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In the context of agricultural modernization, automatic fruit
identification and classification are becoming increasingly important to
optimize production processes and supply chain management. This
study presents a fruit recognition system using YOLOv11 model based
on embedded platform. The system is deployed on a Raspberry Pi 4
Model B device, allowing on-site data processing, contributing to
minimizing latency and dependence on internet connection. The
database includes 2,500 images of five types of fruit: orange,
strawberry, grape, apple, and mango. The training results show high
accuracy, reaching a mAP50 value of 0.935 after 50 epochs,
demonstrating the optimization ability of the model. During testing, the
system demonstrated its ability to accurately identify fruits. These
results confirm the potential of edge computing technology in
improving agricultural production efficiency.
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Trong bdi canh hién dai hoa ndng nghiép, viéc nhan dang va phan loai
trai cdy ty dong dang ngay cang trd nén quan trong nhim toi wu hoa
quy trinh san xudt va quan 1y chudi cung tmg. Nghién ctru nay giGi
thiéu mot mo hinh nhan dang trai cdy stt dung mo hinh YOLOv11 trén
nén tang nhung. Hé thdng dugc trién khai trén thiét bj Raspberry Pi 4
Model B, cho phép xtr Iy dit liéu tai chd, gop phan giam thiéu do tré va
su phu thudc vao két ndi Internet. Co so dit liéu bao gf‘)m 2.500 anh
thudc nam loai trai cay: cam, dau tdy, nho, tdo va xoai. Két qua hudn
luyén cho thiy dé chinh xac cao, dat gia tri mAP50 1a 0,935 sau 50
epoch, cho thay kha ning t6i wu hoa ciia mé hinh. Trong qua trinh kiém
thir, hé théng da chirng minh kha nang nhan dang chinh xac cac loai trai
cdy. Nhitng két qua nay khdng dinh tiém ning cta céng nghé tinh toan
bién trong viéc cai thi€n hi¢u qua san xudt néng nghiép.
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1. Giéi thiéu

Trong bdi canh hién dai héa va cong nghé hoa ndng nghiép, viéc nhan dang va phén loai trai cay
tw dong ngdy cang tr¢ thanh mot yéu to khong thé thiéu dé t6i uu hoa quy trinh san xuét va quan ly
chudi cung tmg. Cac phuong phéap truyén théng nhu kiém tra thu cong khong chi t6n nhiéu thoi
gian ma con dé méc 161, ddc biét khi phai xir Iy khdi lwong 16n san pham véi hinh dang va kich
thuéc da dang. Dé khic phuc nhitng han ché nay, cong nghé tinh toan canh (Edge Detection) két
hop Vi tri tué nhén tao (AI) da ndi lén nhu mot giai phap day hira hen dé gidi quyét nhimg thach
thirc nay [1] — [3]. Nha kinh thong minh la mét trong nhirng mdi truong ly tuong dé tmg dung cac
hé théng phan loai ty dong. Vi kha nang klem soat chinh xac cac yéu t6 mdi truong nhu nhiét do,
anh sang va do a 4m, nha kinh tao diéu kién ti wu cho sy phat trién cua cdy trong va dong thoi cung
cép dir lidu ddng bod cho cac thuat toan nhan dién. Tuy nhién, v6i quy md mo rong va yéu céu chat
luong ngay cang cao, cac hé théng nay can den nhiing giai phap cong nghé tién tién dé khong chi
duy tri hiéu qua ma con hudng t6i sy phat trién bén viing lau dai [4] - [7].

Trong khi do, tinh toan bién (Edge Computing) da tr¢ thanh cong nghé cbt 161 hd trg xur 1y dix
lidu tai chd, giup giam thiéu do tré va sy phy thudc vao két ndi Internet. Vi kha ning xtr 1y cuc b,
tinh toan bién cung cap dir liéu thoi gian thyc cho cac thuét toan tinh toan canh, tir do cai thién hiéu
quéa va toc do cua cac hé thong phan loai trai cay. Cong nghé ndy dac biét hiru ich trong cac khu
vue nong thon, noi diéu kién két ndi mang con han ché [3], [8], [9]. Tinh toan bién ciing md ra tiém
ning 16n trong viéc tw dong hoa toan dién. Tich hop cac cam bién IoT, camera, va thuat toan xir Iy
anh trong méi trudng nha kinh khong chi cai thién hiéu qua van hanh ma con dam bao chét luong
san pham. Céc hé théng nay cho phép phan tich va ra quyét dinh nhanh chéng, tir phan loai tréi ciy
dua trén chét lugng bé mit dén dyu doan ning suét cay trong [10], [11].

Viéc tng dung tinh toan bién trong phat hién va phan loai trai cay ngay cang dugc mo rong,
cho thy tiém ning dot pha ciia cong nghé nay trong linh vuc ndng nghiép théng minh. Dic biét,
khi tich hop véi cac thiét bi nhu Raspberry Pi, hé thong tinh toan bién khong chi ting cuong hiéu
qua xur 1y dit liéu ma con giam do tré trong thoi gian thuc, voi nhitng dong gop nghién ctru dang
cha y. Shahin va cong sy [1] da tién phong trong viéc ap dung tri tu¢ nhan tao vao nong nghiép,
sir dyung xur ly anh va mang no-ron dé phan loai tdo dya trén cac vét bam trén bé mit. Pay 1a mot
trong nhitng nghién ctru dau tién minh chimg tiém ning ciia cong nghé Al trong viéc nang cao
hiéu qua va chinh xac trong quan 1y san xudt nong nghiép. Hossain va cong su [8] da phat trién
nghién ctru ndy mot budc xa hon bang cach tmg dung cong nghé tinh toan bién va bo nhé dém
vao viéc phan loai trai cha l1a. Giai phap nay khong chi cai thién do chinh xac trong phan loai ma
con ti wu hoa téc do xir ly dir lidu, qua d6 nang cao trai nghiém va sy hai 10ng ciia ngudi tiéu
dung. Hsu va cong su [12] phat trién hé thng phan loai do chin cua thanh long theo thoi gian
thyc bang cach str dung mang no-ron tich chap (CNN) trén cac thiét bi bién, minh chimg cho tinh
mo rdng va hiéu qua cua cac mo hinh dya trén bién. Dhiman va cong sy [7] da gidi thi€u mot hé
thong phat hién bénh théng minh cho trai cdy ho cam quyt, sit dung mé hinh CNN va Long
Short-Term Memory (LSTM) két hop véi tinh toan bién dé ting cuong do chinh xac va hiéu qua.
Céc nghién ciru nay 1am ndi bat su tich hop giita hoc sau va tinh toan bién nhim dap tng nhu cau
hoat dong thoi gian thuc trong nhidu img dung, bao gdm phat hién trai cay.

Ung dung cta tinh toan bién khong chi gi6i han trong linh vure nong nghiép. Amin va cong su
[3] da nghién ctru tri tug€ bién trong linh vyc cham séc suc khoe, nhin manh céc k¥ thuat phan
loai va dy doan quan trong ddi véi cac hé thong thong minh. Trong linh vuc an ninh mang, cac
nghién ctru tir Kumar va cong sy [9] cling nhu Wang va cong su [13] dé chi ra cach tinh toan bién
¢6 thé duoc sir dung dé phat hién va g pho kip thoi véi cac cude tan cong mang. Nhing nghién
ctru nay khong chi lam sang to cac 16 hong an ninh tiém 4n trong méi truong bién ma con dé xuét
céc kién triic va giai phap sang tao nhim bao vé hé thong thong minh khoi nhitng méi de doa
ngdy cang tinh vi. Qua d6, ching nhin manh tinh da dang va tiém ning tmg dung rong rii ctia
tinh toan bién trong nhiéu linh vuc khac nhau.
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Do d6, nghién ctru nay gidi thiéu mot mo hinh nhan dang tréi cdy dya trén YOLOv11, dugc
trién khai trén nén tang nhung. Hé thong duoc cai dat trén thiét b Raspberry Pi 4 Model B, cho
phép thuc hién xir Iy dir lidu tryc tiép tai chd, tir do giam thiéu d¢ tré va sy phu thudc vao két ndi
Internet. Bén canh viéc dong gop vao su phat trlen cac giai phap cong nghé tién tién trong linh
vuc ndng nghiép, hé thng nay con minh hoa tiém ning cta viéc ing dung Al trén cac nén tang
nhiing trong nhiéu linh vyc khéc.

2. M6 hinh hé thong nhin dang trai ciy dwa trén tinh toan bién
2.1. Céu triic hé thong

Téng quan v& md hinh hé théng phan loai trai cay dua trén tinh toan canh duoc thé hién trong
Hinh 1. Dit liéu dau vao cho qua trinh huin luyén mé hinh 13 co sé dit liéu hinh anh trai cay da
dugc gan nhan. Trong khi d6, qua trinh kiém thir s& thue hién trén cac hinh anh thue té duogc thu
thap tir camera. Pau tién, co sd dit lidu trai cay dugc sir dung dé huan luyén mé6 hinh YOLOv11
nham x4c dinh céc loai tréi cdy. Sau khi dugc huén luyén, mé hinh nay dugc chuyén déi sang
dinh dang ONNX (Open Neural Network Exchange) [14]. Day 1a mét dinh dang m6 hinh rét phu
hop cho viéc trién khai cac mo hinh hoc sdu trén cac nén tang nhing. M6 hinh ¢ dinh dang
ONNX khong chi ting téc thoi gian suy ludn ma con giam chi phi trién khai, ddc biét hiru ich
trong cac tng dyng IoT va tinh toan bién.

Huén luyén
Thir nghiém
M5 hinh da
YOLOv1l |/~  dugchuin >
luyén ONNX

Chuyén mé hinh sang
dinh dang ONNX

Co s dir ligu tri cay

Raspberry Pi 4

Két qua nhan dang

Hinh énh déu vao

Hinh 1. Téng quan vé mé hinh hé théng nhdn dang trai cdy

Trong qua trinh hoat dong kiém thir, hinh anh trai cay dau vao dugce gl tr camera dén
Raspberry Pi 4 Model B, noi thyc hién nhan dién va phan loai trai cay. Thiét bi nhing nay, voi
thiét ké nho gon va tinh da ning, dong vai trd trung tim xur 1y dir liéu. Két qua nhan dang bao
gdm thong tin tén va vi tri ciia loai trdi cdy trong hinh anh, dugc hién thi qua giao dién nguoi
dung hoic luu trir dé sir dung vé sau.

2.2. Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi 4 Model B (Hinh 2) 1a m6t mdy tinh don bang nho gon va da nang, dong vai tro
trung tdm tinh todn trong nghién ctru nay. Thiét bi nay cung cap nhiling nang cap dang ké so voi
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cac phién ban trude, lam cho nd ddc biét phit hop véi cac ung dung doi hoi khat khe nhu phat
hién va phan loai trai cay trong moi trudng nong nghi¢p.

Raspberry Pi 4 Model B dugc trang bi by xit Iy Broadcom BCM2711 quad-core Cortex-A72,
hoat dong & tde d6 1,5 GHz. Kién trac nay cung cép hiéu suat manh mé cho cac ung dung tri tué
nhan tao bién, bao gém viéc chay cac mo hinh hoc sau. Raspberry Pi 4 Model B ho trg bo nhé
RAM LPDDR4 véi céc tily chon 1GB, 2GB, 4GB hoic 8GB, dap ung nhu cau cua nhiéu tmg
dung khac nhau. Phién ban 8 GB dac biét hi¢u qua trong viéc xur Iy cac tac vu doi hoi bg nhd cao.
Céc tinh ning chinh ctia Raspberry Pi 4 Model B bao gdm hd trg man hinh kép qua hai cong
micro-HDMI, cho phép d6 phan giai 1én dén 4K. Piéu nay dugc bd sung boi kha niang giai ma
phan cimg danh cho ma hoa video hiéu suat cao (HEVC), gitip n6 phit hop dé xir 1y hinh anh va
video d6 phan giai cao, mot yéu cau phd bién trong cac hé thong phat hién trai cay. Vé két ndi,
Raspberry Pi 4 Model B dugc trang bi Wi-Fi bang tan kép 802.11ac, Bluetooth 5.0, va Ethernet
Gigabit, dam bao truyén dit liéu nhanh va, 6n dinh trong cac mdi truong mang. Thiét bi nay ciing
coO cac cong USB 3.0 va USB 2.0, cung cap glao dién téc do cao cho cac thiét bi ngoa1 vi. Ngoal
ra, dau nbi GPIO 40 chan cho phép tich hop lién mach vé6i cac thiét bi IoT va cam bién. Ngudn
dién dugc cung cap qua céng USB-C, hd trg dong dién cao hon dé dap (g kha ning xir 1y ting
cuong va két nbi thiét bi ngoai vi [15].

Vi kich thudc nho gon, hi¢u qua nang lugng
va sy hd tro rong rai tir cong dong, Raspberry Pi
4 Model B 1a mot giai phap tiét kiém chi phi dé
trién khai tinh toan bién trong cac ung dung
ndng nghiép. Tuong thich véi TensorFlow Lite
va cac thu vién Al t6i wu hoa khac, thiét bi nay
tang cuong dang ké kha ning trién khai cic mo — =
hinh hoc may tién tién trong moi truong tai Hinh 2. Bo mach Raspberry Pi 4 Model B
nguyén han che.

2.3. M6 hinh YOLOv11

Trong nghién ctru nay, m6 hinh YOLOv11 (You Only Look Once version 11) [16] dugc su
dung nhu mét giai phap tbi wu de nhan dién va phan loai trai cy. M6 hinh nay la phién ban cai
tién tir dong mb hinh YOLO néi tiéng, dugc thiét ké véi cdu truc hién dai va hiéu qua, bao gdm
ba thanh phan chinh: Backbone, Neck, va Head. Trong d6, Backbone sir dung mang no-ron tich
chap sau nham trich xuit cac dic trung quan trong tir hinh anh dau vao. Tiép theo, Neck két hop
cac k¥ thuat tién tién nhu Feature Pyramid Networks (FPN) va Path Aggregation Network (PAN)
dé tang cuong kha ning tong hop thong tin tir nhiéu cap d6. Cudi cung, Head dam nhan vai tro
du doan vi tri (bounding box), 16p ddi twong (class), va do tin cdy (confidence score) véi do
chinh xac vuot troi.

Quy trinh trién khai ctia mé hinh bao gdm hai giai doan chinh: huan luyén va kiém thir. Trong
giai doan huén luyén, YOLOV11 dugc huén luyén trén co so dit liéu hinh anh trai cay nham t6i
vu héa cac tham sé ciia mo hinh. Sau khi qua trinh nay hoan tat, mé hinh dugc chuyén dbi sang
dinh dang ONNX dé tich hop trén Raspberry Pi 4 Model B, gitp giam thiéu do tré trong xur 1y va
giam thiéu yéu cu vé tai nguyén tinh toan. Tiép theo, trong giai doan kiém thtr, hinh anh thu
dugc tir camera s& dugc xi ly truc tiép boi Raspberry Pi 4 Model B. Két qua nhan dang bao gdm
thong tin tén va vi tri cia loai trai cay trong hinh anh.

V6i nhidu cai tién ndi bat, YOLOv11 thé hién kha nang hoat dong hi¢u qua ngay ca trong didu
kién anh sang thay dbi hodc khi phai nhan dién cac loai trai cdy c6 hinh dang phirc tap. Hon nita,
md hinh nay khong chi dam béo tdc d6 xir Iy cao ma con duy tri tinh chinh xac dang ké. Nho nhing
vu diém nay, hé théng sir dung YOLOv11 khong chi dap tmg duoc cac yéu cau khit khe vé thoi
gian xir Iy ma con mé rong tiém nang tmg dung trong cac hé thong nong nghiép théng minh.
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3. Két qua thye nghiém
3.1. Thiét bi thuc nghi¢m

Thiét bi phan cimg: Trong pha huan
luyén, m6é hinh YOLOvI11 s& duoc huén
luyén trén may tinh c6 CPU core i5 3.10
GHz, hé diéu hanh Windows 64 bit, RAM
16 GB, GPU (NVIDIA GeForce RTX 4050
Laptop GPU). Trong pha kiém thir, Hinh 3
thé hién cac thiét bi duoc sir dung trong qua
trinh kiém thtr. Trong d6, mé-dun trién khai
chinh bao gdm Raspberry Pi 4 Model B va
webcam Logitech C270. Ngoai ra, cac thiét
bi khiac bao gdm man hinh, ban phim,
cl}u(f)t, hé théng nguén va cac day cap két
noi.

Hinh 3. Thiét bi thuc nghiém

Bang 1 thé hién thoi gian xir 1y trung binh trén mdi anh ciia cac md hinh YOLOvI1 trén
Raspberry Pi 4 Model B cho thay su khac biét dang ké giita cac phién ban. M6 hinh YOLOv11n
c6 thoi gian xt ly nhanh nhat, chi 638,76 ms, trong khi cac mo6 hinh 16n hon nhu YOLOv11s,
YOLOvI1m va YOLOvI 11 1an lugt mét 1.503,70 ms, 3.840,02 ms, va 4.681,77 ms. Dic biét, mo
hinh YOLOv11x khong thé hoat dong dwoc va xay ra 15i trong qua trinh chay trén Raspberry Pi 4
Model B. Piéu nay cho théy ré“mg, mac du cdc mo hinh 16n hon thuong dat dugce do chinh xac cao
hon, nhung chiing lai c6 thoi gian xt Iy 1au hon, khong phu hop cho céc ing dung thoi gian thuc
trén thiét bi nhing véi tai nguyén giéi han. Khi xem xét do chinh xac ctia md hinh va hiéu qua xir
ly, YOLOvI11n duoc danh gia 1a lya chon t6i wu. Mic du do chinh xac cia YOLOv11n ¢6 thé
thdp hon cac mo hinh 16n hon, nhung n6 vin dam bao hiéu qua nhan dang & muc cao, ddng thoi
duy tri kha nang x@ ly nhanh va tiét kiém tai nguyén. Do d6, YOLOvVI1 1n dugc chon dé phat trién
hé thong trong nghién ctru nay.

Bang 1. Thoi gian xu ly trung binh/anh ciia mé hinh YOLOv1 1 trén Raspberry Pi 4 Model B

Mb hinh YOLOvlln YOLOvl1s YOLOv1lm YOLOv11l YOLOvl11x
Thoi gian (ms) 638,76 1.503,70 3.840,02 4.681,77 -

Bang 2. Chi tiét co s¢ diF liéu

Lép Ngudn Tap dit liéu Tap dix lidu Tap dit lidu Téng s6 anh/

dbi twong dir liéu huéin luyén xac thue kiém thir 16p dbi twong
Qua cam [17] 350 50 100 500
Qua dau tay [18] 350 50 100 500
Qua nho [19] 350 50 100 500
Qua tdo [20] 350 50 100 500
Qua xoai [21] 350 50 100 500
Téng 1.750 250 500 2.500

Co so dir ligu: Co s¢ dit liéu nay dugce thu thap, téng hop tir cac ngudn dir liéu khac nhau. Co
s& dit liéu bao gém 2.500 anh, thudc 5 16p ddi tugng: - qua cam, qua dau tdy, qua nho, qua tdo va
qua xoai. Cac anh c6 kich thudc khac nhau va duge tong hop ur nhiéu nguon, théng tin chi tiét &
Bang 2. Tuy nhién, cac anh s& dugc didu chinh kich thudc vé 640x640 pixel trude khi dua vao
md hinh. Co s¢ dit liéu nay duoc chia lam 3 phan 1a tap dit liéu huin luyén (Training dataset), tap
dir liéu xac thyc (Validation dataset) va tap dir liéu kiém thir (Testing dataset), v6i s6 luong
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twong ung la 1.750 anh, 250 anh va 500 anh.
3.2. Két qua hudn luyén mé hinh

Pinh gia dao tao md hinh: Chét lugng mo hinh dwoc danh gia bang do chinh xéac trung binh
(mAP - Mean Average Precision). Thang do nay dugc xac dinh trong Cong thie (1), 1a mét trong
nhiing s6 liéu dugce st dung rong rai nhat dé danh gia mic do hoat dong cia cac mo hinh trong viéc
phat hién déi tuong. Trong d6, n 13 s6 luong 16p ddi tugng; AP; 12 d6 chinh xéc trung binh & 16p i.

1<
mAP =— z AP (1)
n g
1.0
A Do r‘*“‘tt‘\"‘l“"-H".t_‘—‘_‘**j‘-:‘
0.8
0.6
(%}
5}
=}
g
0.4
02 —#*— metrics/precision(B)
i @ metrics/recall(B)
—A— metrics/mAP50(B)
metrics/mAP50-95(B)
0.0
0 10 20 30 40 50
Epoch
Hinh 4. Biéu do theo doi qua trinh huan luyén mo hinh
Tao 0,42
0,8
Nho - 0,16
S
06>
5
Xoai - 0,98 3
3 %
k] o
: :
a. g
Cam 0,02 0,18 =
-04 8
o)
[«
Dau tay - 0,01 0,63 0,25
-0,2
background - 0,01 0,04 0,02 0,04 0,37
Téo Nho Xoai Cam Dautdy  background
True

Hinh 5. Ma trdn nham lan chudn héa
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Sau khi thu thap duoc co s dir liéu, chung t6i s& tién hanh huin luyén mo hinh YOLOv11n.
Nhiém vu ndy rat quan trong vi né anh hudng truc tiép dén chit luvong cua hé thong dé xuat. Hinh
4 cho thiy do chinh x4c ctia mé hinh trong qua trinh huin luyén. D6 chinh xac duoc cai thién sau
mdi epoch. Sau epoch thir 30, 6 chinh x4c cta mé hinh dan én dinh va dat dén trang thai bao
hoa. Két thic epoch thir 50, d§ chinh xac ciia m6 hinh dat & muc cao vai gia tri mAP50 1a 0,935.
Ma tran nham 1an chudn hoa (Hinh 5) cung cdp cai nhin chi tiét vé hiéu qua huan luyén ciia mo
hinh YOLOv11n trong viéc nhan dang cac loai trai cay, bao gém tao, nho, xoai, cam va dau tay.
Cac gié tri trén duong chéo chinh thé hién do chinh xac trong viéc nhan dang dung ting loai trai
cay. Cu thé, mo hinh dat d6 chinh xéac cao dbi véi xoai (0,98), nho (0,96), cam (0,96) va tdo
(0,96), cho th?iy kha nang nhan dang 6n dinh d6i véi cac loai nay. Tuy nhién, d6 chinh xac giam
manh & dau tay (0,63). Do kich thudc nho cia qua dau tdy, viéc gan nhan dé hudn luyén duoc
thue hién trén timg qua riéng 1¢. Tuy nhién, trong co s& dit lidu, nhiéu qua dau tay dugc sip xép
chdng 1én nhau hodc bi che khuat, din dén tinh trang mot sé qua khong dugc gan nhéin day du.
Diéu nay gay ra hién twong mo hinh nhan dién nham qua dau tay 1a “background” trong qua trinh
huén luyén.

3.3. Ddnh gid két qud thuc nghi¢m

e) Dau tay

Hinh 6. Két qud nhdn dang trdi cdy trong thuc 1é

Trong phan nay, ching t6i thuc hién danh gia két qua hoat dong ctia hé thong nhén dang hoa
quéa dya trén tinh toan bién. Sau khi mé hinh YOLOv11n dwoc huin luyén thi s& chuyén sang
dinh dang ONNX dé chay trén thiét bi Raspberry Pi 4 Model B va trién khai thuc nghiém. Két
qua cua mo hinh nhan dang trai cay, nhu minh hoa trong Hinh 6, cho thﬁy hiéu qua cia mo hinh
trong viéc nhan dang céc loai trai cdy khac nhau trong nhidu bdi canh. Trong cac Hinh 6a, 6b, 6d
va 6e, trai cdy duoc phat hién ro rang, vdi cac hdp bao va diém tin cdy phan anh d6 manh mé cta
mo hinh trong viéc nhan dang cac ddi twong 16n va dé phan biét trong moi truong phirc tap. Dac
biét, m6 hinh c6 thé nhan dang dugc nhiing qua tao bi che khuat mot phﬁn nhu trong Hinh 6d.
Dbi v6i nho (Hinh 6¢), md hinh di phat hién thanh cong cac chim nho, mic du diém tin cdy &
mot s6 ving tuong dbi thip, didu nay cho thdy thach thic khi xtr 1y cac ddi twong nhoé hodc bi che
khuét, can t6i vu hoa thém.

Hinh 7 thé hién két qua ctia hé thong nhan dang trai ciy duoc trién khai trén thiét bi Raspberry
Pi 4 Model B. Thiét bj nay duoc két ndi voi mot camera dé thu thap hinh anh dau vao, sau do xir
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1y va hién thi két qua nhan dang trén man hinh. Trong hinh nay, hé théng di nhan dang thanh
cong cac loai trai ciy bao gdm cam va tio véi cac hop gi6i han duge v& chinh xac va diém tin cay
cao. Didu nay ching to kha ning xir Iy cia Raspberry Pi 4 Model B trong viéc chay céac thuat
toan nhéan dang dua trén hoc sdu mot cach hi€u qua trong moéi truong thuc té.

Hinh 7. Két qud nhdn dang trdi cdy trén Raspberry Pi 4 Model B

Nhin chung, m6 hinh dé xuét hoat dong tbt trong viéc nhédn dang trai cdy vdi do chinh xac cao,
dic biét d6i voi cac ddi tuong 16n va dé phan biét. Tuy nhién, can cai thién thém trong cac truong
hop anh sang yéu, che khuét, hodc d6 twong phan thap dé ting kha ning tong quat hoa trong cac
ung dung nong nghi¢p chinh xac thoi gian thuc.

4. Két luan

Nghién ctru da trinh bay mt mo hinh hé théng nhan dang trai cay dya trén tinh toan bién. M6
hinh YOLOV1 1n d3 duoc t6i wu hoa va trién khai thanh cong trén thiét bj Raspberry Pi 4 Model
B, cho phép dat duogc d6 chinh x4c cao trong nhan dang trai cdy trong cac diéu kién thyc t& khac
nhau. Két qua huén luyén cho théy d6 chinh xac cao, dat mAP50 1a 0,935 sau 50 epoch. Hé théng
d3 chimg minh kha ning nhan dang chinh xac cac loai tri cdy trong nhiéu diéu kién khac nhau.
Nghién ctru khiang dinh tiém ning cta céng nghé tinh toan bién trong néng nghiép thong minh.

Trong tuong lai, nghién ctru s€ tip trung cai thién kha ning nhan dién céc loai trai cay c6 hinh
dang va kich thudc da dang hon. M6 hinh nay du kién s& tiép tuc duoc thir nghiém va danh gia
thém trén cac co s¢ dit li¢u trai cady da dugc gan nhan thyuc té tai Viét Nam. Ngoai ra, viéc ap
dung cong nghé hoc sdu moi s€ dugc xem xét dé nang cao do chinh xac va hiéu qua cia hé théng.
Bén canh do, viéc m¢ rong mo hinh sang céc nén tang phan cimg khac va thir nghiém trong cac
bdi canh thue té phirc tap hon ciing s& dwoc vu tién nhdm nang cao tinh tng dung va hiéu qua cua
hé théng.

Loi cam on

Nghié’n ctru nay duogc hd trg boi Pé tai khoa hoc va cong nghé cép Bo6 thue hién tir nam 2023
vGi ma s6 B2023-TNA-21.
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