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1
MO DAU
1. Tinh cip thié? cua ludn an )

Trong boi canh cac d6 thi va h¢ thong giao thong ngay cang phat
trién nhanh chong, viéc bado dam an toan, hi¢u qua va bén virng cho co s& ha
tang giao thong dang tré thanh mot trong nhimng uu tién hang dau cia cac
qudc gia. Hé thong giao thong théng minh (Intelligent Transportation
Systems — ITS) di va dang duoc tmg dung rong rai nham tan dung cac cong
nghé tién tién dé nang cao ning luc giam sat, quan 1y va van hanh hé théng
giao thong mot cach hiéu qua [1]. Cong nghé nhén dang va phén loai mat
dudng hién dang 1a mot linh vuc ky thuat quan trong, phat trién nhanh chong
va thu hat sy quan tdm ngay cang 16n tir cong dong nghién ctru ciing nhu cac
nha quan Iy ha tAng giao théng. Vi muc tiéu ning cao tinh hiéu qua va chinh
xéc trong viéc phat hién cac bat thuong trén mit dudng nhu vét nit, 6 g va
cac diém khong bang phing khac, nhiéu phuong phap k¥ thuét di dugc dé
xudt va ap dung. Viéc chuyén doi tir giam sat thu cong sang cac phwong phap
tu dong nham tao ra nhitng hé théng dang tin cdy hon, phuc vu viéc danh gia
nhanh choéng tinh trang duong b, xac dinh sém cac khiém khuyét va cung
cAp canh bao sém vé cac nguy co tiém 4n cho ngudi tham gia giao thong [5].
Hién nay, cac k¥ thuat nhan dang mit dudong chu yéu duge chia thanh ba
nhom phuong phép chinh: (i) phuong phap phén tich dir liéu rung dong, (ii)
phuong phéap dua trén k¥ thudt thi giac may tinh va xu ly hinh anh, va (iii)
phuong phap quét laser 3D dé 14p md hinh mit dudng chi tiét. Mdi k§ thuat
nhan dang va phan loai mat duong déu co nhitng vu va nhugc diém nhat
dinh, din dén viéc lua chon phuong phap phu hop phu thude vao muc dich
st dung, yéu cau vé d6 chinh xéc, pham vi trién khai va kha nang kinh té cua
ting du 4n cu thé. Hoc may da trd thanh mot phuong phép tiép can duoc ap
dung rong rai dé phan loai mat duong, sir dung dir li€u tir cAc mang cam bién
nhu cam bién quan tinh dé dat dugc su can br:ing gitra d6 chinh xac va hiéu
qua vé chi phi [9], [10], [26], [27], [28]. Tuy nhién, van con thiéu nghién ctru
tap trung vao viéc t8i wu hoa lua chon tinh nang dé can bé“mg hi€u qua tinh
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toan va dg chinh xac cho cac tac vu phan loai mat duong br:ing dir liéu cam
bién quan tinh. Sy két hop giita dit liéu cam bién, phuong phap hoc may tbi
wu va chién luogce lya chon dic trung hop 1y s€ tiép tuc 1a xu hudng cha dao
trong nghién ctru nay va trién khai hé théng danh gia tinh trang mat duong
thong minh trong thoi gian toi.

2. Muc tiéu cua luin an

Muc tiéu chung cta luan an: D& xuat phuong phép dé nang cao hiéu qua phan
loai, danh gia tinh trang mat duong theo thoi gian thyc.

Muc tiéu cu thé: Dé xuit mot s phuwong phap nham cai thién hiéu niang phan
loai mat dudng sir dung cam bién quan tinh va hoc may:

- Tht nhat, giai quyét van dé vé hiéu nang phan loai trén phan ctng
¢6 cau hinh thap. Cac phuong phap hoc may ho cdy “tree” dugc thuc hién
trén cac b dic trung théng ké duoc chon loc nham hudng téi thoi gian xwr
1y t6i wu, chi phi tinh toan thap trong khi vin dam bao dugc d6 chinh xac
trong phan loai mat duong.

- Xay dung thiét bi phan cing gia ré trong hé théng giam sat mat
duong, sir dung thiét bi thu thap dir liéu cam bién quan tinh két hop tin hiéu
GPS thyc té tai Viét Nam, ap dung mo hinh hoc may va dénh gia hiéu ning
phén loai mat duong.

3. Poi twong va pham vi nghién ciru
Déi twong nghién civu: nghién ctru va tim hiéu mot sb phuong phép lién
quan dén bai toan phan loai mit dudng sir dung cam bién quan tinh va hoc may.
Pham vi nghién ciru: 1a cac phuong phap hoc may, hoc sau st dung
dir liéu cam bién quan tinh va GPS dé nang cao do chinh xac phan loai mit
dudng. d& xuit thuat toan lwa chon cac tham sé t6i wu trong phuong phap
trich chon dédc trung dugc ap dung trong phén loai mat duong st dung cam
bién quan tinh, phu hgp véi thiét bi phan ctg hiéu ning thap.
4. Phuwong phap nghién ciru

Phuong phap nghién ctru cia ludn an 13 nghién ciru 1y thuyét va

nghién curu thuc nghiém.



1) Nghién civu Iy thuyét: Tong hop cac nghién ciru lién quan dén bai
toan phan loai mat dudng st dung dir liéu cam bién quan tinh dugc cong bd
gan day. Trén co sé phén tich cac van dé con ton tai cua bai toan phan loai
mit dudng hién nay dé dé xuat cac thuat toan, phuong phap phéan loai mat
duong t8i wu, hiéu qua hon.

2) Nghién ciru thuc nghiém: Cac thuat toan dé xuét dugc cai dt, chay
thuc nghiém, so sanh, danh gia vai cac thuat toan khac trén b dit li¢u cong
khai trén Kaggle va bg dit liéu tu thu thap tai Viét Nam nhdm minh chung
vé tinh hiéu qua cua cac nghién ctru vé 1y thuyét.

5. N¢i dung nghién ciru

1) Nghién ctru cac thudt todn thudt todn trich chon dac trung lai dua
trén cac thuat toan hoc may co ban cia ho cay.

2) Thuc nghiém, ci dit, so sanh, danh gia cac thudt toan dé xuét trén bo
dir liéu cong khai Kaggle va bd dir liéu thu thap tai Viét Nam.

6. Y nghia khoa hoc va thye tién

Két qua nghién ctru cta luan 4n cung cip thém co s& khoa hoc trong
bai toan phén loai mat duong, phat hién cac bat thudng trén mat duong dap
g nhu cau thoi gian thyc, tiét kiém chi phi trong cau hinh thiét bi va hé
théng.

Vé&i muc tiéu dat ra, ludgn dn dat duoc hai két qua chinh nhu sau:

Tht nhét, Dé xuét thuat toan trich chon dic trung lai két hop hoc may
gitip tinh giam dir liéu cam bién, giam khéi lugng tinh toan va thoi gian xur
1y cho hé théng phan loai mit duong sir dung cam bién quén tinh.

Thir hai, D& xuét quy trinh thu thap, xi 1y dit liéu cam bién trén thiét
bi dién toan bién st dung mo6 hinh hoc may XGBoost dé phan tich va danh
gi4 hién trang mat duong giao thong.

7. B6 cuc ciia ludn an
B6 cuc cua ludn an gdm phan mé dau va ba chuong ndi dung, phan

két luan va danh muc céc tai liéu tham khao.



CHUONG 1. TONG QUAN BAI TOAN PHAN LOAI MAT PUONG

1.1. Giéi thiéu

Mit duong giao thong 1a thanh phan thiét yéu trong hé thong co s¢
ha tang giao thong van tai, dong vai trd quan trong trong viéc két ndi cac khu
vuc dia 1y, hd tro phat trién kinh té - x4 hoi va dam bao an toan cho nguoi
tham gia giao thong. Tuy nhién, trong qua trinh sir dung, mat duodng thuong
xuyén phai chiu tic dong tong hop cua nhiéu yéu t6 nhu lwu luong va tai
trong giao thong lon, sy thay doi bat thuong cua thoi tiét, tudi tho cta vat
lidu va chat lugng thi cong ban dau. Nhitng yéu t nay 1am phat sinh nhiéu
dang bat thuong trén mat dudng, dién hinh nhu 6 ga, vét nit, vét lun, bong
troc hay su xubng cip cua cac cong trinh phuy trg nhu go giam tde [31][32].
Nhing hién tuong nay khong chi lam suy giam chat luong két cdu mat duong
ma con duge xem 13 cac sai 1éch so vai diéu kién mat duong tiéu chuan, von
dugc thiét ké dé dam bao do bang phing, d6 bam va tinh an toan trong qua
trinh luu thong [33]. Trong bi canh d6, viéc theo ddi va giam sat tinh trang
mit dudng mot cach thuong xuyén va chinh xac tré thanh nhiém vu cép thiét.
Khong chi 13 yéu cau vé mit an toan giao thong va hiéu qua khai thac, chat
lwong hé théng duong bd con phan anh ning luc quan 1y ha ting va muac do
phat trién ctia mot qubc gia. Theo danh gia ciia Ngan hang Thé gisi, mat do
dudng trai nhua 6 tinh trang t8i wu thuong duoc st dung nhu mét chi sé phan
anh sitc manh kinh té, kha niang canh tranh va muc do tiép cin co s ha tang
ctia mot qudc gia trén binh dién toan cau [35]. Chinh vi vdy, viéc phat trién
cac phuong phap hién dai, ty dong va hidu qua dé gidm sat, phan loai va phat
hién bt thuong trén mit duong 1a hudng di tat yéu, hd trg cic co quan chirc
ning trong cong tic quéan 1y, bao tri, cling nhu nang cao chét lugng dich vu
giao thong [36].

Theo céc tai liéu nghién ciru da cong b, cac hé thong phat hién va
phan loai bat thudng bé mat duong hién nay c¢6 thé dugc chia thanh ba nhom
k¥ thuat chinh: (a) quét laser, (b) thi gidc may tinh va (c) hé thong dwa trén



cam bién [40]. M&i nhom k¥ thuét nay cé nhitng wu diém va han ché riéng,

phu hop véi cac diéu kién ing dung khéac nhau.

Céc ky thuat dya trén cam bién rung dong dang ngiy cang tré nén
phd bién trong viéc phat hién va phan loai cac di thuong trén mit duong nhd
vao hiéu qua chi phi cao va kha nang trién khai linh hoat cta chung. Cac hé
thdng nay thuong sir dung cam bién quan tinh (bao gdm cam bién gia toc va
cam bién con quay hoi chuyén) dé thu thap dir liéu rung dong phat sinh khi
phuong tién di chuyén trén mat dudng. Mot wu diém dang ké 13 cac cam bién
nay c6 thé dé dang dugc tich hop vao dién thoai théng minh, cho phép trién
khai cac hé thong giam sat mat duong ma khong can thiét bi chuyén dung
dét tién [41].

1.2. Tong quan cic nghién ciru lién quan

Céc k¥ thuat khai thac dir liéu rung dong dé phuc vu cho viéc phat
hién va phéan loai bét thuong mat duong hién duogc phan loai thanh ba nhom
phuong phap chinh:

1.2.1. Tiép cén dya trén ngudng

Céc k¥ thuat dya trén ngudng cho do chinh xac tuong di cao va c6
tiém nang khi dugc két hop véi cac phuong phap hoc may dé xay dung thuat
toan manh mé& hon. Tuy véy, cach tiép can nay thuong can hiéu chuan do cac
gi4 tri ngudng chi yéu duoc xac dinh theo kinh nghiém va thiéu kha nang tai
lap. Bén canh d6, ngudng dé bi tac dong boi nhiéu va chi phat hién duoc mot
bat thuong duy nhit. Vi vy, trong cac diéu kién giao thong khac nhau, hiéu
qué phat hién va phan loai bat thudng cta cac thuat toan dya trén ngudng c6
thé b han ché.

1.2.2. Tiép can dwa trén trich xuét diic trung va hoc may
Viéc két hop hoc may véi trich xuét dic trung van mang lai nhiéu
loi ich thuc tién: dé trién khai, tiét kiém tai nguyén tinh toan, cho Kkét qua

nhanh va dang tin cdy, dong thoi c6 thé duoc 4p dung rong rii trong cac hé
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théng giam sat thong minh véi diéu kién dit liéu han ché hodc ha tﬁng tinh
toan khong manh. Py chinh 13 nén tang quan trong dé phat trién cic giai
phép ung dung trong thuc té, noi hiéu qua, tinh linh hoat va kha nang giai

thich thuong dugc uu tién hon so véi do phic tap cia mo hinh.

1.2.3. Tiép can dua trén hoc sau

Céc ky thuat hoc sau di chirg minh dugc nhiéu loi thé dang ké trong
linh vuc phat hién va phéan loai di thuong mat duong. Piém manh noi bat
nhét 13 kha nang xtr 1y tryc tiép dit liéu tho tir cam bién ma khong can giai
doan trich xuét dic trung thu cong, qua d6 giam thiéu su phu thude vao kinh
nghiém ctia nha nghién ctru va tang tinh ty dong hda trong quy trinh. Tuy
nhién, k¥ thuat hoc sau ciling ton tai nhiéu han ché khong thé bo qua. Trudc
hét, cac mo hinh thuong yéu cAu mot luong dit licu huén luyén rt 1on dé dat
dugc kha nang khéi quat hoa tdt, diéu nay khong phai ltic nao ciing kha thi
trong cac didu kién trién khai thyc té. Thir hai, nhu ciu tinh toan cao va thoi
gian huin luyén dai 1 nhing thach thtrc 16n khi trién khai trén céc thiét bi

tai hién truong hodc trong méi truong cé tai nguyén han ché.
1.3. Trich xuit dic trung

1.3.1. Pic trung mién thoi gian

Céc dic trung mién thoi gian dugc trich xuét tir dit liéu cam bién
quén tinh chu y€u dya trén cac phép do thong k&, nham phuc vu cho viéc
phat hién va phan loai di thuong mat duong.

Dic trung Cong thire tinh
n
1
Gié trj trung binh %= —Z X; (13)
n i=1
n
1
Po léch o2 = —Z(Xi _%)? (1.4)
ne
n
1 (X —%)°
Skewness Y = —Z — (1.5)
n = o




Dic trung Cong thire tinh
| 1\ (X — 9
Kurtosis K = —2—4 (1.6)
ns o
=1
Do léch chuan (1.7)
Gia tri cyc dai Max {X; ... X, } (1.8)
Gia tri cuc tiéu Min {X; ... X,,} (1.9)
. o Max {X; ... Xy}

Khoang gia tri — Min {X; .. X,} (1.10)
Mode Mode {X; ... X} (1.11D)
Trung vi Median {X; ... X,,;} (1.12)
Dai dong DR = X, — Min{X; .. X} (1.13)
Gia tri hiéu dung RMS = (1.14)

1.3.2. Pic trung mién tin sb

Phén tich mién tan s6 1a mot trong nhimg k¥ thuét trich xuét dic trung
quan trong, trong d6 d6 1on cua bién doi Fourier (FT) thuong duoc sir dung
dé tinh toan céac dic trung phuc vu cho nhiém vy phan loai. Tt d¢ 16n phé
ctia tin hiéu, c6 thé suy ra nhiéu dic trung phd bién phan anh cau trac tan sb
va nang luong cuia tin hiéu. Biéu thirc toan hoc cua FT dugc trinh bay trong
Phuong trinh (1.15) [57].

F(w) = foof(t)e_i""tdt (1.15)

1.3.3. Piic trung mién thoi gian — tin s6 két hop

Phan tich thoi gian—tan s 1a thuat ngir dung dé chi cac ky thuat phan
tich dinh lugng sy bién thién cia thanh phan tan s theo thoi gian trong tin
hidu [66]. Cach tiép can nay cho phép xdy dung mot biéu dién tin hiéu vira
theo thoi gian vira theo tan sd, STFT dugc dinh nghia toan hoc nhu sau:



G(t,w) = foof(r)e_i"”g(r —t)dt (1.17)

1.4. Trich chon dac trung

Céc thudt toan lga chon dac trung thuong dugc phan thanh ba nhém
chinh: mé hinh loc (filter), mo6 hinh bao (wrapper) va mo hinh lai (hybrid)
[70]. Lya chon dac trung 1a mot chu dé nghién ctru 1au doi, dugce ap dung
rong rdi trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu nhén dang hinh anh
[71][72][73], x(t ly van ban [74], phat hién xam nhap [75][76] [77], phan tich
di liéu tin sinh hoc [78], cung nhiéu ung dung thuc té khac.

1.4.1. Phwong phap loc

Phuong phép loc (Filter) thuong duoc trién khai qua quy trinh gom
hai budc chinh: (i) tinh toan mét thude do thng ké cho ting dic trung va
(ii) so sanh gié tri nay v6i ngudng (threshold) dugc xac dinh trude. Néu dic
trung cd gia tri 16n hon hoac b?mg ngudng, n6 s€ duoc gitr lai; nguogc lai, dac
trung s€ bi loai bo.

1.4.2. Phuong phap bao

Trong phuong phap bao boc (wrapper), qua trinh lga chon tap con
dac trung coi thuat toan hoc may quy nap nhu mot “hop den”, nghia 1a khong
can di sau vao chi tiét hoat dong ndi bo ma chi can st dung dau vao - diura
ctia n6. Trinh chon dic trung tién hanh tim kiém cac tip con tng vién va
danh gia ching tryc tiép dwa trén hiéu sudt ma mo hinh quy nap dat duoc.
Hiéu suét nay thuong dugc do béng d6 chinh xac phan loai, dugc udc lugng
thong qua cac ky thuat danh gia hiéu sudt nhu kiém dinh chéo (cross-
validation) hodc udc lugng do chinh xac khac. Cach tiép can nay dam bao
rang cac dic trung duoc chon khéng chi c6 ¥ nghia thong ké riéng 1¢ ma con

thuc su dong gop vao hiéu qua tong thé ciia mo hinh [81].

1.4.3. Phuong phap lai
Céac mo hinh lai duogc thiét ké dé két hop wu diém ciia ca hai cach tiép

can, ap dung ti€u chi loc & budc dau d€ giam so6 chicu dir liéu, sau do st dung
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phwong phéap bao nhiam tinh chinh tap dic trung tbi wu, tir d6 vira dam bao
hi€u qua tinh toan, vira duy tri do chinh xac cao [85][75][86].

1.5. M6 hinh hoc may

Cay quyét dinh (Decision Tree — DT) 1a mot thuat toan hoc may co6
giam sat duoc st dung rong rdi cho ca nhiém vu phan loai va hdi quy [90]
[91]. M hinh dy doan ctia Cay quyét dinh duoc xay dung dua trén ciu tric
dang cay, trong d6 qua trinh ra quyét dinh dugc mo hinh hoéa theo cach truc

quan va d¢ hiéu.

Rung ngau nhién (Random Forest — RF) 1a mot k¥ thuét hoc tap tong
hop (ensemble learning) dugc xay dung dua trén viéc huén luyén nhiéu cay
quyét dinh va két hop két qua phan loai cua ching. Cu thé, mdi cdy duoc
huén luyén trén mot tap con dir liéu ngiu nhién véi tap hop cac dic trung
duogc chon ngiu nhién, va dau ra cudi cing cia mé hinh Ring ngiu nhién
dugc xac dinh theo nguyén tic biéu quyét da sé ddi véi bai toan phan loai
hoic trung binh du doan déi véi bai toan hdi quy [92] [93].

Thuat toan tang cuong do doc (Gradient Boosting) 1& mot phuong
phap hoc tap tong hop cho cic bai toan phan loai va hdi quy trong hoc may.
N6 két hop nhidu mé hinh yéu (thuong 1a cay quyét dinh) dé tao thanh mot
mo hinh manh c6 thé dua ra du doan chinh xac [94]. N6 xdy dung ting cay
mot, mdi cdy cb ging sira 16i cua cdy trude do. Didu nay tao ra mot mé hinh
¢6 thé nam bat duogc ciac mdi quan hé phuc tap giita cac dic trung va bién
muc tiéu.

1.6. Nhom chi sé danh gia

Trong danh gia moé hinh phén loai mat duong, do chinh xéc
(Accuracy) cho biét ty 18 du doan dung trén téng s mau; do nhay (Sensitivy)
thé hién ty 1& cac trudng hop dwong tinh thue s dugce nhan dang chinh xéc;
trong khi d6, d6 lap lai (Precision) phan anh ty 1& s6 duong tinh ding trén
téng s6 du doan duong tinh. Tir hai chi s nay, diém F1 (F1-score) duoc tinh
toan dé can bang giita Precision va Recall, véi gia tri dao dong tir 0 dén 1:
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gi tri cang gan 1 chig t6 md hinh cang du doan tbt, con gan 0 nghia la dy
doan kém. Piém F1 thuong dugce st dung nhu mét thude do quan trong dé
so sanh va lira chon mé hinh tdi wu.
1.7. Két luan Chuong 1

Trong Chuong 1, ludn an da gidi thi€u bai toan phan loai mat duong
sir dung cam bién quan tinh va cac nghién ciru lién quan dé giai quyét cho
bai toan nay. C6 Ba nhom tiép can chinh dé giai quyét cho bai toan phan loai,
phat hién mat dudng st dung cam bién quan tinh 1a nhém phat hién theo
phuong thirc ngudng; nhom phat hién st dung cac mo hinh hoc may c6 trich

chon dac trung; va nhom phat hién cac hoc sau.

Céc nghién ctru hién tai cho thy ca ky thuat trich xuat dic trung két
hop hoc may va cac phuong phap hoc sau déu co thé dat do chinh xéc cao
trong phan loai bat thuong mit duong, thudong vugt mirc 80-90%. Tuy nhién,
viéc so sanh truc tiép gitra cac nghién ctru la kho khan do sy khac biét vé tap
dir liéu, diu kién thi nghiém va loai bat thuong duoc phan tich. Hoc sau c6
wu thé vé kha nang ty dong trich xuét dic trung va hiéu suit cao, nhung lai
doi hoi dir liéu nhan 16n, tn tai nguyén tinh toan va kho trién khai trong moi
truong thuc té han ché phan cimg. Trong khi d6, hoc may két hop trich xuét
dic trung c6 wu diém vé chi phi tinh toan thap, dé trién khai va dién giai hon,

song van phu thudc manh vao chét luong dir liéu va cach lya chon déc trung.

Tir nhitng nhan xét trén, huéng nghién ctru cua luan 4n 1a phat trién
thuat toan trich chon déc trung tb1 uu, vira dam bao hiéu qua phan loai, vira
phut hop dé trién khai trén cac hé théng c6 hiéu ning phan cimg thip. Diéu
nay s& gop phan nang cao kha ning img dung thuc té clia cic hé théng giam
sat mat dudng thong minh trong bdi canh ha tang va ngudn luc con han ché.
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CHUONG 2. THUAT TOAN TRICH CHQON PAC TRUNG LAI KET
HQP HQC MAY

2.1. Y twéng

Y tudng chinh ctia chuwong nay khao sat tiém ning ing dung cac mo
hinh hoc may trong phan loai mat duong dya trén dac trung dugc trich Xuét
tir dit liéu cam bién quén tinh, dong thoi tién hanh phan tich so sanh giita ba
mo hinh hoc may va ba thuét toan lya chon déac trung. Pong gép chinh cua
nghién ctru 1a cung cép c4i nhin toan dién veé tac dong cua ky thuat lua chon
dic trung dén hiéu suat mé hinh trong bai toan thuc hién nhiém vu phan loai

mat duong. Cac két qua noi bat gom:

i) Ba m6 hinh hoc may — Rung ngau nhién (Random Forest),
Ting cuong do doc (Gradient Boosting) va Tang cuong do doc cuc dai
(XGBoost) — da dugc danh gia, trong d6 XGBoost dat d6 chinh x4c cao nhat,
tiép dén 1a Gradient Boosting va Random Forest;

(ii) Mot thudt toan trich chon dic trung lai Filter—Wrapper
(Hybrid Filter—Wrapper) di dwoc ap dung vdi ba bién thé HFW-RF, HFW-
GB va HFW-XGB. Phuong phép nay trude tién sir dung bd loc dya trén xép
hang tAm quan trong dé giam s6 chiéu, sau d6 ap dung loai bo dic trung dé
quy (RFE) dé loai bo cac dic trung kém hiiu ich, qua d6 hinh thanh tap dac
trung nhé gon nhung van duy tri hiéu suit cao;

(iii) banh gia s6 luong cam bién lép dat cho théy c6 thé dat két
qua phan loai t&i wu v&i cdu hinh cam bién hop 1y.

2.2. B0 dir li¢u

B dit liéu Cam bién Xe thy dong (Passive Vehicle Sensor — PVS)
[9], nhu d4 néu trong Phdn m& du dugc st dung cho cac thuc nghiém trong
Chuong 2 nay. B¢ dir liéu duoc thu thap tir mot hé thong phan cling gan trén
xe va bao g(‘Bm ba loai mat duong chinh: nhya duong, dat va da cudi. Mot
mang ludi cac mo-dun cam bién MPU-9250 dugc b tri tai nhidu vi tri trén

xe nham thu thap dit liéu tir nhidu diém khéac nhau.
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2.3. Tién xir Iy dit liéu
La budc khoi dau trong giai doan tién xir 1y, nhidu tir mdi doan tin

hiéu duoc loai bo bang phuong phap mé ta trong Phuong trinh (2.1)

X(Accyy,|Gyrogy,), V =V
Kty lGyrogy ) = {3 ACxsIOsa) ¥ 2 Ve @.1)
’ resnoi

Trong d6 X(Accy,y,-|Gyrox,,) biéu dién dit liéu thé thu dugc tir cam
bién MPU-9250 va GPS. Cu thé, Accy,,. va Gyroy,,. lan luot 1a cac thanh
phan gia toc ké va con quay hdi chuyén trén ba truc X, Y, Z trong khi v biéu
thi van tdc clia Xe Va Vieshoia 12 ngudng van tbe dugc st dung dé loc dit liéu
thd. Qua cac khao sat, nghién ctru nay dat viwesnow =1 m/s. Budc nady, dugc
goi la lam sach dir li¢u, dam bao chi nhitng doan tin hi¢u mang thong tin hiru
ich cho nhiém vu phan loai mat dudong moi duoc gitr lai dé huin luyén va

danh gia mo hinh.

Sau khi dit liéu duoc 1am sach, cac mAu tir tat ca cac cam bién duoc
chia thanh cac khung c6 kich thuéc bang nhau dé huan luyén mé hinh bang
cach str dung cura s6 truot c6 do dai ¢ dinh. Viéc lua chon kich thudce cta
s6 trugt 1a mot bude then chdt: néu cira s6 qua ngén, dir liéu thu dugc khong
du dé biéu din chinh xac doan duong xe di qua; nguoc lai, néu cira sd qua
dai, chi phi xir Iy dit liéu sé& ting cao. Trong nghién ciru nay, nhiéu kich thudc
ctra s6 truot khac nhau da duoc thi nghiém dé danh gia tac dong dén hiéu
suét phan loai. Céc tin hiéu cim bién quan tinh thu duoc tir gia toc ké va con
quay hdi chuyén cta xe phan anh cac mau rung dong phat sinh khi xe di
chuyén trén cac bé mat duong khac nhau. Cac miu nay thuong thé hién dac
tinh théng ké 6n dinh trong nhiing khoang thoi gian ngén, kéo dai vai gidy,
tuong ung véi kich thude ctra so thir nghiém tir 200 dén 600 mau ¢ tan sd
lay miu 100 Hz (twong dwong 2—6 giay).
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2.4. M6 hinh hoc sau LSTM

Bang 2.1 dudi ddy mo ta vé 05 bién thé khac nhau cia mé hinh
LSTM dugc thir nghiém, trong d6 thay d6i sé lvong don vi va 16p LSTM dé
danh gia hiéu sut mo hinh.

Bang 2.1. Céc bién thé ctia mé hinh LSTM duoc st dung

Tén mo6 hinh Céu hinh cac siéu tham s trong mo hinh
1 LSTM véi 32 don vi, 1 BatchNormalization,
LSTM 1 1 Dropout 0,5, 1 Dense v&i 32 don vi va kich hoat relu,

1 Dense voi1 3 don vi va kich hoat softmax
1 LSTM véi 32 don vi, 1 BatchNormalization,
1 LSTM vé6i 32 don vi, 1 BatchNormalization, 1

Dropout 0,5, 1 Dense véi 32 don vi va kich hoat relu,

LSTM 2

1 Dense voi 3 don vi va kich hoat softmax

1 LSTM véi 64 don vi, 1 BatchNormalization,
LSTM 3 1 Dropout 0,5, 1 Dense v&i 32 don vi va kich hoat relu,
1 Dense voi1 3 don vi va kich hoat softmax

1 LSTM véi 64 don vi, 1 BatchNormalization,
1 LSTM véi 64 don vi, 1 BatchNormalization, 1

LSTM 4 . .
Dropout 0,5, 1 Dense véi 32 don vi va kich hoat relu,
1 Dense voi1 3 don vi va kich hoat softmax
1 LSTM véi 32 don vi, 1 BatchNormalization,
1 LSTM vé6i 64 don vi, 1 BatchNormalization, 1
LSTM 5

Dropout 0,5, 1 Dense véi 32 don vi va kich hoat relu,

1 Dense vai 3 don vi va kich hoat softmax
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2.5. M6 hinh hoc may véi b dic trung tdi wu

2.5.1. Sir dung bd dic trung thong ké trén mién thoi gian
Céc dac trung cung cong thic tinh toan duoc trinh bay trong Bang

2.1, trong d6 X; biéu dién gia tri cam bién tai thoi diém 7, va » 1a tong s6 mau

trong mot cua so.

Bang 2.1. Céc didc trung mién thoi gian duoc trich xuét.

Dir liéu sir dung

Gia tri gia tde truc X Accey
Gia tr gia toc truc Y Accy
Gia tri gia tde truc Z Acc.
Gia tri goc quay truc X Gyroy
Gia tri goc quay truc Y Gyro,
Gié tri goc quay truc Z Gyro:
Pic trung Cong thirc tinh
Gia tri trung binh 2.2)
bo léch (2.3)
Do léch chuan (2.4)
Gia tri cyc dai Max {X; ... X, } 2.5
Gia tri cuc tiéu Min {X; ... X} (2.6)
Khoang gia tri Max {X; .. Xn} (2.7)
: — Min {X; ... X;;} '
Trung vi Median {X; ... X, } (2.8)
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2.5.2. D& xuit thuit toan lai loc-bao (Hybrid filter-Wrapper)

Mot thuat toan Iya chon dac trung lai két hop bd loc-bao boc (Hybrid
Filter-Wrapper) duoc dé xuit dé xac dinh tap dic trung t6i wu cho phan loai
mat duong. CAu tric cta thuat toan duoc minh hoa trong Hinh 2.1. Muc tiéu
1a tan dung kha ning sang loc nhanh cta bo loc dé giam khong gian dic trung
truée khi chuyén sang giai doan 16p phu dé tinh chinh. Ba thuét toan hoc
may st dung dé lya chon dic trung dd dugc thir nghiém trong nghién ctru

nay: Rimg ngau nhién; Tang cudng d6 ddc; Tang cudng do dbc cuc dai.

- g loc
Trich xuat dac
tring

Tét ca dac trung: Xf
v

Thuét toan hoc

may

D& quan treng dac
trung

Cai dat ngudng
loc

Tap dac trung méi (j): Xf()

Thuét toan hoc

may

Pha bao ‘
boc

D6 quan trong déc
trung

Xéa déc trung it

quan trong nhét

Tap dac trung méi (K): Xi(k) Khéng théa man

Thuét toan hoc

may

So sanh @é chinh xac phan loai?,
&p nhat & chinh xac phan loai Ién nhé

Théa man

Dirng, tra vé tap
dac trung: Xf(k)

Hinh 2.1. Thuat toan lai loc-bao boc.
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2.6. Két qua thwe nghiém va danh gia

Thuét toan HFW-GB dat duoc hiéu suit tdi vu béng cach lua chon
mot tap con gom 30 dic trung quan trong nhat. Trong khi d6, HFW-XGB
gitr lai 42 dac trung, con HFW-RF chon 76 dac trung. Céc két qua thuyce
nghiém chi ra rang viéc rat gon dic trung khong chi duy tri hiéu sudt phan
loai ma con giam dang ké thoi gian hudn luyén. Cu thé, khi str dung 30 dic
trung do HFW-GB chon, thoi gian huén luyén ciia mé hinh Random Forest
giam tir 0,32 gidy (v6i toan by 126 dic trung) xudng con 0,15 gidy. D6i véi
XGBoost, thoi gian huin luyén giam tir 1,03 gidy xubng con 0,54 gidy. Trong
khi d6, Gradient Boosting tuy dat hiéu qua cao nhung van c6 thoi gian huan
luyén dai nhat: 4,71 gidy voi 30 dic trung, so véi 13,51 gidy khi sir dung

toan bd dac trung.

Mo hinh XGBoost dat do chinh xac trung binh cao nhat, khoang
94%, trong tat ca cac kich ban, bat ké c6 ap dung lya chon dic trung hay
khong. Tiép theo 1a mé hinh Gradient Boosting, dat do chinh xac trung binh
khoang 93% trén ba tap dit liéu thir nghiém. M6 hinh Ring Ngau nhién cho
thdy d6 chinh xac thap nhat, trung binh chi khoang 87% trong hau hét cac
truong hop. Nhirng két qua nay 1am ndi bat tinh manh mé& ciia cac thuit toan
lwa chon dic trung, vi ching van duy tri do chinh xac cao ngay ca khi s6

lwong dic trung giam dang ké.

2.7. Két luan Chuong 2

Trong chuong 2 nay da dé xuét mot thuat toan dé lya chon tap con
cac dic trung phu hop nhét cho cac md hinh hoc may duge sir dung trong
phan loai mat duong. Két qua thu dugc cho théy viéc stir dung tat ca cac dic
trung c6 san co thé din dén tinh toan kém hiéu qua, gy ra viéc sir dung bo
nhé CPU khong cin thiét va thoi gian huan luyén mé hinh dai hon. Bang
cach lya chon can than bo dic trung t61 uu, chung ta co6 thé cai thién dang ké
hiéu qua huin luyén, giup cac mé hinh phu hop hon véi cac ing dung thoi

gian thuc. Panh gia cic mé hinh hoc may dé giam sat chat lugng duong bo
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cho thiy mic du ca ba mé hinh: Ring ngiu nhién, Ting cudng do déc va
Tang cuong do dbc cuc dai déu co thé thuc hién nhiém vu, nhung Tang
cudng do déc cuc dai ndi bat 1a md hinh hi¢u qua nhét nhd do chinh xac vuot
troi, can bang giita do chinh xac va kha ning thu hdi va thoi gian huan luyén
hi€u qua. Cac mo hinh hoc may thuc nghi€m ctia cong trinh nay chirng minh
rﬁng viéc st dung mot tap dic trung nho giap cai thién thoi gian thyc hién
do s6 lugng phép tinh giam. Nhu cau tinh toan thap cho thdy bai toan phan
loai mat dudng sir dung cam bién quan tinh c6 thé duoc trién khai ddy du
trén cac bd vi diéu khién hiéu niang thap. Cach tiép can nay gitip giam chi phi
ddng thoi dap tmg cac yéu cau vé do chinh xéac va thoi gian thyuc hién trong

qua trinh huén luyén mé hinh.

Két qua cua thudt todn trich chon dac trung lai loc-bao boc dé xuét
da dugc cong bd tai cong trinh [CT1, CT2, CT3] trong phﬁn “Danh muc cac

cong trinh cuta tac gid”.

CHUONG 3. XAY DUNG THIET BI GIAM SAT MAT PUONG
3.1. M6 hinh hé thong giam sat

y tuong d& xuit cua nghién ctru nay mot hé théng phan loai mat
duong dua trén nén tang IoT, huéng toi kha nang phat hién va giam sat mat
dudng trong bdi canh thoi gian thuc. So d6 khéi ciia mé hinh hé théng giam

sat mat duong dugc md ta nhu trong Hinh 3.1.

Hinh 3.1. So d6 khéi hé thong giam sat mat duong theo thoi gian thyc.
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Phan cting ciia hé thong theo mé hinh nay duoc chia thanh hai phan
chinh: phan mot 1a thiét bi duoc gin trén xe giao thong nham do dac dit liéu
vé cam bién quan tinh (d6 rung, x6c, goc quay) va dit liéu dinh vi (van tdc,
toa do, thoi gian), két hop véi cac thong s6 ciia xe va cam bién khac (ma s6,
trong luong xe, ap suat 16p, duong kinh banh xe, nhiét ¢, d6 am...) khi di
chuyén trén dudng; phan hai 1 phan thu tin hiéu, luu trit va xtr 1y dit liéu thu
duoc.

3.2. Thiét bi thu thap dit liéu va giam sat mit duwong
3.2.1. CAu hinh thiét bj phin ciing

Hinh 3. minh hoa kién triic tong thé cua thiét bi. Trong do6, thiét b
dugc lay ngudn dién ap hoat dong truc tiép tir ic quy cua xe 6 to, b vi xir Iy
chinh 1a ESP32 két ndi v6i may chu thong qua truyén thong khong day
Bluetooth hodc Wifi, cac thiét bi ngoai vi nhu module GPS, cam bién quan
tinh, bo nhd cuc bo s& duoc két ndi voi vi xir 1y chinh ESP32.

Khi c¢6 két ndi mang, ESP32 s& gtri ban tom tit su kién théng qua
Wi-Fi hoic Bluetooth Low Energy (BLE) t&i may chu, tir d6 ho tro viéc giam
st va phan tich tir xa, cAp nhat thong tin 1én ban dd sé. Dé dam bao viéc gin
nhan chinh xéc cho dit liéu chuyén dong, nhom nghién ciru con tich hop va
ddng bod video tir camera hanh trinh trong qué trinh thu thap dir liéu. Viéc
ddng bo nay cung cap bang chimg truc quan cho céc sy kién bat thuong, gitip
nang cao d9 tin cdy cua bo dir liéu huén luyén va kiém thtt mé hinh phan loai

mat duong.
-
N
RS232 interface
9250 sensor ESP32 SD card
T b Tp T
‘ Ngudn ‘

Hinh 3.2. Thiét bi giam sat mat duong dua trén [oT.
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3.2.2 Méi trwong thi nghiém

Céc thi nghiém dugc tién hanh tai cac cung duong & khu vuc thanh
phé Ha Noi, va tinh Thai Nguyén, trén ca duong do thi va ngoai 6. Py 1a
khu vuc c6 khi hau nhiét d6i gi6 mua voi su bién dong 16n vé nhiét d6 va do
4m, khién mat duong d& bi xudng cip va hu hong. Phuong tién khao sat 1a
mdt chiée sedan ¢& nhd, duge van hanh trong diéu kién giao thong thuc té dé
phan anh cac dic diém rung dong sat vi moi trudng sir dung. Thiét bi co
kich thude (85x35%35) mm duoc gan & giita truc trung tdm trén néc xe nhu
mo ta trong Hinh 3.. Chi tiét vé cAu hinh thu thap dir liéu dugc néu trong
Bang 3.1.

Hinh 3.3. Lip dat thiét bi trén xe thu thap dir liéu.
Bang 3.1. Cau hinh cai dit thiét bi

Loai xe Sedan 4 cho: Accent
Ap suét 16p xe 2.3 bar
Dai gia tri gia tc trén cam bién MPU9250 +8g
Dai gia tri gﬁpc%}lgg 5t(l;en cam bién + 1000°/gidy
Tan s6 14y mau 50 Hz
Pinh dang Iuu dit li€u luu trix *.csvV
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3.2.3. Thu thap dir liéu

Trong nghién ctru niy, mdi tuyén khao sat twong tmg voi mot loai
mit duong va dugce gan mot ma dinh danh duy nhit. Hé thong do ludng bao
gém cam bién quan tinh MPU-9250 duoc gén ¢ dinh trén xe khao sat, két
hop voi vi diéu khién ESP32 va thé nhé SD dé ghi dit liéu. MPU-9250 ddng
thoi do gia toc ba truc (Ax, Ay, Az) va van toc goc ba truc (Gx, Gy, Gz),
cung cap dit lidu quan tinh toan dién cho phan tich. Dit liéu cam bién dugc
lay mau ¢ tan s6 50 Hz cho mdi truc, tuong duong 150 miu mdi gidy cho
mo-dun gia téc ké va 150 mau mdi gidy cho mo-dun con quay hoi chuyén.
Ngoai ra, cic thong tin bo sung dugc ghi nhéan bao gém: toa d6 GPS (Vi do,
Kinh d6), quing dudng di chuyén, do cao (Alt), téc d6 (Speed), sé vé tinh
(Sats) va tinh trang mat duong (ROADSURFACE). Cac nhan tinh trang mat
duong duge gin truc tiép trong qua trinh khao sat nham tao b dir lidu c6
giam sat. Hinh 3.4 dudi ddy mé ta vé quy trinh thuc hién thu thap dir liéu
thuc teé.
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Lép dat thiét bi

Cép nguén, khdi
dong thiét bi

Y
—

Kiém tra cau hinh:
cam bién, GPS, thé
nho
L

A 4
Y

Cheé két néi GPS
thanh céng

~_ @@

Lai xe di chuyén thu

thap dir liéu

Hinh 3.4. Quy trinh thu thap dit liéu thuc té

3.2.4. Xay dung tap dir liéu

Dit liéu gia toc ké va con quay hdi chuyén thu duoc tir thiét bi gan
trén xe da duoc déng bd hoa va to chirc thanh cac tap dir liéu phuc vu huén
luyén va danh gia mé hinh. Qua trinh nay duoc thuc hién bing cach chia
chudi di¥ liéu lién tuc thanh céc ctra s6 trugt c6 dd dai cd dinh. Trong nghién
clru ndy, cac cira sO c6 do dai 8 gidy, 10 gidy, 12 gidy va 15 gidy da dugc thir
nghiém nham phan tich anh hudng cua do dai ctra s6 dén hiéu suat phan loai.

3.2.5. Trich xuét dic trung
Viéc lua chon dic trung dong vai trd quan trong trong viéc giam
nhiéu, nang cao kha ning phan biét cic loai mit duong va t6i uu hoa higu
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sudt mo hinh. Cac dic trung dugc trich xuét gém: trung binh; cuc dai; cuc

tiéu; do 1éch; do léch chuan; trung vi; khoang gia tri.
3.2.6. Trich chon dac trung

Thuét toan trich chon dic trung lai (Hybrid Filter-Wrapper) dugc dé
xudt nham cai thién hiéu suat phan loai mat duong trén dit liéu cam bién quan
tinh dong thoi t6i wu hoa chi phi tinh toan cho cac ing dung thoi gian thuc
trén phan cimg han ché tai nguyén. Quy trinh bao gdm hai giai doan: (i) Loc
(Filter)—xép hang va loai bo cac dic trung c6 tim quan trong dudi ngudng
ti wu (xac dinh thong qua cac thir nghiém véi nhiéu gié tri), cho phép giam
nhanh kich thudc khong gian dic trung; (ii) Bao boc (Wrapper)—ap dung
Recursive Feature Elimination (RFE) trén tdp dir liéu da giam, danh gia lai
hiéu suit ciia mé hinh tai mdi budc va dimg lai khi d6 chinh xac giam hon
2%.

3.2.7. Mo hinh hgc may phan loai mat duwong

Dé dam bao kha nang trién khai thuc té trén phan cimg nhung c6 tai
nguyén tinh toan han ché, nghién ctru nay lya chon ba thuat toan phén loai
nhe¢ nhung hiéu qua: Random Forest (RF), Gradient Boosting Machine
(GBM) va Extreme Gradient Boosting (XGBoost).

e Random Forest dugc cdu hinh v&i 50 cdy va do siu t6i da 1a 5, gitip
giam dung lugng bd nhd, ting téc d6 du doan nhung van duy tri do chinh
Xac chép nhan duoc.

e GBM duoc thiét 1ap voi tde d6 hoc (learning rate) = 0,1, d0 sau tdi
da = 2 va 50 cdy, cho phép cdp nhat nhanh va giam thiéu khdi lugng tinh
toan.

¢ XGBoost dugc diéu chinh véi toe d6 hoc = 0,1, do sau tdi da = 3, 80
ciy va bd ting cudng “gbtree”, nhim can bang giita hiéu suit phan loai va

toi uu tai nguyén.
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3.3. Két qua thwe nghiém va danh gia

Chuong 3 nay tién hanh danh gia hiéu suat phan loai mat dudng vai
cac kich thudc cira sd dit liéu khac nhau gom 8 gidy, 10 gidy, 12 gidy va 15
gidy, ddng thoi so sanh ba mé hinh hoc may thudc ho cdy: Random Forest
(RF), Gradient Boosting Machine (GBM) va Extreme Gradient Boosting
(XGBoost). Dit lidu dau vao duoc thu thap tir cac cam bién gia toc ké va con
quay hoi chuyén gin trén phuong tién khao sat, Ba loai mit dudng muc tiéu
dugc xem xét trong nghién ciu 1a: duong nhya dudi 10 nim tudi
(Roadtype 0), dudng nhya trén 15 nam tudi (Roadtype 1) va dudng bé tong
(Roadtype 2). XGBoost v6i khung thoi gian 10 gidy 13 Iya chon ti wu cho
bai toan phan loai mat duong trong nghién ctru nay. Khung thoi gian 10 gidy
du dai dé 1am muot va 6n dinh cac dic trung thong ké, dong thoi loai bo
nhiéu ngin han; nhung ciing d ngan dé duy tri tinh dong nhit cua tin higu
phan anh diéu kién 13i xe va loai mat duong. Nho d6, cau hinh nay khong chi
dam bao hiéu suét phan loai cao ma con dap tmg dugc cic yéu ciu vé do tré
thap va tinh kha thi khi trién khai trong cac hé thong giam sat mat duong thoi
gian thyc trén phan cimg nhung.

3.4. Két luaAn Chwong 3

Trong Chuong 3 nay da d8é xudt va trién khai mot hé théng phan loai mat
dudng hiéu qua, hudng t6i hoat dong thoi gian thyc trén cac thiét bi phan cing
chi phi thip, dya trén dit liéu rung dong thu thap tir thiét bi c6 hiéu ning thép,
gia ré bao gdm cam bién gia tdc ké va con quay hdi chuyén gin trén xe. Bang
cach so sanh ba m6 hinh hoc may nhe—Random Forest (RF), Gradient Boosting
(GBM) va XGBoost—két qua chi ra raing XGBoost véi cira sb dir liéu 10 gidy
mang lai hiéu sut cao nhit, dat do chinh xéac trung binh khoang 0,95 va diém
F1 khoang 0,94 trén ca ba loai mat duong dugc nghién ctru. Bac biét, moé hinh
c6 kha nang phan biét mat duong bé tong gan nhu hoan hao va giam dang ké
tinh trang nham 13n giita hai loai mat duong nhua c6 dic diém tin hiéu turong tu.

‘ Két qua cuia Chuong 3 di cong bd tai cong trinh [CT4, CT5] trong
phan “Danh muc cac c¢Ong trinh ctia tac gia”.
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KET LUAN
Luén an da c6 nhiing dong gop sau:

1. Pong gop 1: P& xuat thuat toan trich chon dic trung lai két hop
hoc may giup tinh giam di liéu cam bién, giam khéi lugng tinh toan va thoi
gian xtr Iy cho hé thdng phan loai mit dudng sir dung cam bién quan tinh.

2. Bong gop 2: D¢ xuét quy trinh thu thap, xir 1y di¥ li¢u cim bién
trén thiét bi dién toan bién sir dung mé hinh hoc may XGBoost dé phan tich
va danh gié hién trang mat dudng giao thong.

Huéng phat trién ciia ludn an

Mo rong thu thap dit liéu da ngir canh dé tang tinh khai quat hoa, dong
thoi phat trién cac mo hinh két hop (ensemble) giita XGBoost va cac kién
trac hoc sau nhe, nham tan dung wu diém hoc dic trung tu ddng cta hoc sau
va tinh hiéu qua tinh toan ctia XGBoost. Cach tiép can nay c6 tiém ning
mang lai mot hé thong phan loai mat duong vira chinh xac, vira bén viing,
vira kha thi trong cac trng dung IoT thoi gian thyc.

Tich hop vao mang luéi giam sat hanh trinh tai Viét Nam dé hd tro
cong tac quan ly, bao tri dudong bd va canh bao sém cac nguy hiem.



[CT1].

[CT2].

[CT3].

[CT4].

[CT5].

DANH MUC CAC BAI BAO DA XUAT BAN
LIEN QUAN PEN LUAN AN

Cong NV, D. N. Tran, T. T. Long, N. G. M. Thao, and D. T. Tran, “Hybrid
feature selection for real-time road surface classification on low-end hardware:
A machine learning approach,” Results Eng., vol. 27, no. June, 2025, p. 105693,
doi: 10.1016/j.rineng.2025.105693. Scopus, Q1

Cong NV, Tran Duc Nghia , Nguyen Dinh Nga , Tran Duc Tan, “Road Surface
Classification Using Supervised Machine Learning Model And Inertial Data”,
Tap chi khoa hoc va cong ngh¢, truong dai hoc cong nghi¢p Ha Noi, (P-ISSN:
1859-3585; E-ISSN 2615-9619), tap so 60, s& 6 (6/2024), pp. 46-50,
DOI:http://doi.org/10.57001/huih5804.2024.205

Cong NV., Tran, DN., Duong, D.T., Tran, DT. (2025). Utilizing Accelerometer
Data and LSTM Model for Road Surface Detection. In: Thanh, NV., Nguyen-
Ngoc, L., Bui-Tien, T., Nguyen-Quang, T., De Roeck, G. (eds) Proceedings of
the 5th International Conference on Sustainability in Civil Engineering - Volume
2. ICSCE 2024. Lecture Notes in Civil Engineering, vol 633. Springer,
Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-96-5206-8 2, Scopus

Tran Pc Tan, Tran Puc Nghia, Ngd Vin Cong, Biang doc quyén giai phap hitu
ich, s6 4541, “Hé thong va phuong phap phat hién va danh gia trang thai mat
duong str dung cam bién quan tinh va bo dinh vi gnss gin trén xe”, Cép theo
Quyét dinh s6 248513/QD-SHTT ngay 30 thang 10 nam 2025 cta Cuc S hitu
tri tué.

Ngo Van, C., Tran, D.-N., Bui Thi, T., Tung, V. D., Huy, P. Q., Vi, M. T., &
Tran, D.-T. (2026). Efficient Road Surface Classification on Low-Cost Devices
Using Vehicle Vibration Data. Journal of Applied Engineering and
Technological Science (JAETS), 7(2), 845-
863. https://doi.org/10.37385/2afgj009. Scopus Q4.



https://doi.org/10.37385/2afgj009

