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LOI CAM POAN

T6i cam doan @€ 4n thac si k¥ thuat “NGHIEN CUU UNG DUNG THUAT
TOAN TUONG QUAN JPDA VA LOC PHAN TU TRONG BAI TOAN THEO
DOI BA MUC TIEU RA PA” do t6i nghién ciru, téng hop va thye hién.

Toén bd ndi dung trong d& 4n tét nghiép, nhimg diéu dwgc trinh bay 1a ctia chinh
ca nhén t6i hogc 14 dwgc tham khao, téng hop tir nhidu ngudn tai liéu khic nhau. T4t
ca céc tai liéu tham khdo, téng hop duoc trich xuét véi ngudn gbc 15 ring. Céc sb
lidu, két qua néu trong dé 4n t6t nghiép 1a trung thye va chua timg duoc ai cong bd
trong bt ky cong trinh ndo khéc.

Ha Ngi, ngay 02 thdng 08 nam 2025
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MO PAU

Hé théng bim quy dao d4 dugc nghién ctru va phat trién tir 1u trén thé giéi,
khéng chi phuc vu muc dich quan sy ma con duge ng dung rong rii trong linh virc
dan sy. Céc img dung tiéu biéu bao gdm gidm sit chuyén déng ngudi qua camera,
diéu khién robot, dinh vi phurong tién tu hanh va theo doi déi twong trong khéng gian
ba chiéu. Tai Viét Nam, nghién ciru v& hé théng bdm qu§ dao vin con kha han ché,
chi yéu tap trung vao cc bai toan bam don myc tiéu, ching han nhu theo ddi vat thé
thong qua camera. Trong trudng hop nay, chi cin mot thuit toan loc 13 dt dé xir ly
dit liéu va dy doan quy dao.

Tuy nhién, d6i v&i cac hé théng bam da myc tiéu, viée chi st dung thuét ton
loc 1a chua du. Bai toan trd nén phirc tap hon do sy xuét hién ciia nhiéu muc tiéu di
chuyén ddng thoi, c6 thé giao cét hodc che khuét 15n nhau. D3 gidi quyét vin dé nay,
cin két hop giira thuat todn loc va thudt toan trong quan nhim x4c dinh chinh xdc
quy dao cla timg d6i trgng, tranh nhim 1n trong qua trinh theo ddi. Muc tiéu cia dé
4n 12 di sau tim hiéu thuat todn loc va thujt todn twong quan, dénh gid wu nhuge didm
clia timg thuft todn va thyc nghiém xay dung mét thuat toan loc phin tir (Particle),
két hop vdi thuét toan twong quan JPDA trong bai todn theo d6i da muc tiéu Ra da.
Do d6 em chon d& 4n “Nghién ciru ing dung thuét toan tuong quan JPDA va loc phén
tir trong bai toan theo ddi da muc tiéu Ra da”.

Dé 4n tap trung nghién ciru, so sdnh cdc thuat toin teong quan JPDA (Joint
Probabilistic Data Association), GNN (Global Nearest Neighbor), so sdnh c4c bd loc
phi tuyén nhu b loc Kalman mé rong (EKF), b6 loc phi tuyén UKF va b loc phén
tir (Particle Filter). Ung dyng thuit toan tuong quan JPDA va loc phén tir trong bai
toan theo ddi da muc tiéu Ra da.

Em xin chan thanh cam on ¢6 TS Tran Thj Thuc Linh, Khoa K¥ thuat DPién tir
1, Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién théng d4 tan tinh huéng din giup em hoan

thanh @& &n nay.



Chwong 1: CO SO LY LUAN
1.1. Téng quan hé théng ra da
1.1.1. Lich st hinh thanh

Ra da 12 hé théng do tim va dinh vi bing séng v6 tuyén, véi tén goi bit ngudn
tir cum tiéng Anh Radio Detection and Ranging. Thuit ngit ndy dugec Hai quan My
chinh thitc sir dung trong Chién tranh Thé gi6i thir hai va ngay nay di tré nén phd
bién trén toan ciu.

Nguyén ly hoat dong clia Ra da dua trén c4c thi nghiém vé birc xa dién tir do
nha vit ly ngudi Pirc Heinrich Hertz thyc hién vao nhimg nim 1880. Nhitng thi
nghiém ndy da chimg minh 1y thuyét ciia James Clerk Maxwell, cho thiy séng vo
tuyén 6 thé phdn xa khi gap vat thé kim loai va bi khuc xa trong méi trudng dién
moi, twong ty nhu anh sang.

Pén nhitng ndm 1930, 08 nudc gém My, Anh, Dic, Phap, Lién X0, Italy, Ha
Lan va Nhit Ban da déng loat nghién ctru va phat trién ra da phuc vu muc dich quan
sur, ddc biét trong viéc phat hién may bay béng séng vo tuyén phan xa. Mot s qu(“Sc
gia di thanh cong trong vigc trién khai hé thdng ra da hoat dong hiéu qua ngay khi
Chién tranh Thé gidi thit hai bing né.

Nam 1937, nha khoa hoc Robert Watson-Watt d3 ché tao thanh céng hé théng
ra da ¢4 khé néng phat hién mdy bay ném bom tir khoang cich hon 150 km, danh d4u
budc ngoit trong lich sir phat trién ra da hién dai. Ong duoc cdng nhén 1a cha dé cua
hé thong ra da hoan chinh. Hinh 1 minh hoa hé théng ra da diu tién do Robert Watson-
Watt phat minh

Hinh 1: H¢ thong ra da do Robert Watson-Watt phat minh



Ngay nay, ra da khong chi ing dung trong quin sy ma con duge st dung rong
rai trong nhiéu linh vuc dan sy nhu hing khéng (kiém soat khong hru), giao thdng
(gidm sét toc d6), khi twong (duw bio thoi tiét) va dia chat (khao st dia hinh).

1.1.2. Phan logi Ra da

Hinh 2 12 so d6 phan loai ra da, bao gdm phén loai theo céng dung, phin loai
theo sb lugng toa 4 do dugc, phan loai theo d co dong, phan loai theo dii séng,
phén loai theo phuong phép ra da, phdn loai theo phuong phap do cur ly, phén loai
theo sb kénh ra da doc 1ap [2].
|

Phén loai ra da |

y Y . k4 Y
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. Sé hrgng toa . o Phuong phdp Phuong phdp Sé kénh ra
Céng dung d4 do duge B ca dong Dai séng rada doculy da doc lap
| . I I I
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cdc muyc tiéu bay - Ra da thu déng

thip

- Ra da chi thi mge

tiéu cho b hop tén
| ra phong khéng

Hinh 2: Phén loqi cdc ra da
-Phén loai theo cng dung: c6 thé chia cdc dai ra da thanh cac loai sau:

* Ra da cinh gi6i: Phat hién cdc muc tiéu trén khong, loai ra da niy thudng
do hai toa d4: cu ly va phuong vi ciia muc tiéu voi do chinh xdc vira phdi. Cong suit
phét ciia dai ra da 16n (dé dam bao cu ly phat hién xa).

* Ra da canh gidi va dan dudng: Phat hién cac muyc tiéu trén khéng va din
dudng cho may bay tiém kich, loai ra da nay can do dugc ca ba toa d§: Cu ly, phuong
vi va d9 cao v6i d9 chinh x4c di dam bao din dudng.

* Ra da phat hién cdc myc tiéu bay thip dé trinh sat cc muc tiéu bay thép, ra
da loai ndy c6 bup séng ra thp sat mat dt, lam viéc & dai song cm hodc dm, céng

sudt phat nhd, gon nhe, co tinh co ddng.



* Ra da chi thi myc tiéu cho tb hop tén lira phong khong, thong tin ra da vé
ba toa d6: Cu ly, phuong vi va d6 cao cin du chinh x4c dam bio cho cac dai didu
khién tén Lira bam st ngay muc tiéu ma khéng cin suc sao.

* Ra da chuyén dyung: nhu ra da d6 chinh xéc cao, ra da phu vung nén mu dinh
dau.

Radaphdt hién cic muc tiu bay thip VRS-2DM Ra da chi thi muc tiéu P-35
Hinh 3: Hinh dnh mét sé dai ra da phdn logi theo cong dung
Hinh 3 trinh bay hinh &nh mot s6 dai ra da phan loai theo cong dung.
-Phén loai theo dai song:
= HF (Tan sb cao): Loi dung phan xa séng & ting d6i luu va ting dién ly dé
phat hién muyc tiéu ngoai tAm nhin truc tiép.
* VHF/UHF: Dung d¢ phat hién muc tiéu ngoai dudng chan troi.
= Céc dai séng phd bién trong ra da cdnh giéi: Song mét (10 + 1m); Séng
decimet (10 + 1dm); Séng centimet (10 + 1cm).
-Phén loai theo phwong phép hoat dong:



* Ra da chi dong (c6 tra 101 thy dong hodc chii dong).
= Ra da thu dong.
-Phén loai theo phwong phap do cu ly:
= Ra da birc xa xung.
= Ra da birc xa lién tuc.

Béng 1 so sdnh giita ra da xung va ra da lién tuc nhu sau:

Bang 1: So sdanh giit ra da xung va ra da lién tuc

Pic diém Ra da xung Ra da lién tuc
Phuong phép phat | Xung ngin Tin hiéu lién tuc
Pon gian viéc do cu ly, dé dang | Po vén tc chinh x4c.
Uu diém chinh sir dung chung mdt anten cho ca | Khéng cin cong sudt phat
thu va phat 16n
Khir nhiéu giita tuyén thu
Cin may phat cong suit xung | va tuyén phat phirc tap
Nhugc diém 16n. Phirc tap viée do téc d6 muc | Thiét bi ddu cudi phtc tap
tiéu khi cin quan sit nhiéu
muc tiéu, nhiéu tham sé

-Phén loai theo s6 lugng kénh doc 1ap:
* Rada don kénh: Chi sir dung mot kénh phat-thu duy nhit. Pon gian vé thiét
ké va van hanh.
* Ra da da kénh: Sir dung nhiéu kénh 1am viéc ddc 1ap. Trong ra da nhiéu kénh
chia thanh: da kénh tin s, da kénh khéng gian va da kénh tin s6-khéng gian. Bang 2 so

sanh gilra cac ra da da kénh.
Bang 2: So sanh giita va da da kénh
Loai Pic diém k§ thuit Uu diém Nhwoc diém

- Nhiéu kénh phét-thu &

céc tan so khac nhau trong

- Tang kba ning

khéng gian

| doc lap

hudng

Da kénh pham vi ctia ciing mét gian chéng nhiéu - Phirc tap trong xi
tan sO d6 hudng anten - Phat hién muc | ly tin hiéu

- Xir ly tin hiéu bang | tiéu da dang

phuong phép tron tin hiéu __
Da kénh - Nhiéu bup song anten |- Quan sit da|- Kich thudc hé

théng 16n




® - o R ~ A o A s A
Loai Dic diém ky thuat Uu diém Nhuge diem
- Cung tan s lam viéc - Linh hoat trong | - Yéu ciu cao vé
-Co thé dflng chung hoic bo tri hé théng diéu khién ang ten
riéng mdy phat
Da kénh - K&t hop da bup séng va | - Kha ning chong
A xe da tan s6 nhi€u cao nhat - H¢ thong phirc
tan So_ 7\’ . r ’ b *A hd A r r 2 ’
khong gian | MGoi bup séng lam viéc & | - P chinh x4c cai | tap
tan so riéng thién dang ké
1.1.3. So do chirc ndng dai ra da dom gian
’ o _| Khéichuyén | %
Khoi phat ™1 mach thu - phat Ang ten
A
y
Khéi ddng bd Khéi thu
4 Y
Khéi hién thi »{ Khoi xir ly tin
hiéu

A

Hinh 4: So dé chire nang dai ra da don gidn

Hinh 4 mé ta so d6 chirc ning dai ra-da don gian [2]. Thanh phén dai ra da bao

gom:

-Hé théng Ang ten: Dé bic xa dinh hudng tin hiu phat va thu tin hiéu phan xa.

D¢ tao ra hinh dang ving quan sét cn thiét va dam bao kha ning xéc dinh cic toa do

g0c clia muc tiéu can tién hanh quét bip séng ing ten.

- Khoi phét: Tao tin hi¢u cé cdu tric va khuéch dai tin hidu.

- Khéi dong bd: Dam bao hoat dong déng bd tuyén thu va tuyén phat.

- Khéi chuyén mach anten: Chuyén dbi giita ché d¢ thu/phat, bao vé khéi thu

khoéi cong suit cao.

- Khéi thu: Khuéch dai chét lugng phat hién muyc tiéu khi c6 tic dong ciia céc

loai nhiéu khéc nhau, bao gém: khuéch dai, loc phdi hop, tich lily tin hiéu, chéng

nhiéu tiéu cyc, chong nhiéu tich cue.




- Khéi xtt 1y tin hiéu: Tach muc tiéu trén nén nhidu, tinh toén cy ly.

- Khéi hién thi: Hién thi théng tin vé& muc tiéu nhu cy ly, phuong vi, vén toc,
huéng chuyén dong.
1.2. Cic thanh phin ciia hé théng bam quy dao da muc tiéu trong Ra da

Ngay nay, v6i sur phat trién cia khoa hoc ky thudt cling nhu cdc phuong tién
trong tac chién hién dai, sé lwong va tée d6 ciia muc tidu ngay cang lén. Néu van sir
dung phuong phap thi cong dwa vao trac thia (tric thi quan sat trén man hinh hién
séng dé phat hién myc tidu) thi khong thé dap img dugc yéu cdu vé tde do xi 1y va
khé nang phan {mg kip thoi. Do d6, viéc tw dong hda qua trinh xir 1y théng tin ra da
1a can thiét, qua trinh ndy c6 thé dugc thwc hién théng qua hé théng ban tir dong hoiic
hé théng tir dong.

Trong hé théng ban tu ddng, tric tha déng vai tro then chét, quyét dinh dén
kha ndng vén hanh cua toan bd hé théng. Ngugc lai, hé théng tir dong sir dung cac
thiét bj tinh toan dé xir ly dit lidu, giam thiéu sy phy thudc vao con nguoi. Lic ndy,
nhiém vy ciia tric thi chd yéu la gidm sat hoat déng va xir 1y céc tinh hudng k¥ thuat

phdt sinh.

Thu nhin tin hi¢u

Phat hién tin hiéu
Xir ly so cip

¥

Phat hién quy dao

Bam quy dao

Tinh toan tham
sb muc tiéu

D B o ek D
L’: Hop nhit tin tirc tir modt sé ngudn J
Nguoi ding tin

Hinh 5: Qua trinh xit ly théng tin ra da
Hinh 5 m6 t4 qua trinh xir 1y thong tin ra da bao gdm tir viéc thu nhan tin hiéu phén

xa tr muc ti€u, phét hién tin hiéu muc tiéu trén nén nhiéu, x4c dinh tham s6 myc tiéu nhu



toa 6 (cw ly, phuong vi), van téc muc tiéu, phat hién qu§ dao, bam sat quy dao [1].
1.2.1. Xir Iy so cap thong tin ra da

- Thu nhén tin hiéu: Ra da phat séng dién tir va thu nhén tin hiéu phan xa tir muc
tiéu. Thuc hién khuéch dai tin hiéu va loc tin s khéng mong mudn.

- Phit hién tin hiéu: Chuyén tin hiéu trong ty sang tin hiéu sé (ADC), sir dung
céc bd loc dé tang ti 16 tin hiéu trén nhidu SNR (Signal Noise Ratio) va CFAR (Constant
False Alarm Rate) tw dong diéu chinh ngudng phét hién dé giam bdo dong gia.

- Xt 1y so cAp: X4c dinh tham s8 muc tiéu nhr toa d§ (cu ly, phuong vi), van
tde muc tiéu.

1.2.2. Xir Iy thit cdp thong tin ra da

Phat hién qu§ dao: Bao gém 04 nhiém vy chinh: dinh ctra diém du, uée lugng
gi4 tri ban du tham sb quy dao, ngoai suy toa dg va kiém tra tiéu chuin phat hién.

- Dinh cira diém du: X4c dinh mot viung khong gian xung quanh vi tri du doan
ctia muc ti€u, lam gidm khong gian tinh toan va loai b6 nhiéu. C4c dang cira s6 thuong
duoc st dung nhu sau:

»  Cira 56 hinh chit nht

{'xf'.-“"x“ = A%, (L1)
| Vi = Ve 1S Ay

Trong d6: «,,,, y.. toa dd diém d4u ciia muc tidu i & chu ky quan sat N+1. Ax,,
» Ay, 1a kich thudc cira séng, duge chon theo x4c sut diém diu thue roi vao cira song.
Vi dy, dé x4c sudt diém diu thue roi vao cira séng be°1ng 0.9999 thi kich thudc cin
chon la:

Ax, =38,
{ ° y (1.2)

Ay, =306,
Trong d6 & 13 d6 1éch chuin cua sai sé du doan.
»  Cira 56 elip
Dua trén phin bb x4c suit cia sai sé du doéan (thuong duogc gia dinh phan b

Gaussian)



d’=(z-28'(z-5)<G (1.3)

d* dugc goi 12 khoang cach théng ké Mahalanobis, 13 khoang cach do su twong
quan gifta diém déu véi quy dao.

z : Vector do ludmg (c6 thé toa dd x,y hodc van tic).

2 : Vector du dodn (c6 thé 14y tir b6 loc Kalman).

S : Ma trén hiép phuong sai ciia d6 1&ch (sai s6 du dodn).

G : 14 gid trj hang s6 dugc 14y theo bang phan phéi xac xuét Chi-Square () ¢6
béc theo s6 chiéu ciia vector do ludng.

- Ué6c lugng gid tri ban dau tham s6 quy dao: Sir dung cic diém diu thu duge
trong N chu ky (c6 thé 2 chu ky) quan sat dé wéc hrong vi tri, van téc, gia toc ban du
clia muc tiéu.

- Ngoai suy toa d6: Du dodn vj tri muc tiéu & chu ky tiép theo dua trén mé hinh
ddng hoc (vi du: chuyén dong déu, cé gia téc).

- Kiém tra tiéu chuin phét hién: Str dung tiéu chudn M/N. Trong d@6: N 1a sé chu
ky quan sat, M 13 s diém déu c6 1ién hé véi nhau (vi du: tiéu chuén 3/5).

Bém quy dao: 13 qua trinh thyc hién ghép diém déu méi nhén dugc véi mot
trong nhitg quy dao. Qua trinh thuc hién bao gbm: ude lugng tham sé muc tiéu,
ngoai suy toa dd cho chu ky quan sét tiép theo, dinh cira séng, lra chon diém diu
trong cira séng.

= Udc luong tham sé muc tidu: ude luong tham s6 theo phuong phap bé
nhét, udc luong tham sé theo ham hop 12 cuc dai, wéc hrong tham sb theo xdc suit
hau nghiém cyc dai.
= Ngoai suy tham sb muc tiéu: 13 phép tim tham s qu§ dao tai diém nim
ngoai khoang quan st theo céc gid tri tham s6 qu§ dao trong khoang quan sat.
* Luya chon diém ddu trong ctra song bam sit c6 03 trwdng hop xay ra:
mét diém ddu, nhiéu diém d4u va khéng cé diém diu nao.
o Mot diém diu: thuc hién ghép diém diu d6 vao quy dao.
o Khéng diém dau nio: st dung diém d4u ngoai suy 13 diém tiép tuc

cua quy dao bam sat.
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o Nhiéu diém diu: St dung céc thuit todn tirong quan nhur: Nearest
Neighbor (NN) Chon diém gin nhit véi vi tri du dosn.
Probabilistic Data Association (PDA) tinh x4c suit timg diém
thudc vé qu§ dao. Joint Probabilistic Data Association (JPDA)
dung cho nhiéu muc tiéu, xét tit ca kha ning két hop.
Két luin chwong 1:

Chuong 1 d3 trinh bay téng quan vé hé thong ra da bao gdm: lich st hinh thanh
va phit trién ctia hé thdng ra da, phan loai ra da, so @b chirc ndng va cong dung tirng
thanh phén cia dai ra da don gian. Ngoai ra, chuong 1 ciing d3 trinh bay cdc thanh
phan ciia hé théng bam quy dao da muc tiéu trong ra da bao gbém xt 1y so cdp thong
tin ra da va xt 1y thir cdp thong tin ra da, dic biét xu Iy thir cép théng tin ra da bao

g6m hai nhiém vu chinh: phét hién quy dao va bém quy dao.



11

Chwong 2: TONG QUAN VE CAC BQ LQC PHI TUYEN VA
THUAT TOAN TUONG QUAN

2.1. B loc phi tuyén
2.1.1. B9 loc Kalman mé réng (EKF)

B6 loc Kalman duge sir dung rong rii trong cac hé thong diu khién va din
dwdng nhim wdc lrong trang thai hé théng. Tuy nhién, b loc Kalman truyén théng
chi 4p dung hiéu qua cho cic hé thdng tuyén tinh. P& khic phuc han ché nay, bs loc
Kalman mé rong (Extended Kalman Filter - EKF) da dugc phit trién, cho phép udce
hrong trang thai ciia hé thong phi tuyén bang cach tuyén tinh héa mé hinh déng hoc
va md hinh quan sét thong qua khai trién Taylor bic nhét. EKF 13 sy mé rong cia bo
loc Kalman tuyén tinh cb dién (Linear Kalman F ilter), dugc thiét ké dé hoat ddéng
hiéu qua trong céc hé thdng ma trong d6 ham trang thai va ham quan sét 13 phi tuyén
tinh.

- M6 hinh hé théng phi tuyén:

» Phuong trinh trang thai:

Xe = (Xt )+ Wiy (2.1)

» Phuong trinh quan sat:

zy =h(x,)+v, (2.2)

Trong do6:

-x, : vector trang théi tai thoi diém k.

-u, : vector diéu khién.

-z, vector quan sat,

-W,,V, : nhiéu tring Gauss.

- B6 loc EKF bao gdm hai giai doan chinh: dy doan va cép nhit. Trong dd, cic
ham phi tuyén trong mé hinh dong hoc va mé hinh quan sat dugc tuyén tinh hoa tai
thoi diém wée luong bing Ma trin Jacobian dé x4p xi héa cdc ham phi tuyén thanh
dang tuyén tinh. Céc giai doan cu thé nhu sau:

» Giai doan dy doan: Trong giai doan nay, EKF dy dodn trang théi tiép theo
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va hiép phuong sai dya trén mé hinh déng hoc phi tuyén. Céc bude chinh nhu sau:
Dur doan trang thai.:

Sir dyng ham chuyén trang thai phi tuyén f (ik_llk_,,uk_, )

Xy = (‘ik—llk—l ) uk—l) (2.3)
Trong dé:
%, U6c luong trang thai dy dodn tai thdi diém k.
%,y Udc luong trang thdi da duge cap nhat tai thoi diém k-1.
u, : vector diéu khién (néu c6).
Tuyén tinh héa bang ma trgn Jacobian:

Tinh ma trdn Jacobian F; coa ham f taidiémz,_, :

=L 2.4)
X

ik—llk—l
Dy dodn hiép phuong sai:
Pkllc—l = F;cPk-llk—l‘F;cT + Qk (2.5)
Trong do:
B, Hiép phuong sai dy dodn tai thoi diém k.
O, : Ma trén hiép phwong sai nhiéu qua trinh (process noise).

» Giai doan cép nhat: Sau khi c6 dit liéu do ludng mdi, EKF tién hanh hiéu
chinh ugc hrong trang thai bing cach két hop thong tin tir cd mé hinh déng hoc va
gia tri do nhan duogc.

Dy doan do luong:

Sir dung ham do Iudmg phi tuyén h(%,, ).

Zy=h (£k|k—1) (2.6)

Trong d6 Z, : Gia tri do hrdong du dodn.

Tuyén tinh héa béang ma trén Jacobian:

Tinh ma trén Jacobian H; ctaham % tai diémz,,
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_oh

H==L,,, @7)
Tinh dp léch va hiép phuwong sai cia dé léch:
b§ léch gitra do luong z, va du doan zZ,

Ve =2, — 2, (2.8)

Hiép phuong sai cua d6 1éch:
S, =(H By H, L +R) (29
R, : Ma trdn hiép phuong sai nhiéu do hromg.
Tinh d¢ lgi Kalman (Kalman Gain):
To -l
K, = P/c|k—1Hk Sy (2.10)

Cdp nhdt trang thdi va hiép phuong sai:
Cép nhit trang théi: %, =2, +K,», (2.11)
Cap nhat hi€p phuong sai: B, =(1-KH, )P, (2.12)
- Uu diém va nhuoc diém cia bd loc EKF:
> U diém:
= Xir ly dugc hé théng phi tuyén théng qua viéc tuyén tinh héa.
= Ké thira tir b loc Kalman bang céch thém tinh toan Jacobian.
> Nhuoe diém:
= Néu hé théng phi tuyén manh, viéc x4p xi bing Jacobian bac nhit c6 thé
gdy sai s6 16n, din dén udc lugng kém chinh xéc.
" Vi céc h¢ thong phirc tap, viée tinh Jacobian tén nhidu chi phi tinh todn.
Néu mé hinh 6 diém gay, dao ham Jacobian c6 thé khong chinh x4c, din dén phén
ky bd lgc.
* Nhay cdm véi sai s6 mé hinh va nhidu do.
= EKF chi chinh xdc khi hé thong gin tuyén tinh quanh diém uéc lugng.
Néu phi tuyén manh, ¢ thé dung bd loc UKF (Unscented Kalman Filter) thay thé.
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2.1.2. Bo loc UKF

B¢ loc UKF 14 bd loc dugce phét trién dé khic phuc nhimg han ché cia b6 loc
Kalman va bg loc Kalman mé réng (EKF) trong cac hé thng phi tuyén. Thay vi tuyén
tinh héa m6 hinh nhw EKF, UKF swr dung phép bién d6i Unscented (UT) &é xép xi
phén b6 x4c suit ciia cac bién nglu nhién, tir d6 cdi thién d6 chinh x4c v tinh én dinh
cta bd loc. Khong giéng nhu phuong phép tuyén tinh héa bing ma trdn Jacobian (cé
thé gay ra sai s8 16n trong cac hé phi tuyén manh), UT sit dung céc diém sigma dé
dai dién cho phan bd xac sudt, gitip giit lai cac thong tin phi tuyén bic cao vi gidm
thiéu sai sb.

- Phép bién dbi Unscented (UT): Cho bién nglu nhién x cé trung binh % , hiép
phuong sai P, va ham phi tuyén y = f(x), cén tim trung binh y va hiép phuong sai P,
ciay . Giai phép cia UT: Chon mét tap hop cac diém sigma dai dién cho phan phéi
cia x. Lan truyén timg diém sigma qua him f(x). Tinh toan trung binh va hiép
phuong sai mdi tir céc diém d3 bién déi.

- Cdc budc thuc hién cia bién déi UT:

» Chon diém sigma: V&i bién ngiu nhién x c6 chidu », ta chon 2n+1 diém

sigma nhur sau:
,IZo =3
X =R+ ADP),i=1,2,.n (2.13)

Kin =X=(J(n+DP),,i=1,2,.,n
Trong do:
A=a*(n+x)-n (2.14)

a : diéu chinh khoang céch diém sigma (thudng 107 <a <1).

x : tham sé diéu chinh, thuong chon x=3-n.
Vi du: Néu xeR’ (2 chiéu), ta ¢6 5 diém sigma: Piém trung tam y,; 2 diém duong
X Xo; 2 diém Am g, 7,

» Gdn trong 56 cho diém sigma

Mbi diém sigma c6 2 loai trong sé:
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» Trong s cho trung binh (W™ ding d tinh §.

on(m) = A
i 1’“ (2.15)
L ARES i=1,2,..,2n
2(n+A)

* Trong sb cho hiép phuong sai (w) dung dé tinh P.

{Wom WD g

W =W
Trong d6 «, 813 cc tham sé d4u vao cia phép bién dbi.
B phan 4nh théng tin tién nghiém (v6i phan phdi Gaussian, chon £=2).
» Lan truyén diém Sigma qua ham phi tuyén
Y, = f(x,)i=0,..,2n (2.17)
> Tinh trung binh va hiép phuong sai méi

* Trung binh uéc lugng:

2n
F=>Wmy, (2.18)

i=0

= Hiép phuong sai udc lugng:
. 2n
B =) WO, -5)Y, -5 +0 (2.19)
i=0

Trong d6: Q 12 ma trAn nhiéu qua trinh.

- Mt s6 diém chii y khi trién khai UT:

Chon tham s «, 8 : néu a nhé — diém sigma tip trung gin trung binh (ph
hop hé it nhiéu), néu a 16n — diém sigma trai rong (phit hop hé nhidu nhidu).

Tinh cin ma tran hiép phuong sai: Ding phéan rd Cholesky P = LI” dé tinh VP
(Phén 13 Cholesky 12 cong cu manh dé tinh can ma trin hiép phuong sai trong UKF,
ting tdc do tinh todn).

- Cdc giai dogn ciia thudt todn UKF nhu sau: V6i trang thai khéi dau: %, va
Hiép phuong sai ban dau: P,.

» Giai doan dir dodn:
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Chon diém sigma:

X =[Fn®o £+ BT (2:20)
Lan truyén qua md hinh ddng hoc:

X =G te) (2.21)

u, : la vector diéu khién tai thoi diém k.

Tinh trang thdi dy doén:
=YWy (2.22)

Tinh hi€p phwong sai du doén:
B =2W(n-3) -5 +0, (223)

O, : Hiép phuong sai nhiéu qua trinh.

> Giai doan cdp nhdt:

Lan truyén sigma diém qua md hinh do luong:

Y, = h(x) (2.24)
Dy doan do luong:

Fe=2 WY, (2.25)
Tinh hiép phuong sai chéo:

Py =2 W (-3 =5  (226)
Tinh hiép phuong sai do ludng:

B, =2 WY~ I, ~5;) +R, (227)

R, : Hiép phuong sai nhiéu do ludng.

b6 lgi Kalman (Kalman Gain):

K, =P P/ (2.28)
Cép nhét trang thai va hiép phuong sai:

% = & + Kz -5 (2.29)

B =F -K.P K/ (2.30)

z, : Gia tri do thuc té tai thoi diém #.
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- Uu diém va nhuge diém ciia b6 loc UKF:
» Uu diém:
= Khéng can tinh Jacobian nén trénh sai sé do tuyén tinh héa.
= Chinh xdc hon véi hé phi tuyén manh: UKF sir dung cdc diém sigma dé
truyén thong tin qua mé hinh phi tuyén, giir lai dugc céc thinh phin bic cao cia qué
trinh bién d6i.
> Nhurge diém:
= Tinh toan phirc tap hon EKF do s6 lugng diém sigma tang theo chiéu trang
thai (2n+1).
= Néu hé thong c6 tinh phi tuyén rit phirc tap (vi du: chuyén dong hén loan).
Khi d6 phai diing dén b loc phin tir (Particle Filter) dé xi 1y.
2.1.3. B9 loc phin tir (Particle Filter)

B6 loc phan tir 1a b loc tong quét nhét, c6 thé 4p dung cho hé théng phi tuyén
va nhiéu phi Gaussian [8].

X, = fi(o W) (231
2, = (%, v,) (2.32)

Trong d6 f, 1a ham phi tuyén cia trang thai x,_,, z, 13 ham phi tuyén cia
trang thdi x,, w,_;, v, 12 nhiéu hé théng va nhidu do lwdng phi Gaussian.

B4 loc phén tir sir dung k§ thuat Monte Carlo dé xAp xi phan phéi x4c suét hau
nghiém cia trang thai hé théng théng qua tap hop cdc “hat” c6 trong sb.

Thugt todn ldy mdau quan trong tuan ty (SIS):

Thuét toan 14y miu quan trong tuin tir 14 mt phuong phap Monte Carlo. Y
tdng chinh clia thuat toan 1a biéu dién ham mat d6 hau nghiém bﬁng mot tip cac
mau nglu nhién két hop véi trong sb dé tinh toan wéc luong dua trén cic miu va
trong s6 nay. Khi s lugng miu du 16n né s& biéu didn gin diing ham mat d6 x4c sust
hau nghiém, bd loc téi wu khi s6 miu tré 1én cuc 16n (tién dén vé cung).

DE phat trién chi tiét clia thuat toan, gid sit {x' ,wi}Y, 12 mét dai lwong ngiu

nhién dac trung cho ham mat d6 x4c suit (pdf) hau nghiém p(x,, |z,). Trong d6
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{xi,,i=0,.,N,} la mdt tap hop cic diém miu véi cic trong sé két hop
{W},i=0,..,N,} va X, ={x,j=0,...k} 1a tdp hop cla tit ca cdc trang thai tir thi
diém 0 dén thoi diém k. Céc trong sb duoc chudn héa sao cho Y wi=1.

Khi d6, ham mat @6 hau nghiém tai k c6 thé duoc xép xi 1a:

Ns N .
Plxox | 24) ~ Zwicé(xo;k — Xgz) (2.33)

i=]
C6 thé chimg minh ring N, — oo, phép x4p xi (2.33) tién dén mét d6 hau
nghiém thyc p(x, |z,).
Céc trong s6 dugc chon theo nguyén 1y 14y mau quan trong. Theo [8] thi trong

sO w' xdp xi nhu sau:

i p(zk Ix;)p(x;: Ix;;—l) (234)

woew, F
q(% | %152
Trong do:
w,_, . trong s tai thoi diém k-1.
p(z, | x}): ham quan sét, biéu dién xdc sudt thu duge do ludng z, néu

biét trang thai thuc 13 x .

p(xi [ xi_):ham chuyén trang thai, biéu difn x4c suit trang thai chuyén
tr x/, sang x! theo mé hinh hé théng.
g(x. | xi_,,z,): ham mat 46 quan trong diing dé sinh mAu tai thoi diém k.

Van dé suy thodi trong so:

Mot van dé phé bién trong bo loc phﬁn tir 1a hién tugng suy thodi trong 56, sau
mot vai vong lap, hau hét cac hat c6 trong s6 rat nhé, chi mot sb it co trong sd dang
ké, din dén hién tugng suy thodi. Piéu nay din dén lang phi tai nguyén tinh toan vi
c4c hat v&i trong s6 khong dang ké gan nhu khong déng gbp vao x4p xi phan b hau
nghiém p(x, |z,,).

Mbét chi s6 quan trong dé danh gia mic d6 suy thodi 14 kich thudc mau hiéu

qua N, .
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g =1+Vika) (2.35)
& diy: wy = p(x!|z,.)/ q(x. | %, z,)dugc goi 13 trong sb thuc. Gid tri nay
khong thé dénh gid chinh xdc ma c6 thé uée lugng N, cia N, nhu sau:
. 1

Ny = (2.36)
2.y’

Trong d6 w*1a trong s6 chudn héa nhin dugc tir (2.34). Luuy ring, N, <N,
va N, nho cho thy hién turong suy thodi nghiém trong.

Phuong phdp gidm thiéu suy thodi: Vin d& suy thodi 13 mét hé qua khéng
mong mudn trong bd loc phan ti. Phuong phép don gian sir dung mét s§ hegng 16n
N,, tuy nhién diéu nay thwdng khong kha thi. Do d6, st dung hai phrong phép: hea
chon ding him mat d6 quan trong va 14y mau lai.

> Luyra chon diing ham mét d§ quan trong

Lua chon ham mit d§ quan trong g(x, | x._,z,)sao cho phuong sai cia trong
56 thuc var(w}’) duge tdi thiéu héa, tir d6 1m ti-da héa s6 hat hiéu dung N, .

Ham mét d quan trong t6i vu — tirc 13 ham 1am giam thiéu phwong sai cia céc

trong s6 thuc w;’ khi dd biét x, | va z, 1a:

q(x; leiz~]’zk)opt = p(x, leic—l’zk) = Pz | % Ix;_l),-p(Xk Ix;;_]) (2.37)
iz %)

Trong s6 clia c4c hat duge x4p xi nhu sau:

woe W, p(z %)= Wik-1IP(Zk | %) p(x, | %, )b (2.38)

Viéc Iyra chon ham mét d§ quan trong nay la 61 wu, vi véi mét x;_, cho trude,
moi trong sé wi déu nhan cing mét gié tri, bt k& miu ndo dugc lay 0 g(x, [ X_,2,) -
Diéu ny c¢6 nghia 13 phuong sai ctia céc trong s6 sinh ra tir cdc mAu khéc nhau 1a bang
khong Var(w,)=0.

Tuy nhién, hAm mait d6 quan trong tbi wu ¢6 hai nhuge diém déang ké:
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- Yéu cdu kha ning ldy miu 6ir p(x, |x.,z,).
- Cén tinh toén tich phan trén toan khéng gian trang thai méi.
Trong trudng hop tdng quat, ca hai yéu clu trén déu khoé ¢6 thé thue hién duge.
Tuy nhién, tdn tai mot sd truedong hop cu thé trong d6 ham mat d6 quan trong t61 wu
c6 thé duge 4p dung:
= Trang thai x,1i mot phin tir chia mot tap hop hiru han. Khi d6, (2.38) tr&
thanh téng hitu han, viéc 14y miu tir p(x, | x'_,,z,)14 kha thi. Vi du hé théng tuyén
tinh Jump-Markov dé theo d6i muc tiéu co dong (c6 chuyén dong phire tap) duoc loc
béng bo loc phﬁn tir, con trang thai lién tuc duoc xir ly bz‘Tlng bo loc Kalman cé didu
kién.
| = -Phén phéi hiu nghiém 1 Gaussian:
Diéu nay xiy ra khi déng hoc cia hé théng 14 phi tuyén nhung mé hinh do
hrong 13 tuyén tinh, duge md ta nhu sau:
X = [ (%) v (2.39)
z,=Hx +n, (2.40)
Trong do:
vy~ N(v,;0;0,)— nhiéu qua trinh c6 phan phdi Gaussian ddc lap véi
phuong sai Q, .
n, ~ N(n,;0;R,) —nhiéu do ludng ciing 13 Gaussian déc 1ap v6i phuong sai R,.
£ :R™ — R™ 12 mgt ham phi tuyén.
H, e R™"1a ma tran quan sit.
Pinh nghia:
> =0 +HIR'H, (2.41)
m =Y QL i)+ H{R'z) (2.42)
Tir 46, ta c6 thé biu didn phan phéi hiu nghiém cta x, nhu sau:
PN = Naem, Y ) (243)

Va
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Pz, | %, )=N(z; H, f,(x,.,), 0, , + H . RH]) (2.44)

Trong nhiéu mé hinh phirc tap khac, viéc danh gid giéi tich nhu trén khéng
kha thi. Khi dé, c6 thé xdy dung xAp xi dudi mirc ti wu bing cdc k§ thudt nhu tuyén
tinh héa cuc bd hoic st dung phép bién dbi Unscented dé xdp xi phan phdi
p(x, |, ,,2,) bing mét phan phdi Gaussian.

Vi thé, viéc Iya chon ham mat d6 quan trong 12 phan phdi tién nghiém thudong

dugc sir dung:

q(x, Ix;c—lazk) = p(x, | x}i-x) (2°45)
Thay thé (2.34), ta dugec:
wﬁ: oc Wik—lp(zlc Ix;c) (246)

Phuong phdp ndy dugc sit dung phd bién vi truc quan va dé trién khai.

> Lay miu lai

Thyc hién tai 14y miu mdi khi ph4t hién suy thodi ding ké, tirc 13 khi & g
giam xudng dudi mot ngudng N,. Y tudng co ban cia tai 1dy méu 14 loai bo cac hat
c6 trong s6 nhé va tdp trung vao cdc hat cé trong s6 16n.

Qud trinh t4i 14y miu bao gdm viéc tao ra mot tip méi {x")* bing cich ldy
méiu lai N, 14n tir mét bidu dién roi rac xdp xi cia p(x, | z,, ) duoc cho béi:

N,
p(x,|z,) =~ izl:w,’;é'(xk ~x;) 247)

sa0 cho Pr(x =x/)=w/. Do d6, Sau qua trinh tai iy mau, cac trong sé duoc thiét
13p lai bang wi =1/N,.

Cdc phirong phdp ldy mdu lgi:

Tai iy mdu hé théng: Pon gian, d& cai dit, hiéu qua trong gidm bién dong
Monte Carlo, P$ phic tap tinh toan thip O(N.), phi hgp cho hé thdng thoi gian thyc.

T4i 14y mAu phéan ting va tai ldy miu du: hidu qua trong viéc gidm phuong sai.

Han ché cia qud trinh tdi ldy mdu:

Han ché kha ning xir Iy song song: Poi hoi phai két hop tt ca cac hat, lam

giam kha nang xu ly song song.
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Nghéo héa miu: Cic hat ¢ trong s cao duoc chon nhiéu 14n, din dén mit
tinh da dang. Vén dé nay dic biét nghiém trong khi nhiéu qu4 trinh nho. Trong trudng
hop nhiéu rat nho, tat ca céc hat c6 thé hoi tu v& mot diém duy nhat chi sau vai vong

-

lap
Thuit toin bé loc phin tir co ban: Vi didu kién him mat d6 quan trong
g(.) dugc chon 12 phan phdi tién nghiém () = p(x, | ')
= Khditao N,cachat [{x],w]}™]
= FORi=1:N,
Tao x! tr phén phdi tién nghiém p(x, |x, ,,z,) =N(x;m, Y )
xp ~ p(x, | xi_)i=1..,N, (2.48)
Tinh trong s w, khi nhin duoc gié tri do luong z, .
w,=w,_ p(z, | x}) (2.49)
* END FOR
= Tinh tdng cic trong s6 1= SUM[{w3s1  (2.50)
= FOR i=1:N,
Chuén héa trong s W, =t"wl,i=1..,N, (2.51)
= END FOR

= Dinh gid mirc d6 suy giam trong s N o -

N, = N_l_ (2.52)
28

= IF N, <N,

Thyc hién 1y mau lai: [{x],w],~}"]= RESAMPLE[ {x.,w }% ]

= ENDIF
Ns . -

* Trang thdi v6c hugng x, =Y wix] (2.53)
i=1

Thuit toan ldy miu lai hé théng:
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= Khéi tao CDF: ¢, =0

= FORi=2:N,
Xay dung CDF ¢, =c,_, +w/ (2.54)
= END FOR

= Tao u, ~U[0,N.'] va bt ddu i=1

= FOR j=1:N,
u; =u +N;'(j-1) (2.55)
o WHILE u, > ¢
i=i+l (2.56)
o END WHILE
gén x/" =x (2.57)
gan w/ =N ;i =i (2.58)
= END FOR
1 g
“fuo u:u ugi-—;— “3=“ Q+-%—
I ‘ I
3 ¥ :
w .'S\' : wie! : w ;‘“ :
s i ' & }
s ¢ .
=0 ::I <, c,=1

Hinh 6: Thudt todn ldy mdu lai hé thong véi 3 mdu
Hinh 6 thé hién thut toan 14y mAu lai hé théng véi 3 miu (x® wP;i=1,2,3},
vi tri cac dudng gach chim 13 vi tri cia cac diém duge chon ngiu nhién trong mién
gid tri [0,1] ciia ham CDF. Ta nhan thiy, phép toan Idy mAu lai hé théng chinh 14 chon
cac hat cé duong gach chim di qua. Nhu vi du trong hinh, ta chon cic hat
0, x®, xP} va trong s6 cac hat 13 w® = w® =i =N,
- Ut diém va nhuoc diém ctia bd loc phén ti:

» Uu diém:
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= Hiéu qua véi cac hé théng c6 mé hinh déng hoc hodc quan sét phi tuyén
phutc tap, khéng yéu ciu gia dinh phén phéi Gauss nhw b loc Kalman.
= Khi s6 luong hat di 16m, c6 thé xap xi chinh xdc phan phéi hau nghiém.
> Nhwgc diém:
* Yéu ciu tinh to4n 16n khi sb hat tang lén.
= Vin d& suy thoai trong s6 nén cin ldy miu lai din dén mit tinh da dang
trong quy dao.
2.2. Thuit toan twong quan
Déi vé6i bai toan theo ddi muyc tiéu don, thuit toan loc c6 thé bam sat quy dao
chuyén dong cua muc ti€u mot cach hiéu qua. Dya trén mé hinh chuyén dong dé du
doan vi tri tiép theo clia muc tiéu, sau dé két hop véi dit lidu do dugce dé hiéu chinh
két qua dur dodn, tir d6 dwa ra uéc laong chinh xéc.
. Tuy nhién, khi theo d6i nhiéu muc tiéu cling lic, viéc xdc dinh cac diém dit
liéu thu dugc tuong Umg véi quy dao ndo tré nén phirc tap. Do khong thé biét liéu cac
diém dit liéu nay thude vé& mét quy dao da co hay 1a mét quy dao mdi. Pay chinh 13

nhiém vy cua thudt toan twrong quan dé xdc dinh dit liéu do thude vé quy dao nao.

Cia song Cira séng
G](k) Gz(k)
yi(k): Vi tri du dodn
2(k): Gi trj do bt
yilk-1) yalk-1)

Hinh 7: Tuong quan gid tri do — quy dao
Hinh 7 thé hién tai thdi diém k-1 c6 hai quy dao y,(k~1),y,(k—1). Tai thi
diém k hai quy dao nay duge du doan diém »(k)vay,(k), tuong ung vdi cua séng
G,(k),G,(k). Gia st, tai thdi diém k& nhan duge 5 gid tri do z,(k) > z,(k), trong dé6

z,(k), z,(k) nim trong ctra séng cia quy dao y,(k); z,(k),z,(k),z(k) nam trong cira
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song cta quy dao y,(k). Dé giai quyét bai todn mét cira song cé nhiu gid tri do thi
c6 thé ap dung thuat toan twong quan GNN (Global Nearest Neighbor) va thuit toin
JPDA (Joint Probabilistic Data Association).

2.2.1. Thuat toin twong quan GNN

Thuét todn GNN (Global Nearest Neighbor) 12 phwong phap dé giai quyét bai
toan twong quan dit liéu trong theo déi da muc tiéu. Y tueong chinh 13 gan céc do
ludng véi céc qui dao sao cho tdng chi phi gén 13 nhé nhit [3).

Gia str, tai thoi diém 4 cén quy dao véi trang thai dy doén x,(k),i=1,...,n (st
dung trang thdi cta bé loc) va c6 m diém do ludng z (k), j=1,...,m. Khoang cach
thdng k& Mahalanobis gifta diém do va quy dao dugc xdc dinh nhu sau:

¢, =d=(z] ~£) Sz -%)<G (2.59)

NgudngG: 1a gia tri hing sé duoc liy theo bang phén phédi xac xuit Chi-
Square (x*) ¢6 bac theo s chiéu cta vector do ludng.

St dung phuong phdp Hungaria, dé tim phép gén t6i wu sao cho chi phi gén 1a
nhd nhat.

. iaijgl i=L..,n

min Y’ > c,a; théa mén < ’ (2.60)

= >a, <l j=l..,m

a; =1 néu diém do luedng j duoc gan véi quy dao i, va a; =0 néu diém do ludng j
khéng dugc gin véi quy dao i. Bang 3 thé hién gi4 tri twong quan m diém déu — n qu§ dao.

Bang 3: Gia tri trong quan diém ddu — quf dao

Track\Plot 7] 72 73 . Zm
Ty C11 C12 C13 Cim

- ) |
T, Ca1 C22 C23 Com

T3 C31 C32 €33 C2m
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Track\Plot VA Z2 73 Zm
Ta Cnl Cn2 Cn3 Crm
Phwong phap Hungaria

Bai toan Hungaria 12 m6t bai todn ti wu héa trong d6 mbi cong viéc phai dugc
gan cho mét ngudi lam viée, va mbi ngudi lam viée chi duge gan cho mdt céng viéc.
Méi cong viéc ¢6 mét chi phi khac nhau dé thyc hién bdi cac ngudi lam viée khic
nhau, va bai todn Hungaria tim cich gan cic cdng viéc cho céc ngudi lam viée sao
cho tdng chi phi 12 nhé nhét.

Gia sir ¢6 n cOng nhin va n cbng viéc, mdi céng nhén thyc hién mét cong viéc
s€ c6 chi phi khac nhau. Vay phai sap xép cdng viéc cho cac cong nhan nhu thé nio

.dé 6 chi phi nhé nhit. Nhir viy diu vao 1a ma tran chi phi C kich thuéc nxn véi

C, >0, dau ra phép gan t5i wu sao cho tdng chi phi Zn:qﬂ(i) 1a nhé nhét (C,,,, chi phi

in(i)
i=]

khi gan cng nhén i thuc hién cong viéc z(i) ) phuong phap Hungaria s& bao gdm 6
budc nhu sau:

Budce 1: V&i mdi hang cia ma trén chi phi C kich thude (nxn) tim phan ti
nhé nhét. Trir tit ca phén tir trong hang d6 cho gia tri nho nhét nay, muc dich tao ra
it nhit mot phin tir 0 trén mbi hang.

Budc 2: Néu trén mot ¢t khéng c6 phén tir 0 nao, tim phin tir nhé nhét cia
cOt d6 va trir tht ca phén tir trong cdt cho gia tri ndy. Muc dich d3m bao mébi ¢t c6 it
nhit mét phan t 0.

Budc 3: St dyng thuét todn DFS (Depth First Search — tim kiém theo chiéu
sAu) dé danh dau 0* t6i wu. Muc dich, tim cach gén sao cho m&i hang va mdi cot chi
c6 mdt 0* duy nhit.

Budc 4: Che tat ca tit ca cac cdt cd 0*. Néu sb dudng che bang n thi két thuc.

Budc 5: Tao thém sb 0 méi:

Tim phéin tir O chura bi che, ddnh ddu 0°. Néu ¢6 0* nim cung hang, che hang
d6 di va bo che cot c6 0*. Tiép tuc cho dén khi tit ca phan tir 0 déu bj che.
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Tim phén tit nhé nhat khdng bi che, trir cic phin tir khong bi che cho gid tri
ndy. Cong gid tri ndy vao cac phan tir bi che hai lan (giao cua hang va c6t bi che).
Xoéa céc ddu 0* va 0°, quay lai buéc 3.

Bude 6: Khi s6 0* bang n, mdi 0* twong img v6i mdt cip cong nhan — cong
viéc t6i wru. Tdng chi phi nho nht chinh 1a tbng cac phin tir trong ma trén gic twong
ung voi vi tri cia cac 0*.

Vi du vé phwong phip Hungaria:

Gl h|lh |k (O I P P Glh | k|l G| L | 1L|Js
Wit |23 |wijol1][2||wi[o]o]lo] |[wi|olo*|o
W2 2|46 ([W2|0 2[4 |[W2[0]|1]2]||[WalO*|T1]2
W31 3[6]|9 W3 0] 3 6J W | 0 2| 4 Wi| 0|2 |4
Ban dau Budce 1 Buoc 2 Buéce 3

Glh| ek |G n|e|nl[aglnlnlnllcnlnln
Wil o|ox[o| |wi|ofox{o| [Wi|1]00ox| [wi|1]0]0*
WolO*| 1|2 (Walo*| 1 [2]|[WaloOO*] 1] |[Wa]o0*]1
Wi 0|24 (Ws|o[2]4] |ws|ox| 13| |wslo*|1]3

Budc 4 Buoc 5 Budc 3 Budc 4 ]
2 cﬁt duoc (3 cot duoce che. Két
che,chuyén budc 5) thic)

Viy cich sip xép cong nhin — cong viée t6i wu 1a: W,J LW, 0,0, W, J, %,
v6i tong chi phi thip nhit 1a: C = 3+4+3 = 10.
U'u diém va nhwge diém cha thuit toan twong quan GNN
» Uu diém:
= Thoi gian thyc hién nhanh: GNN sir dung phwong phap tim diém gin nhét
toan cuc, giip gidm d§ phic tap tinh toan.
= P§ chinh x4c cao trong mdi trudng it nhidu: Khi khong cé nhidu nhidu
hodc muc tiéu gia, thuat todn cho két qua gan diém do va quy dao chinh xac, duy tri
t6t qua trinh bam.

> Nhwge diém:
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= DE bi sai 1éch trong méi trudng c6 nhidu nhidu: Khi xuét hién nhidu nhidu,
thudt todn c6 thé gan nhdm cac gié tri do cia nhidu vao quy dao. Didu nay gy ra sai
1éch trong viéc theo d6i muc tiéu.
= Khéng xét dén nhidu gia thuyét: GNN chi chon mét cip diém do—quy dao
gan nhit, bo qua kha ning ton tai céc phép gén hop 1y khic, din dén giam d6 tin cay
trong mdi trudng nhiéu phirc tap.
2.2.2. Thuit toan twong quan JPDA
Thuét todn Joint Probabilistic Data Association (JPDA) dugc phat trién nhim
giai quyét bai toan lién két cac do luong véi nhidu muc tidu trong moi truong c6
nhiéu. Khong gidng nhu cic phuong phap lién két dit liéu khdc nhw GNN, JPDA hoat
dong duya trén nguyén 1y x4c sudt, trong d6 tét ca cac phép gan hop 1€ giira cic do
liromg va myc tidu déu durge xét dén dé tinh toan x4c suit lién két trong tng. JPDA
phu hop khi hién tuong giao thoa gitta cic muc tidu thudng xuyén xay ra [11].
Gid str mét vector phép do don 1é (vi du phwrong vi/tin s tir cam bién A)va
mdt cym cdc muyc tiéu dwgc danh sé r=1,...,T tai thoi diém k. Tép hop gém m phép

do li€n ket vdi cum nay (trc 14 ndm trong cira séng cia cic myc tiéu 1,..., T) dugc ky

hiéu la:

Z(k)y={y,}7, (2.61)
va tip hop céac phép do dén thdi diém £ 1a:

ZF={Z(k),Z" "} (2.62)

Bién k& s& dugc bo qua, ngoai trir trong Z(k) va Z*. Mdi phép do c6 thé thude vé
mét trong T muyc tiéu hodc thudc vé phép do nhiéu, dugc ky hidu bing muc tiéu =0,
Goi phép do du dodn cho muc tiéu ¢ 1a ', sai l&ch tuong tng véi phép do thir
J dugc dinh nghia 1a:
72y -5 (2.62)
Udc lugng trang thai ciia muc tiéu t dugc cap nhét trong bd loc bf'mg cach sur

dung sai 1é&ch téng cua trong sb
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¥=>.B5 (2.63)

Trong do:

B;:laxic suat hau nghiém cho phép do j xuit phat tir muyc tiéu ¢.

B 12 xac suit khéng cé phép do nio xuit phat ttr muc tiéu ¢.

JPDA tinh toédn g, df‘mg thdi cho toan bd tip hop T muc tiéu va nhiéu. Piéu
ndy cho phép xét dén ca nhidu nglu nhién va nhidu tir cdc myc tiéu khéc, tir d6 cai
thién chinh xac khi co sy chéng chéo giira cac muc tiéu.

Trong tim ciia thuit todn JPDA 13 tinh todn cac xac suit cé diéu kién cua cac
sir kién lién két sau:

=Nz, (2.64)
j=l

Trong dé: z, 12 s kién phép do j xudt phat tir muc tiéu ¢, véi (0 < t,<T),
t, =0 twong mg véi phép do nhiu.
Cac su kién kha thi:
MGt sur kién y dugc coi 12 kha thi néu khéong c6 nhidu hon mot phép do xuit
phat tir cing mot muc tiéu, tirc 1a:
J#Ivar >0 thiz =y (2.65)
D¢ thuan tién, ta dinh ngha bién nhj phan r,(y)

1 1=t

0 £ v (2.66)

7,(0) = {
Bién nay xéc dinh ligu phép do j c6 dugc lién két v6i bat ky muyc tidu ndo trong
su kién y hay khong.
Ma tran kiém dinh duge dinh nghia nhur sau:
Q=[w,),j=1...mt=1.T (2.67)
Trong d6: Céc phén tir nhi phan w,, xdc dinh li€u phép do j c nim trong cira

song cua myc tiéu. Chi s6 ¢ =0 dai dién cho trudng hop “khdng cé muc tiéu” va cot
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twong img clia Q chira toan gid tri 1 nghia 1a moi phép do déu c6 thé xudt phat tr
nhiéu hoic bio déng gia. Hinh 8 mé ta mét tip hop céc cira song muc tiéu va ma trin

kiém dinh twong img.

}..

L= - T i I ]
oW N
e

Hinh 8: Cira song va ma trdn kiém dinh
MBbi su kién lién két X co thé dugc biéu dién b.'?mg mdt ma tran:
Q) =, ()] (2.68)
Ma trén ndy bao gdm céc phén tir don vi tir Q tuong g véi céc lién két dugc
gia dinh trong sy kién y. Céc phan tir ciia ma trin dugc xac dinh:

if y;, occurs

|
v‘v,,<z)={0 (2.69)

otherwise
Chi s lién két phép doz,(y): Cho biét phép do j c6 duge gan cho muc tiéu
thue (t>0) trong sy kién y hay khong:
£ = 30,0 (2.70)
Chi s6 muc ti€ud,: Xac dinh muc tiéu t ¢c6 nhin dugc phép do nao trong su
kién y hay khéng.
s, =_"Z'lw,.,<z) @.71)
=
Xac sudt lién két trong JPDA:

Theo quy tic Bayes, x4c suit clia mét su kién lién két y khi biét tit ca céc phép

do dén thei diém hién tai dugc tinh bﬁng:

P | Z} =2 HZ()| 7,25 1P(x ] 2+ @.72)
c
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Trong d6:

- ¢: Hang s6 chuin héa, duge tinh bang cich lay tdng vé phii cho tit ca céc X

- plZ(k)| x,Z*'1: X4c sudt ciia cdc phép do hién tai khi biét sw kién y va céc
phép do trude do.

- P{y|Z""'} X4c suit tién nghiém cta sy kién ,

Thanh phin d4u tién trong (2.72):
PZ)| 2.2 1=] ] ply, | ;-2 (2.73)
J=l

Mat d6 x4c sudt c6 diéu kién cia ting phép do:
Sl if (=1 '
plylx, 2 =270 T (2.74)
, vt 5 =0
f, [v,]: Ham mét d6 x4c suat ctia phép do dy doan tir muyc tiéu z, va V1a thé
tich vung quan sat.
Thanh phin tht hai phuong trinh (2.72) P{y|Z*"} 1a x4c suit tién nghiém tai
thdi diém k ctia mét sy kién lién két.
Pé tinh duoc nd, hru y ring téng sé phép do sai trong su kién y la:
#(0) =2 [1-7,(1)] (2.75)
j=1
Sé leong su kién y c6 cing tip muc tiéu duoc phét hién, duge xac dinh bﬁng

s6 hodn vi cia m phép do 14y theo m —g( ¥)

!
Blon = ;;% (2.76)

Xdc sudt tién nghiém ciia su kién X
o ¢
~ (ﬂV)
P{x| “}———, [I&ITa-5)
/¢ t:5,=1 1.6,=0 ¢' (2'77)
Trong do6:
- Pi: xac suit phét hién muc tiéu t.

- 1- P.: Xéc suét khong phat hién myc tiéu t.
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e’ (Ary
- T
- A : mit d3 nhiéu trung binh.

: Phan phéi Poisson cho ¢ phép do nhidu.

- V: Thé tich ving quan sat.
Xdc suat hdu nghiém ciia sy kién y:
Két hop (2.73), (2.74) va (2.77) vdo (2.72) cho x4c suit hau nghiém ddy du:
: N Cid
Pl 23=2" 1 1, N[BT 0-5) _;_)_ 2.78)
Jj=l ! 8=l  5,=0

Theo [11] khi thay ham mét d6 an bang phan phbi Gaussian (2.78) tré thanh

o1 RGOS )
P{x1Z:y=~T] 2[5 P <[TEJTa-F) 2.79)

C ja=t t&=l  £5=0

Trong d6:

- 77 sai léch da dugc dinh nghia & (2.61).

- S,j : ma trén hi¢p phuong sai ctia d6 1éch (sai sb dy doan) cua muc tiéu ;.
- 1: 12 56 chiéu vector do.

- 8,=1 : Chi s6 muyc tiéu, cho biét muc tiéu t c6 nhan duoc phép do j.

- 8,=0 : Cho biét myc tiéu t khéng nhan duoc phép do j.

- 7,=1:Chi s6 lién két phép do, cho biét phép do j thude vé muc tiéu t.
Cdp nhdt trang thdi wdc luong clia muc tiéu t:

Tir (2.63) udc lugng trang thai cia myc tidu t duge cap nhét trong bd loc bﬁng
cach sir dung sai 1éch tong ciia trong sé:

¥ =5, (2.80)
j=1
Trong do:
- X4c suat phép do j thuge muc tiéu t:

By =Y Py Z" W, (1), j =1,..om; t=1,.,T (2.81)
x

- X4c suét khong ¢6 phép do nao thudc muc tiéu t:
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gy =1-Y Bj; =1,..,T - (2.82)
j=l

Uu diém va nhwgce diém ciia thuit toin twong quan JPDA
> Uu diém:
= C6 khd ning loai bd nhiéu nhd co ché xac sudt, tranh gén nhim céc diém
do nhiéu vao muyc tiéu.
= Phu hop bai toén cdc myc tiéu di chuyén gin nhau, JPDA duy tri dugc kha
néing phan biét nhé tinh toan trong s xéc suit cho tirng lién két.
» Nhuge diém:
= DJ phirc tap trong tinh todn cao do JPDA yéu ciu tinh todn x4c suit cho
tit ca cc lién két c6 thé gitra do luong va muc tiéu, din dén chi phi tinh toén ting
nhanh khi s8 muc tiéu hodc sb diém do ludng 16n. Didu nay lam gidm hiéu nang thoi
gian thyc.
Két luin chwong 2:

Chuong 2 di trinh bay co s ly thuyét cic bo loc phi tuyén, bao gdm: Bé loc
Kalman mé rong (EKF), bd loc UKF va bg loc phén tir (Particle Filter), dong thoi
dua ra nhitng wru diém va nhuge diém cia tirng bd loc. Bén canh d6, chuong nay ciing
gi61 thiéu thudt toan turong quan GNN va JPDA, d4nh gia so sanh hiéu qué cia cic
thuit todn twong quan. Dya trén két qua danh gié, bo loc phin tir (Particle Filter) va
thuft todn twong quan JPDA dwoc lya chon dé xdy dung hé thdng theo doi da muc
ti€u trong ra da s& dugc trinh bay trong chwong 3.
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Chuong 3: THUC NGHIEM XAY DUNG HE THONG THEO
DOI PA MUC TIEU TRONG RA DA UNG DUNG THUAT TOAN
JPDA VA LOC PHAN \i]

3.1. Xdy dung hé thong

I ¥ I
I s . 4 ]!
: Hién thj diém dau | |
T T N A . Aiaiutmte s ettt bbb L D DTl !
| : ! : : :
I 1 1) IR
V| Taoga i L Xuly quy dgo - thm ! Hw:htt:;m |
| a%im o = } —#-  Nhin diém ddu Tinh tim chiim | chim sir dyng b loc ll I I
i y ] phin tir + JPDA | L !
1 ;
1 : | i T Hién th quy dao | |
1 1 [N l
I [ [ '
3 . I
: Tgo gid tin higu : : : : Hiénthyhegicy | |
|| quayingtenra .1 | Nbintin hiéu g I lyphwongvi | |
: da (Tin higu : ; = encoder oty { ] :
A encoder) b i} [ Héathibmed | !
! (! ; : |
] B | | X : 50 :
: Khéi tao gia ! ' Nhin dilitu Xuly didm ddu L Xirly quy dao - tim chim | ; I
""""""""""""""""""""""""""" ™ Hién thj encoder | |
! 1

Hinh 9: So do hé thé'ng theo doi muc tiéu ra da sir dung JPDA va loc ph&n tir

Hinh 9 thé hién so dd hé thdng theo ddi myc tiéu trong ra da sit dung JPDA va
bd loc phén tir. Cac thanh phén bao gom:

- Khéi tao gi: thuc hién tao dir liéu diém diu va tin hiéu quay ang ten, trong
thuc té cac dit liéu nay nhén dugc tir xit 1y so ce‘ip dai ra da.

+ Tao dit liéu diém diu: Mo phéng muc tiéu trong tao d6 2D (bao gém: cu ly,
phuong vi), cac tham sé muc tiéu do ngudi diing cdu hinh nhw: Cy ly, phurong vi ban
dAu, tham sd chuyén déng (vén téc, huéng di chuyén, loai hinh chuyén dong).

+ Tao du liéu quay dng ten ra da: Tao dir liéu quay ing ten véi van toc 12
vong/phit va mét vong tron quan sat 360°.

- Khéi nhén dit lidu: Thye hién nhén dit liéu tir khéi tao gia (hoic tir hé théng
thyuc) bao g(‘")m: diém diu muc tiéu, dir liu encoder tir hé théng ang-ten (xac dinh
hudng hién tai clia ang-ten).

- Khéi xir Iy diém d4u:

+ Gom diém déu: Nhém céc diém diu gin nhau vé khéng gian va thoi gian
thanh mét cum. Muc tiéu 1a gidm nhiéu va ¢6 1ap thong tin lién quan dén tirng muc

tiéu.
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+ Tinh tAm cham: T cum diém déu tinh todn tim chim d& dua vao khéi xir
ly quy dao — tdm chim (st dyng phuong phép trung binh vé phuong vi va cu ly).

- Khéi xir 1y quy dao — tim chim: Sir dung b loc phin tir va két hop thuit
toan JPDA dé khéi tao quy dao va bim quy dao muc tiéu. Thuét todn xir Iy quy dao

— tdm chum dugc mo ta trong Hinh 10.

t muc tiéu

\ 4
B4 loc phan tir

Tao N hat theo phan
phoi tié€n nghiém
v

B4 loc phan tir

Du doan trang thai
muc ti€u x k

v
BS loc phén t
Tinh to4n ma trin
hiép phurong sai do
léch S k

v

Tinh todn cira séng va
ma trin kiém dinh

JPDA

—m phép do—»{ Tinh toan x4c suat
lién két cdc sur kién
B_i
v

B6 loc phan tir

Céap nhit trong )
hat va lay lai mau

v

B4 loc phéan ta

Uéc lugng trang
thai x_k

Hinh 10: So do thudt todn xir Iy quy dao — tém chim
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- Khéi hién thi:

+ Hién thj ludi cy ly — phuong vi: Ludi cu ly bao gém céc vong tron ddng tdm
cach nhau 10km, cy ly quan st 300 km. Luéi phuong vi bao gdm phuong vi tir 0° -
360° cach déu nhau 10°,

+ Hién thj ban d6 sé: Hién thi dudng bao ban dd sb Viét Nam theo vi tri dt
dai ra da (kinh d6 va vi d9).

+ Hién thi encoder: Hién thi tia quét theo thoi gian thue, twong tmg véi hudng
ing-ten tai mot thoi diém.

+ Hién th diém ddu: Hién thi diém du muyc tiéu trén man hinh quan sat.

+ Hién thi tm chiim: Hién thj tim chim duge tinh toan trén man hinh quan sat.

+ Hién thi quy dao muc tiéu: bao gbm théng tin vé cy ly, phuong vi, vén téc,
hudng di chuyén tai thoi diém hién tai va hién thi lich st qu§ dao muc tiéu. Gitp
ngudi dung d€ dang quan sit quy dao chuyén d¢ng ctia myc tidu. Hinh 11 mé 4 giao

dién khdi hién thi dugc xdy dung.

Hinh 11: Giao dién khéi hién thi
Mobi trwong thuc hién:
- Phin ciing mdy tinh: M4y tinh sir dung bd vi xtt 1y Intel(R) Core(TM) 13-
4010U CPU @ 1.70GHz, kém theo bd nhé RAM 4GB.
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- Phin mém cai d4t: Hé didu hanh Ubuntu 22.04; Méi trudmg phat trién: Qt
Creator 6.0.2; Ngbn ngit 14p trinh: C++.

3.2. Mo phéng va thir nghiém
3.2.1. Tao dir liéu gia 14p
- M hinh chuyén ddng déu:
= Tham s d4u vao: gi tri ban dau (%55 3,), van tbc chuyén doéng v, thoi gian
chuyén dong Az.
= Tham s6 dau ra: vi tri tai thoi didm t (x,,y,).
= M5 hinh chuyén déng:

X, =x,+v, *At (3.1)
Y=Yy tv, *At (3.2)

Hign thi
Ludh nhé
Danh séch muc tidy

01 T Puongwibandiu ) 170 T Oglybandde o 250 2
I T
Dialeg R
Sira tham 56 muc téu
Lazi chuySn dbng  Chuyén déng thing

BERE e
Thbi glan bay thang (pha) TEEE ¢ van tc (emm) 300,00 3

Hudng chuyér ding *} 345 &

v bt sl N Motz T prm
- 148 Chuytn Sdag W ey Wi Ows &ng e
Aty Y

TChspen dopg ey 7 800

Hinh 12: Tao dit liéu gia lgp chuyén déng déu
Hinh 12 thé hién qu§ dao ctia muc tiéu chuyén dong du vé6i tham sb trong
hé toa do ciu (phuong vi ban d4u: 170°, cu ly ban dau: 250 km, van tc: 800 km/h,
huéng chuyén dong: 345°, thoi gian chuyén ddéng: 17 phit).
- M5 hinh chuyén dong c6 gia tdc:
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* Tham sé du vao: gia tri ban dau (%,,¥,), vén tdc chuyén dong v, gia tic
chuyén déng a, thoi gian chuyén doéng Atr.

= Tham s6 d4u ra: vi tri tai thoi didm t (x,,y,).

= MBS hinh chuyén déng:

AP (3.3)

1

1
X, =x0+vx*AT+5a

Y=+, *AT+—;-a,Atz (3.4)

Hign th
Lui nhi
Danh sdch rauc Hiu
@2 FhangwbsndSe (4 130 2 Cplybendiuflem 250 3

N a1 T I
ohleg %

Sirs tham sd muc Héu
Lom chuyn déng dsuqitu_ﬁﬁng g‘ia Wwe -

v ot [ o b tigu _;_;

Thaigran gia B iphtt 5.0 i3 Gia tc Ims2) 250 2|

Hinh 13: Tao dit ligu gid lgp chuyén déng cé gia toc
Hinh 13 thé hién quy dao ctia muc tiéu véi tham s trong hé toa do ciu nhu
sau: Giai doan 1, chuyén doéng déu véi phuong vi ban dau: 130°, cy ly ban ddu: 250
km, van téc: 800 km/h, hudng chuyén dong: 297°, thoi gian chuyén dong: 1 phut.
Giai doan 2, chuyén dong cé gia tbc voi gia tée 2.5 m/s2, thoi gian chuyén déng: 5
phut.
- M& hinh chuyén déng luon vong:
* Tham sé diu vao: gid tri ban dau (%,,¥,), van tdc chuyén dong v,, gia tdc
huéng tim a, thoi gian chuyén déng Az .
= Tham s d4u ra: vi tri tai thoi diém t (x,).

= M0 hinh chuyén ddng:



39

| a,

U5, 1

(Téc dd quay goc)

6 =w-At (Gbc quay)
s =sin(f), c=cos(8)
e sin(4) ewe 1—cos(6)
7] o

sw —cw

A=At -V,
cW SwW

X, =xy+Ax

Y=y thy

cos(d) —sin(8) =
““|sin@) cos) |7

v, =V, -c0s(6)—v,, -sin(6)

v, =V, -8in(@) +v,, -cos(6)

Luti nhé

BT Db hanfla, 21 IR0, 2. Cuhehasatlendiont 80, AL
Dialog »

Sira tham s4 muyc tidu
Loar chuydin dgng Chuyén dang luan ving v

i tham s& (IS oo vrc ceo OIS

Thii gian bay vang {phit) 48 T Giatbcinusz) 2.00 s

L2 Coydn ding womm el

Hinh 14: Tao dit liéu gia Igp chuyén déng heon vong
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Hinh 14 thé hién quy dao cia muc tiéu véi tham sb trong hé toa d6 ciu nhur
sau: Giai doan 1, chuyén déng déu véi phuong vi ban dau: 130°, cu ly ban d4u: 250
km, van téc: 800 km/h, huéng chuyén dong: 297°, thdi gian chuyén ddng: 10 phat.
Giai doan 2, chuyén dong hron vong véi gia toc 2.0 m/s?, thoi gian chuyén dong: 4 pht.
3.2.2. Két qua theo déi da muyc tiéu trong Ra da

» Theo déi muc tiéu cé quy dao chuyén dpng phirc tap va giao cit

Xdy dyng tmg dung theo ddi da muyc tiéu trong ra da st dung thuit toan trong
quan JPDA va bd loc phén tir. Thyc hién tao dit liéu mé phéng 07 muc tiéu chuyén
déng va thuc hién phat & khéi tao gia, déng thoi khoi chay tng dung theo ddi muc
tiéu. Dit liéu gia 14p muc tidu chuyén déng v&i tham sé nhur sau:

- Hinh 15 thé hién quy dao ciia muc tiéu s 1 véi tham sb chuyén dong trong
hé toa d6 cau nhu sau: Giai doan 1, chuyén dong déu véi phuong vi ban dau: 170°,
cyr ly ban dau: 250 km, van téc: 800 km/h, hudng chuyén déng: 345°, thori gian chuyén
d6ng: 17 phut. Giai doan 2, chuyén déng luon vong vdi gia tdc -0.5 m/s?, thoi gian
chuyén dong: 4 phuit.

- Hinh 16 thé hién quy dao ctia muc tiéu sé 2 véi tham sé chuyén ddng trong
hé toa d6 ciu nhu sau: Giai doan 1, chuyén dong déu voi phuong vi ban dau: 40°, cu
ly ban dau: 250 km, van tdc: 800 km/h, huéng chuyén ddng: 225°, thoi gian chuyén
déng: 16.5 phut. Giai doan 2, chuyén déng luon vong véi gia tdc -0.5 m/s?, thoi gian
chuyén dong: 2 phit. Giai doan 3, chuyén dong déu véi van tde: 800 km/h, hudng
chuyén dong: 250°, thoi gian chuyén dong: 8 phut. Giai doan 4, chuyén dong luon
vong véi gia tdc -0.5 m/s?, thoi gian chuyén dong: 5 phi.
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Hinh 15: Muc tiéu s6 1 Hinh 16: Muc tiéu sé 2

- Hinh 17 thé hién quy dao clia myc tiéu sb 3 véi tham sé chuyén déng trong
hé toa d6 ciu nhu sau: Giai doan 1, chuyén dong déu vei phuong vi ban dau: 45 °, cu
ly ban d4u: 230 km, vén téc: 750 km/h, huéng chuyén dong: 225°, thoi gian chuyén
dong: 12 phut. Giai doan 2, chuyén dong luon vong véi gia toc 1.4 m/s?, thoi gian
chuyén dong: 4 phit. Giai doan 3, chuyén dong déu véi van tée: 750 km/h, hudng
chuyén d(f)ﬂg: 120°, théi gian chuyén dong: 10 phut.

- Hinh 18 thé hién quy dao cia muc tiéu sb 4 véi tham sé chuyén dong trong
hé toa d6 ciu nhur sau: Giai doan 1, chuyén ddéng déu vai phuong vi ban diu: 30°, cu
ly ban diu: 25 km, vén tbc: 800 km/h, hudng chuyén dong: 165°, thoi gian chuyén
doéng: 7 phut. Giai doan 2, chuyén dong luon vong véi gia téc -0.5 m/s?, thdi gian
chuyén dong: 2 phit. Giai doan 3, chuyén ddng déu véi van tde: 800 km/h, huéng
chuyén dong: 180°, thdi gian chuyén ddng: 7 phut.
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Hinh 17: Muyc tiéu s6 3 Hinh 18: Muc tiéu s6 4

- Hinh 19 thé hién quy dao ciia muc tiéu sé 5 véi tham sb chuyén déng trong
hé toa d6 cdu nhur sau: Giai doan 1, chuyén dong déu véi phuong vi ban dau: 155°,
cu ly ban d4u: 220 km, vén téc: 800 km/h, huéng chuyén dong: 0°, thoi gian chuyén
dong: 13 phut. Giai doan 2, chuyén dong luon vong véi gia tc -3 m/s?, thoi gian
chuyén d6ng: 4 phit. Giai doan 3, chuyén ddong déu véi van tdc: 800 km/h, hudng
chuyén dong: 180°, thi gian chuyén déng: 13 phut.

- Hinh 20 thé hién quy dao cia muc tiéu sé 6 véi tham sé chuyén déng trong
hé toa d6 cAu nhu sau: Giai doan 1, chuyén dong déu vé6i phuong vi ban dau: 30°, cu
ly ban diu: 40 km, véan tdc: 800 km/h, huéng chuyén dong: 43°, thoi gian chuyén
dong: 13 phut. Giai doan 2, chuyén déng huon vong véi gia toe -0.6 m/s?, thoi gian
chuyén dong: 2 phut. Giai doan 3, chuyén déng déu véi van tbe: 800 km/h, hudng
chuyén dong: 70°, thoi gian chuyén dong: 3 phuit.
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Hinh 19: Muc tiéu sé 5 Hinh 20: Muc tiéu s6 6

- Hinh 21 thé hién qu¥ dao cua muc tiéu s6 7 voi tham s chuyén dong trong

hé toa d6 cdu nhu sau: Giai doan 1, chuyén dong déu véi phuong vi ban dau: 330°,
cur ly ban d4u: 200 km, vén téc: 800 km/h, hudng chuyén dong: 150°, thoi gian chuyén
dong: 4.5 phut. Giai doan 2, chuyén dong luon vong véi gia tde -2.0 m/s?, thoi gian
chuyén dong: 2 phut. Giai doan 3, chuyén dong déu véi van toc: 800 km/h, hudng
chuyén dong: 196°, thdi gian chuyén dong: 1 phut. Giai doan 4, chuyén déng luon
vong véi gia téc 3.5 m/s?, thoi gian chuyén dong: 2 phiit. Giai doan 5, chuyén d6ng
déu véi van toe: 800 kmv/h, hudng chuyén dong: 106°, thoi gian chuyén dong: 4 phuit.
Giai doan 6, chuyén déng huon vong vdi gia tdc -3.5 m/s?, thoi gian chuyén dong: 2
phit. Giai doan 7, chuyén dong déu véi vén tdc: 800 km/h, hudng chuyén dong: 200°,
thoi gian chuyén déng: 3 phut. Giai doan 8, chuyén dong hron vong véi gia téc 3.5
m/s%, thoi gian chuyén déng: 2 phut. Giai doan 9, chuyén dong déu véi van téc: 800

km/h, huéng chuyén déng: 120°, thoi gian chuyén déng: 3 phut.
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Hinh 21 : Muc tiéu sé 7

Hinh 22: Két qua irmg dung theo déi 07 muc tiéu trong ra da

Hinh 22 thé hién két qua theo ddi 07 muc tiéu cia ung dung theo ddi da muc
tiéu trong ra da str dung thuat toan tuwong quan JPDA va bd loc phén tr. Két qua cho
thdy tmg dung hoat dong hiéu qud, duy tri kha niing bam sit quy dao khi muc tiéu

chuyén dong gan nhau va cd sy giao ¢t quy dao.
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> Theo déi nhiéu muc tiéu trong moi truong co nhiéu

Hinh 23 thé hién dit liéu m6 phéng 25 muyc tiéu chuyén dong thing déu va thuc
hién phét & khoi tao gia, déng thdi tai mi thoi diém chuyén dong, dit liéu muc tidu
dugc thém nhiéu theo phén b4 Poisson ban kinh 15km? ¢6 5 muc tiéu nhidu. Céc tham

) chuyén dong cia muc tiéu duge thé hién tai Béng 4.

Hinh 23: M6 phdng 25 muc tiéu chuyén dong trong moi trieong nhiéu

Béng 4: Tham s6 chuyén dong ctia 25 muc tiéu

T A A I N o
Myc | Cwlyban | Phuwongvi |  'antoc | Hwéng | Théigian
ticu diu (km) | ban diu (°) chuyén dong chilyen chuyen’dqng

| i (km/h) dong (phat) |

1 250 0 800 180 8
2 250 27.7 800 207.7 8
3 250 55.4 800 235.4 8 |
4 250 83.1 800 263.1 8 ]
5 250 110.8 800 290.8 8
6 250 138.5 800 3185 8
7 250 166.2 800 346.2 8 §
8 250 193.9 800 | 139 8
9 250 221.6 800 41.6 8
10 250 249.3 800 69.3 8
11 250 277 800 97 8
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Muc | Crlyban | Phwong vi ngn téf Hu’o'l;g Th‘i" glz’t‘nj
tidu dau (km) | ban diu ©) chuyén dong chilyen chuyen’dqng
(km/h) dong (phit)

12 250 304.7 800 124.7 8

13 250 3324 800 152.4 8

14 150 0 800 180 8

15 150 30 800 210 8

16 150 60 800 240 8

17 150 90 800 270 8

18 150 120 800 300 8

19 150 150 800 330 8

20 150 180 800 0 8

21 150 210 800 30 8

22 150 240 800 60 8

23 150 270 800 90 8

24 150 300 800 120 8

25 | 150 330 800 150 8

Hinh 24: Két qua theo doi 25 muc tiéu chuyén déng trong méi truong nhiéu

Hinh 24 thé hién két qua theo ddi 25 muyc tiéu trong méi trudng cé nhidu cia

ung dung theo dbi da muc tiéu trong ra da sir dung thuit todn tuong quan JPDA va

bo loc phén tir. Két qué cho thiy tng dung hoat d6ng hiéu qua, duy tri kha ning theo
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ddi quy dao.

Tuy nhién, trong thyc té, khi méi trudng bi nhidu va s8 Iugng muc tidu ting,
d6 phirc tap tinh todn cia thuft todn twong quan JPDA sé ting nhanh theo ham m,
khi s6 lrgng muc tiéu tang cin sinh céc tip hop sy kién kha thi y. Pdng thdi, dé dam
bao d6 chinh x4c, sb lwgng hat trong bd loc phén tir cling ting, 1am ting déng ké yéu
ciu vé tai nguyén tinh todn. Pé giam d6 phirc tap trong xir 1y, can ap dung cac k¥
thuat phan ving (nhém cac quy dao va diém do cé lién quan), ddng thdi sir dung dinh
ctra séng nhim thu hep khong gian quan sat. Viée nay gitp gidm s6 lwong quy dao
va diém do can xir 1y, tir 46 t6i wu higu suit hé théng. Trong trudng hop cb tai nguyén
tinh todn manh, c6 thé khai thac kha nang xtt ly song song ctia hé théng, nhu sir dung
GPU @é ting téc d6 va hiéu qua tinh todn.
3.2.3. Panh gia chit hrgmg cic thuit todn trong quan JPDA va loc phin tir
- Danh gia chit lwgng bé loc phin ti:

Chit Tuong cia bd loc dwgc danh gid thong qua chi s6 RMSE (Root Mean
Square Error), 1a mdt dai lugng phd bién ding d do sai sb gilra gia tri wdc lugng va

gid tri thwc. RMSE dugc tinh theo cong thiic:
1 & A N2
RMSE = FZ(x,. —%) (3.5
i=]

-x,1a gid trj thyc tai thoi diém i .

Trong d6:

-%, 12 gi4 tri wéc hugng tai thoi didm ;.

- N 14 tong sé mAu.

Chi s6 RMSE cang nho ching t6 sai s6 gitta gia tri ude luong va gid tri thye
cang thap, tir &6 cho thiy bo loc hoat dong hi€u qua. Nguoc lai, RMSE I6n cho thdy

bd loc khéng theo sat dugce trang théi thuc té, cdn didu chinh lai mé hinh, tham sé.
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Hinh 25: Qu dao chuyén déng phirc tap ctia myc tiéu

Hinh 25 thé hién qu§ dao chuyén dong phirc tap cua muyc tiéu trong khéng gian
hai chiéu, v6i céc tham sé duge cAu hinh nhur muc tiéu sé 7. Céc gia tri do (x, y) tai
timg thdi diém duoc lam nhidu theo phan phdi chudn N(O, &%) véi phuong sai
5% =100m . Nhitng gia tri do nay dugc st dung lam d4u vao cho ba bd loc: bo loc
Kalman mé rong (EKF), bd loc UKF, va bo loc phé”m tir. Sau khi xdy dung va chay
chuong trinh cho ca ba bd loc, két qua thu duoc dugce thé hién nhu sau:

- Hinh 26 cho két qua so sanh gitra cdc gia trj thue t&, do dugc, ude lugng cua
bd loc EKF.

- Hinh 27 cho két qua so sdnh gitra céc gia tri thyc t&, do duge, udc Irgng cua
bd loc UKF.

- Hinh 28 cho két qua so sanh gifta cac gia tri thue té, do dugc, udc lugng clia

b6 loc phén tir.
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B loc EKF

~50000 1 . Udc lugng
Do duoc
»  Thyc té
'Y -
SO000 e a i eh
: 'f"-"mﬁ-’-'""“"q"."‘-"”'
-..00.*""'“
100060 | e
150000
~100000 ~80000 —60000 " _a0000 ~20000 o 20000 -
X
A 2 a
Hinh 26: Két qua bé loc EKF
Bé loc UKF
=S0000 { = Uoc lugng e
Do duge ; ._"_",.....----'
Thise t& j R
o
0000 cdesasrvevesset®
-.-.-.-u----'-"‘"‘"
e
150000
-100600 -80000 -60000 ~40000 ~20000 o 20000 )

X

Hinh 27: Két qua bé loc UKF
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B3 lgc phan tur (Particle Filter)

~50000+ .  Udc lugng : : T
. Do dugc asrrer T
+ Thueté : o

W - T e———
= =75 e :
Hinh 28: Két qua bé loc PF
Bang 5: Két qua so sdnh ba bé loc sir dung chi s6 RMSE
B6 loc EKF B§ loc UKF B0 loc phan tir 1
RMSE 186.366 mét l 186.366 mét 135.357 mét

Tir két qua so sanh ba bd loc & bang 5 thi b loc phin tir cho RMSE thdp hon
hai b6 loc UKF va EKF.
- Danh gia chit lwrgng thujt toan tirong quan:

Hinh 29 mé phéng hai muc tiéu chuyén dong thing déu véi théng s6 nhur sau:
Muc tiéu 1 (Cy ly bat dau: 200km, Phuong vi: 150°, vén te: 630 km/h, huéng chuyén
dong: 330%); Muc tiéu 2 (Cu ly bat dau: 200km, Phuong vi: 180°, van téc: 810 km/h,
huéng chuyén dong: 26°). Hai muc tiéu cit nhau sau thoi gian di chuyén t = 9 phut,
tuong ng véi cu ly: 105 km, phwong vi 150°. Tai mbi thai didm chuyén dong, dit
liéu muyc tiéu bao gém: vi tri thue duge 1am nhiéy theo phan bd chudn N (0,6%) véi
phuong sai §° =50m va nhiéu theo phan b Poisson twong tmg v6i A=6.7/km*(1
km® ¢4 6.7 diém nhiéu).
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Hinh 29: M6 phéng hai muc tiéu chuyén dong cit nhau

Két qua theo doi muc tiéu trong ng vai hai thuit todn twong quan GNN va
JPDA két hop vai bd loc phén tir nhu sau:

GNN
2000 W © +  Noise Mark
ﬁ;f"‘p «  Reaj Mark
55000 i +  Targetl
.+ Target2
Target 3
~75000
-100000
3=
—125000
'\h‘!‘
e,
150000 \1
e
‘k“‘}“‘
—175000
-200000
0 20000 40000 ) 60000 80000 100000

X

Hinh 30: Két qua theo doi muc tiéu sir dung thudt toan tuong quan GNN
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Hinh

31: Két qud theo doi myc tiéu sir dyng thudt todn twong quan GNN tai thoi
diém giao nhau
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Hinh 32: Két qua theo dbi muc tiéu sir dung thudt todn tuong quan JPDA
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Hinh 33: Két qua theo doi muc tiéu qsz} dung thudt todn tuong quan JPDA tai thoi
diém giao nhau

Hinh 30, hinh 31 thé hién két qua theo di muc tiéu sir dung thuat toén trong
quan GNN véi céc gid tri nhiéu (noise mark), diém do thyc (real mark), 03 quy dao
muc tiéu (target 1, target 2, target 3). Hinh 31 thé hién tai thoi diém hai muc tiéu thyc
cét nhau, thudt toan tirong quan GNN bam nhim qu§ dao dn dén hinh thanh thém
muc ti€u theo dai (target 3).

Hinh 32, hinh 33 thé hién két qua theo ddi muc tiéu sir dung thuit toan tuong
quan JPDA vdi cdc gid trj nhifu (noise mark), diém do thuc (real mark), 02 qu§ dao
muc tiéu (target 1, target 2). Hinh 33 thé hién tai thoi diém hai muc tiéu thue cit nhau,
thudt todn twong quan JPDA van duy tri kha ning bam chinh x4c qu§ dao thue.

Tur két qua md phong theo d&i hai muyc tiéu trong méi trudng cé nhidu va cac
quy dao cat nhau, thut todn tuong quan JPDA thé hién wu diém vuot trdi so vai thult
todn GNN nho kha nang xi 1y da gia thuyét va giam thiéu sai sé trong qua trinh lién
két dit lidu.

Két luan chwong 3:
Chwong 3 d4 trinh bay chi tiét cdc thanh phin ciia hé théng thuc nghiém theo
ddi da muc ti€u trong ra da st dung thuat toan twong quan JPDA v loc phin tir. Trén

co 8¢ dit liéu gia 1ap cac myc tiéu, két qua img dung hoat dong hiéu qu4, duy tri kha
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ning bam st quy dao khi muc tiéu chuyén déng gin nhau va c6 su giao cit quy dao.
Dong thoi, da tién hanh m6 phong va dénh gia chit lugng cita ba bd loc EKF, UKF
va b loc phan i thong qua chi s6 RMSE. Két qua cho thdy bé loc phin tir dat do
chinh xdc cao nht, thé hién qua gi4 tri RMSE thip nhét, hoan toan phi hop véi co
s& 1y thuyét da trinh bay trong chuong 2.

Ngoai ra, chuong nay ciing d3 mé phéng dénh gia chit hrong cta thuét todn
twong quan GNN va JPDA qua bai to4n theo d&i hai muc tiéu cit nhau trong moi
truong nhiéu tac dong, tir két qua mé phong, thuat todn twong quan JPDA thé hién wu
diém vurt trdi so véi thudt todn GNN nhd kha ning xir Iy da gia thuyét va giam thidu
sai s& trong qué trinh lién két dit liéu, phi hop véi co s¢ 1Y thuyét d4 nghién ciru &

chuong 2.
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KET LUAN

Pé 4n “Nghién ciru tmg dung thuit toan trong quan JPDA va loc phén tir trong
bai todn theo ddi da muyc tiéu ra da” d4 hoan thanh cic ndi dung trong dé cuong d4
dang ky. C4c két qua chinh dugc thuc hién trong dé 4n gdm:

1. Trinh bay téng quan c4c thanh phin cia hé théng bam quy dao trong hé théng
ra da bao gdm hai bude: xir ly so cap thong tin ra da va xit ly tha cp thdng tin ra da.

2. Trinh bay co s6 ly thuyét cdc b loc phi tuyén va céc thuit todn twong quan,
dua ra danh gid wu nhuge diém ctia céc bo loc va cac thuit toan tirong quan.

3. Thuc hién x4y dung hé théng theo d6i da muc tiéu trong Ra da tng dung thuit
toan twong quan JPDA va loc phén i,

Hudng nghién ciru tiép theo: Nghién ctru trng dung mang no ron trong loc muc
ti€u di dong trong Ra da. P& 4n nghién ciru trong thdi gian han ché nén khong tranh
khoi thiéu sét, kinh mong nhin duoc v kién déng gbp cta quy thdy cd va ban doc.
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NOI DUNG NHAN XET

I. Co sé khoa hoc va thue tién, tinh cAp thiét cia dé tai

Pé tai “Nghién ciru tng dung thuét toan twong quan JPDA va loc phan tir
trong bai toan theo ddi da muyc tiéu ra da” 1a mdt hudng nghién clru c6 y nghia
khoa hoc va thuc tién cao. Trong bdi canh hién nay, nhu ciu theo ddi chinh xac
nhidu muc tiéu ddng thoi trong cic hé théng ra da ngdy cang gia ting, khong chi
trong linh vuc quin sy ma con trong dan sy nhu didu khién khéng luu, giam sat
phuong tién, dinh vi thong minh.

Tac gia da lya chon két hop gitta bd loc phén ti (Particle Filter) - cong cu
manh mé& cho cac hé phi tuyén va thudt toan tuong quan xac sudt két hop
(JPDA) - phu hop trong méi truong nhidu muc tiéu giao thoa va nhiéu, dé giai
quyét bai toan phic tap trong thyc té.

Tinh cAp thiét thé hién r& & viée hién nay nhiéu giai phap theo ddi da muyc
tiéu con han ché do sai 1&ch khi cic muc tiéu chuyén dong gﬁn nhau, dac biét
trong mdi truong nhidu déng manh. Viéc khai thac va trién khai mé hinh tich
hop gitta JPDA va Particle Filter 14 huéng di phu hop voi thue tién.

1



IL. N§i dung ciia dé 4n tot nghiép, cic két qua da dat dwge

Pé 4n duge b cyc gdm 03 chuong, véi ndi dung chinh gdm 52 trang:

Chuwong 1 trinh bay rd nén tang ly thuyét vé hé thdng ra da, xir Iy théng tin
so cip va thir cdp, quy trinh bam qu§ dao.

Chuong 2 di sau phén tich cac bd loc phi tuyén (EKF, UKF, Particle Filter),
danh gi4 wu - nhugc diém, ddng thoi gidi thigu chi tiét cac thuét todn twong quan
GNN va JPDA. T4c gia lya chon hgp ly JPDA va PF lam nén tang thuc nghiém.

Chuong 3 md phong, xdy dung hé théng theo ddi da muc tiéu, thuc hién
céc tinh hudng moé phong chuyén dong (déu, gia tc, lugn vong) va dénh gia két
qua. Két qua hién thi, so sénh RMSE va biéu dién 15 do chinh x4c cta hé thong
& xuat.

Céc két qua ndi bat:

- Trién khai duoc hé théng theo ddi da muc tiéu véi giao dién tryc quan.

- So sanh hiéu qua gitta cac bd loc va thudt toan tuong quan khac nhau.

- Ung dung JPDA giup phan biét t6t cac muc tiéu & thoi diém giao thoa.

- Particle Filter mang lai d6 chinh xac cao trong du dodn quy dao phurc

tap.

Téng thé, ndi dung thé hién sy dau tu nghiém tic, phit hop trinh d6 thac si
k¥ thuét dinh hudng img dung.

TIL. Nhitng vin dé cin giai thich thém

Gidi han hiéu ning thoi gian thyc: Tac gia can 1am rd hon vé hidu suét x@r
Iy khi sé lugng muc tiéu ting 1én déng k&, dac biét 1a trong diéu kién trién khai
thoi gian thye.

Kha ning tmg dung thuc té: Nén phan tich r5 kha ning trién khai trong hé
théng ra da thuc - lidu phin mé&m c6 thé tich hgp vao cac thiét bi c6 sén ? P tré
xir 1y ¢6 dam bao yéu ciu gidm sat thoi gian thyc khong ?

So sanh JPDA véi cac thudt toan tién tién hon: Mic du JPDA di duoc
ching minh 13 hiéu qua, nhung hién nay c6 nhiing thuét todn ning cao hon nhu
MHT (Multiple Hypothesis Tracking) hodc két hop Deep Learning trong phan
loai muc tiéu - tc gia nén cé nhan dinh so sanh thém.

Lua chon tham s6 trong mo phong: Can néu rd hon tiéu chi lua chon cac
tham s6 mé phong nhu van tdc, phuong vi, gia tdc - lidu chung phan 4nh céc
muc tiéu thuc t& nhu mdy bay chién déu, UAV, hay chi 12 mé hinh gia lap ly
tudng ?



IV. Két luin:

D4 tai c6 tinh khoa hoc, thuce tién va tng dung cao, dip ing muc tiéu dao
tao thac si dinh hudng Uing dung. Két ciu hop 1y, ndi dung logic, Kkét qua md
phong & rang, ¢6 déi sanh va danh gid cu thé. Mbt sd ndi dung can giai thich
thém dé ting tinh hoan thién, dic biét lién quan dén kha ning mé rong va Ung
dung trong thuc tién.

DPong y cho phép hoc vién bao vé dé 4n t6t nghiép.

Ha Néi, ngay 15 thang 7 nam 2025
NGUOI NHAN XET

(2>~
[ A
TS. Pham Duy Phong



CAU HOI:
Cau hdéi 1:
Trong diéu kién sb lugng muc tiéu va nhifu ting manh, thuit toan JPDA c6 thé
g3p gidi han vé tinh toan. Hoc vién hdy phén tich cac yéu té anh huéng dén do
phuc tap cia JPDA va dé xuit hudng cai tién dé nang cao hiéu sudt trong hé

théng theo ddi thoi gian thuc ?

Cau héi 2:

So sanh kha nang thich nghi cia ba b loc: EKF, UKF va Particle Filter trong
viéc theo doi muc tiéu c6 chuyén dong phi tuyén manh va nhiéu do khong phan
phdi Gauss. Hoc vién trinh bay r& hon tai sao lai chon Particle Filter cho dé tai

nay ?
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BAN NHAN XET LUAN VAN TOT NGHIEP THAC SY

Pé tai: Nghién ciru wng dung thuat toan twrong quan JPDA va lgc phan tir
trong bai toan theo déi da muc tiéu ra da

Chuyén nghanh: K§ thuat diéntir. M3 sé: 8.52.02.03
Ténhoc vién:  Pinh Duy Manh — Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién théng.
Ho va tén ngudi nhan xét: PGS-TS Bach Nhét Hong.
Co quan cong tac: Vién Khoa hoc va Cong nghé Quén sy
NOI DUNG NHAN XET

1.Co 56 khoa hoc va thiec tién, tinh cép thiét ciia dé tai

P& tai giai quyét bai todn c6 tinh thye tién trong linh vuc ra da hién dai, d6 1a theo ddi nhiéu

muc tiéu ddng thdi trong diéu kién c6 nhifu, quy dao phirc tap va kha ning giao cit giita cac déi
teong. Pay la mot bai toan cé y nghia khong nhitng trong qudc phong — an ninh, ma con duoc
ung dung trong giao thong, hang khéng, dinh vi ty hanh.
Trong khi cdc giai phap loc truyén théng (nhur Kalman mé rong, UKF) chura dap tmg tdt cac tinh
hudng muc tiéu di chuyén gin nhau hoic giao thoa tin hiéu, thi viéc két hgp bd lgc phin tir
(Particle Filter) v6i thuat toan twong quan xac suit tong hop (JPDA) 1a mot huéng tiép can
manh, phit hop vé6i cac yéu cau k¥ thuét cao trong bai toan theo doi da muyc tiéu ra da, dugce cong
ddng khoa hoc trong va ngoai nuée quan tAm su sic. Dé an cia hoc vién di theo huéng nay do
dé c6 y nghia khoa hoc, tinh cap thiét va kha ning tmg dung vao thyc tién.

2.N6i dung chét lwong ciia ludn van. Cic két qua da dat dwoc so véi dé cwong ding ky:

Nbi dung luan vin gdbm 3 chuong 51 trang va 12 tai liéu tham khao. Chwong 1 va 2 trinh bay
céc vAn d& 1y thuyét nén tang ciia hé théng ra da, cac bo loc phi tuyén (EKF, UKF, Particle Filter),
thuat toan twong quan (GNN, JPDA), kém theo phan tich tru — nhugc diém va so sanh chi tiét cac
giai phap d6. Chuong 3 13 két qua ciia d& 4n 13 d4 x4y dyng duge mot hé thong mé phéng hoan
chinh, bao gdm 3 ndi dung: (i)-Tao dir lidu gia 14p 07 muc tidu v&i cdc mé hinh chuyén dong
(théng d2u, co gia tbc, lron vong). (ii)-Heé thong xir 1y dir ligu diém d4u, gom cum, tinh tim chim,
bam quy dao bang PF va JPDA. (iii)-Giao dién hién thi truc quan theo thdi gian thyc (cu ly,
phuong vi, qu¥ dao, van tdc.. D). Két qua md phong cho thay su vuot trdi ciia thudt toan JPDA két



hgp PF so v4i GNN va cac b loc khac, dic biét trong tinh hudng muc tidu giao cit. Két qua mé
phong thé hién tinh diing din ciia giai phap dé xut

Nhin chung d& 4n c6 b cuc va két ciu hop ly; Néi dung, két qua dat duge dép g muc
tidu d3t ra va phit hop v6i ndi dung dé cuong da dugc phé duyét.

3. Nhitng vin dé can gidi thich thém.

1-Trong phan thir nghiém, chua thdy danh gia cu thé vé RMSE theo thoi gian, hay d6 tré xir
Iy (real-time latency) ctia hé thong. Nén bd sung cac sb liéu do dwoc dé tang tinh thuyét phuc.

2-Kha ning md rdng va dap ng thoi gian thyce chua duge danh gia trong tinh huéng s lugng
muc tiéu 16n (trén 20), hodc khi c¢6 nhiéu nhiéu va muc tiéu gia 1ap. Hé théng duoc md phong trén
PC ¢6 cAu hinh phd théng (i3 — RAM 4GB). Tuy nhién, chua c6 danh gia vé téc d¢ xir ly mdi
vong lap.

3-Thiéu danh gia khi cé muc tiéu gia hoac nhiu manh: Céc thir nghiém chi véi 7 muc tiéu
that, khong c6 kich ban gay nhiéu gia lap (muc tiéu 4o, chong tin hiéu).

4-Pé 4n dua ra 12 tai liéu tham khao, nhung khéng duoc tham chiéu trong cac chirong muc.
Hoc vién phai bd sung d& ngudi doc biét chd nao 14 hoc vién 1am, chd nao 12 tham khao?
Ngoai ra néu hoc vién phan tich thém v& tai nguyén xit Iy (CPU/RAM) hoic kha ning trién
khai trén nén tang nhing/thuc t& (FPGA, GPU), thi két qua d& 4n s& hoan thién hon.
Cau héi 1: Lam 10 c4c gia tri sai s6 trung binh, d6 tré sir Iy khi tinh RMSE dé giai thich: Vi sao
trén cac hinh 24 hinh 25, hinh 26, ba gia tri: u6c lugng, do duge, thuc té trung khit nhau ?
Cau héi 2: Vi s6 lugng muc tiéu 16n hon (vi du 20 hogc 50), hé thong ¢6 con dép tng thoi gian
thuc khong? Thut toan JPDA c6 can cai tién vé thuat toan lién két & giam tai tinh to4n?
Ciu héi 3. Trong didu kién nhidu manh (vi du 50% diém do 13 nhiéu), hé théng c6 con giit duge
kha ning phan biét muc tidu khong? Téc gia c6 du dinh kiém ching diéu nay?
K&t lugn:. N6i dung va hinh thirc dap tng yéu ciu mét d 4n thac sy k¥ thuat. Té6i dong y d2 nghi
cho hoc vién Pinh Duy Manh dugce bao vé trude Hoi ddng chim dé an
Ha néi - Ngay 14 thang 7 ndm 2025
Nguoi nhan xét
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