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MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Hién nay viéc str dung gidy to tlly than (CCCD, ho chiéu) dé xac thuc danh
tinh trén méi trudng dién tir tré nén phd bién, dic biét trong ngan hang so. Hinh thirc
nay cho phép nguoi ding xac thyc tir xa qua thiét bj két néi Internet, nhanh chong,
tién loi, tiét kiém chi phi, ning cao trai nghiém nguoi dung va hd tro mé rong dich

vu td1 vung sau, vung xa, dong thoi tang tinh minh bach va hiéu qua quan 1y rui ro.

Tuy nhién, dinh danh dién tir ciing tiém an nhiéu rai ro gian 1an. Do d6, nhu
ciu ting cudng kha ning phat hién cac hinh thirc gia mao trong hé théng dinh danh
dién tir 1 rat cap thiét, voi cac giai phap két hop thi gidc may tinh, xt Iy anh s6 va tri
tué€ nhan tao.

Trong bdi canh d6, cic md hinh mang no-ron nhan tao ngay cang duoc tng
dung rong rai, trong khi phép bién d6i Fourier di chimg minh hiéu qua trong phan
tich cdu tric tan s6 va phat hién bat thuong trong hinh anh [1]. Viéc két hop mang
no-ron nhan tao v4i phép bién d6i Fourier dé phat hién hinh anh thé cin cudc gia mao
c6 tiém ning giup giam rui ro tai chinh cho nguoi dan. Vi vy, dé tai 4p dung cac mo
hinh hoc may tién tién két hop v6i phép bién d6i Fourier trong xtr 1y anh, phat hién
dau hiéu gia mao trong anh thé can cudc, lam co sé cai tién hé théng dinh danh dién
tu.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Dé tai tap trung vao bai toan phat hién hinh anh gidy to tiy than khong phai
anh that, cu thé 1a anh thé can cudc duoc chup gian tiép qua man hinh thiét bi dién
tir. Nghién ctiru gdm hai phan: (i) phan tich wu, nhuoc diém cua VGG16, phép bién
d6i Fourier va céc bd loc tan s6 trong phat hién gia mao; (ii) xay dung va danh gia
mo hinh mang no-ron két hgp VGG16 va phép bién d6i Fourier dé phat hién dau hiéu
gia mao trén anh thé can cude. Trén co s¢ d6, dé an tét nghiép duoc trinh bay theo

ba chuong nhu sau:



Chuong 1: Téng quan vé van dé hinh anh thé cin cudce gia mao.

Chuong 2: Phuong phap phat hién hinh anh thé can cude gia mao

Chuong 3: Xay dung va danh giad mo hinh
3. Muc dich nghién ctru

Muc dich ctia nghién ctru 1a thtr nghiém va danh gia mac do hi¢u qua cua viée
sir dung mang no-ron nhan tao két hop véi phép bién d6i Fourier trong phét hién hinh

anh thé can cude gia mao. B¢ hoan thanh muc ti€u nay, nghién ctru s€ tién hanh cac

nhiém vu sau:

- Nghién ctru dic trung ctia hinh anh thé cdn cudc va céc d4u hiéu nhan biét
gitra thé that va thé gia.

- Xay dung bd dir liéu hinh anh thé can cudc that va gia phuc vu cho qué trinh

huan luyén va ki€ém thtr mé hinh.

- Nghién ctru chi tiét mé hinh mang no-ron nhan tao VGG16 va cach thirc nd

c6 thé duoc 4p dung trong nhin dang hinh anh.

- Nghién ctru phép bién doi Fourier va ing dung ctia no6 trong xur 1y anh, dac

biét 1a trong viéc phat hién nhitng bt thuong vé tan s ctia hinh anh.

- Tim hiéu cach két hop giita mang no-ron nhan tao VGG16 va phép bién d6i

Fourier dé t6i uu hoa qua trinh phat hién hinh 4nh gia mao.

- Xay dung mo hinh, tién hanh huin luyén mang no-ron, va danh gia két qua

qua cdc ti€u chi nhu dJ chinh xac va hi¢u suat cuia mo hinh

Nghién ctru nay huéng dén viéc cung cip mot giai phap méi trong viéc chdéng
gia mao gidy to tiy than khi thyc hién dinh danh dién tir, gop phan nang cao tinh bao

mat cho cac hé théng nay.



4. D6i twong va pham vi nghién ciu
4.1. Pbi twong nghién ciru
Doi tuong nghién ctru ciia dé tai 13 cac hinh anh gidy to tuy than, bao gdm:
gidy chtirng minh nhan dan, thé cian cudc cong dan, thé cin cude, ho chiéu bao gdbm
cd hinh anh that va hinh anh gia mao.
4.2. Pham vi nghién ctru
a. Pham vi khong gian: Bo dit liéu ma ngudn mé hinh anh thé cin cudc cong
khai trén Internet khoang 72.793 anh.
b. Pham vi thoi gian: Tt thang 8 nam 2024 dén thang 11 nam 2025.
5. Phuong phap nghién ciru
Str dung phuong phéap nghién ctru dinh luong, bao gdm thu thap cac thong tin
va dir li¢u dudi dang s6 hoc, sb liéu ¢6 tinh chat théng ké dé c6 duoge nhirng thong tin
co ban, tong quat vé ddi tuong nghién ctru nham phuc vu muc dich théng ké, phan

tich.



CHUONG 1 - TONG QUAN VE VAN PE HINH ANH THE CAN CUOC GIA
MAO

1.1. Gio6i thiéu van @& phat hién hinh dnh thé ciin cuéc gia mao.

Mot trong cac hinh thirc lira dao trén méi trudng dién tir 1a ké gian tao gidy to
tly than gia dé mo tai khoan ngan hang hodc gia mao danh tinh. Vi sy hd tro cua
cong nghé, cac gidy to gia ngay cang tinh vi, dic biét 1a k¥ thuat st dung hinh anh
thé can cudc hién thi trén man hinh thiét bj (dién thoai, may tinh bang, may tinh) dé

danh lira hé thong rang d6 1a thé that.
1.2. Cac nghién ciru lién quan

Bai toan phat hién gia mao ndi chung va phat hién thé can cudc gia mao noi
riéng da dugc nghién ctru voi nhiéu hudng tiép can, tir trich xuat dic trung don gian
dén cac mo hinh hoc sau. Polevoy va cong su [2] str dung ResNet-50 [3] phan loai
anh thé can cudc that/gia trén cac bd dir liéu cong khai nhu DLC-2021 [2], MIDV-
2020 [4]. Kunina va cong su [5] tip trung vao ving bién thé cin cude, lam ndi bat
céc dai hep doc mép anh va ding bién doi Hough nhanh dé khai thac van nhiéu moiré.
Markham va cong su [6] tao anh thé cdn cudc gia mao bing cac mo hinh sinh, sau do
huén luyén MobileNetV2 [7] dé phan loai that — gia trén dit liéu tong hop tir MIDV-
2020 va DLC-2021. Al-Ghadi va cong su [8] dé xuat khung IDTrust véi hai bién thé:
DeepQD ding bd mi hoda CNN, GuidedDeepQD bd sung budce loc thong dai dya trén
FFT & tién xr ly. Zhang va cong su [9] tong hop, phan loai 43 nghién ciru vé phat

hién anh thé can cudc gia mao, chi ra vu, nhugc diém va cac thach thirc con ton tai.

O bai toan phat hién khuén mat gid mao, Zeng va cong su [10] sit dung mod
hinh hai nhanh EfficientFormerV2 [11], trong d6 mot nhanh dung anh gbc, nhanh
con lai dung anh di loc Gaussian va bién d6i Fourier, két hop bang chu y chéo da
tang. Yu va cong su [12] thay thé cac 16p tich chap thong thudong bang tich chap

chénh 1éch tap trung (Central Difference Convolution), két hop cudng do va gradient



tai mdi diém anh, dat két qua t6t trén cac bo dir lieu OULU-NPU [13] va CASIA-
MFSD [14].

Nhin chung, cac phuong phap nay uu tién cac mo hinh hoc sau tién tién, quy
mo 16m, doi hoi tai nguyén tinh toan déng ké, trong khi cac kién trac mang co ban, 6n
dinh, dé trién khai va tinh chinh cho bdi canh thoi gian thuc, tai nguyén han ché van

chua duogc khai thac day du.
1.3. Giai phap giai quyét van dé ciia dé an

DPé an lua chon hudng tiép can dua trén cac md hinh co ban nhu VGGI6.
VGG16 duge dung dé trich xuét va phan biét dic trung hinh anh, trong khi phép bién
ddi Fourier va cac b loc tan sb 1am ndi bat cac dic trung tan s6 tinh vi, khé nhan biét
bang khong gian anh thong thuong. Tir d6, dé an dé xuat két hop VGG16 véi phép
bién d6i Fourier nham ting cuong kha niang phat hién ddu hiéu gia mao trong anh thé

can cudc va gidy to tuy than.

Dé 4n trién khai qua ba giai doan: (i) xay dung tap dit liéu thé cin cude cho
huan luyén, kiém tra va kiém tht; (ii) xdy dung, huan luyén, tinh chinh mé hinh bang
Python, PyTorch, OpenCV va cac cong cu lién quan; (iii) danh gid mé hinh vé d6

chinh xéc va hiéu nang, dong thoi so sanh vé1 mot s6 mang khac.
1.4. Két luan

Chuong nay khai quat bai toan gia mao thé cin cudc trong hé théng dinh danh
dién tir, 1lam rd hinh thire gian 14n bang anh chup gian tiép qua man hinh thiét bi khéc,
diém qua cc nghién ctru lién quan va dinh hudng giai quyét ctia dé an. Cac nghién
clru trude chil yéu tap trung vao mo hinh mdi, chua khai thac day du viéc tinh chinh
céc md hinh co ban va tan dung wu thé ciia cac phwong phap xtr Iy anh nhu phép bién
ddi Fourier r&i rac. Dé an lua chon tap trung vao mang no-ron VGG16 va phép bién
d6i Fourier, dong thoi nghién ctru cach tich hgp hai hudng nay dé tbi uu phat hién

thé can cudc gia mao, 1am nén tang 1y thuyét cho cac chuwong tiép theo.



CHUONG 2 - PHUONG PHAP PHAT HIEN HiNH ANH THE CAN CUOC
GIA MAO

2.1. Gi6i thiéu vé phép bién doi Fourier

Phép bién ddi Fourier 1a mot phwong phap toan hoc quan trong, duoc ing dung
rong rai trong xur 1y anh, nén va khoi phuc hinh anh, xtr I 4m thanh, truyén thong s
va nhiéu linh vuc k¥ thuat — khoa hoc khac. Theo Nixon va Aguado [15], phép bién
d6i nay chuyén tin hiéu tir mién thoi gian/khong gian sang mién tan s6, phéan ra tin

hi€u thanh tong cac séng sin va cos co tan s6 khac nhau.
2.1.1. Phép bién do1 Fourier ro1 rac hai chiéu.

Phép bién do1 Fourier ro1 rac hai chi€u la phép tinh dua tin hi€u nhu tin hi¢u
am thanh hoac tin hi€u hinh 4nh tir mién thoi gian hoac khong gian sang mién tan so,
muc dich la phan giai tin hi€u do6 thanh tong cac thanh phan song sin hodc cos véi cac

tan s6 khac nhau [15].

Thuat toan bién doi Fourier rdi rac nhanh (FFT) do Cooley va Tukey (1965)
dé xuat ap dung nguyén tac chia dé tri, tach phép bién d6i Fourier roi rac do dai N
(v6i N = 2%) thanh nhiéu phép bién d6i nhé hon cho dén N = 2, qua d6 giam sb
phép toan va ha do phirc tap tir O(N?) xuéng O(NlogN).

2.1.2. Nguyén 1y va cach thuc hién loc tan s bang phép bién d6i Fourier trén anh.

2.1.2.1. Cac dic trung tan sb trong anh

Trong phan tich mién tan sd, tan s6 thap biéu dién cac bién d6i cwong d6 cham,
ving twong d6i dong nhat va cau trac chung cta anh (béng, sic do tong thé, hinh
dang co ban) va thudng tap trung quanh tdm phd. Tan sé cao biéu dién cac bién ddi
nhanh, canh sic nét, chi tiét két cau va nhiéu, dong thoi co thé chira dau vét bat thudng

do chinh stra, ghép anh. Anh mo thudng giau thanh phan tan sb thap, trong khi anh



r0 c6 nhi¢u thanh phan tan s6 cao, nén c6 thé dya vao mién tan so6 dé phan biét anh

ro va anh mo.
2.1.2.2. Khai niém loc tan so

Trong mién tan so, bd loc 1a mat na ap 1én pho dé gitr lai hoac loai bé mot dai
tan so0. B loc tan s6 cao loai bd thanh phan tan s6 thap va gitt lai chi ti€t, bién, két
cau; nguoc lai, bo loc tan so thap loai bé chi tiét tan s6 cao va giir lai cac thanh phan

tan sb thap.

2.1.2.3. Céch thyc hién b¢ loc tan s6
Cho birc anh du vao 1a anh xam c6 kich thuéc M x N.
Budc 1: Chuyén anh tir mién khong gian sang mién tan sd

Ap dung bién d6i Fourier roi rac hai chiéu (2.2) dé thu dugc pho tan sb, sau
d6 dung phép dich phd (2.3) dé dua thanh phan tan sb thip (tan s6 0) vé tim, giup d&
quan sat va thao tac véi mat na tron dong tdm (tan s6 thap & gan tam, tan sd cao &

bién).
M N
Fpspire(u,v) = Fp ((u +?) mod M, (v +§) mod N) (2.3)

Budc 2: Thiét ké bo loc tan s

Xay dung mat na bd loc 1y tudng thong théip (2.4) hoac thong cao (2.5) dua
trén khoang cach D (u, v) dén tdm (2.6) va ban kinh D,.

1,D(u,v) < D,,

Hwv) = {O,D(u, v) > D,, (24)
H(w v) = {O,D(u, v) < D,, (2.5)
’ 1,D(u,v) > D,, '



D(u,v) = (u - %)2 + (v — ﬁ) (2.6)

Chon D, qua nhé hodc qua 16n s& 1am anh qua mo hodc loc nhidu kém (d6i
v6i thong thap); gitt gan hét hodc loai qua nhiéu chi tiét (dbi v6i thong cao). B loc
Iy tuong c6 wu diém cat “sach” cac thanh phan ngoai ngudng, nhung nhugc diém 1a
gy ranh gidi git gilta ving giit va ving loai bo, tao hién tuong rung (ringing / hiéu

ung Gibbs).
Budc 3. Ap dung bg loc vao anh tan sb va bién ddi Fourier nguoc

Sau khi thiét ké bo loc H(u, v), (thong thap hodc thong cao), tién hanh nhan
truc tiép pho tan s da dich Fpgpre (u, v) v6i H(u, v) dé thu dugc phé da loc G (u, v),
chi con cac thanh phén tan sb mong mubn. Tiép do, dich phé G (u, v) nguoc lai
(unshift) dé dua tan s6 0 vé goc ma tran, roi ap dung bién d6i Fourier roi rac nguoc

dé thu dugc anh da loc g(x, y) trong mién khong gian.
2.2. Gi6i thiéu vé mé hinh mang no-ron nhin tao VGG16

2.2.1. Gidi thi€u ve hoc sdu, mang no-ron nhan tao.

Hoc sau 1a mgt nhanh ctia hoc may, st dung mang no-ron nhiéu 16p dé biéu
dién dit liéu & cac murc do triru tuong khac nhau; cac 16p sau trich xuat dic trung ngay
cang rd nét tir dau ra 16p trude. Mang duge xay dung qua hai giai doan chinh: huén

luyén va danh gia.
2.2.1.1. Qué trinh hudn luyén, ham mat mat va qua trinh t6i wu héa mang.

Trong qua trinh huan luyén, v6i mdi 16 gdbm B mau, qua trinh huan luyén gom:
(i) lan truyén tién dé tinh dau ra 9 cho timg mAu (ii) tinh ham mat mat 1(9, y), (i)

tinh véc-to lugng giam (gradient) (iv) cap nhat tham s6 t6i wu W thong qua céc thuat

toan toi wu véc-to luong giam (gradient) nhu SGD, Adam,.. .



Ham mat mat téng quat trén mot batch duoc tinh bang trung binh cac mat mat
ting mau. Gradient g = :—ML/ cho biét huéng ting nhanh nhit ciia ham mat mat; tham
s6 dugc cap nhat theo cong thirc dang W, = W, — a x A(g,), véi a 1a tbe do hoc.
Qua trinh nay lip lai qua nhiéu chu ky huan luyén (epoch) cho dén khi dat sé epoch

dat trude hodc thoa diéu kién dung.
2.2.1.2. Qua trinh danh gid mang

Qua trinh danh gia mang dung dit liéu chwa xuét hién trong huin luyén dé do
d6 chinh x4c md hinh. Tap dir liéu thudong dugc chia thanh ba phﬁn: huan luyén, kiém
tra va kiém thir. Cac k¥ thudt nhu dimg sém c6 thé duoc dung dé nang cao hiéu qua

huan luyén.

Vi bai toan phan loai nhi phan, dau ra gdm hai nhin duong/am; két qua du
doan dugc phan thanh TP, FP, TN, FN. Tur d6 1ap ma tran nham 1an (confusion
matrix) dé théng ké s6 truong hop du doan dung/sai theo ting loai. Sau d6 danh gia
mang bang cic thong sb: do chinh xac tong thé (Accuracy), do chinh xac cia miu
duong (Precision), d6 phil cia mau duwong (Recall), diém trung binh diéu hoa cua
mau duong (F1 Score), APCER (ti 1¢ mau gia bi phan loai thanh that), BPCER (ti 1&
mau that bi phan loai thanh gia). Hiéu ning mo hinh duoc danh gia qua: s6 luong

tham s6, do phtrc tap tinh todn (FLOPs), tdc dd thuc thi.
2.2.2. Gi6i thiéu vé mang no-ron tich chap

Mang no-ron tich chap (CNN) duoc thiét ké dé xir Iy dir liéu hinh anh va tin
hiéu dang luéi. Khac voi mang truyén thong trai phing toan b anh va ndi day du vao
tirg no-ron, CNN x1r Iy cuc bd bang phép tich chap gitta bo loc va cac viing nhé ciia
anh, gitip hoc dic trung khong gian (canh, goc, hoa tiét) va giam sb tham s6. CNN
gdm cac 16p tich chap, 16p kich hoat, 16p gop, 16p két ndi day du, 16p chuan hoa va

16p lugc bo; cac 16p xép chong, dau ra 16p trudce 1a dau vao 16p sau.
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2.2.2.1. Lop tich chap.

Lép tich chap (Conv) nhan dau vao kich thude H X W X € va sir dung K bd
loc £ X f (mdi bd loc co6 C kénh) trugt trén anh, tinh tich vo hudng véi ving con,
cong bias rdi dwa qua ham kich hoat, tao dau ra kich thudc (H' x W' x K) phu thudc
vao H, W, f,s,p. Mdi bo loc hoc mot dic trung riéng (canh, goc, hoa tiét. . .); trong
s6 ban dau khoi tao ngiu nhién va duge diéu chinh trong qua trinh huén luyén dé véc-
to dau ra biéu dién dic trung phi hop. Lop tich chap co thé phat hién dong thoi nhiéu

duong bién, két cdu, ciing nhu cac mau vét phuc tap.
2.2.2.2. Lé6p kich hoat.

L&p kich hoat nhan dau ra sau tich chap va ap dung cac ham phi tuyén nhu
ReLU, Leaky ReLU, Sigmoid, Softmax, Tanh... dé giup mang hoc dic trung phirc

tap hon va ho tro hoi tu.
2.2.2.3. Lép gop

Lép gdp ¢6 nhiém vu gidm kich thudc véc-to dic trung, tir 46 gidm s6 tham
s6, tang kha nang khai quat héa va han ché qua khop. Hai dang phd bién 1a Max
Pooling (chon gia tri 16n nhat trong tirng cira sd) va Average Pooling (ldy gia trj trung
binh trong ctra sé); Max Pooling thuong duoc wa chudong hon vi gitt dugc cac dac

trung cuc bo ndi bat.
2.2.2.4. Lép két ndi day du

L6p két ndi day du nhan véc-to dic trung (43 duoc 1am phang) tir khéi tich
chap — gop va thuc hi¢n nhiém vu phan loai/héi quy cudi cung. Mdi no-ron trong 16p
két ndi day du lién két vi toan bd dau vio, tinh tong trong sb + bias roi qua ham kich
hoat; cac 10p nay ndi tiép nhau thanh khdi két néi day du. O bai toan phan loai, 16p
két ndi day du cudi thudng cé s6 no-ron bang s nhan va ding Softmax dé quyét dinh

nhan, giup két hop cac dic trung di trich xuit dé phan loai chinh x4c..



11

2.2.2.5. Lop lugc bd

Lép luge bo (dropout) gitip ngan quéa khép bang cach ngau nhién vo hiéu hoa
moét ty 1& p no-ron trong qua trinh hudn luyén, budc mang phan tan dic trung trén
nhiéu no-ron. Khi kiém thu, tit ca no-ron déu duoc st dung nhung dau ra duoc nhan
v6i (1 — p) dé bu cho viée luoc bo trong hudn luyén; 16p ndy thuong dit sau 16p két
nbi day du hoic 16p kich hoat. *

2.2.2.6. Lép chuan hoéa tich chap

L6p chudn hoa tich chap chudn hoa dau vao cua timg 16 nhové trung binh 0,
d6 1éch chuan 1, réi nhan véi hé sb ti 16 v va cong hé s6 dich B. Muc ti€u la giam su
thay ddi phan phdi dau vao giita cac 16p trong qua trinh huan luyén, cho phép dung

learning rate 16n hon va téi wu mé hinh nhanh hon.

2.2.3. M6 hinh mang no-ron VGG16

2.2.3.1. Lich str ra doi.

M0 hinh mang no-ron tich chap VGG16 sir dung nhiéu 16p tich chap véi cira
sO loc nho 3x3 thay vi cac loc 16n nham ting kha nang phan biét va giam s tham sé.
VGG16 1a mo6 hinh hi€u qua cho nhan dién, phan loai anh, dat do chinh xac Top-5
92,7% trén tap ImageNet [16], va thuong dugc dung 1am mo hinh tién huin luyén

trong hoc chuyén giao.
2.2.3.2 CAu triic mang

VGG16 c6 khoang 138 tri€u tham 6. Anh dau vao duoc chuin hoa vé kich
thudc 224 X 224 x 3 va trir di gia tri trung binh RGB ciia tip huan luyén trudc khi
dua vao mang. Cac 16p tich chap dung stride = 1, padding = 1 dé giir nguyén kich
thude khong gian, con 16p gdp ding Max Pooling 2x2 véi stride = 2 dé giam mot nira

chi€u rong va chiéu cao sau moi lan gop..
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2.2.3.3 Uu diém va nhuge diém cia VGG16

VGG16 ¢ uu diém 1a sb 16p tich chap nhiéu, gitp hoc dic trung triru tuong
va dat d6 chinh xéc cao trén ImageNet [16]. Cau trac dong nhat véi bo loc 33 va hai
16p két ndi dy du 4096 no-ron giup viée cai dit, diéu chinh d& dang. Tuy nhién, méo
hinh c6 138 triéu tham ) (~533MB), doi hoi bd nhd va nang luc tinh todn 16n, nén

khong phu hop véi hé théng yéu cau do tré thap hodc bd nhé han ché.
2.2.3.4. Ung dung ciia VGG16

VGG16 van dugc dung rong rai trong phan loai anh, phat hién vat thé va trich
xuat dic trung. VGG16 ciing hay dugce ding nhu b trich xuat dic trung cho céc bai

toan khac (nhu zero-shot).
2.3. Gi6i thiéu vé moé-dun tw chi y

Mo-dun ty chu  (self-attention) do Vaswani va cong su (2017) [17] d& xuét
cho phép mé hinh xac dinh mirc do lién quan giita cac phan tir trong cting mot chudi
dau vao, khac phuc han ché ciia mang hdi quy truyén thong vén phu thudc vao tinh
toan tuan tu, khé huan luyén song song va dé gap van dé tiéu bién/bling n6 gradient,

d6ng thoi cai thién kha nang hoc ngir canh dai han.

Tir tap vée-to dau vao, mo-dun ty chi ¥ xay dung ba ma tran Q (Query), K
(Key) va V (Value) bang céc phép chiéu tuyén tinh, sau d6 tinh trong sé chi ¥ tir tich
v6 hudng ti 18 gitta Q va K, chuin héa bang ham softmax dé thu duoc t6 hop tuyén
tinh cac véc-to V. Cac téng tu chu y co thé duoc ndi hoac cong dé tao thanh mo-dun
tu cht y da tng (multi-head attention). Bén canh d6, mo-dun cha ¥ chéo (cross-
attention) c6 cau tric tuong tu nhung cho phép mét chudi truy van tip trung vao cac

vi tri quan trong cua mdt chuoi ngir canh khac.
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2.4. Gi6i thiéu vé md hinh VGG16 két hop phép bién ddi Fourier.

Céc anh thé cin cude gia mao thudng cd nhitng dic trung dé nhan biét & mién
khong gian nhu vién man hinh, mép khung thiét bi, dwoc VGG16 trich xuét va phan
loai. Tuy nhién, chi dung dic trung khong gian c6 thé bo sot cac ddu hiéu tinh vi nhu
dd mo, van nhiéu. Do d6, md hinh két hop thém mién tan sd: phép bién ddi Fourier
cung bo loc tin sb cao giup khuéch dai cac van soc do man hinh (nhidu moiré) va su
khac biét gitta anh m& (chup qua man hinh) va anh sic nét (chup tryc tiép), tir d6 gitp

phét hién anh gid mao hi¢u qua hon.

Vé vu diém ciia mo hinh hai nhanh VGG16 két hop phép bién d6i Fourier,
viéc két hop dic trung hinh anh theo ca hai mién khong gian va tan sé gitp ting kha
nang phan biét cac mau kho, giam thiéu sé tham sd can huan luyén, ting toc do huan

luyén cho mo6 hinh.
2.5. Két luin

Chuong nay trinh bay co s 1y thuyét cho mé hinh phét hién thé cin cude gia
mao, gom: (i) phép bién doi Fourier roi rac va bd loc 1y tudng tan sd cao cho anh sd;
(ii) mang no-ron VGG 16, cac thanh phan, cach huan luyén va kiém thir; (iii) mo-dun
tu chi ¥; va (iv) phuong phéap két hop VGG16 v6i FFT va tu cha y dé vira khai thac
dic trung khong gian, vira tin dung dic trung tan s6 cao nham phat hién cac du hiéu

gia mao tinh vi. Pay 1a nén tang 1y thuyét cho phan thuc nghiém & chuong sau.



14

CHUONG 3 - XAY DUNG VA PANH GIA MO HINH

Chuong nay tap trung vao viéc xay dung va danh gia mo hinh phat hién hinh
anh gid mao tu dir li¢u thé can cudc. Két qua can dat 1a mot mang no-ron nhan tao
két hop duge vu diém cua mang VGG16 va phép bién d6i Fourier c6 kién trac don
gian, tdc do suy luan tdt va co hiéu qua tdt trong viéc phat hién anh thé gia mao.

Ngoai ra, mé hinh ciing phai c6 kha ning mé rong, d& cai tién.
3.1. Phan tich bai toan phat hi¢n thé can cwéc gia mao

Bai toan phat hién thé can cudc gia mao la mdt bai toan phan loai nhi phan
trong do: Anh that 1a nhirng btrc anh dugc chup truc tiép va chan thuc, tirc 1a thé can
cudc duge dit trude camera, khong co bat ky bude trung gian ndo giy suy giam chat
lugng. Anh gia 13 anh thé cin cudce hién thi trén thiét bi dién tir (dién thoai, may tinh
bang...) va chup lai bang thiét bi thu nhan anh. Dau vao ctia bai toan nay 13 mot birc
anh k¥ thuat sb cua thé can cude dinh dang RGB. DPau ra 13 mot nhan phan loai roi
rac, trong do: nhan am tuong duong voi “that” (“genuine”); nhan duong tuong duong

v6&i nhan “gid mao” (“spoof™).

Dé khang dinh tinh dung dan va hiéu qua ctia mo hinh dé xuat, qua trinh thyc
nghiém trong dé an dugc thiét ké véi hai kich ban thir nghiém chinh: (1) dénh gia so

sanh voi cac nghién clru trude day va (2) nghién ctru loai bo thanh phan.
3.2. Xay dung tap dir liéu

Pé an sir dung hai bo dir liéu mo DLC-2021 [2] va MIDV-2020 [4] vé gidy to
tiy than (thé cin cudc, ho chiéu) véi ca anh that va gia. Trong khudn kho dé an, chi
dung hai nhan “or” (genuine/anh that) va “re” (spoof/anh gia chup tir man hinh). Tap
huan luyén + kiém tra 1ay 25.980 anh that tir “MIDV-2020/clips” va 19.543 anh gia
tir ba thu muc esp_id, lva_passport, rus_internalpassport, roi chia ngau nhién: 80%

cho huan luyén, 20% cho kiém tra. Tap kiém thir gdm 11.006 anh gia (nhin duong)
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va 16.264 anh that (nhan am) li¢t ké trong ‘“‘screen positive test.Ist” va

“screen_negative_test.Ist”, trich tir cac loai gidy to con lai cia DLC-2021 [2].
3.3. X4y dung Kién tric mang hoc siu.

Dé an st dung ngdn ngit 14p trinh Python va cac thu vién hoc siu PyTorch,
scikit-learn dé x4y dung kién tric mang hoc sau cho bai toan phat hién anh thé cin

cudc gid mao.
3.3.1. Kién truc tong quan ciia mang

Kién tric dé xuat gobm hai nhanh song song: nhanh chinh xir 1y truc tiép anh
gbc va nhanh FFT xt 1y anh sau khi qua bién d6i Fourier va loc tan sb cao. Anh RGB

dau vao kich thudc 1080 x 1920 hodc 2160 x 3840 dugc chuan héa vé [0;1].

O nhanh chinh, anh dugc dua qua khung VGG16 va chi gitr dén hét khéi thir
3, cho ra tensor dic trung (B, 256,28, 28). O nhanh FFT, anh duoc tién xtr 1y bang
FFT + loc tan sb cao dé lam ndi bat thanh phén tan sd cao, cling dugc dua qua mat

khung VGG16 tuong tu, thu dugc tensor dac trung (B, 256, 28, 28).

Hai tensor dic trung nay duoc dua vao méo-dun cha y chéo da ting dé hoc
tuong tac gilta dic trung mién khong gian va dic trung tan sd, tao tensor hop nhat
(B, 512). Tensor ndy sau d6 di qua ba 16p két ndi day du (c6 thé kém chuan héa) va
16p softmax dé phan loai nhi phan hai 16p “genuine” va “spoof”. Chi tiét xtr Iy trong

tirng mo-dun dugc trinh bay trong cac phan dudi.

3.3.2. Mb-dun tién xir 1y: phép bién ddi Fourier rdi rac nhanh két hop co ché loc tan

sO cao

bé phuc vu cho nhanh FFT, can chuan bi dau vao cho nhanh nay. Sau khi xtr

1y, s€ thu dugc anh da loc tan so cao. Tién hanh ap dung tuan tu cac budc sau:

- Budc 1: Cat va chuan hoa vung can quan tdm
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Xéc dinh tam thé cin cudc, cat hai 6 vudng: L; = 896 x 896 (cho nhanh chinh
VGG16) va L, = 448 x 448 (cho nhanh tan s FFT). Ca hai ving déu dugc chinh
kich thudc vé 224 x 224. L, dugc dua vao nhanh chinh, L, duoc dwa vao nhanh
FFT. L, cung cip vung ngit canh rong cho cac dic trung khong gian, L., tip trung vao

cac chi tiét vi mo (vi du: van nhiéu).
- Budc 2: Bién doi Fourier ro1 rac nhanh, dich anh va ap dung bd loc

Chuyén ving L, sang anh xam, ap dung FFT va FFTShift dé dua pho tan s6
vé tam. Tao mat na high-pass hinh tron véi ban kinh r = 8, giir lai thanh phan tan s

cao va loai bo tan sb thép, thu duoc phé da loc.
- Bué6c 3: Dich nguoc va bién d6i nguoc:

Thuc hién IFFTShift va IFFT dé tai tao anh thanh phﬁn tan s6 cao trong mién
khong gian. Liy d6 16n (magnitude) ctia tensor phirc va ap dung bién d6i log dé nén

gia tri, 1am noi bat chi tiét nho.
- Bude 4: Chuén hoa cuc tiéu — cuc dai
Chuan héa cyc tiéu — cyc dai giup nén gia tri anh vé khoang [0, 1], thu dugc

tensor (B,1,224,224). Lap kénh dé thu dugc dau vao hop 1& co kich thudc
(B, 3,224, 224). Cudi cung chuan héa theo chuan ImageNet [16].

3.3.3. Md-dun mang no-ron tich chap khung sir dung kién trac VGG16

Trong mo-dun nay, sir dung kién tric VGG16 va chi lay 3 16p dau tién trong
mang dé giam thiéu kich thudc. Kich thude chi tiét cac 16p duoc thé hién trong bang
3.2. Ca hai nhanh déu ding phuong phap hoc chuyén giao véi tham s dugc huin

luyén san trén trén ImageNet [16].
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3.3.4. Mb-dun chu ¥ chéo da tang

Mo-dun chu y chéo da ting nhan hai tensor dic trung tir nhanh chinh va nhanh
FFT, cung kich thuéc (B, 256,28,28). Pau tién, hai tensor duoc lam phing theo chiéu
khong gian va hoan vi dé dua vé dang chudi, rdi chiéu tuyén tinh thanh cac bo Q, K,

V riéng cho mdi nhanh. Tiép theo, tinh gia tri cht y chéo da tang hai chiéu:

a. Tinh gia tri chti y chéo ciia anh FFT dén anh RGB:

KT
Attentionggg ppr = Softmax <M> Vepp € REWIXBXdy (3.1)

s

b. Tinh gia trj tu chl ¥ cia anh RGB dén anh FFT:

KT
Attentiongpr pcg = softmax <%) Vics € RUEWIXBXdy (3.2)

k
Két qua tir cac tang dugc ghép lai, qua 16p tuyén tinh dé thu vé kich thudc
(HW) x B x C r6i cong tit (residual) voi dic trung ban dau dé bao toan thong tin.
Sau d6 hoan vi lai, 4p dung global average pooling theo khong gian, thu dugc hai
véc-to B X C cho nhanh chinh va nhanh FFT, rdi n6i ching thanh véc-to chung Z €

RE*2€ 1am dau vao cho mé-dun phan loai.
3.3.5. M6-dun phan loai

Mo-dun phan loai nhan tensor hop nhét Z kich thuéc (B, 2C) (véi C = 256)
sau khi két hop dic trung tir nhanh chinh va nhanh FFT. Tensor ndy dugc dua qua ba
16p két ndi day du lién tiép: hai 16p dau co ciu triic tuyén tinh, chuan hoa, ReLU va
dropout, 16p cudi 13 tuyén tinh cho ra 2 dau ra twong tmg v6i hai nhin “that” va “gia”.

Céc 16p nay c6 nhiém vy trich loc va tach biét dic trung cudi cing phuc vu phan loai.
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3.3. HAim mat mat va qua trinh t6i wu hoa

Sau mo-dun phan loai, mé hinh tao ra hai gia tri dau ra twong ng véi hai nhan
“that” va “gia”, duogc chuan hoa béng ham Softmax dé thu duoc xac sudt. Him mét
mat st dung la Cross-Entropy nhi phan, tir d6 tinh luong giam (gradient) theo cac
tham sd mang va cap nhat b'fmg b6 toi vu Adam véi toe d6 hoc @ = 1074, cac tham
s6 B; = 0.9, 8, = 0.999. Cach tbi uu nay gitp mé hinh hoc duoc dic trung phtc tap
tr hai nhanh (nhanh chinh va nhanh FFT), hoi ty nhanh ma van han ché hién tuong

qué khép.

3.4. Huén luyén va danh gia mé hinh.

3.4.1. Cai dat va huan luyén mo hinh.

Trong qua trinh huan luyén, mé hinh str dung kich thuéc 16 B = 64, dit liéu
duoc nap song song véi 7 ludng (workers) va duoc ddo ngiu nhién trude khi chia 16
dé tang tinh da dang va kha ning khai quat. M6 hinh VGG16 két hop nhanh FET
dugc huan luyén 5 chu ky véi tong 3644 budc trén GPU L4 cia Google Colab [18]
thong qua PyTorch Lightning va CUDA, giup rit ngin dang ké thoi gian huan luyén;
trong subt qua trinh, gia tri ham mat mat dugc theo ddi lién tuc. Him mat mat cua tap
huan luyén va kiém tra giam 6n dinh theo thoi gian, tir khoang 0.2 xudng quanh 0.02
va khong c6 dao dong bat thuong hay ting tré lai, cho thdy mo hinh hoi tu nhanh va

hoc t6t cac ddc trung ma khong bi mét 6n dinh trong qua trinh huan luyén.
3.4.2. Banh gia mo hinh.

Sau khi huan luyén, mé hinh dugc danh gia trén tap kiém thir chuan cua DLC-
2021 [2] v&i cac chi sb precision, recall, accuracy dé so sanh v6i mé hinh DLC-2021
co s6 [2] va phuong phap do nhiu theo bién [5]. Pong thoi, cac chi s6 FLOPs, sb
luong tham sé (Param) va toc d6 suy ludn (Speed) ciing duoc do luong; két qua cua

ba mé hinh duoc téng hop trong bang 3.1.
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Model Precision (%) Recall (%) Accuracy (%)
DLC-2021 co s6 85.89 89.03 89.67
B6 do nhiéu theo bién 93.5 90.2 92.1
VGG16+FFT 90.62 92.49 91.71
Badng 3.1: Két qua do trén mé hinh DLC-2021 co s, BY do nhiéu theo bién va
VGGI6+FFT

Vi cung bd dir liéu va cach danh gid, VGG16+FFT dat accuracy 91.71%,
precision 90.62% va recall 92.49%, cao hon m6 hinh DLC-2021 co s& [2]. So véi B
do nhiéu theo bién [5], VGG16+FFT chi kém nhe vé accuracy (91.71% so voi 92.1%)
va precision (90.62% so v6i 93.5%) nhung c6 recall cao hon (92.49% so véi 90.2%),
cho thidy mé hinh vu tién phat hién diy du cac mau gia mao trong khi van giit 6
chinh x4c tong thé. Cac két qua nay khang dinh VGG16+FFT la phuong 4n mé hinh

héa hiéu qua va 6n dinh cho bai toan phat hién gia mao trén DLC-2021.

Tbc do thuce thi duge danh gia trén CPU Intel Xeon @ 2.20 GHz (6 nhan/12
ludng) bang cach do thoi gian suy ludn trung binh trén hai thu muc
grc_passport/01.or0004 (anh that) va grc passport/01.re0001 (anh gid).
VGG16+FFT dat thoi gian 0.120 s/anh cho ca anh that va gia, nhanh hon DLC-2021
co 50 (0.147-0.151 s/anh), trong khi thoi gian ctia Bo do nhiéu theo bién khong co
san. M6 hinh VGG16+FFT chi ding khoang 4 triéu tham s (42 MB), c¢6 d6 phtic tap
khoang 40.95 GFLOPs do kién tric hai nhanh va mo-dun chi y chéo da tang, dong
thoi dat BPCER 9.03% va APCER 7.51%. Két qua tong hop duoc trinh bay trong
Béang 3.2. Nhin chung, trong cung giao thuc danh gia, VGG16+FFT cho d¢ chinh xac
xap xi phuong phap do nhidu theo bién va tt hon rd rét DLC-2021 co sd, dong thoi

dap tng yéu cau vira tin cdy vua suy luan hi¢u qua trén CPU.

Model grc_passport/01.0r0004 | grc_passport/01.re0001
DLC-2021 co s¢ 0.147 0.151

B6 do nhiéu theo bién - -
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VGG16+FFT 0.120 0.120

Bang 3.2: Két qua thoi gian thuwc thiee thi trung binh trén CPU Intel Xeon @ 2.20
GHz (x86-64), 6 nhdn / 12 luong

3.4.3. Nghién ciru loai bo thanh phan

Céc khao sat loai bo thanh phan déu dung chung bo dit liéu va giao thirc danh
gia DLC-2021 [2] v&i cac chi s6 precision, recall, accuracy; mo hinh tham chiéu 1a
VGG16+FFT (precision 90.62%, recall 92.49%, accuracy 91.71%). Ba bién thé duoc

khao sat va két qua twong tng nhu sau:

1. Thay mo-dun cht y chéo da ting bang ConcatGAP: precision giam con
91.29%, recall con 83.44% va accuracy con 88.10%. Mt co ché can chinh linh hoat
giira hai mién khién nhiéu mau gia mao bi bo sét, cho thdy chu y chéo da ting quan

trong trong viéc hop nhat tin hiéu khong gian va tan sd.

2. Thay VGG16+FFT bang hai nhanh VGG16 khong gian (khong c¢6 nhanh
FFT): dat precision 91.38%, recall 84.80% va accuracy 88.73%. Thiéu dic trung
mién tan s6 khién mo hinh bo 1§ cac nhiéu, khiang dinh dic trung FET khong du thira

so voi ddc trung khong gian.

3. Chi dung mot nhdnh VGG16 khong gian, béd nhanh FFT va m6-dun cht y
chéo: recall va accuracy déu giam so véi mdc tham chiéu, do thiéu ca goi y tan s bd
sung 1an co ché cin chinh/tong hop thong tin; mo-dun chu ¥ chéo da ting khong thé

ap dung khi kién trac chi c6 mot nhanh.
3.5. Két luan

Chuong nay trinh bay cau tric mé hinh VGG 16 két hop phép bién d6i Fourier
cho bai toan phat hién thé cin cudc gia mao, cing quy trinh huin luyén va danh gia.
Két qua thyc nghi¢m cho théy mé hinh hoi tu 6n dinh, dat F1 cao, APCER va BPCER
thap, thé hién kha ning phan biét tt gitta mAu that va gia. Nhanh FFT b sung thong
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tin tdn sb gitip phat hién cac ddu hiéu gia mao tinh vi trén anh thé cin cudc, trong khi
quy trinh huén luyén va danh gia da chiéu giup dam bao tinh khach quan va han ché
qua khép, khang dinh tinh phu hop cta kién traic VGG16+FFT va tao nén tang cho

cac cai tién tiép theo.
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KET LUAN

Pé an da giai quyét mot bai todn c6 tinh thyc tién cao: phat hién hinh anh thé
cin cude gia mao trong bdi canh dinh danh dién tr. M6 hinh dé xuét két hop mang
no-ron VGG16 véi phép bién d6i Fourier cho thy kha ning nhan dién du hiéu gia
mao tét, toc do thue thi nhanh, gop phén nang cao do chinh xdc, giam rui ro gian 1an

va cai thién trai nghiém ngudi ding trong cac hé théng dinh danh dién tir.

Két qua thyc nghiém chimg minh rang viéc két hop mot kién tric nén tang
nhu VGG16 véi cac k¥ thuat xir 1y anh theo mién tin s c6 thé tao ra mo hinh vira
hiéu qud, vira gon nhe, d@ trién khai thuc té, déng tho1 mé ra hudng cho cac hé théng

dinh danh dién tir an toan hon.

Hudng nghién ctru tiép theo gdm: md rong sang nhiéu kiéu gia mao khac (anh
in mau, den tréng, c6/khong ép plastic), ting d da dang tap dir li¢u, t6i wu thém kién
traic VGG16+FFT va thir nghiém cac kién triic khung khac dé tiép tuc cai thién do

chinh xac va toc do xu ly.
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