Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho T, ap 62, S6 CP: Khoa hoc va Cong nghé cho su phat trién bén vitng cua vung DBSCL: 181-192

Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho

L

Tap chikhaa hoc
nnl Hoce CANTHO

ISSN 1859-2333 | e-ISSN 2815-5599

DOI:10.22144/ctujos.2026.089

DU POAN PQ NGOT DUA LUOI SU DUNG PHO KE MINI C11708MA
Phan Thi Hong Chau'2, V5 Thi Ta Trinh2, Lé Minh Hoang?, Lwong Vinh Qudc Danh? va

Nguyén Chanh Nghiém'"

Khoa Tu dong ho'az,~ Truong Bach Khoa, Bai hoc Can Tho, V‘iét Nam
’Khoa Dién tir — Vien Thong, Truong Bach Khoa, Pai hoc Can Tho, Viét Nam
*Tac gia lien hé (Corresponding author): ncnghiem@ctu.edu.vn

Thong tin chung (Article Information)

Nhdn bai (Received): 10/03/2026
Stra bai (Revised): 31/03/2026
Duyét dang (Accepted): 13/05/2026

Title: Prediction of melon sweetness
using a mini spectrometer C11708MA

Author(s): Phan Thi Hong Chau'?, Vo
Thi Tu Trinh?, Le Minh Hoang’, Lwong
Vinh Quoc Danh? and Nguyen Chanh
Nghiem'"

Affiliation(s): 'Faculty of Automation
Engineering, College of Engineering,
Can Tho University, Viet Nam; *Faculty
of Electronics and Telecommunications,
College of Engineering, Can Tho
University, Viet Nam

TOM TAT

Kha ndng g dung phé ké mini C11708MA trong dw dodn khong
phd huy do ngot (°Brix) cua dwa luci dwoc danh gia trong nghién
curu. Ph(; ké duwoc tich ho’p v6i vi diéu khién STM32 dé thu nhdn va
truyen di liéu phé vé mdy tinh, noi mé hinh hoc may dwoc sur dung
dé dy dodn °Brix. Phé trong dai 640—1050 nm dwoc thu thap tir 50
qua dia ludi theo chién luoce ldy mau da diém. Céc ky thudt tién
xit Iy nhie loc Savitzky—Golay, bién chudn héa, hiéu chinh tin xa
nhén va cdc t6 hop ciia ching dwoc dp dung trude khi xdy dung
mé hinh hoi quy binh phirong t6i thiéu timg phan (PLS) va vector
ho tro (SVR). Két quda cho thdy SVR thuong cho hiéu sudt tot hon
PLS, voi RPD khodng 1,7-1,8, cho thdy kha nang dw dodn chap
nhdn dugc cho cac u“ng dung sang loc nhanh. Két qua ndy twong
duwong mot so nghlen ciru trude day si dung phé ké mini, cho thdy
tiém nang phat trién thiét bi quang phé cam tay chi phi thap cho
danh gid nhanh chdt heong néng san.

Tir khéa: Dua ludi, d¢ ngot, phé ké mini, tién xir Iy
ABSTRACT

This study evaluates the feasibility of using a CI11708MA mini-
spectrometer for the non-destructive prediction of melon sweetness
(°Brix). The spectrometer was integrated with an STM32
microcontroller to acquire and transmit spectral data to a
computer for machine-learning-based prediction. Spectra in the
range of 640-1050 nm were collected from 50 melons using a
multi-point  sampling  strategy. Preprocessing techniques,
including Savitzky—Golay filtering, standard normal variate,
multiplicative scatter correction, and their combinations, were
applied before developing partial least squares regression (PLS)
and support vector regression (SVR) models. SVR generally
outperformed PLS, achieving RPD values of about 1.7-1.8,
indicating acceptable prediction capability for rapid screening.
These results are comparable to previous studies using mini-
spectrometers and highlight the potential for developing low-cost
handheld spectroscopic devices for rapid fruit quality assessment.

Keywords: Melon, mini spectrometer, preprocessing, sweetness
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1. GIOI THIEU

Dua luéi (Cucumis melo L.) 1a loai trai cay co
gia tri kinh té cao khong chi tai Viét Nam ma con
trén thé gioi nh¢ huong vi dac trung, gia tri dinh
dudng va nhu cau tiéu thy ngay cang tang (GOémez-
Garcia et al., 2020). Trong chudi san xudt va xuat
khau, do ngot (°Brix) la mdt trong nhiing chi tiéu
quan trong dé danh gia chat lugng va mic do chin
cua qua (Ercan et al., 2024). Hi¢n nay, °Brix thuong
duoc xac dinh béng khuc xa ké tuy nhién phuong
phap nay mang tinh pha huy mau, tén thoi gian va
kho ap dung cho cac hé thong kiém soét chat luong
quy md 1én hodc theo thoi gian thuc.

Trong nhitng nim gin day, cac phuwong phép
danh gia khong pha huy dua trén cong nghé quang
phé ving kha kién — can hdng ngoai (Vis-NIR) da
dugc nghién ctu rong rai dé du doén céc chi tiéu
chét lwong cua nhiéu loai trai cay nhu budi (C.
Wang et al., 2025), xoai (Sohaib Ali Shah et al.,
2021), tao (Pourdarbani et al., 2021), kiwi (Cevoli
etal., 2024), chudi (Pahlawan et al., 2021), dua hiu
(Lazim et al., 2022) va dua Iudi (Zeb et al., 2021).
Cong nghé nay cho phép khai thiac mdi lién hé giira
tin hiéu quang hoc va thanh phan hoéa hoc cua qua
dé xay dyung cac mé hinh du doan nhanh cac chi tiéu
nhu d6 ngot, dd chin hodc ham luong chit kho. Tuy
nhién, trong phan 16n cac nghién ctru, cic hé théng
quang phé dé ban c6 kich thude 16n va chi phi cao,
phit hop chu yéu trong diéu kién phong thi nghiém
va han ché kha nang tng dung thuc dia van dugc su
dung (Wu et al., 2023).

Bén canh do, nhiéu nghién ctu méi chi dung lai
¢ viéc chimg minh tiém ning chung cta cong nghé
quang pho Vis-NIR, trong khi viéc danh gia hi¢u
qua thyc té cua cdc pho ké mini, vbn co kha nang
tich hop va trién khai truc tiép tai hién truong, van
con han ché. Tuy nhién, mot s6 nghién ctru gan day
cho thiy cac pho ké mini chi phi thap van c6 thé dat
d6 chinh xac cao khi dugc tich hop vao thiét bi cim
tay va két hop voi cac thuat toan hoc may phu hop.
Chang han, Liu et al. (2024) da phat trién mot thiét
bi di dong st dung pho ké C12880MA két hop voi
vi diéu khién STM32 dé phat hién 18i mbc ¢ tao voi
d6 chinh xac trén 97%. Tuong tu, Hotra et al. (2022)
dd phan tich kha nang ung dung ciia cic phd ké
C12880MA va C11708MA trong cac hé thdng
quang phd nho gon. Nho cong nghé vi co dién tir
(MEMS) va ban dan oxit kim loai bd sung (CMOS),
céc phd ké nay co6 kha nang do phd voi do phan giai
cao va do lap lai tdt, phu hop cho cac ng dung phan
tich truc tiép tai hién truong. Két qua nghién ctru nay
cho thiy viéc tich hop cac phd ké mini vao thiét bi
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cam tay 1a kha thi khi phan cing, so do mach va
phén mém dugc thiét ké va tdi ru phu hop. Nhing
két qua ndy cho thay tiém nang thay thé cac hé thong
quang phé truyén thdng bang cac thiét bj mini chi
phi thap trong giam sat va danh gia chat luong trai
cdy, ddng thoi mé ra co hoi ing dung trong cac mé6
hinh néng nghiép théng minh yéu ciu kiém soat chat
luong nhanh va hiéu qua. Tuy nhién, cac nghién ctru
nay chu yeu tap trung vao mot s6 loai trai cay nhu
tdo hodc xoai, trong khi viéc danh gia kha nang du
doan d6 ngot ctia dwa ludi bang pho ké mini van con
han ché (Li et al., 2022; Liu et al., 2024). Diéu nay
dit ra mot khoang trong quan trong, boi dua ludi co
cAu trac mé va dic tinh quang hoc khac biét so véi
cac loai trai cay khac, do d6 hi€u qua dy doan tur cac
thiét bi mini can dwoc kiém ching riéng. Ngoai ra,
nhiéu nghién ctru chi sir dung dir liéu phd thu thap
tai mot vai vi tri trén qua hodc dit li¢u trung binh dai
dién, nén chua phan anh diy du tinh khong dong
nhit ciia qua; tham chi, mot s6 nghién ctru con st
dung cac ky thuat tang cuong dir liéu dya trén thuat
toan dé mo rong tap mau (Khumaidi & Raafi’udin,
2022; Tan et al., 2024).

Tu nhung han ché néu trén, nghién ciru nay tap
trung danh gia kha ning tng dung ciia phd ké mini
C11708MA trong dy doan khong pha huy do ngot
ctia dua ludi. Nghién ctru ap dung chién lugc iy
mau da diém nham phan anh t&t hon sy bién thién
cua dir liéu phé trén bé mat qua, qua do tranh lang
phi miu va ning cao do tin cay cua dit liéu dau vao.
Pdng thoi, cac mod hinh hoc may duoc xay dung va
so sanh dé nang cao do chinh xac du doan tir dir liéu
quang pho thu dugc. Két qua nghién ciru ciing dugc
dbi chiéu véi cac cong trinh truge sir dung pho ké
chi phi thap nhim lam 5 tiém ning tmg dung cua
thiét bi trong cac hé théng danh gia chét lugng trai
cay khong pha huy.

Cu thé, nghién ciru hudng tdi cac muc tiéu sau:
(1) Thu thap dit liéu quang phd Vis—NIR cta dua
luéi bing pho ké mini C11708MA theo chién lugc
lay mau da diém; (2) Khao sat va so sanh cac ky
thuat tién xir 1y phd nham cai thién chat luong tin
hiéu; (3) Xay dung va danh gia cdc moé hinh hoc may
dé dy doan gia tri °Brix tir dir liu quang pho; (4)
banh gia tiém ning tng dung cua ph6 ké mini trong
phat trién thiét bi quang ph6 cam tay phuc vu giam
sat chat luong trai cdy theo phuong phap khong
pha huy.
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2. PHUONG PHAP THUC HIEN
2.1. Chuén bi miu dwa luéi

Téng cong 50 qua dua ludi gidng Thanh Loan
dugc thu hoach tryc tiép tai RK Farm (Thanh phd
Can Tho) trong nam dot khac nhau nham dam bao
su da dang vé& mirc d6 chin sinh 1y ctia mau. Cy thé,
cac dgt thu hoach dugc thyc hién vao cac ngay sau
khi tréng 67,72, 73, 76 va 77 ngay. Sau thu hoach,
mau dugc van chuyén dén phong thi nghiém ctia Pai
hoc Can Tho dé tién hanh lam sach bé mat, ma hoa
nhén dang va xéc dinh vi tri do, ddm bdo tinh nhét
quan trong qua trinh thu nhan dir liéu quang pho.
Céc qua sau d6 dugc bdo quan & nhiét do phong
trong khoang 24 gio trudc khi do nhim 6n dinh
trang thai nhiét va han ché sai sé do bién thién nhiét
d6 dén két qua phd (Cozzolino et al., 2007).

Khéi lugng qua dao dong tir 1,8 dén 32 kg, voi
d6 day vo khoang 5-20 mm. Pé giam thiéu anh
huéng cua tinh khong ddng nhit khong gian cia
ham luong chat ran hoa tan (SSC), dit lidu quang
phé duoc thu tai 12 vi tri trén mdi qua, phan bd ¢ ba
vung dic trung gém cubng, xich dao va dai; mdi
vung ghi nhan bon phép do doc 1ap (xem Hinh 1).
Tai mdi vi tri do, ba diém k& nhau (B—A—C) duoc bd
tri thang hang theo phuong ngang v6i khoang cach
xép xi 10 mm va pho thu dugc dwoc ldy gia tri trung
binh nhim han ché sai khac cuc bd.

Song song v&i qué trinh thu phd, gia tri d6 ngot
(SSC, °Brix) tai ting vi tri dugc xac dinh béng khie
xa ké cam tay va sir dung lam gid tri tham chiéu cho
mo hinh dy doan. Dé dam bao sy tuong thich gilia
phép do phd khong pha hiy va phan tich tham chiéu,
tai mdi vi tri do, mot 16p vo day khoang 2 mm dugc
loai bo trudce khi 1dy mau thit qua. Sau d6, mot khoi
thit dua kich thudce khoang 15 x 15 x 15 mm? dugc
cit tir 16p mo ngay bén dudi ving do phd. Do sau
ldy mau duoc lya chon nham x4p xi do tham nhép
hi€u dung cuia tin hi¢u Vis—NIR va dam bao du dich
ép dé xac dinh °Brix, dong thoi giam anh hudng cia
su khong ddng nht thanh phan trong mé qua.

Téng cong 600 phd cung gia tri °Brix tuong (mg
duoc thu thap. Dit liéu sau d6 duoc chia ngiu nhién
thanh tap hi¢u chuén va tap du doan theo ty 1¢ 80:20
dé phuc vu qué trinh xay dung va d4nh gia mo hinh.
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Hinh 1. Vi tri do phd dwa hréi
2.2. Thiét ké hé thong do phd Vis-NIR

Trong nghién ciru nay, mot hé thong do quang
phé Vis—NIR dugc xay dung nham khao sat dic tinh
quang hoc cua dua ludi theo phuong phéap do phé
tuong tac. Hé thong bao gdm ngudn sang halogen
cong suét 150 W, vong dan sang MA4 (20 mm Mini
Annular Ring Light), day dan 4nh sang 16ng LLG5-
47 va pho ké C11708MA (Hamamatsu Photonics
K.K., Nhat Ban).

Ngudn sang halogen dwoc ghép véi vong chiéu
sang MA4 dé tao truong chiéu sang dong déu trén
bé mit mau. Tin hiéu phan xa tir mau dugc thu nhan
thong qua day dan anh sang léng va truyén dén phd
ké C11708MA dé ghi nhan phd phan xa (Hinh 2).

Duea ludi

e,
s

-

Vong din
sing MA4

hgut’}n sang

Day din
sang ling
LIGS-47

— dy dit ligu
Laptop

USB

Ph ké
C1T08MA

Hinh 2. So d6 bé tri hé thong do phd

2.2.1. chu triic va nguyén ly hoat dong cua phé
ke C11708MA

Ph ké C11708MA c6 kich thude nho gon (27,6
x 16,8 x 13 mm?) va tich hop hoan chinh hé quang
hoc bén trong, bao gdbm khe vao va cach tir nhidu xa
phan xa dang 16m tao truong anh phang tai vi tri anh
cua khe. Buc xa di qua khe dugc tan sdc boi cach tur
va ghi nhan boi mang cam bién CMOS gdém 256
phan tir quang dién (Hamamatsu Photonics K.K.,
2022).
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Thiét bi hoat dong trong dai budc song 640—
1050 nm vai do phan giai quang hoc khoang 15 nm.
Mang photodiode st dung co ché doc tin hiéu
rolling shutter, trong d6 cac phan tir cam bién dugc
kich hoat tudn tu dudi sy diéu khién cua xung nhip
CLK (t6i da 800 kHz) dé tich phan dong quang sinh
ra khi birc xa chiéu t6i.

Sau qua trinh tich phan, tin hiéu video tuong ty
duoc dua t6i bo chuyen dbi twong ty—sd (ADC) dé
chuyén thanh dit liéu s6. Trong budc xir 1y tiép theo,
tin hiéu nay dugc chuan hoa theo thoi gian tich phan
T bang cong thirc V' = Dy/z, trong d6 Dsla gid tri tin
hiéu s6 thu duoc tir ADC. Viéc chuan hoa nay gitp
loai bé anh hudng cua thoi gian tich phan, nho do6
duy tri mbi quan hé tuyén tinh giita tin hiéu do va
cuong do birc xa t6i cam bién (Hotra et al., 2022).

2.2.2. Thiét ké mach két néi va diéu khién

Trong hé thng do pho dugc phat trién, pho ké
C11708MA duoc két ndi véi vi didu khién
STM32F103C8T6 (bo mach Blue Pill), dong vai tro
diéu khién va thu nhan di liéu phd (xem Hinh 3). Vi
diéu khién nay dya trén kién tric ARM Cortex M3,
hoat dong & tan sb 72 MHz va tich hgp bo chuyén
d6i ADC 12 bit cing cac bo dinh thoi, dap ung yéu
cau diéu khién va thu nhan dir liéu thoi gian thyc ca
hé théng.

Trong qua trinh hoat dong, vi diéu khién tao cac
tin hiéu diéu khién CLK va ST theo so dd thoi gian
khuyén nghi dé van hanh phé ké. Do mirc logic cua
vi diéu khién 1a tir 0 dén 3,3 V trong khi pho ké sir
dung mirc TTL tir 0 dén 5 V, mot mach chuyén mtrc
logic dugc sir dung dé dam bao tuwong thich dién 4p
giita hai thiét bi. Tin hiéu video analog tir phd ké
dugc dua toi dau vao ADC thong qua mach khuéch
dai dém sir dung op amp MCP6002 nhim ting tré
khang dau vao va on dinh tin hiéu do.

Hé thdng duoc cip ngudn tir cong USB clia may
tinh va st dung b loc LC dang & dé giam nhiéu trén
duong ngudn. Tan s CLK duoc thiét 1ap khoang
800 kHz va tan s6 lay mau ADC khoang 200 kHz d¢
dam bao ddng b giita qua trinh tich phan va doc di
liéu. Cam bién c6 thoi gian phoi sang tdi thiéu
khoang 1,29 ms va hd trg chan Gain cho phép ting
d6 nhay do 1én khoang 3,5 1an khi can thiét (Firago
et al., 2022).
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Hinh 3. Thiét ké mach thyc té cho C11708MA
2.2.3. Phan mém diéu khién va xit Iy dit liéu

Hé théng do dugc thiét ké dé két ndi truc tiép voi
may tinh thong qua giao tiép USB nham thuan tién
cho qué trinh thu thap, luu trir va xt Iy dir liéu phé.
Phan mém diéu khién dugc xay dung theo kién tric
hai 16p gém firmware trén vi diéu khién va phan
mém xu 1y trén may tinh.

Firmware trén vi diéu khién STM32F103C8T6
duoc 1ap trinh bang STM32CubeMX dé tao cac tin
hiéu diéu khién (ST, CLK, Gain) cho cam bién
C11708MA, thiét 1ap thoi gian tich phén, thu nhan
tin hiéu video va chuyén d6i sang dit liéu sé théng
qua ADC. Dit liéu phé sau d6 dwoc tinh trung binh
va truyén téi may tinh qua cong USB.

Phan mém trén may tinh dugc phat trién bang
moi truong Processing, ¢6 chirc ning hién thi pho
theo thoi gian thuc va luu trir dir liu dudi dang t€p
.csv. Mdi tép chira cac thong tin nhu s6 thir ty mau,
vi tri do, budc séng va gid tri phd tuong ung. Cach
tiép can nay giup hé thong van hanh 6n dinh va hd
tro hi€u qué cho qua trinh xtr Iy dir li¢u va xay dung
mo hinh dy doan & cac bude nghién ctru tiép theo.

2.3. Tién xir Iy dir liéu

Trudc khi xay dung moé hinh dy doén, dir li¢u
phd duoc tién xir Iy nham loai bo nhidu ngiu nhién
va giam thiéu cac sai léch phat sinh trong qua trinh
thu nhan, chang han nhu sy thay do6i cuong do chiéu
sang, goc do hodc déc tinh bé mit ciia mau. Nhing
yéu tb nay c6 thé gay ra hi¢n tu.’ong tan xa anh sang,
dich chuyen duong nén hodc bién dang tin hiéu pho
tr d6 lam giam do chinh xac cia cac mé hinh dy
doan. Vi vay, viéc ap dung cac phuong phap tién xur
Iy phu hgp déng vai trd quan trong trong viéc cai
thién chét luong dit liu dau vao trude khi xay dung
mo hinh du doan.
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Trong nghién ctru nay, mot s6 phuong phép tlen
xu ly pho bién da dwoc ap dung va so sanh, bao gdm
bién chuan hoa (Standard Normal Variate — SNV),
hiéu chinh phan tan nhan (Multiplicative Scatter
Correction — MSC) va lgc Savitzky—Golay (SG).
Phuong phap SNV dugc ap dung cho ting phd riéng
1 theo cong thirc (Dhanoa et al., 2023):

y?NV Yi~ Vi Y, 1)
0.

i

Trong do, y, 1a gia tri phan xa tai budc song i,
¥, va o, lan luot 1a gia tri trung binh va d¢ léch
chuén clia toan bd phd mau can chuén hoa. Phép
chuan hoéa nay gitp khtr anh hudng cua sy tan xa va
sai khac ve hinh hoc gifra cdc mau, dong thoi ting
tinh dong nhat cua tin hi¢u.

“Phuong phap MSC duoc Sﬁ, dung dé hiéu chinh
pho do dua trén phé tham chi€u trung binh thong
qua hoi quy tuyén tinh (Windig et al., 2008):

2

Trong do, y, 1a gia tri phan xa tai budc song i
ciia mau can hiéu chinh; a, va l;l. lan luot 14 hé sb
chan va hé s6 goc thu duge tir hdi quy tuyén tinh
gitra y,vay, . (ph6 tham chidu, thuong dugc xem la
phé trung binh cua toan bd tap dir liéu hiéu chuin
v6i gid dinh 1a chira thong tin hoa hoc tuong tu nhu
»,). Phuong phéap nay gitp loai bé anh hudng cua
tan xa anh sang va sy khac biét vé hinh hoc gitta cac
mau, dong thoi chuan hoa cac phd vé cung mot
thang do, tao dicu kién thuén lgi cho viéc xay dung
md hinh dinh lugng.

Ngoai cac phuong phap hi¢u chinh tan xa nhu
SNV va MSC, b6 loc SG duogc st dung dé 1am tron
dir liéu pho va giam nhiéu tan s6 cao trong khi van
bao toan dang déc trung cuia tin hiéu. Déng thoi, dao
ham béc nhét (F D) cua phé sau khi loc SG duoc tinh
toan nham lam ndi bat cac ddc trung hap thy, giam
anh huéng cua dich chuyén dudng nén va cai thién
kha nang phan tach gitta cac dai phd chong lap.

Bén canh viéc ép dung cac phuong phép riéng
1¢, nghién ctru cling khao sat mot so t6 hop tién xur
ly gom SNV + SG, SNV + SG + FD, MSC + SG va
MSC + SG + FD. Céc phuong phép két hop nay giup
ddng thoi hiéu chinh tan xa Aanh sang, giam nhidu va
bu trir bién dong duong nén, tir d6 nang cao chit
luong dir liéu pho.
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Céc k¥ thuat tién xtr Iy sau d6 dwoc so sanh nham
lya chon phuong 4n phu hop nhét cho viéc xay dung
c4c md hinh hdi quy du doan d6 ngot (°Brix) cua
dwa ludi. Nhiéu nghién ciru gan day ciing cho thiy
viéc lua chon phuong phap tién xu ly thich hop co6
anh huong dang ké dén hiéu suit cia cac méd hinh
phan tich quang phd (Kusumiyati et al., 2021; Yang
et al., 2022; Han et al., 2023).

2.4. Xy dung mé hinh héi quy

Trong phan tich phd Vis—NIR, viéc xay dung mo
hinh dy doan chinh xac dong vai trd quan trong
trong khai thac thong tin tir dir liéu phd. Trong
nghién ctru ndy, hai phuong phéap hdi quy phd bién
duoc su dung dé du doan do ngot (°Brix) cua dua
ludi, gdm hoi quy binh phuong t6i thiéu timg phan
(Partial Least Squares — PLS) va hdi quy vector hd
tro (Support Vector Regression — SVR). Hai mo
hinh nay dai dién cho hai huéng tiép can Kkhac nhau,
bao gdm mo hinh hdi quy tuyen tinh truyén thong va
phuong phap hoc may phi tuyén. Viéc ap dung va so
sanh hai phuong phap giip danh gia kha nang mo
hinh hoéa dir liéu pho, dong thoi xac dinh phuong
phép phu hgp cho bai toan du doan °Brix theo
hudng khong pha huy.

PLS la phuong phap hdi quy tuyén tinh duoc st
dung rong rai trong phan tich dir liéu quang pho do
kha nang xtr ly hiéu qua cac tap di liéu co s6 luong
bién 16n va ton tai da cong tuyén. Phuong phap nay
xdy dung cac bién tlem an (latent variables) tir ma
tran dir liéu pho nham tbi da hoa mdi 1ién hé véi bién
muc tiéu (°Brix). Nhd qué trinh trich xuat cac thanh
phan thong tin quan trong, PLS gitp giam chiéu dix
liéu, han ché nhidu va cai thién d¢ on dinh cia md
hinh (Mekonnen et al., 2020).

Bén canh d6, SVR dugc ap dung dé khai thac cac
quan hé phi tuyén tiém an giita dir liéu phd va gia tri
°Brix. Thuat toan nay xdy dung ham hdi quy trong
d6 sai s6 du doan duogc kiém soat trong mot khoang
dung sai xac dinh, dong thoi t6i wu hoa kha ning
tong quat hoa ddi vai dir lidu chua quan sat. Nho co
ché nay, SVR c6 kha niang mo ta tot cic mdi quan
hé phurc tap trong dit liéu phd va thuong cho hiéu
sudt du doan cao trong céc bai toan néng nghiép dwa
trén quang phd (Yang et al., 2025).

Trong nghién ctru ndy, cac mé hinh duge xay
dung trén cing tap dit liéu va siéu tham s6 duoc toi
vu bing grid-search két hop véi 10-fold cross-
validation. Phuong phap nay gitip gidm anh hudng
ctia viéc phan chia dir liéu ngau nhién va cung cap
danh gia dang tin cay hon vé kha nang du doan cta
m6 hinh déi véi dir 1iéu méi. Hiéu suét cua cac mod
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hinh dugc so sanh thong qua cac chi s6 danh gia
thong nhat nham lya chon m6 hinh t6i vu cho dy
doan °Brix khong pha huy cua dua ludi.

2.5. Panh gia mé hinh héi quy

Hiéu qua du doan cua cac m6 hinh hdi quy dugc
danh gia thong qua mot s6 chi s théng ké thuong
ding, bao gdbm hé sb tuong quan (R), sai sb cin bac
hai trung binh (RMSE), sai s6 tuyét ddi trung binh
(MAE) va ty 1€ hi¢u suit do léch (RPD) (Milos§ &
Bensa, 2017; Zhang et al., 2024).

Yo Gi=y)Gi-5,)

- (3)
\/Zz 1(yl ym) \/Z, ](yl y,,,
I ¢ N2
RMSEZ\/;Z(J/T 4)
Z|yi-j}i|
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~ SD
R]\/ISEp ©)

Trong d6, y, vay, lan luot 1a gia tri do thyc té,
gié tri dy doan ctia mau thtr i; y, va , 14 tri trung
binh cta cac gia trj do thyc téva gia tri du doan trong
tap hiéu chuan hoac tép du doén; n 1a s6 lugng mau
trong tap dir li€u va SD la d¢ 1éch chuan cua cac gia
tri tham chiéu, phan anh mtc d§ phan tan cua cac
gia tri do thyc te.

Heé s6 R phan anh mirc d6 twong quan tuyén tinh
giita gia tri du doan va gia tri do thuc té; gia tri R
cang tién gan dén 1 thi mirc d6 pht hop ctia mo hinh
cang cao. Hai chi s6 RMSE va MAE duoc sir dung
dé danh gia sai s6 giira gi4 tri du doan va gié tri do
thuce té. Trong 6, RMSE nhay cam hon véi cac sai
s6 16n, con MAE thé hién do 1éch trung binh tuy¢t
dbi ctia toan bo tap dir liéu. Gia tri cua hai chi s6 nay
cang nho thi d6 chinh xac dy doan cua m6 hinh cang
tot.

Chi s6 RPD duoc st dung dé danh gia kha ning
du doan cua mé hinh. Cu thé, RPD < 1,4 cho thiy
mo hinh ¢6 hiéu suét dy doan kém va chi ¢6 thé phan
biét cac gia tri cao va thap ctia bién nghién ctru. Mo
hinh dat mrc du doan chép nhan duoc khi 1,4 <RPD
< 1,8.Khi 1,8 <RPD < 2,0, m6 hinh c6 kha nang du
doén tdt va c6 thé sir dung cho du doan dinh lugng.
Trong khi d6, 2,0 < RPD < 2,5 phan anh hi¢u suat
du doan rat tdt, va RPD > 2,5 cho thﬁy mo hinh cé
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d6 chinh xac cao va phu hgp cho céc tng dung thuc
tién (Zheng et al., 2019).

Viéc két hop cac chi sO danh gia nay giup dua ra
c4i nhin toan dién vé hiéu suit mo hinh, bao gdbm
muc d§ twong quan, kha nang mo ta dir li¢u va do
chinh xac trong dy doan d9 ngot (°Brix) cua dua
ludi.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Pic trung quang phd Vis-NIR

Két qua dugc trinh bay & Hinh 4 cho thdy phd
phin xa cia cic mau dua ludi duoc do trong dai
budc song tir 640 dén 1050 nm. C6 thé thay rémg cac
duong phd thu duoc 6 hinh dang tuong dbi tuong
ddng gitra cac mAu, cho thay phép do dat do lap lai
cao va dit liéu c6 tinh 6n dinh tot. Phd quan sat thé
hién ba vung déc trung ro rét, phan anh sy khac biét
vé co ché tuong tac giira 4nh sang va vat chét trong
tung khoang budc song.

Thir nhét, vung 600-700 nm xuét hién su bién
dong manh vé cuong dd, chu yéu lién quan toi sy
hép thu cua cac sic td quang hop nhu chlorophyll va
carotenoid (Pratiwi et al., 2023). Thir hai, viing 700—
900 nm c6 dang tuong dbi phing véi it dao dong,
dugc xem nhu mot “cira sé quang hoc” qua d6 anh
sang c6 thé xuyén sau hon vao mo qua, phan anh dic
diém cau triic bén trong qua (Products & Inspection,
2019). Thir ba, vung 900-1100 nm ghi nhan sy suy
giam dang ké cuong do tin hiéu, thuong lién quan
t6i cac dai hap thy dic trung cua nudc va cac nhom
chirc hydroxyl (—-OH), dong thoi c6 lién quan mat
thiét t&i sy hién di¢én cua carbohydrate, dudng hoa
tan va cac hop chét hoa tan khac — vén 13 nhitng yéu
t6 quyét dinh chat lwong cam quan va gia tri thuong
phim cua qua (G. Wang et al., 2025).

ot

800 900 1000 1100

Bude song (nm)
Hinh 4. Phd ciia 600 miu dua thu dwgc tir phd
ké C11708MA

600 700

Sy phan chia rd rang nay phan anh ca anh hudng
clia sdc t bé mat, cAu tric nodi tai va thanh phan hoa
hoc nhu nuéc va duong; nhd do, viéc khai thac
thong tin phd trong cac ving ndy mang lai tiém ning
manh mé& cho viéc xdy dung mo hinh dy doan cac
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chi tiéu qn(f)i tai nhu d6 ngot (°Brix) béng phuong
phép pho khong pha huy.
3.2. So sanh hi¢u qui cic mé hinh hdi quy

Béng 1 trinh bay két qua so sanh hiéu suét du
doan ctia cic mod hinh hdi quy dugc xay dung tir dir
lidu pho thu thap bang pho ké C11708MA trong dai
budc séng 6401050 nm. Trong nghién ctru nay, mo
hinh PLS, SVR duoc 4p dung két hop véi nhidu
chién lugc tién xir Iy pho khac nhau nham danh gia
anh huong cua timg phuong phép xu ly dit liéu dén
d6 chinh x4c ctia mé hinh. Cu thé, cac phuong phap

tién xtr 1y dugc xem xét bao gdm SNV, MSC va SG
cung véi cac chién luge két hop SNV + SG,
SNV +SG + FD, MSC + SG va MSC + SG + FD.

Ngoai ra, dit liéu phd gbc khong ap dung tién xir
ly ciing dwoc sir dung 1am co s tham chiéu. Viée so
sanh hiéu sudt du doan gifra cac mo6 hinh PLS va
SVR duéi cac diéu kién tién xtr 1y khac nhau cho
phép danh gia mire d6 cai thién cua ting ky thuat xu
Iy pho ddng thoi xac dinh t6 hop tlen xtr 1y t6i wu
nham nang cao d¢ chinh xac va d¢ 6n dinh cua mé
hinh du doan d¢ ngot (°Brix) cia dua ludi.

Bang 1. Hi¢u suét cac md hinh dwoc xay dung dua trén dir liéu dwge tién xir 1y khac nhau

Tap dir liéu hiéu chinh

Tap dit liéu dy dodn

Mb hinh  Tién xir Iy dit liéu phd

Re. RMSE. MAE. R, RMSE, MAE, RPD
SNV 0,80 1,62 125 078 1,71 139 1,60

MSC 0,80 1,64 126 078 1,71 139 1,60

SG 081 1,61 123 081 16l 129 1,69

SG +FD 0,75 1,80 138 0,79 1,69 136 1,61

PLS SNV + SG 077 1,73 138 0,78 171 1,42 1,60
SNV + SG + FD 0,73 1,87 144 0,77 175 1,41 1,55

MSC + SG 077 1,72 136 0,78 1,72 1,43 1,58

MSC + SG + FD 0,73 1,86 146 0,77 175 1,44 1,56

Khong tién xtr 1y 082 1,54 1,16 0,81 1,61 126 1,69

SNV 082 1,57 1,10 080 1,62 124 1,68

MSC 0,83 1,52 1,13 080 1,63 128 1,67

SG 0,84 149 1,08 083 1,52 122 1,79

SG +FD 082 1,56 1,10 082 1,57 123 1,73

SVR SNV + SG 0,80 1,62 1,17 081 159 125 1,71
SNV + SG + FD 082 1,58 1,12 08 158 122 1,73

MSC + SG 081 159 1,19 0,81 1,61 127 1,70

MSC + SG + FD 082 1,58 1,11 0,81 1,59 123 1,71

Khong tién xir 1y 085 144 1,01 083 1,54 122 1,77

Nhin chung, cac m6 hinh dat mac twong quan dy
doan kha tot véi gia tri R, dao dong tir 0,77 dén 0,83,
trong khi gi4 tri RMSE, ndm trong khoang 1,52—
1,75 °Brix, cho thiy dit liéu phd trong ving budc
song nay co6 kha nang phan anh thong tin lién quan
dén a6 ngot cua dua ludi.

Dbi voi mo hinh PLS, ket qua cho thay phuong
phap SG mang lai hiéu suat du doan tot nhat voi
=0,81, RMSE,=1,61 °Brix va RPD,=1,69,
tuong duong véi dit liéu khong tién xir 1y. Trong khi
d6, viéc két hop thém dao ham béac nhét (SG + FD)
hodc cac phuong phap hiéu chinh tan xa nhu SNV
va MSC khong cai thién dang ké hiéu suit mo hinh,
tham chi trong mot s6 truong hop con lam giam do
chinh x4c dy doan. Piéu nay cho thiy dir liéu phd
ban dau da c6 chét lugng twong ddi on dinh va it bi
anh huong boi nhiéu tan xa hodc tréi duong nén.
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Dbi v6i moé hinh SVR, két qua du doan nhin
chung tot hon so v&i PLS trong hau hét cac truong
hop tién xir Iy. Cu thé, mo hinh SVR véi tién xtr Iy
SG dat hi¢u suit tot nhit véi R, =0,83,
RMSE, = 1,52°Brix va RPD, = 1,79. Ngoal ra, cac
chién luoc tién xit 1y nhu SG, SG+FD, va
SNV + SG + FD ciing cho két qua du doan twong
dbi cao vdi R, khoang 0,82-0,83 va RMSE, khodng
1,52-1,58 °Brix.

So sanh giita hai mo hinh cho thay SVR thé hién
kha nang dy doan t6t hon PLS, v6i gia tri R, cao hon
va sai s0 du doan thap hon trong hau hét cac truong
hop. Didu nay c6 thé dugc giai thich boi kha nang
cua SVR trong viéc mo6 hinh hoéa cac mbi quan hé
phi tuyén gitra dir liéu pho va do ngot cia dua ludi,
trong khi PLS chi yéu dua trén gia dinh tuyén tinh.

Nhin chung, cac gia tri RPD dao dong tur 1,55
dén 1,79, cho théy cac mo hinh c6 kha nang dy doan
& mitc chap nhan dugc ddi véi phan tich dinh luong
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s0 bo. Két qua nay cting chira rang viéc ap dung cac
phwong phap tién xir y phire tap khong phai lic nao
cling cai thién hi¢u suat mo hinh va trong mét sO
truong hop, dir liéu phd gbe hodc chi ap dung loc
SG da du dé xay dyng mé hinh dy doan hiéu qua.
3.3. Phin tich pho sau tién xir Iy Savitzky—
Golay va céu triic dir liéu pho

Két qua so sanh hiéu suat mé hinh & muc 3.2 cho
thiy tién xir Iy SG mang lai hiéu qua tot nhét trong
cac phuong an khao sat, do do6 phuong phap nay
duoc lya chon dé phan tich sau hon dir li€u phé.
Phuong phéap SG gitp giam nhiéu ngau nhién va lam
muot duong phd ma van bao toan hinh dang ciing
nhu vi tri ctia cac dinh hap thu dic trung, qua do lam
ndi bat cac dic trung pho lién quan dén thanh phan
hoa hoc ciia mau.

Sau khi ap dung bd loc SG, cac duong phd tro
nén muot hon va it dao dong ngau nhién so voi phd
gbe. Phuong phap nay giap giam nhleu tan sd cao
trong khi van bao toan hinh dang tong thé ciia phd
phan xa. Quan sat Hinh 5 cho thdy cdu triic phd
chinh trong toan b dai budc song van duoc giir
nguyén sau khi xtr Iy; tuy nhién, cac bién déng nhod
do nhiéu da duoc lam tron 1o rét, dac biét tai ving
bude song ngin noi tin hiéu thuong c6 mic dao
dong 16n hon. Viéc giam nhiéu nay giup cai thién do
on dinh coa dir lidu va tao diéu kién thuan loi cho
qué trinh xay dung mo hinh hdi quy.

Phé d6 1éch chuén ciia dit liéu sau tién xir Iy ciing
dugc phan tich dé danh gid mirc do bién thién ciia
tin hiéu phd gitra cic méu theo ting budc song
(Hinh 6). Két qua cho théy d6 1éch chuén dat gia tri
cao trong ving khoang 600—650 nm, v6i cuc dai gan
620-630 nm, cho thay su khac biét dang ké giita cac
mau tai ving budc song nay. Trong khoang 700—
900 nm, d6 léch chuin giam Xuong mire thap hon,
phan anh sy trong dong tuong ddi cta tin hiéu phd
giita cac mau. Tuy nhién, tir khoang 920 nm tré di,
d6 1éch chuén tang tro lai va xuét hién mot dinh khac
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gan 940-950 nm trude khi giam dan ¢ ving budc
song dai hon. Céc ving budce song c6 do 1éch chuan
cao thudng chita nhiéu thong tin phéan biét gitra cac
mau, do d6 ¢6 thé dong vai tro quan trong trong viéc
xdy dyng mo hinh dy doan cac chi tiéu chat luong
nhu °Brix. Panh gia tiém ning tmg dung ciia phd ké
mini C11708MA trong du doan °Brix

Két qua nghién ctru cho thdy dir liéu phd Vis—
NIR trong dai budc song 640—-1050 nm thu dugc tur
phd ké mini C11708MA c6 thé dugc sir dung dé xay
dung cac md hinh dy doan d ngot ctua dua ludi véi
d6 chinh xac kha quan. Cac mé hinh hdi quy dugc
phat trién dat R, trong khoang 0,77-0,83 va sai s6
du doan RMSE, tu 1,52 dén 1,75 °Brix. Theo cac
tiéu chi danh gia thuong dugc sit dung trong phan
tich phd, cac gia tri RPD tir 1,55 dén 1,79 cho thay
mo hinh c6 kha nang dy doan & muc chép nhan duoc
dbi v6i cac ung dung dinh lugng so bo hodc phan
loai chét luong.

So sanh gitra cac mo hinh cho thdy phwong phép
SVR dat hiéu suét du doan t5t hon so véi PLS trong
hau hét cac phuong an tién xur 1y. Didu nay c6 thé
duoc giai thich bdi kha nang ciia SVR trong viéc md
hinh hoa cac mbi quan hé phi tuyén giita dir liéu phd
va bién muyc tiéu, trong khi PLS chii yéu dua trén gia
dinh tuyén tinh. Nho d6, SVR c6 thé khai thac hiéu
qua hon cac dic trung phire tap tiém 4n trong dit liéu
phd, tir d6 cai thién do chinh x4c cia mé hinh
du doan.

Mot diém dang chu y 1a viéc ap dung cac phuong
phap tién xur ly pho phtre tap khong mang lai su cai
thién déang ké vé hiéu suat ‘md hinh. Trong nhiéu
truong hop, dir liéu phd gdc hodc phd duge lam
muot béng b6 loc SG da du dé xay dung cac mo hinh
du doan hiéu qua. Diéu nay cho théy tin hiéu pho
thu dugc tir pho ké C11708MA c6 chat luong twong
d6i 6n dinh va it chiu anh huong bai cacyéu t6 nhiéu
nhu tan xa anh sang hodc tréi duong nén.
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So v6i cac nghién ctiu trude day sir dung cac
thiét bi thu nhan phd khac nhau dé du doan do ngot
cua dua ludi (Bang 2), cac mo6 hinh trong nghién ctru
nay cho thdy hi¢u suat dy doan & mirc twong dwong.
Trong nghién ctru nay, phd ké mini C11708MA két
hop v6i mé hinh SVR dat R,=0.83 va
RMSE, = 1,52 “Brix. Két qua nay nim trong
khoang hiéu suit twrong ty véi mot sé nghién ciu
trude day. Chang han, Yang et al. (2024) sir dung
phé ké USB-4000 dé du doan do ngot cua dua ludi
va bao cao Rptrong khoang 0,78-0,80 voi RMSE,, tix
0,83-0,92 °Brix. Trong khi do, Zeb et al. (2021) st
dung thiét bi thwong mai F-750 dé danh gia do ngot
cua dua ludi va dat R,=0,93 véi RMSE, = 1,63
°Brix, cho thiy sai s6 du doan tuong dwong véi
nghién ctru hién tai.

Bén canh d6, Kasampalis et al. (2025) sir dung
hé pho ké PSR+ 3500 két hgp v6i mé hinh PLS ciing
ghi nhan hiéu sudt du doan SSC véi R, khoang 0,80.
Két qua nay cho thay rang, khi dwoc két hop véi cac
phuong phap xtr ly dit li€u va mo hinh hoéa phu hop,
céc hé thong quang phd khac nhau, bao gdm ca thiét
bi thuong mai c6 do phan giai cao va phd ké mini,
déu c6 thé dat hiéu suét du doan dang tin cdy.

Can luu y rang hiéu suét cia md hinh dy doan c6
thé bi anh huong boi cac yéu td lién quan dén diéu
kién do, trong d6 d6 sach cua bé mit dua ludi 1a mot
yéu t6 tlem nang. Sy hién dién cta bui ban, tap chat
hodc do am trén bé mat c6 thé lam thay d6i dic tinh
phan xa va gy nhidu tin hiéu pho, tir d6 anh huong
dén do chinh xac cua mo hinh. Trong pham vi
nghién cru nay, dinh lugng anh huong cla cac murc
d6 sach bé mat khac nhau dén két qua du doan chua
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duoc khao sat. Noi dung nay dugc xem xét trong cac
nghién ctru tiép theo nham danh gia ddy du hon tinh
6n dinh va kha nang tng dung thyc té cta phuong
phap dé xuat.

Nhin chung, két qua nghién ciru cho thiy pho ké
mini C11708MA, mét dang phé ké nho gon va cé
chi phi twong di thap, c6 tiém ning dugc sir dung
trong cac hé théng danh gia chat lugng trai cay theo
thoi gian thyc. Khi két hop véi cac k¥ thuat tién xir
1y pho va lya chon budc song phtt hop, cac mo hinh
duy doan do ngot co thé dat do chinh xac tuong
duong véi cac hé théng phd ké cam tay hodc thiét bi
quang phd c6 kich thudc 16n hon.

4. KET LUAN

Kha ning ng dung ctiia phd phan xa Vis—NIR
trong dai budc song 640-1050 nm két hop voi cac
moé hinh hoc may nhim du doan d6 ngot (°Brix) clia
dua luéi ma khong pha huy mau dugc danh gia trong
nghién ctru. Két qua phan tich phd cho thiy dit liéu
thu duoc co tinh 6n dinh cao va thé hién cac dic
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