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LOI CAM DOAN

T61 cam doan day la cong trinh nghién ctru cua riéng t61 va khong sao chép tur
bat ky ngudn nao khéc.

Céc s6 liéu, két qua néu trong dé an t6t nghiép 1a trung thyc va chua timg duoc
ai cong bd trong bat ky cong trinh nao khac. T4t ca théng tin duoc trinh bay trong dé
an nay déu la san pham ciia cong viéc ca nhan hodc duoc tong hop tir nhiéu ngudn tai
liéu khac nhau. Moi tai liéu tham khao déu dugce trich din mot cach hop phép va co

nguon goc 10 rang.

Téc gia dé 4n tot nghiép ky va ghi rd ho tén

Nguyén Nam Thang



LOI CAM ON
Loi dau tién, em xin giri 101 cam on sdu sic toi cac thay, co gido giang vién
khoa Cong nghé thong tin 1, khoa Dao tao Sau dai hoc ndi riéng va céc thay, cb gido
giang vién Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién Thong noéi chung. Trong sudt qua
trinh hoc tap tai Hoc vién, cac thz‘”iy cO da chi bao, giang day cho em biét bao kién

thirc, kinh nghiém quy bau dé em c6 hanh trang vitng budc trong tuwong lai.

Em ciing xin dugc giri 16i cam on t6i thay/co huéng dan TS. DS Thi Lién cam
on co di luén hudng dan chi bao tin tinh em trong sudt qua trinh hoc tip, nghién ctu
va thyc hién dé an nay. Nhitng 1oi khuyén, sy chi bao ctia c6 di giup em hoan thanh
dé an tot nghiép nay cling nhu c¢6 thém rat nhiéu kién thirc, kinh nghiém trong viéc

hoc tap va nghién cuu.

Du di nd lyc hoan thanh dé 4n, em hiéu riang c6 thé khong tranh khoi nhitng

sai sot. Kinh mong duoc thay c6 va cac ban thong cam va dong gop ¥ kién.

Em xin tran trong cam on.
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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trong bdi canh do thi hoa dién ra nhanh chong tai Viét Nam, dac biét ¢ cac
thanh ph6 16n nhu Ha Noi va TP. H6 Chi Minh, van d¢ giao thong d6 thi ngdy cang
tré nén nghiém trong. Sv gia ting dan sd cing v6i mat d6 phuong tién giao thong cao
da dan dén tinh trang un tic kéo dai, tai nan giao thong gia tang va hiéu qua quan ly
lwu lwong giao thong giam sat. Theo thong ké cua B Giao thong Vén tai Viét Nam,
chi riéng tai TP. Ha Noi, s6 luong phuong tién diang ky méi trong nam 2023 da vuot
mdc 230 nghin xe, trong d6 phan 16n 1& xe may va 6 t6 ca nhan [1]. Cac hé thong giao
thong truyén théng hién tai, chi yéu dya vao con ngudi va cac phuong phéap thu cong,
khong du kha nang phén tng nhanh va chinh xac trong méi1 trudong doé thi phuc tap,

dan dén hiéu qua quan 1y giao thong giam sit.

Cong nghé xtr 1y hinh anh, két hop véi tri tué nhan tao (AI), di chimg minh tiém
nang vuot tri trong viée giai quyét cac van dé giao thong do thi. Cac hé théng giam
sat giao thong thong minh (Intelligent Transportation Systems - ITS) st dung camera
va thuat toan hoc sau (deep learning) co thé tu dong phat hién phuong tién, du doan
luu lugng giao thong, va hd tro diéu phéi tin hiéu den giao thong mot cach hi¢u qua,
tir 46 giam thiéu Un tic va tai nan [2]. Nhirng nghién ctru gan day cho thay rang viéc
ung dung xu 1y hinh dnh khong chi cai thi¢én d§ chinh xac trong phat hién vi pham
giao théng ma con gitp t6i wu hoa luu lwong, giam thiéu Un tic va nang cao an toan
giao thong [3]. Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc trién khai cac giai phap nay van con han
ché do dic thu giao thong phuec tap, dit liéu thuc té chua duoc khai thac tdi wu, va

thiéu cac hé théng tiy chinh phii hop véi diéu kién dia phuong.

Xudt phat tir thyc trang trén, dé tai "Nghién ctru tng dung céng nghé xir Iy hinh
anh trong quan 1y luu luong giao thong d6 thi" dugc lya chon nham phat trién mot
giai phap tich hop, tan dung cong nghé xir Iy hinh anh va Al dé giai quyét cac van dé
giao thong do thi tai Viét Nam. Dé tai khong chi tap trung vao 1y thuyét ma con hudéng



dén viéc trién khai thuc té, v6i muc tiéu xay dung mdt hé théng quan 1y luu lugng

giao thong hi¢u qua, kha thi va phi hop vé6i bdi canh do thi Viét Nam.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Nghién ctru vé img dung cong nghé xir Iy hinh anh trong quan 1y luu luong giao
thong d6 thi 1a mot linh vuc da nganh, lién quan dén Giao théng thong minh (ITS),
Xu ly hinh anh (Image Processing), Thi gidc may tinh (Computer Vision), va Tri tué
nhan tao (AI). Trén thé gidi, nhiéu cong trinh di dat duoc nhing két qua déang chi y

trong vi¢c cai thién luu lugng giao thong thong qua cac phuong phap nay.

Wang va Li da nghién ctru viéc két hop xtr Iy hinh anh véi hoc may dé du doan
va t6i wu hoa luu luong giao thong do thi [4]. Hé thng cta ho phan tich video tir
camera giao thong dé du doan tinh trang un tic va tu dong diéu chinh tin hiéu dén
giao thong, giup giam thoi gian chd trung binh 1én dén 20% tai cac giao 10 16n_[4].
Tuong tw, Kim va Park dd phat trién mot hé théng phat hién va theo ddi phuong tién
dua trén hoc sau, sir dung mang no-ron tich chap (Convolutional Neural Networks -
CNN) dé nhéan dién xe trong diéu kién anh sang yéu, dat do chinh xac trén 90% [5].
Gan day hon, Li va Shen d4 tich hop dit liéu tir camera va thiét bi IoT véi mé hinh Al
dé xay dung hé thdng du bao luu lugng giao thong thoi gian thue, mé ra huéng di

cho cac thanh phd thong minh [6].

Maic du vay, cac giai phap trén van tOn tai nhiéu han ché khi ap dung vao thyc
té, dac biét trong moi truong giao thong phirc tap nhu Viét Nam. Cac nghién ciru
trude diy thuong tap trung vao phat trién hé théng giam sat tai cac qudc gia co ha
tang giao thong dong bo, trong khi giao thong d6 thi Viét Nam lai mang dic diém
riéng v6i mat do xe may cao, hanh vi 1ai xe khong dong nhat, va diéu kién thoi tiét
bién d6i [7]. Ngoai ra, kha ning xtr 1y dit liéu hinh anh trong thoi gian thyc va tich
hop v6i ha tang giao thong hién c6 van la thach thirc 16n. Do d6, can thiét phai phat
trién cac giai phap tuy chinh, vira tin dung céng nghé tién tién vira phu hop véi dic

thu giao thong d6 thi Viét Nam.



3. Muc tiéu nghién ctru
Muc dich chinh ciia d¢ tai 1a nghién ctru va img dung cong nghé xtr Iy hinh dnh
dé quan 1y luu luong giao théng d6 thi mot cach hidu qua, voi cac muc tiéu cu thé

nhu sau:

1. Téi wu hoa quan 1y luu luong giao théng d6 thi: Phat trién cac phwong phap
phan tich dir liéu hinh anh tir camera dé dy doan va diéu chinh luu lugng giao thong,
gidm un tac tai cac khu vuc c6 mat do phuong tién cao.

2. Ty dong hoa diéu phdi giao thong: Xay dung giai phap tu dong phat hién
phuong tién, dém luu luong, va hd tro diéu chinh tin hiéu giao thong hodc myén
duong, cai thién sy thong sudt tai cac giao 10.

3. Ung dung thuc té tai Viét Nam: Trién khai hé thong phu hop véi diéu kién
giao thong do thi Viét Nam, dac biét tai Ha Noi va TP. Ho Chi Minh, nham nang cao
an toan va hi¢u qua giao thong.

4. Pé xuat giai phap bén viing: Pua ra mot hé théng quan 1y giao thong thong

minh c6 kha ning mé rong, tao nén tang cho cac do thi thong minh trong twong lai.
4. P6i twong va pham vi nghién ciru

4.1. Poi twong nghién ciru

Dé tai tap trung vao cac hé thong va cong nghé lién quan dén quéan 1y luu lugng

giao thong d6 thi thong qua xtr 1y hinh dnh va Al, bao gom:

« Cac thuat toan xir Iy hinh anh va hoc sau dé phat hién phwong tién va du doan

luu lugng.
« Heé thong giam sat giao thong tich hop dit liéu tir camera va cam bién.

o Giai phéap tu dong diéu phdi giao thong dua trén phan tich thoi gian thuc.



4.2. Pham vi nghién ciru

o Khong gian: Cac khu vyc do thi 16n tai Viét Nam, dac biét 1a cac giao 10 va
tuyén dudng huyét mach tai Ha Noi va TP. H6 Chi Minh, noi thudng xuyén xay ra un

tac.

o Thoi gian: St dung dit liéu giao thong tir camera trong 2-3 nim gan ddy

(2022-2024), két hop voi cac nghién ctru mdi nhat vé xtr Iy hinh anh va hoc sau.

« Ung dung: Dé tai khong chi dimg & 1y thuyét ma con trién khai thuc nghiém
hé théng quan 1y luu lwong giao thong phu hop véi diéu kién ha ting va dic diém

giao thong Viét Nam.

5. Phwong phap nghién ciru
Phuong phap nghién ctru dugc xay dung dua trén cac budc co ban sau:

1. Nghién ctru tai liéu: Tong hop cac cong trinh nghién ctru lién quan tir cac
nguodn qubc té [4] [5] [6] va khao sat thuc trang giao thong d6 thi tai Viét Nam dé
xéac dinh van dé can giai quyét.

2. Thu thép va phan tich dir li¢u: Str dung dir 1iu hinh anh/video tir camera giao
thong, thuc hién tién xir 1y (chuan hoa, giam nhidu) dé chudn bi cho phan tich.

3. Ung dung cong nghé: Phat trién hé théng dwa trén mo6 hinh YOLOvS [8] va
cac ky thuat xtr Iy hinh anh (OpenCV), két hop véi giao dién ngudi dung (PyQt5) dé
giam sat va diéu phdi giao thong.

4. Trién khai va thur nghiém: Xay dung hé théng thuc nghiém, thtr nghiém tai
cac khu vuc giao thong do thi, va danh gia hi¢u qué dua trén dg chinh xac, tdc do xir
1y, va kha nang phan ung thuc té.

5. Panh gia va cai tién: Phan tich két qua thir nghiém dé dé xuat cac cai tién,

dam bao tinh kha thi va hiéu qua cua hé thong.



CHUONG I: TONG QUAN VE HE THONG QUAN LY LUU
LUQNG GIAO THONG PO THI

Trong bdi canh cac d6 thi 16n ngay cang chiu ap lyc tir tinh trang qua tai giao
thong, nhu cau xay dung cac hé théng giam sat va diéu phdi luu lwong phuwong tién
mot cach hidu qua ngdy cang trd nén cap thiét. Viéc tmg dung cac cong nghé hién dai
nhu xtr Iy hinh anh, hoc sau va tri tu¢ nhan tao da mo ra nhiéu huong tiép can moi,

g6p phan nang cao hiéu qua quan 1y giao thong trong diéu kién thyc té phirc tap.

Chuong nay sé trinh bay tong quan vé bai toan quan 1y luu luong giao thong do
thi, cac md hinh kién triic hé thong hién nay, cac hudng tiép can phd bién trong nghién
clru va trién khai, ciing v6i nhiing cong nghé cdt 18i duge str dung trong linh vyc nay.
Ngoai ra, chuong ciing phan tich nhitng thach thirc dic thu trong bdi canh Viét Nam

nham 1am co s& cho viéc dé xuat mot hé thong phu hop va kha thi
1.1. Phat biéu bai toan quan ly luu lwgng giao thong do thi

Luu luong giao thong 1a dai lwong thé hién s6 phuong tién di chuyén qua mot
diém, mot doan duong hodc ving nhat dinh trong mot khoang thoi gian, thuong dugc
do bang don vi phuong tién/gid hodc phuong tién/phut. Trong béi canh do thi hién
dai, luu luong giao thong 1a chi s6 quan trong gitip danh gia mic d6 hoat dong, tinh
trang qué tai va hiéu sudt van hanh cua hé thdng giao thong. Khi duoc tich hop véi
cong nghé xu 1y hinh anh, luu luong c6 thé dugce tinh toan thong qua viéc phat hién
va theo ddi phuong tién tir dir liéu camera, phén tich s6 luong phuong tién trong viing
quan tdm (ROI) theo thoi gian. Viéc tng dung thi gidc may tinh dé do luu lugng
khong chi nang cao do chinh xac, phan tng thoi gian thuc ma con hd tro hiéu qua cho
cac chirc nang nhu diéu phdi dén giao théng, du doan Un tic va canh bao sém tinh

trang qua tai.
Giao thong db thi tai cac thanh ph 16n & Viét Nam, nhu Ha Noi va TP. Ho Chi
Minh, tir lau d4 tré thanh mot bai toan nan giai d6i voi ca ngudi dan va cac nha quan

ly. Véi sy gia ting nhanh chong cua dan sb va phuong tién giao thong, tinh trang in



tiac khong chi gdy mat thoi gian ma con 1am gia ting 6 nhiém méi trudng, tai nan giao
thong, va anh hudng ti€u cuc dén chét lugng cudce séng. Theo théng ké tir B Giao
thong Van tai Viét Nam, chi riéng trong nam 2023, TP. Ha N6i da ghi nhan hon 230
nghin phuong tién diang ky mdi, trong d6 xe may chiém ty 1 16n nhat, 1én dén 75%
[1]. Diéu nay tao ra mot 4p luc khong 16 1én ha tang giao théng von dd qua tai, dic

biét tai cac giao 10 chinh va tuyén dudng huyét mach.

Bai toan quan 1y luu luong giao théng dé thi co thé duoc phat biéu nhu sau:
Lam thé nao dé giam sat, phan tich va diéu phdi luu lwong phuong tién mot cach hiéu
qua nham giam thiéu Un tac, t6i wu hoa thoi gian di chuyén, va nang cao an toan giao

thong trong diéu kién do thi phic tap?
Dé giai quyét bai toan nay, can dap ing mot s6 yéu cau co ban.

1. Pau vao:

e Dir liéu dau vao ciia hé thong bao gém hinh anh/video thoi gian thuc tir
cac camera giao thong duoc lap dit tai cac giao 10 va tuyén dudng huyét mach.
Cac ngudn dir lidu nay c6 thé 1a video truc tiép hodc cac video ghi lai tir cac
bubi thir nghiém trude d6. Dir liéu nay s& duoc xtr Iy dé phat hién va nhan dién
cac phuong tién giao thong (xe may, 6 t0, xe tai) va ngudi di bo trong cac diéu
kién mdi truong khac nhau nhu 4anh sang yéu, thoi tiét xau, hay mat do giao
thong cao.

2. Muc tiéu xur 1y cua hé thong:

e Phat hién va nhan dién phuong tién giao thong: X 1y hinh anh/video
dé nhan dién céc phuong tién nhu xe may, 6 t0, xe tai va ngudi di bd. Viéc phat
hién phai dién ra trong thoi gian thuc, ngay ca khi mat d§ giao thong cao hoac
trong diéu kién anh sang thay doi.

e Dy doan luu lwong giao thong: Phan tich sé lugng phuong tién trong
cac khu vuc trong diém (Region of Interest - ROI) dé dy doan tinh trang giao

thong, xac dinh mirc d6 un tac hodc tic nghén co thé xay ra trong thoi gian téi.



e Diéu phdi va tbi vu héa giao thong: Ty dong diéu chinh tin hiéu dén
giao thong (hodc dé xuét cac tuyén duong thay thé) dya trén phan tich luu luong
giao thong thuc té, nhim giam thiéu un tic, t6i wu hoa luu luong giao thong va
tang hiéu qua di chuyén.

e Gui canh bao vé un tic: Khi tinh trang un tac hodc tac nghén giao thong
xay ra, hé thong sé& ty dong giri canh bao dén ngudi quan 1y giao thong qua cac
nén tang nhu Telegram va cung cip céc giai phap diéu phdi giao thong.

3. Pau ra:

e Cic két qua dau ra cta hé thong bao gém:

e S4 luong phuong tién trong cac khu vuc trong diém (ROI) trong thoi
gian thyec.

e Du bdo murc d6 un tic trong cac khu vuc dua trén phan tich luu lugng
giao thong.

e Canh bao vé tinh trang un tic va dé xuat diéu chinh tin hiéu giao thong
(hoic tuyén duong thay thé).

e Thong tin tryc quan qua giao dién nguoi diung (GUI) véi cac biéu do,
s6 liéu vé luu luong giao thong.

4. Vi du minh hoa:

e Gia st tai mot giao 16 1o6n & Ha N§i vao gio cao diém, hé théng nhan
duogc video tir camera giao thong. Hé théng phat hién 15 xe mdy, 10 6 t, va 5
xe tai trong mot khu vuc trong diém (ROI) trong vong 1 phut. Hé théng phéan
tich luu luong giao thong va du doan un tic s& xdy ra néu khong ¢ bién phap
diéu phdi. Dya trén phén tich nay, hé thong tw dong diéu chinh tin hiéu dén giao
thong (vi du: tang thoi gian xanh cho xe may) va guri canh bao tinh trang un tac
qua Telegram cho ngudi quan 1y giao thong, gitip giam tinh trang tic nghén va
t6i wu hoa viée di chuyén tai giao 16 do.

Nhirng yéu cau nay khong phai 1a méi trén thé gidi. Cac nghién ctru quéc té da

chi ra rang quan 1y luu lugng giao thong hidu qua doi hoi sy két hop giira cong nghé



giam sat va cac thudt toan théng minh. Ching han, Wang va Li dd nhin manh vai trd
ctia xir Iy hinh anh trong viéc phan tich video tir camera giao thong dé du doan tinh
trang Un tic, tir d6 hd tro diéu phdi tw déng [4]. Tuy nhién, tai Viét Nam, giao théng
d6 thi mang nhiing dic diém riéng biét khién bai toan tré nén phirc tap hon. Sy pha
tron gitra xe may, 6 to va cac phuong tién khac, cing voi hanh vi 1ai xe khong ddng
nhét, tao ra nhitng thach thirc ma cac hé thdng truyén thdng khé long dap tng [7].
Hon nira, cac giai phap hién tai tai Viét Nam, nhu st dung camera quan sat thu cong
hozc dén giao thong cd dinh, thudng thiéu tinh linh hoat va khong thé phan (mg nhanh

trudc nhitng thay doi dot ngdt ciia luu luong giao thong.

Mot vi du dién hinh 13 tinh trang un tac kéo dai tai cac giao 10 16n nhu nga tu
Hang Xanh (TP. H5 Chi Minh) hay ngi tu Kim M3 - Nguyén Chi Thanh (Ha Noi)
vao gid cao diém. Nhirng khu vuc nay khong chi chiu ap luc tir s6 lugng phuong tién
16n ma con tir su thiéu dong bod trong diéu phdi tin hiéu giao théng. Nghién ciru cia
Shen va Wei cho thay rang viéc tich hop dir liéu hinh anh tir camera v&i cac mo hinh
Al ¢6 thé giam thoi gian chd tai giao 16 1én dén 15-20% [3]. Diéu ndy goi y rang mot
hé théng quan 1y luu luong giao thong thong minh, dua trén xir 1y hinh anh va tri tué

nhan tao, c6 thé 1a chia khoa dé giai quyét bai toan tai Viét Nam.

1.2. Kién triic hé thong quan 1y luu lwong giao thong do thi

Hé thdng quan 1y luu luong giao thong d6 thi 1a mot giai phap tich hop nhiéu
thanh phan cong nghé nham giam sat, phan tich va diéu phdi giao thong mét cach
hiéu qua. Trong bdi canh d6 thi Viét Nam, noi mat do phuong tién cao va ha tﬁng giao
thong con nhiéu han ché, kién trac hé théng can duoc thiét ké linh hoat, c6 kha nang
xtr 1y dit lidu tir nhiéu ngudn khac nhau nhu camera giao thong va video ghi san, dong
thoi dam bao tinh phan tng nhanh trong thoi gian thuc. Phan nay s& trinh bay chi tiét
céc thanh phan chinh, quy trinh hoat dong co ban, va cac md hinh kién tric pho bién

ctia hé thong quan 1y luu lugng giao thong d6 thi.



1.2.1. Thanh phin ciia hé thong

Mot hé thong quan 1y luu luong giao thong do thi thong minh thuong bao gdm

céc thanh phan chinh sau:

Md-dun phan tich va dy
doan lwu lrong

Mé-dun diéu phdi giao

Nguén di¥ liéu Mé-dun x(¥ ly hinh anh

Giao dién ngudi ding théng

Hinh 1. 1 Thanh phan hé théng qudn Iy

« Ngudn dir liéu (Camera va Video): Day 1a nguon dau vao quan trong, cung
cap dit liéu hinh anh hodc video dé phén tich. Camera giao thong duoc lap dit tai cac
giao 16 va tuyén duong huyét mach c6 thé ghi lai hinh anh thoi gian thuc, trong khi
cac tép video ghi sin (vi dy: tir cic ngudn thir nghiém hodc dit liéu lich sir) cho phép
mo phong va danh gia hé thong trong cac tinh hudéng khac nhau. Nghién ctru cua
Wang va Li d4 chi ra rang viéc st dung dit liéu tir nhiéu ngudn nhu vay giup ting do
chinh xac trong phan tich luu lugng giao thong 1én dén 15% so véi chi diung camera

¢ dinh [4].

« Mo-dun xir 1y hinh anh: Thanh phan nay chiu trach nhiém xt 1y dir liéu dau
vao dé phat hién va nhéan dién cac phuong tién (xe may, 6 to, xe tai, v.v.). Cac thuat
toan hoc sau, chéng han nhu YOLOVS, dugc str dung dé phan tich hinh anh hodc
video, cho phép nhan dién ddi tuong véi tdc d6 cao va do chinh xac dang ké 8].
Trong thuc nghiém ciia dé tai, mo-dun nay khong chi phat hién phuong tién ma con
theo ddi (tracking) chung qua cac khung hinh, nhu da thyuc hién trong ma ngudn véi

SimpleTracker.



10

« Mo6-dun phan tich va du doan luu luong: Sau khi xir 1y hinh anh, hé théng
can phén tich luu luong giao thong tai cac khu vuc cu thé (Region of Interest - ROI)
dé dém s6 luong phuong tién va du doan tinh trang giao thong. Cac nghién ctru nhu
cua Shen va Wei da tich hop dit li¢u tir camera véi loT dé du béo luu lugng, dat hi¢u
qua giam Un tic 1én dén 20% tai cac giao 16 16n [3]. Trong hé thdng dé xuat, dir liu
tr ca camera va video dugc phan tich dé xac dinh mat do phuong tién, hd tro diéu

phdi giao thong.

« Mo-dun diéu phdi giao thong: Dua trén két qua phan tich, mo-dun nay dua
ra cac quyét dinh diéu phdi, chang han nhu diéu chinh thoi gian tin hiéu dén giao
thong hodc giri canh bao Un tic qua Telegram. Kim va Park da ching minh rang hé
thng diéu phdi tu dong dwra trén xr Iy hinh anh c6 thé giam thoi gian chd trung binh
tai cac giao 10 xudéng dudi 30 gidy [5]. Trong nghién ctru nay, hé thong tich hop canh

bao qua Telegram dé thong béo tinh trang un tic cho nguoi quan 1y.

« Giao dién nguoi dung (GUI): Thanh phan nay cho phép ngudi dung giam sat
truc quan dir lidu giao thong, v& ROI, va nhan thong bao. Ung dung GUI trong nghién
ctru duge xay dung bang PyQt5, hd tro ca viée load video tir tép va dit liéu tir camera

thoi gian thyc, mang lai tinh linh hoat trong trién khai.

1.2.2. Quy trinh hoat dong co bdn

Quy trinh hoat dong ctia hé thong quan 1y luu luong giao thong d6 thi c6 thé

duogc mo ta qua cac budc sau:

1. Thu thap dit li¢u: Dt 1iéu hinh anh hoac video dugc thu thap tir camera giao
thong hoac cac tép video da ghi san. Vi du, trong thyc nghiém, video mau tir TP. HO
Chi Minh (vecteezy_ ho-chi-minh-city-traffic-at-intersection-vietnam) dugc st dung
dé kiém tra hiéu qua hé théng.

2. Xtr ly va nhan dién: Dt li¢u dau vao duoc dua qua mo-dun x1r 1y hinh anh st
dung YOLOVS dé phat hién cac phuong tién. Qua trinh nay bao gom tién xur Iy (chuin
hoa kich thudc 640x640), nhan dién ddi tuong, va theo doi qua cac khung hinh [8].
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3. Phan tich luu luong: Dit liéu phuong tién dugc phan tich dé dém sb luong
trong cac ROI do nguoi ding dinh nghia. Hé thong ghi nhan sb luong phuong tién
theo thoi gian thuc va luu trir dir li€u dé du doan xu huong Iuu luong.

4. Piéu phdi va canh bao: Dya trén két qua phan tich, hé thong tu dong guri canh
bao un tic qua Telegram néu sd luong phuong tién vuot ngudng (vi du: 15 phuong
tién trong 60 gidy) hodc dé xuat diéu chinh tin hiéu giao thong. Quy trinh nay duoc
thyc hién hoan toan ty dong, dam bao phan irng nhanh trong diéu kién do thi phtrc
tap.

5. Hién thi va giam sat: Két qua duoc hién thi trén giao dién GUI, cho phép
nguoi ding theo ddi tryc quan va can thiép thu cong néu can. Hé thong hd tro ca viée

load video tir tép dé phan tich lich st va dit liéu tir camera dé giam sat thoi gian thuec.

1.3. Cac huéng tiép can xiy dung hé thong quén 1y luu lwong giao
thong do thi

Trén thé gidi, nhiéu mé hinh kién trac da dugc phat trién dé quan 1y luu lugng

giao thong d6 thi, mo1 mo hinh c6 vu diém va han ché riéng:

« Hé théng giam sat truyén thong: Dua trén camera cd dinh va phan tich thi
cong, mo hinh nay thuong dugc sur dung tai cac do thi Viét Nam nhung thiéu tinh tu
dong va kha nang phan ng nhanh. Nghién ctru ctia Hai chi ra rang cac hé thong nay

chi hiéu qua trong diéu kién luu luong thip, khéng dap ing duge gio cao diém [7].

« Hé théng dua trén IoT va cam bién: Tich hgp cam bién giao thong v4i camera
dé thu thap dir liéu da ngudn. Li va Shen di trién khai mo hinh nay tai cac thanh phé
thong minh, dat hiéu qua cao trong du béo Iuu lwong [6]. Tuy nhién, chi phi lap dat
cam bién va yéu cau ha tang dong bo khién mé hinh nay khé ap dung rong ri tai Viét

Nam.
« Hé thdng dya trén xtr 1y hinh anh va Al: Dy 1a m6 hinh tién tién nhat, su

dung camera hoic video két hop véi cac thuat toan hoc sau nhu YOLO hoic SSD dé

phan tich giao thong. Wang va Li da ching minh ring mé hinh nay c6 thé giam un
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tic tai cac giao 10 16n nho kha ning tu dong hoa [4]. Kién trac dé xuat trong nghién
ciru nay thuéc nhom ndy, voi diém nhan 13 tich hop ca camera va video, sir dung

YOLOVS lam nén tang [8], va t6i wu hoa cho dic thu giao théng Viét Nam.

So voi cac mo hinh trén, kién tric hé théng trong nghién ctiru nay c6 wu diém 1a
tinh linh hoat (hd trg ca video va camera), chi phi trién khai thip (khong can cam bién
[0T), va kha ning tuy chinh theo diéu kién giao thong d6 thi Viét Nam. Hé thong
khong chi phat hién phuong tién ma con cung cap cong cu diéu phdi va canh béo, tao

ra mot giai phap toan dién cho quan 1y luu luong giao thong.

Dé giai quyét bai toan quan 1y luu luong giao thong do thi, cic nha nghién ciru
va k¥ su trén thé gidi di phat trién nhiéu huéng tiép cin khac nhau, tir cac phuong
phap truyén thong dua trén cam bién vat 1y dén cac giai phap hién dai ing dung cong
ngh¢ xu 1y hinh anh va tri tu¢ nhan tao (Al). Trong bdi canh Viét Nam, véi dac thu
giao thong phirc tap va ha ting chua dong bg, viéc lya chon hudng tiép can phu hop
1a yéu t6 quan trong dé dam bao hiéu qua va tinh kha thi. Phan nay s& trinh bay cac
huéng tiép can chinh, déng thdi phan tich vu diém va han ché cua chung khi 4p dung
vao thyc té d6 thi Viét Nam, tir d6 1am nén tang cho giai phap dé xuat trong nghién
curu nay.

1.3.1. Huéng tiép cin dwa trén ciam bién va IoT

Mot trong nhitng hudng tiép cin sém nhat dé quan 1y luu luong giao thong 1a
str dung cac cam bién vat 1y (nhu cam bién tir trudng, cam bién 4p suét) va cong nghé
Internet van vat (IoT). Cac cam bién dugc lép dat duoi mat duong hodc tai cac giao
16 dé do dém sd luong phuong tién, tir d6 cung cép dir liéu cho hé théng diéu phéi tin
hiéu dén giao thong. Nghién ciru ctia Li va Shen d trién khai mot hé théng IoT tich
hop cam bién va camera tai cac thanh phd thong minh, cho phép du bao luu lugng
giao thong v6i do chinh xac cao, giam thoi gian cho tai giao 16 xuéng 15-20% [6].
Hé thong nay sir dung dir liéu da ngudn dé phén tich xu hudng giao théng va tdi vu

hoéa luu lugng theo thoi gian thuc.
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Uu diém cua hudng tiép can ndy 1a kha ning cung cap dir liéu chinh x4c vé sb
luong phuong tién ma khong phu thudc vao diéu kién anh sang hay thoi tiét. Tuy
nhién, nhuge diém 1én ndm & chi phi lép dat va bao tri cao, dic biét khi trién khai trén
dién rong. Tai Viét Nam, v6i ha tang giao thong cii va ngan sach han ché, viéc ap
dung cac hé thdng cam bién IoT gip nhiéu kho khin. Ngoai ra, cam bién chi cung
cap thong tin dinh luong (sé luong xe) ma khong thé nhan dién loai phuong tién hay
phan tich tinh hudng giao théng phirc tap, nhu hanh vi vi pham hozc Un tic do tai nan
[7].

1.3.2. Huéng tiép cin dya trén xir Iy hinh dnh truyén thong

Hudng tiép can thir hai stir dung céc ki thuat xir 1y hinh anh truyén thng, chang
han nhu phat hién canh (edge detection), phan doan hinh anh (image segmentation),
va nhan dién mau (template matching), dé giam sat giao thong tir dit liéu camera hodc
video. Cac hé thong nay thuong dua trén thu vién OpenCV dé phan tich hinh anh,
dém phuong tién, va phat hién céc sy kién giao thong co ban nhu un tdc hodc vuot
dén do. Mot vi du dién hinh 1a nghién ctru cua Kim va Park, trong d6 ho sur dung xtr
Iy hinh 4nh dé phat hién phuong tién véi do chinh xac khoang 85% trong diéu kién
anh sang on dinh [5].

Uu diém cua phuong phap nay 1a chi phi trién khai thap, chi cAn camera va phan
mém xir 1y, phit hop véi cac d6 thi dang phat trién nhu Viét Nam. Tuy nhién, han ché
16m 1a kha nang nhan dién kém trong diéu kién anh sang yéu, thoi tiét x4u, hodc khi
mat do phuong tién qua cao — nhirng tinh hudng thuong gip tai Ha Noi va TP. H6 Chi
Minh. Hon nira, cac ky thuat truyén théng thiéu tinh linh hoat dé phan biét cac loai
phuong tién (xe may, 6 to, xe tai) va khong thé theo ddi d6i tuong qua nhiéu khung

hinh, khién viéc du doan luu lugng giao thong trd nén kho khan [9].

1.3.3. Huong tié,p can dua trén hoc sau va tri tué nhan tao

Huéng tiép can hién dai nhat st dung cadc mo hinh hoc sau (deep learning), dic
biét 1a mang no-ron tich chdp (Convolutional Neural Networks - CNN), dé xu 1y hinh
anh va quan ly luu lugng giao thong. Cac mo hinh nhu YOLO (You Only Look Once)
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va SSD (Single Shot MultiBox Detector) da dugc ing dung rdng rai nho kha nang
phat hién nhanh va chinh xéc céc doi tuong trong thoi gian thuc [2], [8]. Wang va
Li da trién khai mot hé théng dua trén YOLO dé phan tich video giao thong, dat do
chinh xac phat hi¢én phuong tién 1én dén 92% va hd tro diéu phéi tu dong tai cac giao
16 16n [4]. Tuong ty, nghién ctru nay sit dung YOLOvS dé phat hién va theo doi
phuong tién tir ca camera va video, v6i két qua thuc nghiém cho thiy kha nang nhan

dién 4 nguoi, 2 xe 6 t6, va 14 xe may tir mot anh mau.

B A

Citigy- _ -

__ SniGON.Row

Hinh 1. 2 Anh thir nghiém két qua YOLO

Uu diém ctia hudng tiép can nay 1 tinh chinh x4c cao, kha ning nhan dién nhiéu
loai phwong tién, va hd trg theo ddi qua cac khung hinh — diéu ma cac phuong phap
truyén thong khong 1am duogc. Ngoai ra, hé thdng hoc sau c6 thé tich hop voi giao
dién ngudi dung (GUI) dé hién thi truc quan va giri canh bao qua cac nén tang nhu
Telegram, nhu da thyc hién trong ma ngudn cia nghién ciru. Tuy nhién, nhuoc diém
13 yéu cau phan cing manh (GPU) va dir liéu huan luyén 16n dé dat hiéu suét tdi uu.
Trong béi canh Viét Nam, vdi GPU han ché nhu RTX 3050 6GB, viéc t6i wu hoéa mo
hinh (nhu str dung YOLOVSn thay vi cac phién ban 16n hon) 13 can thiét dé dam bao
tinh kha thi.
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1.3.4. Hudng tiép cin két hop da nguén dir ligu

Mot sb hé théng tién tién két hop dir li¢u tir cdm bién, camera, video, va thim
chi GPS d¢ tao ra mot giai phap toan dién. Shen va Wei da phat trién mot hé thong
nhu vay, tich hop IoT véi xir Iy hinh anh dé du bao luu luong va diéu phdi giao thong,
dat hiéu qua cao trong cac thanh phé thong minh [3]. Hudng tiép can nay tan dung
vu diém cua ca cam bién (dit liéu dinh luong) va xir 1y hinh anh (dit liéu dinh tinh),

dong thoi str dung Al dé phén tich xu hudng giao thong dai han.

Tuy nhién, tai Viét Nam, viéc trién khai hé thong két hop da ngudn dir liéu gap
thach thtrc 16n vé ha tang va chi phi. Nghién ctru chi ra rang cac d6 thi 16n nhu TP.
Ha Noi hay TP. H6 Chi Minh van phu thudc cha yéu vao camera giao thong do thiéu
mang ludi cam bién d@)ng bo [7]. Vi vay, trong nghién ctru nay, huéng tiép can dua
trén hoc sau dugc uu tién, véi su két hop linh hoat gitra dit liéu camera thoi gian thyc
va video ghi sin dé t6i uu hoa hiéu suat ma khong doi hoi dau tu ha tang 16n.

1.3.5. Pinh hwéng tiép cin ciia nghién ciru

Dua trén céc phan tich trén, nghién ctru nay chon hudng tiép can dua trén xir 1y
hinh anh va hoc sdu, cu thé 13 st dung YOLOVS lam nén tang [8]. Hé théng duoc
thiét ké dé xur 1y dir liéu tir ca camera giao thong va video, cho phép phat hién phuong
tién, dém luu luong trong cac ving quan tdm (ROI), va giri canh bao un tic qua
Telegram. Piém noi bat 13 kha ning tiy chinh cho giao thong d6 thi Viét Nam, véi

dir liéu huan luyén dugc tinh chinh tir thuc té (499 anh train, 133 anh val).
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Hinh 1. 3 Dit liéu dwoc dimg dé training
Hudng tiép can nay khong chi tan dung cong nghé tién tién ma con dam bao
tinh kha thi trong diéu kién ha tﬁng hién tai, mé& ra tiém nang ung dung thuc té tai cac

dd thi 16n nhu Ha No6i va TP. HO Chi Minh.

1.4. Cac cong nghé pho bién trong quan Iy lwu lwong giao thong dé thi

Viéc quan Iy luu luong giao thong do thi hiéu qua doi héi su hd tro ctia cac cong
ngh¢ tién tién, dic biét trong bdi canh cac do thi 16n nhu Ha Noi va TP. H6 Chi Minh
dang dbi mit voi ap luc giao thong ngay cang gia tang. Cac cong nghé xir Iy hinh anh
va tri tué nhén tao (AI) di tré thanh nén tang quan trong trong cac hé thong giao thong
thong minh (ITS), mang lai kha ning gidm sat, phan tich, va diéu phéi giao thong mot
cach ty dong. Phan nay s& gidi thiéu cac cong nghé phd bién nhu YOLO, SSD, va
OpenCV, dong thoi phan tich ung dung thyc té ciia chiing trong quan 1y luu lugng
giao thong do thi.

1.4.1. YOLO (You Only Look Once)

YOLO la mét trong nhitng cong nghé phat hién d6i tugng (object detection) tién
tién nhit, duoc phat trién boi Redmon va cac cong sy [2]. Khong gidng cac phuong

phap truyén thong can quét hinh anh nhiéu lan, YOLO xi 1y toan bd hinh anh trong
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mot 1an duy nhat, giup ting toc do xir 1y 1én dang ké, dat khoang 45 khung hinh/giay
trén phan cing manh [2]. Cac phién ban mdi nhu YOLOVS, duoc Ultralytics phat
trién, cai thién thém d6 chinh x4c va hiéu suat, voi kha nang nhan dién nhiéu loai
phuong tién trong thoi gian thuc [8]. Trong nghién ctru nay, YOLOvS8 da dugc su
dung dé phat hién va theo ddi cac phuwong tién nhu xe may, 6 t0, va ngudi di bo tir ca
camera va video, dat d6 chinh xdc mAP50-95 1én dén 0.776 sau khi huén luyén trén

dit liéu thuc té.

Ung dung thuc té cia YOLO trong giao thong bao gdm phat hién phuong tién,
dém luu luong, va nhan dién vi pham. Wang va Li da trién khai YOLO dé phan tich
video giao thong tai cac giao 10, cho phép hé théng tu dong diéu chinh tin hiéu dén
giao thong va gidm un tac _[4]. Tai Viét Nam, vdi dac thu giao thong hén hop,
YOLOV8 dugc tinh chinh dé nhan dién chinh xac xe may — loai phuong tién chiém

da s — trong diéu kién d6 thi phirc tap.

1.4.2. SSD (Single Shot MultiBox Detector)

SSD la mdt cong nghé phat hién ddi tuong khac, dugc Liu va cac cdng sy gioi
thiéu, ndi bat véi tbe do xur 1y nhanh va kha nang nhan dién nhiéu ddi tuong trong
mot 1an quét [10]. So véi YOLO, SSD c6 wu diém 1a d6 chinh xac cao hon trong cac
tinh hudng can phat hién ddi twong nhé (nhu nguoi di bo hodc bién sd xe), nhung toc
do xur ly thuong cham hon, khoang 20-30 khung hinh/gidy trén GPU [10]. Kim va
Park da ing dung SSD dé phét hién phuong tién trong hé thong giam sat giao thong,
dat do chinh xac 90% trong diéu kién anh sang yéu [5].

Tuy nhién, SSD it duoc sir dung trong nghién ciru nay do yéu cau tai nguyén
tinh toan cao hon YOLOVS, trong khi phan cing thuc nghiém chi 1a GPU RTX 3050
6GB. Du vay, SSD van 12 mot lya chon tiém nang cho céac hé théng can do chinh xac
cao trong phét hién vi pham giao thong, nhu nhan dién bién s6 xe hodc hanh vi vuot

den do.
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1.4.3. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) 1a mét thu vién ma ngudn mo
phd bién cho xir 1y hinh anh va thi gidc may tinh, duoc Gonzalez va Woods danh gia
cao nho tinh linh hoat va hiéu suit [9]. OpenCV hd trg cac ky thuat co ban nhu phat
hién canh, phan doan hinh anh, va theo doi doi tuong, déng thoi 6 thé tich hop véi
cac mo hinh hoc sau nhu YOLO hodc SSD. Trong nghién ctru nay, OpenCV dugc st
dung dé tién xir Iy dit liéu (chuan héa kich thudc 640x640, giam nhiéu), v& ving quan

tam (ROI), va hién thj két qua trén giao dién GUL

Ung dung thuc té cia OpenCV trong giao thong bao gdbm dém phuong tién va
phat hién sy kién giao thong don gian. Shen va Wei da két hgp OpenCV véi IoT dé
xay dung hé thong giam sat giao thong chi phi thap, pht hop cho cac do thi dang phat
trién [3]. Tai Viét Nam, OpenCV la lya chon t61 vu nho kha nang trién khai dé dang
trén phan ctmg pho thong, hd tro xtr 1y dir liéu tir ca camera va video ma khong doi
hoi tai nguyén 16n.

1.4.4. Ung dung thuee té ciia cong nghé trong giao thong

Céc cong ngh¢ trén da dugc ung dung rong rai trong quan 1y luu luong giao
thong d6 thi. Vi du, Li va Shen da tich hgp YOLO va OpenCV trong mot hé thong Al
dé dy bao luu luong va diéu phdi giao thong tai cac thanh phd thong minh, giam thoi
gian cho tai giao 160 xubéng dudi 25 gidy [6]. Trong nghién ciu nay, YOLOVS va
OpenCV duoc két hop dé phat hién phuong tién, dém luu luong trong ROL, va g
canh bao un tic qua Telegram, voi két qua thuc nghiém cho thdy kha ning nhan dién

chinh x4c 10 nguoi, 5 xe 6 t6, va 10 xe may tir mot anh mau.
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B With Helmet
=0 Without Hel

Hinh 1. 4 Két qua thir nghiém trén anh khdc ciia YOLO
H¢ théng ciing ho tro load video tir tép dé phan tich lich su, tang tinh linh hoat

trong ing dung thuc té tai Viét Nam.

1.5. Nhirng thach thirc va van dé con ton tai

Maic du cac cong nghé nhu YOLO, SSD, va OpenCV mang lai nhiéu 1gi ich,
viéc trién khai hé théng quan 1y luu luong giao théng d6 thi van doi mat véi nhicu
thach thtrc va van dé chua duoc gidi quyét triét dé, dac biét trong bdi canh Viét Nam.

1.5.1. Thdch thirc vé diéu kign méi truwong

Giao thong do6 thi Viét Nam thuong chiu anh hudng tur diéu kién moi truong
phtrc tap, nhu anh sang yéu vao ban dém, mua 16n, hodc khoi bui. Nghién ctru cua
Hai chi ra rang cac hé thong camera truyén thong tai Ha Noi va TP. H6 Chi Minh
thudng giam do chinh xac xudng dudi 70% trong diéu kién thoi tiét xau [7]. Du
YOLOVS c6 kha niang xir Iy t6t hon trong céc tinh hudng nay nhd huan luyén trén dir
liéu da dang [8], viéc dam bao hiéu suit 6n dinh van 12 mot bai toan kho, doi hoi dir

liéu huan luyén phong pht hon va k¥ thuat tién xtr 1y hinh anh nang cao.
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1.5.2. Han ché vé ha ting va tai nguyén tinh todn

Ha ting giao thong tai Viét Nam chua dong bo, voi nhiéu camera cii chi cung
cap hinh anh chat lugng thip. Ngoai ra, tai nguyén tinh toan han ché (nhu GPU RTX
3050 6GB trong nghién ctru nay) khién viéc trién khai cdc md hinh 16n nhu
YOLOv8m hodc SSD tré nén kho khan. Wang va Li di luu ¥ rang cac hé théng hoc
sau doi hoi ph'?m cung manh dé dat hiéu suét toi uu, diéu nay tao ra rao can khi trién

khai tai cac d6 thi dang phat trién [4].

1.5.3. Dac thu giao thong phiec tap

Su pha tron gitra xe may, 0 to, va nguoi di bg, cung véi hanh vi 1ai xe khong
d6ng nhat, 1a thach thie 10n tai Viét Nam. Kim va Park di chi ra rang cac hé thong
hoc sdu can duoc huin luyén trén dir liéu dia phuong dé dat hiéu qua cao trong cac
tinh hubng giao thong hdn hop [5]. Trong nghién ctru ndy, dir liéu huan luyén da
dugc tinh chinh voi 499 anh train va 133 anh val, nhung van can mé rong dé bao quat

day du cac kich ban giao thong thuc té.

1.5.4. Kha nang phan wng thoi gian thuc

Yéu cau phan tng nhanh trong thdi gian thuc 1a mot van dé quan trong. Du
YOLOVS dat toc do xtr Iy 3.7ms/anh, viéc tich hop xvéi hé théng diéu phdi va canh
bao (nhu Telegram) co thé tao do tré, dic biét khi xir 1y video d0 phan giai cao. Shen
va Wei nhan manh rang d6 tré nay can dugc giam xudng dudi 1 gidy dé dam bao hiéu
qua diéu phdi giao thong [3].

1.5.5. Vin dé trién khai thuc té

Cubi cung, viéc trién khai hé thong tai Viét Nam gip kho khan vé chi phi, nhan
luc, va sy phdi hop giita cac co quan quan ly. Hai da chi ra rang cac giai phap cong
ngh¢ cao thuong bi han ché boi thiéu su déng bo gitra ha téng va chinh sach [7].
Nghién ciru nay da c6 ging khic phuc bang cach sir dung cong nghé chi phi thap
(YOLOv8n, OpenCV), nhung van can thir nghiém thuc té dé danh gia tinh kha thi

trén quy mo 16n.
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1.6 Két luan chwong

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé hé théng quan 1y luu lugng giao thong do
thi, 1am rd bai todn va cac yéu td quan trong can giai quyét trong bdi canh giao théng
do6 thi phuc tap tai Viét Nam. Cac van dé 16n nhu Un tic giao thong, tai nan va tinh
trang qua tai ha ting giao thong di duogc xac dinh 1a cac thach thirc nghiém trong ma

cac thanh phd 16n nhu Ha No6i va TP. H6 Chi Minh dang phai dbi mat.

Bang cach khao sat cac mo hinh va phuong phap quan 1y giao thong hién co,
chuong nay ciing da chi ra nhitng han ché cta cac hé thong truyén théng va phuong
phap thu cong trong viéc phan tng kip thoi va chinh xac trude tinh trang giao thong
thay doi nhanh chong. Hé thong giam sat giao thong thong minh (ITS) va cac cong
ngh¢ tién tién nhu xir 1y hinh anh va tri tu¢ nhan tao (Al) da dugc gidi thiéu la giai

phap tiém ning dé giai quyét nhimg van dé nay.

Céc cong nghé nhu YOLO, OpenCV, va cac phuong phap hoc sau dugc danh
gia 12 phu hop dé ap dung vao quan 1y luu luong giao thong, véi kha nang phat hién
phuong tién, phan tich luu lwong va diéu phdi giao théng mot cach tw dong va hiéu
qua. Hé théng khong chi don thuan 13 giam sat ma con c6 kha niang du doan va diéu
chinh luu luong giao thong, gop phan giam thiéu Un tic va nang cao an toan giao

thong.

Trong cac chuong tiép theo, nghién ctru s& di sdu vao dé xuit phuong phap cu
thé va trién khai thuc nghiém hé thong, dong thoi danh gia hiéu qua ciia nd trong bbi
canh giao thong do thi tai Viét Nam. Chuwong nay da dat nén tang cho viéc ap dung
céc cong nghé tién tién vao viéc quan 1y luu lugng giao thong d thi, va muc tiéu cua
dé 4n 1a phat trién mot giai phap thuc tién, kha thi va phu hop véi dic thu giao théng
Viét Nam.
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CHUONG II: PE XUAT PHUONG PHAP XU LY HINH ANH
TRONG QUAN LY LUU LUQNG GIAO THONG PO THI

Chuong II cua luan van gioi thiéu phuong phap xu 1y hinh anh trong quén 1y
lru lwgng giao thong db thi, dé xuat mot hé théng sir dung YOLOVS va cac mé hinh
hoc sau dé phat hién va theo doi phurong tién trong thoi gian thyc. Hé théng bao gdm
cac thanh phan chinh: ngudn dit liéu (camera va video), mo-dun xt 1y hinh anh, phan
tich luu luong, diu phdi giao thong va giao dién ngudi diung (GUI). Cac bude tién
xur 1y dit liéu nhu giam nhiéu va chuan héa kich thudc duoc ap dung dé chuan bi dir
liéu cho m6 hinh YOLOVS, giip nhan dién chinh xac cac phuong tién va nguoi di bo.
Hé thong khong chi phét hién va dém phuong tién ma con phan tich luu lugng va
diéu phdi giao thong, hd tro viéc giam un tic va téi uvu hoa di chuyén. Véi kha ning
tuy chinh cho diéu kién giao thong Viét Nam, hé théng nay dugc danh gia l1a kha thi
va ¢6 hé trién khai hiéu qua tai cac d6 thi 16n nhu Ha Noi va TP. Ho Chi Minh.

2.1. Kién triic mé hinh hé thong dé xuat

Viéc quan 1y luu luong giao thong d6 thi doi hoi mot hé théng tich hop, c6 kha
nang thu thap dir liéu, xir Iy hinh anh, phén tich luu luong, va diéu phdi giao thong
mot cach hidu qua trong thoi gian thyc. Trong bdi canh giao théng Viét Nam, voi mat
d6 phuong tién cao va dic thi hdn hop giita xe may, 6 t0, va ngudi di bo, kién truc

hé théng can duoc thiét ké linh hoat, chi phi thap, va phu hop voi ha ting hién co.

Hudng tiép can dua trén cam bién va IoT mic du cung cap dit lidu chinh x4c vé
s6 lugng phuong tién, nhung lai gip phai nhuge diém 16n vé chi phi lap dat va bao
tri, cung vé6i kha ning han ché trong viéc nhan dién céac tinh hudng giao thong phtrc
tap. Hudng tiép can xir 1y hinh anh truyén thong c6 chi phi thap nhung lai khong hi¢u
qua trong cac diéu kién méi trudng thay dbi hoac mat do giao thong cao. Do d6, mo
hinh dé xuét chon huong tiép can dua trén hoc sau va tri tué nhan tao, dac biét la s
dung céng nghé YOLOVS, nham khic phuc cac han ché trén. YOLOVS c¢6 kha ning
phat hién va theo doi phuong tié€n trong thoi gian thuc voi1 do chinh xac cao, nhanh

chong va phu hop voi diéu kién giao thong phuec tap tai Viét Nam, noi ¢6 su pha tron
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giita cac loai phuong tién va diéu kién ha tang chua dong bo. M6 hinh nay khéng chi
giai quyét van dé phat hién phuong tién ma con gitp phén tich luu luong va tu dong

diéu phéi giao théng, mé ra giai phap kha thi va hiéu qua cho cac d6 thi lon nhu Ha

Noi va TP. HO6 Chi Minh.

Tiéu chi

Do chinh xac
(Accuracy)

YOLOV8

Rt cao, dic biét trong cac
moi trudng phuc tap

SSD (Single Shot
MultiBox Detector)
Tét, nhung thap hon
YOLOvV8 trong moi

Faster R-CNN

Cao, nhung yéu cau
cac cau hinh phan ciing

(chimg minh qua mAP50-  truong giao thong thuc  manh me hon va tdc do
95) te xu Iy cham hon
Téc do xwr ly RAt nhanh, c6 thé dat 45 Nhanh hon Faster R- Cham, dic biét khi ap
(Speed) FPS hodc cao hon voi CNN nhung chdm hon  dung trén video thoi
phan cirng manh YOLOVS, thuong dat = gian thyc, toc do
khoang 20-30 FPS khoang 5-10 FPS
Tinh phut hgp  Phu hop véi diéu kién Tét cho cac trudng Phu hop voi moi

voi giao thong
do thi

giao thong do thi, nhan
dién nhanh va chinh xac
cac loai phuong tién (xe
may, 0 t0, xe tai) trong
thoi gian thue, xur 1y tot
trong moi trudng sang yéu

hop giao thong it phirc
tap, nhung khong hiéu
qua khi mat do
phuong tién cao va
trong diéu kién thay
d6i 4nh séng

truong yéu cau do
chinh xac cao, nhung
khong 1y tuong cho
giao thong do thi do
toc d6 cham va yéu cau
phan cimg manh

Tinh linh hoat  Rat linh hoat trong viéc Kha linh hoat nhung It linh hoat hon so véi
(Flexibility) trién khai trén cac thiétbi ~ vAn c6 han ché vé kha ~ YOLOVS va SSD, cén
v6i phan cimg khac nhau,  ning nhan dién cac d6i phan cting manh va
tir may tinh dé ban dén twong nho hodc trong  thuong khong phu hop
cac thiét bi di dong mdi truong thay doi v&i ing dung trong
manh thoi gian thyc
Kha niing theo  Hb tro theo ddi d6i twong  HJ tro theo ddi nhung  Cung cap kha nang
doi ddi twong  qua cac khung hinh, gilp  khong hiéu qua trong  theo ddi t6t nhung can
(Object cai thién phan tich giao viéc duy tri theo doi nhiéu tai nguyén tinh
Tracking) thong trong thoi gian thyc  [&u dai trong cd&c moi toén, khong 1y tudng
truong phuc tap cho rng dung giao
thong d6 thi
Ung dung thue Ly tuong cho cac hé C6 thé ap dung trong C6 thé ap dung trong
tién trong giao  thdng giao thong thong mdt sd truong hop cac tinh hudng yéu cau
thong do thi minh nho vao téc d6 xtrly  nhung khong phit hop  d6 chinh xac cao,
nhanh va kha nang nhan v&i moi trudng giao nhung khong thich hop
dién cac phuong tién véi  théng do thi phirc tap  cho quan 1y giao thong

do chinh xac cao

d6 thi voi yéu ciu tde
do thuc thoi

Bdng 1 Bang so sanh giita YOLOVS, SSD va Faster R-CNN vé cdc tiéu chi nhw d¢

chinh xdc, toc do va tinh phit hop véi bdi todn giao théng do thi
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2.1.1. Tong quan kién triic hé théng

Kién trac mé hinh hé thdng dé xuét bao gdm niam thanh phan chinh: ngudn dit
liéu, mo-dun xur 1y hinh anh, mé-dun phan tich luu luong, mé-dun diéu phdi giao
thong, va giao dién nguoi dung (GUI). Hinh 2.1 dudi ddy minh hoa so d6 khdi cua
hé théng:

Nguon diF liéu

Thu thép diF lidu Xay dung giao dién co ban
Tién hanh thu Trich xudt khung P .
thép diF liéu hinh tir video Quén1j ving quan tam
=
£
5
]
‘ ‘ 2 Hién thi két qua phan tich
.E.
RTI = =
Xtr Iy hinh anh ]
a
" i8n xiF 1 i lié Cép nhét v tdi uu hda giao
Treoc® dél lu-gng = w —
Phan tich Itu legng
giao théing Phat hién ddi tuong
‘Diéu phdi giae thdn
Canh bao va théng bao
Xac dinh cac ving quan tam
Diéu phdi giao théng
Dém s lrgng phirong fién
Thu thdp diF lidu va
‘E" phan tich tinh trang
4 giao théng
Fl T
2 Phan tich luru Phan tich xu hiréng Iuru lwgng
5 Ilrong
= R L L R
& Thu thdp diF lidu va Xac dinh cac bién P Bra ra cac giai phap
g phan tich tinh trang phap didu phdi giao Tn;rp n‘; cac E‘f’n diéu phdi giao théng
D& xuét bign phép didu phdi

Hinh 2. 1 So do kién triic hé thong
Hé théng duoc thiét ké dé xtr Iy dit liéu tir ca camera giao thong thoi gian thuc
va video ghi san, cho phép giam sat linh hoat trong cac tinh hudng khac nhau. Mo-
dun xtr 1y hinh anh sir dung YOLOvS dé phat hién va theo ddi phuong tién, trong khi
mo-dun phan tich luu luong dém sé luong phuong tién trong cic ving quan tim
(ROI) do ngudi dung dinh nghia. Két qua phan tich duogc chuyén dén mo-dun diéu

phdi dé giri canh bao hodc dé xuat diéu chinh giao thong, va toan bd qua trinh duoc
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hién thi truc quan qua GUL Kién truc nay khong chi tin dung cong nghé tién tién ma
con tbi wu hoa cho diéu kién do thi Viét Nam, noi ha téng camera da phé bién nhung

chua duoc khai thac hiéu qua.

2.1.2. Thanh phan chi tiét

1. Ngudn dir liéu: Ngudn dit liéu bao gdm hai loai chinh: camera giao théng
thoi gian thuc va video tir tép. Camera dugc sir dung dé giam sat truc tiép tai cac giao
16 hodc tuyén duong huyét mach, trong khi video (vi du: vecteezy ho-chi-minh-city-
traffic-at-intersection-vietnam) cho phép phan tich lich st hodc thir nghiém hé thong
trong céc kich ban cu thé.

2. Mo-dun xu 1y hinh anh: M6-dun nay st dung YOLOvV8 — phién ban nhe
(YOLOv8n) — dé phat hién va theo ddi cac phuong tién nhu xe may, 6 t0, va nguoi
di bo. YOLOVS dugc huin luyén trén tap dir li€u thuc té gff)m 499 anh train va 133
anh val, v&i 3995 doi tuong, dat do chinh xdc mAP50-95 1a 0.776. Qua trinh xu 1y
bao gdm tién xtr Iy (chuan hoa kich thudc, giam nhiu bang ky thuat letterbox, phat
hién ddi tuong, va theo ddi qua cic khung hinh bang thuat toan SimpleTracker.
Redmon va céc cong su da chung minh ré“tng YOLO c¢6 tdc do xur 1y vuot trdi, dat 45
khung hinh/giay, phti hop véi yéu cau thoi gian thuc [2].

3. Mo-dun phan tich luu lugng: Sau khi phat hién phuong tién, mo-dun nay dém
s6 luogng trong cac ROI do ngudi dung vé trén GUL Dir liéu duoc luu triv dudi dang
time-series dé phan tich xu hudng luu luong theo thoi gian. Trong hé thong dé xuét,
ROI dugc dinh nghia linh hoat, cho phép nguo1 dung tip trung vao cac khu vuc trong
diém nhu giao 16 Hang Xanh hoic Hang Dao.

4. M6-dun diéu phdi giao théng: Mo-dun nay sir dung két qua phan tich dé giri
canh bao Un tic qua Telegram khi s6 lugng phuong tién vuot ngudng (vi du: 15
phuong tién trong 60 gidy) hodc dé xuit diéu chinh tin hiéu giao thong. Trong nghién
clru nay, canh bao Telegram duoc tich hop dé thong bao nhanh cho ngudi quan 1y,
tang tinh thyc tién trong diéu kién do thi Viét Nam.

5. Giao dién nguoi dung (GUI): GUI duogc xay dung bang PyQt5, cho phép

nguoi ding giam sat truc quan, v& ROI, load video, va nhan canh bao. Hé thong hién
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thi s6 lwong phwong tién, biéu dd luu luong, va thong bao un tic, mang lai trai nghiém

than thién va dé st dung.
2.1.3. Quy trinh hoat dong

Quy trinh hoat dong cta hé thong bao gdm cac budc sau:

1) Thu thap dir li¢u: Dt li€u tir camera hodc video duoc thu thap va chuin hoa.

2) Xir Iy hinh anh: YOLOv8 phat hién va theo ddi phuong tién, véi két qua duoc
ghi nhén trong ROL

3) Phan tich luu luong: Pém sb lwong phuong tién va du doan xu hudng luu
luong.

4) Piéu phéi giao thong: Guri canh bao qua Telegram hodc dé xuét diéu chinh
tin hi€éu deén giao thong.

5) Hién thi két qua: GUI cap nhat thong tin thoi gian thuc cho ngudi dung.
2.1.4. Uu diém va tinh kha thi
Kién tric nay c6 nhiéu wu diém ndi bat:

o Tinh linh hoat: Ho tro ca camera va video, phu hop véi cac kich ban giam sat

khac nhau.

o Chi phi thap: Chi yéu cAu camera va phan mém, khong can cam bién IoT dat
do.

« Hiéu suat cao: YOLOVS dat toc do xur Iy 3.7ms/anh trén GPU RTX 3050

6GB.

« Tinh thyc tién: Phu hop véi ha tang giao thong Viét Nam, noi camera da phd

bién nhung chua duoc khai thac tdi uu.

Tinh kha thi cia hé théng duoc dam bao nho viée str dung cong nghé ma ngudn
mo (YOLOVS, OpenCV, PyQt5) va kha ning trién khai trén phan cting phd thong.

Thuc nghiém ban dau cho thdy hé thong nhéan dién chinh xac 15 ngudi, 7 xe 6 t6, va
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13 xe may tir anh mau, mo ra tiém ning tmg dung tai cac do thi lén nhu Ha Nbi va
TP. H6 Chi Minh.

2.2. Biéu dién dir liéu hinh dnh

Dir liéu hinh anh déng vai tro 1a ngudn dau vao chinh trong hé thong quan 1y
lru lwong giao théng d6 thi, cung cp thong tin truc quan vé phuong tién, luu luong,
va tinh trang giao thong. Pé hé théng hoat dong hi¢u qua, dit li¢u hinh anh can duoc
biéu dién, tién xir 1y, va gin nhan mot cach pht hgp nham dam bao tinh chinh xac va

tbc do xur 1y ctia cac thuat toan hoc sau nhu YOLOVS.

Dir 1iéu thu thap tir cdc ngudn nhu video camera, cam bién giao thong co thé

bao gom:

e Vidu dir lidu:

o Dir liéu video tir camera giao thong: Dit liéu nay c6 thé 13 cac video ghi
lai tir cac camera giao thong tai cac giao 16 hodc tuyén duong. Video sé
chtra cac khung hinh (frame) lién tiép, mdi khung hinh chira cac phuong
tién di chuyén.

o Thong tin vé mdi phuong tién:
= D phuong tién
= Vitri(toa dd x,y)
= Loai phuong tién (6 t0, xe may, xe tai, v.v.)
= Thoi gian xuat hién trong video
= Toc do di chuyén
= Kich thudc cia phuong tién trong khung hinh

e Dir liéu cam bién giao thong: Dir liéu tir cAc cam bién gan trén mat duong
hoic cac cong giao thong giup do ludng luu lwgng phuong tién.

o Thong tin cam bién:

= S luong phuong tién vuot qua diém cam bién trong khoang thoi
gian ¢ dinh (vi du: 1 phut, 5 phat, 10 phut)

= Mat dd giao thong tai cac diém quan trong
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= Tinh trang Un tic (dwa trén mat do giao thong)

Phan nay trinh bay chi tiét cac dinh dang dir li€u duogc st dung, k¥ thuat tién xir
1y, va phuong phap lya chon, gin nhan dit liéu trong nghién ctru nay, tir d6 1lam nén

tang cho viéc phat hién va phan tich luu lugng giao thong.

2.2.1. Cac dinh dang dit liéu dwoc swr dung

Trong hé thong dé xuét, dir liéu hinh anh duoc biéu dién dudi hai dang chinh:
anh tinh va video. P4y 1a hai dinh dang pho bién trong cic hé thong giam sat giao

thong. Cu thé:

« Anh tinh: Pugc sir dung trong giai doan huan luyén mé hinh va kiém tra ban
dau. Tap dir liéu thuc nghiém bao gdm 499 anh huan luyén (train) va 133 anh kiém
tra (validation), tong cong 3995 d6i twong nhu nguoi di bo, xe may, va 6 t6. Cac anh
nay thuong c6 dinh dang JPEG hoac PNG, véi do phan giai géc khac nhau, nhung
duoc chuan hoa vé kich thudc 640x640 dé phu hop véi dau vao cia YOLOvVS [8].
Mot vi dy dién hinh 13 anh miu Vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-intersection-

vietnam, dugc st dung dé kiém tra kha nang phat hién cua mo hinh.

o Video: Dir li€u video dugc thu thap tir camera giao thong thoi gian thuc hodc
cac tép video ghi sin, nhu video mau tir TP. H6 Chi Minh. Dinh dang phd bién la
MP4 hodc AVI, MOV, vé6i d6 phan giai thay d6i tiy thudc vao ngudn (thudng tir 720p
dén 1080p). Video cung cap dit liéu lién tuc qua cac khung hinh, cho phép theo dai

phuong tién va phan tich luu lugng theo thoi gian thuc

Viéc st dung ca anh tinh va video mang lai tinh linh hoat cho hé théng, ho tro
ca huin luyén mo hinh va trién khai thuc té. Dt liéu duoc luu trix duéi dang ma tran
s6, trong d6 mdi diém anh dugc biéu dién bang gia tri RGB (Red, Green, Blue) voi

do sau 8-bit, phu hop véi cac thuat toan hoc sdu nhu YOLOvE [8].
2.2.2. Tién xur Iy di¥ liéu (giam nhiéu, chuin héa)

Trudc khi dua vao mo hinh xtr ly, dit li¢u hinh anh can dugc tién xu 1y dé cai

thién chit lvong va dam bao tinh dong nhit. Cac k¥ thuat tién xir Iy chinh bao gom:
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« Chuén hoa kich thudc: Tat ca anh va khung hinh video dugc chuyén vé kich
thude 640x640 dé phu hop véoi dau vao cia YOLOVS. K§ thuat “letterbox” dugc ap
dung dé thay doi kich thuéc ma khong lam méo hinh, thém vién xam (padding) néu

can.

o Giam nhiéu: Dit liéu tir camera giao thong thuong chira nhiéu do diéu kién
anh sang yéu hoac thoi ti€t xau (mua, swong mu). Trong nghién ctru nay, OpenCV
duoc sir dung dé ap dung bo loc Gaussian hodc median nham giam nhiéu, cai thién

chat luong hinh anh trudc khi dua vao YOLOVS.

« Chuén héa gia tri pixel: Gia tri RGB cua mdi diém anh duoc chuan hoa tir
khoang [0, 255] vé khoang [0, 1] bang cach chia cho 255. Diéu nay gitip mé hinh hoc
sau hdi tu nhanh hon trong qua trinh huén luyén. Qua trinh nay duogc thuc hién tu

dong trong ma ngudn khi dir liéu duge dua vao YOLOVS.

Két qua ciia tién xtr Iy 1a mot tap dit liéu dong nhat, san sang cho viéc phat hién
va phan tich. Thyuc nghiém cho thay dit liéu sau tién xtr 1y gitip YOLOVS dat toc d6
xur Iy 3.7ms/anh trén GPU RTX 3050 6GB.

2.2.3. Ky thudt lwa chon va gdn nhan dir ligu
Dé xdy dung mot hé théng quan 1y luu luong giao thong hiéu qua, dit liéu can

duoc Iura chon va gfm nhén cin than nham phan anh thuc té giao thong do thi Viét

Nam. Cac budc thuc hién bao g@)m:

o Luya chon dir li¢u: Dir 1iéu dugc thu thap tur cac nguén thuc té, bao gém anh
va video tur giao thong TP. Ho6 Chi Minh, véi cac kich ban nhu gio cao diém, giao 10
dong duc, va diéu kién anh sang khac nhau. Tap dir li¢u ban dau gém 499 anh train
va 133 anh val dugc chon dé huan luyén YOLOVS, tap trung vio cac d6i tugng chinh:

nguoi di by, xe may, 6 to, va xe tai.

« Gan nhén dir liéu: Mdi dbi twong trong anh dugc gan nhan bang cac hop gidi
han (bounding box) kém theo 16p twong ing (person, motorbike, car, truck). Qua trinh

nay dugc thyc hién thu céng hodc ban ty dong bang cong cu nhu Labellmg, sau d6
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luu dudi dinh dang YOLO (tép .txt) voi toa do chuén hoa. Tap dir liéu ga"ln nhan bao
g6m 3995 dbi trong, phan anh dic thu giao thong Viét Nam voi ty 16 xe may chiém

wu thé.

« Ting cudng dir liéu (Data Augmentation): Dé cai thién kha ning tong quat
hoa ctia mé hinh, cac k¥ thuét ting cuong dit liéu nhu 14t ngang (fliplr), thay dbi d6
sang (hsv_v), va xoay (degrees) dugc ap dung trong qua trinh huan luyén YOLOVS.
Céc tham sb cu thé bao goém fliplr=0.5, hsv_v=0.4, ddm bao mo hinh hoat dong t6t

trong cac diéu kién anh sang va goc quay khac nhau [8].

Quia trinh biéu dién va tién xtr 1y dit liéu hinh anh trong nghién ctru nay khong
chi dam bdo tinh chinh x&c cia md hinh ma con t61 wu héa hiéu suat xur ly, phu hop

v6i yéu cau thoi gian thuc cta hé thdng quan 1y luu luong giao thong do thi.

2.3. Phwong phap xir ly hinh 4nh trong du doan va quan ly luu lugng
giao thong do thi

Hé théng quan 1y luu lugng giao théng do thi dé xuat trong nghién ctru nay dua
trén cac phuong phap xtr 1y hinh anh tién tién dé phat hién phuong tién, theo doi
chuyén dong, du doéan luu luong, va hd tro diéu phéi giao thong. Véi dac thu giao
thong do6 thi Viét Nam, noi mat do phuong tién cao va diéu kién méi truong thay doi,
cac phuong phap can dam bao tinh chinh xéc, tdc dd xir Iy nhanh, va kha ning tng
dung thuc té. Phan nay trinh bay chi tiét cac phuong phap xtr 1y hinh anh dugc ap
dung, bao gém phat hi¢n doi tuong béng YOLOVS, theo doi phuong ti€n, phan tich
lwu lwong trong ving quan tam (ROI), va tich hop diéu phdi giao thong, nham dap
g yéu cau quan 1y luu luong tai cac d6 thi 16n nhu Ha No6i va TP. H6 Chi Minh.

2.3.1. Phat hi¢n doi twong bang YOLOvS

Phuong phap cot 16 trong xir 1y hinh anh cia hé théng 14 st dung YOLOVS —
mot mo hinh hoc sau tién tién trong phat hién ddi turong (object detection). YOLOVS,
dugc phat trién boi Ultralytics, cai thién hiéu sut so v&i cac phién ban truéc nho kha

ning nhan dién nhanh va chinh xac nhiéu loai d6i twong trong mot 1an quét duy nhat
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[8]. Trong nghién ctru ndy, phién ban nhe YOLOv8n duogc lyra chon dé tdi wu hoa toe
d6 trén phan ctng han ché (GPU RTX 3050 6GB), dong thoi dugc tinh chinh (fine-
tuned) trén tap dit liéu thue té gdm 499 anh huin luyén va 133 anh kiém tra, véi 3995

ddi tuong nhu nguoi di by, xe may, 6 to, va xe tai.
Qua trinh phat hién bao gdm cac buéde sau:
1. Pau vio (Inputs):

e Dit li€u hinh anh/video:

o Cac khung hinh video hodc anh tinh dugc thu thap tir camera giao thong
hoic cac thiét bj giam sat.

o Céc khung hinh nay can phai dugc chuan héa vé kich thudc dé phu hop
v6i yéu cau ciia md hinh YOLOVS.

o Vi du: Céc hinh anh c6 kich thudc ban dau nhu 1920x1080 s& dugc
chuyén thanh kich thudc 640x640 pixels dé giam tai cho hé thong va ting toc
do xu ly.

e Tap dir licu huén luyén:

o Dit liéu hudn luyén bao gdm 499 anh vai 3995 déi tuong di duoc gin
nhan, bao g@)m cac loai ddi tuong nhu nguoi di bg, xe may, 6 t6 va xe tai.

o MJi dbi tuong trong cac anh nay duoc gan nhan véi mot bounding box

va mdt nhan 16p (class label) phu hop.
2. Pau ra (Outputs):

e Bounding boxes (hdp gidi han):

o Lacac toa dd (x1, yl, x2, y2) xac dinh vung chtra doi tuong trong mdi
khung hinh.
e Xac suat 16p (class probability):

o Moi dbi tuong dugc nhan dién s€ co xac suét thudc vé tung 16p (vi du:
xe may, 6 t0, nguoi di bd).

e Danh sach cac dbi tuong:
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o Mbi dbi tuong dugc phat hién s& bao gdm:
* Bounding box: Toa do cua hdp gidi han.
= L&p (class): Loai d6i twong (vi du: 6 t6, xe mdy, nguoi di bo).
= Xac suat (confidence score): P9 tin cdy ctia mo hinh trong viéc

nhan dién d6i tuong.
3. Qua trinh flow xu ly (Processing Flow):
Buéc 1: Tién xir Iy (Preprocessing)

e Muc dich: Chuéan hoa dit liéu dé mé hinh co thé xir 1y hiéu qua hon.
e (Cong viéc:

o Chuyén dbi kich thudc: Cac anh hodc khung hinh video ban dau cé thé
¢6 kich thudc 16n, nhung mé hinh YOLOVS yéu cau cac anh phai c6 kich thudc
c¢d dinh 12 640x640 pixels. Pidu nay gitp ting toc do xtr Iy va giam d6 phirc tap
tinh toan.

= K thuat Letterbox: Anh gdc s& dugc thay ddi kich thudce sao cho
giit dugc ty 18 ban dau, va sau d6 sé dugc dit vao mot khung anh 640x640,
v6i cac vung con lai dugc dién bang mau den (padding).

o Chuan héa mau sic: Sau khi thay ddi kich thude, cac gia tri mau sic
ctia cac pixel dugc chuan héa tir khong gian mau RGB sang gia tri chuan hoa
[0, 1]

RGB Pixel Value
255

Normalized Pixel =

Céng thirc 1 Chudn héa pixel RGB
o Tang cudng dit liéu (Data Augmentation) (néu c6): Cac k¥ thuat nhu
xoay anh, cat anh, hay thay d6i d¢ sang co thé dugc str dung dé ting cudng dir
liéu huén luyén.

Buéc 2: Phdt hién doi twong (Object Detection)

e Muc dich: YOLOVS s& phan tich toan bo anh dé phat hién va phan loai cac

d6i tugng trong anh.



33

e (Cong viéc:

o Phan tich toan by danh: YOLOvVS s€ chia anh thanh cac 6 luéi (grid
cells). Mdi 6 ludi sé chiu trach nhiém phat hién cac ddi tuong néu trong tam cua
d6i twong ndm trong 6 luéi do.

o Két qua phat hién: Mdi 6 luéi du dodn mot bounding box (hdp gidi han)
va mot xac suét 16p (class probability), xac dinh loai d6i twong va do tin ciy cia
mo hinh trong viéc nhan di¢n doi tuong.

o Mo hinh s& quét toan bo anh trong mot 1an duy nhat, thay vi quét ting
vung anh riéng biét nhu cac md hinh cii, gitp tiét kiém thoi gian va cai thién
hiéu suét.

e (Cong thurc tinh do tin cay (confidence score):

C= Pobject X 10Ugpyen

Cong thure 2 Tinh do tin cay
e (Cladg tin cdy cia mo hinh ddi vai du doan.
e Pobjeet 12 x4c suat ma mo hinh cho rang c6 dbi tuong trong hop du doan.
e IOUuun 1a chi sb Intersection over Union gitta hop du doan va hop that

(ground truth).
Buoc 3: Hau xu ly (Post-processing)

e Muc dich: Loc cac két qua khong chinh xac va loai bo cac hop gidi han tring
lap.
e (Cong viéc:

o Non-Maximum Suppression (NMS): K§ thuat NMS duoc ap dung dé
loai bo cac hop gidi han trung lp. Néu nhiéu hop giéi han c6 sy chdng l4n voi
nhau, mé hinh s& giit lai hop c6 xac sudt cao nhat va loai bo cac hop con lai.

o Ngudng IoU (Intersection over Union): NMS s€ st dung mot ngudng

IoU (Intersection over Union) dé quyét dinh khi ndo cac hop gidi han duoc coi
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1a trung 13p. Néu IoU 16n hon mét ngudng (vi du: 0.45), cac hop gidi han s& bi
loai bo.

e (CoOng thtre tinh IoU:

Area of overlap

IoU =
Area of union

Cong thue 3 Tinh loU

e Area of overlap: Di¢n tich giao nhau gitra hai bounding boxes.

e Area of union: Dién tich hop nhat giita hai bounding boxes.
Buée 4: Ddnh gid két qua (Evaluation)

e Muc dich: Panh gia hiéu suét ciia mé hinh YOLOVS dua trén d6 chinh xéac
va céc chi s6 nhu mAP (mean Average Precision).
e (Cong viéc:
o Po ludng do chinh xac: Str dung chi s6 mAP50-95 dé danh gia do chinh
xac cia mo hinh.
o Két qua thuc nghi€ém: M6 hinh dat d6 chinh xac mAP50-95 =0.776 sau
50 epoch huan luyén.

Phuong phap nay cho phép hé thong phat hién nhanh cac phuong tién trong thoi gian

thuce, voi tc d6 xir Iy 3.7ms/anh, pht hop v6i yéu cu giam sat giao thong db thi.
2.3.2. Theo doi phwong tién (Tracking)

Dé phan tich luu lwong giao thong lién tuc qua cic khung hinh, hé théng ap
dung phuong phéap theo doi phuong tién dua trén thuat toan SimpleTracker, duoc
trién khai trong ma ngudn. SimpleTracker sir dung khoang cach Euclidean va thuat
toan Hungarian dé gan ID duy nhit cho tirng phuong tién, theo ddi chuyén dong cta

ching qua cac khung hinh lién tiép.

Thuat toan SimpleTracker 1a mot thuat toan dung dé theo doi ddi twong trong
cac khung hinh video. Thuét toan nay st dung phuong phap don gian va hiéu qua dé

theo ddi cac dbi twong di dugc phat hién trong qua trinh xtr 1y hinh anh.
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SimpleTracker chu yéu dung cic phuwong phap nhu theo ddi cac hop giéi han
(bounding boxes) giira cac khung hinh lién tiép. Thuat toan nay dé trién khai va c6
thé 1am viéc tdt trong cac tinh hudéng don gian, khi khéng c6 qua nhiéu chuyén dong

phtrc tap.
1. Pau vio (Inputs)

e Danh sach cac dbi tuong trong khung hinh ban dau (Initial Object List):

o La danh sach cac d6i tuong (phuong tién) duoc phat hién trong khung
hinh dau tién ctia video. Mdi d6i tuong c6 thé bao gdm thong tin nhu: ID, loai
phuong tién, toa do ctia bounding box (x1, y1, x2, y2), va téc do (néu co).

e Khung hinh video (Video Frames):

o La cac khung hinh tiép theo trong video ma thuat toan can theo doi. Mbi

khung hinh s& chira cac dbi tuong c6 thé da thay doi vi tri hodc hinh dang.
e Vi tri cia cac ddi tuong (Object Position):
o Céac d6i twong da duoc phat hién trong cac khung hinh trude do, voi

thong tin vé vi tri, toc do, va hudng di chuyén.
2. Pau ra (Outputs)

e Danh sach cac d6i tugng duoc theo ddi (Tracked Object List):
o La danh sach cac ddi tugng dugc theo ddi qua cac khung hinh video.
M&i dbi tuong trong danh sach nay s& c6 thong tin cap nhat vé vi tri (bounding
box) va ID duy nhét.
o Dit liéu dau ra nay co thé bao gom:
* D phuong ti¢n.
= Vi tri méi cia di tugng trong khung hinh tiép theo (bounding
box).
= Tbc d6 va huéng di chuyén cia ddi tuong.
= Tinh trang theo ddi (43 mat hay van theo d&i dugc).

e Vi tri cia cac d6i twong qua thoi gian (Object Trajectory):
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o La chudi cac toa d6 (x, y) cua cac ddi twong qua nhiéu khung hinh.
Thong tin nay c6 thé dugc st dung dé phén tich quy dao di chuyén cia cac

phuong tién.
3. Flow xr ly (Processing Flow)

1) Khoi tao:

e Budc dau tién 1a phat hién cac dbi tuong trong khung hinh dau tién cta video
(hodc cac khung hinh dau tién ctia mdi chu ky).

e MJi dbi trong s& duge gan mot ID duy nhit va dugc gin v6i mot bounding
box (toa dj).

e SimpleTracker khéi tao mot danh sach theo doi cac ddi tuong, luu trit 1D,
bounding box va thong tin ban dau.

2) Theo déi doi twong qua cdc khung hinh:

e V4i moi khung hinh méi, thuat toan sé:

o Tinh toan chuyén dong cua cac ddi tuong gitra cac khung hinh. Cach
don gian nhét 12 st dung khoang cach Euclidean giita cac bounding box ¢ khung
hinh hién tai va khung hinh trudc do.

o So khép d6i tuong: Ddi tugng trong khung hinh méi s& duge so khdp
v6i cac dbi tuong di co trong danh sach theo ddi dua trén d6 gan cia cac
bounding box.

= Néu khoang cach giita cac bounding box nho hon ngudng xac dinh,
d6i twong duoc cho 1a van tiép tuc dugc theo dai.

o Cap nhat vi tri: Néu mot doi tuong dugc theo doi, vi tri (bounding box)
cua ddi tuong do s€ duoc cip nhat dua trén chuyén dong cua né trong khung
hinh moi.

o Xuly mét ddi tuong: Néu mot dbi tuong khong duogc theo doi trong mot
s6 khung hinh lién tiép, c6 thé coi dbi twong d6 di bi mat, va s& khong duge

theo do1 nira.
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3) Phdt hién va xir Iy sw mat doi twong:

¢ Khi mét ddi twong bién mat khoi khung hinh (vi du do bi khuat tam nhin hoic
ra ngoai viing quan tdm), SimpleTracker c6 thé danh ddu d6i twong d6 1a "mat".

e Sau mdt s6 khung hinh, thuat todn s¢ quyét dinh loai bo ddi tuong do khoi
danh sach theo ddi, hoic néu ddi twong xuat hién lai, n6 s& duoc khai tao lai tir dau.

4) Cdp nhdt thong tin doi twong:

e Sau mdi khung hinh, SimpleTracker cip nhat thong tin vi tri ciia céac ddi
tuong da duogc theo doi, va luu trit cac toa 40 méi (bounding box) vao danh sach céac
d6i twong dang duoc theo ddi.

e Néu c6 nhiéu doi tuong, hé théng s€ tiép tuc theo ddi tat ca cac doi tuong
trong mdi khung hinh va duy tri ID duy nhat cho mdi phuong tién.

5) Két thiic:

e Sau khi video két thiic hodc khi khong con ddi twong nao dugc theo ddi, hé
thong s& xuat ra két qua cudi ciing vi cac dbi twong da dugc theo di, vi tri cia ching

trong sudt video va cac phan tich quy dao di chuyén (néu can).
4. Cong thirc todan hoc chinh (Euclidean Distance)

Mot trong nhitng phép toan don gidn trong SimpleTracker 1a tinh toan khoang
cach Euclidean giita cac ddi twong trong hai khung hinh lién tiép. Khoang cach nay

gitp so sanh dJ gan gitra cac bounding box:

d =, — )% + (¥ — y1)?
Cong thuc 4 Tinh khoang cach Euclidean
Trong d6 (x1,y1) va (X2,y2) 1a toa do cua hai bounding box trong hai khung hinh
lién tiép.
Néu khoang cach d nho hon ngudng cho phép, dbi tugng duoc coi 1a di duoc

theo dbi tiép tuc.
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Quy trinh theo déi bao gom:
1. Pau vio (Inputs):

e Dit liéu phat hién d6i twong (Bounding boxes tir YOLOVS):

o Céac ddi twong dugce phat hién béi mé hinh YOLOVS (bao gdm cac
phuong tién nhu 6 t6, xe may, nguodi di bd) vdi1 bounding boxes (toa do cia hop
gi61 han) va ID tam thoi.

o Vi du: Sau khi YOLOVS phét hién phuong tién, hé thong s& c6 thong
tin vé bounding box va ID tam thoi cta timg d6i tuong.

e Khung hinh video tiép theo:

o Dir liéu video tir cac camera giao thong dugce phan tich qua tirng khung
hinh, véi cac d6i tuong mai xuat hién trong mdi khung hinh.
e Ngudng khoang cach (max_distance):

o Mot ngudng tdi da (vi dy: 150 pixel) dé xac dinh xem hai ddi tuong c6
phai 12 cing mot phuong tién hay khong. Khoang cach Euclidean giita cac ddi
tugng trong cac khung hinh lién tiép phai nho hon ngudng nay dé ching duoc
gan ID giéng nhau.

e S6 khung hinh bién mat (max_disappeared):

o Sb lugng khung hinh ma mot phuong tién c6 thé khong xuat hién trude
khi hé thong loai bo d6i twong d6 khoi danh sach theo ddi (vi du: 30 khung
hinh).

2. Pau ra (Outputs):

e D cua phuong tién:

o Mbdi phuong tién s& duoc gan mot ID duy nhét va theo ddi qua cac
khung hinh lién tiép.
e Duong di (Paths):

o Danh sach toa d6 ctia mdi phuong tién qua ting khung hinh, cho phép

phan tich quy dao va tc do di chuyén.
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3. Qua trinh Flow xur ly (Processing Flow):
Buoc 1: Gan ID (Assign IDs)

e Phat hién phuong tién trong khung hinh dau tién:

o MBoi phuong tién duoc YOLOVS phat hién sé dugc gan ID tam thoi. Hé
thong str dung toa do trung tam ctia mdi ddi twong (bounding box) dé theo ddi
ching qua cac khung hinh.

e Tinh khoang cach Euclidean:

o Pé xac dinh xem phuong tién trong khung hinh tiép theo c6 phai 14 tiép
tuc cia phuong tién da dugc phat hién trude dé hay khong, ta tinh khoang cach
Euclidean gitra cac toa do trung tdm cua cac phuong tién trong cac khung hinh
lién tiép.uyén.

e So sanh khoang céch:

o Néu khoang cach giira cac phuong tién trong cac khung hinh lién tiép
nho hon max_distance (ngudng tdi da), thi phuong tién d6 duoc gan lai ID cil.

o Néu khoang cach 16n hon max_distance hodc phuong tién bién mat qua
1au (qua 30 khung hinh), ID s& bi huy va phuong tién d6 s& dugc coi 1a mot dbi

tuong moi.
Buoc 2: Luu trivt va Cdp nhat Puong di (Path Storage and Update)

e Ghi nhén toa d¢ trung tam:

o Sau khi gan ID cho cac phuong tién, hé théng s€ luu trit toa do trung
tam (center coordinates) cua tirng phuong tién vao danh sach paths.
e Cap nhat thong tin duong di:

o MGdi lan phuong tién xuét hién trong khung hinh moi, toa do ctia nod s¢€

dugc cap nhat vao danh sach paths tuong ting voi ID cua phuong tién.
Bu6c 3: Xir Iy sy mat doi twong (Handling Object Loss)

e Phat hién d6i tuong mat:
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o Néu mot dbi twong khong xuat hién trong qua nhiéu khung hinh lién
tiép (vi du: hon 30 khung hinh), doi tuong do s€ bi loai bo khdi danh sach theo
doi.

e [oai bo va gan lai ID:

o Khi phuong tién xuat hién lai sau mot khoang thoi gian dai khong xuét

hién, hé thong s& gan lai ID mdi cho phuong tién do.

2.3.3. Phén tich luu luong trong vung quan tam (ROI)

Sau khi phét hién va theo doi phuong tién, hé thong phan tich luu lugng bang
cach dém s6 lugng phuong tién trong cac vung quan tim (ROI) do nguoi dung dinh
nghia trén giao dién GUI. ROI duogc vé bﬁng chudt trén hinh anh hoac video, dai dién

cho céac khu vuc trong diém nhu giao 16 hoac doan dudong huyét mach.
Quy trinh phan tich luu lugng bao gom:
1. Pdu vao (Inputs):

e Dt li€u phat hién phuong tién: Toa dd ctia cac bounding boxes (hdp gidi han)
cho mdi phuong tién trong mdi khung hinh, duoc phat hién bdi YOLOVS.
o Thong tin bao gom:
* Bounding box: Toa do cta hop gidi han phuong tién (x1, y1, x2,
y2).
= D phuong tién: ID duy nhat gan cho mdi phuong tién.
= Toa d¢ trung tdm ddy (bottom-center): Toa d6 ctia diém & phia
dudi gitta mdi hop gidi han (center of bottom).
e Dii li¢u GUI (PyQt5): Vung ROI do nguoi dung xac dinh trén giao dién GUI.
o ROI ¢6 thé dugc vé dudi dang cac da giac, vdi cac diém diéu chinh theo
kich thudc gdc cua hinh anh/video.
e Video hodc anh: Dir liéu tir cc camera giao thong cung cip khung hinh lién

tiép cho viéc phan tich.
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2. Pau ra (Outputs):

e S lugng phuong tién trong ROIL: Sb lugng phuong tién duge dém trong cac
khu vie ROI tai mdi thoi diém.

e Dit liéu time-series: SO luong phuong tién trong ROI dugc luu trit theo chudi
thoi gian (vi du: mdi 5 phut) dé phén tich xu huéng luu lugng.

e Biéu d luu luong giao thong: Két qua phan tich luu lugng sé& dugc hién thi
duéi dang sb liéu va biéu d6 truc quan trén GUIL cung cap thong tin vé tinh trang giao
thong theo thoi gian.

e Thong bao canh bdo un tic (néu co): Néu sd lwong phuong tién vuot qua

ngudng cho phép trong mot ROI, hé thong c6 thé phat ra canh béo.
3. Qua trinh Flow xur Iy (Processing Flow):
Buoc 1: Xac dinh vung ROI (Region of Interest)

e V& ROI: Nguoi quan ly giao thong sé vé cac da giac (polygon) trén giao dién
GUI dé xéac dinh cac khu vuc quan trong (vi du: giao 19, lan xe may, v.v.).
o PyQt5 dugce sir dung dé tao giao dién va cho phép nguoi dung vé cac
ROI trén anh/video.
o Céc toa d6 cua cac diém g6c cua ROI duoc xéc dinh va diéu chinh theo

kich thuéc cta hinh anh gc.
Buéc 2: Pém phwong tién trong ROI (Vehicle Counting)

e LAy toa do trung tAim day ctia bounding box: Sau khi phuong tién duoc phat
hién va theo ddi, hé thong 1y toa do trung tdm d4y ctia mdi hop gidi han (bounding
box) dé xac dinh vi tri ciia phuong tién.

e Toa df trung tam day:

X1+ X5
2

Center of Bottom = (

' Y2)

Cong thirc 5 Toa do trung tam day
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e Kiém tra phuong tién trong ROI:

o Néu toa do trung tAm day ctia phuong tién nim trong ROI d3 xac dinh,
phuong tién dugc ghi nhan vao sb lugng phuong tién trong ROL

o Dé kiém tra liéu diém c6 ndm trong ROI hay khong, st dung thuit toan
Point-in-Polygon.

Thuat toan Point-in-Polygon: Kiém tra xem diém c6 nim trong da giac
(polygon) cua ROI hay khong. Cach don gian 1a st dung thuat toan ray-casting hodc
winding number.

e Tranh dém tring:

o MGJi phuong tién s& dugc ghi nhan mot 1an duy nhat nhd ID duy nhat
da dugc gan tir YOLOVS va thuat toan theo ddi nhu SimpleTracker. Néu phuong
tién d3 duoc dém, hé théng s€ bo qua dém lai.

Budce 3: Luu trir dir liéu luu lugng theo thoi gian (Time-Series Data Storage)

e Luu trit s6 luong phuong tién:

o S6 lugng phuong tién trong ROI s& duoc ghi lai theo cac khoang thoi
gian dinh ky, vi du: mdi 5 phut.

e Hién thi sb liéu va biéu do:

o Két qua dém phuong tién dugc hién thi trén giao dién GUI duéi dang
bang s6 liéu va biéu d6 dé ngudi quan 1y dé dang theo ddi tinh trang giao thong.
Buéc 4: Phan tich va Canh bdo un tic (Traffic Congestion Analysis and Alert)
e Phan tich xu huéng luu luong:

o Dit liéu time-series vé s6 luong phuong tién trong ROI s& duoc str dung
dé phan tich xu huéng luu luong giao thong theo thoi gian.

e Canh bao khi vuot ngudng:

o Néu sb luong phuong tién trong ROI vuot qua mot ngudng (vi du: 30
phuong tién trong 5 phiit), hé thong s& phat ra canh bao un tic qua giao dién
hoic cac nén tang khéc.

Vi du canh bao:

e "CANH BAO KET XE: Phét hién 35 phuong tién tai giao 10 Hang Xanh".
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2.3.4. Dw dodn va diéu phéi giao thong

Phuong phap xt 1 hinh anh khong chi ding lai ¢ phat hién va dém, ma con hd
trg du doan luu luong va diéu phdi giao thong. Dir lidu time-series tir ROI dugc sir
dung dé dy doan tinh trang Un tic dya trén ngudng sb lugng phuong tién (vi du: 15
phuong tién trong 60 gidy). Néu vuot ngudng, hé thong ty dong guri canh bao qua
Telegram. Ngoai ra, dit liéu luu luong ¢ thé dugc sir dung dé dé xuét diéu chinh tin
hiéu dén giao thong, du trong nghién ciru nay chirc nang diéu phdi truc tiép chua dugc

tich hop ma tap trung vao canh béo.

Ngudng Un tic giao thong 1 gidi han dugc thiét 14p dé nhan biét khi luu lugng
phuong tién vuot qua kha ning thong sudt cia mot khu vuc trong mot khoang thoi
gian nhét dinh, gay ra hién tuong dung, cho hodc gidm tdc do nghiém trong.

Trong cac hé thong xur 1y hinh anh, ngudng un tic thuong dugc xac dinh khi:

e S6 lugng phuong tién trong ving quan tam (ROI) vuot qua mot gia tri nhat
dinh (vi du: > 15 phuong tién trong 60 gidy).

e Tbc d6 trung binh cua cic phuong tién giam xudng dudi mot mirc ngudng
(thuong < 5-10 km/h).

e Thoi gian dimg yén kéo dai ctia nhiéu phuong tién (vi du: khong di chuyén
trong > 5 giay).

Céch x4c dinh ngudng nay c6 thé tham khao tir céc tai lidu quéc té nhu Highway
Capacity Manual (HCM), MUTCD (M¥), va cac quy dinh thuc tién tai Viét Nam.
Trong dé an, c6 thé thiét 1ap ngudng tuy chinh dwa trén phan tich ROI va theo ddi
chuyén dong qua anh/video tir camera giao thong.

Quy trinh dy doan va diéu phdi bao gdm:

1. Pau vio (Inputs):

e Dir liéu luu lugng giao thong trong ROL:



44

o S6 luong phuong tién trong cac khu vuc ROI (Region of Interest) trong
mdi khung hinh hodc mdi khoang thoi gian.

o Vidu: sé luong phuong tién trong ROI trong vong 60 giay.

e D li¢u lich su:

o Céc dir liéu luu luong giao thong lich st dugc thu thap tir cac video
hodc cam bién giao thong trude do, gitp hd tro dy doan xu huéng luu luong
trong tuong lai.

e Ngudng un tic (Congestion Threshold):

o Cac ngudng sd luong phuong tién vuot qua trong mot khoang thoi gian
¢d dinh (vi du: néu c6 hon 15 phuong tién trong 60 gidy, thi c6 kha ning xay ra
Un tac).

e Dit liéu tir cam bién dén giao thong (néu co):
o Néu tinh niang diéu phdi duoc kich hoat, dir liéu tir hé thong dén giao

thong co thé duogc str dung dé diéu chinh chu ky dén.
2. Pau ra (Outputs):

e Du bdo un tac: Xac dinh xem c6 kha nang xay ra un tac dya trén so lugng

phuong tién va cac ngudng da thiét lap.

e Canh bao Un tic: Canh bao dugc giri qua Telegram vé6i thong tin chi tiét nhu

"Phat hién 20 phuong tién tai giao 16 Hang Xanh".

e Dé xuit diéu phdi giao thong (néu chirc ning diéu phdi duoc tich hop trong

tuong lai): Dir liéu luu luong c6 thé duoc giri dén hé thdng dén giao thong dé diéu

chinh thoi gian dén xanh/do.

3. Qua trinh Flow xur ly (Processing Flow):
Buéc 1: Du dodn tinh trang iin tic (Congestion Prediction)

e Thu thap dit liéu luu lvong giao thong: S6 lwong phuong tién trong cac ROI

s& dugc thu thap theo thoi gian thue, vi du: sb lugng phuong tién trong vong 60 gidy.

e So sanh v&i ngudng un tac:
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o Mobi lan dit liéu vé sb luong phuong tién trong ROI dugc cap nhat, nd
s€ dugc so sanh v&i ngudng da duoc xac dinh trudce (vi du: 15 phuong tién trong
60 giay).

o Néu s luong phuong tién vuot qua ngudng, hé thong sé xac dinh rang

¢ nguy co Un tic.
Cong thuec:
Congestion Triggered = Vehicles ROl = Threshold

Céng thirc 6 Phat hién iun tdc

o Néu Sb phuong tién trong ROI vugt qua Ngudng trong mot khoang thoi
gian (vi du: 60 gidy), hé thong s& danh dau tinh trang Un tac.
e Du doan xu huéng dai han:

o Su dung dir li¢u lich st (vi du: tir cac video trudce) va cac mo hinh hoc
may nhu ARIMA hoidc LSTM dé dy doan xu huéng luu luong giao théng trong
tuong lai.

o Céc md hinh nay gitip hé théng du doan luu lwong giao thong trong cac

khoang thoi gian dai hon (chang han nhu gid cao diém).
Buéc 2: Canh bdo un tic (Congestion Alert)

e Gui canh bao qua Telegram:

o Néu hé théng phat hién rang s luong phuwong tién trong ROI vuot qua
ngudng, nd s€ giri mdt canh bao qua Telegram cho nguodi quan ly giao thong.
e Noi dung canh bao s& bao goém chi tiét nhu:

o S lugng phuong tién: "Phat hién 23 phuong tién".

o Vitri giao 1§: "Tai giao 16 Hang Xanh".

o Thoi gian: Cung cap thong tin vé thoi gian xay ra canh bao.

o Co thé kém theo anh minh hoa tir video néu can thiét.

Vi du canh bao:
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e "CANH BAO KET XE: Phat hién 20 phuong tién tai giao 10 Hang Xanh".
e Daura:
o Canh bao duoc giri qua nén tang Telegram.

o Giao dién GUI c6 thé hién thi s6 lidu truc quan vé tinh trang un tac.
Buéc 3: Piéu phéi giao thong tiem nang (Potential Traffic Coordination)

e Dé xuit diéu chinh dén giao thong (néu chirc ning diéu phdi duoc tich hop):
o Dua trén luu lugng giao thong trong ROI, hé thong c6 thé dé xuat diéu
chinh tin hi¢u dén giao thong.
o Diéu chinh thoi gian dén xanh/do: Néu giao 1§ c6 nhiéu phuong tién va
tinh trang Un tic sip xay ra, thoi gian dén xanh c6 thé duoc kéo dai cho lan

duong c6 mat d§ phuong tién cao.
Cong thirc diéu phdi dén giao thong:
Tgreen = Tgreen + AT

Céng thirc 7 Piéu phoi dén giao thong
e Phan ludng giao thong:
o Trong trudng hop un tic nghiém trong, hé théng co thé dé xuat cac
tuyén dudng thay thé hodc thay d6i 16 trinh cho phwong tién.
o Dé xuit diéu chinh tuyén dudng: Duya trén tinh trang giao thong, hé
thdng c6 thé dua ra cac bién phap phan ludng, vi du: chuyén huéng phuong tién

sang cac tuyén dudng it tic nghén hon.

2.4. Két luan chuwong 2

Chuong 2 trinh bay hé théng quan 1y giao thong d6 thi g dung xir Iy hinh anh,
v6i md hinh YOLOvSn két hop OpenCV va PyQt5. Hé thong gém 5 thanh phan: thu
thap dit liu (camera/video), phat hi¢n phuong tién, phan tich luu lugng tai ROI, canh
bao qua Telegram va giao dién GUI than thién. Dt liéu dugc tién xir ly va gén nhan
ky ludng, giup mo hinh dat mAP50-95 1én t&i 77.60% va toc do xtr Iy 3.7ms/anh. Hé

thdng c6 thé trién khai trén phan ctimg pho thong, tuy nhién van can mé rong dir liéu
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huén luyén va bd sung chirc nang diéu phdi tin hiéu giao thong dé tang tinh chu dong.
Nhirng nén tang k¥ thuat nay sé dugc kiém nghiém va danh gia hi¢u qua chi tiét trong

Chuong 3.
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CHUONG III: KIEM NGHIEM VA PANH GIA HE THONG
QUAN LY LUU LUQNG GIAO THONG PO THI

Chuong I1I cua ludn vén tip trung vao viéc kiém nghiém va danh gia hiéu qua
hé thdng quan 1y lwu luong giao thong do thi dé xuat. Dir liéu thuc nghiém déng vai
trd quan trong trong viéc kiém tra kha ning phat hién, theo ddi va phan tich luu lugng
giao thong cua hé thong. Trong bdi canh giao thong do thi tai Viét Nam, voi mét do
phuong tién cao va diéu kién moi trudng thay doi, viéc lwa chon va chuan bi dir liéu
1a yéu t6 c6t 161 dé hé thdng c6 thé phan anh chinh x4c cac tinh hudng thyc té tai cac
thanh phd 16n nhu Ha Noi va TP. H6 Chi Minh. Chuong nay sé& trinh bay chi tiét vé
ngudn dit liéu sir dung, phuong phap thu thip, dic diém cua dir liéu, va quy trinh xir
1y dit liéu thuc nghiém. Di liéu thu thap s& duoc xir Iy bang cac cong nghé xir Iy hinh
anh tién tién nhu YOLOVS, nham kiém tra hiéu qua cua hé théng trong viéc quan 1y
Iwu luwong giao thong, tir d6 danh gia kha ning ung dung thyuc té ciia hé thong trong

cac do thi phuc tap.
3.1. Dir liéu thuc nghiém

3.1.1. Nguén dii ligu

Dir liéu thuc nghiém duoc thu thap tir hai ngudn chinh: anh tinh dung cho huin
luyén va kiém tra mé hinh, va video giao théng dé danh gia hiéu suét trong diéu kién
thuc té. Ca hai nguon déu dugc lua chon dé dai dién cho dic thu giao thong d6 thi

Viét Nam, noi xe may chi€ém ty 1¢ 16n va cac giao 1§ thuong xuyén xdy ra un tac.

« Anh tinh: Tp dit liéu 4nh bao gdm 499 anh huan luyén (train) va 133 anh kiém
tra (validation), tong cong chira 3995 ddi twong thudc cac 16p: ngudi di bd
(person), xe may (motorbike), 6 t6 (car), va xe tai (truck). Cac anh nay duogc
thu thap tir cic ngudn thuc té, bao gdm hinh anh giao thong tai TP. H6 Chi
Minh, nhu 4nh mau vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-intersection
vietnam 1806644 001927. Tuong tu bao gdbm 288 anh huén luyén (train) va

82 anh kiém tra (validation), tong cong chira 4109 ddi tugng thudc cac 16p: xe
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may (motorbike) 6 t6 (car). Cac anh ndy dugc thu thap tir cac ngudn thuc té,
bao gém hinh anh giao thong tai TP. Ha Noi cia anh mau hanoi
vietnam_busy _intersection_ws_above.Dinh dang anh 1a JPEG, véi d§ phan
giai gdc thay doi tir 720p dén 1080p, duoc chuan hoa vé kich thudc 640x640
dé phu hop véi dau vao cia YOLOVS [8].

« Video giao thong: Dir liéu video dugc ldy tir camera giao thong thoi gian
thuc, va cac tép video ghi san tai cac khu vuc d6 thi 16n & Viét Nam. Mot vi du dién
hinh 1a video vecteezy ho-chi-minh-city-vietnam-november-2023-overloaded-

public 34764805.MP4, ghi lai canh giao théng dong dic tai TP. H6 Chi Minh.

CITigy-. -
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Hinh 3. 1 Video mau dwoc thu nhdp
« Cac video c6 dinh dang MP4, do phan giai tir 720p dén 1080p, va toc do
khung hinh trung binh 20-30 fps (khung hinh/gidy). Nguon dif liéu nay duoc lya chon
dé bao quat cac kich ban giao thong thuc té, tir gior cao diém voi mat do phuong tién
cao dén cac diéu kién anh sang va thoi tiét khac nhau (ban ngay, ban dém, mua), nham

dam bao tinh da dang va dai di¢n.

3.1.2. Cich thu thdp div liéu

Quaé trinh thu thap dir liéu dugc thuc hién theo hai phuong phap chinh:
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o Thu thap tir camera giao thong: Dir 1i€u video dugc thu thap tir cac trang web

¢0 san video.

o Strdung dir liéu c6 sdn: Anh tinh va mét sb video duoc 14y tir cac ngudn cong
khai, nhu trang Vecteezy, vo1 ndi dung giao thong do thi Viét Nam. Cac t&p nay duogc
chon loc dé dam bao phu hop véi dic thu giao théng dia phuwong, bao gdbm su hién

dién cua xe may, 0 t0, va nguoi di b trong céac tinh huong dong dic. Dir 1i¢u nay sau

do duoc gén nhan thua cong hodc ban tu dong trong roboflow, tao thanh tap dir li¢u

huan luyén cho YOLOVS.

Hinh 3. 2 Tool label ty dong trong roboflow
Dt liéu dugc luu trir duoi dang tép anh (JPEG) va video (MP4), kéem theo tép
nhan dinh dang YOLO (.txt) chira toa d§ hdp gidi han va 16p doi tuong, ddm bao san
sang cho qua trinh huan luyén va kiém nghiém.
3.1.3. Dic diém div liéu
Tap dir liéu thyc nghiém c6 cac dac diém ndi bat sau:
« S6 luong va da dang: Tong cong 697 anh (499 train, 133 val, 65 test) véi

3995 d6i tugng duoc gan nhan, va hon 10 doan video v&i d6 dai trung binh 1-3 phut.
Dir lidu bao gdm cac 16p chinh: nguoi di b (1739 dbi twong), xe may (1687 ddi
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tuong), 6 t6 (569 ddi twong), va xe tai (sd lwgng nho hon), phan 4nh ty 1é phuong tién

thuc té tai Viét Nam.

o Diéu kién moi truong: Dir li¢u dugc thu thap trong nhiéu diéu kién khac nhau:
ban ngay (anh sang manh), ban dém (anh sang yéu), va thoi tiét mua, nham kiém tra

kha ning hoat dong cua hé thdng trong cac tinh hudng thuc té.

« Do phan giai va chat lvgng: Anh c6 d6 phan giai tir 720p dén 1080p, trong
khi video dao dong tir 720p (1280x720) dén 1080p (1920x1080). Chét lugng hinh
anh thay doi tuy thudc vao nguén, voi mot s6 doan video tir camera cong cong cod

nhi¢u nhe do di€u kién anh sang kém.

3.1.4. Quy trinh xu ly dii liéu

Trudc khi st dung dé kiém nghiém, dir liéu dugc xur Iy qua cac budc sau:

« Chuén hoa: Anh va khung hinh video dugc chuyén vé kich thudc 640x640
bang ky thuat letterbox, thém vién xam dé giit nguyén ty 1é khung hinh. Gia tri pixel
RGB dugc chuan hoa tir [0, 255] vé [0, 1] dé phu hop voi YOLOvS [8].

« Giam nhiéu: Céc bd loc Gaussian dugc 4p dung biang OpenCV dé giam nhiu
trong dit liéu video tir camera, dic biét trong diéu kién anh sang yéu. Diéu nay gitp

tang do chinh xac cua mo hinh phat hi¢n.

o Gén nhan va kiém tra: Dit liéu anh duoc gén nhan véi toa do hop gioi han va
16p dbi tuwong, trong khi video duoc xir Iy dé kiém tra tinh lién tuc cta cac khung
hinh. Tap dit liéu validation (133 anh) dugc sir dung dé danh gia hiéu suat mé hinh

sau huan luyén.
Két qua 1a mot tap dir liéu thuc nghiém da dang, dugc chudn bi ky ludng dé
kiém nghi¢m kha nang phat hién, theo doi, va phan tich luu luong cua hé théng, dat

nén tang cho cac budc danh gia tiép theo trong chuong nay.
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3.2. Cai dat thuc nghiém

Pé kiém nghiém hiéu qua cia hé thdng quan 1y luu luong giao thong do thi dé
Xuét, qua trinh cai dat thyc nghiém duogc thuc hién véi su két hop gilta cac cong cu
phan mém, phan ctng, va dir liéu thuc té. Muc tiéu 1a danh gia kha ning phat hién
phuong tién, theo ddi luu luong, va hd trg didu phdi giao thong trong cac didu kién
do6 thi Viét Nam, dac biét tai cac khu vuc giao thong dong dic nhu TP. HO Chi Minh
va Ha Noi.

3.2.1. Cong cu va nén ting sir dung

H¢ thong dugc xay dung va kiém nghiém dua trén mdt tdp hop cac cong cu
phan mém va phan ctng, dugc lya chon dé t6i wu hoa hiéu suat va chi phi trién khai.

Duéi day 1a cac thanh phan chinh:
o Phan mém xt 1y hinh anh va hoc sau:

o Ultralytics YOLOvS: Pay 1a cong cu chinh dé phat hién va theo ddi
phuong tién, véi phién ban nhe YOLOv8n dugc st dung dé phu hop
v6i phan ctng han ché (GPU RTX 3050 6GB). YOLOvV8 duoc huin
luyén trén dir liéu thuc té gém 499 anh train va 133 anh val, dat do
chinh x4c mAP50-95 1a 0.776.

o OpenCV: Thu vién mi nguén md OpenCV duoc st dung dé tién xir 1y
dir lidu (chuan héa kich thudc 640x640, giam nhidu), v& ving quan tdm
(ROI), va hién thj két qua trén giao dién.

o PyQt5: Giao dién ngudi dung (GUI) dugc xay dung bang PyQt5, cho
phép hién thi truc quan két qua phat hién, theo ddi, va phén tich luu

luong, dong thoi hd trg vé ROI va giri canh bao qua Telegram.
e Phan mém hd tro huin luyén va kiém nghiém:

o Python: Ngon ngir 1ap trinh Python (phién ban 3.10.16) dugc st dung
lam nén tang chinh, két hop voi cac thu vién nhu NumPy, Pandas, va

Matplotlib dé xtr 1y dir liéu va hién thi biéu do.



53

o ONNX Runtime: Pugc st dung dé trién khai mo hinh YOLOVS duéi
dinh dang ONNX, ti wu hoa hiéu suit trén phan cting pho thong. Wang
va Li d4 chi ra rang dinh dang ONNX giup ting toc d6 xir 1y trong céac
mg dung thyc té [4].

« Phan ctng:

o GPU: NVIDIA GeForce RTX 3050 6GB Laptop GPU duoc sir dung dé
huan luyén va kiém nghiém mé hinh, v6i dung lugng bo nhé du dé xir
Iy tap dir liéu nho (batch size = 4). Du khong phai 1a GPU cao cap, RTX
3050 van dap ung yéu cau toc do xir 1y 3.7ms/anh cia YOLOvS [8].

o CPU: CPU Intel Core i5 hoic twong dwong hd tro xtr 1y cac tic vu phu

trg nhu giao dién GUI va phan tich dit li¢u.

« Hé diéu hanh: Windows 10 dugc sir dung 1am nén tang trién khai, twong thich
voi cac thu vién va cong cu ké trén.

3.2.2. Quy trinh cai ddt va trién khai

Quy trinh cai dit va trién khai hé théng duoc thuc hién qua cac budc sau, tir
chuin bi moi truong dén kiém nghi¢m thyc té:

1. Thiét 1ap moi trudng:

o Cai dat Python 3.10.16 va cac thu vién can thiét (Ultralytics, OpenCV, PyQt5,
ONNX Runtime) thong qua pip trong moi truong Miniconda. Qua trinh nay dam bao
tinh twong thich gitra cac cong cu

« Kiém tra kha ning sir dung GPU bang Torch dé tin dung CUDA, v&i két qua
xac nhan 1 GPU RTX 3050 kha dung.

2. Huan luyén mo hinh YOLOVS:

« MO hinh YOLOvS8n duoc tai tir trong s6 pretrained (yolov8n.pt) va tinh chinh
trén tap dir liéu thuc nghiém (499 anh train, 133 anh val) trong 50 epoch, v&i batch
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size = 4 va kich thuéc anh 640x640. Két qua huan luyén dat mAP50-95 = 0.776, véi

trong s6 tot nhat duoc luu tai best.pt.

Hinh 3. 3 Két qua mAP50-95 qua 50 epoch hudn luyén YOLOVS

3. Chuyén d6i mé hinh sang ONNX:

« Trong sd best.pt dugc chuyén doi sang dinh dang ONNX (traffic.onnx) bang
cong cu Ultralytics dé t6i uu hoa toc d6 xir 1y trong trién khai thuc té. Qua trinh nay
gitip giam tai tinh toan trén GPU, phu hop véi yéu cau thoi gian thuc [4].

4. Trién khai hé thong xir 1y hinh anh:

e MO0-dun phat hién va theo doi duoc cai dat béng ONNZX Runtime va OpenCYV,
stt dung YOLOVS dé phat hién phuong tién va SimpleTracker dé theo ddi qua cac
khung hinh. Hé thong hd trg ca dit liéu tir camera thoi gian thuc va video ghi sin (vi

du: vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-intersection-vietnam.MP4).

« ROI duoc vé trén GUI bang PyQt5, cho phép dém luu luong trong cac ving

quan tam.
5. Tich hop diéu phéi va GUI:

« Canh bao un tic duoc giri qua Telegram khi s lwong phuong tién trong ROI
vugt ngudng (vi du: 15 phuong tién trong 60 gidy), voi thong bao kém anh minh hoa.
« GUI hién thi két qua phat hién, s6 liéu luu lugng, va biéu do theo thoi gian

thue, duoc xdy dung bang PyQt5 va Matplotlib.
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Hinh 3. 4 Giao dién GUI véi ROI, két qua phdt hién phwong tién
6. Kiém nghi¢m thuc té:
« Hé thong duoc kiém tra trén anh mau (vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-
intersection-vietnam), phat hién chinh xac 15 nguoi, 7 xe 6 t6, va 13 xe may. Video
thuc té tir TP. Ho Chi Minh dugc sir dung dé danh gia kha ning theo ddi va phan tich

Iwu lwong trong diéu kién dong dic.
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Settings Statistics EventlLog

Traffic Summary

Total Vehides: 64
Cars: 4
Motorcydes: 27
Trucks: 0
Bicydes: 1]
Persons: 33
ROI Statistics
ROl Name Total Cars Motorcycles Trucks Bicycles Persons
j abc 64 4 27 0 0 33
Export Format: | Ccsv = | | Export Statistics

Vehicles Detected per 5-Minute Interval

60 Vehicle Type
B car

501 m motorcycle
40+ B person
§ 301

201

10 A

0 E

%
N
i
o

Time

Hinh 3. 5 Biéu do luu lwong giao théng
Quy trinh nay dam bao hé théng duoc trién khai day du, tir huan luyén mé hinh
dén kiém nghiém thuc té, véi cac cong cu va nén tang duogc t61 uu hoa cho giao thong
d6 thi Viét Nam. Két qua ban dau cho thiy tiém ning tng dung, dit nén tang cho céac

budc danh gia hidu suat tiép theo trong chuong nay.
3.3. Danh gia thwe nghiém

Sau khi cai dit hé théng quan 1y luu luong giao thong do thi dya trén cac phuong
phap xir Iy hinh anh d3 dé xuét, viéc danh gia thuc nghiém duoc tién hanh dé kiém

tra hiéu qua va tinh kha thi cta hé thong trong cac diéu kién giao thong do thi Viét
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Nam. Quaé trinh danh gia tap trung vao kha nang phat hién phuong ti¢n, theo doi luu
lwong, va hd tro diéu phdi giao thong, véi dir lidu thyc nghiém tir anh tinh va video
giao thong tai TP. Hb Chi Minh. Phan nay trinh bay chi tiét cac tiéu chi danh gia, so
sanh vo1 cac hé théng hién tai, va phan tich két qua thyc nghiém nham x4c nhan hiéu

suat cua h¢ thong cling nhu xac dinh cac diém can cai tién.

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.05 0.925
1.4+ —e— results 0.86 4
smooth 0.900
2.0 1.00 1 4’ 0.84
1.21 0.875 1
0.82
13 0.95 1 0.850
1.0 y 0.80 A
17 0.90 | 0-8257 0.78
0.81 % 0.800 0.76 4
T T T 0‘5 -\ T T T T T T T T T T T
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metricsfmAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
0.98 A
0941 W
1.0 4 1.0 4 J J
h 0.96 092 0.75
0.9
0.94 4
0.9 0.901 0.70 4
0.8 i
092 0.88
0.71 0.65 1 i
0.8 1 4
Y 0.90 0.861
M 081 0.88 1 0.84 0.60 -
0.7 1 :
T T T 05 7\ T T T T T T T T T T T
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

Hinh 3. 6 Biéu do6 hudn luyén YOLOVS qua 50 epoch
Trong qua trinh x4y dung bo dir liéu da sir dung cong cu Roboflow dé gan nhin
ban ti dong. Tuy nhién, dé dam bao do chinh xac, toan bo di liéu da duoc kiém duyét
thu cong lai, dac biét ddi véi cac trudng hop dé nham 1an nhu xe may chen chuc,
nguoi di bg, xe dap hodc phuong tién bi che khuét. Khoang 30—-40% anh can chinh
stra hodc tinh chinh nhan sau khi gén tu dong. Qua qua trinh kiém tra, dit liéu duoc
danh gia c6 d6 chinh xac trén 95%, dam bao chét luong dau vao cho viéc hun luyén

4 14

mo hinh YOLOVS va giam thiéu sai s6 anh hudng dén két qua nhan dién.
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3.3.1. Tiéu chi danh gia
Tiéu chi Mo ta Y nghia
Precision (P9 Ty 1¢ phat hién ding  Cho thdy mé hinh it canh bao sai (false
chinh xac) trén tong sd phat hién positive), dic biét quan trong trong moi
truong giao thong dong duc

Recall (P bao Ty 18 phat hién dung  Giup hé théng khong bo sot cac phuong

phu) trén tong s6 doi tién trong khung hinh
tuong thuc té
MAP@50 D0 chinh x4c trung Panh gia tong thé kha nang nhan dién

binh v6i ngudng IoU  trong diéu kién thong thuong
=05
MAP@50-95 Trung binh mAP tu D0 do chat ch€ hon, phan anh nang luc

loU 0.5 d&én 0.95 phan biét d6i tuong trong cac tinh
hudng phuc tap
Toc do xir ly Thoi gian xtr Iy mdi ~ Pam bao kha nang hoat dong gan thoi
anh (ms/anh) gian thyc, pht hop véi hé théng canh

béo tic dudng
Tinh linh hoat  HOJ tro xir Iy camera  Cho phép hé thdng giam sat da ngudn —
dir liéu va video ca thoi gian thuc va dir liéu lich str
Bang 2 Cac do do thuc nghiém chinh
e DO chinh xac — Precision
Precision la ty 1€ gitra sb doi tuong dugc nhan dién dung trén téng s6 doi tuong duoc
hé théng phat hién. Cong thirc:

TP

p . . —_
recision TP + FP

Cong thurc 8 Do chinh xac

Trong do:

o TP (True Positive): S6 lrgng phuong tién duoc phat hién ding
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o FP (False Positive): SO luong phuong tién bi phat hién sai (nhdn nham)

Chi sd nay cang cao chung to hé thdng it dua ra cac canh bo sai, rat quan trong trong
moi truong d6 thi dong duc — noi viée phat hién sai c6 thé dan dén diéu phdi giao

thong khong can thiét.
¢ DG nhay — Recall

Recall do luong kha ning phat hién day du cac d6i tuong thuc té trong khung hinh.

Cong thuec:
Recall = L
TP + FN
Céng thirc 9 PG nhay
Trong do:

o FN (False Negative): SO lwong phuong tién cé that nhung khong duoc
phat hién
Recall cao dam bao hé thong khong bo sét phuong tién, dic biét quan trong trong

diéu kién 4nh sang yéu, mua hodc mat do giao thong cao.
e D¢ chinh x4c trung binh mAP@50

mAP (mean Average Precision) 1a chi s6 tong hop phan anh kha ning phat hién cua
mo hinh trén toan bd tap dir licu. mAP@50 do ludng mirc do chinh xac trung binh tai
ngudng IoU = 0.5 (Intersection over Union). P4y 1a mtrc ngudng co ban dé danh gia
mo hinh phat hién c6 tot hay khong.

Dién tich giao nhau
Dién tich hgp nhat

IoU =

Cong thure 10 Bo chinh xdc trung binh
mAP@50 cao ching t6 md hinh phat hién chinh xac cac d6i tugng véi do tring khép
hinh dang twong dbi.
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e DO chinh xac trung binh mAP@50-95

Day 14 thudc do khit khe hon, tinh trung binh mAP trén nhiéu mirc ngudng IoU tir
0.50 dén 0.95 (tang dan 0.05). Chi sé nay phan anh kha ning moé hinh phat hién va
phan biét chinh xac d6i tugng trong cac tinh hudng phirc tap nhu vat thé gan nhau,

vét thé nhé, hodc bi che khuit mot phﬁn.

9
1
MAPs.95 = EZ MAP,y=0.5+0.05i
i=0

Cong thirc 11 B¢ chinh xac trung binh mAP@50-95
mAP50-95 1a mot chi s6 tong hop c6 gia tri cao nhat trong viéc danh gia mé hinh hoc

sau hién dai nhu YOLOVS.

e Toc do xir Iy (ms/anh)
Téc do xir Iy phan anh thoi gian hé théng can dé phan tich mot anh (frame), thudng
tinh bang miligidy/anh (ms/frame). Trong cac (mg dung thdi gian thue nhu giam sat

va diéu phdi giao thong, tbc do xtr 1y 1a yéu té then chét dam bao hé thong co thé:

o Theo ddi tic thoi bién dong luu lwong
o Giri canh bao Un tic nhanh chong
o Téi wu hoa tin hiéu dén giao thong
Téc d6 cang nhanh (ms cang thap) thi hé théng cang kha thi trong diéu kién d6 thi
dong duc.
e Tinh linh hoat (hd trg Camera & Video)

Khac v6i cac hé théng chi xir Iy tir mot ngudn duy nhat, hé thong duoc dé xuat hd tro

ca:

o Nguon video tir camera giao thong thoi gian thyc
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o Tép video da ghi san
Tinh linh hoat nay cho phép trién khai hé théng & nhiéu tinh hudng khac nhau:

o Giam sat truc tiép giao 10
o Phan tich dit liéu lich sir dé huan luyén va t6i vu mé hinh
o Mo phong va danh gia hé thong trong diéu kién khong co camera tric
tiép
Hé thdng cang linh hoat trong tiép nhan du vao, cang dé trién khai, nang cdp va nhan

rong.

e Ly do lya chon cac tham sb thuc nghi¢m

o Precision: Pé giam canh bao sai trong méi truong giao thong dong dic,
tranh nhan nham vat thé thanh phuong tién.

o Recall: Pam bao khong bo so6t phuong tién trong dicu kién anh sang
yéu, thoi tiét xau hoic che khuit.

o mAP@50: Panh gia kha ning phat hién co ban ciia mé hinh sau huan
luyén, 1am tiéu chi kiém chimg dau tién.

o mAP@50-95: Phan anh d6 chinh xéc trong cac tinh hudng phirc tap
nhu vat thé gﬁn nhau, bi che khuét — dic trung cua giao thong do thi Viét Nam.

o Tdc do xir Iy (ms/anh): Pam bao hé théng c6 thé phan ung thoi gian
thuc, phit hop voi GPU pho thong nhu RTX 3050.

o Tinh linh hoat (Camera/Video): HJ tro ca giam sat truc tiép va phan

tich dir liéu lich sir, phu hop diéu kién ha ting khong dong déu.
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Tiéu chi YOLOVS (Pé xuit) SSD YOLOV5
Do chinh xac 91.16% 85% 89.56%
(Precision)
Do chinh xac 86.50% 83% 85.20%
(Recall)
mAP50 (IoU = 94.09% 87.22% 91.33%
0.5)
mAP50-95 (IoU | 77.60% 74.55% 78.23%
tir 0.5 dén 0.95)
Toc do xir ly 3.7 ms/anh 25 ms/anh 12 ms/anh
(ms/anh)
Tinh linh hoat Ho tro ca camera va HO tro HO tro ca camera
(Camera/Video) | video, linh hoat camera, nhung | va video

it linh hoat

e Chon YOLOVS thay vi SSD hoac YOLOVS:

Badng 3 So sanh tiéu chi danh gia thuc nghiém

o YOLOVS c6 do precision cao nhat (91.16%) va toc d6 xtr 1y vuot troi

(3.7 ms/anh), dap ung yéu cau thoi gian thuc va do chinh xéac khi theo ddi xe

may, 6 td va ngudi di bo trong diéu kién giao thong Viét Nam.

o SSD du ¢6 d6 chinh x4c twong d6i nhung téc d6 cham (25 ms/anh),

khong phu hop véi xir 1y truc tiép tir camera.

o YOLOVS5 ¢c6 mAP50-95 nhinh hon (78.23%), nhung tde do xir 1y cham

gap 3 lan YOLOVS, khong phui hop véi phan ctiing GPU RTX 3050 6GB dang

su dung.

e Chon phién ban YOLOvS8n (phién ban nhe):

o Pam bdo can bang gitra d§ chinh xac va kha nang chay mugt trén phan

climg tam trung, giam thiéu chi phi trién khai thyc té.

e Tham s0 huan luyén:
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o Kich thuéc anh chudn héa 640640, st dung ky thut “letterbox” dé
gitr ti 1€ khung hinh.

o Tang cudng dit liéu (flip, rotate, HSV) gitip mé hinh linh hoat véi nhiéu
gbc quay, anh sang.
e Tiéu chi canh béo tic duong:

o Str dung ngudng sb lugng phuwong tién trong ROI (>15 phuong tién
trong 60 gidy) lam ngudng bao dong.

o Dit lidu thyc nghiém dugc chon tir cac diém nong giao thong nhu nga

tu Hang Xanh, Kim Ma — Nguyén Chi Thanh, md phong sat thuc té.

Hé théng duoc kiém nghi¢m trén dir liéu thuc nghiém bao gém 499 anh huan
luyén va 133 anh kiém tra vdi tong cong 3995 d6i tuong, ciing cac doan video giao
thong tai TP. H6 Chi Minh. Qué trinh huan luyén mé hinh YOLOvS8n kéo dai 50
epoch, v&i cac chi s6 hiéu suit cho théy su cai thién rd rét. Trén tap huén luyén, céac
chi s6 loss giam va do chinh xac ting, v6i box_loss giam tir 1.4148 xudng 0.7201,
cls_loss tir 2.3748 xudng 0.5441, va dfl_loss tir 1.0459 xudng 0.8607. Trén tap kiém
tra, box_loss giam tir 1.0398 xudng 0.6941, cls loss tir 1.0632 xudng 0.5143, va
dfl_loss tir 0.9761 xubng 0.8681. P chinh x4c cia mo hinh ciing ting manh, véi
precision tur 0.7866 1én 0.9116, recall tir 0.7522 1én 0.8650, mAPS50 tir 0.8332 1én
0.9409, va mAP50-95 tir 0.5829 1én 0.7760, khang dinh hiéu suat vuot trdi sau huin

luyén.
Ly do mé hinh YOLOv8n dat higu sudt vwot trdi

e Kién trac hién dai: YOLOv8n tdi wu téc do va do chinh xac nho cdu trac nhe,
phtt hop GPU tam trung (RTX 3050), vin dam bao kha ning nhan dién tét.

e Dit liéu huin luyén phu hop thuc té Viét Nam: Puge chon tir cac diém néng
giao théng (Hang Xanh, Kim M4...), phan anh dang diéu kién xe may dong, hanh vi
giao thong hon hop.
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e Tién xur 1y va ting cuong dit liéu hiéu qua: Dung k¥ thuét letterbox, flip,
rotate, HSV gitip mo hinh hoc t6t hon trong diéu kién anh sang yéu, khung canh bién
doi.

e Chién lugc huin luyén hop 1y: Hudn luyén 50 epoch véi dir liéu gin nhén k¥,
loss gidm 10 rét, do chinh x&c mAP50-95 tang tir 58.29% 1én 77.60%.

e Dong bo m6 hinh — phan ctmg — bai toan: YOLOv8n xtt 1y chi 3.7ms/anh,
dap ung thoi gian thuc, phit hop voi bai toan canh bao tic dudng va diéu phdi linh

hoat.
3.3.2. So sanh véi cdc hé thong hién tai

Pé danh gia hiéu qua ciia hé thong dé xuat, t6i da so sanh véi hai loai hé thong

hién tai pho bién tai Viét Nam va trén thé gi6i:

« Hé thong giam sat truyén thong: Cac hé théng nay sir dung camera giao thong
két hop v&i phan tich thii cong hodc cac thut toan xu 1y hinh anh co ban (nhu
OpenCV véi phét hién canh). Nghién ciru cho thiy cac hé thdng nay tai TP. Hb Chi
Minh dat d6 chinh xac khoang 70-80% trong diéu kién 4nh sang tot, nhung giam
manh xudng dudi 50% khi anh sang yéu hodc mat d6 phuong tién cao [7]. Toc do xir
Iy thudng cham (20-30ms/anh) do thiéu tich hop hoc sdu, va khong c6 kha ning du
doan luu luong hay diéu phdi tu dong.

« Hé théng dya trén hoc sau (YOLO/SSD): Cac hé thong qubc té, nhu cua
Wang va Li, st dung YOLO hoac SSD dé phat hién phuong tién, dat do chinh xac
mAP50 trén 90% va tc d6 xir Iy 10-15ms/anh trén GPU cao cip [4]. Tuy nhién, cac
hé thong nay thuong duoc thir nghiém trong diéu kién giao thong dong bo (nhu tai
chau Au hoic My), it cht trong dén dic thu giao thong hdn hop nhu Viét Nam. Ngoai

ra, chi phi trién khai cao do yéu cau phan cirng manh va ha tang cdm bién bo sung.

Hé thdng dé xudt trong nghién ctru nay sir dung YOLOV8n, duogc tinh chinh trén
dir liéu Viét Nam, két hop v6i GUI va canh bao Telegram, nham khic phuc han ché

ctia cac hé thong trén. So sanh cu thé s& duoc trinh bay trong két qua dudi day.
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3.3.3. Két qud va phan tich

Hé théng duoc kiém nghi¢m trén hai loai dit li¢u: anh tinh va video giao thong,

voi1 cac két qua nhu sau:
e DO chinh x4c:

o Trén anh tinh: Thir nghiém trén anh mau vecteezy ho-chi-minh-city-
traffic-at-intersection-vietnam.png cho thdy hé thong phat hién chinh xac 15
nguoi, 7 xe 0 t0, va 13 xe may, vdi precision dat 0.911 va recall dat 0.865. Két
qua nay phu hop véi d6 chinh x4c sau huan luyén YOLOvS (mAP50-95 = 0.776)

trén tap validation 133 anh.

o Trén wvideo: V&1  video vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-
intersection-vietnam.MP4, hé théng theo ddi va dém luu luong trong ROI, phat
hién trung binh 20-25 phuong tién/phut tai mdt giao 16 dong diac. BJ chinh xac
giam nhe (precision ~0.85, recall ~0.80) do nhiéu tir 4nh sang va goc quay thay

doi, nhung van vuot troi so voi hé théng truyén théng 17].
o Tbc do xu Iy

o Trén GPU RTX 3050 6GB, hé théng dat toc do xir 1y trung binh
3.7ms/anh khi kiém tra mé hinh huén luyén, va khoang 5-7ms/khung hinh khi
chay trén video do phan giai 1080p. Toc do nay vuot xa hé théng truyén thong
(20-30ms/anh) va canh tranh véi cac hé thong hoc sau qudc té (10-15ms/anh)
trén phan cimg manh hon [4]. Diéu nay cho thay hé thong dap Gng tot yéu cau

thoi gian thuc trong giao thong do thi.
« Kha ning tng dung thuc té:

o Hé théng hd tro linh hoat ca camera thoi gian thyc va video ghi san, véi
GUI hién thi truc quan sb liéu luu luong, biéu dd, va canh bao Un tic qua

Telegram. Thir nghiém trén video TP. HO Chi Minh cho thdy kha ning phat hién
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un tic (vi du: 23 phuong tién trong 60 gidy) va giri canh bao thanh cong trong

vong 1-2 gidy, pht hop véi yéu cau phan tng nhanh [3].

P [ k3
EA;ggr\LrE]-;r gt
- e et P
. ‘ | | |
# % ™

S el .

CANH BAO KET XE: Phat hién 23
phudng tién trong 60 giay qua.
Mic do: Thap

Thai gian: 2025-03-10 23:45:26
23:45 AP

Hinh 3. 7 Giao dién GUI véi canh bdo tin tic qua Telegram

e Phan tich so sanh:

o So voi hé théng truyén théng, hé théng dé xuit vuot troi vé do chinh
xéc (precision 0.911 so véi 0.70-0.80) va tdc d6 (3.7ms so v6i 20-30ms), dong

thoi bo sung kha ning dy doan va diéu phdi ma hé thong cii thiéu [7].

o So v6ihé thong hoc sau qudc té, hé thong nay dat hiéu suat tuong duong
vé do chinh x4c (mAP50-95 ~0.776 so véi >0.90), nhung tdc d6 nhanh hon
(3.7ms so v6i 10-15ms) nho tdi wu hoa trén phan cting pho thong [4]. Tuy nhién,
d6 chinh xac c6 thé giam trong diéu kién 4nh sang yéu, can cai thién bang di

liéu huan luyén da dang hon.
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« Phan tich han ché: Hé thong hoat dong tét trong diéu kién anh sang ban ngay,
nhung hi¢u suat giam nhe vao ban dém hodc khi mua 16mn do nhiéu hinh anh. Ngoai
ra, dung lwong GPU han ché (6GB) khién viéc xir 1y video dd phén giai cao d6i lic
bi cham, v&i FPS giam tir 30 xudng 20.

3.4. Xy dung thir nghiém hé thong quan 1y luu hrong giao thong do
thi tai Viét Nam

Sau khi kiém nghi¢m hi¢u suit ctia hé théng trén dir liéu anh tinh va video trong
cac diéu kién Iy tuong, budc tiép theo 1a xdy dung thir nghiém thyc té tai Viét Nam
dé danh gia tinh kha thi va hiéu qua cta hé thong trong moi truong giao thong do thi
thyc su. V61 dac thu giao thong hon hop, mat d§ phuong tién cao, va ha téng chua
ddng bo tai cac thanh phd 16n nhu Ha Noi va TP. H6 Chi Minh, viéc trién khai thu
nghi¢m can duogc thiét ké sao cho phan anh chinh xac cac kich ban thuc té va cung
cap dir liéu dé cai tién hé thong. Phan ndy trinh bay quy mé thir nghiém va danh gia
tinh kha thi ctia hé théng quan 1y luu lugng giao thong d6 thi dé xuat, véi muc tiéu
giam Un tc va ning cao hiéu qua diéu phdi tai cac khu vuc giao théng trong diém.

3.4.1. Quy mo thur nghiém

Thtr nghi¢m hé théng dugc thyc hién trén quy mo6 nhd, tap trung vao mot s6 khu
vuc giao thong dac thu tai TP. HO Chi Minh, noi giao thong do6 thi c6 mat do cao va
thuong xuyén xay ra un tic. Quy mo thir nghiém duoc thiét ké dé kiém tra kha ning
phat hién phuong tién, theo ddi luu luong, va giri canh bao un tic trong cac diéu kién
thuc té, dong thoi danh gia tinh linh hoat ctia hé thong khi sir dung ca dit lidu tir

camera thoi gian thyc va video ghi san.
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Hinh 3. 8 Biéu do luu lwong phwong tién giao thong

o Khu vuc thtr nghiém:

o Giao 160 Nguyén Trai: Day 1a mot trong nhitng giao 16 dong duc tai TP.
Hb6 Chi Minh, voi sy pha tron giira xe may, 0 t0, va xe buyt trong gid cao diém.
Video thuc nghiém tir khu vuc nay (vi du: vecteezy ho-chi-minh-city-traffic-at-
intersection-vietnam.MP4) duoc sir dung dé kiém tra hé thong. Thir nghiém da
chi ra rang céac giao 16 nhu Nguyén Trai thudng xuyén un tic do luu lugng 16n

va thiéu diéu phdi tu dong.

o Poan duong Nguyén Trai: Tuyén duong huyét mach nay c6 luu lugng
xe may cao, dic biét vao gio tan tam (5-7h téi), dugc chon dé kiém tra kha nang
phat hién va dém phuong tién trong diéu kién anh sang yéu. Dit liéu tir camera
cong cong tai ddy dugc thu thap trong khoang thoi gian tir thang 11/2023 dén
thang 3/2024.

o Thoi gian thtr nghi¢m:
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o Thir nghiém dugc tién hanh trong hai khoang thdi gian chinh: gid cao
diém budi sang (7-9h) va budi chiéu (5-7h), mdi 1an kéo dai 30-60 phut, nhim

danh gia hiéu sut trong cac diéu kién luu lwong cao nhat.
o Dir liéu stir dung:
o Video ghi san: Gdm 5 doan video véi téng do dai 15 phat, dugce ghi lai

tai giao 16 Hang Xanh va duong Nguyén Tréi, do phan giai 1080p, toc do 30
fps.

o Camera thoi gian thyc: Dir liéu tir mdt camera giao thong tai giao 16
Hang Xanh dugc két ndi tryc tiép dé kiém tra kha ning xur 1y truc tuyén trong 2
gid cao diém.

o Pham vi kiém tra:
o Phat hién va dém phuong tién (nguoi di bd, xe may, 6 t0) trong ROI

duoc vé trén GUI.
o Theo ddi luu luong qua cac khung hinh lién tiép dé phan tich xu huéng.
o Gui canh bao un tic qua Telegram khi sé luong phuong tién vuot
ngudng (15 phuong ti¢n trong 60 gidy).
Quy mb thir nghiém tuy nhoé nhung du dé kiém tra hiéu suat hé thong trong céac
tinh hudng thyc té, tir 46 danh gia kha ning mo rong trong tuwong lai.
3.4.2. Panh gid tinh khd thi trong béi cinh thuc té

Tinh kha thi cua hé théng duoc danh gia dya trén hi¢u suat hoat dong, kha nang
tich hop voi ha ting hién tai, va mirc d6 phu hop voi dic thu giao thong Viét Nam.
Két qua thir nghiém dugc phan tich dé xac dinh uu diém va han ché, cung cp co so

cho céc cai tién tiép theo.
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o Hiéu suét hoat dong:

o Phat hién phuong tién: Trén video tai giao 16 Hang Xanh, hé thong phat
hién trung binh 20-25 phuong tién/phut trong gid cao diém, véi precision
khoang 0.85 va recall khoang 0.80. Két qua nay thap hon mét chut so voi thir
nghiém trén anh tinh (precision 0.911, recall 0.865), do nhiéu tir 4nh sang va
goc quay thay doi, nhung van vuot troi so v6i cac hé thong truyén thong

(precision ~0.70) [7].

o Theo ddi va dém luu lugng: Hé théng theo dbi thanh coéng cac phuong
tién qua cac khung hinh, dém chinh xac s6 lugng trong ROI véi sai s6 dudi 5%
so v6i kiém tra thi cong. Biéu d6 luu lugng theo thoi gian dwoc hién thi trén

GUI, cho thdy xu huéng ting dot bién vao khoang 6h chiéu.

o Canh bao Un tic: Trong mot thir nghiém kéo dai 30 phut, hé théng giri
3 canh bao qua Telegram khi luu Ivgng vuot 15 phuong tién trong 60 gidy, voi

thoi gian phan hoi trung binh 1-2 gidy, dap tng tt yéu cau thoi gian thuc [3].
« Kha ning tich hop v6i ha tang hién tai:
o Heé thong str dung dit lidu tir camera giao thong cong cong hién c6 tai

TP. H6 Chi Minh, khong yéu cau lap dit thém cam bién IoT dat do, phu hop véi
ha tﬁng hién tai.

o Giao dién GUI bang PyQt5 va canh bao Telegram dé dang két nbi véi
cac hé thong quan 1y giao thong hién tai, nhu trung tdm diéu khién giao thong
TP. H6 Chi Minh, ting tinh thyc tién.

o Phu hop v6i dac thu giao thong Viét Nam:

o H¢ théng duoc tinh chinh dé nhan dién xe may — loai phuong ti¢n chiém
ty 1€ 16n tai Viét Nam — vdi d chinh xé4c cao (recall ~0.855 cho xe may). biéu

nay khéc phuc han ché cua cac hé théng quéc té, thuong tap trung vao 6 to [4].
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o Kha ning xir 1y trong diéu kién anh sang yéu va mua dugc kiém tra, du
hiéu suét giam nhe (precision ~0.80), van dép tmg t6t hon hé thong truyén thong
[7].

o Han ché va hudng cai tién:

o Trong diéu kién anh sang yéu hoac mua 16n, hé théng bo s6t mot sb
phuong tién nhoé (recall giam xudng ~0.75), do dir liéu huin luyén chua du da

dang.

o Tbc @6 xir Iy giam tir 30 fps xudng 20 fps khi chay video 1080p, do han
ché cia GPU RTX 3050 6GB. Sir dung phan ctmg manh hon hoic téi uu hoa

thém mo hinh (vi du: giam do phan giai dau vao) 1a hudng khic phuc.

Tiéu chi Thir nghiém moé phong Trién khai thyc té (Online —
(Offline video) Real-time camera)
Ngu(“)n dir Video da dugc ghi san, Dir liéu tir camera truc tiép, lién
liéu thuong cb dinh, c¢6 thé chinh | tuc va khong thé kiém soat trude

stra

Diéu kién

moi truong

C6 thé lua chon thoi tiét, g0c

quay, khung gio

Phai xtr Iy moi diéu kién thyc té:

mua, t01, ngugc sang, nhiéu goc

nhin

Muc tiéu Kiém tra d6 chinh xéc, toc 6 | Van hanh hé théng giam sat,

xu ly, phan tich mé hinh canh bao va diéu phdi giao thong

trong moi truong kiém soat theo thot gian thuc
Tinh phén Khoéng c6 — xir Iy xong méi | Bat budc c6 — hé thong phai xir
wng thoi gian | phan tich ly, canh bao va dua quyét dinh
thue tuc thoi
P phitc tap | Tuwong d6i don gian: chi can | Rat cao: can camera IP, server xir
hé théng model + phan mém doc video | 1y, GUI, tich hop voi thiét bi nhu

dén tin hiéu, server luu trir
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Chi phi trién | Thap — khong can ha ting Cao — doi hoi hé théng camera,
khai mang truyén dan 6n dinh, phan
cung manh

Tinh kha thi | Phu hop dé kiém chimg ¥ Phui hop dé trién khai Gng dung

va thue té tuéng va huan luyén mo hinh | thuc té trong d6 thi théng minh

Bdang 4 Phan biét thir nghiém mé phong va trién khai thuc té

Két qua thir nghiém cho thdy hé thong kha thi trong viéc giam sat va quan ly
luu lugng giao thong tai Viét Nam, véi hiéu sudt vuot troi so voi hé théng truyén
théng va tiém ning canh tranh véi cac giai phap qudc té. Tuy nhién, dé trién khai trén
quy mé 16n, can mé rong dit liéu huan luyén va nang cap phan cing, nhu s& duoc

thao luan trong phan két luan.

3.5. Két luan chwong 3

Chuong 3 kiém nghiém hé thong xir Iy hinh anh quan 1y giao thong trén GPU
phé théng (RTX 3050) voi cong cu ma ngudn mé nhu YOLOVS, OpenCV, PyQt5. Hé
théng dat hiéu suat cao: precision 91.1%, recall 86.5%, mAP50-95 1a 77.6%, tdc do
xtr Iy 3.7ms/anh, hoat dong gan thoi gian thuc va canh béo un tic qua Telegram sau
1-2 giay. Thir nghiém thuc té tai cac diém néng giao thong nhu Hang Xanh va
Nguyén Tréi cho thdy kha nang phat hién chinh xéc, sai s dudi 5%, giao dién than
thién va ho tro ca dit liu thoi gian thuc 1an lich str. Tuy nhién, hiéu sudt giam nhe
trong diéu kién anh sang yéu, xu ly video 1080p doéi khi bi cham, va hé théng chua
tich hop diéu phdi dén giao thong. Nhitng diém nay s& 1a co sd cho cac cai tién trong

giai doan tiép theo.
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KET LUAN

Dé tai nghién ciru "Ung dung cong nghé xir 1y hinh anh trong quan 1y luu luong
giao thong do thi" di dong gdp dang ké vao ba linh vuc quan trong: khoa hoc, cong

nghé va thuc tién.

Trude hét, vé mit khoa hoc, nghién ctru dd cung cdp mot cai nhin sdu sic vé
viéc ung dung cong ngh¢ xur 1y hinh dnh va tri tué nhan tao trong quan 1y luu lugng
giao thong do thi. St dung cdc md hinh hoc sau, ddc biét [a YOLOVS, dé phat hién
va theo ddi phuong tién giao thong dd md ra hudéng tiép can mdi trong nghién ciru
cac hé thdng giao thong thong minh (ITS). Pic biét, nghién ciru nay khong chi nang
cao do chinh xé4c trong viéc phat hién phuong tién ma con gitip toi vu héa luu luong
giao thong trong moi trudng do thi phirc tap, tir d6 gop phan giai quyét nhitng van dé

giao thong cap bach tai Viét Nam.

Vé mat cong nghe, dé tai da phat trién mot hé théng st dung YOLOVS va céc
thuat toan hoc sau dé phan tich va diéu phdi giao thong trong thoi gian thuc. Hé thong
nay c6 kha nang phat hién phuong tién, phan tich luu lugng giao thong va ty dong
diéu phdi tin hiéu giao thong, giup giam Un tic va nang cao hiéu qua di chuyén. Pic
biét, hé théng nay da duoc t6i uvu hoa cho diéu kién giao thong tai Viét Nam, véi chi
phi trién khai thap va kha niang hoat dong hiéu qua trén phan ctng pho thong, phu

hop v6i ha tang hién co.

Vé mat thyc tién, nghién ctru da trién khai mot hé thong thir nghiém kha thi tai
cac khu vuc giao théng d6 thi 16n nhu Ha Noi va TP. H6 Chi Minh. Két qua thu
nghiém cho thiy hé thdng c6 thé tmg dung hiéu qua tai cac khu virc c6 mat do phuong
tién cao, dong thoi cai thién luu luong giao thong va an toan giao thong. Viéc dicu
phéi ty dong va giri canh bao qua nén tang nhu Telegram gitip giam thiéu tinh trang
Un tic va toi wu hoa viée di chuyén tai cac giao 10 chinh, tao ra mot gidi phap hi¢u

qua cho cac d6 thi dang phai d6i mit véi ap luc giao thong 16n.
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Huéng phat trién tiép theo

Dé tiép tuc phat trién va hoan thién hé thng, nghién ctru dé xuit cac hudng tiép
theo can duoc nghién ctru thém. Thi nhét, can mé rong dir licu huin luyén dé bao
phu day du cac kich ban giao thong phirc tap va cac diéu kién méi trudong khac nhau,
ch:flng han nhu mua, swong mu hodc anh sang yéu, gitp cai thién do chinh xac ctia hé
thng trong mdi trudng thuc té. Th hai, cac mo hinh Al c6 thé duoc cai tién bang
cach két hop cac phuong phap hoc sdu tién tién hon va 4p dung cac k¥ thuat hoc ting
cuong (reinforcement learning) dé t6i wu hoa viéc diéu phdi giao thong trong thoi

gian thyec.

Hon nira, viéc tich hop dir liéu tu nhiéu nguén khac nhau, chéng han nhu cac
cam bién giao thong va hé thong IoT, s& nang cao kha niang dyu doan va diéu phdi giao
thong. Viéc thir nghiém hé thong tai nhiéu khu vuc do thi khac s& gitip danh gia tinh
linh hoat va hiéu qua ctia hé thong, dong thoi gitip phat hién va khac phuc cac van dé

trong qua trinh trién khai thyc té.

Mot hudng phat trién quan trong khac 1a mé rong phuong thirc giri canh béo.
Hién tai, hé thong sir dung Telegram dé giri canh bao vé tinh trang un tic giao thong.
Tuy nhién, dé hé théng tréd nén linh hoat va tién loi hon, viéc phat trién thém tinh
nang giri canh bao qua cac tng dung khac nhu Zalo, SMS, hoic cac nén tang di dong
phd bién s& giup dam bao canh bao duoc truyén tai nhanh chong dén nhiéu nguoi
dung hon, dac biét 1a nhitng nguoi khong s dung Telegram. Viéc nay s€ gitp nguoi
quan ly giao thong va nguoi dan nhan dugc thong tin kip thoi, tir d6 c6 thé thuc hién

cac bién phap diéu phdi giao thong mét cach hiéu qua hon.

Nhirng nghién ciru tiép theo nay khong chi gitip hoan thién hé thong quan 1y
giao thong thong minh ma con mé ra tiém ning phét trién cac giai phap giao thong
d6 thi bén viing va thong minh, gop phan vio sy phat trién cua cac do thi thong minh

trong tuong lai
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