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Abstract: Artificial intelligence, machine learning and deep learning are
increasingly developing, deep learning takes the idea from human neural
networks to build intelligent algorithms. Deep learning models of artificial
intelligence have the ability to learn from existing data, to process and make
decisions quickly and automatically. This article presents the research and
application of the YOLOv11 model to recognize license plates. The authors use
the YOLOv11n model to retrain a custom dataset, including license plate
images and license plate characters. The training results show that the model
achieves high accuracy mAP over 99.4%, fast processing time, proving that
the model is feasible when applied in practice.
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Tom tat: Tri tué nhan tao, hoc may va hoc sau ngay cang phat trién, hoc sau
ldy y twéng tr mang no ron than kinh con nguwdi dé xay dwng cac thuat toan
thong minh. Cac moé hinh hoc sau cua tri tué nhan tao cé kha nang hoc héi tw
dir liéu da co6, dé x ly va dwa ra quyét dinh mét cach tw déng nhanh chéng.
Bai bao nay trinh bay vé nghién ctru va trng dung mé hinh YOLOv11 dé nhan
dién bién sé xe. Nhém tac gia s dung mé hinh YOLOv11n dé huén luyén lai
bd di liéu tuy chinh riéng, gdm hinh anh bién sé xe va ki tw bién sb. Két qua
huén luyén cho thdy mé hinh dat dwoc do chinh xac cao mAP trén 99,4%, thdi
gian x& ly nhanh, chirng td mé hinh c6 tinh kha thi khi ap dung trong thuc té.
T khéa: YOLOv11, nhan dién bién sé xe, huan luyén mé hinh, tri tué nhan
tao, hoc sau.

1. Giéi thiéu

Phat hién dbéi twong theo thdi gian thuce 1a
mot chi dé rat quan trong trong hé théng thi giac
may tinh. N6 thwdng dwoc 'ng dung trong cac linh
vic nhw: Theo dbi dbi twong, lai xe tw déng, robot,
x@ ly hinh anh y khoa, hé théng giam sat giao thong
thdng minh [1,2]. Phat hién dbi twong c6 hai huwéng
tiép can: Hwéng tiép can truyén théng st dung dac
trwng tw thiét ké nhw Haar-like, HOG (Histogram of
Oriented Gradients), SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) va hwéng tiép can hién dai dwa trén
mang hoc sdu nhu CNN (Convolutional Neural
Networks), R-CNN (Region based Convolutional
Neural Networks), Fast R-CNN, YOLO (You Only
Look Once) [2]. Thuat toan phat hién dbi twong cla
YOLO, st dung tri tué nhan tao dé phat hién, phan
loai dbi twong mot cach nhanh chéng, chinh xac.
Do d6 YOLO da dwoc nhiéu cong trinh khoa hoc
[3,4,5], nghién clru d& xuat, s dung md hinh
YOLO dé nhan dién bién sb xe.

Nhan dién bién sb xe thdng qua cong nghé
x@ ly anh da thu hat nhiéu nha nghién ctru va ciing

cd nhiéu céng trinh khoa hoc dwgc cong bb. Mac
du da c6 s tién bod dang ké trong cong nghé nhan
dién x& ly hinh &nh, nhwng nhan dién bién sb xe
van |a mot bai toan thach thire dbi véi cac hé thdng
gidm sat giao théng, gidm sat cac bai gilr xe thdong
minh, vi c6 nhiéu yéu td gay khé khan trong qua
trinh nhan dién, chdng han nhw thay dbi vé anh
sang, goc nhin, géc nghiéng, d6 m& va kich thwéc
bién sb xe [6,7].

Bai nghién ctru [8] c6 han ché 1a d6 chinh xac
ctia két qua nhan dién phu thudc vao anh sang méi
trwdng, ly do chwong trinh xay dwng chi dwa trén
thuat toan x& ly anh badng OpenCV, ma chua st
dung tri tué nhan tao vao md hinh phat hién bién
sb. Dbi v&i bai nghién ctru [9], st dung thuat toan
tri tué nhan tao YOLOV5 huén luyén md hinh, bd
dir liéu gdbm 12.500 birc anh bién sb xe, dé& phat
hién bién sb xe. Két qua huan luyén mé hinh (Bang
1) dat dwoc cac chi sb kha cao. Ty Bang 1, cho
thdy hiéu suat dw doan cla cac mé hinh truyén
théng (Faster R-CNN, SSD300) th&p hon cac bién
thé mé hinh YOLOVS5. Trong d6 YOLOV5-LSE vuwot
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troi hon han so v&i cac md hinh khac & 3 chi sb

Recall, Precision va mAP(mean Average

Precision).

Bang 1. Két qua huén luyén cac mé hinh dw doan
phat hién bién sé xe [9]

o D6 chinh
. i . BPo chinh .
Thuat toan P6é nhay AC xac trung
(Algorithms)  (Recall) (Precision) binh
(mAP)
Faster R-
CNN 86,5 89,4 92,3
SSD300 88,3 89,6 93,3
RPnet 95,2 94,8 94,2
YOLOv5 93,5 93,4 94,6
YOLOv5-1 95,4 95,2 95,8
YOLOV5-LSE 96,5 97,4 97,1

Trong bai nghién ctu [10] cling st dung
thuat toan tri tué nhan tao. &' day nhém tac gia st
dung YOLOV8, dé huan luyén méd hinh phat hién
bién s xe va nhan dién ki ty trén bién sb. B dir
liéu gdbm 2.528 blrc anh bién sb xe 6 t6 Saudi,
duoc chia theo ti 1& huan luyén (70%, 1.769 anh),
kiém dinh (20%, 506 anh) va thtr nghiém (10%, 253
anh). Anh di¥ lieu ki tw bién sb gdbm 1.849 anh,
trong d6 huén luyén (70%, 1.295 anh), kiém dinh
(20%, 370 anh) va thir nghiém (10%, 184 anh). Két
qué huén luyén ctia mé hinh thé hién & Bang 2,
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cho thay hiéu suat dw doan ctia cac mé hinh déu

dat do chinh xac rat cao, cac mé hinh trén hoan

toan c6 kha thi wng dung vao thyc tién. Mé hinh

phat hién bién sb xe tét nhat 1a YOLOv5x va

YOLOV8x nhan dién ki tw chinh xac nhét.

Bang 2. Két qua huén luyén cac mé hinh dy doan
phat hién bién sb va nhan dién ki tw [10]

Két qua dw doan phat Két qua dw doan nhan

hién bién sb dién ki tw
Mohinh AP MAP s hinn  MAP MAP
@05 @0.95 @05 @0.95
YOLOv8x 0973 0844 YOLOv8x 0981 0,827
YOLOV7X 0920 0730 YOLOV7x 0977 0,711
YOLOVSx 0994 0892 YOLOVSx 0,978 0,819

Qua 3 cong trinh nghién ctru [8,9,10] trén,
nhém tac gid nhan thay st dung tri tué nhan tao,
thuat toan YOLO dé& nhan dién bién sb xe la
phwong phap tbi wu nhét. Vi vay nhém tac gia tap
trung nghién ctru tim hiéu va ng dung thuat toan
YOLOv11 dé nhan dién bién sb xe. Thuét toan
YOLOv11 dwoc huén luyén lai trén tap di liéu
riéng cGa nhém tac gia. Két qua huén luyén dat
dwogc do chinh xac cao, moé hinh cé kha nang nhan
dién bién sb xe chinh xac va coé kha thi ap dung
vao cac bai gilr xe ty dong.

2. Béi twong va phwong phap nghién ciru
2.1. Nhan dién vat thé dé6i véi YOLO
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Hinh 1. Kién tric cia mang YOLO [1,11,12]

Kién tric YOLO (Hinh 1) Ia mdt md hinh
mang hoc sau no-ron tich chap. Cac I&p tich chap
ban d4u cia mang trich xuét cac d&c diém to hinh
anh, cac lop dwoc két ndi dw doan xac suét, toa do
va cho két qua dau ra. Mang YOLO cé 24 I&p tich

chap, theo sau la 2 16p két ndi day dd, thwong st
dung I&p 1x1 thay I&p tich chap 3x3. V@i 9 1&p tich
chap thay thé cho 24 1&p va mot sé bd loc trong
cac lép do, sé dwgc mang no-ron cua Fast YOLO
[11,12].
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Mang YOLO duoc (rng dung dé phat hién,
nhan dién ddi twong vat thé, hoat ddng nhuw mot
bai toan héi quy. T hinh danh diu vao, qua mot
mang gém cac I6p tich chap, tbng hop va két néi
day da cho dwoc két quéa dau ra. Kién tric nay cé
thé duwoc téi wu dé chay trén GPU (Graphics
Processing Unit) véi mot 1an chuyén tiép, vi thé no
dat dwoc tdc do rat cao. Thuat toan YOLO co do
chinh xac cao va nhanh cho nhirng bai toan nhan
dién dbi twong, vd cung thich hop cho cac (rng
dung thi giac may [13].

DBAau vao ctia md hinh YOLO Ia anh (Hinh 2),
mé hinh s& nhan dang anh dé gébm cé nhirng dbi
twong nao, sau doé xac dinh toa dod cta dbi twong
trong birc anh. Anh dau vao dugc chia thanh
thanh SxS 0, thwdng thi sé la 3x3, 7x7, 9x9 ...
Dau ra mé hinh la mét ma tran 3 chiéu co kich
thwéc SxSx(B*5+C) voi sd lwong tham sé mbi 6
la (B*5+C). Trong d9, B la sé lwong bounding boxs
+ confidence va C 1a sb class probabilities cho méi
box can phai dw doan. Bounding box gém 5 thanh
phan (x, y, w, h, confidence), trong d6 (x, y) 1a toa
dod tam cha bounding box, (w, h) 1an lwot & chiéu
réng va chiéu cao ctia bounding box va confidence
la do tw tin ctia dw doan [1,11,13].

2.2. Kién tric cia YOLOv11

YOLOv11 la phién ban mé&i cta Ultralytics
YOLO, dwoc xay dwng trén nén tang cac phién ban
YOLO trwéc doé [14]. Buwoc cdng bd tai hoi nghi
YOLO Vision vao thang 9 nam 2024. YOLOv11
danh dau mét buwdc tién dang ké trong cong nghé
phat hién dbi twong theo thoi gian thuc.

Phan 1i ctia kién trac YOLOv11 bao gébm ba
thanh phan co ban, phan thr nhat 1a backbone
doéng vai trd la mét thanh phan quan trong cta kién
tric YOLO, chiu trach nhiém trich xuét chinh, st
dung mang no-ron tich chap dé chuyén déi div liéu
hinh anh thé d4u vao thanh ban d6 tinh nang da ty
|&. Thir hai 1 thanh phan neck hoat ddng nhu mot
giai doan x ly trung gian, str dung cac I&p chuyén
biét dé tbng hop va tdng cwdng cac tinh ndng biéu
di&n trén cac ty 1& khac nhau. Thir ba, thanh phan
head hoat ddng nhuv co ché dw doan, tao ra cac
d4u ra cudi cung dé dinh vi va phan loai déi twong
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dwa trén cac ban dd tinh nang da tinh chinh [15,16].

Phién ban méi cai tién dang ké ca vé kién
trac 1an phwong phap huan luyén, mé rong gioi
han clia d chinh xac va hiéu suét. Thiét ké d6i mai
ctia YOLOv11 két hop cac ky thuat trich xuét déc
trwng tién tién, cho phép ndm bat cac chi tiét tinh
té hon trong khi van gilr sb lwong tham sé gon nhe.
Diéu nay gilp cai thién do chinh xac trong nhiéu
tac vu thi gidc may tinh tlr phat hién dbi twong dén
phan loai. Bac biét, YOLOv11 dat dwoc nhirng cai
tién dang ké vé téc do xt ly, tang cwdng dang ké
kha nang hoat dong theo th&i gian thuc [14].

YOLOv11 c6 5 phién ban n(nano), s(small),
m(medium), I(large) va x(extra-large). D6 thi so
sanh hiéu nang cac mé hinh huén luyén cua
YOLOv11 dwgc mé td & Hinh 3 va bang mé ta hiéu
suét clia cac md hinh thé hién & Bang 3. Cac md
hinh YOLOv11 tao thanh mét ranh gidi hiéu suét
riéng biét, v&i méi mé hinh déu dat COCO mAP 50-
95 cao hon & cac mic tré twong ng cac ban
YOLO truwdc do. Bang cha y YOLOv11x dat dwoc
khodng 54,5% mAP 50-95 & do tré 13ms, vuot qua
tt cd cac mé hinh YOLO trwéc d6. YOLOv11m thé
hién sw vwot tréi hiéu qua, dat do chinh xac hon
so v6i cac thé hé YOLO trwdc dé. Hiéu suét trong
ché do tré thap (2-6ms) thi md hinh YOLOv11s duy
tri do chinh xac cao khoang 47% mAP 50-95 [15].

Bang 4 cho thay, quy dinh &nh trong tap dir
liéu huén luyén co chiéu réng hay chiéu cao téi da
la 640 pixels.

Cac théng s6: Trung binh ctia d6 chinh xac
trung binh tai loU c6 gia tri tr 50 dén 95 xac dinh
trén tap dir liéu kiém dinh, thoi gian xt ly cho méi
di¥ liéu hinh anh trong tap di liéu kiém dinh chay
trén cac phan cirng CPU, GPU, tham sé huén
luyén va sb lwong phép tinh sé thyc trong mét giay,
c6 gia tri ting dan t&r md hinh YOLOv11n dén mo
hinh YOLOv11x. Diéu nay ching téa mé hinh
YOLOv11n rét nhe, sé lwgng tham sé huén luyén
it, tbc d6 nhanh nhat nhwng dd chinh xac thap nhéat.
Nguwaorc lai thi phién ban YOLOv11x ¢6 dd chinh xac
cao nhat, nhwng |a phién ban cé nhiéu tham s nén
chay cham nhét.

2.3. Quy trinh nhan dién bién sé véi YOLOv11
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(Yng dung céng nghé nhan dang vat thé cla
YOLOv11, nhém tac gia xay dwng md hinh bai toan
nhan dién bién sb xe (Hinh 4), gdm c6 cac khéi
chirc nang chinh nhuw sau:

Khdi thtr nhéat: La khéi phat hién bién sb xe,
[am nhiém vu doc hinh anh théng qua video,
camera hodc cac anh vé cac phwong tién giao
thong cé chra bién sb xe, tr d6 s mé hinh
YOLOv11 da huén luyén dé phat hién va khoanh
vung vij tri c6 chra bién sé trong nhirng blrc anh
do, sau d6 cat viing chira bién sé dwa vao khéi tiép

d

=
e UL Ill:: 1

o m-.ﬁll.".

s s Y

Cic hop gidi han + dd tw ti

Pham et al

theo dé xur ly.

Khdi thir hai: La khdi xoay bién s6, 1am nhiém
vu doc toa dé cla 2 ki tw ngoai cung dong dudi
(hay dong trén) cla bién sé, tinh géc nghiéng cla
bién s6 so v&i phwong ngang, sau do xoay bién sb
theo chiéu hop ly dé cac ki tw ctia bién sé xe vuéng
goc v&i phwong ngang nhiéu nhét co thé.

Khdi thir ba: La khéi nhan dién ki tw, st dung
mo hinh YOLOv11 da huén luyén dé& nhan dang
tirng ki tw trong bién sé, tra két cudi cung 1a khoanh
vung ki tw va tén cta ki tw d6 trén bién sé.

Lwéi SxS trong anh
diu vao

Ban dé xdc suit cia cic lop
Hinh 2. M6 hinh tdng quat YOLO [1,11,13]

55.0 - " gky
% ultralytics 1
52.5 4 YOLO T
. 5001 —e— YOLOM
8 YOLOV10
?&g 47.5 YOLOV9
< YOLOVS
g 45.0 - YOLOV?
O YOLOV6-3.0
S 4251 YOLOVS
PP-YOLOE+
40.0 1 1 DAMO-YOLO
YOLOX
37.5 1 EfficientDet
0 2 4 6 10 12 14 16

Latency T4 TensorRT10 FP16 (ms/img)
Hinh 3. Biéu dd so sanh hiéu ndng ctia YOLOv11 v&i cac phién ban trwédc [15]
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Bang 3. So sanh hiéu suéat huan luyén cla cac mé hinh YOLOv11 [14]

Kich Do chinh xac Thoi gian x@ Thoi gian x& Thong Sé lwong
M6 hinh thwéc anh  trung binh 50- ly trén CPU ly trén GPU T4 s (M) phép tinh
(pixels) 95 (%) (ms) (ms) (B)
YOLO11n 640 39,5 56,1+0,8 1,5+0,0 2,6 6,5
YOLO11s 640 47,0 90,0+1,2 25+0,0 9,4 21,5
YOLO11m 640 51,5 183,2+2,0 4,7+0,1 20,1 68,0
YOLO11I 640 53,4 238,6 £ 1,4 6,2+0,1 25,3 86,9
YOLO11x 640 54,7 462,8 + 6,7 11,3+0,2 56,9 194,9
Phit hién Xoay |_| Nhi,il! dang
bién s6 bién s6 ky tu

Hinh 4. Quy trinh cac khéi nhan dién bién sb xe

3. Két qua va thao luan
3.1. B6 div liéu huan luyén

B6 di¥ liéu huan luyén ctia YOLOV11 ¢6 2 thw
muc l&n la images va labels. Trong méi thw muc
images va labels sé chira 2 thw muc con la train va
val. D& liéu dworc chia theo ti 1é thw muc train chiém
khoang 80% va thu muc val chiém khoang 20%.
Thw muc images chra nhirng birc anh cé kich
thwoc 640x640 pixels theo quy dinh cia YOLO,

thw muc labels sé chira nhan cla cac anh di liéu
trén. No la toa d6 4 goc ciia hép gidi han doi twong,
dwoc vé bdi phan mém MakeSense. MakeSense
la cdng cu gan nhan di liéu hinh &nh mién phi, ma
ngudn mé& va hoat déng trwc truyén trén trinh duyét
ma khong can cai dat [17]. Giao dién don gian, truc
quan, dung chudt dé vé viing chira dbi twong trong
anh, tao ra cac nhan. MakeSense c6 thé dung Al
dé hé tro goi y tao nhan hodc gan nhan ty dong.
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Trong mé hinh nhan dién bién s xe nay, tac
gia da xay dwng 2 bd di¥ liéu nhw Hinh 5. Mét Ia,
bd di¥ liéu huén luyén md hinh phat hién bién sé
xe, gom c6 8.855 birc &nh bién sb cac loai xe (6 t6
con, 0 t6 tai, xe may, xe dién), trong dé thuw muc
train chira 7.050 anh va thw muc val chira 1.805
anh. Hai 14, bo di¥ liéu huan luyén mé hinh nhan
dién ki tw bién sb, gdm c6 4.025 birc anh chira ki
tw bién sé (gdm bién sb 2 dong va bién sb 1 dong),
trong dé thw muc train chra 3.210 anh va thw muc
val chtra 815 anh.

B6 di liéu trén, mot duwoc tac gia siéu tam,
thu thap trong cac dy an cua cac nha nghién ctru
trong nwéc. Mot phan tac gia tw chup trwe tiép hinh
anh cac phuong tién giao théng, & nhiéu goéc do,
khodng cach, d6 sang khac nhau, nham tao s da
dang bd di¥ liéu. Ngoai ra dé tang thém dé khé cua
mo hinh phat hién bién sb, tac gid da si dung
OpenCV dé sao chép tang thém cac hinh anh cé
duwdng bién, d6 sang, géc nghiéng, do mé, phong
t6, thu nhé khac nhau, nham ky vong mé hinh nhan
dién tét nhét.

3.2. Huan luyén mé hinh

Pham et al

chéng, hiéu qua, doi hdi may tinh phai cé céu hinh
manh, d&c biét c6 bd phan x&r ly dd hoa GPU dé
x& ly &nh. Do d6 ching t6i str dung céng cu mién
phi Google Colab cla Google va moé hinh
YOLOv11n cGa YOLOv11 dé& huén luyén di liéu.
Lénh thwc thi huén luyén trén Google Colab cé ciu
truc “lyolo train model = yolo11n.pt data =
coco8.yaml epochs = 90 imgsz = 640”. Cac tham
s6 chinh model, data, epochs, imgsz dwoc thiét 1ap
phu hop véi muc dich va yéu cau ctia YOLO. Ngoai
ra, con c6 mot sd tham sb khac da dwoc Google
Colab thiét lap mé&c dinh nhw learning rate
(Ir0=0,01); batch size = 16; optimizer = auto (SGD);
momentum = 0,937; box =7,5; cls = 0,5; dfl = 1,5;
patience = 100; device = None; weight decay =
0.0005;...
3.3. Két qua huan luyén mé hinh

Thuwc hién huén luyén 90 epochs trén bo di
liéu phat hién bién sé va 100 epochs trén bo di
liéu nhan dién ki tw, k&t qué huan luyén dat dwoc
céac thong sb & Bang 4.
Bang 4. Két qua huan luyén bo di¥ liéu phat hién

bién s6 va nhan dién ki tw

Céac mé hinh huén luyén sén ctia YOLOv11 Bo di lu  Precision  Recall |™AP  MAP
(11n, 11s, 11m va 11x) khéng phat hién duwoc dbi ' ' 50 50-95
N , \ By s “n . 3 « R Phét hlén
tUjo’ng trong nghién ctru nay la phat h!en \{g tri bién s ’ 0,994 0996 0994 0,765
sO trong &nh va nhan dién ki tw cGa bién so. Vi vay, 1en so
tac gid can phai huan luyén lai mé hinh véi tap di Nhil’ntilen 0,97 0,972 0984 0,773
liéu la hinh anh cua bién s6 va ky tuw. i
DPé viéc huan luyén mo hinh dién ra nhanh
train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.4 —_— It:
115 i ;:f:nfh 1.08 -BL‘ 0.99 | 0,95
1101 121 1061 %
1.05 1 101 1.04 1 0981 0.96
1.00 081 1.02 0.974 0.04 ]
0,954 0.61 1.00 A
0.90 0-41 0.98 1 991 0921
0 50 0 50 0 50 0 50 0 50
val/box_loss 08 val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
1104 o] 0.76 1
1151 wh - ‘ 0.99 o W
1104 0.6 Lo % 0.981 0.72 1
o0 0.4 \N’ 1.021 0.96 1 0.66
1.004 0.64 4
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Hinh 6. BPuwong cong hiéu suat mé hinh huan luyén ddi véi bo div liéu phéat hién bién sb
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Hinh 7. Butng cong hiéu suat mé hinh huan luyén déi véi bd div liéu nhan dién ki tw bién sé

Trong huén luyén méd hinh, chi sb dd chinh
xac trung binh mAP@50 luén cao hon dé chinh
xac trung binh mAP@50-95. Vi mMAP@50 la trung
binh cta AP tai ngwdng loU=0,5, con mAP@50-95
la trung binh ctia AP t&r nguéng loU=0,5 dén 0,95.
Bang 4 cho thay d6 chinh x&c trung binh mAP@50
rat cao, d&c biet mAP@50 cla bd di¥ liéu phat hién
bién sb. Diéu nay khéng dinh mé hinh hoat déng
cwe ky 6n dinh, kha nang phat hién bién sb trong
diéu kién binh thwong la 99,4%.

Puong cong hiéu suét huan luyén mé hinh
(Hinh 6 va Hinh 7) cho thAy ba chi s méat mat: méat
mat hop bao vat thé (box_loss), mat mat phan 16p
(cls_loss) va mat mat tiéu diém phan phéi (dfl_loss)
cta hai mé hinh gidm déu, cho thay két qua huén
luyén ctia hai mé hinh dat hiéu qua.

T nhivng két qua trén, cho thé thay mé hinh
huén luyén cho két qua kha tbt, d&c biét 1a két qua
dy doan precision, recall va mAP@50 cé dé chinh
xac rét cao.

3.4. Thwc nghiém mé hinh
3.4.1. Lwu do thuat toan

Lwu dd thuat toan quy trinh nhan dién bién
s6 (Hinh 8), dwoc mé ta gdm cac budc thuc hién
sau:

- Poc va hién thi anh gbc: DPoc anh dau vao
tr dworng dan da duoc chi dinh hoac camera; Hién
thi anh géc lén giao dién chwong trinh Python.

- Dung m6 hinh YOLOv11 nhan dién vung
chiva bién sb: S dung mé hinh YOLOv11n d&

dwoc huan luyén dé phat hién ving chira bién sb;
Vé cac hép gidi han (bounding boxes) cho vung
chtra bién sé trén anh géc.

- Kiém tra d6 tin cay vé nhan dién vung chira
bién sé: D6 tin cay chinh xac phai I&n hon 50%;
Néu thda man thi thwc hién bwéc tiép theo, néu
khéng thi két thuc chu trinh.

- X ly tach ving chira bién s6 da nhan dién
dwoc: Lap qua tirng viing chira bién sé; Cét ving
chtra bién s tir &nh gbc.

- Tinh géc nghiéng va xoay bién sb: Tim toa
dd cla 2 ki ty ngoai cung dong dwéi (hay dong
trén) cta bién sé; Tim hé s goéc cha dwong thang
di qua 2 diém do; Tinh dwoc gbc tao bdi duwdng
thdng va truc hoanh (géc nghiéng); Xoay bién sb
theo chiéu ctia goc do.

- S&r dung m6 hinh YOLOv11 nhan dién cac
ki tw trong bién sb: St dung md hinh YOLOv11n
da huén luyén dé nhan dién cac ki tw trong bién sb.

- Kiém tra do tin cay vé cac ki tw da nhan
dién: B0 tin cay chinh xac phai I&én hon 60%; Néu
thda mén thi thuc hién budc tiép theo, néu khdng
thi két thac chu trinh.

- Kiém tra sé lvong cac ki tw da nhan dién
phu hop véi bién sb: Do dai cac ki tw trén bién sb
phai I&n hon 7 ki tw va nhé hon 10 ki tw; Néu théa
man thi thuc hién budc tiép theo, néu khang thi két
thuc chu trinh.

- Hién thi ki tw bién s6: Ghép cac ki tw vira
nhan dién theo tht tw dé& c6 két qua bién sb dung
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v@i thue té; Hién thi va lwu ki tw.
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Hinh 8. Lwu dd thuat toan chwong trinh nhan dién
3.4.2. Két qua thwe nghiém mé hinh

E =

Pham et al

Ngén nglr st dung trong nghién ctru nay la
Python phién ban 3.8 va trinh soan thao phat trién
tich hop (IDE) Pycharm. D liéu dau vao mé hinh
la hinh &nh phan sau ctia xe gén may c6 chira bién
sb, dwa vao thuat toan da huén luyén, sau cac
bwd&c thire hién, chwong trinh da phat hién, khoanh
vung bién sé véi ti 16 dw doan 1a 89%. Tinh toan
goéc nghiéng so v&i phwong ngang la 6.4 do, xoay
bién sb vudng goc va nhan dang tirng ki tw voi két
quad dy doan rat cao trén 90% cho cac ki tw. Két
qua cudi cung chwong trinh nhan dién, doc bién sb
xe kha chinh xac nhw Hinh 9.

Thé nghiém nhiéu loai bién sé khac nhau,
nhom tac gid thdy mé hinh phat hién va nhan dién
dwoc hau hét cac ki tw ctia bién sé. Tuy nhién, dbi
v&i mot sb bién s bi me nhiéu, chdng chéo nhiéu
|&p, nhiu cao hodc géc chup bj nghiéng nhiéu, thi
mé hinh van phat hién dwoc bién sé nhwng nhan
dién ki bi sai Iéch hoac khéng nhan dién dwgc nhw
Hinh 10. Trwdng hop trong diéu kién binh thuong,
bién s6 cé dd nghiéng it va co ki tw bi che khuét
(thiéu ki tw bién sd), qua trinh doc toa do hai ki tw
ngoai cung (trr ki tw bj che khuét) clia dong bién
sb, dé tinh hé sb goéc nghiéng van theo quy trinh
binh thwéorng, nén khéng anh hwéng dén qua trinh
xoay bién sb, két qua nhan dién ki tw van ddm bao
Hinh 11.

Chuwong trinh hién thi ki tw bién sb, dwoc tac
gia lap trinh cho hién thi khi k&t qua nhan dién
chinh xac, day du ki tw bién sb. Néu két qua nhan
dién ki tw bi thiéu thi chwong trinh khéng cho hién
thi va thwc hién thao tac nhan dién lai.

in |68 o

% A

Hinh 9. K&t qua nhan dién bién sé ctia mé hinh
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1

Hinh 10. M6t sé bién s bi me, nhiu va nghiéng nhiéu, mé hinh van phat hién dwoc vi tri bién sé nhung
nhan dién ki tw bj sai Iéch.

Hinh 11. Qua trinh doc toa dd, tinh hé sb géc nghiéng dbi véi cac trwdng hop bién sb co dé nghiéng it
va thiéu ki tw ngoai ciing

3.5. Danh gia va ban luan két qua

Qua két qua thwec nghiém mé hinh nhan dién
bién sb6 xe déi v&i thuat toan YOLOv11, tac gid
nhan thdy mé hinh nhan dién kha tét, kha nang dw
doan chinh xac trén 90% cho cac loai bién sé xe
trong diéu kién binh thwong.

Nham kiém chirng d6 dw doan chinh xac cla
cac phién ban YOLO, nhém tac gia da st dung bd
di¥ liéu trén (Hinh 5), huén luyén lai mé hinh véi
phién ban YOLOVY va YOLOv10. Két qua huén
luyén dwoc trinh bay & Bang 5, cho thdy M6 hinh
YOLOv11n dat Recall cao nhét (0,996 va 0,972)
cho ca hai tac vu phat hién bién sb va nhan dién ki
tw, didu nay cho thay kha nang phat hién déi twong
ctia mé hinh rat cao, it khi bd sét. YOLOVOt cho két
qua nhan dién ki tw t6t nhat trong ba phién ban
trén, v&i Precision = 0,983 mAP50-95 = 0,775,

chirng téa md hinh nhan dién ki tw c6 dd chinh xac
rat cao. Nhin chung sw chénh l&ch cac chi sé huan
luyén gilra cac phién ban YOLOvV9, YOLOv10 va
YOLOV11 |a khéng dang k&, nén tai thoi diém hién
tai phién ban YOLOv11 van ¢6 dd chinh xac cao.

Tuy nhién, khi so sanh két qua trén (Bang 5)
v&i Bang 2 clia nghién ciru [10], thi chi sé mAP50-
95 ctia nhém tac gid nghién ctu thap hon. Diéu
nay cho thay két qua huén luyén cta cac mé hinh
phu thudc vao bo dir liéu. Mot bod dir liéu cé nhiéu
mau don gian, it nhiéu thi mAP sé cao, bd di liéu
¢6 nhiéu mau phirc tap thi mAP thap hon. Nghién
ctu cia nhdm tac gia c6 bo dir liéu phirc tap, nhiéu
loai bién sb xe (6 td con, & to tai, xe may va xe
dién), trong khi nghién ctru [10] c6 bd di liéu chu
yéu la bién sb xe 6 t6 Saudi nén mAP50-95 cla
nhém tac gid sé thap hon.
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Tién hanh thwc nghiém véi hinh anh dau vao
la bién sb xe (47K117348) Hinh 9, nhom tac gia da
nhan thay cac thong sé: thoi gian nhan dién xt 1y,
thdi gian tién x& ly, thoi gian suy luan, thoi gian
hau xt ly cho méi blrc dnh va két quéa dw doan c6
sy thay dbi tdng dan hiéu suat & cac phién ban
YOLO sau (Bang 6). Cu thé thoi gian nhan dién xc
ly cling nhu téc d6 suy luan cta phat hién bién sé
va nhan dién ki tw & phién ban YOLOv11 la nhanh

Pham et al

nhat (177.9 ms, 164.7ms), trong khi dé & phién ban
YOLOv10 (209.6 ms, 191.3ms) va YOLOV9 (357 .4
ms, 331.1ms) thi cham hon.

Vay, phién ban YOLOv11 v&i nhivng kién tric
thiét ké cai tién, phwong phap huén luyén dwoc ti
wu da mang lai tdc dd xr ly nhanh va dé chinh xac
cao nhat & thdi diém hién tai. Diéu nay dwoc (rng
dung nhiéu trong bai toan phat hién dbi twong theo
th&i gian thyce.

Bang 5. Két qua huén luyén mé hinh phat hién bién sb va nhan dién ki tw ctia cac phién ban YOLO

Két qua dw doan phat hién bién sb

Két qua dw doan nhan dién ki tw

M hinh Precision Recall mAP50 mAPS50-95 Precision Recall mAPS50 mAP50-95
YOLOv11n 0,994 0,996 0,994 0,765 0,970 0,972 0,984 0,773
YOLOv10n 0,981 0,984 0,994 0,768 0,932 0,929 0,966 0,758
YOLOvVSt 0,996 0,994 0,995 0,765 0,983 0,967 0,984 0,775

Bang 6. Thoi gian xt ly (birc anh hinh 9) clia cac phién ban YOLO cho viéc phat hién bién sé va nhan
dién ki ty (ms)

Thoi gian x& ly phat hién bién s

Mb hinh

Thoi gian d6 x&r ly nhan dién ki tw

Tién x@ ly Suy luan Hau xtr ly Tién x@ ly Suy luan Hau xt ly
YOLOv11 5.9 177.9 6.5 164.7 14
YOLOv10 6.0 209.6 0.5 3.3 191.3 0.4
YOLOv9 6.6 3574 3.9 331.1 1.5
4. Két luan la bé di¥ liéu nhan dién ki tw, cac ki tw nghiéng,

Trong bai bao nay, nhém tac gia da nghién
ctru, phan tich thuat toan YOLOv11, tr dé xay
dwng md hinh bai toan nhan dién bién sb xe. Co
s& di¥ liéu 1a 8.855 blrc anh chira bién sb xe va
4.025 btrc anh ki tw, dwoc huan luyén lai theo mo
hinh YOLOv11n vé&i két qua du doan kha cao:
Precision = 0,994 Recall = 0,996 mAP50 = 0,994
mAP50-95 = 0,773. Thuc nghiém véi dau vao 1a
anh cla bién sb xe bat ky trong diéu kién binh
thwong, két qua nhan dién mé hinh (gdm phat hién
vi tri bién sb va nhan dién ki tw) kha chinh xac voi
ti 1& dw doan trung binh trén 90%. Tuy nhién, dbi
véi trwong hop bién sé qua nhd, md nhiéu, chéng
chéo nhiéu 16p, nhiéu cao, bi che khuét hoac géc
chup bi nghiéng nhiéu, thi mé hinh van phat hién
duwoc bién sé nhwng nhan dién ki bi sai léch hoac
khéng nhan dién dwoc. Do vy mé hinh cta ching
t6i can phai cai thién thém dé phat trién trong
twong lai:

- B6 sung thém dir liéu huén luyén (d&c biét

mo, nhiéu) dé két qua dw doan tang thém do chinh
xac. ng dung thém cac thuat toan khac trong xir
ly anh, xoay bién sb nghiéng, dé tdng dé chinh xac
cta két qua thu duorc.

- C6 thé ap dung & céac bai glri xe, cac tram
thu phi, cac tram gac cbng, ... hodc dé tai c6 thé
két hop v&i cdm bién van tay, tao thanh cong tw
ddng nha xe hoc sinh sinh vién, nha tro.
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