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Tóm tắt - Nghiên cứu trình bày một phương pháp đánh giá chất 

lượng pin năng lượng mặt trời bằng mạng học sâu AlexNet dựa 

trên kỹ thuật xử lý ảnh. Ảnh sử dụng cho mạng học sâu là dạng 

ảnh điện phát quang, chỉ có thể chụp được từ máy ảnh hồng ngoại. 

Để thu được ảnh điện phát quang, một phòng tối được xây dựng 

để thu thập dữ liệu. Tấm pin được cấp nguồn điện một chiều và 

máy ảnh hồng ngoại được bố trí vuông góc với tấm pin. Tập dữ 

liệu này được chia thành ba nhóm với tỉ lệ hư hỏng khác nhau và 

được huấn luyện thông qua mạng học sâu AlexNet. Nghiên cứu 

cũng đề xuất một giải pháp đánh giá phần trăm hư hỏng của các 

tấm pin. Kết quả huấn luyện và phân loại của giải pháp cho thấy, 

có thể đánh giá chất lượng tấm pin với độ chính xác hơn 90%. 

 Abstract - This paper aims to introduce a method for solar panel 

quality assessment by using deep learning network AlexNet 

based on image processing tẹchnology. Electroluminescence 

images used in this research can only capture from the infrared 

camera. Data acquisition was captured in dark room where the 

solar panel was supplied by DC power and the infrared camera 

was located perpendicular with solar surface. Dataset was divided 

into three labels with different percentage damage and trained 

through the deep learning network AlexNet. This paper also 

provided a method to estimate the percentage damage of the solar 

panel. Result showed that the training and classification work 

well with the accuracy is higher than 90%. 

Từ khóa - Ảnh quang điện tử; xử lý ảnh; trí thông minh nhân tạo; 

mạng học sâu AlexNet; pin năng lượng mặt trời. 

 Key words - Artificial neural network; AlexNet network; 

electroluminescence image; image processing; solar panel. 

 

1. Đặt vấn đề 

Các giải pháp cắt giảm khí thải để hạn chế biến đổi khí 

hậu đang là xu hướng nghiên cứu về năng lượng của nhiều 

nhà nghiên cứu trên thế giới. Tại Việt Nam, tìm kiếm 

những nguồn năng lượng mới, đặc biệt là năng lượng mặt 

trời đang được chính phủ quan tâm và thúc đẩy [1]. Các 

tấm pin quang điện là thành phần quan trọng nhất cấu tạo 

nên một hệ năng lượng mặt trời. Trong các điều kiện lý 

tưởng, tuổi thọ các tấm pin thường dao động từ 25-30 năm 

[2]. Tuy nhiên, tuổi thọ pin phụ thuộc vào điều kiện môi 

trường (mưa, gió), nhiệt độ và sự bức xạ từ mặt trời, theo 

[3]. Để khắc phục những nhược điểm này, hiện nay các nhà 

khoa học chú trọng đến các nghiên cứu hóa học của các 

tấm pin [4, 5]. Tuy nhiên, đây là những nghiên cứu tốn 

kém, đòi hỏi phòng thí nghiệm được trang bị cơ sở vật chất 

hiện đại. Bên cạnh đó, ngành công nghiệp năng lượng mặt 

trời đã phát triển các kỹ thuật phát hiện vết nứt mới như 

rung siêu âm cộng hưởng (RUV- Resonance Ultrasonic 

Vibration) để sàng lọc các tế bào PV có các vết nứt để loại 

bỏ trước khi bán ra thị trường [6]. Tuy nhiên, kinh phí vẫn 

là vấn đề chính để sử dụng phương pháp này. 

Theo [7], tế bào quang điện là một lớp bán dẫn p-n 

tương tự như các diode thường. Đặc điểm vật lý của các tế 

bào này bao gồm hấp thụ ánh sáng mặt trời tạo ra điện phát 

quang (Electroluminescence - EL) hồng ngoại khi được 

cấp điện một chiều DC. Ánh sáng hồng ngoại nằm ngoài 

vùng quan sát bằng mắt thường tuy nhiên có thể quan sát 

bằng các máy ảnh hồng ngoại. Dựa trên hình ảnh từ điện 
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phát quang, nhiều nghiên cứu đánh giá tình trạng tấm pin 

đã được đề xuất. Trên thế giới, các nhà khoa học [8 - 10] 

đã tập trung hướng nghiên cứu này để đánh giá chất lượng 

của các tấm pin năng lượng mặt trời. Tuy nhiên, phương 

pháp chụp ảnh và sử dụng phương pháp học sâu chưa được 

các nghiên cứu này đề cập đến. Tại Việt Nam, nhóm [11] 

sử dụng mạng học sâu để đánh giá độ lỗi của tấm pin dựa 

trên ảnh EL. Tuy nhiên, phương pháp thu tập dữ liệu chưa 

được nhóm đề cập đến cũng như chưa đề xuất phương pháp 

đánh giá tỉ lệ hư hỏng trên một tấm pin. 

Nghiên cứu này đề ra giải pháp chụp ảnh điện phát quang 

cho các tấm pin năng lượng mặt trời. Các ảnh này là dữ liệu 

đầu vào cho mạng học sâu AlexNet để phân loại phần trăm 

hư hỏng lượng pin năng lượng mặt trời. Một giải pháp cho 

điểm tỉ lệ phần trăm hư hỏng các tấm pin cũng được đề xuất. 

Kết quả chỉ ra rằng, phương pháp này vẫn có thể hoạt động 

tốt với các ảnh điện phát quang từ các tập dữ liệu khác. 

2. Phương pháp 

2.1. Mạng học sâu AlexNet 

Mô hình mạng AlexNet được Alex Krizhevsky giới thiệu 

trong nghiên cứu ImageNet Classification with Deep 

Convolutional Networks. Mô hình học sâu này đã giành chiến 

thắng trong cuộc thi ILSVRC (ImageNet Large-Scale Visual 

Recognition Challenge) năm 2012 [12]. Ngõ vào của mạng 

AlexNet là tập dữ liệu ảnh RGB được dán nhãn có kích thước 

227x227 pixel/ảnh, và ngõ ra là ma trận đánh giá tỉ lệ phân 

loại của đối tượng đã được dán nhãn. Mạng học sâu AlexNet 
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gồm 25 lớp, trọng tâm là 5 lớp tích chập (convolution layer) 

và 3 lớp kết nối đầy đủ (Fully connected Layer) (Hình 1). 

 

Hình 1. Sơ đồ kết nối mạng học sâu AlexNet 

Bên cạnh đó, mạng học sâu AlexNet cũng trình bày 

phương pháp huấn luyện “lớp đơn vị tuyến tính đã chỉnh 

lưu - ReLUs (Rectified Linear Units)” cho một đơn vị huấn 

luyện thần kinh [13]. Theo đó, phương pháp ReLUs có thời 

gian huấn luyện nhanh hơn phương pháp cổ điển sử dụng 

hàm 𝑓(𝑥) =  tanh (𝑥) hoặc 𝑓(𝑥) = (1 + 𝑒−𝑥)−1 25% 

trong mạng tích chập 4 lớp. Đây là ưu điểm rất lớn của 

mạng AlexNet khi huấn luyện các tập dữ liệu có số lượng 

lớn ảnh. Phương trình hàm ReLUs được miêu tả như: 

𝑓(𝑥) = {
0, 𝑛ế𝑢 𝑥 < 0
𝑥, 𝑛ế𝑢 𝑥 ≥ 0

 (1) 

Với 𝑥 là giá trị ngõ vào của hàm số. 

Dựa trên phương trình (1), ngõ ra cho giá trị 0 nếu ngõ 

vào là âm, và ngõ ra 𝑥 nếu ngõ vào lơn hơn 0. Từ đó, ta có 

thể miêu tả lại ReLUs dưới dạng 𝑓(𝑥) = max(0, 𝑥). 

Phương trình này cho thấy hàm ReLUs dễ lập trình và khó 

bị bão hòa hơn các hàm cổ điển. 

2.2. Hiệu chỉnh máy ảnh 

 

Hình 2. Phương trình lỗ kim (Pinhole) 

Máy ảnh được sử dụng trong thí nghiệm này là dạng máy 

ảnh quan sát hồng ngoại dân dụng, không chuyên dùng cho 

nghiên cứu khoa học. Vì vậy thông số kỹ thuật của máy ảnh 

phải được hiệu chỉnh trước khi tiến hành thu thập dữ liệu. 

Trong nghiên cứu này, hiệu chỉnh máy ảnh bằng bàn cờ thông 

qua mô hình pinhole (lỗ kim) để biến đổi các điểm trong 

không gian 3 chiều lên mặt phẳng ảnh được sử dụng (Hình 2). 

Theo đó, một điểm 𝑃 = (𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑇 trong hệ tọa độ toàn cầu 

được chiếu lên hệ tọa độ ảnh 𝑥 = (
𝑓𝑋

𝑧
,

𝑓𝑌

𝑧
, 𝑓)

𝑇

 thông qua các 

phương trình quay và tịnh tiến như sau: 

P = K[R| t]  

(2) 
K = [

𝑓 0 𝑝𝑥

0 𝑓 𝑝𝑦

0 0 1

] 

Với: K: Ma trận hiệu chỉnh (camera calibration matrix); 

R, t: Ma trận quay tịnh tiến từ hệ tọa độ toàn cầu về hệ tọa 

độ máy ảnh; 𝑓: Tiêu cự của máy ảnh. 

2.3. Bố trí thí nghiệm và thu thập dữ liệu 

Các tấm pin năng lượng mặt trời có tính chất vật lý: Khi 

có ánh sáng mặt trời sẽ tạo ra dòng điện; Nếu không có ánh 

sáng mặt trời và được cấp nguồn DC, tấm pin sẽ phát ra 

ánh sáng hồng ngoại. Dựa trên cơ sở đó, nhóm đã tiến hành 

bố trí thí nghiệm và thu thập dữ liệu ảnh. 

 

Hình 3. Bố trí thí nghiệm và thu thập dữ liệu 

Bố trí thí nghiệm chụp ảnh điện phát quang được trình 

bày tại Hình 3. Thí nghiệm được bố trí trong phòng tối 

nhằm đảm bảo ảnh thu được không bị nhiễu sáng từ môi 

trường bên ngoài. Máy ảnh hồng ngoại Yoosee có độ phân 

giải 1920x1080 pixel được bố trí chụp thẳng góc từ trên 

xuống ở độ cao 45cm. Pin năng lượng mặt trời được sử 

dụng là loại PV đơn tinh thể (Mono PV) có công suất tối 

đa 10Wp, với kích thước 44,5x19 cm. Quá trình thu thập 

dữ liệu được tiến hành trên 8 tấm pin năng lượng mặt trời 

với độ hư hỏng khác nhau. Để chụp được ảnh hồng ngoại 

của tấm pin, nguồn DC từ bộ nguồn tuyến tính DC sao cho 

mức điện áp đạt từ 18-25V, điện áp có thể tăng giảm để 

điều chỉnh độ phát quang của tấm pin, dòng điện qua tấm 

pin dao động từ 1,8-2,2A. Cực dương của nguồn điện cấp 

vào cực dương của tấm pin và cực âm của nguồn điện cấp 

vào cực âm của tấm pin, lúc này tấm pin sẽ phát ánh sáng 

hồng ngoại. Để đảm bảo ảnh thu được không bị lóa do ánh 

sáng, máy ảnh chỉ chụp tia tới hồng ngoại, hay nói cách 

khác LED phát hồng ngoại trên máy ảnh được tắt đi. 

3. Kết quả 

3.1. Thu thập dữ liệu và đánh giá hư hỏng 

Kết quả chụp ảnh trong phòng kín được thể hiện tại Hình 

4. Hình 4a là tấm pin chụp bằng máy ảnh thường, gần như 

không thể quan sát được hư hỏng trên tấm pin bằng mắt 

thường, Hình 4b, là ảnh phát quang hồng ngoại được chụp 

bằng phương pháp đề xuất. Kết quả cho thấy, ta có thể quan 

sát được sự phát quang của các tế bào quang điện trên tấm 

pin. Màu đen cho thấy, vị trí không phát quang, đây là vị trí 

bị hư hại; Màu trắng cho thấy, tế bào quang điện đang hoạt 

động bình thường. Hình 4b cho thấy tấm pin bị cong ở 2 góc 

ảnh chứng tỏ độ biến dạng của máy ảnh rất lớn và vùng rìa 

đen ngoài là phần thừa cần được loại bỏ. Bên cạnh đó, tấm 

pin bị hư không toàn bộ, nên việc chia tấm pin thành 4 phần 

bằng nhau với độ hư hỏng khác nhau cũng được đề xuất 

(Hình 4d), các phần này được bổ sung vào tập dữ liệu để tăng 

tính đa dạng cho tập huấn luyện. Thêm vào đó, các phương 

pháp làm mờ (blur), co, giãn ảnh (dilate, erode) cũng được 

áp dụng lên các bức ảnh. Điều này nhằm tránh hiện tượng 
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học vẹt (overfitting) trong các mạng học sâu. Bảng 1 trình 

bày số lượng ảnh thu thập và nhãn huấn luyện cho các lớp 

dữ liệu của mạng học sâu AlexNet. Cơ sở để đánh giá hư 

hỏng là tỉ lệ pixel đen trên toàn bộ vùng ảnh. Có 4 nhãn dữ 

liệu theo phần trăm hư hỏng của tấm pin mặt trời bao gồm: 

Hư hỏng dưới 5%, hư hỏng 5%-10%, hư hỏng 10%-20% và 

hư hỏng trên 20%. Số ảnh huấn luyện gồm 900 ảnh và ảnh 

kiểm chứng gồm 75 ảnh cho tất cả 4 tập ảnh (Bảng 1). Tập 

dữ liệu ảnh này được nhóm tạo ra và tham khảo thêm tại các 

nguồn mã nguồn mỡ sau [14-15]. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Hình 4. Kết quả chụp ảnh quang hồng ngoại pin năng lượng mặt 

trời a) chụp ngoài phòng tối. b) Chụp bằng phương pháp đề xuất. 

c) Sau khi hiệu chỉnh ảnh d) chia thành các vùng khác nhau 

Bảng 1. Số lượng ảnh thu thập được và nhãn huấn luyện 

Nhãn Số ảnh huấn luyện Số ảnh kiểm chứng 

Hỏng dưới 5% 900 75 

Hỏng 5% - 10 % 900 75 

Hỏng 10% – 20% 900 75 

Hỏng trên 20% 900 75 

Do tập dữ liệu huấn luyện và kiểm tra là các phần của 

tấm pin năng lượng mặt trời, vì vậy để đánh giá độ hư hỏng 

của toàn bộ tấm pin, điểm trung bình phần trăm hư hỏng 

của tấm pin được đề xuất: 

𝑇𝐵 =
𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4

4
 

(3) 

Trong đó: 

TB là điểm trung bình sau khi chia trung bình cho bốn 

phần của tấm pin. 

• P1 là điểm của phần pin thứ nhất; 

• P2 là điểm của phần pin thứ hai; 

• P3 là điểm của phần pin thứ ba; 

• P4 là điểm của phần pin thứ tư. 

Với thang điểm được cho như Bảng 2 sau: 

Bảng 2. Bảng điểm cho các mức độ hưng hỏng  

% hư hỏng Dưới 5% 5% - 10% 10% -20% Trên 20% 

Điểm 1 2 3 4 

3.2. Đánh giá chất lượng pin năng lượng mặt trời bằng 

mạng học sâu AlexNet 

Ngôn ngữ lập trình cấp cao MATLAB được sử dụng để 

huấn luyện và nhận dạng các tấm pin năng lượng mặt trời 

cho mạng học sâu AlexNet. MATLAB được chạy trên máy 

tính có cấu hình CPU core i3, bộ nhớ đệm 4MB (Cache 

4MB), bộ nhớ RAM 4GB, ổ cứng 120GB SSD để tăng tốc 

độ xử lý số liệu. Hình 5 miêu tả quá trình huấn luyện của 

mạng Alxenet. 80% dữ liệu ảnh tại Bảng 1 được dùng để 

huấn luyện (training) và 20% dùng để kiểm tra ngay trong 

quá trình huấn luyện (validation). Toàn bộ quá trình gồm 

1080 lần lặp lại với 180 lần lặp lại cho mỗi chu kỳ học. 

Trên biểu đồ Hình 5, độ chính xác tăng nhanh từ 48% đến 

hơn 90% trong lần huấn luyện đầu tiên, và dao động xung 

quanh 92% trong lần huấn luyện 2. Sau đó, độ chính xác 

mới ổn định quanh 98%. Thêm vào đó, độ sai sót giảm dần 

từ 2.5% về gần 0% trong lần huấn luyện đầu tiên và ổn định 

đến hết quá trình huấn luyện của mạng. Tổng thời gian 

huấn luyện mạng là AlexNet là 335 phút (Hình 6). 

 

Hình 5. Mô hình huấn luyện mạng AlexNet 

 

Hình 6. Thông số huấn luyện mạng AlexNet 

Hình 7, 8 minh họa kết quả phân loại chất lượng pin 

năng lượng mặt trời của mạng học sâu AlexNet. Trên tập 

dữ liệu kiểm chứng, ảnh được thu thập từ nhiều nguồn khác 

nhau bao gồm nguồn do nhóm xây dựng (Hình 7) và các 

tập mã nguồn mở (Hình 8). 

Kết quả thí nghiệm mạng học sâu AlexNet trên toàn bộ tập 

kiểm tra được thể hiện tại Bảng 3, ma trận kết quả nhầm lẫn. 

Ma trận nhầm lẫn cho phép trình bày hiệu suất của thuật toán 

AlexNet với tập dữ liệu được tạo. Mỗi hàng ngang của bảng 

trình bày các lớp được huấn luyện, và mỗi cột của bảng đại 

diện cho các lớp dự đoán (hoặc ngược lại). Tổng của một hàng 

hoặc cột bất kỳ sẽ bằng với số ảnh kiểm chứng (75 ảnh). Theo 

đó, tỉ lệ nhận dạng hỏng dưới 5% đạt kết quả chính xác tối đa 
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(100%). Kết quả hỏng (5%-10%) cho tỉ lệ chính xác cao tiếp 

theo. Tỉ lệ hỏng 10%-20% có thể cho nhầm lẫn với độ hư hỏng 

ở mức thấp hơn hoặc cao hơn. Tỉ lệ hư hỏng trên 20% cho độ 

chính xác đạt ở mức 90.6% với 68/75 ảnh nhận dạng đúng. 

  

  

 

Hình 7. Tỉ lệ hư hỏng tập kiểm tra 

  

  

 

Hình 8. Tỉ lệ hư hỏng tập ảnh nguồn khác 

Bảng 3. Ma trận kết quả nhầm lẫn 

1 Dưới 5% 5% - 10% 10% – 20% trên 20% 

Hỏng dưới 5% 75 - - - 

5% - 10 % - 73 2 - 

10% – 20% - 2 70 3 

Trên 20% - - 7 68 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã trình bày một giải pháp đánh giá chất lượng 

pin năng lượng mặt trời bằng hệ xử lý ảnh kết hợp mạng học 

sâu AlexNet. Ảnh điện phát quang của pin mặt trời được thu 

thập từ phòng tối. Tấm pin được cấp nguồn một chiều với mức 

điện áp 18-25V và một máy ảnh hồng ngoại được bố trí chụp 

vuông góc từ trên xuống. Dữ liệu ảnh là ngõ vào của mạng 

học sâu AlexNet. Kết quả nhận dạng cho thấy, mạng học sâu 

AlexNet cho độ chính xác cao, có khả năng đánh giá được hư 

hỏng từ các nguồn ảnh khác nhau. 

Tuy nhiên, nghiên cứu này chưa đề ra giải pháp đánh giá độ 

nứt trên từng tế bào quang điện riêng rẽ cũng như chưa có nguồn 

ảnh pin quang điện với thời gian sử dụng nhiều (lớn hơn 800G). 

Trong thời gian tới, nhóm sẽ tiếp tục bổ sung dữ liệu đầu vào 

cho tập huấn luyện: Thu thập ảnh điện phát quang từ các tấm 

pin năng lượng mặt trời có thời gian sử dụng nhiều (hơn 800G). 

Độ sụt áp khi các tấm pin hư hại cũng cần được nghiên cứu. 
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