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Tom tit:

Bai bdo dé xudt mét phicong phdp iing dung ky thudt hoc sau nham trich xudt cdy xanh do thi tir
anh UAV ¢6 do phan giai cao. UAV dong vai tro thiét yéu trong viéc cung cdp anh truc giao va dnh xién
Vv6i dg chi tiét hinh hoc cao, hé tro mé hinh nhdn dang hiéu qud khéong gian ba chiéu cia cdy xanh. Trong
tam cua phwong phdp la kha nang tw dong nhdn dang va phan vung cdy xanh dya trén cac dac trung hinh
danh hoc dwoc, ddc biét la hinh dang va kich thiedc tan cdy, von cé bién khéng déu va phan bé tw nhién,
khac biét ro rét so voi cac doi tieong nhan tao. Két qud thu dwoc la 16p dit liéu khéng gian phan anh chinh
xdc Vi tri va cdu triic hinh hoc ciia cdy xanh, Phuc vu hiéu qua cho cong tac quan ly, phan tich va quy hoach
khong gian xanh do thi. Phuwong phdp cho thdy tinh kha thi cao, kha nang ti dong héa va mé réng tot, gop
phan xdy dung hé thong quan Iy do thi thong minh va bén viing.
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Abstract:

This paper proposes a method that leverages deep learning techniques to extract urban trees
from high-resolution UAV imagery. UAVs play a crucial role in capturing both nadir and oblique images
with high geometric detail, facilitating effective modeling of the three-dimensional spatial
characteristics of urban vegetation. The core of the proposed approach lies in its ability to automatically
identify and segment trees based on learned visual features, particularly the shape and size of tree
canopies, which often exhibit irregular boundaries and natural spatial distribution, distinct from man-
made objects. The resulting output is a spatial dataset that accurately reflects the location and geometric
structure of trees, effectively supporting urban green space management, analysis, and planning. The
method demonstrates high feasibility, automation capability, and scalability, contributing to the
development of intelligent and sustainable urban management systems.
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1. Giéi thi¢u

Cay xanh d6 thi dong vai tro quan trong trong viéc cai thién chét lugng khong khi,
giam hiéu Gmg dao nhiét, va nang cao chit luong song cho cu dan d6 thi [1]. Dé quan Iy
hiéu qua cdy xanh trong bdi canh d6 thi hoa nhanh, can dp dung cic phuong phap hién
dai co kha ning tu dong hoa cao va do chinh xac 16n trong giam sat, kiém ké va quy
hoach.

Trén thé gidi, nhidu qudc gia da tich cuc tmg dung cac cong nghé nhu hé thong
thong tin dia 1y (GIS), vién tham va mdy bay khong ngudi 1ai (UAV) trong cong tac quan
ly céy xanh. Tai Hoa Ky, du an Urban Tree Canopy Assessment st dung anh v¢ tinh va
dir liéu LiDAR nham danh gia do che phu tan cay O cap d6 thi [1]. Singapore, thong qua
Co quan Céng vién Qudc gia (NParks), da trién khai hé thong quan 1y ciy xanh tir xa,
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tich hop cong nghé GIS va cam bién dé nang cao do chinh xac va hiéu qua trong cong tac
kiém ké, giam sat [2]. Céc giai phap cong nghé nay khong chi giup ning cao hiéu qua
quéan 1y ma con gop phan giam chi phi van hanh [3].

Tai Viét Nam, qua trinh quan 1y cdy xanh d6 thi van con nhiéu thach thirc, dic
biét trong bdi canh d6 thi hoa dién ra nhanh chéng. Riéng TP. HO Chi Minh hién c6 trén
200000 ciy xanh phan bb doc theo khoang 1200 tuyén duong [4, 5], nhung viéc kiém ké
va quan 1y phan 16n van dya vao phuong phap thu cong, thiéu tinh dong bo va hidu qua.
Mot s6 nghién ctru bude dau di Gmg dung cong nghé UAV két hop voi hé théng GIS dé
xdy dung co so dit liéu cdy xanh va ho tro quan ly khong gian xanh do thi [6, 7]. Nhiing
két qua ban dau cho thay tiém ning rd rét trong viéc nang cao hiéu qua giam sat va quy
hoach, song viéc tng dung cac k¥ thuat hoc sdu (Deep Learning) trong trich xuat cay
xanh tir anh UAV van con han ché, dic biét tai nhitng khu vuc d6 thi phtrc tap nhu bo
kénh Té, Quan 7 (cii)— noi cdy xanh phan bd xen k& véi cong trinh kién tric va mat nudc.

Trong bdi canh do, ky thudt hoc sau, dac bi¢t 1a mang no-ron tich chéap
(Convolutional Neural Network — CNN), da chung minh kha nang vuot trdi trong phan
tich anh, hd trg hiéu qua cac tac vu nhu phan doan va phat hién ddi tuong [8]. Khi két
hop véi dit liéu anh UAV ¢ d6 phan gidi cao, cac md hinh hoc siu c6 thé ty dong nhan
dién cay xanh duya trén hinh dang tan la, mau sdc va vi tri khong gian, tir d6 tich hop vao
hé thong GIS dé xay dung 16p dit liéu phuc vu quan 1y ciy xanh do th.

Trén thé gi01, hoc sdu da duoc ung dung thanh cong trong nhiéu nghién ciru trich
xudt cdy xanh. Noi bat 1a nghién cru cia Weinstein va cong sy (2020) véi mo hinh
DeepForest sir dung Mask R-CNN dé phan doan tan cdy tir anh UAV [9]. Torresan va
nhém nghién ciru (2017) 4p dung mang CNN dé thanh 1ap ban dd cdy xanh tai khu vuc
d6 thi chau Au [3]. Gan day, Neyns va cong su (2022) sir dung DeepLabv3+ dé phan
doan cay xanh tir anh vé tinh, cho thay hiéu qua cao trong méi truong do thi dong déu
[10]. Tuy nhién, phan 16n cac nghién clru nay tap trung vao khu vuce ring hodc cac thanh
phd c6 ciu tric cdy xanh twong d6i dong nhat. Trong khi d6, nhitng khu vye nhu kénh T¢
tai TP. H6 Chi Minh, noi cay xanh xen lan véi cong trinh xdy dung va mit nudc, van la
thach thirc 16n cho mé hinh hoc sau.

Ngoai ra, viéc ung dung hoc sau tai Viét Nam con ddi mat voi nhiéu khé khan
nhu thiéu bd dit liéu huin luyén chuan héa, diéu kién dia hinh va 4nh sang phic tap, va
chwa c6 quy trinh tong thé tich hop tir khau thu thap dit liéu UAV dén xay dung 16p thong
tin khong gian phyc vu cong tac quan ly.

Tir thyc tién d6, nghién ctru nay de xuit mot quy trinh img dung k¥ thuat hoc sau
trong moi truong ArcGIS Pro dé trich xuét cay xanh do thi tir anh UAV tai khu vuc doc
bo kénh Té, Quan 7 (cti). Nghién curu tap trung trién khai va so sanh cic mé hinh hoc sau
theo hai huong tlep can chinh: phan doan va phat hién dbi twong. Cac mo hinh dugc danh
gi4 dua trén chi s6 Precision nhim xac dinh phuong an phti hop nhat cho viéc xay dung
16p dit liéu khong gian ho tro quan 1y va quy hoach cay xanh d6 thi.

2. Phuong phap nghién ctru

Nghién ctru nay duge thuc hién theo mot quy trinh tong quat gdm ba giai doan
chinh: (i) thu thap va tién xt Iy anh UAV nham nang cao chit lugng hinh anh dau vao;
(ii) x{r Iy anh dé tao ra cac mo hinh khéng gian nhu DSM, DTM va nDSM; va (iii) ung
dung mo hinh hoc sdu dé nhan dang cy xanh tir anh UAV. So dd quy trinh duoc trinh
bay trong Hinh 1.
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Thu thap dir liéu UAV

}

Tién xir Iy anh UAV

Loc diém tao Pam mdy diém, . Anh ghép truc

Xay dung tip dir ligu
huén luyén

Tao nDSM —

Lwa chon md hinh hoc va
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U-Net, PSPNet, DeepLabv3+, Mask R-CNN Faster R-CNN, YOLOv3, 55D, RetinaNet

Trich xuat ciy xanh tir
cac mo hinh

Panh gia két qua trich
Xuét

Hinh 1. Quy trinh thyc hién chung

2.1. Khu vwc nghién curu

Khu vuc nghién ctru 1a doc bo kénh T¢, thuoc phuong Tan Thuén, TP. Hd Chi Minh,
dién tich khoang 14 ha (Hinh 2). Kénh T¢ ndi song Sai Gon va séng Doi, véi khu déan cu,
cong vién, va tuyén duong c6 mat do cay xanh da dang (cy bui, cdy trung binh, cay 16n),
xen k& cong trinh va mat nudce. Su chdng 14n tan ciy va bong d6 tir toa nha tao thach thirc
cho trich xuat cay xanh.
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Hinh 2. Khu vie nghién cieu tai phirong Tan Thuén, TP. Ho Chi Minh

2.2. Thu thdap va xw ly dir ligu UAV

Dt liéu dugc thu thap béng UAV DJI Phantom 4 Pro, bao gdm 274 anh chyp xién
véi 5 goc chup khac nhau (bon goc xién va mot goc thang dtmg) (Hinh 3). Dt li¢u duoc
chup da goc nham phuc vu nhan dang va trich xuat dbi twong khong gian. Do cao bay
chup 1a 100 m, véi do phu doc va ngang déu 1a 80%, dam bao d6 phan giai khong gian
2.7 em/pixel. Tam diém khéng ché miat dit (Ground Control Point — GCP) duoc do bing
ky thuat RTK, b tri déu trong khu vuc dé nan chinh anh, dam bao do chinh x4c hinh hoc.
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Dir liéu duoc thu thap trong diéu kién thoi tiét on dinh nhdm giam nhiéu do anh sang va
do bong thay doi.

® Tam chup anh

* 1GCcP

tees oo m
Hinh 3. So do tuyén bay va vi tri cic diém GCP

Dt liéu anh UAV sau khi thu thap dugc xur 1y so bd nham tang do tuong phan va
d6 sic nét, gitp cai thién hiéu qua phan tich bang mé hinh hoc sau. Tiép theo, qué trinh
tai tao mo hinh khong gian dugce thuc hién thong qua chubi xur 1y quang trac hién dai. Cu
thé, thuat toan SfM (Structure from Motion) dugc su dung dé uéc lugng vi tri va huéng
cta anh chup thong qua viéc phat hién va khdp cac diém dic trung, tir 46 xay dung mo
hinh ¢4m may diém thua (sparse point cloud). Sau d6, ky thuat SVM (Multi-View Stereo)
duoc ap dung dé lam day mét do diém, tao thanh dam may diém day dic (dense point
cloud) mb ta chi tiét bé mit khu vurc khao sat.

Tir dam may diém ndy, mo hinh s6 bé mit (Digital Surface Model — DSM) duoc
ndi suy nham phan anh do cao tong thé bao gdm cac dia vat nhu ciy xanh, nha cira. Dé
loai bo cac yéu té khong thudc mat dat, ddm may diém duoc loc bang phan mém ma
nguén m¢ Fusion, gitr lai cac diém nam trén bé mit dia hinh tu nhién, tir d6 nodi suy mo
hinh s dia hinh (Digital Terrain Model — DTM). Cudi ciing, md hinh s bé mit chuan
hoa (Normalized DSM — nDSM) dugc tinh todn bang hiéu s6 gitta DSM va DTM, cung
cap thong tin vé chiéu cao tuyét ddi ctia cac d6i twong trén mat dét, dic biét hitu ich cho
viéc nhan dang cay xanh do thi.

2.3. Ung dung mé hinh hoc sdu dé trich xudt cdy xanh

2.3.1. Chuan bi tdp dir liéu hudn luyén

Tap dir liéu huin luyén dugc xay dung thong qua qué trinh gan nhan thu cong cac
d6i tugng cdy xanh trén anh tryc giao RGB, thyc hién trong méi truong ArcGIS Pro. bé
hd trg qua trinh nhan dién ban dau, mo hinh nDSM duoc st dung dé loc so bo cac khu
vyc tiém nang c6 cdy xanh, bang cach chon cac ddi twong c6 chidu cao 16n hon 2 m. Budce
loc nay gitp loai bo cac thuc thé thip nhu co hodc cay bui nho, tir d6 giam thiéu thoi gian
gan nhan va tang d¢ chinh xac trong qua trinh chuén bi dir ligu.

Tong sb cdy dugc gin nhan ban dau 1a 112. Do s6 lwong mau han ché c¢6 nguy co
gdy ra hién tuong qua khép (overfitting) khi huén luyén mo hinh hoc sau, ky thuat ting
cudng dir liéu duoc ap dung dé mo rong tip mau va ting kha ning khai quat hoa cia mod
hinh. Cuy thé, mdi anh dugc xoay theo cac goc 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° va
315°, tao thanh 8 phién ban khac nhau dé ting tinh da dang vé hinh hoc va goc nhin —
didu dic biét quan trong do dic diém tan cy do thi thuong bat dbi ximg, bi che khuat
hodc chiu anh hudng boi bong do.

M3di ciy duge gin nhan ¢ hai dang: (1) ranh gidi khép kin (polygon) ding cho tac
vu phan doan (segmentation), va (2) khung gidi han chir nhat (bounding box) dung cho
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tac vu phat hién dbi twong (object detection). Dit liéu sau ting cuong dat khoang 800
900 méu, du dé huin luyén hiéu qua cac m6 hinh hoc sau. Tap mau ban dau duoc chia
theo ty 1€ 70% cho huén luyén, 20% cho xéc thuc, va 10% cho kiém tra. Sau khi huin
luyén, cac md hinh s€ dugc danh gia dya trén Két qua phan doan va phat hién thu dugc,
v6i thong tin chidu cao cay duogc trich xuat tir nDSM dé bd sung thudc tinh khong gian
cho timg dbi tuong.

2.3.2. Lva chon moé hinh hoc sau va quy trinh hudn luyén

Céac mo hinh hoc sau duoc sir dung trong nghién ctru déu dya trén kién tric CNN,
duoc chia thanh hai nhém chinh theo muyc ti€u xur ly: phan doan (segmentation) va phat
hién (object detection). Nhom phan doan bao gém cic md hinh U-Net, PSPNet,
DeepLabv3+ va Mask R-CNN, véi chirc nang tao mat na ddi tuong nham xac dinh chinh
xac ranh giéi tin cdy. Nhém phat hién bao gém Faster R-CNN, YOLOv3, SSD va
RetinaNet, duoc thiét ké dé xac dinh vi tri cdy xanh théng qua cac khung gidi han.

Quy trinh hudn luyén dugce thyc hién trong méi truong ArcGIS Pro. Dir ligu dau
vao duoc chuan hoa va xuit theo dinh dang phu hop, véi cac tham sé hudn luyén duoc
thiét 1ap nhat quan giita cac mo hinh dé dam bao tinh so sanh.

Trong qua trinh huan luyén, hiéu suit cia mé hinh dugc danh gia dinh ky thong qua
cac chi s6 nhu gia tri mat mat (loss) va do chinh xac trén tap xac thuc (validation
accuracy). Cac biéu d6 huén luyén dugc ghi nhén dudi dang hinh dnh va nhét ky, hd trg
theo ddi dién tién huan luyén va diéu chinh siéu tham sé nham téi wu héa mé hinh. Khi
hoan tat, mo hinh c6 hiéu suét tt nhit trén tap xac thyc s€ dugc luu lai va st dung dé ap
dung Ién tap kiém tra.

Két qua du ra bao gdm mo hinh da huan luyén va cac 16p ddi tuong trich xuét ty
dong tir anh UAV. Cac két qua nay tiép tuc dugc xir Iy va danh gia ¢ cac budc tiép theo
dé xac dinh d¢ chinh x4c nhan dang va mic do phu hop cho tmg dung thyc tién trong
quan ly do thi.

2.4. Ddnh gid két qua va d chinh xdc

Dé6i véi nhém mo hinh phan doan, sau khi nhan dang duoc ranh giéi timg tan ciy
trén anh ghép truc giao, chiéu cao va do rong tan dugc tinh toan nham phuc vu phan tich
cAu trac khong gian. Chiéu cao duoc trich xuit tir mé hinh nDSM tai tdm hinh hoc cua
vung phan doan, trong khi d¢ rong tan dugc xac dinh thong qua dién tich mit na hodc
kich thudc ving bao nho nhat. Két qua nay giup cung cdp thong tin day du hon vé dic
diém hinh thai cta cay xanh, phuc vu quy hoach va quan ly d6 thi.

Nguoc lai, cac m6 hinh phat hién chi cung cap khung gi6i han vi tri cua cay nén
khong du co s dé tinh chidu cao va do rong tan. Do d6, nhom nay chil yéu dugc sir dung
dé thong ké s6 luong cay hién dién trong khu vuc nghién ctu.

Hi¢u qua cua cdc mo hinh hoc sdu dugc danh gia dua trén hai ti€u chi chinh: do
chinh xéc (precision) va tong thoi gian thyc hién. Trong do6, do chinh xac phan anh muc
do tin cdy cua m6 hinh trong viéc nhén dang ding cac d01 tuong cdy xanh, dugc tinh bang
ty 1¢ gitta s6 luong d6i tuong duoc xac dinh ding voi tong sd d6i twong ma moé hinh dy
doan 1a cay xanh. Chi s6 nay dic biét quan trong trong cac bai toan phan doan anh, nham
dam bao rﬁng cac dbi tuong dugc nhan dang khong bi 13n v6i cac thuc thé khong lién
quan trong anh UAV.

Ma tran nham lan (confusion matrix) nhu Hinh 4 dugc st dung dé minh hoa rd mbi
quan hé gitta dir doan ctua mé hinh va thuc té, bao gdm bon thanh phan chinh: TP (True
Positive), FP (False Positive), FN (False Negative) va TN (True Negative) nhu minh hoa
dudi day:
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Hinh 4. Ma trdn nham lan

Trong do, TP la sb luong cay xanh dugc mo hinh nhan dang diung; FP la sb lugng
dbi tuong khong phai cay nhung bi nhan nham 13 cdy; FN 1 sb cdy that nhung bj bo sot;
TN 1a s6 ddi tuong khong phai cdy va duge mo hinh loai bo ding.

Tur ma tran nay, cong thirc tinh Precision dugc xac dinh nhu sau:

TP
TP T FP (D
. + FP .o .

Bén canh do, tong thoi gian thyc hién dugc tinh tir thoi diém bat dau huan luyén mé
hinh cho dén khi hoan tat qua trinh trich xuét két qua tir anh UAV. Tham s nay phan anh
murc d6 hiéu qua van hanh tong thé cua tung phuong phap, tir d6 danh gia tiém ning trién
khai trong cac hé thong quan 1y yéu cau xu 1y thoi gian thyc.

3. Két qua nghién ctru

Céc mo hinh hoc sau duoc huan luyén trén tap dit liéu di ting cudng va ap dung
trén mot anh ghép tryc giao duy nhat dai dién toan bd khu vuc nghién ciru. Két qua duoc
chia thanh hai nhém chinh: phan doan va phat hién, twrong tng v&i muc ti€éu nhan dang
va trich xuat cay xanh phuc vu quan 1y d6 thi.

3.1. Két qud phén doan cdy xanh

Precision =

) < d) o

Hinh 5. Két qud phdn doan cdy xanh: a) Anh géc; b) U-Net; c¢) PSPNet, d) DeepLabv3+, e) Mask R-CNN
B6n mé hinh phan doan g@)m U-Net, PSPNet, DeepLabv3+ va Mask R-CNN déu

cho két qua kha quan trong viéc nhan dang ranh gi6i tan ciy trén anh UAV. Trong do,

cac md hinh Mask R-CNN va PSPNet dat do chinh xac cao nhit, véi gia tri precision lan

luot 14 1.0 va 0.86. Cac md hinh DeepLabv3+ va U-Net ciing cho két qua tbt, voi do chinh

xac tlr 0.79 dén 0.64.
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Téng thoi gian thye hién ca cac mo hinh nay dao dong tir 15 dén 202 phut, tinh tir
budc huan luyén trén tap dir lidu dé tang cuong dén khi hoan tét phan doan cay trén toan
anh ghép. Mask R-CNN yéu cau thoi gian xur 1y dai hon do cau trac phuc tap, trong khi
U-Net 1a m6 hinh don gian nhat nén thoi gian ngén hon.

Ngoai két qua phén loai, cac mé hinh phan doan con cho phép tinh toan chiéu cao va do
rong tan cy dua trén mit na va dir liéu nDSM. Diéu nay goép phan nang cao gia tri ing
dung cua dit liéu dau ra trong cac bai toan phan tich khong gian va quy hoach cdy xanh.
Hinh 5 thé hién két qua truc quan tir bdn mo hinh phén doan, v6i hinh a 1a anh gdc va cac
hinh b—e tuong trng véi tirng mo hinh.

3.2. Két qud phdt hién ciy xanh

V&1 nhom mo hinh phat hién, Faster R-CNN, YOLOv3, SSD va RetinaNet déu thuc
hién dugc viée xac dinh vi tri cay xanh bang khung gi6i han. Trong s6 d6, RetinaNet dat
d6 chinh xéac cao nhat (precision 0.87), tiép theo 1 Faster R-CNN (0.82), SSD (0.69) va
YOLOV3 (0.56).

Téng thoi gian thuc hién cua cdc mo hinh phat hién ngén hon nhém phan doan, dao
dong tir 7 dén 47 phit. SSD c6 thoi gian xir Iy ngan nhat, phan anh ding dic trung cua
mé hinh ti wu cho toc dd. Tuy nhién, cdc mo hinh phat hién khong cung cép dir liéu chi
tiét vé ranh gi6i hodc kich thudc tan ciy, nén khong thé tinh duoc cac chi s6 hinh hoc bd
sung nhu chiéu cao hay do rong tan.

Hinh 6 thé hién két qua tir bdn md hinh phat hién, trong d6 hinh a 13 anh gdc va cac
hinh b—e 1an luot 12 két qua tir cic md hinh dugc so sanh.

@ B) o dj o

Hinh 6. Két qud phat hién cay xanh a) Anh goc; b) Faster R-CNN; ¢) YOLOv3; d) SSD; e) RetinaNet
Bang 1 dudi day tom tat 4o chinh xac va tong thoi gian thuc hién cta ting mé hinh,
cho thdy nhém phan doan c6 do chinh xac cao hon nhung thoi gian xir Iy dai hon, trong
khi nhom phat hién cho két qua nhanh hon nhung thiéu chi tiét hinh hoc.

Bdng 1. So sanh két qua giita cdc mé hinh hoc sdu

Loai Mo hinh Precision Thoi gian (phut)
U-Net 0.64 15
Phin doan PSPNet 0.86 149
’ DeepLabv3+ 0.79 121
Mask R-CNN 1.00 202
Faster R-CNN 0.82 27
i YOLOv3 0.56 47

Phit hién SSD 0.69 7

RetinaNet 0.87 34
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4. Théo luan

Két qua thuc nghiém cho thiy su khac biét dang ké giita hai nhém mé hinh hoc siu
trong trich xuét cay xanh tir anh UAV, thé hién 1 qua d6 chinh x4c va thoi gian xir 1y.
Nhom mo hinh phéan doan dat d chinh xac trung binh cao hon khoang 12% so v&i nhom
mo hinh phat hién, xét theo ty 1& phan trim twong ddi, dong thoi cung cip thong tin hinh
hoc ddy du nhu ranh gi6i tan, chiéu cao va do rong, ddy 13 nhitng yéu té dic biét quan
trong trong quy hoach va quan ly cay xanh do thi.

Trong nhém phan doan, Mask R-CNN dat d6 chinh xac tuyét d6i (precision = 1.00),
cao hon khoang 16% so voi mo hinh xép sau 1a PSPNet (precision = 0.86). Sy vuot troi
nay minh chtg cho kha ning nhan dang chinh xac va ddy du ranh gidi tin cay ciia Mask
R-CNN. Tuy nhién, mé hinh nay ciing c¢6 thoi gian xir 1y dai gap 13 1an U-Net (202 phit
s0 v6i 15 phat), phan anh chi phi tinh toan 16n do kién trac hai nhanh phtc tap va quy
trinh x1r ly hau phéan doan.

Trong nhom phat hién, RetinaNet dat precision = 0.87, cao hon g?m 55% so voi
YOLOV3 (precision = 0.56). Du vy, thoi gian xu ly cia RetinaNet cling cao hon 38%,
cho théy su danh d6i gitra do chinh x4c va tdc do van la bai toan then chét. Dic biét, SSD
c6 thoi gian xir Iy ngin nhat (7 phit) — nhanh hon gan 29 1an so véi Mask R-CNN, tuy
nhién d6 chinh x4c chi dat 0.69, thip hon khoang 31% so véi RetinaNet. Nhimng két qua
nay cho thay cac m6 hinh phat hién nhu SSD va YOLOV3 phu hop hon trong cac tinh
hudng yéu cau xu 1y nhanh hodc trién khai trén thiét bi han ché tai nguyén.

Viéc lya chon mo hinh phu hop phu thuge vao muc ti€u tmg dung cu the. Neu muc
tiéu 1a xay dung ban do cay xanh c6 gin thong tin hinh thai phyc vu quan ly chi tiét, nhom
phan doan 1 lya chon phu hop. Trong khi d6, néu yéu cau chii yéu 1a dém sd luong hoic
phat hién nhanh trong méi truong c6 tai nguyén han ché, nhom phat hién co thé dap tng
tot hon.

Mot diém han ché trong nghién ctru 13 s6 lugng mau gin nhan ban dau con it dan
dén kha nang khai quat hoa ciia mé hinh phu thudc nhiéu vao k¥ thuat ting cuong dir lidu.
Két qua precision dat dugc tuy cao, nhung van c6 thé bi anh huéng boi sy thiéu da dang
clia mau huan luyén. Ngoai ra, nghién ctru méi chi danh gia mo hinh trén mot anh ghép
duy nhat. D¢ tang tinh tin cdy, cdc nghién ciru tiép theo can ap dung trén tap anh da khu
vuc va st dung ky thuat danh gia chéo.

Cudi ciing, mic du ArcGIS Pro hd trg tich hop tron bd quy trinh huin luyén va ap
dung m6 hinh hoc sdu mét cach thuan tién, nén tang ny van con ‘nhiing han che nhat dinh
vé kha nang tiiy bién thuat toan, cau hinh kién tric mang va kiém soét chi tiét qué trinh
huan luyén. Trong nghién ctru nay, viéc huan luyén mé hinh dugc thue hién hoan toan
trong méi truong ArcGIS Pro, do d6 chua c6 co s¢ dé so sanh true tiép véi cac nén tang
ma nguon m6 nhu PyTorch hodc TensorFlow. Tuy nhién, cac nén tang lap trinh ndy von
dugc biét den voi tinh linh hoat cao va cong dong phat trién manh, cho phép tinh chinh
sau hon vé siéu tham sb va cdu tric mang. Do vay, viéc mo rong nghién ciru sang cac nen
tang nay trong tuong lai c6 thé 1a mot hudng di trién vong nham kiém dinh lai hidu suat
mo hinh, ddng thoi khai thac cac kién triic mai tién tién hon dé cai thién chat luong trich
xuat thong tin khong gian tir anh UAV.

5. Két luan

Nghién ctru da dé xut va trién khai mot quy trinh trich xut cay xanh d6 thi tir anh
UAV bang k¥ thuat hoc sau tich hop trong ArcGIS Pro, véi trong tim 1a so sanh hiéu qué
giita cdc md hinh phan doan va phat hién d6i twong. Phuwong phap da tan dung dit liéu anh
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ghép truc giao va mo hinh nDSM dé ho trg gan nhan va tién xu ly, dam bdo tinh kha thi

trong moi truong do thi phuce tap. . )

Keét qua thyc nghiém xac nhan rang nhom m6 hinh phan doan c6 uu the trong viée
cung cap dir li€u chi tieét vé ranh gidi va hinh thai tan cay, trong khi nhém md hinh phat
hién phu hop hon cho cac ing dung yéu céu thoi gian xur Iy nhanh. Nghién ctru gop phan
khang dinh vai tro cia hoc sau trong xay dung dir liéu khong gian cay xanh phuc vu quan
ly d6 thi, dac biét khi dugc két hop voi nén tang UAV va hé thong GIS.

Hué6ng phat trién t1ep theo s€ tap trung vao mé rong quy mé vung nghién ctru, da
dang hoa tap dit liéu huin luyén va tich hop cic mé hinh tién tién dé nang cao tinh tong
quat va kha nang img dung vao thyc tién.

Loi cam on
Cac tac gia xin tran trong cam on Truong Dai hoc Bach Khoa TP. H6 Chi Minh,

Truong Pai hoc Tai nguyén va Moi truong TP. H6 Chi Minh da tao diéu kién thuén loi

ve€ co sO vat chat va moi trudong nghién cltu trong sudt qua trinh thyc hién va hoan thién

bai béo nay.

Cam ket caa cac tac gia ) ’ ) ‘

Tat cd cac tac gid c6 tén trong bai bao cam két da thong nhat va dong thuan trong
viée cong bo cac ket qua nghién ciru, dong thoi khong co bat ky xung dot loi ich nao lién
quan dén ndi dung dugc trinh bay trong bai bao nay.
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