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Automatic plant identification based on images is currently very
interesting. The challenge with the plant identification problem is the
great similarity among species, especially when the number of species
is large. In this study, we developed a plant identification method
based on the use of late fusion method for identification results on
different plant organs. We assigned priority weights by organ/species
to the confidence scores of each model. The organ/species with a
better identification result was assigned a higher weight. GooglLeNet
was used to identify plant based on each organ. Experiments were
applied to combine two to six organs according to leaf, flower, fruit,
stem, branch, entire. This method is based on combining the product
rule using weights assigned to plant organs and species. The
experimental results have shown the effectiveness of the proposed
method, it outperforms some fusion late methods. The proposed
method achieved the highest accuracy when combining 2 organs, 3
organs, 4 organs, 5 organs, and 6 organs with 96.0%, 98.2%, 98.8%,
99%, and 99.2% respectively.
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Bai toan nhan dang cdy tu dong dya trén hinh anh hién nay dang rat
duoc quan tdm, muc dich hd trg nguoi dung c6 kha nang nhan dién
dugc céac loai cay dé sir dung hop Iy va bao ton sy da dang cua thyuc
vat. Thach thuc véi bai toan nhan dang cy la su tuong tu 16n gita
cac loai, dac biét khi nhan dang sb luogng loai Ién. Trong nghién ctu
nay, ching tdi phét trién mot phuong phap nhan dang cay duya trén
viéc str dung phuong phéap két hop muon céc két qua nhan dang cay
trén cac bo phan khac nhau cua cay. Ching toi gan trong sé uu tién
theo bo phan/ theo loai cho cac do tin cay tra vé theo mai mé hinh.
B6 phan/loai nao cé két qua nhan dang tét hon s& dwoc gan trong sé
cao hon. Mang hoc sau GoogLeNet duoc sir dung dé nhan dang cay
dua trén tirng bo phan. Cac thuc nghiém dugc &p dung cho két hop tir
hai cho dén sau bo phan cua cay theo cac bo phan 14, hoa, qua, than,
canh, toan bo cay. Cac két qua thuc nghiém da chi ra hiéu qua cua
phuong phap dé xuét, vuot tréi hon so véi mot sé phuong phéap khac.
Phuong phap dé xuit dat két qua tét nhat khi két hop hai, ba, bén,
nim va sau bd phan dat duoc lan luot 1a 96,0%, 98,2%, 98,8%,
99,0% va 99,2%.
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1. Giéi thiéu

Thuyc vat ¢6 vai trd rat quan trong trong cudc song cua con ngudi, chiing cung cap thuc pham,
thudc men, gd, soi, va can bang hé sinh thai... Bé gilp cho viéc sir dung, khai thac hiéu qua, hop
ly, bao ton su da dang thuc vat, bai toan nhan dang cay tu dong bang may tinh dién tir hién nay
dang rat duoc quan tam, tir d6 x4y dung dugc cac ung dung nhan dang cy trén cac thiét bi di
dong gitip ngudi ding dé dang nhan dang duoc céac loai cdy ho quan tdm [1]. Thach thuc dat ra
dbi voi bai toan nhan dang cay 1 sy twong tu gitra cac loai I6n, dac biét cac loai trong ciing mot
ho. Céc nghién ctru true day thuong ap dung cac ki thuat hoc truyén thong trén mot bo phan
cha yéu 1a anh 14 trén nén don gian, véi nhimg co s& dir liéu nho, sb lugng loai nho ciing di dat
dugc mot s6 két qua an twong [1]. Tuy nhién, hién nay, cac nghién ciru dang hudng dén xir ly
nhitng co s dir liéu thuc vat co sé luong loai 16n, cac anh ¢ nén phic tap duoc chup truc tiép
trén cay vi du nhu co so dit liéu cay trong cudc thi LifeCLEF vé nhan dang cay duoc cap nhat
hang nam [2] — [4]. Viéc p dung cac phuong phap hoc truyén thong trong cac co so dit liéu 16n
nhu thé nay 1a con han ché, dat d6 chinh xéac khong cao.

Gan day voi sy phét trién cua phan cimg may tinh, dic biét 1a don vi xur Iy dd hoa (GPUs), su
buing né caa cac phuong phap hoc siu da dat duoc cac két qua rat 4n twong cho cac bai toan nhan
dang no6i chung va cac bai toan nhan dang cay noi riéng [3]-[4]. Céc nghién ciru thuong chi tap
trung trén mot bo phan cua cay. Tuy nhién, viéc sir dung mét bo phan cay 1a khong day du thong
tin do su twong ty 16n giira cac loai va sy khac biét ngay trong mot loai. Vi du nhiéu loai ¢6 bo
phan 14 gidng nhau nhung bd phan hoa hoic qua lai khac nhau. Bé giai quyét van dé nay, ching
t6i dé xuat phuong phap két hogp muon nhiéu anh thuoc cac bo phan khac nhau cua cay dé cai
thién do chinh xéac.

MGi bo phan I6p riéng biét s& duoc &p dung cho moi bo phan, sau do, ching toi p dung
phuong phap két hop muon dé két hop cac két qua dau ra cho mdi bo phan I6p. Cac phuong phap
két hop muon thuong st dung nhu luat nhan, lut trung binh, luat I6n nhat, luat tong, luat nho
nhét [5], luat IprMNZ, luat binh chon theo sé déng (majority voting rule), luat tong c6 trong so.
Céc phuong phap nay thuong duoc sir dung do tinh don gian va hiéu qua. Nghién ciru [6] dé xuat
ra phuong phap két hop lai bén viing (viét tit RHF) thuc hién két hop dua trén luat nhan va
phuong phap dua trén phan 16p da dat két qua rat tét. Nghién ctu [7] thuc hién nhan dang dua
trén viéc két hop hai bo phan cua cay sir dung phuong phap két hop sém. Nghién ctru [6] d3 thuc
hién nhan dang cay két hop tir hai dén séu bo phan cay.

Vé6i muc dich tiép tuc cai thién kha ning két hop so voi cac phuong phép da co, bai bao dé
Xuat mot phuong phap két hop méi bang viéc sur dung luat nhan két hop cac do tin cay tra Ve cé
gan trong so wu tién theo moi b phan/loai. Dya trén d6 chinh xac nhén dang cho mdi bo
phan/loai, két qua nhan dang trén bo phan/lodi no tét hon thi dugc gan trong sé wu tién cao hon.
Bai béo thuc hién két hop cho sau bo phan cia cay trén co sé dit lidu 50 loai cay dugc trich ra tir
co so dir lieu LifeCLEF 2015 [2]. Phuong phép hoc sdu duoc ap dung cho nhan dang cay dua
trén mdi bo phan dé nang cao két qua nhan dang cay. Cac két qua thuc nghiém d chi ra hiéu qua
clia phuong phap d& xut.

2. Phuong phap két hop nhiéu b phan cay

Dua trén cac phuong phap két hgp mudn co ban duoc thyuc hién trén cac bai toan khac nhau
va dugc truyen cam hang tir nghién ciru [8] thuc hién két hop nhiéu mo hinh khéc nhau 1a két qua
cuia viéc ap dung nhidu mang no ron hoc sau khac nhau, ¢ gan trong s6 theo cac md hinh va theo
loai cho bai toan nhan dang cdy, trong nghién ctu nay, ching t6i dé xuat 4p dung trén cac bo
phan khac nhau cua cy, sau d6 thyuc hién viéc gan trong sé theo bo phan va theo loai.

M3i bo phan cy s& duoc huin luyén nhan dang riéng biét dé sinh ra cac mé hinh nhan dang.
Mbi mé hinh nhan dang nay s& hoc duoc cac dic trung riéng biét cho mdi b phan, do vay, viéc
két hop cac md hinh nay sé& cho ra két qua nhan dang t6t hon. Dya trén y tuéng nay, nghién ciu
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tiép can nhan dang cay voi nhiéu md hinh nhan dang dua trén nhidu b phan ciy, sau do 4 ap dung
phuong phap két hop muon cac thong tin dau ra cua cac bo phan 16p ¢6 sir dung trong sé c6 wu
tién dé phan 16p anh cac loai cay. Trong cac bo phan cay, ¢ nhitng b phan ¢ kha ning phan
biét loai cao hon bd phan khéc, thi bo phan d6 can dugc gan trong s6 cao hon, twong ty nhur vay
giita c4c loai cdy, loai cdy nao cd kha ning nhan dang t6t hon thi dugc géan trong s6 cao hon.
Trong bai bao nay, ching tdi &4p dung luat nhan [9] va phuong phap xac dinh trong sb wu tién
dugc gan cho mdi mé hinh nhan dang bo phan cay hoic theo loai ciy. Véc to két qua tra vé duoc
tao boi phép nhan cac do tin cay tra vé thuc hién lay lity thira theo trong s dwoc gan.

Diu vao
-
B phan 16
Bophan1ép 1 | | Bo phan 16p 2 R B6 phén 16p N
s | s ] s | s
W, W, W Wit Wy
argmax(S)

Hinh 1. So @6 phwong phdp dé xudt

Phuong phap dé xuit duoc trinh bay trong hinh 1. Cau truy van dau vao gdm N anh cia N bo
phan quan tam. Trong cac thuc nghiém, N bién ddi tir 2 dén 6. Dau tién, mdi bo phan ciy tuong
{rmg dugc huan luyén riéng biét cho nhan dang cay dua trén don bo phan sé& thu dwoc bd phan 16p
tuong wng. Voi mdi anh dau vao i, khi di qua bo phan 16p tuong tng thir i s& tra vé mot véc to do
tin cay tuong Gng vai cac lodi du doan tra vé S;, véc to nay co do dai béng s6 lodi C trong co s
dir liu. Phuong phap két hop s& lay cac véc to do tin cdy nay nhu 1a ddu vao, sau do6 thuc hién
gén cac trong s6 cho cac gié tri trong véc to do tin cay theo bo phan va theo loai, tiép theo thuc
hién két hop cac do tin cay nay dé tra vé mot vector do tin cdy mai S. Loai twong tng Véi gid tri
tin cay tra vé 16n nhat (argmax(S)) sé 1a loai du doan tra vé.

Mot sb ky hiéu duoc sir dung nhu sau:

e q={I,1, .., Iy}acautruy van chira N anh cia N bo phan;

e C:1asb16p caa co so dit lidu;

e s;(I) la do tin cay cua loai i khi sir dung anh I, tir b nhan dang don bd phan
twonging, 6do 1 <i<C, 1<k <N,

e c:16p du doan cua loai cho cau truy vén q

Peé xuit 1: Két hgp muan sir dung trong sé gan theo b phan cay

Sau khi huan luyén cac mé hinh nhan dang céy theo tung bo phan cay, mot vai mo hinh c6 thé
t6t hon cac mé hinh khac. Do do, Chung toi gan trong sb d6 wu tién ctia bo phan k 1a do chinh xéac
tra vé theo bo phan dé, ky hiéu W,. Bé téi uu céc két qua cua cac mo hinh trén cac bo phan khac
nhau khi thuc hién két hop, gia sir rang tap cac trong s6 cia N mo hinh trén tap kiém thir 12 A4,
A = (Wy, W,, ..., Wy). Trong s6 uu tién duoc gan theo phuong trinh (1):
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_ Wk
WO, = max(A4) 1

Phuong phap dé xuat thu 1 thyc hién theo phuong trinh (2), cac gia tri tin cay s;(Iy) duoc
thuc hién lily thira theo trong s6 .gan cho b phan the k. Sau do, ap dung luat nhan dé két hop céc
gia tri thu duoc, két qua s& tra vé chi sé cua loai cd gia tri tra v& I Ion nhat.

. ) ) c= argmaxizl..g(l_[kzl SiWOkUk)) . 2
be xuat 2: Két hgp mudn sir dung trong so gan theo b phan va trong so gan theo loai.
Mic di hiéu nang tong thé ciia md hinh bo phan k cd thé tét hon mé hinh bd phan I, nhung

diéu d6 khong chac rang md hinh k tién hanh tét hon trén tat ca cac loai so véi mo hinh I bai vi
kién triic ciia md hinh [ ¢6 thé thich hop cho mot s6 dic trung thu duoc trén mot s6 loai so véi
mo hinh k. Do vay, trong d& xuat thir 2, chang ti thyc hién gan thém trong sé theo loai, véi moi
loai i trong mo hinh k gan mot trong s6 wu tién Ws¥, day chinh 1a d¢ chinh xac nhan dang dting
loai i trong mo hinh k trén tap kiém thir. Phuong phap dé& xuat 2 dugc thuc hién theo phuong
trinh (3) trong d6 mdi gia tri do tin cay s;(I;,) s& duogc Iy lan luot liy thira twong (ng theo trong
sb gan cho bo phan k nhu & dé xuat 1 va trong s6 gan theo loai i trong mé hinh th k. Sau dé, &p
dung luat nhan vaéi tich cua cac do tin cay tuong Gmg. D& xuat nay tan dung duoc ca nhiing wu
diém cua viéc st dung trong sb theo bo phan va theo loai:

¢ = argmaxy ¢ (Tiey st U x5! (1) ©)

Dé so sanh hiéu qua cua phuong phap dé xuat chung toi thuc hién so sanh vai cac phuong
phap két hop lai bén vitng RHF [6]- phuong phép nay da dat két qua vuot troi so Véi cac phuong
phép két hop co ban 1a phuong phap dya trén luat I6n nhat, luat téng va luat nhan.

Véi moi bo phan, ching t6i ap dung mang GoogLeNet dé huan luyén. Day la mang hoc sau
dugc st dung nhiéu trong bai toan nhan dang cay va cho cac két qua rat tich cuc. GoogLeNet
dugc d& xuit boi Szegedy va cac cong su di chién thing trong cudc thi nhan dang cac dbi twong
trén co so dit liéu hinh anh 16n, da dang ImageNet nim 2014 [10]. GoogLeNet c6 kién trac siu hon
va rong hon so voi nhiéu kién tric mang khac nhu AlexNet, VGGNet. Mang nay str dung kién tric
md dun I3p (inception module), mé dun nay lay cac dic trung dau vao va thuc hién nhan chap véi cac
mau 1 x 1,3 x 3,5 x 5 va lép giam chiéu cuc dai (max pooling), sau d6, thuc hién két néi cac dic
trung dau ra dé tré thanh mo dun dau vao cho I6p tiép theo. Mang nay bao gom 6,8 triéu tham s6, 22
16p v6i 9 md dun 13p, 2 16p nhan chap, 2 16p chuan héa, 5 16p giam chiéu, mét 1op két ndi day du, mot
I6p tuyén tinh v&i ham kich hoat Softmax nhu 1a mot bo phan 16p.

3. Két qua thuc nghiém
Bang 1. Co sé dir ligu 50 loai véi 6 bg phdn

Tap huan luyén Tap kiém thir Tong
La 1930 776 2706
Hoa 1650 673 2323
Canh 1388 553 1941
Toan bo cay 825 341 1166
Qua 3821 500 4321
Than 2912 500 3412

Trong bai bao nay, ching tdi sir dung d6 chinh xac dé do hiéu ning cua hé thong.

D6 chinh x4c = s6 mau nhan dang diing/Tong sé mau nhan dang.

Ching t6i thuc hién trén tap con co so dir liéu LifeCLEF 2015 [2] véi 50 loai cay phé bién
bao gom day dii 6 bo phan cua cdy. Véi myc dich gia tang dir liéu cho viéc huan luyén khi st
dung mang hoc sau, ching tdi thuc hién thu thap thém céc anh tir internet dé bd sung vao co s&
dir liéu nay. Co sé dit lidu gdm cac anh cay thudc vao sau bo phan cua cay, ching toi ky hiéu cac
b phan twong tng ¢ trong ngoédc don nhu sau: 14 (Le), hoa (Fl), toan bd cay (En), canh (Br), qua
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(Fr) va than (St). Bang 1 cung cap s6 liéu s6 luong anh cho mdi b phan cay. Hinh 2 biéu dién
h‘l‘nh flnh‘ thudc 6 bo phan cua 3 loai khac nhau trong co s& dir liéu, cac anh trong co s¢ dir liéu
déu ¢ nén phuec tap.

La

Qua Than Canh  Toan b cay

Cotinus \
coggygria Scop %

Pistacia
lentiscus L.

Daucus
carota L.

Hinh 2. Anh céc bg phdn cia mét s6 lodi cdy trong co sé diF ligu
3.1. Nhdn dgng cay dwa trén mét bg phan

Céc két qua thuc nghiém duoc tién hanh trén may chua véi cau hinh: 2,20 GHz CPU, 16 GB
RAM, GeForce GTX 1080 Ti GPU, thuc hién trén Caffe. Ching t6i 4p dung k¥ thuat hoc chuyén
ddi (transfer learning), sir dung bo trong sb tién huin luyén trén co sé dit liéu rat 16n va da dang
ImageNet lam bo trong sb khoi tao cho qua trinh huan luyén. K thuat nay da duoc chi ra 1a hiéu
qua hon so véi viéc huan luyén tir dau véi bo trong sé khoi tao ngau nhién. Cac anh dau vao c6
kich thudc 224x224. Dya trén viéc nghién ciu cac két qua lién quan, cdu hinh may, va céc thuc
nghiém, ching tdi lwa chon cac tham sé cho mang nhu sau: learning_rate: 0,001, batch_size: 32,
weight_decay: 0,0002, dropout: 0,4, s6 budc lap 1a 50.000.

Céc két qua dat dugc cho nhan dang dua trén don bo phan khi 4p dung mang GoogLeNet cho
két qua tir cao xudng thip nhu sau: hoa (82,2%), 14 (75%), qua (68,8%), canh (53,2%), than
(37,6%), toan bo cay (36,4%) duoc chi ra trong hinh 3. Hoa la bé phan cho két qua nhan dang
cao nhat 1a 82,2% vi bo phan hoa c6 nhiéu dic diém bé ngoai (mau sic, hinh dang) c6 tinh chat
phén biét cao giira cac loai. CAc gia tri nay dugc sir dung lam trong sé W st dung cho phurong
phap d& xuat 1, d& xuat 2. Gia tri trung binh trén mdi loai cho mdi mé hinh nhan dang trén mdi bo
phan duoc st dung dé 1am trong sé gan cho mdi loai sir dung cho dé xuat 2. Nhan dang cy dua
trén mot bo phan 1a truong hop dic biét cia nhan dang cdy dya trén nhidu bo phan, ¢ day sb bo
phan N = 1, diéu nay tuong dwong véi viéc khong ap dung ky thuat két hop mudn.

90
80

82,2

75
68,8
53,2
I s
La

Hoa Canh Toan bd Qua Thén
cay

Do chinh xac (%)
R I T N
oS c S o & o

[=

Hinh 3. Két qua nhan dang cay trén tiing bg phan
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3.2. Nhdgn dang cay dwa trén két hgp nhiéu bg phdn cia cay

Chung t6i tién hanh thuc hién cho hai phuong phap dé xuét. Cac két qua thuc nghiém dugc
tién hanh két hop cho cac cap tir 2 dén 6 bd phén cta cdy cho viéc nhan dang cay dua trén nhiéu
anh bd phén cua cay. Cac két qua dugc chi ra ¢ trong Bang 2 voi phén in ¢am 1a két qua dat duoc
t6t nhat theo hang, ¢ tong tat ca 57 truong hop két hop. Cac két qua cua phuong phap RHF
chung t61 lay tir nghién ctru [6]. Tt bang két qua nay chiing t6i c6 mot s6 nhan xét sau:

bé xuit 1 vuot troi hon phuong phap RHF vai 42/57 truong hop voi @6 vuot trdi 16n nhét 1a
3%, vi du két hop bd phan hoa va than (FI+St) 6 phuong phap RHF dat d6 chinh xac 1a 87,4%
trong khi phuong phap dé xuét 1 dat két qua 90,4%.

Dé xuét 2 vuot trdi hon phuong phap RHF v6i 56/57 truong hop voi d6 vuot troi 1on nhat 1a
4,4%, vi du cho truong hop nay 1a két hop 14, canh va than (Le+Br+St) & phuong phap RHF dat
d6 chinh xac 1a 88,2% con phuong phap dé xuat 2 dat do chinh xdc 92,6%. Bai bao [6] chi ra
RHF la t6t hon so vo1 phuong phap luét nhan, luat Ion nhat, luat tong, do vay suy ra phuong phap
dé xuat 1, dé xuit 2 ciing t6t hon céac phuong phap két hop co ban nay.

bé Xuat 2 lai vuot troi hon d& xuat 1 voi 54/57 trudng hop voi do vuot troi 1on nhét 1a 4,4%
cho truong hop két hop Le+Br+St. Trong ba phuwong phép thuc hién so sanh thi phuong phap dé
xuat 2 1a cho két qua tot nhat.

Bang 2. Bg chinh xac tai hang 1 (tinh theo %) khi két hop cac bg phan khac nhau

Cécbd phan RHF Péxuatl Déxuat2 Cacbdphankétheop RHF Déxuatl Déxuit2

két hop
Le+FI 95,8 95,6 96,0 FI+En+St 89,6 91,0 92,0
Le+Br 84,6 85,2 86,2 Fl+Fr+St 94,0 95,0 96,0
Le+En 80,6 79,4 80,6 Br+En+Fr 88,2 89,4 89,2
Le+Fr 88,0 87,8 89,4 Br+En+St 76,2 74,4 77,8
Le+St 80,6 82,8 84,2 En+Fr+St 84,4 85,8 86,2
Fl+Br 91,6 91,8 93,4 Br+Fr+St 87,2 86,8 89,2
FI+En 84,2 86,0 88,2 Le+FI+Br+En 97,6 97,4 98,6
Fl+Fr 94,6 94,6 95,8 Le+FIl+Br+Fr 98,4 98,2 98,8
Fl+St 87,4 90,4 89,8 Le+FI+Br+St 97,6 98,0 98,4
Br+En 64,2 63,8 66,4 Le+FI+En+Fr 98,4 98,4 98,4
Br+Fr 82,2 83,4 84,8 Le+FI+En+St 97,0 97,4 98,0
Br+St 67,6 66,6 68,4 Le+FI+Fr+St 98,0 98,0 98,4
En+Fr 79,6 79,8 78,0 Le+Br+En+Fr 95,4 96,2 97,6
En+St 54,0 54,4 55,6 Le+Br+En+St 91,0 91,8 93,4
Fr+St 74,6 77,4 77,6 Le+Br+Fr+St 94,8 95,4 96,8
Le+FI+Br 96,8 96,6 97,8 Le+En+Fr+St 93,2 94,4 96,4
Le+FI+En 96,8 96,6 97,4 FI+Br+En+Fr 96,8 97,6 98,0
Le+FI+Fr 98,0 98,0 98,2 FI+Br+En+St 93,8 95,2 95,6
Le+FI+St 96,0 96,0 96,4 Fl+Br+Fr+St 95,8 96,8 97,8
Le+Br+En 88,8 89 89,8 Br+En+Fr+St 90,2 91,8 92,2
Le+Br+Fr 94,4 93,6 95,0 FI+En+Fr+St 95,2 97,0 97,2
Le+Br+St 88,2 88,2 92,6 Le+FI+Br+En+Fr 98,6 98,2 98,6
Le+En+Fr 93,0 93 94,0 Le+FI+Br+En+St 97,6 98,0 98,8
Le+En+St 85,2 86,8 89,2 Le+Br+En+Fr+St 96,4 96,4 98,2
Le+Fr+St 91,2 914 92,6 Fl+Br+En+Fr+St 97,4 98,2 98,4
FI+Br+En 92,4 93,6 94,6 Le+FIl+Br+Fr+St 98,0 98,6 99,0
Fl+Br+Fr 96,4 96,8 97,6 Le+FI+En+Fr+St 98,2 98,4 99,0
Fl+Br+St 91,8 93,8 94,8 Le+FI+Br+En+Fr+St 98,8 99,2 99,2
FI+En+Fr 95,2 95,6 96,6
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Két qua bang 2 va hinh 3 cho thiy viéc két hop cac bo phan cho két qua nhan dang t6t hon
nhan dang don bd phan va khi cang két hop nhiéu bo phan thi két qua nhan dang cang cao. Diéu
nay ding cho ca ba phuong phap trong bang 2.

Bang 3 chi ra véi mdi gia tri t6 hop N bo phan, két qua két hop dat duoc tét nhat tuong ting,
trong bang 3 nay két qua tot nhat dat duge cho phwong phap dé xuat 2. Phan tich chi tiét cho cac
két qua cua phuong phap dé xuat 2 nhu sau. i vai viéc két hop 2 bo phan, két qua dat tt nhat
khi két hop hai bo phan 14 va hoa (Le+F1) dat két qua 1a 96%, trong khi nhan dang chi sir dung
cac anh hoa dat két qua 12 82,2% va nhan dang chi sir dung anh 1a dat két qua 1a 75,0% tai hang 1
cho dix liéu kiém thir. Két qua nhan dang tét nhat cho 3 bo phan dat dugc 13 98,2% cho két hop
1a, hoa, qua (Le+FI+Fr), 4 bo phan 1a 98,8% (Le+FI+Br+Fr), 5 b6 phan la 99% (Le+FI+Br+Fr+St
va Le+FI+En+Fr+St) va cubi cing két qua trén sau bo phan 1 99,2%.

Bang 3. Cac két hop cac bg phdn dat két qua tot nhar twong iing doi véi N bg phan

N RHF Pé xuit 1 Pé xuit 2

2  Le+Fl: 95,8 Le+Fl: 95,6 Le+Fl: 96,0

3 Le+FI+Fr: 98,0 Le+FI+Fr: 98,0 Le+FI+Fr: 98,2

4 Le+FI+Br+Fr: 98,4 Le+FI+En+Fr: 98,4 Le+FI+Br+Fr: 98,8

Le+FI+En+Fr: 98,4

5  Le+FI+Br+En+Fr: 98,6 Le+FI+Br+Fr+St: 98,6 Le+FI+Br+Fr+St: 99,0
Le+FI+En+Fr+St: 99,0

6  Le+Fl+Br+En+Fr+St: 98,8 Le+FI+Br+En+Fr+St: 99,2 Le+FI+Br+En+Fr+St: 99,2

Tir két qua nay cho thay két qua nhan dang hai bo phan tt nhat vuot troi so véi mot bo phan
1a 14,8%, két qua nhan dang 3 bd phan vuot troi so véi hai bo phan 1a 2,2%, két qua nhan dang 4
b6 phan vuot troi so voi két hop 3 bo phan 13 0,6%, két qua nhan dang 5 b phan vuot troi so véi
4 bo phan 12 0,2 % va két qua nhan dang 6 bd phan vuot troi hon so véi két qua nhan dang 5 bo
phan 12 0.2%. Cang két hop nhiéu bo phan thi cho két qua nhan dang cang cao, trong d6 véi N=2
va N =3 thi d chinh xéc gia ting dang ké va sau do6 su cai thién ting cham voi N > 3.

Bang 4. Thoi gian trung binh (tinh theo gidy) thuc hién dé phan 16p 1 cau truy véan chiza N anh

Phwong phap dé xuit RHF
N GPU CPU GPU CPU
1 0.51 2.54 0.51 2.54
2 0.56 3.51 0.98 3.93
3 0.60 5.06 1.07 5.53
4 0.64 6.54 1.21 7.11
5 0.70 8.01 1.38 8.69
6 0.74 9.52 1.54 10.32

Céc két qua két hop gitra cac bo phan thuong duoc cai thién nhiéu khi két hop vai bo phan co
két qua nhan dang cao trong nhan dang don bd phan hay bd phan dwoc gan trong sé cao, vi du
nhu bd phan hoa, 4. Phuong phap dé xuat 1 va dé xuat 2 1a thuc hién don gian hon va lai cho két
qua tét hon phuong phap RHF, trong d6 phuong phap dé xuit 2 I1a cho két qua tdt nhét vi phuong
phap nay cho phép gan trong sé wu tién theo bo phan va theo loai nén phat huy duge cac wu diém
dé cho két qua nhan dang cao. Cach tiép can nay 1a linh hoat, pht hop véi thuc té bai vi mot cay
khong phai ludn ton tai sin tat ca cac bo phan cua cay tai mot thoi diém. Khi két hop ludn wu tién
két hop céc bo phan ¢ trong s6 cao trudc.

Chlng t6i tién hanh do thoi gian chay cua _phuong phap dé xuat khi thuc hién trén CPU va
GPU. Cac anh tur tap kiém thir dwoc sir dung dé do thoi gian trung binh can thiét & phan 16p mot
cAu truy van gom cap N anh twong tng cho N bo phan cdy. Bang 4 cho thay thoi gian thyc hién
s& tang tuyén tinh khi sb lugng anh trong ciu truy vén ting 1én. Ddi v6i phuong phap dé xuit,
thoi gian thyuc hién trén CPU cao gép tir 5 d&én 13 lan so véi thoi gian thyc hién trén GPU. Vi két
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qua thuc hién trén GPU thi phuong phap dé xuit cia ching tdi co thé tra két qua phan loai dap
g duoc yéu cau thoi gian thuc. Vi két qua tra vé & bang 4 ciing chi ra ring phwong phap dé
Xuat 1a nhanh hon so véi phuong phap RHF. Cac két qua thuc nghiém cho thay phuong phap d&
Xuat méi hiéu qua ca vé do chinh xéac va thoi gian tinh toan.

4. Két luan

Chung t6i da dé xuat phuong phap két mudn cac mé hinh thu dugc tir nhan dang cay dua trén
cac bo phan cay bang viéc ap dung luat nhan va gan trong sé cho cac do tin cay tra vé theo bo
phén va theo loai. Ching toi gan trong s6 wu tién theo nguyén tac, két qua nhan dang theo bo
phén nao/loai nao cho két qua cao s& duoc gan trong s6 cao hon. Cac két qua thuc nghiém da chi
ra rang viéc sur dung phuong két hop muon cho nhiéu bo phan s& cho két qua tt hon nhiéu so voi
nhan dang duwa trén mot bo phan; tuy nhién, su cai thién s& ting cham khi két hop quéa nhiéu bo
phan. Phuong phap dé xuit caa ching t6i 1a hiéu qua hon phuong phap RHF va cac phuong phap
két hop co ban khac. Chang tdi tin rang, nghién cau nay la rat hia hen dé xay dung wng dung
nhan dang cay trong moi treong thyc.

Loi cam on

Nghién ciru nay duoc hd tro tir dé tai nghién ciu khoa hoc cip co so voi ma s T2020-07-13.
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