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In the context of agricultural modernization, automatic fruit
identification and classification are becoming increasingly important to
optimize production processes and supply chain management. This
study presents a fruit recognition system using YOLOv11 model based
on embedded platform. The system is deployed on a Raspberry Pi 4
Model B device, allowing on-site data processing, contributing to
minimizing latency and dependence on internet connection. The
database includes 2,500 images of five types of fruit: orange,
strawberry, grape, apple, and mango. The training results show high
accuracy, reaching a mAP50 value of 0.935 after 50 epochs,
demonstrating the optimization ability of the model. During testing, the
system demonstrated its ability to accurately identify fruits. These
results confirm the potential of edge computing technology in
improving agricultural production efficiency.
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Tinh toan bién

Nhan dang trai cay
Raspberry Pi

Nong nghi¢p thong minh
YOLOv11

Trong boi canh hién dai héa ndng nghiép, viéc nhian dang va phan loai
trai cdy ty dong dang ngdy cang trd nén quan trong nham téi wu hoa
quy trinh san xuit va quan 1y chudi cung tng. Nghién ctru nay gioi
thiéu mot mé hinh nhan dang trai cay sit dung mo6 hinh YOLOv11 trén
nén tang nhung. Hé théng duogc trién khai trén thiét bi Raspberry Pi 4
Model B, cho phép xir 1y dit lidu tai chd, gop phan giam thiéu do tré va
su phu thudc vao két ndi Internet. Co sé dir liéu bao gom 2.500 anh
thudc nam loai trai cdy: cam, dau ty, nho, tdo va xoai. Két qua huan
luyén cho thay do chinh xac cao, dat gia tri mAP50 1a 0,935 sau 50
epoch, cho thay kha niang t6i wu hoa cia md hinh. Trong qua trinh kiém
thir, hé théng da chimg minh kha nang nhan dang chinh xéc céc loai trai
cdy. Nhitng két qua nay khing dinh tiém ning cua cong nghé tinh toan
bién trong viéc cai thién hiéu qua san xuat nong nghiép.
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1. Gioi thigu

Trong bdi canh hién dai hoa va cong nghé hoa nong nghiép, viéc nhan dang va phén loai trai cay
tu dong ngay cang tro thanh mot yéu to khong thé thiéu dé toi uu hoa quy trinh san xuat va quan ly
chudi cung tmg. Céc phuong phép truyén théng nhu kiém tra tha cong khong chi t6n nhiéu thoi
gian ma con dé mac 15i, dic biét khi phai xir 1y khéi luong I6n san pham véi hinh dang va kich
thuée da dang. Dé khic phuc nhitng han ché nay, cong nghé tinh toan canh (Edge Detection) két
hop Vi trf tué nhan tao (AI) da noi 1én nhu mot giai phap day hira hen dé giai quyét nhimg thach
thirc nay [1] — [3]. Nha kinh thong minh la mot trong nhitng méi truong 1y tuong dé tng dung cac
hé théng phan loai ty dong. V¢i kha nang kiém soat chinh xac cac yeu t6 moi truong nhu nhiét do,
anh sang va d6 a am, nha kinh tao diéu kién téi uu cho su phat trién cua cay trong va dong thoi cung
cap dir liéu dong bd cho cac thuat toan nhan dién. Tuy nhién, voi quy mé mé rong va yéu cau chat
lwong ngdy cang cao, cac hé théng nay can dén nhiing giai phap cong nghé tién tién dé khong chi
duy tri hiéu qua ma con hudng t6i sy phat trién bén viing lau dai [4] — [7].

Trong khi dé, tinh toan bién (Edge Computing) da tré' thanh cong nghé cdt 16i hd tro xur 1y dir
liéu tai chd, giup giam thiéu do tré va su phu thudc vao két ndi Internet. Vai kha ning xir Iy cuc bo,
tinh toan bién cung cap dir lidu thoi gian thuc cho cac thudt toan tinh toan canh, tir d6 cai thién hiéu
qua va toc d6 cua cac hé théng phan loai trai cdy. Cong nghé nay dic biét hitu ich trong cac khu
vuc nong thon, noi diéu kién két ndi mang con han ché [3], [8], [9]. Tinh toan bién ciing mé ra tiém
nang 16n trong viéc ty dong hoa toan dién. Tich hop cac cam bién IoT, camera, va thudt toan xt 1y
anh trong moi truong nha kinh khong chi cdi thién hi¢u qua van hanh ma con dam bao chat luong
san pham. Cac hé thong nay cho phép phén tich va ra quyet dinh nhanh chong, tir phan loai trai cay
dua trén chat lwong bé mat dén du doan nang suat cay trong [10], [11].

Viéc tng dung tinh toan bién trong phat hién va phan loai trai cdy ngay cang dugc mo rong,
cho thiy tiém niang dot pha ciia cong nghé nay trong linh vuc néng nghiép thong minh. Pac biét,
khi tich hop véi cac thiét bi nhu Raspberry Pi, hé thong tinh toan bién khong chi ting cuong hiéu
qua xir 1y dit liéu ma con giam do tré trong thoi gian thuc, véi nhitng dong gop nghién ciru dang
cha y. Shahin va cong su [1] da tién phong trong viéc ap dung tri tu¢ nhan tao vao noéng nghiép,
su dung xu ly anh va mang no-ron dé phan loai tio dua trén cac vét bam trén bé mat. Pay 1a mot
trong nhitng nghién ciru dau tién minh ching tiém ning cua céng nghé Al trong viéc ning cao
hiéu qua va chinh xé4c trong quan 1y san xuat néng nghiép. Hossain va cong su [8] dd phat trién
nghién ctru ndy mot budce xa hon bang cach tng dung cong nghé tinh toan bién va bo nho dém
vao viéc phén loai trai cha la. Giai phap nay khong chi cai thién do chinh xac trong phan loai ma
con tdi wu hoa toe do xir 1y dir lidu, qua d6 ning cao trai nghiém va su hai 1ong cua ngudi tiéu
dung. Hsu va cong sy [12] phat trién hé thong phan loai do chin cuia thanh long theo thoi gian
thuc bang cach sir dung mang no-ron tich chap (CNN) trén céc thiét bi bién, minh chimg cho tinh
m& réng va hiéu qua cia cac mo hinh dua trén bién. Dhiman va céng su [7] da gigi thiéu mot hé
thng phat hién bénh thong minh cho trai cay ho cam quyt, st dung mé hinh CNN va Long
Short-Term Memory (LSTM) két hop véi tinh toan bién dé ting cuong do chinh xac va higu qua.
Céc nghién ctru nay 1am ndi bat sy tich hop gitra hoc sdu va tinh todn bién nham dap tng nhu cau
hoat dong thoi gian thuc trong nhiéu tng dung, bao gém phat hién trai cay.

Ung dung cua tinh toan bién khong chi gigi han trong linh vuc néng nghiép. Amin va cong su
[3] di nghién ctru tri tué bién trong linh vuc cham soc stc khoe, nhadn manh cac k§ thuét phan
loai va du doan quan trong ddi Véi cac hé thdng thong minh. Trong linh vuc an ninh mang, cac
nghién ciru tor Kumar va cong su [9] cing nhu Wang va cong sy [13] da chi ra cach tinh toan bién
¢6 thé duogc st dung dé phat hién va {img pho kip thoi V6i cdc cude tan cong mang. Nhiing nghién
ctru nay khong chi lam sang to cac 16 hong an ninh tiém an trong méi trudng bién ma con dé xuat
cac kién tric va giai phap sang tao nham bao vé hé thong thong minh khoi nhitng mdi de doa
ngdy cang tinh vi. Qua d6, ching nhan manh tinh da dang va tiém ning ¢ng dung rong rii cua
tinh toan bién trong nhiéu linh vuc khac nhau.
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Do d6, nghién ctru nay gi6i thiéu mot mo hinh nhén dang trai cay dua trén YOLOv11, dugc
trién khai trén nén tang nhung. H¢ thong dugc cai dat trén thiét bi Raspberry Pi 4 Model B cho
phép thyc hién xtr 1y dir liéu tryc tiép tai chd, tir do giam thiéu do tré va su phu thude vao két ndi
Internet. Bén canh viéc dong gép vao su phat trién cc giai phap cong nghé tién tién trong linh
vuc néng nghlep, hé thong nay con minh hoa tiém nang cua Vviéc tng dung Al trén cac nén tang
nhiing trong nhiéu linh vyc khéc.

2. M6 hinh hé thong nhan dang trai ciy dua trén tinh toan bién
2.1. Cdu triic hé thong

Tong quan vé mo hinh hé thdng phén loai trai cdy dya trén tinh toan canh dwoc thé hién trong
Hinh 1. Dit liéu dau vao cho qua trinh huin luyén mé hinh 14 co s& dit liéu hinh anh trai cdy da
dugc gan nhan. Trong khi d6, qua trinh kiém thir s& thuc hién trén cac hinh anh thyc té dugc thu
thap tir camera. Pau tién, co s dit lidu trai cdy duoc sir dung dé huin luyén moé hinh YOLOv11
nham xac dinh céac loai trai cdy. Sau khi duoc huan luyén, mé hinh nay dwoc chuyén déi sang
dinh dang ONNX (Open Neural Network Exchange) [14]. Day la mét dinh dang m6 hinh rt phi
hop cho viéc trién khai cac mo hinh hoc su trén céc nén tang nhing. M6 hinh ¢ dinh dang
ONNX khong chi ting tc thoi gian suy ludn ma con giam chi phi trién khai, dac biét hitu ich
trong cac trng dung IoT va tinh toan bién.

Huén luyén
Thir nghiém
Mo hinh da @
YOLOV1l |/ dugc huén >
luyén ONNX

Chuyén mé hinh sang
dinh dang ONNX

Co s¢ dir liéu trai cay

Raspberry Pi 4
Két qua nhén dang

Hinh dnh diu vao

Hinh 1. Téng quan vé mé hinh hé thang nhén dang trdi cdy

Trong quéa trinh hoat dong kiém thtr, hinh anh trai cdy ddu vao duoc g tir camera dén
Raspberry Pi 4 Model B, noi thuc hién nhan dién va phan loai trai cay. Thiét bi nhiing nay, vai
thiét ké nho gon va tinh da niang, dong vai tro trung tam xur 1y dir lieu. Két qua nhan dang bao
gom thong tin tén va vi tri cua loai trai cdy trong hinh anh, duoc hién thi qua giao dién ngudi
dung hoic luu trit dé sir dung vé sau.

2.2. Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi 4 Model B (Hinh 2) 1a mdt méy tinh don bang nho gon va da nang, déng vai tro
trung tam tinh toan trong nghién ctru nay. Thiét bi nay cung cip nhitng ning cip dang ké so véi
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cac phién ban trudc, lam cho n6 dic biét phii hop véi cac ing dung doi hoi khit khe nhu phat
hién va phan loai trai cay trong moi truong nong nghiép.

Raspberry Pi 4 Model B duoc trang bi bo xtr Iy Broadcom BCM2711 quad-core Cortex-A72,
hoat dong & téc do 1,5 GHz. Kién triic nay cung cap hiéu suat manh mé cho cac ung dung tri tué
nhan tao bién, bao gdm viéc chay cac mo hinh hoc sau. Raspberry Pi 4 Model B hd trg bd nhé
RAM LPDDR4 Véi céc tiy chon 1GB, 2GB, 4GB hoic 8GB, dap ung nhu cau cia nhiéu ung
dung khac nhau. Phién ban 8GB dac biét hiéu qua trong viéc xtr 1y cac tac vu doi hoi bo nhé cao.
Céc tinh nang chinh cta Raspberry Pi 4 Model B bao géom hd trg man hinh kép qua hai cong
micro-HDMI, cho phép d¢ phan giai 1én dén 4K. Piéu nay duoc bd sung boi kha nang giai ma
phan ctng danh cho mi hoa video ‘hiéu suat cao (HEVC), giup no6 phu hop dé xir 1y hinh anh va
video d6 phan giai cao, mot yéu cau phd bién trong cac h¢ thdng phat hién trai cay. Vé két ndi,
Raspberry Pi 4 Model B dwoc trang bi Wi-Fi bang tan kép 802.11ac, Bluetooth 5.0, va Ethernet
Gigabit, dam bao truyén dir liéu nhanh va 6n dinh trong cac méi truong mang. Thiét bi nay cling
¢6 cac cong USB 3.0 va USB 2.0, cung cap giao dién téc do cao cho céc thiét bi ngoai vi. Ngoai
ra, diu nbi GPIO 40 chan cho phép tich hop lién mach véi cac thiét bj IoT va cam bién. Ngudn
dién duoc cung cap qua cong USB-C, hd trg dong dién cao hon dé dap tmg kha ning xir 1y ting
cuong va két ndi thiét bi ngoai vi [15].

Vi kich thudc nho gon, hiéu qua nang luong
va sy hd tro rong rai tir cong dong, Raspberry Pi
4 Model B 1a mét giai phéap tiét kiém chi phi dé
trién khai tinh toan bién trong cic tng dung
nong nghi¢p. Tuong thich vai TensorFlow Lite
va cac thu vién Al téi wu hoa khéc, thiét bi nay
tang cuong dang ké kha néng trién khai cac mo y
hinh hoc may tién tién trong moi trudng tai Hinh 2. Bo mach Raspberry Pi 4 Model B
nguyén han che.

2.3. M6 hinh YOLOv11

Trong nghién clru ndy, md hinh YOLOv11 (You Only Look Once version 11) [16] dugcC st
dung nhu mét giai phap t6i wu dé nhan dién va phan loai trai cdy. M6 hinh nay 1a phién ban cai
tién tir dong md hinh YOLO ndi tiéng, dugc thiét ké véi cau tric hién dai va hiéu qua, bao gom
ba thanh phan chinh: Backbone, Neck, va Head. Trong d6, Backbone sir dung mang no-ron tich
chap sau nhim trich xuit cac dic trung quan trong tir hinh anh dau vao. Tiép theo, Neck két hop
cac k¥ thuat tién tién nhu Feature Pyramid Networks (FPN) va Path Aggregation Network (PAN)
dé tang cuong kha ning tong hop thong tin tir nhiéu cap d6. Cubi cing, Head dam nhan vai tro
du doan vi tri (bounding box), 16p dbi tuong (class), va do tin cay (confidence score) véi do
chinh xac vuot troi.

Quy trinh trién khai ciia m6 hinh bao gém hai giai doan chinh: huan luyén va kiém thir. Trong
giai doan huan luyén, YOLOv11 duogc huan luyén trén co s& dir lidu hinh anh trai cdy nham tdi
uu hoa cac tham sb ciia mé hinh. Sau khi qua trinh nay hoan tit, mé hinh duoc Chuyén d6i sang
dinh dang ONNX daé tich hop trén Raspberry Pi 4 Model B, gitp giam thiéu do tré trong xir Iy va
giam thiéu yéu cau vé tai nguyén tinh todn. Tiép theo, trong giai doan kiém thir, hinh anh thu
dugc tir camera s& duoc xir 1y truc tiép boi Raspberry Pi 4 Model B. Két qua nhan dang bao gém
thong tin tén va vi tri cua loai trai cay trong hinh anh.

V6i nhiéu cai tién noi bat, YOLOvI1 thé hién kha niang hoat dong hiéu qua ngay ca trong diéu
kién 4nh sang thay ddi hodc khi phai nhan dién cac loai trai cdy c6 hinh dang phuc tap. Hon nita,
mb hinh nay khong chi dam bao téc do xir Iy cao ma con duy tri tinh chinh xac dang ké. Nhd nhiing
vu diém nay, hé théng sir dung YOLOv11 khéng chi dap tmg duoc cac yéu cau khat khe vé thoi
gian xtr Iy ma con mé rong tiém nang (mg dung trong cac hé thong néng nghiép thong minh.
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3. Két qua thuc nghigm
3.1. Thiét bj therc nghiém

Thiét bi phan cieng: Trong pha huan
luyén, mé hinh YOLOv11 s& duoc huan
luyén trén may tinh c6 CPU core i5 3.10
GHz, h¢ diéu hanh Windows 64 bit, RAM
16 GB, GPU (NVIDIA GeForce RTX 4050
Laptop GPU). Trong pha kiém thtr, Hinh 3
thé hién cac thiét bj dwoc sir dung trong qua
trinh kiém thir. Trong d6, mo-dun trién khai
chinh bao gém Raspberry Pi 4 Model B va
webcam Logitech C270. Ngoai ra, cac thiét
bi khic bao gébm man hinh, ban phim,
chudt, hé théng nguon va cac day cap ket &
noi.

Hinh 3. Thiét b thuc nghiém

Bang 1 thé hién thoi gian xir Iy trung binh trén mdi anh ciia cac mo hinh YOLOvI1 trén
Raspberry Pi 4 Model B cho thay su khac biét dang ké giira cac phién ban. M6 hinh YOLOvI1n
c6 thoi gian xtr Iy nhanh nhét, chi 638,76 ms, trong khi cic md hinh 16n hon nhu YOLOv11s,
YOLOv11m va YOLOv111 lan lugt mat 1.503,70 ms, 3.840,02 ms, va 4.681,77 ms. Dac biét, mo
hinh YOLOV]1 1x khong thé hoat dong dugc va xay ra 15i trong qua trinh chay trén Raspberry Pi 4
Model B. Biéu nay cho thay rang, mic di cac md hinh 16n hon thuong dat dugc do chinh xac cao
hon, nhung ching lai cé thoi gian xir 1y 1au hon, khong phu hop cho cac ing dung thoi gian thuc
trén thiét bi nhiing véi tai nguyén gidi han. Khi xem xét do chinh xac ciia md hinh va hiéu qua xir
1y, YOLOv11n duoc danh gia 1a Iya chon téi vu. Mic du do chinh xac cia YOLOv11n cé thé
thip hon cic md hinh 16n hon, nhung né van dam bao hiéu qua nhan dang & mirc cao, dong thoi
duy tri kha nang xir Iy nhanh va tiét kiém tai nguyén. Do d6, YOLOv1 In duoc chon dé phat trién
hé thdng trong nghién ciru nay.

Bang 1. Thoi gian xu Iy trung binh/anh cua mé hinh YOLOvI 1 trén Raspberry Pi 4 Model B

M6 hinh YOLOv1ln YOLOv11s YOLOv1lm YOLOv11l YOLOv11x

Thoi gian (ms) 638,76 1.503,70 3.840,02 4.681,77 -
Bang 2. Chi tiét co so dit liéu

_Lép Nguon Tép dir ligu Tap dir ligu Tép dir ligu Tong s0 anh/

doi twong dir liéu huan luyén xac thue ki€ém thi 16p doi twong
Qua cam [17] 350 50 100 500
Qua dau tay [18] 350 50 100 500
Qua nho [19] 350 50 100 500
Qua tao [20] 350 50 100 500
Qua xodi [21] 350 50 100 500

Téng 1.750 250 500 2.500

Co s¢ dit ligu: Co so dir ligu ndy dugc thu thap, tong hop tir cac nguon dit ligu khac nhau. Co
s& dit lidu bao gdm 2.500 anh, thudc 5 16p ddi tuong: qua cam, qua dau tdy, qua nho, qua tdo va
qua xoai. Cac anh c6 kich thude khac nhau va duoc téng hop tur nhiéu ngudn, thong tin chi tiét &
Bang 2. Tuy nhién, cac anh s& dugc diéu chinh kich thudc vé 640%x640 pixel trudc khi dwa vao
md hinh. Co s¢ dit liéu nay duoc chia 1am 3 phan 1a tap dit liéu huan luyén (Training dataset), tap
dir liéu x4c thuc (Validation dataset) va tap dit liéu kiém thir (Testing dataset), véi sé luong
twong ung 1a 1.750 anh, 250 anh va 500 anh.

http://jst.tnu.edu.vn 66 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 230(07): 62 -70

3.2. Két qud hudn luyén mé hinh

Pinh gia dao tao mé hinh: Chét lugng mé hinh dugc danh gia bang do chinh xac trung binh
(MAP - Mean Average Precision). Thang do nay dugc xac dinh trong Cong thirc (1), 1a mét trong
nhiing s6 liéu duoc sir dung rong rdi nhat dé danh gia muc do hoat dong ciia cac mod hinh trong viéc
phat hién dbi tuong. Trong do, n 13 s6 lugng 16p dbi tuong; AP; 1a d6 chinh xéc trung binh ¢ 16p i.

1 n
MAP ==>" AP @)
N5
1.0
_‘-ﬂ- -4“'*'1"' N R o =
(r.‘-n . 3\(‘1 3. =t
o ) £
0.8
0.6
wn
(]
=
b
0.4
—— metrics/precision(B)
02 --@-- metrics/recall(B)
—a— metrics/mAP50(B)
metrics/mAP50-95(B)
0.0
o] 10 20 30 40 50
Epoch
Hinh 4. Biéu do theo doi qua trinh huan luyén mé hinh
Téo 0,42
0,8
Nho - 0,16
9
06>
. S
- Xoai - 3
3 8
Q2 a
5 ey
£
Cam- 0,02 0,18 £
-04 8
jo}
o
Dau tay - 0,01 0,25
-0,2
background - 0,01 0,04 0,02 0,04 0,37
Téo Nho Xoai Cam Dautdy  background

True

Hinh 5. Ma trdn nham lén chudn héa
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Sau khi thu thap dugc co sé dit liéu, chiing t6i s& tién hanh huin luyén mo hinh YOLOvI In.
Nhiém vu nay rat quan trong vi noé anh huéng truc tiép dén chét lugng cua hé thong dé xuat. Hinh
4 cho thiy d6 chinh x4c ctia m6 hinh trong qua trinh huan luyén. Do chinh xac duoc cai thién sau
mdi epoch. Sau epoch thtr 30, d6 chinh xac ctia mé hinh dan on dinh va dat dén trang thai bio
hoa. Két thiic epoch thir 50, @6 chinh xac cua mé hinh dat & mac cao véi gia tri mAP50 1a 0,935.
Ma tran nham Ian chuan héa (Hinh 5) cung cap cai nhin chi tiét vé hiéu qua huan luyén cia mo
hinh YOLOv1In trong viéc nhan dang cac loai trai cay, bao gém tdo, nho, xoai, cam va dau tay.
Céc gia tri trén duong chéo chinh thé hién d¢ chinh xéac trong viéc nhan dang dung tung loai trai
cdy. Cu thé, mo6 hinh dat d6 chinh xac cao ddi voi xoai (0,98), nho (0,96), cam (0,96) va tio
(0,96), cho thay kha niang nhan dang 6n dinh d6i voi cac loai nay. Tuy nhién, do chinh xac giam
manh & dau tay (0,63). Do kich thudc nho cua qua dau tay, viéc gan nhan dé huan luyén dugc
thuc hién trén timg qua riéng l¢. Tuy nhién, trong co s¢ dir ligu, nhiéu qua dau tdy duoc Sap xép
Chong 1én nhau hoic bi che khut, dan dén tinh trang mot s6 qua khong dugc gan nhan day du.
quu nay gay ra hién tugng mé hinh nhan dién nham qua dau tay 1a “background” trong qua trinh
huan luyén.

3.3. Pdnh gid két qua thuc nghigm

e) Dau tay

Hinh 6. Két qua nhdn dang trdi cdy trong thuc té

Trong phan nay, chung toi thuc hién danh gia két qua hoat dong cua hé thng nhan dang hoa
quéa dya trén tinh toan bién. Sau khi mé hinh YOLOvI11n dugc huin luyén thi s& chuyén sang
dinh dang ONNX dé chay trén thiét bi Raspberry Pi 4 Model B va trién khai thuc nghiém. Két
qua ctia md hinh nhan dang trai cy, nhu minh hoa trong Hinh 6, cho thy hiéu qua ciia mé hinh
trong viéc nhan dang céc loai trai cdy khac nhau trong nhiéu béi canh. Trong cac Hinh 6a, 6b, 6d
va 6e, trai ciy dugc phat hién rd rang, véi cac hop bao va diém tin cay phan anh d¢ manh mé cua
md hinh trong viéc nhan dang cic doi tugng I6n va dé phan biét trong méi truong phuc tap. Dac
biét, mé hinh c6 thé nhan dang dwoc nhiing qua tao bi che khuat mot phan nhu trong Hinh 6d.
Doi v6i nho (Hinh 6¢), m6 hinh da phat hién thanh cong cac chum nho, mac du diém tin cay &
mot sb vung tuong dbi thap, diéu nay cho thay thach thirc khi xir Iy cac dbi tugng nho hoac bi che
khuét, can téi wu hoa thém.

Hinh 7 thé hién két qua cua hé théng nhan dang trai cay dwoc trién khai trén thiét bi Raspberry
Pi 4 Model B. Thiét bi nay dugc két ndi véi mot camera dé thu thap hinh anh dau vao, sau d6 xur
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ly va hién thi két qua nhan dang trén man hinh. Trong hinh nay, hé théng di nhan dang thanh
cong cac loai trai cdy bao gdm cam va t40 véi cac hop gisi han duoc V& chinh xac va diém tin cay
cao. Diéu nay ching té kha ning xu 1y ciia Raspberry Pi 4 Model B trong viéc chay cac thuat
toan nhan dang dya trén hoc sau mdt cach hiéu qua trong méi truong thyuc té.

Hinh 7. Két qud nhdn dang trdi cdy trén Raspberry Pi 4 Model B

Nhin chung, mé hinh dé xuit hoat dong tét trong viéc nhan dang trai ciy véi do chinh xéc cao,
dic biét d6i v6i cac ddi twong 16n va d& phan biét. Tuy nhién, can cai thién thém trong cac truong
hop anh sang yéu, che khuét, hodc d¢ twong phan thap dé ting kha ning tong quat hoa trong cac
ung dung noéng nghiép chinh xac thoi gian thuc.

4. Két luan

Nghién ciru di trinh bay mot mé hinh hé thdng nhan dang trai cay dwa trén tinh toan bién. Mo
hinh YOLOv11n di duoc téi wu hoa va trién khai thanh cong trén thiét bi Raspberry Pi 4 Model
B, cho phép dat dugc d6 chinh xac cao trong nhan dang trai ciy trong cac diéu kién thuc té khac
nhau. Két qua huan luyén cho thy do chinh xac cao, dat mAP50 1a 0,935 sau 50 epoch. Hé thong
da chirng minh kha ning nhan dang chinh x4c céc loai tréi cdy trong nhiéu diéu kién khac nhau.
Nghién ctru khang dinh tiém ning ciia cong nghé tinh toan bién trong nong nghiép thong minh.

Trong tuong lai, nghién ctru € tap trung cai thién kha nang nhan dién cac loai trai cay c¢6 hinh
dang va kich thuéc da dang hon. M6 hinh nay du kién s& tiép tuc duoc thir nghiém va danh gia
thém trén cac co so dit liéu trai cay dd duoc gan nhan thyuc té tai Viét Nam. Ngoai ra, viéc ap
dung cong nghé hoc sdu mai s&€ dugc xem xét dé nang cao d6 chinh x4c va hiéu qua cua hé théng.
Bén canh d6, viéc mé rong mo hinh sang cac nén tang phan cimg khac va thir nghiém trong cac
bdi canh thuc té phirc tap hon ciing s& dugc vu tién nham ning cao tinh (tng dung va hiéu qua cua
hé thong.

L&i cam on

Nghién ctru nay duoc hd trg boi DE tai khoa hoc va cong nghé cap B9 thyc hién tir nim 2023
v6i mi s6 B2023-TNA-21.
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