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TOM TAT

Trong nghién ctu nay, nghién cau tinh kha thi cia viéc phan cap bénh d¢ém 14 mat éch
dau twong (FLS). Hinh anh 14 va dit liéu phan xa siéu quang phd cua 14 dau twong khoe
manh va bi bénh FLS d3 duoc thu thap. Dau tién, xir Iy hinh anh dwoc sir dung dé phan
cap FLS nham tao ra mot tham chiéu cho viéc phan tich dix liéu siéu quang phé can sau
d6. Sau d6, cac phuong phap giam kich thudc caa dit liéu siéu quang phd dugc sir dung
dé thu dugc thong tin lién quan dén FLS. Ba phuong phap don 1¢, cu thé 1a chi sé quang
phd (SI), phan tich thanh phan chinh (PCA) va ldy mau trong sb thich ang canh tranh
(CARS), cling véi phuong phéap két hop PCA va SI, di duoc dua vao. PCA duoc sir dung
dé lya chon cac thanh phan chinh hiéu qua (PC) va danh gia SI. Céac budc song dic trung
(CW) duoc chon bang cach st dung CARS. Cudi cung, budc song day di, CW, PC hiéu
dung, SI va Sl quan trong dugc chia thanh 14 b6 dix liéu (DS1 — DS14) va dugc sir dung
lam dau vao dé xy dyng mo hinh phan cap. Man trinh dién cua cdc mau duoc danh gia
dua trén do chinh xac cua phan cap cho ca cap tong thé va Cap riéng 1é. Két qua cua
ching t6i cho thay FLS bao gém nim cap dua trén ty [ tong bé mit 1a duoc phu FLS.
Trong mo hinh két hop PCA va SI, 5 PC va 20 SI ¢6 hé sb trong lwong cia mdi PC cao
hon duoc trich xuat. Boi véi dir lidu siéu quang phd, 20 CW va 26 PC hiéu qua ciing
duoc chon. Trong sé 14 bo dir liéu, cac bién dau vao mé hinh dugc cung cap boi nim bo
dit liéu (DS2, DS3, DS4, DS10 va DS11) vuot trdi hon so véi cac bién c6 budc song day
du (DS1) ca trong may vecto hd tro (SVM) va vecto hd tro binh phuong nho nhat b may
phan cap (LS-SVM). Cac mé hinh duoc phat trién bang cach st dung nim b di liéu nay
dat dugce do chinh xéac tong thé nim trong khoang tir 91,8-94,5% trong SVM va 94,5
97,3% trong LS-SVM. Ngoai ra, d6 chinh x4c phan cap da dwoc cai thién tir 0,9-3,6%
(SVM) va 0,9-3,7% (LS-SVM).

GIOI THIEU

béu tuong, mot loal cay ho dau, la nQUOn cung cap protein va axit béo quan trong [1],
ngudn protein thirc an sin ¢d Ién nhat va 1a ngudn cung cap dau an 16n tha hai [2]. Tong
san luong dau twong 1a 7,6 triéu tin trong nim 2018 trén toan thé gisi va khoang 40%
tong san luong 12 & Trung Quéc [3]. Do dan s6 dong va s6 thich sir dung dau dau nanh tir
lau, Trung Qu<>c c6 muc tiéu thy dau nanh cao nhat trén toan Cau Ngoai ra, dau tuong la
ngudn cung cap protein chinh cho thic an cho lon, giup tang tbc do tiéu thy cua né [4].
Tuy nhién, mot sé dich bénh di de doa nghiém trong dén ning suat va chit luong dau
tuong. Vi du, bénh ¢ém la mat éch (FLS) do nam Cercospora sojina Hara (CSH) gay ra,
la mot loai bénh hai 14 trén cay dau twong gy giam ndng suat va hu hong hat giong, do
d6 thiét hai vé kinh té. Dich bénh FLS cd thé gay thiét hai dén 60% ning suat. FLS la
mét bénh da vong, trong d6 nhidm trung, phét trién triéu chirng va sinh san c6 thé Iap lai



nhiéu lan trong mot mua [5]. Do @6, viéc phat hién va danh gia mirc do bénh dé udce tinh
tac dong kinh té va ap dung cac chién lugc kiém soat 1a dicu can thiét.

Thong thuong, viéc phat hién cac bénh trén la va mirc d6 nghiém trong cua chdng chu
yeu dua vao danh gia bang mat thudng hoic cac phuong phap hoa hoc. Cac nha nong hoc
kiém tra thu cong cac kiéu mau 14, kich thudc cua ving vét bénh va ciu trdc ngon, chang
han nhu mat do cay trong, sé luong, hinh dang va sy phan bé cua 14, sé lugng than va
canh cua cay trong, ... [6]. Tuy nhién, phuong phap danh gia truc quan la chu quan va cé
thé bi anh huong bai kién thic thuc nghiém cua ngudi quan séat [7]. Khi cac loai bénh hai
cay. trdng gia tang, cac loai bénh c6 thé phét hién dwgc s& han ché. Bén canh do, khi
nhiéu bénh cé biéu hién hinh thai gidng nhau, nguoi quan sat s€ kho phan biét chinh xac.
Nguoc lai, cac phuong phéap hoa hoc, bao gom phan tng chudi polymerase (PCR) va xét
nghiém chat hap thu mién dich lién két v6i enzym (ELISA), c6 d6 nhay cao va c6 thé
phat hién chinh xac bénh. Mac du chiang c6 d6 chinh xac cao, nhung cac phuwong phap
hoa hoc ton nhiéu thai gian, cong sirc va tinh hay diét [8]. Hon nita, hinh anh siéu quang
pho da duoc sir dyung dé phat hién muc do nghiém trong cua bénh cay trong [7, 9-12],
nhung doi hoi tinh todn va dao tao rong rdi va ton thoi gian [13]. Do d6, mot phuong
phap thich hop, khéng pha huy, nhanh chéng va hiéu qua cao van dugc dam bao dé danh
gia mic do nghiém trong caia bénh hai cay trong.

Puoc phét trién cho cac ang dung ndng nghiép chinh xac, ky thuat siéu quang pho da thu
hat nhiéu su chd y trong viéc phat hién bénh cay trong va wdc tinh mac dé nghiém trong
cua chung [14, 15]. Phuong phap ndy mang tinh khach quan, khong phé hoai, c6 thé phat
hién nhiing bién doi sinh 1y bén trong cua 1a trong cac diéu kién cing thang khac nhau
véi hidu qua cao. N6 ciing tiét kiém thoi gian, gitp tao diéu kién thuan lgi cho céc chién
lugc quan ly va cai thién nang suét [16, 17]. K§ thuat siéu quang pho ciing c6 thé duoc sir
dung dé tién hanh kiém tra chuyén sau cac dic tinh caa cay trong, chang han nhw cau tric
té bao cay trong, ham luong chét diép luc, d6 am, ham luong nguyén té vi lugng, dic
diém phan xa va hap thy anh sang. Diéu nay c6 thé khong dat duoc bang cach st dung dir
liu da quang, c6 bang thong thd twong ddi [18]. Nhiéu nghién ctru di chi ra tinh kha thi
va tiém nang cua dit liéu phan xa siéu quang pho dé danh gia mac d6 bénh hai cay trong
nhu bénh bac 14 hai 10a [19], bénh kham vang dau den [20] va bénh vang |4 gan xanh trén
cay c6 mli [21]. Gan day, cac phwong phap hoc may da dugc st dung dé phat trién cac
moé hinh phan cap bénh cay trong [22, 23], chang han nhu mang noron [24—26], may
vecto hd tro (SVM) [11] va may vecto hd trg binh phuwong nho nhat (LS-SVM) [22, 27,
28]. SVM la mét thuat toan hoc may co giam sat duoc st dung dé phan cap va hoi quy,
trong khi LS-SVM 1a mét phan mé rong cia SVM thuong chuyén dit liéu phi tuyén co
chiéu thap thanh dir ligu tuyén tinh c6 chiéu cao dé giai quyet cac thach thirc lién quan
dén mo hinh dix liéu phi tuyén [29]. Bé tranh trang bi qua nhiéu, LS-SVM ung ho nguyen
tac giam thiéu rai ro ciu trac hon nguyén tic giam thiéu rai ro theo kinh nghiém truyén
théng duoc str dung trong mang no-ron thdng thuong [30]. LS-SVM nhanh hon va chinh
xac hon SVM, va c¢6 thé duogc sir dung trong ca phan tich da bién tuyén tinh va phi tuyén
[31]. Dix liéu siéu anh c6 chra thong tin quéd mac, du thtra va ¢6 do tuong quan cao trén
mét s6 luong lén cac bude song, didu nay co thé lam ting s lwong phép tinh. Do do,
viéc giam kich thudc dir liéu, t6i vu hoa va don gian hda toan bo budc song, 1a diéu can
thiét. Mot s6 phuong phap di duoc sir dung hiéu qua dé giam kich thude cua dir lidu siéu
quang phd, bao gébm cac thuat toan khai thac budc séng hiéu qua nhu 14y mau trong sb
thich wng canh tranh (CARS) [32, 33], tinh toan cac chi sé quang phd (SI) [34-36] va
phan tich thanh phan (PCA) [37, 38]. Thuat toan CARS tuén theo thuyét tién hoa cua



Darwin vé “su séng s6t cua nhiing ca thé khoe manh nhat” [39]. Trong thuat toan nay,
bién cua mdi budc song duoc coi 1a mot ca thé riéng 1. Trong qua trinh chon loc, chi
nhitng cé thé ¢ kha nang thich nghi manh méi duoc giir lai. Trong khi dé, trong qué
trinh chon budc sdng, nhiéu tap con cua cac bién budc song co gia tri tuyét ddi 16n caa hé
s6 hdi quy thu dugc bang céch loai bo budc song c6 hé sé hdi quy nhé. Sau khi thu duoc
nhiéu tap con cua cac bién, phuong phap xac nhan chéo s& duoc st dung dé thu duogc tap
con t6i wu ciia cac bién co sai s6 binh phuong trung binh cin nhé nhat caa phép xac nhan
chéo (RMSECYV), dugc dinh nghia 13 tip con budc song téi vu [40, 41]. CARS la mot
cach tiép can thuc té duoc sir dung dé chon cac dai dic trung [42—44]. Cac chi sb quang
phd (SI), thu dugc bang cach két hop cac gia tri phan xa & hai hoic nhiéu budc song hoic
dai budc song, duoc st dung dé loai bo thong tin khong lién quan, do d6 nang cao dic
tinh cua vat thé [45-47]. PCA 1a mot phuong phap théng ké da bién c6 thé giam kich
thudc cua dir lieu mot cach hiéu qua trong khi van gitr lai thong tin hitu ich tir dit ligu
g6c. Tat ca cac thanh phan chinh (PC) déu doc 1ap véi nhau, diéu nay gidp loai bo anh
huong cua thong tin du thira trong bo dir liéu thir nguyén cao. PCA ciing c6 thé giam sy
phu thudc nhiéu vao cac dai song lién ké. Do d6, mot s6 nghién ctru dd bao cao sir dung
PCA dé nén dit liéu cua dir liéu siéu quang pho [18, 48, 49]. Giam du thira va twong quan
cai thién d6 chinh xac va do tin cay cua két qua phan tich dix liéu siéu quang pho. Tuy
nhién, cac nghién cau noi trén da str dung mot phuong phéap giam kich thudc dit ligu don
Ié va bo qua tam quan trong cua viéc két hop céac phuong phap trich xuat dac trung khac
nhau. Cho dn nay, chua c6 nghién cuu nao phan cap toan dién cac loai bénh hai cay
trong khac nhau bang cach sir dung ca phuong phap chiét xuat don tinh va két hop. Cac
ting dung khac cua su két hop khac nhau cua cac phuwong phap chiét xuat dic trung bao
gom phan cép hinh anh quang phé [50, 51] va céc nguyén té dinh dudng cay tréng va
phéat hién théng tin sinh ly, chang han nhu du doan trang thai nito cta l0a [52] va wdc
tinh ham lugng diép luc trong l0a [53] va lGa mi [54 ] thuc vat. Cac nghién ctru nay da
chang minh rang cac phwong phap trich xuat tinh nang két hop wu viét hon so véi chi sir
dung mot phuong phap.

Trong nghién ciru nay, cac phuong phap don 1é cua SI, CARS va PCA, va su két hop cua
PCA va SI dugc sir dung dé trich xuat théng tin hiéu qua vé FLS. Hon nita, hiéu suat cia
céc budc song va Sl hiéu qua dé phat hién FLS da duoc so sanh. Cong nghé siéu quang
phd can da duoc sir dung dé danh gia bénh cay trdng, tuy nhién, viéc &p dung do phan xa
siéu quang pho cua 14 két hop véi cac phuong phap giam kich thudc dir liéu khac nhau dé
thiét 1ap cac mo hinh phan cap FLS dau twong van chua duoc bao cdo. Do d6, cac muc
tiéu chinh caa nghién ctru nay 1a (i) udce tinh loai bénh FLS bang cach sir dung phan tich
phan xa siéu quang pho trén 14, (ii) danh gia hiéu suat cia cac phuong phép chiét xuat dac
diém va mo hinh héa dé phat hién loai bénh FLS, va (iii) xac dinh tinh kha thi caa viéc
phan cap FLS thong qua cac phuong phap hoc may st dung 14 bo dit lidu.

VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Nudi cdy va cay miu

Cay du tuong (Hushan 60) duoc trong trong chau nhua (¢ 260mm) trong nha kinh ning
lugng mét troi dugc kieém sodt moi truong tai Dai hoc Cat Lam, Trung Quoc, & 25/20°C
(ngay/dém), 46 am tuong d6i 60-80% (RH) va khoang thoi gian chup anh la 15 gio moi

ngay (Hinh 1). Mdi chau chira mot cay va téng s6 125 hat da duoc trong vao ngay 10
thang 7 nam 2019 (Hinh 1A). Trong sb d6, 100 cay duoc st dung dé chdng nhiém bénh,



trong khi 25 cay con lai dung dé kiém soat. Tat ca cac cay déu dugc tudi nudc va bon
phan binh thuong theo cung mét cach trudc khi bi nhiem bénh.

Chat cay FLS cua dau twong duogc ldy tir Hoc vién Khoa hoc Néng nghiép Céat Lam,
Trung Quéc. Bao tir CSH duoc thu hoach tir méi trudng nudi cdy thach dextrose khoai
tdy bang cach 1am ngép trong nudc cat vo tring va cao nhe bé mat bang que thay tinh vo
trung. Sau do, cac bao tur thu hoach dugc loc bang gac, va 3% sucrose dugc thém vao dé
tao ra huyen phu Cay Vi nong d6 bao tur 1 x 105/ml. Hon dich cdy nay da duoc sir dung
cho nhiém trung. Tong sé 100 cay di duoc cdy cac mam bénh. Cay diu trong duoc cay
trong giai doan ra hoa dau tién vao ngay 15 thang 8 nim 2019. Trong nghién cttu nay,
mét phuong phap cy nhan tao da duoc ap dung, trong do6 toan bo 1a cay duoc phun dong
nhat bang mot voi phun nho vao nhitng ngay nhiéu may (Hinh 1B). Hinh 1C cho thay
trang thai cua |a sau khi bi nhim bénh. Sau khi cdy, cdy dwgc bao phu bang tdi nhwa
trong 48 gid dé duy tri d6 am cao. Quy trinh ciy duoc lap lai sau mot tudn dé dam bao ty
16 mac bénh FLS. Cudi cung, cac cay bi nhiém bénh va nhom d6i chimg duoc tach ra ¢
cac vi tri khac nhau trong hai lan nhya duoc duy tri & cing nhiét do 28/18°C (ngay/dém)
va do am (75 — 80%).

Hinh 1. Hinh anh dai di¢n cua qua trinh trong va cay giong dau tuong
(a) Mbi trudng trong dau tuong, (b) cdy nhan tao, va (c) 14 sau khi ciy.

Thu thap di liéu

Dit liéu thi nghiém duoc thu thap trong khoang thoi gian tir 10 gio dén 14 gio ngay 20
thang 9 nam 2019. Trong qua trinh do khong c6 gid, it may va du anh sang mat troi.
Trong nghién citu nay, hai loai dit liéu 1a hinh anh 14 va d6 phan xa siéu quang phé cua la
da duoc thu thap. Tuy nhién, khéng phai tat ca cac la bi nhiém vi khuan déu phat trién
c4c triéu chung, diéu nay thuong gap ¢ bénh FLS. Céc 14 c6 FLS c6 thé nhin thiy duoc
chon tir nhém xtr 1y dé thu thap di liéu, trong khi cac 14 khoe manh dugc thu thap tir
nhom dbi chang. Mot 14 bi bénh hoic khoe manh duoc coi 1a mot mau. Téng cong, 440
mau, bao gom 340 14 bénh va 100 14 khoe manh, da duoc thu thap va nghién ctu.

Tru6c khi do ludng dit ligu siéu quang pho cua 14, mot hinh anh dugc chup cho tat ca 440
mau. Hinh anh chiéc 1a thu dugc bang dién thoai di dong thong thuong (OPPO R9s) Vi
d6 phan giai 1600 triéu pixel. Tat ca cac buc anh dugc chup véi nén trang.

Dit liéu vé do phan xa siéu quang pho cua 1a dugc thu thap bang cach sir dung may do
phd Field Spec HandHeld-2 (Thiét bi quang phd phan tich, Boulder, Colorado, M¥), ¢6
phu kién kep 14 (ciia ciing mot cong ty) duoc két ndi véi nd. Phan trung tam cua mdi 14 da
dugc do. Vung siéu quang phd dao dong tir 325-1.075nm, véi ¢ phan giai 3nm. S6 kénh
siéu 4m 13 512. May do phd duoc 1am 4m trong 30 phut truéce khi st dung dé loai bo anh
huong caa phdng nén 18n thong tin pho va dén duoc bat trong 5 phat dé duy tri do 6n



dinh cua quang pho May do phd da duoc hiéu chuan dé thu duoc hé sé phan xa siéu
quang phd tuong dbi cia mau theo cdng thirc sau:

E: =Ry
R, - Ry (1)

Trong d6, R 1a hé s6 phan xa tuong d6i, Rs 1a pho mau, Rw la tham chiéu mau trang va
Rd 1a dong dién téi. Tham chiéu mau trang thu dugc bang mot tim tham chiéu mau triang
hinh tron c6 duong kinh 3 inch, va dong dién ti thu duoc bang céch che thiu kinh bang
mot tam bang mo. Mudi duong cong phan xa trén mdi mau va gia tri trung binh cua
chung da dugc tinh toan.

Xir li dir lidu
Luu d6 trong Hinh 2 trinh bay cac phuong phap xur ly dir liéu duoc thuc hién trong

nghién ctru nay. Luu do cho thdy mot phuong phap xtr 1y hinh anh va mét phuong phap
xt |y dit liéu phan xa siéu quang phé dé giam kich thudc siéu quang pho.
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Hinh 2. So d6 cac phuong phap xt Iy va phan tich di liéu duoc sir dung trong nghién ciu nay.

Mtc d6 nang nhe cua bénh & vay 14 phu thudc vao ving vét bénh trén phién 14. Phuong
phép xir Iy anh xac nhan loai bénh bang céch tinh toan ty ¢ cua tong bé mat 1a duoc bao
pht bai cac ving dém trong anh cua 1a dau tuong. Phuong phép nay chu yéu dua trén thu
vién ham OpenCV, sir dung cong nghé nhan dang thi giac mdy tinh d¢ trich xuat ving bj
bénh cua FLS dya trén khong gian mau sic, do bdo hoa va gia tri (HSV) cua hinh anh.
M3i hinh anh bi bénh duoc chia thanh hai khu vuc khac nhau dua trén dic diém mau sac.



Trong khéng gian mau HSV, cac pixel co6 gia tri ngudng l6n hon (1, 1, 1) va nho hon (37,
255, 255) duoc phan cap 1a pixel FLS, trong khi nhitng pixel c6 gid tri I6n hon (37, 255,
255) va nho hon (255, 255, 255) dugc phan cap 1a pixel stc khoe. Cudi cing, ty 1é phan
tram cua tong sé dién tich bi bénh, ddi véi dién tich cua toan bo 14, duoc tinh toan. Cac
gia tri thu duoc duoc sir dung nhu mot tham chiéu chan Iy co ban trong nghién ciru nay,
sau day s& dugc goi 1a cip FLS tham chiéu. Ty 1é tén thuong duoc chia thanh séu loai
dwa trén céc thdng sé ki thuat dé danh gia bénh dém 14 mat éch dau tuwong (S6 ki thuat:
NY/T3114.2 — 2017) ¢ Trung Qudc: 0-1% (cap 1), 1-3 % (cap 2), 3-6% (cap 3), 6-20%
(cap 4), 20-50% (cap 5), > 50% (c4p 6). Cac la khoe manh duoc goi 12 loai 0.

Biing 1. Danh sach cac chi s6 quang pho duoc trich dan trong cac tai ligu trude day va
dugc phét trien trong nghién ctiru nay.

Chi s6 quang phd

Chi s6 thuc vat khac nhau binh thudng

Cong thirc Tai liéu tham khao
NDV1; = (Reoo-Rss0)/(Reoo+Rss0) (55)
NDVI2 = (Rsoo-Re70)/(Reoo+Re70) (13)

NDVIs = (Rs70-Rs30)/(Rs70+Rs30)

Nghién ctru nay

NDV 14 = (Rss0-Res0)/(Rsso+Reso)

Nghién clru nay

NDV s = (Rgss-Res0)/(Ress+Res0)

Nghién ctru nay

NDV g = (R7s0-Rs00)/(R7s0+Rs00)

Nghién ctru nay

NDVI7 = (Re15-R715)/(Re1s+R715)

Nghién clru nay

MTVI = 1,2 X {1,2 X (Rgoo-Rsso) - 2,5 X

Chi s6 thuc vat diéu chinh hinh tam giac (Roro-Reso)} (13)
Chi sb thue vat khac nhau chuén RDVI = (Rsoo-Re70)/V(Rsoo-Re70) (13)
Chi sb strc khoe HI = {(Rs34-Re9s)/(Rs3a+Re98) }-0,5 X R70a (44)
SR1 = Rgoo/Rs70 (13)
SRz = Reoo/Rsso (13)
SR3 = R7s50/Rss0 (13)

Ty 1€ don gian

SR4 = Rgs0/Re1s

Nghién clru nay

SRs = Rgoo/Reso

Nghién clru nay

SRé = R180/Rs00

Nghién ctru nay

Chi s6 xanh 14 cay Gl = Rs70/Re70 (56)
Chi s6 stress bénh nude DSWI = Rss0/Reso (13)
Chi s6 phan xa Anth ARI = 1/Rss0 - 1/R700 (13)
Chi s6 xanh ddm Bl = Ruso/Rago (13)
Chi sb thuc vat khac nhau binh thuong canh d6 | Red-edge NDVI = (Rys0-R705)/(R7s0+R705) (57)
Chi 6 thue vat didu chinh dit t6i wu og%}&gi&;ﬁiﬁﬁ?‘r (58)
Ty 1é don gian sic t6 cu thé diép luc b PSSRs = Rgoo/Re3s (13)
Ty 1& don gian sic t6 cu thé carotenoid PSSR¢ = Reoo/Rsso (13)
Chi sb giam do RI = Rzoo/Rsso (13)

NDI; = (Rsoo-Res0)/(Rsoo+Reso) (13)

NDI; = (R750-Res0)/(R750+Re60) (13)
Chi s6 khé nhau binh thudng NDI3 = (R7s0-R70s)/(R7s0+R70s) (13)

NDI4 = (R755-Res0)/ (R7s5+Reso)

Nghién clru nay

NDIs = (Rsoo-Rss0)/(Rsoo+Rss50)

Nghién ctru nay

L A . , PRI1 = (Rs31-R570)/Rs31+Rs70) (59)
Chi s0 phan xa quang hoa

PRI = (Rs30-Rs70)/Rs30+Rs70) (13)

Chi s6 phan xa trong diéu chinh diép luc MCARI :RES(S;}‘E'RFX?)R;%’Z X (Rooo- (60)

Chi s thyc vat khac nhau binh thudng xanh 14 GNDV!I = (Rgo1-Rss50)/ (Reo1+Rss0) (60)




cay
. X , e 2. gen TCARI =3 x {(R700-R57o) - 0,2 X (R7oo-
Chi s6 phan xa trong bién doi diép luc Resc)/(Rroo/Rero)} (13)
2 A PO .z TVI=0,5x {(120 X (R750-R55o) - 200 x
Chi s6 thuc vat hinh tam giac (Rero-Reso)} (13)
. BGl1 = Rao/R 58
Chi s6 mau xanh 14 cay xanh dam SR 8)
BGl2 = Raso/Rss0 (58)
. BRI1 = Raoo/R 58
Chi s6 mau d6 xanh dam LT T (58)
BRI1 = Raso/Reg0 (58)

Ghi chii: R dai dién cho si phan xa siéu quang phé va hinh vé dai dién cho budc séng tuwong 1ng

Trong nghién ctu nay, dit liéu phan xa siéu quang pho duoc xt Iy bang ba phuong phap
don 1¢, d6 1a SI, CARS, PCA va phuong phap két hop PCA va SI. Bén phuong phap nay
dugc stir dung dé giam kich thuéc cua dir liéu siéu quang phd. Pau tién, ching tdi tinh
toan 40 SI bang céch sir dung hai hodc nhiéu té hop phan xa budc séng, sau dé tién hanh
lya chon SI bang PCA dua trén xép hang cua cac hé sé trong s6. PC va CW duoc trich
Xuat tir dir liéu siéu quang pho trén toan bo dai budc séng bang cach s dung PCA va
CARS tuong ung cting mot ldc. Cudi cung, SI, PC va CW da chon duoc sir dung dé xay
dung md hinh phan cip voi bo phan cap SVM va LS-SVM, cac mo hinh nay duoc so
sanh v6i mé hinh duogc thiét 1ap bai day du cac bude song dé danh gia tinh kha thi va tinh
wu viét ciia phuong phap phén biét ciia cdp FLS duoc si dung trong nghién ctu nay.

Chi s6 quang phaé (SI)

Nghién cau nay liét ke 30 SI thuong duoc st dung tir cac nghién ctru trude va 10 SI dugc
phét trién trong nghién ctu nay (Bang 1). Cac SI nay duoc lay tir cac budc song trong
viing kha kién va ving can hong ngoai dugc tinh toan tir dir liéu siéu quang pho am tho
sau khi hiéu chinh duong co so, sau do, ngoai 1€ duoc loai bo.

Phan tich thanh phan chinh (PCA)

Trong nghién ciru nay, phuong phap PCA duoc st dung dé trich xuat cac PC hiéu qua va
chon céc Sl hiéu qua.

Dir liéu siéu quang phd can duoc nén bai PCA, cdng cu nay trich xuat cac PC hiéu qua
lam bién dau vao. Gi tri riéng 1a mot chi sé cho biét mic do anh huéng caa PC. Noi
cach khac, gié tri riéng dai dién cho lwong théng tin ciia cac bién ban dau co thé duoc giai
thich trung binh sau khi PC duoc dua vao. Gia trj riéng nho hon 1 cho bat ky PC nao cho
biét riang tac dong ctia PC d6 it quan trong hon tac dung cia mét bién don 1. Do d6, chi
nhitng PC ¢6 gid tri riéng 16n hon 1 méi duoc chon dé phan tich tiép theo trong nghién
cuu nay.

40 SI néi trén da phai chiu PCA. Trong mdi PC duoc chon, 40 SI duoc sap xép theo hé sé
trong luong cua ching. Mdi PC bao gom 40 SI, trong d6 hé sé trong lwong cia mdi Sl
riéng ¢ thé hién tim quan trong caa nd. Xét theo nguyén tic, “sé mau I6n hon 5-10 lan
s6 Sl t6i wu”, sb Sl tdi thiéu va tdi da duoc coi la giéi han dudi va gigi han trén, cac
thanh phan cua ching duoc cho diém trong mot cot duoc liét ké cho méi PC. Do d6, anh
huong cua sé lwong S ¢6 thé dugc danh gia dua trén két qua phan cap cia ching.

Lay miu treng sé thich &ng canh tranh (CARS).

Lwa chon CW nham muc dich chi chon mét sé budc séng mang thong tin hitu ich nhat dé
giam tinh toan dir liéu siéu quang pho [61]. Trong nghién ctu nay, tat ca dir liéu siéu




quang phé duoC xur ly bémg thuét toan CARS; cdc budce song dugc chon 1a CWs, duoc
coi la dau vao dé phat trién cac mo hinh phan cap.
Phwong phap mo hinh hoa

Hai phuong phdap mé hinh hoéa, may vecto hé tro (SVM) va may vecto hf) tro binh
phuong nho nhat (LS-SVM), duoc phat trién twong doi dé xac dinh va phan cap FLS cua
dau tuong trong nghién ctru nay. Chirc nang quyét dinh cia SVM la:

fix) = sgn(3°7 viak(x, x) +b) (2)

Trong d6 ai 1a cip s6 nhan Lagrangian, b 1a gié tri do léch, (i, yi) 1a vecto hd tro.
Chure ning quyét dinh cua LS-SVM c6 thé dugc tinh nhu sau:
fix) —/_. 1h|'(‘-'.l—|"l (3)

Trong d6 ai la mot cap s nhan Lagrangian, K (x, xi) 1a mot ham nhan co s¢ ban kinh va b
la do léch thong keé.

Trong ca hai md hinh SVM va LS-SVM, mot yéu té chung, chirc ning hat nhan, duoc
mong doi dé chon. Ham nhan co sé xuyén tam (RBF) dugc khuyén nghi 1am chirc ning
nhan cia SVM va LS-SVM, vi RBF c¢6 thé xu Iy cac méi quan hé phi tuyén giira cac
thudc tinh pho va muc tiéu va cung cap mét hiéu suat tét trong cac gia dinh chung vé do
mugt ma. Do d6, RBF dugc st dung lam chirc nang nhan cia SVM va LS-SVM trong
nghién ctu ndy. Hai tham sb quan trong trong mé hinh SVM 1a hé sé phat (C) va tham s6
ham nhan gamma (g). C 1a hé sb phat, 12 kha ning chiu 16i, g 1a mot tham sb xac dinh
tinh phi tuyén cua nhan RBF. Gia tri nay xac dinh mot cach ngam dinh sy phan bé cua dir
licu sau khi nd dugc 1ap ban d6 khong gian dic trung mai. Trong md hinh LS-SVM,
cling c6 hai tham s6 quan trong can duoc xac dinh: tham sb chinh quy gam (y) va tham s
sig? (6%) ciia ham nhan RBF. y xéc dinh sy can bang gitra viéc giam thiéu do phuc tap cua
mo hinh va giam thiéu 15i huan luyén, va o2 1a bang thong, xac dinh ngam dinh 1ap ban
d6 phi tuyén tir khong gian dau vao dén khong gian dic trung chiéu cao.

Trong nghién ctu nay, phuong phap xdc nhan chéo k-lan duoc st dung dé t6i wu hoa cac
két hop tham s6 (C, g) va (v, 2) B mau huan luyén dugc chia déu thanh k nhom. Mai
lan nhém (k-1) dwoc sir dung dé huan luyén, nhém con lai duoc sir dung dé xac minh.
Mdi nhom dir liéu dugc xoay vong lam dir liéu xac minh dé xac minh ty 1€ nhan dang cua
md hinh. K = 10 da dugc sir dung trong nghién ctru nay. Trong trudng hop cia moi bo
(C, g)va(y, 6%), mdi nhdm dit lidu duoc luan chuyén va xac minh. Néi chung, st dung
nhiéu nhom hon, lam tang do chinh x&c cua cac phép tinh, nhung cling lam tang thoi gian
tinh toan. Vi vay, can phai danh doi gitra hiéu qua va do chinh xac. Ngoai ra, dé dat dugc
su két hop t6i wu cia (C, g) va (y, 62 va tranh nhitng thach thic qua muac, mot phuong
phap tim kiém lu6i da duogc st dung.

Trong SVM va LS-SVM, céc gi4 trj gia, chiang han nhu 0, 1, 2, 3, 4, dugc su dung lam
gidtriy. Cac gia trigiacua 0, 1, 2, 3 va 4 duoc su dung dé dai dién cho nam cap, tuong
ung vai cac cap dau nanh FLS la “cap 07, “cap 17, “cap 2”, “cap 3’ va “cap 4”.

Panh gia hiéu suat trén cac mo hinh

Hiéu suét cuia ca hai md hinh SVM va LS-SVM duogc xéc dinh vai ty 18 nhan dang cua
thtr nghiém duoc dat 1a d6 chinh xac phan cap cua cac cap FLS doi vai dau tuong. Do
chinh x&c cua phén cap dua ra u:(')’C’tI'nh vé muc do hoat dong cua céchién dau vao nhat
dinh. Hai loai d6 chinh xac phan cap, do chinh xac phéan cap trong moi loai, dugc goi la



do chinh xac riéng lé va cap con lai 1a d¢ chinh xac tong thé, ca hai déu dwoc sir dung dé
danh gid mo hinh. D chinh xac phan cap cung cap uéc tinh vé mirc do chinh xac cua
mau dugc phan Cap gia tri cang cao, hiéu suat caa mé hinh cang tét. Hai o chinh xac
duoc xac dinh bang cach su dung Cong thirc (4) va (5) nhu sau:

correctly classified samples in A
all samples in A

< LM (4)

individual accuracy (%) =

the total number of correctly classified samples in each class
=100 (5)
all samples

overall accuracy (%) =

Trong d6 A dai dién cho cac cap twong (ng: “cap 07, “cap 17, “cap 2”, “cip 3’ va “cap
47,

Phan mém xir ly dir lidu

Xt 1y truge dir liéu, tinh todn thong ké va phan tich dit liéu dwoc thuc hién bing
ViewSpec Pro (ASD Inc., Boulder, Colorado, My), MATLAB R2018a (Mathworks Inc.,
Natick, M$), SPSS 24.0 (IBM Inc., Chicago , IL, MY) va Origin 19.0 (OriginLab,
Hampton, M$). Cac duong cong siéu quang phd duoc tinh trung binh bing ViewSpec
Pro. Nhan dang va tinh toan FLS di dwoc hoan thanh bang cach st dung MATLAB
R2018a. Cac mé hinh SVM va LS-SVM dugc thiét lap bang cach st dung hop cong cu
libsvm va hop céng cu LS-SVM v1.8 chay trén MATLAB R2018a, twong ung. SI da
duoc chon thdng qua PCA sir dung SPSS 24.0 va tit ca céc biéu d6 duoc vé& bing Origin
19.0. T4t ca cac hoat dong duoc thuc hién bang céch st dung nén tang Microsoft
Windows 10 (64bit).

KET QUA VA THAO LUAN
Khu vuc FLS khai thac va phan cap

Hinh 3 cho thay cac anh FLS gdc va da xu ly, ty & cac ving FLS va két qua phan cap
dwa trén cong nghé thi gidc may vi tinh. Tat ca 440 14 dau tuong dugc chia thanh d6 0-4
theo ty 1¢ viing FLS. S6 14 ¢ cac cap 0, 1, 2, 3 va 4 lan luot 12 100, 100, 100, 80 va 60.
Sau d6, phan tich tiép theo vé& dir liéu siéu quang phé can duoc thuc hién dua trén két qua
phan cip nhu cap FLS tham chiéu.

Hinh 3. Hinh anh
goc va da xur ly, ty 18
viing FLS va két qua
phan cap.

(a) 0,43%, cap 1;

(b) 2,62%, cap 2;

(c) 3,41%, cap 3;

(d) 10,87%, cap 4.
Cac khu wvuc FLS
duoc son mau do
trén 1a.

Mdi cap dugc thé
hién bang mot hinh




DAu hiéu cia phan xa siéu quang phé

Hinh 4 minh hoa cac duong cong siéu thi cia nam cap FLS dau tuong sau khi thuc hién
hi¢u chinh duong co s¢ (Phuong trinh (1)). Chi nhu:ng budc song siéu quang pho am
trong khoang 450—-1.000nm méi dugc hién thi vi cac ving ¢ dau va cudi cua dai budc
s6ng hoan chinh ¢ tin hiéu nhiu. Nam dudng cong siéu am nay cho thay cac cau hinh
va xu hudng tuong tw nhau véi dinh ¢ khoang 549nm va vung triing ¢ khoang 668nm
(Hinh 4A). Po phan xa ting manh tir 668nm va dat diém cao nhat ¢ 770nm, va d6 phan
Xa twong ddi cao duorc duy tri 1én dén 1.000nm.

class 0 ——elass

Reflectance

ccccc

Hinh 4. Dubné cong siéu thi cua ndm cap FLS &au twong. (a) Khoang cua Si€u qu:mg phd 450
1.000nm, (b) dai siéu quang pho 450-700nm, va (c) dai siéu quang pho 770-1.000nm.
Su phan xa trong dai nhin thay (450-700nm) va can hong ‘ngoai (770-1.000nm) duoc
phong to dé quan sat chi tiét cac duong cong siéu quang pho (Hinh 4B va 4C). Nhu thé
hién trong Hinh 4B, d6 boi nhiém cua céc 14 bi bénh FLS (loai 1-4) déu cao hon dang ké
so Vi céac 14 khoe manh (loai 0). Hé s phan xa trong pham vi nhin thay chi yéu bi anh
huong boi ham lwong chét diép luc [46]. Céc 14 bi nhiém FLS chua it chat diép luc hon
va hap thy it 4nh sang xanh hon, do d6, c6 do phan xa trong pham vi nhin thiy cao hon
cac 14 khoe manh. Bén duong cong cua céc 14 bi nhidém (cap 1-4) giao nhau trong khoang
512-525nm, 575-587nm va 680-1.000nm. Hon nita, cac duong cong phan Xxa cua cac
cap 1, 3 va 4 giao nhau trong khoang 450-525nm va 575-700nm. Nhu thé hién trong
Hinh 4C, d6 phan xa cua 14 khoe manh (cip 0) cao hon so véi la bi nhidm bénh (cap 1-4)
trong ving can hong ngoai. Nguyén nhan chii yéu 1a do cau tric té bao 1a dau tuong bi hu
hong hoac sup do vai sy lay lan ciia FLS. C4c té bao trén 14 bi bénh bj ton thuong va do
phang caa bé mat 14 bi giam di rat nhleu Do d6, anh sang toi s€ c0 phan Xa khong déu
hoac khuéch tan tir bé mat 14, 1am suy yéu tin hiéu quang phd ma may quang phd nhan
duoge, do d6 lam giam do phan xa trong viing can hong ngoai. Nhiing két qua nay tuong
tu nhu nhiing phéat hién trude d6 [62, 63]. Tuy nhién, rat kho dé phan biét va phan cap
bang mét thuong cac cap FLS trong 14 dau trong dya trén hién tuong phan xa siéu quang
phd bao phu toan bd ving budc séng 450-1.000nm.
Lwa chon PC sir dung PCA
PCA di duoc ap dung cho cac duong cong siéu quang phd dé giam khéi luong dit liéu va
trich xuét thong tin tinh ning. Tong cong 26 PC hiéu qua da duoc trich xuat. Gia tri dic
trung va ty 1¢ dong gop tong thé cua chung dugc ligt ké trong Bang 2. Ty ¢ dong gop
tong thé cua cac PC hiéu qua (PC1 — PC26) Ion hon 94%, cho thay rang thdng tin chaa
trong cac budc song cd thé duoc giai thich bang cach nghién ctu cac PC hiéu qua.

Bang 2. C4c gia tri riéng va ty 1é dong gop tong thé caia cac PC hiéu qua.

PCs |Giatrj rieng [Ty Ié dong gop tong thé] PCs |Gia trj rieng| Ty 1é dong gop tong thé

PC1 318,79 42,45 PC14 1,53 92,81

PC2 228,32 72,85 PC15 1,46 93,00

PC3 60,23 80,87 PC16 1,41 93,19




PC4 30,29 84,90 PC17 1,39 93,38
PC5 24,00 88,10 PC18 1,35 93,56
PC6 11,34 89,61 PC19 1,28 93,73
PC7 8,26 90,71 PC20 1,23 93,89
PC8 5,35 91,42 PC21 1,20 94,05
PC9 2,12 91,70 PC22 1,17 94,20
PC10 1,83 91,95 PC23 1,15 94,36
PC11 1,75 92,18 PC24 1,13 94,51
PC12 1,63 92,40 PC25 1,03 94,64
PC13 1,56 92,61 PC26 1,00 94,78

Vi 56 mAu toi da trong mot cap I 100 nén s6 SI tdi wu cuia cyc dai va nho nhét lan luot 1
20 va 10. Cac may tinh ca nhan c6 gia tri riéng Ion hon 1 va xép hang Sl thanh phan caa
ching tir 1 dén 20 duogc thé hién trong Hinh 5 va Bang 3.

CAc gia tri riéng cua nam PC dau tién 16n hon 1, va do d6 dugc st dung cho budc sau
(Hinh 5). 20 SI dau tién dugc liét ké cho mdi PC va dugc chia thanh hai nhém: 10 SI dau
tién va 10 Sl thir hai theo hé sb trong luong cua ching. Trong sé 100 SI dugc chon trong
tat ca cac to hop PC khac nhau, Sl c6 tan sé cao nhat 1a SRs, NDVIi, NDVIs, SR, NDIy
va NDI4 (Bang 3). Cac SI tan s6 cao nay dugc lién két vai cac budc song trong ving do
va do xa (670, 680 va 755nm) va ving hong ngoai gan (800, 850 va 900nm) (Bang 1).
Cac Sl chi c6 mot tan sé 1a NDVIs, HI, ARI, PSSRy, PRIy, PRI, va BGI, (Bang 3). Cac
SI tan sé thap nay c6 mot hoic hai budc séng trong ving xanh luc 450-577nm (NDVIs,
HI, ARI, PRI, PRI va BGI,) hoic & 635nm (PSSRy) (Bang 1). Chi cac Sl xép hang tir 1
dén 20 trong mdi PC duoc chon lam dau vao trong bo phan cap dé phan tich dir liéu sau
hon vi cac SI khac chi twong quan mét chit véi phan cap tham chiéu.

Eigenvalue
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Hinh 5. Céc thanh phan nguyén ly véi gia tri riéng caa chung.

Bang 3. Nam PC va cac SI thanh phan cta chiing duoc xép hang tir 1 dén 20.

PCs Xép hang SI 1-10 Xép hang SI 11-20

PC1 | PSSR® SR4, NDVIs, NDls, OSAVI, NDI;, | NDVIls, NDVI1, SRs, RDVI, NDIs, GNDVI,




SRi, NDVIz, NDI; NDI3, Rededge NDVI, SRz, PSSR¢

PC2 | RI, GI, DSWI, MCARI, TCARI, NDVls, | NDVIz, NDVI1, NDVI4, NDls, NDIy, SRy,
MTV1, SR, TVI, NDI> NDVIs, OSAVI, SRs, RDVI

PC3 | ARI, BGIli;, BRI, SRs, NDVI7, NDVIe, | NDIs, RI, SR3, NDVI4, SRs, SR1, NDlI;,
PSSR¢, SR2, GNDVI, SR; SR4, NDVI3, NDVIs

PC4 | BRI1, BGly, PRI, PRIz, HI, DSWI, SRs, | TVI, NDIs, Red-edge NDVI, SRs, NDlj,
NDVle, BRIz, Gl SR4, NDlIz, BI, MTV3, SRy

PC5 | Bl, BRIz, MTVy, BGlz, TVI, RDVI, BRIy, | TCARI, GI, NDVIi, NDVI4, NDI1, DSWI,
BGI1, OSAVI, PSSRy NDVI3, SRs, NDVI7, NDl4

Lwa chon CW theo CARS

Trong thuat toan CARS, c6 hai tham sé quan trong: sb lugng mau Monte Carlo (MCS) va
c4c bién tiém an dé xac nhan chéo. Tham sé cua s6 MCS nam trong khoang tir 10 dén
100, trong khi tham sé cua cé&c bién tiém an dao dong tir 1 dén 10 trong nghién ciru nay.
Sau mot s6 thir nghiém, cac tham s6 ciia CARS dugc dat nhu sau: s6 MCS 1a nim muoi,
s6 bién tiém an téi da dé xac nhan chéo 1a sau va “trung tdm” dugc str dyung lam phuong
phap tién xtr ly. Sau 50 1an chay, gia tri cua sai sb trung binh binh phuong tol thiéu cua
Xac nhéan chéo (RMSECV) da dugc trich xuat (H|nh 6). Hinh 6A trinh bay mdi quan hé
gitra 50 lan chay lay mau va cac bién dugc lay mau du trir. Vi sy gia tang s6 lan chay lay
mau, s6 budc song dugc chon giam va Cuol cuing 6n dinh. Nhu thé hién trong Hinh 6B va
6C, RMSECYV lan dau tién duoc giam xudng khi cac budc séng khong lién quan bi loai
bo. Tai 31 1an chay ldy mau, RMSECV dat dugc gié tri tdi thiéu 12 0,9026.
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20 CW (468, 475, 489, 496, 697, 698, 728, 729, 827, 828, 829, 833, 835, 836, 964, 970,
971, 972, 983 va 989nm) da duoc chon dé xac dinh cap FLS; su phan bd cua ching duoc
thé hién trong Hinh 7. Sb budc séng giam sau khi lya chon CW str dung CARS, diéu nay
lam giam dang ké d6 phuc tap tinh toan.

T
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hyperspectral curve
I selected CWs
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Hinh 7. Ph&n bo cac budc song dac trung dugc lya chon bai thuat toAn CARS.

Trong s6 cac CW duoc chon, cac budc song 468, 475, 489 va 496nm c6 thé lién quan
dén su hap thu anthocyanin trong mé dau twong [64]. Ngoai ra, chat diép luc b (620nm)
va chat diép luc a (675nm) cho thay cac dinh dic trung, ¢ thé giai thich viéc chon 697,
698, 728 va 729nm lam CW. Trong khi do, cac budc song ¢ 827, 828, 829, 833, 835 va
836nm c6 thé lién quan dén sy hap thu cac nguyén té dinh dudng nhu nito va kém, trong
khi cac budc séng ¢ 964, 970, 971, 972, 983 va 989nm, twong tng dén am boi kéo dai O
— H th nhat va thir hai [65], ¢6 lién quan dén ham lwong nude. Nhirng phat hién nay cho
thay CARS rat hitu ich cho viéc lua chon cac budc séng c6 lién quan.

Anh hwéng cia viéc giam kich thwéc dir liéu dén dd chinh xac cia phan cap

Bang 4 trinh bay 14 bo dit liéu (DS1 — DS14) dugc dat truc tiép vao bo phan cap SVM va
LS-SVM dé xay dung md hinh phan cap cho FLS. Buéc song siéu am day du ban dau
dugc goi 1a “Thd” trong Bang 4. Mdi trong s6 nim PC chwra hai két hop SI (10SI va
20S1). Cac mau tir mdi cap duoc chia thanh bo huan luyén va bo thir nghiém vai ty 16 3:
1. Do d6, ¢ tong cong 330 mau dugc chon 1am bo huan luyén va 110 mau con lai dwoc
str dung lam b¢ thir nghiém (Bang 5).

Bang 4. 14 bo dit lidu duoc sir dung dé xay dung mé hinh phan cap SVM va LS-SVM
cua FLS.
10Sls 20SIs

Raw|CWs| PCs | SIs 5 ~1Tc2 [PC3 [ PC4 [PC5 | PCL | PC2 | PC3 | PC4 | PCS
DS1|DS2 | DS3|DS4| DS5 | DS6 | DS7 | DS8 | DS9 |DS10|DS11|DS12|DS13|DS14

Bang 5. Tong sé mau, bo huan luyén va bo thir nghiém trong nam cap.

Phan cap | S6 lwong mau | So lwong bo huan luyén S6 lugng bo thir nghiém
Cap 0 100 75 25
Cap 1 100 75 25
Cap 2 100 75 25
Cap 3 80 60 20
Cap 4 60 45 15
Tong 440 330 110

Do chinh xac phan cap cia cac md hinh SVM va LS-SVM cho cép tong the va cap riéng
lé (cap 0—4) vai tong so 14 bo dir liéu, dugc minh hoa va so sanh twong trng trong Bang 6



va 7. Céc tham sé t6i wu trong mé hinh SVM va LS-SVM thu duoc bang cach sir dung
quy trinh tim kiém theo luéi (twong (tng Bang 6 va 7). Céc thong sé téi wu duoc sir dung
dé dat dwoc mo hinh huan luyén téi wu dy doan cac mau thir nghiém. Pham vi caa y va o2
dugc dit trong khoang 102-10° trong LS-SVM. Céc théng s6 C va g trong SVM duoc
dit trong khoang 278-28. Tang cong c6 14 két qua duoc dua vao mot cap. Hiéu suat cua
cac bo dir liéu khac nhau thay ddi véi nhau.

Bang 6. Do chinh xac phan cip chung va phan cap riéng cia cac md hinh SVM véi cac
bo dir liéu khac nhau.

Do chinh xac bo tap huan (%) Do chinh xac b thir nghiém (%)

Dir liéu Tén Ton
(DS) Cip0 | Cép1 | Cap2 | Cép3 | Cépa | w3 | Cépo | Cap | Cép2 | Cép3 | Cipa | 29

DS1 | (16,21;0,06) |100,0|100,0|100,0|100,0/100,0| 100,0 | 88,0 {100,0| 92,0 | 70,0 | 86,7 | 90,9
DS2 | (14,35;3,28) |100,0|100,0)/100,0|100,0/100,0| 100,0 | 96,0 {100,0| 92,0 | 80,0 | 93,3 | 92,7
DS3 (4,05; 2,67) [100,0|100,0/100,0|100,0/100,0| 100,0 |100,0/100,0| 92,0 | 750 | 86,7 | 918
DS4 (4,22, 8,73) |100,0|100,0/100,0|100,0/100,0| 100,0 | 92,0 |100,0| 96,0 | 85,0 | 86,7 | 918
DS5 (8,21, 8,06) |100,0|100,0/100,0|100,0| 98,3 | 99,7 | 76,0 | 88,0 | 88,0 | 70,0 | 86,7 | 818
DS6 | (64,55;4,43) |100,0|100,0| 98,7 |100,0/100,0| 99,7 | 52,0 88,0 | 72,0 | 75,0 | 80,0 | 72,7
DS7 | (16,14; 16,62) |100,0|100,0| 98,7 | 983 | 97,8 | 99,1 | 72,0 | 72,0 | 68,0 | 70,0 | 66,7 | 72,7
DS8 | (64,13;16,02) |100,0|100,0| 98,7 | 97,5 |100,0] 99,1 | 76,0 | 84,0 | 64,0 | 60,0 | 66,7 | 70,9
DS9 (4,38;8,07) |100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 100,0 | 64,0 | 88,0 | 80,0 | 70,0, | 73,3 | 76,4
DS10 | (15,51;2,33) |100,0|100,0)100,0/100,0/100,0| 100,0 |100,0/100,0| 92,0 | 85,0 | 93,3 | 945
DS11 | (4,65;12,44) |100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 100,0 | 96,0 |100,0| 96,0 | 85,0 | 86,7 | 93,6
DS12 | (32,45; 16,06) |100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 100,0 | 84,0 |100,0| 92,0 | 80,0 | 86,7 | 89,1
DS13 | (8,54, 250,37) |100,0|100,0{100,0|100,0|100,0| 100,0 | 76,0 |100,0| 92,0 | 80,0 | 80,0 | 86,4
DS14 | (16,65;8,77) |100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 100,0 | 88,0 | 96,0 | 72,0 | 65,0 | 86,7 | 81,8

Tham s6 (C,9)

Trong cac md hinh SVM (Bang 6), d6 chinh xac phan cap tong thé cua cac bo huan luyén
va bo thir nghiém cho céc bo dir liéu khac nhau thay dbi twong Gng gita 99,1 — 100% va
70,9 — 94,5%. Nhin chung, hau hét cac md hinh hoat dong tét, nhung cac mé hinh duoc
xay dung trén DS10 vuot tréi hon so voi cdc md hinh khac, voi do chinh xéac phan cap
cua bo huin luyén va bo thir nghiém lan lugt dat 100% va 94,5%. Mo hinh duoc xay
dung bang DS8 thu duoc hiéu suit trong d6i kém hon véi d6 chinh xac tong thé trong ca
bo huan luyén va thir nghiém (twong ung 13 99,1% va 70,9%).

Trong cac mod hinh LS-SVM (Bang 7), cac cap 0, 1, 3 va 4 c¢6 do chinh xac ting cap cao
nhat (6 mic 100%) trong bo thir nghiém, trong khi d6 chinh xac cao nhat cho cap 2 la
96%. Trong s6 tat ca cac bo dir lidu, d6 chinh xac thap nhat cua cac cdp 0—4 lan luot 1A
80%, 76%, 64%, 70% va 73,3%. Kho khan trong viéc phan cip cp 2 xay ra trong PC4
khi st dung 10 SI (DS8) va do chinh xac 1a 64%. Nguoc lai, o chinh x&c phan cip cua
c4c cap khac cao hon 70%.

Bang 7. Po chinh xac phan cap chung va phan cip riéng caa cac mo hinh LS-SVM Vi
cac bo dir liéu khac nhau.

Do chinh xac bo tap huan (%) Do chinh xé&c bo thir nghiém (%)

Dfrliéu Tan Tén
(DS) CAp0 | Cép1 | C4p2 | Cép3 | Caps t‘;]ég C4p0 | Cép1 | C4p2 | C4p3 | Cép4 t(r;ég

DS1 | (16,21;0,06) |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 |100,0|{100,0| 92,0 | 85,0 | 86,7 | 93,6
DS2 | (14,35;3,28) |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 |100,0|100,0| 96,0 | 90,0 | 93,3 | 96,4
DS3 (4,05; 2,67) [100,0|100,0/100,0|100,0/100,0| 100,0 |100,0/100,0| 92,0 | 85,0 | 93,3 | 945
DS4 (4,22;8,73) |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 | 96,0 |100,0| 96,0 | 90,0 | 86,7 | 94,5
DS5 (8,21;8,06) |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 | 84,0 |100,0| 84,0 | 75,0 | 73,3 | 84,5
DS6 | (64,55;4,43) |100,0|100,0| 98,7 |100,0/100,0] 99,7 | 84,0 |100,0| 80,0 | 80,0 | 80,0 | 855
DS7 | (16,14; 16,62) | 100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 | 80,0 | 88,0 | 76,0 | 80,0 | 73,3 | 80,0
DS8 | (64,13; 16,02) |100,0|100,0| 97,3 |100,0| 98,3 | 99,1 | 90,0 | 95,0 | 64,0 | 75,0 | 73,3 | 79,1
DS9 (4,38;8,07) [100,0| 97,3 | 98,7 |100,0/100,0] 99,1 | 920 | 76,0 | 76,0 | 75,0 | 80,0 | 80,0

Tham s6 (y, 62




DS10 | (15,51;2,33) |100,0100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 |100,0|100,0| 96,0 | 90,0 |100,0| 97,3
DS11 | (4,65;12,44) |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 |100,0(100,0| 96,0 | 95,0 | 93,3 | 97,3
DS12 | (32,45; 16,06) |100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 100,0 | 92,0 |100,0| 88,0 | 80,0 | 73,3 | 88,2
DS13 | (8,54; 250,37) | 100,0|100,0|100,0|100,0|100,0| 100,0 | 96,0 | 92,0 | 88,0 | 70,0 | 86,7 | 87,3
DS14 | (16,65;8,77) |100,0{100,0| 98,7 |100,0|100,0| 99,7 | 92,0 |100,0| 84,0 | 80,0 | 93,3 | 90,0

Nhu thé hién trong Bang 7, do chinh xac phan cap tong thé cua bo thir nghiém ddi voi
cac bo dir lidu khac nhau thay ddi tir 79,1-97,3%. Hau hét cac mé hinh déu cho két qua
kha quan khi d6 chinh xac phan cap tong thé 16n hon 80%. Cac mé hinh phan cip LS-
SVM dugc thiét 1ap bai DS8 va DS9 c6 hiéu qua du doan tét nhat, véi do chinh xéac 1a
97,3%. So v4i mo hinh duoc phat trién bing cach sir dung dau vao cua bude song day da
(DS1), c¢6 do chinh xac tong thé 1a 93,6%, nam md hinh cho thay hiéu sut phan cap tot
hon; cac mo hinh nay dua trén DS2, DS3, DS4, DS10 va DS11, va dat dugc d6 chinh xac
tong thé lan luot 1a 96,4%, 94,5%, 94,5%, 97,3% va 97,3%. Do chinh xac phan cap ciing
duoc cai thién lan luot 12 2,8%, 0,9%, 0,9%, 3,7% va 3,7%.

Ca hai md hinh phan cap SVM va LS-SVM duoc phat trién sau khi trich xuat tinh nang
déu thé hién higu suat tot hon voi do chinh xac phan cap cao hon cho ca cap tong thé va
cap riéng lé (Bang 6 va 7). Tét ca ba phuong phap giam khéi luong dir liéu don 1¢ (SI,
CARS va PCA) di cai thién hiéu suat phan cap, diéu nay chang té tinh kha thi caa viéc
su dung cac phuong phap nay trong nghién ctru nay. So sanh sdu hon da duoc thuc hién
v6i phuong phép trich xuat tinh nang két hop str dung PCA va SI. Mudi t6 hop PC va Sl
(DS5 — DS14) dugc sir dung 1am dau vao. Hai dau vao dya trén DS10 va DS11 ¢6 d6
chinh x4c cao hon cho ca cap tong thé va cap riéng lé. 40 SI tich liy cia DS8 va DS9
duoc phan tich thém, cho thiy c6 téi 10 SI (NDVI, NDVIy, NDVI4, NDVIs, RDVI, SRy,
SRs, OSAVI, NDI2 va NDl4) la trung hop (Bang 3). C6 5 SI tan s6 cao va khong co6 tan
s6 thap dugc bao gom trong s6 d6. Ngoai ra, budc song cua 10 Sl nay cha yéu nam trong
ving dé va ving cian hong ngoai 660-855nm véi 670, 680 va 800nm 1a cac budc séng
phd bién nhat (Bang 1). Cac budc song nay ciing lién quan dén sic sdng cua thuc vat
[66]. Két qua cho thay khdng chi cac budc song do va can hong ngoai chira nhiéu thong
tin vé tinh niang hon ma con chiu trach nhiém vé hiéu qua cua Sl tan s cao dbi véi viéc
phan cip FLS dau tuong trong nghién ctru nay.

Ca hai m6 hinh phan cdp SVM va LS-SVM c6 hiéu suat tong thé kém nhat déu duoc xay
dung bang cach sir dung cing mot bo dit lidu (DS8) va ¢ do chinh xac tong thé lan luot
chi 1a 70,9% va 79,1%. Tam Sl (BGl1, PRI, PRI, HI, DSWI, SRes, NDVIs va Gl) 0 it
nhat mot budc song trong ving xanh luc (500-570nm) trong s 10 SI duoc st dung lam
dau vao (Bang 1 va 3). Tuy nhién, nhitng budc séng nay cé lién quan dén cac sic té,
chang han nhu carotenoid va chat diép luc [36]. Mot nghién ctu cho thay khéng cé sy cai
thién nao trong cac mé hinh khi sir dung cac viing quang phd xanh lam va xanh luc cho
thong tin dau vao [18]. Trong nghién ciru nay, ching t6i nhan thay ring hé sb phan xa
siéu quang pho cua 1a trong vung xanh tuong quan kém v6i phan cap FLS cua dau tuong.
Diéu nay cang duoc khang dinh khi cac buéc song trong ving mau xanh 14 cay khong
dugc CARS chon lam CW (Hinh 7). Méi twong quan kém nay ciing c6 thé 1a 1y do khién
két qua phan cap chinh xéc tong thé 1a thap nhat dbi vai DS8.

Céc két qua cua nghién ctu nay ching minh rang su két hop cua cac phuong phép trich
Xuit tinh ning (két hop PCA va Sl) cai thién hiéu suat phan cap cho ca hai md hinh SVM
va LS-SVM va cho phép phan cip chinh xac cao nhat cho ca cap tong thé va riéng lé.
Phuong phap két hop nay tan dung loi thé cia ca PC va Sl hiéu qua hon 1a chi mot loai
phuong phéap giam kich thuéc dit liéu, chang han nhu chi CW, PC hoic SI. Do d6, su két



hop gitra PCA va SI 1a mot phuong phap hiéu qua dé phan cap FLS dau tuong va la mot
phuong phap day hira hen cho cac nghién ciru trong tuong lai.

So sanh mé hinh phan cip SVM va LS-SVM

Két qua cua cac md hinh SVM va LS-SVM ciing véi cac phuong phép trich xuat tinh
néng khéac nhau duwoc minh hoa trong Hinh 8. So sanh kha nang phan Cap FLS, chdng toi
nhan thiy rang cac md hinh LS-SVM thudng cho d6 chinh xac phan cap cao hon so voi
cac md hinh SVM va ludn vuot tréi hon SVM trong phan cap FLS dau twong & nghién
ctru ndy. LS-SVM str dung tét hon thong tin phi tuyén tiém an cua dit liéu siéu quang
phd, cé thé da gdp phan vao hiéu suat du doan tot hon cua no.
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Hinh 8. So sanh hiéu suit cua b phan cip SVM va LS-SVM.

KET LUAN

T6m lai, nghién ctru ndy da chig minh tiém néng va tinh kha thi cia viée udc lugng cap
FLS d4u tuong bang ky thuat siéu quang phd. Phuong phap CARS, SI, PCA va phuong
phap két hop PCA va SI duoc st dung dé chon 20 bang tan quan trong (CW), 26 PC hiéu
qua va Sl hiéu qua hon dé phan biét cac cap FLS khac nhau. Cac phuong phap nay trich
Xuat thdng tin nhay cam lién quan dén céc cip FLS. Hon nita, su két hop gitra PCA va Sl
cd thé trich xuat thdng tin hiéu qua hon tir FLS so vé&i cac phuong phap don 1é. Cac mo
hinh phan cdp LS-SVM tao ra hiéu suat kha quan hon sau khi giam kich thudc cua dit
liéu siéu quang pho so véi cac mo hinh SVM. Bo chinh xéac cua phan cap (cho ca cap
tong thé va cap riéng 18) st dung DS2, DS3, DS4, DS10 va DS11 1a hon 90% va viéc st
dung cac bo dir liéu nay cd loi hon so véi viéc s dung bo dir liéu siéu quang phd hoan
chinh (DS1). Cac mo hinh két hop PC1-20SIs-LS-SVM va PC2-20SIs-LS-SVM, ca hai
déu co do chinh xac phan cap tong thé 1a 97,3%, thé hién hiéu suat tét nhat trong sb tat ca
cac m6 hinh duoc xay dung boi SVM va LS-SVM. Hon nira, dir liéu tir vang do va vung
can hong ngoai c6 hiéu qua trong viéc phan cap bénh FLS. Két qua cua ching tdi cung
cap mot tai lieu tham khao ly thuyét dé cai thién hé thong giam sat bénh.
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