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Tém tat: Viéc ude tinh ham luong diép luc cua la 1 viéc rat thiét yéu dé giam sat ting
truong cdy la, giup quan Iy phan boén nham nang cao nang suat cay lla. Trong bai bao nay,
ham lugng diép luc duoc wéc tinh bang c&c chi sé thuc vat (VIS) tinh tir anh UAV da pho.
Chi s6 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), OSAVI (Optimized Soil Adjusted
Vegetation Index) va NSRI (NIR Shoulder Region Index) 1a cac chi sO t6i wu duogc lwa chon
bang phuong phap danh gia tuong quan v61 ham luong diép luc (gia tri SPAD) ma da duogc
do dac trén 1a laa ngoai thuc té. Ham lugng di€p luc trén 14 lta duoc udce tinh bang Vs
thdng qua cac mé hinh hoc may, bao gdm md hinh Hdi quy tuyén tinh - Linear Regression
(LR), cay quyét dinh ngiu nhién - Random Forest (RF), hoi quy diém lang giéng gan nhat
- KNN Regression (KNN) va héi quy hd tro vector - Support Vector Regression (SVR).
Phuong 4n két hop chi sé NSRI va OSAVI cho két qua t6t nhat va mo hinh LR dat d6 chinh
X4C ca0 hon so v&i cac md hinh KNN, SVR va RF. Két qua nhan dugc cho thay rang két
hop VIs tir anh UAV da pho bang mé hinh LR d3 cai thién d6 chinh xac cua két qua wéc
tinh ham luong diép luc trén 14 la. Két qua bai bao ciing 1a co so tin ciy dé ing dung
phuong phap ndy cho canh dong co dién tich 16n trong dinh huéng str dung phan bon nham
t6i wu nang sut cay lua.

Tir khéa: Ham lugng diép luc (gia tri SPAD); Chi sb thuc vat; UAV, Cay lda.

1. Pit van dé

Stic khoe cay lua c6 thé duge danh gid trén co s cac yéu t6 dic trung cua 1a, bao gdm
dd &m, ham luong diép luc, cAu trac bé mat 14 va kha nang chuyén hoéa cac dudng cht. Nhiing
yéu t6 nay khong chi anh huong dén mic d6 quang hgp ma con phan anh thyc trang dinh
dudng va kha nang thich nghi cta cay trong trude cac diéu kién moi truong. Diép luc 12 loai
sic to quan trong dong vai tro chii yéu trong chu trinh quang hop cua cay trong noi chung va
cay lba noi riéng. Ham lugng diép luc cao thuong phan anh strc khoe tot va nguoc lai. Khi
laa chiu anh huong cua cac yéu t6 moi truong nhu 6 nhiém khong khi hodc thiéu nuée, ham
lugng di€p luc co thé giam, dan dén sy suy giam hiéu qua quang hop [1-2] va lam gidm nang
suét cay lta [2—3]. Viéc theo ddi murc do ) diép lyc trén la loa c6 thé gilp n guoi dan diéu chinh
cac giai phap bon phan phu hop nham tdi vu héa ting trudng va ning suét cdy lla.

C6 mot sd  phuong phap duge ap dung dé xac dinh ham lugng diép luc trén 14 lua, nhu
phuong phap 1y mau va chiét xuit trong phong thi nghiém v61 may quang phé. Cac phuong
phép dat d6 chinh x4c cao nhung doi hoi can c6 co s& vat chét can thiét trong phong thi
nghiém [4]. Bén canh d6, nhiéu nghién ctru d3 4p dung phuong phap do ham lugng chit diép
luc qua gi4 tri SPAD bang may do SPAD cim tay. Gia tri SPAD ¢6 mbi quan hé thuan va
cao v6i ham luong diép luc [5-6]. Tuy nhién, phuong phap do quang phd trong phong thi
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nghiém va phwong phap do gia tri SPAD bi han ché vé mat khong gian, ham luong diép luc
chi duoc xac dinh & pham vi cac diém mau. Dé giai quyét han ché nay, anh vién tham noi
chung va anh UAV noi riéng két hop véi gia tri do SPAD dé udc tinh ham luong diép luc
trong 14. Vi du chi sé thuc vt ti sb tinh tir anh Sentinel-2 két hop vai gia tri SPAD dé uée
tinh ham luong diép luc trén 14 khoai tay [7]. Chi sé thuc vat chuan héa (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index), chi sb thuc vat chuan hoa xanh (GNDVI - Green Normalized
Difference Vegetation Index) va chi s6 diép luc tan cay (CCCI - Canopy Chlorophyll Content
Index) tinh tir anh UAV cling dugc ap dung trong udce tinh ham lugng diép luc mét cach hiru
hiéu [8]. Ciing v&i dit liéu anh UAV, chi s6 NDVI, Difference Vegetation Index (DVI1), Ratio
Vegetation Index (RVI), GNDVI ciing dugc mo hinh hoa trong wdc tinh ham luong diép luc
trén 14 lha mi, ngd va lta mach [9-11].

Quan hé giira Vs véi gia tri SPAD 1a co sé dé ap dung cac md hinh hoc may trong udc
tinh ham luong diép luc ciia cay trong. Mot s6 mo hinh hoc may nhu mé hinh héi quy tuyén
tinh da bién - Multiple Linear Regression (MLR), hdi quy hd trg vector - Support Vector
Regression (SVR), rimg ngau nhién - Random Forest (RF), ting cuong d6 dbc cuc dai -
Extreme Gradient Boosting (XGBoost) va mang no ron lan truyén ngugc - Back Propagation
Neural Network (BP-NN). Nhiing mé hinh nay déu duoc nhan dinh 1a c6 do chinh xac cao
[9-15]. Bén canh d6, phuong phap KNN ciling dugc cho Ia mé hinh hi€u qua trong udc tinh
ham lugng diép luc cta ciy trong [16]. Viéc lwa chon mé hinh phit hop ma ¢ kha nang cai
thién duoc do chinh xac 1a can thiét khi nghién ctiru ude tinh ham lugng diép luc trén 14 cta
cay trong. Mo hinh SVR ciing dugc chirng minh 13 tét hon mé hinh BP-NN khi udc tinh ham
luong diép luc cua cay tao [17] Thém nira, md hinh RF dugc nhan dinh 13 t6t hon cac mo
hinh hoi quy tuyén tinh don bién - Univariate Linear Regression (ULR), MLR va SVR trong
wdc tinh ham luong diép luc trén 14 cdy tao [18]. Tuy nhién, hién con han ché vé cac nghién
ctru so sanh d6 chinh x4c cua cac phuong phap hoc may nay trong ude tinh ham lugng diép
luc trén la l10a [19].

Do d6, bai bao nay c6 cac myc tiéu chinh sau: (1) Ching minh hiéu qua cia viéc két hop
VIs trong wdc tinh ham luwong diép luc trén 14 lta tir dit liéu anh UAV da phd; (2) Panh gia,
Iira chon m6 hinh hoc may t6t nhét trong udc tinh ham lwong diép luc trén 14 lGa.

2. Phuwong phap nghién ciru va dir li¢u

2.1. Khu vue nghién cvuu va dir liéu

Khu vuc thyc nghiém c6 dién tich 6500m?, thudc khu vuc xa Vinh Lai, huyén Lam Thao,
tinh Pha Tho. Khu vuc thuc nghiém 1 dién tich dt chuyén trong laa, c¢6 dia hinh bang phang,
nam canh muong nudc nén thuén tién cho viéc tudi tiéu. Cac 6 mau duoc thiét ké dang hinh
vudng 10m x 10m. Céc 6 mau lién ké dugc ngan cach voi nhau boi cac bo co chiéu rong 1m.
Trong tong sd 55 6 mau, 27 0 trong glong lta cua dia phuong TBR225 (T) va dugc ky hi¢u
lan luot tir T1-T27. Bén canh do, giong lua Japonlca 02 (J) ctia Nhat Ban duoc trong & 28 6
mau va dugc ky hiéu 1an luot tir J1-J28 (Hinh 1c). Anh UAV duoc thu nhan bang bo cam da
phd, bao gdm cac kénh: xanh luc (Blue: 450nm=+16nm); xanh 14 cdy (Green: 560nm=16nm);
do6 (red: 650nm+16nm); ria d6 (Red Edge: 730nm=+16nm) va cin hong ngoai (Near - Infrared:
840nm+26nm). Anh UAV dugc thu nhan ngay 19/05/2022 twong tmg v&i giai doan chin sita
ctia cdy laa. Tuyén bay UAV duoc thiét ké song song véi truc doc 6 rudng mau (tir hudng
Tay - Nam sang Dong - Bic), d6 phu tram anh doc va ngang déu 1 75%, chiéu cao bay chup
anh 76m, d¢ phan giai anh mat dat dat 4cm. Ca bay chup anh UAV duogc thyc hién trong 09
phit bay (tir 10 gio 45 phut dén 10 gio 54 phut) trong diéu kién thoi tiét ning, troi quang
may. Anh UAV duoc nan chinh hinh hoc va chuan héa phan xa phd, xtr Iy va thanh 1ap anh
tryc giao trén phan mém Agisoft Metashape.

Bén canh d6, & cung thoi diém chup anh UAV, dir liéu ham luong diép luc (gia tri SPAD)
duogc do truc tiép bang may Chlorophyll Meter LCPM—A10 cam tay (Hinh 1b). Cac diém do
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SPAD trén 14 lia dugc phéan bd déu & cac 6 mau vai tri do ba diém (Hinh 2), gia tri SPAD tai
mdi diém do 14 gia trj trung binh do duoc ciia 03 1a laa. May Chlorophyll Meter LCPM-A10
hoat dong dya trén nguyén ly do mue do hép thu 4nh sang cua chit diép luc trong 14 tai ving
anh sang do (650-660 nm) va gan ving hong ngoai (850-880 nm). Do Vay, gia tri SPAD dugc
tinh to4n dia trén ty 16 mirc d6 phan xa giita kénh d6 va kénh hong ngoai, biéu thi ham luong
diép luc trong 14 cdy. Dé c6 co s xac dinh diém tuong dong trén anh UAV, vi tri 1y may
duoc xac dinh toa do béng cong nghé GNSS dong (Hinh 2).
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Hinh 1. Dit lidu va khu vuc nghién ctru: (a) UAV da phd DJI phantomd; (b) do diép luc trén 1a bang
méy Chlorophyll Meter LCPM-A10; (c) Anh UAV chup ngay 19/05/2022.
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2.2. Quy trinh nghién curu

Hinh 3 thé hién chu trinh u6c tinh ham lwong diép luc trén 14 lta st dung dir liéu anh
UAV da phé. Anh UAV da phé dugc st dung dé tinh VIs. Bén canh d6, viéc khao sat thuc
dja nham thu thap ham lwong chat diép luc (gia tri SPAD) trén 14 bang may Chlorophyll
Meter LCPM-AL. Tiép theo d6, phwong phap phan tich twong quan duoc ap dung dé xac dinh
moi quan hé giita VIS véi gia tri SPAD nham lwa chon nhitng chi s phu hop trong uéce tinh
ham lugng di¢p luc cho toan bd khu vuc thuc nghi¢m. Dya trén chi s6 da duoc lua chon, cac
md hinh hoc may LR, KNN, SVR va RF duoc 4p dung dé udc tinh ham lwong diép luc trén
14 l0a. Két qua uée tinh boi cac m6 hinh dugc danh gia mac d6 chinh xac thong qua hé 5O
trong quan R? cta tdp mau huin luyén, R? tap kiém tra va sai s6 trung phuong RMSE.

\ Anh UAV da phd \ \ Thu thap dir liéu \
v A 4
o . ‘ banh gia ‘ Ham lugng diép luc trén 14 10a
Céc chi so thyce vat (VIs) )
tuong quan (gia tri SPAD)
A 4 v
‘ Chi s6 VIs phi hop ‘ ‘ Két hop chi s6 VIs ‘

| |
v

‘ M®é hinh LR, RF, KNN, SVM ‘

4

Ham luong diép luc
trén 14 10a (gia tri SPAD)

Hinh 3. Quy trinh wéc tinh ham lugng diép luc trén 14 laa tir dit liéu anh UAV da phd.

2.3. Chi 56 thuec vit (Vs)

- Trong kha nang thu nhén cac kénh phd ciia anh UAV da pho, bai bao nay sir dung 17 chi
sO thuc vat (Bang 1).

Bang 1. Chi s6 VIs.

TT Chi sb Cong thirc Tham khio

1 dNeI)Ee Shoulder Region In- NSRI = Ryz/ Reg [21]
Difference  Vegetation _

3 Enhanced Vegetalion I py; _ 5 5(Ryk — R)/(Ryin + 6Re ~ T5Rg + 1) [23]

4 False Color Vegetation FCVI = 1,5(2Ryr + Rg — 2R() /(2R + 2R [24]
Index - ZRNIR + 127,5)
Green Normalized Dif-

5 GNDVI = (Rnir — Rg)/(Rnir + Re) [25]

ference Vegetation Index
6 Leaf Chlorophyll Index LCI = (Ryr/Rgg)—1 [26]




Tap chi Khi twong Thiy van 2025, 773, 88-102; doi:10.36335/VNJHM.2025(773).88-102 92

Modified  Chlorophyll

7 Absorption in  Reflec- MCARI = Rgg — Rg — 0,2(Rgg — Rg)RRe/Rr [27]
tance Index

g  Modified Soil Adjusted MSAVI = 0,5(2Ryr + 1 28]
Vegetation Index — J(Ryr + 1)3 — 8(Ryr — RR))

9 Modified Simple Ratio MSR = ((Ryir/RRr) — 1)/((Ryir/RRr) + 1) [29]

Normalized Difference
Red Edge Index

Normalized Difference _
Optimized Soil Adjusted

10 NDRE = (Ryir — Rrg)/(Rnir + Rgg) [30]

12 Vegetation Index OSAVI = (Ryr — Rr)/(Rnir + Rg +0,16) [32]
Photochemical Reflec- _

13 tance Index PRI = (R; — Rg)/(Rg + Rp) [33]
Red Edge Chlorophyll

14 Index g phy RECI = (Rnijr — Rge)/Rre [34]

15  Ratio Vegetation Index RVI = Ryr/RR [22]
Optimized Soil Adjusted _ _

16 Vegetation Index TVI= (Rg = Rp)/(Rg + Rg) [3°]
Structure Intensive Pig-

17 J SIPI = (Ryix — Rg)/(Ryix + Rp) [36]

ment Index
Trong d6: Rr, Re, Re, Rre VA Rir - Gid tri phd phan xa twong timg trén anh UAV cia cac kénh mau do
(Red), xanh luc (Blue), xanh duong (Green), kénh ria ¢ (Rededge) va can hong ngoai (Near infrared).

2.4. M6 hinh woc tinh ham luong chat diép luc

1. Hoi quy tuyén tinh (LR)

LR 1a mot trong nhitng md hinh hoc may dugc ing dung dé mé hinh héa méi quan hé
tuyén tinh gitra ham lugng di€p luc trong 14 1Ga véi cac chi s6 thuce vat duoc xay dung tir anh
UAV da ph6. M6 hinh hdi quy tuyén tinh nham muc dich tinh toén cac hé s6 hoi quy ma dam
bao sai s6 giita gia tri ma md hinh udc tinh duge voi gia tri khao sat thuc té dugc tdi thicu
hoa.

Cong thirc md hinh hdi quy tuyén tinh duge thé hién bang cong thirc (1):

y = Bt Xit1Bxit € 1)

Trong d6 y 12 ham luong chit diép luc dugc wdc tinh - gia tri SPAD uéc tinh; Xi 1a chi
s6 thuc vat da duoc lwa chon; Bo 1a hé“mg $6; Bi 1a h¢ s6 hoi quy cua chi s6 thuc vat da duoc
lwa chon; € la sai s6 ngau nhién, phan 4nh sy bién thién khong thé giai thich tir cac chi sd
thuc vat.

2. M6 hinh KNN Regression (KNN)

KNN la mot thudt toan phi tham sd dy doan bién muc tiéu (ham luong diép luc) dya trén
k 1an can gan nhét trong khong gian cac yéu td doc 1ap (chi s thue vat) [37]. Trong viéc uge
tinh ham lugng diép luc trong la lda, KNN tim kiém k diém dir liéu gan nhat véi dlem can
du doan va lay trung binh cong cta céac gia tri ham lugng chét diép luc tir cic lang giéng nay
nham dua ra két qua wéc tinh.

Cong thirc tong quat ciia md hinh KNN dugc mé ta nhur sau:
1

y = ;XY )

Trong do y la ham luong chat diép luc duzoc udc tinh (gia tri SPAD udc tinh); k la s6
luong lang giéng gan nhét; yi 1a gia tri ham luong chat diép luc ciia lang giéng gan nhat.

3. Support Vector Regressor (SVR)

Trong mé hinh SVR, muc tiéu I tim mdt ham sb f(x) sao cho sai sb giira gia trj udc tinh
ham lugng diép luc trong 14 lua va gia tri thyuc té da duoc do béng may Chlorophyll Meter
LCPM-A10 (gi4 tri SPAD) nidm trong mot pham vi chip nhan duoc. M6 hinh SVR tim cach
xay dung mot ham hoi quy dudi dang:

f(X) = (W,X) + b = WiX1 + WaX2 +...+ WnXn +b (3)
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Trong d6 f(x) 1a gia tri wéc tinh ham lwong chét diép luc (gid tri SPAD ud6c tinh) dya
trén dac trung x; X = (X1, X2, ..., Xn) 1a vector ddc trung Gmg voi cac chi s6 thuc vat di lya
chon; w = (W1, Wz,..., wn) 1a Vector trong sb tuong tng voi cac chi sé thyc vat da lya chon;
b 1a dg 1&ch (bias), mQt tham sd diéu chinh.

4. Random Forest Regressor (RF)

bé udc tinh ham luong chét diép luc trong 1a Taa, mo hinh RF ¢ the dua vao mot tap
hop céc yéu t6 nhu d6 4m, nhiét do, hodc cac chi sd quang phd. Dit liéu vé chi sb thyuc vat va
gia tri SPAD duoc chia thanh cac tip con ngau nhién. Dit liéu dugc chia lam hai phan. mot
phan dung dé 1am miu hudn luyén mo hinh, phan con lai duoc st dung dé kiém tra va tinh
toan do tin cay cua mo hinh.

y= 26 (0 @

Trong d6 y 14 ham luong chat diép luc udc tinh (gia tri SPAD wdc tinh); M 14 s6 luong
tap con; fi(x) 1a du doan cua cay i dya vao dir liéu dau vao x (cac chi s6 thuc vat).

5. Panh gia do chinh xac

Do chinh xac cua mé hinh dugc danh gia bang hé s6 hoi quy binh phuong (R?) cua tap
mau huin huyén va cua tap mau kiém tra. Bén canh dé, sai sb trung phuong (RMSE) ciing
duoc su dung dé danh gia do chinh xac cua m6 hinh. RMSE duogc tinh theo cong thirc sau

day:
RMSE = |2 (=X (5)

Trong do Xi la gia tri SPAD do dugc trén mau thuc dia; Yi 1a gié tri SPAD udc tinh bang
cac md hinh LR, KNN, SVR va RF; n la s6 lugng mau.

3. Két qua

3.1. Lwa chon chi s6

Heé s6 hdi quy 1a thong s6 dugc ap dung dé danh gia, lwa chon chi s6 VIs phil hop nhét
trong udce tinh ham lugng diép luc trong 14 lha. Céac h¢ sb nay duogc xac dinh dya trén muc
dd tuong quan gitra chi s6 VIs véi gia tri SPAD thu thap dugc ¢ 165 mau thuc dia, két qua
dugc biéu thi trén Hinh 4.

MCARI[ [ 0,789 !
pvit [ | 0.706
™IF [ | 0715
sipl \ | 0.736
Fevib [ | 0.747
RCEI [ | 0.797
n
oLt \ | 0.797
@
4]
NDRE | [ | 0.800
RVI [ | 0812
NDVI | | 0828
MSAVI \ | 0829
MSR [ | 0.830
0SAVIt \ | 0.831
NSRI [ | 0,837
-OI.E -6.6 -D‘.4 -O‘.Z 0:0 0,2 0.4 0,6 0:5

Hé sé tuong quan (R)

Hinh 4. Hé ) twong quan cua cac chi s6 VIs voi ham luong diép luc.
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Hinh 4 cho thiy mirc d6 twong quan giira timg yéu s VIs véi gia tri SPAD c6 su khac
biét. Cac chi sé nhu NRSL, OVAVI, MSR, MSAVL, NDVI, EVI, RVI, NDRE, LCI, va RCEI
déu biéu thi mdi twong quan manh véi ham lugng chat diép luc, véi cac gia tri hé sd tuong
quan thay déi trong khoang tir 0,79 den 0,84. Diéu nay chira rang khi cac chi s6 nay gia tang,
ham luong diép luc cling tang. H¢ s6 tuong quan cao nay cho thiy cac cac chi s6 trén cd vai
tro dang ké trong viéc udc tinh ham luong di€p luc. Bén canh do, céac chi s6 GNDVI, FCVI,
SIPL, TVL va DVI ¢6 mbi twong quan trung binh v4i ham luong chét diép luc, vdi cac hé $6
tuong quan trong pham vi tir 0,71 dén 0,79. Mic du su anh hudng cua chung dbi véi ham
luong chét diép luc khong manh nhu céac chi $6 trong nhém trudce, nhung chung van ¢ can
thiét trong viéc giai thich su thay ddi cua ham luong di¢p luc. Nguoc lai, cac chi s6 PRI, va
MCARI lai ¢6 mbi quan hé nghich vo1 ham lugng diép luc, voi cac gia tri twong quan lan
luot 13 -0,332, va -0,789. Piéu nay chung t6 khi cac chi sd nay gia tang, gia tri ham 1u0’ng
chat diép luc s& giam. Tur nhiing danh gia két qua trén, dua vao hé sd twong quan cua gia tri
SPAD véi céc chi s6 VIs co thé xac dinh dugc ham lugng chét diép luc trén 14 Iua bang chi
s6 VIs phu hop.

Céc chi s6 di duoc chon bao gém NDVI, OSAVI va NSRI, su lva chon nay dua trén co
s& sau: (1) Chi s thuc vat phd bién da duogc sir dung trong cac nghién ctiru vé diép luc cay
trong NDVI. Tir Hinh 4 ¢6 thé thay duoc hé sé twong quan cia NDVI voi ham luong diép
luc & mirc cao (0,828). Chi sé6 NDVI duoc dic biét 4p dung rat nhiéu trong cac nghién ctru
danh gid ham lugng di€p luc va su phat trién cua thuc vat do NDVI rét nhay véi su thay doi
ham luong diép luc ddi voi cac su bién doi trang thai thyc vat; (2) Hai chi s6 thuc vat co
trong quan manh nhét, nhi véi ham luong chét diép luc, bao gdm NSRI va OSAVI, hé sb
tuong quan & muc rat cao, 1an luot 1a 0,837 va 0,831. NSRI 13 mot chi s6 phd bién va hiéu
qua trong viéc danh gia suc khde thuc vat, dac biét 1a trong cdc mdi truong c6 d che phu
thuc vat cao. Chi s6 nay sir dung cac buic xa trong dai phd @6 va d6 canh (Red—Edge), noi c6
su thay d01 r rét khi ham luong ham luong chat diép lyc thay d6i. Bén canh do, OSAVI la
mot chi s t6i wu, diéu chinh sy tic dong ctia yéu t6 khi quyén va giap tang do chinh xac khi
danh gia strc khoe thuc vat. OSAVI giam dnh hudng cia dat nén trong céc ving c6 mat do
thuc vat thap hodc trung binh. Bén canh d6, OSAVI c¢6 thé dugc lién két v6i cac thong sd
sinh 1y khac ciia cay trong nhu ham lugng diép luc [38]; (3) Két hop hai chi sé Vs ¢6 tuong
quan cao nhat va nhi véi gia tri SPAD - NSRI va OSAVI. Su két hgp ndy nham cai thién
chinh xac cua két qua udc tinh ham lugng chét diép luc.

3.2. M6 hinh woc tinh ham luong chat diép luc

Cac m6 hinh hoc may LR, KNN, SVR va RF dugc ap dung dé uge tinh ham lugng di¢p
luc trén la l0a béng cac chi s6 NDVI, OSAVI va NSRI d3 dugce lya chon. Cac md hinh duge
chay véi bo dit liéu gdm 165 mau (Hinh 2), dugc chia theo ti 16 mau huan luyén: miu kiém
tra 12 80:20. Cac miu dugc tron ngau nhién dé dam bao rang cac gia tri diém mau duoc phan
phdi déu trong ca mau hudn luyén va mau kiém tra. Viéc udc tinh ham luong chét diép luc
trén 14 lha duoc thuc nghiém voi bén kich ban tuong Ung véi 3 nhom ti€u chi chon chi s6 da
phan tich trén muc 3.1. Bang 2 13 d6 chinh x4c tuwong ng véi tmg mo hinh trong mdi kich
ban.

Bang 2. D6 chinh xac cua cac mo hinh.

Hé s twong quan (R?)

TT  Chisd Vis Tén mé hinh ) i RMSE
Dir liéu huén luyén Dir liéu kiém tra
LR 0,677 0,723 2,14
KNN 0,759 0,682 2,29
1 NDVI SVM 0,680 0.642 243
RF 0,947 0,675 2,31
5 NSRI LR 0,704 0,680 2,44

KNN 0,812 0,668 1,94
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H¢ s6 twong quan (R?)

TT  Chisé Vs Tén mé hinh _ _ RMSE
Dir liéu huan luyén Dir liéu ki€m tra
SVM 0,742 0,661 2,28
RF 0,955 0,593 0,94
LR 0,684 0,724 2,13
KNN 0,756 0,713 2,18
3 OsAvVI SVM 0,686 0,643 2,43
RF 0,945 0,708 2,20
LR 0,720 0,734 2,10
A NSRI va KNN 0,791 0,671 2,33
OSAVI SVM 0,735 0,683 2,29
RF 0,957 0,707 2,20

Trong kich ban chi 4p dung NDVI dé uéc tinh ham luwong diép luc, md hinh LR thé hién
¢ d6 chinh xéac hon ca, véi gia tri R? kiém tra dat 0,723, dong thoi c6 sai s6 RMSE thap nhat
(2,14). Do vay, mé hinh chi ra kha ning u6c tinh tét va 6n dinh trén tdp mau kiém tra. Mic
dd mé hinh KNN ¢6 R? huan luyén cao hon (0,759), nhung do chinh xac kiém tra lai thap
hon so voi LR (R? kiém tra chi dat 0,682). Hon nita, RMSE ctia KNN 14 2,29, cao hon so voi
LR, SVR va RF mic du ¢6 d6 chinh xac huan luyén tot, nhung lai gip han ché trong viéc
tdng quat hoa khi ap dung trén dir liéu kiém tra, véi R? kiém tra 1an luot 1a 0,642 va 0,675,
va RMSE lan lugt 1a 2,43 va 2,31, cao hon so véi LR.

Kich ban udc tinh ham luong dié€p luc béng chi s6 NSRI cho théy R? huén luyén kha cao,
1én t6i 0,945 voi md hinh RF. Tuy nhién, R? lai khong cao, gid tri giao dong tir 0,593 t6i
0,680. Bén canh d6, RMSE cao nhét di v6i mé hinh LR (2,44) va thép nhét vi mo hinh RF
(0,944). M6 hinh RF trong kich ban nay c6 két qua RMSE t6t nhat nhung c¢6 R? kiém tra lai
thap nhit nén ciing khong duoc xem la giai phéap t6t trong ude tinh ham luong diép luc.

Tuong ty nhu trong kich ban déu tién, kich ban sir dung chi s6 thuc vat OSAVI, md hinh
LR ciing cho thdy d¢ chinh xac t6t nhat khi c6 R? kiém tra cao nhat (0,724) va RMSE thap
nhat (2,13). Mic du mo hinh KNN cho thdy d6 chinh xac kiém tra kha cao (R? kiém tra =
0,713), nhung sai s6 RMSE ctia mé hinh nay (2,18) van cao hon so véi LR. RF va SVR tiép
tuc khong dat dugc két qua cao vé do chinh xac kiém tra, v6i R? kiém tra lan luot 12 0,708 va
0,643, va RMSE cao hon (2,20 va 2,43).

Trong kich ban cudi cung, ham lugng chét diép luc dugc udce tinh khi két hop chi )
NSRI va OSAVI. Trong kich ban nay, LR tiép tuc duy tri vi tri ¢6 do chinh xac t6t nhat véi
R2 kiém tra cao nhat (0,734) va RMSE thap nhat (2,10). RF ¢o R? huén luyén cao (0,957),
nhung d chinh x4c ciia m6 hinh nay trén mau klem tra lai khong t6t, khi R? kiém tra chi dat
0,707 va RMSE 14 2,20. KNN va SVR c6 hiéu suat kiém tra thip hon nhiéu so véi LR, véi
R2 kiém tra 1an luot 14 0,671 Va 0,683, ciing RMSE lan luot 1a 2,33 va 2,29, cho thiy cic mo
hinh nay khong pht hop v6i mau kiém tra.

3.3. Pdnh gid ham lwong chat diép luc trong 1d lia

T}‘I phan tich ¢ muc 3.2, hém‘lu’(_mg diép luc tuong dbi trén 14 11'12} duoc xac dinh tdt nheflt
khi két hop OSAVI v6i NSRI, bang phuong phap LR. Bang 3 1a két qua phén tich LR doi
v6i kich ban két hop chi s6 OSAVI véi chi s6 NSRI.

Bang 3. Két qua mo hinh LR trong wéc tinh ham lugng diép luc.

. o 16 . Khodang tin cay 95%
Hg sb Do lech Théngké  Gid tri xic ("[gnogzgnocggs]) °
hoi quy (B) (Std.Err) kiém dinh t suat: P>[t| [0,025 0,975]
Hang s6
(BO) —22,2815 4,4586 —-4,9973 1,5269 -31,0878 13,4752
OSAVI 40,3567 11,4467 3,5256 0,0006 17,7483 62,9650

NSRI 36,6640 8,5554 4,2854 0,0000 19,7663 53,5617
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Ngoai gi4 tri R? va RMSE ctia md hinh LR véi kich ban két hop OSAVI va NSRI dat
gia tri cao (Bang 2), Bang 3 con thé hién rang, gia tri Std.Er, t, p va khoang tin cay trong mé
hinh LR wéc tinh ham luong di€p luc ciing dat do chinh xac cao, dam bao €6 y nghia veé mat
thong ké. Do vay, véi két qua c6 trong Bang 3, ham lugng diép luc trén 14 lGa dugc udce tinh
theo ham hdi quy sau day:

Ham lugng diép luc = —22,2815+36,6640xNRS1+40,3567xOSAVI (6)

Mo hinh LR dat do chinh xac thdng ké va sai sé trung phuong téng thé ciia ca mé hinh
RMSE (2,1), sai sb ctia cac diém khéo st ciing dugc danh gia nhu trén Hinh 5. Trong Hinh
5 chiing ta ¢ thé thiy da s6 cac diém khao sat c6 sai sé thp, ngoai trir mot s6 diém nhu diém
102: Sai s6 16n (-7,76), diém 111: Sai s6 dang ké (5,66) va diém 151: Sai s6 16n (-7,97). O vi
tri nhiing diém nay, lua bi dap do cong tac di thuc dia léy mau 14 va do phé mit dt tai cac
lan do trudc.
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Hinh 6 thé hién két qua udc tinh ham lwong diép luc trén 14 lha & giai doan chin sita, qua
day c6 thé chi ra rang gidng lua J c6 ham luong diép luc cao hon gidng lta T. Gibéng lua J co
ham luong diép lyc trén 14 c6 gia tri nam trong khoang 31,7112 - 51,505. Trong khi d6, giéng
lua T c¢o gia tri diép luc chi khoang 12,725 - 31,711.

4. Théo luin

Viéc két hop chi s6 VIs ¢6 vai trod thiét yéu trong viéc nang cao do chinh xéac cta cic mo
hinh wéc tinh ham lugng diép luc trén 14 IGa. Cac chi sé NDVI va OSAVI da duoc nhidu
nghién ctru str dung dé wdc tinh ham lwong diép luc [39-41]. Trong khi d6, chwa c6 nghién
ctru nao st dung chi s6 NSRI. Kich ban tich hop NSRI v6i OSAVI trong viéc udc tinh ham
lwong diép luc bang cac md hinh LR, KNN, SVR va RF d chi ra rang chi s6 NSRI gitp tdi
wu hoéa ham luong diép luc can ude tinh va nang cao kha ning khai quat cia mo hinh. Két
hop NSRI véi chi sé OSAVI trong kich ban nghién ctru gitp ting d6 chinh xac ctia mo hinh
trén tap mau kiém tra. Cu thé, trong trudng hop ctua LR, mé hinh str dung NSRI cho két qua
cao hon trong viéc udc tinh cac gia tri kiém tra v6i R? dat 0,734 va RMSE 12 2,10, thap hon
s0 v6i cac kich ban chi sir dung NDVI hoic OSAVI. Trong cac md hinh, mic du RF ¢6 thé
dat duge do chinh xac huin luyén rat cao, nhung khi 4p dung vao mau kiém tra, mo hinh nay
d6i khi gap phai van dé vé kha nang tong quat, thé hién qua R2 kiém tra va RMSE khéng dat
murc t6i uu. Tuy nhién, khi két hop NSRI vao mé hinh, ¢6 thé 1am giam hién twong overfitting
(qua khop voi dir liéu huan luyén), tir 46 nang cao kha ning udc tinh chinh xac trén dit liéu
kiém tra. Hon nita, viéc két hgp NSRI vi OSAVI lam phong phu thém céc dic trung biéu
thi dén ham luong diép luc duoc sir dung dbi véi cac mo hinh LR, KNN, SVR va RF. Piéu
nay tao ra mat tp hop dac trung da dang, gitip mo hinh co thé duoc hoc tét hon, nhét 13 khi
phai xtr 1y cac dir liéu phirc tap hodc co tinh chat khong tuyén tinh. Cac mé hinh nhu KNN
va SVR co thé gap han ché khi xur 1y dir li¢u véi tinh da dang cao, s€ trg 1€n hi¢u qua hon khi
bd sung thém NSRI, gitip ting d6 chinh x4c ctia mo hinh. Nhu vay, kich ban két hop chi sd
NSRI va OSAVI gitp nang cao dg chinh xac cua viéc udc tinh ham lugng di¢p luc trén 1a
lUa.

Khi danh gia cac mo hinh dua trén cac thong s6 nhu R2 va RMSE, mé hinh LR c¢6 gia trj
cao nhét trong bén kich ban thir nghiém. Cu thé, d6i véi NDVI, OSAVI, NSRI va NSRI két
hop OSAVI, LR déu c¢6 d6 chinh xac cao trén mau kiém tra (R? kiém tra) va sai s6 RMSE
thip nhat, phan 4nh kha ning tong quat va udc tinh tbt. Trong khi d6, mac du RF va KNN
dat d6 chinh xéac huin luyén cao hon, nhung R? trén dir licu kiém tra va RMSE cua chung lai
khong tét bang LR. Dic biét, mo hinh RF mic du ¢6 R2 hudn luyén rat cao, nhung lai khong
dat duge két qua tdt ddi v6i dit lidu kiém tra voi R? thép hon va RMSE cao hon. Do d6, mo
hinh LR 14 Iya chon phtt hop nhit vi ¢6 kha ning udc tinh chinh x4c trén ca mau huan luyén
va kiém tra.

Ham luong diép luc c6 thé thay ddi dang ké giita cac giéng lua khac nhau véi cac didu
kién méi truong khac nhau [42]. Hinh 7c chi ra rang gidng laa T c6 ham luong diép trén 1a
thdp hon ngudng phu hop trong giai doan chin sita, gia tri SPAD da xac dinh rang gia tri
SPAD duéi 35 don vi thudng duoc cho 14 14 gié tri quan trong cho thdy nhu cau bon dam cho
lia dé dat sy phat trién toi wu ctia hat [43]. Gid tri SPAD ciia gidng laa T thap c6 thé do gidng
laa T dang ¢ giai doan chin sita mudn, gn budc sang giai doan thu hoach (Hinh 7a). Gia tri
SPAD cua giéng laa T ciing c6 thé biéu hién sirc khoe cia laa dang trong tinh trang thiéu
phan bon can thiét va phu hop trong giai doan nay. Nguoc vdi giong lua T, Hinh 7d lai cho
ta thay gidng lua J dat ngudng tot, v4i gia tri SPAD cua giong Japonica vung 6n d6i 16n hon
37,2 [42]. Bén canh d6, nghién ctru [44] cho rang gia tri SPAD 1a 45,57 d6i voi sita sém va
35,91 ddi véi giai doan sita mudn. Hinh 5b cho théy lta J dang ¢ giai doan chin stta soém. Gia
tri SPAD ¢ ngudng nay la diéu kién quan trong dé dam bao muc nito day du va ting cuong
su phat trién ciia hat khoe manh [44]. V6i sy khac biét vé ham luong diép lyc cua hai giong
laa T va J, ngudi nong dan can bon dam ddi voi giai doan chin sira sém dé duy tri ham luong
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diép luc can thiét trudc khi bude sang giai doan chuyén hoa va tich lily tinh bot ctia hat. Bén
canh do, lua cling can duoc bon kali vai giai doan chin stta mudn dé t6i wu hoa su tich lay
tinh bot ciia hat huéng t6i ning suit laa cao nhat. Gidng lua J c6 tich liy diép luc cao hon
ciing 1a co s& quan trong dé ngudi nong dan lya chon gidng J dugc trong rong rai cho nhimg
khu vuc twong ti vé yéu td tu nhién, méi trudng ctua khu vuce xi Vinh Lai, huyén Lam Thao,
tinh Phu Tho.
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Hinh 7. Lua & giai doan chin sita: (a) gidng lta TBR225 (T), (b) gidng lua Japonica 02 (J).

5. Két luan

Nho ¢6 kénh anh cén hong ngoai, anh UAV da phd di tré thanh dit 1iéu hiéu qua trong
wdc tinh ham lwong diép luc trén 14 thong qua cac anh chi s6 VIs. Trong sb cac chi s6 VIs ma
bai bao thyc nghiém, chi s6 NSRI duoc xac dinh 1a chi s6 méi hiéu qua trong udc tinh ham
lugng di€p luc trén 14 lua cia giéng Jva T tai khu vuc thyc nghiém tai xa Vinh Lai, huyén
Lam Thao, tinh Phti Tho. Bén canh dé, sir dung két hop chi sé VIs, cu thé 1a chi s6 OSAVI
két hop véi NSRI gilp cai thién do chinh xac khi udc tinh ham luong diép luc trén 14 l0a tir
anh UAV da phd.

MBS hinh LR 1a mé hinh téi wu nhit trong s6 cac mé hinh hoc may LR, KNN, SVR, va
RF dugc st dung dé wde tinh ham lugng diép luc tai khu vuc thuc nghiém. Két qua cua bai
béo nay chi ra rang gidng lta J 6 ham luong diép luc trén 14 cao hon gidng lua T, gia tri
SPAD giao dong tir 31,7112 - 51,505. Didu nay cho thay cac gidng lta J c6 hidu qua san xuat
diép luc cao hon gibéng lua T.

Két qua cuia bai bao 12 co s6 tin cdy dé tng dung cac chi sé VIs tir anh UAV trong xé4c
dinh ham lugng diép luc cho céc khu vuc tréng lua voi dién tich 16n. Ham lugng diép luc
trén 14 khac nhau ¢ timg gidng lua ciing giup viéc lwa chon gidng lua va quan 1y viéc bon
phan hiéu qua nham t6i vu héa ning suét lda.
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Bén canh nhitng két qua ma bai bao dat duoc, bai bao con ton tai nhitng han ché khi chi
thyc nghiém udce tinh duoc ham luong diép luc trén 1a thoi ky chin sra ciia vy mua trén hai
glong laa T va J. Bé khic phuc dugc ton tai nay ¢ cac nghién ctru trong tuong lai, dir liéu
mau diép luc, anh bay chup va phuong phap can dugc thu thap va thyc nghiém ¢ nhiéu giai
doan sinh truong va phat trién cua nhimg giéng I0a khac nhau.

Déng gop ciia tac gid: Xy dung y twong nghién ctu; Thu thap, xu ly s6 liéu: P.T.L.,L.V.C.
Phan tich két qua; Vict ban thao bai bao, chinh sura bai bao: P.T.L.

Loi cim on: Nghién ciru ndy dugc hd tro boi dé tai ma sé T24-30 cia Truong dai hoc M6 -
Pia chat do NCS. Lé Van Canh chu tri.

Loi cam doan: Tac gia cam doan bai bao nay la cong trinh nghién clru cta cac tac gia, chua
dugc cong bo ¢ dau, khdng duoc sao chép tir nhirng nghién ctru trude day.
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Abstract: Estimating chlorophyll content in rice leaves is crucial for monitoring crop
growth and optimizing fertilizer management to enhance rice yield. In this study, chloro-
phyll content was estimated using vegetation indices (V1s) derived from UAV multispectral
imagery. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), OSAVI (Optimized Soil Ad-
justed Vegetation Index), and NSRI (NIR Shoulder Region Index) were identified as opti-
mal indices based on their correlation with chlorophyll content (SPAD values) measured in
the field. Chlorophyll content was estimated using VIs through various machine learning
models, including Linear Regression (LR), Random Forest (RF), K-Nearest Neighbor Re-
gression (KNN), and Support Vector Regression (SVR). The combination of NSRI and
OSAVI yielded the best results, with the LR model demonstrating higher accuracy com-
pared to other models. The findings indicate that combining VIs from UAV multispectral
imagery with the LR model improves the accuracy of chlorophyll content estimation in rice
leaves. These results provide a reliable basis for applying this method to large-scale areas,
guiding fertilizer management to optimize rice productivity.

Keywords: Chlorophyll content (SPAD value); Vegetation indices (VIs); UAV; Rice.



