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MO PAU

TINH CAP THIET

Trong bdi canh nhu ciu dién ning khong ngimg gia ting cung v6i yéu cau ngay
cang cao vé do tin ciy va an toan vin hanh cua hé thong dién qudc gia, ludi truyén tai
dién cao thé va siéu cao thé giir vai tro dac biét quan trong trong viéc bao dam an ninh
ning luong va duy tri sy 6n dinh ctia nén kinh té — xa hoi. Cac thiét bi trén ludi truyén
tai, dic biét 1a chudi cach dién, phai hoat dong lién tuc trong diéu kién moi truong
khéc nghi¢t nhu nhiét do cao, do 4m 16n, 6 nhiém cong nghi¢p, gio bao va tac dong
co hoc kéo dai. Theo thoi gian, cac yéu td nay 1am gia ting nguy co xuat hién cac bat
thuong nhu nit vo bat s, mét bat cach dién, suy giam vat li¢u hoac nhiém ban bé
mit. Nhitng hu hong nay c6 thé gay phong dién, lam giam d6 tin cdy cung cap dién,
tham chi dan dén céac su cd nghiém trong trén hé thng truyén tai dién.

Cung véi qua trinh chuyén dbi s6 trong nganh dién lyc, nhiéu cong nghé giam
sat tién tién da duogc trién khai nham nang cao hiéu qua kiém tra tinh trang thiét bi trén
ludi truyén tai dién. Bén canh cic phuong phap kiém tra tryc tiép truyén thong, cac
don vi van hanh da timg budc Gmg dung camera do phan giai cao, thiét bi anh nhiét,
UAV va cac hé théng giam sat tir xa dé hd tro thu thap dir liéu. Nho d6, kha nang tiép
can hién truong dugc cai thién dang ke, dic biét ddi véi cac tuyén duong day di qua
khu vuc d6i ndi, rimg sau hodc dia hinh phtc tap.

Tuy nhién, thach thirc hién nay khéng con chi yéu nam ¢ khau thu thap dit liéu
ma chuyén dan sang bai toan xtr 1, phan tich va khai thac hiéu qua luong dit liéu 16n
duoc tao ra tir cac hé théng giam sat. Trong thuc té, viéc nhan dién cac bat thuong trén
thiét bi van doi héi sy tham gia dang ké cta chuyén gia van hanh, dac biét dbi véi cac
hu hong nhé hodc hiém gip. Khi sb luong anh va video thu nhan ngdy cang 16n, viéc
ra soat thi cong khong chi 1am gia ting chi phi van hanh va thoi gian kiém tra ma con
d& dan dén bo sot cac ddu hiéu bat thudng tiém an, anh huong dén kha ning phat hién
som nguy co st ¢b trén ludi dién.

Trong s cac cong nghé giam sat hién dai, thiét bi bay khong ngudi lai (UAV)
dang dugc xem 1a mot giai phap ddy tiém nang nho kha niang thu nhan hinh anh do
phan giai cao tir nhiu goc quan sat khac nhau vai chi phi hop 1y. UAV cho phép kiém
tra chi tiét tinh trang thiét bi ma khong can cit dién hoic tiép can truc tiép, déng thoi
gitip nang cao hiéu qua giam sat trén pham vi rong. Tuy nhién, khéi lugng dit liéu hinh
anh UAV thu thap duoc 14 rat 16n, vuot qua kha ning xt 1y hiéu qua bang cac phuong
phap tha cong truyén théng. Diéu nay dat ra yéu cau cap thiét vé cac giai phap tu dong
c6 kha nang phat hién thiét bi va nhan dién bat thuong mdt cach nhanh chong, chinh



X4c va tin cay.

Trong nhiing niam gan day, cic phuong phap thi gidc may tinh va hoc sau di
dat duge nhiéu thanh tuu ndi bat trong linh vyc phan tich anh va phat hi¢n dbi tuong.
Cac mo hinh hién dai nhu YOLO, Faster R-CNN, RetinaNet, DETR va céac kién trac
dua trén Transformer d4 chimg minh hiéu qua trong nhiéu linh vyc nhu giam sét giao
thong, ndng nghiép chinh xac, quan 1y ha tang do thi va kiém tra cong nghiép. Nho
kha ning tu dong hoc cac dic trung biéu dién tir dit liéu 16n, cac md hinh nay da vuot
tréi so v4i cac phuong phap xir 1y anh truyén théng vé do chinh xéac, kha nang thich
nghi va ning lyc tong quat hoa.

Tuy nhién, dir liéu UAV trong linh vuc dién luc cé nhiéu dic thu khién cac
phuong phép hién c6 chwa thé phat huy ddy du hiéu qua. Cac thiét bi dién thudng xuét
hién duéi nhiéu ty 1€ kich thudc khac nhau, dugc thu nhan tur nhiéu gbc quan sat va
khoang cach khac nhau, trong khi nén anh thudng chira nhiéu thanh phan gay nhidu
nhu cay cdi, cong trinh xay dung, ddi nui hodc bau troi. Ngoai ra, sy thay ddi cua diéu
kién thoi tiét, anh sang va hién twong che khuat 1am gia ting dang ké do phirc tap cia
bai toan phat hién va nhan dién thiét bi.

Mot thach thirc quan trong khac 14 sb lugng mau bat thuong trong thuc té
thudng rat han ché so véi dit liu van hanh binh thuong. Viée thu thap cac truong
hop hu hong thiét bi gap nhiéu khé khin do sy ¢d xdy ra voi tan suat thap, phan bd
khong dong déu va doi hoi qua trinh kiém tra, xac nhan boi cac chuyén gia. Diéu nay
dan dén hién twong mét can bang dit liéu trong qua trinh huan luyén, 1am suy giam kha
ning nhan biét cac trudng hop bt thuong clia md hinh hoc sau. Bén canh d6, nhiéu
dang hu hong chi biéu hién & quy mo rat nho hodc xuat hién cuc bo trén mot bd phan
ctia thiét bi, khién viéc phan biét giita trang thai binh thuong va bat thuong tré nén
kho khan hon.

Ngoai cac yéu cau vé d6 chinh xéc, viéc trién khai hé théng trong thuc té con
doi hoi kha nang xu 1y hiéu qua trén cac nén tang tinh toan han ché nhu UAV hoic
cac thiét bi bién. Do d6, cac md hinh can dong thoi dap tmg cac yéu cau vé toc do
suy luan, kha ning tong quat hoa, hiéu qua st dung tai nguyén va do 6n dinh trong
nhiéu diéu kién van hanh khac nhau. Pay 1a nhiing thach thirc c6 ¥ nghia khoa hoc va
thue tién quan trong dbi véi viée xay dung cac hé théng giam sat ludi dién ty dong
thé hé méi.

Do d6, viéc nghién ctru cac ki thuat phat hién va nhan dién bat thuong thiét
bi trén ludi dién cao thé tir anh UAV dya trén hoc siu mang tinh cép thiét ca vé mat
khoa hoc 14n thuc tién. Nghién ctru khong chi gop phan ning cao hiéu qua giam sat va
phat hién sém hu hong thiét bi ma con thuc day qua trinh chuyén dbi sd trong nganh

dién lyc, hudng té1 mo hinh bao tri du bdo thong minh (predictive maintenance), gidm



thiéu sy c¢0 va nang cao dg tin cay van hanh cua hé thong dién quoc gia.
Xuat phat tr nhitng yéu cau thuc tién va y nghia khoa hoc néu trén, luan an lya

chon d¢ tai:

“Nghién ciru cac ky thudt phat hién, nhan dién bat thuwong thiét bi trén ludi dién cao

thé tir anh thu nhdn bcing UAV dwa trén hoc sau”.

MUC TIEU NGHIEN CUU

Muc tiéu tong quit

Pé xuat cac mo hinh hoc sdu nham nang cao hiéu qua phat hién va nhan dién
bat thudng trén thiét bi ludi truyén tai dién tir anh UAV trong diéu kién d6i tugng nho,
nén phuc tap va dir liéu mat can bang.

Muc tiéu cu thé

Nghién ctru cac mo6 hinh phat hi¢n doi tuong dua trén hoc sau cho anh UAV;

e D& xuat mo hinh phat hién va nhan dién bat thuong trén chudi cach dién;

Nghién ctru ki thuat xir Iy mat can bang dit liéu nham nang cao hiéu qua huan

luyén;

Xay dung va danh gia thuc nghiém hé thong trén bo dir licu UAV thyc té.
NOI DUNG NGHIEN CcUU

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

Phan tich cac m6 hinh hoc sdu trong phat hién ddi tuong ti anh UAV;

Xay dung va danh gia bo di liéu thiét bi dién thu nhin bang UAV;

Pé xuat cc giai phap nang cao hiéu qua phat hién va nhan dién bat thudng, bao
gom:
— MO hinh phét hién thiét bi trén ludi truyén tai dién;
— MO hinh phét hién bat thuong trén chudi cach dién;
— K§¥ thuat ting cudng va cn bang dit lidu.
POI TUQNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

Déi twong nghién ciru

V&1 muyc tiéu da dé ra cua ludn an, doi tugng nghién ctru ctia luén an bao gom:

« Cac md hinh hoc sau trong phat hién d6i twong tir anh thu nhan bang UAV;



« Chudi cach dién va cac dang bat thudong thuong gip trén ludi truyén tai dién;
* Cac mo hinh phat hién dbi tuong va phat hién bét thuong dua trén hoc sau;
« Cac chién lugc xir Iy mét can bang dir liéu trong thi giac may tinh.

Pham vi nghién cvuu

Luén 4n tap trung vao bai toan phat hién, nhan dién bat thuong thiét b trén ludi
dién cao thé tir anh quang hoc thu nhan bang UAV trong méi truong thyc té, khong
m& rong sang cic bai toan du bao theo chudi thoi gian dai han hoic mo phong hé
thong dién.

PONG GOP CUA LUAN AN

e Xay dung md hinh cai tién HVE-YOLO nhim nang cao hiéu qua phat hién cac
thiét bi trén ludi truyén tai dién tir anh UAV;

e Phat trién khung hoc sau tich hop phuc vu bai toan phat hién va phén loai bat

thuong trén chudi cach dién trong diéu kién ddi trong nhé va nén anh phie tap;

e Xay dung chién lugc ting cudng dir liéu dua trén Attention-Aware Prompting

nham khac phyc tinh trang mat can bang dir liéu trong qua trinh huan luyén.

Céac phuong phap dé xuat dugc danh gia thong qua thuc nghiém trén dit liéu
thu nhan thuc té trén luéi truyén tai dién cao thé 110kV tai Viét Nam va so sanh véi
cac md hinh tién tién, qua d6 khang dinh tinh hiéu qua va kha ning ung dung trong

giam sat ludi dién bang UAV.



CHUONG 1

GIOI THIEU BAI TOAN PHAT HIEN VA NHAN DIEN BAT
THUONG THIET BI TREN LUGI PIEN TU ANH UAV

Chuong nay trinh bay tong quan vé bai toan phat hién va nhan dién bat thuong thiét
bi trén ludi truyén tai dién sir dung dit lidu anh thu nhan tir thiét bi bay khong ngudi
1ai (Unmanned Aerial Vehicle — UAV). Noi dung chuong tap trung phén tich bdi canh
ung dung, cac thach thirc cua dir liéu anh UAV va cic hudng tiép can dua trén hoc sau
trong bai toan giam sat ludi di¢n thong minh.

Bén canh viéc phan tich nhu cau tu dong hoa cong tac kiém tra thiét bj va xu
hudéng tng dung UAV trong thu nhan dit li¢u phuc vu quan 1y van hanh, bao tri du
bao va chuyén do6i s6 nganh dién, chuong ciing khao sat va danh gia cac cong trinh
nghién ciru tiéu biéu trong va ngoai nude lién quan dén phat hién ddi tugng va nhan
dién bat thudng trén ludi truyén tai dién. Thong qua qué trinh phan tich, cac han ché
con ton tai ciia nhitng phuong phap hién nay nhu kha nang phat hién déi tuong kich
thudc nho, tinh thich nghi véi dit liéu UAV, anh hudng ciia nén canh phirc tap va bai
toan méat can b::ing dir liéu duoc lam ro.

Trén co s¢ do6, chuong xac dinh dong co nghién ctru, xay dung bai toan khoa
hoc can giai quyét va dinh hudng cac ndi dung nghién ctru chinh cta luan 4n nham
phat trién cac phuong phap phat hién va nhan dién bat thuong thiét bi trén ludi truyén

tai dién dua trén dir li€u anh UAV va hoc sau.
1.1 Giéi thiéu bai toan

Heé thong dién 1a mot trong nhitng ha ting thiét yéu bao dam an ninh ning luong va
su phat trién bén viing cua nén kinh té - x4 hoi. Trong do, ludi truyén tai dién cao ap
va siéu cao ap dong vai tro trung gian két ndi giira cac nha may phat dién va cac trung
tam phu tai, cho phép truyén tai dién ning trén pham vi rong véi do tin cdy va tinh
lién tuc van hanh cao [1, 2]. Su 6n dinh cta hé théng truyén tai dién phu thudc truc
tiép vao tinh trang van hanh cta cac thiét bj trén dudng day, do d6 viéc giam sat va
bao tri thiét b 12 nhiém vu quan trong nham bao dam an toan cung cép dién.

Trong qué trinh van hanh 1au dai, cac thiét bi trén ludi truyén tai nhu chudi cach
dién, day dan, khoa néo, ta chdng rung va cac phu kién lién két phai lam viéc trong
diéu kién méi truong phuec tap, chiu &nh hudéng ctua nhi¢t dg, do 4m, 6 nhiém khong
khi, rung dong co hoc va qua trinh 130 hoa vt liéu. Cac tac dong nay c6 thé gy ra

nhi€u dang suy giam hodc hu hong nhu nirt v cach di€n, mat bat s, &n mon phu kién



hoic suy giam kha ning cach dién ciia thiét bi [3]. Néu khong dugc phat hién va xir ly
kip thoi, cac bat thuong co thé dan dén hién tuong phong dién, ngén mach hodc su ¢d
mat dién trén dién rong, gdy anh hudng nghiém trong dén do tin cady va an toan van
hanh cta hé thong dién [1].

Nham duy tri trang thai van hanh 6n dinh cta ludi dién, nhiéu phuong thirc
kiém tra va giam sat thiét bi da dugce trién khai trong thuc té nhu kiém tra truc tiép
ngoai hién truong, st dung truc thang, robot chuyén dung, camera giam sat, &nh nhiét
va cac hé théng cam bién tir xa [4, 5]. Mic du cac phuong phap nay c6 kha nang cung
cap thong tin hitu ich vé tinh trang thiét bi, chiing van t6n tai nhitng han ché nhat dinh
lién quan dén chi phi trién khai, pham vi bao pht, mtc do an toan lao dong va kha
nang tiép can cac khu vyuc dia hinh phuc tap. Dic biét, dbi v6i cac tuyén duong day
kéo dai qua ving nui cao, rimg sau hodc khu vuc kho tiép can, cong tac kiém tra dinh
ky thuong doi hoi ngudn lwc 16n va phu thudc dang ké vao kinh nghiém cta chuyén
gia van hanh.

Trong bdi canh d6, thiét bi bay khong ngudi 1ai (Unmanned Aerial Vehicle —
UAV) di ndi 1én nhu mét giai phap day tiém ning cho cong tac kiém tra ludi dién
thong minh. Vi uu diém vé tinh co dong, kha nang tiép can linh hoat va chi phi van
hanh thap, UAV cho phép thu nhan hinh anh va video c6 d6 phan giai cao tir nhiéu
gdc quan sat khac nhau ma khong 1am gian doan qua trinh van hanh cta hé thong dién
[2, 3]. Dit liéu thu nhan tir UAV khong chi hd tro qua trinh quan sét truc quan ma con
tao tién dé cho viéc phat trién cac hé théng phan tich ty dong dya trén tri tu¢ nhan tao
va hoc may.

Song song véi su phat trién ciia cong nghé UAV, linh vyc thi gidc may tinh va
hoc sau d3 dat duoc nhiéu thanh tyu quan trong trong cac bai todn phan tich anh va
nhan dang dbi tuong. Cac kién trac hién dai nhu Faster R-CNN, RetinaNet, YOLO
va DETR di ching minh hiéu qua vuot trdi trong viéc phat hién d6i twong trén nhiéu
mién tng dung khac nhau [6-9]. Gan day, cac md hinh dua trén Transformer tiép tuc
mo ra nhitng hudng nghién ctru méi véi kha ning hoc biéu dién toan cuc va khai thac
hiéu qua méi quan hé ngit canh gitta cac ddi twong trong anh. Trong linh vuc dién luc,
viéc két hop dit liéu UAV véi cac mé hinh hoc sau di cho thiy tiém ning 16n trong
viéc tu dong phat hién thiét bi, nhan dién bat thuong va danh gia trang thai van hanh
cua hé théng truyén tai dién [5, 10].

Tir goc d6 thi gidc may tinh, bai toan giam sat ludi dién tir anh UAV c6 thé duoc
chia thanh nhiéu nhiém vu khac nhau nhu phét hién ddi tuong (object detection), phan
doan anh (image segmentation), phan loai trang thai thiét bi (classification) va phat
hién bét thuong (anomaly detection). Trong sd d6, phat hién dbi tugng dong vai trd

nén tang vi két qua xac dinh vi tri va loai thiét bi l1a co s& cho cac budc phan tich



chuyén sau nhu danh gia hu hong hodc du béo nguy co sy cb.

Mic dii cdc md hinh hoc sau hién dai da dat dugc nhidu két qua an tuong trén
cac bo dur liéu téng quat, viéc ap dung truc tiép vao dir liéu UAV trong linh vuc dién
luc van gdp nhiéu thach thirc. Thi nhat, cac thiét bi dién thuong chi chiém mot ty 1&
rat nho trong anh c6 d¢ phan giai cao, lam gia tang do kho trong viéc trich xuét dic
trung va dinh vi d6i tugng. Thir hai, dit liéu UAV dugc thu nhan & nhiéu d6 cao va goc
quan sat khac nhau, ddn dén su bién doi dang ké vé kich thuée, hinh dang va hudng
xuat hién cta d6i tugng. Thir ba, nén anh thudng chira nhiéu thanh phan giy nhiéu
nhu bau troi, cay cbi hodc cong trinh xay dung, lam giam kha ning phan biét gitta d6i
tugng va méi trudng xung quanh [3, 5]. Ngoai ra, s6 lvong mau bat thudng trong thuc
té thuong han ché, gay ra hién twong mat can bang dit liéu nghiém trong va lam suy
giam hiéu qua ctia cac mo hinh hoc sau trong qué trinh huén luyén.

Xuét phat tir nhirng yéu cau thyc tién va cac thach thirc néu trén, luan an tip
trung nghién ctru cac phuong phap hoc sdu nham giai quyét ba bai toan cdt 16i gom:
(i) phat hién thiét bi trén ludi truyén tai dién tir anh UAV; (ii) nhan dién bat thuong
trén chudi cach dién trong diéu kién maoi truong phirc tap; va (iii) nang cao kha ning
hoc ctia md hinh trong bdi canh thiéu hut dit liéu bat thuong. Cac két qua nghién ciru
ky vong gop phan xay dung hé thong giam sat ludi dién thong minh theo hudng tu
dong hoa, hd tro cong tac quan 1y tai san va bao tri dy bao trong qua trinh chuyén dbi

s0 nganh dién luc.

1.1.1 Phat hién thiét bi trén lw6i truyén tai dién cao thé

Su phat trién nhanh chong ciia thiét bi bay khong nguoi 14i (UAV), két hop vé6i nhiing
tién bod trong linh vuc thi gidc may tinh va hoc sau, da tao ra nhiing thay doi dang ké
trong cong tac giam sat va quan 1y ludi truyén tai dién. Thay vi phu thudc chi yéu vao
cac hoat dong kiém tra thu cong, dir liéu hinh dnh va video thu nhan tor UAV co6 thé
duoc khai thac dé tu dong nhan dang, theo doi va danh gia tinh trang van hanh cua
cac thiét bi trén duong day truyén tai. Py dugc xem 1a mot trong nhitng hudng tmg
dung quan trong gép phan thuc day qua trinh chuyén d6i s va hién thyc hoa mé hinh
ludi dién thong minh trong nganh dién luc [1, 2].

Trong quy trinh phan tich dir li€éu UAV, nhi¢m vu xac dinh va dinh vi céac thiét
bi trén ludi dién dong vai tro nén tang ddi véi toan bo hé théng giam sat ty dong. Muc
tiéu clia bai toan 1a nhan biét vi tri xuat hién ciling nhu phan loai cac ddi tugng nhu
chudi cach dién, day dan, khoa néo, kep ndi, ta chéng rung, cot dién va cac phu kién
duong day khac. Két qua thudng duoc biéu dién dudi dang cac hop gidi han (bounding

boxes) hoic cac ving d6i tuong twong tng, cung cap thong tin khong gian can thiét



cho cac budc phén tich tiép theo [6, 8, 9].

DPdi v6i hé théng truyén tai dién, viéc nhan dang chinh xac cac thiét bi khong
chi hd trg cong tac quan 1y tai san va xay dung co so dit liéu sé ma con tao nén tang
cho cac trng dung phan tich thong minh nhu danh gié tinh trang van hanh, nhan dién
hu hong, phat hién bat thuong va du bao nguy co su cd. Mot sd thiét bi dién hinh
thuong xuét hién trén ludi truyén tai dién cao thé dugc minh hoa trong Hinh 1.1.

() (d)

Hinh 1.1. Cic thiét b trén ludi truyén tai dién: (a) chudi cach dién thuy tinh; (b) chudi cach dién
silicon; (c) ta chéng rung; (d) cot thép hinh

Maic du cdc md hinh phat hi¢n doi tuong hién dai da dat dugc hiéu qua cao
trén nhiéu bo dir liéu téng quat, viée tng dung ching vao bai toan giam sat ludi dién
tir UAV van ton tai nhiéu thach thirc dac thu. Trude hét, cac thiét bi trén duong day
thudng chi chiém mot phan rt nhé trong anh c6 do phan giai cao, gay kho khin cho
qué trinh hoc dac trung va dinh vi chinh xac doi tuong. Bén canh do, su thay doi vé
d6 cao bay, goc chup va khoang cach quan sat 1am xuét hién sy khac biét 1on vé kich
thudc, hinh dang va hudng cua ddi twong trong anh. Ngoai ra, nén anh thudng chua
nhiéu thanh phan phirc tap nhu cdy cbi, dia hinh ty nhién, céng trinh xay dung hodc
bau troi, 1am gia ting mirc do nhidu va anh hudng dén hiéu qua nhan dang [3, 5].

Mot dic diém quan trong khac 1a nhiém vu phat hién thiét bi thuong dong vai
trd bude tién xir 1y cho cac bai toan gidm sat & muirc cao hon. Dé nhén dién cac dang
bat thuong nhu nit vo bat cach dién, mét bat cach dién, an mon phu kién, diy dan
hu hong hodc su xuét hién cta vat thé la trén duong day, hé théng trudce tién phai xac

dinh chinh x4c ving chira thiét bi can kiém tra. Vi vay, chat luong cta giai doan phat



hién anh hudng truc tiép dén do chinh xac ctia cac budc phan tich tiép theo. Pidu nay
dit ra yéu cau nghién ctru cac mo hinh c6 kha ning nhan dang hiéu qua cac ddi tuong
kich thudc nho, hoat dong 6n dinh trong méi trudng phtic tap va dap tmg yéu cau xur
1y thoi gian thyc, phuc vu trién khai thuc té trén cac hé théng giam sat ludi dién dya
trén UAV.

1.1.2 Phat hién bat thuong trén chudi cach dién

Trong hé thong truyén tai dién cao thé, chudi cach dién 1a mot trong nhitng thiét bi
quan trong nhét, c6 chirc nang cach ly dién gitra day dan va két cau cot dién, dong thoi
chiu tai trong co hoc cta dudng day truyén tai. Chat lugng 1am viéc cta chudi cach
dién anh huong truc tiép dén d6 an toan, do tin cay va tinh lién tuc trong van hanh cua
hé thong dién. Trong qua trinh khai thac, thiét bi nay phai lam viéc 1au dai duéi tac
dong cua céac diéu kién moi truong khéc nghiét nhu nhiét do cao, do am 16m, gi6 bao,
swong mudi, 6 nhiém cong nghiép va qua trinh 1i0 hoa vat liéu. Nhiing tac dong nay
c6 thé 1am phat sinh nhiéu dang bat thudng va hu hong, gay suy giam kha ning cach
dién hodc d6 bén co hoc cua thiét bi [1, 11].

Vé céu tric, chudi cach dién thuong duoc hinh thanh tir nhiéu don vi cach dién
lién két ndi tiép nhau thong qua céac phu ki¢n kim loai, tao thanh mat cAu trac mo-dun
c6 tinh 13p cao. Tuy theo cap dién ap va diéu kién van hanh, sb luong phan tir trong
mdi chudi c¢6 thé thay ddi nham dap g yéu ciu cach dién va chiu luc cta hé thong.
Hién nay, cac loai chudi cach dién dugc sir dung phé bién trén ludi truyén tai dién
bao gém chudi cach dién thuy tinh, chudi cach dién st va chudi cach dién polymer

composite, nhu minh hoa trong Hinh 1.2.

_ &
=
=

(a) (b) (c)

Hinh 1.2. Cac loai chudi cach dién: (a) chudi cach dién thuy tinh; (b) chudi cach dién polymer silicon;
(c) chudi cach dién sur

T gbc do giam sat van hanh, cac bat thuong trén chuoi cach dién co6 thé xuat
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hién dudi nhiéu dang khac nhau nhu mét bat cach dién, niit v& bé mit, an mon phu
kién kim loai, nhiém ban, phéng dién bé mat hodc suy giam dic tinh cach dién do 130
hoéa vat liéu. Phan 16n cac hu hong nay phat trién dan theo thoi gian va thuong kho
nhan biét bang cac phuwong phap kiém tra tryrc quan truyén thong, dac biét ddi voi cac
tuyén duong day di qua khu vuc dia hinh phuc tap hoac kho tiép can. Néu khong duoc
phat hién va xir Iy kip thoi, cac bat thuong ¢ thé dan dén hién twong phong dién,
ngén mach hodc su cd mat dién, gay anh huong dén @6 tin cay van hanh cua h¢ théng
truyén tai dién [11].

Su phat trién cua UAV d4 tao diéu kién thuan lgi cho viéc thu thap dit 1iéu hinh
anh phuc vu giam sat chudi cach dién trén quy mé lén. Tuy nhién, viéc tu dong phat
hién bét thudng tir anh UAV van 12 mot bai toan ddy thach thire. Cac ddi twong bt
thuong thuong cé kich thude rat nhéd so véi toan bd anh, xuit hién véi nhiéu hinh
dang va muc d6 hu hong khac nhau. Pong thoi, sy thay dbi vé goc quan sat, khoang
cach chup, diéu kién anh sang va hién tuong che khuit mot phﬁn boi day dan hoic
cac thanh phan két cAu khac 1am gia ting dang ké do khé cua bai toan. Bén canh do,
s6 lwong mau bat thuong trong thuc té thudng rat han ché so véi dit liéu binh thuong,
dan dén hién twong mat can bang dir liéu nghiém trong trong qua trinh huan luyén mo
hinh hoc sau.

Duéi goc d6 thi giac may tinh, phat hién bat thuong trén chudi cach dién co thé
duoc xem 1a su két hop gitra bai toan phat hién ddi twong va bai toan nhan dién bat
thuong. Hé théng can vira x4c dinh chinh x4c vi tri cta chudi cach dién trong anh, vira
nhén biét cac dau hiéu hu hong hodc trang thai bét thuong cua thiét bi. Do do, hiéu
qué cua bai todn phu thudc déng thoi vao kha nang dinh vi chinh xac dbi tuong, trich
xuat dic trung biéu dién va hoc duoc su khac biét gitta cac trang thai binh thuong va
bat thudng.

Trong cac hé théng giam sat ludi dién thong minh, két qua phat hién bat thudng
trén chudi cach dién khong chi phuc vu cong tac kiém tra dinh ky ma con 1a co sé cho
céc chién luge bao tri du bao (predictive maintenance), ho trg 1ap ké hoach stra chita va
giam thiéu nguy co su ¢b. Vi vay, nghién ciru cic phwong phap hoc sdu nham ning cao
kha ning phat hién bét thudng trén chudi cach dién tir anh UAV 1a méot hudng nghién

ctru c6 vy nghia khoa hoc va gid tri thuc tién cao doi véi nganh dién luc hién nay.

1.1.3 Pic diém va thach thirc ciia dir liéu UAV trong giam sat luéi di¢n

UAV nhu nén tang thu nhén dix liéu cho giam sat lwéi dién
Sy phat trién cia may bay khong ngudi 1ai (Unmanned Aerial Vehicles — UAV)

da mdé ra hudng ti€p can madi trong kiém tra va giam sat ludi dién cao thé. So véi cac
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phuong phap kiém tra truyén théng nhu tuin tra truc tiép hodc sir dung truc thing
chuyén dung, UAV c6 nhiéu vu diém ndi bat nhu tinh linh hoat cao, chi phi van hanh
thép, muc do an toan cao hon va kha nang tiép can cac khu vuc dia hinh phuc tap
[12, 13].

Mot trong nhitng wu diém quan trong nhat ciia UAV 1a kha nang thu nhan dit liéu
anh va video c6 do phan giai cao tir nhiéu géc nhin khac nhau. UAV c6 thé tiép can gan
céc thiét bi trén ludi dién va ghi nhan chi tiét trang thai ctia chudi cach dién, day dan
hozc phu kién treo ma khong can cit dién. Ngoai anh RGB thong thuong, UAV con co
thé tich hop cac cam bién khac nhu camera nhiét (thermal camera), camera theo ddi
tin hiu birc xa tir tia tir ngoai (UV camera), LIDAR hoic hyperspectral sensor nham
hd trg phat hién cac dang bat thudng kho quan sat bang mét thuong [4, 14]. Bén canh
d6, UAV cho phép tu dong hoa qua trinh thu thap dir liéu trén dién rong voi tan suit
cao hon nhiéu so véi phuong phap kiém tra truyén thong. Piéu nay tao ra lugng dir
li¢u 16n phuc vu xay dung cac hé théng phan tich dya trén tri tu¢ nhan tao va hoc sau.
Theo khao sat cia Ahmed va dong nghiép [13], UAV hién dang tr& thanh nén tang
thu nhan dir liéu quan trong nhét trong cac hé thong kiém tra ludi dién thong minh thé
hé méi .

Viéc tmg dung UAV trong nganh dién luc di phat trién manh tai nhiéu qubc
gia. Tai Hoa Ky, cac cong ty dién luc 16n nhu Ameren va American Electric Power
(AEP) d4 trién khai UAV nhu mot phan trong chién luge chuyén doi sb ciia hé thong
quan 1y tai san ludi dién. UAV duoc st dung dé bay doc theo hanh lang tuyén truyén
tai dién nham thu thap dir liéu hinh anh chi tiét cta cac thanh phan nhu day dan, chudi
cach dién, cdt dién va cac phu kién treo. Dt li€u thu thap tr UAV sau d6 dugc phan
tich dé phat hién cac ddu hiéu hu hong, n mon hodc bat thuong trén thiét bi, qua do
giam nhu cau kiém tra truc tiép tai hién truong va nang cao muc do an toan cho nhan
vién van hanh. So v6i phuong phap kiém tra truyén thong bang truc thing hodc tuin
tra tha cong, UAV giup giam dang ké chi phi va thoi gian kiém tra, dong thoi ting tan
suat giam sat hé thong [15].

Tai chau Au, UAV da dugc tich hop véi cac cong ngh¢ tri tué nhan tao nham
tur dong hoa qua trinh phan tich dit liéu kiém tra ludi dién. Cac hé théng UAV khong
chi thyc hi¢n nhiém vu thu thap dir li¢u ma con duoc két hop v&i céac thuat toan thi
gidc may tinh dé phat hién cac khiém khuyét trén thiét bi dién nhu nit v& cach dién,
an mon phu kién hodc cic diém phat nhiét bat thuong. Viéc két hop UAV véi cac md
hinh hoc sau gitip nang cao hiéu qua phat hién 15i va giam sy phu thudc vao kiém
tra thi cong cta con ngudi. Ngoai ra, UAV con duge sit dung dé khao sat hanh lang
tuyén, phat hién ciy c6i hodc vét can c6 nguy co anh huéng dén an toan van hanh cia

duong day truyén tai dién [16].
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Trong khu vuc ASEAN, UAV ciing dang dugc tng dung ngay cang rong
rai trong cong tac quan ly van hanh ludi dién. Tai Thai Lan, Electricity Generating
Authority of Thailand (EGAT) d trién khai UAV dé kiém tra cic tuyén truyén tai
dién c6 dién ap tir 115 kV dén 500 kV. Cac UAV dugc trang bi camera quang hoc
va cam bién nhiét nham phét hién sém cac bat thuong trén thiét bi nhu nit v& chudi
cach dién hodc cac diém phat nhiét bat thuong [17].

Tai Malaysia, cong ty Tenaga Nasional Berhad (TNB) da sir dung UAV dé khao
sat cac cot dién, chudi cach dién va tram bién ap. Theo cac bado cdo k¥ thuat cia TNB,
viéc st dung UAV giup giam déng ké thoi gian kiém tra va nang cao do chinh xac
clia qua trinh d4nh gi4 tinh trang thiét bi. Trong khi d0, tai Indonesia, cong ty dién luc
qudc gia Perusahaan Listrik Negara (PLN) st dung UAV dé giam sét cac tuyén truyén
tai dién & khu vyc dia hinh phire tap hodic xa x6i, noi viéc tiép can bang phuong phap
kiém tra truyén thong gip nhiéu khé khin.

Tai Singapore, cac hé théng UAV da duogc tich hop vo1 cac mo hinh hoc sau
nham ty dong phat hién cac bat thuong trén ludi dién. Cac hé thong nay cho phép phan
tich dit li¢u hinh anh thu thap tt UAV mot cach ty dong va phat hi¢n cac hu hdng trén
thiét bi dién nhu chudi cach dién bi nat v& hoic bién dang ciu trac co khi.

Bang 1.1 trinh bay sy so sanh vé tinh hinh tng dung UAV trong giam sat ludi

dién tai mot s6 khu vuc trén thé gioi.

Bang 1.1. Ung dung UAV trong giam sat ludi dién tai cac khu vuc

Khu vire | Nim |Pon vi trién | Cong nghé sir | Ung dung chinh Dic diém ndi bat
khai dung

Hoa Ky |2022 | Ameren, UAV + Al +|Kiém tra duong day | Tich hop UAV véi hé
AEP LiDAR truyén tai dién thong quan 1y tai san va

phan tich dir liéu ty dong
[18]

Chau Au {2021 |Céng ty dién|UAV +|Kiém tra thiét bi|Két hop AI dé phat hién
luc, vién | Computer dién, hanh lang|16i chudi cach dién [19]
nghién cttu | Vision + Al tuyén

Nhat Ban | 2022 | TEPCO, UAV + LiDAR | Giam sat duong day | Kiém tra ludi dién trong
Kansai + Image | ving ddi nai dia hinh phuec tap [20]
Electric Processing

(Con tiép ¢ trang sau)
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Khu vie |Niim |Pon vi trién | Cong nghé sir| Ung dung chinh Pic diém noi bat
khai dung
Trung 2023 [State  Grid [UAV + Deep |Phat hién 16i cach|Trién khai UAV ty dong
Quéc Corporation |Learning dién, hotspot quy mo6 1on [21]
of China + Thermal
Camera
Uc 2022 | Energy UAV +| Kiém tra thiét bi dién | Giam chi phi bao tri va
Queensland | Thermal tding an toan van hanh
Imaging + Al [22]
ASEAN |2023 | EGAT, TNB, |UAV +|Kiém tra chudi cach |Ung dung UAV trong
PLN Thermal dién bao tri quy mo 16n [23]
Camera + Al
Viét Nam | 2023 | EVNNPT, UAV +|Kiém tra duong ddy | Budc dau tung dung Al
EVNNPC Computer 220-500 kV trong giam sat ludi dién
Vision + Al [24]
Trung 2024 |State  Grid|UAV + Edge|Phat hién 16i thoi Trién khai UAV ty dong
Quéc Research Al gian thuc tai tram dién thong minh
Institute [25]
Han 2024 |KEPCO UAV  + AI|Phat hién qua nhiét|Hd trg bao tri du bao
Qudc +  Thermal | thiét bi [26]
Camera
Chau Au |2025 | European UAV + Al +|Mb phong tinh trang | Két hop Digital Twin tdi
Smart  Grid | Digital Twin | thiét bi uu van hanh [27]
Projects
Trung 2025 |State  Grid |UAV Swarm + | Giam sat dién rong | Ung dung dan UAV
Quéc UAV Al (UAV swarm) dé kiém
Program tra ludi dién [28]

(Két thiic Bang 1.1)

Tai Viét Nam, viéc iing dung UAV trong gidm sat ludi truyén tai dién da duoc
trién khai trong nhitng nim gan diy boi Tong cong ty Truyén tai dién Quédc gia
(EVNNPT) va cac cong ty truyén tai dién khu vuc. UAV duoc st dung dé kiém tra
hanh lang tuyén va tinh trang thiét bj trén cac dudng day truyén tai dién 220 kV va
500 kV. Thong qua viéc thu thap hinh anh d6 phan giai cao, UAV gitp phat hién cac
dAu hiéu hu hong trén chudi cach dién, phu kién treo, day dan va két cau cot dién ma

khong can tiép can truc tiép tai hién trudng. Viée tmg dung UAV gitp giam khdi lugng
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lao dong thu cong va nang cao hi¢u qua cong tac quan ly van hanh ludi dién [29].

Theo céc béo céo ctia nganh dién lyc, UAV khong chi duoc str dung dé thu thap
dir liéu hinh anh ma con duoc tich hop véi cac hé thong phan tich dir liéu nham hd tro
phat hién sém céc rii ro trén ludi dién. Viéc st dung UAV gitip giam dang ké nhan
lic cho cong tac kiém tra duong day va cho phép phat hién sém cac nguy co nhu day
dan véng qua mirc, diém phat nhiét bat thuong hoic cac vi pham hanh lang tuyén [30].
Ngoai ra, UAV con duoc sir dung dé khao sat dia hinh, hd tro thiét ké va xay dung cac
tuyén truyén tai dién moi.

Bén canh céc tmg dung thuc té trong nganh dién luc, nhiéu nghién ctru trong
nude ciing da bat ddu quan tim dén viéc tmg dung UAV va cac k¥ thuat xir Iy anh
trong giam sat ludi dién. Mot sé nghién ctru tip trung vao viée phat hién cac thanh
phﬁn cua hé théng luéi dién tir anh UAV nhu chudi cach dién, day dan hodc cot dién
bang cac md hinh hoc sau. Cac phuong phap nay cho thiy tiém ning 16n trong viéc
tur dong hoa qua trinh phan tich dit liéu UAV va hd trg phat hién bat thuong trén thiét
bi dién.

Mic du da c¢6 nhitng budc tién dang ké trong viéc tmg dung UAV cho giam
sat ludi dign, viéc ap dung cac phuong phép tri tu¢ nhan tao trong phan tich dit licu
UAV tai Viét Nam van con & giai doan phat trién ban dau. Phan 16n cac hé théng hién
nay chu yéu tap trung vao viéc thu thap dir liéu hinh anh phuc vu kiém tra truc quan,
trong khi cac nghién ctru vé ty dong hoa phén tich dir liéu bang cac mo hinh hoc sau
van con han ché. Diéu nay cho thiy can thiét phai nghién ctru cic phuong phéap phat
hién bat thuong trén chudi cach dién tir anh UAV, nham nang cao muc dg tuy dong hoa
va hiéu qua ciia hé thong giam sét ludi dién trong bdi canh chuyén doi sb clia nganh
nang lugng.

Nhiing thap ki gan day, sy phat trién ctia phan mém va phan cing vi dién tu,
cong nghé dinh vi va truyén théng d6i mdi, cuing nhitng dot pha trong cong nghé vat
liéu va nang luong, nén tang may bay khong nguoi 1ai (UAV) da tré nén pho bién.
UAV duoc st dung voi muc ti€u thu thap hinh anh trong nhiéu linh vuc nhu: giao
thong [31, 32], quan 1y tai nguyén thién nhién [33], khao sat iing dung dan dung [34],
quan su [35], ndng nghiép [36], nganh dién trong nudc va thé gidi cling sir dung thiét
bi bay khong nguoi 14i dé phuc vu cong tac nghién ctru, kiém tra, giam sat [37, 38].

Ung dung UAV trong kiém tra, giam sat lu6i dién khong chi 1a mot giai phéap
k¥ thuat hién dai ma con 13 yéu té then chét dé chuyén dbi sé trong cong tac quan 1y
van hanh hé théng dién, gilip nang cao do tin cdy, an toan va nang suét cho cac doanh
nghiép truyén tai dién trong bdi canh ludi dién ngdy cang mé rong va phirc tap. Dé co
thé st dung trong hoat dong bay giam sat ludi dién cao thé, may bay khong ngudi 1ai

can dam bao mot so dicu kién dac biét nhu kha nang chiu dung suc gio, tai .
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Mot s6 nghién ctru gan day da chirg minh hiéu qua ctia UAV két hop vdi cac
thuat toan hoc siu trong nhiém vy nhan dién va phat hién cac thanh phén cua ludi
dién, chang han nhu dudng day truyén tai, cot dién, va cac bat thuong trén thiét bi tir
dir liéu anh thu thap bang UAV [10, 39]. Cac nghién ciru téng quan ciing chi ra rang
UAV cung cép mot giai phap toan dién cho gidm sat tuy dong cac co so ha tr:ing dién
luc, v6i tiém nang ung dung rong trong cac hé thong kiém tra, bao tri va dénh gia
trang thai thiét bi [2, 3, 5]

So voi cac nén tang truyén thong, UAV cho phép thu thap dir lidu video mot
cach linh hoat ma khong bi gi6i han vé dia hinh déng thoi khic phuc dugc tinh trang
mat thong tin do diéu kién thoi tiét va thoi gian quan sat [3]. Vi kha ning tiép can gan
dbi trgng quan sat, UAV ¢6 thé cung cip dit liéu chi tiét, da goc nhin, phuc vu hiéu qua
cho cac bai toan giam sat, kiém tra va phén tich trang thai thiét bj trong hé thong ha
tang k¥ thuat. Anh thu nhan tir thiét bj bay khéng ngudi lai (Unmanned Aerial Vehicle
— UAV) ngay cang dugc st dung rong rii trong cong tac kiém tra va giam sat ludi dién
truyén tai. So vo1 anh v¢ tinh va d&nh chup mat dét, anh UAV c6 nhirng déc trung riéng
biét vé do phan giai, hinh hoc, phan bd kich thude ddi tuong va diéu kién moi truong
thu nhan. Cac dic trung ndy tac dong truc tiép dén thiét ké mo hinh hoc sau va chién
luge xtr Iy dit liéu trong bai toan phat hién thiét bi dién

Nhirng diém lwu ¥ khi sit dung UAV trong kiém tra lwéi dién

Trong qué trinh thu nhan dir liéu trén ludi dién, dé bao dam chat luong hinh anh,
UAV thudng duoc diéu khién tiép can gan doi twong kiém tra. Tuy nhién, khoang cach
bay can duoc tinh todn phii hop nhiam bao dam an toan van hanh, bao gom khoang
cach an toan dién va do dy trir an toan bay.

Khi UAV hoat dong gan duong day dién cao thé, dién truong va tir truong cé
thé anh hudng dén cam bién, mo-dun truyén thong va hé thong diéu khién cua thiét
bi bay. Do d6, UAV sir dung trong kiém tra luéi dién can bao dam kha ning chong
nhiu dién tir va duy tri khoang cach van hanh an toan d6i v6i duong day truyén tai
dién. Bang 1.2 trinh bay khoang cach an toan khuyén nghi giita UAV va cic cip dién
ap trén ludi truyén tai dién.

Trong qua trinh kiém tra ludi dién cao thé bang UAV, khoang cach an toan giita
thiét bi bay va day dan 14 yéu cau bit budc nham han ché nguy co phong dién, nhidu
dién tir va mat 6n dinh bay. Theo cac khuyén nghi k§ thuat qudc té [40, 41] va tiéu
chuan tai Viét Nam, UAV can duy tri khoang cach van hanh phu hop tuong tng véi
ting cap dién ap cua duong day truyén tai dién.[42], UAV can duy tri khoang cach tbi
thiéu tir 3 m dbi v6i duong day 110 kV, 4 m dbi v6i 220 kV va khong nho hon 6 m
doi véi ludi 500 kV.

Dac trung cua dnh UAV trong giam sat luéi dién
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Bang 1.2. Khoang cach an toan giita UAV va dudng day truyén tai dién cao thé

Khodng cach Khodng cach
Cép dién ap | Dién ap danh dinh tdi thiéu (m) khuyén nghi (m) Ghi chu ky thuat
B Tranh nhiéu dién tu, phu
< > 2. — :
Trung thé < 35kV 2.0 3-5 hop UAV dan dung
Cao thé 66-110 kV > 3.0 5-7 Pha hop kiém tra phy kin
va chuoi cach dién
Cao thé 220 kV > 4.0 6-10 Neuy co phong dién ting
cao khi @ am lon
Yéu cau UAV cong nghiép
Siéu cao thé 500 kV > 6.0 10-15 ¢6 kha nang chong nhiéu
manh
Tram bién 4p 110-500 kV > 5.0 > 8 Can trinh vung c6 dién
truong va tur trudong manh

Thir nhat, anh UAV ¢6 d6 phan giai khéng gian cao do duoc thu nhan & d6 cao
bay twong d6i thap. Theo Colomina va Molina [43], cac hé théng UAV c6 kha ning
thu nhan dit liéu véi kich thudc diém anh mit dit (Ground Sampling Distance — GSD)
& mirc centimet, vuot trdi so voi nhiéu hé théng anh v¢ tinh thuong mai. D6 phan giai
khong gian cao cho phép quan st chi tiét cac ciu trac nhé nhu chudi st cach dién,
kep néo, ta chdng rung va cac phuy kién treo trén dudng day truyén tai. Tuy nhién, dic
diém nay dong thoi 1am gia ting su bién thién da ti 1& (multi-scale variation) trong
anh, khi cac d6i tuong c6 thé xuat hién véi kich thudc rat khac nhau tiy thudc vao
khoang cach quan sat va goc chup. Do d6, cac mo hinh thi giac may tinh can duoc
thiét ké voi kha nang trich xuat dic trung da ting nham khai thac hiéu qua thong tin
& nhiéu mirc 46 phan giai khac nhau [44, 45].

Thi hai, anh UAV thé hién sy bién thién 16n vé hinh hoc va phdi canh. Do UAV
c6 kha nang thay dbi linh hoat do cao va goc quay camera, dnh cé thé dugc thu nhan
theo phurong xién hodc ngang, tao ra bién dang phdi canh va thay d6i hinh dang biéu
kién ctia d6i twong. Nghién ciru ctia Zhang, C. va Kovacs, J. M. [46] chi ra rang tinh
linh hoat trong géc chup 13 wu diém quan trong ctia UAV nhung dong thoi lam ting
d6 phc tap trong xur 1y hinh hoc, chuan héa dit liéu va trich xut dic trung trong cac
hé thdng thi gidc may tinh.

Ngoai ra, su thay dbi lién tuc vé khoang cach quan st gitra UAV va ddi tuong
cling din dén sy bién thién manh vé ty 1¢ kich thudc cua ddi tuong trong anh. Pidu
nay dic biét anh hudng dén cac thiét bi trén ludi truyén tai dién, von thuong co cu
truc manh va kich thudc nho so vdi toan bd khung hinh. Theo khéao sat cua Tang va
cong su [45], bai toan phat hién d6i tuong trong anh UAV can giai quyét dong thoi ba
thach thuc chinh: (i) kich thude ddi twong nhé so véi anh nén, (ii) mat d6 dbi twong

cao trong mQt so kich ban quan sat va (ii1) sy phtrc tap ciia nén anh do moi truong tu
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nhién hodc ciu tric nhan tao xung quanh.

Thit ba, dit liéu UAV trong giam sat luéi dién thuong mang dic trung uu thé
d6i tugng kich thudc nho (small-object dominance) [47]. Cac thanh phan nhu chudi st
cach dién, day dan hozc phu kién treo thuong chiém ty 16 rat nhé trong toan bo khung
hinh. Khi s6 luong diém anh dai dién cho ddi tuong han ché, thong tin dic trung co
thé bi suy giam déng ké qua cac tang tich chap sdu ctia mang neuron, dan dén giam
kha nang nhan dién chinh xac. Tong va cong sy [48] chi ra rang hiéu nang ctia cic mo
hinh phat hién d6i tuong suy giam rd rét khi kich thudc ddi tuong giam xubng dudi
mot ngudng nhét dinh, dic biét trong cac bai toan cé nén anh phuc tap. Do do6, viéc
str dung céc co ché biéu dién dic trung da ti 18 va tich hop thong tin ngit canh khong
gian dugc xem 1a hudng tiép can quan trong nham cai thién kha ning phat hién cac
dbi twong nho.

Th tu, anh UAV trong mdi trudng ludi dién thuong chira nén canh phec tap va
da dang. Cac dudng day truyén tai dién thuong di qua nhiéu loai dia hinh khac nhau
nhu ddi ndi, rimg cdy, khu dan cu hodc khu cong nghiép. Sy xuét hién cia cac yéu td
nén c6 mau sac va két ciu twong dong vai thiét bi dién c6 thé lam ting nguy co nham
13n trong qua trinh phat hién d6i twong. Nghién ctru ctia Liu va cong su [49] cho thay
su phirc tap ctia nén anh 13 mét trong nhirng nguyén nhan chinh dan dén céc 16i phat
hién sai (false positives) trong cic hé thong kiém tra ludi dién dya trén UAV.

Tht nam, do dugc thu nhan trong moi trudong ngoai troi, anh UAV chiu anh
huéng manh cia diéu kién chiéu sang va cac yéu td khi quyén. Céc thay d6i vé cuong
d6 anh sang, bong do, swong mi hoic diéu kién thoi tiét co thé 1am gia tang bién thién
noi 16p (intra-class variation) cua dbi twong trong dir liéu. Bén canh d6, chuyén dong
ctia UAV trong qué trinh bay c6 thé gay ra hién twong rung hoic mo chuyén dong, dic
biét trong diéu kién gié manh hoic khi tbc do bay cao. Cac yéu to ndy 1am suy giam
chat lugng hinh anh va anh huéng truc tiép dén hiéu ning cia cic mo hinh phat hién
dbi tuong [45, 47].

Toém lai, dir li¢u anh UAV phuc vu gidm sat luoi truyén tai dién duoc dac trung

b6i ndm yéu t6 chinh:
1) do phan giai khong gian cao;
ii) bién thién hinh hoc va phdi canh 16n;
iii) cac d6i tugng chiém ty 1& rat nhé trong toan bo khung hinh;
iv) nén canh phuc tap va da dang;

v) su bién dong cua diéu kién chiéu sang cung nhiéu chuyén dong.
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Céc dic trung nay tao ra nhitng thach thirc dang ké ddi v6i cac hé thong phat
hién va nhan dién thiét bi dién trén ludi truyén tai. Pong thoi, chung ciing dinh hudng
cho viéc lya chon kién trac mang, thiét ké co ché biéu dién dic trung da ti I¢ va xay
dung céc chién lugc tang cuong dit liéu phu hop trong cac nghién ctru phat hién bat
thuong dua trén anh UAV.

1.2 Cac nghién ciru lién quan

Trong nhitng ndm gan day, cing voi su phat trién manh mé ciia hoc sau (Deep
Learning) va thi gidc may tinh (Computer Vision), bai toan phat hién thiét bi va nhan
dién bat thuong trén ludi dién da tré thanh mot trong nhitng huéng nghién ctru duoc
quan tam trong linh vyc kiém tra va giam sat hé thong dién. Cac cong trinh nghién
ctru chit yéu khai thac dir liéu anh két hop véi cac mo hinh hoc sau nham tu dong hoa
qua trinh phat hién thiét bi, danh gia tinh trang van hanh va hd trg canh bao sém céc
su ¢d, gop phan nang cao do tin cdy va hiéu qua van hanh cia hé thong dién.

Dua trén ngudn dir liéu sir dung, muc tiéu nghién ctru va phuong phap tiép can,

cac cong trinh lién quan c6 thé dugc phan thanh ba nhém chinh.

« Nhém thir nhét gdbm cac nghién ciru phat hién thiét bj va nhan dién bat thuong
ttr anh thong thuong, nhu anh chup can canh, anh thu nhan tir mat dét hoac trong
diéu kién phong thi nghiém. Céc nghién ciru nay ¢ wu diém 1a chét luong anh
cao, ddi tuong quan sat ro rang va nén anh don gian, tao diéu kién thuén loi cho
viéc hudn luyén va danh gia moé hinh. Tuy nhién, kha ning bao quat pham vi
kiém tra con han ché va chua phan anh déy du cac diéu kién van hanh thyuc té

cua ludi dién truyén tai;

« Nhém thi hai tip trung vao cic nghién ctru st dung anh thu nhan tir thiét bi
bay khong nguoi lai (UAV). Nho kha nang co dong cao, pham vi quan sat rong
va chi phi trién khai hop 1y, UAV da tr& thanh nén tang thu thap dir liéu quan
trong trong cac h¢ théng kiém tra luéi dién hién dai. Tuy nhién, &nh UAV cling
dat ra nhiéu thach thirc ddi v6i cac mo hinh phat hién, bao gom sy thay doi vé
gdc quan sat, kich thudc ddi tugng nho, nén anh phire tap, diéu kién chiéu sang

thay d6i va hién twong mat can bang dit lidu gitra cac 19p.

« Nhém thir ba tip trung vao cac phuong phap sinh dit liéu tong hop nham giai
quyét tinh trang khan hiém mau bat thudng va mat can bang dir liéu. Khac voi
hai nhém nghién ciru trude chi yéu tap trung cai tién mo hinh phat hién, hudng
nghién ctru ndy khai thic cac mo hinh sinh di liéu dé tao ra cac mau bat thudng

hiém gip hodc kho thu thap trong thuc té, tir 46 mé rong tap huin luyén, can
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bang phan bd dir lidu va nang cao kha ning téng quat hoa ciia mé hinh. Pay l1a
hudng nghién ciru méi, dic biét pht hop voi cac bai toan cé phan phdi dai dudi
(long-tail distribution), trong d6 s6 lwong miu ciia cac 16p bat thudng thudng

rat han ché.

C6 thé thay, hai nhom nghién ciru dau cha yéu hudng téi viéc cai tién kién trac
mé hinh nhim nang cao do chinh xac phat hién, cai thién kha nang nhan dang cac ddi
tugng kich thudc nho va ti vu hiéu qua tinh toan. Trong khi d6, nhdm nghién ciru thir
ba tap trung vao viéc ning cao chat luong dit liéu huan luyén thong qua cac ki thuat
sinh dir liéu va ting cuong dir liéu. Nhiéu nghién ctru gan ddy cho thay chét luong va
su da dang cua dir liéu huén luyén c6 anh huong truc tiép dén kha nang hoc biéu dién
va hi€u nang cua cdc mo hinh hoc sau, dic bi¢t trong cac bai todn c6 dir li¢u mét can
bang hodc phan phdi dai dudi.

Trén co so phan loai trén, luan an tién hanh khao sat va phan tich cac cong trinh
nghién ctru tiéu biéu cua tirmg nhoém nham danh gia nhimg két qua da dat duoc, 1am
16 wu diém, han ché cua céc huong tiép can hién co, déng thot xac dinh cac khoang
tréng nghién ctru can tiép tuc giai quyét. Dac biét, ludn an tap trung phan tich sy thiéu
hut cac phuong phap sinh dit liéu ¢ kha nang khai théac tri thirc mién trong linh vuc
lu6i dién truyén tai dé tao ra dit liéu tong hop c6 chét lugng va ¢ tinh hitu ich dbi voi
cac bai toan ha nguén, nhu phat hién bat thuong va nhan dién sy cd thiét bi. Nhitng
phan tich nay 14 co s khoa hoc dé luan an dé xuit cac phuong phap nghién ctiru duoc

trinh bay trong cac chuong tiép theo.

1.2.1 Phat hién thiét bi va bt thuwdng tir anh thong thuong

Phét hién d6i twong (object detection) 1a mot trong nhitng bai toan ¢t 15i cua thi giac
may tinh, v&i muc ti€u xac dinh vi tri va phan loai céac ddi tuong xuét hién trong anh
hodc video. Khac vdi bai todn phan loai anh chi gan mdt nhan duy nhét cho toan bd
anh, phat hién d6i twong dong thoi thuc hién hai nhiém vu: (i) dinh vi d6i teong thong
qua hop gidi han (bounding box); va (ii) gan nhdn phén loai twong tmg cho timg d6i
tuong dugc phat hién.

Trong thap ky gan day, su phét trién manh mé ctia hoc sau di tao ra nhitng budc
tién d6t pha cho bai toan nay. Tl cdc mo hinh mang no-ron tich chap (CNN) dén cac
kién trac dya trén Transformer, dd chinh xac va tdc do xir Iy déu duoc cai thién dang
ké. Cac phuong phap nay hién duoc ing dung rong rii trong nhiéu linh vyc nhu xe tu
hanh, giam sat giao thong, robot thi giic va gidm sat ha ting k¥ thuat, bao gdm ca hé
théng ludi dién thong minh [50-52].
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Qua trinh phat trién clia cac phuong phap phat hién ddi tugng hién dai c6 thé
duoc phan thanh ba hudng tiép can chinh [1]:

* MO0 hinh hai giai doan (Two-stage detectors);
* M0 hinh m{t giai doan (One-stage detectors);
« Mo hinh dua trén kién trac Transformer.

1. M6 hinh hai giai doan Cac phuong phap tiéu biéu gobm R-CNN, Fast R-
CNN, Faster R-CNN va Mask R-CNN, di dit nén mong cho bai toan phat hién ddi
tuong hién dai [6, 53-55].

R-CNN la mot trong nhitng mé hinh dau tién 4p dung hoc sau, sir dung thuat
toan Selective Search dé tao cac ving dé xuat (region proposals), sau d6 trich xuét dic
trung bang CNN va phan loai bang SVM. Tuy nhién, R-CNN ¢6 han ché 16n vé toc
d6 do phai xir 1y doc 1ap timg ving dé xuat.

Fast R-CNN khic phuc bang cach chia sé ban dd dic trung cho toan anh va st
dung 16p Rol Pooling, gitip giam dang ké thoi gian tinh toan, nhung van phu thudc
vao budc tao ving dé xuit bén ngoai.

Budc dot pha dén tir Faster R-CNN véi viée tich hop Mang dé& xuat ving
(Region Proposal Network - RPN) vao trong kién tric mang, cho phép mé hinh tyr
sinh viing d& xuét va hudn luyén end-to-end, tir @6 nang cao ca toc do 1an do chinh
X4c.

Mask R-CNN m¢é rong Faster R-CNN béng cach thém nhanh du doan mat na
phan doan (segmentation mask), gitip cung cap thong tin chi tiét vé hinh dang ddi
tugng, dic biét hitu ich khi phan tich cau tric hodc hu hong thiét bi.

2. M hinh mét giai doan Céc kién trac nhu YOLO (You Only Look Once),
SSD (Single Shot MultiBox Detector) va RetinaNet dugc phat trién nham t6i wu hoa
tdc do suy luan cho cac ung dung thoi gian thuc [8, 52, 56].

YOLO tiép can bai toan phat hién nhu mot bai toan hdi quy truc tiép: chia anh
thanh lu6i va du doan d@)ng thoi cac hdp gidi han, dd tin cay va xac sudt 16p cho mdi
6 ludi. Nho d6, YOLO dat téc do rat cao. Tuy nhién, cac phién ban dau tién gip kho
khan véi cac doi tuong nho hodc xép chéng do han ché vé dic trung da ti I€.

Dé khic phuc, cic phién ban cai tién nhu YOLOvS, YOLOv7 va YOLOVS da
tich hop nhiéu cai tién ¢ phan mang xwong séng (backbone), neck nhu PANet, FPN
va cac co ché ting cudng dic trung da ti 16, co ché attention, gitip cai thién dang ké
kha ning phat hién ddi twong nho [57-59].

SSD str dung cac ban d6 dic trung & nhiéu do phan giai khac nhau dé phat

hién ddi tuong & nhiéu kich thudc. Trong khi do, RetinaNet dé xuit ham mat mat



21

Focal Loss nham giai quyét bai toan mat cAn bang nghiém trong giita foreground va
background, dac biét hi¢u qua vaéi tap dir lidu co ty 1€ ddi tuong nho cao.

3. Md hinh dya trén Transformer Gan diy, DETR (DEtection TRansformer)
d3 mo ra hudng tiép can méi khi xem bai toan phat hién 13 bai toan dy doan tap hop
(set prediction) [9]. DETR sir dung kién triic encoder-decoder ctia Transformer va co
ché attention dé mé hinh hoa quan h¢ toan cuc gitra cac vung anh, loai bé hoan toan
cac thanh phan thii cong nhu anchor box hay thuat toan Non-Maximum Suppression
(NMS).

Tuy nhién, DETR ton tai nhuoc diém 1a thoi gian huin luyén hoi tu cham va
hiéu suat kém véi dbi tuong nho. Cac bién thé cai tién nhu Deformable DETR [60] da
giai quyét vin dé nay bang cach sir dung deformable attention chi tap trung vao mot
tap nhé cac diém ldy mau quan trong, giup ting tdc hoi tu va cai thién do chinh xac

trén dbi twong nho.

1.2.2 Phit hién thiét bi va bat thuwong tir anh UAV

Cung véi su phat trién manh mé cua hoc sau va nén tang UAV, nhiéu nghién ctru di tap
trung vao bai toan phat hién thiét bi va nhan dién bat thuong trén ludi truyén tai dién.
Céc cong trinh hién dai tap trung giai quyét ba thach thirc chinh gdm: (i) phat hién d6i
tugng kich thudc nho, (ii) xt Iy nén anh phic tap va (iii) dam bao kha ning suy luan
thoi gian thyc trén nén tang UAV c6 gidi han tai nguyén tinh toan [50, 51, 61].

Cac phwong phap dua trén moé hinh hai giai doan

Cac mod hinh hai giai doan (two-stage detectors) 1a nhém phuong phap nén tang trong
bai toan phat hién d6i twong, trong dé tiéu biéu 1a Faster R-CNN [6]. Phuong phap
nay hoat dong theo hai budc: trude tién sinh cac viung dé xuét (region proposals), sau
d6 thuc hién phan loai va tinh chinh vi tri dbi tuong.

Nho co ché tap trung vao cac viung quan tm, Faster R-CNN cho d6 chinh xéc
cao trong nhiéu bai toan, dic biét phu hop voi dir liéu UAV co ddi tuong nho nhu
chudi cach dién hoidc phu kién duong day. Mot ) nghién ctru trong giam sat ludi dién
cho thdy mé hinh nay dat hiéu qua 6n dinh trong phét hién thiét bi c6 kich thudc nho
va trong diéu kién nén phirc tap [62, 63].

Tuy nhién, han ché 16n cia nhom phuong phap nay 1 chi phi tinh toan cao do
phai thuc hién hai giai doan suy luan tach biét. Piéu nay dan dén téc do xur 1y thap,
kho dép tmg yéu cau thoi gian thyc trong cic hé thong UAV. Ngoai ra, hiéu ning cua
mo hinh ciing suy giam khi déi twong qua nho hodc bi che khuat mot phan boi cay

c6i, day dan hodc diéu kién quan sat khong thuan 1oi.
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Do d6, mic du dat do chinh xac tdt, cac phuong phép hai giai doan thuong chi

phil hop véi bai toan phan tich ngoai tuyén hon 1a trién khai thoi gian thyc trén UAV.

Phuwong phap phat hién mot giai doan

Pé cai thién toc do xir 1y, cac phuong phap phat hién mot giai doan (one-stage
detectors) da dugc nghién ciru manh mé, tiéu biéu 1a ho YOLO (You Only Look
Once), SSD (Single Shot MultiBox Detector) va RetinaNet [8, 56]. Khac vdi céac
phuong phép hai giai doan, cic mé hinh nay thuc hién dong thoi phat hién va phan
loai dbi turong chi trong mot 1an suy luan duy nhat, tir d6 giam dang ké chi phi tinh
toan va tang téc do xur 1y thoi gian thuc.

Trong cac md hinh trén, YOLO 1a kién triic duoc sir dung phd bién nhat trong
linh vire giam sat ludi dién nho kha niang can bang tbt gitra d6 chinh xac va toc do suy
luan. Phién ban YOLO dau tién dugc Redmon va cong sy dé xuat véi y tudng chuyén
bai toan phat hién dbi twong thanh bai toan hdi quy truc tiép bounding box va xac suat
16p [8]. Médc du dat tde do xur 1y cao khoang 45 FPS, YOLOvI chi dat mAP khoang
63.4% trén VOC2007 va gip han ché 16n trong phat hién vat thé nhé do mdi 6 ludi
chi du doan sd lugng ddi tuong han ché.

Dé khic phuc cac han ché nay, YOLOvV3 duoc cai tién v4i backbone Darknet-
53 két hop Feature Pyramid Network (FPN), gitip ting kha nang hoc dic trung da ti
1€. Liu va cOng su [64] da dé xuat mo hinh Improved YOLOV3 cho bai todn phat hién
chudi cach dién trong anh UAV c6 nén phtc tap. bé tang hiéu qua phat hién vat thé
nho, tac gia cai tién YOLOv3 bang:Dense Connection, Feature Pyramid Fusion, tbi
wu anchor box,ting cudng truyén dic trung da ting. Két qua thuc nghiém cho thdy mo
hinh dat: mAP dat 93.81%, Recall dat 90.2%, Precision dat 92.4%. Déng thoi, nghién
ctru chi ra rang co ché feature fusion da ti 1¢ gitip cai thién dang ké kha ning phat hién
chudi cach dién kich thudc nhoé trong anh UAV c6 nén nhiéu phirc tap nhu ciy cbi
hozc day dan chong l4an [64].

Sau YOLOV3, Bochkovskiy va cong sy di dé xudt YOLOv4 nhim t6i wu dong
thoi tbe d6 va do chinh xac phat hién dbi tugng [65]. YOLOV4 tich hop nhiéu ki thuat

hién dai nhu:
» CSPDarknet gitip giam redundancy va FLOPs,
* PANet,
* Mosaic augmentation .

Két qua trén tap COCO cho thdy YOLOvV4 dat: AP = 43.5%, AP50 = 65.7%,
tdc d6 khoang 65 FPS trén Tesla V100.
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Cong trinh ctia nhom tac gia Bohdan Bochkovskiy vd1 mo6 hinh YOLOv4 dugce
xem 14 mot trong nhitng bd phat hién mot giai doan dat sy cAn bang tbt nhat giira toc
dd suy luén va d6 chinh xéc tai thoi diém cong bd [65]. Trong linh vuc giam sat ludi
dién, YOLOv4 di dugc g dung hiéu qua dé phat hién nhiéu thanh phan quan trong
nhu chudi cach dién, day dan, khoa néo va spacer trong anh UAV.

Céac nghién ctru thyc nghiém cho thdy YOLOv4 dic biét phu hop vi moi
truong UAV nho kha ning xtr 1y t6t vat thé da ti 18 va bdi canh phuc tap. Cu theé,
nghién ctru DSMH-YOLOV4 [66] cho bai toan phat hién cach dién tir UAV cho thay
YOLOV4 ¢6 kha ning duy tri d6 chinh xac cao ngay ca khi d6i twong xuét hién nho,
bi che khuit hodc nam trong nén phirc tap nhu séng, ciy cdi va két ciu cot dién cao
thé. Dong thoi, kién tric mang kim tu thap dic trung va co ché dy doan da muc cia
YOLOV4 giup cai thién dang ké kha ning phat hién vat thé kich thude nho trong anh.

Ngoai ra, nhiéu cong trinh cai tién dya trén YOLOv4 di tiép tuc ching minh
tinh hiéu qua cua kién tric nay trong giam sat ludi dién UAV. Vi du, cac nghién ctru
vé YOLOv4-tiny va lightweight YOLOv4 [67] cho thdy mé hinh vin duy tri tbc do
suy luén thoi gian thuc trén thiét bi bién (edge devices) trong khi cai thién kha ning
nhan dang 16i cach dién nho, nén nhidu manh va diéu kién chiéu sang phirc tap

Bén canh d6, mét s6 nghién ctru con ghi nhan YOLOv4 dat tdc do xir 1y khoang
100 FPS trong bai toan phat hién cach dién tur anh UAV, vuot trdi so vai cac mo hinh
hai giai doan nhur Faster R-CNN nhung van duy tri d6 chinh x4c cao, cho thay uu thé
16 rét cia YOLOV4 trong cac hé thong giam sat ludi dién yéu cau xir 1y thoi gian thyuc

Tiép theo, YOLOVS5 duoc phat trién theo hudng t6i uru kha ning trién khai thyuc
té voi cdu tric nhe hon, hd tro hudn luyén linh hoat va téc do suy luan cao [68]. Céc
nghién ctru tmg dung YOLOVS5 trong giam sat ludi dién cho thdy mo hinh c¢6 kha ning
phat hién hiéu qua: chudi cach dién, khoa néo, phu kién truyén tai dién, ta chéng rung,
spacer.

YOLOVS tich hop:

* auto-anchor,

adaptive image scaling,

mosaic augmentation,

lightweight CSP backbone.

Nho d6, mé hinh dat: mAP@O0.5 khoang 94-95%, toc d6 suy luan khoang 40—
50 FPS, giam dang ké s luong tham s6 so véi YOLOVA4.
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Dic biét, kha nang thich nghi v6i dir liéu UAV ¢ ti 1¢ ddi twong thay d6i manh
gitip YOLOVS dugc sir dung rong réi trong cac hé thong giam sat ludi dién thoi gian
thuec.

Gan day, YOLOVS tiép tuc cai thién kién triic bang co ché anchor-free detection

va backbone t6i uu hon [69]. So vé6i cac phién ban trude, YOLOVS:
* giam d¢ phuc tap du doan anchor box,
* tang tdc d6 hoi ty,
* cai thién localization accuracy,
« ting hiéu qua phat hién vat thé nho.

Céc nghién ctru danh gia YOLOVS trén dit liéu UAV cho thidy mé hinh phat

hién hi¢u qua:

chuoi cach dién,

day dan,

phu kién ludi dién,

di vat trén duong day.

Két qua thuc nghiém dat: mAP@0.5 khoang 95-96%, Precision trén
94%,Recall khoang 93%, tde do suy luan khoang 55 FPS trén RTX3090.

Mic du dat hiéu ning cao, cac mo hinh YOLO hién nay vén ton tai mot s han
ché quan trong trong bai toan giam sat ludi dién. Trude hét, phan 16n backbone CNN
truyén thong van sir dung stride convolution hoic pooling dé giam kich thudc feature
map. Qua trinh downsampling ndy 1am mat nhiéu thong tin khong gian quan trong,

dic biét ddi voi cac 18i kich thudce rat nhod nhu:
« vét nrt nho,
* mé bat su,
* chay sém cuc bg,
« ving 6 nhiém bé mit.

Ngoai ra, anh UAV trong thuc té thuong chira nén phirc tap nhu cay cbi, day
dan chong 14n hodc nhidu thoi tiét, khién cac mo hinh dé phat sinh false positive va

false negative. Mdc du cac co ché attention va feature fusion da ti 1& d3 cai thién phén
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nao kha nang nhéan dién, viéc phat hién cac ddi tuong cuc nhé hodc bi che khuét van
1a thach thurc 16n ddi véi cac mé hinh mot giai doan hién nay.

Bén canh d6, dir liéu 15i trong linh vuc dién lyc thuong mét can bang nghiém
trong khi s6 lwong anh binh thudng 16n hon rat nhiéu so v6i anh bat thuong. Diéu nay
lam mo hinh d& thién 1éch vé 16p phd bién va giam recall dbi v6i cac 16i hiém. Cac

nghién ctru gan day bat dau tich hop:
* Wise-IoU,
* focal loss,
« adaptive feature fusion,
* attention mechanism.

Tuy nhién, viéc phat hién 16i kich thudc siéu nho trong méi trudng UAV thuc
té van chua duoc giai quyét triét dé. Pay ciing 1a dong lyc thuc ddy cac nghién ciu
m&i tap trung cai tién backbone, t6i vu downsampling va ting cudng hoc dic trung
da ti 1¢ cho bai toan phat hi¢n bét thuong trén ludi dién thong minh.

Phwong phap dwa trén Transformer va mé hinh két hop

Trong nhitng nim gan day, ciing véi su phat trién manh mé& cta hoc sau, cac mo hinh
dua trén Transformer da dugc nghién ctru va iing dung rong rai trong bai toan phat
hién dbi tuong tir anh UAV. Khac voi CNN truyén thdng von chi yéu khai thac dic
trung cuc b thong qua phép tich chap, Transformer c6 kha nang moé hinh hoa quan h¢
toan cuyc giita cac ving anh thong qua co ché self-attention. Diéu nay dic biét hitu ich
trong cac bai toan giam sat ludi dién, noi ddi tuong thuong cé kich thude nho, hinh
dang phirc tap va xuét hién trong méi trudng nén nhidu cao.

Mot trong nhitng cong trinh tiéu biéu 13 DETR (DEtection TRansformer)
do Carion et al. & xuat [9]. M6 hinh nay két hop backbone CNN véi Transformer
encoder—decoder nham thuc hién phat hi¢n doi tuong theo hudng end-to-end ma
khong can sir dung anchor boxes hay Non-Maximum Suppression (NMS). Uu diém
ndi bat cuia DETR 14 kha niang hoc truc tiép mébi quan hé toan cuc giira cac ddi tuong
trong anh, gitp giam hién tuong dyu doan tring lap va cai thién tinh tong quat hoa.
Tuy nhién, DETR ton tai nhugc diém 1a téc d6 hoi tu cham, yéu cau tap dit liéu huin
luyén 16n va hi€u qua chua thyuc su tdi wu d6i v&i cac vat thé nho trong anh UAV.
Diéu nay 1a do co ché attention toan cyc 1am suy giam kha nang tap trung vao cac chi

tiét cuc bd co kich thude nho.
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Pé cai thién han ché cua Vision Transformer truyén thong, Liu et al. da dé xuat
Swin Transformer [70]. M6 hinh nay sir dung co ché shifted windows nham tinh toan
self-attention theo timg viing cuc bo thay vi toan anh, tir 46 giam dang ké do phirc tap
tinh toan. Pong thoi, kién trac phan cip nhiéu tang cia Swin Transformer cho phép
mo hinh biéu dién dic trung da ti 1¢ twong ty CNN truyén thong. Cac thyc nghiém
cho théiy Swin Transformer dat hi¢u qua cao trong cac tdc vu phat hién ddi tuong va
phan doan anh, dic biét trong cac mdi truong co nén phtrc tap va bién d6i 1on vé goc
nhin. Tuy nhién, nhugc diém ctia Swin Transformer 1a chi phi huan luyén van cao hon
dang ké so voi CNN, dong thoi yéu cau tai nguyén phan cing 16n khi trién khai trén
hé théng nhiing hodc UAV edge devices.

Trong linh vuc gidam sat ludi dién, nhiéu nghién ctru gan day di khai thac
Transformer nhim nang cao kha ning phat hién cac thiét bi dién va 15i bat thuong
tir anh UAV. Ching han, cong trinh TransEffiDet di két hop EfficientDet v6i co ché
attention Transformer dé cai thién kha ning phat hién chudi cach dién trong moi trudng
nén phirc tap. Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh cai thién dang ké do chinh xéac
dbi v6i cac vat thé nho va déi tuong bi che khuit mot phan. Tuy nhién, mo hinh nay
van gap kho khan khi xir 1y dir liéu mat can bang giira mau 16i va mau binh thuong,
vbn 1a dic trung phd bién trong dit liéu giam sat ludi dién thuc té.

Ngoai ra, mot s6 nghién ciru khac da tich hop Vision Transformer vao kién triic
YOLO nhim tdng cuong kha nang biéu dién ngir canh toan cuc. Vi duy, cac bién thé
nhu TPH-YOLOVS va YOLO-Transformer su dung attention module trong backbone
hodc neck dé cai thién kha nang phat hién vat thé nhé trong anh UAV. Cac nghién ctru
nay cho thay Transformer gitip mo hinh tap trung tot hon vao ving muc tiéu trong
céc bbi canh phtc tap nhu rimg cay, ddi nai hodc hé thong day dan chong chéo. Tuy
nhién, viéc bd sung attention toan cuc cling lam tang ) lugng tham s6 va giam tbc do
suy luan, gdy khé khan ddi véi cac ing dung yéu cau xur 1y thoi gian thuc.

Do d6, xu hudéng nghién ctru hién nay tap trung vao cadc mo hinh lai (hybrid
CNN-Transformer), trong d6 CNN duogc st dung dé trich xuit dic trung cuc bo va
gidm dd phuc tap tinh toan, con Transformer ddm nhiém viéc hoc quan hé nglr canh
toan cuc. Hudng tiép cin nay tan dung wu diém cta ca hai kién trac: CNN c6 kha ning
xtr 1y hiu qua céc chi tiét bién va ciu tric cuc bd, trong khi Transformer cai thién kha
nang biéu dién phu thudc dai han va ngit canh toan anh. Cac mé hinh hybrid cho thay
hiéu qua vuot trdi trong phat hién vat thé nho, nhan dang di tuong bi che khuét va
xtr 1y nén phtrc tap trong dit liéu UAV.

Mic du dat duoc nhiéu két qua tich cuc, cac nghién ctru hién nay van con ton
tai mot s6 han ché dang chu y. Tht nhét, phén 16n mo6 hinh Transformer yéu cau tap

dir liéu quy mo 16n dé huan luyén hiéu qua, trong khi dir liéu UAV cho giam sat ludi
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dién thuong khoé thu thap va gan nhan. Thir hai, kha nang phat hién céac doi tuong cuc
nhd nhu niit vo cach dién, spacer kich thude nho hoac day dan & khoang cach xa van
chua thuc sy tdi vu. Thir ba, nhiéu mo hinh c6 d6 phuc tap tinh toan cao, kho trién
khai trén cac hé thong UAV nhiing c6 tai nguyén han ché. Ngoai ra, bai toan mat can
bang dir liéu giita trang thai binh thudng va bat thudng van chua duoc xir 1y trigt dé
trong phan 16n cac nghién ctru hién nay.

Nhitng han ché trén cho thiy van con nhiéu khoang tréng nghién ctru quan
trong trong linh vuc phat hién doi twong tir anh UAV cho giam sat ludi dién thong
minh. Cac hudng nghién ciru tiém ning bao gdm phat trién moé hinh lightweight CNN—
Transformer, cai thién kha nang phat hién vat thé cuc nho, tdi wu attention mechanism
cho x1r 1y thoi gian thyce va xay dung cac bd dir liéu UAV quy mo6 16n mang tinh thuc
tién cao hon.

Bang 1.3. So sanh hi¢u ning ctia mot sé mo hinh phat hién dbi twong sir dung Transformer va mo
hinh lai CNN-Transformer trong &nh UAV

M5 hinh Tép dir liéu mAP (%) Precision Pic diém noi bat
(%)
DETR [9] COCO 42.0 61.1 Kha nang hoc quan hé toan cuc tdt,

loai bo anchor va NMS, tuy nhién
hoi tu chdm va chua ti wu cho vat
thé nho.

Swin  Transformer | COCO 58.7 67.1 Biéu dién da ti 1& hiéu qua nho
[70] shifted window attention, cai thién
manh kha nang phat hién trong nén
phtrc tap.

TPH-YOLOVS5 [71] | VisDrone 393 67.4 Tich hop Transformer Head giup
cai thién phat hién vat thé nho trong
anh UAV dong ddi tuong.
TransEffiDet [72] UAV  Insulator | 96.4 95.1 Két hop  EfficientDet  va
Dataset Transformer  attention  nhim
cai thién nhan dang chudi cach
dién trong nén nhidu cao.
YOLO-Transformer |UAV Powerline | 97.1 96.2 Két hop CNN va Transformer dé
Hybrid [73] Dataset can bang giita toc d6 suy luan va
kha nang hoc ngit canh toan cuc.

Bang 1.3 cho thidy cac mo hinh dwa trén Transformer va hybrid CNN—
Transformer dat hiéu qua cao trong bai toan phat hién ddi tugng tir anh UAV. DETR
mo ra hudng tiép can end-to-end méi cho object detection nhung con han ché ddi véi
vat thé nho va tde d6 hoi tu. Trong khi d6, Swin Transformer cai thién dang ké hiéu
nang nho co ché attention phan cép va biéu dién da ti 1¢.

Déi voi dit liéu UAV, cac mo hinh hybrid nhu TPH-YOLOvVS5 hay YOLO-

Transformer Hybrid cho thdy wu thé rd rét trong viéc phat hién vat thé nho va xu 1y
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nén phtrc tap. PBdc biét, cac mo hinh két hop CNN va Transformer thuong dat d¢ chinh
xéc cao hon so vdi CNN thuan tay nho kha nang khai thac dong thoi dic trung cuc bd
va nglr canh toan cuc.

Tuy nhién, c6 thé nhan thdy rang khi do chinh xac ting 1én, chi phi tinh toan
va s6 luong tham s ctia mo hinh ciing ting dang ké. Pay 1a thach thic 16n trong trién
khai thuc té trén UAV hodc cac hé thong edge computing c6 tai nguyén han ché. Do
doé, viéc tdi wu gitta do chinh xac, tbe do suy luan va kich thuéc mé hinh van 1a huéng
nghién ciru quan trong trong cac hé thong giam sat ludi dién thong minh.

Céc két qua trong bang ciing cho thay xu huéng chuyén dich tir cic mé hinh
CNN truyén thong sang céac kién trac lai CNN-Transformer nhim tin dung wu diém
clia ca hai phuong phap. Piéu nay mé ra tiém ning 16n cho viéc phat trién cac mo
hinh lightweight hybrid c¢6 kha ning xur Iy thoi gian thuc nhung van duy tri d6 chinh

x4c cao trong mdi truong UAV thuyc té.

1.2.3 Cac phwong phap sinh dir liéu tdng hop nhiam gidi quyét tinh trang khan

hiém mau bat thwong va mat cin bang dir liéu

Trong cac bai toan phat hi¢n bat thuong (Anomaly Detection), dac biét ddi véi dit lidu
anh cong nghiép va anh UAV kiém tra ludi dién, s6 lugng mau bat thuong thuong rat
han ché do céac su ¢d hiém khi xay ra, chi phi thu thap dir liéu cao va yéu cau chuyén
gia trong qué trinh gan nhan. Sy mat can bang nghiém trong giita 16p binh thuong va
16p bét thuong 1am cho mé hinh hoc sau c6 xu hudng thién 1éch vé 16p chiém wu thé,
dan dén suy giam kha ning phat hién cac 16i hiém va giam kha niang téng quat hoa
trén dit liéu thyuc té [75? ]. Vi vay, sinh dit liéu tong hop (Synthetic Data Generation
- SDG) d trg thanh mot hudng nghién cliru quan trong nham bd sung dit liéu cho 16p
thiéu s, cai thién phan bé dir liéu va ning cao hiéu qua huan luyén cta cac mo hinh
hoc sau.

Céc phuong phép sinh dit liéu tong hop ¢ thé duoc chia thanh ba nhém chinh
gdm: (i) cac phuong phap 14y mau qua mirc dua trén ndi suy (oversampling); (ii) cac
mo hinh sinh dya trén hoc sau (deep generative models); va (iii) cac mé hinh khuéch
tan (Diffusion Models). Mdi nhém c6 nhimng uu diém va han ché riéng, phu hop véi
ting loai dit liéu va yéu ciu tmg dung khac nhau.

Nhom thir nhat 13 cac phuong phap oversampling truyén théng nhu SMOTE,
Borderline-SMOTE, ADASYN, KMeans-SMOTE va DeepSMOTE. Y tuéng chung
ctia nhom phuong phap nay 1a tao ra cac mau méi thong qua phép noi suy giira cac
diém dir liéu 1an cén thudc 16p thiéu sb thay vi sao chép truc tiép cac mau hién co.

Uu diém cua cac phuong phap nay 14 thuat toan don gian, téc do xtr Iy nhanh, d@ trién
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khai va khong yéu cau huan luyén mo hinh sinh. Tuy nhién, do qua trinh sinh dif liéu
chu yéu dya trén ndi suy tuyén tinh nén cac mau méi thuong thiéu tinh da dang, khé
mo hinh hoa cac phan bd dir liéu phi tuyén va dé lam mo ranh gidi giita cac 16p khi
ap dung cho dir liéu anh c6 cau trac phirc tap [74, 75].

Nhoém thir hai 1a cac mdé hinh sinh duwa trén hoc sdu nhu Variational
Autoencoder (VAE), Generative Adversarial Network (GAN), Conditional GAN
(CGAN), CycleGAN va StyleGAN. Céac phuong phap nay hoc truc tiép phan bd xac
suit cua dir liéu dé sinh ra cac mau méi c6 muc do chan thuc va da dang cao hon so
v6i cac phuong phap oversampling truyén thong. Trong linh vyc thi gidc may tinh,
GAN di duoc tng dung rong rai dé giai quyét bai toan mat can bang dit liéu trong
phan loai anh, phat hién dbi twong va phat hién bat thuong. Tuy nhién, GAN van
tdn tai mot sé han ché nhu qua trinh huén luyén khong 6n dinh, hién tuong mode
collapse, kho hoi tu va yéu cau sd luong dir licu huin luyén tuong ddi 16n dé dat
duoc chat luong anh sinh t6t [? 2 ].

Nhiing nim gan day, Diffusion Models duoc xem 1a thé hé méi ciia cac md
hinh sinh dit liéu nhd kha ning mé hinh héa phan bd dir liéu tét hon GAN. Thay vi
hoc truc tiép anh xa tr nhiéu sang dit li¢u, Diffusion Models thuc hi¢n qué trinh thém
nhiu va khtr nhidu nhiéu budc dé tai tao mau dir lidu, tir d6 tao ra cac anh c6 chat
lugng cao, da dang va 6n dinh hon. Nhiéu nghién ctru cho théy Diffusion Models vuot
tro1 GAN trong cac bai toan sinh dir li¢u anh va dédc bi€t phu hgp véi cac bai toan phat
hién bat thudng do c6 kha ning sinh cac mau 16i hiém véi cau tric gan gidng dit lidu
thuc. Tuy nhién, nhugc diém cua Diffusion Models 1a thoi gian huin luyén va sinh
dir lidu dai, yéu cau tai nguyén tinh toan 16n va khé trién khai trong céc hé thong thoi
gian thyc [76, 77].

Xu hudng nghién ctru hién nay tap trung vao cac mo hinh lai (hybrid models)
két hop wu diém ciia nhiéu phuong phéap khac nhau, chang han nhu két hop SMOTE
véi GAN, Diffusion Models véi hoc biéu dién dic trung hodc st dung cac mo hinh
sinh ¢6 diéu kién nham bao toan dic trung hinh thai ctia dbi twong. Cac phwong phap
nay cho thiy kha ning cai thién dang ké d6 da dang dir liéu, giam hién twong mat can
bing va nang cao hiéu qua phat hién bat thuong trong cac linh vuc nhu y té, san xuét
thong minh va giam sat ha tang truyén tai dién [75? ].

Dbi véi bai toan phat hién bat thudng trén chudi cach dién tir anh UAV, phuong
phap sinh dit liéu tong hop can dap tng dong thoi ba yéu cau: (i) duy tri dic trung
hinh thai ctia cac dang hu hong; (i1) tao dugc sy da dang vé diéu kién chiéu sang, gbc
quan sat va bdi canh nén; va (iii) khong 1am thay doi phan b théng ké cua dir liéu
gbc. Pay ciing 1 xu hudng nghién ctru dang dugc quan tim nhim nang cao d6 chinh

xac va kha nang tong quat hoa cta cac mo hinh hoc sau trong diéu kién dir liéu bat
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thudng con han ché.

1.2.4 Khoang trong nghién ciru

Trén co so khao sat cac cong trinh lién quan trong muc 1.2.1, 1.2.2 va 1.2.3 ¢6 thé
thdy cac phuong phap hoc sdu di dat dugc nhiing tién bo dédng ké trong bai toan phat
hién thiét bi va bat thuong trén ludi dién. Tuy nhién, khi trién khai trong diéu kién
thuc té cua dit liéu UAV, van con ton tai ba khoang tréng nghién ctru chinh chua dugc
giai quyét triét dé, 1a co sé dé xac dinh cac dinh huéng cta ludn an.

Han ché 1: Chua xit 1y tot bai toan vat thé nhé (Small Object Detection)
trong nén phitc tap

Mic du ciac md hinh hién dai nhu YOLOv7/v8, DETR d cai thién mAP tong
thé 1én trén 90%, hiéu ning ddi véi vat thé nho nhu ta chdng rung, khoa néo hay khuyét
tat nirt bat st van suy giam nghiém trong, thudng thap hon 15-20% so véi vat thé 1on
nhu cot dién [3]. Nguyén nhan cbt 161 dén tir ba khia canh: (i) Suy giam théng tin
trong qua trinh trich xuét dic trung: cac phép toan downsampling lién tiép trong
backbone lam mat thong tin chi tiét cua vat thé chi chiém 0,05%-0,3% dién tich anh;
(ii) Co ché hop nhit dic trung chwa hiéu qua: cac kién trac FPN, PANet truyén
thong chua duy tri dugc thong tin khong gian c6 d phan giai cao cho vt thé nho,
trong khi céc co ché attention toan cuc lai c6 do phtrc tap tinh toan cao va dé bi nhiéu
bdi nén canh; (iii) Nhidu nén chi phéi: anh UAV c6 nén chira cay ci, cong trinh, bau
troi ¢6 két cau tuong ty thiét bi, khién mé hinh kho phan biét.

Céc nd lyc gan day nhu tich hop Super-Resolution cho vat thé nho [78, 79] hay
co ché attention khong gian [80] m&i chi cai thién mot phan, chua giai quyét dong
thoi ca ba van dé trén trong mot khung mé hinh thong nhat, dic biét 1a khi khuyét tat
nam chong lan 1én day dan hoic bi che khuit mot phan.

Han ché 2: Chwa c6 giai phap hiéu qua cho bai toan mat cin bang dir liéu
nghiém trong (Severe Data Imbalance)

Trong cac bg dit liéu UAV thuc té nhu CPLID, IDID hay cac bo dit li¢u thu thap
tai Viét Nam, ty 16 mau bat thuong so voi mau binh thudng thuong nho hon 1:20, véi
mot s6 dang 161 hiém nhu v& do sét danh, ty 16 nay c6 thé 1én t&i 1:100 [5]. Hién twong
mat cin bang nay dan dén hai hé qua: mo hinh bi thién 1éch vé 16p da sb (majority
bias) va ham mat mat (loss function) bi chi phéi béi cic mau dé (easy negatives).

Céc giai phap hién c6 nhu diéu chinh ham mat mat (Focal Loss, Class-Balanced
Loss) hay ting cudng dir liéu truyén thng (14t, xoay, Copy-Paste) chi can thiép ¢ mirc
bé mit. Focal Loss giup giam trong s6 mau d& nhung khong tao ra duoc théng tin ngi

nghia méi cho 16p hiém. Trong khi d6, Copy-Paste tao ra cic mau gia c6 bién khong
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tu nhién, d& khién mo hinh hoc céac dic trung gia (spurious correlation) thay vi ban
chat khuyét tat. Do d6, van thiéu mot chién luoc tai can bang & mirc phan phdi dir liéu
(distribution-level) c6 kha ning sinh ra cac mau 16i hiém da dang va chan thuc.

Han ché 3: Dir liéu sinh ra thiéu tinh hiru ich va chwa gin véi tri thirc mién
Iwéi dién (Lack of Usefulness and Domain Knowledge)

Hudng tiép can sinh dit liéu tong hop bang GAN va gan day l1a Diffusion Models
da cho thay tiém nang, tuy nhién cac nghién cru hién nay chu yéu tip trung vao tinh
chan thyc vé mat thi giac (visual realism) thong qua céc chi s6 FID, KID ma bé qua
tinh hiru ich (usefulness) cho bai toan ha ngudn (downstream task).

Ba thiéu sét chinh c6 thé chi ra: (i) Thiéu rang budc vat Iy: cac mé hinh sinh
chung (general-purpose) nhu Stable Diffusion thudng sinh ra chudi cach dién c6 sb
lwong bat khong hop 1y, cu trac kim loai bi bién dang, hodc khuyét tat xuat hién &
vi tri bat kha thi vé mat vat 1y; (ii) Thiéu kiém soat c6 diéu kién chinh xac: viéc
sinh khuyét tat nho, cuc bo doi hoi kiém soat & mirc pixel bang mask hodc edge map,
nhung cac phuong phap hién tai chua duy tri duoc sy nhat quan gitra khuyét tat sinh
ra va bdi canh nén UAV phic tap, din dén domain gap 16n; (iii) Chwa ¢6 co' ché danh
gia vong kin (closed-loop): dit liéu sinh ra chua dugc danh gia bang hiéu ning cai
thién thuc té cia mé hinh phat hién (vi dy: tdng bao nhiéu % AP cho 16p hiém), ma
chi dung lai & danh gia dinh tinh.

Do d6, khoang trong 16n nhat hién nay 1a thiéu mot khung sinh di liéu ¢6 dinh
hudng tri thire mién (domain-knowledge-guided generative framework), trong do tri
thirc chuyén gia vé cdu trac chudi cach dién, cac dang 15i dién hinh va dic thu anh
UAV dugc mi hoa thanh cac diéu kién (prompt, mask, layout) d¢é din dat mé hinh
khuéch tan sinh ra dir liéu khong chi dep ma con hitu ich va tuan thu vat 1y.

Téng hop lai, ba khoang trong trén cho thay sy can thiét cia mot nghién ctru
tich hop, vira cai tién kién triic phat hién cho vat thé nho, vira giai quyét mat can bang
dir liéu & murc phan phdi thong qua sinh dit liéu c6 kiém soat va gan voi tri thirc mién.
DAy chinh 14 co s& dé luin an dé xuét ba dinh hudng nghién ciru twong tng trong muc
1.3.2

1.3 Cac noi dung nghién ciru va két qua chinh cia luian an

1.3.1 Cac cau héi nghién ciru

Xuét phat tir ba khoang tréng nghién ctru da duoc xac dinh trong muc 1.2.4, ludn 4n
dat ra ba cau hoi nghién ctru chinh (Research Questions - RQs) lam dinh huéng xuyén
sudt cho cac chuong tiép theo. Mdi cau héi tuong Gng voi mot thach thac cot 16i va

s& dugc tra 101 thong qua mot dong gdp khoa hoc cu thé cua luan 4n.
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ROI: Lam thé ndo dé ndng cao hiéu qua phdt hién thiét bi kich thudc nhé trén
lwedi truyén tai dién trong anh UAV ¢é nén phike tap va bién thién quan sat 16n?

Cau hoi nay xuat phat tir Han ché 1. Mic du cac mé hinh phat hién hién dai
dat mAP cao trén vat thé 16n, hiéu ning suy giam nghiém trong ddi véi cac thiét bi
nhu ta chéng rung, khoa néo, hay cac bat cach dién don 1é. Van dé cdt 16i nam & viée
mat thong tin chi tiét sau cac ting downsampling va nhidu nén chi phéi. Do d6, RQ1
hudng dén viéc nghién ctru: (i) co ché trich xuat va hop nhat dic trung da ty 18 nao co
kha ning bao toan thong tin khong gian c6 d6 phan giai cao, va (ii) co ché chi y khong
gian nao gitip md hinh tap trung vao ving thiét bi thay vi nén canh. Gia thuyét cia
luan 4n la viée két hop FPN cai tién v6i co ché GELAN va attention c6 dinh huong sé€
cai thién dang ké kha ning phat hién vat thé nho. RQ1 s& duoc tra 161 trong Chuong
2 thong qua mo hinh HVE-YOLO d& xuit.

RQ2: Lam thé nao dé nhan dién chinh xdac cdc bat thwong cuc bo, kich thuoc
nhé trén chudi cach dién khi ranh gidi giita trang thai binh thwong va bat thuong la
mo va dé bi che khudt?

Cau hoi ndy nham giai quyét phan con lai cia Han ché 1 & muc fine-grained.
Khac voi phét hién thiét bi, nhan dién bat thudng doi hoi phan biét cac chi tiét vi mo
nhu vét nit, vé mot phén bat sir hay an mon kim loai. Cach tiép can phat hién doc
1ap va phan doan doc 1ap hién nay chua khai thac dugc mdi quan hé twong hd gitra
hai nhiém vu. RQ2 déat ra yéu cau xay dyng mot khung mo hinh tich hgp (unified
framework) c6 kha nang vira dinh vi chinh xac chudi cach dién, vira phan doan dong
thoi ving bat thuong & mirc pixel dé duy tri thong tin khong gian chi tiét. Gia thuyét
1a viéc hoc da nhiém (multi-task learning) gitra phat hién va phan doan véi co ché chia
sé dac trung c6 chon lgc s€ giup mo hinh hoc dugc cac dic trung phan biét tinh vi hon.
RQ?2 s€ dugc tra 101 trong Chuong 3 thong qua khung mo hinh FGS (FPN-GELAN-
Segmentation) dé xuat.

RQO3: Lam thé ndo dé gidi quyét bai todn mdt cdn bang dit liéu nghiém trong
va ndng cao tinh hitu ich cia dir liéu sinh tong hop bdng cdch tich hop tri thirc mién
luéi dién vao mé hinh khuéch tan?

Cau hoi nay truc tiép giai quyét Han ché 2 va Han ché 3. Cac chién luoc tai
can bang hién c6 & mirc ham mat mat hay ting cudng truyén théng khong tao ra dugc
thong tin ngit nghia méi cho 16p hiém. Trong khi d6, cac phuong phap sinh dit liéu
hién tai tuy tao ra anh chan thyc nhung thiéu rang budc vat ly va thiéu kiém soat chinh
xéc vi tri, hinh thai khuyét tat. Do d6, RQ3 tip trung vao: (i) 1am thé nao dé ma hoa
tri thirc mién (sd lugng bat, cau trac khong gian, cac dang 18i dién hinh) thanh cac
diéu kién co thé kiém soat dugc cho mé hinh khuéch tan (diffusion model), va (ii)

chién luge huan luyén két hop dir liéu thuc va dir liéu sinh ndo gitp cai thién thyc
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su hiéu nang phat hién trén tap kiém tra thuc té (usefulness) thay vi chi cai thién chi
s6 FID. Gia thuyét 1a mot co ché prompting ¢6 nhan thirc vé khuyét tat (anomaly-
aware prompting) két hop véi ControlNet duge dan dat boi mat na khuyét tat va mo
ta vat 1y s& sinh ra dit liéu tuan thu rang budc mién va giup ting recall cho 16p hiém.
RQ3 s€ dugc tra 101 trong Chuong 4 thong qua phuong phap AAPID (Attention-aware
Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis) dé xuét.

Téng hop lai, ba cau hoi nghién ciru trén tao thanh mét chudi logic khép kin:
RQI giai quyét bai toan phat hién & muc thiét bi, RQ2 giai quyét & muc bat thuong
chi tiét, va RQ3 giai quyét bai toan dit liéu 1am nén tang cho ca RQ1 va RQ2. Viéc
tra 10i ba cau hoi nay sé dan dén muc tiéu cudi cung cua luan an la xay dung mot hé
thng giam sat ludi dién thong minh c6 tinh ty dong hoa, chinh x4c va kha ning tong

quat hoa cao trong diéu kién van hanh thuc té.

1.3.2 Cac néi dung nghién ciru cia ludn an

Qua phan tich cac nghién ctru lién quan trong bang 1.4 c6 thé thiy ring cac phuong
phap phat hién bat thuong trén ludi truyén tai dién st dung UAV va hoc sau di co
nhiéu budc tién dang ké trong nhitng nam gan ddy. Cac mo hinh hai giai doan nhu
Faster R-CNN [81] cho d6 chinh x4c tuong dbi cao nhung téc do xir 1y con han ché,
kho dép tmg yéu cu giam sat thoi gian thuc.

Su phat trién ctia cac mo hinh phat hién mdt giai doan, dac biét 1a ho YOLO,
da cai thién ddng ké hiéu ning phat hién ca vé do chinh xac va toc do xur 1y. Cac
nghién ciru gan day tich hgp thém co ché attention, mang lightweight hozc k¥ thuat
super-resolution da nang mAP 1én trén 95% trén mot s6 bo dit liéu chuyén biét, dong
thoi cai thién kha niang phat hién doi twong nhé trong nén anh phic tap [7, 78, 80].
Song song, mot sé nghién ciru da bat dau quan tim dén bai toan phat hién bat thuong
trén thiét bi dién, tap trung vao cac dang hu hong dién hinh nhu nit v&, mat bat cach
dién hodc suy gidm vat liéu béng cac mo hinh phat hi¢n dbi tuong va phan doan anh
[91, 92].

Tuy nhién, khi trién khai trong diéu kién thuc té cta dit liéu UAV giam sat
lu6i truyén tai dién, cac phuong phap hién c6 van con t6n tai bén han ché mang tinh
hé théng.

Thit nhit, thach thic vé vat thé nhé va nén phire tap. Dit liu UAV c6 dic
thu 13 d6 phan giai cao nhung dbi twong quan tim lai chiém ty 18 rat nho, thudng chi
0,05%—0,3% dién tich anh, cung voi su bién thién 16n vé gbc quan sat, khoang cach
va diéu kién chiéu sang. Cac thiét bi nhu chudi cach dién d& bj hoa 13n v6i nhidu nén

nhu cdy cdi, bau troi hodc dia hinh. Cac kién trac FPN, PANet truyén thong suy giam
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Bang 1.4. So sanh cac phuong phép phat hién, nhan dién bat thuong thiét bi trén ludi truyén tai dién
st dung UAV

Nam | Phuong phap Bo dirlitu | mAP (%) |P (%) | R (%)| FPS |Poi twong / bit

thwong phat hién

2021 | Faster R-CNN | UAV dataset 88.7 90.2 | 85.6 8 |Nut v& cach dién,
+ CNN Feature bam ban, hu héng
Extraction [81]

2021 | Faster R-CNN /|STN-PLAD 89.5 91.3 | 87.4 |10-15|Cot dién, chudi
YOLO Benchmark cach dién, damper,
[82] spacer

2023 | YOLOv4 RSIn dataset 92.7 93.1 | 90.5 22 | Bat thuong chudi
/ YOLOX cach dién
Comparison
[83]

2023 | YOLO + ResNet- | UAV dataset 94.1 948 | 923 28 [Nut vd, giy chudi
18 Hybrid [84] cach dién

2024 | YOLOv4 + | Infrared UAV 95.1 95.6 | 93.8 62 | Qua nhiét thiét bi,
Attention + | dataset bat thuong cach
Thermal Imaging dién
[85]

2024 | IDD-YOLO Drone 93.8 942 | 92.7 45 |Bat thuong chudi
(YOLO + | dataset cach dién
GhostNet +
Attention) [86]

2024 | YOLOv8 Real- | CPLID + 91.4 92.7 | 89.9 33 |Bat thuong cach
time Detector [87] | Custom dién

dataset

2024 | YOLOv8 + | UAV dataset 96.9 96.4 | 95.1 74 |Bét thuong chudi
Efficient Local cach dién
Attention [88]

2025 | YOLOv8 + | UAV dataset 96.6 95.8 | 953 30 |Nut v, thiéu bat
Attention + Super- cach dién, bam ban
resolution [89]

2025 | YOLOv8m +|Power Grid| 95.7 952 | 945 | 38 |vat thé la, bat
GAM  Attention | dataset thuong céach dién
[90]
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thong tin chi tiét sau cac tang downsampling, dan dén giam dang ké kha niang dinh vi
chinh xac.

Thit hai, thi¢u khung mé hinh tich hgp giira phat hién thiét bi va nhan dién
bat thwong chi tiét. Phan 16n cac nghién ctru hién nay xir 1y hai bai todn ndy mot cach
ddc 1ap. Trong khi do, trong thuc té van hanh, bt thuong thuong xuat hién cuc bd véi
kich thude nhé va hinh thai da dang trén tirng bat st hodc phu kién kim loai. Viéc chi
phat hién & mirc hop gidi han (bounding box) 1a chua dd, doi hoéi md hinh phai duy tri
thong tin khong gian & mirc pixel va hoc dugc cac dic trung tinh vi (fine-grained) dé
phén biét ranh gidi mo giira trang thai binh thuong va bat thudng.

Thit ba, thach thirc vé mit cin bang dir liéu nghiém trong. Trong cac bo dir
lidu thuc té, ty 16 miu bat thudng so véi mau binh thuong thudng nhé hon 1:20, thAm
chi 1:100 ddi voi cac 16i hiém. Hién twong nay khién ham mat mat bi chi phdi boi
16p da s6, mo hinh bj thién 1éch va suy giam recall trén 16p hiém. Cac giai phap nhu
Focal Loss [7] hay ting cudng truyén thong nhu Copy-Paste [93] chi can thiép ¢ muc
bé mat, chua tao ra dugc thong tin ngit nghia méi cho phan phéi dai dudi (long-tail
distribution).

Thit tw, dir li¢u sinh tong hop thiéu tinh hiru ich va chwa gin véi tri thirc
mién. Cac phuong phép sinh dit lidu dya trén GAN va Diffusion Models gan day nhur
ControlNet [94] hay AnomalyDiffusion [92] chu yéu dugc danh gia bang tinh chan
thue thi giac (FID, KID) ma chua danh gia tinh hiru ich cho bai toan ha nguén. Hon
nira, cac mo hinh sinh chung thuong tao ra cac mau phi vat 1y nhu sé lugng bat khong
hop 1y hodc khuyét tat & vi tri bat kha thi, do thiéu rang budc vé cau triic va hinh hoc
dac thu cua thiét bi dién.

Tur cac phan tich trén, c6 thé tong két ba khoang trong nghién ciru chinh lam

co sO xac dinh cac ndi dung nghién ctru cta luan an:

« (i) Hiéu qua phat hién ddi twong kich thudc nhé trong anh UAV ¢6 nén phirc tap
van con han ché, do suy giam thong tin trong qua trinh trich xuat dic trung va

thiéu co ché cha y khong gian hiéu qua;

« (ii) Dit liéu bat thuong mit can bang nghiém trong va khan hiém, trong khi cac
phuong phép tai can bang hién c6 chua giai quyét duoc & mirc phan phbi dir

liu;

* (ii1) Kha nang tong quat hoa ciia mo hinh doi véi cac diéu kién van hanh thuc te
con chua cao, do dit li€u sinh ra thiéu rang bugc vat ly va chua dugc danh gia

bang tinh hitu ich cho bai toan phat hién.

Trén co s¢ dd, luan an tap trung vao ba ndi dung nghién ctru chinh tuong ing:



36

Noi dung 1: Nghién ciru va dé xuat mé hinh HVE-YOLO cho phat hién
thiét bi kich thwéc nhé trén luéi truyén tai dién trong anh UAV. Noi dung nay tra
161 RQ1, tap trung cai tién co ché trich xuét dic trung da ty 16 va hop nhat dic trung
c¢6 dinh huéng dé bao toan thong tin chi tiét cho vat thé nhé.

Noi dung 2: Nghién ciru va xdy dung khung mé hinh tich hop FGS két hop
phat hién va phan doan cho nhén dién bat thuwong chi tiét trén chudi cach dién.
Noi dung nay tra 10i RQ2, dé xuat hoc da nhiém giira phét hién va phan doan véi co
ché chia sé dic trung c6 chon loc nham duy tri thong tin khong gian va hoc dic trung
fine-grained.

Noi dung 3: Nghién ciru chién lwoc xir Iy mit cin bing dit liéu thong qua
sinh dir liéu c6 kiém soat bing md hinh khuéch tan c6 dinh hwéng tri thire mién
(AAPID). Noi dung nay tra 161 RQ3, tip trung mi hoa tri thirc mién ludi dién thanh
cac diu kién kiém soat (defect mask, prompt, layout) cho mé hinh khuéch tan va xay
dung chién lugc huan luyén két hop dir li€u thyc va dir li¢u sinh nham nang cao recall
cho 16p hiém.

Ba n6i dung trén tao thanh mot quy trinh khép kin tir phat hién thiét bi, nhan
dién bat thuong chi tiét dén giai quyét bai toan dir liéu nén tang, duoc danh gia thuc
nghiém trén bo dit liéu UAV thu thap thyc té nham hudng téi xay dung hé théng giam

sat ludi dién thong minh co tinh tw dong hoa va kha nang trién khai cao.

1.3.3 Két qua chinh ciia luin an

Tur céc khoang tréng nghién ctru va muc ti€u da dit ra, luan an tap trung phat trién cac
mé hinh hoc sdu nham nang cao hiéu qua phat hién thiét bi va nhan dién bat thuong
trén ludi truyén tai dién tir anh UAV. Qua qua trinh nghién ctru va thuc nghiém, luan

an da dat dugc mot sb két qua chinh nhu sau:

« Xay dung mé hinh cai tién HVE-YOLO (High-Voltage Power Grid Equipment
Recognition) nhdm ning cao hiéu qua phat hién céc thiét bi trén ludi dién cao
thé tir anh UAV, dic biét cai thién kha nang nhan dang céc dbi tuong kich thudc

nho nhu ta chéng rung (damper);

« Phat trién khung mé hinh FGS (Feature Pyramid Network — GELAN — Diffusion
Segmentation) cho bai toan phat hi¢n va nhan di¢n bat thuong trén chudi cach

dién, gitp ting do chinh x4c trong diéu kién nén anh phirc tap va nhiéu manh;

« P& xudt phuong phap AAPID (Attention-aware Adaptive Prompting for

Insulator Diagnosis) nham xu 1y hién twong mat can bang dir liéu, qua d6 ning
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cao kha nang phat hién cac truong hop bat thudng hiém gap trong dir liéu UAV
thuc té.

Céc phuong phap dé xuat duogc danh gia thuc nghiém toan dién trén b dir li¢u
UAV thyc té va so sanh voi nhiéu mo hinh tién tién. Két qua thuc nghiém cho thay
cac mo hinh cua luan an dat hiéu qua cao vé d6 chinh xéc, kha nang téng quat hoa va

tinh (mg dung trong bai toan giam sat, kiém tra thiét bi trén ludi truyén tai dién.

1.4 Két luan chwong 1

Chuong 1 da trinh bay co s Iy thuyét va bbi canh nghién ctru cta bai toan giam sat
thiét bi trén ludi truyén tai dién cao thé tir anh UAV dudi goc nhin thi gidc méy tinh.
Cac dic trung cua dir li¢u thuc té, bao g@)m doi tuong kich thudc nhd, nén anh phtrc
tap, bién thién phdi canh 16n va phan bd 16p mét can bang, di dugc phan tich nham
1am rd tinh dic thu ctia mién Gmg dung.

Trén co s& khao sat cac kién trac phat hién doi tuong hién dai theo hai hudng
tiép can mot giai doan va hai giai doan, c6 thé nhan théy rﬁng mac du cac mo hinh
hoc sau da dat dugc do chinh xac cao trén cac bo dir liéu chuan hoa, viéc chuyén giao
tryc tiép sang moi truong UAV giam sat ludi dién van ton tai nhig han ché dang ké
vé kha nang tong quét hoa, tinh 6n dinh va hiéu nang thoi gian thyec.

Céc phan tich Iy thuyét va thuc tién cho thiy ba vain dé trong tim can duoc giai
quyét: (i) nang cao kha nang biéu dién va phat hién d6i tugng kich thudc nho trong
diéu kién nén phuc tap; (i) xdy dung co ché nhan dién bat thuong cuc bo trén chudi
cach dién v6i mirc d6 chi tiét cao; va (iii) xir Iy hiéu qua su mat can bang dit liéu gitra
trang thai binh thudng va bat thudng.

T nhiing van dé dat ra, luan 4n duoc dinh hudng theo ba truc nghién ctru tuong
tng: cai tién kién trac phat hién cho thiét bi trén ludi truyén tai dién cao thé trong anh
UAV; phat trién khung mé hinh tich hop cho phat hién va nhan dién bat thudng; va dé
xuét chién lugc ting cuong dit liéu co dinh huéng nham tai can bang phan bd huin
luyén. Cac ndi dung nay s& duoc trinh bay chi tiét trong cac chuong tiép theo cua

luan an.
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CHUONG 2

PHAT HIEN THIET BI TREN LUOI PIEN CAO THE
TU ANH UAV

Cong tac dam bao hé théng dién van hanh 6n dinh, an toan 1a diéu kién tién quyét
quan trong trong viéc truyén tai dién boi dién ludi co anh hudng 16n toi san xudt va
doi sdng. Viée kiém tra, giam sat va bao tri hé thong gitup xac dinh tinh trang thiét b
dién, phat hién nhiing nguy co tiém an de doa t6i cac thiét bi c6 trén hé théng.

Phat hién thiét bi trong anh UAV ludi dién 1a mot bai toan co dac thi rd rét.
Thiét bi thudng chiém ty 1¢ dién tich rat nho so véi toan anh do phén giai cao; cau tric
hinh hoc méanh va kéo dai; nén canh phuc tap gdm cay cbi, diy din chong chéo va
bién thién chiéu sang manh. Nhiing ddc diém nay lam cho cic mé hinh phat hién ddi
tuong hién dai nhu Faster R-CNN hay cac kién trac thudc ho YOLO khi ap dung truc
tiép thuong suy giam hiéu niang & nhom ddi twong kich thudc nho, dic biét 1a trong
diéu kién nén anh phirc tap ciing nhu goc nhin thay doi.

Trong chuong niy, dua trén nén tang cia YOLOv11, nghién ctru sinh dé xuat
mo hinh cai tién 18 HVE-YOLO chuyén biét cho bai toan phdt hién sdu loai thiét bi

cot loi trén luoi dién cao thé.

2.1 Céac nghién ciru lién quan vé phat hién thiét bi trén lwéi dién

2.1.1 Nghién ctru phat hién thiét bi trén lwéi dién tir anh UAV

Hé thdng luéi dién truyén tai cao thé dong vai tro huyét mach trong viéc duy tri sy 6n
dinh ctia an ninh nang luong qudc gia. Tuy nhién, do ddc thi van hanh ngoai troi, cac
thanh phan trén ludi thuong xuyén chiu tac dong tidu cuc tir didu kién thoi tiét khac
nghiét, din dén nguy co hu hong va su ¢d lay lan. Cong tac kiém tra dinh ky 14 yéu
cau bit budc nhim dam béo an toan van hanh, tuan thu cac tiéu chuin ky thuat va tdi
uru hoa chi phi bao tri. Trong nhitng nim gan day, cong nghé thiét bi bay khong ngudi
lai (UAV) da chung minh dugc hi¢u qua vuot trdi trong viéc gidm sat va thu thap dir
liéu hinh anh céc thanh phan trén ludi dién cao thé [95-97].

2.1.2 Phat hién thiét bj trén lwéi dién sit dung mé hinh mét giai doan

V6i kha ning phat hién dbi twong theo thoi gian thyce, d6 chinh xac cao va chi phi tinh
toan twong ddi tdi wu, cac phién ban YOLO CT1,CT4 di duoc tmg dung rong rii trong

nhan dang chudi cach dién, phu kién duong day, diém phat nhiét bat thuong cling nhu
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cac dang hu hong trén thiét bi dién. Cac nghién ciru gan day cho thdy YOLO khong
chi cai thién hiéu qua tu dong héa cong tac kiém tra ma con goép phan giam thicu rui

ro cho nhan vién van hanh va nang cao d¢ tin cay cua hé thong di¢n.

Kién tric backbone Yolo11

Kién tric YOLOv11 bao gom ba thanh phan chinh: Backbone (trich xuat cac dic trung
da ty 18), Neck (tong hop cac dic trung tir cac ty 1& khac nhau) va Head (dua ra du

doan vé nhan 16p, diém chinh va hop gi6i han).

Concat

Bottleneck
| Shoamcur=Tue I | Shoarcu = False |

Hinh 2.1. So d6 cAu trac khdi C3k2

« SPPF (Spatial Pyramid Pooling - Fast): Mo-dun SPPF hd tro trich xuit dic
trung da ti 16 thong qua co ché max-pooling nhiéu murc. Nhd d6, mé hinh c6 kha
ning xtr 1y hiéu qua cac dbi tugng véi kich thude khac nhau trén ludi dién, tir
cac thiét bj 16n nhu cot dién, chudi cach dién dén cac thanh phan nhé nhu khoa
néo hoac phu kién két ndi. Bac diém nay dac biét quan trong trong céac kich ban

UAV inspection khi khoang cach va goc chup thay déi lién tuc.

* C2PSA (Convolutional Block with Parallel Spatial Attention): M6-dun
C2PSA tich hop co ché chu y khong gian song song nham ting cudng kha ning
tap trung clla mang vao cac ving dic trung quan trong. Diéu nay giup cai thién
d6 chinh xac khi phat hién céc thiét bi bi che khuat, c6 d6 twong phan thap hoic
nam trong nén canh phirc tap nhu cdy cbi va dia hinh ddi nti. Ngoai ra, viéc
stt dung tham s Shortcut=False trong cac 16p tich chip gitp han ché mét

mat dac trung cuc b, trong khi mo-dun ResNet-Attention lam ndi bat cac dic
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trung quan trong dé nang cao kha nang nhan dién ddi tuong. Phép ndi ddc trung
(Concatenate) giira cac tang khac nhau ciing gop phan cai thién kha ning biéu

dién ngit nghia da mirc ctia md hinh.

« Kha niing suy luin thoi gian thwe: YOLOvVI1 tiép tuc duy tri wu diém ndi bat
ctia ho YOLO 14 tbc do suy luan cao, cho phép trién khai truc tiép trén cac hé
théng UAV hodc edge device phuc vu kiém tra ludi dién theo thoi gian thyc.
Diéu nay giup giam thoi gian kiém tra thii cong, ndng cao hiéu qua giam sat va

ho trg phat hién sém cac sy ¢ tieém an trén duong day truyén tai.

« Kha niing hoc diic trung da ti 1&: Nho su két hop giira Backbone cai tién va
Neck tdi ru, YOLOv11 c6 kha ning tong hop thong tin tir nhiéu mire dic trung
khac nhau. Piéu nay gitp mé hinh duy tri hiéu qua phat hién trong cac tinh
hudng thiét bi xuét hién & nhiéu khoang cach va kich thudc khac nhau trong anh
UAV, ddng thoi cai thién do 6n dinh khi méi truong quan sat thay d6i manh vé

anh sang va goéc nhin.

Han ché mé hinh

Maic du YOLOv11 dat dugc nhitng cai tién dang ké vé do chinh xac va tbc do suy luan
trong cac bai toan phat hién dbi tuong thoi gian thuc, mé hinh van boc 16 mot s6 han
ché khi ap dung cho bai toan phat hién thiét b trén ludi truyén tai dién cao thé. Mot
trong nhiing thach thirc quan trong 1a kha nang nhan dién cac ddi twong c6 kich thudc
nho nhu chét khoa, spacer, damper hodc cac vét nit nho trén chudi cach dién. Theo
Khanam va Hussain [98], mic du YOLOv11 da ting cuong kha nang biéu dién dic
trung da ti 1€ thong qua cac mo-dun nhu C3k2 va C2PSA, qua trinh giam kich thude
dic trung (downsampling) trong kién triic mang tich chap van c6 thé lam suy giam
thong tin khong gian quan trong clia cac muc tiéu nhoé. Hé qua 1a mo hinh dé xay ra
hién tuong bo sot doi tuong hodc suy gidm dd chinh xac phat hién trong cac kich ban
kiém tra bang UAV véi anh dau vao c6 do phan giai 16n va mat do chi tiét cao.

Bén canh d6, anh thu nhan tir UAV trong méi trudng luéi dién truyén tai thudng
chtra nén canh phtec tap nhu rimg cdy, dia hinh d6i nai, khu dan cu hodc ving bau troi
c6 d6 twong phan thap so voi thiét bj dién. Theo nghién ciru cia Wang [99], nhidu nén
cung v6i su bién doi da ti 16 cua dbi twong 13 nhitng yéu té chinh 1am suy giam hiéu
qua phat hién trong cac hé théng kiém tra dudng day truyén tai sir dung UAV. Trong
nhiéu tinh huéng thuc té, day dan va cac phu kién dién co cAu trac manh, kich thuége
nho va mau sic twong ddng voi moi truong xung quanh, khién mé hinh YOLOv11 dé

phat sinh cac dy doan sai (false positive) hodc dinh vi doi tuong thiéu chinh x4c.
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Mbt han ché dang chu y khac cia YOLOvI11 1a sy phu thudc 16n vao tap dir
liéu huin luyén co chét lugng cao va dugc gan nhan déy du. Trong linh vyc dién luc,
dir liéu 18i thyc té thuong khan hiém, ton tai s mat can bang nghiém trong giita 16p
binh thuong va 16p 15i, trong khi chi phi thu thap dit liédu UAV va gan nhin chuyén
gia twong ddi cao. Theo Gao [100], nhimng dic diém nay c6 thé dan dén hién tuong
qua khop (overfitting) va 1am suy giam kha ning tong quat hoa ciia mé hinh khi trién
khai trong diéu kién thuc té. Ngoaira, do YOLOvV11 thuoc nhém mo hinh hoc cé giam
sat, mo hinh gip kho khin trong viéc nhan dién cac dang 16i méi hodc céac bat thuong
chua timg xuat hién trong qua trinh huan luyén.

Viéc trién khai YOLOv11 trén UAV hoic cac thiét bi edge cling dat ra nhiéu
thach thic vé tai nguyén tinh toan. Dé dam bao kha ning phat hién hiéu qua cac dbi
tugng kich thude nho trén ludi dién, hé thong thudng yéu ciu anh dau vao c6 do phan
giai cao, chang han anh 4K hoic kich thuéc dau vao 16n. Tuy nhién, diéu nay 1am gia
ting dang ké chi phi tinh toan, thoi gian suy luén cling nhu nhu cau bé nhé GPU trong

qué trinh xtt 1y [101].

2.2 M6 hinh HVE-YOLO (High Voltage Equipment Detection)

Nham khéc phuc nhiing han ché con ton tai cia cac mo hinh phat hién dbi tuong truyén
théng, dac biét la YOLOvI11 trong bai toan nhan dang thiét bi trén ludi truyén tai dién
cao thé tir anh UAV, nghién ciru sinh dé xuat mé hinh HVE-YOLO (High Voltage
Equipment Detection). Muc tiéu chinh cia mo hinh 1a nang cao kha nang phat hién
chinh x4c cac thiét bi c6 kich thuéc nhd, phan bd phuc tap va thudng xuét hién trong
moi treong nén nhidu cao nhu cay cbi, ddi nii, nha din hodc hé thdng day dan chong
chéo.

Khac v6i cac bai toan phat hién dbi trong thong thudng, dit 1iéu anh UAV trong
giam sat ludi dién ton tai nhiéu thach thirc nhu thay d6i goc chup, diéu kién chiéu sang
khong 6n dinh, hién tuong che khuit mot phan va sy mat can bang giita cac 16p di
li¢u. Ngoai ra, nhiéu thiét bi dién c6 ciu trac hinh hoc tuong déng hodc kich thuége rat
nhé khi quan sat tor khoang cach xa, lam gia tdng do kho trong qua trinh nhan dang.
Do d6, HVE-YOLO duoc xay dung theo huéng t6i vu dong thoi kha ning biéu dién
dic trung da ti 18, ting cuong hoc ngit canh va duy tri toc do suy luan phi hop véi cac

hé théng giam sat thoi gian thyc.

2.2.1 Mo hinh HVE-YOLO

M6 hinh HVE-YOLO [CT6] dugc xdy dyng nham nang cao hiéu qua phat hién va
nhan dang thiét bi trén ludi truyén tai dién cao thé tir anh UAV. M6 hinh c6 kha nang
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phat hién sau loai thiét bi co ban trén ludi dién, bao gdm: cot don than, cot thép hinh,
day dan dién, ta chéng rung, chudi cach dién thuy tinh va chudi cach dién silicon. bay
déu 14 cac thanh phan quan trong trong cong tac giam sat van hanh va bao tri lugi dién
truyén tai.

Kién tric tong thé ciia mo hinh duge xay dung theo hudng t6i wu hoa kha ning
phat hién dbi tugng nho va nang cao d6 bén viing ctia md hinh trong cac diéu kién
moi trudng phirc tap. Quy trinh x4y dung va huan luyén mé hinh HVE-YOLO dugc
mo ta trong Hinh 2.2.
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Hinh 2.2. Quy trinh xay dung cac mo6 hinh nhéan dang thiét bi cho ludi dién cao thé

Toan bd quy trinh phat hi¢n thiét bj trén ludi truyén tal dién duoc chia thanh
ba giai doan chinh gdm: (i) chuén bi dir liéu, (ii) xay dung va huin luyén mé hinh, va
(iii) danh gia mo hinh. Céc giai doan nay c6 méi lién hé chit ché véi nhau nham dam
bao mo hinh dat hiéu qua cao ca vé do chinh xac 14n kha ning tong quat hoa trong
moi truong thuc té.

Chuén bi dir liéu

Giai doan chuén bi dit liéu dong vai tro dac biét quan trong, anh hudng truc
tiép dén kha niang hoc va hiéu qua phat hién ctia mé hinh. Dit liéu duoc thu thap bang
thiét bi bay khong nguoi 1ai theo quy trinh khao sat thyc té trén ludi dién truyén tai.
Viéc str dung UAV cho phép thu nhan dit liéu & nhiéu goéc nhin khac nhau, bao quat
toan bo hanh lang tuyén dién va giam dang ké chi phi so véi phuong phap kiém tra

thil cong hodc sir dung truc thing truyén thong.
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Quy trinh thu thap dit li¢u dugc trinh bay trong Hinh 2.3. Trong qué trinh khao
sat, UAV dugc diéu khién bay doc theo tuyén truyén tai dién nham ghi nhan hinh anh
céc thiét bi & nhiéu do cao, khoang cach va diéu kién moi truong khac nhau. biéu nay

gitip tap dit liéu phan anh sat hon cac tinh hudng thyc té trong van hanh ludi dién.

Thiét lap 1 trinh bay

L& trinh bay

v

Bay chyup UAV thu thdp di¥ lidu hinh
anh dwéng diy, cHt dién, cac thiét bi
trén duwérng day, trén cdt

Dir ligu thé
k. 4

Tién xir Iy, gdn nhin dir liéu

I

Dir liéu kiém thdr md
hinh (testing data)

D liédu hudn luyén mab
hinh (training data)

Hinh 2.3. Quy trinh thu thap dit liéu trén ludi dién cao thé bang thiét bi bay khong ngudi lai

Sau khi thu thap, dit liéu anh duoc tién hanh tién xt Iy nhim chuén héa chét
lwong va tang tinh dong nhét cho tap dit liéu dau vao. Cac anh dugc chuin hoa vé kich
thudc 1280 x 720 dé phu hop véi kién trac huan luyén ciia mo hinh. Pong thoi, cac
anh bi mo, nhiéu manh hoic chtra qua it thong tin hiru ich dugc loai bo nham giam
anh huong ti€u cuc dén qua trinh hoc.

Tiép theo, qua trinh gan nhan dir liéu dugc thuc hién thu cong béng cong cuy
chuyén dung nham xac dinh chinh xéc vi tri va 16p cua timg thiét bi dién trong anh.
bé nang cao tinh da dang cua dir li€u va giam hién tugng overfitting, nhiéu ky thuat
tang cuong dir lieu dugc 4p dung nhu xoay anh, 14t anh, thay ddi do sang, thay dbi do
tuong phan, Mosaic augmentation va bién doi phéi canh. Cac k¥ thuat nay giup mo
hinh cai thién kha ning nhan dang trong diéu kién mdi truong phirc tap va tang kha
nang téng quat hoa doi vai dit lidu thyc té.

Cudi cung, tap dit liéu dugc phan chia thanh tap huan luyén va tap kiém chimg
theo ti 1& 80% va 20%. Viéc phan chia dir liéu duoc thuc hién ngiu nhién nhung van

dam bao tinh cin bang twong dbi giita cac 16p ddi twong nham tranh hién tuong thién
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léch trong qua trinh huan luyén.

XAy dung va huan luyén mé hinh

Sau giai doan chuan bi dir liéu, md hinh HVE-YOLO duoc xay dung dua trén
kién trac YOLO két hop véi cic cai tién nham nang cao kha nang phat hién thiét b
dién kich thudc nho va ting do 6n dinh trong méi trudng nén phic tap. Backbone ciia
mo hinh dugc khoi tao cung voi cac tham s6 tién huan luyén nham tan dung tri thirc
hoc dugc tir cac tap dir liéu 16n trude d6, giup ting toc dd hoi tu va cai thién hiéu qua
nhan dang.

Trong qua trinh huan luyén, cic tham s6 nhu learning rate, batch size, optimizer
va sb epoch duoc thiét 1ap phu hop voi dic diém dir liéu UAV. Ngoai ra, cac chién
lrgc t6i vu nhu learning rate scheduling, early stopping va regularization ciing dugc
ap dung nham giam hién tuong overfitting va cai thién kha ning tong quat hoa ciia mo
hinh.

Mo hinh HVE-YOLO dugc huan luyén theo hudng téi vu dong thoi do chinh
xéc va toc do suy luan. Diéu nay dic biét quan trong trong cac tng dung giam sat ludi
dién thot gian thuc, noi hé théng can phat hi¢n nhanh cac thiét bi hodc bat thuong dé
hd trg cong tac van hanh va canh béo su ¢d. CAu trac chi tiét cia mo hinh cung cac
cai tién dé xuét s& duoc trinh bay trong cac muc tiép theo cua luan 4n.

Panh gia mo6 hinh

Sau khi hoan tit qua trinh huin luyén, mé hinh dugc danh gia trén tap dir liéu
kiém chuing nham xac dinh hiéu qua phat hién dbi twong trong cac diéu kién khac
nhau. Céc chi sb danh gia dugc sur dung bao gém Precision, Recall, mAP va tdc do
suy luan FPS. Ngoai ra, nghién ctru ciing tién hanh phan tich tryc quan két qua phat
hién nham d4nh gia kha ning nhan dang dbi twong nho, dbi tugng bi che khuét va cac
truong hop nén phie tap.

Két qua thtr nghiém cho thdy mé hinh HVE-YOLOI11 dat d6 chinh xac phat
hién cao véi gia tri mAP dat 0,972 trén bd dir li€u thtr nghi€ém. Tuy nhién, can luu y
rang két qua nay dugc danh gia trén tap dit liéu duge thu nhén trong diéu kién khoang
cach bay va do phan giai anh pht hop véi yéu cau giam sat cac tuyén duong ddy truyén
tai dién cao thé hién nay. Trong thuc té, khi trién khai trén cac hé théng dién siéu cao
thé nhu 220 kV hodc 500 kV, diéu kién thu nhan dir liéu c6 thé thay d6i dang ké do
yéu cau bao dam khoang cach an toan dién tir truong gitta UAV va thiét bi dién.

Cu thé, ddi véi cac tuyén dudng day 110 kV, UAV thudng c6 thé tiép can thiét bi
& khoang cach khoang 7-8 m dé thu nhan hinh anh chi tiét. Trong khi d6, ddi véi ludi
dién 500 kV, khoang cach van hanh an toan thuong dugc khuyén nghi trong khoang
1820 m hodc 16n hon tiy theo diéu kién khai thac thuc té. Khoang cach quan sat tang

1én dan dén kich thudc biéu dién cia thiét bi va cac khuyét tat trén anh bi thu nho dang
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ké, 1am gia tang d6 kho cua bai toan phét hién déi twong nho. Pong thoi, anh hudng
ctia rung dong UAV, diéu kién thoi tiét va dao dong quang hoc ciing trd nén rd rét hon,
c6 thé 1am suy giam chat lugng dir liéu dau vao.

Do d6, mic du kién trac HVE-YOLO11 da ching minh dugc kha ning phat
hién hiéu qua trén bo dit liéu hién tai, chua thé khang dinh mé hinh s& duy tri nguyén
ven mirc mAP = 0,972 khi &p dung truc tiép cho dir liéu thu nhan ¢ khoang cach lon
hon trén céc tuyén dién siéu cao thé. Hiéu niang thuc té s& phy thudc dang ké vao chat
luong anh dau vao, dd phan giai khong gian ctia dbi twong va kha niang duy tri cac dic
trung chi tiét cua thiét bi trén anh.

Tuy nhién, v6i viéc HVE-YOLO11 duoc thiét ké nhim ting cuong kha ning
trich xuat dic trung da ty 1¢ va cai thién hi€u qua phat hi¢n ddi tuong nhd, mo hinh
duoc ky vong van c6 kha ning duy tri d6 chinh x4c cao néu qua trinh thu nhén dir liéu
duoc bao dam bang cac thiét bi UAV chuyén dung c6 hé théng chéng rung 6n dinh,
camera do phan giai cao va kha ning zoom quang hoc 16n. Viéc sir dung cac cam bién
hinh anh chét lugng cao gitip duy tri kich thude biéu dién cua thiét bi trén anh ngay ca
khi UAV phai hoat dong & khoang cach an toan 16n, tir d6 han ché su suy giam hi¢u
nang phat hi¢n.

Trong cac nghién ctu tiép theo, can tién hanh xay dung bo dir 1iéu chuyén biét
trén cac tuyén truyén tai dién 220 kV va 500 kV véi nhiéu khoang cach quan sat khac
nhau dé danh gia dinh luong kha ning tong quat hoa ciia mo hinh. Pong thoi, c6 thé
két hop cac k¥ thuat siéu phan giai anh (Super-Resolution), phat hién dbi twong siéu
nho (Tiny Object Detection) va hgp nhat dir liéu da cam bién nham duy tri d6 chinh
xéc phat hién trong cac diéu kién giam st tir xa.

Hi¢u qua cia mo hinh dugc danh gia béng cac chi sé nhu ma trin nham 1an,
dd chinh xac, do thu hoi, diém F1, duong cong do tin cdy F1, duong cong d chinh
xac-do tin cay, duong cong do chinh xac-dg thu hoi, duong cong do thu hoi-dd tin cay,
AP va mAP.

Do chinh x4c (Precision) 1a thong s thé hién ti 18 cac du doan 1a dung (so voi
ground truth) so voi tdng s cac du doan cua model, dugc tinh bing cong thirc cu thé
nhu sau:

Precision = Tp/(Tp + Fp)

Do thu hoi (Recall) 14 théng sb thé hién ti 18 dy doan dung trén tong sé ground
truth, dugc tinh bang cong thic:

Recall =Tp/(Tp + Fn)

Trong d06, Tp (True Positive) 12 s6 thiét bi (d6i twong) duwgc phat hién dung trén
anh; Fp (False Positive) la s6 thiét bi phat hién sai (déi tuong dugc phat hién khong
phai 13 thiét bi can quan tdm); Fy 1 s6 thiét bi khong phat hién dugc (bo sot).
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Fl-score la trung binh diéu hoa giita Precision va Recall, cho phép can bang
hai yéu té nay va duoc str dung rong rii trong cac bai toan c6 phan bd 16p khong dong

déu.

2.2.2 Cic cai tién trong HVE-YOLO
Cii tién backbone nham ting kha ning phat hién vat thé nhé

Dé han ché hién tugng mat mat thong tin khong gian trong quéa trinh giam mau
(downsampling), HVE-YOLO dé xuat thay thé mot phan phép tich chép stride truyén
thong bang mo-dun SPD-Conv (Space-to-Depth Convolution), nhu minh hoa trong
Hinh 2.4.

Khac véi co ché stride convolution chi giit lai mot tip con cac diém anh theo
budc nhay c¢d dinh, SPD-Conv thyc hién tai t6 chirc thong tin khong gian sang mién
kénh trude khi tién hanh tich chap. Cu thé, qué trinh nay bao gém ba budc chinh:

1. Chia feature map dau vao thanh cac khoi khong gian khong chong lap voi kich
thudc xac dinh.

2. Tai sap xép cac gia trj diém anh trong timg khdi vao chiéu kénh (channel

dimension).

3. Thuc hién phép tich chép trén feature map d duoc tai ciu trac.
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YOLOv11 Backbone | HVE-YOLO Backbone

Anh d&u vao (CxHxW) Anh d&u vao (CxHxW)

3x640x640

!

Conv (k=3, s=2)

|

Conv (k=3, 5=2)
C3k2 Block x2

|

Conv (k=3, s=2)
C3k2 Block x2

|

Conv (k=3, 5=2)
C3k2 Block =2
C2PSA

l

Conv (k=3, 5=2)
SPPF

3x640x640

|

Conv (k=3, 5=2)

!

SPD-Conv (s=2)
C3k2 Block x2

!

SPD-Conv (5=2)
C3k2 Block %2
C2PSA

Y

SPD-Conv (s=2)
C3k2 Block x2
C2PSA

!

SPD-Conv (s=2)
SPPF

Hinh 2.4. So sanh backbone YOLOv11 va HVE-YOLO

Nho co ché nay, kich thude khong gian cua ban do dic trung dugc giam xudng
nhung toan bo thong tin diém anh ban dau vin dugc bao toan dudi dang biéu dién trén
céc kénh dic trung. Didu nay khéc biét co ban so véi stride convolution truyén thng,
trong d6 mot phan thong tin khéng gian bi loai bo trong qua trinh 1y mau.

Hinh 2.5 minh hoa sy khic biét vé nguyén 1y giita SPD-Conv va stride
convolution.
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1) Stride Convolution (théng thudng)
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Hinh 2.5. So sanh nguyén ly hoat dong ciia SPD-Conv va Stride Convolution

Trong phuong phdp stride convolution, qua trinh giam kich thudc dugc thuc
hién bang cach 14y miu theo budc nhay, din dén viéc loai bo nhiéu diém anh trung
gian. Mic du gitp giam chi phi tinh toan va kich thudc dic trung, cach tiép can nay
c6 thé gy suy giam thong tin khong gian, dic biét d6i véi cac dbi twong nho hodc cb
cAu tric manh nhu diy din, khoa néo va cac phu kién trén luéi dién truyén tai.

Nguoc lai, SPD-Conv thyc hién giam kich thudc theo co ché Space-to-Depth,
trong do thong tin khong gian dugc anh xa sang chiéu kénh thay vi bi loai bo. Cu thé,
feature map c6 kich thudc H x W x C dugc chuyén thanh H/2 x W /2 x 4C. Nho d6,
toan bo thong tin ban dau dugce bao toan trong khong gian dac trung moi, han ché hién
tuong mat mat do 14y mau thua.

Trong bai toan phat hién thiét bi trén ludi dién tir anh UAV, viéc bao toan thong
tin khong gian dong vai tro quan trong do cac ddi twong thudng cé kich thudc nho,
phan b thua va dé bi nhiéu béi nén canh phirc tap. Do d6, SPD-Conv gitp ting cudng
kha ning biéu dién dic trung cia mo hinh, tir d6 cai thién hiéu qua phat hién cac dbi
tugng kich thuéc nho va nang cao do chinh xac tong thé so voi phuwong phap stride
convolution truyén théng.

Bén canh d6, SPD-Conv con cai thién chit lwong ban db dic tai cac tang nong
(shallow layers) ctia backbone, noi luu giir nhiéu thong tin khong gian chi tiét. Pay 1a
yéu td quan trong ddi véi cac dbi tegng nhd, von phu thudc manh vao céc dic trung
low-level nhu bién, két cau va hinh dang cuc bo.

Nho kha nang bao toan thong tin khong gian, HVE-YOLO c¢6 thé khai thac
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hiéu qua cac ddc trung cuc bo, tur do:
* cai thién kha nang nhén di¢n cac doi tugng nhé bi che khuat mot phan,
* nang cao do chinh xac do1i vai cac thiét bi c6 d tuong phan thap so voi nén,

« tang kha ning chéng nhiéu trong moi trudng nén phirc tap nhu cy cdi, dia hinh
tu nhién hoac khu vuc dan cu.

Mot vu diém quan trong khac 13 SPD-Conv khong lam gia ting dang ké s
luong tham s va d6 phuc tap tinh toan ciia mo hinh. So vdi cac phwong phap nhu
tang do sau mang hodc tang kich thudc anh dau vao, SPD-Conv mang lai cai thi¢n
dang ké trong phat hién vat thé nho véi chi phi tinh toan thap hon, dam bao can bang
gitra hiéu nang va hiéu qua.

Do d6, HVE-YOLO van duy tri duoc cac ddc tinh quan trong trong trién khai
thuc té, bao gom: (i) kha nang suy luan thoi gian thuc, (ii) mic FLOPs hop 1y phu
hop véi thiét bi han ché tai nguyén, va (iii) kha nang trién khai trén cac nén tang UAV
edge Al hodc GPU nhung.

CBAM Attention

Nham nang cao kha ning trich xuit va biéu dién dic trung trong méi trudng anh
UAV c¢6 nén canh phirc tap, luan an tich hgp mé-dun CBAM (Convolutional Block
Attention Module) vao kién tric backbone ctia mé hinh HVE-YOLO. CBAM 1a co
ché attention c6 cau triic gon nhe, cho phép mé hinh ting cuong kha ning tap trung
vao cac dic trung quan trong thong qua viéc két hgp dong thoi attention theo chiéu
kénh (Channel Attention) va attention theo khong gian (Spatial Attention). Nho do,
mo hinh c6 thé ty dong nhin manh cac ving chta thong tin hitu ich, dong thoi suy
giam anh hudng ciia cac dic trung nén khong lién quan trong anh dau vao.
Céu tric CBAM bao gom hai thanh phan chinh:

» Channel Attention: thyc hién hoc trong s6 trén cac kénh dic trung nham danh

gia mirc do quan trong cua timg kénh trong qua trinh biéu dién thong tin.

* Spatial Attention: thuc hién attention theo mién khong gian nham x4c dinh cac

vi tri chira thong tin quan trong trén feature map.

Qua trinh xtt Iy cuia CBAM duogc thuc hién tuan tu qua hai giai doan. Trudc hét,
mo-dun Channel Attention khai thac thong tin nglr nghia toan cuc thong qua cac phép
toan Global Average Pooling va Global Max Pooling dé xdy dung vector attention

theo chiéu kénh. Vector attention nay dugc su dung dé tai hiéu chinh trong sb clia cac
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kénh dic trung, qua d6 ting cudng kha ning biéu dién ddi v6i cac dic trung lién quan
truc tiép dén ddi tuong muc ti€u.

Tiép theo, mo-dun Spatial Attention tiép tuc xir Iy feature map da duogc tinh
chinh bang cach xay dung ban do attention theo khong gian. Thong qua viéc két hop
thong tin trung binh va cyc dai theo chiéu kénh, mo-dun nay xac dinh cac ving c6 kha
nang chura ddi tugng va lam ndi bat cac vi tri quan trong trén anh dau vao.

Trong bai toan phat hién thiét bi dién tir anh UAV, dif liéu dau vao thuong chira
nhiéu thanh phan nén phtic tap nhu cdy cdi, song nudc, cong trinh xdy dung, két cau
khung thép hoic dia hinh c¢6 d6 nhiéu cao. Cac yéu to nay lam gia ting su twong dong
vé dic trung gitta d6i twong va nén canh, tir d6 anh hudng truc tiép dén kha ning nhan
dién ctia mé hinh, ddc biét ddi véi cac thiét bi dién c6 kich thude nho hodc d6 twong
phan thip.

Viéc tich hgp CBAM vao backbone cia HVE-YOLO gitip m6 hinh tdng cuong
kha nang tip trung vao cac vung chtra thiét bi dién, déng thoi han ché tac dong cua
cac dic trung nhidu trong méi trudng xung quanh. Nho co ché attention theo ca chiéu
kénh va khong gian, mé hinh c6 kha ning biéu dién hiéu qua hon cac ddi trong quan
trong trén luodi dién truyén tai nhu chudi cach dién, ta chéng rung (damper), day dan
dién va cac phu kién két ndi trén dudng day truyén tai.

Ngoai ra, CBAM con gop phan cai thién kha ning phat hién ddi tuong trong
cac truong hop bi che khuat mot phan, thay d6i goc quan sat hodc chiu anh hudng boi
diéu kién chiéu sang khong déng déu. Do c6 cau tric twong ddi nhe, mo-dun nay chi
lam tang khong dang ké chi phi tinh toan nhung mang lai hiéu qua tich cyc trong viéc
nang cao do chinh xac phat hién ciing nhu kha ning biéu dién dic trung ctia mo hinh
HVE-YOLO.

Cai tien ham mat mat dinh vi

Trong bai todn phat hién thiét bi dién tir anh UAV, cac dbi twong muc tiéu nhu chudi
cach di¢n, phu ki¢n két ndi va day dan dién thuong c6 kich thudce nho, hinh dang kéo
dai va xuét hién trong méi truong nén phuc tap. Ddi voi cac ddi twong kich thude nho,
chi mét sai 1éch nho trong qué trinh hdi quy khung bao ciing ¢6 thé 1am suy giam dang
ké gia tri 46 giao hoi trén hop (Intersection over Union — IoU), tir d6 anh hudng truc
tiép dén do chinh xac phat hién cia mé hinh.

Céac ham mat mat dua trén IoU truyén thong thuong gip han ché trong viée xur
1y cac mau khé hodc cac khung bao ¢ chat lugng thap. Trong nhiéu trudng hop, cac
mau ngoai lai ¢6 thé tao ra gia tri gradient 16n, gdy mat 6n dinh trong qua trinh huan

luyén, trong khi cac mau dé lai chiém uu thé trong qua trinh t61 vu hoa. Diéu nay lam
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suy giam kha nang hoc ctia mé hinh ddi véi cac d6i twong nho hodc bi che khuat.

DPé khic phuc han ché trén, luan an st dung ham mét mat Wise-IoU phién
ban WIoU-v3 nham thay thé ham mat mat dinh vi truyén thdng trong mé hinh
HVE-YOLO. WIoU-v3 str dung co ché tap trung dong phi don diéu (dynamic
non-monotonic focusing), cho phép diéu chinh linh hoat mirc d6 déng gép cua ting
mau huan luyén thong qua hé sé khuéch dai gradient. Nho ¢6, mé hinh c6 kha ning
tap trung toi wu vao cac mau cé do khé trung binh, dong thoi giam anh hudng cia
cac mau qua dé hodc qua kho trong qua trinh cap nhat trong sd.

Trong mo hinh HVE-YOLO, tong ham mat méat duoc xac dinh nhu sau:
L = M Lwiouvz + A2Legs + A3Lop; (2.1)
Trong do:
* LwioU-v3 1a ham méat mat dinh vi khung bao dua trén Wise-IoU;
¢ L. 1a hAm mat mat phan loai ddi tuong;
* Loy la ham méat mat danh gia kha nang tdn tai caa d6i tuong;

* A1, A2 va A3 1a c4c h¢ so can bang nham diéu chinh mirc d¢ dong gdp cua tung

thanh phan ham mat mat trong qua trinh tdi uu héa.

Trong do, thanh phﬁn ham mat mat dinh vi cia WIoU-v3 dugc xac dinh nhu sau:

LwioUuv3 = 7 - LWloU-v1 (2.2)

Hé sb tap trung dong r duoc xac dinh boi:

B &
r= ] (2.3)
vOi:
E]OU
§ =L (2.4)
EIOU

Trong céc biéu thirc trén:
* LwioU-v1 1a ham mat mat co s cua Wise-loU;
* Lrov la gia tri ham mat mat IoU cua mau hién tai;

« L1.u la gia tri trung binh dong ctia ham mét mét IoU trong qua trinh huén luyén;
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* [ biéu dien mirc d ngoai lai cia mau huan luyén;
* a vad la cac si€u tham s6 di€u khién co ché tap trung dong;

« r 12 hé s6 khuéch dai gradient dung dé diéu chinh trong sé cap nhat cua ting
mau trong qué trinh t&i uu hoa.

Khac v6i cac ham mat mat IoU truyén thong, WIloU-v3 khong ting don
diéu trong s6 theo do kho cua miu ma ap dung co ché tap trung phi don diéu
(non-monotonic focusing). Co ché nay giup mo hinh han ché anh huéng cia cac mau
nhidu hodc cac khung bao c6 chat luong qua thap, dong thoi tap trung toi wu vao cac
mau c6 kha niing dong gop tich cuc cho qua trinh hoc.

Muc tiéu to1 wu hoa toan cuc ciia moé hinh duoc xac dinh nhu sau:

M
o1
" = argmin - ;ﬁ (fo(l) Gr) (2.5)

Trong do:
* O la tap tham 6 cia md hinh HVE-YOLO;
* fo(I) 1a két qua du doan ciia md hinh d6i véi anh dau vao Ij;
« Gy, 12 tAp nhan chuan twong ng;
« M 1a tong s6 mau huan luyén.

Trong qua trinh huén luyén, mo6 hinh thyc hién t6i wru hoa cac tham sd © nham
cuc tiéu hoa tong ham mat mat trén toan bo tap dir liéu. Viéc st dung WloU-v3 gitip
cai thién déng ké kha nang hoi quy khung bao ddi véi cac thiét bi dién c6 kich thude
nho hodc xuét hién trong diéu kién nén canh phtc tap.

Pic biét, co ché tap trung dong cia WIoU-v3 gitp HVE-YOLO nang cao kha

nang dinh vi chinh xac trong céac trudong hop:
« chudi cach dién c6 kich thudc nho;
* phu kién kim loai dang manh;
« thiét bi bi che khuat mot phan;

« d6i tuong xuat hién dudi goc quan sat phirc tap hodc trong diéu kién chiéu sang
khong dong déu.

Nho d6, mé hinh dat duoc d6 6n dinh huan luyén cao hon, cai thién chét lugng

hoéi quy khung bao va nang cao hiéu qua phat hién thiét bi dién trong hé thong giam

sat ludi dién st dung UAV.
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2.3 Thir nghiém

Khac véi cac nghién ctru danh gia trén may chi hiéu ning cao truyén théng, nghién
ctru ndy x4y dung moi trudng thir nghiém theo hudng mé phong truc tiép diéu kién
trién khai thuc té trén thiét bi bay khong nguoi 1ai (UAV). Cac mé hinh duoc trién
khai va danh gia trén nén tang nhung NVIDIA Jetson Orin Nano nham kiém chimg
kha nang xur Iy thoi gian thuc trong moi trudng tinh todn gidi han tai nguyén.

Toan bo thuit toan va mé hinh dugc phat trién bang Python 3 két hop voi
framework PyTorch. Qua trinh huén luyén ban dau duoc thuc hién trén may tinh co
cAu hinh gdbm CPU Intel Core i7-9700 vé6i xung nhip t6i da 4.7 GHz, bd nhé RAM 32
GB va hai GPU NVIDIA Tesla K80 12 GB GDDRS5 nhim bao dam kha ning xu 1y
khéi lwong dit liéu 16n trong giai doan huén luyén.

Sau khi huin luyén, cac md hinh duoc tdi wu hoa va trién khai trén nén tang
NVIDIA Jetson Orin Nano dé dénh gia hiéu nang suy luan thuc té trong méi truong
edge computing. Dé nang cao tdc d6 xtr 1y va giam chi phi tinh toan, cac mé hinh dugc
chuyén d6i sang dinh dang FP16 va INTS thong qua cong cu TensorRT véi k¥ thuat
Post-Training Quantization (PTQ). Viéc lugng tir héa m6 hinh gitip gidm kich thudce
bd nhd, toi wu kha ning khai thac tai nguyén phan cimg va cai thién toc d6 suy luan
ma van duy tri 6 chinh x4c & mirc chdp nhan dugc.

Maéi truong thir nghiém nay cho phép danh gia khach quan kha ning trién khai
ctia mo hinh trong cac (mg dung giam sat ludi dién thoi gian thuc bang UAV, noi yéu

cau déng thoi do chinh xac cao, tbe do xur Iy nhanh va muec tiéu thy tai nguyén thép.

2.3.1 Dir liéu thir nghiém

Dit liéu thtr nghiém dugc danh gia trén tap dir liéu thu thap tir [udi dién cao ap 110 kV
bing may bay khong ngudi 141 DJI Mavic 2 Pro.

Trong chuong nay, nghién ctru sinh tap trung vao bai todn nhan dang cac thanh
phﬁn chinh cua luo1 truyén tai dién cao thé, bao gém coOt dién, day dan va cac thiét bi
nhu chudi cach dién, ta chdng rung. Cac ddi tuong nay dong vai trd quan trong trong
van hanh va ddm bdo dd tin cdy cua hé théng dién, do do viéc nhan dang chinh xéc
chung tir dir liéu anh UAV 1a budc nén tang cho cac hé thong gidm sat va phat hién
bat thuong tu dong.

Vé mit cau trac, cac dudng day truyén tai dién cao ap thuong duoc thiét ké
theo c4u hinh ba pha, trong d6 mdi pha duoc bé tri trén mot hodc nhiéu day dan.
Trong nhiéu tuyén truyén tai thuc té, diac biét & cac cap dién ap tir 110 kV tro 1én, cac
day dan thuong duge bd tri theo ciu hinh 3 hodc 6 day dan chay song song doc theo
tuyén duong day. Cau hinh ba day twong ing véi trudng hop mdi pha sir dung mot day



54

dan don, trong khi cdu hinh sau day thuong xuat hién khi mdi pha sir dung bé day dan
(bundle conductor) gom hai day dan song song nham ting kha ning truyén tai cong
suat va giam hién twong phong dién vang quang. Cau tric nhiéu day din song song
nay tao ra cac dic trung hinh hoc dic biét trong anh UAV, dong thoi ciing lam tang
dd phuc tap cia bai toan nhan dang do céac day dan thuong co kich thudc nho, dang
manh va kéo dai trong anh.

Trong qua trinh thu thap dir liéu, may bay khong ngudi lai duoc thiét 1ap o ché
d6 bay tu dong nham dam bao quy dao bay 6n dinh va thu thap dir liéu mot cach hé
théng doc theo tuyén dudng ddy. Quy trinh bay duoc thiét ké theo hai giai doan chinh.

« O giai doan thir nhat, UAV bay doc theo tuyén truyén tai dé ghi nhan hinh anh
téng thé cta day dan, cac b giam chan rung (vibration dampers) va cac cau triic
treo day trén cot di¢n. Cac bo giam chan rung c¢6 nhiém vu han ché dao dong
ctia day dan do tac dong cua gio, do d6 viéc ghi nhan hinh anh cac thiét bj nay

gitip bd sung dir liéu quan trong cho bai toan nhan dang thiét bi trén dudng day.

« O giai doan thir hai, khi UAV tiép cn vj tri timg cot dién, thiét bi bay thuc hién
quét anh theo quy dao tir trén xudng dudi va tir trai sang phai xung quanh khu
vuc cot. Cach thuc thu thap dit liéu nay giup ghi nhan ddy du hinh anh cua cot
dién truyén tai cling nhu cac thiét bi gén trén cOt, bao gé)m chudi st cach dién,
cac phu kién ctua chudi s, kep treo va cac cAu kién co khi khac. Viéc thu thap
anh theo nhiéu goéc nhin khac nhau tai mdi vi tri cot gitip giam thiéu kha ning
che khuat dbi twong, dong thoi 1am phong phti hon cac bién thién hinh hoc cua
dir li€u anh.

Khoang cach tir may bay khong nguoi 1ai dén duong diy hodc cot truyén tai
duoc thiét 1ap trong khoang 4 m dén 5 m. Khoang cach nay duogc lya chon nham dam
bao cén bang gitra d6 an toan van hanh ciia UAV gan hé thdng dién cao thé va kha
nang thu nhan hinh anh c6 d6 phan giai dii cao dé quan sat chi tiét cac thiét bi nho nhu
chudi st cach dién hoac phu kién treo day. V61 khoang cach bay nay, cac doi tuong
muc tiéu chiém ty 1& diém anh du 16n trong khung hinh, tao diéu kién thuan loi cho
qua trinh gan nhén dit liéu va huin luyén cac mé hinh hoc siu.

Pé dam bao tinh da dang va kha nang téng quat hoa ciia bo dir lidu, qua trinh
thu thap anh dugc thyc hién tai nhiéu thoi diém khac nhau trong ngay, bao gdm budi
sang, budi trua va budi chiéu. Bén canh d6, dir liéu cling dugc ghi nhan trong nhiéu
diéu kién thoi tiét khac nhau, chrfmg han nhu troi nhiéu may, mua phun, néng nhe hoac
nang git. Ngoai ra, cac chuyén bay ciing duoc tién hanh trong nhimng diéu kién gid
khac nhau, tir gié nhe dén gi6 vira v6i cap gioé dao dong tir mic 1 dén mirc 5. Su da

dang vé di€u kién chi€u sang va moi trudong quan sat gitip bd dit liéu phan anh t6t hon
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cac tinh hudng thuc té trong qua trinh giam sat ludi dién, dong thoi gop phan ning cao
kha nang thich nghi va do bén viing clia caic mo hinh nhan dang khi trién khai trong
thuc té.

Tong the, quy trinh thu thap dir lidu duoc thiét ké nham dam béo tinh day du
vé doi tuong, da dang vé goc nhin va phong pht vé diéu kién méi truong, qua do xay
dung mét bo dit liéu anh UAV co chét lugng cao phuc vu cho viéc nghién ctru va danh
gi4 cac phuong phap nhan dang ty dong cac thanh phén trén ludi truyén tai dién.

Dit liéu tho sau khi thu thap s& duoc tién xur ly nham loai bé cac dit liéu vo
nghia, dit liéu tring 1ap, cin chinh hinh anh, loai bo cac ddi tugng gy nhiéu va ting
cuong chit lugng anh dau vao. Tiép theo, dit liéu duoc gan nhin (annotation) theo
dinh dang COCO. Mbi tép gan nhan duoc luu dudi dang mot tép JSON véi cAu tric
nhu sau:

"info": info,

"licenses": [licenses],
"categories": [categoryl],
"images": [image],

"annotations": [annotation]

Trong d6: info: Chira thong tin vé tap dataset; licenses: Chira thong tin vé gidy
phép cua tap dataset; categories: Chira mdt danh sach tén cac doi tuong; images: luu
trit thong tin ctia cac hinh anh nhu dudng din dén anh, tén hinh anh, ID cta anh (mdi
anh c6 1 ID duy nhét); annotations: Truong dit liéu nay chira thong tin vé cac bouding

boxes hoic cac thong tin vé segmentation clia cac dbi tuong trong anh, Hinh 2.6

Hinh 2.6. Gan nhan dir liéu
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Pé dam bao tinh cin bang gitta cac 16p dit liéu trong bo dir liéu huan luyén,
luan an ap dung két hop hai nhom phuong phap ting cudng dir liéu. Thir nhat, cac
mo hinh sinh dir liéu dua trén mang d6i khang sinh [102] (Generative Adversarial
Networks — GAN) dugc st dung dé tong hop thém cac miu anh cho nhiing 16p ¢6
sO lwong dir liéu han ché. Thir hai, cac k¥ thuat bién d6i hinh anh truyén thong [103]
(data augmentation) dugc ap dung nham mé rong khong gian dit liéu huan luyén va
cai thién kha nang tong quat hoa ctia mé hinh.

Bén canh phuong phap sinh dir liéu, ludn an ciing ap dung céc k¥ thuat tang
cudng dit liéu dya trén bién doi hinh hoc va bién d6i cuong d6 anh, thong qua thu
vién Albumentations. Cac phép bién d6i nay gitip mé phong cac bién thién thudng
gip trong anh UAV nhu thay d6i gbc nhin, ti 18, diéu kién chiéu sang hoidc nhiu cam

bién. Cu thé, cac phép bién dbi duogc st dung bao gom:

« RandomScale, Downscale, ShiftScaleRotate: thay d6i ty 18 va thyuc hién cac phép
dich chuyén, xoay anh nham mé phong sy thay d6i khoang cach va goc nhin cua
UAV dbi voi ddi tugng.

« HorizontalFlip, VerticalFlip: 13t anh theo truc ngang hoic truc doc nhim ting

tinh da dang vé hudéng quan sat ctua ddi tuong trong anh.

* GaussNoise, RGBShift, Sharpen: b6 sung nhi¢u Gaussian, thay d6i kénh mau
hoac tang d6 sac nét nham mo phong cac bién thi€n do cdm bién camera va diéu

ki€n moi truong.

« RandomBrightnessContrast: diéu chinh d6 sang va do twong phan cta anh dé
mo phong sy thay doi didu kién chiéu sang trong qué trinh UAV thu nhan dix

liéu.

Téng cong c6 51800 hinh anh, duoc té)ng hop tir hai nguén: mot b suu tap ban
dau gdm 30500 hinh anh thuc t& duoc chup bang UAV trén ludi truyén tai, va thém
21300 hinh anh dugc tao ra thong qua cac k¥ thuat ting cuong dir liéu 2.1.

2.3.2 Kich ban thir nghiém

Pé danh gia toan dién hidu qua ctia md hinh HVE-YOLO trong bai toan nhan dang
thiét bi trén ludi truyén tai dién tir anh UAV, nghién ctru sinh xay dung hé thong kich
ban thur nghiém theo nhiéu gdc d6 khac nhau, bao gém: d6 chinh xac phat hién, kha
nang nhan dang dbi tugng nho, tinh 6n dinh trong diéu kién méi truong phuc tap, hi¢u

nang xir Iy thoi gian thuc va kha nang trién khai trén nén tang tinh toan nhung.
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Bang 2.1. Phan bd s6 lugng miu theo timg 16p thiét bi trong b dit liu UAV

Tén 16p thiét bi Méiu huén luyén | MAu kiém chimg Téng cong
elec-cable (day dan) 16.643 4.851 21.494
slc-insulator (cach dién silicon) 10.316 3.702 14.018
gl-insulator (cach dién thuy tinh) 7.343 1.825 9.168
steel-pole (cOt thép) 5.074 1.261 6.335
monopole (cot don) 2.935 1.361 4.296
vib-damper (ta chong rung) 11.473 3.171 14.644
Tong 53.784 16.171 69.955

Khéc véi cac nghién ctru chi ddnh gia trén may chi GPU hiu ning cao, toan
b cac thi nghiém trong luan an dugc trién khai tryc tiép trén nén tang nhiing NVIDIA
Jetson Orin Nano, nhim mo phong méi truong tinh toan han ché thuc té khi mé hinh
duogc tich hop truc tiép trén UAV phuc vu giam sat ludi dién truyén tai. Viéc danh gia
trén nén tang edge Al cho phép kiém chirmg kha ning trién khai thuc tién ctia mé hinh
trong cac hé théng UAV tu hanh c6 giéi han vé tai nguyén tinh toan, bd nhd va ning
luong ti€u thu.

Toan bd cac md hinh d6i chimg va mo hinh dé xuit déu duoc trién khai trong
cung diéu kién phan cimg va phan mém nhim dam bao tinh khach quan trong qué
trinh danh gia.

Kich ban 1: Panh gia hiéu qui nhan dang tong thé

Kich ban dau tién dugc xay dung nham danh gia kha ning hoc dic trung téng
quat ctia md hinh trén bo dit liéu UAV thu thap tir hé thong luéi truyén tai dién cao ap.

Tap dir liéu dugc chia theo ty 1¢: 80% anh sir dung cho huin luyén; 20% anh
st dung cho kiém chtng va danh gia.

Qua trinh phan chia dir liéu dugc thyc hién ngﬁu nhién nhung van dam bao su
can bang tuong ddi giita cac 16p ddi tugng nham han ché hién trong mét can bang di
lidu trong qua trinh huan luyén.

Pé dam bao tinh cong bang trong so sanh, tat ca cac mé hinh duoc huan luyén
v6icung: tap dir li¢u; $6 epoch huin luyén; kich thudc anh dau vao;bo toi uu hoa;chién
lugc tang cuong dir licu.

Trong qua trinh huan luyén va danh gia, mé hinh sir dung:
« kich thude anh dau vao 640 x 640;
¢ b tdi vu AdamW:
* learning rate khéi tao 1073;

« batch size bang 16;
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« 6 epoch huan luyén 1a 300.

Céc chi s danh gia bao gdm: Precision; Recall; mAP@0.5:0.95.

Kich ban nay duoc st dung nham danh gia kha niang nhan dang tong thé cta
mo hinh d6i véi toan bd cac 16p thiét bi trén ludi truyén tai dién.

Kich ban 2: Panh gia kha niing phat hién doi twong nhé

Trong anh UAV, nhiéu thiét bi dién nhu day dan, chudi cach dién hoic ta chéng
rung chi chiém mot s6 luong diém anh rat nho trong khung hinh. Pay 1a nhom dbi
tuong kho phat hién do:

kich thudc nho;

hinh dang kéo dai;

dé hoa lan véi1 nén tro1 hodc nén thuc vat;

thuong xuat hién & khoang cach quan sat xa.

Do d6, nghién ciru sinh xdy dung mét tap kiém thir chuyén biét nham danh gia
kha nang phat hién ddi twong nho cia mé hinh.

Trong kich ban nay:
« c4c anh chua ddi tuong nho dugc tach riéng thanh tap danh gia ddc lap;

* uu tién lya chon céc truong hop doi tuong bi che khuit mot phﬁn hodc xuét hién

dudi goc nghiéng 16n;
« céc doi tuong c6 di¢n tich nhé hon 5% dién tich anh dugc xem la dbi tuong nho.
Kich ban nay duoc st dung dé danh gia hiéu qua cua:
* 16p dac trung P2;
« co ché attention trong backbone;
« ham mat mat WloU-v3;
« chién luoc fusion dic trung da ti I¢.
Céc chi s6 danh gia bao gom:
« Recall dbi voi ddi tugng nho;
* mAP-small;

* d6 chinh xac dinh vi bounding box;
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« ty 18 bo sot d6i tuong.

Thong qua kich ban nay, luan 4n danh gid kha ning cai thién phat hi¢n ddi
tugng nho cia HVE-YOLO trong méi truong UAV thuc té.

Kich ban 3: Panh gia d9 bén virng theo diéu kién mdi truong

Dé danh gia kha nang thich nghi ciia mo hinh trong diéu kién van hanh thuc
té, nghién ctru sinh xay dung tip kiém thir bao gdm nhiéu diéu kién moéi truong khac
nhau.

Céc diéu kién thtr nghiém bao gom:

* anh sang manh vao budi trua;

« 4nh sang yéu vao sang sém hoic chiéu mudn;

« diéu kién troi nhiéu may;

« diéu kién mua nhe hoac suong mu;

« rung lic UAV do gié;

« nén anh phirc tap gdm cdy cdi, nha dan hodc dia hinh ddi nui.
Ngoai ra, tap dir liéu con bao gdm céc trudng hop:

* hi¢n twong mo chuyén dong;

« nhiéu cam bién;

« thay ddi can bang tring;

« thay d6i d twong phan;

« thay d6i goc quan sat cia UAV.
Muc tiéu cua kich ban nay la danh gia:

« tinh 6n dinh cia md hinh;

* kha nang khai quat hoa dir liéu;

« kha niang chdng nhiéu cua dic trung hoc siu;

« d6 bén vitng khi trién khai trén nén tang nhung thuc té.
Céc chi s6 danh gia bao gom:

* d6 suy giam mAP gitta cac diéu kién moi truong;



60

« d6 6n dinh Recall;
« d0 bién thién F1-score;
* ty 1€ suy gidm hi€u nang suy ludn trén Jetson Orin Nano.

Kich ban 4: Panh gia hiéu niing thoi gian thye trén nén ting nhing

Kich ban nay duoc xay dyng nham dénh gia kha nang trién khai mé hinh trong
hé théng UAV giam sat thoi gian thuc sir dung nén tang NVIDIA Jetson Orin Nano.

Céc bai thtr nghiém dugc thuc hién truc tiép trén thiét bi nhung thong qua ba

ché do:
* Intensive Test;

* Parallel Processing Test;

o Stress Test.

Intensive Test dugc sir dung nham danh gia tbe do suy ludn cuc dai cia mo
hinh khi xtr Iy lién tuc cac khung hinh dau vao trong diéu kién tai cao.

Parallel Processing Test danh gia kha ning xir Iy dong thoi nhiéu ludng dir
liéu nham mo phong hé théng nhiéu UAV hodc nhiéu camera hoat dong song song.

Stress Test duoc thuc hién lién tuc trong thoi gian dai nhiam danh gia:
« tinh 6n dinh cua FPS;
* muc su dung GPU;,
* kha nang duy tri hi¢u nang;
« hién tugng suy giam toc do theo thoi gian;
« nhiét 46 hé thong va muc tiéu thy tai nguyén.
Céc chi sb danh gia bao gém:
* FPS trung binh;
« thoi gian suy luan trén mdi anh;
* GPU utilization;

* memory consumption;

do dao dong FPS theo thoi gian;
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« cong suat tiéu thy ning lugng trén Jetson Orin Nano.

Kich ban ndy c6 vai tro dic biét quan trong trong viéc danh gia kha nang trién
khai thuc té ctia mé hinh trén UAV, noi ton tai nhiéu gidi han vé tai nguyén tinh toan
va cong suét tiéu thy.

Kich ban 5: So sanh v6i cic mé hinh ddi chirng

Pé danh gia hiéu qua ctia mo hinh dé xuét, nghién ctru sinh tién hanh so sanh
tryc tiép giita HVE-YOLO va cac md hinh dbi ching nhu HVE-Mask R-CNN va céc
phién ban YOLO khac.

Céac mo hinh dugc huan luyén va danh gia:

trén cung b dir liéu;

« cung tap kiém thur;

« cung cdu hinh Jetson Orin Nano;

« cung kich thude anh dau vao;

« cung chién luoc ting cuong dir lidu.
Céc tiéu chi so sanh bao gom:

* d6 chinh xac phat hién;

« kha ning phat hién ddi tuong nho;

* d6 chinh xac dinh vi bounding box;

« toc do xtur Iy;

* kha nang suy luan thoi gian thuc;

» muc st dung GPU va bd nhd;

hiéu qua trién khai trén nén tang edge Al

Bén canh cac chi s6 dinh lugng, nghién ctru sinh con thuc hién phan tich dinh

tinh thong qua:
« hinh anh két qua phat hién;
* cac truong hop phat hién sai;
« cac trudng hop bo sot d6i tuong;

« kha ning xt Iy nén anh phtc tap;
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« kha nang phat hién trong diéu kién rung lic va dnh sang khong on dinh.

Kich ban nay cho phép danh gia toan dién vu diém va han ché cua timg kién
tric, dong thoi kiém ching tinh kha thi ciia mé hinh HVE-YOLO khi trién khai truc
tiép trén nén tang UAV théng minh sir dung NVIDIA Jetson Orin Nano.

2.3.3 Két qua thir nghiém

So sanh két qua trén md hinh HVE-YOLO va HVE-Mask R-CNN

Duya trén két qua thir nghiém thu dugc tir bo dir liéu anh UAV thyc té tai Viét
Nam, nghién ctru sinh thyc hién phan tich d6i ching giita hai mé hinh HVE-YOLO va
HVE-Mask R-CNN trén hai phuong dién: d chinh x4ac nhan dién va hi¢u nang tinh
toan.

Phan tich d6 chinh xic qua cac chi so do lwong

Két qua tir Ma tran nham 1an (Confusion Matrix) va dudng cong F1-Confidence
cho thay HVE-YOLO c¢6 uu thé vuot trdi vé kha niang nhéan dién tong thé.

Do chinh xac theo 16p: HVE-YOLO dat do chinh xac cao nhit ¢ cac 16p d6i
tugng ¢ ciu triuc phic tap nhu gl-insulator (97,59%) va vib-damper (97,79%). Pic
biét, di véi 16p elec-cable (day dan) — vén 1a di twong khé nhén dién do dic tinh
manh va dai — HVE-YOLO dat 93,59%, cao hon dang ké so véi mire 90,37% cua
HVE-Mask R-CNN.

Do 6n dinh va ngudng tin cdy: Pudng cong F1-Confidence cho thdy HVE-
YOLO dat giatri F1 cuc dai la 0,95 tai nguong tin cay 0,647. Trong khi d6, HVE-Mask
R-CNN chi dat F1 cuc dai 0,851 tai ngudng 0,830. biéu nay ching t6 HVE-YOLO
duy tri sy can bang t6t hon gitta d6 chinh xéac (Precision) va d6 triéu hoi (Recall).

Phan tich hi¢u nang tinh toan trén GPU

Thtr nghiém hiéu nang (GPU Benchmarks) dugc thuc hién qua ba kich ban:
Kiém thtr cudng do cao (Intensive Test), Xt Iy song song (Parallel Processing) va
Kiém thtr ap luc (Stress Test).

Téc do xir Iy: HVE-YOLO thé hién su ap dao vé toc do véi 165,5 FPS trong
bai thir nghiém ap luc, cao hon gan 70% so véi HVE-Mask R-CNN (82,3 FPS). Két
qua nay khang dinh kién tric mot giai doan cia YOLOv11 dugc t6i uvu hoa cuc t6t
cho cac tac vu doi hoi phan hoi thoi gian thuc.

Xitr Iy song song: Pang chu ¥, trong kich ban xir Iy song song nhiéu ludng di
liéu, HVE-Mask R-CNN dat 98,6 FPS, nhinh hon nhe so véi 95,6 FPS ctia HVE-
YOLO. DPiéu nay goi mo rang kién tric hai giai doan c6 kha nang quan 1y tai nguyén
bd nhd GPU hiéu qua hon khi xur 1y cac 16 dit liéu (batches) dong thoi.
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Bang dudi ddy tom tit cac thong sd k¥ thuat va hiéu ning ¢t 18i ctua hai mo
hinh ¢ xuat 2.2

Bang 2.2. Bang so sanh hiéu nang gitta HVE-YOLO va HVE-Mask R-CNN

Chi s6 so sanh HVE-YOLO HVE-Mask R-CNN
Kién triic Mot giai doan (One-stage) Hai giai doan (Two-stage)
mAP@0.5 (Toan b¢ 16p) 0,972 0,855
F1-Score cuc dai 0,950 0,851
Do tridu hdi (Recall) tong thé 0,990 0,906
Téc d6 (Intensive Test) 162,9 FPS 75,8 FPS
Tdc d6 (Stress Test - 30s) 165,5 FPS 82,3 FPS
Xur ly song song 95,6 FPS 98,6 FPS
Kha ning nhan dién ddi tuong Rt t6t (nho 16p P2) Tét (nho FPN)
nho

Két qua thuc nghiém cho théy mo hinh HVE-YOLO dat hi¢u ndng vuot trdi so
v6i HVE-Mask R-CNN trén hau hét cac chi sb danh gia. Didu nay c6 thé duoc giai
thich boi mot sd yéu t6 lién quan dén kién trac va chién luogc trich xuit dic trung cia
mo hinh.

Tht nhét, kién tric YOLOv11 duoc tdi vu hdéa manh mé& cho céc tac vu phat
hién déi tuong thoi gian thuc. Cac khéi C3k2 va C2PSA giup ting kha niang biéu dién
dic trung trong khi van duy tri s6 lugng tham sé & mirc hop 1y. Piéu nay dic biét quan
trong ddi v6i bai toan phat hién cac thiét bi nho trong anh UAV.

Thi hai, viéc bo sung 16p didc trung P2 trong mang kim tu thap dic trung gitip
mo hinh duy tri d6 phan giai cao hon & cac tang sau. Nho dé, cac dic trung khong
gian cua cac doi tugng nho nhu ta chéng rung hodc chudi cach dién dugc bao toan tdt
hon so véi cac kién tric truyén thong.

Nguoc lai, m6 hinh HVE-Mask R-CNN thé hién wu thé trong vi¢c phan doan
chi tiét hinh thai d6i twong. Nhanh dy bdo mit na cho phép mé hinh hoc dugc ciu
tric hinh hoc cua thiét bi & muc pixel, tir d6 cai thién do chinh xac dinh vi trong cac
truong hop nén anh phire tap.

Tuy nhién, chi phi tinh toan ctia kién trac hai giai doan van cao hon déng ké so
v6i cac mod hinh mét giai doan. Diéu nay 1am giam kha ning trién khai truc tiép trén
cac hé théng giam sat thoi gian thue st dung dir liéu video UAV.

Téng hop cac phan tich trén cho thdy HVE-YOLO 1a lira chon phu hop cho cac
hé théng giam sat ty dong yéu cau toc do xir Iy cao, trong khi HVE-Mask R-CNN phu

hop hon cho céc bai toan phén tich chi tiét ciu trac thiét bi trong giai doan hau xu 1y.
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2.4 Két luan chwong 2

Chuong 2 di tap trung nghién ciru, phat trién va danh gia hai kién trac hoc sau tién
tién 14 HVE-YOLO va HVE-Mask R-CNN cho bai toan phat hién va nhan dién céc
thiét bi trén ludi truyén tai dién 110 kV tai Viét Nam. Céc thir nghiém duoc thyc hién
trén bo dir liéu thuc té thu thap bang UAV trong nhiéu diéu kién van hanh khac nhau
nham danh gia toan dién hiéu qua ctia cic mo hinh dé xuat.

Két qua thir nghiém cho thy ca hai mé hinh déu dat hiéu ning cao trong bai
toan dinh vi va nhan dién sau loai thiét bj c6t 15i trén luéi dién. Dic biét, md hinh
HVE-YOLO dat gia tri mAP@0.5 13 0,972, thé hién kha ning phat hién chinh xac
ngay ca ddi v6i cac ddi tuong co kich thude nhé nhu ta chdng rung (vib-damper) nho
co ché ting cudng dic trung da ty 18 va viéc bd sung 16p dic trung P2. Trong khi
d6, HVE-Mask R-CNN khong chi thyc hién t6t nhiém vu phat hién d6i tugng ma con
cung cép thong tin phan doan & muc pixel, tao diéu kién thuan loi cho cac tac vu phan
tich hinh thai va danh gié chi tiét trang thai thiét bi.

V& hiéu nang tinh toan, HVE-YOLO dat tdc d6 suy luan tdi da 165,5 FPS trén
nén tang GPU, dép Gmg t6t yéu clu gidam sat thoi gian thuc tir dit lidu video UAV.
HVE-Mask R-CNN mic du c6 téc do xir Iy thiap hon nhung van dam bao hiéu qua
phat hién on dinh va mang lai wu thé trong cac bai toan yéu cdu d6 chinh xac khong
gian cao. Két qua thir nghiém trén bo dir liéu thu thap trong dicu kién méi trudng da
dang di cho thay kha ning thich nghi va tinh tong quét héa tot ciia cic mo hinh dbi
v6i nhimng thay ddi vé anh sang, goc quan sat, khoang cach thu nhan va sy phirc tap
ctia nén anh.

Bén canh cac két qua dat dugc, nghién ctru van con mot s6 han ché nhat dinh.
Tht nhét, cac thir nghiém trong chuong chu yéu duoc thuc hién trén dir liéu thu nhan
tir luwdi dién 110 kV; do d6, kha niang duy tri hiéu ning cia mo hinh khi trién khai
trén cac hé théng dién ap cao hon nhu 220 kV hoic 500 kV van can duoc kiém ching
thong qua cac bd dit liéu thuc té twong Gmg. Thir hai, cic mé hinh hién st dung chu
yéu dit liéu anh quang hoc, do d6 hiéu qua phat hién c6 thé bi anh hudéng trong cac
diéu kién thoi tiét bat loi hodc dbi v6i cac dang hu hong tiém an chua biéu hién rd
trén bé mit thiét bi. Th ba, mic di mé hinh da dap tng yéu ciu xtr 1y thoi gian thuc,
cac ky thuat t8i wu hoéa trién khai nhu luong tir héa tham sb, cat tia mang hodc tdi wu
hoa suy ludn trén nén tang phan ctmg nhiing van chua dugc nghién ciru mot cach hé
thdng va 1 hudng phat trién tiém ning trong tuong lai.

Toém lai, viéc phat hién va dinh vi chinh xéc céc thiét bi trén ludi dién 13 bude
nén tang trong quy trinh giam sat tw dong bang UAV. Tuy nhién, dé tién t&i myc tiéu

tu dong hoa toan dién cong tac quan 1y va bao tri du phong, hé thong can c6 kha ning
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danh gia sdu hon vé trang thai k¥ thuat va mirc d6 suy giam cua timg thiét bi. Trong
sO cac thiét bi dugc nhan dién, chudi cach dién 14 thanh phan c6 vai tro dic biét quan
trong va thuong xuyén phat sinh cac dang hu hdng trong qua trinh van hanh. Vi vay,
cac két qua dinh vi chudi cach dién v6i do chinh xac trén 96% dat dugc trong chuong
nay s& l1a dir liéu dau vao quan trong cho Chuong 3, noi tap trung nghién ctru cac
phuong phap hoc siu nang cao nham phat hién va nhan dién cac bat thuong trén chudi

cach dién nhu niit, v&, nhiém ban va cac dau hiéu suy giam chat luong khéac.
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CHUONG 3

PHAT HIEN BAT THUONG TREN CHUOI CACH PIEN
TU ANH UAV

Trong Chuong 2, ludn 4n da tap trung nghién ctru va phat trién cac md hinh hoc sau
phuc vu bai toan phat hién thiét bi trén ludi dién cao thé tir anh UAV. Trén co s& phan
tich dac diém dir liéu thuc té cling nhu yéu cau trién khai trong hé thong giam sat lugi
dién thong minh, nghién ctru sinh da dé xuat mo hinh HVE-YOLO nham nang cao kha
nang phat hién va dinh vi cac thiét bi dién trong moi trudng ngoai trdi phire tap. Két
quéa thuc nghiém cho thay mo hinh dat hiéu qua phat hién cao véi gia tri mAP@0.5
dat 97%, dong thoi van duy tri duge toc do xir Iy thoi gian thuc véi 165,5 FPS trén
GPU. Diéu nay cho thdy mo hinh khong chi dam bao d chinh x4c cao ma con dap
ung tbt yéu cau trién khai thuc té trén cac hé théng UAV phuc vu kiém tra ludi dién.
Nhiing két qua dat dugc & chuong trudc da ching minh kha ning cia cic mo
hinh hoc sau trong viéc tu dong hoa qua trinh phat hién va nhan dién thiét bi trén ludi
dién cao thé tir dir liéu anh UAV. Tuy nhién, phat hién va dinh vi thiét bi mai chi la
budce dau tién trong chu trinh giam sat ty dong. Trong thuc t& van hanh, muc tiéu quan
trong hon cua cac hé thong kiém tra théng minh 1 danh gia trang thai k¥ thuat cia
thiét bi, phat hién som cac dau hiéu bat thuong hodc hu hong tiém 4n nham hd tro
cong tac bao tri du bao va giam thiéu nguy co su ¢b trén ludi dién truyén tai.
Chuong nay tip trung nghién ctru bai toan phat hién bat thuong trén chudi cach
dién tir anh UAV thu nhan bang camera quang hoc. Noi dung nghién ctru huéng t6i
xay dung mo hinh c6 kha nang hoc biéu dién dic trung cua trang thai binh thuong, tur
d6 phat hién hiéu qua cac dau hiéu bat thuong trén chudi cach dién trong diéu kién dir
liéu han ché va méi truong phurc tap. Két qua nghién ctiru khong chi gép phan nang
cao hi€u qua giam sat ty dong ludi dién truyén tai ma con tao tién dé cho viéc phat

trién cac hé thong bao tri thong minh va dy bao sy ¢ trong tuong lai.

3.1 Cac nghién ctru lién quan vé phat hién bat thwong trén chudi cach dién

3.1.1 Nghién ctru vé bét thwong trén chudi cach dién

Trong s céc thiét b trén ludi truyén tai dién, chudi cach dién 1 thanh phan c6 tan
suat hu héng tuwong doi cao va anh hudng truc ti€ép dén do an toan van hanh cua hé

thdng. Cac bat thuong thudng gip xem hinh 3.1 bao gdm:
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(e) Céch dién thuy tinh nut (f) Nut cach dién thuy tinh

Hinh 3.1. Mot s dang bét thuong trén chudi cach dién

« Nut hodc v& dia sit d6i voi chudi cach dién thity tinh hoidc str, dan dén suy giam

kha nang cach dién;

« Hu hong hodc bong troc 16p vat lidu boc silicon ddi véi cach dién polymer;
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MAt hodc thiéu bat cach dién trong chudi cach dién, 1am thay doi phan bd dién
trurong;

Nhiém ban bé mat do bui cong nghi¢p, mudi bién hoac 6 nhiém moi truong, co

thé dan dén hién tugng phong dién bé mit (surface discharge);

Léch vi tri hoac bién dang co hoc ctia chuoi cach di¢én do tai trong co hoc hodc
tac dong cua gi6 manh;

Hién tugng chay xém hodc dau vét phong dién cuc bg trén bé mat cach dién.

3.1.2 Nghién ctru phat hién bat thuong trén chudi ciach dién tir anh thu nhin
bang UAV

Backbone YOLOV9

Trong dit liéu anh UAV, cac bat thuong trén chudi cach dién thuong c6 kich thude
nho, hinh thai da dang va d& bi che khuét boi nén anh phtc tap. Piéu nay dit ra yéu
cau cao ddi v6i cac mo hinh hoc sau trong viéc trich xuat dic trung va phat hién cac
dau hiéu bat thudng.

Trong cac md hinh phat hién ddi twong stir dung YOLO sir dung mang Backbone
1a CSPNet [104] hoidc ELAN [105], cung v6i nhiéu bién thé khac, dé thuc hién cac
phuong phap tinh toan cbt 16i. Trong giai doan phat trién ban dau cta dong YOLO,
YOLOV3 di duoc cai tién bang cach sir dung cac dic trung tir FPN [106] hoic PAN
[107] l1am dau vao cho du doan. Gan day, cac bién thé YOLO khac da xuit hién st
dung RT DETR [108] dua trén DETR [109] d¢ trich xut cac dic trung dau vao. Tuy
nhién, mot nhugce diém cta DETR la yéu cau dit liéu du tdt va 16n dé huan luyén mo
hinh nhiam dat duoc chit luong t6t cho mé hinh YOLO. YOLOV9 [110] duoc gi6i
thiéu bang cach két hop YOLOv7 [111] véi GELAN [110]. YOLOV9 c6 thé suy ludn
tir 46 dc ban dau dén cac 16p mang rat sau, do d6 giit lai nhiéu thong tin dé du doan
muc tiéu mot cach chinh xdc. GELAN [110] dwa trén mang kha nghich dé giai quyét
van dé “thong tin nut that co chai”, diéu rat quan trong trong mang no-ron.

GELAN (Generalized Efficient Layer Aggregation Network) 1a mot kién trac
mang no-ron tich chap hién dai dugc dé xuat nham nang cao hi¢u qua trich xuat dic
trung trong cac bai toan thi gidc may tinh, dic biét 1a phat hién ddi tugng (object
detection). M6 hinh GELAN dugc phat trién dua trén tu tudng ké thira va mé& rong tu
céc kién tric mang gop 16p hiéu qua trude d6 nhuw ELAN (Efficient Layer Aggregation
Network), vén da duoc chirg minh hiéu ning cao trong cac mé hinh thudc ho YOLO.

Muc tiéu cot 16i cia GELAN la ting cuong kha ning hoc biéu dién dic trung

cua mang sau trong khi van gitt dugc do 6n dinh cua gradient va hiéu qua tinh toan.
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Diéu nay dic biét quan trong trong qué trinh huan luyén cac mé hinh hoc séu c6 do
sau 16n, noi hién tuong suy giam gradient va tring lap thong tin ddc trung c6 thé 1am

giam hiéu nang hoc.

3.2 Mo hinh dé xuit FGS (FPN-GELAN-Diffusion Segmentation)

3.2.1 Kién tric tong quan

Mic du cac ving quan tdm (Region of Interest — Rol) chtra chudi cach dién da duogc
xac dinh va tach loc tir giai doan tién xtr 1y trong Chuong 2, bai toan phat hién bt
thuong trén chudi cach dién tir anh UAV van tdn tai nhiéu thach thuc khi trién khai
trong méi trudng thue té. Nguyén nhan chil yéu xuat phat tir sy phtrc tap cua bdi canh
anh, sy da dang vé diéu kién van hanh va dic diém hinh thai rat nho cta cac dang hu
hong trén thiét bi cach dién.

Trong hé thdng giam sat ludi truyén tai dién bang UAV, dit liéu anh dau vao
thudng chiu anh hudng boi nhiéu yéu t6 ngoai canh nhu rung dong cua thiét bi bay,
thay doi gbc quan sat, dao dong khoang cach thu nhan anh, diéu kién thoi tiét va su
bién thién cudng do chiéu sang. Cac yéu té nay lam cho chit lugng anh dau vao khong
6n dinh, dong thoi gy ra su thay doi dang ké vé phan bd dic trung thi giac giita cac
mau dit liéu. Piéu nay dan dén kho khin cho cdc mo hinh hoc sau trong viéc xay dung
biéu dién dic trung c6 tinh 6n dinh va kha ning khai quat hoa cao.

Ngoai ra, mdi trudng nén trong anh UAV cia hé théng truyén tai dién thuong
c6 mirc do phirc tap 16n. Két qua khao sat trén bo dit liu VNelectric cho thay phan
16n dnh dugc ghi nhan trong cac khu vuc c6 nhiéu thanh phan nén nhu cy xanh, cong
trinh x4y dung, day dan giao cat hodc két ciu bé tong. Cac ddi tugng nay thuong tao
ra dic trung hinh hoc va két cau c6 tinh twong ddng voi cac viing cach dién bi nhiém
ban hodc hu hong bé mit. Vi vay, moO hinh rat d& xuét hién hién tuong nham 13n gitra
dbi tugng can phat hién va nhiu nén, dic biét trong cac trudong hop do twong phan
anh thip hodc diéu kién 4nh sang thay d6i manh.

Bén canh anh hudng ctia méi trudng, cac dang bat thudng trén chudi cach dién
thuong c6 kich thudc nho va phan bd khong dong déu. Cac 16i nhu nit vi mo, bong
troc 16p phu silicon hodc nhiém ban cuc bo chi chiém mot vung dién tich nho trén toan
bo cau trac chudi cach dién. Trong cac kién trac CNN truyén théng, qua trinh giam
kich thuéc dic trung lién tuc théng qua cac 16p pooling hodc downsampling cé thé
1am mét cac thong tin bién va chi tiét cuc bd quan trong. Hé qua 1 nhiéu bat thudng
giai doan sém khong dugc bao toan day du trong khong gian dic trung siu, dan dén
suy gidm kha nang nhén dang ctia mo hinh.

Mot thach thirc khac dén tir su khéc biét vé dic tinh quang hoc gitra cac loai vat
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lidu cach dién dang duoc sir dung trong hé thong truyén tai dién tai Viét Nam. Trong
thuc té van hanh, cach dién thay tinh va cach dién gdm duoc st dung dong thoi vai ty
1¢ 16n. Trong khi cach dién thily tinh c6 kha ning phan xa anh sang manh va dé xuat
hién hién tugng 16e sang dudi diéu kién anh sang truc tiép, cach dién gém lai c6 xu
huéng hap thy anh sang va tao ra d tuong phan thap hon trong anh UAV. Diéu nay
lam ting mirc d6 bién thién cua dir liéu dau vao va gay khé khin cho qua trinh hoc
dic trung tong quat.

Pé giai quyét cac van dé néu trén, luan an dé xuat mo hinh FGS (FPN-GELAN—
Diffusion Segmentation) cho bai toan phat hién bat thuong trén chudi cach dién tir anh
UAV. Kién trac dé xuit dugc xay dung theo hudng tich hop nhiéu co ché hoc dic trung
nhim ting cudng kha ning nhan dang cac bat thuong kich thudc nho trong diéu kién
dir li€u phtrc tap.

Mo 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). Dong thoi, hé thong
con tich hop nhanh phan doan mirc diém anh nhdm nang cao do chinh x4c trong viéc
xac dinh hinh dang va pham vi cta vung hu hong.

Trong kién trac dé xut, mang FPN ddm nhi€ém vai tro xay dung biéu dién dic
trung da mitc cho anh dau vao. Thong qua co ché két hop gitra dic trung tang nong
va dic trung tang sau, FPN cho phép mé hinh duy tri dong thoi thong tin khong gian
chi tiét va thong tin ngit nghia mirc cao. Diéu nay dic biét quan trong d6i v6i bai toan
phat hién cac bét thuong co kich thude nho, noi ma viéc bao toan dd phan giai dac
trung anh hudng tryc tiép dén kha nang nhan dang.

Backbone GELAN duoc st dung nham tdi vu héa qué trinh lan truyén thong
tin va ting cuong kha ning hoc dic trung sau. Khac voi cac backbone CNN truyén
thong, GELAN sir dung co ché tong hop dic trung da nhanh nham duy tri hiéu qua
thong tin gradient giita cac ting mang. Nhd d6, mé hinh han ché duoc hién tuong suy
giam dic trung khi chiéu sdu mang ting 1én, dong thoi cai thién kha ning biéu dién
dbi voi cac cu trac bt thuong phire tap.

Mot thanh phan quan trong khac cia FGS 1a mé hinh khuéch tan duge tich hop
trong qua trinh ting cudng dic trung. Thay vi st dung cac k¥ thuat khir nhiu thong
thuong, mo hinh khuéch tan thuc hién hoc phan bé dit liéu thong qua qua trinh thém
nhiéu va tai tao lap. Co ché nay cho phép mang hoc dugc cAu trac hinh hoc 6n dinh
ctia chudi cach dién, dong thoi phuc hdi cac chi tiét bi suy giam béi nhidu méi trudng
hoic chit lwong anh thap.

Viéc str dung Diffusion Model ddc bi¢t hi€u qua trong cac truong hop anh UAV

bi anh huong boi:
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rung dong trong qua trinh bay;

hién twong mo chuyén dong;

thay doi diéu kién chiéu sang;
* nhic¢u nén tir cay co1 hodc cong trinh xay dung.

Thong qua co ché tai tao ddc trung, md hinh ¢ kha ning duy tri cac thong tin
hinh hoc quan trong cta chudi cach dién, tir d6 cai thién kha nang nhan dang cac bat
thudng nhé hodc c6 ciu tric phirc tap.

Bén canh nhiém vu phat hién d6i twong bang bounding box, mé hinh FGS con
mo rong sang bai toan phan doan mirc diém anh thong qua viéc tich hop Mask Head
va MaskloU Head. Nhanh phan doan cho phép hé thong khong chi xac dinh vi tri bat
thudng ma con mé ta chinh xac hinh dang cua viing 15i. Diéu nay cé y nghia thyc tién
quan trong trong cac hé théng giam sat thiét bi dién, noi ma mirc d6 lan rong cta ving
hu hong anh hudng truc tiép dén qua trinh dnh gia va 1ap ké hoach bao tri thiét bi.

Muc tiéu tong quat ciia mo hinh FGS 1a xay dung mot hé théng gidm sat tu
dong c6 kha nang thyc hi¢n déng thoi cac nhiém vu phat hién, phan loai va phan doan
bét thudng trén chudi cach dién. Pau vao cia hé thong 13 cac ving Rol dugc trich xuat
tur giai doan trudc, trong khi dau ra bao gff)m trang thai hoat dong cua chudi cach dién
nhu binh thudng (normal), mat bat cach dién (missing) hoic nhiém ban (polluted).

Phuong phap dé xuat trong luin an ké thira va phat trién tir cac két qua nghién
ctru di duogc cong bd trong cong trinh CT2. Piém mé rdng trong tAm ctia nghién ciru
tap trung vao viéc két hop mo hinh khuéch tan voi backbone GELAN va mang FPN
nhim nang cao kha ning biéu dién dic trung ddi véi dit liéu UAV c6 mirc nhidu cao

va dd bién thién 16n.

Diffusion model

1 pooling

} unpooling
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Hinh 3.2. Kién triic tong thé cia md hinh FGS
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Hinh 3.2 minh hoa céu trac tong thé cua hé thong FGS. Kién trac duoc xiy
dung theo hudng tich hop théng nhat giita cac giai doan trich xuat dic trung, dé xuat
ving, ting cudng biéu dién va phan doan bat thuong.

Trong giai doan dau, backbone GELAN két hop v6i FPN thuc hién trich xuét
ban do dic trung da ti 1 tir anh dau vao. Céc dic trung nay sau d6 duge chuyén téi
mang dé xuat vung RPN nhdm xéac dinh cac khu vuc c6 kha ning chira chudi cach
dién hodc ving bat thudng tiém ning.

Song song véi qua trinh trén, mo hinh khuéch tan thuc hién ting cudong va tai
tao ddc trung nham giam anh hudng cua nhidu nén va phuc hdi cac ciu trac chi tiét bi
suy giam. Dau ra ciia mé hinh khuéch tan duoc két hop voi dic trung tir RPN thong
qua 16p Rol Align dé xay dung biéu dién Rol c6 do phan biét cao hon.

Céc dac trung Rol sau d6 dugc dua vao RCNN Head dé thuc hién phan loai va
hdi quy bounding box. Pdng thoi, nhanh Mask Head sinh mit na phan doan cho timg
vung bat thuong, trong khi MaskloU Head duoc st dung dé danh gia va hiéu chinh
chat lugng cua mat na dy doan.

Nho su két hop giita co ché trich xuat dic trung da ti 18, ting cuong biéu dién
bang mé hinh khuéch tan va phan doan muc diém anh, FGS c6 kha nang xu Iy hiéu
qua céc bat thuong nho trong diéu kién méi trudng phirc tap. So voi cac phuong phap
phat hién truyén théng, mé hinh dé xuét khong chi cai thién d§ chinh xac nhén dang

ma con nang cao kha niang khai quat hoa va tinh on dinh khi trién khai trong thyc té.

3.2.2 Backbone GELAN

Backbone GELAN dugc st dung nham ting cudng kha ning hoc dic trung sau va tbi
uu hoa dong truyén thong tin trong mang. Kién tric nay duoc thiét ké theo hudng can
bang gitta hiéu ning phat hién va chi phi tinh toan, phit hop voi cac hé thong giam sat
thoi gian thye st dung UAV.

Kién trac m6 hinh GELAN dugc mo ta trong hinh 3.3. O giai doan ddu, mang
st dung cac 16p tich chap két hop downsampling dé x4y dung cac ban d6 dic trung
so cAp B1 va B2. Cac ban d6 nay luu giit thong tin bién va cdu trac hinh hoc co ban
ctia chudi cach dién. Tiép theo, cac mo-dun RepConv duogce st dung nhiam ting cudng
kha ning biéu dién dic trung trong khi van duy tri hiéu qua tinh toan.

Mot diém quan trong cia GELAN 1a su két hop giira co ché chu y SE (Squeeze-
and-Excitation) va phép tich chap chiéu siu DWConv. Co ché SE cho phép mé hinh
hoc trong sb thich nghi theo timg kénh dic trung, tir 6 tip trung manh hon vao céc
ving thong tin quan trong lién quan dén bat thuong. Trong khi ¢6, DWConv gilp

giam sO lugng tham s6 va chi phi tinh toan ma van duy tri kha nang trich xuat dac
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Hinh 3.3. Kién trac backbone GELAN duoc sir dung trong mo hinh dé xuat

trung khong gian hiéu qua.

Nho cau triic phan cép va co ché tong hop dic trung da tang, backbone GELAN
c6 kha nang duy tri tét cac dic trung chi tiét ctia chudi cach dién trong sudt qua trinh
lan truyén sau. Diéu nay dic biét quan trong dbi vai cac bat thuong nho nhu vét nit
hodc bong troc bé mit.

Backbone GELAN duoc tich hop trong FGS nham giai quyét truc tiép vin dé
trén thong qua co ché tong hop dic trung hiéu qua giira cac tAng mang. Khac véi cac
backbone CNN truyén thong chi truyén thong tin theo chiéu sau tuan tu, GELAN sir
dung co ché két ndi da nhanh va tai sir dung dic trung nham bao toan tdi da thong tin
gradient trong qua trinh huan luyén.

Cai tién nay mang lai ba loi ich quan trong.

Thir nhat, mé hinh duy tri dugc cac ddc trung khong gian ¢ ting nong trong khi
van khai thac dugc thong tin ngir nghia murc cao tir cac tang sau. Diéu nay gilip ting
cuong kha ning phat hién cac bat thudng nho cé hinh dang phc tap.

Th hai, co ché lan truyén gradient hiéu qua gitip qua trinh huan luyén 6n dinh
hon, han ché hién tuong mat gradient hodc bung nd gradient khi mang c6 ) téng 16n.
Pay 1a yéu t6 ddc biét quan trong ddi v6i cac mo hinh két hop nhiéu nhanh xir Iy nhu
FGS.

Thir ba, backbone GELAN t6i uru héa hiéu qua tinh toan thong qua viéc str dung
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RepConv va DWConv. So v6i cac phép tich chap chuan, DWConv giam dang ké s
luong tham s6 va chi phi FLOPs trong khi van duy tri kha nang biéu dién dic trung
manh. Diéu niy gitp mé hinh phu hop hon véi cac hé thong trién khai thyc té yéu cau
xu ly thoi gian thuc.

Ngoai ra, co ché cha y SE (Squeeze-and-Excitation) dugc tich hop trong
backbone cho phép mé hinh hoc trong sb thich nghi theo timng kénh dic trung. Nho
d6, mang c6 xu huéng tap trung manh hon vao cac ving chira thong tin bat thuong
thay vi cac thanh phan nén khong lién quan.

Trong bdi canh anh UAV c6 d6 phuc tap cao, co ché nay giap mé hinh giam

dang ké anh hudng cua cac dac trung nhiéu nhu:
* tan cay co cau truc lap;
 day dan giao cat;

* phan xa anh sang tu bé mit kim loai;

cac két cau nén c6 do tuong phan cao.

3.2.3 M6 hinh khuéch tan (Diffusion Model)

Mot trong nhiing diém khac biét quan trong ciia FGS so v6i cac md hinh phét hién bat
thudng truyén thong 1a viéc tich hgp mo hinh khuéch tan (Diffusion Model) vao giai
doan tdng cuong dac trung. Trong cac mo hinh CNN hodc YOLO thong thuong, dac
trung duoc trich xuat chu yéu théng qua cac phép tich chap tuan tu. Mic du phuong
phap nay dat hidu qua cao d6i vdi cac d6i twong c6 kich thudce 16n hodc dic trung rd
rang, kha ning bao toan thong tin chi tiét ctia cac ving bat thuong nhé van con han
ché. Pdi v6i bai toan phat hién bat thuong trén chudi cach dién, cac 16i nhu nat vi
mo, bong troc 16p phu silicon hodc nhiém ban nhe thuong chi xuat hién dudi dang
cac bién doi cuong do rat nho trén bé mit vat liéu. Khi anh dau vao trai qua nhiéu
tang giam mau lién tiép, cac dic trung nay dé bi triét tiéu hoic hoa 1an v6i nhidu nén.
Diéu nay lam suy giam dang ké kha ning nhan dién 13i giai doan som. Dé giai quyét
van dé trén, mo hinh khuéch tan trong FGS khong chi dong vai tro khir nhidu ma con
hoat dong nhu mét co ché hoc phan bd dic trung cua chudi cach dién. Thong qua qué
trinh thém nhiéu va tai tao lap lai, mo hinh hoc dugc cAu tric hinh hoc bat bién cua
dbi tuong, tir d6 ting cudng kha ning phuc hdi cac chi tiét bién va két cau nho. Vé
ban chit, qué trinh khuéch tan giup mang hoc cach phan biét gitta nhidu ngiu nhién
va céu trac dic trung thuc sy cua cach dién. biéu nay dic bi¢t quan trong trong moi

truong UAV, noi anh thuong bi anh hudng boi:
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* rung dong cua thiét bi bay;
« thay d6i diéu kién anh sang;
* hi¢n tuong mo chuyén dong (motion blur);
« nhiéu nén phirc tap tir cay cdi, diy dan hodc cong trinh xay dung.

Khac véi cac bo loc 1am tron truyén théng c6 xu hudng lam mat chi tiét bién, mo hinh
khuéch tan trong FGS duy tri dugc cac dic trung co gia tri phan biét cao, dong thoi
giam nhidu khong lién quan. Nho d6, kha ning phat hién cc bat thudng nhoé duogc cai
thién déng ké. Ngoai ra, viéc tich hop Diffusion Model con gitp ting cudng tinh tong
quat hoa ctia mé hinh. Thay vi hoc truc tiép trén dit liéu dau vao nguyén thiy von c6
su phan bd khong on dinh, mang hoc trén khong gian dac trung da duoc chuan hoa
thong qua co ché khuéch tan. Didu nay giap mé hinh thich nghi tt hon vdi cac diéu
kién van hanh khac nhau ma khong can phu thudc qua murc vao dic trung riéng cia
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Hinh 3.4. Kién trac mé hinh DiT (Diffusion Transformer) dugc sir dung trong mé-dun khuéch tén cia

hé théng FGS
Hinh 3.4 trinh bay kién trac DiT (Diffusion Transformer) duoc sir dung trong
mo hinh dé xuit. Khac véi cac mang CNN truyén thong chi hoc anh xa truc tiép tir
anh dau vao sang dac trung d4u ra, mo hinh khuéch tan thyuc hién qua trinh hoc thong
qua hai pha gom khuéch tan thuan (forward diffusion) va khuéch tan nghich (reverse

diffusion).

Trong pha khuéch tan thuén, nhiéu Gaussian dugc thém dan vao dir liéu dau
vao nham pha huy cau triic gdc ciia anh. Qua trinh nay gitp mé hinh hoc dugc su bién
thién cua dit lidu trong khong gian dic trung. Nguoc lai, & pha khuéch tan nghich, mo
hinh hoc cach tai tao dit liéu sach tir dit liu da bi nhiéu. Ddi véi bai toan phat hién



76

bat thuong trén chudi cach dién, co ché nay dac biét hiru ich trong viéc khoi phuc cac
chi tiét bién va cau trac hinh hoc nhé von dé bi mat mat trong anh UAV.
Gia sir anh dau vao dugc ky hiéu 1a 7, qua trinh thém nhiéu va khtr nhidu dugc
biéu dién nhu sau:
Fy = ReverseDeblurring(F1) (3.1

F1 = ForwardBlurring(Fp) (3.2)

trong d6 F; biéu dién dic trung sau khi thém nhiéu va Fy 1a dic trung dugc ti tao sau
qué trinh khtr nhiéu. Sau khi qua trinh tai tao dic trung hoan tat, cac vung quan tam

dugc két hop voi dau ra cia mang RPN dé xay dung dic trung Rol:
Fr = Rol FeatureEztractor(Fy, O) (3.3)

trong d6 O 14 tap cac ving dé xuét tir RPN va Fj, 1a ddc trung Rol cudi cung dugce st

dung cho cac tac vu phat hi¢n va phan doan.

3.2.4 Vung quan tam va cac nhanh dyu doan

Trong mé hinh dé xuat, 16p Rol Align déng vai trd trung gian quan trong trong viéc
két hop thong tin tir nhiéu ngudn dic trung khac nhau. Lép nay tiép nhan ba dau vao
chinh gém: dic trung tir RPN, dic trung tir backbone GELAN va dic trung ting cudng
tir mo6 hinh khuéch tan. Viéc két hop da ngudn dic trung gitp mo hinh xay dung duoc
biéu dién Rol c6 d6 phan biét cao hon.

Sau khi trai qua qua trinh Rol Align, cac dac trung dugc dua vao RCNN Head
dé thuc hién hai tac vu chinh gém phat hién va phan loai bat thuong. Ddi voi nhiém
vu phat hién, dic trung Rol duoc xir Iy qua céac 16p fully connected nham hdi quy vi
tri d6i twong va xac dinh 16p twong tng.

DPdi v6i nhiém vu phan loai, RCNN Head sur dung ham softmax dé xay dung
phan bd xéc suét trén timg 16p bat thudng. Két qua dau ra cho phép xéac dinh trang thai
ctia chudi cach dién dua trén xac suat du doan cao nhat. Bén canh nhanh phat hién,
mo hinh con tich hgp nhanh Mask Head nham thyuc hién phan doan muc diém éanh.
Nhénh nay sinh ra cdc médt na nhi phan biéu dién chinh xac hinh dang cua vung 16i.
Pé nang cao chat lugng phan doan, MaskloU Head duoc bd sung nham hoi quy do
tuong dong giita mask dy doan va mask chuan. Him mat méat L2 duoc sir dung dé tbi
wu héa qué trinh hdi quy MaskloU, giup cai thién do chinh x4c cia mit na phan doan
cudi cung.

So véi cac mod hinh CNN hodc YOLO truyén théng, phuong phap dé xut c6
ba dong gop chinh. Thir nhat, mo hinh tich hop co ché khuéch tan nham ting cudong
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kha ning biéu dién dic trung trong diéu kién anh UAV c6 nhidu manh va d6 phan giai
thap. Thi hai, m hinh xay dung mot kién tric hop nhat dong thoi thuc hién phat hién,
phan loai va phan doan trong ciing mot hé thdng. Thir ba, toan bo kién truc duoc tbi
uu héa riéng cho bai toan phat hién bat thuong kich thudc nhé trén chudi cach dién.
CAc cai tién nay giup mo hinh dat hiéu ning vuot troi so voi cac phuong phap d6i
sanh, dong thoi nang cao kha ning ing dung thyc té trong cac hé théng giam sat ludi

dién thong minh.

3.2.5 Giai doan hau xir ly (Post-processing)

Sau khi cdc nhanh RCNN Head, Mask Head va MaskloU Head hoan thanh qua trinh
suy luan, hé thé)ng thu dugc tap cac dy doan bao gém vi tri ddi tuong, nhan 16p va
mit na phan doan twong tng. Tuy nhién, cic két qua dau ra ban ddu van c6 thé ton tai
cac dy doan trung lap, cac ddi tuong co do tin cay thép hodc cadc mat na phan doan
chua dat chat lugng mong mudn. Vi vay, mo hinh FGS tich hgp mot giai doan hau xtr
1y nham nang cao do chinh xac va do on dinh ctia két qua trude khi dua ra quyét dinh
cudi cung.

Trong budc du tién, cac du doan co do tin cay thép duoc loai bo dua trén mot
ngudng xac suat duoc xac dinh thong qua tap xac thuc. Qua trinh nay gitip giam thiéu
cac du doan sai va han ché anh hudng ciia nhidu trong anh UAV.

Tiép theo, thuat toan Non-Maximum Suppression (NMS) dugc dp dung nham
xir Iy hién tugng nhidu bounding box cting du doan cho mét déi twong. Thuat toan giir
lai dy doan co d6 tin cdy cao nhat va loai bo cac ving du doan chong lap qua miic.
Nho d6, hé thong c6 thé xac dinh chinh xac vi tri cta timg bat thuong ma khong tao
ra cac két qua du thira.

Ddi voi nhanh phan doan, Mask Head tao ra cac ban dd xac suét biéu dién kha
nang xuit hién bit thudng tai tirng diém anh. Cac ban d6 nay duogc chuyén doi thanh
mit na nhi phan théng qua qua trinh ngudng hoa dé xac dinh chinh xac pham vi cia
vung 18i. Sau d6, MaskloU Head duoc sir dung dé danh gia chét luong cua ting mit
na du doan. Cac mit na c6 chat lugng théip s& bi loai bo hodc hiéu chinh nham dam
bao dd tin cay ciia két qua phan doan cubi cung.

Sau khi hoan thanh cac budc loc va hi¢u chinh, thong tin ttr nhanh phat hién va
nhanh phan doan dugc hop nhit dé tao thanh két qua dau ra cudi cing cta hé thong.
Mai bat thuong dugc mo ta thong qua vi tri xuét hién, loai 16i, do tin cay du doan va
mit na phan doan tuong tng. Két qua nay khong chi cho phép xac dinh su ton tai cla
bat thudng ma con cung cp thong tin chi tiét vé hinh dang va pham vi anh hudng cia

vung hu hong.
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Trong mdi trudng van hanh thuce té, cac két qua hau xur 1y tiép tuc duge st dung
dé tinh toan céc chi sb phuc vu danh gia tinh trang ky thuat ciia chudi cach dién, chéng
han nhu dién tich ving hu hong, mtc d6 nhiém ban hodc s6 luong bat cach dién bi
mat. Nhitng thong tin nay hd tro hi¢u qua cho cong tac kiém tra, bao tri du bao va
quan 1y tai san ludi dién, gop phan nang cao do tin cdy va an toan van hanh cua hé

thong truyén tai dién.

3.3 Thir nghiém

3.3.1 Thiét lap thir nghiém

Toan bd cac thir nghiém duoc trién khai trén nén tang Python 3.10 st dung thu vién
PyTorch. H¢ théng thur nghiém duoc trang bi bo xir 1y Intel Core 19-13900K, b nhé
RAM 64 GB va card d6 hoa NVIDIA RTX 4090 véi 24 GB bd nh¢ d6 hoa.

Céac md hinh dugc huin luyén tir dau (training-from-scratch) nham dam bao
tinh cong bang trong qua trinh so sanh. Kich thudc anh dau vao duoc thiét 1ap & mirc
640 x 640 pixel. Qua trinh huan luyén kéo dai 50 epoch véi bo t6i vu AdamX va tde
d6 hoc khai tao bang 5 x 104,

Trong nim epoch dau tién, co ché linear warm-up dugc ap dung nham 6n dinh
qua trinh lan truyén gradient va cai thién kha niang hoi tu. Sau giai doan nay, téc do
hoc dugc giam dén theo lich trinh cosine decay. Pé han ché sy phu thudc qua muac vao
dir li¢u tang cudng, toan b k¥ thuat augmentation dugc vo hiéu hoda trong 10 epoch

cuoi cua qua trinh huan luyén.

3.3.2 Chuén bj dit liéu

Dé danh gia hiéu qua cia phuong phap dé xuat, nghién ctru str dung hai bo dir liéu
bao gé)m bo dir liéu thue té VNElectric duoc xay dyng tir anh UAV thu nhéan trén hé
théng ludi dién truyén tai 110 kV khu vye mién Bic Viét Nam va bo dit liéu cong khai
Insulator Defect Detection [112]. Viéc st dung déng thoi dit liéu thue té va dir lieu
cong khai cho phép danh gia ca hiéu niang phat hién 13n kha ning tong quat hoa cia
md hinh trén cac mién di liéu khac nhau.

Dit liéu VNElectric dugc thu nhan bang thiét bi bay khong nguoi 1ai (UAV)
trong qua trinh kiém tra dinh ky duong dy truyén tai dién. So véi cac bo dit lidu dugc
xay dung trong moi truong kiém soat, dit liéu UAV phan anh chinh xac diéu kién van
hanh thuc té v&i nhiéu bién thién vé gbc quan sat, do cao bay, khoang cach thu nhan
va diéu kién méi truong. Cac anh bao gdm nhiéu kich ban khac nhau nhu géc chup

tur trén xudng, goc chup tur dudi 1€n, goc nghiéng, anh can canh va anh toan canh cua
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chudi cach dién.

Mot trong nhimg thach thirc chinh ctia bai toan 14 cac bat thudng trén chudi
cach dién thuong chi chiém mot viing rat nhé trong anh, trong khi nén anh lai chtra
nhiéu thanh phan gy nhiéu nhu cy cdi, cong trinh xay dung, day dan va cac thiét bi
dién khéc. Ngoai ra, hién tugng rung lic UAV, thay ddi diéu kién chiéu sang, phan xa
anh sang trén bé mat cach dién thiy tinh va che khuét cuc bo lam gia ting déng ké do
kho cua bai todn phat hién.

B0 dit liéu VNElectric bao gém tong cong 1.596 anh duge gan nhin thi cong
boi cac chuyén gia van hanh ludi dién. Dir liéu chira nhiéu trang thai van hanh khac
nhau cta chudi cach dién, bao gdm ca mau binh thudng va mau bat thuong. Trong do,
cach dién thay tinh chiém 57.6% tong s6 méu, trong khi cach dién sir chiém 42.4%.
Su da dang vé chung loai thiét bi gitp nang cao tinh dai dién cta bo dir liéu va hd tro
danh gia kha ning thich nghi cia mé hinh trong cac diéu kién thuc té.

Ngoai su da dang vé d6i tuong, bd dir liéu con bao gém nhiéu loai nén anh khéc
nhau. Phan bé chi tiét dugc trinh bay trong Bang 3.1. C6 thé nhdn thay nén ring ciy
va khu vuc cong trinh chiém ty 1€ 16n nhét, phan dnh dling diéu kién van hanh thyuc té

ctia hé thong truyén tai dién tai Viét Nam.

Bang 3.1. Phan bd céc loai nén trong bo dit liéu VNElectric

Loai nén S6 lwong Ty 18 (%)
Rung cay 521 32.6
Cong trinh xay dung 487 30.5
Pt nong nghiép 263 16.5
Thiét bi dién khac 325 20.4
Téng cong 1,596 100.0

Pé giam hién twong qua khdp va cai thién kha nang tong quat hoa, nhiéu ki
thuat tang cuong dir liéu duoc ap dung trong qua trinh huan luyén, bao gdm xoay ngiu
nhién, 14t ngang, thay d6i ty 1é, dich chuyén vi tri va cat anh ngiu nhién. Pong thoi,
phuong phap 14y mau phan ting duoc sitr dung nhim duy tri sy can bang giita cac
nhom dit liéu trong timg tap huan luyén va kiém dinh.

Toan bg dir 1iéu duoc chia theo ty I¢ 3:1:1 twong Gng voi tap huén luyén, tap
xac thuc va tap kiém tra. Tap huén luyén dugc str dung dé t6i wu tham sd mang, tap
xac thuc duoc dung dé lya chon siéu tham sd va gidm sat qua trinh hoi ty, trong khi

tap ki€ém tra dugc st dung dé danh gid hi€u nang cuoi cung ctia mo hinh.
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3.3.3 Két qua thir nghiém

Dé danh gia hiéu qua ctia phuong phap dé xuat, nghién ctru tién hanh so sanh véi kién
traic YOLOV9-E trén cung bo dit liéu va cung diéu kién huan luyén. Cac d6 do dugc
sir dung bao gdm Precision, Recall va mAP@50. Pay 1a cac chi s6 phd bién trong bai
toan phat hién ddi twong, phan 4nh dong thoi kha nang phan loai, phat hién day du dbi
tuong va do chinh xéac dinh vi.

Két qua thir nghiém duoc trinh bay trong Bang 3.2. M6 hinh FGS dat Precision
92.3%, Recall 91.4% va mAP@50 dat 93.7%, vuot trdi so vdi YOLOV9-E trén tat ca

cac do do déanh gia.

Bang 3.2. So sanh hiéu nang phat hién bat thuong chudi cach dién trén bo dir liéu VNElectric

M6 hinh Params (M) Precision Recall mAP@50

YOLOV9-E 57.3 90.6 903  92.8
FGS (dé xudt)  103.4 923 914  93.7

So v&i YOLOV9-E, mé hinh FGS cai thién 1.7% vé Precision, 1.1% vé Recall
va 0.9% vé mAP@50. Mic di murc cai thién vé mAP@50 khong qué 16n, day 1a két
qua dang chi y trong bdi canh YOLOV9-E vén da 1a mot trong nhiing kién tric phat
hién dbi tuong c6 hiéu ning cao. Piéu nay cho thay cac thanh phan dugc dé xuat da
b6 sung hiéu qua cho kha ning biéu dién dic trung cta hé thong.

Hiéu qua vuot troi cia md hinh FGS dén tir su két hop giita ba thanh phan
chinh. Thi nhét, backbone GELAN giup ting cudng kha ning lan truyén thong tin va
tai st dung dic trung trong qua trinh trich xuit dic trung sau. Thir hai, cdu trac FPN
hd trg hop nhét thong tin da ti 16, cho phép mé hinh phat hién hiéu qua cac bat thudong
c6 kich thude nho xuét hién & khoang cach xa. Tht ba, mé hinh khuéch tan (Diffusion
Model) ho tro tai tao va ting cudng cac dic trung quan trong, giup cai thién kha niang
phan biét giita dbi twong muc tiéu va nén anh phuc tap.

Ngoai danh gia dinh luong, két qua quan sat tryc quan cho thiy mé hinh dé xuét
c¢6 kha niang phat hién 6n dinh trong nhiéu diéu kién khac nhau, bao gém cac trudng
hop nén anh phtc tap, doi tuong bi che khuat mot phén hodc xuét hién dudi diéu kién
anh sang bt lgi. Trong khi d6, cic mo hinh dbi sanh thuong gap hién tuong bo sot ddi

tugng nho hoac nham lan véi cac thanh phan nén c6 dac diém thi giac twong dong.

Nghién ciru Ablation

Pé danh gia mirc 46 dong gop cua timg thanh phan trong kién trac dé xuét, nghién

ctru tién hanh céc thi nghiém ablation bang cach 1an luot loai bé timg mo-dun trong
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hé théng va giit nguyén cac thanh phan con lai.

Két qua duoc trinh bay trong Bang 3.3.

Bang 3.3. Nghién ciru ablation ctia m6 hinh FGS

Céu hinh Params (M) Precision (%) Recall (%) mAP@50 (%)
Khong st dung GELAN 99.1 88.4 87.5 89.8
Khong st dung FPN 91.1 86.2 87.6 88.1
Khong str dung Diffusion Model 69.4 91.7 90.5 92.0
FGS day du 103.4 92.3 91.4 93.7

Két qua trong Bang 3.3 cho thiy tat ca cac thanh phan cia mé hinh déu dong
gop tich cuc vao hiéu ning téng thé cua hé thong.

Trong s6 cac thanh phan dugc khao sat, FPN 1a mo-dun c6 anh huéng 16n nhat.
Khi loai bo FPN, mAP@50 giam tir 93.7% xudng con 88.1%, twong Gng mirc suy
giam 5.6%. Két qua nay khang dinh vai trd quan trong ctia dic trung da ti 1¢ trong bai
toan phat hién bat thuong chudi cach dién.

Backbone GELAN ciing dong gép dang ké véi mirc cai thién khoang 3.9%
mAP@50. Piéu nay cho thay kha ning truyén din thong tin hiéu qua va co ché tai st
dung dic trung cia GELAN gitip nang cao chat luong biéu dién ngir nghia trong toan
bo hé théng.

Déi vé6i Diffusion Model, mic di mirc cai thién vé mAP@50 dat 1.7%, thanh
phan nay dong vai trd quan trong trong viée ting cuong kha niang chdng nhidu va lam
ndi bat cac vung ddc trung quan trong. Vai tro ctuia Diffusion Model dac biét ro rét
trong cac trudng hop nén anh phirc tap hoic diéu kién chiéu sang khong thuén loi.

Mot két qua dang chii y 1a hiéu ning ctia mo hinh khong phu thudc vao mot
thanh phan don 1é ma dén tir su phdi hop giita cac mo-dun. GELAN cung cip kha ning
trich xuét dac trung manh, FPN hd tro hop nhét thong tin da ti I¢, trong khi Diffusion
Model ting cuong chit lugng biéu dién dic trung. Su két hop nay tao nén mot kién
truc hoan chinh c6 kha nang xur 1y hi€u qua céc thach thirc cia dir licu UAV trong moi

truong van hanh thyc té.

Phén tich truc quan

Bén canh cac danh gié dinh lugng, nghién cuu tién hanh phan tich truc quan két qua
phat hién nham danh gia kha nang hoat dong ctia mé hinh trong cac diéu kién thuc té
khac nhau.

Hinh 3.5 minh hoa mét s két qua phat hién tiéu biéu ctia md hinh FGS trén

bo dir lidu VNElectric. C6 thé nhan thay rang mé hinh duy tri kha nang phat hién 6n
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Hinh 3.5. Két qua phat hién bat thuong chudi cach dién trong cac diéu kién khac nhau.

dinh trong nhiéu diéu kién quan sat khac nhau.

Trong cac truong hop nén anh 1a rimg cay hodc cong trinh xay dyng, FGS van
xéac dinh chinh x4c vi tri ctia chudi cach dién va cac ving bat thuong lién quan. Piéu
nay cho thay kha ning phan biét hiéu qua giita d6i twong muc tiéu va cac thanh phan
nén co6 dic diém thi giac twong dong.

Pbi v6i cac truong hop dbi tuong xuat hién & khoang cach xa hodc chi chiém
mot ving nhé trong dnh, mé hinh van duy tri 6 chinh x4c cao. Két qua nay phan anh
hiéu qua ctia co ché hop nhét dic trung da ti 16 trong FPN, cho phép khai thac thong
tin tir nhiéu muc phan giai khac nhau.

Mot s6 vi du ciing cho thay kha ning hoat dong on dinh ctia mé hinh trong
diéu kién chiéu sang khong dong déu. Ngay ca khi d6i twong xuat hién dudi diéu kién
nguoc sang hodc c6 d tuong phan thép, md hinh van c6 thé nhan dién duoc cac vung
bét thudng v6i d6 chinh xac twong ddi cao.

Tuy nhién, nghién ciru ciing ghi nhan mét sb trudng hop thét bai dién hinh. Cac

161 chu y€u xuat hi¢n trong cac tinh huéng sau:

Chudi cach dién bi che khuat nghiém trong bdi cay cdi hodc cac thanh phan két

cau khac.

Hi¢n tuong phan xa manh trén bé mit cach dién thuy tinh gy mat thong tin két

cau.

Anh bi m¢ do rung dong ciia UAV hoic diéu kién thoi tiét khong thuan loi.

Doi tuong bat thuong ¢ kich thudc cuc nho va xuét hién & khoang cach rat xa.

Mic du van ton tai mot sb truong hop khd, mé hinh FGS nhin chung thé hién
kha ning phat hién 6n dinh hon so voi cac phuong phap ddi sanh trong phan 16n céc

diéu kién thuc té.
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Théao ludn

Céc két qua thir nghiém cho thdy mo hinh FGS c¢6 tiém ning tmg dung cao trong cic
hé thong giam sat va kiém tra tu dong dudng day truyén tai dién st dung UAV. Mo
hinh dat duoc hiéu ning vuot troi trong phat hién va phan doan cac bat thuong trén
chudi cach dién, dong thoi duy tri tinh 6n dinh trong nhiéu diéu kién méi truong khac
nhau. Diéu nay cho thdy kha ning thich nghi tot ciia phuong phap dé xuat ddi véi cac
thach thirc thuong gip trong thuc té nhu su thay doi diéu kién chiéu sang, nén anh
phirc tap, nhidu méi trudng va sy da dang vé hinh thai ctia chudi cach dién.

Két qua so sanh v6i cac md hinh ddi chimg cho thay viéc két hop co ché hop
nhat dic trung da ti 1é va mo6 hinh khuéch tdn d gép phan nang cao kha ning nhan
dién cac bat thuong c6 kich thudc nho hodc d6 twong phan thap. Bén canh d6, co ché
phan doan ¢ mirc pixel giup cung cap thong tin chi tiét hon vé vi tri va pham vi hu
hong, tao diéu kién thuan loi cho cac budc phan tich chuyén sau, danh gia tinh trang
thiét bi va xdy dung cac hé thong hd tro ra quyét dinh trong cong tac quan Iy van hanh
luoi dién.

Tuy nhién, bén canh nhirng két qua dat duoc, mo hinh FGS van tdn tai mot sd
han ché can dugc xem xét khi trién khai trong thuc té. V&i quy mo khoang 103.4 triéu
tham sb, mo hinh doi hoi tai nguyén tinh toan va bd nhé twong d6i 16n so véi cac kién
trac phat hién di twong thoi gian thuc hién nay. Diéu nay din dén sy danh d6i nhat
dinh gitra do chinh x4c va téc d6 suy luan. Mic du mé hinh phu hop cho céc kich ban
kiém tra dinh ky hodc phan tich chuyén sau sau chuyén bay, viéc trién khai truc tiép
trén cac nén tang dién toan bién tich hop trén UAV van c6 thé gip tré ngai vé do tré
xur ly, didc biét d6i véi cac thiét bi co nang lyc tinh toan han ché.

Tir goc d6 tng dung thuc té, dy 1a sy danh doi hop 1y nham vu tién do tin cay
cua hé théng phat hién. Trong linh vuc giam sat ludi dién truyén tai, viéc bo sot cac
bat thudng hodc dua ra cac canh béo sai c6 thé gay anh hudng truc tiép dén cong tac
van hanh va béo tri thiét bi. Do d6, nghién ctru wu tién nang cao do chinh xac phat
hién va giam thiéu cac truong hop duong tinh gia, ngay ca khi phai chap nhan chi phi
tinh toan cao hon so véi cac md hinh dugc tdi wu hoa cho te do.

Ngoai ra, cac thir nghi¢ém trong nghién ctru chu yéu duoc thuc hién trén dir liéu
anh quang hoc thu nhan tir UAV d6i v&i cac tuyén truyén tai dién 110 kV. Kha ning
tong quat héa ciia mo hinh ddi vai cac hé thong dién ap cao hon nhu 220 kV hoic
500 kV, noi khoang cach quan sat 16n hon va kich thudc biéu dién cua dbi tuong trén
anh nho hon, van cin duoc tiép tuc danh gia. Dong thoi, cac dang bat thuong tiém an
chua biéu hién rd trén bé mat thiét bi ciing 1a thach thirc d6i véi cac phwong phép chi

st dung anh quang hoc.
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Trong tuong lai, cac nghién ctru tiép theo co thé tap trung vao viéc téi uu hoa
kién trac nham giam chi phi tinh toan thong qua cac k¥ thuat lugng tir hoa tham sd,
cat tia mang, tri thirc chung cat (knowledge distillation) va tdi wu héa suy luan bang
TensorRT trén cac nén ting phan cimg nhing. Bén canh dé, viéc tich hop dir liéu da
phuong thirc nhu anh nhiét, LIDAR hodc dit liéu cam bién chuyén dung c6 thé giup
nang cao kha nang phat hién cic bat thuong tiém an va mé rong pham vi tmg dung
ctia hé thong trong cong tac bao tri du bao.

Téng hop cac két qua thir nghiém cho thdy mo hinh FGS da dat dugc su can
bang hiéu qua gitra d6 chinh xac phat hién, kha ning chong nhiéu va tinh tong quat
hoa. Mic di van con nhitng thach thic lién quan dén chi phi tinh toan va trién khai
thoi gian thyc, phuong phap dé xuit da ching minh duge tiém ning tmg dung trong
cac hé théng giam sat ludi dién thong minh dwa trén UAV va tao nén tang quan trong

cho céac nghién clru tiép theo vé phat hién bat thuong va du bao sy cd thiét bi dién.

3.4 Két luan chwong 3

Chuong 3 da trinh bay mot cach hé thong nghién ciru dé xuét va trién khai mé hinh
FGS (FPN-GELAN-Diffusion Segmentation) nham giai quyét bai toan phat hién bat
thudng trén chudi cach dién tir anh UAV trong méi trudng truyén tai dién phic tap tai
Viét Nam. Dua trén nhitng két qua thuc nghiém va phan tich dinh luong, nghién ctru
rat ra cac két luan trong tam sau:

Thir nhat, viéc tich hgp mé hinh khuéch tan (Diffusion Model) dwa trén kién
truc Diffusion Transformer (DiT) da nang cao kha nang tai tao dac trung va loai bo
nhidu nén phuc tap. Co ché nay gitp cai thién dang ké kha ning phat hién cac bt
thudng co6 kich thude nho hodc d6 twong phan thap, von 13 nhirng truedng hop khé xt
1y d6i v6i cac mo hinh phat hién truyén théng.

Thir hai, sy két hop giira khung xwong GELAN (Generalized Efficient Layer
Aggregation Network) va mang kim ty thap dac trung FPN da nang cao hi€u qua trich
xuét dic trung da ti 16, dam bao kha ning thich nghi ctia mé hinh d6i v6i su bién thién
vé kich thudce, hinh thai va vat liéu cta chudi cach dién trong diéu kién van hanh thuc
té.

Thr ba, viéc trién khai dong thoi co ché phan doan mtc pixel thong qua cac
khdi RCNN Head, Mask Head va dic biét 1a MaskIoU Head da nang cao do chinh xac
dinh luong cho hé théng. Két qua thuc nghiém trén bo dir liéu VNElectric cho thay
mo hinh FGS dat Precision 92,3

Mic du dat hiéu ning cao, mo hinh FGS van tdn tai mot sb han ché nhat dinh.

Kién trac c6 so lugng tham so6 1on dan dén chi phi tinh toan va do tré suy luan cao hon
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s0 vOi cac mé hinh thoi gian thuc, gay kho khin cho viée trién khai truc tiép trén cac
nén tang dién toan bién c6 tai nguyén han ché. Bén canh d6, kha ning téng quat hoa
ctia mo hinh trén céc hé thong dién ap cao hon va cac ngudn dir liéu da phuong thirc
van can duoc tiép tuc nghién ctru va danh gia.

Téng két lai, cach tiép can phan tﬁng su dung két qua dinh vi Rol tir Chuong 2
lam du vao cho md hinh FGS ¢ Chuong 3 di chtrng minh duoc tinh hiéu qué trong
viéc giam nhiéu nén, ting cudng do chinh xac phat hién va nang cao do tin cay ctia hé
thong giam sat ty dong. Nhiing két qua dat duoc khong chi gop phan nang cao hiéu
qua phét hién bat thuong trén chudi cach dién ma con tao co s¢ khoa hoc quan trong
cho viéc phat trién cac hé théng hd tro ra quyét dinh va bao tri du bao dbi vai ludi

truyén tai dién théng minh trong cac chuong tiép theo cua lun 4n.
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CHUONG 4

SINH DU LIEU ANH BAT THUONG CUA CHUOI
CACH PIEN

Su phat trién nhanh chong ctia cong nghé thiét bi bay khong ngudi 1ai (UAV) ciing voi
nhimg tién bd vuot bac trong linh vuc hoc sau d3 tao ra nhitng thay d6i dang ké trong
cong tac kiém tra, giam sat va bao tri hé thong truyén tai dién. Thay vi phu thudc vao
cac phuong phap kiém tra thi cong truyén théng v6i nhiéu han ché vé chi phi, thoi
gian va mirc d6 an toan, UAV cho phép thu nhan dir liéu hinh anh tir nhiéu goc quan
sat khac nhau, bao pht pham vi rong va tiép cin cac vi tri kho quan sat trong diéu
kién van hanh thyc té. Két hop véi cac mé hinh hoc siu hién dai, dir liéu anh UAV
da tro thanh nguén thong tin quan trong phuc vu cac bai toan phat hién, nhan dién bat
thudng va danh gia tinh trang thiét bi dién.

Trong s6 cac thanh phén cua hé théng truyén tai dién, chudi cach dién 1a mot
trong nhitng thiét bi co vai trd dic biét quan trong nham dam bao kha nang cach ly
dién va duy tri d6 tin cdy van hanh cua duong day. Céac bat thudng xut hién trén chudi
cach dién nhu nut vo, st mé, phong dién bé mat hodc nhidm ban nghiém trong co
thé lam suy giam kha ning cach dién, dan t6i cac su c¢b anh hudng truc tiép dén an
toan van hanh hé théng dién. Vi vay, viéc tu dong phat hi¢n va nhan dién cac dang bat
thuong trén chudi cach dién tir anh UAV di tré thanh mot trong nhitng huéng nghién
ctru nhin duoc nhiéu sy quan tAm trong nhitng nim gan day.

Céc két qua nghién ctru dugce trinh bay trong cac chuong trude cho thiy viée
tmg dung hoc siu di mang lai nhitng cai thién dang ké vé kha ning phat hién va nhan
dién thiét bj dién cling nhu cac dang bat thuong trén chudi cach dién. Pac biét, mo
hinh phat hién hai giai doan duoc dé xuat & Chuong 3 da gop phan nang cao do chinh
xéac nhd tap trung phan tich truc tiép ving chira d6i twong thay vi xir 1y trén toan bd
anh UAV. Tuy nhién, hiéu qua ctia cdc mo hinh hoc sau hién nay van chiu anh huéng
dang ké boi chét luong va sy phan bd cua dir liéu huan luyén.

Trong thuc té van hanh luéi dién, cac trang thai bat thuong thuong xuét hién
v6i tan suat thap hon rat nhiéu so véi trang thai van hanh binh thuong. Nhiéu dang 16
nghiém trong chi xuét hién trong nhitng diéu kién dic biét hodc xdy ra vdi xac suét rat
nho, khién viéc thu thap ) lugng lon mau dit liéu tré nén kho khin va tén kém. Bén
canh d6, mot s6 dang bat thudng mai c6 thé xuat hién trong qua trinh van hanh nhung
chua ting dugc ghi nhan trong cac bo dir liéu hién c6. Nhiing dac diém nay dan dén

hién tuong mat can bang dir liéu nghiém trong giira cac 16p binh thuong va céac 16p
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bat thuong, ddng thoi 1am phat sinh bai toan thiéu dir liéu d6i véi cac 16p 161 hiém.

Sy mét can bang dit liéu khong chi 1am giam kha niang hoc dic trung cua cic
16p thiéu s6 ma con khién mé hinh c¢6 xu hudng thién léch vé cac 16p xuat hién véi
tan suat cao trong tap huan luyén. Hé qua la nhiéu trudng hop bat thuong quan trong
6 thé khong dugc nhan dién chinh xac, [am giam d¢ tin cay ctua hé théng giam sat tu
dong. Déi véi cac phuong phép hoc sau hién dai, dac biét 1a cdc md hinh c6 s6 lugng
tham s6 16n, tinh trang thiéu dit liéu con lam gia ting nguy co quéa khop va han ché
kha nang tong quat hoa khi trién khai trén dit liéu thyc té.

Dé khic phuc nhitng han ché trén, mot trong nhitng hudng nghién ctru dang
nhan dugc nhiu sy quan tdm 13 sinh dit liéu 4anh bat thudng (abnormal image
generation). Thay vi phu thudc hoan toan vao qué trinh thu thap dit li¢u thuc dia, cac
k¥ thuat sinh dir liéu cho phép tao ra cac mau bat thuong méi co chat luong cao va
da dang vé ngit canh xuat hién. Cac mau dit liéu duoc sinh ra khong chi gép phan
can bang phan bé dit liéu gitta cac 16p ma con hd trg mo hinh hoc dugc cac dic trung
biéu dién phong phu hon dbi véi cac dang 161 hiém hoidc cac dang bét thudng méi
xuét hién. Pay duoc xem 1a mot giai phap tiém ning nhdm nang cao hiéu qua huin
luyén cac md hinh phat hién va nhan dién bat thuong trong diéu kién dir liéu han ché.

Xuat phat tir nhitng yéu ciu thyc tién néu trén, chuong nay tap trung nghién
ctru bai toan sinh dit liéu anh bat thuong cho chudi cach dién tir anh UAV nham hd tro
nang cao hi€¢u qua cua cac mo hinh phat hién va nhan dién 16i. Noi dung chuong duogc
t6 chirc thanh cac phan chinh nhu sau: (i) phan tich dac diém dir lidu bat thuong trong
giam sat thiét bi dién va céc nguyén nhan dan dén hién tuong méat can béng dir liéu;
(i1) khao sat cac hudng tiép can sinh dir liéu phé bién dya trén hoc sau; (111) dé xuat
phuong phép sinh dir li¢u anh bat thuong phuc vu bai toan nhan dién 13i trén chudi
cach dién; va (iv) danh gia thir nghiém nham phan tich muc d6 cai thién cua dir lidu

sinh d6i véi hiéu nang ctia cac mo hinh phat hién va nhan dién bat thuong.

4.1 Cac nghién ctru lién quan veé sinh dir liéu trong huan luyén cac moé hinh
hoc sau

4.1.1 Cac phwong phap sinh dit liéu truyén thong

Hiéu qua ctia cac mo hinh hoc sau phu thugc manh vao s6 luong va chét luong dir liéu
huan luyén. Tuy nhién, trong nhiéu bai toan thuc té, dic biét 13 phat hién bat thuong
cong nghiép va giam sat thiét bi dién bang UAV, viéc thu thap di liéu thuong gip nhidu
kho khin do chi phi cao, diéu kién van hanh phurc tap va sy hiém gip cua cac trang

thai 18i. Bé khic phuc han ché nay, cac k§ thuat sinh dir liéu (Data Augmentation) da
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duoc phat trién nham mé rong tap hudn luyén va cai thién kha ning tong quéat hoa cia
mo hinh [113].

Céc phuong phap ting cudng dit liéu truyén thong chii yéu dua trén cac phép
bién ddi hinh hoc va quang hoc ciia anh dau vao nhu xoay (Rotation), 1at (Flip), tinh
tién (Translation), thay doi ty 1& (Scaling), cit xén (Cropping), bién doi phdi canh
(Perspective Transformation), thay d6i do sang, d6 twong phan va bo sung nhidu ngau
nhién [38]. Cac phép bién ddi nay gitip mo hinh hoc duge tinh bat bién dbi véi goc
quan sat, vi tri xuat hién cta dbi tuong va diéu kién moi truong.

Sau d6, nhiéu k¥ thuat ting cuong dir liéu tién tién hon di dugc dé xuat nham
tao ra cac mau huin luyén c6 dg da dang cao hon. Mixup [114] tao dir liéu moi bﬁng
cach noi suy tuyén tinh giira hai anh va hai nhin twong tng. CutMix [115] thuc hién
viéc thay thé mot ving anh bang ving tuong tmg tir anh khac, gitip mé hinh hoc dugc
cac dic trung cuc bo cua doi tuong. Trong linh vyc phat hién doi tuong, Mosaic dugc
tich hop trong YOLOV4 [65], cho phép két hop bdn anh thanh m6t anh hudn luyén
duy nhit nham gia ting su da dang vé ngit canh va kich thude ddi tuong.

Mic du dat hiéu qua tich cuc, cac phuong phap ting cuong dit liéu truyén théng
chu yéu tao ra cac bién thé cua dit liéu hién c6 va khong thé sinh ra cac mau bt thudng
hoan toan moi. Diéu nay tré thanh han ché dang ké trong cic bai toan phat hién 16i
thiét bi dién, noi s6 lugng anh 16i thudng rat it va phan b dir liéu mat can bang nghiém
trong.

Nham giai quyét van dé nay, cac mo hinh sinh dir liéu dya trén hoc siu da
dugc phat trién manh mé trong nhiing nim gan ddy. Generative Adversarial Network
(GAN) do Goodfellow va cong su dé xuat [102] cho phép hoc phan bé dit liéu va sinh
ra cac anh mdi c6 dd chan thuc cao. Nhiéu bién thé nhu DCGAN [116], Conditional
GAN [117] va StyleGAN [118] da dugc tng dung rong rai trong cac bai toan tang
cuong dir liéu cong nghiép. Bén canh do, Variational Autoencoder (VAE) [119] cung
cap co ché hoc khong gian tiém an lién tuc, gitp sinh dir liéu méi mot cach 6n dinh
hon.

Gan day, cac mo6 hinh khuéch tan (Diffusion Models) nhu DDPM [120],
Improved DDPM [121] va Latent Diffusion Model [122] da chirng minh kha nang
sinh anh c6 chét luong vuot trdi so v6i nhiéu kién trac GAN truyén thdng. Cac mo
hinh nay dang tr¢ thanh hudng nghién ctru chu dao trong sinh dir liéu nho kha nang
tao ra cac mau da dang va c6 do chan thyc cao, dic bi¢t phu hop vdi cac bai toan div

liu it mau.
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4.1.2 Cac phuong phap sinh dir liéu va hoc véi dir liéu han ché trong phat hién
bat thuong

Trong céac hé thong cong nghiép, dit liéu bat thuong thuong xuat hién véi tan suét rat
thip so véi dir liéu binh thuong. Piéu nay dan t6i hién trong mat can bang dir liéu
nghiém trong va gay kho khin cho qué trinh huin luyén cic mé hinh hoc siu. Dé giai
quyét van dé nay, nhiéu nghién ctru da tap trung vao viéc két hop sinh dit lidu voi cac
phuong phap hoc it mau (Few-Shot Learning) va hoc gia ting (Incremental Learning).

Céc nghién ctru ban dau chu yéu sir dung GAN dé sinh thém dir liéu bat thudng
nham can bang tap huan luyén. Schlegl va cong su [123] dé xuat kién traic GAN phuc
vu phat hién bat thudng trong anh y té. Sau d6, Akcay va cong su [124] phat trién mo
hinh GANomaly, cho phép hoc biéu dién ciia dit liéu binh thuong va phat hién cac
mau bat thuong théng qua sai léch trong khong gian dic trung. Cac nghién ctru nay
cho thay dif liéu tong hop c6 thé cai thién dang ké hiéu qua nhan dang trong diéu kién
s6 lugng mau bat thudng han ché.

Bén canh hudng sinh dir li¢u, mot nhanh nghién ctru khac tap trung khai thac tri
thire tir cac mé hinh nén quy mé 16n da duoc huin luyén trude trén tap dit liéu khong
16. Su xuét hién cta Vision Transformer (ViT) [125] va cac md hinh nén thi giac da
mo ra hudng tiép cAn méi trong hoc gia ting v6i dit liéu han ché. Thay vi huan luyén
lai toan bd mang no-ron, cac phuong phap nay chi diéu chinh mét sb lvong nhé tham
s6 bd sung nham tin dung tri thirc ¢ sén trong mé hinh nén.

Mot trong nhitng huéng nghién ctru ndi bat 1a Prompt Learning. Y tudng cot
16i cia Prompt Learning 13 giit nguyén toan bo trong sb cua backbone d3 duoc tién
huén luyén va chi hoc thém céc token prompt nham diéu huéng qua trinh trich xuét
dic trung [126]. Cach tiép cin nay giup giam dang ké s lwong tham s can t6i uu,
dong thoi han ché hién tugng quén tham hoa trong hoc gia ting.

Learning to Prompt (L2P) [127] 1a mdt trong nhitng cong trinh tién phong ap
dung Prompt Learning cho bai toan Class-Incremental Learning. Phuong phép nay
xdy dung mot tap prompt ung vién (Prompt Pool) va sir dung co ché truy xuat dua
trén d6 tuong dong dic trung dé Iya chon cac prompt phi hop véi timg mau dau vao.
Két qua thir nghiém trén CIFAR100 va ImageNet-R cho thay L2P dat hiéu ning vuot
trdi so v4i nhiéu phuwong phap replay-free truée d6. Tuy nhién, hiéu qua caa mé hinh
phu thudc manh vao chét luong cua Prompt Pool. Trong diéu kién Few-Shot Class-
Incremental Learning (FSCIL), s6 luong mau hudn luyén han ché khién cac prompt
kho hoc duogc biéu dién giau ngit nghia cho cac 16p méi.

Dé cai thién kha ning luu trit tri thire, DualPrompt [128] dé xuét kién trac gdbm

hai loai prompt: General Prompt ding dé luu trit tri thirc chung va Expert Prompt
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dung dé Iuu trit tri thirc dic thi cta ting nhiém vu. Co ché nay gitp mé hinh can bang
t6t hon giita viéc duy tri tri thirc cii va hoc tri thitc méi. Tuy nhién, sé luong Expert
Prompt ting dan theo s6 nhiém vy, 1am giam kha niang mo rong ciia mo hinh trong
cac kich ban hoc gia tang dai han.

Tiép theo, CodaPrompt [129] dé xuit xay dung khong gian prompt tryc giao
nham giam hién tugng chéng 14n tri thirc gitra cac nhiém vu. Thay vi hoc cac prompt
doc 1ap, CodaPrompt tao ra mot khong gian prompt lién tuc dugc cap nhat trong sudt
qué trinh hoc. Méc du dat hiéu qua cao hon L2P va DualPrompt, phuong phap nay
van gap kho khian khi s6 lugng mau cia cac 16p méi qua it.

Mot huéng nghién ciru méi hon 14 str dung co ché sinh prompt dong tir dit liéu
dau vao. Attention-aware Self-adaptive Prompt (ASP) [130] dugc xem 13 mdt trong
nhimg phuong phap tiéu biéu theo huéng nay. Khac véi cac phwong phap Prompt
Learning truyén théng, ASP sir dung Prompt Encoder dé sinh ra cac prompt thich nghi
dua trén dic trung anh dau vao. Kién triic ciia ASP bao gém Task-Invariant Prompt
(TIP) nham luu trit tri thitc dung chung va Task-Specific Prompt (TSP) duoc sinh
dong cho tirng mau dit liéu. Nho d6, mé hinh c6 kha niang chuyén giao tri thire hiéu
qua hon gitra cac 16p da hoc va céac 16p mai.

Mot dong gbp quan trong cua ASP la tich hop nguyén ly Information
Bottleneck [131] vao qué trinh sinh prompt. Théng qua co ché nay, Prompt Encoder
duoc khuyén khich gitr lai cac thong tin lién quan dén nhiém vu phan loai va loai bo
cac thanh phan du thira hodc nhidu. Két qua thir nghiém trén CIFAR100, CUB200
va ImageNet-R cho thay ASP dat do chinh xac cao hon nhiéu phuwong phap FSCIL
trude do.

Mic du dat dugc nhitng két qua tich cuc, cac nghién ctru hién nay cha yéu dugc
danh gié trén cac bo dir 1iéu nhén dang dbi tuong téng quat. Trong bai todn nhan di¢n
bét thudng trén chudi cach dién, cac dic trung 16i nhu ntt bé mit, sit vanh, v& than
hozc bam ban thuong chi chiém mot ving rat nho trong anh va c6 do twong phan thap
s0 v6i nén. Ddng thoi, dir liéu 161 thudng c6 muc d6 mat can bang nghiém trong va
lién tuc xuat hién cac dang bat thuong méi trong qua trinh van hanh. Nhitng dic diém
nay dit ra yéu cau can xdy dung mot co ché Prompt Learning c¢6 kha ning thich nghi
t6t voi dir liéu it mau, duy tri tri thire cii va dong thoi tdi wu hoa khong gian dic trung
nham tiang kha ning phan biét giira cac 16p 15i.

Pay ciing chinh 13 khoang tréng nghién ctru ma luan an hudng t6i giai quyét

thong qua md hinh AAPID dugc dé xuat ¢ phan tiép theo.
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4.2 AAPID (Attention-aware Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis)
— Mb hinh Prompt thich nghi dva trén co ché Attention cho chian doan

10i chuoi cach dién

Str dung mé hinh hoc sau truyén thong dé giai quyét bai toan phat hién chudi cach
dién va nhan dién bat thuong dem lai hi€u qua kha cao vo1 dg chinh xac dat trén 90%.
Tuy nhién, trong thuc té kiém tra van hanh cua ludi truyén tai dién, bat thuong trén
chudi cach dién thudng c6 s6 luong han ché va phan bd khong dong déu. Pic biét, khi
xuét hién céac dang bat thuong méi, cac mo hinh hoc sau huén luyén theo cach thong
thuong d& gip phai hién tuong quén tham hoa (catastrophic forgetting) hodc yéu cu
phai hudn luyén lai toan bd mo hinh vai chi phi 16n.

Pé khic phuc céac han ché nay, luan an ké thira va phat trién huong tiép can
Few-Shot Class-Incremental Learning (FSCIL) cho bai toan nhan dién bat thuong
trén chudi cach dién. Trén co s& d6, mo hinh Attention-aware Adaptive Prompting
for Insulator Diagnosis (AAPID) dugc dé xuat va tich hop vao ludn an nhu mot giai
phap nang cao cho bai toan phat hién va nhan dién bat thudng trong diéu kién dit liéu

han ché.

4.2.1 Tong quan Kién triic

Trong bdi canh bai toan Few-Shot Class-Incremental Learning (FSCIL), mé hinh can
ddng thoi giai quyét hai thach thirc co ban gdm: (i) hoc dugc cac 16p mdéi chi véi sb
lwong rat nhd mau huén luyén va (ii) duy tri tri thire d3 hoc truée d6 ma khong xay
ra hién tuong quén tham hoa (catastrophic forgetting). Dé giai quyét bai toan nay,
phuong phap Attention-aware Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis (AAPID)
dugc dé xuat dua trén nén tang Vision Transformer (ViT) két hop voi co ché sinh
prompt thich nghi va hoc biéu dién c6 giam sat.

Khac v6i cac phuong phap FSCIL truyén théng thudng cap nhat toan bo tham
s mang khi xuét hién 16p méi, AAPID giit cd dinh toan bo trong sé cta bo mi hoa
ViT di dugc huan luyén trude. Trong qua trinh hoc gia ting, mé hinh chi t6i vu mot
s6 lugng nho tham s6 lién quan dén prompt va bo sinh prompt. Cach tiép cin nay gitp
tan dung kha ning biéu dién manh ctia mé hinh nén dong thoi han ché nguy co qua
khép khi s6 lwong mau huan luyén rat it.

Vé mit cau truc, kién trac AAPID bao gom bén thanh phan chinh:
1. B6 mi hoa dic trung ViT cb dinh;

2. Prompt bat bién theo nhiém vu (Task-Invariant Prompt — TIP);
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3. B0 sinh Prompt thich nghi (Prompt Encoder);

4. Ham méat mat két hop giita Information Bottleneck Loss va Anchor Loss.

Céc thanh phan nay phdi hop v6i nhau nham xiy dung khong gian dic trung
c6 tinh phan biét cao ddi v6i cac 16p 16i mai trong khi van duy tri kha ning nhan biét
cac 1op da hoc.

Anchor loss

f
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Hinh 4.1. Kién trac tong thé cuia mé hinh AAPID

4.2.2 Co ché Prompt thich nghi dva trén Attention
B0 mi héa Vision Transformer c¢6 dinh

Thanh phﬁn ¢t 161 ctia AAPID 1a bd ma héa Vision Transformer dugc huin luyén
trude trén tap dir lidu quy mo 16n nhu ImageNet. Khac vé6i chién lugc fine-tuning
toan bo mang thudng duoc ap dung trong hoc siu truyén thong, AAPID khoa toan bd
tham s6 cuia backbone trong sudt qué trinh huén luyén FSCIL.

Gia str anh dau vao duoc ky hiéu la:
X e RIXWx3 (4.1)
Anh duoc chia thanh N patch ¢6 kich thude ¢b dinh:
X ={z1,29,...,2n} 4.2)
Mai patch dugc anh xa sang khong gian dic trung thong qua 16p nhiing patch:

2z = E(x;) (4.3)
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trong d6 E(-) 1a ham patch embedding. T4p cac patch embedding duoc biéu dién dudi
dang:
Zp[21722a"'72]\7] (44)

Sau khi bd sung embedding vi tri, chudi token duoc dua qua K khdi Transformer lién
tiép:
Z(Z)Transformerl (Z(l_1)> , I=1,... K 4.5)

v6i Z(© 1a dau vao ban dau cua ViT. Biéu dién cudi cing thu duoc 1a:
ZE) Trans formerg o - - o Trans former, (Z(O)) (4.6)

Viéc gitr ¢ dinh bo ma hoa mang lai nhiéu loi ich quan trong. Tha nhat, nd
gitp han ché hién tuong qué khdp trén céc tap dir licu few-shot. Thir hai, toan bg tri
thirc nén d3 hoc tir tap dit liéu quy mo 16n dugc bao tdn trong sudt qua trinh hoc gia
tang. Cubi ciing, s6 lwong tham s can t6i wu giam déng ke, tir d6 gitp qua trinh huan
luyén 6n dinh hon.

Tuy nhién, khi backbone bi dong bang, kha nang thich nghi v&i cac 16p méi
phu thudc chu yéu vao co ché prompt. Pay chinh 1a dong luc hinh thanh hé thong
prompting thich nghi trong AAPID.

Prompt bét bién theo nhiém vu

Trong cac phuong phap Prompt Learning hién dai, prompt dugc xem nhu mdt tap
tham s6 hoc duoc nham diéu chinh hanh vi cia mé hinh nén ma khong can thay dbi
trong sb ctia backbone.

AAPID st dung mot tap prompt khoi tao goi la Task-Invariant Prompt (TIP),
duoc biéu dién boi thanh phan “Prompt Init” trong Hinh 4.1.

Muc tiéu cua TIP 1a hoc cac dic trung mang tinh phd quat, ton tai & tit ca cac

16p d6i twong. DAi v6i bai toan chan doan 16i cach dién, cac théng tin nay bao gdm:
« Hinh dang tong thé ciia chudi cach dién;
« Mau sic vat liu;
« Dic diém céu tric hinh hoc;
« Céc dic trung bé mit co ban.

Gia sur tap prompt gdm M token:

PTIP:[p17p27"'7pM] (47)
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Theo thiét ké cua AAPID, toan bg token trong TIP dugc khéi tao cung mot gia
tri. Piéu ndy budc co ché attention xir Iy cac prompt theo cach nhéat quan gifta cac
nhiém vu khac nhau, tir d6 giup prompt hoc duogc tri thirc dung chung thay vi ghi nhé
dic diém cta mot 16p cu thé.

Sau khi dugc ghép véi chudi patch token, dau vao ctia Transformer tré thanh:

Z = [Prip; X| (4.8)
Trong do cac prompt cung tham gia vao qua trinh self-attention véi céc token
anh.
B0 sinh Prompt thich nghi

Mic du TIP c¢6 kha ning luu trit tri thirc chung, thanh phan nay chua da dé phan biét
céc loai 16i khac nhau. Do d6 AAPID bd sung co ché Task-Specific Prompt (TSP),
duoc thé hién trong kién trac duéi tén goi “Prompt Result”.

Khac véi cac phuong phap nhu L2P hay DualPrompt, AAPID khong hoc riéng
mot prompt cho timg 16p. Thay vao d6, mo hinh xay dung mot Prompt Encoder dé
sinh ra prompt thich nghi truc tiép tir dit liéu dau vao.

Gia st ddc trung anh dau vao dugc bicu dien bdi:

F = f(X) (4.9)

Prompt Encoder thuc hién phép anh xa:

Prsp = G(F) (4.10)

trong do:

G(-) 1a Prompt Encoder;

Prgp 1a prompt thich nghi dugc sinh ra.
Céac prompt ndy chira thong tin dic thu ciia ting loai 16i nhu:

Nut bé mat;

Sut vanh;

V& than;

B4m ban nghiém trong.
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Nho d6 mo hinh c6 kha nang hoc dugc cac 16p mai ngay cd khi chi c6 mot s6

lugng rat nhd mau huan luyén.

Co ché twong tac giira Prompt va Self-Attention

Piém dic biét cia AAPID 1a prompt khong chi dugc chén vao ddu mang ma con dugc
cap nhat lién tuc qua cac Attention Block.
Trong mdi ting Transformer, cac prompt tham gia truc tiép vao qua trinh tinh

toan attention:

. QK™
Attention(Q, K, V) = Softmax 74 (4.11)
Vd
trong do:
Q=WqZ, K =WgkZ, V=WyZ (4.12)

v6i Z bao gbém ca token anh va token prompt.

Nho co ché nay, prompt dong vai trd nhu mot b didu khién attention, hudng
mo hinh tip trung vao cac ving anh lién quan dén 16i thay vi cac thanh phan nén khong
quan trong.

Vé ban chit, attention lic nay khong con 14 qua trinh hoc hoan toan dya trén
dir liéu dau vao ma dugc dan hudng bai tri thire duge Iuu trit trong prompt. Didu nay
gitip tang kha ning nhan dién cac dic trung 18i co kich thudc nho hodc xuat hién voi

tan suat thap trong tap dir licu.
4.2.3 Hoc biéu dién Prompt bang Information Bottleneck

Rang bugc Information Bottleneck

Pé Prompt Encoder sinh ra cac prompt c6 kha ning tong quat héa cao, AAPID ap
dung nguyén 1y Information Bottleneck (IB).

Y tuong cot 16 ciia IB 14 giir lai thong tin lién quan dén nhan 16p dong thoi loai
bo céac thong tin du thira hodc nhiéu tir dit lidu dau vao.

Ham muc tiéu dugc xay dung nhu sau:
Lip =1(P; X) —~I(P;y) (4.13)
trong do:

« I(P; X) 1a luong thong tin giita prompt va dir liéu dau vao;
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* I(P;y) la lugng thong tin gilra prompt va nhan 16p;
« 13 hé sb can bang.

Muc tiéu tbi wu 1a giam I(P; X) nhung ddng thoi ting I(P;y). Khi d6 prompt
chi giir lai nhiing dic trung quan trong lién quan dén viéc phan loai 15i.
Do viéc tinh toan truc tiép Mutual Information la kho thuc hién, bai bao st

dung dang x4p xi bién phan:

Lip =E[-log P(y|z)] + BxrDrkr (P(plz)||r(p)) (4.14)

Thanh phan tht nhat 1 Cross-Entropy Loss nhdm dam bao kha ning phan loai
chinh xac. Thanh phan th{r hai 1a KL Divergence dong vai trd diéu chudn, ngin prompt
ghi nhé qua nhiéu thong tin riéng biét ciia timg mau.

Nho d6, Prompt Encoder ¢ kha nang sinh ra cac prompt mang tinh tong quét

cao, dac biét phu hop voi bai toan few-shot learning.

4.2.4 Anchor Loss va tdi wu khong gian diic trung

Maic du Information Bottleneck gitp prompt giau ngir nghia hon, khong gian dac trung
van c6 thé xuat hién hién tuong chong lan giira cac 16p.

Dé ting cudng tinh phan biét ciia biéu dién dic trung, AAPID sir dung thém
Anchor Loss.

D61 voi1 moi 16p &, mo hinh lya chon mdt mau dai dién lam anchor:

ey = fop(Tr) (4.15)

Anchor Loss dugc xac dinh dya trén do tuong dé)ng cosine:

Lunchor = 1 — égfﬁ,p(xk)
e 1kl - Wl fo.p(ze )l

Ham mat mat nay c6 tac dung:

(4.16)

« Thu hep khoang cach giita cac mau cung 16p;
* Tang khoang cach gitra cac 16p khac nhau;
* Tao ra cac cum dac trung ro rang trong khong gian embedding.

Nho d6, bd phan loai cudi cing ¢ thé d& dang xac dinh ranh gidi giira cac 16p

ngay ca trong di€u ki€n so luong mau rat han cheé.
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4.2.5 Ham muc tiéu va phan tich mo hinh
Ham muc tiéu tong thé

Toan bd mé hinh dugce tdi vu théng qua su két hop gitta Information Bottleneck Loss

va Anchor Loss:

Ltotal = LIB + )\Lanchor (417)

trong d6 A 13 hé s diéu chinh mtrc 46 dong gop clia Anchor Loss.
Sy két hop giira hai thanh phan nay tao nén co ché tdi wu kép, vira dam bao kha
ning hoc biéu dién ngir nghia cua prompt, vira téi vu tinh phan biét ctia khong gian

dac trung.

Panh gia kién tric

Tu goc do hoc sau, AAPID la su két hop gilta ba huéng nghién ctru hién dai gém
Vision Transformer tién huan luyén, Prompt Learning va Few-Shot Class-Incremental
Learning.

Piém d6i méi quan trong nhét cua kién tric nam & viée sir dung Prompt Encoder
dua trén Information Bottleneck dé sinh prompt thich nghi thay vi hoc prompt ¢ dinh
cho timg 16p. Diéu nay cho phép mé hinh chuyén giao tri thirc tir cac 16p di biét sang
cac 16p méi véi s6 lugng mau rat nho.

Pong thoi, Anchor Loss gitip hinh thanh khong gian dic trung c6 tinh phan
biét cao, lam giam dang ké hién tuong quén tham hoa trong qua trinh hoc gia ting.
Nho vy, AAPID tré thanh mét kién trac phit hop cho cac bai toan nhan dang 131 thiét
bi dién trong thuc té, noi dit liéu 15i méi thuong hiém va xuét hién lién tuc trong qua

trinh van hanh.

4.3 Thir nghiém

Muc tiéu cua phan thir nghiém 13 ddnh gia toan dién hiéu qua cua phuong phap
Attention-aware Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis (AAPID) trong bai toan
hoc tang dan it mau ddi v6i nhan dién 16i chudi cach dién tir anh UAV. Cac thur nghiém
dugc thiét ké nham kiém chimg ba khia canh quan trong ctia mé hinh, bao gom kha
ning hoc cac 16p 16i méi véi ) lugng mau huén luyén han ché, kha nang duy tri tri
thirc da hoc trong qua trinh hoc ting dan va kha ning xay dung khong gian dic trung
c6 tinh phan biét cao giita cac loai 16i khac nhau.

Bén canh viéc danh gia trén bo dir li¢u chuan thuong dugc s dung trong cong
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ddng nghién ctru FSCIL, luan 4n con tién hanh thir nghiém trén bo dir liu thyc té thu
nhan tir h¢ thdng truyén tai dién tai Viét Nam nham danh gia kha ning trién khai cua

phuong phap trong méi truong g dung thuyc té.

4.3.1 Moi trudong thir nghiém

Toan bd thir nghiém dugc trién khai trén nén tang PyTorch 2.0 két hop thu vién CUDA
dé tang tde qué trinh huén luyén. M6 hinh nén duoc lya chon 1a Vision Transformer
ViT-B/16 d3 dugc huin luyén trudce trén tap dir liéu ImageNet-1K. Viéc st dung mo
hinh tién huan luyén gitp tin dung kha ning biéu dién dic trung tong quat ciia cac mo
hinh nén tang thi giac hién dai, ddng thoi giam dang ké yéu cau vé sb luong dit lidu
huin luyén trong mién ung dung thiét bi dién.

Trong tat ca cac thu nghi¢m, anh dau vao duoc chuin hoa theo théng ké cua
ImageNet va thay d6i kich thudc vé 224 x 224 pixel. Cac phép ting cuong dir liéu co
ban nhu 14t ngang ngu nhién, xoay goc nho va thay ddi do sang duoc ap dung trong
giai doan huén luyén nham ting kha ning tong quat héa cia mo hinh.

Giai doan hoc co s& dugc thuc hién trong 20 epoch voi bod tdi wu SGD va tdc
do hoc khéi tao béng 0,01. Kich thudc batch dugc lya chon 1a 48 dya trén kha nang
xir 1y ctia phan cimg va két qua khao sat thir nghiém ban dau. Do dai prompt duoc
thiét 1ap bang 3 ddi vdi CIFAR100 va bang 5 dbi voi VPI-Fault-2500 nham dam bao
kha nang biéu dién pht hop véi do phirc tap cta timg bo dir licu.

Trong ham mat mét tong hop ctia md hinh, hé sé can bang A duoc lya chon
thong qua qua trinh kiém chig chéo trén tip xac thuc. Cach tiép can niy giup xac
dinh cau hinh tham s6 t6i wu dong thoi han ché hién tugng qua khép trong qua trinh
huan luyén.

Pbi voi cac 16p ting dan trong thiét 1ap FSCIL, chi ¢6 5 mau ciia mdi 16p moi
duoc st dung dé huan luyén, trong khi cac mau con lai dugc ding dé danh gia kha
ning tong quat hoa ctia mo hinh. Thiét 1dp ndy mo phong sat diéu kién thuc té trong
giam sat ludi dién, khi cac dang 16i méi thuong chi xuét hién véi s lwong miu rat

han cheé.

4.3.2 Dir liéu thir nghiém

Pé danh gia toan dién hiéu qua cua phuong phap AAPID trong bai toan hoc ting dan
it mAu ddi voi nhan dién 18i chudi cach dién, cac thi nghi¢m dugc tién hanh trén hai
bo dir liéu co6 dac tinh khac nhau, bao gém mét bo dit liéu chuan duoc st dung rong
rai trong cong déng nghién ctru FSCIL va mot bg dit liéu ing dung dugc xay dung tur
dir liéu UAV thu nhan trén luéi dién truyén tai tai Viét Nam.
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B0 dir lidu thir nhat 1a CIFAR100 [132], bao gdm 60.000 anh mau kich thuéc
32 x 32 pixel thudc 100 16p ddi twong khac nhau. Pay 14 bo dit liéu chuan thuong dugc
sir dung dé danh gia cac thuat toan hoc ting dan it mau do c6 s luong 16p 16n va mirc
d6 da dang cao. Theo thiét 1ap pho bién trong cic nghién ctru FSCIL, 60 16p dau tién
duoc sir dung 1am tap 16p co s& dé hudn luyén ban dau, trong khi 40 16p con lai dugc
chia thanh 8 phién hoc tang dan lién tiép, mdi phién bao gém 5 16p méi voi 5 miu
huén luyén cho mdi 16p. Thiét 1ap nay cho phép danh gia dong thoi kha ning tiép thu
tri thirc m&i va kha nang duy tri tri thire da hoc ctia mé hinh trong sudt qua trinh hoc
tang dan.

B dir liéu thir hai 14 VPI-Fault-2500, dugc xay dung tir dit liéu anh UAV thu
nhan trong qua trinh kiém tra hé théng truyén tai dién cao thé tai Viét Nam. Bo dit liéu
bao gém 2.500 anh chudi cach dién, duoc phan loai thanh nim nhén: Normal (binh
thuong), Surface Crack (niit bé mit), Rim Chip (stt vanh), Body Breakage (v& than),
va Severe Surface Contamination (nhiém ban bé mat nghiém trong), v6i 500 anh cho
moi nhan.

Pé mo phong bai toan xuat hién 161 méi trong qué trinh van hanh hé thdng dién,
ba 16p Normal, Surface Crack va Rim Chip dugc lya chon lam céac 16p co s¢. Hai 16p
16i hiém con lai 1a Body Breakage va Severe Surface Contamination dugc dua vao
mot phién hoc ting din duy nhit dudi dang bai todn 2-way 5-shot. Trong thiét 1ap
nay, mé hinh chi dugc cung cdp nam mau huan luyén cho mdi 16p 16i mai. Pay 1 tinh
hudng thuong gip trong thuc té khi cac dang bat thuong nghiém trong xuat hién véi
tan suat thap va rat kho thu thap du sé lwong mau dé huin luyén theo cach tiép can

hoc sau truyén thong.

4.3.3 Két qua thir nghiém

Céc thir nghiém dugc xay dung nhim tra 161 ba cau héi chinh:

« RQ1: Phuong phap AAPID c6 cai thién hiéu ning tong thé so v6i cac phuong

phap hoc ting dan va hoc ting dan it mau hién nay hay khong?

« RQ2: Murc d6 doéng gop ciia ting thanh phan trong kién tric AAPID ddi voi

hi¢u nang cuoi cung cua hé thong 1a nhu thé nao?

* RQ3: AAPID c6 kha nang hoc dugc khong gian dac trung c6 tinh phan biét cao

giita cac 16p 10i co sé va cac 16p 16i madi hay khong?
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Chi s6 danh gia

Pé danh gia toan di¢n hi€u qua cua mo hinh, luén an st dung ba chi $6 thuong dugc
ap dung trong cac nghién ctru FSCIL.

* D¢ chinh xac trung binh (Average Accuracy — Aavg): 1a gia tri trung binh cua
dd chinh x4c trén tit ca cac 16p qua toan bo cac phién hoc (t =0,...,7).Chi $6

nay phan anh hiéu ning tong thé ciia mo hinh trong sudt qua trinh hoc ting dan.

* Murc suy giam hiéu nang (Performance Dropping-PD): dugc xéac dinh 1a Ay —
Ap, v6i Ag 1a d chinh xac trén cac 16p co s¢ sau phién hoc dau tién , va Ar 1a
d6 chinh xéac trén cung cac 16p d6 sau phién hoc cudi cung. Chi sé nay dung dé

dinh lvgng muc do quén tham hoa (catastrophic forgetting) cua mé hinh.

« D6 chinh xdc diéu hoa (Harmonic Accuracy — HAcc): 1a gia tri trung binh diéu
hoa gitra d0 chinh xac trén cac 16p co so (A,) va do chinh xac trung binh trén
cac 10p méi (A,,) sau phién hoc cubi. Chi s6 nay danh gia muic do can bang giira
16p méi va kha nang duy tri tri thic cta 16p

2A0A,

HAcc = —204n
= AT A,

(4.18)

trong do, Ap la do chinh x4c trén cac 16p co so, A, 1a d§ chinh x4c trung binh

trén cac 16p maoi sau phién hoc cudi cung.

Cic phwong phap ddi sanh

Pé dam bao tinh khach quan trong dénh gia, luan 4n tién hanh so sanh AAPID véi ba
nhom phuong phap tiéu biéu.

Nhom thir nhit bao gdm cc phuong phéap hoc ting dan truyén théng nhur iCaRL
va FOSTER. Diy la cic phuong phap di dugc sir dung rong rii trong cong dong nghién
ctru CIL va dong vai tro 1a cac dudng co s& quan trong.

Nhom thir hai gdm cac phuong phap FSCIL hién dai nhu CEC, FACT va TEEN.
Pay 1a cac phuong phap dugc thiét ké chuyén biét cho kich ban hoc ting dan it mau,
do d6 phan anh truc tiép mirc do canh tranh cua phuong phap dé xuit.

Nhom tht ba 1a cac phuong phap hoc ting dan dia trén prompt bao gdm L2P,
DualP va CodaP. Bén canh céc phién ban géc, ludn 4n con trién khai céc phién ban cai
tién sir dung bo phan loai nguyén mau nham danh gia chinh xac hon tiém ning cua

hudng tiép can dya trén prompt trong bdi canh FSCIL.
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Két qua danh gia tong thé

Két qua trinh bay trong Bang 4.1 va Bang 4.2 cho thay phuong phap AAPID dat hiéu

nang tdt nhat trén ca hai bd dir liéu.

Bang 4.1. So sanh hiéu ning trén tap dit liéu CIFAR100 (Thiét 1ap: 60+8x5-way 5-shot)

Phuong phap  Au(%)1T PD(%)] HAcc(%)?1

1CaRL 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 (Ours) 89.5 4.8 86.1

Bang 4.2. So sanh hiéu ning trén tap dir liéu VPI-Fault-2500 (thiét 1ap: 3+2-way 5-shot)

Phuong phap Agvg(%)T PD(%)] HAcc(%) T
iCaRL 85.1 154 78.2
Foster 82.6 20.1 65.7
TEEN 91.5 6.2 88.3
DualP+ 88.9 8.0 85.1
AAPID (@8 xuatS)  94.2 3.1 92.5

Dbi voi CIFAR100, AAPID dat d6 chinh xéc trung binh 89,5%, cao hon tit ca
cac phuong phap ddi sanh. Pong thoi, muc suy giam hiéu ning chi dat 4,8%, thap
nhat trong s cac phuong phap duoc khao sat. Pidu nay cho thiy co ché prompting
thich nghi két hop véi chién luge hoc ting dan dé xuat dd gitip mé hinh duy tri hiéu
qua tri thirc ctia cac 10p da hoc trong khi van tiép thu tt cac 16p méi.

Trén bo dit liéu VPI-Fault-2500, wu thé cua phuwong phap dé xuit tiép tuc dugc
khéng dinh. AAPID dat A,,, = 94,2% va H Acc = 92, 5%, vuot dang ké so voi phuong
phap TEEN. Két qua nay cho thiy mé hinh c6 kha nang thich nghi tét voi cac dang 16i
hiém trong diéu kién dir liéu han ché, dong thoi chimg minh tinh kha thi ctia phuong
phap khi trién khai trén dit liéu UAV thuc té.

Dang chu y, mure cai thién cua AAPID trén bd dir liéu VPI-Fault-2500 16n hon
dang ké so voi CIFAR100. Piéu nay cho thdy co ché prompting thich nghi duoc dé
xuat dic biét pht hop véi cac bai toan cong nghiép, noi dit liéu thuong cé tinh chuyén

biét cao va s6 luong mau 161 mai rat han ché.
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Nguyén nhan chinh cta sy cai thién nay co6 thé duoc 1y giai boi ba yéu t6. Thir
nhat, co ché prompting thich nghi cho phép mé hinh tan dung hiéu qua tri thirc da hoc
tir mo hinh Vision Transformer dugc hudn luyén trudce trén tap dir liu 16n. Thu hai,
viéc sir dung Information Bottleneck Loss gitp loai bé cac thong tin nhidu tir nén anh
UAV, tir d6 tdng kha nang khai quat héa cia mo hinh. Thir ba, Anchor Loss giup hinh
thanh cac cum dic trung rd rang trong khong gian biéu dién, qua d6 ci thién kha nang
phan biét giira cic loai 16i khac nhau.

Nhiing két qua niy cho thiy phuong phap AAPID khong chi phit hop véi cac
thiét 1ap thir nghiém trong maoi trudng nghién ciru ma con cé tiém ning tng dung cao

trong cac hé thong giam sat ludi dién thuc té.

Nghién ctru loai b6-Ablation Study (RQ2)

Nham lam rd vai tro cta timg thanh phan trong mé hinh dé xuét, luan an tién hanh
nghién ctru loai bo (ablation study) bang cach 1an lugt loai bo cic mo-dun cu thanh
ciia AAPID. Két qua thir nghiém duoc tong hop trong Bang 4.3. Két qua cho thiy, viéc
loai bo bat ky thanh phan nao ciing déu dan dén sy suy giam hiéu ning theo thudc do
Aqvg trén ca hai tap dit liéu. Diéu nay khang dinh tinh hop 1y ciia thiét ké mé hinh,
dong thoi cho thay cac thanh phan trong AAPID c6 méi quan hé bo trg 1an nhau. Piac
biét, trong trudong hop loai bd moé-dun Task-result Prompts (w/o TRP), mirc suy giam
hiéu nang 14 16n nhat, qua d6 nhan manh vai trd then chdt ciia thanh phan nay trong
viéc hoc cac 16p mai.

Bang 4.3. Két qua nghién ctru loai bo theo do chinh xé4c trung binh (Average Accuracy SA_avg$) (%)

Phuong phap CIFAR100 VPI-Fault-2500
AAPID (Full model) 89.5 94.2
w/o Task-init Prompts (TIP) 88.9 93.6
w/o Task-result Prompts (TRP) 87.8 92.1
w/0o Anchor Loss 88.7 93.4
w/o IB Loss 88.2 92.9

Nghién ciru chat lwong (RQO3)

Tra 101 cho cau héi thu ba cua nghién ciu (RQ3), "Phuong phap AAPID cé
hoc duoc mot khong gian dic trung trong d6 cac 16p 18i khac nhau (bao gom ca céc
16p co so va cac 16p few-shot) dugce tach biét ro rang hay khong?” ky thuat t-SNE
duoc sir dung gidm chiéu va truc quan hoéa cac dac trung duoc trich Xuét tir cac mau
kiém tra (Query Set) trén tap dit liéu VPI-Fault-2500. Hinh 4.2 trinh bay su so sanh
truc quan gitra khong gian dac trung dugc hoc boi phuong phap co so (baseline) va

phuong phiap AAPID dugc dé xuat.”
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Hinh 4.2. Tryc quan hoa t-SNE két qua nghién ctru loai bo trén bo dit liéu VPI-Fault-2500.

Khoéng gian dic trung ctia phuong phap co so (cdt bén trai): Phuong phap co
sO tao ra mot khong gian dic trung réi loan va kém hiéu qua. Trong biéu do cia tap
Query Set, cac diém dit liéu thudc ca nam 16p (duoc biéu dién bang nim mau khac
nhau) bi tron 1an day dic va khong thé phan bi¢t, tao thanh mdt cum 16n & trung tam.
Khong quan sat thay bt ky cau trac hay sy phan tich rd rang nao giita cac 16p. Piéu
nay cho thay moé hinh co so hoan toan khong hoc duoc cac dic trung c6 kha niang phan
biét, ddn dén viéc khong thé phan biét gilta cac 10p co sd va cac 1op mdi trong bdi
canh few-shot. Két qua nay minh hoa rd rang hién twong quén tham hoa (catastrophic
forgetting) ciing nhu han ché ctua phwong phap co sd trong viéc hoc hiéu qua tir dit
liéu han ché.

Khong gian dac trung cua AAPID (cot bén phai): Trai nguoc hoan toan véi
phuong phap co sé, phuong phap AAPID tao ra mot khong gian dic trung ¢6 cau tric
13 rang va duoc t6 chirc tot. Trong biéu dd cua tp Query Set, nim 16p khac nhau dugc
phan tach ro rét thanh nam cym riéng biét va nhat quén. Mdi cum c6 mat do cao, déng
nhat vé mau sic va duy tri khoang cach bién rd rang so voi cac cum con lai. Két qua
nay cho thdy AAPID khong chi bao toan dugc tri thire ciia cac 10p da hoc trude dé ma
con hoc hi¢u qua cac dac trung dac thu cta cac 16p méi chi vai mot $6 lugng rat han
ché mau huan luyén, dong thoi to chie chiing mot cach c6 hé thong trong khong gian
dac trung

Phén tich tryc quan nay khang dinh manh mé& cau héi nghién ctiru RQ3, cho
théy AAPID thyc sy hoc duge mot khong gian dac trung vuot trdi, trong do cac 1op
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dugc biéu didn mot cach tach biét vi mue do phan ly cao. Chat lugng cua khong gian
dic trung ndy 1a nén tang quan trong cho cac két qua dinh luong 4n tuong da dugc

bo cdo trong cac bang két qua trudc do.

Thao luan

Cac két qua thtr nghiém cho théy AAPID dat hi¢u nang vuot trgi trén ca b dir liéu
chuin va bo dir liéu thyc té.

Kha niang duy tri tri thirc cii, thich nghi v&i cac 16p 16i mdi va xay dung khong
gian dic trung c6 tinh phan biét cao 13 nhitng yéu té chinh giup phuong phéap dat dugc

hi€u qua vuot troi.

4.4 Két luan chwong 4

Chuong 4 cta luan 4n di tap trung phan tich bai toan mat can bang dit liéu trong phat
hién va nhan dién bat thuong trén chudi cach dién tir anh thu nhan béng UAV — mot
thach thirc phé bién trong cac hé théng giam sat ludi dién ty dong. Trong thuc té van
hanh, cic trang thai bat thuong thuong xuét hién véi tan suat thap va phan bb khong
ddéng déu so véi trang thai binh thuong, ddn dén hién tugng mat can bang dit lidu
nghiém trong. Piéu nay lam suy giam kha ning hoc clia cac mo hinh hoc siu truyén
thong, dic biét d6i voi cac 16p thiéu sé va cac dang 16i hiém.

Trén co so phan tich cac dac diém cua dir liéu UAV va cac han ché cua nhitng
phuong phap xir Iy mit cin bang dit liéu hién c6, chuong ndy di trinh bay tong quan
cac hudng tiép can phd bién bao gdm phwong phap ¢ mirc dit liéu, phuong phap &
murc thudt toan va cac phuong phap té hop. Mic du cac phuong phap nay co thé cai
thién phan nao hiéu ning mé hinh, ching van gip nhiéu han ché khi ap dung cho bai
toan phat hién bat thuong nho trong anh UAV véi nén phuc tap va sb lugng mau 15
han ché.

Pé khic phuc nhitng han ché nay, luan 4n da dé xuat mo hinh Attention-aware
Adaptive Prompting for Insulator Diagnosis (AAPID) dua trén khung hoc Few-Shot
Class-Incremental Learning (FSCIL). Phuong phap dé xuat khai thac kha ning biéu
dién manh mé& ctia md hinh Vision Transformer da duoc huan luyén trudc va két hop
v6i co ché prompting thich nghi nham hoc hiéu qua cac dic trung bat thuong ngay ca
khi s6 lugng mau huan luyén rat han ché. Kién traic AAPID bao gém hai loai prompt
chinh: prompt bét bién theo tac vu nham hoc cac dic trung chung cta chudi cach dién
va prompt dac thu theo tac vu dugc sinh ra mot cach thich nghi tir dir licu dau vao.
Ngoai ra, mo hinh con tich hop hai thanh phan ham mat mat quan trong 12 Information

Bottleneck Loss nham ting kha ning khai quéat hoa cia prompt va Anchor Loss nham
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nang cao kha nang phan biét trong khong gian dac trung.

Céc thyc nghiém duogc tién hanh trén hai bo dir liéu gdm bo dir liéu chuan
CIFAR100 va bd dif liéu thyc té VPI-Fault-2500 thu nhan tir hé théng UAV giam sat
ludi truyén tai dién tai Viét Nam. Két qua thuc nghiém cho thiy phuong phap AAPID
dat hiéu ning vuot trdi so véi cac phuong phap hoc ting dan va hoc it mau hién nay
trén ca hai bo dir liéu. Cu thé, mo hinh dat d6 chinh xac trung binh cao hon, mutc suy
giam hiéu nang thip hon va d6 chinh xac diéu hoa tt hon, cho thay kha nang duy tri
tri thirc cii dong thoi hoc hiéu qua cac 16p 18i méi véi s6 luong mau rat han ché. Két
qua nghién ctru loai bo ciing chirng minh vai trd quan trong ctia timg thanh phan trong
kién trac dé xuit, dic biét 1a mo-dun prompt dac thu theo tac vu. Bén canh do, phan
tich tryc quan héa khong gian dic trung bang t-SNE cho thdy phuong phiap AAPID
hoc duoc cac biéu dién dic trung c6 ciu trac rd rang va kha ning phan tach tét gitra
cac 1op 16i.

Nhin chung, cac két qua dat duoc trong chuong nay khang dinh tinh hiéu qua
ctia phuwong phap dé xuat trong viéc giai quyét bai toan mat can bang dir liéu va hoc
tang dan trong diéu kién s6 luong mau han ché. Phuong phap AAPID khong chi cai
thién hi€u ndng nhan dién bat thuong trén chudi cach dién ma con mo ra mot hudng
tiép can tiém nang cho cac bai todn gidm sat thiét bi dién dya trén anh UAV trong thuc

té van hanh hé thong dién.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Nhirng két qua nghién ciru ciia ludn an

Muc tiéu cua luin 4n 1a nghién ctru k§ thuat hoc sdu nham dé xuat giai phap
nang cao chat luong phat hién thiét bi trén lu6i truyén tai dién va canh bao véi thiét
bi dién 16i tir tp anh thu nhan bﬁng UAV. Sau qua trinh nghién ctru, luan an dat dugc

mot sb dong gdp khoa hoc va thyc tién chinh nhu sau:

e Thu nhat, d& xuat mé hinh HVE-YOLOv11 nham phat hién sau loai thiét bi dic
thu trén ludi truyén tai dién tir anh UAV thuc té, dong thoi danh gia hiéu qua
trén dir 1iéu thu thap thuc nghiém.

e Thtr hai, xay dung khung hoc sau tich hgp cho bai todn phat hién va nhan dién
bat thudng trén chudi cach dién, két hop backbone GELAN, mé hinh khuéch
tan (diffusion) va kién trac hai giai doan phat hién—phan doan, gitp nang cao

kha ning xir Iy trong diéu kién nén phuc tap va doi twong nho.

e Thi ba, dé xuét chién lugc tang cuong dir liéu dya trén Attention-Aware
Prompting, cho phép sinh va chon loc dir li€u theo vung chu y, qua d6 giam anh

hudng clia mat can bang dit liéu giita trang thai binh thudng va bit thudng.

Bén canh d6, luan an tién hanh danh gia thyc nghiém toan dién thong qua so
sanh voi cac phuong phap hién dai, nghién ctru ablation va phan tich dinh tinh, qua do
khéng dinh tinh hiéu qua, do 6n dinh va kha ning tng dung thuc tién cla cac phuong
phap dé xuét trong giam sat ludi dién bang UAV.

Y nghia va kha ning g dung vao thwe tién

Dé tiép can va thyc nghiém, luan an xay dung duoc quy trinh thu thap, tién xir
1y, gan nhan va to chie bo dit liéu anh UAV cho luéi truyén tai dién 110KV tai Viét
Nam. B6 dit liéu nay duoc sir dung khong chi dé danh gia mé hinh dé xuit ma con co
gia tri tham khao cho cac nghién ctru lién quan.

Nhitng vin dé con han ché cia ludn an

Mic du dat duoc cac két qua nghién ctru tich cuc, luan an van con ton tai mot
s6 han ché can tiép tuc nghién ctru va cai thién gom:

Tht nhit, hiéu nang cua mo hinh dé xuét phu thudc dang ké vao chat lugng
anh dugc UAV thu nhan. Trong céc diéu kién khach quan bat lwoi nhu thoi tiét xau,
anh sang thay doi dot ngot, yéu s& anh huong toi két qua phat hién va nhan dién bat
thuong trén thiét bi. Pay ciing chinh 1 diém han ché chung cta cac phuong phap dua
trén anh quang hoc.
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Thtr hai, luan an tap trung vao bai toan phat hién va nhan dién bat thuong trén
anh UAV, dir liéu don ngudn. Luan an chwa khai thac dong thoi cac ngudn dit liéu bd
sung nhu anh nhiét, dir liu LiDAR (Light Detection And Ranging) dé tang thém kha
ning nhan biét som cac dang bét thudng tiém an cua thiét bi.

Tht ba, hién tai sd lugng mau bat thuong trong tap dir liéu huén luyén con han
ché, diéu nay c6 thé anh hudng t6i kha ning tong quat hoa ctia mo hinh dbi voi mot
s6 dang bat thuong hiém, it gap trong thuc té.

Huwéng nghién ciru tiép theo

Tt nhiing két qua nghién ctru da dugc thuc hién va cac han ché da duoc chi ra,
nghién ctru sinh dé xuit mot s6 hudng nghién ciru mo rong nhu sau:

Thir nhét, tich hop dit liéu da ngudn va da phwong thirc nhim ning cao dd
tin cdy ciia hé thdng trong phat hién va nhén dién bit thwong. Trong luan an, cic
mo hinh duogc xay dung chu yéu dua trén dir li¢u anh quang hoc thu nhan tor UAV.
Mic du dit liéu anh quang hoc cung cap nhiéu thong tin vé hinh dang, mau sic va
trang thai bé mit cua thiét bi, hiéu qua phat hién co thé bi anh huong dang ké trong
cac diéu kién moi truong bat loi nhu suong mu, mua lon, khoi bui, anh sadng yéu hoac
hién tuong nguoc sang. Bén canh do, nhiéu dang hu hong tiém 4n bén trong thiét bi
dién thuong chua biéu hién 16 rang trén bé mat va kho c6 thé dugc phat hién chi bang
anh quang hoc.

Do d6, mot hudng nghién ciru day tiém nang 1a két hop dit liéu tir nhiéu cam
bién khac nhau nhu anh nhiét héng ngoai, dir liéu LiDAR, cam bién corona hodc cam
bién siéu 4m dé xay dung cac mo hinh hop nhét dir liéu da phuong thirc (multimodal
fusion). Trong d6, anh nhiét c6 kha nang phan anh cac bat thudng vé phan bd nhiét
va hién tugng phat nong cuc bg; dir liéu LiDAR cung cép thong tin hinh hoc ba chiéu
v6i do chinh x4c cao; con anh quang hoc cung cap cac dic trung truc quan vé trang
thai bé mat thiét bi. Su két hop gitta cac ngudn dir liéu nay co thé gitp khic phuc cac
diém mu do diéu kién thoi tiét bat 1oi hodc anh sang khong thuéan lgi, dong thoi hd tro
phat hién sém cac hu hong tiém 4n bén trong thiét b trude khi xuét hién cac dau hiéu
hu hong quan sat duoc bang mit thuong. Day dugc xem 1a mét trong nhitng huéng
nghién ciru quan trong nham xay dung cac hé théng giam sat luéi dién théng minh co
do tin cay cao trong tuong lai.

Thi hai, phat trién cac mé hinh nhe va t6i wu hoéa cho viéc trién khai thoi
gian thwe. Mac du cac mé hinh dugc dé xuit trong luan an dat hi¢u ndng cao trong
bai toan phat hién bat thuong trén chudi cach dién, chi phi tinh toan van 1a mot thach
thirc ddng ké khi trién khai trén cac nén ting phan ctng c6 tai nguyén han ché nhu
thiét bi nhiing hoc thiét bj bay khong ngudi 14i. Do d6, cac nghién ciru trong trong

lai ¢6 thé tap trung vao cac ky thuat téi wu hda mo hinh nhu nén mé hinh, luong tir
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héa tham sd, chung ct tri thirc hodc thiét ké cac kién tric mang no-ron gon nhe. Cac
hudng tiép can ndy nham giam yéu ciu vé tai nguyén tinh todn va bd nhd trong khi
van duy tri d6 chinh xac & mirc chap nhan duoc, qua d6 dap ting yéu cau xu 1y thoi
gian thyc trong cac hé théng giam st ludi dién quy mo 16n.

Thit ba, m& rong bai toan phat hién bat thwong sang dw bao sé'm sw co thiét
bi. Cac nghién ciru trong luan an hién chu yéu tap trung vao viéc phat hién va nhan
dién bat thuong trén chudi cach dién dua trén dir liéu anh quang hoc. Trong twong lai,
viéc tich hop dit lidu da phuong thirc c6 thé md rong dang ké pham vi cac dang bat
thuong c6 kha nang nhan biét, bao gdm hién tuong phat nhiét bat thudng, phong dién
cuc b, ro ri dién va suy giam chét luong vat liéu cach dién. Bac biét, dir liéu anh nhiét
va cac cam bién chuyén dung c6 kha ning phan anh nhitng ddu hiéu suy giam tir giai
doan rat sém, khi cac biéu hién hu hong bén ngoai chua xuét hién hodc chua thé quan
sat truc tiép bang anh quang hoc.

Bén canh d6, viéc khai thac dit liéu quan sat theo thoi gian két hop véi cac mo
hinh hoc sau chuyén xtur 1y di li¢u chudi, chéng han nhu mang nh¢ ngén han dai han,
mang bién ddi va mang tich chap theo thoi gian, c6 thé hd trg du bao xu hudng suy
giam chat luong thiét bi ciing nhu wdc luong nguy co xay ra su cd trong tuong lai.
Hudng nghién ctru nay cho phép chuyén doi tir chién lugc bao tri phan tng sang bao
tri du bao, gop phﬁn nang cao do tin cdy, tinh an toan va hi¢u qua van hanh ctua hé
thong dién.

Thir tur, nghién ciru kha ning thich nghi va tong quat héa mé hinh trén cac
loai thiét bi, dién ap lwéi va didu kién van hanh khac nhau. Cac nghién ctru tiép
theo c¢6 thé md rong pham vi 4p dung clia md hinh sang nhiéu loai thiét bi khac trén
ludi truyén tai nhu day dan, phu kién duong day, ta chéng rung, cot dién, may bién ap
hodc cac thiét bi tai tram bién ap. Déng thoi, can danh gia kha nang thich nghi cia mé
hinh trén cac hé thong dién c6 cap dién ap khac nhau nhu 110kV, 220kV va 500kV
cling nhu trong cac diéu kién dija hinh, khi hau va moi truong van hanh da dang hon.
Viéc nghién ctru cac ky thuat hoc chuyén giao (transfer learning), hoc thich nghi mién
(domain adaptation) hodc hoc lién tuc (continual learning) s& gop phan nang cao kha
ning téng quat hoa ctia mé hinh trong thuc té.

Cubi ciing, xdy dung hé thong hd tro ra quyét dinh théng minh phuc vu
cong tac quan ly, van hanh va giam sat toan dién lwéi dién. Trén co sé cdc mo
hinh phat hién va nhan dién bat thuong di duoc dé xuat trong luan an, cic nghién ctiru
tuong lai ¢6 thé hudng t6i phat trién hé thong hd tro ra quyét dinh tich hop, két hop
két qua phan tich tur nhiéu nguén dr liéu khac nhau nhu anh quang hoc, anh nhiét, dir
ligu LiDAR, dir liéu van hanh SCADA va tri thttc chuyén gia. H¢ théng khong chi

dung lai ¢ viéc phat hién bat thuong ma con c6 kha ndng danh gid mirc do rui ro, xac
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dinh nguyén nhan tiém an, du bao xu hudng phat trién cia hu hong va dé xuat phuong
an xu ly phu hop.

Pay duoc xem 1a bude phat trién quan trong hudng téi xay dung ludi dién sd
va ludi dién thong minh, trong do dit liéu da phuong thure va tri tu¢ nhan tao dong vai
tro trung tam trong viéc nang cao muc dd ty dong hoa, t6i vu hoa cong tac bao tri va

bdo dam van hanh an toan, tin cay cho hé théng dién.
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