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LOI CAM DOAN

T6i cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cta riéng t6i. Cac sb liéu, két qua néu
trong dé an tot nghiép la trung thuc va chua tung dugc cong bd trong bat ky cong
trinh nao khac.

HOC VIEN CAO HOC

Pham Tuin Anh



LOI CAM ON

Sudt hanh trinh nghién ctru va hoan thanh dé 4n, to6i nhan duoc sy hd tro va
gitip d& vo cung quy bau tir nhitng ngudi thiy ¢ bd mon va giang vién huéng dan
khoa hoc. Trudc tién, toi xin giri 10i tri 4n sau sac dén Ban Giam hiéu va thay cd Khoa
Pao tao sau dai hoc, Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong da tao diéu kién
thuan lgi cho t61 trong qué trinh hoc tap va nghién ctru.

Loi cam on ddc biét dén PGS.TS Hoang Trong Minh, ngudi thdy kinh mén,
ngudi da tan tinh huéng dan, dong vién va tao diéu kién cho t6i hoan thanh luan van.
T6i ciing xin giri 10i cam on chan thanh dén gia dinh, ban bé va dong nghiép trong co
quan da luén dong vién, hd trg, gitip t6i vurot qua nhitng khé khin trong hoc tap va
nghién curu.

Mic du da nd lyc hét minh, nhung do thoi gian va kinh nghiém nghién ctru
con han ché, luan van khong thé tranh khoi nhiing thiéu sot. Toi mong nhan duogc
nhitng gop ¥ quy bau tir thdy ¢ va ban bé dé hoan thién kién thic va k¥ ning cua

ban than.

Xin chan thanh cam on!
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l. MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Nong nghiép 12 mot nganh quan trong ddi véi su phat trién kinh té va xa hoi
ctiia mdi qudc gia trong d6 c6 Viét Nam. Tuy nhién, viéc giam sat va phat hién sau
bénh thuong gap nhiéu kho khan tai nudc ta, dic biét 1a & cac vung nong thon,
mién nui, noi c6 diéu kién kinh té - x3 hoi khé khin. Al va 10T duoc huéng dén
st dung dé phan tich va gidm sat dit liéu tir cam bién, tir d6 phat hién sém cac du
hiéu sdu bénh va dua ra cac canh bao kip thoi. Dé tai "Nghién ctru giai phap Al
trén bién mang st dung cho bai toan chuan doan sau bénh" duogc trién khai vi dé
tai c6 ¥ nghia thuc tién, c6 thé img dung dé giai quyét van dé sau bénh trong nong
nghiép ¢ Viét Nam, gop phan nang cao nang suat va chat luong nong san. Két qua
ctia dé tai s& 1a mot giai phap Al c6 kha ning giam sat va du doan siu bénh tir anh
14 cy v6i d6 chinh xac cao, ¢6 thé duge ng dung trong ndng nghiép, 1am nghiép,
moi truong, v.v.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Nham huéng dén chién lugc phat trién nong nghiép thong minh giai doan
2021-2030, tam nhin dén nim 2045 va Phat trién nong nghiép ung dung cong
nghé cao [7-8] theo B6 Nong nghiép va Phét trién Nong thon va Bo Thong tin
Truyén théng, nén néng nghiép thong minh cua Viét Nam hudng dén nén nong
nghiép cao dimg dau thé gidi. Tir 46, can phai giai quyét nhitng van dé chung,
nhirg khé khan con dang khic mic. Viéc giam sat va phat hién siu bénh thuong
gip nhiéu kho khin, dic biét 1a & cac ving noéng thén, mién nui, noi c6 diéu kién
kinh té - xa hoi khé khan [2-5]. Cac phuong phap giam sat va phat hién sau bénh
truyén théng dang gip phai cac han ché cta riéng ho. D3 c6 rat nhidu nhimg mo
hinh, h¢ théng, hay cac dé tai hay duoc trién khai [1][4] [6] nhung déu gap phai
nhirng van dé chung, dé trién khai thanh cong dé tai, can giai quyét cac van dé vé
dir li€u, hé théng, mé hinh, ... Két hop véi nhitng nghién ctru méi va tan tién trén
thé gidi [9-16], viéc giai quyét cac van dé trén s& gop phan nang cao hiéu qua cia

dé tai, gitip hé thong IoT nhing Al c6 kha ning giam sat va du doan sau bénh tir



anh 14 cay véi do chinh xac cao, dap tng duoc yéu cau thyc tién cia nganh nong
nghiép.
. Muc dich nghién ciru
- Thu thap va xu 1y thong tin tir hé théng IoT cho giai phap chuin doan sau bénh
tu dong.
- Tim kiém giai phap chuan doan sau bénh dya trén hinh anh c6 d6 chinh xac
cao va thuan tién cho nguo1i str dung.
. Poi twong va pham vi nghién ciru
Poi twong nghién ciru
- Hé thdng thu thap thong tin cam bién mai truong tu dong qua tiép can IoT.
- Céc mo hinh dy bdo dya trén tri tu¢ nhan tao. Si dung mé hinh Al t8i wu trén
thiét bi bién mang hiéu suat cao va dap ing yéu cau thoi gian thuc dé ap dung
Va0 bai toan chuan doan sau bénh cay ca chua.
Pham vi nghién ciru
- Pham vi nghién ctru ctia dé 4an 1a cac thiét bi cua hé théng I0oT, cac mo6 hinh Al
va cac tap dit liéu thir nghiém dé dua ra giai phap chuin doan sau bénh qua
hinh anh 14 cay ca chua.
. Phwong phap nghién ctru
Nghién ciru Iy thuyét
- Nghién ciru cac 1y thuyét lién quan t6i hé thong tu dong thu thap thong tin moi
truong ca cac thiét bi IoT, Iy thuyét vé chudi thoi gian va tién xir 1y dit liéu.
Céc thuat toan va mo hinh Al ing dung trong IoT néng nghiép.
Nghién ctru thuc nghiém
- Tién hanh cac thi nghiém dé danh gia hiéu qua cia giai phap bao gdm cac bd
dit liéu anh 1a cay, nghién ctru va ung dung mo hinh Al thu thap di liéu tir hé

thong, danh gia hiéu qua cua hé thong.



II. NOI DUNG
CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG IOT NONG
NGHIEP
1.1 Tong quan vé nong nghigp thong minh va thue trang tai Viét Nam
1.1.1 Téng quan vé néng nghigp thong minh

Nong nghiép théng minh 13 mot hé thong san xuit ndong nghiép tmg dung cac
cong nghé tién tién nhu Internet van vat (IoT), tri tué nhan tao (AI), dit liéu 16n (Big
Data), robot, cam bién,... nham t6i vu héa quy trinh san xuét, ting hiéu qua va ning
suat, dong thoi giam thiéu tac dong dén moi trudng. Pau tién, loi ich chinh c6 thé
thiy ctia nong nghiép thong minh nham ting ning suit va hiéu qua. Nong nghiép
thong minh gitip t6i wu hoa viée sir dung tai nguyén, giam chi phi san xuat, ting ning
suat va chit lugng san phadm. Hon nita, nong nghiép thong minh 1am giam thiéu tac
dong dén moi truong, giup sir dung hiéu qua cac ngudn tai nguyén thién nhién, giam
thiéu str dung hoa chat va thudc trir sdu, bao vé méi truong, gidi quyét van dé thiéu
hut lao dong, giup tu dong hoa cac quy trinh san xuat, giam bét su phu thude vao lao
dong, dic biét 1a trong bdi canh gia héa dan s6. Nén san xuat nong nghiép trén thé
gi61 ndi chung va tai Viét Nam noi riéng, dang phai chiu ap luc tir hai bai todn 16n la
gia tang dan s6 va giam sat dién tich dat nong nghiép [4]. Trong nganh nong nghiép,
dé tan dung hiéu qua va bén virng cac ngudn tai nguyén, viéc chuyén dbi sb hoa l1a
can thiét [8, 9].

Cong nghé sb co thé cai thién kha ning ra quyét dinh, giup quan Iy rai ro, kiém
soat sy bién dong, tir d6 tdi wu hoa san lwong va gia ting gia trj kinh té cta qua trinh
canh tac. Nho nhitng tién bd trong dién tir, ty dong hoda va cong nghé thong tin, hi€u
qua canh tac va ning suit cdy trong di duoc ning cao. Tuy nhién, can c6 nhiéu
phuong phép tiép can thich hop hon dé giup ngudi nong dan xir Iy va hiéu tong thé
nhirng thong s6 ndy. O cac ving ndng thon kém phat trién, thiéu hut co so ha ting
lam cho canh tac va chan nudi tr¢ nén lac hau, thu cong, va it hoac khong cod két ndi

v6i cac thiét bi tién tién. Mot vi du 1a tai Hoa Ky, du 1a quéc gia tién phong vé cong



nghé két ndi, chi c6 khoang 1/4 sé nong trai st dung thiét bi két ndi dé truy cép dix
lidu trén nén tang mang khong day thé hé tht 2 va 3 (song 2G/3G) hodc cac mang
IoT bang tan thip.

Céc cong cu theo doi va kiém soat truyén théng trén dong rudng va trong nha
lu6i van kha don gian, chua khai thac hét gia tri tiém ning ma cong nghé két ndi c6
thé mang lai. Diéu nay doi hi nganh néng nghiép phai tin dung day du cac tmg dung
va phan tich k¥ thuat s6, yéu cau do tré thap, bang thong cao va do tin cay cao. Céc
phuong thirc két ndi ciing can doi hoi giam thiéu do tré, téc d6 phan hoi va cai thién
su on dinh, gitip van hanh ty dong va chinh xac may moc va cac thiét bi bay khong
nguoi 1ai. Tat ca nhitng van hanh nay, véi su két ndi ciia cac phwong thuc truyén
thong phu hop, s& giup quan 1y, thuc hién va kiém soat tot cac khau trong hé thong
canh tac nong nghi¢p chinh xac.

1.1.2 Thac trang ndng nghiép thong minh tai Viét Nam

Hién nay, Viét Nam van 13 mot quéc gia chi yéu dya vao nong nghiép v6i hon
66,9% dan s séng ¢ vung nong thon va 42% lao dong trong toan xa hoi lam viéc
trong nganh néng nghiép [3]. Nong nghiép thong minh dang 1 xu huéng phat trién
tat yéu cua nganh noéng nghiép Viét Nam. Chinh phu Viét Nam di ban hanh nhiéu
chinh sach va chién luoc phat trién nong nghiép thong minh, trong d6 c6 Chién luoc
phat trién nong nghiép tng dung cong nghé cao giai doan 2021-2030, tim nhin dén
nam 2045 [9].

Tuy nhién, viéc ing dung nong nghi¢p thong minh dap img cac cong nghé va
tiéu chuan trén tai Viét Nam con gip nhiéu han ché vé ha ting cong nghé thong tin,
hé thong internet va mang lu6i vién théng chwa duoc phi song rong khép, dic biét 1a
0 khu vuc nong thon. Hon nira, viée thiéu hut nguén nhén luc ¢o trinh d6 dién hinh
la néng dan Viét Nam chu yéu 1a lao dong gia, trinh d6 hoc van va k¥ ning st dung
cong nghé con han ché. Cung véi d6 1a chi phi dau tu cao, viée tmg dung céc cong
nghé cao vao san xuat nong nghiép can c6 vén dau tu 16n, trong khi nhiéu ho nong
dan con gip kho khin vé tai chinh [6]. Viéc chuyén dich co ciu kinh té theo hudng

cong nghiép va dich vu da lam giam nhan lyc trong ndng nghiép, va du bao rang sd



lwong nay sé tiép tuc ting trong nhitng nim t6i, dit ra vin dé vé nhan luc trong nganh
nong nghiép [2-3]. Cong ngh¢ dugc ap dung trong viéc cham séc va thu hoach nong
san dé khic phuc van dé thién tai, moi truong, tiét kiém nhén lyc, ting ning suit ciy
trong va don gian hoa viéc quan 1y.

Mot trong nhitng Gmg dung cong nghé ndi bat trong ndng nghiép gan dy 1a
Internet of Things (IoT) va Artificial Intelligence (Al), d va dang mang lai nhiéu két
qua thanh cong, dan dan duoc 4p dung va phd bién trén nhiéu dién tich canh tac néng
nghiép. Pé tai “Nghién ciru giai phap Al trén bién mang st dung cho bai toan chuan
doan sau bénh” nham hiéu rd hon vé tic dong ctia cong nghé ddi voi kha ning phat
trién cia cdy trong va quan 1y cta ngudi dicu khién, cling nhu nghién ciu thém vé
cac ung dung cong nghé¢ dién tir dugc ap dung.

1.2 Khdi qudt cdc hé thong IoT néng nghiép siv dung hién nay va xu hwdéng
1.2.1 Téng quan vé hé thang 1oT néng nghiép

Tu nhitng kh6 khan hién dang gap phai da phan tich & trén, nhiing mé hinh
IoT trong ndéng nghiép hién tai Viét Nam nhin chung méi phd bién bao gdm cac mo
10T truyén théng, vi du nhu cac hé théng giam sat thoi tiét, do luong nhiét do, do am,
anh séang, ... két hop véi tmg dung di dong va quan 1y dir liéu tap trung trén may chu
dam may. Mot s6 ung dung cta IoT trong nong nghiép hién nay dang dugc str dung
pho bién trong cac hé théng 16n va nho.

Céu trac ctia mot hé thong IOT gém bdn thanh phan co ban chinh gom: Céc
cam bién (Things), Tram két ndi (Gateways), Ha ting mang (Internet) va cudi ciing

1a 16p dich vu (Service).



LDP@ YD
R 4

Sensors

Hinh 1.1. Mé hinh cu thé ciia mot hé thong IoT

Sensing Layer

Data, Socurity, BPM, BRM,

Internet Analytics. 0SS & BSS
loT Management Services;
WiF{, Mobile, DSL, Fibre
\ WAN {Wired , Wireless)
Gateway

(Gateway Functions)
l 6LowPAN, Zigbee, RFID, NFC I

AN, Low Powur Wireless, RFID
Things

(Sensors)

I Sensors (Temp., Power, Humidity etc.) |
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Hinh 1.2. Bén thanh phan co bén ciia hé thong IoT
Gidng nhu trong cac nganh cong nghiép khac, img dung IoT trong nong nghiép
htra hen hiéu qua hon nhiéu so véi phuong phéap thu cong trude day, giup giam tai
nguyén va chi phi, tu dong hoa dua trén phén tich dir liéu, va tdi wu hoéa quy trinh.
Tuy nhién, riéng ddi véi nganh nong nghiép, vai tro cua IoT 1 vo cling quan trong.
N6 s& mang toi cac giai phap bude ngoit, giai quyét nhirg van dé cap bach lién quan

to1 su sinh ton va phat trién cta loai ngudi. Gitip nang cao chat lugng nong pham, céi



thién nang suét canh tac, bao dam vé sinh an toan thuc phém, xay dung mot h¢ théng
tréng trot bén viing va chinh xac trudc cac bién d6i kho luong cua khi hau hién nay.
1.2.2 Khdo s&t mé hinh néng nghiép théng minh tgi Viégt Nam

Mot vai nghién cru nhu “Ung dung céng nghé IoT va Al giam sat va diéu
khién nha nuéi chim yén thong minh” [1], tng dung nhitng c6ng nghé méi nhu céng
trinh nghién ctru [3] véi dé tai “Ung dung cong nghé xir 1y anh két hop IoT dé theo
ddi va phan tich tinh trang qua trén cay ca chua” (2022) va mdt vai nghién ctru khac
12 mot trong nhitng nghién ciru méi tmg dung Al va IoT dan téi mot xu huéng méi
ung dung khoa hoc dir li€u va internet van vat vao canh tac nong nghiép. Muc ti€éu
cua dé tai [3] 1a xay dung duoc mot hé thong camera giam sat két hop IoT trén cay
ca chua c6 kha nang giam sat nhiét do, do am (thong qua cac cam bién), 6n dinh diéu
kién moi truong(théng qua bom nudc..vv). Dé tai phat trién mot Kit Esp8266, ESP32
CAM dé giam sat tinh hinh cay trong va xur 1y bang thuat toan xir 1y anh truyén thong.
Hé thdng nay cho phép thuc hién cac thao tac giam sat — diéu khién trén firebase
thong qua WiFi va mét ing dung Android [3]. Tuy nhién, nghién ctru gap phai mot
vai han ché nhu thoi gian va tde do xtr 1y con cham, h¢ théng camera chua xtr li duogc
diéu kién thiéu anh sang, va chua tng dung dugc khoa hoc dit liéu va hoc sau, may
hoc, tir 46 m&i chi dirng lai & quy mé nghién ctru ma chua thé tng dung rong rai. Mot
vai cong trinh nghién ciru [5,7] nhu “Hé thong so mau 14 IGa trén thiét bi di dong”
(2016) di tng dung may hoc bang ky thuat so khép anh va ky thuat kNN (k-Nearest
Neighbors) nham muc dich so mau 14 lba tu dong tir anh chup trén thiét bi di dong
nham xéc dinh luong phan dam can thiét (twong ddi) dé bon cho cay laa dya trén do
dam cua 14 [ta. Tir tAp anh chup tir dién thoai, hé théng tién hanh tién xtr 1y, khir nhidu
va sau d6 thyc hién so mau 14 laa bang phuong phéap so khép anh va ky thuat may
hoc.

Cung v6i khao sat tai dé tai [7], Nghién ciru méi d3 mang dén mot phuong
phap dot pha gitip phat hién bénh 1a laa chi bang anh chup tir thiét bi di dong. Phuong
phap nay str dung k¥ thuét hoc siu két hop hoc chuyén giao, cho phép xac dinh ba

loai bénh pho bién trén 14 lua: dom nau, chay bia 14 va dao 6n 14 vdi do chinh xéac 1én



dén 95%. M6 hinh duoc phat trién béi cac nha khoa hoc dd duoc huin luyén trén
1.790 hinh anh va tich hop vao tng dung Android (Hinh 2). Ung dung nay c6 thé
phat hién bénh va dua ra giai phap diéu tri chi trong 1,7 gidy, hira hen tré thanh cong
cu hiru ich cho nguoi ndng dan trong viéc bao vé mua mang. Cac nghién ctru trén la
mot vai trong nhitng nghién ctru di dau va tién phong trong cac nghién ctru Gmg dung

hoc may va xur ly anh trong nong nghiép.

W as3a08

Predicted result

Hispa
Reasor
Adults and larvae of the rice beetle,

scientifically known as Dicladispa
armigera. Adults scrape the upper surface
R, Ml DA o ot ) W

a. Predict from camera b. Disease reason and way of treatment

Hinh 1.3. Ung dung xi¢ ly anh trén dién thoai hé tro néng dan trong trot [7]

Lay cam hung tir nhitng hé thong hién c6 dang phat trién nhanh chéng, dé an
két hop vai giai phap Al tai bién mang s& xtr 1y va chia sé tai nguyén tinh toan trén
nhiéu diém bién va ra quyét dinh khi két ndi da thiét bi, co tinh két ndi van vat va két
ndi tip trung trén may chit ddm mdy, thu thap dir liéu va cai tién thuat toan/mé hinh
theo thoi gian stir dung.

1.3 Ly thuyét xir Iy danh va phwong phdp xir y nham chudn dodn siu bénh
1.3.1 Théng tin biéu dién dwéi dang anh va Iy thuyét xi Iy danh truyén thang

Thuc chét cta thong tin 1a sy thong bao, trao doi, giai thich vé mot doi tuong

cu thé nao d6 va dugce thé hién thong qua cac dang tin hi¢u nhu am thanh, chir s6, chit

viét, hinh anh... nham mang lai mot su hiéu biét nao d6 cho dbi tuong cu thé. May



tinh théng thuong duoc thiét ké cac thuat toan nhim xt 1y hinh anh duoc biéu dién
dué6i dang k¥ thuat s, phan tich va nhan dang cac hinh anh va trich xuét di liéu da
chiéu tir thé gi6i thue dé cho ra cac thong tin sb hoa. Hoc may c6 kha ning turong tir
nhu thi gidc con ngudi boi sy nhan dién va hiéu biét thong tin tir mot hinh anh s6 dbi
v6i thiét bi dién tir hay hiéu dugc thé gidi quan va cac dang thong tin. Thi gidc mdy
tinh cling duoc mo ta 1a su téng thé ciia mot luong 16n cac qua trinh tu dong va tich
hop, cac thé hién cho cac nhan thirc thi giac vé thé gidi thyc té.

Xtr Iy anh 1a mot linh vuc khoa hoc may tinh tap trung vao viéc chuyén doi va
cai thién hinh anh théng qua cac thuét toan va phuong phap tinh toan. N6 c6 thé duoc
hiéu don gian 14 qua trinh bién doi anh dau vao thanh anh dau ra véi cac dic diém
mong mudn hoc trich xuét thong tin tir anh. O pham vi dé tai nay s& tim hiéu vé van
dé nhan dang anh trén cd s¢ mau sdc anh thu duge tir cam bién camera. Qua trinh xtr

1y anh theo nhén dang anh thyc hién cac budc nhu trong (Hinh 1.4)

Hé quyét
dinh
Thu nhan g Trich chon : " - cllneu
. —» Tienxwly [—» .2 — Hau xwly So sanh
anh dac diém =T
’ Két luan
Luvu trir

Hinh 1.4. Qud trinh trich xudét va xir Iy, nhén dién danh

Mtrc x4m ctia mot diém anh thé hién cuong do sang tai diém do, duoc gan bﬁng
mot gia tri s6. Cac mirc anh xam thong thudng bao gdm 16, 32, 64, 128 va 256. Mirc

duogc sir dung phd bién nhit 1a 256, st dung 1 byte dé biéu dién mirc xam.

- Anh nhij phan: chi c6 2 mic tring va den, twong Gng véi gia tri 0 va 1, str dung

1 bit dir liéu cho mdi diém anh.
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Anh den trang: ¢6 hai mau den va tring (khong chira mau khac) véi mirc xam
tai cac diém anh c6 thé khac nhau.

Anh mau: két hop 3 mau co ban (do, luc, lam) dé tao ra nhiéu mau sic khac
nhau. Ngudi ta thuong dung 3 byte dé mo ta mirc mau, tao ra khoang 16,7 triéu
muc mau.

Anh thu nhin dugc thudng bi nhiéu, do d6 can phai loai bo nhidu dé cai thién

chat luong anh.

Loc anh 1a k¥ thuat st dung cac bg loc dé loai bo nhiéu hodc 1am ndi bat cac chi

tiét trong anh.

C6 hai loai loc chinh:

Loc tuyén tinh: bao gom loc trung binh, loc théng thap, v.v. Loc trung binh
thay thé mdi diém anh bang trung binh trong s6 cia cac diém anh 1an can. Loc
thong thap cho phép tin hiéu co tan s thap (twong tmg voi cac chi tiét anh) di
qua va loai bo tin hiu c6 tan s6 cao (twong tmg voi nhiu).

Loc phi tuyén: bao gém loc trung vi, loc ngoai, v.v. Loc trung vi thay thé mdi
diém anh bang trung vi ctia cac diém anh lan can. Loc ngoai loai bo cac diém
anh co gia tri khac biét so vdi cac diém anh lan can.

Loc nhidu c6 thé duogc thuc hién bé“mg loc tuyén tinh hoac phi tuyén. Loc tuyén
tinh thuong duge sir dung dé 1am tron nhidu, trong khi loc phi tuyén thuong

duoc st dung dé 1am noi bat cac canh trong anh.

Loc anh 1a mot k¥ thuat quan trong trong xur 1y anh, gitip céi thién chat lugng anh

va trich xuat thong tin tir anh mot cach hiéu qua.

u u u

i ey

a, Dudmg bién Iy tuimg b, Duimg bién bic thang ¢, Dudmg bién thye
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Hinh 1.5. Puwong bién dnh
Diém bién 1a diém anh c6 sy thay d6i nhanh chéng hodc dot ngot vé mirc xam

(hodc mau). Trong anh nhi phén, diém den duoc coi 1a diém bién néu co it nhat mot
diém trang lan can. Puong bién (duong bao) 1a tap hop cac diém bién lién tiép tao
thanh mgt duong cong khép kin. Puong bién la dac trung quan trong trong phan tich
va nhan dang anh. Bién dugc sir dung dé phan cach cac ving xam (mau) cach biét.
Nguoc lai, cic ving anh ciing c¢6 thé duoc sir dung dé tim duong phan cach.
Diém anh c6 sy bién doi mirc xam u(x) dot ngot.
Phat hién bién la mot phén trong phan tich anh, dugc thuc hién sau khi loc anh (hay
tién xir 1y anh).
Céc budc bao gom:

- Loc anh

- Phét hién diém bién

- Lién két cic diém bién dé tao thanh dudng bién

- Do va tim bién anh la mét trong cac dac trung thudc khdi trich chon dic

trung.

Lot ich cta viéc phat hién bién:
Gitp trich xuat cac dic trung quan trong cia anh
HO tro phan loai va nhan dang anh
C6 nhiéu tng dung trong cac linh vuc nhu y té, cong nghiép, an ninh, v.v.

Hién nay, c6 nhiéu phuong phéap phat hién bién khac nhau:

- Phuong phap dya trén gradient
- Phuong phép dua trén Laplace
- Phuong phap dua trén Canny
- Phuong phap dva trén Watershed
Phét hién bién 1a mot ky thuat quan trong trong xur Iy anh, dong vai tro quan trong

trong viéc phan tich va nhan dang anh.
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1.3.2 Phwong phdp xir 1y anh va trich xudt dic trung nham chudn dodn sdu bénh

Dua trén cac 1y thuyét cua thong tin biéu dién dudi dang anh va su phat trién

cua khoa hoc dit li¢u va hoc sau, co so 1y thuyét va thuat toan ty dong trich xuét dic

trung cua dit liéu anh tré nén phd bién va ngay cang hiéu qua. Hoc sau (Deep learning)

12 mot phuong phap tién tién trong linh vuc tri tué nhan tao, nham gitip may tinh hoc

va xu 1y dir liéu theo m6 phong qua trinh tu duy trong ndo bd con ngudi. M6 hinh

hoc sau c6 kha nang nhan dién va hiéu dugc nhi€u mau phuc tap trong hinh anh, van

ban, am thanh va cac dir liéu khac, tir d6 dua ra thong tin va du doan chinh xac.

Cau truc ciia mQt mang neuron co ban:

n ——()
Ham truyen
Xz
. Piura
. Ham téng
N — ::: ) by
Piuviao  Trong sb lidnkét Mgudng

Hinh 1.6: Céu tao mét neuron

Nam 2012, Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever va Geoffrey Hinton véi cong trinh

nghién ctru “Phan loai ImageNet bﬁng mang no ron tich chap sau” dugc coi 1a mot

cong trinh day tim quan trong trong linh vurc Deep learning.

InputLayer  Hidden Layer 1 Hidden Layer2  Output Layer
784 128 64 10
(relu) (relu) (softmax)

ST N 2T
o%‘%&”‘“"ﬁ"“.’?
FROERDEROD
KA
NN\

Hinh 1.7 M6 hinh neuron network

Loss Layer
vw*ﬁéb\\
LXK o 0

(cross-entropy)
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Céc tac gia dé xuat mot kién tric mang no ron sau dugc goi la AlexNet, dat dugc
thanh cong dot pha dang ké trong cudc thi “ImageNet Large Scale Visual Recognition
Challenge” nam 2012. Kién trac AlexNet dat duogc ty 1¢ 16i 1a 15,3%, vuot qua
phuong phép tot nhat thir hai mot khoang cach hon 10%. Cac dong gop cia bai bao
bao gdm viéc phat trién kién tric AlexNet, sir dung mot sb k¥ thuat d6i méi nhu ham
kich hoat ReLU, chuin hoa dap ung cuc bo, ché do giam thiéu va tang luong dir li¢u
dé cai thién hiéu suét mang, m¢& duong cho viéc 4p dung rOng rai deep learning trong
cac ung dung thi giac may tinh. Thi gidc mdy tinh 12 kha ning cia may tinh trich xuét
thong tin va dir 1iéu chuyén sau tur hinh anh va video. Cac k¥ thuat hoc sau dugc su
dung dé giup may tinh hiéu va phan tich hinh anh nhu con ngudi. Cac thuét toan phan
tich va xtr 1y dua trén céc dac trung trong anh va video, tir d6 dua ra cac dy doan. Thi
giac may tinh da dugc tng dung trong nhiéu linh vyc, bao gom:

- Nhan dang khuén mat dé xac dinh khuon mit va nhan biét cac dic diém nhu

mé& mét, deo kinh va c6 rau.

- Phén loai hinh anh dé x4c dinh quan 4o va cac chi tiét khac trong hinh anh.

- Kiém duyét no1 dung dé tu dong loai bd cac ndi dung khong an toan hoac

khong phu hgp khoéi kho luu trit hinh anh va video.

Mot kién trac mang no ron dugc st dung phé bién trong thi giac may tinh doé l1a
mang no ron tich chap (Convolutional Neural Network - CNN). Pay 1a mét kién trac
da tﬁng duoc stir dung dé xir ly dir liéu dau vao va tao ra mot tap hop sb dé so sanh
v6i cac dir liéu da biét, nham dinh nghia va phan loai dit liéu do.

C6 nhiéu loai kién trac CNN noi tiéng nhu AlexNet, VGGNet, GoogleNet, va
con nhiéu kién trac khac. Mang no ron tich chap 13 mot trong nhitng mé hinh hoc sau
tién tién va duoc st dung rong rai. No rat hiéu qua trong vi¢c xur 1y dir li¢u hinh anh
va da dong gop dang ké vao viée xdy dung cac hé théng thong minh hién dai voi do
chinh xac cao. D6 ciing 1a ly do chinh ma CNN dugc sir dung pho bién trong xtr 1y
hinh anh. M6t hinh dnh 1 mot ma tran cac pixel, nhung thudng khong bién d6i ma
tran thanh mot vector va xt 1y né bang cach sir dung kién tric mang no ron truyén

thong.
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Ly do 13 vi ngay ca voi hinh anh don gian nhit, cac pixel lién ké ¢ su phu
thudc 13n nhau, viéc bién doi thanh vector s& lam mat di thong tin phu thudc niy va
1am thay ddi y nghia ctia bire hinh. Vi du, biéu twong cia mit, miéng con ngudi hoic
tham chi 13 canh cua mot ddi tuong khac dugc xay dung tir mot sb pixel dugc b tri
theo mot cach nhit dinh. Néu xir 1y hinh anh thanh mot vector, nhitng phu thudc nay

bi mat va lam gidm do chinh xac cua mé hinh.

K&t ndi

Tich chap day do

Tich chép

K&t nii
day da

' ]
E
&t ndi

day ad

Gip

120 - F5 full
84 - F6 full

T

 B@1dx14
Anh xa dac trung 52

Anh 28x28 . BE28x28 16@10x10
Anh xa dic trung C1 Anh xa dic trung C3

16@5x5
Anh xa dac trung 54

Hinh 1.8. Mé phong mang neuron tich chgp CNN
Cac dac trung chinh ciia mang CNN

- St dung phuong phap tich chap: Cac mang no ron tich chap déu st dung
phuong phap tich chap dé trich xuat cac dic trung tir dit liéu. Do d6, chung duogc goi
chung 12 mang no ron tich chap.

- Kién trtic phan ting: Kién tric phan ting trong mang CNN gitip cho qué trinh
hoc cia mang xay ra & nhiéu cép do khac nhau, tir cép do thép dén cao. Khi do, mang
CNN c6 kha ning tiép can va hoc cac dic trung tir mic d6 thap nhu duong chéo,
ngang, doc, ria va canh, téi cac dac trung chi tiét hon. Cac dic trung nay dugc téng
hop va trich xuét thong qua cac tang tich chap ciia mang.

- Puoc huin luyén trén nhitng bo dir liéu 16n: Sy khéc biét quan trong gitta mo
hinh hoc sau nhiéu tang va cac phuong phap hoc may truyén théng chi tré nén rd rét
khi hudn luyén trén cac bo dit liéu 16n. Trén bd dir liéu nho, phuong phap truyén
thdng c6 thé dii dé phan biét cic nhan v6i nhau, va khong cé su wu thé dang ké cia
mang no ron da tr:flng. Tuy nhién, trén cac b dir li€u 16n, kién trac hoc sau nhiéu téng

da chung to6 su vuot troi vé do chinh xac va kha nang biéu dién. Diéu nay de¢ hiéu béi
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mang no ron co thé co hang chuc triéu tham s6, vuot xa sb luong tham sb cua céc
phuong phap hoc may truyén thong, cho phép né c6 kha ning biéu dién tot hon.

- Kich thudc layers giam dan: Nghién ctru d3 chimg minh rang viéc giam kich
thudc layers co thé giam sb luong tham s6 ctia md hinh mét cach dang ké, tir d6 tao
ra cac mang nhe hon va ting téc d6 du doan. Pong thoi, su giam nay khong anh
huong dang ké dén do chinh xac ctia mé hinh.

- Do siu tang layers tang dan: Bang viéc ting s6 lugng b loc theo cap s6 nhan,
d6 siu cia cac layers trong mang CNN dugc gia ting. Piéu nay gitip md hinh hoc
dugc nhiéu dic trung da dang hon. Céc layers dau tién thudng tao ra nhimng dic trung
chung c6 hinh dang va phuong huéng tuong tu, do d6 khong can nhiéu bo loc. Tuy
nhién, khi dén céc layers sau, yéu cau do chi tiét ting cao hon, diéu nay ddng nghia
v6i viée can nhiéu bo loc hon dé phan biét duoc céc chi tiét dac trung. Tir mang CNN,
qua trinh tich chap tao ra cac dic trung hai chiéu. Pé st dung nhiing dic trung nay
trong qua trinh phan loai cia mang CNN, can duoc chuyén thanh dac trung mot chiéu
thong qua phuong phép flatten va dugc truyén qua cac layers két ndi day du. Moi
layer dugc kich hoat bang ham phi tuyén dé ting kha ning biéu dién va cai thién két
qua phan loai.

1 0 0 0]
1 0 0 0
1 0 0 0
-1 0 0 0
00 0
=1 00 0
-1.0 0 0

-1 0 00
1 0 0 0

[0 0 0 =1
00 0 -1
00 0 -1
0 00 =1
0 0 0 -1
00 0 —1
00 0 -1
5w 00 0 -1
el g 0 6 =1

[ S S S SR SR S SR S S
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196 x 167 porels

Hinh 1.9. Vi du co bdn vé kernel trong CNN
Lép tich chap: Khéi xay dung chinh trong mot mang ludi than kinh tich chap
l1a 16p Convolutional layer. Mot 16p tich chap nhu nhiéu mau vudng nho, dugc goi la
hat nhan kernel, trugt qua hinh anh va tim kiém cac mau. Trong trudng hop phan dé

ctia hinh anh khdp voi mau ciia kernel, s& tra vé mot gid tri dwong 16n va khi khong
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c6 khép, hat nhén tra vé bang khong hodc mot gia tri nho hon. Mic du don gian, kha
nang phat hién cac duong thang dimg hodc ngang, goc, dudng cong va céac tinh ning
don gian khac 1a mot thudc tinh cuc ky manh mé cua hat nhan phtrc tap. Cac 16p sau
nay trong mang than kinh c6 thé xay dung trén cac dic trung dugc phat hién béi cac
16p trude d6 va xac dinh cac hinh dang phtc tap hon bao gid hét.

Ham kich hoat: Sau khi truyén hinh anh qua mét 16p phirc tap, dau ra thuong
dugc truyén qua mot chirc nang kich hoat. Cac chire nang kich hoat pho bién bao gom
ham sigmoid va ham Relu. Ham kich hoat c6 tic dung thém tinh phi tuyén tinh vao
mang ludi than kinh tich chap. Néu chirc ning kich hoat khong co, tit ca cac 16p cua
mang than kinh ¢ thé duoc c6 dong xudng mot phép nhan ma tran duy nhat. Trong
treong hop hinh 18, anh con méo & trén, viéc 4p dung ham ReLU cho dau ra 16p dau
tién dan dén do twong phan manh hon lam noi bat cac duong thang dimg va loai bo

nhiéu bat ngudn tir cac dic trung khong phai duong thang dimg khac.

Céu tric ciia mang lw6i than kinh CNN

Mot mang ludi than kinh phtrc tap co ban co thé duoc xem nhu hang loat céac
16p phuc tap, tiép theo s& 1a mot chirc nang kich hoat, tiép theo nita 1a mot 16p gop
(downscaling) lap di lap lai nhiéu lan. V&i viéc két hop lap di lap lai cua cac hoat
dong nay, 16p dau tién phat hién cac tinh ning don gian nhu cac canh trong hinh anh
va 16p thir hai bat dau phat hién cac dic trung cap cao hon. Pén 16p thtr mudi, mot
mang lu6i than kinh phtrc tap ¢ thé phat hién cac hinh dang phirc tap hon nhu mat.
Pén 16p thir hai muoi, nd thudong ¢ thé phan biét khudén mit ctia con ngudi voi nhau.
Kha nang nay dén tir viec phan 16p cac hoat dong 1ap di lap lai, mdi dic trung c6 thé
phat hién cac dic trung cé thir tu cao hon mot chut so véi ngudi tién nhiém trude do.

Mot mang lu6i than kinh tich chap 12 mot loai mang ludi than kinh dic biét

voi trong lugng it hon so voi mot mang duoc két ndi day du.
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Hinh 1.10 So sanh phép chdp trong dnh va mang than kinh két noi ddy di

Trong mot mang ludi than kinh duoc két ndi dﬁy da, moi nut trong dau vao
dugc gan vao moi nut trong 16p dau tién, cir thé tiép tuc cac 16p sau ciing gin day du
va khong c6 hat nhan kernel tich chap. Vi vay, vi du anh 9x9 trong dau vao va hinh
anh 7x7 1a dau ra 16p dau tién, néu diéu nay duogc thyc hién véi mot mang ludi than
kinh duoc két nbi day du, s& co: 9x9x7x7 = 3969 két ndi. Tuy nhién, khi diéu nay
dugc thyc hién véi mot 16p convolutional c6 mot hat nhan kernel 3x3 duy nhét, thi
s& chi c6 3x3 = 9 két nbi. RS rang 1a mot mang ludi than kinh tich chap sir dung it
thong s hon rat nhiéu so voi mang ludi than kinh dugc két ndi day du twong duong
v6i cing kich thudc 16p. Pidu nay 1a do cac tham sé mang duoc st dung lai khi hat
nhan trugt trén hinh anh do d6 mdt mang ludi than kinh tich chap s€ co thé phat hién

cac dic trung trong hinh anh bat ké chiing nim ¢ dau.

20 layers

of neural network

Hinh 1.11 Mé td chi tiét céu tao thudt todn CNN
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1.2 Két luan chwong

Nong nghiép théng minh dang dan tré thanh xu hudng tat yéu cho su phét trién
ctia nganh ndng nghiép Viét Nam, co tiém ning giai quyét cac van dé nhu ning suit
thép, chat lugng san ph'flm chua cao, st dung nhiéu hoa chat, thiéu hut lao dong, va
bién d6i khi hau. Tuy nhién, dé tng dung hiéu qua néng nghiép thong minh tai Viét
Nam can phai c6 nhiing giai phap phu hop voi didu kién thuc té. Mot trong nhitng
giai phap tiém nang 13 str dung tri tué¢ nhan tao (AI) trén bién mang, Xir Iy anh va
chuan doan sau bénh. Giai phap nay dong vai tro quan trong trong néng nghiép
thong minh, dugc s dung dé phat hién sau bénh, xac dinh tinh trang dinh dudng
clia cdy trong, va danh gia ning suét cdy trong. V4i nhiéu phuong phép xir Iy anh
dugc su dung dé chuin doan sau bénh, bao gém phan loai, phan doan, trich XUAt
dic trung va noi bat 1a kién tric mang no-ron tich chap (CNN) la mot kién triic
mang no-ron nhan tao c6 hi€u qua cao trong xur Iy anh, c6 kha nang hoc cac dac
trung truc tiép tir anh va xéac dinh cac dbi tuong trong anh v6i do chinh xac cao.
Noéng nghiép thong minh 13 giai phap diy tiém ning va hta hen cho cac van dé

trong nganh nong nghiép Viét Nam trong tuong lai.
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CHUONG 2: GIAI PHAP Al TREN BIEN MANG
2.1 Mé hinh trién khai hé thong Al trén bién mang
2.1.1 Téng quan ha tang mang trong ndng nghiép théng minh

Trong thoi dai Internet van vat (IoT), mot giai phap 13 trién khai hé thong giam
sat va quan 1y tir xa cho cic trang trai va hé thong nong nghiép. Cac trang trai ap dung
cong nghé IoT thuong dugc goi la trang trai thong minh. Tuy nhién, viéc giam sat va
kiém soat trang trai tir xa c6 tdc dong han ché & nhiing khu vuc cé két ndi Internet
khong 6n dinh hodc kém. Piéu nay xay ra khong chi ¢ cac nudc dang phat trién ma
con & cac nudc phat trién. Internet of Things (IoT) c6 thé duge dinh nghia 13 mot nén
tang noi cac d6i twong 4o va vat Iy duoc két ndi voi nhau va giao tiép v6i nhau. Hé
thong IoT bao gdm céac cong nghé khac nhau nhu mang cam bién khong day, dién
toan dam may va tri thong minh nhing. Cac hé théng nay cung cap cac dich vu tién
tién nhu giam sét tir xa theo thoi gian thuc, phan tich truc tuyén va quan 1y tir xa.

Tuy nhién, chi dua vao cac kién tric IoT tap trung vao ddm may truyén thong
dé giam sat va quan 1y trang trai tir xa khong thé dam bao ring cac hé thong hoat dong
binh thuong vi IoT van con mdt s6 thach thire. Vi du: cac img dung IoT tip trung vao
dam may khong thé duoc trién khai & cac vung sdu ving xa, noi Internet khong on
dinh hodc pham vi phu séng bi han ché. Trong nhitng truong hop nhu vay, dir liéu
khong thé dugc theo di theo thoi gian thuc va cac hanh dong ddi v6i su bat thuong
c6 thé khong duoc thuc hién ding han. Vi du, néu mot dam chay bat ngo xay ra hoic
mot nhém dong vat hoang da pha hoai cdy trong, hé thong khong thé phan tng kip
thoi.

Dbi¢n toan bién va suong mu céd thé dugc minh hoa nhu mot dam may nho gén
bién ctia mang hon. No6i cach khac, dién toan Edge va Fog dai di¢n cho su hdi tu ciia
céc 16p mang khac nhau thanh cac cong thong minh duoc két ndi véi nhau. Pién toan
bién va swong mu cé thé giup khic phuc mot sé han ché cua cac hé thong IoT c6 thé
tap trung vao truyén thong. Vi dy, dién toan bién va swong mu cung cap nhiéu lgi thé
nhu hi€u qua nang lugng, luu trit cuc b phan tan, kha nang tuong tac va bao mat

nang cao. Chi tiét hon, di¢n todn bién va swuong mu co6 thé gitip gidm tai mang va ganh
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ning tinh toan va luu trit cia cac may chi dam mdy. Diéu ndy duogc thyc hién bang
cach di chuyén nhiéu quy trinh tinh toan chuyén sau tir dm may sang cac 16p va cong
Edge va Fog, ddng thoi cho phép cic nut cam bién tiét kiém ning lugng hon khi
chung phu thudc nhiéu hon vao cac cong thong minh mang cuc bd. So véi cac tng
dung IoT truyén théng thudng dira vao kién trac 3 10p (sensor-cloud-terminal), ing
dung IoT hd trg swong mu c6 thém céc 16p giira cac nat cam bién va dam may. Tuy
thudc vao tng dung va loai dit liéu thu dugc, mot s6 16p Edge / Fog khac nhau ¢ thé

duoc trién khai.
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Data visyalization
Sensor node management

Data agquisition Data compression LoRa rgpeaters Cloud analytics / Big Dat
Power-efficient design Sensor node status Load balancers Cloud storage

Hinh 2.1. Mé hinh co ban ciia hé thong IoT trong nong nghiép tién tién

Maic du dién todn bién va suwong mu cod thé cung cép nhiéu dich vu tién tién,
cac hé thdng dwra trén swong mu van khong thé hoat dong binh thudng & cac ving sau
ving xa, noi Internet khong on dinh hoic khong duoc phi séng, vi chiing thuong dua
vao mang cuc bo tdc do cao dé xir 1y thot gian thyce va cac ung dung quan trong vé
d6 tré. Mot giai phap trong cac tinh hudng nay 1a trién khai cac cong nghé mang dién
rong cong suit thap, chang han nhu LoRa, cho phép truyén tam xa v6i nhuogc diém 1a
téc do dir liéu giam. LoRa 1a mot trong nhitng giao thitc LPWAN phd bién nhét cho
16p vat 1y, cung cap giao tiép cong suat thap va tim xa 1én dén 10 hoic 20 km trong
truyén dan mo va tdm nhin. Tuy nhién, LoRa khong thé duogc st dung dé giri dit lidu
v6i toe d6 dir lidu cao do cac quy dinh cia dia phuong va gidi han d6i voi chu ky
nhiém vu truyén tai & hau hét cac khu vuc trén thé gidi 1a 0.1%, 1% hoac 10%. Do
d6, LoRa mot minh khong thé gitip giai quyét cac van dé hién co cla cac img dung

[oT ¢ vung sau vung xa.
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Sy bung nd ctia mang dién rong cong suit thip (LPWAN) trong thip ky qua,
v6i cac cong nghé nhu LoRa hodc NB-IoT, di cung cap mot co so ha ting twong ddi
ré cho phép truyén tai cong sudt thdp va tim xa. Tuy nhién, nhitng loi ich ma cong
nghé LPWAN mang lai c¢6 nhugc diém 13 truyén bang thong thip. Do d6, viéc tich
hop dién toan bién va swong mu, di chuyén phén tich dit 1iéu va nén céc thiét bi gan
cudi, 1a chia khoa dé mo rong chirc ning. Bang cach tich hop tri tué nhan tao & 16p
mang cuc bd, hoic Edge AL noi dung chuong nay trinh bay kién tric va trién khai hé
théng gitp md rong kha ning cta cac ng dung ndng nghiép va nong nghiép thong
minh véi dién toan Edge va Fog nham hd trg xur 1i dit liéu 16n cho cac cong nghé
truyén thong cho ving phu song dién rong. Edge Intelligence hodc Edge Al 1a sy két
hop gitra Al va Edge Computing, né cho phép trién khai cac thudt toan hoc may dén
thiét bi bién noi dit liéu dugc tao ra. Edge Intelligence c6 tiém ning cung cap tri tué
nhan tao cho moi ngudi va moi to chirc ¢ bat ky dau c6 ha tang. Ngay nay, mot sd
lugng 16n cac cam bién va thiét bi thong minh tao ra mét luong 16n dit liéu va doi hoi
sttc manh tinh toan ngdy cang tang, dang thuc day ¢t 16i clia cac nhiém vu tinh toan
va dich vu tor ddm may dén bién cua mang. Béng cach két hop [oT voi Al dir ligu
dugc thu thap boi cac nat co thé duge st dung bang cach ap dung cac ki thuat Al
nhu hoc may va hoc sau. Két qua 1a, kha nang hoc may duoc di chuyén gén hon vé1
nguén dr liéu. Khai niém nay duoc goi la Edge Al hoac Edge Intelligence, va n6 cho
phép kha nang mé rong 16n hon, manh mé va hiéu qua. Do d6, cac mé6 hinh hoc may
trong cac hé thong Al duoc két hop voi kha nang két ndi va truyén dir liéu cua Internet
van vat [oT. Noi cach khac, véi su két hop cta Al trong cac hé théng IoT, chiic ning
ctia chiing khong chi gidi han trong viéc thu thip va truyén thong tin ma thuc sy hiéu
va phan tich dugc dir liéu.
2.1.2 Tong quan vé tri tug¢ nhan teo va hé ra quyét dinh trong ha tang mang

Ban dau, Machine Learning va Deep Learning bj giéi han ¢ Cloud, chu yéu 1a
do tinh san c6 va kha ning mé rong cila cac tai nguyén yéu cau tinh toan cao can thiét
dé xur 1y cac tac vu ML. Viéc két hop dién toan dam may va IoT mang dén nhiing loi

ich thiét thuc, ddc biét khi sir dung cac cam bién thong minh. Trudc day, dit liéu thu
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thap tir cac thiét bi IoT co ban (nhu camera hay micrd) dugce gii dén dam may dé

phan tich. Qua trinh nay tén thoi gian va giy tic nghén mang do luwong dir liéu 16n.

Vi su ra doi ciia cac thiét bi bién sir dung cam bién thong minh (nhu camera tich
hop thi gidc may tinh hay micrd c6 chltc nang xtr Iy ngdén ngir ty nhi€n), viéc phan
tich dit liéu c6 thé dién ra nhanh hon ngay tai thiét bi. Véi loi ich bao mat rd rang,
ngudi ding c6 thé yén tam str dung cac thiét bi IoT thu thap dit liéu ca nhan ma khong
lo bi xdm pham quyén riéng tu. Bang cach két hop dién toan ddm may va IoT, chung
ta co thé tan dung tdi da tiém nang ciia ca hai cong nghé nay dé mang lai nhimng loi
ich thiét thuc cho cudc séng. Mot dong luc chinh ¢ day la luong di¢n nang tiéu thu
ngdy cang ting ciia may tinh c6 thé thay thé bang céc thiét bi ngay cang nho va tiét
kiém dién hon, nhd vao thiét ké giao dién cho nguoi dung va pin hiéu qua hon. Vao
nam 2022, khi nhiéu t6 chuc tiép tuc hudng téi hé sinh thai dam may két hop dé cung
cép cac dich vu IoT cho khéach hang cua ho, di¢n toan bién s€ ngay cang tr¢ thanh
mot phan quan trong ctia giai phap khi c6 yéu cau cung cap thong tin chi tiét nhanh
va an toan. Nho nhitng tién bo vé phan ctirng ma hoc may da day nhanh viéc trién khai
trén hang ty thiét bi két nbi thong minh va thich ng trong cic co s ha ting quan
trong nhu y té, kiém soat moi trudng, hau can, giao thong van tai va nong nghiép.
Chuyén xur Iy Al tir Pam mAy sang céc thiét bi bién duoc phan tan, két nbi cung cap
mot giai phap dé khic phuc cac tic nghén, do tré va cac van dé vé quyeén riéng tu cla
cac ung dung Al dya trén dam may. So véi cac thiét bi IoT cong suat thip truyén
théng, AloT yéu cau cac thiét bj bién co du tai nguyén dé thuc hién céc tac vu hoc
may trén thiét bi. Tuy nhién, kha ning tai nguyén va ning luong cta céc thiét bi bién
tu nhién bi han ché. Do do, cac ung dung AloT dya trén cac thach thuc can t6i wu hoa
dé can bang:

- Chi phi phan cting va hiéu suét

- Mo hinh duge téi vu héa cho nén tang thiét bi.

Diy 1a 1y do tai sao cac xu hudng gan day tap trung vao t6i vu hoa mé hinh Al dé

giam thiéu kich thuéc mé hinh va tim cach ting hiéu qua md hinh. Nén mo hinh Al
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duoc su dung dé thuc hién suy luan mé hinh c6 do tré thép va tiét kiém nang luong &
bién. Cac mo hinh ML "nhe" nho hon va hiéu qua hon nhiéu c6 thé chay trén cac thiét
bi ning lwong thip nhu dién thoai di dong, SoC hodc may tinh nhung. Vi du phé bién
la phién ban m6 hinh ML trén thiét bi TensorFlow Lite, OpenVino cua Intel hodc
Lightweight OpenPose, ...
2.1.3 Cac mo hinh AI da dwoc téi wu trén bién

InceptionNets: Bién thé GoogLeNet véi cac mo-dun Inception da duoc gisi
thiéu vao nam 2016 [7]. Inception-v3 da dat dugc hi¢u suét phan loai tot trong mot
s6 tng dung y sinh st dung hoc tap chuyén giao. N6 dé xuit mot mé hinh khoi dau
két hop nhiéu bo loc tich chap co kich thudc khac nhau vao mot bo loc méi. Muc tiéu
cua mo-dun khéi dong 1a hoat dong nhu mot "trinh trich xuét tinh nang da cép" béng
cach tinh toan cac két cau 1x1, 3x3 va 5x5 trong cting mot mod-dun ciia mang. Thiét
ké nhu vay 1am giam s6 luong tham sé dugc ddo tao va do d6 1am giam do phirc tap

tinh toan.
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Hinh 2.3 Inception module ciia bién thé InceptionNet V3
ResNets: Cac mé hinh ResNet, dua trén cac kién trac sau da cho théy cac hanh
vi hoi tu tt va dd chinh xéac hép dan, duoc phat trién bai He et al. [7]. ResNet duoc
xay dung boi mot s don vi con lai xép chong 1én nhau va dugc phat trién véi nhiéu
sb 16p khéc nhau: 18, 34, 50, 101, 152 va 1202. Cac don vi con lai bao gém tich chap,
gop va 16p. ResNet 50 chtra 49 16p tich chip va mot 16p duoc két ndi hoan toan &
cubi mang. D¢ tiét kiém tai nguyén may tinh va thoi gian dao tao, ResNet 50 da dugc

chon dé€ so sadnh trong phan sau.



24

(al ACKNMN block My A Reshet Block

Hinh 2.4 Y twéng chinh trong tdi tién model Resnet

MobileNets: C6 ba phién ban MobileNets, méi nhat, MobileNet V3. Kién tric
cot 18i ctia MobileNetV1 dua trén mot kién trac duge sap xép hop 1y sir dung cac 16p
phirc tap c6 thé tach roi chidu sdu dé xdy dung cic mang than kinh siu nhe.
MobileNetV2 da gidi thiéu hai tinh nang méi cho kién tric: nut cd chai tuyén tinh
giita cac 16p va két ndi phim tét giira cac bottlenecks. MobileNetV3 1a phién ban tht
ba ctia kién tric, cung cap kha nang phan tich hinh anh ciia nhiéu ing dung di dong
phd bién. Péng goép chinh ciia MobileNetV3 1a sir dung AutoML dé tim kiém kién
triic mang ludi than kinh tot nhat c6 thé cho mot van dé nhat dinh. Diéu nay trai nguoc
v6i thiét ké thu cong ctia cac phién ban kién trac trude do.

MobileNetV3 1a mot mo hinh DNN nhe duoc diéu chinh cho phu hop voi cac
CPU cua dién thoai di dong hay cac thiét bi bién thong qua su két hop cta tim kiém
kién trac mang nhan biét phan cing (NAS) duoc bd sung bai thuit toan NetAdapt va
sau d6 duoc cai thién thong qua cac tién bd kién tric méi. MobileNetV3 dugc dinh
nghia c6 hai mo hinh: MobileNetV3- Large va MobileNetV3-Small. Cac md hinh
nay dugc nhim muc tidu vao cac truong hop sit dung tai nguyén cao va thap tuong
ung. MobileNets 1a mot loat cdc mang no-ron sau co trong luong nhe dya trén cac
Depthwise Separable Convolutions. Tiép sau d6 phién ban cai tién tir Version 1 1a
MobileNetV2. MobileNetV2 tiép tuc sir dung Depthwise Separable Convolutions,
ngoai ra con dé xuat thém: Linear bottlenecks va Inverted Residual Block (shortcut

connections giita cic bottlenecks). MobileNetV3 dat duoc hiéu suat tot hon véi it
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FLOP hon véi céc céi tién méi so v6i cac mo hinh tién nhiém véi khdi kién trac méi
nhu Hinh 27 dué6i day. Trai ngugc vai phién ban MobileNet trude d6 duoc thiét ké
thu cong, MobileNetV3 c6 thé ty tim kiém kién trac tot nhit c6 thé trong khdng gian
tim kiém phu hop véi cac tac vu thi gidc mdy tinh di dong.

Mobilenet V3 block

J,Pool_b_

FC, FC,
Relu hard,

|

Hinh 2.5. So dé khéi ciia MobileNet V3

Pé khai thac hiéu qua nhat khong gian tim kiém, hai k¥ thuat duoc trién khai
theo trinh tu 1 MnasNet va NetAdapt. Pau tién, tim kiém mot kién trac tho bang
MnasNet, sir dung tinh ning hoc ting cuong dé chon ciu hinh t6i wu tir mét tap hop
céc lya chon roi rac. Sau dé, tinh chinh kién trac béng cach st dung NetAdapt, mot
k¥ thuat bo sung giup cit bo cac kénh kich hoat chua dugce sir dung theo murc d§ nho.
bé cung cép hiéu suét tot nhit co thé trong cac diéu kién khac nhau, ta c¢6 thé tao cac
mo hinh 16n hodc nhé. Ngoai ra cai tién mang bang cach thiét ké lai cac 16p tén nhidu
chi phi tinh toan va stra d6i ham phi tuyén tinh thanh hard-swish (h-swish) dua trén
ham phi tuyén tinh ctia Swish dé c6 thé khic phuc han ché 16n nhét cia ham Swish
14 n6 rat kém hiéu qua khi tinh toan trén phan cing di dong.

- MnasNet: Khbi xay dung chinh cia MnasNet 1a mot khdi con lai déo nguoc
(tir MobileNet V2 dé cap ¢ trén). Lay cam hing tir sy tién bo trong tim kiém kién
trac than kinh AutoML, céach tiép can tim kiém kién trac MnasNet d¢é thiét ké cac mo
hinh di dong bang cach sir dung hoc ting cudng. Tong thé clia phuong phap nay bao
gdm chi yéu 12 ba thanh phan: bo diéu khién dua trén RNN dé hoc hoi va ldy miu
kién trac mo hinh, mot hudn luyén vién xay dung va dao tao cac mo hinh dé c6 dugc
do chinh xac va mot dong co suy ludn dé do tdc do mé hinh trén dién thoai di dong
thuc. MnasNet thuc hién mot van dé t6i wu hoa da ngon tur nham muc dich dat duoc

cd accuracy cao va toc do cao.
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Sample models . Mobile
Controller |yorcearch space, Trainer ———+ phones
A
Accuracy atency
Reward Multi-objective

reward
Hinh 2.6. Cong cujc doi méi trong vigc thiét ké mang Mnasnet
- EfficientNets Lite: EfficientNet-Lite mang lai sttc manh cta EfficientNet cho
cac thiét bi bién va c6 nam bién thé, cho phép nguoi ding chon tir tiy chon do tré /
kich thuéc mo hinh thip (EfficientNet-Lite0) dén do chinh xac cao(EfficientNet-
Lite4). Mot s6 hoat dong trong EffcientNet khong dugc hd trg tét boi mot sb may gia
tdc nhat dinh. Dé giai quyét van dé khong dong nhat, EfficientNets ban dau duogc diéu
chinh vdi cac stra d6i don gian sau:
« Loai bo mét vai cac layer mang vi chung khong duogc hd tro tot.
« Thay thé tat ca cac kich hoat swish bang RELU6, diéu nay cai thién dang ké
chét luong dinh luong sau dao tao.
« C6 dinh tham sb va scale-down mé hinh dé giam kich thudc va tinh toan cta

cac mo hinh thu nho.
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Hinh 2.7: Higu ning vwot tréi ciia EfficientNet so véi cdc mang t6i wu khdc
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2.2 Cdc phwong phdp xir Iy dit ligu va cdi tién hé thong
2.2.1 Y twéng chinh trong viéc cdi tién va téi wu mé hinh

Dau tién, c6 thé noi cac thuat toan Neural Network Compression (nén mang)
la m§t nhanh nho trong tap thuat toan tdi wu hoa mo hinh (model optimization), no
duogc sinh ra v6i muc dich giup giai quyét bai toan khi trién khai (deploy) cac model
Deep Learning trén céac thiét bi phan cing khong dugc manh mé nhu (mobile devices,
edge devices ...).

V&1 mot mo hinh deep learning, s€ luén c¢6 1 cau hoi thuong tryc 1a liéu model
nay c6 kha ning tng dung thuc té hay khong, c6 kha ning chay thoi gian thyuc trén
mot thiét bi doi thudng dé khi trién khai, ai cling c6 thé sir dung duoc khong. That sy
1a khong dé dang gi khi ma chiing ta ludn phai danh ddi giita d6 chinh xac va toc do
xtr Iy ctia 1 mo hinh, thong thuong do chinh xac cao nhu & mot sé cong trinh nghiénn
ctru hién dai nhat thuong chtra 1 lugng tham s6 rat lon (chuc triéu dén hang tram tri¢u
tham s6) dan dén viéc luu trir va tinh toan tro 1én kho khan hon rat nhiéu néu khong
6 cac thiét bi hd tro (nhu GPU), con mdt s6 mod hinh qua it tham s6 thi dan dén viéc
do6i khi lai khong du sau dé hoc duoc hét cac dic trung va tra vé do chinh xac du tdt.
Céc phuong phap toi vu md hinh ra doi giup cac mé hinh 16n nay tré 1én gon nhe
hon, nhé hon nhung vin dét manh mé& nhu mé hinh ban dau khi dua chung chay trén
cac tmg dung thuc té, diéu nay 1a rat can thiét vi khong ai trong chiing ta muén mot

mo hinh tiéu tén nhiéu cong dao tao lai khong thé ap dung vao bat ki tmg dung nao.

2.2.2 Pruning (Ciit tia)
Cit tia mang duogc ldy cam hing bit ngudn tir su cit tia lién két no ron trong
nao ngudi, noi cac lién két than kinh gitta cac noron(axon) bi phan gia hoan toan va

chét di xay ra giira thoi tho 4u va sy khoi ddu cua diy thi.
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Hinh 2.8: Cit tia neuron
B0 ndo con ngudi luu trit théng tin bang cach tao ra cac lién két than kinh. Khi
mot lién két khong dugc sir dung trong mdt thoi gian dai, no s€ bi cat tia di. Viéc cat
tia nay gitp ndo bo tiét kiém ning luong va ting hiéu qua hoat dong. K§¥ thuat Pruning
trong hoc may ciing dua trén nguyén tic twong ty. K¥ thuat nay loai bo cac thanh
phan du thira trong mo hinh, gitip moé hinh nhé gon va hiéu qua hon.
Céch thtrc hoat dong cua Pruning:
Xéc dinh ngudng: Pruning can xac dinh mot ngudng dé phan biét cac két ndi quan
trong va khong quan trong. Ngudng nay c6 thé duoc dinh nghia thu cong hoic tu
dong dua trén d6 léch chuan cua tap trong s0.
Loai bo cac két ndi du thira: Cac két nbi c6 trong s6 nhé hon ngudng sé bi loai
bo. Viée nay khong anh huong nhiéu dén kha ning suy luan ctia mé hinh.
Cap nhat mo hinh: Sau khi loai bé cac két ndi du thira, mo hinh duoc cap nhat
dé phan anh nhitng thay d6i nay.
Loi ich cua Pruning:
- Giam kich thuéc mé hinh: Pruning gitip giam kich thuéc mé hinh, giup tiét kiém
bd nhé va ting toc do suy luan.
- Tiang hiéu qua md hinh: Pruning gitip mé hinh tap trung vao cac két nbi quan
trong, giap tang d0 chinh xac va hiéu qua cua mé hinh.
- Giam chi phi dao tao: Pruning gitip giam chi phi dao tao mé hinh bang cach giam

s0 lugng tham s6 can dugc dao tao.



29

2.2.3 Quantization (Lwong tir h0a)

Quantization 1a k¥ thuat tdi wu hoa viéc luu trir trong sd trong mang no-ron.
Thay vi tip trung vao viéc toi wu hoa gia trj cua trong sb, Quantization hudng dén
viéc gidm s lugng bit can thiét dé biéu dién chiing ma van dam bao do chinh xéc cia
mo hinh. Y nghia cua viéc sir dung Quantization nhu sau:

- Giam kich thuéc mé hinh: Viéc sir dung it bit hon dé biéu dién trong s s& gitp
giam kich thudc mo hinh, tiét kiém bd nhd va tang tdc d6 suy luan.

- Tang hiéu qua md hinh: Quantization c6 thé giup tang hiéu qua md hinh bang cach
giam chi phi tinh toan va nang lugng tiéu thy.

- Giam chi phi trién khai: M6 hinh c6 kich thudc nho hon s& dé dang trién khai trén
cac thiét bi co tai nguyén han ché.

Céch thtrc hoat dong cua Quantization:

Chuyén d6i dinh dang: Quantization chuyén doi cac s6 dau phay dong sang
dinh dang s dau phay tinh. Vi du, ¢ thé chuyén d6i tir FP32 (32 bit) sang FP16 (16
bit) hoac INTS (8 bit).

Phin cum trong sb: Quantization sir dung k¥ thuat phan cum dé nhom céc
trong sd ¢ gia tri gan nhau lai véi nhau. Mdi nhém s& duge biéu dién bang gia tri
trung binh, goi 1a centroid.

Fine-tuning: Sau khi chuyén d6i dinh dang va phan cum, mé hinh can dugc
fine-tuning dé dam bao do chinh xac. Qua trinh fine-tuning s& diéu chinh cac centroid
dé t6i wu hoa hiéu suit cia mo hinh.

Loi ich chinh cta viéc Quantization la giam kich thudc mo hinh, Quantization
c6 thé gitp giam kich thuéc mod hinh xudng 4-8 lan. Tang téc do suy luan,
Quantization c6 thé giup tang tdc do suy luan 1én 2-4 lan. Giam chi phi, Quantization
c6 thé gitp giam chi phi dao tao va trién khai mé hinh. Ly do ma phuong phap luong
tor hda dugc sir dung dau tién, tur suy luan va dao tao Mang luéi than kinh déu chuyén
sau vé tinh toan. Vi vay, Viéc biéu dién hiéu qua cac gia tri s6 1a dic biét quan trong.
Th hai, hiu hét cac mé hinh Mang than kinh hién tai déu duoc tham s6 hoa qué muec,

do dd, cd nhiéu co hdi dé giam do chinh xac cua bit ma khong anh hudng dén do
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chinh xac. Tuy nhién, mot su khac biét rat quan trong la NN rat manh m& ddi véi qua
trinh lugng tir hoa tich cuyc va su roi rac hoa cuc do. Muc do ty do méi ¢ day lién
quan dén sb lugng tham sd lién quan, tirc 14 chung ta dang 1am viéc v6i cac mo hinh
dugc tham sé hoa qua muc. Piéu nay ¢ y nghia truc tiép d6i voi viée liéu ching ta
¢ dang giai quyét tot cac van dé duoc dit ra hay khong, liéu chung ta 6 quan tam
dén 15i tién hay 1ui, v.v. dang dugc giai quyét. Thay vao d6, ngudi ta quan tAim dén
mét s loai chi sb 16i chuyén tiép (dva trén chit lugng phan loai, do phuec tap, v.v.),
nhung do viéc tham s6 hoa qua murc nén c6 nhiéu mé hinh rat khac nhau t6i uu hoa
chinh xac hodc gan dung chi sd nay. Do d6, c6 thé co 16i/khoang cach cao giira mo
hinh lugng tr hda va mo hinh khong lugng tir hoa ban dau, trong khi van dat duoc

hiéu suit tong quat hoa rat tot.

2.3 Kétlugn chwong

Nhin chung, muyc ti€u cia cic ki thuét t61 wu mé hinh 14 c¢6 thé nén duoc cac
mo hinh hoc sau phtic tap, chuyén chiing sang cac thiét bi phan cting co ban, cham
dut sy phu thudc cta chiing vao cac tai nguyén tinh toan khong 156. Pat duoc diéu nay
c6 thé giup chung ta nhiing duoc cac mo hinh Al va moi hé thdng chip, nhing, cac
thiét bi IoT nho quanh ta. Piéu nay lam ting ddng ké toc do tinh toan ctia model va

gitip n6 c6 thé dé dang trién khai trén nhiéu thiét bi khac nhau.
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CHUONG 3: DE XUAT GIAI PHAP CHUAN DOAN SAU
BENH SU DUNG MO HINH AI TAI BIEN

3.1  Pé xuidt gidgi phap cdi tién mé hinh va dit ligu chudn dodn sdu bénh thong
qua mo hinh Al tai bién
3.1.1 Pdnh gid hié¢u ning cic mé hinh Al dwot Cdi tién dé thyc thi trén bién
mang

Véi muc tiéu tap trung vao cac thiét bj bién cong suit thap, dé an khao sat va
danh gia mot s6 mau may hién dai va nhe nhét hién nay. Trong dé an, hiéu suét cta
cac mod hinh DL d3 dwoc danh gia trén Raspberry Pi 3 Model B. Mic du ngudn luc
tinh toan han ché, nén tang nhung chi phi thap nay c6 du sitc manh tinh toan dé suy
ludn DNN theo thoi gian thuc. Voi CPU ARM Cortex-A53 1.2GHz 64-bit 16i tir ¢
thé hoat dong ¢ tan sb tir 700 MHz dén 1.2 GHz. Hé thong tich hop RAM 1GB
LPDDR2 & toc 6 900MHz.

Tuong tu nhu vy, dé gidm tac dong cua h¢ diéu hanh dén hiéu suét, qua trinh
khai dong ctia RPi di dugc cdu hinh dé ngan chin cac quy trinh va dich vu khong can
thiét duoc khoi dong. Tat ca cac thiét bi ngoai vi trong qué trinh mé phong cling dugc

ngat két noi.

ACCURACY MEMORY USAGE
224x224 MobileNet V1 depth = 1 input = 224x224

Hinh 3.1. So sdanh dj chinh xdc va tai nguyén sw dung ciia cdac mé hinh [13]

P§ chinh xac: Két qua dugc thé hién trong hinh 3.1. Két qua cho thiy
MobileNetV3 dat do chinh xac cao nhat 1a 96,58%, cao hon 0,28% so véi vi tri thir
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hai, EfficientNet Lite 0 (96,3%). Diém chung ciia hai mang nay 1a c6 cac thuat toan
Neural Architecture Search (NAS), NetAdapt duoc thiét ké tu dong va ké thira cac
khéi v6i ciu truc ngay cang duogc toi wu héa cho Edge / Mobile Device. Do d6, hai
kién trac mang phd bién dugc thiét ké thu cong khac nhu InceptionNets 94,29%,
ResNets 95,51% hay cac phién ban tién nhiém ciia MobileNetV3 1a MobileNetV2 va
MobileNetV1 lan luot dat 95,56% va 93%. Trong khi d6, EfficientNets Lite st dung
mo hinh EfficientNet BO nhe nhat va k¥ thuat mé rong mé hinh dé thu nho va tim céc
bién thé cua EfficientNets Lite trong khi van dat duogc do chinh x4c cao va thong )
FLOPS duoc tdi vu héa. Vi MobileNetV1, n6 chi don gian 14 cai thién tich chap cb
dién ma khong can nhiéu téi uvu hoa vé kién tric mang. MobileNetV2 di dugc cai
thién voi Linear Bottleneck Block va Residual Block nhung dugc thiét ké thii cong
va khong dam bao Ia tdi wu. Véi MnasNet, két qua thu duoc vé d6 chinh xac kha han
ché mic du kién tric mang dugc NAS tim kiém, nhung vi phan thuong cho bo dicu
khién khong duogc tdi uu trong Multi-Objective. Ciing khong c6 phuwong phap nao dé
danh gia mo hinh phu hop nhét thu duge tir két qua tim kiém nhu trong NetAdapt.
Sir dung b nhé: Hinh 3.1 cho thdy bd nhé sir dung cac mé hinh dugce danh
gia. TAt ca cac mé hinh trong bai bao dugc danh gia, cu thé v&i MobileNetV3 vuot
trdi hon cac kién trac khac khi chi sir dung 4.972MB trong qué trinh khéi tao model
va tong cong 7,4MB trong RAM 1GB cua RPi 3B. MobileNetV2 va EfficientNet Lite
0 ciing cho két qua dang tin cdy khi chiing chi chiém 1an luot 8.136MB va 9,88MB

tong lwong bd nhd st dung.
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NUMBER OF PARAMETERS

n

4

<

-3

@

z
EFFICIENT MOBILENET MOBILENET MOBILENET MNASNET RESNET 50 INCEPTION
NET LITE 0 V1 DEPTH = V2 DEPTH = V3 DEPTH DEPTH =1 DEPTH =1 V3 DEPTH
DEPTH =1 1 INPUT 1 INPUT 1 INPUT INPUT INPUT 1 INPUT
INPUT 224X224 224X224 224X224 224X224 224X224 224X224
224X224

Hinh 3.2 Pdnh gid so lwong tham sé ciia cic mé hinh [13]
S6 lwong tham s6: Hinh 3.2 cho thay két qua sé lugng tham s ctia mdi mang.
S6 lugng tham sé ciia MobileNetV3 1a nho nhat so véi cac kién trac mang khac (1,5
triéu), vuot trdi so véi cac kién triic mang pho bién khong duogc t6i wu hoa cho Edge/
Mobile nhu ResNet 50 (23,6 tri¢u) va InceptionV3 (21,8 tri¢u).
Kich thwéc ciia md hinh: Luong tir hoa tham sb c6 thé dugc sir dung dé giam
kich thudc cia m6 hinh. Cac mo hinh nho hon c6 nhiing 1¢1 ich sau:

. Kich thudc Iuu trit / tai xudng nho hon: Cac mé hinh nhé hon chiém it dung luong
Iy trit hon trén thiét bi ctia ngudi dung do d6 yéu cau it thoi gian va bing thong
hon dé tai xuéng.

- Str dung it by nhd hon: Cac mo6 hinh nho hon stir dung it RAM hon khi chiing
chay, gitip giai phong bo nhd dé cac phan khac trong tmg dung ctia ban sir dung

va ¢ thé chuyén thanh hiéu suat va d6 6n dinh x4c dinh tét hon.

SIZE OF MODELS Inference time

RESNET 50 DEPTH = 1 INPUT = 224X224

Hinh 3.3: Pdanh gid kich thuwéc mé hinh va téc dp suy lugn ciia mé hinh [13]
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Két qua cua luong tir hoa 1a kich thude ciia cac mo hinh DNN nhu thé hién
trong hinh 5. Cac mé hinh duoc thiét ké dac biét cho Edge / Mobile 1a MobileNets,
MnasNets, EfficientNets Lite dugc tham s hoa va téi uu hoa cho bd nhd va kich

thude mé hinh tét hon so véi cac DNN thudng duoc st dung.

Thoi gian suy ludn: Do tré 1a khoang thoi gian can thiét dé chay mot suy luan
duy nhat v6i mot mo hinh nhat dinh. M6t s6 hinh thirc t6i wu héa c6 thé lam giam sb
luong tinh toan can thiét dé chay suy luan bang cach sir dung mo hinh, dan dén do tré
thip hon. D6 tré ciling co thé co tic dong dén murc tiéu thu dién ning. Luong tir hoa
khong chi 13 mot k§ thuat chuyén d6i co thé 1am giam kich thudc mé hinh ma con cai
thién d6 tré ctia CPU va b ting toc phan cing, trong khi bu lai chung ta chi bi suy
gidm nho vé d6 chinh xac ctia mé hinh. Hién tai, Luong tir héa mo hinh c6 thé duogc
sir dung dé giam do tré bang cach don gian hoa céc tinh todn xay ra trong qué trinh
suy ludn, c6 kha ning phai tra gia bang mot sé do chinh xac. Két qua dudi day trong

hinh 6, MobileNetV3 van cho két qua dang ké nhat.

Thaoi gian khéi tao: Thoi gian khdi tao mo hinh ctia mobbileNet V3 la nhanh
nhat voi 11.012 ms, két qua so sanh duoc thé hién bang hinh 3.4

Initialization time

Inception V3 depth = 1 input = 224x224 54.696

Resnet 50 depth = 1 input = 224x224 ———— 3 .85
MnasNet depth = 1 input = 224x224 EEEEEEEES—————— 35.738
MobileNet V3 depth = 1 input = 224x224 m— 11.012
MobileNet V2 depth = 1 input = 224x224 m——m 13.237
MobileNet V1 depth = 1 input = 224x224 m—— 14.385
Efficient Net Lite 0 depth = 1 input =.. ———— 16.597
0 10 20 30 40 50 60

Initialization time (ms)

m milliseconds

Hinh 3.4 So sanh thoi gian khéi tao mé hinh trén thiét bi [13]

Thai gian dao tao: Hinh 3.5 so sanh thoi gian dao tao ciia cac mo6 hinh
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training time with GPU

Hinh 3.5: Thoi gian dao tao ciia cac mé hinh [13]

Thu nhé/téi wu mé hinh: Nhu vay sau qua trinh dénh gid, d¢ an da chung
minh mé hinh MobileNetV3 dat d§ hi¢u qua cao trong cong viéc. Dé trién khai hiéu
qua MobileNetV3 trén cac thiét bi canh / di dong, dé an tiép tu giam do siu va do
phan giai anh dau vao. So sanh giita md hinh thu nho va mé hinh binh thudng dugc
thé hién trong Bang 3.1. M6 hinh thu nho trong khi van c6 d6 chinh xac thoa dang la
94,4%, chi bang mot nira kich thudc va mét it thoi gian hon déng ké dé dao tao.

Bidng 3.1. M6 hinh thu nho [13]

MobileNet V3 Do sdu = 1,0 Pau b6 sau = 0,35 Pau
Vao = 224x224 vao = 96x96
Do chinh xac 96.58% 94.4%

St dung bd nhd (init/overall ) | 4.972 MB / 7.4 MB 4.464 MB / 5.644 MB

Thoi gian suy luan (khéi | 0,127 gidy / 0,169 | 0,045 gidy /0, 043 gidy

tao/tong thé) giay

Thoi gian khéi tao 11.012 mili giay 0.815 mili giay
Thoi gian dao tao mo hinh 752 giay 166 giay

Kich thudc moé hinh 2MB 797 KB

So lugng tham sb 1,5 triéu 0,4 triéu

C6 thé thay nhu két qua thu nho mé hinh ¢ bang 3.1, vdi mé hinh MobileNet

V3 co ban voi dJ sau cia mang 1a 100% va dau vao cta kich thude anh 1a 224 x 224
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diém anh da duoc cit giam bot cac 16p va rat gon con 35% do sdu cia mang, giam
kich thudc diém anh dau vao tdi 96 x 96 diém anh. M6 hinh sau cac qua trinh rat gon,
tinh chinh va t6i wu, di ddnh doi chi khoang hon 2% d6 chinh xéc, tir 96.58% con
94.4% nhung giam thiéu dang ké bo nhé sir dung (giam di khoang 23.7% tir 7.4MB
con 5.644MB). Song song véi do, thoi gian suy luan cia mé hinh trén thiét bi ciing
duogc cai thién dang ké khi chi con 0.045 gidy (khi khéi tao mé hinh cho suy luan dau
tién), sau do 6n dinh & mtrc 0.043 gidy cho toan by qua trinh dy doan. Nhu vay, thoi
gian khoi tao ciia mo hinh khi chua rat gon va sau khi rt gon lan lwot 14 11.012 ms
va 0.815 ms. Cac thong sé twong Gng cta hai mé hinh ciing ¢ su chénh 1éch rd rét
vé kich thudc mé hinh giam con 797KB so v4i 2MB ban dau, s luong tham sb cia
mo hinh giam chi con 0,4 triéu / 1,5 triéu tham sb.

Cong viéc danh gia mo hinh d& trinh bay ¢ trén duoc du doan sé dong vai tro
1a tai liéu tham khao so bd khi lyra chon cdc m6 hinh DNN trong h¢ sinh thai rong 16n
clia cac thanh phan hoc sau c6 san. D¢ an da ching minh rang mot may tinh nhing
gia ré nhu Raspberry Pi 3 Model B c¢6 kha nang thyc hién suy luan thoi gian thuc trén
co s cac mod hinh DNN phtic tap. Qua d6, ndi dung phan nay thic day nghién ciru
méi va sau rong hon vé viée tich hop vi diéu khién trong hé thong Edge Intelligence.
Hiéu suét ctia cic md hinh khac nhau cho timg loai phan ctg c6 thé khac nhau, do
d6, cau trac md hinh twong thich v&i phan ctng s& dan dén hiéu suat tét hon. Theo
két qua danh gia, MobileNetV3 cho két qua tot hon so véi cac md hinh duoc danh gia
v1 bg dir 1iéu dich hai trén Raspberry Pi 3 Model B. Pé an cling thr nghiém thu nhé

MobileNetV3, cung cép mot mo hinh thoa dang cho cac thiét bi canh / bién mang.

3.1.2 Gidi phap cai tién mé hinh va di liéu chudn doan sau bénh

Ké thira tir két qua danh gia cac mé hinh cua phan truée, dé an da chon ra mé
hinh t&t nhat dé phat trién giai phap 1a MobileNetV3. Noi dung phan tiép theo tap
trung vao viéc phat trién mot phwong phap dé t6i wu hdéa mé hinh phan loai bénh thyc
vat bang DCNN (Mang no-ron tich chap sau) c6 tén 1a MobileNetV3 di duogc chimg

minh & phﬁn trudc. Céac bd dir liéu khac nhau dugce st dung bdi cac mé hinh DCNN
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khac nhau c6 thé tao ra cic két qua khac nhau. Dé chirng minh tinh hiéu qua cua cac
md hinh DCNN, cidc m6 hinh thuong st dung bd dir liéu phong thi nghiém
(PlantVillage Dataset) va bo dir liéu thyuc té (CropedPlantDoc). Mdi tap dit liéu déu
c¢6 nhimng dic diém ciing nhu vu nhuoc diém cta né. Pé an da lam phong pha dit lidu
bang cach két hop dir liéu tir hai bo dit liéu cong khai bao gdm Bo dit liéu PlantVillage
(PVD) va B6 dit liéu CroppedPlant (CPD). Sau d6, mé hinh dé xuit s& duoc dao tao
bang phuong phap hoc chuyén hai bude.

B¢ dir liéu PlantVillage: Cac bd dir liéu dugc st dung trong ndong nghiép
thuong yéu cau mot co s& dit liéu rong rai, dugc xac nhan vé hinh anh cua cay khoe
manh va bi hu hai dé phat trién cac bo phan loai hinh anh chinh xac cho cac tng dung
chuan doan bénh thuc vat. Mot tap dir liéu nhu vay da khong ton tai cho dén gén day
va tham chi cac bo dit liéu nho hon ciing khong thé truy cap cong khai. Dé giai quyét
van dé nay, du an PlantVillage Dataset dd khoi xudng viéc thu thap hang ngan hinh
anh vé nhitng cdy khoe manh va bi bénh c6 thé truy cidp mién phi cho céng ching.
T4t ca cac hinh anh trong co s¢ dir liéu Tap dir liéu PlantVillage duoc chup tai cac
tram nghién ctru va phong thi nghiém thyc nghiém, vé1 do sang, moi truong khac
nhau va cic cai dit do ngudi dung chi dinh khac. Cudi cung, cac thiét bi cudi (ngudi
dung dién thoai thong minh) s& chup anh trong cac diéu kién "ngau nhién" khac nhau.

Hinh 3.6 cho thay mét vi dy vé hinh 4nh trong tap dir liéu Planvillage.
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Apple scab  Cherry powdery Corn northern  Grape black
mildew leaf blight rot

s
Peach bacterial Potato early Squash powdery Strawberry
spot blight mildew leaf scorch

Hinh 3.6. Mgt sé bénh thuc vit tiv Tdp div ligu PlantVillage

Hon 50.000 hinh anh trong bd dit li¢u Planvillage hién dang dugc luu trit trén
trang web www. PlantVillage Dataset.org va bo dir liéu nay cé thé duoc truy cap
thong qua cac truong dai hoc Hoa Ky (Penn State, Florida State, Cornell va céac truong
khac). Bo dir liéu chira 54.303 hinh anh cuia nhiing chiéc 14 khoe manh va khong khoe
manh, dugc phan loai thanh 38 loai dya trén loai va bénh. Céc loai cay nhu Tao, Qua
viét quét, Anh dao, Ngo, Nho, Cam, Dao, Ot chuong, Khoai tay, Qua mam x61, Pau
nanh, Bi ngd, Dau tay va Ca chua déu duogc bao g6m trong tap dir li¢u d6. Ngoai ra,
hinh minh hoa cta 17 bénh nim, bén bénh do vi khuan, hai bénh nim méc
(oomycetes), hai bénh do virus va mot bénh do ve gay ra ciing dugc hién thi trong tap
dir liéu d6. Co6 hinh anh ctia nhitng chiéc 14 khoe manh trén 12 loai thuc vat sach bénh
va téng s6 16p trong b dit licu 1a 38.

B0 dir liéu Cropped-PlantDoc: Singh va cac cong su da tao ra Cropped-
PlantDocdataset, chtra 13 loai thyc vat va 27 16p. Tuong ty nhu tap dir li¢u Plant
Village, b dir li¢u PlantDoc ban dau bao gém hinh anh ctia mdi 14. Tuy nhién, nhitng
hinh anh d6 ciing cho thdy nén phirc tap va khu vuc dugc bao phu béi cac 14 muc tiéu
khac nhau, diéu nay khién viéc phan loai kho khan hon nhiéu so véi hinh anh Tép dir
liéu PlantVillage. Céc tac gia cit thi céng cac vung hinh anh c6 chira cac 1a dich dé
giai quyét thiéu s6t ndy. Diéu nay tao ra nhing chiéc 14 c6 khung thuan tién trong khi
tang dang ké sd lugng mau (khoang 9K) vi mot s6 miu tir mdi hinh anh PlantDoc gbc
¢6 thé duoc trich xuat (khoang 2,6K). Hinh 3.7 trinh bay mét s6 vi du vé hinh anh 14

trong Tap dir li¢u PlantDoc.



39

Apple_scab Apple_rust Apple_healthy Blueberry_healthy Cherry_healthy

Hinh 3.7. Hinh dnh vi du vé CPD va PVD
Tién xit Iy dir liéu:

Pé an két hop hai bo dit lidu trong bai bao nay: bo dir liéu phong thi nghiém
(PVD) va bd dit liéu duoc thu thip ty nhién (CPD). Tuy nhién, c6 mot van dé vai sd
lugng 16p trong hai bo dir li¢u; tirc 1a PVD ¢6 38 16p, nhung CPD chi c6 27 16p. Vi
27 16p trong CPD déu duoc bao gdm trong PVD va nghién ciru nay nhim muc dich
lam cho md hinh c6 thé trién khai trong thuc té, dé an s& kiém tra hiéu suat mo hinh
trén CPD két hop v6i 27 trong s6 38 16p ciia PVD. Sau khi két hop, tap dit liéu méi
s€ co 27 16p tuwong ty nhu CPD.

PV Dataset (27 class)
' train/val ratio:
PVD train i PVDval | ratiol:80220
: ratio 2: 70/30
% % ) ratio 3: 50/50
+
CP Dataset (27 class)
i cpp | CPD
CPD train ' '
oval o test
65% i 15% E 20%
Combine data (27 class)
E PVD val g . Combine data 1(ratio 1)
PVD train + CPD train o Combine data 2(ratio 2)
i CPDval | ftest
Combine data 3(ratio 3)

Hinh 3.8. B¢ dit ligu két hop ciia CPD va PVD
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Trong nghién ctru ndy, dé an két hop hai bo dit liéu bao gdbm PVD va CPD
theo cach minh hoa trong Hinh 3.8 Pau tién, PVD duoc chia ngau nhién thanh hai
tap con: PVD train va PVD val. Viéc phan chia nay dugc thuc hién trong ba truong
hop khac nhau véi ty 1€ phan chia lan luot 1a 80:20, 70:30 va 50:50. Tuong tu, tap
dir liéu CPD duoc chia ngau nhién mot 14n dé tao thanh ba tap con: CPD train, CPD
val va CPD test voi ty 1€ 65:15:20.

Qua trinh hop nhat dit liéu chi dugc ap dung trong cac giai doan dio tao va
xac nhan. Khi tién hanh thir nghiém mo hinh cudi ciing, dé an tap trung vao tap dir
liu phirc tap hon, tc 1a CPD. hing toi thuc hién két hop theo cip: tap train CPD
duogc két hop véi tap train PVD, tap CPD val dugc két hop voi PVD val va tap test
CPD duoc gitr nguyén. Két qua cua su két hop nay tao ra mot tap dir liéu c6 tén 1a
“Combine Dataset”, bao gom ba trudng hop tuong tng véi ba ty 1¢ phan chia PVD:
Két hop dit liéu 1, Két hop dit liéu 2 va Két hop dit liéu 3. Mi dit liéu Két hop nay
bao gSm ba tap hop con dir li¢u, dugc st dung dé dao tao, xac thuc va thir nghi¢m
tuong tng. Bang cach so sanh va phan tich két qua cia mé hinh trén mdi trong ba ty
1¢ phan chia tap dit liéu PVD, dé an mudn xac dinh trudng hop phan ving t6i uu nhat
ctia m hinh cua dé an.

Ngoai ra, viéc ting cudng dir liéu ciing dugc ap dung trude khi cho huan luyén
mo hinh dao tao. Cac k¥ thuét ting cudng duoc sir dung bao gdm lat ngiu nhién hinh
anh theo chiéu ngang, Xoay ngau nhién hinh anh véi goc toi da 30 do, phong to ngiu
nhién hinh anh véi hé sb tdi da 30% va Thay ddi d6 twong phan cta hinh anh véi hé
s6 t6i da 12 30%. Dao tao trude cua dé an sir dung trinh trich xuat MobileNetV3 dugc
rt gon dé trich xudt cac tinh nang tir dir liéu hinh anh dau vao (Hinh 3.9). Trong sb
ban dau cia bo trich xuit duoc hoc tur tap dir liéu ImageNet. Cubi cung, b trich XUAt

cua MobileNetV3 duoc dao tao lai trén tap dir li¢u két hop dé cap nhat trong $0.
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Hinh 3.9. Khéi trich xudt tinh ning ciia ld
Khi két thic qué trinh dao tao trudc, mo hinh s€ dugc tinh chinh. Pau ra cua
model s& duogc trich xuét va tach ham softmax & khéi “Trainable Block” trén hinh.
Diéu nay giup két qua c6 duoc tinh ning cua hinh anh dugc trich xuat sau khi di qua
trinh trich xuét dé xir 1y phan loai thém. Sau khi dugc dao tao trudce, by phan loai
DNN dugc dat & dau ra ctia md hinh. Cu thé, 4 16p Dense véi sb luong nit 512, 512,
128, 128 va 27 tuong ing véi 27 16p trong tap dir li¢u, st dung chire ndng kich hoat

"RELU" dugc ting cudng nham nang cao kha ning phan loai.
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Hinh 3.10. Pé xudt mé hinh dao tao véi mdy trich xudt dwoc dio tao trwde va phan logi

DNN

Sau khi thiét 1ap xong mé hinh, d& an dong bang khéi trich xuat dic trung di duoc
tién huan luyén phan trudc véi tap dir lidu duoc ting cudng, 1am gidu, nham giir
nguyén nhiing dic trung t6t nhat, sau d6 bat dau qua trinh tinh chinh khdi phan loai
DNN. Trong qua trinh tinh chinh, dé an tinh chinh mé hinh trén tap di liéu anh 14 cay
trén déng, rudng thuc té, chi vé6i dit liéu CPD. Céc layer trudc do trong bo trich xuét
dic trung s& bi dong bang. Qua trinh xac nhan va thir nghiém mo hinh cudi ciing ciing
s& duoc thyc hién trén tap dit liéu anh 13 cay ngoai thyc té canh dong, rudng, tap test

CPD.

3.2 Cdc tham sé va chi tiéu danh gid & két qud thu dwoc tiv thuwe nghiém

Thir nghiém ctia dé 4n dugc trién khai bang Python 3.7 vé&i nén tang
TensorFlow va thu vién Keras cho cac tac vu Deep Learning. Cac thi nghi€ém dugc
thuc hién trén mot may tinh c6 Intel ® Core 19 10900K, GPU Nvidia® RTX A4000
va RAM 48 GB. Sau khi dao tao, két qua mo hinh trén 3 trudng hop cua dir lidu Két
hop dugc trinh bay trong Hinh 3.11.
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Hinh 3.11. P§ chinh xdc ciia mé hinh trén 3 b Div liéu két hop

Nhu thé hién trong Hinh 3.11, m6 hinh co6 thé dat dugc do chinh xac cao nhat
voi tap dir licu Két hop dir li¢u 1, twong img vé1 viée chia dir liu trong tap PVD véi
ty 1¢ 80:20. Vi md hinh dat duoc d6 chinh x4c t6t nhét trén Két hop dit liéu 1, trong
phan tiép theo, dé an s& chon két qua ctia mo hinh trén tap dit liéu nay dé so sanh véi
két qua cua cac tac gia khac. Hinh 3.12 cho thiy két qua dao tao va xac nhan cia bo

trich xuat dic trung.
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Hinh 3.12. Bg chinh xdc va ham loss cia qua trinh dao tao va xdc nhin

Biéu d6 chinh x4c cho thdy qua trinh dio tao dién ra sudn sé trong 10 epoch
dau tién, do d6 mod hinh d3 hoc tir khoang 70% 1én dén 96%. Sau 10 epoch do, do
chinh xac dao tao tang nhe va on dinh & mirc 98%. Tuong tu nhu vay, do chinh xac
xéc thuc sau 10 epoch ciing bat dau 6n dinh khoang 96%. Tuong tu nhu dd thi Do
chinh xéc, biéu d6 ham loss trong 8 trong qua trinh dao tao mé hinh sau 1- epoch
cling nhanh chéng dat dén mirc t6i wu. Sau epoch thir 10, gia tri ham mat mat cta ca
qua trinh dao tao va xac nhan da gidm nhe va 6n dinh. Hon nita, sau 50 epoch, ca Bo

chinh xac va ham Mat mat ctia mé hinh di dat dén ngudng t6i wu.
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Model Year Parameters Accuracy
EfficientNet 2021 664K 64.39%
KEffNet-BO 32ch 2022 1.08M 65.74%
InceptionResNetV2 2020 “ 70.53%
Color-Aware Two-Branch 2022 5M 76.91%
MobilenetV3-Large 2022 5M 77.71%

Bing 3.2 Két qud ddnh gid mé hinh base ciia mobileNet V3 so véi cdc mé hinh

khdc dwa trén tap dir ligu két hop

Két qua & Bang 3.2 di chi ra ring mo hinh mé hinh co ban mobileNetV3 khi
khong dugc tinh chinh va lam giau dit liéu dat dugc két qua chinh xac 1a 77,71%, cao
hon cac md hinh truéc d6. Tuy nhién, mirc d6 chinh xac va hiéu suit ciia mé hinh co
ban MobileNetV3 van chua thuc su dap ung duoc dir 1iéu thuc té. Do d6 can c6 mot

giai phap hudn luyén hai giai doan, véi két qua dat dugc trong bang so sanh sau:

Model Parameters Accuracy F1-Score
MobilenetV3large 5M 77.71% 0.7723
Proposed Model 3.8M 82.01% 0.8194

Bing 3.3 Két qua ddnh gid mé hinh base ciia mobileNet V3 so véi cdc mé hinh
dwoc cdi tién duwa trén tdp div liéu két hop
Két qua so sanh giita mo hinh dugc dé xuat va mo hinh MobileNetV3 duoc thiét ké
co ban chua tinh chinh va 1am giau dit liéu duoc trinh bay & bang 3.3. Két qua thi
nghiém cho thay d chinh x4c ctia mo hinh 1a 82%, cao hon so véi cac nghién ciru
trude ddy. M6 hinh dugc dé xudt trong bai viét nay da dat dugc cac thong s, do chinh
xéc va diem F1 tot hon so v6i md hinh co ban. Cu thé, do chinh xé4c clia md hinh
dugc dé xuat tét hon 5%, diém F1-Score cia md hinh nay ciing cao hon so v6i mo

hinh co ban.
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3.3 Két lugn chwong

Noi dung chwong nay trinh bay mot phuong phap dé ting cuong dir liéu dau
vao va phuong phap hoc tip chuyén giao cho mé hinh DCNN danh riéng cho phan
loai bénh 14 cay trong. Cong viéc di thyc hién phuong phap hoc chuyén hai budc
bang cach két hop hai bd dit liéu c6 sin cong khai, PVD va CPD, & cac ty 1& khac
nhau. Trong qu4 trinh ndy, cac tham s khoi tao cua trinh trich xut tinh ning da duwoc
chuyén tir Imagenet.

Sau d6, dé an da dao tao trinh trich xuét tinh nang trén tap dir li¢u két hop va
ap dung hoc tap chuyén giao cho mé hinh cudi ciing véi bo phan loai DNN dé tinh
chinh. Két qua thi nghiém da chirng minh rang phuong phap cta dé an cai thién dang
ké d6 chinh xac ctia phan loai bénh 14 cay trong trong khi van duy tri hiéu qué trong
viéc sir dung thong sé mo hinh, hita hen md ra nhitng huéng nghién ciru méi trong

tuong lai.
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I1l. KET LUAN

Tong két lai, dé an t6t nghiép hudng dén va da dat duoc cac két qua veé viée
chi tiét hoa va thue hién xt Iy dit liéu anh 14 ciy bao gom 14 cdy ca chua, nghién ctru
va tmg dung mo hinh Al thich hop trén thiét bi IoT tai bién mang, tir d6 trién khai hé
thong thuc nghiém mau dé dwa ra cac d6i sanh. Nghién ctru nay sir dung k¥ thuat hoc
chuyén hai buéc dé giam chi phi tinh toan két hop voi phuong phap 1am giau di liéu
béng cach tron tap dir liéu, mot cach tiép can dé tdng tinh da dang ctia cac bo dir licu
va ting cuong khéi quat héa md hinh, trude khi dua dit liéu vao mo hinh DCNN t6i
wu. Pang chu y, két qua dat duoc véi it thong sd hon trong khi van duy tri hiéu suat
6n dinh so v&i nghién ctu trude d6. Picu niy ching té rang md hinh nay sir dung
hiéu qua cac nguén luc tinh toan han ché. Do d6, m6 hinh duoc dé xuit c6 thé duge
trién khai trén cac thiét bi bién dé t6i wu héa tinh kha dung va hiéu qua trong moi
truong thuc té, dong thoi gop phan trién khai cac dich vu néng nghiép va dién toan
bién mai.

bé tiép tuc phat trién, dé an co thé dugc tiép tuc thuc hién cac dé xuit va huodng
nghién ctru twong lai nhu nghién ctru va phat trién cac giai phap phan cing va phan
mém c6 kha ning ty dong hoa cac qua trinh thu thap dir liéu, phén tich dit liéu, v.v.,
nghién ctru va phat trién cac giai phap IoT nhung Al cho cac loai cdy trong khac nhau,
cac diéu kién moi truong khac nhau. Phuong phap luan ciia dé an c6 tiém ning cho
cac ung dung thuc té, chéng han nhu hd trg nong dan phat hién va kiém soat dich
bénh, hira hen md ra nhitng huéng nghién ciru méi trong twong lai vé thiét bi bién va

cam bién thong minh.
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