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TOM TAT

Nghién c(fu nay dénh gié cc ing dung clia hoc sau va chup dnh da budc séng trong viéc gidm sat
sinh trugng thuc vat. Su phat trién nhanh chdng ciia cong nghé chon tao gidng khién viéc tich hop céc
nén tang phan tich ki€u hinh thong luong cao sit dung anh la budc tién quan trong d€ nghién cliu cc
dac tinh phiic tap ctia thuc vat. Hoc sau véi kha nang phan loai hinh anh hiéu qué van gdp thach thiic
trong danh gia sinh trudng thuc vat nhu yéu cau di liéu dugc gan nhan 16n va kha nang x@ Iy thong tin
khong gian - thoi gian. Bai viét dé cap nhu cau phét trién phan mém va ky thudt mdi dé cai thién kha
ndng phan tich di liéu huéng t6i két qua pht hgp véi md hinh sinh Iy thuc vat. Su phét trién ca hoc
sau va ky thuat hinh anh hita hen vé viéc cung cap thong tin chi tiét han vé ki€u hinh thuc vét, tang téc
do phén tich va cdi thién hiéu biét vé su phat trién thuc vat trong méi trutng da dang. Nghién ctiu nay
khéng chi tong quan vé hai linh vuic trén véi nhiing cong b6 cap nhét dén thoi diém hién tai ma con dua
ra nhan dinh vé nhu cau phat trién cdng nghé va dé xudt cac hudng nghién ciu trong tuong lai.

Tir khéa: Hoc mdy, hoc sdu, phdn tich dnh, kiéu hinh thuc vat, ky thudt hinh dnh.

ABSTRACT

This study evaluate advancements in the application of deep learning and multi-wavelength
imaging techniques for monitoring and phenotyping plant growth. With the rapid development of
plant breeding technology, effectively integrating high-throughput phenotyping platforms, utilizing
conventional imaging to tomographic imaging, which represent a significant step forward in
researching complex traits related to plant growth and adaptability. Although deep learning methods
have demonstrated breakthrough capabilities of image classification in various fields, their application
in plant growth monitoring presents challenges such as the need for extensive data annotation and the
ability to process spatial and temporal information simultaneously. This article emphasizes the
necessity of developing new softwares and techniques to improve data interpretability and achieves
results that align with plant physiological models. Progress in both deep learning and image techniques
areas promises to provide more detailed insights into plant phenotypes, accelerate analysis, and
enhance our understanding of plant development in diverse environments. This research not only
reviews a new state-of-the-art deep learning and image techniques but also provides comments on
the need for technology development and proposes future research directions.
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1.DAT VAN PE

Hién nay, cudc khing hodng nang
lugng, an ninh luong thyc va tinh trang bién
déi khi hau dang dat ra nhiing thach thic
I6n cho nén san xudt néng nghiép trén toan
cau. Viéc hiéu rd va theo déi dugc qua trinh
sinh trudng cta cay trong théng qua cac chi
tiéu sinh ly tr nén ngay cang quan trong,
giup cai thién nang suat va chat lugng cua
cay tréng [1]. Trén thuc t& danh gia kiéu
hinh gitp phat hién sém triéu ching trén
cdy tréng gay ra bdi cac diéu kién bat lgi.
Qua trinh thu thap va phan tich dir liéu kiéu
hinh thuc vat theo thai gian thuc hé trg dua
ra cac quyét dinh quan ly kip thoi cho vu
mua [2]. Vi thé, phuong phap déanh gia kiéu
hinh thuc vat dua trén hinh anh tré thanh
céng cu khéng thé thiéu trong canh tac
chinh xac. Thong thuong, phuong phap
danh gia chat lugng dua trén cac dac diém
ngoai hinh ctia cay tréng 13 kiém tra bang
mat. Phuong phép nay thudng cham, thiéu
chinh xac va phu thudc vao kinh nghiém cla
nguai khdo sat. Ngugc lai, cac chitiéu sinh ly
cla cay trong thuong dugc do ludng qua
phan tich pha huy tai phong thi nghiém
hodc bang cac thiét bi di dong nhung gap
han ché vé téc do phan tich va sé lugng mau
[2]. Do d9, viéc danh gia kiéu hinh cay trong
dua trén hinh dnh sé nang cao dang ké hiéu
suat va kha nang xt ly lugng 1én mau cing
nhu dd chinh xac.

Trong thoi gian gan day, cac hé thong
danh gia ki€éu hinh tu déng théng lugng
cao da dugc thiét ké va ap dung réng rai
trong cac cong trinh nghién ctu khoa hoc
[3]. Nhiing hé théng nay tich hgp nhiéu ky
thuat anh tién tién dé thu thap du liéu
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phuc vu cho cac nghién ctu vé thuc vat. Trong dé, mét s
ky thuat phé bién cé thé ké dén la chup anh kha kién (Red
Green Blue, RGB); anh huynh quang; dnh nhiét; anh quang
phd bao gém da phé va siéu phd; ky thuat tao anh 3D nhu
LiDAR (Light Detection and Ranging), anh stereo, anh cam
bién thaoi gian bay (Time of Flight, ToF), dé sau trudng anh
(Depth of Field, DoF); anh chup cat16p bao gém chup céng
hudng tir (Magnetic Resonance Imaging, MRI), chup cat 1&p
phat xa positron (Positron Emission Tomography, PET),
chup cat I6p vi tinh (Computed Tomography, CT); anh vé
tinh (Radar khiu d6 tdng hgp, SAR). Bén canh d6, cac céng
cu xt ly di liéu hinh dnh dac biét la nhirng gidi thudt hoc
may cling da dugc ap dung dé ting cudng chat lugng va
hiéu qua cta qud trinh phan tich. Mac du vay, nhing
phuong phap hoc may truyén théng thudng yéu cau sy
tham gia cia con ngudi trong qua trinh chuan bi va tién x
ly dit liéu hinh anh dau vao cho mé hinh. Biéu nay khéng
chi han ché kha nang ting dung cong nghé ma d6i khi con
khién qua trinh phan tich trg nén t6n thoi gian va kho khan
hon. Do dé hoc sau véi kha nang ty déng trich xuat dac
trung tir dit liéu trong qua trinh huan luyén da maé ra huéng
ti€p can mdi cho viéc phat trién cac hé théng gidm sat sinh
trudng thuc vat mot cach tu déng.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Trong bai danh gia nay, chdng téi tap trung mé ta vé
cach cac ky thuat hinh anh va mo hinh hoc sau dugc két
hop gitp hé trg qua trinh thu thap va x ly dir liéu hinh anh.
Qua trinh thuc hién nghién ctu téng quan bt dau bang
cach dua ra cac cau hadi dé tim kiém va xac dinh tiéu chi lua
chon. Chung t6i dua ra cac cau hoi nhu: Cac ky thuat hinh
anh, phuang phap hoc sau nao da dugc nghién ctiu va ting
dung trong giam sat sinh trudng thuc vat? Nhiing lgi thé,
hiéu qua cla cac ky thuat, phuong phap d6? Nhing kho
khan, han ché c6 thé gap phai la gi? TU nhiing cau hai trén
ching t6i lya chon nhimng tir khoa bang tiéng Anh dé mé
rong vung tim kiém nhu: deep learning, plant growth
monitoring, image-based plant growth, image techniques,
plant development, plant phenotyping va lua chon cac bai
bdo dugc dang trén cac tap chiuy tin thuéc danh muc Web
of Sciences/Scopus. Sau dé cac bai bao c6 lién quan dugc
téng hop, sdp xép lai véi phan dau cla bai dua ra dinh
nghia vé sinh trudng thuc vat. Ké ti€p dua ra téng quan vé
cac ky thuat hinh anh da budc séng da dugc nghién ctu dé
thu dir liéu kiéu hinh véi uu nhugc diém tuong (ng va
nhiing han ché clia nhiing ky thuat do trong danh gia sinh
trudng cay trong. DEé mo ta cac van dé lién quan dén
phuang phap thuc hién, cac danh gia, phan tich vé mé hinh
hoc sadu da dugc phat trién hodc trién khai thanh céng
trong bai todn giam sat sinh trudng va phan tich cac dt liéu
t thuc vat sé dugc trinh bay & cac phan tiép theo cta bai.
Nghién ctu nay khéng nhiing cung cdp mét cai nhin téng
quan vé tinh hinh phét trién ctia cdng nghé, dic biét 1a cac
ky thuat anh va ing dung hoc sau vao ndng nghiép, ma
con xac dinh cac nhu ciu cu thé va dé xuat cac hudng
nghién ctu trong tuong lai.
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3.KY THUAT HINH ANH TRONG THU THAP DU LIEU SINH
TRUGNG CAY TRONG

Giai doan sinh truéng dong mot vai tro quan trong téi
viéc lua chon gidng va cac hoat déng khac trong nong
nghiép nhu bén phan va thu hoach. Thuat ngl “sinh truéng”
dugc hiéu 1a su tdng trudng kich thudc theo thsi gian cla
cay trong nhu chiéu cao, dudng kinh, sinh khéi va khoi lugng
[4]. Theo céch tha cong, su phat trién cla cay dugc mo ta
theo quy mo tang truéng dua vao thang do do Vién Sinh
hoc, Van phong Gidng cay tréng va nganh Céng nghiép Hoa
chat Lién bang Buc xdy dung goi la BBCH (Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie)
véi cacma quy dinh riéng biét [5]lién quan téi giai doan téng
truéng clia cay (tir BBCH 00 cho giai doan hat khé cho dén
BBCH 99 cho giai doan thu hoach sadn pham) giup cho viéc
trao d6i thong tin thuan Igi hon trong linh vuc khoa hoc kiéu
hinh cay gilta cdng déng khoa hoc. Hinh 1 thé hién céc giai
doan phét trién clia cay dau véi cac giai doan dugc danh dau
bing thang do BBCH [6].

Thu hoach déu Hat kho
é g \‘/ R& mim
hat trién
99 00 phb
\j;:
05 1
Qgéd:au Y L4 mdm
xudt }11en 09 4 phat trién
10 rang - va duge
ST
(
Cay bat dau Hai l;i mam
ra hoa phat trién
hoan chinh

Hinh 1. M6 hinh sinh truéng cdy dau st dung thang do BBCH [6]

Khong chi vay, cac nha nghién ctu da c6 nhiéu nd luc
trong viéc mé hinh hod giai doan phét trién cla cay théng
qua cac phuang phap dinh lugng si dung bé phéan va co
quan cla cay nhu 13, than, hoa va qua. Su thay déi cla
nhing bé phan, ca quan nay trong mét khodng thoi gian
dai dugc xem la phan anh dic trung cho su phat trién cda
cay. Ngoai ra, cac tinh trang cla cay con dugc thé hién qua
nhiéu dic diém nhu hinh dang ré, sinh khéi, hiéu suat
quang hgp, phan Gng véi cac yéu to stress sinh hoc va phi
sinh hoc. Trén thuc té, cdc nha nghién ctu da st dung mot
loat cac thang do khéng gian - thai gian d€ mé ta qua trinh
nay. Vi dy, trong cac giao thuc thu thap di liéu cia Mang
lugi Sinh vat hoc Quéc gia Hoa Ky (USA-NPN), giai doan
sinh trudng c6 thé quan sat cia mot cay dugc ghi lai cung
vdi tan suat xuat hién cla né tai moét thai diém cu thé (vi
du ty I1é n& hoa & trén cay), trong khi su sinh truéng cla
nhém cay cling loai dugc biéu thi bang nhiing biéu hién c6
thé quan sat trong mét khodng thdi gian nhat dinh (vi du
ty I& cay ra hoa trong mot thang). Nhiing bién déi cta cay
trong cho thay su can thiét phai c6 cac phuong phap tiép
can kép trong nghién ciu su phat trién cta thuc vat, bao
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gém cac phuong phap dinh tinh va dinh luong. Bang cach
nay, cac nha nghién ctu sé cé cai nhin toan canh hon vé
qua trinh sinh trudng phuc tap cta thuc vat.

Cac nha nghién clru da dé xuat cach phan loai kiéu hinh
thuc vat thanh ba loai dua theo dic diém cau trac, dac tinh
sinh Iy va theo thai gian [7]. Ho ti€p tuc phan loai cac kiéu
hinh theo cau tric va sinh ly thanh:

- Toan phan: Tur cau tric téng thé va hinh déng cla cay,
chiing ta c6 thé mé ta, do ludng, phan tich cac dac diém nhu
kich thudc, hinh dang, ti & gitta cdc bé phan cua cay, cach
ching phat trién hodc thay déi theo thdi gian.

- Tiing phan: Mé ta cac dac diém bat nguén ti phép do
cac bd phan va co quan riéng lé.

DGi véi danh gia kiu hinh theo thdi gian, cac phép do
dua trén su thay d8i cac dac diém cay tréng theo thoi gian
nhdm chira cac giai doan sinh trudng trong chu ky phat trién
cUa cay trong.

3.1. Ung dung cac ky thuat hinh anh trong phan tich va
danh gia sinh truéng cay tréng

Cac phuong phap danh gia tha céng sinh truéng cay
trong thudng dua vao kinh nghiém cta cac chuyén gia.
Nhiing phuong phap nay thudng thi€u chinh xac do han ché
vé kha nang theo déi cac thay d8i nhé trén cay tréng. Su
phat trién ca cac ky thuat hinh anh hién dai va nhiéu loai
cam bién quang hoc khac nhau tir cdm bién anh sang kha
kién dén cam bién héng ngoai, huynh quang va nhiét do
dang mé& réng kha nang theo déi su phat trién va cac phan
Uing cula thuc vat dudi nhiéu diéu kién méi trudng. Bang 1
mo ta tap hap céc ky thuat hinh anh va d3c diém kiéu hinh
thuc vat.

Anh RGB dugc chup trong anh sang kha kién dé chup
hinh tan 14 trong khodng phé tuong Ung vai viing anh sang
xanh lam, xanh luc va dé. Tu hinh anh RGB thu dugc, ching
ta c6 thé phan tich dugc cac dac tinh kiéu hinh - sinh ly clia
thuc vat thong qua trang thai stress sinh hoc va phi sinh hoc
khac nhau, c6 thé ké dén nhu lugng diép luc, khéi lugng sinh
khéi, tinh trang nudc va nits. Cu thé, Duan cung céng su da
ghi nhan viéc s dung anh RGB trong viéc thu thap céc
thong s6 chiéu dai, chiéu réng hat va s6 lugng bong trén cay
Ida [8]. Cac nghién cru déu ghi nhan rang, sir dung anh RGB
Ia mét phuaong thuc chi phi thap dé thu thap luong dir liéu
thuc vat vdi s6 lugng I6n. Trong céc phuong phéap dé nhan
biét xac dinh bénh hodc céc rdi loan do stress sinh hoc trén
cdy trong, chup anh huynh quang (hay con goi la huynh
quang chlorophyll) Ia mét phuong phéap hiéu qua nhd tinh
chat phat quang cuta thuc vat khi dugc kich thich béi anh
sang dé phat hién. Bang viéc chup anh huynh quang dudi
nhiéu mdc buc xa dé theo déi su thay déi ctia chat diép luc,
Nedbal cuing nhém nghién ctu da ching minh khd nang
phan biét cac khu vuc bi nhiém méc trén bé mat qua chanh
[9]. Nham muc dich nghién ctru céc qua trinh thoat hoi nuéc
hay dé dan khi khéng, phuang phap anh nhiét hay con goi
la chup @nh héng ngoai nhiét da dugc sir dung. Bang cach
ghi lai buic xa héng ngoai phat ra tir bé mat cda cay tréng
cung véi kha nang thu buc xa trong khodng tir 3 - 14um tap
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trung chl yéu & dai budc séng 3 - 5um va 7 - 14um, théng
tin trong hai dai budc séng nay giup nghién clu cac dac
diém nhu danh gia kha ndng chiu han, sang loc kiéu gen va
t6i uu ki€u hinh thuc vat. Cu thé, Johns cing nhém nghién
clu da sir dung anh nhiét theo déi phén ng cta khi khéng
dé phat hién su thay déi nhiét dé 14 trén cay nho va lua [10].
Tu d6, nhom nghién cdiu cé thé phan tich dugc cac kiéu hinh
choéng chiju han trong céc diéu kién méi trudng khac nhau.
Bang 1. Cac ky thudt va cong nghé trong phan tich ki€u hinh thuc vat st

dung anh

c | Anh
C Anh | Anh3D
Ky thudt | . , ,
It doh || da | wioar, | P | Anhve
hinhdnh| ', . Anh o atlép | .
Dic dié khé | huynh ahidt phd /| stereo, (MR tinh
a |?m kién | quang " | siéu | DoF, " | (SAR)
thucvat he | ToF) PET,
P a
| Chiéucao | X X X
Qu Teinkhi | X | X X | X X
e 6 che phi| X X | x| «x
hinh [P
L ] O O O X
do nga
FAPAR X X
D0 bén
pyc | mang |y X
thdi gia
diém (oo
.. | hod clala
sinh ly —
Hé s6
quang hgp X
hiéu dung
Ham lugng X X
. diép luc
Ham /s lon
long nitro éng X X
chat — g
Ham lugng X X X
nudc
Stress Virus X X X X X
sinh Nam X X X
hoc | Vikhudn | X X X X X
Thieu_dinh X X X X X
Stress | dutng
phiTonthuong) |y |y | X
sinh | vatly
hoc |16
0 Tontlhuong X X X X X
hod hoc

Nghién cttu vé quang phdé clia thuc vat chi yéu tap trung
vao viéc phan tich phan xa, hap thu va phat xa anh sang &
cac budc séng khac nhau, két hop cung cac ky thuat phan
tich quang phé nhu phan xa quang phé cho phép cac nha
khoa hoc va nha nghién ciu thuc vat danh gia cac yéu t6
quan trong nhu hiéu suat quang hgp, tinh trang thiéu nudc.
Bén canh d¢, viéc st dung anh 3D trong nghién ctiu thuc vat
dang ngay cang tr& nén phé bién dé dinh lugng chinh xac
su tang trudng va phat trién cda cay, ciing nhu tranh nham
Ian gilta su tang trudng va chuyén déng cta cac bd phan
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thuc vat khi phan tich dnh 2D c6 thé gap phai. Cong nghé
LiDAR st dung tia laser dé tao mé hinh 3D d& cung cap hinh
anh chi tiét va chinh xac vé cau truc thuc vat. Cac phuong
phap tai tao 3D dua trén hinh hoc véi chi phi thdp si dung
mot hodc nhiéu camera quang hoc dé va dang dugc st dung
nhu DoF, ToF va 4nh sang cau trac. Dé phan tich cdu trdc bén
trong thuc vat ma khong can xam Ian phai ké dén céc cong
nghé chup cat1&p nhu MRI, PET va CT. Cac ky thuat nay cung
cap théng tin chi tiét vé cdu tric bén trong, su phat trién cla
ré, su phan b6 nudc va chat dinh dudng ciing nhu mé hinh
tang trudng cla thuc vat. MRI véi kha ndang tao anh chinh
xac vé cdu truc thuc vat dugc tng dung rong réi trong viéc
nghién ctu kha nang phan phoi nuéc [11] va hé théng ré cla
cay [12]. Nh& kha nang chup &nh cat I6p xuyén sudt ca thé
cla cdng nghé CT cho phép phan tich ciu truc ré va kiém tra
su phat trién cda than cay va canh ma khéng can phai lam
hai dé€n mau vat [13]. Mdc du céng nghé PET it phé bién hon
trong nghién ctiu thuc vat nhung c6 thé cung cap nhiéu
théng tin vé su chuyén hoéa va van chuyén cac chat dinh
dudng trong cay trong [14]. Trong khi cdc phuong phéap
chup anh théng thudng dé bi che phd bai thai tiét hodc cac
tang 13, cdng nghé radar khiu doé téng hap SAR c6 kha nang
thu anh xuyén qua diéu kién thai tiét khac nghiét va tham
thuyc vat day dac, mé ra ca hgi méi cho viéc thu thap dir liéu
tur xa [15]. Cong nghé nay ho trg viéc thu thap hinh anh chi
tiét vé cac bd phan cia cay nhu la va ré trong nha kinh cling
nhu trong phong thi nghiém. Bén canh &6, chup anh tan Ia
can d6 phan giai cao va gdp han ché trong iing dung thuong
mai do yéu cau lugng hinh anh I16n. Thu thap hinh anh tan la
khoéng chi dua vao di liéu ti radar ma con dugc hé trg boi
cac thiét bi khac nhu UAV, robot, 10T trang bi cdm bién anh
giup ma& rong pham vi va hiéu qua thu thap di liéu. Su két
hgp gilra dit liéu anh tan I3, théng tin tir cdc cdm bién ti xa
nhu vé tinh mang lai cai nhin toan dién vé su sinh trudng va
phat trién clia thuc vat. TU d6 su thay d6i trong stic khde thuc
vat c6 thé dugc xac dinh trudc khi cac bidu hién kiéu hinh trg
nén rd rang, cho phép can thiép sém dé t6i uu hoa tang
trudng va nang suat.

3.1.1. Ung dung dnh khd kién

Anh kha kién dugc tao tir hinh anh s6 véi muc dich cung
cap dir liéu cho céc hé théng yéu cau théng tin vé danh gia
ki€u hinh thuc vat duya trén céc tinh chat sinh ly. Cach thu
anh phé bién la théng qua cdm bién silicon (CCD hoic
CMOS) nhay véi dai anh sang kha kién tir 400 dén 750nm cho
phép chup anh hai chiéu. D{ liéu dnh gbc thudng dugc biéu
dién dugi dang ma tran khéng gian véi cac gia tri cudng do
anh sang tuong Ung véi lugng photon trong céc dai do
(~600nm), xanh 1a (~550nm) va xanh duong (~450nm). May
anh dé chup vdi 4nh sang kha kién thudng la may anh ky
thuat sé hodc mdy anh RGB/CIR do ching cung cdp gidi
phép nhanh choéng, tiét kiém cho viéc thu mau. T anh RGB,
chiing ta c6 thé udc tinh cac dac diém kiéu hinh va cau trac
nhu dién tich 13, chiéu cao cay va chiéu réng than.

Nhung kha nang Ung dung cla phuong phap nay con
vugt xa phan tich kich thudc don thuan. G ngoai trsi, hinh
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anh kha kién mang lai dir liéu vé mic dé phu bia cda tan 14
va mau sic cda nd. Trong diéu kién méi trudng dugc kiém
soat nhu nha kinh, anh RGB ¢4 thé dugc st dung dé nghién
ctu khéi lugng sinh khéi ctia phan chéi, ti 1& thdm thau, muc
dd ndy mam, stic khoé clia cay con va cau truc ré. Mac du
vay, viéc st dung cong nghé nay & ngoai troi gap phai nhiéu
han ché bao gom: (1) d6 tuong phan khong ré rang gitia la
vGi nén vé mau sac va do séng; (2) kha nang loai bo bdéng tu
tan 13; (3) khd nang tu dong lap day nhiing khoang tréng sau
khi loai bé dat hay cén trung ra khoi 13; (4) &nh hudng cua
anh sang mat trgi dén qua trinh x ly hinh anh tu déng va (5)
phan biét cac 14 khi chiing gan nhau hoac chéng chéo.

3.1.2. Ung dung anh huynh quang

Hé théng anh huynh quang nhu mét chiéc kinh X-ray
sinh hoc cho phép chuing ta “nhin xuyén” vao bén trong thuc
vat. Qua trinh theo dé6i su phat xa ddc trung & cac budc séng
khac nhau cta cac phan ti huynh quang khi thyc vat dugc
kich thich trong thai gian ngan bang dén hodc chum laser
giup danh gid qua trinh quang hgp, ham lugng diép luc va
nhiing thay d&i sinh hoa khac [16]. Khi chiéu anh sang xanh
hodc tim vao luc lap, mét phan anh sang dugc diép luc hap
thu sé phat xa lai. Ti 1é clla anh sang phat xa lai so v&i dnh
sang chiéu vao thay ddi tuy thudc vao kha nang clia thuc vat
chuyén héa anh sang hap thu va day 1a mot chi s6 hiéu qua
danh gia kha nang hap thu anh sang cda thuc vat.

Chup anh huynh quang la phuong phap dugc uu tién dé
nhan dién bénh trén 14 cay. Khi bénh tan céng, cac bién ddi
trong qua trinh chuyén héa tir quang hgp dén ho hdp va
trong viéc van chuyén chat dinh dudng thudng 1a nhiing ddi
tugng dau tién chiu anh hudng. Bén canh do6, moét sé thi
nghiém ciing da dugc thuc hién dé sir dung hinh dnh huynh
quang diép luc trong viéc xac dinh vi tri cac vi tri gen quy
dinh cac l6-cut tinh trang s6 lugng (Quantitative Trait Locus,
QTLs) lién quan dén su phat trién (nhu dién tich cda 13) [17]
qua viéc sang loc nhanh céc dét bién hoac bién di gen lién
quan dén quang hgp va phan tich cac dot bién vé thanh
phan sac t6 quang hgp. Tuy nhién hau hét cac nghién ctu
vé hinh anh huynh quang bi gigi han & 14 hodc cay con cla
mau vat. Ngoai ra, yéu cau vé nang luong khi chup anh
huynh quang va diéu kién khi phai tham chiéu trong béng
t6i hodc khodng cach du gan vdi cac tan cay co thé 1a han
ché cho cac iing dung kiéu hinh ngoai trdi. Vi vay, cac yéu té
stic khoé cay trong, kha nang tai tao hinh anh cung phan
mém phan tich di liéu la can thiét dé giai quyét viéc phan
tich ki€u hinh trén quy mé I6n va dé phat trién mét quy trinh
chuén cho x{ ly hinh anh huynh quang.

3.1.3. Ung dung anh nhiét

Anh nhiét cho phép mé ta nhiét do bé mat cta vat thé
thong qua buc xa héng ngoai ma chung phat ra. May anh
nhiét cdm nhan dugc buc xa trong pham vi tu 3 - 14um, dac
biét la & hai dai budc séng 3 - 5um va 7 - 14um véi do truyén
dan cao trong khéng khi. Dai 3 - 5um c6 dé nhay nhiét cao
hon do nang lugng buc xa cao hon, nhung dai budc séng dai
hon (7 - 14pm) c6 thé giup gidm thiéu sai s6 trong mot s6
Uing dung cu thé [18]. Cdng nghé nhiét héng ngoai ngay

Tap 60 - S0 6 (6/2024)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

cang tién bd cho phép may anh nhiét c6 d6 nhay cao vai kha
nang phan tich chi tiét phan bé nhiét d6 tur tan cay dén la
giup giam chi phi va tang kha nang tiép can véi ngudi dung.

Trong hinh 2, mé hinh clla dong nang lugng va nhiét do
cla mét chiéc |4 trong ngay nang (don vi W/m?) da duoc
dua ra [19]. Mai tén mau xanh biéu thi qué trinh 1am mat 3
thong qua qua trinh thoat hoi nudc, trong khi mai tén mau
dd va xanh duong thé hién su lam néng hodc lam mét cla
14 b&i bau khi quyén. SWas, dai dién cho t6ng buic xa ngén
(shortwave, SW) dén dugc hap thu béi ca hai mat cua 13,
bao gém buc xa truc ti€p, phan xa va tan xa. LWz, thé hién
buc xa dai (longwave, LW) dugc hap thu béi ca hai mat cta
14 - blc xa phat ra tir bau trdi phia trén 13, va cac 1a va canh
xung quanh [4, phu thudc vao nhiét d6 va d6 phat xa tuong
Ung cta chung. LW, la bic xa LW phat ra ti ca hai mat cla
I4 & nhiét d6 Ti;. Va nhiét &n thoat ra (latent heat, LE) clng
véGi lugng nhiét hién (sensible heat) sé gitp can bang véi
nhau. Vi vay, viéc theo déi dugc nhiét d6 bé mat la giup
chiing ta nghién cdu maéi quan hé vé nudc trong cay lién
quan dén dé dan khi khéng va téc dé thoat hoi nudc, yéu
t6 nay anh hudng truc ti€p dén nhiét do 1a. Tuy nhién, viéc
phan tich nhiét d6 thuc vat qua hinh anh nhiét bi anh
hudng bdi mbi trudng xung quanh va doi hdi phai dugc
hiéu chuan cén than.

¢
&

Hinh 2. M6 hinh dong néng lugng va nhiét d cda Ia dudi anh sang mat troi [19]

3.1.4. Ung dung dnh quang phé

Ung dung cla hinh anh quang phé trong viéc nghién
clru dac tinh thuc vat bat dau bang viéc cdm bién tir xa su
tuong tac gilra anh sang mat trgi va thuc vat. Trong dai anh
sang kha kién (400 - 700nm), 14 cay phan xa it anh sang vi
lugng diép luc va cac sac té khac hap thu t6t & khoang
550nm. Khi chuyén sang dai hong ngoai gan (Near InfraRed,
NIR) (700 - 1200nm), phan xa tang dang ké chu yéu do anh
sang bi tan xa trong I6p phién 1 va ciing c6 thé phan xa tu
I6p dudi cling cla tan 1a. Dac diém nhu d6 day cuda 14 va kiéu
hinh phat trién quyét dinh mau phan xa anh sang nay. Va cé
nhiéu nghién ctu da s& dung NIR dé danh gia gian ti€p su
phat trién va nang sudt cla cay tréng [20]. Dua vao phan xa
quang phé, ngudi ta cé thé tinh toan chi sé thuc vat
(Normalized difference vegetation index, NDVI) lién quan
dén kha nang quang hap, sac t6 va lugng nudc trong la giup
du bdo cac théng tin nhu khéi lugng sinh khéi va nang suat
clia lua miva ngé [21].
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Cong nghé nay hé trg viéc udc lugng stc khée va sinh
truéng clia thuc vat gidp cung cap cac két qua quan trong
trong ca nghién ctu va chuong trinh lai tao. Ky thuat chup
hinh quang ph& héng ngoai gan st dung phép do da phé,
siéu phé (hinh 3) da dugc ap dung hiéu qué trong phat hién
stress, bénh tat va kha nang ch6ng chiu sau bénh trén thuc
vat; vi du nhu tim ra cac dac tinh ctia thuc vat nhu kha nang
ch6ng lai sdu bénh & mia va phan ting déi véi bénh gi sat &
[Ga mi [22]. M&c du ¢6 nhiing tiém nang va lgi thé khi c6 thé
két hop cling cac thiét bi khac, song viéc &p dung &nh phé
phan xa héng ngoai gan va cac ky thuat phan xa quang phé
trong danh gia thuc vat van déi mat vai thach thic do chi
phi thiét bi cao va lugng di liéu I6n sinh ra ti cac phuong
phap nay.

3.1.5. Ung dung ky thudt hinh dnh 3D

Cong nghé cam bién hinh anh déng vai trd quan trong
trong viéc lap mé hinh 3D cho thuc vat véi cac ting dung
rdng rai tir danh gia kiéu hinh dén nghién ctru bénh hoc thuc
vat. Trong sé cac cdng nghé hién cé, LIDAR la cong nghé
dugc st dung réng rai trong téi tao 3D tan la nha kha nang
tao ra moé hinh chinh xac va chi tiét bang cach st dung éanh
sang cdu trdc va quét laser toan khu vuc [23]. Cong nghé nay
da dugc chiing minh la hiéu qua trong viéc xay dung mo
hinh 3D nham tinh dién tich 14 va udc lugng cau tric tan la
thuc vat. Tuy nhién, LIDAR c6 nhugc diém la chi phi cao, yéu
cau thai gian chup lau va phc tap trong qua trinh st dung.
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Hinh 3. Su khac nhau anh siéu pho va da phd

Bude song (nm)

Bén canh LIDAR, hé théng chup anh stereo st dung hai
hodc nhiéu camera dé tao anh 3D cling la mot céng nghé
quan trong trong linh vuc nay. Mac du c6 nhiing han ché vé
dd chinh xéc cung kha nang ghép cap nhung hé théng
stereo da dugc Ung dung thanh cong trong moi trudng
trong nha va ngoai trdi d€ phan tich kiéu hinh, cau tric thuc
vat nhu chiéu cao cay, dién tich 14 va hinh dang 13 [24]. Mot
c6ng nghé khac 1a ToF st dung bo phat NIR dé tao ra hinh
anh d6 sau véi téc d6 cao. DU d6 phan giai ban dau khéng
cao va bi dnh hudng bagi dnh sang mat trgi, cdng nghé ToF
da va dang dugc cai thién nhu két hgp véi anh RGB va anh
stereo, m& ra ca héi méi cho viéc ap dung trong linh vuc
déanh gié kiéu hinh thuc vat.
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3.1.6. Ung dung dnh chup cdt I6p

Cong nghé chup anh MRI st dung tinh chat cong hudng
tur hat nhan dé tao hinh anh, thu dit liéu 3D qua d6 biét dugc
cac phan Uing stress sinh hoc cung cac qua trinh sinh ly khac
cUa thuc vat cho dén cau tric thuc vat ti hat giéng dén hé
théng ré va toan bé cdy hodc moé ta phan bé nudc trong cady
duéi dang 3D ma khéng can xam 1an. MRI nhan tin hiéu tu
cac déng vi phat xa 'H, 3C, N va N cho phép dinh lugng
ham lugng nuéc, kha ning khuéch tan va van chuyén nudc
ctng nhu phat hién cac phan ti dugc dan nhan. Bac biét,
ching ta c6 thé thuc hién phuang phap nay trén cac thiét bi
di ddng trong moi trudng ty nhién ctia ching. Hinh 4 la moé
hinh cta viéc do d6 tudi cla cay trong st dung cdng nghé
MRI [25].

Bén canh dé, chup cat I6p phét xa positron PET la mét ky
thuat khac c6 kha nang theo déi chuyén dong 3D clia cac
hgp chat danh dau nhu la "'C, >N hodac *?Fe cung cap théng
tin quan trong vé téc do va ty [é mat mat trong qua trinh van
chuyén chat dinh duéng cla thuc vat va quang hoa [26]. X-
ray CT st dung tia X dé tao hinh anh cit I6p 3D tu cac hinh
anh 2D, cung cdp di liéu vé cdu tric dat va kién trac hé
théng ré gitip chung ta hiéu sdu han vé cac cau tric chi tiét
bén trong thuc vat [27]. Tuy nhién phuong phéap nay gap
han ché vé chi phi va thai gian quét. Cac ky thuat chup anh
cat I6p nay can dugc cai thién vé phan vung va tai tao hinh
anh dé danh gia hiéu qua han cac dic tinh cay trong. Su két
hop cla cac phuong phap chup anh don 1é gitip phat hién
s6m cac dau hiéu clia stress cling nhu st dung déng thai
nhiéu ki thuat hinh anh (nhu anh nhiét va huynh quang) dé
cdi thién khd nang phan biét gilra cdc nguyén nhan gay ra
bang cach theo déi cac qua trinh sinh ly cta cay.

3.1.7. Ung dung dnh vé tinh

Radar khau d6 t6ng hgp SAR la mot cdng nghé quan
trong trong viéc quan sat kiéu hinh tir xa cho phép ching
ta thu dugc hinh anh chat lugng cao khéng phu thudc vao
thai gian trong ngay hay diéu kién thaoi tiét. Hon 30 nam
qua, SAR da dugc ung dung réng rdi trong nghién ctu dia
chat, thay d6i khi hau [15], giam sat méi trudng, 1ap ban d6
2D va 3D tham chi trong cac tng dung lién quan dén an
ninh va kham pha hanh tinh. Ung dung trong néng nghiép
cUa SAR c6 thé dugc phan loai thanh ba muc dich chinh: (1)
xac dinh loai cay trong va théng ké dién tich dat trong, (2)
trich xuat théng so cay trong, dat trong va (3) udc lugng
nang sudt cay tréng. Nhitng ndm gan day nguén dir liéu
SAR ngay cang phong phd, ciac phuong phap tang do
chinh xac cta phan loai cay trong va trich xuat thong sé
bang dir liéu ciing dugc cai thién.

Tuy nhién, su phat trién cia néng nghiép hién dai da dat
ra nhirng yéu cau cao hon cho gidm sat ti xa bang SAR. Vi
du dé chinh xac ctia qua trinh phan loai cay trong, viéc theo
déitoan bd chu ky phét trién, su tich hop cla truy xuét théng
tin v&i cdc mo6 hinh thady van cung mé hinh tang truéng cay
trong van can dugc cai thién. Trong tuang lai viéc sir dung
chung di liéu gidm sat tir xa quang hoc va radar SAR Ung
dung da bang tan da chiéu gilp trich xuat thong tin cda cay
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mot cach hiéu qua. Xu hudng phét trién hé théng SAR nhe
va nho trén may bay khong ngudi 1ai sé [a nhiing linh vuc
can thuc ddy nghién ctiu trong giam sat néng nghiép.

B0 thu phat va
khuéch dai tin hiéu

Hinh 4. M6 hinh sit dung cong nghé MRI dé udc tinh do tudi cay trong [25]

3.2. Nhitng han ché ctia ung dung ky thuat hinh anh
trong danh gia sinh truéng cay tréng

Cling Vv&i su phét trién vé cac cong nghé cdm bién, kha
nang thu thap dir liéu kiéu hinh thuc vat ngay cang trd nén
da dang. Tuy nhién, cing véi su phong phu vé loai di liéu
thi dung lugng dirliéu ngay cang I6n dan dén hiéu suat phan
tich ki€u hinh bang cac ky thuat hinh anh théng thudng dan
bi han ché. Gan day, vdi viéc ing dung cac moé hinh hoc may
trong danh gia ki€u hinh da phan nao nang cao dugc hiéu
suat phan tich dit liéu. Trong mé hinh hoc may truyén théng,
budc tién x{r ly va trich xuat cac dic trung kiéu hinh thuc vat
tu hinh &nh chd yéu dua vao kinh nghiém ctia ngudi chudn
bi di liéu. Nhing tac vu can thuc hién bao gém viéc diéu
chinh cac tham s6 cudng dé anh sang, dé sac nét cua hinh
anh va tach cay ra khoéi nén. Day la cac tac vu ton thdi gian,
nhan luc va cho hiéu sudt x{ ly thap. Cung véi su phat trién
cac loai cdm bién hién dai va cac phuong phap xt ly anh vai
dir lieu I6n da gidi quyét cac han ché ké trén va ma ra tiém
nang nghién ctu ki€u hinh thyc vat hiéu nang cao. Tuy vay,
van dé dam bao doé chinh xéac va dé én dinh trong xt ly di
liéu van la nhiing thach thic can nghién ctu [28]. Trén thuc
té cac bd phan cta cay trong phat trién khéng déng déu
trong nhing giai doan sinh truéng khac nhau. Clng nhu
vay, mot bo phan clia cay c6 thé sé phat trién khéng giéng
nhau khi chiu anh hudng ctia moéi trudng. Diéu nay tac dong
I6n dén dé chinh xac cta cac phuong phap phan tich [29].
Do d6, viéc ap dung cac mé hinh hoc may linh hoat nhu hoc
sau dang dugc xem xét nhu mot gidi phéap tiém nang dé gidi
quyét cac van dé trén.
4.UNG DUNG CAC MO HINH HOC SAU TRONG PHAN TiCH
VA DANH GIA SINH TRUGNG THUC VAT

Hoc sau (Deep Learning) la mot nhanh cia hoc may dua
trén mang no-ron nhan tao nhiéu tang. Bay la m6 hinh dugc
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phat trién tir qua trinh huan luyén va phan tich dit liéu. Khi
néi dén viéc hoc dit liéu, ta cé thé hoc theo nhiéu cach: hoc
giam sat (1) st dung di liéu da biét truéc lam tham chiéu,
hoc khéng gidm sét (2) tap trung vao khai pha mau di liéu
va (3) cach hoc két hgp ca hai cach (hoc ban giam sét) dem
lai diém manh cla c hai cach hoc. Mét phuong thic khac
d6 la hoc tang cudng, dua trén ky thuat thd va sai thong qua
cd ché thudng va phat. Mdc du su thay d6i vat chat sinh hoc
chli yéu do thanh phan di truyén va yéu t6 sinh ly, nhung
viéc m6 hinh héa anh hudng nay |én su phat trién cta thuc
vat 1a rat kho khan. Do d6, viec mé hinh héa su phét trién
thuc vat bang cac mé hinh hoc may truyén théng nhu vecto
hé trg (Support Vector Machines, SVMs), K lang giéng gan
nhat (k Nearest Neighbors, k-NNs) va cdy quyét dinh
(Decision Tree) khéng hiéu qua. Trén thuc t€, cac mé hinh
hoc sau da dugc cong bé co6 hiéu suat tét hon so véi cac mod
hinh hoc may truyén théng, ddc biét trong linh vuc nghién
ctu kiéu hinh thuc vat dua trén hinh anh [30, 31].

4.1. Panh gia sinh truéng thuc vat

Cac mang hoc sau dugc tng dung danh gia sinh truéng
thuc vat 6 thé chia thanh hai nhém: mang mang na-ron tich
chap (Convolutional Neural Network, CNN) va mang lai gilta
mang no-ron tich chap va mang tri nh& ngan han dinh hudng
dai han (Long Short-Term Memory, LSTM) CNN-LSTM [32].
Viéc quyét dinh lua chon st dung chung phu thuéc vao kiéu
di liéu dau vao. Trong khi mang CNN théng thudng xt ly di
liéu dudi dang hinh anh xam hodc mau 2D c¢é thong tin khéng
gian thi mang lai CNN-LSTM xt ly chuéi hinh anh c6 déng thai
thong tin khong gian - thai gian cho phép mo hinh héa dirliéu
hiéu qua hon. Véi thai gian chup cay trong bat ky, mang CNN
dugc sir dung cho nhiéu tac vu khac nhau trong qua trinh
theo déi thuc vat. Véi anh co quan hodc toan bé cay, mang
CNN c6 thé phan loai ching theo giai doan phat trién. Mat
khac, cac thong s6 nhu kich thudc cay va chi sé thuc vat NDVI
6 thé dugc trich xuat truc tiép tir anh qua phuong phap héi
quy. Trong trudng hgp xt ly hinh anh & quy mé 16n, viéc xac
dinh vi tri hodc bd phan cu thé cta cay c6 thé dugc thuc hién
bang hai phuong phép: (1) truc ti€p qua mo hinh phat hién
déi tugng hodc phan vung va (2) két hgp clia s6 trugt (sliding
window) cling phuang phap phan loai.

Su két hgp gitta mang CNN va na-ron héi quy (Regression
Neural Network, RNN) nhu LSTM c6 thé dugc 4p dung khi c6
hinh &nh theo chuéi thai gian. M6 hinh nay két hgp thong
tin khong gian - thai gian gidp tan dung tét hon di liéu anh
thu dugc (hinh 5). K&t qua tur I16p trich xuat dac trung cla
CNN cuia hinh anh thuc vat dugc dua vao mé hinh LSTM dé
phan loai trong khung thai gian cu thé. Cac phuong phap su
dung hoc sau dé gidi quyét cac bai toan vé sinh truéng da
dugc téng két trong hinh 6. Nhin chung cac phuong phéap
hoc sau dugc st dung trong cac nghién ctru cé thé dugc chia
thanh 3 dinh huéng bao gém: (1) phuong phap phan loai,
(2) phuong phép phan viing cé thé hodc phat hién déi tugng
va (3) phuong phéap hoi quy. Dac biét phuong phéap hoi quy
thudng dugc st dung trong tat ca cac nghién ctu lién quan
dén xac dinh su phat trién thuc vat va kiéu hinh dua trén Ia.
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Hinh 5. M6 hinh CNN-LSTM dé theo dai sinh trugng ctia kiéu hinh thucvat [32]
4.2, Phan loai sinh truéng thuc vat

Trong nhiém vu theo doi sinh trudng, cac anh chup sé
dugc gan nhan theo céc giai doan phat trién cla cay. Viéc
gén nhan dit liéu chudn (ground truth) nay dugc thuc hién
bdi cdc chuyén gia. Vi dy, ti 30.688 anh hudn luyén c6 cling
nén, Nasiri cung cong su [33] dat dugc dé chinh xac trong
phan loai cac qua cha la thanh ba muic d6 chin la 96,98% khi
st dung kién tric VGG16 diéu chinh. Kién tridc CNN-LSTM
dugc st dung dé phan loai qua trinh phét trién cia mam non
cay 6 ba la do thanh ba giai doan tU hinh anh chup theo
thdi gian dat d6 chinh xac dat trung binh khoang 91% [34];
st dung cung mé hinh nay trén anh mam cay lta mach cling
cho hiéu suat cao véi dé chinh xac 90%. Mang AlexNet cing
da st dung cling dit liéu tir dnh xam dé du doan kha ning
s6ng sot clla mam non cay bap cai trang véi do chinh xac khi
50 vGi két qua kiém tra thuc té 1a 94% [35].

- VGG-16 dugc chinh stra duge tién

huan luyén
2 trén ImageNet [33]
- Mb hinh CNN - LSTM [34]
- Mang AlexNet duoc tién huan
luyén [35]
- CNN vé6i cira sd trugt kich thude
20x20 pixel . o
- (4 tang tich chap va 1 tang két noi
day du) [36]
- ResNet50 dugc tién huén luyén i
trén ImageNet vdi k¥ thuat cira s6

MO HINH PHAN VUNG

HOC SAU VA truot [37] L
PHAN TiCH NHAN DIEN |~ Mafk R:CNN duge tién huén
KIEU HINH VAT THE luyén trén COCO véi ResNet101

va FPN [38]
- Faster R-CNN véi Inception-Res
Net v2 duoc tién huén luyén [42]
- YOLOV3 v6i DenseNet [43]
- Faster R-CNN v&i ResNet50 [44]

- Nhiéu 16p CNN duoe tuy chinh

Vvéi 3 16p tich chap va 1 16p keét

néi dy dii [39]
- AlexNet dugc chinh stra [40]
- Nhiéu I6p CNN dugc tuy chinh

Vi 5 16p tich chap, 1 16p ket noi

day du va 3 16p dau ra [41]

Hinh 6. Cdc md hinh hoc sau trong cac nghién ciu ki€u hinh thuc vét
4.3. Phan ving va nhan dién vat thé
Ngoai viéc phan loai, cac kién tric hoc sau con dugc thiét

ké cho cac bai toan phan ving va nhan dién vat thé nham
cung cap théng tin khéng nhiing vé I6p ctia d6i tuong ma
con vi tri trong hinh. Mé hinh hoc sau dugc huén luyén dé
xac dinh vi tri tat ca cac d6i tugng trong hinh anh, sau dé gan
nhén va biéu dién chung bdng cac hop gidi han (bounding
box) hodc tap hop cac diém anh. St dung hoc sau cho phép
thu dugc nhiéu théng tin phuc tap hon so véi chi xac dinh
cac giai doan sinh trudng cda mang no-ron tich chap.
Phuong phép hoc sdu c6 thé ting dung trong danh gia sinh
truéng thuc vat théng qua dém s6 doi tugng (qua, 13) va
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phan tich kiéu hinh d6i tugng (dién tich, chu vi) dua trén
phuang phap nhan dién vat thé hodc phan vung ca thé.
Trong moét thi nghiém quy moé 16n do Bauer cung céng su
[36] thuc hién, anh céc giéng xa lach Iceberg dugc xu ly dé
phan vung vi tri cuéng va dua vao mang k-Means-CNN dé
phan loai kich thudc dat dé chinh xac trén 98%.

Mét y tudng khac 1a két hop ky thuat clra s6 trugt va
mang CNN dugc hudn luyén trugc véi ResNet50 dé phat hién
cac vi tri ra hoa khi dung anh theo chuéi thai gian [37] dat
diém F1 trung binh 1a 77%. Sau d6, mé hinh tiép tuc dugc st
dung dé xt ly hinh &nh béng lua ngoai déng ruéng nham
udéc lugng ngay bat dau tré bong. Trong mét nghién cdu
khac, mang R-CNN da dugc st dung dé phat hién, phan ving
tirng qua riéng |é tir anh chum viét quat vai do chinh xac
trung binh 78,3% cho viéc xac thuc va 71,6% cho kiém thu
[38]; su khéng nhat quan trong két qua dugc giai thich 1a do
su khac biét vé anh sang khi chup anh. Cac tac gia cing ap
dung phuaong phap gén nhan di liéu ban tu déng, trong doé
cac mé hinh dugc hudn luyén trén mét lugng dir liéu nho da
gan nhan thi cdng dé gan nhan cho phan 16n di liéu khac.
Mac du can chuyén gia gan nhan kiém tra lai, phuong phap
nay da dugc chiing minh la tiét kiém thai gian.

4.4. Udc lugng sinh truéng thuc vat

Khac véi phuong phap phan loai sinh truéng, udc lugng
sinh trudng thuc vat st dung tap hop cac s6 liéu do lusng
sinh trudng nhu chiéu cao va sé lugng la lam tham chiéu.
Nhiing s6 liéu tham chiéu nay cé thé dugc trich xuat tir anh
chup cay tréng, thong qua xt ly dit liéu hinh anh két hop véi
phucng phap hoc sau dé thuc hién udc lugng nhiing dic
tinh cGa cay tréng. Trong nghién ctdu cta Ubbens va
Stavness [39], cac phép do dac diém cla thuc vat nhu kich
thudc, hinh dang, mau sac théng qua cdc mé hinh CNN ¢6
thé dém s6 14, phan loai bién di va udc luong tudi cay tréng.
Nhém tac gia cong bé sai s6 tuyét déi la 20,8 gid va dé léch
chuén 13 14,4 gid trong pham vi tudi tir 392 dén 620 gid khi
thuc hién uéc luogng tudi chia cay sau khi ndy mam. Nhdm
danh gia chi s6 NDVI clia cay tréng, Khan va céng su [40]
cling da chiing minh viéc uéc lugng NDVI tur hinh danh RGB
st dung phién ban cai tién cta AlexNet la kha thi. Trong thi
nghiém khac [41], mét mé hinh CNN dugc cai tién dé thuc
hién udc lugng céac dac diém lién quan dén tang truéng nhu
trong lugng tuoi, trong lugng khoé cda 1a va dién tich 14 cay
xa lach véi cac phép do thuc té lam chuin. Két qua cho thay
cac mo hinh dugc huén luyén da thé hién két qua tét khi cho
hé s phu hgp ctia mé hinh R? > 0,89 va chi s6 sai s6 NRMSE
it hon 27%.

4.5. Hiéu suat cdc mé hinh hoc may trong danh gia sinh
trudng thuc vat

Hiéu suat ctia cdc mé hinh hoc may véi muc dich phan
loai dugc danh gia bang viéc sit dung ma tran nham lan dé
danh gia m6 hinh qua céc chi s6 nhu dé chinh xéac, d6 nhay
va diém F1.D3i véi mé hinh hoc may véi muc dich phét hién
va phan vung déi tugng thi cac chi s6 nhu d6 chinh xac trung
binh (Average Precision, AP) va chi s6 Jaccard (Intersection
over Union, loU) thusdng dugc dung hon dé danh gia hiéu
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suat. Cac chi s6 nhu sai s6 RMSE va sai s6 MAE danh gia muc
doé gia tri udc lugng gan véi gia tri tham chi€u. Trong cac mé
hinh hoc mdy, hoc sédu c6 giam sat c6 vai trdo quan trong
trong nghién ctu sinh trudng clia cay trong. Ngoai két qua
vé phat hién hay phan loai d6i tugng, ching con ¢ kha
nang kiém tra chéo két qua vai két qua do thuc té. Vi du
trong nghién ctu clia Genze [42], ty 1&é ndy mam dugc mo
hinh hoc may nhan dién sé dugc kiém tra chéo véi két qua
thuc nghiém. Udc lugng thoi diém hoa nd cing dugc so
sanh va&i qua trinh quan sat trong thuc té, diéu nay lam gia
tang chi phi nhung phuong phap xac thuc nay rat quan
trong dé kiém nghiém tinh kha dung ctia mang hoc sau. Bén
canh do, thai gian chay mé hinh ciing la mét yéu t6 quan
trong trong viéc dua ra cac quyét dinh. Trong nghién ciu
cua Tian [43], mé hinh hoc sau mat 0,304 gidy v&i mdi khung
hinh dé phat hién déi tugng trong khi mé hinh trong nghién
cUru clia Parvathi [44] mat 3,142 giay moi anh. T6c d6 xur ly ¢
thé khéc biét do khac nhau vé dé phan giai, phuong phap
tién xir ly va phan cing.

5. THACH THUC VA TRIEN VONG CAC KY THUAT HINH
ANH, CONG NGHE HOC SAU TRONG PANH GIA SINH
TRUGNG THUC VAT

Phan tich cia chung téi cho thay rdng dé thu thap di liéu
ki€u hinh chinh xac thi viéc dugc trang bi cdm bién hinh anh
tién tié€n cung hiéu biét sdu séc vé cac dac tinh vat ly cta doi
tugng nghién ctu, cong cu phan mém manh mé va quy trinh
phan tich hinh anh t&i uu la diéu rat quan trong. Qua nghién
ctiu cho thdy tiing dung ctia anh RGB, huynh quang gap cac
han ché lién quan dén kha nang thu anh va phan tich trong
moi trudng ngoai trdi; anh nhiét gap phai cac van dé vé hiéu
suat nhiét ctia cay. Cong nghé nhu LIDAR, anh stereo va ToF
¢6 uu nhugc diém riéng biét. Trong khi LIDAR dem lai d6
chinh xac cao nhung tén kém va mat thai gian phan tich thi
hé théng stereo linh hoat nhung kém chinh xac trong moi
trudng phuc tap va camera ToF thu dir liéu nhanh nhung
nhay cdm véi anh sang bén ngoai. Phuong phap MRI va PET
6 hiéu qua cao nhung tén thdi gian, chi phi va can cac cong
cu phan tich manh mé. SAR h{tu ich cho gidm sat tlrxa nhung
can cdi thién dé chinh xac. Du cong nghé hoc sau da thé hién
kha nang vugt tréi trong danh gia sinh trudng thuc vat, cac
thach thuc trong qua trinh chuan bj va x& ly dir liéu ch yéu
la do su phuc tap cla thuc vat cing cac yéu t6 ngoai canh
tac dong. M6 hinh hoc sau cé giam sat cai thién théng qua
qua trinh huan luyén, vi vay viéc diéu chinh cac tham sé hoc
la cuc ky quan trong nham muc dich dua ra cac du doan
chinh xac va gidm thiéu sai s6. Bén canh dé viéc gan nhan
d liéu chinh xac trd thanh yéu t6 c6t 16i nhung lai doi hoi
nguédn lyc dang ké va thudng can su hé trg tir chuyén gia.
Mot s6 giai phép cai thién qua trinh nay nhu gan nhan ban
tu déng co thé giup gidm bét han ché ké trén.

Nh(ing tién b trong cong nghé hoc sau va ky thuat hinh
anh khéng nhitng mé ra co hdi ma con dat ra thach thuc
trong viéc tu déng hda toan bd quy trinh danh gid sinh
truéng cay trong. Nghién ciu tuong lai can hudng dén viéc
tich hgp cac thuat toan hoc may khac nhau, khai thac suc
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manh cla hoc tdng cudng dé nang cao kha nang téng quat
héa va du doan clia cac mé hinh. Viéc két hgp véi cac kién
trdc CNN va RNN nhu LSTM cé kha nang xtr ly dir liéu thoi
gian cung vdi lua chon thai diém chup phu hgp sé cai thién
dang ké kha nang danh gia sinh trudng thuc vat. Cudi ciing,
viéc phét trién cac ky thuat hinh dnh va hoc sau can tiép tuc
déi mai dé dap ing nhu ciu cda nganh néng nghiép céng
nghé cao tU viéc tu dong hda qua trinh gan nhan dirliéu dén
tich hgp di liéu khéng gian - thoi gian mét cach hiéu qua
trong viéc giam sat phan tich su phat trién cta thuc vat.
6. KET LUAN

Nghién ctru nay da tién hanh danh gia cac phuong phap
chup anh & nhiéu budc s6ng khac nhau cung phuong phéap
hoc sau ap dung cho quy trinh danh gia sinh truéng cay
tréng. Dé c6 thé ap dung hiéu qua can thiét phai co kién thiic
sau vé cac tinh chat vat ly, cong cu phan mém manh mé va
quy trinh x&r ly dir liéu hinh &nh hiéu qua dé thu thap di liéu
dac trung thuc vat. Viéc hiéu chudn cdm bién 1a budc quan
trong dé dam bao su tin cdy cta di liéu trong nghién cdu
khoa hoc thuc vat. Budc ti€ép theo, chung téi kham pha viéc
ap dung cac phuang phéap hoc sau dé danh gia sinh truéng
thuc vat. Su chuyén déi tur ky thuat x ly di liéu hinh anh
truyén théng sang viéc st dung mang CNN va sau dé la céc
mang lai tich hgp dir liéu thai gian cho thay tiém nang I6n
trong viéc giam thiéu su can thiép ctia con ngudi va t6i uu
héa quy trinh danh gia sinh trudng cay tréng. Viéc phat trién
tUr cac phuong phap phan loai va udc lugng don gian dén
phuong phap phat hién va phan viung déi tugng phc tap
han khéng chi phan anh su chuyén dich trong cach danh gia
sinh trudng thuc vat ma con mé ra co hdi cho viéc phat trién
cac mé hinh téng quat c6 kha nang phan tich nhiéu loai va
chuing loai thuc vat khac nhau. Su két hgp gitia cong nghé
chup anh tién tién va ky thuat hoc sdu cho phép cac nha
nghién ctu tan dung di liéu anh, théng tin lién quan mét
cach t8i da. Su phét trién nay khéng chi gilp t6i uu héa quy
trinh san xuat ndbng nghiép ma con gép phan bao vé méi
trudng séng va da dang sinh hoc. Cudi cuing, viéc tan dung
hiéu qua su két hop gilra cong nghé chup anh va hoc sau cé
tiém nang I6n trong viéc dinh hinh tuong lai clia néng
nghiép thong minh va bén viing, m& ra huéng di méi cho
nganh néng nghiép toan cau.
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