiém t6i thiéu trén mién
F dya trén thuat toan FWADAM.

- Cap nhat cac gia tri tham s6 clia toan mo hinh 6 bude 12 ctia thuat toan
theo nghiém nhé nhat ctia mién F.

- Sau mot s6 lan lip nhat dinh tién hanh diéu chinh tham s6 wp,, tang
them 10%. Qua trinh nay sé lam tang thoi gian xi 1§ ctia mo6 hinh nhung
ciing sé lam cho mo hinh hoat dong on dinh hon.

- Lap di lap lai trong mot s6 lan nhat dinh dé tim ra gia tri dau ra tot.
Ngoai ra, dé thé hien ré ¥ nghia clia ting bo tham s6 trong moé hinh, luan
an con st dung ham méat mat rieng cho ting bo tham sd nhu sau:

- Trong budc 8, thuat toan stt dung ma tran P lam trong s6 dai dién cho
cadc nhém tham s6 dé gidm sy bién doi dot ngot (tang tinh on dinh) clia cac

tap tham s6. Mdi phan tit clia ma tran P nay sé dai dién cho gia tri ham
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phat ciia tiing bo tham s6 tuong ting.

- Cac gia tri nay duge xay dung dua trén cac tham s6 lien quan ctia tiing

bo tham s6 va duge tong hgp theo phuong trinh (3.20, 3.21) dudi day:

(

1 1 1 1
1 o 111 it '
P, =[1,1,1,1],P t =1, P kich thusc (‘Pammsk| ,k)
) 1 1 1 1
-1
‘Paramsk‘ 1t p abs(Pa'rams 7Pa'ram5t /1)
Plf- Sker S P Xexlrx | i " t > 1,Pamms§C eL
\ Zk 1 Z k Plt

(3.20)
P = abs (Params};l, Params ) Vk=1,..,4vai = Paramsﬂ (3.21)

Tit két qua ciia qua trinh xac dinh, mot he luat tot va 4 tap tham so
(aj, Bi, hi v ) dugce hinh thanh.

He luat va cac bo tham s6 nay sé dude st dung dé tinh cidc moc luat, két
qud nodi suy, két qua gidi mo va két qua diéu chinh ctia phan thyc va phan

pha ctia &nh du bao tiép theo.
3.4 Do phic tap tinh toan

Luan an danh gid do phtc tap cua thuat toan Co-Spatial CFIS+ dudi
day:
- Tai Buéc 1, khi tach anh thanh cac ving ¢ x ¢ diém anh, ta duge anh méi co
kich thudc — d1em anh.
- Tai Budc 2 ctia mo hinh, tién hanh thuat toan FCM [24] dé phan dugc phan
cum dong thoi 1a thyc vd do. Theo [99] miic do phiic tap clia bude nay la
O (& X dimension X 02). Vi trong thuat toan xit Iy hinh anh xam va chuyén

X 02).

- Tai Buéc 3, moi diém anh ctia anh dude tao va tong hop cac luat véi 6 tham

doi n6 thanh mot chiéu dé mitc do phiic tap ciia buée nay 1a: O (676
s6 cau thanh luat bao gom (a,b,c,d’, ¥, '), do d6 do phiic tap cho qua trinh tao
sinh luat la: O (CXC X 6 X R)

- Tai Buéc 4, doi véi qua trinh xac dinh gia tri noi suy va du bao hinh anh tiép

theo duge thuc hién cho mdi diém anh dua trén toan bo tap hop cac luat ma ti
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do6 ching ta c6 duge do phic tap cho phan nay 1a O <C%C X R).

- Tai Buéc 5 clia phuong phap xac dinh dong thoi cac tham s6 ciia hé luat suy
dién mo phitc khong - thoi gian, luan an dé xuat thuat toan FWADAM+ nhu
hinh (3.3) dugc cai tién tit thuat toan FWADAM trong d6 c6 bd sung them 4
buée 3, 4, 8 va 11. Nhu vay, do phtc tap tinh toan ctia thuat toan FWADAM+
bao gom do phiic tap tinh toan ctia thuat toan FWADAM va do phiic tap tinh
toan clia cac budc 3, 4, 8 va 11 duge bo sung sé dude tinh toan nhu sau:

+ Theo [97] do phiic tap ctia FWADAM 1a O(73/4).

+ Bué6e 3 ctua thuat toan FWADAM-+ tinh do chénh léch ctia cac tham
s6 tai thoi diém t va t-1, budc 4 1a bude cap nhat gia tri ctia cac tham s6. Do
do, do phtc tap tinh toan cta bude 3 va 4 cia FWADAM+ 1a O <C%C x k X R).
Néu c6 T vong lap, thi do phtic tap tinh toan sé 1a: O (& x T x k x R).

+ Tai buée 8 cia FWADAM+, phép tinh ctia ham F da duge diéu chinh
so v6i thuat toan FWADAM. Tuy nhién, do phic tap tinh toan khong khac biét
dang ké.

+ Tuong tu trong bude 11, chi can cap nhat wpin = Wimin x110% V¥ wWiin <
Wmax-

Do d6, thuat toan FWADAM+ c6 do phiic tap tinh toan la: O(T3/4) +
Q(&xTxka) ~O(T).

Cac bude trén duge thue hién cho mot mau ma tit d6 xac dinh mic do phitc tap

cua toan bo mo hinh Spatial CFIS+ sé la:

Q((% X 02> + (cgcx6xR> + (cgch> +T> z()(Cgc(Cer?xR))

e Trong do:

- @Q: S6 diém anh ctia hinh anh

- ¢: S6 luong diém anh duge nhém lai véi nhau
- C: S6 luong cum

- R: S6 luong cac luat

- T: Vong lap cia FWADAM+
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3.5 Vi du minh hoa

Trong phan nay luan an trinh bay Vi du minh hoa chi tiét ting budc tinh
toan trong dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cdc bo tham s6 trong he

suy dién md phtc khong - thoi gian nhu sau:
e Buéc 1: X1t 1y trudc dit liéu dau vao

Budc 1.1. Chuyén doéi dnh mau vé dnh xdm

Gié st ¢6 10 hinh &nh mau vé tinh (dnh RGB), mdi hinh anh ¢6 kich
thude 9x9 (Vi cong thitc ap dung cho tat c4 muoi hinh anh 1a nhu nhau.
Do d6, luan an sé hién thi vi du véi hai hinh anh dé tranh trung lap thong
tin). Dé thuc hién chuyén ddi sang anh xam [92], luan an st dung cong thiic
(2.1), dit lieu &nh xam thu duge nhu sau:

Béang 3.2: Dt lieu dau vao X sau khi chuyén vé anh xam

140 204 157 134 250 127 79 87 156
189 94 168 113 250 22 172 221 123
151 154 141 35 5 76 143 40 143
91 25 198 17 156 6 141 181 107

6 52 129 104 162 28 48 122 224
22 183 10 75 75 142 226 43 73
23 68 113 7 172 18 58 253 43
168 219 124 72 221 209 56 92 254
191 232 73 134 251 120 44 60 241

Bang 3.3: Dit lieu dau vdo X, sau khi chuyén vé 4nh xam

65 128 132 60 54 156 124 248 84
119 145 251 224 170 249 157 215 52
91 138 153 38 102 229 181 180 179
88 87 50 48 74 121 123 103 37
218 158 85 131 21 252 113 50 125
191 55 37 169 50 135 132 74 227
102 85 110 65 88 49 143 48 156
135 36 254 219 104 176 233 224 212
104 109 218 114 50 46 48 106 18

Budec 1.2. Gidm kich thudc hinh dnh theo diém dnh dai dién
Tit 4nh dau vao, sé tién hanh nhom céc diém anh (truong hop nay,
luan an sé chon gia tri ¢ = 3, nghia la ching ta sé nhoém cac anh nho 3x3

tuong ng v6i mau ma ching ta da trinh bay & trén). T di lieu duge xi
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Iy 6 budc 1.1 trén, theo cong thiic s6 (3.1), ta c6 thé xac dinh dugc gia tri

Im!* Bang (3.4, 3.5) va x Bang (3.6, 3.7) nhu sau:

Bang 3.4: Dit lieu dau vao pixel dai dién Imf’

155.33 112.44 129.33
79.56 85 129.44
134.56 141.56 122.33

Bang 3.5: Dit lieu dau vao pixel dai dien Imb

135.78 144.67 157.78
107.67 111.22 109.33
118.11 101.22 132

Bang 3.6: Két qua xo anh dau vao X,

0.035 0.011 0.3216 0.024 0.004 0.035 0.046 0.055 0.087
0.0159 0.0088 0.0424 0.904 0.004 0.006 0.054 0.025 0.367
0.124 0.4038 0.0375 0.007 0.005 0.014 0.17 0.026 0.17
0.3873 0.0812 0.0374 0.043 0.041 0.037 0.249 0.056 0.128
0.0602 0.1608 0.0896 0.154 0.038 0.051 0.035 0.387 0.03
0.077 0.0428 0.0637 0.292 0.292 0.051 0.03 0.033 0.051
0.0357 0.0598 0.1848 0.054 0.115 0.028 0.121 0.06 0.098
0.1191 0.0472 0.3772 0.05 0.044 0.052 0.117 0.256 0.059
0.0706 0.0409 0.0647 0.463 0.032 0.162 0.099 0.125 0.066
Bang 3.7: Két qua 1 anh dau vio Xo
0.246 0.027 0.0131 0.13 0.14 0.017 0.079 0.211 0.172
0.0583 0.032 0.4004 0.153 0.039 0.161 0.002 0.134 0.247
0.1556 0.0077 0.0598 0.164 0.066 0.13 0.054 0.052 0.05
0.0403 0.0424 0.1182 0.126 0.074 0.019 0.039 0.018 0.209
0.2261 0.1031 0.0465 0.039 0.179 0.279 0.011 0.171 0.045
0.1708 0.1079 0.1448 0.115 0.122 0.047 0.065 0.102 0.339
0.0495 0.1018 0.0249 0.087 0.032 0.126 0.018 0.136 0.039
0.0519 0.2524 0.4177 0.283 0.007 0.18 0.164 0.149 0.13
0.0434 0.028 0.0304 0.031 0.123 0.133 0.136 0.042 0.185

Tit day c6 thé xac dinh I,,, theo cong thiic s6 (2.19) véi két qua nhu sau:

Imq

Imoy

154.7874
75.1241
130.5848

157.6249
126.5922
150.0865

112.9673
82.0974
138.0633

144.745
124.9895
124.6629

131.6365 |
126.5324
99.0258

146.3916 |
123.0693

128.7595
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Tuong ti, tinh toan dude cac dau vao con lai sau:

Imiyo =

154.0385
128.1039
158.3804

162.5923
91.6648

121.9662

[ 141.3602

154.5071

130.2094

[ 107.6076

140.4335

120.8286

[ 130.3769

122.962
93.3577

[ 123.6647

178.5098

136.6688

[ 104.5517

153.8314
134.9734

144.5198
126.4774
141.6004

102.7383
114.4394
120.0475

102.8552
160.1438
130.3867

197.8817
158.9036
80.5522

133.0151
130.6123
120.3955

127.7554
174.067
145.5881

138.8215
92.6901
107.7695

108.0111
138.5577
92.5837

134.6119
132.5162
132.1263

Budc 1.3. Xdc dinh gid tri phan pha

164.6013 |
156.8697
181.3936

124.9634 |
83.6119
86.8873

133.2668 |
137.4368
167.8854

148.3126 |
105.592
52.7942

126.5509 |
160.7194
79.8419

126.8762 |
160.6605
181.7323

103.7327 |
97.8999
122.8807

136.1748
151.4232
132.2672

Phan pha dugc xac dinh bang cach trit tryc tiép phan chénh lech giita
cac viing tuong tng clia anh vién tham theo cong thitc s6 (3.3):
2.8375 31.7777 14.7551

51.4681 42.8921 3.4631
19.5017 13.4004 29.7337

HoDq = ([mg — Ivﬁl) =

3.5864 42.0067 18.2097
1.5117 10.5501 33.8004
8.2939 4.6154 52.6341

HoD9y = (]Tﬁg —]7ﬁ2) =
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21.2321 95.0265 8.3034
HoDs = (Imy — Im3) = | 62.8423 1.2402 53.8249
8.2432 49.8345 80.9981

[ 33.7526 64.8666  15.0458 |
HoDy = (Imis — Imiy) = | 14.0736 28.2913  31.8448
9.3808 39.8433 115.0912

[ 337526 64.8666 15.0458 |
HoDs = (Img — Imis) = | 14.0736 28.2913  31.8448
0.3808 39.8433 115.0912

22.7693  5.2397 21.7617
17.4715 43.4547 55.1274
274709 25.1926 27.0477

HoDg = (Imy — Img) =

43.3111 37.8186 101.8904

19.113 30.8104 23.1435
24.6784 45.8676 62.7606
1.6954 15.1858 58.8516

HoDg = (Img — Img) =

39.9681 26.6008 32.4421
27.354  6.0415 53.5233
6.627 39.5426  9.3865

6.7122 11.0661 0.3253
HoD7 = (Img — Imy) = | 55.5478 81.3769 0.0589
H0D9—(Im10—1m9 |: ]
Buéc 1.4. Chia mau dit liéu

Vé6i 10 hinh anh dau vao tit 4nh 1 dén dnh 10 nhu trén, ta chon kich

thuée mau k = 4, 4p dung cong thiic tinh mau s6 (3.4) ta duge:

MaAu thit nhat

Training: Tt anh 1 t6i anh 3; Validation: Anh 3; Testing: Anh 4
Mau thit hai

Training: T anh 3 t6i 5; Validation: Anh 5; Testing: Anh 6
Mau thi ba

Training: T anh 5 t6i 7; Validation: Anh 7; Testing: Anh 8
Mau tha tu

Training: T anh 7 t6i 9: Validation: Anh 9; Testing: Anh 10
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e Buéc 2: Phan cum dw liéu

Stt dung Fuzzy C-mean (FCM)(2.2) dé phan cum dit lidu dau vao véi
ca phan thuc va phan 4o ctia mdi mau nhu sau:
Vé6i mau 1
(154.7874, 2.8375)  (112.9673, 31.7777) (131.6365, 14.7551)

X1 | (75.1241, 51.4681) (82.0974, 42.8921) (126.5324, 3.4631)
(130.5848, 19.5017) (138.0633, 13.4004) (99.0258, 29.7337)

(157.6249, 3.5864) (144.745, 42.0067) (146.3916, 18.2097)
Xo | (126.5922, 1.5117) (124.9895, 10.5501) (123.0693, 33.8004)
(150.0865, 8.2939) (124.6629, 4.6154) (128.7595, 52.6341)

(154.0385, 8.5538)  (102.7383, 0.1169) (164.6013, 39.6379)
X3 | (128.1039, 36.4391) (114.4394, 45.7044) (156.8697, 73.2578)
(158.3804, 36.4142) (120.0475, 10.3392) (181.3936, 94.5063)

Trong d6 cic tham s6 nhu sau:

- S6 cum: 2

- Gia trim = 2

- Gia tri sai khac gitta hai lan lip lién tiép € = 0.001
- S6 lan lap t: 3

Output: Ma tran do thuoc: U; Vector tam cum: V

Buédc 2.1. Bién doi phan thuc X' va phan pha HoD vé mién [0.1]

Gia tri 16n nhéat ctia anh gray la 255, do d6 dé bién anh vé khodng
[0.1] 14y ting gia tri phan thuc Xy v phan HoD chia cho 225 ta dugce két

qua nhu sau:

0.607, 0.0111)
0.2946, 0.2018
0.5121, 0.0765

0.443, 0.1246)
0.322, 0.1682)
0.5414, 0.0526

0.5162, 0.0579
0.4962, 0.0136
0.3883, 0.1166

[ ( ( ( )

( ) ( ( )

K ) ( ) ( )

[ (0.6181, 0.0141) (0.5676, 0.1647) (0.5741, 0.0714) |

X5 | (0.4964, 0.0059) (0.4902, 0.0414) (0.4826, 0.1326)
| ( ) (0.4889, 0.0181) ( )

[ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

| ( ) ( ) ( )

0.5886, 0.0325 0.5049, 0.2064

0.6455, 0.1554) |
0.6152, 0.2873
0.7113, 0.3706

0.6041, 0.0335
0.5024, 0.1429
0.6211, 0.1428

0.4029, 0.0005
0.4488, 0.1792
0.4708, 0.0405
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Bude 2.2. Khdi tao ngdu nhién gid tri ma tran vector tam cum
| %4

-Vj: la gia tri vector tam cum

Vi1 € (min X4, ... max Xi); Vjo € (min HOD4, ... max HO D7)
0.1416 0.1744
V1<0) _ ;VQ(O) _
0.0113

0.0024
Buéc 2.3. Tinh toan do thuoéc U theo vector tam cum V

\/(Xll_vll)2+(Xl2_V12)2 2t \/(Xn—Vn)z—&-(Xm—Vm)z 21
\/ +

(X11—V11)2+(X12—V12)2 \/(X11—V21)2+(X12—V22)2
1

\/(Xll_v21)2+(X12_V22)2> 21 + <\/(X11—V21)2+(X12—V22)2> 21

\/(Xu*V11)2Jr(X12*V12)2 \/(X11*V21)2+(X12*V22)2

[ 0.4634 0.4455 0.4535 |
U = | 04454 0.436 0.4514
0.4531 0.4565 0.4348

[ 0.5366 0.5545 0.5465 |
U = | 05546 0.564 0.5486
0.5469 0.5435 0.5652

Budc 2.4. Cap nhdat lai gia tri vector tam cum V theo gia tri ma

tran do thuoéc U

N N
ZU]?} XXk ZUZ; ><[‘IOZ)]€
k=1 k=1
Vii=—% Via = ~
> Ul > Ul
k=1 k=1

. 0.4612 . 0.4551
v V-
0.0896 0.0929

Stt dung khoang cach Euclid tinh do sai khac gitta V! va V9:

2 2 2 2
[ve —vo | = \/ > W=V = \/ V=V + v - V)
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2

2 2 2
:\/(Vl(ll)_vl(l())) + (v v L vl v (vl - v = 0.5665

Bude 2.5. Lap lai bude 2.3 va buwdc 2.4 trong khi van ddp ing
mot trong hai diéu kién

- Diéu kien 1: S6 lan lap nhé hon s6 lan lap t6i da (3)

- Diéu kien 2: [|[V® — VD || < £(0.001)

S6 lan lap hien tai = 1 va ||V — VO || = 0.5665 > ¢

Tiép tuc dén lan lap thit hai

0.5568 0.5347 0.5326 | [ 0.4432 0.4653 0.4674
vV = | 03696 0.3698 0.4666 | ;UL = | 0.6304 0.6302 0.5334
0.5506 0.5499 (.4282 0.4494 0.4501 0.5718

s [ 04333 ] o | 04317
! 0.0785 |2 0.1052

Stt dung khoang cach Euclid tinh do sai khac gitta V2 va V'
Hv<2> _ oy H — 0.5097

S6 lan lap hien tai = 1 va HV(Q) — v || = 0.5097 > ¢

Tiép tuc dén lan lip thi ba

0.5328 0.1851 0.5624 | 0.4672 0.8149 0.4376
% = | 04496 04392 0.6058 | ;U2 = | 0.5504 0.5608 0.3942
0.5398 0545 0.3668 0.4602  0.455 0.6332

0.0743 2 0.1073

Stt dung khoang cach Euclid tinh do sai khac gitta V3 va V2
Hv<3> _y® H — 0.0472

S6 1an lap hien tai = 3 va ||V — V|| =0.0472 > ¢
Ditng do vudt qua sb lan lap
Két qua qua trinh phan cum nhu sau:

0.5328 0.1851 0.5624 0.4672 0.8149 0.4376
Up= | 0.4496 0.4392 0.6058 | ;U2 = | 0.5504 0.5608 0.3942
0.5398 0.545 0.3668 0.4602 0.455 0.6332
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0.4798 0.4386
Vi= Vo =
0.0743 0.1073
Tuong tu v6i cdc mau con lai (Mau 2, Mau 3)

e Budc 3: Tao va téng hdp cac luat tir cac két qua phan cum

a) Sinh ludt t& mau 1 va dnh X;:

2. ., . . Z . ’ / /
Khdi tao gia tri cac tham so oj =1;j € 1,2,..., R;a5 € (a?,aé’-,ag,a? ,oz? ,a;)

Ap dung céc cong thitc (3.5 - 3.10) ta duge:
b1 = Vi1;02 = Vai; 01 = Vig;bla = Vas;

brj = [0.4798, 0.4386];b),; = [0.0743, 0.1073)
Z Ui7j X Xl(k)

i=1,2, ..nva X <b,,
> Ui
i=1,2, ..n va XF) <b,;
a1 = 0.4375; a9 = 0.4271
k
S Ui; x HODY
i=1,2, ..n va HOD™ <b,;

> Ui

i=1,2, ..n. va HOD™™ <b,;

A5 = 1 x

a/k]’ =1x

a'y = 0.0181;:d'9 = 0.0386

k
)» Ui x X
i=1,2, .nva XF) > b,
) Ui,
i=1,2, .n va X¥ > b,
c1 = 0.542; co = 0.5157
k
> Uiy x HOD®
, i=1,2, ..n va HOD™™ > b,
Ckj = 1 x
> Ui
i=1,2, ..n. va HOD™™ >b,;

d1 = 0.1011; 9 = 0.1404

ij:1><

Tuong tu véi phan thuc va phan pha cia D@ liéu con lai, ta cé
cac luat sau cho di liéu dau vao dau tién:

Luat 1:

Bao gom 6 tham s0 a,b,c va o/, V', c, trong do6 a,b,c 1a toa do cia tam giac

dau tién ctia phan thuce va o, b, ¢ 1a toa do clia tam giac thit nhat ciia phan
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pha dugc thé hien nhu hinh (3.4).
(a7 ba c, (I/, blv cl) - |:a17 bl,Cl,all, b/176/1i|

— [0.4375, 0.4798, 0.542, 0.0181, 0.0743, 0.1011]

0s

Hinh 3.4: Khong gian luat 1 Spatial CFIS+ clia X3

Nhu vay khong gian luat 1 13 mién gia tri thuoc mat day (AA'C’BC) trong
do: A(0.a1,0); A'(a],0.0); B'(b),b1,1); C(0.c1,0); C'(c},0.0); B(bY, b1, 0)

Luat 2:

Bao gom 6 tham s6 a,b,c va a',V,c, trong d6 a,b, c 1a toa do clia tam gidc
dau tién ctia phan thuc va o, b, ¢ 1a toa do clia tam giac thit nhat ciia phan
pha dugc thé hign nhu hinh (3.5).

(a, b, ¢, ', V', ) = [az, ba, ca,a'2,b'2, 2]

=[0.4271, 0.4386, 0.5157, 0.0386, 0.1073, 0.1404]

B' 08
[ ]
06
20475
‘o |
"o
02’y
e
[ S
- "-‘ 3.0
- 4= X =
G o ¥ A ~ 01 c
05/ - == = 5
06 o=, S
. -
B

Hinh 3.5: Khong gian luat 2 Spatial CFIS+ ctia X3
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Nhu vay khong gian luat 2 1a mién gia tri thuoc mat day (AA’C'BC) trong
d6: A(0.ag,0); A'(dh, 0.0); B'(by, ba, 1); C(0.c2, 0); C'(ch, 0.0); B(bY, b2, 0)

Tuong tu véi phan con lai ctia hinh anh:

- Mau 1 Hinh anh X1, X5, X3

- Mau 2 Hinh anh X3, X4, X5

- mau 3 Hinh dnh X5, Xg, X7

- Mau 4 Hinh anh X7, Xg, Xy

b) Tong hgp luat

Tai mo6i hinh anh ctia tap mau, cac luat sé duge tao va cac luat dé sé duge
thém vao tap luat cia timg mau. Moi mau sé ¢6 bo luat riéng, nhung céc
tham s6 sé duge ké thia tit mau trude do.

Vi du: V6i mau s6 1 khi khéi tao gia tri cho tat cd cac tham s6 nhung dén
mau s6 2 s¢ khong khéi tao gia tri ma sit dung gia tri tham s6 lay dugce tit

mau 1.

Budc 4: Tinh gia tri ndi suy va téng hgp hinh anh du doan tiép
theo
Xac dinh gia tri ham thudc
Duya trén hé luat md phtc trong khong gian tam giac (Spatial CFIS) Xac
dinh gia tri ciia ham thuoc cua Anh X 1

(0.607, 0.0111)  (0.443, 0.1246)  (0.5162, 0.0579)

X7 : | (0.2946, 0.2018) (0.322, 0.1682)  (0.4962, 0.0136)
(0.5121, 0.0765) (0.5414, 0.0526) (0.3883, 0.1166)

- Véi diém danh dau tién (0.607, 0.0111) va ludt thit nhat.

+ Ta goi diém &nh dau tién trong khong gian luat 1a D sé c6 gia tri sau la
D(0.607,0.0111) (Diém D thuoc mat day AA'C'BC).

+ Vi diém D ndm ngoai giéi han nén ta chuyén diém D vao khong gian luat
1 véi hé s6 p=1.7

+ Vé doan thang BD cit doan thang AA’ tai diéem F

+ Goi F la diém théa man diéu kién F ndm trong mat phéang AA’B’ va DF

vuong goc voi mat day.
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Khi d6 chiéu cao DF la gia tri ctia mic do thuoc U ctia diém anh dau tien

D(0.607,0.0111) vao khong gian luat dau tien duge thé hien nhu hinh (3.6).

am®
....
-®
®

Hinh 3.6: Noi suy mot diém anh trong khong gian luat dau tién

«~ DF _ DE . _ BB'XDE _ 1x0.0087 _
Ta c6 55 = Fp, do d6 DF = 2257 = g3 = 0.0796

- Véi diém danh dau tién (0.607, 0.0111) va ludt thit 2.

+ Ta goi diém anh thi hai trong khong gian luat 1a D sé c6 gia tri nhu sau
D(0.607,0.0111). (Diém D thudc miat day AA'C'BC).

+ Vi diém D nim ngoai giéi han nén ta can chuyén diém D vao khong gian
luat 2 v6i p = 1.7

+ Vé doan thdng BD cit doan thing AA’tai diem F

+ Goi F la diém thoa man diéu kién F nam trén mat phang AA’B’ va DF
vuong goc véi mat day.

Khi dé chiéu cao DF la gia tri ctia mic do thuoc U ctia diém anh dau tien

D(0.607,0.0111) vao khong gian luat thit hai duge thé hien nhu hinh (3.7).

Hinh 3.7: Noi suy mot diém anh trong khong gian luat thit hai
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Ta c6 2& = DE do d6 DF = BEXDE — 1x0.0002 _ () 15

Tuong tu véi cic diém con lai.

- V&i cap gid tri dau vao thit hai (0.443,0.1246).

+ Do thudce cia diém anh thi hai déi véi luat dau tién, DF = 0.3693
+ Do thuoc ciia diém anh thit hai déi véi luat thit hai, DF = 0.5375

- Vé&i cap gid tri dau vao thit ba (0.5162,0.0579).

+ Do thuoc ciia diém anh thi ba déi véi luat dau tien, DF = 0.179

+ Do thuoc ciia diém anh thi ba déi véi luat thit hai, DF = 0.2116

- V&i cdp gid tri dau vao thit tw (0.2946,0.2018).

+ Do thudc clia diém anh thi tu déi véi luat dau tien, DF = 0.2457
+ Do thuoc ciia diém anh thit tu déi véi luat thit hai, DF = 0.3952

- V&i cdp gid tri dau vao thit nam (0.322,0.1682).

+ Do thuoc ciia diém anh thi nam déi véi luat dau tien, DF = 0.2684
+ Do thudc ciia diém anh thi nam doéi véi luat thi hai, DF = 0.4319
- V&i cdp gid tri dau vao thit sdu (0.4962,0.0136).

+ Do thuoc ctia diém anh thit sau doéi véi luat dau tien, DF = 0.1831
+ Do thudc cia diém anh thi sau déi véi luat thi hai, DF = 0.127

- Vi cap gid tri dau vao thit bay (0.5121,0.0765).

+ Do thuoc ciia diém anh thit bay doéi véi luat dau tien, DF = 0.2758
+ Do thudc ciia diém anh thi bay déi véi luat thi hai, DF = 0.3064
- Vi cap gid tri dau vao thit tam (0.5414,0.0526).

+ Do thuoc ciia diém anh thi tam doi véi luat dau tien, DF = 0.1564
+ Do thudc ctia diém anh thi tam déi v6i luat thi hai, DF = 0.1951
- Véi cap gid tri dau vao thit chin (0.3883,0.1166).

+ Do thudc ctia diém anh thi chin déi véi luat dau tien, DF = 0.3238

+ Do thudc clia diém anh thi chin déi véi luat thi hai, DF = 0.4673
Budc 4.2: Xdc dinh hé s6 ludt

Khéi tao gia tri ban dau ctia he s6 luat 8;; = 1,Vi € 1,2,..L;j €
1,2,...R+ 1 va ap dung cong thic (3.11), cac gia tri thudc tinh ctia Wj;

tuong tng véi cac gia tri noi suy clia mdi diém anh vao luat dé, ching ta
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s

co:
Piém anh dau tién

P x Wi+ B2 x Wiz + 13 1 x0.0796 + 1 x 0.0015 + 1

W- = = (0.3604
! Bi1 + B2 + P13 1+1+1
Piém anh thi hai
W- W- 1 . 1 ) 1
szﬁzlx 21 + P22 X 22—1—523: x 0.3693 + 1 x 0.5375 + 06356
P21 + B2z + B3 I+1+1
Diém anh thi ba
1 A 1 211 1
W3:531><W31+532><W32+533: x 0.1790 + 1 x 0.2116 + 04635
B31 + B32 + B33 I+1+1
Piém anh th tw
Ba1 X Wyt + Bag X Wao + Bas 1 x0.2457 4+ 1 x 0.3952 4+ 1
Ba1 + Paz + Pa3 I+1+1
Piém anh thi nim
W: W: 1 x0.2684 +1 x 043194+ 1
W5:551>< 51+ P52 X Wsa + 53 1 X +1X T 05668
Bs1 + Bs2 + Bs3 1+1+1
Diém anh thi sau
1 1831+ 1 12 1
W6:561><W61+ﬁ62><W62+563: x 0.1831 + 1 x 0.127 + 04367
Be1 + Be2 + Be3 I1+1+1
Piém anh thi& bay
W- W- 1x0.2758 +1 x 0.3064 + 1
W7:571>< 71 + Br2 X 72+ﬂ73: X +1x + 05974
Br1 + Br2 + Br3 I+1+1
Piém anh th& tam
W W, 1x0.1564 +1 x 0.1951 + 1
Wy = 81 X 81 + 82><582+583: X +1x + 04505
Bg1 + Bs1 + Bs1 1+1+1
Piém anh thi chin
1 .32 1 4 1
W9:W91Xﬁ91+W92X592+593: x 0.3238 +1 x 0.4673 + — 0.597

Bo1 + Bo1 + Bor 1+1+1
e Budc 4.3: Xdc dinh hé sé gidi mo
Khéi tao he s6 giai md (haj, hej, hsj, B'1j, Waj, h'sj); Vi € 1,2,..., R lan
lugt 1a (1,2,1,1,2,1) va ap dung cong thiic s6 (3.12, 3.13), ta dugc:
Hé sb giai md cua luat 1
1x0.43754 2 x 0.4798 + 1 x 0.542

DEF|(X,) = o = 0.4848
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1 x 0.0181 +2 x 0.0743 + 1 x 0.1011
DEF,(HOD;) = —= i 112“ X — 0.067

Heé so giai ma cna luat 2

1 x0.4271 4+ 2 x 0.4386 + 1 x 0.5157

DEFy(X,) = SR — 0.455
1 % 0.0386 + 2 x 0.1073 + 1 x 0.1404
DEFy(HOD;) = i 11 T X — 0.0984

e Budc 4.4. Xdc dinh hé sé phu thudc
(*) Két qua du doan hinh anh tiép theo ctia phan thuc (O} p,;) dudc xac

dinh theo cong thic (3.15), nhu sau:

(W1 x DEF; (Xl) + Wi x DEF, (Xl))

*

1.Rel — 9
.3604 484 .3604 4
_ (0.3604 x 0.4848 +0.3604 x 0.455) _
2
Tuwong tu ta co:
Of ret O3 re1 O3 Rt 0.1694 0.2987 0.2178
0% ket Ot rer 0% Ret 0.2478 0.2117 0.2805

Gié tri suy dién ctia hinh dnh du doén dua trén gid tri phan pha (O}, J)

duge xac dinh theo cong thic (3.17), nhu sau:

” (Wl x DEF} (HODl) +W; x DEF, (HODl))
1.Img — 2
(0.3604 x 0.067 + 0.3604 x 0.0984)

= =0.02
5 0.0298

Tuong tu ta co:

O 1mg O31mg Oitmg 0.0208 0.0526 0.0383
Ptmg = |Obmg Oitmg Obimg| = | 00452 0.0469 0.0361
O3 1mg Oitmg Oitme 0.0436 0.0373 0.0494

(**) Két qua du doan phan pha dugc tinh dya trén cong thiic (3.16), nhu
sau:

O 1mg = 0.607 x (1+0.0298) = 0.6251

Tuwong tu ta co:

or ox or 0.6251 0.4663 0.536

, 1.Img 2.Img 3Img
fimg = |Oitmg Obimg Obtmg| = | 03079 03371 0.5141
O% g Ottmg Ob.1mg 0.5344 0.5616 0.4075
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Khdéi tao gia tri ban dau v = 0.5, anh di bao cia anh dai dién cudi cing 1a
két qua ctia lan du doan anh tiép theo dugc tinh toan dua trén két qua tong
hop ciia diém anh dit bao phan thiyc va phan pha theo cong thiic (3.14), ta

duogc két qua nhu sau:
OF = 0.5 % 0.1694 + (1 — 0.5) x 0.6251 = 0.3973

Tuwong tu ta co:

o 03 O3 0.3973 0.3825 0.3769
O*= |05 O Op| = 02825 03017 0.3597
O 05 O 0.3911 0.3867 0.344

Chuyén hinh anh du béo vé khong gian thuong ta dugc
101.2988 97.5375 96.1095
O* = 72.0248 76.9335 91.7108
99.7305 98.5958 87.72
e Buéc 4.5: Du bao két qua cudi cling
Sau khi c¢6 két qua du dodn cubi cling ctia diém anh dai dien O, tién
hanh tinh diém lan can ctia timg diém anh dai dién theo cong thiic (3.18),
ta dugc:

Véi diém hinh anh dai dién O}

1 1
X _ |\~ OF - ’— — 101.2988‘ =727
1 K1 X di ['/s] 0.035 x 1
xdb _ L—O* :’;—1012988‘:104
2 Ko X da [?/s] 0.011 x 1 ' '
xdb #—0* —;—1012988—982
" kg x dg /1|~ 10.3216 x 1 ‘ B
x| L or, =L 101.0088| = 982
T kg X dy [“/o]] ~ 10.0159 x 1 ' e
xdb #—0* = ;—1012988—123
" ks x ds [*/s]] ~ 10.0088 x 1 ' -
X =|— —or =L 101.2088| =777
" ke x dg (/o1 ~ 10.0424 x 1 ‘ -
1 1
db *
— - 1012 —93.2
7 K7 X d7 0(7/91 ’0.124 1 W 988‘ 93
X L—O* —‘;—1012988‘—988
8 7 kg X dg [*/o1] ~ 10.4038 x 1 ‘ B
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]' *

de: - .
lingg O|_ /9-|

1
=|——— —101.2 = T74.
‘0.0375 x 1 01.2988| = 74.6

Tit O% khoi phuc 9 diém anh lan can c¢6 két qua nhu sau:

72.7 10.4 982
O7 = | 384 123 77.7
93.2 98.8 74.6

Tiép tuc vdi cde diém hinh anh dai dién con lai O3, 0%, 03, 0z, 0%, 0%, 0% va

0%, ta c¢6 két qua du doan hinh anh tiép theo nhu sau:

727 104 982 587 169 72.6 79.6 83.1 89.8 |
384 12.3 77.7 100.2 169 77.3 82.9 61.8 98.6
93.2 988 74.6 525 1115 29.4 954 62.8 95.4
987 89 746 78 77 743 97.3 834 935
X% = 1847 951 90.1 948 75 81.8 73 98.7 68.4
88.3 77.9 85.6 97.9 97.9 81.8 67.7 71.3 81.7
73.3 84.6 959 82.8 926 66 93 84.5 91.1
929 80.1 98.6 814 786 82 92.8 97.4 84.3
87.1 768 858 99.1 70 951 91.2 93.3 86

e Buéc 5: Xac dinh déng thdi cac tham s6 trong md hinh hé suy
dién md phitc khéng - thoi gian
Sau quéa trinh luyén tap cac bo tham s6 trong mo hinh biang thuat toan
FWADAM+ (3.3), ta dugc mot bo tham s6 X phu hop cho lan lip tiép
theo.

727 104 98.2 587 169 72.6 79.6 83.1 89.8 |
38.4 123 77.7 1002 169 773 829 61.8 98.6
93.2 98.8 74.6 52,5 111.5 294 954 628 954
98.7 89 T4.6 78 70 743 973 834 935
X = | 847 951 90.1 94.8 7 818 73 98.7 68.4
88.3 779 8.6 979 979 818 67.7 71.3 81.7
73.3 846 959 828 926 66 93 84.5 91.1
929 80.1 98.6 814 786 82 928 974 8&4.3
87.1 76.8 85.8 99.1 70 95.1 91.2 933 86
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3.6 Thuyc nghiém

3.6.1 Kich ban thi nghiém

Luan an tién hanh thiyc nghiém mo hinh xic dinh dong thoi cac tham
s6 trong hé suy dién mo phtic khong - thoi gian (Co-Spatial CFIS+) trén bo
dit lieu ctia Hai quan Hoa Ky v6i anh kich thude 500x500 [87] va so sénh céc
két qua thu duge v6i cac mo hinh SeriesNet [95], Deep Slow Feature Analysis
(DSFA) [96] va PFC-PFR [20] tréen RMSE Root Mean Squared Error (RMSE)
va R square (R?) va sau d6 sit dung phuong phap phan tich ANOVA dé phan

tich két qua.
3.6.2 Két qua thi ngiém

Két qua trung binh ctia RMSE va R? khi 4p dung SeriesNet, DSFA, PFC-
PFR va phuong phap dé xuat dude trinh bay dudi day:
- Bang (3.8) thé hién két qua so sanh RMSE ctia phuong phap dé xuat va cac
phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén 03 bo dit lieu

Bang 3.8: Két qua so sainh RMSE ciia phuong phap dé xuét va cic phuong phap SeriesNet, DSFA,
PFC-PFR

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
ligu Du Du Du Du Du Du Du Du Dy Dy Dy Du

béao 1 béao 2 béo 3 béo 1 béo 2 béo 3 béo 1 béo 2 béo 3 bao 1 bao 2 bao 3

Data 1 7,359 7.188 7.202 7.190 7.183 7.485 6.709 8.306 11.051 3.045 6.219 6.847

Data 2 6.877 6.832 6.690 5.668 6.153 6.480 6.931 8.395 11.323 5.497 5.785 6.104

Data 3 7.144 7.406 7.678 6.939 6.395 6.829 6.934 8.357 11.477 6,430 7,059 7,620

- Hinh (3.8) thé hién két qua so sanh RMSE ctia phuong phap dé xuat va
cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca 3 bo dit liéu.
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Tong gid tri RMSE ciia cic phwong phip

35

1]

Anh dv Anh du Anh du Anh due Anh du Anh du|Anh du Anhode Ank de Anh du Anh du Anh due
bdol bao2 bao3d bdol bao2 bdo3 biol bdo?2 bao3 baol bao2 baod

SeriesNet D5FA PFC-PFR Phuong phap dé xuat

Gia tr] RMSE
= [ ] [t [XE]
= o (=] it &

LA

MDatal mMData 2 mDatad

Hinh 3.8: Gia tri trung binh ctia RMSE trén méi tap dit lieu

- Hinh (3.9) thé hién két qua so sanh RMSE ciia 4nh dy bdo thit nhat
phuong phap dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca
3 bo dit lieu.

Gia tri RMSE inh dw biao dau tién ciia cic phwong phap

g

Phurom
phﬁp‘de
wuat

Anh du béo 1

Anh dy bao 1

oot —

PFC-PFR

Anh du béo 1

SeriesNet  DSFA

mData3 mData2 mData l

Hinh 3.9: Gi4 tri trung binh RMSE ctia &nh dy bao tht nhét trén méi tap dit lisu

- Hinh (3.10) thé hién két qui so sanh RMSE ctia 4nh du bao thit hai
phuong phap dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca
3 bo dit lieu.
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Gia tri RMSE dnh dw bao thi hai cia cic phwong phip

g

Phurom
phap de
wuat

Anh du béo 2

Anh dy bao 2

PFC-PFR

DSFA

Anh du bdo 2

Anh du béo 2

SeriesNet

[=1]
=
L]
w

4 5
Gid tri RMSE

o
=
o

mData 3 Data 2 mData 1

Hinh 3.10: Gi4 tri trung binh RMSE ctia &nh dy béo thi 2 trén moéi tap dit lieu

- Hinh (3.11) thé hien két qua so sainh RMSE ctia &nh dit bao thit 3 phuong
phap dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca 3 bo dit
liéu.

Gia tri RMSE inh dir bao thi ba cia cic phwong phap

g

Phusomny
phap de

Anh dy bdo 3

xudt

Anh du bao 3

PFC-PFR

Anh dy bdo 3

DSFA

Anh dy bdo 3

SeriesNet

[=]
]
=

6 g
Gia tri RMSE

=
=

Data3 mData2 mDatal

Hinh 3.11: Gi4 tri trung binh RMSE ctia 4&nh dy béao thi 3 trén méi tap dit lieu

Nhu thé hién trong cac Hinh trén, phuong phap dé xuadt nhan dugc két
qud tét nhat cia RMSE trén tap dit lieu dau tien khi du bao hinh anh du bao
thtt nhat. Gia tri trung binh cia RMSE thu duge bang phuong phap dé xuat,
trong truong hgp nay, bang 3.045. Gia tri ndy tuong duong khoang 41%, 42%
va 45% gia tri thu duge khi ap dung SeriesNet, DSFA va PFC-PFR tuong ting.
Nhin chung, trén Data 2 va Data 3, gia tri RMSE trén anh 1 van thap hon so
v6i SeriesNet va DSFA (trung binh khoang 91,5%).

Tuong ty nhu trén cdc bo dit lieu khéac, gia tri RMSE thu dude bing phuong
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phap dé xuat 14 tot nhat tréen hinh 4nh du bao thit nhat. Diéu nay x4y ra do st
dung két qua ctia qua trinh du bao hinh anh du bao thit nhat lam dau vao clia
dur bao hinh anh dy bao thit hai. Hinh anh dy bao thi hai cling 14 dau vao cho
qué trinh dir bdo hinh anh diy bdo thit ba. Nhu vay, két qua thu duge sé khéc
hon so véi viéc stt dung anh goc.

Ngoai viéc sit dung RMSE dé danh gia hiéu suat ctia cac phuong phap,
luan an ciing st dung do do R? dé danh gia két qua thit nghiém nhu trong bang
(3.9) dudi day, thé hién két qua so sanh R? ctia phuong phap dé xuat va cac
phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ba bo dit liéu

Béang 3.9: Két qua so sanh R? ciia phuong phap dé xuit vi cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-
PFR

Bo Spatial CFIS PFC-PFR SeriesNet DSFA
da Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh Anh
ligu Du Dy Du Dy Dy Dy Dy Du Dy Dy Dy Du

bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3 bao 1 bao 2 bao 3

Data 1 | 0.956 | 0.969 | 0.898 | 0.911 | 0.898 | 0.893 | 0.929 | 0.909 | 0.886 | 0.967 | 0.967 | 0.953

Data2 | 0.959 | 0.954 | 0.903 | 0.946 | 0.942 | 0.942 | 0.937 | 0.918 | 0.904 | 0.988 | 0.983 | 0.981

Data 3 | 0.978 | 0.981 | 0.972 | 0.943 | 0.950 | 0.949 | 0.967 | 0.948 | 0.936 | 0.990 | 0.984 | 0.984

- Hinh (3.12) thé hién két qua so sanh RMSE ctia phuong phap dé xuat
va cac phuong phéap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca 3 bo du liéu.

Trung binh gia tri R* ciia cac phwong phap
1,00
0,98

0,96

0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82

Anh  Anh  Anh  Anh Anh  Anh  Anh  Anh  Anh  Anh  Anh Anh
du bdodw bdodw bdodw bdodw bédody biodw bdodw bdodw bdodw baody biodw bdo
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Gia tri R2

SeriesNet DSFA PFC-PFR Phurong phap dé
xuat

mDatal mData2 mData3

Hinh 3.12: Céc gia tri trung binh clia R? trén mbi tap dit lieu
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- Bang (3.10) thé hién két qua so sanh thdi gian x1t Iy ctia phuong phap
dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén 03 bo dit licu

Bang 3.10: Két qua so sanh thdi gian xt Iy ctia phuong phap dé xuat va cdc phuong phap SeriesNet,
DSFA, PFC-PFR

Data | SeriesNet | DSFA | PFC-PFR | Proposed method
Data 1 1.592 1.487 2.022 1.510
Data 2 1.501 1.619 2.234 1.364
Data 3 1.653 1.508 2.465 1.422

- Hinh (4.16) thé hién két qua so sanh thoi gian tinh toan ctia phuong
phap dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR trén ca 3 bo dit
liéu.

Téng thii gian x Iy ciia timg phiong phip trén cic b dié lifu

0,0 I I I I

SeriesNet DSFA PFC-PFR Phuong phap dé xuit

Thot glan (gid)
r w & o=
(=] (=] [=] [=] (=] (=]

[
[=}

mDatal mData? mData3
Hinh 3.13: Két qua so sénh thdi gian tinh toén ciia phiong phép d& xuit vi céc phuong phép so sanh
trén 03 bo dit lieu

Két qué trong bang (3.10) cho thiy rang phuong phap dé xuat tét hon
so v6i ba phuong phap con lai. Cu thé, thoi gian chay ctia phuong phéap dé xuat
nay tuong duong bang khoang 90,6%, 93,4% va 38,1% thoi gian chay cla cic
phuong phap SeriesNet, DSFA va PFC-PFR tuong ting.

3.6.3 Phan tich ANOVA trén cac két qua thit nghiém

Luan an st dung ANOVA hai chiéu ma khong c6 tuong tac, su khac biet
gitta cac gia tri trung binh ciia RMSE va R? nhan dudc tit bon phuong phap

trén ba tap dit lieu Data 1, Data 2, Data 3. 0 day, c6 hai gid thuyét rong cling
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mot lic: Khong c6 sy khéac biet 6 bat ky cap do nao ciia bo dit lieu va phuong
phap. Két qua phan tich ANOVA v6i mitc ¥ nghia o = 0.05 déi v6i cac gié tri
RMSE va R? lan lugt dugce trinh bay trong bang (3.11) va bang (3.12).

Bang 3.11: Két qua phan tich ANOVA véi do do RMSE

Ngudn SS df MS F P-value | F crit
Mau 2.2608 2 1.1304 | 0.7098 | 0.5018 | 3.4028
Cot 41.3127 | 3 | 13.7709 | 8.6470 | 0.0005 | 3.0088
Tong | 31.4985 | 35

Nhu thé hién trong bang (3.11), gia tri P trong trusng hop xem xét gia
tri trung binh cia RMSE trén cac bo dit liéu khac nhau 1a 0.5018. Gia tri nay
16n hon mitc a = 0.05. Do d6, gia thuyét réng dau tien duge chap nhan c6 nghia
13 khong c6 sit khac biet vé gia tri trung binh ciia RMSE gitta cac tap dit lieu.
Khi danh gia bon phuong phap gia tri P 14 0,0005, mot gia tri nhé hon nhiéu
so véi 0,05. Do do6, c6 su khac biet vé gia tri trung binh clia RMSE gitia bon
phuong phép. Dua trén két qua nay, c6 thé néi ring trong mot sé truong hop
RMSE thu dugc bang bon phuong phap dude so sanh 1a kha giong nhau. Nhung
c6 su khac biet dang ké gitta cac gia tri trung binh ctia RMSE.

Nhu thé hién trong hinh (3.8 - 3.12), cac gia tri RMSE thu dugdc bang cach st
dung phuong phap Spatial CFIS nhoé hon so vé6i céc gia tri khac vé tong thé.

Bang 3.12: Két qua phan tich ANOVA véi do do R?

Nguodn SS df MS F P-value F crit
Mau 0.0083 | 2 | 0.0041 | 13.6774 0.0001 3.4028
Cot 0.0149 | 3 | 0.0050 | 16.3798 | 5.24280E-06 | 3.0088
Tong | 0.0329 | 35

Trong bang (3.12), két qua phan tich ANOVA khac véi két qué trong
bang (3.11). Gia tri P trong truong hgp nay nho hon nhiéu so véi 0,05. Do do,
hai gid thuyét vo hiéu bi bac bé. Diéu nay dan dén két luan rang c6 sy khac
biet dang ké vé gia tri trung binh ctia R? giita cac bo dit licu hoac phuong phap.
Hon nita, sai s6 tieu chuan ciia cac phép tinh tréen RMSE, R? va tieu tén thoi

gian duge trinh bay trong hinh (3.14 - 3.16) duéi day.
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Sai s6 tiéu chuin cta tinh toan trén RMSE
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Hinh 3.14: Sai s6 tieu chudn cta tinh toan tren RMSE
Sai s6 tiéu chuén cua tinh toan trén R?
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Hinh 3.15: Sai s6 tiéu chudn clia tinh toan trén R2
Sai s6 tiéu chuén cua tinh toén thdi gian chay
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Hinh 3.16: Sai s6 tieu chudn ctia tinh toan thoi gian chay
3.6.4 Thao luan vé két qua thit nghiém

Két qua thit nghiém cho thay phuong phap dé xuat sé tot hon trong

nhing hinh d4nh dau tién, nhung s khéic biét trung binh gitta hinh anh dy béo
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truée day va hién tai ctia phuong phap dé xuat van 16n hon so véi phuong phap
Hoc sau. Mot diém quan trong khéac ctia phuong phap Co-Spatial CFIS+ 1a xt
Iy thoi gian. Sau khi 4p dung mot s6 ki thuat dé giam thoi gian xit Iy trong
phuong phap dé xuat, két qua cho thay rang thoi gian xit 1y gidm nhe so vdi cac
phuong phap thit nghiém khéc.

So v6i phuong phap SeriesNet, DSFA va PFC-PFR v6i bo anh 500x500 cta Hai
quan Hoa K3, Co-Spatial CFIS+ hiéu qua hon. Trong hinh anh du bao dau
tien, phuong phap Co-Spatial CFIS+ cho két qud RMSE t6t hon cac phuong
phéap khéc trong ca ba tap di liéu tuong tng (2.625, 5.1700, 6.5217) trong khi
phuong phap SeriesNet 1a (7.362, 6.899, 6.899), phuong phap DSFA cho két qua
la (7.415, 5.985 , 7.339) va phuong phap PFC-PFR cho két qua 1a (6.096, 6.506,
6.646). T cac két qua dau ra c6 thé nhan thiy mo hinh dé xuat tot hon tit 5%
dén 15% so véi phuong phap SeriesNet va DSFA cho hai bo dit lieu hai va ba,
tham chi déi véi bo du lieu thit nhat, mo hinh dé xuat cho két qua tot hon 280%
so v4i SeriesNet.

Thoi gian xit 1y clia SeriesNet, DSFA va PFC-PFR va phuong phap dé
xuat lan lugt 14 1.592, 1.487, 2.022 va 1.510 gio. Nhan thay rang thoi gian xi 1y
phuong phap Co-Spatial CFIS+ cho két qua gan gidng nhu cac thuat toan Hoc
sau. Mac du s6 lugng tham s6 x4c dinh trong mo hinh 14 khong nhé. Tuy nhién
véi viec xac dinh dong thoi cac tham s6 nay, cu thé 1a viec liya chon nhém tham
s6 thich hop cho titng thoi diém huén luyéen két hop v6i phuong phap huan luyen
FWADAM+ thdi gian xac dinh va xit Iy da giam dang keé.

Sai 56 tiéu chuan trong hinh (3.8 - 3.12) cho thiy do chinh xac ctia tinh
toan tren RMSE, R? va thoi gian xtt 1. Hon nita, nhu thé hién trong céc hinh
nay, RMSE v R? trung binh khac nhau gitta bén phuong phap. Tuy nhién, thoi
gian chay ctia phuong phap dugc dé xuat ciing giong nhu cdc mo hinh hoc sau.

Chung ta c6 thé thiy tit nhitng so sanh trén rang mo hinh ban dau da
cho thay nhiing hiéu qua thong qua cic so sanh. Nhitng két qua nay thu duge
bing cach st dung mo hinh sinh luat dong. Cu thé, viec st dung cac hé s6 o

cho titng bo thong s6 dé diéu chinh céc gia tri clia hé luat gitp he luat duge tao
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ra giam cac sai s6 do céc diem dit lieu ndm ngoai pham vi giai phap. Ngoai ra,
trong phan sinh luat, cac luat mdéi dude xay dung dua trén hé théng cac luat
hién c6 tit cac bude trude dé tang tinh lien két clia he luat véi cac mo hinh duge
so sanh. Tuy nhién, mot s6 két qua clia mo hinh chua thu duge két qua kha
quan, dic biet 1a d6i véi anh dy bao thit hai ciia tap dit lieu thit ba (Data 3). Ly
do chinh cho diéu nay la sy nham lan giita cac déi tuong thay doi it hon trong

hinh anh.
3.7 Két luan chuong 3

Trong chuong nay, luan an da dé xuat va thit nghiem phuong phap xéc
dinh dong thoi cac tham s6 trong he suy dién mdo phiic khong - thoi gian (Co-
Spatial CFIS+).

Phuong phap dé xuat sinh cic luat mo phiic bang cach st dung cac tham
s6 moc luat cho méi luat trong khong gian dang tam giac va dé xuat thuat toan
FWADAM+ dé xac dinh dong thdi cac tham s6 t6t hon trong hé luat mo phiic
khong - thoi gian phuc vu qua trinh dy bao hinh anh.

Viéc danh gia thit nghiém trén chudi anh vé tinh tit bo d lieu ciia Hai
quan Hoa Ky [87] cho thay phuong phap dé xuét t6t hon mot s6 phuong phéap
hién c¢6 vé hieu qua du bao (RMSE, R?) va thoi gian xt 1y.

Mic du phuong phap dé xuat cho két qua tot trén hau hét cac chi tieu
thtt nghiém nhung né van con han ché vé hé luat dua vao du bao c6 dinh dan
dén chat luong du béo ctia mo hinh gidm dang ké theo thai gian do khong cap
nhat cac thong s6 méi. Do d6, néu mudn cap nhat thi mo hinh phai huan luyén
lai tir dau. Diéu nay 1am cho mo hinh ton kém vé méit thoi gian.

Két qua nay dugc cong bd trong cic cong trinh [CT2, CT3] cia luan

Tt két qua cac phan tich tren, vin dé dat ra 1a lam thé ndo dé c6 thé toi
uu dude he luat sau mdi lan du bao gitp tang chat luong dut bao. Noi dung chi
tiét gidi quyét van dé dit ra sé duge trinh bay chi tiét tai Chuong 4 - Dé xuat

phuong phap t6i wu hé luat suy dién md phic khéng - thoi gian.
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Chuong 4

PHUGNG 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
md phtic khong - thoi gian (Spatial CFIS) va phuong phap xac dinh dong thoi
cac tham s6 trong hé suy dién mo phiic khong - thoi gian (Co-Spatial CFIS+).
Mo hinh dé xuat dugc xay dung trén co sé sinh luat va huan luyén hé luat tai
thai diém t va sau d6 tién hanh dit bao hinh dnh trong tuong lai (t+1,t+2,...).
Tuy nhién khi 4p dung trong thic té qua trinh di bdo cac hinh anh tiép theo
t+1,t+2,... s& c6 sai s6 va nhiing sai s6 nay dugc tich lity theo thoi gian (do
phai ganh chiu sai s6 tich luy ctia cac qua trinh dy bao truéc d6) 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 xuét
mot hé suy dién md phitc khong gian thich ing bang cac do do md phitc dude
goi la Spatial CFIS++ v6i nhiing tinh nang chinh:

- Gidi thiéu mo hinh hé dién md phtc khong - thoi gian thich ting dya
tren do do md phitc dé phét hien thay déi trong chudi anh vién tham (RSI). Mo
hinh nay lién quan dén céc dic dieém khong gian va thoi gian cia hinh 4nh RSI
thong qua ly thuyét CFS.

- Dé xuat phuong phép sinh luat tryc tiép tit anh méi thu duge trong tap

kiém tra.
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- bé xuat cac do do md phitc nhim muc dich so sanh hai he luat dé quyét

va thoi gian ctia mo hinh.

xuat Spatial CFIS++

dinh thém, b6t hay tong hop cac luat thong qua két qua so sanh. Cudi cing,

mot bo luat méi thu duge dé diéu chinh va phit hop véi bo hinh Anh méi, cai

Mo hinh hé suy dién mo phtic khong gian thich tng bang cac do do mdo

Sinh luat

Luéat 1

Luat 2 Xl

Xac dinh moc luat
Xac dinh khéng
gian luat

l\_\

Xac dinh viing giao khong gian luat

Chia khéng gian luét thanh cac & ¢d
kich thuéc vudng

¥

Xac dinh vi tri twong déi cla cac &
vudng doéi véi khéng gian ludt

/

Tinh thé tich phén giao 1a tdp hop cac
hinh vudng ndm trong ving giao cua
hai khdng gian luat

v

Xac dinh gia tri nguwdng dé két hop luét,

phiic Spatial CFIS++ nhu hinh (4.1) duéi day.

Gia tri m& cla phan
thuc ctia moi hinh anh

Gia tri m& cua phén
pha ctia méi hinh anh

S dung Gaussian dé m¢ hoa di
hinh anh

liéu dau vao véi phan thuc va pha
clia moi

Xac dinh phan
thwe (X.real)

tr dung phwong phap
Co-Spatial C'FIS+ sinh
luat va huan luyén

Tap anh dau vao mai

Xac dinh phan
pha (X;.img)

Hé luét cii (d4 duoc
huan luyén)

Tong hop luat

!

Téng hop luat

Dw bao daura ‘

( Dir liéu Testing O

v

> Hé luat m&i sau khi

7'y

gidm luat

fo Hé luat méi

téng hop

v

Anh dy bao cudi c&n@

Ghi chu:

- Nhitng néi dung déng gdép méi

Hinh 4.1: M6 hinh phat trién do do tinh luat khong - thoi gian véi cac lat cit thoi gian
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4.3 Chi tiét thuat toan

e Buéc 1. Tien x1t 1y dit liéu dau vao
Dit lieu dau vao 1a cac tap luat va 4nh da huan luyén, cdc anh mdi
c6 (a4nh sau thoi diém huan luyén). Tai day sé thuc hien mot s6 ky thuat
tien xtt Iy dit lieu nhu: bién do6i dit lieu dau vao tit &nh mau thanh dnh xam
nham gidm thiéu do phic tap clia thuat toan, xac dinh di lieu phan pha
HoD) va bién ddi dit lieu vé dang [0,1] dé tranh van dé biing no gia tri sau

N

nay.
e Budc 1.1: Tién hanh bién déi dnh mau vé dnh zdm
e Budc 1.2: Xdc dinh gid tri phan pha

Gia tri phan pha (HoD) la gia tri sai khéc gitta anh dau tién trong tap
dy bao (dnh méi thu nhan) va anh cubi cing trong tap da huan luyen va

sinh luat truéc dé nhu cong thic (4.1) dudi day.
HODZ' = ([z - [(i—l)) (41)

e Budc 1.3: Bién doi dnh xdm vé dang [0,1]

Sau cac bude 1.1, 1.2, 1.3 thu duge dit lieu dau vao cho cac bude tién

hanh tiép theo c¢6 dang nhu sau: X (I, HoD)

e Buéc 2. M&S hoa
Sau khi c6 duge dit lieu phan thyc va phan pha da dugc tien xit 1y,
tién hanh mo hoa doc lap dit liu dau vao bang ham Gaussian [100] nhu
cong thitc (4.2) dudi day dé tién hanh md héa ca phan thuc va phan pha

anh dau vao.

fguussian (1, 7) = ¢~ (5] (4.2)
Trong do:
- 0: Do lech chuan ctia dit lisu dau vao

- m : Gia tri trung binh ctia dit lieu dau vao
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e Buéc 3: Xac dinh khong gian nghiém
Tt céc gia tri mo hoa thu duge 6 buée 2, tién hanh xac dinh khong
gian nghiém cua da liéu nhu sau:
Dinh nghia 4.1. Theo [101], khong gian nghiém () dugc gidi han nhu

sau.’

Q= {(z,,2) [Tmin <2 < Tmazs Ymin <Y < Ymazs Zmin < 2 < Zmazt  (4.3)
Trong do:
- Zmin: Gid tri mo héa nhé nhat cia phan thuc Min (Kgaussian (Li; mi, 04))
- Timaz: Gid tri mo héa l6n nhat cia phan thuc Max (Kgaussian (LIi; mi, 04))
- Ymin: Gid tri mo héa nhé nhat ciua phan pha Min (Kgaussian (HoDj;mj, 03))
- Ymaz: Gid tri mo héa lon nhat cia phan pha Mazx (Kgaussian (HoDj;mi, 03))
~Zmin = 0 : Gid tri suy luan lon nhat

~Zmaz = 1 2 Gid tri suy lugn nhé nhat
Nhu vay khong gian luat sé c6 dang nhu hinh 4.2 duéi day:

AY(Min (1 (1m,,)),0,1)

"L., C'(0.Min(fyyn (HoD;im, )).1)

BY(Max Uy (1,,01)),0,1) p g (0l oD, ) 1)
1 2
L
| >
. (M (11,0.)) M i (HODm,,).1)
L )
]
I
'8
]
I
(0.t (HoD:m,).0)
Tdt S
@ A(Min(#p0sen (15m,0,)),0,0) ol “
s S
> > ’\\
", . o D(0.Max(Hyuui (HoD;m,)),0)
8(Max(t (15m,,)).0,0) - > :
O (e (15m,0)) M (HoD3m, 7)) 0)

Hinh 4.2: Khong gian nghiém

e BuGc 4. Sinh luat
V6i cac gia tri mo hoa thu duge, dé giam thoi gian xtt 1y clia mo hinh

luan an sé tién hanh gom nhom dit liéu c6 gié tri gan véi nhau bang biéu do
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Histogram [102], sau d6 tién hanh x4c dinh céc gia tri moc luat dya trén co
s6 Tenary search [103] va he luat Spatial CFIS. Dau ra ctia qua trinh nay
sé 1a hé luat méi tuong tng v6i anh dau vao cu thé nhu sau:

Budc 4.1. Xdc dinh cic ving (nhém diém dnh)

V6i &nh vién tham s6 lugng diém anh rat 16n, néu xit 1y véi ting diém
anh sé tén rat nhicu thoi gian x1t 1y va tai nguyeén he thong. Do dé viec gidm
chiéu dit litu dé gidm thoi gian tinh toan ciing nhu tai nguyén hé théng la
can thiét. Luan an dé xuat sit dung biéu do Histogram [102] dé phan nhém
diém anh, tit d6 lam co sé dé chia cac diem anh thanh mot s6 ving nhat
dinh.

Budc 4.2. Xdc dinh cdc moéc ludt (a,b,c,d v, c)

Luan an st dung hé luat mo phiic trong khong gian dang tam giac
Co-Spatial CFIS+ [104] dé sinh luat, do d6 can xac dinh céc gid tri moc
luat (a,b,c,d’,b', ) nhu sau:

Budce 4.2.1. Xdc dinh méc luat (b,V)

- Gia tri moc luat b, chinh la diém tam cta ting viung, duge xac dinh

bang cach st dung thuat toan Ternary search [103] nhu (4.1) dudi day.

Thuat toan 4.1 Thuat toan tim kiém tam phan

Input Mang dit ligu da dugc sap xép, gii han trén/dudi ciia khod tim kiém, Khod can tim
Output vi trf cia khoa (néu ton tai), ngugdc lai thong béo khong tim kiém dugc.

e I ol A

Begin
if gi6i han dudi <= gidi han trén then
midFirst := giéi han dudéi + (gidi han trén - gidi han duéi)/3
midSecond:= midFirst + (giéi han trén - giéi han duéi)/3
if mang[midFirst] = khoa then
return midFirst
if mang[midSecond] = kho4 then
return midSecond
if khod < méang[midFirst] then
goi ham tim kiém tam phan cho(méang dit li¢u, gidi han dudi, midFirst-1, khoa)
if khod > méng[midSecond] then
goi ham tim kiém tam phan cho(méang dit ligu, midFirst+1, gidi han trén, kho4)
else
goi ham tim kiém tam phan cho (mang dit liéu, midFirst+1, midSecond-1, kho4)
else
Tra vé két qua: khong ton tai vi tri thod méan
End
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Budc 4.2.2. Xdc dinh méc ludt (a,d,c,c)
Céac gia tri moc luat (a,d, ¢, ) 1a cac diém bien, duge xac dinh theo hé Iuat
ms phitc khong gian dang tam giac (Spatial CFIS) nhu sau:

- Xac dinh moc luat a,a’ theo cong thiic sinh luat mo tam giac (4.4, 4.5)

nhu sau )
)» Uij x X,
i=1,2, ..|NP;| and X’ <bi
aj = o (4.4)
i,]
i=1,2, ..|NP;| and X’ <bi
k
2 Uij x HODY
, i=1,2, ...,|NP;| and HOD{" <b;;
(4.5)

ai =
’ > Ui

i=1,2, ..., |NP;| and HOD? <b;;

- Xéc dinh ¢, ¢ theo cong thiic sinh luat ms tam giac (4.6, 4.7) nhu sau

k
> Ui X Xz'(,j)
i=1,2, .,|NP;| and X" >b;
cr— (4.6)
: > Ui
1]
i=1,2, ..,|NP;| and X" > b;;
k
2 Uiy x HOD)
) i=1,2, ...|NP;| and HODY >b;
(4.7)

©iT > Uij

i=1,2, ..., |NP;| and HOD{" >b;;

Trong do:
- |NPj| : S6 lugng diém anh ctia nhém thi j
- U;,j: Gia tri do thuoc cta diém anh tht ¢ vao nhém tht j
- Xi(’];.) . Gia tri diém anh phan thuc thi ¢ ctia nhom thit j tai thoi diem &
- HoDEE): Gia tri diém anh phan pha thit ¢ ctia nhom thi j tai thoi diém k&
e Buéc 5. Danh gia luat
Dinh nghia 4.2. Goi D la ving bao cia ludt, V la mién khong gian ludt,
trong do D dugc gidi han bdi:
1. Gia tri truc ox € [a,b];a,b € RT
2. Gid tri truc oy dugc gidi han bdi hai ham s6 lien tuc gi(x) va go(x)

3. Gia tri truc oz dugc gidi han bdi hai ham s6 lien tuc fi(x,y), fa(z,y).
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Mién khong gian luat V ctia D duge xac dinh theo cong thiic (4.8) va thé

V= /// av (4.8)
b rga(x) pfaz g2(x fa(zy)
@V:/ / / dzdydac—/ / / dz |dydz.  (4.9)
a Jgi(x) Jfi(zy) gi(x .y)

hién nhu hinh (4.3) sau:

Hinh 4.3: Mién khong gian luat

Buwdc 5.1: Xdc dinh thé tich giao cia vang nghiém duoc tao
bot hai ludt p, q
Ving khong gian nghiém cua luat p, q duge xéc dinh tuong ting nhu

cong thic (4.10 - 4.11) sau:

v rgs(a) f3 (@)
Vp:/ / / dz | dydx (4.10)

g5 (@) 3 ()

b? g5(z (z,y)
/ / / dz | dydx (4.11)

(z,y)

Luan an xac dinh do do cta hai ludt mo phiic trong khong gian dang
tam giac 1a gia tri mién giao clia ving khong gian gitta hai luat p,¢ nhu

cong thitc (4.12) va thé hién nhu hinh (4.4) sau:

Vog = VoV, (4.12)
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Hinh 4.4: Mién khong gian tao bdi hai luat p, q

Dé xéc dinh gia tri mién giao ctia hai luat V,,, tién hanh chia khong
gian nghiem Q thanh cac khdi vuong kich thuée 6 theo cong thitc (4.13)
nhu sau:
Qijie = [wi-1, @] X [yj—1,95] % [26-1, 2] (4.13)
Trong do:

- T € [Tmin, Tmax), |Ti —xi—1| =0, Vi=1,2,...
= Yj € [Ymin, Ymax] , Y5 —yj—1[ =0, Vi=1,2,...
- % € [Zmin, Zmax|, |2i —zi—1] =0, Vi=1,2, ...
- 6: Kich thuéc khoi vuong duge chia

Mién khong gian nghiem Q sau khi dugc chia thanh céc khdi vuong

nhu trén can thda méan biéu thitc (4.14) sau:

= h
{Vactual Sbase area X (414)

‘1 _ Va‘c/tbual <e

Trong do:
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- Vietuar: thé tich tinh thuc té ctia khong gian luat R

- Vp: thé tich ctia khong gian luat R khi tinh bang céch tong hop thé
tich ctia cac khéi vuong

- ¢: gia tri ngudng sai s6 c6 thé chap nhan dude (< 5%)

- Spasearea: dién tich day ctia khong gian luat R

- h: chiéu cao ctia khong gian luat R

Budc 5.1.1: Xdc dinh vi tri tuong doi ctia cdc khoi vuong doi vdi khong
gian luat

Vi kich thude ctia mdi khoi vuong €54 1a rat nhd, do dé ta coi tam
ctia moi khoi vuong Gijx (7, yj, 2) nay dai dién cho khoéi vuong. Nhu vay
bai toan quy thanh tim vi tri tuong déi ciia diém Giji so vOi khong gian
luat V.

Xét bai toan tim vi trf tuong ddi cia mot diem Gy, v6i khong gian
luat V ta thuc hién theo cac buéc nhu sau: Xét mdat bén thit nhat cia khong

gian luat V

Xac dinh phuong trinh méit phing mat bén ctia khong gian luat dua
trén ba diém A (z4,y4,24), B (zB,ys, 28), C (¢, yc, 2c) thudc mat bén bang
cach thay toa do 03 diém nay vio phuong trinh mat phang tong quat nhu

cong thic (4.15) dudi day:
Noz + Npyy + Nez +d =0 (4.15)

Cac he s6 (N,, Ny, N.) théa man hé phuong trinh sau:

Ny Xxa+ Ny Xxya+ NeXza+d=0
NoexXzp+ Ny Xxyp+ Ne X zp+d=0
Ny Xxc+ Ny Xyc+ Ne X zo+d=0

Tt d6 suy ra phuong trinh mat phang va vector phap tuyén ciia miit

phang 1a N = (N, Ny, N,) v6i toa do diém can xét béi cong thite (4.16) sau:

N'Gijk:Naxmi‘f'Nbxyj‘f‘chzk (416)
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Thyc hién v6i tat ca cac mat bén con lai clia mién khong gian luat V/
va x4c dinh vi trf tuong do6i ctia diem Gy, so v6i mién khong gian luat V
nhu biéu thitc (4.17) sau:

{3]\7 - Gyji < 0, G, ndm ngoai khong gian luat v (4.17)

Nguge lai, Gy nam trong khong gian luat v
Tt d6 xac dinh duge cac khoi vuong Q;;;, véi khong gian luat V.
Bude 5.1.2: Tinh thé tich ciia vang giao la tap hop cdc khoi vuong nim
trong vung giao cua hai khong gian ludt
Vung giao ctia hai khong gian luat V,, 1a tap cac khoi vuong €, ndm
trong ca vung khong gian luat p va ving khong gian luat ¢. Do do, V,,, dudc

xac dinh theo cong thiic (4.18) sau:

Vog = > Vau, (4.18)
Vo, = lwi—1, x| X |yj—1, 95| X |26—1, 2k (4.19)
Trong do:
-V, : Thé tich viing giao ctia hai khong gian luat p, ¢
- Vi, Thé tich cac khoéi vuong ik
Budc 5.2: Téoi wu ludt
Tai bu6c nay, mo hinh Spatial CFIS++ sé tién hanh cac buéc t6i wu
luat bao gom gop luat, loai boé luat hodac bo sung luat dé dugc he luat tot
hon nhu sau:
Goi gia tri ngudng ti lé thé tich giao nhau giita viing giao va khong
gian luat 1a e, va heé s6 ti lé gitta cac moc luat ep.
- Néu VVL: > g, VA VV%Q > g, VA Z—i+2—z+%+g—i < ep ta sé tién hanh gop luat

theo cong thic sau:

_ap—l—aq_b by +bg ot
Qpew = 9 ; Onew = T;Cnew = B
/ / / / / /
;o Gp g by, ptcy
anew—Ta new — B ;Cnew—T

Khong gian luat méi sau khi gop nhu hinh (4.5) sau:
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Hinh 4.5: Khong gian luat mdéi sau khi tién hanh gop hai luat

du Yoo 5 Yoo Ny G ap 4 Cp i loai bo lua
- Néu v > g, VA 7o <& Va k4t <cpor i+t <ep thi loai bo luat q

va su dung luat p.

A1y Vog 5 Vg N Cp ap p 3 s Hha 1115
-NeuW<€rU V&WZQ, Va£+a<€ROT'a—,p—f—a<€Rth110aIb01ua‘tp

va st dung luat q.

- Néu VVL;" < gy VA “%’ < g, thi stt dung ca hai luat p va q.

Sau khi tién hanh danh gia vdi tat cd cac cap luat, ta c6 duge hé luat sinh
ra ti anh mdi:

Budc 6: Tong hop hé luat cii R va hé luat méi R thanh hé luat R”
- Ta sé tién hanh so sanh timg luat ctia hé luat méi R’ véi cac luat ctia hée

luat cii R bang cach so sanh ving giao ctia hé luat nhu bude 5.

4.4 Vi du minh hoa

Trong phan nay luan an trinh bay Vi du minh hoa chi tiét ting bude tinh

toan trong dé xuat phuong phéap t6i wu hé luat suy dién mo phitc khong - thoi

gian nhu sau:

e Buéc 1. Xi¢ 1y di lieu dau vao
Dit lieu dau vao bao gom:

- Ip: La anh cudi cung trong tap da huan luyén va sinh luat trude do
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- [;: La anh dau tién trong tap dy bao (dnh mdi thu nhan)

Bang 4.1: Anh cubi ciing trong tap da huin luyén va sinh luat trude dé

4 95 235 205 128 166 74 15 59
109 209 234 84 114 151 214 168 247
145 64 113 90 175 29 68 202 124
79 202 130 220 133 148 190 159 222
88 52 57 221 224 100 92 164 59
170 230 118 215 242 16 175 215 128
231 123 123 143 25 153 4 96 1
68 90 103 172 69 195 144 38 70

0 29 88 46 244 218 134 242 24

Bang 4.2: Anh diu tien trong tap du béo (4nh mdi thu nhan)
195 179 4 235 231 168 21 169 245
198 97 116 39 238 41 102 105 183

59 96 208 35 170 254 157 125 56
184 8 104 51 11 231 188 60 226
234 121 179 240 7 7 128 65 226
237 209 224 76 186 54 73 215 210
141 170 161 204 202 77 197 145 233
49 26 222 48 13 169 196 248 157
143 174 18 40 88 186 153 183 109

e Budc 1.1: Tién hanh bién doéi dnh mau thu duge vé dnh zdm

e Budc 1.2: Xdc dinh gid tri phan pha
St dung cong thitc (4.1) tinh gia tri sai khac gitta &nh dau tien trong tap
dy bao (dnh méi thu nhan I;) va anh cudi cung trong tap da huan luyén va
sinh luat truée do I.

Bang 4.3: Két qua phan pha HoD; gita anh I; va I

191 84 231 30 103 2 53 154 186
89 112 118 45 124 110 112 63 64
86 32 95 55 5 225 89 7 68
105 194 26 169 122 83 2 99 4

146 69 122 19 147 23 36 99 171
67 21 106 139 56 38 102 0 82
90 47 38 61 177 76 193 49 232
19 64 119 124 56 26 52 210 87
143 145 70 6 156 32 19 59 85

e Budc 1.3: Bién doi dnh xdm vé dang [0,1]

Anh xam ¢6 gia tri 16n nhéat 1a 255, do d6 dé chuyén vé dang [0,1],

bing cach chia ting gia tri ctia diém anh cho 255 ta duge két qua nhu bang
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(4.4, 4.5, 4.6) sau:

Béng 4.4: Gia tri anh I, trong mién [0,1]

0.016 0.373 0.922 0.804 0.502 0.651 0.29 0.059 0.231
0.427 0.82 0.918 0.329 0.447 0.592 0.839 0.659 0.969
0.569 0.251 0.443 0.353 0.686 0.114 0.267 0.792 0.486
0.31 0.792 0.51 0.863 0.522 0.58 0.745 0.624 0.871

0.345 0.204 0.224 0.867 0.878 0.392 0.361 0.643 0.216

0.667 0.902 0.463 0.843 0.949 0.063 0.686 0.843 0.502

0.906 0.482 0.482 0.561 0.098 0.6 0.016 0.376 0.004
0.267 0.353 0.404 0.675 0.271 0.765 0.565 0.149 0.275
0 0.114 0.345 0.18 0.957 0.855 0.525 0.949 0.094

Béng 4.5: Gia tri anh I; trong mién [0,1]

0.765 0.702 0.016 0.922 0.906 0.659 0.082 0.663 0.961
0.776 0.38 0.455 0.153 0.933 0.161 0.4 0.412 0.718
0.231 0.376 0.816 0.137 0.667 0.996 0.616 0.49 0.22
0.722 0.031 0.408 0.2 0.043 0.906 0.737 0.235 0.886
0.918 0.475 0.702 0.941 0.302 0.302 0.502 0.255 0.886
0.929 0.82 0.878 0.298 0.729 0.212 0.286 0.843 0.824
0.553 0.667 0.631 0.8 0.792 0.302 0.773 0.569 0.914
0.192 0.102 0.871 0.188 0.051 0.663 0.769 0.973 0.616
0.561 0.682 0.071 0.157 0.345 0.729 0.6 0.718 0.427

Bang 4.6: Gia tri phan pha HoD; trong mién [0,1]

0.749 0.329 0.906 0.118 0.404 0.008 0.208 0.604 0.73
0.349 0.44 0.463 0.176 0.486 0.431 0.439 0.247 0.251
0.338 0.125 0.373 0.216 0.019 0.882 0.349 0.302 0.266
0.412 0.761 0.102 0.663 0.479 0.326 0.008 0.389 0.015
0.573 0.271 0.478 0.074 0.576 0.09 0.141 0.388 0.67
0.262 0.082 0.415 0.545 0.22 0.149 0.4 0 0.322
0.353 0.185 0.149 0.239 0.694 0.298 0.757 0.193 0.91
0.075 0.251 0.467 0.487 0.22 0.102 0.204 0.824 0.341
0.561 0.568 0.274 0.023 0.612 0.126 0.075 0.231 0.333

T d6, dit lieu dau vao dé xit Iy cac bude tiép c6 dang nhu sau:X; (I, HoD1)
e Buéc 2. M& héa

MG& héa phan thuc anh 1.

- Ap dung cong thitc dé tinh toan do lech chudn va gia tri trung binh, ta

dugc: oy = 0.291 va my = 0.551

- Ap dung cong thiic (4.2) dé tinh toan gia tri mo hoa véi dit lieu phan thuc

anh I, ta dugc gia tri mo hoa cua I nhu sau:
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Bang 4.7: Két qud md héa phan thyc anh I;

0.763 0.874 0.185 0.444 0.475 0.933 0.273 0.929 0.371
0.742 0.841 0.947 0.392 0.422 0.407 0.874 0.892 0.848
0.546 0.835 0.661 0.363 0.924 0.311 0.975 0.978 0.524
0.841 0.203 0.886 0.483 0.218 0.475 0.815 0.555 0.515
0.451 0.966 0.874 0.407 0.693 0.693 0.986 0.596 0.515
0.43 0.652 0.532 0.685 0.829 0.507 0.661 0.604 0.644

1 0.924 0.963 0.693 0.71 0.693 0.748 0.998 0.459
0.467 0.304 0.546 0.459 0.229 0.929 0.755 0.349 0.975
0.999 0.904 0.257 0.4 0.778 0.829 0.986 0.848 0.913

MG& héa phan pha HoD;.

- Ap dung cong thitc dé tinh toan do lech chudn va gia tri trung binh, ta
dugc: ogop = 0.232 va my,p = 0.353

- Ap dung cong thitc (4.2) dé tinh toén gia tri md héa véi dit lieu phan thuc
anh HoDy, ta dugc gia tri mo hoa cia HoD; nhu sau:

Bang 4.8: Két qud md& héa phan pha HoD;

0.233 0.995 0.058 0.599 0.976 0.331 0.823 0.557 0.267

1 0.932 0.894 0.747 0.848 0.945 0.934 0.901 0.908
0.998 0.617 0.996 0.84 0.355 0.074 1 0.976 0.932
0.968 0.213 0.557 0.41 0.863 0.993 0.331 0.988 0.346
0.638 0.939 0.865 0.485 0.63 0.526 0.659 0.989 0.393
0.926 0.505 0.965 0.71 0.848 0.679 0.98 0.314 0.991

1 0.769 0.679 0.886 0.34 0.972 0.22 0.788 0.056
0.488 0.908 0.886 0.846 0.848 0.557 0.814 0.127 0.999
0.669 0.651 0.944 0.364 0.536 0.62 0.488 0.871 0.996

e Buéc 3: Xac dinh khong gian nghiém

Tu két qua dau ra ctia bude s6 2, ap dung cong thitc s6 (4.3) ta c6 khong

gian nghiém  nhu sau:

- Min (ﬂgaussian (Ii§ mg, Uz)) = 0-1855 Mazx (ﬂgaussian (Ii§ mg, Uz)) =1
- Min (Ngaussian (HOD'H my, UZ)) = 0.056; Max (,ugaussicm (HODZ'§ mg, Uz)) =1
Goi A, B, C, D, E, A, B', C'.D', E c6 cac toa do sau:

- Toa d6 dlém A (Mln (,ugaussian (-[17 my, UZ)) ’ 07 0)
- Toa d6 dlém B (MGZE (Mgaussian (]Za my, UZ)) 0, 0)
- Toa do diém C (0, Min (Mgaussian (HoDj;my,04)),0)

- Toa do diém D (O, Max (,Ugaussi(m (HODZ'; my, Ul)) 70)
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- Toa do diém E (Mazx (pgaussian (Ii; M, 04)) s Max (fgaussian (HoDj; my, o)), 0)
- Toa do diem A’ (Min (pgaussian (Ii; mi, 7)), 0, 1)

- Toa do diem B’ (Maz (ptgaussian (Ii; mi, 07)) , 0, 1)

- Toa do diem C’ (0, Min (tigaussian (HoDi;mi, 04)) , 1)

- Toa do diém D’ (0, Max (Kgaussian (HoDi;mi, 03)) , 1)

- TQ& d6 dlém E’ (MGJI (,ugaussian (Ii§ myg, Jz)) s Mazx (Ngaussian (HO-Di; mg, Uz)) s 1)
T do, tim ra khong gian nghiém la viing khong gian duge bao béi tap hgp

cac diem A, B, C, D, E, A', B', ¢’,D’, E nhu Hinh 6 duéi day.

Hinh 4.6: Khong gian nghiém cta anh I;

e Buéc 4. Sinh luat
Budc 4.1. Xdc dinh cic ving (nhém diém dnh)

V6i anh dau vao I, gia st ta chon s6 viing bang 10 sé c6 biéu do Histogram

trong 10 vung dit lieu nhu hinh (4.7), duéi day.
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Hinh 4.7: Biéu do Histogram ctia dnh dau viao

Tit két qua biéu do histogram, tién hanh gan nhan véi cac diém anh tuong

ting véi cac nhém nhu hinh (4.8) sau

Hinh 4.8: Két qua gan nhan cac nhém theo biéu do Histogram

Budc 4.2. Xdc dinh cic moéc luat (a,b,c,d V. ¢)

Véi két qua thu duge tai bude 4.1, cac ving sé cé gia tri nhu sau:
- Vung 1: {(0.185,0.058), (0.273, 0.823), (0.203, 0.213), (0.311, 0.074), (0.218,
0.863), (0.229, 0.848), (0.257, 0.944)}

- Viing 2: {(0.392, 0.747), (0.407, 0.945), (0.363, 0.84), (0.467, 0.488), (0.304,
0.908), (0.459, 0.846), (0.4, 0.364)}
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- Viing 3: {(0.546, 0.998), (0.524, 0.932), (0.483, 0.41), (0.555, 0.988), (0.596,
0.989), (0.507, 0.679), (0.661, 0.983)}

- Viing 4: {(0.841, 0.932), (0.835, 0.617), (0.693, 0.63), (0.693, 0.526), (0.685,
0.71), (0.693, 0.972), (0.778, 0.536)}

- Vimg 5: {(0.947, 0.895), (0.874, 0.934), (0.892, 0.901), (0.978, 0.976),
(0.886, 0.957), (0.966, 0.939), (0.913, 0.996)}

- Vimg 6: {(0.986, 0.659), (1, 1), (0.998, 0.788), (0.999, 0.669)}

- Vimg 7: {(0.933, 0.331), (0.929, 0.557), (0.924, 0.355), (0.975, 1), (0.924,
0.769), (0.963, 0.679), (0.929, 0.557), (0.904, 0.651), (0.986, 0.488)}

- Vimg 8: {(0.763, 0.233), (0.874, 0.995), (0.742, 1), (0.848, 0.908), (0.841,
0.968), (0.815, 0.331), (0.874, 0.865), (0.829, 0.848), (0.748, 0.22), (0.755,
0.814), (0.829, 0.62), (0.848, 0.871)}

- Vimg 9: {(0.661, 0.996), (0.652, 0.505), (0.532, 0.965), (0.604, 0.314),
(0.644, 0.991), (0.693, 0.886), (0.71, 0.34), (0.546, 0.886)}

- Ving 10: {(0.444, 0.599), (0.475, 0.976), (0.371, 0.267), (0.422, 0.848),
(0.475, 0.993), (0.515, 0.346), (0.451, 0.638), (0.407, 0.485), (0.515, 0.393),
(0.43, 0.926), (0.459, 0.056), (0.349, 0.127)}

Budc 4.2.1. Xdc dinh cdc méc luat (b,V)

Ap dung thuat toan Ternary search véi tat ca cac viing ta c6 két qua

nhu sau:

- Vung 1: (b,
- Vung 2: (b,
- Vung 3: (b,

0.185, 0.185)
0.392,0.407)

0.685, 075)

(
(
(0.546, 0.524)
(
- Vung 5: (b, (

(

(

(
- Vung 4: (b,

( 0.978,1)

(

- Vung 6: (b, = (1,1)
- Vg 7:(b, ¥) = (0.986,01901)
- Ving 8: (b, V) = (0.763,0.874)
- Vung 9:(b, V') = (0.532,0.62)

- Vung 10:(b, ') = (0.444,0.475)



125

Budc 4.2.1. Xdc dinh cdc méc ludt (a,d,c,c)

Ap dung céc cong thitc (4.4 - 4.7), ta dugc cac gia tri moc luat
(a,d,e,d) = (0.423, 0.712, 0.784, 0.354, 0.739, 0.788) va khong gian luat
thit nhat v6i ving 1 duge thé hién nhu hinh (4.9) dusi day:

08

Hinh 4.9: Khong gian luat 1 tuong tdng véi ving 1

Tuong tu véi ving s6 2, ta c6 cac moc luat (a,d,c, ) = (0.132, 0.423,
0.817, 0.265, 0.673, 0.882) vi dugc thé hien nhi hinh (4.10), dudi day:

H

Hinh 4.10: Khong gian luat 2 tuong tng véi ving 2
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Ta tiép tuc cac budc nhu trén cho dén khi hét tat ca cac ving hoic
nhom diém anh ctia cac vimng con lai.
e Buéc 5. Danh gia luat
Budc 5.1: Xdc dinh thé tich giao cia vang nghiém duoc tao
bot hai ludat p, q

Tt hai luat thu dude tuong tng véi viing s6 1 va s6 2 tai bude truée
d6, thé tich mién khong gian giao ctia hai ving luat. Ta thu dugc két qua

nhu sau:
Déi véi viing 1:
- The tich thuc t&: Vieuar(1)=0.0242 ;
- Kich thuéc khoéi vuong: § = 0.01 ;
- The tich tinh béng khéi vuong: Vy(yy = 0.0239;
- Gi4 tri ngudng: ¢ = 0.05

Vactual (1)

— 0013 <¢
Voq)

0.0242
\1 _ -1

©0.0239

Déi véi viing 2:
- Thé tich thyc té: Vactual(2)=0.0116
- Kich thuéc khoéi vuong: § = 0.01 ;
- Theé tich tinh béng khéi vuong: Vy)y = 0.0112;

- Gi4 tri ngudng: € = 0.05

Vactual(2)
Vo)

0.0116
. ‘1

~ 002 =0.036 < ¢

‘1_

T d6 ta xac dinh dugce: V(l)(g) = ‘/:9(1) N ‘/:9(2) = 0.00176
Budc 5.2: Toi vu ludt
V6i vi du dau vao da cho, chon gia tri ngudng ti 1¢ thé tich giao nhau

gitta viing giao va khong gian luat , = 0.8 va heé s6 ti le giita cac moc luat

ER = 0.5.
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Ta co:
Viye)  0.00176
= =0.074
Vi) 0.0242 <o
Viye)  0.00176
= = 0.157
Vi  0.0116 =

Do dé st dung ca hai luat 1 va 2.

e Budc 6: Tong hop hé luat cit R va hé luat méi R’ thanh hé luat R’
Tt bude s6 5, thu duge he luat sau khi duge danh gia va rat gon.
Tién hanh két hop cac luat nay véi cac luat thu duge tir he suy dién Co-

Spatial CFIS+ nham tién hanh suy dién ra két qua anh tiép theo.

4.5 Thuc nghiém

4.5.1 Kich ban thi nghiém

Luan an tién hanh thi nghiém va phan tich két qua ctia phuong phap dé
xuat véi cac phuong phap SeriesNet [95], Deep Slow Feature Analysis (DSFA)
[96], PFC-PFR [20] va Co-Spatial CFIS+ [104] trén cdc do do rootmean-squared
error (RMSE), R-squared (R?) dé danh gia hiéu qud ctia phuong phap dé xuat
va sau d6 st dung phuong phap phan tich ANOVA dé phan tich két qua. Béen
canh d6, luan an ciing tién hanh so sanh s6 luong luat va thoi gian xi 1y clia

cac phuong phap dé danh gia hieu qua ctia mo6 hinh dé xuét.
4.5.2 Két qua thit nghiém

Cac két qua trung binh RMSE, R?, thoi gian xit 1y, s6 luat xtt 1y cia
phuong phap dé xuat va cac cac phuong phap ddi sanh (SeriesNet, DSFA, PFC-

PFR, Co-Spatial CFIS+) dugc mo ta & cac bang (4.11 - 4.17) va cac hinh (4.12
- 4.17) nhu sau:
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Dura theo két qua ctia trung binh RMSE ctia cic phuong phap trén ba bo
dit licu tai bang (4.11), gia tri RMSE ctia phuong phap dé xuat tuong duong
v6i phuong phap Co-Spatial CFIS+ (trung binh tong gia tri RMSE ctia phuong
phép dé xuit cao hon Co-Spatial CFIS+ khoang 1%), nhung ¢6 két qua t6t hon
so véi cac phuong phap SeriesNet, DSFA va PFC-PFR, két qua trén ciing duge
thé hién tryc quan trén hinh (4.12).

Gis tri R? ciia cic phwong phip dbi véi inh dy bio thi nhit Gid tri Rl ciia ciic phiwong phip d6i véi inh dy bio thie hai trén Gi tri R? cita cic phirong phip d6i visi nh dw bio thir ba
trén bd dik lién thie nhit : bo dis liéu thie nht trém b die liéu thi nhit
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Hinh 4.15: Gia tri R? ctia cAc phuong phap trén bo dit ligu thit nhat (Data 1)

Theo hinh (4.15), cac két qua cho thay doi véi bo dit ligu thit nhat,
anh dy bao thit nhat va thit ba phuong phap dé xuat cho két qua tot thit hai
chi sau phuong phap Co-Spatial CFIS+. Cu thé két qua tuong tng tai anh du
béo thit nhat véi cac phuong phap seriesnet, DSFA, PFC-PFR, Co-SPATIAL
CFIS+ va phuong phap dé xuét 1a (0.961, 0.932, 0.934, 0.980, 0.964) va dbi véi
anh du bao thi ba tuong tng la (0.923, 0.919, 0.892, 0.967, 0.966)

Bang 4.9: Thai gian x1t 1y ctia phuong phap dé xuit va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR,
Co-Spatial CFIS+

Data | SeriesNet | DSFA | PFC-PFR | Co-Spatial CFIS+ | Phuong phap dé xuat
Data 1 1.582 1.487 1.900 1.510 0.986
Data 2 1.501 1.519 2.223 1.364 0.967
Data 3 1.423 1.508 2.243 1.423 0.887

Hinh (4.16) thé hién két qua so sanh thdi gian tinh ton ctia phuong phap
dé xuat va cac phuong phap SeriesNet, DSFA, PFC-PFR, Co-Spatial CFIS+

trén ca 3 bo du liéu.
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Tong hep thei gian xit Iy cia cac b dy liéu
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Tit két qua clia bang s6 (4.9), ta ¢6 tong thoi gian x1t Iy ctia phuong phap
dé xuat it hon phuong phap Co-Spatial CFIS+ (34%), SeriesNet (40%), DSFA
(38%) va dac biet it hon phuong phap PFC-PFR (60%).

Bang 4.10: S6 lugng luat sinh ra vi rit gon bdi phuong phap dé xuit trén ba bo dit lieu

Data | Luat sinh trudc dé bing | Luat sinh truc tiép tit &nh | Luat méisau | Tong s6 luat
Co-Spatial CFIS+ chua rat gon rat gon xu 1y
Data 1 | 48 30 18 66
Data 2 | 48 30 16 64
Data 3 | 48 30 20 68

Béang 4.11: Téng hop s6 luong luat clia cac phuong phap trén ba bo dit lieu

Data | PFC-PFR | Co-SPATIAL CFIS+ | Phuong phap dé xuét
Data 1 120 48 66
Data 2 115 48 64
Data 3 124 48 68

S8 lwong ludit cia cic phong phip trén ba bé dik lidu

PFC-PFR Co-SPATIAL CFIS+ Phirong phép dé xust
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Hinh 4.17: S6 lugng luat ctia cac phuong phap trén ba bo dit lieu
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Qua két qua thit nghiem vé do chinh xac, phuong phap dé xuat da cho
thay két qua du bao t6t hon so v6i cac phuong phap nhu SeriesNet, DSFA hay
PFC-PFR va cho két qua gan nhu tuong duong so v6i phuong phap Co-SPATIAL
CFIS+. Ve mat thoi gian, nho st dung mot co ché sinh luat khac va mot do do
md phiic dé danh gia va t6i wu hé luat, phuong phap dé xuat da cho thsi gian

x1t 1§ vugt troi hon hoan toan so véi cac phuong phap khac.
4.5.3 Phan tich ANOVA trén cac két qua thit nghiém

Dua trén két qua thuyc nghiem, ANOVA hai chiéu véi o = 0.05 duge ap
dung trén cac gia tri RMSE, R? va thoi gian xtt I§. Trong phan tich nay, hai gia
thuyét trong phan tich nay la:

Hy: Khong c6 sy khac biet gifta trung binh cia RMSE va R? tuong ting
cua ba tap du lieu

Hy: Khong c6 su khac biet gitta cac trung binh cia RMSE va R? tuong
ing ctia ndm mo hinh

Déi véi két qua RMSE

Stt dung ANOVA hai chiéu ma khong can sao chép, két qua duge trinh
bay nhu trong bang 4.12 duéi day.

Bang 4.12: Két qua phan tich ANOVA véi do do RMSE

Source of Variation SS df | MS F P-value | F crit
Datasets 2.14 2 | 1.07 | 3.57 0.08 4.46
Models 6.84 4 | 1.71 | 5.70 0.02 3.84
Error 2.40 8 | 0.30
Total 11.38 | 14

Tu két qua trong Bang (4.12), gia tri P-value trén cot Datasets 1a 0.08,
16n hon a = 0.05. Do dé, n6 khong thé bac bé gia thuyét vo hieu dau tien. Dicu
nay c6 nghia la, RMSE trén cac tap dit lieu la nhu nhau. Trén hang Models, gia
tri P-value 13 0.02, thap hon gia tri clia a. N6 c¢6 nghia la, gid thuyét vo hieu
tht hai bi bac bo. Do dé, gia tri RMSE thu duge bdi cac mo hinh duge chon
la khac nhau. Tuy nhién, thuc hién cic post-hoc test gitta cac cap cia nam mo
hinh nay, két qua cho thay su khéc biét 1a khong dang ke.

Dbi véi két qua R?
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D6i véi cac gia tri R?, hai gid thuyét vo hiéu trong phan tich nay giong
nhu RMSE. ANOVA hai chiéu ciing duge thuc hién va két qua duge thé hien
trong bang (4.13).

Bang 4.13: Két qua phan tich ANOVA véi do do R?

Ngudn SS df MS F P-value | F crit
Bo6 dit lieu | 0.001 | 2 | 0.0007 | 7.062 0.017 4.459
Mo hinh | 0.002 0.0005 | 5.143 0.024 3.838
Léi 0.001 | 8 0.001
Tong 0.004 | 14

=~

Nhu thé hién trong bang 4.13, gia tri clia P-value ¢ hai hang dau tién
lan lugt 1a 0.017 va 0.024. Cac gia tri nay deéu thap hon gia tri o (0,05). Do
do, hai gid thuyét vo hieu bi bac bd. Diéu nay dan dén sy khac biét vé ¥ nghia
clia R? trén tap dit lieu va cad mo hinh. Dé so sanh ¥ nghia ctia R? thu dudc
bing CO-SPATIAL CFIS+ va phuong phéap dé xuat, mot bai kiém tra hau kiém
(Bonferroni) da dugc thiic hien. Két qua cho thay gia tri trung binh ciia R? thu
duge bing phuong phap dé xuat nhé hon dang ké so véi gia tri trung binh cla
CO-SPATIAL CFIS+.

Thoi gian xu ly

Dé phan tich thoi gian chay ctia ndm mo hinh trén cac tap dit lieu khéac
nhau, tién hanh phan tich ANOVA hai chiéu véi hai gid thuyét khong dugc dé
cap 6 tren. Ké qua phan tich nay duge thé hién nhu trong bang (4.14).

Bang 4.14: Két qua phan tich ANOVA véi thai gian xtit 1y

Nguon SS | df | MS F P-value | F crit
Bo dw lieu | 0.001 | 2 | 0.0001 | 0.054 | 0.94761 | 4.459
M6 hinh | 2.093 | 4 | 0.523 | 41.065 | 0.00002 | 3.838
Loi 0.102 | 8 | 0.013
Tong 2.196 | 14

Ciing gidng nhu céc gia tri clia P-value trong bang (4.12), cac gia tri trong
bang (4.14) cho thay thoi gian xit 1y trén cdc tap dit lieu la khong khac nhau
(P-value 1a 0.94761, 16n hon «). Tuy nhién, thoi gian xt 1§ trén cac mo hinh
la khac nhau (gia tri P 1a 0.00002, thap hon «). Dya trén so sanh trong hinh

(4.16), phuong phap deé xuat c6 thoi gian chay thap nhét trong s6 ndm mo hinh.
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4.5.4 Thao luan vé két qua thi nghiém

T nhimg két qua thu dude ké trén, phuong phap dé xuat da thu duge
két qua ve do chinh xac gan nhu tuong duong trén cac tap dit lieu khac nhau
va cac anh du bao khac nhau so v6i Co-Spatial CFIS+ va t6t hon mot chut so
v6i cac phuong phéap khac.

D61 véi két qua R?, phuong phap dé xuat c¢6 két qua kém hon cac phuong
phap nhu Co-spatial hay SeriesNet tai mot s6 lan du bdo, tuy nhién cac két qua
clia phuong phap dé xudt cé su on dinh gitta ca cac anh du bao va cac bo dit
lieu. Viec tach qua trinh sinh luat sau khi dy bao mot anh méi da anh hudng
rat nhiéu dén qué trinh nay, khi hé luat thay vi dudc cap nhat mot cach tong
thé nhu Co-spatial CFIS+ lai ducc cap nhat truc tiép thong qua ting anh du
bao méi dieu nay da lam gidm di dang ké do tin cay ctia mo hinh. Nhung cac
két qua cudi cung thu duge clia mo hinh lai ¢6 sy on dinh giita cd cac anh du
béo va cac bo dit lieu dieu nay sé gitp cho mo6 hinh khi mé rong sang cac bo dit
lieu khac van sé gitt duge do tin cay can thiét.

Thoi gian xit 1§, phuong phap dé xuit thé hien hieu qua vuot troi so véi
cic phuong phap lien quan. Trude d6 doi véi Co-spatial CFIS+ thao tac gay
anh huéng nhat dén thoi gian xit I clia mo hinh chinh 13 qué trinh phan cum
FCM. Thém vao do, sau khi diyt bdo mot anh mdéi, qua trinh phan cum nay lai
phéi dién ra lai tit dau, mic dut chi thém 1 anh méi vao tap dit lieu. Nho viec
thay doi cach sinh luat khi bé sung anh mdéi, bing viec sinh luat truc tiép tit
anh két hop véi viec st dung do do md phiic dé danh gia va toi vu luat da gitp
cho qua trinh xtt Iy ctia mo6 hinh giam di dang keé.

Déi véi s6 lugng luat, nhu két qua thé hién tai bang (4.10) phuong phéap
dé xuat da sinh luat tryc tiép tit anh va st dung do do md phiic trong khong
gian dé danh gia va gidm dugce 30 - 40% s6 luat khi tién hanh t6i wu luat.

Mic du cac két qua clia mo hinh gidm di do tin cay, tuy nhién véi thoi
gian x1t 1y gidm di rat nhiéu, nhung khong lam thay doi do chinh xéc clia mo
hinh. Diéu nay cho thay hiéu qui buéc dau ctia phuong phap dé xuat mot co

ché sinh luat truc tiép tit anh va st dung do do mo phic trong khong gian dé
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tién hanh danh gia va xac dinh mot heé luat tét dua vao du bao cac hinh anh

tiép theo.
4.6 Két luan chuong 4

Tt két qua thue nghiem cho thay, trong chuong 4 nay luan an dé xuat
mot hé suy dién mo phitc khong gian thich ng bang cac do do md phitc dugc
goi la Spatial CFIS++ v6i nhiing tinh nang chinh:

- Dé xuit mot mo hinh hé suy dién mo phiic khong - thoi gian thich nghi
dua tréen do do m¢ phiic déi v6i do tim thay doi trong chudi anh vién tham.

- Dé xuat phuong phép sinh luat tryc tiép tit &nh méi thu nhan dugc
trong tap testing. Phuong phap bao gom cac budce sau: thic hién tién xti 1y
doi v6i anh méi va chuyén sang anh xam; mo héa anh st dung ham md phiic
Gaussian; Tinh toan cac khong gian luat va dua trén do dé xéc dinh céc tham
sO trong luat.

- Dé xuat do do mo phitc nham muc dich so sanh gitta 2 he luat: hée luat
cil sinh dia theo Co-spatial CFIS va hé luat mdéi sinh tryc tiép tit Anh. Thong
qua viéc so sanh do, hé théng sé xac dinh duge luat nao dudge bo sung, luat nao
can loai bé va luat nao can téng hop. Cudi cling két qua thu duge mot he luat
méi thich nghi véi sy bién doi trong tap anh méi cai thién ca vé do chinh xéac
va thoi gian cia mo hinh.

Méc dit mo6 hinh da cé nhitng hiéu qua bude dau nhu ké trén, tuy nhién
mo6 hinh con xuat hién mot s6 han ché:

+ Viéc xac dinh mién giao clia cidc hé luat con nhicu sai s6, dicu nay sé
anh hudng tryc tiép dén két qua ctia mo hinh.

+ Co ché phan chia nhém diém anh con don gian dan dén dé& xay ra hién
tugng cadc nhém diém anh phan manh, roi rac.

Két qua nay dugce cong b6 trong cong trinh [CT6] clia luan an.
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KET LUAN

Nhitng két qua chinh cta luan an

Véi muc tieu nghién citu 1a tap trung nghién citu dé xuat xay dung hé suy
dién mo phtic khong - thoi gian ting dung trong du bao ngin han chudi 4nh vé

tinh, luan an c6 nhiing két qua doéng goép chinh sau:

e Thit nhat, luan an da dé xuat mot hé suy dién md phiic khong - thoi gian
(Spatial CFIS) dé phét hién nhing thay doi trong anh vién tham.
- Phuong phap dé xuat nay tao ra cic luat mo phtic bang cach st dung
phan cum mo (FCM) va thuc hién dy doan hinh anh thong qua cac luat
mao phiic trong khong gian tam giac.
- Dé nang cao hiéu qua ctia phuong phéap, Spatial CFIS sit dung thuat toan
ADAM dé t6i uu hoa trong s6 ctia hé s6 giai md, hé sé phu thuoc gitta phan

thitc va phan pha.

e Thit hai, luan an dé xuat phuong phap xac dinh dong thoi cac bo tham s6
cho he suy dién md phiic khong - thai gian (Co-Spatial CFIS+) bao gom:
- Dé xuét cai tién luat mo phitc khong - thoi gian bing cach bo sung cac
tham s6 cho hé luat cho maéi luat.
- Dé xuat phuong phap huan luyén dong thoi FWADAM+ dé tim ra céc

tham s6 tot hon phuc vu quéa trinh du doan hinh anh.

e Thit ba, luan an dé xuat mot hé suy dién md phitc khong gian thich tng
bang cac do do mo phiic duge goi 1a Spatial CFIS++ v6i nhitng tinh ning
chinh:

- Gi6i thiéu mo6 hinh hé dién mo phiic khong - thoi gian thich tng dya trén
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do do md phiic dé phat hien thay déi trong chudi anh vién tham (RSI). Mo
hinh nay lien quan dén céac dic diém khong gian va thoi gian ctia hinh anh
RSI thong qua 1y thuyét CFS.

- Dé xuat phuong phap sinh luat triyc tiép titr Anh mdéi thu duge trong tap

kiém tra.

- Dé xuat cac do do mo phitc nham muc dich so sanh hai hé luat: he luat cii
sinh dya trén Spatial CFIS va hé luat mdi lap tryc tiép tit anh. Hé thong
sé quyét dinh theém, b6t hay tong hop cac luat thong qua két qua so sanh.
Cubdi 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.

Mot so han ché cua luan an

Bén canh cic két qua nghién ctu da dat dudce, nhitng nghién ctu trong
luan 4n van con ton tai mot s6 diém han ché nhu:

- Thuat toan phan cum md phiic 1a thuat toin lip nén can nhicu thoi
gian tinh toan. Mot s6 gia tri dau vao duge khdi tao ngau nhién, do dé s6 lan
lap lai ctia thuat toan phu thuoc vao do tot ctia dit lieu ban dau

- Phan cum béang céch st dung nhém diém anh cé thé gitp giam thoi gian
xtt 1§ nhung van st dung thuat toan FCM dé phan cum do dé téc do chua cai
thién dugc nhieu.

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

- Co ché phan chia nhém diém &nh con don gidn dan dén dé xay ra hien
tuong cac nhém diém anh phan manh, roi rac.

- U6 ché gidm luat va t6i wu hé luat trong mo hinh con kha don gidn do

d6 chua cai thien duge nhiéu veé luat.

Hudéng phat trién cia luan an
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Trong tuong lai, dinh huéng phat trién tiép theo ctia luan an c6 thé thuec

hién theo cac hudéng nghién citu sau:

— Céi thien thuat toan dé tang kha ning tinh toan va giam st dung tai nguyen

bo nhé.

— (i thien mo hinh bang cach gidm hon nita thoi gian x1t Iy ma van dam bao
tinh 6n dinh va do chinh xac ctia mo hinh;

— Tiép tuc nghién citu, dé xuét cac thuat toan hoc nhu hoc chuyén giao, hoc
cong tac v.v. vao trong qua trinh huan luyén cac bo tham so, tinh gidm hé

luat Spatial CFIS muc tiéu téi wu hoéa hé luat.

— Thtt nghiém cac mo hinh dé xuat trong luan an v6i nhiéu bo dit lieu phic
tap hon trong cic linh vic khac nhau trong cuoc song nhu: y té, kinh té ,

dia ly v.v.

— Ap dung, trién khai v tich hop cac nghien citu da dé xuét cho cac he thong

trong thuyc tién nhu dy bao thoi tiét, thien tai, du bao bao, v.v.;
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