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Tém tit

Bo ha khoai lang (Cylas formicarius) la loai c¢on tring gdy hai phé bién, gdy tén that Ién
vé kinh té do lam gidm ndng sudt va chdt lwong cii. Nghién civu phdt trién quy trinh nhén dién
doi twong nho mdt do cao nham cung ccfp cong cu du bao som dich hai, 16i wu héa sir dung
thude bao vé thie vat. Tap dir liéu gom 334 anh thwc dia véi mat dé tir 10 dén 100 cd thé moi
anh dwoc gan nhan theo dinh dang YOLO. Thuc nghiém so sanh hiéu nang gitra cdc phién ban
YOLOvVS, v9, vi0 va vl dwoc thuc hién trong cung diéu kién dit liéu va cau hinh hudn luyén.
Két qua cho thdy YOLOvIIn dat hiéu qud cao nhdt véi Precision 99,12%, Recall 97,78%,
mAP@0.5 dat 98,77% va mAP@[0.5:0.95] dat 77,15%. Véi cdu tric toi wu gom 2,65 triéu
tham s6 va 6,6 GFLOPs, mé hinh nay dam bao tinh gon nhe cho viéc trién khai. Mot hé théng
phan mém da dwoc phat trién dé tich hop mé hinh, thie hién triec quan héa két qua va kiém
chitng khd nang iing dung thiee té trong gidm sat dich hai néng nghiép.

Tir khéa: Bo ha khoai lang, hoc sdu, phdt hién doi twong, xir Iy dnh, YOLO.
Abstract

The sweet potato weevil (Cylas formicarius) is a common pest insect that causes
significant economic losses by reducing both yield and tuber quality. This study develops a
recognition pipeline for detecting small, densely distributed objects, aiming to provide an early
pest forecasting tool and optimize the use of plant protection chemicals. The dataset consists of
334 field images with densities ranging from 10 to 100 individuals per image, annotated in
YOLO format. Experimental comparisons of performance among YOLOvS, YOLOVY,
YOLOvI0, and YOLOvIIl were conducted under the same data conditions and training
configurations. The results indicate that YOLOvIIn achieves the best performance, with a
Precision of 99.12%, Recall of 97.78%, mAP@0.5 of 98.77%, and mAP@/[0.5:0.95] of 77.15%.
With an optimized architecture comprising 2.65 million parameters and 6.6 GFLOPs, this
model ensures compactness for deployment. A software system was developed to integrate the
model, visualize the results, and validate its practical applicability in agricultural pest
monitoring.

Keywords: Weet potato weevil; Deep learning; Object detection; Image processing;
YOLO
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1. PAT VAN PE

Bo ha khoai lang con khé kiém soét do vong doi phat trién chi yéu dién ra trong than va
ct, khién viéc phat hién sém va can thiép kip thoi gap nhiéu han ché cu [1]. Do do, viéc udc
lwong sém mat do dich hai co ¥ nghia quan trong trong quan ly dich hai tong hop, gop phan
giam thiéu ton that va nang cao hi¢u qua san xuét néng nghi¢p. Viéc lya chon mo hinh duoc
thue hién thong qua so sanh cac phién ban YOLO khéc nhau trong cung diéu kién dit liéu va

huén luyén [2].

Trén thyc té, viéc theo ddi mat do bo ha khoai lang hién nay chii yéu dira vao cac phuong
phap bay thii cong va kiém tra tryc quan, din dén nhiéu han ché trong kha ning phan hoi sém
va quy mo giam sat [3]. Phuong phap thu cong nay phu thude vao kinh nghi¢m cia ngudi ndng
dan va chuyén gia, tiéu ton thoi gian va tai nguyén, dong thoi kho ap dung hiéu qua trong quan
Iy dich hai trén dién tich 16n. Cac nghién ctru tong quan vé cong nghé nhan dang ddi twong
trong nong nghiép chi ra rang viéc sir dung céc giai phap tu dong dua trén thi giac may tinh va
hoc sau 13 xu hudng tat yéu dé giam chi phi va ting do chinh xac trong giam sat dich hai so véi
phuong phép tha cong [4]. Trong do, cac md hinh mot giai doan nhu YOLO (You Only Look
Once) da dugc ching minh 1a phu hop cho cac nhiém vu phat hién ddi tuong trong moi trudng
thuc té nho kha ning xtr Iy nhanh va hiéu qua véi dbi tugng nho va nén anh phirc tap [5]. Céac
nghién ctru gan day trong linh vuc phat hién sau bénh va con trung gy hai str dung YOLO hay
bién thé ciia n6 da mé ta rd hiéu qua cta kién triic ndy trong moi truong nong nghiép, noi dbi
tuong bi che khuét, kich thudc nho va nén anh da dang 1a thach thirc thuong truc. Vi du, céc
mo hinh YOLO d3 duoc ap dung thanh cong dé phat hién va dém sau bénh trén nhiéu loai ciy
trong, voi do chinh xac cao va chi phi tinh todn hiéu qua, dong thoi hd trg trién khai trén thiét
bi c6 tai nguyén tinh toan han ché [6]. Phat hién con trung 1a bai toan d6i twgng nho day thach
thirc do dic trung hinh thai dé bi triét tiéu khi di qua cac tang trich xuat sau. Vi vay, cac bién
thé YOLO hién dai d tich hop co ché hoc dic trung da quy mé (multi-scale feature learning)

nham bao toan va khai thac hiéu qua thong tin ctia d6i twong & kich thude tdi thiéu [7].

Vi vay, nghién ctru nay hudng toi: (1) Xay dung tap dir liéu anh bo ha khoai lang dugc
gan nhan théng nhét theo dinh dang YOLO, ho tro truc tiép cho viéc huin luyén mo6 hinh phat
hién d6i twong; (2) Huan luyén va danh gia cac phién ban YOLO khac nhau trén cung tap dir
liéu anh bo ha. So sanh nay nham danh gia anh huong cua sb luong tham sb (params), s6 phép
toan ddu phay dong (FLOPs) va cac chi sé vé do chinh xac ctia mé hinh nhu do chinh xéac

(Precision), dd hdi tuong (Recall), mAP@Q0.5 (Mean Average Precision tai ngudng Intersection
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over Union — IoU = 0.5, trong d6 ToU do mirc d6 chong lap giita hop du doan va hop nhan thuc)
va mAP@0.5:0.95 (gi4 tri mAP trung binh trén dai ngudng IoU tir 0.5 dén 0.95 véi budce 0.05),
nham dé xac dinh cdu hinh phu hop nhét cho bai toan phét hién va dém con tring nho trong
thuc dia; (3) Phat trién mot hé théng phan mém dé trién khai mé hinh YOLO dé huan luyén,
phuc vu cho viéc thtr nghiém va danh gié kha nang trién khai mé hinh trong giam sat dich hai
noéng nghiép. Ung dung nay c6 muc tiéu tich hgp mé hinh hoc sau vao quy trinh xtr Iy anh va
truc quan hoa két qua phat hién, tor §6 minh hoa kha nang ap dung thuc té ctia mo hinh cho bai

toan nhan dién bo ha khoai lang.
2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
2.1 Xay dung b¢ dir liéu bo ha khoai lang

Nham giai quyét bai ton tu dong hoa viéc phat hién va dém bo ha khoai lang ngoai dong
rudng, mot bo dir liéu hinh anh da dugc xay dung theo quy trinh kiém soat chat ché [3]. Pau
tién, nhom nghién ciru thye hién viée sir dung biy mdi pheromone va bdy chuyén dung nhim
thu hat cac mau bo ha trén canh dong khoai lang tai tinh Béc Ninh (xem Hinh 1). Sau d6, cac
mau bo ha sé duoc chup béng dién thoai iPhone XS Max v&i camera thuong, khong chinh stra
thong s6. Cac anh dugc chup trong méi truong c6 do sang dong déu, gitp loai boé nhiéu tir anh
sang thay dbi trong méi truong thuc té. Anh thu duoc c6 do phan giai 1920x2560 pixels, dam

bao do chi tiét can thiét cho qué trinh huan luyén va suy ludn cua moé hinh huan luyén.

Hinh 1. Thu thap bo ha ngoai thyc té

Do dit liéu anh ban dau duoc thu thap vai kich thude 1920%2560 pixels, trude khi thuc
hién cac budc tién xtr 1y tiép theo, anh duogc cét vé kich thude 1920x1920 pixels nham chuan
hoéa ty 1& khung hinh. Budc xir Iy nay duoc ap dung dé loai bo su khong dong nhit vé hinh dang
anh du vao, dong thoi giam thiéu sai 1éch hinh hoc ctia dbi twong c6 thé phat sinh trong qua
trinh diéu chinh kich thudc anh vé kich thude dau vao c¢b dinh ctia mo hinh. Viéc cat anh vé
dang vudng trudc khi didu chinh kich thudc theo co ché bao toan ti 16 khung hinh gitp gitr lai
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dic trung hinh thai cua ddi twong, dong thoi dam bao tinh nht quan cta dit liéu trong toan bd

qua trinh hudn luyén va danh gia mé hinh.

Qua trinh gan nhan dit liéu dugc thyc hién thi cong bang nén ting CVAT (Computer
Vision Annotation Tool) trong Hinh 2 [8]. Mdi c4 thé bo ha trong anh duogc gan nhan thi cong
bang hop bao quanh va cac nhan nay dugc t6 chirc theo dinh dang YOLO phuc vu cho qua trinh
huén luyén mé hinh [9]. Bai toan trong nghién ctru duoc thiét 1ap dudi dang phat hién ddi twong
mot 16p, trong do toan bd cac ca thé bo ha khoai lang dugc gan chung mot nhan. Trong qua
trinh gan nhan, s6 luong c4 thé bo ha trong mdi anh c6 xu hudng dao dong trong khoang tir 10
dén 100, cho thay dic trung phan b mat do cao va mirc d6 chdng lan dang ké giira cac dbi
tuong trong dir li¢u thuc dia. Nham dam béao chét luong tap di li€u, qua trinh gan nhan dugc
kiém soat chit ché dé cac hop bao quanh dai dién chinh x4ac ting ca thé bo ha. Cac bude nay

nham giam thiéu sai 1éch va ting d chinh xac trong qua trinh huan luyén mo hinh [10, 11].
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Hinh 2. Gan nhan dit lidu trén nén tang CVAT
2.2 Ung dung md hinh hoc siu

Nghién ciru nay tap trung so sanh thyc nghiém hiéu nang gitra cac phién ban khac nhau
clia cac bién thé mé hinh YOLO trong ciing mét bai toan phét hién bo ha khoai lang. Céch tiép
c4n nay nham danh gia mirc d6 phi hop ca timg phién ban YOLO dbi véi bai toan phat hién
va dém con trung kich thudc nho, xuat hién day dic trong diéu kién anh thyc dia. YOLO 1a
dong mo hinh phat hién dbi twong mot giai doan ndi bat voi kha ning suy luan thoi gian thue
va kién tric gon nhe [2]. Cac phién ban YOLO lién tiép duogc gidi thiéu voi nhimng thay doi vé
cAu tric mang, co ché hudn luyén va chién luge trich xuét dic trung, din dén sy khac biét dang

ké vé& @6 chinh xéc, tbc do suy luan va chi phi tinh toan [11].

D¢ dam bao tinh cong bang va khach quan trong viéc danh gid hiéu nang, tat ca cac mo

hinh (YOLOVSn, v8s, v9n, v9s, v10n va v11n) déu dugc huin luyén va kiém thir trén cting mot
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tap dir liéu chuan duy nhat. Qua trinh thyc nghiém sir dung phuwong phap Transfer Learning véi
cac trong so tién huan luyén (Pre-trained weights) tir tap dit liéu COCO, ddng thoi 4p dung cdu
hinh siéu tham s thdng nhit cho moi phién ban trong sudt qua trinh huén luyén [11]. Cu thé,
qua trinh huén luyén duoc thiét 1ap vé1 80 epochs, anh dau vao duoc diéu chinh kich thude vé
1024x1024 pixels theo co ché bao toan ty 1& khung hinh (letterbox), kich thudc 16 huén luyén
(batch size) dugc cb dinh & muc 8 nham dam bao tinh 6n dinh cua qua trinh t8i vu va sy nhit
quan giita cic cAu hinh mé hinh. Viéc ¢ dinh cac thong sb nay giup han ché tdi da anh huong
clia cac yéu t6 ngoai lai, ddm bao su khac biét vé két qua dau ra chi phan anh dic trung kién

tric cua tirng phién ban mo hinh.

Qua trinh thyc nghiém dugc trién khai trén méi truong Kaggle Notebook véi cau hinh
phan cimg st dung 02 GPU NVIDIA Tesla T4 (16GB GDDR6 mbi card), hd tro ting toc tinh
toan song song. Céc siéu tham s6 huan luyén duogc thiét 1ap dua trén cAu hinh mic dinh ctia
YOLOv11 dé dam bao tinh khach quan khi so sanh gitta cac phién ban, cu thé nhu sau: (1) Bo
t6i wu hoa (Optimizer) Str dung thuét toan toi uvu hoa ty dong (auto), mic dinh 1a SGD véi xung
luong (momentum) dat 0.937 va hé sb suy giam trong s6 (weight decay) 12 0.0005. Qua trinh
khéi dong duoc duy tri trong 3.0 epoch dAu tién dé on dinh gradient; (2) Tdc d6 hoc (Learning
rate) duoc khoi tao & muac 0.01. Hé thdng ap dung co ché giam cép téc do hoc voi hé sb két
thac bang 0.01, giup mé hinh hdi tu sdu hon & cac giai doan cudi ctia qua trinh huan luyén; (3)
Tang cuong dit liéu (Augmentation) bién d6i khong gian mau HSV (H: 0.015, S: 0.7, V: 0.4),
dich chuyén anh (0.1), thay d6i ti 1& (0.5) va lat ngang anh (0.5). Pic biét, k§ thuat Mosaic

augmentation duoc thiét 1ap ¢ muc ti da (1.0).

Tép dir lidu dugc chia thanh ba tip con bao gdm ca anh con tring riéng 1é va chong lan:
tap huan luyén/ danh gia/ kiém thir tvong tmg voi 8:1:1. Cac mo hinh sau khi huén luyén s&
dugc danh gia trén tap kiém thir dé do luong kha ning téng quat hoa trén dir liéu chua timg xudt
hién trong qua trinh huén luyén trude d6 [12]. Hiéu ning phat hién ciia moé hinh duoc danh gia
thong qua hai chi s6 co ban 1a Precision va Recall. Trong d6, Precision phan anh ty 1& cac du
doan duong tinh ding (true positives, TP) trén tong s6 du doan duong, bao gdm ca cac dy doan
sai (false positives, FP), con Recall thé hién ty 1€ cac ddi tuong thuc té duoc md hinh
mmdsdsdaphat hién dung trén tong s6 d6i twong can phat hién, bao gdm ca cac trudong hop bi
b6 sot (false negatives, FN). Hai chi s nay dugc xac dinh theo cac cong thirc chuan trong bai
toan phat hién ddi twong, 1an lugt duoc trinh bay trong cong thic (1) va cong thirc (2). Bén canh
Precision va Recall, cac chi s6é mAP@0.5 va mAP@][0.5:0.95] duoc sir dung dé danh gia toan
dién ning lyc phat hién va chét luong dinh vi ddi trong. Cong thire (3) xac dinh $SmAP@0.5$,
tinh toan tai ngudng chong lan $IoU = 0,5$, nham d4nh gia kha ning nhan dién ddi tuong &
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mirc co ban va phan biét muc tiéu voi nén méi trudng. Trong khi d6, cong thic (4) mo ta
$mAP@[0.5:0.95]8, gia tri trung binh ciia mAP trén dai ngudng IoU tir 0,5 dén 0,95. Pay la
thude do khit khe hon, phan 4nh d6 chinh x4c tinh vi trong viéc thiét 1ap khung bao sat hinh
dang ca thé, yéu t6 then chdt ddi véi bai toan dém dbi tuwong kich thudce nho va mat d6 day dic.

TP

Precision = (1)
TP+FP
Recall = —=~ (2)
TP+FN
mAP@0.5 = %Zli\’:l-APi G)
mAP@[0.5:0.95] = — %12, MmAP,,y (4)

Bén canh hai chi s6 trén, nghién ctru sir dung chi sé mAP dé danh gia tong hop dong thoi
kha ning phat hién va d6 chinh xac dinh vi hop bao quanh ctia mé hinh. Cu thé, mAP@0.5
duoc tinh tai ngudng chong 14n IoU cé dinh bang 0,5, phan anh hiéu nang phat hién trong diéu
kién yéu cau dinh vi & muc co ban, trong khi mAP@]0.5:0.95] dugc xé4c dinh béng cach léy
trung binh gia tri AP trén dai ngudng IoU tir 0,5 dén 0,95 véi budc nhay 0,05, cho phép danh
gia khat khe hon vé chat lugng dinh vi trong céc kich ban phat hién thuc té. Viéc két hop
Precision, Recall va céc chi s6 mAP giup phan anh toan dién hiéu ning ctia mé hinh trong bai

toan phat hién va dém bo ha khoai lang.

Nghién ctru dong thoi xem xét chi phi tinh toan ciia timg phién ban moé hinh thong qua
hai dai luong: s6 luong tham sb va s6 phép toan dau phay dong. Hai chi sé nay duogc sir dung
nhu thude do bd tro dé danh gia mirc d6 “gon nhe” va yéu cau tinh toan cia mo hinh. Viée két
hop céc chi s6 do chinh xéc va chi phi tinh toan cho phép so sanh hiéu ning mo hinh theo huéng
toan di¢n, phuc vu muc tiéu lga chon c4u hinh phu hop cho bai toan phat hién va dém bo ha

[13].
2.3 H¢ thong phin mém phat hi¢n va dém bo ha

Trong nghién ctru ndy, mot hé théng phﬁn mém hd trg phat hién va dém bo ha khoai lang
dugc xay dyng nham phuc vu qua trinh thir nghiém va minh hoa kha ning suy luan ctia cac mo
hinh YOLO d4 huan luyén. Hé théng déng vai trd trung gian gitra mé hinh hoc sau va dit liéu
anh dau vao, cho phép thuc hién toan b quy trinh tir thu anh, tién xt 1y, suy ludn dén hién thi
két qua phat hién. Vé mit kién triic chirc ning, hé thong duoc thiét ké theo hudng mo-dun, bao
gdm céc thanh phan chinh: quan 1y du an, thu anh dau vao, xr 1y cling suy luan bang mé hinh
tién huan luyén va hién thi két qua phat hién. Anh dau vao dugc nguoi ding cung cip thong
qua chtrc nang tai anh tur thiét bi luu trix hodc thu nhan truc tiép tr may anh. Mdi anh dugc gén
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v6éi mot du an cu thé nham phuc vu viéc t6 chirc va theo doi qué trinh phan tich. Sau khi tiép
nhan, anh dugc dua qua bude tién xir 1y, bao gdbm chuin héa kich thudce va dinh dang theo yéu
cau ctia md hinh YOLO d4 huan luyén. Dir liéu sau tién xur 1y duoc chuyén téi mo-dun suy
luan, tai d6 mo6 hinh YOLO thuc hi¢n phat hi¢n cac ca thé bo ha va sinh ra cac khung bao tuong
mg. Két qua suy luan bao gdm vi tri cac khung bao va s lwong dbi tuong duoc phat hién trong

mdi anh [2, 11].

Két qua dau ra duoc truc quan héa trén giao dién ngudi dung, trong d6 cac khung bao
duoc hién thi chong 1én anh gbc nhdm biéu dién vi tri cua timg ca thé bo ha. Ludng xtr 1y cua
hé thong dugc xay dung thong nhat v6i quy trinh huin luyén va danh gia mé hinh, dam bao dir
liéu ddu vao va dau ra ciia mo-dun suy luan tudn theo cing mot chuan dinh dang. Quy trinh
hoat dong téng thé cua hé théng duoc minh hoa trong Hinh 3, bao gé)m cac budc: khoi tao hoac
mé du an, tiép nhén anh dau vao, thuc hién suy ludn béng mé hinh YOLO va hién thi két qua
phat hién. Thiét ké nay cho phép hé théng hoat dong doc 1ap vé6i giai doan hudn luyén, tap trung
vao viéc trién khai va kiém thir mé hinh trong cac kich ban st dung anh khac nhau. Théng qua
giao dién nay, nguoi dung c6 thé nhanh chéng kiém tra kha ning phat hién cia mé hinh trong

cac kich ban anh khéc nhau, bao gom anh c6 mat d¢ doi tuong cao va nén anh phtc tap.

—Tdi anh lén
Tao di an — ’
Bit ddu — Trang chi I~ M& du 4n —~ Phéntich —— Xem két qua
Danh séch
du an
L. May 4nh

Hinh 3. Quy trinh hoat dong cua ung dung
3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1 Tap dir liéu bo ha khoai lang

Tap dir licu bo ha khoai lang dugc str dung trong nghién ctru dugc chia thanh ba tap con
bao gdm 267 anh huan luyén, 33 dnh dénh gia va 34 anh kiém thi, v6i tong cong 334 anh. Toan
bo céc anh trong ba tap déu c6 tép nhan tuong ung, khong ton tai truong hop anh thiéu nhin
hodc tép nhan rdng, cho thay qua trinh chuan bi va kiém tra dir liéu dugc thyc hién day di va
nhat quan. Tap dir liéu bao gdm tong cong 18.509 hop bao quanh, trong d6 tap huin luyén
chiém phan 16n véi 14.999 nhan. Phan tich thong ké phan bd nhén va kich thudc hop bao quanh
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trong tap huén luyén, dugc minh hoa trong Hinh 4, cho théy cac hop bao quanh c¢6 kich thuédce
tuong dbi nho so vé6i kich thude anh va phan bd khong dong déu trong khong gian anh. Pic
diém nay phan anh rd ban chit cua dbi twong can phat hién 1a cac ca thé bo ha kich thudc nho,

xuat hi¢n véi mat do cao va thuong chong lan trong diéu kién anh thuc dia.

Hinh 4. Phan b nhan va kich thudc hop bao quanh trong tap huin luyén
3.2 Huin luyén va so sanh mé hinh
Két qua so sanh hiéu ning giita cac phién ban YOLO duoc trinh bay trong Bang 1, ¢6 thé
nhan théy cac phién ban YOLO duoc khao sat déu dat hiéu nang phat hién cao trén tap dir licu
bo ha khoai lang, cho théy tinh phu hop ctia dong moé hinh phat hién mdt giai doan ddi voi bai
toan phat hién va dém con tring mat do cao. Tuy nhién, giita cdc phién ban van ton tai su khac

biét 10 rét vé murc do can bang gitra d chinh xéac phat hi¢n va chi phi tinh toan.

Bdng 1. So sanh céc phién ban YOLO

Model Precision Recall mAP@0.5 mAP@][0.5:0.95] Params FLOPs

(%) (%) (%) (%) (M) G)
YOLOv8n 97,85 96,36 97,81 71,34 3,01 8,1
YOLOvS8s 98,49 97,56 98,17 74,18 11,13 28,4
YOLOvV9n 97,38 96,93 98,01 71,82 1,97 7,6
YOLOV9s 98,66 97,45 98,31 74,4 7,17 26,7
YOLOv10n 94,93 93,27 97,34 70,68 2,69 8,2
YOLOvlIn 99,12 97,78 98,77 77,15 2,65 6,6

Xét tong thé cac két qua trinh bay trong Bang 1, YOLOv1 1n cho thay hiéu ning toan dién

t6t nhat trong s cac md hinh duoc danh gia, khi dat duoc su cin bang hop 1y gitra dd chinh xéac
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phéat hién va chi phi tinh toan. M6 hinh nay ndi bat so voi cac phién ban YOLO con lai, dac biét
trong bdi canh bai toan phat hién va dém bo ha khoai lang véi mat do déi twong cao va kich
thudc nho. V& hiéu nang phat hi€n, YOLOvI1 1n dat Precision 99,12% va Recall 97,78%, 1a céac
gia tri cao nhét trong nhom cac mo hinh so sanh. Déng thoi, m6 hinh dat mAP@0.5 = 98,77%,
vuot qua cac phién ban YOLOv8n (97,81%), YOLOv9n (98,01%) va YOLOv10n (97,34%).
Péng chu y, tai chi $6 mAP@[0.5:0.95], YOLOvI11n dat 77,15%, cao hon ro rét so voi cac mo
hinh con lai (tir 70,68% dén 74,40%). Két qua nay cho thdy YOLOv11n c6 kha niang dinh vi
chinh xac hon trong cac diéu kién IoU cao, pht hop voi dic thu ctia bai toan phat hién ddi twong

nho va chong lan.

V& chi phi tinh toan, cic phién ban YOLO cho thay sy khéc biét rd rét gitta mirc d6 phirc
tap mo hinh va hi€u nang dat dugc. YOLOv1 1n chi str dung 2,65 tri¢u tham s6 va 6,6 GFLOPs,
1a mot trong nhiing cAu hinh nhe nhét trong nhém mo hinh dugc khéo sat, thép hon YOLOv8n
(3,01 triéu tham sd, 8,1 GFLOPs) va YOLOv10n (2,69 triéu tham sd, 8,2 GFLOPs), dong thoi
giam dang ké chi phi so véi cac phién ban kich thudc 16n nhuy YOLOvS8s (11,13 tridu tham sd,
28,4 GFLOPs) va YOLOV9s (7,17 triéu tham sd, 26,7 GFLOPs). Mic da YOLOv9n ¢6 s6 tham
) thép nhat (1,97 triéu), FLOPs cua mo6 hinh nay van ¢ mtrc 7,6G va khong mang lai loi thé 15
rét vé hiéu ning so véi YOLOv11n. Nhu vay, YOLOv11n dat duoc mirc tiét kiém tai nguyén
tinh toan dang ké ca vé bd nhd mé hinh 13n sé phép toan suy luan, trong khi van duy tri hiéu
nang phat hién vuot trdi, cho théy c4u trac md hinh dugc tdi vu tot hon cho bai toan phat hién
va dém ddi tugng mat do cao trong diéu kién tai nguyén han ché tuy nhién van ton tai cac sai
s6 dac trung: (1) Am tinh gia (False Negative) chi s6 Recall dat 97,78%, tuong tng ti 1& bo sot
khoang 2,22%. Ldi nay phét sinh chii yéu do bo ha nam chdng 1an 1én nhau hoic bi khuét &
mép biy, khién mo hinh kho trich xuat du dic trung hinh dang; (2) Duong tinh gia (False
Positive) voi Precision dat 99,12%, ti 1¢ nhan di¢n nham 1a 0,88%. Nguyén nhan do cdc manh
vun thue vat hodc vét ban trong bay ¢4 mau sdc va kich thuée tuong déng véi dbi tuong muc
tiu.

3.3 Hé thong phan mém phat hién va dém bo ha

Bén canh két qua danh gia hiéu ning cta cac mo hinh hoc méy, nghién ctru da trién khai
mot hé thong phan mém nham tich hop mé hinh YOLO d3 huan luyén vao mdi trudng tng
dung thyc té cho bai toan phat hién va dém bo ha khoai lang. Hé théng dong vai tro nhu mot
cong cu hd tro thir nghiém va tryc quan hoa két qua suy luan, qua d6 kiém ching tinh nhat quan

giita giai doan hu4n luyén mé hinh va giai doan (mg dung.
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Hinh 5. Giao di¢n ung dung

Giao dién cua hé théng ph?m mém, nhu minh hoa trong Hinh 5 cho phép quan 1y dir li¢u
anh theo timg du an mdt cach doc 1ap. Cac churc nang chinh cua h¢ théng bao g(‘A)m tao va truy
xuat dy an, nhap anh dau vao tir ngudn luu trit hodc thiét bi thu nhan anh, cling nhu thyc hién
suy luan tu dong bang mé hinh YOLO d3 dugc hudn luyén. D6i véi mdi anh duoge xur 1y, két
qua phat hién dugc truc quan hoa thong qua cac hop bao twong ung véi tung ca thé bo ha, déng
thoi cung cép thong tin vé $6 luong ddi tuong dugc nhan dién trong anh. Viéc trién khai hé
thong phan mém cho phép quan sat tryc quan hanh vi ctia mo hinh trong cac kich ban anh khac
nhau, dic biét trong diéu kién mat do ddi tugng cao va hién tuong chong lan thuong gip trong
dit liéu thyc dia. Thong qua hé thong nay, kha nang chuyén giao mé hinh tir méi trudng nghién
ctru sang bdi canh tng dung thuc t& bude déu duoc kiém chimg ¢ mirc chire ning, tao tién dé
cho cac nghién ctru tiép theo hudng téi hoan thién hé thong giam sat dich hai nong nghiép dua

trén thi gidc may tinh.
4. KET LUAN

Nghién ctru da thuc hién so sanh thuc nghiém cac phién ban khac nhau cua dong moé hinh
YOLO trong bai toan phat hién va dém bo ha khoai lang tir anh thyc dia, trén cung mdt tap dir
lidu va quy trinh huén luyén thong nhéat. Két qua cho thdy cic md hinh cé sy khac biét rd rét vé
d6 chinh xac phat hién va chi phi tinh toan. Trong sb cac phién ban dugc danh gia, YOLOv11n
thé hién su can béng t6t nhat gitra hiéu nang phat hién, do 6n dinh dinh vi va murc chi phi tinh
toan thép, qua do6 duoc lya chon la cu hinh phu hop cho bai toan nghién ctru. Bén canh viéc
xéac dinh mé hinh phu hop, nghién ctru 1am rd ¥ nghia ctia viée lwa chon kién tric phét hién d6i
tuong trong bdi canh dit liéu c6 mat do ddi tugng cao va diéu kién anh thuc dia phuc tap. Quy
trinh so sanh dugc xay dung theo hudng thong nhat va c6 kha nang tai 1ap, cho phép danh gia
khach quan su danh d6i gitra do chinh xac va chi phi tinh toan ciia cac phién ban YOLO khéc
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nhau. Ngoai ra, viéc tich hop mé hinh di huan luyén vao hé thong phan mém phat hién va dém
bo ha cho thdy kha ning chuyén giao tir giai doan nghién ctru sang trién khai thir nghiém trong

thuc té.

Tuy nhién, nghién ctru van tdn tai mot sd gio1 han nhét dinh. Trude hét, tap dir liéu duoc
xdy dung tap trung vao mot loai dich hai duy nhat va duoc thu nhan trong diéu kién ghi hinh
tuong d6i ddng nhit, do d6 chwa phan anh diy du sy bién thién ciia moi trudng canh tac ngoai
ddng rudng. Bén canh do, viéc danh gia mé hinh trong nghién ctru chu yéu dua trén cac chi sd
hiéu ning phat hién va chi phi tinh toan, trong khi cac yéu t6 lién quan dén toc do suy ludn thuc
té nhu d6 tré hay s khung hinh trén gidy trén phan ctng trién khai cu thé chua dugc xem xét.
Ngoai ra, bai toan duoc thiét 1ap dudi dang phat hién mot 16p d6i twong nham tap trung danh
gia kha nang dinh vi va dém d6i tugng trong diéu kién mat do cao, nén chua m& rong sang cac
kich ban da loai hoac phan loai theo murc d§ gay hai. Trong cac nghién cuiu tiép theo, hudng
phat trién c6 thé tap trung vao mé rong tap dir liéu voi nhidu diéu kién méi trudng va ddi tuong
dich hai khac nhau, dong thoi ddnh gia kha ning trién khai mo hinh trén cic nén tang phan cting

han ché tai nguyén va trong cac kich ban giam sat gan thoi gian thyec.
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