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TOM TAT

Nudc la yéu td nén tang quyét dinh sy song, sinh truGng va nang suat clia cdy trong. Tuy nhién, hién tugng stress nudc (thiéu hodc thiia nudc trén cay trong)
s& lam suy gidm hiéu qua quang hgp giam sinh trudng sinh khi va trong nhiéu trugng hop dan dén chét cay, anh hudéng dén nang sudt va lam giam chat lugng
ndng san, de doa an ninh luong thuc toan cau. Cac phuang phap phat hién truyén thdng thuong ton kém thai gian, pha huy mau va phu thudc danh gid chi
quan khién két qua khdng chinh xac va chdm. Hién nay, su phét trién ctia cc ky thuat hinh anh bao gom anh khé kién, dnh nhiét, anh da phd, dnh siéu pho két
hgp cung céc thuat todn hoc mdy, dac biét la cdc mang no-ron tich chap da gitip phat hién sém, phén loai tinh trang stress nudc trén quy md I6n véi do chinh xdc
cao va téc do phan tich nhanh. Nghién ctiu nay cung cdp mét cai nhin tong quan vé ting dung cac ky thuat hinh anh va hoc mdy da va dang dugc st dung trong
chan dodn stress nudic cing phén tich cac uu diém, han ché va kha néng (ng dung trong béi canh san xudt nong nghiép. Dong thai, bai bao nhdn manh vai tro
quan trong clia hé théng giam sét tich hop dif liéu cam bién va hoc may dé ho tro nguoi ndng dan dua ra quyét dinh. Cudi ciing, nghién ciiu dé xuat cic hudng
phat trién cdng nghé tiém nang d& hudng téi xay dung hé sinh théi nong nghiép thdng minh, t6i uu héa hiéu qua st dung nudc va nang cao kha néng thich ting
vdi diéu kién khi hau dang ngay mdt khac nghiét.

Tirkhéa: Stress nudc, ky thudt hinh dnh, stic khoé cdy tréng, hoc mdy.

ABSTRACT

Water is a fundamental factor determining the survival, growth, and yield of crops. However, water stress significantly impairs photosynthetic efficiency
and biomass accumulation, often leading to plant mortality. This compromises crop yield and quality, and threatens global food security. Traditional
detection methods are often time-consuming, destructive, and reliant on subjective assessments, resulting in inaccurate and delayed findings. Currently,
the advancement of imaging techniques such as visible imaging, thermal imaging, multispectral imaging, and hyperspectral imaging, combined with
machine learning algorithms, particularly Convolutional Neural Networks (CNNs), has facilitated the early detection and large-scale classification of water
stress with high accuracy and rapid processing speed. This review provides a comprehensive overview of the application of imaging techniques and machine
learning in water stress diagnosis, analyzing their advantages, limitations, and applicability in agricultural production contexts. Furthermore, the paper
highlights the critical role of monitoring systems that integrate sensor data and machine learning to support farmers in decision-making. Finally, the study
proposes potential technological directions aimed at building a smart agriculture ecosystem to optimize water use efficiency and enhance adaptability to
increasingly harsh climatic conditions.
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1. GIGI THIEU

Hién nay, su cai thién chat lugng cudc sbng, thuc
pham va céng nghé da giup tang cudng suc khoé va tudi
tho cla con ngudi. M6t nghién cliu dugc cong bé nam
2024 da du bao dan sé thé gidi sé lién tuc gia tang va dat
con s6 10 ti ngudi vao nam 2060, kéo theo cac nhu cau co
ban vé luong thuc, ca s& ha tang... can dugc cai thién va
b6 sung [1]. San lugng clia cdy tréng phu thudc vao rat
nhiéu yéu té nhu: 4nh sang, nhiét dé, do6 am, lugng mua
va dinh duéng. Trong d6, nudc déng vai trd quan trong
va anh hudng truc ti€p dén chat lugng, hinh thai, tham
gia cac qua trinh sinh ly, van chuyén chat dinh duéng va
diéu hoa nhiét do [2]. Mot trong nhing chiic ndng quan
trong nhat clia nudc la tham gia vao qua trinh quang hop
nham cung cdp oxy cho moi trudng, dong gop truc tiép
vao su hinh thanh dudng va cac hop chat cac-bon va
dong vai tro nén tang trong chudi dinh dudng cua cay [3].
Ngoai ra, nudc con tham gia van chuyén dinh duéng,
truyén tin hiéu hooc-mon va bao vé té bao khoi stress oxy
hoa [3]. Mac du vay, cay co thé d6i mat vdi tinh trang bi
stress nudc, lam giam kha nang hap thu cac vi chat dinh
dudng thiét yéu va anh huéng nghiém trong dén qua
trinh téng hop protein, carbonhydrate va cac hop chat
hitu co khac trong cay. Khi d6, cay sé kich hoat cac co ché
thich nghi nhu dong khi khéng va Uc ché sinh truéng la
dé gidam thi€éu mat nudc (xem hinh 1) [4]. Ngugc lai, thira
nudc cling anh hudng 16n dén su sinh trudng va nang
sudt clia cac loai cay trong nhay cam vai lG lut [5]. Thia
nudc dan dén tinh trang thiéu oxy do téc d6 khuéch tan
cham trong nudc va qua trinh tiéu thu oxy cua vi sinh vat
cling nhu ré cay.
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Hinh 1. So d6 minh hoa phan ting ctia thuc vat d6i véi cing thang do stress
nugc [7]

Nudc ngot dang dan trg thanh mét nguén tai nguyén
khan hiém & nhiéu khu vuc trén thé gii [6]. Tai Viét Nam,
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tinh trang can kiét va 6 nhiém nguén nudc ngay cang
nghiém trong. Chi khodng 1% t6ng luong nudc trén Trai
dat c6 thé st dung truc tiép cho néng nghiép va sinh hoat
[7]. Trudc ap luc gia tang dan s6, dé thi héa va bién déi khi
hau, viéc phat trién phuong phap quan ly nudc hiéu qua la
vo cung cap thiét. Hién nay, cac cong nghé hinh anh tién
tién dang dugc Ung dung réng rai trong giam sat stress
nudc & cay trong, gitip phat hién sém dau hiéu stress nudc
va t6i uu héa viéc st dung nudc. Cac ky thuat phé bién bao
g6m hinh anh nhiét dé do su thay déi nhiét dé tan la do
gidm thoét hai nudc; hinh dnh da phé va siéu phd dé phan
tich chi s6 thuc vat nhu NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index);
va hinh anh kha kién dé danh gia muic d6 xanh va cau tric
tan cay [7]. Két hop vai cac loai cdm bién nhu cam bién do
am dat, pH, do dan dién va tri tué nhan tao, cac ky thuat
nay khong chi nang cao hiéu qua san xuat ma con huéng
t6i mot nén néng nghiép bén ving, thich tng vai bién déi
khi hau. Mac du vay, hién nay chua c6 mét nghién ctu nao
tap trung vao viéc tdng hgp Uing dung cling nhu so sanh,
danh gid hiéu qua cta cac ky thuat hinh anh trong nhan
biét sém stress nudc trén cay trong. Nghién ctiu nay khéng
chi téng hgp tinh hinh phét trién cdng nghé, dac biét la cac
ky thuat x{t ly anh va iing dung hoc sau trong néng nghiép,
con chira cdc nhu cau thuc tién, dé xuat nhimng dinh hudng
nghién ctu cho tuong lai.
2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Nghién ctru nay thuc hién mét téng quan hé théng dé
phan tich cac ky thuat hinh anh va mé hinh hoc sau Ung
dung trong giam sat stress nudc & cay trong. Quy trinh
dugc thuc hién théng qua ba budc chinh: (1) Xac dinh cac
cau hoi nghién ctu trong tam vé loai ky thuat hinh anh,
Igi ich - han ché va hiéu qua cha hoc sau; (2) Thu thap tai
liéu tur cac co s& dir liéu uy tin (Web of Science, Scopus,
IEEE Xplore) trong giai doan 2015 dén nay, st dung hé
thong tur khda chuyén nganh; (3) Sang loc tai liéu theo
tiéu chi va trich xuat di liéu theo cac ch dé dugc ma hoéa.
Bai nghién ctiu téng quan dugc cdu tric thanh cac phan:
téng quan ly thuyét vé stress nudc, mo ta chi tiét cac ky
thuat cdm bién hinh anh (nhiét, siéu phé, da phd, RGB) va
ung dung hoc may, cung vdi danh gia toan dién dua trén
dé chinh xac, tinh (ing dung va chi phi. Phan két luan tap
trung phan tich thach thic va dé xuat dinh huéng phat
trién cho cac hé théng néng nghiép théng minh.
3. KY THUAT HINH ANH TRONG THU THAP DU LIEU
STRESS NUGC

Tinh trang nudc la mét trong nhimg yéu t6 quan trong
anh hudng dén sinh trudng va phat trién cia cay tréng.
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Nudc ddéng vai tro thiét yéu trong cac qua trinh sinh ly cia
thuc vat nhu quang hop, van chuyén dinh duéng va diéu
hoa nhiét d6. Khi cay bi thi€u nudc, su can bang néi moi
bi xdo tron, dan dén giam hiéu suat quang hop, réi loan
trao d6i chat va tham chi lam chét cay trong diéu kién
nghiém trong [4]. Tinh trang ngdp Ung ngan han & cay cai
xoan c6 thé lam thay ddi nong dé glucosinolate - hop
chatdinh dudng quan trong gép phan tao nén gia tridinh
dudng cua loai rau nay [8]. Cac nha nghién ctu da phat
trién nhiéu phuong phap dé danh gia stress nudc, bao
g6ém phan tich ki€u hinh thuc vat dua trén ky thuat hinh
anh nhiét, anh siéu phd va cac cdng nghé cadm bién khac
[7]. Anh kha kién phan tich mau séc trong anh kha kién
gitp nhan biét sy thay ddi vé sac thai clda la do stress
nudc, thé hién qua viéc chuyén tir mau xanh dam sang
vang hodc nau. Tuy nhién, ky thuat nay thudng chi phat
hién dugc khi stress da & muic nghiém trong [9]. Anh siéu
phé cung cap théng tin chi tiét vé phan xa anh sang &
hang nghin dai budc séng, cho phép phat hién nhiing
thay d6i nhé nhat trong cdu tric va thanh phan héa hoc
cla la, gitp nhan biét stress nudc G giai doan rat sém [10].
Anh nhiét do ludng nhiét d6 bé mat 14 béng anh nhiét
giup xac dinh muc do thoat hoi nudc clia cay. Khi cay bi
stress nudc, kha nang thoét hoi nudc thay doi, dan dén
bién d6i nhiét dé 13, tir d6 c6 thé phat hién dau hiéu stress
[11]. Anh da phé strdung cac dai budc song khac nhau dé
tinh todn cac chi s6 thuc vat nhu NDVI, gitp phat hién su
thay d6i trong quang hgp va trang thai nudc cta la & giai
doan dau. Viéc két hgp cac ky thuat nay véi hoc may gilp
phat hién sém cang thang nudc va hé trg quan ly néng
nghiép bén viing [12]. Nh& d6, cac nghién clu nay khéng
chi gitp cai thién hiéu qua sir dung nudc ma con hé trg
xay dung chién lugc quan ly néng nghiép bén viing.

Ung dung cac ky thuat hinh anh trong thu thap
théng tin cay trong

Hinh anh RGB thu nhan trong dai 4nh sang kha kién
(xanh lam, xanh luc, dd) la cong cu phé bién dé danh gia
stic khée thuc vat. Dua trén cac chi sé thuc vat nhu chi sé
dién tich |3 (Leaf Area Index, LAI), chi s6 xanh 1a (Green
Leaf Index, GLI), hinh dnh RGB c6 thé cung cap théng tin
quan trong vé suthay doi sac té va sinh khéi cla cay trong
dudi diéu kién stress nudc [13]. Mac du ¢6 chi phi thap,
anh RGB bi han ché @6 chinh xac do phu thuéc vao diéu
kién dnh sang va géc chup. Ngugc lai, anh nhiét cung cap
danh gia hiéu qua trang thai nudc thong qua co ché nhiét:
khi thi€u nudc, khi khéng déng lai lam tang nhiét do bé
mat 13, cho phép theo ddi kha nang chiu han va téi uu héa
tudi tiéu. Bén canh do, cac ky thuat anh phé (da phé va
siéu pho) phat hién stress nudc thong qua su thay doi
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phan xa anh sang, ddc biét la su gia tang phan xa & dai
can hdng ngoai (800 - 2500nm) do giam ham lugng nudc
trong mo. Viéc két hgp di liéu dnh phé v6i mé hinh hoc
may cho phép du doan chinh xac muic d6 stress nudc theo
thdi gian thuc.

Ung dung dnh kha kién

Hinh anh kha kién da dugc st dung roéng rai trong
khoa hoc thuc vat nhg chi phi thap va dé van hanh, bao
tri. Ung dung bao gém phan tich sinh khéi, dac diém
nang sudat, hinh thai la va stic séng cay con. Theo nghién
clu clia Fevgas va cdng su [14], chuyén d&i anh RGB sang
khéng gian mau HSV dé tach nén va phan tich vung I3,
gilp phét hién bién d6i ciu tric tan 1a do thiu nudc. Ky
thuat hgp nhat anh RGB va nhiét (Thermal InfraRed, TIR)
lam tang do chinh xac ctia moé hinh phat hién sém cang
thang nudc va tiét kiém chi phi giam sat [15]. Trong mot
nghién ctru da st dung mét bd phan loai tuyén tinh don
gian dugc st dung dé tach phan la xanh clia cay khéi nén
anh. Sau khi phan doan mau, 14 dac trung vé mau sac va
két cau dugc rut trich cho mbi anh, tuong ting véi ba muic
tudi (tudi dua, tudi han ché, thiéu nudc nghiém trong). M6
hinh phat hién hai giai doan, huan luyén véi cac tap hop
dac trung khac nhau, nham danh gia chinh xac muc d6
stress nudc. M6 hinh dp dung thuat toan hoc c6 giam sat
Gradient Boosting Decision Tree cho két qua kha quan: do
chinh xac phan loai ba muc tuégi dat 80,95% va do chinh
xac du bao stress nudc dat 90,39% [16], chiing minh hiéu
qua trong danh gia diéu kién tudi tiéu trén dong rudng.

Ung dung énh siéu phé

Ky thuat anh siéu phé (Hyperspectral Image, HSI) la
mot cong cu tién tién trong linh vuyc vién tham va phan
tich hinh anh, cho phép thu thap théng tin phé chi tiét
trén nhiéu dai budc séng lién tuc. Trong viéc giam sat
stress nudc cla cay trong, HSI mang lai uu thé vuot troi
nhd kha nang phan biét sy thay déi sinh ly cta cay dua
trén phan xa phé. Nghién cutu trén khoai tay st dung
camera 710-VP Surface Optics Corporation véi 128 dai
phé trong khoang 400 - 1000nm, trong khi nghién cuu
trén rau diép st dung hé théng PlantScreen™ (Photon
System Instruments, Czechia) véi dai phé 350 - 950nm
[17]. Ca hai nghién ctu déu sir dung tdm Spectralon dé
chuén héa dit liéu phén xa, cung cac chi s6 thuc vat nhu
NDVI, SAVI,... d€ tach tan 14 va phan tich stress nudc. Khi
két hgp HSI véi thuat toan may hoc, caéc mé hinh Random
Forest (RF), Extreme Gradient Boosting trong nghién ctu
trén khoai tay cho thdy kha nang phat hién stress nudc
chinh xac cao nhat khi s dung phuong phap majority
voting, véi cac bang tan quan trong nhu ~400nm (violet),
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~700nm (red edge), ~750 - 1000nm (NIR) [18]. Trong
nghién ctu trén rau diép, mang no-ron dat 89,8% chinh
xac vai di liéu HSI, trong khi RF dat 89,7% khi phan loai
stress nudc dua trén chi sé chlorophyll fluorescence, cho
thay hiéu qua ctia hoc may trong trich xuat théng tin tu
anh phé. Ca hai nghién ctu déu chiing minh rang HSI ¢6
thé cung cap d liéu phan xa chi tiét vé stress nudc, giup
t6i uu hoa tudi tiéu va hé trg chuong trinh lai tao gidng
cay chiu han. Ung dung HSI trong néng nghiép chinh xac
€6 thé giup cai thién giam sat cdy trong theo thoi gian
thuc, gidm thiéu tén that do han han va nang cao hiéu
qua s dung tai nguyén nudc.

Ung dung dnh nhiét

Hinh anh nhiét ghi lai bic xa hdng ngoai ti thuc vat
dé chuyén thanh hinh anh nhiét dé bé mat, phan anh
trang thai thoat hoi nudc clia cay [19]. Vé ca ban, chup
anh nhiét ghi lai nhiing thay déi trong tuong tac giira buic
xa dién turva thuc vat. Trong s6 d6, buic xa héng ngoai bao
goém héng ngoai gan (0,75 - 1,3um), héng ngoai séng
ngan (1,3 - 3um), hdng ngoai séng trung (pham vi tir 3
dén 8um), hong ngoai xa séng dai (pham vi tir 8 dén
14um) va hdng ngoai cuc dai (14 - 1000um) [20]. Viéc su
dung héng ngoai séng dai, nhay cdm hon vaéi nhiét do
thap (nhiét d6 trong nha) cé lgi hon cho viéc phan tich
ki€u hinh thuc vat. Nghién ctu cho cdy nho, ing dung
anh nhiét c6 thé du doan tinh trang nudc clia cay nho véi
d6 chinh xac cao, dat hé s6 xac dinh R? [én t6i 0,65 va sai
s6 RMSE chi 0,184MPa, ngay ca khi khong st dung nhiét
do tham chiéu, cho thay tiém nang ting dung manh mé
trong gidam sat tudi tiéu chinh xac va ty dong [21]. Anh
nhiét hong ngoai dugc st dung nhu mét céng cu cdm
bién tir xa khong xam |an dé ghi nhan nhiét do tan la cay
anh dao, tir d6 trich xuat cac chi s6 nhu chi s cang thang
nudGc va chi s6 dé dan khi va khi két hgp véi mé hinh hoc
mdy si dung mang no-ron nhan tao véi anh chia nho
10x10, moé hinh da dy doén chinh xac chi s6 Ws va gs vai
hé s6 tuong quan cao (R trong khoang 0,83 dén 0,86),
chiling minh tiém nédng Ién cta phuong phap nay trong
giam sét va quan ly tugi tiéu chinh xac cho cay tréng [22].

Ung dung dnh da phé

Anh da phé (Multispectral Image, MSI) la mot cong
nghé vién tham quan trong giup theo ddi stress nudc &
cay trong bang cach phan tich phan xa quang phé trén
mét s6 dai budc song cu thé. Khéng gidng nhu anh siéu
phé, MSI chi thu thap dir liéu tir mét s6 lugng giGi han dai
phd rong (thudng ti 3 - 10 bang tan), nhung van da dé
cung cap théng tin quan trong vé tinh trang nudc va sinh
ly cGia cay tréng vai chi phi thap hon [24]. Viéc chuyén déi
tir dnh siéu phé sang anh mau dugc biét 1a mét nhiém vu
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don gian vi n6 chi yéu cau giam bat thong tin [24]. Tuy
nhién, qua trinh chuyén nguoc lai - tir &anh mau sang anh
siéu phé hodc anh da phé - khong phai la mét nhiém vu
dan gidn (xem hinh 2).

Bi€n d6i phurc tap:
+ Phuong phap Prior-based
« Phuong phap Data-driven

Bi€n d&i don gian

Anh RGB

Anh da phé hoic anh
siéu phé

Hinh 2. So d6 t6ng quat cda viéc chuyén doi gitia anh kha kién va anh
siéu/da ph6

Céc nghién ctu gan day da chi ra rang MSI c6 thé dugc
sir dung dé phat hién stress nudc théng qua céc chi s6
thuc vat nhu NDVI, RVI (Ratio Vegetation Index), GRI
(Green-Red Index) va WBI. Trong mot nghién cltu vé co
san vudn, NDVI, WBI va GRI da dugc st dung dé udc tinh
ham lugng nudc trong dat va phan tng clia cay véi han
han. Két qua cho thay WBI c6 mai tuong quan manh nhat
vGi ham lugng nudc trong dat (r > 0,80), trong khi NDVI
chi c6 hiéu qua khi cay trong da bi stress nghiém trong
[23]. Uu diém néi bat cta MSI 1a kha nang tich hgp trén
UAYV, cho phép giam sat dién rong véi chi phi thap. Tuy
nhién, do giGi han vé s6 lugng dai phd, MSI kho phan biét
cang thdng nudc véi cac stress khac nhu thiéu dinh
dudng. D€ nang cao dd chinh xac, nhiéu nghién ctu dé
xuat két hgp MSI véi hoc may hodc cam bién nhiét. Bang
1 da tém tat cac ky thuat hinh anh trong giam sat va phat
hién sdm stress nudc dua trén céc tiéu chi: chi phi, d6 phd
bién, d6 chinh xac, giai doan phat hién, diém yéu va tinh
huéng Ung dung.

Bang 1. Cac ky thudt hinh &nh trong gidm sdt, phét hién stress nu6c trén
cay trong

trong; khong phu
hgp vdi moi trudng
¢6 anh sang thay
daéi va nhiéu vat
che khudt [25]

Ky | Do chinh | Giai doan e Tinh huéng iing
o . rea Diém yéu
thuat | xac | phathién dung
RGB |Trungbinh| Khdsém |D chinh xaccla bi |- Ph bién trong
néu ¢ bién | han ché dobién | nghién ctiu va thuc
doimau | dangkichthugc | tién (nha kinh,...)
hodc hinh | gitta mét phang 2D | - Chi phi ré, van
thairo rét | vacay; khongthé | hanh don gian
Xuyén qua tan cy |- Lam budc tién x{t

Iy (két hop véi TIR)
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TIR | Khdcao | Tuongddi |Chithucacddcdiém |- Gidm sat dién
vdistress | sém, dua |liénquan dén nhiét |rong, do nhanh,
nudc, can | vao chénh |d6 bé mat; do phan | khong xam lan
hiéu chinh | |&ch nhiét | gidikhong gianva | - Tich hop véi UAV

moi dolakhi | khdnangl3p lai hodc cam tay dé

truong | caythiéu |tuongddikém;khé |quan ly tusi
nudc | trién khai hon sovdi | - Pht hin stress

nhiét ké hng ngoai; | nuéc qua chénh
higu qua rdt han ché | |ach nhiét 6 14
trong cac chénh léch
nhiét do nho [26],
dé bi nhiéu loan doi
véi nhiét d9 dat,
khdng khi va tan cdy

MSI | T6tvéicic| Khadsoém, |Dophan gidiphd |- Thich hgp gidm
chisdthuc | thythudc |thap, khd phan biét | sat dién rong véi
vat (NDVI, | vao chis6 |stress nudc véi chi phi vira phai
WBI...), | sttdung |thiéudinhdudng; | - phyhgp hé
nhung chi | (NDVI, | phu thudc vao diéu | théng UAV néng

ti€tphd | WBI...) |kiéndnhsang[27] |nghiép chinh xdc

han ché - Phét hién stress
nudc sém, téi uu
tudi tiéu

HSI | Rdtcao | Khasém |Tronglugngndng |- Nghién ctu hoc
(ghinhan | (cd thé sém | so véi cam bién thudt, chon gidng,
hang trdm | han MSI do | RGB, kich thuc dii | phan tich chuyén
bangtan, | phan gidi |liéu ldn doi hdistc |sau
phantich | quang phd | manh tinhtoan, | - Ditliéu phan giai

tinh vi cao) |thdigian va tai cao, phat hién bién
bién ddi nguyén I6n hon; | d6i phé tinh vi
sinh 1y) khong phii hOp V6 | _yien khai khi can
cac 1”rng dung truC | chinh xéc cao nhat
tuyén [28] hoéic cd ha tang
tinh todn manh

4, CAC KY THUAT HOC MAY TRONG PHAN TiCH DU

LIEU STRESS NUGC

Hoc may bao gom cac thuat toan cho phép mdy tinh
tu déng hoc tur dir liéu dé€ giai quyét cac bai toan thuc té,
dac biét hiéu qua trong xt ly anh va phan tich dit liéu 16n
[29]. Nhin chung, hoc mdy dugc phan thanh ba loai chinh
(xem bang 2):

1. Hoc cé gidm sat: la phuong phap trong d6 mé hinh
hoc tir cac cap dt liéu dau vao va dau ra tuong ung dé tu
do du doan két qua cho cac dit liéu dau vao mai [30].

2. Hoc khong gidm sat: st dung cac ky thuat phat
hién va phan loai cac mau tiém an trong dit liéu ma khéng
c6 san nhan daura.
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3. Hoc tang cudng (Reinforcement Learning, RL): la
moét nhanh clia hoc may, trong d6 cac tdc nhan hoc théng
qua viéc tuong tac véi méi trudng nham t6i uu hda phan
thudng tich Iy theo thdai gian [31].

Dac biét trong linh vuc ndng nghiép, RL cho thay tiém
nang lén trong viéc ho trg ra quyét dinh theo thoi gian
thuc va ty dong hda quy trinh. Nh& kha nang hoc hai lién
tuc ti moi trudng, RL pht hgp véi diéu kién ndng nghiép
luon bién dong. Mac du hién tai RL van con it dugc ap
dung trong nghién ctru vé cang thang nudc & cay tréng
[32], nhung tiém nang trong viéc t6i uu hoda chién lugc
tudi tiéu va cai thién kha nang quan ly thich ung la rat
dang chua y va can dugc khai thac thém trong tuong lai.
Viéc lua chon thuat todn hoc may phu hgp phu thuéc vao
ban chat cda van dé, s6 lugng va loai bién dau vao, ciing
nhu dac diém d liéu cu thé. Trong cac nghién cliu gan
day, cac thuat toan nhu may vecto hé trg (Support Vector
Machines, SVM) da dugc ing dung hiéu qua trong viéc
phan tich d{ liéu cdm bién tir xa dé danh gia mdc dé cang
thang nudc & cay trong.

4.1. Hoc may c6 giam sat

4.1.1. Mdy vecto hé trg

SVM hoat déng bang cach tim mét siéu phang téi uu
dé phan tach cac I16p dir liéu véi viéc s dung ham hat
nhan nhu tuyén tinh, da thiic, Gauss cho trudng hop phi
tuyén tinh [33]. M6 hinh nay dua trén cac vecto ho trg
giup dat d6 chinh xac cao ngay ca khi s6 lugng dir liéu
huan luyén con han ché [34]. M6t uu diém néi bat khac
cta SVM la kha nang chong lai hién tugng qua khép
(overfitting) nh& vao viéc duy tri su can bang gitia hiéu
qua trén tap huan luyén va kha nang khai quat héa sang
dir liéu mai [35]. Azimi va cdng su [36] da phat trién mot
phuong phép nhan dang cang thang nudc & cay dau ga,
st dung hinh anh RGB va cac ky thuat trich xuat dac trung
nhu SIFT (Bién d&i dac trung khong phu thudc vao ti 18)
va HOG (Biéu d6 hudng gradient). Cac mé hinh hoc may
nhu KNN (K-Nearest Neighbors), cdy quyét dinh, Naive
Bayes va SVM dugc so sanh, trong dé SVM cho két qua
chinh xac cao nhat dat 73%. Mohite cing nhém nghién
ctu [37] 4p dung hinh anh siéu phé tir UAV dé phat hién
cang thadng nudc & cay ngé. Cac dai budc séng cé anh
hudng dugc lua chon lam dau vao, véi hai mé hinh SVM
va RF dugc trién khai. SVM vugt troi trong pham vi budc
s6ng 670 - 780nm. Sankararao va cong su [38] st dung dir
liéu siéu phé tir UAV dé phat hién cang thang nuéc & cay
ké ngoc trai. Sau khi 4p dung cac ky thuat lua chon dac
trung, cdc moé hinh SVM va RF dugc danh gid, véi SVM dat
do chinh xac cao t6i 95,38% va 80,76% khi phat hién cang
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thang & giai doan sdm. Nhing két quéa nay khing dinh
SVM la mét cong cu manh mé trong viéc xtt ly dir liéu phi
tuyén va chiéu cao, dac biét phu hop véi dac diém phuc
tap clia anh RGB va anh siéu phd. Kha nang mé hinh hoa
cac mau tinh vi trén cac dai budc séng va két hgp hiéu
qua véi cac phuong phap chon dac trung giup SVM mang
lai két qua du doan vuot trdi so vai nhiéu phuong phéap
truyén thong khac. Ngoai ra, SVM con phat huy thé manh
khi xt ly dit liéu & nhiéu thang do, chang han nhu trong
cac ing dung wavelet nhg kha nang két hgp linh hoat
gilta théng tin thai gian va tan s6, cho phép trich xuat cac
mau trong yéu ti dit liéu cam bién.
4.1.2. Mang no-ron nhdn tao

Mang no-ron nhan tao (Artificial Neural Network,
ANN) la mét moé hinh toan hoc dugc McCulloch va Pitts
giGi thiéu, 1dy cdm hung ti cdu trdc mang no-ron sinh
hoc, véi cac don vi no-ron dugc huan luyén bang cach tu
diéu chinh trong s6 va dé léch dé anh xa cac mau di liéu
dau vao vai dau ra tuong tng. Sau khi dugc huan luyén
day dua ti di liéu lich s, ANN c6 kha nang thich tng véi
nhiing thay déi theo chu ky va nhan dién cac mau phtic
tap an trong d liéu. ANN véi cau tric Perceptron da I6p
gbm I6p dau vao, I6p dn va I6p dau ra, st dung ham kich
hoat dé x(tly théng tin [39]. Hinh 3 minh hoa cau tric dién
hinh ctia mét mang ANN vaGi cac I6p va két néi gilia cac
no-ron thé hién qua trinh truyén va xt ly thong tin. Nha
vao kha nang hoc sau tirdit liéu, ANN dugc ing dung phé
bién trong cac nhiém vu phan loai va nhan dang, dac biét
la khi xt ly dit liéu tir anh da phé [40].

Lép an

Lép vao

Hinh 3. Cau triic mang no-ron nhén tao

Céc moé hinh ANN da dugc st dung hiéu qua trong
nhiéu Ung dung quan trong nhu: udc tinh lugng boc
thoat hoi nudc [41] va dac biét la danh gia muc do cang
thang nudc cla cay tréng. V&i kha nang thich nghi linh
hoat va xt ly dir liéu phi tuyén, da bién phuc tap, ANN la
mot cdng cu day tiém nang trong viéc hién dai héa néng
nghiép chinh xac. Elsherbiny va céng su [14] ung dung
két hop anh sang kha kién va hinh anh nhiét dé trich xuat
cac dac diém mau sac, két cau va chi s nhiét tir cay lua,
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strdung téng cong 21 dac trung dau vao dat do chinh xac
99,4%. Carrasco-Benavides va cong su [42] s& dung anh
nhiét héng ngoai dé€ phan tich cing thdng nuéc & cay anh
dao théng qua céac dac trung nhu nhiét do tan cay va dé
am tuong déi do chinh xac 83% ddi vai thé nudc than cay,
75% cho dé dan khi khéng va 81% tdng thé. Vi kha nang
hoc quan hé phi tuyén, trich xuat dac trung tu dong va
quan ly da bién, ANN khang dinh vi thé céng cu téi uu cho
hé théng quan ly nuéc va hé trg ra quyét dinh tudi tiéu
trong néng nghiép chinh xac.
4.1.3. Mang no-ron tich chap

Nam 1980, K. Fukushima gi6i thiéu mé hinh
neocognitron, dugc xem la tién dé cho su phat trién cda
mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Network,
CNN) hién dai [43]. CNN dugc xay dung dua trén ba I6p
chinh véi céc chic nang chuyén biét. Dau tién, I6p tich
chap st dung cac bo loc dé trich xuat dac trung cuc bd tur
dirliéu dau vao. Tiép theo, I6p gop (pooling) cé nhiém vu
giam kich thudc dit liéu, qua do6 tang kha nang khai quat
héa va gidm lugng tham sé ctia mé hinh. Cu6i cuing, I6p
két ndi day du (fully connected) téng hgp toan bo théng
tin da qua x{ ly dé dua ra du doan hoac thuc hién phan
loai. Kién trdc phan tang nay cho phép CNN xtr ly hiéu qua
d(r liéu hinh anh va nhan dang céac dac trung phuc tap
theo cdp d6 tu thap dén cao. Hinh 4 minh hoa cau truc
téng quat ctia mét mang CNN, thé hién rd cach thuc dir
liéu dugc truyén va trich xuat dac trung qua cac I6p. Mang
CNN bat dau tir viéc nhan di liéu anh dau vao, sau d6 lan
lugt trai qua cac I6p tich chap (két hgp ham kich hoat phi
tuyén), I6p gdp va I6p két n6i day du dé dua ra két qua
cudi cung. Kién tric nay cho phép CNN hoc cac dac trung
phuc tap va tu déng tu d liéu, dac biét hiéu qua trong
cac tac vu phan tich hinh anh.

Anh déuvao

—1 ey

Lopdiuvio  Léptichchdp Lopgdp Loptichchdp  Lopgdp  Lépkétnsi  Lopdiura
ddyti

Hinh 4. Cau triic co ban cia mang (NN

Mét diém manh quan trong cda CNN la kha nang tu
ddng hoc cac dac trung c6 y nghia tu di liéu hinh anh,
thay vi phai thiét ké thd cong. Khi dugc huan luyén véi
khéi lugng dit liéu I6n, CNN c6 thé hoc dugc cac dac trung
& muc sau hon, tir d6 phat hién cac mau phuc tap va an
trong hinh anh. Trong linh vuc néng nghiép, CNN da dugc
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Ung dung vao nhiéu tac vu quan trong nhu: xac dinh
bénh trén cay trong, nhan dang cay tréng... Cac mé hinh
hoc sau, dac biétla mang no-ron tich chap da dugc ching
minh la cé hiéu suat vuat troi trong viéc phat hién tinh
trang cang thang nudc & cay trong nhd kha nang hoc dac
trung hinh anh phic tap va xa ly di liéu kiéu hinh khéng
xam lan. Chandel va cong su [44] dé xuat mot hé thong
giam sat thoi gian thuc bang thiét bi di déng. M6 hinh
GoogleNet dugc dung dé phan loai miic d6 cang thang,
dat do chinh xac 97,9% cho ngb va 92,9% cho lua mi, véi
thai gian x{ ly chi 200 mili gidy. Trong mét nghién ciu
khac, Melo va cong su [45] st dung mo hinh Inception-
ResNet-v2 dé phan tich anh nhiét cta cay mia, dat do
chinh xac 83%, 90% va 98% tuong Ung véi cac muc 25%,
50% va 100% dung tich nudc kha dung. Nhitng nghién
ctru nay nhan manh tinh hiéu qua ctia CNN trong viéc hoc
cac dac diém kiéu hinh tinh vi d€ phat hién cang thang
nudc ma khong can tiép xuc vat ly vai cay trong.
4.2. Hoc may khéng giam sat

Thuat todn phan cum K-means la mét phuong phap
hoc khéng giam sat hiéu qua dé phan nhém di liéu dua
trén do tuong dong nham chia tap di liéu thanh k cum
sao cho téng binh phuong khoang cach tur cac diém dén
tdm cum la nho nhat [46]. Thuat toan thuc hién lap di lap
lai qua trinh gan diém vao cum va cap nhat vi tri tdm cum
cho dén khi dat trang thai héi tu. Trong ndng nghiép, K-
means dugc sif dung dé phan loai cac trang thai sinh
trudng cla cay - chdng han nhu "khéng stress", "stress
nhe" va "stress nghiém trong" - dya trén cac chi sé sinh ly
nhu téc d6 kéo dai I3, nhiét d6 bé mat la va ham lugng
nudc trong dat [48]. Phuong phéap nay gilp xac dinh cac
nguéng stress déng, thay vi dua vao cac méc 6 dinh nhu
truyén théng, tir d6 phan anh chinh xac hon su thich nghi
sinh ly ca cay theo thai gian (vi du do ré cay phat trién
sau hon, tiép can nudc tot hon). Trong nghién cliu cla
Owino L. cung cdng su, K-means Clustering da dugc ap
dung dé phan tich d liéu tiéu thu nudc hang ngay cda
ho dan, tir dé phat hién ra 3 kiéu st dung nudc khac nhau
tuong Ung vGi cadc mua trong nam. K&t qua cho thay thuat
toan nay cho d6 hiéu qua phan cum cao nhat so véi cac
phuong phap khac, véi chi s6 Silhouette dat 0,6315 va
Calinski-Harabasz Index dat 305,92, phan anh kha nang
mé hinh héa tét hanh vi tiéu thu nudc dé€ phuc vu quén ly
tai nguyén [47]. Con trong mét nghién ctiu khac, K-means
dugc dung dé phan loai muc dé stress & cay ngd theo
ting giai doan sinh trudng (14 tha 4 va tha 5). Cac cum
dugc xac dinh ré rang va mo hinh héa bang héi quy bac
nhat dén bac ba, véi d6 chinh xac R? tir 89% dén 98%, cho
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thay kha nang theo déi dién tién ngudng stress theo thoi
gian. Bac biét, cum "high stress" cé ranh gidi hoan toan
tach biét véi cac cum khac, chiing minh tinh kha thi ctia
phuong phép trong thiét k& hé théng diéu khién tudgi tu
dong [48]. Tom lai, K-means Clustering khong chi la mét
cong cu hoc mdy manh mé trong nhan dién water stress
ma con ching minh hiéu qua thuc tién théng qua dé
chinh xéc cao, kha nang thich tng theo thai gian va ho
trg ra quyét dinh trong quan ly nudc bén ving.

4.3. Hoc tang cuong
Bang 2. Cac ky thuat hoc mdy trong chdn doan stress nudc
Ky ﬁ' Diligw | .. | Diémhanché,
thuit | ° | dauvao : thach thiic
may
SYM | (6 |-AnhRGB, |-Hiéuqud |- Can budc trich xuat dic
gidm |Siéuphd. |véibddi  |trung thd cdng trudc khi
sat |-Ditlieu |liéuit. dua vao md hinh.
dactrung |- Chdng qud
(SIFT, HOG). | khép
ANN | (6 |-Anhda |-Thiching |- Canhuén luyén ddy da tit
giam |pho,anh  |t6tvéidd | di liéulich st.
sat | nhiét. liéu phi - C4u triic mang phiic tap,
-Chiss  |tuyén,da | phu thudcvao viéc diéu
sinh Iy bién phiic | chinh trong s6/dd léch.
(mausac, |tap.
két cau).
(NN | (6 |[-AnhRGB, |-Tudong |- Yéu cau khdiluong di liéu
giam |Anhnhiét. |trichxudt |16n d& m hinh 6 thé hoc
sat |-Dirlieu |ddctrung | cdcddctrung.
hinhanh | (khdng can
tho. lam tha
cdng).
K- | Khong |- Chis6sinh |- Phanloai |- Khong du dodn nhan cu
Means | gidm |ly (nhiétdd |dugc cic thé ngay lap tiic ma chi gom
sat |la,ddam | ngung nhém.
dat). stress dong. |- Két qua phu thudc vao qua
- Dirliéu trinh I3p d€ dat hoi tu.
tiéu thu
nudc.
RL | Hoc |-Tuongtic |-Phuhop |- itdugcap dung thucté
tang | v6i moi vGichién  |hiénnay.
cuong |trudng (co |lugcdaihan |- Phic tap do van dé "phan
ché thuéng thuéng tré" (hanh dong bay
phat) gid nhung két qua mdi thdy
G cudi vu).

Hoc tang cudng la mot nhanh cldia hoc may, trong do
mot tdc nhan hoc cach ra quyét dinh théng qua viéc
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tuong tac véi moéi trudng va nhan phan héi dusi dang
phan thudng hoac hinh phat [49]. Théng qua qua trinh
thir - sai lién tuc, tac nhan dan t6i uu héa chién luge hanh
dong nham dat dugc muc tiéu dai han trong diéu kién
mai trudng khong chic chédn va luén thay déi. Trong béi
canh nguon nudc khan hiém, RL trd thanh céng cu tiém
nang dé téi uu hda chién lugc tuéi tiéu va gidm thiéu cang
thang nudc trong néng nghiép. Hung va Yang dé xuat moé
hinh RL da tac nhan mé phong hanh vi diéu chinh nhu
cau tudi tiéu, gitp hé théng thich nghi tét han véi han
han va gidm nguy co can kiét hé chia [50]. G mét hudng
tiép can khac, Alkaff va coéng su st dung thuat toan
Proximal Policy Optimization dé phat trién hé théng tudgi
tiéu thong minh cho cay ngo, tich hgp trong moi trudng
mé phong AquaCrop-OSPy. M6 hinh RL dugc thiét ké dé
déi pho vai tinh chat hanh déng thua (sparse action) va
phan thudng tré (delayed reward) - hai dic trung phé
bién trong quan ly néng nghiép. Co ché phan thuéng dac
biét dugc xdy dung nham vira phat cac lan tusi khong can
thiét, vira thuéng 16n cho nang suat cao - st dung cong
thiic phan thudng cudi mua, khuyén khich tac nhan dua
ra quyét dinh hiéu qua ca ngéan va dai han. Két qua thuc
nghiém cho thay phuang phap PPO gitp giam 29% lugng
nudc tudi, nang cao hiéu sudt st dung nudc lén
76,76kg/ha/mm (cao hon 40% so véi phuang phép téi uu
nguéng am SMT), d6ng thai tang Igi nhuan lén 9% [51].
Nh{ng ting dung nay chiing minh tiém nang ctia RL trong
quan ly tai nguyén nudc bén viing cho néng nghiép hién
dai. Téng hgp cac ky thuat hoc may trong phan tich stress
nuéc dugc thé hién & bang 2.
4.4. Hé théng giam sat stress nudc tich hop hoc may
Mét trong nhiing ing dung quan trong clia hoc may
la kha nang tich hgp vao hé théng giam sat tudi tiéu
thong minh. Trong nghién cltu clia Gupta cung cong sy,
nhom tac giad da xay dung mot quy trinh ban thai gian
thuc bao gom thu nhan anh CF, xtt ly va phan doan anh,
trich xuat chi s6 Fv/Fm va cuéi cung phan loai stress
nudc bang mé hinh RF. Hé thong nay c6 tiém nang ting
dung réng réi trong canh tac quy mo I6n nho kha nang
tu déng hoa cao [52]. Tuong ty, viéc stir dung UAV tich
hop camera RGB hodc TIR dé thu thap anh tu trén cao
gilp gidm sat dién rong va phat hién kip thdi cac khu
vuc cé dau hiéu stress, tir d6 kich hoat hé théng tusi tu
dong chinh xac [53]. Cac xu hudng hién nay con huéng
t&i phat trién cac mé hinh hoc sau nhe cé thé trién khai
trén thiét bi di dong hodc hé théng nhang, giup tiét
kiém chi phi va nang cao tinh linh hoat trong tiing dung
thuc té.
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5. THACH THU'C VA TRIEN VONG CUA CAC KY THUAT
HINH ANH VA CONG NGHE HOC MAY TRONG DANH
GIA STRESS NUGC

Du dat nhiéu tién b, viéc iing dung thuc té cac ky
thuat hinh anh va Al dé phat hién stress nuéc van déi mat
v3i nhimng thach thuc dang ké. Tinh khéng déng nhat ctia
moi trudng ngoai thuc dia (bién ddi 4nh sang, su che
khuat tan cay) gay kho khan cho viéc xay dung cac b6 di
liéu chuan. Cac mé hinh hoc sau, vén doi hdi lugng dir liéu
I6n, thudng bi sut gidm hiéu nang khi chuyén tur diéu kién
phong thi nghiém ra thuc dia - day chinh la van dé téng
quat héa. Hon nira, tinh chat "hép den" ctia nhiéu moé
hinh han ché kha nang dién giai sinh hoc, lam giam long
tin ctla ngudi st dung.Dé vuot qua cac rao can nay, cac
huéng nghién ctiu dang tap trung vao phat trién mé hinh
hoc nhe dé trién khai trén thiét bi di ddng va UAV, két hap
véi hoc chuyén giao, hoc ban giam sat dé thich ung véi
dirliéu thuc té. Trién vong dai han hudng téi cac hé théng
thong minh tich hgp hoc sau véi mé hinh sinh ly cay
tréng, cho phép khoéng chi giam sat ma con ra quyét dinh
tudi tiéu thai gian thuc, tir dé tao nén tang cho mot nén
néng nghiép chinh xac va bén ving.
6. KET LUAN

Nghién cttu nay thuc hién mot danh gia toan dién vé
cac ky thuat hinh anh tién tién - bao géom anh kha kién,
nhiét, da phé va siéu phd, trong giam sat va phat hién
stress nuGc & cay trong. K&t qua chi ra tiém nang I6n cla
viéc két hgp déng bo cac cong nghé nay dé phat hién
sdm cac ddu hiéu thiéu nudc. D€ 4p dung thanh céng,
nghién ctru nhan manh yéu cau hiéu biét sau vé dac tinh
quang hoc clia cay trobng, cing véi cac cong cu phan mém
manh va quy trinh xtr ly di liéu chinh xac. Trong do, hiéu
chuan cam bién va t6i uu héa quy trinh x& Iy 1a cac budc
then chét dam bao doé tin cay cla két qua, gép phan quan
trong vao su phat trién clia khoa hoc thuc vat ting dung.
Dac biét, su két hgp gilta cac ky thuat hinh anh va cac chi
sO thuc vat da mang lai nhiing tién bo ro rét trong viéc
gidm sat stress nudc & cac giai doan khac nhau cla cay
tréng, tir giai doan dau khi cay chua cé dau hiéu ré rét cho
dén giai doan phat trién manh. Viéc tng dung cac mé
hinh hoc sdu nhu CNN cho phép ty déng héa va t6i uu
héa quy trinh giam sat cay tréng, gidam su can thiép cla
con ngudi. Cac phuong phap nay khong chi gitup phat
hién sém stress nuédc ma con md ra ca hoi phat trién cac
mo hinh phan tich cay tréng téng quét, c6 thé ap dung
cho nhiéu loai va ching loai thuc vat khac nhau. Su két
hgp gilra cdng nghé chup anh tién tién va ky thuat hoc
sau khong chi gitp cac nha nghién ctu khai thac téi da
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d@ liéu hinh anh ma con déng gop vao viéc téi uu hda quy
trinh san xuat néng nghiép. Hon nia, viéc tng dung céng
nghé nay sé gép phan quan trong trong viéc bao vé moi
trudng va da dang sinh hoc, tao ra nhiing chién lugc canh
tac thong minh, hiéu qua va bén viing hon. Cubi cling,
nghién ctu nay chi ra rang viéc két hgp cac cong nghé
hinh anh tién tién vGi hoc sau cé tiém nang I6n trong viéc
phat trién ndng nghiép théng minh va bén viing, mé ra
mot hudng di mai cho nganh nong nghiép toan cau.
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