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Tém tat: Dia hinh Viét Nam ¢ nhiéu déi nui, thudng xay ra
hién tugng sat |& dat da gay hau qua nghiém trong vé tinh mang
va tai san, dac biét tai khu vuc mién nui trung du phia Bac, trong
d6 co tinh Cao Bang. Do d06, viéc phat hién va canh bao sém nguy
cd sat 1& dat 1a can thiét dé kip thdi cdnh bao ngudi dan sinh séng
tai khu vuc xung quanh vung c6 nguy ca sat I1&, nhanh chéng di
doi tai san va con ngudi dén vi tri an toan.

Trong bai bdo nay, nhdm tac gid st dung cac hinh anh thu
thap tir vé tinh tai tinh mién nui Yamaguchi (Nhat Ban), c6 dia hinh
tuong tu khu vyc mién nui trung du Viét Nam, lam cg s& dit liéu
huan luyén cho mé hinh hoc sdu nham phat hién sém vét sat | dat
thong qua ky thuat phan tich anh. Sau khi xay dung dugc mé hinh
t6i uu, hé théng dugc tich hgp API véi cdng cu hé trg Al dé trién
khai canh bao sém sat 16 dat cho céac tinh mién nui phia Bac, tng
dung nghién ctu thuc tién cho tinh Cao Bang.

Tu khéa: Anh vé tinh, canh bao sém, Cao Bang, hoc sau, sat 1
dat, UNet.

Abstract: Vietnam's mountainous terrain frequently leads to
landslides, causing serious consequences for lives and property,
especially in the northern mountainous and midland regions,
including Cao Bang province. Therefore, early detection and warning
of landslide risks are essential to promptly alert residents living in
areas at risk, enabling them to quickly relocate property and people
to safe locations.
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EARLY DETECTION AND WARNING OF LANDSLIDE
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In this article, the authors use satellite imagery from Yamaguchi
province (Japan), a mountainous region with terrain similar to Vietnam's
midland mountainous region, as the training database for a deep learning
model to detect landslides early through image analysis techniques. After
developing an optimized model, the system is integrated with an APl and
Al-powered tools to implement early landslide warning for the northern
mountainous provinces, applying the research to Cao Bang province.
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1. DAT VAN DE

Viét Nam c6 khi hau nhiét ddi, lugng mua I6n va dé m cao. Dia
hinh déi nai, sudn déc tai mot s6 tinh mién nui chua dugc gia c6 va
tdng cudng 8n dinh day du. Do d6, vao mua mua (thudng bat dau
tirthang 9 kéo dai dén thang 12), cac hién tuong sat 16 dat da, bong
tréc va lan xuéng sudn déi thudng xay ra, gay nguy hiém cho giao
théng va thiét hai vé tinh mang, tai san cia ngudi dan cling nhu
cac khu dan cu sinh séng xung quanh khu vuyc d6.

Dién hinh, con bao s6 11 nam 2025 tai Cao Bang da cho thay
nhimng han ché cta phuong phap phong chéng thién tai truyén
théng vén mang tinh thu dong. Viéc cru ho va cdu trg sau su ¢6 chi
¢6 thé gidm nhe hau qua tuc thdi, chua phai la giai phap ch dong
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nham phong nguia tir sém, dac biét tai cac khu vuc cé cau truc dia
chat phuc tap nhu Nguyén Binh hodc Bao Lac — Cao Bang.

Vi vay, viéc xay dung hé théng canh bao sém rui ro sat & dat
da tai cac xa mién nui tinh Cao Bang ndi riéng va khu vuc phia Bac
noi chung la nhiém vu cap thiét. Day la giai phap quan trong nham
gidm thiéu thiét hai do thién tai, d6ng thai dm bao an sinh xa hoi
va an toan cho hé théng giao thong huyét mach.
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Hinh 1. Vi tri nghién cuu, ban doé nhiét vé dé déc,
chdm den vj tringuy co' sat G [1]

Trén thé gidi va tai Viét Nam hién nay da c6 nhiéu nghién cdu
phan tich anh vé tinh d€ danh gia nguy co sat 16 dat. Nguyen Trung
Kien va cac cong su [1]1 (2021) nghién ctru lap ban d6 kha nang sat
16 dat dya trén phuong phap théng ké hai bién va phuong phap
phan tich thi bac c6 stia d6i. Phuang phap nay cho phép tinh toan
Xac sudt sat |& dya trén dt liéu lich stt. Tuy nhién, phuong phap con
han ché do phu thudc nhiéu vao dit liéu qua khd, trong khi bién déi
khi hau c6 thé lam thay d&i diéu kién nén, déng thdi kha nang thich
Ung vdi diém d liéu méi con han ché néu thiéu di liéu quan tric.

Mohan va céc cong su [2], Li va cdc cong su [3] sir dung phuacng
phap phan tich anh vé tinh va ky thuat hoc sau dé trich xuat vét
sat |6 dua trén ky thuat vién tham (remote sensing). Phuong phap
nay c6 thé két hgp vai phuang phap kiém tra truc quan dua trén
su thay d6i cla tuing pixel. Dé chinh xac clia phuang phap tuong
d6i cao, tuy nhién yéu cau nhiéu thai gian, tai nguyén tinh toan va
chi phi nhan coéng.

Funakoshi va cac cong su [4] so sanh ky thuat hoc sau két hop
pix2pix [5] d€ trich xuat su dich chuyén clia tram tich théng qua so
sanh anh trudc va sau su kién. Két qua cho thay miic 86 nhan dang
16i dugc cai thién tir 12,9% dén 32,5%.

Chen va cac cong su dé xuat DeepLabv3+ cho phan doan anh
dua trén co ché ma hoa - gidi ma va so sanh véGi ResNet-38, PSPNet
va DeepLabv3, cho thay hiéu suat cao han. Mabu [6] st dung kién
triic UNet vdi convolution autoencoder (CAE) dé€ tang cudng kha
nang git thong tin chi tiét khi danh gia vung pha hoai tram tich.
Ishii va cac cong su [7] 4p dung mang UNet d€ phat trién hé théng
ty dong nhan dang va canh bo sat 1.

Trong nghién ctu nay, ching téi 4p dung cdu tric mang UNet
dé nhan dang sat I dua trén cac hinh dnh thu thap ti &nh vé tinh.

II. VAT LIEU NGHIEN CUU

2.1. Cau truc mang Unet

Hinh 2 trinh bay cau tric mang UNet.

Trong tién trinh hoc ctia UNet, Encoder (E1,1) hoc cac déc trung
cuc bo va tao ra ban dé dac trung (feature map) bang cach thuc
hién phép tich chap (convolution) trén hinh anh dau vao co kich
thudc 224 x 224 pixel véi I6p tich chap tuong Ung.

Tién trinh nay bao gom hai giai doan:

- Giai doan (a): K&t ndi nat D2,2 véi nat E2,1 trd thanh dau vao
clla nut D1,2 (skip connection).

- Giai doan (b): Thuc hién phép MaxPooling dé nén mét nlta
kich thudc theo phuong doc va phuong ngang cta ban d6 dac
trung, tao thanh dau vao clia nut E2,1 & tdng ma hda tiép theo.

Qua trinh nay gidp mé hinh hoc cé kha ndang ndm bat cac dac
trung cta hinh anh dau vao, déng thai xtr Iy su dich chuyén va bién
dang cla cac diém dac trung.

Trong do:

- Input: Hinh &nh vé tinh dau vao chia céc thong tin dia vat ly
nhu d6 dm, dé doc, bién dang bé mat, chi s6 thuc vat, mat nudc,
cong trinh xay dung.

- Ei,j: Tién trinh ma héa 16p i ctia bién dau vao thu .

Méi nut ma hoa bao gém:

- Hai I6p tich chap Convolution (32, 3x3);

- Ham kich hoat ReLU;

- MaxPooling (2x2);

- Padding =1

Trong budc két néi gilra Encoder va Decoder bao gém:

- Mot phép khuéch dai (upsampling);

- Hai phép tich chap véi bé loc (32, 3%3);

- Mét phép tich chap (1x1);

- Ham kich hoat Sigmoid tai I6p dau ra.

» ¢ Down-sampling
: Up-sampling

: Skip-connection
: Encoder

: Decoder

: Loss-function

Hinh 2. Cdu tric mang UNet

2.2, Cau truc mang UNet cai tién

Hinh 3 thé hién cdu tric hoc sdu clia mang UNet cai tién. Phan
mau dé trong so d6 1a phan bé sung so véi mang UNet truyén théng.

Trong mang UNet cai tién, nhiéu I6p ma hoa truc tiép dugc
thém vao cho b6n nhanh. Méi nhanh truéce khi két néi véi dau ra
déu théng qua mot ham mat mat dé tinh toan sai s tuong ting tu
L1 dén L4.

Hinh 4 thé hién chi tiét qua trinh phan cum cla tung giai doan
trong mo6 hinh UNet cai tién. Trong tiing nhanh, mé hinh trich xuat
céc dich chuyén vét sat 16 tu D1 dén D6 tuong Uing véi méi cap do
dac trung.

HOC VIEN CHIEN LUGC BOI DUGNG CAN BO XAY DUNG
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Trong sudt qua trinh huan luyén:

- Bon nhanh déu tinh toan sai s6 so vai hinh anh nhan (ground
truth);

- Sau d6 lay gia tri trung binh cta sai sé tai nut D1,6;

S dung gid tri 16i trung binh nay dé cap nhat va cai tién céc
tham sé cia nGt ma hoéa (E) trong qua trinh lan truyén ngugc
(backpropagation).

Hon nifa, cac budc két noi gitta nat ma hoa (E) va giai ma (D)
trong cac I6p trd thanh dudng dan trong lan truyén ngugc, tir do
tién trinh cap nhat sai s6 dugc cai tién hiéu qua han.

Trong qua trinh huan luyén, ban dé dac trung cta méi giai
doan trong tién trinh gidam mau (down-sampling) clng dugc s
dung dé phat hién sat 16. Diéu nay gitp duy tri cac thong tin chi tiét
cUa vét sat |6, han ché mat mat thong tin nhu trong moé hinh UNet
truyén théng.

| ~, . Down-sampling |

Hinh 3. Cdu triic mang UNet cdi tién

[

Hinh 4. Trinh tu cdi tién mang UNet

ll. KET QUA VA THAO LUAN

Bang 1. Thé hién cac tham s8 thi nghiém. Cac hinh &nh dugc
chup dia hinh tai khu vuc Hiroshima, Nhat Ban theo huéng Béc -
Nam. Cac hinh anh nay dugc chup tir ngay 9 dén ngay 11 thang 7

nam 2018, la thai diém xdy ra mua 16n & phia Tay Nhat Ban. Nhiing

hinh anh nay thudéc ban quyén ctia Ca quan Théng tin Dia ly Nhat

Ban. Nhiing hinh anh nay dugc si dung lam thi nghiém véi do

phan giai cao. Dién tich vung anh vé tinh la 36 km x 22,4 km theo

huéng Déng - Tay, dugc st dung nhu cdc mau dnh thim tra..
Bang 1. Cac thong sé thi nghiém 1

Cau tric Mang UNet ‘ UNet cai tién
Kich thuwéc anh huan luyén 224*224 (pixels)
Phép do hiéu suat Fos ‘ Fi ‘ F, ‘ Fs
S6 di ligu huén luyén 7408 cap
S& dit lidu kiém tra 1856
S8 Ian huén luyén (Epoch) 100 vong ‘ 300 vong
Kich thuéc Batch 16
Phuong phap t6i vu Adam

(ty 18 hoc=0,00001)

Nhiing hinh dnh nhan dung d@é training (Teaching images)
dugc xt ly tur dnh vé tinh véi do phan gidi cao né cling dugc cung
cap tu vién théng tin dia ly ctia Nhat Ban.

Hon nia, nhém tac gid st dung két qua phan tich su dich
chuyén clia sat |& trong nghién ctu trudc, 1am bo di liéu @€ huan
luyén, thdm dinh va kiém tra két qua cda mé hinh thi nghiém. Bd
d liéu nay dugc trich xuat xudng mot cach truc quan ngay sau khi
tham hoa & Hiroshimazaka (tir ngay 9 dén ngay 11 thang 7 nam
2018) do qua trinh sat truéc 6 d6 doc I6n. B dit liéu bao gébm nhiéu
hinh anh khach quan khac nhau nhu viing béi lang, viing c6 dong
chay, vung tram tich tham thuc vat, viing c6 cong trinh xay dung,
giao théng, vung bia ring...

Anh chinh xac 1

Anhchinhxdc2  Anh chinh xdc 3
Hinh 5. ..

3.1. Phuong phap thi nghiém

Pé tao dt liéu hudn luyén, ching t6i d& chon 12 cdp hinh
anh két qua giai thich tuong Ung (sau day goi la hinh anh chinh
xac) tir cac khu vuc dugc hién thi trong Hinh 6 (kich thuéc 12.560
X 6.087 pixel) v&i mot lugng |6n tram tich. Cac hinh anh nay
dugc chia thanh cac anh cé kich thudc 224 x 224 pixel. Ngoai ra,
cac vung con lai sau khi chia cling dugc st dung cho viéc huan
luyén mé hinh.

D6 phan gidi hinh anh la khoang 0,59 m/pixel. Trong vung
cl@a hinh dnh dugc chia, mét hinh dnh c6 5% dat va cat trg 1én
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trong hinh &nh chinh xac dugc xac dinh la hinh anh c6 dat va
cat; ngugc lai, anh cd 5% dat va cat trd xuéng dugc xac dinh 1a
anh khéng co dat va cat.

Hinh &nh dugc sit dung lam dir liéu hudn luyén. Cu thé,
c6 2.316 cap da dugc chon lam dir liéu hudn luyén trong thi
nghiém nay.

(b) Anh chinh xdc cho viéc Test 1

(e) UNet++ (F1) Kétqu phit hién "(H)UNet (F1) Kétqua phit hién

Hinh 6. Anh phdt hién vét sat 16 trong hinh Test 1

Hinh 6 cho thay cac vi du vé dir liéu c6 dat va cat; khéng co
dat va cat. Hinh 5(b) 1a mét vi du vé dit liéu véi dat va cat. Nhin
vao hinh anh chéng Ién clia buc anh chup tur trén khéng va
hinh anh chinh xac, nguai phién dich tao ra hinh anh chinh xac
cho thdy ngay ca nhirng nai dat va cat khéng 16 ra ngoai cling
dugc trich xudt thanh. Diéu nay la do ngudi phién dich xem
xét tinh lién tuc cGa chuyén déng trdm tich tu théng tin dia
hinh nhu thung lling va s6ng, d6ng thai giai thich cac khu vuc
ngi tram tich bi cdy che khudt 13 tram tich. Hon niia, dé ting
lugng di liéu cho viéc hudn luyén, ching t6i da xoay dit liéu bo
anh g6c¢ c6 chira cac yéu té gay ra sat I& va hinh anh chinh xac
tuong ung ba lan sang phai theo géc 90°, 180° va 270° Epoch,
déng thoi tang dich chuyén lam d{ liéu tang l1én dang ké.

Téng s6 tap di liéu huan luyén cudi cung thu dugc tu
cong viéc trén la 9.264 cdp. Trong sé nay, khoang 80% (7.408
cap) dugc st dung lam dir liéu huan luyén va 20% con lai
(1.856 cap) dugc st dung lam dif liéu xac thuc. § day, dir liéu
hudn luyén la tap di liéu dung cho muc dich hoc tinh toan
sai sO gilia dit liéu dau vao va di liéu chinh xac véi muc dich
cap nhat céc trong s6, con dir liéu xac thuc la danh gia tinh
huéng hoc tap khong dung dé cap nhat cac tham s6 cta mo

3

hinh. Tap d liéu nay dugc st dung dé xac dinh céc trong s6

dung trong bé phéan loai nhdm muc dich nhap tap
0 & trén vao mang hoc sau va thuc hién viéc

mot lan huén 0 ta

chung t6i luu cac trong s6 da hoc va tinh toan ham 16i v&i b6
d@ liéu hudn luyén va xac thuc dé tim ra d6 chinh xac xac thuc
sau khi hoc, trong s6 cla s6 chu ky cé d6 chinh xac cta viéc
xac thuc cao nhat sé dugc st dung cho bé phan loai tir tap di
liéu xac minh.

Bang 2. Két qua phép do thi nghiém

Test 1 Test 2
F | Mo hinh F- F-
Recall | Precision Recall | Precision
score score
UNet++ | 0.65 0.40 0.50 | 0.76 | 0.36 0.49
FO.S
UNet 0.81 0.16 0.28 | 090 | 0.16 0.27
3.2. Phép do hiéu suat mé hinh
_ 2 recall+precision
Fﬁ (1 + '8 )BzrrecaIHprecision (1)
TP
(Recall) = —rn (2)
.. TP
(Precision) = —irr (3)
=2 recall. p.l'ec'.r‘s.r'?n @)
recall + precision
Bang 3. Pinh nghia cac tham s6 TP, TN, FN, FP
Hinh anh dv doan Hinh anh That
Céo s
, | Khong sat lo
sat 1o g 58
Co sat 1& TP FP
Khong sat 1& FN TN

3.3. Két qua thi nghiém

Bang 2 trinh bay két qua thi nghiém, so sanh gilta 2 mo6
hinh UNet ++ cho két qué chinh xdac han mo hinh UNet truyén
théng. Dua trén 2 phép do precision va F-score dugc xac
dinh trong phuang trinh (3) va (4), do d6 chinh xac trén tung
pixel anh. Trong khi dé gia tri Recall ciia phuong phép Unet
truyén thong tét hon do c6 du doan vé FN (false negative -
khong phat hién dugc dau vét gay sat 16) nho hon. K&t qua thi
nghiém cho thdy rang cé thé st dung mé hinh hoc sau Unet
++ cdi tién dugc dung dé€ canh bao sé6m nguy cad sat 1§ dat.

3.4. Hé théng canh bao sém

3.4.1 Hinh dnh ddu vao (Input data): Anh c6 d6 phan giai
cao, két hgp tur nhiéu nguon dit liéu mad toan cau nhu anh vé
tinh (Sentinel-1, Sentinel-2, NASA, ESA) cé chta 6 kénh théng
tin nhu Hinh 7 biéu thi théng tin vé d6 am (SMI), thdm phu

» T 7.,_.':';- *
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Hé sinh thai Dt liéu Pa nguon

Dir ligu Quang hoc (Optical):
Sentinel-2, Gaofen-2

(Chi 58 thisc vit NDVI,

Chi 58 xay dung NDBI)

Dur liew Dia hinh (Terrain):
DEM dd phin gidi cao
D die, Hudng suon)

D ligu Radar (SAR) & Mua:
Sentinel-1 & GPM IMERG
(Bién dong bé mat, 46 dm dar) Hum

Ma hinh ket hop dir liéu tinh (dia hinh) va dir liéu dong
(mura, d6 am dat) dé toi vu hda 46 chinh xac.

Hinh 7. Anh két hop da kénh duoc trich xudt tir nguén mé vé tinh

3.4.2. Mé hinh Al: Cong nghé 16i la cau trac hoc sau, UNet cai
tién gilp loc cac théng tin nhiéu, luu gilr 6 dac trung théng tin
cUa anh dau vao, théng qua viéc huan luyén, cho ngay két qua
phén doan dau ra la cé sat 16 hay khéng sat 1&8. Ngudng tin cay
chia UNet cai tién |2 66.7% dugc xem la md hinh c6 d6 chinh xac
cao hon cac mo hinh hoc sau khac nhu DeeplLabv3+.

3.4.3. Téi uu héa dnh (video) théi gian thuc: Hé théng
camera xU ly véi t6c d6 21,66 khung hinh/ gidy. V&i t6c d6 nay
cho phép phat tin cdnh béo tuc thoi khi nguéng mua, dé bao
hoa dat vuot ngudng an toan.

Qua két qua phan tich cho thay dén 94% yéu t6 gay sat 16 la
do d6 ddc, tiép theo do dia chat, huéng déc va lugng mua tich
IGy. Thudng sat 1& xay ra khi lugng mua 16n roi vao ving dat da
dat trang thai bao hoa [8].

3.4.4 Bdnh gid hiéu sudt théng qua chi sé KPIs:

KPI cho mo6 hinh LSI (Phan loai rti ro): BDat nguéng AUC 0.968.
Day la chi s6 chliing minh kha nang phan biét cuc tot gita ving
an toan va vung nguy hiém tiém tang.

Chi s6 LSI (Landslide Risk Index) dugc tinh cong thuc sau:

LSI = o(@Slope+ &3 DEM + . NDVI +..)R,
R, =aP+fD

Trong dé: M la trong sé cla cac yéu t6 tac dong tinh thu i
(d6 déc, do cao, d6 dm, tham thuc vat...), R,: Hé s6 nhan mua
tac dong dong tinh dén cuding dd mua (P) va thai gian mua (D),
a, B: Hé s6 diéu chinh.

C6 thé cho rang chi sé LSI hoat dong nhu mét 16p kién thuc
chuyén gia“expert knowledge” hé trg, dinh hudng thém cho mé
hinh Al.

T8c d6 xU ly: Duy tri trén 21 FPS dé dam bdo tinh thai gian
thuc cho hé théng canh bao sém.

Viéc dat dugc cac chi s6 nay gitp gidm thiéu téi da "sai s6
canh bao gid" - nguyén nhan chinh gay ra tam ly chi quan trong
nhan dan. Khi Al dat do tin cdy cao, su phéi hgp gitia cac don vi
3 hon, k

o

e

ho sé hiéu ¢ ip thoi so tan tai san va nhan mang
v .

IV. KET LUAN

Bai bdo nay nhom téc gia tap trung phat trién mé hinh hoc
sau UNet cai tién dé loc nhiéu va trich xudt cac dac trung cua
hinh anh dau vao chia dung théng tin nhu vé d6 dm, do déc,
huéng déc, tham thuc vat, chi s6 xay dung, mat nudc, dat...
cho ra két qua dau ra la cé hay khong sat 16.

Tac gia dé xuat bo KPIs dé tinh chi s6 LSI nhu 1a mét dinh
hudng hé tro ra quyét dinh thém cho mé hinh canh béo thoi
gian thuc. L6 trinh ky thuat nay sé tiép tuc dugc hoan thién
bang céch tich hgp dit liéu tir cac cdm bién |oT thuc dia va hiéu
chinh trong s6 LS| theo dac thu dia chat da voi Karst cla tiing
huyén, dua Cao Bang trd thanh mét trong tinh di dau trong
ung dung moé hinh Al va phan tich anh khéng gian vao quan
tri rQi ro thién tai bén viing trong diéu kién khi hau cuc doan.
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