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Céc ndi dung hoc vién di stra chira, bd sung trong dé an tt nghiép theo y kién déng

g6p ciia Hoi dong chim dé 4n tét nghiép:

TT Y kién hgi dong Sira chira ciia hoc vién

1 Ngoai cac phuong phdp tu gidm sit con phuong | Pi bd sung cic phuong phéap
hién nay vao muc 1.3.2

phap nao dé so sanh.

2 Phén tich va giai thich ky hon céc thanh phin dua | Pa chinh sta tai muc 3.1,
phan tich chi tiét tai cic muc
34,3.5,3.6

vao phuong phap d& xuit.

3 | Phan tich nguyén nhan cua két qua thuc nghiém. | Da phan tich chi tiét cic két
qua tai muc 4.3

Lam rd toc do suy dién, do tré trién khai thuc té. | Pa bd sung giai thich trong
Lam tron nhan va do chinh xdc hén hop c6 anh | muc 3.4.1

huéng nhu thé nao dén do tré

5 Céc phuong phép khac dinh gid két qua thuc | D3 bd sung thém vao muc

nghiém 4.2

6 Hién tuong MAE hoat dong khong 6n dinh. Liéu | P bd sung thém vao muc
¢6 phai dic thi kién triic CNN (thiéu co ché Global | 4.3

Attention) khién viéc tai tao cac ving anh bi che
khudt khong déng gop nhiéu vao trong viéc hoc
dac trung ngir nghia cho cdc mang no-ron tich chap




nho khong.
7 Giai thich vé ngudng tin cly, cich xdc dinh Giai thich va bd sung trong

ngudng tu dong, phan tich trudng hop 16i dién hinh | muc 3.2.2

khi mé hinh dbi mit véi véi dit liéu chira nhiéu

trong tap large dé thdy ro gii han hién tai cta hoc

tuong phan

Ha Néi, ngay.()S... thang 0.2 nam 2026
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BO KHOA HQC VA CONG NGHE CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
HOQC VIEN CONG NGHE Doc 1dp - Ty do - Hanh phic
BUU CHINH VIEN THONG

o BIEN BAN ) i
HOP HQI PONG CHAM DE AN TOT NGHIEP THAC SI
Cin cit quyét dinh s6 Quyét dinh s6 3299/QD-HV ngay 26 thang 12 ndm 2025 cia
Giam dbc Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong vé viéc thanh 14p Hoi ddng chim dé
4n tt nghiép thac si. Hoi dbng d3 hop vao hdi f gio . A. 5 phut, ngdy 24 thang 01 ndm
2025 tai Hoc vién Coéng nghé Buu chinh Vién thong dé chim dé an t6t nghiép thac si cho:

Hoc vién: Lwong Dirc Thuin

Tén d& 4n tdt nghiép: Nghién ciru 4p dung hoc tw gidm sit cdi thign phén loai bénh thwe
vat trong ditu kién thiéu dit liéu gin nhin

Nganh: Khoa hoc mdy tinh M3 s6: 8.48.01.01
Céc thanh vién ctia Hoi ddng chdm dé 4n tét nghiép c6 mat: 5,/ 05

TT HO VATEN TRACH NHIEM TRONG HP GHI CHU
1 | TS. Nguyén Duy Phwong Chu tich

2 | TS.Pé Thj Lién Thu ky

3 | PGS.TS. P Trung Tuin Phan bién 1

4 | PGS.TS. Nguyén Hitu Quynh Phan bién 2

5 | PGS.TS. Nguyén Long Giang Uy vién

Céc ndi dung thwe hi¢n:

1. Chi tich Hoi ddng didu khién budi hop. Cong b quyét dinh ciia Gidm doc Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vidn thong vé viéc thanh 1ap Hoi dong chdm dé 4n tdt nghiép
thac si.

2. Nguoi huéng dén khoa hoc hodc thu ky doc 1y lich khoa hoc va cac didu kién bao vé dé
4n t6t nghiép cia hoc vién (C6 ban 1y lich khoa hoc va két qua cac moén hoc cao hoc
cta hoc vién kém theo).

3. Hoc vién trinh bay tém tét d& 4n tot nghiép.

4. Phan bién 1 doc nhan xét (c6 van ban kém theo)

5. Phan bién 2 doc nhin xét (c6 van ban kém theo)

6

. Céc cau héj ciia thanh vién Hoi dong: N
i, ,yzm gt /;MIWM/M%M p M.
51 sy .

<

..............................

------------------------------------------------------------------------------------




7. Tra 101 cia hoc vién:

....................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................

8. Thu ky doc nhén xét v& qué trinh thyc hién dé an t6t nghiép cia hoc vién (¢ van ban
kém theo).

9. Hoi ddng hop riéng:
- Bau Ban kiém phiéu: y
1. Trudng Ban kiém phiéu: KP"% ..... M.cm ...........................
2. Uy vién Ban kiém phién: 0 A Lot
3. Uy vién Ban kiém phiéu: /\/WHLF)’?@WX; ..................
- Hoi dong cham dé an t6t nghiép bang bo phiéu kin.
- Ban kiém phiéu 1am viéc:
- Trudng Ban kiém phiu bao co két qua kiém phiéu (cé Bién ban hop Ban kiém
phiéu kém theo)
- Piém trung binh ciia dé 4n tét nghiép: ..... 9 .; ...........
Két ludn:
1. Cac n01 dun can chmh su’a hoan thlen sau bao vé dé an tét nghlep P
, bx

2. Bé nghi Hoc vién cong nhén (hodc khéng) va cip bing (hoic khéng) thac si cho hoc

vién: .......d l'/? J%M%é}’) ..................................................................................................

3.Pé 4n tot nghié co the phat trién thanh d& tai nghién ctru cho
NCS.... [uher.. ﬁf u.. hdir....
Bu01 lam vige két théic vao..... 9’%\/ ..... cung ngay.

Chai tich Thw ky

TS. Nguyén Duy Phuong TS. P Thi Lién
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BUU CHINH VIEN THONG Déc lap Tw do Hanh phic

BAN NHAN XET
‘Pé an tot nghiép Thac sy ki thudt:

Tén dé tai d& 4n : Nghién ciru 4p dung hoc tir gidm sat cai thién phén loai bénh

thuc vat trong diéu ki¢n thiéu di liéu gan nhén

Chuyéri nganh:  Khoahoc may tinh , - o G m e
Mas” T 848.01.01. o n oy
Tén hoc vién : Luwong D¢ Thuin
Ho va tén ngudi nhan xét: - D Trung Tuln,
DPon vi, Co quan.cong tac: }_199 vién Cong nghé Buu chinh Vién thong.
DS SN NI o (R T
Y KIEN NHAN XET

1. Tmh th0’1 sw, cap thlet v ng,hla khoa hgc va thye tidn ciia dé tai
s o TR !IR‘-

kY

Dit l1eu gan nhank la thanh phan cot 101 cua Hoc c6 giam sat. N6 dong.vai tro daé
mo hinh hoc tap, tor d6 co the tr dua ra du doan chmh xac khi gip dir l1eu méi chua duge

N
.

gén nhan. -
Vi hoc ti gidm sat, 66 xu hirong chit dgo trong nam 2026, cho phép md hinh ti
hoc tir dit liéu;thd khong can nhan. M6 hinth tir tao ra céc "nhiém vu gia" nhwr dir doén
phén bi thiéu cia hinh anh hodc, tur tiép theo ;tr;qn’g vén ban.
Dé tai ¢6 wng dung vé phan loai bénh thue vat, st 'ciung hoc tir giam $4t. «* . .
Dé an tdt nghiép dap tng mé nganh dao tao sau dai hoc, chuyén nganh khoa hoc
may tinh, m s 8.48.01:01. Hoc vién c6 tap thé huéng din la TS. Hoang vén Thanh va
GS. TS. T Mmh Phuong.

2. Vé noi dung, chat lu'(rng ciia dé an cac két qua da dat duo’c

4, l\

Hoc Vlen da c6 céc tai ligu lién quan den viée bao vé két qua nghlen cuu Va Jng




dung, gdm béan viét dé an t6t nghiép va ban tém tit dé an, dé cuong Vlet de an da duoc bo
mon chuyén nganh thim dinh va gopy.

Noi dung ban tém tit dé an tot nghiép the hién cacy chmh clia ban Vlet de an tot
nghiép. D& an tdt nghi€p cta hoc vién chia thanh cac chuong, lién quan dén cac van @&
sau :

hoe;

» Bai todn phén loai bénh thue vat khi thiéu dit lidu gén nhan cho bai toan

e Khai niém lién quan dén két quéa ctia dé 4n mang no ron tich chap, nguyén
li hoc tu giam sat;

e MBS hinh hoc ty gidm sat, gdm (i) d& xuét mo hinh; (ii) chién lugc tang dit
lidu; (iii) thiét ké mang no ron; (iv) xdy dung ham ton that;

e Thir nghiém bing chwong trinh.
3. Nhiing van dé can gidi thich thém
thiy :

4. Két luan

Li€n quan dén két qua cia hoc vién, qua ban viét dé 4n tét nghiép, ngurdi nhanxét
e (6 thé kiém tra két qué thu duge bing phuong phép khic khong ?

Theo céc két qua dat.duoc ciia dé 4n t6t nghlep vé nghlen ciu' va thuc ngh1em can
¢l vao yéu ciu cta dé 4n tbt nghiép thac si chuyén nganh, t6i dong ¥ dé hoc vién Luong
buc Thuan dugce bao vé ludn vin trude Hoi dong chdm dé 4n tét nghiép thac si-

Ha noi, 22 f:héng 01 nam 2026

Ngudi nhin xét ki tén

D6 Trung Tuin

yrkg 1

r
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Tén d@ tai dé 4n t6t nghiép: NGHIEN CUU AP DUNG HQC TU GIAM SAT CAI THIEN
PHAN LOAI BENH THUC VAT TRONG PIEU KIEN THIEU DU LIEU GAN NHAN

Chuyén nganh: KHOA HQC MAY TINH

M3 chuyén nganh: 8.48.01.01

Ho va tén hoc vién: Luong Duc Thuan

Ho va tén ngudi nhin xét: Nguyén Hiru Quynh

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS

Chuyén nganh: KHMT

Co quan cong tac: Truong Pai hoc CMC

S8 dién thoai: 0912174793....cocvvereerreannnnas E-mail: nhquynhml@gmail.com........cc..c.........

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thuc tién, tinh cdp thiét cta dé tai:

- D& tai tap trung giai quyét vén d2 trong tmg dung Al vao ndng nghiép 1a sy khan hiém dit
liéu hinh anh bénh thye vét dugc gén nhin boi chuyén gia.

-Dé tai dua trén céc nghlen ctru hién dai v& thi gidc mdy tinh va hoc séu (Deep Learning), dic
biét 1a hudéng di méi v& hoc tu gidm sat (Self-supervised Learning - SSL) d& khai thac ngudn

dit liéu khong nhén khéng 16.

11/ Noi dung ctia d& an tét nghidp, cac két qua da dat duoc:

-Hoc vién d4 nghién ctru va dp dung k¥ thuat Hoc twong phan (Contrastive Learning) véi
thuat todn MoCo v2.

- Cai tién m6 hinh tich hgp song song ludng hoc tu giam sat va ludng hoc gidm sat, st dung
mang Xuong sbng (backbone) ResNet10t gon nhe phu hop cho thiét bi bién.

- Mb hinh dat @6 chinh xé4c 72.02% trén tap PlantDoc v&i chi 5.4 triéu tham sb, tang hon céc
md hinh niing nhur VGG16 hay ResNet152 (tir 58-139 trigu tham s0)

TII/ Nhitng vn @ cin giai thich thém:

- Két qua thyc nghiém cho thdy MAE hoat dong khong &n dinh va cho két qua kém hon
MoCo v2 trén kién triic ResNet10t. Hoc vién hdy phén tich sAu hon nguyén nhén k¥ thudt ctia
hién twong nay. Liéu ¢6 phai do déc thu cla kién trac CNN (thiéu co ché Global Attention



nhu trong Vision Transformer) khién viéc tai tao céc ving anh bi che khuét (masked pixels)
khong dong gop nhidu vao viée hoc dic trung ngtt nghia cho cac mang no-ron tich chip nho?.
- P& 4n chi ra mdt phét hién quan trong: tap dit liéu "Small" (it &nh nhung d6 tinh khiét cao)
cho két qua tot hon tap "Large" (nhiéu anh nhung nhiéu nhiéu). Hoc vién can gii thich rd hon
v& "ngudng tin cdy" 0.44 khi loc dif liéu. Lam thé nao dé xac dinh ngudng nay mdt cach tu
dong cho céac loai cly trong khac ma khong cAn thir sai nhiéu 14n? Ddng thoi, hay phén tich
mot vai truoéng hop 161 (Failure Analysis) dién hinh khi md hinh ddi mat véi dit liéu nhiéu
trong tap "Large" dé thiy rd gi6i han hién tai cha phuong phap hoc twong phan.

- Miic du md hinh dat duoc sy t6i wu vé sb luong tham sb (5.4 triéu tham s6), hoc vién cén
cho biét thém vé tbc d6 suy dién thuc té (Inference Time) hodc mirc tiéu thy bd nho RAM khi
chay trén cac phin cing han ché nhu Raspberry Pi hay Jetson Nano. Viéc sir dung k¥ thuét
"Lam tron nhan" (Label Smoothing) va "D chinh xac hdn hop" (Mixed Precision) ¢6 anh
huéng nhu thé ndo dén d6 tr€ nay trong thuc té trién khai?.

IV/ Két luan:

Dé 4n c6 co s& khoa hoc 18 re‘mg, phuong phap tiép can phu hop va dat dugc cac két
qua thuc nghlern ¢6 y nghia ca vé mit hoc thuét 1in ing dung. N&i dung dé an dap tng
tbt cac yéu ciu ciia mdt ludn van Thac sT k§ thuat, hoc vién du didu kién dé bao vé

truéc Hoi ddng.
Pdng y cho phép hoc vién bao vé dé an tot nghiép.

Ngay 19 théng 1 nim 2025

NGUOI NHAN XET



Z!q turnitin  Trang 2/63- Téng quan va tinh todn ven

19% Tinh tuong déng néi chung

T8ng cdng clia tat A cdc két qua tring khdp, bao gbm ¢ cde ngudn titing lap, cho mbi c...

Pa loc khéi Bdo cdo

* Muyc lyc tham khdo

* Van bdn dugc trich din

* Van ban dugc trich ddn

+ Két qud triing khép nhd (it han 8 t)

Ngudn hang dau

13% @ NgudnInternet
7% B2 Anbin
8% & Baitap dugc ndp (bai clia hoc sinh)

Ngwdi huéng dan khoa hoc: TS. Hoang Van Thanh

E‘j turnitin'  Trang 2/63-Téng quan v& tinh toan ven

IDbaingp trr:oid:;1:3473114650

&Y L
/Kac (Len -

L«W] D! T

1D baindp trn:oid::1:3473114690

Dugc quét bang CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

LOI CAM POAN
To61 cam doan day la cong trinh nghién ctru cua toi.
Céc s liéu, két qua néu trong dé an 13 trung thuc va chua ting duoc ai cong
bd trong bt ky cong trinh nao khac.

Tac gia dé an

Lwong Direc Thuin
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LOI CAM ON

Em xin duoc bay to sy tri 4n chin thanh dén toan thé quy thay c6 va can bd
ctia Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong Ha Noi, dic biét 1a cc giang vién
thudc Khoa Cong nghé¢ Thong tin 1 va Khoa Sau Pai hoc.

Dic biét, em xin giri 101 cam on séu sac dén thay TS. Hoang Vian Thanh, ngudi
d3 hudng dan em trong sudt qua trinh thuc hién dé tai. Nhimmg gop ¥ sdu sic, nhiing
chia sé vé& kinh nghiém nghién ctru, va sy tin tinh chi bao cua thay khong chi gitp
em hoan thién luan vin ma con gdp phan dinh hinh phuong phap nghién ctiru khoa
hoc cua ban than.

Bén canh d6, em xin guri 16i cam on dén gia dinh, ngudi than va ban bé - nhiing
nguoi di luon dong hanh, tng ho va dong vién em trong sudt qué trinh hoc tap va
nghién ctru. Sy hién dién va nhitng 161 dong vién kip thoi ctia ho 12 ngudn dong luc
to 16n gitip em vuot qua nhitng thach thirc va hoan thanh luan vin mot cach tot nhat.

Pé an nay khong thé tranh khoi nhiing han ché va thiéu sot, em chan thanh
mong nhan dugc nhitng ¥ kién dong gop quy bau tir quy thiy cd, cac nha nghién ciru
va dong nghiép. Nhitng gdp ¥ ndy s& 1a co s quan trong dé em tiép tuc hoan thién va
nang cao chat lugng nghién ctru ctia minh, déng thoi mé rong hiéu biét trong linh vuc
chuyén mon.

Ha Noi, thang 12 nam 2025

Lwong Dvurc Thudn
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MO DAU

Trong bdi canh cudc Cach mang cong nghiép lan thir tu dang dién ra manh
mé, viéc ing dung cong nghé thong tin va tri tu€ nhan tao da tao nén nhirng budc dot
pha sau rong trong moi mat cuia doi Séng kinh té x4 hoi. Dac biét trong linh vuc ndng
nghiép, su tich hop clia cac cong nghé tién tién khong chi ding lai ¢ viée s6 hoa quy
trinh quan 1y ma con tham nhép sau vao cac khau canh tac cot 18i, dit nén mong vimng
chéc cho nén néng nghiép chinh xac va thong minh. Nén tang nay duoc xay dung dua
trén cac tru cot then chét nham t6i vu hoa ning suat va dam bao an ninh lwong thyc
bén vitng. Tru cot dau tién 1a gidm sat moi truong va sinh trudng cdy trong, cho phép
thu thap dit li€u lién tuc theo thoi gian thuc. Tru cot thir hai 1a quan 1y canh tac thong
minh, hd tro ra quyét dinh dwa trén dir liéu dé sir dung hiéu qua tai nguyén dat va
nuée. Try cot cudi cing, va cling 1a yéu td quan trong nhat, 13 chan doan va bao vé
thyc vat ty dong, ing dung thi gidc may tinh dé phat hién sém dich bénh, giip giam
thiéu rai ro va niang cao chét lwong nong san thuong pham.

Viéc phat hién sém va chinh xac céac loai bénh hai trén cay tréng dong vai tro
quyét dinh trong viéc bao vé mua mang va hiéu qua kinh té ciia ngudi nong dan. Céc
nghién ctru néng hoc da chi ra rang viéc can thiép xu Iy dich bénh ngay tir giai doan
khoi phat c6 thé giam thiéu thiét hai ning suat 1én téi mic t6i da va han ché dang ké
luong thude bao vé thuc vat can str dung. Trude day, quy trinh nay phu thudc hoan toan
vao kinh nghiém quan sat th cong, von t6n nhiéu thoi gian, nhan luc va thuong mang
tinh chu quan. Vo1 sy hd tro cta cong nghé xur Iy anh hién dai, cac h¢ théng chan doan
tu dong c6 kha nang nhan dién céc dAu hiéu bat thuong nhu vét d6bm, su bién ddi mau
sic 14 hay cac ton thuong mo hoc voi tdc dd va do chinh xac cao. Su chuyén dich tir
canh tac dya trén kinh nghiém sang canh tac dya trén dir li¢u hinh anh khong chi gitip
khoanh viing dich bénh nhanh chéng ma con hd tro cac chuyén gia dua ra phac do xir
Iy kip thoi, gop phan xay dung mot nén néng nghiép xanh va bén viing hon.

Tuy nhién, qua trinh trién khai cac mo hinh tri tué nhan tao vao thyuc tién san
xuit néng nghiép dang ddi mat voi nhimng rao can kj thuat to 16n. Thach thic 16n
nhét nam & khia canh dit liéu huan luyén. Pé dat dugc do chinh x4c cao, cac md hinh
hoc sau truyén thong doi héi mot lugng 16n dir liéu hinh anh chat luong cao va phai

dugc gan nhan chinh xac béi cac chuyén gia bénh hoc cay trong. Cong viéc gan nhan



nay tiéu tén chi phi va thoi gian rat 16n, dan dén tinh trang khan hiém dit liéu dinh
danh nghiém trong, ddc bi¢t ddi véi céc loai bénh méi hodc hiém gap. Bén canh do,
dir liéu anh thu thap ngoai thuc dia thuong chira nhiéu nhiéu nén, diéu kién anh sang
thay d6i va khong déng nhét vé dinh dang, gay kho khin cho qua trinh trich xuét dic
trung. Van dé mat can bang dit liéu ciing 12 mot trd ngai 16n khi sb lwong mau cay
khoe manh thuong ap dao so véi mau bénh, khién mo hinh c6 xu huéng thién vi va
b6 sot cac ca bénh quan trong. Nhitng han ché ndy dit ra yéu cau cap thiét vé viéc
tim kiém céc phuong phap hoc tap mdi c6 kha nang giam thiéu su phu thudc vao dir
liéu gan nhan thu cong.

Nhan thtrc duoc tim quan trong cua vi¢c thao gd nit that vé dit liéu trong chan
doan bénh cay trong, luan van tap trung nghién ctru va dé xuat giai phap tmg dung k¥
thuat hoc tu giam sat nham cai thién hiéu nang phan loai bénh thyc vat trong diéu
kién thiéu dit liéu gan nhan. Vé phuong phép luan, nghién ctru khai thac sitc manh
clia cac thuat toan hoc twong phan tién tién dé tin dung nguon dit liéu hinh anh khong
16 chua duoc gan nhan, tu do huén luyén mo hinh trich xuét duge cac dic trung bénh
hoc manh mé€ va téng quat. Luan van str dung cac b dir licu chuan nhu PlantDoc két
hop véi cac ngudn dir liéu mé rong dé thuc nghiém va danh gid. Cac mo hinh mang
no-ron tich chap duoc lya chon va t61 uu hoa nham dam bao kha nang van hanh hiéu
qua ngay ca khi s6 lwong mau huan luyén c6 nhan 13 cuc ky han ché.

Trén co s¢ phan tich thyuc trang va y nghia khoa hoc cua bai toan, luan van
thuc hién dé tai: “Nghién ctru ap dung hoc ty giam sat cai thién phan loai bénh thuc
vat trong diéu kién thiéu dit liéu gan nhan”.

Noi dung dé an sé& bao gom phan mo dau, phan két luan va cac chuong noi
dung dugc t6 chirc nhur sau:

CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN PHAN LOAI BENH THUC
VAT TRONG PIEU KIEN THIEU DU LIEU GAN NHAN

e Trinh bay vé tim quan trong va cic Umg dung cua thi gidc may tinh
trong nong nghi¢p noi chung va bai toan phan loai bénh thuc vat noi
riéng.

e Phan tich siu vé sy khan hiém dit liéu duoc gan nhan. Néu bat tac dong

cua chung dén hi¢u suat mo hinh.



G161 thi€u tong quan vé cac giai phap tiém nang, dan dat dén su can
thiét cua ap dung hoc Ty Giam Sat.
Tom tat cac van dé€ va xac dinh muc ti€éu can giai quyét trong cac

chuong tiép theo.

CHUONG 2: COSO LY THUYET

Céc thanh phan chinh cia mang no-ron tich chép

Céc mo hinh CNN ndi tiéng phit hop véi bai toan phan loai bénh thuc
vat.

Hoc Tu Giam Sat (SSL) nguyén 1y va kién trac chung va céac ki thuat lién

quan.

CHUONG 3: PE XUAT MO HINH AP DUNG SSL CHO BAI TOAN
TOAN PHAN LOAI BENH THUC VAT TRONG PIEU KIEN THIEU DU
LIEU GAN NHAN

Dua trén backbone c6 it tham s, pht hop vai bai toan nhu mobilenet
v2.

Thuc nghiém cac ki thuat hoc tu giam sat

Xay dyng mé hinh dé xuét

Luan giai tai sao viéc ap dung phuong phap nay lai mang lai lgi ich
vuot troi. hoc tu gidm sat cung cép diém khoi dau tot cho cac dic trung
Mo ta chi tiét cac thanh phan, ludng dir liéu va ham mat mat caa mo
hinh.

CHUONG 4: THUC NGHIEM VA PANH GIA

e Muc ti€u thuc nghi¢m dé kiém chimg hi¢u qua cia moé hinh.

e Trinh bay cac kich ban thyc nghiém

e Phan tich, so sanh, truc quan hod va binh luan vé két qua, 1am rd uvu thé

cua mo hinh dé xuat.



CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN PHAN LOAI
BENH THU'C VAT TRONG PIEU KIEN THIEU DU LIEU
GAN NHAN

1.1. Thi giac may tinh va vai tro trong nong nghiép chinh xac
1.1.1. Tong quan vé gidam sdt va chin dodn bénh cdy trong tw dpng

Trong nhitng nim gan ddy, viéc trién khai cac hé thong gidm sat va chan doan
bénh ty dong trd thanh mot yéu cau cap thiét. Cac hé thong nay cho phép theo ddi
tinh trang ciia cdy trong theo thdi gian thuc trén quy mo 16n, dam bao kha ning phat
hién sém cac bénh trén cdy trong ngay tir giai doan khoi phat, khi cac ddu hiéu con
mo nhat d6i voi mat thuong. Kha niang van hanh lién tuc va do tin cay cao ctia may

moc gitp loai bo cac sai s6 do yéu to tam 1y hay sy mét moéi cua con ngudi, cung cap

co s6 dir liéu chinh x4c dé kich hoat cac quy trinh can thiép kip thoi.

1.1.2. Ung dung ciia thi gidc mdy tinh va hoc sdu trong nhgn di¢n bénh thuc vit
Sy tich hop cua thi gidc may tinh vao linh vuc bénh hoc cdy trong d trai qua

mot bude tién héa mang tinh nén tang, chuyén dich tir cac ky thuat xir Iy anh sang



cac mé hinh hoc sdu méi. Trong giai doan dau, cic phuwong phap nhan dién chu yéu
st dung viéc trich xudt dic trung thu cong, noi cac k¥ su phai thiét ké cac thuat toan
dé dinh luong cac thudc tinh vat 1y nhu mau sac, két cau bé mit hay hinh dang hinh
hoc cuia vét bénh. Mic du cac phuong phéap nay dat dwgc nhidu thanh cong trong diéu
kién phong thi nghiém véi phong nén don gian, chung thuong boc 16 su kém hiéu qua
khi d6i mit véi sy phirc tap ctia moi trudng trong tu nhién, noi cac yéu té nhu nhidu
nén, anh sang thay ddi hay su chong chéo cua tan 14 lam sai léch cac dic trung da
duoc thiét ké sin. Su ra doi cua mang no-ron tich chdp sau da khic phuc phén nao
han ché nay bang co ché hoc biéu dién phan cap, cho phép hé thdng ty dong kham
pha va t61 wu hoa cac dic trung duoc trich xuét tir dir liéu thé ma khong can su can
thiép ctia con ngudi trong giai doan trich xuét dic trung.

Strc manh ctia cac mo hinh hoc sau ndm & kha niang mé phong co ché thi giac
sinh hoc thong qua hang loat cac 16p tinh toan phi tuyén. Tai cac ting thap, mang no-
ron hoc cach nhan biét cac céu triic co ban nhu canh, goc va su chuyén tiép mau sic.
Khi thong tin di qua cac ting sau hon, cc cu tric ndy dugc tong hop thanh cac dic
trung ngit nghia phirc tap hon nhu dém bénh, vét hoai tir hay cdu triic gan 14 bién di.
Kha nang triru tugng hoa thong tin nay cho phép cac kién trac mang hién dai nhu
Residual Networks hay EfficientNet phan biét chinh xéac cac loai bénh ¢6 tri€u chiing
hinh thai twong d?)ng, tham chi phan bi¢t dugc cac giai khac nhau ctia cuing mdt bénh.
Viéc 4p dung cac kién tric tién tién nay da nang do chinh xac cua cac hé thong chan
doéan Ién muc twong duong hodc tham chi vuot tro1 hon so vdi danh gia cia chuyén
gia trong mat sb tac vu cu thé.

Ngay nay, su thanh cong ciia phuwong phap hoc giam sat truyén thong hién nay
dang phu thudc chat ch€ vao sb luong va chat luong cua dit li¢u huin luyén c6 nhan.
Pé dat duoc do chinh xé4c cao va kha nang téng quat hoa tdt, cac mod hinh hoc sau doi
héi hang nghin, thim chi hang triéu hinh 4nh mau d dugc cac chuyén gia ndng hoc
dinh danh chinh x4c. Yéu cau khit khe nay tao ra mot rao can vo hinh trong viéc trién
khai cong ngh¢ ddi vai céac loai cay tréng méi hodc cac bénh dich hiém gap, noi dir
liéu thu thap dugc thuong rat han ché va rdi rac. Chinh thach thic vé su phu thude

vao dit liéu nhin da thuc day cong dong nghién ctru chuyén hudéng sang khai thac cac



phuong phap hoc tap tién tién hon, nhim tan dung tdt cic ngudn hinh anh khéng 16
chua dugc gan nhin dang ton tai trong thyc té san xuat.

1.2. Tong quan bai toan phén loai bénh thuwe vét trong diéu kién thiéu dir
li€u gan nhan

1.2.1. Thue trang khan hiém di ligu gdn nhan chit lwong cao trong thuc té

Trong bai toan phan loai bénh thyc vat, khai niém dir li¢u chat lugng cao khong

chi dung lai & do phan giai hinh anh ma con nam & do chinh x4c cta nhan dit liéu.
Quy trinh gan nhén cho céc tap dir lidu bénh cay trong phirc tap hon rat nhiéu so voi
céc tac vu nhan dién vat thé thong thuong. Cong viéc nay doi hoi sy tham gia tryc
tiép tir cac chuyén gia nong hoc hoic nhitng nguoi c6 nhidu nim kinh nghiém va kién
thirc chuyén mon sau dé co thé phan biét chinh xac cdc triéu chimg bénh 1y, von
thudng c6 su tuong dong cao vé hinh thai giita cac chung bénh khac nhau hoic bién
thién manh mé theo tirng thoi ki, tirng giai doan phat trién cua cay. Su phu thudc vao
nhan luyc chuyén gia khién cho chi phi gan nhén ting cao, ton kém nhiéu thoi gian va
kho thyc hién, din dén tinh trang khan hiém dit liéu dinh danh nghiém trong ddi véi

cac loai cay trong ban dia hodc cac loai bénh hiém gap.
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Hinh 2: S6 miu tap dit liéu plantdoc cho thdy su mat cAn bang dit liéu



Bén canh van dé vé nhan lyuc, tinh chét phtrc tap va nhiéu loan cia méi truong
thue té cling 1am trim trong thém sy thiéu hut dit liéu dat chudn. Céc hinh anh thu
thap ngoai tu nhién thudng chiu tic déng boi ngoai canh nhu phéng nén phirc tap
chira nhiéu dat d4, c6 dai, diéu kién 4nh sang thay doi hodc su che khuét giita cac tang
14. Trong khi do, phan 16n cac bd dir liéu cong khai hién c6 thuong dugc thu thip
trong mdi truong tiéu chuan co su kiém soat v6i phong nén don gian. Sy chénh léch
vé phan phdi dir liéu nay khién cho ngudn dit liéu gan nhin sin c6 khong phan anh
dang thuc té san xuat. Hon nita, hién tuong mat can br?mg dit liéu tu nhién, noi sb
luong mau cia cac cay khoe manh hodc cac bénh phé bién ap dao hoan toan so véi
cac bénh nguy hiém nhung it gap, cang khién cho viéc xay dung mot bo dit liéu huan
luyén c6 tinh can bang va dai dién trd thanh mot trong nhirng thach thire 16n ddi véi

cong dong nghién ctru.

1.2.2. Tdc ddng ciia thiéu dir ligu dén hiéu sudt ciia mé hinh

Van dé thiéu hut dit liéu gan nhan tac dong truc tiép dén co ché hoc tap cua cac
mang no-ron tich chap siu, din dén hé qua k¥ thuat dién hinh 1a hién tuong qua khop.
Vé mit ly thuyét, cac mo hinh hoc sau hién dai thuong s hiru hang triéu tham s6 tur
do, tao nén mot khong gian gia thuyét vo cing 10n dé xap xi cac ham phi tuyén phirc
tap. P& mo hinh c6 thé hoi tu vé mot giai phap tdi wu dai dién cho ban chat cua dir liéu,
luong mau huan luyén can thiét phai tuong xtng voi do phuc tap cia mang. Khi s6
lwong mau hudn luyén qua it so v&i nang lyc biéu dién ciia md hinh nd ¢ xu hudng
hoc thudc long cac dac diém nhiéu ngau nhién hodc céac chi tiét nén khong lién quan
thay vi trich xuét cac quy luat bénh hoc cbt 16i. Trong truong hop ndy, mé hinh hoat
dong nhu mdt bd nhd may moc, dat dd chinh xac cao trén dir liéu huén luyén nhung lai
that bai trong viéc dua ra duy doan diung ddi véi céac dit liéu mai chua nhin théy.

Sy han ché vé dir liéu anh huong nghiém trong dén bién quyét dinh giira cac
16p bénh. Trong khong gian dic trung da chiéu, khi s6 lwgng méau hd trg thua thét,
md hinh sé& thiét 1ap cac ranh gid1 phan loai dya trén nhitng dac diém cuc bo thiéu
tinh dai dién. Ddi vé6i bai toan phan loai bénh thuc vat mé hinh c6 thé nhan dién sai

1€ch dya trén céc yéu td ngoai canh nhu mau sac dat, bong ram hodc goc chup thay



vi dua trén hinh thai vét bénh thue su. Vi du, néu tap dir liéu huén luyén chi chtra hinh
anh 14 bénh d6m den duoc chup trong diéu kién trdi ning, mé hinh c6 nguy co cao s&
gan nhan sai cho céc 1a khée manh dugc chup trong diéu kién tuong tu, hoac bo sot
cac 1a bénh dugc chup trong diéu kién troi ram. Sy phu thudc vao céac tuong quan gia
nay 1am giam chit luong cta hé thong chan doan khi trién khai trong méi trudng canh

tac thuc té da dang.
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Hinh 3: Underfit, Optimal, Overfit

Kha ning tong quat hoa kém 1a hé qua tat yéu ciia viéc mo hinh hoc trén céac
dit liéu han ché, khién mé hinh tré nén mong manh trudc sy thay ddi cua mién dit
liéu. M6t hé thong chan doan 1y tudng can phai c6 kha ning trich xuat dugc cac dic
trung bat bién, nghia 1a cac dac diém nhan dang bénh phai khong thay doi bat chép
céc bién thién vé diéu kién thu thap anh. Tuy nhién, khi dir liéu gan nhan khan hiém,
m6 hinh khong c6 du co hoi tiép xuc véi cac bién thé da dang cia cing mot loai bénh
dé hoc duoc tinh bat bién nay. Két qua 13 hiéu suat cia mo hinh s& sut giam manh khi
c6 su chénh 1éch phan phéi gitra dir liéu huin luyén va dir liéu kiém thu thuc té. Day
1a thach thirc 16n nhét ngan can viéc chuyén giao cac mé hinh tir phong thi nghiém ra
tu nhién, dit ra yéu cau cap thiét vé viéc tim kiém cac phuong phap hoc tap méi co
kha nang khai thac tri thuc tu nguff)n dr li¢u khong nhan dé bu dép cho sy thiéu hut

dir li¢u giam sat.



1.2.3. Bai todn phan logi bénh thyc vit trong diéu kién thiéu div liéu gdn nhan

Bai toan phan loai bénh thuc vat trong diéu kién thiéu dir liéu gdn nhan khong
chi don gian 1a mot thach thirc vé k§ thuat, ma 1a mot vin dé nan giai lién quan dén
viéc t6i ru hoa khong gian biéu dién dic trung trong bdi canh thong tin giam sat thua
thdt. Vé ban chét, day 1a viée tim kiém mot ham anh xa phi tuyén tir khéng gian hinh
anh nhiéu chiéu sang khéng gian nhan bénh hoc, sao cho ham s nay van giir dugc
d6 chinh xac cao trén cdc mau chua ting gip du chi dugc huin luyén trén mot tp
mau hd tro cuc ky han ché. Trong hoc may thong ké, van dé nay vi pham gia dinh co,
noi ma su phan b cua tap huin luyén khong du dé dai dién day da cho phan bd thuc
té clia quan thé dir liéu bénh ngoai tu nhién. Khi s6 lugng mau gan nhan khong du
16n dé bao phu hét cac bién thé cua khong gian dic trung, cac mo hinh hoc sau ¢ xu
huéng thiét 1ap cac duong bao quyét dinh dua trén cac dic diém nhiéu cyc bo thay vi
cac dac trung ban chét, dan dén su suy giam vé do tin cdy cua hé théng du doan.

Pic thu sinh hoc cua ddi twong cdy trong lam gia ting dang ké do phuc tap
cua bai toan nay so vdi cac tac vu nhan dién vat thé thong thuong. Cac triéu chung
bénh 1y trén 14 cay thuong biéu hién su bién thién nodi 16p rat 16n va sy twong dong
ngoai 16p cao. Cu thé, cing mot loai bénh c¢6 thé biéu hién cac hinh thai ton thuong
hoan toan khac nhau tiy thudc vao giai doan ctia bénh, gidng cay hoic diéu kién dinh
dudng. Nguoc lai, cac loai bénh khac nhau do nim, vi khuan hay virus giy ra lai c¢6
thé tao ra cac vét hoai tir c6 hinh dang va mau sac rat gidng nhau. Trong diéu kién
thiéu dit liéu gan nhan dé cung cip du cac vi du phan bién cho mé hinh, mang no-ron
rat kho phén tach rach roi cac 16p bénh nay trong khong gian véc-to, dan dén hién
tuong nham 14n pho bién gitra cac bénh c6 triéu ching twong duong. Kha ning phan
biét tinh té nay doi hoi mé hinh phai hoc duoc cac dic trung ngit nghia mirc cao, diéu
ma cac phuong phép hoc gidm sat kho dat duoc khi thiéu hut sb luong mau can thiét
dé hoi tu.

Mot khia canh khac 1am nén tinh dac thu va thach thuc cua bai toan nay la sy
phan bd dir liéu mét can béng tu nhién, dir liéu dugc thuong tap trung vao mot s6 loai

bénh phé bién hodc cay khde manh, trong khi cdc mau bénh hiém hodc méi phat sinh
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lai chiém ty trong rat nho. Khi 4p dung cac thudt toan hoc giam sat tiéu chuan trén
céc tap dir liu mat can bang va thiéu nhan nay, mo hinh s& nay sinh xu hudng thién
vi dbi véi cac 16p da sb dé tdi thiéu hoa ham mat mat tong thé, dan dén viéc bo sot
hozc phan loai sai cac 10p thiéu s6. Piéu nay dic biét nguy hiém trong bao vé thuc
vét vi cac bénh hiém thuong la cac bénh moi lay lan can duoc phat hién sém. Do do,
bai toan dat ra khong chi 1a nang cao d6 chinh xac trung binh ma con 1a dam bao kha
nang phat hién cac 16p dit liéu hiém thong qua viéc khai thac t6i da thong tin tir cac
mau it 6i sdn co.

1.3. Cac nghién ciru lién quan gan day

1.3.1. Cdc phwong phdp nghién ciru truyén thong trude day

Trong giai doan khéi dau cua ky nguyén thi giac may tinh nong nghiép, cac
thuat toan hoc may dong vai tro chu dao dinh hinh quy trinh chan doan bénh tu dong.
Céc phuong phéap kinh dién nhu Méy véc-to hd trg, K-lang giéng gan nhat hay Rimng
ngau nhién hoat dong dua trén quy trinh hai budc tach biét: trich xuat dic trung thi
cong va phan loai. Cac nghién ctru trong giai doan nay tap trung vao viéc thiét ké cac
bo loc dé dinh lugng céc thudc tinh thi gidc nhu mau sac, két cau va hinh dang cua
vét bénh. Mic du dat duogc do chinh xac nhat dinh trong méi truong phong thi nghiém
dugc kiém soat, nhom phuong phap nay boc 16 han ché nghiém trong vé kha ning
tong quat hoa do phu thudc hoan toan vao tri thitc chuyén gia trong khau thiét ké dic
trung. Sy ctng nhic nay khién mé hinh d& dang that bai khi d6i mit v6i cac bién thé
hinh thai phtrc tap hodc diéu kién nhidu loan ciia moi truong tu nhién, tao ra mot rao
can khi trién khai thyc té.

Su ra doi cua Mang no-ron tich chdp da danh diu buée ngodt thay ddi hoan
toan mo thirc tiép can, chuyén tir trich xuat dic trung thii cong sang co ché hoc biéu
dién dau-cudi. Céc kién trac mang sau nhu AlexNet, VGG hay ResNet c6 kha ning
“ti dong hoc cac dac trung phan cap tir dit liéu thd, tir cac canh nét don gian” dén cac
cAu trac bénh hoc phuc tap". Kha ning nay di gitip CNN vuot xa cac phuong phap
truyén théng trudc day vé d6 chinh x4ac nhan dién. Tuy nhién, strc manh ciia CNN di

kém véi mot "con khat" dir liéu khong 16. B¢ t61 vu hda hang tri¢u tham so6 trong so,
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cac mo hinh nay yéu ciu luong dit 1i€u gan nhan cuc 1om. Khi hoc tap dit liéu nhé hep
vé bénh thuc vat, CNN thuong roi vao trang thai qua khép, hoc thudce long cac dac
diém nhiéu cua tap huén luyén thay vi nidm bat ban chit ctia bénh, dan dén hiéu suit
suy giam dang ké trén tap kiém thu.

Dé khic phuc van dé thiéu hut dir liéu cia CNN thuan tay, phuong phap Hoc
chuyén giao da tré thanh chién luoc tiéu chuin trong hau hét cac nghién ciru hién dai.
Bing cach khdi tao trong sb tir cic mo hinh di duoc tién huan luyén trude trén cac
bo dit liéu 16n nhu ImageNet, hoc chuyén giao cho phép mé hinh hi tu nhanh hon
va dat hiéu suét cao hon ngay ca voi dir liéu gan nhan han ché. Mic du vay, phuong
phap nay khong phai 14 cach giai quyét triét dé van dé. Sy chénh léch vé mién dir liéu
giita cac vat thé thong thudng trong ImageNet va cac dic diém sinh hoc tinh té cua 14
ciy c6 thé dan dén hién tuong chuyén giao tiéu cyc. Hon nita, hoc chuyén giao van
12 mot phuong phéap hoc giam sat, nghia 1a hiéu qua tinh chinh cubi cing van bi gidi
han béi chét luong va sb lugng cua tap dir liéu dich c6 nhan.

Nham nd luc day cao gidi han do chinh x4c, cac phuong phap Hoc két hop va
Hoc da phuong thirc ciing d3 duoc khai thac triét dé. Cac nghién ctru theo hudng nay
thuong két hop du doan tir nhiéu kién tric mang khac nhau hodc lai ghép gira trich
xuat dic trung CNN véi cac bo phén loai truyén thong nhu SVM dé tan dung vu diém
cua tirng thanh phﬁn. Du cai thién dugce tinh 6n dinh va d6 chinh xac téng thé, nhung
cai gid phai tra 1a sy gia tang phurc tap trong tinh toan va chi phi tai nguyén, lam gidm
kha nang trién khai trén cac thiét bi bién. Quan trong hon, cac phuong phap niy van
chua giai quyét duoc gbc ré 1a: “lam thé nao dé mo hinh hoc dugc cac biéu dién dic
trung tot ma khong phu thudc qua nhiu vao nhan dit liéu con ngudi, von 13 tai nguyén
dat o va khan hiém nhét” trong bai toan nay.

1.3.2. Phwong phap hién nay

Mac du cac phuong phép supervised visual plant disease identification dat hi¢u
qua cao khi dir liéu gan nhan doi dao, hiéu nang ctia chung suy giam dang ké trong
céc kich ban thiéu dir liéu gan nhan. Dé khic phuc nhimg han ché nay, cac nghién

cru gan day chuyén sang Contrastive Learning, nham hoc discriminative
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representations thong qua viéc kéo gan cac mau cung ngit nghia va day xa cic miu
khac ngir nghia trong khong gian embedding, tir d6 cai thién kha ning téng quat hoa
cho bai toan phan loai bénh thuc vat. Mu et al. [ 14] dé xuat mot framework supervised
contrastive few-shot learning (SC-FSL) cho phan loai bénh thyc vat dat do chinh xac
79.51% chi voi 30 anh huan luyén trén tap dit liéu PlantVillage. Pham et al. [15] xudt
mot ki thuat semi-supervised learning két hop ambiguity rejection dé loai bo nhing
pseudo-labels mo ho trudc khi ding chung trong huan luyén tiép, gitp ting tinh chinh
X4c ciia mau gan nhan ty dong. Thir nghiém trén hai bo dir liéu coffee va banana leaf
disease cho thiy phwong phap van dat d chinh xac 99.46% voi Banana dataset va
97.27% v&i BRACOL dataset chi véi 50% labeled data. Trong nghién ctru [1] da dé
xuat mot khung tu giam sat nhe sir dung phuong phap déi chiéu SimCLR dé tién huan
luyén backbone ResNet-50 trén tap dir li¢u anh thyc dia nong nghiép chua gén nhan
nham loai bo su phu thude vao dir li€u ¢6 gan nhan 16n va tng dung cho nhiéu nhiém
vu thi gidc trong néng nghiép. Trong mot nghién ciru khac [2] da ap dung hoc dbi
chiéu tu gidm sat 1én anh néng nghiép, sir dung nhiéu anh khong gan nhan dé tién
huén luyén mang neural. Két qua cho thiy phuong phép ndy vuot troi hon so véi cac
phuong phép hoc sdu truyén thong trong céc tac vu phan loai downstream khi luong
anh gan nhan it, vi muc tang toi 14 % diém top-1 accuracy trung binh. Kim va cong
su [3] da phat trién mot mo hinh phat hién bénh thuc vat-aware theo doi tuong bﬁng
cach két hop ban do saliency va tién hudn luyén tu giam sat. Ho str dung normalizing
flows va positional encodings dé giam nhiu nén va tip trung vao ving c6 dau hiéu
bénh. Két qua thir nghiém trén cac dataset BRACOL va PlantVillage dat hiéu suét
theo image-level va pixel-level lan luot 14 99.96 % va 99.99 %, cai thién dang ké so
v6i khong dung tién huan luyén tu giam sat. Al Mamun va cong sy [4] thyuc hién tong
quan hé thong cac nghién ciru vé& phat hién bénh ciy st dung hoc tu giam sat, bao
gdm cac phuong phap, kién tric mang, dataset va két qua thyc nghiém. Bai review
cung cAp mot cai nhin tong hop va cap nhat toan dién vé cac ing dung SSL trong phat
hién bénh thuc vat, nham hd tro cai tién va phat trién cac mo hinh hiéu qua khi di

liéu gan nhan han ché. Fang va cong sy [5] gidi thiéu phuong phap SEED, mdt hoc
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tur giam sat két hop chung cat kién thie tir mot mang 16n sang mang nhé. Thay vi hoc
truc tiép tor dir ligu khong gan nhan, student encoder dugc huin luyén dé mo phong
phan phdi diém twong dong do teacher suy ra trén mot tap thé instances. Phuong phap
nay mang lai cai thién 16n vé do chinh xac top-1 cho cac mang nho nhu
EfficientNet-BO (tir 42.2% 1én 67.6 %) va MobileNetV3-Large (tur 36.3 % lén
68.2 %) trén ImageNet-1k.

Viéc ap dung hoc tu giam sat trén cac mo6 hinh mang no-ron tich chap co6 kich
thudc 16n, dién hinh nhu ResNet-50, da chirng minh dugc hi¢u qua vuot trdi trong
viéc trich xuét dic trung bénh hoc thuc vat, dic bi¢t trong bdi canh dit liéu gan nhan
khan hiém. Tuy nhién, khi chuyén sang céc kién triic mang nho gon nhu EfficientNet
hay MobileNet dé phuc vu nhu cau trién khai trén cac thiét bi bién, hiéu suét cua hoc
tu giam sat thuong bi suy giam néu khong co cac ki thuat hd trg chuyén biét. Phuong
phap SEED da giai quyét van dé nay bang co ché chung cat kién thtc tir mot mang
gido vién 16n sang mang hoc sinh nho, mang lai budc nhay vot vé d6 chinh xac cho
cac mo hinh nhe. Mic du vdy, han ché chi tir ciia hudng tiép can nay 1a ganh ning tai
nguyén tinh toan khong 16 phat sinh tir qua trinh huin luyén cip mo hinh gido vién -
hoc sinh, di nguoc lai véi tiéu chi t6i vu hoa tai nguyén cho cac ing dung nong nghiép
thong minh chi phi thép. Tt thuc tién d6, luan van nhan dinh ré‘mg dang ton tai mot
khoang tréng nghién ciru quan trong trong viéc tdi wu hoa quy trinh hoc ty giam sat
tryc tiép cho cidc md hinh hang nhe ma khong can thong qua cac co ché trung gian
t6n kém tai nguyén. Viéc khai thac hiéu qua hoc tu giam sat trén cac kién trac khiém
tén nay khong chi giup giai quyét bai toan thiéu hut dir liéu gan nhdn ma con mé ra
co hoi trién khai rong rai cac hé thong chan doan bénh tu dong chi phi thap, phu hop
véi diéu kién canh tac thuc té.

1.4. Két luan chwong 1

Chuong 1 da cung cap cii nhin toan canh vé viéc ung dung thi gidc méy tinh
trong nong nghiép, ddng thoi chi ra rao can 16n nhat hién nay 13 sy phu thudc vao
ngudn dir liéu gan nhan thu cong von tén kém va khan hiém. Cac phan tich cho thay

du hoc sau dat thanh tyu 16n, nhung khi thiéu dir liéu chat luong cao, cac mo hinh
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truyén théng thudng gip hién twong qua khép va suy giam hiéu sut nghiém trong
trong mdi truong thuc té nhidu loan. Pé khic phuc diéu nay, hoc tu giam sat noi 1én
nhu mot giai phap d6t pha gitp khai thac ngudn dit liéu khong nhin khéng 16, tuy
nhién viéc 4p dung hi¢u qua k¥ thuat nay lén cac mo hinh hang nhe danh cho thiét bi
bién van 13 mot thach thire k¥ thuat chua duoc giai quyét triét dé. Tur khoang tréng
nghién ctru do, luan van xac dinh muc tiéu xay dung mot quy trinh hoc ty giam sat
t6i wru cho cac kién tric mang nho gon, giup can bang giita do chinh xac va chi phi
tai nguyén. Cac nén tang 1y thuyét can thiét dé hién thyc héa muc tiéu nay sé& dugc

tiép tuc trinh bay chi tiét trong Chuong 2 ké tiép.
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CHUONG 2: COSO LY THUYET

2.1. Cac thanh phin chinh ciia mang no-ron tich chap

Mot mang no-ron tich chéap bao gém lan luot mot 16p dau vao, nhiéu 16p an,
va mot 16p dau ra. Lép dau vao s& khac nhau tiy theo cac tng dung cu thé. Cac 16p
an, duoc coi 1a khéi 16i cua kién trac CNN, bao gdm mét chudi cac 16p tich chap, 16p

gOp va cudi cung xuit dau ra thong qua 16p két ndi day du.

fc_3 fc 4
Fully-Connected Fully-Connected
Neural Network Neural Network
Conv_1 Conv_2 RelU activation
Convolution Convolution | /—M
Exlenel  atoolng  BxSiene  yasrooin
(2x2) pacaing (2x2) dropout)

@1
,}.2

=

INPUT A nl channels nl channels n2 channels n2 channels E ‘ 9
(28x28x1) (24 x 24 x n1) {12x12xnl) (8x8xn2) (4x4xn2) 0 OUTPUT

n3 units

Hinh 4: Céc thanh phan co ban ctia mang no-ron tich chép

Lé6p tich chap dugc xem 13 khéi nén tang quan trong nhét cia cdu tric cua
mang no-ron tich chap, giit vai trd trung tim trong viéc chuyén doi hinh anh dau vao
thanh cac biéu dién dac trung c¢6 y nghia. Cu thé, mot anh dau vao véi kich thude xac
dinh dugc anh xa thanh cc ban d6 dic trung thong qua qua trinh tich chap gitra anh
va mot tap cac bo loc cod thé hoc duoc, trong do mdi bo loc 1a modt ma tran nhod dai
dién cho mot mau dic trung cuc bd ciia anh. Cac bd loc nay lan luot truot trén toan
bd khong gian anh véi mot budce truot ¢ dinh, tai mdi vi tri thuc hién phép nhan
tuong ing timg phan tir va phép cong tong dé tao ra mot gia tri dau ra duy nhat, tir 46
hinh thanh nén ban d6 dic trung. Toan b cac phan tir trong bd loc, bao gdm trong s6
va d6 chéch, déu 1a cac tham sd cua mang va khong dugc thiét 1ap thu cong, ma dugc

tu dong hoc thong qua qua trinh lan truyén nguoc dya trén dit liéu huan luyén. Nho
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co ché “két ndi cuc bod va chia sé trong s6”, 16p tich chap cho phép mang no-ron hoc
dugc cac dac trung hinh anh hiéu qua voi sb lugng tham s6 han ché, df“mg tho1 nang
cao kha ning khai quat hoa so véi cac mang két ndi ddy du truyén thong, nhu da duoc
chtng minh bdi cac nghién ciru nén tang vé mang CNN cua LeCun va cong su [6]
cling nhu cac téng quan hién dai vé hoc sdu trong xir 1y anh.
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Hinh 5: Lop tich chap

Trong mang no-ron tich chap, viéc chén 16p kich hoat phi tuyén nhu ReLU sau
mdi 16p tich chap 1a can thiét nham khéc phuc han ché tuyén tinh ctia phép tich chap.
Ban chét cua 16p tich chap chi bao gdm cac phép nhan va cong nén van 1a mot phép
bién dbi tuyén tinh; do d6, néu xép chdng nhiéu 16p tich chép lién tiép ma khong co
phi tuyén hoa, toan bd mang vé mit toan hoc van twong duong voi mot phép bién doi
tuyén tinh duy nhat, dan dén kha ning biéu dién bi suy giam nghiém trong. Lép ReLU
gitip pha v& tinh tuyén tinh nay bang cach loai bo cac gia tri Am va giir lai cac kich
hoat duong, qua d6 cho phép mang hoc duogc cic quan hé phi tuyén phirc tap giira cac
dic trung hinh anh. Ngoai ra, ReLU con gop phan cai thién qué trinh huén luyén
mang sau nho dic tinh gradient don gian, gitip giam hién tugng gradient bién mat va
hd tro mang hoi tu on dinh hon, dic biét quan trong trong cac bai todn phan loai anh
c6 d6 phuc tap cao nhu nhan dién bénh thyc vat trong diéu kién thiéu dit liéu gan
nhan. Ham kich hoat, thuc hién mot phép bién dbi phi tuyén tinh, dong vai trd quan
trong trong CNN dé quyét dinh xem mot no-ron c¢6 nén duoc kich hoat hay bé qua.
C6 nhiéu loai ham kich hoat duogc sir dung sau 16p tich chap, chang han nhu ham
hyperbolic va ham sigmoid, trong d6 ReLU la ham kich hoat dugc st dung phé bién

nhat trong mang no-ron, dac biét 1a trong CNN.
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Hinh 6: D6 thi ham sigmoid va ReLU

Hinh 6 minh hoa mot phién ban don gian héa ciia 16p ReLU. Mdi phan tir don
1é trong cac ban dd dic trung, dugc xéac dinh tir 16p tich chap trude do, s€ dugce tinh
toan thém boi ham kich hoat ReLU trong 16p ndy. Cu thé, tit ca cac gia tri duong s&
duoc gitt nguyén, trong khi cac gia tri 4m duoc thay thé bang 0. Pau ra sau 16p ReLU,
6 cAu truc mang giéng hét véi ban dd dic trung tur 16p tich chép trude, s€ dugce su

dung lam dau vao cho 16p tich chap tiép theo.
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Hinh 7: Cach ReLU hoat dong
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L6p gop 1a mot thanh phan vo ciing quan trong trong viée xay dyng mang no-
ron tich chap, dugc s dung nham giam dan kich thudc khong gian cua cac ban dd
dic trung sinh ra tir cac 16p tich chap trudc d6, dong thoi 1am ndi bat nhitng dic trung
quan trong nhat cta anh. Bing cach tong hop thong tin cuc bo trong timg ving nho,
16p gop gitip mang tré nén it nhay cam hon véi cac bién ddi nho vé vi tri cua dic
trung trong khong gian anh. Trong thyc té, nhiéu phép gdp khac nhau di dugc dé
xuat, bao gdm gdp trung binh, gdp chuan L2 va gop gia tri 1on nhat, trong d6 gop gia
tri 16n nhat duoc sir dung pho bién hon ca 14 do kha ning giir lai cac phan hoi dic
trung manh mé& nhét trong mdi viing con ctia ban db dic trung.

Nguyén 1y hoat dong ctia gop gia tri 16n nhat dva trén gia dinh rang vi tri chinh
xéc tuyét doi cia mot dic trung khong quan trong bang su ton tai twong ddi cua dic
trung do trong mot vung lan can. Cu thé, mdi ban d6 dic trung dau vao duoc chia
thanh cac ving con khong chong 1an véi kich thudc c¢b dinh, va trong mdi viing con,
chi gia tri 16n nhét duoc giit lai dé tao thanh dau ra cta 16p gdp. Qua trinh nay din
dén viéc giam dang ké kich thudc khong gian ctia ban dd dic trung, vi du tir kich
thudc 4x4 xudng con 2x2, trong khi van bao toan cac phan hdi dic trung quan trong
nhat. Nho d6, mang c6 kha nang xy dung cac biéu dién bat bién hon dbi véi cac dich

chuyén nho trong anh dau vao.

max pooling
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Hinh 8: Max pooling va average pooling
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Viéc dua 16p gop gia tri 16n nhit vao mang no-ron tich chdp mang lai nhiéu
loi ich thuc tién. Trude hét, do kich thudc khong gian cta ban d6 dic trung bi thu
nho, sd lugng phép tinh va tham sé trong cac 16p phia sau dugce giam xudng, tir d6
lam giam do phtc tap tinh toan va cai thién hiéu qua huan luyén. Bén canh d6, bang
cach chi gitt lai cac phan hdi ndi troi nhét trong timg ving, 16p gop gép phan han ché
hién tuong quéa khop, khi mo hinh qua phu thudc vao cac chi tiét cuc bd hodc nhidu
trong dir li¢u huin luyén. Pac tinh nay dac bi€t quan trong trong cac bai toan phan
loai anh bénh thuc vat, noi dir li€u gan nhan thuong han ché va mé hinh can c6 kha
nang khai quat t6t dé nhan dién cac biéu hién bénh trong nhitng diéu kién hinh anh

da dang.

Output value

Output of max pooling Input layer Fully connected layer/Dense #1 Output layer

Hinh 9: M6 phong mang két néi day di

L6p “két ndi day du” thuong duoc dit & cic ting cudi cia mang no-ron tich
chép, sau cac 16p tich chip va 16p gop, v6i muc tiéu tong hop va chuyén doi cac dic
trung di dugc trich xuat thanh thong tin ¢ tinh phan biét phuc vu cho bai toan phan
loai. Trong 16p nay, mdi no-ron dugc két ndi truc tiép véi toan b cac no-ron cua 16p

trude d6, cho phép mang tich hop dong thoi thong tin tir tit ca cac ban d6 dic trung
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d3 hoc duoc & cac ting thip hon. Thong qua co ché két ndi toan phan, 16p “két ndi
déy du” dong vai tro nhu mot “bo phan loai”, anh xa cac biéu dién dic trung mirc cao
sang khong gian nhin dau ra. Bé nang cao kha ning hoc va hiéu qua hoi tu ciia mang,
cac no-ron trong 16p “két ndi day du” thudng sir dung ham kich hoat ReLU, gitp dua
tinh phi tuyén vao mé hinh va hd tro mang hoc dugc cac ranh gi6i phan 16p phic tap,
tir d6 cai thién hiéu suét phan loai trong cac tng dung xir Iy anh, bao gém ca bai toan

nhan dang bénh thyc vat trong diéu kién dit liéu gan nhan han ché.

2.2. Cac md hinh CNN noi tiéng phu hop véi bai toan phan loai bénh thye vat.
2.2.1. Qud trinh huén luyén mé hinh hoc siu

Quy trinh phat trién va t6i vu hoa cac thuat toan hoc sau cho bai toan phan loai
bénh thyc vat doi hoi mot chudi cac bude ki thuat chit ché nham dam bao mo hinh
c6 kha nang chan doan chinh xé4c céc loai bénh tir dit liéu hinh anh. Qua trinh nay
khoi dau bang viéc thu thap va chuan bi dit liéu tir da dang cac ngudn khac nhau, dam
bdo cac mau bénh dugc gan nhin chinh xac bdi cic chuyén gia ndng nghiép hoic
bénh hoc thuc vat. Dit liéu tho sau d6 duge chuin hoa vé kich thude, do sang va do
tuong phan dé déng nhét dau vao cho mang no-ron. Pac biét trong bdi canh thiéu hut
dir liéu gan nhan, k¥ thuat ting cuong dit liéu dong vai tro then chét thong qua cac
thao tac nhu xoay anh, 1at anh, thay d6i d6 sang hodc thém nhiéu nham lam phong
pht tap huin luyén va gitip mé hinh hoc duoc da dang cac bién thé ctia vét bénh trong
diéu kién thuc té.

Giai doan thiét ké va huan luyén mo hinh tap trung vao viéc luya chon cac kién
tric tién tién nhu ResNet hoidc Vision Transformer két hop véi cac 16p két ndi day dua
cho tac vu phan loai. Qua trinh nay doi hoéi sy tinh chinh ti mi cac siéu tham s6 nhu
tdc do hoc, kich thudce 19, déng thot ap dung cac ky thuat chuin hoa theo 16 va loai
b6 ngau nhién dé ngan ngira hién tugng qua khép. Ham mat mat duoc st dung thuong
la entropy chéo da 16p phu hop vai bai todn phan loai nhiéu loai bénh thyc vat khac
nhau. Trong subt qua trinh huin luyén, cac chi sb hiéu nang nhu do chinh xac, do

nhay, F1-score can duge theo ddi lién tuc dé danh gia kha nang hdi tu cia md hinh.
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Céc chién luoc nhu dirng sém va luu trit mo hinh t6t nhit duge ap dung dé dam bao
két qua tdi uu trén tap dit liéu kiém dinh.

Sau qu4 trinh hudn luyén, mo hinh phai duoc danh gia mot cach toan dién va
t6i uu hoa trudc khi xem xét kha ning trién khai thuc té. Viéc phan tich chi tiét cac
chi s6 danh gi4 va ma trin nham 1an gitp nhan dién cac trudng hop du doan sai, tir
d6 thuc hién tinh chinh céc siéu tham s6 hodc thir nghiém cac kién tric mang khac
nhau nhim cai thién do chinh xac. Budc xac thuc trén dir lidu thuc dia 1a giai doan
quan trong dé kiém ching d6 tin cdy ciia hé thong trong cac tinh hudng canh tac thuc
té, so sanh két qua du doan véi danh gia cua chuyén gia. Cudi cting, mé hinh duoc
dong goi va trién khai thong qua cac giao dién nguoi dung, di kém véi co ché theo
ddi hiéu suét lién tuc dé cap nhat va cai thién hé thdng.

2.2.2. Cdc mé hinh CNN néi tiéng phit hop

Trong bdi canh Gmg dung thyc tién cta ndng nghiép thong minh, cac hé thong
chan dodn bénh cay trong thuong xuyén phai van hanh tai nhitng khu vuc canh tac xa
x01, noi ha tﬁng mang thiéu 6n dinh va nguén nang luong bi gidgi han. Do do, yéu cau
dit ra d6i v6i mo hinh hoc sau khong chi dimg lai & do chinh xac cao ma con phai
dam bao tinh hi€u qua vé mit tinh toan va kich thudc luu trit dé c6 thé trién khai tron
tru trén céc thiét bi bién nhu dién thoai, may tinh nhiing hay cac thiét bi bay khong
nguoi 1ai. Xuat phat tir thuc tién nay, luan van tap trung nghién ciru va lya chon céc
kién trac mang tich chap duoc thiét ké cho viéc tdi uu hoa tai nguyén, tiéu biéu 1a cac
dong mo hinh MobileNet, EfficientNet va cac bién thé gon nhe ctuia kién trac ResNet.
Pay 1a cac “Gng vién sang gia” dé dam nhan vai trd mang xuong song trong khung
lam viéc hoc tu giam sat, gitp cAn bang giita viéc trich xudt dic trung manh mé va
téc do suy dién thoi gian thyc.

Kién trac MobileNet duoc xem 14 tiéu chudn vang cho cic tng dung trén thiét
bi di dong nho viéc gidi thi€u khai ni€m tich chap tach biét theo chiéu sau. Thay vi
thuc hién phép tinh tich chap tiéu chuan ton kém tai nguyén, MobileNet chia nhé qua
trinh nay thanh hai budc riéng biét 1 tich chap theo chiéu siu va tich chap diém, giup

giam thiéu dang ké sb luong tham s6 va khoi luong tinh toan ma khong 1am suy giam
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qua nhiéu do chinh x4c. Phién ban MobileNetV2 con cai tién hon nita véi cdu trac du
thira dao nguoc va cac khbi nut that cd chai tuyén tinh, cho phép bao toan thong tin
phong phu trong cac khéng gian chiéu thap. Khi duoc sir dung lam bo ma hoa cho
hoc tu giam sat, MobileNet thé hién uvu thé vuot troi trong viéc tao ra cac véc-to dic
trung gon nhe, cho phép qua trinh huén luyén va tinh chinh dién ra nhanh chéng ngay
ca khi tai nguyén phan cimg han ché, dap Gmg hoan hao nhu cau chan doan bénh tirc
thoi tai tu nhién.

Bén canh dong mé hinh ti uwu téc do, kién tric EfficientNet mang lai mdt cach
tiép can dot pha trong viéc tim kiém sy can bang giira d6 chinh xac va hiéu suit thong
qua co ché mé rong kich thudc mang hon hop. Thay vi mé rong mang mdt cach thi
cong va roi rac theo chiéu su, chiéu rong hay do phan giai, EfficientNet sit dung mot
hé s6 tong hop dé diéu chinh dong bd ca ba yéu td nay dua trén ning luc tinh toan
san co. Pac biét, cac phién ban nho nhu EfficientNet-B0 hay B1 cung cip kha ning
trich xuat dic trung rats tot so v6i cac md hinh cung kich thude nho vao viée tbi uu
hoa kién tric bang tim kiém kién tric mang no-ron. Trong bai toan phan loai bénh
thuc vat voi dit liéu thiéu nhan, kha nang biéu dién dic trung manh mé cua
EfficientNet giup mo hinh ndm bat duoc cac chi tiét bénh 1y tinh té va da dang vé ty
1¢, dong thoi kién trac nay ciing tuwong thich tot v6i cac thudt toan hoc tuong phan dé
tao ra khong gian biéu dién chat lugng cao.

Mic du xu huéng toi vu hoa trong lugng dang chiém wu thé, kién trac Mang
du thira ResNet van déng vai tro 13 xuwong sdng tiéu chuan va on dinh nhét trong cac
nghién ctru vé hoc tu giam sat hién dai. Tuy nhién, thay vi st dung cac phién ban qua
sau va nang né, luan van hudng sy quan tam dén céc bién thé gon nhe nhu ResNet-
10 hodc ResNet-18. Co ché két nbi tat dic trung cia kién tric nay giup giai quyét
triét dé van dé tiéu bién dao ham, cho phép tin hiéu huin luyén lan truyén xuyén sudt
qua cac ting mang. Sy 6n dinh nay 14 yéu t6 then chdt gitip cac thuat todn hoc ty giam
sat nhu MoCo hay SimCLR hoi tu tét, trich xuat dugc cac ddc trung phan cap tir cac
chi tiét gan 14 vi mo dén cAu trac hinh thai vi mé. Viéc lua chon ResNet 1am co s& dbi

chiéu khong chi dam bao tinh tin cay khoa hoc nho sy phd bién rong rai cua n6 trong
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cong dong nghién ctru, ma con cung cip mot nén tang viing chic dé danh gia hiéu
qua cai thién ctia phuong phap hoc tu giam sat dé xuat so véi cac phuong phap hoc
giam st truyén thng trén cung mot kién trac mang.

Tuy nhién, viéc lya chon dugc mot kién tric mang no-ron t1 uu vé tai nguyén
va hiéu suit méi chi giai quyét duoc mot phﬁn bai toan. Strc manh thuc su cua cac
m6 hinh CNN ké trén chi c6 thé dugc khai phong khi chung dugc dan dit béi mot co
ché huin luyén phu hop, ddc biét trong bdi canh khic nghiét vé su thiéu hut thong tin
dinh danh. Khi cac phwong phép hoc giam sat truyén théng tré nén kém hiéu qua do
su phu thudc vao nhan dir li€u thu cong, yéu cu cép thiét datra 1a phai tim kiém mot
mo thirc hoc tdp médi cho phép cdc mang backbone nay tu chu dong khai thac tri thirc
tir nguon dir liéu tho khong 16. Pay chinh 1a tién dé quan trong dan dat dén noi dung
nghién ctru vé hoc tu giam sat, mot hudng tiép can dot pha gitp bién doi cach thic
cac md hinh thi giac may tinh hinh thanh khong gian biéu dién dic trung, s& dugc
trinh bay chi tiét vé& nguyén 1y va cac k¥ thuat ¢t 151 trong phan tiép theo.

2.3. Hoc tw giam sat: nguyén ly va kién tric chung va céc ki thuét lién quan
2.3.1. Dinh nghia

Hoc tu giam sat dugc dinh nghia 1a mot mo thirc hoc may tién tién nam & giao
diém gitta hoc c6 giam sat va hoc khong giam sat, trong d6 hé thong tu dong sinh ra
cac tin hiéu giam sat tir chinh cAu trac noi tai cta dit liéu dau vao ma khong can su
can thiép gan nhin cua con nguoi. Khac véi hoc khong giam sat thuan tay von tap
trung vao viéc tim kiém ra céac cAu trac an hodc mat do phan ph6i cua dir liéu nhu
gom cum hay gidm chiéu dir liéu, hoc tu giam sat hudng téi muc ti€u trich XuAt cac
biéu dién dic trung giau ngit nghia va c6 kha ning chuyén giao. Ban chét ¢t 15i cua
phuong phap nay 13 viéc chuyén doi tir bai toan khong giam sat thanh mot bai toan
c6 giam sat thuc nghiém bang cach che gidu hoic bién d6i mot phan thong tin cua di
liéu gbc va yéu cau mang no-ron phai tai tao hodc du doan lai phan thong tin d6 dua
trén phan con lai.

Trong khuén kho ly thuyét thong tin, hoc tuy gidm sat co thé duge hiéu 1a qua

trinh t6i da hoa lugng thong tin twong hd giita dau vao va biéu dién ndi bo cia mod
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hinh, dong thoi loai bo cac yéu té nhidu khong quan trong. Pé thyuc hién diéu nay,
quy trinh hoc tap thudng duoc chia thanh hai giai doan riéng biét nhung “lién két chat
ch&” vé6i nhau. Giai doan dau tién 13 tién hudn luyén, noi mé hinh giai quyét mot
nhiém vu duoc thiét ké dic biét goi la tac vu tién dé. Trong tac vu nay, cac nhan gia
duogc sinh ra hoan toan ty dong dua trén cac thudce tinh cua dit liéu nhu quan h¢ khong
gian, thoi gian hodc mau sdc. Giai doan thi hai 1a tinh chinh, trong do6 cac dic trung
da hoc duoc tir tic vu tién dé s& duoc chuyén giao va ap dung vao nhi¢m vu muc ti€u
thuc té hay con goi la tac vu ha nguén, thuong la céac bai toan phan loai hodc phat
hién ddi tuong voi s6 luong dit liéu gan nhan han ché.

Sy khac biét cin ban giira hoc tir giam st va hoc ¢ giam sat nim & ngudn goc
cta tin hiéu 156i dung dé cap nhat trong ) mang. Trong hoc c6 giam sat, tin hiéu 16i
duogc tinh toan dua trén su sai léch dy doan cua mo hinh va nhan thu cong do con
ngudi cung cap, do d6 hiéu suat bi gidi han béi tri thirc va sd lwong nhan ciia chuyén
gia. Nguoc lai, hoc tu giam sat tinh toan tin hi¢u 16i dya trén kha nang ctia mo hinh
trong viéc khoi phuc hoic phan biét cac phan cta dit liéu gdc. Vi du, trong bai toan
phan loai bénh thyc vat, thay vi day mé hinh phan biét ngay 1ap trc gitra 1a bénh va
14 1anh, hoc tu giam sat c6 thé yéu ciu mé hinh hoc cach ghép cac manh cét ctia mot
chiéc 14 lai v6i nhau hodc phan biét hai khung hinh khac nhau cta cuing mét chiée 14
so vo1 cac 1a khac. Thong qua qua trinh nay, mang no-ron budc phai hoc dugc cac
dic trung cap cao vé hinh thai, két cAu va cau triic cia 1a cay, tao tién dé viing chic
cho viéc phén loai chinh xac sau nay.

Nhin nhan mot cach tong quat, hoc tu giam sat dai dién cho “mot budc tién
hoa quan trong” trong kha nang nhan thirc cia may tinh, chuyén tu viéc hoc vet dua
trén dap an co san sang viéc hoc hiéu thong qua quan sat va suy luan vé méi tuong
quan gitra cac dir liéu. Pay 13 “chia khéa” dé giai quyét bai toan nit thit c¢d chai vé
dir liéu gan nhan, cho phép cac hé théng tri tué nhan tao tin dung ngudn tai nguyén
dir liéu s khong 16 dang ton tai trong thuc té dé xay dung cic mé hinh bén virng va

hi¢u qua hon.
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2.3.2. Phén loai

Dua trén “ban chat” ciia ham muc tiéu va co ché tuong tac véi dir liu, cac
phuong phap hoc tu giam sat trong thi giac may tinh hién dai c¢6 thé duoc chia thanh
ba nhom chinh la phuong phap tao sinh, phuong phap twong phan va phuong phap
diéu chinh m6 hinh hay con goi 1a hoc khong twong phan. Mdi nhém phwong phap
tiép can bai toan trich xuit dic trung theo mat triét 1y riéng biét, tir vi€c tai tao lai cac
chi tiét mirc diém anh cho dén viéc phan biét cac thuc thé & mirc ngir nghia cao trong
khoéng gian tiém an.

Nhom phuong phép dau tién va mang tinh nén tang 1a cac mé hinh tao sinh
(Generative Methods). Tu tudng chil dao ciia hudng tiép can ndy 1a yéu cau mang no-
ron tai tao lai cac phan dir liéu bi che khuat hodc bi bién doi tir dir liéu dau vao. Cac
ky thuat dién hinh trong nhom nay bao gém Autoencoders va cac bién thé nhu
Variational Autoencoders hay GANs, trong d6 mé hinh hoc cach nén dit liéu vao mot
khong gian biéu dién nho gon va sau d6 giai ma nguoc lai thanh hinh anh gbc. Mot
huéng phat trién khac cia nhom nay 1a sir dung cac tac vu tién dé dua trén ngir canh
nhu t6 mau anh xam (Colorization), khoi phuc phan anh bi khuyét (In-painting) hodc
sap xép lai cac manh ghép x4o tron (Jigsaw Puzzles). Mic du cac phuong phép tao
sinh gitip md hinh hoc dugc phan phdi cta dir lidu rat tot, nhung nhuge diém 16n cia
chung 13 chi phi tinh toan cao do phai xir 1y timg diém anh va sy lang phi tai nguyén
vao viéc md phong cac chi tiét nhiu tan s6 cao khong can thiét cho tac vu phén loai.
Gan day, phuong phap Masked Image Modeling véi dai dién 1a Masked Autoencoders
(MAE) d3 1am song lai huéng tiép can nay bang cach che di ty 1& 16n cac ving anh
va budc mo hinh tai tao lai, cho théy hiéu qua vuot troi khi két hop voi kién trac
Vision Transformers, tuy nhién dd hi€u qua khi &p dung vdi cac mo hinh CNN chua
hiéu qua.

Nhoém phuong phap thtr hai va cling 1a trong tdm ma luén van nghién ctu 1a
cac phuong phap hoc twong phan (Contrastive Learning). Thay vi ¢b gang tai tao lai
hinh anh dau vao, hoc twong phan tip trung vao viéc hoc mot khong gian biéu dién

dic trung noi cac bién thé khac nhau cta cung mot hinh anh (cip mau dwong) dugc
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kéo lai gan nhau, trong khi cic hinh anh khac nhau (cip mau 4m) bi déy ra xa. K§
thuat SimCLR 1a mot vi du dién hinh cho huéng di nay khi str dung d6 16n 16 dit liéu
cuc dai cung cac phép ting cuong dit liéu manh m& dé t6i wu héa ham mat mat
InfoNCE; tuy nhién, sy phu thudc vao kich thude 16 16n cua n6 tao ra rao can dang
ké vé tai nguyén phan cimg. Dé giai quyét van dé do, kién traic Momentum Contrast
(MoCo) da duoc dé xuét véi viée s dung mot hang doi tir dién dong va co ché cap
nhat trong $6 dong lugng cho bd ma hoa khoa, cho phép tach biét kich thudce 16 khoi
s6 lwong mau am. Pic biét, nghién ctru nay tap trung khai thac phién ban cai tién
MoCo v2, mdt kién trac lai ghép tdi wu ké thira co ché bo nhé caa MoCo déng thot
tich hop céc cai tién ciia SimCLR bao goém viéc thay thé 16p tuyén tinh bang dau
chiéu phi tuyén (MLP Projection Head) va ap dung chién lugc ting cuong dir liéu bat
d6i xtng v6i k¥ thuat lam mo Gaussian (Gaussian Blur). Sy két hop nay khong chi
gitip mo6 hinh ngan chan hién tugng hoc vet dua trén phan phéi mau sic cuc bd ma
con cho phép trich xuét cac dic trung phan biét manh mé& va bén viing ngay ca trén
cac hé thong han ché tai nguyén, tao nén nén tang k¥ thuat viing chac dé giai quyét
bai toan thiéu dit liéu gan nhin trong ludn vin nay.

Nhom phuong phap cudi cting 14 hoc khong tuong phan hay cac phuong phap
diéu chinh mé hinh (Distillation/Non-Contrastive Methods), ra doi nham khéc phuc
su phuc tap cia viée quan 1y cac mau 4m cta hoc twong phan. Céc k¥ thudt tiéu biéu
nhu BYOL (Bootstrap Your Own Latent) hay SimSiam di chiig minh rang viéc st
dung cac cap mau am 1a khong bat budc dé tranh hién tuong sup d6 m6 hinh (model
collapse). Thay vao d6, cac phuong phap nay sir dung kién trac mang bat ddi xing,
trong d6 mot mang gido vién cung cAp muc tiéu hdi quy cho mang hoc sinh. BYOL
sit dung co ché cap nhat trung binh trugt cho mang gido vién tuong ty nhu MoCo
nhung loai bé hoan toan hang doi mau 4m, trong khi SimSiam don gian héa hon nita
bang cach sir dung thao tac dimng gradient (stop-gradient) & mot nhanh dé ngan chin
sur déng nhét hoa trong s6. Mic du dat hiéu suét cao va don gian héa quy trinh huin

luyén, cac phuong phap nay thuong doi hoi su tinh chinh k¥ ludng vé céc siéu tham
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s6 toi wu hoa va doi khi kém 6n dinh hon so véi cac phuong phap twong phan chuan
muyc khi ap dung trén cac mién dir liéu chuyén biét nhu bénh hoc thuc vat.
2.4. Két luan chwong 2

Chuong 2 d4 hé thong héa toan dién co s¢ 1y thuyét vé mang no-ron tich chap
va phuong phép hoc tir giam sat, thiét 14p nén tang k¥ thuét viing chic dé giai quyét
bai toan phan loai bénh thyc vat trong bdi canh khan hiém di liéu gan nhan. Noi dung
chuong di sdu phan tich cac thanh phan cbt 156i cia CNN va khang dinh vai tro thiét
yéu cia cac kién triic hang nhe nhu MobileNet, EfficientNet hay ResNet-10t trong
viéc dap ung nhu cau trién khai thuc té trén cac thiét bi bién han ché tai nguyén. Bén
canh d6, chuong nay ciling Iam rd co ché hoat dong cua hoc tu giam sat, dff)ng thoi
chtrng minh uu thé ctia phuong phap hoc twong phan, tiéu biéu 1a MoCo v2, so voi
cac phuong phép tao sinh trong viéc trich xuat dic trung ngit nghia manh mé ma
khong doi hoi chi phi tinh toan quéa 16n. Tuy nhién, tong quan nghién ctru ciing chi ra
mot khoang tréng quan trong khi viéc ap dung truc tiép SSL 1én cac mang nho thuong
dan dén suy giam hiéu suat néu thiéu cac chién lugc t6i vu hoa chuyén biét nhu chung
cat kién thirc hodc co ché dong lwong. Tir nhimg phan tich d6, luan van xac dinh
huéng tiép can 1a xay dung mot kién tric lai ghép, két hop mang xuong séng hang
nhe v6i co ché cap nhat dong lugng va hang doi bd nhé dé can béng gitra d0 chinh
xac va hiéu qua tai nguyén. Nhitng nhan dinh 1y thuyét nay dong vai tro 1a tién dé

then chét dé dan dit sang Chuong 3.
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CHUONG 3: PE XUAT MO HINH AP DUNG SSL CHO BAI
TOAN PHAN LOAI BENH THUC VAT TRONG PIEU KIEN
THIEU DU LIEU GAN NHAN

3.1. Pé xuit kién triic mé hinh

Trong bdi canh bai toan phan loai bénh thuc vat, thach thirc 16n nhat doi véi
cac md hinh hoc sau hién dai khong nam ¢ kha ning thiét ké kién trac mang phirc
tap, ma 1a van dé khan hiém dir liéu gan nhén chat lugng cao. Cac phuong phéap hoc
giam sat truyén thong khi d6i mat voi viée han ché dir liéu thuong dé roi vao trang
thai qua khép, din dén kha ning tong quat hoa kém trén thuc té. Dé giai quyét nut
that nay, luan van dé xuat mot kién trac lai ghép, tich hop song song hai co ché luong
hoc tu gidm sat va luéng hoc giam sat. Muc tiéu ¢t 161 cua thiét ké nay la tan dung
tdi da thong tin tur céac mau di liéu, budc mo hinh phai hoc dugc cac dic trung bat
bién va manh mé& thong qua viéc giai quyét bai toan hoc twong phan thay vi chi phu
thudc vao nhin phan loai. Co ché ndy déng vai trd nhu mot bd diéu hudng, giup
Backbone trich xuét dic trung t6t hon, tir d6 cai thién dang ké @6 chinh xéac phan loai
ngay ca khi s6 lwong mau gan nhan dau vao 1a rat khiém ton.

Ludng xir Iy ctia mé hinh nhu hinh Hinh 10 bat dau bang viéc tiép nhan hai
nguon dir liéu dau vao goém tap dir liéu c6 nhin Plantdoc va tap SSL Dataset, ca hai
déu trai qua cac k¥ thuat ting cuong dir liéu dé tao ra cac bién thé da dang trude khi
di vao mang no-ron tich chap Backbone. Tai day, qué trinh xtr Iy phan tach thanh hai
nhanh song song: nhanh giam st dua cac véc-to dac trung qua 16p phan loai (CLS)
dé tinh toan CLS loss dua trén nhén bénh, trong khi d6, nhanh ty giam sat dan truyén
dic trung qua mang chiéu (MLP) va str dung co ché cap nhat dong luong (Momentum
update) két hop véi bd nhd dém (Memory bank) dé tinh toan SSL loss. Trong s6 clia
toan b hé thong cudi ciing duogc toi uu hoa dya trén ham mét mat tong hop (Total
loss), dam bao su can bang giita kha ning dinh danh chinh x4c ctia hoc giam sat va

kha ning biéu dién dic trung phong phi tir hoc tyr giam sat.
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D¢ danh gid hi¢u qua trong di€u kién thyuc t€ cua mo hinh, luén van str dung

tap dit li¢u PlantDoc, dugc gidi thi€u bdi Singh va cdng sy vao nam 2019 [7]. Khac

v6i cac bo dir liéu pho bién trude d6 nhu PlantVillage, von chii yéu bao gdm cac hinh

anh dugc chup trong di€u ki¢n ti€éu chuan vai sy kiém sodt chat ch€ védi nén don sac,

PlantDoc dugc xay dung dé dai dién cho cac kich ban canh tac thuc té in-the-wild

scenarios [7].

Vé mit théng keé, tap dir liéu bao gdm tong cong 2552 hinh anh, bao phu 13

lodi cdy trong thuong mai quan trong (nhu téo, ngd, nho, khoai tay, ca chua, v.v.) va

dugc phan chia thanh 27 16p (bao gdm 17 16p bénh va 10 16p khoe manh) [7]. Cac

hinh anh trong tap dir liéu dugc thu thap thong qua nhiéu ngudn trén Internet, dam

bao sy phong phtl, da dang vé& ngudn gbc va dic diém hinh anh [7].

Bang 1: B6 dir li¢u Plantdoc
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Train Test
Class . :

quantity quantity
Apple Scab Leaf 77 10
Apple leaf 82 9
Apple rust leaf 79 10
Bell pepper leaf 53 8
Bell pepper leaf spot 2 9
Blueberry leaf 105 11
Cherry leaf 47 10
Corn Gray leaf spot 64 4
Corn leaf blight 180 12
Corn rust leaf 106 10
Peach leaf 103 9
Potato leaf early blight 109 8
Potato leaf late blight 97 8
Raspberry leaf 109 7
Sovabean leaf 57 8
Squash Powdery mildew leaf |123 6
Strawberry leaf 88 8
Tomato Early blight leaf 74 9
Tomato Septoria leaf spot 137 11
Tomato leaf 54 8
Tomato leaf bacterial spot 98 9
Tomato leaf late blight 101 10
Tomato leaf mosaic virus 44 10
Tomato leaf vellow virus 69
Tomato mold leaf 85 6
orape leaf 57 12
orape leaf black rot 56 8
Total 2,316 236

Dic diém néi bat nhat khién PlantDoc tré thanh mot thach thirc 16n ddi véi
cac thuat toan hoc mdy truyén thong 1a tinh chét phi ciu tric cia né. Cac mau anh
trong tip dir liéu khong chi chira mau 14 bénh ma con bao gdm nhiéu yéu té nhiéu
nén phirc tap nhu dit, tay ngudi nong dan, cac bd phan khac cua cdy, hodc cac loai

thuc vat khac moc xen k& [7]. Hon nira, diéu kién nhiéu, 4nh sang, goc chup va do
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phan giai cua anh ciing bién thién rit 16n. Chinh vi s lugng miu gan nhin twong dbi
han ché (trung binh chua dén 100 anh mdi 16p) cung véi d6 nhiéu cao, PlantDoc 1a
mot ing vién 1y tuéng dé kiém ching gia thuyét cta ludn van: st dung hoc ty giam
sat dé trich xuat dic trung tot hon khi dit liéu gan nhan vira thiéu, vira kho.

3.2.2. Xdy dung tap dit liu SSL

Dbé dam bao viéc hiéu qua t8i wu cho qué trinh hoc tu gidm sat, dir liéu khong
nhan dau vao mo phong can théa man dong thoi hai yéu t6 1a su da dang vé hinh thai
va tinh twong dong vé mit ngilt nghia véi mién dit lidu dich. Xuat phat tir yéu cau nay,
luan vin dé xuét va hién thuc hoa quy trinh xay dung tap dir liéu SSL théng qua co
ché loc dua trén d6 twong dong dic trung. Budc dau tién cua quy trinh 1a khai tao
mot bé chira dir liéu Gmg vién quy mé 16n bang cach tong hop cac ngudn dit liéu thuc
vat mé da dang bao gom PlantDoc [7], PlantWild [8], PlantSeg [9] va FieldPlant [10].
Viéc tich hop da ngudn nay gitip md rong khong gian mau bao quéat nhiéu diéu kién
moi truong, anh sang va goc chup khac nhau, tao tién dé vat liéu phong phtt cho mé6
hinh hoc cac dac trung bat bién manh mé.

B¢ dir 1iéu PlantWild duogc xay dung nham phuc vu danh gia mo6 hinh phan
loai bénh thuc vat véi diéu kién thyc té, voi anh duoc thu thap ngoai méi truong tu
nhién, c6 phong nén phirc tap va nhiéu bién thién vé anh sang, goc chup ciing nhu
chung loai cdy trong. Dataset ndy bao gdom tong cong 18542 anh, dugc phan chia
thanh 89 16p khac nhau, trong d6 c6 33 16p ciy khoe va 56 16p cay bi bénh. Phan bo
s6 lwong anh giira cac 16p thé hién su mat can bang dit liéu, khi 16p c6 nhiéu anh nhat
dat 589 anh, trong khi 10p it nhat chi c6 44 anh. Ngoai dit liéu hinh anh, mdi 16p con
duoc gan kém nhiéu mo ta vin ban thu thip tir cic ngudn tri thirc mé va sinh ty dong,
gitip bo sung thong tin ngir nghia cho ting loai bénh. Quy trinh xay dung dir liéu
duoc thuc hién chit ché véi nhiéu vong danh gia thu cong nham dam bao d6 chinh
xé4c ctia nhan. V&i quy mo 10n, sb lugng 16p da dang va dic trung in-the-wild 1d rét,
PlantWild dong vai tro nhu mét bo benchmark quan trong cho cac nghién ctru phan

loai bénh thyc vt trong diéu kién thiéu dir liéu gan nhan. PlantWild ciing dic biét
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phu hop dé danh gia hiéu qua cua phuong phap hoc tu giam sat trong khi dir liéu
khong dong nhat.

Bén canh PlantWild, b0 dir li¢u PlantSeg duoc phat trién nham mo rong tu bai
toan phan loai sang bai toan phan viing bénh thuc vat, cung cp thong tin chi tiét hon
vé vi tri va hinh dang cua vung bénh trén l4. PlantSeg bao gdm khoang 11400 anh ¢
nhan phan vung bénh va khoang 8000 anh 14 khoe dugc phan theo tirng loai cdy. Toan
b6 dir liéu déu thu thap kiéu in-the-wild, phan anh sat cac tinh hudng thuc té ngoai tu
nhién véi phong nén ty nhién va nhiéu yéu to gay nhiéu. Mdi anh dugc gan nhan phan
vung thil cong va trai qua qua trinh kiém tra boi chuyén gia nhim dam bao chit luong.
Véi quy mo 16n va nhan phan ving chi tiét, PlantSeg hién 1a mot trong nhiing bo di
liéu phan doan bénh thyc vat ngoai thyc dia 16n nhét duoc cong bo, dong vai tro quan
trong trong vi¢c danh gid cac mo hinh hoc sau, dac biét 1a cac huong tiép can két hop
hoc tu gidm sat va ban giam sat khi chi c6 mét lwgng nho dit li€u gan nhan chinh xac.

FieldPlant 1a b¢ dit li¢u tap trung vao bdi canh trién khai thuc té trong rudng
va vuon, khic phuc han ché cua nhiéu b dir lidu trude day von dugc thu thap trong
moi truong phong thi nghiém véi phong nén don gian. Dataset nay bao gém 5170
anh duoc chup truc tiép ngoai thuc dia, trong d6 co téng cong 8629 14 riéng 1é dugc
gan nhan thii cong, phan anh tinh huéng mdi anh c6 thé chira nhiéu 14 khac nhau.
FieldPlant bao phu 27 16p bénh, véi qua trinh gan nhan dugc thuc hién bdi chuyén
gia bénh thuc vat nham dam bao tinh chinh xac. Mic du khong cung cap nhan phan
vung chi tiét cho ving bénh nhu PlantSeg, FieldPlant van c6 gia tri 16n dbi véi cac
bai toan phan loai bénh & muc 14 trong méi trudng nén phtc tap, gop phan kiém thu
kha ning thich nghi ctia mé hinh khi chuyén tir dit 1iéu phong thi nghiém sang dit liéu
thuce dia.

Muc tiéu cdt 16 1a ung dung hoc ty gidm sat nham nang cao hi¢u qua phan
loai bénh thyc vat trong béi canh thiéu dit liéu gan nhan, ba bd dit li¢u PlantWild,
PlantSeg va FieldPlant c6 tinh bb tro rd rét, phu hop voi nhiéu khia canh cua bai toan
nghién ctru. PlantWild cung cap mot tap dit liéu quy mo 16n, da dang vé 16p va co

mirc d0 mat can bang cao, tao diéu kién thuan lgi dé hoc cac bi€u dien dic trung giau
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tinh khai quat tir dit liéu chua gan nhén. PlantSeg dong vai trd nhu mét ngudn dit lidu
gan nhan chat lugng cao, cho phép danh gia va tinh chinh mé hinh trong céc bai toan
yéu cau thong tin khong gian chi tiét vé ving bénh. Trong khi d6, FieldPlant phan
anh truc tiép nhirng thach thirc trong diéu kién thuc té ngoai moi truong tu nhién, voi
phéng nén phirc tap va nhiéu ddi trong xuat hién cung lic. Cac két qua thuc nghiém
trude day cho théy, mic di mo hinh hoc sau c6 thé dat dd chinh x4c rit cao trén dix
lidu thu thap trong phong thi nghiém, hiéu nang thuong suy giam dang ké khi ap dung
1én dir liéu thuc dia, chi ra sy ton tai rd rét cla khoang cach mién gilra hai bdi canh.
Trén co s& do, bd dir liéu phuc vu huin luyén hoc ty giam sat trong luan van dugc tao
ra tir cac tap dit liéu néu trén, dong thoi ap dung khoang cach cosin dé do ludong do
tuong dong dic trung va lya chon tap dir liéu pht hop cho qua trinh danh gia.

Trude hét, mot mo hinh dic trung co s¢ duoc st dung dé anh xa cac mau dir
liéu c6 nhin dau vao thanh cac feature embeddings chuan hoa trong khong gian biéu
dién lién tuc. Cac dit liéu cung nhan ban dau s& duoc xem la cung cym dé tién hanh
xay dung prototypes. Trong cic cum riéng 1é ban dau, thuat toan tién hanh gom nhom
cac embedding dai dién bang K-Means clustering trong khong gian dic trung. Khac
voi viée 4n dinh s6 cum thu cong, s6 luong cum tdi wu duoc x4c dinh tu dong thong
qua Elbow Method, gitip can bang giita kha ning moé hinh hoa da dang ngit nghia va
tranh over-partitioning. TAm ctia moi cum sau khi hdi tu dugc xem nhu mot prototype,
dai dién cho mot semantic mode trong phan phdi dir liéu.

Song song véi d0, pipeline 4p dung mot co ché two-stage deduplication nham
giam thiéu anh hudng cia dit lidu du thira. O pha thir nhét, cac ban sao chinh xac
duogc loai bo thong qua cryptographic hashing, ddm bao mdi miu vat 1y chi xuét hién
mot 1an. O pha thi hai, cac mau gan tring lap vé mat thi gidc duoc phat hién bang
perceptual hashing két hop véi Hamming distance, cho phép loai bo cac bién thé gan
giong nhau. Co ché nay gitp tang tinh da dang hi¢u qua cia tap dit liéu ma khong
lam tang quy mo.

Sau budc tién xt 1y, mdi mau dir lidu khong nhan dugc so sanh vai toan bd

tap semantic prototypes bang Cosine similarity. Véi mdi mau, thuét toan xac dinh
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prototype gan nhét va ghi nhan gia tri twong dong cuc dai twong tng. Dua trén cac
gia tri ndy, mot similarity threshold dugc ap dung dé loai b cac mau khong du lién
quan vé& mit ngir nghia. Dong thoi, dé giai quyét vin dé semantic imbalance — khi
mot s6 cum ngit nghia chiém wu thé vé sb luong — thuat toan tich hop thém mot chién
luge cluster-aware balancing. Cu thé, trong méi nhom, cac mau duogc sép xép theo do
trong doéng giam dan va chi giit lai mot sé luong gisi han cac mau co d6 tin cdy cao
hon threshold va vuot ngudng nhét dinh nhim dam bao su can bang tuong ddi gitra
cac cum.

Dua trén phan phéi cta cac diém sb tuong déng nay, luan van tao ba tap thuc
nghiém voi quy md va do tin cay khac nhau thong qua chién lugc loc theo ngudng két
hop chién luoc can bé“mg dit liéu. Cu thé, ba ngudng tin cdy dugc thiét 1ap thuc nghi¢m
12 0.44, 0.36 va 0.31 Gng v6i ba phién ban dit li¢u: Nhé (Small), Trung binh (Medium)
va L6n (Large). Tap dit liéu Nho duoc hinh thanh bang cach chi chon nhing anh ¢6 d6
tuong dong vuot qua 0.44. Day 1a tap dir liéu c6 do tinh khiét cao nhat, bao gdm nhimng
mau sat nhat v&i mién dit liéu géc, gitp mo hinh hoc cac dac trung bénh hoc chinh xac
nhung han ché vé sy da dang bién thé. M& rong khong gian mau, tip dir liéu Trung
binh str dung ngudng 0.36 va tip dit liéu Lon sit dung ngudng 0.31. Viéc ha thap
ngudng loc cho phép chap nhan thém cac mau dit liéu ¢ do bién thién 16n hon vé goc
chup, diéu kién anh sang hodc cc biéu hién bénh 1y khong dién hinh. Chién lugc nay
gitip gia ting dang ké kich thudc bo dit liéu, cung cap cho md hinh kha ning tiép can
v6i cac bién thé phong phu ciia méi trudng thuc té, nang cao kha ning tong quat hoa.
Tuy nhién, viéc ndi 1ong ngudng ciing ddng nghia voi viée ¢ mot ty 16 nhidu nhat dinh
trong dir li¢u huén luyén. Viéc phan cép dir 1iéu thanh ba muc do dya trén ngudng
tuong dong nhu trén cho phép luan van thuc hién cac danh gia toan dién vé sy danh
dobi gitra chét lugng va sb lugng dir li¢u ddi v6i hiéu suét cudi cung cua mo hinh hoc tu
gidm sat.

Ngudng tin cdy trong nghién ctru ndy dugc xac dinh dya trén gid tri d tuong
ddng Cosine giita véc-to dic trung ctia anh va trung binh cic nguyén mau 16p, dong

vai tro 1a b loc dé dam bao tinh nhat quan vé mat ngir nghia cho dir liéu dau vao. Méac
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du nghién ctru da dé xuét chién lugc chon loc dit liéu hiéu qua, tuy nhién viéc xac dinh
nguong tdi wu hién van dua trén két qua thyc nghiém khao sat thay vi mét co ché tu
d6ng hoa hoan toan. Khi mé rong quy mé sang tap dit liéu "Large", viéc ha thip ngudng
tin cay dé gia ting s lwong mau di vo tinh dua vao cac bién sé nhidu dic trung cua
moi truong thue dia nhu sy chéng chéo cua tan 14, nhidu nén hodc cac ddi tuong khong
lién quan vé mit bénh 1y.

Chi tiét dit liéu duoc thé hién nhu trong

Bang 2: Tap dir liéu cho qua trinh hoc tw giam sat

3.3. Chién lwoc ting cuwong dir liéu

Trong bai toan phan loai bénh thyc vat voi diéu kién thiéu hut dir liéu gan
nhan, chién luge ting cudng dit liéu dong vai tro quyét dinh dén kha ning hoi tu va
tinh téng quat hoa cua mo hinh. Luan van dé xuit mot co ché tdng cuong dir licu keép,
dugc thiét ké riéng biét cho hai ludng xtr 1y: ludng hoc giam sat va ludng hoc tu giam
sat. Viéc tach biét nay nham dam bao r?mg dir li€u c6 nhan gilt dugc cac dic trung
ngit nghia quan trong dé phan loai, trong khi dit liéu tir giam sat phai trai qua cc bién
d6i nhiéu loan manh m& dé phuc vu viéc hoc cac dic trung bat bién.
3.3.1. Tang cwong dii liéu cho Plandoc dataset

Déi voi tap dir liéu c6 nhan Plantdoc, muc tiéu cia qua trinh ting cuong 1a gia
tang s6 lwong mau huan luyén ao va giam thiéu hién twong qua khép ma khong lam
sai 1éch cac dac trung bénh hoc trén 14 cdy. Dya trén dac thu hinh anh thuc vat, luan
van ap dung chudi cac phép bién doi hinh hoc va quang hoc & mirc do vira phai. Cu
thé, cac anh dau vao dugc cat ngau nhién va thay ddi kich thuéde (Random Resized
Crop) voi ty 18 dién tich tir 60% dén 100% so véi anh gbe, dam bao chu thé chinh 1a
14 bénh vAn nam trong ving quan sat. Bén canh do, k¥ thuat 14t ngang (Random
Horizontal Flip) va xoay ngau nhién mdt goc 15 d6 (Random Rotation) dugc sir dung
dé giup mo hinh bat bién v6i hudng cia 14 ciy trong khong gian. V& mit quang hoc,

phép bién d6i mau sic (Color Jitter) duoc ap dung véi cac tham sé do sang, do tuong
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phan va d6 bio hoa déu duoc diéu chinh & muc 0.2, giup mé hinh thich nghi véi cac
diéu kién anh sang khac nhau khi chup anh thuc té. Cubi cung, tat ca cac anh déu
dugc chuin héa theo phan phdi chuin cua tip ImageNet dé ting toc do hoi tu cla
thuat toan toi wu.

Béng 3: Tham sé ting cuong cho qua trinh hudn luyén

STT  |Phép bién doi Tham so6 chinh

1 RandomResizedCrop size = 224 scale =(0.6,1.0)

2 RandomHorizontalFlip  |mdc dinh

3 RandomRotation ooc =15
brightness = 0.2, contrast=02,

< ColorJitter , ' '
saturation=0.2

: = 0485, 0456, 0406).
5 Normalize mean = | ' ' |

std =[0.229, 0.224, 0.225]

Bang 4: Tham sd ting cuong cho qua trinh kiém thur

STT  |Phép bién doi Tham so chinh
1 Resize size = 256
2 CenterCrop size =224

mean = [0.485, 0.456_0.406]

Normali
ormatize std = [0.229, 0.224, 0.225]

Lid

3.3.2. Tang cwong dir liéu cho SSL dataset

Déi véi tap dir liéu khong gan nhan ding cho hoc trr gidm sat, muc tiéu ctia qua
trinh ting cuong 14 tao ra cic cip mau hudn luyén co tinh chét trong phan manh mé tir
cing mdt anh gdc, budc md hinh phai hoc duoc cac dic trung ngir nghia bat bién thay vi
ghi nho céc chi tiét nhiéu. Dua trén co ché cta thuét toan MoCo v2, ludn vin ap dung mot
chudi cac phép bién doi ngéu nhién dong nhét nhung duoc thyc thi doc lap hai 1an cho mdi
anh dau vao. Cu thé, cac anh duoc cit ngﬁu nhién va thay ddi kich thude (Random Resized
Crop) v&i ty 1& dién tich dao dong 16m tir 20% dén 100% so v6i anh gbe, gitp md hinh hoc
duoc mbi quan h¢ gilra cac phén cuc bd va toan thé cua 14 bénh. Dé ngan chan vi¢c mo
hinh dua vao biéu do mau sic dé phan loai, phép bién d6i méau (Color Jitter) dugc ap dung

manh tay voi cac tham s6 do sang, d¢ twong phan, d¢ bao hoa déu 14 0.4 va do léch mau
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14 0.1 v6i xac sudt 80%, két hop véi viée chuyén ddi sang anh xam (Random Grayscale)
v6i xé4c sudt 20%. Dac biét, k¥ thuat lam mo Gaussian (Gaussian Blur) nhim loai bo céac
chi tiét tan sb cao, budc mang no-ron phai tip trung vao hinh dang va két ciu téng thé cua
vét bénh. Cudi cung, k¥ thuat 1at ngang ngau nhién (Random Horizontal Flip) va chuan
hoa theo phan phdi chuan ImageNet duoc ap dung dé hoan thién dit liéu dau vao cho quéa
trinh huan luyén.

Béng 5: Tham s ting cuong dir liéu cho dit liéu hoc tur gidm sat

STT  |Phép bién doi Tham so chinh
1 RandomResizedCrop size, scale=(0.2, 1.0)
brightness = 0.4, contrast=0.4,

RandomApply .
2 0 . PPy safuration=04, hue=0.1,p=
(Colorlitter)
0.8
3 RandomGrayscale p=02
A RandomApply kerne] size =23, sigma= (0.1,
(GaussianBlur) 2.0),p=05

5 RandomHorizontalFlip  |mdc dinh
mean = 0485, 0456, 0.406],
std=[0.229, 0.224, 0.225]

6 Normalize

3.4. Thiét ké thanh phan mang no-ron
3.4.1. Mang xwong song

Su phat trién manh mé cua Dién toan bién va Internet van vét dang dat ra nhu
cau xtr Iy dit lidu truc tiép bang di dong va cac hé thong nhang. Tai cac khu vire canh
tac nong nghiép, noi ha ting mang thiéu 6n dinh va bang thong han ché, viéc phu thudc
vao cac md hinh hoc sau quy mé 16n van hanh trén may chu dam may boc 10 rd nhiing
rao can vé do tré truyén tai, chi phi duy tri va tinh kha dung. Vi vay, luan vin nay lua
chon hudng tiép can dua trén cac kién tric mo hinh hang nhe, thay vi tréng chd vao
nhitng mang no-ron khong 16 v6n kho trién khai trong diéu kién thyc dia.

ResNet10T (resnet10t.c3_inlk) 1a mot bién thé rit gon ciia ho ResNet duoc

t6i uu trong thur vién timm nham dat hiéu ning tt trén nhiing hé thong gidi han tai
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nguyén. M6 hinh st dung kién trac stem ba 16p convolution két hop véi co ché
downsampling bang average-pool va cac nhanh tat 1x1, giit lai vu diém on dinh cta
kién tric residual nhung giam dang ké d6 sdu va chi phi tinh toan. Nho sd tham sb
thép va d0 phuc tap nho, ResNet10T phu hgp vo1 cac bai toan mo hinh nhe, toc do
suy luan cao va van duy tri kha ning trich xuét dic trung & mirc chip nhin duoc trén
céc thiét b bién.

Trong trién khai thuc té, ResNet10T cho thiy d6 tré suy dién thap va toc do
xtr 1y cao nho kién tric gon nhe, sd lugng tham sé it va chi phi tinh toan nho, gitp
giam dang ké thoi gian truy cap bo nhé va overhead diéu phdi toan tir, von 1a cac yéu
t6 chi phdi latency trong moi truong tai nguyén han ché. Label Smoothing chi tac
dong trong giai doan huin luyén thong qua viéc 1lam mém phan phdi nhin, khong 1am
thay doi do thi suy dién, do d6 hau nhu khong anh hudng tryc tiép dén do tré trién
khai. Nguoc lai, Mixed Precision (vi du FP16 hodc BF16) ¢6 anh hudng truc tiép dén
latency, cho phép giam bang thong bo nhd va khai thac hi¢u qué cac don vi tinh toan
vector hoic Tensor Cores, tir d6 rit ngin thoi gian suy dién va cai thién hiéu ning
trién khai, dic biét trong cac kich ban suy luan thoi gian thyuc va trén thiét bi bién.
3.4.2. Chiéu phi tuyén MLP

Khdi MLP projection head dugc trién khai duéi dang mot mang hai tang tuyén
tinh nham bién doi khong gian dic trung tho tir encoder sang mot khong gian biéu
dién phu hop hon cho bai toan tu giam sat. O ting dau, dau vao c6 kich thudc
encoder dim dugc mé rong gip do6i gitip mé hinh hoc dwgc cac quan hé phi tuyén
phirc tap hon, di kém ham kich hoat ReLU d¢ ting kha ning biéu dién. Tang tuyén
tinh thr hai nén lai khong gian nay vé feature dim, tao ra vector dic trung cudi cing
dung cho muc tiéu so sanh va toi vu héa trong hoc twong phan. Thiét ké md rong roi
thu hep nay gitip mé hinh tach biét duoc khong gian biéu dién cho nhiém vu va khong
gian biéu dién cho encoder, qua do 6n dinh viéc hoc. Khdi MLP nay vdi vai tro 1a
“cau ndi” gitta backbone va ham muc ti€u ty giam sat, ddm bao cac dac trung hoc
dugc mang tinh phan tach va hiru ich cho giai doan fine-tune sau do.

3.4.3. By phédn loai CLS
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Khéi CLS duogc thiét ké theo dang tuyén tinh don gian, nhan dau vao 1a vector
dic trung cudi cung do backbone trich xuat va anh xa tryc tiép sang khong gian nhan.
Céu tric toi gian nay phu hop v6i muc tiéu tach biét rd rang gitra phan hoc biéu dién
va phan ra quyét dinh, dam bao rang toan b sitc manh mé hinh tap trung vao viéc
hoc dac trung thay vi phu thudc vao mdt kién tric phan loai phure tap. Viéc str dung
mot 16p tuyén tinh duy nhét ciing gitp giam thiéu sé lwong tham sd, tir d6 tranh
overfitting trong bdi canh dir liéu han ché. Pay chinh 1a tang chiu trach nhiém chuyén
d6i biéu dién triru tugng sang du doan cu thé, dong vai tro 1a cau ndi cudi cung gitra
khong gian dac trung va nhiém vu phan loai bénh thyc vat.

3.5. Co ché huin luyén va cip nhip trong sb

Trong kién triic mang lai ghép ma trong luan van dé xuét, quy trinh huan luyén
duogc thiét ké khong chi dya trén phuong thirc hoc giam sat truyén thong ma 1a sy
phéi hop déng b0 gitra hai co ché cap nhat trong $6 riéng bi¢t: cap nhat dua trén dao
ham cho nhanh mang chinh va cap nhat dong luong cho nhanh mang phu trg. Chién
luge nay duge trong luan vin xay dyng nham giai quyét bai toan cbt 13i 1a duy tri sy
6n dinh cua khong gian biéu dién dic trung khi hoc tir dit liéu khong nhan, dong thoi
van dam bao tinh linh hoat can thiét dé tiép thu cac dic trung phan loai tir nguén dit
liéu c6 nhan von han ché.

Dbi v6i nhanh mang xuong séng chinh va cac dau ra du doan bao gdm dau phan
loai va dau chiéu, co ché cap nhat trong s6 tuan theo nguyén tic t6i vu hda ham mét
mat tong hop thong qua thuét toan lan truyén nguge. Nhu duge minh hoa trong so d6
kién tréic, tai mdi budc huan luyén, mang xuong séng chinh dong vai tro 13 bd ma hoa
truy van, tiép nhén dit liéu anh dé trich xuét véc-to dic trung. Cac tham s6 cua nhanh
nay duogc h¢ théng cap nhat tirc thoi dya trén gradient cua téng ham mat mat, 1a su két
hop gitta mat mat phan loai tir nhin dit liéu Plantdoc va méat mét twong phan tir dit liéu
tu giam sat. Viéc cap nhat truc tiép nay cho phép mo hinh nhanh chéng diéu chinh cac
trong s6 dé t6i wu hoa kha niang phéan biét giira cac 10p bénh, déng thdi hoc duoc cac

dic trung bat bién tir lugng 16n dir liéu khong nhan dugc dua vao.
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Song song v6i qué trinh trén, nhanh mang phu trg dugc trong ludn van thiét
ké hoat dong véi vai tro 1a bd ma hoéa khoa va chi tham gia vao qué trinh huan luyén
ma khong thuc hién nhiém vu suy dién. Piém dic biét trong kién tric dé xuét la trong
s6 ctia mang phu tro khong duoc cip nhat thong qua lan truyén nguoc gradient, nham
tranh hién tugng dao dong manh cta cac biéu dién dic trung trong tur dién mau am.
Thay vao d6, trong luan vin ap dung co ché cap nhat dong luong, trong d6 cac tham
sb cua mang phu trg & bude hién tai dugce tinh toan theo cong thirc dudi day. Vi hé
) dong luong m duoc thiét lap & muc cao, k dai dién cho tham s6 bo ma hoa khoa
va q dai dién cho tham s bd ma hod chinh, diéu nay giup bé ma hoa khoa muot ma
hon so v&i bd ma hoa chinh. Co ché nay dam bao tinh nhat quan cia cic dic trung
trong bd nh dém, gitp qué trinh so khép twong phan giita truy van va khoa dién ra
on dinh, ngan chin hiéu qua hién trong mo hinh hoi tu vé cac giai phap tim thudng.

kpew =k -m+q-(1—m)

Bén canh co ché cap nhat trong sb, hé théng dugc tich hop mdt bd nhd dém
dang hang doi dé luu trit cdc véc-to dic trung tir cac budc huan luyén trude do.
Trong mdi chu ky huin luyén, sau khi véc-to dac trung cua 16 hién tai s€ bi ma hoa
boi mang dong luong, chung s& dugc ddy vao hang doi va cac miu cii nhat s& bi
loai bo theo nguyén tic vao trudc ra trude. Viée két hop mang mi hoa dong luong
voi hang doi cho phép md hinh duy tri mét tap hop 16n cdc mau phu dinh ma khong
phu thudc vao kich thudc 16 gidi han cua phan cing. Piéu nay dic biét ¢ y nghia
trong bbi canh tai nguyén tinh toan han ché cua luan vin, giup moé hinh so sanh va
phan biét duogc cac dac trung tinh té ciia bénh thuc vat trén mot khong gian mau
rong 16n, tir 46 nang cao do chinh x4c tong thé cua hé thong ngay ca khi dir liéu gan
nhan dau vao 14 khan hiém.

3.6. Xdy dung ham mat mat

Dé giai quyét dong thoi viée phan loai bénh thyc vat chinh xac va bai toan hoc
biéu dién dic trung manh mé trong diéu kién thiéu dir liéu, luan vin xay dung mot
ham muc tiéu té)ng hop. Ham muc tiéu nay la su két hop tuyén tinh gitra hai thanh

phan: him mat mat giam sat va ham mat mat ty giam sat. Viéc thiét ké ham mét mat
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da nhiém nay déng vai trd nhu mét co ché diéu huéng, buéc mé hinh vira phai toi vu
hoa do chinh xac phan loai, vira phai duy tri cdu tric t6 pd ctia khong gian dic trung
sao cho cac bién thé cua cung mdt loai bénh luén nam gﬁn nhau.
3.6.1. Ham mdt mdt phan logi véi ky thudt lam tron nhan

Déi voi nhanh giam sat, muc tiéu 1a cuc tiéu hoa sai sb gitta phan phdi xac suat
du doan va nhin thyc té cta dit liéu PlantDoc. Thay vi str dung ham mat mat Entropy
chéo tiéu chuén, luan vin ap dung k¥ thuat Entropy chéo c¢6 lam tron nhan. Trong boi
canh dit liéu bénh thuc vat thuong chira nhiéu, viéc str dung véc-to nhan ctimg dé dan
dén tinh trang mé hinh qua tu tin vao du doan, gdy ra hién twong qua khép. Do do,
luan van thiét 1ap tham sé 1am tron € = 0.1, phan phdi lai mot phan xac suit nho cho
cac 16p con lai thay vi tap trung toan bd vao 16p dung. Him mét mat nay khuyén
khich mé hinh hoc céc dic trung mang tinh tong quat hon thay vi ghi nhé may moc

cac mau huan luyén, qua d6 cai thién kha ning thich nghi trén tap dit liéu kiém thir.

Véi N 1a s6 miu trong 1 batch, C 1a sd luong 16p, Yi nhan cua mau i theo
encode, p; . 1a xac suat ciia mau i cho cac 16p.
3.6.2. Haim mdt mdt twong phdn InfoNCE cho hoc tw gidm st

P6i v6i nhanh tu giam sat, luan van st dung ham méat mat InfoNCE. Muc tiéu
ctia ham nay 13 t6i da hoa do twong dong giita véc-to truy van g va véc-to khoa duong
k +, dong thoi cuc tiéu hoa d6 twong dong giira q va tit ca cac véc-to khoa am k —
dugc luu trit trong bo nhé dém. Trong khong gian dic trung, phép do do tuong dong
duogc thue hién thong qua tich vo hudng giita hai véc-to da chuan hoa. Dé kiém soat
dd séc nhon cua phan phéi x4c suat, luan van sir dung mot tham sd nhiétddo T = 0.07,
mo hinh phai tim ra dung mau duong duy nhét trong s6 hang nghin mau 4m tinh 13y
tor hang doi, buéc mang Backbone phai trich xuét duge cac dic trung phan biét cot

161 cua 14 bénh bat chap cac bién doi vé mau sac hay hinh hoc.
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exp((q - k*)/7)
exp((q-k*)/7) + X exp ((q : kj‘)/r)

3.6.3. Ham mdt mdt téng hop va chién licoc trong sé dong

LMOCO’/U’Z = - log

Ham mat mat toan cuc gitip cip nhat trong sd cho mang 13 téng cé trong sb
ctia hai thanh phan néu trén, duoc biéu dién qua cong thirc L,,z0p = @ - Lsse + B -
Lers. Trong d6, Lers 1a ham mat mat cho nhanh phan loai, Lgs, 1d hAm méat mat cho
nhanh hoc tu giam sat. B 1a trong s6 cua thanh phan phan loai, thudng dugc giit cb
dinh & giatr1 1.0 nham dam bao muc tiéu chinh cta bai toan ludn duoc wu tién. Nguoc
lai, hé sd a diéu khién mic d6 dong gdp cia qua trinh tu giam sat & mo hinh tan
dung manh m¢ céac dac trung tir hoc tu giam sat nham dinh hinh khong gian biéu dién.
Thiét ké nay cho phép mé hinh dong thoi khai thac thong tin nhan dé tang cuong kha
nang phan biét 16p, dong thoi tan dung dir liéu khong nhan dé hoc cac bicu dién giau
ngir nghia va c6 kha ning tong quat hoa tot hon.

3.7. Cac ky thuat lién quan
3.7.1. Gradient Accumulation

Trong cac phuong phap hoc twong phan dién hinh nhu MoCo, kich thudc 16
huin luyén c6 anh huong tryc tiép dén chat luong cua biéu dién dic trung hoc duoc,
boi s6 luong mau am tinh ty 18 thuan véi batch size, tir d6 giup mo hinh phéan biét t6t
hon gitra cac biéu dién khac nhau trong khong gian dac trung. Tuy nhién, batch size
16m trong thuc té thuong bi gi61 han bo1 GPU, ddc biét khi huin luyén cac mo hinh
sdu trén dit lidu anh c6 do phan giai cao. Pé khic phuc han ché nay, luan van ap dung
k¥ thuat tich lity gradient, trong d6 cac gia tri gradient khong duoc str dung dé cap
nhat trong s6, ma dugc cong don qua nhiéu bude lap lién tiép trude khi thuc hién mot
1an cip nhat tham sb. Cach tiép can nay cho phép mé phong hiéu qua mot batch size
16n hon so véi kha niang phan ctng thuc té, qua d6 duy tri s6 lwong mau am tinh can
thiét cho qua trinh hoc twong phan, dong thdi dam bao sy 6n dinh qua trinh huan
luyén hoc ty gidm sat ma khong gy ra hién tuong tran bo nho.

3.7.2. Automatic Mixed Precision
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Nhim ning cao hiéu qua huin luyén va giam muc tiéu thu bd nhé trong qua
trinh hoc tu gidm sat, luan van ap dung co ché Automatic Mixed Precision nhu mét
giai phép ti wu hoa tinh toan. Phuong phap nay cho phép thuc hién cac phép toan cé
chi phi tinh todn 16n, dac biét la nhan ma tran va tich chap, dudi dinh dang sb thuc
dau phay dong 16 bit thay cho dinh dang 32 bit truyén thdng, qua d6 giup giam dang
ké dung luong bd nhd str dung va ting théng luong xir 1y trén cac bd xir Iy d6 hoa
hién dai. Pong thoi, dé dam bao d6 6n dinh va kha ning hoi tu ctia mé hinh trong qua
trinh hun luyén, mdt ban sao trong s6 c6 d6 chinh xac cao van dugc duy tri va st
dung trong budc cap nhat tham sé. Viéc két hop co ché nay véi ki thuat can bang
gradient giup han ché cac van dé vé mat mat do chinh xac s6 hoc va hién tuong tiéu
bién gradient, tir do duy tri chat luong hoc ciia mo hinh trong khi van dat duoc tdc do
huén luyén cao hon so véi viéc str dung hoan toan do chinh xac don 1¢.

3.7.3. Piéu chudn Suy gidm trong so

Nham giam thiéu hién tuong qua khép trong qua trinh huan luyén cac mang
no-ron sau, luan vin ap dung k¥ thuat diéu chuan suy giam trong s6 nhu mot thanh
phan quan trong trong chién luoc t6i wu hda mé hinh. Phuong phap nay hoat dong
bang cach bo sung mot hang tir phat ty 18 v6i chuan L2 cia cac tham s6 mang vao
ham mat mat, qua d6 han ché su gia ting qua mirc cta cac trong sb trong qué trinh
hoc. Khi két hop véi bo toi wu hda AdamW, suy giam trong s6 dugc tach biét 16 rang
khoi budc cap nhat gradient, giup bd t6i vu hudng qua trinh hoc vé cac nghiém co
bién d6 trong s6 nho va phan bd 6n dinh hon. Cach tiép can nay gép phan 1am muot
duong bién quyét dinh ciia mé hinh, giam muc dd nhay cam ddi véi nhiéu trong dir
liéu huan luyén va tir 6 cai thién kha ning tong quat hoa trén tap dit liéu kiém thir,
dac biét trong bdi canh dir liéu gan nhan han ché cta bai toan phan loai bénh thuc vat.
3.8. Két luan chwong 3

Chuong 3 d trinh bay toan dién thiét ké kién trac mé hinh lai ghép, tich hop
song song ludng hoc giam sat va ludng hoc tu giam sat theo co ché twong phan MoCo
v2 trén nén tang mang xwong song hang nhe ResNet10t nham giai quyét triét dé bai

toan phan loai bénh thuc vat trong diéu kién khan hiém dit liéu gan nhin. Diém nhan
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quan trong cua chuong la quy trinh xay dung dir liéu tu giam sat thong minh, trong
do nguén dir licu tho tu cac tap PlantWild, PlantSeg va FieldPlant dugc tinh loc
nghiém ngit théng qua thuat toan so khép do twong ddng Cosine véi cac nguyén miu
16p cta tap PlantDoc dé loai bé nhidu va dam bao tinh nhit quan ngit nghia. Song
hanh voi @6, chién luoc ting cuong dit liéu kép duoc thiét ké chuyén biét, 4p dung
céc bién d6i nhiéu loan manh m& nhu lam md Gaussian cho nhanh tu giam sat dé hoc
cAu trac ndi tai, trong khi nhanh giam sat chi chiju cac bién d6i nhe dé bao toan dic
trung bénh hoc. Vé co ché van hanh, mo hinh sir dung cap nhat trong ) dong luong
cho bo ma héa khoa két hop voi hang doi bo nhé dé duy tri su 6n dinh cia tir dién
mau am, giup tach biét kich thudc 16 khoi gidi han phan ctng. Him muyc tiéu tong
hop 14 sy két hop tuyén tinh giira ham mat mat InfoNCE va Entropy chéo c¢6 lam tron
nhan, duoc diéu tiét boi trong s6 dong nham can bang gitta kha nang phan biét 16p va
chat luong biéu dién dic trung. Dé toi wu hoa hiéu suat trén tai nguyén han ché, cac
k¥ thuat tién tién nhu tich lily gradient va tinh toan do chinh x4c hdn hop tu dong da
dugc tich hop sau vao quy trinh huan luyén, cho phép mé phong kich thuéc 16 16n
ma khong gay tran bo nhd. Tong thé thiét ké nay khong chi khic phuc dugc han ché
qua khép ciia cac md hinh CNN truyén thong ma con dam bao tinh kha thi khi trién
khai trén cac thiét bj bién nhd kién tric gon nhe va tdi vu. Nhitg dé xuét chi tiét vé
kién trac, phuong phap xdy dung dir liéu va chién luoc t6i vu hoa nay da thiét lap
mot khung 1am viée vitng chic vé mit 1y thuyét va k¥ thuat. DAy chinh 13 tién dé then
chét dé tién hanh céc kich ban thuc nghi¢m dinh luong, danh gia tinh hi¢u qua va so

sanh hiéu ning cua mé hinh duogc trinh bay chi tiét trong Chuong 4 ké tiép.
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CHUONG 4: THUC NGHIEM VA PANH GIA
4.1. Cau hinh phin cing

Giai doan diu tién bao gém viéc xay dung tap dir li¢u tu giam sat va thuc hién
cac thuat toan tuyén chon mau dua trén nguyén mau duoc thuc hién trén thiét bi véi
cAu hinh phan ctng co ban. Cu thé, hé théng sir dung Intel Core i5 1135G7 2.4 GHz,
két hop cung bo nhé truy cap ngau nhién 8 GB. Viéc thuit toan loc va chuan hoa dit
liu c6 thé van hanh tron tru trén cdu hinh ndy cho thiy chi phi tinh toan cho budc
chuan bi dit liéu 12 hoan toan chap nhan duoc, cho phép ngudi ding dé dang mé rong
hodc cap nhat ngudn dit liéu ddu vao ma khong gap rao can vé phan cing.

Nguoc lai, giai doan huan luyén mé hinh lai ghép doi hoi kha ning xur 1y song
song manh mé& dé thuc hién cic phép nhan ma tran va tich chap trén quy mé 16n, dic
biét 1a viéc duy tri hang doi by nhd va tinh toan gradient cho ca hai nhanh gidm sat va
tu gidm sat. Do do6, cac kich ban thtr nghiém chinh thirc duoc trién khai trén nén tang
cloud hd tro ting téc phan cimg. Hé thdng sir dung GPU P100 véi dung lwong 16 GB.
Viéc trang bi tai nguyén phan cimg manh mé nay 13 yéu t6 then chét, cho phép thiét 1ap
kich thudc 16 dir lidu di 16n dé dam bao su hoi tu 6n dinh ciia ham mat mat twong phan,
d6ng thoi rat ngan thoi gian huin luyén trén cac tap dit liéu phirc tap.

4.2. Cac tiéu chi danh gia

Viéc danh gia hiéu nang déng vai trd nén tang trong viéc xac dinh tinh kha thi
va d6 tin cay ciia mo6 hinh hoc sau dbi voi bai toan phan loai bénh thuc vat, dac biét
khi trién khai trong diéu kién thyc t& v6i ngudn dir liéu gan nhin han ché va phan
phéi 16p khong ddng déu. Phan nay trinh bay hé thong céc tiéu chi dinh luong duoc
st dung dé thAm dinh mé hinh bao gém Accuracy, Precision, Recall, F1-score, dong
thoi md rong sang mot s6 chi s6 bd trg nhu Confusion Matrix, Macro-averaged
Metrics va AUC-ROC nhim cung cép cai nhin toan dién hon. Cu thé, Accuracy phan
anh ty 18 phén loai dang trén toan bo tap dit liéu va dong vai tro 1a thude do tong quat
vé hiéu suat cia mang no-ron; tuy nhién, chi s6 ndy c6 thé gay sai léch trong bdi canh
dir liéu mat can bang. Trong bai todn chan doan bénh cay trong, Recall giit vai tro

then chét trong viéc danh gia kha nang phat hién day du cac mau bénh, qua d6 han



46

ché nguy co bo sot cac truong hop nhiém bénh ngoai thuc dia. Song hanh véi do,
Precision do ludng mirc d6 chinh x4c cua cac du doan dwong tinh, gitp giam thiéu
cac canh bao sai c6 thé dan dén lang phi ngudn luc can thiép nong nghiép. Dé dung
hoa gifta Precision va Recall, F1-score dugc sit dung nhu mot chi $6 téng hop, dic
biét hi€u qua trong cac kich ban dir li¢u mét can bﬁng nhu tap PlantDoc. Bén canh
d6, viéc phan tich Confusion Matrix cho phép nhén dién chi tiét cic dang 15i phan
loai giita cdc nhém bénh, trong khi Macro-F1 dam bao mdi 16p dugce danh gia cong
bang bat ké quy md mau, va AUC-ROC hd trg danh gia kha ning phén tach 16p cia
mo hinh trong diéu kién ngudng quyét dinh thay doi, gop phan ning cao do tin ciy
ctia két luan thuc nghiém.

4.2.1. Pj chinh xdc tong thé (Accuracy)

Do chinh xac tong thé (Accuracy) 1a thude do dinh luong co ban nhat phan
anh nang luc phan loai chung cua mo6 hinh trén toan bg tap dit li¢u kiém thtr. V& mat
toan hoc, chi s nay dugc dinh nghia 1a ty 18 giita tong sé mau duoc du doan chinh
xac (bao gém ca cac mau duong tinh - True Positives va mau am tinh - True
Negatives) trén téng khéng gian mau. Trong bdi canh phan loai bénh thuc vat,
Accuracy cho biét ty 1¢ phan tram cac 14 ciy (bao gdm ca 14 bénh va 14 khée manh)
dugc mo hinh dinh danh dung.

TP+TN
TP+TN+FP+FN

Accuracy =

Trong do:

e True Positive (TP) dai dién cho s6 luong anh 14 bénh dugc mo hinh nhan dién
chinh xac 1a c¢6 bénh

e True Negative (TN) la ) lugng anh 14 khdée manh (hoac khong thude loai bénh
dang x¢ét) dugc phan loai ding la am tinh

e False Positive (FP - Ldi loai I) x4y ra khi mé hinh bao dong gia, tirc 1a phan
loai nham mot 14 khoe manh (hodc bénh khac) thanh loai bénh dang quan tam

o False Negative (FN - Ldi loai II) 1 trudng hop bé sot, khi 14 thuc sy co bénh

lai bi m6 hinh phan loai 1a khée manh hoac thudc nhém khac.
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4.2.2. Dp che phu (Recall)

Recall 12 thudc do kha niing phat hién cac mau duong tinh ctia mé hinh. N6
duoc dinh nghia 14 ty 1¢ giita sb lugng mau duong tinh duge phan loai chinh xac
(TP) trén tong sé mau thuc sy thude 16p duong tinh (TP + FN).

TP
TP+ FN

Recall =

Trong bai toan chin doan bénh ciy trong, Recall mang ¥ nghia thuc tién vo
cing quan trong, tham chi dugc wu tién hon trong cac giai doan sang loc ban dau.
Mot gia tri Recall cao d@)ng nghia vé1 viéc mo hinh c6 kha nang nhan dién duoc hau
hét cac truong hop nhiém bénh, giam thiéu t6i da ty 18 bo sot (False Negative). Viéc
bo s6t mot cay bi bénh (FN) co thé dan dén hau qua nghiém trong hon nhiéu so véi
viéc canh bao nham, béi mam bénh khong duogc phat hién kip thoi s€ lay lan ra ca
canh ddng, gy thiét hai kinh té 16n. Do d6, muc tiéu ciia md hinh dé xuat 1a t6i vu
héa Recall dé dam bao tinh an toan sinh hoc va kha nang kiém soat dich hai.
4.2.3. D¢ chinh xdc (Precision)

Precision la thudc do d9 tin cay cua cac du doan duong tinh, dugc dinh nghia
1a ty 18 gitra s6 lugng mau duong tinh duoc phan loai chinh xac (TP) trén tong s6 mau
dugc mo hinh phan loai 1a duong tinh (TP + FP).

TP
TP+ FP

Precision =

Precision cho biét trong s cac truong hop mé hinh canh bao 13 "c6 bénh", bao

nhiéu phan tram 1a chinh x4c. Trong (mg dung thuc té, Precision cao giup giam thiéu

ty 1& bao dong gia (False Positive). Néu Precision thap, hé thong s& dwa ra nhiéu canh

bao sai, dan dén viéc nguoi nong dan phun thudc bao vé thue vat khong can thiét 1én

cac cay khoe manh. Diéu nay khéng chi gay lang phi chi phi, nhan lyc ma con tc

dong ti€u cuc dén méi trudng va dé lai du lugng hoa chét trén néng san. Vi vay,

Precision 14 tiéu chi then chét dé dam bao tinh kinh té va hiéu qua sir dung tai nguyén
trong quy trinh canh tac thong minh.

4.2.4. F1-score
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Fl-score 13 trung binh diéu hoa (harmonic mean) giita Precision va Recall,
cung cip mot thudc do tong hop dé danh gia hiéu ning mé hinh mot cach toan dién,
dic biét trong cac truong hop dir liéu phan bd khong ddng déu nhu tap PlantDoc.
Cong thirc tinh F1-score gitp dung hoa sy danh ddi tu nhién giita d6 pha va do
chinh xac du bao.

2 - (Precision - Recall)
Precision + Recall

F1—score=

Chi sb F1 dat gia tri cao nhat khi va chi khi ca Precision va Recall déu cao,
ddng nghia véi viéc mé hinh vira ¢6 kha ning phat hién tét cac ca bénh (khong bo
sot), vira dam bao do tin cay cia cac dy doan (khong bao nham). Trong nghién ctru
nay, Fl-score dugc st dung nhu tiéu chi chinh dé so sanh hiéu qua giita cac kién trac
mang khac nhau, boi n6 phan anh dung ning lyc thuc té ctia hé thong trong viéc can
bang gitra muc tiéu kiém soat dich bénh (thién vé Recall) va muc tiéu tdi vu héa chi
phi xir I (thién vé Precision), dam bao mo hinh hoat dong on dinh va hiéu qua trén
ca hai phuong dién.

4.3. Két qua thue nghiém

Trong giai doan dau thir nghiém cac phuong phap, luin vin tién hanh danh gia
mo hinh theo nhidu phuong phap khac nhau ctia hoc tu giam sat nhu SimCLR, MoCo
v2 va MAE mo hinh hoc giam sat thuan tuy trén cung by dir liéu plantdoc, cac
pretraining ctia hoc tu gidm sat duoc huan luyén trén cung bo dit liéu plantdoc 1am
dau vao cho tac vu ha ngudn. Cu thé, trong luin van thir nghiém véi v6i mdi phuong
phap tién huan luyén, mé hinh dugc thir nghiém dudi hai giao thirc chinh. Thir nhat,
backbone dugc giit ¢ dinh va chi hudn luyén bo phan loai trén tap dir liéu gan nhan,
nham danh gia cht lwong biéu dién hoc duogc tir giai doan tién huin luyén. Thir hai,
toan bd mo hinh dugc fine-tune end-to-end trén tap dir li€éu downstream dé khao sat
kha ning thich nghi ctia biéu dién khi c6 cap nhat tham s6 day du.

S6 liéu thue nghi¢m tai Bang 6 minh chung ré“mg hiéu nang phan loai phu thudc
mat thiét vao su twong thich giita phuong phap tién huan luyén va chién lugc tinh

chinh ha ngudn, trong d6 mé hinh hoc c6 giam sat truyén théng dat do chinh xac tham
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chiéu 13 65.25%. Trong nhom cac phuong phap hoc tu giam sat, MoCo v2 thé hién
tinh 6n dinh va hiéu qua vuot troi nhét véi @6 chinh xac khi tinh chinh toan bo dat
64.87%, tiém can rat sat voi mirc tham chiéu, khéng dinh rﬁng co ché cap nhat dong
luong giup mo hinh duy tri duoc cac dic trung chét lugng cao ngay ca khi dir lidu
gan nhén han ché. Trai lai, phuong phap MAE boc 16 sy phan héa 13 rét vé hanh vi
hoc tap khi chi dat do chinh xac rat thép 28.81% & ché do dong bang tham s6 do ban
chat tap trung vao tai tao diém anh, nhung lai c6 budc nhay vot 1én 64.41% khi duoc
phép tinh chinh toan bo trong s6 mang. Két qua nay, ciing v4i nghién ciru [5], khang
dinh r0 rang réng viéc ap dung hoc tu gidm sat mot cach rap khudn 1én cdc mo hinh
co kich thudc nhd khong chi khong mang lai cai thién ma tham chi con khién hiéu
sut suy giam so voi viéc st dung mé hinh dwgc huan luyén tir dau hoic chi tién huan
luyén so bd. Piéu nay cung cb thém tinh thach thirc ciia bai toan va 1a co sd thyc tién
vitng chac cho viéc lya chon MoCo v2 lam giai phap nén tang tdi vu cho nghién ctru
nay.

Sy thiéu 6n dinh va hiéu qua han ché cia MAE khi 4p dung 1én cac mang CNN
c6 thé duoc giai thich thong qua sy xung dot giira chién luoc che khuit va dinh kién
quy nap vé tinh cuc bo. Khac véi Vision Transformers sir dung co ché Self-Attention
dé thiét 1ap cac mbi twong quan tAm xa ngay tir cac ting dau tién, CNN van hanh dura
trén cac cira sb trugt voi truong thu cam hitu han. DBdi v6i cac mod hinh CNN ¢6 kich
thude nho, gidi han vé chiéu sdu va kha ning mo rong trudng thu cam khién mang
kho c6 thé tong hop thong tin tir cac ving anh chua bi che khuat dé tai tao cac vung
bi trong & khoang cach xa. Do d6, thay vi hoc dugc cac dic trung ngit nghia cip cao
mang tinh cdu trac, mang c6 xu hudng roi vao trang thai ndi suy pixel dura trén cac
ciu trac texture cuc bo 1an can. Hé qua la nhiém vu tai thiét tré nén qua kho khan
hodc khong dong gop vao viéc hinh thanh cac biéu dién triru tuong, din dén sy mat
6n dinh trong qua trinh hoi ty va 1am suy giam kha ning tong quat hoa ciia bo trich
xuat dic trung.

Bang 6: Két qua cac phuong phap hoc giam sat va hoc ty giam sat trén bo dir liéu Plantdoc
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Pretraining
Downtream task | Accuracy | Precision | Recall F1-Score
paradigm
Pretrained Full fine-tuning 65.25 64.98 62.4 63.66
Frozen backbone 60.59 58.49 58.77 58.63
SimCLR
Full fine-tuning 59.75 58.07 59.82 58.93
Frozen backbone 62.71 59.35 61.53 60.42
MoCoV2
Full fine-tuning 64.87 61.7 65.79 63.68
Frozen backbone 28.81 39.72 28.62 33.27
MAE
Full fine-tuning 64.41 67.29 64.92 66.08

Xuat phat tir dic thu cta kién tric mo hinh dé xuat 14 sy tich hop dong thoi hai
co ché t6i wu hoa riéng biét, bao gom nhanh phan loai c6 gidm sat va nhanh tuong
phan ty giam sat, viéc xac dinh ty trong dong gop tdi wu cia ting ludng tin hiéu 1a
yéu td then chot quyét dinh sy hoi tu cia mang no-ron. Pé 1am o6 muc do tac dong
va su twong hd gitra hai ham muc tiéu nay, luan vin da thiét ké mot kich ban thuc
nghiém dinh luong duoc tong hop chi tiét tai Bang 7, tip trung khao sat sy bién thién
hiéu ning cua hé théng khi thay d6i trong sé diéu tiét trong ham mat mat tong hop.
Cu thé, thi nghi¢m gitlr ¢ dinh trong s6 beta ciia ham mét mat phan loai ¢ gia tri mdt
dé duy tri tinh on dinh cia nhiém vu chinh, déng thoi diéu chinh trong so alpha cia
ham mat mat trong phan thay doi tinh tién trong dai gia trj ttr 0.3 dén 2.0. Myc tiéu
ctia khao sat nay 1a tim kiém diém can bing Iy tudng, noi cac dic trung bat bién tir
hoc tu giam sat bo trg hiéu qua nhét cho bién quyét dinh phan loai ma khong giy
nhiéu loan tin hiéu giam sat.

Két qua thuc nghiém cho thidy mot xu hudng bién thién hinh parabol 16 rét ciia
céc chi sb hiéu nang, voi dinh cao nhat hoi tu tai gia tri alpha béng 0.5. Tai thiét lap
nay, mo hinh dat duoc su cong huong ti uu gitra hai nhanh v6i do chinh xéc téng thé
13 69.49% va diém F1 dat 70.73%. Nguoc lai, khi gia trj alpha duoc day 1én qua cao
(tir 0.6 dén 2.0), hiéu ning hé théng ghi nhan sy suy giam dan déu, cham day 64.83%
tai alpha bang 2.0. Diéu nay minh chtng rang khi tin hiéu tu giam sat chiém wu thé

qua 16n, no6 c6 xu hudng 14n 4t tin hiéu dinh danh, budc mé hinh tap trung qua muc
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vao viéc phan biét cac bién thé anh cuc bo thay vi hoc cac dic trung ngit nghia tong
quat can thiét cho viéc phan loai bénh. Do d6, viéc lya chon alpha béng 0.5 duoc xac
dinh 13 cAu hinh tiéu chuin cho céc thu nghi¢m so sanh tiép theo cua luan van.

Bang 7: Thuc nghiém h¢ s6 alpha, beta cia mo hinh dé xuét trén tap dir li¢u plantdoc

alpha Accuracy | Precision | Recall | F1-Score

alpha=0.3 66.53 69.62 66.2 67.87
alpha=0.4 66.95 69.24 66.83 68.01
alpha=0.5 69.49 72.67 68.89 70.73
alpha=0.6 66.53 68.75 66.41 67.56
alpha=0.7 66.53 69.53 66.54 68

alpha=0.8 65.68 67.22 65.19 66.19
alpha=0.9 65.25 66.98 64.68 65.81
alpha=1.0 65.68 68.21 65.3 66.72
alpha=1.5 66.1 71.3 66 68.55
alpha=2.0 64.83 67.97 64.72 66.31

Tiép nbi quy trinh xay dung dit liéu dua trén d6 twong dong ngir nghia da duoc
dé xuét va hién thuc hoa tai Chuong 3, luan van tién hanh thuc nghiém déanh gia tac
dong thyuc té cua ba tap dit liéu ty giam sat dugc phan cAp gdm tip Small, Medium
va Large 1én hiéu nang ciia mo hinh phan loai. Cac tap dit liéu nay duoc trich xuét tir
ngudn dir liéu thé hdn hop thong qua cac ngudng loc khac nhau, dai dién cho sy danh
d6i truc tiép gitra d6 tinh khiét ctia dit liéu va su da dang ctia cac mau. Muc tiéu cdt
13i ctia kich ban thir nghiém nay khong chi dimg lai ¢ viéc kiém chtng kha ning tan
dung tai nguyén dir liéu mé, ma quan trong hon 13 1am sang t6 mdi quan hé phi tuyén
giira s6 lwong mau va hiéu qua hudn luyén trong co ché hoc twong phan. Thong qua
viéc so sanh d6i chiéu két qua gitra cac tap dir li€u, ludn van nham khéng dinh gia
thuyét rang trong bai toan hoc tu gidm sét, viéc kiém soat nghiém ngit cac tin hi¢u
nhidu va dam bao d6 twong ddng cao véi tac vu dich dong vai tro quyét dinh hon so
véi viée don thuan gia tang ) lugng mau dau vao mot cach 6 at va thiéu chon loc.

Bang 8: Két qua vdi cac tap dir liéu khong giam sét trén kién tric méi
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Dataset Accuracy |Precision |Recall |F1-Score
PlantDoc 69.49 72.67 68.89 |70.73
SSL small (3088) 72.02 73.79 71.24 |72.49
SSL medium (3989) 70.34 71.94 69.96 |70.94
SSL large (5621) 69.49 71.87 69.73 |70.78

Két qua dinh luong duoc tong hop tai Bdng 8 cho thdy mot birc tranh 1 nét
vé su tac dong cua chét lugng dit liéu khong nhan ddi véi hiéu suit phan loai cudi
cung. Cu thé, khi tich hop tap dir liéu SSL Nho bao gom 3.088 anh c6 do twong dong
cao nhit véi cac nguyén mau bénh, mé hinh dat duoc hiéu ning vuot trdi trén moi
thudce do voi d chinh xac tang 1én mirc 72.02% va F1-Score dat 72.49%, cai thién
dang ké so v6i mirc co s& 69.49% khi chi sir dung dit liéu PlantDoc gdc. Tuy nhién,
mot xu huéng dang chu y 14 khi tiép tuc mé rong khong gian mau sang céac tap Trung
binh (3.989 anh) va Lén (5.621 anh) bang cach ha thap ngudng loc, hiéu ning cia
mo hinh bt dau c6 xu hudng suy giam dan va quay trd lai mirc ngang bang véi ban
dau. Hién twong nay minh chtng rang loi ich tir viéc gia ting sy da dang bién thé da
bi triét tiéu boi sy xdm nhap cla cac tin hiéu nhidu va cidc mau ngoai lai khong sat
v6i mién dir liéu bénh hoc muc tiéu. Piéu nay khang dinh tim quan trong cta chién
lugc tuyén chon dya trén nguyén mau, dong thdi chi ra rang mot tap dit liéu c6 kich
thude vira phai nhung dam bao do "sach" va sat ngit nghia s& mang lai gia tri hun
luyén cao hon nhiéu so voi mot tap dir liéu 16n nhung chira nhiéu tap nhiéu.

Ngoai ra, luan vin cling tién hanh so sanh phuong phap dé xuit voi cac nghién
ctru lién quan duoc cong bd trén cung tap dit liéu PlantDoc trén cac thude do hiéu
nang truyén théng nhu Do chinh xac (Accuracy), Precision, Recall va F1-Score, luin
van dic biét chii trong phan tich chi s6 vé s6 lwong tham s (Parameters) dé danh gia
tinh hiéu qua vé mat tai nguyén — mot yéu tb then chdt khi trién khai mé hinh trén
cac thiét bi bién trong ndng nghiép théng minh. Cac sd liéu thong ké chi tiét vé hiéu
nang ctia cic mo hinh dugc tong hop va trinh bay tai Bang 9.

Béng 9: Hiéu suat cac mo hinh trén tap dit liéu plantdoc
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Model Accuracy |(Precision |Recall [F1-Score |Params (M)
DenseNet121 [11] 61.01 - - - 8

ResNet152 [11] 60.16 - - - 60.2
VGGI16 [11] 58.05 - - - 138.4
Ensemble (CNNs) [12] 68 69 69 68 -

ViT-Base [12] 69 61 59 60 -
InceptionResNet V2 [13] 70.53 - - - 55.8

Mb hinh dé xuét 72.02 73.79 7124  |72.49 5.4

Phén tich sb liéu tir bang so sanh cho thiy mé hinh dé xuat da xac 1ap duoc
mot wu thé vuot troi vé su can béng gitra hi¢u suat nhan dién va chi phi tai nguyén
khi so sanh vé1 cac nghién ctru lién quan. Vi do chinh xac dat dinh 72.02% va chi
s6 F1 dat 72.49%, giai phap tich hop hoc tu giam sat MoCo v2 trén nén tang mang
nhe khong chi vuot qua céc kién tric CNN kinh dién ¢6 d6 sau 16n nhu VGG16 hay
ResNet152 ma con chién thing ca nhitng mé hinh phirc tap hon nhu InceptionResNet
V2 hay Vision Transformer v6i khoang cach dang ké. Pang chi ¥ nhét 13 su chénh
léch khong 10 vé s6 lugng tham s6; trong khi cac mo hinh d6i chimg doi hoi tir 55
triéu dén gﬁn 140 triéu tham sb dé dat 6 chinh xac dao dong quanh mtrc 58-70%, mo
hinh dé xuét chi can von ven 5.4 triéu tham s dé dat hiéu nang cao nhét. Diéu nay
minh ching sic bén rang trong bbi canh dit liéu gan nhan khan hiém va nhiéu tap nhu
PlantDoc, chién lugc str dung mot mé hinh gon nhe két hop voi khong gian biéu dién
dic trung chat lugng cao tir dit liéu khong nhan mang lai hiéu qua thuc té t6t hon viéc
gia tang kich thudc mang mét cach co hoc, dong thoi mé ra kha ning tng dung kha
thi trén céc thiét bj bién han ché tai nguyén.

4.4. Két luan chuwong 4

Chuong 4 da hoan tat viéc kiém chimg thuc nghiém mé hinh lai ghép trén nén
tang phan cing GPU P100, sir dung bo tiéu chi danh gia toan dién gdm Accuracy,
Precision, Recall va F1-score dé dam bao tinh khach quan khoa hoc trong bdi canh
dir liéu PlantDoc day thach thirc. Cac két qua so sanh chién luoc tién huan luyén da
chi ra raing MoCo v2 1a phwong phap t6i wu nhét cho cdc mang xuong séng hang nhe,

dat d6 chinh xac tinh chinh 64.87% va khic phuc hoan toan sy bat 6n dinh cua phuong
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phap MAE vén thudng thét bai trén cic m6 hinh nho. Thong qua qua trinh tinh chinh
siéu tham s6, thyc nghiém di xac dinh duoc diém can bang 1y tuong gitta nhanh giam
sat va tu gidm sat tai trong sd alpha=0.5, gitip hé thdng dat do chinh xac co so 13
69.49%. Mot trong nhirng phat hién quan trong nhét ctia chuong 13 viéc chirng minh
bang s6 liéu rang chét luong dir liéu khong nhin dong vai trd quyét dinh hon s6 luong;
cu thé, tap dir licu Small duoc loc sach nhiéu dua trén do tuong déng nglr nghia da
gitip mo hinh dat hiéu suat dinh v&i 6 chinh xac 72.02% va F1-score 72.49%. Nguoc
lai, viéc néi 1ong ngudng loc dé gia tang kich thudc dit liéu trong cac tip Medium va
Large lai dan dén sy suy giam hiéu ning, khang dinh rang viéc kiém soat nhiéu trong
hoc tu giam sat 13 yéu té then chdt. Khi dit 1én ban can so sanh voi cac nghién ciu
tién tién khac, giai phap dé xuét da thé hién su vuot troi 4n tuong trude cac mo hinh
hang nang nhu VGG16, ResNetl152 hay tham chi 1a Vision Transformer. Piém dot
pha nam & chd hiéu suat vuot troi nay dat dugc chi voi 5.4 triéu tham s0, thép hon
hang chuc 14n so v&i con sb 58 dén 139 triéu tham sb ctia cac mo hinh d6i ching, qua
d6 chimg minh tinh hiéu qua vé mat tai nguyén. Piéu ndy minh ching sic bén cho
luan diém rang viéc toi wu hoa khong gian biéu dién dic trung thong qua hoc tuwong
phan hi€u qua hon nhiéu so véi viée gia tang do sau cua mang mot cach co hoc trong

diéu kién thiéu dir liu.



55

KET LUAN

Trén co s& nghién ciru bai toan phén loai bénh thuc vat va nén tang 1y thuyét
vé thi giac may tinh hién dai, lun van da hoan thanh cdc muc tiéu dé ra ban dau va
dat duoc nhitng két qua kha quan. Cu thé, nghién cru di khai quat héa duoc birc tranh
toan canh vé tam quan trong ctia ndng nghiép chinh xac, dong thoi chi ra diém nghén
cbt 161 trong cac mo hinh hoc sau hién nay 1a su phu thudc qua 16n vao dir li¢u gén
nhan thi cong. Thong qua viée tong hop va phan tich cac phuong phép tién tién, luan
van da dé xuat va hién thuc hoa thanh cong mot kién tric lai ghép, tich hop co ché
hoc tyr gidm sat MoCov2 véi cac mang xuong song gon nhe. Piém déng gop noi bat
ctia dé tai 1a viéc xdy dung quy trinh tuyén chon dit liéu khong nhén dya trén d6 twong
d6ng ngir nghia vai cac nguyén mau 16p, cho phép tan dung ngudn dit liéu mé khong
10 dé cai thién khong gian biéu dién dic trung ma khong ton kém chi phi gan nhan.
Két qua thuc nghiém di chirng minh giai phap dé xuat dat hiéu nang vuot troi so voi
cac phuong phap hoc giam st truyén thong va cac kién trac phirc tap khac trén tap
dir liéu PlantDoc, ddc biét trong bdi canh han ché vé dit 1iéu mau.

Bén canh nhitng thanh tyu di dat dugc, qua trinh nghién ctru van ton tai mot
s6 han ché nhat dinh can duoc khic phuc trong tuong lai. Mac du chién luoc tuyén
chon dir li¢u tu giam sat da phat huy hiéu qua véi cac tap dir liéu nho va trung binh,
nhung viéc mé rong quy md 18n céac tap dit liéu 16n v6i ngudng loc thap di dan dén
su xudt hién ctia nhiéu tin hiéu, gay anh huong tiéu cuc dén hiéu suat hoi tu cia mo
hinh. Thém vao d6, qua trinh tinh chinh cac siéu tham s6 trong sd trong ham mat mat
téng hop mai chi dung lai & cac khao sat thuc nghiém ro1 rac, chua ap dung céc thuét
toan t6i uu hoa ty dong dé tim ra céu hinh 1y twdng nhét cho ting kich ban cu thé.
Ngoai ra, dit mé hinh d& xuat co kién trac gon nhe, quy trinh huan luyén giai doan
tién tyr giam sat van doi hoi tai nguyén tinh toan dang ké, tao ra rao can nhat dinh khi
mudn cap nhat tri thirc 1ién tuc cho hé théng ngay tai bién.

Tir nhitng két qua va han ché da phan tich, c6 thé thay viéc phat trién mot hé
thong chan doan bénh cdy trong tu dong, bén viig va chi phi thap 1 mot qua trinh

nghién ctru lau dai, doi hoi sy can bang tinh té gitra do chinh xac thuat toan va hiéu
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qua tai nguyén. Trong pham vi cua luan van, nghién ctru da chirng minh dugc tinh
kha thi ctia viéc thay thé su giam sat ciia con nguoi bang tri thire trich xudt tir cu trac
dir liéu, mé ra mot hudng tiép can day tiém ning cho cac bai toan néng nghiép thiéu
dir liéu. Hudng phat trién tiép theo cta dé tai s& tap trung vao viéc cai tién thuat toan
loc nhiu cho dit liéu khong nhin nhim mé rong quy mé huin luyén ma khéng 1am
suy giam chét luong dic trung. Dong thoi, nghién ctu ciing s& hudng t6i viée tdi uu
hoa quy trinh trién khai thuc té théng qua cac k¥ thuat nén mé hinh nhu chung cit
kién thtrc hodc luong tir hoa, giup hé théng ¢6 thé van hanh muot ma trén cac thiét bi
di dong hodc thiét bj bay khong nguoi 14i véi nang luc tinh todn han ché.

Thong qua d¢é tai nay, luan van mong mudn dong goép mot giai phap thuc tién
cho bai toan cap thiét vé bao vé thyuc vat trong ky nguyén sd. Cac ky thuat xt Iy anh
va hoc tu gidm sat dugc trinh bay khong chi c6 y nghia trong pham vi hep cua bai
toan phan loai bénh ciy trong ma con c6 gia tri tham khao cho cong dong nghién ciru
khi dbi mit véi cac van dé khan hiém dir liéu trong cac linh vuc khac. Nhimg kinh
nghiém thuc nghiém va co so 1y luan duoc duc két tir nghién ctru nay sé& 1a tién dé
vitng chic dé phat trién cac hé thong néng nghiép théng minh toan dién hon, hd tro
dic luc cho nguoi néng dan trong viée gidm sat miia mang va ning cao ning sut

canh tac.
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