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TOM TAT
B4o c40 nay trinh bay mot khung nghién ciru tmg dung hoc sau (deep learning) dé phan doan ngir
nghia (semantic segmentation) va giam sat bién dong khong gian — thoi gian ctia cac trang trai dién
mat troi tai tinh Ba Ria— Viing Tau (BRVT), Viét Nam, dya trén anh v¢ tinh da thoi gian Sentinel-
2 trong giai doan 2020-2025. Dir liéu anh dugc xir 1y thanh cac anh t6 hop theo mua, it may, sir
dung bay kénh phd (B2, B3, B4, B6, B8, B11, B12) két hop voi mot chi sé phd quang dién
(Photovoltaic Spectral Index — PVSI) nham ting cuong kha ning phan biét bé mit tAm pin mit
troi v6i cac loai hinh bé mit khac. Dir liéu thu thap trong giai doan 2020-2022 dugc sir dung dé
gan nhan va huén luyé€n mo hinh, trong khi dir li¢u 2023-2025 dugc danh riéng cho viéc suy luan
trén toan tinh va phén tich bién dong lién ndm. Ba kién tric mang no-ron hoc sau phd bién cho bai
toan phan doan anh vién tham, gém U-Net, LinkNet va DeepLabV3+, duoc trién khai va danh gia
trén cing mot tap dir lidu kiém tra. Két qua cho thay LinkNet dat hiéu niang tong thé tot nhat voi
chi s6 ToU dat 90,74% va Fl-score dat 93,32%, nhinh hon so véi U-Net (IoU = 90,60%, F1 =
93,31%) va vuot trdi so voi DeepLabV3+ (IoU = 87,62%, F1 = 90,93%). Mot thi nghiém loai bd
thanh phan (ablation study) ciing dugc thyc hién dé danh gia dong gop ciia kénh PVSI, cho thiy
viéc bd sung chi sé nay giup cai thién nhat quan cac chi sb recall, F1-score, IoU va d6 chinh xéac
tong thé (OA), dit mtrc cai thién & mirc vira phai. Bao cao ciing thao luan vé gia tri ctia anh Sentinel-
2 trong giam sat ha ting ning luong tai tao & quy md cap tinh, so sanh hiéu ning giira cac kién
trac phan doan, dong thoi chi ra cac han ché va huéng phat trién trong twong lai, bao gém viéc
tich hop dit liéu radar khau d6 tong hop (SAR), anh do phan giai cao hon, va cac phuong phap hoc

sau nhan biét chudi thoi gian.

Tur khoa: Gidm sat trang trai di¢n mat troi; Sentinel-2; Phan doan ngilr nghia; Ba Ria — Viing Tau;

Hoc sau; LinkNet; U-Net; DeepLabV3+; Chi s6 phd quang dién (PVSI).



1. GIOI THIEU

1.1. Boi canh nghién ciru

Trong thap ky vira qua, Viét Nam d trai qua mot qua trinh chuyén dich ning lugng manh mé, véi
cong suat dién mit troi (photovoltaic — PV) ting trudng tir mirc gan nhu khong dang ké 1én dén
hang gigawatt chi trong mot khoang thoi gian ngan nhd céc chinh sach khuyén khich phat trién
nang luong tai tao. Sy bung nd nay dién ra dong thoi & ca phan khiic dién mit troi quy mé 16n
(utility-scale) va dién mat trdi mai nha (rooftop), véi mic dd tap trung dac biét cao tai cac tinh ven
bién phia Nam — noi ¢6 diéu kién birc xa mit troi thuan loi quanh nam va quy dat cong nghiép, dat

tréng twong ddi doi dao.

Tinh Ba Ria — Viing Tau (BRVT), nim & ving duyén hai Dong Nam B9, 1a mot trong nhimg dia
phuong noi bat vé phat trién ning lwong mit troi, bén canh vai tro truyén thong 1 trung tam khai
thac dau khi, cang bién va logistics, ciing nhu cac khu céng nghiép san xuit quy mo 16n. Su két
hop gitra didu kién biic xa cao, dia hinh tuong d6i bang phang va ha tang luéi dién sin c6 da thuc

day viéc trién khai cac trang trai dién mit troi quy mo cong nghiép tai tinh nay ké tir nim 2019.

Mic du ha tang ning lwong mat troi phét trién nhanh chong, cong tic giam sat khong gian mot
cach hé théng dbi véi su phan bd va bién dong cuia cac trang trai dién mit troi tai BRVT van con
rat han ché. Cac nha quan 1y va quy hoach hién van chu yéu dya vao hd so hanh chinh hoic cac
dot khao sat thuc dia dinh ky, von thiéu d6 chi tiét khong gian va tinh nhét quan theo thoi gian can
thiét cho cong tac quan 1y sir dung dat mot cach hiéu qua. Trong bdi canh d6, vién tham (remote
sensing) ndi 1én nhu mot giai phap thay thé co kha niang mé rong, cho phép thyc hién cac quan
trac 1ap lai, c6 tham chiéu dia ly dbi voi bién dong ha tﬁng theo chu ky ndm hodc du¢i ndm ma

khong bi giéi han boi kha ning tiép can thuc dia.

1.2. Vai tro cua anh Sentinel-2 trong giam sat dién mat troi

Sentinel-2, do Co quan Vii try Chau Au (ESA) van hanh trong khu6n kho chuong trinh Copernicus,
cung cip anh da phd v6i do phan giai khong gian tir 10 dén 20 mét va chu ky chup lap lai khoang
5 ngay. Nhimng dic diém nay khién Sentinel-2 trd thanh ngudn dit liéu phu hop dé gidm sat cac
cong trinh dién mat troi cd quy md tir trung binh dén 16n & cap do tinh. Tuy nhién, dé tao ra cac
ban dd bién dong dang tin cay tir chudi anh da thoi gian, cin c6 quy trinh xir Iy manh m& nham
khéc phuc cac van dé vé nhiéu may, su thay ddi buc xa gilta cac nam, cling nhu hién tugng nham
lan phé gitra trang trai di€én mat trdi voi cac loai hinh bé mat co dic trung phé tuong tu (vi du nhu

mai nha cong nghi¢p, mat nudce tinh, hodc dat tréng).



1.3. Vai tro ciia hoc siu trong phin doan dnh vién thaAm

Phén doan ngit nghia dya trén hoc sdu da tré thanh mot phuong phap hiéu qua dé trich xuit cac
16p pht bé mat tir anh vién tham. Céc kién tric mang no-ron dang mi hoa — giai ma (encoder—
decoder), dién hinh nhu U-Net va cac bién thé lién quan, da chimg té hidu ning vuot troi trong cac
bai toan ban dd héa ha ting va 16p phu mat dat. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ciru hién co tap
trung chu yéu vao viéc phat hién tai mot thoi diém don 1& (single-date detection), trong khi van dé
giam sat bién dong theo ting nim cua trang trai dién miat trdi — bao gém tinh bén viing
(persistence), su md rong (expansion) va cac cong trinh méi xut hién (newly emerged) — van chua
nhén dugc sy quan tam tuong xung. Bén canh d6, hi¢u qua cua dir liéu Sentinel-2 d§ phan giai
trung binh khi dugc ting cudng bang cac dic trung phd chuyén biét cho dién mit trdi ciing chwa

duogc khai thac day di.

1.4. Muc tiéu va pham vi nghién ciru

Dé giai quyét khoang tréng néu trén, bao cdo nay trinh bay mot khung giam sat tich hop két hop:
(i) anh Sentinel-2 da thoi gian; (ii) xdy dung dic trung dinh hudéng quang dién thong qua chi sb
phd PVSI; (iii) phan doan ngit nghia bang hoc sau; (iv) tao ban db nhi phan hang nam; va (v) phan
tich bién dong lién nam cho tinh Ba Ria — Viing Tau. Khung nghién ctru str dung bay kénh phd
Sentinel-2 cliing v&i mot chi sb phd quang dién, dong thoi so sanh cac kién triic phan doan trudc

khi trién khai suy lu4n trén toan tinh.
Céc dong gop chinh cua bo cao bao gom:

1. Xay dung mdt quy trinh thyuc tién va c6 kha ning tai 1ap cho viéc ban dd hoa hing nim
trang trai dién mat troi tai BRVT, st dung cac anh td hop theo mua cta Sentinel-2, dau vao
da phd va phan doan ngir nghia bang hoc sau. Cac anh t6 hop Sentinel-2 thu thap trong giai
doan 2020-2025 dugc gan nhan thii cong va sir dung riéng cho viéc huan luyén va kiém
dinh mo hinh.

2. Thyc hién danh gid so sdnh ba kién trtc phan doan: U-Net, LinkNet va DeepLabV3+, két
hop v&i mét thi nghiém loai bo thanh phan nhim danh gid dong gop ciia kénh PVSI dbi

v6i bai toan ban d6 hoa dién mat troi tir anh d6 phén giai trung binh.

1.5. Cau tric bao cao
Phan con lai cia bao cao dugc t6 chirc nhu sau. Muc 2 trinh bay tong quan cac nghién ctru lién
quan vé ban d6 hoa dién mat troi va vién tham da thoi gian. Muc 3 mo ta khu vuc nghién ctu va

b6 dit liéu Sentinel-2. Muc 4 trinh bay phuong phap luan dé xuét, bao gom tién xi Iy dit liéu, phan



doan va giam sat. Muc 5 mo ta thiét 1ap thyc nghiém. Muc 6 trinh bay két qua va phan tich. Muc
7 thao luan vé y nghia va han ché ciia khung nghién ciru. Myc 8 trinh bay két luan va huéng phat

trién trong tuong lai.



2. TONG QUAN NGHIEN CU'U LIEN QUAN

2.1. Vién tham ddi véi ha ting dién mit troi

Linh vyc vién tham phuc vu gidm sat ha tang dién mat troi (PV) dd phat trién nhanh chong cling
v6i su gia ting kha nang tiép can anh d6 phan giai cao va nhiing tién bo trong phan doan ngit nghia
dua trén hoc sau. Cac nghién ciru ban du chii yéu dua vao cac chi s6 phd, phan tich anh hudng
d6i tuong (object-based image analysis) va cac dic trung két cdu duoc thiét ké thii cong, ap dung
cho anh c¢6 do phan giai rat cao. Tuy nhién, cic phuong phap nay thudong doi hoi qua trinh hiéu

chinh tha céng dang ké va cho thay kha ning mé rong han ché khi ap dung & quy mé 16n.

Trong nhimg nam gan déy, hudng tiép can chii dao da chuyén dich sang sir dung mang no-ron tich
chap (CNN) dé ty dong phat hién va phan dinh cac cong trinh dién mat troi tir kho dir liéu anh vé
tinh quy md 16n, cho phép thyuc hién ban d6 hoéa & quy mé tir ving dén toan cau. Cac kién tric
phan doan ngit nghia nhu U-Net va DeepLabV3+ dd dugc dp dung rong rai dé trich xuat trang trai
dién mat troi tr anh quang hoc c6 d) phan giai trung binh va cao. Cac mo6 hinh CNN da dugc ap
dung thanh cong cho bai toan ban d6 hoa trang trai dién mit trdi quy mé 16n st dung dit liéu

PlanetScope va Sentinel-2.

Mot sb nghién ciru khac cho thiy cac mang CNN dang ma hoa — giai ma van duy tri tinh canh
tranh cao, thdm chi vugt trdi so vdi cac mo hinh Transformer thi giac (Vision Transformers) dbi
v6i anh vién tham da phd d6 phan gidi trung binh trong diéu kién thyc té bi gi6i han vé dir lidu
huén luyén va tai nguyén tinh toan. Cac két qua twong tu ciing dwoc ghi nhan trong cac nghién ctru
ban d6 héa 16p phi mat dét sir dung Sentinel-2 & pham vi rong hon. Cac nghién ctru gan dy con
khai thac huéng phan doan nhan biét chudi thoi gian (time-series-aware segmentation) va ky thuat
xay dung déc trung theo thoi gian nham nidm bt tot hon su bién dong cua céc trang trai di¢én mat

troi theo thoi gian.

Mic du cac kién triic Transformer va mé hinh lai (hybrid) da thé hién hiéu ning manh mé trong
cac moi trudong phuc tap, cac mo hinh CNN dang ma hoa — gidi ma van 1a lya chon thuc tién cho
cong tac giam sat dién mit trdi & quy mo cip tinh, do chiing mang lai sy can bang thuan loi giira
d6 chinh xéc, chi phi tinh toan va hiéu qua trién khai. Dya trén co s¢ bang chimg do, bao cdo nay
danh gia ba kién trtc phan doan dya trén CNN c6 tinh dai dién cao, gém U-Net, LinkNet va
DeepLabV3+, cho bai toan ban d6 hoa hang nam trang trai dién mat trdi tir cac anh t6 hop theo

mua cua Sentinel-2 tai BRVT.

2.2. Giam sat da thoi gian bién dong 16p phit va ha ting



Giam st 16p phii mat dat da thoi gian va phat hién bién dong 1a nhitng chu dé da dwoc nghién ctru
kha déy dua trong linh vuc vién tham, duoc ung dung rdng rai trong cac bai todn do thi hoa, bién
dong nong nghiép va mat rimg. Cac nghién ctru gan ddy ngay cang sir dung chudi anh quang hoc
day dic, chang han nhu Sentinel-1/2 va Landsat-8/9, két hop véi cac phuong phap hoc may hoic
hoc sau dé tao ra cac ban dd nhit quan theo thodi gian va dinh lwong cac qua trinh chuyén dbi 16p
phii mat dat. K§ thuat to hop anh theo thoi gian (temporal compositing) va trich xuat ddc trung
chudi thoi gian dac biét hi€u qua ¢ cac khu vuc nhiét déi, noi ma tinh trang may che phu kéo dai

thuong gay han ché cho cac phan tich dua trén anh don 1é tai mot thoi diém.

D6i voi ha tang ning lugng mit trdi, cac nghién ciru ban dau chu yéu xdy dung cac bo dir lidu
kiém ké tinh hodc ban d6 don nim. Cac nghién ctru gan day hon da phat trién cac bo dit liéu dién
madt tro1 mang tinh thoi gian o rang, thong qua viéc ap dung phan doan hoc sau trén anh da nam,
ttr d6 cho phép phat hién cac cong trinh di¢n mat trd1 méi xay dung, dugc mé rong hodc bi nging
hoat dong & quy mo 1én. Cac khung nghién ctru lién quan ciing cho thay gia tri ctia viéc s dung
cac chong anh da nam hodc cac chi s6 phd dé nim bat quy dao bién dong thay vi chi ban do hoa
tung nam mot cach doc 1ap. Theo dinh hudng do, nghién clru trong bao cdo nay sir dung cac anh
t6 hop Sentinel-2 hing nim va phuong phap sai khac sau phan doan (post-segmentation
differencing) dé ban d6 hoa cac vung trang trai dién mit trdi méi, 6n dinh va mé rong ¢ quy mod

cép tinh.

2.3. Niing lwong mit tréi va vién tham tai Viét Nam

Tai Viét Nam, viéc ung dung vién tham va tri tué nhan tao cho cac muc dich nang lugng va moi
truong da phat trién nhanh chong trong nhitng nim gan day, mic du cac nghién ciru chuyén biét
vé& giam sat trang trai dién mit troi van con han ché. Chudi anh Sentinel-2 va cac phuong phap dwa
trén CNN ngay cang duoc ap dung rong rdi dé tao ra cac ban dd sir dung dat va 16p pha mit dat c6
d6 phén giai cao, bao gdm cac san phadm dugc thiét ké riéng cho Viét Nam va duoc t6i vu hoa cho
cac diéu kién thuong xuyén c6 may thong qua k¥ thuat to hop anh da nam. Cac phuong phap vién
tham va hoc may tuong tu cling da dugc st dung cho giam sat ring, mé rdng do thi, phan tich
nhiét 46 bé mit va danh gia chat luong nude bién, qua d6 cho thiy gia tri thuce tién cia cac phuong
phap nay d6i v6i cong tac quan 1y moi truong tai Viét Nam.

Mac du Viét Nam da trai qua su tang trudng nhanh chong ¢ ca phan khiic dién mat troi quy mo
16n va dién mat troi mai nha, viéc giam sat ha téng dién mat tro1 dya trén hoc sau & quy mo cép
tinh vAn con rat han ché. Cac nghién ctru tmg dung hién c6 chi yéu tap trung vao ban d6 hoa dién

mat tro1 mai nha tai mdt soO tinh va ndm cu thé, voi sy quan tdm han ché doi véi viée giam sat hang



nam mot cach nhét quan ddi véi cac trang trai di€n mat troi lép dat trén mat dat. Bao cdo nay
hudng toi viée 1ap day khoang tréng d6 cho tinh BRVT, dong thoi chig minh tiém ning cua anh
d6 phan giai trung binh két hop véi phan doan dua trén CNN cho viéc gidm sat nim-qua-nim c6

the tai 1ap doi voi sy md rong cia dién mat troi tai Viét Nam.

2.4. Nhin xét va khoang trong nghién ciru

Tu téng quan trén, co thé rat ra ba nhan xét chinh. Thr nhat, mic du cac kién tric CNN dang ma
hoa — giai mi da dugc chimg minh hidu qua trong bai toan phan doan trang trai dién mit troi, phan
16n céc nghién ctru van tap trung vao phan tich don thoi diém thay vi giam sat bién dong lién nam
mot cach hé théng. Thir hai, viéc két hop cac chi s6 phd chuyén biét cho dién mit trdi (nhu PVSI)
v6i anh da phd Sentinel-2 d¢ phan giai trung binh van chua dugc khai thac day du, dac biét trong
bbi canh cac diéu kién khi hau nhiét d6i véi may che phu thudng xuyén. Thi ba, d6i voi Viét Nam
no6i chung va BRVT ndi riéng, van thiéu ving cac nghién ctru cung cip mot quy trinh hoan chinh,
c6 kha nang tai lap, tr thu thap dir li€u, gén nhan, huén luyén mé hinh dén giam sat bién dong

hang nim & quy mé cép tinh.

Béo cao nay dugc xdy dung nham dap tmg cac khoang trong néu trén, thong qua viéc xdy dung
mdt khung giam sat tich hop, két hop dit liéu Sentinel-2 da thoi gian, dic trung phd dinh hudng
quang dién (PVSI), v so sanh c6 hé thdng giira ba kién tric phan doan phd bién, ap dung cho bai

toan giam sat trang trai dién mat troi tai tinh BRVT trong giai doan 2020-2025.

2.5. Vai tro ciia cac chi s6 pho chuyén biét trong vién tham dién mit troi

Bén canh viéc stir dung truc tiép cac kénh phé thé 1am dau vao cho mé hinh hoc siu, nhiéu nghién
ctru di chimg minh riang viéc bd sung cac chi s6 phd duge thiét ké chuyén biét co thé cai thién
dang ké kha ning phan biét gitra d6i tugng quan tim va nén xung quanh, dic biét trong cac bai
toan c6 su nhdp nhing phd cao. Trong linh vuc giam sat thuc vat, cac chi s6 nhu NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) hay NDWI (Normalized Difference Water Index) tir
lau da duoge st dung nhu cac kénh dau vao bd sung cho mé hinh phan loai va phan doan, gitip mo

hinh héi ty nhanh hon va dat d6 chinh x4c cao hon so v&i khi chi sir dung cac kénh phd gbc.

D6i voi bai toan phat hién bé mat tAm pin quang dién, cac tim pin silicon tinh thé c6 dic trung
phd phan xa khé dic biét: phan xa thip ¢ ving anh sang nhin thay do 16p pht chdng phan xa, dong
thoi co su khac biét rd rét trong ving hong ngoai song ngan (SWIR) so voi cac bé mit nhan tao
khac nhu mai ton, bé tong hay dudng nhua. Chi sé PVSI duoc sir dung trong nghién ciru nay dugc

xay dung dua trén sy két hop ¢o trong ) gitta cac kénh SWIR (B11, B12), kénh can héng ngoai



(B8) va cac kénh ving nhin thdy (B2, B4), cing v6i mot thanh phan lién quan dén ty 1¢ giita kénh
red-edge (B6) va NIR nham loai trir cac pixel ¢6 dic trung thyc vat. Cach tiép can to hop da thanh
phan nay cho phép PVSI nim bat dong thoi nhiéu khia canh cua tin hiéu phd dic trung cho bé mit

quang dién, thay vi chi dya vao mot cip kénh phd don 1é nhu cac chi sb truyén thdng.

Viéc dua PVSI vao nhu mot kénh dau vao bd sung, thay vi chi sit dung n6 nhu mgt bude tién loc
(pre-filtering) hodc hau xir 1y, cho phép mé hinh hoc sau tu hoc cach két hop thong tin tir PVSI
v6i cac ddc trung khong gian va phd khac trong qué trinh hudn luyén end-to-end. Day 1a mot trong
nhitng diém khac biét ciia khung nghién ciru duoc trinh bay trong bao co ndy so véi cac phuong

phap dya trén ngudng chi sb phd don thuan.

2.6. So sanh cac kién triic mi héa — gidi mi trong phan doan anh vién tham

Viéc Iya chon kién trac mang no-ron phu hop 1a mot yéu t6 quan trong quyét dinh hiéu ning va
kha nang trién khai thuc té cuia mot hé théng giam sat dya trén hoc sau. U-Net, ké tir khi duoc gidi
thi€éu cho bai toan phan doan anh y sinh, da dugc 4p dung rong rai sang linh vuc vién tham nho
kha ning khoi phuc chi tiét khong gian thong qua cac két ndi tit gitra cac 16p tuong g ciia nhanh
mé hoa va giai ma. Tuy nhién, s6 luong tham s ciia U-Net thuong 16n hon so véi cac kién trac
gon nhe hon nhu LinkNet, dan dén chi phi tinh todn va bg nhé cao hon khi trién khai trén cac tap
dir lidu 1on.

LinkNet, véi chién luoc cong tryc tiép dac trung tir nhanh ma hoa vao nhanh giai ma thay vi ndi
(concatenation), gitip giam dang ké s luong tham sb ma khong 1am giam nhiéu chat lugng phan
doan, dac biét khi Kkét hop voi mot bo ma hoa nén manh nhu EfficientNet. biéu nay khién LinkNet
trd thanh mot lua chon hép dan cho cac ung dung can xur ly khéi lugng dir liéu lon, ché“ing han nhu

suy luan trén toan by pham vi mdt tinh véi nhiéu 6 ludi anh.

DeepLabV3+, véi mo-dun ASPP, duoc thiét ké ban du cho cac bai toan phan doan canh do thi
phirc tap v&i nhiéu ddi tuong co kich thudc va hinh dang da dang. Trong bdi canh phéan doan trang
trai dién mit troi — von 1a cac d6i tuong c6 hinh dang twrong ddi dong nhit, ranh gidi rd rang va
kich thudc 16n so véi kich thude pixel — loi thé cia ASPP trong viéc ndm bét ngit canh da ty 18 co
thé khong dugc phat huy dy du, trong khi cu trac phirc tap hon ctia mé hinh c6 thé dan dén xu
huéng dy doan than trong hon & ving bién, nhu da dugce quan sat trong két qua thuc nghiém tai

Muc 6.
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3. KHU VUC NGHIEN CUU VA DU LIEU

3.1. Khu vuwe nghién ctru

Tinh Ba Ria — Viing Tau, v6i dién tich khoang 1.980 km?, nim & ving duyén hai Péng Nam Bo
Viét Nam, la mot khu vuc ¢6 vi tri chién lugc quan trong, dugc dac trung boi mot canh quan da
dang bao gom cac khu cong nghiép va ving dit thip ven bién. Nho khi hau nhiét doi gié mua, tinh
dugc huong loi tir mirc birc xa mat trdi cao quanh nam. Loi thé tai nguyén nay, két hop véi dia
hinh twong d6i bang phing gan cac co so ha tang ludi dién hién 6, da thuc day qua trinh trién khai

céc trang trai dién mit trdi quy mo cong nghiép ké tir nam 2019.

Pham vi dia ly cta khu vuc nghién ctru cung v6i sy phan bo khong gian cua cac cum trang trai
dién mat troi dugce the hién trong ban do khu vuce nghién ctru. Ban do nén cho thay ranh gidi hanh
chinh cap tinh va vi tri cua cdc cum trang trai di€n mat tro1 da dugc biét dén, phan bd twong doi

tap trung & mot s6 khu vuc ¢6 dia hinh thuan loi va gén ha tﬁng ludi dién.
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Hinh 3.1. Khu vuc nghién cuu: tinh Ba Ria — Viing Tau, Viét Nam, voi ranh gioi hanh chinh va vi tri cac
cum trang trai dién mat troi da dwoc xdc dinh.

3.2. Dir li€éu anh vé tinh Sentinel-2
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Sentinel-2 cung cip anh quang hoc da phd trong cac dai song nhin thiy, can hong ngoai (NIR) va
hong ngoai song ngan (SWIR) voi do phan giai khong gian tir 10 dén 20 mét, ciing tan suat chup
lap lai phu hop cho viéc to hop anh hiang nim trong diéu kién moi trudng nhiét déi. Nhimng dic
diém nay khién Sentinel-2 tr¢ thanh ngudn dit liéu phu hop cho cong tac ban dd hoa va giam sat

trang trai dién mat troi & quy mo cép tinh.

Trong nghién ctru nay, dit liéu phan xa bé mat Sentinel-2 mirc xir Iy Level-2A di dugc thu thap
cho tinh BRVT trong giai doan 2020—2025, sir dung nén tang Google Earth Engine (GEE) va b
dr licu COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED. Dt li€u giai doan 2020-2022 dugc sir dung dé
hd trg cong tac gan nhin va phat trién mo hinh, trong khi anh tir giai doan 2023-2025 duoc sir
dung cho ban d6 hoa hang nim va phan tich bién dong lién nam. Viéc phan tach thoi gian nay gitp
dam bao rﬁng giai doan giam sat dugc thuc hién trén dit liéu anh khac biét véi dir ligu duoc st
dung dé chudn bi nhdn, qua d6 cung cdp mot hinh thic kiém ching tién ctru (prospective

validation) cho mo hinh.

3.2.1. Cdc kénh phé va chi sé sir dung
Bang 3.1 tom tit cac kénh phd Sentinel-2 va chi sé phd quang dién (PVSI) duoc sir dung trong
nghién ctru nay. Mbi kénh phé duoc lya chon dua trén vai tro cu thé cia no trong vi¢c phan biét

bé mat trang trai di€n mat troi voi céc loai hinh bé mat khac.

Kénh / Chi s Tén goi Mb ta Vai tro trong phan

tich
B2 Lam (Blue) Kénh pho ving 4nh sang lam To thVRGB / tryc
quan hoa
B3 Luc (Green) Kénh phé ving 4nh sang luc To th,RGB / tryc
quan hoa
B4 Do (Red) Kénh phd ving 4nh sang do Tuong phan thuc vat
B6 Red Edge 1 Kénh ph ria o thir nhét gi}ft hién thyc vat/ im
BS NIR Kénh can h6ng ngoai Thuc vat / dat tréng
B11 SWIR-1 Hong ngoai séng ngin 1 PPan bict tam pin / khu
xay dyng
B12 SWIR-2 Hong ngoai song ngin 2 Tuong phin vat li¢u be

mat

Chi s6 phd quang  Chi s6 t6 hop dung dé 1am ndi bat  Lam ndi bat tim pin

PVSI i n A s, A . < < e
S dién b€ mat tam pin mat troi mat troi

Badng 3.1. Cac kénh phé Sentinel-2 va chi s6 PVSI sir dung cho ban dé héa trang trqi dién mat troi.

3.2.2. Khung thoi gian thu thdp dit liéu
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Dit liéu anh duogc thu thap trong khung thoi gian ¢b dinh tir ngay 1 thang 1 dén ngay 1 thang 7
hang nam, nhim dam bao tinh nhat quan vé didu kién chiéu sang va giam thiéu anh hudng cta
bién dong theo mua. Poi véi mdi nam trong giai doan 2020-2025, mot anh té hop duy nhat, it
mdy, dugc tao ra tir tat ca cic quan tric hop 1¢ trong khung thoi gian néu trén. Bang 3.2 tom tit

viéc phan chia vai trd cta dir liéu theo tung nam.

Giai doan Vai tro Ghi chu

Gan nhan thu cong va phat triéq md
2020 —2022 hinh (huan luyén, kiém dinh, kiém
tra)

Khong str dung cho suy luan trén toan
tinh

Suy luan trén toan tinh va phan tich Khoéng tham gia qua trinh huan luyén

2023 - 2025 bién dong lién nim mé hinh

Bang 3.2. Phdn chia vai tro dit liéu Sentinel-2 theo giai doan thoi gian.
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4. PHUONG PHAP LUAN

4.1. Khung nghién ciru tong thé
Khung nghién ctru dé xuit bao gém bdn giai doan tuan tu, duoc thiét ké nhim dam bao tinh nhét
quén giita giai doan xay dung mo hinh va giai doan trién khai giam sat thyc té:

3. Thu thap va tién xur 1y dit liéu: bao gdbm viéc truy xuit anh Sentinel-2 théng qua Google
Earth Engine, che may, to hop anh hing nim, xay dung dic trung phd va gan nhan thu
cong.

4. Phat trién md hinh hoc sau: trién khai va huin luyén cac kién trtc phan doan U-Net,
LinkNet va DeepLabV3+.

5. Danh gia va lya chon mo hinh: s dung céc chi s6 danh gia phan doan tiéu chuén dé so
sanh hiéu nang cac mé hinh va xac dinh kién trac pht hop nhat,

6. Ban dd hoa dién mit troi héng nam va giam sat bién dong: tao cac ban dd dau vét trang trai
dién mat troi theo tirng ndm va phan tich cdc mo6 hinh mo rong khong gian — thoi gian.

So d téng thé clia quy trinh xir Iy dwoc trinh bay trong Hinh 4.1, cho thay ludng xir 1y di tir thu
thap va tién xur 1y dit liu, qua huén luyén va so sanh mo hinh, dén tao ban dd nhi phan héng nam

va phan tich bién dong lién nam.
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Data Acquisition & Preprocessing

Downloading Cloud masking Band selection
Stuqy.ﬁrea Sentinel-2 data & annual & PVSI Label
definition via GEE compositing generation preparation

Segmentation Model Development ‘ U-Net model & LinkNet model setup H Model training H A‘:)%’t':;’l‘;::g:&

Model Evaluation & Selection Performance evaluation Model comparison H Best model selection

Solar Farm Mapping and Change . .
Monitoring Annual solar farm mapping Interannual change detection

Hinh 4.1. Khung téng thé cho giam sat hang nam trang trai di¢én mat troi sur dlmg anh Sentinel-2 da thoi
gian va phan doan ngit nghia bang hoc sau. Quy trinh tién hanh tir thu thip va tién xit Iy dit liéu, qua
hudn luyén va so sanh mé hinh, tao ban do nhi phdn hang ndm, dén phan tich bién dong lién nam.

4.2. Chuan bi dir li¢u Sentinel-2

4.2.1. Phén chia lwéi khu vwe nghién ciru va thu thip anh hiang nim

DPé hd trg qué trinh x1r ly trén toan tinh, khu vec BRVT duogc chia thanh cac 6 ludi déu véi kich
thude xap xi 0,25° x 0,25°, va chi nhitng 6 ludi giao cat v6i ranh gidi hanh chinh cip tinh méi
duogc gitr lai dé xu 1y. Chién lugc dya trén ludi nay cho phép trich xuét anh mot cach co hé théng
va giam thiéu ganh ning tinh toan khi xir Iy dit lidu trén dién rong trong méi truong Google Earth

Engine.

Anh phéan xa bé mat Sentinel-2 muc Level-2A duge thu thap cho tat ca cac nam tir 2020 dén 2025,
trong khung thoi gian c6 dinh tir ngay 1 thang 1 dén ngay 1 thang 7. Céc anh t6 hop hing nam
thudc giai doan 20202022 duoc sir dung cho cong tic gan nhan va phat trién mé hinh, trong khi
cac anh t6 hop thudc giai doan 2023-2025 duoc danh riéng cho suy luan trén toan tinh va giam
sat bién dong. Thiét ké nay dam bao sy phén tach rd rang giita giai doan chuan bi dit liéu huan

luyén va giai doan trién khai van hanh.
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4.2.2. Che mdy va t6 hop anh hing nim

Pé giam thiéu nhiéu do may che phu, mdi anh Sentinel-2 dugc ghép cip v6i san phim xéac sudt
mAy tuong tng va dugc che bing ngudng xac suat may 50%. TAt ca cac quan tric hop 1é trong
mdi nam sau d6 duoc tong hop biang phuong phap t6 hop trung vi (median compositing) dé tao ra
mdt anh t6 hop hing nam duy nhat, da duoc giam nhidu may. Phuong phép nay gitip loai bo cac
tap chit con sot lai do may giy ra va tao ra cac biéu dién anh hang nim 6n dinh vé mat pho, phu

hop cho vi¢c so sanh gitta cdc nam.

4.2.3. Lwa chon kénh phé va xdy dung PVSI

M3di anh t6 hop hing ndm duoc giit lai bay kénh Sentinel-2: B2, B3, B4, B6, B8, B11 va B12. Bén
canh d6, mot chi sb phé quang dién dugc tinh toan nhu mot dic trung bd sung nham tang cuong
kha ning phan biét bé mat tAm pin mat troi voi cac loai hinh 16p pht xung quanh. Theo cong thirc

duoc dé xuét trong tai li¢u tham khao vé chi s6 PVSI, cong thirc tinh nhu sau:

PVSI = (2,3-B11 — 1,1-BI2 — BS) /(2,3-B11 + 1,1-B12 + BS) + 0,5-(B2 — B4 — BS) + sign(1,3 — B6/BS) — I
trong d6 cac kénh phd dau vao trudc tién dugc chuyén doi sang gia tri phan xa bé mat bang cach
chia gi4 tri s6 nguyén (digital number) cho 10.000. Lép PVSI thu dugc sau d6 duoc ghép thém
vao chong anh da pho, tao thanh mot tensor dau vao tam kénh. Dé danh gia dong gop cta thanh
phan nay, mot thi nghiém loai bo thanh phan (ablation experiment) ciing dugc tién hanh st dung

cting mot kién trac mo hinh nhung khong bao gdm kénh PVSL.

V& mit truc quan, PVSI dugc thiét ké dé khai thac su khac biét phé dac trung cua bé mat tm pin
quang dién trong cac kénh hong ngoai song ngin (B11, B12) so véi can hong ngoai (BS), két hop
v6i thanh phan lién quan dén ving anh sang nhin thay (B2, B4) va ty 1¢ giita kénh red-edge (B6)
va NIR (BS) nham phan biét bé mat tm pin véi thyc vat va dat tréng‘ Vigc tich hop céc thanh
phan nay vao mét chi s tong hop duy nhit cho phép mé hinh hoc sau khai thac thong tin phd

chuyén biét ma khong can ting dang ké s lugng kénh dau vao.

4.3. Phan doan trang trai dién mat troi

4.3.1. Chudn bi dit ligu huin luyén

Nhin huan luyén dugce tao ra thong qua qua trinh giai doan truc quan thi cong trén cac anh to hop
Sentinel-2 héng nam thudc giai doan 2020-2022. Cac da gic trang trai di€n mat troi dugc khoanh
v& duya trén cac dic trung khong gian va dic trung pho riéng biét cua chung, két hop voi viée ddi
chiéu chéo giira cac nam lién tiép nham giam thiéu sy khong nhat quan trong gan nhan. Chi nhiing
cong trinh quang dién c6 thé nhan dién rd rang méi dwoc giit lai trong tap dit liéu huan luyén c6

giam sat.
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Céc anh da dugc gan nhan sau d6 dugc chuyén ddi thanh cic mat na phan doan nhi phan (binary
segmentation masks). Cac manh anh dau vao (patches) c6 kich thudc 256 x 256 pixel duoc trich
xuat, mdi manh chira tim kénh: bay kénh pho Sentinel-2 (B2, B3, B4, B6, B8, B11, B12) va mot
16p PVSI dan xut. Téng cong 5.000 manh anh da gan nhan dugc chia thanh cac tap huén luyén,
kiém dinh va kiém tra theo ty 1¢ 8:1:1, twong tmg véi 4.000 / 500 / 500 manh. Diéu quan trong 1a
khong c6 manh anh nao tir giai doan gidm sat 2023-2025 dugc dua vao tap di li¢u huén luyén,

nham dam bao kha ning tong quat hoa theo thoi gian ciia mo hinh.

4.3.2. Tang cwong va tién xir Iy dir ligu

Tang cudng dir liéu (data augmentation) dwoc ap dung trong qua trinh huan luyén thong qua thu
vién Albumentations nhim ning cao kha ning tong quat héa va giam hién twong qua khop
(overfitting). Quy trinh ting cudng bao gom: 1at ngang (horizontal flipping) véi xac suat p = 0,8;
lat doc (vertical flipping) véi xac suét p = 0,8; va cat ngau nhién co thay doi ty 1¢ (random resized
cropping) voi khoang ty 16 0,5-1,0 va xéac sut p = 0,5, trong khi van duy tri kich thuéc manh anh

dau ra cudi ciing 14 256 x 256 pixel.

D6i voi cac manh anh thudc tap kiém dinh, phép dém (padding) duoc dp dung khi can thiét dé dam
béo kich thudc ddu vao nhit quan. T4t ca cac tensor anh dugc chuyén ddi tir dinh dang channel-

last sang channel-first trudc khi dua vao huin luyén, nham tuan thi quy ude cia PyTorch.

4.3.3. Cdc kién trisc mé hinh phéin doan

Qua trinh phan doan nglt nghia dugc thuc hién st dung ba kién tric ma hoa — gidi ma (encoder—
decoder) tir thu vién segmentation_models_pytorch: U-Net, LinkNet va DeepLabV3+. Mdi kién
trac ¢6 nhitng dic diém thiét ké riéng biét, pht hop dé so sanh trong bdi canh bai toan phan doan

trang trai di€n mat troi tir dnh da phé dd phéan giai trung binh.

U-Net

U-Net ap dung mot cau trac ma hoa — giai ma dbi xing véi cac két ndi tat (skip connections), cho
phép truyén cac ddc trung khong gian chi tiét tir nhdanh ma hoa sang nhanh giai ma. Cau triic nay
gitip mo hinh khoi phuc lai cac chi tiét bién dang (boundary) mot cach chinh xéc, dic biét hitu ich
d6i v6i cac @i tugng co hinh dang hinh hoc 16 rang nhu cac tAm pin mit troi duoc sap xép theo

day.

LinkNet
LinkNet ap dung mot thiét ké gon nhe hon, trong d6 cac ban dd dac trung tr nhanh ma hoéa dugc

cong truc tiép (thay vi nbi — concatenation) vao dau ra cia nhanh giai ma twong tmg. Cach tiép
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c4n nay gitp giam dang ké s luong tham sb cia mo hinh trong khi van béo toan duoc céc chi tiét
khong gian quan trong, qua d6 mang lai hiu qua tinh toan cao hon so v&i U-Net ma khong lam

giam déng ké chat luong phan doan.

DeepLabV3+

DeepLabV3+ mé rong mé hinh ma hoa — giai ma bang cach bd sung mo-dun gop khong gian kim
tu thap gidn nd (Atrous Spatial Pyramid Pooling — ASPP) tai 16p nut thit ¢ chai (bottleneck) ctia
nhanh ma hoa. M6-dun ASPP dugc thiét ké dé nim bt thong tin ngit canh da ty 1¢ thong qua cac
phép tich chdp gidn nd (atrous/dilated convolutions) song song v&i nhiéu ty 18 gidn nd khac nhau,

cho phép mé hinh bao quat cac d6i tuong 6 kich thudc khac nhau trong cting mét anh.

4.3.4. Ciu hinh dau vio — ddu ra chung

Ca ba kién trac déu dugc cdu hinh dé nhan dau vao la tensor tim kénh (bay kénh phd Sentinel-2
va l6p PVSI dan xuét) va tao ra mot kénh dau ra nhj phan duy nhat, tuong ing véi sy hién dién
clia trang trai dién mat troi. D6i v6i tat ca cac kién trac, mot bd ma hoa (encoder) EfficientNet-B7
da duoc hudn luyén trude trén bd dir liéu ImageNet dugc sir dung dé dam bao mot co s trich xuat
dac trung nhat quan gitra cac mo hinh so sanh. Mgt ham kich hoat sigmoid dugc ap dung tai 16p

dau ra d¢€ tao ra xdc suat xuat hién trang trai di€n mat troi cho ting pixel.

4.4. Ban d6 hoa hing nim va hau xir ly

Dua trén két qua dénh gia so sanh dugc trinh bay tai Muc 6.1, LinkNet dat dugc sy can béng téng
thé t6t nhat trong s6 céc kién tric duge danh gia, dat duoc chi s6 ToU, Fl-score va do chinh x4c
tong thé cao nhat, dong thoi duy tri tinh nhat quan khéng gian manh mé trong viéc khoanh vé trang
trai dién mat troi. Bén canh do, thiét ké ma hoa — gidi ma gon nhe cua LinkNet mang lai 1¢i thé
thuc tién cho viée suy ludn trén dién rong ddi v6i anh Sentinel-2 da thoi gian. Do do, LinkNet

dugc lya chon cho ban do hoa toan tinh hang nam va giam sat bién dong.

M0 hinh LinkNet duoc lua chon, d3 duoc huén luyén trén anh giai doan 2020-2022, sau d6 dugc
ap dung cho cac anh t6 hop hing nam thudc giai doan 2023-2025. Vi dit liéu anh thudc giai doan
giam sat khong dugc sir dung trong qua trinh huén luyén, thiét 1ap nay cung cdp mot hinh thirc
kiém chimg tién ctru (prospective validation) va phan anh kha ning tong quat hoa van hanh cia
mo hinh. Cac ban dd xac suét du doan duge ap dung ngudng 0,5 dé tao ra cac mat na nhj phan

trang trai di€n mat troi, sau d6 dugc ghép (mosaicked) thanh pham vi toan tinh cho mdi nam.

Dé cai thién chat lugng ban d6, quy trinh hau xir Iy bao gdm ba budc:
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7. Loai bo cac thanh phan lién théng (connected components) c6 dién tich nho hon 0,5 ha,
phil hop véi gidi han phat hién thyc té dbi voi cac cong trinh dién mat troi quy md cong

nghi¢p & do phan giai Sentinel-2.
8. Ap dung phép toan hinh thai hoc m& (morphological opening) dé loai bo cac cum nhiéu bi
co lap.
9. Ap dung phép toan hinh thai hoc dong (morphological closing) dé lam mugt cic bt thuong
nho & bién va cai thién tinh nhat quan khong gian giita cac nam.
Két qua dau ra cudi cing bao gom ba ban do raster nhi phan ¢ tham chiéu dia Iy (M2023 dén

M2025), thé hién diu vét udc tinh cua trang trai di€n mat trdi cho tung ndm tuong tng.

4.5. Quy trinh huan luyén va danh gia mé hinh

Qué trinh huan luyén dugc thyc hién theo hudng tiép can hoc ¢ giam sat (supervised learning)
tiéu chuan cho bai toan phan doan nhi phan. Déi voi mbi kién tric (U-Net, LinkNet, DeepLabV3+),
md hinh dugc khoi tao voi trong s6 bo ma hoa EfficientNet-B7 di dugc huin luyén trudc trén
ImageNet, trong khi cac trong s6 ctia nhanh giai ma va 16p dau ra duoc khoi tao ngéu nhién. Viée
sir dung trong s hudn luyén trude gitip mé hinh tan dung duogc cac ddc trung thi gidc cap thap va
cép trung da dugc hoc tr mdt tap dir liéu anh ty nhién quy mo 16n, tir d6 tang tde d6 hoi tu va cai
thién hi¢u nang téng quat hoa, dac biét trong diéu kién tap dur liéu huén luyén vién tham c6 quy

mo tuong doi han che.

Ham mét mét binary focal loss dugc lya chon nham giai quyét vin dé mét can bang 16p (class
imbalance) von rat phd bién trong bai todn phan doan trang trai dién mat trdi, khi dién tich pixel
thudc 16p nén (background) chiém uu thé ap déo so voi 16p ddi twong (trang trai dién mit trdi). So
v6i ham mét mat binary cross-entropy tiéu chuén, focal loss bd sung mot hé s6 diéu chinh
(modulating factor) lam giam trong s6 dong gop cua cac miu d& phan loai (easy examples), qua
d6 tap trung qua trinh hoc vao cac mau kho — thuong 1a cc pixel nim gan bién dbi twong hoic

thudc cac mang pin ¢ kich thudc nho, phan tan.

Bo tdi uu hoa Adam duge st dung véi tdc d6 hoc ban diu 5x10~, 1a mot lya chon phé bién cho
cac bai toan phan doan anh do kha ning thich tmg tdc d6 hoc theo timg tham sb, gitp 6n dinh qua
trinh huin luyén trong giai doan dau. Kich thudc batch duoc thiét 1ap 1a 16, 1a mdt sy can béng
hop 1y gitta hiéu qua sir dung bd nhd GPU va tinh 6n dinh ciia gradient udc lwong, dic biét khi xir

Iy cac tensor dau vao tam kénh co kich thudc khong gian 256 x 256.
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Trong sudt qua trinh hudn luyén, hiéu ning mé hinh trén tap kiém dinh (validation set) dwoc theo
ddi dinh ky nham phat hién ddu hiéu qua khdp va lya chon diém dimng (checkpoint) phti hop. Sau
khi hoan tat huan luyén, mé hinh tot nhét theo tiéu chi trén tap kiém dinh dugc danh gia lan cubi
trén tap kiém tra doc 1ap (held-out test set) dé tao ra cac két qua dinh lugng duogc trinh bay tai Muc
6. Viéc phén chia rd rang giira ba tap huan luyén, kiém dinh va kiém tra theo ty 1& 8:1:1, cing voi
viéc loai trir hoan toan dir liéu giai doan 20232025 khoi qua trinh hudn luyén va kiém dinh, dam
bao rang cac danh gia hidu ning phan anh trung thuc kha ning tong quat hoa ctia md hinh, ca vé
khong gian (d6i voi cac khu vuc chua timg xut hién trong tap huin luyén) 1an vé thoi gian (d6i

véi cac nam chua ting dugc su dung dé huan luyén).
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5. THIET LAP THUC NGHIEM

Qué trinh thu thap dir liéu, che may va t6 hop anh hang nam dugc thuc hién trén nén tang Google

Earth Engine. Cac anh t6 hop GeoTIFF sau khi xuét ra dugc phan manh (tiled) trén ha ting tinh

toan cuc bd va dugc sur dung cho huin luyén, danh gid va suy ludn mo hinh. Bang 5.1 tom tat cac

tham sb chinh cta cAu hinh thyc nghi¢m.

Tham s6
MO hinh phén doan
S6 kénh dau vao
Kich thudc manh anh (tile/patch)

Ty I¢ Huén luyén / Kiém dinh / Kiém
tra

Bo ma hoa nén (encoder backbone)
Ham mat mat (loss function)

B0 t6i uru hoa (optimizer)

Téc d6 hoc ban dau (learning rate)
Kich thudce batch (batch size)
Khoang thoi gian t6 hop anh

Anh t6 hop dung dé gan nhan

Anh t6 hop dung dé giam sat

Ham kich hoat dau ra

Ngudng phan ngudng nhi phan

Gia tri
U-Net, LinkNet, DeepLabV3+ (trién khai trén PyTorch)
8 kénh (B2, B3, B4, B6, B, B11, B12, PVSI)
256 x 256 pixel, d6 phan giai 10 m

80% / 10% / 10%

EfficientNet-B7 (huan luyén trudc trén ImageNet)
Binary focal loss

Adam

5x10*

16

Théng 1 dén thang 6 hang nim

2020, 2021, 2022

2023, 2024, 2025

Sigmoid

0,5

Badng 5.1. Céu hinh thuc nghiém cho hudn luyén va suy ludn mé hinh phdan doan.

5.1. Céc chi s6 danh gi hi¢u ning

Hiéu ning mo hinh dugc danh gia trén tap kiém tra (held-out test set) sir dung cac chi s6 danh gia

phan doan tiéu chuin, bao gém Precision (d§ chinh xac), Recall (d6 bao phu), Fl-score,

Intersection over Union (IoU — chi s giao trén hop) va Overall Accuracy (OA — d6 chinh x4c tong

thé).

» Precision (D9 chinh x4ac): do ty 1€ cac pixel dugc du doén Ia trang trai di€én mat tré1i ma

thuc su dung, trén tong sb pixel duge dy doan duong tinh.

* Recall (B¢ bao phu): dinh lugng ty 1€ cac pixel trang trai dién mat troi trong dit liu tham

chiéu dugc md hinh phét hién thanh cong.

«  Fl-score: tom tit sy cin bang giita Precision va Recall thong qua trung binh diéu hoa cia

hai chi s0 nay.
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« IoU (Intersection over Union): danh gia mirc d6 chong lap khong gian giita ving du doan

va vung tham chi€u cua trang trai di¢n mat troi.

*  OA (Overall Accuracy): biéu thi ty 18 pixel duoc phan loai diing trén toan bo cac 16p (gom

ca 16p trang trai dién mat troi va lop nén).

Viéc sir dung dong thoi nhiéu chi sé danh gia cho phép phan tich toan dién hiéu niang mé hinh tir
cac goc do khac nhau: trong khi Precision va Recall phan 4nh xu hudng du doan qué murc (over-
prediction) hodc duéi mirc (under-prediction) cia mé hinh, IoU va Fl-score cung cdp cai nhin
tong hop vé chit lugng phan doan khong gian, con OA phan anh hiéu ning tong thé trén toan bo

anh, bao gom cé vung nén chiém phan 16n dién tich.
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6. KET QUA VA PHAN TiCH

6.1. Hiéu nang phan doan cta cac mo hinh
Béng 6.1 tom tat hiéu nang phan doan clia cic md hinh dugc danh gia trén tap kiém tra (held-out
test set). Ba kién trac duoc danh gia sir dung cing mot cau hinh dau vao tam kénh (bay kénh phd

Sentinel-2 va PVSI): U-Net, LinkNet va DeepLabV3+.

M& hinh Pr‘zﬁ/‘s)“’“ Recall (%)  F1 (%) ToU (%) OA (%)
0
U-Net (8-band + PVSI) 97,00 93,07 93,31 90,60 99,27
LinkNet (8-band + PVSI) 97,77 92,50 93,32 90,74 99,31
DeepLabV3+ (8-band +
PVaD 98,75 88,25 90,93 87,62 98,78

Bdng 6.1. Hiéu ndng phédn doan ciia cdc kién tric dwoc danh gid trén tdp kiém tra, sir dung cau hinh dau
vao day du tam kénh.

Ca U-Net va LinkNet déu dat hiéu nang manh mé (IoU > 90%, F1 > 93%)), khé“ing dinh hiéu qua
ctia cdu hinh dau vao da phd duoc dé xuat. LinkNet mang lai sy can bang tong thé t6t nhat, voi
TIoU cao nhat (90,74%), F1-score cao nhat (93,32%) va OA cao nhit (99,31%), trong khi U-Net
dat dugc Recall nhinh hon mét chut (93,07%). Nguoc lai, DeepLabV3+ dat Precision cao nhét
(98,75%) nhung Recall, IoU va Fl-score thép hon, cho théy xu hudng du doan than trong hon va
b6 sot nhidu hon & cac pixel bién va cac mang pin thua, diéu nay kém phi hop hon cho bai toan

udc tinh dién tich hang ndm va giam sat bién dong.

Nhin chung, két qua cho thiy cac kién trac ma hoa — giai ma gon nhe phit hop hon cho bai toan
ban d6 hoa trang trai dién mat troi & quy mé cap tinh tir anh Sentinel-2. Dé danh gia sau hon dong
gop cua PVSI, mot thi nghiém loai bo thanh phan d3 dwoc tién hanh st dung kién tric LinkNet
(Bang 6.2).

6.2. Thi nghi¢m loai bé thanh phan PVSI

AN A s Precision Recall o o o

Cau hinh dau vao (%) (%) F1 (%) IoU (%) OA (%)
LinkNet (7-band, khong PVSI) 98,12 91,77 93,19 90,32 99,23
LinkNet (8-band, c6 PVSI) 97,77 92,50 93,32 90,74 99,31

Bdng 6.2. Thi nghiém logi bé thanh phan déanh gid déng gép ciia PVSI, sir dung kién triic LinkNet.

Viéc bo sung PVSI gitip cai thién nhét quan cac chi s6 Recall, F1-score, IoU va OA, chi v6i mic
giam nhe vé Precision. Cu thé, Recall tang thém 0,73 diém phén tram va loU tang thém 0,42 diém

phan tram, cho thiy PVSI gitip giam cac 18i bo s6t (omission errors) va cai thién do hoan thién
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trong phat hi¢n. Mdc du murc cai thién & murc vira phai, di€u nay van cé y nghia quan trong doi véi
giam sat da ndm, noi ma nhitng cai thién nhoé & cap do pixel cod thé dong gop vao viéc udce tinh

dién tich hing ndm va quy dao bién dong déng tin cay hon.

6.3. Phan tich truc quan két qua phan doan

Viéc kiém tra tryc quan tiép tuc khéng dinh rﬁng U-Net va LinkNet khoanh vé mét cach dang tin
cay pham vi chinh cta cac cong trinh dién mat troi lon va co cAu tric 1ién khéi, chi vai mot sd bat
dinh nho & phan bién d6i v6i cac mang pin ¢ hinh dang phan tan hodc bat quy tic. DeepLabV3+
nhin chung tao ra cac dy doan sach hon nhung mang tinh bao thu hon vé miat khong gian, thuong
dudi-phan-doan (under-segment) cac pixel ¢ vung ngoai vi. Hinh 6.1 trinh bay cac vi du minh hoa

dai dién.

DeepLabV3+

Hinh 6.1. Cdc vi dy minh hoa két qud phan doan dai dién. Mbi hang thé hién (tir trdi sang phal) anh goc
Sentinel-2, nhan tham chiéu, két qua dir dodn ciia LinkNet, két qua dw dodn ciia U-Net va két qua du
doan cua DeepLabV3+.

6.4. Tong hop két qua chinh
C6 thé tong hop cac phat hién chinh tir cac thi nghiém nhu sau:

« LinkNet dat duoc sy cin bang tong thé tot nhat giira cac chi sé danh gia, véi IoU = 90,74%

va Fl-score = 93,32%, va duoc lua chon cho ban dd hoa va giam sat toan tinh.



U-Net dat hi¢u nang twong duong LinkNet, vdi Recall nhinh hon mgt chut (93,07% so voi

92,50%), nhung c6 chi phi tinh toan cao hon do sb lwong tham sb 16n hon.

DeepLabV3+ co Precision cao nhét (98,75%) nhung Recall, IoU va Fl-score thip hon

dang ké, phan anh xu hudng du doan bao thi va bo sot cac pixel bién.

Viéc bd sung kénh PVSI mang lai cai thién nhit quan cho Recall (+0,73 diém phan trim)

va IoU (+0,42 diém phan tram) khi sir dung kién triic LinkNet.
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7. THAO LUAN

7.1. Gia tri ciia anh Sentinel-2 d6i v6i giam sat dién mit troi cp ving

Cac két qua dat dugc khang dinh rang Sentinel-2 cung cip mét co s6 thuc tién cho cong tac giam
sat trang trai di€n mat troi & quy mo cép tinh tai BRVT. Mac du d phan giai khong gian cua
Sentinel-2 chi & mic trung binh, cac cong trinh dién mat trdi quy mo tir trung binh dén 16n van co
thé dugc ban d6 hoa mot cach nhit quan khi 4p dung k¥ thuat to hop anh hang nim va cac dic
trung phd phu hop. Pac biét, su két hop giita cac kénh phd da phd Sentinel-2 va chi s PVSI da
cai thién kha nang phan tach bé mat trang trai di¢én mat troi khoi céc loai hinh 16p pht mat dat

xung quanh.

Mot wu diém khéc ciia Sentinel-2 1a chu ky chup lip lai thudng xuyén, hd trg viée t6 hop anh hang
nam v6i kha ning giam nhidu may trong diéu kién khi hau nhiét d6i. Vai tinh sin c6 mién phi va
tinh 1ién tuc vé mat van hanh, Sentinel-2 phi hop cho cong tac giam sat dai han c6 thé lap lai va
hidu qua vé chi phi, dic biét phu hop véi diéu kién ngan sach ctia cac co quan quan 1y cap tinh tai

Viét Nam.

7.2. So sanh hi¢u ning giira cac kién triic phan doan

Céc thi nghiém so sanh cho thay U-Net va LinkNet déu rat hidu qua cho bai toan phan doan trang
trai di€én mat troi tor anh do phan gidi trung binh, véi chi s6 ToU vuot trén 90% va Fl-score vuot
trén 93%. Cau triic ma hoa — giai ma véi cac két ndi tit cua hai kién trac nay to ra phi hop voéi
tinh quy tic vé mat khong gian ctia cac trang trai dién mat troi quy mo cong nghiép — von thuong
c6 hinh dang hinh hoc déu din (hinh chit nhat hodc cac day song song). LinkNet dat dugc sy can
bang tong thé tot nhat, trong khi U-Net thé hién d nhay cao hon mot chut trong viéc khoi phuc

cac pixel thudc trang trai di€n mat troi.

Nguoc lai, DeepLabV3+ dat dugc Precision cao nhét nhung Recall va mure d6 tuong déng khong
gian tong thé thip hon. Hanh vi dy doan mang tinh bao thi nay kém phui hop hon cho céc tmg
dung giam sat, noi ma céac 15i bo sét (omission errors) c6 thé dan dén viéc danh gia thip dién tich
hang nam va mirc 46 mé rong. C6 thé Iy giai hién tuong nay 1a do mo-dun ASPP ctia DeepLabV 3+,
von duoc t6i wu cho viée nam bt ngit canh da ty 1¢ trong cac canh phirc tap, c6 thé khong phat
huy duoc loi thé day du dbi véi cac ddi twong c6 hinh dang dong nhét va kich thude twong ddi 1on
nhu trang trai di€n mat tro1 ¢ do phan giai Sentinel-2, trong khi lai lam tdng xu huéng du doan

than trong ¢ vung bién.
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Thi nghiém loai bo thanh phan PVSI tiép tuc khiang dinh rang PVSI déng gbp thong tin phd hitu
ich, dac biét thong qua viéc cai thién Recall va d§ hoan thi¢n phat hi¢n téng thé. Mac du murc cai
thién v& cac chi s6 dinh luong 14 vira phai, két qua niy c6 ¥ nghia thyc tién quan trong d6i véi cac
mg dung giam sat da nam, noi sy tich lity cta nhiitng cai thién nho & cip do pixel theo thoi gian

c6 thé tao ra su khac biét dang ké trong viéc udc tinh dién tich va xac dinh xu hudng bién dong.

7.3. Ham y ddi véi cong tac quan ly va quy hoach ning hrong tai dia phwong

Tir goc do quan 1y nha nudc, két qua cia khung nghién ctru nay c6 thé duoc khai thac theo nhiéu
hudng. Trude hét, cac ban dd ddu vét trang trai dién mit troi hang nim cung cip mot ngudn dit
liu khong gian doc 1ap, co thé dugce dbi chiéu voi hd so cAp phép dau tu va quy hoach sir dung
d4t hién hanh, tir d6 hd trg phat hién cac trudng hop xay dung khong dung quy hoach hoic chua
hoan thién thu tuc phap 1y. Thir hai, chudi sb liéu dién tich hing nim (Béang 6.3) co thé duoc sir
dung nhu mot chi ) giam sat tién do thuc hién cac muc tiéu phat trién nang lugng tai tao trong
cac quy hoach phat trién dién Iyc cua tinh, cho phép so sanh giira toc do phat trién thuc té va cac

kich ban quy hoach d3 dé ra.

Thtr ba, viéc xac dinh cac khu vyc c6 xu huéng mé rdng tap trung (nhu cac cum 161 duge mo ta
tai Muc 6.4) c6 thé cung cap thong tin ddu vao hiru ich cho cong tic quy hoach ha tang luéi dién
di kém, vi du nhu x4c dinh cac vi tri cdn vu tién nang cap tram bién 4p hodc dudng day truyén tai
nham dép ung cong sut phat ting thém tir cac khu vuc nay. Cubi cung, do khung nghién ciru dugc
xay dung hoan toan dua trén dir liéu v¢€ tinh mién phi va céc cong cu ma nguén ma, chi phi van
hanh dinh ky 1a tuong ddi thép, tao diéu kién thuén loi dé cac co quan quan ly cép tinh c6 thé duy

tri mot quy trinh giam sat thuong nién ma khong phu thude vao cac dot khao sat thyc dia ton kém.

Tuy nhién, dé cac két qua nay c6 thé duoc sir dung truc tiép trong quy trinh ra quyét dinh hanh
chinh, can c6 thém cac budc kiém chimg thyc dia (ground-truthing) dinh ky nham dénh gia do tin
cdy clia ban d0 trong diéu kién van hanh thyc té, ciing nhu xay dung co ché phdi hop giira don vi
thyc hién phan tich vién thim va cac co quan quan 1y chuyén nganh vé dién luc va tai nguyén —

mdi truong tai dia phuong.

7.4. Han ché va huwéng phit trién trong twong lai

Mot s6 han ché can dugc ghi nhan. Thi nhit, anh Sentinel-2 véi d6 phan giai 10-20 mét phu hop
cho céc trang trai dién mat tro1 quy moé cong nghi¢p nhung khong phu hgp cho viéc phat hién dang
tin cdy cac cong trinh dién mat troi mai nha hodc cac hé théng phan tan c6 quy mo rat nho. Thir

hai, van c6 kha ning ton tai sy nhap nhang pho trong cac khu vuc xay dung phic tap, mic du da
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sir dung céc kénh SWIR va PVSI. Thir ba, ki thuét to hop anh hing nim cai thién kha ning chong
nhiu may nhung c6 thé tao ra d¢ tré thoi gian nho dbi véi cac cong trinh duoc xay dung gan cudi

khung thoi gian t6 hop.

Bén canh d6, cac nhian huin luyén duoc chuén bi thu cong va do do van phu thude vao su gidi
doan ciia chuyén gia. Cc nghién ciru trong tuong lai c6 thé cai thién do chi tiét khong gian thong
qua viéc st dung anh quang hoc c6 do phéan giai cao hon, ting cuong tinh 6n dinh thong qua viée
tich hop dif liéu radar khau d6 tong hop Sentinel-1 (SAR), va nang cao hon nita kha ning phan
tich theo thoi gian thong qua cic phuong phap hoc siu nhan biét khong gian — thoi gian
(spatiotemporal deep learning) hodc phan doan c6 nhan biét d6 bat dinh (uncertainty-aware

segmentation).

Ngoai ra, viéc mé rong khung nghién ciru sang céc tinh 1an can c¢6 diéu kién dia ly va khi hau
twong tw, hodc tich hop véi cac ngudn dir liéu hanh chinh (vi du: hd so cip phép dau tu dy 4n nang
lwong tai tao), ciing 1a nhitng hudng di tiém ning nham nang cao gi4 tri tmg dung thuc tién cta

khung nghién ctru trong cong tac quan 1y nha nudc vé ning luong va sir dung dét.
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8. KET LUAN

Béo cdo nay da trinh bay mot khung nghién ciru thyc tién dya trén hoc sau cho bai toan ban db
hoa hang nam va giam sat bién dong khong gian — thoi gian trong ngan han ddi voi cac trang trai
dién mat troi tai tinh Ba Ria — Viing Tau, Viét Nam, st dung anh Sentinel-2 da thoi gian. Cac anh
t6 hop hing nim di duoc giam nhidu miy duoc tao ra va sit dung lam déu vao cho cdc mé hinh
phan doan ngit nghia dugc huin luyén trén dit liéu tham chiéu duoc giai doan thii cong. U-Net va
LinkNet dugc danh gia st dung dau vao tam kénh, bao gém cac kénh phé Sentinel-2 duoc lua

chon va chi s0 pho quang di¢n.

Ca hai mé hinh déu dat hiéu nang phan doan manh mé, véi chi s6 ToU vuot trén 90% va Fl-score
vuot trén 93% trén tap kiém tra, khé“ing dinh hi¢u qua cua cAu hinh dau vao va chién lvoc mo hinh
hoa duoc dé xuat ddi voi bai toan ban d6 hoa trang trai dién mat troi & quy mo cap tinh. Trong sb
cac mo hinh duoc danh gid, LinkNet mang lai sy can bang tong thé tot nhit giira d chinh xac va

tinh nhat quan khong gian, do d6 dugc lua chon cho ban dd hoa héng nam va phan tich bién dong.

Céc ban db hiang nim cho giai doan 2023-2025 cho thiy su ting truong dan dan cua trang trai
dién mat troi tai khu vuc nghién ctru, chu yéu duoc thac déy bdi sy mo rong cuc bo va lam day
dac cac cum hién hitu, hon 1a su XuAt hién rong rai cua cac dia diém quy mo 16n méi. Nhitng Kkét
qué nay chimg minh rang anh quang hoc d6 phan giai trung binh, két hop voi phan doan ngir nghia
bang hoc sdu va t6 hop anh hang nim, ¢6 thé cung cip mot co s¢ dang tin ciy va co kha ning tai

1ap cho cong tac giam sat ha ting nang lugng mat trdi & quy md van hanh.

Nhin chung, khung nghién ctru dugc d& xut cé chi phi hop 1y, c6 kha nang lap lai va c6 thé chuyén
giao sang cac tinh khac ctia Viét Nam hodc cac khu vuc nhiét doi co diéu kién tuong tu. Cac nghién
clru trong tuong lai s€ tip trung vao viéc mé rong giai doan giam sat, tich hgp dir liéu SAR va anh
c¢6 do phén giai cao hon, ciing nhu kham pha cac phuong phéap hoc sau nhan biét khong gian — thoi

gian nham cai thién hon nira do tin cdy trong phat hién va dic trung hoa bién dong.
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