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1. Tong quan ve van de nghién ciru

Tong bdi canh bién dbi khi hau dién bién ngay cang phtrc tap, san xuit nong
nghiép néi chung va canh tac liia néi riéng dang phai ddi mit véi nhiéu thach thirc
nhur sdu bénh gia ting, han han, ngip tng, suy thodi dat va viéc st dung tai nguyén
chura hidu qua. Lia 1a ciy trong chu luc, gift vai tro dic biét quan trong ddi véi an
ninh luong thuc quéc gia va sinh ké ctia hang triéu nong ho tai Viet Nam. Do do,
viéc theo do1, danh gia va quan ly sttc khoe cay lta mot cach kip thoi, chinh xac
1a yéu cau cép thiét nhim ning cao ning suét, chit lwong va tinh bén ving cia

san xuat laa.

Céac phuong phap danh gia strc khée cay lua truyén thdng chi yéu dua trén
diéu tra thuc dia, quan sat truc quan va kinh nghiém ctia ngudi sdn xuét. Nhiing
phuong phép nay tuy don gidn nhung ton tai nhiéu han ché nhu tén thoi gian, chi
phi cao, pham vi quan sat hep va mang tinh chi quan, khé dép tng yéu cau giam
sat trén dién rong va theo thoi gian thue. Trong khi d6, su phat trién nhanh chéng
ctia cdng nghé vién tham, dic biét 1a thiét bi bay khong nguoi 14i (UAV) két hop
v6i cam bién da phd, d3 mé ra hudng tiép cin mdi trong gidm sat ciy trong véi
do phan giai khong gian va thoi gian cao.

Dit liéu 4nh UAV da phd cho phép thu nhan thong tin chi tiét vé trang thai
sinh trudng, mirc do stress, tinh trang dinh dudng va sau bénh cua cay lua théng
qua cac chi sb thuc vt va dic trung phd véi do phan gidi khong gian va thoi gian
cao. Tuy nhién, khéi lwong dit liéu 16n va tinh phtic tap ctia mbi quan hé gitta tin
hiéu phd va trang thai sinh Iy ctia ciy trong diit ra yéu cu can co cac phuong phap
phan tich dit liéu tién tién dé khai thac hiéu qua ngudn thong tin nay. Trong bdi
canh d¢, cdc md hinh hoc may (machine learning) nhu hdi quy da bién, ciy quyét
dinh, ring nggu nhién, may vector hd trova mang no-ron nhan tao da ching minh
tiém nang vuot tro1 trong viéc nhan dang mau, md hinh héa cac mbi quan hé phi

tuyén va du bao strc khde cay trong tur dit liéu vien tham.

Viéc két hop dit liu 4&nh UAV da phd véi cac mé hinh hoc may cho phép



tu dong hoa qua trinh danh gia strc khde cay lua, nang cao dé chinh xac va giam
st phu thudc vao danh gia chu quan cia con ngudi. Cac mo hinh hoc may co kha
ning tich hop dong thoi nhiéu chi sé thuc vat, dic trung phd va théng tin khong
gian, tir d6 phat hién sém céc diu hiéu bat thuong nhu thiéu dinh dudng, stress
nuée hoic nhidm siu bénh ngay ¢ khi cac biéu hién nay chua r6 rang trén thuc
dia. Pidu nay dic biét c6 v nghia trong quén Iy sén xuét lta theo hudng nong

nghiép chinh xac.

Mac du vay, ta1 Viét Nam hién nay viéc img dung di\)ng bo dit [1éu UAV da
phd va cdc md hinh hoc méy trong danh gia sitc khée ciy lta vin con han ché,
thiéu cac quy trinh chuin héa tir khau thu thap dit liéu, xtt Iy anh, lya chon mo
hinh dén kiém ching két qua phu hop v6i diéu kién canh tdc va sinh thai timg
ving. Do dé, viéc nghién cru va dé xuét quy trinh dénh gid stc khée ciy lta dua
trén su két hop gifta &nh UAV da phd va cac md hinh hoc méy 1a hét strc can thiét,
g6p phan ning cao hiéu qué tmg dung céng nghé s trong sin xuét lta tai Viét

Nam.

Xuét phat tir thuc tién do6, dé tai “Bé xuit quy trinh ddnh gia strc khée ciy
Ita tir dit liéu 4nh UAV da phd” ¢ ¥ nghia khoa hoc va thue tién cao, gép phan
xay dung co s& khoa hoc cho viéc tng dung cong nghé UAV trong nong nghiép
chinh x4c, hd tro ra quyét dinh quan Iy ciy trong hiéu qua, hudng t6i phét trién

san xuat lta bén viing va hién da1.
2. Dé xuat quy trinh nghién citu

Xuat phat tir muc tiéu nghién ctru ctia dé tai, tir két qua téng quan tai lidu va luan
giai van dé can nghién ctru. Quy trinh danh gia sirc khée cay lua tir dit liéu anh UAV
da phd duoc dé xuét trén Error! Reference source not found.. Quy trinh gdm 05 budc
chinh: xuat phat tir thu thap dit liéu thue dia, tiép dén la xi ly dit liéu, thanh 1ap cac mé
hinh, d4nh gia d6 chinh xac két qua dat duoc va cudi cting la s két hop gitta v kién
chuyén gia va ban d6 ham luwong dinh dudng dé danh gia sirc khée cay lua.
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3.Xay dung mo hinh M5 Hinh K&t qua udce

udc tinh ham luong MCE , RF, PLSR, SVM, ELM il a0
dinh dudng dinh dudng

Phan ngudng sitc khoe
cay lua theo ham
lwong dinh dudng

Thuc trang stc
khoe cay lua

Ket qua tham van

y kien chuyén gia

Hinh 1. Quy trinh danh gia stic khée ciy laa tir dit liéu anh UAV da phd

Buorc 1. Thu thap dir liéu thuc dia

Bao gém cong tac khao sat wa chon khu vuc thue nghiém, lwa chon giéng lua
tréng thuc nghiém, xac dinh thoi diém thu thap dit lieu phu hop véi céc giai doan sinh
trudng (Pé nhanh, Tré béng, Chin sita) ctia cay lua. Thiét ké phuong an va bay chup thu
nhén anh bang UAV da pho;

Thu thap diém mau la lua trén thue dia lam dit liéu huén luyén va dénh gia do
chinh x4c mé hinh. Tham khao v kién chuyén gia, v kién nguoi dan trén thue dia, xéac
dinh v1 tri cay lua 6 cac nhom sirc khoe khac nhau lam co s phan ngudng stre khoe cay
lua trén anh ham luong dinh duéng.

Buoe 2. Xur ly dit liéu

Anh chup béng UAV duoc xtt Iy trén phan mém chuyén dung Agisoft Metashape
Professional. Anh duoc hiéu chinh phé phén xa tir thong tin cam bién mit troi, sau do
duoc ghép bang thuat toan SIFT, tai tao anh bang SFM va thanh lap anh truc giao da
pho;



Chiét xuat ham lwong dinh dudng trén 1a lua tai cac diém mau sit dung phuong
phap ICP-OES. Két qua ham luong tai cac diém mau duoc gan theo toa do diém da do
béng cong nghé GN'SS/RTK phuc vu chéng ghép, chiét xuat dit liéu song tring trén anh
truc giao da phd thanh lap tir dit liéu anh UAV.

Buoc 3. Thanh lap mé hinh

Tinh 16 VIs, 08 TFs va 02 WIs tir dit liéu anh tnirc giao da phd. Panh gia tirong
quan (r) gitta cac chi s6 VIs, TFs va WIs v6i ham luwong dinh dudng tai cac diém mau
tuong vmg dé lira chon céac chi s6 tham gia m6 hinh wde tinh ham hrong. Dit liéu dau
vao dé xay dung mé hinh wde tinh ham lrong dinh dudng cay lua la cac chi s6 duoc
chon va cac diém mau d4 chiét xuat ham lwong dinh duéng trén la.

Thanh 1ap mo hinh MCE va cac mé hinh hoc may RF, PLSR, SVM, ELM: dit liéu
dau vao 1a céac chi sé VIs, TFs va WIs da duoc chon. Su két hop gitta cac chi s trong
cac mo hinh duoc thiét ké dé danh gia duoc sur dong gop ctia chi sé WIs trong toi uu
hoa cac mé hinh. Ty 1é chia dit héu mau huan luyén va kiém tra cho mé hinh duoc déng
nhat 70%/30% cho mé hinh MCE va cac mé hinh hoc may. Cac mé hinh hoc may sit
dung phuong phép K -Fold Cross Validation dé huan luyén, lira chon tham s6 va danh
gia d6 6n dinh mé hinh.

Buoc 4. Banh gia dé chinh xdc mé hinh

Két qua wde tinh ham luong dinh dudng ctia cac mé hinh duoc danh gia trén tap
dit liéu kiém tra. St dung R? (R Square) va sai s6 trung phuong (RMSE -Root Mean
Square Error) danh gia d6 chinh xac mé hinh. M6 hinh c6 R? 16n nhét va RMSE nhé
nhat duoc st dung dé wdc tinh va thanh lap ban d6 ham luong dinh dudng cua cay lua;

Panh gia két qua wde tinh trén toan khu vire nghién ciru théng qua sai s6 trung
phurong tuong d6i (RMSE -Relative Root Mean Square Error), danh gia su thay d6i
ham lirong dinh dudng cay lua qua ba giai doan dé nhanh, trd bong va chin sita.

Buoce 5. Banh gia siic khoe cady lia

Chéng ghép vi tri khao sat sirc khoe ctia cay Iua theo y kién chuyén gia va nguoi
néng dan trén thue dia voi dit liéu phan bé khéng gian ham hrong dinh duéng cay lua
d4 thanh 1ap tir két qua wdce tinh béi mé hinh duroc chon. Phan nguéng sire khoe cay hia
theo ham lrong dinh duéng trén toan khu vure.

Thanh 1ap dit liéu hién trang sirc khée cay lua tir gia tri phan ngudng va phan bo
ham lwrong dinh dudng d& woce tinh. Panh gia stre khée cay lua va dé xuat img dung két
qua trong cham soc cay lua theo dinh hudng néng nghiép chinh xéc.
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3. Quan hé giita phé phan xa va dic trung sinh hoc cay lua
3.1 Pho phin xa

Phd phan xa la khai niém chi su phan bd nang lwong phan xa ciia mot vat thé trén
cac dai buoc song khac nhau cia anh sang. Khi anh sang chiéu 1én bé mit vat thé, maot
phén bi hap thu, xuyén qua, trong khi phan con lai phan xa tré lai moi truong (Hinh 2).
Mtc d6 phan xa tai timg bude séng duoc ghi nhan dudi dang phan trim, tir d6 hinh
thanh phé phén xa déc trung phan anh cac tinh chat vat ly va hoa hoc cia vat thé [2,11].
Phan tich phd phan xa cung cap nén tang dé xac dinh cac thanh phéan céu tao va dic
trung quang hoc cua vat, dac biét hitu ich trong céc 1inh virc nhu néng nghiép chinh xac
va vién tham [25]. Péi twong khac nhau s& co su phan xa anh sang khac nhau, ning
Irong phan xa khac nhau, phd phan xa thu dwoc ciing khéng gidng nhau. Mitc d6 phan
xa phé ctia déi twong duoc tinh theo cong thire (1).

Néng luong
ton (1)

Nang lrong phan xa
)

Bé mat

Hap thu

Xuyeén qua
Hinh 2 So dd twong tic anh mit troi

I
Rpx = ;£.100% (1)

Trong do: Ry, — Phén tram phéan xa phd (%)
I,- Niing lwrong t6i tir nguén sang (miét troi)
I; — Nang luong phan xa
Phé phan xa co thé duoc thu thap bang nhiéu phuong phap véi cac ki thuat va
trang thiét bi khac nhau nhwr: str dung thiét bi do phd phan xa cam tay, st dung cam bién
trén vé tinh, va gan day la cam bién gin trén thiét bi bay khéng nguoi lai (UAV). Méi
phirong phap nay déu co nhimg wu nhwoc diém riéng. Cac cam bién tir xa cho phép thu
thap thong tin, khong pha hity mau, cung cap dit liéu phong pht, co thé tinh toan dinh
Irong, danh gia su phat trién va sirc khoe cay ltia theo timg giai doan khac nhau [5, 6].
Cam bién gén trén UAV cho phép thu thap dit liéu trén dién réng, thoi gian ngin va co
d6 phan giai cao [35].
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3.2 Quan hé giita pho phan xa va dic trung sinh hoc ciia ciy hia

Phé phan xa ctia 14 ciy cung cap théng tin quan trong vé dic trung sinh 1y, phan
anh ham luong sac to, trang thai sinh hoc cta thuc vat [9, 49, 67]. Ngoaira, tir dac diém
phan xa phd & cac bude song khac nhau cho phép xac dinh dioc trang thai strc khoe va
loai hinh sinh thai cia thuce vat. Panh gia tinh trang dinh dudng, stress moé1 trueong cta
cay trong [61, 76]. Do vay, théng qua phan tich dit liéu phd phan xa, co thé phat hién
cac dau hiéu lién quan dén sir thay doi trong cau tric va ham luong chét dinh duéng trén

14 cay trong.

Bitc xa t6i
Btic xa phan xa
(chu yéu xanh luc)
Btic xa phan xa

s
-
e

Can hoéng ngoai

#’ ‘.’:‘a o 4 * ; ’x“
& ‘,‘_',
= i Biéu bi trén
E M3 gidu
' M6 x6p
g 111 Qi . Bieu bi dudi
L = ¥ —Sum

Biic xa tuyén qua

Hinh 3 Céu tric té bao ctia 14 ciy va su tuong tac véi blrc xa dién tir [56]

Hinh 3 thé hién nguyén ly phan tmg vdi séng dién tir cia la cay khoe manh ndm
trong pham vi anh sang nhin thay va can hong ngoai. La cay khée manh hép thu 70—
90% anh sang tao1, dac biét la & bude song xanh lam va do (tap trung lan luot & 450 nm
va 670 nm), va phan xa hau hét anh sang xanh luc (tap trung & 533 nm), do 1a ly do tai
sao la cay c6 mau xanh luc ddi v6i mét nguolL Anh sang xanh luc duoc phan xa tré lai
bdi sdc td diép luc trong luc lap cta té bao diep luc. Anh sang xanh lam va do6 duoc sac
t6 diép luc trong té bao diép luc hap thu va st dung trong qua trinh quang hop. Tuy
nhién, cac budc song trong ving can héng ngoai (NIR) chii yéu bi phan xa va truyén
qua 14, bi tan xa béi cac giao dién té bao trong mé trung mé (Hinh 3). Pac diém nay
giup phan biét cac loai cay cdi va danh gia strc khoe ctia tham thue vat tir dit liéu vién
tham.

Thiét bi do phd hay chup anh quang phd thu nhan hinh anh k¥ thuat sé cta thue
vat & cac bude song anh sang ma tan cay phan xa duoc. Biéu d6 phd phan xa thue vat
Hinh 4 c6 thé cho phép xac dinh s thay déi sinh Iy thue vat & cac khoang phd phan xa
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khac nhau. Vimg anh sang nhin thay hitu ich khi phan tich séc té 14 va ham lwong chét
diép luc. Bén canh do, phd phan xa vimg can héng ngoai phit hop cho danh gia su thay
ddi ctia cau tric té bao bén trong la. Ngoai ra, mirc d6 thay déi cia ham hrong protein,

ham lirong mrde trong 14 lai phit hop véi khoang song vimng héng ngoai séng ngan.

Sictbla Céu truc té bao N Hoa sinh la, protein, ham lwong mréc
Anh Sél}g Can héng ngoai Hong ngoai séng ngin
nhin thay
70
) Phan xa tai ving 5 ..
60 |Hap thu boi can héng ngoai Hap thu boi
diép luc / nudc trong 1a
& 50 \
= \
e | '-I
& 40 [ \
: | I|
m I \
01 | |\ Je—Riade
2 | [ |
0 T T T T L] L] T T T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Buwdc song (pum)
Hinh 4 So db phd phén xa cta thuc vat [30]

Sur thiéu hut chat dinh dudng da hrong anh huéng truc tiép dén ham hrong chét
diép luc, kha nang hép thu dudng chét, tong hop protein, ... gian tiép lam thay ddi tinh
chat phé phén xa cuia thue vat, dac biét vung anh sang nhin théy va can héng ngoai [4].
Cu thé, cay lua thiéu kali, phét pho giam kha ning quang hop, can béng nudc, chuyén
héa dinh dudng va téng hop protein. Do d6, cay Iia coi coc 14 hep giam dién tich quang
hop, than mém, 14 mau xanh sam, chay mép la [48]. Phan tich su twong quan véi phd
phan xa khi 14 cay cay khée manh (Hinh 3 va Hinh 4) cho thay ring, thiéu P, K cay lua
giam kha ning quang hop dan dén luong diép luc giam di. Do vy, 14 cay phan xa voi
anh sang mau xanh luc s& giam, két qua 14 c6 mau xanh t61, do hap thu anh sang xanh
lam va d6 giam di. Ngoai ra, cau triic té bao ctia la cay thay ddi, cac mé la khong phat
trién dan dén than cay mém, 14 hep. Mat can bing nude trong 14 do thiéu dinh dudng
dan dén 14 lua chay mép, héo. Su thay déi sinh ly nhur vy ctia cay Iua dan dén thay dbi

gia tri phan xa trén biéu d6 phan xa phd.



Phan xa 14 Phén xa la cay
ciy khoe nhiém bénh

50% 8% 40% 30%
NIR Red NIR Red

¥

NDVI = 0.72

Lada La nhiém La phat
chet bénh tricn tot
Hinh 5 Thay d6i phén xa pho cta 14 cay
(sira tir nguon : https://agristry.com/about/field-mapping/)

Hinh 5 thé hién théng tin phan xa 14 ciy & ba trang thai: phat trién tot, nhiém bénh,
va la dd chét. Qua d6, co thé nhan thay ring 14 cay phat trién tot co su khac biét 1on nhét
gitta phan xa trong ving nhin thiy va can héng ngoai. Khi 14 cay nhiém bénh, su cach
biét vé phan xa phd duoc thu hep va dén khi 14 cay chét, gan nhu phan xa & cac kénh
phé la nhu nhau. Dwa vao su thay ddi trén, chi sb thuc vat khac biét chuan hoa (NDVI)
d4 duoc tmg dung rong 131 dé theo doi strc khée cay trong. La cay khoe manh, mirc do
phan xa véi anh sang trong khoang can héng ngoai va khoang sang mau doé cé sur khac
biét rat 1on, phan trim phan xa twong tmg 1a 50% va 8%. Ty 1& nay thay ddi rat 1on khi
la cay bénh hotic thiéu chét dinh dudng, sur cach biét chi con 10% (trong dé NIR 40%;
red 30%) (Hinh 5). Vi dunay cho thay rang khi 14 cay khoe manh su khac biét gitta phan
xa phé & kénh NIR va Re 16n, déng nghia vdi chi s6 NDVI cao. Nguoc lai, khi 14 cay
nhiém bénh, thiéu chat dinh dudng lam cho kha ning hap thu chét diép luc cia 14 cay
giam, két qua 1a phd phan xa trong kénh NIR giam va ting do phan xa trong kénh mau
d6 dan dén chi s6 NDVI thap.

Ttr phéan tich su thay déi sinh Iy thue vat va méi quan hé voi phd phan xa co thé
thay duoc. Hoan toan c6 thé xac dinh duoc su thay ddi ctia thue vat théng qua phd phan
xa trén anh vién tham. Méi ving anh sang dic trung cho déc tinh riéng cia sinh 1y thue
vat. Trong khoang anh sang nhin thay danh gia duoc sur thay ddi vé ham luwong diép luc,
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séc t6 1a va chisd VIs d& duoc sit dung hiéu qua trong truong hop nay (Hinh 5 1a mét vi
du dién hinh). Tinh chét thay déi phd ving can héng ngoai, héng ngoai séng ngan do sur
thay to1 vé cau truc té bao bén trong la cay, do cung, d6 rong la, mixc do Xép, do am 1a

cay la co s& st dung cac chi so TFs va chi Wls.

4. Phuong phap thu thap dit liéu anh UAV da pho
4.1 Phuong phap bay chup anh

4.1.1 Thanh lgp diém khéng ché anh mdt dit

Viéc danh gia stic khoe cay lua diroc tién hanh tai nhiéu giai doan sinh triéng khéc
nhau, do do dit liéu anh UAV can duoc thu thap & cac thoi diém tuong umg. Dé dam bao
kha ning chéng ghép anh phuc vu cho phén tich va danh gia, dit liéu anh UAV phai
duoc thu thap trong cung moét hé toa dé khong gian. Déng thoi, dit liéu anh UAV can
duroc tich hop chinh xé4c vdi cac diém mau mit dat nhém trich xuét théng tin déng bo.
Vivay, anh UAV va vitri cac diém mau can duoc do dac trong cung mot hé toa do tham
chiéu. Pé dap umg yéu cau nay, cac diém khong ché anh mét dat (GCPs - Ground Control
Pomts) sé duoc thiét lap va do ndi véi hé théng mdc toa dd co s&, dam bao tinh nhat
quan vé khéng gian trong toan bo cac dot thu thap dit liéu.

Diém khéng ché anh duoc bd tri & céac vi tri sao cho dam bao d6 chinh xac can
thiét cho mé hinh sé bé mit (DSM-Digital Surface Model) va anh tric giao
(Orthomosaic), cac diém nay nén duoc sap xép hop Iy xung quanh ranh gidi khu vure
khao sat, hoiic diroc phan bd déu khip khu vue theo ca phwong nam ngang (mit béng)
va phuong théng dimg (d6 cao) dé kiém soat tét sai s6 hinh hoc trong toan bé khu do [43].

Cac diém GCPs duoc danh dau trén mit dat bang cac tiéu khéng ché anh. Pé cac
tiéu nay nhin 8 trén anh bay chup, ngoai chat liéu lam tiéu kich thude tiéu thi vi tri dat
tidu rat quan trong. Tiéu nén dat tai vi tri thong thoang, mat dia hinh béing phging, V1 trl
an toan dé khong bi mat trong sudt qua trinh bay, khéng dit dudi duong day dién, khéng
dat tai no1 c6 bong dd, noi c6 do phan xa manh hodc cing mau voi chat liéu lam tiéu

(lam 16a tiéu, khong thay tiéu).
412 Lap ké hoach va chup dnh thwc dia

Ké hoach bay chup anh UAV co thé duoc thuc thiét ké trén sé ph?ln mém nhu: DJT
Ground Staion Pro (GS-Pro), DII Terra, DJI Pilot, Px4Dcapture, Pix4Dfields... Méc du
cac phan mém dén tir nhiéu hing khac nhau nhung déu c6 chung nguyén ly thiét ké, cac
thong s6 can thiét can tinh toan dé thiét lap bao gém: chiéu cao bay chup, d6 phii trim
anh, phuong phap chup anh; ngoai ra cac théng sé nhur: diéu kién thoi tiét, s6 luong dai
bay, s6 anh chup can thiét, cac phan mém sé& tinh toan tir théng s6 chinh néu trén.

15



Chiéu cao bay chup ctia may bay duoc tinh la khoang cach tir diém may bay cat
canh dén vi tri may bay bay chup anh theo dai bay di thiét ké. Pé dam bao an toan cho
thiét bi bay, chiéu cao bay chup can duoc thiét ké cao hon diém cao nhat cia dia hinh
t61 thiéu 15m [1].

Chiéu cao bay chup t6i da diroc tinh toan tir théng s6 may anh va d6 phan giai anh
mat dat, duoc tinh toan theo cong thue (2).

Wim.GSDL¢
T Wg.100

hie 2)

trong do: W,,,,- d6 réng tam anh (pixel); GSD — d6 phéan giai anh mit dat can dat
duoc (cm); £¢- Chiéu dai tiéu cur may anh (mm) va Ws- d6 réng cam biénmay anh. W,
tr va Ws duoc lay tir thong s6 k¥ thuat may anh st dung trén UAV.

Gi4 tri phi doc va phi ngang t6t nhat pht hop vl da s6 dia hinh bay chup la
75%x75% [1]. 6 phu trim 75% cho phép d6 phu da dé toan bo duong bay khong bi
b6 sot ma khoéng lam anh huéng dén dit liéu, nhimg khéng qua cao dén muie dit liéu thu
thap dwoc b1 bdo hoa va bat dau xuat hién nhiéu,

Chiéu réng anh

-
Chiéu A
"._ZE.D

anh

bé
phi —

noang

Da
phfj_,_-,
doc

£\

Hinh 6 D6 phu trum ctia anh bay chup UAV [1]
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4.1.3 Phwong phdp xit Iy dnh thanh lap anh trwc giao da pho

Dit liéu anh UAV duoc danh gia chét luong, loai bé cac anh 16i. Cac anh
dam béo chét lwong s& dwoc xtt Iy theo quy trinh Hinh 7 dé thanh 14p 4nh truc giao
da phd. Theo quy trinh nay, &nh UAV duoc hiéu chinh phd phén xa, tiép dén, hai
giai thuat duoc tmg dung rong rai trong cac phan mém xi Iy 4nh UAV hién nay
1a bién ddi dbi twong phi ty 16 (SIFT - Scale-Invariant Feature Transform) va tai
tao hinh 4nh dwa vao chuyén dong (SFM -Structure-from-Motion) [47] duoc st
dung dé xay dung dém may diém, mo hinh sb bé mit va anh truc giao da phd.

Hiéu chinh phé phdn xa dnh chup: Cam bién may anh UAV da phd ghi nhéan duoc
buc xa mat tro1 phan xa tir cac déi tuong ¢ dinh dang sO (DNR-Digital Number
Reflectance) Hinh 8. Do vay, liéu chuén bue xa la chuyén ddi cac gia tr1 buc xa DNR
tai cam bién thanh gia tr1 phan xa bé mit tuyét déi, tinh dén su thay ddi do su khac biét
vé anh sang mo1 truong do thot tiét va mat troi, va gitta cac loai va don vi cam bién. Mdi
quan hé gifta gia tr1 DNR cuda éanh va d6 phan xa bé mit duoc thiét lap tir g1 tr1 tham
chiéu la gia tr1 phan xa cia tam chuan tréng (Reflectance Standard) hodac thiét bi do buc
xa mat tro1 (sunlight sensor) (Hinh 8).

Dit liéu anh UAV da phd Piém khéng ché anh
1\
i 2 i g = o E
Hiéu chinh phé phan xa —> Dinh vi dam may diem
' i (ndn anh theo diém GCPs)
. >
__________________________ R
I ; Y | ( o ~ }
I Tinh toan diém dic trung Tao dam may diém day dic |
vamo ta STFT (Dense Point Cloud) Phuong |
I\ 7 A\, J "
I ! v, phap
i P i L Y SFM |
Thanh lap dam may diém | | | N&1suy mo6 hinh s6 bé mét va I
I déac trung anh truc giao |
\\ J \ y
S /

Xuét két qua

Hinh 7. Quy trinh xt Iy anh UAV da phd

Gi4 tri phd phan xa diroc tinh theo cong thire (3).
x — RimAim
¢ = R, )

Trong do:



R¥ — Gia tri phd phéan xa kénh x sau hiéu chinh
R — Gia tri phé kénh x trén anh da pho
R, — Gia tri phd kénh x tir cam bién mit troi hoic chuan tring hiéu chinh phd
phan xa.
A%, — Gia tri hiéu chuan phd phan xa trén anh & kénh phd x
% —Gia tri hiéu chuan phd phéan xa ctia thiét bi tham chiéu kénh x

Cam bién Anh sé : Phé phan xa tai

mit trod UAV cac kénh phé
-t 11581315 i
ik lr':\l P A O E— Green
sang toi i

Cam bién may anh

. H~

1 Chuan tring

Bé& mit
phan xa

Hinh 8 So dd thu nhén va hiéu chinh phd 4nh UAV da phd [3]

Thuat toan SIFT, trich xuat cac diém dic trung theo phuong phéap loc theo so d6
cac budc thuc hién trén Hinh 9. Céc nd1 dung co ban dugce duc it tir nghién ctu cia
Nguyén Pai Pong va Cong sut (2020) bao gom: (1) st dung ham Different — of Gaussiian
dé tim cac diém dic trung. (2) sau d6 dung phép loc Gauss d& thay déi ty 1é va chia
nhom cac diém dic trung xay dung hé khéng gian anh. (3) cac diém cuc tri trong khéng
gian anh dugc xac dinh la gia tr1 lon nhat hodc nhé nhat khi so sanh diém song tring,
voi 08 diém lién ké cting t§ 16 va 09 diém lién ké & cac ty khac. (4) cac diém dic trung
duoc danh gia vé kha nang 4n dinh anh, néu lam nhiéu hodc xoay anh thi sé& b1 loai. (5)
dura vao phuong phap hudng dbc cuc bé ([40]) cac diém dic trung duoc dinh hudng. (6)
Cudi cung toan bo diém dic trung cua anh, mo ta vé vi tri, huong hay véc to biéu dién
cho cac diém dic trung s& duoc trich xuat phuc vu cho cac bude tiép theo ctia qua trinh
x1t ly anh.
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Hinh 9 Cac budce thuc hién chinh trong thuat toan SIFT
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Hinh 10 Nguyén ly giai thuat SFM [47]
Giai thuat SIFT cho phép xit 1y timg birc 4nh don 1& dé tim kiém cac diém
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dic trung va xiy dung cac vector dic trung cho ting tAm 4nh riéng biét. Nhiém
vu tiép theo trong chu trinh cia SfM 1a dbi sanh cac diém dic trung st dung céc
théng tin tir c4c vector dic trung xac dinh trén cac anh chdng phu dé xay dung
dam may diém dic trung. Noi dung chinh gii thust SfM duoc tong hop theo so
dd céc bude thuc hién trén Hinh 10. D4m may diém 3D Ploint Cloud s& duoc thanh

lap, 1a co s& dé xay dung mo hinh sb bé mit va anh truc glao.
4.2 Thu thap mau la lda

4.2.1 Phwong phdp thu thap mau

Mau la lia duoc thu thap trén thue dia ngay sau khi két thiic bay chup anh UAV.
Mau 14 duoc st dung cho muc dich lam dit lieu huan luyén va kiém tra do chinh xac mé
hinh. Trén mébi & ruéng léy mau tai ba vi tri, bao gém hai diém & goc va mot diém &
trung tam dé dam bao tinh dai dién cho toan bd 6 rudng.

Chiét xuét gia tri phd trén anh tai cac vi tri song tring véi diém lay méu 14 can
duoc thue hién khi lva chon céc chi sé, huan luyén cac mo6 hinh va danh gia dé chinh
xac két qua udc tinh ham luong dinh dudng. Do vay, céc vi tri léy mau la trén thue dia
sé duoc do toa do b%ing cong nghé GNSS doéng, trong cung hé toa dé voi cac diém khéng
ché anh. Tai méi diém do GNSS, mau la duoc léy 10g, da sO luong phuc vu cong tac
chiét xuat ham hrong dinh duéng. La lta & phia trén, ndm trong ban kinh 0.5m quanh
diém do toa d6 GNSS sé duoc léy lam mau (Hinh 11). Mau 14 laa duoc dung trong ttu
chuyén dung, dan mé tirong timg véi diém do toa d6 GN'SS.

Ving lay mau la
Vi tri diém

i

do toa do~~--1.___ =

Hinh 11. Khu vuc lé‘ly mau 14 tai mot diém mau
4.2.2 Phwong phdp chiét xuat ham heong dinh dwéng trén ld lia
Ham lwong dinh dudng trén la lua tai cac diém mau duoe chiét xuat tir mau la da
duoc say khé béng thiét bi quang phd phat xa quang hoc Plasma cam tmg cao tan (ICP-
OES - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry). Cu thé, 10g 14 duoc
say & nhiét d6 200°C va nghién min dén kich thude hat nhé hon 200 nm. M6t phan 0,2

gam bot thu duoc duge trén vor 9 ml HNOs va 1 ml H20O-, sau d6 dugc dun nong &
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200°C trong 1 gio cho dén khi dung dich trong sudt, pha véi dung dich nude cat dat
100ml. Dung dich nay sau do duoc chia thanh muoi phan, méi phan 10 ml, va cac dung
dich chuan tham chiéu véi néng do phét pho hoac kali 40, 50, 60, 70 va 90 ppm duogc
chuén bi. Ham luong phét pho hodc kali (mg/kg) trong cac mau l4 tuoi dwoc xac dinh
béng ICP-OES théng qua viéc phén tich ca mau va cac dung dich chuén (4).

Ham luwong (z—j) = C—mv (D

Trong dé: C —néng d6 LPC hotic LKC do diroc (mg/L)
V - Thé tich pha loéing (L)
m — Khéi lwong mau phan tich (kg)
Ham luong dinh duéng duoc tinh theo don vi (%): 1% = 10 000mg/kg

5. Phuong phap tinh va lua chon cic chi sé tir dit liéu anh UAV da pho
5.1 Chi s6 thuc vat

Chi s6 thue vat rat da dang, dugc st dung rong rai trong linh vuc noéng — lam
nghiép vdi muc dich theo d&i sinh trudng va phat trién cay trong. Trén 100 Vs khac
nhau da duoc dé xuat, mot sé chi sé thue vat da duoc phat trién qua nhiéu nghién ciu
thue nghiém va duogce chitng minh ¢6 vai tro quan trong trong viéc dinh lugng cac chi sO
sinh hoa cia thuc vat [71, 74], dién hinh nhu ude tinh ham luong dinh duéng cay nho
[51], cay khoai tay [41], cay lua my [75].

Nghién ctru vé cay lta, cac chi sé dam bao tinh dai dién cao trong phan anh ham
Irong dinh duéng cta cay hia bao gém: NDVI, GNDVI, NDRE, LCI, OSAVI, EVI,
DVI, PRI, FCVI, RECI, MSAVI, MSR, SIPI, TVI, MCARI va RVI (Error! Reference
source not found.). Cac chi s6 nay bao phi ca vimg phd xanh, dé, can héng ngoai va
ria d6, dai dién cho cac nhom dac tinh sinh ly chinh nhu ham leong diép luc (NDRE,
LCI, RECI, MCARI), ciu tric tan la (NDVI, OSAVI, MSAVI), hoat déng quang hop
(PRI, SIPI) va anh huéng ctia nén dat (MSR, OSAVT) [36, 68]. Cac nghién ctru gan day
d4 x4c nhan réng cac chi s6 nay c¢é kha nang phan anh dang tin cay ham hrong diép huc
va cau tric 14, nhitg chi tiéu quan trong trong danh gia tinh trang dinh dudng ctia cay
Ita [36, 66, 70]. Chéng han, NDRE va LCI di duoc chimg minh la c6 tuong quan cao
vo1 ham lwong protein hat va diép luc la [36, 66], trong khi MCARI va RECT co6 d6 nhay
cao & giai doan sinh truéng muédn [70]. Cac chi s& VIs néu trén, cé do nhay khac nhau
voi de tinh sinh Iy thue vat, va do nhay ctia cing mét chi s6 ciing khong giéng nhau &
cac giai doan sinh trudng cay lta. Do vay, viéc khéo sat va lua chon tap hop chi s nay
gitp chon duoc cac chi s t6i wu, giam du thira théng tin, ting tinh bd sung 1an nhau
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gilta cac chi s6 va nang cao hiéu qua mo hinh hoa trong diéu kién canh tac lua st dung

anh UAV [68].
Bang 1 Chi s6 thuc vét
STT Chi s0 thuc vat VIs Cong thire tinh Tham khao
Difference Vegetation
1 Index (DVT) DVI = Ry — Ry [32]
5 Enhanced Vegetation EVI = 2.5(Ry;r — Rg)/(onir + 6RR 9]
Index (EVI) —75Rg + 1)
. False Color Vegetation | FCVI = 1.5(2Ry;z + Rg — 2R;) /(2R¢ (31]
Index (FCVI) + 2Rg — 2Ry + 127.5)
Green Normalized
4 Difference Vegetation GNDVI = (Ry;r — Rg)/(Ryir + Rg) [8]
Index (GNDVI)
. Leaf Chlorophyll Index LCT ~(Ryyn/Reg)-1 26]
(LCI)
Modifid Chlorophyll
" Absorption In MCARI = Rz — Rg — 0.2(Rgg [15]
Reflectance Index — p6)Rre /RR
(MCARTI)
Modified Soil Adjusted MSAVI
7 Vegetation Index = 0.5(2Ryr + 1 [54]
(MSAVI) - \/(ZRNIR + 1)3 - 8(RNIR - RR))
g Modified Simple Ratio | MSR = ((Ry;r/Rg) —1)/((Rnir/RR) 12]
(MSR) +1)
Normalized Difference
9 Red Edge Index NDRE=(Ry;gr — Rre)/(Rnir + RgE) [22]
(NDRE)
Normalized Difference
10 Vegetable Index NDVI= (Ry;r — Rr)/( Ryir + RR) [58]
(NDVI)
thimized SOil. OSAVI = (Ryr — Rg)/(Ryir + Rg
11 Adjusted Vegetation +0.16) [57]
Index (OSAVI)
Photochemical
e Reflectance Index (PRI) ERE(Re—Ra)iRatRs) [21]
Red Edge Chlorophyll
13 RECI = (Ryjr — Rre) /Rre [24]

Index (RECI)

# by




Ratio Vegetation Index

14 RVI = Ryir/R 32

(RVD NIR/ R [ ]

15 Transformed TVI = (Rg — Rg)/(Rg + Rg) [7]
Vegetation Index (TVI) B K G K

16 Structure-Intensive SIPI = (R —_— R -
Pigment Index (SIPI) — APNiR — 15 nir T Rp

Trong d6 Rr, Ra, Re, Rreva Ry 1a phé phéan xa trén anh twong tmg cac kénh phd
Red, Green, Blue, Red -edge va Near Infrared.

Vs duoc Iwra chon ngoai chi tiéu c6 tinh dién cao trong phan anh ham luong dinh
dudng ctia cay lua néu trén, can phai dam bao duoc tinh tir cac kénh phd (Red, Blue,
Green, Re-edge va Nir) co thé thu nhan duoc trén cam bién cta may anh trén UAV da
phd stt dung thu thap dit liéu. Trong hau hét cac cong thire tinh Vs co sur xuat hién ctia
kénh Nir va Re (Bang 1), két qua nay giai thich tai sao Nir va Re lai duoc xem la co do
nhay cao vo1 su thay ddi sinh ly thuc vat.

5.2 Chi s6 cau tric (TFs)

5.2.1 Chi s6 céu tric

Chi s6 cau trtic (TFs - Texture Features) 14 yéu t6 quan trong trong hinh anh, phan
anh su phan bé khéng gian ctia d6 sang gitta cac diém anh 1an can va co thé gitp phat
hién su thay déi vé téng mau théng qua phuong sai cuc bé [28, 33]. Trong qua trinh sinh
trudng clia cay trong, su thay déi vé ham luong dinh dudng lam bién doi mau séic 14,
ham hrong diép luc va d6 am, tir 46 anh hudng dén cau tric va phd phan xa ctia téan cay.
Céc chi s6 TFs thu duoc tur dit lidu phé c6 thé mé ta diic diém hinh thai cda tan cay va
cai thién kha ning phat hién tin hiéu lién quan dén ham luong dinh dudng trén 14 tir dit
liéu anh vién tham [75]. Chi s6 TFs duoc tinh tir anh true giao da phd theo cac cong thirc
trén Bang 2.

Bang 2 Céc chi s6 cau truc [75]

Sl Chi 50 Y nghia Céng thiic tinh
Contrast Biéu thi su bién doi B o
: (CON) cuc bo cia ma tran Z Z(l — )P
i=1j-1

Comelation Phén{énh thude do do Zn: Zn: (i — MEA)(j - MEA-)PL}-
2 tuyén tinh ctia hinh

(COR) o JVAR;../[VAR

anh gitta pixel
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(DIS) trong thang d6 xam Y J1Fij
i=1j=1
Biéu thi murc dé su roi LA
4 | Entropy (ENT) loan trong ma tran - Z Z P;;logP;
i=1j=1
.2 . L4 z- n n

. Homogeneity Bieu thi su bién doi Z Z P;;

(HOM) cuc bd ciia ma tran ey 4t 1+ (i—j)2

Mean Phén anh d6 xam trung it ‘
0 (MEA) binh cia cac pixel Z Py

Lj=1

Second Biéu thi mtc do déng T ,

7 moiment nhat ctia phan bd do Z Z Pij
i=1 j=
(SEC) xam
. MO ta su phan tan ctua e ,

ariance o iP. (i —
8 cac gia tri xung quanh Z Z iP; j(i — MEA)

(VAR) ol el

gia tr1 trung binh

Trong do: 1,j 1 gia tri d xam ctia cp pixcel lien ké (1)), P(1,j) 1a tan suat xuét hién
cua cap gia tr1 d6 xam (1,).
5.2.2 Phuwong phdp chiét xuit chi sé ciu triic

Quy trinh chiét xuat va lua chon chi sé TFs duoc téng hop trén Hinh 12. Dit ligu
anh dau vao chiét xuét chi s6 TFs bao gom: anh trire giao ¢o 5 kénh phd va anh 16 chi
s6 Vs da duoc chiét xuat, téng s6 21 anh duoc st dung. Viéc giam chiéu dit liéu 1a can
thiét trude khi tinh TFs. Do vay, TFs duoc tinh tir anh thanh phéan tinh béi Phuong phap
phan tich thanh phan chinh (PCA-Principal Component Analysis). PCA 1a giai phap
duoc st dung phd bién trong trrong hop nay, véi wu diém tdng hop diroc cac dic trung
riéng ctia timg kénh phd, déng thoi PCA ciing duoc chimg minh 1a giai phap tranh duwoc
sir da cong tuyén gitta cac kénh phd.

Céc chi s6 TFs duoc tinh toan tir anh PCA ¢6 kha ning dién giai ham lwong dinh
dudng trén 90%, cu thé 1a két qua ctia hai PCA dau tién. Két qua PCA duoc danh gia
tuong quan voi ham lwong dinh dudng tai cac diém mau, PCA co tuong quan 1én nhat
(fmax) 88 duroc chon dé chiét xuat cac chi s6 TFs.

TFs chiét xuat tir anh PCA (di dwoc chon) théng qua ma tran dong nhat cap do
xam (GLCM - Gray-Level Co-occurrence Matrix). Pay la phwong phap st dung phd
bién trong phan tich cau tric trén anh. GLCM biéu dién thong ké vé tan suat déng thoi
xuat hién ctia cac cap muc xam tai hai diém anh v&i méi quan hé khoéng gian xac dinh
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trong mot hinh anh, va co kha ning phan 4anh hiéu qua méi tuong quan giita cac mitc
xam cta cau tric [28, 38]. Ctia s6 GLCM kich thude 3x3 diroc st dung chiét xuat 8 chi
s6 TFs theo cong thire tinh trén Bang 2.

Anh trye giao da pho ][ Chi s6 VIs J LPC, LKC tai
\ diém mau
4 ¢ It
Phan tich thanh phéan chinh PCA
&3 N\
banh gia tuong quan .
lua chon PCA
AN Iy
GLCM
A

[ Anh chi s6 TFs J

Hinh 12 So dd quy trinh chiét xuét chi s6 ciu tric
5.3 Chi s0 nuéc

Trong nhom chi s6 nude (WIs), NDWI va NSRI duroc stt dung vi hai chi s6 nay co
thé tinh toan tir cac kénh phd co trén anh thu nhan duoc tir UAV da phé. Trong khi, cac
chi s6 WIs khéac khéng ap dung duoc do yéu cau cac kénh phd nim ngoai dai bude song
ma cam bién ctia UAV da phé stt dung thuc nghiém co thé thu nhan. Cu thé, chi s
NDWI duoc tinh toan tir hai kénh phd Green va Nir [44] duoc trinh bay trong cong thite
(5). Bén canh do, NSRI duoc dinh nghia la ty sO gitta phan xa phé ta1 kénh Nir va Re
[39], duoc tinh theo cong thite (6).

NDWI = 2¢Eur (5

RG+RNIR

NSRI = MR (6)

RRE
Trong d6: Ryr, Rre va Rg- gia tri phd phéan xa trén anh da phd ctia kénh can héng
ngoai, ria do va xanh la.
5.4 Phuong phap lua chon cac chi sé
Hé s twong quan (Pearson Correlation Coefficients) ky hiéu lar, thé hién muc d6
gén két gitta cac d6i tuong. Khi phd phan xa thay déi, phan anh s khac biét vé dic tinh
ctia thure vat, tir d6 lam thay d6i mitc do tuong quan gitta cac doi twong, déng thoi anh

hudng dén phuong sai trong dit liéu [53]. Do vay, r dugce sit dung lam co s& lua chon
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cac chi sé VIs, TFs va Wis phuc vu woc tinh ham hrong dinh dudng, r co gia tr1 nam
trong khoang tir -1 dén 1 va duoc tinh theo cong thirc (7).
() (O ) )
[ Jsroe sy
Trong do: x;, y;: gia tri thit i ctia hai bién dénh gia tuong quan x va'y

r=

X, y: gia tr1 trung binh cua x;, y;
Ap dung tinh r giita cac chi s6 v6i ham luong dinh duéng tai cac diém mau, x s&
1a gia tri pho trén anh va y la gia tri dinh dudng trén la tai cac diém mau. Gia tri x duoc
chiét xuat trén anh tirong g cta chi s6 danh gia thude nhém VIs, TFs va Wis.

Jo1 — Diém lay mau la
- m — s6 hang, cot pixcel trong vung
théng ké quanh diém mau Jo

Hinh 13 Ving théng ké gia tri phd trén 4nh céc chi sb tai diém mau Jo;

Diém mau 14 lua o toa d6 do GNSS trén thue dia, duoc chuyén 1én cac anh chi sé
dé chiét xuat gia tri song tring. Tuy nhién, gia tri do 1a toa d6 14 01 diém, dé di 10g mau
14, 14 lua d& dwoc lay trong ban kinh 0.5m quanh diém do nay. Do vay, dé dam bao thu
duoc gia tr1 khach quan, trén anh chi sO, tao vung c6 dién tich S voi kich thuoc
0.8mx0.8m va tam la vi1 tri do toa d6 GNSS (Hinh 13). Gia tr1 phé phén xa cia diém mau
trén anh chi s6, la gia tri trung binh ctia cac pixcel trong ving dién tich S.

Mitc d6 tuong quan gitta bién du bao va bién muc tiéu diroc phan cap theo nghién
ctru ctia Andy (2009) diroc thé hién trén Bang 3. Qua do r ¢o gia tri tir khéng tuong
quan, tuong quan thuan va nghich duoc chia lam 03 mic: thap, trung binh va cao. Trong
cac mé hinh, r do lrong d6 manh va hudng ctia méi quan hé tuyén tinh gitta bién dir bao
va bién muc tiéu, hé s6 r cang cao thi kha ning suy dién ctia mé hinh cang tét. Do vay,
cac chi sé VIs, TFs va WIs c6 hé sb twong quan cao (r > £0.5) s€ duoc chon dé tiép tuc
danh gia kha nang stt dung trong cac moé hinh wdce tinh ham hrong dinh dudng.

Bang 3. Muc d6 tuong quan [20]

TT | Xuhuodng Mure d6 tuong quan Tuong quan (r)
1 Tuong Cao 05+1.0
2 quan Trung binh Di8es 0.5
3 thuan Thap 0.0+ 0.3
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4 Khéng trong quan 0.0

5 Tuong Thap 0.0+-0.3
6 quan Trung binh 0.3+-0.5
7 nghich Cao -05+-1.0

Viéc stt dung déng thoi nhiéu chi s6 phd, dic biét khi khéng thue hién bude chon
loc ban dau, cé thé dan dén su du thira va tring lap thong tin gitta cac bién dau vao, tir
d6 lam suy giam hiéu suét ctia cac m6 hinh phan loai va hdi quy [34]. Mit khac, do cac
chi s6 thuong duoc tinh toan tir ciing mét tap dit liéu anh UAV da phd vai s6 luong kénh
phd han ché, hién tuwong da cong tuyén gitta cac chi s6 1a kho tranh khéi, anh huéng tiéu
cure dén d6 chinh xé4c ctia mé hinh wde tinh. Nghién ctru hdi quy da bién cho thay, viéc
lua chon cac chi s6 VIs va TFs moét cach cé chon loc trude khi xay dung mo hinh sé
mang lai két qua ude tinh ham lwong dinh dudng cay tréng chinh xéac hon [41]. Mitc d6
da cong tuyén duoc coi la cao khi hé sé tuong quan gitta hai bién dat ro > 0.7 [37].

Khi xay ra da céng tuyén gitta hai chi s6, chi s6 c¢6 hé s6 twong quan (r) cao hon
v&i bién muc tiéu thuong duoc wu tién lua chon, do thé hién méi lién hé tuyén tinh manh
hon v&i bién muc tiéu [64]. Bén canh do, cac chi s6 nhom VIs, TFs va Wis duoc lua
chon chi s6 riéng cho timg nhém trude khi két hop trong mé hinh. Can xét dén xu hurdng
tuong quan thusn (0<r < 1) va twong quan nghich (-1<r <0) ctia cc chi 6. Vimdi quan
hé tuyén tinh thuan — nghich ciing ¢ vai trd nén tang trong xac dinh trong sé ctia ham
MCE va trong céac mo hinh hoc may.

Chi s6 VIs duoc hra chon theo quy trinh Hinh 14. VIs duoc danh gia tuong quan
vo1 ham lwong dinh dudng tai cac diém mau. Cac chisd VIs cé > £0.5 s& duoc lua chon
va tién hanh danh gia teong quan cip (re). Cap chisb VIs ¢ r<+0.7, diroc xem xét danh
gia tiép theo. Trong mét cap chi s, gia tri tirong quan cao v6i ham luong dinh dudng

cua chi s6 nao 1on hon (rmax), chi s6 do sé€ duoc lua chon tham gia mé hinh wdce tinh ham

luong dinh dudng.
< B

i BKELIRE

g1ao Kda tai diém mau
phio

A.I’lh chi Sé Dl gta TlIOIlg quan I"c<:|:0.7, Tmax o Vis .
Vis tuong quan S5 VIS » tham gia

\ ) (1) e mo hinh

Hinh 14 So do quy trinh chiét xuat va lwa chon chi sd thue vat
Chi s6 TFs duoc chiet xuat duoc theo so d6 quy trinh Hinh 12, chi s6 WIs duoc

chiét xuat tir anh tnie giao da phd. Hai nhém chi sé nay cting diroc Ira chon tuong tur
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phirong phap chon chi s6 VIs.
5.5. Phuong phap két hop cac chi sé

Su két hop gitta cac nhom chi s6 duoc tinh toan dua trén dic diém cac chi sé da
duoc hra chon tham gia mé hinh wde tinh LPC va LKC. Nguyén tic két hop cac chi s6
theo muc tiéu danh gia dioc sw dong goép ctia nhom chi s6 nurde trong cac mé hinh wdce
tinh. Trong do, két hop nhém VIs va TFs d& duroc nghién ctru cho thay sur hiéu qua trong
udc tinh ham lwong dinh dudng [19, 75]. Do vay, t hop 1 sé la sur két hop ctia cac chi
s6 trong nhom nay (Bang 4). Nhom WIs bao gém hai chi s6 NSRI va NDWI ¢6 xu
hudng tuong quan trai nguoc nhau véi LPC va LKC. Do vy, & t6 hop 2 va 3 s& sit dung
dé danh gia sur dong gop riéng 1é ctia timg chi s6 NSRI va NDWI trong mé hinh wdc
tinh LPC va LKC. Té hop 4 s& danh gia két qua ctia két hop toan bo cac chi s6 thude ca
ba nhom VIs, TFs va Wls.

Bang 4 Phuong 4an két hop cac chi s6

T6 hop | Dic diém két hop cac nhom chi sb
1 VIs v6i TFs, khong bao gom Wis
2 VIs, TFs vo1 NSRI (nhom WiIs)

W

Vs, TFs vo1 NDWI (nhom WIs)
Téng hop VIs, TFs va WIs

I

Céac phuong 4an trén Bang 4 14 co s& két hop cac chi s6 dau vao cho cac mé hinh
udce tinh ham hwong dinh dudng. MGbi td hop s€ duoc thuce hién trén timg moé hinh, danh
gia d6 chinh xac dat duroc va danh gia mic d6 dong gop ctia cac chi s6 nhom WIs trong
viée to1 ru héa mé hinh ude tinh LKC va LPC.

6 M6 hinh wéc tinh ham lugng dinh duéng
6.1 Phuong phap danh gia da tiéu chi (MCE)
6.1.1 Panh gia da tiéu chi

Panh gia da tiéu chi (MCE) la phuong phap quyét dinh voi cac tinh hudéng phire
tap co nhiéu phuong an khac nhau. Méi phuong an duoc danh gia trén nhiéu tiéu chi
khac nhau va c6 thé bi xung doét. Co s& toan hoc cuia MCE la mét mo hinh ra quyét dmh
da tiéu chi (MCDM -Multi-Criteria Decision Making). Trong do, dit liéu duoc biéu dién
théng qua mé hinh ma tran va cac ham téng hop c6 trong s6 nham danh gia va xép hang
cac lua chon mot cach hé théng [23, 42]. Méi tiéu chi duoc gan mot trong s6 nham phan
anh muc d6 quan trong tuong di ctia no trong toan bé qua trinh danh gia. Dit liéu trong
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ma tran sau d6 duoc téng hop théng qua cac ham téng hop co trong s6, nhu mé hinh
téng trong s6 (WSM -Weighted Sum Model), phuong phép phan tich thit bac (AHP),
hotic k¥ thuat xép hang theo d6 gan voi giai phap Iy tuéng (TOPSIS), nham tao ra mot
chi s6 téng hop cho méi phirong 4n. Dua trén cac chi s6 nay, cac phuong an dioc xép
hang d& hé tro viée ra quyét dinh ti wu [13, 63].
Ham téng hop Y duoc xét da tiéu chi theo cong thite (8), vdi cac bién s6 X la cac
chi s6 tét nhét da duoe chon trong cac nhom chi s VIs, TFs va WIs.
Y= Y PX; (8)
Trong do: Y —Ham téng hop
P; — Trong s6 ctia bién i
X; - Gia tri cia bién i
n — S6 luong bién s6
Trong nghién ctru nay, trong s6 P; duoc tinh theo phuong phap phan tich thit bac
AHP. Trong s6 duoc tinh dua trén mirc d6 twong quan véi ham luong dinh dudng ciia
céc chi s6 dau vao. Trong AHP, phuong phap can béng trong s (cac gia tri ¢é trong s6
nhi nhau) duoc st dung. Trong s6 P; cho tuong quan cao nhét véi ham hrong dinh
dudng duwoc lua chon

6.1.2 Tinh trong s theo phwong phdp phén tich thir bic AHP

Quy trinh tinh trong s6 cho ham MCE theo phuong phap AHP véi bién sé dau vao
la cac chi s6 Vs, TFs va WIs tham gia tinh MCE (Hinh 15).

Xac dinh hé s6 twong quan r ctia cac chi s6
v
Thanh lap ma tran so sanh theo cap
v
Tinh trong s6 timg chi s6
v
Tinh chi s6 nhat quan
v

Phan tich danh gia va két qua

Hinh 15 Quy trinh x4c dinh trong s6 theo AHP

+ Xdc dinh hé s6 twong quan ciia céc chi s6: Cac chi s6 VIs, TFs va Wis duoc
danh gia tirong quan (r) véi ham hrong dinh dudng. Céac chi s6 diroc chon tham gia mé
hinh MCE duoc dénh gia théng quan mitc d6 tuong quan r. Hé s6 tirong quan r sé& duroc

29



stt dung lam co sé dé tinh trong s6 theo AHP.

+ Thanh ldp ma tran so sanh cdp:

So sanh n chi s duoc ky higu Al, A2,... , An theo mitrc d0 quan trong va danh gia
theo cép, téng s cap chi s duoc so sanh sé 1a n(n-1)/2 [10]. Ma tran két qua A co6 kich
thirde n x m thé hién méi quan hé ctia cac nhan t6 véi nhau, trong d6 phan ti a;; thé hién
mutc d6 quan trong ctia chi s6 & hang 1 so vai chi s6 & ¢t j. Mdi quan hé gitta cac nhan
t6 diroc danh gia théng qua so sanh mirc dé quan trong véi tiéu chi trén Bang 5.

Bang 5 Mirc d6 so sanh gitta cac chi s6 [60]

Mue do _
Pinh nghia Giai nghia
quan trong
1 Quan trong nhur nhau Hai chi s6 1 va j dong goép nhu nhau
5 Tam quan trong trung Kinh nghiém va phan doén thién vé i
binh hon chi s6 ]
5 Téam quan trong manh Kinh nghiém va phan doan thién hin i
. ; Chi s6 1 dioc wu tién 16 rang va co sur
7 Tam quan trong rat manh N _
vuot tré1 hon j
; .. | Béng chimg cho théay i vuot tré1 hon j
9 Tam quan trong tuyét do1 ang (ng . = o :
va ¢ muc cao nhat
Muc trung gian gitta cac . _
2,4,6,8 g Stt dung khi can thoa hiép
muc lien ké

Ma tran so sanh cap dugc thanh lap theo nguyén tic moi ph?ln tir da1 dién cho mét
cip so sanh, cac phén ti phia trén va phia dudi durong chéo chinh ¢o6 gia tri nghich dao
nhau nhu trén Bang 6.

+ Tinh trong s6 cho timg chi s6

Ma tran so sanh cap trén Bang 6 duoc chuin hoa. Gia tri thanh ph?ln duoc xac dinh
trong s6 bang ty 1& ctia cac thanh phan & cac hang trong cing mét cét chia cho gia tri
téng ctia cot, tinh theo céng thirc (9).

P, ==— (9

L
Tie1 Qi

Bang 6 Ma tran so sanh gitta cac chi s6 [14]

A As Asz Am
Ay 1 an a3 alm
Az ax = 1/an2 1 a a2m
Az a1 = 1/a13 | a3 = 1/an | a3m

30



Ay anl = 1/a1n am2 = 1/axn am = 1/a3n 1

Trong s6 ctia cac chi s6 duoc tinh bang tri trung binh ctia cac trong s6 thanh phan
trén cung mot hang theo cong thire (10):

7Py

Pr= (10)
+ Tinh chi sé nhat qudn
Ty s6 nhat quan CR duoc tinh theo cong thic (11) :

CcI
CR=_ (11)

Trong d6 : n- s6 lwong cac chi s6 dau vao
RI — chi 56 ngau nhién
CI — chi s6 nhat quan
Chi s ngﬁu nhién RI phu thuée vao béac cia ma tran [59] (sé luong chi s6 dau vao
n), RI duoc xac dinh theo Bang 7.
Chi s6 nhat quan CI duoc tinh theo cong thiic (12)

A -n
— max ~
=22 (12)

Trong d6 : n —s6 hrong chi s6 tham gia
Aimax- hé s6 riéng 16n nhat
Bang 7 Chi s6 ngau nhién RI [10]

n RI n RI n RI
1 0 6 1.24 11 1.52
2 0 ) 1.32 12 1.54
3 0.52 8 1.41 13 1.56
4 0.9 9 1.45 14 1.58
5 1.12 10 1.49 15 1.59

Hé s6 riéng 16n nhét (Amax), diroc tinh theo cong thire (13)

A
)Lmax = T (13)

Céc hé sb riéng thanh phﬁn Ai duoc tinh dua trén dit 1iéu ma tran trong s6 P; va ma
tran hé s6 A (Bang 6) theo nguyén ly trén Bang 8.
Bang 8 Tinh hé s6 riéng

Aj A> As o | Anm Hé s6 riéng A;
A1 |Au=Pran | Aiz=Pyai |Ais=Ps/ais | .. |Am=Pw/ain | 23 = P/ Y7L, A4
Az |Az=Pras | An=Pyax |As=Psax | .. |Am=Pwam |A; = P/ X711 Ay
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As |Asi=Prasi | A2=Py/as; | Ass=Ps/ass | ... |Am=Pw/asm | A3 = P3/ 271 Ay

An | Ai=P1/an; | Mm2=P2/an2 | An3=P3/an3 | ... A =P/ m )Ln = Pn/ Z;n:l)Ll)

+ Pdnh gia két qua

Hé 6 11éng (Amax) luén 1én hon hoic bang s6 hang n ciia ma tran A (twong tmg voi
s6 lwong chi s6 dau vao). Gia tri nhat quan cao Amax cang gan n va khi Amax = 1, cac tham
s6 dau vao duoc danh gia c6 s nhét quan tuyét doi.

Ty s6 nhat quan CR < 0.1 dwoc cho 14 dat d6 chinh xéc, trong tmg vdi sai s6 ndm
trong khoang < 10%. Néu két qua co CR > 0.1, can thay dbi mitc d6 quan trong giita cac
cip chi tiéu dé c6 két qua tét hon [10].

6.2 M6 hinh hoc may
6.2.1 Hoi quy binh phwong téi thiéu (PLSR)

Héi quy binh phuong toi thiéu (PLSR-Partial Least Squares Regression) la mot
phirong phap théng ké duoc st dung dé mé hinh héa méi quan hé gifta mét tap hop cac
bién ddc 1ap (bién dir bao) va cac bién phu thude (bién phan héi) bang cach chiéu ca hai
vao mot khéng gian mon [69].

Trong moét s6 linh vuc nhu hoa phan tich, di tmyén hoc va vién tham. M6 hinh
PLSR cho két qua t6t khi dir bao cac bién véi s6 luong lén va co mire tuong quan cao.
PLSR la mét phuong phéap s dung mé hinh tuyén tinh da bién dé lién két dit liéu giita
hai ma tran X va Y. Tuy nhién, so véi phuong phap héi quy truyén théng, PLSR c¢6 tinh
wru viét hon, mé hinh hoa cau tric bén trong ctia ¢a X va Y. PLSR phat huy hiéu qua
trong viéc phan tich cac bé dit liu co nhiéu bién, chita nhiéu, c6 moi tuong quan cao
(collinear), tham chi b1 thiéu dit lidu d ca Xva Y.

PLSR dua trén nguyén Iy tim ra hudng (cac thanh phan) giai thich diroc méi trong
quan gitta bién dur bao X va bién phan héi Y, tir do téi da hoa kha ning dir bao. Trong
qua trinh thuc hién, PLSR giam s6 chiéu cia tap bién du bao thanh mét tap hop nho hon
gdm cac thanh phan khéng tuong quan (bién tiém an) va thue hién héi quy trén cac thanh

phan nay.
MO hinh PLSR duoc biéu dién theo cong thire (14) va (15) nhu sau:
X=TP?+E (14)
Y= Ur*+F (15)
Trong do:

o X -lama tran bién du béo,

e Y -lama tran bién phan héi,
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e TvaU-lacac ma tran diém sé (cac bién tiém an),
e PvaQ la cédc ma tran tai (loading),
o E vaF lacac ma tran sai sb.

6.2.2 Rieng ngdu nhién (RF)

Phuong phap Rimg ngau nghién (RF_Random Forest) duroc biét dén 1a mét trong
nhttng thuat toan hoc may dién hinh trong bai toan phan loai va héi quy. M6 hinh RF
duoc huan luyén dira trén suw phéi hop gitta luat két hop (Ensembling), tic 1a két hop
nhiéu mé hinh yéu dé tao thanh mét mé hinh manh hon, va qua trinh léy mau tai lap
(boostrapping). Pic diém ndi bat ctia RF la viéc str dung nhiéu cay quyét dinh va két
hop ching thanh mét "rimg" (forest). Mi cay quyét dinh diroc huan luyén béi cac tap
dit liéu con khac nhau duoc lay ngau nhién tir tap dit liéu huan luyén. Qua trinh nay
mang lai sir da dang cho mé hinh cudi cting béi méi cay quyét dinh 1a mét phan doc lap.
MBoi cay quyét dinh s& c6 mét gia tri dur bao riéng va déc lap, két qua cudi ctng ctia mé
hinh 1 gia tri bau ¢t (voting) 16n nhat co duoc tir toan bd cay quyét dinh. Két qua du
bao sé khong bi chéch do duoc téng hop tir nhiéu mé hinh khac nhau, va so véi mét mo
hinh thi két qua du bao tir nhiéu mé hinh s& cho phuong sai nhé hon. Bang viéc ap dung
nguyén ly nay mé hinh RF d4 khéc phuc dwoc hién tuong qua khép (overfitting).

Theo nguyén ly ctia RF trén Hinh 16 thuat toan RF duroc chia lam 03 phan chinh.

Budoc 1. Tao tap dit liéu huan luyén ngﬁu nhiéu theo dit liéu dau vao (mau
boostrap), mét phan dit liéu s& dwoc hra chon ngau nhién va khéng tham gia vao qua
trinh huén luyén mo hinh. Cac tép dit liéu nay duoc goi la Out - of - bag samples va
duoc dung lam tép kiém tht, st dung dé danh gia do tin cay va hiéu suAt ctia mo hinh
sau khi duoc thanh lap.

Budc 2. Su dung cac tap con dit liéu lay ngau nhién, xay dung cac cay quyét dinh

Budc 3. Két hop cay, néu la bai toan phén loai binh chon theo s dong, vor bai
toan hoi quy lay gia tri trung binh du bao.

Trai qua qua trinh kiém thit va hiéu chinh mé hinh, két qua cudi cing ctia RF la
tao ra duoc mo hinh cay quyét dinh c6 do tin cay cao nhat, mé hinh nay duoc st dung
dé du bao cho céc tép dit ieu mo1. Thix nghiém vor mét s6 m6 hinh va danh gia két qua
dur bao ham lwrong dinh dudng cay trong tac gia Zhengchao va cong sur di cho khéng
dinh RF la mé hinh cho két qua tét nhét [55].
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Hinh 16 Thuat toan ring ngau nhién (stta tir ngudn: https://learnetutorials.com)

6.2.3 Mdy vector ho tro (SVM)

May vector ho tro (SVM- Support Vector Machine) la thuat toan hoc ¢o kha ning
hoat déng hiéu qua véi dit liéu 16n, cau triic phite tap va ton tai trong khéng gian nhiéu
chiéu (High Dimensional Spaces). Thuét toan nay tiéu tén it bé nhd khi hoat déng do st
dung cac diém trong tap dit lieu hé tro dé dua ra cac du bao & ham quét dinh, c6 thé tao
ra nhiéu ham quyét dinh tir cac ham kernal (bién ddi tap dit 1iéu khong phan biét tuyén
tinh vé phan biét tuyén tinh) khac nhau hoic dimg dé cai thién thuat toan. Chinh vi tinh
hiéu qua ma SVM thuong duoc ap dung nhiéu trong cac bai toan phan loai va dur bao.

Nguyén ly chinh ctia SVM la tim mét ranh gidi phan chia tét nhat gitta cac 1ép dit
lidu (trong bai toan phan loai) hofic tim mét ranh gidi téi wu dé du bao gia tri dau ra
(trong bai toan héi quy). Cac duong ranh gidi dioc chon sao cho khoang cach tir ranh
gi6i t6i cac diém dit liéu gan no nhat 1a 16n nhat co thé, cac diém dit liéu gan nhat nay
duroc goi la "support vectors" (vector ho tro).

SVM véi muc tidu xay dung mét siéu phing hodic mét tap hop céc siéu phang trong
khong gian da chiéu, théa mén diéu kién khoang cach tir cac siéu phéng téi cac diém di
lidu & tat ca cac 16p (goi la bién) cang xa cang tot. Sai s6 tong quat ty 1& nghich véi
khoang cac tir diém phan loai t6i siéu phéng, bién cang 1én thi sai s6 tong quat trong bai
toan phan loai cang bé.
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Hinh 18 Siéu phéng phan tach dit liéu trong khong gian ba chiéu
(sita tir ngu(fn.' https.//trituenhantao.io)
Ttr 16p dit 1iéu dau vao co thé tim dwoc nhiéu mét phing dé phan nhom déi twong,
nhung SVM sé& tim siéu phang t6i tru dé phan tach cac déi twong trong tap dit liéu. Trong

do, cac diém trong khéng gian vector goi va vector goc, cac diém ndm trén bién hosc
gan nhat vai 16 cia siéu phéng goi 1a cac vector hé tro, sau khi phan tach dit liéu duoc
chia thanh hai nhom co6 dic diém khac nhau. Hinh 18 siéu phing chia dit liéu thanh hai
nhom riéng biét (A) va (B), cac vector hé tro dung dé t61 uu hoa nén va quyét dinh dén
vi tri, hudng ctia siéu phing.

Khi dit liéu khéng tuyén tinh, Kernel vdi cac ham tuyén tinh, da thirc, sigmoid
duoc ap dung nhu mét ham anh xa chuyén dit liéu dit liéu tir khéng gian it chiéu hon
sang khéng gian nhiéu chiéu hon (Hinh 18), tir do ta tim dwoc siéu phéng phan tach dit

liéu.



6.2.4 May hoc cwc han (ELM)

May hoc cuc han ELM (Extreme Learning Machine) la mét phuwong phap hoc may
ding cho mang no-ron truyén thing mét 1ép an (SLFN - Single Layer Feedforward
Neural Network), ndi bat véi tde d6 huan luyén rat nhanh vi trong s clia lop an duoc
gan ngau nhién va khéng can diéu chinh, chi can tinh toan trong s6 dau ra mét cach
tuyén tinh [17]. Khac véi mang no-ron truyén théng, ELM tranh diroc bay cuc tiéu cuc
b6 do khéng ¢é huan luyén trong s6 dau vao [50]. Léi nay duoc khic phuc bang cach
thiét 1ap ngau nhién trong s6 gitta 16p dau vao va 16p an, déng thoi ¢ kha nang xac dinh
ngudng ctia cac no-ron trong 16p an mét cach hiéu qua [27]. Kha nang tng quat tot va
hiéu qua cao vol nhiéu loai bai toan (phan loat, héi quy, phan cum) [16]

Gia st ¢6 N mau dit liéu, ELM thuc hién theo nguyén ly co ban nhu Hinh 19, dit
liéu dau vao duoc x; va tep dit lieu muc tiéu t;

Vo1 mét 1op dn don trong ELM, gia sit nut an th ], €O B bj la tham s6, ham dau
ra tai nut an sé duoc tinh la: h;(x;) = g(P;, bj, x;). Ham dau ra ctia ELM cho mang
truyén thang an don (SLFN) véi L cac mit 4n duoc tinh theo cong thire (16) [16, 17]
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Hinh 19 CAu truc cia ELM

fu(x) = Zl}:lﬁihi(x) (16)
Trong d6 f; — trong s6 dau ra ctia it an thir 1
Trong s6 duoc khéi tao gan ngﬁu nhién P; va d6 léch bias b; cho mébi nit an 1=1,
2, ..., L. St dung ham kich hoat g(.) (sigmoid, Rel.U, radial basis function). Voi moi an
dau vao xi, trong tmg s& tinh duroc gia tri an thit j theo cong thire (17)
hi(x;) = g(Py.x; + b)) (17)
Viéc tinh toan trén duoc ldp lai cho toan b s6 lwong mau N va L nit an dwoc ma
tran dau ra cia 16p an (H) kich thude (NxL):



h(xl)] g(Py.xy +by) ... g(Pp.xy+bp)

lg(Py.xy +by) ... g(Pp.xy+byp)

Ma tranmuc tieu: T = [ :
Lyl
Ma tran trong s6 daura (p) :
B =H'T (18)
Trong d6 : B - Trong s6 dau ra can tim
T - Ma tran dau ra ky vong
HE- Ma tran nghich dao ctia H
Két qua dau ra du bao duoc tinh tit vector gia tr1 dau ra cia cac nut an h(x) va
trong s6 dau ra B ctia mo hinh.
J=h(x).B (19)

6.3 Phuong phap huan luyén va hiéu chinh cic mé hinh hoc may

Kha ning téng quat héa ctia cac mé hinh can duoc danh gia, dam bao rang mé hinh
khong nhimg hoat déng tét trén tap dit liéu huan luyén ma con co thé ap dung hiéu qua
trén tap dit liéu mdi (dit liéu danh gia m6 hinh chua tham gia vao qua trinh huén luyén
mo hinh). Thue hién muc tiéu trén, phwong phap xéc thue chéo (CV — Cross-Validation)
la mét k§ thuat lay mau lai (resampling) d4 duroc nghién et tng dung thanh céng trén
cac mo hinh hoc may [45, 62, 65], dac biét khi tap dit lieu mau nhd can tiét kém va sit
dung hiéu qua. Viéc ap dung CV gitip dam bao rang mé hinh khéng chi hoat déng tot
trén dit liéu huan luyén ma con co thé ap dung hiéu qué vao dit lisumadi chura timg thay.

Nguyén Iy co ban ctia CV la chia dit liéu gbc thanh hai phan, mét la tap huan luyén
va ph?ln con lai 1a tap kiém tht mé hinh. Pau tién, tap huan luyén duoc stt dung dé huan
luyén mo hinh, sau do tap kiém th duoc st dung dé kiém tra mé hinh nh&m thu duoc
d6 chinh xac lam chi s hiéu suat cda mé hinh. Céc tham sé téi wu thu dwoc tit CV ¢6
thé tranh hiéu qua tinh trang qua khdp (Overfiting) va thiéu khép (underfiting), va cudi
cung dat duge do chinh xac du doan ly twdéng cho tap kiém tra [72].

CV duoc thue hién véi mét sé phuong phép bao gom Holdout, Leave-One-Out
(LOOCV) va K-fold. Phwong phap Holdout dit liéu diroc chia mét 1an theo ty 16 70/30%
hotic 80/20% phuc vu huén luyén (train) va kiém tra (test) mé hinh. LOOCV mé hinh
duoc huan luyén trén toan bo bé dit liéu nhung bo qua mét diém dit lidu va lap lai qua
trinh nay cho timg diém dit liéu. Trong LOOCV, mé hinh duroc huan luyén trén n—1
mau va kiém tra trén mau bi bd qua, ldp lai qua trinh nay cho méi diém dit lidu trong bo
dit liéu. K-Fold, tap dit liéu dwoc chia lam k phan bang nhau, 1ap lai n lan, méi lan chon

~
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1 phan lam tap kiém tra va k-1 phan con lai stt dung huan luyén mé hinh, két qua diroc
tinh l4 trung binh cta K lan kiém tra (Hinh 20).

‘ Tap dit liéu mau

‘ Tap dit lién huén Inyén ' ‘ Tap dit lign kiém tra |

‘ Fold 1 Foldz‘ Fold 3 Foldd‘ Fold 5 ‘\

Split1 ‘ Fold 1 Faold 2 ‘ Fold 3 Fold 4 ‘ Fold 5 ‘

Spiit2 | Foldl | Fold2 || Fold3  Folda || Folds |

Luwa chon tham sé
Split 3 ‘ Fold1  Fold 2 ‘ Fold3  Fold 4 ‘ Fold 5 ‘ mo6 hinh

Spiit4 | Fold1 | Fold2 || Fold3 || Fold4 || Fold5 |

Spit5 | Fold1 | Fold2 || Foid3 | Fold4 || Folds |/

ﬂ Tap dit lidu kiém tra

Hinh 20 Nguyén 1y K-Fold Cross-validation [46]

Holdout la mét phuwong phap don gian va nhanh do chi huén luyén mé hinh mét
lan, nhung d6 chinh xac phu thudéc nhiéu vao cach chia dit liéu ban dau. Cac thong tin
quan trong ¢6 thé ném trong tép dit liéu kiém tra ma ta b qua khi huan luyén mo hinh,
dan dén sai 1éch 16n. LOOCV mé hinh kiém tra trén mét diém dit liéu nén c6 thé do sai
léch thép nhung phuong sai cao, dac biét khi diém kiém tra lai 1a diém ngoai l¢, khong
c6 théng tin trong tap huan luyén. Trong khi, K-Fold toan bo dit liéu déu duoc sit dung
ca cho huan luyén va kiém tra (trong cac vong lip khac nhau), gitip khai thac t6i da
thong tin tir tap dit liéu, nhat la khi s6 luong mau nhé. So véi phuong phap chia Holdout,
K-Fold gitip giam d6 léch (bias) ctia wde lwong hiéu suat mé hinh, vi két qua duoc lay
trung binh tir nhiéu lan kiém tra. K-Fold dit liéu huén luyén va kiém tra duoc chia ngau
nhién thanh cac tap riéng, dam bao mo hinh khong bi overfitting trong qua trinh hiéu
chinh cho cac m6 hinh.

V&1 cac phan tich néu trén, ap dung Cross-Validation vor phuong phap K-Fold
trong qua trinh huan luyén mo hinh, danh gia do dn dinh lua chon céc siéu tham sé cho
cac m6 hinh hoc may (s6 luong cay (n_estimatiors) trong RF, hé s6 diéu chinh d6 phat
161 (c) cia SVM, S6 thanh phéan tiém an duoc git lai (n_components) ctia PLSR va s6
Irong 16p an (hidden layer sizes) khi stt dung mé hinh ELM).

Ham luong dinh duéng cay lia duoc wde tinh béng mé hinh hoc may vai dit liéu
dau vao 1a chi s6 VIs, TFs va WIs duoc thuc hién vdi hai cong doan chinh: Thanh lap
mo hinh va udc tinh ham luong, quy trinh duoc thé hién trén Hinh 21.
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II Ham luong din}l Anh céc chi sé \\
dudng tai diem mau 4 :
: |
! (*CSV) (VIs, TFs va WIs) :
: v :
[ T:,km;t,, [ Dit liéu mau J I
lap mo
V' hinn | !
| |
I N amaen 1.2 A . . |
| Téap dit liéu kiem tra Tap dit liéu huan luyén I
| |
I v I
| Huan luyén va chon tham s6 cac mé hinh | |
\ (RF, SVM, RF, ELM) : /
N i /
i e S e Iy
Y i A A . T T R E'__"‘\
/ |
I [ MG hinh e tinh dinh duitng cdy hia [ ‘I
| I
I : :
| ! |
| . |
I % Panh gia do i |
I chinh xac Khéng dat :
| Ueéc tinh |
V' ham heong g I
V' dinh dwong : I
‘\ [ Ham luong dinh dudng cay lua ] J
<< S od

Hinh 21 So d6 wéc tinh ham luong dinh dudng cay lta bing mé hinh hoc may

Budre 1. Tao tdp dir liéu: Cac diém mau la co toa d6 do GN'SS duoc chuyén lén
anh chi s6 va chiét xuét gia tri cac chi s6 trong vimg dién tich S =0.8mx0.8m. Gia tri chi
s6 la gid tri trung binh trong ving dién tich S. Puoc tap dit liéu dau vao la cac diém mau
co toa do (X,Y,H), ham lwong dinh duéng (LKC, LPC) va gia tr1 cac chi s (VIs, TFs
va WIs). Dit liéu duoc st dung lam dit ligu huan luyén va dit ligu kiém tra két qua udc
tinh mua mo hinh.

Buée 2. Thanh 1dp mé hinh: Stt dung K -fold cross validation dé huan huyén va hra
chon céc tham sé cho cac mé hinh hoc may (RF, PLSR, SVM, ELM). Huén luyén mé
hinh b%ing K-1 tap va tap con lai dé kiém tra do chinh x4c md hinh. Pé chinh x4c md
hinh trén tap huén huyén diroc danh gia théng qua R? va RMSE. Pé 6n dinh mé hinh
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duoc danh gia bang su bién déng ctia R2 va RMSE, gia tri khong qua 10% mé hinh dat
yéu cau d6 chinh xac.

Budc 3. Udc tinh ham luong dinh dudng. St dung mo hinh da duoc danh gia va
cho két qua 81 uu, wdc tinh ham luong dinh dudng cho toan khu vue dua trén anh cac
chi s6 VIs, TFs va WIs. Két qua udce tinh dugc danh gia d6 chinh xac trén tap dit liu
kiém tra, thong qua gia tri R? va sai s6 trung phuong RMSE.

6.4 Phuong phap danh gia dé chinh xac

MO hinh diroc danh gia d6 chinh xac théng qua sai s6 RA(R — Square), sai s6 trung
phirong (RMSE- Root Mean Square Error) va sai s6 trung phuong tong déi (RMSE -
Relative Root Mean Square Error). Xac dinh RMSE va R? dua trén su chénh léch gitta
gia tri ham luong tai cac diém mau va ham luong wde tinh duoc tir mé hinh theo cong
thire (20 va 21)

2 _ g _ Zinai=X)? "
i 1 ¥halsl) (20)
n V.)2
RMSE = W (21)

Trong d6: Li— Ham luong dinh dudng ctia mau 1
X; —Ham luong dinh dudng udc tinh duoc tuong tmg véi mau i
L — Tri trung binh cta L;
n—s6 hrong mau

Trong danh gia ham liong dinh dudng, R? < 0 mé hinh ¢6 dé chinh xac thap nhat,
mé hinh duoc coi 1a cé d6 chinh xac tét khi ¢6 R? > 0,5 va mé hinh tét nhat khi R? =1
(dat @6 chinh xac 100%) [18].

RMSE cho biét sai s6 ctia mé hinh du bao chiém ty 1€ bao nhiéu % so voi gia tri
trung binh ctia mé hinh du bao duge. Phuong phap nay cho phép danh gia hieu qua mé
hinh khéng anh hudéng béi don vi do [73]. RMSE cho phép danh gia d6 chinh xac mé
hinh tai vi tri cac diém mau kiém tra mé hinh, rRMSE danh gia duoc két qua trén toan
khu vue uoc tinh, rRMSE duogc tinh theo cong thire (22).

rRMSE(%) = 22 100%  (22)

> .

Trong d6: RMSE — Sai s6 trung phuong ctia mé hinh
x — Trung binh ham lwong dinh duéng (LKC hoac LPC) trén toan khu
vuc do vé uwdc tinh duoc tir mo hinh.
Bang 9 Tié}l chi danh gia hiéu sué(it(mé hinh theo rRMSE [73]
STT Sai s6 trung phuong twong doi Hiéu suat mé hinh
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1 rRMSE < 10% Cao
2 10% <rRMSE < 20% T6t
3 20% <1RMSE < 30% Chép nhan duoc
4 rRMSE > 30% Khoéng chinh xac

Hiéu suat mé hinh ude tinh dwoc danh gia theo rRMSE bao gém 04 t1éu chi duoc

thé hién trén Bang 9. Trong do két qua dwoc coi 1a chap nhan duoc khi gia tri rRMSE
nho hon 30%.
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KET LUAN

Tirkét qua nghién ctru d& khing dinh ring muc tiéu dé tai d4 duoc chimg minh va
c6 thé rut ra mét sé két luan nhu sau:

1. Viée dé xuat mét quy trinh danh gia sirc khoe cay lta co cau triic chit ché va
mang tinh hé thong 1a yéu cau mang tinh nén tang nham dam bao tinh khoa hoc, tinh
nhat quan va kha nang tai lap cia két qua nghién et Quy trinh duoc chun hoa xuyén
sudt tir khau thu thap dit liéu, tién xt ly anh, trich xuat dic trung phé, xay dung va lua
chon mé hinh dén danh gia va kiém chimg két qua khong chi gop phan giam thiéu sai
sdma con tao diéu kién thuan loi cho viée mé rong va ap dung trong cac diéu kién canh

tac khac nhau.

2. Dit liéu anh UAV da phd déng vai tro la nguén thong tin dau vao quan trong
trong danh gia sirc khoe cay hia nho kha ning cung cap dit liéu c6 d6 phan giai khong
gian cao, tinh linh hoat va kha néng quan sat lién tuc theo thoi gian. Thong qua viéc khat
thac cac dic trung phd va chi sé thue vat, dit liéu UAV da phd cho phép phan anh chi
tiét trang thai sinh trudng va cac biéu hién stress sinh ly ctia cay lta, tir d6 nang cao hiéu
qua giam sat dong ruéng va ho tro quan ly cay tréng trén dién rong.

3. Céc m6 hinh hoc may thé hién vai tro then chét trong viée phan tich va khai thac
hiéu qua dit liéu anh UAV da phé. Vo1 kha nang xit Iy dit lisu da chiéu, mé hinh hoa
cac moi quan hé phi tuyén va tich hop déng thoi nhiéu dic trung dau vao, cac mé hinh
hoc may gép phan nang cao dé chinh xac trong phan loai, danh gia va dur bao sirc khoe
cay lua. Viée tmg dung cac mé hinh nay giup giam thiéu su phu thude vao danh gia cha
quan, déng thoi ting cuong tinh tir déng héa va hiéu qua ctia qua trinh phéan tich dit lidu.

4. Su két hop déng bo gitta quy trinh dénh gia chit ché, dit liéu anh UAV da phd
va cac mo hinh hoc may di chimg minh tinh hiéu qua trong viéc nang cao chét lrong va
d6 tin cay ctia két qua danh gia strc khée cay lua. Cach tiép can tich hop nay khong chi
gop phan toi tu hoa cong tac giam sat va quan Iy cay trong ma con tao tién dé cho viée
tmg dung r6ng rii céng nghé néng nghiép chinh xac, hudng téi phat trién san xuat lta

bén viing va hién dai.
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