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LOI CAM DOAN

T6i cam doan rang cong trinh nghién ctru nay 13 thanh qua cta cong stc ¢4
nhan cta t6i va khong sao chép tir bat ky ngudn nao khac. Tat ca théng tin dugc trinh
bay trong dé 4n niy déu 1a sin phdm cila céng viée c4 nhin hodc duge tong hop tir
nhiéu ngudn tai liéu khac nhau. Moi tai liéu tham khao déu dugc trich din mét cach
hop phép va c6 ngudn gde 1 rang. Céc dit lidu va két qua duge trinh bay trong dé an
déu la trung thuc va chua ting duoc cong b trong bat ky cong trinh nghién ctru nao

khac.

Tac gia dé an

J

"

Vii Thi Hop



ii

LOI CAM ON
Loi dau tién, hoc vién xin giri 16i cam on sdu séc t6i cdc thiy, c6 gido gidng
vién khoa Céng nghé thong tin 1, khoa Do tao Sau dai hoc noi riéng va céc thiy, cb
gido giang vién Hoc vién Céng nghé Buu chinh Vién thong néi chung. Trong sudt
qua trinh hoc tép tai Hoc vién, cac thz"iy c¢6 dd chi bio, giang day cho em biét bao kién

thire, kinh nghi¢m quy bau dé em c6 hanh trang virng budc trong twong lai.

Em ciing xin dugc giri 157 cam on t6i thay hudng din TS. Vi Vin Thoa, cim
on thdy di luén huéng din chi bao tan tinh em trong sudt qué trinh hoc tip, nghién
ctru va thye hién dé 4n nay. Nhing 161 khuyén, su chi bao ciia céc thdy da gitip em
hoan thanh dé dn ot nghiép nay cting nhu ¢6 thém rét nhiu kién thire, kinh nghiém

trong vi¢c hoc tip va nghién ciu.

Dt d4 nd hyc hoan thanh dé an, em hiéu rang co thé khong tranh khéi nhirng

sai sot. Kinh mong dugc thay ¢d va céc ban thong cam va déng gop v kién.

Em xin tran trong cam on.
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MO PAU

Hién nay linh vyc hang khong cé nhiing bude dot pha mot cach manh mé véi
sir phat trién nhanh chéng cia céc td hop méy bay khéng nguoi lai( UAV) duge ap
dung cho cac linh vue nhu: khao sat dia hinh - ban ad, quan sy, luc lugng vil trang,
gidm sat va logistic. Sy phét trién nhanh chong nay kéo theo nhiing yéu ciu cao hon
vé dam bao do tin cdy, an toan va dé& dang van hanh - mét thach thite k¥ thudt quan

trong khi cac hé théng UAV ngay cang tré nén phirc tap.

Trong bdi canh d6, nhat ky bay (flight log) duoc xem nhu mot ngudn dir liéu
quy gia, cung cAp cai nhin toan dién vé trang thai va tinh hinh hoat dong cua UAV.
Tuy nhién, phéan tich bang phurong phap truyén thdng gip nhiéu han ché, bét cap trude
khdi lwong dit 1idu (data) khong 16 va tinh da chiéu cua hé théng hién dai. Cong nghé
hoc may thé hién uu thé vurot trdi trong viée xir Iy khéi lwong dit lidu log bay 16n, vai
kha ning phat hién cac thong tin bt thudng va du dodn 13i tiém an. So véi cdc phuong
phép dura trén md hinh Iy thuyét, hoc may mang lai ti 1¢ chinh xdc cao hon trong viéc
nhan dién cac 16 phiic tap, ddng thoi cai thién déng ké hiéu qua bao tri thong qua kha
nang du bdo sém. Viée ing dung hoc may trong phén tich log bay giap phat hién
nhanh chdong va kip thoi cac sur b nhu mat két ni, 131 cam bién hay bét thudng trong
hanh vi bay. Hon nita, cong nghé nay con cho phép phin tich da chiéu cac tin hiéu hé

thdng, giam thiéu sai sét trong danh gia tinh trang van hanh.

Nhiéu nghién citru quéc té da chimg minh mirc d6 hidu qua cta hoc may trong
viéc nang cao murc dd tin cdy va an toan cua hé lhéng UAV, mé ra trién vong trong
cac g dung rong rdi tai Viét Nam nhdm nang cao ning luc quan ly, giam sat va xir
Iy ciia doi bay. Xuat phét tir nhiing co sé @6, nghién ctru "Nghién ciru ing dung hgc
mdy trong phat hién va du doin 15i h¢ thong diéu khién UAV thong qua log bay"
duoc xay dung véi mong mudn déng gép va xdy dung nhirng huong xt ly cong nghé

hién dai, mang lai d0 tin cdy cao hon nita cho linh vyre hang khéng tai Viét Nam.

Muc ti€u chinh cua dé an la khai thac cac ky thuat hoc may dé ndng cao kha

nang phat hién sém va dy bdo chinh xéc 16i trong hé thong diéu khién UAV, dap ting



tiéu chudn vé bao dam do tin cdy va tinh kip thdi trong van hanh thue té. Déi twong
nghién ctru tip trung vao cic md hinh hoc may tién tién nhu SVM va mang neuron
nhan tao, duoc toi wu cho bai todn nghién ciru phan tich va nhén dién bét thuong dya
trén log bay. Pham vi nghién ctru dugc xac dinh trén co s& dit liéu log bay tir cac
UAV ¢& nhd, tap trung vao cac 18i ctia phan mém hay chuong trinh diéu khién co thé

phat hién théng qua phén tich tin hiéu hé théng va hanh vi bay.

Noi dung dé an dugc trinh bay thanh ba chuong theo ciu tric sau:

Chuong 1: Giéi thiéu bai todn va cic vin dé lién quan

Trinh bay téng quan vé hé thdng diéu khién bay, log bay, bai toan du doan 13i
hé thong diéu khién théng qua log bay va cic nghién ctru lién quan.

Chuwong 2: Nghién ciru mdt sé phwong phap hoc may

Trinh bay toan dién nén tang ly thuyét cua hai phuong phép hoc mdy tiéu biéu
dugc ting dung trong bai todn phan tich log bay UAV va phan loai 16i hé théng, dola
may vector hd trg (SVM) va mang neuron nhan tao (ANN).

Chuwong 3: Thir nghiém va dinh gid két qua

Muc ndy s& trinh bay mot cach day du qué trinh thiét 1ap méi truong thir
nghiém, thu thap va tinh chinh dit liéu, trién khai hai mé hinh hoc may SVM va ANN

dé danh gia kha nang phat hién va phan loai 15i hé théng.



CHUONG 1: GIOI THIEU BAI TOAN VA CAC VAN PE
LIEN QUAN

Chuong nay tdp trung trinh bay téng quan vé hé thing diéu khién bay, ciu
triic log bay UAV, bao gbm cde 16p dit lidu chinh va dinh dang leu trit, lam ro nhitng
thach thitc trong viée xir Iy va phdn tich hrong dir liéu lom, phirc tap nay. Péng thoi
lam ré bai todn dét ra va tap dir liéu ma bai todn can xir 1y.

1.1 Toéng quan vé hé théng diéu khién UAV
1.1.1 Giéi thi€u chung

He¢ théng dicu khién UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 1a mot hé théng tich
hop da thanh phin, hoat déng theo nguyén 1y diéu khién vong kin dé duy tri én dinh

va thyc hién cac nhiém vu bay tu dong [20].

Hé théng nay dugc bao gdm tir 4 thanh phén chinh ¢6 mdi quan hé chit ché
v6i nhau duge mé ta trén hinh 1.1. Bg diéu khién chuyén bay (Flight Controller) déng
vai tro trong tAm, thurc hién ghi nhé log bay, xir Iy théng tin va tinh toan cac 1énh diéu
khién theo thoi gian thyc. Flight Controller (FC) dam nhiém viée trién khai cac thuat
toan diéu khién nhu PID, diéu khién tdi uu, loc Kalman m& rong (EKF) dé tinh toan
trang thai va giit 6n dinh quy dao bay [18]. Dit liéu phuc vu cho céc thudt todn nay
duogc cung cz‘ip bai cac hé théng cam bién (Sensors), bao gom IMU, GPS, cam bién
tir trrdmg va cam bién 4p suét, nhim x4c dinh day du trang thai khdng gian cia UAV
nhr vi trf, van tde, gia toc, goc quay va dé cao [34]. Dua trén két qua phén tich, FC
s& giri tin hiéu dén cac bo truyén déng (Actuators) nhu déng co, bo didu tde va cac
bé mit diéu khién, gitip UAV thuc hién cic dong tic bay nhur ting gidm dd cao, thay
ddi huéng hodc giir vi tri. Hé thdng thong tin lién lac (Communication System) dam
bao két ndi lién tuc gitta UAV va tram didu khién tai mat dét, cho phép guri/nhén dir

licu (data) va 1énh diéu khién (telemetry) trong thoi gian thue [27].

D¢ dap ung céc yCu cau can thiét trong qua trinh van hanh & cdc moi truong

phuc tap, hé théng didu khién UAV hién dai thuong duoc tich hop céc co ché chiu



16i (fault-tolerant) [15]. Cac thuét todn nhu bd loc Kalman, diéu khién PID va hoach
dinh quy dao dugc ing dung dé ning cao kha ning tu van hanh va bao dam an toan
cho hé théng [18].

Tram diéu khién mat it

A

h 4

Hé thong giao tiép

Hé théng trén VAV

Hé théng cam bién

IR
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Cam bién tir tnréng
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Hinh 1-1 So d biéu dién hé thong diéu khién UAV



1.1.2 Cic 16i h¢ thong diéu khién UAV thwong gip

H¢ théng (6 hop diéu khién UAV phai d6i mit véi da dang cac 161 ki thudt, co

thé duoc chia thanh ba nhém co ban nhét dwa trén nguyén nhan va vi tri phat sinh:

e Loi cam bién chiém ty 1€ da s0 trong céc su c6 UAV, véi cac dang dién
hinh bao gdm mat tin hiéu GPS dot ngét do che khuit vé tinh hodc nhidu
dién tir, trbi gid tri cam bién IMU theo thai gian( sensor drift), va nhiéu cao
& barometer, magnetometer. Cac 18i cam bién c6 thé dan (i sai léch trang
thai wéc hrong va suy giam hiéu ning didu khién. Finn va cdng su (2024)
[10] dd mé ta chi tiét co ché tin cong gia mao GPS (spoofing attacks) tinh
vi, trong d6 ké tdn cong phat ra tin hiéu GPS gia mao khién UAV xéc dinh
sai vi tri, dan dén mat phuong huéng nghiém trong. Céac 15i nay dic biét
nguy hiém trong khodng thoi gian cit ha canh, yéu ciu vé d chinh xé4c vi
tri rat cao. Tai su kién 30/4/2025, budi trinh dién drone anh sang st dung
hon 10.500 drone d4 phai hity bé do nhidu séng dién réng, mot sé luong
I6n drone bat ngd mat kiém soat va roi xudng.

e Ldi co cu chdp hanh thudng xuét phat tir cdc nguyén nhan: hw héng co
khi, 156i dién tir (chay MOSFET trong ESC), 16 dong co, giam luc déy
dong co, servo ket hodc hoat dong khong ddng b giita cac phén tir chép
hanh. Nhitng 16i nay tac dong truc tiép dén luc momen sinh ra va c6 thé
gdy mat 6n dinh bay néu khong phat hién kip thoi [9], [14].

M4t tai nan dién hinh cho 13i nay xay ra vio thang 6 ndm 2018 khi UAV
chién lugc RQ-4 Global Hawk roi xuéng bién n goai khoi can cir Hai quén
Rota (Tdy Ban Nha). Két qua diéu tra dwoc ¢éng bé nguyén nhén tai nan
XUAt phat tir ké hoach nhiém vu khéng day du két hop véi ro ri dudng dng
nhién li¢u, khién déng co mat kha ning duy tri luc day trong chuyén bay
dai. Su ¢b nay minh hoa 3 rang rui ro cua céc 15i kg thuat két hop sai sot

van hanh trong hé théng UAV.



e L&i phin mém diéu khién thudng bao gbm 15i trién khai thuit toan, 13i giao
tiép gitra cac module, 13i xir 1y tin hiéu, 13 tich hogp hé thdng, 18i cdu hinh
¢6 thé din tdi phan ting diéu khién sai 1éch. Nhiing 18i nay d6i khi khé phat
hién bang cach kiém tra don gian, dic biét khi biéu hién giéng véi nhiéu
hay trang thai bién [15]. Nhu truong hop UAV bi mat kha ning gitr vi tri
vi module GPS khéng truyén dir liéu ddy da cho EKF do 15i giao thirc
MAV Link bi xung d6t khi ¢6 thém mét module camera truyén telemetry
cung ltc. Su ¢ khién bo diéu khién khéng nhan duoc cic gbi vi tri méi,
budc UAV chuyén sang ché do failsafe va ha do cao dot ngot. Vian dé nay
chi xuit hién khi tai truyén théng cao, nén khé phét hién bing kiém thi

thong thuong.
1.1.3 Phwong phap phit hién va khic phuc 15i hé thong diéu khién UAV

Pé bao dam do tin ciy va an toan trong hoat d6ng, hé théng didu khién UAV
doi hoi cdc co ché phat hién va khic phuc 131 (Fault Detection, Isolation and Recovery
- FDI/R) hiéu qua. Linh vuc nay di trai qua sy chuyén dich tir cic phuong phép truyén
théng dua trén mo hinh vat ly sang cac tiép can hién dai dua trén di liéu, din dén sy

hinh thanh cia mét kién tric phong thi nhidu 16p.
1.1.3.1 Phwong phap phat hién va c6 lip 15i
a) Phuong phéap dya trén mo hinh vat ly

Phuong phép ndy 4p dung cdc md hinh toan hoc chinh xac dé tai tao dong luc
hoc cia UAV trong méi trudmg md phong, gitp kiém tra hidu sudt va d6 én dinh cta
b diéu khién. Khi c6 su khéng ddng nhét gira dau ra tinh toan cia md hinh va du

ra thuc té ctia hé thdng, mét tin hiéu canh béo 15i (residual) s& duge tao ra.
Céc ki thuat pho bién:
- K§ thuat uéc lwgng trang thai va tham sé: Pay 1a ky thuat duoc tng dung phd

bién nhAt, str dung cic bé loc (nhu Kalman, cdc bién thé phi tuyén nhu EKF, UKF)

dé tinh todn va udc lugng céc trang thai hodc tham so ctia hé thong ma khéng thé



do luong truc tiép. Loi duge phét hién thdng qua viée so sanh giita céc gid tri tinh
toan ude lugng va gid tri do ludng thire t& tir cam bién. Khi sy sai khac vuot qua
mot ngudng cho phép, 18i duge x4c dinh.

- Phan bd diéu khién c6 thé cdu hinh lai (Reconfigurable Control Allocation):
Nghién ciru cia Zhou va cong su (2010) [34] 1a dién hinh cho ki thuat nay. Khi
mdt co cdu truyén dong (actuator) bi 13, thudt toan st dung phuong phdp binh
phuong t6i thidu c6 trong sé (Weighted Least Squares) dé phan phéi lai céc tin
hiéu diéu khién dén céc actuator con hoat dong, dam bao UAV van cé thé duy tri
dugc kha ning hoat dong. Phuong phép nay gitip bao dam kha ning diéu khién
va 6n dinh ngay ca khi mét hodc nhidu actuator bi 18i, diic biét hitu ich véi UAV

da rotor c6 kha ning dy phong co ciu chip hanh.

Phuong phép nay mang lai hiéu qua t6t ddi vé6i cac dang 18i da duge mé hinh
héa trude dé trién khai trong mdi trrdng kiém soét, cung cip kha ning giai thich va
phan tich chi tiét. Phuong phap nay cho phép nim bt chinh xac nguyén nhén ghc ré
ctia 131, cung cp théng tin chi tiét v& sy ¢d va uée lugng mirc d§ nghiém trong.Tuy
nhién, no lai doi hoi mot mé hinh toan hoc chinh x4c cia ddi twrgng. Hiéu qua suy
giam dang ké khi d8i mat v6i cac 181 chua dwoe mé hinh hoa, su bit dinh ctia mé hinh
hodc nhidu médi trudmg phire tap [15]. Viée x4y dung mé hinh dam bao chinh xac cao
cho toan b hé théng UAV la rit phirc tap va tén kém.

b) Phwong phap dya trén dir liéu (data-driven)

Song song vdi sy nang cdp ciia hé théng cam bién va sy ma rong vé ning luc
Iuu orir dir liéu, phuong phédp dua trén dir liéu dang tré thanh xu huwdng chi dao nhod

kha ning hoc truc tiép tir cac data van hanh ma khong cin mét mé hinh vét 1y chinh

X4c.
Céc phuong phép nbi bat:

- M0 hinh dy bo chudi thoi gian: Wang va céng sur (2019) [28] gidi thiéu mot md
hinh LSTM dung dé dv doan cac gid tri cam bién trong twong lai. P9 sai léch vuot

ngudng gitra gid tri du bao va gid tri thuc nghiém dugce xem 1a dau hiéu bat thuong



phan anh kha ning hé thong dang phét sinh 16i. M6 hinh nay ching té hidu qua
cao ddi vdi cac 161 phat trién chim (incipient faults), mdt nhom 18i ma cdc phuong
phép giam st truyén théng kho phat hién do dic tinh thay d6i nho va tich liiy theo
thoi gian.

Trich xut dic trung da phan giai: Al-Haddad va Jaber (2023) [2] phat trién mot
kién trac mang neuron sau két hop bién ddi wavelet, khai thac dic trung tin hiéu
rung dong theo nhidu d6 phan giai, tir d6 ting cudng ning luc phat hién nhing
dang 15i tinh vi ma cdc phuong phdp phén tich truyén théng dé bo sét. Phuwong
phép nay cho phép phan tich tin hidu & ca 2 mién: thai gian va tan sd, dua ra bitc
tranh tdng thé vé tinh trang hé thing.

Phét hién bat thudng khéng giam sat: Céc k§ thuat nhur phéan tich thanh phéan chinh
va Autoencoder dugce Urng dung dé hoc biéu dién cua trang thai van hanh binh
thudmng. Moi su sai 1éch so véi khong gian biéu didn nay déu dugc x4c dinh 1a bat
thudng, phit hop cho céc tinh hudng thiéu dit liéu dwge gan nhin 15i. Cac ky thuét
phan nhém dit liéu nhu K-means va DBSCAN ciing dugc ing dung dé chia nhém
cdc trang thai van hanh va phat hién cac trang thai bét thuong.

M hinh hoc sau: Céc kién tric hoe siu cho phép t8i wu hod xir ly luf")ng dir liéu
da chiéu tir cam bién.

+ Debele va cong su (2023) [9] di gidi thidu mét framework két hgp Mang
neuron tich chip (CNN) véi “co ché chi y” (attention) dé phét hién va ¢o
lap 151 co ciu chiip hanh, trong d6 co ché Attention gitip tip trung vao cac
tin hidu cam bién mang tinh chi bao cao. Kién tric nay cho phép khai thac
dit liéu da chiéu thu thap tir nhidu cam bién dong thoi, gitp xac dinh chinh
xéc cac b phan hodc co ciu gip su 6.

+ Yousefi va cong su (2018) [31] phat trién mot hé thdng giam sat dua trén
nén tang dién toan dam may sir dung SVM da 16p dé phén loai 18i theo thai
gian thye, minh chirng hiéu qua thuc tién ctia mo hinh hoc may cb dién
trong bai toan nay. Hé théng nay cho phép giam sat nhiéu UAV dong thoi

va phat hi¢n 16 theo thoi gian thye.



1.1.3.2 Phwong phap khic phuc I5i

Sau khi 18i dugc phét hién va 6 14p, cac chién Iuoc didu khién chiu 18i (Fault-
Tolerant Control- FTC) duoc kich hoat dé duy tri van hanh én dinh va bao dam hiéu

suat cia hé thong.

Diéu khién du phong (Passive FTC): Hé théng dwgc trang bi mot b diéu khién
c6 do dy trix 6n dinh cao, dam bao kha nang chiu dung mot tdp hgp 16i duoc x4c dinh
trudc ma khong can thay dbi cdu tric. Phuong phép nay van dung céc k¥ thudt didu
khién bén vitng (robust control) dé thiét ké FC c6 kha ning chdng chiu véi cac bét
dinh va 16i hé thong. Chang han, khi thiét ké bo diéu khién cho quadcopter, ki su sé
thiét ké FC du phong trong truong hop dong co bi suy giam 20% hidu suét vin giit
duge trang thai can bang va bay 6n dinh. Phuong phap nay ndi bt véi cac dic tinh:
don gian, dang tin cay va phan (mg ngay lap tirc. Tuy nhién, nhuoce diém 14 hiéu suat
thap trong diéu kién binh thudng do thiét ké bao thi, va pham vi bao vé han ché, chi
hiéu qua véi cac 16i ndm trong pham vi gia dinh; cac 15i ngoai du kién c6 thé lam

UAV mit én dinh hodc sup dd.

Piéu khién thich nghi chi dong (Active FTC): Hé théng tich hop mdt module
giam sét 16i. Khi 18i xay ra, hé thong chi dong diéu chinh tham sé hoic thay thé cu
tric bd didu khién dya trén thong tin 18i nhan duge. Cac k§ thuat didu khién thich
nghi (adaptive control) dugc diing dé tir ddng chinh sira tham sé bé diéu khién nhim
bu dép cho anh hudng cia 18i. Vi dy, khi mot cam bién GPS bi mat, bo diéu khién
thich nghi c6 thé tu dong ting cuong dua trén cic nguén dit liéu khac nhu hé théng
dinh vi v¢ tinh DGPS (Differential Global Positioning System), hé théng dan duong
quan tinh INS (Inertial Navigation System), hé th(ing dinh hudéng tir FVU (Flux Valve
Unit) hay cam bién rada dé duy tri kha ning dinh vi va diéu khién UAV.

Diéu khién ciu tric lai (Reconfigurable Control): Py 1a dang manh mé nhét
cua Active FTC. Khi xay ra 16i nghiém trong (nhu méat mét dong co), toan bd cAu
triic diéu khién ¢6 thé duoc thay ddi. K§ thuat then chét cia phwong phép ndy 1a phan

bé diéu khién (Control Allocation - CA). Bé diéu khién cao cip vin tinh toan luc va
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md-men mong mudn. Khi mét actuator bi 151, bd phan bd didu khién sé tinh toan lai
cach phan phéi cac 1énh nay dén céc actuator con hoat ddng. Zhou va cdng su (2010)
[34] da minh hoa trén mot hexacopter (6 dong co), khi mot dong co héng, bo diéu
khién phan b6 sir dung thuét toan binh phwong téi thidu ¢6 trong sb (Weighted Least
Squares) nham lua chon phuong 4n t6t nhit cia 5 dong co con lai @ tao ra luc va
md-men gin giéng vdi yéu cau nhét, cho phép UAV tiép tuc bay mic du ¢ thé bi

nghiéng léch.

Nghién ciru clia Kobayashi va Takahashi (2011) [15] cung cAp mét khung thiét
ké tich hop ca ba phuong phép, hudng t&i xay dung mét hé thdng diéu khién bay
théng minh va c¢é co ché phuc hdi. Phuong phép nay bao gdm viée thay ddi lut didu
khién, tai phan bd tin hiéu diéu khién, hodc thim chi thay ddi cdu tric hé théng dé

duy tri kha ning diéu khién.

Viéce két hop hai hoa gitta phwong phép dya trén mé hinh vat Iy va dua trén dit
liéu tao ra hé théng phat hién va khic phuc 13i toan dién, dap ing tiéu chi ngdy cang
khit khe vé& d6 tin cay va muirc d an toan trong van hanh UAV. Cac hudng nghién
clru m&i nhan manh vao phét trién hé théng tu hoc (self-learning) c¢6 kha nang cap
nhat va thich nghi véi cac dang 16i chua timg biét trude, tao tién dé cho ky nguyén

mdi cia linh vuc hang khong khéng ngudi lai.
1.2 Tong quan vé log bay UAV
1.2.1 Khdi niém vé log bay UAV

Log bay UAV la mét ban ghi toan dién, hru trit toan bo tham sd, dit liéu quan
trong phat sinh trong sudt qué trinh hoat déng ctia thiét b bay khéng nguoi lai. Cac
dit liéu nay bao gdm cac tham sé dir liéu quy dao di chuyén, trang thai cac hé théng
con( nhu diéu hudng, dong co, lién lac), va céc chi s6 hiéu suit van hanh [28] nhu
trén hinh 1.2. V& ban chit, log bay ¢6 thé duac vi nhu mot “hdp den” hodc * nhat ky
chuyén bay” k¥ thuit sé cia UAV, khong chi ghi lai 16 trinh ma con phan dnh mét
cach chi tiét cach thirc hé thong phan héi va tuong téc trong cac yéu tb moi truong va

thoi tiét khac nhau [33]. Nhd kha ning ghi nhé va luu gitr dit [iéu ¢6 tin suét cao va
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da dang, log bay d6ng vai trd cbt 16i trong viée phan tich nguyén nhan sy ¢6, ning

cao kha ning canh bao sém cac hién tuong bat thuong va xu hudng hong hoc [6],

[34]. Ttr do, dir lidu log trd thanh ndi dung quan trong cho viée thue hién béo tri, bdo

dudng va dir doan 16i, gitip toi wu hod, nang cao tudi tho trang thiét bi, cai thién hiéu

qua va bao dam mirc d6 an toan trong cac nhiém vu bay tiép theo [28], [33].

Mot log bay dién hinh thudng bao gbm bdn nhém dit lidu chinh:

4:80:35
4:00:35
0:00:37
0:00:30
0:00:52

4:01:43

1.2.2 Dinh dang log bay UAV

Dir liéu tir cac cam bién: goc hudng, gia toc, van toc goc (gyroscope),

ap suét khi quyén, do cao, toa do GPS.

Dt liéu di€u khién: tin hi€éu RC tir ngudi diéu khién, 1€nh diéu khién tur

dong, thong sb PID, ché do bay (Manual, Loiter, Auto...).

Dit liéu hé théng: dién ap va dong pin, nhiét do, trang théi vi diéu khién,

trang thai cac thiét bi ngoai vi , trang thai hé théng dién, tinh trang lién

két truyén thong.

Dit lidu qu§ dao bay: vi tri khong gian, huéng bay, téc d6, waypoint va

thong tin hanh trinh.

IMFO
INFO
INFO
INFO
VIARNING

WARNING

Armed by exiernal command

iftone_alamm] arming waining

Tekeoff defectad

GHEE dala fusion stopped

Himesync] fime jump detected. Resefling fime svnchroniser.

ftimesync] fime jump detected. Resetting time synchroniser.

Hinh 1-2 Minh hoa log messages co ban

Tuy thuge vao nén tang phan mém diéu khién (firmware), log bay s& duoc luu

trir boi cdc dinh dang va logic khac nhau, mdi dinh dang s€ c6 wu diém va han ché

riéng ve kich thude va kha nang doc:
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Binary Log (BIN/.bin) va DataFlash: Pinh dang nhi phén gon nhe, phd
bién trong ArduPilot. CAn duoc gidi ma bing cic cbng cu chuyén dung
(nhu Mission Planner) dé doc dugc [28].

ULog (.ulg): Pinh dang log mic dinh cho hé diéu hanh PX4, dugc thiét ké
dé c6 cdu triic rd rang, hd trg ghi dit lidu theo topic va dé dang phan tich
[28].

Tlog (Telemetry Log): Ghi lai dit liéu truyén qua lién két gitta UAV va
tram mit dat (GCS) [28].

CSV, JSON: Céc dinh dang vin ban phé bién, thuong két qua sau khi giai
ma 12 log nhi phan. Chiing d& doc va xir Iy bing ngén ngir l4p trinh thong
thuong nhu Python [34].

Dit liéu (data) dugc ghi véi tan sé 10-50 Hz, nghia la ctr m6i 20-100 mili gidy

lai ¢c6 mdt ban ghi méi duge tao ra, dAn dén khoi luong dit 1iéu rat 16n ngay ca véi

nhirng chuyén bay ngén [28].

213
Al

=13

13

0 B

:17:58.499 <-- *T181:
LR
:17:58.8699 ¢<-- *7181:
=13
:17:58.899 <-- *7181:
i S 1
]2
B3

17:58.368 <-- NOT | DELIVERED smon Plng %
17:58.399 ¢-- *[181- AAA

17:58.680 <-- #7181:

17:58.799 <-- *T181:

17:51.001 <-- *T7181:

17:51.6867 <-- NOTﬁDELIVERED real get alg.semilandairspeed
17:51.867 <-- NOT DELIVERED: real get alg.distance2activeqguad

Hinh 1-3 Log dinh dang Tlog
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timestamp gyro_radio] gyro_rad{1] gyro_rad{2]
1550530271{0.0635212373 0.0017454743 -0.0018244548
1550932740|0.0023754481 0.002353345 -0.0014214296
1550935211|0.001572728 0.0016055844 -0.G005587577
1550940146|0.0010747772 0.0009677395 -0.G0035058474
1550942615|0.0025353278 0.0035274415 -0.60049214484
1550947552(0.0013528933 0.002496569 -0.0017445137
1550950021 |0.00093987754 0.0017055067 -0.0024123364
1550952489 |-0.0002242273 0.0020019475 -0.0025488988
1550957427|0.0010781082 0.002569843 -0.0009034951
1550959886|0.0020023957 0.0010260248 -0.00204592827
1550964833|0.0002570711 0.0011259523 -0.0023990148
1550967302|0.00112140%6 0.0021634875 -0.0018427745
1550569771|0.0020407066 0.003597389 -0.0005637561
1550974708|0.0012313203 0.0002299724 -0.0012682131

Hinh 1-4 Log dinh dang CSV

1.2.3 Thach thirc trong xir ly log bay

Dit li€u log bay UAV, mac du mang lai gia tri quan trong trong giam sat va
phén tich hoat dong bay, nhung viéc xir ly va khai thic ngudn thong tin tir cic log
nay ton tai nhidu théch thic déng ké.

Céc UAV hién dai dugc trang bi nhidu cam bién (IMU, GPS, barometer,
camera hoic LiDAR) va ghi log véi tan sé 10-50 Hz [28]. Piéu nay din dén khdi
lugng dit lidu I6n chi trong mét chuyén bay ngin (c6 thé tir hang trim MB dén hang
chuc GB), giy ra han ché cho cong tic luu trit, truyén tai va dic biét 1a phén tich thoi

gian thuc [33].

Log bay tong hop nhiéu lung dit liéu khac nhau vé dinh dang, tan suét va don
vi do luong, bao gom dir lidu sé (nhu dién ap pin, tée d), dit lidu khong gian- thoi
gian (GPS, waypoint), tham chi dit liéu phi cau triic (anh hoic video) [28]. Su khong
dong nhat nay lam ting ddng ké chi phi tién xi Iy va hiéu chudn dit lidu.

Data log bay thudng xuyén c¢é nhiéu do sai s6 cam bién, tin hiéu thiéu hut hodc
gian doan trong qué trinh truyén dir liéu, thdm chi c6 thé gdp tinh trang dir li¢u sai

[&ch do 15i hidu chuan [9], [33]. Néu khong duoc giai quyét mét céch toan dién, cac
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van d¢ nay c6 theé anh hudng tryc tiep dén dd tin cdy va hiéu qua cta cac mo hinh

phan tich va du bao.

Qua trinh ddng Irc hoc ctia UAV vén rat phi tuyén va nhay cam véi céc nhidu
dong nho. Mdi quan hé phirc tap gitta tin hiéu diéu khién, phan hdi cim bién va quy
dao thyec té rit khé dé mé hinh hoa chinh xédc thong qua cdc phuong phép tuyén tinh
c6 dién hodc cdc ngudng cb dinh, din dén han ché trong kha ning phat hién 181 kip

thoi [9].

Nhiéu 15i hé théng quan trong thudng khai phat boi nhiing tin hiéu bét thudng
rit nho va mé nhat, d& dang bi che 14p béi nhidu nén. Céac ddu hiéu canh béo sém nay
rat d& bi bo sot trong quy trinh phéan tich thu cong nhung lai ¢6 tam quan trong then

chédt trong viée ngan chin cdc sy ¢d nghiém trong xay ra sau nay [9], [34].

Mét dién hinh lién quan dén sai 1&ch dif lidu cam bién 12 trwdong hop UAV su
dung IMU c¢06 hién tugng drift cia gyroscope sau khi cAt canh trong diéu kién rung
ddong manh. Sau khoang 23 phit bay, log bay ghi nhan van toc goc truc Z ting bt
thudng tir 0.02 rad/s 1én 0.15 rad/s dit UAV dang bay dn dinh. Néu khéng xi Iy, méd
hinh phat hi¢n 16i ¢6 thé hiéu nhim day la quay xodn dot ngot (yaw instability) va
dua ra canh b4o sai. Tuy nhién, trong mét vai tinh huéng ma 13i thuc sy xuét hién
(nhu 1éch goc canh quat), luc kéo, ddy bat cin bing tao ra dao ddng thuce su & van tde
gbc, nhung tin hiéu lai bi che md bai nhiéu IMU, khién hé théng khong thé phat hién
kip thoi. Pay 1a minh chiing rd nhat cho thdy chét luong cia tién xir ly dir liéu, loc

nhiéu va df"mg bd hoa cam bién trude khi trién khai vao md hinh hoc may.

Bén canh nhitng thach thire k¥ thudt toan cau, hé sinh thai UAV tai Viét Nam
ton tai mot s6 dic thi 1am phire tap thém quy trinh xtr Iy va phan tich log bay. Nhiing
dic thu nay xuét phat tir diéu kién moi truong, trinh d6 phat trién cong nghé va tinh
mai cua thi trudng, doi hoi cae giai phap duge tiy chinh va nhiing nghién ciru chuyén
sau.

Tinh khong dong bd va thiéu chuin hoéa trong hé thdng thu thip di lidu tao ra

rdo can dau tién. Tinh trang phd bién tai Viét Nam la céc gidi phap UAV thuong két
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hop linh kién tir nhidu ngudn gde khac nhau, tir phan cimg thuong mai dén tir ché,
cung vai cac bo didu khién bay sir dung nhidu nén tang firmware da dang. Hé qua
true tiép 14 sy phan manh vé dinh dang log, khi dir liéu dugc ghi lai theo cac chuin
khac nhau véi schema khong twong thich. Diéu nay budc cic k¥ su phai thuc hién
quy trinh tién xir Iy phtrc tap bao gdm giai md, anh xa trudng dit liéu va dong bd hoa
thoi gian, 1am ting dang k& chi phi, thoi gian vA tao ra rdo can k¥ thudt cho viée ning

cao cong cu phan tich tong hop.

Tinh hinh méi trudng tai Viét Nam ciing tdc dong sau sic dén chat luong dit
lidu. Mai trirong hoat ddng phirc tap véi dia hinh d6 thi day dac va ving nii hiém tr&
thuong xuyén giy nhiéu tin hiéu GPS, din dén cic 16i mat két ndi, sai sé dinh vi va

dix liéu khong 6n dinh trong log, l1am giam d6 chinh xéc cho céc phén tich sau nay.

Su khan hiém cua céc b6 dir 1iéu 161 cong khai va dwoc gén nhin can trd dang
ké cong tac tim hiéu, nghién ctru va phat trién. Khac véi cdng dbng nghién citu quéc
té c6 thé d& dang tiép cén cac tai nguyén dit liu rong 16, cac di ngii nghién ciru ndi
dia phai tir thiét ké mach dir liéu riéng véi quy mé nhé va thiéu tinh da dang. Viéc
gan nhan thi cong cho cac su kién bat thuong khong chi ton kém ma con thiéu tinh
nhét quan, tir 46 han ché kha ning huin luyén cac mé hinh hoc may manh mé& va déi
chiéu két qua giita cac cong trinh nghién ciru.

Khung phap 1y chua hoan thién vé tiéu chuin log va quy trinh phan tich giy
khé khan cho viée téng hop dir lidu tir cic ngudn khic nhau va anh huéng dén hiéu

qua quan ly, gidm sit bay ctia co quan nha nudec.

Nhiing thach thire trén da thiic diy nhu cau ap dung cac phuwong phap, mé hinh
tién tién nhu hoc may dé khai thac, danh gia va xu ly dir liéu log bay UAV. Hoc may
khong chi cai thién kha nang xir 1y dir liéu da chiéu, phi tuyén ma con c6 thé trich
xudt dic trung 4n, phat hién bét thuong tinh vi va cai thién lién tuc nho co ché hoc

tap tir dir liéu moi.
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1.3 Bai toan phat hién 15i hé thong diéu khién UAV théng qua log bay
1.3.1 Gidi thi€u bai toan

Bai todn phat hién 18i hé thong didu khién UAV théng qua phan tich log bay
xuat phat tir yéu cau cz’ip thiét trong cong tc ning cao murc do tin ciy va bao dam an
toan van hanh ciia cic hé théng UAV ngay cang phiic tap. Theo nghién ciru ciia Wang
va cong su (2019) [28], dit liéu log bay dugc xem nhu mét ngudn thong tin quy gia,
ghi chép ddy du cic trang thai hoat dong, hanh vi diéu khién va su kién hé thdng trong
sudt qua trinh vAn hanh UAV. Tuy nhién, viéc chuyén ddi sé lugng dit liéu théng tin
khéng 16 nay thanh nhing dir kién ¢6 ¥ nghia d& du bao sém céc sy ¢d tiém 4n vén
dang 1a mét thach thire k¥ thuat déang ké [19].

Bai toan phat hién 16i UAV tir dix liéu log bay c6 thé duge xem nhu mot bai
toan phan loai da 16p, trong d6 muc tiéu 1a nhan dién va phén biét cac trang thai van
hanh binh thuong véi cac trang thai bat thudng do 16 hé théng giy ra. Trong bdi cinh
ndy, cic phuong phap hoc méy cho thdy tiém ning 16n nhd kha ning khai thic méi
quan hé phi tuyén va hoc dac trung true tiép tr dit liéu. Tuy nhién, hi¢u qua cia mo
hinh phu thuéc manh mé vao quy trinh tién xir ly dit liéu, chién luge gan nhan, cling
nhu lya chon tap dac trung dau vao pht hop vdi ban chit vat Iy cia hé théng UAV.

Dit liéu d4u vao 1a cac tham s thiét yéu ctia hé thdng bao gdm cic sb lidu '9%
thudt quan trong dugce ghi lai trong thoi gian hoat ddng.

Thanh phin dir liéu dau vao( Input):

Tap dac trung diu vao bao gém cac nhom dit li¢u k¥ thuat dugce trich Xudt truc
tiép tir log bay:

e Nhom dic trung cam bién IMU
+ gyro rad[0], gyro rad[1], gyro rad[2]: Vin téc goc theo 3 truc
(rad/s)

+ gyro integral di: Thai gian tich phan gyro
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+ accelerometer m_s2[0],accelerometer m s2[1],
accelerometer m_s2[2]: Gia téc theo 3 truc (m/s?)
+ accelerometer integral dt: Thoi gian tich phan accelerometer
+ gyro_clipping: Chi sb clipping ctia gyro
+ accel_calibration_count, gyro calibration count: S5 1an hiéu chuén
cam bién
e Nhom dac trung dinh vi
+ latitude deg, longitude deg: Toa dd dia ly (d6)
+ altitude_msl_m: P cao so véi myc nwde bién (m)
+ altitude ellipsoid_m: P§ cao so vdi ellipsoid (m)
e Nhom dac trung thir‘; gian
+ timestamp: Dau thoi gian tuyét d6i
+ timestamp sample: Thoi diém ldy mau
+ timestamp time_relative: Thoi gian twong déi
+

time utc us: Thoi gian UTC (microseconds)

Theo Wang va cong sur (2019) [28], cac didc trung IMU déng vai tro then chdt
trong viéc nhan dién cac sai léch bat thudng vé ddng luc hoc cua UAV. Trong khi da,
Finn va cong s (2024) [10] chi ra ring su két hop gitta dit 1iéu dinh vi va cam bién
quan tinh cho phép phat hién céc sai s6 lién quan dén hé thong dinh vi va didu huéng.

Thanh phan dit liéu dau ra( Output):

Data diu ra duge gan nhan thanh 4 16p chinh:

s Lép 0 - Binh thuong: Hé théng hoat dong dn dinh, tat ¢4 cac théng s nim

trong ngudng cho phép

e Ldp 1-L&i cam bién: Bao gdm céc hién twong drift cam bién, mt tin hiéu

d6t ngdt, gia tri vurgt ngudng vat Iy [10]. C6 thé nhan biét qua mét s6 du

hiéu nhu sau: IMU Inconsistency ting bat thuong (PX4), gyro bias,
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accel bias > ngudng thiét ké, sensor status imu bdo 15i, gia tri
gyro clipping lién tyc > 0.

e Lop2- Léi dong co: Thé hién qua su mat can b'&"mg luc déy, dao dong tde
dd bét thuong, qua nhiét [8]. Nhan biét qua mdt vai dau hiédu trong log nhur:
rung dong ting manh trong accelerometer, motor RPM giam bét thudng,
accelerometer m_s2 va gyro_rad thay déi bat thuong trong 1 khoang thoi
gian dai.

o Ldp 3 - Ldi két ndi: Mét két ndi lién lac, delay truyén dit ligu vuot ngudng,
packet loss nghiém trong [27]. Nhan biét qua mét vai ddu hiéu trong log
nhu: c& bao mat MAVlink / GPS duge bat, dit lidu truyén ngét quing, céc
gia tri latitude deg, longitude deg, altitude msl m va cad IMU khong c6
su bién dong hay thay ddi gi trong mét khoang thoi gian dai, mac du UAV
dang di chuyén trong khoang thoi gian dé.

Hudng tiép cin nay tp trung vao viée cai thién kha ning bao tri, bao dudng,
dur doan 15i va cai thién quy trinh vin hanh UAV trong thuc té, qua d6 giam déng ké

nguy co 18i va téi da hod ning suit khai thac thiét bj.
1.3.2 Ung dung phwong phap hoc may giii quyét bai toan

Viéc sir dung cac phuong phip hoc méy cho bai todn dy doan 16i UAV dya
trén log bay dugc phét trién theo hai huéng chinh: phuong phap diwa trén mé hinh
truyén théng va phurong phap hoc sau [11].

Céc phuong phap hoc may thong thuong thudng yéu cdu bude trich xudt dic
trung (feature engineering) thu cong tir dit liéu log thé trude khi dua vao mo hinh.
Ngoai SVM vén da duwge chirng minh hidu suit cao trong viée xir ly bai toan phin
loai da chiéu dit liéu 16n va c6 nén tang 1y thuyét vitng chéc [7], [13], [1], nhiéu

phuong phéap khac cting duoc ap dung nhu:
- Cay quyét dinh (Decision Tree) va Random Forest: Cac md hinh ndy co6 uu
diém la d& dién giai, cho phép hiéu r3 cac dic trung nao déng gop nhidu

nhit vao viéc phat hién 13i [19]. Random Forest, mét k§ thudt ensemble
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dua trén cay quyét dinh, dac biét hi¢u qua trong viéc giam hién tugng
overfitting va xir 1y dit lidu nhiéu.

- Hoi quy Logistic (Logistic Regression): Mac di 1a mdt mé hinh don gian,
n6 hoat déng c6 hiéu suit cao nhu mdt phwong phép baseline cho cdc bai
toan phan tich nhi phan va sb lwgng 16p nhiéu, dic biét khi méi trong quan

giita cdc tham sd 1a gan nhu tuyén tinh [22].

Céc phuong phap Deep Learning ndi bat véi kha ning trich xuét dic trung tu
dong (automatic feature extraction) tir dir li¢u nguyén ban hogc it qua xir ly, gitp loai
bo gdnh nang cua feature engineering thi cong va nhan dién cac ciu tric phirc tap ma
k¥ thudt thong thuong kho phat hién [11]. Bén canh ANN co ban di dugce Iannace
va cong su (2019) [14] va Al-Haddad and Jaber (2023) [2] ching minh hiéu qua, cac

kién trac hoc séu chuyén biét hon c6 kha nang dugc ap dung:

Mang neural tich chap (CNN): dAu tién duge thiét ké cho xir Iy hinh anh, CNN
¢6 thé duge diéu chinh dé phén tich dit liéu chudi thai gian (1D-CNN) bang cach coi
céc clra s thoi gian ciia dit ligu cam bién nhw céc "bire dnh" mét chiéu. Ching rét tdi
uu trong viée tim ra cdc mau hinh cuc bé (local patterns) va cac dinh bat thuong trong

tin hicu [28], [6].

Mang neural héi tiép (RNN) va Long Short-Term Memory (LSTM. Céc kién
tric nay duoc thiét ké dé xir 1y dir liéu chudi thoi gian va c6 kha ning ghi nhé céc
phu thudc dai han. Ching dic biét phi hop dé mé hinh héa hanh vi déng luc hoc cia

UAV va phét hién cac chudi sy kién bat thudng cé thé din dén 131 [9], [24].

Mdi nhém phuong phép ndy mang nhitng wu/khuyét diém riéng biét. Cac méd
hinh truyén théng nhu SVM va Random Forest ¢6 wru diém vé tc do hudn luyén, tiéu
thu it tai nguyén tinh todn va kha ning dién giai mé hinh tét, do dé phu hop véi cac
tap dir liéu c6 quy md vira va nhd. Nguge lai, cdc md hinh hoc sdu nhu CNN va
LSTM s¢ hitu nang luc biéu dién manh mé& cic modi quan hé phi tuyén phirc tap va
kha nang tu dong trich xuét dic trung, nhung doi hoi quy mé dir licu rét 16n va tai

nguyén xir ly manh mé.
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Sau khi xem xét toan dién, dé an lua chon phuong phap SVM va ANN dé tap
trung nghién ctru va trién khai dia trén bang chimg khoa hoc. V& mit dai dién phwong
phép luan, SVM 1a minh chiing ndi bit cho cdc mé hinh truyén théng véi nén ting
hoc thuat virng chic va hiéu qua da duoc kiém ching qua nhiéu thir nghiém, trong
khi ANN duogc xem 1a nén tang co ban cua hoc siu, tao co sé cho viée mé rong sang
céc kién tric phirc tap hon trong twong lai. Trong diéu kién hién nay & Viét Nam, noi
ngudn dit liéu log UAV duogc gén nhdn con han ché va tai nguyén tinh toan khéng
déi dao, viée lwa chon SVM véi kha ning hiéu qua trén dit lidu ¢& vira, ANN véi cdu
trac linh hoat, khong yéu cau luong dir li€u 16n nhu cac md hinh siu phuiec tap, thé
hién tinh kha thi cao. Mt khac, viée trién khai song song ca hai phwong phép tao diéu
ki€n cho mdt su so sanh ¢d y nghia gitta hai truong phai hoc may trén ciing mot bd
dir liéu, tir d6 cung cdp nhitng phan tich khach quan dé xdc dinh mirc do thich nghi

ctia tirng phuong phép trong bdi canh tng dung cu thé tai Viét Nam.
1.3.3 Tap dir liéu log bay UAV cho bai toan

Trong linh vue nghién citu UAV, mét sb tap dit lidu log bay cong khai da dugc
nghién ciru, thiét ké va tmg dung rong rai. Tap dit liéu PX4 Flight Review 1a mét
trong nhitng kho luu trit log bay 16n nhat, duge phét trién va gin giit boi cong ddng
PX4 tir nim 2015. T4p dit liéu nay chira hon 50.000 chuyén bay tir nhiéu phién ban
firmware khac nhau, dugc hru trir duéi dinh dang ULog vé&i day di théng tin vé cam
bién va trang thai hé théng. Tap dir liéu nay dugce thiét 1ap dé hd trg ddnh gid hiéu
sudl, g& 161 va xdy dung cac gidi phap thuét todn nhim x4c dinh 15i trong hé théng

UAV.

Tap dir iéu UAV Fault and Anomaly Detection (UFAD) do Dai hoc Stanford
xdy dung tir nam 2019. Tép dit liéu nay tap trung chi yéu vao céc tinh hudng 18i dugc
tao ra c6 chii dich, v6i 1.200 chuyén bay va 15 loai 16i khac nhau. UFAD cung c4p
céc file log kém theo nhan 15i chi tiét va thoi diém xay ra su ¢, mang lai gia tri lén

cho viéc dao tao va thim dinh cdc md hinh hoc may trong phét hién 1.
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Tép dit liéu ArduPilot Log Repository cling dang cha y véi khoang 30.000 file
log tir nhiéu nén tang hardware khac nhau. Puoc phat trién tir nim 2016 béi cong
ddng ArduPilot, tap dit liéu nay chu yéu phuc vu muc dich kiém tra, thir nghiém va
phat trién firmware, véi dinh dang DataFlash tip trung vao cdc chi s6 hiéu sudt va

tinh trang hé théng.

Sau khi phan tich k§ ludng céc tip dir liéu c6 sin, dé an quyét dinh xdy dung
tap dit liéu riéng dua trén dinh dang chuan PX4. Lya chon nay dua trén nhiéu yéu to
quan trong, trong dé tinh phit hop duoc thé hién qua viéc dinh dang ULog chuin héa
ctia PX4 tuong thich hoan toan véi muc tiéu nghién ctru va hé théng UAV sir dung
trong dé an. Hon nifa, tap dit liéu ndy cung cip day dii cac ludng dit liéu cin thiét cho
bai toan phat hién 16i. V¢ tinh day du, tap dit liéu PX4 Flight Review cung cép sb
luong miu phong phi qua nhidu yéu t6 van hanh khac nhau, bao gdm ca dit liéu binh
thudng va bit thuong. Cac metadata di kém v& cdu hinh phén cimg va didu kién bay
duge ghi chép diy du, tao nén tang virng chic cho viéc phén tich va danh gid. Dic
biét, kha nang mé rong cia dinh dang ULog cho phép dé dang tich hgp thém cac dir
ligu cam bién méi va gop vai cac tap dif liéu khac. Dé ting cudng tinh thuc tidn, dit
lidu s& dugc bd sung thong qua céc chuyén bay thir nghiém trong diéu kién dic thu

cta Viét Nam, nhim phan 4nh chén thie céc tinh hudng van hanh thue té.
1.4 Cac nghién ciru lién quan

Ngay cang nhiéu nghién ciru phan tich dir liéu UAV ing dung hoc mdy, dua

trén nhiéu cach tiép can khac nhau.

Mot trong nhitng céch thirc nghién ciru ban dau chu trong vao viéc giam sat
cac cam bién trong yéu. Nghién ciru cia Meier va cong su [23] phat trién mét hé
thdng phén tich log bay thai gian thue cho nén tang autopilot PX4 vdi trong tdm 1a
phat hién 18i cim bién IMU. Béng cach dua ra cic giai phap théng ké dé thiét 1ap
duong co so cho hoat dong binh thuong, hé théng nay co thé phat hién céc sai léch
tin hiéu ngay 1ap tire, chirng minh tinh kha thi cia viéc giam sat va chan doan 15i theo

thoi gian thuc trén cic nén ting UAV thong dung.
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Khi cac bai todn trd nén phic tap hon, cac mo hinh hoc sau (deep learning)
duge ap dung dé ty dong trich xuét ddc trung va phat hién cac mau 13i tinh vi tir mot
loat cdc tham sé. Thay vi dwa vao mdt md hinh don 1é, phuong phép hoc tap két hop
(ensemble learning) von da cé co s& Iy thuyét vitng chéc tir cac thuat toan nhu SVM
[71, [13], [3], d4 chimg minh hidu qué trong viéc két hop nhiéu bd phén loai dé cai
thién do chinh xdc, nhu dugc minh hoa trong bai toan phat hién UAV [19]. Tién xa
hon, céc kién tric hoc siu chuyén sau da dugc dé xuat dé xir ly dit liéu log. Chéng
han, Wang va cong su [28] sir dung mé hinh du dodn hoc siu dé phat hién bét thudng
trong dif liéu cam bién, trong khi Debele va cdng s [9] phat trién mét so dd hoc sdu

manh mé& dé phét hién va céch ly 13i actuator trén UAV da rotor.

Xu huéng gan day nhat hudng dén viée tich hop céc ngudn data khic nhau dé
c¢6 duoc tong hop dz"iy du hon vé tinh trang cia UAV. Nghién ctru ctia Chen va Wang
[6] 1a mdt bude tién trong hudng nay, khi d& xuat mét md hinh két hop CNN véi co
ché “tir chi1 y* (Attention) dé phan tich ddng thoi ca dit lidu log bay va anh nhiét.
Trong d6, CNN dam nhiém viéc trich xuat dic trung truc quan tir anh nhiét, con co
ché “chu ¥ (Attention) gitip mé hinh dit trong tAm vao céc dic diém quan trong va
két hop théng tin da phuong thirc mot cich t6i wu. Tir phuwong phap nay ¢ thé xac
dinh chuin x4c hién tuong qua nhiét dong co, mot van dé ma céc phuong phap dua
trén cam bién don 18 thuong kho phat hién mét cach dang tin ciy, qua d6 mo ra mdt
hudng tiép cin méi nhim cai thién hon nita mirc d6 dang tin cdy cua hé thong giam
sat UAV.

1.5 Két luin chwong 1

Chuong 1 di hoan thanh viéc tao 14p nén ting 1y thuyét toan dién cho dé an
nghién ctru. Bang viéc phan tich hé thdng diéu khién UAV vdi cic thanh phan chinh
va nhitng dang 18i dic trung, chuong nay di [am rd yéu cdu can thiét cua viéc phat
trién giai phép du doan 18i thdng minh. Dit liéu log bay UAV di duoc khéng dinh 1a
ngudn thong tin quy gid, du tiém an nhiing thach thirc vé xir Iy do tinh phire tap va da
dang.
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Bai toan dir dodn 16i d3 dugc xdc dinh o véi dau vao la cac dic trung k¥ thudt
tir log bay va ddu ra 1 bdn 16p trang thai hé théng. Viéc tng dung cdc phuong phap
hoc may nhu SVM va ANN duoc dé xuét nhu huéng tiép can kha thi dé tan dung c6
hiéu qua nguén di liéu log bay. Cac nghién ciru dua ra da cung cp bing chimg chimg
td mot cach thuyét phuc ring huéng nghién ctru nay 1a kha thi va c6 gi4 tri tng dung

cao.

Nhitng noi dung nay tao co s& vitng chiic cho viée trién khai céc phuong phap

cu thé va danh gia hiéu qua giai phéap trong cdc phan tiép theo cua d& an.
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CHUONG 2: NGHIEN CUU MOT SO PHUONG PHAP
HQC MAY

Churong nay tap trung phdn tich hai phirong phap hoc may chinh la SVM phan
logi da lop (Multi-class SVM) va mang neuron nhdn tao cho bai todan phat hién va du

dodn 16i hé théng UAV tir log bay.
2.1 Phwong phap SVM phan loai da 16p (Multi-class SVM)

Viéc phan loai trang théi hoat ddng ctia UAV dura trén log bay doi hoi mé hinh
c6 thé thyc hién khai thac va xir ly dit lidu phi tuyén manh mé&, phan b6 chong lap va
chtra nhidu cam bién dic trung cua cac hé théng bay thuc té. Trong khudn khé dé an
nay, phuong phap SVM véi kernel RBF duoc lwa chon nhd tinh chét hiéu qua trong
t6i wu hda bién phan tich va ning luc biéu didn céc quan hé phi tuyén trong dit licu
cam bién. D& m& rong SVM cho nhiém vu nhiéu 16p, @ 4n 4p dung thém chién hugc
One-vs-Rest (OvR), mot ky thuat phan rd bai toan da 16p thanh nhiéu mé hinh nhi
phan.

2.1.1 Nguyén ly hoat djong

M6 hinh Multi-class SVM str dung kernel RBF vén hanh dua trén su tich hop
ctia ba thanh phén cdt 15i: nguyén Iy siéu phing ti wu cho bai todn nhi phan, k¥ thuat

kernel cho data phi tuyén, va chién lugec mé rong cho bai toan da 16p.

Nguyén ly co ban cia SVM la xéc dinh mét siéu phing (hyperplane) téi uu
trong khong gian dic trung sao cho cé thé phén chia céc 16p dir liéu. Siéu phing nay
duge thiét ké dé tdi da hoa khoang cach (margin) t&i cac diém dit liéu gin nhit thudce
c4 hai 16p [5]. Nhitng diém dit liéu ndm trén bién cia khoang cach nay dugc goi la
vector hd trg (support vectors), déng vai trd quan trong trong viée quyét dinh vi tri
ctia siéu phang phan tich. Nguyén 1y nay dirge md ta trong Hinh 2.1.

Khi dit liéu khong thé phan tach tuyén tinh trong khéng gian ban dau, SVM
sir dung mot k¥ thuat goi 12 "kernel trick” [7], [2]. K§¥ thuat kernel cho phép biéu dién

dit liéu trong khong gian dic trung nhiéu chiéu hon, tai ddy dit liéu ¢6 kha ning duroc
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phan tich bang mdt siéu phing tuyén tinh. Viée tinh todn trong khong gian mdi nay
dugc thyc hién nhd vao cac ham kernel (nhu linear, polynomial, hodc radial basis
function - RBF). Diéu nay giip SVM c¢6 thé xir ly céc bai toan phén loai vdi dudng

bién phén 16p phi tuyén phirc tap.

Class 1 Support Vectors
@ Class?2

Hyperplane

Hinh 2-1 Minh h¢a nguyén ly hoat djng ciia SVM
( Nguén: Cortes, C., and Vapnik, V. N. (1995 ). Support-vector networks.
Machine Learning, 20(3), 273-297)

Gia st tap hudn luyén gdm céc cip dit lidu:
(epy)i=123,..,n y€{-1,1} (2.1)
Muc tiéu la tim mét siéu phing c6 dang:
wix+b=0 (2.2)
Thoa mén:
yiwlx; + b) > 1, Vi (2.3)

Trong do:

e w: vector trong sb x4c dinh hudng cua si€éu phé“ing,

e b: hé s6 dich chuyén,

e y;:nhin 16p (+1 hodc -1).



26

2.1.2 Kernel

Trong m6 hinh SVM, ham kernel 14 c¢éng cu gitip anh xa dit liéu dau vao tir
khéng gian dic trung gde (input space) sang khong gian dic trung c6 chiéu cao hon

(feature space), noi ma cdc mau dir lidu tré nén tuyén tinh phén tich dwge. Mot sé
ham kernel phd bién:

Kernel tuyén tinh (Linear): Truong hop don gian, dugc xac dinh bai tich vo
hudng cia hai vector:

K(Ii, x}) - xI-ij (2.4’)
Radial Basic Function (RBF): kernel nay dugc ap dung rdng rdi trong thuc té

va thuong dugce chon l[am méc dinh trong thu vién sklearn. N6 dugce dinh nghia baoi:

K(x,x))=exp(-y llx;— x;13), y>0 (25)
Sigmoid

K (x;,x;) = tanh(yx;"x; + 1) (2.6)
Hinh 2.2 va 2.3 mé ta sy khéc biét gitta SVM tuyén tinh va phi tuyén (RBF
kernel) trong d6 RBF cho phép mé hinh “uén cong” bién phan tach dé phit hop hon

v&i dir liéu phire tap:

Linear SYM: margin & support vectors
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Hinh 2-2 SVM tuyén tinh
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Hinh 2-3 SVM da 16p st dung kernel RBF

Bai toén phat hién 156i dya trén dit liéu log bay UAV, cédc dic trung ddu vao
(nhu vén toc goc, gia tée, sai 1éch diéu khién, tin hiéu IMU) c6 méi quan hé phi tuyén
manh va chiu anh hudng di“mg thoi ciia nhiéu cam bién, didu kién méi trudmg va trang
thai diéu khién. Kernel tuyén tinh trong SVM chi phi hop khi dit liéu ¢6 thé duge
phan téch bang siéu phiang trong khong gian dau vao ban dau. Tuy nhién, ddi véi dit
liéu log bay UAV, cic trang théi binh thuong va bat thuong thudng chdng 1in manh,
khién viéc phan tach tuyén tinh tré nén kém hiéu qua. Kernel RBF cho phép anh xa
dit liéu tir khéng gian dau vao sang mot khong gian dic trung ¢6 chidu cao hon, noi

céc ranh gidi phan tach phi tuyén c6 thé duge xdy dung hiéu qua hon.

RBF ¢6 tinh cuc bd cao, nghia 13 anh hudng cia mdi diém di lidu chu yéu tap
trung trong mot vung lan can nhat dinh. Dac diém nay phi hop véi bai toan phat hién
16i UAV, trong d6 céc 151 thuong xuat hién dudi dang sai 1éch cuc bd hodc bat thuong

ngin han trong chudi log, thay vi sur thay dbi toan cuc ctia toan bd trang thai bay.

RBF khong yéu ciu gia dinh trude vé dang phan bd ctia dit liéu dau vao, gitp
md hinh thich nghi t6t hon véi dit liéu log thuc té vén c6 phan b phic tap va khong
6n dinh. Do d6, viéc lwa chon kernel RBF gitp cin bang giita kha ning biéu dién phi
tuyén va do tong quat hoa ciia mo hinh, phit hop véi muc tiéu phat hién 18i trong dé

’

an.
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2.1.3 Céc siéu tham s

M5 hinh SVM da 16p sir dung kernel RBF ¢6 ba siéu tham sb quan trong cin

dugce to1 uu hda:

Tham s6 C (penalty parameter) diéu khién sy ddnh ddi gitra viée cuc dai hoéa
1é va viéc cho phép cac diém dit liéu bi phan loai sai. Gi tri C 16n s& dan dén mot mo
hinh phirc tap hon véi it diém bi phan loai sai hon trén tdp hudn luyén, nhung c6 thé

dan dén hién twong overfitting [7].

Tham sé y diéu chinh mirc d6 anh huéng cuc bé cia tirmg diém huén luyén:
gia tri lén dan t&i bién quyét dinh phic tap hon va nhay véi nhiéu, trong khi gia tri
nhd tao ra bién mém mai hon. Nho co ché kernel trick, mo hinh cé thé khai thac céc
dic trung phi tuyén ma khong 1am ting chi phi tinh toan déng ké, phi hop véi dir liéu
da cam bién va giau nhifu cia UAV [28], [31].

Do SVM nguyén thity chi hé trg phén loai hai 16p, dé an &p dung chién lwoc
One-vs-Rest dé xir 1y bai toan bén 16p 151 UAV. Phuong phap OvR xdy dung K bd
phén loai nhi phan twong tng véi K 1ép, trong dé mdi bd phan loai tich mét 16p ra
khéi toan bd cic 16p con lai. Cu thé, véi bdn 16p (binh thuong, 131 cam bién, 131 dong
co, 16i két néi), mo hinh tao ra bdn bd phan loai doc 13p. Khi du doan, mbi bo phéan
loai dwa ra mot gia tri ham quyét dinh (decision function), va mau s& dugc gan vao
1ép 6 gia tri cao nhit, twrong tmg véi mirc d6 "tir tin" 16n nhat ctia md hinh. Céch
trién khai nay c6 tinh don gian, 6n dinh va da dugc chimg minh ning suit trong nhiéu

ung dung nhan dang da 16p [13], [25].
2.1.4 Uu nhuoe diém
e Uu diém:

SVM thé hién kha ning hoat déng tét ngay ca khi s6 lwong dic trung vuot quéa
s6 lwgng mau huin luyén phit hop véi dit liéu cam bién UAV vén ¢o nhiéu thong sb

dau vao. Theo Cortes va Vapnik [13], md hinh SVM c¢6 kha nang tdi vu trong khong
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gian dic trung nhiéu chidu nhd co ché xdy dung siéu phing phén tach dua trén cac

véc-to hd tro.

Véi nguyén ly maximum margin, SVM tim duge mit phang phén cach téi vu
gitta cac 16p dit liéu, gitip giam thiéu hién twong overfitting va ting kha ning tdng
quat hoa cho dit liéu chua tirng gép. Burges [5] da trinh bay co s6 toan hoc ctia nguyén
ly ndy va chirng minh kha nang khai quat héa manh cua SVM trong cac bai toan nhin

dang mau.

Mot diém dang luu y cia SVM la van duy tri duoc hiéu sudt phan loai cao khi
kich thudc tip dir liéu huin luyén bi gidi han. Youseffi va cdng su.[33] da chung
minh tinh hiéu qua nay khi 4p dung SVM vao bai toan phat hién 16i UAV dura trén

dir lidu trén dir lidu thu thap qua mang dam may.

Nén tang 1y thuyét hoc théng ké giup SVM duy tri tinh 8n dinh va kha ning
kiém chirng, diéu nay dic biét can thiét trong cac hé thdng diéu khién UAV ¢é yéu

cau dg tin cay cao.
e Nhuoc diém:

Do SVM ban diu dugc thiét ké chu yéu cho bai toan phan loai nhi phén, viéc
mé rong sang phan loai nhiéu 1p yéu céu sir dung céc ky thuat phire tap nhu one-vs-
one hodc one-vs-all, lam tang d6 phire tap tinh todn. Hsu va Lin [6] d3 so sanh cac
phwong phép nay va chi ra nhitng han ché ¢4 hiru cia SVM khi xir Iy dir liéu ¢6 nhiéu
16p.

D6 phire tap tinh toan cia SVM ting nhanh theo kich thuée dir liéu, ddn dén
thoi gian hudn luyén dai khi train cho cac tap log UAV ¢ quy md lén. Yousefi va
cong sur [31] @4 chi ra viéc trién khai SVM trén moi treong xu Iy ddm may cho UAV
c6 thé giip gidi han vé thoi gian xir 1y khi khéi lwong dit liéu ting.

Hiéu qua cua SVM da lop phu thudc dang ké vao viéc lya chon ham nhan
kernel ciing nhu cdc siéu tham s nhu C va y. S.Abe [1] di thio ludn vé su phu thudc

nay va cac phuong phap lua chon tham sé.
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2.2 Phuwong phiap mang no ron nhin tao

Mang neuron nhén tao (ANN) 1a m6t md hinh tinh toan véi thiét ké mé phong

a
A

co ché hoat d6ng cila bd nio ngudi. ANN bao gdm nhidu “neuron nhén tao” (artificial
neurol) lién két voi nhau cho phép xu ly dit li€u, hoc tir vi du va dua ra tinh toén cac

du doan hodc phén loai [33].
2.2.1 Nguyén ly hoat dong
Mgt ANN co ban gom ba loai ting:
- Téng dau vao (Input Layer): Nhéan dif lidu dau vao dudi dang vector
ddc trung (features).
- Tang 4n (Hidden Layers): X Iy tin hiéu thong qua c4c phép nhin trong
sd, cong thién 1éch, va 4p dung ham kich hoat.
- Tang diu ra (Output Layer): Cung cip két qua du doan (vi du: phan loai
nhan, gia tri du bao).

MB&i neuron trong mét tang dugc két ndi véi cae neuron & tang phia sau bing
trong so (weights). Tin hiéu (signal) tir cdc neuron 16p trude duge nap vao mdi
neuron, tinh toan tuyén tinh theo trong sé va bias, rdi truyén qua ham kich hoat phi

tuyén dé sinh diu ra cho 16p tiép theo [32].

Qua trinh lan truyén xuéi (Forward Propagation):
Zj = Z w[-jxi + bj (27 )
i

a; = f(z) (2.8)

Trong do:
e x; ladau vao
e w;; latrong so

e b; la h¢ s6 bu bias
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* f(z) la ham kich hoat, giup mang hoc dugc cac quan h¢ phi tuyén.

Sau khi tinh todn diu ra, mo hinh so sanh két qua d-u: doan voi gia tri that dé
tinh sai sé (error). Dé giﬁm sai s& nay, ANN thuc hién qué trinh lan truyén ngwgc
(backpropagation) tirc 1a cip nhat trong ) thong qua thuat toan td1 uu (thudng 1a
gradient descent). Trong s6 duge didu chinh theo hudng giam dan sai s qua timg

vong huén luyén (epoch).
Quy trinh hoat dong tdng thé cia ANN bao gdm hai giai doan chinh:

- Lan truyén xudi (Forward Propagation): dit liéu dugc truyén tir I6p déu vao
qua cac 16p 4n dén 16p dau ra dé tao du doan.

- Lan truyén ngugc (Backpropagation): sai s8 giita gia tri du dodn va gid tri
that dugc tinh toan va dung dé cap nhat trong sd, gitp mod hinh hoc va cai

thién dan d¢ chinh xéc.
2.2.2 CAu triicc mang dé xuét

Nham giai quyét van dé phan loai 15i tir dit liéu log bay, dé an dé xufit mot
kién tric mang no ron nhén tao truyén thdng. Mé hinh duge xay dung trén nguyén ly
mang truyén thing véi ciu triic 16p 4n da tAng, cho phép hoc cac biéu dién phi tuyén

tir tdp dac trung dau vao duge minh hoa trén hinh 2.4.

Input Layer Hidden Layer 1

Feature 1 i‘ N1 ;’ [
!HBLU

Higden Layer 2

&1

* c2
Dropout 1 Dropout 2

3

Featura 2

c4

Hgiip
|

r%v
(=]
&
‘ 5

Festre 8 ,i’ Net / i

Hinh 2-4 M4 hinh mang ANN dé xuit

Kién triic mang dugc trién khai theo md hinh tudn tu, bao gfim 4 16p chinh,

duoc mo ta chi tiét nhu sau:
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Lép ddu vao (Input Layer): bao gdbm 9 dic trung duge trich xudt tir dit ligu
log. Trudce khi dugc dwra vao mang, dit lidu duoc chuan héa dé dam bao d6
on dinh trong qua trinh dao tao.

Lép 4n thit nhit: bao gdm 64 no ron, sir dung ham kich hoat ReLU nhim
tang kha ning hoc va biéu dién cac quan hé phi tuyén trong dit lidu. Sau
16p nay, mot Dropout dugce ap dung dé han ché hién tugng overfitting béng
cach ngau nhién vo hiéu hoa 30% sb neuron trong qué trinh hoc.

Lép 4n thi hai: bao gém 32 neuron, dung ham kich hoat ReLLU. Sau dd,
ding dropout 20% dé ting cudng kha ning md hinh hoa téng quat trén cac
dir liéu méi chua ting thay.

L6p dau ra: bao gdm 4 neuron (ng véi 4 trang thai 16i cia UAV. Ham kich
hoat duge sir dung la Softmax, cho phép m6 hinh du dodn xéc suét cia

timg 15i.

Kién trac mang dugc thiét ké véi ba te“mg an, mot lra chon duge can nhic ky

ludng dya trén ban chét cua tin hi¢u cam bién UAV. Dit lidu log bay 12 mdt chudi

thori gian da chiéu véi cac mdi twong quan déng lire hoc phiie tap giita cic bién nhu

gia tde, van téc goc, va vi tri. Mot tang an don 1é thuong khong da sau dé trich xudt

cac dac trung cap cao tlr sy tuong tdc nay. Ngugc lai, mét kién tric qué sdu vdi so

lwong ting vurot qua bon, khi duoc hudn luyén trén tap dit liéu c6 quy mo khiém tn

(vai nghin mau), s& d& dang hoc cac mau nhiéu cu thé thay vi cac quy luat tong quat,

dAn dén hiéu suat suy gidm nghiém trong trén dit liéu méi. Do dd, ba tang 4n dai dién

cho diém can bang téi wu, cho phép md hinh xay dung mot hé théng biéu dién phan

cAp: tAng dau trich xuit céc dic trung cuc bd co ban, ting thir hai két hop chung thanh

cAc mau phirc tap hon, va tang thit ba chuan bi cho viéc 4nh xa cudi ciing sang khong

gian céc lap 161.

2.2.3 Ham kich hoat

Cac ham kich hoat gitip mang hoc duoc cdc quan hé phi tuyén phire tap.

ReL.U( Rectified Linear Unit)
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f(x) = max(0,x) (2.9)

- Sigmoid ( cho phan loai 2 16p):

-
flx) = 1+t e (2.10)

- Softmax (cho phén loai nhiéu 16p):
e*i

fa(x) = Ejexj

(2.11)

Trong mang neuron nhan tao, ham kich hoat quyét dinh kha nang hoc céc quan
hé phi tuyén va anh huéng trire tiép dén téc dd ciing nhu do dn dinh cta qua trinh
huén luyén. Di vai bai toan phén tich log bay UAV, dit liéu dau vao c6 bién do thay
dbi 16m, chira nhiéu dao dong ngén han va nhidu cam bién, do dé yéu cau ham kich

hoat vira don gian vira hiéu qua.

Céc ham kich hoat nhu sigmoid ho#ic tanh c6 mién gié tri bi gi6i han, d& din
dén hién twong vanishing gradient khi hudn luyén mang nhiéu Iép, khién qua trinh
hoc tr& nén chdm va kém hiéu qua. Trong khi d6, ReLU khong bi bdo hoa & mién

duong, gitp gradient dugc duy tri 6n dinh hon va ting tdc do hdi tu ciia mé hinh.

ReL.U chi kich hoat khi dau vao virgt qua mét ngudng nhat dinh, dic diém nay
pht hop véi bai todn phét hién 15i UAV, trong d6 céc trang théi bat thuong thuong
chi xuat hién khi cac tham sb bay virgt qua gii han vén hanh binh thuong. Nho do,
ReLU gitip md hinh tap trung vao céc bién déng cé y nghia thay vi phan ung véi
nhiéu nho.

Vi chi phi tinh toan thp va kha ning mé rong tSt, ReLU 12 lra chon phu hop

cho ciu triic mang ANN trong khuén khé dé an.

2.2.4 Siéu tham sb cin tdi wu

Viée xdc dinh bd siéu tham s0 toi uu cho kién tric ANN dugc thuc hién théng

qua phan tich c6 hé thong, dya trén dic tinh ndi tai cua dir licu log bay va cac nguyén
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ly thiét ké mé hinh hoc sdu nhim dam bao hiéu qua phat hién 13i. M3i quyét dinh v&
sidu tham s6 déu hudng dén su cén bing giita ba yéu t6 then chdt: ning luc biéu dién
clia mo hinh d& nim bit cdc quan hé phi tuyén phirc tap, kha ning tdng quat héa dé
tranh hién twong hoc qua khdp (overfitting), va higu suét tinh todn trong diéu kién tai

nguyén cé han.

Vé s6 lvong neuron trong mdi 16p, nghién ciru ap dung nguyén tic kién trac
"hinh nén" (64 — 32 — 4). Lop dau vao véi 64 neuron duoc thiét ké dé co du dung
lwong tiép nhan va xir Iy so bd 9 dén 12 dic trung ddu vao. Lép an thi hai vai 32
neuron thuc hién nhiém vu nén théng tin va trich xuat cic dic trirng cAp cao hon,
déng vai trd nhu mét cau ndi trung gian. Lép dau ra gdm 4 neuron tuong g truce
tiép véi bon 16p muc tiéu cin phan loai. Cu tric thu hep ddn nay phi hop véi ludng
xir ly thong tin tir chi tiét dén tdng hop, ddng thoi kiém sodt duoc dd phirc tap tong

thé ctia mé hinh.

Téc d6 hoc (learning rate) dwoc thiét [ap trong khoang tir 0.001 dén 0.005. Gia
tri nay duoc xac dinh thong qua thuc nghiém so b va cAn nhic dic tinh cta thuat
todn t6i wu Adam. M6t téc d hoc qua 16n ¢6 thé khién qua trinh téi wu phan ky hodc
dao déng quanh diém t8i wu, trong khi mét téc d6 hoc qua nhoé s& kéo dai thai gian
hudn luyén mot cach khong can thiét. Pham vi 0.001- 0.005 dam bao sy 4n dinh va

tdc do hoi tu phu hop cho bai toan nay.

Pé giam thiéu nguy co overfitting, k¥ thuat Dropout dugc dp dung vadi ty 1€ tir
0.3 dén 0.5 giita cac 16p 4n. Dropout hoat déng bing cach ngiu nhién vd hiéu héa
mat ty 1é neuron trong qua trinh huan luyén, budc mang phai hoc cac biéu dién du
phong va tong quat hon. Ty 16 0.2- 0.5 12 mirc d6 regularization vira phai, di dé ngan
chin su phu thudc qua mirc giita cic neuron ma khong 1am suy giam déng ké kha

nang hoc cua mang.
Vé quy trinh huin luyén, kich thuéc batch duoc dit trong khoang 16 dén 64.
Véi tap dit liéu c6 quy mo vai nghin miu, batch size trong pham vi nay cho phép wée

luwgng gradient du 6n dinh dé hoi tu v& nghiém tét, dong thoi dam bao s6 14n cap nhat
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trong s6 du nhiéu trong mdi epoch. S epoch duge giGi han tir 20 dén 50, két hop vai
co ché dirng sém (early stopping) dya trén hiéu suét tip validation. Gigi han nay ngin
khong cho mé hinh hudn luyén qué 1au, din dén overfitting trén tap hun luyén, dic

biét quan trong véi dit liéu c6 tinh l3p va chira nhiéu nhu log bay.

Thuét todn t6i wu Adam duge Iya chon thay cho SGD truyén théng nhé kha
nang tu dong diéu chinh tdc d6 hoc cho timg tham s6 va tich hop co ché dong lugng
(momentum). Piéu nay dic biét hiru ich khi cdc dic trung ddu vao ¢d pham vi gia tri

chénh 1&ch 16n, gitip qua trinh huén luyén hdi tu nhanh hon va én dinh hon.

Bo siéu tham sb duoc dé xudt 1a két qua cta viéc can nhic cin trong gitra &6
phire tap cua bai toan phan loai da 16p tir dit liéu chudi thoi gian nhiéu, dic diém quy
md vira phai cta tap dir liéu, va cdc nguyén tic thiét k& nham t&i vu héa kha ning
téng quat hoa clia md hinh. Cac gia tri nay déng vai trd 1a diém xuét phat cho qué

trinh tinh chinh dya trén két qua thuc nghiém trong chuong tiép theo.
2.2.5 Uu diém va han ché
o Uudiém

ANN c¢6 thé hoc true tiép céc dic trung tir dit liéu phire tap ma khéng cin ky
thuat trich chon thii ¢ong. Lannace va cdng su [21] chi ra rang ANN ¢6 thé tu nhin
dién cdc dic trung quan trong tir dit liéu log UAV, hd trg chuin dodn 16i ma khong

doi hoi tac dong thit cong trong qud trinh trich xuat dic trung.

ANN xir ly t6t dit lidu da chiéu tir nhiéu ngudn cam bién khac nhau (IMU,
GPS, cam bién nhiét d6, 4p suat) trong hé théng UAV. Theo Al-Haddad and Jaber
[17] dd dénh gia hidu sudt cia mang DNN trong chuén doan 15i dwra trén cdc dic trung
da d6 phan giai, dat d6 chinh xac 96,7%, gdp phan nang cao do tin ciy trong giam sat
UAV.

ANN c6 thé duogc train voi lugng dir liéu 16n tir cac chuyén bay va cé thé mo
rong linh hoat khi ¢6 thém dir liéu méi. Delebe va cong su [9] dd huan luyén ANN

trén 50000 mau dir liéu bay, minh chimg cho kha nang m¢ réng cua mo hinh.
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e Han ché

ANN doi hoi mét lugng 16n dit ligu huéan luyén cung nhan chinh xac dé hoat
dong hidu qua [9]. Pidu nay dat vin dé thach thic trong viée tim kiém cac dit lidu

van hanh 15i cia cic hé théng UAV trong thuc té.

ANN c6 d6 phire tap tinh toan cao, doi hoi tai nguyén phan ctrng manh trong
qua trinh hudn luyén va suy lun [21]. P4y 1a yéu t§ can can nhic khi trién khai trén

. A 2 ro o ers A e s q.r
cac nén tang UAV co6 gidi han vé nang luc xir ly.

M6 hinh ANN mang tinh “h6p den” khé giai thich két qua néi tai. Pithode va
Patheja [34] chi ra rang dic tinh nay lam tang d6 kho trong viée xdc dinh nguyén
nhén va mirc d6 13i khi ap dung cho kha ning phat hién bat thuong tir log UAV.

Hiéu suit cia ANN phu thudc phéan 16n vao viéc thiét 1ap cac siéu tham sd nhu
learning rate, sb 16p 4n, batch size, dropout, v.v. Néu khong dugce tinh chinh can than,

mo hinh dé roi vao tinh trang khéng héi tu hodc dat dd chinh xéc thip.
2.3 Két luin chwong 2

Chuong 2 di hoan thién nén tang ly thuyét cho hai phuong phap hoc mdy dugce
lwa chon: SVM da 1&p vai kernel RBF va mang no-ron nhan tao (ANN) str dung ham
kich hoat ReLLU va k¥ thuat Dropout. C4c phén tich v& nguyén Iy hoat ddng, uu nhugc
diém va co s& lwa chon siéu tham s6 cho timng phuong phap dd duoc trinh bay hé

thong.

Nhitng quyét dinh thiét k& va pham vi tham s8 dwoc d& xuét trong chuong nay
khong chi dya trén dic thu cia dit liéu log bay UAV- vén ¢6 tinh phi tuyén cao va
chira nhiéu nhidu - ma con hudng dén viée cén bang giita kha ning biéu dién mo hinh
va nguy co hoc qua khép. Cu thé, viéc Iyra chon kernel RBF cho SVM xuit phat tir
nhu ciu xtr 1y dit liéu phi tuyén, trong khi kién tric ANN v&i ba 16p 4n va co ché

Dropout dugc thiét ké dé hoc céc dac trung phire tap tor dir liu cam bién da chiéu.

Céc két qua phan tich 1y thuyét nay s& truc tiép dinh huéng va lam co s& cho

toan bd quy trinh thuc nghiém trong Chuong 3. Kién tric mé hinh va pham vi siéu



37

tham sb da d& xuit s& duoc trién khai cu thé, t6i vu hda va danh gid trén bd dit lidu
log bay thuc té. Sur so sanh ban chat giita hai phuong phap ciing tao co s& @ phan

tich va ly giai cac két qua thuc nghiém vé sau.
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CHUONG 3: THU NGHIEM VA PANH GIA KET QUA

Chuwong 3 trién khai thurc nghiém dé déanh gid hiéu qua ciia hai mé hinh SVM
va ANN trong bai todn phdt hién 16i UAV qua log bay. Quy trinh bao gém thiét ldp
méi trieong, tién xir Iy dir lidu, hudn luyén va toi wu héa cdc mé hinh dwa trén cde
siéu tham sé di d@é xudt. Hiéu ning mé hinh sé dwoc do hromg khdch quan thong qua

mot hé rhcfng chi 56 danh gia toan dién nhu accuracy, precision, recall va F1-score.
3.1 Thiét Iip méi truwdng thir nghiém trén Google Colab

Mo hinh duoc dua vao huén luyén va danh gia trong moi truong Google Colab.
Nén tang dién todn dam may nay cung cip GPU va TPU free, gitip rat ngin déng ké
thoi gian huin luyén cac mé hinh hoc sau.

CAu hinh phin cimg va phan mém:

- GPU: NVIDIA Tesla T4 (16GB VRAM).
- RAM hé théng: 12 GB.
- Phién ban Python: 3.10.
- Thu vién chinh st dung:
+ scikit-learn: trién khai mé hinh SVM, dénh gi4 hiéu suit.
+ TensorFlow va Keras: xdy dung, train va danh gid chat lugng
mo hinh ANN.
+ NumPy, Pandas: x1t Iy so b dit liéu log.
+ Matplotlib, Seaborn: minh hoa két qua huén luyén dudi dang dd
thi,

Quy trinh cai dét thu vién:
e tpip install scikit-learn tensorflow keras pandas matplotlib sesborn

Hinh 3-1 Lénh cai thu vién trén Google Colab
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Dir liéu log UAV dugc luu trit trén Google Drive va lién két truc tiép vo1 moi

truong Colab.

3.2 Thu thap dir liéu:

Tép dir liéu dugce sir dung cho nghién ctru ¢é ngudn goc tir cd dir liéu cong

khai trén Internet va dif liéu thuc t& dugc trich xudt tir log bay.

@

+

Ngudn dir lidu md:

Dit liéu train duoc lay tir PX4 Flight Review, mot nén tang coéng khai
cung cip hang ngan log bay UAV ghi lai théng tin cam bién, trang théi
hé théng, va sur kién 16i trong qua trinh hoat dong thuc té.

Dia chi truy cép: https://logs.px4.io/browse

Dir liéu dugce cong bé theo gidy phép CC-BY PX4, cho phép ding cho
muc dich nghién clru.

Mbi log c6 cAu triic gém: thot gian bay, tde dd, doé cao, gia téc, g0c
nghiéng, dién 4p pin, va tin hiéu diéu khién.

Dit liéu thyc té

Dit liéu thu thap log bay thyc té tir UAV hang nhe (quadcopter)

Thoi tiét: gié < 5 m/s, khéng mua, nhiét d6 25-35°C.

Thiét bi bay: UAV 4 canh quat, didu khién bang Pixhawk 4, chay
firmware PX4 1.13.

3.3 Trién khai quy trinh thye nghi¢m

3.3.1 Tién xit ly log bay

Trong bai toan nay, dir lidu log bay thu thap duoc thudng chira nhiéu, sai léch

do va sy khong ddng nhét giita cic chuyén bay. Vi vdy, trude khi dua vio cic mo

hinh hoc may, dir liu can duoc tién xir ly theo mdt quy trinh ¢6 hé théng nham bao

dam tinh tin cdy, nhat quén va phu hop véi yéu cau cua cic thudt todn st dung trong

dé an.

Quy trinh tién xur ly log bay duge trién khai qua cac buéc sau:
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Bude 1: Chuin bi va gén nhan dit liéu

Muc ti€u chinh cua giai doan nay la xac dinh chinh xac trang thai hoat dong
ciia UAV tai timg thoi diém ghi nhan trong tép log bay, qua d6 xdy dung tp nhin
dang tin cdy dé hudn luyén va dénh gid mo hinh phén loai. Trong thuc t&, dit lidu log
thu thap dugc tir céc chuyén bay khéng di kém théng tin vé 151 hé thdng. Vi vay, luan
vdn di tién hanh mdt quy trinh gén nhan ban tha cong, dua trén su két hop giira phéan

tich ty dong trén dir liéu log va x4c minh thi cong tir nhidu nguén thong tin vén hanh.

Dit liéu log thd tir bo diéu khién bay duoc tich hop va ddng bd héa véi cac
ngudn dif liéu bd trg khac nhw nhat ky canh bao hé théng, béo cdo van hanh tir nguoi
diéu khién. Viéc ddng bd duoc thuc hién dua trén trrdng thoi gian (timestamp) chung,
cho phép lién két chinh xéc céc su kién duge ghi nhan tir cac ngudn khéc nhau. Tir
cac nguén thong tin tich hop, cic khoang thoi gian nghi ngd xay ra su cd, goi la cura
) sur 06, dugc xac dinh ban dau. Trong céc ctra ) nay, UAV thuong biéu hién cac
hanh vi bt thuong nhw dao déng gée nghiéng Ién, sai léch dang ké gitra gia tri diit va
gia tri thuc cua vong diéu khién, hodc mit tin hiéu cam bién va diéu khién. Dua trén
dac diém biéu hién trong log, cac su ¢é dugc phan loai theo nhom nguyén nhén chinh,
bao gdm 13i dong co, 18i cam bién va 15i két ndi. L3i dong co thudng thé hién qua su
sai léch kéo dai giita tin hiéu diéu khién (PWM, RPM dit) va phan hdi thuc té (dong
dién, nhiét d6 dong co), hodc qua sy mit cin bing luc diy giita cac rotor. Ldi cam
bién dugc nhan dién théng qua su gidn doan dit liéu (data dropout), nhiéu 16n bét
thudng, hodc mat tinh nhét quan vat ly giira cac tin hiéu do lién quan (vi du: van téc
GPS khiac biét 16n so véi vén tde wde tinh tir IMU). Lai két ndi thé hién qua hién
tuong mat g0i tin (packet loss) lién tuc, do tré (latency) bét thuong trong qu’ing dir
liu didu khién tir tram diéu khién mit dét (GCS), hoidc su ngat quang trong lién lac

telemetry.
Sau khi xdc dinh céc cira s6 va nguyén nhén sy ¢b, nhan nhi phan dugc ap
dung cho toan bg tap dir liéu dé phuc vu muc tiéu phén loai 16i ciia dé 4n. Cu thé, tat

ca cac mau dir liéu nam trong céc ctra s su ¢o duge gan nhan 1 (bat thuong -
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anomaly), trong khi cic mau thudc khoang thoi gian hoat dong én dinh duoc gan

nhan 0 (binh thuong - normal).
Budc 2: Lam sach dir liéu

Do dic thu dif liéu bay thuc té, tip log thudng xudt hién cic gia tri bi thiéu
hodc nhiéu do gian doan cam bién va t.ruyé“:n thong. DPéi véi cac gla tri khuyét, luan
van st dung phuong phap Simple Imputer véi gia tri trung vi cho tirng déc trung.
Céch tiép cin nay giup han ché anh hudéng ciia cac gia tri cuc doan, vén phd bién

trong dir liéu dong hoc ciia UAV.

Céac diém dir liéu bt thuong dugce xac dinh thong qua phuong phap IQR
(Interquartile Range). Trong bdi canh bai toan nay, khéng phai moi gia tri bat thudong
déu tuong Gng véi 181 hé théng. Do d6, IQR duge str dung nhim loai bo cc nhidu do
hodc gia tri phi vat 1y 1o rét, céc gié tri cuc doan trong 1&p binh thudng duge xem xét
loai bo hodc diéu chinh, trong khi céc gia tri bit thuong trong 1ép anomaly dugc bao
toan nhur 13 ddc trung cia trang thai 18i. Cach xir ly nay gitip cn bing giira vide 1am
sach dit liéu va bao toan céc tin hiéu 16i tiém nang.

Budc 3: Trich chon dac trung

Mac du log ghi nhan mot sb lugng 16n tham s, nhung dé an khong sir dung
toan bo tap dic trung ma tap trung lya chon 9 dac trung dau vao tiéu biéu. Viée lya

chon nay dua trén céc co sé sau:

+ Céc dac trung duge chon c6 méi lién hé truc tiép véi trang thai dong hoc
va diéu khién bay, phan 4nh trang thai van dong cdt 16i cia UAV (vi tri,
vén tdc, goc nghiéng, gia tde), 1a nhimg dai lrgng nhay cam nhat khi 13i
didu khién hozc 131 cam bién xay ra.

+ Nhiéu tham sé trong log ¢6 mdi twong quan cao hodc chi mang tinh din
xuit. Viée giéi han sé ddc trung gitp giam du thira thong tin, va cai thién

kha nang tong quat héa ctia mo hinh.



42

+ Céc dic trung duoc chon c6 y nghia vat 1y rd rang, gitip két qua mé hinh
dé phén tich va co thé ap dung cho cac h¢ UAV tuong tu.

+ Vi kich thude tap dit liéu & mire trung binh( hon 12000 maiu), viée sir
dung s6 lwgng dic trung vira phai gitip cin bang giita kha ning biéu dién
cta mo hinh va nguy co qué khép (overfiting).

Sau khi x4c dinh tdp déc trung, di liéu dugce tach thanh tip dau vao va tap

nhin cho ca hai tap hudn luyén va kiém tra nhiam bao dam tinh nhét quan trong toan
bd qua trinh thuc nghiém.

. Budc 4: Chudn hoa dir lidu

Dung k¥ thuat StandardScaler dé thyuc hién phép chuin hoa Z-score, dua trén
cong thirc chuyén d6i 14y gia tri gdc trir gia tri trung binh cia dic trung roi chia cho

léch chudn tuong ung. Qua trinh nay thuc hién trén ting dac trung.
3.3.2 Huin luyén mé hinh

Hai thuit to4n dugce sir dung trong qua trinh hudn luyén va ddi chiéu hiéu qua
la SVM da 16p va mang neuron nhan tao (ANN)

Tép dir liéu dugc phén tach theo ty 1& 75% cho giai doan huan luyén va 25%
cho qua trinh kiém tra. Cac miu duoc x40 tron ngdu nhién trude khi tich dé tranh sai
léch thong keé.

Mo hinh SVM:

- Sit dung ham nhan (kernel) RBF dé xir Iy quan hé khéng tuyén tinh
gifta cac ddc trung.

- Hé s phat C €[0.1,1,10]

- Gamma su dung Sacle dé tu dong tinh toan theo ddc d iém dir licu

- Tép huin luyén duoc danh gia bé’mg cross-validation (k=3) dé chon

nhdém tham s6 dat mirc hiéu qua cao nhat.

MG hinh ANN:
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- CAu tric mang gém 3 16p an véi kich thude giam din 64->32-> sb 16p
dau ra (4 16p), ham kich hoat ReLU.

- Lép du ra, md hinh 4p dung Softmax cho bai to4n phan loai nhidu 1ép
16i.

- Huén luyén bang thudt toan Adam optimizer, toc dé hoc Ir=0.001, sb
epoch = 50, batch size = 32, ham mat mat st dung Categorical
Crossentropy.

- Co ché Dropout dugc ap dung dé ngin chin overfitting.
3.3.3 Thi nghiém

Hoat dong thir nghiém dugc van hanh véi tdp data 12420 ban ghi véi 4 nhan
twong ung:
+ 0: Ban ghi khong ¢6 16i
+ 1: Ban ghi ¢6 15i GPS
+ 2:Ban ghi ¢6 18i dong co
+ 3:Ban ghi c6 151 mat két ndi
Nhan huin luyén va kiém thir dugc phan b6 nhu trong bang 3.1..

Bing 3-1 Phin bd nhin

Téap huén luyén Tap kiém thir
Nhan( Label)
S6 lwong
0 3974 994
1 2583 447
2 1788 646
3 1590 397




44

3.4 Danh gid hiéu qua md hinh phat hién 16i UAV

Hiéu ning clia cdc mo hinh dwge xem xét bang cach kiém tra trén tip dit liéu
riéng biét dé do ludng kha nang nhan dang va du béo 181 UAV. Cac chi sb do ludng
hi¢u qua bao gém: Accuracy, Precision, Recall va Fl-score. Nhing chi sb nay dugc
tinh to4n dya trén sé lidu thyc nghiém gf’im True Positive (TP), True Negative (TN),
False Positive (FP) va False Negative (FN), nhim do ludng dé chinh xac téng thé,

kha nang xac dinh ding cac 161, cling nhu su cin biang gitra Precision va Recall [1].

Céc cong thirc duge dinh nghia nhu sau:

Accuracy
A 3 TP+ TN 8
CoUTatY = TP TN + FP+ FN Bl
Precision
Precision = L (3.2)
recision = TP+ FP !
Recall
Recall = £ 1.3
= TP+ FN (3:3)
F1-score

Precision X Recall
Fl= 2% — (3.4)
Precision + Recall

Trong dé, TP, TN, FP va FN lan luot biéu thi sé lugng dy doan ding duong
tinh, dung am tinh, du doan sai duong tinh va du doan sai &m tinh, phan anh sy khac

biét gitra két qua mo hinh va dir liéu thuc té [1].

Nham muc dich ddnh gi4 toan dién va khach quan nang lyc cta cdc mé hinh

du doan 16i UAV, nghién citu trién khai kiém dinh dya trén bon kich ban chuyén sau.
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MB&i kich ban duge thiét ké d& nhdn manh vao mét khia canh cu thé trong hiéu sudt
va tinh tng dung ctia mé hinh, tir d6 cung céip c4i nhin da chiéu va c6 y nghia thuc
tién.

e Kich ban 1: Danh gi4 hiéu ning téng quat

Muc tiéu: Xdc dinh hiéu ning co ban va so sanh truc tiép giita cac mo hinh
trén mot bo dir liéu kiém tra d3 duge chuan hoa, dam bao tinh khach quan va cong

bang trong danh gid ban dau.
Phuong phap trién khai:

- Tap dit liéu kiém tra dwgc tach ngdu nhién tir tap dit lidu gde (ty 18 75:25),
dam bao giit nguyén phan phdi tu nhién cia cac 16p 15i.

- Kiém tra va thir nghiém cidc md hinh trén cliing mgt bo dir liéu chuin da
duoc thiét lap.

- Nhitng chi s§ d4nh gi4 chinh dugc str dung la Accuracy (ty 18 du doan ding
téng thé), Macro-average F1-score (F1 trung binh trén toan bd céc lop) va
Weighted-average F1-score (F1 trung binh cé cén nhic trong sb theo sb

lrong mau).

Kich ban nay mang lai mot cai nhin khai quat vé& d6 chinh xac va tinh 6n dinh
clia mé hinh trong diéu kién 1y tudng, 14 co s& ban ddu dé lra chon mé hinh tidm
nang.

e Kich ban 2: Panh gi theo tirng 16i

Muec tiéu: Phan tich chi tiét diém manh va diém han ché cia tirmg mé hinh
trong viéc nhan dién cu thé trng loai 16i UAV, tir d6 xac dinh cac 16i thuong bi bo
sot hodc bao dong sai.

Phuong phép trién khai:

- Xac dinh cac chi sb chi s Precision, Recall va Fl-score mdt cich riéng

biét cho turng 16p trong toan bd tap hop 16p.
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- St dung Confusion Matrix dé& minh hoa céc 15i phén loai mgt céach tryc
quan, phan anh cac 16p ma mo hinh hay bi nham 1an.
e Kich ban 3: Panh gid dwéi didu kién dir liéu mat cin bing
Muc tiéu: Kiém chimg tinh viing vang ctia md hinh trong diéu kién thuc té,
noi dit liéu vé céc 156i nghiém trong thudng rat hiém so véi trang théi binh thudong
hodc cic 16i thong thudng.

Phuong phép trién khai:

- Giit nguyén tinh mat can bang ty nhién cua tap dit lidu qué trinh train va
test.
- Ap dung cac chi sé dénh gié chuyén biét duge xdy dung riéng cho dic thu
ciia tap dit liéu mat cin bing, bao gdm:
+ Macro-average Fl-score: Nhan manh vao hiéu suét trén tit ca cac
16p, bat ké sb lwong mau.
+ Weighted-average F1-score: Phan 4nh hidu suit tong thé c6 tinh dén
ty 1€ cua tung 16p.
- So s4nh sur khac biét giita Accuracy va nhiing chi s6 F1. Mt md hinh tét
phai ¢6 Macro 1 cao ngay ca khi Accuracy cao, chung to6 n6 khong don

thuan "hoc thudc” 16p da sd.

Kich ban nay dam bao mo hinh khong bi anh hudng boi sur sai khéc sé lwong
mau giira cac 16p va van co thé phat hién chinh xac céc 16i hiém gap nhung nguy
hiém.

e Kich ban4: Danh gia dd bén véi nhidu

Thoéng qua kich ban nay, nghién ciru hudng dén viéc xac dinh muc dd suy
giam tin cdy ciia mé hinh duéi tdc dong cua nhidu tin hiéu cam bién - yéu t6 ludn

hién dién trong méi trirdng van hanh thue té.

Phwong phap trién khai:
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- MO phéng nhiéu bang cach chii dong thém nhiéu nhan tao vao cac tin hiéu
dau vao cua tap kidm tra. Cac loai nhidu phd bién dwgce sir dung bao gom:
nhiéu Gaussian v&i cac mitc phuong sai (variance) khac nhau va nhiéu
xung dé mo phong cic sy ¢b dot xuit.

- So sanh hiéu suit cia mo hinh (dua trén D6 chinh xac va Recall téng thé)
giita tap dir liéu gbc va tap dir liéu da dugc bd sung nhidu nhén tao. Phép
thir ndy nhim kiém tra kha ning duy tri hiéu nang ctia mé hinh trong diéu
kién dir liéu dau vao khong ly tudng, tir do phéan anh tinh 6n dinh va d6 tin

ciy khi 4p dung vao thye té - noi ton tai nhiéu yéu td gay nhiéu.

Céc két qua thu dugc tir bdn kich ban kiém tra s& cung cip céi nhin tong thé,
lam ndi bat nhitng diém ndi bat va han ché cia timg md hinh. Trén co s& d6, nghién
ctru s& dwa ra cin cir dé lya chon giai phap thich hop va ¢6 hiéu qua t6i vu nhit cho

bai toan du bao 15i hé théng UAV trong thuc té van hanh.
% Két qua ddnh gid mé hinh SVM da 16p

Kich ban 1: Danh gia hiéu ning tong quat

Trong kich ban téng quat, m6 hinh SVM dugc danh gia bé}mg tap kiém tra doc
lap nhim phan anh kha ning mé phéng diéu kién van hanh binh thudng. Vi d6 chinh
xac tong thé 92.17%, mé hinh thé hién kha ning xtr ly hiéu qua bai toan phén loai da

16p trén tap dir lidu UAV vén dugce biét dén véi do phire tap va nhiéu cao.

Vi thoi gian huan luyén chi 8,2 gidy, mé hinh chitng to wu thé vé chi phi tinh
todn thép, tir do dap ting tét yéu cau vé tdc do cho cac hé thdng phén tich cin xir ly
ghn thai gian thue (near real-time).

Céc chi s6 trung binh (F 1-score weighted 92,5%, Macro F1-score 91.14%) cho
thdy hiéu ning tong thé tét. Tuy nhién, két qua téng quéit nay chua phan anh hét sy
khac biét gitra cac 16p 16i, nhét 1a trong moi trudng dit lidu co su phan b khéng dong

déu.

Kich bin 2: Danh gia theo ting 16 16i
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Phén tich theo timg 16p 13i duge trién khai véi muc tiéu danh gid kha ning
nhan dang chi tiét cia mé hinh ddi véi tirng loai trang théi hodc 18i. Bang 3.2 trinh

by Precision, Recall va Fl-score cho bon 16p.
Tir két qua thu dwge, ¢6 thé nhin thiy chénh 1&ch rd rét giira cac 1dp:

- Lép 2 valép 3 dat hidu nang gan nhu hoan hao (Precision va Recall = 1.0).
Piéu nay cho thiy dic trung tin hi€u caa hai I6p ndy co6 tinh phén tach cao
va md hinh dé dang nhan dién.

- Lép 0 6 Recall cao (0.9525), thé hién kha ning nhan dang tSt; tuy nhién
Precision chi dat 0.8660. Diéu ndy goi y ring mét phan miu tir 16p khac,
dic biét 16p 1, bi du doan nham sang 16p 0.

- Lop 11a16p cé hiéu suét thap nhit, véi Recall chi dat 65,15%, tirc md hinh
bo s6t khoang mét phan ba méu thude lop nay. Fl-score cua lop 1 (0.7390)
thap hon 1 rét so véi céc 16p nhin con lai, c6 thé thiy day 1a 16p khoé phan
loai nhit. Quan sat ma trdn nhim 1in (hinh 3.2) ciing cho thiy 16p 1 bi

nham 14n chu yéu véi 16p 0.

Kich ban nay cho thdy mé hinh SVM da 16p c6 “diém yéu” & kha ning nhan
dang mot 16p cu thé, dit ra nhu ciu cin nhic tang cuong dit lidu hodc didu chinh dic

trrng d4u vao cho 16p 1.
Kich ban 3: Panh gia dwéi diéu kién dir liéu mit cin bing

Bang 3.2 cho thz’iy su chénh léch 16 rét: 16p 0 chiém 40% tdng mau (1,242
mau), trong khi 16p 1 chi chiém 17% (528 mau). L6p 2 va 3 lan lwot chiém 19% va
24%. So véi trung binh 29.25%, 16p 0 virgt trung binh 10.75%, con 1ép 1 thip hon
trung binh 11.25%. Tinh trang mét can bang dugc phan anh qua ciu triic phan phdi,
di & mire vira phai nhung van gay ra nhitng anh huong khong nho, khién mé hinh
kho nim bat duoc cdc dic didm, dic trung ctia nhitng 16p ¢6 it mau. Ty 1& 16n nhat/nhd
nhat 1én dén 2.35:1, két hop véi chi s6 Gini = 0.152 cho thiy phan phéi di¥ lidu cé do

léch dang ké.
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Danh gia méi lién hé gitra sé lwong miu va Fl-score cho thdy chi sé teong
quan &m manh (r = -0.647), cho thiy 16p cang it mau thi hiéu suét cang thip. Lép 1
¢6 s6 miu thip nhat dat F1-score thip nhat, phan dnh kha ning nhan dién 13i hiém
con han ché. Tuy nhién, ddng chii y 13 16p 0 (nhidu mAu nhit) khéng dat F1-score cao
nhét, chitng to hiéu suit khéng don thuin phu thudc vao sé lugng miu ma con lién
quan dén mirc d6 tach biét dic trung va mirc d¢ chéng lan tin hidu giira céc 16p.
Kich bin 4: P4nh gi4 khi ¢6 thém nhiéu
Khi thém nhidu Gaussian & nhidu mtrc d6 vao tap kiém tra, hiéu suit mo hinh
giam khong dong déu gitra cic 16p:
- L6p 2 va 1ép 3 hau nhu khéng bi anh huéng, do dic trung tin hiéu manh
va 6n dinh, F1-score giam khong dang ké.
- Lép 0 ghi nhén su suy giam Precision do s6 lwgng nhim 14n tir 16p 1 tang
18n khi tin hiéu tré nén nhiéu hon.
- Lép 1 chiu téc dong rd rét nhat: Recall giam manh hon cac 16p khac, cho
thdy ddc trung cua I6p nay dé& bi bién dang dudi nhiéu va khéng con gilr

dugc tinh phan biét cao.

Tir nhitng két qua trén, c6 thé thiy ring mo hinh SVM cé d6 bén vitng t6t véi

phan 1én cac 16p, nhung van ton tai d6 nhay cao déi véi 16p 1.
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Confusion Matrix - SVM Model

a9

1000
800
- 183 344 1 0
g £ 600
g
o~ 0 o]
= 400
-200
= 0 0
1 I B 0
4] 1
Predicted
Hinh 3-2 Ma trin nham lin model SVM
Bing 3-2 Két qua phén tich tirng 16p mé hinh SVM
Nhén Prercision Recall F1-Score Support
0 0.8660 0.9525 0.9072 1242
1 0.8536 0.6515 0.7390 528
2 0.9983 1.00 0.9992 590
3 1.00 1.00 1.00 745
% Két qua md hinh ANN

Kich ban 1: Panh gi4 hiéu ning téng quat

Két qua thuc té kiém nghiém cho thdy mé hinh ANN dat hiéu ning tdng thé
cao, phan anh kha nang dua ra céc dic trung phi tuyén trong dir liéu log UAV. Cu

thé, dd chinh x4c (Accuracy) dat 92.5%, cao hon 0.33% so v6i mé hinh SVM, cho
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thdy ANN c6 thé xir Iy bai toan phén loai nhidu 16p mét cach linh hoat va hiéu qua
hon. Macro F1-score dat 91.47%, ciing nhinh hon SVM (+0.33%), minh ching ring
cai thién cia ANN khong chi tap trung ¢ 16p da sé ma c6 tac dong déng déu Ién toan
bd hé théng phan 16p. Bén canh d6, Weighted Fl-score dat 92.65%, phan anh mé

hinh giir vimg dugc s én dinh ngay cé trong diéu kién dir liéu mat cin bing.

Téng thoi gian train ciia mé hinh 1a 41.75 gidy, cao hon so véi SVM (ting
33.55 gidy). Tuy thoi gian tinh todn dai hon, ANN dat dwgce mirc Loss cudi cung 1a
18.73%, cho thdy mé hinh d3 héi tu va hoc dugce khéng gian dic trung phire tap cta
dix liéu.

T géc do chi phi — hiéu qua (cost—performance), ANN thé hién sy ddnh ddi
r& rét gitta thoi gian train va mire cai thién hidu ning. Ty 18 “hidu suét trén don vi thi
gian” cia ANN tinh theo Accuracy dat 0.221%/gidy, thap hon nhiéu so véi
1.124%/giay cia SVM. Piédu nay cho thiy ANN chim hon khoang 5.1 1an, nhung chi
mang lai mirc cai thién khiém tén 14 0.33% Accuracy. Két qua nay phan dnh quy ludt
“hiéu suat bién giam din” (diminishing returns) khi ting mic do phirc tap ctia mo
hinh: mac du ANN manh hon trong biéu dién phi tuyén, loi ich thu dugce khong ty 1€

thudn va1i chi phi tinh todn ting thém.

Biéu d6 theo dbi qua trinh hudn luyén trong 50 epochs (Hinh 3.4) cho thdy mé
hinh ANN héi tu én dinh. Pudng cong Accuracy ting din mét cdch mugt ma qua céc
epoch, trong khi Loss giam déu va khong ghi nhén céc bién déng 1ém, minh chung

cho mét qua trinh ti wu héa 6n dinh.

Su chénh 18ch vé d6 chinh xac va ham mét mét gitta tap train va tip test ludn
duoce duy tri trong ngudng cho phép. Piéu nay chimg tdé mé hinh khong méc phai
hién tugng hoc quéa khop (overfitting) mdt cach rd rét. Tinh 6n dinh nay ddc biét co
¥ nghia trong bbi canh xir 1y dir lidu log UAV - vén 12 loai dit lidu c¢6 nhiéu nhidu nén

va co su giao thoa dang ké vé dic trung giira cic 16p khéac nhau.
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Kich ban 2: Danh gii theo tirng 16 16i

Dénh gid chi tiét ting 16p duge md ta trong bang 3.3. Lép 2 va 16p 3 dat
Precision = Recall = F1-score = 1.00, cho thdy mé hinh nhan dién hoan hao céc 13i
nay. Nguyén nhan la ddc trung ctia hai 16p nay c6 @6 phan tach cao va én dinh trong

log UAV.

Lép 0 ¢6 Fl-score = 0.9109, cho thiy hiéu ning tt khi sé lugng miu Ién va
phédn bd dac trung twong dbi rd rang. Ngwoc lai, 16p 1 12 16p c6 hiéu suét thdp nhat
v6i Fl-score chi dat 74,81% va Recall = 65.53%. Diéu nay cho thiy ANN thudng
xuyén bo s6t miu 16p 1 hodc nham 14n véi 16p 0 — hai 16p ¢6 dic trng ghn nhau theo
quan sat tir confusion matrix. Viéc nhim 1in nay phan 4nh han ché trong kha ning
hoc ranh gidi phan 16p giita cac tin hi¢u cé d6 twong ddng cao.

Kich ban 3: Panh gia duwéi diéu kién dir liéu mit cin bing

Két qua thé hién trén bang 3.3 cho thdy md hinh ANN van duy tri dwoc hidu
ning cao & céc 16p c6 dic trung 13 rang va ¢6 sé lugng miu 1én hon (lop 2 va l6p 3),
v6i Precision va Recall déu dat 1.00. Dl vay, md hinh thé hién két qua kém hon déng
ké trén nhitng nhém c6 it dir liéu va cic dac trung khé phén biét, dac biét 1a 16p 1.
Recall chi dat 65.53%, thap nhit trong bon 16p. V&i mire do tin cdy thap nhu vay, cd
thé thdy mé hinh kho c6 thé phét hién chinh xéc cac 15i thude 16p 1 va d& ba sét (false
negative). Trong khi d6, 16p 0 du 13 16p da sé nhung khong dat hidu sudt cao nhét,
didu ndy phan anh ring ANN khong bij l&ch hoan toan vé 1p nhidu méu, ma bi anh

huéng chi yéu bai sy twong dong didc trung gitra céc 16p 0 va 1.

Panh gia méi lién hé gitta s6 luong mau va hiéu suat ghi nhin hé s6 —0.647,
biéu thi twong quan 4m manh: I6p cang it mau thi hiéu sudt cang thip. Diéu nay xac
nhan ring ANN nhay cam véi phan phéi dit liéu khéng ddng déu. Tuy nhién, tic dong
dén md hinh khong manh, chimg t6 ANN vin ¢6 hiéu qua trong viéc tu ddng hoc héi

cac dic trung cé tinh phan biét, du bi han ché bai thiéu dit lidu cua 16p thiéu sb.
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Kich bin 4: Panh gia khi ¢6 thém nhiéu

M5 hinh ANN thé hién kha ndng it bi anh hudng cia nhiéu kha tét nhd cdu
triic phi tuyén va kha ning hoc dic trung theo tang. Vi mic nhidu thép, cac chi sb
Accuracy va Recall chi giam nhe, cho théy ANN d3 hoc duoc cac biéu dién 6n dinh
va khong quéa phu thude vao diém dit liéu don 1é. Tai mirc nhiéu trung binh, d6 chinh
xac bit dau giam dang ké & cac 16p gin nhau vé dic trung (ddc biét 1a 16p 1 va 16p
0), trong khi cdc Iép 2 va 3 chi bi anh hudng nhé. Didu nay cing ¢d quan sat ring

ANN manh hon trong viéc phan tach cac 1&p c¢6 dau hiéu dic trung rd rét.

Khi nhiéu ting 1én mirc cao, tng hidu ning suy giam nhanh hon so v&i md
hinh SVM, phan 4nh rang ANN - di linh hoat nhung lai d& bi anh hudng béi bién

dang manh trong dir liéu dau vao.

Confusion Matrix - ANN Model

= 51 0 0
1000
i : 800
- 182 Yo 1346 0 0
=
2 - 600
<
s [¢] 0
- 400
- 200
M - 0 0
1 ] —0

Predicted

Hinh 3-3 Ma tran nhim lin md hinh ANN

Qué trinh huan luyén véi epoch 50 thu duge két qua nhur hinh 3.4.
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Hinh 3-4 Biéu db qu4 trinh huin luyén model Accuracy va Loss

Bing 3-3 Két qua tirng 16p sau khi chay md hinh ANN

Nhan Prercision Recall F1-Score Support
0 0.8674 0.9589 0.9109 1242
1 0.8715 0.6553 0.7481 528
2 1.00 1.00 1.00 590
3 1.00 1.00 1.00 754

Két qua thue nghiém cho thiy ca hai mo hinh SVM va ANN déu dat hiéu suit
phan loai téng thé cao (Accuracy > 92%) trén tap dir lidu kiém tra, chiing minh tinh
kha thi ctia phuong phdp hoc mdy trong bai todn phat hién 18i UAV tir log bay. Tuy
nhién, phan tich sau cho thiy c¢é su danh ddi ro rang giita hai phuong phap va ton tai

mdt diém yéu can khac phuec.

Vé hidu qua mé hinh, ANN dat d6 chinh xdc 92.50%, cao hon SVM (92. 17%)
mot khoang rit nhé (0.33%), nhung thoi gian huan luyén lai dai hon dang ké (41.75
gidy so vé&i 8.12 gidy). Su chénh léch nay phan 4nh ban chét cua timg phuong phap:
SVM véi kernel RBF 1a lya chon t6i wu khi can hé théng nhe, c6 tée d6 suy ludn

nhanh va 6n dinh, phii hop dé trién khai trén cac thiét bi bién (edge device) nhu flight
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controller hodc ground station c6 tai nguyén han ché. ANN mang lai lgi thé vé kha
ning mé rong va linh hoat kién tric, 12 nén tang virng chic dé sau nay phat trién 1én
cdc mo hinh hoc séu chuyén biét hon (nhu LSTM, 1D-CNN) cho viéc phan tich chudi
thoi gian phitc tap, phit hop véi hé thdng phén tich tip trung trén server hodc cloud

noi c6 thé chap nhan chi phi tinh toan cao hon.

Hidu suit thip ctia ca hai m6 hinh trong viéc phat hién Lép 1 - 18i cam bién,
v6i chi s6 Recall chi dat khoang 65%. Piéu nay déng nghia véi viée khoang 35% 15i
cam bién thuc té co thé bi bo sot, tao ra riii ro an toan nghiém trong. Nguyén nhan ky
thuit dugc x4c dinh chi yéu do hai yéu té: thir nhat 1a sy mat cén bang dix liéu khi sb
lwong mau 16i cam bién trong tp huin luyén 14 it nhit, khién mé hinh khdng dugc
hoc diy d; thit hai 1a tinh chét tin hiéu cia 13i cam bién (nhu drift, nhidu) thudng
tinh vi, d& bi che 14p bai nhidu nén hozc nhdm 1dn véi trang thai van hanh bién gisi

cua lop "Binh thuong".

Pé khic phuc han ché trén, cin 4p dung cac ky thuat xir Iy mat cin bang di
liéu, chang han nhu ting cudng miu cho 16p 18i cam bién thong qua SMOTE hoic
diéu chinh trong s6 16p trong ham méat méat nhim ting mirc phat cho cée truong hop
phan loai nhdm Lép 1. M& rong tap dic trung theo hudng phéan anh truc tiép hanh vi
bat thuong ctia cam bién, vi du nhu cdc théng ké truot theo thoi gian (gid tri trung
binh, phuong sai clia gyro bias) hoiic cdc chi s6 chit lugng tin hidu GPS, c6 thé giap
cai thién kha niing phén biét cia md hinh. Viéc giai quyét triét dé van dé nay 1a budc
then chdt dé nang cép hé théng tir mét céng cu phén tich hau ky 1én thanh mot hé
thdng canh bao sém dang tin cdy, co thé tich hop vao quy trinh van hanh an toan cia
UAV.

3.5 Kétluin chuong 3

Chuong 3 clia & 4n d3 trinh bay hé théng cic budc thiét 1ap méi truong thi
nghiém, tong hop va xir Iy dit liéu, dong thoi trién khai hai mé hinh hoc may SVM

va ANN dé danh gia kha nang nhén dién va phan loai su ¢6 hé thong.
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Toan b qué trinh thir nghiém duge thye hién trong mai trudng Google Colab,
sir dung cac framework va thu vién chuyén dung, bao dam tinh khich quan va tinh -
tin cdy. Dir liu sau khi thu thap da trai qua giai doan tién xur ly, duge loai bo nhiéu

va chuin hoa, tao nén tang dir liéu sach va ddng b cho viée hudn luyén mé hinh.

Két qua thir nghiém cho thiy ca hai mé hinh SVM va ANN déu thd hién hidu
suat 4n twong va 6n dinh. Ca hai mé hinh déu dat do chinh xac trén 92%, trong d6
ANN dat mitc cao nhét 92.50%. Két qua nay khing dinh kha ning phi hgp méi
truong thue té va hiéu qua ciia phuong phap tiép can dua trén hoc may cho bai toén

nghién cru.
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KET LUAN
Két qua dat dwoe ciia dé 4n

P& an "Nghién ciru tmg dung hoc mdy trong phat hién va du dodn 15i hé thémg

didu khién UAV théng qua log bay" dat dugc nhitng két qua quan trong sau:

o Hé thong hod co sé Iy thuyét vé phan tich log bay UAV va du dodn 16i: D&
4n da nghién ctru tong quan céc phuong phép giam sat UAV, quy trinh tao
log theo cac firmware phé bién (PX4, ArduPilot), cAu tric dit liéu bay, cac
dang 13i thuong gip va co ché phat sinh. Cac k§ thut hoc may ap dung
trong bai toan phén loai (SVM, ANN) dugc phan tich theo ting khia canh:
kha ning mé hinh hod phi tuyén, d6 nhay véi nhiéu, kha ning khai quat ho4
va hiéu suét tinh toan.

o Xay dung bé dir liéu va chudn héa quy trinh tién xir ly: Dé an di xtr Iy va
trich xudt ddc trung tir dit liéu log bay da chiéu, bao gbm tin hiéu cam bién,
thong s6 diéu khién va trang thai hé théng. Dir liéu duge 1am sach, chuin
hoa, phén chia train—test theo phuong phap khoa hoc dé dam bao tinh khach
quan. Ngoai ra, d 4n thye hién phén tich phan phéi 16p, danh gid mic do
mét cin bang va tac dong ciia né dén hiéu sudt md hinh.

o Trién khai trén 2 mé hinh hoc mdy: md hinh SVM da 16p va ANN véi 50
epochs nham hoc biéu dién siu tir dic trung log bay.

o Ddanh gid hiéu ning bang cdc tiéu chi dinh heong: Céc chi sé accuracy,
precision, recall va Fl-score déu dugc phéan tich chi tiét. ANN dat 92.5%
accuracy, F1 trung binh trén 91%, trong khi SVM dat 92.17%. M6 hinh
ANN cho thiy kha ning khai quat tét & cac 16p 6 dic trung rd rang (16p 2
va 3), trong khi SVM c¢6 tdc dé huan luyén nhanh hon (8.2 gidy). Cic ma
trdn nham 1An cho thy 18i thudng tap trung gitra céc 16p ¢6 tinh twong ddng
tin hiéu cao (16p 0 va Iép 1), phan 4nh diing ban chét nhidu cta di liéu thyue

-

te.
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e Vé tinh 1mg dung: Thay vi viéc phan tich log thi cong dodi hoi chuyén gia
¢6 kinh nghiém, mé hinh dé xuat d3 chirng minh dwge kha ning hd tro dic
luc cho ngudi vAn hanh trong viée chin dodn nhanh tinh trang sirc khde cta
thiét bi sau mdi chuyén bay, gitip tdi wu héa quy trinh bao tri va giam thiéu

rii ro tai nan.
‘ 7 k r
Han cheé cua dé an

Meic dii dat duge nhitng két qua kha quan, dé 4n van con mét s han ché nhét

dinh cn tiép tuc hoan thién:

e Tip dir liéu huin luyén méi chi tap trung vao mét sé kich ban 13i phé bién,
chua bao quét duge toan bd cac tinh hudng 151 hiém gip hoic 151 két hop
phirc tap trong thue té.

e M5 hinh hién tai méi dimg lai & viéc phén tich ngoai tuyén (offline) sau
khi UAV di ha cénh, chwa dugc tich hop tric tiép dé canh bdo thdi gian
thuc (real-time) trén tram mit dat (GCS).

Huéng phat trién tiép theo

Do thdi gian thyce hién dé an khong nhiéu, tac gia chua c6 diéu kién nghién
clru sau rong hon vé nhidu phwrong phap méi. Trong tuong lai, dé tai s& tiép tuc tip

trung nghién ctru céc hudng phat trién sau:

e Cai tién mb hinh 4p dung cdc kién tric cho dif lidu tudn tu nhu LSTM,
GRU hoic Transformer Time-Series nhdm m 4 t3t hon dong hoc UAV
va sy lan truyén 13i theo thoi gian.

e Trién khai hé théng suy luin thoi gian thuc. Tich hop mo hinh vao tram
didu khién mat dat (GCS) cho phép phat hién 16i truc tiép trong qué trinh
bay.

¢ Khic phyc mét can bang dir liéu bang céch ap dung SMOTE, ADASYN,
cost-sensitive learning hodc focal loss dé ning cao hidu suét & céc 16p 18i

hiém gap.
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8. Thur ky doc nhén xét vé qua trinh thyc hién dé an tot nghiép cua hoc vién (¢d van ban
kem theo).
9. Hbi ddng hop riéng:

- Béu Ban kiém phiéu:

= i Pl R — ,_/ -
1.  Trudng Ban kiém phiéu:  JIS... 040 Lidia o,
2. Uy vién Ban kiém phiéu: 15 Ll Lao dads.o..
3. Uy vién Ban kiém phiéu: 75&%&@% .......................

- Hi ddng chim d& an t6t nghiép bing b phiéu kin.
- Ban kiém phiéu 1am viéc:
- Trudng Ban kiém phiéu béo cdo két qui kiém phiéu (cd Bién bin hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Diém trung binh ciia d& 4n t6t nghigp: . HE2...........
Két ludn:
. Céc néi duu g can chinh sua hoan thién sau bao vé d& 4n tbt nghiép:
= Lan.» b o O
....... gu; fer"fm QZ:sz ?L mé.lh}
o Ll o @,,,,, e, ,(s,r, Y SR
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2. bé nghi Hoc vién cong nhén (hodc khéng) va cép b%mg (hodc khéng) thac si cho hoc

vién: Vndja;}éu{; ....................................................................................................................
3. D& 4n tdt nghiép co thé phat trién thanh dé tai nghién ctru cho
LRI £ ——
Budi lam viée két thic vao..d214 D.... cing ngay.
Chad tich Thw ky
)

PGS. TSKH. Hoang Pang Hai TS. Pham Hoang Duy



BO THONG TIN VA TRUYEN THONG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
HOQC VIEN CONG NGHE Poc ldp — Tw do — Hanh phic
BUU CHINH VIEN THONG B B N LT

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Ding cho nguoi phan bién)

Tén d& 4n; Nghién ciru tmg dung hoc méy trong phat hién va dy dodn 13i hé théng
diu khién UAV théng qua log bay

Chuyén nganh: Hé thdng théng tin

Ma s6: 8.48.01.04

Tén hoc vién: VU THI HOP

Ho va tén ngudi nhan xét: Tran Tién Cong

Hoc ham, hoc vi: Tién si, Gidng vién -

Chuyén nganh: Tri tu€ nhan tao

Co quan cdng tac: Khoa Tri tué nhan tao, Hoc vién Cong nghé BC-VT

NOI DUNG NHAN XET
1/ Co s& khoa hoe va thwe tidn, tinh cfip thiét ciia @@ tai:

« D& tai c6 y nghia thuc tién cao trong bdi canh viéc img dung UAV ngéy cang
phé bién. Viéc phan tich log bay dé phat hién 15i gitip nang cao d6 an toan va
tin cdy cta hé théng, giam thidu rii ro tai nan do céc su ¢b k$ thuét,.

+ Huong tiép cén sir dung hoc may (Machine Learing) thay vi cdc phuong phép
vat 1y truyén théng 1a phit hop véi xu huéng khai thac dir liéu 16n hién nay.

11/ V& ndi dung, chit lugng cia d2 4n, cic két qua dat duoe (so v6i dé cwong da
duge duyét):

* N¢i dung dé 4n:
P& 4n t6t nghiép cta hoc vién gdm 3 chuong chinh:
« Chuong 1: Gidi thiéu bai todn va c4c vin dé lién quan: Tong quan vé hé théng
didu khién UAV, ciu triic log bay va thich thirc trong xi 1y dit liéu.

« Chuwong 2: Nghién ciru mét s phuong phép hoe méy: Trinh bay Iy thuyét vé
SVM phan loai da 1op va Mang no-ron nhén tao (ANN).



« Chuwong 3: Thir nghiém va dénh gia két qua: Thiét 1ap méi trudmg trén Google
Colab, tién xir 1y dit lidu, huin luyén mé hinh va so sénh hi¢u ning gitta SVM
va ANN,.

* Chét lwgng d& 4n: Pat

* Cic két qua dat dwge: Co ban dap tng céc yéu cdu cila mot dé an thac si theo dinh
huéng img dung. Da xdy dyng duge md hinh phén loai 4 16p 16i v&i d6 chinh xac trén
92%.

I1I/ Nhitng véan d& cin gidi thich thém:

P& 4n ¢6 bd cuc 3 chuong 12 hop 1y, tuy nhién ndi dung chi tiét va cach trinh bay con
mot sb vén d& cin 1am r6 hodc chinh sira:

« Vébo cuc va ndi dung ly thuyét:

o Chwong 2: Noi dung chuong niy con ning vé Iy thuyét gido khoa. Céc
muc 2.1 va 2.2 trinh bay cac khai niém co ban vé SVM va ANN (nguyén
1y, kernel, ham kich hoat...),,. Cin 1am 18 hon sy lién két giita cac ly
thuyét ndy véi bai toan cu thé 12 log UAV. Vi dy: Tai sao chon ham kich
hoat ReLU hay Kernel RBF cy thé cho déc thii dit liéu log bay (dit ligu
chudi thoi gian, nhidu cao) thay vi chi néu dinh nghia chung?

o Phan trich chon dic trung (Feature Engincering) trong Chuong 3 (muc
3.3.1) liét ké 9 diic trung dAu vio, nhung chua giai thich co s& khoa hoc
tai sao lai chon dGng 9 dic trung nay trong hang trdm théng s6 clia log
bay PX4? Viée bo qua céc thong s6 khac c6 lam mat mét thong tin quan
trong khéng?

« V& phwong phap va dit liéu (Cin gidi thich rd):

o Dit liéu thwre t& v gan nhan: Muyc 3.2 d& cip dén viée st dung "Dit
lidu thure t& tir UAV hang nhe",. Tuy nhién, dé 4n chua mé ta 18 quy
trinh gdn nhin (labeling) cho dir ligu thue té nay. Lam thé ndo hoc vién
xéc dinh chinh x4c déu la ban ghi "L.3i dong co" hay "L3i cam bién"
trong qué trinh bay thue t8? C6 thyc hién gay 15i chi déng (fault
injection) khéng hay chi dua vao phan dodn? Pdy la diém miu chot dé
danh gi4 d6 tin ciy cla tap dit liéu hudn luyén.

o Xir Iy ngoai lai (Outliers): Tai bude 2 myc 3.3.1, hoc vi€én néu str dung
phuong phap IQR dé xac dinh va xir Iy diém dit ligu bat thudmg. Céan
gidi thich k§: V&i bai toan phat hién 131, ban than cac "I16i" thudmg xudt
hién dudi dang cac gié tri bt thudmg (outliers). Viéc ding IQR dé



loc/xit Iy ¢6 vé tinh loai b chinh céc tin higu 16i ma md hinh cén phét
hién hay khong?
« V& két qua thuc nghiém: _

o Hiéu qua giira SVM va ANN: Két qua cho thdy d¢ chinh x4c cia ANN
(92.5%) chi nhinh hon SVM (92.17%) rit nhd (0.33%), trong khi thoi
gian huén luyén lai glp 5 14n (41.75s so v6i 8.12s),. Hoc vién can bién
luin thuyét phuc hon vé Iy do lua chon ANN dé trién khai thyc té khi
chi phi tinh to4n cao hon ma hiéu qua gia tang khong dang Ké.

o D@ nhay thip v6i Lép 1 (L3i cam bién): Bang 3-2 va 3-3 cho thdy
Recall ctia Lop 1 rat thép (chi khoang 65%) & ca hai md hinh,. V&i mét
hé théng an toan bay, vicc bo s6t 35% I8i cam bién 1a rdt nguy hiém. Pé
4n chua dua ra giai phap cu thé dé cai thidn vAn d& mét can bang dit liu
hoic néng cao d§ nhay cho 16p nay.

o Phén két lufn chuong 2 va phin m& d&u chuong 3 chua c6 su lién két
chit ch& v& mit logic lua chon tham $6 md hinh.

« L&i trinh bay:
oMbt sb hinh anh (Hinh 3-1, Hinh 1-2) Ja anh chyp man hinh code hoic
log, chét lugng hién thi chua chuyén nghiép, kho doc,.
o Tai lidu tham khao cAn ra so4t lai dinh dang trich din cho théng nhat.
Céu hoi:
1. Giai thich quy trinh gén nhén cho "dir li¢u thyuc t&" thu thap tir UAV 4 canh
quat (muc 3.2). Lam sao xéc thye dwge nhén do la ding sy that?

2. Viéc sit dung phuong phép IQR d& xir Ly dir lidu ngoai lai (muc 3.3.1) c6
anh hudng dén cac mAu dir lidu chira 18i (vén cd tinh chit bat thudmg) hay
khéng?

3. Véikét qua Recall ciia 16p 18i cam bién (L6p 1) chi dat ~65%, hé théng c6
dim bao an toan dé img dung thue té khdng? Hudng khic phuc la gi?



IV/ Két ludn:
Pé 4n dap tmg céc tidu chudn ciia D& 4n t6t nghiép thac si k¥ thudt.
Péng ¥ cho phép hoc vién bio vé P& 4n tét nghiép.
Ha Noi, ngay 20 thang 01 ndam 2026

Ngudi phin bién
(Ky ghi 18 ho tén)

&

Trin Tién Cong



CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lip — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Dung cho nguoi phan bién)

Tén dg’: tai d& 4n tﬁt‘ nghiép: Nghién ciru ing dung hoc mdy trong phat hién va dy
doén 18i hé théng diéu khién UAV théng qua log bay

Chuyén nganh: Hg théng thong tin
Ma chuyén nganh: 8.48.01.04

Ho va tén hoc vién: Vii Thi Hop

Ho va tén ngudi nhan xét: PGS TS Bui Thu Lam

Hoc ham, hoc vi: PGS TS

Chuyén nganh: KHMT

Co quan cdng tac: Hoc vién K§ thuit Mat md

Sé dién thoai: 0968699975 E-mail: lambt.actvn@gmail.com

NQI DUNG NHAN XET
I/ Co s& khoa hoce va thye tién, tinh cAp thiét clia & tai

Pé tai dugc lya chon ¢6 co s& khoa hoc va thyuc tifn, bidm sit xu huong nghién ctu
hién nay trong linh vuc dam bao do tin cdy, an toan va vén hanh théng minh cho hé
théng UAYV. Vigc khai théc dir ligu log bay dé phat hxgn va du do4n 161 12 mét hudng
tiép cin hop ly, phi hop véi sy phat trién cta cAc hé théng UAV hién dai c6 khé ning

ghi nhén dit 1iu da chiéu véi tin sut cao.

V& mit khoa hoc, dé tai dua trén nén tang clia hoe mdy cé gidm st, dic biét 1a cie md
hinh SVM va ANN, 13 nhimg phuong phép dé dugc ching minh hiéu qua trong bai
to4n phén loai, nhdn dién bit thudng va chin do4n 15i hé thong Vigc tong hop céc
nghién ciru- lién quan trong va ngoé.l nuée cho thiy hoc vién di nim duge bdi canh

nghién ctru va vi tri clia d& tai trong tdng thé linh vic,

V& mit thye tién, d8 tai cé y nghia img dyng 10 rét, nhét 13 trong bi canh he sinh thai
UAV tai Viét Nam con thiéu cac cong cu phan tlch log bay tw dong, chi ycu dua vao
kinh nghiém th cong, Két qua nghién ciru ¢6 tiém niing h tro cong tic gidm sat, béo
tri dy do4n va néng cao d6 an toan van hanh UAV, dic biét dbi véi UAV c& nho st

dung trong khao sit, gidm sét va dén su.

Nhin chung, d& tai c6 tinh c4p thiét, phu hop voi dinh huéng d& 4n thac st theo huéng
ng dung.

1/ N§i dung ciia dé 4n t6t nghiép, cic két qua da dat duge
Nbi dung dé 4n duge trinh bay ¢6 cAu tric hop Iy, gém ba chwong chinh:



Chuong 1 trinh bay tdng quan vé hé théng diéu khién UAV, log bay, céc dang 13i
thudng gip va céc phuong phép phat hién — khic phyc 13i. Phén nay duge xiy dung
cong phu, ¢6 nhiéu din chimg thuc té, cho thdy hoc vién hiéu khd 1o ddc thi ky thuét
cua UAV va bai todn phén tich log bay.

Chuong 2 gioi thiéu hai phuong phép hoc méy dugce sit dung trong nghién cim 1a SVM
da 16p va mang no-ron nhén tao (ANN). Céc nguyén ly co ban, siéu tham so va uu
nhuoc di€ém cia timg phuong phép duoc frinh bay tuong doi rd rang, phi hop véi trinh
do thac si.

Chuong 3 trién khai thuc nghiém, bao gdm thu thap dir liéu log bay, tién xit 1y, hufin
luyén m6 hinh va dénh gi4 két qua. Hoc vién di x8y dung duoe quy trinh thir nghiém
twong d6i diy du, st dung céc chi s§ danh gi4 nhw accuracy, confusion matrix va phan
tich két qua theo timg 16p I5i.

Két qué thyc nghiém cho théy cédc md hinh hoc may c6 khad niing phén loai va phét
hién 16i UAV & mirc chip nhén dugc, trong d6 md hinh ANN thé hién xu huéng cai
thién so véi SVM & mot s 16p dir liéu. Pidu ndy chimg minh tinh kha thi ciia hudéng
tiép can dya trén hoc méy trong bai todn nghién ctru.

I/ Nhimg vén a2 cin gidi thich thém (cAc han ché, thidu s6t)

Mic dit dé 4n dat duoc cdc két qua nhét dinh, vn t0n tai mdt s6 vén @& hoc thudt va ky
thuét cén duoc 1am o thém, cu thé:

1. Baitoédn d],r doé_n 18i chwra duge phén biét 10 véi bai toén phﬁﬁ loai 16
Trong nhiéu phén clia luédn van, kh‘c:li niém phdt hién, phdn logi va dir dodn 16
duoc stt dung xen k&. Tuy nhién, vé mit hoc thuét:

o MO hinh dugc xay dyng chil yéu 13 phén loai trang thi/I8i dua trén dit
liéu d& quan sét,

o Chua lam 13 yéu tb du doan theo thdi gian (fault prediction / prognosis),
tire 1a du bao 16i trude khi xay ra trong twong lai.
Hoc vién cén 1am r& pham vi bai todn: ddy 1a fault detection &
classification hay fault prediction, va néu 13 du doén thi yéu t6 thdi gian
dd duoc khai thac & mire ndo.

2. Thiéu md hinh héa bin g,hz‘it chu?ii thdi gian cla log bay
Dit ligu log bay UAV v& ban chit 1a chudi thoi gian da bién, cé twong quan
manh theo thoi gian. Tuy nhién, trong thye nghi¢m:

o Céc md hinh SVM va ANN duoe sit dung chit yéu dudi dang xit Iy méu
tinh (snapshot),

o Chua phén tich 13 cich xdy dyng cira s6 thoi gian (sliding window), d6
dai chudi, hogc anh hudng ca lich st tin hiéu dén két qua.
Diéu nay lam han ché kha ning khai thic d6ng hoc hé théng va chua tin
dung hét dic trung chia dit lidu log bay.
3. Tap dit liéu con han ché vé quy mo va tinh da dang .

Tép dit liéu str dung trong thuc nghiém ¢6 quy mé twong ddi nho, phan bb nhin

chua cén bing, va chi yéu tap trung vio mét sé dang 18i nhit dinh. Diéu nay

dan dén:

o Kha niing tdng quét héa ciia md hinh chua dugc kiém chitng diy da,



o Chua cé ddnh gi4 vé higu ning mo hinh khi gép céc dang 151 hiém hoic
chua xudt hién trong tdp huan luyén.

4. Thiéu so sanh véi cdc phuong phép hién dai hon
Luan van maéi dimg lai & viéc so sanh SVM va ANN co ban, trong khi:

o Chua cé d6i chimg véi cic phirong phap phd bién cho chudi thoi gian
nhu LSTM, GRU, Autoencoder,

o Chua phén tich 18 1y do lya chon SVM va ANN thay vi cdc md hinh hoc
sdu chuyén biét cho log bay.
Diéu nay lam cho déng gép phrong phép luén clia dé 4n chua thét sy ndi
bat.
S. Phén dénh gxa két qué con thién vé mo ta, thiéu phan tich sau
Viéc ddnh gia chu yéu dva trén accuracy va confusion matrix, trong khi:

o Chua phén tich nguyén nhin giy nhim I14n gitta céc 16p 16i,

o Chua d4nh gid d6 6n dinh m6 hinh khi thay dbi siéu tham sb ho¥ic tap dit
liéu,

¢ Chua ban luin vé kha nang trién khai thoi gian thyc trén hé théng UAV
thuc té (do tré, tai nguyén tinh toan).

Nhiing diém trén khong lam mét gla tri ctia d& 4n, nhung can duge hoc vién giai thich
10 khi bao vé dé thé hién mitc dd hiéu biét va 1am chi van dé nghién-ctu.

1V/ Két ludn

Dé an t6t nghiép dugc thuc hién nghiém tic, ¢6 néi dung phil hop véi chuyén nganh
Hé théng thong tin va dinh hudng tng dung.

Hoc vién da thé hién dwoce kha ning téng hop tai liéu, xdy dung mé hinh va trién khai
thue nghiém & muc dat yéu cdu cta ludn vin thac si.

Ddng y cho phép hoc vién bao vé d& 4n t6t nghiép.




