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ABSTRACT

Obiject detection models based on convolutional neural networks are
continuously evolving and widely applied in various domains, especially in
intelligent transportation systems. In this study, the authors applied deep
learning techniques, particularly real-time vehicle detection models: based
on anchor-box (for example, You Only Look Once - YOLO), based on
keypoint (for example CenterNet), and based on Transformers (for example,
Detection Transformers - DETR) for detection vehicles. These models were
fine-tuned and trained using transfer learning techniques to enhance vehicle
detection capabilities. The results of the experiments indicated that the
YOLO model achieved the highest accuracy (98.3%) with 11.7 ms time of
detection. Meanwhile, the DETR model had the fastest execution time (2.3
ms) but the lowest accuracy (62.4%). The CenterNet model proved to be the
best choice (94.11% - 8 ms) as it struck a balance between accuracy and
execution time, making it suitable for real-time applications.

Keywords: Deep learning, object detection, transformer, vehicle
detection
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1. GIOI THIEU

Trong thoi gian gan day, linh vuc thi gidc may
tinh da ching kién nhiing tién bo dang ké, dac biét
la trong viéc ap dung cac mé hinh mang no-ron tich
chap (Convolutional Neural Network - CNN) dé
phét hién cac ddi twong. Phat hién dbi twong 1a qua
trinh két hop gitra viéc phan loai va xac dinh vi tri
cua cac ddi twong trong anh. C4c thuat toan phat
hién déi twong da duoc 4p dung rong rai trong nhiéu
ng dung, dic biét 1a trong linh vuc hé théng giao
thong thdng minh. Mét trong nhitng bai toan quan
trong cua hé thdng giao théng théng minh 1a phat
hién va phan loai cac phuwong tién giao thong mot
cach chinh xac va hiéu qua trong thoi gian thuc
(Loce et al., 2023). Piéu nay doi hoi cac giai thuat
phét hién dbi twong hoat dong 6n dinh va nhit quéan
trong cac diéu kién anh sang va thoi tiét khac nhau.
C6 nhiéu nghién ctu trén thé gidi vé viéc phat hién
phuong tién giao thdng dya trén cdc m6 hinh CNN
(Bautista et al., 2016; Hsu et al., 2018; Nguyen,
2019). Tap dit liéu duoc gan nhén trén cac nghién
ctru trén thuong 1 1a xe 6 t0, xe bus, xe tai,... Tuy
nhién, tai Viét Nam, xe méay la phuong tién pho bién
va thuong 1a d6i tuong gay ra tinh trang Un tic vao
gio cao diém. Khi Un tic, cac phuong tién xe may
chiém da sé thi cac hé thng nhan dién kho &p dung
dugc vi su chdng I4p va che khuit 13n nhau.

Viéc cai thién phat hién va dém xe maéy trong
hinh anh giao thong dang dwoc day manh théng qua
sur phét trién ctia cic mo hinh sau, dic biét 13 CNN.
Mb hinh CNN dugc &p dung dé phat hién xe may
trong cac goc anh dit tir trén cao (1.000 anh) trong
nghién cau cua Huynh et al. (2016). Phuong phap
da duoc kiém tra trén 200 hinh anh thir nghiém dat
dugc két qua F1-score & 81%. Tuy nhién, thoi gian
thuc thi caa md hinh la qué 16n (2 phat cho méi anh),
khong phu hop dé sir dung phuong phap nay trong
céc hé thdng c6 yéu cau thoi gian thuec.

Mic di mé hinh CNN c6 thé phét hién déi teong
va dat hiéu suat t6t nhung téc do thyc thi cao
(Bautista et al., 2016). M6 hinh Faster R-CNN (Ren
et al., 2015) Ia mét trong nhimg mé hinh da cai thién
duoc van dé trén. Vi vay, Phuong et al. (2021) ap
dung mo hinh Faster-RCNN dé phét hién va dém s6
lwong phwong tién giao thong. Hé thdng phét hién
cac phuong tién, sau do dém sé luong xe hai banh,
bén banh va xe wu tién dé xac dinh tinh trang giao
thong. Do chinh xé4c cua phat hién dbi twong duoc
ghi nhan 92% v&i moé hinh Faster R-CNN va 92,53%
véi m6 hinh YOLOwV4 trén tap dir liéu thir nghiém.
Tuy nhién, thoi gian dé phat hién cac dbi tuong (xe
hai banh, bén banh va xe wu tién) van cao (tir 1,5
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gidy dén 2,8 giay cho mdi khung hinh), kho trién
khai trong viéc phat hién thoi gian thyc. Khi xe dong
duc, mo hinh khong thé nhan dang chinh xéac (khong
thé phat hién tat ca cac xe trong khu virc). Trong ldc
tac duong, rat kho dé nhan ra cac phuong tién vi
hinh anh tir video 1a phuong tién chong 1én nhau. Vi
vay, viéc dém phuong tién trén dia ban khi xay ra
tac duong la khong kha thi.

Dé giai quyét van dé trén, mo hinh CenterNet da
dugc dé& xuit trong nghién ciu cua Zhou et al.
(2019) nham phét hién vat thé. CenterNet la mot
mang no-ron tich chap véi thiét ké don gian, nhung
c6 sy can bang tét giita toc d6 va do chinh xac. Tiép
can méi cua CenterNet 1a chuyén bai toan phat hién
dbi trong thanh bai toan ude tinh cac diém dic trung
(keypoint estimation), tir ¢ dan dén viéc tinh toan
kich thuéc va vi tri ciia hop bao (bounding box) maot
cach hiéu qua cho bai toan phét hién ddi tuwong.
Nghién ciu caa Phuong et al. (2022) két hop mo
hinh CenterNet vao bai toan wéc tinh mat do giao
thdng tir cic camera giao thong dé dy doan tinh
trang giao thong. M6 hinh dau tién sir dung mang
CNN (VGG-186, Inception-V3, ResNet-50) dé phan
loai tinh trang giao thong tir hinh anh giao théng,
xac dinh xem anh giao thong c6 dong dac hay
khong. Néu hinh anh cho thiy giao thong déng duc,
md hinh trir nén duoc 4p dung dé danh gia toc do
Cua cac phuong tién giao théng: cham, binh thuong,
hodc dang ket xe. Trong truong hop khdng Un tic
giao thdng, mo hinh CenterNet duoc sir dung dé
phét hién va dém sb luong phuong tién giao thong.
Céc loai phuong tién dugc phan biét gom: xe hai
banh (bao gom xe dap va xe may), xe bén banh (bao
gom xe tai, xe hoi va xe buyt) va xe uu tién. Hé
thdng s& cung cap thong tin vé tinh trang giao théng
cho nguoi ding, bao gom tinh trang dudng déng duc
(di binh thuong, di cham, hoac ket xe) hoac tinh
trang duong khong dong duc (trung binh, thip, hoac
thua thét). Hé théng dat dwoc két qua mAP Ia
93,13% vai thoi gian thyc thi 1a 0,146 s cho mdi anh.

Cac md hinh phat hién d6i twrong dira trén mang
CNN d4 dat duoc nhiéu két qua tich cuc. Tuy nhién,
su xuat hién gan day cuia cac mé hinh nhan dang ddi
tuong dua trén kién trac “transformer” di thu hut su
quan tdm va tao ra nhiing dot pha dang ké trong linh
vuc thi giac may tinh. Kién tric “transformer”, ban
dau dugc gigi thiéu cho nhiém vu dich may va xir ly
ngbn ngit ty nhién, nay da duoc &p dung thanh cong
vao linh vuc thi giac may tinh. Tuy nhién, van chua
c6 nhiéu nghién ciru dé phat hién phuong tién giao
théng vai dit liéu dugc thu thap trong thoi gian thuc
dwa trén kién trac “transformer”.
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Dé hiéu ré hon vé hiéu qua cua ting kién tric,
c&c mo hinh nhan dang phuong tién giao thdng dua
trén “anchor”, “key-point”, va “transformer” da
dugc ap dung. Muc tiéu 13 xac dinh md hinh phat
hién phuong tién giao thong hoat dong tbt trong cac
bai toan thuc té.

2. NGHIEN CUU LIEN QUAN

Phat hién ddi twong 1a bai toan co ban nhung
dong vai tro ding dé phan loai va xac dinh vi tri cac
dbi twong vat thé cé trong anh hoac video. Nho sy
phét trién nhanh chéng vé mat di liéu ciing nhu su
xuit hién thém nhiéu giai thuat méi, bai toan phét
hién dbi tuong da dat dugc nhidu budc tién dang ké
va duoc ng dung rit nhiéu trong thyc té. Bic biét,
su Xuét hién cua cac bo phét hién ddi twong mét giai
doan da thay ddi cach tiép can van dé phat hién ddi
tuong. Cac mo hinh trude do chia thanh tiing giai
doan riéng biét dé tao ra cac dé xuat ddi tuong, thi
trong cdc md hinh mot giai doan xem xét toan bo
hinh anh va thyc hién ca phan loai va hi quy truc
tiép trong mot mang no-ron tong thé. Cac giai thuat
nay khdng phai tao ra cac dé xuat ¢6 dinh trudc, ma
thay vao do xem xét tit ca cac vi tri tiém nang trén
anh va du doan xem chung c6 chira dbi twong hay
khoéng. Cé hai loai giai thuat phat hién mot giai doan
phd bién la:

— Phét hién dya trén “anchor”: Cac giai thuat
nay str dung cac hop “anchor” c6 kich thudc va ty 1€
trude dé tao ra dé xuit. Sau do, du doan xem mdi
hop anchor c6 chira di twong ndo va cap nhat lai vi
tri va kich thudc cua hop dua trén cac du doan.

— Phéat hién dua trén “key-point™ Cac giai
thuat sir dung cac diém “key-point” dé xac dinh vi
tri cua cac déi twong. Thay vi sir dung hop gidi han
trudc, giai thuat tap trung vao viéc xac dinh cac diém
quan trong trén ddi twong va sau do xay dung céc
hop tir cac diém nay.

Bo phét hién dbi twong dua trén kién trdc mang
no-ron tich chap “anchor” va “key-point” da dat
duoc sy chinh xac dang ké. Cac bo phat hién hién
dai thuong thuc hién hoi quy va phan loai trén mot
loat d& xuat I6n. Do do, hiéu suat caa cac giai thuat
bi anh huong boi cdc nhiém vy xir ly phic tap nhu
thuat todn chan khoéng cuc dai (Non-Maximum
Suppersion - NMS). Vi vay, ung dung thi giac may
tinh dya vao “transformers” da dugc gigi thiéu nhu
Ia mot mo hinh kién tric thay thé cho CNN.

2.1. Phat hi¢n dbi tweng dua trén “anchor”
Cac bo phét hién dya trén hop “anchor” da duoc

xac dinh trudc, voi cac ty 1¢ khung hinh khac nhau,
nham phuc vu cho viéc phét hién cac ddi tugng co
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hinh dang va kich thudc da dang. M6 hinh néi bat
vé phuong phép nay 1la YOLO (Redmon et al.,
2016). YOLO hoat dong bang cach biéu dién hinh
anh dau vao nhu mot ludi cac 6, trong d6 mdi 6 co
trach nhiém du doan mét hop gigi han néu trung tam
cua hop nam trong 6 d6. Mdi 6 ludi du doan nhiéu
hop gii han va dau ra vi tri va nhan lép cing véi
diém ty tin (confidence score). YOLO duoc danh
gia tét vé toc do va don gian nhung c6 nhuge diém
1a ty 1& thu hep twong ddi thap (Redmon & Farhadi,
2017). Bé khac phuc nhiing han ché nay, YOLOv7
da dua ra nhiéu cai tién quan trong so véi cac phién
ban trudc d6, mang lai kha nang phat hién dbi twong
trong anh mot cach hiéu qua hon (Wang et al.,
2023). Mot trong nhiing cai tién quan trong d6 1a
viéc str dung cac hop “anchor”.

YOLOV7 sut dung 9 hop “anchor”, cho phép
thuat toan ndm bat pham vi hinh dang va kich thudc
cta cac dbi twong mot cach rong hon so véi cac
phlen ban trudc day (Wang et al., 2023). biéu nay
gilp giam thiéu sé luong du doan sai. Mot cai tién
guan trong khac trong YOLOV7 la viéc ap dung ham
mét mat (loss function) méi goi 1a “focal loss”. Céac
phién ban truée cua YOLO d sir dung ham mét mét
“cross-entropy”, nhung n6 khéong hiéu qua ddi voi
viéc phét hién cac dbi ‘tueong nho. Vi vay, md hinh
YOLOvV7 da giai quyét Van dé nay bang cach tap
trung vao viéc giam trong sb cho cac mau dugc phan
loai ding va thay vao do, tap trung vao viéc xu ly
c4c mau kho (ddi twong khé phét hién). YOLOV7
ciing cai thién do phan giai cua hinh anh dau vao.
Thay vi st dung d¢ phéan giai 416 x 416 pixel nhu
trong phién ban YOLOv3 (Redmon & Farhadi,
2018), YOLOV7 xtr ly hinh anh ¢ d6 phan giai cao
hon 1a 680 x 680 pixel. Pidu nay gilip YOLOV7 phat
hién va phén tich cac dbi twong nhé hon mot cach
hiéu qua hon va nang cao ty 1é chinh x&c trong quéa
trinh phat hién.

2.2. Phat hién dbi twong dwa trén “key-

point”

Cé&c bo phat hién dua trén “anchor” ¢ nhugc
diém 1 phai khéc phuc cac van d& véi siéu tham sb
nhu sb lwong, ty 1& canh va kich thudc cua cac
“anchor” va con rat phu thudc vao tap di liéu. Biéu
nay da dan dén sy ra doi ciia mot phuong phap hoan
toan mai cua bo phét hién khong “anchor” (con goi
1a b phét hién dya trén “key-point”). Cac phuong
phép dya trén “key point” xem cac ddi tuong nhu
céc diém thay vi cac hop gioi han. Céac diém “key-
point”, nhu goc hoac trung tam cua cac dbi tuong
dugc wéc tinh, chidu rong va chiéu cao dugc hdi quy
tir cac diém nay thay vi cac “anchor” dugc quy dinh
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trude. P ¢6 nhiéu mang dua trén diém gdc dugc
gi6i thiéu, gom c6 CornerNet, CenterNet, FCOS,
NanoDet va TTFNet (Law & Deng, 2018; Zhou et
al., 2019; Tian et al., 2019; Liu et al., 2020). Trong
s6 cac phuong phap trén, mo hinh CenterNet dugc
Iwa chon va sir dung, vi n6 khong chi dat dugc do
chinh xac cao hon so vdi CornerNet, ma con don
gian héa viéc uéc tinh “keypoint”.

CenterNet 1a mot hé thdng phat hién dbi twong
mot giai doan dya trén “heatmap”. Nguyén tic caa
phuong phéap nay 1a du doan vi tri caa trung tam va
kich thuéc cua cac dbi tugng trong anh. Hinh anh
RGB dau vao c6 chiéu rong w va chiéu cao h, ky
hiéu 1a 1 € R*"™3 mang s& dau ra mot “heatmap” da

5 o~ wh
dwoc giam mau ¥ € [0,1]7*®*¢, trong d6 R la
budce dau ra (stride) va C 1a s 16p. Ky hieu W = %

va H= % 1a kich thudc khong gian dau ra. Dy doan
Y vy =1 tuong Gng véi trung tdm cta mot ddi
tuong thudc Iop c tai (X, y), trong khi nyc =0
tuong ung véi nén. Bé khic phuc truong hop bi 13i
khi chuyén giol gitra “ground truth heatmap” va anh
dau vao, dau ra, bd udc luong do léch (offset
predictor) dugc sir dung O € RW*H*2 va mot
phép hdi quy § € RW *HX2 cho kich thuge dbi
tuwong.
2.3. Phat hién
“transformer”

ddi twong dwa trén

Ay S6

B¢ phat hién dya trén “transformers” 1a mot mo
hinh thiét ké mai trong thi gidc méy tinh, dua vao co
ché tu cha y (self-attention) va da duoc giGi thiéu
lan dAu trong bai todn nhan dang dbi twong bai thuat
toan DETR (Carion et al., 2020). DETR la mot thuét
toan st dung kién tric mang “transformer” dé thuc
hién phét hién ddi twong trong anh. Biém mdi caa
DETR la n6 coi viéc phat hién ddi tuong nhu mot
bai toan dy doan truc tiép tap hop cac ddi tuong co
trong hinh anh, thay vi tiép can theo cac giai doan
truyén théng. Thuat todn nay bao gdm ba phan
chinh: trich xuit dic trung tir mang CNN, bo ma
héa-giai “transformer”, va mot mang lan truyén xuoi
(Feed Forward Network) cho viéc du doan. Piu
tién, DETR sir dung mot mang CNN dé trich xuit
dic trung tir hinh anh, tao ra mot ban db dic trung
v6i do phan gidi thap hon nhung chira théng tin quan
trong vé cac dbi twong trong hinh anh. Sau do, bo
ma hoa-giai transformer thuc hién bién ddi ty chay
trén ban db dic trung nay va taora CAC truy van ddi
tuong. CAC truy van nay sau d6 dwoc sir dung dé du
doan 16p va vi tri ciia cac dbi twong trong hinh anh.
DETR di dat dwoc hiéu suit cao trong viéc phat hién
d6i twong trong nhiéu ting dung khac nhau va danh

23

Tép 60, S6 1A (2024): 20-27

dau mot budc tién quan trong trong linh vyc phét
hién do6i twong bang c@ch két hop mang transformer
va thi giac may tinh dé thuc hién nhiém vu nay maot
cach hiéu qua va chinh xac.

2.4. C&c phuwong phap danh gia

Phuong phép phat hién déi twong phwong tién
giao thong st dung d6 do mAP (Mean Average
Precision). D6 do mAP dé danh gia d6 chinh xac cua
viéc nhan dang ddi tuwong, 1a trung binh cac gia tri
AP (Average Precision) theo ting phan lép dbi
tuong ma mod hinh cd kha nang nhan dang duoc.

Céc gia tri do tin cay (precision) va do nhay
(recall) duoc tinh toén bang céch str dung céc cong
thire da duoc dé xuat trong nghién cau cua Rocchio
(Rocchio, 1971). Pé tao dudng cong (PR curve) do
tin cay theo do nhay cho mdi 16p riéng biét, lan luot
V& cac diém dir liéu trén biéu do vai toa do (Pn, Rn)
(n =1, 2,.., N), sau d6 ndi lai véi nhau. Dién tich
nam dudi dudng cong PR curve chinh 13 gia tri AP.
Mot gid tri AP 16n dong nghia voi viéc mé hinh c6
chat lwong phat hién tét, khi do tin cay va do nhay
déu cao. P9 chinh xac trung binh (AP) dwoc Xac
dinh theo cbng thac (1).

AP = Z(Rn -

AP 1a d6 chinh xac trung binh cho lan Iuot timng
I6p nén mAP s& 1 trung binh cong AP cua tét ca cac
I6p theo cong thuc (2), véi n 1 s6 lwong 16p va APk
la giatri AP o 16p k.

n
1
n
k=0

3. KET QUA VA THAO LUAN

Rn—l)Pn (1)

@

Trong bai bao nay, cac md hinh dugc xu ly trén
mot may tinh don sir dung nén tang Google Colab
vai CPU Intel Xeon Processor with two cores 2.30
GHz di kém véi 13GB ram cho phép huan luyén véi
batch size 16n hon, GPU ¢6 hiéu suit cao nhu GPU
Nvidia Tesla T4 15102MiB gidp rit ngén dang ké
thoi gian tinh todn. Cac mé hinh duoc huin luyén
voi kich thude 16 (batch size) duoc thiét lap la 8,
thuat toadn t6i wu ADAM véi dong luong
(momentum) 0,9 va tc do hoc ban dau la 0,001.
Qua trinh dao tao dugc thuc hién trong 25 vong lap.
Ty 1& hoc tap s& giam 10 lan néu sau 10 vong lap ma
d6 chinh xac trén tap di liéu xac thyc khong duoc
cai thién.

Dir liéu dugc cung cép boi Cong an phuong
Vinh Thanh Van — Thanh phd Rach Gia — tinh Kién
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Giang. Dir liu gém c6 03 goc camera (CAM1,
CAM3, CAMD). Vi tri dat camera duong Lé Loi
(d6i dién bénh vién tinh Kién Giang). Céc video clip
dir lidu déu c6 thoi luong gan 1 tiéng. Do phan giai
& goc CAM1 va CAMS la 1920x1080, FPS lan luot
1a: 15 khung hinh/gidy va 12 khung hinh/gidy. Riéng
d6 phan giai & goc CAM3 1a 1280x720, FPS: 10
khung hinh/giay. Canh quay ¢ video clip géc CAM1
la vao ban ngay, troi nang, thoi gian tir 10 gio 13
phat sang ngay 01-11-2020 dén 11 gio 13 phit sang
cung ngay. Canh quay & video clip gobc CAM3 ciing
vao ban ngay, troi nang, thoi gian tir 10 gio toi 11
gio sang ngay 09-09-2019. Video clip géc CAM5 c6
thoi gian tir 16 gio 23 phat t6i 17 gio 23 phat chleu
ngay 12-11-2020, canh quay ban dau troi ning
nhung t6i khoang 16 gio 50 phdt thi troi bit dau muwa
trong vong khoang 15 pht.

Tap dir liéu 1 bao gom 2000 anh, dwoc gan
nhan: “0” la xe uu tién, “1” la xe may, xe dap, “2”
tng voi céc loai xe 6td 4 chd, 7 chd, xe bus,... S6
lwong cac mau ddi tuogng trén 3 nhén (0, 1, 2) Ian
luot 1a (275, 3910, 23810). Xét trén ting video géc,
tap dit liéu da gan nhan dugc chia thanh 3 tap con la
“train”, “test”, “valid”, tit ca cac anh s& duoc sip
xép theo thir ty dong thoi gian nhu trong video gdc,
80% anh ¢ dau video s& dugc s dung cho tap
“train” va 20% doan sau duoc chia déu 1am 2 phan
cho tap “test” va “valid”. Thyuc hién nhu vay trén
ting video géc sau do6 tong hop lai ta thu dwoc 3 tap
dit lidu “train”, “valid”, “test” tong hop.

Sau khi huan luyén trén tap dir liéu 1 bang ca 3
mo hinh: YOLO, CenterNet va DETR, thi d6 chinh
xé&c cua md hinh DETR cho két qua khong dat mong
doi. Vi vay, dé kiém tra gia dinh rang viéc tang thém
dir liéu c6 thé nang cao d6 chinh xac caa mé hinh
hay khong, nhém nghién ctru da bd sung thém hinh
anh c6 gan nhan vao tap di liéu 1 va tién hanh huén
luyén lai.

Tap dir liéu 2 bao gom 2.946 anh (gom 2.000
anh tur dix liéu 1 va 946 anh dugc thém vao tir cac
video thu thap), dugc gan nhan va chia thanh tap dix
|i€:~u train, valid, test nhu tap dix liéu 1. S6 lugng cac
mau doi tuong trén 3 nhan (0, 1, 2) lan luot l1a (335,
4.295, 23.964).

3.1. Két qua thuc nghiém

3.1.1. M6 hinh YOLOv7

Huan luyén tap dit liéu 1 v6i md hinh YOLOV7
dé thyc hién viéc phét hién phuong tién giao théng
duoc da dwoc gan nhan. Qué trinh huan luyén trong
khoang thoi gian ngan, chi mét 0,474 gio (khoang
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28,4 phiit) dé hoan thanh qua trinh hoc véi mAP 98,
2%.

M6 hinh YOLOV7 c6 tong cong 168 tang, 1a cac
tang cua mang no-ron sau (Deep Neural Network)
sir dung trong thuat toan phaét hién ddi tuong phuwong
tién giao thong. S6 lwong tang nay c6 anh hudng dén
d6 phirc tap cua mo hinh va kha niang phan tich ddi
tuong trong anh. M6 hinh c6 tong cong 11.126.745
tham s6. Tham s6 la cac trong sb va thdng sé trong
md hinh ma mang no-ron sau sir dung dé hoc va du
doan. S6 lugng tham s6 cang Ion thi md hinh cang
phuc tap va co kha nang hoc t6t hon tir dir liéu, ciing
dong nghia vdi viéc t6n thoi gian va tai nguyén tinh
toan dé huan luyén va trién khai mé hinh.

Bang 1. Bang két qua danh gia trén tap dir liéu
véi mo hinh YOLOv7

Tap dir liéu 1

Lép Tap dir liu 2

mAP 50 mAP 50
Tatca 98,2% 98,3%
Xe uu tién 99,4% 99,3%
Xe 2 banh 97,2% 97,2%
Xe 4 banh 98% 98,3%

M6 hinh c6 kha ning phan tich méi khung hinh
trong mét anh trong khoang thoi gian 11,7 ms. Diéu
nay cho thay mé hinh du nhanh dé sir dung trong cac
tng dung thoi gian thuc nhu phat hién d6i twong
trong video truc tiép. Mot s6 anh minh hoa vé phat
hién phuong tién giao théng vai mé hinh YOLOv7
duoc hién thi trong Hinh 1. M6 hinh YOLOV7 c6
thé phét hién tét 3 loai nhan trong nhiéu trudng hop.

Hinh 1. Két qua phat hién phwong tién véi md
hinh YOLOv7

Tiép tuc huan luyén moé hinh YOLOV7 véi tap
dir liéu 2, két qua thu duoc 1a 98,3% sau 0,778 gio
huan luyén. Bang 1 so sénh mAP gitra 2 tap dit liéu
duoc huan luyén. Két qua thuc nghiém cho thay
rang, khi ting s6 lwong dir liéu d6i véi méd hinh
YOLOV7, d6 chinh xac khong dat dugc su cai thién
dang ké (98,3%), nhung thoi gian huan luyén lai
tang gap doi. Piéu quan trong la mé hinh YOLOV7
van dat dwgc d¢ chinh xéc cao trén ca 2 bo dit liéu,
cho thay ring YOLOV7 van la mot giai phap hiéu
qua cho bo dix ligu nhé va co thé dugc trién khai
trong cac tinh hudng yéu cau thoi gian huin luyén
ngan.
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3.1.2. M6 hinh CenterNet

Khi tién hanh huan luyén tap dix liéu 1 véi mo
hinh CenterNet, mAP dat 93,77%. Diéu nay cho
thay tinh hiéu qua ciia md hinh trong viéc phat hién
va xéc dinh vi tri ciia cac ddi tuong trong anh. Ngoai
ra, tbc do du doan ciia md hinh khi xir Iy mét khung
hinh khoang 8 ms, nhanh hon so v4i md hinh
YOLOvV7. biéu nay ¢ nghia rang CenterNet c6 kha
nang xu ly hinh anh mét cach nhanh chéng va hiéu
qua. Thoi gian huan luyén cia md hinh CenterNet
chi mat 1,04 gio. Piéu nay cho thy tinh hiéu qua
cua thuat toan huan luyén va kha ning hoc ciia mo
hinh.

Bang 2. Bang két qua danh gia trén tap dir liéu
véi m6 hinh CenterNet

Tapdirligul Tapdirliéu?2

Lép MAP 50 MAP 50
Tatca 93,7% 94,11%
Xe wu tién 94,1% 95,08%
Xe 2 banh 93,8% 94,02%
Xe 4 banh 93,3% 93,23%

Tiép tuc huan luyén md hinh trén tap dit liéu tha
hai, két qua thuc nghiém cho thiy c6 su ting nhe
mAP 1én 94,11%, nhung thoi gian huan luyén da
tang 1én dang ké, gan 2,5 gio. Bang 2 so sénh mAP
trén 2 tap di liéu khi tién hanh huan luyén véi mé
hinh CenterNet. Vi su phic tap cua tap dir liéu thu
hai khong khéc biét dang ké so véi tap dir liéu ban
diu nén do chinh xac ciia mé hinh di dat dén
ngudng, khé tang thém nhiéu. Tuy nhién, thoi gian
huan luyén tang 1én do md hinh phai xir Iy mét luong
dit liéu 16n hon, din dén sy gia ting trong qua trinh
hoc va cap nhat trong s6 mé hinh. Mac du khéng cé
su cai thién lon vé do chinh x&c, md hinh CenterNet
van cé thé duoc st dung hiéu qua trong viéc phat
hién déi twong trén bo dit liéu nho, va thoi gian huan
luyén c6 thé duoc chap nhan néu khéng c6 yéu cu
thoi gian huén luyén ngén.

3.1.3. M6 hinh DETR

Két qua thuc nghiém cho thiy, md hinh DETR
c6 thoi gian huan luyén mat 1,68 gio. Bén canh do,
mo hinh huan luyén véi 41,5 triéu tham sé nén md
hinh DETR duoc xem xét la mot md hinh 16n va
phuc tap. S6 lwong tham sé 16n nay cé thé lam gia
tang kha ning mé hinh trong viéc hoc va hiéu dir
liéu, nhung ciing dit ra thach thirc vé cach trién khai
trén cac nén tang co tai nguyén han ché. Ngoai ra,
mAP kha thap (50,9%) thé hién hiéu suit phan loai
dbi twong ciia mo hinh con chua cao, ¢ thé do md
hinh chua hoan thién hogc can duoc diéu chinh thém
dé cai thién kha ning phat hién chinh xéc. Tuy

25

Tép 60, S6 1A (2024): 20-27

nhién, mot diém manh cua mé hinh DETR 12 thoi
gian nhan dang nhanh, trung binh chi l& 2,3 ms cho
mdi anh. Diéu nay cho thay kha ning cua n6 trong
viéc xu ly anh nhanh chéng va phu hop cho céc ng
dung doi héi dap ung thoi gian thuc. Mot sé anh
minh hoa vé phét hién phwong tién giao thong Vi
mo hinh DETR duoc hién thi trong Hinh 2.

Bang 3. Bang két qua danh gia trén tap di liéu
véi mo hinh DETR

Tapdirligul Tap dirligu?2

Lép MAP 50 MAP 50
Tatca 50,9% 62,4%
Xe uu tién 20,6% 22, 7%
Xe 2 banh 77,2% 87,8%
Xe 4 banh 54,9% 76,7%

Hinh 2. Két qua phat hién phwong tién véi md
hinh DETR

Khi huan luyén trén tap dix liéu 2, tir két qua
Bang 3 cho thdy, d6 chinh xac ciia mo hinh da dat
62,4%, tang thém hon 11% so véi khi chi sir dung
tap dit liéu 1. Thoi gian huan luyén ciing ting lén
dén 2,69 gio. Két qua nay do di bo sung gan 1.000
hinh anh huan luyén vao tap di liéu. Biéu nay ching
minh la m6 hinh DETR thich hop cho cac bai toan
c6 dit liéu 16n. M6 hinh DETR sir dung co ché tu
cha y dé cai thién kha nang hiéu va tuong tac véi
cac d6i twong trong hinh anh. Khi b sung thém di
lieu, mo hinh c6 thé hoc hoi tir nhiéu vi du khac
nhau, tir 6 nang cao kha ning téng quat hoa va do
chinh xac ciia nd. Thoi gian huan luyén ting do su
gia ting trong sb luong dir liéu va do phuc tap cua
md hinh. Tuy nhién, su cai thién d6 chinh xac dang
ké khi thém dir liéu 1a mot két qua quan trong va cho
thiy mé hinh DETR phdl hop véi di lidu 16n.

3.2. Panh gia c&c md hinh

Bai bao cung cip tong thé v& két qua phét hién
phuong tién giao thong bang céc giai thuat hoc sau
dwa trén ba chi s6: do chinh xac, téc do cua suy luan
va thoi gian huan luyén trén tap dir liéu ty thu thap.

Trong sb ba giai thuat phat hién di twong dugc
khao sat, mé hinh YOLO la giai thuat phat hién dua
trén “anchor” c6 do chinh xéc cao nhit (mAP
98,2%). M0 hinh phéat hién dya vao “key-point”
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CenterNet dat dugce do chinh xac cao thir hai (mAP
93,7%). Giai thuat phét hién nay Ia du doan diém
“key-point” va khong can phai dinh nghia kich
thude “anchor” dua trén kich thudce ddi twong. Cac
mo-dun tw cha y dwgc thém vao trong md hinh
DETR (MAP 50,9%) dan dén do chinh xac cai thien,
nhung do mang gdc van 1a CNN, nén higu sut chua
cao do sé lwgng anh huan luyén van con it. Khi ting
s6 luong dir liéu huin luyén, mAP ciaa mé hinh
YOLO va CenterNet ting khong déng ké. Trong khi
do, mo hinh DETR ¢6 gia tri mAP tang hon 10%
(62,4%). Ket qua nay khing dinh mé hinh DETR
can cung cap nhiéu dit liéu hoc dé dam bao d6 chinh
xac cao. Trong nghién ciru cta Lin Matthieu va cong
su, md hinh DETR duoc st dung dé ude lwong mat
d6 va dém dam dong (Lin et al., 2021). Két qua thuc
nghiém trén tap dit liéu CrowdHunam v&i mé hinh
DETR c6 mAP thép hon (66,12%) so véi mAP caa
mo hinh Faster-RCNN (85%). Vé nguyén ly, kién
tric mang DERT khéng c6 tinh chat khong bién
dang khi dich chuyén nhu mang CNN, nén mé hinh
huan luyén can dwoc cung cap nhiéu di liéu dé dap
ung qué trinh hoc cac dic trung hinh anh (Arkin et
al., 2021).

Bang 4. Bang so sanh thoi gian huan luyén caa
mo6 hinh YOLO, CenterNet va DETR
trén 2 tap dir liéu

Thoi gian

A A YOLO CenterNet DETR
huan luyén
Tapdilieul 0,474gi6c 1,04 gio 1,68 gio
Tapduliecu2 0,778gioc  2,5qio 2,69 gio

Tbc do suy luan trong céc giai cho thay mét xu
huéng khac so véi do chinh xac. Trong sé ba giai
thuat duoc ap dung, mé hinh DETR ¢6 téc do suy
luan cao nhat, vi kién trac transformer khong dugc
t5i wu hoa phan cing bing CNN. M hinh
CenterNet la nhanh thtr hai vi khéng cé han ché caa
NMS (CenterNet sir dung ‘“heatmap” dua trén

“peak” cho viéc loc bang 1op ¢ maxpooling thay vi
NMS dya trén IoU), giap tang toc do suy luan.
YOLO dat duoc téc do thap nhit trong 3 giai thuat.

Khi xem xét thoi gian huan luyén giita cac md
hinh dugc minh hoc trong Bang 4, m6 hinh YOLO
ndi troi vai toe do huan luyén nhanh nhat trén ca hai
tap dit lieu. Didu nay co thé cho thay ring kién tric
ciia YOLO duoc téi wu hoa cho tde do va co kha
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nang xu ly dir liéu mét cach hiéu qua hon so véi hai
md hinh CenterNet va DETR. Trong khi d6, DETR
cham nhét trong viéc huan luyén ¢ ca hai tap dir liéu.
Diéu nay la do mé hinh DETR sur dung kién trdc
phtc tap hon va can thém thoi gian dé hai tu, thich
hop cho nhiing tinh hudng yéu cau do chinh xac cao
hon. CenterNet c6 thé duoc coi |a su can bang gitra
tdc d6 va do chinh xac, gitra YOLO va DETR. Mat
diém quan trong khac la thoi gian huan luyén ting
1én khi kich thudc tap dir liéu ting vi khi c6 nhiéu
dir liéu hon, mé hinh can thém thoi gian dé xir ly va
hoc tir s6 lugng 16n théng tin do.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay duoc tién hanh di so sanh va
danh gia hiéu suat cia cdc mo hinh phéat hién ddi
tuong tiéu biéu, bao gém céc kién tric dua trén
“anchor” (YOLO), dua trén “key-point”
(CenterNet) va dua trén “transformer” (DETR),
trong viéc phén loai cac phuong tién giao théng
thanh ba nhém: xe wu tién, xe 4 banh va 2 xe banh.
Két qua cho thdy rang mé hinh YOLOv7 da dat
duoc do chinh xac cao nhat, 1én dén 98,2%, vuot troi
s0 véi cdc mo hinh khac trong viéc phat hién cac loai
phuong tién giao théng. Trong 3 md hinh huan
luyén, md hinh DETR c6 thoi gian thuc thi nhanh
nhét (2,3 ms) nhung d6 chinh xac thip nhat (50,9%).
Tuy nhién, trong thuc nghiém cho théy, do chinh xac
cua md hinh DETR c6 thé cai thién néu tang dit liéu
huan luyén. Trong khi d6, mo6 hinh CenterNet dat
duoc sy can bang gitra do chinh xéac va thoi gian
thuc thi (93,7% - 8 ms). Su so sanh nay gidp rat ra
céc két luan chinh x4c va dang tin cdy Vé hiéu suat
cua tirng md hinh trong bai toan giao thong thong
minh.

Dua trén nhing két qua tich cuc nay, mé hinh
DETR dugc dé xuit mo rong nghién ctru dé ting
cudong d6 chinh xac va tinh 6n dinh cua trong viéc
phét hién phuong tién giao thong. Diéu nay cé thé
duoc thuc hién théng qua viéc gan nhan thém dir
li¢u, tang cuong dit liu, thir nghiém cac siéu tham
30 khac nhau va diéu chinh kién trdc mé hinh. Cac
van dé va két qua trong nghién ctru nay déng gop
VA0 Viéc tao ra ngudn cam hing va cung cip thong
tin hitu ich cho cac nghién cau lién quan. Trong
tuong lai, nhiéu nghién ciu khac c6 the dugc thuc
hién dé tiép tuc cai thién hiéu suat cua cac mo hinh
trén céc bo dir liéu vé video giao théng.
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