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LOT CAM DOAN

T6i xin cam doan luan 4n: "Nghién ctru giai phap diéu hudng cho robot di
dong phuc vu giam sat moi truong va sy phét trién ctia ciy trong trong nong nghiép"
la cong trinh nghién clru cuia chinh minh dudi sy hudng dan khoa hoc cua tap thé
huéng dan. Luan 4n st dung thong tin trich dan tir nhiéu ngudn tham khao khac nhau
va cac thong tin trich din duoc ghi 6 ngudn gdc. Cac két qua nghién ctru cia toi
duoc cong bd chung vai cac tac gia khac da duoc sy nhat tri ctia dong tac gia khi
dua vao luan an. Cac sé lidu, két qua dugc trinh bay trong luan an 1a hoan toan
trung thuc va chua tirg duoc cong bd trong bat ky mot cong trinh nao khac ngoai
cac cong trinh cong bd cia tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong thdi gian toi
lam nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé¢ Viét Nam.

Ha Néi, ngay 2 2- thdang 04 nam 2026
Téac gia luan an
(Ky va ghi ré ho tén)
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LOI CAM ON

Luén 4n tién s duoc hoan thién boi sy cb géng cua chinh ban than cung véi
su gitp d tan tinh cia Thay va C6 hudng din khoa hoc, mot sé chuyén gia, dong
nghi¢p, ban be va nguoi than trong gia dinh.

Trudce tién, em xin duoc bay to 10ng biét on chan thanh dén T4p thé hudng
dan khoa hoc: C& GS. TS. Phan Xuan Minh va Thay TS. Ngé Manh Tién. Nghién
cuu sinh da nhan dugc nhitng dinh hudng khoa hoc, nhitng bai hoc quy bau, su
hudng dan tan tinh va kinh nghiém nghién ctru khoa hoc quy gia trong nghién ctru
tir Thay va Cé.

Em xin chin thanh cam on t6i cac thay, c¢o gido va can bo cua Vién Cong
nghé thong tin, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé -Vién Han lam Khoa hoc va
Cong nghé¢ Vi¢t Nam da tao diéu kién thuén loi trong sudt qua trinh nghién ctru va
thuc hién luan an.

Em xin chan thanh cam on t6i Ban Giam d6¢ Hoc vién Nong nghi¢p Viét Nam,
Ban cha nhiém va cac dong nghiép Khoa Co Pién, di quan tdm, giap d& em hoan
thanh nhiém vu.

Cudi cling, em xin bay to 1ong biét on tdi gia dinh, sy khuyén khich dong vién
ctia gia dinh 13 dong luc dé em hoan thanh luan an nay.

Ha Noi, ngay 22~ thang 04 ndm 2026

Tac gia luan an
(Ky va ghi ré ho tén)
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1
MO DAU
1. Tinh cép thiét ciia luin 4n

Sy phat trién cta nong nghiép cong nghé cao trong thoi ky chuyén d6i s6 doi
hoi viéc ing dung manh mé cac h¢ théng cam bién, robot di dong va tri tu¢ nhan tao
nham tu déng hoa qué trinh giam sat, thu thap va phén tich dit liéu trong san xuit nong
nghiép. Trong d6, nha kinh néng nghiép 1a méi truong dién hinh c6 diéu kién canh tac
khép kin, can duoc kiém soat chat ché cac thong s6 moi truong nhu nhié¢t do, do am,
anh sang va dinh dudng dé dam bao sy sinh trudng 6n dinh cta ciy trong.

Viéc bé tri mang cam bién khong day trong nha kinh gitip theo ddi lién tuc cac
thong s6 moi truong, nhung dong thoi dit ra thach thic vé dd bao phu thu thip dix
liéu, g161 han nang lugng va tinh 6n dinh truyén thong. Bén canh do, vi¢c giam sat sy
phat trién va phat hién sdm sau bénh cta cdy trong van chu yéu dua vao quan sat thi
cong, ton thoi gian va dé sai s6t. Do d6, can c6 mot giai phap tw dong, hiéu qua va
thong minh hon nham hd trg qua trinh nay.

Trong bdi canh do, robot di dong duoc xem la phuong tién thich hop dé tich
hop vao hé thong giam sat ndng nghiép. Vi kha niang di chuyén linh hoat trong nha
kinh, robot di dong c6 thé vira thu thap dit liéu méi truong tir cac nit cam bién dau
cum, vira tiép can va thu nhan hinh anh cay trong thong qua cam bién hinh anh dat
trong khu vuc gan vi tri C4c cam bién moéi trudng. Tuy nhién, dé hé thong hoat dong
hiéu qua, cin nghién ctru giai phap diéu hudng giup robot di chuyén hop 1y, dam bao
thu thap dit liéu ddy du trong thdi gian cho phép va giam murc tiéu thu ning luong
clia cac NUt cam bién trong mang cam bién khong day.

DPong thoi, dir liéu hinh anh cay tréng thu duoc tir robot di dong can duogc xir
Iy va phén tich thong minh nham phuc vu giam sat sinh trudng va phat hién sém sau
bénh cay tréng. Viéc nghién ctru cai tién mo hinh tri tué nhan tao trong nhan dién
hinh anh s& giup nang cao d6 chinh x4c va hiéu qua ciia hé thong giam sat tu dong
trong diéu kién thuc té nha kinh.

Tt nhitng phan tich trén, dé tai “Nghién ctru giai phap diéu huéng cho robot
di dong phuc vu giam sat moi trudng va su phat trién cta cdy trong trong ndng
nghiép” duogc lya chon nham nang cao hiéu qua lam viéc cua robot di dong hoat
dong trong san xuat nong nghiép. Trong khudn kho ctia dé tai, nghién ctru sinh tap
trung vao nghién ctru giai phap diéu hudng cho robot di dong thu thap dir 1iéu tir
mang cam bién khong day trong nha kinh ndéng nghiép. Vi bo dir 1iéu hinh anh
cay trong do robot di dong thu thip duoc, luan an nghién cru giai phap ning cao
chét luong giam sat cay trff)ng trén co s& tri tu¢ nhan tao, wu ti€n phat hién sau
bénh cay trong.
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Viéc thyuc hién dé tai khong chi dong gbép vao hudng phat trién robot di dong
thong minh trong nong nghiép chinh xac, ma con gép phan thuc day tng dung cong
nghé diéu khién, tr dong héa két hop tri tué nhan tao trong quan 1y, giam sat va toi
vu hoa qué trinh san xuit nong nghiép hién dai.

2. Muc tiéu nghién ciru ctia luan an

- Piéu hudng cho robot di dong trong nha kinh néng nghiép dam bao thu thap
day du dir lidu do tir cac nut cam bién dau cum trong thoi gian cho phép, wu tién giam
mure tiéu thu ning luong cua cac ndt cam bién trong mang cam bién khong day.

- Giam sat sy phat trién ctia cay trong trong nong nghiép trén co sé tri tué¢ nhan
tao, nham phét hién sém va chinh x4c sdu bénh dé hd tro kip thoi cac bién phap phong
trir, gop phan nang cao nang suat va hiéu qua canh tac.

3. Y nghia khoa hoc va thyec tién ciia luin an
-Y nghia khoa hoc

Luan an di nghién ctru giai phap diéu huéng cho robot di dong dé dam bao
robot di dong thu thap day du dit liéu tir cac nut cam bién trong thoi gian cho phép,
giam thiéu mic tiéu thu nang luong tai cic nut cam bién. Nghién ciru cai tién mo hinh
tri tué nhan tao nham nang cao chit lugng giam sat ciy trong. Day 1a dong gop co gia
tri khoa hoc, tao tién dé cho nhitng nghién ctru tiép theo vé robot ndng nghiép thong
minh va cong nghé gidm st cay trong.

- Y nghia thue tién

Luan 4n c6 y nghia thuc tién trong viéc ung dung robot di dong va cong nghé
tu dong hoa cho mé hinh nha kinh néng nghiép. Hé thong robot di dong vira giam sat
moi trudng, vira theo ddi sy phét trién ctia cdy trong va phat hién som sau bénh. Giai
phap diéu hudng gitp thu thap dir liéu cam bién day du, tiét kiém niang luong va nang
cao hiéu qua giam sat. Viéc phat hién sém va chinh x4c sau bénh cy trong hd trg xir
1y kip thoi, giam st dung thudc bao vé thuc vat va han ché tac dong x4u dén moi
truong. Két qua nghién ctru gop phan nang cao ning suit, chat lugng san phim va
thuc day phat trién nong nghiép sach, bén ving.

4. Pong gop mai cua luan an

Céc dong gbp mai cua ludn an:

> Dé xuat giai phap diéu hudng cho robot di dong dam bao thu thap diy du
dir liéu tir mang cam bién khong day trong thoi gian cho phép phuc vu giam sat moi
truong va su phat trién ciia cdy trong trong ndng nghiép va tiét kiém nang luong tiéu
thu cua cac nat cam bién.

> DPé xuat cai tién mo hinh YOLO nhim ning cao chét lugng phat hién sau

bénh cay trong trong nha kinh nong nghiép.



5. B6 cuc ciia luéin an

Luan an duoc trinh bay bao gdm phan "M¢ dau" trinh bay 1y do Iya chon dé
tai, muc tiéu va y nghia khoa hoc va thuc tién cta ludn an, va ba chuong chinh voi
ndi dung nhu sau:

Chuwong 1. Tong quan vé robot di dong trong nha kinh ndéng nghiép,
nghién ctru tong quan vé ciu tric hé thong diéu khién robot di dong, tinh hinh nghién
clru trong va ngoai nudc vé diéu hudng cho robot di dong giam sat moi trudng va su
phat trién ctia cdy trong trong nong nghiép, phan tich cac cong b lién quan dén d6i
tuong, ndi dung va pham vi nghién ctru cua luan an, tr d6 dua ra hudng nghién ctru
phu hgp cho luan an; sau do nghién ctru bai toan robot di dong thu thap dir li¢u thong
s moi trudng canh tac nha kinh tir mang cam bién khong day va giam sat cdy trong
trong nha kinh nong nghiép, nghién ctru mo hinh tri tu¢ nhéan tao trong phat hién sau
bénh cay trong.

Chuwong 2. Giai phap diéu huéng cho robot di dong thu thap dir liéu giam
sat trong ndng nghiép, nghién ctru mo6 hinh mang cam bién khong day trong nha
kinh nong nghiép, dé xuat lya chon sb lwong nit cam bién dau cum hop 1y véi muc
dich tiét kiém nang luong tiéu thy ciia clia cac nat cam bién va dé xuat phuong phap
diéu hudng cho robot di dong thu thap dit liéu tir mang cam bién khong day dam bao
day du trong khoang thoi gian cho phép. M6 phong thuét toan trén phan mém Matlab
va so sanh v&i cac phuong phap twong tu khac dé kiém ching tinh hiéu qua cta cta
phuong phap dé xuat.

Chuwong 3. Nang cao chat lwong phat hién sau bénh ciy trong trén co s¢
tri tué nhan tao, nghién ciru va dé xuat thuat toan khir nhidu anh ciy trong ma robot
di dong thu thap tir cam bién hinh anh trong hé thong camera giam sét cay trong trong
nha kinh nham nang cao chét luong bo dir liéu dau vao cho mé hinh tri tué nhan tao;
nghién ctru va dé xuat cai tién mo hinh YOLO nham nang cao chét luong phat hién
sdu bénh trén ciy trong trong nha kinh néng nghiép. M6 phong thuat toan dé xuat va
m hinh cai tién dé kiém chtng hiéu suét cua ching.

Phan Két luan va Kién nghj trinh bay tom tit cac dong gbp chinh cia luan an

va huéng phat trién cia luan an trong tuwong lai.



4

Chuong 1. TONG QUAN VE ROBOT DI PONG TRONG NHA KINH
NONG NGHIEP

Mo hinh nha kinh néng nghiép nham cung cap san pham ndng nghiép sach va
an toan dang dugc quan tAm nghién ciru phat trién trén toan thé giéi. Ty dong hoa
nha kinh néng nghiép dua trén cac robot di dong dang thu hut sy quan tam cua cac
nha khoa hoc. Trong chuong nay, luan an tong quan vé cau trac hé thong diéu khién
robot di ddng, cac nghién ciru trong va ngoai nudc lién quan dén linh vyuc nay duge
dé cap toi. Nghién ctru nhiém vu ciia robot di dong giam sat moi trudng va su phat

trién cta ciy trong trong nha kinh néng nghiép théng minh.

1.1 Céu tric hé théng diéu khién robot di dong

CAu tric cua hé thong diéu khién robot di dong chia thanh 4 khéi chinh (Hinh
1.1): (1) Khdi giao tiép: Bao gdm céc bang diéu khién v4i nat bim, giao dién nguoi-
may (HMI), mang cam bién khong day va cac module truyén théng phuc vu trao d6i
dir lidu. (2) Khdi cam bién: Tap hop cac cam bién tiém can dé phat hi¢n va cham,
camera 3D dé thu nhan thong tin méi trudng va hé théng Lidar dung cho quét - thu
thap dit liéu ban do, sau dé truyén céc tin hiéu ndy vé bo xir Iy trung tam. (3) Khoi xtr
1y trung tam: La may tinh nhung chay hé diéu hanh ROS, thuc hién cac chirc ning
nhu xay dyung ban d6, 1ap ké hoach quy dao, diéu hudng va xir Iy cac tac vu truyén
thong trong hé thong. (4) Khéi diéu khién bam quy dao: trién khai cac thuat toan diéu
khién gitp robot bam theo quy dao dwoc giri tir khdi xir 1y trung tim; yéu cau dam
bao do chinh xac cao, sai l1éch nho va dong thoi cung cip phan hoi vi tri trd lai cho

bo diéu khién trung tam.

Khdi cém bién:
Lidar, Camera,
Cam bién dinh vi

1

1

1

1

1

1

1

I o

1 Hé théng Pieéu khién bam quy dao

1 diéu khién: o 2 R , x

I HMI, Tay {— Knéi Khaixd ly 1=y

| = { trung tdm N (74) ! )
cam J 1

: truyen [N (Maytinh IPC): L’l‘;f‘k:g: D(';”n"';';” Robot LI

1 ( Mangcam théng ROS, SLAM, g Di déng :

! | bignknong K= Navigation  © | o . '

I day

1 |
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Hinh 1.1 Cau trdc hé thdng diéu khién robot di dong
Hé théng diéu khién robot di dong c6 thé chia thanh 3 giai doan: Giai doan
ban db héa moéi truong va dinh vi vi tri cta robot (Simultaneous Localization and
Mapping - SLAM), giai doan lap ké hoach duong di (Path Planning) va giai doan
diéu khién bam quy dao.
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- Giai doan ban dé héa méi trwong va dinh vi vi tri cua robot: giai doan nay
cung cip nhan thirc khong gian chinh xac trong thoi gian thuc. SLAM cho phép robot
ddng thoi ude lugng vi tri va tu thé cta chinh nd trong moi trudng, dong thoi xay
dung hoidc cip nhat ban dd moi truong chua biét thong qua dit liéu cam bién nhu
Lidar, camera va IMU [1], [2]. Nho kha nang dinh vi lién tuc va mo hinh hdéa moi
truong nhat quan, SLAM tao ra nén tang thong tin dang tin cdy cho cac giai doan 1ap
ké hoach quy dao, diéu hudng va tranh vat can. Viéc tich hgp SLAM gitip robot hoat
dong tu chi trong cac méi trudng phire tap, khong c6 hé thdng dinh vi ngoai, dam
bdo dg chinh xac va an toan trong qua trinh thyc thi nhiém vu.

- Giai doan ldp ké hoach dwong di: 14 giai doan thiét ké mot duong di an toan,
khong va cham v6i khoang cach ngén nhat va it ton thoi gian nhét tir diém xuat phat
dén diém dich boi mot robot di dong mot cach ty dong [3]. Lap ké hoach duong di
duogc phan loai thanh 1ap ké hoach duodng di toan cyc va 1ap ké hoach duong di cuc
bd dua trén thong tin moi truong duge ban d6 héa trong giai doan SLAM.

- Giai doan diéu khién bam quy dao: Dua trén quy dao da dugc xac dinh ¢ giai
doan trudc, robot s& duge diéu khién dé di chuyén bam sat quy dao nay voi sai 1éch
t6i thiéu, dong thoi bao dam cac rang budc vé van tdc va gia toc theo thoi gian déu

duoc déap ung [4].

1.2 Tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nwéc
Nha kinh/nha mang va nha ludi nong nghiép 1a mot hé théng mé hinh canh tac
quan trong trong san xuat nong nghiép. Cau trac nha kinh néng nghiép co thé duoc

bao phu bang mang kinh hodc mang nhuwa, vat liéu trong sudt va mo (Hinh 1.2).

olial it
sa%EEEgEEEH%!HE!

Hinh 1.2 Vi du vé nha kinh n()ng nghiép

Cong nghé sir dung nha kinh dé trdng cay nay c6 tim quan trong dang ké, dic
biét 1a ¢ nhitng khu vuc ¢ diéu kién khi hau khic nghiét va 6 nhidm. Nha kinh néng
nghiép s& tao ra mot méi trudng séng thudn 1oi cho ciy trong, giup ngudi trong ciy
c6 thé tu diéu chinh cac yéu td dé phu hop véi loai cay trong dang canh tac, mang lai

nhiéu lo1 ich khong chi cho nguo1i trong cady ma con ca nguoi tiéu dung, nhirng nguoi
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tryc tiép tiéu thu cac san pham nong nghiép trong trong nha kinh. Pic biét cic nha
kinh c6 quy mé dién tich tir vai chuc mét vudng dén hang chuc nghin mét vudng thi
phat trién vi khi hau khong dong déu trong toan bd khu phirc hop, doi hoi mirc do
giam st cao ctia con ngudi. Néu sir dung hé thdng giam st truyén thong (mang cam
bién cb dinh co day, cac thiét bj do cam tay hodc gidm sat biang quan sat truc tiép) thi
s& gap nhiéu kho khin. Ngoai hé théng cam bién khong day giam sat thong sb moi
truong canh tac nha kinh thay thé cho hé théng giam st truyén thong thi st dung
robot di dong ciing 13 mot giai phap phat trién nha kinh hién dai hon.

Robot di dong trong nha kinh néng nghiép dwoc phat trién nhiam thuc hién
cac nhiém vu ty dong hoa trong moi truong canh tac co diéu kién diéu khién dic
thu, noi nhiéu cong doan van phuy thudc vao stc lao dong thi cong. Cac nhiém vu
chinh ciia robot di dong bao gdm thu hoach, chim séc, van chuyén, phun thudc,
bén phan va giam sat cay trong. Tuy nhién, trong hé théng canh tac nha kinh hién
dai, viéc giam sat chinh xac va lién tuc cic yéu té anh huong dén sinh trudng cay
trong 1a yéu cau cdt 16i dé téi vu hoa ning suat va chat lugng ndng san. Robot di
dong dugc xem 1a nén tang quan trong trong qué trinh nay, dam nhiém nhiém vu
thu thap dir liéu cam bién va giam sat sy phat trién cila cdy trong mot cach ty dong,
chinh xac va kip thoi. Chinh vi vy, hién nay nhiéu nha nghién ctru cling nhu cac co
sO san xuat nong nghiép di va dang quan tam dén robot di dong hoat dong trong nha
kinh nong nghiép.

1.2.1 Tinh hinh nghién ciru trong nwéc

Nha kinh nong nghiép di va dang duoc ing dung rong rii trong san xuat néng
nghiép cong nghé cao & Viét Nam. Viéc nghién ctru va phat trién nha kinh néng nghiép
duoc mot s6 nhom nghién ciru trong nude quan tim va trién khai dén nhitng cong nghé
va k¥ thuat sir dung trong nha kinh nong nghi¢p. Cac nhém nghién ctru trong nudce tap
trung nghién ctru, thiét ké, ché tao va Gmg dung hé thong cam bién. Hé théng nay co
nhiém vu giam sat nhiét dg, do am khong khi va anh sang trong nha kinh. Tt d6 cung
cap dir lidu cho hé thong didu khién dé diéu khién quat, phun swong va mot sé hé thong
khéc trong nha kinh néng nghiép. Trong d6, nghién ctru [5] da ché tao thiét bj tich hop
cac cam bién, vi diéu khién va cong nghé IoT gém cac module cam bién két ndi WiFi véi
md dun trung tim dé giam sat vi khi hau nhu nhiét 6, @6 am, 4nh sang trong nha mang.
Tuong tu nhu vay, nghién ctru [6] da thiét ké, ché tao hé théng thu thap va luu trir dir liéu
cac théng s6 anh huong dén qua trinh sinh trudng va phat trién cua cdy trong trong nha
ludi. Ciing thiét ké hé théng thu thap dir liéu méi truong trong nha mang, cc tic gia
ctia [7] da str dung nhiéu cam bién va cho phép truyén dit liéu khong diy dé theo ddi
thong s6 moi trudng trong nha mang. Céc dit liéu thu thap tir cam bién duoc xir 1y tir

may tinh nho sau dé truyén vé may cha théng qua chuan két ndi mang khong day.
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Véi mang truyén thong nhu vay phu hop véi viée truyén dir liéu khoang cach ngin
va nha mang dién tich nho. Cac nghién ctru trén dé xuat viéc thu thap di liéu phuc vu
giam sat moi truong nha kinh nhé nén giai phap nghién ctru dé xuat dé thu thap dir liéu
mdi truong canh tac nha kinh 1a sir dung cac cam bién ¢ dinh.

Céc tac gia trong nghién ctru [8] da x4y dung quy dao cuc bd nham tranh cc vat
can tinh va dong st dung thuat toan TEB (Timed Elastic Bands) dua trén ban dd, dinh
vi ddng thoi SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) cho robot tir hanh hoat
dong trong cac nha ludi trong ciy néng nghiép. Nghién ctru chi dimg & viée md phong
v6i mot nha ludi quy md nho, 1a bude dau cho bai toan didu hudng robot di dong trong
nha kinh nong nghiép ma chua gén véi nhiém vu cu thé cta robot di dong hoat dong
trong nha ludi do.

Mot s6 cac cong bd khac [9], [10] da nghién ciru dén viéc diéu hudng cho robot
di dong trong mdi trudng san xuat ndng nghiép cy thé hon. Cac nghién ciru nay dé xuat
xdy dung dinh vi, diéu hudng dua trén SLAM va diéu khién bam quy dao dan duong
canh tac cua robot néng nghiép bang bo diéu khién phan hoi trang thai tuyén tinh.

Ngoai ra, giam sat su phat trién cua cdy trong trong nha ludi thong qua thu thap
dit liéu hinh anh cdy trong va phat trién hé thong phat hién sau bénh cay trong ciing duoc
mot s6 nha nghién ctru trong nude quan tam. Céc tac gia cia [11] da nghién ctru va thiét
ké mot hé théng giam sat sau bénh trén cay dua chudt trff)ng trong nha kinh dua trén viéc
cai tién mo hinh tri tué nhan tao phat hién sau bénh cay tréng c6 do chinh xéc dat yéu
cau va hé théng budc dau hoat dong 6n dinh.

1.2.2 Tinh hinh nghién ciru ngoai nuwdc

Trén thé gidi, nha kinh nong nghiép thong minh dugc ung dung rong rai va
ngdy cang phat trién hon. Vi vy, di c6 nhiéu nghién ctru vé cong nghé tién tién sir
dung trong nha kinh nong nghiép hién dai va van dé quan 1y nha kinh néng nghiép.

Nghién ctru [12] thi cho rang hé thdng do ludng va diéu khién moi trudng san
xudt nha kinh nong nghiép da img dung céng nghé IoT. Céc tin hiéu quan trong vé
nhiét do, dd Am va dat duoc thu thap theo thoi gian thuc trong qué trinh san Xuét nong
nghiép, dugc truyén qua mang khong day thong qua nén tang hd trg M2M (may voi
may). Hé thng nay thu thap dir liéu thoi gian thuc vé méi trudng san xuit nong
nghiép bang cach stir dung SMS (Dich vu nhan tin ngan), web, WAP (giao thirc ng
dung khong day), dé thiét bj dau cudi c6 thé nim bét thong tin nhdm hudng din san
xuat (Hinh 1.3).

Tuy nhién, mot thach thirc phd bién trong cac nha kinh c6 dién tich tir vai chuc
nghin mét vudng trd 18n 13 sy khong dong déu cia vi khi hau gitta cac khu vuc bén
trong, doi hoi hé thong giam sat va diéu khién moi truong vi mé theo timg ving, thay
thé cho phuong phap thu cong vén tiéu ton nhiéu thoi gian va cong strc. Giai phap
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dau tién cho hé théng giam sat va diéu khién méi trudng nha kinh phai ké dén do6 1a
mang cam bién khong ddy. Nghién ctru [13] chi ra rang phan 16n hé théng nha kinh
trude day dung cam bién c6 day déu kho lap dat, kho mé rong va ton kém chi phi bao
tri hon so véi hé thong khong day. Viéc dua WSNs vao nha kinh cho phép trién khai
mang cam bién mat d6 cao v6i chi phi hop 1y, qua d6 phan 4nh chinh xac hon su bién
dong vi khi hau trong khong gian trong trot. Dong thoi, hé thdng WSNs gitip cai thién
dang ké kha ning bao tri va tin dung khong gian so v6i giai phap c6 day truyén thong
[14]. Vi vay, c6 nhiéu nghién ctru trén thé gidi da dé xut xdy dung mang cam bién
khong ddy dé thu thap dir liéu moi truong canh tac nha kinh voi cac dién tich ciing
nhu cdy trong khac nhau.

Light
Sensor —
—
DHT11 E - Zigbee
Sensor —

Chiéu sang T Kiém soat Tuéi tiéu
& Céc khdi diéu khién
ESP8266 Internet
Wifi . .
M6 dun -~ Internet B diéu khién Fuzzy Logic
Android L. < / AA \
Nguoi dung/Chuyén gia

Hinh 1.3 Hé thong do ludng va diéu khién méi truong nha kinh ndng nghiép [12]

Nghién ctru [15] d trién khai mot mang cam bién khong day trong nha kinh
trong ca chua dién tich khoang mot nghin mét vuéng nham giam sat vi khi hau va
phuc vu hé théng hd tro ra quyét dinh trong néng nghiép chinh xac. Mang cam bién
g(‘A)m cac nat c6 dinh bé tri theo dang ludi, mdi nit dugc trang bi cam bién do nhiét
d6 khong khi, d6 am, nhiét d6 dat va truyén dit liéu dinh ky (mdi phat) qua giao thic
SensiNet™ theo chuin IEEE 802.15.4, dén nut cau ndi va tram gbc dé luu trit va xtr
ly. Dir lidu duoc thu thap lién tuc nham thiét 1ap tuong quan giira tin hiéu cam bién

va diéu kién vi khi hau, hd tro phat hién nguy co phat sinh bénh trén cay trong va toi
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ru héa viée bon phén, tudi nudce va phun thude. Hay trong nghién ctru [16], nhom tac
gia di phat trién mot mang cam bién khong ddy nham giam st cac thong sb vi khi
hau trong nha kinh, bao gém nhiét do, do am, cuong do anh sang va néng do COa..
Hé thdng sir dung cac niit cam bién ¢ dinh duoc tich hop tir nén tang Sensinode véi
cac cam bién thuong mai, truyén dit liéu qua giao thic 6LoOWPAN/IEEE 802.15.4
dén nut trung tim theo kién triic sao. Mdi nat hoat dong theo chu ky ngii - thire dinh
ky, gui dit liéu vé& may tinh trung tim dit bén ngoai nha kinh dé xir Iy va luu trir. Két
qua cho thay hé théng c6 kha nang phat hién sy khac biét vé vi khi hau gitra cac ting
cdy trong, tuy nhién pham vi truyén thong bi gii han (chi khoang 10 m trong moi
truong cdy trong day dic), cung véi ty 18 mat goi dir liéu khoang 5%.

Mang cam bién khong day ciing d3 duogc trién khai tai cac nha kinh c6 dién
tich 16n hon nhu & trong nghién ciru [17], [18]. Mang cam bién trong nghién ctru [17]
duoc trién khai tai nha kinh 500—-1000 m?, sir dung LoRaWAN cho lién lac xa, voi
cac cam bién do nhiét do, d6 am, anh sang, CO2, EC. Cac hop cam bién dugc treo
trén ray phia trén luéng cay, dam bao thong gié dé do chinh xac. Dit liéu duoc truyén
dinh ky 5 phat/lan vé nut trung tim va hién thi trén bang diéu khién phyc vu giam sat
ciy trong. Trong khi 6, mang cam bién trong nghién ciru [18] gdm 100 nut cam bién
dugc phan bd déu trong nha kinh dua chuét (90x170) m, mdi nt cam bién do nhiét
dd va do Am & d6 cao 1,8 m. Dit liéu truyén vé tram géc qua song radio, khoang cach
lién lac hiéu qua trong nha kinh khoang (30-65) m (tuy diéu kién).

Nghién ctru [19] da trién khai mot mang cam bién khong day dé giam sat su
phan bd khong gian va thoi gian ciia nhiét do va 6 4am twong ddi trong cac nha kinh
thuong mai trong hoa va rau. Hé thong sir dung 100 niit cam bién khong day b tri
theo ludi cb dinh trong khong gian nha kinh (mat 46 58—128 cam bién/ha), hoat dong
& do cao ngang tan cay va truyén dit liéu dinh ky mdi phit vé tram gbc qua giao thirc
két nbi khong day dé xur 1y va phan tich. Dit liéu thu dugce duoc ding dé xac dinh cac
diém lanh hodc 4m cuc bo, phuc vu t6i wu hoa hé théng sudi, thong gid va tiét kiém
nang luong.

Céc nghién ctru trén ching minh hiéu qua ctia mang cam bién khong day chi
st dung cac cam bién dit ¢ dinh dé thuc hién nhiém vy thu thap dir licu nham giam
sat moi truong canh tac nha kinh ndong nghi€p. Tuy nhién, phuong thirc thu thap dir
liéu nay c6 nhiéu han ché nhu: (1) cac nut cam bién ¢ dinh chi phan anh thong tin
tai cac vi tri dat trude, kho bao quat toan bo bién dong vi khi hau; (2) chi phi trién
khai va bao tri cao khi s6 lwong cam bién 16n; (3) suy giam tin hiéu va do tin cay
trong moi truong 4m va nhiéu vat can; (4) hao ton niang luong do truyén dit lidu lién

tuc. Nhitng han ché nay cho thdy néu trong mang cam bién khong day chi sir dung
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cac cam bién cb dinh khé dam béo tinh linh hoat va hiéu qua lau dai trong cac mo
hinh nha kinh quy mé 16n. Do d6, huéng nghién ciru sir dung két hop cac nit cam
bién ¢b dinh va robot di dong dé di chuyén thu thap dit li¢u tai cac nut cam bién dau
cum 1a giai phap kha thi gitp giam mat do cam bién, tiét kiém ning luong, nang cao
d6 chinh x4c va kha ning mé rong cua hé thdng giam sat moi trudng va cdy trong
trong nong nghiép.

Mot s6 nghién ctru ciing nhu nha kinh nong nghiép thuc té da chon giai phap sir
dung h¢ théng robot di dong thu thap dit li¢u ttr mang cam bién khong dé giam sat moi

treong va ciy trong trong nong nghiép (Hinh 1.4)

Sink

0 Bén thu

©  Robotdi dong

Hinh 1.4 Mang cam bién khong day tich hop robot di dong [20]

Céc nghién ctru da dé xuat diéu hudng cho robot di dong thu thap dit liéu moi
truong san xuat néng nghiép theo cac phuong phap khac nhau.

Cu thé nhu, hé théng robot tu dong AGRI-BOT da dugc phat trién va trién
khai [21]. AGRI-BOT 1a mét loai robot chuyén dung, dugc thiét ké dé van hanh trong
moi trudong nha kinh cong nghiép hién dai, noi c6 dit khong gian cho robot di chuyén
va thyc hién céc tac vu mot cach hi¢u qua. Trong nghién ctru ndy, robot nay di chuyén
tu dong theo 10 trinh dinh sin, dimg tai cac diém kiém tra dé thu thap dir liéu moi
truong nhu nhiét do, d6 4m, anh sang va ndng do khi.

Nghién ciru [22] str dung mot bon thu (mobile sink) di dong tuan tu di chuyén
trong ving cam bién dé thu thap dir liéu tir cac nit phan tan. Trong qua trinh thu thap,
thong tin vé nang luong con lai cia cac nut dugc ghi nhan nham 1ap lich vi tri dung

ké ti€p cho bon thu va khi dé bon thu ¢6 xu hudng tién td1 cac nut con nhiéu nang
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lwong. Phuong phap nay s& dan dén sy mat can bang trong tiéu thu ning lugng giira
cac nut van ton tai va tré thanh nguyén nhan chinh 1am giam tudi tho mang.

Trong khi do, cac tac gia trong nghién ctru [23] trinh bay bai toan giam sat khu
vuc trong nha kinh bang robot di dong (Hinh 1.5). Nha kinh trong nghién ctru c6 kich
thudc 40 x 50 m?2 (chia thanh 10 tiéu ving), str dung robot di dong gan cam bién thay
vi cac niit cam bién tinh. Robot di chuyén theo mot quy dao cho trude, dugc diéu
huéng qua khu vuc giam sat da xac dinh doc theo quy dao. Nghién ctru dé xuat mot
robot di dong giam sat khu vuc (Mobile Robot for Area Monitoring - MRAM).
MRAM dugc trang bi mdt moé-dun vo tuyén khong day, mot bo nguén va cac cam bién
khac nhau nhu camera va cam bién d6 4m. L6p tmg dung hodc may chi ddm may thuc
hién nhiém vu giam sat khu vuc; cu thé la, may chu ddm may phan tich nhiém vy thanh
nhiéu bude va xac dinh cac 1énh chinh cho cac nut di dong theo thong tin toan cuc cua
nha kinh. MRAM hoan tat viéc giam sat khu vuc theo cac 1énh dam may dua ra. Cudi
cung, MRAM di chuyén doc theo duong dan 1ap ké hoach, no sé truyén thong tin dén
may chii dam may thong qua hé théng IoT.

Trong nghién ctru [24], robot thong minh duoc thiét ké dé hoat dong trong nha
kinh c6 dia hinh gb ghé, 4m w6t va diéu kién méi truong khong dong déu, noi cay trong
d& chiu anh huong béi nhiét do, do am, CO: va tia UV. Robot c6 kha nang di chuyén ty
dong theo 10 trinh dinh san, tranh va cham nho cam bién siéu 4m va diéu khién 6n dinh
bang bo PID két hop hé théng banh xich. Két qua thuc nghiém cho thiy robot c6 thé lam
viéc lién tuc 8 gid trong nha kinh 2500 m2, thu thap dir liéu mdi truong tai nhidu diém va
truyén vé nit trung tim qua LoRaWan, ngay ca khi thiéu két ndi Internet. Dit lidu nay
dugc xu ly bé“mg thuat toan K-means dé phan loai cac khu vuc cay tréng thanh ba nhém
(t01 wu, tiéu chuan, kém), véi do chinh xéc trén 90% so voi danh gia cia nong dan.

Trong nghién ctru tai [25], nhom tac gia da phat trién mot robot di dong tuan
tra ty dong nham thu thap thong tin moi trudng trong nha kinh trong cay trén gian
cao, noi viéc lap dit nhiéu cam bién c6 dinh gay ton kém va thiéu linh hoat. Robot c6
kich thudc nhé gon, dugc trang bi cam bién CO-, nhiét o, d6 4m va may quét laser
do khoang cach, hoat dong trén nén tang ROS dé vira 1ap ban d6 vira tranh chuéng
ngai vat. Két qua thuc nghiém cho thiy robot cé thé di chuyén 6n dinh theo 16 trinh
dinh sén véi téc d6 0,17 m/s, thu thap khoang 500 diém dit liéu mdi lan tuan tra,
tuong dwong hiéu qua cua hang chuc cam bién c¢6 dinh. Hé théng nay di chimg minh
kha nang cung cap ban dd6 méi truong truc quan, hd trg ndng dan danh gia diéu kién
trong toan bo nha kinh theo thoi gian thuc.

Céc nghién ciru nay dé xuat giai phap diéu hudng cho robot tranh chudng ngai
vét trong qua trinh di chuyén. Tuy nhién, cic robot trong nghién ciru nhu mot nit cam
bién di dong di thu thap dit liéu moi trudng nha kinh ma chua dé cap dén nhiém vy thu

thap dir liéu tai cac nat cam bién dau cum ctiia mang cdm bién khong day.
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Hinh 1.5 Giam sét khu vuc trong nha kinh bang robot di dong [23]

Trong thyc tién trén thé gidi, nha kinh quy mé 16n thuong duoc thiét ké vai
dién tich tir hang chuc nghin dén hang traim nghin mét vudng, dap tng yéu cau canh
tac néng nghiép cong nghé cao ddi véi cac loai cay trong cé gia tri nhu ca chua, dua
chudt, hoa va cac loai rau thily canh. Mot vi du dién hinh 13 to hop nha kinh Thanet
Earth tai Vuong qudc Anh [26], 14 hé théng nha kinh thuong mai 16n nhat qudc gia
nay voi téng dién tich 1én dén khoang 90 ha. Tai ddy, viéc canh tac duoc thuc hién
hoan toan trong moi truong khép kin voi hé thong nhiét va dién két hop, st dung khi
CO: tai ché va robot hd tro thu phén nham tbi vu héa hiéu qua san XUAt.

Ngoai ra, cdy trong trong nha kinh nong nghiép hién dai luén dugc giam sat
chit chd vé qua trinh sinh truéng va phat trién, dic biét phat hién sau bénh trén
ciy trong. Viéc giam sat cdy trong thong qua cic cong nghé sir dung dau vao la
hinh anh tir camera da duoc phét trién va nghién ctu trong nhiéu niam tro lai day
khi sy phat trién manh mé& cua thi gidc may tinh va tri tu¢ nhan tao. Ba co nhiéu
cong trinh nghién ctru st dung cong nghé xur 1y anh [27], tri tué nhén tao bang viéc
thong qua hinh anh cua 14 c6 thé xac dinh duogc thiéu hut dinh dudng [28], sdu
bénh [29], [30] cua cay trong.

Trong hé théng phat hién bénh trén cdy trong trong nha kinh nong nghiép,
robot c6 thé tham gia va dam nhiém nhiéu giai doan quan trong, gop phan ty dong
hoa, nang cao hiéu qua ciing nhu tinh kip thoi cta qué trinh giam sat. Nhiéu cic nha
nghién ctru d3 quan tim dén viéc nghién ctru, thiét ké va ché tao hé théng robot cd
kha ning phat hién siu bénh ciy trong trong nha kinh néng nghiép trén co so tri tué
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nhan tao. Cu thé, nghién ctru [31] x4y dung robot c6 kha ning giam sat diéu kién dat,
phat hién bénh 1a va ty dong thuc hién tudi tiéu hodc phun thude, két hop canh bao
SMS dén nguoi néng dan. Robot trong nghién ctru duoc diéu khién bang timg dung
hé diéu hanh Android dé di chuyén trong nha kinh thuc hién nhiém vu cta n6. Cac
tac gia trong nghién ctru [32] di thiét ké mot robot trién khai viéc phan tich thyc dia
vé stic khoe cy trong bang phuong phap quang phd kha kién va can hong ngoai.
Robot duoc thir nghiém trong méi truong nha kinh trong ca chua. Hinh 1.6 minh hoa
cach hé théng robot duge sir dung trong nha kinh dé do ludng strc khoe ciy ca chua.
Goc cua gia dd camera c6 thé duoc diéu chinh théng qua chan may don dé dit camera
& goc mong mudn. Robot di chuyén cac ludng thang dugc trang bi hé thong nhan dién
chudng ngai vat, chup anh cac chau ciy bang ca camera RGB va NIR dé tinh toan chi
s6 NDVI va lap ban db sirc khoe.
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Hinh 1.6 Heé thong robot trong nha kinh trdng ca chua [32]

Trong khi d6, cac nghién ctru [33-36] déu dé xuat hé thong robot di dong trong
nha kinh trong cdy ca chua c6 gan camera hd tro thu thap hinh anh cdy trong phuc vu
phat hién sau bénh. Tuy nhién, cac hé thong robot nay déu di chuyén trén cac dudng
ray dugc thiét ké san trong nha kinh thé hién trén Hinh 1.7. Diéu nay lam giam tinh
linh hoat ctia hé thong robot dong thdi ting chi phi cho hé thong giam sat cay trong
¢ nhtrng khu vyc ma robot di qua.



Hinh 1.7 Cac hé thong robot giam sét sdu bénh trong nha kinh trong cy ca chua
Bén canh do, chi it cac nghién ciru dé cap dén bai toan diéu hudng cho robot
di dong trong nha kinh nong nghiép. Trong d6, nghién ciru [37] dé xuat mot thuat
toan hop nhat 1ap ké hoach duong di tich hop thuat toan A* cai tién va thuét toan tiép
can cira s6 dong mo (FDWA) nham tranh chudng ngai vat cho robot di dong bon

banh trong nha kinh dién tich nhé (Hinh 1.8).
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Nén tdﬁg robot di dong [37]

Hinh 1.8
Mot nghién ctru gan day ctia cac tac gia trong [38] dd dé xuat mot thuat toan
t61 wu bo phan lai cai tién (Hybrid Dung Beetle Optimization — HDBO) nham giai
quyét cac thach thire trong bai toan 1ap ké hoach duong di. Két qua thuc nghiém cho
thiy, d6i v6i 7 ham thir nghiém don cuc, HDBO dat toc d6 hoi tu nhanh nhat. Déi véi
hau hét cac ham da cuc, HDBO thé hién hiéu ning tot nht. V&i nhitng phan tich tir cac

nghién ctru trén, bai toan diéu hudng cho robot di dong hoat dong trong nha kinh dién
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tich lon khoang hang chuc nghin mét vuong tr¢ 1én chua dugc cac tac gia nghién ctru
dén. Dic biét cac nghién ciru chua gan bai toan diéu hudng cho robot di dong vai
nhiém vu gidm sat moi trudng va sy phat trién ctia cdy trong trong nha kinh do.

Tir nhitng phén tich vé tinh hinh nghién ciru trong va ngoai nudc trén, cé nhiéu
nghién ctru quan tam dén hoat dong cua robot di dong trong nha kinh thyc hién cac nhi€ém
vu khac nhau. Tuy nhién, cic nghién ctru van chua dé cip nhiéu dén robot hoat dong
trong nha kinh c6 dién tich canh tac 16n vai hecta tré 1én. Trong khi d6, yéu cau vé giam
sat méi truong va su phat trién cia cdy trong trong nha kinh nay thuong phtc tap hon.
Vi vy, viéc nghién ctru giai phap diéu huéng cho robot di dong giam sat moi truong va
sy phat trién cua cdy trong trong ndng nghiép, cu thé trong nha kinh nong nghiép c6
dién tich canh tac 16n 1a hét sirc can thiét. Hudng nghién ctru ndy gitip nang cao hiéu
qua giam sat, tiét kiém nang lugng va ting nang suat ciy trong.

Tir nhitng phan tich trén c6 thé nhan thay, dé dap ung yéu cau giam sat moi
truong va theo ddi sy phat trién clia cdy trong trong cac nha kinh néng nghiép c6 quy
mo 16n, robot di dong can duoc nghién ctru cy thé vé dic diém hoat dong, cau trac hé
thong va chirc ning giam sat ciia robot di dong trong moi truong nha kinh néng nghiép
thdng minh.

1.3 Robot di dong giam sat mdi truwong va su phat trién ciia ciy trong trong nha
kinh nong nghiép thong minh

Nha kinh nong nghiép théng minh 1a méi trudng dugc kiém soat kha cao (vé
anh sang, nhi¢t d9, do am, COs.. .), nhung déng thot c6 do phuc tap vé céu trac, mat
d6 cdy, va yéu cau cao vé quan 1y méi truong vi khi hau. Tuy nhién, nha kinh néng
nghiép tao ra nhiéu diéu kién thuan loi robot di dong thuc hi€n giam sat moi trudng
va su phat trién cua cdy trong. Trudc hét, khong gian trong nha kinh thudng c6 cau
tric rd rang véi cac ludng trong va 161 di duoc bd tri ¢b dinh, giup méi truong dé dang
duoc mo hinh héa va xay dung ban dd phuc vu cho céc thuit toan diéu hudng. Bén
canh d6, nha kinh 13 méi truong khép kin, it chiu tic dong ciia cac yéu tb thoi tiét
khic nghi¢t nhu mua, gi6 hay bun léy, tr d6 tao diéu kién cho robot di chuyén on
dinh va an toan trong thoi gian dai. Ngoai ra, viéc trién khai cac hé thong cam bién
va camera c6 dinh trong nha kinh twong ddi thuan loi, cho phép robot di dong két hop
hiéu qua gitra diéu hudng va thu thap dir liéu giam sat moi truong ciing nhu hinh anh
cay trong. Piéu kién chiéu sang va thoi gian hoat dong trong nha kinh ciing c¢6 thé
duoc kiém soat tot hon so véi moi truong ngoai trdi, gop phan nang cao do on dinh
ctia nhan thirc thi giac va hiéu qua giam sat sy phat trién cua cdy trong.

Ngodi ra, cdy trong trong nha kinh ndng nghiép mang céc dac diém sinh truéng
nhanh, bd tri mat do cao, hinh thai bién di theo thoi gian va yéu cau bao vé nghiém
ngit. Nhitng dic diém nay anh huong dén bai toan thiét ké va giai phap diéu hudng
robot di dong phuc vu gidm sat moi trudng va sy phat trién cia cay trong. Khi do,
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cac diém dimg, toc do di chuyén va quy dao robot phai phii hop véi yéu cau quan sat
sinh trudng (chiéu cao cdy, 14, hoa, qua). Pudng di khong tdi uu chi theo tiéu chi
ngan nhat, ma con theo murc d6 bao phi théng tin giam sat.

Céc yéu t chinh can giam sat trong nha kinh thé hién trén Hinh 1.9.

Diéukhién Diéu khién '
anh sang R i

. Dieu khién
d6 PH dét

Hinh 1.9 Cac yéu t6 can giam sat va diéu khién trong nha kinh anh hudng dén
su phat trién cta cay trong
Hinh 1.10 minh hoa m6 hinh nha kinh dién tich 16n dugc trang bi robot di dong
va cac cam bién méi trudng, cam bién hinh anh dit trong mang cam bién khong day
phuc vu cong tac giam sat diéu kién vi khi hau va qu4 trinh sinh trudng cua cdy trong.

Hinh 1.10 M6 hinh nha kinh ndng nghiép dién tich vai hecta trong cay ca chua
* Mang cim bién khong diy
Mot nha kinh hién dai c6 thé bao gdbm quat thong gid, hé thdng phun suong
hodc tAm lam mat cellulose. Ngoai ra, c¢6 thé lip dat hé théng chiéu sang nhan tao.
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Phén 16n ning luong trong nha kinh dwogc tiéu thy cho cc hé théng suéi 4m va thong
gi0. Mang cam bién khéng day (WSNs) c6 thé hd tro trong viée didu khién cac thiét
bi nay va cung cap mot méi trudng tdi wu cho cay trong [39].

Trude ddy, viéc giam sat va quan 1y nha kinh chi yéu theo phuong phap truyén
thong: viéc theo ddi cac yéu td méi trudng (nhu nhiét do, dd Am, anh sang, ndng do
CO., d6 4m dit...) chu yéu dugc thuc hién thi cong. Nguoi van hanh thuong phai
truc tiép dén tung khu vuc trong nha kinh dé do dac béng cac thiét bi don 1¢ nhu nhiét
ké, am ké, may do d6 pH hay cam bién cam tay. Dit liéu thu dwoc thudng dugce ghi
chép va téng hop thu cong, sau d6 méi duoc dung dé dwa ra cac quyét dinh diéu chinh
hé thdng tudi, thong gid hodc chiéu sang. Nhung trong cic nha kinh ndng nghiép
thong minh, mang cam bién khong day di thay thé phuong phap truyén thong, dic
biét & kha nang thu thap dir li¢u theo thoi gian thuc, tinh linh hoat trong trién khai va
hiéu qua trong tdi uru héa diéu kién canh tac.

Céc nut cam bién trong mang cam bién khong day bao gébm cam bién do cac
thong sd trén, thiét bi xtr 1y dit liéu va giao tiép 1am nhiém vu gidm sat moi trudng
canh tac nha kinh (Hinh 1.11).

| I | | 1 |
| . 1 1 | 1
I Cam bien 1 I Bo xu ly I : I
1 I 1 | 1 1
| l I | | | |
| I 1 | | ~ 1
P Bo thw/

| | BOchuyén doi | p=— Am— o '
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I I | I |
. - | Bonhé | | : |
I I | I I |
| I | | | |
1 I 1 | 1 1

Khoi ning hrong

Hinh 1.11 Cau truc ctiia mot nlt cam bién [40]

Trong d6 mot nut cam bién bao gdm 4 khéi chinh:

+ Khdi cam bién (Sensing Unit): GOm céc cam bién (nhiét do, do am, anh
sang, khi gas, pH, CO.....) va bd chuyén d6i trong tu—s6 (ADC), c¢6 nhiém vy thu
thap tin hiéu tir méi trudng va chuyén dbi thanh di liéu sd.

+ Khéi xtr Iy (Processing Unit): Gom vi diéu khién hodc vi xt Iy nhd gon
(MCU/MPU), ¢6 nhiém vu: xur ly, luu trir tam thoi di liéu va chay cac thuat toan dinh
tuyén, giao tiép.

+ Khéi truyén théng (Communication Unit): Gom bd thu/phat khong day co
nhiém vu trao d6i dit liéu véi cac nat khac hodc gui dir licu dén nat trung gian
(gateway).
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+ Khdi niang lugng (Power Unit): st dung pin ¢6 nhiém vu cung cap ning
lugng cho toan bd nut.

* Hé théng camera gidm sdt cdy trong

Hé théng camera giam sat cay tréng lép ¢ dinh 12 cac thiét bi duoc bd tri tai mot
s6 vi tri khu vuc tréng trot can giam sat nhim thu thap dir liéu hinh anh theo thoi gian
thye. Hé théng ndy it bj anh hudng boi thoi tiét, ¢6 chi phi van hanh thip va phi hop véi
mo hinh giam sat dai han [41]. H¢ théng bao gém camera/cam bién hinh anh, bo nhé, bd
thu phat va bo xu Iy dir liu. H¢ théng thuc hién cac nhiém vu nhu: theo doi sinh trudng
cy trong (chiéu cao, s6 14, mau sic tan 14), phat hién sau bénh hoic tinh trang bét thuong
som, giam sat diéu kién moi truong nhu do 4m bé mat dat hodc do phu tan va hd tro ra
quyét dinh trong quén 1y tudi tiéu, chiéu sang va dinh dudng.

* H¢ thong robot di djpng

Viéc str dung robot di dong trong nha kinh nham muc dich tw dong hoa, ting ning
suat, giam strc lao dong, dong thoi cai thién chat lwong san pham. Robot di dong thuc
hién cac nhiém vu khac nhau trong nha kinh dugc trinh bay trong Bang 1.1

Bang 1.1 M6 ta nhiém vu cta robot di dong trong nha kinh néng nghiép [42]

Nhiém vu M0 ta chi tiét

Theo d6i va giam
sat trang thai cay
trong & moi
truong

Robot c6 thé di»chuyén theo tuyén trong nha kinh dé thu thap di liéu
v€ nhi¢t dg, dd am, anh sang, CO., pH dat, d am dat, su phat trién cta
cay, dau hi¢u sau bénh hoac stress moi truong.

Tu dong diéu chinh cac thiét bi ho trg nhu hé thong suoi, lam mat,
thong gio, tudi nudc hodc che ning dé duy tri diéu kién téi wu cho sy
Quan 1y vi khi hau | sinh truong cua cdy. Day la nhiém vu quan trong vi vi khi hau khong
ddng déu trong nha kinh c6 thé anh hudng 16n téi ning suat va chat
luong.

Duya vao dif liéu do dac thuc té, robot c6 thé hd tro diéu khién hé théng
Tudi ti€u va dinh | tudi nudce, phan bon (neu c6 tich hop), hodc dua ra canh bao khi can

dudng bd sung dinh dudng. Piéu nay gitp st dung nudc va phan bon hiéu
qua hon, gidm lang phi.

Phat hién sau
bénh, co dai, hoac
cac yéu t6 bat
thuong

St dung may anh, thi giac may tinh, cam bién quang hoc dé phat hién
dau hi¢u bat thuong nhu sau bénh, co dai, hodc bénh hai. Viéc phat
hién sém gitp can thi¢p kip thoi.

Trong mat s6 ung dung, robot di dong co thé thuc hién thu hoach, cét

Thu hoach va tia, hoac phan loai san phém ngay trong nha kinh. Mac du day la nhiém
phan loai vy phtre tap hon do y€u céu vé thao tac tinh, nhan dang hinh anh, va

tiép can cay trong, nhung céc nghién ctru dang tién t6i kha nang nay.

Robot ¢ thé 1am nhiém vu van chuyen cong cy, san pham da thu
hoach, vat tu bén trong nha kinh, gidm cong lao dong va rui ro van
chuyén.

Van chuyén ndi
bo

Mot trong nhitng nhi¢m vu quan trong cua hé théng robot di dong hoat dong
trong nha kinh thong minh trong san xuat nong nghiép 1a thu thap dir liéu thong tin

trong nha kinh bao g@)m thong s6 moi truong canh tac (nhi¢t do, do am, anh sang,
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nong d6 khi CO,...) va tinh trang sinh truéng, phat trién ciia cdy trong trong nha kinh.
Trong khi d6, thong s6 mdi truong canh tac trong nha kinh nhu da trinh bay & trén
duogc thu thap tir mang cam bién khong day. Ludn an tap trung nghién ctru nhiém vu
cua robot di dong la thu thap dir li¢u thong s6 moi truong nha kinh tir cac niit cdm
bién cia mang cam bién khong day. Dbi voi viée giam sat sy phét trién cia cay trong
thi hé théng camera giam sat ciy trong s& cung cdp dit liéu hinh anh ciy trong nén
luan 4n tap trung nghién ctru nhiém vu robot di dong thu thap va xt 1y dir 1iéu hinh
anh cay trong trong nha kinh nong nghiép.
1.3.1 Robot di dpng thu thip thong s6 méi truwong canh tic nha kinh néng nghiép
e M hinh niing lwgng tai niit cim bién
Ning lugng tiéu thu ctia nit cam bién bao gdm ning luong cho viéc truyén dix
liéu, nhan dit li€u va xur 1y dir liéu [43].

Nang luong ti€u thu cuia nut cdm bién cho viéc truyén dir li¢u:

Er(y) = Eclec-v + Eamp-dx-y (1.1)

Nang lugng tiéu thy ctia nut cdm bién cho viéc nhan dit liéu:
Eg (V) = Eglec ¥ (12)

Nang lugng ti€u thy ctia nut cam bién cho viéc xur 1y dir lidu:
Ecpu(¥) = Ecpuey (1.3)

Trong do: y- dd dai goi tin (bits)
d- khoang céch truyén tin (m)
E,j.c — Ning luong tiéu thy dé chay mach dién tir cia bo thu phat (nJ/bit)
E ymp- Néng lugng khuéch dai tin higu (nJ/bit/m?)
E¢py- nang luong xu ly dir li€u (nJ/bit)
x- Hé sb suy hao duong truyén
Ning luong tiéu thu tong cho mot nit cam bién thir k:
Ex(t) = Er(¥) + Er(y) + Ecpu(¥)
= VY(2Eeiec + Ecpu + Eqmp- d%)
Nhu vy, ning lwong tiéu thu cua mot nit cam bién ty 1é thuan voi kich thude

(1.4)

goi tin ¥ va khoang cach truyén. Néu xét cac nut cam bién cung truyén kich thudc
g6i tin nhu nhau thi khoang cach truyén cang xa thi nang luong tiéu thu cang 16n.
Giam khoang cach truyén gitta cac niit cam bién s& giam nang luogng tiéu
thu ctia cac nat cam bién, tir d6 tiét kiém duoc nang lugng dang ké tai cac nit
cam bién do.
Tubi tho ciia mang cam bién (LFx) lién quan dén thoi gian ma ning luong du

ctia ntit cam bién (E,,) trong mang nhé hon ngudng (0). Do do, ta co:
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LFy

E..(t) = Ey — zEk O <0{k=1,. N} (L5)

Trong d6: E, — nang lugng ban dau ctia nat cam bién.

Mirc ning lugng tiéu thy cang cao thi ning lwong con lai cta nut cam bién d6
cang nho. Nhu vay, giam khoang cach truyén tin s& nang cao duoc tudi tho cia mang.

e Mang cam bién khong diy véi cic nit caim bién co dinh va niit cam
bién di dong

Mang cam bién khong day 1a mot trong nhitng thanh phan quan trong trong
cac hé thong nong nghiép thong minh, dic biét trong gidm sat moi trudng canh tac va
diéu khién tu dong trong nha kinh. Céu triic cia WSNs c6 thé chia thanh hai loai
chinh: mang cam bién chi st dung cac nut cam bién ¢ dinh va mang cam bién c6 bd
sung cac nut cam bién di dong (Mobile Sensor Nodes — MSNs) hoic robot di dong
1am nhiém vu thu thap dit liéu. Mdi loai mang c6 nhitng uu, nhugc diém riéng, anh
huong truc tiép dén hiéu qua thu thap dir li€u, do tin cay truyén tin va murc ti€u thu
nang lugng cla toan hé thong.

- Mang cam bién khéng ddy véi cac mit cam bién cé dinh

Trong md hinh truyén thong, cac nat cam bién duoc bo tri ¢b dinh trong khu
vuc giam sat dé thyuc hién cac nhiém vu thu thap, xtr Iy cuc bo va truyén dir liéu vé
tram goc (sink node) thong qua cac tuyén truyén da budc. M6 hinh nay ¢6 vu diém
1a don gian trong thiét ké va van hanh, dir liéu dugc cap nhat lién tuc va theo thoi
gian thyc, giap phan anh chinh xac trang thai moéi trudng canh tac. Tuy nhién, khi cac
nat cam bién cia WSNs dugce 1ap ¢ dinh mot chd, hé théng van boc 16 nhitng han
ché nhat dinh. Trudc hét, ban than cac nit WSN 1a nhitng thiét bi rdt nho gon sir dung
pin nén nang lugng du trit c6 han, cong suat xir Iy va bd nhé ciing rat han ché. Ning
luong tiéu hao dé nut cam bién truyén dit liéu vé tram cht phu thudc vao khoang cach
truyén (1.1) nén véi cac nat cam bién cd dinh tiéu hao ning luong cho viée truyén dir
lidu cang 16n khi khoang cach truyén cang xa. Do d6, tudi tho mang cam bién bi gidi
han bdi thoi lugng pin cua cac nlit cam bién. Tht hai, viéc bd tri ¢d dinh cac cam bién
d& dan dén vung phu giam sat khong dong déu; dé phan anh day du su thay doi cac yéu
t6 vi khi hau trong nha kinh doi hoi phai 1ap dit mang cam bién v6i mat do du day dic.
Viéc phai trién khai s6 luong cam bién 16n khong chi 1am ting chi phi va do phuc tap
ctia hé thong, ma con c6 nguy co giy nghén mang khi nhiéu nat truyén dit liéu dong thoi.
Thém vao do, trong mot s6 kién trac mang WSN nhu mang mesh, viéc bd sung hodc
thay d6i vi tri cac nat sau khi trién khai khong hé don gian, 1am giam tinh linh hoat khi
can tai cdu hinh hé thong cam bién. Dac biét, do vi tri ¢d dinh, cdc nut cam bién phai

duy tri lién két truyén thong lién tuc, dan dén tiéu hao ning luong 16n, dic biét d6i
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v6i cac niit trung gian tham gia chuyén tiép dit liéu nhiéu lan. Ngoai ra, trong cac nha
kinh c6 dién tich 16n (vai hecta tr¢ 1€n), d§ bao phu tin hi€u va tinh tin cay truyén tin
dé bj anh hudng boi vat can hodc diéu kién moi truong. Khi mot s6 nat bi hong hoic
can nang luong, mang c6 thé mat két ndi cuc bo gy suy giam chét luong giam sat.

- Mang cam bién khéng day Két hop cdc niit cam bién cé dinh va di déng

Khic phuc cac han ché trén, nhiéu nghién ctru gan day dé xuit str dung cac nit
cam bién di dong hodc robot di dong lam nhi¢m vu thu thap dir li¢u thay cho truyén
tin da budc. Khi do, robot di dong thu thap dir li€u tai cac nat cam bién véi khoang
cach ngin hon so voi cc tram trung tAm. Didu ndy din dén giam ning lugng tiéu hao
clia cac nat cam bién do khoang cach truyén giam. Trong mé hinh nay, cac nit cam
bién ¢ dinh hoat dong chil yéu & ché d6 ngu tiét kiém ning lugng va chi truyén dir
liéu khi robot di dong di qua va yéu cau truy xuat. Cach tiép can nay giup giam déng
ké tiéu hao nang luong tai cac nlit cam bién ¢ dinh, kéo dai tudi tho mang, déng thoti
dam bao thu thap dir liéu ddy di ma khong can duy tri két ndi lién tuc. Ngoai ra, robot
di dong c6 thé két hop nhiéu chirc ning nhu thu thap dit liéu, kiém tra truc quan, giam
sat hinh anh, gitip ting d6 chinh xac va hiéu qua ctia hé thong. Tuy nhién, mé hinh
nay doi hoi phai co thuat toan diéu hudng t6i wu dé dam bao robot di chuyén dén
dung vi tri cac cum cam bién trong thoi gian gidi han, dong thoi tranh lang phi ning
luong va dam bao tinh kip thoi cua dir lidu.

Luan an tap trung giai quyét bai toan sir dung robot di dong thu thap dit liu
tlr cic nat cam bién dau cum dé rat ngén khoang cach thu thap truyén tin hiu, tir do
tiét kiém nang lugng cho cac nit cam bién.

Dé giai quyét bai toan trén, robot di dong di chuyén dén cac mot s nat cam
bién, thu thap dit liéu thong tin moi1 truong canh tadc nha kinh. R6i sau do, robot di
chuyén vé trung tam diéu khién, gui dit liéu thu thap duoc dé trung tim diéu khién
xtr 1y va dua ra quyét dinh diéu khién giam sat.

Tai mot s6 nit cam bién hodc khu vuc gén nGt cam bién c6 dit cam bién hinh
anh hodc hé thdng camera dé thu hinh anh cdy tréng phuc vu cho viéc giam sat su
phat trién cua cay trong. Khi robot di chuyén dén nat cam bién dé thu thap dir liéu
thong sé méi truong néu tai nat d6 o6 cam bién hinh anh cung cip dir lidu vé hinh
anh cdy trong thi robot s& dong thoi thu thap bo dir liéu nay va giri vé trung tim diéu

khién dé xtr 1y va dua ra quyét dinh.
1.3.2 Robot di dgng thu thp, xir Iy dir liéu va nhan dién hinh dnh cdy trong

Deé c6 thong tin, dir liu cho h¢ thong diéu khién gidm sat cay trong ngoai co
thong s6 moi trudong nhu nhi¢t do, d§ am, anh sang,... thi can c6 ca dir li¢u vé hinh

anh cay trong (Hinh 1.12). Céc loai cam bién khac nhau dugc dwa vao trong mang
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cam bién khong day nhu: cam bién do nhiét do, cam bién do d6 am, cam bién do
cudng do anh sang va cam bién hinh anh s& cung cip bo dit lidu cho hé thdng. Mic
du cac thong s6 moi trudng nhu nhiét do, do am khong khi, d6 am dat, cuong do anh
sang hay nong d6 CO: déng vai trd quan trong trong viéc diéu chinh qua trinh sinh 1y
clia cdy trong, cac dit liéu nay chi phan anh diéu kién ngoai canh, chir khong thé phan
anh day du dap Gmg sinh 1y va biéu hién hinh thai cua cdy trudc cac didu kién d6. Dé
giam st sy phat trién cia cay trong phu thudc khong chi vao méi truong ma con vao
biéu hién truc tiép cua cay hay théng qua hinh anh cay trong, bao gém céu trac 14,

mau sic, két cAu bé mit va cac triéu chimg bénh 1y [44],[45].

Tram gidm sat va didu ]

—( H¢ théng phun thudc trir siu b¢nh |

khién trung tim
[ Cim bién do nhigt dp |— —{ Hé théng céip nhiét ]
[ Cimbiéndo dgim  |— —(  H¢ théng dibu tiét snh sing |
[ Ciim bién do cudng g A/S |— ' L e ]
_ ‘ H¢ thong thu thip, xir : g cap dq¢

[ Cam bién do nong dj CO, ]—’ Iy va diu khién : :

— Hé théng cép CO, ]
| CambiéndoEC  }—
( CimbiéndopH  }— —(  H¢ théng cfp dinh duing |

Cim bién hinh 3nh ]—-

Hinh 1.12 So d6 h¢ thong diéu khién giam sat su phat trién cta cy trong [46]

Hinh anh cdy trong c6 thé duoc thu thip thong qua cac phuong thirc khac nhau
nhu: tir cac cam bién hinh anh trong hé thong camera giam sat cdy trong dit c6 dinh
& mot sb vi tri trong khu vuc can giam sat, gin camera truc tiép trén hé théng di dong
hoic phuong thirc tha cong 13 do con ngudi truc tiép di chup anh cy trong. M&i mot
phuong thirc c6 uu nhuoc diém khac nhau, tuy nhién vi¢c dat hé théng camera co
dinh & mot sé vi tri can gidm sat pht hop voi pham vi gidm sat rong va yéu cau giam
sat lién tyc hinh thai cdy trong. Hé thdng camera nay duoc dit tai hodc gan cac nut
cam bién trong mang cam bién khong diy va sir dung phuong thtrc truyén thong
khong day ctia mang. Tuy nhién, khéi lwong dit liéu hinh anh rat 16n, cing véi yéu
cau thu thap dinh ky, ddy du va déng bo. Viée truyén truc tiép toan bo dir liéu hinh
anh qua mang khong day s& gy tic nghén bang thong, ting tiéu thu ning luong va
giam tudi tho mang cam bién.

Nhu di trinh bay & muc 1.2.1, robot di dong duoc diéu khién dén cac nut
cam bién trong mang cam bién khong day thu thap dir liéu tai cac nut 6. Nhu vay,

tai mot s6 nut hodc khu vuc gan nat cdm bién d6 néu c6 cam bién hinh anh trong
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hé théng camera dit tai d6 thi s& cung cap bo dit liéu hinh anh ciy trong cho robot
di dong. Khi d6, robot di dong nhan bo dir liéu ndy va chuyén vé trung tam diéu
khién (Hinh 1.13).
Hé théng camera giam sat cay trong thuong sir dung mot sé loai nhur:

(1) Camera RGB cung cép anh hinh anh cay trong c6 thé duoc phan tich dé phat hién
su thay d6i vé chiéu cao cdy, qua trinh sinh trudng va cung cip thong tin vé dic diém,
mau sic va nhirng dau hiéu triéu chiing vé thiéu hut dinh dudng hodc sau bénh trén
cay trong. (2) Camera siéu phd (hyperspectral) ¢6 kha nang xac dinh cac budc song
anh sadng phan xa tir cdy, tr d6 nhan dién cic loai thuc vat khac nhau [47]. (3)
Camera nhiét c6 thé phat hién btrc xa nhiét tur cay dé danh gia tinh trang stc khoe

cua chung [48].

Hé théng

Hinh 1.13 Robot di dong thu thap dit liéu hinh anh cay trong tir camera cb dinh

Dt li¢u hinh anh cay tréng dugc thu thap boi cac camera ¢ dinh dat trong
nha kinh, nha luéi hodc cac khu vuc canh tac yéu cau theo ddi lién tuc. Cac hinh
anh nay sau d6 duoc truyén theo phwong thic truyén tin khong day téi robot di
dong lam nhiém vy thu thap dir liéu va chuyén vé trung tdm diéu khién dé phan
tich. Tuy nhién, trong diéu kién thuc té, chat luong anh thudng bi suy giam do
nhiéu yéu t6 nhu diéu kién anh sang thay ddi, bui, d6 4m, nhiéu do tin hiéu truyén
khong day hodc rung lic ctia camera. Do vy, khir nhidu anh 1a budc tién xir 1y
quan trong gitp dam bao dd tin cay cua cac thuat todn phan tich thi gidc may tinh
phia sau (vi du: phan doan 14, phat hién siu bénh, udc luong sinh trudng). Chat
lugng anh dau vao cang cao thi hi¢u suét ctia toan bd hé théng diéu khién gidm sat

ciy trong trong néng nghiép cang 6n dinh.
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Khtr nhiu anh gitip nang cao d6 chinh x4c cuia cc thuat toan thi gidc may tinh
v6i su bién dang tin hiéu. Nhiéu khong chi 1am suy giam cac chi tiét quan trong nhur
dudng bién, cau tric 14 va chi s6 mau ma con giy sai léch dic trung dau vao, dan dén
suy giam hiéu suét phan doan, nhin dang va danh gia tinh trang sinh truéng, phat
trién va phat hién sau bénh cta cay trong. Bén canh d6, khir nhidu anh con gép phan
t61 ru hod qué trinh truyén théng khong day giita cac niit camera va robot di dong.
Khi anh bi nhiéu, nhiéu hé thdng budc phai nén manh dé dap tng giéi han bing thong,
khién chat lugng hinh anh suy giam thém trong qué trinh giai nén. Viéc giam nhiéu
ngay tir phia thu nhan 1am giam yéu cau nén va cai thién ti 1¢ 15i tin hiéu trong truyén
dan. Ngoai ra, trong cac tmg dung diéu khién va giam sat thoi gian thuc nhu phat hién
sau bénh, nhan biét tinh trang thiéu nude hodc theo ddi bién dong moi truong, hinh
anh sach gitp hé thong ra quyét dinh linh hoat va 6n dinh hon, giam hién tuong canh
bo sai va tranh cac tic dong diéu khién khong can thiét. Noi cach khac, khir nhiéu
anh khong chi cai thién chét luong dit liéu ma con anh hudng truc tiép dén hiéu qua
van hanh cua toan bd hé théng diéu khién tu dong trong ndng nghiép, tur tac vy danh
gia dén qua trinh diéu khién tac dong.

Véi sy phat trién manh mé cua tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - Al),
viéc giam sat sy phat trién cia cdy trong nong nghiép, dic biét trong nhan dién hinh
anh cdy trong dé phat hién sau bénh di tré thanh hudéng nghién ctru cha dao trong
nong nghiép chinh xac. Hai nhom k¥ thuat Al chinh thuong dugc str dung 1a hoc may
(Machine Learning - ML) va hoc sau (Deep Learning - DL). Trong ML, cac thuat
toan nhu K-Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree (DT), Random Forest (RF),
Support Vector Machine (SVM) hay Naive Bayes thuong duoc st dung dé phan loai
cac loai bénh dua trén céc dic trung dugc trich xuat thu cong tur anh. Trong khi do,
DL str dung cac mang no-ron sau, dac biét Ia mang no-ron tich chap (Convolutional
Neural Network — CNN), dé hoc truc tiép tir dit liéu dau vao, tir 46 tw dong xac dinh
va phén biét cic triéu ching bénh trén 14 cdy voi do chinh xac cao. Cac kién tric hoc
sau nhu AlexNet, VGGNet, ResNet, DenseNet, MobileNet, EfficientNet, Xception
va YOLO d4 dugc 4p dung thanh cong trong nhiéu nghién ctru, v6i do chinh xac phan
loai dat tir 90% dén 99% tiy thudc vao chat lugng va kich thude tap dit lidu. Viéc st
dung mé hinh tién huan luyén két hop véi hoc chuyén tiép ciing giup tiét kiém thoi

gian huan luyén va cai thién hiéu suét trén cac tap dir liéu gidi han [49], [50].



25

, e
\
Dirligu |

Tip dao tao
/ 3 1
. </ = /
L‘ thujt ] Chia
. Visuali dir liéu
\_ zation Phin loai
va phat LI'J
hién bénh Tip xic thue

: \ cily trong
Fl-score, Hi¢u \ — AIexNe?. VGG,
dd chinh xic suat ResNet ...

DPao
tao/xic
thuc mé
hinh

- |

a “"“'\-‘JJW.I‘I -

Hinh 1.14 So d6 quy trinh trién khai sir dung hoc sau dé phén loai va phat hién sau
bénh cay trong [51]

Hinh 1.14 biéu dién quy trinh ing dung hoc sau dé phan loai va phat hién sau
bénh trén cay tréng. Pau tién, tap dir 1iéu dugc thu thap sau do dugce chia thanh hai
phén, thuong 1a 80% tap huin luyén va 20% tap xac thuc. Sau do, cac mo hinh DL
duoc huin luyén tu dau hodc bﬁng ky thuat hoc chuyén giao, va cac biéu d6 huin
luyén/xac thuc ciia chung duoc thu thap dé chi ra ¥ nghia ciia cac mo hinh. Tiép theo,
cac so lidu hiéu suat duoc sir dung dé phan loai hinh anh (loai bénh cay cu thé), va
cudi cung, cac k¥ thuat truc quan héa/anh xa duoc sir dung dé phat hién/dinh vi/phan
loai hinh anh [51].

Mang no-ron tich chap da va dang dugc trng dung rong rai trong linh vuc nong
nghiép, dic biét 1 trong nhiém vu chan doan bénh trén ciy trong. Pay 1a qua trinh
phat hién va phan loai cac biéu hién bat thudng do tic nhan giy bénh, thong qua viéc
phan tich hinh anh 14, than hodc qua cta cay. Cac loai bénh néu khong dugc phat hién
va xir 1y kip thoi s& anh hudng nghiém trong dén strc khoe ciy trong, lam suy giam
san lugng va chét lugng nong san, déng thoi tao diéu kién cho dich bénh lay lan nhanh
chong trén dién rong, gay ton that kinh té va anh huéng dén an toan thyc pham. Ung
dung CNN trong nhan dang sau bénh cay trong cho phép tu dong trich xuat va hoc
céc dic trung hinh anh lién quan dén triéu ching bénh, gitip nang cao do chinh xac
trong phat hién bénh ciling nhu rit ngan thoi gian chan doan. Nho d6, cac bién phap
xtr Iy ¢6 thé duoc trién khai sém va c6 myc tiéu, gop phan toi wu héa quy trinh quan

1y dich hai va bao vé mua mang mdt cach hiéu qua [52-54].
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Trong kién tric cia CNN, 16p tich chap (convolutional layer) la cac b loc
hodc hat nhan cho tinh toan tich chap dugc str dung dé tao ra cac 16p tich chap. Cac
bd loc nay chia toan bd hinh anh thanh ba hoac nam ludi nho, sau d6 tich chap cac
lu61 nho nay béng hat nhan hodc bd loc dé tao ra ban d6 dic diém. Lop tich chap la
16p quan trong nhit vi n6 chiém phan 16n thoi gian ciia mang, trich xuét dir liéu khong
gian cyc bd va thyc hién phan 16n céc tic vu tinh toan chuyén siu. Lép gop (pooling
layer) duogc chén vao sau 16p kich hoat ReLU va trude 16p tich chép tiép theo nhim
nang cao kha ning trich xuit dic trung ctia mang no-ron tich chap. Viéc bd sung 16p
gOp gitp ting cudng tinh bat bién tinh tién, nghia 1a mang van nhan dién dugc cac
dic trung quan trong ngay ca khi chung bi dich chuyén nho trong khong gian anh. Co
ché nay hoat dong thong qua viéc giam do phan giai khong gian ctia ban d6 dic trung,
1am mo di cac thay d6i cuc bo khong quan trong nhung van giit lai thong tin cdt 16i.
Ngoai ra, 16p gop con gop phan han ché hién tuong qua khdp (overfitting) bang cach
giam s6 luong tham s6 va mutc do phirc tap cia mo hinh, tir d6 cai thién kha ning
tong quat hoa trén cac tap dir liéu méi. Nho nhiing uu diém nay, 16p gdp dong vai tro
quan trong trong viéc 6n dinh hoat dong ctia mang va tang do tin cdy cua cac dac
trung duoc trich xuat trong bai toan xir Iy anh. Lép két ndi day du chiu trach nhiém
thuc hién toan bd quy trinh bang cach 1y dit liéu dau vao tir tat ca cac 10p trich xuét
ddc diém va thuc hién phan tich toan cau vé dau ra tir tt ca cac 16p trude dé. N6 duoc
két ndi day du véi tit ca cac hoat dong cua cac 19p trude do.

Céc ham kich hoat giip mang no-ron dua ra quyét dinh va hoc cac khia canh
phtc tap tr hinh anh dau vao. Khi hoc cac mau phtrc tap tr dit liéu dau vao thé, viéc
st dung dung ham kich hoat ¢6 thé ting téc qua trinh ddo tao. Mang no-ron tich chap
dugc dao tao trén mot tap dir liéu 16n va da dang.

Céac mo hinh hoc sau phat trién trong s6 va do 1éch cia mo hinh trong khi duogc
dao tao vai khoi luong dir 1i€u 16n, sau d6 cac moé hinh mang thay thé duge kiém tra
bé“mg cac trong sb nay. Cac mo hinh dugc dao tao trude dugce sir dung vi vi¢e hoc mot
mang tur dau c6 thé mat nhiéu tudn va doi hoi nhiéu sitc manh xu 1y hon khi dao tao
cac mo hinh 16n trén cac tap dir liéu 16n. Str dung céc trong s6 da duoc dao tao dé dao
tao mang moi giup ting toc qué trinh hoc.

Hai phuong phap phd bién nhét bao gdm sir dung cac mé hinh di trai qua qué
trinh dao tao trudc va tinh chinh sau rong. Cac mo hinh nay c6 thé duoc ap dung truc
tiép hodc théng qua hoc chuyén giao va chung c6 thé duoc sira doi khi can thiét, mo
hinh ¢6 thé duge dao tao trudce bé“tng cac tap dir liu co san cong khai va cac thiét 1ap
trinh trich xut tinh nang c6 thé dugc sir dung lai. Trong nhitng nim gan day da ching
kién nhitng tién bo déng ké trong kién triic mang sau v6i nhiéu mé hinh dugc dao tao

trude da co trong cac thu vién, Keras va TensorFlow. C6 nhiéu kién tric dugc dao
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tao trudc co san, chéng han nhu VGG16, VGG1, GoogleNe, ResNet50, InceptionV3,
MobileNet va Xception. Kién tric mang tich chap dugc sir dung bdi cac mang VGG
va AlexNet 1a kién trac thong thudng. MobileNet 1 kién tric Xception da dugc don
gian hoa va duoc thiét ké riéng cho cac img dung di dong. Cac kién tric EfficientNet,
ResNet, Inception, Xception va RegNet, do kha nang thich tng cua ching, da tré
thanh diém tham chiéu cho cac nghién ctru trong twong lai vé thi gidc may tinh.

Trong viéc tmg dung mé hinh CNN dé nhan dién ddi tuong trong thoi gian
thue phai ké dén d6 13 mé hinh YOLO (You Only Look Once). Viéc tng dung md
hinh YOLO trong nhan dién hinh anh cay tréng mang lai nhiéu vu diém vuot troi,
dic biét trong cac hé thong giam sat sy phat trién cta cdy trong va phat hién sém sau
bénh. YOLO hoat dong dua trén co ché suy luan mot lan, cho phép thuc hién phat
hién d6i tuong theo thoi gian thuc voi tbc do rat cao ma van duy tri d6 chinh xac on
dinh. B6i v&i moi truong nong nghiép, noi dir li¢u hinh anh dugc thu thap lién tuc tir
camera co dinh hodc camera gén trén robot di dong, dac tinh xi Iy nhanh ctia YOLO
gitip hé thong kip thoi nhan dién cac dau hiéu bat thudng nhu dom 14, vét bénh, su
xuat hién cta con trung gay hai hoac bién dang cau tric 1a. Bén canh d6, YOLO co
kha ning phat hién da ddi tuong trong mot khung hinh, rat phit hop voi hinh anh cay
trong ¢ ciu trac phirc tap, nhiéu 14 chong 1én nhau va bdi canh da dang. Kién trac
dua trén mang tich chép sau cho phép mo hinh hoc dugc cac dic trung hinh thai phuc
tap cua cay, tir do cai thién hi€u qua phan loai va dinh vi. Ngoai ra, viéc t6i uu hod sb
lugng tham sé va co ché gan nhin anchor linh hoat giip YOLO c¢6 kha ning trién
khai trén cac thiét bi bién nhu robot nong nghiép hodc cac hé théng xur ly cuc b trong
nha kinh, tir d6 giam thoi gian truyén dit liéu va ting tinh tu chi cho hé thong giam
sat. Nho nhitng uu diém nay, YOLO tr¢ thanh Iya chon phu hop cho céc bai toan theo
ddi sinh trudng va phat hién sau bénh, gop phan nang cao do tin cay, d6 chinh xac va
hiéu qua cua hé théng diéu khién va giam sat nong nghiép théng minh.

Tir nhitng phan tich trén c6 thé thay, viéc két hop robot di dong thu thap dir
liéu hinh anh cdy trong tir cac camera c6 dinh véi phuong phép tién xir 1y dir liéu sau
do va m6 hinh AI dé giam sat su phat trién cua cy trong nong nghiép 1a xu hudng
tat yéu trong giam sat nong nghiép thong minh. Huéng nghién ciru nay khong chi
gitip nang cao chat lugng giam sat cdy trong, phat hién sém cac van dé sau bénh, ma
con gop phan tbi wu chi phi van hanh, ning cao d6 chinh xac va tu dong hoa trong
quan 1y nha kinh ndng nghiép.

Robot di dong tham gia gidm sat moi truong va sy phat trién cia ciy trong
trong néng nghiép co hiéu qua hay khong nho vao su di chuyén cua robot di dong

trong moi truong giam sat cd hop ly hay khong. Mot trong nhitng gidi phap gitip robot
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di chuyén hop 1y 13 tim giai phap diéu huéng phi hop cho robot di dong hoat dong

trong moi truong giam sat do.

1.3.3 Qud trinh diéu hudng cho robot di djng hoat djng trong méi truong
nong nghiép

Trong luan an nay, NCS lga chon hé théng robot di dong bon banh da huong
nhu mé ta & Hinh 1.15. Day 1a mot robot bén banh da hudéng thudng c6 khung gam
hinh chir nhat v6i bén banh xe dic biét gin & bon goc, cho phép robot di chuyén tyr
do theo moi hudng trén mit phang. Cac banh xe nay goi 13 banh xe da huéng (omni-
wheel hoic Mecanum), mdi banh c6 nhiéu con lan nho gin quanh vanh, dit nghiéng
mot goc nhat dinh (thudng 90° dbi voi omni-wheel hodic 45° d6i véi banh Mecanum)
s0 v6i truc banh [55]. Thiét ké nay cho phép banh lin theo phuong vudéng goc voi
hudng quay chinh: banh xe tao luc kéo theo phuong doc truc dong co, déng thot cac
con lan cho phép trugt ngang mot cach hau nhu khong ma sat. Bang cach gan bon
banh da hudng ¢ bén goc dé, robot di dong nay thudc loai robot holonomic, cé thé
chuyén dong thing theo bat ky hudng nao va quay quanh truc dimg ma khong can
d6i hudng banh xe. Robot di dong bdn banh da hudng nay phu hop véi nhiém vy
robot gidm sat moi truong va su phat trién cua cy trong trong nong nghiép. Robot
duogc dat trong mot hé quy chiéu quan tinh Oxy dat tai mot vi tri ¢d dinh trong khong
gian hoat dong cua robot.
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Hinh 1.15 M6 hinh robot di dong bon banh da hudng [56]
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Néu dit 1 hé truc toa d0 XmPYwm 1én than Robot véi P ga‘in tai tam cua robot di
dong ta dugc vec to van tdc cuia banh xe robot nhu sau:
V,= [XM Ym ¢] = H(¢)77 (1.6)
Trong do:

cos¢g sing 0
] 1.7)

H(¢) :[—sin¢ cosg 0
0 0 1
n= [x y ¢] 1a véc to van tdc ctia robot gin voi hé quy chiéu quan tinh XOY
w - 1a goc quay cua banh xe quanh truc chinh
@ - 1a goc hudng cua robot
Gia str mo hinh robot di dong dang xét dugc thiét ké voi cac banh xe co cung
kich thudc r; = r (ban kinh ctia banh xe robot) va khoang cach gitra cac banh xe i =
1,2,3,4 d&én trong tam P clia robot 1a ddi xtmg nhau véi chiéu dai [; = L.
Phuong trinh dong hoc ciia Robot di dong bon banh da hudng dang xét co
dang nhu sau [50]:

— 1. v,
gyb = -r] ¢/3| (1.8)
A

Trong do:

Ma tran Jacobian dugc xac dinh theo cong thire

[—1 —1 —/2Isin (f - a)_
-1 1 —2lsin G— a) cosg sing 0

J= . —sing cos¢g 0 (1.9)
1 1 —2sin (Z - a) 0 0o 1

1 -1 —\/2lsin (f - a)_

J* = (3'3)1J7 1a ma tran gia nghich dao cta J

Robot di dong bdn banh da hudng thuc hién giam sat moi trudng va sy phat
trién cua ciy trong trong nong nghiép 13 mot nén tang ty hanh c6 ciu truc khung
chic chan gin bon banh xe da hudng & bén goc, cho phép robot di chuyén theo
moi huéng ma khong can quay dau than robot [57]. Banh xe da hudng nay mang
lai tinh linh hoat cao, gitip robot d& dang di chuyén doc cac ludng cy hep va tién
10i hodc di chuyén ngang dé tiép can moi khu vuc trong mdi trudng nong nghiép,
noi dat cac nut cam bién dé robot di chuyén dén thu thap dit lidu. Trén khung robot
duoc bd tri nhiéu tang dé lap dat phan cing, bao gdom bo diéu khién trung tam,

nguon dién (pin) va hé théng thu nhan dir liéu (Hinh 1.16).
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Hinh 1.16 Phan cting mé hinh robot di dong bén banh da husng
Dé robot di dong thyc hién nhiém vu gidm sat moi truong va sy phat trién
cuia cay trong trong nong nghiép can diéu hudng cho robot di dong c6 thé di chuyén
an toan trong khi thyc hién nhiém vuy. Qua trinh diéu hudng cho robot di dong
gom: Giai doan ban d6 hoa méi trudng, dinh vi vi tri ciia robot (SLAM) va giai doan
1ap ké hoach duong di.
Qua trinh SLAM thé hién trén hinh 1.17:

Hinh 1.17 C4u tric hé thong SLAM cho robot di dong

Khi m6 phong mo hinh robot di dong dugc dé cap ¢ trén s€ thu dugc két
qué qué trinh SLAM nhu sau (Hinh 1.18):

Hinh 1.18 Qué trinh SLAM cua robot va két qua ban d6 hoa mai truong
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Khi robot d c6 thong tin vé moi trudng va vi tri ctia né tir hé thong SLAM,
cac vi tri dich c6 thé duoc dat nhung chi trong viing méi truong da xac dinh. Dé robot
c6 thé di chuyén tuy dong va an toan (tranh cac vat can tinh, dong cua moi truong thuc
té) trong sudt qua trinh di chuyén dong thoi phai bam sat quy dao tir vi tri ban dau
dén vi tri mong muén thi can xdy dung hé théng diéu hudng cho robot bao gém 2
phan chinh 1a 1ap quy dao toan cuc (Global planner) va lap quy dao cuc bd (Local
planner) (Hinh 1.19).
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Hinh 1.19 Cau truc hé thong diéu hudng cho robot di dong
Tién hanh mo phong mo hinh robot di dong dé xay dung qui dao toan cuc dua
trén thuat todn A" [58] va quy dao cuc bd dua theo thuat toan TEB [59] duoc két qua
nhu trong hinh 1.20:
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Hinh 1.20 Két qua diéu hudng robot di dong dya trén thuat toan A* va TEB
1.4 Két luan chuwong 1
Chuong 1 da trinh bay tong quan vé cong trinh nghién ctru trong va ngoai
nudc lién quan dén hoat dong ciia robot di dong phuc vu giam sat moi truong va
su phét trién cua cy trong trong nong nghiép, tap trung vao mdi trudng nha kinh
ndng nghiép va tng dyng tri tué nhan tao dé giam sat su phat trién va sau bénh

cua cay trong.
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Tur viéc phan tich cac nghién ctru d6, NCS da dua ra nhi¢m vu cta ludn an va
cac ndi dung cia ting nhiém vu nay sé dugc trinh bay ¢ cac chuong tiép theo cua
luan an. Ludn 4n sé& tap trung nghién ctru va diéu huéng cho robot di dong thuc hién
nhiém vy thu thap dir liéu mo1 trudng canh tac va hinh anh cay tréng tr cac nat cam
bién dau cum cua mang cam bién khong day phuc vu giam sat méi trudng va su phat
trién cua cdy trong trong néng nghiép, duoc trinh bay & chuwong 2. Tiép d6, luin an
giai quyét bai toan thir hai 1a giam sat su phat trién cua cdy trong trong nha kinh nong
nghi¢p, uu tién phat hién sau bénh cay trff)ng trén co so tri tué nhan tao, duoc trinh
bay & chuong 3.

Céc dong gop cua chuong 1 dugce cong bd & cong trinh sau:

[CT1] N. T. Duyén, N.M.Tién, D.Q.Hiép, D.M. Dong, “Xdy dung hé dinh vi,
ban dé héa cho robot tw hanh trong nha kinh néng nghiép duwa trén hé diéu hanh ldp
trinh cho robot”. Tap chi KH&CN quan su, SO Pic san Hoi thao Qudc gia FEE,
10/2021, tr.168-175

[CT2] N. T. Duyén, N.M.Tién, P.Q.Hiép, D.M. Pong, B.V.Tuén, “Xdy dung
hé dieu hwong trén ban do, dinh vi SLAM cho Robot tw hanh trong nha kinh nong
nghiép dwa trén hé diéu hanh ROS” Proceedings the 6™ Vietnam International
Conference and Exhibition on Control and Automation VCCA-2021, ISBN 978-604-
73-5569-3.
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Chuong 2. GIAI PHAP PIEU HUONG CHO ROBOT DI PONG THU
THAP DU LIEU GIAM SAT TRONG NONG NGHIEP

Nhu da trinh bay & chuong 1, robot di dong c6 nhiém vu thu thap dir licu moi
truong canh tac nha kinh tir mang cam bién khong day 1a rat can thiét cho viéc giam
sat moi truong va cdy trong trong nong nghiép. Hiéu qua cta viée thu thap dir licu tir
mang cam bién khong day phu thudc vao viéc di chuyén cta robot di dong. O chuong
nay, trude tién luan an nghién ciru hé théng mang cam bién khong day trong nha kinh
nong nghiép. Sau d6, luan an nghién ctru, dé xuat giai phap diéu hudng cho robot di
dong dadm bao thuc hién nhiém vu thu thap dir li¢u thong s6 moi truong va hinh anh
ciy trong trong khoang thoi gian cho trudc dinh sin, vu tién tiét kiém nang luong cho

cac nit cam bién dau cum. Cudi cung la phan két luan chuong.

2.1 Mang cam bién khong day trong nha kinh sin xuat néng nghiép
2.1.1 Giéi thi¢u vé mang cim bién khong day

Mang cam bién khong day (Wireless Sensor Networks — WSNs) 1a hé thong
bao gdom nhiéu nit cam bién (sensor nodes), dugc tich hop cac thiét bi do luong moi
truong nhu cam bién nhiét do, dd am, anh sang,... dong thoi co kha nang két nbi va
trao doi dir liéu qua giao tiép khong day (Hinh 2.1). Cac nut nay lién két v6i nhau tao
thanh mgt mang phu song trén mot khu vuc vat 1y xac dinh, phuc vu muc dich giam
sat, theo ddi va quan 1y. Dit liéu thu thap tir tirng nat cam bién s& dugc chuyén tiép
qua nhiéu nut trung gian dén tram gbc (base station/gateway), sau do truyén qua

Internet vé trung tdm dit liéu dé luu trit, phan tich va xt Iy [60].
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Hinh 2.1 Cau tric co ban ciia WSNs
Hinh 2.2 biéu dién mé hinh cia mot mang cam bién khong day giam sat mot
khu vuc trdng ciy. Nt cam bién (Sensor node) 1a thiét bj c6 kha ning thu thap cac

thong tin tir mdi trudong xung quanh thong qua cac loai cam bién khac nhau nhu nhiét
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do, do6 am, do pH, cuong do anh sang, tbe do va hudng gio, hinh anh... (tuy thudc
vao cam bién duoc tich hop). Bén canh do, nit cam bién con ¢6 chirc nang trao doi
dir liéu voi cac nut khéc trong pham vi pht song va truyén thong tin thu thap duoc vé
tram trung gian thong qua két nbi khong day. Nut quan 1y ving 1a thanh phan chiu
trach nhiém giam sat va diéu phdi hoat dong cuia cac nut cam bién trong pham vi phit
song. N6 dong vai tro nhu cau ndi trung gian giira cac nut cam bién va trung tim diéu
hanh, dam nhén viéc thu nhan dit liéu tir cac nat cam bién va chuyén tiép dén trung
tam gan nhat. Pong thoi, nat quan 1y ving ciing tiép nhan 1énh tir trung tim diéu hanh

va truyén lai cho cac nit cam bién dé thyuc hi¢n theo yéu cau.
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Hinh 2.2 Kién trdc mé hinh giam sét st dung WSNs [61]

2.1.2 M6 hinh mang cam bién khéong ddy trong nha kinh néng nghiép

Vi nha kinh néng nghiép dién tich khoang vai hecta tr¢ 1én dugc chia thanh
nhiéu khu tréng nén s& c6 nhiéu cum cam bién duoc bd tri theo ting khu, mdi cum cam
bién c6 mot nit cam bién dau cum.

NUt cam bién dau cum (Cluster Head- CH) 14 nut trung tim ctia mdt cum cam
bién, chju trach nhiém thu thap dir li€u tir cac nat cam bién dia phuong, xtr 1y so bd va
truyén dit liéu dén tram géc, hay con duoc goi 1a cum truong.

Cum truéng dugc chon theo diéu kién vé nang luong luu trir 16n nhét va

khoang cach so v&i cac nlit cam bién con lai cia cum cadm bién do6 trong gidgi han cé
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thé thu nhan tin hiéu tir cic nit cam bién dia phuong. Cum truong dugc chon theo
thuat toan CHE [62]- chon cum trudng (Cluster Head Election-CHE): chon ra cac
cum trudng (CH) sao cho ning luong tiéu thy can bang va tong chi phi truyén thong
trong mang 14 nhé nhat. Cu thé bai toan nhu sau:

- Chia viing cam bién thanh M ving con bang nhau

- M&i nut trong ving phét ban tin “HELLO” chua ID, vi tri, d dai dudng ngén
nhat dén cac nut khac va ning luong con lai.

- M&i nit tinh gia tri vu tién (Prior Value- PV) theo cong thirc (2.1):

Er. (1) 1

PVk = ay E—O + ﬂka (21)

Trong d6: E,, (t) V& Ey- nang lugng con lai va ban dau ciia nat cam bién thir
K; E,. (t) dugc xac dinh theo (1.5).

.- tong d0 dai cac dudng ngin nhét tir ntt dang xét dén cac nit khac trong cum.

ap+p, =1:hé sO trong sb t6i wu.

Nt cam bién nao c6 PV, cao nhat trong ving dugc chon 1am nat cum trudng.

Mo hinh mang cam bién khong ddy ma luan 4n nghién ciru 13 mot mang cam
bién c6 khoang tir 200 dén 250 niit cam bién dugc bd tri phan tan déu ¢ cac vi tri khac
nhau sao cho bao phu dugc toan bo nha kinh sir dung phuong thirc truyén thong khong
day (Hinh 2.3).
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- Vi tri dat trung tam diéu khién mang (NCC), ndt cam bién va cam bién
+ Trung tdm diéu khién mang (NCC): dit ¢ trung tim khu vuc canh tac can

giam sat.

+ Céc nit cam bién: lép dat trén cot gian, dam bao tin hi¢u truyén thong on

dinh va tranh can tré hoat dong canh tac.

+ Céc cdm bién don 1é:
Céc loai cam bién dung trong nha kinh nong nghiép duoc trinh bay trén

Hinh 2.4:

Cic loai cam bién (CB) chinh trong nha kinh nong nghiép

A 4

CB
nhiét do

w

m
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bo pH

Hinh 2.4 Cac loai cam bién trong nha kinh néng nghiép

Cam bién nhiét d6 va do6 am khong khi: dat & nhiéu vi tri trong nha kinh, do

cao ngang tan 14 ca chua (khoang 1,2—1,5 m), dong thoi c6 thé bd tri thém mot sb

diém gan trin nha kinh dé giam sat phan tang nhiét.

Cam bién anh sang (PAR, buic xa): dit phia trén tan cdy, gin mai kinh dé do

cuong do anh sang thuc t€ ma cay nhan duoc.

Céam bién do am dat hodc gia thé: cam truc ti€p vao vung ré, moi ludng hodc

mdi khu tudi nén c6 it nhat 1-2 diém do dé phan anh chinh xac tinh trang am.

Cam bién CO:: dat & mot s6 vi tri cAn theo ddi ndng d6 khi nay, ngang tan cay

dé do nong do khi phuc vu quang hop.

- Giao thitc truyén tin

Bang 2.1. So sanh cic phwong thire truyén tin trong mang cam bién khong day [63]

Mikc tiéu

Tham s6 Tiéu chuin Téc dd dir liéu Dai At an thu nang Phani V! Ch,l
i) truyén phi
lwgng
. IEEE 802.11 1 Mbps dén 6,75 5-60 20— 100 .
WIFI alc/b/dig/n Gbps GHz Cao m | Lo
LoRaWAN 868 — 90 £ X ‘
LoRaWAN R1.0 0,3 - 50 Kb/s MHz Rat thap <30km | Lén
860 — 2 ,
RFID ISO-18000 6C 40 — 160 Kb/s 960MHz Thip 1-5m | Nhé
MQTT OASIS 250 Kb/s 2,4 GHz Thap - Nho
SigFox SigFox 100 600 bit/s | 200KHz |  Thép 090 | Nho
1 Mbps — 1 Gbps 266
WiMax IEEE 802.16 (co dinh), 50 — 100 Trung binh | <50km | Lén
T GHz
Gbps (di dong)
Bluetooth | IEEE 802.15.1 1—24 Mbls 24GHz | Ratthap | 8—10m | Nho
ZigBee | IEEE 802.15.4 40 — 250 Kb/s 2,4 GHz Thip 10—20m | Nho
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Véi dién tich nha kinh va s6 luong nat cam bién trong pham vi nghién ciru
trung binh c6 khoang 60 nat/ha. Nhu vay, khodng cach trung binh gifra cac nat cam
bién trong mang WSNs nam trong khoang 12—18 m.

Cin ctr vao bang so sanh cac phuong thirc truyén tin (Bang 2.1), ¢6 thé nhan
thiy chuin IEEE 802.15.4/ZigBee (tin sé 2,4 GHz) 1a lya chon phu hop cho viée
truyén thong gitta cac nit cam bién dia phuong v6i cum cam bién dau cum (Cluster
Head — CH). Uu diém cta ZigBee duoc thé hién & cac khia canh sau: (i) tiéu thu ning
lwong thap, (ii) téc d6 truyén dir liéu 250 kbps dap Gmg yéu cau tng dung, (iii) pham
vi truyén 10-20 m trong nha khi c6 cac vat can va cé thé dat tir 75-100m trong diéu
kién 1y tudng (tim nhin truc tiép, dngten duoc ning cao, nhidu thip va cac tham sd
phan ctng/thu phét dugc t6i wu hoa. ...), (iv) d tin cay cao nhd co ché truyén da budc
(multi-hop), va (v) kha nang mé rong linh hoat khi thém hoac bt nit ma khong lam
anh huong dén ciu tric mang.

Nhu da trinh bay trong muc 1.2 (Chuong 1) cua luén an, dir liéu tir cic nut
cam bién dia phuong duoc tap trung tai CH, sau d6 robot di dong chi can thu thap dir
lidu tai cac CH thay vi phai tiép can timg nut riéng 1é. Cach tiép can nay mang lai cac
lgi ich quan trong:

- Tiét kiém nang luong cho nit cam bién dia phuong: mdi nit chi truyén dir
lidu trong pham vi ngan dén CH gan nhat, thay vi gui truc tiép dén robot hodc tram
gdc, tir d6 kéo dai thoi gian hoat dong cua pin.

- Giam s6 diém robot di dong phai ghé tham: thay vi di chuyén dén toan bo
250 nut, robot chi can tiép can sb lwong CH, qua d6 rut ngan quing duong va thoi
gian di thu thap dir liu cta robot.

- Pam bao tinh tap trung dir li¢u: CH c6 kha nang luu trtr dém dir li€u tir cac
nut con trong mét chu ky dinh san, cho phép robot thu nhan toan bd dir li€u tai mat
thoi diém.

-Tang do tin cdy trong truyén thong: robot di dong chi can thiét lap lién két
truyén tin cu ly ngan voi CH (qua Wi-Fi Direct, ZigBee hodc BLE), giam nguy co
mat gbi so voi viée phai két ndi truc tiép v6i s6 luong 16n cac nit cam bién nho 1¢.
2.1.3 Gi thiét mé hinh mang cim bién khong diy va yéu cau thu thip dir li¢u

Dé gidi han pham vi nghién ciru va don gian hda mé hinh, trudc tién NCS dua
ra cac gia thiét téng quat vé md hinh WSNs dugc sir dung trong ndi dung cua luan an
nay nhu sau:

> Cac nat cam bién (N) trong mang dugc phan bd dong déu, co ning luong
ban dau gidi han Eq va khong thay doi vi tri sau khi trién khai.

> S6 luwong cac nut cam bién trong mdi cum 1a nhur nhau.
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> Thiét bi thu thap dit liéu cam bién tir cic cum cam bién dau cum 1a robot
di dong (Mobile Robot- MR) ¢6 kha niang di chuyén tu do trong khu vuc giam
sat, khong bi giéi han vé nang luong ciing nhu dung luong luu trit. MR chi thu
nhan dit liéu tir cum cam bién dau cum (CH) khi nam trong pham vi truyén cua
CH d6. MR khong dirng trong qua trinh di chuyén giita cac CH. MR ¢6 thé dinh
ky tré vé trung tdm hd tro dé sac lai nang luong.

> Trong mdi vong hoat dong, sau khi hoan tit qua trinh xac dinh CH cua cac
cum cam bién, toan bd thong tin vi tri dia ly cua cac CH s€ dugc gui dén Trung tam
diéu khién mang (Network Control Center - NCC). Tai day, cac thong tin nay duoc
phan tich nham diéu huéng di chuyén cia MR dam béo cac yéu cau dit ra. NCC 1a
noi MR bat dau va két thiic chu trinh thu thap dir liéu.

> Trong nghién ctru nay, tudi tho mang duoc dinh nghia 1a s6 vong hoat dong
cho dén khi 85% tong s6 nut trong mang can kiét nang luong (ning luong du thira
khong du dé nat cam bién d6 hoat dong).

» Trong thoi gian bao cao & dugc xac dinh trudc, tat ca dir liéu duoc lwu trir
dém tai CH phai duoc truyén t6i MR nham tranh tinh trang tran by nhd dém, gay mat
dir licu.

> Trong pham vi nghién ctru cta luan an, Tr dugc hiéu 1a chu ky thoi gian ma
dit liéu cam bién tir tit ca cac nit N trong mang co thé duoc thu thap thanh cong tai
NCC. Trong mdi vong hoat dong, mdi niit cam bién s& tao ra mot mau dit liéu c6 kich
thudc y bit, va phai truyén goi dit liéu nay dén CH twong tmg cta né.

Yéu ciu vé thu thip dir liéu mang cam bién khong day

Pam bao tiét kiém nang luong tiéu thu tai cac nat cam bién va can béng nang
luong gitta cac nut cam bién, tir 6 nang cao tudi tho cua toan mang cam bién.

DPam bao dir liéu tir cac niat cam bién dugc thu thap dy du trong thoi gian yéu
cau, phuc vu cho cac trng dung thoi gian thyec.

Pé dam bao cac yéu cau trén luin an dé xut giai phap: chia ving cam bién
thanh cac cum cam bién phu hop twong duwong véi sb luong niit cam bién dau cum vi
mdi cum s& chon ra mot ntt cum trudng va st dung robot di dong thu thap dir liéu tur

cum truong.

2.2. X4c dinh s6 lwong nit caim bién dau cum

Néu mdi nat cam bién déu giri dir lidu truc tiép vé tram gdc hodc trung tam
diéu khién thi cdc nut & xa s& phai truyén véi cong suat cao, khoang cach xa dan dén
tiéu ton nhidu nang luong, két qua nang luong du thira tai nit cam bién d6 thap anh
hudng dén tudi tho ciia mang cam bién. Giai phap dé giai quyét van dé nay 1a can

chia ving cam bién ra thanh cac cum. Tai moi cum chon ra mot nit cam bién dau
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cum (CH) nhan dit liéu cia cac niit cam bién con lai trong cum nhu d3 trinh bay tai
muyc 2.1.2. Khi d6 céc nuat con lai trong mgt cum cam bién chi can gui dir ligu dén
cum truong voi khoang cach ngan. Sau 6, CH s& tong hop dit liéu va giri vé trung
tam diéu khién thong qua robot di dong. Giai phap ndy c6 ¥ nghia:

« Giam s6 1an truyén xa, tranh tiéu ton nhiéu ning luong.

* Tranh trung 1ap dit li¢u vi CH co6 thé loai bé dit liéu du thira.

« Can bang tai ning lugng giira cic nut.

Néu s6 nut cam bién dau cum qua it thi mdi CH phai nhan tir nhiéu nat cam bién
dia phuong trong cum mét luong dit liéu 16n va khoang cach truyén xa hon dan dén CH
tiéu hao nhiéu ning lugng. Néu s6 CH qua nhiéu thi robot di dong s& phai di dén nhiéu
vi tri dé thu thap diéu nay dan dén dir liéu khong duoc thu thap ddy du trong thoi gian
cho phép. D¢ giai quyét van dé nay, luan 4n tién hanh xac dinh s6 luong nut cam bién
dau cum phu hop, gitp tiét kiém duoc ning lwong tiéu hao tai cac niit cam bién va dam
bao thoi gian thu thap dit liéu trong khoang thoi gian cho phép xac dinh trude.

Ly
—a —

S6 < ‘
AIOKC
Al Ima A3

& CC <

A4° AS | A6

Tele e

A N A am| Y

l:J Trung tim diéu khién o Niit cim bién |

Hinh 2.5 Xéc dinh s6 luong ndt cam bién d¢au cum (CH)

Xét voi mot mang cam bién khong day hinh chit nhat nhu minh hoa trong Hinh
2.5. Trong d6, 11 va I 1an luot 1a chidu dai va chiéu rong cua ving cam bién hinh chir
nhat. Trong giai doan trién khai mang ban dau, mdi nht cam bién déu co cung vung
truyén thong vai ban kinh truyén Rt = do. Vi tri cia NCC duogc dat tai trung tam cua
mang cam bién. Dé x4c dinh sb lugng nit cam bién diu cum tuong duong voi s6 cum
cam bién khi chia ving cam bién thanh M bang nhau sao cho phu hop, dinh 1y duoc

phat biéu nhu sau:
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Pinh 1y 1

Gia sir Imax 12 khoang cach 16n nhét giita NCC va mot nat cam bién trong ving
cam bién dang xét, R 13 toc d6 truyén dir liéu gitra CH va MR, v 1a toc d6 duoc chi
dinh ciia MR, &, 1a thoi gian béo cao dam bao diu kién & v — 21,4, > 0, s& tOn tai
mot phuong an phu hop khi chia trudng cam bién thanh M phan bang nhau néu diéu
kién sau day dugc théa man:

M> ylilbv
mdiR(E,v — 2lpax)
Chung minh dinh Iy 1:
Pé dat duoc kha ning bao phu toan phan trong mang cam bién khong day, gia

(2.2)

dinh m6 hinh sao cho ving truyén thong ctia toan bd N nat cam bién phai bao phu tat
ca dién tich ctia ving cam bién [64]. Didu niy c6 nghia mong mudn mang duoc phi
day du (khong qua nhiéu chong 1an, khong bo sot ving nio), mot cach uée luong 1a

cho tong dién tich phii ctia cac CH bang dién tich toan mang nén ta cé:
Nmdi = L1, (2.3)

Suy ra:

Ll

= (2.4)

Goi Nm , voi m € [1,M], 12 s6 lugng nut trong cum Am. Gia thiét s6 lugng céc
nat trong moi cum 1a nhu nhau. Nén ta co:

Ly

NyM = N =—
" md?

(2.5)

Hoac
L,

m = MrdZ (2.6)

Véi gia thiét, robot di dong di chuyén khong dung trong quing duong gitta
cac CH véi nhau. Dé bao dam rang tat ca cac nut cam bién c6 thé duogc thu thap dir
lidu kip thoi, va khong can sir dung nhiéu hon mét thiét bi thu thap di dong (MR) dé
dén thaim mot cym trudng nham thu thap dir liéu, téng thot gian MR str dung cho vi¢e
di chuyén (two) va thu thap dit liéu (teol0) tir mot cum tredng xa nhat phai nhé hon mot

ngudng thoi gian bao cao (&o).
ttrO + tcolO < 50 (2-7)

Khoéang thoi gian dai nhat can thiét cho qua trinh di chuyén ciia robot dugc

dinh nghia 1a thoi gian dé robot di chuyén tir trung tdm diéu khién mang (NCC) dén
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nit cam bién xa nhat (¢ khoang cach Imax) va sau d6 quay tré lai NCC véi gia dinh
duong di cua robot di dong 1a duwong thang, chiéu dai di va vé nhu nhau, van tdc
khong d6i trong qué trinh di chuyén. Khoang thoi gian nay duge xac dinh theo cong
thuc (2.8).

2lmax (28)
v

ttro =

Thoi gian tiéu tén cia robot di dong dé thu thap toan bo dit liéu cam bién tir
Nm ntt dugc tinh theo phuong trinh (2.9).

YN,
teoto = Tm (2.9)

Tir cac phuong trinh (2.8) va (2.9), chiing ta c6 thé viét lai phuong trinh (2.7)

nhu sau:

2lmax me
I m - 2.10
T =% (2.10)

Trong d6 R - toc do truyén dir lidu tir nat phat dén nut thu, y - tong sd goi dir

liéu duoc tao ra bdi moi nut cdm bién trong moi vong lap. Ta co:

R 2l max
NmS;(io— e ) (2.11)

Thay (2.6) vao (2.11) ta co:
> _ ylilv
mdiR(Ev — 2lmax)
Vay dinh ly 1 dugc ching minh.

Do mo6i mot cum cam bién s€ chon ra mot nit cdm bién dau cum, s6 lugng

cum trudng s& bang s luong M ving cam bién x4c dinh dugc theo diéu kién (2.2).

2.3 Piéu huwéng robot di dong thu thap dir liéu trong mang cam bién

Nhu di phén tich & trén, luan an dé xuit giai phap robot di dong di chuyén dén
cic nat cam bién dau cum dé thu thap dit 1i€u. Tuy nhién, viéc chon cac cum truong
(CH) ctia méi cum dua vao nang luong du thtra cua nit cam bién & céac thoi diém
khac nhau nén cum trudng ctia mdi cum cam bién s& thay d6i trong mdi vong lip ma
robot di dong di thu thap dir liéu. Hay noi cach khac, duong di cua robot di dong trong
moi lan di thu thap dit liéu thay doi. Ludn an dé xuét giai phap diéu hudng cho robot
di dong phu hop dé dat duoc yéu cau vé thu thap dir liéu mang cam bién khong day
tai muc 2.1.3.

Bai toan diéu huéng robot di dong s& tir NCC di dén cac nat cum trudng thu
thap dir liéu va di chuyén vé NCC dé gui dir liéu thu thap duoc tai do.
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Puong di cia MR duoc xay dung dua trén giai phap hinh hoc heuristic [65]
1a phuong phap xap xi TSP (Travelling Saleman Problem) dua trén tinh chit hinh
hoc cua cac nit trong WSNs nham dat dugc 101 giai gan tdi wu véi chi phi tinh
toan thip, giai phap nay cho phép xiy dung dudng di ngin.

Céc budc chinh cua giai phap hinh hoc heuristic nhu sau:

- Chia vung (Hinh 2.6): vung hinh quat tron ban kinh R va goc 0 dugc chia
thanh 3 phan gém hai hinh quat tron ¢ phia trong dbi xmg nhau (ky hiéu A va C) va

!

mot vanh ngoai (ky hiéu B). Viéc chia dugc xac dinh boi tham sb: p = %
Vi 1 la ban kinh chuan hoa duoge xéc dinh r == (d- khoang cach tir diém

trong ving hinh quat dén dinh hinh quat). Cac mién A va C la nhimg mién c6 r < p,
va B 1a mién co r > p.

Hinh 2.6. Phan vung trong phuong phap heuristic
- Tiép theo, dudng di dugc xay dung bang cach tham cac diém trong A, C theo
thi tu ban kinh va tham cac diém trong B theo thtr ty goc. Két qua thu dugc 3 dudng
mo, mdi dudng nam trong mot phan (Hinh 2.7a). Tiép tuc ndi hai dau ngoai cua cac
duong & A va C véi hai ddu cia duong trong B thi ta dugc mot dudng di khép kin
qua tat ca cac diém (Hinh 2.7b).

b)

Hinh 2.7. Cach ghép néi cac diém va dudng mé
Khi do, bai todn xay dung dudng di cua robot di dong thu thap dir li¢u voi mo
hinh mang cam bién khéng day cua luan 4n nhu sau:
Theo giai phap hinh hoc heuristic duoc trinh bay & trén, dé xac dinh duong di
clia robot di dong trong viing can thu thap dit liéu can tién hanh xac dinh khu vuc d6

cho robot di dong. Bang cach chon goc hinh quat cho MR sao cho tt ca cac niit CH
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trong ving phan cong, duoc robot di dong ghé tham, déu dugc phan bd trén mot ving
hinh quat tron. Dinh hinh quat s& nam trén NCC, déng vai tro vira 1 diém bat dau
vira 1a diém két thiic duong di cua robot di dong. Nhur ¢6 thé thay trong hinh 2.8a,
néu béan kinh trung binh cta hinh quat tron 1a I = 0,5(1s4 + lr, ), dién tich cta hinh

quat tron la:

2
H; = (prlf (2.12)
S6 lugng nut bén trong khu vire duoc phan cong ciia MRy 1a:
Ny = pHp (2.13)
Thay (2.12), (2.13) vao (2.10) v6i N,,, = Ny ta duoc:
@ < % ( — Zlf’(”t“)x) (2.14)
Xét dién tich khu vuc duogc phan cong cia MRy, ta co:
2lmax = 2lf (2.15)
Vi vay, cong thirc (2.14) duogc viét lai 1a:
@5 < Z—R(é - ﬁ) (2.16)
YplF\70 wv(t)

Theo (2.16), chon goc hinh quat phu hop ¢f cia vang duge phan cong thu thap
dir liéu cam bién ctia MRy, dam bao rang tat ca dit liéu cam bién c6 thé duogc truyén
kip thoi ¢én NCC.
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C6 thé thiy trong Hinh 2.8a, dé tim dudng di cua robot di dong, theo phuong
phép heuristic, hinh quat tron duoc chia thanh ba phan bao gém hai tam giac vudng
(AC,C,Cs, AC,C5C,) vamét vanh tron AC, CsC,. Khi két ndi tit ca cac diém ghé tham
(vi tri cia CH) trong mdi phan, két qua c6 ba dudng mé. Hinh 2.8b minh hoa duong
mo ctia moi duong. Pudng di cia MR s& dugc tim thay khi ta ndi cac duong nay lai
v6i nhau. Pudng di cia MR dugc thé hién trong Hinh 2.8c.

Téng chiéu dai duong di cia MRt phu thudc vao goc hinh quat r, s6 lugng
CH can ghé tham, tong s nit cam bién trong ving phan cong ciia MRy, va vi tri dia
Iy ctia cac CH. Do d6, theo ngudng &o, goc hinh quat ¢f s& duoc diéu chinh theo thir
tur mdi nut cym trudng trong hinh quat tron s& dugce ghé thim trong thoi gian bao cio.

Robot di dong thu thap dir liéu tir mang cam bién khong day véi yéu cau nhu
sau: thu thap day du dir lidu tir Nf nat trong ving cam bién dugc phan cong, trong
mot khoang thoi gian hoat dong x4c dinh trudc &o.

Dé dat duoc yéu cau trén, dinh ly dugc phat biéu nhu sau:

Pinh Iy 2: Gia str Re(t) 12 tong chiéu dai duong di ciia MR trong khu vuc cong
tac cua robot tai vong hién tai thu t. Pé thu thap duogc tat ca dir liéu cam bién tir N¢
nat cam bién trong ngudng thoi gian bao cao &, MRs phai di chuyén véi toe do v(t)
sau khi thu thap dir liéu tai moi vi tri CH véi tbc do truyén dir liéu R. Mot thuat toan
duogc goi 14 c6 hiéu qua dé thu thap dit liéu dam bao khong that thoat dit liéu cam bién
ton tai khi va chi khi thoa mén diéu kién sau day:

e (t)  yNg
( (0 + T) < ¢, (2.17)

Churng minh dinh ly 2:
Dé thu thap dir liéu tir tat ca cac niit cam bién bén trong vang duoc phan cua

MRy mot cach kip thoi, thoi gian bdo cdo tai mdi chu ky thoi gian &(t) phai nho hon
hoic bang ngudng thdi gian bao céo 50.
M) = ter(®) +teu = & (2.18)
Tbong thoi gian di chuyén cia MR ¢ tai vong hién tai thur t duge tinh theo cong
thae (2.19)
I (1)
v(t)
Va tong thoi gian ma MR ¢ danh cho viéc thu thip dir liéu tir cic nat cam bién
Ny dugc xéc dinh theo (2.20).

ter(8) = (2.19)

YN
teor(t) = Tf (2.20)
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Thay (2.19), (2.20) vao (2.18), thoi gian bao cao dugc xac dinh theo (2.21)
nhu sau:

() | YNy
v(t) R

() = (2.21)

Do d6, tong thoi gian sir dung cia M Ry trong mdi vong hoat dong dugc xac

e (t)  yNg
<v(t) TR )S %o

DPinh 1y 2 da dugc ching minh.

dinh theo cong thurc sau:

2.4 P& xuit thuit toan diéu hwéng cho robot di dong thu thap dir liéu tir mang
cam bién khong diy

2.4.1 Muc tiéu va cdc rang buéc ciia bai todn

Bai toan diéu huéng cho robot di dong thu thap dir liéu tir mang cam bién
khong day phuc vu giam sat moi truong va su phat trién cua ciy trong trong nong
nghiép dam bao cac diéu kién sau:

« Giam thiéu tong chiéu dai qui dao di chuyén cta robot di dong.

« Mdi nut cam bién ddu cum phai dugc robot di dong ghé thim nghia 1a
khong c6 nat cam bién diu cum nao bi bé qua trong mdi vong thu thap cua robot
di dong.

* Robot di dong hoan thanh mét vong thu thap dir liéu cua minh trong ngudng
thot gian bao cao &p.

Muc tiéu cua bai toan 1a ti thiéu hoa tong chi phi di chuyén va thu thap dir
liéu ctia robot di dong, dugc biéu dién bai (2.22):

N N N

min z z z §ij Xij (2.22)

i=0 j=0 i#j

Trong d6, cac tham sd va bién quyét dinh dugc dinh nghia nhu sau:

xij € {0, 1: bién nhi phan, bang 0 néu khong c6 cung tir niit i dén nut j va 1 néu
i#5;1,J €{0, 1, ..., N};

N: téng s6 nit cam bién trong mang;

&; : chi phi (thoi gian thuc hién dé truyén dir liéu va MR di chuyén tir nat i dén
nat j).

Vi cac rang budc:

N



N

zxij = 1vbii= (2.24)
=1

N N

Z 2 ijXij < o (2.25)
i=0 j=0,i#]

Rang budc (2.23) thé hién 1a robot di dong chi c6 mot cung di ra tir NCC. Rang
budc (2.24) dam bao rang chi c6 mot cung di vao NCC. Rang budc (2.25) dam bao
rang tong thoi gian cia MR dé di chuyén va thu thap dir liéu luén nho hon thoi gian

bdo cdo ngudng.

2.4.2 Thudt todn diéu hwéng cho robot di dong thu thép dir ligu tir mang cim bién
khong day.

Nhu d3 phén tich & muc 1.3.1, dé robot di dong c6 thé di chuyén thu thap dir
liéu hiéu qua tir mang cam bién khong day phuc vu cho giam sat méi truong va su
phét trién ctia cay trong trong nong nghiép, can thiét phai xay dung mot thuat toan
diéu huéng nham xac dinh dudng di di chuyén hop 1y giita cac nit cam bién dau
cum, thuat todn nay dugc dat tén la MRNA (Monitoring Robot Navigation
Algorithm). Ngoai ra, nhu di dé cap trong muyc 2.1.2, mé hinh mang cam bién
khong day 1a m6 hinh dong c6 nghia 1a vi tri ciia cac cum trudng ma robot di dong
s& ghé tham thay d6i sau mdi chu ky di thu thap dir lidu. Vi thé, viéc xay dung
thuat toan xac dinh dudng di ctia robot di dong trong mdi chu ky thu thap dit liéu
giup viéc diéu hudng cho robot di dong dat duoc muc tiéu dé ra. Muc tiéu cua
thuat todn khong chi ddm bao robot di dong hoan thanh nhiém vu trong khoang
thoi gian cho phép, ma con phai giam thiéu niang luong tiéu thu cua cic nat cam
bién trong toan mang. Viéc xac dinh sb luong cum, phan vung hoat dong, va lua
chon cum trudng dong vai tro quan trong trong hiéu qua cua toan b hé thong. Bén
canh d6, thuat toan can tinh dén céc yéu t6 khac nhu tée do di chuyén cua MR, tbc
do truyén dit liéu, nang lugng ban dau ctia cic nat cam bién va thoi gian bao cédo
dir licu.

Thuat toan duoc dé xuat MRNA str dung nguyén 1y ti thiéu chi phi thoi gian va
tiét kiém nang lugong cuiia cac nit cam bién, dam bao réng MR luén lya chon dudng
di ngan nhat gitta cac CH trong khi van dap tmg gidi han thoi gian dinh trude. Qua
trinh diéu hudng duoc thyc hién tuan tu cho dén khi tat ca cac CH duoc robot di dong
ghé tham. Két qua mong doi 1a mot dudng di hop 1y gitp MR thu thap day du dir liéu,
tiét kiém nang luong tai cic niit cam bién, duy tri cdn bang niang luong trong mang
va nang cao tudi tho hé théng WSNs. Luu do thuat toan dugc thé hién trén hinh 2.9,
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!

85 leong oot (4); Kich thude mang; téc dd coa
MR (v); Théi gian bao cae &; Nang luwong ban
dau (Eu); téc db truyen (R)

¥

Xac dinh 56 lrong cum (M)
T 'I-'!l!;.:[r"
- r:.'.ﬁﬂ[ Y= Z‘I:-m-j
Xdc dmh khu vue phin céng (p) _ .
IR 21 _ | Cépnhat vitri coa cac not
. £ —_ - ‘8 z
Pr= ypl2 (5.- u{r}) cam bién ddu cum (CH)
¥

Chon CH xa nhat trong ving o
z0 voi NCC va thém vao Bat dau dudng &1 cia MRy
duomg di cia MR, (R#1) (M=)

l

Thém CH cé chi phi thi gian nhé nhat
(2.22) vao duong di hién tai (R¢).
Cép nhét thai gian béo cdo Z(t).

Thuit todn =& két thie véi
dwimg di cia MR

|

Hinh 2.9 Luu d thuat toan MRNA

L J
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Thuat toan MRNA

Dau vao: Cic tham sb mé hinh: S6 lugng nut cam bién N, kich thudc mang 1y
X I2; Tdc d6 cua robot di dong (v); Nang lwong ban dau Eo; Ngudng thoi gian bao cédo
Eo; GOi dit liu y-bit; Mat do nit (p); Tde do truyén di lidu (R).

Diu ra:

- S luong nut cam bién diu cum M;

- Ving cam bién phan cong thu thap dit liéu cho MR o;

- Puong di cia MR tai viing cam bién thu thap dit liéu Re(t).

1: Xac dinh s6 lugng nat cam bién dau cum (M) trong WSNs theo bat phuong
trinh (2.2).

2: Xac dinh viing cam bién phan cong (2.16) cho MR dé thu thap dir lidu.

Cac budc 1 va 2 s€ dugc thuc hién boi NCC.

Sau cac budc nay, NCC s& phat tan thong tin nay toi tit ca cac nut cam bién
trong vung cam bién. Tai ting cum cam bién sé& x4c dinh nat cam bién dau cum (CH)
la nut c6 PV dat gi tri 16n nhat (PVk duoc x4c dinh theo (2.1)). Vi tri cta cac cum
truong nay s& duoc giri vé cho NCC dé NCC bat dau diéu khién robot di dong tim
duong di ctia n6 theo yéu cau vé thu thap dir liéu cam bién.

3: Bat dau quy dao cua robot di dong tir NCC (diém xuét phat) R'+=0.

4: Trong tat ca cac CH chua dugc MR ghé tham trong khu vuc phin cong cua
robot di dong, chon CH xa nhat tir NCC va thém vao quy dao hién tai cia MR: R'=1.

5: Néu tat ca cac CH da dugc ghé tham, chuyén dén bude 7.

Néu khong, chuyén dén budc 6

6: Tim nut ng vién tdt nhat trong cac CH chua dugc tham, sao cho MR dy
kién s& ghé tham CH d6 v&i chi phi thoi gian nho nhat dugc xac dinh theo (2.22). Cap
nhat thoi gian bao cdo §(t) cia MR. Quay lai budce 5.

7: Thuat toan s& két thuc véi duong di cta robot di dong dam bao yéu cau vé

thu thap dit liéu cam bién.

2.5. M6 phong va danh gia hiéu qua cua thuat toan MRNA

Phén nay lun an trinh bay két qua mé phong cua thuat toan diéu hudng cho
robot di dong thu thap dir liéu tir mang cam bién khong day.

Luén 4n m6 phong thuat toan véi 2 kich ban:

- Kich ban 1: Mang cam bién khong day kich thudc (200mx200m) chira 250

nat cam bién.
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- Kich ban 2: Mang cam bién khong day kich thude (150mx150m) chira 200
ndt cam bién.

Két qua mo phong cua thuat toan dé xuat dugc thyuc hién trong méi trudng
MATLAB.

Céc tham sd cai dat phuc vu cho qua trinh md phong duoc thé hién trong Bang
2.2. Mdt nlit cam bién khong thé truyén hodc cam nhan dir liéu dugc goi la nut chét
néu ning luong con lai ciia nd thap hon 6 = 0,0001(J).

Bang 2.2. Thiét lip cac tham s6 md phéng

Tham s6 Gia tri
Nt trién khai Ngau nhién va déng déu
Ning lwong ban dau (Eo) 0,1 (J)
Nang luwong cho tap di liéu (Epa) | 5 (nJ/bit)
Nang lugng tiéu thu Eejec 50 (nJ/bit)
Efs 10 (pd/bit/m?)
€mp 0,0013 (pJd/bit/m*)
Do dai goi (y) 4000 (bits)
Pham vi truyén (Ry) 30 (m)
Téc d6 truyén dit lidu (R) 250 (Kbls)
Thoi gian bao céo (&o) 60 (s)

2.5.1 Ddnh gid két qua moé phong thuit todn MRNA

Trong phan nay, cac thi nghiém di duoc thuc hién dé do thoi gian robot di
dong thuc hién thu thap dit lidu & va chiéu dai R(t) duong di ciia robot di dong trong
ving cam bién ma robot di dong dugc phan cong thu thap dir liéu.

<
/ CS"'
L

NCC |

—=— Puwong di cia robot di déng

Hinh 2.10 Quy dao cia MR theo thuat toan MRNA
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Hinh 2.10 hién thi dudng di cua robot di dong véi thoi gian tiéu tén nho
nhét thu thap day du dir liéu cam bién (robot di dong di chuyén qua tit ca cac nut
cam bién dau cum trong vung cam bién duoc phan cong) theo thuit toan diéu
hudng dé xuat.

Bang 2.3 tom tit két qua tir hai kich ban véi kich thuéc mang khac nhau
(200x200, 150x150) va sd lwong nit trién khai (N = 250, 200):

> Trong kich ban thi nhit: 250 nat cam bién dugc trién khai dong déu trén
khu vgc 200m x 200m. Robot di dong di chuyén véi toe d6 3 m/s thi thu duoc thoi
gian thu thap dit liéu cam bién dao dong tir 54,2 gidy dén 59,5 gidy.

» Trong kich ban thu hai: 200 ntit cam bién duoc trién khai trong khu vuc
cam bién 150m x 150 m. Nhu duoc trinh bay trong Bang 2.3, dé dam bao thu thap di
liéu hoan chinh tir tat ca cac nut, robot di chuyén voi toc do 2 m/s.

Két qua mo phong cho thay rang, trong tat ca cac két qua thi nghiém, robot di
dong di chuyén trén con dudng ngan nhét dé thu thap tat ca dit liéu cam bién trong
khu vye dugc giao trong thoi gian bao cao & = 60s.

Bang 2.3. Chiéu dai quy dao va thoi gian thwe hién ciia robot di dong

Kich thuwéc mang Chiéu dai quy e .
TT | 11 (m) I> (m) N & | v(m/s) |dao cua Robot Tho’{Aglan thye
m) hién & (s)
1 200 200 250 60 3,0 397,5 58,1
2 200 200 250 60 30 395,4 56,6
3 200 200 250 60 30 3915 54,0
4 200 200 250 60 30 389,4 52,6
5 200 200 250 60 30 399,3 59,3
6 200 200 250 60 3,0 399,6 59,5
7 200 200 250 60 3,0 391,8 54,2
8 200 200 250 60 3,0 3951 56,4
9 200 200 250 60 3,0 396,6 57,5
10 200 200 250 60 30 3948 56,2
11 150 150 200 60 2,0 348,1 49,5
12 150 150 200 60 2,0 349,6 511
13 150 150 200 60 2,0 350,0 515
14 150 150 200 60 2,0 3479 49,3
15 150 150 200 60 2,0 348,6 50,0
16 150 150 200 60 2,0 348,2 49,6
17 150 150 200 60 2,0 349,3 50,8
18 150 150 200 60 2,0 348,6 50,0
19 150 150 200 60 2,0 348,3 49,7
20 150 150 200 60 2,0 349,7 51,2
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Luan an da thyc hién thém cadc mé phong bﬁng cach thay ddi mat do va ban
kinh truyén cua cac niit cam bién trong WSNs dé danh gia giai phap diéu hudng robot
di dong thu thap dir liéu tir mang cam bién khong day dén tudi tho mang. Két qua mo
phong duoc trinh bay trong Bang 2.4 chi ra rang viéc ting ban kinh truyén ctia mdi
nat cam bién din dén viéc giam manh tudi tho tong thé cua mang. Két qua nay khing
dinh rang ning luong tiéu thu cta cac nut cam bién ting theo cap sd nhan véi khoang
cach truyén dit liéu theo cong thic (1.1).

Bang 2.4. Tudi tho mang theo kich thwéc va mat d mang

T Kich thuwéc mang N Re (M) Tuéithgfﬁa
l1 (M) L2 (m) mang (vVOng)
1 10 3417
2 15 3364
3 20 3311
4 25 3258
5 30 3125
5 200 200 250 3 3056
7 40 2542
8 45 2318
9 50 1872
10 55 1561
11 10 3381
12 15 3325
13 20 3247
14 25 3115
15 30 3057
150 150 200
16 35 2465
17 40 2084
18 45 1912
19 50 1815
20 55 1673

2.5.2 So sdanh hi¢u sudt ciia thudt toain MRNA véi mét so thudt todn twong tw khdc
anh hwéng dén tuéi the ciia mang cam bién khong day.

Viéc kéo dai tudi tho cia WSNs 1a mot van dé quan trong trong nhidu nghién
ctru. Ciing di c6 bang chung riang viée st dung robot di dong 1a mot trong nhitng

chién lugc hi€u qua nhat dé nang cao do bén cua mang va cai thién tuo6i tho mang.
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Trong phan nay, hiéu suat cta thuat toan diéu hudéng cho robot di dong ma

luan 4n da dé xuit dugc danh gia va so sanh voi ba phuong phép tuong tu:

> Phuong phap dau tién 1a sir dung cac nut di dong thu thap dir liéu, di chuyén
doc theo ranh giéi mang (thuat toan dinh tuyén- Routing Algorithm [66]). Trong [66],
cac nit di dong di chuyén doc theo ranh giéi mang dé thu thap dir liéu giam sat tai
cac khu vuc khac nhau. Trong trudong hop nay, mot sd niit cam bién duoc dit & trung
tam cua khu vuc, cach xa vi tri dd cua cac nut di dong, co thé tiéu ton nhiéu nang
lwong hon so voi cac nit cam bién khac.

» Thuét toan thir hai 1a OMS1 (Optimal Movement Strategy), st dung mdt nut
di dong di chuyén trén con duong ngin nhat dé thu thap dit liéu [62]. Trong thuat
toan OMS1, céc nat dau cum phai thay ddi pham vi truyén tai ciia chung, diéu nay co
thé 1am ting murc tiéu thy nang lugng theo cap sd nhan.

» Thuét toan cudi cung la OMS2, gtri mdt s6 nut di dong dén cac khu vuc mang
dé thu thap dit liéu [62].

Luan 4n tién hanh mo6 phong bén thudt toan trén trong cing mot dicu kién
(trién khai ngu nhién, cing mo hinh truyén thong vo tuyén, cing ning lugng ban
dau Eo, cung kich thudc goi tin, va cung tram gdc), mdi gia tri N (10 — 250 nat) md
phong 13p lai nhiéu lan, 1iy trung binh s6 vong cho tdi khi 85% nut chét (ning lugng
con lai khong du dé nut cam bién hoat dong), tir do xac dinh sb vong va $6 luong nut
cam bién séng (cac nut van hoat dong duoc) theo vong.

Két qua mo phong vé tudi tho mang voi sé lwong nit cam bién thay ddi tir 10
dén 250 duoc trinh bay trong Hinh 2.11.

Tir Hinh 2.11 ¢6 thé nhén thay rang thut toan MRNA va OMS2 dat duoc tudi
tho mang cao hon so véi thuat toan OMS1 va thuat toan dinh tuyén duoc dé xuat
trong [66]. Tuy nhién, khi s6 nat cam bién nho (N < 80): mat do niit cam bién trong
mang cam biét thua, chi phi truyén thong chua 16n nén thuét toan OMS2 linh hoat
trong diéu chinh di chuyén va pham vi truyén nén dat hi¢u qua tdt hon. Nguoc lai,
khi s6 nat cam bién trong mang 16n (N > 80): mat d6 nit cam bién trong mang cam
bién day, ning luong truyén thong (dic biét tai cac nit cam bién dau cum) ting nhanh
nén MRNA (chon sb lugng CH, phan viing va rang budc vé thoi gian) giup can bang
tai 1am giam tong niang luong tiéu hao, nén kéo dai tudi tho mang tét hon.

Dua trén két qua thu dugc tur 350 1an mé phong thtr nghi¢m, tudi tho mang tdi
da dat duogc khi st dung thuat toan OMS2 1a 2964 vong. Nguogc lai, thuat todn ma
luan 4n dé xuét lién tuc vuot troi hon OMS2 trong cac diéu kién thuc nghi¢m tuong

tu, dat dugc tudi tho mang t6i da trung binh 1a 3125 vong.
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s OMS1
- = OMS2
—-—-  Routing Algorithm
MENA

Tubi tho cia WSNs

20 40 60 a0 nn 120 14n 160 180 200

Sé lwgng nit cam bién
Hinh 2.11 So sanh tudi tho ciia WSNSs giita cac thuat toan OMS1, OMS2, Routing
Algorithm va MRNA

Diéu nay chirng minh tudi tho cua mang dugc cai thién khoang 5,4%. DPé danh
gid v nghia théng ké cua su khac biét nay, luan an da thuc hién kiém dinh hai mau,
va két qua xac nhan rang su cai thién quan sat duoc c6 y nghia théng ké & mirc do tin
ciy 95% (p < 0,05). Nhitng phat hién nay cho thay thuat toan cua luan an khong chi
kéo dai tudi tho mang ma con duy tri hiéu suat on dinh, khéng dinh loi thé thuc
tién cia n6 trong cac ung dung mang cam bién thuc té. Dya trén cac két qua nay,
giai phap diéu huéng cho robot di dong thu thap dir liéu tir mang cam bién khong
day ma luan an da dé xuat vuot trdi hon so v4i phuong phap sir dung toan bo cam
bién cb dinh trong mang cam khong diy dé thu thap dir liéu va co thé duoc ap
dung trong bat ky tmg dung nao yéu cau truyén va nhan dit liéu giam sat kip thoi
v6i chi phi thdp nhat.

Tuy nhién, két qua dat dugc trong luan an dya trén mat sb gid dinh vé cAu tric
cua WSNs da trinh bay trong muyc 2.1.3. Nhiing diéu kién thyuc té s& dugc luan an dé

xuat trong hudng nghién ctru twong lai cua luan an.

2.6 Két luan chwong 2

Trong chuong 2 da thuc hi¢n dugc mot sb noi dung chinh dé dat dugc muc
tiéu nghién ctru nhu sau:

- Nghién ctru mang cam bién khong day trong nha kinh san xuit nong nghiép.

- Xay dung bai toan diéu hudéng cho robot di dong thu thap dir liéu giam sat
moi trudng va su phat trién cla cy trong trong ndng nghiép gdm: Xac dinh nit cam
bién dau cum dé thu thap dir liéu tr cac nat cam bién dia phuong; Xac dinh vung cam
bién phan cong cho robot di dong thu thap dir li¢u va $6 luong nit cam bién dau cum

trong vung do.
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- P& xuit thuit toan diéu huwéng cho robot di ddng nham dam bao yéu
cAu thu thip diy di dir liéu cam bién trong thoi gian cho phép. Két qua mo
phong va so sanh voi mot sb thudt toan twong ty da chirng minh hiéu suét cua thuat
toan dé xuat. Thuat toan dé xuat giup tiét kiém niang luong tai cac nut cam bién va
can bang ning luong gitta cac nut trong toan mang cam bién khong day.

Két qua nghién ciru trong chuong 2 di duge cong bd trong cong trinh sau:

[CT4] N. T. Duyen, P.X.Minh, N.M.Tien, N.Q.Uoc, N.T.Hoc “Enhancing
network lifetime and data integrity in WSNs via optimized mobile robot
trajectories” Journal of Robotics and Control (JRC), 2025, 6(5), pp. 2260-2271,
https://doi.org/10.18196/jrc.v6i5.26489, Scopus indexed (Q2).
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Chuong 3. NANG CAO CHAT LUQNG PHAT HIEN SAU BENH
CAY TRONG TREN CO SO TRi TUE NHAN TAO

Robot di dong sau khi thyc hién thu thap dir liéu tir cac nit cam bién dau cum
clia mang cam bién khong day theo bai toan diéu hudng & chuong 2, chuyén dit liéu
vé trung tim diéu khién dé xir Iy va dua ra quyét dinh. Pé nang cao kha ning giam
sat moi truong va su phat trién cta cdy trong trong nong nghiép, uu tién nhiém vu
phat hién sdu bénh cay tréng, ¢ chuong nay, tai muc 3.2, NCS s¢ dé xuét phuong
phap xir Iy dit liéu hinh anh cay tréng ma robot di dong thu thap dugc tir cac cam bién
hinh anh trong khu vuc can giam sat. Luan an dé xuat giai phap nang cao chit luong
phat hién sau bénh cay trong trong néng nghiép trén co s& tri tué nhan tao & muc 3.4.

Cubi cung 13 két luan chuong.

3.1 Pit van dé

Trong hé thong nha kinh néng nghiép hién dai, giam sat su phat trién cua cay
trong 14 mot nhiém vu quan trong nham dam bao ning suat va chat lugng san pham.
Bén canh viéc thu thdp cac dir li¢u mdi trudng tir mang cam bién khong day, viéc
quan sat tryc tiép tinh trang cay trong thong qua hinh anh giup cung cap thong tin chi
tiét va tryc quan hon. Dé thyc hién diéu nay, trong qua trinh robot di dong di chuyén
dén cac cam bién dau cum clia mang cam bién khong day nhu da dé xuat & chuong 2
ctia luan an, tai mot sé vi tri trong khu vuc can giam sat dat cam bién hinh anh tich
hop trong hé théng camera thi robot di dong dong thoi thu thap dit liéu hinh anh cay
trong va dua dit liéu vé trung tdm diéu khién dé xir 1y. Tuy nhién, thach thirc dit ra 1a
can c6 phuong phap xir Iy dir liéu hinh anh hiéu qua nham phat hién chinh xac su
sinh truéng, tinh trang dinh dudng ciing nhu dau hiéu sau bénh trén cay.

Céc k¥ thuat xtr Iy anh dua trén chi s6 mau don thuan thuong gip han ché khi
d@r 1i€u hinh anh thu dugc tir méi trudng phuc tap trong nha kinh nhu anh sang thay
d6i, mat do ciy trong cao hodc hinh théi cdy khac nhau theo giai doan phat trién [67].
Viéc lya chon phuong phap xir 1y dit lidu tién tién két hop véi cai tién mo hinh tri tué
nhan tao 1a can thiét dé nang cao do chinh xac va kha nang trng dung thuc tién. Pic
biét, rru tién phat hién va giam sat sdu bénh hai ciy trong s& gitip hd tro nha nong dua
ra bién phap can thiép kip thoi, giam thiéu thiét hai va t6i wu hoa qua trinh san xuat.

Trong chuong ndy, ludn 4n tip trung giai quyét bai toan giam sat su phat trién
ciy trong dua trén dit liéu hinh anh cay trong ma robot di dong thu thip duoc tir cam
bién hinh anh trong hé thdng camera giam sat cdy trong, dong thoi dé xut cac cai
tién v& mo hinh tri tué nhan tao nhim dép Gng yéu cau thuc tién ctia hé théng nha
kinh thong minh (Hinh 3.1).
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Hinh 3.1 M6 hinh robot di dong thu thap di liéu cam bién va gidm sat cay trong

Viéc phat hién sau bénh trong nha kinh ¢ y nghia dic biét quan trong d6i véi
san xuat nong nghiép cong nghé cao. Trudc hét, phat hién kip thoi giup ngin chin su
lay lan trong khong gian khép kin, tir 46 bao vé ning suat ciing nhu duy tri chat lugng
nong san 6n dinh. Béng thoi, viée xac dinh chinh xac vi tri va mic d6 bénh tao diéu
kién cho ng dung cac bién phap canh tac chinh xéac, cho phép sir dung thudc bao vé
thuc vat mot cach hop 1y, giam chi phi va han ché tac dong tiéu cuc dén moéi trudong.
Ngoai ra, dit liéu thu dugc tir hé thong phat hién siu bénh déng vai tro 1a ngudn thong
tin quan trong cho cac hé théng hé tro ra quyét dinh, giip nha quan ly diéu chinh lich

twdi, bon phan, chiéu sang va thong gié nham tdi wu diéu kién sinh truong cho cay trong.

théng phun swong, binh thudc trir bénh),
Robot phun thubc

1 PC, Jetson, Raspberry PI ! 1 A% &
: Camera, Webcam | : : | PLC, hé th?ng dk :
1 S ! 1 Thuit toan 1 N R : s t e !
|| Bophinthu | Bhanh! | phat hien siu - — & Tihidudidukhién 1| Heching |
\ nhin hinh ] I | bénh trén cay , phun thudc trir bénh 'v| dicu khién \
| anh, video 1 Video | A I s \
- | : trong o 7 lesemkessas
| | L I : 2 V'\’r
----------------- e & ’.\g&-“ Tin hiéu ra
n nhn WA diéu khién
N\ N
Hinh nh | P
W e e et
1 ¢ 1 1
#~ | % =
_______ Lo o s ) Phun thuéc triv :
v p3 1 sdu bénh .
Nguwoi quan 1y cay | . i |
2 | Hé thong phun thudoc (Bom, van dién, hé
’ I
: I
|

1
1
: trong
1
1
1

Email, thién thoai

Hinh 3.2 Cau tric hé thong phat hién, canh bao va phong trir sau bénh
Tu so d6 cu tric hé théng phat hién, canh bao va phong trir sau b¢nh, NCS

nhan thdy dé nang cao chét lugng phat hién sau bénh ciy trong, luan an tip trung
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nghién ctru phuong phép xtr ly dit liéu sau do, lva chon phuong phap phu hgp véi bd
dir liéu hinh anh cay trong ma robot di dong thu thap tir cam bién hinh anh tich hop
trong hé théng camera giam sat cdy trong tai mot s6 vi tri trong khu vuce can giam sat
va nang cao chat luong phat hién siu bénh cdy trong trong nha kinh néng nghiép trén
co sO tri tu€ nhan tao.

3.2 Khir nhiéu anh ciy trong do robot di dong thu thap tir cim bién hinh anh
tai mot s6 nit cam bién

3.2.1 Nhiéu trong dnh ciy trong trong nha kinh néng nghiép

Viéc quan 1y va giam sat sy phat trién cta cdy trong trong nha kinh va nha luéi
ngay cang phu thudc vao cic hé thdng tu dong hoa cho viéc thu nhan, phén tich va
xtr 1y hinh anh. Nhiing hé thong nay da chirng minh duoc hiéu qua dang ké, do chinh
xéc cao, ciing nhu kha nang van hanh theo thoi gian thuc. Tuy nhién, chat lugng cta
cac hinh anh duoc thu nhan van 1a mot han ché dang ké, do ching chiu anh huong
manh mé tir cac yéu tb moi trudng trong diéu kién canh tac dugc kiém soat.

Chang han, d6 am cao thudng giy ra hién tuong mo swong, trong khi sy thay
d6i cuong do chiéu sang co thé dan dén hién tuong phoi sang qua mirc hoic thiéu
sang. Nhiing suy giam nay 1am anh huong dén do tin cay cua cac bude phan tich phia
sau. Viéc phat trién cac k¥ thuat khir nhidu va ting cuong chat lugng anh mot cach
tw dong va manh me¢ la diéu can thiét.

Trong phan ndy, luan an dé cap dén van dé khir nhiéu anh cay trong trong nha
kinh nong nghiép do robot di dong thu thap tir cdm bién hinh anh tich hop trong hé
thong camera giam sat cay trong dat tai mot s6 vi tri trong mang khu vuc can giam
sat. Nhin chung, ba mé hinh nhiéu chuan thuong dugce xem xét trong xt 1y anh [68],
bao gdm nhidu cong (additive noise), nhidu nhan (multiplicative noise) va nhiéu xung
(impulse noise), vén chiém phan 16n cac dang suy giam gip phai trong cac tinh hudng
chup anh thyc té.

Trong mién khong gian, mgt anh bi nhiéu thudc loai nhiéu cong co thé dugc
mo hinh héa toan hoc nhu duoc biéu dién trong phuong trinh (3.1).

g =gij+ wy; (3.1)

Ky hiéu g, biéu thi ma trén kich thuéc N XN cia anh gbc, trong d6 g la
cuong d6 sang tai diém (i, j),{i, j=12,...,N}. § biéu thi anh quan sat dugc, va w
twong ing véi nhidu tréng Gaussian cong, dugc gia dinh 1a doc 1ap va phan bd déng
nhét v6i trung binh bang 0 va phuong sai hiru han 2,

Nhiéu dugc mo ta nhu sau: wi; ~W(0,02),{i,j = 1,..., N} trong d6 tham )

N duogc gidi han 1a mot 1y thura cua 2.
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Hinh 3.3 minh hoa qua trinh suy giam chit lugng anh, trong d6 anh gbc ¢ bi
anh huang boi nhiéu cong w.

Muc tiéu ctia qua trinh khir nhidu 13 khoi phuc mot wdc lugng g sao cho gan
nhat c6 thé v6i anh gdc ¢, bang cach téi thiéu hoa sai sb binh phuong trung binh
(Mean Square Error — MSE).

MSE(§) = — Z_1(di; — 94))° (3.2)

g ., 8= 8 W IBg loc khol &
N phuc
! Suy giam
| anh |

_____________

Hinh 3.3 Qué trinh suy giam chét luong anh

Mo hinh nhiéu nhan (multiplicative noise model) 1a mot dang suy giam chat
lugng anh khac thuong dugc nghién ctru. Pic trung ndi bat ciia mo hinh nay 1a chi
mot tap con cac diém anh (pixels) bi lam nhiéu boi cac gia tri ngau nhién, trong khi
cac diém anh con lai khong bi anh huéng.

Biéu thirc toan hoc ctia mo hinh nay, duoc Shamik va cong sy (2011) mo ta
trong [69], dugc trinh bay trong phuong trinh (3.3).

9 =951+ 1) (3.3)

Trong do, # . {i,j=12,...,N} biéu thi ham nhiu c6 kich thudc tuong duong
v6i anh dau vao, tao ra cac gia tri ngau nhién duoc ldy mau tir mot phan bo tuy .
Trong hau hét cac trudng hop, n,; duoc gia dinh la phan bb d6i xtmg quanh gia trj 0,
nham dam bao d6 sang trung binh cua anh khong bi thay doi.

MB& hinh nhiéu chuén thi ba 1a nhidu xung (impulse noise), dugc dac trung boi
viéc gifr nguyén gia tri cia mot diém anh véi mot xac suat nhat dinh (1—P), hodc
thay thé gia trj d6 bang mot gia tri ngau nhién véi xac suat con lai P.

Nhiéu xung thuong xuit hién do 16i truyén dan hoic nhidu loan khi quyén.
Mic du trong nhiéu trudng hop , dic biét 1a trong méi truong nha kinh nong nghiép,
nhidu phy thudc vao dic tinh vét 1y cta thiét bi, méi trudng truyén dan va cac yéu td
khac, nhung nhin chung, n6 van thuong duge mé hinh hoa dudi dang mot bién ngiu
nhién, dugc dic trung boi ham mat d6 x4c suét (Probability Density Function — PDF).

Mot s6 md hinh nhiéu cung voi ham mat dé xac suét (PDF) tuong tng cua

chung duoc sir dung phd bién trong xir Iy anh dugc trinh bay trong Bang 3.1.
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Bang 3.1. Cac mé hinh nhiu va ham mat @9 xac suat (PDF) ciia chiing

_ del PDF (p(2) Gia tri trung Ph . ( 2)
z . wong sai (o
Noise mode (p(2)) binh (2) g
Nhiéu 1 7(22—baz)2 b2
. ———¢ —0<Z<© a
Gaussian NJ27b
1 2
X ax - a+b -
Nhiéu déu = {b —g asz=bh @b 5 ) b-ay
0 ngugc lai 12
y P, voiz=a
Nhi€u xung = {Pb voi z=b aP, +bF, (a— )P, +(b—u)’R,
0 nguoclai
X _fae ™ vb6iz=>0 1 1
Nhiéu hat = {0 Vi< 0 a 22

3.2.2 Phuong phip khir nhiéu inh dwa trén bién doi Wavelet

Phuong phap khir nhidu anh dua trén bién doi Wavelet 1a mot trong nhiing k¥
thuat duoc mg dung rong rai trong xir Iy anh hién dai. Bién d6i Wavelet cho phép
phan tach anh thanh cac thanh phan tan sé khac nhau, giup nhan dién va loai bé nhiéu
trong khi van bao toan duoc cac dic trung quan trong nhu canh (edges) va két cau
(textures), phuong phap nay cu thé nhu sau:

a) Bién déi Wavelet roi rac hai chiéu (2D-Discrete Wavelet Transformation)

Bién d6i Wavelet Roi rac (DWT — Discrete Wavelet Transform) sir dung cac
ham soéng c6 d6 dai hitu han va gia tri trung binh bang 0, do d6 hoan toan khac biét
so véi c&c song sin  dugc dung lam ham co s¢ trong phén tich Fourier (Fourier
analysis).

Khéc voi song sin c6 mién md rong vo han, cac wavelet cé tinh cuc bd va
thudng mang cau tric phi diéu hoa, gitip biéu dién tin hiéu hodc anh mot cach hiéu
qua hon trong mién khong gian — tan sd.

Bién d6i Wavelet Roi rac Hai Chiéu (2D-DWT) duogc thuc hién thong qua
qua trinh loc thong thip va loc thong cao ké tiép nhau trén anh. Qua trinh nay s&
phan ra anh thanh bon mién con twong Gng véi: LLK — thanh phan x4p xi; LHK —
thanh phan chi tiét theo phuong ngang; HLK — thanh phan chi tiét theo phuong doc
va HHk, k= 1,2,....J. Trong trudng nay, k biéu thi cap do phan rd vé6i J 1a cap do
tdi da trong qua trinh phan tich wavelet.

Dai con LL cung cdp x4p xi thd ctia anh gdc, v6i dd phan giai giam xubng
khoang mot nira so v6i anh ban dau. Trong khi d6, cac dai con HL va LH biéu dién
cac bién thién hodc bién canh theo huéng doc va ngang twong tng. Dai con HH chira

cé4c chi tiét min twong tmg véi thong tin tan s cao.
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Biéu dién da phéan giai ndy cho phép dinh vi dong thoi trong ca mién khong
gian va mién tan sd, giup bién doi wavelet 2 chiéu (2D-DWT) dic biét hiéu qué trong
cac ung dung nhu khir nhiéu anh, nén anh va trich chon dic trung.

Qua trinh phan ra anh thanh ba mic wavelet dugc minh hoa trong Hinh 3.4,
trong khi Hinh 3.5 mé ta viéc trién khai bién d6i DWT thu4n ba mirc bang ciu tric
bd loc dé quy hai kénh (two-channel recursive filter bank) [70].

Trong mo hinh nay:

- LP va HP lan luot biéu thi bd loc phan tich théng thip va bo loc phén tich
théng cao.

- Khéi | 2biéu thi toan tir 1dy mau xudng, c6 tic dung giam do phan giai tin
hiéu xuéng maot nua.

- Anh dau vao g;; duoc phan rd d¢ quy thanh bon dai con: LU, LH? HL

va HH".
LI | LH?
LH?
] _—
LH!
HIL2 2 XY= {L: Dﬁf .t‘é“n thap
H: Dai tan cao
k =1,2,3,....,] (bifu thi mkc phan da)
HI! HH!

Hinh 3.4 Bién d6i Wavelet Roi rac 2 chiéu (2D-DWT) ba muc trén mot anh

> LP > \Lz _V.LL]
> P < ) >
g > HP > i,z —VLHI
L
> P > \Lz —}HLI
> op » |2 >
» p » |2 |—> HH'

Hinh 3.5 Quaé trinh phan rd anh theo thuat toan Mallat [70]



61

Hinh 3.6 thé hién bién d6i Wavelet nghich dao ba murc (Three-level Inverse
DWT) bing cau tric bo loc dé quy hai kénh. Trong d6, LP va 2HP lan lugt biéu thi
b loc tong hop thong thdp va bo loc tong hop thong cao. Khdi 12 biéu thi toan tir
ldy mau 1én véi hé sb 2, c6 chirc ning ting gap doi do phan giai tin hiéu trong qua

trinh tai tao anh.

ILppe— "2 [«— 1L
Lpfe— T2 [
., 2Hpf—] T2 [«— LH'
|
P T2 [«—HL
2HPfe—{ T2 |*
2Hp[—] T2 [«— HH'

Hinh 3.6 Qua trinh tai tao anh theo thuat toan Mallat

b) Phwong phdp khir nhiéu anh diwa trén nguéng bién doi Wavelet

Niam 1994, Donoho va Johnstone [71] da gi6i thiéu k¥ thuat khir nhiéu bang
co ngudng wavelet. Ké tir d6, phwong phép ndy da duoc tmg dung rong rai nhd tinh
don gian trong tinh toan va hiéu qua cao trong viéc khir nhiéu.

Budc cbt 161 ctia phuong phap 1a ap dung ngudng Ién cac hé s6 wavelet sau
khi anh duoc phan ra, nham thu dugc cac gia tri wc lwong. Trong qué trinh nay, hai
van dé co ban can duoc giai quyét:

1. Lya chon ham ngudng.

2. Xac dinh gia tri ngudng thich hop.

Cu thé cua hai van dé nay nhu sau:

o Lua chon ham nguong

Viéc Iya chon ham ngudng quyét dinh chién luoc va phuong phap wdc luong
dugc ap dung cho cac hé s6 Wavelet trong qua trinh khir nhiéu.

Trong s6 cac phuong phap duge sir dung pho bién, hai loai ham ngudng chu
dao trong khir nhiéu dya trén Wavelet [72] 1a:

- Ham ngudng ctng (Hard Thresholding)

- Ham ngudng mém (Soft Thresholding)

Hai phuong phap nay khac nhau & cach xir 1y cac hé s6 Wavelet nho hon
ngudng, tir d6 anh hudng truc tiép dén hiéu qua triét nhidu va kha nang bao toan chi
tiét anh,

Ham ngudng cing dugc xac dinh theo cong thirc (3.4)

PO wii, néuw; > A (3.4)
Wi = {0, nguwoc lai
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Ham ngudng mém duoc xac dinh theo cong thirc (3.5)

Wi — Anéu Wij > A (35)
V/l)i‘j: Wl]+ ﬂné’uWij < -4
0, nguwoc lai

Trong do: wy; la h¢ sd wavelet goc, Wi; lahé s6 sau khi 4p dung ham ngudng,
va A la gia tri ngudng.

Ham ngudng cing va ham ngudng mém Wi; lan luot dugc minh hoa trong
Hinh 3.7.a va 3.7.b.

Pé xuit ham nguéng dwa trén ham co nguwong kép (Dual-threshold
shrinkage function- DuTYS):

Nham giam thiéu cac hién tuong tao nhiéu gia do cac ham co ngudng truyén
thng gy ra, ham DuUTS duogc dé xuat trong [73] di giai quyét van dé nhu sau:

« Giit nguyén cac hé s6 c6 bién d6 16n;

« Loai bo hoan toan cac hé sb co bién do rat nho;

«D6i v6i cac hé s6 nam giira hai gia tri ngudng A4, 4,, 4p dung ham suy giam
tuyén tinh timg doan (piecewise linear attenuation), trong d6 cac hé s6 nho hon trong
khoang nay s€ bi suy giam manh hon.

Ham ngudng dugc dé xuat dua trén ham ngudng DUTS dugc biéu dién trong
cong thirc (3.6) va (3.7).

Wij néu |WU| > /12

Wi j (A1, A2)= sign(w)A(wy;) néu iy < |wy| < 4, (3.6)
0, nguoc lai
A (Wi = 2)
AW, ;) = 3.7
o)== (3.7)

Trong do: sign(w, ;)is dau cua hé so waveletw, .. 4, = x4, x €Z and x =1. Ham

ngudng DUTS w(A4,, A,) dugc minh hoa trén Hinh 3.7.C.

w: : A w: . &
w Wy j

1
7 |/= _J /= —A =4 L, >
/ 1 w{._f./ 1 W | : il /12 W,
1
1 1

(@) ®) ©)

Hinh 3.7 Cac ham ngudng dugc ap dung cho cac hé sé wavelet
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e Xdc dinh gia tri ngwong thich hop

Ngudng BayesShrink (BayesShrink Threshold):

Dua trén dédc trung théng ké cua cac hé sd wavelet trong anh tu nhién, nghién
clru [74] da dé xuat phuong phap udc lugng ngudng BayesShrink.

Phuong phap nay gia dinh rang cac hé sb wavelet cua anh khong nhidu tuan
theo phin bd Gaussian tong quat (Generalized Gaussian Distribution — GGD). Céc
nghién ctru thue nghiém cho thiy ring, ngoai trir dai con LL, phan 16n cic hé sb
wavelet trong anh tu nhién c6 phan bd ddi xtmg quanh gia tri 0, voi dinh nhon tai gbe
toa do (sharp peak at the origin). Do d0, chung c6 thé dugc mé hinh hoa hiéu qua
bang GGD c¢6 trung binh bang 0.

Ngudng BayesShrink dugc xay dung trong khuon kho Bayes nham dat dugc
hiéu suat khtr nhiéu t6i vu dua trén gia dinh nay. Cu thé, néu gia dinh réng cac hé sd
wavelet tuan theo phan bd Gaussian tong quat, thi ngudng toi wu ¢ thé dugc suy ra
theo tiéu chuan uéc luong Bayes, va dugc biéu dién bang cong thuc sau:

A2
O,

4=2u (3.8)

A

(o}

X

Trong do: &, dugce xac dinh theo cong thure sau:

Median(‘Ci,j‘)
YT 06745
ra tir cac hé s6 wavelet trong tig dai con. Gia tri cia &, dugc tinh theo cong thirc

(3.10) va (3.11).

A

., C,;eHH' (3.9),va 5, biéu thi tham sb wdc luong duogc suy

&, = [max (67 - 67,0 (3.10)
.19
6= 2. Cl (3.11)
jk=1

« D¢ xuit phwong phap wée lwong ngudng dwa trén cach tiép cin BayesShrink
Nhu duogc trinh bay trong cong thirc (3.8) va (3.10), ngudng thich hop dya trén
nguyén 1y udc luong Bayes dugc xac dinh trong phuong trinh (3.12):

A2
o, o,

425
S, Jmax(&j—&fv,o)

(3.12)

Néu 62 <62 thi 6, =0. Trong truong hop nay, gia tri ciia A 1a khong xac dinh
(2 —> ). Két qua 1a khong thé xac dinh dugc gia tri ngudng thich hop cho qua trinh
khir nhiu anh. B¢ khic phuc nhuoc diém nay, luan an dé xuat ngudng A, , dugc xac

dinh theo cong thuc (3.13).
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=2

j‘ 1 ..... n{ ]r } / c!

Trong do: tham s6 ti 1é [ duoc xac dinh theo cong thirc:

— Lk
g = log(}) (3.14)
Trong d6: L, biéu thi 46 dai cia dai con twong ng véi mac phan ra thir k
Hé sb k trong (3.13) dugc gan cac gid tri 1an luot 1 2, 3, 4, 5, 6 va 10, nhim

danh gia hiéu ning khir nhidu cua anh trong cac diéu kién khac nhau.

o Thuit toan: Khir nhifu anh cay trong do robot di déng thu thap tai cic

cum cam bién trong nha kinh néng nghiép

Piu vao: Anh gbc: g;,.{i, j=12,..,N}; Nhidu cong: 7,.{i, j=12,..,N}; Tong s6

murc phan tich da ti 16 cta anh: J; Gi4 tri hé sd: .
Piu ra: Anh da kho nhidu: g, {i,j = 1,2, ..., N};

1:

4:
5:

Thuc hién phan tich da ti 1& cho anh bi suy giam do nhiéu Gauss bang phép
bién d6i wavelet.

- U6c lugng phuong sai nhidu 6, tai cap dau tién ciia phép phan tich bién doi
Wavelet bang cong thic (3.9).

Tai thang phu k" {k =1,2,...,J}

- Tinh tham s6 ti 16 B bang cong thuc (3.14).

- Tinh d6 1éch chuan &, bang cong thirc (3.10) va (3.11).

- Tinh ngudng 4, bang cong thirc (3.13).

- Ap dung k¥ thuit 1am mém ngudng cho cic hé sd nhifu bing cong thirc
(3.9).

Thuc hién phép nghich bién doi wavelet da ti 18 dé tai tao lai anh da khir nhiéu §

Thuat toan két thuc voi anh§ néu cong thire (3.2) duoc thda man.

3.2.3 M6 phong va ddnh gid két qui

Hiéu suit cua két qua thyc nghi¢ém dugc danh gia dinh luong bé“mg cach su

dung ty s6 tin hiéu trén nhidu dinh (PSNR) [74] va thoi gian tinh toan. PSNR duoc
biéu thi bang decibel (dB), trong khi thoi gian tinh toan duoc do bang gidy va duoc

dinh nghia nhu sau:

255° x N°

N

> (9, _gm‘)z

i,j=1

PSNR =10*log,,

(3.15)
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Pé kiém chimg hiéu qua cta phuong phap khir nhidu anh dugc dé xuat, trong
luan 4n di str dung bo dir liéu cong khai PlantVillage [75], duoc thu thap bang dién
thoai thong minh va bao gdm 54306 anh cua 14 cay khoe manh va bi bénh, duoc ghi
nhan trong diéu kién c6 kiém soat.

Céc anh nay duoc thay doi kich thudce vé 640x640 pixel va duoc phan loai
thanh 38 nhom bénh - cdy trong khac nhau. Sau d6, chung dugc chuyén d6i thanh ba
dinh dang dit li¢u riéng biét: anh mau, anh thang x4m va anh da dugc phan doan.

Thiét 1ap mo phong thir nghiém duoc sir dung trong nghién ciru ndy nhu sau:
nén tang tinh toan bao gdm CPU Intel i7-7500 chay ¢ 2,70 GHz, RAM 8,0 GB, va
card do hoa Intel Radeon R5 M430 (2 GB), Intel Graphics 620 (128 MB), md phong
trén phan mém MATLAB R2022a.

B0 anh géc khong bi nhidu G dugc thé hién trén Hinh 3.8. Céc thi nghiém
dugc tién hanh trén cac anh bi nhidu boi nhiéu Gaussian tréng cong (Additive
White Gaussian Noise — AWGN), véi muc nhidu 1an luot 1a 0,01; 0,02; 0,03 va
0,04 (Hinh 3.9) .

Pé danh gia toan dién phuong phap khir nhidu dnh ma ludn an d& xuat dugc
dat tén 1a OP (our proposed image denoising method) véi cac k§ thuat khir nhiéu sau
day da dugc st dung dé so sanh trong qué trinh phéan tich mé phong thir nghiém:
Bayes Shrink (BS), Normal Shrink (NS), Adaptive Image (Al).

Két qua khir nhiéu trén cac anh kiém thir dwoc minh hoa trong Hinh 3.10.

Hinh 3.8 Cac anh thir nghiém gdc (khéng nhiéu)
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(a) (b) ®) (d)

Hinh 3.10 Két qua khir nhidu trén cac anh thtr nghiém véi mure nhidu o = 0,01
bang cac phuong phap: (a) BS, (b) NS, (c) Al (d) OP.
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Tir goc d6 truc quan, ca bén phuong phap khir nhidu déu thé hién kha ning
giam nhiéu nhét dinh. Tuy nhién, khi so sanh cac anh sau khir nhiéu, ¢ thé nhan thay
rang cac phuong phap BS va NS cho hiéu qua kém hon, do két qua cta ching vin
con nhiéu nhidu du va hinh anh tré nén mo hon rd rét. Trong khi d6, cac phuong phap
Al va OP dat duoc chat lugng hinh anh truc quan cao hon so véi cac phuong phap
BS va NS.

Hinh 3.11 Két qua khu nhiéu trén la ca chua

Pé danh gia khach quan hiéu suat cua cac thuat toan khir nhidu, ty 1¢ tin hi¢u
trén nhiéu dinh (PSNR) cua céc anh thir nghiém thu dugc bang bon phuong phéap khir
nhiéu khac nhau dugc trinh bay trong Bang 3.2. MJi gia tri dai dién cho két qua trung
binh caa 50 lan chay thar nghiém doc lap. Tir cac két qua PSNR trinh bay trong Bang
3.2, ¢0 thé thiy rang di véi cac anh tiéu chuan cd chat luong thi giéc cao, cac gia tri
PSNR thu duoc béi ca bén phuong phap khir nhidu déu 16n hon so véi céc gié tri dat
duoc trén anh cay ca chua trong bo dir liéu o [75].

Hon nira, c4c gi4 tri PSNR ting dang ké, khoang 4-8 dB, khi cac phuong phap
khtr nhidu duoc &p dung cho cac anh c6 mat d6 nhiéu cao hon. Két qua PSNR thu
duoc bang phuong phap dé xuit cua chung t6i cling cho thay murc cai thién trung binh
khoang 3,70 va 5,93% so véi cac phuong phap NS va BS, twong tng. Vé6i do léch
PSNR chi 0,34%, c6 thé thdy muc do twong ddng cao trong hiéu suét kha nhidu giira
phuong phap OP va AL Diéu nay cho thay hiéu qua vuot troi ciia ky thuat khir nhidu
anh caia OP, von dya trén nguyén ly Bayes voi ngudng duoc lya chon tdi uu.
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Bang 3.2 So sanh hiéu suat PSNR (dB) giira cac ky thuat ngwéng wavelet khac
nhau ddi véi cac anh bi suy giam béi nhiéu Gaussian

Anh Gia tri BS NS Al oP
nhicu
0,01 32,831 33,521 33,685 33,817
Nguoi chup | 0,02 30,158 30,637 31,577 31,273
anh 0,03 27,665 28,128 29,354 29,417
0,04 26,318 26,839 27,519 27,382
0,01 33,594 34,211 35,274 35,170
Ngsi nha 0,02 31,072 31,712 32,172 32,451
0,03 28,467 29,187 30,661 30,184
0,04 26,818 27,088 28,497 28,167
0,01 32,751 33,837 34,671 34,114
Lo 0,02 29,703 30,265 31,882 31,630
0,03 27,844 28,475 29,641 29,381
0,04 26,184 26,917 27,518 27,624
0,01 32,761 33,633 34,087 34,306
Qui & 0,02 29,733 30,208 31,570 31,427
0,03 27,056 27,817 28,611 28,439
0,04 25,917 26,566 27,488 27,371
0,01 30,729 31,375 33,084 33,126
Chehua L 0,02 28,457 29,429 31,211 31,330
0,03 26,914 27,099 28,634 28,718
0,04 24,866 25118 26,871 26,655
0,01 29,515 30,738 31,973 31,873
i chua 2 0,02 27,773 28,457 29,810 29,764
0,03 26,874 27,184 28,665 28,477
0,04 25118 25,867 26,440 26,394
0,01 30,657 31,266 33,054 33,121
Ch chua 3 0,02 28,443 29,567 31,261 31,176
0,03 26,965 27,335 28,647 28,553
0,04 25,143 25,473 26,848 26,176
0,01 31,518 32,068 33,718 33,613
Ch chund 0,02 29,356 30,117 31,553 31,378
0,03 27,084 27,436 28,377 28,410
0,04 25 277 25,618 26,618 26,578

Thong qua céac két qua md phong thir nghiém cho thay thuat toan OP duoc dé
xuat mang lai hiéu suat kha nhidu vuot troi, ca chu quan vé mit chat luong thi giac
ldn co s tinh toan theo gié tri PSNR. Nguoc lai, cac thuat toan BS va NS cho thay
hiéu suat thap hon so véi cac phuong phap Al va OP, mic di cac gia tri PSNR cua
ching van nam trong pham vi chap nhan duoc.

Sau khi qua trinh khir nhiéu dugc thuc hién nham cai thién chét lugng anh dau
vao, b di liéu hinh anh cay trong thu dugc c6 d6 tin ciy cao hon cho cac budc Xt
ly thi giac may tinh tiép theo. Chét luong anh duoc nang cao khdng chi gilp giam sai
léch trong qué trinh trich xuat dic trung, ma con tao nén tang viing chac cho viéc ap
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dung c4c md hinh nhan dang dya trén tri tué nhan tao. Trén co s& d6, luan an tiép tuc
trién khai cac thuat toan hoc sau dé phan loai va phat hién céc biéu hién bat thuong
trén cay trong. Viéc két hop khir nhidu anh véi nhan dién hinh anh trén co sé tri tué
nhan tao cho phép xay dung mot quy trinh gidm sat su phét trién caa cay trdng chinh
xac hon, hd trg phat hién sém sau bénh va céc dau hiéu suy giam sirc khoe cay trong
trong diéu kién ndng nghiép c6 mai truong bién dong.

3.3 Nang cao chit lwong phat hién sau bénh cy trong trong nha kinh néng nghiép

trén co’ s6 tri tué nhan tao

3.3.1 Cdc phwong phap phit hién siu bénh ciy trong trong nha kinh néng nghiép

Hién nay, c6 3 nhom phuong phap phat hién sau bénh cdy trong:

» Nhom phuong phap truyén thong bao gém: quan sat truc tiép, bay, bat
thu cong. Nhom phuong phap nay c6 vu diém don gian, chi phi thap, dé 4p dung
noéng ho. Tuy nhién, cach nay ton thoi gian, phu thudc kinh nghiém, dé sai sot,
phat hién cham.

» Nhom phuong phap sinh hoc- phan ti: Nhom nay st dung cac k¥ thuat
huyét thanh hoc, sinh hoc phan tir va giai trinh tu. Uu diém ctia nhom phuong phap
nay la c6 do chinh xac cao, phat hién sém ngay ca khi chua c6 tri€u chirng ro rét
nhung chi phi cao, can phong thi nghiém va chuyén gia.

> Nhom phuong phap cong nghé cao- tri tué nhan tao: bang cach sir dung cam
bién, ToT, thi gidc may tinh va mot s6 cac thiét bi cong nghé khac. Pay 1a nhom
phuong phap dugc ing dung rong rai hién nay bodi ¢6 tinh wu viét nhu gidm sat dién
rong, tu dong, canh bao sém va tich hop dit liéu 16n. Tuy nhién doi hoi chi phi dau tu
cao, can ha ting va k¥ ning cong nghé.

Véi wu diém ctia nhom phuong phép cong nghé cao va tri tué nhan tao, luan
an lya chon va tap trung nghién ctru mo hinh tri tu¢ nhan tao (Al) phuc vu gidm sat

su phat trién cta cdy trong trong néng nghiép, wu tién phat hién sau bénh cay trong.

3.3.2 M6 hinh AI sir dung trong phdt hién sau bénh trén cdy trong

a) Gi6i thiéu cdu tric cia mang no-ron tich chdp (Convolutional Neural
Network-CNN)

Céu triic co ban clia mang CNN thuong bao gdm nam thanh phan chinh: 16p
dau vao (Input Layer), 16p tich chap (Convolutional Layer), 16p gop (Pooling Layer),
16p két ndi day du (Fully Connected Layer) va 16p ddu ra (Output Layer) (Hinh 3.12).
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Lép diu ra
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Hinh 3.12 Kién tric cua CNN co ban [76]

- L6p dau vao (Input Layer):

Tiép nhan dit liéu thd, thuong 13 hinh anh duoc biéu dién dudi dang ma
tran diém anh (pixel values). Pay 1a nén tang cho toan bd qua trinh trich xuat va
xu ly déac trung.

- Lop tich chdp (Convolutional Layer):

Thanh phﬁn ¢t 161 ciia CNN, chju trach nhiém trich xuét dic trung tur dir li¢u
dau vao thong qua cac bo loc (kernel/filter). Mdi bd loc tap trung phat hién mot dang
dic trung khac nhau. Cac 16p tich chap ban dau thuong phat hién cac dic trung don
gian nhu bién, canh, hoa tiét. Cac 16p sau hon hoc dugc cac dac trung triru tuong va
giau ngtr nghia hon, phuc vu cho viéc phan loai va nhan dang.

- Lop gop (Pooling Layer):

Thuc hién giam kich thuéc khong gian ctia ban do dic trung (feature maps)
bang cach tong hop thong tin trong mot ving cuc bd, thuong sir dung cac phép Max-
pooling hoic Average-pooling. Muc tiéu 1a giam sb luong tham s6, ting tinh khai
quat va han ché hién tuong overfitting.

- L6p két néi day dii (Fully Connected Layer):

La 16p mang no-ron truyén théng, noi tit ca cac nat duoc két ndi day du. Lép
nay c6 nhiém vu két hop va anh xa cac dic trung da hoc tir cac 16p trudce thanh cac
biéu dién muc cao, lam co s& cho viée phan loai.

- L6p dau ra (Output Layer):

Thanh phén cudi cung cia CNN, thuong sir dung cac ham kich hoat nhu Softmax
hodc Sigmoid dé dua ra xéc suit phan loai dbi tuong hoac du doan nhan dau ra.

b) Phdn loai mé hinh CNN

Mo hinh CNN trong phat hién sau bénh cay trong bao gdm mo hinh CNN phan
loai anh va mé hinh CNN phat hién d6i twong trong anh. Trong luin 4n nay, NCS tap
trung nghién ciru md hinh CNN phat hién ddi tugng trong anh.

Trong cac k¥ thuat phat hién doi tuong dya trén mang no-ron tich chap

(CNN), cau tric tong thé thuong chia sé nhirng thanh phan co ban nham hudéng
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td1 muc ti€u chung 1a phan loai va nhan dang hinh anh. Mt mo hinh phat hién
d6i twong dién hinh thuong bao gdm bon thanh phan chinh: Pau vao (Input),
Xuwong séng (Backbone), C6 (Neck) va Pau (Head) (Hinh 3.13) [77].

Diiu vio Xuwong sbng
(Input) | — (Backbone) L Cé (Neck) e | Diu (Head)

/\ Bi trich xuit dac | FPN | | PANet | Single Stage Two Stage

Thu nhin inh Hinh 'f“", trung dya trén Detectors Detectors
- duooe xirly mang noron

CSPDarknef3 VGG16

ResNet50

Hinh 3.13 Kién truc chinh ctia cac md hinh phét hién dbi tuong [77]

1) Pau vao (Input):

La dit liéu hinh anh hodc video cung cap cho mé hinh, ¢ thé ¢ dang anh tinh
hoic chudi khung hinh thoi gian thuc, tuy thudc vao muyc dich tng dung.

2) Xuong sdng (Backbone):

Pay la thanh phan cdt 15i, chiu trach nhiém trich xuat ban d6 dic trung tir dir
lidu dau vao thong qua céac 16p tich chap. Cac dic trung thu dugc dong vai tro quan
trong trong viéc nhan dién cac d6i twong trong anh. Mot sé mang CNN phé bién
thudng dam nhén vai trd nay gom VGG16, ResNet-50, Darknet53, CSPDarknet53.

3) C6 (Neck):

Thanh phan trung gian giup cung cb va két hop dic trung tir nhiéu cap do
khong gian khac nhau. Neck thudong duoc st dung dé cai thién kha nang phan biét
dic trung va ting d bén vimg ctia mo hinh. Cac kién tric tiéu biéu trong phan nay
gém FPN (Feature Pyramid Network), PANet (Path Aggregation Network) va Bi-
FPN (Bidirectional FPN).

4) Pau (Head):

La 16p xir Iy cudi cung, noi dién ra qua trinh du doan va phan loai d6i tugng.
Co6 hai dang chinh:

- Single-stage detector (vi du: SSD, YOLO) — du doan truc tiép tir ban d6 dac
trung ma khong can giai doan trung gian.

- Two-stage detector (vi du: Faster R-CNN, Mask R-CNN) — hoat dong qua
hai budc: sinh ving quan tim (Region Proposal) va phan loai dbi tuong trong céac
vung nay.

YOLO (You Only Look Once) 1a mot mé hinh phat hién d6i trong va phan
doan hinh anh phé bién nho tdc d6 va d6 chinh xac cao. Luan an lya chon va tap

trung nghién ctru md hinh YOLO cho bai toan nang cao chat lugng phat hién sau
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bénh trén cdy trong trong nha kinh. Noi dung va két qua nghién ctru cua luan an dugc
trinh bay trong cic muc tiép theo ctia chuong nay.
3.3.3 M6 hinh YOLO trong phdt hién siu bénh cdy trong

YOLO la mot kién tric mang no-ron sau duoc thiét ké dé thyuc hién tac vu phat
hién d6i twong bang cach du doan cac hop gisi han (bounding boxes) va xac suit 1op

(class probabilities) truc tiép tir mot hinh anh duy nhit trong mét lan truyén qua mang
(Hinh 3.14)

NN

224

N -

3 64

7
20
Conv. Layer Convolutional Layers Conn, Layer  Conn, Layer
7x7x6452 Deleclion Layer

Hinh 3.14 Phat hién vat thé bang mé hinh YOLO [78]

Khéc véi cac phuong phéap hai giai doan (two-stage detectors) nhu R-CNN,
Faster R-CNN thi YOLO thyc hién ca phan loai va dinh vi d6i tuong dong thoi, tir
dé mang lai tbc do xu Iy vuot troi, rat phu hgp cho cac ung dung doi hoi tinh thoi
gian thyc. Tir nam 2015 dén nay, YOLO ra mét nhiéu phién ban khac nhau (Hinh
3.15), phién ban ra doi sau s& ¢ wu diém hon phién ban trude.

R A e

YOLO-v1 YOLO-v3 YOLO-v5 YOLO-v7 YOLO-v9 YOLO-v11

Joseph Redmon et al, Joseph Redmen et al Glenn Jocher et al. Chien-Yao Wang et al. Chien-Yac Wang et al. Gienn Jocher et al

Dec 25, 2016 Apr 23, 2020 Jun 2022 Jun 2023 May 23, 2024
June 08, 2015 Apr 08, 2018 Jun 09, 2020 Jul 6, 2022 Feb 21,2024 Sep 30, 2024

YOLO-v2 YOLO-v4 YOLO-v6 YOLO-v8 YOLO-v10

Joseph Redmon et al. Alexey Bochkovskly et al Chuyi Li etal, Glenn Jocher et al Ao Wang et al

Hinh 3.15 Lich sir phat trién cac phién ban YOLO [79]

Trong s nhiéu kién tréc thi gidc may tinh, dong YOLO di khang dinh vi thé
13 mét trong nhitng khung mé hinh hiéu qua nhit cho phat hién dbi trong theo thoi
gian thuc. Cac bién thé YOLO d4 duogc ing dung thanh cong trong ndng nghiép thong
minh [80], dic biét 1a trong nhan dang sau bénh ciy trong trén cac loai cdy trong nhu

lta, 1aa mi, ca chua, dua chudt va nho [81-85]. Vi wu thé vé toc do xtr 1y va d6 chinh
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xac cao, cac mo hinh dya trén YOLO da thu hut sy quan tam 16n trong cac nhiém vu
phat hién bénh theo thoi gian thuc.

Nghién ctru [86] da so sanh gifta cac phién ban YOLO khac nhau da ching
minh tinh kha thi cta viéc st dung YOLO trong chan dodn sau bénh céy trong. Trong
nghién ctru [87], YOLOVS duoc ap dung dé nhan dién nhiéu loai bénh trén 14 dua
chudt dudi cac diéu kién moi truong khac nhau, cho théy dd chinh xac phat hién cao
trong khi van duy tri chi phi tinh toan thap.

Nhitng cai tién gan dy trong phat hién siu bénh cay trong dya trén YOLO da
tich hop cac k¥ thuat tién tién nhu co ché chi y (attention mechanisms) va tong hop
dic trung (feature fusion) nhim nang cao hiéu ning nhan dang. Cu thé, mot bién
thé YOLOV7 dugc bo sung co ché cha y theo kénh da duoc dé xuat dé ting do
chinh xdc trong phat hi¢n bénh 14 ca chua [88]. Tuong tu, cdc md hinh YOLOvS
tich hop co ché tong hop dic trung da ti 1¢ di ching minh tinh 6n dinh trong phat
hién bénh dua chudt ngay ca trong dicu kién anh sang phtc tap [89]. Nhitng cai
tién nay tir viéc tai cdu trac kién trac dén toi uu hoa dic trung da dong thoi gop
phan nang cao hiéu qua ciia YOLO trong cac tac vu ndng nghiép c6 do phirc tap
cao [90-93].

Pén nay, YOLO d trai qua mudi hai phién ban, voi céc cai tién lién tiép chu
yéu tap trung vao t6i wu hoa kién tric va thuat toan dé nang cao do chinh xac phat hién
[94]. Phan 16n nghién ctru tap trung vao viéc chinh stra xuwong séng mang, thiét ké
16p chl y va cai tién ham mét méat [95-97]. Tuy nhién, cac nghién ctru vé ham kich
hoat von giit vai tro then chot trong dong luc hoc ctia mang no-ron sau van con tuong
d6i han ché. Trong khi cac ham kich hoat nhu ReLU, LeakyReLU va Mish thuong
duogc sir dung trong cac phién ban YOLO trudc ddy, cac nghién ctru gan day da khai
thac ham SiLU nho déc tinh dau ra muot ma, tao diéu kién cho su lan truyén gradient
6n dinh va qua trinh hoi tu nhanh hon [98]. Su chuyén dich nay da dong gop dang ké
vao vi¢c nang cao d chinh xac phat hién bénh trén cay tréng. V&1 phan tich va danh
gia trén, ludn an nghién ctru va dé xuét cai tién mo hinh YOLO, tap trung vao hi¢u
chinh ham kich hoat nham nang cao hi¢u sudt nhan dién hinh anh, tir dé nang cao
chét luong phat hién sau bénh cy trong trong nong nghiép.

3.3.4 Cii tién mé hinh YOLO nham ning cao chat Irong phit hi¢n siu bénh
ciy trong
a) M6 hinh YOLOv11

Mb hinh YOLOv11, nhu duge gidi thiéu trong [99], mang dén nhimg cai tién
dang ké vé kién triic, bao gdbm mot bd xuong (backbone) tdi wu hda, co ché cha y tién
tién va cac k¥ thuat két hop dic trung hiéu qua hon. Nhitng cai tién ndy giup nang cao
hiéu suét trong nhiéu tic vu thi giac phtic tap. YOLOvVI1 dai dién cho mot budc tién
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dang keé trong phat hién ddi tugng, mang lai kha ning mo rong, hiéu qua va tinh linh hoat
trong cac nhiém vu cao hon. Véi cac bién thé md hinh tir nano dén siéu 16n, YOLOv11
¢6 kha ning thich g tdt trong cac bdi canh trién khai khac nhau, tir cac thiét bi bién c6
cong SuAt thép dén cac moi truong tinh toan hiéu sudt cao. Phién ban nano, dat dugc
nhiing cai tién dang ké vé tc do suy luan va kha niang phan hoi, khién n6 tré thanh lya
chon rat phut hop cho cac ing dung thoi gian thyec.
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Hinh 3.16 Kién trac tong thé cia mé hinh YOLOv11 [99].

Kién tric ciia mé hinh YOLOv11, nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.16 va c6
cac dbi méi kién trac chii yéu nhu sau:
* Backbone: B xuong cua YOLOvI11 dugc thiét ké ti mi dé trich xuat cac dai

dién dac trung mot cach hiéu qua o nhiéu ty 1€ khac nhau. Mot cai tién quan trong la



76

su ra mét cta khdi C3k2 (khéi Cross Stage Partial véi kich thudc kernel 1a 2), thay
thé cho khdi C2f trude d6. Khéi nay st dung hai phép tich chap nho thay vi mot phép
tich chap 16n, gitip ting tbc qua trinh xtr 1y trong khi van duy tri kha ning dai dién
cia md hinh. Thém vao d6, YOLOvI11 tiép tuc st dung mo-dun Spatial Pyramid
Pooling - Fast (SPPF) dé két hop dac trung da ty 1€, dugc tang cudong boi su tich hop
ctia khdi C2PSA (Cross Stage Partial v6i Parallel Spatial Attention). Khdi C2PSA
tan dung co ché chu y khong gian dé hudng sy tap trung ctia mo hinh vao cic ving
ndi bat cta hinh anh, tr d6 cai thién do chinh xac phat hi¢n, dic biét la déi voi cac
d6i tugng c6 kich thude khac nhau hodc nhimng ddi tugng bi che khuat mot phan.

« Neck: Trong YOLOv11, phan neck dong vai trd 1a giai doan noi cac dic
trung tir cac ty 18 khac nhau duoc két hop va tinh chinh trude khi duoc chuyén dén
phan head. Tuong tu nhu phan backbone, YOLOv11 thay thé khdi C2f bang khoi
C3k2 hiéu qua vé mat tinh toan hon tai giai doan nay. Hon nira, viéc tich hop co
ché chi y khong gian qua mo-dun C2PSA giup mé hinh uu tién va nhin manh
théng tin khong gian quan trong, tir d6 nang cao dd bén va do chinh xac cta qua
trinh phat hién.

« Head: Phan head ctia YOLOv11 bao gom nhiéu khéi C3k2 dé xtr 1y cac dai
dién dac trung da dugc tinh chinh ¢ cac chiéu sau khac nhau, cin b::ing hi€u qua tham
s6 va kha nang biéu dién ctia md hinh. N6 ciing tich hop cac khbi CBS (Convolution-
BatchNorm-SiLU), gitp 6n dinh qua trinh huan luyén thong qua viéc chuan hoa va
ap dung ham kich hoat SiLU dé tang cuong tinh phi tuyén tinh va cai thién chat lugng
trich xuat dac trung. Du doan cudi cing dugc tao ra thong qua cac 16p tich chap két
hop voi 16p Detect, san sinh ra toa do hop gidi han, diém tin cay dbi tuong va xac
sudt céac 16p.

Trong céu tric cac 16p trong phan xuong séng ciia md hinh YOLOv11 (Hinh
3.17), tai 16p tich chap (Convolution- Conv) cho phép trich xuat dic trung quan trong

tir dit liéu dau vao, mbi 16p co kién tric nhu Hinh 3.18.
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Hinh 3.18 Lép tich chap hoan chinh véi d¢ léch b va ham kich hoat SiLU [100]
Dé cai tién cau tric cia mo hinh YOLO nham nang cao hiéu suat ciia mo hinh
trong qua trinh phat hién déi tugng trong anh hay chinh 1 phat hién sau bénh cay
tr@)ng, ludn 4n dé xuét cai tién ham kich hoat SiLU trong mo6 hinh YOLO.
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b) Bé xudt ham kich hoat cdi tién mé hinh YOLO

Ham kich hoat SiLU (Sigmoid-weighted Linear Unit), con dugc goi la Swish-
1, da tr¢ thanh ham kich hoat mdc dinh trong cac phién ban YOLO tur v5 dén v12.
Ham nay mang lai sy cAn bang t6i wu giira tinh phi tuyén trong biéu dién va hiéu qua
tinh toan, nhd d6 phu hop véi nhiéu nhiém vu trong thi gidc may tinh. Tuy nhién, bén
canh nhitng uu diém thyc tién, SiLU van ton tai mot s han ché, trong d6 dang chu y
13 dang ham c6 dinh, c6 thé 1am giam kha ning thich tng khi mé hinh dwogc ap dung
cho cac phan phéi dit liéu da dang.

e Ham SiLU (Sigmoid-weighted Linear Unit): la mot loai ham kich hoat da
chirng minh hi¢u qua dac biét trong viéc Xép xi ham trong cdc mang no-ron, dac biét
la trong hoc tang cuong.

SiLU duoc tinh toan bﬁng cach nhan dau vao cua mot don vi v6i dau ra cua
ham sigmoid ap dung cho dau vao d6 [101]:

a,(x) = x.0(x) (3.16)

Trong d6, x dai dién cho dau vao ctia don vi va o(x) la ham sigmoid. Ham

sigmoid dugc dinh nghia nhu sau:

1
= (3.17)

Tuy nhién, ham SiLU c6 kha ning thich tng vdi cac phan phdi dit liéu khéac

o(x) =

nhau bi han ché va co ché phan tng ctia n6 khi xir 1y cac dau vao c6 gia tri tuyét doi
16n. Trén co sé nay, luan an dé xuat ham SiLU méi duge goi 1a ham aSiLU.
e Pé xuat ham aSiLU: 12 mot bién thé ctia SiLU véi tham s ty 1& a, cho phép
diéu chinh gradient mot cach thich nghi. Ham aSiLU dugc xé4c dinh:
1

f(x) = Xy = o .sigmoid(ax) = ax.o(ax) (3.18)
Dao ham cua aSiLU:
ae—otx
f'(x) =«

Trew ' “yewy
= a o(a x) + 0?x (o(a x)- 6%(a x))
= a [f(x) + o(a x)(1- f(x))] (3.19)

Trong d6, o(x) dai dién cho ham sigmoid, va a 13 tham sb c6 thé diéu chinh,
kiém soat do dbc ctia ham kich hoat.

Hinh 3.19a,b md ta hanh vi ciia ham a-SiLU va dao ham ctia né tng voi cac
gia tri o khadc nhau. Nhu minh hoa ¢ Hinh 3.19a, khi o tdng, do ddc cua ham tré nén
16n hon, 1am ting dic tinh phi tuyén ciia ham. Nguoc lai, cac gia tri a nhé hon dan
dén phan tng muot ma hon, diéu nay c6 thé hiru ich trong viéc giam d6 nhay d6i véi

nhidu dau vao. Hinh 3.19b thé hién cac dao ham twong tng: o 10n tao ra gradient sic
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nét hon, tir d6 thuc day dong lyc huan luyén nhanh hon; trong khi cac gi tri nho lam
cham tdc do cap nhat, qua d6 co thé cai thién tinh on dinh trong huan luyén va giam

thiéu hién tuong overfitting.

aSiLU with respect to a The derivative of aSiLU with respect to a

— a=05
a=08
— a=1(5ilV)
g/ — a=105
— a=15
— a=18
— a=2

151

f(x)

0.54

0.01

(=)
~

-4 -2 0 2 4 -4 -2

(a) (b)
Hinh 3.19 Mdi quan hé cua o véi ham oSiLU (a) va dao ham cua né (b).

Bang 3.3: Tém tit cac diic diém chinh khi so sanh ciac ham kich hoat co ban.

Ham kich hoat Biéu thirc Pao ham Phi tuyén
RelLU max (0, x) 1néux >0, o6
Onéux <0

LeakyRelL U max (0x, X) 1 hodca co
Mish x.tanh (In(1 + e*)) [tanh(In(1 + ™)) + x. o(x). ,
(1—tank?(n(1+e*))) | 0

GELU x.¢(x)(Trong dé #(x) + x. g(x)
#(x)la Gaussian PDF) (Trong d6 ¢(x) la co

Gaussian PDF)
ELU xnéux >0, 1néux >0, i
a(e*—1)néux<0 ae*néux <0 c0
SiLU X.0(x) o(x) + xo(x)(1 —o(x)) co
aSiLU ax. o(ax) ao(ax) + a?xo(ax)(1 ”
— o(ax))

Bang 3.3 so sanh cac thudc tinh chinh cta cac ham kich hoat phd bién thuong
duoc sur dung trong cac kién trac phat hién ddi tuong hi¢n dai. Ham kich hoat aSiLU
dugce dé xuat cho thay nhimg loi thé & rét so v6i SiLU truyén thong nho vao viéc
gi6i thiéu tham sé diéu chinh a, cho phép tinh chinh dua trén yéu cau cu thé cua tac
vu. So v6i ReLU va Leaky ReLU, aSiLU hiéu qué trong viéc giam thiéu van dé
gradient bién mat trong khi van duy tri dudng cong kich hoat mugt ma, cai thién
luéng gradient. Khac v6i Mish va GELU, aSiLU cung cép mot lya chon thay thé tinh
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toan hiéu qua hon trong khi van giit dugc tinh phi tuyén va d6 muot ma. Ngoai ra,
aSiLU cung cap do linh hoat cao hon so v&i ELU nho vao kha ning diéu chinh dbc
kich hoat mét cach dong, cho phép tdi uu hoa tt hon trén cac bo dit lidu va kién tric
khac nhau. V61 nhitng déc tinh nay, aSiLU dat dugc su can béng gifta hi¢u qua tinh
toan, su 6n dinh cta gradient va kha ning thich tng, khién né tré thanh mot ham kich
hoat trién vong cho cac mo hinh hoc sau.

Ham kich hoat oSiLU gi6i thiéu mét tham sb diéu chinh (a) dé diéu chinh d6
dbc kich hoat mot cach dong, tr do cai thién lué)ng gradient va tang tdc do hoi tu.
Khac v6i SiLU truyén théng, trong dé yéu t6 ti 18 1a ¢b dinh, aSiLU cho phép tinh

chinh dua trén dac diém cua bo dir liéu va kién triic mo hinh.

3.3.5 M6 phong mé hinh dé xuit

a) Bo dir liu

Dé danh gia ham kich hoat aSiLU duoc dé xuat, NCS sir dung hai bo dit liéu
thue té vé sdu bénh cay trong, mdi bo bao gdm céc hinh anh cua 14 ciy khoe manh va
1a cay bi bénh:

- B¢ dir lieu bénh cay ca chua

B6 dir liéu nay bao gff)m téng cong 16075 hinh anh, dugc phan loai thanh tdm
16p, trong d6 c6 bay loai bénh pho bién trén cay ca chua: ddém vi khuan (Bacterial
Spot), ddm sém (Early Blight), d6m muon (Late Blight), méc 14 (Leaf Mold), virus
xoin 14 vang (Yellow Leaf Curl Virus), virus kham (Mosaic Virus), d6m Septoria
(Septoria Leaf Spot) va mot 16p 14 khoe manh. Bo dir 1i€u bénh 1a ca chua dugc st
dung trong nghién ctru nay dugc xay dung bang cach hop nhat hai nguén dir liéu cong
khai: mot bo dir liéu dugc thu thap trong diéu kién kiém soat tir [102] va bd dit liéu
PlantDoc thu thap ngoai thuc dia tir [103]. Ca hai ngudn déu chira cac loai bénh gidng
nhau, qua do tao diéu kién thuan loi cho viéc tich hop mot cach lién mach.

B6 dir liéu tir [102] bao gdm cac hinh anh di dugc dong nhat kich thudc vé
256 x 256 pixel va dugc chup trong diéu kién phong thi nghiém c6 kiém soét. Cac 1a
bi bénh duoc tach thi cong khoi cay va dit trén nén xam trung tinh trude khi chup
anh. Phuong phap nay dam bao do rd nét cao cho hinh anh va giam thiéu nhiu tir
moi trudng. Tuy nhién, diéu kién chup co kiém soat cling lam giam sy da dang vé do
phtrc tap ctia phong nén va mirc d6 nghiém trong ctia bénh, tir d6 c6 thé lam giam
tinh dai dién ctia bo dit liéu d6i voi cac tinh hudng thuc té.

Nguoc lai, bo dir liéu PlantDoc mang lai mtrc d§ khong déng nhat cao hon vé
do phan giai hinh anh (vi du: 400 x 275, 800 x 599 pixel) va dd phuc tap cia moi
truong. Cac hinh anh trong PlantDoc dugc thu thap trong diéu kién ty nhién ngoai thuc

dia, do d6 phan anh su da dang 16n vé anh sang, phong nén va biéu hién cua bénh. Mic
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du PlantDoc dong gop sd luong mau it hon, nhung viéc dua vao bo dir liéu nay di cai
thi¢n dang ké tinh da dang va tinh thuc tién cta toan bo tap dir lidu.

Pé dam bao tinh nhat quan véi yéu cau dau vao ciia mo hinh YOLO, tat ca
hinh anh di dugc tién xtr Iy va chuyén d6i vé kich thudc 640 x 640 pixel. Bo dit lidu
tong hop sau d6 dugc chia ngiu nhién thanh ba tap con: huin luyén (80%), xac thuc
(10%) va kiém tra (10%) nham hd tro viéc danh gia mé hinh mot cach khach quan.
Hinh 3.20 minh hoa céc hinh anh tiéu biéu tir bd dit liéu bénh 14 ca chua. Hinh 3.21
thé hién sb luong hinh anh va cac d6i tugng dugc gan nhén cho timg 16p bénh ca chua

trong ba tap huin luyén, xac thyc va kiém tra.

Méc 14 Vi rat Mosaic

Vi rit xodn vang 1a Khoe manh

Hinh 3.20 M6t s6 hinh anh mau vé bénh trén cay ca chua [102], [103]
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Hinh 3.21 Tém tit s6 lugng hinh anh va phan b nhan theo timg 16p bénh ca chua
trong cac tap huin luyén, xac thuc va kiém tra.
- B¢ Dir ligu bénh cdy dwa chugt
B dit liéu nay bao gdm 7920 hinh anh, dugc phan loai thanh ba 16p: 14 dua
chudt khée manh, 14 bi nhiém bénh swong mai (Powdery mildew), va 14 bi nhiém
bénh mbe suong (Downy mildew). B dit liéu bénh 14 dua chudt dugc su dung trong
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nghién ctru ndy do nhém nghién ciru trong [104] cung cép, bao gdm céc hinh anh ¢6
dd phan giai cao (vi du: 1280x1280, 1224x1224, 2448x2448, 1620x1620 pixel) dugc
thu thap truc tiép trong diéu kién thuc dia nong nghiép.

Khéng gidng nhu cac bo dit lidu dugc thu thap trong phong thi nghiém c6 kiém
soét, tap hop hinh anh nay phan anh su bién thién thuc t& vé mirc d6 nghiém trong
cua bénh, tir giai doan nhe dén nang, cling nhu diéu kién anh sang, tor moi truong
thiéu sang dén anh sang mit trdi tu nhién manh. Sy da dang nay lam ting tinh dai
dién cua bo dir li€u cho cac tinh huéng trién khai thuc t& va déng thoi dat ra thach
thirc cho kha niang tong quat hoa ctia mé hinh trong cac méi truong bién dong.

("

(a) Khoe manh (b) Bénh suong mai . (©) énh mdc swong N

Hinh 3.22 Mot sé hinh anh mau vé bénh trén cay dwa chuét [104]

Pé chuan hoa dau vao cho qua trinh huin luyén, tit ca hinh anh di duoc thay
dbi kich thudc vé 640 x 640 pixel, pht hop vé6i yéu cau ctiia md hinh phat hién dua
trén YOLO. Sau do, bo dir li€u duoc chia ngéu nhién thanh ba tap con: huén luyén
(80%), xac thuc (10%) va kiém tra (10%) nhim dam bao danh gia mé hinh mot cach
nghiém ngat va khong thién 1éch.

Hinh 3.22 cung cép cac mau dai dién tir b dir liéu bénh cay dua chudt, minh
hoa do phuc tap thi giac va sy bién thién vén c6 trong cac hinh anh duoc thu thap.
Hinh 3.23 thé hién phan bé s6 lugng hinh anh va cac nhén twong tng theo ting 16p
bénh dua chudt, phdn anh cach bg dir liéu dugc phan chia trong ba tap huin luyén,
xéac thuc va kiém tra.
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Hinh 3.23 Tém tit s6 lugng hinh anh va phan bd nhan theo ting 16p bénh dua chudt

trong cac tap huan luyén, xac thuc va kiém tra.
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b) Phuong phap danh gia

Dé danh gia hiéu qua cua ham kich hoat a-SiLU duoc dé xuét trong cac md
hinh YOLO luan &n sir dung mot sé chi s6 danh gia chuan thudng duoc ap dung trong
c4c bai toan phat hién ddi tuong.

CAc chi s6 sau day duoc sir dung dé dinh lwong va danh gia hiéu ning cua mo
hinh: Precision (P), Recall (R), F1-score, mMAP@50 va mAP@50:95:

P P 100% (3.19)
= — % .
TP + FP 0
TP
= —— %1009 3.20
R = gppn*100% (3:20)
>(.
_ _ 0% 0 3.21
F1-score =2 P+R*10M (3.21)
¢, AP(c)
mAP= — 100% (3.22)

Trong do:

- True Positives (TP): Cac ddi tuong trong anh duoc mo hinh phat hién va
phan loai chinh xéc.

- False Positives (FP): Cac du doan khong khép véi bat ky doi twong thuc nio
hodc bi gan sai nhan 16p.

- False Negatives (FN): Céac ddi twong gboc (ground-truth) bi mé hinh bo sot,
do khong duoc phat hién hodc do mirc d6 chong 1an (IoU) qué thép.

- Precision (P): Ty 1& cac khung du doan ding trén tong sé khung dy doan,
phén anh kha ndng mo hinh trdnh céc phat hién sai.

- Recall (R): Mirc d6 bao phu cac d6i trong thuc cia md hinh, cho thay do
nhay ddi véi viéc bo sot.

- F1 Score: Trung binh diéu hoa (harmonic mean) ciia Precision va
Recall, cung cip thudc do can bang, dic biét hitu ich trong cac tinh hudng mat
can bang 16p.

- Mean Average Precision (MAP): Chi sé tong hop phan anh d6 chinh xac
nhan dién trén tit ca cac loai d6i tuong, duoc tinh bang cach ldy trung binh cac gia
tri Average Precision (AP):

« MAP@50: Tinh tai ngudng IoU ¢ dinh 0,50.
« MAP@50:95: Tinh bing cach 14y trung binh AP trén cac ngudng IoU tir 0,50
dén 0,95 véi bude tang 0,05, tuan theo giao thirc danh gia COCO.
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c) Mo phong

Mo hinh dugc huan luyén trén nén tang phan cing bao gom GPU NVIDIA
GeForce GTX 1660 (6GB VRAM), CPU Intel Xeon E5-2689 va 64GB RAM, van
hanh trén hé diéu hanh Windows 10. M6i trudng phan mém sir dung Python 3.9.19,
PyTorch 2.3.1 véi hd tro CUDA 11.8, cung véi Ultralytics 8.3.9.

Lu4n 4n d4 sir dung cong cu trén cdéng cu Labelme dé gin nhin cho tirng nhom
d6i tuong. Sau do, tép c6 dudi json duge chuyén dbi thanh tép dudi .txt bang cong
cu labelme2yolo dé 13y tap dir liéu cho qua trinh huan luyén. Qua trinh ghi nhan va

mo ta dugc minh hoa trong Hinh 3.24.

Convert by
N

Data Labelme file.json file.txt

labelme2yolo
Hinh 3.24 So d6 qué trinh ghi nhin déi twong

Dé danh gid mot cach chit ché hiéu qud ctia ham kich hoat aSiLU dugc dé
xuét, cac thi nghiém chuyén sau trudc tién dugc tién hanh trén bd dir liéu chinh vé
nhan dién bénh trén cay ca chua, st dung kién trac YOLOVI In (m0 hinh c6 kha ning
can béng tdt gitta d chinh xac va tdc do, kich thude nhe, cung tinh linh hoat cao phu
hop v6i phan ctimg yéu thuong duoc sir dung trén robot di dong).

Cach chon tim thtr nhiéu gia tri a trong mét khoang (0,5 dén 2) thay vi tdi vu
tu dong. Phuong phap nay don gian, phit hop voi gidi han phan cang ma khéng 1am
mo hinh phire tap hon, gitip dé trién khai trén thiét bi nong nghiép thyc té.

Qua trinh huan luyén mé hinh YOLO thé hién trén hinh 3.25

!

[ 80% dir liéu huéin luyén ] [ 10% dir liéu xéc thue ] [ 10% dit liéu kiém tra ]

Danh gia Model
[YOLO sau méi epoch ’ | F. R, F1-Score, ]
Tép trong s6 hién tai
& méi epoch (last.pt)
Luru tép trong so tot nhat
hién tai (best.pt)

Giir nguyén tép trong so ]
tot mhit cii (best.pt) |

]

Model YOLO
uan luyén la

TEp trong 56
hién tai tét hon
tép trong sb
cii?

Két thiic hudn r Tép trong sb t6t nhit cia 1 r Dénh gia Model
Iuyén L mé hinh (best.pt) J l YOLO trén kiém tra
v

P, R, F1-Score, mAP

Hinh 3.25 Qua trinh hu4n luyén mé hinh YOLO
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Nham kiém chimg kha ning khai quat héa ctia phuong phap, mot bo dit liéu
bod sung vé bénh trén cay dua chudt duogc st dung, tap trung vao viéc danh gia hicu
suat mo hinh dudi cau hinh o t6i wu. Bén canh do6, dé bao dam tinh ing dung rong rai
va dbi chiéu mirc d6 nhat quéan trén nhiéu kién triic khac nhau, aSiLU ciing dugc tich
hop vao nhiéu bién thé YOLO khéac cho muc dich phan tich so sanh mé rong.

3.3.6 Két quda mé phéng va dinh gid higu sudt ciia mé hinh

a) Danh gia trén mé hinh YOLOvI In

Bang 3.4 trinh bay cac két qua thuc nghiém ctua mo hinh trén bo dir liéu
bénh ca chua.

Bing 3.4: Phan tich hiéu suit ciia YOLOv11n véi cac gia tri a khac nhau trén

b dir li€éu bénh ca chua

Mo hinh | Ham kich a P (%) R (%) F1-score | mMAP@5 | mAP@50-
hoat (%) 0 (%) 95 (%)
aSiLU 0,5 95,70 83,40 89,13 91,80 82,00
aSiLU 0,7 95,20 83,80 89,14 91,80 81,70
aSiLU 0,8 96,10 82,80 89,14 92,20 82,10
aSiLU 0,9 94,80 84,10 89,13 92,00 82,20
aSiLU 0,95 95,30 84,60 89,63 91,90 81,90
SiLU 1 95,20 83,40 88,91 91,30 81,30

YOIIr?Vl aSiLU 1,025 96,70 83,60 89,67 91,70 81,60
aSiLU 1,05 95,70 84,40 89,70 92,40 82,00
aSiLU 1,055 95,30 83,50 89,01 91,70 81,70
aSiLU 1,1 95,20 83,30 88,85 91,60 81,80
aSiLU 1,5 94,40 84,60 89,23 91,30 81,30
aSiLU 1,8 95,60 83,80 89,31 91,50 81,40
aSiLU 2 96,30 83,40 89,39 91,60 81,50

Bang 3.4 trinh bay danh gia dinh luong toan dién vé ham kich hoat aSiLU
duoc dé xuit, so sanh ddi chiéu véi SiLU chuén trén kién trac YOLOVI 1n. Qua trinh
danh gia bao phii mot dai rong cac gia tri a (tir 0,5 dén 2,0), cung cap cai nhin chi tiét
vé cach thuc diéu chinh tham s6 anh huong dén hiéu ning nhan dién trong cac diéu
kién van hanh khac nhau.

Véi a = 1,05, mo hinh dat dugc hi¢u nang can bé“mg nhét, voi Fl-score dat
89,70%, mAP@50 dat 92,40%, va mAP@50-95 dat 82,00%, tat ca déu vuot trdi so
v6i chuan SiLU (o = 1,0) véi bién d6 cai thién ddng ké. Két qua nay cho thay viéc
tang nhe d6 dbc ctia ham kich hoat gitp cai thién ludng gradient va ting cudng tinh
6n dinh trong qua trinh hoi ty, dac bi¢t trong cac kién trac sdu noi hién tuong méat dan
gradient thuong xay ra 0 rét.
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Dang chu ¥, cau hinh véi a = 0,9 dat dugc mAP@50-95 cao nhat 14 82,20%,
cho thy viéc giam nhe d6 cong ctia ham kich hoat xudng thap hon so v&i SiLU co
thé nang cao kha niang khai quat hoa ciia mo hinh duéi cac ngudng dinh vi nghiém
ngit hon. Két qua dinh nay, du mang tinh don 1¢, nhdn manh sy nhay cam cta cac bai
toan nhan dién chi tiét — chidng han nhu phan loai bénh trén cay tréng — dbi voi nhirng
thay ddi nho trong dong hoc cua ham kich hoat. Tuy nhién, a = 0,9 chi mang lai cai
thién han ché vé F1-score so v6i a = 1,05, va khong duy tri dugc uu thé 6n dinh trén
tat ca cac chi sb hiéu ning.

Bang 3.5: Phan tich hiéu suit ciia YOLOv11n véi cac gia tri o khac nhau

trén bg dir liéu bénh dwa chugt

. Ham kich P R MAP@50 MAP@50-95

M6 hinh hoat o %) | (%) F1-score (%0) (%) (%)
aSiLU | 0,5 (87,40(87,50 87,45 94,20 80,70

aSiLU | 0,7 (87,40/87,10 87,25 94,30 80,90

aSiLU 0,85 (87,10(87,30 87,20 94,10 80,60

aSiLU | 0,9 (87,60/86,30 86,95 94,00 80,50

aSiLU 0,95 (89,10/85,90 87,47 94,20 80,70

SiLU 1 |87,80(87,00 87,40 94,10 80,80

YOLOv1ln| «aSiLU [1,025/88,00|86,00 86,99 94,10 80,60
aSiLU |1,05(87,80(87,60 87,70 94,30 81,00

aSiLU |1,06 (88,00(87,30 87,65 94,20 80,80

aSiLU |1,08 (89,60|85,60 87,55 94,30 80,70

aSiLU | 1,1 (88,40(86,30 87,34 94,20 80,70

aSiLU | 1,5 (88,10(87,90 88,00 94,20 80,90

aSiLU | 1,8 (86,60(88,10 87,34 93,90 80,80

aSiLU 2 |87,80/86,70 87,25 94,10 80,80

Bang 3.5 trinh bay két qua danh gia thuc nghiém ctia ham kich hoat oSiLU
trén b dir li¢u bénh 14 dua chudt; day 1a bg dir 1iéu can béng hon so v61 bo dir liéu
bénh ca chua. Tinh can bang nay mang lai mot goc nhin rd rang hon trong viéc phan
tich tic dong chirc ning ciia cac gia tri a khic nhau, dong thoi gitp tach biét anh
hudng cia dong hoc ham kich hoat khéi cac yéu to nhiu do mat can bang 16p.

Két qua cho thiy hiéu ning trong d6i 6n dinh trong mot dai rong cac gia tri o.
Céu hinh o = 1,05 dat mAP@50-95 cao nhit (81,00%) cung véi F1-score = 87,70%,
phan anh sy cAn bang hop 1y giita do chinh xac dinh vi va d6 tin cdy phan loai. Mic
di mtec cai thién so véi SiLU chuan con khiém ton (mAP@50-95 = 80,80%), két qua
nay tiép tuc cung ¢ phat hién trudce do trén bd dit li¢u ca chua, qua d6 xac nhan o =
1,05 12 mét cau hinh 6n dinh va c6 kha ning khai quat tdt.

bang cht y, mot ) gia tri o khac (vi du: o= 1,5 véi F1 = 88%, va a = 0,95 voi
F1 = 87,47%) ciing cho thay két qua canh tranh, cho thay tinh can bang ctia b dit li¢u
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khién mo hinh it nhay cam hon voi cac bién thién nho trong do dbc ctia ham kich hoat.
Su 6n dinh hiéu ning ndy goi ¥ rang, d6i véi cac bd dir lidu co tinh ddng nhat théng ké
cao, 0SiLU duy tri dwoc hanh vi tin cay trong mot phd tham s6 rong hon.

Céc tac gia trong nghién ctru [104] d3 huan luyén trén mo hinh YOLOV4 trén bo
dir liéu bénh cay dua chudt ma luan an da stir dung dé huan luyén. So véi két qua huén
luyén ctia nghién ctru [104] thi két qua huan luyén trén mé hinh YOLOv11 v6i ham kich
hoat aSiLU ma luan 4an dé xuat vuot trdi hon (Bang 3.6).

Bang 3.6: So sanh két qua huén luyén YOLO trén cung bd dir liéu

R Chi s6 danh gia
M0 hinh
F1-score (%) MAP@50 (%)
Trong [104] 74 80,76
Luén 4n dé xuét 88 94,3

Ngoai ra, uu diém ndi bat cua aSiLU so véi SiLU chuan, dic biét & chi sd
MAP@50-95 di nhan manh kha ning cai thién hiéu qua dinh vi chi tiét. Chi s6 nay
dic biét quan trong trong chan doan hinh anh nong nghiép, noi cac dau hiéu bénh ly
nhu ton thuong, bién d6i mau sic hoic vét bénh thudng rat tinh vi hodc c6 ranh gidi
khéng ro rang.

bang luu y, khoang a € [0,95; 1,1] mot 14n nira ndi 1én nhu vung ti wu thyc tién,
dat duoc su can bang giita kha ning biéu dat va dong chay gradient. Su hoi tu cua F1-
score cao va mAP dat dinh trong khoang nay cho thay aSiLU c6 kha ning mang lai tinh
linh hoat thich tmg theo tic vu ma khong can thay doi kién trac 1a mét loi thé quan trong
d6i v6i cac md hinh thoi gian thuc trién khai trén thiét bi bién (edge devices).

b) So sanh thuc nghiém gitta cdc phién ban YOLO

Pé tiép tuc kiém chimg kha nang khai quat hoa ctiia ham kich hoat aSiLU duoc
dé xuat, luan an da mo rong pham vi thi nghiém sang cac bién thé YOLO khac, cu
thé 1a YOLOv5n, YOLOv8n va YOLOv10n. Qua trinh danh gia dugc thuc hién trén
hai bd dif liéu bénh cay khac nhau: dwa chudt (cin bang) va ca chua (mat can bang),
nham khao sat tinh bén viing ctia aSiLU trong cac phan bd dit lidu va cau hinh md
hinh da dang.

Trén bo dit lidu dua chudt (Bang 3.7), viéc tich hop aSiLU (o = 1,05) di nhat
quan mang lai cai thién hi¢u nang trén tat ca cac mo hinh duoc danh gia. YOLOv10n
dat muc tang +0,5% & mAP@50 va +0,4% & mAP@50-95, trong khi YOLOv11n
dat d6 chinh x4c nhan dién cao nhat, véi 94,3% mAP@50 va 81,0% mAP@50-95 —
vuot trdi hon phién ban sir dung SiLU chuan & ca hai chi s6 voi mirc ting +0,2%.
Nhiing cai thién nay nhan manh tinh hiéu qua cua oSiLU trong viéc nang cao do
chinh x4c dinh vi va kha ning phan biét ngit nghia, ngay ca trong cac kién trac phat

hién nhe.



88

Bang 3.7: Panh gia hiéu niing cac kién tric YOLO trén bd dir li¢u

bénh cay dwa chuot

MAP@
50-95
YOLOV5N (SiLU) 88,10% 84,50% 86,26% 93,50% | 79,30%
YOLOV53n (o= 1.05) 88,40% 85,00% 86,67% 93,60% | 79,30%
YOLOV8n (SiLV) 85,70% 87,00% 86,35% 93,40% | 79,70%
YOLOV8n (o= 1.05) 86,50% 87,20% 86,85% 93,50% | 79,80%
YOLOv10n (SiLU) 88,80% 84,60% 86,65% 93,50% | 79,40%
YOLOvVI10n (o= 1.05) 89,70% 84,90% 87,23% 94,00% | 79,80%
YOLOv11n(SiLU) 87,80% 87,00% 87,40% 94,10% | 80,80%
YOLOv1In (o= 1.05) 87,80% 87,60% 87,710% 94,30% | 81,00%

Nguoc lai, két qua trén b dit li€u ca chua (Bang 3.8) duoc dac trung bdi hién

M6 hinh Precision Recall Fl-score | mMAP@50

tuong mat can béng 16p 10 rét cho théiy aSiLU van duy tri duoc hiéu qua tich cuc, dic
biét trén YOLOv10n va YOLOv1 1n. C4u hinh a = 1,05 d3 cai thién mAP@50 thém
1,1% va mAP@50-95 thém 0,7%, dong thoi di kém véi cac muc ting 6n dinh ¢ F1-
score va Precision. Trong khi d6, YOLOv5n va YOLOvV8n v6i aSiLU ghi nhan muc
giam nhe & cac chi sb lién quan dén Recall, nhung sy danh doi tong thé van ¢ mirc
chap nhan dugc, qua d6 khang dinh tinh twong thich ctia aSiLU véi nhiéu kién trac

mang nén khac nhau.
Bang 3.8: Panh gia hiéu ning cac kién triic YOLO trén b dir liéu

bénh cay ca chua

MAP@50-
95
YOLOv5N (SiLU) 88,10% 84,50% 86,26% 93,50% 79,30%
YOLOV5n (o= 1,05) 88,40% 85,00% 86,67% 93,60% | 79,30%
YOLOvV8n (SiLU) 85,70% 87,00% 86,35% 93,40% | 79,70%
YOLOVS8n (a = 1,05) 86,50% 87,20% 86,85% 93,50% | 79,80%
YOLOvV10n (SiLU) 88,80% 84,60% 86,65% 93,50% | 79,40%
YOLOVI10n (o= 1,05) 89,70% 84,90% 87,23% 94,00% | 79,80%
YOLOvV11n(SiLU) 87,80% 87,00% 87,40% 94,10% 80,80%
YOLOvV1in (o= 1,05) 87,80% 87,60% 87,70% 94,30% | 81,00%

M6 hinh Precision Recall Fl-score | mMAP@50

Tir cac két qua thu dugc, aSiLU nhu mot ham kich hoat thay thé truc tiép,
khong doi héi bat ky diéu chinh kién triic ndo nhung van mang lai cAc cai thién hiéu
nang c6 thé do luong duoc. Kha ning mé rong qua nhiéu thé hé kién trac YOLO dinh
vi aSiLU nhu mét chién luge nang cap linh hoat cho céc pipeline phét hién déi tugng,

dac biét trong nhitng linh vuc doi hoi d@)ng thoi ca do chinh xé4c va hi¢u qua tinh toan.
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¢) So sanh thyc nghiém giita cac ham kich hoat

Dé c6 cai nhin sau hon vé tac dong chirc ning ctia aSiLU, NCS di tién hanh
so sanh véi mot sé ham kich hoat phé bién khac, bao gdm LeakyReLU, ReLU, Mish,
GELU, ELU va SiLU mic dinh. Phan tich so sanh dugc thuc hién trén kién tric
YOLOvV11n véi hai bg dir licu bénh cay ca chua va dua chudt, khac biét vé do phan
giai anh, mirc 46 can bang nhin va d6 phirc tap thi giac. Cac chi s6 danh gia bao gom
MAP@50, MAP@50-95 va do tré suy luan trén mdi anh, duoc tom tit trong Bang
3.9 va Bang 3.10.

Biang 3.9: Panh gia cic ham kich hoat thay thé trén dir liéu bénh ciy ca chua

Thoi gian
Mb hinh Hamkichhoat | TAP@S0  |MAP@S0-95 Igﬁn
i (%) (%) ’
(ms)
YOLOv1ln LeakyReLU 91,00 80,60 5,9
YOLOv1In ReLU 91,20 80,80 58
YOLOv1In Mish 91,20 81,30 5,9
YOLOVI1n GELU 91,40 81,30 5,9
YOLOVI1n ELU 91,70 81,60 5,9
YOLOVI1n SIiLU 91,30 81,30 6.1
YOLOVI1n CAReLU 91,50 80,90 121
YOLOvI1n (a=1,05) oSiLU 92,40 82,00 6.6

Bang 3.10: Panh gia cac ham kich hoat thay thé trén dir liéu bénh cAy dua chudt

Thoi gian
Mb hinh Hamkichhogt | MAP@S0  IMAP@SO-S5) Igﬁn
i (%) (%) y
(ms)
YOLOVI1n LeakyReLU 94,00 80,10 6.4
YOLOVI1n ReLU 94.20 80,20 6.3
YOLOVI1n Mish 94.10 80,80 6.2
YOLOVI1n GELU 94.20 80,70 6.4
YOLOVI1n ELU 94.10 80,60 6.3
YOLOVI1n SIiLU 94.10 80,80 6.6
YOLOVI1n CAReLU 93.80 80.10 124
YOLOvI1n (o= 1,05) aSILU 94.30 81,00 7.0

Trén bo dit liéu bénh ciy ca chua, vén c6 do phan giai anh twong ddi thap va
su mat can bang 16p 16 rét, aSiLU (a = 1,05) cho thdy do chinh xac nhan dién cao
nhét, dat 92,40% mAP@50 va 82,00% mAP@50-95. Cac két qua nay thé hién
muc cai thién dang ké 1an luot +1,1% va +0,7% so v6i SiLU chuan. Mic du
Mish, GELU va ELU ciing dat hiéu ning canh tranh ¢ chi s mAP@50-95 (dao
dong tir 81,3% dén 81,6%), nhung chung khong c6 co ché diéu chinh thich Gng
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(adaptive scaling) nhu trong aSiLU. Chinh kha néng thich ing nay gitp cai thién
dong gradient va tao ra biéu dién dic trung tinh vi hon, dic biét hitu ich trong
cac kich ban c6 bién thién triéu ching tinh subtle va mit cin bang 16p, von
thuong gdp ¢ hinh anh bénh la ca chua.

Ham kich hoat CAReLU mdi dugce gioi thi¢u cling duge dua vao danh gia
nhdm mé rong pham vi so sanh. Trén by dir li€u ca chua, CAReLU dat 91,50%
mAP@50 va 80,90% mAP@50-95, két qua twong dwong v6i cac ham kich hoat
truyén théng nhung van thap hon oSiLU & ca hai chi s6. Pang chu y, CAReLU ghi
nhan do tré suy luan cao nhét 13 12,1 ms, gan gip ddi so vdi cac ham khac, do ciu
truc phuece tap voi nhiéu tham s6 hoc dugc va co ché diéu bién theo ngir canh. B9 tré
nay c6 thé trd thanh rao can khi trién khai trong cac tng dung phat hién ddi tuong
thoi gian thue, chang han nhu giam sat bénh cdy trong nong nghiép.

Nguoc lai, trén bd dir li¢u dua chuot, CAReLU cho két qua thép hon mot
chit voi 93,80% mAP@50 va 80,10% mAP@50-95, dong thoi ghi nhan do tré
cao nhét (12,4 ms). Piéu nay cang nhan manh su danh doi gitra tinh thich ung va
hiéu qua tinh toan. Mic du thiét ké nhay theo ngit canh ciia CAReLU c6 thé mang
lai 1gi ich cho mét sd tac vu phan loai chuyén biét, nhung tinh chat tiéu ton tai
nguyén khién n6 khé tmg dung thuc tién trong cac hé thong trién khai trén thiét bi
bién hodc yéu cau do tré thap.

O gbc do hé thong, muc danh ddi vira phai vé thoi gian suy luan nay van duoc
xem la chép nhan duogc, dac bi¢t trong cac ing dung doi hoi do chinh xac cao nhu
nong nghi€p chinh x4c, noi ngay ca nhiing cai thién nhd trong do tin cay phat hién
cling c6 thé mang lai tac dong déng ké trong thuc tién. V§i sy phat trién lién tuc cua
phan cimg tinh toan bién (vi du: NVIDIA Jetson, Coral TPU), viéc trién khai aSiLU
trong cac hé thong giam sat bénh cdy theo thoi gian thuc ngdy cang trd nén kha thi.

Qua phan tich trén, aSiLU vuot tréi hon CAReLU vé do chinh xac nhan dién
trén ca hai bo dir liéu, dong thoi duy tri chi phi tinh toan thip hon dang ké. Nhiing
phat hién nay mot l1an nira khang dinh tinh hiéu qua cta aSiLU, khong chi nhu mot
thay thé truc tiép cho SiLU, ma con nhu mét giai phap thuc tién va hiéu qua so véi
cac ham kich hoat phtrc tap hon nhu Mish, GELU va CAReLU.

Vi nhirng két qua trén, dé xuat cai tién mo hinh YOLO nhdm néang cao hiéu
qua phat hién sau bénh ciy trong trong nha kinh, phuc vu tryc tiép nhiém vu giam sat
moi trudng va su phat trién cta cdy trong cta robot di dong. Thong qua dir liéu hinh
anh thu thap c6 dinh hudng béi robot di dong tir cac camera ¢b dinh, mé hinh YOLO
céi tién gitip robot di dong tham gia vao qua trinh danh gia chinh xé4c tinh trang st
khoe cdy trong, phat hién sém cac dau hiéu bat thuong, tir d6 nang cao chat lugng

giam sat va hd trg van hanh nong nghiép thong minh.
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3.4 Két luan chwong 3

Chuong 3 di thyc hién duoc mot s6 ndi dung chinh dé dat duoc muc tiéu cua
luan an nhu sau:

- Nghién ctru va dé xuat phuong phap khir nhiéu cho bé dit liéu hinh anh cay
tré)ng do robot di dong thu thap tir cam bién hinh anh tai mot sd vi tri trong khu vuc
giam sat duogc giri vé trung tdm diéu khién dé phuc vu cho viée phan tich dit liéu va
diéu khién giam sat su phat trién cia cdy trong, trong d6 wu tién phat hién sau bénh
trén cay trong.

- Pé xuit cai tién m6 hinh YOLO phit hi¢n siu bénh ciy trong bang cach
hiéu chinh ham kich hoat SiLU theo h¢ s6 ty 1é o. Ham kich hoat aSiLU gitp md
hinh ting kha ning biéu dién phi tuyén, cai thién tbc d6 hoi tu trong qua trinh huan
luyén va nang cao do chinh x4c nhan dién so vi mot s6 ham kich hoat khac. Két qua
thir nghiém budc dau cho thay mo hinh cai tién c6 kha ning phat hién sau bénh tot
hon, dap Ung yéu cau uing dung thuc tién trong diéu kién nha kinh.

Noi dung cua chuong 3 dugc cong b trong cong trinh CT5, CT6 va CT7:
[CT5] N. T. Duyen, B.D.Thanh, N.M.Tien, N.Q.Uoc, “Improving YOLO-based
Plant Disease Detection using oSILU: a Novel Activation Function for Smart
Agriculture” AgriEngineering 2025, 7(9), 271,
https://doi.org/10.3390/agriengineering7090271
JCR - Q2 (Agricultural Engineering) / CiteScore - Q1 (Horticulture)- 4.7.

[CT6] N. T. Duyen, N.M.Tien, D.Q.Vuong, N.Q.Uoc, DB.Q.Hiep, “Appication of Fast
Segment Anything Model (FASTSAM) for autonomous robot indentifying plant
diease” Thanh Dong University Journal of Sciences and Technology, 2023 Sep,
pp.50, ISSN 2734-9500.

[CT7]N. T. Duyén, N.M.Tién, P.X.Minh, N.Q.Uéc, D.Q.Vuong, “Xay dung hé diéu
huéng cho Robot tyr hanh giam sat siu bénh trén cay trong trong nha ludi dua trén hé
diéu hanh ROS”, Proceedings the 7th Vietnam International Conference and
Exhibition on Control and Automation VCCA-2024, ISBN 978-604-937-357-2.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Robot di dong da va dang duoc tmg dung rong rdi va co tiém ning 16n trong
san xuat nong nghi¢p thong minh, dac biét trong cac nha kinh nong nghi¢p hién dai.
Véi xu hudng phat trién cta IoT, mang cam bién khong day va tri tué nhan tao, robot
di dong hoat dong trong cac nha kinh nong nghiép ngay dugc quan tim nhiéu hon.
Luan 4n da tap trung nghién ctru va dé xuat phuong phap, moé hinh cai tién dé giai

quyét van dé dit ra va dat duoc két qua quan trong.

1. Céc két qua dat dwoe ciia Luin 4n

Luén 4n d3 dat dugc muc tiéu dé ra la: Diéu hudng Robot di dong trong nha
kinh nong nghiép dam bao thu thap day du dir liéu do tir cac niit cam bién dau cym
trong pham vi thoi gian cho phép xac dinh trudce, vu tién gidm ti€u hao nang luong
cho cac cum cam bién. Giam sat su phat trién ciia cdy trong trong nha kinh nong
nghiép, phat hién sdu bénh kip thoi dé c6 bién phap phong chéng sau bénh nham nang
cao san lugng thu hoach trong nha kinh nong nghiép. Ngoai ra, luan 4&n da mo6 phong
va danh gia thuét todn cho phuong phap dé xuit, mé hinh cai tién. Luan 4n dé xuat
nhitng dong gop chinh nhu sau:

> Pé xuit giai phap diéu huéng cho robot di dong thu thip day du dir
liéu tir mang cam bién khong dAy trong thoi gian cho phép xac dinh trwéc. Puong
di ctia robot di dong dé dén cac nut cam bién dau cum duoc xay dung dua trén giai phap
hinh hoc heuristic nham tim quéng duong di ciia robot di ddng ngin thong qua viéc giai
quyét bai toan dinh tuyén phwong tién. Giai phap dugc dé xuat dugc thiét ké dé dap ung
cac yéu cau sau: Giam thiéu tong chiéu dai quing dudng di chuyén cua robot di dong.
M>di niit cam bién dau cum phai dugc robot di dong di dén trong khoang thoi gian bao
c4o gidi han &, diéu nay dam bao khong xay ra hién tugng tran dit liéu tai bat ky nat cam
bién dau cum nao. Robot di dong hoan thanh quy dao di chuyén riéng ctia minh trong
khoang thoi gian bao céo & da quy dinh. Giai phap dé xuat phuc vu viéc gidm sat moi
truong va su phét trién clia ciy trong trong nong nghiép.

> Peé xuit cai tién moé hinh YOLO nhim nang cao chit lwong phat hién
sau bénh ciy trong trong nha kinh néng nghi¢p. M6 hinh YOLO cai tién dya trén
viéc dé& xuat ham kich hoat aSiLU. Ham kich hoat nay c6 kha nang cai thién
MAP@50-95, von 1a chi sb ddc biét quan trong trong chan doan hinh d4nh ndng nghiép
¢ cac dau hiéu bénh thuong rat da dang va kho nhéan dién. Tim ra khoang o thudc
ving toi wu, cn bang giira tinh biéu dat va ludng gradient, dong thoi duy tri cac
chi s6 mAP va F1 & muc cao. Su hoi tu nay cho théy aSiLU mang lai sy linh hoat
trong thich ing véi nhiém vy ma khong can thay doi kién tric. D& xuat ndy nang

cao chit lugng giam sat sy phat trién ctia cdy trong trong nong nghiép.
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Trong qud trinh thwce hién ludn dn, nghién civu sinh di cong bo mét sé cong
trinh khoa hoc lién quan trwe tiép dén ndi dung nghién civu ciia lu@n dn trén cdc
ky yéu hji nghi khoa hoc va cdc tap chi chuyén nganh uy tin, cd trong nwéc va
qué’c té.

2. Huéng phat trién ctia Lufn an

Nhitng nghién ciru gin day di ching minh ring viéc sir dung robot di dong
di thu thap dir lidu trong mang cam bién khong day méi truong nha kinh nong
nghiép c6 nhiéu hiru ich. Pong thoi, robot ndng nghiép 1am nhiém vu giam sat tinh
trang cAy trong ciing rat can thiét. Vi vay, dinh hudng nghién ctru trong tuong lai
ctia NCS bao gdm:

- Nghién ctru phuong phép diéu hudng cho hé da robot di dong thu thap dir
liéu cam bién cua mang cam bién khong day trong nha kinh néng nghiép thuc té dé
danh gia kha ning tmg dung thuc tién.

- Nghién ctru, danh gia hiéu sudt ctia ham kich hoat SiLU cai tién trén cic mo
hinh trf tué nhén tao c6 phién ban méi nhit va trén cac bo dit liéu sau bénh cay trong
khac nhau.
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