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MO DAU
1. LY DO CHON DPE TAI

Ca phé co dong gbp to 16n vao nén kinh té ctia nhidu qudc gia trén thé giéi. Tai Viét Nam, chi riéng
xuét khau ca phé da dong gop hon 3% vao tong san lwong qudc noi - theo s6 liéu nim 2023 ctia Higp hoi Ca
phé va Ca cao Viét Nam (VICOFA). Tuy nhién, san luong va chat luong ca phé dang chiu anh huéng nghiém
trong tlr cac loai bénh trén 14. Viéc phét hién bénh sém 13 yéu té then chét dé bao vé mua vu va giam thiéu
thiét hai.

Hién nay, viéc phat hién bénh trén 14 ciy ca phé chu yéu dwa vao kinh nghiém cta nguoi nong dan
hoic cac chuyén gia nong nghiép, dan dén han ché vé toc do, dac biét khi quy mo canh tic ngay cang md rong.
Trong bdi canh dé, viéc tmg dung cong nghé hoc méay vao nhan dién bénh 14 ca phé 14 tiém ning.

Xuét phat tir thuc tién trén, dé tai “Phat hién bénh trén 14 cay ca phé dua trén hoc may” dugc thuc hién
voi muyc tiéu xay dung va kiém chuing md hinh phat hién bénh ty ddng, sir dung dir liéu cong khai két hop di
liéu thu thap trong nudce. Voi loi thé vé ha tﬁng tinh toan, nguén thu vién ma nguén mo va sy hd tro tir cac
chwong trinh nghién ctru trong linh vuc néng nghiép — cong nghé, viéc trién khai mé hinh hoc sau cho bai toan

nay 1a hoan toan kha thi va c6 ¥ nghia thuc tién cao.

2.  MUC TIEU VA NHIEM VU

2.1. Muc tiéu
Céc muc tiéu cy thé cua nghién ciru bao gom:

(i) Phat trién mo hinh dé phat hién va phén loai cac loai bénh gi st ¢ 14, bénh sau duyc 13, bénh dém néu

va bénh dém Cercospora cua cy ca phé thong qua nhan dién hinh anh.

(ii) Panh gia hiéu qua va do chinh xac ciia hé thong phat hién bénh trong diéu kién thuc té.

2.2, Nhiém vu
Céc nhiém vu cu thé can thyc hién dé dat dugc muc tiéu nghién ctru bao gf”)m:

(i) Nghién ctru cac giai phap va cong nghé phuc vu du doan bénh trén 14, cu thé 1a bénh gi sit ¢ 14, bénh

sau duc 14, bénh dém nau va bénh ddém Cercospora.
(i1) Trién khai thu thap dir liéu hinh anh bao gém cac 1a khong bénh va cac 1a bi cac bénh dugc néu trén.
(iii) Trién khai khoanh viing bénh trén hinh anh 14 va gan nhén céc loai bénh trén la.
(iv) Xay dung chirc ning tién xir Iy anh thu thap.
(v) Xay dyng mo hinh hoc sau dé nhén dién 14 va chan doan bénh trén 1a ca phé.
(vi) Huén luyén mo hinh hoc sau nhan dién 14 va chan doan bénh trén 14 ca phé.
(vii) Pénh gia va thir nghiém cac mé hinh chin doan trén dit liéu kiém tra dé danh gia hiéu suat dy doan va
phat hién ctia mo hinh.
(viii) Tinh chinh va cai tién hiéu suét ciia mé hinh d& xut dua trén dit lidu thuce té thu thip trong trong cac

diéu kién khac nhau.



3. DPOITUQNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

3.1. Poi twong nghién ciru
(i) M0 hinh hoc sau: M6 hinh phén tich va nhan dién bénh tir hinh anh 14 cay.
(ii) Dit liéu nghién ciru: Dt liéu bao gdm hinh anh 14 cAy bénh va binh thuong.
3.2.  Pham vi nghién ciru
Khoéng gian nghién cuu:
e Khu vuc nghién ctru: Cac vuodn ca phé tai Viét Nam.
e Dia diém thuc nghiém: Cic trang trai ca phé sdn sang hop tac dé thu thap dit liéu hinh anh thuc té.
Thoi gian nghién ciru: T4p trung vao giai doan cdy ca phé dé bj bénh nht
Ngoai ra cac ngudn dit liéu duoc cong khai ciing duge st dung dé tdi wu hoa qua trinh nghién ctru.
4. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
Phuong phap luan trong nghién ctru ctia luan vin 13 su két hop giira cac phuong phéap 1y thuyét va thuc
nghiém.
5. Y NGHIA KHOA HQC VA THUC TIEN
5.1. Y nghia khoa hoc
(i) Cung cip mét phuong phap méi dé chan doan bénh cua ciy ca phé théng qua hinh anh.
(ii) Gop phan hoan thién co s& 1y luan vé nhan dién bénh trén 1a ciy ca phé.
5.2. Y nghia thue tién
(i) HO tro viéc phat hién som cac loai bénh trén 14 ciy ca phé, tir d6 kip thoi trién khai cac bién phéap xu
ly, giam thiéu thiét hai trong san xuét.
(ii) Pong gop vao viéc hién dai hoa nganh nong nghiép, ting kha ning ap dung cong nghé vao thyc tién
san xudt.
6. BO CUC LUAN VAN

Pé tai dugce t6 chire thanh cac phan nhu sau:
MO PAU
CHUONG 1: TONG QUAN DPE TAI

Trong chuwong 1, nhitng thach thirc v& vAn dé nhan dién sdu bénh mot cach kip thoi duogc trinh bay.

Tiép theo, chuong nay s& tong hop cac cong nghé va nghién ciru lién quan dén viéc ap dung xir 1y hinh anh

vao ndng nghiép, ddng thoi dua ra cac danh gia cua phuong phap dang dugc tng dung.
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CHUONG 2: PE XUAT MO HiNH PHAT HIEN BENH TREN LA CAY CA PHE

Chwong 2 md ta chi tiét cac budc xir Iy hinh anh tir viéc tién xir 1y dir liéu dén viée sir dung cac k¥
thut ning cao dé cai thién chat luong anh dau vao. Sau ¢, mo hinh CNN s& dugc ap dung dé phan tich cac
dic diém cia 14 cay ca phé, xac dinh cac ddu hiéu cia bénh thong qua viéc huin luyén trén bo dit liéu da duoc
chun bi. Cudi cung, mét mé hinh téng thé, mo ta cach thirc cac bude xur 1y hinh 4nh va mang hoc may dugc
két hop dé dat dugc hiéu qua cao nhét trong viéc phat hién bénh s dugc dua ra.

CHUONG 3: CAI PAT, KET QUA THU NGHIEM VA PANH GIA

Chwong nay trinh bay chi tiét thiét ké va trién khai mo hinh. Cac két qua dat dugc s& dugc trinh bay
cu thé va duoc phan tich, so sanh voi cac nghién ctu trude ddy. Bén canh dd, luan van cling s€ thao luin vé
cac yéu t6 anh hudng dén hiéu qua ctia moé hinh, bao gdm chét luong hinh anh, d6 phirc tap ctia mé hinh va
cac k¥ thuat tién xtr Iy dir lidu. Nhitng két qua va han ché trong qua trinh thyc hién mé hinh s& dwuoc dua ra dé

lam co so cho cac nghién ctru ti€p theo.

KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
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CHUONG 1: TONG QUAN DE TAI

1.1.  GIOI THIEU

Nhu ciu khai thac va phan tich théng tin tir hinh anh, video ngay cang gia ting nhd sy phét trién manh
mé cuia tri tué nhan tao. Trong do, thi gidc may tinh dong vai trd quan trong gitip mdy tinh nhan biét va hiéu
dir liéu hinh anh tuong tu con nguoi, hd tro qua trinh ra quyét dinh thong minh. Hoc may va hoc sau la nén
tang ¢t 16i cho cac tmg dung nay. Vi vdy, chuong nay trinh bay tong quan vé cong nghé, phuong phap va cac

nghién ctru lién quan, 1am co so cho viée phat trién va mg dung céc giai phap Al trong thuc tién.
1.2.  HQC MAY VA HQC SAU

1.2.1. Hoc may (Machine Learning)

Hoc may la qua trinh giup may tinh hoc tir dit liéu dé dua ra quyét dinh ma khong can lap trinh cing.
Hoc may co thé duogc phan loai dya trén muc do gén nhén cua dit liéu hudn luyén thanh cac hudng tiép can
chinh sau: Hoc c6 giam sat (Supervised learning), Hoc khong gidm sat (Unsupervised learning), Hoc ban giam

sat (Semi-supervised learning), va Hoc tu giam sat (Self-supervised learning).
1.2.2. Hoc sdu (Deep Learning)

Hoc sau 1a mot nhanh cta hoc may, sit dung mang no-ron sau dé tur dong trich xuét dic trung phic tap
tir dit lidu tho thay vi trich xuét thii cong nhu hoc may truyén thong. Hoc sau yéu cau dit liéu 16n va tai nguyén
tinh toan manh. Hoc sdu dugc tmg dung chii yéu vao cac linh vuc thi gidc may tinh, xir Iy ngdn ngit tu nhién

(natural language processing) va nhdn dang giong ndi (voice processing).
1.3. THI GIAC MAY TINH

1.3.1. Tong quan vé thi gizc may tinh

1.3.1.1. Khdi ni¢m va muc tiéu

Thi giac may tinh 13 linh vyc nghién ctru gitip mdy tinh c6 kha niang hiéu va phan tich hinh anh hogc
video twong tu nhur con ngudi. Cac tac vu chinh bao gdm phan loai anh, phét hién ddi tugng va phan doan anh.

Pay 1a nén tang quan trong cho nhiéu tmg dung thuc tidn nhu nong nghiép, y té va xe ty l4i.
1.3.1.2. Tong quan quy trinh xir Iy dnh
Co ban, quy trinh xt Iy anh bao gdm: (i) Thu thap va xtr 1y dit liéu anh, (ii) Trich xuét va hoc dic trung
va (iil) Hudn luyén va danh gi4 mé hinh.
a) Tién xir Iy dir liéu va ky thuat ting cwong dir liéu (Data Preprocessing and Augmentation)

Trong thyc té, dir liéu duoc thu thap thuong chira nhiéu hodc khong déng nhét, dan dén cac kho khan
trong viéc phén tich dir liéu cling nhu xdy dung mét mé hinh hoc may phtt hop. Vi vdy can cac budc tién xir
Iy nhu chudn hoa dit liéu (chuan hoa gia tri pixel, resize anh) va can bang dir liéu dé dam bao dit liéu dau vao

nhét quan, giam sai 1éch, tir d6 tang d6 chinh xac cho cac mo hinh.



b) Phat hién dic trung trong anh (Feature Detection)

Phat hién dac trung c6 muyc ti€u chinh 1a xac dinh cac diém, canh hodc vung trong anh c6 kha nang
phan biét cao. Cac dic trung niy can c6 tinh bat bién dbi voi phép bién ddi nhu dich chuyén, xoay, phong to,

thu nho va thay dbi do sang.

Trude khi hoc sau phat trién, cac phuong phap phat hién dic trung truyén théng chu yéu duya trén ki
thuét xtr Iy anh va toan hoc, tiéu biéu nhu Corner Detection, SIFT, SURF, ORB va Canny Edge Detection.

Tong thé, cac phuong phap truyén thong nay gitp thiét 1ap co s¢ Iy thuyét cho viée phat hién, mé ta
va so khép dic trung trong anh, tao tién dé cho cac phuong phép trich xuat dic trung tu dong trong mang no-

ron tich chap (CNN) sau nay
¢) Lién hé véi hoc sau hién dai

Trong céc phuong phap hoc sau hién dai, ddc trung khong con duoc trich xuat thu cong bang cac thuat
toan truyén thong, ma duoc hoc ty dong théng qua mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks —
CNN). Cac 16p tich chap trong CNN c¢6 kha ning hoc dugc nhitng dic trung tir co ban (canh, goc) dén phirc
tap (hinh dang, cAu trac d6i tuong) mot cach ty dong tur dir li€u huén luyén. biéu nay giup loai bo sy phy thude

vao viéc thiét ké tha cong va tdi wu hoa dic trung.
1.3.1.3. Cadc bai todn trong thi gidc mady tinh
a) Phin loai anh (Image Classification)
Gioi thiéu bai toan phan logi anh
Bai toan phan loai anh dat muc ti€u l1a gan cho toan by anh dau vao mot nhan duy nhét dai dién cho

loai dbi twong chinh trong anh. PAu ra cua bai toan thudng 13 mot vector xac suat phan bd trén cac 16p, trong
d6 16p co xac suét cao nhét s& duoc chon 1am nhan dy doan cubi cung.
Gidi thiéu cac mé hinh

e Resnet (Residual Network) do He va cong sy [ 1] dé xudt 14 kién trac CNN nbi bat nhd co ché hoc du
(Residual Learning) v&i két ndi tat (skip connection), gitip khic phuc hién twong mat hodc bung nd
gradient khi mang qua sdu. ResNet cho phép huin luyén mang c6 d6 sau va do chinh xac cao, tuy
nhién, ResNet ciing ton tai han ché nhu kich thude mé hinh 16n, chi phi tinh toan cao va khi ting sé
ting qua nhiéu thi hiéu qua cai thién dan bio hoa.

e MobileNet dugc Howard va cong sy [2] gidi thi¢u nhu mot kién triic mang no-ron tich chap t1 wu cho
céc thiét bi di dong va nhiing. MobileNet ap dung co ché Depthwise Separable Convolution gitip giam
dang ké s6 lugng tham sd va phép tinh toan so véi tich chap chuan, trong khi van duy tri dugc kha
nang biéu dién dic trung cua md hinh. MobileNet ¢6 wu diém nhe, suy luan nhanh va d& trién khai

trén thiét bi di dong, nhung do chinh xac kém hon cic mé hinh 16n nhu ResNet hay Inception.
b) Phat hién dbi twong (Object Detection)

Bai toan phat hién dbi tuong nhim muc dich tim vj tri chira d6i tuong dang dugc quan tam. Dau ra bai
toan 1a mdi dbi twong dugc biéu didn béi mot nhan 16p di kém v6i mot hop gidi han (rectangle/window) bao

quanh vi tri cia nd trong anh.
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¢

Gioi thiéu cac mo hinh

R-CNN: Pugc Girshick va cong sy [3] dé xuat, R-CNN 1a mot trong nhiing kién tric tién phong trong
linh vyc phat hién ddi tugng. Kién trac nay bao gdm ba thanh phan chinh: Ving dé xuat hinh anh
(Region Proposal), Trich xuat dic trung (Feature Extraction) va Phan loai (Classification). Mic du dat

d6 chinh xac cao, R-CNN cham do phai xir Iy riéng timg ving dé xuat.

Faster R-CNN: Dugc phat trién nham khic phuc han ché vé toc do cua R-CNN, Faster R-CNN khong
dung thuat toan selective search dé 1dy ra cac region proposal, ma n6 thém mét mang CNN mai goi 1a
Region Proposal Network (RPN) dé tim cac region proposal [4]. Kién tric nay dé ty dong sinh viing
dé xuét tir feature map, ciing Rol Pooling gitp chuin héa kich thudc dau vao. Qua trinh phan loai va
hoi quy bounding box dugc thuc hién trong cing mot mang, gitip md hinh théng nhét, nhanh va chinh

xac hon.
Bai toan phian doan dnh (Image Segmentation)

Bai toan phan doan anh (Image Segmentation) véi muc ti€u 1a chia anh thanh cac ving c6 y nghia,

trong d6 mdi pixel dugc gan nhén theo 16p ma n6 thudc vé. Piéu nay cho phép mé hinh biét chinh xac hinh

dang va dién tich cua dbi tuong. Pau ra bai toan 12 mot mask phéan doan (anh nhi phan hoac da kénh) biéu dién

d6i tugng. C6 hai loai trong phan doan anh 1a Semantic segmentation va Instance segmentation. Semantic

segmentation gan nhan cho timg pixel theo 16p, khong phan biét cac ca thé cung 16p. Trong khi d6 Instance

segmentation phan biét timg c4 thé riéng biét trong cling mot 16p.

1.3.2.

Gioi thiéu cac mé hinh

U-net: Pay 1a mét kién trac mang no-ron tich chap dugc thiét ké chuyén biét cho cac tac vu phan doan
anh, duoc Ronneberger va cong su [5] dé xuét. Mang co cAu trac hinh chit U dbi xUing gém hai phﬁn:
Encoder (thu hep) va Decoder (md rong). U-Net thuong tdi uru bang creoss-entropy loss trén ting diém
anh, c6 hiéu qua vuot troi trong y hoc va cac linh vuc thi gidc may tinh khac. Tuy nhién, han ché dang

cht y cia mé hinh nay 1a téc d6 xtr Iy con cham khi ap dung trén dit liéu quy mé 16n.

Segment Anything Model (SAM): Pay 1a mot mo hinh nén tang trong linh vic phan doan anh, duoc
phat trién boi Meta Al [6]. SAM duoc thiét ké dé phan doan bat ky ddi tugng nao trong anh hoic
video ma khéng can huin luyén bd sung. SAM bao gdm ba thanh phan cdt 15i hoat déng phdi hop bao
gdém: Image Encoder, Prompt Encoder va Mask Decoder. Nhuogc diém 14 kich thudc 16n, tiéu ton tai

nguyén va phu thugc vao chét lugng prompt ciing nhu mién dir liéu.
Cac phwong phap danh gia mé hinh (Model Evaluation)

Trong qua trinh x4y dung m6t mé hinh hoc may, dé biét dugc chat lugng ciia mé hinh chung ta can co

cac chi s0 dé danh gid moé hinh.

1.3.2.1. Cdc chi sé cho bii todn phén loai hinh dnh

Céc chi s6 co ban bao gébm accuracy (P9 chinh xéc tong thé), precision (P9 chinh xac du doan duong

tinh), recall (D9 nhay/ Ty 1é duong tinh that), F1-score. Trong phan loai nhiéu 16p, cac chi s6 trén van ap dung

nhung can c¢6 phuong phap mo rong, chang han nhu micro-averaging va macro-averaging.
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1.3.2.2. Céc chi sé cho bii todn object detection

Bai toan phat hién dbi tugng yéu cau mo hinh dy doan chinh xéc ca vi tri (bounding box) va nhan 16p
ctia dbi tugng. Cac chi s6 danh gia thuong dung bao gdm precision, recall, intersection over Union (IoU),

average Precision (AP) va mean Average Precision (mAP).
1.3.2.3. Cdc chi sé cho bai todn segmentation

Phan doan 4nh 1a bai toan phurc tap hon, d6i hdi mo hinh x4c dinh chinh xac ranh gidi va vung ddi
tuong trong anh. Cac chi s6 thudng ding bao gdm: pixel accuracy, Intersection over Union (IoU) / Jaccard

Index, Dice Coefficient (F1 Score cho phan doan), mean loU (mloU), Boundary F1-score (BF Score).

1.4.  BAI TOAN NHAN DIEN LA CA PHE
1.4.1. Giéi thiéu bai toan

Trong linh vuc thi giac may tinh tng dung cho nong nghiép, bai toan nhan dién 14 ca phé la mot vi du
cho viéc chuyén d6i dit liéu hinh anh thuc vét thanh thong tin chian doan c6 gia tri. Muc tiéu cta bai toan la
xay dung mot hé théng c6 kha ning ty dong nhan biét va phan loai tinh trang bénh 1y cua 14 ca phé théng qua
hinh anh, nham thay thé hodc hd trg qua trinh kiém tra thi cong truyén thong. Ban chét cua bai toan ndm &
vi€c phan tich hinh thai va sdc to trén bé mat 14 dic trung cho tirng loai bénh, do d6 viéc trich xuét chinh xéac

cac dic trung nay dong vai trd quyét dinh ddi voi hiéu qua nhan dién.

Duéi goc d6 ky thuat, bai toan nhan dién 14 ca phé 1a sy két hop ciia ba nhom tac vu chinh trong thi

giac may tinh, bao gdm:
e Phén loai 4nh: X4c dinh xem 1a ca phé thudc nhém khde manh hay mic mot loai bénh cu thé.

e Phat hién dbi tuong: Khoanh vung va nhan dién vi tri cta 14 trong anh, dac biét quan trong khi anh

duoc chyp trong moi trudng tu nhién cé nhiéu yéu to nhiéu.

e Phan doan anh: Xéc dinh ranh gidi chi tiét ctia 1a hodc ving bénh, giup mé hinh tap trung vao cac khu

vuc mang thong tin hitu ich.

Dir liéu hinh anh trong nong nghiép c6 nhidu dic thu khién viéc nhan dién tré nén phirc tap, c6 thé
khai quat qua cac yéu tb sau: tinh da dang cao, dic diém bénh bién dbi linh hoat, mit can bang dit liéu, nén
anh phirc tap. Do d0, viéc giai quyét bai toan nay doi hoi su két hop giita cac ki thuat xtr Iy anh truyén thong
va phuong phép hoc sau hién dai, nham trich xuét hiéu qua cac dic trung quan trong, giam nhidu va ning cao

d0 chinh xac ctia mo hinh.
1.4.2. Caic nghién ciru lién quan

Céc mo hinh hoc sau, dic biét 1a mang no-ron tich chap, da chung minh hi€u qua trong phan tich hinh
anh va dugc ung dung rong rai trong nong nghiép, dac biét 1a trong viéc phat hi€n va phan loai bénh trén cay
trdng. Sorte va cong su [7] ap dung cac phuong phap tinh toan dé nhan biét bénh dém 14 (Cercospora) va gi
st (Rust) trén 14 ca phé. Do hai cin bénh nay khong c6 hinh dang nén phwong phép trich xuat thudc tinh két
céu (bao gdm thudc tinh thong ké va miu nhi phan cuc bd) dé nhan dang mau da dugc ap dung. Nghién ctru
so sanh ky thuét dao tao tir dau (training from scratch) va hoc chuyén giao (transfer learning) ciia Paulos va
Woldeyohannis [8] trén b dit liéu 1.120 anh thu thép tir trung tdm nghién ctru nong nghiép tai Ethiopia cho
ra két qua dang chii ¥: hoc chuyén giao thong qua Resnet50 dat ty 1¢ chinh xac 13 99,89% vaido 1éch (test loss)
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chi 1.40%. Eric Hitimana va cong su [9] xdy dung bd dit liéu gom 37.939 hinh anh vé cay ca phé & Rwanda,
v6i sy xuit hién cua bénh gi sat, tho mé va nhén do6. Nhom tac gia da ap dung cac mo hinh hoc sau nhu
InceptionV3, ResNet50, Xception, VGG16 va DenseNet dé phat hién cac bénh trén ciy ca phé. Thir nghiém
dad chi ra mo hinh DenseNet c¢6 d6 chinh xéac tot nhat, dat 99.57%. Martinez va cong sy [10] cling ap dung
Resnet50 dé nhan dién cac bénh thuong gdp trén 14 cay ca phé voi bd dir li€u co san gém 1250 14 cay ¢
Columbia. Nghién ctru ciia Yamashita va Leite [11] dugc thuc hién trén hai bo dir liéu vélaca phé la BRACOL
va RoCoLe, bao gdm céac bénh nhu gi sit, nAm bd hong, Cercospora, Phoma va sau duc 14. Cac tac gia di phat
trién mot ing dung dién thoai thong minh dé phan doan ngit nghia (semantic segmentation) va phan loai cac
triéu chirng bénh bang hinh anh 14 ca phé. Marcos va cong su [12] d4 sir dung thuét toan di truyén dé phat hién
bénh gi st nhung phuong phap cta ho gdp kho khan do do sang khong déng nhét va dua vao mot tap di li€u
nho. Trong mot nghién ciru song song, Marcos va cong su [13] da sir dung CNN dé phat hién bénh gi sat nhung
khong tinh chinh mé hinh, han ché hiéu suit cia né trén cac tap dir liéu da dang. Tassis va cong su [14] cling
nghién ctru trén bo dir liéu BRACOL sir dung phuong phap hoc siu két hop giita instance segmentation va
sematic segmentation dé xac dinh bénh va siu hai trén 14 cdy ca phé. Trong giai doan dau, tac gia sir dung
mang Mask R-CNN dé instance segmentaion. Tiép theo, mang UNet va PSPNet duoc sir dung dé semantic
segmentation va ResNet dugc sir dung cudi cung cho giai doan phan loai. Nghién ctru dat dugc MIoU 94,25%
va 93,54% khi sir dung lan luot mang UNet va PSPNet. Nghién ctru cia Faisal va cong su [15] trén b dir liéu
RoCoLe dé& xuat phuong phap hop nhit ddc trung lai giita MobinetV3 va Swin Transformer. Phuong phap két
hop nay dat dugc do chinh xac 1a 84,29%.

Tbng quan lai, cac thach thirc chinh bao gom: (i) Phu thudc vao dit liéu gan nhén thu cong; (ii) Thiéu
tinh téng quat hoa trén céac tap dir liéu mai, (iii) Chua tich hop hiéu qua giita cac giai doan phan doan va phan

loai.

Nghién ctru hién tai khic phuc cac han ché trén bang cach tich hop k¥ thuét phan doan manh mé
(SAM2 + Faster RCNN) va hoc tu giam sat (SSL), gitip ning cao do chinh xac va kha ning ap dung thuc té

trong diéu kién nong nghiép tai hién truong.

1.5. KET LUAN CHUONG

Chuong nay trinh bay co sé 1y thuyét va tdng quan vé cac phuong phap, mé hinh ciing nhu huéng
nghién ciru lién quan dén bai toan nhan dién hinh anh, dic biét trong linh virc néng nghiép. Cac khai niém nén
tang nhu hoc may, hoc sau va thi gidc may tinh da dugc phan tich nham 1am rd vai trd cia ching trong viéc
xdy dung cac hé thong nhan dién ty dong. Bén canh dé, chuong ciing da gidi thiéu dic diém va thach thirc ctua
bai toan nhan dién 14 ca phé. Nhiing ndi dung nay dong vai tro 1a nén tang 1y luan va thuc tién cho qua trinh

dé xuit va xay dung mo hinh phat hién bénh trén 14 cay ca phé, s& dugc trinh bay chi tiét trong Chuong 2.
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CHUONG 2: PE XUAT MO HiNH PHAT HIEN BENH TREN LA CAY CA PHE

2.1. GIOI THIEU

Chuong nay trinh bay mo hinh phat hién bénh trén 1a ca phé dugc dé xuét, bao gém: nguén dir liéu sur
dung, quy trinh tién xr 1y anh dé chuan hoa va nang cao chat lwong dit liéu, ciing kién triic hé théng tich hop
cac mo6 hinh va phuong phap hoc sau. Muyc tiéu la xay dung mot quy trinh phat hién va phan loai bénh chinh

xac, hiéu qua va c6 kha nang ng dung thuc tién.

2.2. QUY TRiNH THU THAP VA CHUAN BI DU LIEU

Trong linh vuc phét hién va phan loai bénh trén cdy ca phé, dit liéu anh dong vai tro then chdt, quyét
dinh truc tiép dén hiéu suét cua cac md hinh hoc sau. Viéc lua chon bo dit lidu phu hop gitp ddm bao do tin
cdy va phan anh sy da dang vé méi truong, loai bénh va hinh thai 14. Nghién ciru ndy st dung hai bo dit liéu
cong khai RoCoLe va BRACOL dé phuc vu qua trinh huan luyén va danh gia mé hinh.

2.2.1. B¢ dir liéu RoCoLe

RoCoLe (Robusta Coffee Leaf Dataset) [16] gdm 1.560 anh 14 ca phla b dit liéu anh 14 ca phé Robusta
dugc gan nhan theo ba 16p: 1a khée manh (healthy), 14 khong khoe (unhealthy), va la bi bénh (diseased). Nhom
14 bénh chii yéu thé hién triéu ching cua gi sit 14 ca phé (coffee leaf rust) va sau hai nhén d6 (red spider mite
infestation). Dit liéu duoc thu thap tai hién truong tir 390 cdy ca phé trong diéu kién nén phirc tap, gitip danh

gi4 kha nang tong quét hoa va d bén viing ciia mé hinh trong méi truong thuc té.

Diém ndi bat cia RoCoLe 1a di kém véi tép chu thich JSON, trong d6 cac 14 duoc danh diu bing da
giac (polygon) dua trén cac diém bao quanh phan bién 1a

Hinh 2.1 Vi du vé polygon trong tdp dit liéu RoCoLe

Trong khudén khé nghién ctru nay, RoCoLe dugc khai thac theo muc tiéu bd tro, cu thé 1a hun luyén
md hinh phat hién ddi tuong (object detection) nhdm sinh ra bounding box bao quanh 1 ca phé, tir d6 cung

cap prompt tw dong cho md hinh SAM2 trong giai doan phan doan.
2.2.2. B9 dir litu BRACOL

BRACOL (Brazilian Arabica Coffee Leaf Dataset) [17] bao gdm 1.747 anh 14 ca phé Arabica, duoc
ghi nhan bang dién thoai thong minh trong diéu kién moi truong dugc kiém soat, tap trung vao ving 14 dé
nhén manh dic trung hinh thai va mau séc. Tap dir li¢u bao phu ca 14 khdée manh va cac truong hop stress sinh
hoc (biotic stress) gdm: Leafminer (sau duc 14), Rust (gi sit), Brown leaf spot (d6m ndu) va Cercospora leaf

spot (d6m Cercospora).
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Cac anh dugc gan nhan chi tiét, thé hién rd céac loai stress sinh hoc anh hudng dénlaca phé. BRACOL
phut hop cho tac vu phéan loai bénh. Tuy nhién hién tugng mat can bang dit liéu van ton tai (xem hinh 2.3).
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Trong nghién ctru ndy, BRACOL duoc st dung cho giai doan huin luyén va danh gia moé hinh phan
loai bénh, khai thac hi€u qua cac dac diém hd tro nhan dang bénh.
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2.2.3. Vai tro cia cac bg dir liéu

Su két hop gitra hai by dir liéu mang lai cac lgi thé b sung cho nhau. Cy thé, RoCoLe bao gém cac
anh chup trong méi truong ty nhién kém theo tép chi thich dinh dang JSON cung cép toa d6 viing bao quanh
14, phut hgp cho huan luyén mé hinh phat hién va phan doan 14 ca phé. Trong khi BRACOL chira cac dnh duoc
gan nhan chi tiét theo timg loai bénh va thu thap trong diéu kién moéi truong duge kiém soat, thich hop cho

giai doan huin luyén md hinh phan loai bénh.

2.3. QUY TRINH TIEN XU LY DU LIEU ANH
2.3.1. B9 dir liéu RoCoLe

Cac file JSON chura cac toa do polyon dugc tinh toan dé tao thanh céc file JSON chira annotation ¢
dang [xmin, ymin, xmax, ymax], mo ta danh sach cac hop gi6i han twong tmg voi ddi twong trong anh. Hé
thong tién hanh doc toan bd anh tir thu myc gdc va ddi chiéu timg anh vai tép chu thich ciing tén dé dam bao

mdi anh déu c6 dit liéu nhin hop 1¢, loai bo cac trudng hop thiéu hoic sai dinh dang.
2.3.2. B dir liéu BRACOL

Hé théng d6i chiéu anh voi tép nhin CSV dé loai bo dit liéu khong hop 18, giit lai 1.747 anh hop 18
thudc 5 16p: bdn loai bénh (gi sat, sau duc 14, ddm nau, dém Cercospora) va la khdée manh. Dir liéu dugc chia
theo ty 18 80% cho huan luyén va 20% cho d4anh gia hé théng. Cac anh duge chuan hoa vé dinh dang RGB,
kich thudc 224x224 pixel va ap dung ting cuong dit lidu nhu xoay, lat, chuyén dbi tensor nham tang tinh da
dang va gidm overfitting.

2.3.3. B dir liéu kiém thir

Bo dit lidu kiém thtr duoc trich tir 20% tip BRACOL, dung dé mé phéng diéu kién méi trudong thuc
té nham danh gi4 tinh bén viing cua hé thdng. Anh 14 ca phé sau khi dwoc SAM2 phén doan sé loai bo nén géc,
gilr lai vung 14 va cheén vao céac nén phuc tap nhan tao véi murc nhiu khac nhau dé tao bo dit liéu thir nghiém

gia lap.

SAM Thém nén anh

Anh tir tap kiém tra ; —
ctia bo dir liéu BRACOL Anh dwoc ghép nen

Hinh 2.7 Minh hoa quy trinh tao anh mo phong
Quy trinh nay gitp tai hién cac tinh hudng phd bién ma ngudi nong dan cé thé gip khi chup anh 14
béng dién thoai trong diéu kién tu nhién, noi anh sang, mau sdc nén va d6 tuong phan co thé 1am suy giam

hi€u qua nhan dang bénh.
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24. LUA CHON MO HINH VA XAY DUNG HE THONG TONG THE
2.4.1. Co s6 lwa chon mo hinh
Trong nghién ctru ndy, viéc lwa chon mo hinh va céng nghé duoc can nhic dwa trén ba tiéu chi chinh:
(i)  Tinh phu hop véi timg giai doan xir Iy trong hé thong.
(i)  Kha ning tong quat hoa trong méi trudng thuc té c6 nhiéu yéu t6 nhidu.
(ili)  Hiéu suét da dugc chirg minh trong cic nghién ctru lién quan dén bénh 14 ca phé.
Theo d6, hé thong dé xuat két hop cac md hinh sau:
e Faster R-CNN két hop MobileNetV3: Phat hién va khoanh ving vi tri 14 ca phé trong anh.
e SAM2: Phan doan chinh xac vung 14 dya trén co ché goi y (prompting) tu dong.
e Ty gidm sat qua td mau anh: Pong vai tro tién huan luyén, gitip mé hinh ty hoc ddc trung mau sic tu
nhién ctia 14 ma khong can dir liéu gén nhan.
e Mang ResNet50: Phan loai bénh dua trén dac trung mau sdc va hinh thai hoc da dugc hoc.
2.4.2. Giai doan 1 — Phat hién va phan doan la ca phé
2.4.2.1. Phdt hién ld bang Faster R-CNN két hop MobileNetV3

Mo hinh Faster R-CNN dugc sir dung dé xéac dinh vi trf 14 ca phé, voi MobileNetV3 lam backbone
nham giam chi phi tinh toan va ting toc xtr 1y. Su két hop nay gitp dat cAn bang giita d6 chinh xac va hiéu

ning, tao ra bounding box chét lugng cao phuc vu bude phan doan bing SAM2.
2.4.2.2. Phin doan li bang SAM2

Céac bounding box tir Faster R-CNN dugc dung lam prompt cho m6 hinh SAM2, giup tach chinh xac
la ca phé khoi nén. Cach tiép can nay loai bo nhiéu nén va bao toan chi tiét 14, tao diu vao sach va nhat quan

cho giai doan phan loai.
2.4.3. Giai doan 2 — Phén loai bénh trén la ca phé

Sau khi thu dugc anh 14 da phan doan, hé thong tién hanh phan loai tinh trang bénh 1y cta 14 thong qua

hai budc ké tiép nhau: tién hudn luyén ty giam sat va huan luyén c6 giam sat.
2.4.3.1. Tién huén luyén tw gidm sdt bang té mau dnh (Colorization)

M0 hinh encoder—decoder CNN hoc cach du doan hai kénh mau (a, b) tir kénh sang (L) trong khong

gian Lab, gitp nam bét dic trung sdc d0, két cAu va hinh thai, giam phu thudc vao dit liéu c6 nhan.
2.4.3.2. Huin luyén c6 gidm sdt va fine-tune véi ResNet50

Encoder tr budc trude duge dung dé khoi tao ResNet50, gitp mod hinh hdi tu nhanh hon, 6n dinh hon
va tong quat hoa tét hon khi huan luyén trén bo dir liéu BRACOL.
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2.4.4. Tong thé hé thong dé xuit

Téng thé hé théng duoc thiét ké theo pipeline hai giai doan nhu minh hoa & Hinh 2.8. Cuy thé timg giai
doan duoc so d6 héa ¢ hinh 2.9 va 2.10.

B0 hoi quy

hop gidi han

Bénh

Xmine Ymire Xmaco Ymar) sdu duc la

Bénh
gisat

I}énh
dom nau

_ Bénh
dom Cercospora

Hinh 2.8 So do tong thé hé thong dé xudt

2.5. KET LUAN CHUONG

Chuong 2 d3 mo ta quy trinh chuén bj dit liéu, tién xtr Iy anh va xay dung pipeline hai giai doan cho
hé thdng phat hién bénh trén 14 ca phé. Viéc két hop RoCoLe va BRACOL vira hd trg hé thong phat hién phan
can phan doan, vira giup hé théng hoc déc trung hinh thai va nhan dang chinh xac cac loai bénh. Chuong 3 s€

trinh bay chi tiét qué trinh thuc nghiém va danh gia két qua cta hé théng nay.
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CHUONG 3: CAI PAT, KET QUA THU NGHIEM VA PANH GIA

3.1. GIOI THIEU

Chwong nay trinh bay qua trinh cai dat, thuc nghiém va danh gia hiéu qua ciia hé thong phat hién va
phan loai bénh 1a ca phé dugc dé xuat cling nhu mo ta mdi truong thuc nghiém, dir lidu, thong sé huan luyén
va so sanh két qua ctia hé thong véi cac phuong phap truyén thong, qua d6 danh gia hiéu qua va uu thé ciia mo

hinh dé xuét.

3.2.  MOI TRUONG THUC NGHIEM VA DU LIEU
3.2.1. MGéi truong thwe nghiém
Qua trinh trién khai hé théng phat hién bénh 1a ca phé dugc thyc hién theo hai giai doan chinh: (1)

phan doan 14 va (2) phan loai bénh. Toan bd quy trinh dugc trién khai trén nén tang Kaggle voi GPU Tesla
P100 va bo nhd 16GB sir dung thu vién PyTorch, openCV dé xay dung va huan luyén mé hinh.

3.2.2. Dirli¢u
Cac thi nghi€ém duogc thyc hién trén cac anh hop 1€ tir b dir liéu RoCoLe va BRACOL va tap dir ligu

thu thap duoc, sir dung cac chi s6 danh gia phd bién nhu mIoU cho phan doan va accuracy, F1-score, confusion

matrix cho phan loai.

3.3.  GIAI POAN PHAN POAN
3.3.1. Dirli¢u va thong s6 huin luyén
3.3.1.1. Dir li¢u

Giai doan hudn luyén hop gioi han

Trong giai doan nay, bo dir liéu RoCoLe dugc st dung nham huin luyén va danh gia mo hinh phan
doan 14 ca phé. Anh du vao duoc chuyén tir dang BGR sang RGB dé phu hop v6i mé hinh hoc sau. Cac tép
cha thich (annotation) & dinh dang JSON chira thong tin vé toa do khung gidi han (bounding boxes) ctia cac 1a
ca phé, dugc doc va chuyén doi thanh tensor phuc vu cho qua trinh huan luyén. Mdi anh dugc gan nhén duy
nhit (class = 1) dé biéu dién ddi tuong 14 ca phé trong bai toan phat hién va phéan doan.

Dit liéu dugc chia ngiu nhién c6 kiém soat (random_state = 42) thanh 85% cho huén luyén (1326 anh)
va 15% cho kiém thir (234 anh), nham dam béo tinh tai 1ap va danh gia khach quan trong qué trinh huén luyén
mo hinh.

Giai doan phdn doagn

Sau giai doan trén, hai tap dit liéu cua tip BRACOL va RoCoLe s& dugc st dung dé danh gia va truc
quan qua két qua qué trinh phan doan két hop giita hdp giéi han va SAM2. Cu thé cac bo dit liéu s& dugc di
qua mo hinh dé xuat, ghép nén trang dé so sanh céac biéu dién dic trung.
3.3.1.2. Thiét Igp hudn luyén

O giai doan d4u, mod hinh Faster R-CNN véi backbone MobileNetV3-Large dugc huén luyén dé du
doan bounding box ctia 14 ca phé trong anh. B dit liéu RoCoLe dugc st dung dé huin luyén, trong d6 cac

annotation polygon dugc chuyén thanh bounding box 1am nhén du ra. M6 hinh dugc huan luyén trong 5 epoch
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v6i learning rate 1a 0.005, momentum 0.9, weight decay 0.0005 va batch size 1a 2. Him mat mat Smooth L1
Loss duogc sir dung dé t6i wu héa hdi quy bounding box. Cac bounding box du doan tir mé hinh sau d6 duoc
dung 1am input prompt cho mé hinh phan doan SAM2, gitp tao ra mit na 14 mot cach chinh xac ma khong can
huén luyén lai mo6 hinh SAM2.

Qua trinh bén trén cho ra mdt md hinh du doan boundingbox, dung lam input prompt cho mo6 hinh
phéan doan SAM?2, giup tao ra mét na 14 mot cach chinh xac ma khong cAn hun luyén lai mo6 hinh SAM2.
3.3.2. Kétqua

Trong phwong phép hai giai doan dugce d& xuét, anh trai qua qua trinh xir 1y ban déu théng qua mo-

dun hdi quy hop gidi han. M6-dun nay tao ra toa do chinh xac dé co 1ap cac 14 trong anh. Hinh 3.1 minh hoa

mot vi du veé két qua cua giai doan xac dinh boundingbox.

’ r '. ‘a’ " p 4 g : “ \q

Hinh 3.1 Hinh anh déau vao ¢é hop gioi han dwoc tao boi bo hoi quy hop gioi han

Sau 5 epoch, qué trinh hun luyén hop gidi han tao ra mot hop gioi han dy doan (hop mau do) trong

gan giéng voi hop gidi han thyuc té hop mau xanh) véi Mean IoU 90.52% day 1a mo hinh dang tin cay dé lam
dau vao cho SAM.

Du6i ddy 1a bang so sanh hiéu qua phan doan giita ba cau hinh: Mask R-CNN, SAM2 véi prompt diém
trung tim, va SAM2 két hop véi bounding box tw dong do mé hinh Faster R-CNN sinh ra.

Bdng 3.1 So sanh két qua mean IoU ciia cdc cau hinh giai doan phdn doan

M6 hinh phan doan Mean [oU
Mask RCNN 76.50%
SAM2 véi tinh niang nhac nhé diém trung tim 87.77%
SAM2 véi tinh nang nhic nho tu dong 92.87%

Két qua cho thay cdu hinh d& xuit (SAM2 + bounding box ty dong) dat Mean IoU 1én dén 92.87%,
cao hon 1 rét so véi SAM2 ding prompt diém trung tam (87.77%) va Mask R-CNN ( 76.50%).
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Duoi day 1a hinh anh cung cép so sanh tryc quan giira cac mat na phan doan la dugc tao ra bdi Mask
R-CNN, SAM2 véi d4u nhic diém trung tm va phwong phap dugc d& xuit trong nghién ciru, SAM?2 véi bd
hoi quy hop gidi han.

Hinh 3.2 So sanh cdac mat na phan doan la.

(a) Anh goc, (b) Két qua tir Mask R-CNN
(c) Két qud phdn doan tir SAM2 , (d) Két qua phdn doan tir SAM2 ¢6 bo hoi quy bounding box
Céc mat na dugc tao ra bédi SAM2, dac biét khi st dung bo hoi quy hop giodi han, thé hién dd trung
thuc vuot trdi so véi ranh gidi 14 thuc té. Do chinh xac dugc cai thién nay giup giam thiéu cac 15i phén doan,
chang han nhu phan doan thiéu (khi mot phan 14 bi bo sot) hodc phan doan thira (khi bao gdm céc ving khong
phai 13).
Tiép theo, két qua cua t-SNE di duoc str dung dé truc quan hoa cac biéu dién dic trung trude va sau

khi ap dung mo hinh phan doan.
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Hinh 3.3 Tryc quan hod t-SNE ciia cdc biéu dién dic trung hinh dnh truée khi dp dung SAM 2
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Hinh 3.4 Truc quan hod t-SNE ciia cdc biéu dién ddc tring hinh dnh sau khi ap dung SAM 2

Trong biéu dd t-SNE diém mau cam biéu dién anh tir tap dir liéu RoCoLe, trong khi cac diém mau
xanh lam tuong (mg véi anh tir tap dit liéu BRACOL. Hinh 3.3 cho thay b6 dit liéu RoCoLe va BRACOL trg
nén gan nhau hon trong khong gian dic trung, chimg minh kha ning cin chinh hiéu qua ciia mé hinh phan
doan. Céc cai tién tir SAM2, dic biét trong anh c6 bdi canh phirc tap, gitip giam 156i phan doan, cai thién do

chinh xac va néang cao d¢ tin cay cho cac budc phan loai va phan tich sau do.

34. HOC TU GIAM SAT VA PHAN LOAI BENH
3.4.1. Dirli¢u va thong s huin luyén
3.4.1.1. D liéu

Giai doan nay, bo dit liéu BRACOL duoc dung dé huan luyén va danh gia mé hinh. Anh duoc chuén
hoa vé 224x224 pixel, chuyén sang khong gian mau Lab, va ap dung ting cuong dir liéu gdm xoay +£70°, lat
ngang — doc, cting diéu chinh d¢ sang va tuong phan nhim ning cao kha ning khai quat.

Dir liéu dugc chia theo ty 16 80% hudn luyén va 20% validation, cé stratify theo 16p dé dam bao cén
béng giita cac loai bénh.
3.4.1.2. Thiét Igp hudn luyén

Tiép theo, phuwong phap hoc tu giam sat (self-supervised learning) duoc ap dung dé pre-train kién trac
encoder—decoder dwa trén ResNet, voi tac vu gia dinh 1a t6 mau anh (colorization). Anh dau vao duoc chuyén
sang thang xam, va md hinh hoc cach khoi phuc lai mau sdc géc dua trén déc trung mau, két cAu va hinh dang
14. M6 hinh dugc hudn luyén trong 10 epoch v&i learning rate = 0.0001, batch size = 16 va ham mat mat MSE,

gitip ting kha nang biéu dién va giam phu thudc vao dit liéu c6 nhin.
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Sau giai doan pre-train, encoder dugc fine-tune cho nhi€ém vu phan loai bénh st dung backbone
ResNet50 trén bo dir liéu BRACOL. Qué trinh huén luyén dién ra trong 15 epoch v&i CrossEntropy Loss,

optimizer Adam va learning rate ban dau 0.0001. Co ché ReduceLROnPlateau dugc dung dé diéu chinh tdc
d6 hoc dua trén hiéu suit cua tap validation.

3.4.2. Kétqua

Bang 3.2 trinh bay két qua so sanh giira mo hinh ResNet50 gdc va mo hinh sau khi fine-tune.

Bdng 3.2 So sanh két qua thir nghiém cdc cau hinh giai doan phdn logi

CAu hinh m6 hinh Accuracy Fl1-score
ResNet50 89.43% 89.24%%
ResNet50 + SLL (colorization) 93.14% 93.22%

Duéi day 1a ma tran nham 1an dugc dénh gia trén tap validation dé hién thi phan phi cta nhan thyc
so voi nhan dy doan trén ndm nhom: khoe manh, bénh gi sat, bénh sau duc 14, bénh ddm nau va bénh ddm
Cercospora. Cac phan tir dudng chéo biéu thi cac phan loai chinh xac, trong khi cac phan tir ngoai dudng chéo
biéu thi cac phan loai sai. M6 hinh thé hién d6 chinh xac cao, v6i hau hét cac du doan déu xac dinh ding 16p
bénh.

Confusion Matrix

B0

[=11]

True Label

20

0 1 2 3 4
Predicted Label

Hinh 3.6 Ma tran nham lan minh hoa hiéu sudt phdn logi.
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3.,5. DANH GIA TOAN BO HE THONG

Tiép theo 1a qua trinh danh gia hiéu qua cia h¢ théng hai giai doan duogc dé xuét, tich hop phén doan
SAM2 tinh chinh va bd ma héa ResNet50 dugc dao tao trudc thong qua SSL trén tac vu to mau.
3.5.1. Dirli¢u va thong so huin luyén

Tap dir liéu duge st dung dé danh gia tong thé hiéu qua ciia hé thong 1a 20% dir liéu kiém thir dugc
tach ra tir b BRACOL, twong tng véi 350 anh 14 ca phé. Tap dit liéu nay bao gdm diy du cac 16p bénh nhu
khoe manh, sau duyc 14, gi sit, phoma, cercospora va duoc giit nguyén ti 1 phan bd) giita cac 16p, dam bao tinh

dai dién cho toan bo tap di li€u géc.

, i N N
Hinh 3.7 Mot

s6 hinh anh ld trong b6 BRACOL dwoc ghép nén
3.5.2. Kétqua

Hiéu suét duoc so sanh véi cac cAu hinh co s6 khéc: (1) ResNet50 dugc dao tao hoan toan trén tap dir
liéu muyc tiéu; (2) md hinh ResNet50 dugc dao tao trude trén ImageNet va sau d6 dugc tinh chinh trén tap dir
liéu muc tiéu; (3) cau hinh két hop SAM véi ResNet50 duoc dao tao trén tap dit liéu muc tidu va; (4) cdu hinh
v6i ResNet50 dugc dao tao trudc bang pretext-SSL.

Bdng 3.3 So sanh két qud thir nghiém cdc cdu hinh toan hé thong

Céu hinh mé hinh Accuracy F1-score
Resnet50 (Huén luyén truyén thong) 66.57% 59.06%
SSL + ResNet50 66.00% 58.46%
SAM?2 + ResNet50 89.43% 89.38%
SAM2 + SSL + ResNet50 90.57% 90.54%

Nhu duoc thé hién trong Bang 3.3, viéc tich hgp SAM2 véi phan doan, dao tao trudc voi to mau béng
SSL va bo mé hoa ResNet50 cho két qua chinh xac nhat véi do chinh xac 14 90.57% va F1 14 90.54%. Hé thong
hai giai doan dugc dé xuat, két hop ca hai k¥ thuat, da cai thién dang ké hiéu suét tong thé.



20

Confusion Matrix

- 100

healthy

- 80

miner

- 60

True Label
rust

phoma

-20

13

cercospora
e
=
w
o

heaithy miﬁer rulst pholma cercolspora
Predicted Label

Hinh 3.8 Ma trdn nham lan minh hoa hiéu sudt phdn logi toan hé théng

Hinh 3.8 13 trAn nhim 1an dé hién thj phan phéi cua nhan thuc so véi nhan du doan trén nam nhom:
khée manh, sau duc 14, gi sat, phoma va cercospora. Cac ph?m tor duong chéo biéu thi cac phan loai chinh x4c,
trong khi cac phﬁn tir ngoai duong chéo biéu thi cac phéan loai sai. M6 hinh thé hién do chinh xéac cao, v6i hau

hét cac du doan déu xac dinh ding nhom bénh.

3.6 PHAN TiCH CAC YEU TO ANH HUONG, THAO LUAN HAN CHE

Hé théng dé xuéat cho théy hi€u qua vuot trdi so vdi cac mo hinh truyén théng. Viéc ap dung hoc tu
giam sat (SSL) thong qua tac vu t6 mau dat hiéu qua cao nhat khi dit liéu da dugc phén doan va lam sach. Tuy
nhién, viéc chuyén d6i mau anh da nhan thanh don nhan trong qua trinh gan nhén 1am mét thong tin vé sy dong
xuét hién ciia bénh, anh huong dén kha ning phan anh thyc té. Ngoai ra, qua trinh sir dung SAM2 dé phan
doan va ghép nén c6 thé 1am sai 1&ch thong tin hinh anh, khién d0 chinh xac cia mo hinh trén dit liéu thuc té

giam so voi mong doi.
3.7.  KET LUAN CHUONG
Chuong nay da trinh bay toan bg két qua hé thong dé xuat. Két qua dat dugc 1a:
e Giai doan phan doan: Pat Mean loU 92.87%, vuot troi hon Mask R-CNN va SAM?2 thong thuong.

e Giai doan phéan loai (ResNet50 + SSL): Pat d6 chinh xac 93.14%, cai thién 10 rét so véi huén luyén
truyén thong.
e Hé thdng tich hop hoan chinh (SAM2 + SSL + ResNet50): Dat Accuracy 90.57% va F1-score 90.54%,
chirng minh hiéu qua vuot trdi va én dinh.
Tuy nhién, mé hinh van chiu anh hudng tir viéc tinh chinh cac nhan bénh da 16p thanh don 16p va qua
trinh ghép nén c6 thé 1am sai 1éch thong tin. Nhimg van dé nay s& dugc khic phuc trong cac huéng nghién ciru

tiép theo nham hoan thién hé thong cho tng dung thuc té.
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KET LUAN VA HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO
1. TOM TAT KET QUA PAT PUQC

Nghién ctru dd dé xuit mo hinh phan loai hai giai doan, két hop giita phuong phap phan doan bang
SAM2 va co ché t6 mau tu giam sat, nham tdng cuong kha nang nhén dién dac trung bénh trén 14 ca phé. Két
qué thyc nghiém cho thiy mé hinh dat do chinh xac tong thé 90.57% va diém F1 90.54%, vuot troi so véi cac
mo hinh co so. Piéu nay khang dinh tinh hiéu qua, do tin cdy va tiém ning tmg dung ctia mo hinh trong thuc

tién phat hién bénh cay trong.

2. PANH GIA MUC PQ PAP UNG MUC TIEU BAN PAU

Nghién ctru da hoan thanh muyc tiéu dé ra 1a dé xuét duoc mé hinh hoc sau hiéu qua cho bai toan phan

loai bénh trén 14 ca phé véi d chinh xac cao.

3. HAN CHE CUA NGHIEN CUU

Mic du dat dugc nhimg két qua kha quan, nghién ctru van ton tai mot s6 gidi han nhat dinh. B6 di
lidu dwoc str dung con chua phong phii vé quy mé va tinh da dang, chii yéu bao gdm mot sb loai bénh phd
bién, trong khi trén thuc té, cay ca phé co thé méc nhiéu bénh khéc vai biéu hién phuc tap va da dang hon. Bén
canh do, tap dir li¢u kiém thtr méi dung lai & mirc mo phong bdi canh tu nhién, chua dugc danh gia truc tiép
trong diéu kién thuc dia, nén hiéu suit cia mo hinh c6 thé co sai 1éch nhat dinh khi ap dung vao méi trudng

thuc té.
4, PE XUAT HUONG PHAT TRIEN TRONG TUONG LAI

Trong giai doan tiép theo, nghién ctru s€ dugc mé rong thong qua viéc thu thap va xay dung bo dir liéu
c6 quy md 16n hon, dugce 14y tir nhidu khu vuc trong ca phé khac nhau, dudi cac didu kién anh sang, thoi tiét
va goc chup da dang. Didu ndy nhim nang cao kha ning khai quat hoa, d6 6n dinh va tinh thich Gmg ctia md
hinh.

Bén canh d6, huéng nghién ciru s& tap trung vao viéc toi wu hoa kién triic mé hinh dé cai thién hiéu
sudt nhan dién, ddng thoi mé rong pham vi phan loai ddi v6i nhiéu loai bénh khac nhau trén cay ca phé. M6
hinh sau khi hoan thién s& dugc tich hop vao cac tmg dung di dong hodc hé thong giam sat ndng nghiép théng
minh, gop phén thiic ddy chuyén d6i sb trong linh virc néng nghiép bén virng va hd tro ngudi nong dan trong

cong tac quan ly, phong ngura sau bénh mot cach hiéu qua hon.
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