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LOI CAM POAN

T6i cam doan dé an Thac si Hé théng thong tin: “Phén loai mot sb bénh trén
cdy che dya trén hoc siu it mau” duoc nghién ctru va thue hién béi chinh t6i. Nhiing
thong tin vé ndi dung, s lidu va cac két qua duoc dé cap trong d& 4n tdt nghiép' nay
1a sy that, trung thyc. T6i s& chiu trach nhiém hoan toan néu phét hién bt ky hanh vi

sao chép trai phép hodc vi pham quy ché dao tao.

~ Ha Noi, thang 11 ndm 2025

Tac gia de an

e | Pinh Manh Hai
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LOI CAM ON

Loi ddu tién, t6i xin giri 16 cam on chan thanh dén PGS. TS. Pham Vin
Cudng. Trong sudt qua trinh thuc hién @& an t6t nghiép 1an nay, thdy da dinh huéng
va diu dit toi, gitp toi c6 thé vuot qua khoé khin trong qué trinh thuc hién va hoan
thién d& tai nghién ctru ciia minh.

Tiép theo, t6i xin giri 101 cdm on sdu sic dén cac thdy c6 Giang vién ciia Khoa
Cong nghé thdong tin 1 va Khoa Sau dai hoc thudc Hoc vién Cong nghé Buu Chinh
Vién théng. Sudt thoi gian hon 2 nim hoc tap Thac si tai trudng, t6i da dugc thiy co
truyén dat rat nhiéu kién thirc chuyén mén quy bau. Pay khong chi 1a nhimg kién
thirc nén ting dé t6i thuce hién @ 4n t6t nghiép ma con 12 hanh trang quy bau dé toi
c6 thé buGe vao tuong lai.

Ngoai ra, t6i cling mubn giri 16 cam on dén nhimg ngudi cong su da sin sing
chia sé, tr van va hd trg t6i vé mit ky thuit trong giai doan thyc hién dé én.

Du da dat duge mot sb két qua nhat dinh nhung t6i hiéu ring dé 4n nay khong
thé tranh khoi nhitng thiéu s6t va han ché. T6i hi vong s& nhan dwoc nhimg sy thong
cam va cac y kién dong gbp tir thiy c6 dé c6 thé cai thién, nang cao chét luong nghién
clru ndy trong tuong lai.

T61 xin chan thanh cam on!
Ha Noi, thang 11 nim 2025
Téc gia dé 4an
<./

Dinh Manh Hai
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MO DAU
1. Tinh cép thiét cia dé tai

Cay che (Camellia sinensis) 1a mot trong nhitng ciy cong nghiép miii nhon tai
Khu vue Chau A va mét vai khu vire khac trén thé gidi. Tuy nhién, hién nay nén céng
nghiép trong ché dang bj de doa boi sdu bénh, khién ning suit va chit luong ché b
suy giam dang ké. P c6 nhidu phuong phap phéat hién sdu bénh duoc trién khai, tuy
nhién vin ton dong nhidu han ché nhu: Tén thoi gian, chi phi, d¢ chinh xac khong
cao va khé dé g dung trén quy mé 16m, ... Viéc tim ra giai phap dé phat hién sém
va chén doan ding tinh trang sau bénh trén 14 che tré nén quan trong va cip thiét hon
bao git hét.

Trong bdi canh néng nghiép thong minh (Precision Agriculture), viéc tur dong
héa quy trinh gidm sat strc khoe cdy trdng, tmg dung thi gidc mdy tinh d& nhén dién
bénh hai cdy trong da tr thanh mot xu huéng va yéu cau cap thiét [6, 7, 15, 17, 18,
19, 20]. Céc nghién ctru méi nhit ciing chi ra vai trd quan trong cua tri tué nhan tao
trong viéc phat hién bénh hai nong nghiép, t6i wu héa quy trinh canh téc.

Dé trinh bay nodi dung mot cach hé théng va khoa hoc, dé 4n s& dugc ciu tric
thanh céc chuong chinh nhu sau:

o Chwong 1: Téng quan vé bai toin bénh hai trén I4 che. Chuong nay sé
trinh bay nhitng khai niém téng quan nhit v& bénh hai trén cdy, van dé xung quanh
va cdc nghién ciru lién quan ciing sé dugc tong hop trong churong nay.

¢ Chuwong 2: Phin loai bénh trén l4 ché dwa trén hoc siu it mau. Chuong
ndy sé& trinh bay chi tiét hon vé cac phuong phap dé giai quyét bai toan phan loai bénh
trén 14 che.

¢ Chuwong 3: Thye nghiém va ddnh gid. Chuong nay sé trinh bay vé két qua
thuc nghiém va danh gia hiéu qua ctia m6 hinh hoc sdu it miu da dé xuét.

2. Téng quan van dé nghién ciru
Trong thép ky qua, Hoc sau (Deep Learning) dé tao ra cudc cach mang trong

linh vuc nhan dang hinh 4nh. Su ra doi cta cac kién tric Mang no-ron tich chap




(CNN) di diy hiéu suét phan loai anh 1én muc vuot trdi so véi cac phuong phéap
truyén théng.

Céc kién triic nén tang nhu AlexNet dd m& diu cho ky nguyén CNN hién dai.

Tiép d6, sy xuét hién ciia ResNet v6i cac két nbi RCda giai quyét van dé dao
ham vé 0, cho phép huén luyén cic mang sau.

Kién trac DenseNet ting cudng kha ndng tai st dung dic trung, hay
EfficientNet t6i wu héa sy cdn bing giita d sau va do phan giai cia mang, di trd
thanh xwong séng (backbone) cho nhidu bai toan thi gidc may tinh.

Tuy nhién, sy thanh cong ctia cdc md hinh hoc siu CNN truyén théng phu
thuge rat 16n vao dir liéu 16n (Big Data). Dé dat duge do chinh xéc cao, cdc md hinh
nay yéu cau hang nghin, thdm chi hang triéu hinh anh duoc gan nhan thd cong cho
mdi 16p déi twong. Pay 1a mot rao can khéng 16 dura vao tmg dung thuc té v6i cay
che trong noéng nghiép.

Trong moi trudng tir nhién, viéc thu thép dit liéu bénh hai gap 3 tré ngai sau:

- Su xuit hién ctia c4c loai bénh méi hodic hiém gip khién sé luong miu thu

duoc rat it.

- Chi phi gan nhan dir lidu boi cac chuyén gia néng nghiép 1a rt cao va tén
thoi gian.- )

- Su bién ddi ciia mbi trudng, 4nh sdng va giai doan phat trién cta bénh lam
cho dir li€u tré nén phiic tap.

Khi s6 lugng mau huén luyén han ché, cic md hinh hoc siu truyén théng
thudng roi vao tinh trang qué khép (overfitting), tir 6 khién kha ning téng quéat hod
kém hiéu qua trén dir liéu thyuc té. Diéu nay yéu ciu phai tim kiém cac phuong phép
hoc tdp méi c6 kha niang hoat dong hiéu qua véi luong dir liéu it [6, 7, 15, 17, 18, 19,
20].

Nhiéu k¥ thudt FSL méi da duoc dé xuit véi dbi tuong cdy trong. Vi du, viée
sir dung mién tin s (frequency domain) dé trich xuit dic trung bénh hai [23], hay
két hop hoc ban gidm sat [19] dé tan dung dit liéu chua gan nhan. Cdc mé hinh két

hop (ensemble) st dung trong s& chudi cling cho thiy hiéu qua tét khi nhén dang




bénh cay tréng. Bén canh do, céc k¥ thuit nhu nén va kich hoat da ty 1& (multi-scale
feature fusion) [23] két hop véi co ché chu y RBI ciing dugce 4p dung dé ndm bit céc
dic diém qua hé bénh giita cdc mau.

3. Muc tiéu ciia hoc it miu FSL

Dé giai quyét van dé khan hiém dit liéu, FSL da ndi 1én nhu mét huéng nghién
ctru ddy tiém nang. FSL hudéng téi viéc md phong kha nang tw duy ciia con ngudi: ¢6
thé nhan dién mot dbi twong méi chi sau khi quan sat mot vai vi du mau.

Céc nghién ciru nén tang vé FSL da dé xuit nhiéu huéng tiép can khic nhau
dé "hoc cach hoc" (meta-learning):

o Phwong phap dua trén do do (Metric-based): Cic mang nhu Matching
Networks [3] str dung co ché chii y va bd nh¢ ngoai dé so séanh su trong ddng giira
cdc mau. PN hoc mét khong gian metric noi céc 16p duge biéu din béi mot diém
nguyén mau - 13 trung binh ctia céc vector dic trung hd trg. Relation Networks [1]
tién xa hon bang cich hoc mot mé-dun quan hé phi tuyén dé danh gia do tuong dong
thay vi sir dung céc khoang céch c¢d dinh nhu Euclidean hay Cosine.

« Phwong phip dwa trén téi wu héa (Optimization-based): Tiéu biu 1a
MAML [4, 5] cho phép tim kiém mét bo tham sb khéi tao tét d& mo hinh c6 thé thich
nghi nhanh chéng véi tic vu méi chi sau vai budc cip nhét gradient. Céc cai tién sau
d6 vé quy trinh huén luyén MAML ciing da gitp tang tinh én dinh va hiéu qué cia
phuong phép nay.

Céc nghién ctru sau hon vé co ché phén loai trong FSL va cdc k¥ thuat hoc
dong khong quén kién thirc cii [8] da cing ¢ nén tang ly thuyét chic chin cho viéc
ap dung FSL vao céc bai todn vai tap dir ligu phire tap nhu bénh 14 ché.

Viéc dp dung hoc trong phan c6 gidm sét (supervised contrastive learning)
cling da dugc ching minh 1a giup cai thién kha ndng phén biét giira cac loai bénh co
triéu chimg twong tu nhau trong diéu kién it mau. Céc khung lam viéc Meta-learning

cling dang duge tinh chinh cu thé cho mién nong nghiép [22].




4. P6i twong va pham vi nghién ciru

Pham vi nghién citu ciia d@ tai trude hét duoc xac dinh & khia canh dbi tuong,
trong d6 tap trung vao cac hinh anh 14 ché thude mudi 16p dir liu gdm 14 khoe va
chin loai bénh phd bién. Viéc phan tich dugc giéi han & diu hiéu bénh thé hién trén
phién 14, khong mé rong sang céc bd phén khéc nhu than, ré hay bup che. Dé tai ciing
khong huéng téi viéc bao quat toan bo cac loai bénh hai tdn tai trong thuc t& ma chi
xem xét nhém bénh xuét hién trong tap dit liéu dugce thu thip va chuén héa phuc vy
cho muc tiéu nghién ciru.

O phuong dién k¥ thuat va mé hinh, pham vi nghién ctru dugc gidi han trong
cac phuong phép hoc sau it mau, dic biét 12 nhiing tiép can dya trén d6 do nhu
Prototypical Networks va co ché ting cuong quan hé RBI [4]. Cac m6 hinh CNN
truyén théng yéu cu luong dir liéu 16m chi duoc st dung véi vai trd mang trich xut
dic trung. Bén canh d6, d tai khong trién khai céc huéng tiép can khac nhu cac mo
hinh dya trén Transformer, hoc ting cudng hay cac phuong phép sinh dit liéu nhur
GAN.

O khia canh tmg dung, dé tai chi trién khai mot hé thong mau cho phép ngudi
dung tai anh va nhan két qua phan loai. Hé théng ndy nhim minh chimg tinh kha thi
ctia m6 hinh c6 thé ap dung trong néng nghiép quy mé lém hay mét hé thong IoT tich
hop nhiéu thiét bi cam bién ngoai thuc té san xut.

Cudi cung, pham vi ddnh gi4 mo hinh dugc gidi han trong hai kich ban phé
bién ciia bai todn hoc it mau 1a 5-way 1-shot va 5-way 5-shot. Céc tiéu chi danh gia
duge xdy dung tap trung vao do chinh x4c phan loai trong khuén khd dif liéu it mAiu,
khéng m¢ rong sang céc tiéu chi danh gid mang tinh cong nghiép nhu kha ning chiu
tai, t6i tu mo hinh trén thiét bj bién hay do én dinh ciia mé hinh trong méi trudng
trién khai dai han.

5. Phwong phéip nghién ciru

Du hién nay di c6 nhiéu nghién ciru vé& FSL cho cay trong néi chung, nhung

céc nghién ctru chuyén sau cho cdy ché van con han ché va ton tai nhitng thach thirc

riéng biét.




« Dic thi ciia bénh hai ché: Céc bénh trén 14 ché thudng c6 hinh thai phirc
tap, d& nham 1an va chiu tic dong boi yéu t& méi trudong. Cac md hinh TL thong
thudng ¢6 thé khong dat hiéu qua t&i wu néu khéng c6 sy tinh chinh phi hop véi dic
trung hinh théi cta 14 che.

o Cic nghién ciru hién ¢6 va han ché: Mot sé nghién citu tién phong da ap
dung phuong phap hoc it mau cho bénh ché va danh gia cac phuong phéap FSL khac
nhau trén mién dit liéu ndy. Gan dy, mo hinh MAF-MixNet sit dung co ché cha y hdn
hop d4 dugc d& xut cho bénh ché. Tuy nhién, vin con thiéu cac nghién ctru so sanh
toan dién vé hiéu qua cua céc kién tric mang quan hé (Relation Network) (1) so véi
cac phuong phép dya trén nguyén mau (Prototypical Network) (2) hay tdi vu héa
(MAML) cu thé trén tap dit liéu bénh che Viét Nam hodc céc bg dit liéu che chun héa.

o Yéu ciu vé @ chinh xdc va téc do: Dé ﬁ‘ién khai thuc té, md hinh khong
bhi can chinh xéc trén dit liéu it mAu ma con phai dam bao toc do phén doan va kha
niang mé rong. Viée két hop cac backbone hién dai nhu EfficientNet hay ResNet véi
cac dau phan loai FSL nhu Relation Network (1) 1a m¢t huéng di d@iy hira hen ngir
canh bénh hai che.

C6 thé thiy ring viéc nghién ciru ¢ tai "Phén loai mot s bénh trén cay cheé
dwa trén hoc sau it mau" 1a v6 clng cip thiét va c6 y nghia khoa hoc cling nhu thuc
tién sdu sdc. Dé tai khong chi giai quyét bai toan nut thit vé dit Iiéu. dang kim ham
g dung Al trong néng nghiép, ma con gbp phan hoan thién céc phuong phap lua,’ih
vé Few-Shot Learning trong mot mién mg dung cu thé va phirc tap.

Viéc thuc hién dé tai nay sé:

1. Thu thép dix liéu tir 2 tdp dir liéu bénh 14 che dugc cong khai, “Identifying
Disease in Tea leaves™ trén Kaggle va “Tea Leaf Dataset” trén Mendeley.

2. Ké thira cac thanh tyu ciia cc kién truc CNN tién tién va céc ky thuat i
uu hoa.

3. Ap dung va cai tién céc thuat toan FSL hién dai nhu Prototypical Network
két véi co ché tap trung RBI [4].




Diy 14 bude di can thiét dé dua cong nghé cao vao canh téc che, gitip nang cao
ning suat va chét liwgng 14 che, tir d6 tao tién dé phat trién bén vitng nén nong nghiép

trong tuong lai.




CHUONG 1 - TONG QUAN

Trong ky nguyén chuyén d6i s6 manh mé hién nay, su ra doi ciia nong nghiép
thong minh (Smart Agriculture) va néng nghiép chinh xac (Precision Agriculture)
dang dinh hinh lai hoan toan phuong thirc canh tc truyén thong. Tai day, viéc gidm
sét strc khoe cdy trong khéng con don thuan dira vao kinh nghiém cam quan ctia ngudi
nong dan ma d4 tr& thanh mot quy trinh ky thuat sé dua trén dir liéu, noi cong nghé
thi gidc may tinh d6ng vai tro tién quyét. Kha ning tu dong hoa quy trinh nhan dién
va chin doan sém céc loai bénh hai véi tc d6 xir Iy thoi gian thue va do chinh xéc
vuot trdi so véi mit thuong chinh 1a chia khoa dé bao vé ning suét, giam thiéu viée
lam dung thudc bao vé thuc vat va huéng t6i mot nén nong nghiép bén viing. Tuy
nhién, viéc trién khai cdc mo hinh tri tué nhan tao vao thuc té, dic biét 1a d6i véi cay
che, dang vap phai mot rao can k¥ thuit to 16n: su khan hiém va dit d6 cua dir liéu
gan nhan chat lugng cao.

Thuc té cho thdy, cic phuong phap hoc sdu truyén thng (Deep Learning) dit
manh mé nhung lai phu thudc qua 16n vao dir liéu 16n (Big Data). Khi déi mit véi
cac loai bénh hiém gdp, mabi phat sinh hodc ¢6 hinh théi phirc tap trén 14 che, cdc mo
hinh nay thudng that bai trong viéc tong quat héa do khong di mau huén luyén. Chinh
vi vdy, viéc nghién ctru céc co ché hoc tip méi c6 kha ning mé phong tu duy nhén
thirc ctia con ngudi — hoc nhanh va chinh xac chi tir mot vai vi du mau (Few-shot
Learning) — khong chi 1a mét thach thirc khoa hoc thii vi ma con 1a yéu ciu cp bach
dé gidi quyét bai todn "nit thit cd chai" vé dif lidu trong san xuét.

V6i vai trd 1a chuong mé diu, dit nén mong kién thirc cho toan bo dé tai,
Chuwong 1 s& cung cip mdt cai nhin toan canh va hé thdng vé vin dé nghién ciru. Noi
dung chuong sé& bit dau bang viéc di sdu phan tich céc dic trung sinh hoc va tic hai
cia cdc nhém bénh phd bién trén cdy che, 1am 15 sy phirc tap trong hinh thai vét bénh
dé thdy dugc do khoé cia bai toan nhan dién. Tiép do, ching ta s& khao sat céc co s&
Iy thuyét nén tang ctia mang no-ron tich chap (CNN) va cac ky thuat Hoc sau it miu

hién dai, dong thoi tong hop cic nghién ciru lién quan dé xéc dinh ro nhirng khoang




tréng cong nghé ma d& tai cin gidi quyét. Nhimng kién thtc nay s& 1a tién dé viing
chic @& phat trién cac giai phap chuyén sau dugce trinh bay & cac chuong sau.
1.1. Giéi thiéu vé bénh hai trén la ché
1.1.1. Nhitng diic diém chung ciia bénh hai

Trong canh tic n6ng nghiép, bénh hai trén 14 cheé [20] khong chi don thuén 1a
céc ton thuong vat Iy bé mit ma 1a két qua ciia mot qué trinh bién ddi sinh 1y va héa
sinh phtre tap, dién ra khi cdy ché phan tmg lai su xdm nhiém ciia c4c tc nhan gay
hai nhu ném, vi khuin, tdo ho#ic con tring. Pic diém chung bao trum 1én hau hét cac
loai bénh ny 12 kha ning pha hity cau tréic diép luc va té bao bidu bi. V& mit thi giac,
cic bénh hai nay thé hién tinh chat bién thién cwc ky cao theo khong gian va thoi
gian. Mot vét bénh don 1€ c6 thé thay dbi hinh thai lién tuc tir giai doan @ bénh (thudng
1a cac chdm nhé khé quan sat) sang giai doan phit trién manh (lan rong, thay d6i mau
sic tir vang sang nau hoic den) va cudi cung la giai doan hoai tir (khd, rach hodc hinh
thanh bao tir nAm). Chinh su bién ddi lién tuc ndy tao ra thach thirc 16n vé sy "da dang
ndi 16p" (intra-class variation), nghia 1a ciing mdt loai bénh nhung lai c6 hinh dang,
kich thuéc va mau sic hoan toan khac nhau tity theo diéu kién moi truong (anh sang,
d6 4m...) va giai doan phat trién cua cay.

Dic diém chung quan trong khac lam gia tdng dd kho cho bai todn nhan dién
1 sy "twong dong gitra c4c 16p" (inter-class similarity). Cac tdc nhin gy bénh khic
nhau thudng tao ra cac triéu chirmg phéan Ung tuong tu trén phién 14, vi du nhw hién
twong chdy mép, dém vong hay bién vang cuc b. Cac vét bénh nay thuong khong
ton tai doc 14p ma xuét hién xen k&, chdng chéo 1én nhau trén cling mot bé mit 14,
hoa 14n véi cac yéu té nhiéu nén nhu bui ban, suong mi hoic cac vét rach co hoc. Do
d6, dé phan loai chinh x4c, hé théng khong chi dua vao cac dic trung co ban nhu mau
sic hay hinh déng, ma budc phai hoc duge cic dic trung triru tugng hon vé két cdu
bé mat, cu triic vién vét bénh ciia cac tn thuong.

Trén co sé cac dic diém chung do, tap dit liéu nghién ctru dugc xay dung nhim
bao quat cic dai dién tiéu biéu nhét cho cic hinh thai bénh ly nay, bén canh nhém 14

khoe manh dung 1am d6i chimg. Cu thé, nhém bénh giy hoai tir va bién d6i mau séc




dién rong bao gdm bénh thén thu, bénh chdy niu va bénh chim xam, thuong dic
trung béi cac vét chdy loang 16 hodc cac vong ddng tAm sim mau. Nhém bénh giy
ton thuong dang diém khu tra bao gdm bénh dém mit cua, ddm tring va dém do, véi
cc kich thuéc nhé va ranh gidi vét bénh rd rét hon. Dic biét, sy da dang cua tap dit
liéu con dugce thé hién qua cac loai bénh c6 két ciu bé miit doc ddo nhu bénh ghé seo
d6 - tao vét sdn sii, bénh dém tao tao 16p nhung muot do téo ky sinh va céc tdn
thuong gid bénh do con tring géy ra.

1.1.2. Tdc hai ciia bénh hai trén ld ché

Bénh hai trén 14 ché gy ra nhiéu tac dong tiéu cuc kéo dai l1én ca ning suét,
chét lugng va stic sinh trudng cia cdy, cling nhu anh huéng trye tiép dén hiéu qua
kinh té ctia nguoi trdng. Trude hét, céc loai bénh nhu than thu, chay nau hay chim
x4m 1am ton thurong mé 14 va pha hiy cu trac diép luc, din dén gidm hiéu suit quang
hop - qué trinh séng con ddi v6i sinh truéng cia cdy che. Khi dién tich 14 bi pha hiy
tang dan, kha nang sinh trudng bi suy giam rd rét, khién cay coi coc, cham phét trién
va kha ning chéng chiu véi diéu kién khic nghiét ciia moi truong kém.

Bénh hai trén 14 ché khong chi don thuan 12 nhimg tdn thwong sinh hoc cuc bd
ma thyc sy 1a mdt rdo can nghiém trong, gdy ra chudi tic dong tiéu cuc da chidu kéo
dai tir strc khoe sinh ly ciia cdy tréng, chét luong thuong pham cho dén hiéu qua kinh
t€ vi md clia ngudi ndng dan va sy bén ving ctia méi trrong sinh thai.

Thtr nhét, xét trén phrrong dién sinh hoc va néng hoc, sy xAm nhidm ciia cic
tc nhan gay bénh phd bién nhu than thu, chdy ndu hay chdm x4m da truc tiép tAn
cong va pha hity h¢ thong mé 14, noi dong vai trd 1a "nha mdy nang lugng" cua cay
che. Qua trinh hoai tir ny 1am pha v& chu tric diép luc, dan dén s sut giam nghiém
trong hiéu suét quang hop — co ché sdng con dé cay téng hop chét hivu co nudi dudng
co thé. Khi dién tich 14 xanh bi thu hep din bai cac vét bénh loang 18, kha ning sinh
trudng cua cdy bi kim ham rd rét; cdy tré nén coi coc, bip ra thua thét, chdm phat
trién va suy giam dang ké sirc dé khang ty nhién trudc cac diéu kién khic nghiét cua

thoi tiét nhu han han hay swong mudi.
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Thir hai, bénh hai 1a nguyén nhén truc tiép lam x6i mon gia tri thuong mai va
phim cip cia san pham ché. Nguyén nhén siu xa nim & nhitng bién dbi ri loan
trong qua trinh sinh 1y —hoa sinh bén trong 14 nhiém bénh, 1am d4o 16n ty 1é cin bing
cia cic thanh phéan duoc tinh quan trong nhu polyphenol, axit amin va cic sic td tu
nhién. Hiu qua 1a ché nguyén liéu sau khi ché bién bi mit di huong vi tinh tiy dic
trung, thay vao d6 13 vi ddng chat kém chit lrgng, mau nuée pha trd nén xin duc
thiéu thdm m§ va thim chi xuit hién cac mai la khé chiu. Su xudng cip v& mit cim
quan ndy &nh huéng truc tiép dén doanh thu tai chinh ctia ngudi trdng do bi ép gia,
dong thdi 1am giam uy tin va vi thé canh tranh ciia thuong higu che ving mién trén
thi truong quéc té.

Thir ba, mot hé luy nghiém trong mang tinh xa hoi va méi trudong 13 nguy co
mat an toan vé sinh thure phim do 4p luc phong trir su bénh. Trong diéu kién khi hau
néng am dic trumg, tdc do lay lan cta nam bénh dién ra cuc ky nhanh chéng, dé dang
bung phét thanh dich trén dién rong néu khong dugc phét hién va khoanh ving kip
thoi. Tam 1y lo ling, sdt rudt trude nguy co mat tring vu thu hoach thuong thuc dy
ngudi nong dan lam dung thube bao vé thue vat hodc st dung qué lidu luong QUy
dinh nhim déap dich nhanh chéng.

Cudi cling, tac hai ciia bénh hai con mang tinh chét tich liy va kéo dai, de doa
su 6n dinh ciia cAu tric vudn trong trong dai han. Trong truong hop bénh tai dién lién
tuc hodc kéo dai khong dirt, céu tric tan 14 va ste sdng tdng thé ciia vudn ché sé bi
suy kiét nghiém trong, budc ngudi canh tac phai thyc hién cac bién phap can thiép
manh tay nhu dén dau dé tré hoa hodc thim chi phai phé bé hoan toan dé trong moi.
Nhimng gidn doan ndy lam dat gdy chu ky sin xuit trong nhiéu niam, gay thiét hai
nang suét lau dai va anh huéng tiéu cuc dén chién luge phat tridn bén viing cia ca
chudi cung tmg nganh cheé.

1.1.3. Tam quan trong ciia viéc kiém sodt bénh hai trén la ché

Trudce hét, sau bénh hai trén la che s€ lam giam ning sué‘it, san lugng 14 che thu

hoach. Cac loai bénh phd bién nhu than thu, phdng 14 hay chim xdm thudng tin cong

vao biip non va 14 banh té - nhitng phin mang lai gi4 tri kinh té chinh. Khi dién tich




11

14 bi ton thuong, kha nang quang hop cuia cdy giam sit, din dén sinh truéng kém, coi
coe va rung 14 hang loat. Trong nhiing dot dich bung phéat manh, ngudi ndng dan c6

thé bi mat tring c4 vu thu hoach, mit mat ca cong sirc va chi phi giéng ciy, phan bon,

Bén canh sy thiét hai vé s6 lwong, bénh hai con 1am gidm chét luong cia ché
thwong phdm. L4 ché bj nhiém bénh thuong trai qua nhing bién déi héa sinh bét loi,
thudng c6 vi ddng chat khéng dat chudn, mau nuée pha xin mau va mét di huong
thom déc trung. Su suy giam chét lrgng nay khién gia tri throng mai ciia san pham
gidm sut manh, che bi ép gia hodc bi tir chdi béi cac thi truong kho tinh, lam giam uy
tin ctia thuong hiéu ché dia phuong va qudc gia trén trirong qudc té.

Trong trudmg hop sdu bénh bung phét, ngudi dan trong ché c6 thé lo ling qua
d9, dan dén viéc lam dung lrgng 16n thudc bao vé thuc vat hoa hoc dé kiém soat vén
8. Viéc phun thube bao vé thyc vat hod hoc qua liu s& din dén nguy co tdn du chét
ho4 hoc doc hai trong ché thanh pham, 4nh huéng truc tiép dén sirc khée coa nguoi
tiéu dung va gy 6 nhiém ngudn nuéc, dit dai va tiéu diét cac loai thién dich ¢6 loi,
lam mét can bing hé sinh thai néng nghiép.

Cudi cting, bénh hai trén 14 che con gy ra nhing ton thét 1au dai v& mit ciu
tric vuon trdng. Mot s6 loai bénh nguy hiém khong chi gy hai trén 14 ma con 14y lan
xudng than va canh, 1am suy yéu sirc dé khang téng thé cua cdy che lau ndm. Viéc
ndy budc ngudi ndng dan phai tién hanh dén dau hozc tham chi pha bé d& trdng méi,
lam gian doan chu ky kinh doanh trong nhiéu nam. Tém lai, c6 thé thay bénh hai trén
14 cheé khong chi anh huéng dén ning sudt, chét lugng cdy ché ma con anh hudng dén
vén dé kinh té, méi trudng va doi song ngudi dan néu tinh trang sdu bénh khong dugc
phat hién va kiém soat kip thoi.

1.2. Gi6i thiéu vé cac loai bénh va nghién ciru
1.2.1. Gidi thiéu vé cdc logi bénh

Céc bénh hai trén 14 ché con 1a két qua cua cac qué trinh xAm nhiém vi sinh

vt da dang, 1am bién ddi cdu tric té bao, suy giam chirc ning quang hop va anh

huéng truc tiép dén phim cip cheé thwong phdm.
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Nhém bénh phd bién nhét thudng c6 tic nhan ndm gay hoai tir mé 14 dién rong.
Pién hinh 12 bénh Théan thu (Anthracnose) va cac loai bénh chay 14 nhu Chay nau
(Brown blight) va Chdm xdm (Gray blight). Pic diém chung ctia nhitng bénh nay 1a
sur xuit hién cta cic vét ton thuong 16n, thudng bit ddu tir mép hodc chdp 14 va lan
dan vao trong. Néu nhu than thur tao ra cac vét bénh mau nau sam, kho xac véi ranh
gi6i ro rang, thi bénh chdm xdm va chdy nau (thudng do ndm Pestalotiopsis spp. giy
ra) lai dic trung bdi cac vong ddng tim mau x4m tring hoic nau den, trén d6 thudong
xuét hién céc hat nhé li ti 13 co quan sinh san ctia ndm. Nhitng ton thuong nay 1am
giam dang ké dién tich quang hop, khién ciy sinh truong kém va 14 ché thanh pham
bi vun nat, mat huong vi.

Bén canh cac bénh gay hoai tir 16n, 1a bhé con chiu sur tn cong cua céc loai
bénh tao ddm biét 14p véi hinh thai tinh vi hon, doi héi sy quan sat chi tiét dé phén
biét. Bénh Pém mit cua.(Bird eye spot) 1a mot vi du dién hinh, biéu hién qua céc
d6m nhé hinh tron v6i tim mau x4m tréng va vién niu do, twa nhu mét chim. Twong
tir, cac bénh nhu Pom tring (White spot) va Pbm d6 (Red spot) tao ra céac tén thuong
dang chim nhé rai rc trén phién 14, tuy kich thudc khong 16n nhung mat do xuét hién
day dic c6 thé gy vang 14 va rung sém. Ngoai ra, bénh Ghé seo dé (Red scab) lai
mang dén mot thach thirc khac vé mat thi gidc may tinh khi tao ra cac vét san sui, ndi
g trén bé mit 14, doi hoi md hinh khong chi nhén dién mau sic ma con phai phan
tich dugc dic trung két cu (texture).

Khong chi gidi han & cic bénh do ndm, danh muc c4c bénh hai can nghién ctru
con bao gdm cac tic nhan sinh hoc dic thi khac nhu tao va con tring. Bénh Dém tao
(Algal leaf spot), hay con goi 1a bénh che do, do loai tdo ky sinh Cephaleuros
virescens gay ra, tao nén cic vét bénh phu 16p nhung mugt mau cam dé hoic xanh
xam, thuong xuit hién & cac 14 gia va canh, 1am suy yéu sirc dé khang ctia cdy. Song
song do, su hién dién cua cac ton thuong do Bo xit mudi (Helopeltis) 1a mot yéu t6
gdy nhiéu déng ké. Mic di ddy 1a vét chdm hut cta con tring, nhung cc vét tham
den kho lai trén bip non va 14 non cé hinh thai rit gidng véi cac vét bénh hoai tir do
nam, d& d4n dén chin doan sai néu khéng dugc phén tich k§ ludng.

Nham phuc vu nghién ctru, ctip dit liéu duoc thu thap tir cc tip dir liéu cong khai.
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Hinh 1: Phin bd s6 lwong anh theo 16p

1.2.2. MG ti chi tiét bai todn

Trong pham vi nghién ctru bai toan phét hién bénh trén 1a cheé duoc dinh nghia
la mot bai toan phan loai hinh anh da 16p dudi diéu kién rang budc nghiém ngit vé
dir liéu, hay con dugc goi 12 bai toan Hoc it mau (Few-shot Learning). Khéc véi cic
bai toan nhan dién truyén théng vén yéu cdu hang nghin mau dit lidu dé t6i wu hoa
tham s6, muc tiéu cdt 151 tai day la xdy dung mot hé théng c6 kha nang "hoc céch
hoc" (meta-learning), cho phép mé hinh téng quat héa tri thirc dé nhan dién chinh x4c
céc loai bénh mai chi tir mot vai vi du mau dau vao (Support set). Diéu ndy mo phong
lai qua trinh nhén thac ctia con ngudi, khi mot chuyén gia nong nghiép chi can quan
sat vai mAu bénh la 1a c¢6 thé ghi nhd va nhan biét chung trong cac lan gip sau.

Khéng gian dif liéu cua bai toan duoc ciu thanh tir tip hop cac hinh anh 14 che
thudc 10 16p trang thai khac nhau, bao gfim trang thai khoe manh va 9 nhém bénh ly
phtrc tap. Théch thirc 16n nhét ctia bai todn nim & sy chong chéo giita céc dic trung
thi giac (inter-class similarity) va su bién thién 16n trong cung mot loai bénh (intra-

class variation). Cu thé, hé théng phai phan biét dugc nhom bénh gay hoai tir c6 hinh
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thdi rit giéng nhau nhu bénh than thu, chay néu va chim xdm, noi cac vét bénh déu
biéu hién dudi dang cic mang ndu sim lan rong va khé x4c. Song song d6, mé hinh
cling phai xtr 1y cac chi tiét tinh vi & nhém bénh dang dém nhé nhur dém mit cua,
ddm tring va dém dé, doi hoi kha ning trich xuat dic trung cuc bd cuc ky chinh x4c.
Dic biét, bai todn tré nén phirc tap hon véi sy xuét hién cia céc tén thuong cb két
cAu bé mit doc ddo nhur vét sin siii ciia bénh ghé seo d6, 16p nhung muot ciia bénh
dém tao, hay cac vét cham kim do con tring bo xit mudi gay ra - nhiing tac nhan rat
dé gay nhiéu cho cac thuét toan thi gidc may tinh théng thudng.

V& mit hinh thitc héa, bai toan dugc thiét 14p dudi dang cdu triic N-way K-
shot, trong d6 mé hinh dugc cung cip N 16p bénh can phén loai, nhung méi 16p chi
¢6 K vi du mau (Support set) véi K 1 sb nguyén rat nho, thuong 1a 1, 5 hodc 10.
Nhiém vy ctia mé hinh 13 4nh xa hinh anh truy vAn (Query image) vao mét khong
gian dic trung nhiéu chidu (embedding space), sao cho khoang cach gifra cic véc-to
dic trung clia cing mot loai bénh duge thu nhé t6i da, trong khi khoang cach giira
céc loai bénh khac nhau dugce ndi rong triét dé. PAu ra cta bai toan 1a nhan phén loai
duy nhét ¢6 do twong dong cao nhit v6i anh diu vao. Sy thanh cong cia bai toén
dugc danh gia qua do chinh xéc trén tip kiém thir, cing v6i d6 kha ning thich nghi
nhanh chéng: khi xuat hién mét bién thé bénh méi trén ddi che, hé thdng chi can cap
nhit mot vai anh méu 1a c6 thé van hanh ma khong can tén kém tai nguyén dé hudn
luyén lai.

1.2.3. Dé xudt huéng gidi quyét

Dé giai quyét nhitng khé khan vé khan hiém dir 1iéu mAu va tinh phuc tap trong
dic trung hinh thai ciia hé sinh thai bénh hai che, dé tai d& xuét hudéng tiép can dwa
trén k¥ thuét hoc séu it miu, cu thé 1a khai thac nhém cac md hinh hoc dya trén do
do (Metric-based Learning). Thay vi di theo 16i mon ciia cac md hinh hoc gidm sét
truyén thong - vén ¢ ging ti vu héa ham mat mat dé phan 16p truc tiép trén mot tap
dit lidu c6 dinh, giai phap nay chuyén dich trong tim sang viéc hudn luyén mé hinh
"hoc cach so sanh". Chién lugc cdt 16i 1a xay dung mot khong gian véc-to t8i wu, noi

su tuong déng vé mit bénh hoc duoc legng hoa bﬁing khoang cach hinh hoc, giip mo
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hinh duy tri hiéu ning cao bat ké su thay déi cua diéu kién méi truong hay su xuét
hién ctia céc bién thé bénh méi. |

Quy trinh giai quyét bai toan dugc hién thuc héa thong qua mét kién tric ba
giai doan chit ch&. Péu tién 1a viéc xdy dung bd trich xuit dic dya trén kién triic mo
hinh Attentive Batch Model (3) (4). Nhiém vu ctia thanh phan nay 14 chuyén dbi hinh
anh 14 che thd thanh céc véc-to dic trung gidu théng tin ngir nghia. Yéu cau dit ra
cho b trich xuét 1a kha ning nim bét dong thoi ca cc dic trung tuong dong gitra tap
support va query dé c6 thé dua ra cac dic trung cuc bd chuén xac hon khi phén doan.

Tiép theo 12 viéc ing dyng thuét todn Hoc dua trén do do, trong d6 dé tai tap
trung nghién ctru kién tric PN. Py 12 mé hinh duoc danh gid cao vé& sy don gian

nhung hiéu qua trong viéc tao ra khong gian biéu dién phén 16p.

1 < |
Ce= o7 D, folw) (1)

Trong do:
e Cy: Véc-to nguyén mau (Prototype) dai dién cho 16p bénh k.
e Sj: Téap hd trg (Support set) chira c4c cip dir liéu mau x;, y; thude 16p k.
o [Sy|: Luc lugng cia tap Sy (hay s6 lwong anh miu c6 trong tap hd trg cia 16p
k).
o (x;,y;): Mot cip dit liéu trong tap hd trg, bao gbm anh dau vao x; va nhan
tuong tmg y;.
 fp: Ham nhiing (embedding function) hay mang no-ron trich xuét dic trung
voi tap tham s6 0.
o fo(x;): Véc-to dic trung (feature vector) ctia anh x; sau khi di qua mang no-
ron.
V& mit toan hoc, gia sir tip ho trg S, chira cac hinh anh mau cia 16p bénh k,
md hinh s& tinh todn mot "nguyén mau" C, (prototype) dai dién cho lép d6. Nguyén
mau nay thuc chét 1a trung binh (mean vector) ctia cic véc-to dac trung sau khi di

qua mang nhuing fj:
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exp (—d(fp(x), (C)))
2k exp (—d(fy(x), (Cy1))

p(y = klx) = (2)

Trong do:

e p(y = k|x): Xé4c suit c6 diéu kién dé anh truy van x c6 nhan y 1a 16p k

e x: Anh truy van (Query image) cin dugc phén loai.

® fa: Véc-to dic trung ctia anh truy van x sau khi di qua mang no-ron.

e Ci: Véc-to nguyén mau ciia 16p k (da tinh & cong thirc 1).

e d(.,.): Ham khoéng c4ch (Distance metric). Trong bai bdo c4o ndy, vin ban
ghi rd day 1a khoang cach Euclidean.

o d(fs(x),(Cy)): Khoang cach giira dic trung ctia 4nh truy vAn va nguyén mau

16p k.

e exp (): Him mii co s6 tu nhién, ding dé chuyén déi gia tri khoang cach am
thanh gid trj duong (dung cho ham Softmax).

e k':Bién chay dai dién cho tht ca céc 16p bénh c6 trong tap dir lidu (ding & mAu
s0).

o Y, Tdng xédc sudt trén tit ca cac 16p k' c6 thé (dung dé chudn héa sao cho

tong xac suit bang 1).

Vi d 1a ham khoang cach Euclidean. Co ché ndy dam bao ring trong khong
gian dic trung, diém dir liéu cta anh truy van s& duge kéo vé phia nguyén mau cia
I6p bénh diing nhét va déy ra xa khoi cac nguyén mau khéc.

Cubi cing, d& dam bao kha ning tng quat hoa, quy trinh huén luyén s& dugc
td chirc theo chién Irge hudn luyén theo tép (Episodic Training). Dir liéu sé& dugc chia
nh¢ thanh hang nghin "tap" (episodes) mé phong lai ding kich ban kiém thir N-way
K-shot. Trong mdi tp, md hinh budc phai thuc hién nhiém vu phéan loai dua trén mot
tap hd trg ngAu nhién rat nhé. Viée lap lai qua trinh ndy giup mang no-ron khong "hoc
thudc long" cac dic diém cb dinh ctia mot bie anh cu thé, ma hoc dugc quy luat
chung dé so sanh va nhan dién sy khéc biét. Day chinh 1a chia khéa gitp hé théng dat
dugce sy cdn bing giita do chinh xac va kha ning thich nghi, giai quyét thanh cong

bai todn nhan dién bénh che trong thuc té san xuét thiéu hut dit liéu.




17

1.3. Két ludn chwong

Chuong 1 dé cung cAp mot birc tranh téng quan v& béi canh thyc tién ciing
nhu c4c khia canh then chdt ctia bai toan nhén dién bénh hai trén cay che. Ching ta
da bit dau bang viéc kham pha hé sinh théi dich bénh phirc tap trén 14 che, tir nhitng
ton thuong hoai tir dién rong ciia bénh thén thu, chAm x4m dén nhirng dém bénh tinh
vi nhur mit cua hay dém téo, qua d6 cho thiy tdm quan trong cua viéc phan loai chinh
xac tinh trang sau bénh. Tiép theo, cic giéi han cua phuong phép hoc séu truyén
théng trong diéu kién dit liéu han ché va tiém ning cta k¥ thuat Hoc sau it mau (Few-
shot Learning) da dugc phan tich, cung cip bd cong cu ly thuyét can thiét nhu cdc md
hinh dya trén 6 do (Metric-based) dé giai quyét bai toan "khan hiém dit lidu".

Trén co s& hiéu biét vé dic diém sinh hoc ctia bénh hai va cac mé hinh hoc
mady tién tién, bai toan phén loai bénh che trong ngir canh N-way K-shot da dugc dinh
nghia va md ta chi tiét. Bai to4n nay 1am ndi bt céc thach thirc ky thuat vé sy tuong
dong giita cac 16p bénh (inter-claSs similarity) va bién thién néi 16p (intra-class
variation), ma con phan 4nh nhu ciu thuc tién cdp bach trong viéc tu dong hoa quy
trinh gidm sat néng nghiép thong minh, gidm thiéu sy phu thudc vao chuyén gia va
dir liéu gédn nhén thi cong. Viée diém qua cac nghién ctru lién quan ciing da cho thdy
xu huéng dich chuyén tt yéu sang cac phuong phdp Meta-learning trong linh vuc thi
gidc mdy tinh nong nghiép.

Vé6i nhimg kién thirc nén tang v& bénh hoc cy che, co sé 1y thuyét Few-shot
Learning va bai toan cu thé da dugc trang bi, ching ta s& di siu hon vao cac phuong
phdp cu thé nhim xdy dung hé théng nhéan dién t6i wu. Chuong tiép theo sé di sdu
vao viéc dé xudt mo hinh chi tiét, phan tich kién tric mang trich xuét dic trung va co
ché so sanh @9 do, nhim gii quyét viéc phan loai bénh ché véi do chinh xé4c cao ngay

ca khi chi ¢6 rat it mau dir liéu dau vao.
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CHUONG 2 - PHAN LOAI BENH TREN LA CHE DUA
TREN HQC SAU iT MAU

Néu nhu Chuong 1 da hoan thanh nhiém vu khéi quat héa bdi canh nong
nghi€p thong minh va tinh céip thiét cua viéc kim soat bénh hai trén cay che, thi
Chwong 2 s& déng vai trd 12 hat nhan ly thuyét, tap trung giai quyét triét dé thach thic
k¥ thuat 16n nhit ma dé tai dat ra: Bai todn phan loai hinh 4nh chinh x4c trong diéu
kién dir liéu cuc ky han ché (Few-shot Learning). Day 13 bude chuyén dich quan trong
tir viéc nhan dién vén dé sang viéc xay dung phuong phap luan giai quyét van dé, noi
cdc mé hinh hoc méy khong chi don thudn 13 cong cu nhén dang ma phai s& hiru kha
nang tu duy va thich nghi linh hoat twong tu nhwr nhén thirc cia con nguoi.

Trong thuc té trién khai cic hé thdng Al tai cic vung chuyén canh che, ching
ta thudng xuyén ddi mit véi nghich 1y vé dit liéu. Trong khi cAc mé hinh mang no-
ron tich chip (CNN) truyén thng doi héi hang nghin, thdm chi hang triéu mau dir
liéu dugc gan nhin thi cong dé dat do chinh x4c téi wu va tranh hién tuong qua khép
(overfitting), thi diéu kién thuc dia lai hiém khi d4p tmg dugc yéu ciu khit khe nay.
Chi phi thu thap dit liéu cao, su xuat hién bét thudng cuia céc bién thé bénh méi, va
tinh chét thdi vu ciia sdu bénh khién cho viée xdy dung céc bd dit liéu 16n (Big Data)
trd nén bét kha thi vé mit thoi gian va kinh phi. Chinh vi vy, nhu ciu cé’ip'thiét dat
ra 12 phai nghién ciru va g dung céc co ché hoc tip tién tién nhu Meta-learning,
cho phép md hinh c6 kha ning téng quét héa tri thirc manh mé chi tir mot vai vi du
mAu (Support Set) don 1&.

Vi myc tiéu do6, chuong nay sé dugc ciu triic mot cach chit ché dé di sau vao
ban chit ctia bai todn hoc sau it mAu. Noi dung chuong sé& bit dau bing viéc hinh thirc
héa bai todn duéi dang ciu tric N-way K-shot chuin muc, tao co s& todn hoc cho céc
bude xir Iy tiép theo. Trong tAm nghién ciru s& duge dit vao viéc phén tich co sé ly
thuyét ctia nhom thuét toan hoc dya trén do do (Metric-based Learning), mgt hudng
tiép can day tiém ning giup mé hinh hoc duoc khong gian dic trung t6i wu dé so sdnh

su tuong déng gitta cic loai bénh thay vi hoc thudc long cac dic diém cd dinh.
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Trén nén tang ly thuyét d6, chirong sé trinh bay chi tiét kién tric mé hinh d&
~ xudt, tir mang xuong séng (backbone) trich xuit dic trung dén cic mo-dun tinh toan
khodng cach va phan loai. Nhiing phén tich chuyén siu trong chuwong nay sé déng vai
trd 12 nén méng ving chic, dinh huéng cho toan bd qua trinh hién thuc héa hé thong
va dénh gia thue nghiém s& dugc trinh bay tai Churong 3 cia dé 4n.

2.1. Tién xir Iy di¥ liéu

Trong linh vuc thi gidc méy tinh, chit lvong va dinh dang cia dir liéu déu vao
1a yéu t then chét, quyét dinh truc tiép dén hiéu suit hoat ddng ctia cdc m6 hinh hoc
sdu (deep learning). Ddc biét trong nhiém vu phén loai bénh trén 14 che, dit liéu anh
thd duge thu thap tir moi trudong thyuc té thudng mang nhiéu thach thirc nhu: Kich
thuéc anh khong dong nhét (khac biét vé do phén gii), chira cac yéu t§ nhidu nén
(background noise) khong lién quan, hay bi tdc dong bdi diéu kién 4nh sang da dang
(4nh séng manh, yéu, bong ram...). Chinh vi nhitng van dé nay, mot quy trinh tién xir
ly dir liéu (data pre-procéssing) da dugc xdy dung. Muc dich ctia quy trinh nay 1a
chuan héa va tinh chinh théng tin, dam bao dit liéu dat duoc dinh dang t5i wu va loai
b6 nhiéu trude khi duge cung cip cho mé hinh mang noron dé tién hanh huén luyén.
Thue hién tién xir Iy dir liéu bao gdm 3 buéc:

1. Thay déi kich thwéc (Resizing): Hinh Buéc dau tién va co ban nhét trong
quy trinh tién xir Iy 13 chudn hoéa khong gian hinh hoc ctia dit liéu thong qua k¥ thuat
thay ddi kich thuéc anh (Resizing). Moi hinh anh diu vio thu thap tir thuc dia, vén
¢6 d6 phan giai va ty 1¢ khung hinh khong dong nhét, s& duoc quy hoach v& mét kich
thudc chuin cb dinh 1a 224 x 224$ pixel. Viéc lya chon con s6 cu thé nay khong
phai 1 ngdu nhién ma 1a két qua ciia su can nhéc k¥ ludng nhim dam bao tinh tuong
thich tuyét ddi véi kién triac diu vao cia céc mang no-ron xuwong song (Backbone)
phé bién va hién dai nhat hién nay nhw ResNet hay ConvNeXt. Hon nira, kich thuréc
224 X 224 dai dién cho mot diém can bang t&i wu vé& mit k§ thudt: né gitp gidm
thiéu khéi lugng tinh todn dé m hinh van hanh nhe nhang hon, nhung ddng thi vin
dii 16n dé bao toan cac chi tiét thi gidc quan trong ciia cac vét bénh, ngén chin viéc

mét mat thong tin hitu ich trong qué trinh 14y mau lai
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2. Chuin héa (Normalization): Sau khi ddng bo kich thudc, k§ thuét chuén
héa (Normalization) durge a4p dung dé diéu chinh phan phdi gia tri cua céc diém anh
(pixel), dua chiing vé mot pham vi s6 hoc tiéu chuin giip mo hinh xir Iy hiéu qua
hon. Qué trinh ndy thyc hién viée bién déi dit liéu dwa trén cac tham sé théng ké tham
chiéu ndi tiéng tir tap dir liéu khong 16 ImageNet, cu thé 13 str dung véc-to gid tri trung
binh (mean) 1a [0.485, 0.456, 0.406] va d4 léch chudn (standard deviation - std) 1a
[0.229, 0.224, 0.225] cho ba kénh mau. Muc tiéu téi thuong ciia bude chudn héa nay
khong chi dimg lai & viéc dura dit liéu vé ciing mot mién gid tri, ma quan trong hon 1a
kién tao mot bé mit 15 (loss surface) tron tru hon, tir d6 thuc d.'c"iy déng ké téc do hoi
tu ctia cdc thudt todn t6i wu hoa, dién hinh nhir Gradient Descent, gitp qu trinh huén
luyén dién ra nhanh chéng va dat d6 én dinh cao.

3. Ting cudng dir liéu (Data Augmentation): D& giai quyét triét dé thach
thirc ¢t 161 vé sy khan hiém dit liéu diu vao — mot dic thu khé khan cia bai toan hoc
it mau, cic k¥ thuat ting cudng dir liéh (Data Augmentation) duoc trién khai manh
mé ngay trong pha huén luyén. Chién lugc ndy nhim muc dich 1am phong phu khong
gian m3u va ngin chin hién tugng quéa khép bing cach tao ra cic bién thé dir lidu
nhan tao thong qua cac phép bién ddi ngiu nhién:

o Ldt ngdu nhién (Random Horizontal FI ip): Phép bién dbi nay duge st dung
dé mo phong tinh dbi xtng truc tu nhién cia ciu tric 14 che, gitip md hinh hoc duoc
céc dic trung bat bién vé huéng khong gian.

o Bién doi mau sdc (Color Jitter): K§ thut nay thuc hién viéc thay ddi ngiu
nhién céc thong s thi gidc nhu do sang, d6 tuong phan va d6 bdo hoa cta 4nh. Y
nghia ctia viéc nay 1a gitp mo hinh hoc dugc cic dic trung hinh hoc cbt 161 cua vét
bénh ma khong bi nhiu hay thay d6i bsi cac diéu kién 4nh sdng moi truong khac
nhau trén thuc dia, qua d6 ting cudng dang ké tinh chinh x4c va kha ning téng quat

hoa ctia hé thng.
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2.2. Hoc sdu it mau phén loai bénh trén 14 ché
2.2.1. Few-shot learning la gi?

Hoc sau it mau FSL 1a mot nhanh nghién ctru cta hoc sau, tap trung vao viéc
xdy dung cdc md hinh c6 kha ning hoc céc dic trung, téng quat héa tri thire tir mot
lugng dit liéu rat han ché. Khac véi cac mé hinh hoc siu truyén théng yéu cau hang
nghin mau dir liéu cho mé&i 16p (Supervised Learning), FSL huéng t6i viéc mé phong
kha nang nhén thirc ciia con ngudi: ¢6 thé nhan dién mot dbi tugng méi chi sau khi
quan sat mot hodc vai vi du mau.

Trong ngir canh bai toan phén loai, FSL thuong dugce dinh nghia duéi dang
bai toan N way — K shot, trong d6 mo hinh dugc cung cip mét tap hd trg (Support
Set) chita N 16p bénh, mbi 16p chi c¢6 K hinh anh (v6i K thuong rt nhé, vidu K =1,
5). Nhiém vu ctia md hinh 1a phan loai céc hinh anh trong tip truy van (Query Set)
vao mét trong N 16p d6 dya trén su twong ddng véi tap hd trg.

2.2.2. Thach thirc ciia Few-shot learning

Viéc huin luyén mé hinh véi dit liéu cuc it dit ra nhitng thach thirc k¥ thuat
16m:

1. Hién twong qua khép (Overfitting): Khi sb luong tham sb cia mang no-
ron 16n hon rit nhiéu so véi sb lurgng mau huan luyén, md hinh ¢6 xu hudéng "hoc
thudc long" cac ddc diém nhidu cia dir liéu thay vi hoc céc diic trung ban chét, din
dén kha ning du doan kém trén dit liéu méi.

2. P§ bién thién ndi 16p 16n (High Intra-class Variance): Cic bénh trén 14
che ¢6 hinh théi thay ddi manh ity theo giai doan phat tridn va didu kién moi truong.
Vi chi vai mAu dai dién (K-shot), rit khé dé mé hinh bao quat hét cc bién thé ctia
cung mdt loai bénh.

3. D§ twong ddng giita cic 16p (Inter-class Similarity): Mot s loai bénh
khéc nhau (vi dy: bénh chdy niu va bénh thén thu) c6 thé bidu hién céc triéu ching
hinh 4nh rat giéng nhau, gay khé khin cho viée phén téch ranh gidi gitra cac 16p trong
khong gian dac trung.
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2.2.3. M6 hinh kién tric

Dé giai quyét triét dé va hiéu qua bai toan hoc sau it mAu (FSL) diy théch thirc,
nghién ciru ndy da lya chon huéng tiép cén dya trén nén tang hoc chuyén giao (Meta-
learning), cu thé 1a khai thac chién luoc hoc dya trén d9 do (Metric-based Learning).
Kién triic tong thé ciia hé théng dugc thiét ké duéi dang mét quy trinh xir Iy tuin tur
va chit ché, bao gdm ba thanh phén chirc ning chinh tuong tdc mat thiét véi nhau dé
t61 wu héa kha ndng phan loai:

1. Mang xwong séng (Backbone Network): Thanh phin dau tién va nén
tang cua kién tric 1a mang no-ron tich chap (CNN), trong d6 nghién ciru sir dung céc
kién tric tién tién nhu ResNet hodc ConvNeXt nham muc dich trich xuét céc dac
trung thi gidc mét cach manh mé va 6n dinh nhit. Nhiém vu cét 16i cia hai loai
backbone nay 1a thuc hién qua trinh chuyén ddi dir liéu hinh 4nh du vao: bién ddi tir |
khong gian pixel thé so ban dau thanh cic vée-to dic trung triru twgng c6 tinh phan
biét cao (discriminative features) nim trong khong gian nhing (embedding space)
nhiéu chiéu. Viéc tao ra mot khéng gian nhing chét lugng tai bude ndy 1 tién dé
quyét dinh hiéu suit cia toan b hé thong.

2. Co ché tip trung RBI (Relationship Batch Integration): Diém sing tao
va khdc bigt cia md hinh ndm & viée tich hop mot co ché tap trung chuyén biét goi la
RBI. Co ché nay dugc thiét ké dé ting cuong do chinh x4c téi da trong viéc nhén dién
su tuong ddng giita cac mAu bénh. Cy thé, day 1a mét co ché tdng cuong tuong quan
gitip md hinh khong chi phén tich timg anh riéng 1é ma con nang cao kha ning nhan
dién céc dic diém giéng va khac nhau tinh vi giita cdc mau bénh trong cling mot tap
xir ly. Co ché ndy dic biét phét huy tac dung trong béi canh dit lidu cyuc ky it 6i va
cac ddc trung thi giac gitra cac loai bénh c6 su chfing 14n 16m, gitip md hinh phén tach
rd rang hon gitta cac 16p bénh dé gay nham lan.

3. Mo-dun hoc phép do (Metric Module): Thianh phan cudi ciing hoan thién
quy trinh suy ludn Ia mé-dun hoc phép do. Pay ¢6 thé 1a mot ham toan hoc dinh nghia
trude hodc mdt mang no-ron con, chiu trach nhiém thuc hién viéc tinh toan do tuong

ddng hoic khoang céch hinh hoc giita véc-to ddc trung clia anh truy van (Query) va
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cac véc-to dic trung dai dién clia tap hd trg (Support). Két qua cia phép do ludng
nay chinh 1a co s& dinh lwgng dé hé théng dwa ra quyét dinh phén loai cudi cung mot
céch chinh xac nhét.

Pé van hanh kién tric ndy, quy trinh hudn luyén dugc td chirc mot cach khoa
hoc theo co ché tap (Episodic Training). Thay vi huén luyén theo 16 truyén thong, dir
li€u dugc chia nhé thanh hang loat céc tac vu gia lap goi 1a cac "tp" (episodes), trong
d6 mdi episode dugc thiét ké d& mo6 phong chinh x4c chu tric N-way K-shot ma mo
hinh s& phai d&i mit trong giai doan kiém thtr. Chién lugc huin luyén nay gitp mo
hinh hinh thanh tu duy "hoc céch so sanh" linh hoat giira cac ddi twong thay vi 16
mon "hoc cach nhén dién" ¢b dinh céc 16p da biét.

2.2.4. Backbone trich xuit Pic trung

Mang xuong sémg déng vai trd nén tang trong viéc tao ra céc biéu dién dic
trung chat lugng cao. Trong dd 4n nay, chiing t6i thuc nghiém véi cac kién traic CNN
tién tién nhét hién nay, durge khoi tao bing trong sé da huan luyén truée (pre-trained)
trén tap dir liéu ImageNet:

+ResNet (Residual Networks): Sir dung céc két ndi RC dé giai quyét vén dé
bién mat dao ham, cho phép huén luyén céc mang rét sdu. Cac phién ban ResNet-50
va ResNet-101 dugc st dung dé trich xuét cac dic trung phan cip tir thd (canh, goc)
dén tinh (cAu tric vét bénh).

« ConvNeXt: Mot kién tric CNN hién dai duoc thiét ké lai dua trén cadm hiing
tir Vision Transformers (ViT). ConvNeXt st dung céc kernel kich thuéde 16n, thay thé
ReLU bing GELU va chuin héa LayerNorm, gitip mé hinh ndm bét ngir canh toan
cuc tot hon va dat hi¢u ndng vugt trdi trong cac bai toan nhéin dién hinh anh.

Pau ra clia cic mang backbone nay thuong dugce dua qua 16p gbp trung binh
toan cuc (Global Average Pooling) dé thu dugc véc-to dic trung 1 chiéu trudce khi di

vao mo-dun phén loai.
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2.2.5. Mo-dun hoc phép do (Metric Learning Module)

Trong hudéng tiép can Metric-based, muc tiéu 14 hoc mét khong gian déc trung
sao cho cé4c anh ciing loai bénh s& nim gz“in nhau, va cac anh khac loai s& nim xa
nhau. D& 4n xem xét hai phuong phap tiéu bidu:
2.2.5.1. Phép do cé dinh

PN dyra trén y tuéng ring méi 16p bénh c6 thé dugc dai dién béi mot diém duy
nhét trong khong gian dic trung, goi 1a Nguyén mau (Prototype).

Nguyén mau C, cua 16p bénh k dugc tinh 13 trung binh cong cla cic véc-to
dic trung thudc tip hd tro S:

Ce= o7 {Z folx) ©)
#Yi)E Sg
Trong do:
e Cy: Véc-to nguyén mau (Prototype) dai dién cho 16p bénh k.
e Sy: Tap hd trg (Support set) chira cac cip dit liéu mau x;, y; thude 16p k.
e [Skl: Luc lugng cia tap Sy, (hay sd lugng anh mau c6 trong tap hd tro cia 16p

k).

o (x;y;): Mot cip dir liéu trong tap ho trg, bao gdm anh dau vao x; va nhan

tuong ung y;.

 fg: Him nhling (embedding function) hay mang no-ron trich xuét dic trung

v6i tip tham s6 6.

*  fo(x;): Véc-to dic trung (feature vector) clia anh x; sau khi di qua mang no-
ron.

Viéc phan loai cho mét anh truy vén xq duge tinh béng cach thuc hién do
khoang cach tir fp (x,) dén tat ca cac nguyén mau Cy,. Phép do durgc sir dung 1a khoang
cach Euclidean. L6p du doén s& twong (g véi nguyén mau c6 khoang cach gan nhat.

(d(z,c) = llz — cl? (4)

Trong do:
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e d(zc): Haim khoang céach (distance function) gitta hai véc-to z va c. Gia tri
nay cang nho thi hai véc-to cang gidng nhau.

e z: Bién dai dién cho véc-to dic trung cia anh truy van (Query).

e : Bién dai dién cho véc-to nguyén mau (Prototype)

e |lz — cl||: Ky hiéu ctia Chuin L2 (L2-norm) hay con goi la d6 dai Euclidean

cua hiéu véc-to

Hinh 2: Prototypical networks trong few-shot

2.2.5.2. Phép do cé thé hoc (Relation Network)

Khac vai PN stir dung khoang cach Euclidean cd dinh, Relation Network
(Mang quan h¢) hoc mot ham do do tuong ddng phi tuyén thong qua mdt mang no-
ron con (Relation Module G Véc-to dic trung cua anh truy van B :T ya véc-to
nguyén mau cua 16p Ghoic timg mau trong tap ho trg) duge ghép ndi (concatenate)

lai v&1 nhau:

N L G 1?2 K J?@B :P ;B kT oip Wi
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Trong do:

® Ty Két qua dau ra 1a mot gia tri vo hudng (scalar) nim trong khoang sr&sGia
tri nay biéu thi do twong ddng giita hai anh diu vao Tva T

e C: Pay la mdt mang no-ron con (thuong la cac 16p Fully Connected hoac
Convolutional) v6i tap tham sb

o 2 K J?:&:Phép ghép ndi véc-to

e B Mang no-ron trich xuat dic trung (backbone) v6i tham s6
Paura Nla mot gia tri scalar trong khoang  >r#& biéu thi "diém quan h¢" hay

xac sudt tuong ddng giita hai anh. Mang G.dwgc huan luyén ddng thoi véi backbone

dé tu tim ra cach so sanh t6i wru nhat cho dac trung bénh che.

concatenation

Teatur Feature Relation
Support set Feature f o g
extraction J ¢ metric @

Query set

Hinh 3: Kién tric Relation network

2.2.6. Ham mit mit

P& md hinh c6 thé "hoc" duge cach trich xuat dic trung va so sanh do tuong
ddng, chung ta cin mot thude do dinh lugng sai s giitra két qua du doan va nhan thyc
té. Trong khuon khé ctia bai todn phén loai N-way K-shot sir dung mang Nguyén mau
(Prototypical Networks), ham muc tiéu dugc thiét ké dé ti da hoa xéac sudt dung clia
cac mau trong tap truy vin (Query Set).

Trude khi tinh toAn mAt mat, xac sudt dé mot anh truy vin T thude vé 16p

ding @ugc xac dinh thong qua ham Softmax dua trén khoang cach Euclidean 4m.




27

Viéc sir dung ddu 4m 13 rit quan trong, bdi vi ham Softmax wu tién céc gia tri 16n,
trong khi muc tiéu cta chiing ta 14 t&i thidu héa khoang cach.

Dura trén phan phdi x4c suét trén, ham mat mat Cross-Entropy (hay cu thé hon
trong trudng hop ndy 1a Negative Log-Likelihood) dugc dp dung cho timg tép huén
luyén (episode). Muc tiéu cuia viéc huin luyén 13 tim kiém bd tham sb 6 cta mang
backbone va céc trong s6 ciia md-dun RBI sao cho gié tri ham mat mét L 12 nh6 nhét.

Viéc t6i ru héa ham méat mét (15) thyc chit 1a thye hién ddng thi hai tic dong
luc hoc trong khong gian dic trung.

Luc kéo (Attraction): Téi thiéu hoa khoang céch giita anh truy van Xq Va
nguyén mau ding Cyq- Diéu nay 1am cho tir s trong cong thirc Softmax 16n hon, gitp
. cac diém dir liéu cing mdt 16p bénh co cum lai gin nhau (Intra-class compactness).

Luc ddy (Repulsion): Tdi da héa khoang cach giita anh truy van Xq Va cic
nguyén méu sai. Diéu ndy nim & miu sb cia cong thirc Softmax, gitip ddy cic cum
dir liéu ctia cdc bénh khac nhau ra xa nhau (Inter-class separability).

Qué trinh nay dugc thyc hién thong qua thudt toén lan truyén nguoc
(Backpropagation). Gradient ctia hAm mat mat s& dugc tinh toén va truyén nguoc qua
ham khoéng céch, qua bd tinh nguyén mau, va cudi cung cap nhat trong sb cho mang
Backbone (ResNet/ConvNeXt) va cac 16p Attention trong mé-dun RBI. Két qua 1a
sau nhidu vong lap (epochs), m6 hinh s& hoc duge cach nhiing cac hinh anh 14 ché

vao mot khdng gian metric t6i wu, noi cac loai bénh dugc phéan tach rd rang.

2.2.7. Khung tich hop quan hé theo Batch (RBI Framework)

Day 14 trai tim cua kién tric d& xuit. Trong c4dc md hinh Few-shot truyén
théng, cac anh tron g cung mdt tip (batch/episode) thudng duge xir ly doc 1ap cho dén
khau tinh loss. Ngugc lai, khung RBI chii dong khai thdc mdi twong quan ngit canh
gilta cdc anh ngay trong qua trinh trich xuit dic trung thong qua hai mo-dun con
chuyén biét:

Mo-dun 1: Ma héa vi tri quan hé RPE
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Trong kién tric cia céc mang no-ron tich chip truyén théng, c4c mau dir liu
trong ciing mot 16 (batch) thudong duoc xir Iy mét cich doc 1ap, khién cho thong tin
vé médi tuong quan giita cdc mau bi bé qua. Dé khéc phuc han ché nay, mé-dun Ma
héa vi tri Quan hé (RPE) dong vai tro 1a thanh ph%in khdi tao ngir canh, chiu trach
nhiém xay dung mot ban dd quan hé toan cuc giita cic mau hinh anh trong cling mot
tdp hudn luyén. Pau ra ciia md-dun ndy 1a ma trin twong dong hinh anh (Image
Similarity Matrix - ISM), ky hiéula S € RE*E (vé6i B 1a kich thuéc batch), noi mdi
phén tir S; j dai dién cho muc d9 trong ddng sau sic vé mit dic trung giita anh thir i
v anh thi j. |

Diém dot pha trong thiét ké ctia RPE nam & viée lwa chon ham do d6 do. Thay
vi sir dung cac khoang cach hinh hoc thong thuong nhu Euclidean hay Cosine
Similarity — vén chi do luong khoang céch tuyén tinh trong khong gian vée-to, nghién
ctru ndy tmg dung chi s6 ty s6 tin hiéu trén nhiéu Pinh (Peak Signal-to-Noise Ratio -
PSNR). Trong xir Iy anh truyén théng, PSNR thudng dugc dung dé danh gia chét
lwong anh sau nén. Tuy nhién, trong ngir canh ctia hoc sau it mau cho bénh che, viéc
ap dung PSNR mang lai mot loi thé dic biét: kha ning khuéch dai su khac biét dbi
Vi cac dic trung c6 dd twong ddng cao. Do ban chét ciia him Logarit trong cong
thirc PSNR, md hinh tré nén nhay bén hon véi cac sai biét nho gitra cdc déc trung
bénh hoc c6 hinh théi gan gidng nhau (vi du: phén biét giita bénh than thur giai doan
d4u va bénh chay nﬁu), giup tach biét cdc 16p bénh "kho6" hiéu qua hon so vdi céic
phép do tuyén tinh.

Cong thirc toan hoc dé tinh todn phan tir S; j (d6 tuong ddng quan hé giira véc-

to dac trung z; va z;) dugc thé hién nhu sau:

max (|z;|, |z;] + €
Sij = 20 - 10g10 (l ll |)| (6)

JMSE(Z;, zj)+ €

Trong dé:

o z;,2; | R%model; yéc-to dic trung clia dnh i va j .
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e« MSE (zl-,zj): sai s6 binh phuong trung binh gifra hai véc-to.

. max(lzil, |z}-|): gia tri bién d9 16n nhat, dai dién cho cudng d tin hiéu.

o € :hing s6 nhé d dam bao tinh én dinh s hoc.

Két qua S; ; thu dugce khong chi 1a mét con s6 vo huéng ma n6 déng vai trd nhu
mot ma héa vi tri twong déi. Trong cac budc xir Iy tiép theo ctia md-dun RRA, ma
tran S ndy s& dugc cong truc tiép vao cc vée-to dic trung (Key va Value), cho phép
mo hinh "nhin thay" vi trf cita mot mau bénh trong méi trong quan véi toan bd cic
mau bénh khéc dang c6 mit trong batch, tir d6 hoc dugc cach phén loai dya trén ngir
canh thay vi chi dua trén dic diém riéng 18.

Mé6-dun 2: Chi y quan hé thing dw (Residual Relationship Attention - RRA)

Sau khi ma trin tuong dong hinh anh (ISM) dugc thiét 14p bi mé-dun RPE,
hé thong tiép tuc dua dit lidu vao trai tim cta khung RBI: mé-dun chii ¥ quan hé thing
du (RRA). Néu RPE déng vai trd 12 "ban dd" chi ra vi tri trong déi giira cac anh, thi
RRA chinh 13 "b ndo" xir Iy ban d6 d6 @& tinh chinh dic trung. Muyc tidu t6i thuong
ciia RRA 14 khic phuc diém yéu cbt tir ciia cac mang CNN truyén théng: viée xtr ly
timg anh mdt cach cb lap. Thay vao d6, RRA thuc hién co ché lan truyén thong tin
ngir canh, cho phép dic trung cila mot 14 che bi bénh "muon" thong tin tir cac 14 che
khdac trong cung mot tap huén luyén (batch) dé 1am rd chinh minh.

Qua trinh hoat dong ciia RRA dugc chia thanh ba giai doan xir 1y chuyén siu:
(1) Bién dbi khong gian va tich hop vj tri, (2) Tinh toan trong sé chii y tuong quan,
va (3) Tong hop dic trung thich nghi qua co ché cdng.

Diu tién, véc-to dic trung dau vao x (kich thude B x A moder) dugc chiéu qua
ba 16p tuyén tinh riéng biét dé tao ra cic ma tran Truy vin Q, Khéa K va Gi4 tri K.
Tuy nhién, @& m6 hinh hoa mdi quan hé¢ "moi - moi" (all-to-all) gitra cic anh trong
batch, RRA khong gilr nguyén kich thudc ndy ma 4p dung k§ thuit nhan ban tensor
dac biét:

e Sao chép Doc (Vertical Duplication - VD): Pugc 4p dung cho ma tran

Khoa K. Tensor dugc m¢ rong theo chiéu doc.
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e Sao chép Ngang (Horizontal Duplication - HD): Pugc dp dung cho ma
trdn Truy van Q va Gié tri V. Tensor duge mé rong theo chidu ngang.

Tai ddy, mot co ché d6i méi sdng tao duoc ap dung tich hop vi tri quan hé.
Thay vi chi stt dung dic trung hinh anh don thuin, RRA cong truc tiép thong tin tir
ma trin tuong dong S (ISM) vao trong K va K. Piéu nay bién ddi ban chét coa dit
ligu: gia tri ciia Key va Value gio ddy khong chi chira "ndi dung" ctia birc &nh ma con
chtra ca "toa d§ quan hé" ciia nd so véGi cac anh kh4c:

K'; = K; + Sj; (7)
Vi =V + 5 (8)

Trong do6:

e K, Vj: Véc-to Key (Khéa) va Value (Gia tri) gbe duoc trich xudt tir dic trung

ctia mau thir j.

e §;j: Véc-to biéu dién mbi quan hé vi tri hodc khong gian (spatial relation)

gitra vi tri i (dang xét) va vi tri j.

e K';,V';: Véc-to Key va Value di dugce hiéu chinh

S;j doéng vai tro nhu mot dang Positional Embedding mém, gitip mé hinh
hiéu dugc ring: "MAu bénh A nay rit gibng miu B, nhung lai xa la v&i mau C", tir
d6 dinh huéng su tap trung clia co ché chu y.

Sau khi da c6 céc véc-to K’ va V' mang thong tin quan hé, RRA tién hanh
tinh todn mirc d¢ quan trong (trong sb chil ¥) ctia timg mAu trong batch ddi véi mau
dang xét. Trong s6 nay quyét dinh xem mé hinh nén "tin tudng" va "hoc hoi" bao
nhiéu tir cdc mau lan c4n. Cong thirc tinh toan dua trén tich v huéng (Dot-product)

da dugc chuan hoéa:

T
Q- (K
A;j = softmax l—gi 9)
Ja
Trong do:
e A;;: Trong s0 chi y (Attention weight). Gid tri nay cang 16n nghia la dac

trung tai j cang quan trong doi véi i.
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Q;: Véc-to Query (Truy van) tai vi tri i.
K{: Véc-to Key da diéu chinh.
(Kj' )T: Phép chuyén vi (Transpose) ctia vée-to Key.

dy: He s ty 1é (scaling factor), véi d,, 12 kich thuée chidu cla véc-to Key.

Két qua dau ra Z%* 12 tdng hop c6 trong sb ciia toan b thong tin trong batch:

Zatm — ZAU . v;_r (10)
J

Trong do:
Zn: Véc-to dic trung ddu ra sau khi 4p dung co ché chu y.
A;j: Trong s6 chu y.

V/': Véc-to Value da diéu chinh.

Cudi cuing, diém khac biét 16n nhat cia RRA so véi cac co ché chi y thong thuong

(nhu trong Transformer) nim & buée co ché cdng (Gating Mechanism). Khong phai

lic nao théng tin tir cac anh khéc ciling hitu ich; déi khi chiing c6 thé gay nhiéu néu

tap dir liéu chira nhiéu mau ngoai lai. Do d6, RRA sir dung mot tham sé cng § dé tu

dong diéu tiét ludng thong tin. M hinh tinh todn mét véc-to quyét dinh B dwa trén

su 8o sanh giita ddc trung méi Z4" va dic trung gbe (2):

B = o(Wp[Z*™|| Ws(2) || Z%*" — Ws(2)) ] (11)
Trong do:
B: Véc-to tham sb cong, c6 gia trj ndm trong khoang (0, 1).
o: Ham kich hoat Sigmoid.
W,: Ma tran trong sd (learnable weights) cia mang no-ron tuyén tinh.
Z™m: P3c trung dau ra tir 16p chu y.
Ws(Z): Pic trung gde Z da dugc bién dbi tuyén tinh qua trong s6 Wy dé khép
kich thudéc.

Cuédi cling, dic trung dau ra Z°% duge téng hop théng qua phép cong cé trong sb

dong:

Z°% = BatchNorm1d((1 — B) © Z%*™ + B © Ws(2)) (12)
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Trong d6:
o 7°%U: Véc-to dic trung diu ra cudi cing.
e BatchNorm1d(.): L6p chuén héa theo batch.
o Z9M: Pic trung dau ra tir 16p chi y.
Cdng B hoat dong nhur mot "van diéu ap" thong minh. Néu f ~ 1, mé hinh
quyét dinh gifr nguyén dic trung gdc (bao toan thong tin thi gidc). Néu g ~ 0, md
hinh wu tién str dung dac truﬁg quan h¢ (tan dung ngit canh). Su linh hoat nay gitp
mo hinh Attentive Batch Model vira c6 kha ning phan biét chi tiét sic bén ctia CNN,
vira c¢6 kha niing téng quat hoa cao clia Meta-learning, giai quyét triét dé bai toan bién

thién ndi 16p 16n trong dir liéu bénh che.

2.3. Két ludn chwong

Chuong 2 di hoan tat xuat sic viéc xdy dung nén tang 1y luan va kién tric k§
thuat, qua d6 xac 1ap mot phuong phap tiép can toan dién va chién luge nhim giai
quyét thach thirc ¢t 15i clia dé tai: Phan loai bénh trén 14 che trong bdi canh di liéu
it mau (Few-shot Learning - FSL).

Trong tAm cia giai phap k§ thuat nim & viéc ing dung kién triic hoc dya trén
Po do (Metric-based Learning), tiéu biéu 1a mang Nguyén mau (Prototypical
Networks). Theo d6, triét 1y c6t 16i 1a tao ra mdt khong gian nhing dic trung
(embedding space) c6 tinh phén biét cao, noi ma cidc mau ciia cing mot 16p bénh, diy
12 mau huan luyén hay mau méi, déu dugc anh xa vé gin nhau. Viéc khdi tao mang
bang trong s di dugc pre-trained 13 mot bién phap khong thé thiéu, gitp mo hinh
nhanh chéng tiép thu céc dic trung thi gidc cdp thip va cép trung, tir d6 tdi uu héa
qué trinh hoc tap meta trén dir liéu che gi6i han. Song song d6, céc k¥ thuat tién xir
Iy anh va ting cuong dif liéu (Data Augmentation) nghiém ngit duoc 4p dung dé ting
cudng tinh manh mé& va kha ning téng quéat hoa ciia mé hinh truée do bién thién ty
nhién cua anh chup la che.

Piém dot phé ciia phwong phap nay chinh 14 co ché nguyén mau (Prototype).

Trong qua trinh huin luyén meta, mdi 16p bénh dugc dai dién bi‘ing mot trung tam
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dugc tinh todn dya trén trung binh cdc véc-to dac trung cua tép hd tro. Khi mot anh
truy vin méi query dugc duwa vao, thay vi théng qua mét 16p phan loai Softmax truyén
thdng, mo hinh thuc hién phén loai bang céch tinh toan khoang cach giita véc-to dic
trung ciia dnh truy van d6 véi tat ca cac Prototype da duoc hoe. Ldp 6 khoang céch
gan nhit sé 1 du doan cubi ciing. Phuong phap nay truc tiép hun luyén mé hinh dé
"hoc cach so sanh" va "hoc cdch nhém" thay vi "hoc thudce long ranh giGi phén loai"
cting nhic, tir d6 khic phuc hiéu qua vin dé qua khép thuong gip khi dir liéu hudn
luyén qua it. V6i nén tang 1y thuyét vimg chic va thiét ké kién trac chi tiét da dugc
trinh bay. Ngoai ra co ché tap trung theo méi hé theo Batch gitip md hinh da c6 kha
ning tim ra nhiing 16p c¢6 d twong ddng giéng nhau cao trong mot intra-class.
Chuong 2 da trang bi ddy du cong cu cin thiét d& chuyén sang Chwong 3. Chung ta
da sin sang thuc nghiém héa mé hinh, dinh luong héa hiéu suét va khang dinh tinh
uu viét cia phurong phép hoc sau it mau trong viée giai quyét bai toan chin dodn bénh

trén 1a ché.
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CHUONG 3: THU'C NGHIEM VA PANH GIA

Néu nhur Churong 2 déng vai trd thiét 1ap nén tang 1y luén vimng chic thong qua
viéc dé xuat kién triic mé hinh "Attentive Batch Model" két hop giita mang no-ron
tich chap va co ché hoc dya trén do do, thi Chwong 3 chinh 1a giai doan hién thyc hoa
va kiém chung tinh ding din ciia cac gia thuyét khoa hoc d6 théng qua cc bing
chimg thuc nghiém dinh lrgng. Muc tiéu cét 1i cia chwong nay khong chi dimg lai
& viéc van hanh mé hinh, ma 1a chimg minh kha ning vurgt trdi ciia giai phap dé xuét
trong viéc giai quyét bai toin "niit that" vé dir liéu ctia nganh nong nghiép: 1am thé
nao dé nhan dién chinh xé4c cac bénh hai trén 14 ché khi chi ¢6 mdt lrgng mau tham
chiéu cuc ky han ché.

pé dat dugc muc tiéu d6, ndi dung chuong dugc cdu tric mot cach hé théng,
bit d4u bang quy trinh xdy dung va chuén hoa tip dir liéu chuyén biét cho cay che.
Tai déy, cac kich ban kiém thir tiéu chuin N — way K — shot (5-way 1-shot, 5-way
5-shot) s& dugc thiét 14p nghiém ngit nhim md phong chinh x4c nhitng thach thic
thuc té vé su khan hiém dir Iiéu va do tuong df‘)ng cao giira cac 16p bénh. Tiép theo,
st minh bach trong nghién ctru khoa hoc s& duge dam béao thong qua viéc trinh bay
chi tiét cac thong s6 cAu hinh mdi trudong huin luyén, cic chién Iuge téi vu héa nhu
Episodic Training, cling nhu hé thong cic do do hiéu ning dugc sir dung dé danh gia.

Trong tdm phén tich ciia chuong sé di siu vao viéc so sanh hiéu qua gitra kién
tric dé xuét (tich hop khung RBI) véi cdc mang xwong song (Backbone) hoc sdu
truyén thdng nhu ResNet va ConvNeXt. Nhitng phén tich ndy nhim 1am rd vai trd
ctia co ché chi y quan hé trong viéc ci thién do chinh xdc phan loai va kha ning
thich nghi nhanh chéng ctia hé théng. Cubi ciing, dé khing dinh tinh kha thi va gia
tri img dyng thyc tién, chuong sé& gi6i thi¢u qué trinh xdy dung mdt hé théng demo
Client-Server hoan chinh, chuyén héa cac két qua nghién ciru tir phong thi nghiém
thanh mot cong cu hd tro chén doan truc quan, sdn sang phuc vu cho bai to4n giam

sat strc khoe ciy trong trong nén nong nghiép thong minh.
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3.1. Thiét lip va ciu hinh

Cac thue nghiém dugc trién khai trén méi truong Ubuntu 22.04, CUDA 12.8,
Python 3.10 ciing cac thu vién phd bién nhu PyTorch va TorchVision. Toan b thi
nghiém dugc t6i wru cho kién tric Few-shot Learning theo co ché huén luyén theo tap

(Episodic Training), do d6 c4c tham s6 duoc sir dung nhim dam bao tinh on dinh,

kha nang téng quat hoa va te dd hoi tu cia md hinh.

Bang 1: Théng ké tham s6 dwoc sit dung

Tén tham s6 Gi4 tri Giai thich

backbone resnet101 | Mang xuwong song trich xudt dic trung (siu hon
ResNet50).

d_model 2048 S6 chidu ciia khong gian nhing dic trung.
dropout 0.3 Ty 1& dropout dé giam qua khép (kha cao).
ways 1/5 S6 16p bénh trong mdi tap (1/5-way).
shots 5 S6 anh mAu cho mdi 16p (5-shot).
queries 10 S anh truy van cho mdi 16p trong mdt tap.
episodes 100 S6 lwong tap huén luyén trong mdi epoch.
epochs 60 Tdng sb vong lap huén luyén.
Ir (Learning 0.0003 | Téc d6 hoc khoi diém.
Rate)
weight decay le-4 Hé sb suy giam trong s6 (L2 Regularization).
grad_clip 10.0 Ngudng cét gradient dé 6n dinh huén luyén.
warmup_epochs | 10 S6 epoch khai dong dé n dinh backbone.
scheduler type plateau | Gidm LR khi d6 chinh xé4c bdo hoa.
Ir_patience 5 S6 epoch chor trude khi giam LR néu khong cai thién.
Ir factor 0.5 Hé s6 giam LR.
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Ir_min le-6 Tde do hoc téi thiéu.

early stopping 20 Dimg sém néu khong cai thién sau 20 epochs.

3.2. X4y dung, huin luyén mé hinh

Pé giai quyét bai toan phan loai bénh trén 14 che véi thach thirc dir liéu han
ché, dé tai xay dung mot hé théng FSL duya trén kién triic Attentive Batch Model. Mo
hinh nay 1a su két hop chit ch@ giita kha nang trich xut ddc trung manh mé ciia cac
mang CNN hién dai va co ché hoc dua trén do do (Metric-based Learning) duge ting

cuong bdi RBLL

Support Set
(N-way, K-shot images)

T~

Query Set
(N-way, Q-query images)

Concatenate
f Shared Feature Extractor )
: Prototype
(AttentiveBatchModel) Aggregation Class Prototypes
( (Mean Pool per Class)
Backbone v

p ) Distance
- v . > Seit Calculation Ouﬂag Lorgi_ls

Feature Projection Realures (e.g., Euclidean) graxy
g J A

Relationship Batch

Integration (RBI) Query Features

Hinh 4: So' d6 kién tric
3.2.1. Kién triic mé hinh dé xuit
Kién trac tong thé ctia hé thong dugc thiét ké theo ludng xtr 1y tudn tur gdm ba
khéi chirc ning chinh: (1) Mang xuong sbng trich xuit dic trung, (2) Khung ting

cudng quan hé RBI, va (3) BO phan loai dua trén nguyén mau.
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[ Input Image Batch (B, 3, H, W) ]

P ———— —

| Backbone ResNatstl Featura Extractor

Stem Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4
| (Convx7, BN, (3x Bottlenecks, (| (4x Bottlenecks, | (6x Bottlenecks, > (3x Bottienecks, Adap“"ﬁf‘(‘ﬁp""lzd
ReL, MaxPoo) 256 ch) 512 ch) 1024 ch) 2048 ch)

Feature Projection [ LayerNorm (2048) J [ Dropout (p=0.15) ]

Flelationshlp Batch Integration (RBI)

PostProc
(BN1d, Drop,

Dropout (p=0.3)
Classifier: Linear (2048->5)

[ ouputiogits (8,5 |

Hinh 5: Co ché tip trung va backbone Resnet50

[ inputimage Batch 8,3, H,W) |
v E

| Backbone: ResNet101 Feature Extractor

Stem Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4
| (Convzx7,BN, || (3x Bottienecks, || (4x Botenscks, |- (23x Botflonecks, |->] (3x Boltienecks, Adap“"’{‘:ﬁ‘ﬁp""'zd]
ReLU, MaxPool) 256 ch) st 1024 ch) 2048 ch)
\ -3 = = J

Feature Projection [LayarNorm (2048) ] [ Dropout (p=0.15) |

Relationship Batch Integration (RBI)

PostProc
{BN1d, Drop,

(2048->2048)[ \ AW (6144->2048) i

smmmmmm————————

Dropout (p=0.3)

Classifier: Linear (2048->5)
e :

[ ouputiogts 8,5 |

Hinh 6: Co ché tip trung va backbone Resnet101
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[ Input Image Batch (B, 3, H, W) ]

v

| Backbone: ConvNeXt-Base Feature Extractor
ConvNeXt Stem Stage 1 (x3) Stage 2 (x3) Stage 3 (x9) Stage 4 (x3) Global Avg Pool
QOut: 128 ch, Out: 128 ch, Out: 256 ch, Out: 512 ch, Out: 1024 ch, QOut; 1024 ch,
Res: H/i4xwW/4 Res: H/i4xW/4 Res: H/8xW/8 Res: HI16xW/16 Res: H/32xW/32 Res: 1x1
- - * - 4

Feature Projection [ LayerNorm (1024) ] [ Dropout (p=0.15) l

'RPE \ /RRA Y :
o unear i i akv Attention W Linear PostProc |
P|1024->1024)] T [Projections| | Operation. 7| COnca(enate [ 47551024, || BN1G, Drop. [

b e g e S e e i (o B L e e T T e L P e I ________ - ‘--------.---------..------..------.-____.___ _______
Dropout (p=0.3)
Classifier: Linear (1024->5)

v
( outputlogits 8,5 |

Hinh 7: Co ché tip trung vao backbon ConvNeXt-Base
a. Mang xwong song va Chiéu diic trung (Backbone Network & Feature
Projection)

Thanh phin diu tién tiép nhan di liéu hinh anh 12 mang xuong sdng
(Backbone). Thay vi khdi tao ngau nhién, hé thong str dung céc kién tric CNN tién
tién nhu ResNet-50, ResNet-101, hoic ConvNeXt-Base. Diém mau chdt 1a cac mang
nay déu duogc nap bd trong sd d3 huin luyén trude (pre-trained) trén tdp dir licu
ImageNet quy mé l6n. Chién luge TL ndy gitp mo hinh "ké thira" cac bd loc thi giac
phong phu-tir viéc nhan dién canh, goc, mau sdc & cac 10p nong dén cac hoa tiét phtrc
tap nhu vét ddm, vét hoai tir & cac 16p sdu-qua d6 giam thidu dang ké thoi gian hoi tu
va nguy co qua khép khi hudn luyén trén tap dit liéu bénh ché nh.

Piu ra clia mang backbone 14 cac ban dd dic trung (feature maps) c6 kich
thude 16n. Dé chuyén ddi ching thanh dang véc-to gon nhe phu hop cho viée tinh
toan khoang cach, hé thong 4p dung 1ép gdp trung binh thich nghi (Adaptive Average
Pooling) dé thu vé kich thude. Tiép theo, véc-to ndy duge dwa qua khéi chiéu dac
trung (Feature Projection). Khdi nay bao gobm mot 16p tuyén tinh (Linear) dé 4nh xa

dic trung vao khong gian nhung c6 sé chidu ¢b dinh (dugc thiét 1ap 14 2048 chidu
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trong thuc nghiém), két hop véi 16p chudn hoa (LayerNorm) va Dropout dé 6n dinh
phan phéi dir liéu va ting cudng kha ning tdng quat hoa.
b. B§ phin loai Mang Nguyén miu (Prototypical Classifier)

Co ché phan loai dya trén nguyén ly cua PN. Trong khong gian dic trung
metric da dugc tdi wu héa bai RBL, mdi 16p bénh duge dai dién boi mot diém duy
nhét goi 12 "Nguyén mau" (Prototype) C,.

- Trong mdi tip huén luyén (episode) N-way K-shot, nguyén miu cua 16p
k duge tinh la trung binh cdng cia cac véc-to nhung thudc tap hé trg S, :
C= 157 0. fola) (13)
! G
Trong d6:
o Cy: Véc-to nguyén mau (Prototype) dai dién cho 16p bénh k.
e S;: Tap ho trg (Support set) chira céc cip dir liéu mau x;, y; thude 16p k.
e |S|: Luc lugng cia tép S, (hay sd lwgng anh miu c6 trong tip hd trg cia 16p

k).

o (x;,y;): Mot cdp dit liéu trong tap hd trg, bao gdbm anh dau vao x; va nhan

tuong (mg y;.

* fp: Him nhung (embedding function) hay mang no-ron trich xuét dic trung

v6i tap tham s6 6.

DP4i v6i mot miu truy vén (Query sample) x,, xé4c sudt d& no thude vé 16p bénh k
dugc tinh todn dya trén khoang cich dén nguyén miu Cj. Nghién ciru sir dung

Khoéng céch Euclidean 4m 1am ham do d6 twong dong:

exp (—l1zg* - cl)
S exp (=[|zg* ~ cul)

p(y = klxq) = (14)

Trong do:
o p(y = k|xg): Xdc suét dy doan anh truy vén x,, thudc vé 16p bénh k.
o Z3"t: Véc-to ddc trung dau ra ciia anh truy vén Xq-

e C: Nguyén méu cta 16p k.
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3.2.2. Quy trinh huin luyén va téi wu héa
a. Chién lwgc Huén luyén theo Tép (Episodic Training Strategy)

Khéc biét hoan toan véi phuong phap huin luyén theo 16 (minibatch) trong
cac md hinh hoc sau gidm sét truyén théng—noi muc tiéu 13 t6i vu héa trong sb dé
nhan dién c6 dinh mét tép hop cac 16p da biét, phuong phép Meta-learning tiép can
bai toan theo huéng "hoc cach thich nghi". Pé dat duoc diéu nay, quy trinh hudn
luyén duge td chirc lai theo co ché Episodic Training (Huén luyén theo T4p). Muc
dich c6t 16i ctia chién lwgce nay 1a mé phong chinh xéc kich ban kiém thir Few-shot
ngay trong giai doan hun luyén, dam bao sy ddng nhat vé phan phéi tac vu giita hai
pha (train-test consistency).

Thay vi dwa toan bd dit liéu vao mang mot cach ngau nhién, dit liéu duroc chia
nho va dong goi thanh hang nghin "tap" (episodes). Mdi episode dirgec xem nhu mét
tdc vu phan loai gia lap (pseudo-task) doc 1ap. Ciu triic clia mot episode duoc thiét
ké ngdu nhién va tudn thi nghiém ngit nguyén tic N — way K — shot nhu sau:

Mai episode dugc cu triic ngiu nhién nhur sau:

e Luya chon khong gian nhan (Task Sampling): Hé thdng s& chon ngéu nhién
N 16p bénh (Ways) tir tap dit liéu huén luyén kha dung. Viéc thay ddi ngiu nhién cac
16p N nay qua tirng episode gitip md hinh khéng bi "hoc vet" dic diém cia mot loai
bénh cu thé, ma bugc phai hoc cach phén biét sy khac nhau giia cc 16p bat ky.

e Xay dung tap Hb trg (Support Set Construction): Vi mdi 16p trong N 16p
da chon, hé théng 14y ngiu nhién K hinh anh dé tao thanh Tép hd trg S.

o Tong sb anh trong tap nay 1a N x K

o Trong kién triic Prototypical Networks, tip nay déng vai tro 12 dir liéu tham
chiéu & mang no-ron tinh to4n ra cic nguyén mau (Prototypes) Cj, — céc diém dai
dién trung tdm cho timg 16p bénh trong khong gian dic trung.

Xay dung tap truy vin (Query Set Construction):

Tir cac 16p da chon, hé théng tiép tuc 14y ngdu nhién Q hinh 4nh khac (khong

tring véi tip hd trg) dé tao thanh Tép truy vén Q.

o Tép nay dong vai trd nhu dir liéu kiém thir trong tac vu gia lap do.




41

o Nhiém vu ctia m6 hinh 1a phan loai chinh x4c c4c anh trong tép truy van
dua trén céc nguyén mau dugc tao ra tir tip hd tro.

Co ché hoc tap: Trong mdi episode, md hinh budc phai giai quyét bai todn:
"Lam thé nao dé phan loai ding N 16p bénh nay chi dya trén N X K vi du mau vira
nhin théy?". Sai s6 (Loss) dugc tinh toan dua trén két qua dw dodn cua tap truy van
va dugce dung dé cap nhat trong sb mang théng qua lan truyén nguoc.

Thoéng qua viéc 13p lai qua trinh ndy hang nghin 14n v6i céc t6 hop 16p bénh
va mau anh khac nhau, mé hinh dan hinh thanh duoc mot khong gian metric téi wu.
Tai d6, m6 hinh hoc duogc tri thiic tng quat v& cach so sanh do tuong dong va trich
xuit dic trung, cho phép né d& dang thich nghi vé6i cc loai bénh méi chua timg gip
(unseen classes) trong giai doan kiém thir thuc té.

b. Him mit mat va k§ thuat t5i vu
Ham méit mat Cross-Entropy dugc tinh todn trén tap truy van ctia mdi episode dé
huéng dan qué trinh cap nhit trong sd:
L=- 2 logp(y = y,|x,) (15)
(xq.¥4)€E Q
Trong do:

e L: Gid trj ham mét mat.

e Q: Tap dit lidu truy van duge st dung trong episode hién tai.

® X4t Anh truy van.

® y,: Nhéan thuc té.

e (x4,9,) Mot cip miu dir liéu trong tap Q , bao gdm anh diu vao x, vanhan

thuc té y,.

D¢ dam bao qua trinh héi tu n dinh cho kién triic mang phirc tap (Backbone
+ RBI), cac k¥ thuét t6i wu hoa sau duge ap dung dong bo:

 Optimizer: St dung thuat toan AdamW véi toc do hoc (learning rate) khai
tao 1 va hé s suy giam trong sb (weight decay) dé kiém sodt d6 phirc tap mé hinh.

« LR Scheduler: Ap dung chién luoc Warmup (khoi dong néng) trong 10

epochs dau tién dé én dinh trong s6 clia mang backbone da pre-trained. Sau giai doan
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nay, tdc dd hoc duoc giam dan theo ham Cosine (CosineAnnealingLLR) hodc giam
khi dd chinh xac bdao hoa (ReduceLROnPlateau).

« Gradient Clipping: Ngudng cit gradient dugc thiét 1ap & mic 10.0. K§ thuat
nay cuc ky quan trong khi hudn luyén cac mang c¢é co ché cht y (nhu RRA) dé ngin
chin hién tuong bung nd gradient, ddm bao qua trinh cp nhat trong s6 dién ra tron tru.

«Data Augmentation: Do dit lidu bénh che rat it, viéc ting cuong dit licu 1a
bét buc. Trong pha huin luyén, cic phép bién d6i nhu RandomHorizontalFlip va
ColorJitter (thay d6i d sang, twong phan, bio hoa) duoc 4p dung ngau nhién dé mo
phong cic diéu kién 4nh sang va géc chup khac nhau trén thuc dia.

3.3. Két qua mé hinh

Phan nay trinh bay céc két qua dinh lugng thu duge tir qué trinh thuc nghiém
mo hinh d& xudt trén tap dir liéu bénh 14 ché. Dé dénh gi4 toan dién hiéu ning clia
kién triic mang, ching toi tién hanh so sanh trén ba mang xwong song khic nhau:
ResNet-50, ResNet-101 va ConvNeXt-Base. Cac thi nghiém duogc thiét 1ap theo hai
kich ban Few-shot tiéu chuan: 5-way 1-shot va S-way 5-shot. P9 chinh xac duoc béo
cdo la gia tri trung binh trén 200 tap kiém thir ngdu nhién véi do tin cdy 16n hon 96%.

SO 1

wal_loss val_acc train_loss

Hinh 8: Gi4 tri ham mit mat, dd chinh x4c trong qu4 trinh huén luyén véi mang

xwong song Resnet101

wal_lass wal_acc train_loss
| PAAASTN N |
A A Al v
Y MW |
An.

I A |
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Hinh 9: Gi4 tri ham mét mat, dd chinh xdc trong qud trinh huéin luyén véi mang

xuwong sdng Resnet50

Hinh 10: Gi4 tri hAm mAt mat, dé chinh xic trong qu4 trinh huén luyén véi mang

xwong séng ConvNeXt-Base

Két qua thyc nghiém cho thiy sy tac dong rd rét ciia do sau va kién tric mang
backbone ddi v6i kha ning trich xuit dic trung trong bai toan it mau. Bang 3.2 dudi
déay tom tit do chinh xac ciia mo hinh Attentive Batch Model (tich hop RBI) véi cic
backbone khac nhau.

Bang 2: D chinh xdc phan loai (%) trén tip kiém thir bénh 14 che

STT Mang xwong song (Backbone) S-way 1-shot | 5-way S-shot

1 ResNet-50 96.73% 97.43%
2 ResNet-101 97.38% 97.93%
3 ConvNeXt-Base 97.42% 98.27%

M5 hinh sir dung ConvNeXt-Base cho két qua vuot troi nhat & ca hai kich ban
1-shot va 5-shot. Piéu nay cé thé duoc 1y giai béi kién tric hién dai cia ConvNeXt,
von két hop cac wu diém cua Vision Transformers (nhu kernel kich thudc 16n, cac
l6p chuan hoéa LayerNorm) véi tinh hiéu qua ctia CNN. Kha ning trich xuat cac dic
trung ngit nghia manh mé& ctia ConvNeXt giipp mo hinh tao ra cac véc-to nhung chit
lwong cao hon, lam tang khoang cach gitra cac 16p bénh khac nhau trong khong gian

metric. Trong khi 6, ResNet-101 cho két qua t6t hon ResNet-50 nhé @6 sau 16n hon,
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cho phép hoc dugc cac dédc trung triru tugng phire tap hon, tuy nhién mac do cai thién
khong dot pha bing viéc chuyén sang kién trac ConvNeXt.

Khi ting sb lrong mau hd tro tir 1-shot 1én 5-shot, d6 chinh xéc ctia tit ca cac
md hinh déu ting dang ké (trung binh ting khoang 1%). _

o O kich ban 1-shot, md hinh phai x4c dinh nguyén mau (prototype) chi dura
trén mot hinh anh duy nhat, do d6 rat nhay cam véi nhiéu hodc céc bién thé bat thuon g
(outliers) ciia vét bénh.

« O kich ban 5-shot, nguyén mau duoc tinh trung binh tir 5 véc-to dic trung,
gitp loai bd nhiéu va tao ra mét dai dién 6n dinh hon cho 16p bénh. Diéu nay khing
dinh ring mic dd mé hinh Few-shot c6 thé hoat dong v6i 1 anh, nhung viée cung cip
thém mot vai mau nhd (5 anh) sé mang lai d6 chinh x4c cao.

Bing 3: D chinh x:dc phén loai (%) giira cic kién tric

STT Mang xuong song (Backbone) S-way 1-shot | 5-way 5-shot
1 | ResNet-50 94.33% 95.28%
2 | ResNet-101 95.41% 96.81%
3 | Kién tric dé xuat (Backbone + RBI) | 97.42% 98.27%

Méc du bang trén so sédnh cac backbone, nhung mirc hiéu nang cao dat dugc 96%
14 minh chimg gian tiép cho hiéu qua ciia RBL. Néu chi sir dung PN thuan tdy, cac
dic trung thuong bi roi rac. Viéc ConvNeXt-Base két hop véi RBI dat két qua cao
nhit cho thdy co ché chi y quan hé (RRA) da thanh céng trong viéc tinh chinh dic
trung dya trén ngi canh, gitip mo hinh phan biét tdt c4c loai bénh ¢6 hinh théi tuong
dong nhur Chim xam va Than thu ngay ca khi dir _Iiéu hudn luyén rt it.
3.4. Xay dung wng dung application - servers
D& hién thuc héa cac két qua nghién ciru 1y thuyét va chuyén ddi mé hinh hoc
sdu it mau FSL thanh mét giai phap cong nghé hitu hinh, d& tai da tién hanh xay dung
mot hé théng phé‘m mém hd trg chdn doan bénh trén 14 ché. Muc tiéu ciia phin hé nay

khong chi dirng lai & viéc kiém thir tinh ding din cta thudt todn, ma con huéng t6i
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vi€c cung cép mot cong cu truc quan, than thién, cho phép ngudi dung cudi (néng
dan, chuyén gia néng nghiép) twong tic truc tiép véi tri tué nhan tao, minh chirng cho
tinh kha thi cta viéc tmg dung cong nghé cao vao thuc tién san xuit.

Hé thng duoc thiét ké dua trén mo hinh Khach - Chu (Client-Server) theo
kién tric don khdi (Monolithic Architecture) tinh gon. Viée lya chon kién tric nay
nhim t6i vu hoa téc do trién khai, giam thiéu do tré giao tiép giita cac thanh phan va
don gian hoa qua trinh bao tri trong giai doan thir nghiém.

Téng quan kién tric (Hinh 8) bao gém hai phan hé chinh twong tac chit ché
v61 nhau thong qua giao thire HTTP/RESTful API

Al Model
(Backbone + RBI)

2. Forwads
Pass

3. Feature
1. Uploads vectors

Servers
Client Web (Distance calc &
Softmax)

e o e ~

5. Result

4. Get
protopypes

e
Memory RAM
(Reference
Prototypes)

"

Hinh 11: So d kién triic application - servers

Vé mit k¥ thuat, hé thdng duoc thiét ké dya trén mo6 hinh Khach - Chi (Client-
Server) kinh dién, van hanh theo kién trac don khéi (Monolithic Architecture) tinh
gon. Quyét dinh lya chon kién triic don khéi thay vi cic kién tric phan tan phirc tap
(nhu Microservices) trong giai doan nay 1a sy can nhic chién lugc nhim t6i wru hoa
tde do trién khai, giam thiéu t6i da do tré giao tiép giita cac thanh phin ndi bo va don
gian hoa qua trinh bao tri, stra 13i trong giai doan thir nghiém. Téng quan kién tric hé
théng duoc chia thanh hai phan hé chinh twong tac chit ch& véi nhau thong qua giao
thirc chudn HTTP/RESTful API, dam bao su tach biét 15 rang giita giao dién hién thi

va nang lyc xu ly tinh todn.
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Phan hé Méy chu (Backend Server - Inference Engine):

o Day la trung tim xir Iy ctia toan bd hé théng, duge xay dung trén nén tang
ngdn ngir Python - ngén ngir tiéu chuén trong linh vyc khoa hoc dir liéu.

e Mady chui chiu trdch nhiém quan ly vong doi ctia mé hinh AI (Model
Lifecycle Management). Ngay khi khéi dong, hé théng sé& tai bo trong sb da dugc
huén luyén téi wu (ciia Backbone ResNet/ConvNeXt va cic md-dun RBI) vao by nhé
(RAM/VRAM).

« Diém dot phd vé mit ky thuat trong thiét ké backend cua dé tai ndm & viée
cai dit co ché "Bd nhé Nguyén mau" (Prototype Memory). bay 1a khu vuc luu tri
chuyén biét danh cho céc véc-to dic trung dai dién C), ciia timg loai bénh, vbn duge
tinh ton trudc tir tp dit liéu hd trg (Support Set). Co ché nay giai quyét triét dé bai
to4n hiéu nang trong mo hinh Few-shot Learning: thay vi phai tinh toan lai nguyén
mau mdi khi c6 yéu ciu méi — mot tac vu tén kém tai nguyén, hé théng chi cin truy
xuét tir bd nhé dém. Didu nay gitip loai bd cAc bude tinh toan dur thira, gidm dang ké
thoi gian phan hdi (latency) va mang lai trai nghiém muot ma cho ngudi ding ngay
ca khi lugng truy cép ting cao.

Phén hé Ngudi dung (Client Web):

e Giao dién ngudi dung dugc phat trién dira trén cdc cong nghé web tiéu
chuén (JavaScript), dim bao kha ning tuong thich da nén tang (Cross-platform), hoat
dong t6t trén ca may tinh ca nhan va thiét bi di dong.

e Client déng vai trd 13 cong thu thap dir liéu, cho phép ngudi dung tai lén

hinh anh 14 ché tir thuc dia va hién thi két qua chdn doan mét céch truc quan.
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Tea Leaves Classification

Uphoad anh o phiin ool binh 4 tra

APT URL:
hitp Ahasdm-ubuntu-pro: BOD0

Click hodc kéo tha anh vao diy

A o 3G, PG, 0EG

Hinh 12: Giao dién web

APL URL:

i i wuntu-pro-BOCA

Click hodc kio tha dnh vio diy

i by 306, PG, UG

K&t qua phén loal
Brown_blight

Hinh 13: Giao dién web phan hoi két qua
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3.5. Két chwong

Chuong 3 da hoan thanh vai trd then chét trong cdu triic t6ng thé cua dd 4n tt
nghiép, d6 1a hi¢n thyuc héa cac m6 hinh ly thuyét triru twong thanh cac két qua dinh
lugng cu thé va san phdm cong ngh¢ hitu hinh. Thong qua mét quy trinh thye nghiém
duoc thiét ké nghiém ngit, tir khau chuén hoéa dir liéu theo céu triic N-way K-shot
dén viéc tinh chinh cac siéu tham sé cho chién lroc hudn luyén theo tap (Episodic
Training), chuong nay di cung cip nhing bing chtig thuc nghiém danh thép khing
dinh tinh duing dén ctia gia thuyét nghién ctu.

Piém nhin quan trong nht ma thuc nghiém da 1am séng t4 chinh 13 vai trd cbt
18i ctia Meta-learning (Hoc cach hoc) trong viéce giai quyét bai toan dit liéu khan hiém.
Két qua thuc nghiém cho thiy, khac véi cdc md hinh hoc sau truyén théng (vén cb
géng t6i uu héa dé nhan dién cé dinh mét tap hop 16p bénh cu thé), md hinh dé xuat
da thanh cong trong viéc hoc duge "tri thite tbng quét vé cach so sanh". Béng c4ch tb
chirc qua trinh huan luyén thanh hang ngan tap nhé (episodes) mé phong kich ban
kiém thir, hé thong da duogc rén luyén dé nhanh chéng thich nghi véi cac téc vu phan
loai mdi.

Cu thé, su két hop gilta mang xuong séng hién dai ConvNeXt-Base va khun g
Tich hgp Quan h¢ (RBI) trong mé hinh Attentive Batch Model d minh chimg cho
strc manh cua tu duy Meta-learning:

. Chuyén dich tir "hoc nhén dién" sang "hoc so sénh": Thay vi ghi nhé dic
diém cimg nhic ciia bénh thén thu hay bénh chim x4m, mé hinh di hoc dugc céch
xdy dyng m¢t khong gian metric linh hoat. Tai d6, khodng cach gitta cdc miu ciing
loai dugc thu nhé tdi da va khoang céch giita cdc mau khéc loai dugc néi rong triét
dé.

» Hiéu qua trén dir liéu cyc it FSL: Véi két qua dat ngudng trén 98% & kich
ban 5-shot va xap xi 97.5% & kich ban 1-shot, hé théng ching minh ring né khéng
can hang nghin 4nh dé "hiéu" mot loai bénh méi. Chi can 1 dén 5 anh miu (Support

set), co ché Meta-learning da cho phép mé hinh ndi suy va dua ra phan doan chinh
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x4c cho céac anh truy van (Query set), giai quyét triét dé van dé bién thién noi 16p va
twrong dong gitta céc 16p.

Pi siu vao kién tric, céc co ché bd trg nhur ma héa Vi tri Quan hé (RPE) va
chi y quan hé thing du (RRA) chinh 14 nhitng cong cu hién thyuc héa tur tuong Meta-
learning nay. Chung giip mo hinh khai thac thong tin ngir canh toan cuc cua tap dir
liéu (batch), cho phép "muon" thong tin tir cdc mau 14n can dé 1am 13 cac dic trung
bénh hoc m& nhat. Pay 1a diéu ma c4c phuong phap hoc gidm sét truyén thong khong
thé thye hién duge.

Bén canh nhitg déng gop siu sic vé mit thuat toan, churong nay con danh déu
budre tién 16n vé g dung thure tién thong qua hé théng Client-Server. Viéc trién khai
thanh cong m6 hinh Meta-learning phirc tap 1én mdy chu suy ludn véi tbc do phan
héi thoi gian thuc da thu hep khoang céch giira nghién ciru han 1am va trién khai thue
té. Giao dién truc quan ciia (mg dung gitip ngudi ding cudi (ndng dén, cén bd k¥
thuat) d& dang tiép cin cong nghé Al tién tién ma khong can kién thire chuyén séu,
md ra trién vong tich hop vao cac hé théng néng nghiép théng minh IoT trong twong
lai.

Chuong 3 khong chi dimg lai & cic con sé kho khan ma di khing dinh su
thanh coéng trong viéc 4p dung tu duy Meta-learning dé giai quyét bai toan thuc té.
Nhitng két qua nay x4c nhan ring hudng tiép cin Hoc dua trén do do (Metric-based
Learning) 12 1i gii ti wu cho bai toan it mau, tao tién dé vimg chic dé tac gia tbng

hop cdc dong gép va dé xuit huéng phat trién trong phan Két luén chung cia d én.
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KET LUAN

Nhu viy, d& 4n da giai quyét bai toan v& Phén loai bénh trén 14 che trong didu
kién dir liéu han ché (Few-shot Learning). Bai to4n ndy c¢6 nhiéu théch thite so véi
céch nhan dién truyén thdng do sur da dang v& hinh thi bénh, su twong ddng giita cac
16p bénh khac nhau va dic biét 1a sur khan hiém dit liéu mau chudn héa trong thuc té
san xuét.

Dé giai quyét nhimg khé khan d6, dé 4n da dé xuét mét kién triic md hinh hoc
sdu it mAu tién tién, két hop gitra mang no-ron tich chap (CNN) trich xuit dic trung
va khung RBI. Déng g6p cét 15i ciia nghién ciru nim & viée tich hop sang tao co ché
RPE va RRA vao qu4 trinh hoc. Céch tiép cin nay cho phép md hinh khong chi hoc
céc dic trung thi gidc don 1¢ ma con khai thac méi twong quan ngilr canh gilra cac
mau trong cung mot tdp hudn luyén, tir d6 tinh chinh va 1am ndi bat cac dic trung
phén biét quan trong gifta c4c loai bénh d& nhim 14n nhu Thén thw, Chim x4m hay
DPbm mit cua.

Qua trinh thuc nghiém trén tap dir liéu bénh 14 che tur thu thap va chuén héa
da ching minh hiéu qua vuot trdi ciia phuong phap dé xuét. Két qua cho thdy mé
hinh Attentive Batch Model str dung backbone ConvNeXt-Base dat do chinh x4c cao
nhét (trén 97% cho kich ban 5-shot), vugt qua cac kién triic co s¢ nhu ResNet-50 va
ResNet-101. P4c biét, m6 hinh thé hién kha ning thich nghi nhanh chéng va d6 én
dinh cao ngay ca khi chi c6 rat it mau dir liéu dau vao (1-shot, 5-shot), khing dinh
tinh wu viét cia thudt todn hoc dya trén d6 do (Metric-based) dugc ting cudng bai co
ché chi y quan hé. Bén canh d6, viéc xay dung thanh cong tng dung demo véi kién
tric Client-Server don gién cling dd minh ching tinh kha thi trong viéc trién khai mé
hinh vao thuc té, dap tmg yéu cu vé téc do phan hdi va d6 chinh x4c cho ngudi ding
cudi.

Tuy nhién, nhin nhin mét cach khach quan, dir 4n van con ton tai mot s6 han
ché nhit dinh. Hiéu qua phan loai cia mé hinh hién tai vAn phu thuéc mét phan vao

lugng kién thac tién nghiém (inductive bias) dugc huin luyén tir tredée cia Mang
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xuong sdng dé dat két qua cao, va kha ning tdng quat hoa trén cc bién thé bénh hoan
toan la 1dm van cin dugc cai thién.

Hiéu qua ctia mé hinh van phu thude mot phﬁn vao lugng kién thirc dugc huin
luyén tir trude ciia Mang xuong séng dé dat két qua cao. Huéng nghién ciru trong
twong lai s& tap trung vao viéc mé rong tap dir liéu véi nhiéu bién thé bénh va didu
kién moi trudng hon, dong thdi kham phd cic ky thudt hoc ting cudng
(Reinforcement Learning) hodc hoc ban gidm sat (Semi-supervised Learning) dé tin
dung ngudn dir liéu chua gan nhan khong 156. Ngoai ra, viéc tdi vu héa mé hinh dé
chay trén céc thiét bi di dong (Mobile/Edge Devices) ciing 1 mot huéng di ddy hira
~ hen, gitup dua cong nghé nay dén gin hon vé6i ngudi nong dan trén chinh canh déng

cua ho.
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NOI DUNG NHAN XET
I/ Co s& khoa hoc va thye tién, tinh cap thiét ciia dé tai:
« D& tai c6 ¥ nghia thuc tién 16n dbi v6i ndng nghiép thong minh, dic biét 1a nganh
trdng che. Viéc phét hién sém bénh hai giup giam thiéu rii ro mAt mua va han ché
lam dung thube bao vé thuc vit,.
« Tinh c4p thiét dugc thé hién rd qua viéc giai quyét "nat that c¢b chai" vé dir lidu:
Cac phuong phéap hoc sau truyén théng can lugng 16n anh gén nhin (Big Data) rat
tén kém va khoé thu thap du déi véi cac bénh hiém gip. Hudng tiép can Hoc sau it
méau (Few-shot Learning - FSL) 13 hoan toan phu hop va hién dai,.
II/ Vé ndi dung, chat hrgng caa dé an, cac két qua dat dwge (so voi dé cwong
di dwoc duyét):

* Noi dung d@ an: P& 4n gdm 3 chuong chinh, cdu trac logic va chit ché:



* Chwong 1: Tong quan vé bénh hai trén 14 ché (mb ta chi tiét dac diém sinh hoc,
tac hai ctia cac bénh nhu than thu, chAm xam...) va gidi thidu bai toan FSL (N-way
K-shot),.

* Chwong 2: Phan loai bénh duya trén hoc sdu it mau: P& xuét md hinh "Attentive
Batch Model" két hop Backbone (ResNet/ConvNeXt) véi Khung tich hop quan hé
(RBI). Piém nhin 1 sir dung hai mé-dun: M3 hoa vi tri quan hé (RPE) va Cha y
quan hé thing du (RRA) dé khai thac ngir canh trong batch,.

« Chwong 3: Thyc nghiém va danh gia: Thiét 14p hudn luyén theo tip (Episodic
Training), so sanh hiéu qua gitra cac backbone va xay dung ung dung Web Client-
Server hd trg chin doan,.

* Chat lwgng d@ an: Pat

* Cac két qua dat dworce:

« D& xuit dugc kién tric lai ghép gitta Mang nguyén mau (Prototypical Networks)
va co ché Attention (RBI).

« Két qua thyc nghiém trén kich ban 5-way 5-shot dat d chinh xéac cao (Ién téi
98.27% v61 ConvNeXt-Base).

« Xay dyng dugc hé théng demo c6 tinh tng dung, giai quyét van dé tinh toan lai
nguyén mau bing co ché "Prototype Memory".

III/ Nhiing van dé cén gidi thich thém:

Mic di dé 4n ¢6 ham luong khoa hoc tét, nhung mét sb vn dé vé phuong phap
luan va dit liéu can duoc lam 13 dé tiang tinh thuyét phuc:

« V& Dir liéu (Sv khong nhét quén):

> Tai muc "Phuong phap nghién ctru" (trang 6), hoc vién néu: "Thu thdp dit liéu
tw cdc tdp dit liéu bénh la che duoc cong khai trén Kaggle". Tuy nhién, tai muc 4
"Pham vi nghién ciru" (trang 5), hoc vién lai khéng dinh: "Tdp di¢ liéu anh ld che
do nhém thwce hién thu thdp va xi¢ Iy". Can gii thich rd ty 18 giira dit lidu ty thu
thap thuc té va dit liéu 14y tir Kaggle? Néu dung dir liéu Kaggle, tinh m&i va do
kho cua dir liéu co6 dugc dam bao khong?

« V& Phuong phép dé xuit (RBI va PSNR):



o Trong mo-dun RPE (M3 héa vi tri quan hé), hoc vién st dung chi sé PSNR
(Peak Signal-to-Noise Ratio) lam ham do d6 twong ddng dic trung. PSNR thudng
ding dé do chét lugng tai tao anh (pixel-level) so véi anh gbc. Viéc ap dung PSNR
vao khéng gian dic trung (feature vectors) sau khi qua Backbone 1a mot hudng di
la. Cn giéi thich co s& Iy thuyét tai sao PSNR lai hiéu quéa hon cac d6 do phd bién
nhu Cosine Similarity hay Euclidean trong viéc "khuéch dai sir khéc biét" gifta cac
véc-to dic trung triru tuong?

o Cong thirc (6) tinh dua trén . Can bién luin vé tinh 6n dinh cta phép do nay
khi cac véc-to déc trung chua dugce chuén hoa.

* V& Thuc nghiém va So sanh:

o Bang 3 (trang 44) so sanh d6 chinh xac gitra "Kién trac dé xuét (Backbone +
RBI)" v&i "ResNet-50" va "ResNet-101". Céch so sanh nay chua cong bang. Can
lam r3: Cac dong "ResNet-50/101" ¢ day 1a chay Prototypical Networks thudn tiy
(khong c6 RBI) hay chi 14 mang phén loai Softmax thong thudong? Pé chimg minh
hiéu quéa ctia RBI, cén so sanh: ProtoNet + ResNet (Baseline) so véi ProtoNet +
ResNet + RBI (Pé xudt).

o Két qua 98.27% 13 rit cao. Liéu c6 hién tuong ro ri dir liéu (data leakage) gitta
t4p Support va Query trong qua trinh chia Episode ngau nhién khong, dic biét néu
dir 1iéu dau vao la frame cit tir video (céc frame gan nhau rat giéng nhau)?

« Vé Ung dung;

o Hé théng str dung "Prototype Memory" luu trén RAM. Can giai thich co ché
cap nhat: Néu hé théng can nhan dién mdt loai bénh mdi (New Class) chua ting co
trong Memory, ngudi quan tri ¢6 can huén luyén lai toan bd mé hinh (Backbone)
hay chi can nap anh miu méi vao RAM? Pay 13 wu diém cbt 161 cia FSL nhung
chua duge mé ta kich ban thao tac cu thé trong phin tng dung.

Cau héi:
1. Giai thich sy méu thuin v& ngudn gbe dir liéu (Kaggle hay tu thu thap)? Quy

trinh gén nhan cho dit liéu tu thu thap duoc thuc hién nhu thé nao d&& dam bao do
chinh x4c chuyén mon?

2. Tai sao lua chon chi s6 PSNR dé do d6 trong dong giira cac véc-to dic trung
trong mé-dun RPE thay vi Cosine Similarity?



3. Trong Bang 3 so sanh d6 chinh xac, kién tric co s& (baseline) dé so sanh la gi?
(La Prototypical Network thuong hay 14 CNN phan loai truyén thdng?).

4. Co ché "Prototype Memory" trén Server xtr ly thé nao khi nguoi dung mudn
thém mot loai bénh méi vao hé théng? C6 can tit Server dé training lai khong?

IV/ Két luan:
Pé 4n dap Umg céc tiéu chuin cta Pé 4n t6t nghiép thac si k§ thuat.

Pong ¥ cho phép hoc vién bao vé P& an tot nghiép.

Ha Néi, ngay 20 thdng 01 ndm 2026

Nguwdi phan bién
(Ky ghi 10 ho tén)

Tran Tién Cong



