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1. Gié6i thiéu vé Cong nghé Thong tin Pia hoc

Cong nghé thong tin dia hoc dugc hiéu 1a sy két hop tri thirc va cong nghé ciia cac linh
vuc Vién Tham (Remote Sensing - RS), Hé Thong Thong Tin Pia Ly (Geographic Information
Systems - GIS) va Hé Théng Vé Tinh Diéu Hudng Toan Cau (Global Navigation Satellite
System - GNSS) duoc st dung trong rat nhleu ung dung trong ki thuat va dan sinh.

Cong nghé Thong tin Dia hoc cung cp cac cong cu hiéu qua dé thu  thap thong tin can
thiét cho bao vé moi truong, giam sat tai nguyén trai dat va giai quyét cac van dé lién quan dén
quan 1y va phat trién bén vitng. Cac cong cu nay duoc tao ra chuyén biét hoa cho cac van dé
xtr 1y cau tric va dic diém cua thong tin khong gian (spatial information), thu thap thong tin,
phén loai va chat luong, luu triv, xir 1y, mo ta va pho bién, bao gdm ca co s& ha ting can thiét
dé dam bao viéc sir dung thong tin nay mot cach t6i wu.

GEO-INFORMATICTION
TECHNOLOGY

Hinh 1: Cong nghé Thong tin Pia hoc

1.1 Cong nghg Vién tham (RS)

Vién tham c6 thé dugc chia thanh hai loai phuwong phap: Vién tham thy dong va
Vién tham cha dong. Cam bién thu dong thu thap burc xa dugc phat ra hodc phan xa boi
d6i twong hodc cic khu vuc xung quanh. Anh sang mit troi phan xa 1a ngudn burc xa
phé bién nhat dugc do b?mg cam bién thu dong. Vi du vé cam bién tir xa thu dong bao
gdm chup anh phim, hong ngoai, thiét bi tich hop dién tich va may do burc xa. Mit khac,
bo thu tich cuc phét ra ning luong dé quét cac déi trong va khu vue ma sau d6 cam
bién phat hién va do buc xa bi phan xa hodc tan xa nguoc tir muc tiéu. RADAR va
LiDAR 1a nhiing vi du vé vién tham chu dong, trong do thoi gian tré giita phat xa va
quay lai dugc do, thiét 1ap vi tri, téc d6 va huéng ctia mot déi tuong.

Vién tham cho phép thu thap dir liéu cua cac khu vye nguy hiém hoac khong
thé tiép can. Cac ng dung vién tham bao gdm giam sat nan pha rung ¢ cac khu vuc
nhu Luu vuc song Amazon, cac dic diém bing gia ¢ cac ving Bic Cuc va Nam Curc,
va do d6 siu cua do sau ven bién va dai duong. BG suu tap quan su trong Chién tranh
Lanh da st dung viéc thu thap dit liéu du phong vé cac khu vuc bién gi6i nguy hiém.
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Vién thAm cling thay thé viéc thu thap du licu tdn kém va cham chap trén mat dét, dam
bao trong qua trinh nay cac khu vuc hodc doi twong khong bi xao tron.
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Hinh 2: Cong nghé Vién tham

Céc nén tang quy dao thu thap va truyén dir liéu tir cac phan khac nhau cta phd
dién tur, két hop voi cam bién va phén tich trén khong hodc trén mat dat quy mo 16n
hon, cung cap cho cac nha nghién ciru du thong tin dé theo ddi cac xu hudng nhu El
Nifio va cac hién tugng tu nhién dai han va ngan han khac. Cac muc dich str dung khac
bao gdm céc linh vuc khac nhau ctia khoa hoc trai dét nhu quan 1y tai nguyén thién
nhién, cac linh vye néng nghiép nhu sir dung va bao ton dat, giam sat khi nha kinh, phat
hién va giam sét sy c6 tran dau, va an ninh quéc gia va thu gom trén cao, trén mit dat
va thu gom tai cac khu vuc bién gidi.

Dé tao ban dd dya trén cam bién, hau hét cac hé théng vién tham déu mong doi
ngoai suy dir liéu cam bién lién quan dén diém tham chiéu bao gdm khoang cach giira
cac diém d3 biét trén mat dat. Diéu nay phu thudc vao loai cam bién duoc st dung. Vi
du, trong céac blrc anh thong thuong, khoang cach 1a chinh xac & trung tdm cta hinh
anh, voi sy bién dang cua cac phép do cang tang cang xa trung tam. Mot yéu t6 khac 1a
truc cudn ma phim duge ép 1én co thé gy ra 16i nghiém trong khi anh dugc sir dung dé
do khoang cach mat dat. Budc giai quyét vin dé nay duoc goi la tham chiéu dia Iy va
lién quan dén viéc két hop cac diém trong hinh anh véi sy hd tro ctia may tinh (thuong
12 30 diém tro 1én trén mdi hinh anh), duoc ngoai suy voi viée su dung mot diém chuan
da thiét 1ap, "lam cong" hinh anh dé tao ra do chinh xac dit liéu khong gian. Vao dau
nhirng nam 1990, hau hét cac hinh anh vé tinh duoc ban tham chiéu dia Iy day du.

Ngoai ra, hinh anh c6 thé can dugc hiéu chinh bang birc xa va khi quyén. Hiéu
chinh birc xa (Radiometric Correction): Cho phép tranh céc 15i va bién dang do btic
xa. Su chiéu sang cua cac vat thé trén bé mat Trai dat 1a khong déng déu vi cac dic tinh
khac nhau ctia phu diéu. Yéu t6 nay dugc tinh dén trong phuwong phap hiéu chinh bién
dang burc xa. Hiéu chinh do buc xa cung cip ty 1& cho céc gia tri pixel, vi du: thang do
don séc tir 0 dén 255 s& dugc chuyén doi thanh cac gia tri bire xa thuc té. Hiéu chinh
dia hinh (Topographic Correction): O nhirng ving nai hiém tré, do dia hinh, d6 chiéu
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sang hi¢u qua cua céc pixel thay 601 dang ké. Trong anh vién tham, diém anh trén doc
c6 bong ram nhén dugc anh sang yéu va co gia trj birc xa thip, nguoc lai, diém anh trén
dbc c6 ning nhan dwgc anh sang manh va c6 gia tri buc xa cao. Di véi cung mot d6i
tuong, gia tri birc xa pixel trén mai déc rAm s& khac voi gid trj trén mai dbc co nang
Ngoai ra, cac d6i twong khac nhau co thé co cac gia tri birc xa twong ty. Nhiing dleu
khdng rd rang nay di anh huéng nghiém trong dén do chinh xac cua viée trich xuat
thong tin 4nh Vién tham & cac khu vyc mién nai. N6 tr¢ thanh tré ngai chinh cho viéc
ung dung anh Vlen tham. Muc dich cta viéc hi¢u chinh dia hinh la loai bo hi€u g nay,
khi phuc hé sb phan xa hodc dd téa sang thuc cua cac dbi twong trong diéu kién nam
ngang. N¢ 1 tién dé cua ung dung vién tham dinh luong. Hiéu chinh khi .quyen
(Atmospheric correction): Loai bo swong mu trong khi quyén bang cach thay dbi ty 16
ting dai tan sao cho gia tri nho nhat ctia né (thudng dugc nhan ra & cac ving nudc)
tuong tng voi gia tri pixel bang 0. Viéc s6 hoa dit liéu ciing gitip ban c6 thé thao tac dir
lidu bang cach thay doi cac gid tri thang xam .

Noi chung, vién tham hoat dong theo nguyén tic ciia bai toan nguoc: trong khi
déi tuong hodc hién tuong quan tam (trang thai) co thé khong duoc do tryc tiép, nhung
t6n tai mot s6 bién sd khac co thé dugc phét hién va do luong (quan sat) co thé lién
quan cho dbi tuong quan tdm thong qua mot phep tinh. Phép loai suy phd bién duogc
dua ra dé mo ta diéu nay 1a cd ging xac dinh loai dong vat tir ddu chan ctia né. Vi duy,
trong khi khong thé do truc tiép nhiét do & tang trén ciia bau khi quyén, c¢6 thé do phd
phat xa tir mot loai hoa chat da biét (chang han nhu carbon dioxide) trong ving dé. Sau
do, tan sb cua phat xa co thé lién quan thong qua nhi¢t dong luc hoc véi nhiét do trong
vung do.

1.2 Hé thong Théng tin Pia ly (GIS)

Hé thdng thong tin dia 1y (GIS) 1a mot loai co s& dit liéu chira dit liéu dia ly
(nghia 1a mo ta cac hién tuong co lién quan dén vi tri), két hop vdi cac cong cu phan
mém dé  quan ly, phan tich va truc quan hoa cac dir liéu do. Theo nghia rong hon, nguoi
ta co thé coi mot hé thong nhur vy cling bao gom ngudi dung va nhan vién hd tro, cac
thu tuc va quy trinh 1am viéc, khdi kién thirc vé cac khai niém va phuong phap lién
quan, va cac to chirc thé ché. Hé thong thong tin dia ly dugc sir dung trong nhiéu cong
nghé, quy trinh, ky thuét va phuong phap. Chung gin lién véi cac hoat dong khac nhau
va nhiéu | _ung dung lién quan dén: k¥ thuat, 1ap ké hoach, quan 1y, véan tai / hau can, bao
hiém, vién théng va kinh doanh. Vi 1y do nay, GIS va cac tmg dung thong minh vi tri
1a nén tang cua cac dich vu hd tro vi tri, dua trén phan tich dia 1y va truc quan hoa. GIS
cung cip kha ning lién hé cac th()ng tin khong lién quan trude day, thong qua viée st
dung vi tri 1am "bién chi sé chinh". Céc vi tri va pham vi dugc tim thay trong khong
thoi gian cta Trai dat c6 thé dugc ghi lai thong qua ngay va thoi gian xuat hién, ciing
véi cac toa d0 x, y va z; dai dién, kinh d6 (x), vi d6 (y) va do cao (z). Tat ca cac tham
chiéu dua trén Trai dat, khong gian-thoi gian, vi tri va pham vi phai lién quan véi nhau,
va cudi ciing, véi mot vi tri hodc pham vi thuc. Pac tinh quan trong nay ctia GIS d3 bét
dau mo ra nhimg con dudng méi cho viée tim hiéu va nghién ciru khoa hoc.

C6t 16 ctia bat ky hé thdng GIS nao 1a co s6 dit liéu chta cac dai dién cua cac
hién tuong dia ly, m6 hinh héa hinh hoc (vi tri va hinh dang) va céc thudc tinh hoac dac
tinh ctia ching. Co s¢ dir liéu GIS c6 thé duoc luu trit & nhiéu dang khac nhau, chang
han nhu mét tap hop cac t€p dir liéu riéng biét hodc mot co s¢ dir liéu quan hé hd trg
khong gian duy nhat. Viéc thu thap va quan ly nhiing dir liéu nay thuong bao gdm phan
16n thoi gian va ngudn lyc tai chinh ctia mot du an, nhiéu hon nhiéu so véi cac khia
canh khac nhu phén tich va lap ban do.
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Hinh 3: Hé thong Thong tin Dia Iy

Khia canh dit liéu dia Iy: GIS st dung vi tri khong gian-thoi gian (khong-thoi
gian) 1am bién chi sb chinh cho tat ca cac thong tin khac. Ciing gidng nhu co s dit lidu
quan hé c6 chira vin ban hodc s6 c6 thé lién hé nhiéu bang khac nhau bang cach st
dung céc bién chi s6 khoa chung, GIS c6 thé lién hé thong tin khong lién quan bang
cach st dung vi tri 1am bién chi sé chinh. Piéu quan trong 1 vi tri va / hodc pham vi
trong khong-thoi gian. Lién quan dén thong tin khong gian chinh xé4c, nhiéu loai dit liéu
trong qua khur hoac tuong lai dugc du bao trong thé gidi1 thuc va du kién c6 thé duoc
phan tich, giai thich va biéu dién. Pac diém chinh nay ciia GIS di bat ddu mé ra nhiing
con dudng nghién ctru khoa hoc méi vé cic hanh vi va miu thong tin trong thé gidi
thue ma trude day khong co6 mdi twong quan mot cach hé thong.

Khia canh mo hinh hoa dir liéu: Dt 1iéu GIS dai dién cho cac hién tugng tdn tai
trong thé gi6i thuc, chang han nhu duong x4, sir dung dét, d6 cao, cay cdi, dudng thuy
va cac trang thai. Céc loai hién tuong phé bién nhat duoc biéu dién trong dir li€u co thé
duogc chia thanh hai khai niém: cac dbi twong rdi rac (vi du: mot ngdi nha, mot con
duong) va cac truong lién tuc (vi du: lugng mua hodc mat do dan s6). Cac loai hién
tugng dia 1y khac, chang han nhu cac sy kién (vi du: Chién tranh thé gi6i th hai), cac
qua trinh (vi du: ngoai 6 hoa) va khdi lugng (vi du: loai dét) duoc thé hién it phé bién
hon hoic gian tiép, hodc duoc mé hinh héa trong céc thi tuc phan tich hon 1a dir liéu.
Theo truyén théng, ¢6 hai phuong phap rong duoc st dung dé luu trit dir liéu trong GIS
cho ca hai loai tham chiéu anh xa triru trong: hinh anh raster va vecto. Diém, duong va
da giac dai dién cho dit liéu vecto cta cac tham chiéu thudc tinh vi tri dugc anh xa. Mot
phuong phap luu trir dir liéu két hop moi la xac dinh cac dam may diém, két hop cac
diém ba chiéu véi thong tin RGB tai mdi diém, tra vé "hinh anh mau 3D". Cac ban do
chuyén dé GIS sau d6 ngay cang tré nén mo ta truc quan thyc t& hon vé nhitng gi ho
dit ra dé hién thi hodc xac dinh.

Khia canh thu thip dit liéu: Thu thap dit liéu GIS bao gdm mdt s phuong phap
thu thap dir 1iéu khong gian vao co sé dir ligu GIS, co thé dugc nhom thanh ba loai: thu
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thap di liéu chinh, cac hién tugng do truc tiép tai hién truong (vi duy, vién tham, hé
théng dinh vi toan céu); thu thap dir liéu tha cép, trich xudt thong tin tir cac ngué)n hién
c¢6 khong & dang GIS, ching han nhu ban d6 gidy, théng qua sb hoa; va truyén di liéu,
sao chép dir liéu GIS hién c6 tir cac ngudn bén ngoai nhu cac co quan chinh phu va cac
cong ty tu nhan. T4t ca cac phuong phap nay co thé tidu tén dang ké thoi gian, tai chinh
va cac nguodn luc khac.

Khia canh hé tham chiéu khdong gian: Trai dat c6 thé duge biéu thi bﬁng nhiéu
mé hinh khéc nhau, m&i md hinh ¢6 thé cung cép mot tap hop toa do khac nhau (vi du:
vi d9, kinh d, d6 cao) cho bat ky diém nhét dinh nao trén bé mit Trai dat. M6 hinh don
gian nhit 1a gia dinh trai dt 1 mot hinh cau hoan hao. Khi nhiéu phép do vé trai dat
dugc tich liy, cic mo hinh cua trai dt ngay cang tinh vi va chinh xac hon. Trén thuc
té, co nhirng mo hinh dugc goi 1a datums ap dung cho cac khu vuc khac nhau cua trai
dat dé ting do chinh x4c, nhu Datum Bac My nim 1983 cho cac phép do ciia Hoa Ky
va Hé théng tric dia thé gidi cho cac phép do trén toan thé gidi. Kinh d¢ va vi dg trén
ban d6 duogc tao dua trén dir lidu dia phuong c6 thé khong giéng voi kinh do va vi do
thu dugc tur may thu GPS. Viéc chuyén d6i toa d6 tir mirc dir liu nay sang muc dir liéu
khac yéu cau phép chuyén d6i muc dit liéu chang han nhu phép bién d6i Helmert, mic
du trong mot s6 truong hop nhat dinh, mot phép dich don gian co thé 1a du. Trong phan
mém GIS pho bién, dit liéu chiéu theo vi d6 / kinh d6 thuong dugc biéu dién dudi dang
hé toa do Pia ly. Vi du: dit liéu & vi d6 / kinh d6 néu dit liéu 13 'Dit liéu thng ké Bac
M§ nim 1983' duoc ky hiéu 1a 'GCS Bac My nam 1983'.

Khia canh chat lwong di liéu: Miac du khong c6 mo hinh k§ thuat s6 nao c¢é thé
thé hién hoan hao thé giéi thuc, nhung diéu quan trong la dir liéu GIS phai c6 chat
luong cao. Dé phu hop v6i nguyén tic twong dong, dir liéu phai du gan voi thyc té dé
két qua cta cac thi tuc GIS tuwong tng chinh xac véi két qua cua cac qué trinh trong thé
gi6i thuc. Didu nay co nghia la khong c6 tiéu chuan duy nhit cho chat lwong dir liéu,
boi vi mutrc d6 can thiét cua chat luong phu thuge vao quy mé va myc dich cua nhiém
vu ma no duge sir dung. Mot sd yéu td cua chat luong dir ligu rat quan trong ddi voi dir
liéu GIS: D§ chinh xic (accuracy) - Murc do giong nhau gitta mot phep do duge dai
dién va gia tri thyc té; nguoc lai, sai s 1a s6 lugng khac biét gitta chung. Trong dir liéu
GIS, nguoi ta quan tam dén d6 chinh xac trong cac biéu dién vé vi tri (do chinh xac cua
vi tri), thudc tinh (d6 chinh xac cta thudc tinh) va thoi gian. Vi dy, Piéu tra dan s6 Hoa
Ky nam 2020 né6i rang dan s6 cia Houston vao ngay 1 thang 4 nam 2020 1a 2.304.580;
néu no thyuc sy 1 2.310.674, day s& 1a mot 16i va do do6 thiéu do chinh xac cia thude
tinh. D§ tin cdy (precision): Mirc d¢ tinh chinh trong mot gia tri duoc dai dién. Trong
thugc tinh dinh luong, day la sO chir sd ¢o nghia trong gia tri do dugc. Gia tri khong
chinh x4c 12 mo hd hodc khong r6 rang, bao gdbm mot loat cac gia tri co thé co. Vi du:
néu ngudi ta néi rang dan s cia Houston vao ngay 1 thang 4 nam 2020 la "khoang 2,3
triéu", tuyén bd nay sé khong chinh xac, nhung co6 thé chinh xac vi gia tri dung (va
nhiéu gi tri khong chinh xac) dugc bao gobm. Ciing nhu do chinh xac, cac dai dién vé
vl tri, tai san va thoi gian déu co thé chinh xac hon hodc it hon. Do phan giai 1a mot
biéu thirc thuong dugc sir dung cia do chinh xéc vi tri, dac bi¢t 1a trong cac tap dir ligu
raster. P bat dinh (uncertainty): Su thira nhan chung vé sy hién dién cua 15i va su
khéng chinh xac trong dir lidu dia 1y. D6 1a mic d6 nghi ngd chung, do rat khé dé biét
chinh x4c c6 bao nhiéu 15i trong tap dir liéu, mic du mot s6 hinh thirc uéc luong co thé
duoc thtr (khoang tin cdy la mot udc lugng vé do khong dam bao). biéu nay doi khi
duoc st dung nhu mot thuat nglr chung cho tat ca hodc hau hét cac khia canh cua chét
luong dit liéu. P9 mo (fuzziness): Mac d6 ma mot khia canh (vi tri, dac tinh hoac thoi
gian) ctia mot hién twong von di khong chinh xéc, thay vi khong chinh xac & mot gia
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tri do luong. Vi dy, pham vi khong gian cia d6 thi Houston khu vyc nay khong ro rang,
vi ¢6 nhitng noi ¢ ngoai 6 thanh phd it duoc két néi v6i thanh phd trung tam (duoc do
bang cac hoat dong nhur di lai) hon nhing noi gan hon. Cac cong cu toan hoc nhu 1y
thuyét tap mo thudng dugce st dung dé quan 1y su mo hd trong dir liéu dia ly. D6 hoan
chinh (completeness): Mirc 46 ma mét tap dir lidu dai dién cho tat ca cac doi tuong dia
1y thuc t& ma nod muon dua vao. Vi du: néu mét 16p "duong ¢ Houston" thiéu mot s6
duong phd thyc té, thi n chua hoan chinh. P cap nhat (currency): Thoi diém gan day
nhit ma tai d6 tap dir liéu tuyén b 1a dai dién chinh xac cua thue té. Pay la moi quan
tam d6i v6i phan 16n cac ing dung GIS, nhiing g dung cb gang dai dién cho thé gi6i
"hién tai", trong trudng hop do, dir liéu cii c6 chit luong thdp hon. P§ nhit quan
(ConSIStency) Mirc d6 ma cac biéu dién ciia nhiéu hién tuong trong tap dir liéu tuong
{rmg chinh x4c v6i nhau. Tinh nhat quan trong cac mdi quan hé t6pd giira cac 601 tuong
khong gian 1a mét khia canh dac biét quan trong cua tinh nhat quan. Vi du: néu tat ca
cac duong trong mang ludi duong phd vé tinh bi dich chuyén 10 mét vé phia Pong,
chung s& khong chinh xac nhung van nhat quéan, vi chung van két nbi dung cach tai mdi
giao 16 va cac cong cu phan tich mang nhu dudng di ngan nhat van cho két qua chinh
Xac.

Phan tich khong gian trong GIS la mot linh vuc thay d6i nhanh chong va cac
g01 GIS ngay cang bao gdm cac cong cu phan tich dudi dang co s tich hop tiéu chuan,
dudi dang bd cong cu tuy chon, nhu phan bd trg hodc 'nha phan tich'. Trong nhiéu
truong hop, chung dugc cung cép badi cac nha cung cap phan mém gdc (nha cung cap
thwong mai hodc cac nhom phat trién phi thuong mai hop tac), trong khi trong cac
truong hop khac, cac co s da duge phat trién va dugc cung cap boi cac bén thir ba.
Hon nita, nhiéu san phdm cung cap bd cong cu phat trién phan mém (SDK), ngon ngr
1ap trinh va hd trg ngdn ngi, phuong tién viét kich ban va / hodc giao dién dic biét dé
phat trién cac cong cu hodc bién thé phan tich ctia riéng minh. Tinh kha dung ngay cang
tang da tao ra mot khia canh moi cho tri thong minh kinh doanh dugc got la "tri thong
minh khéng gian", khi dugc phan phdi cong khai qua mang noi bd, dan chi hoa quyén
truy cap vao dir liéu mang xa hoi va dia ly. Tri thong minh khong gian dia ly, dwa trén
phan tich khong gian GIS, cling tr¢' thanh mot yéu t6 quan trong dé bao mat. GIS néi
chung c6 thé duoc mé ta 1a chuyén doi sang biéu dién vector hoic sang bat ky qua trinh
s6 hoa nao khéac. Qua trinh xir Iy khong gian (geoprocessing) 1a mét loat cac tac vu GIS
duoc str dung dé xir Iy dir liéu khong gian. Mot hoat dong xir 1y dia 1y dién hinh 14y mot
tap dir licu dau vao, thuc hién mot hoat dong trén tap dir li¢u do va tra vé két qua cua
hoat dong dudi dang mot tap dit liéu dau ra. Cac hoat dong xtr 1y dia 1y phd bién bao
gém 16p phu ddi tugng dia 1y, lya chon va phan tich dbi tuong dia ly, xur 1y cAu trac lién
két, xtr Iy raster va chuyén doi dir liéu. Xt Iy dia 1y cho phép xéac dinh, quan 1y va phan
tich thong tin dugc str dung dé hinh thanh cac quyét dinh.

1.3 H¢ thdng V¢ tinh Diéu hwéng Toan cau (GNSS)

Hé théng Vé tinh Piéu huéng Toan cau (global navigation satellite system -
GNSS) 1a mot hé théng su dung vé tinh dé cung cép dinh vi khong gian dia 1y tu tri. N6
cho phép cac may thu dién tir nho xac dinh vi tri cua chung (kinh do, vi d6 va d cao /
d6 cao) voi do chinh xdc cao (trong vong vai cm dén mét) bang cach st dung tin hiéu
thot gian dugc truyén doc theo ~duong ngam bang song vo tuyén tir vé tinh. Hé thong
c6 thé dugc str dung dé cung cap vi tri, diéu huéng hodc theo ddi vi tri ciia mot thir gi
do6 duoc gan v6i bo thu (theo doi vé tinh). Cac tin hi¢u cting cho phép b thu dién tr
tinh toan gid dia phwong hién tai voi d6 chinh xéc cao, cho phép déng bo hoa thoi gian.
Nhirng cong dung nay dugc goi chung 1 Pinh vi, Diéu huéng va Dinh thoi (PNT). Hé
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thdng GNSS hoat dong doc 1ap v6i bit ky hé théng thu nhan dién thoai hodc internet,
mac du nhiing cong ngh¢ nay co6 thé nang cao tinh hitru ich ctua thong tin dinh vi duoc
tao ra.

@

)
Q))%\ Jamming Multipath
v\

@ GNSS

/

Spoofing l Interference:
TV/Cellular

DWW l Microwave devices
Radars
AV /Z Atmosphere:

- Scintillation
TN
// ‘ - Solar activity

Hinh 4: Hé thong Piéu hudng Vé tinh Toan cau

\

Hé théng GNSS cung cip do chinh x4c nang cao va toan ven cho qué trinh giam
sat co thé su dung cho céc ung dung dan sy dugc phan loai nhu sau: GNSS-1: 1a hé
thong thé hé dau tién va 1a sy két hop cua cac hé théng dinh vi vé tinh hién c6 (GPS va
GLONASS), véi cac tram mat dét duoc phan bd nhiéu noi trén trai dat nhu cac tram
WAAS (Wide Area Augmentation System) ¢ Chau My, cac tram EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) & Chau Au, cic tram MSAS (Multi-
Functional Satellite Augmentation System) & Nhat Ban. GNSS-2: 1a thé hé thi hai cta
hé théng cung cép doc lap hé théng dinh vi v¢€ tinh dan sy dﬁy du, vi du nhu hé théng
dinh vi Galileo ctia Chau Au. Cac hé thong nay sé cung cap do chinh xac va giam sat
toan ven can thiét cho cac ing dung dan dung, ké cd may bay. Ban dau, hé thong nay
chi bao gdm cac bo tan sb trén Dai tan L (L1 cho GPS, E1 cho Galileo, G1 cho
GLONASS). Trong nhitng nam gan day, cac hé théng GNSS da bat dau kich hoat cac
bd tan s6 L-Band thip hon (L2 va L5 cho GPS, E5a va E5b cho Galileo, G3 cho
GLONASS) cho myc dich dan dung. Ching c6 d6 chinh xac tong hop cao hon va it van
dé hon véi phan xa tin hiéu. Tinh dén cudi nim 2018, mot s6 thiét bi GNSS cép danh
cho nguoi tiéu dung dang duoc ban tan dung ca hai va thuong dugc goi la thiét bi
"GNSS bang tan kep" hodc "GPS bang tan  kép". Do nhiéu hé thong GNSS toan cau (va
céc hé thong nang cip) sir dung céc tan sd va tin hiéu tuong tw xung quanh LI, nhiéu
may thu "Multi-GNSS" ¢6 kha ning st dung nhiéu hé thng di duoc san xuét. Trong
khi mot s hé thong ¢ gang twong thich tét nhét véi GPS bang cach cung cp cliing mot
dong ho, nhitng hé théng khac thi khong.

bong luc ban dau cua dinh vi v¢ tinh 1a danh cho cac tng dung quéan su. biéu
hudng qua v¢ tinh cho phép su chinh xac trong viéc dua vii khi t&é1 muc ti€u, [am tdng
dang ké kha nang sat thuong ctia ching dong thoi giam thuong vong do vii khi diéu
huéng sai. (Xem Bom c¢6 huéng dan). Dinh vi vé tinh ciing cho phép cac luc lugng
dugc dinh hudng va xac dinh vi tri cia ho dé dang hon, giam suong mu chién tranh,
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Gio day, mot hé théng vé tinh dinh vi toan cau, chéng han nhu Galileo, dugc sir dung
dé xac dinh vi tri cia nguoi dung va vi tri cua ngudi hoac vat thé khéc tai bat ky thoi
diém nao. Pham vi ung dung cua dinh vi v¢ tinh trong tuong lai la rat 16n, bao gém ca
khu vuc cong va tu nhan trén nhiéu phan khuc thi truong nhu khoa hoc, giao thong,
néng nghiép. Kha ning cung cép tin hiéu dinh vi vé tinh ciing 1a kha ning pht nhan
tinh kha dung ctia chiing. Nguoi van hanh hé théng dinh vi vé tinh 6 kha nang lam suy
giérh hodc loai bo cac dich vu dinh vi vé tinh trén bt ky lanh thé nao ma ho mong
muon.

GPS (Global Positioning System) - H¢ thong Dinh vi Toan cau (GPS) cua Hoa
Ky bao gdm tdi da 32 vé tinh quy dao Trai dat tAm trung trong sau mat phang quy dao
khéc nhau. S6 luong chinh xac cta cac vé tinh thay doi khi cac vé tinh cii hon bi loai
b6 va thay thé. Hoat dong tir ndm 1978 va c6 mit trén toan cau tir nim 1994, GPS 1a hé
thng dinh vi vé tinh dugc str dung nhiéu nhat trén thé gi6i.

GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) - Hé thong dinh vi dua trén
vé tinh khong gian cua Lién X6 trude ddy va hién nay 14 cua Nga cung cap dich vu dinh
vi v€ tinh vo tuyén dan sy va cling dugc str dung boi Luc lugng Phong vé Hang khong
Vii try Nga. GLONASS c6 pham vi phi song toan cau tir nim 1995 va vai 24 vé tinh.

Galileo - Vo thang 3 nim 2002, Lién minh Chau Au va Co quan Vil tru Chau
Au d3 dong ¥ dua ra giai phap thay thé GPS cho riéng minh, dugc goi 13 hé thong dinh
vi Galileo. Galileo bat d¢au hoat dong vao ngay 15 thang 12 nam 2016 (Kha nang hoat
dong som toan cau, EOC). Véi chi phi udc tinh khoang 10 ty €, hé thong gom 30 vé
tinh MEO ban dau duoc 1én ké hoach hoat dong vao nam 2010. Nam dau tién bat dau
hoat dong 1a ndm 2014. V& tinh thir nghiém dau tién duoc phong vao ngay 28 thang 12
nam 2005. Galileo du kién s& tuong thich véi hé théng GPS hién dai. Cac may thu sé€
c6 thé két hop cac tin hiéu tir ca vé tinh Galileo va GPS dé ting d6 chinh xac 1én rat
nhiéu. Chom sao Galileo ddy du bao gf)m 24 vé tinh dang hoat dong, vé tinh cudi cling
dugc phong vao thang 12 nam 2021. Diéu ché chinh dugce st dung trong tin hi¢u Dich
vu mé Galileo 1a diéu ché song mang bu Iéch nhi phan téng hop (CBOC).

Bdc Pau — Bic dau bat dau véi tén goi Bac dau -1 (Beidou-1) hién di ngung
hoat dong, mot mang cuc bo chau A - Thai Binh Duong trén quy dao dia tinh. Thé hé
thr hai ctia hé théng c6 tén Bic ddu — 2 (BeiDou-2) bat dau hoat dong tai Trung Quéc
vao thang 12 nam 2011. Hé théng Bac dau — 3 (BeiDou-3) duoc dé xuat bao gdm 30
vé€ tinh MEO va 5 v¢ tinh dia tinh (IGSO). Mt phién ban khu vuc gém 16 v¢ tinh (bao
gdm khu vuc Chéu A va Thai Binh Duong) da duoc hoan thanh vao thang 12 nam 2012,
Dich vy toan cau duoc hoan thanh vao thang 12 nim 2018. Vao ngay 23 thang 6 nim
2020, viéc trién khai chom sao BDS-3 duoc hoan tit sau khi vé tinh cudi cung dugc
phong thanh cong tai Trung tdm phong vé tinh Tay Xuong.

Céc mg dung ctia GNSS c6 thé ké ra nhu: Piéu hwéng (navigation): O td ¢6
thé duoc trang bi bo thu GNSS tai nha may hodc dudi dang thiét bi hau mai. Cac don
vi thudng hién thi ban d6 di chuyén va thong tin vé vi tri, tbc d9, hudng, cac dudng phd
lan can va cac diém ua thich. Hé thong dinh vi hang khong thuong c6 man hinh hién
thi ban db di chuyén va thuong dugc két ndi v6i hé thong 1ai ty dong dé diéu hudng
trén dudng bay. May thu GNSS gin trong budng 1ai va budng 1ai bang kinh dang xuat
hién trén cac may bay hang khéng no6i chung ¢ moi kich ¢, stir dung cac cong ngh¢ nhu
WAAS hodc LAAS dé tang d6 chinh xac. Nhiéu chiéc duge chimg nhan vé diéu hudng
cac quy tic bay bang thlet bi, va mot sb cling c6 the duoc su dung cho cac hoat dong
tiép can va ha canh cudi cing nhu trong hé thong tiép can va ha canh chinh xac chung.
Céc phi cong 14i tau luon sir dung May ghi chuyén bay GNSS dé ghi dit liéu GNSS xéc
minh viéc ho dén diém r& trong cac cuQc thi lai tau lugn va dé biét thong tin ho trg viéc
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ra quyét dinh trén duong bay xuyén qudc gia. Thuyén va tau c6 thé st dung GNSS dé
diéu hudng tat ca cac ho, bién va dai duong trén thé gidi. Cac don vi GNSS hang hai
bao gom cac chirc nang hitu ich trén mit nude, chang han nhu chic nang "nguoi trén
tau" (MOB) cho phép danh dau ngay lap tire vi tri noi mot nguoi roi xudng tau, giup
don gian hoa nd lyc ctru hd. GNSS ¢6 thé dugc két ndi voi thiét bi tyr 131 ciia tau va May
v& biéu do bang giao dien NMEA 0183. GNSS ciing ¢6 thé cai thién tinh bao mat cua
luu luong van chuyen bang cach kich hoat AIS. Po dac va thanh 1ap ban dd (surveying
and mapplng) Hau hét cac may thu GNSS cap anh xa chi str dung dr liéu song mang
tir tan s6 L1, nhung c6 b dao dong tinh thé chinh Xdc giup giam cac 16i lién quan dén
rung nhip dong hd may thu. Diéu nay cho phép sai sb dinh vi theo thir tw tir mot mét tre
xuong trong thoi gian thyc, voi tin hiéu GNSS vi sai nhan dugc bang cach st dung mot
may thu vo tuyén riéng biét. Bang cach luu trit cac phép do pha séng mang va xu 1y sau
vi phan dit liéu, cac 18i dinh vi theo thir ty 10 cm c6 thé xdy ra véi cac may thu nay.
May thu GNSS cép d6 khao sat c6 thé duoc sir dung dé dinh vi cac diém danh diu khao
sét, C4C toa nha va xay dung duong. Cac thiét bi nay st dung tin hiéu tir ca tan s GPS
L1 vaL2. Mac du dir liéu mé L2 da dugc ma hoa, song mang cua tin hiéu van cho phép
stra mot s6 16i tang dién ly. Cac may thu GPS tan s6 kép nay thuong cé gia tir 10.000
do6 la My tr¢ 1én, nhung c6 thé o sai s6 dinh vi theo thir tur tir mot cm trd xudng khi
dugc st dung & ché &6 GPS vi phan pha séng mang.

2. Gioi thiéu Tri tué Nhan tao

Tri tué nhan tao (AI) 1a tri thong minh duoc thé hién béi may moc, trai
nguoc voi tri thong minh ty nhién dugc hién thi boi dong vat bao gff)m ca con
nguoi. Nghién ctru Al dugc dinh nghia la linh vuc nghién ctru cac tdc nhan thong
minh, dé cap dén bat ky hé théng nao nhan thirc dugc mai trudng cua nd va thuc
hién cac hanh dong nham tdi wu hoa co hdi dat duge muc tiéu cia nd. Thuat ngir
"tri tu¢ nhan tao" trudc day da duoc su’ dung dé mo ta cac may moc bat chude
va hién thi cac k¥ ning nhan thirc cia "con nguoi” gan lién véi tri 6c con ngudi,
chang han nhu "hoc tap" (learning) va "giai quyét van dé" (problem solving).
Dinh nghia nay da bi bac bo boi cac nha nghién ciru Al 16n, nhitng nguoi hién
dang mo6 ta Al vé tinh hop 1y (rationality) va hanh dong hop ly (acting rationally),
diéu nay khong gidi han cach tri thong minh co6 thé dugc khép ndi.

Cac tng dung Al bao gdm coéng cu tim kiém web nang cao (vi du:
Google), h¢ théng dé xuat (dugc str dung boi YouTube, Amazon va Netflix),
hiéu giong noi cla con nguoi (chang han nhu Siri va Alexa), 6 t6 ty lai (vi du:
Tesla), ra quyet dinh tu dong va canh tranh ¢ cap do cao nhét trong cac hé théng
tro choi chién lugc (chang han nhu c& vua va cd vay). Khi may méc ngay cang
trd nén c6 nang luc, cac nhiém vu duoc coi 1a doi hoi "tri thong minh" thuong bi
loai bo khoi dinh nghia vé Al, mét hién tuong duoc biét dén nhu hiéu Gmg Al
Vi dy, nhan dang ky tu quang hoc thuong bi loai trir khoi nhitng thir duoc coi la
Al, da tr¢ thanh mdt cong ngh¢ thong thuong.

Tri tu€ nhan tao dugc thanh 1ap nhu mot bd moén hoc thudt vao nam 1956,
va trong nhitng nim ké tir d6 d trai qua mot s6 lan séng lac quan, tiép theo 1a sy
that vong va mat nguon tai chinh (duoc goi 1a "muia dong AI"), tiép theo 1a cac
cach tiép can mai, thanh cong va ngudn tai trg mdi. Nghién ciru Al da thar va
loai bé nhiéu cach tiép can khac nhau ké tir khi thanh lap, bao gdm mé phong bd
n3o, md hinh héa giai quyét van dé cua con ngudi, logic chinh thirc, co so dir
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liéu 16n vé kién thtrc va bat chude hanh vi ciia dong vat. Trong nhitng thap ky
dau tién cia thé ky 21, cac thuat toan May Hoc Téap (machine learning) dwa trén
toan théng ké da théng tri linh tri tu€ nhan tao, va k¥ thuat May Hoc Tép da té
ra rat thanh cong, gitip giai quyét nhiéu van dé thach thirc trong cong nghiép va
hoc thuat.

2.1 Thuat toan May Hoc Tap (machine learning - ML)

Thuat nglr May Hoc Tap (ML) dugc dat ra vao nam 1959 boi Arthur
Samuel, mgt nhan vién IBM va la nguoi tién phong trong linh vuc may tinh choi
game va tri tu¢ nhan tao. Vao dau nhirng ndm 1960, mot thr nghiém May Hoc
Tap v6i bo nhé biang duc 16, duoc goi 1a Cybertron, di duoc phat trién boi Cong
ty Raytheon dé phan tich tin hiéu sonar, dién tdm d6 va cdc mau giong néi bang
cach st dung phuong phdp hoc ting cuong thé so. N6 dugc ngudi van hanh /
gido vién "huan luyén" lap di lap lai dé nhén ra cac miu va duge trang bi mot
nat "goof" dé khién n6 danh gia lai cac quyét dinh khong chinh xac. Mot cudn
sach tiéu b1eu vé nghién ctru may hoc trong nhitng nam 1960 1a cudn sach cua
Nilsson vé May hoc, chii yéu dé cap_ dén viéc hoc may dé phan loai mau. Mdi
quan tam lién quan dén nhan dang mau tiép tuc vao nhitng nim 1970, nhu dugc
mo ta bd1 Duda va Hart vao nam 1973. Nam 1981, mot bao cao da duoc dua ra
vé viéc sur dung céc chién luoc giang day dé mot mang no-ron hgoc cach nhan
dang 40 ky tur (26 chit cai, 10 chir s6 va 4 ky hiéu dic biét) tir mot thiét bi dau
cubi may tinh.
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Tom M. Mitchell da dua ra mot dinh nghia dugc trich dan rong rii, chinh
thire hon vé céc thuat toan duoc nghién ctru trong linh vuc May Hoc Tap: "Mot
chuong trinh mdy tinh dugc cho 1a hoc hoi tir kinh nghi¢ém E ddi véi mot sb loai
nhiém vy T va do luong hi¢u suét P néu hiéu suit cua né tai céc tac vu trong T,
duoc do b'c°1ng P, cai thién theo trai nghiém E. "Dinh nghia nay vé cac nhiém vu
ma may hoc ¢ lién quan dua ra mot dinh nghia hoat dong co ban hon 1a xac dinh
linh vuc nay theo thuat ngit nhan thirc. Didu nay theo sau dé xuat cua Alan Turing
trong bai bao "May tinh va tri thong minh" ciua ong, trong d6 cau hdi "May moc
c6 thé suy nghi khong?" duogc thay thé bang cau hoi "Liéu may moc co thé 1am
nhitng gi chiing ta (véi tu cach 1a cac thuc thé tu duy) c6 thé 1am dugc khong?"

May Hoc Tap ngay nay c6 hai muc tiéu, mot la phan loai dir li¢u dya trén
cac md hinh da duoc phat trién, muc dich khéc 1a dwa ra du doan cho céac két qua
trong twong lai dua trén cac mo hinh nay. Mot thuat toan gia dinh cu thé dé phan
loai dif liéu c6 thé str dung kha ning nhin ctia may tinh vé ndt rudi cing vdi viéc
hoc c6 giam sat dé huan luyén né phan loai ndt rudi ung thu. Mot thuat toan hoc
may cho giao dich chting khoan c6 thé théng bao cho nha giao dich vé nhing du
doan tiém ning trong tuong lai.

Nhu mét nd luc khoa hoc, May Hoc Tap da phat trién vuot ra ngoai nhiém
vu cua tri tu¢ nhan tao. Trong nhiing ngay dau ctiia Al nhu mot bd mon hoc thuat,
mot so nha nghién ctru quan tam dén viéc dé may moéc hoc hoi tir dir lidu. Ho da
¢ gang tiép can van dé bang nhiéu phuong phap bicu tuong khac nhau, ciing
nhu cai ma sau d6 duoc goi 13 "mang no-ron"; chung hau hét 13 cc perceptron
va cac md hinh khac sau nay dugc phat hién 1a phat minh lai cua cdc m6 hinh
thong ké tuyen tinh tong quat hoa. Ly luan xac suét ciing duoc sir dung, dic biét
1a trong chan doan y té ty dong. Tuy nhién, viéc chi trong ngay cang nhiéu vao
phuong phap tiép can dua trén tri thire va logic da gay ra ran nit giita Al va My
Hoc Tép. Cac hé thong xéc sudt da bi can tré boi cac van dé ly thuyét va thyc té
vé thu thap va biéu dién dir liu. Pén nam 1980, cac hé thong chuyen gia da
thong tri AL va thong ké khong con duoc ua chudng. Cong viéc v€ hoc tap dua
trén biéu tugng / kién thirc da tlep tuc trong AL dan dén lap trinh logic quy nap,
nhung nhiing nghién ctru vé thong ké hoc nam ngoai linh vuc Al van tiép tuc
trong cac chi d& nhan dang mau (pattern recognition) va truy xuit thong tin
(information retrieval). Nghién ctru mang no-ron da bi Al va khoa hoc may tinh
bo roi cling trong cung thoi gian. Hudng nghién cru mang no-ron ciing dugc cac
nha nghién ctru bao gom Hopfield, Rumelhart va Hinton tiép tuc bén ngoai linh
vuc Al / CS, véi tén goi "connectionism". Thanh cong chinh cua ho dén vao gitra
nhirng ndm 1980 véi vi¢e tai phat minh lai thudt toan Lan Truyén Nguoc
(backpropagation). May Hoc Tap (ML), dugc to chirc lai thanh mét linh vuc
riéng biét, bat dau phat trién manh mé& vao nhimg nam 1990, Linh vyc nay da
thay d6i muc tiéu tur dat dugc tri thong minh nhan tao sang giai quyét cac van dé
c6 thé giai quyet duoc c6 tinh chét thuc té. N6 chuyén trong tdm ra khoi cac
phuong phap tiép can biéu tugng ma né di thira huong tir Al va sang cac phuong
phap va mé hinh vay muon tir thong ké, logic mo va 1y thuyét xac suat. Su khac
biét gitta ML va Al thuong bi hiéu nham. ML hoc hoi va du doan duya trén céac
quan sat thy dong, trong khi AI ngu y mot tc nhan twong tac véi moi truong dé
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tim hiéu va thyc hién cac hanh dong nham ti da hoa co hoi dat duge thanh cong
muc tiéu cua minh. Tinh dén nam 2020, nhiéu ngudn tiép tuc khang dinh rang
ML Van 12 mot linh vuc con cta AL Nhitng ngudi khac c6 quan diém rang khong
phai tit ca ML déu 12 mot phan ciia AL ma chi mot 'tp hop con thong minh' cia
ML mé1 dugce coi la Al

Céc phuong phap tiép can may hoc theo truyén thong dugc chia thanh ba
loai 16n, tuy thudc vao ban chit cia "tin hiéu" (signal) hoic "phan hoi"
(feedback) c6 sin cho hé théng hoc tap.

Hoc c6 giam sat (Supervised learning): Cac thuat toan hoc c6 giam sat
xdy dyng mo hinh toan hoc cua mot tap hop dir liéu c6 chira ca dau vao va dau
ra mong mudn. Dit liéu dugc goi 12 dit lidu dio tao va bao gdm mot tap hop cac
vi du dao tao. M&i vi du huan luyén c6 mét hodc nhiéu dau vao va dau ra mong
mudn, con duge goi 12 tin hiéu gidm sat. Trong m6 hinh toan hoc, mdi vi du huén
luyén dugc biéu dién béng mot mang hoac vecto, doéi khi dugc goi la vecto dac
trung va dit liéu hudn luyén duoc biéu dién bang ma tran. Thong qua tdi uvu hoa
1ap di 1ap lai ctia mot chirc ndng muc ti€u, cac thuat toan hoc c6 giam sat hoc mot
chtic nang c6 thé duoc str dung dé du doan dau ra lién quan dén dau vao méi.
Mot chire ning tdi wu s& cho phép thuit toan xac dinh chinh xac dau ra cho cac
dau vao khong phai 12 mot phan cua dit liéu huan luyén. Mot thudt toan cai thién
d6 chinh xac cua két qua dau ra hodc dy doan cua no theo thoi gian duogc cho la
da hoc cach thuc hién nhiém vu do6. Cac loai thuat toan hoc c6 giam sat bao g6m
hoc tich cyc (active), phan loai (classification) va hdi quy (regression). Thuat
toan phan loai dugc st dung khi dau ra bi gio1 han trong mot tap gia tri gidi han
va thuat toan hoi quy dugc stir dung khi dau ra c6 thé co bat ky gia tri s6 nao
trong mot pham vi. Vi dy, d6i v6i mot thuat toan phan loai loc email, ddu vao sé
12 mot email dén va dau ra s& 1a tén cua thu muc chira email. Hoc tuong tu
(Similarity learning) 1a mot linh vuce ciia hoc may c6 giam sat lién quan chat che
dén hodi quy va phan loai, nhung myc ti€u 1a hoc tir cac vi du bang cach str dung
mot ham tuong ty dé do ludng mire 46 tuong tu hodc lién quan cua hai dbi tuong.
N6 ¢6 cac ing dung trong hé thong xép hang, dé xuat, theo ddi nhan dang truc
quan, xac minh khuoén mat va xac minh ngudi noi.

Hoc khong giam sat (Unsupervised learning): Céc thuét toan hoc khong
giam sat 1dy mot tap hop dit lidu chi chira dau vao va tim ciu triic trong dir liéu,
nhu nhoém hoac phan cum cac diém dix liéu. Do d0, cac thuit toan hoc héi tir dit
liéu thir nghiém chua duoc gén nhan, phan loai hoac phan loai. Thay vi tra 11
phan hdi, cac thuit toan hoc tip khong giam sat xac dinh nhitng diém chung
trong dir li¢u va phan ing dua trén sy hi¢n di¢n hodc Véng mat ciia nhiing diém
tuong déng d6 trong mdi phan dir liéu moi. Mot img dung trung tim cia hoc
khong giam sét 1a trong linh vuc uée tinh mat do trong thdng ké, chang han nhu
tim ham mat do xéac sut. [37] Méc du hoc tap khong gidm sat bao gém cac linh
vuc khac lién quan dén viéc tom tat va giai thich cac tinh nang dir liéu. Phan tich
cum la viéc gan mot tdp hop cac quan sat thanh cac tap con (dugc goi la cac cum)
sao cho cac quan sat trong cung mdt cum la tuong ty nhau theo mot hodc nhiéu
tiéu chi dugc chi dinh trudc, trong khi cdc quan sat dugc rut ra tir cac cum khac
nhau 1a khong giong nhau. Cac k¥ thuat phan nhom khac nhau dua ra cac gia
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dinh khac nhau vé cdu trac cua dir liéu, thudng duoc xac dinh bang mot s6 thudce
do d6 twong dong va duoc danh gia, vi du: theo dd gon bén trong hoic su giéng
nhau gitra cac thanh vién ctia cuing mot cum va sy phan tach, su khac bi¢t gitra
cac cum. Cac phuong phap khac dua trén mat d6 ude tinh va két ndi do thi.

Hoc tdp ban giam sat (Semi-supervised learning): Hoc tap ban giam sat
nam giita hoc tap khong giam sat (khong c6 bat ky dit liéu dao tao nao duoc gin
nhan) va hoc tap c6 giam sat (véi dir liéu ddo tao duoc gin nhin hoan toan). Mot
s6 vi du ddo tao bi thiéu nhén dao tao, nhung nhiéu nha nghién ctru hoc may da
phat hién ra rang dit liéu khong duoc gin nhén, khi dugc sir dung cung véi mot
luong nho dir liéu duogc ga"ln nhan, co thé tao ra sy cai thién dang ké vé d6 chinh
xac cua viéc hoc. Trong qua trinh hoc tap dugc giam sat 1dng 1€o, cac nhan dao
tao c¢6 chira nhidu, bi han ché hodc khéng chinh xac. Tuy nhién, cic nhdn nay
thuong ré hon dé c6 duoc, ddn dén céac tap huan luyén hiéu qua Ién hon.

Hoc tang cuong (Reinforcement learning): Hoc tang cuong 1a mét linh
vuc ciia hoc may lién quan dén cach cac tac nhan phan mém phai thyuc hién hanh
dong trong moi trudng dé toi da hoa mot sd khai niém vé phan thuong tich liy.
Do tinh tong quat ctia né, linh vyc nay dugc nghién ciru trong nhiéu nganh khac,
chang han nhu 1y thuyét tro choi, 1y thuyét diéu khién, nghién ciru hoat dong, 1y
thuyét thong tin, t6i uu héa dua trén md phong, hé théng da tac nhan, tri thong
minh bay dan, théng ké va thuat toan di truyén. Trong hoc may, méi trudng
thuong duoc biéu dién dudi dang quy trinh quyét dinh Markov (MDP). Nhiéu
thuat todn hoc tdng cuong st dung k¥ thuat 1dp trinh dong. Cac thuat toan hoc
cing c6 khong gia dinh kién thirc vé mé hinh toan hoc chinh xac cia MDP va
dugc str dung khi cdc mo hinh chinh xac khong kha thi. Cac thuat toan hoc tap
ctng cb dugc st dung trong cac phuong tién ty hanh hoic hoc cach choi tro choi
v6i ddi thit 1a con nguoi.

Thuc thi May Hoc Tép lién quan dén viéc tao ra mot mé hinh, dugc dao
tao trén mot sd dit liéu dao tao va sau d6 c6 thé xir Iy dir liéu bo sung dé duara
du doan. Nhiéu loai mé hinh khac nhau da duoc st dung va nghién ctru cho cac
hé théng M4y Hoc Tap.

Mang no-ron nhdn tao: Mang no-ron nhan tao (ANN) hay con goi 1a h¢
thong két ndi, 13 nhitng hé théng may tinh duoc ldy cam hing tir cic mang no-
ron sinh hoc ciu thanh nio dong vat mdt cach mo hd. Céc hé théng nhu vy
"hoc" dé thuc hién cac tac vu bﬁng cach xem xét cac vi dy, néi chung ma khong
duoc lap trinh véi bat ky quy tic cu thé cho tic vu nao. ANN 1a mot mo hinh dya
trén tap hop cac don vi hodc nut dugc két ndi duoc goi la "t& bao than kinh nhan
tao", mo hinh hoa loéng 1éo cac té bao than kinh trong ndo sinh hoc. Mdi két ndi,
giong nhu cac khdp than kinh trong b no sinh hoc, c6 thé truyén thong tin, mot
"tin hiéu", tir mot té bao than kinh nhan tao nay sang mot té bao than kinh nhan
tao khac. Mot t& bao than kinh nhan tao nhan duge tin hiéu c6 thé xu 1y n6 va
sau do phat tin hi¢u cho céc té bao than kinh nhan tao bd sung dugc két ndi véi
no. Trong cac trién khai ANN thong thuong, tin hiéu tai két ni giira cac no-ron
nhan tao 1a mot sb thue va du ra cua mdi no-ron nhan tao dugc tinh béng mot
s6 ham phi tuyén tinh ctia tong cac dau vao ciia no. Cac két ndi gitta cac no-ron
nhan tao dugc goi la "cac canh". Cac té bao than kinh va cac canh nhan tao
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thudng c6 trong lugng diéu chinh khi qua trinh hoc tap dién ra. Trong luong lam
ting hodc giam cuong do cua tin hiéu tai mot két ndi. Te bao than kinh nhén tao
c6 thé c6 mot ngudng sao cho tin hiéu chi duoc guri di néu tin hiéu téng hop vuot
qua ngudng d6. Thong thuong, cac té bao than kinh nhan tao duoc tap hop lai
thanh timg 16p. Céc 16p khac nhau ¢6 thé thyc hién céc loai bién doi khac nhau
trén dau vao cia chung. Tin hiéu di tur l6p dau tién (lop dau vao) dén 16p cudi
cung (16p dau ra), c6 thé sau khi di qua cac 16p nhiéu lan Mang no-ron nhan tao
da duoc sir dung cho nhiéu nhiém vy khic nhau, bao gém thi gidc may tinh, nhan
dang giong ndi, dich may, loc mang xa hoi, choi board va tro choi dién tir va
chan doan y té.

Cdy quyét dinh (Decision tree): M0 hinh cay quyét dinh str dung cay quyét
dinh nhu mét mé hinh dy doan dé di tir quan sat vé mot muc (dugc biéu thi trong
cac nhanh) dén két luan vé gia tri myc tiéu cua muc (dugc biéu thi trong cac 1a).
Pay 1a mot trong nhitng cach tiép can md hinh du doan duoc sir dung trong thong
ké, khai thac dit liéu va hoc may. M6 hinh cdy trong d6 bién muyc tiéu co thé nhan
mot tap gia tri r0i rac duoc goi 1 cAy phan loai; trong cac cau triic cdy nay, la
dai dién cho cac nhan 16p va cac nhanh biéu thi cac lién két cua cac dbi tuong
dia Iy dan dén cac nhén 16p do. Cay quyét dinh trong d6 bién muc tiéu co thé
nhan cac gia tri lién tyc (thuong la s6 thuc) dugc goi la cay hdi quy. Trong phan
tich quyét dinh, cay quyet dinh c6 thé duoc su dung dé thé hién mot cach truc
quan va rd rang cac quyét dinh va viéc ra quyét dinh. Trong khai thac dir liéu,
ciy quyét dinh mé ta dit liéu, nhung cay phan loai két qua co thé 1a dau vao dé
ra quyét dinh.

Support-vector machines: Support-vector machines (SVM), con dugc goi
12 mang vecto hd trg, 1a mot tap hop cac phuong phéap hoc c6 giam sat lién quan
duogc str dung dé phan loai va hdi quy. Pua ra mét tap hop cac vi du dao tao, mdi
vi du duoc danh dau 1a thudc mot trong hai loai, thuat toan dao tao SVM xay
dung mot mo hinh dy doan liu mét vi du moi ¢6 thude loai nay hay loai kia hay
khong. [70] Thuét toan huén luyén SVM 13 mot bo phan loai tuyén tinh, nhi phan,
khong theo xac sudt, mic du cac phuong phap nhu chia ty 1¢ Platt ton tai dé sur
dung SVM trong cai dat phan loai theo xac sudt. Ngoai viéc thuc hién phan loai
tuyén tinh, SVM c¢6 thé thyc hién phan loai phi tuyén tinh mot cach hiéu qua
bing cach st dung cai duoc goi la thu thuat hat nhan, anh xa ngﬁm cac dau vao
ctia chiing vao khéng gian dic trung chiéu cao.

Phdn tich héi quy (regression analysis): Phan tich hdi quy bao gém nhiéu
phuong phap thong ké dé udc tinh mbi quan hé giita cac bién dau vao va cac dic
trung lién quan cua chung. Dang pho bién nhat ctia n6 1a hoi quy tuyén tinh,
trong d6 mot duong don duge vé dé phu hop nhat véi dit liéu da cho theo mot
tiéu chi toan hoc, chiang han nhu binh phuwong nho nhit thong thuong. Phuong
phap sau thuong duoc mo rong bang cac phuong phap chinh quy hoéa (toan hoc)
dé glam thleu vige trang bi qua murc va sai 1¢éch, nhu trong hoi [ quy suon nui. Khi
giai quyét cac van dé phi tuyen tinh, cic mo hinh di dén bao gdm héi quy da thirc
(vi du, duogc st dung dé diéu chinh duong xu hudng trong Microsoft Excel), hoi
quy logistic (thuong dugc sir dung trong phén loai thong ké) hodc tham chi hdi
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quy hat nhan, gidi thiéu tinh phi tuyén tinh bang cach tan dung thu thuét hat nhan
dé 4nh xa ngam céc bién dau vao sang khong gian chiéu cao hon.

Mang Bayes (Bayesian networks): Mang Bayes, mang niém tin hodc mo
hinh d6 hoa vong c6 hudng 1a mot mo hinh db hoa xac suat dai dién cho mot tap
hop cac bién ngﬁu nhién va sy doc 1ap co diéu kién cua ching br:ing mot d6 thi
xoay chiéu c6 huéng (DAG). Vi du, mot mang Bayes c6 thé dai dién cho céc
mdi quan hé xac suit giita cac bénh va cic triéu ching. Véi cc tridu chimg,
mang co thé dugc st dung dé tinh toan xé4c suét cta su hién dién cua cic bénh
khac nhau. Cac thudt toan hiéu qua ton tai dé thyc hién suy luan va hoc hoi. Mang
Bayes mo hinh chudi cac bién, nhu tin hiéu giong n6i hodc chudi protein, dugc
got la mang Bayes dong. Cac khai quat cua mang Bayes co thé biéu dién va giai
quyét cac van dé quyét dinh trong diéu kién khong chic chin dugc goi 1a so dd
anh hudng.

Thong thudng, ciac mo hinh hoc may yéu cau mot luong 16n dit liéu dang
tin cay dé cac mod hinh thuc hién cac du doan chinh x4c. Khi dao tao mot mo
hinh hoc may, cac k¥ su hoc may can nhdm muc tiéu va thu thap mdét luong 16n
dir liéu mau dai dién. Dir lidu tir tap huén luyén co thé da dang nhu mot kho van
ban, mdt tdp hop cac hinh anh, dit li¢u cam bién va dit liéu duge thu thap tu
nhirg ngudi dung riéng 16 ciia mot dich vu. Qué khdp (overfitting) 14 diéu can
chu y khi dao tao m6 hinh hoc may. Cac mo hinh dugc dao tao léy tir dir liéu sai
l1éch hodc khong dugc danh gia cé thé dan dén cac du doan sai 1éch hoic khéng
mong mudn. Mo hinh thién vi c6 thé dan dén cac két qua bat loi do d6 1am ting
thém cac tac dong ti€u cuc dén x3 hoi hodc muc tiéu. DO chéch cua thuat toan 1a
mot két qua tiém an tr dit liéu khong duoc chuén bi dﬁy du dé dao tao. Pao duc
hoc may dang tr¢ thanh mot linh vuc nghién ctru va dang cht y 1a dugc tich hop
trong cac nhom k¥ su hoc may.

2.2 Thuat toan Hoc Sau (deep learning - DL)

Hoc sau (DL) 1la mot 16p thuat toan May Hoc Tap sur dung nhleu 16p ciu
tric mang no-ron nhan tao dé trich xuat dan dan cac dic trung cap cao tir ddu
vao thé. Vi duy, trong xtr 1y hinh anh, cac 16p ciu tric thap hon c6 thé xac dinh
cac canh, trong khi cac l6p cau tric cao hon c6 thé xac dinh cac khai niém lién
quan dén con ngudi nhu chit s6 hodc chir cai hodc khudén mat.

Machine Learning

o - iy 231 -

Input Feature extraction Classification Output

Deep Learning

o~ — =

Input Feature extraction + Classification Output

Hinh 6: Piém khac nhau gitra May Hoc T4p va Hoc Sau
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Hau hét cdc m6 hinh hoc sau hién dai déu dya trén mang no-ron nhan tao,
cu thé 1a mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN), mdc
du ching cting c6 thé bao gém cac cong thirc ménh dé hodc cac bién tiém an
dugc t6 chirc theo 16p trong cac md hinh sinh trudng sau nhur cac nat trong mang
deep belief networks va deep Boltzmann machines. Trong Hoc S&u, moi cap do
hoc cach chuyén doi dir liéu ddu vao ciia minh thanh mot biéu dién tong hop va
triru twong hon mot chut. Trong mot ing dung nhan dang hinh anh, dau vao tho
c6 thé 1a mot ma tran cac pixel; 16p biéu dién dau tién c6 thé triru tugng hoa cac
pixel va ma hoa céc canh; 16p thir hai co the soan va md hoa su sap xep cua cac
canh; 16p thir ba c¢6 thé ma hoa mili va mét; va 16p thir tu ¢ thé nhan ra rang
hinh anh c6 mot khu6n mat. Quan trong la, qua trinh hoc sau c6 thé ty minh tim
hiéu cac tinh ‘nang nao can dit & cap do nao mot cach t6i wu. Pidu nay khong
loai bo nhu cau diéu chinh bang tay; vi du, s luong 16p va kich thudc 16p khac
nhau c6 thé cung cap cac mirc do triru tuong khac nhau. Tt "sdu" trong "hoc sau"
dung dé chi s6 16p ma dir liéu duwoc chuyén d6i qua d6. Chinh xac hon, cac hé
thong hoc tap sau co chiéu sau dang ké vé 19 trinh phan bo tin chi (CAP). CAP
1a chudi chuyén ddi tir dau vao dén du ra. CAP mo ta cac két ndi nhan qua co
thé xay ra gitra dau vao va dﬁu ra. Déi vG1 mang noron truyén thang, do sau cua
cac CAP la cua mang va l1a sO lop a an cong voi mot (vi 16p dau ra cling dugc tham
s6 hoa). Pbi voi mang no-ron tuan hoan, trong dé mét tin hiéu ¢ thé truyén qua
mot 16p nhiéu hon mot 1an, do sdu CAP c6 kha nang khong gi6i han. Khong co
ngudng do sau dugc thong nhat rong réi nao phan chia hoc ndng voi hoc sau,
nhung hau hét cac nha nghién ctru déu dong y rang hoc sau lién quan den do sau
CAP cao hon 2. CAP d0 sau 2 da dugc chimg minh la mt dai lugng xap xi phd
quat theo nghia 1 n6 ¢ thé mo phong | bat ky chic ning nao. Ngoai ra, nhiéu 16p
hon khong 1am ting thém kha ning x4p xi ham ctia mang. M6 hinh sau (CAP>
2) ¢6 thé trich xuét cac tinh nang t6t hon mo hinh néng va do o, cac 16p bd sung
giip hoc céc tinh nang mot cach hiéu qua. Kién trac hoc siu c6 thé duoc xay
dung bang phuong phép ting 16p mot tham lam. Hoc sau gitup g réi nhiing diéu
triru twong nay va chon ra nhiing tinh ning nao cai thién hiéu suat.

3. Cac bai toan co ban khi lam vi€c véi dir liéu khong gian dia ly
3.1Dir liéu khong gian dia ly (geospatial data)

Dt li¢u khong gian dia ly 1a thong tin mo ta céac doi tuong, su kién hodc
cac dbi tuong dia ly khac co6 vi tri trén hoac gén bé mat trai dat. Dit liéu khong
gian dia 1y thuong két hop thong tin vi tri (thuong 14 toa do trén trai dat) va thong
tin thudc tinh (dac diém cua dbi tuong, su kién hodc hién tugng lién quan) voi
thong tin thoi gian (thoi gian hodc tudi tho ma vi tri va thugce tinh t6n tai). Vi tri
duoc cung cip c6 thé 1a tinh trong thoi gian ngan (vi du: vi tri ciia mot thiét bi,
mot sy ki¢n dong dat, tré em song trong canh nghéo déi) hoac dong (vi du, mdt
phuong tién di chuyén hodc ngudi di bd, su 13y lan ciia bénh truyén nhiém) .

Dir liéu khong gian dia Iy thuong lién quan dén tap hop 16n dir liéu khong
gian duoc thu thap tir nhidu ngudn da dang vé6i cac dinh dang khac nhau va c
thé bao gom thong tin nhu dit liéu diéu tra dan s, hinh anh vé tinh, dit liéu thoi
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tiét, dir liéu dién thoai di dong, hinh anh duogc vé va dir liéu truyén thong xa hoi.
Dt li¢u khong gian dia 1y hiru ich nhat khi n6 c6 thé dugc kham pha, chia sé,
phan tich va st dung két hop véi dit 1iéu kinh doanh truyén thong.

Hinh 7: Dir liéu khong gian dia 1y

Phén tich khong gian dia ly (Geospatial analytics) dugc st dung dé thém
thoi gian va vi tri vao céc loai dit liéu truyén thong va dé xay dung hinh anh truc
quan héa dit liéu. Nhitng hinh anh truc quan nay c6 thé bao gom ban dd, biéu do,
sO lidu thong ké va ban d6 thé hién nhitng thay ddi trong lich st va nhiing thay
d6i hién tai. B6i canh bd sung nay cho phép c6 mot birc tranh toan canh hon vé
cac sy kién. Nhitng thong tin chi tiét co thé bi bé qua trong mot bang tinh 16n
duoc hién thi dudi dang hinh anh va mau tryc quan dé nhan ra. Diéu nay co thé
1am cho cac du doan nhanh hon, d& dang hon va chinh x4c hon.

Hé thong thong tin khong gian dia ly (GIS) lién quan cu thé dén viéc lap
ban do vat ly cta dir liéu trong mot biéu dién truc quan. Vi du: khi ban do bio
(hién thi vi tri va thoi gian) dugc phu 1én bai mot 16p khac hién thi cac khu vuc
c6 kha ning xdy ra sét danh, ban sé& thdy GIS dang hoat dong.

Dt li¢u khong gian dia 1y 1a thong tin dugce ghi lai cung vé1 mot chi bao
dia Iy cia mot s6 loai. Co hai dang dir li¢u khong gian dia ly chinh: dir li¢u vecto
va dir 1iéu raster. Dir li¢u vecto 1a dir liéu trong do6 céc diém, duong va da giac
dai dién cho cac dbi twong dia 1y nhur thudc tinh, thanh phd, duong, nti va ving
nude. Vi du: mot biéu dién truc quan st dung dir liéu vecto co thé bao g@)m cac
ngd1 nha duogc biéu thi béng diém, dudng duogc biéu thi bﬁng duong va toan bo
thi trAn duoc biéu thi bﬁng da gidc. Dir li¢u raster 1a cac 6 dugc phan chia theo
pixel hoac 6 ludi dugc xac dinh theo hang va cdt. Dir li€u raster tao ra hinh anh
vé co ban phtrc tap hon, chang han nhu anh chyp va anh vé tinh.

Geospatial big data: Dbi pho vai cac tap dir liéu khong gian dia Iy 16n dit
ra nhiéu thach thirc. Vi 1y do nay, nhiéu t6 chirc dau tranh dé tan dung tbi da dix
lidu khong gian dia ly. Dau tién, d6 1a khdi luong dir liéu khong gian dia 1y tuyét
ddi. Vi dy, nguoi ta udc tinh réng 100 TB dir li¢u lién quan dén thoi tiét duoge
tao ra hang ngay. Chi riéng diéu nay da giy ra cac van dé vé luu trix va truy cip
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dang ké cho hau hét cac t6 chirc. Dit liéu khong gian dia 1y cling duoc luu trix
trén nhiéu tép khac nhau, diéu nay gay kho khan cho vi€c tim tép chira dir li¢u
can thiét dé giai quyet van dé cu thé cua ban. Ngoai ra, dit liéu khong gian dia ly
duoc luu trir ¢ nhiéu dinh dang khac nhau va dugc hi¢u chinh theo cac tiéu chuan
khéac nhau. Bét ky nd luc nao dé so sanh, két hop hoac lap ban dd dix lidu trude
tién déu doi hoi mot luong dir liéu dang ké va dinh dang lai. Cudi cung, 1am viéc
vo1 dir liéu khong gian dia ly thé doi hoi kién thirc chuyén moén va ung dung toan
hoc nang cao dé tién hanh céac tac vy can thiét, chang han nhu cin chinh khong
gian dia ly cua céac 16p dir li€u. Tru khi cac nha phan tich thanh thao va c6 kinh
nghiém trong cong vi¢c nay, ho s€ khong nhan duoc gié tri tir dir liéu hodc khong
dat duoc tién bd ddi véi cac muc tiéu kinh doanh cua to chire ho.

Geospatial big data collection: Boi vi khoi luong dir liéu khong gian dia
1y ma cac doanh nghiép yéu cau thuong xuyén 1a rat 16n, nhiéu t6 chirc tim cach
st dung dich vu dé co duoc dir lidu khong gian dia ly duoc quan ly. Bit ké ban
ldy ngudn dir liéu khong gian dia Iy ctia minh tir ddu, chat luong dit liéu phai
luén duoc duy tri. Dit liéu kém dan dén cac mé hinh duoc st dung it hoac han
ché. (Cum tir canh bao “Dir liéu x4u trong - thong tin chi tiét xdu” chirg minh
su that mot cach tan bao.) C6 vé nhu cac td chirc ¢6 thé duge huong loi dang ké
tir viéc ¢6 mot giai phap tai chd dé quan Iy va kiém tra dir liéu, vi vay moi dir
liéu “rac” déu duoc tinh ding cach.

Geospatial big data management: Vi rat nhiéu dit liéu hién dang doi dao,
viéc quan 1y n6 c6 tim quan trong dang ké. Nhiéu to chtrc nhan thay dit liéu bi
tran ngap va dang chuyén sang cac nha khoa hoc dit liéu ndi bd ciia ho dé giup
ho quan 1y né. Nguoi ta udc tinh rang cb tdi 90% thoi gian cua cac nha khoa hoc
dir liéu danh cho cac hoat dong quan 1y dit li¢u, bao gém td churc, “lam sach” va
dinh dang lai dir li¢u. Diéu do khién cac nha khoa hoc dit liéu chi c6 10% thoi
gian trong ngay 1am viéc ctia ho dé danh cho viéc phan tich xu hudng dir liéu va
str dung nhirng thong tin chi tiét d6 dé gitp hinh thanh chinh sach kinh doanh.

Ca hoat dong thu thap dir 1iéu va quan ly dir li€u co thé duoc thuc thi hiéu
qua hon. Giai phap co thé mo rong, dua trén ddm may va co thé chira cac dinh
dang tép khac nhau. Bang cach sir dung co so dir lidu thong tin duoc téi uu hoa
dugc quan 1y, cdc nha khoa hoc dir li€u co thé ¢6 nhiéu thoi gian hon dé tap trung
vao cach str dung thong tin chi tiét phan tich va chuyén ddi chiing thanh tién trinh
clia to chirc va tic dong ctia doanh nghiép.

3.2 Bai toan khai pha dir liéu khong gian (ESDA)

Trong Khoa hoc dir li¢u, chung t61 c6 xu hudéng kham pha va diéu tra dir
lidu trudc khi thuc hién bat ky tac vu xir Iy hodc mé hinh héa nao. Piéu nay giup
ban xac dinh cac mau, tom tit cac dic diém chinh cta dit liéu hodc kiém tra gia
thuyét. Phén tich dit li¢u Khdm pha thong thuong khong diéu tra thanh phén vi
tri cla tap dir liéu mot cach rd rang ma thay vao do xu ly modi quan hé gitra cac
bién va cach chung anh huéng dén nhau. Phuong phap thong ké tuong quan
thuong duogc st dung dé kham pha méi quan hé giira cac bién.

Nguoc lai, khai pha dir licu khong gian (ESDA) twong quan mot bién cu
thé v&i mot vi tri, co tinh dén cac gia tri cia cing mot bién trong ving lan can.
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Céc phuong phap dugc st dung cho muc dich nay dugc goi la ty twong quan
khong gian (Spatial Autocorrelation - SA). Ty twong quan khong gian la mo ta
su hién dién (hodc ving mit) ciia cac bién thé khong gian trong mot bién nhat
dinh. Gidng nhu cac phuong phap twong quan thong thuong, Ty twong quan
khong gian c6 gia tri &m va duong. Tu twong quan khong gian duong 1a khi céac
khu vue gan nhau c6 cdc gia tri trong ty nhau (Cao-cao hodc Thap-thap). Mit
khac, ty trong quan khong gian am chi ra rang cac khu vuc 1an can khac nhau
(Gia tri thap bén canh gi4 tri cao).

Positive spatial No spatial Negative spatial
autocorrelation autocorrelation autocorrelation

Hinh 8: Ty twong quan khong gian

Phdn phoi ciia dir liéu (distribution of data): Hau hét cac phuong phap noi
suy duoc cung cAp boi Geostatistical Analyst khong yéu cau dir liéu _phai dugc
phan phéi chuén, mac du trong trudng hop nay, ban do6 du doan c6 thé khong tbi
uu. Tuy nhién, mot s6 phuong phap kriging nhat dinh yéu cau dit liéu phai dugc
phéan ph01 gan nhu binh thuong (gan voi _duodng cong hinh chuéng). Dac biét, cac
ban d6 lugng tir va xac sut duoc tao bang cach sir dung kriging théng thuong,
don gian hodc pho quat gia dinh rang dit liéu dén tir phan phdi chuan da bién.
Ngoai ra, cac mo hinh kriging don gian, dugc st dung lam co s& cho mo6 phong
thong ké dia Iy (xem M6 phong thong ké dia 1y Gauss dé biét thém thong tin)
nén sir dung dit liéu dugc phan phdi binh thuong hodc bao gom phép bién doi
diém binh thudng nhu mot phan cta mo hinh dé dam bao diéu nay. Tt ca cac
phuong phap kriging déu dua trén gia dinh vé tinh 6n dinh. Gia dinh nay mot
phan yéu cau tat ca cac gia tri dir liéu dén tir cdc ban phan ph01 c6 cung do bién
thién. Cac phep bién d6i dit lidu ciing c6 thé dugc sir dung dé thoa mén gia dinh
vé do bién thién ngang nhau nay.

Tim kiém cdc ngoai 1é toan cuc va dia phwong: Ngoai I¢ toan cau 12 mot
diém mau duoc do cé gia tri rat cao hodc rat thip so véi tat ca cc gia tri trong
tap dir liéu. Vi du: néu 99 trong s6 100 diém c6 gia tri tir 300 dén 400, nhung
diém thir 100 co gia tri 1a 750, thi diém thir 100 ¢6 thé 1 ngoai 1¢ toan cau. Ngoai
1¢ cuc bo 1a mot diém mﬁu dugc do co gia tri trong pham vi binh thuong cho toan
b tap dit liéu, nhung néu ban nhin vao cac dlem xung quanh, né cao hoic thap
bét thudng. Vi duy, so dd dudi day 1a mot mit cit ngang ctia mot thung liing trong
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mdt canh quan. Tuy nhién, c6 mot diém & trung tam thung liing c6 gié tri cao bét
thuong so vo1 moi trudong xung quanh nd, nhung né khong cé gi la so véi toan
b tap dir liéu. Didu quan trong 1a phai xac dinh cac ngoai 1é vi hai Iy do: chiing
6 thé 1a nhirng bat thuong thuc su trong hién tugng, hoac gia tri co thé da duoc
do ludng hoic ghi lai khong chinh xac. Néu mot ngoai 1& 1a mot bat thudong thuc
té trong hién tuong, thi diy co thé 1a diém quan trong nhit cta nghién ctru va dé
hiéu duoc hién twong. Vi du, mdt mau trén mach cia quiang khoang san co thé
la ngoai lai va vi tri quan trong nhat ddi véi mot cong ty khai thac. Néu cac 16i
ngoai 1é do 13i trong qua trinh nhap dit liéu khong chinh x4c 16 rang, chung nén
duoc stra hodc loai bo trude khi tao bé mit. Cac gia tri ngoai lai co thé c6 mot s6
tac dong bat loi trén bé miat dy doan cia ban vi anh huéng dén mé hinh ban biéu
dd va anh hudng cua céc gia tri 1an can.

Tim kiém cdc xu hwéng toan cuc: Dé xac dinh xu huéng toan ciu trong
dir liéu cua ban, hay tim mot dudng cong khong bang phang trén mit phang hinh
chiéu. Néu ban c6 xu hudng toan cuc trong dir liéu ctia minh, ban c6 thé muén
tao bé mit bang cach stir dung mot trong cac phuwong phap ndi suy xac dinh (vi
du: da thirc tong thé hodc cuc bd) hodc ban c6 thé mudn loai bé xu hudng khi sir
dung kriging.

Kiém tra bién déng cuc bg: Pa giac Voronoi dugc tao dé moi vi tri trong
mot da gidc déu gan véi diém mau trong da giac d6 hon bat ky diém mau nao
khac. Sau khi cac da giac dugc tao, cac ving 1an cén ctia mot diém mau duoc
xac dinh 12 bat ky diém mau nao khac ma da giac co chung dudng vién véi diém
mau da chon. Vi du, trong hinh sau, diém miu mau xanh lyc sang dugc bao
quanh boi mét da giac, dugc danh dau bang mau d6. Moi vi tri trong da giac mau
d6 déu gan v6i diém miu mau xanh lyc sang hon bat ky diém mau nao khac
(duoc cho dudi dang cac chdm nhoé mau xanh lam ddm). Cac da giac mau xanh
lam déu c6 chung dudng vién véi da gidc mau do, vi vay cac diém mau trong cac
da giac mau xanh lam 13 c4c diém méu lan can cua diém mau mau xanh luc sang.

Hinh 9: Pa giac Voronoi
Str dung dinh nghia nay vé cic nudc lang giéng, c6 thé tinh toan nhidu sé li¢u
thong ké dia phuong. Vi du: gia tri trung binh cuc bo duoc tinh bang cach 1ay
gia tri trung binh cua céc diém mau trong da gidc mau do va xanh lam. Gia trj
trung binh nay sau d6 dugc gan cho da gidc mau do. Qua trinh nay dugc lap lai
cho tat ca cac da giac va céc hinh lan can cua ching, va két qué duoc hién thi
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bang cach s dung duong doc mau dé giup hinh dung cac vung c6 gia tri cuc bd
cao va thap.So li¢u thong ké Voronoi ¢6 thé dugc st dung cho cdc muc dich khac
nhau va c6 thé dugc nhom thanh cac loai chirc nang chung sau:

Functional category Voronoi statistics

Local Smoothing Mean, Mode, Median

Local Variation Standard deviation, Interquartile range, Entropy
Local Outliers Cluster

Local Influence Simple

Kiém tra tw twong quan khéng gian: Br?mg cach kham pha dir liéu cua
minh, ban s& hiéu rd hon vé ty tuong quan khong gian gitta cac gia tri do dugc.
Sy hiéu biét nay c6 thé dugc str dung dé dua ra quyét dinh tSt hon khi lya chon
cac mo hinh dé dy doan khong gian. Cong cu Semivariogram / Covariance Cloud
hién thi cac gia tri hiép phuong sai va ban biéu d6 thuc nghiém cho tat ca cac
cap vi tri trong tap dir liéu va v& biéu d6 chung dudi dang ham cua khoang cach
phan tach hai vi tri. Cong cu Semivariogram / Covariance Cloud co6 thé dugc st
dung d¢ kiém tra cac dic diém cuc bd cua tu twong quan khong gian trong tap
dir liéu va tim kiém céc gia tri ngoai lai cuc bd. Pam may ban biéu do trong
giong nhu sau:

3
e

Distance, b 10"

Hinh 10: Semivariogram / Covariance Cloud
Trong hinh minh hoa & trén, mdi cham do6 hién thi gia tri biéu d6 ban bién thyuc
nghiém (chénh léch binh phuong giira cac gia tri ciia hai diém dit liéu tao thanh
mot cap) dugc ve dya trén khoang cach phan tach hai dlem M&i diém trong dam
may dai dién cho mt cap diém trong tap dir liéu, vi vy sb diém trong dam may
s& tang nhanh khi s6 diém trong tap dit liéu tang lén. D6i v6i n diém trong tap
dir liéu, ddm may hiép phuong sai / hiép phuong sai s& hién thi n * (n-1) / 2 diém.
Vi ly do nay, khong nén sir dung bd dit liéu c6 hon vai nghin diém. Néu tap dix
lidu ciia ban chira nhiéu hon mét vai nghin diém, ban nén sir dung cong cu Tinh
ning tap hop con dé 14y mau ngiu nhién cua cac diém va sir dung tap hop con
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nay trong dam may biéu dd ban bién / hiép phuong sai. Bé mit biéu do ban
nguyét c6 kha ning Hudng tim kiém dwogc hién thi bén dudi. Céac gia trj trong
dam may ban biéu dd dugc dua vao cac thung duwa trén hudng va khoang cach
gitra mot cap vi tri. Sau do, cac gia tri binned nay dugc tinh trung binh va lam
min d€ tao ra bé mit ban biéu do. Trong hinh bén dudi, chu giai hien thi céc gia
tri gitra cac qua trinh chuyén ddi mau sic. Trong cong cu nay, ban co thé nhap
kich thuoe tré dé kiém soat kich thuéc cua thung va s6 luong thung duoc xac
dinh bai s6 do tré ma ban chi dinh. Mtrc d6 cta bé mit ban biéu d6 duoc kiém
soat bai kich thude do tré va sb luong do tré.

= SemivariogramCovariance Surface
[:000E992 Show search direction
’ L0007 543 angle direction: s |-
0oo00E10g
Angle tolerance: 395 | =
0.0004E59 Bandwidth (lags) —
andwi ags): 3.0
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Hinh 11: phat hién huéng bién dong

Khong phai tat ca cac budc nay déu can thiét trong moi truong hop. Vi du: néu
ban quyét dinh str dung phuong phap ndi suy khong yéu cau thudc do tu twong
quan khong gian (GPI, LPI hodc RBF), thi khong can thiét phai kham pha tu
tuong quan khong gian trong dit liéu. Tuy nhién, c6 thé 1a mot y _tuong hay dé
kham phé no, vi mét luong 16n tu twong quan khong gian c6 thé dan dén viéc sir
dung mot phuong phap noi suy khac (vi du: kriging) so vd1 phuong phap ban
dinh st dung ban dau.

3.3 Bai toan phan loai (classification)

Mot sb dic diém tiéu biéu cta cac hién ‘tugng khong gian dia ly va dir liéu
moi truong: tinh phi tuyén (cac mo hinh tuyén tinh c6 kha ning tng dung han
ché); su khong 6 6n dinh theo khong gian va thot gian, tuc la trong nhiéu truong
hop khong thé chap nhan cac gia thuyet vé su dung yén trong khong gian-thoi
gian (tinh dimg yén bac hai, cac gia thuyét noi tai); su thay d01 nhiéu quy mé (su
thay d6i cao & mot sd quy m6 dia ly), sy hién dién cua tiéng 6n va cac diém cuc
doan / ngoai lai; tinh chat da bién. Nhitng “dic diém” nay vi pham cac tmg dung
ctia cac phuong phap truyén thong (bao gdbm nhiéu mé hinh thong ké dia 1y) va
lam phtrc tap hoa viéc phan tich, mo6 hinh hoéa va truc quan hoa dir li¢u dia ly va
moi truong. Nhu da dé cap & trén, trong nhiéu tinh huéng thuc té, cac van dé
phai dugc xem xét trong cac khong gian dbi twong dia 1y c¢6 chiéu cao (dic diém
dia ly) (rat thu’O’ng kich thudc cua khong gian nay c6 thé 16n hon 10). N6 bao
gdm khong gian dia ly goc va nhiéu dic diém co6 dugc tir cac m6 hinh dya trén
khoa hoc hodc cac ngudn thong tin bd sung, vi du, anh Vlen tham; do déc, do
cong, V.v ... ¢ ngudn goc tir cac mo hinh do cao ky thuat s0. Trong truong hop
thi hai, cac m6 hinh thong ké (dia ly) truyen thong qua phirc tap dé ap dung hoic
khong thé ap dung chung. Vi du, bién thé c6 thé dugc ap dung hiéu qua trong

25



Sinh hoat hoc thuat 6/2022

khong gian c6 kich thude nho hon 3. Do do, cac cau hoi quan trong cua phan
tich va mo hinh dir liéu khong gian va khong gian - thoi gian no6i chung (bao gom
ca dy doan va du bao) d6i pho voi sy phat trién va trién khai dir liéu -cac mo
hinh da bién, phi tuyén, manh mé va da bién lam viéc trong khéng gian chiéu
cao va c6 dic tinh tong quét hoa tot.

Machine Learning Algorithms - Classification
Exploratory Data Analysis (EDA)

1) Histogram: df plot(kind = hist)
2) Box Plot: sns boxplo1)
3) Grouped Bar Chart: sns countplot()
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Hinh 12: Cac m6 hinh May Hoc Tap cho bai toan phan loai

Mot trong nhirng giai phap kha thi c6 thé dua trén cac thuat todn hoc may,
cu thé 13 Mang than kinh nhan tao cta céc kién trac khac nhau va Ly thuyét hoc
thong ké (vi du: cac phuong phéap dua trén hat nhan: May vecto ho trg, Hoi quy
vecto hd trg, v.v.). Ching ta hiy dé cap ring, cac phuong phap tlep can nhu vay,
tré thanh mot hudng dir 1iéu (hop den / xam) phu thude rat nhiéu vao chat luong
va sb luong dit liéu. Do do, viéc ap dung cac cong cu thong ké / dia Iy khac nhau
dé kiém soat chat luong phan tich va mé hinh héa dit liéu bang ML 12 hiru ich
va can thiét. Vi du, bién thé giup hiéu va lap mé hinh cic twong quan di hudng
trong khong gian, xu huéng khong gian, bién thién cuc bd va mic do tiéng on

3.4 Bai toan hdi quy (regression)

Hbi quy (va du doan tong quat hon) cung cap cho chung ta mot truong
hop hoan hao dé kiém tra cach cau trac khong gian c6 thé gitp chung ta hiéu va
phan tich dir liéu cua minh. Trong chuong nay, chung ta thao luan vé cach ciu
trac khong gian c6 thé duoc sir dung dé x4c nhan va cai thién cac thuat toan dy
doan, tap trung vao hoi quy tuyén tinh mot cach cu thé.

Thong thudng, cu trac khong gian giup mé hinh hdi quy theo mét trong
hai cach. Cach dau tién (va rd rang nhat) khong gian c6 thé co6 tac dong dén dir
lidu ciia chiing ta 1a khi qua trinh tao dir liéu chinh 1a khong gian 16 rang. O day,
hay nghi vé mot cai gi d6 giéng nhu gia cho nhimng ngdi nha danh cho mét gia
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dinh. Thong thuong, cac ca nhan phai tra mot khoan cao hon gia nha ciia ho dé
duogc sbng trong mot khu hoc chanh t6t hon véi cung mot ngdi nha chét luong.
Ngoai ra, nhitng ngdi nha gin nhitng noi gy 6 nhiém tleng 6n hoic hoa chit nhu
nha may xir Iy nude thai, co sé tai ché hodc dudong cao téc rong, thue sy co thé
ré hon chiing ta du doan. Trong cac truong hop nhu mic bénh hen suyén, cac dia
diém ma cac ca nhan c6 xu hudng di lai trong ngdy, chiang han nhu noi 1am viéc
hodc giai tri, c6 thé c6 nhiéu anh huong dén strc khoe cta ho hon 1a dia chi cu
tra cta ho. Trong trudng hop nay, ¢ thé can st dung dir liéu tir cac dia diém
khac dé dy doan ty 1¢ mic bénh hen suyén tai mot dja diém nhit dinh. Bat ké
truong hop cu thé dang dién ra 13 gi, & ddy, dia 1y 1a mot tinh ning: né truc tiép
gitip chung ta dua ra du doan vé két qua boi vi nhitng két qua d6 thu duogc tir cac

qua trinh dia ly.
1 Linear
Regression
2 Polynomial Regression
Support Vector
3 Regression
Types
yp . Decision tree
O'f | 4 Regression
Regression / 5 Random Forest
Regression
6 Ridge Regression
7 Lasso Regression
8 Logistic
Regression

Hinh 13: Cac loai bai toan hdi quy

Mot su thay thé (va su hiéu biét hoai nghi hon) mién cudng thira nhan gia
tr1 cong cu cua dia ly. Thong thuong, trong phan tich cac phuong phap du doan
va phan loai, chung t6i quan tdm dén viéc phén tich nhiing gi chung t6i nhan
dugc sai. Didu nay 1a pho bién trong kinh té lugng; mot nha phan tich cé thé lo
ngai rang mo hinh dy do4n sai mot s6 loai quan sat ¢6 hé thong. Néu chiing t6i
biét md hinh ctia minh thudng hoat dong kém trén mot tap hop cac quan sat hodc
loai dau vao da biét, chung t61 ¢6 thé tao ra mot mo hinh t6t hon néu chung toi
c6 thé giai thich dugc diéu nay. Trong sb cac loai chan doan 18i khéc, vi tri dia
Iy cung cap cho ching t6i mét phuong phap nhing déc biét hiru ich dé danh gia
ciu trac trong cac 181 ctia chung toi. LAi phan loai / dy doan anh xa co thé giup
hién thi c6 hay khong c6 cac cum 15i trong dir liéu ciia chung t6i. Néu chiing ta
biét ré‘mg sai s6 cO xu hudng 16n hon & mot s6 khu vuc so véi cac khu vuc khac
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(hoic néu 16i "lay lan" giita cac 1an quan sat), thi ching t6i c6 thé khai thac ciu
trac nay dé dwa ra dy doan tot hon.

Ldi cdu trac khong gian cta chiing toi c6 thé phat sinh tir khi dia 1y nén 1a
mot thude tinh bang cach nao d6, nhung ching toi khong chic chin chinh xéac
cach dua n6 vao mo hinh cua minh. Ching ciing c6 thé phat sinh bdi vi c6 mot
s tinh nang khac ma sy thiéu sot ciia chung gayra 16i khong glan ma ching toi
thdy; néu tinh ning bd sung nay dugc bao gdm, cdu tric s& bién mat. Hodc, nd
c6 thé phat sinh tir cac twong tic phirc tap va phu thudc 13n nhau giira cac d6i
turong dia Iy ma chung t6i dd chon dé sir dung 1am yéu t6 dy doan, dan dén ciu
tric noi tai du doan sai. Hau hét cac yéu t6 du doan ma ching t61 sir dung trong
cac mo hinh vé qua trinh xi hoi déu chira thong tin khong gian duoc thé hién:
tao khudén mau ndi tai cho dic diém ma ching t61 nhan dugc mién phi trong mo
hinh. Néu chung ta ¢6 y dinh hoac khong, viéc st dung cong cu du doan theo mo
hinh khong gian trong mot mé hinh c6 thé dan dén 15i theo mo hinh khong gian;
st dung nhiéu hon mot c6 thé khuéch dai hiéu Gng nay. Do d6, bat ké qué trinh
thuc su c6 mang tinh dia 1y rd rang hay khong, thong tin bo sung Vé moi quan hé
khong gian gilta cac quan sat ctia chung t61 hodc thong tin thém vé cac trang web
1an c4n c6 thé gitip du doan cua ching toi tot hon.

4. Cac mo hinh May Hoc Tap trong Cong ngh¢ Thong tin Dia hoc
4.1 M6 hinh Empirical Bayesian Kriging (EBK)

Empirical Bayesian Kriging (EBK) 13 mot phuong phap noi suy thong
ké dia 1y tu dong hoa cac khia canh kho nhat cta viéc xdy dung mot mo hinh
kriging hop 1¢. Cac phuong phap kriging khac trong Geostatistical Analyst yéu
cau ban diéu chinh cac thong s theo cach thu cong dé nhan dugc két qua chinh
xac, nhung EBK s¢€ tu dong tinh toan cac thong s6 nay thong qua qua trinh tap
hop con va mo pl}()ng.

%_. 2 Empirical Bayesian Kriging
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Hinh 14: Empirical Bayesian Kriging (EBK)
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Empirical Bayesian kriging ciing khac v6i cac phuong phép kriging khac
bang cach tinh toan sai s6 dugc dua ra bang cach udc lugng ban biéu d6 co ban.
Cac phuong phap kriging khac tinh toan ban biéu dd tir cac vi tri dir liéu da biét
va sir dung biéu d6 ban bién don nay dé dua ra du doan tai cac vi tri chua biét;
qua trinh nay mac nhién gia dinh rang biéu d6 ban bién udc luong 1a biéu d6 ban
bién thyc su cho vung ndi suy. Bang cach khong tinh dén d6 khong dam bao cua
udc lugng ban biéu dd, cac phuong phéap kriging khac danh gia thip cac sai sb
chuan cua du doan.

Empirical Bayesian kriging c6 mét s6 wu diém va nhugc diém so v6i cac
phuong phap néi suy khac.

Uu diém:
e Yéu cau md hinh twong tac t6i thiéu.
Sai s6 chuan cua du doan chinh xac hon cac phuong phép kriging khéc.
Cho phép dy doan chinh xéc dit liéu khong 6n dinh vira phai.
Chinh x4c hon cac phuong phép kriging khac cho céac tap dir liéu nho.

Khuyét diém:

e Thoi gian xir Iy ting nhanh khi s6 lwong diém dau vao, kich thudc tap hop
con hoic hé s6 chong chéo tang 1én. Viéc ap dung mot phép bién doi ciing
s& lam tang thoi gian x@r 1y, ddc biét néu K-Bessel hodic K-Bessel
Detrended duoc chon cho loai mé hinh ban biéu d6. Cac thong sé nay
dugc mo ta trong cac phan tiép theo ctia chil dé nay.

e Qua trinh xtr ly chdm hon so v&i cac phuong phap kriging khac, dic biét
1a khi xuét ra raster.

e Khong c6 hi€u chinh dong co va di hudng.

e Phép bién doi Log Empirical dac biét nhay cam véi cac ngoai I¢€. Néu ban
str dung phép bién ddi nay véi dir lidu c6 chira cac gia tri ngoai 18, ban c6
thé nhan duoc cac dy doan 1a cac don hang c6 dd 16n 16n hon hodc nho
hon gia trj cia cac diém dau vao cia ban. Tham s6 nay duoc mo ta trong
phan Bién d6i bén dudi.

4.2 M6 hinh Support Vector Machine (SVM)

Phén loai dir liéu 1a mét nhiém vy pho bién trong hoc may. Gia st mot $6
diém dix liéu da cho, mdi diém thudc mot trong hai l6p va muc tiéu la quyét dinh
Iop nao ma mot diém dir liéu mai s& nim trong. Trong trudng hop 1a may vecto
hd tro, mot diém dir liéu duge xem nhu 1a mot vecto p-chiéu va chiing t6i muén
biét liéu ching t6i c6 thé tach cac diém nhu vay bang siéu phang c6 p — 1 chiéu
hay khong. Day duoc goi 1a bo phéan loai tuyén tinh. C6 nhleu siéu may bay co
thé phan loai dit liéu. Mot sy lyra chon hop 1y vi siéu phang tot nhat 14 siéu phang
dai dién cho khoang cach 16n nhat, hay 18, giita hai 16p. Vi vay, chiing t6i chon
siéu phéng sao cho khoang cach tir n6 dén diém dir liéu gan nhat & mdi bén la tbi
da. Néu mot siéu phang nhu vy ton tai, n6 dugc goi 14 siéu phang c6 1é t01 da
va bd phan loai tuyén tinh ma né dinh _nghia dugc goi 1a by phén loai 1 tbi da;
hoic twong duong, perceptron cua do on dinh tdi vu.
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Chinh thirc hon, may vector hd tro tao ra mot siéu phang hoic tap hop cac
siéu phang trong mot khong gian chiu cao hodc v6 han, c6 thé dugc sir dung dé
phan loai, hoi quy hodc cac nhiém vu khac nhu phat hién cac gia tri ngoai lai.
Theo tryc quan, mot siéu phang c6 khoang cach 16n nhat dén diém dit liéu hudn
luyén gan nhat ctia bat ky 16p nao (con goi 1a 1& chirc nang), vi néi chung, 1& cang
16n thi 151 tong quat cua bd phan loai cang thap.

Trong khi van dé ban dau c6 thé dugc phat biéu trong mot khong gian hiru
han chiéu, n6 thuong xay ra rang cac tdp phan biét khong thé phéan tach tuyén
tinh trong khong gian dé. Vi 1y do nay, ngudi ta d& xuét rang khong gian hitu
han chiéu ban dau duoc anh xa thanh mot khong gian c6 chiéu cao hon nhiéu, c6
18 14 1am cho viéc phan tach trong khong gian d6 trd nén dé dang hon. Pé gitr
cho tai tinh todn hop 1y, cadc anh xa dugc sur dung bdi lugce dd SVM duoc thiét
ké dé dam bao rang cac san pham dau cham cua cac cip vecto dit ligu dau vao
c6 thé dugc tinh toan dé dang theo céc bién trong khdng gian goc, bang cach xac
dinh chiing theo ham nhan k(x, y) dugc chon cho phu hop véi van dé. Cac siéu
phang trong khong gian chiéu cao hon dugc dinh _nghia la tap hop cac diém c6
tich diém voi mot vecto trong khong gian d6 13 hing sb, trong do tap cac vecto
nhu vay la mot tap cac vecto tryc giao (va do do nho nhat) xac dinh mot siéu
phang. Cac vecto xac dinh cac siéu mit phang c6 thé dugc chon dé két hop tuyén
tinh véi cac tham sb @; cua hinh anh céc vecto dic trung x; Xuat hién trong kho
dir liu. Véi su lya chon siéu phang nay, cac diém x trong khong gian ddi tugng
dugc 4nh xa vao siéu phang duoc xac dinh boi quan hé ¥; a;k(x;, x) = const
Luu ¥ rang néu k(x, y) tré nén nhé hon khi y phét trién xa hon so véi x, mdi s6
hang tinh bang téng do murc do g?ln cua diém kiém tra x véi diém co s¢ dir liéu
tuong Ung X;. Bang céach nay, tong cac hat nhan ¢ trén cé thé duogc sur dung de
do murc d6 gan tuong dbi ctia mdi diém kiém tra voi cac diém du liéu bat nguon
tir mot hoic diém khéc cua céc tap hop dugc phan biét. Luu ¥ rang tap hop céc
diém x duoc anh xa vao bét ky siéu phang nao do d6 c6 thé kha phic tap, cho
phép phan biét phirc tap hon nhiéu giita cac tap hop khong 16i chut nao trong
khong gian ban dau.

SVM c6 thé duoc sir dung dé giai quyét cac van dé khac nhau trong thé
gidi thyc:

e SVM rét hitu ich trong viéc phan loai vin ban va siéu van ban, vi Gng
dung cta chung c6 thé 1am giam dang ké nhu cau vé cac phién ban dao
tao duwoc gan nhan trong ca cai dat quy nap va chuyén doi tiéu chuan. Mot
sO phuong phéap dé phan tich ngit nghia nong duya trén may vecto hd trg.

e Viéc phan loai hinh anh ciing c6 thé duoc thuc hién béng SVM. Két qua
thir nghiém cho théy SVM dat dugc d6 chinh xac tim kiém cao hon dang
ké so véi cac luge d6 sang loc truy van truyen thdng chi sau ba dén bon
vong phan hoéi vé muc do lién quan. Diéu nay ciing dung d6i voi cac hé
thdng phan doan hinh anh, bao gdm ca nhiing hé théng sir dung SVM
phién ban sira d6i sit dung cach tiép can dic quyén theo dé xuat cua
Vapnik.

e Phan loai dir liéu v¢ tinh nhu dir liéu SAR st dung SVM c6 gidm sat.

o Cackytu viét tay co thé duoc nhan dang béng SVM.
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e Thuat toan SVM da duoc ap dung rong rai trong sinh hoc va cac nganh
khoa hoc khac. Chung di duogc sir dung dé phan loai protein véi toi 90%
cac hop chét duoc phan loai chinh xac. Kiém tra hoan vi dua trén trong
s6 SVM di duoc dé xuat nhu mot co ché dé gidi thich cac mo6 hinh SVM.
Trong sé may vecto hd tro ciing da dugc sir dung dé giai thich cac mo
hinh SVM trong quéa khir. Giai thich hau ky ctia mé hinh may vector hd
tro nham xac dinh cac dic diém dugc mé hinh sir dung dé dua ra du doan
1a mot linh vire nghién ctru twong ddi méi c¢6 ¥ nghia dic biét trong khoa
hoc sinh hoc.

» M clasification - SUR predicton mapging

I
Waw

Hinh 15: SVM phan loai (bén trai) — SVM hoi quy (bén phai)

4.3 M6 hinh Random Forest Classification (RFC)

Khu rimg ngau nhién 12 mot k¥ thuat may hoc duoc st dung dé giai quyét
cac van dé hoi quy va phén loai. N6 sir dung phuorng phap hoc tap hop, la mot
ky thuat két hop nhiéu b phén loai de dua ra giai phap cho cac van dé phtc tap.
Mot thuét toan rung ngau nhién bao gém nhiéu cdy quyét dinh. ‘Rung’ dugc tao
boi thuat toan ring ngau nhién duoc dao tao thong qua dong goi hodc tong hop
bootstrap. Bagging la m¢t thuat toan meta tong hop gitip cai thién do chinh xac
cua cac thudt toan hoc may. Thuat toan thiét 1ap két qua dua trén cac du doan
ctia cay quyét dinh. N6 dur doan bang cach ldy gia trj trung binh hodc gia tri trung
binh ctia san luwgng tir cac cay khac nhau. Tang s lwong cay s& ting do chinh
xéac ctia két qua. Mot khu rimng ngau nhién loai bo nhitng han ché cua thuit toan
ciy quyét dinh. N6 lam giam viéc trang bi qua nhiéu b0 dir liéu va tang d6 chinh
xac. No tao ra cac du doan ma khong yéu cau nhiéu cdu hinh trong cac goi

Hoat dong cua thudt todn rung ngadu nhién: Cay quyét dinh 13 cac khoi
x@y dung cua mot thudt toan rung ngau nhién. Cay quyét dinh 1a mot ky thuat ho
trg quyét dinh tao thanh mot ciu tric giébng nhu cdy. Téng quan vé cay quyét
dinh s& gitip ching ta hiéu cach hoat dong cua cac thuat toan rung ngau nhién.
Cay quyét dinh bao gom ba thanh phan: nit quyét dinh, nit 14 va nat goc. Thuat
toan cdy quyét dinh chia tap dit liéu hun luyén thanh cac nhanh, tap dir liéu nay
s€ tach biét thanh cac nhanh khac. Trinh ty nay tiép tuc cho dén khi dat dugc mot
nat 1. Nut 14 khong thé duge phan tach thém. Cac nit trong cay quyét dinh dai
dién cho céc thudc tinh dugc st dung dé dy doan két qua. Cac nut quyét dinh
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cung cip mot lién két dén cac 1a. So dd sau ddy cho thay ba loai nat trong cdy
quyét dinh.

B I , 1

Decision Node Sub- Decision Node

: Tree |
1 + | + 1 I
! Leaf Node Leaf Node ] Decision Node Leaf Node
1 1
Leaf Node Leaf Node

Hinh 16: CAu tric ciy quyét dinh

Ly thuyét thong tin c6 thé cung cap thém thong tin vé cach thirc hoat dong cuia
ciy quyét dinh. Entropy va thong tin thu duogc 13 cac khdi xay dung cua ciy quyét
dinh. Tong quan vé cac khai niém co ban nay s& nang cao hiéu biét ctia chung ta
vé cach xay dung cay quyét dinh. Entropy 1a mét s6 lidu dé tinh toan do khong
dam bao. Mirc ting thong tin 1a thudc do mirc d6 khong chic chan trong bién
muc tiéu duogc giam xudng nhu thé nao, véi mot tap hop cac bién doc lap. Khai
ni¢m thu thap théng tin lién quan dén viéc sir dung céc bién doc lap (déc trung)
dé thu duogc thong tin vé mot bién muc tiéu (16p). Entropy ctia bién muc tiéu (Y)
va entropy c6 diéu kién cua Y (cho trude X) duoc st dung dé wée tinh mirc ting
thong tin. Trong truong hop nay, entropy ¢ diéu kién bi trir khoi entropy cua Y.
Murc tang thong tin dugc st dung trong viée huan luyén cay quyét dinh. N6 gitp
giam sy khong chic chin ¢ nhirng ciy nay. Muc ting thong tin cao c6 nghia 1a
mirc 6 khong chic chin cao (entropy thong tin) da bi loai bo. Entropy va thu
thap thong tin rat quan trong trong viéc tach cac nhanh, day la mot hoat dong
quan trong trong viéc xay dung cay quyet dinh. Su khac bi€t chinh gitta thuat
toan cdy quyét dinh va thudt toan rimg - ngau nhién la viée thiét 1ap cac nat gbc
va cac nut tach biét duoc thuc hién ngau nhién trong thuét toan sau. Khu ring
ngiu nhién sir dung phuong phap déng bao dé tao ra du doan can thiét. Viéc
dong goi bao gdm viée sir dung cac mau dit lidu khac nhau (dit liéu dao tao) thay
vi chi mot mau. Tap dir liéu dao tao bao gdm cac quan sat va tinh ning duoc st
dung dé dua ra dy doan. Cac cdy quyét dinh tao ra cic dau ra khac nhau, tiiy
thudc vao dit liéu huan luyén dugc cung cép cho thuat toan rirng ngiu nhién. Céc
két qua dau ra nay s& dugc xép hang, va két qua cao nhat s& duoc chon lam dau
ra cudi cung. Thay vi co mot cay quyét dinh duy nhat, khu rung ngau nhién s&

c¢6 nhiéu cdy quyét dinh. Gia sir chung ta chi co bdn cay quyét dinh. Trong truong
hop nay, dit liéu dao tao bao gobm cac quan sat va tinh nang cua dién thoai s€
duoc chia thanh bdn nat gde. Cac nat gde c6 thé dai dién cho bdn tinh ning co
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thé anh hudng dén su lya chon ciia khach hang (gia ca, bo nhd trong, may anh
va RAM). Khu rirng ngau nhién s& chia cac nit bang cach chon cac tinh ning
mot cach ngau nhién. Dy doan cudi cung s€ dugc chon dya trén két qua cua 4
cdy. Két qua dugc chon boi hau hét cac cay quyét dinh s& 13 lua chon cudi cing.

Phan logi voi thudt todn rirng ngau nhién: Viéc phan loai trong cac khu
riung ngau nhién st dung mot phuong phap luan tong hop dé dat duoc két qua.
Dir liéu dao tao dugc cung cap dé dao tao cac cdy quyét dinh khac nhau. Tép dir
liéu nay bao gém céac quan sat va cac tinh ning s& duoc chon ngiu nhién trong
qua trinh tach cac nut. Hé thé)ng ring mua phu thudc vao nhiéu loai cay quyét
dinh khac nhau. Moi cay quyét dinh deu bao gdbm cac nut quyet dinh, nut 14 va
nat goc. Nt 14 ciia mdi ciy la dau ra cudi cung do cay quyét dinh cu the doé tao
ra. Viéc lwa chon dau ra cudi cung tudn theo hé théng bo phiéu da s6. Trong
truong hop nay, san luong dugce chon boi phan 16n céac cay quyét dinh s& tro
thanh san luong cudi cung cua hé thong rimg mua. Biéu do dudi day cho thay
mot bg phan loai rirng ngau nhién don gian.

| RANDOM FOREST CL/ u~.H—H|

MAJORITY VOTE TAKEN

Hinh 17: Ciu trac thuat toan rung ngau nhién

Hoi quy voi thudt todn ricng n,qau nhién: Hoi quy 1a nhiém vy khac dugc
thuc hién béi mot thuat toan rimg ngau nhién. Hoi quy rirng ngiu nhién tuén theo
khai niém hoi quy don gian. Gia tri ciia cac bién phu thudc (dic trung) va bién
doc lap dugc chuyén trong mé hinh ring ngau nhién. Ching t6i ¢6 thé chay hoi
quy rung ngau nhién trong cac chuong trinh khac nhau nhu SAS, R va python.
Trong hoi quy ring ngau nhién, mdi ciy dua ra mot du doan cy thé. Dy doan
trung binh ciia cac cay riéng 1¢ 1a dau ra ctia hdi quy. Diéu nay trai voi phan loai
rung ngau nhién, ma san luong ciia né duge xac dinh theo phuong thirc cua loai
cay quyét dinh. Mic du hdi quy rimng ngau nhién va hdi quy tuyén tinh theo cuing
mot khai nigm, ching khéc nhau vé chirc nang. Ham cua hoi quy tuyén tinh la
y =bx +c, trong d6 y 1a bién phu thudc, x 1a bién doc lap, b 1a tham s6 udc
lugng va c 1a hang s6. Chirc ning cua mot hdi quy rimg ngiu nhién phuc tap
giong nhu mot hop den.

33



Sinh hoat hoc thuat 6/2022

4.4 M6 hinh Image Segmentaion

Trong xu 1y anh k§ thuat sé va thi gidc mdy tinh, phan doan anh 1a qua
trinh phan ving anh k¥ thuat s6 thanh nhiéu doan anh, con duoc goi 1a ving anh
hozc ddi tugng anh (tap hop cac pixel). Muyc tiéu ctia phan doan 1a don gian hoa
va / hodc thay d6i hinh anh dai dién thanh mét thir c6 ¥ nghia hon va dé phan
tich hon. Phan doan hinh anh thuong duogc st dung dé xac dinh vi tri cac doi
turong va ranh gidi (dudng thang, duong cong, v.v.) trong hinh anh. Chinh xéc
hon, phan doan hinh anh la qua trinh gan nhan cho mot pixel trong mot hinh anh
sao cho cac pixel c6 cung nhan chia s¢ cac dac diém nhét dinh.
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Hinh 18: Phan doan ngir nghia trén dir liéu SAR

Két qua ctia phan doan hinh anh 1a mot tdp hop cac phan doan bao phu
chung toan bo hinh anh, hoac mot tap hop cac duong bao dugc trich xut tir hinh
anh (xem phan phat hién canh). Mdi pixel trong mot ving tuong tu nhau vé mot
s6 dic tinh hodc thudc tinh duoc tinh toan, chéng han nhu mau séc, cuong do
hoic két ciu. Cac vang 1an can c6 mau sic khac nhau dang ké so véi (cac) dic
tinh giong nhau. Khi dugc ap dung cho mot chong anh, dién hinh trong hinh anh
y té, cac duong vién thu duoc sau khi phan doan hinh anh c6 thé duoc st dung
dé tao ra céac ban tai tao 3D V6i su tro giip cua cac thuat toan ndi suy nhu cac
hinh khéi diéu hanh.

Céac nhém thudc md hinh phan doan anh gom:

e Phan doan ngir nghia (semantic segmentation) 1a mét cach tiép can phat
hién, d6i véi mdi pixel, 16p thude vé ddi twong. Vi du: khi tat €4 moi nguoi
trong mot hinh dugc phan doan thanh mot ddi tuong va nén 1a mot doi
tuong.

e Phén doan ddi tuong (instance segmentation) la mét phuong phap xac
dinh, d6i v6i mdi pixel, mot thé hién thudc vé dbi twong. N6 phat hién
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timg d6i twong quan tdm khac nhau trong hinh anh. Vi dy, khi mdi nguoi
trong mot hinh duoc phan doan thanh mot déi tuong riéng 16.

e Phan doan khai quat (panotic segmentation) két hop phan doan ngir nghia
va phan doan thé hién. Glong nhu phan doan theo ngilr nghia, phan doan
toan canh la mot cach tlep can xac dinh, di v6i mdi pixel, 16p thude vé.
Khéng giéng nhu phin doan ngit nghia, phan doan toan canh phan biét
cac truong hop khac nhau cua cung mét 16p.

Pé thuc hién phan doan anh, cac mo hinh thudng st dung mot trong cac phuong
phap phan doan sau:

Phan doan theo nguong (thresholding): Phuong phap phan doan anh don
gian nhat dugc goi 13 phuong phap phan ngudng. Phuong phap nay dya trén mirc
clip (hodc gia tri ngudng) dé bién hinh anh thang xam thanh hinh anh nhi phan.
Chia khoa cua phuong phap nay la chon gia tri ngudng (hodc cac gia tri khi nhiéu
cap dugc chon). Mot s6 phuong phap phé bién duoc st dung trong cong nghiép
bao gdm phuong phap entropy cuc dai, ngudng biéu d6 cin bang, phuong phap
Otsu (phuong sai t6i da) va phan cum k-mean.

Phdn doan theo histogram: Cac phuong phap dua trén biéu d6 rat hiéu
qua so voi cac phuong phap phan doan hinh anh khac vi ching thuong chi yéu
cau mot lan di qua céc pixel. Trong k¥ thuat nay, biéu d dugc tinh toan tir tit ca
cac pixel trong hinh anh va cac dinh va ving 16m trong biéu do dugc sir dung dé
dinh vi cac cym trong hinh anh. Mau sic hoac cuong do co thé duoc st dung
lam thudc do. Mot cai tién cua ki thuat nay 1a ap dung dé quy phuong phap tim
kiém biéu d6 cho cac cum trong hinh anh dé chia chtng thanh cic cum nho hon.
Thao tac nay dugc 13p lai voi cac cum nhd hon va nho hon cho dén khi khong
con cym nao duge hinh thanh. Mot nhuge diém cia phuong phap tim kiém biéu
d6 1a c6 thé kho xac dinh cac dinh va thung liing quan trong trong hinh anh. Céc
phuong phap tiép cin dua trén biéu dd cling ¢ thé nhanh chong duoc diéu chinh
dé ap dung cho nhiéu khung hinh, trong khi van duy tri hiéu qua chuyén don cta
chiing. Biéu d6 c¢ thé dwoc thyc hién theo nhiéu kiéu khi nhiéu khung dugc xem
xét. Phuong phap tuong ty dugce thue hién voi mot khung c6 thé duogc ap dung
cho nhiéu khung va sau khi két qua duoc hop nhit, cac dinh va thung lling trude
day kho xac dinh c6 nhiéu kha niang phan biét hon. Biéu d6 ciing ¢ thé dugc ap
dung trén co s& mdi pixel trong d6 thong tin két qua duge sir dung dé xac dinh
mau thudng xuyén nhét cho vi tri pixel. Cach tiép can nay phan doan dya trén
cac d6i twong dang hoat dong va méi truong tinh, din dén mot loai phan doan
khéc hiru ich trong vi¢c theo doi video.

Phdn doan theo duong bién (edge detection): Phat hién canh la mot linh
vuc duoc phat trién tdt trong qua trinh xir 1y hinh anh. Ranh gidi va cac canh cua
vung c6 lién quan chit ché véi nhau, vi thudng c6 su diéu chinh manh vé cuong
do tai cac ranh gidi vung. Do do, cac k¥ thuat phat hién canh da dugc st dung
lam co s6 cua mot ky thudt phan doan khac. Cac canh dugc xac dinh bang phat
hién canh thuong bi ngit ket nbi. Tuy nhién, dé phan doan mot ddi tuong tir mot
hinh anh, mot ddi twong can c6 ranh gidi ving kin. Cac canh mong mubn 1a ranh
gidi giita cac dbi twong nhu vay hodc cac don vi phan loai khong gian. Cac don
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vi phan loai khong gian 13 cac hat thong tin, bao gdm mét ving pixel sic nét,
dugc dit & cic mure triru twong trong mot kién tric canh léng nhau c6 phén cap.
Chung twong tu nhu ky hiéu tdm ly hoc Gestalt cua hinh nén, nhung duoc mo
rong dé bao gom tién canh, cac nhom dbi tuong, d6i twong va cac phan dbi tuong
noi bat. Cac phuong phap phat hién canh co thé duoc ap dung cho vung khong
gian-don vi phan loai, giong nhu cach chiung sé duoc ap dung cho mét hinh bong.
Phuong phap nay dic biét hitu ich khi canh bi ngét két ndi 1a mot phan cua dudng
bao 40. Phuong phap phan doan ciing c6 thé duoc ap dung cho cac canh thu duoc
tir may do canh. Lindeberg va Li da phat trién mot phuong phap tich hop phan
doan cac canh thanh cac doan canh thing va cong dé nhan dang ddi tuong dua
trén cac bo phan, dya trén tiéu chi do dai mo ta t6i thiéu (MDL) dugc t61 wu hoa
bang phuong phap giong nhu tach va hop nhat v6i cac diém ngat Ung vién thu
duogc tir cac dau hiéu duong giao nhau bo sung dé c6 duge nhidu diém co6 kha
nang hon dé xem xét cac phan ving thanh cac phan doan khac nhau.
Region-growing methods: Phuong phép tang truong theo vung chu yéu
dua vao gia dinh rang céc pixel lan can trong mot ving c6 gia tri tuong tu. Quy
trinh pho bién 12 so sanh mot pixel véi cac pixel 1an can ctia nd. Néu mot ticu chi
tuong tu dugc dap ung, pixel co thé duoc dat dé thudc cung mot cum vé&i mot
hodc nhiéu diém anh l4n cin. Viéc lya chon tiéu chi twong tu 13 rat quan trong
va két qua bi anh hudng boi nhiéu trong moi trudong hop. Phuong phap Hop nhat
Vung Thong ké (SRM) bat dau bang cach xdy dung biéu do cac pixel st dung
tinh lién két 4 véi cac canh duoc tinh trong s6 bang gié trj tuyét ddi cua chénh
léch cuong do. Ban dau mdi pixel tao thanh mot ving pixel duy nhat. Sau dé
SRM sip xép cac canh d6 trong mot hang doi uu tién va quyét dinh c6 hop nhét
cac vung hién tai thudc vé cac pixel canh hay khong bang cach s dung mot vi
tir thong ké. Mot phuong phap trong theo ving 1a _phuong phap trong ving bang
hat. Phuong phap nay 1ay mot tap hop céac hat giéng lam dau vao cing véi hinh
anh. Cac hat danh dau tirng d6i tuong duoc phan doan. Cac ving dugc phat trién
lap di lap lai bang cach so sanh tat ca cac pixel 1an can chua duoc phan bo voi
cac vung. Su khac biét gitra gié tri cuong do cua pixel va gié tri trung binh cta
viing, &, duogc st dung 1am thude do mirc do twong dong. Pixel ¢ su khac biét
nho nhit dugc do theo cach nay dugc gan cho vung twong Gmg. Qua trinh nay
tiép tuc cho dén khi tat ca cac pixel dugc gan cho mét vung. Béi vi viée trong
ving gieo hat yéu cau hat gidng nhu dau vao bd sung, két qua phan doan phu
thudc vao viéc lya chon hat giéng va nhidu trong hinh anh c6 thé khién hat giéng
dugc dit kém. Mot phuong phap trong trot theo ving khac 1a phuong phap trong
ving kin. N6 1a mot thuat toan dugc sira doi khong yéu cau cac hat giéng ro rang.
N6 bat dau véi mot ving A; — pixel dugc chon & day khong anh huong rd rét
dén phan doan cubi cing. G mdi 1an 13p lai, n6 s& xem xét cac pixel 1an can theo
cach gidng nhu ving duoc gieo hat dang phat trién. N6 khéc véi ving gieo hat
dang phat trién ¢ chd néu § téi thiéu nho hon ngudng xac dinh trude T thi ving
d6 s€ dugc thém vao vung tuong tmg A;. Néu khong, thi pixel dugc coi 1a khac
v6i it ca cac ving hién tai 4; va mot ving méi A,,,, dugc tao bang pixel ndy .
Mot bién thé cua k¥ thuat nay, duoc dé xuat boi Haralick va Shapiro (1985), dua
trén cuong do pixel. Gia tri trung binh va do phan tan cua vung cling nhu cuong
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d6 cua pixel img vién dugc sir dung dé tinh toan théng ké thir nghiém. Néu théng
ké thir nghi€ém du nho, pixel s€ dugc thém vao vung, gid tri trung binh va do phan
tan cta vung s€ dugc tinh toan lai. Néu khong, pixel s€ bi tir chdi va duoc sir
dung dé tao mot ving maéi. Mot phuong phap phat trién ving dac biét duoc goi
la y-connected segmentation (xem thém lambda-connectness). N6 dua trén
cudng do pixel va duong dan lién két ving 1an can. Muc do két ndi (két ndi)
duogc tinh toan dua trén mot duong din dugc hinh thanh boi cac pixel. Péi Voi
mét gia tri nhat dinh cua y, hai pixel duoc goi 1a y-connected néu c6 mét duong
dan lién két hai pixel d6 va do két ndi cua duong dan nay it nhat 1a y. y-
connectedness 13 mot quan hé twong duong. Phan doan tach va hop nhét dya trén
phan vung quadtree cia mot hinh anh. N6 d6i khi dugc goi 1a phan doan
quadtree. Phuong thirc ndy bét dau tir gbc ctia cay dai dién cho toan bo hinh anh.
Néu né dugc tim thay 1a khong dong nhat (khong dong nhat), thi né dugc tach
thanh bén hinh vudéng con (qué trinh tach), v.v. Nguoc lai, néu bén hinh vudng
con 1a d6ng nhat, chiing dugc hop nhat nhu mot sé thanh phan duoc két néi (qua
trinh hop nhat). Nat trong cay 13 mot niit duge phan doan. Qua trinh nay tiép tuc
dé quy cho dén khi khdng thé tach hozc hop nhét thém nira. Khi cau tric di liu
dac biét tham gia vao viéc trién khai thuat toan caa phuong phép, do phuc tap vé
thoi gian ciia né o thé dat dén 0(nlog(n)), mot thuat toan téi vu ciia phuong
phap.

37



Sinh hoat hoc thuat 6/2022

Tai liéu tham khao

[1]. Marwick, Ben; Hiscock, Peter; Sullivan, Marjorie; Hughes, Philip (July 2017).
"Landform boundary effects on Holocene forager landscape use in arid South
Australia”. Journal of Archaeological Science: Reports. 19: 864-874.
doi:10.1016/j.jasrep.2017.07.004. S2CID 134572456.

[2]. Longley, Paul A.; Goodchilde, Michael F.; Maguire, David J.; Rhind, David
W. (2015). Geographic Information Systems & Science (4th ed.). Wiley.

[3]. C. Bayindir; J. D. Frost; C. F. Barnes (January 2018). "Assessment and
enhancement of SAR noncoherent change detection of sea-surface oil spills".
IEEE J. Ocean. Eng. 43 (1): 211-220.Bibcode:20181JOE...43..211B.
doi:10.1109/JOE.2017.2714818. S2CID 44706251.

[4]. Makki, lhab; Younes, Rafic; Francis, Clovis; Bianchi, Tiziano; Zucchetti,
Massimo (1 February 2017). "A survey of landmine detection using
hyperspectral imaging"”. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing. 124: 40-53.

[5]. Ditter, R., Haspel, M., Jahn, M., Kollar, 1., Siegmund, A., Viehrig, K., Volz,
D., Siegmund, A. (2012) Geospatial technologies in school — theoretical
concept and practical implementation in K-12 schools. In: International Journal
of Data Mining, Modelling and Management (IIDMMM): FutureGIS: Riding
the Wave of a Growing Geospatial Technology Literate Society; Vol. X

[6]. Cobb, Peter J.; Earley-Spadoni, Tiffany; Dames, Philip (2019). "Centimeter-
Level Recording for All: Field Experimentation with New, Affordable
Geolocation Technology". Advances in Archaeological Practice. 7 (4): 353—
365.

[7]. K. lwasaki, K. Yamazawa, and N. Yokoya. An indexing system for photos
based on shooting position and orientation with geographic database. In IEEE
International Conference on Multimedia and Expo, ICME 2005, pages 390—
393, 2005. (d0i:10.1109/ICME.2005.1521442)

[8]. Russell, Stuart J.; Norvig, Peter (2003), Artificial Intelligence: A Modern
Approach (2nd ed.), Upper Saddle River, New Jersey: Prentice Hall, ISBN 0-
13-790395-2.

[9]. Mohri, Mehryar; Rostamizadeh, Afshin; Talwalkar, Ameet (2012).
Foundations of Machine Learning. The MIT Press. ISBN 9780262018258.
[10]. Mitchell, T. (1997). Machine Learning. McGraw Hill. p. 2. ISBN 978-0-07-

042807-2.

[11]. Hinton, G.E. (2009). "Deep belief networks". Scholarpedia. 4 (5): 5947.

[12]. Hassoun, Mohamad H. (1995). Fundamentals of Artificial Neural Networks.
MIT Press. p. 48. ISBN 978-0-262-08239-6.

[13]. Socher, Richard; Manning, Christopher. "Deep Learning for NLP" (PDF).
Archived (PDF) from the original on 6 July 2014. Retrieved 26 October 2014.

[14]. Raina, Rajat; Madhavan, Anand; Ng, Andrew Y. (2009). "Large-scale Deep
Unsupervised Learning Using Graphics Processors". Proceedings of the 26th
Annual International Conference on Machine Learning. ICML '09. New York,
NY, USA: ACM: 873-880. CiteSeerX 10.1.1.154.372.
doi:10.1145/1553374.1553486. ISBN 9781605585161. S2CID 392458.

[15]. Sze, Vivienne; Chen, Yu-Hsin; Yang, Tien-Ju; Emer, Joel (2017). "Efficient
Processing of Deep Neural Networks: A Tutorial and Survey".
arXiv:1703.09039

[16]. Ciresan, D. C.; Meier, U.; Masci, J.; Gambardella, L. M.; Schmidhuber, J.
(2011). "Flexible, High Performance Convolutional Neural Networks for
Image Classification™ (PDF). International Joint Conference on Aurtificial
Intelligence. doi:10.5591/978-1-57735-516-8/ijcail1-210

38



Sinh hoat hoc thuat 6/2022

[17]. Honglak Lee, Roger Grosse, Rajesh Ranganath, Andrew Y. Ng.
"Convolutional Deep Belief Networks for Scalable Unsupervised Learning of
Hierarchical Representations™ Proceedings of the 26th Annual International
Conference on Machine Learning, 20009.

[18]. Y. Bengio; A. Courville; P. Vincent (2013). "Representation Learning: A
Review and New Perspectives”. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence. 35  (8):  1798-1828.  arXiv:1206.5538.
d0i:10.1109/tpami.2013.50. PMID 23787338. S2CID 393948.

[19]. Zimek, Arthur; Schubert, Erich (2017), "Outlier Detection", Encyclopedia of
Database Systems, Springer New York, pp. 1-5, doi:10.1007/978-1-4899-
7993-3_80719-1,ISBN: 781489979933

[20]. Zhang, Jun; Zhan, Zhi-hui; Lin, Ying; Chen, Ni; Gong, Yue-jiao; Zhong,
Jing-hui; Chung, Henry S.H.; Li, Yun; Shi, Yu-hui (2011). "Evolutionary
Computation Meets Machine Learning: A Survey". Computational
Intelligence Magazine. 6 (4): 68—75. doi:10.1109/mci.2011.942584. S2CID
6760276.

39



