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luwong ruoi vao bay. Két qua thir nghiém thuc 1é cho thdy bay hoat
ddéng on dinh, c6 thé phat hién va dém sé lwong rudi di vao bdy voi
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ABSTRACT

Automatic counting of fruit flies is one of the important tasks in
agriculture. In particular, the double-counting mechanism, based
on two pairs of infrared signal transmitters and receivers, has been
applied and has good efficiency. However, the counting algorithm
based on this mechanism still has many limitations. This study
focuses on improving the accuracy of the dual counting mechanism
based on the trap-entering behavior of fruit flies. An electronic
trap with an integrated double-counting mechanism is designed,
and the actual data is collected within one month to analyze the
trap-entering behavior of fruit flies. These behaviors were used to
develop an algorithm to count the number of fruit flies entering the
trap. The experimental results showed that the trap operates stably
and can detect and count the number of flies entering the trap with
an accuracy of 95,05%. The result of this study could be used to
develop an automatic system for detecting early warnings and
managing fly distributions in the future.

Keywords: Automatic monitoring trap, optical sensor, Bactrocera
dorsalis (Hendel), double-counting mechanism
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1. GIOI THIEU

Rudi glam phuong dong (Bactrocera dorsalis)
thudc ho rudi giam (Diptera: Tephritidae) con duoc
goi don gian 1a ruoi vang, la loai con trung gay hai
phd bién trén toan thé gidi (Zeng et al., 2019).
Chung chuyén tin cong vao cac loai cdy an qua va
thé hién hanh vi noi thyc bang cach dé trimg vao bén
trong qua, au trung khi n¢ tiéu thu thit qua tir bén
trong gay hu thdi qua (Weems et al., 2012). Rudi
vang la loai da thyc, ching tan cong nhleu vat chu
khac nhau, chu yéu 1a cdy an qua nhu cdy c6 mui,
xo0ai, 0i, du du (Iwaizumi, 2004) gay that thoat san
luong va kinh té dang ke (Papadopoulos et al.,
2024). Rudi vang c6 xudt xtr tir Pong Nam A
(Vargas et al., 2015) va nhanh chong lan rong khip
khu vuc trong d6 c6 ca Viét Nam (Allwood &
Leblanc, 1997). Chiing tdn coéng nhiéu loai ciy c6
gi4 tri xuét khau cao nhu thanh long, nhén, ciy c6
mui, dao, man (Hien et al., 2019; Khanh et al., 2014;
Tran et al., 2019) lam anh huong dén thu nhap cua
ndng dan va kinh té cia dat nude. Do do, viée quan
1y va han ché su pha hoai cua rudi vang 1a hét sirc
can thiét.

Trong nhiing nim gan day, bién phap quan ly
dich bénh tong hop IPM (Integrated pest
management) duoc sit dung rong rai ¢ nhiéu noi trén
thé giGi do cac loi ich ma né mang lai nhu giam luu
lwong thude trir sdu, bao vé thién dich, mang lai hiéu
qua dang ké (Muriithi et al., 2016). Mot trong cac
cong viéc chinh cia IPM la giam sat s6 luong va
phan b clia con tring gay hai. Bién phap giam sat
truyén thong dua trén viéc sir dung cdc bay khac
nhau dé thu hut va bay con tring. D6i voi rudi vang,
nhiéu loai bay dugc sir dung nhu bay dinh, by chai,
bay Mcphail (Navarro- Llopls & Vacas, 2014) da
dugc st dung. Kiém tra va dém s lugng rudi vang
méc bay duoc thuc hién mét cach thu cong dé giam
st s6 lugng va phan bd cua chiing. Day 1a mot cong
viéc tiéu tn nhiéu strc lao dong va d& gy ra sai sot.
Bén canh do, viéc kiém tra tai déng rudng va béo tri
cung phai dugc thyc hién thuong xuyén dé kip thoi
thay thé bay cli (601 v6i bay dinh) hodc loai bo xac
ru6i va bd sung chat dan du (d6i véi cac loai bay
rudi vang khac). Cac cong viée trén déu tiéu ton
nhiéu nhan luyc va thoi gian, dic biét 1a khi quan ly
cac khu vyc rong 16n (Ding & Taylor, 2016; Zhang
& Swinton, 2009). Do d6, mot bay dugce tich hop
cac cam blen c6 thé tu dong dém s6 luong rudi vang
méc bay la can thiét dé hd trg hiéu qua viéc phat hién
va quan 1y sb luong rudi vang.

Viéc giam sat thoi gian thuc con trung gay hai la
yéu to then chot dé nang cao hiéu qué phong tri chu
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dong, gitp giam thiéu thiét hai nong nghiép va bao
v€ hé sinh thai mot céch bén ving. Déi véi phuorng
phép giam sat tmyen thong, von dua vao viée kiém
tra thi cong cac bay con trang dé xac dinh s luong
va mat do cua ching, con tring gay hai chi duoc
phat hién khi ching da tan cong vuon cdy voi sO
lwong nhét dinh. Dan dén viéc sir dung thudc trir sdu
lién tuc va dinh ky nham phong ngira sy xAm nhap
clia sdu bénh. Diéu nay gay lang phi va taing mirc do
doc hai do su tich tu cua thude trir sau cling nhu vo
tinh tiéu diét nhiéu loai thién dich khac. Giam sat
thoi gian thuc mang lai kha nang phat hién soém sy
xudt hién ciia con tring gay hai, tir 46 giup nong dan
va ngudi quan 1y co thé dua ra cac giai phap ngan
ngira kip thoi va chuan xac (John et al., 2023). Do
do, co thé giam thiéu lwong thudc trir sdu duoc st
dung din dén tiét kiém chi phi va thoi gian, bao vé
suc khoe nguoi nong dan (Liao et al., 2012). Cac
bay dién tir tw dong c6 thé dugc dat ¢ ria xung quanh
khu vuc dugc giam sat dé lién tuc theo ddi va canh
bao mdi khi ¢6 su xut hién cia con tring gy hai.
D3 c6 nhiéu nghién ctru vé biy dién tir v6i muc
dich ty dong quan ly ) luong va nhan dién rudi
vang gy hai. Hau hét cac nghién ctru dya trén hai
loai dir liéu hinh anh va quang hoc. Cac bay dién tir
dwa trén dit liéu hinh anh c6 kha nang dém va nhan
dién con trung véi @6 chinh xac cao nhd vigée ting
dung céc thuat todn x1r Iy anh va mang hoc séu tién
tién (Lello et al., 2023). Tuy nhién, chung lai yéu
cdu cac phan clirng manh mé va béo tri thuong xuyén
dé c6 thé hoat dong hidu qua (Preti et al., 2021), diéu
nay chua pht hop voi nhu cau hoat dong lién tuc
trong thoi gian dai cia hé thong tu dong giam sat va
canh bao sy xuat hién cta rudi vang. Déi véi bay
dién tir dya trén cam bién quang hoc, cam bién hdng
ngoai thuong duge s dung két hop voi bay dang
chai hodc bay pheu dé phat hién va dém sb luong
rudi vang mac bay. Vi du, Jiang et al. (2008) da st
dung hai cgp LED thu-phat hdng ngoai gan & 16i vao
clia mot bay rudi vang thuong mai tao thanh co ché
dém kép nham theo doi s lugng rudi vang xam
nhap vao bdy. Trong nghién ctru nay, thi nghiém
duoc thuc hién trong thoi gian dai dé danh gia do
chinh xac cua bay va dat duogc két qua la 81,42%.
Tuy nhién, thuat toan dém trong nghién ctru nay
chua dua trén sy phan tich chi tiét cac cac hanh vi
ctia rudi vang vao bay dua trén tin hiéu thu duoc dan
dén giam d6 chinh x4c cua thuat toan. Mot cach
tuong ty, Liao et al. (2012) 4p dung thuat toan dém
kép vao hé thong giam sat va canh bao som su xuét
hién ciia rudi vang. Nghién ciru da phén tich mot s6
hanh vi ctia rudi anh huong dén két qua dém va dé
xudt cach khéc phuc. Tuy nhién, dbi véi trudng hop
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rudi quay ngugc tré ra rdi di vao lai thi van din dén
két qua dém sai. Mot nghién ctru khac dya trén cam
b1en hong ngoai va quang tr dé phat hién sy kién
rudi vang roi vao bay dugc thyce hién boi Holguin et
al. (2010). By x6 v6i moi dan du va chat doc duge
dat ¢ phia trén mot cai x6 dugc str dung trong nghién
ctru. Rudi vang bi thu hut boi moi va bi giét hodc
chodng bai chét doc roi vao xo. Trong qua trinh roi,
n6 di qua cac cam bién quang dugc lip & than x6
gdy ra mot thay doi dién ap c6 thé doc dugc bang
mot vi diéu khién va duge xem 1a mot 1an dém. Két
qua thir nghiém thyc t€ cho thiy by ton tai mot s6
han ché nhu con trung roi vao bay ¢6 thé bay nguoc
ra din dén két qua dém sai va sb lugng con tring di
vao bay it hon so v6i mot bay truyén thong. Tuong
ty, Goldshtein et al. (2017) da thiét ké medfly
Automatic Trap (medfly-AT) c6 dang mot dng hinh
try. Trén dinh ong 14 16i vao va chét dan du cung véi
chét doc. Khi rudi vang vao bay va bi giét hoic
choang boi chat doc no roi xuong day bay qua mot
pheu duogc dat ¢ than bay O doan thu hep cudi cia
pheu mot cdp cam bién thu phat hong ngoai dugc
lap dat dé phat hién sy kién xac rudi vang roi qua.
Tin hiéu tir cam bién dugc doc boi mot may tinh
nhing Raspberry Pi va dugc theo doi aé dem 50
lugng rudi mac bay Két qua thir nghiém thuc té tai
vuon cdy cho thdy do chinh xac dao dong tir 83%
dén 96% tuy thudc vao dia diém va sb luogng rudi
thuc té. S6 luong rudi vao bay cang cao thi do chinh
xéc cang giam. Co thé thay, bay dién tu str dung dao
dong dién ap tir cam bién hdng ngoai rat phit hop dé
phat hién rudi vang tu dong va lién tuc trong thoi
gian thuc. Tuy nhién, cic nghién ctru trén chua phan
tich chi tiét cac hanh vi cia rudi vang gay tac dong
thé nao dén d¢ chinh xc cua tin higu thu dugc tir
cam bién. Mot sb nghlen ctru tuy ¢6 phan tich vé mot
vai truong hop hanh vi bat thuong ciia rudi vang
nhung lai chua dé xuét bién phap hodc thuat toan
phu hop dé tmg pho.
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Muc dich cua nghién ctru nay 1a tap trung céi tién
thuat toan cua co ché dém kép dua trén phén tich
hanh vi vao biy ctia rudi vang trong thoi gian dai.
Mot by dién tir tich hop co ché dém kép duoc ché
tao dya trén biy truyén thong. Bay dugc cai dat
chuong trinh thu thap va Iuvu trit tin hiéu dién ngd ra
hai cap LED thu lién tuc trong mot thang dé phan
tich hanh vi rudi vao bay. Cac hanh vi nay 1a co s¢
dé phan tich va cai dat thuat toan dém sb luong rudi
vao bay. Thuit toan dugc phat trién tiép tuc dugc
thir nghiém thoi gian thuc tai vuon cdy an trai dé
danh gia két qua. Viéc xay dung thuat toan dém dya
trén théng ké hanh vi vao bay cua rudi vang 1a noi
dung cai tién quan trong cua nghién ciru nay. Két
qua cua nghién ctru ¢6 thé duoc (mg dung dé phat
trién cac hé thong giam sat rudi vang quy md 16n
hon. Hon nita, viéc két hop v6i cong nghé internet
van vat hay IoTs (Internet of Things) va cong nghé
hoc may ciing hira hen nang cao kha nang nhan dién,
phat hién som cac loai con trung gay hai gop phan
vao cong tac phong chdng dich bénh va bao vé san
xudt mot cach chu dong, hiéu qua.

2. PIA PIEM THi NGHIEM

Thi nghiém thu thap di li€u va kiém tra kha nang
hoat dong cua bay duoc thyc hién tai mot vuon tdo
xanh dang cho qua c6 dién tich 2000 m? tai Thanh
phé Cin Tho, Viét Nam (toa do: 10.116264,
105.659035). Trong qua trinh thu thap dir liéu va thu
nghiém thyc té, bay dién tir duoc lap dat va kich hoat
vao lic 6 gio sang va tat vao 6 glor t6i vi rudi Vang
khong hoat dong vao ban dém. Mdi ngay vao budi
t6i, dit liéu dugc trich xuét tir thé nhé bén trong biy
dé Iuu trit va phén tich. Két qua duoc trinh bay ¢
Hinh 1 cho thay vi tri dia diém dugc ding dé thuc
hién cac thi nghiém bao gém thu thap dir liéu va
kiém tra thuc dia.
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Hinh 1. Dia diém thi nghi¢m

3. THIET KE BAY PIEN TU
3.1. MB& hinh biy thu thap dit liéu rudi vang
dua trén cam bieén hong ngoai

Trong nghién ciru nay bay dién tir 1a mot thiét bi
dugc thiét ké nham két hop v6i mot loai bay thuong
mai truyén théng, nhu dugc trinh bay & Hinh 2. Loai
bay truyén thong nay dugc ban pho bién trén thi
truong c6 cau tao nhu Hinh 2a. Két qua & Hinh 2b
trinh bay chi tiét thiét ké phan thiét bi trung gian
giita phan nap va than ciia biy truyén thong. Day l1a
mot dang hinh hop chit nhat gom 3 phan chinh la
nap két ndi bay voi phan phia trén cta biy truyén
thong, than dung dé gén cam bién ciing 1 dudng dan
¢6 dang phéu dé rudi vao binh chira va chira phan
két ndi voi binh chira, cudi cung 1a vo dé chira va
bao vé ban mach xtr Iy cing véi ngudn ning lwong.
Béy sir dung co ché dém kép dé phat hién rudi vang
xam nhap dwa theo co ché dugc dé xuét trong nghién
clru cua Jiang et al. (2008). Tuy nhién, trong nghién
clru nay, thiét ké 16i vao bay va vi tri lip dat cac cam
bién duoc thiét ké lai & phu hop vai loai by truyén
thdng dugc cai tién. Hai LED thu hong ngoai cing
2 cum LED phat hf”)ng ngoai dugc dat ddi dién nhau
& doan dau va cudi phan thu hep cua 16i vao dang
phéu. Ma&i khi mot c4 thé rudi vang bod thing vao
bay, nod 14n luot chin tin hidu thu duge tir hai cam
bién h6ng ngoai 1 va 2 tao ra sut 4p tai chan cam
bién, nhu dugc minh hoa ¢ Hinh 3. Tin hi¢u nay
duoc theo doi lién tuc b.%mg mot vi diéu khién ESP32
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thong qua by ADC c6 d6 phan gidi 12 bit véi toe do
1§y mau 250 Hz nhdm phat hién kip thoi sy kién sut
ap khi rudi di chuyén qua cam bién. Dir ligu thu
dugc tir cam bién, thoi diém phat hién rudi vang va
) luong rudi dém duge duge luu trix trong thé
MicroSD duge tich hop trong mach diéu khién.
Toan bo hé théng duogc cung cap nang luong boi bo
ba pin 18650 2500 mAh duoc mac noi tiép va thong
qua b chuyen d61 DC-DC dé 6n dinh dién ap vé 5V.

Hinh 2. Y twéng thiét ké biy dién tir

Ghi chii: (a) Bdy truyén théng duogc sur dyng trong nghién
citu; (b) Cdc bg phdn cuia thiét bi bao gom: (1) Nap thiét
bi, (2) Than, (3) Vo thiét bi, (4) Vi tri gin cdm bién hong
ngoai, (5) Léivio dangpheu (6) Ren ngodi dé két noi voi
ndp ciia bay tmyen thong, vd (7) Ren trong dé két néi voi
binh chita ciia by truyén thong



Tap chi Khoa hoc Pai hoc Can Tho Tdp 62, S6 14 (2026): 35-47

Phéu The microSD
000000
\ / 25 vt
— 1
N, LED thu 1 4 P LED thul
—>Y d
<0 ESP32 LED thu2
LED phat > ‘ : —
: -
LED thu?2 >
/ \ B chuyen ® t®
di dién dp )
4 DC-DC
4
Ve
LED thul
i
-~
- : : LED thu2
Pin || f
Dung dich moi t‘;(s}
(©)

Binh chira

(a)

Hinh 3. So d6 khéi nguyén ly hoat dong ciia biy

Ghi chii: (a) So dé khéi cdc thiét bi ciia mét bdy dién tir dwoc dé xudt; (b) Tin hiéu Iy twong khi ruéi di qua cdp LED thu

phat 1; (c) Tin hiéu Iy twong khi ruéi di qua cdp LED thu phdt

Két qua duoc thé hién & Hinh 4 cho thdy so db
nguyén ly cua hai mach thu hong ngoai. Cac LED
duoc cap nguon 5V va duogc két ndi ndi tiép véi mot
dién tro. Hai GPIO12 va 14 dugc st dung dé thu
thap dit liéu twong ung tai hai ngd ra 1012 va 1014.
Mot tu dién 0,1 uF dugc mic song song véi dién trd
v6i muc dich giam nhiu cao tan. O trang thai binh
thuong, cac LED thu duoc chiéu sang boi cum LED
phat hong ngoai ¢ phia d6i dién tao khién ching dan
dién va tao ra mot dién ap & gitra chung voi dién tro.
Khi rudi vang xam nhap va chin giita cum LED phat
va LED thu lam giam luong anh sang hong ngoai
dén LED thu tir d6 tao ra sut ap tai ngd ra twong mg.
Hai ngd vao cia mo-dun ADC dugc sir dung dé
chuyén ddi tin hiéu tai hai ngd ra thanh tin hiéu sb
dé phan tich tim ra su kién c¢6 rudi vao bay.

3.2. Phwong phap xit ly dir li€u

Trén thuc té, rudi vang khong don gian 1a bo
thang vao bay nhu ky vong ma n6 con nhiéu hanh vi
khac phtc tap hon nhu d3 duoc dé cap boi Liao et
al. (2012). Do d6, trong nghién ctru nay, tin hiéu s6
cua hai ngd ra ciia mach dugc trinh bay ¢ Hinh 4
dugc thu thap va luu vao thé nhé trong mét thang tir
17/1/2025 dén 17/2/2025 dé phan tich chi tiét hon
hanh vi vao biy cta rudi vang. Quy trinh xir ly dir
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liéu trich xuét tir thé nhé duge trinh bay trong Hinh
5. Trong do, dir li¢u hdng ngoai thé tir hai cam blen
duoc trich xut tir thé nhd & dinh dang text vao mdi
cubi ngay dé luu trix va xtr Iy. Cac dit liéu nay duoc
loc ha thong dé loai bé nhiéu & tan sé cao va dugc
phan tich dé tim cac sy kién rudi kich hoat cam bién.
Sau d6, phan tich thu céng dugc thuc hién dé thong
ké cdc gia tri ngudng, bién do va thoi gian cua cac
su kién rudi vao bay. Véi mdi sy kién tim duoc, dir
liéu chudi thoi gian twong tng duogc phan doan va
phan loai dyua theo hanh vi ciia rudi khi vao by dé
1am co s phat trién thuat toan dém.

& 2]
D7 D8
LED-RED LED-RED
1042 R7 1044 R8
10k 10k
C1 C2
| |
0.1uF = 0.1uF il

GND
Hinh 4. So d6 nguyén ly két n6i hai LED thu
hong ngoai
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O00000) Trich xut(~ Ap dungloc | (  Phén tich dir )
sD ha théng dé liéu, trich xudt
— loai bo nhifu | |_cdc théng s6 )
Thé microSD
Phan doan va
phan loai dit
liéu, hru trit

Hinh 5. So dd khéi quy trinh xir Iy dir li¢u thu
thap dwoc

(®
Hinh 6. Biy di¢n tir hoan chinh

Ghi chii: (a) Bdy hodn chinh bao gém thiét bi hinh hép
chiF nhdt két néi véi by truyén thong, (b) Mach cam bién
thu héng ngoaqi, (c) mach cam bién phat hong ngoai, (d)
Céc cam bién dwoc ld'p dat vao than thiét bi; (e) Mach
diéu khién sit dung ESP32, (f) Bady dién tir duoc ldp dat
tai vieon cdy dé thu thap dir liéu va kiém tra thudt todn

B9 loc ha thong duoc sir dung trong nghién ctru
nay co tan sd cit 8Hz va ham truyén nhu sau:

y[nl = agyln — 1] + a;y[n — 2] + a,y[n — 3]
+azy[n — 4] + byx[n] + byx[n — 1]
+byx[n— 2]+ byx[n—3]+ byx[n—4] (1)

Trong d6, y[.]va x[.] 1an lugt 1a gié trj ngd ra va
ngd vao cua bo loc tai thoi diém hién tai va qua khtr;
a=[ ao, a1, az, as] va b=[by, b1, b, b3, by] lan luot 1a
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hai vector chira cac hé sb cua bd loc, véi
a=[3,7368043295; -5,2442977680; 3,2756673762;
-0,7682634628] va b=[0,0000055958;
0,0000223833; 0,0000335749; 0,0000223833;
0,0000055958].

4. KET QUA VA THAO LUAN

By dién tir sau khi thiét k& hoan chinh dugc
trinh bay & Hinh 6. Hinh 6a trinh bay by dugc lip
rap hoan thién v6i mot by truyén théng. Hinh 6b,
6¢ va 6d 1an luot trinh bay cac cam bién thu phat
hdng ngoai va chung dugc ldp rap vao thin biy.
Trong d6, hai LED thu 1 va 2 dwoc duoc lap dbi dién
v6i hai cum gdm 6 LED phét hong ngoai. Dir liéu
dugc thu thap boi mot vi didu khién ESP32 nhu
Hinh 6e. Sau khi lip rap hoan thién, biy dwoc lip
dat dé thu thap dir lidu tai vuon cdy an qua nhu dugce
trinh bay trong Hinh 6f.

4.1. Phan tich hanh vi rudi vao biy dua trén

dir liéu thu thip

Nhiéu hanh vi khac nhau khi rudi vang di vao
bay da dugc phat hién. Hinh 7a trinh bay tin hiéu ly
tuong khi rudi di thing vao bay lan lugt tao ra cac
dinh syt ap tai 1012 (duong mau xanh) va 1014
(dudng mau do). Tuy thude vao kich thude va vi tri
khi rudi di qua hai cam bién ma bién do cua mdi dinh
s& khac nhau. Hinh 7b trinh bay hiéu s6 cua hai tin
hi¢u 1012 va 1014 da duoc loc ha thong va khi
trung binh tin hi¢u. Trén tin hi¢u nay, dinh am la déu
hiéu cua sy kién c6 mot roi di qua LEDI va dinh
duong biéu thi cho su kién c6 mot rudi di qua LED2.
Mot thudt toan co thé phat hién rudi vao biy dua
theo thtt tw xudt hién cua cac dinh dé dém s luong.
bay duogc goi 1a co ché dém kép dugc Jiang et al.
(2008) va Liao et al. (2012) da ap dung.

Bén canh tin hiéu 1y tudng, nhiéu hanh vi khac
ctia rudi vang ciing dugc ghi nhan va trinh bay &
Hinh 8. Trong d6, hanh vi phd bién nhét 1 rudi vang
di chuyén qua lai truéc mot LED thu mot s lan
khong xac dinh rdi méi tiép tuc di chuyén vao bay
(Hinh 8a va 8b). Mot hanh vi khac ciing xuét hién
kha nhiéu 1a rudi vang ding yén hodc di chuyén
cham trudc trudc mot trong hai LED thu, nhu dugce
trinh bay & Hinh 8c va 8d. Hanh vi ndy tao ra mét
xung 4m hodc duong rat rong trén tin hiéu két hop.
Hai hanh vi it phd bién hon dugc ghi nhan va minh
hoa & Hinh 8e va 8f. Trudc tién 14 hai ca thé rudi di
vao bay lién tiép nhau & Hinh 8e tao ra cac dinh sut
4p lién tiép nhau va trung nhau trén 1012 va 1014
dé gay nham 1an 1a chi c6 mot rudi vao. Cudi cing
1a hanh vi rudi di nguoc ra ngoai bén bay nhu dang
tin hiéu Hinh 8f, hanh vi nay tao ra hai cap dinh trai
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nguoc nhau gdm mét cip dinh 1y twong va nguoc
lai. Khi so sanh giita 2 tin hi¢u tai [012 va 1014 va
tin hiéu két hop, hai hanh vi trong Hinh 8e va 8f c6
thé d& bi nham 1an véi cac trudng hop trude do khi
dugc bicu dién dudi dang tin higu két hop. Hai hanh
vi nay nhiéu kha nang 1a ngoai ¢ va anh hudng dén
d6 chinh xac ctia thuat toan dém rudi.

Bitn di (V)

1014

140 160
Théi gian (gidv)

—10n

0.02
100

120 180 200

0.06 +
0.04
0.02 1

0 w—
-0.02 |

-0.04
100

Bign db (V)

140 160
Théi gian (gidv)

120 180 200

Hinh 7. Tin hi¢u 1y twéng khi rudi di thing
vao bay
Ghi chii: (a) Tin hiéu tai 1012 va 1014, (b) Tin hiéu két
hop, loc va khir trung binh
Bang 1. Thong ké s6 lwgng hanh vi ciia rudi vang
khi di vao bay dién tir

Hanh vi S6 miu
Ly tudng hay di thing vao biy 262
Rudi di, qua lai truéc mot cam 103
bién (Hinh 8a va 8b)
Rudi dimg yén hogc di chuyén
cham trudc mot cam bién (Hinh 33
8c va 8d)
Céc ca thé rudi vao bay lién tiép 3
(Hinh 8f)
Rudi vao-ra biy (Hinh 8¢) 14
Tong 415

Bang 1 trinh bay théng ké tin suit xuét hién cta
cac hanh vi da duoc liét ké. Théng ké dugc thuc hién
trén 415 sy kién rudi di chuyén qua cac LED thu
hdng ngoai. Trong d6 262 trudng hop ly tuong duge
ghi nhan, chiém 63,13%. Hai hanh vi ru6i vang di
chuyén qua lai trude mot LED thu va rudi dimg yén
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hodc di chuyén cham trudc mot LED thu lan luot
chiém 103 truong hop (24,82%) va 33 trudng hop
(7,95%). Hanh vi vao biy rdi quay nguoc ra xuét
hién 14 1an (3,37%). Cudi cung trudng hop hai ca
thé rudi vao bay lién tiép chi xuat hién 3 lan chiém
0,72%. Két qua nay chimg minh dugc su da dang
ctia hanh vi vao biy cuia rudi vang, chung can la co
s& dé phat trién thuat toan dém.

Mot yéu td quan trong khac anh hudéng khong
nho dén kha ning phat hién rudi tai hai cap LED thu
1a bién do tin hiéu khi rudi di qua. Bang 2 trinh bay
thong ké ctia 415 truong hop rudi di qua hai cam
bién hong ngoai tao cac dinh 4m va dwong ¢ bién
d6 khac nhau. C6 thé thdy, gia tri trung vi ctia dinh
am va duong lan luot 13 0,0325V va 0,042V. Gia tri
cua dinh am dao ddng trong khoang [0,0014;0,092]
v6i diém tir phan vi Q1 12 0,16 va Q3 13 0,052. Di
véi dinh duong, gid tri dao dong trong khoang
[0,0039;0,114] v&i diém tir phan vi Q1 13 0,0128 va
Q214 0,0755. Ca hai gia tri bién d6 cua dinh am va
dinh duong déu c6 khoang dao dong kha lon,
nguyén nhan co thé do hai yéu t6 1a kich thudc cua
rudi vang va vi tri cua rudi vang khi di ngang cam
bién. Ca hai yéu td trén déu anh huong dén kha nang
chén tia hong ngoai gitta LED thu va phat. Hinh 9
minh hoa hai ¢4 thé rudi vang c6 kich thuéc khac
nhau dwoc phat hién trong bay. C6 thé thiy, rudi c6
kich thudc bé ¢6 thé tao ra bién do dinh nhé hon
nhiéu so véi rudi ¢o kich thudce to va d& bi nham 1an
v6i nhidu. Bén canh dé, vi tri cua rudi khi di vao by
cling tao ra cac goc chan anh sang hong ngoai khac
nhau. Ly twong nhét 1a rudi di gitra hai cam bién va
tao ra bién d¢ tin hiéu cao. Tuy nhién, rudi nhé hon
co thé di chuyén & sat canh cua 16i vao tao ra bién
do rat thap. Diéu nay c6 the gdy kho khan trong viéc
quyét dinh ngudng, vi néu ha ngudng qua thap dé
phét hién céac trudong hop trén dé bi anh hudng bai
nhiéu hon va tham chi tao ra sai s6 16n hon. Nhin
chung, bién d¢ cua dinh duong c6 xu hudng 16n hon
dinh am nhung ca hai van tip trung & khoang 16n
hon 0,01V dén du6i 0,1V. Day 1a két qua quan trong
dugc dung dé xac dinh ngudng kich hoat cho thuat
toan phat hién va dém rudi theo thoi gian thuec.

Bang 2. Thong ké bién d¢ dinh 4m va dwong khi
rudi di qua hai cam bién thu hong ngoai

Thong $0 Pinh dwoi Pinh trén
Trung vi 0,0325 0,042
Nho nhét 0,0014 0,0039
Lén nhét 0,092 0,114
Q1 0,016 0,01275
Q2 0,052 0,0755
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Hinh 8. Céc hanh vi khac cia rudi vang khi di vao bAy véi tin hiéu & hai LED thu (xanh va dé) va tin
hi¢u ket hgp (den)

Ghi chii: (a), (b) Rudi vang di chuyén qua, lai truée mot LED thu; (c), (d) Rudi vang ding hodc di chuyen chdm chap trudce
mét LED thu; (e) Ruéi vang di vao bdy roi quay nguoc tré ra; (f) Hai cd thé rudi vao bay lién tiép nhau

4.2. Thuit toan dém rudi dua trén hanh vi

Dua trén cac hanh vi va bién do da théng ké, mot
thuat toan phat hi¢n va dém sb luong rudi vang vao
bay theo thoi gian thuc dd duge dé xuat nhu Hinh
10. Mot bd dinh thoi duge sir dung dé tao su kién
ngit sau mdi 1 ms. Mdi khi by dinh thoi nay kich
hoat, mot bo dém thoi gian gdm céc gia tri mili gidy,
gidy, phut va gio dugc cap nhat ty dong. Chuong
trinh thu thap dir li¢u dién ap tir hai cam bién mdi 4
mili gidy mot 1an, twong duong véi 250 miu mdi
gidy. Gia tri tai IO12 duoc trir cho gia tri tai 1014,
loc ha thong va b loc trung binh véi cira s6 trugt
100 mau va sau d6 duoc loai trung binh dé tao thanh
gid tri sau loc. Pén day, chuong trinh c6 bon trang
thai bao gdm: cho (CHO), phat hién dinh dm
(PHDBA), phat hién dinh dwong (PHPD), va 6n dinh
(OD). Trong @0, trang thai cho 1a trang thai mac dinh
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khi khai dong, nd cd nhiém vu lién tuc theo doi gia
tri sau loc. Néu gia tri sau loc dot ngot thay ddi nho
hon ngudng dm 1a -0,01 hoéc l6n hon ngudng duong
12 0,01 thi chwong trinh d6i sang trang thai PHPA
hodc PHDD tuong ting va ghi nhan lai thoi gian phat
hién dinh.

Hinh 9. So sanh giira hai kich thuéc rudi

Ghi chii:(a) Rudi c6 kich thude nhé; (b) Rudi ¢é kich
thuoc to
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Khéi tao cac bién
va cac bd loc

v

Cho troi qua 4ms [

v

- Bocdi liéu tir hai cam bién
- Trir gia tri cam bién 1 cho
cam bien 2

Loc ha thong, loc trung binh
va khir trung binh dé tao
thanh gid f77 sau loc
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Trang thai hién Chuyén trang thai va thyc

hién tac vu tuong tmg

Ghi nhén lai thoi gian, dit
trang thai 13 PHPD

Ghi nhén lai thoi gian, dit
trang thai la PHPA

Hinh 10. Lwu dd chwong trinh dém s6 lwong rudi vang vao by theo thoi gian thye

<>

Tinh thoi gian ké tir khi phat hign)
dinh Am dén hién tai ¢,

Pung
f, = 100 giay ?
Sai
Gid tri sau Sai
oc > 0.01 2

Bimg

Ding
f; < 0.08 gidgy ?
Sai

Ghi nhén rdi vio bay
Luu swkién va thoi gian vao thé nhé
Tang bién flv_count 1én 1
Chuyén vé trang thii 6n dinh

Tinh thoi gian ké tir khi phat
hién dinh dwong dén hién tai ty

Chuyén vé Chuyén vé
frang thai CHO

trang thai CHO

Gird tri sau Sai

loc <-0.01 2

bung

Ghi nhén rudi ra khéi bay
Luu swkién va thoi gian vao thé nhé
Giam bién fly_count di 1
Chuyén vé trang thii 6n dinh

h.l‘

;IJ

@

Hinh 11. Luu d6 hai chwong trinh phat hién rudi vao va ra biy

Ghi chit:(a) Luu d6 chirong trinh trang thdi phdt hién dinh dm; (b) Luu @6 chwong trinh trang thai phat hién dinh dirong
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Nguyén ly cua hai trang thai PHPA va PHDD
dugc trinh bay trong Hinh 11. Trong do, trang thai
PHDA lién tuc so sanh gia tri sau lpc voi ngudng
0,01. Néu gia tri sau loc 16n hon ngudng 0,01, nghia
1a n6 da di qua LED tai 1014 va vao bay, chuong
trinh tang bién dém fly_count 1én mot va chuyén
sang trang thai OP. Khoang thoi gian ¢; dugc tinh tir
lac bt dau trang thai PHPA dén thoi diém hién tai.
Néu ¢, 16n hon 100 gidy, nghia 14 qua thoi gian doi
ma rudi chua vao by, chuong trinh v& trang thai
CHO. Nguoc lai, néu ¢, nh6 hon 0,08 gidy, nghia la
su kién xudt hién dinh dién ra qua nhanh cd thé do
nhidu gdy ra, chwong trinh ciing tr& vé trang
thai CHO.

Trang thai PHDD c6 nguyén ly hoat dong tuong
tu. Trong d6, chuong trinh lién tyc so sanh gia tri
sau loc voi ngudng -0,01. Néu giad tri sau lpc nho
hon ngudng -0,01, nghia la n6 da di qua LED thu &
1012, chuong trinh giam bién dém fly count di 1
don vi va chuyén sang trang thai OP. Khoang thoi
gian ¢, duoc tinh tir luc bat dau trang thai PHPAD
dén thoi diém hién tai. Néu £, 16n hon 5 gidy, nghia
1a qué thoi gian doi ma rudi chua ra khoi bay,
chwong trinh vé trang thai CHO. Ly do cho thoi gian
doinho trong trang thai PHPD la do cac sy kién rudi
di nguoc ra bay xay ra véi ti 1¢ it (chi 3,37% theo
Bang 1) va céac su kién dién ra kha nhanh. Nguoc
lai, néu £, nho hon 0,08 gidy, nghia 1a sy kién xuét
hién dinh dién ra qua nhanh c6 thé do nhidu gay ra,
chwong trinh ciing tré vé trang thai CHO. Trang thai
OD c6 nhiém vu cho tin hiéu sau loc trd vé gia tri
nho hon cac ngudng 4m va duong nham tranh viéc
phat hién lai dinh trude do

Thuét toan trén duoc xay dung nham dém sb
luong rudi vang di vao bay theo thoi gian thuc. Cac
trang thai dugc thiét ké dé phat hién hai truong hop
rudi vao va ra khoi bay. Thém nita, cac giéi han thoi
gian duoc bd sung nham dbi pho véi truong hop
dinh gia do nhiéu tirc thoi va hanh vi rudi ding yén
trudc mot LED hoac dung gitta hai LED trong thoi
gian dai. Cac sy kién phat hién cung thoi gian xay
ra va sd luong rudi dém duoc duoc luu trir trong the
microSD va ¢6 thé dé& dang trich xuat dé kiém tra
vao mdi cudi ngay.

4.3. Két qua dém s6 lwgng rudi vao biy

Két (qua thir nghiém kiém tra thyc té kha nang tu
dong dém rudi cua bay dugc trinh bay trong Bang 3.
Trong do, thi nghiém duoc dién ra trong mot tudn tir
ngay 9/5/2025 dén ngay 15/5/2025. Bay duoc khoi
dong va 6 gio sang va dimg vao 18 gio tbi mdi ngay
dé trich xuat dir liéu va dém s6 rudi méc bay thuc té.
Hinh 12a trinh bay so sanh giita s6 lwong rudi thuc
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té va s6 luong rudi do bay dém duoc trong thoi gian
thir nghiém. C6 thé thay, s6 lugng rudi mac bay kha
16n véi it nhat 1a 21 ca thé méc by & ngay thir 6 va
dinh diém 13 130 c4 thé & ngay thtr 2. S6 lwong rudi
do biy dém dugc bam kha sat v6i thuc té voi do
chinh xac dao dong tir 90,77% dén 100% va sb
lwong rudi méc by cang 16n thi d6 chinh xac giam
dan. Nguyén nhan cua viéc nay co thé do khi rudi
vao bay vai sé luong 16n trong mot khoang thoi gian
nhat dinh co thé gy ra cac truong hop ngoai 1é da
dugc phén tich & phia trén. Hinh 12b trinh bay thong
ké phan b s lugng rudi vang vao biy trong 7 ngay
& cac thoi gian khac nhau tir 6 gio dén 18 gio. Dé
dang nhan théy, rudi vang hoat dong manh nhét &
khoang thoi gian bubi sang tir 6 gior dén 9 gio vi day
1a lac thoi tiét mat mé, anh sang nhiéu nhung cudng
d6 nhe. Nguoc lai, $6 luong rudi giam va it hon vao
khoang tir 10 gior dén 12 gio vi day 1a lac cuong do
nang rat manh. Sau d6, sé lugng rudi tiép tuc ting
va dat dinh vao khoang tir 15 dén 16 gid va giam
dan cho dén 18 gio khi troi dd bit du toi dan. Tur
cac két qua trén cho thdy thuat toan dém dya trén
hanh vi cua nghién ctru nay c6 kha nang phat hién
va dém s6 lugng rudi vang vao bay v6i do chinh xéc
trung binh dat 95,05% va cao nhét dat 100% vao
ngay 12/5.
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Hinh 12. Théng ké két qua thi nghiém thuc té

Ghi chu: (a) So sanh 56 lwong thuc té va 56 heong dém
duoc, (b) Biéu do phan so lwong rudi bat dwoc theo thoi
gian trong ngay
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Bing 3. Thong ké s6 lwong rudi dém dwge bang thuit toan trong qua trinh thi nghi¢m

N . Ngay

Thoi gian (gi0) 9/5 10/5 11/5 12/5 13/5 14/5 15/5

6 5 10 8 0 6 2 0

7 6 8 12 5 12 1 18

8 1 13 5 6 4 4 22

9 2 17 1 4 6 3 10

10 0 6 1 2 2 | 6

1 0 3 0 | 9 8 4

12 6 9 0 | 0 | 7

13 10 12 5 2 0 2 14

14 3 16 1 0 7 0 5

15 3 5 19 | 21 0 3

16 8 15 2 2 3 0 4

17 3 5 | | 0 0 2

18 0 0 0 0 0 0 0
Téng 59 119 65 25 70 22 95
Thue t& 65 130 66 25 75 21 99

Nhu vay, giai phap cai tién thuat toan dém sb
luong rudi vang dya trén nguyén ly dém kép duoc
dé xuét thanh cong trong nghién ctru. Thuat toan cai
tién cha yéu dua vao cac hanh vi vao biy cia rudi
vang dugc phan tich tir dir liéu thu thap thuc té.
Nghién ctru da thyc hién mot thir nghiém thyc té
trong vong mot tuan dé danh gia thuat toan. Tudn
dugc chon roi vao giai doan ) luong ca thé rudi
xudt hién kha cao. Tuy nhién, thudt toan da dém
chinh x4c s lwong rudi vang mic biy trung binh
95,05%. Két qua dugc thé hién & Bang 4 cho thay
thong tin duogc tom tit vé so sanh két qua dém cia
thuat toan cai tién voi cac nghién ctru trude do. So
v6i mot nghién ctru trude d6 ciing sir dung co ché
dém kép cua Jiang et al. (2008), nghién ctru ndy co
dd chinh xac tot hon. Pidu nay cho thiy hiéu qua
cua viéc cai tién thudt toan dya trén phan tich hanh

Bang 4. So sanh véi cac nghién ciru lién quan

vi. Tuy nhién, mdc du thir nghiém vao giai doan cé
ca thé rudi dong nhung thoi gian con kha ngén SO
v6i nghién ctru cta Jiang et al. (2008) nén dé so sanh
toan dién hon thut toan cai tién can dugc thir
nghiém dai hon nita. So v6i hai nghién cuu khac
cling dwa trén cam bién hong ngoai ciia Holguin et
al. (2010) va Goldshtein et al. (2017), nhung ap
dung nguyén 1y dém don dua trén mot cap LED thu
phat hong ngoai duy nhét, nghién ctru nay dat do
chinh xdc twong dwong. Tuy nhién, ca hai nghién
cuu trén deu gap phai truong hop dem vuot qua so
luong thuc té, nguyén nhan la do rudi mot ca thé rudi
c6 thé bay ra vao bay nh1eu lan. Didu d6 chi xay ra
mot 1an & ngay 14/5 v6i s lwong dém vuot chi mot
c4 thé trong nghién ctru nay do vigc ap dung co che
dém kép va thuat toan dém bam sat hanh vi rudi
vao bay.

oA L x Nguyénly Phéan tich cic hanh D¢ chinh xac khi thir nghiém
Nghién ciru  Chire ning bay dém vi khi rudi vao biy thue té
Nghién ciru  Phat hién va dém £ , 95,05% tai dia diém thi nghiém &
\ £ bém kép v :
nay s0 lugng Hinh 1
Jiang et al.  Phat hién va dém £ , 81,42% va 73,71% tai hai dia
B Dém kép v " . o
(2008) sO luong di€m thir nghiém
Holguin et al. Phat hién va dém Pém don Ti 1€ duong tinh gid 1a 17,3% va
(2010) s6 lugng 11,4% tai hai dia diém thir nghiém
] 1 . A Y
Goldshtein et Phathién vadém D0 chinh xdc dao dong tir 83%
2 Pém don - den 96% tai 5 dia di€ém thi nghiém
al. (2017) 0 lugng

khac nhau
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Bén canh cac uu diém dat duogc, d0 chinh xac cua
bay dién tir va thuat toan dém van con han ché. Két
quéa dugc trinh bay & Hinh 12a cho thay do chinh
xdc cua thudt todn c6 xu hudng ti 1¢ nghich véi sé
lugng Iu01 vao bay Nguyén nhan co the 1a khi 6
luong rudi vao by qua dong tai mot s6 thoi diém
nhit dinh nhu Hinh 12b dan &n tinh trang cic ca
thé rudi tap trung nhiéu tai 16i vao bay. Diéu nay tao
ra cac tin hidu that thuong tir &6 1am sai léch két qua
phat hién va dém sb luong cua thuat toan. Pay la
mot van dé phtre tap do tinh chat ngiu nhién cta con
trung & moi truong thuc dia nén can dugce theo ddi
va phan tich trong mot thoi gian dai dé tim ra cac
giai phap khic phuc hiéu qua. Pac biét hon, van dé
nay van chwa dugc d& cdp boi cac nghién ciu
lién quan.

5. KET LUAN

Quan 1y va kiém so4t con tring gay hai tw dong
gitp viéc chdng lai cac loai con trung co s6 luong
dong dao tré nén hiéu qua va tiét kiém thoi gian va
cong stre lao dong. Mot thiét ké bay dién tir cung voi
cai tién thuat toan phat hién va dém s luong rudi
vang ty dong dua trén co ché dém kép duoc trinh
bay trong nghlen ctru. Biy dién tor dugc phat trién
dua trén bay ruoi vang truyen thong bang cach bd
sung mot 16i vao dang phéu cung cic cam b1en va
mach diéu khién. Két qua phan tich dit liéu rudi vang
vao bay thuc té cho thdy chung thé hién nhiéu hanh
vi khac nhau trong qua trinh di vao by bao gom: di
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