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TOM TAT

Bai bao trinh bay mét tdng quan hé théng vé viéc (rng dung may bay khong nguoi lai,
hoc sau va Internet van vat trong céng tac giam sat rac thai nhwa, nham giai quyét nhirng
han ché clia cac phwong phap khao sat tha cdng truyén théng. Théng qua viéc phan tich
302 nghién ctru khoa hoc Ién va danh gia chuyén sau 30 nghién ctru tiéu biéu nhét, bai
bdo da lam rd cac xu hwéng cdng nghé, phuwong phap luan ciing nhu khoang tréng
nghién ctru hién tai. K&t qué danh gia chi ra sy chuyén dich manh mé hwéng téi cac hé
thdng phat hién thoi gian thwe trién khai trén thiét bi dién toan bién. Vé thuat toan, ho mé
hinh YOLO dang chiém wu thé vwot troi trong viéc phat hién déi twong, trong khi cac
mang nhw U-Net hay ResUNet50 lai thé hién strc manh trong phan doan nglr nghia va
lap ban d6. Vé phan cing va ha tang, cac UAV thwong mai nhw DJI Phantom 4 Pro trang
bi camera RGB 20MP, két hop vi xt ly NVIDIA cung mang 5G/4G la cu hinh phé bién
nhat. M&c du ¢ nhiéu buwéc tién 1&n, linh vwc nay van dang ddi mat véi moét sé thach
thirc cot 16i nhuw thiéu hut cac bd dir liéu chudn hoa da dia diém, kha ndng téng quat héa
mo hinh con yéu va chwa cé nhiéu hé théng quén Iy khép kin. Do d6, trong twong lai can
hwéng dén viéc xay dwng cac bd div liéu I&n cé gan nhan, chuén héa tiéu chi danh gia,



cai thién kha nang thich &ng cla thuat toan va day manh tich hop da cdm bién dé nhan
dién nhwa manh mé hon.

Twr khéa: May bay khdng nguwi lai; hoc sau; Internet van vat; nhan dién rac thai nhwa;
YOLO.

ABSTRACT

This paper presents a systematic review of the application of unmanned aerial vehicles
(UAVs), deep learning, and the Internet of Things (IoT) in plastic waste monitoring, aiming
to address the limitations of traditional manual survey methods. Through the analysis of
302 major scientific studies and an in-depth evaluation of the 30 most representative
studies, the paper clarifies current technological trends, methodologies and research
gaps. The evaluation results indicate a strong shift towards real-time detection systems
deployed on edge computing devices. Regarding algorithms, the YOLO model family is
dominant in object detection, while networks such as U-Net or ResUNet50 demonstrate
strength in semantic segmentation and mapping. Regarding hardware and infrastructure,
commercial UAVs such as the DJI Phantom 4 Pro equipped with a 20MP RGB camera,
combined with NVIDIA processors and 5G/4G networks, are the most common
configuration. Despite significant progress, this field still faces several core challenges,
such as a lack of standardized multi-location datasets, weak model generalization
capabilities and a scarcity of closed-loop management systems. Therefore, future efforts
should focus on building large labeled datasets, standardizing evaluation criteria,
improving algorithm adaptability and promoting multi-sensor integration for more robust
plastic identification.

Keywords: Drones; deep learning; Internet van vat (loT); plastic waste identification; YOLO.

1. DAT VAN PE

O nhiém rac thai nhwa hién dang 1a mét cudc khiing hodng méi trvdng toan cau vo
cling nghiém trong, véi wéc tinh khodng 8 dén 12 triéu tan rac thai dé ra dai dwong mbi
nam. Sv tich tu rac thai tai cac khu vuwc ven bién, séng ngodi khéng chi de doa truc tiép
dén hé sinh thai va sinh vat bién ma con tao ra hat vi nhwa, xam nhap sau vao chudi thirc
an va gay nguy hai cho strc khde con nguwoi. Do do, viéc xay dwng cac phwong phap
giam sat, 1ap ban dd va quan ly rac thai nhwa hiéu qua 1a yéu ciu sbéng con dé bao vé
mai trred'ng.

Cac phwong phap giam sat rac thai bang cach khao sat th cong truyén thong dang
boc 16 nhiéu diém yéu chi mang. Viéc huy dong con nguoi di khao sat truc tiép doi hoi
nguon nhan Iwc I&n, chi phi dat dé va ton rat nhiéu thoi gian, dac biét la & nhirng khu vuc
c6 dia hinh réng I&n hoac hiém tré. Hon niva, két qua thu thap thwong phu thude vao ky
nang va danh gia chd quan cla tirng ca nhan, dan dén sai so cao, thiéu sy nhat quan.
Quan trong hon, phuong phap tha cong khéng the m& rong quy mo va khéng cung cap
duwoc dir liéu theo thoi gian thwe dé dap (rng nhu cau can thiép khan cép.

Sw héi tu ctia ba cdng nghé cbt 16i: May bay khéng nguoi lai (UAV), Hoc sau (Deep
Learning) va Internet van vat (I1oT) d& mang dén mét cudc cach mang trong cong tac giam
sat mdi trudng. UAV cung cép nén tang bay linh hoat, chi phi thap, c6 kha nang thu thap
hinh anh dd phan giai cao tai cac khu vwe kho tiép can. Khi két hop v&i cac moé hinh hoc
sau nhw mang no-ron tich chap (CNN) hay YOLO, hé théng c6 thé tw déng nhan dién,
phan loai va dinh vi rac thai nhwa véi do chinh xac vwot trdi. Bén canh do, loT dong vai trd
két n6i UAV véi cac thiét bj dién toan bién (edge computing) va dam may qua mang lwéi
5G/4G, cho phép xt ly, phan tich va truyén tai di liéu ngay theo thoi gian thye.

Dé |4p day khoang trng vé mét tai liéu danh gia toan dién, nghién clru nay thwe hién



tdng quan hé théng dwa trén 302 bai bao khoa hoc dé& phan tich sy tich hop cta bd ba
cbng nghé UAV, hoc sau va loT. Nghién ctru dat muc tiéu phan tich xu hwéng, danh gia
nén tdng phan cirng, so sanh hiéu suat cac mé hinh thuat toan va chi ra nhirng khoang
trdng vé dir liéu. Qua dd, bai bao déng gép moét nén tang tri thirc cap nhat, cung cap dinh
hwéng thiét thwe cho cac ki sw, nha nghién clru va co quan hoach dinh chinh sach trong
viéc phat trién hé thdng giam sat rac thai nhwa tw déng, quy mé Ién trong twong lai.

2. TONG QUAN CAC NGHIEN CU'U LIEN QUAN

Bai bao trinh bay két qua danh gia 302 nghién ctru khoa hoc dwa trén phwong phap
tbng quan hé théng PRISMA nhdm phan tich s tich hop gitra may bay khéng ngudi lai
(UAV), hoc sau va loT trong giam sat rac thai nhwa. Twr cac co sé& dir liéu Ién (Scopus, WoS,
Google Scholar, arXiv, PubMed) trong giai doan 2015 - 2026, nhém nghién ctru da loc ra 30
bai bao tiéu biéu nhat dé phan tich chuyén sau [1-30]. Cac két qua chi ra mét sw chuyén dich
rd rét: Tl nhirng thlr nghiém chirng minh khai niém so khai trén bai bién, linh vwc nay da
tién t&i viéc phat trién cac hé thdng thdi gian thwe manh mé, mé réong pham vi (’ng dung
sang sdng ngodi, viing nwdc ndi dia va quan ly thanh phd théng minh.

V& mét thuat toan, ho mé hinh YOLO dang git vi tri thdng tri tuyét ddi trong viéc phat
hién rac thai theo thoi gian thwe nhor téc dd suy luan nhanh va dé chinh xac cao (MAP c6
thé dat 0,81 - 0,83 dbi v&i nhwa trén séng) [3, 22]. Trong khi 8, cac mang phan doan ngiy
nghia nhw U-Net hay ResUNet50 lai thé hién strc manh vuwot troi & khau lap ban db chi tiét
tirng diém anh va phan biét chinh xac cac loai nhwa cu thé (nhw PET, Nylon) véi chi sb F1-
score rat cao, du tbn nhiéu tai nguyén tinh toan hon. D& cai thién hiéu suat ma khéng can
dir lieu khdng 16, k§ thuat hoc chuyén giao (transfer learning) tr cac mé hinh huén luyén
trwéc dwgre ap dung vo cung phd bién.

Cac UAV da rotor thwong mai, dién hinh la DJI Phantom 4 Pro va Mavic 2 Pro trang bi
camera RGB d6 phan giai 20MP, la Iwa chon chudn muc nhe sy 6n dinh va chi phi tdi wu.
Théng sb mang tinh quyét dinh dén kha nang nhan dién la khodng cach lay mau mat dat
(GSD). Bé phat hién rac thai kich thwéc nhd, hé théng can duy tri GSD dwdi 1 cm/pixel,
twong (rng v&i mirc bay thap & dd cao khodng 5 m. M6t sb du an con sang tao két hop thém
camera cd dinh trén cau cung UAV dé tdng cudng giam sat lién tuc.

Viéc ddy manh dién toan bién dang la chia khéa gidi quyét bai toan dd tré trong (rng
dung thuc té. Cac hé théng hién nay wu tién tich hop tric tiép may tinh nhing nhw NVIDIA
Jetson Nano 1én UAV dé xi ly hinh anh va dwa ra canh bao ngay tai nguén. Dac biét, xu
hwdng két hop thiét bi bién véi mang 5G téc d6 cao cho phép truyén dir liéu, video giam sat
lén nén tang dam may (cloud) dé Iwu trir, trwc quan hda ma khéng bj gian doan. Ngoai ra,
viéc dung cac mé hinh siéu nhe (TinyML) ciing dwoc nghién ctru nham phu hop véi phan
ctrng bay han hep.

Mé&c du cdng nghé phat trién nhanh, linh virc nay van dang tén dong 9 khoang tréng
I&n. Lén nhat [a sw thiéu hut trAm trong cac bd di liéu chun hoa da dia diém, khi hdu hét
nghién ctru déu tw thu thap va gan nhan dir liéu nhé 18, lam tdn nhiéu nguén lwc. Diéu nay
dan dén kha nang tdng quat héa cuia thuat toan con yéu, khién mé hinh thuwérng mét dé chinh
xac khi ap dung & khu vire dia ly méi. Ngoai ra, viéc gidi quyét cac yéu td gay nhidu tlr méi
trwong, tich hop cdm bién da phd, ciing nhw xay dwng cac quy trinh tw déng héa khép kin
tlr theo déi, worc tinh thé tich cho dén thu héi rac 1a nhirng wu tién hang dau trong twong lai.

3. PHUONG PHAP NGHIEN C(*U VA DU LIEU

~ Phuwong phap nghién ctru dwgc chia thanh 5 khia canh c6t 16i: Tt chién lugc tim
kiém, tiéu chi sang loc dén trich xuat va phan tich di liéu.



Chién Iwgc tim kiém tai liéu: D liéu dwoc thu thap tlr co sé& di¥ liéu hoc thuat uy
tin: SCOPUS, WoS, Google Scholar, arXiv va PubMed. Nnom tac gia dé trng dung khung
PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome) dé xay dwng 15 truy van tim kiém
phirc tap. Cac bd tir khéa xoay quanh bdn tru cot chinh: Nén tang UAV (drone, UAS), doi
twong (rac thai nhua, rac bién), céng nghé x& ly (hoc sau, YOLO, CNN) va kién trac hé
théng (IoT, edge computing, th&i gian thwc). Giai doan quét tai liéu bao phi tr ndm 2015
dén thang 02/ 2026, phan anh dung thei ky bung nd manh mé ctia Al va thiét bj bay khéng
nguoi lai.

Tiéu chi lwa chon va loai triv: Qué trinh sang loc tuan thi cac quy tac khat khe qua
hai vong: Danh gia doc lap tiéu dé/tém t&t va doc toan van, moi bat dong déu dwoc giai
quyét qua thao luan. Nghién ctru dwoc chon phai 1a bai bao c6 binh duyét hoac preprint
chét lwgng cao (béng tiéng Anh), st dung hinh anh UAV va mé hinh hoc sau/hoc may dé
nhan dién rac thai, ddng thdi cung cép rd rang kién trac mé hinh va két qua thuc nghiém.
Nguoc lai, cac nghlen cru dwa hoan toan vao anh vé tinh, khao sat thi céng truyén
thdng, thiéu di liéu thwe nghiém hoédc c6 nédi dung tring lap ddu bi loai bd.

Quy trinh trich xuét di liéu: Nhém st dung mét biéu mau chuan héa dé khai thac
théng tin mot cach cé hé théng. Trong khi 272 nghién ctru tbng quat dwoc trich xuéat théng
tin co ban dé phan tich xu hwéng thi 30 nghién ctru tiéu biéu nhat dwoc phan tich cuc
ky chi tiét. Cac hang muc trich xuat chuyén sau bao gém: Phan cirng UAV (mé hinh, cdm
bién camera, dd cao bay, théng s6 GSD), kién tric mang no-ron (cac phién ban YOLO,
U-Net, transfer learning), ha tang loT (thiét bj bién Jetson, mang 5G/4G, giao thirc dam
may), dac tinh bd di liéu (kich thwdc, cach gan nhan, diéu kién thoi tiét) va cac chi sd
hiéu suat nhw mAP, F1-score.

Phwong phap phan tich va tdng hop: Nghlen ctru ap dung phwong phap tdng hop
twdng thuat két hop phan tich dinh lwong nham x& ly tinh khéng dong nhat gitra cac bai
bao. Khéi lwong dir liéu 16n dwoc hé théng héa dé lam rd sw dich chuyén cong nghé theo
thoi glan phan nhém linh vwe &ng dung (ven bién, séng ngoi, do thi) va dbi chiéu strc
manh cua cac ho thuat toan. Qua trinh phan tich di sau vao mOi tucmg quan gitra théng
sb bay (d6 cao, GSD) v&i kha nang nhan dién, danh gia hiéu qua ctia cac mé hinh dién
toan bién so vé&i dam may va chi ra nhitng diém nghén vé& mat cong nghé (Hinh 1).
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Hinh 1. So d6 c4u tric hé thdng giam sat rac thai nhwa tich hop

DPanh gia chat lwong nghién ciru: D& do lwdng mrc dd tin cay, 30 nghién clru
chuyén sau dwoc chadm diém dwa trén thang 12 diém véi 6 tiéu chi (mbi tiéu chi 0 - 2
diém): Tinh rd rang ctia muc tiéu, sy minh bach trong phwong phap luan, chét lwong div
liéu huén luyén, cach thire danh gia hiéu suét, kha nang chia s& ma nguén/dir liéu dé tai
lap, va dd sau séc trong viéc thao luan cac han ché. Cac cong trinh dat tir 8 diém tré 1én
dwoc xép loai chéat lwong cao. Viéc danh gia nay khéng dung dé loai bé bai bao ma nham



xac dinh trong s6 cho cac phat hién, qua do dam bao két luan cudi cing mang tinh khach
quan va khoa hoc nhat.

4. KET QUA

Tbng quan tai liéu va xu huwéng (rng dung: Tt 775 ban ghi ban dau, nghién ciru d3
sang loc ra 302 bai bao hop 1, trong d6 30 bai xuat sdc nhat dwoc phan tich chuyén sau.
Linh vuwe nay chirng kién sw bung né vé sé lwong cdng bé trong giai doan 2022 - 2026, phan
anh sy trwdng thanh ctia cdng nghé. 'ng dung phd bién nhét 1a giam sat rac thai tai bai bién
va ven bién (45%), tiép dén la séng ngoi (25%) va khu vure dé thi théng minh (20%).

Kién tric hoc sau va danh gia hiéu suét: Ho mé hinh YOLO théng linh tuyét dbi bai
toan nhan dién thoi gian thwe (chiém 67% sé nghién ctru) nho te dd suy luan vuwot troi
(Hinh 2). D&c biét, phién ban YOLOVS dat chi s6 mAP trung binh 0,87, tdc do x& ly nhanh
(15 - 30 ms/frame) trén cac thiét bi bién. Ngwoc lai, cdc mang phan doan ngi¥ nghia nhw
U-Net hay ResUNet (chiém 27%) x& ly cham hon 3 - 5 1an, nhwng lai dac biét hivu ich
khi can 1ap ban db chi tiét tirng diém anh hodc phan loai chinh xac cac loai nhwa cu thé.
Pé t6i wu md hinh, 83% cac dw an s dung hoc chuyén giao (transfer learning) va 93%
dung tang cwong dir liéu (data augmentation), giup mAP tang thém twr 4 - 8%.

Phin doan ngir nghia
{ t L ot 50)

Ho md hinh YOLO
Hinh 2. Ty Ié cac loai m6 hinh hoc sau trong nghién clru

Nén tdng UAV va nat that phan cirng: May bay khéng nguwdi lai da rotor (chiém
90%), tiéu biéu Ia dong DJI Phantom 4 Pro trang bi camera RGB 20 MP, dang la nén tang
phd bién nhat. Hiéu suat nhan dién dwoc quyét dinh truc tiép béi khodng cach lay mau
méat dat (GSD). O d6 cao bay tr 5 - 15 m (GSD < 1 cm/pixel), hé théng d& dang nhan
dién dbi twong nhd véi mAP 0,85 - 0,95; nhwng khi GSD > 2 cm/pixel, md hinh thwéng
bd sét rac nhd, mAP rét xubng chi con 0,60 - 0,75 (Hinh 3).

Sw dich chuyén hwéng téi loT va dién toan bién: Khoang 50% céac hé théng dang
dich chuyén sang x{ ly dién toan bién (onboard edge computing) bang cach gan truc tiép
may tinh nhung nhw NVIDIA Jetson Nano/Xavier 1&n UAV nham phan tich va canh bao
tai chd. Kién truc lai (Edge-Cloud hybrid) chiém 33%, tich hop mang truyén tai 5G/4G,
giao thrc MQTT va co s& di¥ liéu MongoDB dé vira gidam dd tré, vira tan dung kho lwu
trir khdng 16 clia dam may.
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Hinh 3. Twong quan gitra chi s6 GSD va mAP

Thach thire cbt 16i vé div liéu: Nut that Ién nhat can trd sw phat trién la tinh trang
87% nghién ctu phu thudc vao cac bd di liéu nhd I8, tw thu thap, thiéu vang cac ngudn
di¥ liéu chuan héa quy mé I&n. Hau qua la kha nang téng quat héa vé cung yéu: mAP
giam manh tr 15 - 20% khi ap dung vao méi trwdng dia ly méi. Ngoai ra, linh virc con
vuéng mac & kha nang phat hién rac bi che khuat, phan biét rac nhwa véi vat thé tu
nhién, nhirtng han ché vé nang lwong cla vi mach bién, cung véi nhivng rao can gat gao
vé thoi tiét va quy dinh bay.

Bang 1. So sanh cac nén tang UAV phd bién

M6 hinh UAV Loai Camera| P6 | Theoi| Tan Uu Nhwoc
phan | gian | suat | diém diém
giai | bay | sw

dung
DJI Phantom Multirotor CMOS | 20MP | ~30 | 40% | Camera Gia
4 Pro 1-inch phut chat cao,
lwong kich
cao, 6n | thuwdc
dinh tét, I&n
do tin
cay cao
DJI Mavic 2 Multirotor CMOS | 20MP | ~31 | 20% Nho Gia cao
Pro 1-inch phut gon, dé
mang
theo,
camera
t6t
DJI Phantom Multirotor CMOS |12MP | ~23 | 10% | Giaré | Camera
inch cho lvong
nhiéu thap
rng hon
dung
Custom/Other | Multirotor/Fixed- | Khac | Khac | Khac | 30% Tay Yéu
wing nhau | nhau | nhau chinh | cau ky
theo thuat
nhu ciu | cao, dd




tin cay
thap
hon

5. THAO LUAN
5.1. Tong hop cac phat hién chinh

Xu hwéng cong nghé: Linh vire nay dang chuyén dich manh mé tie cac thir nghiém
ly thuyét sang hé thong van hanh thuc té theo thoi gian thue nho sw két hop gitra UAV
thwong mai (pho bién nhat la DJI Phantom 4 Pro/Mavic 2 Pro), mé hinh nhan dién YOLO
va thiét bi dién toan bién.

5.2. Diém vwot troi so véi cac tong quan trwéc

Nghién ctru nay toan dién hon (phan tich 302 bai bao), tap trung dac biét vao sy
hdi tu ctia ba céng nghé cbt 16i (UAV, Hoc sau, loT) thay vi chi mét mang don 18. N6 ciing
cap nhat sb liéu m&i nhat dén nam 2026, cung cip cac phan tich dinh lwong chi tiét vé
hiéu suat mé hinh, phan cirng va diém nghén vé di liéu.

Hiéu suét thuat toan: Dong mé hinh YOLO (dac biét la YOLOVS8) théng tri bai toan
phat hién thoi gian thwe nhd can bang tét gitra téc dd va dd chinh xac. Trong khi d6, cac
mang phan doan ng nghia nhu ResUNet50 cho do chinh xac cao hon khi 1ap ban do
chi tiét ttrng diém anh nhwng lai tén qua nhiéu tai nguyén tinh toan.

Céc yéu to quyét dinh: Khoang cach lay mau mat dat (GSD) dwai 1 cmipixel (tvong
dwong bay & d6 cao 5 - 15 m) la dieu kién ly twdng dé phat hién rac thai nhé.

Rao can: Ljnh vuc nay dang bi kim ham béi sw thiéu hut cac bd dq’ Iiéq I&n, chuan
hoa va da dia diém (87% nghién ctru dung di liéu nhd Ié tw thu thap), dan dén kha nang
tong quat héa mé hinh kém.

~ 5.3.Y nghia thyc tién Két qua nghién ctru mang lai lgi ich cho nhiéu nhém
doi twong

Ky sw/Nha phat trién: Nhan dwoc cac goi y cu thé vé cau hinh téi wu (vi du: Dung
YOLOv8 + NVIDIA Jetson + mang 5G cho th&i gian thyc).

Co quan quan ly: C6 co s& dé dau tw vao tw dong hoa, gitp giam 50 - 70% chi phi
giam sat so v&i phwong phap tha cong va tang cwong tan suat kiém tra.

Hoach dinh chinh sach va Doanh nghiép: Khuyép khich xay dwng khung phap ly hé tror
trng dung UAV va mé ra co’ hdi kinh doanh thiét bi, phan mém chuyén dung cho méi trwvong.

5.4. Han ché cua nghién ctru

Bai bao thira nhan mét s6 rdo can nhw chua ra soat cac "tai liéu xam" (bao céo,
luan van), khoé khan trong viéc so sanh dinh lwong trwc tiép do cac théng sb bao céo
khoéng déng nhéat gitra cac nghién ciru, va thiéu cac danh gia dai han vé tac dong thuc té
hodc phan tich chi phi - lgi ich cu thé.

5.5. Khuyén nghi cho nghién ctru twong lai

Mac du YOLOvVS8 hién dang gilr vai tro chi dao trong cac rng dung thwe dia nhé sw
can bang gitra dd chinh xac va tai nguyén tinh toan, sy xuét hién ctia cac kién trac méi
trong giai doan 2025 - 2026 nhw YOLOv12 va dac biét la YOLO26 dang mé& ra mét ky
nguyén mdi cho giam sat rac thai nhwa. YOLOV12 va tdi wu hda sy cha y. Khac véi cac
phién ban tién nhiém dwa thuan tay trén tich chap, YOLOv12 tich hgp cac cum mang
Attention hiéu nang cao, gip md hinh tap trung tét hon vao cac vat thé rac thai nhwa co
kich thuwéc siéu nhd hodc bi che khuat trong méi triedng phirc tap nhw tham thuwe vat ven



séng. Kha nang hoi tu nhanh hon ctia YOLOV12 ciing cho phép gidm dang ké thoi gian
huén luyén trén cac bé dir liéu dac thu. YOLO26 va ky nguyén Edge-Native duogc thiét
ké danh riéng cho cac dong chip xtr Iy Al bién ctia ndm 2026, YOLO26 gidi thiéu cu tric
mang siéu tinh gon nhwng van duy tri mAP cao. Diém d6t pha clia YOLO26 ndm & kha
nang téi wu héa dong nang lwong, cho phép UAV thuc hién nhan dién thoi gian thuc v
do tré dwai 10ms trong khi kéo dai théi gian hoat déng cutia pin thém 15 - 20% so va&i khi
chay YOLOVS.

Tiém nang (rng dung: Sw chuyén dich tir YOLOV8 sang cac kién truc nay khong chi
don thuan la cai thién chi sO mAP, ma con giai quyét bai toan cot 16i trong giam sat rac
thai nhya bang UAV: X ly thong minh tai nguon. Viéc tich hgp YOLO26 Ién cac dong
thiet bi bay thé hé mai sé giup hé thong IoT c6 kha nang tw dong phan loai va lap ban do
nhiét rac thai nhwa ngay trong qua trinh bay ma khéng can truyén tai d liéu hinh anh
thé vé may chu cloud, giup giam tai bang thong 5G/6G dang ke.

Viéc nam bat va thlr nghiém céc kién tric nay trong cac nghién ciu tiép theo sé Ia
chia khéa dé nang cao tinh tw th] va hiéu qua kinh té cho cac hé thong giam sat mai
trwdng bién va séng ngoi toan cau.

DPé chuyén tr quy md phong thi nghiém ra trién khai toan cau, nghién ctru dé xuét
10 dinh hwéng wu tién:

Xay dwng bo di liéu benchmark: Can céac bo di liéu quy mé I6n (>10.000 anh), da
dia diém, da dang diéu kién mdi trwo'ng véi nhan chuan hoéa.

Cai thién kha nang tong quat héa: Ap dung hoc chuyén giao (transfer learning) va thich
trng mién (domain adaptation) d& mé hinh nhan dién tot & cac dia diém hoan toan mai.

T6i wu hoa dién toan bién: Can nén mé hinh Al va tim kiém kién tric hiéu qua dé
chay mwot ma trén phan cieng UAV han hep tai nguyén.

_ Tich hop da cam bién: Két hop camera RGB va&i cam bién LIDAR hodc hinh anh da
ph6 dé phan biét rac nhwa v&i canh vat tw nhién.

Giam ganh nang gan nhan: Str dung cac phwong phap hoc ban giam sat va tw giam sat.

~ Hé thdng van hanh khép kin (End-to-end): Lap ké hoach bay ty ddng, phdi hop
nhiéu UAV cung luc va két ndi triee tiep véi hé thong quan ly rac thai hién tai.

U'oc tinh thé tich va dong chay rac thai theo thoi gian @& mo hinh hoa va can thiép
tr nguon.

Nghién ctu danh gia kinh té - x& hdi théng qua phan tich lgi ich - chi phi.

Dam bao cac quy chuan vé bdo mat, quyén riéng tw di¥ liéu va dao ddrc.

D4y manh hop tac lién nganh va quéc té, chia sé ma ngudbn mé va xay dwng nang
lwc cdng nghé.

6. KET LUAN

Nghién ctru nay da phan tich 302 nghién ctru khoa hoc vé (rng dung may bay khéng
nguwoi lai (UAV), hoc sau (deep learning) va Internet van vat (IoT) trong nhan dién rac thai
nhwa, véi phan tich chi tiét 30 nghién ctru c6 dd lién quan cao nhat. Nghién ctru cung
cép blrc tranh toan dién vé hién trang linh vwe, xu huwéng phat trién, phwong phap luan,
hiéu suét, thach thirc va hwdng nghién ciru twong lai.

Céc phat hién chinh cho thay linh vwc nay da trai qua sy phat trién nhanh chéng
trong thap ky qua, v&i sw chuyén dich ré rét tlr cac nghién cteu chirng minh khai niém st
dung CNN co ban sang cac hé théng van hanh st dung YOLO va edge computing cho



phat hién thoi gian thwe. Ho YOLO, d&c biét 1a YOLOV8 da tré thanh kién trac thdng tri
véi mAP trung binh 0,87 va kha nang xt ly thdi gian thwe trén thiét bi edge nhuw NVIDIA
Jetson. Mang phan doan ngir nghia nhw ResUNet50 cung cap dé chinh xac cao hon cho
lap ban d6 chi tiét va phan loai loai nhwa, nhwng yéu cau tai nguyén tinh toan Ién hon.

UAV multirotor thwong mai, dac biét la DJI Phantom 4 Pro va Mavic 2 Pro v&i
camera RGB 20MP la nén tang phd bién nhéat. Théng sé bay, d&c biét 1a GSD c6 anh
hwang quyét dinh dén hiéu suat, véi GSD <1 cm/pixel cho phép phat hién ddi twong nho
v@i mAP 0,85 - 0.95. Tich hgp loT dang chuyen dich manh sang edge computing va kién
tric edge-cloud hybrid, v&i cong nghé 5G ndi Ién nhw giai phap két néi ly twéng cho
truyen d liéu thoi gian thyc.

Nghién ctru xac dinh cac khodng tréng va thach thirc chinh can dwoc giai quyét:
Thiéu bd di¥ liéu chuadn héa da dia diém (90% nghién ctru nhadn manh), kha nang tong
quat hoa yéu (mAP gidm 15 - 20% khi chuyén dia diém), ganh nang gan nhan (83%
nghién cru), han ché tai nguyén edge devices (60%) va cac thach thirc van hanh nhw
quy dinh phap ly, diéu kién thoi tiét va thoi gian bay han ché.

Nghién ctru dé xuét 10 khuyén nghi wu tién cho nghién ctru twong lai, voi trong tam
la phat trién bo dir liéu chuan hda, phuo’ng phap domain adaptation manh mé, kién trac
tdi wu cho edge computing, tich hop da cdm bién, phwong phap hoc ban giam sat, hé
théng end-to-end, wéc tinh dong chay va the tich, danh gia tac dong kinh té - xa hoi, bao
mat va dao drc va hop tac lién nganh quéc té.

Y nghia thyc tién cta nghién clru nay la da dang va quan trong. Dbi v&i cac nha
nghién ctru, nghién ctu cung cap roadmap ré rang cho nghién ctu twong lai. Déi véi cac
k§ sw va nha phat trién, nghién ctru cung cap cac khuyén nghi cu thé vé lwa chon céng
nghé va thiét ké hé thong. D4i v&i cac co quan quan ly mi truong, nghién clru chirng
minh tinh kha thi va lgi ich ctia cong nghé tw dong, hd tro quyét dinh dau tw. Béi véi cac
nha hoach dinh chinh sach, nghién ctru cung cap co s¢ cho phat trién chinh sach khuyén
khich déi mé&i cong nghé va hop tac quéc té.

Linh viec ting dung UAV, hoc séu va loT trong nhan dién rac thai nhya co dong lyc
phat trlen manh mé va tiém nang lén dé& déng gop vao glal quyet van dé 6 nhiém nhua
toan cau Véi sy tién bé lién tuc cua cong nghé, si phat trién ctia bd div liéu chuén hoa,
va nd luc hop tac qudc té, hé thdng giam sat rac thai nhwa tw dong, thoi gian thue va co
kha nang mé rong sé som tré thanh hién thwe, hd tro hiéu qué cho quan ly méi trwdng
bén virng va bao vé hé sinh thai bién.

Nghién ciru nay hy vong sé Ia tai liéu tham khdo quan trong va ngudn cadm hirng
cho cac nha nghién ctru, ky sw, nha quan ly va nha hoach dinh chinh sach trong viéc
phat trién va trién khai cac gidi phap céng nghé tién tién dé giai quyét thach thirc & nhiém
rac thai nhwa, déng gop vao mét twong lai bén virng hon cho hanh tinh cta ching ta.

Lc‘>3i cam on: Nghién clru nay duwoc tai tro bdi Trwdng Dai hoc Hang hai Viét Nam
trong Dé tai ma so: SV25-26.01.
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