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Trong cdc nganh céng nghiép hién dai, d(_ic biét la khai thdc khodng sdn,
bang tdi dong vai tro thiét ye'u trong viéc vdn chuyeh vat liéu lién tuc va hiéu
qud. Tuy nhién, sw xudt hién cia cdc vt théla trén bang tdi than la mét thdch
thirc nghlem trong, la nguyen nhdn chinh ddn dén hw hong thiét bi, glan
doan sdn xudt va gay ra rui ro an toan lao dong bé glal quyét vdn dé nay,
bai bdo trinh bay mét mot phu'O'ng phdp tlep cdn dwa trén hoc sdu. Dir liéu
dworc thu thap tir hé thong bdng tdi quy mé phong thi nghiém, duorc tién xiv
lyva tang cmmg nhdm cdi thién chdt lwong ctia tap dir liéu. Nghlen ctru tdp
trung vao viéc ddnh gid va so sdnh hiéu sudt ctia cdc kién triic YOLO khdc
nhau, bao gom YOLOvS, YOLOv9, YOLOv10 va YOLOv11, dé tim ra mé hinh
toi wu cho viéc nhdn dién vdt thé la theo thoi gian thyc. Két qua thuc nghiém
cho thay mé hinh YOLOV9 dat d6 chinh xdc va téc d6 xit Iy vwot tréi, dap trng
yéu cdu khdt khe ciia mot hé thong tw dong héa. Viéc tich hop cdc mé hinh
nhdn dién doi twong tién tién la mét gidi phap khd thi dé nang cao an toan
va hiéu qud sdn xudt trong moi truomg cong nghiép. Nghién ciru nay mo ra
hu'o'ng tich ho'p hé théng vdi cdc cdnh tay robot, tao tién dé cho viéc xdy dung
cdc nha mdy khai thdc théng minh va tw déng héa hoan todan trong béi cdnh
cta cudc cdch mang céng nghiép 4.0.
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1. M¢& dau

hanh. D€ gidi quyét vin dé nay, xu thé tich hgp cac
cong nghé tién tién nhw tri tué nhan tao, Internet

Trong béi canh cong nghiép hoa, hién dai héa
ngay cang phat trién manh mé, hé thong van tai
bang chuyén déng vai tro thiét yéu trong nhiéu
nganh cong nghiép, tir san xuat dén khai thac va
logistics. Pac biét, trong linh vyre khai thac than va
khoang san, bang tai 1a thanh phén trung tim, dam
bdo van chuyén vét liéu lién tuc va ning cao nang
suit.

Tuy nhién, hoat déng ctia bang tai d6i mat véi
nhiéu thach thirc, trong d6 dang ké nhatla sw xuit
hién ctia cac vat thé la nhw da to, kim loai, canh cay
hodc vat liéu khéng mong mudn. Nhirng vat thé
nay co6 thé giy ra hiu qua nghiém trong bao gobm
hw hdng thiét bi, gidn doan san xuit, tiém an nguy
comatan toan lao dong va lam gia tang chi phi vin
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van vat (IoT) va thi gidc may tinh vao hé théng
bang tai dang dinh hinh lai cach thirc san xuat hién
dai, hwdng téi cac nha may thong minh trong ky
nguyén céng nghiép 4.0. Nhiéu nghién ctru da tip
trung vao viéc ap dung cac mo hinh hoc siu dé
phat hién vat thé la trén bang tai. Phwong phap
nay cho thiy tiém nang to 16n trong qué trinh
giam sat va xt ly vat liéu.

Tép dir liéu hinh anh va video chat lwgng cao
vé qudng sat trén bang tai md hinh phong thi
nghiém, nham phat hién vat thé la nhw gb, nhua,
da gangue, jaspilite da dwoc thiét 1ap [1]. Dt liéu
duoc thu thip bang camera NVIDIA Jetson TX2 &
do6 phéan gidi cao va téc d6 120 FPS, sau d6 dwoc
gan nhan thd cong va tién xt ly bang moé hinh
YOLO dé tip trung vao vung quan tim. Uu diém
chinh cia tip dir liéu la cung cdp mot moi trueong



dwoc kiém soat dé€ danh gia cac phwong phap phat
hién di vat bang thi gidc may tinh cho quing sit.

Tuy nhién, nghién ciru con mot s6 han ché: dir
liéu dwoc thu thip trén bang tai trong diéu kién
moi treong 6n dinh, chwa phdn 4nh dworc sw phirc
tap cua yéu t6 khai thac thuc té€ (nhw d6 4m, bui
bén, bién ddi 4nh sang). Ngoai ra, s lwgng va sw
da dang cua cac 16p vat thé la con gidi han.

Van dé d6 chinh xac thap va hiéu suit thoi gian
thuc kém trong viéc phat hién vat thé la trén bang
tai, nguyén nhan chinh gay rach bang tai da dwoc
deé xudt cai tién bang phwong phap méi dua trén
mo hinh Nanode [2]. Hé théng phan clrng duoc
thiét ké v&i b x¥ Iy ARM va phin mém dwa trén
Android. Cac cai tién bao gom: thay thé ham mat
mat vi tri géc bang SloU dé ting dd chinh x4c va
t6c do hoi ty; stra d6i mang xwong séng bang cach
st dung tich chdp 5x5 dé€ mé réng trwong tiép
nhin va gidm tham s6 mé hinh. Két qua thw
nghiém cho thay hé thong dat d6 chinh xac phat
hién trung binh 94.3% va toc do 30 khung
hinh/gidy, dap (ng yéu cau thoi gian thuc va
khong doi hoi phan clirng cao cip.

Thuit toan Yolov8-SEML, mét phién ban cai
tién clia Yolov8n da dwoc dé xuit, nham phat hién
vat thé la nhe va hiéu qua trén bing tai mo than,
gidi quyét cac vin dé vé téc do cham, tham s6 qua
1én va yéu ciu tinh toan cao. Mang xwong song
duoc thay thé bang StarNet, tich hop module C2f-
EIEM dé tang cwong hoc dic trung, cai tién SPPF
v&i co ché chd y LSKA, thay thé co ché chi y kénh
bang C2f MLCA, thém dau do Detect-LSDECD va
str dung ham mit mat MPDIoU [3].

Két qua thir nghiém cho thdy mo hinh dé xuat
da giam 80% so lwgng tham so, giam 60.49% tai
tinh todn va 69.35% kich thwéc lwu trit, dong thoi
ting do chinh xac 1én 1.9% so v&i md hinh goc,
trong khi van duy tri ty 1& recall. M6 hinh ciing dat
téc do phat hién nhanh (5.58 it/s so v&i 4.74 it/s
cia ban goc) va hiéu qua hon trong cic moi
trwdng phire tap nhw dnh sang yéu hay vat thé mo.
Tuy nhién, kha ning tdng quat héa cia mé hinh
con han ché vi chi tip trung vao cac vat thé la cu
thé nhuw da va neo.

Tiép ndi xu hwéng nay, nhom tac gia dat ramuc
tiéu xdy dwng mot hé thong phat hién vt thé la
trén bing tai trong hé théng khai thac than bang
cach rng dung thi gidc may tinh va cac ky thuat

diéu khién thong minh. Hé thong str dung mé hinh
nhén dang déi twong la cac cu tric khac nhau cta
YOLO dé giam sat bang tai trong thoi gian thwe. Di
liéu dwoc thu thap, ting cwdng nham cai thién
chit lwong cla cac dic trung. Hé théng c6 kha
nang mé rong dé tich hop véi robot cong nghiép,
tao nén day chuyén khai thac va x ly vat liéu tw
dong hoa cao.

2. Cac mo hinh nhin dang déi twong YOLO

........

Hinh 1. Kién tric téng qudt ctia YOLO

YOLO (You Only Look Once) Ia mot mo hinh
mang CNN cho viéc phat hién, nhan dang, phan
loai déi twong. YOLO dworc tao ra tir viéc két hop
gifta cac convolutional layers va connected layers.
Trong d6 cac convolutional layers c6 nhiém vu
trich xuit cac feature cta anh, full-connected
layers du dodn xac suat va toa do cua doi twong.
Thay vi st dung nhiéu bwéc nhw cic moé hinh
truyén théng, YOLO chia hinh &nh thanh mét lwdi,
trong d6 moi 6 lwdi chiu trach nhiém dw doan cac
dé6i twong xudt hién trong khu vic d6. M6 hinh
dong thoi du doan vi tri va xac suit cda tirng 16p
doi twong, gitp dat dwoc toc do xt ly vuot troi.
Pworc phat trién bai Ultralytics, YOLO noi bat véi
hiéu nang cao, kha nang mé rong va tinh linh hoat
trén nhiéu nén tang. Sy xut hién ciia YOLO danh
dau mot bwde tién quan trong trong thi gidc may
tinh (Computer Vision), dac biét trong cac rng
dung thoi gian thye nhw gidam sat an ninh, xe tw
hanh, robot cong nghiép, phan tich video thong
minh...[4]-[8].

Kién tric YOLO gom ba thanh phén chinh:
Backbone; Neck va Head.

+) Backbone: chiu trach nhiém trich xuat dac
trung tir &nh dau vao & nhiéu ty 1. Qua trinh dworc



thuc hién théng qua viéc xép chong cac 16p tich
chap va cac khoi chuyén biét, tao ra cac ban do dac
trung da d6 phan giai dé phuc vu cho cac buéc xir
ly sau.

+) Céc lép tich chip: Ciu tric cac 1op tich chap
truyén théng dwoc duy tri nham gidm kich thudéc
khéng gian anh dau vao va ting s6 lwgng kénh dac
trung.

+) Neck: dong vai tro tong hop dic trung tir
nhiéu ting khac nhau va truyén ching dén Head
dé thuwc hién dw doan. Neck thwc hién phép ndi va
14y mAu tir ban do dic trung & cac do phan giai
khac nhau, gitip mé hinh xt ly t6t d6i twong da ty
1é.

+) Head: Co ché du doan, xuit ra toa do hop
gi¢i han va xac suat phan loai d6i twong.

D4u ra ctia mé hinh YOLO 1a mét vecto bao
gbm cac thanh phan:

yT = [pO' (txJ tyJ th th)' (pll P2,---» pc)] (1)

Trong do:

Po: Xac sudt dw bao vit thé xudt hién trong

bounding box.
(tX' ty

ty, ty :toa do tdm; t,,, ty, : Kich thwdc rong, dai cua

, tw, tr): gitip xac dinh bounding box.

bounding box.
(P1, P2, -+, Pc): véc to phan phéi xac sudt du bao
cua cac lop.
*) Thong s6 d4nh gia hiéu suit ctia mo hinh YOLO

+) mAP50 (mean Average Precision) véi I0U
threshold 0.5: trung binh ctia AP dworc tinh cho tat
cacaclop.

+) P(Precision): do lwong ddé chinh xac mo6
hinh.

P= TP 2
TP+ FP )

TP la s6 lwong True Positive (dw dodn ding) va
FP 1a s6 lwong False Positive (dw doan sai).

+) R (Recall): do lwong kha nang tim thay tit

ca cac két qua tich cuc. Recall dugrc tinh bang cong
thitrc:

TP ;
" TP+ FN ®)

FN la s6 lwong False Nagative (khong dw doan
dwoc)

R

+) F1 score: trung binh diéu hoa (Harmonic
Mean) cuia precision va recall. F1 score cao cho
thay ca Precision va Recall déu cao.

Cho dén nay, nhiéu ciu tric YOLO da dwoc
phat trién va cai tién. Trong d6, YOLOv8 la mét
buéc tién dang ké, ndi bat véi kha ndng nhin dién
ddi twong hiéu qua va cin bang tdt gitra toc dod va
dd chinh xac. YOLOv8 dé dang sir dung, hd tro
nhiéu tac vy, cing v&i hiéu sudt manh mé trén cac
thiét bi phé thong. Tuy nhién, nhwoc diém 1a do
chinh xac khong cao, didc biét doi véi cac doi twong
nho.

YOLOV9 cai thién do chinh xac nho ap dung
khai niém Giga-Grid va cic khoi kién tric méi nhw
GSC-block. 'u diém chinh la kha ndng xt ly tot
hon, cai thién hiéu suit trén cac tip dir liéu phirc
tap. Nhwoc diém cda v9 1a toc d6 xtr Iy chdm hon
do sw phtc tap cta kién truc.

YOLOv10 tip trung vao t6i wu héa téc do va
hiéu qua cho viéc trién khai trén thiét bi nhing. Uu
diém ndi batla tdc dd suy ludn nhanh véi d6 chinh
xac cao, nho viéc loai bo cac thao tac hiu x ly ton
kém. Tuy nhién, YOLOv10 yéu ciu viéc tinh chinh
va tbi wu hoa phixe tap hon.

YOLOv11 la phién ban méi, két hop cac diém
manh tir cac phién ban trudc. YOLOv11 dat dwoc
do chinh xac cao, xtt Iy hiéu qua, dac biét trong cac
tac vu phan doan va nhan dang déi twong da ty 1&.
béi lai, chiing yéu ciu tai nguyén tinh toan cao hon
cho qué trinh huln luyén. Do d6, bai bdo nay sé so
sanh va danh gia hiéu suit ctia bon kién tric YOLO
(YOLOvVS, YOLOv9, YOLOv10 va YOLOv11) dé xac
dinh mé hinh t8i wu cho viéc nhin dién vat thé la
trén bang tai.

3. Trién Khai hé théng do vat thé la trén bang tai

3.1. Thiét14p mé hinh bang tai

M6 hinh dwgc thiét k€ nham nghién ctru va
danh gia hé thong phat hién vat thé la trén bang tai
trong khai thac than bang thi gidc mdy tinh. Cac
chirc nang c6t16i bao gom: Giam sat bang tai trong
thoi gian thwe bang camera va hé thong xir 1y anh;



Phat hién vat thé bat thudng (d4 16m, kim loai, g0,
tap chat khong mong muén) trén bang tai.

May tinh Camera
Thuing chira
P

Cam bién nhié oagce

Thiing chira

Hinh 2. So d hé thong bang ti
Bdng 1. Thong sé ky thudt

TT Thiét bi Thong s6
Dai: 1.2m; rong 0.2m
Tai trong van chuyén:

1 | Bangtai 2-5kg
Toc d6: 0.1-0.5m/s
bong co: DC

2 | Camera Webcam 2K

3 | Loadcell Dai do: t6i da 5kg

4 | CBnhiét | LM75A: 550C-125°C

5 p Branch; Coal; Iron;

vatthe Stick; Stone
6 | Manhinh | LCD

3.2. Thu thip dir liéu

1697 anh dwoc 13y tir camera do phan giai cao
trong diéu kién moi trweong dnh sang véi cac goc
chup khac nhau.

W
L&

Hinh 3. Thu thdp dit liéu va gdn nhan

Anh duwoc resize vé 640x640 va duoc gan nhan
bing Roboflow. Dt liéu dwoc chia ty 1é
train_val_test theo ty 1é 70-20-10.

3.3. Tién xir ly dik liéu

Tién xtt ly di liéu la mot giai doan nén tang tdi
quan trong, quyét dinh truc ti€p dén hiéu suit cia
mo hinh hoc su. Viéc lam sach, chuin héa, va tang
cuong dir liéu mot cach chién lwoc ddm bao 6n
dinh qua trinh hdi ty, tranh hién twgng qua khép,
tir d6 dat duwoc két qua chinh xac va dang tin cdy
trong cac kich ban thuc té.

Dit liéu dwoc trwc quan hoa dé kiém tra tinh
chinh x4c clia nhin gan va phat hién cac 16i c6 thé
xay ra trong qua trinh gan nhin. Qua trinh ting
cuong dir liéu giip mo hinh hoc dwgc nhiéu dic
trung hon, gidm hién twong overfitting va nang
cao kha nang khai quat héa. Pong thoi, anh duwoc
chuin hda, dwa gia tri pixel vé [0,1] nhdm théng
nhat kich thuéc va pham vi dir liéu dau vao, gitp
qua trinh huén luyén nhanh va 6n dinh.

Phan bd s6 lugng bounding box theo lop

:

g
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54 lvong bounding box
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canh_cay da sat than go
Lop ddi tuong

Hinh 4. Phin bd s luong bouding box theo lop

S6 lugng anh chira timg lop doi tugng

&
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o
o
=]

100

canh_cay da sat than 9o
Lép déi tuong

Hinh 5. S6 lrong dnh chira tirng lop doi tuong

Biéu do thong ké cho thay sw phan bo khong
dong déu gitra cac 1ép doi twong trong tip dir liéu.



Lép nhw st c6 ty 1é cao hon dang ké so vai caclop
khac. Sw mat can bing nay c6 thé din dén hién
twong mo hinh thién léch, c6 xu huwéng dw doan
t6t d6i voi 16p chiém wu thé nhung kém chinh xac
d6i voi cac lép hiém.

Bdng 2. S0 lwong dnh dworc ting cuong

Canh | S& | Than | G6 ba
cay
S6 390 |520 |405 |375 |370
lvong
Tang | 130 115 | 145 | 150
cwong

Hinh 6. Di¥ liéu dwoc trurc quan hod va tang cuong
chon loc

3.4. Huin luyén md hinh

Huln luyén moé hinh dwoc tién hanh sau khi
hoan tat qua trinh tién x Iy dit liéu. Trong nghién
clru nay, cac phién ban YOLO tir v8 dén v12 dwoc
lira chon nham so sanh hiéu qua giita cac thé hé
mo hinh hién dai. Tap dit liéu sau khi tang cwong
dwoc chia thanh ba phén: huin luyén, ki€ém dinh
va kiém thit véi ty 1€ 70:20:10.

Tham s6 mo6 hinh:

+) batch size: 16;

+) learning rate: 0.01

+) s6 epoch: 100

+) Thuét toan t6i wu: AdamW

Qua trinh huin luyén dwoc trién khai trén méi
treong Google Colab vi GPU T4 nham rat ngan
thoi gian xtt ly. Sau mdi epoch, mé hinh dwoc danh
gid dya trén cac chi s6 chuin gdbm precision, recall,
mMAP@50 va mAP@50-95.

Biéu d6 loss curves cho thiy cac thanh phan
ham mit mat (box loss, cls_loss, dfl_loss) trén ca
tAp huin luyén va tip kiém dinh déu c6 xu hwdng
gidm dan 6n dinh theo s6 epoch.

train/box_loss trainfcls_loss train/dfl_loss

1.4 3.0
—— results 1.4
2.5 smooth
1.2 13
2,04
12
1.0 4 1.54
11
0.8 1.0
0.5 1o
0.6
0 50 100 0 50 100 0 50 100
val/box_loss val/cls_loss val/dfi_loss
1.2
25 13
11
2.04
g 1.2
154
0.9+ 11
1.04
0.8
0.5 10
0.7 4 : - -
4] 50 100 0 50 100 o 50 100

Hinh 7, Biéu doé loss curves

O giai doan diu, cic gia tri loss giam nhanh,
phan anh kha nang mo hinh hoc dwoc dac trung
tir di liéu. Sau khoang 50 epoch, toc d6 gidm loss
chim lai va tién t&i trang thai héi tu. Sy twong
dong gitra cac duong loss cua tip huén luyén va
tAdp kiém dinh cho thdy moé hinh khong bi
overfitting, qua trinh huan luyén dat hiéu qua va
mo hinh da hoc dworc cac dac trung hinh anh mot
cach 6n dinh.

metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.0 4

0.95 -
0.8 -
0.90 4
0.6
0.85 1
0.4
0.80 -
0 50 10 0 50 10

0

o}
metrics/mAPS50(B) metrics/mAP50-95(B)

0.8 -

0.9 0.7
0.6 1

0.8
0.5

0.7 1
0.4

0 50 10 0 50 10

0

0
Hinh 8. Chi s6 ddnh gid hiéu sudt mé hinh

Cac chi s6 danh gia mo hinh Precision, Recall,
mAP50, mAP50-95 déu c6 xu hwdng ting nhanh
trong giai doan dau huin luyén va dan dat trang
thai 6n dinh sau khoang 50 epoch.



+) Precision dat gia tri tiém can ~0.97, phan
anh ty 1é dy doan ddng trong sé cac dw doan cia
mo hinh la rit cao.

+) Recall dat gin 0.98: mé hinh hau nhw khéng
bé s6t doi twgng trong anh.

+) mAP50 tién gan dén 0.98, khang dinh hiéu
suit phat hién doi twong & ngudng IoU 0.5 1a rat
tot.

+) mAP50-95 dat ~0.81, thé hién kha ning
tong quat hoa ctia md hinh trén nhiéu mdac loU
khéc nhau van duy tri & mic cao.

Confusion Matrix

branch

coal -

Pradicted

stick

stone

background - 4 3 1 2

branch -
coal
fron
stick

stone -

background -

True

Hinh 9. Hiéu sudt phén loai ciia mé hinh

Ma tran nham lan thé hién dd chinh xac cao cta
mo hinh.

+) Duong chéo chinh (True Positive) c6 gia tri
16m, branch = 243, coal = 267, iron = 293, stick =
298, stone = 255, chirng t6 phén 16n déi twgng
dwoc phan loai ding.

+) Sai nhdm it xay ra: mot s6 déi twong bi
nham lan vé6i background hodc nham 14n 1an véi
nhau.

+) Lép background ciing c6 sai s6 nhd, khi mot
s6 doi twong bi mo6 hinh nham 1a background.

Biéu d6 Precision-Recall (Hinh 10) cho thiy
mo hinh dat hiéu suit rat cao & tit ca cac 16p.

Precision-Recall Curve

—— branch 0.984
coal 0.989
iron 0.978
stick 0.988
stone 0.966
—al classes 0.981 MAPGO.S

ﬁ.

oo -
0.0 02 0.4 06 o8 10
Recall

Hinh 10. Puong cong Precision-Recall (PR Curve)

+) Gid trj Precision va Recall déu x4p xi 1.0 v&i
duwong cong ap sat goc trén bén phai cta do thi, thé
hién mé hinh duy tri dwgc sw cin bang tot gitta
kha nang phat hién day du (Recall) va d6 chinh xac
trong du doan (Precision).

+) Coal dat hiéu suat cao nhit (Precision =~
0.989), tiép theo la stick (0.988) va branch
(0.984), iron c6 Precision thidp hon mét chit
(0.978), stone la 1ép c6 dd chinh xac thip nhit
(0.966), phan anh xu huwémg nham 1an véi cac doi
twong khac.

+) mAP@0.5 toan bd cac 1op dat 0.981, thé
hién d6 bao quat va kha nang khai quat tot cia mé
hinh trén nhiéu loai doi twong.

— —
branch 0.9
pranc
branch 0.£

branch 0.9

pranc
branch 0.£

Hinh 11. Két qud phdt hién vit thé



Két qua phéan loai trén hinh 11 da chirng minh
kha nang phan loai va dinh vi cac vat thé muc tiéu
vGi do tin cy cao. M6 hinh da phat hién ba vat thé
thudc 1ép "branch” véi cac diém tin ciy 1an luot 1a
0.9, 0.9, va 0.9. Sy dong nhit trong cac gia tri nay
phan 4nh d6 6n dinh va tin ciy cao cia m6 hinh
déi véi lop vat thé "branch”. Twong tw, ba vat thé
thudclép "iron" cling dwoc phat hién véi cac diém
tin ciy 0.9, 0.9, va 0.8. Mac du c6 mét chut bién
thién nhé & mét trong cac diém tin ciy, tit ca cac
gia tri nay déu vuot xa nguwdong chap nhin thong
thwong (thwong la 0.5), cho thiy kha nang phan
biét manh mé cda mo hinh.

4.Két qua va thao luan

Cac ciu truc YOLOvS8s; YOLOv9s; YOLOv10s;
YOLOv11s dwoc huln luyén véi cung tip dir liéu

cta dy an. Hiéu nang cta cac ciu trdc YOLO khac
nhau dwoc so sanh nham lwa chon c4u tric tdi wu
cho bai todn nhan dang. Cac chi s6 danh gia st
dung bao gdbm dd chinh xac (Precision), dd bao
phu (Recall), chi sé6 mAP & ngudng IoU 0.5 va mAP
trung binh trén cac ngudng IoU tir 0.5 dén 0.95
(mAP@0.5:0.95). Bén canh do, cic théng s6 vé do
phitc tap m6 hinh nhw s6 lwgng tham sé
(Parameters), phép tinh suy luan (FLOPs), kich
thwéc mo6 hinh va téc do suy luin (FPS) cling dwoc
xem xét. Viéc so sanh toan dién nay khong chi gitip
danh gia chit lwong phat hién déi twong ma con
can nhic dén hiéu qua trién khai trong thuc té, noi
yéu cdu mo hinh vira c6 d6 chinh x4c cao vira dam
bao téc dd x ly thoi gian thue.

Bdng 3. So sdnh hiéu sudt cdc cdu triic YOLO.

TT| M6 hinh |Precision| Recall | mAP0.5 mAP@0.5:0.95Params(M)|FLOPs(G) |FPS(GPU)
1| YOLOvV8s | 0.969 0.980 0.982 0.83 11.12 28.4 8.5
2 | YOLOv9c | 0.969 0.982 0.987 0.835 25.323 102,3 17.7
3 [YOLOv10n| 0.965 0.964 0.982 0.818 7.2 214 6.9
4 |YOLOv11s| 0.966 | 0.975 0.981 0.811 2.58 6.3 5.5
5 |[YOLOv12s| 0.973 0.976 0.98 0.818 9.233 21.2 11.3

Bang 3 cho thiy sw khac biét ro rét gitra cic thé
hé mé hinh. ¢ mitc téng thé, YOLOV9s dat dwoc do
chinh xac cao nhat véi Precision = 0.969, Recall =
0.982, mAP@0.5 = 0.987 va mAP@0.5:0.95 =
0.835, vwot troi hon so vé&éi YOLOvBs va
YOLOv11s. Tuy nhién, dé dat dwoc hiéu nang nay,
YOLOV9s c6 s6 lwong tham s6 16n hon dang ké
(25.3M tham s6, 102.3 GFLOPs) so véi YOLOv8s
(11.1M tham s6, 28.4 GFLOPs) va dac biét so véi
YOLOv11s (chi 2.58M tham sg, 6.3 GFLOPs). biéu
nay phan anh sy danh doi gitra d6 chinh xac va dé
phtrc tap mo hinh.

Veé téc do xtr ly, YOLOv9s c6 téc do 17.7 FPS,
nhanh gip d6i YOLOv8s (8.5 FPS) va gip ba lan
YOLOv11s (5.5 FPS). Mdc du YOLOv9s c6 do phiic
tap cao, nhung khi chay trén GPU, mé hinh van
duy tri kha nang suy luan nhanh, pht hop cho cac
rng dung yéu ciu ca do chinh xaclan téc do. Trong
khi d6, YOLOv11s tuy nhe nhit vé tham s6 va
FLOPs, nhung lai cho két qua mAP thip hon

(mAP@0.5:0.95 = 0.811), han ché vé kha ning
khai quat hda so véi cac phién ban trudc.

Nhuw vdy, YOLOV9s 1a lwa chon cin bang nhat
gitra do chinh xac va toc do, thich hop cho cac tng
dung yéu ciu phat hién chinh xac trong thoi gian
thuwc. Ngwoclai, YOLOv11s c6 thé phu hgp hon véi
caché thong nhing hodc méi truedrng tinh toan han
ché, khi sy gon nhe ctia mé hinh dwoc wu tién hon
hiéu nang phat hién.

5.Két luin

Nghién ctru nay nham giai quyét thach thirc
phat hién vat thé la trén bang tai than bang
phwong phap hoc sau. Bo ditliéu hinh anh da dang
gom 1697 anh da dwoc thu thap cho mo hinh bang
tai quy mo phong thi nghiém. Dit liéu sau dworc
tién xtr Iy va tang cwong chon loc, chudn héa kich
thuéc anh vé 640x640 pixel dé cai thién chat
lwong, ddm bao kha ning téng quat hda va chéng
qua khép cho mé hinh hoc sau. Tap dit liéu dwoc



chia theo ty 1& 70% huin luyén, 20% kiém dinh va
10% kiém thtr.

Cackién tric YOLO tién tién, bao gobm YOLOVS,
YOLOv9, YOLOv10 va YOLOv11l, YOLOv12 da
dwoc huln luyén va danh gia véi cac tham s6 nhit
quan (batch size 16, learning rate 0.01, 100 epoch
v6i optimizer AdamW). Két qua huin luyén cho
thay cac dwong cong ham mat mat hoi tu 6n dinh,
khong c6 dau hiéu qua khép dang ké, va cac chi sé
hiéu suat nhw Precision, Recall, mAP déu ting
nhanh va dat mic cao.

Nghién ctru nay khang dinh tinh kha thi va hiéu
qua cta viéc tich hop cdc mo hinh YOLO tién tién
vao hé théng phat hién vét thé la, gop phin ning
cao an toan va nang sut trong khai thac, d6ng thoi
mé ra tiém nang tich hop robot dé tw dong hda
hoan toan cac nha may thong minh.

Loi cam on

Tac gia bai bao tran trong cdm on B6 mon Tw
dong hoa - Trwong Pai hoc Mé dia chat da hd tror
cun cp thiét bi dé€ xay dung mé hinh.
Péng gop cua cac tac gia

Pham Thi Thanh Loan: Tong hop tai liéu, viét
bao céo, phan tich két qua.

Dodn Van Hoan: Xay dung moé hinh bang tai;

xay dung bo dit liéu; huan luyén mo hinh.
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