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Chuyén déi mé hinh quan ly tai nguyén rirng va

xay dwng ban sao so (Digital Twin)

S&u gio sang, mot diéu tra vién siét day giay leo nui réi xép thuwdc day, thwde do
dwong kinh ngang nguc va sé diéu tra bang gidy vao ba 16. O mau phai dén hém
nay nam trén swon ndi & dd cao 700 mét so v&i mye nwdce bién, cach toa dé danh
d4u trén ban dé hon hai gi® di bd. Co quan Lam nghiép Han Québc da bé tri 5.400 6
mau trong cac khu rirng trén toan quéc.

Tai day, diéu tra vién ghi chép 69 hang muc, trong dé cé trir lwgng gbé va tinh trang
strc khde clia rirng, rdi quay lai chinh nhirng 6 4y theo chu ky 5 ndm. Khi dén 6
mau, ho quan thwdc quanh tirng than cay, doc vach chia va ghi dwdng kinh ngang
nguc (DBH, dwdng kinh than cay do & dd cao ngang nguc) vao sb hién truéng.
Trén swon dbc, viéc dat may do chiéu cao ngang tdm mat, do goc rdi tinh chiéu cao
cay déu ton thoi gian.

Lam viéc tron mdt ngay, méi diéu tra vién cling chi hoan thanh dwoc nhiéu nhat hai
hodc ba 6. Dau ngén tay nirt né vi co vao thuwdc, con mot tran mwa rao bat chot cé
thé lam nhoe nhirng nét but chi trén sé dén mirc kho doc lai.

Nhirng con sb thu thap theo cach nay chinh xac nhwng nhanh chéng cii di. Trong
khodng cach 5 ndm gitra hai lan khao sat, du chay rirng thiéu rui mét swon nii hay
sau bénh pha hidy ca mét 1am phan, bién dong Ay van khéng di vao théng ké chinh
thirc cho dén ky khao sat ké tiép. Subt mét thoi gian dai, ca Kiém ké rivng quéc gia
|an kiém ké rirng loai Il d&u van hanh nhw vay, bat ké rirng quéc gia hay rirng tw
nhan.

Céch diéu tra dwa vao buéc chan va déi mat con ngudi vira cham, vira tén kém, lai
khéng tao dwoc div liéu day theo thoi gian va khéng gian. Van dé chwa dirng & do.
Ngay ca khi Iap k& hoach khai thac chinh xac, ngudi quan Iy van chi cé thé wéc
doan tinh trang cay hién tai tir nhirng con s da cé tr 5 nam trwdec.
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Tir 6 mau dén ban dé lwdi

Nhirng nd lwc nham khc phuc nhirng han ché nay dang lan rong khép nganh lam
nghiép. Qua trinh chuyén dbi ky thuat sd (DX) clia 1am nghiép bat dau bang viéc
chuyén cac phiéu gidy va ké hoach vé tay vao cac rng dung di ddng va dir liéu hé
théng théng tin dia ly (GIS). O giai doan tiép theo, di¥ liéu tich Ity dwoc lién két vai
quan ly rirvng, két ndi cung cap gb v&i nhu cau va hé théng rng dung dién ti.

O giai doan cudi, ludbng di¥ liéu theo thoi gian thwe tir cac quy trinh 1am nghiép
thwong ngudn nhw thu hoach va tréng trot dén cac quy trinh ha nguén nhw phan
phéi va ché bién, tham chi dén cac diém tiép xuc véi cac nganh khac, dinh hinh lai
qua trinh ra quyét dinh.

Xu hwéng nay khéng con xa la & Han Quéc. Trung tdm Nghién ciru CNTT-TT Lam
nghiép tai Vién Khoa hoc Lam nghiép Quéc gia da tiép tuc thir nghiém tai Khu lién

hop quan ly rivng hang dau Garisan & tinh Gangwon, trién khai song song céac thiét
bi LIDAR trén khéng, trén mat dat va ba |16 dé thu thap théng tin tai nguyén rivng ky
thuat s va s dung né cho lam nghiép chinh xac.

B&i vi mbi thiét bj khac nhau vé dd chinh xac ctia bd swu tap va tdc dd van hanh,
cong viéc x& ly sau dwoc thue hién dé xac dinh sw két hop nao phu hop véi diéu
kién hién truéng thuc té.

Phwong phap théng ké truyén théng dwa trén cac quan hanh chinh hoéc ranh gioi
cac tiéu khu dwoc xac dinh theo quy wéc, cac don vi nhd dung dé quan ly rirng, da
c6 mot khiém khuyét tir lau. Ngay ca trong cling mét 6, chiéu cao va téc do tang
trdng cla cay cling khac nhau tuy theo dia hinh vi mé cla cac thung Iling va rang
nui, nhwng nhirng khac biét dé sé bi mo di khi cac sb lieu dwoc tinh trung binh &
cap 6.

Nhirng né lwc gan day da tim cach gidi quyét van dé bang cach té chire lai div liéu
khéng gian rirng thanh cac lwéi vudng ¢ kich thuwdc 20 mét mdi canh. Muc dich 1a
dé duy tri d6 chinh x&c cla di liéu quét laser trén khong (ALS) va di liéu vé tinh
trong méi 6 lwéi.

Trong tdm cda sw thay dbi nay 1a cac hé thdng hé tro quyét dinh (DSS) va cac nén
tang tich hop mang nhiéu loai di liéu lai véi nhau. DSS 1a phan mém thu thap va
phan tich nhiéu bo di¥ liéu, sau d6 hién thj s liéu va dé thi ma moi ngudi cé thé
tham khao khi dwa ra quyét dinh.
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Dw an DigiMedFor, do DPai hoc Naples Federico Il dan dau trong chuwong trinh
Horizon Europe ctia Lién minh Chau Au, tich hop cac cong nghé xoay quanh ba tru
cot: giam sat tai nguyén rirng va xay dwng kiém ké; truy xuat ngudn gbc va phan
loai g&; va hé tro cho cac quyét dinh quy hoach ring.

Forest Pathway do dw an phat trién la mét hé théng chuyén gia dwa trén web lay
cac loai cay, vung khi hau sinh hoc, nang suét cta dia diém va cac muc tiéu quan ly
lam dau vao va dé xuét 16 trinh cham séc rirng. N6 gan gidng véi mot cong cu
hwéng dan giup ngwdi quan ly rirvng thu hep céc lwa chon ctia ho hon 1a mét trinh
mo phdng hoat déng tw déng x(r ly cac quy dinh va kiém ké may bay khéng ngudi
lai cla mot khu vuee cu thé.

CAu truc cta cép song sinh k¥ thuat sb rivng co6 thé duwgc chia thanh bén I16p. O
phia dw&i cuing l1a méi trwéng vat ly bao gébm rivng, dat va vi khi hau thuc té. Phia
trén né la mét Iep dir liéu dwoc thu thap béi cac vé tinh, may bay khéng ngwoi lai
(UAV), cam bién loT mét dat va LiDAR trén mét dat. Lép thi ba tich hop nhivng diy
liéu nay, trich xuét cac tinh nang bang deep learning va chay mét céng cu md
phéng dwgc can chinh theo khéng gian va thoi gian.

L&p trén cuing cung cap cac ing dung thuwe té nhw quan ly rivng chinh xac, phan
tich dw doan, xac minh kha nang c6 lap carbon va lién két v&i cac hoat dong ty
dong.

Coéng nghé nay da phat trién theo tirng giai doan. N6 bat ddu nhw mét mé hinh ba
chiéu tinh chi don thuan tai tao khu rixng. Sau dé, né di qua giai doan bong ky thuat
sb, trong d6 di¥ liéu cdm bién chi dwoc phan anh theo mét hwéng: tinh hudng thuc
té xuat hién trong mé hinh do nhwng khéng chay nguoc lai.

Muc tiéu hién tai 1a mét ban song sinh ky thuat sé dwoc hién thwe héa day da, trong
do céac khu rirng thwe va o trao ddi tin hiéu va cung cap phan hbi theo thoi gian
thwe cho nhau.

M6t cay dwoc LIDAR vé nén

LiDAR la thiét bj phat ra anh sang laser va tinh toan khoang cach bang cach do thoi
gian dé anh sang cham t&i vat thé va quay tré lai. Nguyén tic khéng khé. Tén thay
ddi tuy theo vi tri gan thiét bi. Trén may bay, do 1a chirc nang quét laser trén khéng
(ALS); trén may bay khéng ngudi lai, quét laser UAV (ULS); cb dinh trén mat dét,
quét laser mat dat (TLS); va dwoc mang trén lwng khi di b, mét hé théng ban dé di
déng (MMS).
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LiDAR théng thwdng thuwdng chi phat ra méot buéc séng, do d6, mac du né co thé
xac dinh chinh xac noi xung laser dwgc phan xa nhwng lai rat kém trong viéc phan
biét liéu phan xa dén tlr mét chiéc 1a hay mét canh cay. LiDAR da phd, phat ra déng
thdi ba bwéc song, gan day da bat dau giai quyét van dé nay. Trong mot nghién
cru, mot s6 mo hinh hoc sau da canh tranh trén bd di liéu chuén
ForestSemantic-MS cong khai.

M®& hinh Point Transformer V3 (PTv3) dwoc thir nghiém trén co s& phan loai sau
thanh phan: mat dat, cay bui, than, canh, 1a va g chét. N6 dat dwg'c mirc giao nhau
trung binh so vé&i lién két (mloU, mtrec d6 trung binh ma cac khu vyc duwgc dy doan
theo md hinh va khu vue thuc té tring nhau) 1a 69,1%, vuot trdi so véi cac mé hinh
khac 21,8 diém phan tram.

Khi I4 va canh dan xen vao nhau, rat khé dé phan biét cac thanh phan cla cay bang
mot bwéc séng duy nhat, nhwng hinh anh sé thay déi khi st dung ba bwéc séng.
Do chinh xac tang 12,7 diém phan trdm dbi véi gb chét roi, 4,5 diém phan tram dbi
v&i canh va 2,5 diém phan tram déi véi than cay.

Cé mét cach tiép can khac: LIDAR quét mot 1an trén mat dat, chi quét mot dia diém
mot 1an thay vi dwa vao nhiéu Ian quét ton nhiéu cdng strc. Trong khu rirng gb cirng
hén hop ctia Rirng Martell & Indiana, Hoa Ky, cac nha nghién ctu da chuyén déi div
liéu ddm may diém quét don thanh hinh anh chiéu hai chidu va st dung mang than
kinh CoAtNet két hop tich chap va chi y dé wéc tinh sinh khéi trén mat dat cla
tirng cay.

Mac du han ché vé sw che khuét phia sau cay nhwng phwong phap nay dat dwoc
kha nang giai thich 1a 0,73 va vuwot trdi hon cac md hinh so sanh nhw rirng ngau
nhién va Point Transformer.

Vao nam 2026, mét nd lwc khac da xt ly cac dam may diém theo mét cach hoan
toan khac. Nghién ctru da huwdng dir liéu LIDAR vao mét ky thuat két xuat co tén 1a
Gaussian Splatting, ky thuat nay chuyén déi tirng diém thanh mét hinh elip nhd mé
va xép |6p chung dé tai tao bé mat cay mot cach thwe té hon nhiéu.

Céc nha nghién ctu bdo céo rang cac quy tac x{r Iy cac than cay cirng tach biét voi
nhirng chiéc 14 chuyén dong nhe nhang da lam gidm hién twong mo va rung lac
thwong xay ra trong qua trinh khéi tao.
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Thr khai thac trwwéc trong khu rirvng ao

M6t khu rivng do khdng chi dirng lai & hinh &nh ba chiéu hap dan. Khi dir liéu kiém
ké thwe té nhuw vi tri cay, chiéu cao, chiéu rdng tan va duwdng kinh ngang ngwc dwoc
chuyén vao d6, két qua 1a mot mai tredng mé phdng trong dé ngudi dung cé thé
xem trwdc tac ddong cla viéc tia thwa hodc cat sach.

Hé théng hd tro quyét dinh rirng do (VFDSS), do dw an DigiMedFor phat trién, tai
tao toan bd khu rirng bang cach tréng cay do & nhirng vi tri gan giéng v&i cay that.
Hé thdng tinh toan lwong anh sang mét trdi thay déi theo ngay, gi®r va theo dbi
lwgng anh sang ma cay nhan dwoc khi chung I&n [én.

Nguw&i dung cé thé nhin xubng toan bé khu rirng trén man hinh may tinh dé ban
hodc deo tai nghe thyc té do (VR), di vao rirng, chon tirng cay va thir thu hoach
ho&c trong né. Thoi diém cay dwoc chon dé tia thua, sé liéu théng ké vé sb lwong
va mat dé cay con lai, xu hwéng tang trwdng trong twong lai va khdi lwgng gb khai
thac ngay lap tirc xuét hién trén man hinh.

Trong cac &ng dung thuc té cho cac rirng cay & Mississippi va cac cay linh sam
Douglas & Hoa Ky, mét ban sao sb ctia mét khu rirng dia phwong cé thé duoc tao
ra trong vong vai gid chi bang cach st dung di liéu vé vi tri va kich thwéc cla cay
cling nhw cac méau vat ba chiéu ctia khodng 40 loai cay.

Keskes va Nita (2026) da bd sung di¥ liéu Kiém ké Rirng Quéc gia da ngudn cia
Phan Lan vao mé hinh dwoc xay dwng t di liéu thwe dia cia Romania. Kha ndng
giai thich clia cac dw doan vé sé lwong hang tén kho dang tang trwéng & Phan Lan
da tang twr 0,483 1&n 0,718. Pay khong phai Ia nghién ctru tryc tiép tao ra ban dod
carbon ma 1a mét thir nghiém nham cai thién cac dw doan vé cau truc cb dinh bang
cach két ndi dir lieu tlr cac qudc gia khac nhau.

Khi mét mé hinh dwoc chuyén giao xuyén bién gi¢i qudc gia, né phai dwoc hiéu
chinh lai bang cac mau dia phwong.

Nhirng nd lyc twong tw dang tiép tuc & Hoa Ky. Pai hoc bang Oregon da tao ra mot
ban song sinh k§ thuat sb bao gém 77,6 km2 rirng bang Elliott va khoang 2,8 triéu
cay xanh. Trong sb nay, 26.000 cay dwoc hién thj chi tiét trong game engine. Trong
khu rirng 4o nay, ngudi dung co thé thay dbi thoi gian va thoi tiét, di bo trén dia
hinh va xem truéc dau vét ma viéc khai thac cé chon loc hodc chat pha sé dé lai.

Cac nha nghién ctru tai DPai hoc bang Michigan va Virginia Tech da khao sat 3.555
cay trong khu rirng Pinus taeda réng 7,5 mau Anh & mién trung Virginia va so sanh
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mot sb kich ban tia thwa. Sy khac biét vé khéi lwong bi loai bd gitra cac khéi va kich
ban dao déng tr 7,9 dén 18,2%. Trong mot khu, sy chénh I&ch 1a khoang 70 d6 la
moét mau Anh theo gia gb gia dinh.

B&i vi tinh toan nay dén tir mot dia diém thir nghiém duy nhat nén né khéng thé
chrng minh réng c6 thé dat dwoc Igi nhuan twong tw & cac khu rirng khac.

Man hinh tai hién trwéng va budi dién tap cho robot

D liéu dwoc tich Idy trong ban song sinh ky thuat sb khéng chi gi¢i han trén man
hinh. Néu nhan vién hién trwdng st dung dién thoai théng minh, may tinh bang
hoac thiét bi thwc t& hén hop nhu Microsoft HoloLens 2 hodc Apple Vision Pro, ho
c6 thé thay dd hoa thwc té tdng cwdng (AR) dwoc phi trén cay that.

Cac rng dung nhw Arboreal Forest, ForestScanner va Tree Scanner két hop cam
bién LiDAR va RGB-D trong dién thoai thong minh v&i cdng nghé dinh vi c6 tén
SLAM, hay Ban d6 va ban d hoa déng thdi, cho phép may lap ban dé méi trworng
xung quanh trong khi xac dinh vi tri ctia chinh né. Khi céng nhan di qua dia diém, ho
c6 thé ngay lap tirc kiém tra duworng kinh cay & d6 cao ngang nguc, chidu cao va toa
do cung véi db hoa ba chiéu nang cao.

Sw trwdng thanh cta cac cdng nghé nay trai dai tr nguyén mau dén cac san pham
da cé trén thij trweng. Trong cac khu rirng phwong béc, sai sé vé dwdng kinh & do
cao ngang nguc duwoc do bang UAV LiDAR va SLAM twong déi nhd, dao dédng ti
2,0 dén 4,0 cm. Trong cac khu rirng dé thi can nhiét déi cé mat dé day dac, sai sb
tang l1én 5,13 cm, twong dwong 22,01%.

Co s& dao tao ao cho may maéc lam nghiép cling dang dwoc xay dwng. Tai vung
Vindeln cGia Thuy Dién, cac nha nghién ctru da quét 30 dia diém bang thiét bj
LiDAR trén mat dat Leica BLK360 va thém dir liéu may bay khéng nguoi lai dé tai
tao ban song sinh ky thuat s6 cé d6 chinh xac cao. Bén trong khu rirng 4o nay, ho
thay ddi ngau nhién géc nhin va géc mét troi dé tw dong tao ra bd dir liéu tdng hop
co tén SimForest.

Trén thuc té, cac tinh ndng an toan cho phép robot lam nghiép hodc ngudi giao
nhan tw ddng nhan biét va dirng lai khi cé ngudi, cay cbi va chuwéng ngai vat trong
thoi gian thwe cé thé dwoc kiém tra trwdc bang nhivng dir liéu &o nay trwde khi
chung duoc trién khai trong mét khu rieng thyee.

Vién Tai nguyén Thién nhién Phan Lan (Luke) dang phat trién mét ban song sinh kj
thuat s6 nham vao thij trwdng giao dich carbon. May bay khéng nguei lai dwoc trang

10



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

bi LIDAR ghi lai chiéu cao, dwéng kinh ngang nguc va loai cta tivng cay. D liéu
dwoc pht 1én nhiéu bd dir liéu vé tinh, sau d6 dwoc chuyén dbi thanh mé hinh ba
chiéu déng. Muc tiéu |a két nbi phan tich cd lap carbon véi cac hé thdng xac minh
nhw VERRA hoac Gold Standard.

Dw an van dang & giai doan nghién ciru, tim kiém con dwdng thwong mai hoéa.

Do chinh xac lai tré nén mé nhat

Bét chdp nhirng thanh twu tich Ity nay, két qua nghién clru thuwdéng xung dét. LIDAR
trén méat dat quét nhiéu 1an vuot trdi vé do chinh xac ctia phép do thé tich cay,
nhwng viéc dang ky dir liéu dwoc thu thap tir mot sé vi tri doi héi phai thuc hién
nhiéu cong viéc. Ngworc lai, cac phwong phap két hop quét mot 1an véi hoc sau
gitp tang téc do thu thap dang k&, nhwng khéng loai bé hoan toan céac 16i do thiéu
canh hoac gb chét bi che khuét sau cay.

Diéu twong tw cling dung véi LIDAR da phd. Do chinh xac nhan dang cua tivng
thanh phan riéng 1& dwoc cai thién rd rét, nhung thiét bi dat tién va khdi lwong div
liéu can x& ly tang 1én dang k&. Dworng nhuw khéng dé dang dé moét hop tac xa lam
nghiép cé ngan sach han ché c6 thé mua dwoc nhirng thiét bi nhw vay ngay lap tirc.

Mot mé hinh dat dwoc dd chinh xac cao trong mét khu rirng th&r nghiém coé thé hoat
dong kém hon khi dwoc chuyén dén rirng hén hop 6n déi hodc rirng can nhiét doi.
Céc loai cay, cu truc tan, cdm bién va phwong phap phan chia div liéu déu khac
nhau. P& ap dung mé hinh & mét khu rirng khac, mé hinh phai dwoc hiéu chinh lai
voi div liéu tr khu vwee do.

Trong nhirng khu rirng c6 tham thwc vat day dac dwéi tan va cac tan cay phia trén
dan xen chat ché, anh sang phat ra tir may bay khong ngwi 1ai hoac vé tinh khéng
t&i dwoc mat dat, lam tang sai s trong viéc do phan dudi cla cay va do day cla
than cay. May bay khong ngwdi 1ai tw ddng bay dwdi tan phu thudc vao coéng nghé
dinh vi két hop théng tin trwc quan va quan tinh, chang han nhw VIO va SLAM.

Khi anh sang khan hiém va canh cay lac lw, may bay khéng ngudi lai cé thé mét v
tri ho&c bi mat hoan toan. Cac mé hinh tang trwdng tinh toan han han va stress
nhiét da ton tai. Diéu con hiém 1a mét hé thdng van hanh cap nhat lién tuc div liéu
cam bién hién trwéng va dir liéu khi hau khac nghiét trong bd déi ky thuat sé.

M6 hinh c6 hiéu suat cang cao, cho du 1a Vision Transformer (ViT) hay mang no ron
tich chap ba chiéu thi cang cé nhiéu kha nang van |a mét hdp den khéng thé gii
thich co’ s& cho cac phan doan noi bd ctia nd. Tir quan diém ctia nhirng nguwdi ra
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quyét dinh chinh sach lam nghiép, sy thiéu minh bach nay lam cham qua trinh xay
dwng niém tin.

Nhirng md hinh nhw vay thuwéng yéu cau GPU hiéu suat cao, khién ching kho
truyén truc tiép dén may bay khéng nguwdi lai hodc thiét bi hién trwéng & nhirng
ving sau vung xa, noi thong tin lién lac dé bi gian doan.

Trong mot bai bao xuat ban vao thang 2 ndm 2026, T chirc Lwong thwe va Néng
nghiép Lién hop qudc (FAO) da néu Ién nhirng lo ngai twong tw tr mét géc dd khac.
N6 1ap luan rang viéc xac thyc hién trwdng phai dwoc tuan tha truwdc khi cac sé liéu
do Al tao ra dwoc str dung truc tiép trong chinh sach va cac td chrc nhw nhan vién
duwoc dao tao va cac quy trinh tiéu chuan sé& mét nhiéu thoi gian dé thiét lap hon so
V@i viéc ap dung chinh cong nghé.

Nhirng né lwc nham thu hep khodng cach nay dang dwoc tién hanh cung luc. Cac
nghién ctru dang gidi thiéu cac phwong phap tri tué nhan tao (XAl) cé thé giai thich
duwoc nhw SHAP va Grad-CAM, theo déi ngwoc lai dé xac dinh théng tin ma mo
hinh dwa vao dé dwa ra quyét dinh va dwa kién thirc sinh thai nhw thdi ky ra hoa
cla tirng lodi cu thé va dd dm clia dat 1am quy tac trong mé hinh d& ddm béo ca
tinh chinh xac va kha nang dién giai.

C6ng viéc ciing dang duoc tién hanh dé tao ra cac mé hinh cé thé chay trén may
bay khéng nguwi lai va thiét bi hién trwong théng qua cac ky thuat gidm nhe nhw cat
tia, lwong t&r hoa va chét loc kién thirc cling nhw sap xép di liéu rai rac trén cac
vung va thiét bi thanh moét dinh dang tiéu chuan duy nhét.
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1.2
Cdng nghé hop nhat div liéu vién tham da phwong

thorc

Mot mua hé, khi gié mua bao phd Ban déo Triéu Tién trong ba ngay, mét nha
nghién cru ngdi trwdc man hinh tai Trung tdm S& dung Théng tin Vé tinh Rirng
Quéc gia da@ mé& mot hinh &nh vé tinh maéi tai xubng va thé dai. Mét nira man hinh
trdng duc nhu thé bi d6 siva lén trén.

Nha nghién ctru dang chuén bj kiém tra khu virc kiém soat bénh héo théng trén be
bién phia déng tinh Gangwon, nhwng may bao phu toan bd ngon nui khién khéng
thé phan biét dwoc mot cay nao. Cac chdm ddé danh déu vi tri clia nhirng cai cay
dwoc nhdm muc tiéu kiém soat nam rai rac doc phia dwéi man hinh, nhwng nhirng
dam may phia trén khién ching ta khéng thé kiém tra tinh trang gan day ctia chung.

M6t déng nghiép ngdi gan doé dat chiéc coc gidy xudng va nhan xét ngang qua:
“Hém nay tréi cling khéng mé.” Vé tinh quang hoc hoat ddng theo nguyén tac giéng
nhw camera. Vi ching ghi lai lwgng anh sang mat tréi phan chiéu tw bé mat Trai dat
va di vao thau kinh nén cac dam may tao ra tinh trang twong tw nhw Idng ban tay
che phia trwéc may anh. Phai mét vai ngay niva trwde khi vé tinh tiép theo bay qua
bau troi do.

Trong khi dé, cay bénh lang 18 lay lan, than héng moc Ién dwdi nhirng chiéc la kho
rung.

Viéc tbng hop di liéu vién tham da phwong thirc trd nén can thiét vao nhirng thoi
diém nhu thé nay. Khi mét khu rirvng dwoc quan sat tir trén trdi chi bang mot mat,
mot s& khu vwe chéc chan sé khéng dwoc nhin thdy. Vé tinh thwdng xuyén chup
anh céac khu vie rong Ién nhwng bi may va swong mu che khuét va tdm nhin cla
ching khéng thé cham t&i bén dwéi ngon cay.

May bay khéng nguei lai (UAV) va may quét laser trén mat dat cé thé chup tirng
chiéc 14 va canh & d6 phan gidi centimet, nhwng chi phi pin va nhan céng khién
chung khong thé khao sat toan bd dat nuwéc. Pin may bay khéng ngudi lai kéo dai
khéng qua 40 phut. Do d6, cac nha nghién ctru da thay dbi cach tiép can cta ho. Ho
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bat dau pht cac dung cu bang nhiéu loai mét khac nhau trong mét géc nhin duy
nhét.

Két qua 1a tao ra mot mang lwéi quan sat trén khong, khi quyén va mét dat da Iop,
lién két cac vé tinh trong khoéng gian, may bay khéng ngudi lai trén khéng va cac
cdm bién gan trén mat d4t nhw thé ching l1a mot thé thdng nhét.

Ba tang tdm nhin giira bau tr&i va mat dat

Ba I&p c6 céng viéc khac nhau. Cac vé tinh quét khép ban dao Triéu Tién c ba
hodc ndm ngay mét 1an. May bay khéng ngudi 1ai chon méot quay hang duy nhat va
kiém tra tirng cay mot. Cac cdm bién dworc 13p dat trén mat dat van & mot vi tri va

tich Ity cac thay ddi theo thang hodc nam, tirng giay.

L&p vé tinh chiu trach nhiém vé pham vi vi mé bao gdm loat vé tinh Sentinel clia Co
quan Vi tru Chau Au, loat vé tinh Landsat ctia Hoa Ky va GF-2 ctia Trung Quéc.
ICESat-2 va GEDI, do trwc tiép chiéu cao tan, cling thudc I&p nay. GF-2 la vé tinh
c6 do phan giai cao, chup anh bé mét trong cac 6 nhd t&i 0,8 mét. Landsat 8 va
Landsat 9 mang cac dai héng ngoai nhiét cé thé thu dwoc nhiét dw ngay sau khi

chay rirng.

GEDI la mét céng cu trén Tram vii tru qudc té dé |4y mau chiéu cao rirng tai cac
diém trén khap thé gi¢i. Vao nam 2025, cac nha nghién ctru de Conto, Armston va
Dubayah d3 két hop hon 130 triéu phép do diém nay v&i di¥ liéu radar khau dd téng
hop (SAR) théng qua hoc sau. Ban d6 cau truc rirng toan cau thu dwoc, véi cac 6
dai 25 mét, dat mrc giai thich la 0,82. Két qua dat dwogc nhd mét mo hinh twong doi
nhe chira it hon 400.000 tham sé.

Thanh vién mai da tham gia I&p nay. Vé tinh NISAR do Co quan Hang khéng va Vi
tru Qudc gia (NASA) va Té chirc Nghién ctvu Vi tru An Do (ISRO) déng phat trién,
da duwoc phong vao ngay 30 thang 7 nam 2025. Bay trén qu§ dao cach Trai dat
khodng 747 km, vé tinh nay st dung radar bang tan L va bang tan S dé do d6 &m
clia dat, sinh khéi rirng va cac chuyén déng nhé ctia mat déat.

D liéu bang tAn L do vé tinh nay thu thap cé thé tai xudng mién phi vao ngay 20
thang 7 nam 2026. D liéu trwéc day chi co thé dwoc xr ly bdi cac co quan qubc
gia hodc vién nghién ctru In, gier day mét sinh vién tét nghiép & Han Québc co thé
tai xubng mién phi va st dung trong luan van. Vé tinh Sinh khéi ctia Co’ quan Vi try
Chau Au da tién mot buédc xa hon khi mang theo thiét bi bang tan P dau tién, c6
bwdc séng dai hon radar théng thwong.
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Buwdc song cang dai thi né cang xuyén sau qua la va canh, cho phép n6 wéec tinh
dwoc ca khdi lwong gd cta than cay. Vé tinh dwoc phéng vao thang 4 nam 2025.
N6 phat hanh di¥ liéu mé dau tién vao ngay 19 thang 12 ndm dé. Trong mang quan
sat ciia Chau Au, Sentinel-1D di vao quy dao vao thang 11 nam 2025. Két hop v&i
Sentinel-1C hién co, n6 khdi phuc hé théng ci la tham lai cung mét vi tri clr sau sau
ngay.

Han Québc dat mot vé tinh khac trong I6p nay. Vé tinh Néng Lam nghiép do Cuc
Hang khoéng Vi tru Han Quédc, Cuc Phat trién Noéng thén va Cuc Lam nghiép Han
Quéc hop tac phat trién, la Vé tinh Tién tién Nhd gon 4. Tén Itra SpaceX Falcon 9
da dwa né6 vao khong gian. Vu phéng dién ra vao ngay 7 thang 7 nam 2026.

Vé tinh nay sé& chup anh toan b Ban dao Triéu Tién ba ngay mét 1an & dod phan giai
khodng 5 mét va du kién sé dwoc sir dung dé& nhanh chéng xac dinh cac khu ve bi
thiét hai do chay rirng va I& dat trén mot khu v rong 16n. Mot vé tinh khac dang
theo ddi la Sejong 3, mét vé tinh siéu quang dwoc phéng vao thang 3 nam 2026 b&i
cong ty tw nhan Han Quéc Hancom InSpace.

Trong khi mét may anh théng thwong chi chia anh sang thanh ba mau dé, luc va
lam thi vé tinh siéu nhé 6 don vi (6U) nay, c6 kich thuwéc bang hai hop dwng giay
dat ttr dau dén cubi, ghi lai anh sang thanh 442 dai. N6 ndng chwa dén 11 kg. Do
do, né cé kha nang phan biét khdng chi mau séc cuia la ma ca dac tinh phan xa cta
cac chat tao nén chuing.

O quy mé trung gian, 1&p may bay khéng nguwdi lai st dung LIDAR, cdm bién siéu
phd va da phé ciing nhw camera cé dé phan giai cwc cao dé thu thap cau tric ba
chiéu va d4u hiéu mau séc clia cac cay va tirng cay riéng |1&. LiDAR la thiét bj phat
ra anh sang va do thoi gian can thiét d& quay tré lai, tv d6 xac dinh khoang céach t&i
vat thé. LiDAR gén trén may bay khéng ngudi lai bay thap trén cay va ghi lai dwong
vién cua tirng vwong mién.

L&p vi mé nam gan nhw trén mat dat. N6 bao gdbm may quét laser trén mat dat
(TLS), hé thdng lap ban d6 di dong ba 16 (Ba 16 MMS), cdm bién vi khi hau loT dé
do dd &m cla dat va nhiét do khéng khi va thap PhenoCam chup anh suw thay déi
theo mua. PhenoCam chup &nh cung mét cai cay tr cing mét goc mdi ngay, ghi lai
theo ngay khi la moc va khi chiing chuyén sang mau dé.
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Cam bién loT chén sau 15 cm dudi long dat truyén tbc do dat khdé dén may chi
trong thoi gian thye. Cac thiét bi nay lién tuc do va ghi lai dwong kinh cay & d6 cao
ngang nguc, dd cong cla than, thdm thwc vat dwdi tan va dd dm cla dat.

B&i vi dwdng kinh & d6 cao ngang nguwc la théng tin dau vao dau tién dwoc st dung
dé tinh toan khdi lwong gé va trir lwong carbon clia mét cay riéng 18, nén ngay ca
sai s6 vai milimet ciing tang 1én dén kich thuwéc khdng thé bé qua khi nhan 1én toan
bd khu rirng.

May bay khéng nguw&i lai dwoce trang bi LIDAR tw ddng dwoc Vién Khoa hoc Lam
nghiép Quéc gia cdng bd vao thang 1 nam 2026 trai rong trén mat dat va cac 16p
may bay khéng nguwdi lai. Nhiém vu ma mét ngwoi phai méat 22 gidr dé di bod khao
sat mét ha bang thuwdc day da dwoc may bay khdng nguwdi lai nay hoan thanh trong
2,3 gio.

D6 chinh xac cla né dat t&i 96% so v&i cac phép do trudng truc tiép va né thu
dwoc ca nhivng duwong kinh & d6 cao ngang nguc ma mat ngwdi khé do duoc vi
chung bj 14 che khuét.

Can chinh khéng gian va th&i gian

Vén dé la dir liéu dwoc thu thap theo cach nay gidéng nhw cac phép do dwoc thuc
hién béng cac loai thwéc khac nhau. Mot 6 hinh anh vé tinh cé6 pham vi ttr 10 dén
30 mét. Hinh anh tir may bay khéng nguoi lai cé d6 phan giai vai cm va may quét
mat dat dat dd phan gidi vai mm. Néu mét pixel bi 1&ch, toan bd cay co thé bj che

khuét b&i cay lan can trén ban db.

Viéc xép chéng nhirng di¥ liéu nay trudc tién doi hdi phai co diém kiém soat mat
dat: cac tAm phan chiéu va diém danh dau hinh chi thap dwoc dat doc theo dwdng
rirng va toa do cua chung dwoc do béng dinh vi vé tinh. Tiép theo Ia cac md hinh
ham hop ly va hiéu chinh hinh hoc dya trén diém dac trung. Béi vi mbi cdm bién co
dod phan giai va hé toa do khac nhau nén viéc kiém tra 16i dang ky phu hop véi dia
diém nghién clru va thiét bj phai tuan theo.

Sép xép thoi gian khéng dé dang hon. Trong hé théng hai vé tinh, Sentinel-2 sé
quay lai cing mét khu vwc khodng 5 ngay moét lan; moét vé tinh Landsat thwc hién
viéc nay khoang 16 ngay moét Ian; va cac cudc khdo sat bang may bay khéng ngudi
lai va mat dat dién ra khong lién tuc theo lich trinh ctia cac nha nghién ctru. Trong
khodng thoi gian dd, cay ra 14 va thay dbi lwong nwéc ma ching chiva.
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Néu dir liéu tr nhivng ngay thang khéng khép dwoc chdng Ién nhau, do anh quang
hoc sé& lam cho cung moét cai cay xuét hién véi cac mau sac khac nhau. Day Ia ly do
tai sao cac thuat toan nhw Sen2Cor va Fmask dwoc sir dung dé loc may va bong,
ddng thoi tai sao nhiéu hinh anh tir cing mét mua dwoc chon va téng hop.

Khi vi tri pixel va th&i gian quan sat bi can chinh sai, tin hiéu dau vao clia mo hinh
sé bi tron 1an, do d6 mbi nghién clru phai bao céo 16i dang ky va chénh I&ch thoi
gian riéng biét.

M6t nghién ctru gan day vé rirng trong clia cac hd nhd & ving cao nguyén phia
nam Tanzania da dwa ra manh méi dé giai quyét van dé nay.

Céc nha nghién ctru Mauya va Jonas da bao céo rang viéc két hop dir liéu quang
hoc Sentinel-1 va radar Sentinel-2 v&i md hinh rirng ngau nhién va may vecto hd
tro (SVM) trong khu vire c6 nhiéu may da cai thién do chinh xac cla viéc phan loai
céac loai dwoc trong béi cac hd san xuéat nhd so véi chi st dung div liéu quang hoc.
M6t gidi phap cho van d& man hinh trdng gdp phai trong phong diéu khién mua gié
mua dang duwgc xay dwng theo cach nay.

Két hop anh sang, séong vo tuyén va tia laser

Ba cam bién quan sat cac dac tinh khac nhau ctia mét khu rivtng. Cam bién quang
hoc doc chét diép luc cua 14, trang thai nwédc va chi s thwc vat & cac dai nhin thay,
can hdng ngoai va hdng ngoai séng ngan. Tuy nhién, & nhirng khu virc cé tan la
ram rap, d6 phan xa dat dén diém bao hoa va khoéng con phan biét dwoc nhirng
khac biét bé sung.

Radar khau do tdng hop phat ra séng vi ba, chang han nhw béng tan C cta
Sentinel-1 hodc bang tan L ctia ALOS PALSAR, va thu céc tin hiéu phan xa tir cac
canh va than cay day bat ké dam may, tir d6 tiét 16 bd khung bén trong ctia khu
rieng. Ngay ca khi cac birc anh vé tinh bi xda thanh mau tréng trong mua gié mua, vi
séng van truyén thdng qua cac dam may.

LiDAR phat ra cac xung laser va do truc tiép chiéu cao cay, thé tich tan, 1&p thang
dirng va d6 cao mat dat & dd phan giai centimet. M& ca ba mat cing mét ltc cho
phép méi mat l4p day diém mu clia ngudi khéc.

Céc phuwong phap cung cp ba loai di¥ liéu nay vao mé hinh Al dwoc chia thanh
nhiéu loai. Phan (rng téng hop sém, két hop cac kénh quang, radar va LiDAR & giai
doan dau vao va dwa ching vao mét mang than kinh duy nhét, cé cau tric ngan
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gon nhwng nguy co trang bi qua mirc sé tang lén néu kich thuwéc dau vao tré nén
quéa murc so vai kich thuwdc mau.

Phan trng téng hop mudn dao tao mét mang luGi than kinh riéng biét cho mdi cam
bién va két hop dau ra ctia ching bang cach bd phiéu hoac tinh trung binh cé trong
sb & giai doan quyét dinh cudi cung. N6 bao ton cac dac diém danh riéng cho cam
bién nhuwng c6 thé bd 16 cac twong tac tinh té gitra cac cdm bién. Sw két hop lai két
hop céac tinh ndng & giai doan trung gian véi cau trdc chu y chéo.

N6 doi héi nhiéu tinh toan hon nhuwng cé thé tim hiéu mébi quan hé gitra cac théng
tin t&r mdi cdm bién mdt cach sau sac hon.

M6t sb nghién ctru thue dia cho thay sw khac biét thuwe té gitra cac phwong phap
nay. Nghién clru ciia MTSCFNet vé cac khu rirng hdn hop can nhiét doi & Tam Ha
va Hoang Phong Kiéu, Trung Quéc, lién két LIDAR clia may bay khéng nguoi lai,
hinh anh RGB c6 dé phan giai cwc cao va hinh anh vé tinh GF-2 théng qua ba bd
ma hoa va mo-dun két hop chéo.

N6 cai thién rd rét do chinh xac cla viéc phan loai loai cay chi badng cach st dung
d liéu quang hoc hoac LiDAR. Trong nghién ctru nay, thiét bj RIEGL
miniVUX-1UAV LiDAR ghi dwoc 87,14 diém trén mdt mét vudng. May bay khéng
ngwoi lai DJI M300 RTK da thu thap hinh anh RGB v&i kich thudc pixel la 6,23 cm.

Riéng biét, mét tap dir liéu cong khai phu 1én di¥ liéu vé tinh quang hoc GF-2 v&i div
liéu vé tinh radar GF-3 gan day da dwoc tao ra & Trung Quéc va dang dwoc st
dung trong nghién ctru nham phan chia chinh xac cac khu vwe cé ranh gidi gitra
rirng, vung cay bui va déng cd khéng ré rang. Trong mdt nghién ctru khac két hop
dir lieu siéu phd va LIDAR, do chinh xac téng thé chi la 80,39% chi véi di¥ liéu
quang hoc.

Khi hai bo di¥ liéu dwoc lién két bang sw chu y chéo, dd chinh xac tang 9,21 diém
phan tram 1&n 89,60%. Trong mét nghién ctru tao ra ban dd chiéu cao cay toan cau,
déng gép manh mé nhat dén tir cac quan sat LiDAR truc tiép, tiép theo la cac bién
dia hinh va sau d6 1a cac chi sb radar va quang hoc gian tiép.

Tai cac khu rirng mwa nhiét déi Deramakot va Tangkulap & Borneo, Malaysia, mét
nhém nghién ciru bao gdm Kotaro Komatsu da tw déng xac dinh cay khop trong
hinh anh RGB clia may bay khéng nguoi lai, sau dé lién két két qua véi div lieu vé
tinh va md hinh rirng ngau nhién. Pé chinh xac cua viéc xac dinh cay khop chi tiy
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hinh anh may bay khéng ngwi lai la 0,71 dd chinh xac ctia nha san xuét va 0,67 do
chinh xac ctia nguwoi dung.

M6t mé hinh chi st dung di¥ liéu vé tinh ma khoéng cé mau thwe dia c6 kha nang giai
thich I1a 0,43 va sai s6 70,60 megagram trén mdi ha. Viéc thém céac bién dwoc trich
xuét tir may bay khéng nguwdi lai da tang kha nang giéi thich 1&n 0,51 va giam sai s
xubng 60,53 megagram. Diéu nay cé nghia la chi phi di lai hién trudng va dém tirng
mau mot cé thé gidm dang ké.

M6t nghién clru khac trong cac khu rirng dwoc quan ly & Sakhalin, Nga, da so sanh
ba mé hinh béng cach cung cap di¥ liéu phan khu doc lap, chudi thoi gian
Sentinel-2 va di¥ liéu dia hinh riéng biét vao rirng ngau nhién, XGBoost va TabNet.
XGBoost tao ra cac 16i nhé hon so véi hai mé hinh con lai vé chiéu cao cay, dién
tich co’ ban, trir lwong gb cling nhw tri lwgng carbon va ghi nhan mde giai thich
tbng hop 1a 0,68.

Cudc khado sat bang may bay khéng nguoi lai & Borneo va cudc khédo sat bang may
bay khéng ngudi lai tw ddng & tinh Gangwon déu di theo ciing mét hwéng. Thay vi
moi ngudi bang qua khu rirng bang dao rwa va dém tirng cay mét, sw can bang
dang chuyén sang cac may dém chung & dau dé gitra bau trei va mat dat. Con sb
do co thé tin cay dwoc bao nhiéu 1a cau haéi tiép theo.

Két qua va nhiém vu xung doét con lai

Khi cong nghé phat trién nhanh chéng, cac nghién ctru dwa ra nhivng cau tra |oi
khac nhau. Trong mét khu rivng chi cé mét loai duy nhat nhw théng, cau tric ba
chiéu dwoc do bang LIiDAR, bao gdm chiéu réng, chiéu cao va cach sap xép canh,
doéng vai trd chinh trong viéc phan biét loai va sinh khi.

Nghién clru ciing dang kiém tra cac phwong phap két hop chi sé quang hoc va cau
tric ba chiéu dé tim ra cay & giai doan dau bi hw hai, truéc khi mau |4 thay déi rd
rét. Ngworc lai, trong cac khu rixng hén hop nhiét d&i hoac can nhiét ddi noi co
nhiéu loai va cay bui dan xen, chi riéng LIDAR la khéng du; tin hiéu tw 14 va nuwéc
duwoc thu béi cdm bién quang hoc va siéu quang ciing phai dwoc xem xét.

Phwong phap téng hop nao hoat déng tét nhat phu thudc vao viéc dang ky cdm
bién, c& mau va hinh dang cta khu rirng.

Nhirng van dé khién viéc chuyén truc tiép sang san con khé khan. Ngay cd mot mé
hinh dat dwoc dé chinh xac cao & mét vung ciling phai dwgc hiéu chinh lai & nhirng
khu rirng c6 loai va mua khac nhau. Trong mét khu rieng ram rap, tin hiéu laser va
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quang hoc ti vé tinh hodc may bay khéng ngudi 1ai khéng dén dwoc cac tang thap
hon hodc mét dét, khién sai sé tich tu trong cac wéc tinh vé duwéng kinh than cay va
tham thwc vat dwdi tan.

May bay khéng nguei lai bay thAp bén dwéi khu rivng cling phai tinh toan lai vi tri
ctia chinh né néu tin hiéu dinh vi vé tinh bi mat. Khi &nh sang khan hiém va canh
cay dung dwa trong gid, sai s6 vi tri trong phép do hinh quan tinh trwc quan (VIO)
cling nhw dinh vi va 1ap ban d6 déng thi (SLAM) sé tang 1én.

Mang than kinh ba chiéu va May bién ap tdm nhin yéu cau bd nhé va nang luwong
dang ké tuy thudc vao kich thwéc dau vao va thiét bi, do dé, viéc dat ching vao thiét
bi hién trwdrng doi hdi phai kiém tra téc d6 danh riéng cho thiét bi va trong lwong
nhe ctia mé hinh.

Nhi*ng nd lwc nham ha thap rao can nay van dang dworc tiép tuc. Nghién clru dang
giam bét cac mé hinh ba phuwong thire théng qua chéat loc kién thire, lwong tir hda

mé hinh va téng tbc chat ban dan chuyén dung dé chung cé thé chay trén may bay
khéng ngudi l4i va thiét bi hién trwong. Cac phwong phap Al cé thé giai thich duoc
nhw Grad-CAM va SHAP hién thi co' s& ma mang lwéi than kinh dwa ra quyét dinh.

M6t hwéng khac dét nhirng thay dbi theo mua clia cay cbi va cac mé hinh vat ly vé
dd 4m cla dat vao mang lwéi than kinh nhw nhivng han ché, 1am gidm cac cau trd
|6 khéng hop ly vé mét sinh thai.

Khi cac bd dir liéu cong khai trdi rong trén nhiéu ving va cam bién, chang han nhuw
TreeSatAl, PureForest va ForestSemantic-MS, tiép tuc mé roéng, nén tang cho cac
mo hinh tinh chinh riéng biét phu hop v&i cac khu rirvng trén Ban dao Triéu Tién sé
phat trién manh mé hon.
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1.3
M6 hinh ngén ngir I&n chuyén biét cho lam nghiép

(ForestGPT) va ho tro’ ra quyét dinh théng minh

Lac d6 da hon ba gio chiéu tai van phong clia mét hop tac xa 1am nghiép dia
phwong & tinh Gangwon. Anh néng cudi hé chiéu xién qua ctra s6, va trén ban lam
viéc cla vién chirc cé mot cudn sach nhd chira cac Quy tac thwc thi Dao luat Tai
nguyén Rirng ndm mé bén canh mét cubn sb tay hwéng dan 1am nghiép véi cac
goc da son.

Chi riéng budi sang hém dé, ba nguwdi goi da hai liéu nhivng cay chét bi dén ha
trong khu vic kiém soat bénh héo théng co thé duwoc tam thei chat déng & mot bai
dat tréng trong lang hay khéng. Vién chirc xem qua muc luc clia cudn sach quy ché,
tim kiém phan phu luc ctia sb tay va tham chi mé thw ti chinh thirc cia ndm ngoai,
nhwng van khéng tim dwoc cau tra 1 chinh xac.

Cudi cung, can bd déng sé tay lai va gb cau hdi tryc tiép vao 6 tim kiém trén man
hinh may tinh: Viéc xt& ly khi tring cay chét do bénh héo théng phai hoan tat &
dau?

Ngay cang c6 nhiéu ngwoi dat nhirng cau héi nhw vay cho cac chatbot Al. Cac md
hinh ngén ngi I&n (LLM), hoc tr khdi lwong Ién van ban va tao ra cac cau gibng
nhw con ngudi, gid day tra 161 hau hét cac cau héi ma khéng do dy. Van dé bat dau
khi cau tra 101 sai.

Céac md hinh c¢6 muc dich chung nhw ChatGPT va Claude da hoc dworc tir sb lwong
I&n van ban Iwu hanh trén internet, nhwng doc dwoc it tai liéu chuyén nganh, hep
hon nhw quy dinh vé rirng va théng sb ky thuat Iam nghiép. Khi dwoc héi mét cau
hdi vé 1am nghiép, ho cé thé rat ra kién thirc hoc dugc tir xay dwng hodc ky thuat
tbng hop va dwa ra cau tra 1o nghe co6 vé hop ly.

Hién twong nay, trong dé mét mé hinh phat minh ra mét sy that khong tdn tai, dwoc
goi 1a 3o giac. N6 gibng nhw mét ngudi dang néi dbi véi vé mat tw tin. Trong rirng,
40 giac khong két thuc bang mét tai nan nhé. Néu mét can bd nhan dwoc hwéng
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dan khty tring khéng chinh xac va xt ly sai nhirng cay chét, tuyén tring gb théng
c6 thé lay lan sang khu rirng lan can.

Néu viéc thu hoach tién hanh theo tiéu chi d6 déc khéng chinh xac, né cé thé dan
dén |& dat trong mua mua.

Trong mot danh gia cé hé théng ndm 2026 trong Bao cao Lam nghiép Hién tai theo
déi sw lan rong ctia Al trong ky thuat 1am nghiép, Forkuo va cac déng nghiép da
nhan thdy rang phong trdo nay dang mé rdng ra ngoai viéc xt ly dir liéu cé ciu tric
nhw doc cdm bién va anh vé tinh dén xt ly cac tai liéu phi ciu trdc nhw quy dinh,
hwéng dan va bao céo.

Al lam viéc v&i dir liéu c6 cAu tric sé tinh toan cac gia tri phan gidi gon gang thanh
cac con sd, chéng han nhw dién tich rirxng hoac chiéu cao cua cay. Al lam viéc voi
cac tai liéu phi cau truc phai doc cau va hiéu nglr canh. Nhiém vu sau khé khan hon
nhiéu.

ForestGPT, mdt mé hinh ngdn ng Ién danh riéng cho 1am nghiép, 1a mét né lyc dé
thu hep khoang cach nay. Mét bai bao dang trén tap chi Electronics vao nam 2025
clia cac nha nghién ctru ngwdi Ao Ehrlich-Sommer, Eberhard va Holzinger mé ta
mé hinh nay nhw mét tro’ Iy ludn bén canh cac chuyén gia 1am nghiép trong khi dé
lai phan quyét cubi cuing cho ngudi dan.

Céc nha nghién ctru da dé xuat 16 trinh phat trién gdm bdn giai doan: bat dau véi
mot cong cu twong tac doc tai liéu rirng, sau d6 chuyén sang thé hé tang cwdng thu
héi, md phdng tang trwdng va két ndi véi cdm bién hién trwong. Hé thdng duoc thi
nghiém tai Futa Expo 2025 la mét chatbot da ngén ngir giai doan dau huwéng dan
khach truy cap st dung khodng mot megabyte tai liéu dwoc tuyén chon.

Thé hé tang cwdng truy xuét, trinh mé phdng va tich hop cadm bién van nam trong 16
trinh.

M6t phong trao twong tw da bat dau & Han Quéc. Vién Khoa hoc Lam nghiép Québc
gia da t6 chirc cudc thi dau tién két hop div liéu Ién vé rirng véi tri tué nhan tao va
trao giai cho 7 doi. Cac th&r nghiém két ndi hoc sau, tri tué nhan tao tbng quat va
cong nghé tac nhan cé kha nang phan doan va hanh déng tw chd véi chinh sach
lam nghiép va dich vu thyc dia dang lan rong khap céac trwéng dai hoc va cong ty
kh&i nghiép.
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Mét tro ly tim va doc luat

Cac cdng nghé dwoc sir dung b&i cac mod hinh chuyén nganh Iam nghiép nhw
ForestGPT thudc hai loai chinh. Mét la tinh chinh, dao tao lai trong sO bén trong moé
hinh co s&. Loai con lai la thé hé tang cuwong truy xuat (RAG), khong thay dbi trong
sb clia mé hinh va cung cép cac luat va tai liéu hwdng dan lién quan cung véi moi
cau héi. Loai thi hai dwgc st dung rong rai trong linh viee 1am nghiép.

Céc quy dinh thay dbi thwong xuyén va viéc dao tao lai toan bd mé hinh tbn rat
nhiéu th&i gian va tién bac. Theo RAG, khi cé cau hai, trwdc tién, md hinh sé tim
kiém kho tai liéu lién quan dé tim cac diéu khoan cé thé dung lam bang chirng, sau
doé dwa ra cau tra 16i trong khi trich dan céac diéu khoan dé.

Thiét ké hé théng dé néi rang né khoéng biét, thay vi phat minh ra cau tra I&i khi
khong tim thay tai liéu hd tro, da tré thanh mot cach thiét thwe dé ngan chan ao
giac.

Tac nhan dam thoai Farm Assistant, do dw an FOREST4EU clia Lién minh Chau Au
tao ra, thé hién nguyén tac nay. N6 dwoc két ndi véi FarmBook, mét co sé& di liéu
kién thirc dwoc thu thap tir cac trang trai va rirng. Khi dwoc héi vé cac md hinh
chan tha cé thé ngan chén chay rirng hodc cac cach dé giam sinh khéi, no sé tra 1oi
bang ma sd nhan dang cla cac vat liéu hé tro.

Khi dwoc héi vé tai liéu khéng coé trong co s& di liéu, chdng han nhw tuyén bé cla
mot chinh tri gia bén ngoai, nd khéng nghi ra cau trd I&i ma néi ré rang rang nd
khong co thong tin.

Tai Armenia, Trung tdm Méi trwdng Acopian cua Pai hoc Hoa Ky Armenia (AUA) va
Vién Nghién ciru Rirng, Tuyét va Canh quan Lién bang Thuy ST (WSL) d& cuing
nhau tao ra mét chatbot twong tac dé ho tro cac nha hoach dinh chinh sach thuc
hién danh gia tac dong cta bién dbi khi hau va viét béo cao quéc gia.

Ngay ca nhirng céng chirc cé kién thirc nén tdng han ché vé khoa hoc Iam nghiép
ciing cé thé tham khao chatbot trong khi chuan bj ké hoach tréng lai rivng va tinh

toan bé chtra carbon.

Chuwa c6 cong nghé nao loai bé hoan toan ao giac. RAG, neo cac cau tra 1&i trong
tai liéu dwoc truy xuét, cung véi wdc tinh dd khong dam bao, kiém tra tinh nhat
quan va cac bién phap bao vé phan hoi, cé thé gidm sai sét nhwng hiéu suét thay
déi tuy theo mé hinh va di¥ liéu thir nghiém. L&i khuyén vé sb lwong phan bén hodc
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thoi diém kiém soat, trong d6 mot sai s6t cé thé lam hdng vu mua ndm do, cubi
cuing phai dwoc chuyén gia con ngudi kiém tra.

Hau qua clia mét cau tra 16i sai cang I&n, chdng han nhw gidy phép khai thac hodc
tiéu chudn khir tring cé thé dan dén phat tién hodc lay lan tuyén trung gé théng, thi
ranh gi¢i cang phai dwoc vach ra ré rang: cau tra [&i ciia mé hinh la tai liéu tham
khao chir khéng phai phé duyét cudi cung.

Cé van bao vé cac cong treéng nguy hiém

M6t budi chiéu & van phong danh cho viéc do dw trwdc moét cudn sach luat |14 twong
déi an toan. Nhirng méi nguy hiém khac nhau dang che doi mot cong nhan khai
thac gb vao nai. Lam nghiép la nganh cé ty 1é tai nan cao. Tai nan do phan doan sai
hwéng cay sé dd hodc trwot khi sl dung cwa may trén dbc van tai dién hang nam.
Céc nha nghién ctu tai Pai hoc Kindai & Nhat Ban da cb gang giai quyét van dé
nay bang moét trd choi va mot nhan vién tw van Al.

Ho da tai trwdc mot nhan vién dwa trén ChatGPT cac huwdng dan an toan va thé
kién thirc chuyén mén. Khi mot hoc vien mé ta moét tinh hudng tai hién truong,
ngudi dai dién da xac dinh dwoc cac méi nguy hiém. Truwéc khi nap sén kién thire,
vong dau tién va vong thi hai tao ra tdng cong 8 cau tra 16i sai va sai léch vé ngi
canh. Sau qua trinh nay, vong thr ba va th tw chi cé tbng cong hai cau tra I&i sai.

Diém sb trén thang do hanh vi an toan gdm 40 muc ciing tdng dang ké so v&i mirc
do trude khi dao tao cda ho.

Céc thir nghiém lién quan dén Iénh thoai tai hién trworng da boc 16 moét loai van dé
khac. Céac thuat nglr danh riéng cho 1am nghiép nhw chaps, nghia la quan 4o bao
hé va thuat ngi tiéng Nhat kakarigi (A A* V) &), md ta mét cai cay bi ddn nga vwéng
vao mét cay khac trwdc khi dd hoan toan, da bj phién am sai thanh nhirng tir khéng
lién quan trong qua trinh nhan dang giong ndéi tw dong (ASR).

Cac tlr dwoc phién am khéng chinh xac sé dwoc chuyén tryc tiép sang giai doan
tiép theo, xt ly ngdn ngt¥ tw nhién (NLP), cho phép may tinh hiéu dwoc 1&i noi va
chi¥ viét ctia con ngudi, ddng thei khuéch dai cac phan héi di lac khdi ngiy canh.
Diéu nay thwong xay ra & nhirng khu rirng cé tiéng on Ién va tin hiéu dé bi méat.

Céc nha nghién ctru dé xuét bd sung thém mot tir dién thuat ngir ky thuat riéng biét
va mot quy trinh trong d6 mot nguwdi kiém tra lai cau da dwoc nhan dang.
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Giam sat tric quan cé mét cach tiép can khac. Mot nghién ctru ciia Kundu va cac
ddng nghiép duwoc cong bb trén Bao cao khoa hoc vao ndm 2025 da két nbéi mo
hinh phat hién déi twong YOLOVS véi mot tac nhan dwa trén LangChain. Hé théng
tim thay cac gbc cay, may khai thac gb va nhan vién trai phép trong hinh anh tc
may bay khéng ngudi lai va vé tinh, sau dé sap xép cac khu vuc nghi ng® cé nan
pha rirng thanh cac bao cao GIS.

Mtrc d6 mat huan luyén gidm va mde thu héi toi da dat 0,24, nhwng mAP50 van &
merc 0,07. Hiéu suét ctia n6 qua thap dé coi né nhw mét hé théng hién trwerng cé
kha nang tim kiém cac gbc cay va thiét bi nhd mét cach dang tin cay, do d6 can phai
c6 sw kiém tra lai clia con nguoi.

Can cat bao nhiéu va chuyén ch& & dau

Hé thdng hé tro' quyét dinh théng minh (DSS) la mét cdng cu tinh toan nhiéu diéu
kién cing mét ltic va so sanh cac lwa chon thay thé. Trong quan ly rivng, san xuét
g6, an toan lao déng, x6i moén dat va lwu trir carbon déu co sy két hop trong mot ké
hoach duy nhét.

Trong ban in trwdc ndm 2025, Eberhard va cac dong nghiép da dé xuat mot mé
hinh dwa trén GIS so sanh thiét bi do cap, thiét bi chuyén tiép va thiét bi hé tro toi
trong khi xem xét d6 déc, nguy co' x6i mon dat va thiét hai déi véi cay con sét lai. No
khéng phai la mét hé théng Iinh vire hoat ddng dwoc binh duyét.

Deng va Feng da giai quyét van dé diéu phéi va dinh tuyén cho xe tai ché cay da
thu hoach bang thuat toan di truyén. Bat chwéc cach cac sinh vat truyén lai nhitng
dac diém tét hon qua cac thé hé ké tiép, phwong phap tinh toan nay tao ra mét s6
tuyén dwédrng rng clr vién va khién chung canh tranh, sau dé thay déi tirng tuyén
dwong séng sét dé tim ra lich trinh diéu déng ti wu.

Trwdc d6, Gérgens va cac dong nghiép da phat trién mot thuat toan lap ké hoach
da muc tiéu giup tang khdi lwong thu hoach ddng thdi han ché mirc dd nén chat cia
cac dwong khai thac.

C6 nhiéu nd lwc nhdm do lwéng hiéu qué quan ly rivng bang nhiéu thwéc do ciing
nhau, thay vi chi bang tién. Phan tich mang bao di liéu (DEA) la mot k§ thuat thdng
ké tinh toan ty 1& gitra ngudn lwc dau tw va két qua tao ra, phan biét cac don vi quan
ly rirng hiéu qua cao vé&i cac don vi kém hiéu qua hon.
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Theo danh gia nam 2026 ctia Zadmirzaei va cac dong nghiép trong ba thap ky
nghién ctru DEA |am nghiép, DEA gan day da nhanh chéng hop tac véi tri tué nhan
tao.

Ngay cang c6 nhiéu nghién ciru st dung thuat toan rirng ngau nhién dé chon céac
yéu tb chinh khi chon bién dau vao, dw doan diém hiéu qua véi mang lwéi than kinh
va lién két DEA v&i NSGA-II, mot nhém phuwong phap thuat toan di truyén déng thoi
t6i wu hoa cac muc tiéu khac nhau nhw hiéu qua hoat déng, doanh thu tir gb, béo
tdn moi trwdng va hap thu carbon dé tao ra cac kich ban chinh sach cu thé.

O cép dod dw bao dai han, sb lieu théng ké quéc gia phat huy strc manh cla chang.
M6t vi du la mot nghién ctru lién két di lieu tir Co quan Giam sat va Danh gia Tai
nguyén Rirng Quéc gia Tanzania (NAFORMA) véi cong nghé may hoc dé du bao
nhirng thay dbi vé dién tich reng dén ndm 2054.

Dién tich rirng va dat rirng von dat mirc 48,09 triéu ha vao nam 2014 da giam
xudng con 32,99 triéu ha theo mét kich ban cho phép cac xu huwéng phat trién hién
tai tiép tuc khong thay déi. Theo kich ban cé ap lwc phat trién ndng né, dién tich
giam xudng con 28,30 triéu ha. Ngworc lai, trong kich ban ap dung quan ly bén
vibng, quy md suy gidm gidm rd rét, cung cap bang chirng dinh lwong cé thé duoc
st dung trong cac quyét dinh chinh sach.

Tinh toan dang tiép can néng lam két hop, trong d6 cay cdi va hoa mau ciing dwoc
tréng cuing nhau. Ridlo va cac déng nghiép & Indonesia da st dung ly thuyét dé thi
dé xac dinh noi nén trong cay che boéng gitra cac cay ca phé dé duy tri d6 &m va
nﬁ")ng dé carbon dioxide thich hgp. Ho da ap dung thuat toan do thi co tén RIDS, hay
Giai quyét cac tap hop thdng tri ddc lap, vao so do trudng coé lwdi dé quyét dinh vi
tri clia cac cay bong mat.

Sau dé, ho dwa di¥ liéu vé dd Am va carbon dioxide dworc thu thap b&i cac cdm bién
théng minh vao mang than kinh dd thi khéng gian-thdi gian (STGNN) dé dw bao
nhirng thay déi vi khi hau ttr 10 dén 20 ngay t&i. Mot khu dat trong 96 cay ca phé va
26 cay che béng dwoc tinh toan sé gilr lai 520 kg carbon dioxide moi nam. Mot
manh dét trong 31 cay bong mat theo lwéi dwoc tinh toan dé gitr lai 620 kg méi
nam.

Céc chi sb 16i thap hon so véi cac chi sb clia cac mé hinh so sanh hién cé va kha
nang gidi thich, cho thdy mirc dd gia tri thwe té ma cac dw doan da gidi thich, nam
trong khodng tr 0,73 dén 0,81, vwot troi so véi cac phwong phap khac.
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Lam thé nao dé phat hién mét cau tra I&i sai mot cach tw tin
Khi cac két qua nghién clru dworc dat canh nhau, nhirng tuyén bé trai nguwoc nhau
sé& xuét hién. Cac mé hinh ngén ngir I&n c6 muc dich chung nhw ChatGPT dan dén
kién thire tdng quat rong va tinh linh hoat gitra cac ngdn ngl¥, nhwng thwédng gay ao
giac cho cac cau hdi chuyén sau, hep nhw quy dinh vé rirng va quy tac an toan tai
noi lam viéc.

Céc mé hinh dwa trén RAG hoac ForestGPT, dwa ra cau tra 1&i trong cac tai liéu hd
tro, mang lai dd chinh xac cao hon va bang chirng manh mé hon cho céac truy van
phap ly. Tuy nhién, vi ching duoc thiét ké dé tir chbi cac cau hdi bén ngoai kho
kién thirc dwoc chi dinh nén ching khoéng thé trd chuyén mét cach tw do. Dé dat
dwoc sw chinh xac va tw do cling mét luc van chwa phai la diéu dé dang.

Sw cang thang twong tw xuat hién gitra cac phwong phép tinh toan. Mé hinh DEA
truyén théng cho thay, théng qua cac phwong trinh tuyén tinh, phép tinh tao ra diém
hiéu qua, giup cac nha hoach dinh chinh sach dé dang chap nhan hon. Nguorc lai,
mo& hinh dy doan deep learning mang lai d6 chinh xac cao nhwng van la mot hop
den c6 cac phép tinh bén trong kho kiém tra.

Sw mu mé& nay tré thanh tré ngai trong cac van ban chinh sach phai vién dan co s&
phap ly.

Nhirng van dé bén ngoai cong nghé ciing khédng kém phan ghé gém. Céac co quan

ra quyét dinh tw dong hoda va ty ddéng dang nhanh chéng tham nhap vao nganh 1am
nghiép, nhwng hé théng chinh sach va phap luat vé 1am nghiép van chwa giai quyét
dwoc ai chiu trach nhiém vé cac quyét dinh do chinh Al dwa ra.

Néu mot dai ly dwa ra hwéng dan an toan khéng chinh xac va xay ra tai nan, rat kho
dé xac dinh liéu ngwoi quan ly hién trwdng hay nha phat trién phai chju trach nhiém.

Tai Hoi nghi Québc té Hawaii vé Khoa hoc Hé thdng (HICSS) nam 2026, nha nghién
ctru Thuy Dién Bergqvist va cac ddng nghiép lwu y rang khéng gibng nhw cac
nganh khac c6 di liéu dwoc tiéu chuan héa, cac co sé 1am nghiép ghi lai théng tin
theo nhirng cach khéng nhéat quan va lwu git» nhiéu tai liéu gidy, vi vay viéc té chirc
di liéu phai di trwdc tw ddng hoéa.

Van dé vé kho di¥ liéu, trong doé cac hd so tir thu thap dén xi& Iy va phan phdi dwoc
tich Iy riéng biét & cac t6 chirc khac nhau, ciing lam cham qua trinh ra quyét dinh
tbng hop. Cac mé hinh ngdn ngl Ién va mang lwéi than kinh dé thi khéng gian-thdi
gian ciing yéu cau tai nguyén dién toan dd hoa dang ké.
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Trén may bay khéng ngudi lai va thiét bi cdm tay & nhivng khu rirng xa xdi, noi két
ndi Internet d& bj mét, tinh trang tinh toan cham va khéng du dung lwong lwu triy
van chwa dwoc giai quyét.

Cong viéc phia trwdc da rd rang. Cac kj thuat Al cé thé giai thich dwoc nhw SHAP
va Grad-CAM, cho th4y ly do tai sao mét mé hinh dwa ra quyét dinh, phai dwoc gén
vao cac cong cu quyét dinh. Can cé nhirtng huwéng dan phi hop véi cac quy dinh vé
rirng va tiéu chuan an toan lao déng.

Sau khi cac mé hinh dwoc gidm bt théng qua lwong tir hoa va chét loc kién thire,
thdi gian phan héi va mure tiéu thu dién nang danh riéng cho thiét bi ctia chiing phai
duoc kiém tra trong cac khu rivng noi khan hiém mang khéng day LoRa va tram gbc
5G. C4c hé théng chia sé dir liéu rirng gitra cac qudc gia va khu vue, cing véi cac
tiéu chudn chuén, van la nhiém vu cho twong lai.

Céac md hinh ngén ngi¥ khéng don déc trong phong trao nay. Mé hinh nén tang
khéng gian dia ly Prithvi dwoc Co quan Hang khéng va Vi tru Qudc gia (NASA) va
IBM cung tao ra. M6t md hinh nén hoat ddng vao thang 5 nam 2026 trén vé tinh
Kanyini ctia Australia va thiét bj IMAGIN-e trén Tram v tru qudc té (ISS). Trinh dién
quy dao da xtr ly viéc phat hién Ii lut va dam may.

Phan tich chiéu cao rirng va diu vét khai thac dwoc trinh bay nhw mét (ng dung
kha thi trén mé&t dat va phai dwoc phan biét véi két qua cla thir nghiém quy dao
nay.

Moi ngudi sé& ngay cang hdi Al nhiéu cau héi hon trong rirng, nhwng trong twong lai
gan, ho van sé phai tw kiém tra xem tai liéu ndo hé tro' cho méi cau tra loi. Gio day,
cac md hinh cé thé tém tat cac quy dinh, cdnh bao rdi ro trwdc va tinh toan 16 trinh
xe tai. Tuy nhién, mét cau tw tin van cé thé sai. Chi ky clia con nguwdi van con trong
hép phé duyét.
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Chwong 2
Lam nghiép chinh xac: Phan tich twng

cay va do lwérng chinh xac sinh khoi
va carbon
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21
Phan loai loai cay & cap tirng cay dwa trén

UAV-LIiDAR va anh do phan giai cao

Vao luc binh minh, trwdc khi swong mu tan hoan toan, mét may bay khéng nguwoi lai
bay thap trén don dién théng Han Quéc dwdi chan nui & tinh Gangwon. Tiéng 6n
cla canh quat lan khap thung Iting va may bay khéng ngudi lai bay qua bau troi
theo mang lwéi gibng nhw may kéo dang cay rudng. LIDAR, hay Phat hién anh sang
va Pham vi, treo bén dwéi may bay.

N6 phat ra hang tram nghin xung laser méi gidy va tinh toan khoang cach bang
cach do thoi gian anh sang chiéu vao |4, canh rdi quay trd lai. M6i 1an may bay
khéng nguwdi lai bay qua, hinh dang cGia hang ngan cay théng Han Québc dwoc danh
d4u t trén troi, teng diém moét. Mot khi tat ca cac diém duoc tap hop lai, ching
khéng chi tiét 16 toan bd khu rivtng ma con tiét 16 vi tri va chiéu cao clia mbi cay va

tham chi ca kiéu phan tan cla cac canh cay.

Trong moét thoi gian dai, 1am nghiép quan ly rixng theo tirng gbc, nhw mot khéi cay.
Nguw¢&i ta wée tinh cé bao nhiéu cay théng moc & mét khu ve va chiéu cao trung
binh ctia chung la bao nhiéu. Lam nghiép chinh xac ha thap don vj tinh toan xuc“')ng

trng cay riéng 1€.

Viéc xac dinh vi tri cia mbi cay dwoc goi la phat hién tirng cay riéng 1é (ITD) va chi
cat bd phan dién tich ma |4 va canh clia cay d6 chiém gitr dwoc goi la khoanh ving
tan cay riéng I& (ITCD). Trwdc day, nguwdi ta leo nti dé dém cay truc tiép bang
thwéc day va wdce tinh triee quan, hoac tach cay trong anh chup tir trén khéng béng
cach phan doan Iwu vyc dé tim ranh gi¢i noi do sang giam.

Nhirng phwong phap nay thuwéong that bai trong nhirng khu rirng rdm rap, noi canh
cay che phu bau trdi khéng c6 khoadng tréng va trong nhivng khu rieng hén hop co
nhiéu loai cay. Phan doan kém, hop nhat hai cay lién ké thanh mét, va phan doan
quéa mirc, gan khéng chinh xac mét nhanh cho cay khac, xay ra nhiéu lan.

Dé khac phuc nhirng gi¢i han nay, mét nhém nghién ctru dang phat trién nhanh
chéng két hop cac dam may diém ba chiéu dwoc tao ra bang qua trinh quét laser
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clia may bay khéng ngudi lai, bao gdm hang triéu diém dwoc déng ky bang xung
laser phan hdi, v&i hinh anh c6 d6 phan giai cao va hoc sau bang thj giac may tinh.
Sw két hop twong tw da dwoc dwa vao linh vee nay & Han Quéc.

Vao thang 9 ndm 2025, khi bénh héo théng tai phat, Cuc LaAm nghiép Han Quéc da
cong bd mét hé théng két hop khédo sat bang trwc thdng va may bay khéng ngudi lai
v&i tri tué nhan tao va LiDAR dé ty ddng chon ra nhirng cay théng bi nghi ng& bi
nhiém bénh. Do dé, cac dam may diém va hinh &nh dwoc chup tir bau trdi sé thuc
hién sang loc tirng dugc thwe hién béi nhirtng ngudi leo nui va kiém tra tirng cay
mot.

Tuy nhién, hoat ddong nay & mét giai doan sang loc dé tim ra nhivng cay bi bénh va
phuc vu mét muc dich khac véi viéc phan loai loai cay, xac dinh chinh loai do.

Hoc sau vé dwéng vién cha cay

YOLO, hay You Only Look Once, nhom thuat toan phat hién doi twong theo thoi
gian thyc sé& quét hinh anh mot [an dé tim ca vi tri va loai dbi twong. Téc do tinh
toan cua no cling hiru ich cho viéc phat hién viwong mién.

Tai don dién Pinus kesiya & Ddng Nai, Viét Nam, mét nhém do Nguyén Thanh Tuan
dan dau da pha UAV-LIDAR bang cac birc anh chup t trén khéng cé dd phan giai
cao va so sanh YOLOv8m-Seg, YOLOv11m-Seg, YOLOv12m va mé hinh phéan
doan muc dich chung SAM2. SAM ban dau dwoc dao tao trén khoang 11 triéu hinh
anh va hon mét ty mat na phan doan, trong khi SAM2 |a mé hinh dwgc mé réng véi
di liéu video quy mo Ion.

YOLOv11m-Seg da ghi lai mAP50 1a 0,62 va diém F1 la 0,59 trong phat hién cay.
M6t mé hinh két hop YOLOv12m va SAM2, ciing nhw YOLOv8m-Seg, da khong dat
dwoc cac gia tri nay. O nhivng khu ve co tan théng chdng 1én nhau day dac, mo
hinh dwoc huan luyén dwa trén di liéu thwe dia hoat dong t6t hon md hinh phan
doan c6 muc dich chung.

Khi cac ranh gi¢i nay dwoc pha Ién dam may diém LiDAR va so sanh véi cac phép
do thwe dia, kha nang giai thich ctia chiéu cao cay wéc tinh dao déng tr 0,85 dén
0,93. Kha nang giai thich cta wéc tinh chiéu rong vwong mién dao déng tir 0,58
dén 0,86. Vi két qua thu dworc tlr ddn dién & mét vang nén ching phai dwoc xac
nhan lai & cac loai khac va rirng tw nhién.

M6t nhém khac st dung hinh anh vé tinh va anh chup ti trén khéng cung nhau dé
xuat mé hinh lai BRO, két hop YOLOV5 véi mang than kinh wéc tinh mat do to
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dong Faster R-CNN. N6 st dung mot ky thuat tim kiém cé tén Battle Royal
Optimization dé diéu chinh viéc ldy mau nhiéu ty 1& va dwoc thiét ké dé dém sé cay
cho du chung dwrng thwa thét hay thanh cum day dac.

M6 hinh ghi nhan dé chinh xac wéc tinh sé cay la 97,8% va sai s6 tuyét dbi trung
binh (MAE) 13 0,0912.

Mang no-ron U-Net dwoc st dung rong rai dé vé cac dwong cong dep cuiia than
rang. Céu trac cGia ching nén hinh anh xubng kich thuwédc nhd, sau dé khdi phuc né
vé kich thuéc ban dau dong thdi khéi phuc cac dwdng vién chi tiét. B qua cac két
ndi mang théng tin tir trwdc khi nén qua mang, ngén chan cac ranh gi¢i méng nhw
cac nhanh bi mo.

M6t nhém do Wang Linlong dan dau da phat trién MTSCFNet trong cac khu rivng
hén hop can nhiét ddi Jixi & tinh An Huy va tinh Quang Tay, Trung Quéc. Pau vao
ctia n6 bao gém hinh anh camera UAV-RGB dwoc chup béi DJI M300 RTK dwoc
trang bi Zenmuse P1. N6 cling nhan dwoc cac dam may diém LiDAR dworc thu thap
b&i RIEGL miniVUX-1UAV va hinh anh tir vé tinh GF-2 ctia Trung Qubc. Mat do
diém LiDAR la 87,14 trén mot mét vudng.

Cac nha nghién ctru da chia b6 ma héa thanh ba nhanh xt ly di¥ liéu riéng biét, sau
do6 thém mé-dun tdng hop tinh ndng ba nhanh dé két hop chung. So véi md hinh st
dung mét cdm bién duy nhét, cac sb liéu vé do chinh xac chéng chéo da dwoc cai
thién cho ca phan doan dién tich tan va phan loai loai cay.

C6 nhirng nd luc dé tach cac mao day dac chi bang cach st dung anh tryc giao
anh sang nhin thay c6 dd phan gidi cao. M6t phwong phap cé tén
FSC-Mask2Former da dwoc huan luyén trén 958 hinh anh dwoc cat thanh 512 x
512 pixel. M&i hinh &nh dwoc ghép ndi véi div liéu thue té phac thao chinh xac téng
cdng 7.636 cay.

Ngoai théng tin vé két cau hinh &nh, phwong phap nay con ap dung cac dac diém
duwoec trich xuat trong mién tan sé, kiém tra tan suét lap lai cac kiéu mau séc va do
sang, cung v&i phuwong phap hoc twong phan, gidp huan luyén cac cay twong tw &
gan va céac cay khac nhau & xa nhau. N6 lam gidm rd rét cac sai sét trong viéc phan
chia ranh gidi cay trong cac khu rirng hén giao c6 mat dé la day dac.

Point Transformer V3 (PTv3) Ia mét trong nhirng mang than kinh x ly cac dam may
diém ba chiéu mét cach tryc tiép, tirng diém mot. N6 chuyén sw tw chd y, mot
phuwong phap tinh toan mirc dd lién quan chat ché giira ttrng phan clia di liéu véi
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moi phan khac va ban dau dwoc s dung dé kiém tra mdi quan hé gitra cac tr trong
cau, sang cau tric cay ba chiéu.

Trong mét nghién ctru, cac dam may diém dwoc chup bdi LIDAR da phd phat ra ba
dai buéc séng dwoc dwa vao bdn mé hinh: PTv3, KConv, Superpoint Transformer
(SPT) va rirng ngau nhién. Rirng duoc chia thanh sau I&p: méat dat, tham thuc vat
thap, than cay, canh, 14 va manh vun gb. Trong so sanh nay, PTv3 dat dwoc do
chinh xac choéng lap (mloU) la 69,1%, vwot cac md hinh ba chiéu khac 21,8 diém
phan tram.

M6t phan tich tbng hop c6 lién quan dwoc cdng bd vao thang 1 ndm 2026 ciing
chirng minh xu huwéng nay bang con sé. Khi Aldaeri va cac déng nghiép thu thap va
kiém tra cac tai liéu vé phat hién tirng cay riéng I8, cac phwong phap phan doan ca
thé cat bd tirng cay chiém khodng 46% tdng sd, trong khi cac nghién ciru st dung
anh chup tr trén khong RGB théng thuwong 1am dau vao chiém ty 18 16n nhét, 73%.

Diéu nay c6 nghia la sw két hop st dung anh va md hinh chiéu cao tan cay (CHM),
hién thi chiéu cao ngon cay nhw ban dd, phd bién hon LiDAR.

DPat tén cay trong rirng hon giao

Khi cac mao riéng 1& da dwoc cat ra, giai doan tiép theo sé kiém tra mau sac, két
cAu va dudng vién ba chiéu bén trong ching dé xac dinh loai cu thé. Nhiém vu nay
rat kho khan trong cac khu rixtng hén hop, noi anh sang phan chiéu tir nhirng cay cé
tan trén va cay bui phia dwdi xen k&, s lwong mau khac nhau rd rét gitra cac cay
va chi céd mét vai birc anh vé cac loai quy hiém.

Qin Tianyi va Zhao Qingjian da céng bd mét nghién ciru vé phan loai loai cay da
nhan (MMTSC) trong Bao cao khoa hoc vao nam 2025. Nghién ctru nay da cung
phan tich cac blrc anh chup tir trén khéng cta UAV va hinh anh vé tinh Sentinel
bang cach st dung TreeSatAl, mét bo di¥ liéu chuan da cdm bién duoc tao & Chau
Au va chira 15 loai cay chinh.

Céc nha nghién ctvu da so sanh sau mang lwéi than kinh xwong séng dé xac dinh
loai cay, bao gém DenseNet121, EfficiencyNet-BO va ConvNeXt-Tiny. Ngay ca khi
sb lwgng mau khac nhau rat nhiéu gitra cac loai, md hinh sir dung DenseNet121
lam xwong sbng van vwot tri so véi 5 md hinh con lai. Piém F1 cha né 1a khoéng
72% va d6 chinh xac cta noé la khoang 82%.

Tai Bon vi quan ly rieng Deramakot va Tangkulap (FMU) trén dao Borneo, Malaysia,
cac nha nghién ctvu da st dung DeepForest (DF Scanner Pro) va mang lwdi than
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kinh EfficiencyNet-B4 dé& phan biét cac cay Dipterocarpaceae cao, méi ndi véi cac
cay khac trong rirng mwa nhiét d¢i. Do chinh xac clia ngudi san xuét, ty 1é cay khop
thwe té dwoc xac dinh dung 14 0,71.

D6 chinh xac ctia ngwdi dung, ty 1é cay dwoc Al xac dinh la cay ho dau nhung thuc
té la cay ho dau, 14 0,67. Viéc thém théng tin vé loai cay thu dwoc lam tai liéu dao
tao cho m6 hinh hoc may dwa trén vé tinh gitp giam sai sb trong wéece tinh lwong
carbon trén mat dat (AGC). Sai sb binh phwong trung binh gbc (RMSE) clia mét mé
hinh chi str dung hinh anh vé tinh la 70,60 megagram/ha.

Khi théng tin vé loai cay dwoc xac minh bang may bay khéng ngudi lai dwoc thém
vao, sai sb da giam xubng con 60,53 megagram/ha.

Mot bai bao ciia Kotaro Komatsu va cac déng nghiép xuét ban trén Bao cao khoa
hoc vao thang 1 nam 2026 xac nhan xu hwédng twong ty trén mét khu vire réng Ién
hon. Khi tri¥ lwong carbon va chi sé da dang sinh hoc chi dwoc wéc tinh tir cac chi
sb vé tinh trong 395 6 khéo sat & Malaysia va Indonesia, kha nang gidi thich van &
murc 0,43 va 0,46. Sau khi thém 934 bd hinh anh may bay khéng nguwoi lai, kha
nang giai thich tang l1én 0,51 va 0,48.

Thong tin vé tirng cay dwoc chup bang may bay khdng ngudi lai sé dién vao quy
mo thé clia anh vé tinh & do phan giai tot hon.

Rirng hdén giao chra cac loai quy hiém véi cwe ky it mu nén néu ham mét théng
thwdng, phwong phap dung dé tinh toan me d6 sai cia méd hinh dwoc ap dung
khéng thay ddi, dw doan nghiéng vé céac loai cay c6 nhiéu ca thé. M-MoENet, hay
Mang Iw&i chuyén gia hdn hop thwa thdt da phwong thire, dwoc phat trién dé khac
phuc sw mét can bang nay.

N6 1ay hinh anh quang hoc, radar vé tinh Sentinel-1 (SAR) va di¥ liéu mé hinh dé
cao ky thuat s6 (DEM) lam dau vao va chén mét sé mé hinh con chuyén gia danh
riéng cho céac loai thiéu sbé trong bd ma héa. N6 cling st dung céng diéu chinh db tin
cay dé chuyén quyét dinh cho cac chuyén gia nay khi dé tin cay vao dy doan & mirc
thap.

Theo két qué dwoc bao cao bdi Lou va cac ddng nghiép, dd chinh xac tong thé
(OA) Ia 79,46%, d6 chinh xac chdng chéo (mloU) 1a 60,08% va hé sb Kappa la
0,74. Van dé vé nhirng cay c6 mau thap nhu théng thudng xanh va cay bd dé bién
mat khdi ban d hodc xuét hién rai rac, khéng lién két véi nhau da gidm di dang ké.
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Mot nghién clru phan loai chin loai cay chinh & Sip dwa ra mét gidi phap khac. N6
st dung ResNet50 lam xwong sbéng va két hop né véi hoat ddng hoc tap duwoc
giam sat yéu nham bd sung cho hoat déng dao tao bang cac nhan tam théi do mé
hinh chi dinh. M6 hinh nhan dwoc di liéu RGB, can héng ngoai, dia hinh va déat, ghi
lai d6 chinh xac tbng thé 1a 90%. Nghién ctru khéng do luéng truc tiép bat ky tuyén
bd nao cho rang chi phi ghi nhan da gidm hon moét nia.

Nhirng con sé thay doi theo tirng nghién ciru

Phan doan than cay va phan loai loai cay tao ra nhirng con sb kha chinh xac trong
tirng thi nghiém riéng 18, nhwng két qua lai khac nhau rd rang véi cau truc loai va sy
két hop cadm bién.

Trong cac rirng théng don loai cé hinh nén riéng biét, chang han nhuw Pinus kesiya
va Pinus taeda, YOLOv11m-Seg va cac mé hinh phan doan dwa trén mo hinh tan
cay cho thay dd chinh xac wéc tinh chiéu cao cay cao, véi kha nang giai thich nam
trong khoang tr 0,85 dén 0,93.

Trong céc khu rirng hén hop 14 réng nhiét déi va can nhiét doi, noi 1a trai rong, canh
dan xen va xen ké cac canh chét, kha nang giai thich cho wéc tinh chiéu rong tan
roi vao khodng 0,58 dén 0,68 ngay ca khi str dung cung mét ho YOLO hodc cac mé
hinh Mask R-CNN. Viéc ban than hinh dang cla cay la déu dan hay khéng déu sé
phan chia dé chinh xac cla tri tué nhan tao.

Th& hang ctia cac mé hinh nén tdng va mé hinh theo mién cu thé ciing cé thé dao
nguoc. SAM2, dwoc huan luyén trén div liéu hinh anh va video quy md Ién, cé thé
phan tach dwong vién ctia nhiéu dbi twong, nhwng trong cac khu rirng c6 cac
nhanh chéng chéo, né tao ra nhiéu phat hién sai hon so véi YOLOv11m-Seg dwoc
huén luyén trén di liéu Idam nghiép. Ngay ca mét mé hinh da néng khdng 16 ciing
khéng thé thay thé viéc tinh chinh cho mét dia diém cu thé.

Nhirng gi nhin tir bau troi bé 1&

Cho du may bay khéng ngudi lai dwoc diéu khién chinh xac dén dau, mét s noi
van khong thé nhin thy dwoc tir bau trdi. Tin hiéu tlr camera quang hoc va LiDAR
phia trén khu rirtng khéng thé xuyén qua cac tang gitra va tAng dwdi trong nhirng
khu rirng noi tan 1a ram rap che khuét bau troi. Két qua 1a, nhivng cay thap dwoc
nhém lai nhiéu 1an va khéng chinh xac thanh tan ctia nhivng cay 16n phia trén
chung.

40



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

Viéc dao tao mdét md hinh hoc sau ddi hai div lieu thuc té co ban trong d6 mot
dwéng vién hai hodc ba chiéu chinh xac da dwoc vé cho méi cay. Tuy nhién, trong
mét khu rirng rdm rap la cay, ngay ca nhirng chuyén gia thwc dia giau kinh nghiém
cling khéng ddng y vé diém két thuc clia tan cay. Su khac biét trong phan doan nay
van & dang tiéng on chu thich va dwa vao qua trinh dao tao mé hinh.

Do d6, viéc tao ra di¥ liéu thuc té chinh xac ciing tén nhiéu cong sirc nhw viéc thiét
ké thuat toan.

D6 chinh xac ciing gidam khi ving thay dbi. Ngay cd mé hinh phan loai loai cay dat
diém cao & mdt khu rivng cling co thé hoat dong kém hon & khu rivng khac cé dia
hinh, &nh sang mat troi va thanh phan loai khac. Quy mé ctia mirc gidm thay dbi tay
theo di¥ liéu va chi sb danh gia va khong thé gidm xuéng mét pham vi duy nhét.

Nhiém vu cho giai doan tiép theo

Nhirng nd lwc dé thu hep nhirng khodng tréng nay da bat dau. Cac nghién ciru tinh
chinh lai dang dao tao lai mé hinh nén tdng khéng ban SAM2 trén di liéu lam
nghiép bang cach phan I&p théng tin tr cac md hinh chiéu cao tan ba chiéu do
UAV-LIDAR tao ra. Muc dich la & dat dwoc tinh tdng quat va dé chinh xac cuing
mot luc.

Nghién ctru cling dang cai tién cac thuat toan phan ra thanh phan tan sé, hoc twong
phan va chon cdng két hop mot sé méd hinh con chuyén gia, nhw trong M-MoENet
va FSC-Mask2Former, dé cai thién kha nang nhan dang tw déng cac loai quy hiém.

Crown-BERT, do Wang Xinbo va cac déng nghiép phat trién va xuat ban trén
GlIScience & Remote Sensing vao thang 5 nam 2026, la mét vi du gan day vé
hwédng nay. N6 bd sung thém mat na vwong mién dong, phan anh sy khac biét vé
hinh dang vwwrong mién va chi chon cac khu vwc vieong mién hop 1€ cling nhw ma
hoa vi tri vwong mién, nhung thong tin vi tri trong vweong mién.

Sau do, né chén mét giai doan hoc tap tw giam sat co thé huan luyén treéc mé hinh
véi cac mau vwong mién khdng dwoc gan nhan. Cach tiép can nay tim cach trich
xuét cac dac diém hiru ich ngay ca dbi véi cac loai quy hiém cé it nhan hiéu xac
thuwe.

Cong viéc phai tiép tuc mé rong va chia sé bd di¥ liéu diém chuan cay riéng 1& ba va
hai chiéu trai rong trén nhiéu hé sinh thai, chdng han nhw TreeSatAl, PureForest va

Forlnstance. Tai thoi diém hiéu suat ctia mé hinh thay dbi rat nhiéu tuy theo luc dia
va loai cay, viéc m& rong tap dir liéu cling quan trong nhuw tinh chinh thuat toan.
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2.2
Wé&c tinh sinh khoi trén mat dat (AGB) va trir

Iwong carbon rirng

Pé xac dinh truc tiép trong lwong khd clia cay, ngwdi ta phai dung cua, cat xuyén
phan gbc va dén cay, tach canh, than, I rdi can réi ddy hoi &m ra ngoai trong 1o
nung. Cac phép do tryc tiép mang tinh hly diét nhw vay da dwoc str dung dé thu
duwoc cac gia tri tham chiéu dé xay dwng cac phwong trinh sinh khéi.

Sinh khéi clia toan bd khu rirng twr lau da dwoc wée tinh bang cac phwong trinh
sinh khéi dwa trén dwdng kinh ngang nguwc, chiéu cao cay va mat do gé. Nhirng
phwong trinh nay gidp tinh toan trong lwong ma khéng can chat cay trong cac khu
vwc dwoc bao vé, nhwng sai sb sé tang 1én khi khu viec va loai khac véi nhirng gi
ma phwong trinh da dwoc phat trién.

C6 ly do khién nguoi ta mudn biét trong lwong clia mot cai cay. Dé dwa gb ra thi
trwdng va dinh gia, ho can biét khdi lwong va trong lwong, ddng thoi viéc thu hoach
va do lwdng van khong thé tach roi trong moét thei gian dai. Tuy nhién, cé mét cach
dé wéc tinh trong lwong ma khéng can chéat cay. Chi can do dd day va chiéu cao
cta than cay va chuyén céac gia tri d6 théng qua mét phwong trinh quy dinh cho loai
la du.

Puwdng kinh cta than do & dé cao ngang ngwc ciia mét ngwoi dwoc goi la dwong
kinh ngang ngwc (DBH). Mét mé hinh sinh khéi wéc tinh khdi lwong va trong lwong
clia cay bang cach nhap DBH cung véi chiéu cao cla cay, mat dd gb va cac hé sb
d&c trwng cla loai va khu vuc. Mbi quan hé gitra dwong kinh va chiéu cao thay déi
theo giai doan phat trién va méi trwong va khoéng cb dinh theo ty 1& ¢b dinh.

Viéc wérc tinh lwong carbon ma mét cay dang phat trién da tich Idy trong than va
canh doi héi phai dwa nhirng sai s6 nay vao tinh toan. Do chinh xac cta sinh khbi
trén méat dat (AGB) anh hudng tryc tiép dén tai khoan carbon québc gia va sb liéu thi
trwdng carbon.

Do DBH va chiéu cao cay bang tay khéng phai la viéc d& dang. M6t nguoi khdo sat
do chu vi than cay bang mét cudn day, nhin I&n ngon cay bang dung cu do géc goi
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la may do d6 cao, sau do tinh chiéu cao bang phép do lwong giac. Qua trinh nay
mat vai phut cho méi cay. Viéc do dac toan bo khu rivng doi héi nhiéu nguwdi khao
sat phai lam viéc trong nhiéu ngay, déi khi nhiéu tuan.

L&i cling xuat hién b&i vi moi ngwdi cé quan diém khac nhau trong viéc quyét dinh
noi bat dau va két thac cia mét than cay. Trong nhirng nam gan day, trong tam
trong cac cudc khao sat rirng da chuyén tir bang do sang tia laser va may anh, ti
hai chan cua nguwoi khao sat sang may bay khéng ngudi lai va vé tinh nhan tao.

Lam thé nao tia laser mat dat va may bay khéng ngwei lai doc
dwoc cay coi

M6t may quét laser trén mat dat (TLS) di vong quanh mét cai cay, phat ra vo sb
xung anh sang va do thoi gian ching quay tré lai, vé ra mét ban doé ba chiéu goém
hang triéu diém. Tap hop cac diém nay dwoc goi la ddm may diém. Phwong phap
quét nhiéu lan di chuyén may quét gitka mét sb vi tri va chup ngay ca phan sau cua
cay ma khoéng bd sét, nhwng viéc di chuyén may quét va déng ky cac 1an quét vao
mot vi tri s& méat nhiéu thoi gian.

Néu phai khao sat hang tram cay thi céng viéc kho c6 thé hoan thanh trong mét
ngay. Nguwoc lai, phwong phap quét mét lan dirng & mét vi tri va chi quét moét lan,
hoan tat trong vong vai phut, nhwng cac than va canh khac sé che khuéat phan sau
cla cay va dé lai nhirtng khoang tréng thwa thét trong dir liéu diém.

Tai Rirng Martell & Indiana, Hoa Ky, cac nha nghién ctru da két hop TLS quét don
v&i CoAtNet trong mét khu rirng 1a rong 6n déi c6 37 loai cay. Cac gia tri thuc té

dwore tinh toan béng cach nhap DBH do tai hién trwdng vao cac phwong trinh sinh
tréc hoc tdng quat & Bac My. Trong sé 60 cay khdo nghiém, hé sé xac dinh 12 0,73.

Do I&ch phan tram trung binh la 0,99%, nhwng sai s6 phan tram tuyét dbi trung binh
la 25,06% va sai s6 phan trdm tuyét déi trung binh la 29,40%. Khéng dwoc hiéu do
léch nhd cé nghia 14 sai s6 ciia mbi cay nhé hon mét phan tram.

C6 mot cach dé nhin tir trén tréi xuéng. Mot ban dé dwoc tao ra bang cach ghép
cac birc anh chup tr may bay khéng ngudi i lai véi nhau va chinh stva sy bién
dang ctia chiing dwoc goi la anh tryc giao. B&i vi né dwoc chup & khodng cach gan
hon nhiéu so v&i anh vé tinh nén méi nhanh déu xuét hién rd rang.

Tai cac khu rirng mwa nhiét d¢i Deramakot va Tangkulap & Sabah, Malaysia, cac
nha nghién ctru da két hop anh chinh hinh RGB dwoc chup bang may bay khéng
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nguoi lai véi md hinh hoc sau cé tén la EfficiencyNet-B4 dé nhan dang tan cua cay
Dipterocarpaceae, nhirng ngon cay giéng nhuw chiéc 6 dwoc hinh thanh b&i canh va
la, sau d6 ap dung cac phwong trinh sinh trac hoc cta rirng nhiét déi dé wéc tinh
lwong carbon.

M6t mé hinh co sé chi chay véi hinh &nh vé tinh va khéng c6 mau thwe dia nao duy
tri & mirc gidi thich la 0,43. M&t md hinh bd sung théng tin vé c4u tric vwong mién
do may bay khéng ngwi lai chup da tang kha nang giai thich I1én 0,51 va giam sai
sb tlr 70,6 tn xudng khoang 60,5 tAn mbi ha.

M6t né lyc twong tw da dwoc thye hién & riing sdi chau Au (Fagus sylvatica). Cac
nha nghién ctru da do thé tich vwong mién ba chiéu bang chirc nang quét laser
UAV va thém gia tri vao phép tinh hién c6 chi dwa trén DBH, gidm dang ké sai sé
wée tinh sinh khdi. B&i vi théng tin vé thé tich than rang da dwoc thém vao mot
phuwong trinh ma trwdc day chi coi la dwdng kinh than cay nén sw cai thién nay co
vé tw nhién.

Tuy nhién, ban than phwong trinh twong quan ciing cé diém yéu. Cac cong thirc co
muc dich chung dwoc tao ra dé st dung trén khap Bac My hodc tat ca cac khu rirng
nhiét d&i khong thé ndm bat dwoc day du dd phi nhiéu cta dat & mét khu vuc cu
thé, khi hau dia phwong hodc hinh dang cay khac nhau nhw thé ndo gitra cac dia
diém trébng ngay ca trong cuing mot loai.

Ngay cé trong cung mét loai van sam, mot cdy moc trén swén ndi nhiéu mwa va mot
cay moc trén swén nui khd cé thé co cung dwdng kinh nhwng khac nhau vé dé chac
chan bén trong ctia ching, tirc 1a & mat d6 gb. Diéu nay co thé tao ra sy thién vi
mang tinh hé théng, mét sai lam ludn nghiéng vé mét huéng tuy theo khu vy,

May mén thay, mot mé hinh hoc sau cé giam sat cé thé dwoc dao tao lai dé khac
phuc sai Iéch nay sau khi tich IGy di liéu sinh trac hoc cuc bd dwoc do chinh xac.
Céch tiép can nay gan va&i viéc lién tuc thu thap di liéu va hiéu chinh mé hinh hon
la tim ra mét céng thirc hoan hao ngay tr dau.

Két ndi diéu tra rirng qudc gia v&i div liéu vé tinh

Cho du cdng nghé c6 cai tién dén mirc nao dé do chinh xac tirng cay bang tia laser
va may bay khéng ngudi lai, né ciing khéng thé khao séat tirng cay trong moét qubc
gia theo cach nay. Rirng ctia dat nuwdc cang Ién thi sé lwong cay cang dé vuwot qua
hang tram triéu. May bay khéng ngu i 1ai chi co thé kiém tra mot khu vwe gi¢i han
trong mot ngay, nhwng vé tinh nhan tao sé vwot qua gi¢i han dé ngay lap tic.
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Viéc mé réng céc gia tri dwoc do theo tirng cay hodc dir liéu tr mot vai 6 mau vao
ban dé toan qudc ddi héi mot cach tiép can khac: két ndi div lieu Kiém ké Rirng
Quéc gia (NFI) dwoc do trén méat dat véi div liéu vién tham qua vé tinh nhan tao
khao sat nhanh cac khu viwc rong I&n, st dung tri tué nhan tao.

Tai cac khu rirng hén hop 6n déi & Connecticut, Hoa Ky, cac nha nghién ctru da tao
ra ban dd sinh khéi & dd phan giai 10 mét bang cach chéng di liéu tr 142 6 mau
trong kho kiém ké rirtng quéc gia clia S& Lam nghiép Hoa Ky v&i tin hiéu radar
Sentinel-1, cac chi sb thwe vat nhw NDVI do vé tinh Sentinel-2 va Landsat 13y tv do
phan xa mau xanh 1a cay cua la va di¥ liéu chiéu cao cay tlr may do dd cao bang
laser trén tau vi tru GEDI.

Sau khi thir nghiém mét sé phwong phap hoc may, dé chinh xac dat cao nhat khi
chiéu cao cay do GEDI do dwoc va cac chi sé thuc vat Sentinel dwoc nhap cung
nhau. Cac khu virc bén ngoai rivng dwoc an dinh gia tri sinh khéi bang 0 va duoc
loc ra, gitp gidm tiéng dn trong mau.

Trong cac khu rirvng dwoc quan ly trén dao Sakhalin ctia Nga, cac nha nghién clru
da két hop nhirng thay déi theo chudi thoii gian trong di¥ liéu dia hinh va hinh anh vé
tinh Sentinel-2 v&i di¥ liéu khao sat tiéu khu NFI, sau d6 so sanh rirng ngiu nhién,
XGBoost va TabNet. XGBoost hoat déng tét nhét.

Thuat toan nay lién két mot chudi cac cay quyét dinh, mbi cay thu hep cau tra 16
thédng qua cac cau héi dang nhanh, trong khi méi cay tiép theo sé gidm I6i bi bd sét
b&i cay trudc do. Sai sd phan tram tuyét dbi trung binh, hay MAPE, |a 0,18 khi wéc
tinh chiéu cao cay va 0,37 khi wéc tinh trir lwong carbon, trong khi kha nang giai
thich téng thé 14 0,68.

M6t nghién ctru vé rirng tw nhién & tinh Hac Long Giang, Trung Quéc, bao gdm mét
truc thdi gian dai hon nhiéu. N6 da tap hop chin vong di liéu biéu dd mau cb dinh
cta NFI tr nam 1976 dén nam 2015. Cac nha nghién ctru da tdng hop di liéu vé
khi hau va néng dd carbon dioxide trong qua khir va twong lai, ddng thei xay dung
mot khudn khé goi 1a hoc may huéng dan kién thire (KGML). D6 1a mét cAu tric hai
giai doan.

Dau tién, md hinh hap thu carbon cla rirng, thé hién qua trinh phat trién sinh thai
cla cay theo phwong trinh, dwoc cai tién d& phan anh hiéu qua thu tinh carbon
dioxide. Cac gia tri dwoc tinh toan b&i mé hinh nay sau dé dwoc chuyén dén

46



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

XGBoost dudi dang théng tin trudc d6. Viéc bd sung kién thire sinh thai da nang
cao kha nang giai thich ctia cac dy doan vé mat do carbon tir 0,85 I&n trén 0,90.

Theo kich ban phat thai thAp nham tich cwc ngan chan lwgng khi thai carbon, triv
lwong carbon trong rirng tw nhién cla Hac Long Giang dwoc duw doan sé dao dong
tr 1.379,26 dén 1.439,02 teragram vao nam 2060. Do cac quy tac sinh thai da
duoc dwa ra tir trwdc nén cac gia tri khong tang vot dén mirc khong thé tin dwoc
ngay cd khi mé hinh dw doan mét twong lai ndm ngoai pham vi di liéu huén luyén
cua no.

M&t md hinh hoc may hép den thdng thwdng co thé dé dang tao ra cac gia tri v
nghta trong diéu kién khi hau khac nghiét ma né chua tirng thay, bi vi mét khi né
r&i khéi cac mau cé trong div liéu huén luyén ctia minh, né sé khong biét phai st
dung co s& nao dé dwa ra cau tra |oi.

M6t nghién ctru khac da bd sung cac mau Kiém ké Rirng Quéc gia Phan Lan va
chudi thoi gian Sentinel-2 vao mé hinh dwoc xay dwng t dir liéu thwe dia &
Romania. Kha nang giai thich cGa nhitng dw doan vé sé lvong cb phiéu dang tang
trwdng & Phan Lan da tang tir 0,483 1én 0,718. Chl dé cta né khéng phai 1a ban d6
carbon ma la cac thudc tinh ndi bat nhw chiéu cao cay, dién tich co ban va thé tich.

Mot nghién clru clia Tanzania da st dung dién tich rirng va rirng nam 2014 lam
diém khéi dau va tinh toan ba kich ban cho dén nam 2054: tiép tuc cac xu huéng
hién tai, quan ly bén virng va gia tidng ap lwc phat trién.

Nhirng nghién clru nay, kéo dai t» Connecticut qua Sakhalin va Hac Long Giang
dén Phan Lan, cho thay mét birc tranh chung. D liéu 16 mau mét dat cang phong
phu va da dang, cang cé nhiéu loai di¥ liéu cdm bién vé tinh dwoc phd 1én thi ban dé
dién réng cang chinh xac.

Tai sao cac con sé lai khac nhau

Céc sb lieu nghién ctru phai dwoc dét canh nhau mét cach can than. Trong luvong
clia tirng cay, thé tich 1am phan va sinh khéi trén méi ha 1a cac bién muc tiéu khac
nhau va R? thay déi theo pham vi di¥ liéu va phwong phap xac thuec. Cac 16i trong
toa dd 6 mau cta NFI phu thudc vao tan, dia hinh, may thu va phwong phap hiéu
chinh. Mét sb di liéu céng khai ¢cb tinh 1am mé toa dd dé bao vé tai san riéng.

Mot pixel vé tinh chira cac cay lén, cay non va mét dat tréng cling nhau, tao ra
khodng cach gitra cac gia tri cla tirng cay dwoc do & pham vi gan va mirc trung
binh cua pixel.

47



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

Th hang ciling dao ngworc gilra cac vé tinh quang hoc va radar. Tin hiéu radar
quang hoc va buéc séng ngan cé thé bao hda nhanh chéng trong cac khu rirng cé
sinh khdi cao. Diém bao hoa thay dbi theo c4u tric rirng, d6 &m, dd phan cuc, géc
t&i va mo hinh hdi quy nén khé co thé cb dinh mot ngwdng duy nhat. Radar buéc
séng dai va LiDAR twong dbi thuan loi trong viéc doc ciu tric ctia nhirng khu rirng
ram rap.

Vi GEDI la LiDAR dang s6ng nén né khong dwg'c nhém theo cung tiéu chi bdo hoa
nhw tan xa ngwoc radar. Sy khac biét gilra cac cam bién co nhi*rng hau qua nhay
cam trong cdc tinh toan lién quan dén tién, chang han nhw tin dung carbon.

Nhirng van dé con sét lai va giai doan tiép theo

Gidi han k¥ thuat van con. Cac quan séat ca NFI va vé tinh cé chu ky khac nhau va
do do do lwong cung mot khu rivng vao nhirng ngay khac nhau. D@ liéu NFI céng
khai & mot sé qudc gia cé thé lam me toa do thuwc té dé bao vé tai san riéng, tao ra
16i khi ching khép véi cac pixel cé do phan gidi cao. Cac gia tri tham chiéu sinh khéi
duworc tao bang cac phwong trinh sinh khéi cling chiva dwng sw khéng chéc chén
phat sinh ti viéc lwa chon phwong trinh.

Ban dd AGB vién tham khéng duoc coi la tbng lwong carbon trong rivng. Kiém ké
khi nha kinh quéc gia c6 thé tinh toan sinh khdi dwdi méat dat, gb chét, rac thai va
dat nhw cac bé chira carbon riéng biét.

Cong viéc trong twong lai phai kiém tra kha nang hoc may dwoc hwédng dan bang
kién thirc, trong d6 dat cac phuwong trinh tdng trudng va mé hinh chu trinh carbon
bén trong mang lwi than kinh, trén khap cac khu vue réng 16n. D liéu chiéu cao
cay tr cac s* ménh LIiDAR ddc lap trén khdng gian nhw GEDI va ICESat-2 cling co
thé dwoc so sanh cung véi dir liéu NFI.

Chi khi tri tué nhan tao bao céo cac wéc tinh va sw khéng chéc chan canh nhau thi
két qua dau ra ctia né maéi cé thé dat dwoc ban dd carbon phu hop dé st dung
trong kiém ké khi nha kinh quéc gia.
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p
Giam sat dong thai dat rirng va bién dong I&p phu

dat

D6 la sau ba ngay mwa Ién. Tai mot dia diém thu hoach & dau d6 trong tinh
Gangwon, con dbc bi ddn cay da hirng mua truwc tiép vao I&p da tran clta né. Dat
rira tréi xudng swén dbe c6 mau dé, mau dac trwng cha da granit phan hay hinh
thanh do phong héa. Mt nha nghién ctru di Ung cao su cui minh truwdc lan nuwédc
bun va ndm lay mét ndm déat.

Chi tlr cdm giac né trwot gitka cac ngén tay, nha nghién ctru cé thé wéc tinh dai
khai lwong chat hiru co trong dat da mat di va bao nhiéu nira sé bi cudn trdi trong
tran muwa tiép theo. Cach dé vai buéc, trén mot con déc van con bam ré, dat den va
ctrng hon nhiéu. Ngay ca trén cung mét ngon nui, tinh trang dat dai cling khac nhau
tuy theo viéc cé cay cbi hay khong.

Nhwng xtc giac khéng thé mé ta dwoc toan bd con dbc nay, cang khéng thé mé ta
duoc toan bd ngon nui bén ngoai dia diém thu hoach. Mot ndm dat luén khong du.
Pay la ly do tai sao cac cdm bién va vé tinh doc dong thdi dwdi mat dat va bén
ngoai ngon nui cling nhw tri tué nhan tao két néi chung da chuyén dén trung tdm
quan sat dat rirng.

Cung doc d6 am bang cam bién dwéi long dat va d6i mat trén
bau troi

D6 &m cla dat va chéat hiru co, nhiét do va dd dm twong dbi ciing nhw ndng d6
carbon dioxide quyét dinh cay phat trién tét nhw thé nao, ching st dung nwéc hiéu
qua nhw thé nao va lvong carbon ching gilr lai. Truéc day, phwong phap duy nhéat
la dén hién trwéng vao nhirng ngay da dinh va thu thap mau hoac cai dat mot thiét
bi duy nh4t va chi xem nhirng con sé ma né doc dwoc.

Khi mét ngon nui réng dwoc doc theo cach nay, cac diéu kien dwoi bong mot cay
hodc trong mét thung Iing rat dé bij bé qua. Ngay nay, cach tiép can dang thay dbi:
nhiéu cdm bién Internet of Things (IoT) dwoc dét trong ldng dat, tin hiéu ctia chung
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dwoc lién két béi LoRa, mang dién rong tiéu thu dién nang thap va két qua dwoc
doc cung v&i hinh anh dwgc chup béi may bay khéng ngwoi lai va vé tinh.

Mét nghién clru d& phan tich cac birc anh da phd, héng ngoai nhiét va théng
thweng thu dwoc tir may bay khéng ngudi 1ai cling véi cdng nghé hoc sau dé wéc
tinh d& &m cla dat xung quanh ré ¢d linh lang. Pwoc xuat ban béi Yin va cong su.
(2024) trén Tap chi Néng hoc Chau Au, nghién cu cho thdy mé hinh két hop nhiéu
cam bién co sai sé nhd hon rd rét so v&i md hinh mot cdm bién.

N6i cach khac, cac diéu kién nwéc xung quanh ré cay khéng thé biét dwoc chi bang
mau sac nhin thdy dwoc xuét hién khi mét sd buéc séng dwoc pha Ién.

M6t danh gia vé cac trang trai néng Iam két hop dwa trén IGa mi cling dwa ra két
luan twong tw. Pwoc xuat ban béi Singh va cong su.

(2026) trén Tap chi Qudc té vé Mai trwong, Nong nghiép va Céng nghé sinh hoc
(IJEAB), giai thich réng viéc két hop quan ly tan cay dé kiém soat d6 rong cla béng
cay v&i cdm bién dd &m dwdi long dat va chi sd nuwdc mat trén dat cd ngudn gbe tir
vé tinh (LSWI) va chi s khé nhiét dd ctia thdm thwc vat (TVDI) cé thé dwa ra canh

bao truwdc vé thdi diém cay cdi va lta mi sé bat dau tranh gianh nuwéc.
Phat hién cudc thi trwde khi né bat dau sé tao co hoi dé tiét kiem nwérce.

Céc cadm bién da dau do duoc I&p vao than cay dé do dd Am thdng qua cac dac tinh
dién, cung v&i cac cdng LoRa hoat déng trong nhiéu thang chi bang mét pin, da
dwoc 1ap dat tai hién trwong. Mot dworng 6ng da mang céac gia tri dwoc do sau trong
nai mét cach truc tiép ma khéng can qua ban tay con ngwdi dén cac may chi va
thiét bi bién, cac may tinh nhd gan hién trudng.

M6t nhiém vu truéc day yéu cau nha nghién cliru phai leo ndi mdi thang mét 1an va
sao chép cac chi sb cua thiét bj bang tay gi® day c6 thé dwoc kiém tra chi bang
cach bat man hinh dién thoai di ddng. Tuy nhién, dwdng 6ng khdng hoan hao. Khi
hét pin hoac lién lac bj cat, cac con sb trong toan bd khoang thdi gian do6 sé van
trong.

M6t danh gia da tap hop cac cong nghé nay va sap xép hwéng di ctia ching. Trong
cudn Nhirng ranh giéi trong khoa hoc thyc vat, Wang va cong sw. (2026) da xem
xét cac nghién ctru t6ng hop di¥ liéu da phwong thirc dat LIDAR, hinh anh vé tinh,
cam bién loT va di liéu may bay khéng nguei lai dwoc st dung trong quan sat tai
nguyén rirng vao mét mé hinh duy nhét.
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Ho lvu y réng do chinh xac tang Ién khi sb lweng loai di¥ liéu tang 1én, nhwng viéc
X ly trwérc d6 rat khé khan vi do phan giai theo thdi gian va khéng gian ctia cac bd
dir lieu khac nhau. Cac danh gia vé giam sat sirc khde rirng & pham vi réng hon
déu |ap lai cuing mét két luan. Amoah-Nuamah va cong sw. (2025) va Saha va cong
Sw.

(2025), xem xét cac hé thdng giam sat strc khde rirng dwa trén Al, vién tham va
giam sat théng minh, l1an lwgt nhan thay rang ca canh bao sai va thiéu sét déu giam
khi cdm bién, vé tinh va tri tué nhan tao dwoc phu 1én thay vi st dung riéng biét.

Ban d6 bién chéat lwong dat thanh diém

Dung tich nwéc sén cd, ham lwong chat hiru co, dd axit va chat dinh duwéng 1a
thuwdc do strc khde clia rirvng. Nhirng con sé nay cudi cung xac dinh ré cay cé thé
vwon xa dén dau va ching cé thé chiu dwng han han trong bao lau. Van dé 1a
chung khéng thé dwoc xac dinh chi bang mét cai xéng va chi xuéat hién sau khi mau
dwoc glvi dén phong thi nghiém va vai ngay tréi qua.

Coéng viéc vé nhirng sb liéu nay vao moét ban dd duy nhat da phat trién nhanh chéng
trong nhirng nam gan day.

Trong nghién ciru vé rirng théng tw nhién, Poudel et al. (2025) da két hop quy trinh
phan tich m& (Fuzzy-AHP) vé&i rirng ngdu nhién dé tinh chi sb chat lwong dat. Puoc
xuét ban trén tap chi Scientific Reports, nghién clru da bao céo rang moét md hinh
hoc may két hop cu tric dat, chat hivu co va kha nang gitr nwéc da 1ap ban dé
nhirng khac biét cuc bo vé diéu kién dat mot cach tinh t& hon nhiéu so véi cac md
hinh théng ké théng thuéng.

Nhirng né lwc dang tiép tuc xac dinh chinh carbon hiru co ctia dat (SOC) bang vé
tinh. Li va cOng sy. (2025) da két hop hinh anh quang phé tir vé tinh Sentinel-2 v&i
cac bién sb dia hinh dé& wéc tinh néng d6 carbon hivu co trong dat & 6¢ dao Ho6
Boston cta Trung Quéc. Parvizi va Fatehi (2025) d4 lap ban dé carbon hiru co
trong dat theo mot sb loai st dung dat va so sanh mé hinh tuyén tinh tbng quat,
Cubist, may vecto hd tro' va rivng ngau nhién.

Kha nang giai thich cta rirng ngau nhién 1a 0,64, t6t hon rd rét so va&i 0,39 ctia mod
hinh tuyén tinh tbng quét va 0,41 clia may vecto hd tro. Khéng cé thuat toan nao
ludn thdng nén khi thd nhuéng, dia hinh thay déi thi viéc lwa chon md hinh dé dat
trwdc phai dwoc xem xét lai.
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Céc chi sb chat lwgng dat va ban dé carbon hiru co ciia dat khéng két thuc bang
mdt con s6. Khi ban dé dwoc td mau, né sé hién thi nhanh cac diéu kién dat dai
khac nhau rd rét nhw thé nao trong cing mét ngon nui theo hwéng dbc va liéu dia
diém do la thung liing tich nwéc hay swén ndi. D6 véi mot can bd 1am nghiép quyét
dinh noi tréng cay va noi dé dat khong bi xao tron, ban dé nay tré thanh tai liéu
tham khao chi dwéng trwde khi kiém tra thue dia.

Mang Iwéi than kinh dé thi tinh toan vi tri cady bong mat

Trong néng 1am két hop, vi tri ciia mot mang bong mat do cay & tang trén tao ra sé
lam thay déi anh sang mét troi, dd &m, ndng d6 carbon dioxide va dd 4m cla dat
ma cay tréng & tang dwéi gap phai. Néu béng ram qua day dac, cay trong sé khang
khiu; néu thwa qua, la cia ching sé bi chay dwéi &nh nang chéi chang. Vi vay,
tréng cay bong mat & dau va tréng bao nhiéu cay la van dé tinh toan chir khéng
phai tric giac.

Ridlo va cdng sw. (2025) da tinh toan vi tri ctia cay che béng va cam bién bang
thuat toan tap hop wu thé doc Iap tir ly thuyét db thi, ddng thdi dw doan dd 4m
twong dbi va ndng doé carbon dioxide bang mang lwéi than kinh d6 thi khéng
gian-thoi gian (STGNN). Trong kich ban c6 96 cay ca phé va 26 cay che bdng,
lwong CO2 hap thu hang ndm dugc tinh toan la 520 kg. Gia tri cia mot kich ban c6
31 cay che bong trong mét lwéi 1a 620 kg.

Day 1a nhirng tinh toan mé hinh, khéng phai lwong hap thu carbon dwoc do truc
tiép trong mot nghién ctru thye dia dai han.

Hiéu suat dw doan ciing dang dwoc quan tdm. Mé hinh dw bao vi khi hau trong 10,
15 va 20 ngay t&i. So v&i cac phwong phap hién cé nhw trung binh lich stv, ARIMA,
héi quy vecto hé tro (SVR), mang tich chap d6 thi (GCN) va don vi héi quy cé kiém
soat (GRU), sai sb clia nd nhé hon rd rét va hé sd xac dinh ctia né ndm trong
khoang tr 0,7350 dén 0,8109.

M6t thoi dai da bat dau trong d6 do &m twong dbi va ndng do carbon dioxide ma
ngudi ta tirng ra ngoai do hang ngay c6 thé dwoc tinh toan truéc mwoi ngay va
dwoc str dung dé chon noi tréng cay béng mat.
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Hon 30 nam phim dworc vé tinh ghi lai

Bién ddi khi hau, khai thac trai phép, mé réng ndng nghiép va chay rirng lién tuc

lam thay dbi dién mao cuta rirng. D& ndm bat duwoc sy thay dbi nay khéng chi can
mot birc anh ma con can hang thap ky phim. Céac hinh &nh chubi théi gian duoc

tich Ity tlr I6p nay dén I6p khac béi cac vé tinh nhw Landsat, Sentinel va MODIS
dong vai tro la phim do.

O Han Quéc, cing mét nhém phan tich chubi thdi gian vé tinh dwoc st dung dé
kiém tra kha ndng phuc héi & cac khu viwe bj thiét hai do chay rirng & tinh Gangwon
va tai cac dia diém thu hoach do bénh héo théng. Ngay sau khi thu hoach hoac dét,
nhirng ving d4t tréng rong I&n xuét hién. Sau vai ndm, cé va cay bui xam nhap dau
tién va chi sau dé cay méi bén ré. Trinh tw xuat hién nguyén ven trong mau sac
thay dbi ctia hinh anh vé tinh.

Obata va cac déng nghiép da nghién ctru cac khu rivng & Georgia, Hoa Ky vao nam
2021. Ho da xép chdéng hinh anh Landsat trong 33 nam, tir 1984 dén 2016, trén
Google Earth Engine. Ho trich xu4t cac chi s6 d6 sang, d6 xanh va d6 4m théng qua
phép bién d6i mi tua, ap dung phan tich héi quy hai hda va két nbi két qua véi cac
6 mau Kiém ké Rirng Quéc gia théng qua khu rivng ngau nhién.

So vé&i mét moé hinh chi st dung hinh anh trong ba nam, né xac dinh ngay xay ra
x40 trén gan day chinh xac hon va gidm sai sét vé sé lwong dan tang truwdng.
Nghién clru twong ty da dwoc gidi thiéu lai trén mot tap chi Nhat Ban vao nam
2026, nhwng nam xuét ban ban dau va DOI dwoc wu tién trich dan.

Viéc phan loai cac nguyén nhan gay xao trén da mé rong ra quy mé toan ciu. St
dung chudi thdi gian Landsat va hoc sau, Wang et al. (2026) da xay dwng mot bd
di¥ liéu dinh lwong tinh trang mat rirng trén toan thé gi¢i tr ndm 2000 dén ndm
2020 bang cach chia thanh chay rirng, khai thac gé va khai thac, du canh, dich
bénh va thiét hai do gié, ddng th&i xuét ban né trén D liéu Khoa hoc Hé théng Trai
dat.

Diéu nay c6 nghia 1a ban dd gi& day khong chi cé thé phan biét dwoc noi rirng bién
mat ma con phan biét dwoc ly do.

M6t nghién clru khac so sanh cac mé hinh Al phan biét viéc str dung dat va do che
phi dat. Caliskan (2026) da dao tao may vecto hé tro, rirng ngau nhién va cay
quyét dinh trén cung mét di liéu va so sanh hiéu suét clia ching. Khéng cé phwong
phap duy nhét nao gianh chién thdng & moi khu vuc.
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Phwong phap rirng ngau nhién hoat dong tét hon & nhirng noi ¢ dia hinh phirc tap
va viéc sir dung dat duoc chia thanh cac 16 nhd, trong khi phwong phap cay quyét
dinh c6 cau trac don gidn hon khéng hé kém xa & nhirng khu vic néng nghiép rong
lon c6 ranh gidi rd rang.

Nhirng khu virc c6 it nhan mac doi hdi mét chién lwoc khac. Rwng khé nhiét doi
Colombia rung |4 theo mua va chay thudng xuyén, khién dac diém quang phd cla
ching dao ddng rat I&n. Semi-FCMNet, dwoc gidi thiéu béi Gonzélez-Vélez et al.
(2026), 1a mot kién tric hoc tap ban giam sat dao tao cung nhau trén cac nhan
théng tin thuc té co ban va radar Sentinel-1 khéng duwgc gén nhan ciing nhw chubi
thoi gian quang hoc Sentinel-2.

N6 duy tri d& chinh xac trén 90 phan tram ngay ca trong diéu kién han ché vé nhan.
Tiét kiém thoi gian lao ddng khéng duwoc do lwdng riéng biét.

C6 nhirng nghién ctru xac dinh cu thé nhirng gi sé& xay ra sau khi mét khu rirng bién
mat. Pi§l va cong su. (2026) da st dung mé hinh hoc sau dé tim hiéu thong tin vi tri
dé phan biét xem dat rivng nhiét déi da bi pha bé trd thanh déng cé, dat trong trot
hay dwéng. Nghién ctu cho thay rang ngay ca khi tinh trang mét rirng 1a nhw nhau,
cac phan (rng chinh sach ciing phai khac nhau néu viéc st dung dat tiép theo khac
nhau.

Ngoai ra con cé cau chuyén vé viéc mé rdng rirng. Silva va cong sw. (2026) da
khao sat mét viing ndng 1am két hop & vung can nhiét déi Brazil. Cac nha nghién
clru da theo ddi sy thay ddi bang dir liéu MapBiomas, duw an lap ban dd che phu dat
qua vé tinh cta Brazil, tai ba thoi diém: 2000, 2010 va 2020. Dién tich m& réng tw
405,80 ha dén 500,60 ha Ién 659,81 ha. Chi s6 tbng hop mdi trudng sbéng tang
trong cung thoi ky.

Viéc mé réng duéng nhw dién ra khi cac khu vire ndng lam két hop dong vai tro la
hanh lang sinh thai ndi lién cac khu rirng tw nhién bi chia cat. Nghién cru lwu y rang
nhirng hanh lang nhw vay giup bao vé da dang sinh hoc va ngan chan dat bj cubn
troi.

Nghién ctru cling da nhin vao twong lai. St dung di¥ liéu Giam sat va Danh gia Tai
nguyén Rirng Quéc gia Tanzania (NAFORMA), Zella (2026) da tinh toan dién tich

rirng tr ndm 2014 dén nam 2054 theo ba kich ban. Néu xu hwéng hién tai tiép tuc,
dién tich rirng va risng nguyén sinh sé giam tw 48,09 triéu ha xudng con 32,99 triéu
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ha. Trong kich ban chiu ap lwc phat trién nang né, dién tich sé giam xuéng murc
28,30 triéu ha.

Theo kich ban quan Iy bén virng, dw kién sé con lai 43,85 triéu ha.

Cé6 nhirng nd luwc dé phat hién viéc thu hoach trong thoi gian thye. Kundu va céng
sw. (2025) da xuat ban trén Scientific Reports mét hé thdng két hop mé hinh phat
hién dbéi twong YOLO véi tdc nhan dya trén LangChain dé thwc hién mét chudi
phan doan mot cach tw dong. N6 phat hién nhirng thay dbi dang ngd vé thu hoach
trong hinh anh vé tinh va may bay khéng nguwi lai trong thdi gian gan thuc té va
dwa ra canh bao.

Tri tué nhan tao trwdc tién sé chon ra nhirng khu vwre nghi ng& cé thu hoach nhwng
canh bao sai khéng bién mat hoan toan nén ngwdi dan van phai dwa ra phan quyét
cudi cuing.

Kiéu giam sat chudi thoi gian nay hién cé gia tri bén ngoai phong thi nghiém. Quy
dinh pha rirng ctia Lién minh Chau Au (EUDR) yéu cau cac nha khai thac dwa ra thi
trwdng hodc xuéat khiu ca phé, ca cao va cac san pham lién quan dén gb duorc liét
ké trong Phu luc | d& cung cp thong tin dinh vi dia ly cho noi sén xuét.

M6t manh dat cé dién tich tir 4 ha tré xudng cé thé dwoc biéu thi bang mot diém vi
dd va kinh do; mot am muwu I&¢n hon ddi héi mét ranh gidi da giac. Ngay hét han 1a
ngay 31 thang 12 nam 2020. Cac nha khai thac I&n va mét sé doanh nghiép vira va
nhd b&t dau phai tuan theo cac quy dinh vao ngay 30 thang 12 ndm 2026. Ngay ap
dung dbi v&i thé nhan va mét sd doanh nghiép siéu nhd la ngay 30 thang 6 nam
2027.

Do cac ngay nay khac nhau tuy theo ma hang héa va trang thai nha van hanh nén
mbi cdng ty phai xac nhan riéng san pham va vai trd ctia minh.

Cac sb xung dot va cac nhiém vu con lai

Ngay ca sau khi tich liy dwoc nhiéu cdng nghé nhw vay, cac con sb van khéng
khé&p nhau. Cdm bién mat d4t do gia tri tai mot diém hep, trong khi mét pixel
Sentinel-2 ho&c Landsat nhin thay gia tri trung binh trén mét khu vue réng. Viéc xép
chdng hai bd di¥ liéu khac nhau vé séi, bong ram, tan cay va ddé &m cuia dat yéu ciu
phai xac thwc dé can chinh chiing theo cling mét ngay va quy mé khéng gian.

D3 cé trwdng hop dwoc bao céo trong dé sw khéng phu hop nhw vay da gay ra van
dé trén thuc dia. Chi riéng khu vwre dwoc danh gia la an toan chi dya trén cac chi sé
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vé tinh da kha khé rao khi dwgc ghé tham hoac vé tinh phat ra tin hiéu bat thwdng
chirng té tai hién trwo'ng lIa mét sw thay doi théng thuwdng theo mua.

Trir khi c6 hwdng dan sir dung hién trworng chi dinh trwde tin hiéu nao can tin cay
trwéc khi ca hai khéng ddng y, cac nha quan ly sé dwa ra nhivng danh gia khac
nhau va dan dén sw nham Ian.

M6t loai xung dét khac tén tai gitra cac vé tinh quang hoc va radar (SAR). Trong cac
khu rirng mwa nhiét déi va can nhiét d&i thwdng xuyén cé may va swong mu, cac
khodng tréng thwérng mé ra trong hinh anh quang hoc, khién ching ta dé bé 1& chu
ky moc va rung la. O nhirtng noi mua mwa kéo dai hang thang, sau thang cé thé troi
qua ma khoéng tao ra dwgc mét hinh anh quang hoc nao cé thé st dung duorc.

Radar c6 thé chup anh xuyén qua cac dam may, nhwng d6 nham cta dat wét ngay
sau mwa c6 thé lam nhiéu tin hiéu, phat hién sai sy thay dbi trong khi khéng hé xay
ra.

Trong mét khu rieng c6 tan cay day dac, cac tin hiéu phat ra tir vé tinh hoac may
bay khéng ngudi lai phia trén sé déi ngwoc tré lai ti bé mat 13, khéng con Iwa chon
nao khac ngoai viéc suy ra cac diéu kién dat bén dwéi théng qua céc chi sé gian
tiép. Khi mé hinh phat hién thay déi dwoc huén luyén & mét vung khi hau duoc
chuyén sang hé sinh thai khac, né c6 thé hiéu sai mua rung |4 la chay rivng hodc thu
hoach.

Mtrc d6 suy gidm dd chinh xac khac nhau tuy theo di liéu va sb liéu va khéng bi
gidm xubéng mot pham vi duy nhat. Cac cdm bién & vung sau vung xa thuéng xuyén
bi mat pin va lién lac, can phai kiém tra hién trwéng trong thdi gian dai.

M6t nhiém vu cho twong lai la mang lwéi than kinh théng tin vat ly (PINN), két hop
mang lwéi than kinh véi cac phwong trinh thé hién sy chuyén déng cia nuwéc ngam
thong qua cac dinh luat vat ly. Cac mé hinh chi dugc huan luyén dwa trén dir liéu cé
thé tao ra cac gia tri vo nghia khi dbi mat véi han han khac nghiét ho&c ghi lai lwong
mwa khéng c6 trong di li&u huan luyén cta ching.

Néu cac dinh luat vat ly chi phdi cach nwéc xam nhap vao long dat va bbc hoi duoc
nhing vao mang lwéi than kinh, thi mé hinh cé nhiéu kha néng duy tri cac gia tri
hop Iy hon ngay ca trong nhirng diéu kién xa la nhw vay. Viéc gidm cac mang than
kinh dd thi khéng gian-thoi gian va May bién ap thanh cac dang nhe cé thé duoc
nhung truc tiép vao may bay khéng nguwdi lai va thiét bj hién trwdng 1a mot nhiém vu
khac.
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Nhiéu bai bao I&p lai nhu cau tiép tuc mé réng dir liéu chuén vé dat va do che phu
dat theo chubi thdi gian trén cac hé sinh thai khac nhau. Chi khi cac chip Al ndng
lwong thAp chay trong nhiéu thang chi bang mét cuc pin dén dwo'c moi ngdéc ngach
cla nui thi khoang céach hién tai gitra cdm bién va vé tinh méi bat dau dwoc thu
hep.
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Chwong 3
Giam sat tham hoa rirng va strc khoe

hé sinh thai: Dw bao bang Al va canh
bao sé&m
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3.1
Dw doan mutrc d6 nguy co’ chay rirng va phat hién

vung chay dwa trén hoc may va hoc sau

M6t budi chiéu cubi xuan, ngay thir ba lién tiép canh bao khé han dwoc duy tri. Trén
mot géc man hinh pha kin bire twérng phong chi huy tng phé chay rirng, mét chadm
do hién lén. Gi6 ngoai clra s khd va manh, nwéc twdi hém qua da kip kho. Trong
phong chi huy chi c6 tiéng bd dam va tiéng gé ban phim trAm thap lan ra.

Nguoi triee ban 1ap trc kéo man hinh CCTV lai xem, kiém tra chi s6 nhiét do cla
camera anh nhiét, réi mé clra sd tra clru xem cd tin bao nao tir khu vic 1an can g
dén khong. Thoi gian dé phan biét chdm dd do 1a Itra that, la khéi dbt bd rudng, hay
la mai nha bi hun néng dwdi ndng chiéu, dai Idm cling chi vai phut.

Va trong vai phut dy, ngay cé khi mat nguwdi con chwa kip quét hét man hinh, thuat
toan tri tué nhan tao da hoan tat mot 1an phan doan tir truée.

Vao thang 3 nam 2025, dam chay bung phat & Uiseong thudc tinh Gyeongsangbuk
la vi du cho thay strc nang clia phan doan nay. BDam chay lan téi tan Andong,
Cheongsong, Yeongyang va Yeongdeok. Theo théng ké chinh thirc, hai mwoi sau
ngwoi thiét mang va bay muwoi mdt nguwoi bi thwong. Dién tich rivng bi thiét hai tam
tinh & Gyeongsangbuk la 99.289 hecta. Gia tri thiét hai tam tinh & Gyeongsangbuk
la 1.130,6 ty won.

Chi phi phuc héi ciia Gyeongsangbuk, Gyeongsangnam va Ulsan dwoc thdng ké la
1.880,9 ty won. Hai con sb nay khac nhau. Khéng phai gia tri thiét hai tang 1én vao
mua hé, ma la pham vi khu virc va cac muc ké toan cua viéc diéu tra thiét hai va ké
hoach phuc héi khac nhau.

Tri tué nhan tao nhdm ngan chan nhitng dam chay nhw thé Iam viéc chi yéu & hai
giai doan. Hoc may (Machine Learning), von tw quét di¥ liéu dé tim ra quy luat, va
hoc sau (Deep Learning), vén dao sau hon nhiéu viéc tim quy luat d6 qua nhiéu I&p
mang no-ron, mdi loai ddm nhan moét thoi diém khac nhau. Mot loai la mo hinh dy
doan, chi ra trwéc vai ngay, dai thi dén mét thang trwde khi chay né ra, noi nao cé

nguy co.

63



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

Loai kia la mé hinh phat hién, nhan ra thuc té chay da bung lén trong vong vai phut
sau khi ICra da bén.

Pwong cong dé6 Am chuyén dong trwéc

DPanh gia nguy co chay rirng trwéc day dwa vao dia hinh ¢b dinh va chi s tham
thwe vat chup mét lan. Vi do déc ctia mdt ngon nui va chiing loai cay cbi khdéng thay
déi nhiéu du da qua vai ndm, ngudi ta vé sdn ban dd nguy co chi v&i thong tin dé
réi dung lau dai. VAn dé nam & chd chay rirng khéng né ra chi vi dia hinh. Néu hém
qua con mwa ma hém nay dd am bdng tut han, ngon nui an toan hém qua tré thanh
ngon nui nguy hiém hém nay.

Tri tué nhan tao 1am nghiép gan day dang chuyén sang hwéng gop chung thoi tiét,
dia hinh, thdm thwc vat lam nhién liéu, cing ca di liéu kinh té xa hoi cho thay con
ngwdi ra vao nhiéu dén dau, rdi tinh lai xac suat phat sinh chay rirng theo ting
ngay.

Phép tinh nay cé mot ddc diém hoéc bua. D6 1a sbé ngay xay ra chay rivng thi it, con
s ngay khéng xay ra thi 4p dao. Néu huan luyén mé hinh & nguyén trang thai nay,
né sé& hanh x& nhu mét hoc sinh lwdi biéng chi doan tring nhirng ngay an toan dé
l4p diém. Rét cudc lai bd sét dung nhivng ngay Itra that sw bung lén. Vi vay cac nha
nghién ctru dung SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique).

Day la phwong phap tao ma&i thém di liéu cia nhom it hon, tire div liéu cia nhirng
ngay xay ra chay rirng, theo cach twong tw vé mét théng k& d& mé hinh nhin va hoc
déu ca hai trvdng hop. Ngwoc lai, ngwdi ta cling dung song song viéc lay mau dudi
(undersampling) dé tia bot div liéu ciia nhivng ngay khéng xay ra chay, hoéc hoc
nhay chi phi (cost-sensitive learning) nhdm ap murc phat nang hon khi bd sét chay
rieng.

M6t nghién ctru 14y tinh ty tri ddc biét Gangwon lam ddi twong da ap dung cach nay
|én dir liéu thoi tiét, rieng va dan sb tich Ity subt mwei mot ndm tir 2013 dén 2023.
V&i div liéu dang bang nhw thé nay, mé hinh dwa trén cay, von tréng nhiéu cay roi
phan doan theo da s, thwong vwot trdi hon mang no-ron sau. Béi vi cach chia
tirng diéu kién mét réi vwon nhanh lai ¢é loi hon khi xem xét trén 1an nhivng bién
khéc tinh chéat nhw thoi tiét va dia hinh.

Két qua do song song nam mé hinh gdm héi quy logistic, XGBoost, LightGBM, rirng
ngau nhién va cay bd sung (extra trees) cho thay cay bd sung dan dau véi AUC
0,839. AUC la chi s cho thdy mé hinh phan tach tét dén dau gitra ngay that sy cé

64



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

chay rirng va ngay khéng c6, cang gan 1 thi doan cang chuén, con 0,5 thi chang
khac gi tung ddng xu. Chi xét riéng kha nang khéng bé sét chay rirng thi rirng ngau
nhién tét hon véi dd nhay (recall) 0,828.

D& nhay nghia la ty 1& nhivng vu chay rivng thwe sy xay ra ma mé hinh bat duwoc
khéng bo soét.

Nghién clru nay con dung kém mét ky thuat giai thich tén la SHAP (SHapley
Additive exPlanations). Day |a k§ thuat chuyén nguyén ven cach cua ly thuyét tro
choi, vbn chia tinh thanh qua ma nhiéu ngwdi choi cung tao ra theo ding mirc déng
gop cla tirng ngudi, sang md hinh dw doan. Mirc ddng gép clia dd am twong dbi 1a
0,25, vuot |én trén tAt ca cac bién khac. Do dm cang thap thi nguy co cang vot 1én
déc ding.

Viéc c6 mwa hay khéng theo sau véi 0,15, nhiét dd cao nhat trong ngay la 0,05, mat
do6 dan sé 1a 0,04. Triv lwong gb dirng, ty 1& nghia dia, ty |& rirng cay |& kim va ty &
dat canh tac du khéng Ién nhwng ciing gép thém trong lwong déu dan. Bién phan
dinh khu vie chia tach ving Yeongdong, noi hirng tron gié bién véi day Taebaek
an ngr & gilra, va ving Yeongseo nam sau day nui, ciing tac déng twong tuw.

Diéu nay dwdng nhw cé nghia la khéng chi khi hau, ma ca théi quen con ngudi ra
vao nui va dét Ira ciing day nguy co lén cao.

Nhirng bién nhién liéu nhw ty 1& rirng cay la kim hay triv lwvong gd dirng khéng dwoc
do bang cach ngudi ta di bo tirng buéc mot. Chi s cho thay lwong nuéc cay cbi
ngam gi® (LSWI), chi sb wéc lwong mire d6 han han qua nhiét d6 bé mat (TVDI),
hay ban db chiéu cao tan cay vé bang laser drone (CHM) cuing nhirng dir liéu quan
tréc tir xa khac thay thé cho buéc chan con ngui.

Ciing c6 nhirng nghién ctru tiép tuc gén LiDAR lén may bay khéng nguoi lai dé tw
doéng vé ra vi tri, chu vi tlrng cay va ca bé rong ngon cay. M6t nghién ciru phan tich
bang hoc sau rirng théng ba 1a (Pinus kesiya), mét loai thong, & Viét Nam da tw
dong hoéa viéc phat hién cay ca thé va phan ving tan cay, mé ra con dwdng dung
lam d@ liéu nén dé vé ban dd nhién liéu chay rirng.

Néu nghién ctru & Gangwon la mé hinh khu vwc nhin trwéc mét ngay, thi cling da
xuét hién nhirng nd lwc kéo dai thoi gian dw doan Ién gan mét thang. Nhém nghién
clru cua Gido suw Im Jeong-ho tai UNIST vao nam 2026 da cong b6é md hinh hoc
sau FWI-Net, c6 kha nang nhin trwdc chi sé thdi tiét chay rirng toan cau téi da 31
ngay, trén tap chi hoc thuat québc té Communications Earth & Environment.
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Chi sb thoi tiét chay rirng 1a chi s6 gop nhiét do, dd am, gié va lweng mwa lam mét,
cho thay néu Itra bén thi ddm chay sé lan I&n dén dau. Dy bao sb tri clia Trung tam
Dw bao Thai tiét Han vira chau Au trwdc day rét dd chinh xac nhanh chéng sau hai
tuan, nhwng FWI-Net da giam 6,6 phan tram sai s6 trén toan b khoang 31 ngay.
Néu chi tach riéng tuan dau tién ctia dw bao, mirc gidm sai s6 n&i rong dén tan 12,4
phan tram.

O nhivrng khu vie nguy co' chay rirvng I&n nhwng hé thdng dw bao lai yéu kém, mirc
cai thién nay cang I&n. Bai tdng quan tai liéu quéc té xem xét lai cac nghién ctru két
hop cong nghé théng tin dia hinh va hoc may cling dwa ra két luan twong tw.

Xu huédng dwge xac nhan lap di lap lai la cac mé hinh chéng ghép ca di liéu thoi
tiét, dia hinh va hoat déng con ngudi cho hiéu ndng tét hon & moi québc gia va khu
vire, so v&i mé hinh chi dung mét loai la anh vé tinh hay di liéu hé théng théng tin
dia ly.

Cam bién trong rirng va mat trén tr&i néi lién theo thi gian
thuc

Trén mat d4t 1a cdm bién, trén troi la vé tinh, cung dai theo mot khodnh khéc.
LoRaWAN |a phwong thirc truyén thdng khéng day gli tin hiéu di xa trong khi tiéu
tén it dién nang. Tai cong vién Zeytinpark & Thé Nhi Ky, 80 cdm bién do nhiét d,
doé &m va carbon monoxide da dwoc Iép dat. Nhém nghién ctru thdr nghiém mé hinh
gop Random Forest c6 trong sb thich (rng va XGBoost, va dd phu ctia cach bd tri
cam bién dwoc tinh 14 95,58 phan tram.

Tudi tho pin theo phan tich t6i da la 11 thang.

Ciing c6 nghién ctu mé& réng thuwéc do nhin khéng gian. Nghién ctru vé ving
Krasnoyarsk & Siberia thudc Nga da vé sau vong tron dong tam ti ban kinh 1
kilomét dén 100 kildmét Iay diém chay rirng 1am tam. Nhém nghién ctru dan di liéu
thoi tiét va dia hinh trong méi vong tron thanh chudi thei gian 30 ngay, réi phan loai
quy mé dam chay bang XGBoost va b4o cao dé chinh xac 88,8 phan tram.

Nhom nghién clru ghi rang gia tri nay la két qua do tim dwoc diéu chinh theo khu
vure, va néu muén chuyén sang luc dia khac thi phai hiéu chinh lai bang di¥ liéu ban
dia.

Ba vé tinh FireSat van hanh cta Lién minh Chay Trai D4t (Earth Fire Alliance) da
lén quy dao vao ngay 7 thang 7 ndm 2026. L6 trinh chinh thirc bat dau tir viéc cung
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cép cho nguoi dung ban dau quan trac hon hai lan méi ngay vao cudi nam dé. Muc
tiéu tiép ndi tdi tiép can toan cau vao nam 2028 va tai viéng tham trong vong 1 gi®
vao nam ké tiép. Dau thap nién 2030 nham t&i tai viéng tham trong vong 20 phut.

Sé lwong vé tinh va lich trinh c6 thé thay ddi tuy theo viéc phéng va ngan séach.

Trong gidi vién tham trong nwéc ciing da xuat hién bai tdng quan sap xép lai dong
chay ndi lién toan bd chu ky tir trwéc khi chay rivng né ra, trong luc dang lan, cho
dén sau khi dap tat bang tri tué nhan tao va giam sat vé tinh.

Bai viét chi ra rang méi giai doan, tir dw doan nguy co trwdc khi phat Itva, phat hién
thi gian thwe trong lac phat Itra, dén tinh toan dién tich thiét hai sau khi dap tat,
déu can di lieu vé tinh va mo hinh tri tué nhan tao khac nhau. Vé tinh cta chung ta
cling dang dam nhan vai tro twong tuw.

Vé tinh Chollian 2A do Cuc Khi twong phong 1én chup Trai Dat bang mau tw nhién,
nén chi can nhin man hinh ma khéng can phan tich riéng ciing c6 thé phan biét

bang mét gitra may, khoi chay rirng va bui vang. D liéu d6 &m dat ma vé tinh nay
quan trac dwoc dung dé xem xét déng thdi han han va mirc dd nguy co' chay ring.

Vién Nghién ciru Khoa hoc Lam nghiép Quédc gia thuéc Cuc Lam nghiép gép nhirng
dir liéu nay lai d& van hanh Hé thdng Dy bao Nguy co Chay rirng Quéc gia, va gan
day con mé méi dich vu trong ldng ban tay hién thi ngay théng tin nguy co' chay
rieng dwa trén vi tri ngudi dung dang ding.

La khéi hay la may, camera phan dinh trwéc

Sau khi Itra d& bén thi mét cude chién khac bat dau. Day 1a thoi gian vang phai
nhan ra sy that trong vong vai phat ké ti khi ngon Itra day I&n, trwdc khi khoi lan
réng. Dwéi chan nui c6 CCTV ¢b dinh va camera hdng ngoai canh gilr, con nhirng
sbng nui va diém mu ma ngudi khé leo 18n thi may bay khéng ngudi lai (UAV,
drone) tuan tra.

Camera anh sang kha kién don |1& c6 thé bi danh Ilra b&i swong mu, may hay phan
chiéu nang chiéu. Camera héng ngoai nhiét bat dwg'c ngudn nhiét nhwng man hinh
thd rap nén khé phan biét cay dang chay véi tdng da ndng. EFFNet, dwoc huén
luyén bang di liéu cta tinh Phuc Kién, Trung Quéc, da gép anh anh sang kha kién
va anh héng ngoai nhiét. Trén dir liéu kiém dinh, mAP50 1a 97,2 phan tram.

Do chinh xac (precision) 1a 94,9 phan tram, do nhay la 94,1 phan trdm. Nhirng gia
tri nay la két qua thu dwoc trong diéu kién thir nghiém tai tinh Phuc Kién.

67



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

Nghién ctru phan tach ranh giéi gitra khoi va ngon Itra theo don vi diém anh ciing
dwoc tiép nbi. Nhém nghién ctru Akhyar da tao ra DeepFire S3GA-Net phan dinh
vung chay rirng trong anh UAV. loU trung binh cta di¥ liéu thi nghiém la 0,8723.
Do chinh xac la 0,9347, db nhay la 0,9194. Nhém nghién ctru Hindarto so sanh
MobileNetV3, ResNet50 va YOLOvV8 trén mot bd dir liéu anh chay rirng riéng.

Viéc so sanh phan doan YOLO va SAM2 cula thong ba 14 Viét Nam khoéng phai la
nghién ctru chay rirtng ma |a nghién ctru phat hién cay ca thé va phan vang tan cay.

Cing cé lac cac moé hinh néi khac nhau

Khéng phai moi két qua nay déu déng thanh mét giong. Mé hinh chi sb thoi tiét chay
rirng truyén théng chi dwa vao dir liéu thoi tiét thi chi ra dwoc xu hwéng nguy co
cta khu vwe rong, nhwng khéng phan dinh dwoc rang trong ciing mét kiéu thoi tiét
4y thi dam chay sé thuc sw bén & khoanh rirng nhd nao.

Nghién ctru @ Gangwon hay nhirng nghién ctru khac vé Morocco, An D6 bao céo
rang khi thém cac bién kinh té xa hdi nhw mat do dan sb, ty 1& dat canh tac va nghia
dia, khodng cach t&i duworng sa thi AUC va doé nhay tang tir 10 diém phan tr&m dén
15 diém phan trdm. Diéu nay dwdng nhw cé nghia la du diéu kién thoi tiét gidng
nhau, kha ndng dan t&i phat Ira thwe sw van cao hon & noi con ngudi thwdng qua
lai, noi gan ruéng déng va mé ma.

D&t camera don anh sang kha kién bén canh camera luvéng phwong thirc
(dual-modal) thi gia thanh va dé chinh xac chi vé hai hwéng khac nhau. Thiét bj chi
gan camera anh sang kha kién thi gia ré, nhung khi swong mu, nguoc sang hay
ban dém thi ty 1& bat nham bdng ma hodc bé sét Itra that ting lén.

Thiét bi lwéng phwong thirc nhin c& nhiét nhw EFFNet cho hiéu nang mAP50 97,2
phan trdm, nhwng ban than cdm bién héng ngoai dat va d6 phan giai man hinh lai
twong dbi thap. Nhiéu kha nang thiét bi bat dwoc ca do chinh xac Ian chi phi cung
lic van chwa ra doi.

O vi thé phai dat camera trén toan ngon nui bang ngan sach cla chinh quyén dia
phuwong, ngudi ta phai lién tuc can do gitra mot bén la trai day camera anh sang
kha kién gia ré va mot bén la dat camera lwdng phwong thire dat tién véi khodng
cach thua.

Ciing phai diém tinh chi ra nhirng viéc ma céng nghé con chwa lam dwoc. Vi sb
ngay xay ra chay rirng it, c6 nguy co nhirng mau gia khac véi thue té 1an vao qua
trinh nhan dir liéu mét cach nhan tao béng SMOTE. Trong rirng sau, tin hiéu LTE
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hay 5G thuwdng xuyén bi ngat nén khoéng thé gri ngay anh d6 phan giai cao vé may
chd trung tam méi luc.

Néu mé hinh rung chudéng canh bao du khéng cé chay rirng thi lwe lwong chiva
chay va truc thang di cong cdc con ngan sach thi rd ri. Ngwoc lai, néu doan bira bd
qua dam chay rirng that thi i’ng phé ban dau cham tré khién thiét hai I&n hon.

Vi vay phai hoan tat phép tinh ngay bén trong may tinh c& nhé gan trén drone nhw
NVIDIA Jetson, tirc thiét bi dién toan bién (Edge Al), nhwng néu khdng got mé hinh
dd nhe thi phan doan cham lai va b 1& thdi gian vang. Con ton tai ca van dé 1a
nhirng mé hinh cang cho hiéu nang tét nhw vision transformer hay mang no-ron tich
chap ba chiéu thi con ngwdi cang kho soi xét vi sao né phan doan nhuw vay.

Vé&i ngudi phu trach phong chdng thdm hoa, viéc 1ay tén minh ra phé duyét phan
doan do may dwa ra khéng hé dé dang.

Nhirng viéc con lai phia trwé¢c dwdng nhw di theo hai hwéng. Mot bén la nghién clru
hién thj can ct phan doan I&én man hinh bang SHAP hay Grad-CAM, va dwa cac
phuwong trinh vat ly v& nhiét va gié vao mang no-ron. Bén kia dang néi mang cam
bién tiéu thu dién thép v&i drone lvdng phwong thire, va do lai thoi gian ti lic canh
bao phat ra dén khi cham hién trwdng theo tirng diéu kién thiét bj va truyén théng.

Y twéng x& ly chung chay rirng, sau bénh hai va stress han han trong cung moét
mang giam sat da xuét hién, nhung hé thdng hoan chinh cé thé két thac trng phé
khéng ngudi lai trong vong 1 phut gitka rirng thi van chwa dwoc chirng minh.
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3.2
Chan doan hinh anh s&m sau bénh (bénh tuyén

trung théng va cac bénh khac) cung cay chét
(Dead Tree)

Sang s&m thr Tw, tiéng budc chan cta ba thanh vién déi giam sat leo 1én swon nai
& tinh Gangwon s6t soat trén I&p |4 rung. Trong ba 16 c6 thiét bi GPS va bd kit chan
doan gen, trén cb deo dng nhom. Mébi 1an vwot qua moét déng ndi, mét ngudi divng
budc va dwa dng nhom Ién mét. Nhiém vu hém nay |4 tim ba bén cay théng da
chuyén sang mau nau dd & dau dé trén swon déc pha kin mau xanh.

Khi phat hién, ho ghi lai toa dd, cdm mii khoan vao than cay dé lay mun cwa, roi
kiém tra ngay tai chd xem cay c6 bi nhiém bénh hay khéng. Cay da chét tiy 1au thi
ngay ca mui nhwa théng cling da nhat di.

Nhwng cach lam nay cé mét khiém khuyét mang tinh quyét dinh. Khi la théng tréng
do 1&n thi d& qua mudn. Cay bj bénh tuyén tring théng (Pine Wilt Disease) bat dau
héo khé dan ngay twr lic cdn trung trung gian la xén téc rau théng mang tuyén trung
trong co thé truyén sang cay, va néu khdng can thiép thi trong ba bén nam ca moét
canh rirng cé thé nhudm dé toan bd. Vay ma phai mét vai tuan thi mat ngudi méi
thdy mau sac khac di.

Trong vai tuan dé, con tring trung gian bay sang cay khac va sw lay nhiém am tham
lan rdng. Vao khoanh khac doi giam sat dung 6ng nhom tim ra cay dd, cay do da
vuot qua ngwdng clra cai chét va sw 1ay lan cling da bat dau ti truée.

Ngay ca sau khi tim ra cay nhiém bénh, céng viéc van chwa két thic. Phai dén ha
cay, dwa nguyén ca cay vao may nghién d& bdm nhd, hoac phu bat ngay tai chd va
bom thubc xéng hoi vao dé diét ca 4u trung cda cén trung trung gian. Swdn ndi ma
mot ngudi cé thé di bd khado sat trong moét ngay khong réng, va ngay ca vay thi &
nhirng khu vwc cay cbi ram rap toc dd ciing tut han xudng.

Mot thanh vién ddi giam sat du cé di bd ca ngay cling chi di vong qua dwogc vai khuc
quanh cua ngon nui nhé ma théi.
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Trwéc nhan dinh rdng kho cé thé theo kip tdc d6 nay bdng mét ngudi, thang 9 ndm
2025, khi cdng bb ké hoach thyc hién phong trir mua thu, Cuc LAm nghiép Han
Qubc cho biét sé bb sung tri tué nhan tao va LIDAR (thiét bj phat ra anh sang réi do
thoi gian anh sang phan héi dé xac dinh khoang cach) vao viéc khao sat bang truc
thang va drone.

Trinh tw 1& Al d&m nhan trwede viéc chon loc ra cay nghi nhiém, con con ngudi thi
kiém chirng két qua dé bang bo kit chadn doan gen. Béi v&i cac ving tién tuyén qubc
gia bat budc phai bdo vé, day Baekdudaegan va rirng thdng Geumgang, ho da wu
tién diéu dong nhan Iwc va thiét bj chuyén moén truéec.

Huyén Gijang, thanh phé Busan ciing bat dau céng tac giam sat vao thang 6 ndm
2026, tha drone Ién nhirng dia hinh nui non va diém mu kho di bo khao sat dé chup
&nh trwc giao d phan giai cao, réi chia sé vij tri cdy nghi nhiém v&i thanh phd
Busan.

Coéng nghé doc dwoc giai doan trwdc khi mau sac thay doi

Khi cay bi nhiém mam bénh, dwéng dan nwéc trong than la mach dan (méd hinh éng
dan noi duwéng chéat va nuwdc 1én xubng) bi tac nghén. Cay khéng hat duwoc nuwéc sé
dong khi khéng & mat sau 14 d& ngédn méat nwéc, va ngay luc d6 tac dung thoat hoi
nudc (tac dung nwéce tir 14 thoat ra dwdi dang hoi va lam mat cay) tut han xubng.
Gidng nhu cdn phong da tat diéu hoa, nhiét d6 bé mét 1a cay tir tir tang I1én.

Tin hiéu nay da bat dau xuat hién t vai tuan trwdc khi la chuyén dé. Mat nguoi van
con thay mau xanh, nhwng bén trong cay thi khiing hoang da bat dau tir truée.

Thiét bi bat dwoc sw chénh I&ch nhiét dd nhd nay chinh la cdm bién hdng ngoai
nhiét gan trén may bay khéng nguwoi lai. Chdng ghép nhiét do tan cay véi cac chi sb
tham thwc vat nhw NDVI, SAVI cung di¥ liéu khi twong thi co thé tim ra tin hiéu cang
thang trwdc khi mat thwdng thay sw ddi mau. Do chinh xac thay ddi tly theo loai
cay, thdi diém chup, bong ram va trang thai nwéc.

Chup I8p lai cing mét cay vao budi sang, gitra trwa va budi tbi sé giup phan biét tin
hiéu gid do bong ram vaéi tin hiéu cang thang sinh ly. Chi véi tin hiéu nay thi khéng
thé xac chan mam bénh, nén phai kém theo viéc xét nghiém mau tai hién truwdng.
Sw chénh léch vai ngay, vai tuan nay lai mang tinh quyét dinh tai hién trudng phong
trir thwe té. Néu tim cay nhiém bénh sau khi la da d4 thi nhiéu kha nang cén tring
trung gian di chuyén qua cay doé da dé trirng I&én nhiéu cay 1an can, nhwng néu bat
duoc & giai doan trwdc khi mau séc thay déi thi chi can dén bé ding mét cay do la
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c6 thé cat dit sw lay lan. Dbi twong ma cdng nghé chan doan sém dubi theo chinh
la khoang th&i gian vai ngay nay.

Ciling c6 céach tiép can nhin vao thanh phan chir khéng phai mau sac. Ngay ca
trwdc khi la dd 1én, ty 1é diép luc, nwéc va sac td da thay dbi, va bién dbi nay duwoc
bat 1am tin hiéu & dai can dé va héng ngoai séng ngan. Trong thi nghiém trén cay
s6i clia nhédm nghién ctru thuéc Cuc Lam nghiép Hoa Ky va Dai hoc Minnesota, ho
da phan biét dwoc cang thang han han s&m t&i 27 ngay va phan trng bénh héo sbi
s&ém toi 24 ngay.

Nghién ctru nam 2021 ctia nhém nghién clru Tay Ban Nha da khao sat bénh suy
tan cay sbi (oak decline) do nhiém Phytophthora cinnamomi va céng thdng nwéc
bang &nh siéu phd va hdng ngoai nhiét. B&nh héo sbi (oak wilt) va bénh suy tan cay
s6i c6 mam bénh va co ché bénh ly khac nhau.

Cung céach tiép can nay ciing dang dwoc thir nghiém & bénh tuyén trung thong.
Nghién ctru do mdt nhém cong bd trén Remote Sensing nam 2025 da doc dong thoi
chi sb sac tb va chi s ham lwgng nudc tir dnh siéu phd UAV dé dubi theo cang
théng sinh héa & giai doan nhiém bénh sém.

Vi téc d6 phan giai sac té trong la va tbc dd mat nwédc biéu hién khac nhau & tirng
cay, nén khi chdng ghép hai chi s thi sai léch phat hién nham gidm di so v&i khi chi
nhin mot chi sé.

Nam 2024, mot nhom khac da két hop hoc sau (cdng nghé hoc cac mau hinh béng
mang no-ron nhan tao nhiéu I&p) véi anh chudi thdi gian chup cung mét 1am phan
hang thang bang UAV, tinh ra dwoc ddng thoi giai doan nhiém bénh va khoang
cach lay lan ctda bénh trong moét thang.

Trong nghién clru ndm 2024 trén cay con dwong, ho da dwa di¥ liéu nhiéu thoi diém
vao mé hinh két hop ResNet18, CBAM va LSTM dé phan biét gibng cay va cang
théng han han, dat do chinh xac cuwc cao la 99,69%. Chi nhin con sé thi twéng nhw
tri tué nhan tao doc hét dwoc long da cla cay, nhung can khéc ghi rang dd chinh
xac nay phan 1&n la gia tri thu dwoc tir rirng thi nghiém dwoc quan ly.

Xu hwéng chéng |&p vé tinh, may bay khéng ngudi lai va cdm bién mat dat xuyén
sudt toan bd [inh vc nay.

M6t bai tbng quan dang trén Frontiers in Plant Science ndm 2026 da tbng két réng
mang lw&i quan tréc két ndi vién tham vé tinh quét trén pham vi réng, anh siéu phd
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may bay khéng ngui lai ddm nhan pham vi trung binh, va cdm bién mét dat do
chinh xac trén pham vi hep thanh mét khéi dang dwoc st dung réng khap tir phan
loai loai cay, giam sat thdm hoa rirng dén danh gia strc khde cay rirng.

Con mat dém nhirng cay da chét

Cay bd I& chan doan ban diu rét cudc sé dé dén ca than, rung hét 14 rdi kho lai
thanh mau xam. Cay chét dirng nhuw vay dwoc nganh 1am nghiép goi la cay chét
dirng (Standing Dead Tree), va viéc dém xem nhirng cay nay & dau, c6 bao nhiéu
cling van la nhiém vu khéng hé don gian.

Xem bai tbng quan phan tich ba mwoi tdm bai bao do mwei bdén nha nghién ctru
gdbm Chowdhury va cdng s tap hop nam 2026, cé thé thay & nhirng canh rirng cay
chét rai rac thwa thét thi cac mé hinh ho YOLO (You Only Look Once, thuat toan
quét anh mot 1an dé tim vi tri vat thé theo thai gian thwe) manh hon. LDS-YOLO
cong bd nam 2022 dworc thiét ké véi ciu tric nhe dé khong bd sot nhirng cay chét
nhd ngay c& & noi cay nhd va nén phirc tap nhw rirng chan gio.

Vi khi mét cay chi chiém vai pixel trong anh, mé hinh nang lai dé& x6a mét vai pixel
dé nhw tap am nén. Mot nghién ctru ra doi nam 2025 da giam sai léch phat hién
nham & nhi*rng khu vuc cay chét tap trung bang cach trich xuat va hop nhét dac
trwng theo hai dwdng song song.

Van dé la nhivrng khu vuc cay cbi tap trung day dac khién cac tan cay chéng Ién
nhau. Nhin trén anh drone thi gibng hinh nhitng dam may bdng bénh xanh cham
vao nhau. Dén dau la tan ctia mot cay va tir dau |a cay bén canh thi ngay ca mét
ngwdi cling khé vach ra ranh gigi. O nhitng noi nhw vay, mé hinh phan doan danh
d4u tirng diém anh |a cay sbéng hay cay chét tét hon phat hién dbi twong chi danh
d4u vi tri bang hép vuéng.

Silvi-Net do nhdm nghién cru Blrc dwa ra nam 2021 da chay song song hai mang
no-ron tich chap dé xt ly déng thdi phan loai loai cay va phan dinh cay chét. Bai
tdng quan ctia Chowdhury va cong sw da tdng két dén ca nhirng md hinh gan day
nhw FSC-Mask2Former va ADA-Net. D6 chinh xac thu dwoc tir cac nguE")n tai liéu
khac nhau can duwoc xem cuing véi diéu kién chup va chi sé danh gia.

Bién dbi dang chu y trong linh vwe nay 1a cach thire tich 10y dir liéu. deadtrees.earth
do Mosig va Kattenborn cung céng sy gi¢i thiéu trén Remote Sensing of
Environment nam 2026 la co s& dir liéu cdng khai tap hop hang nghin tAm anh
hang khéng cap centimet chup trén khap thé gi¢i. N6 chira dién tich hon mét triéu
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hecta, trong dé khu viee hon nam muwoi tdm nghin hecta da dwoc con ngudi trec
tiép phan biét va danh dau cay sbéng véi cay chét.

Day la céu tric ma bét ky ai tai 1én anh drone ctia minh thi Al s& phan loai trwérc,
con nguoi stra lai két qua dé thi mé hinh lai hoc Ian niva. Day la nd lwc nham giai
quyét van d& mé hinh vén hoat ddng tét & mot quéc gia, mét canh rivng lai bat lwc &
noi khac.

Néu dem nguyén mé hinh vén khép tét véi risng van sam chau Au sang rivng théng
Han Quéc thi hinh dang l& IAn mat d& cay moc déu khac, nén nhiéu trwdng hop
phai day lai tr d4u, va c6 vé nhw co' sé& di liéu cdng khai nhw thé nay cang I&n thi
cdng strc do cang giam.

Do phan giai quan trong dén mdrc nao thi mét thi nghiém cdéng b6 ndm 2025 minh
hoa rat r8. Nhém nghién clru da chup cuing mét canh rirng théng bang may bay
khéng ngudi lai t&i dd phan giai 7 centimet, ha dan xubng 30 centimet bang vé tinh
ndi dia Trung Quéc BJ3N va 50 centimet bang BJ3A, réi dung U-Net tim ra cay
nhiém bénh tuyén trung.

Anh may bay khéng ngudi lai dat 89,1% theo diém F1 (chi sb danh gia xét dong
thdi d6 chinh xac va dd nhay), va anh vé tinh chéng ghép nhiéu dai phé thanh 30
centimet ciing theo kip t&i 88,9%. Nhwng khi dung nguyén anh vé tinh c6 dé phan
gidi gbc chwa hiéu chinh la 1,2 mét va 2 mét thi cau chuyén da khac. Diém sb tut
xudng lan luot con 66,6% va 58%.

Diéu d6 c6 nghia la ngay khodnh khac moét diém anh tré nén Ién hon mot cay, thi
con mat cla tri tué nhan tao cliing m¢ di theo.

Vé ra 16i lay lan

Viéc chan doan mét cay va Viéc vé ra bénh sé lay lan di dau trén toan bd canh rirng
la nhirng nhiém vu khac nhau. Nhém nghién ctru chup cung mét canh rirng hang
thang bang UAV da néi & trén da ndi ghép anh chudi thoi gian dé tinh ra khéng chi
giai doan nhiém bé&nh ma ca khoang cach bénh lan ra trong mét thang.

Néu méi khi d6i mua lai chup I&p lai cung mét Iam phan va chéng chat anh da phd
v&i hdng ngoai nhiét thi cé thé vé thanh ban db tién tuyén lay lan cta bénh, va ban
dd vé nhu vay dwoc dung dé quyét dinh 1an t&i nén phong trir tr dau. Néu di theo
hwéng mau dam dan 1én trén ban dé thi cling c6 thé vach trwdc tuyén phong trir &
ria nhirng canh rirng khée manh chwa bi nhiém. Thay vi dudi theo sau khi bénh da
lan hét, day 1a cach chan trudc 16i 1ay lan.
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Viéc huyén Gijang quyét dinh chia sé két qua giam sat v&i thanh phé Busan ciing
nam trong mach nay. Khi théng tin khéng dirng lai bén trong mét dia phwong ma
dwoc ndi voi dia phwong lan can, thi ban d6 1ay lan cang hiru dung hon ca khi vwot
qua ranh gi&i hanh chinh.

D4 phong trir khéng ¢ nghia 1a két thuc. Sau khi phun thudc tir trén khong, tiém
thudc vao cay, hodc dbn cay nhiém bénh réi xdng hoi, néu chup lai ciing vj tri d6
theo chu ky hai dén ba tuan va so sanh vé&i khu vuc tham chiéu khde manh vé chi
s6 phd va nhiét d6 tan cay thi cé thé xac nhan bang con sb xem viéc phong triv thuc
suw hiéu qua dén dau.

Nghién ctru clia Seving & Thé Nhi Ky cong bé trén Scientific Reports nam 2025 da
danh gia tach bach bang mang no-ron nhan tao vé anh hwéng clia cac bién phap

phong trir co hoc, héa hoc va sinh hoc dén san lwong gb va stre khoe rirng, dé lai
can clr vé viéc t6 hop nao phu hop véi chién lwoc quan ly dich hai tdng hop (IPM).

Néu chi khang khang dung thuéc hoa hoc thi gay ganh nang cho dat va séng sudi
lan can, con néu chi dung phong trir sinh hoc thi nhiéu trwéng hop tbc d6 phong triv
khéng theo kip tdc do 13y lan, nén ban than viéc dé lai két qua bang con sb ciing
gop strc cho viéc dinh chién lwgc mua téi. O Trung Québc ciing ¢6 xu hwéng twong
tu.

Hai bai bao dang trén tap chi Khoa hoc Néng nghiép (Rl &lZ) nam 2026 lan lwot
tbng két phwong an két néi cong nghé vién tham may bay khéng ngudi lai véi diéu
tra tai nguyén rirng va phong trir sdu bénh, cing phwong an 16ng ghép céng nghé
thdng minh vao phong trtr sdu bénh va quan ly tinh vi.

Néu chuyén tdm mét ra ngoai cay théng thi ciing thay xu hwéng twong tw & thiét hai
do bo vo cay (Bark Beetle).

M6t bai bao déng trén Remote Sensing thang 7 nam 2026 bao céo rang khi dwa
anh do vé tinh Sentinel-2 clia Co’ quan Vi tru chau Au chup hang tuan cliing véi
théng tin ¢6 dinh nhw tudi cay hay dia hinh vao mé hinh hoc may cé tén XGBoost,
thi hiéu ndng phat hién sém bo vé cay tét hon so véi khi chi dung &nh vé tinh hoac
chi dung théng tin ¢b dinh, va cling tét hon ca nghién clru trudc do.

Trong mot nghién ciru khac khao sat rivng van sam Cong hda Séc bang anh siéu
phd may bay khéng nguwoi 1ai, d6 chinh xac phan biét cay khde, cay nhiém va cay
chét dat t&i 81%, con khi chup cung di¥ liéu d6 bang may bay cé nguwdi lai thi chi

dirng & 73%. Tuy nhién, nhitng nghién ctru nay ddng thanh chi ra ca gi&i han.
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Do Ia gi¢i han rang thoi gian tir khodnh khac bo vé cay duc vao trong cay cho dén
khi tré thanh con trwéng thanh bay 1&n khéng da dai dé vé tinh hay drone nhan ra
bién dbi cla tan cay.

Két qua trai ngwoc va bai toan con lai

Giai cung mét van dé bang thiét bi khac nhau thi dap an ciing khac. Cam bién siéu
phd bat dwoc ca nhirng bién dbi quang phdé méat khéng thay nén tim ra cay nhiém
bénh ngay ca tw rat 1au trwde khi la ddi mau, nhwng gia thiét bi dat va lwong théng
tin chira trong mét tAm anh nhiéu nén th&i gian xt ly ciing lau.

Vi gia mét chiéc may anh siéu phé chénh léch dén mirc cé thé mua nhiéu chiéc may
anh da phd, nén cach quét toan bo rivng quéc hiru réng 1&n chi bang mot thiét bj
siéu phd thuwong bi chan lai tredc ngan sach. Cac dong YOLO hay U-Net chay bang
anh RGB hay da phd thi ré va cé thé quét nhanh dién tich rong, nhung cé khiém
khuyét la chi bat t6t sau khi la da dd. Tiéu chi chon md hinh phat hién cling chia
theo hinh dang cua canh rirng.

O vuing nui héo lanh noi cay chét roi rét rai rac thi dong YOLO quét nhanh qua cé
loi, nhwng & rivng hdn giao noi cay tap trung chéng 18n nhau day dac thi cac hdp
vudng chéng chéo 1am tang phat hién nham, khién mé hinh phan chia theo don vj
diém anh nhw U-Net hay Mask R-CNN chiém wu thé.

Du drone va vé tinh c6 tét dén dau thi van c6 nhirng cay khéng nhin thay dworc tiy
trén troi. O nhirng canh rivng c6 tan trén ram rap, tin hiéu quang hoc va héng ngoai
nhiét phan hdi phan I&n & tang trén cung, nén sy nhiém bénh s&m cta cay bén
dwdi bi che khuéat. Mé hinh dat d6 chinh xac cao & mét hé sinh thai cling c6 thé
gidm hiéu nang khi chuyén sang canh rirng c6 dia hinh va loai cay khac.

Mtrc sut gidm khac nhau tuy theo di¥ liéu va chi sd nén khéng thé c¢é dinh thanh mét
khodng sé duy nhat. Sy khac biét vé nhan phat sinh khi con ngudi vé ranh gidi tan
cay chét ciing lam lung lay két qua kiém ching.

Ly do mé hinh hoc ttr rirvng 1a kim 6n d&i lai lung lay & rirng la rong can nhiét doi
khong chi vi hiéu nang mé hinh kém. D6 la vi d6 day 13, I&p sap bé mat, mat do cay
moc, cho dén d6 &m dat déu khac nhau, khién khoang cach gitra nhirng gi mé hinh
hoc dwoc va nhirng gi thwe té dbi mat bj néi rong ra.

Buwdc tiép theo trai ra theo hai hwéng. Mot hwéng 1a cong viéc ndi ghép hoc tw giam
séat (Self-Supervised Learning) vén hoc dwoc cac mau hinh chi bang anh chwa gan

77



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

nhan v&i co s& di liéu toan ciu nhw deadtrees.earth, d& mé hinh hoc @ mot canh
rirng cling dung dwoc & canh rirvng khac.

Hwd&ng con lai la cdng viéc hoan thién hé théng phong trtr khdng ngwoi lai, dat cam
bién hdng ngoai nhiét, siéu phd va LiDAR cung |én mét may bay khéng nguoi lai,
tinh toan ngay tai ché trén bo xr Iy nhd bén trong may bay, glri cdnh bao vé hién
trwdng trong vong mét phat sau khi tim ra cay nghi nhiém.

Néu 6ng nhom trong ba 16 ctia ddi giam sat mot ngay nao dé nhwdng han vai trd
cho drone va Al, thi ngay dé nhiéu kha ndng la ngay da kip can thiép trwéc khi cay
do lén.
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3.3
Phat hién am thanh khai thac go trai phép va mang

Iwéi bao vé rirng loT/blockchain

Trén nhirng canh cao cla rirvng nhiét déi co treo mét thiét bj nhé gan tdm pin mat
tr&i va micro. D6 la Guardian clia Rainforest Connection, mét té chirc phi lgi nhuan
ctia My. Thiét bi phan tich ngay tai chd nhivng &m thanh cda rirng va gt canh bao
khi bat dwoc tiéng bao hiéu sw xam nhap ctia con ngwdi, chdng han nhu tiéng cua
may hay tiéng xe.

Trang web chinh thirc cla t chirc cho biét hoat déng giam sat &m thanh nay cho
dén nay da gép phan bao vé mét khu ve réng hon 726.000 hecta. Cac con sb tich
lGy dwoc cong bd cé thdi diém va tiéu chi thdng ké khac nhau tuy theo tirng dw an,
nén kho cé thé so sanh sb lwgng thiét bi, thdi lwong ghi am va sb loai dwoc xac
nhan nhw mét thanh qua gop chung. Cung mét doan ghi am Ay ciing Iwu lai tiéng
chim, tiéng éch va tiéng con trung kéu.

Chiéc micro dwoc I&p dé canh bao xam nhap doi khi tré thanh déi tai quan sat da
dang sinh hoc.

Anh vé tinh chi cho thay sw viéc sau khi cay da bj chat ha. Khi cé6 may che, ngay ca
diéu d6 cling bi bd 1&. Cach ddi tuan tra di bd vong quanh ciing khéng thé ra soat
toan bd khu rirng rong I&n mdi ngay. Chi trong vai phit bat cwa may va ha cay, phai
c6 ai d6 nhan ra thi méi ngén dwoc, nhwng cac phwong phap cii khéng bat dwoc
vai phuat dé.

Vi vay mang giam sat két hop micro va cdm bién treo trén cay, mang truyén théng
nang lwvong thap va tri tué nhan tao phan doan am thanh ngay trc thi thanh mét
khéi dang lan ra nhiéu quéc gia.

C6 nhirng khodnh khéc, vao lic da qua nira dém, micro bat dwg'c méot dang song
ngéat thanh hai nhip. D6 la nhip diéu tiéng ddng co phat ra khi con nguwdi bop rdi tha
co 1ap di l&p lai. Con chip nhé trong thiét bi ra dang séng nay chi trong vai giay,
phan biét né v&i tiéng canh cay gay hay tiéng xe may chay qua, va gan cho né mét
con sb vé mirc dd tin cay.
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T khodnh khac do, ba 1&p cong nghé bat dau chuyén dong ciing nhau: tri tué nhan
tao nhan biét am thanh, mang truyén thédng hoan tat tinh toan ngay tai hién trwong,
va cudn sb theo d&i dén cling xem cay bi chat tréi di dau.

Déi tai trong rirng nhan biét tiéng cwa may

Tiéng dong co cha thiét bi dung ddng Iwc tré thanh manh méi bao hiéu viéc khai
thac g6. Cam bién am thanh loT siéu tiét kiém dién gan trén than cay hay gia d& thu
nhan am thanh xung quanh va phan tich trén mét may tinh c& nhé. Nhém nghién
ctru Andreadis (Andreadis et al., 2021) da dwa mét mang no-ron tich chap trich
xuat d&c trweng Am thanh I1&n thiét b siéu tiét kiém dién va thir nghiém nguyén mau
glri canh bao qua truyén théng LoRa.

D6 chinh xac phan loai ma bai bao bao céo 1a 85 phan tram. Day la két qua thu
dwoc tir dir liéu thwe nghiém cé gidi han. Khi loai rirvng, mua va tiéng thiét bj thay
déi thi khéng thé coi rang dé chinh xac dé van dwoc duy tri.

Viéc huén luyén mé hinh theo cach nay khé khan hon ta twéng. Tiéng dong co xe
may hay may phat dién c& nhé co tan sb quay twong tw cwa may nén thwdng khién
mo hinh ban d4u bi nhdm Ian. Tiéng cay tw gay tlr xa hay tiéng sdm ciing gy nham
lan twong tw.

Nhém nghién ctru da thu thap am thanh trong nhiéu thang & ca hién trwong khai
thac gé thuwc té 1an khap nhirng khu rixng binh thuwéng, day cho mé hinh tirng
trdng hop moét, va chi sau khi trai qua qua trinh do thi dé chinh xac va dé nhay méi
thwe sw nang 1én dén mac dung dwoc. Khodng cach ma mét cdm bién co thé nghe
dwoc thay dbi tuy theo dia hinh va mat do cay.

Vi vay dé pha duoc toan bd khu bao tén rong I&n thi phai cdm hang chuc, hang
tram nuat theo dang lwdi, va viéc quyét dinh cdm & dau va day dén mdrc nao ciing
can mot phép tinh riéng. Cach lam 1a xép thr tw wu tién va b tri trwdc & nhirng 16i
con nguoi thwdng xuyén ra vao hay nhixng khu vire tirng bi khai thac nhiéu.

Ciing co luc chi dwa vao am thanh la chwa du. B&i trong rirng ram la cay day dac thi
am thanh khoéng lan xa dwgc ma tan mat gitra chirng. Nhém nghién clru Prasetyo
(Prasetyo et al., 2018) da ché tao cdm bién vira bat tiéng cwa may vira bat ca
nhirng rung ddng nhd truyén doc theo than cay khi cay bi cwa. So véi cach chi nghe
am thanh thi canh bao gia giam di rd rét.

Cay phat ra dong thai hai tin hiéu 1a Am thanh va rung déng, va cam bién bu dap
phan doan bang tin hiéu con lai ngay cé khi mét trong hai yéu di.
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Phan doan tru dwoc vai thang bang pin va viéc diéu déng
drone

O nhirng khu rirng viing sau ving xa thi khé lién tuc g&ri ban ghi am gbc vé may
chd. Néu dwa mé hinh vao thiét bj d& hoan tat phan doan buéc dau, réi khi kha

nang la cwa may cao thi chi glvi toa dd va gia tri phan dinh, ta cé thé gidm duwoc
lwong truyén théng va mure tiéu thu dién. CAu tric co ban ctia LoRaWAN 14 kiéu
star of stars, trong dé cdm bién giao tiép truc tiép véi gateway.

N6 khac véi cau tric ma cdm bién lan can chuyén tiép tin hiéu nhw mang luGi
mesh. O nhitng thung liing ma séng vo tuyén khong tdi thi phai d&t thém gateway
ho&c gén thém cong nghé chuyén tiép riéng. LoED ctia nhém nghién ctru Sharma
(Sharma et al., 2022) dé xuat mét cau tric giam sat rivng két hop LoRa va dién toan
bién.

Nghién ctru nay khéng dwa ra bang chirng thwe dia dé khai quat rang & moi khu
rivng thei gian cdnh bao ngén hon 1 phut hay lwong truyén gidm 40 phan trdm. Tudi
tho dién nang ciing thay dbi tuy theo kich thwéc tAm pin, bong ram, sé lan truyén
thédng va khdi lwong tinh toan cta mé hinh.

Nhin trén man hinh cla trung tdm diéu hanh, tat ca nhirng phép tinh nay hién ra
nhw viéc mot chdm sang 1&n trén ban db. Toa dd, mirc do tin cay cung khodng cach
con lai dén tuyén tuan tra gan nhat cung hién 1én, va ngudi trwc ngay lap tic goi doi
kiém soat gan d6 qua bd dam. O nhirng khu rirng viing sau gan nhw khéng cé
dwong sa thi vai phat clia khodnh khac nay tré thanh sy khac biét quyét dinh mot
cay co duwgc cru hay khéng.

Nguwdi canh git» man hinh nay thwdng 1a kiém Iam hodc nhan sy lam viéc thwdng
xuyén thudc céac td chire phi loi nhuan dia phwong. Du & cdnh bao do tri tué nhan
tao loc ra thi con nguwdi van la nguwdi quyét dinh c6 diéu dong cubi cung hay khéng.
Néu c6 khu vire lién tuc bao nham thi ho ha do nhay cia mé hinh & noi do, duy tri
méi quan hé ma con nguwoi va may maoc lién tuc diéu chinh phan doan cda nhau.

Néu diéu drone dén toa d6 c6 canh bao dé xac nhan hinh anh thi cé thé néi am
thanh va hinh anh thanh hai bwéc. Nhém nghién ctru Ramadan (Ramadan et al.,
2024) dé xuét cAu trac két nbi cdm bién am thanh véi thiét bi bay khéng ngudi lai.
Nhém nghién ctru Kundu (Kundu et al., 2025) thtr nghiém YOLOVS8 va tri tué nhan
tao dang tac nhan trén mot bo div liéu hinh &nh riéng. D6 nhay téi da clia nghién
ctru nay chi dirng & khoang 0,24 va mAP50 khoang 0,07.
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Khong cé can cir ndo dé noi rang khi gdp hai bai bao lai thi hé théng diéu dong tw
dong da duwoc trién khai tai hién truéng. Trwdc mét van can quy trinh con ngudi xac
nhan hinh anh sau canh bao am thanh.

DAu vét s6 ndi lien tir géc cay dén quay trwng bay

Du doi kiém soat c6 rao riét chay trong rirng dén dau, néu cay da bi chat dwoc
khodac 1én gidy t& hop phap ma troi vao thi trweng thi ciing vé ich. Vi vay can cé ghi
chép vé toan bd qua trinh gb khai thac dwoc van chuyén, gia cong va xuéat khau.

Quy dinh chdng pha rirng cla Lién minh chau Au (EUDR, Regulation 2023/1115)
&p dat nghia vu cung cap théng tin dia ly noi san xuéat va tham dinh déi véi cac
doanh nghiép dwa ra thj trwérng Lién minh chau Au hodc xuét khau tr d6 cac mét
hang thudc Phu luc | bao gébm cé gb. Thira dat cé dién tich t 4 hecta tré xudng co6
thé dwoc thé hién bang mot diém vi d6 va kinh do, con thira dat vwot qua 4 hecta
thi can toa do da giac vé ra ranh gioi.

Khéng phai moi s&n pham gb va moi thira dat nhé déu 1a déi twong phai ndp da

giac.

Blockchain 1a céng nghé sb cai phan tan ma nhiéu bén tham gia cung chia nhau
nam gilr ban sao cia cung mot cudn sb. D& kiém tra xem mot ghi chép cé bj lén
thay déi sau khi da dwoc déng thuan hay khéng, nhwng néu noi san xuét hay loai
cay nhap vao luc dau Ia gia thi sw gia dbi do ciing van con nguyén.

Nhém nghién ciru Stopfer (Stopfer et al., 2024) va Dudder & Ross (Dudder & Ross,
2017) da xem xét kha ndng gidm chi phi chia sé ghi chép va thdm dinh cGa chubi
cung tng gd. Khéng cé bang chirng thwe dia cho thay chi riéng cong nghé nay co
thé ngan viéc trén 1an gd hop phap véi gé trai phép hay bao dam dwoc lai lich cho

tirng cay.

ForestGuard cla td chirc RESET la nguyén mau ma ngudn mé cho chudi cung trng
ca phé khéng gay pha rirng, chir khéng phai dw an chudi cung trng go.

Trong ban phac thao y twdng, cé dong chay trong dé6 may khai thac ghi lai toa do va
duwéng kinh, con cac gia tri do & khau van chuyén va cwa x& ndi tiép vao cung cudn
sb. Trén thuwc té, mbi hang san xuat may va méi doanh nghiép co6 dinh dang di liéu
khac nhau, va mét xich két ni yéu di ngay khi khuc gb dwoc ché thanh nhiéu tAm
van hay tron l1an véi gb khac.
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Chng minh noi san xuét co thé tré thanh ghi chép can thiét cho thong quan va
giao dich, nhwng ban than né khéng bao dam gia ban cao. Chi khi gép chung cam
bién, dong dau kiém dinh, d4u vat ly va kiém toan tai hién trwdng thi méi co thé thu
hep khoang céach gitra cubn sb va khic gé thuc té.

DAu vat ly ndi cubn sb sb6 v&i khac gé thwe té van can thiét. Cé thé gan céac thé nhw
ma vach, ma QR, RFID, nhung hé thdng gdp chung viéc dong dau ty déng ctia may
khai thac, lidar ctia xwéng cwa, dau van vong ndm va blockchain thi van chwa dwoc
kiém chirng. Nhém nghién ctru Triplat (Triplat et al., 2026) da phan loai khuc g
theo cap gia trj thi trworng bang mot bo div liéu anh riéng.

Nghién ctru nay khoéng phai la thtr nghiém truy xuét lai lich gb hay xac thwc diu van
ba chiéu.

Doanh nghiép Han Quéc ciing cé thé chiu anh hwéng ctia quy dinh néu tham gia
vao chudi cung trng dua ra thi trwéng Lién minh chau Au hodc xuét khdu cac mat
hang thudc Phu luc I. Viéc cé thudc déi twong hay khéng khéng dwoc quyét dinh chi
bang cai tén & db noi that hay van ép. Phai kiém tra cung lic ma hai quan cla mat
hang dé, vai trd clia doanh nghiép va tuyén cung trng nguyén liéu.

Nhirng Iwa chon trai chiéu, nhirng wu nhwoc diém xung dot
C6 khi cac nghién ciru cung xt& ly mot van dé lai dwa ra nhirng cau tra 1o khac
nhau. Cach chi dung mét cdm bién am thanh gan nhw khéng chiu anh hwéng cta
thoi tiét, phan tng trong vai gidy sau khi &m thanh phat ra, va gia thiét bi ciing
twong ddi ré. Tuy nhién cé lic né bj danh Ilra bdi tiéng sdm, tiéng canh cay gay hay
tiéng 14 khoé co xat ma bao canh bao gia.

Cach dung thém ca radar vé tinh (SAR) hay hinh anh drone vé ra dwoc ca dién tich
rirng thuwe sy bi ddn dén dau, nhwng do chu ky chup va may che nén phan tng
cham, chi phi I&p d&t va van hanh ciing cao hon. Cach vira phan &ng nhanh vira
xac nhan trén dién rdng cing mét lic thi van chwa cé. Néu canh bao gia 1ap di lap
lai thi sinh ra tac dung phu la ddi kiém soat phan rng cham ngay ca véi canh bao
that.

Nang d6 chinh xac khéng phai 1a céng viéc 1am cho con sb dep lén, ma ciing la van
dé gitr gin niém tin cGia nhan lyc tai hién trudng.

Vé phia blockchain ciing cé nhitng Iwa chon phan nhanh. Blockchain hoan toan
coéng khai nhw Ethereum minh bach vi bt ct ai cling c6 thé xem cubn sb, nhwng sb
lwong giao dich xt ly dwoc mdi gidy it va phi cling dat. Vao mua khai thac cao
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diém, c6 khi hang tram khuc gb dwoc dwa Ién can cla xwéng cwa mbi gioy, ma voi
tbc do xac thye ctia blockchain céng khai thi khéng theo kip dong chay nay nén sinh
ra nghén cb chai.

Vi vay phan I&n cac nghién ctu chubi cung (rng gb nghiéng vé phia blockchain
dang riéng tw va lién hop nhw Hyperledger Fabric, noi chi nhirng xwédng cuwa va co
quan chinh phi nhat dinh méi truy cap dwoc cudn sb. Cang gidi han ngwdi tham
gia thi tinh m& ma ban d4u dinh gitr cang gidm di bay nhiéu.

Nhirng van dé chwa giai va bai toan tiép theo

Ma vach hay thé RFID gan trén khic gé dé roi ra hoac hw hdng trong qua trinh van
chuyén trén dwong rivng hiém tré, trong nwéc mwa va bun dét. Ciing cé nhiéu
trwdng hop ban than dau hiéu bién mét ngay khi khuc gbé dwoc gia cong thanh gé
xé hay dam gé, nén van dé truy xuat bi dit sau khau gia cdng van chwa duoc giai
quyét.

Cam bién am thanh 1ap & viing sau bi gidm kha ndng phan doan trwéc mwa gié
manh hay tiéng déng vat hoang da, va dé tru dwoc vai thang bang pin mat troi thi
viéc quén ly nang lwong ciing khéng hé don gian. Viéc mot ho 1am nghiép ca nhan
s& hivu khu rirng nhd vai hecta nhap ghi chép khai thac bdng mét trng dung xa la
khac han vé dé cao rao can gia nhap so voi viéc mot doanh nghiép I&n c6 nhan sy
chuyén trach van hanh hé théng.

Dbi v&i cac hd 1am nghiép nhé vén it hay cac don vi phan phdi nhé 1é thi ban than
rao can nay la tré ngai can trd viéc lan tda cdng nghé. Ciing cé nhiéu trwérng hop
chi phi duy tri kéo dai nhiéu nam la ganh nang I&n hon ca chi phi I&p dat thiét bj lan
dau.

Viéc thay pin va tdm pin mat trov, dwng lai cac nut bi héng, va huén luyén lai mo
hinh bang di liéu &m thanh m&i nhat la cong viéc ma ai d6 phai tiép tuc ddm nhan
ngay ca sau khi sy quan tdm & giai doan dau dy an da ngudi di.

Lién minh chau Au da nhiéu lan diéu chinh thoi diém ap dung EUDR. Theo lich trinh
hién hanh, doanh nghiép théng thwong chiu ap dung tir ngay 30 thang 12 nam
2026. Cac doanh nghiép siéu nhé va nhé dudi hinh thirc thé nhan, néu ngay thanh
lap dén ngay 31 thang 12 nam 2024, 1a déi twong duoc gia han riéng. Ngay ap
dung ctia ho la ngay 30 thang 6 nam 2027. Diéu dé khéng cé nghia Ia moi doanh
nghiép nhé déu dwoc gia han nhw nhau.

Phai kiém tra hinh thirc phap ly va ngay thanh lap cta doanh nghiép.
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Céch phan tich DNA hay ddng vi bén cla cay cé nguyén ly khac. Ngudi ta so sanh
cac dau vét di truyén va héa hoc con lai trong md gb véi dir liéu chun dé wéc
lwong loai hay noi san xuét. Ngay cé sau khi dau hiéu roi mat, néu van con mét
phan mé thi c6 thé kiém nghiém, nhung khé nhan dién dwoc noi san xuat nam
ngoai pham vi di¥ liéu chudn. Phan tich trong phong thi nghiém ciing tén thdi gian
va chi phi.

Tai hién trwérng phai két hop cadnh bao am thanh, théng tin dia ly, dau vat ly, thdm
dinh gidy t& va kiém nghiém mau sao cho phu hop véi chi phi. StanForD I3 tiéu
chuén trao dbi di¥ liéu van hanh va san xuét ciia may maéc l1am nghiép, ch khéng
phai mau biéu thwong mai gé qubc té. Y twéng ndi dir liéu thdm dinh va hé thdng
hai quan clia tirng nuwdc vao mét blockchain duy nhét cling chwa tré thanh tiéu
chuén van hanh duwoc théng dung.
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Chwong 4
Nghiép vu lam nghiép théng minh va
robot héa: An toan lao dong, lai tw

déng va toi wu héa mang lwéi dwdng
lam nghiép
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4.1
Tw déng trich xuat dwdng 1am nghiép va dwérng

van xuat (Skid Trail) va 1ap ké hoach khai thac phu
hop véi dia hinh

Trén tAm ban dd hién trén man hinh cé mét con dwéng. Puéng nét lién mau xanh 14
kéo dai mwot ma cat ngang lwng chirng nui, va thiét bi dinh vi gan trén xe tai bao
rang chi can di thém bdn trdm mét niva la dén bai tap két gb. Vong qua khuc cua thi
khoéng con dwong niva.

Tran mua I&n trat xubng mua hé ndm ngoai da cudn trdi cd mot mang dat khién mot
nira mat dwdng sat xudng dwdi thung lting, va & nira con lai, nhirng bui cay tap to
bang cang tay da moc cao ngang ngudi. Chiéc xe tai ché day gb tron dirvng khwng
ngay tai chd. Nguoi tai xé ha ctra kinh, tdt may rdi ngdi im rat [au. Anh goi bd dam
vé van phong nhwng tin hiéu cir chap chdn dét quéng gitra nhirng day nui.

Cudi ciing chang con cach nao khac ngoai viéc co6 ngudi di bo leo 1én, do bdng mét
chiéu dai va do dbc ctia doan da sat 16, phac hoa vao s6 tay roi di xudng. Hai chiéc
xe tai theo sau ciing dirng lai thanh hang, d& may né khong tai chd doi, va ké hoach
diéu xe da Ién cho ngay hém dé bi dao 16n hoan toan ngay tai ché. Péng co ngudi
dan phat ra tiéng tach, tach, va mui nhwa théng hoa 1an véi mui dau diesel hang

ndng len vao trong xe.

Tam ban dé dwoc 1ap ba ndm trwdc, va trong khodng thdi gian d6 khu rivng da
mang mot dién mao khac.

Canh twong nhw vay ciing khéng xa la gi & nui rixtng Han Quéc. Pudng 1am nghiép
moi nam dwo'c m& mdi, va méi nam lai sat 1&. Cuc LAm nghiép da 1ap ngan sach
nam 2026 v&i quy md 3.026 ty won. Day la con sb tang 15,6 phan tram so v&i ndm
trwdre, tinh theo tién Ia tang 409,1 ty won. Trong s do, viéc dat mai va stva chira
nhirng tuyén dwdng 1am nghiép virng chac chiu dwoc ca thoi tiét cwe doan ciing
nam trong cac nhiém vu trong diém duwoc thic ddy ndm 2026.

O dia hinh ndi déc va mwa dbén vao mdt mua heé, chuyén mot con dwdng lam nghiép
vira mé& chwa dwgc may ndm da sat I1& cung véi swon dbe clr 1ap di lap lai. Qudc
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hdi da théng qua dy an Luéat thiét lap dwdng lam nghiép, gdp viéc quy hoach, xay
dwng, van hanh va duy tu bao dwdng dworng lam nghiép vao mét hé théng phap ly
duy nhét.

C6 thé thay thdi dai ma viec mé dwdng chi dwa vao wéc lwgng bang mat va kinh
nghiém clia giam sat vién hién trwérng dang dan khép lai. Thé nhwng du luat phap
va ngan sach cé day da dén dau, mot khi ban dd léch véi thuc té thi xe tai van cir
dirng lai tai ché. Chinh vi thé ma céng nghé tw déng vé lai con dwéng trén mat dat
bang di liéu chup tir trén tr&i dang dan khang dinh chd ding.

Con dwong dworc vé lai tir trén tréi

Khao sat dwdng lam nghiép truyén théng phu thudc vao cach con ngudi tryc tiép di
bd hodc lai xe qua lai, kiém tra tinh trang méat dwdng bang mét va stra ban dd bang
tay. Nhitng bién déi dia hinh vi t&, hw hdng mat dwdng hay 16i tat mé&i mé dién ra
bén dwéi tAng tan rirtng day dac (canopy, I&p canh 1a pha trén dinh rirng) thuwong bi
bd mac, khdng dwoc phan anh vao ban dé cho dén ky khao sat dinh ky tiép theo.

Thr 14p day khe hé nay 1a quét laser hang khéng. Khi gén LiDAR (thiét bj ban ra tia
sang roi do thoi gian phan hdi dé xac dinh khoang cach dén vat thé) Ién may bay
ho&c drone va quét toan bd khu rivng, ta cé thé chi chon ra nhivng diém laser xuyén
qua ké 14 cham t&i mat dat dé vé dd cao thap ctia mat dat tro trui da boc di cay cbi,
tirc mo hinh dia hinh s6 (DTM).

T cling dam may diém do ciing cé thé trich xudt mé hinh chiéu cao tan rirng
(CHM) chira & cao dén ngon cay va ban dé do dbc thé hién bang mau sac mic do
déc ctia swdn nui. Con dworng dé lai dau vét ré rang trén ba tAm ban dd nay. b6 la
dai hinh bang c6 dd déc thoai lién mach, bé méat nhdn va chiéu rong dwoc duy tri
déu dan, va tri tué nhan tao hoc chinh dau vét nay dé tim ra con duéng.

Trinh tw d liéu thye sw tréi chay nhw sau. May bay hoac drone bay ngang trén
rirng thu thap dam may diém va anh siéu do phan giai, va di liéu nay dwoc tinh
toan thanh mé hinh dia hinh, ban db chiéu cao tan rivng va ban dé do déc. Trén do,
tri tué nhan tao tim nhirng hinh dang giéng con dwdng dé ké dwdng nét, roi cét cac
mat cat vubng goc véi dwdng nét dé dé wéc lwong chiéu rong théng hanh va tinh
trang mat dwdng.

Cubi cung, két qua nay dwoc tw ddng phan anh vao tép ban dé mang luéi dwdng
lam nghiép hién cé, hoan thanh mét ban ddé ma&i voi cac doan bi dit, doan bi xoi
mon va doan bj thyc vat xam lan dwoc danh dau. Day 1a dong chdy ma di liéu chup
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to trén tri va phép tinh ddm nhan thay cong viéc ma con nguwdi tivng phai di bo dé
do va stra bang tay. S&n pham dau ra thwdng xuat ra dwdi dang tép vector cé thé
mé& xem ngay trong hé théng théng tin dia ly.

Nguwdi phu trach hién trwdng chi can chdng tép nay 1én chwong trinh ban d6 dang
dung la c6 thé thady man hinh danh ddu bang mau khac nhau nhirng con duwéng moi
xuét hién va nhirng con duwéng da bién mat.

Roussel va cong sw vao nam 2022 da cho ra mét hé théng ALSroads, trich xuét bay
chi s6 nhw chiéu rong dwong, dd dbc va do ubn khac tir div liéu dam may diém thu
dwoc nhu vay, réi két hop véi thuat toan tim duwéng dé tw hiéu chinh sai sé ctia ban
dd duweng 1am nghiép hién cé. Day 1a phwong thire khi chéng ban dd vector cii 1én
d liéu LiDAR mai thi chwong trinh sé nhén dién va cap nhét tivng pixel nhirng
doan bj dirt va doan méi mé.

Trwdc do, vao nam 2021, Bujan va cong sy da dwa ra thdr nghiém phat hién duwdng
lam nghiép bang cach ap dung ky thuat phan loai hén hop, két hop nhiéu diéu kién

nhw d6 dbc, dd udn khic va cuwéng dd phan xa thanh quy téc trén div liéu LIDAR, va
ALSroads dwgc xem la trwdng hop tiép ndi nang do chinh xac |én mot bac.

Cac m6é hinh tri tué nhan tao dong mang no-ron tich chap (CNN) va U-Net cling
dang dwoc dung dé phan biét hinh dang phéng va nhén d&c trwng cla con dwdng
véi dia hinh xung quanh trén mé hinh dia hinh s6. Nhiéu nghién clru da xac nhan
kha nang chon loc ra nhirtng con dwdng hinh tuyén ngay ca bén dwai khu rirng cé
tan cay khép kin day dac.

Ciing c6 nhirng nghién ctru hwéng mét vé phia quét nhanh khu vuc réng 16n.
Morley va céng sw vao nam 2024 da cap nhat mang lwéi dwdng lam nghiép dién
réng bang LIiDAR don photon (SPL, thiét bi nhay dén mirc cdm nhan dworc tirvng
photon mét, nén c6 thé chup dién tich réng ngay ca véi cong suét thap) tai rieng 14
kim phuwong bac.

Cung nam d6, Winiwarter va cong sy da ap dung mang no-ron tich chap Ién anh
PlanetScope dé phan giai 3 mét ctia CubeSat dé trich xuat dwérng 1am nghiép.
Nhoém nghién ctru da chon nhirng birc kham khéng cé6 may va khoi, va & nhirng noi
khéng cé &nh sach thi dé lai khoang tréng di¥ liéu. Day khéng phai truéng hop vé
tinh quang hoc xuyén qua may.

Siafali va cong sw vao ndm 2025 da chong di¥ liéu LIDAR hang khéng, LIDAR
SLAM di dong va LiDAR cla iPhone tai khu v khai thac g dé phuc héi hinh dang
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mat dwdng clia dwdng 1am nghiép vang nui. Quan trac dién rong va quan tréc chinh
xac cw ly gan gidi quyét nhirng van dé khac nhau.

Chiéu rong dé xe tai cé6 thé di qua

Du dwdng 1am nghiép dwoc danh dau bang dwéng nét trén ban do, viéc dwdng nét
do cé thue sw da rong dé xe tai ché gd c& I6n di qua hay khéng lai la chuyén khac.
Karjalainen va Waga, trong cac bai bao lan lwot ndm 2024 va 2020, da dé xuét
phuong phap cat mat cat bé mat dat theo hwéng vudng goc véi con dwong tir dam
may diém LiDAR rbi phan tich bang hoc may.

Ngay & nhirng doan khé do truc tiép chiéu rong dwong tir trén trdi do canh cay che
ph phia trén, nhin vao mat cét trac dién nay ta van cé thé wéc lwong dwoc chiéu
rong thuc té co thé théng hanh, mirc d6 x6i mon mat dwéng, nit v, tdc nghén
muong thoat nwédc va mire dd thye vat xam l4n vao ven dwong.

Diéu d6 co6 nghia la thay vi dirng lai treéc khic cua, tai xé xe tai co thé biét trudc
qua man hinh may tinh & van phong liéu cé di qua dwoc doan dé hay khéng trwdc
khi kh&i hanh. Mat cat trac dién giéng nhw hinh dang khi cat phang con dwéng nhin
tr bén hong. O gitra 1a mét dwdng dwoc ddm phang, hai dau nghiéng nhe vé phia
muwong thoat nwéc, va bén ngoai dé 1a dd déc vén cé clia ndi bat dau tré lai.

Néu dwérng cong nay rd nét trén dam may diém LiDAR thi nghia la tinh trang duwéng
tét, con néu dwdrng cong m& nhat hodc mot bén bj sat thi d6 14 tin hiéu can tu sta.

Hriza va céng sy vao nam 2025 da két hop di¥ liéu drone va LIiDAR hang khéng dé
tw dong tim ra nhirng chwdng ngai vat nho can tré viéc mé dwdng lam nghiép nhw
da tang, gbc cay chuwa cat bd hét, cay khod dd, va cho ra mat mé hinh vé truéce trén
may tinh tuyén dwong ti wu dan dén bai lam viéc tap két gb. Tic la mé dwong
trwdc trén man hinh trede khi thye sy dao x&i mat dat.

Nhém nghién clru Nhat Ban Tanaka va cong sw vao nam 2025 da chirng thyc thuat
toan phan doan tuyén dwdng mé va thir tw wu tién ctia dwdng tac nghiép trong
rirng (FRARVEZEIE) chi bang két qué phan tich LIDAR ma khéng thém di liéu bén
ngoai. Pay la phuong thire trich xuét tr chinh mét nguén dir liéu LiDAR cac théng
tin nhw d& déc dia hinh, vi khi hau, lwong gé chét ddng, vi tri thuan tién dé gom cay
da chat ha, roi xép tht tw nén mé dwdng tir doan nao trudec.

Viéc c6 thé xac dinh the tw wu tién ma khéng can clv riéng doi do dac nhiéu kha
nang la cach tiép can dang mirng cho cac hop tac xa lam nghiép hodc doanh
nghiép quy mé nhoé khéng dw da ngan sach. Ky thuat vién lam nghiép nhan dwoc
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bang xép hang nhw vay chi can kiém tra 14n luot theo thir tw tir doan dwoc danh
d4u trén ban db. Cau tra 1&i ma ngay trwdc phai di bd khdp c& ngon ndi méi cé
dwoc thi nay c6 thé sap xép ngay khi ngdi trwéc man hinh.

Do dau vét banh xe dé lai

Néu dwéng lam nghiép la con dwéng chinh thivc cho xe tai qua lai, thi dwéng tac
nghiép hay duwdng van xuét (skid trail) 1a tuyén di chuyén tam thdi dwoc tao ra khi
harvester (may khai thac c& I&n chét cay, tia canh va céat thanh tirng khac dai nhat
dinh), forwarder (may ché g tron da cat) va skidder (may treo hodc kéo gb tron dé
di chuyén) di lai 1ap di l&p lai.

Khi harvester chét ha cay, skidder méc vao gbc gb tron kéo 1é trén mat dat dwa vé
bai tap két, con forwarder thi dat nguyén cay gé tron l1én thung dé ché. Tuy vao viéc
dung cach kéo hay chd ma hinh dang va d6 sau cta vét han dé lai trén dat ciing
khac nhau. Vi khéng ddm nén méat dwéng hay rai da dam, nén khi may méc nang di
qua cung mot chd nhiéu lan thi dat bi dé nén va vét banh xe han sau.

DAt bj d& nén mét di cac khe hé cho khéng khi va nwéc thdm qua, va nwdc mua
khéng thdm dwoc ma chay tran trén bé mat. Nhirng cay con lai bj dé ép ré sé& cham
I&n, ndng thi con dan dén sat I& nuvi. Vao mua mwa, nwdc muwa chay theo vét banh
xe nhw mot dong subi nhd cudn theo dat, va dat dé co khi lam duc ngau ca nuéc
sudi dwéi chan nui.

Abdi va cdng sw vao nam 2022 da két hop mang no-ron U-Net v&i dir liéu LIDAR
hang khéng mat do cao dé tao ra mé hinh chon loc tirng pixel nhirng dwéng tac
nghiép bi thwc vat tAng thAp che khuat mot phan. DAt bi dm nén nam thap hon mét
dat vén cé va do cong bé mat ciing bang phang, nén tri tué nhan tao Iy chénh léch
dd cao vi té va dd nh&n nay lam manh mbi d& phan biét véi mét dat binh thwong.

Ngay ca vét banh xe ma mét ngudi khé nhin thay vi bi 14p trong bui cay, khi chuyén
thanh di liéu do cao thap clia bé mat dat thi cling hién ra thanh dwérng nét rd rang.
Latterini va cong sw da chup drone LiDAR hai lan truéc va sau khi khai thac tai nam
khu rirng ven be Bia Trung Hai dé so sanh.

Pay la phwong thire chdng d6 cao bé mat dat cha hai thdi diém dé xac nhan vi tri
ma dau vét vdn khéng cé trude khi chat cay lai xuat hién méi trong di liéu sau khi
chat ha. Ho da th&r nghiém song song bén ky thuat phan tich la bong dé dia hinh
(hillshading), mé hinh dia hinh cuc b6 (LRM), mé hinh mat do twong déi (RDM), va
chwong trinh dya trén hoc may SkidRoad_Finder.
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M6 hinh mat dé twong dbi cho két qua vwot trdi hon ba ky thuat con lai, voi dé
chinh xac khoang 73 phan tram va dd nhay 66 phan tram. T cung di liéu dé, ho
da trich xuat dwoc ca dd sau va thé tich vét banh xe, tham chi cd mirc dd rdi ro ddm
nén dat duwdi dang sb liéu ba chiéu.

Day la két qua chwa dat t&i mot tram phan tram, nhwng so véi cach lam ngay xwa la
con ngudi di bd khdp nén rirng va ap thuwdc day tirng chd, thi cé sw khac biét Ion vé
pham vi va tbc d6 khao sat.

Dé& huén luyén tri tué nhan tao tim ra dwdng tac nghiép thi can nhiéu dir liéu &nh
chup thwc té noi da xay ra dam nén, nhwng viéc thu thap nhirng blrc anh nhw vay
tai hién trwong lai ton nhiéu théi gian va chi phi.

Usui vao ndm 2021 da tbng hop anh méi bang mang no-ron dbi khang sinh (GAN,
ky thuat hai tri tué nhan tao canh tranh nhau dé tao ra anh gia giéng nhw that) nham
l&p day van dé thiéu hut mau hoc tap, va nang cao hiéu nang phat hién dwdng tac
nghiép.

Tinh trwéc con dwong tranh dworc thiét hai

Viéc do dac tdn hai sau khi da tao dwédng tac nghiép la quy trinh xac nhan van dé
da xay ra réi. Mudn gidm chinh tén hai thi phai chon trwéc con dwdng may moc sé
di qua sao cho phu hop v&i dia hinh, triwdc khi chat cay. Gérgens va cdng sy vao
nam 2020 da phat trién mé hinh tw ddng 1ap ké hoach khai thac bang cach gop lai vi
tri va thé tich clta trng cay mét do LiDAR xac dinh, db déc dia hinh va chi s6 dd Am
clia dét.

M6 hinh nay chéng ghép ba phwong phép la thuat toan di truyén (phwong thirc tinh
toan md phéng qua trinh chon loc tw nhién, tao ra nhiéu tuyén dwdng &ng vién roi
cho canh tranh véi nhau va chi gitr lai phwong an tét hon), quy hoach ddng va quy
hoach tuyén tinh, gitip chon ra tuyén dwéng tac nghiép vira rat ngén quang dwéong
di chuyén khi van chuyén gé tron, vira tw ddng tranh nhirng khu vwe rii ro d@m nén
cao va dia hinh dbc gét.

Vi day la phwong thire tao ra hang chuc, hang trdm tuyén dwéng (ng vién rdi loai
bd dan tirng phwong an khéng phu hop véi diéu kién, nén sb trwong hop dwoc xem
xét khac han cach lam ngay xwa khi con ngwdi chi so sanh vai phuong an bang tay.
Viéc con ngudi trng xac dinh bang wéc lweng bang mat xem phai diéu khién may
di dau dé cay it bi tén hai va dét it bi dao x&i hon, gi& day phép tinh dam nhan thay.
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Nghién ctru nam 2018 cla Picchio va cong sw da xay dwng md hinh hé tro ra quyét
dinh dwa trén hé théng théng tin dia ly (GIS-DSS), nhdm vao dia hinh nui Y, giup
quyét dinh trén cung mdt man hinh cac yéu tb nhw do déc dia hinh, dd nhay xéi mon
dat, mirc d6 tdn hai ctia cay con lai, va nén dung thiét bi ndo trong sb cap treo
(cable yarder), forwarder va t&i phu trg’ (winch).

Tiép ndi dong chay nay, Eberhard va céng sw vao ndm 2025 da mé réng mé hinh
c6 khung twong tw ra toan bo khu viec déc gat. O noi do dbc thoai thi forwarder c6
banh xe di lai dwoc, nhung khi d6 dbc tré nén gét thi phan doan chuyén sang phia
cap treo kéo gb tron lén khong trung bang day cap. Vi méi dia hinh doi héi mét cau
trd |&i khac nhau, nén day 1a linh vwe khé x ly bang mét t& cAm nang tiéu chuén
hoa.

Vung déc gat noi cap treo treo gb tron gitra khoéng trung bang day cap dé van
chuyén, va viing déc thodi noi forwarder sai banh xe 1&én xudng ngay tir dau da |a
hai thé gi¢i khac nhau. V& trwéc ranh gi¢i d6 trén man hinh hé théng théng tin dia ly
sé it tbn that hon so v&i viec dwa may vao hién truwéng réi méi phai sva sai.

Tuyén duwong duoc xac dinh nhw vay sé dwoc in ra ban vé va chuyén cho té truéng
thi cdng, hodc gan day co khi dwoc truyén thang qua man hinh may tinh bang.

Khoang cach con lai gitra ly thuyét va hién trwéng

Dat canh nhau cac nghién ctru dwoc gidi thiéu dén day thi 16 ra nhirng diém va
cham Ian nhau. LIDAR don photon hay &nh vé tinh CubeSat manh & viéc quét toan
canh v&i chi phi thdp mang lwéi dwdng 1am nghiép chinh yéu ca khu ve rong 16n,
nhwng do mat d dam may diém thap nén khéng phan biét dwoc téi ca dwdng tac
nghiép hep hay vét banh xe.

Nguoc lai, mé hinh chi“)ng ghép drone LIDAR, SLAM mat dat va LiDAR dién thoai
thdng minh di sau t&i don vi centimet, nhwng thoi gian xt ly div liéu dai va dién tich
c6 thé chup mét lan lai hep. Nhin réng hay nhin day d&c dwéng nhw van la lwa chon
chwa nga ngi vé mét phia nao.

Ciing xac nhan dwoc rang tuyén duong tbi wu ly thuyét ma mé hinh cia Gérgens
chon ra bang phép tinh, khi so v&i vét banh xe ma nguoi van hanh may dé lai thuc
té tai hién trwdng trong tri tué nhan tao ctia Abdi, thi hai cai khéng trung khép chinh
xac. D6 la vi nhivng bién sé6 nhu chwéng ngai dia hinh, thoi tiét ctia ngay hém dé
hay thoéi quen cia ngudi van hanh khéng dwoc dwa hét vao phép tinh.
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Xuébng t&i hién trwdng thi gi¢i han hién ra ré nét. O khu rirng 14 um tim mua hé hay
khu vwe cay bui tAng thap day déc, ty 1é laser cham t&i mét dat gidam xubng khién
sai sb tich tu trong md hinh dia hinh va wéc tinh dd sau x6i mon. Ganh néng tinh
toan clia di¥ liéu dam may diém siéu mat do ciing lon.

Mtrc sut gidm hiéu nang khi chuyén mo hinh da hoc & mét khu vwre sang khu rirng
c6 loai cay va dia hinh khac nhau thi thay ddi ty theo di¥ liéu va phwong phap danh
gia. O khu viec méi thi phai kiém chirng lai bAng mau hién truong.

O dia hinh pht tuyét thi van dé lai khac di. Nhém nghién ctru Nga Podolskaia va
Sinitsina vao nam 2026 da cho ra mat bo di liéu hoc may vé dwdng lam nghiép
mua dong & khu vc Krasnoyarsk. Day la dir liéu ghi lai hién twong nhirng con
dwdng bi tuyét phld ma di¥ liéu mua hé khéng xac nhan dwoc thi chi hién ra vao
mua déng réi bién mét vao thdi ky tan bang. Diéu d6 cé nghia la khi mua vy va vi do
thay déi thi cing mét thuat toan ciing phai hoc lai.

Nhirng thir nghiém mé rong cdng dung ciling tiép néi. Nném nghién cteu Trung
Quéc Gao va cdng sw vao nam 2026 da cai tién va ap dung mé hinh hoc sau
DeepLabv3+ 1&n anh vé tinh chup qua nhiéu thai ky, va dung dé nhanh chéng phan
doan xem khi xay ra chay rirng thi nhan lwc va trang thiét bi ciru hda c6 thé tiép can
qua dwdng 1am nghiép nao. Day ciing 1a cach tiép can dang lwu y cho dia hinh tinh
Gangwon noi chay rirng thuwdng xuyén xay ra.

Tt c& cac mé hinh nay déu can c6 di¥ liéu hoc tap dwoc con ngudi trwe tiép xac
nhan va gan nhan thi mai cho ra hiéu ndng. Véi nhirtng déi twong nhw duwdng lam
nghiép va dwdng tac nghiép vén ¢ hinh dang khac nhau & méi vung va ban than
s6 ca mau ciing khéng nhiéu, thi ngay t viéc thu thap dir liéu hoc tap da méat nhiéu
thoi gian. Ly do cac nghién clru tang cwdng dir liéu nhw k§ thuat tdng hop anh cla
Usui lién tuc xuét hién cling ndm & day.

Diéu dé cé nghia la khu vic cang thiéu d liéu thi ty trong dwa vao ky thuat nhan
tao lam tang di liéu cang I&n.

Mot trong nhirng nhiém vu con lai phia trwwédc la tao ra man hinh dé ky thuat vién
hién trweéng xac nhan c&n c& ma tri tué nhan tao da dwa vao dé phan doan cé thé
théng hanh hay khéng. Néu da chon ra doan nguy hiém thi hién thi kém ca d6 déc
va dd cong méat dwdng. Khi chuyén ké hoach duéng tac nghiép sang may moéc, cé
thé xem xét cac tiéu chuan di liéu san xuét va tac nghiép may lam nghiép nhuw
StanForD lam méat xich két ni.
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Chi riéng tiéu chuan nay thi hang hai an toan chwa hoan thién dwoc. Phai kiém
chirng riéng di¥ liéu tuyén dwdng, diéu khién may méc va quy tac an toan hién
trong.
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4.2
May dén ha diéu khién tir xa, may van xuat tw

hanh va robot lam nghiép

Nguwoi ky sw dang ngdi trén chiéc ghé van phong. Luwng ghé ém ai, dwdi chan trai
tham. Mot tach ca phé da ngudi dat & mot goc ban, con ngoai clra sé khong phai 1a
rirng ma 1a bai dé xe. Trwdc mat anh xép thanh hang sau chiéc man hinh, trong tay
cam mét chiéc can diéu khién trong gibng nhw can diéu khién ctia may choi game.

Chi vai ndm truwdc, gio nay ngwdi dy han dang & trén swén nai dbc dirng, trong
budng lai rung lac, chiu dwng tiéng &n va dd rung cla déng co bang ca co thé dé
dén ha cay. Bay gid thi khac. Chi can nghiéng nhe can diéu khién la & khu rirng
cach d6 hang trdm mét, mét canh tay robot khdng 16 nam |4y than cay, va camera
trén man hinh chiéu lai cdnh d6 theo thoi gian thyec.

M6t man hinh bat dwoc géc clia bo kep can ngoam vao gbc cay, mot man hinh
khac hién thi than may dang nghiéng bao nhiéu trén swéorn déc, va mdt man hinh
khac lai chiéu hinh anh kiém tra xem gan doé c6 nguoi hay thiét bi nao khac khéng.
Nhirng géc nhin ma trong budng lai ngay xwa khéng thé thay hét cung mét Iuc thi
trén chiéc ghé van phong lai thu vao tdm mat rd rang hon.

Khéng c6 rung, khéng cé tiéng 6n, ciing khéng con cam giac dat duwéi chan rung 1én
khi cay d6. Chi con lai nhivng clr déng rat nhé noi dau ngén tay.

Nhirng phong diéu khién tir xa nhw thé gid khdng con 1a canh trong phim khoa hoc
vién twdng. Tai Phong thi nghiém diéu khién tir xa 1am nghiép Troédsson
(Troédsson Forestry Teleoperation Lab) & Jalla gan Uppsala, Thuy Dién, vao mua
thu ndm 2025, mét chiéc may van xuat méi do Komatsu ché tao da dwoc dwa vao.
Chiéc may van xuét nay dén phong thi nghiém véi day da thiét bi diéu khién twr xa.

Nhom nghién clru cung véi Dai hoc Umed nghién clru chiéc may nay, dong thoi
trich xuét di liéu dé nap cho mé hinh tri tué nhan tao huén luyén robot tw dwa ra
phan doan. Tao ra mét nén lam nghiép ma con ngudi khéng bi thwong, cay ciing
khéng bi tdn hai va c6 thé bén virng lau dai chinh 1a muc tiéu ma phong thi nghiém
nay dé ra.
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Han Quéc ciing da bat dau nhirng thi nghiém twong tw. Thang 8 nam 2025, Vién
Nghién ctru Lam nghiép Quéc gia da cong bd két qua thtr nghiém di chuyén cda
robot tac nghiép 1am nghiép théng minh, dwoc cy tryc tiép vao than may mét tri
tué nhan tao gop chung hé théng dinh vij vé tinh (GNSS) va hé thdng dan duéng
quan tinh (INS) va da hoc hinh anh camera.

Robot nay cé thé tw nhan ra dwdng ldam nghiép, tirc con duwdng hep danh cho tac
nghiép mé& trén nui, tim ra vach & gitra dwdng va chay theo vach dé. Vi tri tué nhan
tao hoan tat tinh toan ngay bén trong than may nén du mang truyén théng bi dut
hay cham di thi robot cling khéng dirng lai.

Sau trong rirng nui nhiéu noi ngay ca séng dién thoai di déng ciing khé béat duorc,
nén phuong thirc nay co vé 1a mét cach tiép can phu hop véi hién trwong 1am
nghiép ctia Han Quéc.

Viéc dwa may moc thay cho con ngwdi vao nhirng noi nguy hiém truéce tién cé ly do
cla nd. Lao déng dbn cay bang cwa xich réi kéo cay xuéng gobm ca do dbc dirng, da
lan, &t may va ganh nang Ién hé co xwong ché‘)ng chat 1én nhau. Trwdc khi tw déng
hoéa hoan toan, nguoi ta ciing tién hanh nghién ctru phan loai tw thé tac nghiép hay
giai doan tac nghiép bang hinh &nh va cadm bién quan tinh.

M6t sé thi nghiém bao céo dd chinh xac cao, nhung dé la gia tri thu dwoc tw tap thiy
nghiém nhd hodc t viéc phan dinh hanh déng han ché. Piéu dé khéng cé nghia la

nhan biét dwoc moi tw thé tac nghiép va sy mét mai trong rirng thuc té & cung mot

murc do.

Tai huyén Bonghwa, tinh Bac Gyeongsang, Tram Quéan ly Rirng Quéc hiru Yeongju
thudc Cuc Lam nghiép da xay méi mot kho thiét bi chuyén dung dé tap trung va bao
dwéng céac thiét bi hiéu nang cao nhw may dén ha (harvester), may van xuét
(forwarder) va may nghién (mulcher), dwa vao van hanh tir thang 8 nam 2026.

Khéng kém phan quan trong so v&i viéc phat trién mét chiéc robot, viéc chuan bj hé
thédng hau can d& mua, van hanh va slra chiva chiéc robot d6 ciing dang dwoc tién
hanh song song.
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C6 may dirng trén swon doc 45 dd

Lan dau nhin thay mét thiét bi goi 1a Winch-Assist, ai cling d&t cau héi twong tw
nhau. Rang soi cap thép to 1&n kia c6 thuc s gitr dwoc ¢d may khong. D6 1a thiét
bi méc mot sgi cap thép chac vao cay to virng chai & phia trén nui hodc vao may
neo chuyén dung, roi ndi soi cap dé véi may dén ha & phia dwéi dé lién tuc hé tro
thém lwc kéo.

Nhin tir xa canh si cap thép to bang cb tay cang thang vwon tir dinh nai xudng téi
c6 may, tréng nhw thé c6 may dwoc budc vao nui. Ngay ca khi banh xe hay xich
sap bj truot, lwc kéo cla soi cap van con nén trén swon déc nghiéng tir 30 d6 dén
hon 45 d6, ¢ may van cé thé bam vao mat dat ma tiép tuc tac nghiép. Vao thoi
chwa c6 thiét bi nay, ngay ca trén swdn déc nhw vay con ngudi phai cdm cua xich
tw di bd ludn gitra cac gbc cay.

Néu dwa may lén swon déc dirng ma khodng cé cap thép thi banh xe quay khéng tai
cay x&i dat, nang thi dan dén tai nan may lat nghiéng sang mét bén.

Xem két qua trinh di&n 1am nghiép théng minh do Hiép hoi Co gi¢i hda Lam nghiép
Nhat Ban céng bd, phwong thirc tdc nghiép phan chia ré rét theo d6 déc. O nhivng
ngon nui c6 do dbc trung binh, may dén ha diéu khién tir xa cat cay, con may van
xuét tw hanh khéng qua tay ngudi sé ché cay do di. Pay 1a hé théng ma hai ngudi
lam dwogc cong viéc tap két g6 ma trwde kia phai ndm sau ngudi bam vao.

Gilr rirng nhw thé nao trong mét xa hoi gidm dan sb véi nhan lwc ngay cang it cling
la ch( d& ma cac co quan nghién cru Iam nghiép Nhat Ban ciing ban téi. Vi lao
déng lam nghiép tudi cao va sb lwong ciing lién tuc gidm nén xu hwéng nghiéng vé
viéc tim cach dé v&i nhan Iwc hién cé ma dam dwong duoc dién tich rong hon, thay
vi tim kiém nhan luc tré.

O nhirng ngon nui déc dirng hon nhiéu, ngudi ta loai bd han chinh céng viéc cam
cwa xich ctia con nguoi va thay bang may dén ha diéu khién tir xa gan
Winch-Assist. Qua trinh tap két kéo cay xubng ciing do bd kep treo trén cap thép
hay thiét bi hinh thap dwng & phia trén nui, tirc may tdi thap (tower yarder) dam
nhan thay. Con ngu®i & lai trwéc man hinh, con Ién swén déc nguy hiém chi co
may moc.

Néu trwde kia nhiéu ngudi tho ddn gb dung tay di chuyén va méc day thirng cung
rong roc dé kéo cay xudng, thi bay gi& mot dau soi day thirng dé do may nam git,
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con con ngudi lui vé vai trd kiém tra trén man hinh xem may c6 van hanh ding hay
khong.

Nghién cru ma nhém nghién ctru chau Au céng bd nam 2025 dung dir liéu dé
ching minh cho lwa chon nay. Ho da xay dwng mét mé hinh hd tro ra quyét dinh
dwa trén hé thong théng tin dia ly (GIS) dwa vao cung luc phép tinh vé dé dbc dia
hinh, nguy co’ dat bi x6i mon va diéu kién dé nhirng cay duwoc gilr lai khéng bi tén
hai.

Ngay trén ciing mét ngon nui, cau tra |&i cling khac nhau tuy tirng khu vue vé viéc
dung Winch-Assist hay dung tac nghiép cap treo kéo nguyén ca khéi bang cap thép.
C6 khu vire du déc dirng nhwng dat chac nén chi can Winch-Assist 1a da, cé khu
v dat mém va dé v& nén phai chuyén sang tac nghiép cap treo vén khéng dé lai
ngay ca vét banh xe may. Khéng phai cdm nhan ctia con ngwdi ma chinh nhirng
con s6 trén ban dé chon ra cau tra loi do.

Noi cay che khuat tin hiéu vé tinh

VAn dé |a cang di sau vao trong rirng thi bau tréi cang bién mét. Khi ngon cay ram
la, tlrc tan cay che phu bau trovi, thi tin hiéu hé théng dinh vi vé tinh (GNSS) bj dut
han, hodc tin hiéu nay t canh cay trén 1an khién vj tri bi nhay sang chd sai l&ch.
Chéng khac nao phai lai mot chiéc xe hoi bi hdng dan dwdng ngay gitra rirng.
Ngu®i i thi nhin bdng mat va dwa vao cdm nhan ma cdm cw, nhwng may diéu
khién tlr xa hay tw hanh thi khéng thé nhw vay.

Vi thé nhat dinh phai c6 cong nghé chi bang cdm bién gan trén mé&t dat ma dong
thei vé& ra vi tri ciia chinh minh va ban dd xung quanh, tirc SLAM. Nghi dén viéc
phan I&n rirng clia Han Quédc tap trung & vang nui déc va cling ¢6 nhiéu thung liing
cay cdi ram rap, thi cdng nghé nay khéng chi 1a chuyén cla nwéc khac.

Nam 2025, nhém nghién ctru Trung Quéc gdbm Yao va cac cong su da cai tién mot
céng nghé cé san tén 1a Hector SLAM dé phuc vu may méc 1am nghiép di chuyén
trong rivng ram, tao ra mot thuat toan wée lwong vi tri st dung déng thdi nhiéu cadm
bién va thir nghiém trong rirng thuc té.

Truwdc tién, trong s6 cac diém ma LIDAR, tirc thiét bi bén ra anh sang rdi do thoi
gian phan hoi dé biét khoang cach dén vat thé xung quanh, ghi lai, ho loc bd nhirng
diém nhiéu sinh ra do ndy vao |4 cay hay canh con. Sau d6 ho trén gia tri cta thiét
bi do quan tinh (IMU) do dd nghiéng clia may véi thong tin LIDAR dé du mat dat go
ghé thi két qua quét ciing khéng bi méo.
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Dé tranh sai sb phat sinh khi banh xe quay khéng tai, ho tinh toan may da di chuyén
bao nhiéu bang cach khép va so sanh cac diém ma LiDAR ghi lai véi dwdng théng,
thay vi dung s vong quay banh xe.

Két qua thir nghiém hién 1&én ré rang bang nhirng con sb. So vé&i Hector SLAM ¢6
sén, sai sb gidm 47,65 phan trdm. Sai sé trung binh khi vé ban db |a 4,78
xang-ti-mét, va sai sb 1&n nhét ciing khéng vwot qua 8,7 xang-ti-mét. Khi may dirng
yén, sai sd vi tri trung binh [a 9,9 xang-ti-mét. Trong ltc chay dbi qua ba muirc téc do
khac nhau, sai sb ngang ciing khéng vuwot qua 7,9 xang-ti-mét, va sai sé chi hwéng
cting dwgc gilr dwéi 36,5 do.

Vai xang-ti-mét trong c6 vé chang dang gi, nhung trén dwéng 1am nghiép hep ma
dé léch chirng d6 thi banh xe c6 thé roi ra khdi dwdng hodc gidm dap lén ré cla cay
can gilr lai.

Viéc Vién Nghién ctru LAm nghiép Qudc gia thir nghiém trén duwéng 1am nghiép va
viéc nhdm Yao thir nghiém trong rirng nham t&i nhirng noi khac nhau. Mot bén Ia
tim ra vach trung tdm bang camera trén con duwéng da c6 san, con bén kia la do
dam bang LiDAR ludn gitra cac cay & noi chang cé gi goi la duéng.

Nhin hai né lwc nay cling xuét hién song song vao khoang th&i gian twong tw, kha
nang cao la né lwc cho may tw di chuyén moét minh xuyén qua khu rivng noi tin hiéu
GNSS bj dut gior khéng con 1a bai toan cla riéng mot quéc gia.

Robot di bang b6n chan, robot van chuyén hang

Néu c6 dia hinh nao xtrng v&i tir phi dinh hinh thi d6 chinh Ia nén rixng. Da dét ngot
nhd lén, cay chét d& nam muc rudng, cay bui cao dén gbi, ranh nwédc lam Iin chan
dén ngap, tat ca tron 1an nhau khién ca may cé banh 1an may cé xich déu dé mac
ket va lat nhao. Trong dw an DigiMedFor cta Lién minh chau Au, nguoi ta da giai
bai toan nay bang déi chan.

Nguwdi ta chét 1én lwng Spot, robot di bang bén chan do cong ty ky thuat robot
Boston Dynamics ché tao, mét chiéc LiDAR 3 chiéu, camera dd nét cao, may tinh
c& nhd, bd loc quang hoc chi loc riéng moét sé mau nhat dinh, mé-dun GPS, thiét bi
ghi lai d6 nghiéng cla robot, rdi dwa vao rirng. Sau khi thu thap div liéu qua lai gitra
bai s6i, bui cay va swdn dbc, danh gia ma nhém nghién ctvu dwa ra ngén gon va rd
rang. D6 la gan nhu di dwoc dén bat cir dau.

Ngay trén bai s6i ma néu la banh xe thi da quay khéng tai rdi dirng lai, Spot van dé&t
chan stra lai trng bwdc mot ma tiép tuc bwée di. Spot vira di vira thu thap theo thoi
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gian thwc dam may diém 3 chiéu va anh dd nét cao clia ngon cay, than cay va mat
dat, roi ndi dir liéu d6 véi cong cu ghi chép trwc tuyén dé tw cap nhat ban sao sb
chtra thdng tin cla tirng cay mot.

So véi phwong thirc khao sat ngay xwa khi con nguwdi cam thwée day va may tinh
bang do tirng vong than cay, dam may diém ma robot vira di vira ghi lai lwu cung
lic ca vi tri, d6 day lan dé nghiéng cua cay.

O Thuy Dién, thay vi robot di bd, ngudi ta thtr nghiém robot van chuyén hang. Ho
chuyén may van xuét, thiét bi c& Ién ché gb, sang tw hanh, réi mb xé két qua bang
khung phan tich TOE cung xem xét trén ba truc la céng nghé, té chirc va moi
tredng. Khac véi nén nha may hay duwong phd dé thi, rirng thi thoi tiét thay dbi
thwdrng xuyén, dé &m clia dat cling khac nhau tuy tirng khu vie, va hinh dang cay
moc ciing chang cé gi goi la quy chuén.

Vi thé, thay vi tw ddng héa hoan toan d& may tw quyét dinh moi thir mdt minh, nhém
nghién ctru dwa ra md hinh hop tac trong dé ngudi 1ai 1anh nghé phan doan dong
chay I&n con robot chi d@m nhan viéc di chuyén trong pham vi hep 1a né chuéng
ngai vat va khong lam tén hai cay can gitr lai, coi d6 |a cau tra |&i thuc té.

Con nguwdi quyét dinh hém nay bat diu ché tir khu vire nao, chd dwdng bi sap thi
tranh di vong dwdng nao, con robot tw phan doan trong doan dé xem dwéi banh xe
vuéng phai gi, phai di cach cay can gilr lai bao xa. Xét trén truc td chire, cong ty
lam nghiép phai cho tho dén gb ngdi vao buéng lai diéu khién tr xa va huan luyén
lai nhan lyc bao dwdng dé ho cé thé xt ly dwoc thiét bj tw hanh.

Khéng chi c6 may méc thay ddi ma ndi dung cong viéc clia con ngudi ciing thay dbi
theo.

Néu tha robot ra rirng thuc té roi thir nghiém phanh khan cap hay nhan dién
chwédng ngai vat thi may sé& héng va rirng ciing bi tén hai. Vi thé, nhém nghién ciru
ctia Pai hoc Khoa hoc Png dung Lapland (Phan Lan) va RISE (Thuy Dién) d4 tao ra
mot khu rirng ao.

Ho quét chinh xac rirng tht» nghiém Vindeln ctia Thuy Dién bang ba muwoi diém
LiDAR mat dat va chup bang drone, réi dwng I&n trong may tinh mot khu rirng song
sinh sé réng 200 mét méi chiéu, chuyén nguyén ca cac dinh luat vat ly. Bén trong
khu rirng 4o nay, ho lién tuc thay déi diém nhin, géc anh nang va vi tri cay ding dé
tao ra di¥ liéu tébng hop SimForest.
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Chéng han ho dwng di dwng lai hang tram lAn cdnh mot cbng nhan ao bat ngo buwéc
ra trwdc may hay cadnh swong mu day dac phd xudng, méi lan nhw vay lai do thoi
gian robot can dé dirng lai. Robot tw hanh da cé thé trai nghiém trwéc nhivng diéu
kién nhu swong mu, mwa hay ngwoc sang ma khéng cé nguy hiém thwc sw.

Sw tw dong hda con chwa trwéng thanh

Dét robot bdn chan va may van xuét tw hanh ¢& I&n canh nhau thi 16 ra mot sw that
la céng dung cla hai loai I&ch nhau dung ché. Robot di bd nhw Spot di chuyén on
dinh & dia hinh hiém tré 1an 16n bai séi va cay chét, quét chinh xac ca tham thuyc vat
tang dwédi, nhwng khéi lwong cé thé ché chi dirng & vai chuc ki-l6-gam nén ban
than viéc dén cay hay ch& cay thi khéng lam dwoc.

Nguworc lai, may van xuét tw hanh c& trung hay may dén ha diéu khién tir xa cé thé
xt ly nhirng khuc gd nang t&i vai tan, nhung & khu vue dia hinh map mé div doi
hoac cay cdi ram rap thi banh xe bi lun khéng nhuc nhich dwgrc hoac nén dat cho
crng lai.

Diéu d6 c6 nghia la mét trong hai, chan di bé hay banh 1an, déu khéng thé dam
dwong dwoc toan bd moi khu rirng, va rot cudc co vé khong con cach nao khac
ngoai viéc luan phién dwa vao nhirng cd may cé than hinh khac nhau tuy theo dia
hinh. Viéc ma moét bén lam gidi thi bén kia lai khéng lam duworc.

Gitra két qua thu dwoc tir rivng 4o va két qua & rirng thuc té cd mot khoang céach.
Swong mu va mua, bui dat trén 6ng kinh, canh cay rung lac va anh ngwoc sang lam
m¢& phan dinh clia camera va LIiDAR. M&c d6 sut giam dd chinh xac khac nhau tuy
cam bién, thoi tiét va div liéu thtr nghiém nén khéng thé ¢é dinh thanh mét pham vi
duy nhat. Md hinh da hoc tw di¥ lieu t6ng hop phai dwgc danh gia lai béng div liéu
th&r nghiém riéng cda rirng thuc té.

Nguwdng ma cong nghé phai vwot qua van con cao. Robot di bd chay dién nhw Spot
& ngoai tréi chi moét hai tiéng 1a can pin, nén khéng phu hop véi nhiém vu & lai lau
dé giam sat tai nhirng viing héo lanh khong thé kéo dién t&i. Néu trong luc bang qua
khu rirng ram rap lau dai ma thuat toan SLAM that bai trong viéc nhan ra lai con
dwong da di qua thi sai s6 vi tri sé chéng chét 1én nhau, cé nguy co may chéch ra
khdi con dwdng da dinh.

Diéu d6 c6 nghia la trén ban dé trén man hinh may van dang chay gitra duwong,
nhwng thwc té lai [éch vao gitra cac cay. Chi phi dwa vao ban dau dat dé & méc ma
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cac ho lam nghiép nhé khé ganh ndi, va luat phéap 1an thé ché vé viéc ai chju trach
nhié@m khi may khéng nguwdi lai gay truc trdc thi van chwa dwoc xay dung.

Khi robot khéng nhan ra con nguwdi ma gay tai nan, trach nhiém do thudc vé cong ty
ché tao robot, thudc vé coéng ty 1am nghiép mua robot, hay thudc vé ngudi ki sw
dang cam can diéu khién & dang xa, ngay ca diéu do ciing chwa co cau tra 1o duwoc
an dinh.

Bai toan phai giai sap tdi la viec ndi két vai trd ctia nhirng robot khac nhau. Do lay
twdng drone quan sat tinh trang dwdng lam nghiép, robot di bé khao sat dia hinh,
con may van xuét ché gb. Nhédm nghién ciru Chen (Chen et al., 2025) da dé xuat
phwong thirc diéu khién phan tan trong dé nhiéu robot phan tan ra thu thap théng
tin trong moi trwo'ng néng lam nghiép.

Dé& van hanh mét hé thdng nhw vay trong rirng thi phai ciing luc kiém chirng ca
truyén thdng gian doan, tinh toan tai hién trwé'ng, phong tranh va cham va dirng
khan cip. Cac tiéu chuan di liéu tadc nghiép may méc [am nghiép nhw StanForD ¢
thé gitp trao dbi ghi chép nhwng khéng bédo dam dwoc an toan cho robot. Théi gian
dirng phai dwoc an dinh dwa trén téc do va quang dwong phanh ctia may, pham vi
cam bién va khoang cach an toan véi cong nhan.

Tha tuc hanh chinh dé& quy dinh khoa lién déng an toan (safety interlock) thanh luat
va khép dir liéu véi tiéu chuan quéc té co thé mét nhiéu thdi gian hon ca viéc thiét
ké ma&i mot con robot. Trong tinh trang ma dén viéc céng ty nao, co’ quan nao chiju
trach nhiém khi truc tréc con chwa dwoc an dinh thi cling chang c6 nhiéu cong ty
lam nghiép sén long dwa nhirng thiét bi dat tién vao.

Cho dén khi nhirng ¢d may nay lan tda khap cac hién trweng 1am nghiép, cac trd
ngai con lai c6 vé chat déng & phia thé ché nhiéu hon la & phia cong nghé.
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4.3
Giam sat an toan lao dong dwa trén thi giac may

tinh va cam bién deo trén ngwoi

S&u gi® sang, tai mét bai khai thac gb & Inje, tinh Gangwon, mét nguwdi tho ddn gb

kéo day mii bao hd hai lan dé siét chat. DAu ngdén tay mé nap binh dau cwa xich roi
dé dau bdi tron xich van con lanh cong. Néu thao mi bao hé ra va lat nguoc lai, &

mat trong cla vanh mi c6 gan mét linh kién mau xam nhé bang méng tay.

Linh kién mang tén thiét bi do quan tinh (IMU, Inertial Measurement Unit) nay 1a mét
cdm bién nhé do xem co thé nghiéng bao nhiéu va buéc chan nhanh dén mdc nao.
Anh khéng nhé chinh xac linh kién nay da nam trong mii tlr khi ndo. P ba thang ké
to khi cdng ty phat mi mai, cdm giac duy nhét con lai la trong lwong tang thém
chirng 20 gram. Khoanh khéc giat may dé kh&i dong, tiéng chim ngirng bat va tiéng
déng co 1ap day thung ling.

H6m nay phai ha ba cay, & khu vwc cé dd déc gat hon hém qua.

Thang 3 nam 2026, Bd Lao dong va Viéc lam céng bb thdng ké tai nan lao dong tich
Gy trong subt mdt nam 2025. S6 ngudi t&r vong vi tai nan trong nganh gop chung
lam nghiép va ngw nghiép la 18 nguwdi, tang 11 ngwdi so v&i nam trwoc.

Vi khong c6 théng ké tach riéng hai nganh nén khéng thé biét con sb cla riéng lam
nghiép, nhung diéu dang cha y 1a nganh nay bi xép cung v&i nganh ban buén ban 1&
nhw mdt nganh c6 quy md co s& nhd va hé théng quan ly an toan méng manh.
Nhirng vu tai nan bi cay dd dé hodc truot trén swon dbc roi bi thiét bi dé 1én duoc
b&o céo |&p di 13p lai hdng nam.

Diéu 24 Nghi dinh thi hanh Luat An toan va Vé sinh lao déng gop 1am nghiép cling
v&i nganh ché tao, nganh xt ly nwéc thai va chat thai. Néu 1a co sé co tr 20 dén
dwdi 50 ngwoi lao dong thwdng xuyén, thi du thay cho mét quan ly an toan chinh
thire, van bat budc phai bd tri it nhat médt ngudi phu trach quan ly an toan va strc
khoe.
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Du luat cé chi dinh nguwdi, thi ngudi phu trach van khéng thé quan sat theo thdi gian
thwe dén tirng tw thé ctia moét ngwdi dang moét minh cdm cua xich trén swon dbc
dirng. Tubi clia nhirng ngudi lam viéc tai hién trwdng 1am nghiép méi nam mét cao,
va sb nguoi leo 1én leo xubéng nhirng ngon nui déc véi co thé khéng con nhw xua
cling ngay mot tang.

Ly do lam nghiép nguy hiém khéng c6 gi méi la. Swon dbc va dia hinh bt thwong,
khuc gb nang, cung nhixtng may méc déng lwc nguy co cao nhw cwa xich déu tu lai
trong mét noi lam viéc. Trong sb liéu ndm 2023 do Cuc Théng ké Lao dong Hoa Ky
(BLS) tdng hop, ty I& tir vong ctia ngudi lao ddong dén gb |a 98,9 ngudi trén 100.000
ngudi. So véi mire trung binh 3,5 ngwdi clia toan thé ngudi lao ddng, con sb nay
lén t&i 28 lan.

Trong qua trinh dén cay (Felling), tia canh (Limbing) va cat khac (Cross-cutting),
ngudi lao dong phai gilr tw thé cui ngwdi, van minh va nghiéng vé moét bén trong
thdi gian dai. Nhikng tw thé nay tich tu lai dAn dén bénh co xwong khép, tiéng Anh
viét tat 1a WMSD (Work-related Musculoskeletal Disorders).

Nhu thoat vi dia dém that lwng hay viém gan vai, tén goi mdi bénh méi khac, nhung
chung mét nguyén nhan la do tw thé cti va vén tich tu 1au ngay ma sinh ra.

Co6ng cu chdm diém cho tw thé nay la OWAS (Ovako Working Posture Analysis
System). D6 la phwong thirc xem lwng, canh tay va chan dang & géc dé nao, mang
vac vat ndng bao nhiéu, réi chia thanh bén cip d6 nguy co. Cép 1 la tw thé co thé
dé nguyén, con cap 4 chi trang thai nguy hiém budc phai ddi tw thé ngay lap tic.

Ngoai OWAS con cé nhirng phwong phap danh gia ho hang nhw RULA hay REBA,
nhwng du & bén nao thi khung lam viéc van giébng nhau & chd con ngwdi nhin vao

man hinh va chdm diém bang tay. Trwéc day, chuyén gia xem lai tirng khung hinh

video hién trudng bang mat d& cham cép do. Viéc nay mat nhiéu thdi gian. Con co
ca van d& méi ngudi phan doan mot khac.

Viéc quan sat lién tuc toan bd ngudi lao ddng trong rirng vén di da 1a quy mé khong
thé kham ndi bang strc ngudi. Dé 1ap khoang tréng nay, hé théng danh gia tw dong
két hop thi giac may tinh va cam bién deo trén ngudi da xuat hién nhanh chéng
trong vai nam gan day.
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Cach camera doc tw thé

Uéc lwong tw thé co thé ngudi danh dau vi tri cac khdp nhw vai, khuyu tay, dau géi
trong video bang cac diém rbi theo déi. Forkuo va cac déng nghiép da dwa vao ca
hinh anh 1an cac dwdng ndi khung xwong co thé dé& huén luyén mé hinh
ResNet-50. Trén 252 tAm anh thtr nghiém c6 cap d6 OWAS dwoc can bang hoan
toan vé sb lwong, dd chinh xac va diém F1 dat 99,8 phan tram.

Vi day la két qua ctia moét tap thir nghiém can bang nhd, nén khéng dwoc doc thanh
hiéu nang twong ty da dwoc xac nhan trén toan bd hién trwdng rirvng thyee té voi
che khuét va anh sang khac nhau.

Bai bao nam 2025 clia cung nhém nghién ctru da so sanh thoi gian phan dinh va
murc d6 nhat quan gitra nhivng ngwdi danh gia. Mé hinh dwa ra cap dd nhanh hon
con ngwdi tr 19 dén 53 1an. Chi sb Fleiss' kappa gitra nhitng ngudi danh gia 1a
0,28 dén 0,49. Con sb nay cho thay tbc do xtr ly va sw khac biét trong phan doan
gitra con ngudi. N6 khéng phai la bang chirng cho thdy mé hinh chinh xac hon con
nguwdi hay khéng bi dao déng trwdc sw thay déi géc chup.

Phan dinh tw déng cé thé rat ngén thoi gian, nhwng néu nhan cla con ngudi 1am
chuan va diéu kién chup sai léch thi co thé l&p lai cung mét 16i mdt cach nhanh
chéng.

Cidng c6 nghién ctru dung mé hinh nhe. Nhém nghién ctru Forkuo da ap dung
nhing hinh &nh vao Inception V3 va SqueezeNet. Trong qua trinh phat trién thu
dwoc gia tri 84 phan tram va 89 phan tram. Hiéu nang trén di¥ liéu chwa tirng thay
vao khoadng 49 phan tram dén 60 phan tram. Bai bao khéng chirng thwc viéc trién
khai hién trwong trén dién thoai théng minh.

Can phan biét gitra sy that rang kich thwé'c mé hinh nhé véi sy that rang né hoat
déng dn dinh trén dién thoai di dodng trong rirng.

Cam bién gan trén ngwdi va am thanh
Camera c6 diém yéu la vd dung néu khéng nhin thdy. O phia dwéi ndi, & tAng dwoi
cla tan rirng noi la va canh moc um tum, éng kinh dé chi thu dwoc nira than ngudi

lao d6ng hodc tham chi bd sét hoan toan. Bén 1ap diém mu nay la cdm bién deo
trén nguoi.

Néu gan gia toc ké ba truc va con quay hdi chuyén c6 trong dién thoai théng minh
hodc ddng hé théng minh, cung may do tiéng dn (Noise Dosimeter) do mirc phoi
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nhiém tiéng 6n, I&n co thé hodc thiét bi, thi c6 thé do chuyén déng va rung déng ma
khéng can éng kinh camera. Bd run cta ban tay ndm cwa xich, géc nghiéng cutia
vai, mirc do 1do dao ctia buwdc chan déu dwoc chuyén thanh con sb.

Bong cay c6 ram dén dau, hay swong mu khién éng kinh camera mo di thi ciing
khoéng quan trong.

Nhém nghién ctru Borz da thir nghiém bay mé hinh bang di¥ liéu tir gia téc ké va
may do tiéng 6n gén 1&n ngudi lao ddng va cwa xich trong cdng doan cét khuc gé.
Khi dung mét gia tbc ké gén & lwng thi dd chinh xac 1a 63 phan tram, con & mot sb
céu hinh gdp gia tdc va tiéng 6n clia cwa xich thi dat 99,8 phan tram. Cai ma nghién
ctru phan biét la cac trang thai hoat ddng nhw lam viéc, nghi ngoi, dong tac.

Day khong phai 1a thtr nghiém chan doan sw gap khép qua mire hay sy mét méi voi
cung dd chinh xac. Néu vj tri cdm bién va hang muc hanh vi thay déi thi phai do lai
hiéu nang.

O Han Quéc ciing cé mii bao ho tich hop cam bién dwoc gidi thiéu. Trong ban tin
ngay 21 thang 5 nam 2025, Asgard cho biét da tich hop cdm bién va dap, nhiét do
doé &m, camera va chirc nang bd dam vao mi bao hé théng minh "TUGU' danh cho
céng nhan xay dwng. Day 14 bai bao truyén dat |&i gidi thich cla nha san xuét,
khéng phai [a kiém chirng hiéu nang hién trwdng doc lap. Ciing khéng phai la san
pham chuyén dung cho |am nghiép.

Cuc Lam nghiép da trinh lang nguy&n mau robot mac trén nguoi danh cho doéi chira
chay rirng va mii bao ho théng minh tai Trung tdm Trai nghiém Rirng Québc gia
Chilgok vao thang 10 nam 2020. Sau d6, khéng c6 tai liéu nao xac nhan rang thiét
bi nay da tré thanh dd trang bi cAp phat tiéu chuan tai cac hién trwdng ddn gb trén
toan quéc.

T viéc cdm bién roi khdi co thé do mé héi va cong viéc ndng nhoc, viéc pin khéng
tru ndi thdi gian lam viéc mét ngay, cho dén viéc ngudi lao ddng ngay tr dau da
ngai deo, cong nghé deo trén nguwdi mang trong minh mét loai tré ngai khac voi
camera. Chinh cac nha nghién clru ciing d chi ra ba diéu nay nhw mét sy danh déi
ky thuat ré rang déi lap véi phwong thirc camera.
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Khi mii bao hd cét tiéng

Téch biét véi viéc do tw thé, cling cé nghién ciru xem xét liéu cé thé dung mé hinh
ngdn ngi I&n vao tw van an toan Iam nghiép hay khéng. Arimizu Ken-go (2026) da
danh gia cau tra 1oi cia mé hinh déi véi cac tinh huéng tai nan va cau héi chuyén
mén clia ldam nghiép, qua d6 tdng hop kha nang va giéi han.

Day khéng phai la nghién ctu cé trién khai mot hé théng hién trwérng hoan chinh
nhan bao cao tai nan qua khir va anh hién truwdng dé tw ddng phan dinh mrc dd
nguy hiém. Nhirng nguy co ma bdi canh quan trong nhw cay bi méc ket thi khéng
dwoc x ly chi bang cau tra & cia mé hinh ma phai qua sw xac nhan cla ngudi cd
tay nghé.

Vé phia gido duc, nghién ctru ma nhém Hayashi céng bé trong hai ndm 2025 va
2026 rat dang cha y. Ho da gan tac nhan héi thoai dwa trén ChatGPT vao vai trd cb
van cho mét trd choi thé bai gido duc an toan Iam nghiép. Trén méi tAm thé ghi mot
tinh huéng va cau hai co thé xay ra thwc sy tai hién trwong khai thac, va tac nhan
sé& xem lai xem cau tra 10i ma ngwdi tham gia chon cé dung hay khéng.

Trd choi nay duoc ap dung cho sinh vién dai hoc va ngudi chwa cé tay nghé réi so
sanh trwdc va sau. Trén thang do 40 cau héi do hanh vi an toan tai noi lam viéc, ca
nam linh vwc nhw giao tiép an toan, bdo dam an toan ca nhan déu cho thay diém sbé
tang lén rd rét vé mat théng ké. Tuy nhién, ban dau ciing cé sai sot.

M6 hinh ngdn ng¥ da dung da dua ra t&i tam 1an nhirng cau tra 1i sai Iéch mang
tinh co’ khi déi v&i cac cau hoi dac thu 1am nghiép nhw chét lieu cia binh nhién liéu
hay cach mai lu&i cwa xich (B 32 T). Khi soan lai mé hinh tuy chinh bang phwong
thire hoc trong ngtr canh (In-context Learning) la dwa s&n thé kién thirc an toan 1am
nghiép vao I&i nhéc, thi s cau tra | sai gidm con hai lan.

Néu gan sén vi du cau hdi va dap an ding vao dau |&i nhéc, thi mé hinh lay vi du dé
lam tham khao dé chon cau tra 16i. Day la phwong phap nhanh va ré hon so véi
viéc huén luyén lai mé hinh tir dau.

O bwéc nhan dang giong néi tw ddong chuyén giong néi hién trwéng thanh chi,
cling xac nhan duoc van dé cac thuat ngtr chuyén mén nhw 'chaps' (quan bao hd
mac khi lam viéc véi cua xich) hay 'kakarigi' (chi cay bi mac ket) bi chuyén thanh
nhirng ch sai léch. D& ngan diéu nay, mét quy trinh xac nhan hai lai rang I&i nay
c6 dung khéng da dwoc dé xuét lam chi dan tiéu chuén.
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ForestGPT ma Ehrlich-Sommer va cac déng nghiép gidi thi€u nam 2025 la mét
nguyén mau héi thoai tra 1o cau hdi clia khach tham quan dwa trén khoang 1
megabyte tai liéu sw kién tai trién 1am Futa Expo & Ao. Sinh ndi dung tdng cwdng
truy xuat, mé phdng sinh trwdng rirng, két ndi dir liéu cadm bién, drone va may méc
la nhirng giai doan phat trién tiép theo.

Nguyén mau hién tai khéng phai I1a mé hinh dung cho hién truwéng rivng cé day di
tat c& cac chirc ndng nay.

Cam giac bi giam sat

Néu hinh dung birc tranh cong nghé nay dwoc dung thwe sy tai hién trudng thi nhw
thé nay. Trén man hinh van phong, cap dd nguy co clia nhiéu ngudi tho ddn gbé lam
viéc trong ngay hién Ién theo thdi gian thwe, va ngay khoanh khac cham cép 4 thi
thédng bao duoc glri dén dién thoai di ddng clia ngudi phu trach. Vé phia quan Iy an
toan thi day la blrc tranh dang mirng, nhwng nhin ttr phia ngwoi dang déi mi bao
hé thi cling la mot bire tranh khac.

Coéng nghé cang tich Ity thi sy danh dbi cang rd. Camera khéng can gan gi 1én
ngwdi nhwng lai bd sét khi bi canh che khuat. Cam bién deo trén ngudi du bi che
van khéng bd sét nhung dé lai ganh nang la mé héi, pin va cdm giac ngai deo. Mo
hinh ngdn ngir da dung dbi thoai linh hoat bang nhiéu ngdn ng nhuwng kién thirc
l&m nghiép ndng can nén tao ra nhirng cau vé nghia.

M® hinh tly chinh da nap sén kién thire thi gidm cau tra 1i sai, nhwng khi cé cau
h&i khéng c6 trong thé thi lai im I&ng bao rang khéng co théng tin. Gitra cau tra 16i
chinh xac va cudc dbi thoai linh hoat, can can khéng nghiéng han vé mét bén.
Khoéng bén nao mét minh la du.

Van dé can ban nam & ché van con khoang cach gitra mé hinh phan loai ctia phong
thi nghiém va hé théng phanh khan cép cla hién truong. O khu rivng mét tin hiéu
lién lac, viéc kiém chirng hoan chinh gan két phan dinh tw thé hay nhan dién nguoi
véi diéu khién may méc van con hiém. Tai hién trwong dén gb thuc té, phai thir
nghiém cuing lic ca bun lay va gia lanh, mat lién lac, cho dén khoang cach phanh
cua tirng loai may.

Viéc bat camera thwdng triee tai hién tredng con mang mét sire nang khac. Khéng
nhiéu ngui lao ddng vui mirng trwdc sw that rang tw thé cia minh bi éng kinh theo
ddi subt ca ngay. Ai s& hiru di¥ liéu ma cdm bién trong mi bao hd gri vé may chu
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cong ty, lwu trlr bao lau, va cé dwoc dung vao muc dich khac ngoai lic xay ra tai
nan hay khéng, c6 vé van chwa cé nghién clru nao tra 1 rd rang cau hdi nay.

Ngay trong cudc tranh luan vé giam sat bang tri tué nhan tao nhdm vao nhan vién
van phong, cling lién tuc cé y kién chi ra nhirng trworng hop di li&u ma cong ty thu
thap v&i ly do an toan lai &am tham bj dung cho cac danh gia khac. Thang 5 nam
2026, Bo Dét dai, Co s& ha tAng va Giao théng cung Co quan Quén Iy An toan
Qubc thd da stra ddi huweng dan sir dung thiét bj an toan théng minh.

Ho da td chure lai thiét bj bdo vé ngudi lao ddng bao gdm ca camera deo trén ngudi
thanh hé théng ba nhém 1&n va bay nhém vira. Hwéng dan nay duwoc soan ra nhdm
vao hién trudng xay dwng. Chi dan nham riéng vao hién trwdng Iam nghiép thi cho
dén thang 8 ndm 2026 van chwa ra doi.

Bén phai ganh chi phi thué camera, cdm bién va may chi hang thang phan 16n 1a
nhirng doanh nghiép dén gé nhd I& ma toan bd chi cé vai nguwdi. Gitra nhitng co' sé&
tri hoan ap dung vi khéng kham ndi chi phi, va nhitng co' s& du kham dwoc chi phi
van phai giang co véi nguoi lao dong vé viéc dung div liéu ra sao, cong nghé van
chwa dwoc phd bién rong rai.

Ngay ca khi may khai thac diéu khién tir xa va may van chuyén gé tw hanh kéo con
ngudi ra khdi swen déc nguy hiém, thi ngwdi con & lai tay cdm cwa xich trong thoi
gian t&i van khéng bién mét. D6i twong ma cdng nghé giam sat an toan nham tdi rét
cudc chinh 1a nhirtng ngudi con & lai lam viéc nhw thé.

Bang diéu khién tri tué nhan tao co thé giai thich, XAl (Explainable Al), dung nhirng
ky thuat nhu Grad-CAM va SHAP dé chi ra bang mau sac rang tri tué nhan tao nhin
vao bd phan nao cla co thé dé& phan dinh 1a nguy hiém, dwoc nhic dén nhw buéc
tiép theo. K& hoach dung chwng cét tri thirc (Knowledge Distillation) dé& thu nhé mé
hinh va dwa vao ca cac thiét bi dau cudi trong rivrng mét lién lac cling dwoc néu
trong cac bai bao.

Viéc gan két camera, thiét bi deo va mé hinh ngén ngir thanh mét quy trinh duy
nhat d& ngan bénh co xwong khép va bat kip tai nan tir s&m, xét vé mat ké hoach
thi da dwoc ghi trong nhiéu bai bao. Con thoi diém ké hoach d6 dwoc cip phat lam
trang bi tiéu chuan tai hién trwdng ddn gb thwc té, va quy dinh xac dinh ai lwu git
hinh &nh va tin hiéu da thu thap trong bao 1au, ca hai déu van chwa ra doi.

Bén chdm cép dd va bao déng nguy co thi ngay cang tinh vi, nhwng quy dinh xac
dinh trao két qua dé vao tay ai thi van chwa tinh vi dwoc dén mirc twong xirng.
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Chwong 5
Nong lam ket hop bén virng va chuyéen

doi s6 chubi cung rng go
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5.1
Hiéu qua s dung nwéc (WUE) va toi wu héa dich

vu hé sinh thai trong hé thong néng 1am két hop

O Punjab, mién bac An D, khi ndng sém cham t&i canh ddng lia mi, béng cta
hang dwong ding gitra rudng bt dau cham réi dich chuyén. Hang cay cao hon 20
mét phu béng 18n cac lubéng phia tay vao budi sang; dén trwa, bong rut vé sat gbc,
roi chiéu xuéng lai phti 1én nhirng lubng & phia déi dién. Hoi néng tlr mé&t dat rung
lén nhw 4o &nh, con bdng lta mi cui xudng rdi ngang 1&n theo tirng dot gid dau he.

Nguwdi néng dan da gan boé nhiéu ndm véi canh ddng déu nhan ra mau lta mi hoi
khac nhau gilra noi bédng cay di qua va noi khdng c6 bong. Véi ho, nhirng cay nay
la ngudi hang xdm mang hai khuén mat. R& cay an sau, hut nguén nwéc lia mi can
dung, nhwng than va 14 lai chan gié néng va gitr 4m cho dat. Chi nhin bdng mét
khéng thé biét cay 1a ké Iay mat nwéc hay ngudi linh canh bao vé nwéc. Hang
dwong khéng chi dirng d6 dé tao béng.

Khi than du I&n, chang tré thanh gb 1am que diém, van ép hoac gidy, nén lta mi va
cay gb dwoc nudi trong trén cing mot thira rudéng. Mudn tim cau tra 16, phai do
bang con s nhitng gi dién ra dwdi tdng ré va lwong nwdc tivng chiée la gidi phong.

Phwong thirc cling nudi trong cay gd, cay néng nghiép va doi khi ca vat nuéi trén
mot manh dat dwoc goi 1a nong 1am két hop. Ré cay gb cé thé canh tranh nuéc véi
cay trong, nhwng béng ram va I&p |4 rung lai gitp gidm bdc hoi va x6i mon dat. Hiéu
qua sr dung nuéc, duoc tinh bang cach lay san lwong chia cho lwong béc thoat
hoi nwéc thye té, 1a chi s thé hién két qua cla hai tac dong nay.

Theo sb liéu dwoc Té chirc Luwong thwe va Nong nghiép Lién Hop Quéc sir dung
réng rai, néng nghiép chiém hon 70 phan trdm téng lwong nwéc ngot dwoc khai
thac trén toan cau. “80 phan trdm Iwong tiéu thu” va “hon 70 phan tram lwong khai
thac” khdng phai la cing mét chi sé.

Tai Han Quéc, loai dat theo phap luat va diéu kién nhan khoan hé tro truc tiép vi loi
ich cong khi tréng cay trén dat néng nghiép duoc xac dinh theo hién trang dat,
phuwong thirc canh tac va yéu cau clia chwong trinh lién quan. Viéc tréng mot cay
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khéng tw ddng bién dat ndng nghiép thanh dat Iam nghiép, ciing khéng khién néng
dan mét tw cach nhan hé tro.

Nguwdi mudn ap dung md hinh nay trudc hét can xac nhan yéu cau dbi véi thiva dat
clia minh v&i chinh quyén dia phwong va Co quan Quén ly Chat lwong Néng san
Qubc gia.

S6 hoc bén dwéi cac goc

Cac nha néng hoc st¥ dung hai cach tiép can rong rai dé tinh toan nay. Mét la dat
tay xubéng dat va do truc tiép. Khi cac dau do phan xa mién thoi gian (TDR) va phan
xa mién tan sé (FDR) dwoc dwa vao dat gan ré, ching sé xac dinh do 4m tir tbc do
truyén tin hiéu dién gitra cac hat dat. Dé c6 dwoc nhivng gia tri d6, nha nghién ctru
phai mang ting t& binh minh va di chuyén quanh hién trwéng dé cam dau do.

Ba&i vi tin hiéu thay ddi tuy theo diéu kién dat nén ngay ca cing mét vi tri cling phai
dwoc do lap di lap lai trong vai ngay dé mang lai gia tri dang tin cay. Viéc bd sung
cac dau do neutron va tram thoi tiét tw ddng gip cé thé ghi lai tivng gi® lwong ré
cay va ré cay trong chia sé trong ciing mét |&p dat.

Theo danh gia c6 hé thdng nam 2026 vé néng lam két hop dwa trén [ta mi, cac nha
nghién ctru dua cac sé do thwe dia nay vao cac chwong trinh mé hinh hoa cay
tréng va d6 am dat nhw CROPWAT, AquaCrop va APSIM dé mé phdng cach nwéc
di chuyén qua tirng I&p ré.

Cobng viéc thyc hanh nhuw vay khéng thé bao quat toan b Iinh vire nén cac vé tinh
s& ddm nhan nhiém vu dé. Cac gia tri nhw Chi sd nwéc chénh léch chuan hoa
(NDWI, mét chi s6 xac dinh d& 4m bang cach phan tich bwdc séng anh sang phan
chiéu bd&i |4 cay) va nhiét do bé mat dat c6 thé dworc trich xuét tir hinh anh duoc
chup bdi cac vé tinh nhw Sentinel va Landsat.

Khi nhirng gia tri d6 dwoc dwa vao cac md hinh thoat hoi nwéc nhw SEBAL hoac
METRIC, chiing c6 thé 1ap ban dd phan ndo cla canh ddng khd va phan nao wot.

Thém cac thuat toan nhw rixng ngdu nhién, mét phuwong phap hoc may trong doé
nhiéu mé hinh cay quyét dinh dwa ra mét cau tra | va cau trd 1&i cudi cing dwoc
xac dinh bang da sb phiéu bau, cling nhw cac may vecto hé tro, mang lwdi than
kinh nhan tao va XGBoost, déng thoi moét mé hinh cé thé cung nhau tim hiéu diéu
kién dét, lich twdi va mirc dd che béng cuia cay dé dw doan hiéu qua st dung nwéc.
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Danh gia cho thay rang viéc cét tia canh va diéu chinh khoang cach béng ram cé
thé cai thién rd rét hiéu qua st dung nwéc cla toan bo hé théng bang cach giam
lwong nwéc bi mat trén bé mat cua cay trong dwdi tan va tang ty 1& nwdc twdi thdm
vao long dét. Ly do tinh toan nay quan trong déi véi néng dan 1a ré rang. Viéc thay
déi thoi gian hodc lwgng nwéc twdi mot hodc hai ngay cé thé anh hwédng manh dén
vu thu hoach nam do.

Trong thoi dai han han thwong xuyén hon, gia tri cia mét giot nwé'c khéng con nhw
xwa nira.

Ban d6 ndng lam két hop dwoc vé tir vé tinh

Doc theo b¢ bién phia Tay cta An Do, & Goa, cd mot hé théng canh tac truyén
thdng goi la kulagar. Cay cau dworc tréng tiéu, cacao hodc chudi dé chia sé bong
mat va dé am. Di vao khu d4t kulagar va cé mai nha lam bang la co phia trén; bén
dwéi 1a nhivng day leo tiéu quan quanh than co, trong khi chudi va cay gia vi dirng
dwéi chan nguwoi ta. Cac cay khac nhau & méi tang chia sé nwdc va anh sang mat
troi @ cac dd cao khac nhau.

C6 vé khé dé phan biét canh déng nay, mot don dién co thuan chiing lién ké va
rirng tw nhién chi tr hinh anh vé tinh. Uthappa va cac dong nghiép da giai quyét sw
khac biét dé bang cach chay ba mé hinh hoc may, rirng ngau nhién, tdng cwéorng do
déc va may vecto ho tro trén hinh anh vé tinh Sentinel.

Cac chi sb thuc vat thong thuwong chi cho thdy 14 xanh nhw thé nao va do dé cé thé
nham |&n gitba mot 16 dat néng 1am két hop dwoc twdi tieu tét véi mot khu rirng tw
nhién ngay sau mua mwa. D6 13 ly do tai sao mét chi s6 phan (rng d6 4m riéng biét
dwoc str dung. Két qua da rd rang.

NDWI2, chi sb nwéc phan anh truc tiép dd &m trong la cay va hoa mau, ndi lén nhw
mot bién sb quan trong quyét dinh d6 chinh xac ctia viéc phan loai hién truwéng
trong c& ba md hinh. M6 hinh tdng cwéng d6 déc da ghi lai d6 chinh xac 1a 0,86 va
hé sb kappa, gilp loc ra sy ddng y do ngau nhién, 1a 0,83, khién viéc phan loai cta
né tré thanh mé hinh 6n dinh nhéat trong ba mé hinh.

Kh& n&ng cla veé tinh d& doc dwoc canh déng noi cay tréng va cay cdi xen k& mang
lai cho cac nha hoach dinh chinh sach dang tim cach mé réng néng lam két hop
mot cdng cu hiru ich. Ho cé thé l1ap ban d& méi nam vé mirc dd lan réng clia néng
lam két hop trong mét khu v nhéat dinh ma khéng can quan sat tivng canh dong.
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Khéo séat quan ly Iam nghiép hang nam cta Han Québc dé cap dén sé liéu théng ké
twong tw, nhwng né chd yéu dwa vao bang cau hdi trang trai va khao sat thuc dia va
dwong nhuw chwa dat dwoc hé thdng dwoc cap nhat tw ddng bang ban dé vé tinh.

Tinh toan chinh xac béng cay ca phé

O céc canh déng ca phé cla Indonesia, cau héi dwoc dat ra hoi khac: nén tréng &
dau va bao nhiéu cay che bong & tang trén dé bao vé cay ca phé khdi anh nang
trie tiép va cang thdng vé nwéc? Ridlo va cac déng nghiép da gidi quyét van dé vé
vi tri nay bang thuat toan RIDS, dworc rut ra tir ly thuyét d thi.

N6i mét cach don gidn, né coi san nhu mot mang lwéi cac diém duoc két ndi voi
cac diém va tinh toan noi nén trong cay dé bong mat khéng qué thira ma van téa
déu dén moi ngéc ngéach clia san.

Ridlo va cac ddng nghiép da tinh toan vi tri ciia cay bong mat va cdm bién dui
dang biéu d6. Trong kich ban cé 96 cay ca phé va 26 cay che béng, lwong CO2 hap
thu hang nam dworc tinh toan 1a 520 kg. Con sb nay la 620 kg trong kich ban cé 31
cay che béng duoc xép thanh lwdi. Pay la nhivng tinh toan mé hinh chir khéng phai
lwong carbon dwoc do tai hién trwdng trong mét thdi gian dai.

Céc nha nghién ctu da sir dung mang lwéi than kinh d6 thi khéng gian va thdi gian
dé dw doan d6 am twong dbi va néng dé carbon dioxide tir 10 dén 20 ngay tdi. Do

manh giai thich dao déng ttr 0,73 dén 0,81 tuy theo cai dat. Nhirng két qua nay thu
dwoc tr viéc so sanh md hinh.

Day khéng phai la mét cudc thir nghiém dai han trén déng rudéng cho thay néng dan
tréng ca phé da sir dung hé thdng nay theo lich trinh twdi tiéu thwe té va cai thién
nang suat hodc st dung nwéc.

Dich vu hé sinh thai ngoai nwéc

Dich vu hé sinh thai la nhirng lgi ich ma thién nhién mang lai ma khéng can sw can
thiép ctia con nguwdi, gibng nhw rirng, viing dat ngap nwédc va bai triéu. Loc nuéc
sach, 1am cham Id lut va gi® cho ong va chim séng s6t dé gitp thu phan cho thé hé
cay trong tiép theo déu nam trong thdi han. Loi ich ctia ndng 1am két hop khong

dirng lai & ndng suét va hiéu qua st dung nwéc.

Ré& cay giup dat khéng bi mwa cubn troi, trong khi rac la va bong ram cung cap noi
trd An cho chim va cén trung.
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M6t phan tich chudi thdi gian qua vé tinh cla Silva va cac ddng nghiép, nhirng
nguwdi da quan sat ving can nhiét d&i mién nam Brazil trong 20 ndm, da dwa ra
nhirng con sé vé gia tri nay. Vao khodng nam 2000, dién tich méi trwéng séng cla
néng 1am két hop chi hon 400 ha mét chut. Dén nam 2020 da ting 1én gan 660 ha.
Trong cuing thi gian, chi s6 tdng hop sinh canh két néi cac khu rirng tw nhién rai

rac cling tang lén.

Nhirng canh rirng tw nhién vén bi chia cat nhw manh vun gitra ruéng, rudng da bat
dau dwoc ndi lai doc cac vanh dai ndng 1am két hop.

Diéu nay khéng c6 nghia la Néng 1am két hop c6 thé thay thé hoan toan rivng tw
nhién. Doherty va Hager (2026) da so sanh rirng ty nhién ctia Costa Rica v&i ndng
lam két hop ca phé va déng cé bang cach st dung di liéu thue dia va vién tham.
Kha nang lwu trir carbon trén mat dat va sw da dang cla céac loai cay khac nhau tay
theo loai dat.

Trong rirng tw nhién, sy chéng chéo vé mat khéng gian gitra nhirng noi giau carbon
va nhirng noi cé dd da dang loai cay cao la 25,5%. Néng lam két hop c6 thé tang
cay xanh va tinh két ndi trén dat canh tac nhuwng khédng dam bao gia tri carbon va da
dang sinh hoc cta rirng tw nhién.

Jemal (2026) da phat hanh phién ban 1 cla bai danh gia c6 hé théng trong
F1000Research nham sap xép cac xu huwéng nghién ctru vé vién tham va hoc sau
cho Néng 1am két hop & Ethiopia. Day khoéng phai la mét bai bao thér nghiém so
sanh truc tiép cac mang than kinh tich chap, U-Net va cac may bién ap tam nhin tai
cung mét dia diém.

Tai Ghana, Vién Tai nguyén Thé gi6i da cong bd nghién cliru s&r dung phwong phap
hoc chuyén giao dé phan biét rirng tw nhién, rirng tréng ddc canh va néng l1am két
hop. Néu két qua phan loai duoc sl dung trong chinh sach thi cac mau hién trwdng
va ban dé phan loai sai cho tirng loai phai dwoc cong bd cung nhau.

O An Do, mét thi nghiém ctia Chavan va cac dong nghiép tréng dau twong bén
dwéi cay ly gai An Do cho thay rang chi riéng viéc diéu chinh cwdng dd béng ram cé
thé thay ddi sinh ly va nang suét ctia dau nanh ngay ca & nhirng viing dét bi thoai
hoa.

Jinger va cac dong nghiép da trinh dién mét thi nghiém trong dé hé thdng thom
silic, két hop cay dwoc liéu va cay thom véi ki thuat bao tdn dé Am cla dat, da
phuc hdi cau trac dat trén dat bi thoai héa va cb 1ap carbon dioxide. Trwéc khi cay
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dwoc liéu va cay thom bén ré, dat thoai hda thwdng tao ra nwédc bun thanh kénh khi
muwa xudng va chi sinh ra bui vao mua khé.

Sau khi cay xanh va cac cdng trinh quan ly nwéc dwoc lap dat cing nhau, cung mét
vung dat s& mat it dat hon va nuéc mwa c6 nhiéu thdi gian hon dé thAm vao ré.
Nhirng nghién ctru nay, dwoc thwe hién & cac quéc gia khac nhau va v&i cac loai
cay khac nhau, déu di theo cung mét huwéng: dat tréng ca cay va hoa mau co thé
gitr dat, béo ton nwéc va lwu triv carbon.

M6t danh gia nam 2022 da tap hop cac trwdng hop riéng l1é nhw vay trong khudén
khé sirc khde ctia dat va mé ta Néng 1am két hop la mét trong sé it hé théng canh
tac cé thé khoi phuc dé phi nhiéu clia dat ma khéng can phu thudc vao phan bén
hoéa hoc.

Nhirng con s6 bé sét diéu gi

Ngay ca v&i cung moét hinh anh vé tinh, cac mé hinh déi khi dwa ra nhirng cau tra
|1 khac nhau. Trong nghién ctru Goa kulagar, cac mé hinh ting cuwéng do déc va
rirng ngau nhién da wéc tinh dién tich néng lam két hop 1&n hon so véi may vecto
hé trg. Hai mé hinh d4u tién doc ranh gidi phirc tap clia cac canh ddng noi cay cbi
va hoa mau dwoc trén 1an day dac hon va phi tuyén tinh hon, trong khi may vecto
hd tro cé xu huwéng vé& mot ranh gidi than trong.

M&t md hinh chi nhin vao mét chi sé nwédc vé tinh ¢6 thé nhanh chong tinh toan cac
didu kién han han trén dién réng, nhwng khoéng thé nam bat dwoc d6 dm cuia déat
thay ddi nhw thé ndo & tirng giai doan sinh trwédng cuia cay trong. Ngworc lai, cac mo
hinh két hop cdm bién Internet-of-Things va mang lw&i than kinh la chinh xac
nhwng cé chi phi l&p dat va bao tri cdm bién twong rng.

Hinh &nh vé tinh va may bay khéng ngu i lai két hop cac tan cay, hoa mau va dod
phan chiéu ctia dat tréng thanh mét pixel ¢6 kich thwéc tir 10 dén 30 mét. Hay
twdng twong moét 6 hinh anh vé tinh chira ngon cay, béng ram bén dwai, dat va hoa
mau: anh sang phan chiéu tr né khéng khac gi son trong dé ¢6 nhiéu mau da dwoc
tron lan.

Yéu cau may tinh tach tin hiéu cat khéi mau pha trdn nay ciing giéng nhw cb géng
khéi phuc cac mau géc tr mau son da duwoc trén.

Can bang nudc néng lam két hop va nhivng thay dbi vé carbon trong dat can it nhat
10 nam quan sat trwdc khi cé thé nhin thdy mé hinh, tuy nhién hiu hét cac nghién
ctu hoc sau hién nay déu dwa vao cac bd dir liéu ngan chi kéo dai mét vai nam,
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khién viéc kiém tra day di kha nang phuc hdi trwdc bién dbi khi hau tré nén kho
khan.

Trang trai cang xa & mét qudc gia dang phat trién thi cang cé nhiéu kha nang thiéu
tién cho cdm bién Internet-of-Things va mang khéng day, vi vay cong nghé quan ly
nuwdc théng minh thwong khoéng tiép can dwoc nhirng linh viee can né nhét.

Cau héi dwoc dat ra trén canh dong lta mi, liéu cay 14y nuwéc hay bao vé né, da
dwoc Trung tdm Dy bdo Thoi tiét Trung binh Chau Au tra |&i trong tinh toan. Trong
mot nghién ctru ndm 2026, mot kich ban trong dé cac dia diém tréng cay dwoc lwa
chon mot cach chién lwoc da lam giam lwgng thoat hoi nwéc téi 60% va tang lvong
tri nwéc ngam 1én gap ba lan. Két qué nay la moét kich ban mau, khong phai la gia
tri @&m b&o cho moi canh déng dwoc canh tac.

Cac nha nghién ctu dang chuan bi bwéc tiép theo: két hop cac dinh luat vat ly vao
mang lw&i than kinh nhan tao. Cac nd lwc dang dwoc tién hanh dé dat cac rang
budc ctia cac méd hinh hién c6 dwa trén cac phwong trinh vat ly, chang han nhw
CROPWAT va APSIM, vao bén trong kién tric hoc sau dwoc goi la mang than kinh
théng tin vat ly (PINN), dé cé thé tinh toan vi khi hau va dé dm cung nhau déng thoi
giam 16i tir cac pixel vé tinh hén hop.

Ngoai ra con cé cudc thao luan vé viéc xay dung cac bd dir liéu mé trai rong khap
cac vung khé han, can nhiét déi va vang nhiét déi, déng th&i tai cac mod hinh Al nhe
dwoc dao tao dya trén nhivng dir liéu d6 vao dién thoai clia néng dan dé cung cap
thoi gian twdi theo thdi gian thyee.

Mau dién thoai gon nhe nay trén dién thoai ciia néng dan dwoc hinh dung nhu moét
thiét bi c6 thé glri mot tin nhan vao budi sang cho biét lwong nwéc can twdi cho
canh ddng ngay hém dé va khi nao. O’ nhirng ngdi lang mién ndi noi két ndi internet
thwdng xuyén bij 16i, qua trinh tinh toan két thac trén dién thoai, loai bé thdi gian can
thiét d& g&ri va nhan tin hiéu tr may cha.

Tuy nhién, tdm nhin nay van gan v&i dé xuét trong cac bai bao & phong thi nghiém

hon; c6 rét it tredng hop duwoc xac nhan trong nhiéu nam trén thuc té.

Té chirc Luong thue va Néng nghiép Lién Hop Qubc giai thich rang hé théng
néng-lam nghiép va néng 1am két hop ctia An D6 cung cap khoang 93% nhu cau gé
hang nam. Con sb nay dé cap dén nhu cau gb hang nam ch& khéng phai muc tiéu
thu noi dia cla tat ca cac san pham gb. Viéc mé rong san xuét cay clia cac hd san
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xuét nhd doi hdi phai quan tam dén cay gibng, cong nghé, tiép can thj trwong,
quyén sr dung dat va thu hoach cting nhau.
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W
Truy xuat nguon goc goé dwa trén ICT (QR/thé dién

ttr) va tw dong danh gia chat lwong go

So dd hé théng clia Nakazawa va cac dong nghiép cho thdy mét dwérng truyén
théng tin nhat ky dwoc do bdng may thu hoach dén may chi. May thu hoach do
dwong kinh, chiéu dai va dé lai dir liéu van hanh & dinh dang StanForD. Viéc két ndi
cac thé vat ly va hé so van chuyén va xudng x& véi div liéu nay cé thé cung cap
mot thiét ké cho hé théng truy xuat nguén gdc nhat ky.

Tuy nhién, ngudn duoc trich dan khéng mod tad mot xwdng cwa noi ma QR hodc thé
RFID dwoc tw déng gan vao médi nhat ky.

Hb so dién t&r cé thé nhanh chéng chia sé dia diém va sé do thu hoach. Viéc gitr
ban ghi dwoc két ndi véi nhat ky thuc té xuyén subt la moét van dé riéng biét. Lién
két c6 thé bi dwt khi thé roi ra hodc khuc gb bi chia thanh cac bang.

Ma QR va RFID chi la chia khoa truy xuat hé so; ban than ho khéng ddm béo danh
tinh cGa nhat ky. Kha ndng truy xuét nguén gbc clia chudi cung trng chi hoat déng

khi hé so thu hoach, danh d4u vat ly, ban giao van chuyén, quan ly b6 sau khi cwa
va kiém tra hién truéng déu dwoc thue hién.

Viéc phan phdi gé tirng phu thudc vao phiéu gidy va t& dién viét tay. Sé liéu do
nguw®i dan nhap cé thé cé sai sét, gb khai thac trai phép tron lan gitra cac gb hop
phap rat kho loc ra. Cuc LAm nghiép Han Quéc da van hanh Hé thdng Xuc tién
Thwong mai Gd Hop phap trén co s& thir nghiém mot ndm. Ngay thwe hién day du
la ngay 1 thang 10 nam 2019.

Cac doanh nghiép nhap khau gbé va san pham gé c6 mai che phai chirng minh,
trwde khi théng quan, rang gb dwoc khai thac hop phap tai nwéc xuat xir. Cuc Lam
nghiép Han Quéc phan phdi cac hwéng dan tiéu chuén danh riéng cho tirng quéc
gia. Cadm bién may thu hoach, thé dién ti& va Al la cac phwong tién phu tro gitp
giam bét khoang cach trong qua trinh xem xét tai liéu.
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Tén thir hai dwoc khac vao khic goé

May thu hoach théng minh di vao dia diém thu hoach sé& ghi di¥ liéu cung lc voi
viéc dén cay va xt ly di¥ liéu theo dod dai quy dinh. Cac cdm bién gan trén dau cat
sé do tirng gidy mot, dworng kinh va chiéu dai ctia khac gé cling nhw mirc dd cong
queo cla cay, trong khi thiét b dinh vi vé tinh ghi lai vi tri thu hoach chinh xac.
Trong khoanh khac ngan ngui khi chiéc may chéat cay, né sé hoan thanh cac phép
tinh ma con nguwdi tivng thwe hién bang mat.

Nakazawa va cac déng nghiép da phat trién, trén co s& StanForD, mét hé thdng
chia sé cac phép do nhat ky va danh gia chéat lwong ctia may gat. Pham vi nghién
clru cla no la két ndi div liéu san xuét va van hanh tir may moc 1am nghiép; né
khéng bao gdm hé théng giao dich va thanh toan cho toan bdé Nhat Ban.

D liéu ctia nguoi thu hoach khong thé theo mét cai cay dén cung. C6 thé thiét ké
mot quy trinh trong d6 ma vach hoéc thé RFID duwoc gén vao nhat ky va doanh
nghiép tiép theo sé& nhan dwoc né. Mét hé diéu hanh két hop (rng dung thé tw déng
bang may thu hoach, dau van tay ba chiéu cta vong ting trudng hat cudi va so
sanh blockchain van chwa dwoc xac thuec.

RFID c6 thé doc s6 nhan dang ma khéng can tiép xuc, nhwng né doi héi chi phi va
dod bén clia thé, nhan céng dé dinh kém va quan Iy géi sau khi x ly. Chi riéng thé
khéng thé dam bdo ngudn gbc hodc tinh hop phap clia nhat ky.

Cach dém s6 cay da chat lén xe tai

Viéc do khéi lwong dbng gb tai bén dé hodc khdi lwong gb chéat 1én xe tai van
chuyén t lau da 1a mot cong viéc dwoc thwe hién tryc tiép bang tay. Nguoi ta do
dwong kinh clia tirng khic gé bang thuwéc day va wéce tinh tdng thé tich déng gb.
Trong nhi*rng nam gan day, cong viéc da chuyén sang camera trén dién thoai théng
minh va cam bién LiDAR dworc tich hop trong iPad.

LiDAR do khodng cach dén mot vat thé bang cach phat ra anh sang va tinh thoi
gian anh sang quay tré lai, dong thdi né str dung nguyén tac dé dé hién thi cac
dwong vién ctia mot ddng gb dwdi dang dam may diém day dac.

Nghién ctru nguyén mau nam 2025 cuda Elias va cac déng nghiép, th&r nghiém &
Thd Nhi Ky ctia Ucar va cac ddng nghiép, va nghién ctu so sanh ctia Purfiirst va
cac déng nghiép da wéc tinh khéi lwong déng gb bang anh chup trén dién thoai

théng minh va LIiDAR. Phép do dwa trén hinh anh c6 thé lam giam thoi gian thue
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hién tai hién trwéng nhwng sai sb sé& khac nhau tuy theo loai cay, cau hinh tai va
gbc camera.

C6 nhirng khodng tréng gitra cac khuc gb trén giwdng xe tai. Nitd va cac déng
nghiép da danh gia mot thuat toan wéc tinh dang bén ngoai cla tai trong va khoi
lwong gb tlr cac dam may diém LiDAR. Day khéng phai la mét nghién ctru nham
xac dinh khéi lwong gb thuc té ma khong co 16i hodc tw ddng hda viéc xi ly tai tram
can.

Pé sir dung wéc tinh LIDAR trong giao dich, cac bén lién quan phai so sanh ching
nhiéu 1an v&i cac phép do tham chiéu dé dat ra sai sbé cho phép ciing nhw thiét 1ap
cac quy trinh phan déi va hiéu chuan cdm bién. Hiéu suét thir nghiém cua thuat
toan khong tw dong thiét lap tiéu chuan phap ly cho viéc gidi quyét thanh toan.

Khoanh khac may anh tim thay nat that

Gia tri ctia gb va van dwa vao xwdng cua cubi cing duoc xac dinh bdi khuyét tat.
Cung mot cay sé nhan dwoc cac cap dd khac nhau tuy thudc vao sbé lwong mat trén
nod, liéu né cé bi nirt hay khéng va mau sac ctia né cé nhat di hay khéng. Trong moét
thoi gian dai, sw phan xét nay duoc giao phé cho mét hoc sinh chdm diém.

Ngay ca kha ndng phan doan ctia mdt ngudi co kj nang ciing cé thé dao dong sau
khi nhin vao bang ca ngay, va nhirng tiéu chuan hoi khac nhau gitra ngudi nay voi
nguoi khac cé thé mang lai diém sé khac nhau cho cling mét bang. Khéng hiém
trwdng hop hoc sinh kiém tra cing mét ban ghi vao budi sang va budi chiéu dé viét
cac phiéu diém khac nhau.

Theo danh gia tai liéu ndm 2024 ctia Sandvik va cac dong nghiép, cac phwong
phap chia ty 1& va phan loai nhat ky da chuyén dbi nhanh chéng sang hoc sau vao
khodng nam 2018, thay thé cac phwong phap hoc may khac.

Qiu va cac déng nghiép da gid¢i thieu modt mé hinh phat hién khuyét tat trén bé mat
g6 co6 tén PADDL-YOLO vao nam 2026. Trén di¥ liéu thir nghiém, dé chinh xac la
91,5% va kha nang thu hoi 1a 91,4%. mAP@0,5 la 95,0 phén tram. Tai tinh toan
thdp hon 25,6% so v&i mé hinh co sé.

Viéc 1am nhe mo6t md hinh sé& lam tang trién vong trién khai né trén thiét bj hién
trwdng, nhung day khéng phai 1a bang chirng cho thdy né da hoat déng trong thoi
gian dai & téc do thwong mai trén bang tai clia xwéng cua.
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Nhiéu nghién ctru theo dudi cting mét muc tiéu bang nhivng con dwérng khac nhau.
Ong va céac ddng nghiép da xac dinh vi tri cac khuyét tat bén trong g bang mang
lwéi than kinh tich chap hoan toan, trong khi Hwang va cac déng nghiép ap dung
phwong phap hoc chuyén giao vao mang lwéi than kinh ResNet-34 dwoc st dung
rong rai trong nhan dang hinh anh dé phan biét cac loai nut that.

Urbonas va déng nghiép da st dung R-CNN nhanh hon dé tim ra cac khuyét tat
trén bé mét veneer. Longuetaud va cac dong nghiép da st dung YOLOV5 cai tién,
con Zhang va Zhao da st dung YOLOV7 dé phat hién cac khiém khuyét trong thoi
gian thyc trén cac tAm van di doc theo bang tai. Ozkan va cac déng nghiép da dao
tao mang lwéi than kinh thudc dong Mask R-CNN trén 2.972 manh gé sb6i dé tim ra
khiém khuyét va dat d6é chinh xac 90,90%.

Hwang va cac ddng nghiép da chon mét cach tiép can hoi khac, trich xuat théng tin
vé két cdu va hinh dang cuc bd tir cac bé mét nat that va dwa né vao mang lwdi
than kinh nhan tao dé& phan biét cac nat that am thanh, muc nat va bj thiéu. Cach
tiép can cta ho khac nhau, nhwng muc tiéu la mét: st dung may anh va mang lwéi
than kinh dé nhan I&n sb lwgng vat liéu bang ma méat ngudi co thé kiém tra trong
moét ngay.

Nhirng t&m badng ma hoc sinh tirng xem cé ngay gi® dwoc chuyén qua trwdc may
quay, va moi ngudi chi kiém tra lai mot vai tAm bang ma may da danh dau la mo
hd. Mét sb bang trén man hinh dwoc vién mau vang. Day 1a nhivng bdng ma mang
lwéi than kinh khoéng tin twéng va da chuyén cho mét ngudi. Gid day, hoc sinh ¢co
thé tap trung vao cac bang loc nay thay vi toan bo bang tai.

Khéng phai 1a tac phdm da bién méat; noi nguwdi d6 divng da di chuyén twr phia truéc
bang tai dén phia trué'c man hinh.

Tai sao mét birc anh khéng thé dinh gia dwoc go

Viéc tim ra cac khiém khuyét va &n dinh muirc gia trj thi trwdng 1a nhirng nhiém vu
khac nhau. Vao nam 2026, Triplat va cac ddng nghiép da so sanh cac mé hinh
phan loai cap gia tri thi trwéng bang cach st dung 5.549 birc anh tir mét cudc dau
gia gb & Slovenia. Mot s md hinh c6 dod chinh xac téng thé vwot qua 90%, nhwng
hiéu suét dbi véi cac loai ¢co gia tri thap hon thi twong déi yéu.

Chi riéng d6 chinh xac tbng thé cao da cé thé che gidu viéc phan loai sai cac loai
hiém.
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Phan loai hinh &nh tim hiéu bé& mat dwoc chup anh va nhan cap do trong tap di
liéu. N6 khong thé danh gia trwe tiép cac yéu td khong cé trong anh, chang han nhw
khuyét tat bén trong, dd &m va d6 bén. Cac I&p hiém trong dir liéu huén luyén sé bi
anh hwéng manh mé hon do thiéu mau.

Céc danh gia vé gia tri thi trwong ciing cé thé bao gébm viéc kiém tra va cac diéu
kién giao dich ngoai birc anh. Do d6, cac mé hinh hinh anh nén dwoc st dung dé
hé tro sang loc, trong khi cac loai cé dd tin cay thap va hiém nén dwoc moi ngudi
kiém tra lai.

Khi mét diém dwoc chi dinh sai trong cudc d4u gid, tién sé chuyén di ngay lap tirc.
Néu gb cao cap bi phan loai nham thanh gb cap thap thi cha rivtng khéng nhan duoc
gia tri xtrng dang; ngwoc lai, néu mot khuc gb cap thap dwoc coi la khuc gb cao cép
thi xw&ng cwa da mua né chi cé thé phat hién ra sy mat mat ctia nd sau khi da cwa
no thanh van.

Pay 1a ly do tai sao bwéc kiém tra cudi cung clia con ngwdi van dwoc thure hién
trong hé théng danh gia tw déng.

MAP@0.5 cia PADDL-YOLO va db chinh xac phan loai trong nghién ctru ctia
Triplat dén tir cac di¥ liéu va nhiém vu khac nhau. Ho khéng nén dwoc so sanh tryc
tiép. Viéc phat hién khuyét tat bé mat, phan loai gia tri thi trudng va danh gia strc
manh bén trong phai duwgc xac nhan riéng.

Nhirng gi mwa xéa va gia ca ngan can

Céc dau hiéu vat ly tai dia diém thu hoach c6 thé khéng thé doc dwoc hodc bi roi ra
do bun, mwa, va dap va mét vé cay. RFID ciing c6 thé bi hdng tuy thudc vao cach
né dwgc gan vao va tac dong cla viéc van chuyén. DAu van tay ba chiéu cta vong

tang trudng chwa tré thanh hé diéu hanh dwoc xac thuc dé giai quyét van dé nay.
Tt ca déu can phai kiém tra d6 bén cla diu hiéu, hd so ban giao va kiém tra mau.

Nhirng han ché ctia may anh hai chiéu van con. Hinh &nh bé mat khéng thé ghi lai
qua trinh phan hay bén trong cay hodc cac vét nirt 4n bén trong, do dé cac khuyét
tat khdng mong mudn chi cé thé xuét hién sau khi cwa. Chi phi dé cé duoc tat ca

cac thiét bi nay la mot ganh ndng dang ké déi véi cac xwéng cwa nhd va chd ring.

Viéc cai dat dong théi may quét LiDAR hiéu suét cao, thiét bi chup X-quang CT va
may tinh Al hién trwedng doi hdi khodn dau tw ban dau dang ké va ngwdng nay kho
vuot qua hon dbi véi cac hoat ddng nhd hon. Mét t6 chirc cé ngan sach nghién

ctru, chang han nhu Vién Khoa hoc Lam nghiép Quéc gia, c6 thé gidi thiéu thiét bi
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nay trén co sé& thir nghiém, nhwng né van ndm ngoai tdm véi ctia mét chi rivng nhé
c6 nui d& quan ly hodc mot xwéng cwa lan can.

O nhirng noi cé cdng nghé nhung khéng du kha ndng, phwong phép cii 1a do bang
tay va phan loai bang mét van tiép tuc. Mot danh gia ndm 2026 ctia Forkuo va Borz
vé cac rng dung Al trong cac hoat ddng 1am nghiép ciing xac dinh truy xuét nguén
gbc va danh gia chat lwong gb 1a mét trong nhirng linh v phat trién nhanh nhét
sau khi co gi¢i héa khai thac.

Chup X-quang CT va kiém tra &m thanh 1a nhirng c6ng cu b sung dé& xac dinh cac
khuyét tat bén trong ma anh khéng thé nhin thay. Nocetti va cac déng nghiép da ap
dung phwong phap quang trac va khao sat am thanh song song véi cac khic goé
s6i. Nghién ctru chudi khbi dé xuat cac cach dé mét sd doanh nghiép chia sé cung
mot ban ghi va kiém tra cac thay dbi sau nay.

N6 khéng thé loai bé cac muc nhap ban dau sai, thay thé thé hodc ngat quang gitra
nhat ky thwc va ban ghi ciia né. Viéc tuan thi EUDR yéu cau théng tin dinh vj dia ly,
thdm dinh, danh gia rdi ro va lwu gitr tai liéu cing nhau. Cac tiéu chuan dir liéu van
hanh nhw StanForD va blockchain chi la céng cu hé tror béng chirng tuan tha; ho
khéng dam bao sy tuan thu.
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5.3

Kinh té sinh hoc tuan hoan va tin chi carbon rirng

Sau khi khai thac, canh, vé va gbc cay con lai trén swon déc. Viéc dé chang tai chd
tra lai cho dat hay bam nhd dé chuyén lam nhién liéu hodc nguyén liéu vat liéu phai
dwoc quyét dinh cung lac vai rii ro chay rivng, chu trinh dinh dwéng, khoadng céach
van chuyén va nhu cau ché bién. D6 dm cao lam tang trong lwong van chuyén
nhwng c6 thé ha nhiét trj cGa nhién liéu.

Chi dinh gia theo trong lwgng cé thé 1am Iéch quan hé gitra chat lwong va hiéu qua
nang lvong.

T phu phadm gé c6 thé tach lignin va cellulose dé tao vat liéu; gb tron dat quy cach
c6 thé tré thanh gb ky thuat. Khéng phai moi canh va ré déu la nguyén liéu cé hiéu
qua kinh té. Can trlr phan nang lwong dung cho thu gom, séy, van chuyén va ché
bién, cling nhw lwong chat hiru co phai dé lai trong rivng. Tin chi carbon ciing chi
dwoc phat hanh sau khi dw an dap &ng cac yéu cau vé dang ky, tinh bé sung,
dwong co s& va thdm dinh.

Tt phu pham dén vat lieu méi

Cay gb chu yéu gébm ba chét: cellulose tao nén sgi, hemicellulose 14p day khoang
trbng gitra cac soi, va lignin gitr cay dirng virng, clrng chac. Cac nha may gidy va
bét gidy tlr 1au xem lignin la tht phién toai. N6 chi la phu phdm 1an trong dich den
con lai sau khi tach bét gidy, roi bi dbt hoac b di.

Tuw liéu do Vién Nghién ctru LAm nghiép va San phdm Rirng Nhat Ban (FFPRI) va
B& Méi trwng Nhat Ban cong bd trong ndm 2025 va 2026 cho thay cong nghé
lignin bién tinh, tai cAu tric cau tao hoa hoc cta lignin, dang thay ddi tinh hinh nay.
Lignin bién tinh c6 c4u trac chiu nhiét va khé gay dwoc dung cho phu ting 6 t6, vé
thiét bi dién t&r va nguyén liéu nhwa phan hay sinh hoc.

Soi nano cellulose (CNF), tao bang cach tach soi gb dén dd day nanomet, ciing
ngay cang dwoc dung thay nhwa ngudn géc dau mé. Cac bd phan bang lignin bién
tinh trwéc hét xuét hién & nhivng noi nhw ép noi that 6 t va vé thiét bi dién tl, noi
chi cham tay khé phan biét gb v&i nhya.
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Khong thé mac dinh vat liéu gb phat thai khi nha kinh it hon vat liéu ngudn gbc dau
md. Phai so sanh ngudn gbc nguyén liéu, ngudn nhiét ché bién, héa chét, vong doi
san pham, tai st dung va thai bd bang danh gia vong doi. Kinh té sinh hoc tuan

hoan Ia khuén khd nham st dung 1au dai tai nguyén sinh hoc tai tao réi dwa chung

tré lai vong tuan hoan.

Nhém Wang da hé théng héa 1am nghiép théng minh véi khi hau nhw mét cach tiép
can két néi quan ly rixng dwa trén Al véi thich (rng va gidm nhe bién dbi khi hau.

Mot khu rirng trong trong thanh pho

M6t cach gilr carbon trong gb 1au dai la xay dwng bang chinh gé d6. Gé ghép chéo
(CLT), tao bang cach dan cac tAm van theo tirng I&p véi thé gb vudng géc, va
glulam dung lam cot, ddm, déu du bén dé xay cong trinh nhiéu tang ngay ca khi
thay thé bé tdng hay thép két cdu. Cong trinh trung va cao tang bang loai gb day
nay dwoc goi la cong trinh gd khdi Ion.

Co quan Lam nghiép va Boé Méi trwérng Nhat Ban dang thuc day chinh sach “quéc
gia rirng, thanh phé g&”, thay dan céng trinh bé tdng cét thép dé thi bang cong trinh
g6. Dén mot cong trudng gb, bau khoéng khi da khac han cong trudng db bé tong.
Thay tiéng 6n va bui clia bé téng trdn sén, can cdu nang cac tAm gbé da cat san tir

nha may va cdng nhan siét bu-16ng.

Phat thai carbon dioxide t» nung bé téng va luyén thép dwoc gidm ngay tir dau; toa
nha hoan thién gitr trong khung ctia né lwgng carbon cay da hap thu subt nhiéu
thap ky hoac nhiéu thé ky. Nhirng cay tirng dirng trén ndi da di vao trung tdm thanh
phd, tré thanh khu rieng thir hai lwu tri carbon.

Loi ich khi hau ctia xay dwng bang gb chi phat sinh khi gb dwoc cung cép t rirng
hop phap, quan ly bén virng, carbon rirng phuc héi sau khai thac, va san phdm
thwe sy thay thé vat liéu phat thai cao hon. Nhu cau xay dwng tang khong tw déng
kéo theo tréng lai rirng va dau tw vao rivng. Chirng nhan chudi cung trng va quy tac
quan ly rivng phai tao ra cac diéu kién dé.

Cay wu troi va khai thac luan ky

Khong thé két luan tudi cay va tich Iy carbon chi trong mét cau. D liéu toan cau
cho thay cay ca thé I&n van co thé tich Ity thém nhiéu carbon hon méi nam khi gia
di. San xuét rong trén don vi dién tich 1am phan c6 thé gidm theo tudi, nhwng thay
déi theo loai, dat, nhiéu ddng va lich st quan ly. Khéng cé mét “dinh & 30 dén 40
nam” ap dung cho moi khu rtrng.

138



Twong lai 1am nghiép va néng l1am két hop

Chon giéng va chon loc hé gen c6 thé rut ngén théi gian chon tinh trang sinh trwéng
hodc gd, nhwng mirc ci thién cling khac theo loai va diéu kién thir nghiém.

Khong thé danh gia khai thac cé loi cho carbon hay khéng chi bang tudi luan ky cb
dinh. Carbon con lai trong rivng, phat thai do khai thac va van chuyén, thdi gian lwu
trir trong san pham gé, hiéu &ng thay thé bé téng va thép, va thanh coéng cla trong
lai ricrng phai dwge dat trong cung mét danh gia vong doi.

Lwa chon bdo tén rirng tw nhién gia va lwa chon quan ly rixng san xuét theo luan ky
c6 cau tra 16i khac nhau tly chire nang risng va diéu kién dia phwong. Khi tréng
réng rai gibng sinh trwdng nhanh, ciing phai tinh rdi ro sau bénh va déng nhat di
truyén.

DP6i mat dém carbon: vé tinh va tri tué nhan tao

Viéc khai thac cay lam vat liéu rdi tréng lai c6 gop phan trung hoa carbon hay khéng
phai dwoc kiém chirng bang sb liéu. Quy trinh do bién ddng carbon rirng, bao céo
va dé bén th(r ba xac nhan dwoc goi la MRV. Chwong trinh bu trir carbon rivng cla
Han Quéc cé céc loai dw an nhw tréng rirng maéi va tai tréng risng, quén ly rirng, st
dung san pham g va st dung nang lvong sinh khéi rirng.

Mét loai dy an dwgc néu tén trong chwong trinh khong bién mot déng canh nhd
thanh két qua gidm phat thai ngay 1ap tirc. N6 phai vwot qua phwong phap da dang
ky, dwdng co sé, tinh bd sung, giam sat va thdm dinh.

MAu mét dat va vién tham dwoc dung cung nhau dé do lwong hap thu. GEDI dé lai
mau LiDAR dang séng doc quy dao; hé hai vé tinh Sentinel-2 quay lai cing mét noi
gan xich dao khoang méi nam ngay. M6t vé tinh Landsat cé chu ky quay lai khoang
16 ngay. May khién khoang céach gitra cac anh quang hoc thyc sy dung dwoc dai
hon. Mau mat dat I1a md neo hiéu chinh md hinh, con vé tinh va LiDAR 1a d6i mat
wdc tinh khéng gian gitra cac mau.

Nhém Geng et al. (2026) két hop di¥ liéu diéu tra dai han vé rirng tw nhién & Hac
Long Giang, mé hinh sinh thai va kich ban khi hau véi may hoc huwéng dan bang tri
thirc. Trong kich ban phat thai thap, lweng carbon tich [Gy nam 2060 dwoc dy bao
ttr 1.379,26 teragram dén 1.439,02 teragram. Pay |a dw bdo mé hinh, khéng phai
twong lai da quan sat.

Keskes va Nita (2026) thém di¥ liéu kiém ké tai nguyén rirng qudc gia da ngudn cda
Phan Lan vao mé hinh xay dwng tir di¥ liéu hién trwng Romania. Déi twong khéng
phai ban dé carbon ma l1a dw béo tri¥ lwong gb dirng clia Phan Lan. Strc gidi thich
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tang t 0,483 lén 0,718. Nghién clru clia Lamahewage va céng su vé rivng hén giao
Hoa Ky cho thay két hop nhiéu bo di¥ liéu vién tham cé thé cai thién wéce tinh sinh
khdi trén mat dat.

Vi bién muc tiéu va viing thdm dinh khac nhau theo tirng nghién ctru, khéng duoc
chuyén sé liéu cia mét mé hinh sang ban dé carbon ctia quéc gia khac.

Nhirng con sé bi théi phong va van dé niém tin

Swinfield et al. (2026) so sanh khoang 45% dw 4an REDD+ da phat hanh tin chi dén
nam 2020 v&i két qué clia sau danh gia doc lap. Tap hop lién quan gébm 44 dy an.
Ty 1& phat hanh vwot mirc gop clia toan bd lwgng phat hanh la 10,7 1an, do mét s
dw an 1&n kéo lén. Mirc trung vi ctia dw an dién hinh Ia 4,1 1an. Két qua cho thay
nhiéu dw an gidm pha rirng va két qua cho thy dwéorng co sé bj thdi phdng xuét
hién dong thoi.

“Dw an that bai” va “dy an phat hanh nhiéu tin chi hon két qua thwc té cho phép”
khéng phai mét nhan dinh.

VMO0048 cla Verra dwa ra khudén khé phan bd dwdng co s& bang div liéu rii ro pha
rieng & cap thdm quyén. Mudi ndm trong phuong phap nay la giai doan tham chiéu
lich str, con sau ndm la giai doan ap dung duéng co s&. N6 khdng rat ngan clng
mot chu ky tinh lai tr 10 ndm xudng sau nam. MRV s6 c6 thé hé tro thu thap di liéu
va kiém toan, nhwng khoéng tw gidi quyét viéc lwa chon dwdng co s& hay xung dot
loi ich.

Khi toa dd céng khai ctia & mau kiém ké rivtng qudc gia bi dich chuyén vi ly do an
ninh, ghép tryc tiép chung vai pixel vé tinh 10 mét sé tao sai s6 vj tri. Loi ich khi hau
cua vat liéu gb mdi ciing phai dwoc tinh trén toan bd vong ddi, tir khai thac nguyén
liéu, hda chat va ngudn nhiét dén vong doi sdn pham va thai bé. Hiéu (rng méat di
trong qua trinh san xuét khong thé coi 1a mét ty 1& cb dinh.

Phwong phap va tiéu chuan theo Diéu 6.4 ctia Théa thuan Paris da ton tai, nhung
kha nang twong tac gitra thi trwéng tw nguyén va két qua gidm nhe quéc gia, ciing
nhw ngan tinh tring, van chwa hoan chinh.

Rirng gia 1a kho carbon I6n va cay ca thé Ién co thé tiép tuc tich Ity carbon. O rirng
san xuat, co thé xét ddng thoi lwu trir trong gb khai thac va hiéu trng thay thé vat
liéu. Lwa chon nao cé lgi cho khi hau phu thudc vao loai rirng, cwd'ng dé khai thac,
tdc d6 tai sinh, vong doi s&n pham, phat thai ché bién va vat liéu duwoc thay thé.
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Quy tac chat moi khu rixng & 30 dén 40 ndm va quy tdc cdm moi khai thac déu
khéng thé thay thé phép tinh nay.

Néu két nbi vi tri va khdi lwong khai thac, san xuat san pham gé, théng sé vat liéu
cla cong trinh va di¥ liéu vong ddi cGia quy trinh vat liéu mai, cé thé 1ap sb cai
carbon ttr rirng dén sadn pham. Mét ban sao sb tich hop theo dbi dwoc ca cay da di
vao mét birc twdng cu thé gan véi muc tiéu thiét ké hon la hé théng dang van hanh.

Dé ngan tinh trung cuing mét lweng gidm phat thai can c6 ma dinh danh duy nhét,
phéi hop gitra cac sé dang ky, quy tac s& hiru, hd so hdy va thAm dinh déc 1ap. Chi
blockchain hay mang no-ron c6 théng tin vat ly khéng thé giai quyét van dé nay vé
mat cAu truc.
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