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1. Gigi thigu

Nhiéu tan s6 v6 tuyén (RFI) dang tré thanh thach thirc nghiém trong dbi vai hé théng radar khau
d6 tong hop (SAR), 1am suy giam dang ké chat lugng dir lidu thu thap. Hién twong nay phat sinh tir
nhiéu ngudn khac nhau, chang han hé théng thong tin lién lac, thiét bi radar 1an can va cac thiét bi
dién tir hoat dong tring dai tan [1], [2]. M6t sb nghién ctu chi ra rang RFI khong chi lam giam d6
tuong phan va do phan giai cia anh SAR ma con gy sai 1éch trong cac phép do dinh Iuong, tir d6
anh huong dén kha nang phan tich dia vat 1y [3], [4]. Hau qua nay dac biét nghiém trong trong cac
{rng dung thyc tién nhu giam sat méi trudng, quan 1y tai nguyén va tmg pho thién tai, noi dit liéu
chinh x4c 1a yéu t6 then chét [5]. Vi du, trong cong tac danh gia thiét hai sau thién tai, dir liéu SAR
bi nhidu c6 thé dan dén udc lugng sai pham vi anh huong, gay cham tré hodc dinh hudng sai cac
hoat dong ctiu trg. Twong ty, Viéc giam sat bién doi dat dai hay giam sat tau thuyén trén bién ciing
bi anh huong do RFI lam sai 1¢ch thong tin [6]. Dang cht y, RFI con lam sai 1éch ddc tinh tan xa
ctia muc tidu — mot yéu té it duoc thao luan nhung co nguy co gay ra nham lan trong theo doi tai
nguyén hodc phan tich hau thién tai [7]. Nhiing hé luy trén cho thay, viéc giam thiéu RFI khong chi
cai thién chat luong dir liéu ma con néng cao d9 tin cdy cua céc tng dung SAR trong thuc te Trong
nhitng nim gan day, nhiéu phuong phap di duoc nghién ctru va phat trién dé giai quyét vin dé RFI
trong anh SAR, cé thé duogc phan loai thanh cac nhoém chinh nhu sau:

Céc phuong phap xtr 1y tin hiéu truyén thong: Cac phuong phap nay thuong st dung cac ky
thuat nhu loc, phan tich phd, phén tach tin hiéu dua trén ma tran, hoidc cac thuat toan thong ké, xir
1y don gian [8] - [12]. Uu diém cia chiing 1a don gian va d& trién khai, tuy nhién thuong gap kho
khan khi xir Iy RFI ¢6 ciu trac phic tap hodc khong 6n dinh theo thoi gian, hoac trong viéc bao
toan cac tin hiéu hitu ich trong dit liéu, din dén mat thong tin quan trong.

Cac phuong phap dua trén phan tach ma tran/tensor: Cac phuong phap nay thuong tan dung
tinh cht thua ctia RFI trong khong gian tin hiéu dé tach ching ra khoi tin hiéu SAR [13] - [17].
Tuy nhién, hiéu suat cia cac phuong phap nay phu thudc I6n vao gia dinh vé tinh chét thua va co
thé khong hoat dong tét trong méi trudng co RFI day dic.

Cac phuong phap dya trén hoc sau: Cac phuong phap nay st dung mang no-ron tich chap
(CNN) hoac cac klen tric mang sau khac dé hoc cac dic trung cua RFI va phén loai ching [18],
[19]. Mic du c6 tiém ning 16n trong viéc xir 1y cac loai RFI phuc tap, nhung cac phuong phap
hoc sau thuong doi hoi lwong 16n dit lidu huan luyén va co thé gap kho khin trong viéc tong quat
hoéa cho céac loai RFI chua gép trudce do.

Nghién ciru nay dé xuat mot phuong phap méi dé phat hién RFI trong dir liéu Sentinel-1A
Level-1 bang cach cai tién mang YOLOV11, mét kién trac mang no-ron tich chap manh mé trong
bai toan phat hién dbi twong. Pong gop chinh cia nghién ciru bao gom:

Cai tién kién tric YOLOv11: Bang cach tich hop cac Attention Module ECA, GAM, SA, va
ResCBAM, mang duoc ti uu héa dé tang cudng kha ning hoc dic trung va hiéu suat phat hién RFI.

Xay dung b dir ligu RFI: M6t bo dir liéu RFI da dang duoc xay dung tir anh Sentinel-1A
Level-1, bao gom cac loai nhiéu pho bién va dugc gn nhan can than.

Phuong phdp duoc dénh gid trén bo dir liu da xay dung va so sanh véi cac phuong phép
khac, cheng minh hiéu qua vuot troi Ve do chinh xac, kha nang khai quat hoa va toc do xir ly.
Céc phan tiép theo ciia bai bao dugc sap xép nhu sau: Phan 2 trinh bay phuong phap cai tién
mang YOLOV11; phan 3 phan tich két qua thir nghiém; va phan 4 dua ra két luan chung.

2. Phwong phap nghién ciru

YOLOv11 1a mot mé hinh phat hién ddi twong bang cach chia anh dau vao thanh mét luéi cac
6, mdi 6 chiu trach nhiém du doan cic hop bao quanh ddi twong va xac suét xut hién caa ddi
tuong trong 6 d6. YOLOv11 sir dung kién trac CNN dé trich xuit dic trung tir anh va dua ra du
doan. So véi cac phién ban trudc, YOLOvI11 c6 nhitng cai tién dang ké vé toc do xu 1y, do chinh
xac va kha ning phat hién ddi tugng nho.
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2.1. M6 hinh Yolovl1

Ho mo hinh YOLO (You Only Look Once) di tao nén tiéng vang lon trong linh vyc thi giac
may tinh véi kha nang phét hién ddi twong theo thoi gian thyc. Piém manh cia YOLO chinh 1a
su két hop hoan hao gitra tbc d6 xtr Iy nhanh, d6 chinh xac cao, kha nang khai quat hoa tot va
kién trac don gian. Kién triic cua ho mé hinh YOLO gdm c6 ba thanh phan chinh: Backbone,
Neck va Head duoc trinh bay chi tiét & Hinh 1 va Hinh 2. Backbone c6 nhiém vu trich xuét cac
dac trung (features) tir hinh anh dau vao tao co s¢ cho Neck tong hop tir céc 16p khac nhau dé tao
ra mot biéu dién dic trung phong phu hon va Head thyc hién dy doan cudi cting vé bounding box
(vi tri, kich thuéc) va phan loai ddi tuong.

Tir phién ban YOLOvI dén YOLOV10, céc nha nghién ciru di khong nging cai tién, mang dén
nhimg budc tién dang ké vé hiéu suat va do chinh x4c. Phién ban YOLOV11, ra mat tai hoi nghi
YOLOVision 2024 [20], danh diu mot cot mbc quan trong véi nhimg dot pha vé coéng nghé.
YOLOV11 sir dung kién triic mang CSPDarknet53 duoc cai tién, két hop cung SPPF va Focus, cho
phep t6i wu hoa qué trinh trich xuat dic trung cua doi tuong. Nho do, YOLOvI11 dat duge d6 chinh
xac 4n tuong trén cac bo dir liéu phd bién nhu COCO ma van dam bao toc do xir 1y vuot troi. Mot
diém déng chu ¥ khéc 1a viéc sir dung ham mét mat CIoU thay thé cho loU truyén théng. CloU gitp
danh gia chinh x4c hon mirc d6 tring khop gitra viing du doan va viing thuc té ciia ddi tuong.

[ Small Target ] Head [ Midle Target ] [ Large Target j

Hinh 1. M6 hinh téng quan cia YOLOv11

—
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No activation

Hinh 2. M6 hinh chi tiét cac khoi trong magng YOLOv11
2.2. Ci tién mé hinh Yolovl1
2.2.1. Tich hop Attention Modules vao Neck cia YOLOvII

Neck 14 thanh phan quan trong trong kién trac YOLOV11, na‘?lmq gitta Backbone (trich xuét dic
trung) va Head (du doan dau ra). Nhiém vu chinh ctia Neck 1a tong hop va xir Iy dac trung da
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tang tir Backbone dé tao ra tap dic trung mang nhiéu thong tin. Tuy nhién, phuong phéap xir 1y
dong déu cac ddc trung hién tai dan dén viéc bo sot thong tin quan trong. Dé khic phuc, nghién
clru dé xuat tich hop Attention Module vao Neck. Co ché nay giup md hinh tip trung vao ving
dic trung quan trong (nhu RFT), giam nhiéu va nang cao do chinh x4c phat hién.

Cu thé, bdn loai Attention Module dugc khao sat gom: Shuffle Attention (SA), Efficient
Channel Attention (ECA), Global Attention Mechanism (GAM) va ResBlock + Convolutional
Block Attention Module (ResCBAM). Viéce tich hgp chiing vao Neck cho phép m6 hinh linh hoat
can bang giira d phirc tap tinh todn va hiéu suat. Kién trtc cai tién duoc minh hoa trong Hinh 3,
thé hién vi tri va cach két hop cac module nay dé tdi wu hoa ludng dic trung.

4
Conv HConcat

Concat

Hinh 3. M6 hinh phan Neck sau khi cdi tién
2.2.2. Chi tiét cdc Attention Modules

Céc Attention Module duoc nghién ctru 4p dung trong Neck c¢6 co ché hoat dong da dang, tap
trung vao ting cudng kha niang biéu dién dic trung thong qua cha y theo kénh (channel) hoic
khong gian (spatial). Dudi day 1a mo ta chi tiét timg module:

a) Shuffle Attention

Shuffle Attention (SA) 1a mot Attention Module hiéu qua, duoc thiét ké dé cai thién kha ning
biéu dién cia mang no-ron tich chap (CNN) ma khong lam tiang dang ké do phuc tap tinh toén.
SA hoat dong bang cach chia dic trung ddu vao thanh cac nhém doc theo chiéu kénh, sau d6 ap
dung céc co ché attention song song (Channel Attention va Spatial Attention) 1én timg nhom dé
hoc cac mdi quan hé giita cac kénh va khong gian. Sau d6, cac kénh thong tin dugc x4o tron
(Channel Shuffle) gitra cac nhom dé ting cuong trao d6i thong tin, va cac dic trung duoc tinh
chinh tir m&i nhém dwgc ghép lai dé tao ra dau ra, giup mang tip trung vao cac dic trung quan
trong hon va nang cao hiéu suat tong thé [21].

Xét vi du véi mot dau vao x s& duge chia thanh cac nhém nhé hon va nhom thr i duge ky
hiéu 14 x;. Ting nhém nhé s& duoc phan chia thanh hai phan 13 x;;va x;, dé xir 1y song song nho
khéi “split”. Bdi véi x;;58 ap dung Channel Attention bang cach sir dung ham Global Average
Pooling (GAP) dé trich xuat thong tin toan cuc. Két hop véi ham Fully Connected (FC) va
Sigmoid duogc ap dung dé chon loc théng tin mot cach chinh xac va linh hoat ta co:

xi1' = o{FC[GAP(x;1)]} @ xin 1)
Tuong ty ddi voi Spatial Attention, thay GAP bang ham Group Normalization (GN) ta duoc:
xiy' = of{FC[GN (x;2)]} @ x;2 )
Cubi ciing dau ra x;" dugc tao ra bang cach ghép ndi x;;'va x;,’
xi' = X1’ Oxpp' 3

b) Efficient Channel Attention

Efficient Channel Attention (ECA) 1a mot module chu ¥ kénh duogc dé xuat dé cai thién hiéu suét
bang cach giam do phuc tap tinh toan ciia cac Channel Attention truyén théng, dong thoi van duy tri
hiéu qua trong viéc nim bit théng tin quan trong giita cac kénh [21]. Y tuéng chinh ciia ECA 14 st
dung mét ham anh xa tryc tiép (thuong 1a mot I6p tich chap 1D) dé tinh toan trong s6 cho mdi kénh,
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thay vi st dung cac 16p fully connected t6n kém vé mit tinh toan. Cu thé, ham GAP dugc ap dung dé

tinh trung binh gi4 tri ctia moi kénh trén toan bo feature map dau vao X;,, va sau d6 ap dung thém ham
tuong tac gitra cac kénh (CC - cross-channel interaction) dé tao ra dic trung tong hop X,

Xe = CCI[GAP(X;p)] 4)

Sau d6 ECA xem xét twong tac giita mdi kénh va y kénh 1an can cia né. ECA tranh giam

chiéu bang tich chap 1D, thay vao dé thuc hién twong tac da kénh mot cach hiéu qua. Trong sé a;

cua cac dac trung X; (thudc tap y kénh 1an can) dugc tinh theo cong thuc:
y (®)

ECA sir dung mot phuong phép thich tng dé xac dinh kich thuéc y cia kernel tich chap dua
trén s6 lugng kénh N. Mbi quan hé giira ching dugc biéu dién nhu sau:
_|log2N B (6)
= =4
P Kloaa
Véi B dugc chon 1a 2 va k 1a 1, ham odd tra vé so 1é gan nhat vai gia tri.
c) ResBlock + Convolutional Block Attention Module
Convolutional Block Attention Module (CBAM) 1a mét Attention Module két hop bao gom:
Channel Attention Module (CAM) va Spatial Attention Module (SAM) [21]. CAM st dung ham
GAP va Global Max Pooling (GMP) dé tong hop thong tin. Hai két qua nay duoc dua vao mot
Multi-Layer Perceptron (MLP) chung v&i mot 16p an. Dau ra cia MLP sau d6 duoc dua vao ham
Sigmoid nhu sau:

N = 2Pk

M (X) = o{MLP[GAP(X)] + MLP[GMP(X)]} (7)
Tuong tuy SAM ciing st dung GAP va GMP dé trich xuét ddc trung nhung két qua cua ching
duoc ndi véi nhau va dua vao nhan tich chap véi kich thudc 7x7.
Ms(X) = o{f™7[GAP(X)©GMP(X)]} (8)
Ap dung vao thuat toan cia CBAM ddi voi feature map dau vao X, ta co:

, Xout = Ms(Xc) ® X, ] voi - X = M:(Xin) ®Xin . 9
Khi trién khai CBAM trong ResBlock d¢ tré thanh ResCBAM thi dau ra sé duoc trién khai la:
Xour = Xin + Ms(X,) ® X, (10)

d) Global Attention Mechanism

Global Attention Mechanism (GAM) ké thira cdu tric co ban cia CBAM, bao gébm ca CAM
va SAM, duoc thiét ké dé cai thién kha ning biéu dién dic trung so véi CBAM [21]. Biém noi
bat cia GAM 1a viéc tich hop Shortcut Connection, mot ki thuat duoc muon tir kién tric ResNet.
Két ndi nay cho phép thong tin tir l6p déu vao truyén truc tiép dén 16p dau ra, bo qua mot sb 16p
trung gian theo phuong trinh téng quat:

Xout Xln + {M [M (Xm) ® Xm] [M (Xm) ® Xm]} (11)

Trong thanh phan CAM dugc thay ddi sir dung hoan vi 3D trudc, sau d6 1a mot MLP hai l6p

dé khuéch dai sy phu thudc gitra cac kénh va khong gian.

M. (X) = o{ReversePermutation[MLP(ReversePermutation(X))]} (12)
Con doi véi SAM s¢ su dung hai 16p tich chap 7x7 dé tich hgp thong tin khong gian.
My(X) = o{BN[f"*"(BN + ReLU(f7*7(X)))1} (13)

Tom lai, GAM cai thién CBAM bang céch tich hop két noi tat, sir dung hoén vi 3D trong cht
y theo kénh, va loai bo gop cuc dai. Nhitng cai tién nay giap GAM nidm bit cac mdi quan hé
phtec tap hon trong di liéu va bao ton nhiéu thong tin hon tir ban d6 dic trung, din dén hiéu suat
t6t hon trong cac tac vu.

Bén module trén dugce danh gia dé can bang giita do chinh xac va toc do xir Iy, trong d6 SA va
ECA phu hop cho tng dung thoi gian thuc, trong khi ResCBAM va GAM mang lai hiéu suat cao
hon & chi phi tinh toan 16n.
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3. Két qua va thao luan
3.1. DiFligu

Tap dir liéu bao gom 1000 mau anh RFI véi kich thudc 640x640, duge gan nhan theo khu vuc
Xuat hién nhidu véi ciu triic pht hop theo chuan dir liéu dau vao ciia YOLO. Qua trinh tién xir 1y
dugc thyuc hién theo tai liéu huéng dan [22] gom cac budc sau:

Buéc 1. Tao project trén Google Earth Engine va chay script theo duong dan:
https://code.earthengine.google.com/2035f40ee8fae0ca741d0cf895c35a9b

Budc 2: Trong dd thi “Radio Frequency Interference” lya chon thoi diém ma tai d6 mirc
Vertical-Horizontal (VH) cao nhat dé hinh anh nhidu RFI duoc cap nhat.

Budc 3: Di chuyén trén do thi dé tim toa d6 cac ving bi anh huong boi RFI (xuat hién dudi
dang cac vét mau xanh hodc vang). M&i mot ving hinh chit nhat s& luu lai 2 diém toa do trén
cung bén trai va dudi cing bén phai va dir liéu do thi RFI dudi dang tép .csv cua vj tri bj anh
huong nhiéu nhat bén trong vung. Tai budc ndy, ching t6i da thuc hién tai dir liéu tir cac ving
sau: (25.78, 48.92; 27.25, 52.17), (23.06, 52.07; 25.91, 57.05), (23.49, 52.87), (25.42, 57.93),
(21.43, 38.64) (cac ving chi c6 mot toa do vi dién tich twong ddi nho).

Budc 4: Tao tai khoan va truy cap vao website : https://search.earthdata.nasa.gov/search/.
Chon muc “SENTINEL-1A_SLC” ¢ bang két qua tim kiém.

Budc 5: Dya vao dit lidu cac vang di luu, nhip cac thong tin vé toa do ving (néu c6 hai toa
d6 thi chon “Rectangle”, néu mot toa do thi chon “Point”), thoi gian dugce xac dinh tai cac vi tri
¢6 mirc VH >= -15 trong db thi RFI.

Budc 6: Tai hét toan bo cac manh xuat hién trong khung két qua tim kiém va thuc hién véi toan
bo cac ving. Moi mot manh sé co dung luong khoang 3-4 GB, toan bo 5 ving ¢6 171 manh bi RFI
anh huong. Tung tép dit liéu dugc xur 1y & bude 7 dén 12 dé vé dinh dang anh thong thuong.

Budc 7: Sir dung phan mém SNAP dé thuc hién mo cac tép dir lidu da tai ve.

Budc 8: Tién hanh hiéu chinh dit liéu: Radar => Radiometric => Calibrate.

Budc 9: Két hop cac manh: Radar =>Sentinel-1 TOPS => S-1 TOPS Deburst.

Buéc 10: Loc ¢ém va lam min anh: Radar => Speckle Filtering => Single Product Speckle
Filter voi tham sé bo loc st dung Gamma Map.

Budéc 11: Xt 1y da huéng: Radar => Multilooking véi tham s Number of Range Looks 1a 8.

Budc 12: Chon hudng (VH/VV) va xuit hinh anh tuong @ng véi do phan giai cao nhat sé& thu
dugc két qua 1a anh den tring véi kich thudc khoang 60 MB va phan tén s& c6 thém cum
“ Cal deb Spk ML”.

Nhitng birc anh nay sé dugc dua vao mét cong cu tu xay dung cho phép ngudi dung khoanh
ving thu cong cac khu vuc bi nhidu anh huong dé cit thanh cac bic anh véi kich thudc ¢b dinh
va gan nhan theo toa do tuong ddi cua nhidu. Sau khi thuc hién tir 171 tép dit liéu SLC thu duoc
hon 1000 miu anh va chiing s& dugc chia thanh hai phan huan luyén (80%) va kiém tra (20%).

3.2. Huén luyén mé hinh

Cau hinh phan cing duoc sir dung cho céac thi nghiém 1a GPU (GTX1660 6GB), CPU (Intel
Xeon(R) W-1270E CPU 3.40GHz x 16), RAM 16GB. Qua4 trinh dao tao dwoc thuc hién biang
khung hoc sau PyTorch 2.5.1 va Python phién ban 3.12.8. Bang 1 tom tat cac thiét lap tham sb
can thiét cho qua trinh dao tao.

3.3. Két qud

Dé danh gia rd rang tac dong cua cac Attention Module dén hiéu qua hoat dong ctiia mé hinh
YOLOVI11, chung t6i da tién hanh so sanh hi¢u suat cia né véi cac phién ban YOLO trudc do.
Két qua so sanh cu thé dugc tong hgp va trinh bay chi tiét trong Bang 2.
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Bang 1. Tham sé cai dat huan luyén mé hinh

Tham s6 Epochs Batch Size Imgsize Learningrate  Optimizer Momentum

Gia tri 300 8 640x640 0,01 AdamW 0,937

Radic Frequency Interference at (lon:49.95, 1at:26.61)
= VH

M#JL.M

2020 2022 2024 & L 1»3"-
) (a) ‘ (b)
Hinh 4. Két qud chay script trén Earth Engine: (a) Po thi RFI theo thoi gian va (b) anh khu vuc bj RFI tac dong
Bang 2. Tong hop két qua cdc mé hinh YOLO

20

Vi

mMAP 0,5- - Inference quel Training
M6 hinh mAPO0,5 "™ Precision Recall Parameters Size .

0,95 (ms) (MB) time (h)
YOLOvV9t 0,901 0,798 0,961 0,860 1.970.979 55 47 1,874
YOLOv10n 0,908 0,797 0,970 0,852 2.694.806 5,2 58 1,628
YOLOv1ln 0,903 0,795 0,971 0,868 2.582.347 49 55 1,383
YOLOvV11n+ECA 0,899 0,788 0,988 0,855 2.582.359 4,1 55 1,428
YOLOvV11n+GAM 0,907 0,794 0,963 0,865 3.263.627 8,0 6,9 2,330
YOLOv11n+SA 0,911 0,803 0,974 0,878 2.582.563 4,1 55 1,478
YOLOv11n+ResCBAM 0,907 0,800 0,970 0,865 3.815.571 5,2 8,0 1,637

Dua trén sd liéu két qua cua timg phién ban, ching toi nhan thdy cac mé hinh co s& nhu
YOLOV9t, YOLOv10n va YOLOv11n cho thiy su tuong dong vé hiéu suat phat hién déi tugng,
Vi cac chi s6 MAP@0,5 va mAP@0,5-0,95 kha gan nhau. Trong s6 d6, YOLOvV9t ¢6 sb luong
tham sé it nhat (1,97 triéu), cho thiy su can bang tét giira hiéu suit va do phuc tap. Tuy nhién,
viéc bd sung thém Attention Module vao phién ban YOLOv11n cho thiy nhiing két qua cai thién
dang ké & mot vai tham s nhit dinh. Cuy thé 1a:

Vi module ECA, mac du mAP@0,5 giam nhe tir 0,903 xubng 0,899 va mAP@0,5-0,95 giam
tir 0,795 xubng 0,788, Precision lai ting dang ké tir 0,971 1n 0,988, cho thdy mé hinh c6 kha
ning du doan chinh xac hon nhung lai bo 1& mot sé dbi tuong, thé hién qua viéc Recall giam tir
0,868 xudng 0,855. Mot diém dang cha y 1a viéc thém ECA gitp giam thoi gian suy luan xudng
con 4,1 ms so vai 4,9 ms cia YOLOV11n nguyén gbc, trong khi s6 tham sé chi ting khong dang
ké. Diéu nay cho thiy ECA c6 thé giup mé hinh tap trung vao cac kénh dic trung quan trong ma
khong 1am ting dang ké d6 phuc tap tinh toan.

Nguoc lai, module GAM giup tang nhe mMAP@0,5 tir 0,903 1én 0,907 va mAP@0,5-0,95 tur
0,795 18n 0,794. Tuy nhién, sy cai thién nay di kém vdi viéc giam Precision tir 0,971 xudng 0,963
va Recall tir 0,868 xudng 0,865. Diéu dang chu ¥ nhat 1a sé tham s6 cua mé hinh ting 1én déng ké
tir 2,58 tri¢u 1én 3,26 tri¢u, din dén thoi gian suy luan tang 1én 8,0 ms va thoi gian huan luyén mo
hinh kéo dai hon (2,330 gio). Diéu nay cho thdy GAM cé thé mang lai sy cai thién vé hiéu suat
phat hién, nhung danh ddi bang chi phi tinh toan va thoi gian huan luyén cao hon.

Vi két qua twong ty GAM, m6 hinh ResCBAM dat dugc mAP@0,5 (0,907) va mAP@0,5-
0,95 (0,800), dong thoi co Precision (0,970). Tuy nhién, viéc sir dung ResCBAM khién sb tham
s6 cua mo hinh ting 18n cao nhét (3,81 triéu) va thoi gian suy luan clng tang 1én 5,2 ms. biéu
nay cho thiy ResCBAM c6 thé mang lai mot chut cai thién v& hiéu suit phat hién, nhung lai di
kém véi sy tang 1én dang ké vé do phuc tap va chi phi tinh toan.

Cudi cung, md hinh YOLOvV1Int+SA c6 thé xem 1a mét su lwa chon tbi wu trong sb cac
Attention Module dugc thu nghiém. Viéc thém SA vao YOLOvl1n khong chi cai thién ca
MAP@0,5 (tir 0,903 1én 0,911) va mAP@0,5-0,95 (tir 0,795 1én 0,803) ma con ting ca Precision
(tr 0,971 1én 0,974) va Recall (tir 0,868 1én 0,878). Quan trong hon, thoi gian suy luan cua mé hinh
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cling giam xubng con 4,1 ms, tuong ty nhu YOLOv1 Int+ECA. Diéu nay cho thiy ring SA co kha
nang gitp mo hinh tap trung tot hon vao céc vi tri khong gian quan trong trong anh, tir do cai thién
ca d6 chinh xac va kha nang phat hién doi tuong ma khong lam tang dang ké chi phi tinh toan.
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Dé minh hoa mot cach truc quan hiéu qua cia cac cai tién duge dé xuat, Hinh 5-7 trinh bay
mot loat cac vi du phat hién dugc thyc hién trén b dir liéu chuan ddi véi cac mo hinh. Cy thé,
md hinh nguyén gbc Hinh 5 d3 nhan dinh nham ¢ mau thir 2 va bo sét mot muyc tiéu & mau sé 14,
trong khi d6i voi cac mo hinh cai tién ¢ Hinh 6-7 nhiig sai st nay da dugc khic phuc, ngoai ra
xéac xuit khiang dinh muyc tiéu & mot sé mau cho thiy su cai thién dang ké ching minh cho hiéu
qua cua phuong phap dua ra.
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Hinh 7. Két qud phdt hién trén 16 anh véi cdc mé hinh: (a) YOLOvIIn+SA; (b) YOLOv11n+ResCBAM

4. Két luan

Bai bao da dé xuat mé hinh cai tién YOLOv11 dé phat hién RFI trong dit liéu anh Sentinel -1A.
Két qua thuc nghiém cho thiy phuong phéap c6 thé mang lai nhiing cai thién tiry thudc vao loai
Attention Module va cach chiing duoc sir dung. Trong khi ECA c¢6 thé cai thién toc do suy luan va
Precision, cac module nhw GAM va ResCBAM c¢6 xu hudng ting hiéu suat nhung ciing ting dang
ké chi phi tinh toan va noi bat véi module SA véi s can bang gitra hiéu suat va chi phi, mang lai
hiéu qua cao vé mAP va Recall ma khong 1am ting dang ké thoi gian suy luan. Diéu nay cho thiy
rang viéc lua chon va tich hop cac Attention Module can thuc hién mét cach can than, dia trén cac
yéu cau cu thé cna ing dung va sy can ba‘ing gitra hiéu suat, do phuc tap va chi phi tinh toan.

binh huéng phat trién nghién ctru dé cai thién hiéu qua cua phuong phap dé xuat bang cach
tap trung vao viéc két hop cac module khac nhau, dé tan dung wu dlem cua tung loai va dat dugc
hiéu qua tong thé cao hon. Ngoai ra, mot hudng di khac 1a phat trién cac Attention Module hoan
toan moi, c6 kha nang tap trung vao cac dac trung quan trong cua anh mot cach hiéu qua hon,
ddng thoi giam thiéu do phuc tap tinh toan. Cac nghién ctru c6 thé hudng dén viée phat trién cac
Attention Module tu hoc (self-attention) hodc cac bién thé cua attention dwa trén dd thi (graph
attention), hira hen mang lai nhitng cai tién dang ké vé hiéu suat va do tin cay ciia mo hinh.

Tir két qua thuc nghiém cho thay phuong phép da dé xuat c6 tiém ning ung dung rong rai
trong viéc xtr 1y anh vé tinh Sentinel-1A Level-1 va déng gop vao viéc ning cao chét lwong dit
liéu cho cac ting dung khoa hoc va thyc tién.

Loi cAm on
Nghién ctru ndy duoc tai tro boi Trung tim 80 - Cuc Téc chién dién tir trong dé tai mi s6 KC-
KT.33/23.
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