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MO PAU
1.Tinh cap thiét

Trong bdi canh nhu cau dién ning ngay cang ting, viéc dam bao van hanh an
toan va tin cdy cua ludi truyén tai dién cao thé co y nghia quan trong ddi véi an
ninh ning lwong qudc gia. Sy phat trién cia cac cong nghé gidm sat nhu UAV,
camera d6 phan giai cao va anh nhiét da giap thu thap dir liéu kiém tra hiéu qua
hon. Tuy nhién, khdi lugng 16n anh va video tao ra vuot qua kha ning phén tich
thii cong, trong khi viéc phat hién cac hu hong nhé van phy thudc nhidu vao
chuyén gia, 1am ting chi phi, thoi gian va nguy co bé sot bat thuong.

Hoc sau va thi giac may tinh d4 dat nhiéu thanh tyu trong phat hién dbi twong,
nhung khi 4p dung cho dit liéu UAV trong nganh dién van gip nhiéu thach thirc
nhu: thiét bi ¢6 kich thude nho va da ty 1€, nén anh phuc tap, diéu kién 4nh sang
va thoi tiét thay ddi, hién tuong che khut, cung voi su mat can bing dir liéu do
s6 lugng mau hu hong rat han ché. Ngoai ra, cac mé hinh con phai dap timg yéu
cau xtr ly nhanh va hiéu qua trén céc nén tang tinh toan han ché nhu UAV hoic
thiét bi bién.

Vi vay, ludn an tap trung vao dé tai: “Nghién ciru cac k§ thuat phat hién, nhan
dién bat thuong thiét bi trén ludi dién cao thé tir anh thu bé‘lng UAYV dua trén hoc
sau”. Nghién ctru gop phin ning cao hiéu qua giam sat, phat hién sém hu hong,
hd tro bao tri dy béo, thuc ddy chuyén ddi sé trong nganh dién luc va ning cao
d9 tin c@y van hanh cta h¢ théng dién quéc gia.

2. Muc tiéu nghién ciru

Dé xuat cac mo hinh hoc sdu nham nang cao hiéu qua phat hién va nhéan dién
bat thudng trén thiét bi ludi truyén tai dién tir anh UAV trong diéu kién ddi tuong
nho, nén phirc tap va dit liéu mit can bang.

Muc tiéu cu thé: Dé dat duge muc tiéu téng quat néu trén, luan an tap trung
vao cac muc tiéu cu thé sau:

* Nghién ctru cac md hinh phat hi¢n déi tugng dua trén hoc sau cho anh UAV;

« Dé xuit md hinh phét hién va nhan dién bét thuong trén chudi
cach dién;

« Nghién ciru k¥ thudt xir Iy mat can bang dir liéu nhdm nang cao hiéu qua
huén luyén;

« Xay dung va danh gia thyc nghiém hé théng trén bo dit liéu UAV thyc té.
3. Noi dung nghién ciru

Pé dat duge muc tiéu dé ra, cac ndi dung sau dugc NCS quan tam

* Nghién ctru hién trang giam sat thiét bi trén ludi truyén tai dién;

* Phéan tich cac mo hinh hoc sau trong phat hién ddi tuong tr anh UAV;
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» X4y dung va danh gia bo dir liéu thiét bi dién thu nhan bi“mg UAV;

« Pé xuét cac giai phap nang cao hidu qua phat hién va nhan dién bat thudng,
bao gom:

— MO hinh phat hién thiét bj trén lué6i truyén tai dién;

— Mo hinh phat hién bat thuong trén chudi cich dién;

— K¥ thudt ting cudng va can bang dir liéu.

4. Poi twgng, pham vi nghién ciru, phwong phap nghién ciru

Déi tugng nghién ctru

Véi muc tiéu da dé ra coa luan an, ddi tuong nghién ctru cua luan an bao
gbm:

* Cac mo hinh hoc sau trong phat hién dbi tugng tir anh thu nhan
bang UAV;

« Chudi cach dién va cac dang bét thuong thudng gip trén ludi truyén tai
dién;

» Cac mo hinh phat hién dbi tugng va phat hién bét thuong dya trén hoc sau;

« Cac chién luge xir Iy mit can bang dit liéu trong thi gidc may tinh.

Pham vi nghién ctru

Luén an tdp trung vao bai toan phat hién, nhan dién bét thuong thiét bi trén
ludi dién cao thé tir anh quang hoc thu nhan bang UAV trong méi trudng thuc
té, khong mo rong sang cac bai toan du bao theo chudi thoi gian dai han hodc
mo phong hé thong dién.

Phuong phap nghién ctru

Luan 4n két hop nghién ciru 1y thuyét va thyc nghiém, dua trén viée tong hop
cac tai liéu khoa hoc uy tin tir cac tap chi, hoi thdo va co sé nghién ctru. Cac md
hinh d& xuat duoc xay dung, cai dit va huin luyén, sau d6 danh gia trén di liéu
thuc té va so sanh voi cac phuong phap tién tién dé kiém ching hiéu qua.

5. Pong gop ciia nghién ciru

Sau nhirng nd lyc nghién ctru, luan 4n c6 nhimng dong gop khoa hoc va thuc
tién nhur sau:

« Xay dyng mé hinh cai tién HVE-YOLO nham nang cao hiéu qua phat hién
cac thiét bi trén ludi truyén tai dién tir anh UAV;

« Phat trién khung hoc sau tich hop phuc vu bai toan phat hién va phan loai
bat thuong trén chudi cach dién trong diéu kién dbi twgng nho va nén anh phirc
tap;

« Xay dung chién luoc ting cuong dir liéu dya trén Attention-Aware
Prompting nhim khéc phuc tinh trang mét can bang dit liéu trong qu4 trinh huén
luyén.



6. Céu triic ciia luin 4n

Luén 4n gdm phan m& dau, bdn chuong ndi dung va phan két ludn. Phan mé
dau trinh bay muc tiéu, pham vi, phuong phép va cac dong gop cua nghién ctru.
Chuong 1 tdng quan bai toan giam sat ludi dién cao thé tir anh UAV, phan tich
céc phuong phap hién co va xac dinh khoang tréng nghién ciru. Chuong 2 dé
xuat md hinh HVE-YOLO nhim phat hién thiét bi trén luéi dién tir anh UAV.
Chuong 3 nghién ctru mo hinh FGS dé phat hién va phan doan bat thuong trén
chudi cach dién. Chuong 4 dé xuat AAPID theo khuén khé FSCIL, nhim nhan
dién céc 16p 16i méi voi s6 lwong mau han ché va giam hién twong quén ling
tham hoa. Cudi cung, phan két luan téng hop cac két qua, dong gop va dinh
hudng nghién ciru tiép theo.
CHUONG 1. GIOI THIEU BAI TOAN PHAT HIEN VA NHAN DIEN

BAT THUONG THIET BI TREN LUOI PIEN TU ANH UAV

1.1. Giéi thi€u bai toan

Str dung UAV két hop véi thi gidc mdy tinh va hoc sdu 14 hudng tiép can
tiém nang nham ty dong hoa giam sat ludi truyén tai dién. Tuy nhién, anh UAV
¢6 nhiéu thach thirc nhu d6i tugng nho, goc nhin thay doi, nén anh phirc tap va
thiéu dir liéu bat thuong.

Luén 4n tap trung giai quyét ba bai toan chinh:

Phat hién thiét bi trén ludi truyén tai tir anh UAV.

Nhén dién bat thuong trén chudi cach dién trong mdi trudng phirc tap.

Nang cao kha nang hoc khi dit liu bat thuong bi han ché.
1.1.1. Phat hién thiét bi trén lwéi truyén tai dién cao thé
1.1.2. Phat hién bét thuwong trén chudi cach dién

Chudi cach dién trong hé thdng truyén tai dién cao thé co nhiém vu cach ly
day dan véi cot dién va chiu tai co hoc, anh hudng truc tiép dén an toan va do
tin cdy cua hé théng

Céc bét thuong nay thuong co kich thudc nho, xuit hién cuc bo va khong
ddng déu, khién viéc phat hién sém tré nén kho khan néu chi dua vao kiém tra
thu cong.
1.1.3. Pic diém va thach thirc ciia dir liu UAV trong giam sat lréi dién

UAV nhu nén tang thu nhan dit liéu cho giam sat ludi dién

bic trung ciia 4anh UAV trong gidm sat ludi dién

Dir liéu anh UAV c6 mot sé dic trung ndi bat: (i) do phan giai cao va yéu
cau khai thac dic trung da ty 18; (ii) bién thién 16n vé goc nhin, hinh hoc va phdi
canh; (iii) nhiéu dbi twong myc tiéu c¢6 kich thuéc nhé va dang manh; (iv) nén
anh phuec tap, da dang; va (v) diéu kién chiéu sang, thoi tiét thay d6i. Nhiing dic
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diém nay lam gia ting d6 kho ciia bai toan phat hién thiét bi va bat thuong trén
luédi dién, déng thoi dat ra yéu clu vé céc kién tric hoc sau c6 kha nang bao toan
thong tin khong gian, ting cuong dic trung da ty 18 va thich nghi tot voi moi
truong thuc té.

1.2. Cac nghién ctru lién quan

Céc nghién ctru hién nay vé phat hién thiét bi va bat thuong trén ludi dién
chu yéu sir dung hoc sau va thi gidc may tinh, c6 thé chia thanh ba huéng chinh:

« Anh thong thuong: chét luong anh cao, déi tugng rd nhung pham vi quan
sat han ché va chua phan anh dﬁy du diéu kién thuc té;

« Anh UAV: ¢6 pham vi quan sat rong va phu hop kiém tra thuc dja, nhung
gip kho khin do ddi tugng nho, nén phirc tap, goc nhin va anh sang thay doi,
mét can bang di liéu.

« Sinh dit liéu téng hop: nhiam bd sung cac mau bat thuong khan hiém, can
bang dit liéu va cai thién kha ning tong quat hoa, dic biét véi dit liéu co phan
phédi dai dudi.

Nhin chung, du cac huéng trén da dat nhiéu két qua tich cuc, van con khoang
tréng trong viéc két hop dir lidu UAV, phat hién ddi tuong nho va sinh dir liéu
bat thuong. Day 1a co s¢ dé nghién ctru cac phuong phap hoc sau va sinh dir liéu
nham néng cao kha nang phat hién, nhan dién va chan doan bat thuong trén chudi
cach dién.

1.2.1. Phat hién thiét bi va bat thudng tir anh thong thuwong

Céc phuong phap phat hién ddi twong hién nay chii yéu duoc phat trién theo
ba hudng: mo hinh hai giai doan, mé hinh mét giai doan va céc phuong phap
dua trén Transformer. M6 hinh hai giai doan thuc hién dé xuat ving trudc khi
phan loai va hoi quy khung bao, trong khi mé hinh mdt giai doan dy doan tryc
tiép vi tri va 10p d6i twong, nho d6 c¢6 wu thé vé téc do. Cac phuong phap
Transformer khai thac co ché attention dé tang kha niang mé hinh héa quan hé
gilia cac dac trung va nang cao hiéu qua phat hién.

1.2.2. Phat hién thiét bi va béat thudng tir inh UAV

Céc nghién ciru sir dung anh UAV cho giam sat ludi dién tap trung giai quyét
ba thach thirc chinh: phat hién ddi twong kich thudc nho, xir Iy nén anh phic tap
va dam bao suy luan thoi gian thyc trén nén tang tinh toan han ché. Cac hudng
tiép can chii yéu gdm mo hinh hai giai doan, mé hinh mot giai doan va cac kién
trdc Transformer hodc mé hinh lai. Tuy nhién, sy thay d6i vé gbc quan sat, kich
thude ddi tugng, diéu kién chiéu sang va moi truong nén van gay nhiéu kho khin
cho viéc duy tri d6 chinh xac va kha ning téng quat hoa.



1.3. Cac phwong phap sinh dif liéu tong hop nhim giai quyét tinh trang
khan hiém miu bt thudmg va mit cin bing dir li¢u

Dir liéu giam sat lu6i dién thuong c6 sy mat cAn bang nghiém trong, trong
d6 mau binh thudng chiém ty 18 16n con cic mau bat thuong hiém gip, thim chi
dudi 1%. Sy mat can bang nay khién mo hinh c¢6 xu huéng wu tién 16p da sé,
dan dén Recall va F1-score thap ddi voi cac trudng hop bat thuong. Cac phuong
phap sinh dir lidu tong hop duge nghién ciru nham bd sung mau hiém, can bang
phan bd dit liéu va cai thién kha nang phat hién cac dang hu hong kho thu thap
trong thuc té.

1.3.1. Khoang trong nghién ciru

Tir tong quan céc nghién ciru c6 thé xac dinh ba khoang trong chinh: (i) kha
nang phat hién vat thé nho trong nén anh UAV phuc tap con han ché; (ii) chua
c6 giai phap hiéu qua cho tinh trang mat can bang dit liéu nghiém trong; va (iii)
dir lidu tong hop chua dwoc khai thac hiéu qua va con thiéu sy tich hop tri thirc
mién ludi dién.

1.3.2. Cac ciu héi nghién ciru

Ba khoéng trong trén dan dén ba cau hoi nghién ciru chinh:

« RQ1: Lam thé nao ning cao kha ning phat hién thiét bi nho trong anh UAV
¢6 nén phtec tap va goc quan sat thay d6i?

* RQ2: Lam thé nao nhan dién chinh xéac cac bt thuong nho, cuc bd trén
chudi cach dién khi ranh gi6i giita binh thuong va bat thuong khong rd rang?

« RQ3: Lam thé nao khic phuc mét can bang dit liéu va nang cao chit luong,
tinh hitu ich cta dir lidu tong hop bang cach tich hop tri thirc mién ludi dién vao
mé hinh sinh?

1.3.3. Céc ndi dung nghién ctru va két qua chinh caia luin an

Dé tra 10i ba cau hoi nghién ctru, luan an tap trung vao ba ndi dung
chinh: (i) & xuat mé hinh HVE-YOLO nham néng cao kha ning phét hién
thiét bi kich thuéc nhé trong anh UAV; (ii) xay dung khung FGS két hop
phat hién va phan doan dé nhan dién bat thuong chi tiét trén chudi cach dién;
va (iii) d& xudt phuong phap AAPID nhim hoc va chin doan bt thudong
trong diéu kién dit liéu han ché, dong thoi khai thac dit liéu sinh tong hop va
tri thirc mién.
1.4. Két luan chwong

Chuong 1 da trinh bay co so ly thuyet téng quan cic phuong phap va dic
dlem cua bai toan giam sat ludi truyen tai dién tir anh UAV. Cac thach thirc cdt
16i gdm ddi twgng kich thudc nho, nén anh phirc tap, bién thién goc nhin va mat
can bﬁng dir liéu da dugc phéan tich. Trén co so do, luan an xac dinh ba khoang
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tréng nghién ctru va xay dung ba hudng giai quyét duoc trinh bay lan lugt trong
cac chuong tiép theo.
CHUONG 2. PHAT HIEN THIET BI TREN LUOI PIEN CAO

THE TU ANH UAV

Chuong nay tap trung vao phat hién thiét bi ludi dién cao thé tir anh UAV,
nham hd tro kiém tra, giam sat va bao tri hé théng dién. Bai toan gap nhiéu thach
thie do ddi tuong nho, hinh dang manh, nén phuc tap va diéu kién chiéu sang
thay ddi, khién cac mé hinh nhu Faster R-CNN va YOLO suy giam hiéu qua.

Dé giai quyét vin dé, nghién ctru dé xudt HVE-YOLO, mot mé hinh cai tién
dya trén YOLOV11, chuyén biét cho viéc phat hién sau loai thiét bi cét 18i trén
lu6i dién cao thé. M6 hinh dugce danh gia trén dir li€u thu thép tai cong trinh
CT6.
2.1. Cac nghién ctru lién quan vé phat hién thiét bi trén lwéi dién
2.1.1. Nghién ciru phat hién thiét bi trén luéi dién tir anh UAV

Trong nhitng nim gan day, cong ngh¢ thiét bi bay khong nguoi 1ai (UAV) da
ching minh dugc hiéu qua vuot trdi trong viéc giam sat va thu thap di liéu hinh
anh cac thanh phén trén ludi dién cao thé [1, 2, 3].
2.1.2. Phat hién thiét bi trén luéi dién sir dung md hinh mét giai doan

V6i kha nang phat hién déi tugng theo thoi gian thue, do chinh x4c cao va
chi phi tinh toan twong déi tdi wu, cac phién ban YOLO ( CT1, CT4) di duoc
g dung rong rai trong nhan dang chudi cach dién, phu kién duong day, diém
phat nhiet bat thuorng ciing nhu cac dang hu hong trén thiét bi dién. Cac nghién
ctru gan day cho thiy YOLO khong chi cai thién hi€u qua ty dong hda cong tac
kiém tra ma con gop phan giam thiéu rai ro cho nhan vién van hanh va nang cao
d6 tin cdy cua hé thong dién.

Kién trac backbone Yolol1

Han ché mé hinh

Mic di YOLOv11 dat dugc nhimg cai tién déng ké vé d6 chinh xac va toc
dd suy luan trong cac bai toan phat hién ddi tuong thdi gian thyc, mo hinh van
boc 16 mot s6 han ché khi 4p dung cho bai toan phat hién thiét bi trén ludi truyén
tai dién cao thé. Mot trong nhitng thach thirc quan trong 1a kha nang nhan dién
cac dbi twong co kich thude nho nhu chét khoa, spacer, bd giam chin hodc cac
vét nirt nho trén chudi cach dién.

Mot han ché dang chu y khac cia YOLOv11 1a sy phy thudc 16n vao tap dix
liéu hudn luyén c6 chat luong cao va duoc gan nhin day du.
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2.2. M6 hinh HVE-YOLO (High Voltage Equipment Detection)

Nghién ctru sinh dé xudt HVE-YOLO nhiam nang cao kha ning phat hién
thiét bi trén ludi truyén tai dién cao thé tir anh UAV, ké thira kién triic Backbone—
Neck—Head va co ché du doan khong anchor cia YOLO11. M6 hinh dugc cai
tién v6i ba thanh phan chinh: (i) SPD-Conv thay thé downsampling bang stride
dé bao toan thong tin khong gian va ting kha niang phat hién dbi tugng nho; (ii)
CBAM sau hop nhat dic trung da ty 1¢ nham giam anh hudng ctia nhidu nén va
tang cudng dic trung quan trong; (iii) Wise-IoU v3 nhdm nang cao chat luvong
hdi quy hop bao, dic biét ddi véi cac mau kho.

2.2.1. M6 hinh HVE-YOLO

M6 hinh HVE-YOLO [CT6] dugc xay dung nhdm nang cao hiéu qua phat
hién va nhan dang thiét bi trén ludi truyén tai dién cao thé tir anh UAV. M6 hinh
¢6 kha nang phat hién sau loai thiét bi co ban trén ludi dién, bao gom: cét don
than, cét thép hinh, déy déan dién, ta chong rung, chudi cach dién thiy tinh va
chudi cach dién silicon. Pay déu 1a cac thanh phin quan trong trong cong tic
giam sat van hanh va bao tri lu6i dién truyén tai.

2.2.2. Kién triic tong thé ciia mé hinh HVE-YOLO

Kién trac tong thé ciia mo hinh dugc xdy dung theo hudng téi wu hoa kha
nang phat hién ddi tugng nhé va ning cao do bén vimng ciia mo hinh trong cac
diéu kién méi trudng phue tap. Kién trac mé hinh HVE-YOLO duoc md ta trong
Hinh 2.1 véi ba thanh phan chinh Backbone-Neck-Head.
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Hinh 2.1: Kién trc m6 hinh HVE-YOLO
Anh dau vao thu dugc tir UAV trude tién duge dua vao Backbone dé trich
xut cac dic trung phan cdp. Cac dic trung nay sau d6 dugc tong hop thong qua
Neck bang co ché Feature Pyramid Network (FPN) va Path Aggregation
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Network (PAN), dong thoi dugc tinh chinh bang Attention CBAM. Cudi cling,
Detection Head thuc hién déng thoi ba nhiém vu: phan loai ddi tugng, hoi quy
hop bao va udc lugng xac sudt ton tai ctua d6i tugng.

2.2.3. Céc cai tién trong HVE-YOLO

Cai tién backbone nham ting kha nang phét hién vét thé nho

Backbone HVE-YOLO duoc cai tién véi SPD-Conv, C3k2 va SPPF nhim
bao toan thong tin khong gian, ting kha ning biéu dién ddc trung va khai thac
ngit canh da ty 1€. SPD-Conv han ché mét mat thong tin khi giam mau, dic biét
hiéu qua v6i cac dbi twong nho va manh trong anh UAV. C3k2 ting cudng kha
ning hoc dic trung va phén biét ddi twong véi nén phirc tap, trong khi SPPF m&
rong truong cam thu va tong hop thong tin & nhiéu ty 1¢ véi chi phi tinh toan
thap.

Su két hop ba thanh phan giup mé hinh nang cao kha ning phat hién d6i
tuong nho, bi che khuat hoidc c6 d6 twong phan thip, ddng thoi duy tri do phirc
tap hop 1y va kha ning suy ludn thoi gian thuc, phit hgp voi GPU nhiing va nén
tang UAV Edge Al

CBAM Attention

HVE-YOLO sir dung FPN va PAN dé hop nhét dic trung da ty 18, két hop
thong tin ngit nghia véi dic trung khong gian nham nang cao kha ning phat hién
cac thiét bi c6 kich thuéc da dang, dic biét 1a dbi twong nho. M6 hinh tiép tuc
tich hgp CBAM gom Channel Attention va Spatial Attention dé tip trung vao
céc dic trung va vi tri quan trong, ddng thdi giam anh hudng ctia nén canh phirc
tap.

Su két hop FPN, PAN va CBAM gitip HVE-YOLO ting kha ning phat hién
dbi tugng nho, bi che khuat hodc c6 d¢ twong phan thap, trong khi van duy tri
kién tric nhe va chi phi tinh todn pht hop cho suy luan thoi gian thyc.

Cai tién ham mat mat dinh vi

Pé khic phuc han ché cho nhan dang thiét bi dién c6 kich thudc nho, HVE-
YOLO sir dung Wise-IoU phién ban WIoU-v3 1am ham mat mat dinh vi. WloU-
v3 ap dung co ché tip trung dong phi don diéu (dynamic non-monotonic
focusing) trong d6 muc do d(’)ng gop cua mdi mau duoc diéu chinh th6ng qua
hé s6 khuéch dai gradient. Co ché nay giup giam anh hudng cia cac mau quéa dé
hodc qua khé, dong thoi tap trung ti wu vao cac mau co do kho phi hop va c6
kha nang mang lai théng tin hoc hitu ich.

Téng ham mat mét cia HVE-YOLO dugc xac dinh boi

L= AlLWIOU vzt AZLcls + /13L0b] (2 1)

trong 6 Ly ou—p3 1a Mat mat dinh vi, L5 1a mat mat phan loai, Lopjla
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mét mat xac suat ton tai dbi tugng, con A, A5, A5 1a cac hé s6 can bang.

S B Lo
V6ihgsé tap trung r = —z—- B = LIIlLII (2.3)

trong d6 phan anh mirc do ngoai lai cua mau, L,oU la gia tri trung binh
dong cia mat mat IoU, con a Va J 1a cac siéu tham so6 diéu khién co ché tap
trung dong.

Khéc vé6i co ché tang trong s6 don diéu theo d khé ctiia mau, WloU-v3
sir dung tap trung phi don diéu dé han ché anh hudng cta cac mau nhidu hoic
qué kho, ddng thoi vu tién cac miu c6 chit lwong hoc phi hop. Nho d6, HVE-
YOLO cii thién kha niang hdi quy khung bao d6i voi cac thiét bi nho, bi che
khuét hodc quan sat dudi goc phire tap, gop phan nang cao do chinh xac va
tinh 6n dinh ctia mo hinh trong moi trudng giam sat ludi dién bang UAV.
2.2.4. Quy trinh huén luyén mé hinh HVE-YOLO

Quy trinh xay dung va huén luyén mé hinh HVE-YOLO dugc thuc hién
qua ba giai doan chinh: (i) chuén bi dit liéu, (ii) xay dung va hun luyén mo
hinh, v (iii) d4nh gia mé hinh. Céc giai doan dugc té chirc lién két nhim bao
dam mo hinh dat d6 chinh xéc cao va c6 kha nang tong quat hoa khi trién khai
trong moi truong thuc té.

Chuén bi dit ligu

Dt liéu dugc thu thap bang thiét bi bay khong nguoi lai (UAV) trong qua
trinh khao sat thuc té trén ludi dién truyén tai cao thé theo quy trinh trong
Hinh 2.2.

Hinh 2.2: Quy trinh thu thap dir liéu trén ludi dién cao thé bang thiét bi

bay khong nguoi lai

l Thiét 1ap 18 trinh bay |

lLé trinh bay

Bay chup UAV thu thap di¥ liéu hinh
anh dudng day, cdt dién, cac thiét bj
trén dudng day, trén cdt

loa ligu th

| Tién xir ly, gan nhan dir liéu |

Di¥ liéu hudn luyén mé Di¥ liéu ki€m thir mé
hinh (training data) hinh (testing data)
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Dtu liéu ‘duqc chia thanh tap hl{én luyén va tap kiém qhﬁng thep t}? Ié
89%/20% bang phuqng phz’t\p phéan tang, bao dam sy phéan bo tuong d6i dong
deu giira cac lc'yp thiét bi. Déng thoi, cac anh dugce thu nhén lién ti€p tai cung
vi tri duoc kiém tra dé han ché ro ri dit liéu giira hai tap. Quy trinh nay gop
phan bao dam két qua danh gia phan anh khach quan kha nang tong quat hoa
cua HVE-YOLO trén dir li¢u chwa duoc sir dung trong qua trinh huan luyén.

Xay dung va huan luyén moé hinh o ’ ‘ )

HVE-YOLO dugc huén luyén tir tham s6 tién hu@n luyén nham I’l:l‘t ngan
thoi gian hoi tu va nang cao kha nang phat hién thict bi nho trong nén anh
phue tap. ’

Qua trinh huan luyén dugc mo ta trong thuat todn 1.

Thuat toan 1: Quy trinh huan luyén va suy luan HVE-YOLO
Piu vao: Tap huan luyén T = {(Ik, GK)}M k=1, toc do hoc #, s6 epoch E
Piu ra: Bo tham sé tdi vu ©* va két qua phat hién D.
1: 1. Khoi tao tham so md hinh ©.
2. For epoch =1to E:
2.1. For mdi 16 dix liéu %:
F b < Backbone(ly).
F n < Neck(F_b).
(P_b,P ¢, P 0) « Head(F_n).
& box «— £ WIoU-v3(P_b, Gi).
& cls — Z cls(P_c, Gi).
&% obj «— Z obj(P_o, G).
L B — ML box + X cls + & obj.
®—0-nV 0% A
3. 0% — 0.
4. Giai doan suy luan:
5. For mdi anh thir nghiém I,
F_b « Backbone(ly).
F_n « Neck(F_b).
(P_b,P c,P 0) «— Head(F _n).
S—P cOP_o.
Dy «— NMS(P_b, S).
6. Return {®*, Dy}.
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Panh gia m6 hinh

HVE-YOLO duoc danh gia trén tap kiém chimg bang cac chi s6 Precision,
Recall, F1-score, AP, mAP va FPS, két hop phan tich truc quan kha ning phat
hién déi twong nho, bi che khuit va trong nén phirc tap. Két qua dat mAP@0.5
=0,972, cho thfiy hiéu qua phat hién cao trong diéu kién dir liéu nghién ctru.

Tuy nhién, két qua chua thé tryc tiép khing dinh kha ning tong quat trén cac
tuyén 220 kV va 500 kV, do khoang cach UAV 16n hon c6 thé lam giam kich
thudc di trong trén anh va ting do kho phat hién. Kha ning duy tri hiéu ning
phu thudc vao chét lugng anh, d6 phan giai, do 6n dinh ctia UAV va kha nang
bao toan dic trung chi tiét.

Trong tuong lai, can mé rong dit liéu theo nhiéu cap dién ap va khoang cach
quan sat, ddng thoi nghién ctru siéu phan giai, phat hién vat thé siéu nho va hop
nhit dir liéu da cam bién dé nang cao do tin cay khi giam sat tir xa.

2.3. Thir nghiém

Nghién ctru xdy dung méi truong thir nghiém nhim danh gia kha ning trién
khai mé hinh trén UAV, véi md hinh dugc huin luyén bang Python 3 va
PyTorch, sau dé trién khai trén NVIDIA Jetson Orin Nano va t6i uu bing
TensorRT. M6 hinh dugc chuyén d6i sang FP16 va INTS két hop PTQ dé danh
gi4 do chinh xac, toc do suy luan, mirc sir dung tai nguyén va kha ning trién khai
Edge Al.

2.3.1. Dir liéu thir nghiém

Bo dir liéu dugce thu thap béng UAV DIJI Mavic 2 Pro trén ludi dién 110 kV,
trong nhiéu diéu kién méi truong. Bo dir liéu c6 69.955 ddi twong thude 6 16p,
gdm day dén, chudi cach dién silicon, chudi cach dién thuy tinh, cot thép, cot
don va ta chdng rung. Trong do, 53.784 d6i twong dung dé huan luyén va 16.171
ddi tuong dung dé kiém tra, v&i nhin dugce luu theo dinh dang YOLO.

2.3.2. Kich ban thir nghiém

HVE-YOLO dugc danh gia thong qua 5 nhém thir nghiém nham kiém chimg
toan dién kha nang ctia m6 hinh:

(1) D6 chinh xac tong thé: Hudn luyén véi ty 1& 80/20%, anh dau vao
640x640, optimizer AdamW, learning rate 10-3, batch size 16 va 300 epoch;
danh gia bang Precision, Recall va mAP@0.5 : 0.95.

(2) Phat hién ddi twgng nho: Tép trung vao day dan, chudi cach dién va ta
chdng rung, dic biét cac trudng hop co kich thude dudi 5% dién tich anh, b che
khuét hodc goc quan sat phirc tap.
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(3) D6 bén vitng mdi truong: Panh gia md hinh dudi cac didu kién khac nhau
vé 4nh sang, thoi tiét, nén canh, goc nhin va chit lugng anh thong qua mirc suy
giam mAP, Recall va F1-score.

(4) Hiéu ning thoi gian thuc: Trién khai trén NVIDIA Jetson Orin Nano, thuc
hién Intensive Test, Parallel Processing Test va Stress Test; danh gia FPS, thoi
gian suy luan, tai nguyén, nhiét d¢ va cong sut.

(5)So sanh mé hinh: Déi chiéu HVE-YOLO véi HVE-Mask R-CNN va céc
phién ban YOLO theo cac tiéu chi do chinh x4c, phat hién vat thé nho, toe do,
tai nguyén va kha nang trién khai thoi gian thue.

2.3.3. Két qua thir nghiém

Két qua thuc nghiém cho thdy HVE-YOLO dat hiéu ning cao hon HVE-
Mask R-CNN trén phén 16n céc tiéu chi danh gid. Cu thé, HVE-YOLO dat
MAP@0.5 = 0, 972, Fl-score cuc dai 0,950 va Recall xem bang 2.1

Bang 2.1. So sanh hiéu ning gitta HVE-YOLO va HVE-Mask R-CNN

. HVE-Mask R-
Chi so HVE-YOLO
CNN

Kién truc One-stage Two-stage
mAP@0.5 0,972 0,855
F1-score cuc dai 0,950 0,851
Recall tdng thé 0,990 0,906

FPS — Intensive Test 162,9 75,8

FPS — Stress Test 165,5 82,3

FPS — Parallel Processing 95,6 98,6

2.4. Két luan chuong 2

Chuong 2 phat trién mo hinh HVE-YOLO d¢ phat hién sau loai thiét bi trén
ludi truyén tai 110 kV tir anh UAV. M6 hinh dugc cai tién bang dic trung da ty
18, 16p P2 va co ché attention, gitip nang cao kha niang phat hién déi tugng nho
trong nén anh phirc tap.

Thuc nghiém cho thdy HVE-YOLO dat mAP@Q0.5 = 0,972 va toc do ti da
165,5 FPS, dap tmg yéu cau phat hién thoi gian thyc va duy tri d6 6n dinh trudc
cac thay ddi vé goc quan sat, anh sang, khoang cach va nén anh. Két qua dinh vi
chudi cach dién trén 96% tao co sé cho viéc phan tich trang thai thiét bi.bay la
co s dé Chuong 3 tiép tuc nghién ctru phat hién va nhan dién bét thuong trén
chudi cach dién tir anh UAV.
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CHUONG 3. PHAT HIEN BAT THUONG TREN CHUOI CACH
PIEN TU ANH UAV

Chuong 2 dé xuat HVE-YOLO cho phat hi¢n thiét bi trén lu6i dién cao thé
tu anh UAV, dat mAP@0.5 = 97% va 165,5 FPS, dap © g yéu cau giam sat thoi
gian thyc. Tuy nhién, phat hién thiét bi méi 1a budc dau; can tiép tuc phan tich
trang thai va phat hién bat thuong, dic biét trén chudi cach dién do hu hong
thuong nho, da dang va thiéu dir lidu.

Vi vay, Chuong 3 tap trung phat trién mo hinh FGS (FPN-GELAN-Diffusion
Segmentation), két hop dic trung da ty 1é va co ché khuéch tan nhiam nang cao
kha ning phat hién, phan doan bit thudng trén chudi cach dién trong diéu kién
dir liéu han ché va méi truong phire tap.

3.1. Céc nghién ciru lién quan vé phat hién bét thwong trén chudi cach
dién

3.1.1. Cac dang bét thwong trén chudi cich dién

3.1.2. Nghién ctru phat hién bit thuong trén chudi cach dién tir znh thu
nhan biang UAV

Trong anh UAV, bt thuong trén chudi cach dién thuong co kich thude nho,
hinh thai da dang va d& bi che khuat bai nén phirc tap, gay kho khin cho viéc
trich xuat dic trung va phat hién. Cac mo hinh YOLO dugc str dung pho bién
nho tde d6 cao va kha nang phat hién dbi trong nho, voi cac phién ban khai thac
FPN, PAN va gan day két hop DETR hoic RT-DETR dé tang cuong biéu dién
dac trung. Tuy nhién, DETR doi héi dit liéu huén luyén 16n, trong khi YOLOV9
cai thién kha ning biéu dién thong qua kién tric GELAN, gop phan nang cao
hidu qué phat hién bat thuong trén anh UAV.

Backbone YOLOV9

Uu diém va han ché ciia YOLOVY trong bii todn kiém tra chudi cich dién
tir anh UAV

Uu diém: Tdc d6 xir Iy cao, nang cao kha niang phat hién cac d6i tuong nho,
¢6 kha ning hoc va thich nghi cao véi thay d6i vé goc quan sat, ty 1 ddi twong
va diéu kién anh sang.

Han ché: Yéu cau lugng dir lidu 16n, han chét véi cac 16i méi
3.2. M6 hinh dé xuit FGS (FPN-GELAN-Diffusion Segmentation)
3.2.1. M6 hinh FGS (FPN-GELAN-Diffusion Segmentation)

Trong anh UAV, viéc phét hién bat thuong trén chudi cach dién gip nhidu
kho khan do kich thuéc 16i nho, hinh thai da dang, nén anh phtc tap va diéu kién
thu nhan bién dong. Cac yéu t6 nhu rung UAV, goc va khoang cach quan sat,
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thoi tiét, anh sang va su khac biét quang hoc giita cac loai cach dién lam suy
giam tinh 6n dinh cua dic trung anh. Pong thoi, qua trinh downsampling c6 thé
lam mét cac chi tiét bat thuong nho nhu nirt, bong troc hodc nhiém ban cuc bd.

Dé giai quyét cic han ché nay, luan an dé xuat FGS (FPN-GELAN-
Diffusion Segmentation), két hgp hop nhat dic trung da ty 16, GELAN va mo
hinh Diffusion nhim bao toan thong tin chi tiét, ting kha ning phat hién bét
thuong nho va thyc hién phan doan chinh xac trong diéu kién anh UAV phirc
tap.
3.2.2. Kién tric tong quan

Mb hinh FGS bao gém ba thanh phan chinh 13 mang dic trung da ti 16 FPN,
backbone GELAN va md hinh khuéch tan (Diffusion Model). Pong thoi, hé
thdng con tich hop nhanh phan doan mirc diém anh nhim nang cao d6 chinh xac
trong viéc xac dinh hinh dang va pham vi cia vung hu hong.

| o \ Main prancn MaskloU Head

Hinh 3.1: Kién trac tong thé md hinh FGS

Hinh 3.1 minh hoa c4u trac téng thé cta hé théng FGS. Kién trac duoc xéy
dung theo hudng tich hop thdng nhit gitra cac g1a1 doan trich xuit dic trung, dé
xuit ving, ting cu’orng biéu dién va phan doan bat thuong.
3.2.3. Cac cai tién trong mé hinh FGS Backbone GELAN

Backbone GELAN dugc tich hop trong FGS nham giai quyét truc tiép van
dé trén thong qua co ché tong hop dic trung hiéu qua giita cac tang mang. Khac
v6i cac backbone CNN truyén thong chi truyén thong tin theo chiéu sau tudn tu,
GELAN sir dung co ché két nbi da nhanh va tai s dung dic trung nham bao
toan tdi da thong tin gradient trong qua trinh huan luyén.

Cai tién nay mang lai ba lgi ich quan trong.

Thir nhat: ting cuong kha niang phat hién cac bat thuong nhé c6 hinh dang
phuec tap.

Thir hai: hd trg két hop nhiéu nhanh xir Iy nhu FGS.

Thir ba, backbone GELAN t6i uru hoa hidu qua tinh

Ngoai ra, co ché chu ¥ SE (Squeeze-and-Excitation) dugc tich hgp trong
backbone cho phép md hinh hoc trong sb thich nghi theo timg kénh dic trung.
Nho d6, mang ¢6 xu hudng tap trung manh hon vao cac ving chira thong tin bat
thuong thay vi cac thanh phan nén khong lién quan.

M6 hinh khuéch tan (Diffusion Model)
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Mot trong nhiing diém khac biét quan trong ctia FGS so véi cac md hinh phét
hién bét thuong truyén théng 1a viéc tich hop mé hinh khuéch tan (Diffusion
Model) vao giai doan ting cuong déc trung.

Vé ban chat, qua trinh khuéch tan gitp mang hoc cach phan biét giira nhiéu
ng?iu nhién va ciu tric dic trung thye sy cia cach dién. biéu nay dac biét quan
trong trong méi trudng anh dwogc thu nhin bang UAV.

Vung quan tim va cac nhanh du doan

Trong md hinh dé xuét, 16p Rol Ahgn doéng vai tro trung gian quan trong
trong viéc két hop thong tin tir nhidu ngudn dic trung khac nhau. Lop nay tiép
nhén ba dau vao chinh gom. dac trung tr RPN, dac trung tir backbone GELAN
va didc trung ting cudng tir mo hinh khuéch tan. Viée két hop da ngudn dic trung
gitip mo hinh xdy dung dugc biéu dién Rol c6 do phan biét cao hon.

Giai doan hau xir ly (Post-processing)

Sau khi cac nhanh RCNN Head, Mask Head va MaskloU Head hoan thanh
qué trinh suy luan, hé théng thu dugc tap cac du doan bao gém vi tri d6i tuong,
nhin 16p va mit na phan doan tuong Gng. Tuy nhién, cac két qua dau ra ban dau
van ¢6 thé ton tai cac du doan trung 1ap, cac dbi tuong co6 do tin cay thép hoac
cac mat na phan doan chua dat chét lugng mong mudn. Vi vay, mo hinh FGS
tich hop mot giai doan hau xir Iy nham nang cao d6 chinh xac va do 6n dinh ctia
két qua trude khi dua ra quyét dinh cudi cung.

3.2.4. Quy trinh huén luyén mé hinh FGS

Quy trinh huén luyén mé hinh FGS dugc xay dyng theo huéng end-to-end
Vv6i cac giai doan (i) chudn bi dir liéu; (ii) cAu hinh va qua trinh hudn luyén va
(iii) danh gia mo hinh.

Chuin bij dir liéu

Céu hinh va qua trinh huén luyén

Qua trinh hun luyén mé hinh duoc thuc hién véi thuat toan huén luyén mo
hinh FGS dugc thyc hién theo mét quy trinh gém nam budce chinh. Pau tién, cac
thanh phan ciia md hinh gém GELAN-SE-DWConv, Diffusion/DiT, FPN, RPN,
RolAlign, RCNN Head, Mask Head va MaskloU Head dugc khéi tao va huin
luyén tir dau.

Panh gia mo6 hinh
3.3. Thir nghiém
3.3.1. Thiét 1ap thir nghiém

Toan bd cac thir nghiém dugc trién khai trén nén tang Python 3.10 sir dung
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bo xtr 1y Intel Core 19-13900K, bd nhé RAM 64 GB va card do hoa NVIDIA
RTX 4090 v6i 24 GB bo nhé dd hoa véi anh déu 640 x 640 trong 50 epoch véi
b6 t6i vu AdamX va tbc d6 hoc khdi tao bang 5 x 10-4.

Trong ndm epoch ddu tién, co ché linear warm-up dugc ap dung; tiép dén toc
do dugc giam dén theo cosine decay. Dé han ché su phu thudc qua mirc vao dir
liu tang cudng, toan bd k¥ thuat augmentation dugc tat trong 10 epoch cudi.
3.3.2. Chuén bj dix liéu

Nghién curu st dung hai bd dit liéu VNElectric va Insulator Defect Detection
dé danh gia hidu qua va kha niang tong quat hoa ciia phuong phap dé xuat.
VNElectric gom 1.596 danh UAV thu nhan trén luéi dién 110 kV tai mién Bac
Viét Nam, voi da dang goc quan sat, diéu kién moi truong va nén anh phire tap;
di liéu duoc chia theo ty 1¢ 3:1:1 cho huén luyén, xac thyc va kiém tra, két hop
cac k¥ thuat ting cudng dir liéu nhim nang cao kha ning tong quat hoa ciia mod
hinh.

3.3.3. Két qua thir nghiém

Két qua thuc nghiém trén b dit liéu VNElectric cho théy mo hinh FGS dat
Precision 92,3%, Recall 91,4% va mAP@50 93,7%, lan luot cai thién 1,7, 1,1
va 0,9 diém phan trim so véi YOLOV9-E. Két qua nay cho thiy su két hop giira
backbone GELAN, co ché hop nhit dic trung da ti 1¢ FPN va Diffusion Model
gop phan nang cao kha ning phat hién cac bat thuong c6 kich thudc nhé trong
nén anh UAV phuc tap. Phan tich ablation khang dinh vai tro bd tro ciia cic
thanh phan, trong 6 FPN ¢6 anh hudng 16n nht khi loai bé 1am mAP@50 giam
5,6 diém phan tram, tiép theo 1a GELAN va Diffusion Model v&i mirc suy giam
lan luot 3,9 va 1,7 diém phan tram. Két qua truc quan ciing cho thay FGS duy
tri kha ning phat hién tuong d6i on dinh trong cac diéu kién nén phirc tap, ddi
tuong nho, che khuét va anh sang khong ddng déu, qua d6 chig minh tinh hiéu
quéa cta phuong phap ddi véi dit liéu anh UAV thuc té.

3.4. Két luan chuong 3

Chuong 3 dé xuat mo hinh FGS (FPN-GELAN-Diffusion Segmentation) dé
phat hién va phan doan bét thuong trén chudi cach dién tir anh UAV. Viéce két
hop GELAN, FPN va Diffusion Transformer gitp ting cuong trich xuét va hop
nhat dic trung da ty 1€, nang cao kha nang nhan dién cac bét thuong nho, tuong
phan thap trong nén anh phtc tap.

Trén bd dit liéu VNElectric, FGS dat Precision 92,3% va mAP@50 = 93,7%,
vuot YOLOV9-E va dugce ching minh qua céc thi nghi¢ém ablation. Tuy nhién,
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mo hinh con chi phi tinh toan va sb luvong tham sb cao, can tiép tuc tdi wu dé
trién khai trén nén tang Edge Al va mé rong kha ning tong quat hoa.

CHUONG 4. PHUONG PHAP HQC GIA TANG VOI DU LIEU HAN
CHE CHO CHAN POAN BAT THUONG CHUOI CACH DIEN

Chuong 4 tap trung giai quyét van dé thiéu dir liéu bat thuong trong glam sat
luoi dién bang UAV, dic biét dbi v6i cac dang 15i hiém hodc méi xuét hién.
Luén an dé xuit AAPID theo khuon khd Few-Shot Class-Incremental Learning
(FSCIL), két hop prompt bat bién, prompt thich nghi, Information Bottleneck
Loss va Anchor Loss dé hoc cac 16p 16i méi tir s6 lwong mau han ché ma van
duy tri tri thirc da hoc.

Thuc nghiém trén CIFAR100 va VPI-Fault-2500 cho théy AAPID dat hiéu
qua tdt, ddng thoi c6 tiém ning nhan dién va thich nghi voi cac dang bat thuong
méi trén chudi cach dién.

4.1. Cac nghién ciru lién quan vé sinh dix liéu trong huén luyén cac md
hinh hoc sau
4.1.1. Cac phwong phap sinh dir liéu truyén thong

Hiéu qua cua hoc sau phu thudc 16n vao chét luong va $6 luong di liéu, trong
khi dit liéu 151 thiét bi dién thuong khan hiém va mat can bang. Cac phuong phép
tang cudng truyén thong con han ché vi chu yéu bién dbi dir liéu c6 sin. Do do,
GAN, VAE va Diffusion Model dugc st dung dé tao dit liéu da dang, chan thuc,
b6 sung cac mau 16i hiém va cai thién kha ning tong quat héa ciia mé hinh khi
dit liéu thuc té han ché.

4.1.2. Cac phwong phap sinh dir liéu va hoc véi dir liéu han ché trong
phat hién bit thwong

Trong diéu kién dit liéu bat thuong khan hiém, Prompt Learning két hop Few-
Shot va Incremental Learning gitip tan dung tri thic tién hudn luyén, hoc 16p
moéi v6i it miu va han ché quén lang. Cac phuong phap nhu L2P, DualPrompt,
CodaPrompt va ASP da khai thac prompt dé thich nghi v&i 16p méi.

Tuy nhién, cac phuong phap hién tai chua giai quyét tot diac thu cua bat
thuong chudi cach dién nhu dbi twong nho, twong phan thap, nén phirc tap va 16i
méi xuat hién. Vi vay, luan an dé xuat AAPID, hudng dén duy tri tri thic cii,
hoc hiéu qua 16p 16i méi véi it mau va ting kha ning phan biét dic trung trong
bai toan FSCIL.

4.2. AAPID (Attention-aware Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis)
— M hinh Prompt thich nghi dya trén co ché Attention cho chin dosn 15i
chubdi cich dién
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Céac mo hinh hoc sau truyén théng c6 hidu qua cao trong phat hién va nhan
dién bat thuong chudi cach dién nhung van phuy thudc vao dit liéu 16i khan hiém,
mat can bang va cac 16p 16i méi. Bé khic phuc, luan an 4p dung Few-Shot Class-
Incremental Learning (FSCIL) va dé xuit AAPID, nham hoc céc 16p 16i méi véi
sb luong mau han ché, duy tri tri thirc da hoc va han ché quén lang tham hoa,
qua d6 nang cao kha ning thich nghi ctia hé thong.

4.2.1. Tong quan kién tric

AAPID duogc dé xuét trong khuoén khd FSCIL, dua trén Vision Transformer
(ViT), nham hoc céc 16p bat thudng méi véi it mau dong thoi duy tri tri thirc cii
va han ché quén lang tham hoa.

M0 hinh déng bang b ma hoa ViT tién huin luyén, chi cdp nhéat cac tham )
prompt va bd sinh prompt thich nghi, gitip giam qua khép va chi phi hudn luyén.
Kién trac gdm bdn thanh phan chinh: ViT cb dinh, Task-Invariant Prompt (TIP),
Prompt Encoder va ham mat mat két hop Information Bottleneck Loss véi
Anchor Loss, qua dé tang kha nang thich nghi va kha néng phan biét gilta cac
16p 16i mai.

4.2.2. Co ché Prompt thich nghi dua trén Attention B) ma héa Vision
Transformer c¢6 dinh

AAPID sir dung Vision Transformer (ViT) tién huan luyén lam backbone va
dong bang toan bd tham sb trong qua trinh FSCIL. Anh dugc chia thanh cac
patch, tao patch embedding, bo sung thong tin vi tri va dua qua cac khdi
Transformer dé trich xuat dic trung.

Viéc dong bang backbone gitp giam qua khop, bao toan tri thirc da hoc, giam
s6 tham s6 can t6i uu va ting tinh on dinh khi hudn luyén few-shot. Tuy nhién,
backbone khong thé truc tiép thich nghi véi 16p méi, nén co ché prompting dong
vai tro chinh trong viéc thich nghi, tao co s& cho hé thong prompt thich nghi ctia
AAPID.

Prompt bat bién theo nhiém vu

Task-Invariant Prompt (TIP) trong AAPID 1a tip prompt c6 thé hoc duoc,
nhim bd sung tri thire ddc trung chung cho moé hinh ma khong can thay doi
backbone. TIP hoc céc dic diém phé quat cua chudi cach dién nhu hinh dang,
mau séc, cdu trac va dic diém bé mat.

TIP gdm token duoc khdi tao cing gia tri, sau do ghép véi cac patch token
clia anh dé cung tham gia self-attention trong Transformer. Nhd d6, TIP cung
cép tri thirc nén bét bién theo nhiém vu, gitip md hinh thich nghi tét hon véi cac
16p bét thuong mai trong bai toan FSCIL.

B0 sinh Prompt thich nghi
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Task-Specific Prompt (TSP) dugc AAPID bd sung nham khic phuc han ché
ctia TIP trong viéc phan biét cac loai 151 khac nhau. Thay vi sitr dung prompt cb
dinh theo ting 16p, AAPID sir dung Prompt Encoder dé sinh prompt thich nghi
truc tiép tir ddc trung ciia anh dau vao.

TSP gitip ma hoa cac dic trung dic thi cta ting dang bat thuong nhu nirt bé
mit, sttt vanh, v& than va bam ban, qua d6 tang kha nang phan biét cac loai 16i.
Nho co ché sinh prompt theo tirng anh, AAPID c6 thé hoc va nhan dién céac 16p
bat thuong mai hiéu qua ngay ca khi dit 1iéu hudn luyén han ché.

4.2.3. Hoc biéu dién Prompt bing Information Bottleneck Rang budc
Information Bottleneck

Dé nang cao kha ning tong quat hoa cua Prompt Encoder, AAPID 4p dung
nguyén ly Information Bottleneck (IB), nham gitt lai thong tin lién quan dén nhan
16p va loai bé cac thong tin du thira tir dit ligu dau vao. Ham muc tiéu IB dugc
biéu dién boi min I(P ; X) - 71(P ; y)

trong d6 I(P ; X) va I(P ; y) lan luot bleu thi lu(mg thong tin gitra prompt voi
dir liéu d4u vao va nhin 16p, con y 1a hé s cin bang.

Do viéc tinh truc t1ep thong tin twong hd kho thuc hién, AAPID sir dung mot
xap xi dua trén can dudi bién phan: LIB = E [- log P(y|x)] + SKLDKL
(P(p|X)|r(p)) trong d6 thanh phan thir nhat 14 ham mat mat cross-entropy, dam
bao prompt duy tri thong tin can thiét cho qué trinh phan loai; thanh phén tha
hai 1 phan ky Kullback—Leibler (KL), dong vai trd diéu chuan bang cach han
ché luong thong tin riéng biét ma prompt ma hoéa tir tng mau. Vi r(p) thudng
dugc gia dinh 1a mot phan phdi Gaussian, co ché nay gitp prompt tip trung vao
cac dic trung co tinh phan biét va giam sy phu thudc vao cac dic trung nhidu
hodc dic thu cta timg mau. Nho 6, Prompt Encoder c6 thé sinh ra cac prompt
mang tinh tong quét cao, phi hop voi bai toan few-shot learning va kha ning
thich nghi véi cac 16p mai.

4.2.4. Anchor Loss va t6i wu khong gian dic trung

Maic du Information Bottleneck glup prompt tap trung vao cac thong tin giau
ngit nghia, khong gian dic trung van c6 thé xuat hién hién tugng chong lan giira
céc 16p. Dé tang tinh phén biét ctia biéu dién, AAPID st dung thém Anchor Loss.
Véi mdi 16p k, mot mau dai dién dugc lya chon lam anchor va biéu dién dic
trung twong Gmg dugc xac dinh boi ¢*+k = + 0, p(" xk).

Anchor Loss duoc xay dung dya trén d6 twong ddng cosine giira dic trung
ctia mau xk va anchor:

Lanchor =1 - ¢" KT f«6,p(xk)

[c™K]| =2|f*0,p(xk)|2
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Co ché nay khuyén khich cac miu cung 16p c¢6 biéu dién gan anchor tuong
ung, tr d6 hinh thanh cac cum dac trung compact va tang kha nang phan tach
giita cac 16p. Diéu nay dic biét hitu ich trong bdi canh few-shot, khi sé lwong
mAu huén luyén cho mdi 16p rat han ché.

4.2.5. HAm muc tiéu va phan tich mé hinh Him muc tiéu tong thé

AAPID tbi uu ddng thoi kha ning biéu dién ngir nghia cia prompt va tinh
phan biét cia khong gian dac trung thong qua ham muc tiéu:

L =L =IB + AL #anchor, (4.2)

trong do A 12 hé sd cin bang gitta Information Bottleneck Loss va Anchor
Loss. Su két hop nay tao thanh co ché t6i uu kép: L # IB gitip loai bo thong tin
du thira va duy tri cac dic trung lién quan dén nhan 16p, trong khi L * anchor
tang tinh compact va kha nang phan tach cta cac biéu dién dic trung. Nho do,
md hinh duy tri hidu qua phén loai va kha ning thich nghi tot hon khi s6 lugng
mAu ciia cac 16p mai rat han ché.

Panh gia kién tric

AAPID két hop ba hudng tiép can gdm Vision Transformer tién huin luyén,
Prompt Learning va Few-Shot Class-Incremental Learning. Diém ndi bat cia
kién tric 1a Prompt Encoder dua trén Information Bottleneck, cho phép sinh
prompt thich nghi va chuyén giao tri thirc tir cac 16p da hoc sang 16p méi véi sb
luong miu han ché. Bén canh d6, Anchor Loss ting tinh phan biét ctia khong
gian dic trung, gop phan han ché hién tugng quén tham hoa trong qua trinh hoc
gia ting. Nho sy két hop nay, AAPID phu hop v6i bai toan nhan dang 13i thiét
bi dién, trong d6 cac dang 16i méi thuong xuét hién lién tuc nhung c6 rat it dir
liéu huén luyén.

4.3. Thir nghiém

Cac thtr nghiém dugc thye hién nham danh gia toan dién hi€u qua cia AAPID
trong bai toan Few-Shot Class-Incremental Learning (FSCIL) cho nhan dién 15i
chudi cach dién tir anh UAV. Ba khia canh chinh dugc xem xét gém: kha nang
hoc cac 16p méi vé6i s6 lugng mau han ché, kha nang duy tri tri thirc cua cac 16p
da hoc va kha nang hinh thanh khong gian dic trung c6 tinh phan biét cao. Thuc
nghiém duoc tién hanh trén ca bo dit liéu chuan CIFAR100 va b6 dit liéu chuyén
nganh VPI-Fault-2500 nham danh gia dong thoi tinh hiéu qua vé phuong phap
luan va kha niang mg dung thuc té.

4.3.1. Moi trwdng thir nghiém

AAPID duoc trién khai trén PyTorch 2.0 va CUDA, sir dung ViT-B/16 tién

huin luyén trén ImageNet-1K lam backbone. Anh dugc chuin hoéa theo
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ImageNet va dua vé kich thudc 224 x 224 pixel, két hop cac phép ting cudng
dir liéu co ban.

Giai doan hoc co s& duge huin luyén 20 epoch véi SGD, learning rate 0,01
va batch size 48. P9 dai prompt lan luot 13 3 token trén CIFAR100 va 5 token
trén VVPI-Fault-2500. Hé sé duoc lya chon trén tap xac thuec. O céc phién hoc
tang dan, md hinh chi st dung 5 miu cho mdi 16p méi, phu hop véi thiét lap
few-shot.

4.3.2. Dir liéu thir nghiém

Thyc nghiém dugc danh gia trén hai bd dir liéu gdbm CIFAR100 va VPI-
Fault-2500. CIFAR100 dugc st dung 1am benchmark FSCIL chuén véi 60 16p
co s va 8 phién ting dan theo thiét 1ap 5-way 5-shot, anh dugc resize vé 224 x
224 cho ViT-B/16. VPI-Fault-2500 gom 2.500 anh chudi cach dién thudce 5 16p,
trong d6 3 16p Normal, SC va RC 1a 16p co sd, con BB va SSC dugce dua vao
phién ting dan theo thiét 1ap 2-way 5-shot. AAPID chi sir dung 5 dnh cho mdi
16p 16i mé6i va khong sir dung lai dit lidu 16p co so, qua d6 mod phong didu kién
nhén dién cac dang 16i mdi véi dir liéu han ché.

4.3.3. Két qua thir nghiém

Thuyc nghiém dugc thiét ké dé tra 10i ba cau hoi nghién ciru:

* RQ1: AAPID c6 cdi thién hiéu ndng so vdi cac phuong phép CIL va FSCIL
hién c6 hay khong?

« RQ2: Mitrc d6 dong gop cua ting thanh phan trong AAPID d6i v6i hiéu
nang tong thé 1a nhu thé nao?

* RQ3: AAPID c6 hinh thanh dugc khong gian ddc trung c6 tinh phan biét
€ao gitia cac 16p co so va 16p mai hay khong?

Chi s6 danh gia

Hiéu qua ciia mo hinh duoc danh gia bang ba chi sé chinh:

e Average Accuracy (Aavg): d6 chinh xac trung binh trén toan bd cac 1op
va cac phién hoc, phan anh hiéu ning tong thé.

e Performance Dropping (PD): mitc suy giam dd chinh xac cua cac Iop
co sO sau qué trinh hoc ting dan: PD = A, — Ar trong d6 A va Ap lan
luot 1a d¢ chinh xéc trén cac 16p co s & phién dau va phién cudi.

e Harmonic Accuracy (HAcc): danh gia su can bang giita kha nang duy
trl 16p co 56 VA hoC I6p Moi:H e, = =22 trong d6 Ao, Ay 1a d9 chinh
xac trén cac 16p co so va 1a d6 chinh Xac trung binh trén cac 16p mai.

Két qua danh gia téng thé

Két qua trén Bang 4.1 va Bang 4.2 cho thdy AAPID dat hi¢u ning cao nhét
trén ca hai bd dir liéu.
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Bang 4.1: So sanh hiéu nang trén tap dit liéu CIFAR100 (Thiét lap: 60+8%5-
way 5-shot)

Phwong phap Aavg(%)1 PD(%)| HAcc(%0)1
iCaRL 78.4 27.2 57.5
Foster 73.9 35.9 11.0
CEC 81.0 19.0 64.1
FACT 78.6 21.7 55.5
TEEN 87.3 8.8 81.2
L2P 71.1 37.0 0.0
DualP 70.6 36.9 0.1
CodaP 72.0 37.4 0.0
DualP+ 81.1 8.5 75.3

AAPID (dé xuit) 89.5 4.8 86.1

Bang 4.2: So sanh hiéu ning trén tap dit liéu VPI-Fault-2500 (Thiét lap: 3+2-
way 5-shot)

Phwong phap Aavg(%)1 PD(%)| HAcc(%0)1
iCaRL 85.1 15.4 78.2
Foster 82.6 20.1 65.7
TEEN 91.5 6.2 88.3
DualP+ 88.9 8.0 85.1
AAPID (dé xuit) 94.2 3.1 92.5

Nghién ciru loai b — Ablation Study (RQ2)

Pé danh gia dong godp cua timg thanh phan, cac mo-dun trong AAPID duoc
lan luot loai bo. Két qua trong Bang 4.3 cho thdy moi bién thé loai bo déu lam
giam Aavg trén ca CIFAR100 va VPI-Fault-2500, qua d6 khang dinh tinh bd trg
gifta cac thanh phan ciia mo hinh

Phuong phap CIFAR100 VPI-Fault-2500
AAPID (full) 89.5 94.2
Without Task-Invariant 88.9 93.6
Prompts (TIP)

Without Task-Specific 87.8 92.1
Prompts (TSP) (TSP)

Without Anchor Loss 88.7 93.4
Without IB Loss 88.2 92.9

Khong gian dic trung (RQ3)
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Dé danh gia kha nang hinh thanh khong gian dic trung c6 tinh phan biét, cac
dac trung trén Query Set cua VPI-Fault-2500 dugc truc quan hoa bang t-SNE
nhu minh hoa trong Hinh 4.2

Hinh 4.2: Tryc quan héa t-SNE Kkét qua nghién ctru loai bd trén bo di ligu
V/PI-Fault-2500.
4.4. Két luan chwong 4

Chuong 4 dé xuat AAPID nhim nhan dién 18i chudi cach dién trong diéu
kién dit lidu 16p mai khan hiém theo khuon khé Few-Shot Class-Incremental
Learning (FSCIL). Phwong phép st dung Vision Transformer tién huin luyén
két hop prompting thich nghi, gdm Task-Invariant Prompts, Task-result
Prompts, Information Bottleneck Loss va Anchor Loss.

KET LUAN
Nhiing két qua chinh ciia luin 4n

Luan 4n d nghién ciru va phat trién cac k¥ thuat hoc sdu phuc vu giam sat
ludi truyén tai dién tir anh UAV, tap trung vao ba bai toan chinh: phat hién thiét
bi, nhan dién va phan doan bat thuong trén chudi cach dién, va hoc ting dan it
méu ddi voi cac dang 16i méi.

Thir nhat, mé hinh HVE-YOLO dugc dé xuét cho phat hién sau nhom thiét
bi trén ludi dién dat mAP@0.5:0.95 = 88,5%, déng thoi dat 45,2 FPS, 11,4
GFLOPs va 9,8 W trén NVIDIA Jetson Orin Nano, cho thiy kha nang trién khai
trén thiét bi bién.

Thir hai, m6 hinh FGS trong phat hién bét thuong trén chudi cach dién, dat
Precision = 92,3%, Recall = 91,4% va mAP@0.5 = 93,7% trén b dir liu
VNelectric. Cac thi nghiém ablation khiang dinh hiéu qua cia GELAN, RPN va
Diffusion duogc xay dung cho phat hién, phan loai va phan doan bat thuong trén
chudi cach dién..
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Thi ba, phuong phiap AAPID dugce dé xuit cho bai toan Few-Shot Class-
Incremental Learning (FSCIL), cho phép hoc céac 16p 16i méi véi sé lwgng mau
rat han ché déng thoi duy tri tri thitc 48 hoc. M6 hinh dat Aavg = 89,5%, PD =
4,8%, HAcc = 86,1% trén CIFAR100 va 94,2%, 3,1%, 92,5% trén VPI-Fault-
2500 véi chi 5 mau/1ép méi.

V& thyc tién, luan 4n xay dung cac bd dit liéu VNelectric (69.955 dbi tugong)
va VPI-Fault-2500 (2.500 &nh), tao co s& cho quy trinh giam sat nhiéu muc tir
phat hién thiét bj — nhan dién, phan doan bét thuong — thich nghi véi 16i mdi,
g6p phan thuc ddy giam sat tu dong va bao tri thong minh ludi dién.

Han ché ciia ludn 4n

Tuy nhién, luan an con mét s6 han ché: (1) hiéu qua mo6 hinh phu thudc vao
chét luong anh va diéu kién moi truong; (i) mot s6 mo hinh, dic biét FGS, ¢
chi phi tinh toan cao; (iii) s6 luong dang 16i méi duge danh gia trong thiét lap
FSCIL con han che va (iv) AAPID van phu thudc vao kha nang biéu dién cua
mod hinh ViT tién huin luyén va chua dugc toi uu ddy du cho phan cung tai
nguyén thap.

Huéng nghién ctru tiép theo

Céc huéng nghién ctru tiép theo ciia luan an tap trung vao nim dinh hudng:

« Thit nhit, tich hop di liéu da phwong thire: két hop anh quang hoc voi
anh nhiét, LIDAR va dit liéu cam bién nhim nang cao kha ning phat hién cac
bat thuong kho quan sat tir anh thong thuong.

* Thi hai, t6i wu mé hmh cho trién Kkhai thoi gian thue: nghlen cuu
pruning, luong tir hoa, chung cét tri thirc, low-rank adaptation va cac kién trac
nhe nham giam chi phi tinh toan, dic biét dbi véi cac mé hinh co quy mé 16n
nhu FGS.

* Thir ba, di bao sém sw ¢6: két hop dir liéu anh theo thoi gian, anh nhiét
va dit liéu cam bién v6i cac md hinh LSTM, Transformer hodc hoc sdu theo
chudi thoi gian dé theo ddi xu hudng suy giam va du bao nguy co su cd.

« Thir tw, ning cao kha ning tong quat héa: mo rong dir liéu va thiét bi,
ddng thoi nghién ctru transfer learning, domain adaptation va continual learning
dé mo hinh thich nghi véi cac khu vue, diéu kién va hé thong dién khac nhau.

« Thit nim, xay dung hé thong hd tro ra quyét dinh thong minh: tich hop
cac mo hinh phat hién thiét bi, nhan dién bat thudng va hoc ting dan véi dit liéu
UAV, anh nhiét, LIDAR, SCADA va tri thitc chuyén gia nham d4nh gia rii ro
va hd tro kiém tra, bao tri.

Pinh hwéng dai han: xay dung hé théng gidm sat ludi dién thong minh dya
trén UAV va tri tué nhén tao, két hop dit li¢u da phuong thiic, hoc séu va hoc
lién tuc nham nang cao muc d tu dong hoa, kha nang thich nghi va do tin cay
trong kiém tra, van hanh va bao tri lu6i dién
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