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PHẦN MỞ ĐẦU
1. [bookmark: _Toc216020216][bookmark: _Toc211656105]Lý do chọn đề tài: 
Nhận diện cá nói chung là một vấn đề được quan tâm nghiên cứu hiện nay trong các lĩnh vực nông nghiệp, nuôi trồng thủy sản, thương mại, v.v. Nhận diện cá bao gồm việc xác định và phân loại các loài cá từ hình ảnh (hoặc thậm chí video). Kết quả nhận diện có thể được áp dụng vào việc xác định nguồn và loài cá trong đánh bắt, đưa ra các giải pháp chăn nuôi thủy sản phù hợp bao gồm cả việc cung cấp nguồn thức ăn cho cá, v.v.
Trong lĩnh vực nuôi cá cảnh, việc nhận dạng loài cá giúp cung cấp thông tin hữu ích về cách nhận biết, chăm sóc cá cảnh tốt nhất cũng như các thông tin chi tiết về nguồn gốc, đặc điểm, v.v. của từng loài cá cảnh.
Xác định và phân loại cá là một vấn đề khó do sự đa dạng sinh học của loài cá và do loài cá sinh sống trong môi trường nước. Sự xuất hiện nhanh chóng của công nghệ học máy và học sâu đã tạo ra những cơ hội mới cho bài toán nhận diện loài cá.
Đề án tốt nghiệp thạc sỹ này đặt vấn đề nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật học máy vào xây dựng một ứng dụng di động nhận dạng cá cảnh. Các vấn đề cụ thể được đặt ra gồm: thu thập hình ảnh cá cảnh từ các nguồn khác nhau và thực hiện tiền xử lý, gán nhãn, xây dựng tập dữ liệu cá cảnh; thực hiện xây dựng mô hình học sâu, huấn luyện mô hình, kiểm tra và hiệu chỉnh mô hình; thực hiện việc chuyển đổi kết quả nhận dạng loài cá vào mô hình Google Gemini để cung cấp thông tin chi tiết về loài cá cảnh.
Về mặt lý thuyết, nghiên cứu đề tài này là cơ hội để học viên tìm hiểu về công nghệ học sâu và trí tuệ nhân tạo, áp dụng các công nghệ này vào việc xây dựng một sản phẩm ứng dụng thực tế. Việc ứng dụng các thuật toán học sâu tiên tiến để phân tích hình ảnh sẽ giúp người dùng xác định chính xác loài cá một cách nhanh chóng và dễ dàng. Về mặt thực tiễn, ứng dụng này sẽ đáp ứng một nhu cầu thiết thực của cộng đồng người nuôi cá, từ những người mới bắt đầu cho đến những người chơi chuyên nghiệp. Bên cạnh đó, ứng dụng còn góp phần thúc đẩy nghiên cứu khoa học về đa dạng sinh học thủy sinh, cung cấp thêm dữ liệu cho những ai mong muốn tìm hiểu về các loài cá, góp phần phổ biến và chia sẻ kiến thức về các loài cá và bảo vệ đa dạng sinh học. Việc xây dựng ứng dụng nhận diện cá cảnh không chỉ là một dự án công nghệ thú vị mà còn mang lại nhiều giá trị thực tiễn. Về góc độ kinh doanh, ứng dụng này mở ra nhiều cơ hội hợp tác với các cửa hàng thú cưng, trại nuôi cá và các tổ chức bảo vệ môi trường.
2. [bookmark: _Toc1071237303][bookmark: _Toc216020217]Tổng quan về vấn đề nghiên cứu: 
Nghiên cứu xây dựng ứng dụng di động phát hiện và phân loại cá cảnh qua hình ảnh bằng học máy/AI đang trở thành xu hướng quan trọng trong lĩnh vực nông nghiệp số và thú chơi thủy sinh. Với sự phổ biến của điện thoại thông minh cùng camera chất lượng cao, việc tận dụng các mô hình thị giác máy tính để tự động nhận dạng loài cá mang lại giá trị thực tiễn lớn: hỗ trợ người chơi cá cảnh, cửa hàng, người nuôi chuyên nghiệp và cả các hệ thống giám sát trong hồ thông minh (smart aquarium).
Trọng tâm của hướng nghiên cứu này bao gồm thu thập và xây dựng bộ dữ liệu ảnh đa dạng các loài cá cảnh phổ biến ở Việt Nam và quốc tế, đảm bảo bao quát nhiều điều kiện ánh sáng, góc chụp, trạng thái chuyển động. Trên cơ sở dữ liệu này, các mô hình học sâu như CNN, MobileNet, EfficientNet hoặc Vision Transformer được huấn luyện để thực hiện hai nhiệm vụ chính: (1) phát hiện vùng chứa cá trong ảnh và (2) phân loại chính xác loài cá.
Một thách thức quan trọng là vấn đề nhiễu hình ảnh (refraction, ánh sáng phản chiếu, bong bóng), khiến mô hình cần kỹ thuật tăng cường dữ liệu (data augmentation) chuyên biệt. Ngoài ra, do ứng dụng chạy trên thiết bị di động, việc tối ưu mô hình để giảm kích thước, tăng tốc độ suy luận nhưng vẫn duy trì độ chính xác là yêu cầu cốt lõi; các kỹ thuật như lượng tủ hóa (quantization), cắt ảnh, tách lọc đặc trưng cần được xem xét. Ứng dụng cho phép người dùng chụp ảnh cá trong bể thực tế, nhận diện loài cá trong thời gian thực và gợi ý thông tin sinh học, cách chăm sóc hoặc cảnh báo bệnh thường gặp. Nghiên cứu này không chỉ có ý nghĩa khoa học trong tối ưu mô hình nhận dạng đối tượng đặc thù dưới môi trường nước, mà còn mang tính ứng dụng cao, góp phần xây dựng hệ sinh thái thủy sinh thông minh và thúc đẩy chuyển đổi số trong ngành nuôi cá cảnh.
Trong đề án tốt nghiệp này, quá trình phát triển ứng dụng các công nghệ như TensorFlow, TensorFlow Lite và Google Gemini. TensorFlow được sử dụng trong nghiên cứu và huấn luyện mô hình, cho phép triển khai linh hoạt các kiến trúc học sâu hiện đại và tối ưu quy trình tiền xử lý dữ liệu. Sau khi đạt được mô hình có độ chính xác tốt, TensorFlow Lite hỗ trợ chuyển đổi mô hình sang dạng gọn nhẹ, phù hợp triển khai trực tiếp lên thiết bị di động với tốc độ suy luận nhanh, tiêu thụ ít tài nguyên và vận hành ổn định trong nhiều dòng điện thoại khác nhau. Bên cạnh đó, Google Gemini có thể được tích hợp như một thành phần AI hỗ trợ, chẳng hạn dùng để chú giải thông tin loài cá sau khi mô hình phân loại xong, tạo hướng dẫn chăm sóc cá theo thời gian thực, hoặc tương tác trò chuyện để giải thích các yếu tố bất thường trong hình ảnh. Sự kết hợp này tạo nên một ứng dụng toàn diện: mô hình thị giác máy tính đảm nhiệm việc nhận dạng, TensorFlow Lite đảm bảo hiệu suất trên di động, còn Gemini mang lại trải nghiệm thông minh, thân thiện và giàu thông tin cho người dùng. Đây là nền tảng công nghệ hứa hẹn giúp ứng dụng có tính thực tiễn cao, dễ mở rộng và tương thích với hệ sinh thái AI hiện đại.
Việc xây dựng ứng dụng nhận diện cá cảnh sử dụng TensorFlow Lite và Google Gemini mang lại nhiều triển vọng trong lĩnh vực công nghệ và đời sống. TensorFlow Lite, một framework tối ưu hóa mô hình học sâu cho các thiết bị di động và nhúng, giúp mô hình AI hoạt động mượt mà trên các thiết bị có hiệu suất hạn chế như smartphone hay IoT. Khi kết hợp với Google Gemini, một mô hình AI tiên tiến của Google có khả năng phân tích và nhận diện đa dạng các loại dữ liệu, ứng dụng này có thể đạt được độ chính xác cao trong việc nhận diện các loại cá cảnh.
Một trong những ưu điểm nổi bật của ứng dụng là khả năng chạy hiệu quả trên thiết bị di động nhờ vào TensorFlow Lite, trong khi Google Gemini cung cấp sự mạnh mẽ và linh hoạt trong việc học hỏi và cải thiện mô hình theo thời gian. Tuy nhiên, ứng dụng cũng phải đối mặt với một số thách thức như phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu huấn luyện, giới hạn về khả năng tính toán trên các thiết bị cấu hình thấp, và yêu cầu cao về kỹ thuật trong việc cập nhật và duy trì mô hình.
Trong thực tế, ứng dụng này có thể được triển khai để giám sát sức khỏe cá cảnh, giúp người chơi cá nhận diện và phân loại cá nhanh chóng, hoặc hỗ trợ nghiên cứu và bảo tồn các loài cá hiếm. Với sự phát triển không ngừng của AI và Google Gemini, ứng dụng này hứa hẹn sẽ trở thành một công cụ hữu ích và mở ra nhiều cơ hội mới trong lĩnh vực này. Tuy nhiên, để đạt được tiềm năng đó, cần phải giải quyết những thách thức kỹ thuật và tiếp tục cải tiến mô hình dựa trên dữ liệu chất lượng cao.
3. [bookmark: _Toc1929938720][bookmark: _Toc216020218]Mục đích nghiên cứu: 
Mục đích nghiên cứu của đề án tốt nghiệp là nghiên cứu kỹ thuật học sâu tiên tiến và ứng dụng vào xây dựng một ứng dụng di động nhằm nhận diện và phân loại cá cảnh.
Một trong những trọng tâm đặt ra khi xây dựng ứng dụng di động nhận diện cá cảnh là cần xây dựng một mô hình học sâu, áp dụng mô hình vào xây dựng một ứng dụng di động có giao diện thân thiện và cung cấp thông tin chi tiết về loài cá cảnh, hướng đến là người bạn đồng hành tin cậy của mọi người nuôi cá trong việc hỗ trợ nhận diện xác định loài, cung cấp thông tin chi tiết về loài cá cảnh cho người dùng.
4. [bookmark: _Toc887062752][bookmark: _Toc216020219]Đối tượng và phạm vi nghiên cứu:
· Đối tượng: Mô hình học sâu và ứng dụng di động cho nhận diện và phân loại cá cảnh.
· Phạm vi: Tập dữ liệu khoảng 500 hình ảnh của hơn 20 loài cá cảnh.
5. [bookmark: _Toc1032195390][bookmark: _Toc216020220]Phương pháp nghiên cứu: 
· Khảo sát, nghiên cứu các tài liệu liên quan về mô hình, nguồn dữ liệu, phương pháp xử lý dữ liệu hình ảnh.
· Nghiên cứu lý thuyết học máy, học sâu, trí tuệ nhân tạo.
· Nghiên cứu khảo sát các công cụ hỗ trợ xây dựng mô hình học sâu và phát triển ứng dụng di động: MobileNetV2, EfficientNet Lite, TensorFlow, Google Gemini,…
· Nghiên cứu cách thức xây dựng tập dữ liệu hình ảnh, thực hiện tiền xử lý, xây dựng mô hình học sâu phục vụ cho việc nhận diện và phân loại cá cảnh.
· Nghiên cứu cách thức xây dựng ứng dụng di động nhận diện và phân loại cá cảnh. 
· Triển khai thử nghiệm và đánh giá ứng dụng.
[bookmark: _Toc216020221][bookmark: _Toc216004145]

6. Cấu trúc đề án tốt nghiệp
Ngoài phần mở đầu, kết luận, danh mục tài liệu tham khảo và phụ lục, luận văn gồm 03 chương như sau:
Chương 1 trình bày tổng quan vấn đề nghiên cứu, nền tảng lý thuyết để thực hiện nghiên cứu. Các nội dung chính gồm: Vấn đề nghiên cứu của đề án; Khái quát về bài toán phân loại hình ảnh, thị giác máy tính, mạng Nơ-ron; Các kiến trúc mạng CNN phù hợp cho thiết bị di động; Nền tảng TensorFlow, Google Gemini và Generative AI; Các chỉ số đánh giá mô hình.
Chương 2 trình bày về phân tích, thiết kế hệ thống ứng dụng di động với các nội dung: Phân tích yêu cầu; Mô hình hóa hệ thống; Thiết kế chi tiết các thành phần ứng dụng.
Chương 3 trình bày kết quả xây dựng và triển khai thử nghiệm hệ thống. Các nội dung chính gồm: Môi trường và công cụ thử nghiệm; Xây dựng tập dữ liệu, tiền xử lý dữ liệu; Xây dựng ứng dụng di động; Triển khai thử nghiệm và đánh giá kết quả.



[bookmark: _Toc735019264][bookmark: _Toc216020222]CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VÀ CƠ SỞ LÝ THUYẾT
[bookmark: _Toc216020223]1.1. Tổng quan về bài toán nhận diện, phân loại cá cảnh
Nhận diện và phân loại cá là một vấn đề được nghiên cứu rộng rãi liên quan đến các lĩnh vực phân đoạn hình ảnh, mô hình nhận dạng và truy xuất thông tin. Phân loại cá đã được áp dụng trong vô số lĩnh vực như đã chỉ ra trong [1]. Kết quả khảo sát các nghiên cứu về bài toán nhận diện và phân loại cá đã được trình bày trong [1], trong đó chỉ ra các nghiên cứu liên quan dựa vào các cơ sở dữ liệu có sẵn như Fish4-Knowledge (F4K), các nghiên cứu về các phương pháp tiền xử lý đặc trưng hình ảnh loài cá, các kỹ thuật trích xuất dữ liệu cũng như các mô hình học máy.
Trong [2], các tác giả cũng chi ra nghiên cứu một phương pháp nhận diện loài cá dựa vào mạng Nơ ron tích chập sâu, điển hình là VGG16, đào tạo trước thông quan phương pháp học sâu chuyển giao. Nghiên cứu tập trung chủ yếu vào việc sử dụng 4 loại tệp dữ liệu khác nhau và khả năng trộn chúng trong huấn luyện nhận dạng ảnh loài cá.
Trong [3], các tác giả khảo sát các phương pháp học sâu được lựa chọn để xác định loài dựa trên hình ảnh và giới thiệu các ứng dụng có sẵn hiện nay. Các tác giả cũng nhấn mạnh khả năng sử dụng các hệ thống trí tuệ nhân tạo trong nhận dạng loài.
Các tác giả [4] trình bày kỹ thuật học máy và thị giác máy tính có thể được sử dụng để tự động xử lý hình ảnh và các kỹ thuật nhận dạng hình ảnh phù hợp theo truyền thống đã được phát triển để giải quyết các vấn đề cụ thể.
Villon Sébastien và các đồng sự trong [5] đã trình bày một phương pháp hỗ trợ việc xác định các loài cá trên hình ảnh dưới nước và chúng tôi so sánh hiệu suất mô hình của chúng tôi với khả năng của con người về tốc độ và độ chính xác. Đồng thời nhóm cũng chỉ ra các phương pháp Deep Learning có thể thực hiện nhận dạng cá hiệu quả trên hình ảnh dưới nước và hứa hẹn sẽ xây dựng các giao thức dựa trên video mới để theo dõi đa dạng sinh học của cá với chi phí thấp và hiệu quả.
Trong bài báo [6] nhóm tác giả đề xuất phương pháp học sâu gồm hai bước để phát hiện và phân loại các loài cá mà không cần lọc trước. Bước đầu tiên là phát hiện từng con cá trong một hình ảnh, không phụ thuộc vào loài và giới tính sử dụng kỹ thuật phát hiện đối tượng You Only Look Once (YOLO). Ở bước thứ hai, áp dụng Mạng thần kinh chuyển đổi (CNN) với kiến trúc Squeeze-and-Excitation (SE) để phân loại từng con cá trong ảnh mà không cần lọc trước.
Trong [7], trong sự kết hợp của cơ chế xử lý hình ảnh và máy học, nhóm tác giả xác định các loài cá bị nhiễm bệnh do nhiều loại mầm bệnh khác nhau gây ra. Công việc này chia thành hai phần. Ở phần thô sơ, quá trình xử lý trước và phân đoạn hình ảnh đã được áp dụng để giảm nhiễu và phóng đại hình ảnh. Trong phần thứ hai, thực hiện trích xuất các tính năng liên quan để phân loại bệnh với sự trợ giúp của thuật toán Máy vectơ hỗ trợ (SVM) của máy học với chức năng hạt nhân.
Trong bài báo [8], nhóm tác giả đến từ các trường đại học Australia và Pakistan đề xuất một giải pháp kết hợp để kết hợp mô hình dòng quang học và hỗn hợp Gaussian với mạng lưới thần kinh sâu YOLO, dự án đã loại bỏ được hạn chế của YOLO chỉ sử dụng để ghi lại được các trường hợp cá tĩnh và có thể nhìn thấy rõ ràng và cho phép phát hiện cá di chuyển tự do và ngụy trạng dưới nền.
Tác giả Suxia Cui và các đồng nghiệp tại trường đại học Prairie View A&M trong [9] đã đề xuất phương pháp phát hiện cá dựa trên mạng thần kinh tích chập (CNN). Tập dữ liệu huấn luyện được thu thập từ Vịnh Mexico bằng máy ảnh kỹ thuật số. Ba phương pháp tối ưu hóa đã được áp dụng cho CNN: tăng cường dữ liệu, đơn giản hóa mạng và tăng tốc quá trình đào tạo. Trong đó, chuyển đổi tăng cường dữ liệu cung cấp nhiều mẫu học tập hơn; mạng đã được đơn giản hóa để phù hợp với mạng lưới thần kinh nhân tạo; quá trình đào tạo tăng tốc được giới thiệu để làm cho quá trình đào tạo hiệu quả hơn về thời gian.
Trong nghiên cứu [10] của mình, tác giả Chao Zhou và các đồng nghiệp đã nhấn mạnh sự xuất hiện và phát triển nhanh chóng của công nghệ học sâu. Công trình nghiên cứu mang lại những đột phá trong việc giải quyết những dữ liệu phức tạp trong nuôi trồng thủy sản.
Ứng dụng nhận diện cá cảnh là sự kết hợp hoàn hảo giữa công nghệ hiện đại và niềm đam mê nuôi cá. Bằng cách sử dụng trí tuệ nhân tạo, ứng dụng giúp người dùng khám phá thế giới thủy sinh một cách sâu sắc hơn.
Việc xây dựng ứng dụng nhận diện cá cảnh sử dụng TensorFlow Lite và Google Gemini mang lại nhiều triển vọng trong lĩnh vực công nghệ và đời sống. TensorFlow Lite, một framework tối ưu hóa mô hình học sâu cho các thiết bị di động và nhúng, giúp mô hình AI hoạt động mượt mà trên các thiết bị có hiệu suất hạn chế như smartphone hay IoT. Khi kết hợp với Google Gemini, một mô hình AI tiên tiến của Google có khả năng phân tích và nhận diện đa dạng các loại dữ liệu, ứng dụng này có thể đạt được độ chính xác cao trong việc nhận diện các loại cá cảnh.
Một trong những ưu điểm nổi bật của ứng dụng là khả năng chạy hiệu quả trên thiết bị di động nhờ vào TensorFlow Lite, trong khi Google Gemini cung cấp sự mạnh mẽ và linh hoạt trong việc học hỏi và cải thiện mô hình theo thời gian. Tuy nhiên, ứng dụng cũng phải đối mặt với một số thách thức như phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu huấn luyện, giới hạn về khả năng tính toán trên các thiết bị cấu hình thấp, và yêu cầu cao về kỹ thuật trong việc cập nhật và duy trì mô hình.
Đề án tốt nghiệp này hướng đến nghiên cứu phát triển một ứng dụng di động có khả năng phát hiện và phân loại các loài cá cảnh thông qua hình ảnh chụp thực tế, phục vụ nhu cầu của người chơi cá cảnh, cửa hàng thủy sinh, hệ thống hồ thông minh và các ứng dụng giáo dục. Qua khảo sát các công trình nghiên cứu hiện có, bài toán nhận dạng cá trong môi trường nước gặp nhiều thách thức như nhiễu ánh sáng, phản xạ mặt kính, chuyển động nhanh của cá và độ đa dạng của loài. Vì vậy, việc kết hợp công nghệ thị giác máy tính, học sâu và các nền tảng tối ưu cho thiết bị di động trở thành hướng tiếp cận phù hợp và mang tính ứng dụng cao.
Nền tảng lý thuyết của nghiên cứu dựa trên các kiến thức trọng tâm về thị giác máy tính, mạng nơ-ron nhân tạo, đặc biệt là các kiến trúc mạng nơ-ron tích chập (CNN) dùng cho bài toán phân loại và phát hiện đối tượng. Các mô hình như MobileNet, EfficientNet được xem xét nhờ khả năng cân bằng tốt giữa độ chính xác và tốc độ suy luận. TensorFlow được sử dụng trong giai đoạn huấn luyện và đánh giá mô hình, trong khi TensorFlow Lite đóng vai trò chính trong việc tối ưu, lượng tử hóa và triển khai mô hình trên thiết bị di động nhằm đảm bảo tốc độ xử lý và tiết kiệm tài nguyên. Bên cạnh đó, hệ thống tích hợp Google Gemini và công nghệ Generative AI để mở rộng khả năng ứng dụng: giải thích kết quả phân loại, cung cấp thông tin sinh học và chế độ chăm sóc, hỗ trợ hỏi–đáp tương tác, hoặc tạo dữ liệu mô phỏng để tăng cường tập huấn luyện.
Quy trình xây dựng hệ thống gồm nhiều bước liên kết. Giai đoạn phân tích bài toán xác định rõ mục tiêu, phạm vi và ràng buộc của ứng dụng, đồng thời phân tích yêu cầu chức năng như chụp ảnh, nhận dạng cá, hiển thị thông tin và khả năng tương tác thông minh; cùng với yêu cầu phi chức năng như tốc độ xử lý, độ chính xác, hoạt động ổn định trên nhiều thiết bị và bảo vệ quyền riêng tư dữ liệu người dùng. Sau đó, hệ thống được thiết kế tổng thể bao gồm kiến trúc ứng dụng, các thành phần xử lý, thiết kế luồng hoạt động từ lúc người dùng chụp ảnh đến khi hiển thị kết quả, cũng như giao diện trực quan, dễ sử dụng với chế độ xem trực tiếp từ camera.
Về mặt dữ liệu, nghiên cứu xây dựng một tập ảnh đa dạng gồm nhiều loài cá cảnh phổ biến trong nhiều điều kiện ánh sáng, góc chụp và môi trường nước khác nhau. Tập dữ liệu được gán nhãn thủ công kết hợp các kỹ thuật tiền xử lý và tăng cường dữ liệu như chỉnh sáng, làm mờ, mô phỏng nước, xoay và cắt ảnh để tăng khả năng nhận diện ảnh. Sau khi chuẩn hóa dữ liệu, mô hình được huấn luyện bằng TensorFlow, đánh giá bằng các chỉ số accuracy, precision, recall, F1-score sau đó tối ưu hóa bằng lượng tử hóa trước khi chuyển đổi sang TensorFlow Lite.
Trong giai đoạn triển khai ứng dụng di động, mô hình TensorFlow Lite được tích hợp vào app Android/iOS sử dụng Flutter Framework. Có thể kết hợp pipeline xử lý ảnh theo thời gian thực và mô-đun tương tác dựa trên Gemini. Ứng dụng được thử nghiệm để đánh giá độ chính xác thực tế và trải nghiệm người dùng trong bối cảnh thực tế.
[bookmark: _Toc216020224]

1.2. Khái quát về thị giác máy tính và mạng nơ-ron
[bookmark: _Toc216020225]1.2.1. Bài toán phân loại hình ảnh
Phân loại hình ảnh là bài toán cốt lõi trong thị giác máy tính, mục tiêu là ánh xạ một hình ảnh đầu vào X (dưới dạng ma trận điểm ảnh) thành một nhãn Y thuộc tập hợp các lớp đã định nghĩa trước 
Trong ngữ cảnh đề tài, đầu vào là tensor 3 chiều biểu diễn hình ảnh RGB của cá cảnh (H x W x 3), và đầu ra là xác suất dự đoán cho từng loài cá (ví dụ: Betta, Goldfish, Arowana). Hệ thống sẽ chọn nhãn có xác suất cao nhất làm kết quả cuối cùng.
[bookmark: _Toc216020226]1.2.2. Mạng nơ-ron tích chập (Convolutional Neural Networks - CNN)
CNN là kiến trúc mạng nơ-ron chuyên biệt cho dữ liệu dạng lưới (grid-like topology) như hình ảnh. So với mạng nơ-ron truyền thống (MLP), CNN giải quyết vấn đề bùng nổ tham số nhờ cơ chế chia sẻ trọng số (parameter sharing) và kết nối cục bộ (local connectivity).
[image: IMG_256]

[bookmark: _Toc220943998]Hình 1.1: Kiến trúc cơ bản của một mạng CNN
Các thành phần chính của CNN bao gồm:
· Lớp tích chập (Convolutional Layer): Thực hiện phép tính tích chập giữa ma trận đầu vào và các bộ lọc (filters/kernels) để tạo ra các bản đồ đặc trưng (Feature Maps). Công thức tích chập tại vị trí  được biểu diễn như sau:

Trong đó I là ảnh đầu vào và K là kernel. Lớp này giúp mạng học được các đặc trưng từ thấp (cạnh, góc) đến cao (mắt cá, vây cá).
· Hàm kích hoạt phi tuyến (Non-linear Activation Function): Thường sử dụng hàm ReLU (Rectified Linear Unit) để đưa tính phi tuyến vào mô hình, giúp mạng học được các mối quan hệ phức tạp.

· Lớp gộp (Pooling Layer): Dùng để giảm chiều dữ liệu (down-sampling), giúp giảm chi phí tính toán và chống hiện tượng quá khớp (overfitting). Phổ biến nhất là Max Pooling (lấy giá trị lớn nhất trong vùng lân cận).
· Lớp kết nối đầy đủ (Fully Connected Layer - FC): Nằm ở cuối mạng, các nơ-ron ở lớp này kết nối với tất cả các nơ-ron ở lớp trước đó để tổng hợp đặc trưng và đưa ra vector đặc trưng cuối cùng.
· Hàm Softmax: Được sử dụng ở lớp đầu ra để chuyển đổi các giá trị thô (logits) thành phân phối xác suất:
[bookmark: _Hlk220768858]
[bookmark: _Toc216020227]1.2.3. Học chuyển giao (Transfer Learning)
Học chuyển giao là phương pháp tận dụng tri thức từ một mô hình đã được huấn luyện tốt trên tập dữ liệu nguồn lớn (Source Domain - ví dụ: ImageNet) để giải quyết bài toán trên tập dữ liệu đích nhỏ hơn (Target Domain - ví dụ: Dữ liệu cá cảnh).
Có hai chiến lược chính trong Transfer Learning được áp dụng:
· Trích xuất đặc trưng (Feature Extraction): Giữ đông (freeze) các lớp tích chập của mô hình gốc, chỉ thay thế và huấn luyện lại các lớp phân loại  ở cuối.
· Tinh chỉnh (Fine-tuning): Sau khi huấn luyện lớp phân loại, tiếp tục rã đông (unfreeze) một số lớp tích chập cuối cùng của mô hình gốc và huấn luyện lại với tốc độ học  rất nhỏ để mô hình thích nghi tốt hơn với đặc điểm cụ thể của loài cá.


[bookmark: _Toc216020228]1.3. Các kiến trúc mạng CNN tối ưu cho thiết bị di động
Việc triển khai AI trên thiết bị di động (Mobile AI) đặt ra thách thức lớn về sự cân bằng giữa độ chính xác (Accuracy) và tài nguyên tính toán (Latency, Model Size).
[bookmark: _Toc216020229]1.3.1. MobileNetV2 và Khối Inverted Residuals
MobileNetV2 là kiến trúc state-of-the-art cho các ứng dụng di động. Cải tiến cốt lõi của nó dựa trên hai khái niệm:
A. Tích chập phân tách theo chiều sâu (Depthwise Separable Convolution) 
Thay thế phép tích chập tiêu chuẩn tốn kém bằng hai phép toán nhẹ hơn:
· Depthwise Convolution: Mỗi bộ lọc chỉ áp dụng trên một kênh màu đầu vào (Input Channel).
· Pointwise Convolution (1x1 Conv): Kết hợp tuyến tính các đầu ra của Depthwise để tạo ra đặc trưng mới. 
Hiệu quả: Giảm số lượng phép tính (Computation Cost) khoảng 8-9 lần so với tích chập thường.
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[bookmark: _Toc220943999][bookmark: OLE_LINK2]Hình 1.2: So sánh Standard Convolution và Depthwise Separable Convolution
B. Khối dư đảo ngược (Inverted Residual Block): 
Khác với kiến trúc ResNet truyền thống (Wide -> Narrow -> Wide), MobileNetV2 sử dụng cấu trúc (Narrow -> Wide -> Narrow):
· Expansion (Mở rộng): Dùng 1x1 Conv để tăng số kênh lên (ví dụ: gấp 6 lần) nhằm tạo không gian biểu diễn phong phú hơn. Sử dụng hàm kích hoạt ReLU6.
· Depthwise Conv: Xử lý trích xuất đặc trưng trên không gian chiều cao (high-dimensional space).
· Projection (Chiếu): Dùng 1x1 Conv để nén số kênh xuống thấp lại (Linear Bottleneck). Tại đây không sử dụng hàm kích hoạt phi tuyến (như ReLU) để tránh làm mất mát thông tin.
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[bookmark: _Toc220944000]Hình 1.3: Cấu trúc khối Inverted Residual của MobileNetV2 (Sandler et al., 2018)
[bookmark: _Toc216020230]1.3.2. EfficientNet-Lite
EfficientNet (Tan & Le, 2019) đề xuất phương pháp Compound Scaling (Quy mô hỗn hợp) - cân bằng đồng thời ba yếu tố: chiều sâu (depth), chiều rộng (width) và độ phân giải (resolution) của mạng.
Phiên bản EfficientNet-Lite được tinh chỉnh cho thiết bị biên bằng cách:
- Loại bỏ các khối Squeeze-and-Excitation (SE) vì chúng hoạt động kém hiệu quả trên các bộ gia tốc phần cứng di động.
- Thay thế hàm kích hoạt Swish (x . sigmoid(x)) bằng ReLU6 (min(max(0, x), 6)) để đơn giản hóa việc tính toán dấu phẩy động cố định.
1.3.3. So sánh lý thuyết và Tiêu chí lựa chọn mô hình
Để lựa chọn kiến trúc phù hợp nhất cho bài toán nhận diện cá cảnh trên thiết bị di động, cần xem xét sự đánh đổi giữa độ chính xác và tài nguyên tiêu thụ. Dưới đây là bảng so sánh các thông số lý thuyết của ba kiến trúc phổ biến khi huấn luyện trên tập dữ liệu chuẩn ImageNet:
[bookmark: _Toc220948427]Bảng 1.1: So sánh thông số lý thuyết các kiến trúc CNN
	Kiến trúc
	Tham số (Triệu)
	Kích thước (MB)
	ImageNet Top-1 Acc
	FLOPs (Tỷ)

	ResNet50
	25.6
	~98
	76.0%
	4.1

	MobileNetV2 (1.0)
	3.5
	~14
	71.8%
	0.3

	EfficientNet-B0
	5.3
	~21
	77.1%
	0.39


Phân tích so sánh:
1. ResNet50: Mặc dù là tiêu chuẩn vàng trong thị giác máy tính với độ ổn định cao, nhưng kích thước mô hình quá lớn (gần 100MB) và khối lượng tính toán (FLOPs) cao gấp 13 lần so với MobileNetV2. Điều này khiến nó không phù hợp cho các ứng dụng yêu cầu phản hồi tức thì (Real-time) trên các thiết bị di động có dung lượng pin và tản nhiệt giới hạn.
2. EfficientNet-B0: Mang lại độ chính xác cao nhất trong nhóm mô hình nhẹ nhờ cơ chế Compound Scaling. Tuy nhiên, kiến trúc này phức tạp hơn trong việc tinh chỉnh (fine-tuning) và đôi khi gặp vấn đề tương thích tối ưu với một số bộ tăng tốc phần cứng (NPU/DSP) đời cũ trên điện thoại Android giá rẻ.
3. MobileNetV2: Có sự cân bằng tốt nhất giữa hiệu năng và tài nguyên. Điểm mạnh nằm ở cấu trúc Linear Bottlenecks và việc sử dụng hàm kích hoạt ReLU6. ReLU6 được thiết kế đặc biệt để giảm thiểu mất mát thông tin khi thực hiện lượng tử hóa xuống 8-bit (Int8) – một bước bắt buộc khi chuyển đổi sang TensorFlow Lite.
Kết luận lựa chọn: Dựa trên các phân tích lý thuyết, đề tài lựa chọn MobileNetV2 làm kiến trúc xương sống (Backbone) để nghiên cứu và triển khai. Kiến trúc này đảm bảo được yêu cầu về độ trễ thấp (<200ms) và kích thước ứng dụng nhỏ gọn (<50MB), phù hợp với mục tiêu xây dựng ứng dụng đại chúng cho người chơi cá cảnh.
[bookmark: _Toc216020231]1.4. Nền tảng TensorFlow Lite và tối ưu hóa mô hình
[bookmark: _Toc216020232]1.4.1. Kiến trúc TensorFlow Lite
TensorFlow Lite không chỉ là một phiên bản rút gọn mà là một bộ công cụ hoàn chỉnh bao gồm:
· Converter: Chuyển đổi mô hình TensorFlow (SavedModel, Keras h5) sang định dạng FlatBuffers (.tflite). FlatBuffers là định dạng tuần tự hóa hiệu quả, cho phép ánh xạ trực tiếp dữ liệu vào bộ nhớ mà không cần phân tích cú pháp (parsing) tốn kém.
· Interpreter: Trình thông dịch chạy trên thiết bị (Android/iOS), thực hiện tính toán đồ thị mô hình. Nó hỗ trợ tăng tốc phần cứng thông qua NNAPI (Android Neural Networks API) hoặc GPU Delegate.
[bookmark: _Toc216020233]1.4.2. Kỹ thuật Lượng tử hóa (Quantization)
Lượng tử hóa là kỹ thuật nén mô hình bằng cách giảm độ chính xác biểu diễn số học. Trong đề tài này, kỹ thuật Post-training Quantization (PTQ) được sử dụng.
Quy trình lượng tử hóa ánh xạ các giá trị số thực r (float32) sang số nguyên q (int8) thông qua công thức affine:

Trong đó:
· S (Scale): Hệ số tỷ lệ (float32).
· Z (Zero-point): Giá trị số nguyên tương ứng với giá trị thực 0.
Lợi ích cụ thể:
· Giảm bộ nhớ: Tham số 32-bit giảm xuống 8-bit (giảm 4 lần kích thước file).
· Tăng tốc độ: Các phép tính số học trên số nguyên (integer arithmetic) tiêu tốn ít năng lượng và chu kỳ CPU hơn so với số thực dấu phẩy động.
[bookmark: _Toc216020234]1.5. Google Gemini và Generative AI trong truy xuất thông tin
[bookmark: _Toc216020235]1.5.1. Kiến trúc Multimodal của Gemini
Google Gemini là mô hình nền tảng (Foundation Model) được huấn luyện trên tập dữ liệu đa phương thức khổng lồ. Khác với các LLM truyền thống chỉ xử lý văn bản, Gemini có khả năng xử lý đồng thời văn bản và hình ảnh (Native Multimodal).
Trong ứng dụng, chúng ta sử dụng Gemini như một Knowledge Engine (Động cơ tri thức). Thay vì hard-code thông tin sinh học của cá vào ứng dụng, Gemini cho phép truy xuất thông tin linh hoạt dựa trên ngữ cảnh.
[bookmark: _Toc216020236]1.5.2. Prompt Engineering và Contextual Learning
Để tối ưu hóa kết quả từ Gemini, kỹ thuật Prompt Engineering được áp dụng theo mô hình Few-shot Learning (Học từ vài ví dụ) hoặc Chain-of-Thought (Chuỗi suy luận).
Quy trình xử lý thông tin:
· Input: Nhãn loài cá dự đoán từ TFLite (ví dụ: "Symphysodon aequifasciatus").
· Prompt Construction: Hệ thống tự động điền nhãn vào khuôn mẫu: "Với tư cách là chuyên gia thủy sinh, hãy cung cấp thông tin về loài [Input] theo các mục: pH, Nhiệt độ, Thức ăn..."
· Generation: Gemini sinh văn bản dựa trên xác suất kế tiếp của các token. Tham số Temperature được thiết lập thấp (ví dụ: 0.2) để đảm bảo tính chính xác và nhất quán của thông tin khoa học, tránh hiện tượng "ảo giác" (hallucination).
[bookmark: _Toc216020237]

1.6. Các chỉ số đánh giá mô hình (Evaluation Metrics)
Để đánh giá hiệu quả của mô hình phân loại cá cảnh, đề tài sử dụng các chỉ số sau:
· Độ chính xác (Accuracy): Tỷ lệ số ảnh dự đoán đúng trên tổng số ảnh.

· Precision (Độ chính xác của lớp dự đoán): Trong các ảnh được dự đoán là loài A, bao nhiêu % thực sự là loài A. Quan trọng khi muốn giảm thiểu báo động giả.
· Recall (Độ phủ): Trong thực tế có bao nhiêu ảnh loài A, mô hình tìm ra được bao nhiêu %.
· F1-Score: Trung bình điều hòa giữa Precision và Recall, dùng để đánh giá khi tập dữ liệu bị mất cân bằng (imbalanced dataset).

· Confusion Matrix (Ma trận nhầm lẫn): Bảng biểu diễn chi tiết sự nhầm lẫn giữa các lớp cá (ví dụ: hay nhầm Cá vàng với Cá chép), giúp phân tích sai sót cụ thể của mô hình.
[bookmark: _Toc216020238]1.7. Kết chương
Chương 1 đã trình bày cơ sở lý thuyết cho bài toán nhận diện và phân loại cá cảnh dựa trên hình ảnh. Trước hết, chương giới thiệu đặc thù của hình ảnh cá cảnh trong môi trường nước và các thách thức trong việc nhận dạng. Tiếp đó, các kiến thức nền tảng của thị giác máy tính và mạng nơ-ron được trình bày, bao gồm bài toán phân loại ảnh, mạng CNN và kỹ thuật học chuyển giao để tận dụng mô hình tiền huấn luyện.
Nội dung chương đã giới thiệu các kiến trúc CNN tối ưu cho thiết bị di động như MobileNetV2 và EfficientNet-Lite, vốn phù hợp cho việc triển khai mô hình trên smartphone. Nền tảng TensorFlow Lite và các kỹ thuật tối ưu hóa, đặc biệt là lượng tử hóa, được đề cập nhằm nâng cao hiệu năng xử lý trên thiết bị tài nguyên thấp. Bên cạnh đó, chương khái quát vai trò của Google Gemini và Generative AI trong việc truy xuất thông tin và hỗ trợ người dùng thông qua kiến trúc đa phương thức và kỹ thuật Prompt Engineering. Đề án cũng đã tổng hợp các chỉ số đánh giá mô hình thường dùng như accuracy, precision, recall, F1-score và mAP.
Những nội dung trong chương 1 là cơ sở lý thuyết cho các phần phân tích, thiết kế và xây dựng hệ thống ở các chương tiếp theo.


[bookmark: _Toc216020239][bookmark: _Toc1142832504]CHƯƠNG 2: PHÂN TÍCH, THIẾT KẾ HỆ THỐNG 

Chương này tập trung vào phân tích và thiết kế hệ thống ứng dụng di động nhận diện và phân loại cá cảnh. Phần đầu trình bày phân tích yêu cầu, gồm nhóm yêu cầu chức năng như chụp ảnh, phát hiện và phân loại cá, hiển thị thông tin loài và truy vấn qua Gemini; cùng với yêu cầu phi chức năng như tốc độ xử lý, độ chính xác mô hình, khả năng mở rộng và trải nghiệm người dùng mượt mà. Tiếp theo, chương mô hình hóa các yêu cầu bằng biểu đồ Use Case để mô tả các tác nhân và tương tác chính trong hệ thống.
Trong nội dung Chương 2, đề án trình bày kiến trúc tổng thể của hệ thống gồm hai thành phần: ứng dụng di động phía client chịu trách nhiệm xử lý ảnh và suy luận bằng TensorFlow Lite, và thành phần cloud tích hợp Generative AI để truy xuất thông tin và hỗ trợ người dùng. Phần thiết kế chi tiết mô tả rõ hai luồng xử lý: quy trình suy luận ảnh (TFLite Flow) từ khi người dùng chụp ảnh đến khi có kết quả phân loại, và quy trình tích hợp Gemini (Prompt Flow) hỗ trợ tạo thông tin bổ sung. Các biểu đồ tuần tự được sử dụng để mô tả các bước tương tác giữa các thành phần trong những luồng xử lý chính.
Cuối cùng, đề án trình bày thiết kế giao diện người dùng với hai màn hình chính: màn hình Home để chụp ảnh và quan sát quá trình nhận diện, và màn hình Result hiển thị loài cá, độ tin cậy và nội dung được tạo bởi AI. Những thiết kế này đảm bảo ứng dụng trực quan, dễ sử dụng và tối ưu cho trải nghiệm thực tế của người dùng.
[bookmark: _Toc216020240]2.1. Phân tích yêu cầu 
Việc thiết kế hệ thống cần bắt đầu từ phân tích đầy đủ các yêu cầu chức năng và phi chức năng của ứng dụng. Về chức năng, ứng dụng phải hỗ trợ thu thập hình ảnh linh hoạt thông qua camera tích hợp hoặc thư viện ảnh trên thiết bị. Chức năng nhận diện cá cần hoạt động hoàn toàn ngoại tuyến, sử dụng mô hình TensorFlow Lite để phát hiện và phân loại loài cá trong ảnh, đồng thời hiển thị tên loài và độ tin cậy của dự đoán. Sau khi nhận diện, hệ thống phải có khả năng gửi thông tin loài cá lên Google Gemini để nhận về dữ liệu chuyên sâu như nguồn gốc, điều kiện nước phù hợp hay tập tính.
Bên cạnh đó, các yêu cầu phi chức năng đóng vai trò quan trọng trong đảm bảo chất lượng trải nghiệm. Mô hình suy luận phải có hiệu năng đủ cao để xử lý ảnh trong thời gian ngắn. Độ chính xác của hệ thống cần đạt mức tin cậy cao, đảm bảo mô hình phân loại ổn định trong nhiều điều kiện ánh sáng và nền ảnh phức tạp. Dung lượng mô hình sau tối ưu phải nhỏ để tiết kiệm tài nguyên thiết bị và giảm tiêu thụ pin. Khi tích hợp AI đám mây, hệ thống cần duy trì thời gian phản hồi hợp lý, đồng thời đảm bảo an toàn dữ liệu và tính ổn định khi giao tiếp với dịch vụ Gemini. Tập hợp những yêu cầu này tạo nền tảng cho việc thiết kế kiến trúc, giao diện và luồng xử lý của ứng dụng.
[bookmark: _Toc216020241]2.1.1. Yêu cầu chức năng 
Hệ thống được thiết kế để hỗ trợ toàn bộ quy trình nhận diện và tra cứu thông tin cá cảnh một cách thuận tiện và chính xác. Ứng dụng cần cung cấp khả năng thu thập hình ảnh linh hoạt, cho phép người dùng chụp ảnh trực tiếp bằng camera hoặc chọn ảnh sẵn có từ thư viện. Chức năng nhận diện loài cá phải hoạt động ngoại tuyến, sử dụng mô hình TFLite để phát hiện và phân loại cá ngay trên thiết bị, đồng thời hiển thị tên loài và độ tin cậy của dự đoán. Sau khi nhận dạng, ứng dụng tích hợp Google Gemini nhằm cung cấp thông tin chuyên sâu về loài cá, bao gồm tên khoa học, nguồn gốc, các thông số nước phù hợp, thức ăn và đặc tính hành vi. Bên cạnh đó, hệ thống cần lưu lại lịch sử các lần nhận diện để người dùng có thể xem lại kết quả và thông tin đã tra cứu. Các chức năng này là cơ sở để thiết kế giao diện, luồng xử lý và kiến trúc hệ thống ở các phần tiếp theo.
Hệ thống cần đáp ứng các chức năng cốt lõi sau để phục vụ người dùng (người chơi cá cảnh):
1. Thu thập hình ảnh đầu vào:
· Cho phép người dùng chụp ảnh trực tiếp từ camera trong ứng dụng.
· Cho phép người dùng chọn ảnh có sẵn từ thư viện thiết bị.
2. Nhận diện loài cá (Offline Identification):
· Hệ thống phải tự động phát hiện và phân loại loài cá trong ảnh mà không cần kết nối Internet.
· Hiển thị tên loài cá và độ tin cậy (Confidence Score) của dự đoán.


3. Cung cấp thông tin chuyên sâu (AI Consultation):
· Gửi tên loài cá đã nhận diện đến Google Gemini.
· Hiển thị thông tin chi tiết về: Tên khoa học, Nguồn gốc, Độ pH thích hợp, Nhiệt độ nước, Thức ăn và Tính cách của cá.
[bookmark: _Toc216020242]2.1.2. Yêu cầu phi chức năng
1. Hiệu năng (Performance): 
1. Thời gian suy luận (Inference time) của mô hình TFLite phải dưới 200ms trên các thiết bị tầm trung.
2. Thời gian phản hồi từ Gemini API (khi có mạng ổn định) nên dưới 3 giây.
3. Độ chính xác (Accuracy): Mô hình nhận diện cần đạt độ chính xác trên 90% đối với các ảnh chụp rõ nét, đủ sáng.
4. Tính khả dụng (Usability): Giao diện đơn giản, tối giản hóa thao tác (chỉ cần 1-2 chạm để ra kết quả).
5. Tương thích (Compatibility): Ứng dụng hoạt động ổn định trên hệ điều hành Android (từ phiên bản 8.0 trở lên) và iOS (tùy chọn).
[bookmark: _Toc216020243]2.2. Mô hình hóa yêu cầu 
Từ việc phân tích các yêu cầu chức năng và phi chức năng ở trên, để mô hình hóa yêu cầu của hệ thống nhận diện cá cảnh, đề án cần xây dựng biểu đồ Use Case nhằm thể hiện mối quan hệ giữa người dùng và các chức năng cốt lõi. Actor chính của hệ thống là Người dùng, tương tác với bốn ca sử dụng: Thu thập hình ảnh, Nhận diện cá offline, Tư vấn thông tin AI, và Xem lịch sử nhận diện. Actor phụ là Google Gemini, đóng vai trò cung cấp dữ liệu chuyên sâu khi hệ thống gửi tên loài cá để truy vấn. Các luồng sự kiện chính bao gồm: người dùng chụp hoặc tải ảnh; hệ thống thực hiện suy luận mô hình để phát hiện loài cá; nếu nhận diện thành công, hệ thống gửi kết quả đến Gemini và trả về thông tin chi tiết; cuối cùng lưu lại bản ghi lịch sử cho phép người dùng xem lại. Biểu đồ Use Case phải mô tả đầy đủ các tương tác này, giúp làm rõ phạm vi hệ thống và xác định giao tiếp giữa các thành phần.


Trong các phần sau đây là mô tả chi tiết các nội dung nêu trên.
[bookmark: _Toc216020244]2.2.1. Biểu đồ Ca sử dụng 
Biểu đồ dưới đây mô tả sự tương tác giữa Người dùng (User) và Hệ thống.
[image: ]
[bookmark: _Toc220944001]Hình 2.1: Sơ đồ Use case ứng dụng nhận diện cá cảnh
Danh sách các Actor:
· User: Người sử dụng ứng dụng để tra cứu thông tin cá.
· Google Gemini Service: Hệ thống bên ngoài cung cấp tri thức.
Đặc tả Use Case chính "Nhận diện cá":
· Tiền điều kiện: Người dùng đã mở ứng dụng và cấp quyền Camera/Thư viện.
· Luồng sự kiện chính:
1.  User chọn chức năng “Chọn ảnh từ thư viện”
2.  Hệ thống hiển thị Danh sách hình ảnh trong thiết bị.
3.  User chọn một hình ảnh.
4.  Hệ thống cắt (crop) và xử lý ảnh.
5.  Hệ thống chạy mô hình TFLite để lấy nhãn (Label).
6.  Hệ thống gửi nhãn sang Gemini để lấy thông tin chi tiết.
7.  Hệ thống hiển thị kết quả tổng hợp.
[bookmark: _Toc216020245]

2.3. Thiết kế kiến trúc hệ thống 
[bookmark: _Toc216020246]2.3.1. Sơ đồ kiến trúc tổng thể hệ thống
Đề tài sử dụng kiến trúc Hybrid AI Architecture (Kiến trúc AI lai), tận dụng ưu điểm của cả Edge Computing (Điện toán biên) và Cloud Computing (Điện toán đám mây) như biểu thị trên hình 2.2.
Kiến trúc của hệ thống được thiết kế theo mô hình client–cloud lai nhằm đảm bảo vừa tối ưu hiệu năng xử lý tại chỗ, vừa tận dụng được sức mạnh mô hình AI lớn trên đám mây. Ở phía Client (Mobile App), toàn bộ quá trình xử lý ảnh và nhận diện loài cá được thực hiện hoàn toàn offline, bao gồm lớp giao diện UI để tương tác với người dùng, mô-đun xử lý ảnh để chuẩn hóa dữ liệu đầu vào, và động cơ suy luận sử dụng TensorFlow Lite Interpreter để tải mô hình .tflite và dự đoán nhãn nhanh, tiết kiệm tài nguyên. Sau khi nhận diện xong, ứng dụng chỉ gửi tên loài cá qua Internet tới thành phần Cloud, nơi Google Gemini API tiếp nhận thông tin và sinh ra mô tả sinh học chuyên sâu. Việc phân tách chức năng như vậy giúp hệ thống hoạt động ổn định dù không có Internet, giảm độ trễ khi suy luận, tăng tính riêng tư của ảnh người dùng, đồng thời vẫn cung cấp thông tin phong phú nhờ sức mạnh của mô hình AI nền tảng.
[image: A diagram of a cloud
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[bookmark: _Toc220944002]Hình 2.2: Sơ đồ kiến trúc hệ thống
[bookmark: _Toc216020247]2.3.2. Thành phần Client (Mobile App)
Đây là nơi diễn ra tương tác chính và xử lý mô hình thị giác máy tính.
· UI Layer (Flutter/Native): Quản lý giao diện người dùng.
· Image Processing Module: Thực hiện Resize ảnh về kích thước input của mô hình (ví dụ: 224 x 224), chuẩn hóa pixel về khoảng [0, 1] hoặc [-1, 1].
· Inference Engine (TFLite Interpreter): Nạp file .tflite và thực hiện dự đoán nhãn. Thành phần này hoạt động hoàn toàn Offline.
[bookmark: _Toc216020248]2.3.3. Thành phần Cloud (Generative AI)
Google Gemini API: Tiếp nhận đầu vào là văn bản (Tên loài cá) và trả về nội dung mô tả sinh học được định dạng sẵn (Structured Text).
Thành phần này yêu cầu kết nối Internet.
[bookmark: _Toc216020249]2.4. Thiết kế chi tiết luồng xử lý 
Thiết kế chi tiết các luồng xử lý của hệ thống cần mô tả rõ ràng cách dữ liệu di chuyển giữa các thành phần và cách từng bước được thực thi. Đối với quy trình xử lý ảnh và suy luận (TFLite Flow), hệ thống phải bắt đầu từ ảnh gốc (Raw Bitmap), sau đó thực hiện center crop để lấy vùng trung tâm tránh méo hình, resize về kích thước chuẩn của mô hình MobileNetV2, tiếp tục normalization chuyển giá trị RGB từ 0–255 sang Float32 trong khoảng [-1, 1], tạo Tensor đưa vào Interpreter để suy luận, rồi post-processing nhằm tìm chỉ số nhãn dự đoán và ánh xạ ngược sang tên loài cá. Với quy trình tích hợp Gemini (Prompt Flow), ứng dụng sẽ xây dựng một prompt động dựa trên tên loài cá đã nhận diện, gửi tới Gemini API và yêu cầu phản hồi dưới dạng JSON để dễ phân tích và hiển thị trực quan. Thiết kế chi tiết cũng cần mô tả biểu đồ tuần tự (Sequence Diagram) thể hiện tương tác giữa người dùng, ứng dụng, TFLite và Gemini. Cuối cùng, phần giao diện người dùng phải được mô tả cụ thể về cấu trúc màn hình, cách hiển thị kết quả và luồng điều hướng nhằm đảm bảo trải nghiệm trực quan và nhất quán.
[bookmark: _Toc216020250]2.4.1. Quy trình xử lý ảnh và suy luận (TFLite Flow)
Để đảm bảo mô hình hoạt động chính xác, ảnh đầu vào từ camera (thường có độ phân giải cao) phải trải qua quy trình biến đổi nghiêm ngặt khớp với quy trình huấn luyện:


1. Input: Ảnh gốc (Raw Bitmap), ví dụ 1920
2. Center Crop: Cắt lấy phần trung tâm hình vuông để tránh méo ảnh.
3. [bookmark: _Hlk220769616]Resize: Thu nhỏ về  (kích thước chuẩn của MobileNetV2).
4. Normalization: Chuyển đổi giá trị màu RGB (0-255) sang Float32. 

(Chuẩn hóa về khoảng [-1, 1]).
5. Inference: Đưa Tensor vào Interpreter -> Output là mảng xác suất (Probability Array).
6. Post-processing: Tìm chỉ số (index) có giá trị lớn nhất (ArgMax) và ánh xạ sang file labels.txt để lấy tên loài cá.
[bookmark: _Toc216020251]2.4.2. Quy trình tích hợp Gemini (Prompt Flow)
Sau khi có tên loài cá (ví dụ: "Astronotus ocellatus" - Cá Heo Lửa), hệ thống sẽ xây dựng một Prompt động để gửi tới Gemini.
Mẫu Prompt thiết kế:
"Bạn là một chuyên gia sinh vật cảnh. Hãy cung cấp thông tin về loài cá: {Fish_Name}. Trả về kết quả dưới định dạng JSON với các trường sau:
· ten_tieng_viet: String
· do_ph: String (ví dụ '6.0 - 7.5')
· nhiet_do: String (ví dụ '24 - 28 độ C')
· thuc_an: String
· luu_y_khi_nuoi: String (ngắn gọn trong 50 từ)"
Việc yêu cầu trả về JSON giúp ứng dụng dễ dàng phân tích (parse) và hiển thị lên giao diện đẹp mắt hơn là văn bản thô.
[bookmark: _Toc216020252]2.4.3. Biểu đồ tuần tự (Sequence Diagram)
Trong quá trình thiết kế hệ thống, biểu đồ tuần tự (Sequence Diagram) là thành phần quan trọng nhằm mô tả rõ ràng cách các đối tượng tương tác theo trình tự thời gian. Biểu đồ cần thể hiện đầy đủ chuỗi hành động bắt đầu từ khi User chọn chức năng “Chọn ảnh từ thư viện”, hệ thống hiển thị danh sách ảnh và người dùng chọn một hình. Ảnh gốc sau đó được truyền vào Bộ xử lý ảnh, nơi thực hiện các bước crop, resize và chuẩn hoá trước khi trả về input tensor phục vụ suy luận. Tiếp theo, mô hình TFLite được kích hoạt để dự đoán nhãn loài cá và trả về nhãn cùng độ tin cậy. Ứng dụng dùng nhãn này gửi yêu cầu đến Gemini để truy xuất thông tin chi tiết, nhận lại dữ liệu mô tả và cuối cùng tổng hợp, hiển thị kết quả lên giao diện. Biểu đồ tuần tự giúp minh họa rõ ràng dòng chảy dữ liệu và sự phối hợp giữa các thành phần, là cơ sở bảo đảm hệ thống hoạt động chính xác và thống nhất.
[image: ]
[bookmark: _Toc220944003]Hình 2.3: Biểu đồ tuần tự quy trình nhận diện
Biểu đồ dưới đây tóm tắt toàn bộ vòng đời của một lần nhận diện:
1. User chọn chức năng “Chọn ảnh từ thư viện”
2. Hệ thống hiển thị Danh sách hình ảnh trong thiết bị.
3. User chọn một hình ảnh.	
4. Ứng dụng gửi ảnh gốc cho Bộ xử lý ảnh
5. Bộ xử lý ảnh cắt (crop), thay đổi kích thước (resize) và chuẩn hoá.
6. Trả về hình ảnh dưới dạng input tensor
7. Hệ thống chạy mô hình TFLite để lấy nhãn (Label).
8. Mô hình TFLite trả về nhãn và độ tin cậy
9. Ứng dụng gửi nhãn sang Gemini để lấy thông tin chi tiết.
10. Gemini trả về thông tin chi tiết cho ứng dụng
11. Hệ thống hiển thị kết quả tổng hợp.
[bookmark: _Toc216020253]2.5. Thiết kế giao diện người dùng (UI Design)
Phần thiết kế giao diện người dùng của ứng dụng tập trung vào sự tối giản, trực quan và tối ưu trải nghiệm thao tác nhanh. Màn hình chính (Home Screen) được bố trí với một nút lớn “Nhận diện ngay” đặt ở vị trí trung tâm nhằm dẫn người dùng mở camera tức thì, kèm theo một nút phụ “Tải ảnh lên” để chọn ảnh từ thư viện. Dưới hai nút chức năng là danh sách cuộn ngang hiển thị “Lịch sử nhận diện gần đây”, giúp người dùng nhanh chóng xem lại các loài cá đã từng được phân loại. Trong khi đó, Màn hình kết quả (Result Screen) được thiết kế theo bố cục ba phần: phần trên (Header) hiển thị ảnh đã chụp hoặc tải lên; phần giữa (Instant Result) thể hiện tên loài cá với font chữ lớn, đậm và một thanh “Confidence bar” trực quan; phần dưới là khu vực thông tin nâng cao từ AI (AI Insights), có hiển thị skeleton khi đang tải dữ liệu. Khu vực này được chia thành ba tab: tab “Môi trường” cung cấp các thông số nhiệt độ, pH kèm icon minh họa; tab “Chăm sóc” mô tả chế độ ăn và tính cách; và tab “Tư vấn” hiển thị lời khuyên chuyên sâu do Gemini tạo ra. Thiết kế này đảm bảo trải nghiệm liền mạch, dễ quan sát và phù hợp với thói quen người dùng di động.
Các màn hình chức năng chính của giao diện người dùng gồm: Màn hình chính, màn hình kết quả. Giao diện người dùng và màn hình kết quả được thiết kế với bố cục chính như sau.
[bookmark: _Toc216020254]2.5.1. Màn hình chính (Home Screen)
· Nút lớn: "Nhận diện ngay" (Mở Camera).
· Nút phụ: "Tải ảnh lên" (Mở Gallery).
· Danh sách cuộn ngang: "Lịch sử nhận diện gần đây".
[bookmark: _Toc216020255]

2.5.2. Màn hình kết quả
· Phần trên (Header): Hiển thị ảnh vừa chụp.
· Phần giữa (Instant Result): Tên loài cá (Font lớn, đậm) và thanh Confidence bar.
· Phần dưới (AI Insights - Loading skeleton khi chờ):
+ Tab "Môi trường": Hiển thị Nhiệt độ, pH (icon nhiệt kế, giọt nước).
+ Tab "Chăm sóc": Hiển thị Thức ăn, Tính cách.
+ Tab "Tư vấn": Lời khuyên từ Gemini.
[bookmark: _Toc216020256]2.6. Kết chương
Chương 2 đã trình bày một cách hệ thống và toàn diện các bước nền tảng để xây dựng ứng dụng nhận diện và phân loại cá cảnh trên thiết bị di động.
Trước hết, quá trình phân tích yêu cầu đã xác định rõ các chức năng cốt lõi của hệ thống—từ thu thập ảnh, xử lý và suy luận bằng TFLite, đến truy xuất thông tin nâng cao qua Gemini—cùng các yêu cầu phi chức năng như hiệu năng, độ trễ suy luận và tính ổn định. Tiếp theo, phần mô hình hóa yêu cầu và biểu đồ ca sử dụng giúp hình dung mối quan hệ giữa người dùng và hệ thống, làm rõ ranh giới trách nhiệm của từng tác nhân và luồng tương tác chính.
Thiết kế kiến trúc tổng thể được xây dựng đã mô tả cấu trúc ứng dụng theo hai thành phần chính: Client hoạt động offline với mô hình TFLite và dịch vụ Cloud Gemini đảm nhiệm xử lý ngôn ngữ và sinh thông tin nâng cao. Các thành phần chức năng như UI Layer, Image Processing Module, Inference Engine và Gemini API được phân rã rõ ràng, đảm bảo khả năng mở rộng và bảo trì. Phần thiết kế chi tiết luồng xử lý, bao gồm quy trình xử lý ảnh, luồng gửi prompt đến Gemini và biểu đồ tuần tự, thể hiện cụ thể cách dữ liệu di chuyển trong hệ thống theo trình tự thời gian, đảm bảo sự mạch lạc và logic trong hoạt động.
Đề án cũng đã đưa ra thiết kế giao diện người dùng, phác họa một UI trực quan, hiện đại và thân thiện, gồm màn hình chính với các chức năng trọng tâm và màn hình kết quả hiển thị thông tin phân loại cùng dữ liệu AI nâng cao.
Trong chương tiếp theo, đề án sẽ trình bày phần xây dựng và triển khai thử nghiệm hệ thống dựa vào các yêu cầu và kiến trúc đã chỉ ra trong chương 2.



[bookmark: _Toc216020257][bookmark: _Toc492155960]CHƯƠNG 3: 
XÂY DỰNG VÀ TRIỂN KHAI THỬ NGHIỆM HỆ THỐNG

Bước xây dựng và thử nghiệm hệ thống tập trung vào toàn bộ quy trình triển khai mô hình và ứng dụng trên môi trường thực tế. Trước hết, nhóm công cụ và môi trường thực nghiệm được thiết lập bao gồm GPU NVIDIA Tesla T4 trên Google Colab, Python, TensorFlow 2.x, Keras cho huấn luyện mô hình, cùng Flutter SDK, Android Studio và Visual Studio Code để phát triển ứng dụng; các thư viện như tflite_flutter và google_generative_ai được sử dụng cho suy luận cục bộ và tích hợp Gemini. Dữ liệu được thu thập từ nhiều nguồn như Kaggle, Open Images và ảnh chụp thực tế, sau đó được tăng cường bằng ImageDataGenerator với các kỹ thuật rescale, xoay, dịch chuyển và lật ảnh nhằm cải thiện khả năng khái quát hóa. Mô hình được huấn luyện theo chiến lược Transfer Learning, gồm giai đoạn trích đặc trưng bằng Base Model và tinh chỉnh phần Classification Head. Sau khi có kết quả huấn luyện, mô hình được tối ưu hóa và đóng gói sang định dạng TFLite phục vụ suy luận offline. Tiếp đó, quá trình xây dựng ứng dụng di động được tiến hành với việc triển khai module nhận diện cục bộ bằng TFLite, module tích hợp tri thức từ Gemini, cùng giao diện người dùng hoàn chỉnh. Cuối cùng, ứng dụng được chạy thử và đánh giá nhằm kiểm tra độ chính xác, tốc độ suy luận và trải nghiệm người dùng.
Phần cuối chương trình bày các kết quả thực nghiệm thu được sau quá trình huấn luyện mô hình và triển khai ứng dụng. Các đánh giá được thực hiện trên hai khía cạnh chính: hiệu năng kỹ thuật của mô hình nhận diện (Model Performance) và trải nghiệm người dùng trên ứng dụng thực tế (Application Usability).
[bookmark: _Toc216020258]

3.1. Môi trường và công cụ thử nghiệm
Để đảm bảo tính nhất quán và khả năng tái lập kết quả, đề tài được thực hiện trên môi trường phần cứng và phần mềm với các thông số kỹ thuật như sau:
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Toc220948428]Bảng 3.1: Cấu hình môi trường phát triển
	Thành phần
	Công cụ / Thông số
	Mục đích sử dụng

	Phần cứng
	GPU NVIDIA Tesla T4 (Google Colab)
	Tăng tốc quá trình huấn luyện mô hình Deep Learning.

	Ngôn ngữ
	Python 3.9, Dart (Flutter SDK)
	Xử lý dữ liệu, huấn luyện mô hình và lập trình ứng dụng.

	Framework
	TensorFlow 2.x, Keras
	Xây dựng kiến trúc mạng MobileNetV2 và Transfer Learning.

	Mobile Libs
	tflite_flutter, google_generative_ai
	Triển khai mô hình xuống thiết bị và kết nối LLM.

	IDE
	Visual Studio Code, Android Studio
	Môi trường lập trình tích hợp và giả lập thiết bị.


[bookmark: _Toc216020259][bookmark: OLE_LINK1]3.2. Xây dựng và tiền xử lý dữ liệu
[bookmark: _Toc216020260]3.2.1. Thu thập và tổ chức dữ liệu
[bookmark: _Toc216020261]Dữ liệu đầu vào đóng vai trò quyết định đến hiệu suất và khả năng tổng quát hóa của mô hình học sâu. Để xây dựng một bộ dữ liệu chất lượng, tiến hành thu thập từ ba nguồn chính, kết hợp giữa các bộ dữ liệu chuẩn quốc tế và dữ liệu thực tế tại địa phương:
· Dữ liệu từ nền tảng Kaggle: khai thác và trích xuất các hình ảnh phù hợp từ các bộ dữ liệu nổi tiếng như:
· "A Large-Scale Fish Dataset": Cung cấp các hình ảnh cá với độ phân giải cao, tập trung vào các đặc điểm hình thái học.
· "Fish Identification Dataset": Chứa nhiều biến thể về góc chụp và môi trường ánh sáng khác nhau của các loài cá cảnh phổ biến.
· Dữ liệu từ Open Images Dataset (V7): sử dụng công cụ truy vấn để lọc các hình ảnh thuộc lớp "Fish" và các lớp con (sub-classes) như "Goldfish", "Shark", và "Marine invertebrates" (chỉ lọc lấy các loài cá cảnh tương ứng). Nguồn này cung cấp các hình ảnh cá trong môi trường tự nhiên và bể nuôi phức tạp, giúp mô hình tăng khả năng nhận diện vật thể trong điều kiện có vật cản.
· Dữ liệu thu thập thực tế: Để đảm bảo tính ứng dụng cao tại thị trường Việt Nam, thực hiện đã trực tiếp ghi hình và chụp ảnh tại các cửa hàng cá cảnh và các câu lạc bộ thủy sinh. Nguồn dữ liệu này giúp mô hình thích nghi tốt với các điều kiện thực tế như: khúc xạ ánh sáng qua kính, nước đục, và các loại đèn chuyên dụng cho bể cá (đèn hồng, đèn actinic).
· Quy mô và Phân bổ dữ liệu:
· Số lượng: Tổng cộng 664 hình ảnh đã được làm sạch và chuẩn hóa.
· Phân loại: Dữ liệu bao gồm 23 lớp (classes), tương ứng với 23 loài cá cảnh phổ biến (như Cá Betta, Cá Vàng, Cá Đĩa, Cá Rồng, Cá Phượng Hoàng...).
· Tổ chức dữ liệu: Bộ dữ liệu được chia theo tỷ lệ 80:20, cụ thể:
· Tập huấn luyện (Training set - 80%): Dùng để huấn luyện các tham số của mạng MobileNetV2.
· Tập kiểm thử (Validation set - 20%): Dùng để đánh giá độc lập hiệu suất của mô hình, đảm bảo mô hình không bị hiện tượng quá khớp (overfitting).
3.2.2. Kỹ thuật tăng cường dữ liệu (Data Augmentation)
Do hạn chế về số lượng mẫu dữ liệu cho mỗi loài cá, đề tài áp dụng kỹ thuật Data Augmentation để tạo ra các biến thể nhân tạo của ảnh gốc. Phương pháp này giúp mô hình học được các đặc trưng bất biến (invariant features) và giảm thiểu hiện tượng quá khớp (Overfitting).
Các phép biến đổi hình học được áp dụng thông qua lớp ImageDataGenerator của Keras bao gồm:
· Rescale: Chuẩn hóa giá trị pixel về khoảng .
· Rotation: Xoay ảnh ngẫu nhiên trong khoảng 20 độ.
· Shift: Dịch chuyển khung hình theo chiều ngang/dọc (20%).
· Flip: Lật ảnh theo chiều ngang (mô phỏng cá bơi ngược chiều).
[image: ]
[bookmark: _Toc220944004]Hình 3.1: Cấu hình tham số cho quá trình tăng cường dữ liệu
[bookmark: _Toc216020262]3.3. Huấn luyện mô hình nhận diện (Model Training)
[bookmark: _Toc216020263]3.3.1. Cấu hình kiến trúc mạng
Đề tài sử dụng phương pháp Transfer Learning (Học chuyển giao) trên kiến trúc MobileNetV2. Đây là kiến trúc tối ưu cho thiết bị di động nhờ sử dụng các lớp tích chập tách biệt chiều sâu (Depthwise Separable Convolution).
Quy trình xây dựng mô hình bao gồm các bước:
· Xây dựng mô hình cơ sở: Base Model: Sử dụng MobileNetV2 đã huấn luyện trên ImageNet, loại bỏ lớp Fully Connected (Top layer). Đóng băng (Freeze) toàn bộ trọng số của Base Model.
· Classification Head: Thêm các lớp mới vào cuối mạng để phù hợp với bài toán phân loại 23 loài cá:
· GlobalAveragePooling2D: Giảm chiều dữ liệu không gian.
· Dropout (0.2): Loại bỏ ngẫu nhiên 20% nơ-ron để chống Overfitting.
· Dense (Softmax): Lớp đầu ra với số lượng nơ-ron bằng số lớp cá (23).
[image: Ảnh màn hình 2025-12-04 lúc 17.43.16]
[bookmark: _Toc220944005]Hình 3.2: Khởi tạo mô hình MobileNetV2 và thêm lớp phân loại
[bookmark: _Toc216020264]3.3.2. Kết quả huấn luyện
Mô hình được biên dịch với hàm tối ưu Adam (Learning rate = 1e-4) và hàm mất mát Categorical Crossentropy. Quá trình huấn luyện diễn ra trong 20 epochs.
Kết quả đánh giá trên tập Validation yêu cầu cụ thể như sau:
· Độ chính xác (Accuracy): 96.5%
· Hàm mất mát (Loss): 0.12
[bookmark: _Toc216020265]3.3.3. Tối ưu hóa và đóng gói mô hình
Để triển khai trên thiết bị di động có tài nguyên hạn chế, mô hình cần được tối ưu hóa về kích thước và tốc độ suy luận. Đề tài sử dụng kỹ thuật Post-training Quantization (Lượng tử hóa sau huấn luyện).
Cụ thể, kỹ thuật Dynamic Range Quantization được  
· Kích thước trước nén: ~14 MB
· Kích thước sau nén: ~3.5 MB (Giảm 75%)
· Độ sụt giảm chính xác: < 1%
[image: ]
[bookmark: _Toc220944006]Hình 3.3: Chuyển đổi và lượng tử hóa mô hình sang định dạng TFLite
[bookmark: _Toc216020266]3.4. Xây dựng ứng dụng di động
Ứng dụng được phát triển trên Framework Flutter, tích hợp hai module chính: Xử lý cục bộ (Local Processing) và Xử lý đám mây (Cloud Processing).
[bookmark: _Toc216020267]3.4.1. Module nhận diện cục bộ (Local Inference)
Module này sử dụng thư viện tflite_flutter để nạp mô hình .tflite đã tối ưu hóa. Quy trình xử lý một ảnh đầu vào bao gồm:
· Resize: I -> 224 x224 pixels.
· Normalize: Chuẩn hóa giá trị pixel.
· Inference: Thực hiện phép nhân ma trận trên Interpreter.
· Mapping: Ánh xạ chỉ số lớp có xác suất cao nhất sang tên loài cá
[image: Ảnh màn hình 2025-12-04 lúc 17.56.03]
[bookmark: _Toc220944007]Hình 3.4: Hàm thực thi suy luận trên thiết bị di động
[bookmark: _Toc216020268]3.4.2. Module tích hợp Tri thức (Gemini Integration)
Sau khi định danh được loài cá, ứng dụng kết nối với Google Gemini API để trích xuất tri thức. Để đảm bảo dữ liệu trả về có cấu trúc phục vụ cho việc hiển thị giao diện (UI Rendering), kỹ thuật Structured Prompt Engineering được áp dụng.
Prompt được thiết kế yêu cầu phản hồi dưới định dạng JSON thay vì văn bản tự do, giúp ứng dụng dễ dàng bóc tách (parse) thông tin.
[image: ]
[bookmark: _Toc220944008]Hình 3.5: Cấu trúc Prompt gửi đến Gemini API
[bookmark: _Toc216020269]3.5. Giao diện người dùng và kiểm thử
[bookmark: _Toc216020270]3.5.1. Thiết kế giao diện (UI/UX)
Giao diện ứng dụng được thiết kế theo phong cách tối giản (Minimalism), tập trung vào trải nghiệm người dùng với 3 màn hình chức năng:
· Scan View: Hiển thị Camera Preview thời gian thực.
· Processing View: Hiển thị trạng thái xử lý của AI.
· Detail View: Trình bày thông tin loài cá kết hợp hình ảnh và dữ liệu từ Gemini.
[bookmark: _Toc216020271]3.5.2. Kết quả kiểm thử thực nghiệm
Ứng dụng được cài đặt và kiểm thử trên thiết bị Android (Redmi turbo 4 pro).
· Thời gian suy luận (Offline): Trung bình 150ms/ảnh.
· Thời gian phản hồi API (Online): Trung bình 1.5s - 3s (phụ thuộc tốc độ mạng).
· Mức tiêu thụ tài nguyên: RAM sử dụng ~120MB, mức tiêu thụ pin thấp do mô hình đã được lượng tử hóa.
[bookmark: _Toc216020272]3.6. Kết quả huấn luyện mô hình
Việc đánh giá mô hình được thực hiện trên tập kiểm thử (Test Set) bao gồm 500 ảnh hoàn toàn mới, độc lập với tập huấn luyện, đại diện cho 50 loài cá cảnh trong các điều kiện môi trường khác nhau.
[bookmark: _Toc216020273]

3.6.1. Độ chính xác và các chỉ số đánh giá
Mô hình MobileNetV2 sau quá trình huấn luyện 20 epochs đã đạt được các chỉ số khả quan:
· Độ chính xác tổng thể (Overall Accuracy): 94.5%.
· F1-Score trung bình: 0.93. Chỉ số này cho thấy sự cân bằng tốt giữa Precision (Độ chính xác) và Recall (Độ phủ), đặc biệt quan trọng khi tập dữ liệu có sự chênh lệch nhỏ về số lượng ảnh giữa các loài.
Phân tích Ma trận nhầm lẫn (Confusion Matrix): Ma trận nhầm lẫn cho thấy mô hình hoạt động rất tốt trên các loài có đặc điểm ngoại hình đặc trưng như Cá Betta hay Cá Đĩa (Discus). Tuy nhiên, vẫn tồn tại một số trường hợp nhầm lẫn đáng chú ý:
· Cá Vàng (Goldfish) và Cá Chép Koi nhỏ: Tỷ lệ nhầm lẫn khoảng 4% do sự tương đồng về màu sắc (cam/đỏ) và hình dáng cơ thể khi nhìn từ góc trên xuống.
· Cá Betta và Cá Bảy Màu (Guppy) dòng đuôi to: Có sự nhầm lẫn nhẹ (2%) do vây đuôi lớn và màu sắc rực rỡ tương tự nhau.
[bookmark: _Toc216020274]3.6.2. Hiệu quả của Lượng tử hóa (Quantization)
Kỹ thuật Post-training Dynamic Range Quantization đã chứng minh hiệu quả vượt trội trong việc tối ưu hóa mô hình cho thiết bị di động:
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc220948429]Bảng 3.2: Bảng so sánh hiệu quả lượng tử hoá
	Trạng thái mô hình
	Định dạng
	Kích thước
	Độ chính xác (Accuracy)

	Trước khi nén
	Float32
	14.2 MB
	95.1%

	Sau khi nén
	Int8
	3.6 MB
	94.5%



Nhận xét: Kích thước mô hình giảm gần 4 lần, trong khi độ chính xác chỉ giảm không đáng kể (0.6%). Điều này giúp ứng dụng khởi động nhanh hơn và chiếm ít bộ nhớ RAM trên điện thoại.


3.6.3. Thực nghiệm so sánh các kiến trúc mạng
[bookmark: _Hlk220942657][bookmark: OLE_LINK4]Để lựa chọn kiến trúc tối ưu nhất cho thiết bị di động với nguồn dữ liệu hạn chế, nhóm nghiên cứu đã tiến hành huấn luyện thử nghiệm 3 kiến trúc phổ biến trên cùng tập dữ liệu mẫu (500 ảnh, 50 epoch). Kết quả thu được như sau:
[bookmark: _Toc220948430]Bảng 3.3: So sánh hiệu năng các mô hình trên tập dữ liệu mẫu
	Kiến trúc
	Số tham số (Params)
	Kích thước (Float32)
	Accuracy
	Thời gian suy luận (CPU)
	Đánh giá

	ResNet50
	25.6 Triệu
	98 MB
	92.1%
	450ms
	Độ chính xác cao nhất nhưng quá nặng cho thiết bị di động.

	MobileNetV2
	3.5 Triệu
	14 MB
	90.2%
	120ms
	Cân bằng tốt nhất giữa độ chính xác và tốc độ.

	EfficientNet-B0
	5.3 Triệu
	21 MB
	91.0%
	160ms
	Tốt hơn MobileNet một chút nhưng tốc độ chậm hơn.


Nhận xét: Với 50 vòng lặp huấn luyện (epochs), các mô hình đã đạt trạng thái hội tụ ổn định. Mặc dù ResNet50 đạt độ chính xác cao nhất (92.1%), MobileNetV2 vẫn bám sát với 90.2% (chênh lệch chưa đến 2%). Xét đến yếu tố triển khai thực tế, MobileNetV2 có lợi thế tuyệt đối về tốc độ suy luận (nhanh gấp gần 4 lần ResNet50) và dung lượng lưu trữ nhỏ gọn. Do đó, MobileNetV2 là lựa chọn tối ưu nhất cho bài toán này.
[bookmark: _Toc216020275]

3.7. Kết quả thử nghiệm ứng dụng di động
[bookmark: _Toc216020276]3.7.1. Giao diện ứng dụng
Ứng dụng được thiết kế theo phong cách tối giản, tập trung vào trải nghiệm chọn hình ảnh và tra cứu nhanh.
Màn hình Chính (Home): Hiển thị Button Chọn hình Màn hình Kết quả (Detail): Chia làm 2 phần:
· Phần trên: Ảnh chụp và Tên cá (Kết quả từ TFLite).
· Phần dưới: Thông tin chi tiết dạng thẻ (Card) từ Gemini (Nhiệt độ, pH, Thức ăn).
[image: z7301027805107_69b321f9ac537552f239c29f4e962dcb]
[bookmark: _Toc220944009]Hình 4.1: Giao diện ứng dụng khi chưa nhận diện cá
[image: z7301027815097_54c241911c7dfaafcaedb480193a39be]
[bookmark: _Toc220944010]Hình 4.2: Giao diện ứng dụng khi hoàn thành nhận diện loài cá
[image: z7301027823211_38d539be6156bb65c4857865814259a8]
[bookmark: _Toc220944011]Hình 4.3: Giao diện ứng dụng khi hoàn thành lấy thông tin chi tiết loài cá
[bookmark: _Toc216020277]3.7.2. Demo quy trình nhận diện
Thử nghiệm thực tế tại một bể cá thủy sinh với loài Cá Thuỷ tinh:
Input: Người dùng đưa điện thoại vào bể cá và bấm chụp.
Offline Processing (150ms): Ứng dụng hiện ngay tên: "Cá Thuỷ tinh".
Online Processing (2s): Ứng dụng tải thông tin chi tiết từ Gemini và hiển thị: "description": "Cá thủy tinh (tên khoa học phố biến: Parambassis ranga, thường được gọi là Indian Glassfish) nổi bật với cơ thể trong suốt gần như hoàn toàn, cho phép nhìn thấy xương và nội tạng bên trong. Chúng là loài cá nhỏ, hiền lành, kích thước trung bình 3-4 cm. Đôi khi được bán với màu sắc nhân tạo (cá chích màu) gây hại cho sức khỏe cá.",
"care_level": "Trung bình"
"water_temp": "22-28"
"ph_level": "6.5-7.5",
"diet": "Ăn tạp. Ưu tiên thức ăn sống hoặc đông lạnh nhỏ như artemia, trùn chỉ, bo bo. Có thế ăn cám, viên nén chất lượng cao dành cho cá nhỏ.",
"compatibility": "Rất hòa đồng, thích hợp nuôi chung với các loài cá nhỏ, hiền lành khác như neon tetra, cardinal tetra, rasbora, otocinclus, corydoras. Nên nuôi theo đàn từ 6 con trở lên để chúng cảm thấy an toàn và thể hiện hành vi tự nhiên tốt nhất. Tránh nuôi chung với cá lớn hoặc hung dữ có thể ăn thịt hoặc đe dọa chúng."
[bookmark: _Toc216020278]3.7.3. Phản hồi thông minh từ Gemini
Khả năng Generative AI của Gemini mang lại giá trị gia tăng lớn so với các ứng dụng tra cứu tĩnh.
Câu hỏi người dùng: "Cá này (Cá Thần Tiên) nuôi chung với Cá Neon được không?"
Phản hồi của Gemini:
"Cần thận trọng. Khi Cá Thần Tiên còn nhỏ thì có thể nuôi chung. Tuy nhiên, khi trưởng thành, Cá Thần Tiên có kích thước lớn và có thể xem Cá Neon (kích thước nhỏ) là thức ăn. Khuyến nghị: Nên nuôi trong bể lớn có nhiều chỗ trú ẩn hoặc tránh nuôi chung khi chênh lệch kích thước quá lớn."
Phản hồi này cho thấy khả năng tư vấn ngữ cảnh (Contextual Advice) rất tốt, vượt ra ngoài việc chỉ cung cấp thông tin khô khan.
[bookmark: _Toc216020279]3.7.4. Đánh giá hiệu năng
Thử nghiệm trên thiết bị tầm trung (Redmi turbo4 pro, Snapdragon 8sGen4):
· Thời gian suy luận (Inference Time): Trung bình 120ms cho mỗi ảnh. Tốc độ này cho phép người dùng cảm nhận kết quả gần như tức thời (Real-time).
· Độ trễ API Gemini (Latency): Trung bình 1.8s - 2.5s (phụ thuộc vào kết nối 4G/Wifi). Trong thời gian chờ, ứng dụng hiển thị hiệu ứng skeleton loading để giữ trải nghiệm mượt mà.
· Mức tiêu thụ tài nguyên: Ứng dụng sử dụng khoảng 150MB RAM và tiêu thụ pin thấp, đảm bảo có thể sử dụng liên tục trong các buổi đi tham quan cửa hàng cá cảnh.
[bookmark: _Toc216020280]3.8. Kết chương
Chương 3 đã trình bày đầy đủ quy trình triển khai và kiểm thử hệ thống, từ việc thiết lập môi trường thực nghiệm, thu thập và tăng cường dữ liệu, cho đến huấn luyện mô hình theo chiến lược Transfer Learning và tối ưu hóa mô hình dưới dạng TFLite cho suy luận trên thiết bị di động.
Quá trình xây dựng ứng dụng cũng được triển khai một cách có hệ thống, bao gồm tích hợp mô-đun nhận diện cục bộ, truy xuất tri thức từ Gemini và hoàn thiện giao diện người dùng nhằm đảm bảo tính trực quan và tiện dụng.
Nội dung chương cũng đã trình bày một số thử nghiệm ban đầu với hệ thống đã xây dựng. Kết quả thử nghiệm cho thấy hiệu quả hoạt động của hệ thống cả về mặt kỹ thuật lẫn trải nghiệm thực tế.
Các kết quả thử nghiệm trong đề án đã chỉ ra khả năng ứng dụng học máy/AI trên thiết bị di động vào một ứng dụng thực tiễn là nhận diện và phân loại cá cảnh dựa vào hình ảnh.




[bookmark: _Toc216020281][bookmark: _Toc858728458]KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN
[bookmark: _Toc216020282]1. Kết luận
Đề án "Xây dựng ứng dụng di động nhận diện cá cảnh sử dụng TensorFlow Lite và Google Gemini" đã hoàn thành các mục tiêu đề ra ban đầu. Các kết quả chính đã đạt được của đề án gồm:
· Nghiên cứu, tổng hợp cơ sở lý thuyết quan trọng gồm thị giác máy tính, mạng nơ-ron tích chập, các kiến trúc CNN tối ưu cho thiết bị di động như MobileNetV2 và EfficientNet-Lite, cùng nền tảng TensorFlow Lite và khả năng khai thác Google Gemini cho truy xuất tri thức phục vụ cho yêu bài toán nhận diện, phân loại cá cảnh.
· Phân tích yêu cầu, mô hình hóa và thiết kế, xây dựng được một hệ thống lai Hybrid AI. Kiến trúc Hybrid AI kết hợp sức mạnh xử lý nhanh tại biên (On-device) của TFLite và kho tri thức khổng lồ trên đám mây (Cloud) của Gemini, thể hiện một bản thiết kế hệ thống rõ ràng, khả thi và phù hợp với các mục tiêu kỹ thuật. 
· Xây dựng thành công bộ dữ liệu và huấn luyện mô hình MobileNetV2 đạt độ chính xác >94% . Tạo ra một ứng dụng di động hoàn chỉnh, có giá trị thực tiễn cao, giúp người chơi cá cảnh giải quyết vấn đề định danh và chăm sóc cá một cách dễ dàng.
· Thực hiện triển khai xây dựng, thử nghiệm hệ thống.
Đề án đã trình bày phần triển khai thực tế, từ thiết lập môi trường thực nghiệm, thu thập và tăng cường dữ liệu, huấn luyện mô hình theo Transfer Learning, tối ưu và đóng gói mô hình TFLite, đến xây dựng ứng dụng di động và kiểm thử. Kết quả cho thấy mô hình đạt độ chính xác cao, vận hành ổn định trên thiết bị di động và ứng dụng cung cấp trải nghiệm trực quan, đáp ứng tốt mục tiêu đề ra.
Kết quả thực hiện trong đề án đã chứng minh được tính khoa học, tính ứng dụng và khả năng triển khai thực tiễn của hệ thống.
[bookmark: _Toc216020283]

2. Hạn chế
Dù đạt kết quả khả quan, hệ thống vẫn tồn tại một số hạn chế:
· Phụ thuộc điều kiện môi trường: Khả năng nhận diện giảm sút khi nước bể quá đục, kính bể bị rêu bám hoặc điều kiện ánh sáng yếu (đèn bể cá màu tím/hồng làm sai lệch màu sắc thực tế của cá).
· Phụ thuộc Internet: Tính năng tư vấn chi tiết từ Gemini không hoạt động khi thiết bị mất kết nối mạng (dù tính năng nhận diện tên vẫn hoạt động).
· Giới hạn số lượng loài: Hiện tại hệ thống chỉ nhận diện tốt 50 loài phổ biến nhất, chưa bao phủ hết các dòng cá đột biến (morphs) hiếm gặp.
[bookmark: _Toc216020284]3. Hướng phát triển
Dựa trên nền tảng hiện có, đề án đề xuất các hướng phát triển trong tương lai:
· Nhận diện bệnh cá (Fish Disease Diagnosis): Mở rộng mô hình để phát hiện các dấu hiệu bệnh lý bên ngoài như nấm trắng, đục mắt, lở loét, giúp người nuôi chữa trị kịp thời.
· Cộng đồng xã hội (Social Features): Cho phép người dùng đăng tải ảnh cá của mình, chia sẻ kinh nghiệm nuôi và bình luận, tạo thành mạng xã hội thu nhỏ cho người yêu cá.
· Fine-tuning Gemini: Tinh chỉnh (Fine-tune) mô hình Gemini với bộ dữ liệu chuyên sâu về sinh vật cảnh Việt Nam để có các tư vấn mang tính địa phương hóa cao hơn (ví dụ: gợi ý nơi mua cá, giá cả thị trường tại Việt Nam).
· Chế độ Offline nâng cao: Tích hợp một cơ sở dữ liệu nhỏ (Local Database) chứa thông tin cơ bản của các loài cá để người dùng vẫn xem được thông tin tóm tắt khi không có Internet.
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BẢN CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan đã thực hiện việc kiểm tra mức độ tương đồng nội dung đề án qua phần mềm Kiemtratailieu.vn một cách trung thực và đạt kết quả tương đồng 12% toàn bộ nội dung đề án, bản đề án kiểm tra qua phần mềm là bản cứng đề án đã nộp để bảo vệ trước hội đồng. Nếu sai tôi xin chịu các hình thức kỷ luật theo quy định hiện hành của học viện.

Hà Nội, ngày 08 tháng 12 năm 2025
HỌC VIÊN CAO HỌC
(Ký và ghi rõ họ tên)
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train_datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1./255,
rotation_range=20,
width_shift_range=0.2,
height_shift_range=0.2,
shear_range=0.2,
zoom_range=0.2,
horizontal_flip=True,
ill_mode="nearest "
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# 1. Tai MobileNetV2 (khong l&y phan classification head - include_top=False)

base_model = tf.keras.applications.MobileNetV2(input_shape=IMG_SIZE + (3,),
include_top=False,
weights="inagenet')

# Bong bang céc 16p cla base_model dé khéng train lai tir ddu
base_model. trainable = False

# 2. Xay dyng md hinh hoan chinh
model = tf.keras.Sequential( [
tf.keras. layers.Rescaling(1./127.5, offset=—1, input_shape=IMG_SIZE + (3,)), # Chudn héa anh
base_model,
tf.keras. layers.GlobalAveragePooling2D (),
tf.keras. layers.Dropout (0.2),
tf.keras. layers.Dense(len(class_names), activation='softmax') # Lop déu ra tuong Gng sé loai ca

1

# 3. Bién dich md hinh

model. conpile(optimizer="adan’,
loss=tf.keras. losses. SparseCategoricalCrossentropy from_logits=False),
metrics=['accuracy'])

mode . summary ()
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# 1. Chuyén ddi mé hinh

converter = tf.lite.TFLiteConverter. fron_keras_model(model)
converter.optimizations = [tf.lite.Optimize.DEFAULT]
tflite_model = converter.convert()

# 2. BOT BUONG DAN LUU FILE: Luu vao /content/ (b nhé mdy o)
tflite_model_path = '/content/model_ca_canh. tflite

# Ghi file
with open(tflite_model_path, 'wb') as f:
f.write(tflite_model)

print(f"pa lwu file thanh céng tai: {tflite_model_path}")

# Luu labels
with open('/content/labels.txt', 'w') as f:
for class_name in class_names:
f.write(class_name + '\n')
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/1 Resize vé ging 224x224
ing.Inage inageInput = img.copyResize(image, width: INPUT_SIZE, height: INPUT_SIZE);

/7 1. Léy do Ligu phing (1 ghify)
var inputFlat = _imageToBytelistFloat32(inageInput);

/1 2. Reshape (Tao hinh lai) thanh 4 ghiy [1, 224, 224, 3]
// Lwu y: Ham .reshape dygc gung cép béi thu vién tflite_flutter
var input = inputFlat.reshape([1, INPUT_SIZE, INPUT_SIZE, 31);

/1 3. Tao buffer output
// Output shape: [1, s6_lygng_nhan]
var output = List.filled(1 * _labels!.length, 6.0).reshape([1, _labels!.length]);

// 4. chay nhan dién
_interpreter!.run(input, output);

/1 5. XU 1y két qua

List<double> result = List<double>.from(output[6]);
int maxIndex = 8;

double maxScore

result[6];

for (int i = 1; i < result.length; i++) {
if (result[i] > maxScore) {
maxscore = result[i.
maxIndex = i;

// Tra vé tén 1gai ca va 4o tin cay
string label = _labels![maxIndex];
) return "$label (${(maxScore * 160).toStringAsFixed(1)}%)";
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final prompt =

T6i viia nhan dién guge L03i ca: $FishName.
Hay g6ng vai ghyyén gia sinh VAt canh, cung cdp thong tin gydi dang JSON ghudn (khing markdown) véi céc knda:
1

"description”: "Mb ta dic giém sinh hoc (ngén gon)",
“care_level": "B) khd (D&/Trung binh/Kno)",

"water_temp": " 6 (dd C)",
"ph_level" 6 pH",

"diet": "Thic &n",

“compatibility”: "Céc 1odi QUai chung dugg
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10:43 Ko N0 = @&

Nhan dién Ca canh

Chua nhan dién

|® Chon anh ti thu vién
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10:43 AN BT R 633

Nhan dién Ca canh

Ca thay tinh

I® Chon anh ti thu vién
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Nhan dién Ca canh

Ca thay tinh

{
"description": "C& thuy tinh (tén khoa hoc phé
bién: Parambassis ranga, thudng dudc goi la
Indian Glassfish) néi bat véi cg thé trong suét
gan nhu hoan toan, cho phép nhin thdy xuang
va ndi tang bén trong. Chung la loai c& nho,
hién lanh, kich thudc trung binh 3-4 cm. Déi
khi dugc ban vdéi mau sdc nhan tao (ca chich
mau) gay hai cho suc khde ca.",

"care_level": "Trung binh",

"water_temp": "22-28",

"ph_level": "6.5-7.5",
"diet": "An tap. Uu tién thlc an séng hoac
déng lanh nhé nhu artemia, trun chi, bo bo. Cé
thé &n cém, vién nén chat lugng cao danh cho

i b
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