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LOI CAM DOAN

Téi xin cam doan dé 4n thac s “Ung dung md hinh thj gidc-ngén ngir Iém

vdo bai toan nhin dang va trich xudt thong tin tir anh tai ligu tiéng Viét” cua téi
duge thyc hién duéi sy huémg dan cia gido vién huéng dan 1a TS. Nguyén Dinh
Hoa.
Téi xin khing dinh riing toan by ndi dung trong dé an nay déu duge trich din diy
i nguén tham khdo & phan cudi tai li¢u. Céc dit li¢u, két qua va phén tich duge
trinh bay trong dé 4n 14 trung thyc va chua timg dugc cong bo trong bat ky nghién
ciru hay 4n pham nao khéc. Néu c6 phat sinh sai sét lién quan dén vigc sao chép tai
liéu hodic sir dung két qua nghién ciru cia ngudi khic ma khong dan nguén ding
quy dinh, t6i hoan toan chju trach nhiém vé moi hiu qua lién quan dén dé an nay.

Hoc vién thyc hién

A

Nguyén Phuong Anh



LO1 CAM ON

Loi dau tién, toi xin trin trong giri 1&i cam on sau sdc nhat tGi TS. Nguyén
Dinh Héa. Thiy khong chi dinh huéng dé tdi ma con tin tinh hd trg, dong vién va
gop ¥ chi tiét trong sudt qua trinh ti thye hién dé 4n thac si. Sy huémng din tan tam
ciia thiy 12 nén ting quan trong gitip tdi hoan thanh tét nhi¢m vy nghién ciru nay.

T6i cling xin guri 16i cdm on chan thanh dén toan thé cc thay, ¢é cia Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién thong. Trong sudt thoi gian hoc tép tai Hoc vién, toi da
nhin dugc rédt nhiéu kién thirc quy béu cing sy diu dit tan tinh. Nhitng bai giéng,
nhimg chia sé va sy hd trg cia céce thiy ¢ khéng chi gilip tdi ciing ¢d nén tang hoc
thudt ma con tao diéu kién thudn lgi dé t5i phat trién tu duy nghién ctru va hoan
thign dé an.

Hoc vién thye hi¢n

.

Nguyén Phuong Anh
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il i iy S A ki

MO PAU

Trong bdi canh chuyén ddi sb dang dién ra siu rong tai Viét Nam, nhu cau s6
héa tai lidu gidy va tw dong hoa quy trinh xir ly vin ban dang trd thanh mot yéu cau
cap thiét déi véi ca khu vyc cong lan tu. Céc loai tai li¢u nhu héa don, chimg tir,
phiéu giao dich, biéu mau hanh chinh, gidy t& ca nhan hay hé so nghiép vy vin
chiém ty trong lén trong hoat dong ctia doanh nghiép va co quan nha nude. Viée xir
Iy thi cong khong chi ton thoi gian ma con dé xay ra sai s6t, gdy anh huong dén
nding suat va chit lugng quan 1y dir ligu. Bao cdo Chuyén ddi sé Quéc gia nam 2022
cho thdy hon 90% doanh nghiép dang wu tién diu tur vao hé théng sb héa dir liéu,
trong d6 OCR duge xem 1a cong nghé nén ting dé tu dong hoa dau vao thong tin.
Tuy nhién, dé trién khai OCR hiéu qua, chit lugng nhan dang phai dat mirc du cao
dé dam bao khong gy 16i trong quy trinh van hanh.

Du di c6 lich sir phat trién lau dai va dugc img dung trong nhiéu hé théng, cac
phuong phap OCR truyén théng van ton tai nhimg han ché nhat dinh, dic biét doi
voi tiéng Viét. Cac hé théng nhu Tesseract, PaddleOCR hay cic mé hinh CRNN —
Transformer trong pipeline detection—recognition hoat dong t6t véi ngdn ngir ¢6 cau
tric don gian, nhung gip nhiéu khé khin véi tiéng Viét do dic thi hé théng diu
thanh, sy da dang vé font chir va do bién thién 16n cua tai liéu thyc té. Anh chup tir
thiét bi di dong, tai lidu md, 1éch hodc c6 bd cuc bt thudng déu lam ting ty 18 15i
nhan dang. Cing véi 6, chir viét tay tiéng Viét — von chua ¢ bd quy chuén rd rang
— tiép tuc 1a thach thirc 16n d6i véi ca mé hinh truyén théng va nhidu mé hinh OCR

hién dai.

Trong bdi canh han ché cuia cac phuong phép OCR truyén thdng, sy xuét hién cia
cac md hinh thj gidc—ngdn ngir 16n (Vision-Language Models — VLMs) mé ra mét
huéng tiép can mai day tiém nang. Khéng chi ding lai & viéc trich xudt ky tu, VLM
¢6 kha ning hiéu noi dung tryc tiép tir anh tai liéu va sinh van ban twrong (g thong

qua co ché hoc da md thirc. Nhimg mé hinh nhu LayoutLM [24], Donut [25], Qwen



2.5 VL da chimg minh higu qua vuot trdi trén nhidu tac vu lién quan dén tai lidu,
dic biét trong mdi truong hinh anh phirc tap. Kha ning xir Iy dong thoi théng tin
hinh anh va ngdn ngir gitp VLM ndm bét ngit canh toan cyc cia trang tai liéu thay
vi chi cdc viing vin ban riéng 1¢.

Trong s6 d6, Qwen 2.5-VL — mé hinh thj gidc-ngén ngir thé hé méi do Alibaba
phat trién — dd cho thay ning lyc vugt trdi trong vigc hiéu tai li¢u va sinh vin ban
trye tiép ma khéng cin pipeline OCR tach bigt. Nho kién triic tich hop thj gidc va
ngon nglt, mé hinh cé thé xur ly céc tai ligu phirc tap nhu dnh md, scan 1§ch, bd cyc
nhiéu cft, bang biéu hodc chir viét tay. Didu nay dic biét quan trong trong bdi canh
tiéng Viét, noi dix liéu thyc té thudng c6 chit lugng khong dong déu. Tuy nhién, du
c6 tiém niing 16n, Qwen 2.5-VL vin cin dugc tinh chinh (fine-tuning) dé phit hop
hon véi ngén ngir va phan bd dit ligu tiéng Viét.

Mic di VLM da tré thanh xu huéng méi trong xir 1y tai ligu, hién nay van thiéu cac
nghién ctru danh gia c6 hé thong vé hiéu qua cua ching dbi véi tiéng Viét. Cac bd
dir ligu OCR tiéng Viét hi¢n con han ché vé& quy md, chét lugng va tinh da dang, dic
biét 12 dir liéu viét tay. Chwa ¢ nhiéu cong trinh phén tich kha ning thich img cia
VLM khi dugc tinh chinh bang k¥ thuit LoRA ciing nhu chua c6 danh gia so sanh
tryee tiép gitra m6 hinh VLM va md hinh OCR truyén théng trén cing tap dif liéu
tiéng Viét. Pay 12 mot 1y do 16n tao ra khoang tréng nghién ciru dang ké va la dong
luc thic déy thye hién dé an.

Vi vy, dé¢ an “Ung dyng mé hinh thj gific-ngdn ngir 16n vao bai todn nhin
dang va trich xuit thong tin tir anh tai liu tiéng Vi¢t” dugc thuc hién nhim
nghién ctru va dénh gia kha ning OCR ctia mé hinh Qwen 2.5-VL d6i véi tiéng
Viét. Dé 4n trién khai céc bude tir chudn bj dit liéu va tién xir 1y dir liéu (bao gdm
chit in khé va chir viét tay), chuin héa dinh dang theo phong cach héi thoai phi hep
véi VLM, xiy dyng pipeline tinh chinh bing LoRA, cho dén trién khai d4nh gia md
hinh trén bd benchmark dugc thiét ké ddy du. Ngoai ra, ¢ dam bao tinh khach
quan, md hinh ciing dugc so séanh véi PaddleOCR — m{t trong nhitng hé théng OCR



truyén théng manh nhét hién nay — va Vintern — m$t mé hinh VLM nhe¢ hon c6 kha
nidng doc tai liu.

N§i dung cua dé 4n dugc td chire thanh ba chuong chinh nhur sau:

e Chuong 1 gi6i thiéu tdng quan vé bai toan nhin dang ky tu tiéng Viét, phan
tich nhitg han ché con ton tai trong cac phuong phap OCR truyén thong va
tong hop cic hudng tiép cin da duge nghién ciru, dic biét 1a cdc md hinh thi
gidc—ngon ngir hién dai (VLM).

e Chuong 2 trinh bay phuong phip dé xuit, bao gdbm quy trinh xay dung va
chuan héa dir liéu huén luyén, thiét ké dinh dang di¥ liéu phu hop véi mé
hinh, cling nhu mé ta chi tiét pipeline tinh chinh Qwen 2.5-VL bing k¥ thuét
LoRA va b{ tiéu chi danh gia dugc sir dyung.

e Chuong 3 md ta qua trinh trién khai thyc nghiém, tir viéc chuan bj dir ligu,
Iya chon céc mo hinh ddi sanh (baseline), dén danh gia theo cic do do CER,
WER va téc do xir 1y. Chuong nay dong thdi phén tich hiéu qua cia mé hinh
sau khi tinh chinh va trinh bay ing dung demo minh hoa kha nang nhan dang
va trich xuat théng tin tir anh tai li¢u.



CHUONG 1: TONG QUAN VE BAI TOAN

1.1. Gi6i thiéu chung vé bai todin OCR

Nhan dang ky tu quang hoc (Optical Character Recognition — OCR) la bai
toan chuyén doi ni dung vin ban xuat hién trong hinh anh (scan tai liéu, anh chup,
bién hiéu, man hinh, v.v.) thanh chudi ky tr c6 thé xir 1y tw dong. Vi sy phat trién
manh mé& cuia cdc hé thong quan 1y tai ligu, chinh phu dién tir, ngan hang sb va
thuong mai dién tir, OCR tr¢ thanh mét thanh phan ha ting quan trong trong nhiéu
hé thdng thwe té nhu: s6 héa hd so gidy, tu dong nhap liéu biéu mau, trich xuat
théng tin héa don, tim kiém tai li¢u theo ngi dung, kiém soét tuan thi va luu trit 1au

dai.

Péi v6i tiéng Anh va céc ngdn ngir Latinh khong dau, OCR da dat do chinh xéc rat
cao trong nhiéu kich ban, thim chi dwgc coi 1a duge gidi quyét hoan toan trong
nhimg diéu kién chudn hoa (scan sic nét, font chit tiéu chudn, bé cuc rd rang) [2].
Tuy nhién, khi m& rng sang cac ngdén ngir c6 hé thong déu phirc tap hodc dang chix

viét tay ty nhién, bai toan vén con nhiéu thach thirc [3].

Véi tiéng Viét, OCR c6 vai trd dic biét quan trong do lugng tai ligu hanh chinh,
biéu mau, sb sach va hoa don khdng 16 dang ton tai dudi dang gidy. Nhiéu co quan
nha nuéc va doanh nghiép dang trién khai chuyén doi sb, trong do6 sb héa tai liéu
gidy 1a budc dau tién dé co thé ap dung cdc ky thuat xir Iy ngdn ngir ty nhién (NLP)
va khai phé dir liéu ¢ cac bude sau. Cic khao sat gan day vé phan tich va nhan dang
tai lidu tiéng Viét (Vietnamese Document Analysis and Recognition — DAR) [1] cho
thdy OCR vin la mét trong nhimg “mét xich” han ché hiéu qua tong thé cia hé
théng, dic biét voi tai liéu thyc té chat lwgng kém hodic chir viét tay.

Trong bdi canh d6, viéc nghién ciru, ddnh gia va cai tién cac phuong phap OCR cho
tiéng Viét, dic biét trén dir ligu thyc té (anh chup, tai liéu scan léch, chit viét tay,

font 1), 14 mdt huéng nghién ciru c6 ¥ nghia ca vé 1y ludn va (mg dung.



1.2. Diic thil tiéng Vit trong bai toAin OCR
1.2.1. H¢ théng chiv viét va diu tiéng Viét

Tiéng Viét sir dung bang chir cai Latinh mé rong voi 29 chir cdi co ban, két
hop véi 5 ddu thanh (sdc, huyén, hdi, ngd, ning) va nhiéu déu phu trén — dudi (&, &,
d, &, 0, u, d). Khi két hop ca déu thanh va déu phy, s6 “hinh dang ky tu” c¢6 thé phan
biét trong anh ting 1én rat Ién. Mot s6 nghién ciru vé nhan dang ky tu tiéng Viét cho
thdy s6 16p ky tr c6 thé 1én t&i hon 150-170 néu phan biét timg bién thé ky tw—dau
riéng biét [1].

Diéu nay khién mé hinh OCR khé hoc hon so véi cic ngén ngir Latinh don gian,
boi khoang cach thi gidc gitra hai ky tur khac nhau d6i khi rit nho (vi du: “a” — “a” —
“3” — “3” — “a”, hodc “0” — “0” — “0™). Khi anh m¢, nhiéu, hodc do phan giai thép,

céc dau dé bi m& hodc “dinh™ vao nén, dan téi 13i nhin dang.
1.2.2. Bé cuc tai ligu va da dang nguon div ligu
Tai liéu tiéng Viét trong thyuc té dén tir nhiéu nguén khéc nhau:

e Tai lidu hanh chinh (gidy khai sinh, s§ h khau, CCCD cii, don tir, bién ban)
e Biéu miu in (phiéu ding ky, biéu méu thué, mau khai bao)

e Hoa don, phiéu thu, phiéu chi, phiéu xudt-nhap kho

e Sach gido khoa, tai liéu hoc tap, ludn vin, bdo cido

e Vin ban chir viét tay (phiéu ding ky, don viét tay, bai thi, phiéu chim diém)
Céc ngudn nay c6 su khéc biét 16n vé:
e Font chir: tir font hanh chinh, font méy in cii, font khéng Unicode dén font
mai.
e B cuc: c6 tai lidu chudn héa, ¢ tai liéu bo cuc ty do hodc thay déi theo ting

co quan.



e Chit lugng hinh anh: scan tréing den, scan léch goc, anh chup bang dién thoai

trong diéu kién énh sang khong déu, cé bong, nhidu, ma.

Nhitng yéu té ndy lam cho bai todan OCR tiéng Viét khong chi l1a nhan dang ky tu,

ma con la bai toan thich Umg vé&i dir liéu thye té da dang va phirc tap.
1.2.3. Chit in va chiv viét tay

Péi véi chit in, cdu triic ky tw twong ddi 6n dinh, md hinh OCR c6 thé dat do
chinh xac cao khi dif liéu di sach. Tuy nhién, chi¥ viét tay tiéng Viét c6 do bién

thién hinh dang rét 1ém giira cic ca nhan, khac biét vé:

e D3 nghiéng, dd dam—nhat, nét ndi giira cac ky tu
e Thoéi quen viét tit, luge bé dau hodc ghi diu khong chuén vj tri

e DOj nghiéng cia dong chit, khoang cach giira cac tir khéng déu

Do d6, OCR chir viét tay thudng duge xem 1a mot bai toan khé hon déng ké so voi
OCR chit in. Céc cudc thi nhu Kalapa Challenge [4] vé nhan dang chir viét tay tiéng
Viét, hay cic bd dir licu VNOnDB, UIT-HWDB [5]... da dugc xdy dyng nham thic
diy nghién ctru trong linh vuc nay.

1.3. Cédc huéng tiép cin OCR hién nay

1.3.1. Pipeline OCR truyén thong

Cac hé thdng OCR kinh dién nhu Tesseract [6), PaddleOCR [8] hay céc gidi phap

throng mai thudng tuén theo pipeline ba budc chinh:

I. Tién xir Iy dnh: chuyén anh sang grayscale, nhi phian héa, hiéu chinh do
nghiéng, loai bo nhiéu, chuin héa kich thudre.

2. Phét hién viing chir (text detection): xac dinh vi tri cac khdi vin ban, dong,
tir hodc ky tu trong anh.



3. Nhén dang viin bin (text recognition): bién vung anh chira chir thanh chudi

ky tur.
4, Hiu xir ly: ding tir dién, mé hinh ngén ngir hodc heuristic dé stra 15i, chuin

héa két qua.
{' o B
| Input Image ?l———b[ Tién xtr ly anh Phat hién vung chir
l"\_—-r;::;;u_-] }

y
{ Héu xur ly Nhan dang van ban

\
| Text output ]

Hinh 1.1: Pipeline OCR truyén thong

Tesseract (phién ban 4 tré di) sir dung mang LSTM dé nhan dang chudi ky tu tir anh
vin ban da duge chudn héa. Cu thé, anh dau vao sau khi trai qua tién xir Iy (chuyén
sang thang xam, chuédn hoa kich thuéc, hiéu chinh dé nghiéng...) s& duoc bién déi
thanh chudi feature théng qua mot mang CNN néng. Chudi dic trung ndy dugc dua
vao m hinh LSTM hai chiéu (BiLSTM) nhim mé hinh héa quan hé phy thudc theo
truc ngang cua vin ban. Cudi cung, thuit toan CTC (Connectionist Temporal
Classification) dwoc ap dung dé anh xa chudi biéu dién c6 d¢ dai thay ddi thanh
chudi ky tr dau ra, cho phép mé hinh hoc duge sir lién tuc ciia ky tr ma khong can
phai gan nhan cdt (segmentation) theo timg ky tu riéng lé. Nh& co ché LSTM +



CTC, Tesseract 4 hoat dong hiéu qua hon dang ké so véi cic phién ban truée von
dya trén phin doan ky tu truyén théng.

Trong khi dé, PaddleOCR cung cip mdt bg pipeline hién dai hon, dugc thiét ké theo
kién tric modular véi nhiéu lya chon md hinh. G budce phat hién vin ban (text
detection), PaddleOCR sir dung céc backbone manh nhu ResNet kém theo cac
detector nhu DB (Differentiable Binarization) hodc EAST. DB dac biét hi¢u qua
trong nhan dang vin ban & méi trudng thyc té nhd co ché phan ngudong mém
(adaptive binarization) gitip md hinh phat hién chinh x4c cic ving chif ¢ bién yéu
hodc nén phirc tap. O bude nhin dang vin ban (text recognition), PaddleOCR cung
cap nhiéu mé hinh phu hop cho timg dd phirc tap ciia bai toan: kién tric CRNN
(CNN + RNN + CTC) cho cac truong hop van ban thing, ro rang; hodc
Transformer-based recognizer cho cac trudng hop vin ban kho, nhiéu bién dang
hodic ¢6 ky ty nhé. Cac md hinh nay déu hd trg da ngon ngir, trong dé c6 tiéng Viét,

va c6 thé fine-tune trén tap dir liéu tuy chinh.

Uu diém cia pipeline OCR truyén thong xuit phét tir viée céc thanh phan dugc
thiét ké tach biét va c6 thé thay thé doc lap. Didu ndy mang lai ba lgi thé chinh:

e D@ trién khai, do nhiéu thu vién, mé hinh tham chiéu va tai liéu huéng dan
da duoc xay dung trong thoi gian dai (Tesseract, OCRopus, PaddleOCR...).

e D& tuy bién, vi c6 thé thay thé detector (EAST — DB) hodc recognizer
(CRNN — Transformer) ma khong anh hudng dén céc phan con lai cua
pipeline.

e Hiéu qua tot trén tai li¢u tidu chudn, nhu scan sich gido khoa, bao chi, tai
liéu vdn phong rd rang, noi bd cuc it phirc tap va chét lugng hinh anh 6n
dinh.

Tuy nhién, khi ap dung cho tiéng Viét — mot ngdn ngir c6 hé thdng dau phirc tap —

pipeline truyén thong boc 16 nhiéu han ché:



e Sy phu thudc manh vao phit hi¢n viin bin (text detection): néu detector
cit thiéu diu (déu sic/huyén/niing) hoidic cit chong lén ky ty bén canh,
recognizer gin nhu khong thé nhan dién chinh xac do tiéng Viét nhay véi
mat dau.

e Viin bin cong, xién hoic chup trong méi trwdng thye té khién bd phat
hién kho co thé xac dinh ding bounding box, kéo theo két qua nhan dang bi
sai hang loat.

e Kich thuéc diu tiéng Viét nhé khién diu dé bi mit trong céc budc nhi phan
hoa, resize, hodc sharpening — day la van dé dic biét nghiém trong trén anh
chup tir dién thoai hodc tai liéu scan chat lugng thép.

e B6 cuc phirc tap, nhu tai ligu da cot, bang biéu, form dién tir, vin ban kém
watermark, stamp... khién detector phdt hién sai ving vin ban hoic gop

nhim céc dong khéng lién quan, 1am giam d6 chinh xéc tong thé.
1.3.2. OCR dura trén hoc sdu

Céc nghién ciru gan diy trén thé gidi cho thiy xu huéng chuyén dan tir pipeline

tach biét sang mo hinh end-to-end dua trén deep learning, trong dé:

e Phan trich xuit dic trung ding CNN sau (ResNet, VGG, EfficientNet...).
e Phan mé hinh héa chudi ding RNN/LSTM, GRU, hoic Transformer.
e Loss sir dung CTC hodc attention-based seq2seq.

Céc mé hinh nhu CRNN [10], SATRN [11], Rosetta [12], TrBA [13] da dugc dp

dung rong rdi cho scene nhan dang vin ban (text recognition).

Trong cong ddng tiéng Viét, mot vi du tiéu biéu 1a thu vién VietOCR [14], 4p dung
kién trac Transformer OCR (CNN + Transformer Encoder-Decoder) dé nhan dang

tiéng Viét véi kha nang huin luyén lai (fine-tune) cho tirng domain.

1.4. Céc nghién ciru vé OCR tiéng Viét
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1.4.1. Nhdn dgng chit in va viin ban in trong tai ligu

Nhiéu nghién ciru tip trung vao OCR cho chir in tiéng Viét, dic biét trong bbi cinh
siach gido khoa, tai li¢u in va tai li¢u scan:

e Mot s6 cong trinh xay dyng md hinh CNN dé nhfin dang ky ty tiéng Viét véi
s 16p ky tu giam bét (gom nhém céc bién thé ddu) nhim giam dd phic tap,
sau d6 tai gan diu & budc hiu xir ly. Cdc nghién ciru ndy thudng thir nghiém
trén dit liéu scan tir sach gido khoa hoic tai li¢u in, cho thdy mé hinh CNN
c6 thé nhin dang t6t ngay ca khi s6 16p ky tr 16n (trén 100 16p) [2].

e Céc h¢ thong thyc t& nhw VietOCR (GUI dya trén Tesseract), cac du 4n ma
ngudn mé két hgp PaddleOCR va VietOCR trén GitHub cho thdy cong ddng
di quan tim manh t6i viéc xdy dymg pipeline OCR tbi wu cho tiéng Viét,
trong d6 c6 thé thay thé recognizer mic dinh bing md hinh dugc huén luyén
riéng cho tiéng Viét [14].

Cac bg dir li¢u cong khai cho OCR tai li¢u tiéng Viét con han ché, tuy nhién mdt sb
dataset lién quan nhu UIT-ViODC, ViTextVQA, Viet-OCR-VQA di duge cong bd,
cung cap anh tii lidu cé chira viin ban tiéng Viét kém nhén ndi dung, tao nén tang

cho viéc hudn luyén va danh gia cdc md hinh OCR/VQA cho tiéng Viét [5][15].
1.4.2. Nhin dang chiv trong anh canh

Bén canh tai li¢u scan, mt nhanh nghién ciru khac tip trung vao nhan dang chir

trong anh canh (bién hiéu, poster, bién quéing céo, video). Nhiéu cong trinh da:

e Thu thip va cong b céc b dir liéu nhu VinText, VnSceneText, chira cic anh
chup thuc té trong méi trudng d6 thi, vi chir tiéng Viét & nhiéu goc nhin,
anh sang va font chir khac nhau [16].

e Ap dung cdc mé hinh detection hién dai nhu EAST, SAST, DB két hgp véi
SATRN, Rosetta hoic CRNN dé nhan dang chudi, tir d6 danh gia hi¢u qua

clia cac kién triic khéc nhau trén dir lidu tiéng Viét.



e D¢ xuit cic khung ensemble hojc framework két hop nhidu mé hinh dé ting
d6 chinh xéc trong bdi canh vin ban nho, md, bi che khuit mét phén, hodc
xudt hi¢n trong video streaming.

e Cic nghién ciru vé viin ban trong canh chup thye té cho tiéng Viét thuong
cho két qua tét hon trén céc bién hiéu rd rang, nhung van giip khé khan khi
kich thudc chir nho, dg twong phan thz‘xp, hodc chir cach diéu manh.

1.4.3. Nhin dang chit viét tay tiéng Vigt

Nhén dang chir viét tay tiéng Viét 1a mot bai toan khé hon chit in do tinh da dang vé
nét chir, cach dit dédu, va théi quen viét tit. Mot s6 hudng tiép can va dir ligu tiéu
biéu:

e VNOnDB-Line: b dir li¢u chir viét tay online tiéng Viét, trong do tin hiéu
but (toa do, thdi gian) dugc ghi lai, phuc vu cho cidc md hinh sir dung
BLSTM va céc kién triic RNN khéc dé nhin dang chit viét tay online.

e Cinnamon Al / Kalapa Handwritten Challenge: cudc thi nhin dang dong chir
viét tay tiéng Viét (dia chi, thong tin ca nhan) véi dir li¢u anh offline (scan
anh hodc anh chyp), khuyén khich sir dung cdc mdé hinh CRNN,
CNN-LSTM, két hgp CTC. Nhiéu nhém déi cong bd két qua thyc nghiém
cho thdy mo hinh CRNN véi attention hoiic Transformer-based recognizer
cho két qua kha quan trén dit liéu nay.

e Mot sé nghién ciru img dung OCR chit viét tay vao céc bai todn cy thé,
ching han trich xuét théng tin tir phiéu ding ky tuyén sinh trung hoc phd
thong, biéu miu ding ky, don viét tay. .., thudng sir dung pipeline: phét hi¢n
ving chira dong chit — nhédn dang dong chir bang CRNN/CTC — hau xir ly

biing céc quy tic hodc md hinh ngdn ngit.

Ngoai ra, cong déng cling xdy dung nhiéu tdp dir liéu nho hon vé chit viét tay trén

Kaggle va GitHub nhim hd trg thyc nghiém nhanh, vi dy nhu bd dir liu
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Vietnamese Handwritten OCR chira céc tir hodic ky ty riéng l¢, phuc vy nhin dang &

muc word/character.

Nhin chung, OCR chi¥ viét tay tiéng Viét dang trong giai doan phét trién, chua dat
dd chin nhu chir in. Cac thach thirc chinh gdm: thiéu dir liéu 16n va da dang, sy
khac biét giita cc kiéu chir, va tinh “khé chudn héa” cia cach ghi dau trong thyc té
(dit ddu 16n vj tri, viét thiéu dau, v.v.).

1.5. Xu huéng md hinh thj gidic—ngon ngir va OCR tai li¢u tiéng Vit

Trong nhimg nim gin diy, cic md hinh thj giic-ngdbn ngit 16n nhu
LayoutLM, Donut, Pix2Struct, GIT, Qwen-VL... di ni Ién nhu mgt hudng tiép cin
dz“ay tiém ndng cho bai toin hiéu tai liéu va nhin dang vin ban. Cac mo hinh nay ban
dau dugc phat trién cho nhiéu nhiém vu da dang, tir sinh méd ta anh (image
captioning), trd 1oi cdu hdi dua trén danh (VQA), phéan tich tai li¢u (document
understanding) cho dén xir ly giao dién ngudi diung (UI screenshot). Tuy nhién,
chinh kha nang két hop truc tiép giira thj gidc va ngon ngir da gitp ching trd thanh
Iya chon méi cho bai todn OCR tai li¢u, dic biét trong nhirng tinh huf)ng ma céc

pipeline detection—recognition truyén thong gip han ché.

M4t dic diém ndi bat cia VLM la kha néng hiéu ngir canh toan cuc (global context)
cua trang tai li¢u. Thay vi xir ly timg ky tyr, tir hodc dong mét cach dgc 1ap, moé hinh
c6 thé phan tich méi quan hé giira céc khdi van ban, tiéu d¢, chi thich, hinh minh
hoa, bang biéu va cac thanh phan bd cuc khac. Diéu ndy cho phép mé hinh trénh
dugc nhimg 13i thudng gip trong OCR truyén théng, ching han nhu nhin dang sai
do bounding box bj cit I¢ch, hodc nhim 1in thir ty doc khi tai liéu c6 bd cyc nhidu
cOt.

Bén canh @6, nhiéu mé hinh VLM hién dai da hd trg trich xudt vin ban trye tiép tir
anh ma khéng cin module detection, dya trén co ché sinh vin bin (generative

decoding) twong ty nhu LLM. Vi dy, c4c kién tric nhu Donut c6 thé “doc” cé trang
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tai liéu theo huéng tudn ty va sinh ra ndi dung dudi dang text hodic JSON. Huéng
tiép can “OCR-free” ndy giam thiéu 13i tich liiy qua nhiéu buéc va phu hgp véi céc
tai liéu phirc tap, bi md, thiéu hyt céu triic hodc duge chup trong diéu kién thue té
khong chudn hoa.

Mot s6 md hinh VLM con hd trg Document-VQA (question answering trén tai
ligu), cho phép ngudi dung truy xuat théng tin ma khong can xac dinh vi tri cia
ving chir. Diéu ndy dic biét hiru ich trong cic (mg dung ty dong hoéa quy trinh
(RPA), khi hé théng can tra 1&i cic ciu héi nhu “S6 héa don 1 gi?”, “Ngay k§ trén
vin ban?”, “Tén khach hang nim & dau?” ma khong phai xir Iy OCR toan b tai

liéu.

Survey “A Survey on Vietnamese Document Analysis and Recognition: Challenges
and Future Directions” [2] da cung c4p céi nhin tdng quan vé thyc trang phén tich
tai liéu tiéng Viét. Trong d6, téc gia nhdn manh ring OCR 1a mjt trong nhiing diém
nghén quan trong nhét khi xay dyng hé théng DAR hoan chinh. Survey ciing chi ra
rang sy xuat hién cia LLM va VLM mé ra co hdi dang ké dé giai quyét van dé
thiéu dit ligu tiéng Viét, cai thién do chinh x4c trong méi trudng thwe té nhiéu nhidu

va nang cao kha nang hiéu ngir canh ctia mo hinh.

Trong s6 cac mo hinh hién dai, Qwen 2.5-VL [17] Ia dai dién tiéu biéu cho thé hé
VLM méi, dwge hudn luyén trén dit liéu da phuong thirc quy mé 1ém va hd trg tét
tiéng Viét nho kho dir liéu multilingual phong phii. M6 hinh c6 mét sb ddc diém ndi
bat:

e Xir Iy anh tai liéu do phén giai cao, hd trg tai ligu cé nhiéu cot, nhidu ving
ndi dung khac nhau ma van giir dugc chi tiét.
e Kha ning hiéu ngit canh toan trang, gip md hinh phan biét chinh xac mdi

quan hé gitra cac thanh phén trong tai liéu va sip xép trinh ty doc hop ly.
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e HJ tro tot tiéng Viét, bao gdm nhan dang tir cé dAu, ky ty dic biét va cic
trwdng hop d& gdy nham 18n trong OCR truyén thong.

e Cho phép tinh chinh (SFT/LoRA) d& dang, thuén lgi khi ap dyng cho tip dir
licu OCR chuyén biét theo domain nhw tai liéu hanh chinh, héa don, hd so
ngan hang, biéu mau nhép liéu,...

e Tuong thich véi pipeline trich Xudt thong tin, hd trg sinh text, JSON hoic tra
11 cdu hoi trén tai liéu dudi dang tr nhién (natural-language QA).

'~ Nhimg vu diém trén khién VLM tré thanh xu huéng trién khai OCR thé h¢ méi, didc
~ biét trong bbi canh tiéng Viét thiéu dir lidu 16n, bd cuc tai liéu thudmg phirc tap va

c6 nhiéu bién thé vé chat lwgng hinh anh.

Day ciing chinh 1a dinh huéng cia dé tai: (mg dung va tinh chinh mé hinh thi
gidc—ngon ngir 16n Qwen 2.5-VL 7B cho bai todn nhin dang va trich xuat ndi dung
tir anh tai liéu tiéng Viét. Sau d6, m6 hinh dugc so sinh véi hai nhom baseline tiéu

biéu:

e OCR truyén th(")ng nhr PaddleOCR, nhdm dénh gid mirc dd cai thién khi
chuyén tir pipeline detection-recognition sang md hinh end-to-end da
phuong thire.

e M3 hinh VLM khac (Vintern) dé phén tich wu — nhuge diém twong déi gitra
cac mé hinh VLM khi ap dung cho OCR tiéng Viét.

Két qua ky vong 1a lam 1 lgi thé cia md hinh thi gidc-ngdn ngir trong vig¢c xir ly

ngir canh, giam 15i va cai thién hiéu suat OCR trén tai liéu tiéng Viét thyc té.
1.6. Danh gi4 chung va khoéing trong nghién ciru
Tir téng quan trén c6 thé rit ra mt s6 nhan dinh;

e OCR tiéng Viét di c6 nhiéu tién bd, ca & mirc chir in (tai liéu, sich, héa don)

IAn vin ban trong canh chyp thyc té (bién hidu) va chit viét tay. Céc thu vién



15

va md hinh nhu Tesseract, PaddleOCR, VietOCR, CRNN/Transformer da
duge ap dung khé rong rii trong cong dong. '
e Tuy nhién, d9 chinh xéc trén dir li¢u thyc té phirc tap vin chua n dinh, dic
biét khi:
o Anh mé, nhi€u, mat nét, bj léch goc.
o Diu tiéng Viét nho, d& bj mit hojc dinh.
B cyc tai lidu khong chudn, nhiéu bang biéu, nhiéu cjt.

o}

o Chir viét tay véi nét chir rat da dang.

e Dir li¢u cdng khai cho OCR tiéng Viét con rdi rac, quy mo vira va nho, it ¢6
b dir liéu chuin hoa cho bai toan tai liéu hinh chinh hojc biéu mau thyc té.
Mot sb dataset moi nhu Viet-OCR-VQA, ViTextVQA mé ra huéng tiép can
VQA trén tai liéu nhung vin chua duge khai théc triét dé cho OCR thuan
tay.

e Xu huéng sir dung VLM va LLM cho OCR tiéng Viét méi & giai doan dau.
Céc survey gin diy chi yéu mang tinh tong hgp va dé xuat huéng nghién
ciru; chua ¢6 nhidu cong b thye nghi¢m chi tiét vé viéc tinh chinh mét VLM
cd lén nhr Qwen 2.5-VL 7B trén dataset OCR tiéng Viét va so sdnh c6 hé

théng véi céc baseline truyén thong.
Khoang tréng nay 1a co hoi dé dé tai thyc hién:

e Xay dung va chuin héa mét tap dir liéu OCR tiéng Viét “kh6” (chit in, chir
viét tay, font la, anh chét lugng kém).

e Thiét ké pipeline tinh chinh (SFT/LoRA) cho Qwen 2.5-VL 7B trén dir ligu
nay.

e So sinh dinh lugng véi PaddleOCR va m¢t VLM khic (Vintern lB) theo cac
chi s CER, WER, thi gian suy luin, kha ning tdng quat hoa.

e Phan tich wu — nhugc diém cia huéng VLM-based OCR cho tiéng Viét, tir
d6 d& xuat huéng phat trién trong twong lai.
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1.7. Két ludin chwrong

Chuong 1 da trinh bay tong quan vé bai toan nhin dang ky tu quang hoc
(OCR) cho tai li¢u tiéng Viét, tir dic thi ngdn ngir, dic diém dif ligu thyc té dén cic
hwémg tiép can chinh hi¢n nay. Cic nghién ctru vé OCR chit in, vin ban trong canh
chup thyc té va chir viét tay tiéng Viét cho thiy deep learning — diic biét 14 céc kién
tric CNN-RNN, Transformer — di giip nang cao dang ké chat lugng nhin dang.
Tuy vdy, nhimg han ché vé dit li¢u, d9 phirc tap cia du tiéng Viét va sy da dang
ciia tai li¢u thyc té vén 14 rao cin 1on.

Bén canh d6, xu hudng méi sir dung cic mé hinh thj gidc-ngdn ngit 1én (VLM) mé
ra mdt huéng tiép can ddy tiém ning, cho phép mé hinh xir 1y tai ligu mét cch toan
dién hon, hiéu ngir canh toan trang, va c6 khi ndng thich {mg t6t hon véi dit ligu
thye té. Vige tinh chinh cdc md hinh nhu Qwen 2.5-VL 7B cho OCR tiéng Viét, va
dénh gid c6 h¢ thdng so véi cic baseline truyén thong, 12 mjt dong gbp méi ca vé
mit thyc nghiém 1An {mg dung, ddng thi tao nén tang cho céc chwong tiép theo cia
dé 4n.
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CHUONG 2: PHUONG PHAP PE XUAT

2.1. Pinh hudng va mue tiéu ciia phuong phip

Dya trén téng quan & Chwong 1, c6 thé thiy cac phuong phép OCR truyén théng
(Tesseract, PaddleOCR, CRNN, Transformer OCR...) tuy di dat hi¢u qua ot trén
nhiéu loai dir li¢u, nhung vin giip kho khin dang ké vai tai lidu tiéng Viét phire tap,
ddc biét 13 khi chat lugng anh thp, bo cuc khong chuin hojc cé chit viét tay. Ddng
thi, sur xudt hién cua cic mo hinh thi gidc-ngdn ngir lom (Visidn—Language Models
— VLMs) nhu Qwen 2.5-VL cho phép xir ly tryc tiép anh ti liéu theo huéng sinh
van ban (image-to-text generation), bd qua pipeline tich biét véi nhiéu bude tir

detection tdi recognition.
Trén co s& d6, phuong phap dé xuat trong dé an nay theo djnh huémg:

e Tan dung md hinh VLM d6 14 Qwen 2.5-VL 7B nhu mét by ma héa — sinh
van ban da phuong thire, nhan trye tiép anh tai liéu tiéng Viét va sinh ra noi
dung vin ban tuong Ung.

e Tinh chinh (fine-tuning) mé hinh bing k¥ thuit LoRA trén b dir liéu OCR
tiéng Viét da chudn hoa (bao gdm chir in khoé va chit viét tay), nhim gitip mo
hinh thich {mg t&t hon véi dic thu tiéng Viét va dix ligu thyc té.

e So sinh c6 hé théng véi cic baseline manh hién nay gom PaddleOCR
(pipeline OCR truyén théng), Vintern (mdt VLM khic), va Qwen 2.5-VL
truéce khi tinh chinh.

Muc tiéu cudi ciing 1a xay dung mot pipeline OCR dua trén VLM cé kha ning:

e Nhian dang viin ban tiéng Viét véi d¢ chinh xac dugc cai thién (do qua cac do
do CER, WER).
e Théy dugc wu thé hon so véi pipeline truyén théng trén céc tp dif ligu “khé”

(mé, nhiu, chir viét tay, font la).
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2.2. Co s6' 1y thuyét

2.2.1. Co 56 Iy thuyét vé mé hinh thi gide-ngén ngii (VLM)

MO hinh thj gidc-ngon ngir (Vision-Language Models — VLMs) 1a mgt nhdnh quan
trong trong hoc sau da md thirc, dugc thiét ké dé xir Iy ddng thoi dir li¢u hinh anh va
vin ban — hai ngudn théng tin ¢6 ban chit va ciu tric hoan toan khic nhau. Myc
tiéu cbt 16i cia VLM la xdy dung khong gian biéu dién chung (shared
representation space), trong d6 dic trung thj gidc va dic trung ngdn ngir c6 thé

twong téc, b trg 13n nhau théng qua céc co ché hoc da mb thirc.

Pau ra vdn ban

S assprasin

Mb hinh ngdn ngir (B gidi ma dung kién tric Transformer) i

D UE— e . L — ——— A A 88 T R —

Khdng gian nhing ding
chung
(Shared Embedding Space)

BG chiéu Ngon ngi thi giac B6 ma héa v| trf (Positional
Vislon Language Projector __Encoding)
Hinh anh ma héa (Image Lép nhiing (Tokenizer +
____Encoder) embpqdl;\g layer) _
e — ____emt i S,

| |
75 [T ¥

Hinh 2.1: Kién tritc chung ciia mé hinh VLM

Vé mit kién triic, phan 16n céc VLM hién dai c6 thé duge khai quat thanh ba thanh
phén chinh.
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B{ ma héa hinh anh (Visual Encoder)

B§ ma hoa hinh anh (visual encoder) chiju trach nhi¢m trich xuét thong tin khong
gian — hinh dang — b6 cyc tir anh déu vao. Hai huéng tiép can chinh:

(a) CNN-based encoder

Céc mé hinh ¢6 dién nhu ResNet, EfficientNet va ConvNeXt thudng dugc sir dung
khi can kién tric nhe, c6 téc d suy ludn nhanh. CNN phu hop v6i bai todn phét
hién ngit canh vin ban (scene text), OCR tai lidu nhe va céc tic vu cén thong tin cuc
bd manh.

(b) Vision Transformer (ViT [19])

Cac md hinh méi hon (Donut, Pix2Struct, Qwen-VL, PaLI, Flamingo...) hau hét sir
dung ViT hoic bién thé cua ViT dé trich xudt dic trung:

e Anh dugc chia thanh céc phan (patch)

o Mai ph'fm (patch) duge anh xa thanh token

e Co ché t chi y (self-attention) cho phép md hinh hoc quan hé khéng gian
dai han

Két qua la visual encoder tao ra chudi token dic trumg, dai dién cho ndi dung cua
hinh anh

vV =E()

B) ma héa/giai ma ngdn ngir (Language Encoder/Decoder)
Nhanh xir ly vin ban trong VLM thuong dya trén Backbone Transformer, bao gom:

e Encoder-only nhu BERT, RoBERTa (LayoutLM)
e Decoder-only (LLM) nhu GPT, LLaMA, Qwen (Qwen-VL, Kosmos)
e Encoder—decoder nhu TS5, mTS5 (Pix2Struct, PaLI)
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Chirc nidng chinh:

e Mi héa viin ban diu vao thanh vector biéu dién
e Hoc ngir canh, ci phép, nghia
e Sinh vin ban dau ra (46i v&i decoder-based holic seq2seq)

Néu ta ky hi¢u vin ban dau vao 14 T, thi:

L =EMI biéu dién cuia vin bin twong img

Co ché két hop da md thirc (Multimodal Fusion / Alignment)

Pay 14 thanh phin quan trong nhat cia VLM [20), quyét dinh mé hinh c6 thyc sy
hiéu va lién két dugc théng tin giira hai mé thirc hay khdng. Ba dang két hop phd
bién:

(a) Projection-based fusion

Ding mdt 16p tuyén tinh dé chiéu visual tokens vio khong gian embedding ciia
language model.

— Don gian, nhe, phu hgp dé gin visual encoder viao LLM (nhu Qwen-VL [22],
LLaVA [21]).

(b) Cross-attention
Tokens tir vin ban va hinh anh tham gia vao co ché attention hai chiéu, noi:

e Text tokens c6 thé “nhin” visual tokens

»
A ¢

e Visual tokens c¢6 thé “nhin” lai text tokens

Céch ndy tao sy hdi tu siu giira hai mé thirc va phi hop céc téc vy can hiéu bd cyc

(layout-aware).

(c) Late fusion / Early fusion
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e Early fusion: tron déc trung ngay tir diu (thwimg ding trong cdc mé hinh cyc
16m).
e Late fusion: ndi hodc ghép két qua ciia hai encoder rdi méi xir Iy chung.

Téng quét, qué trinh sinh vin ban c6 thé mé ta:
Y = D(F(V, L) véi F 1a co ché két hop da mé thire.
Quié trinh xir Iy c6 thé mé ta nhu sau:

® Anh diu vio I dugc dua qua visual encoder E_dé nhin duge chudi biéu
dienV = E (I).

e Vin ban (prompt) déu vao T dugc token héa va dwa qua language model £ .
dé nhan biéu dién ngon ngir L.

e Mot co ché két hop (vi du cross-attention) s& cho phép cdc token ngén ngir

“nhin thiy” token hinh anh va ngugc lai, tir 46 mé hinh ¢6 thé sinh ra chudi
viin ban déu ra Y phu thuge ddng thdi vio cd anh va prompt.

Trong linh vye tai li¢u, cdc mé hinh nhu LayoutLM, Donut,...dd mé dudng cho viée
xir Iy anh tai li¢u theo hudng da mé thirc. Diém chung la ching déu:

e Sir dung encoder hinh anh dé trich dic tnng khong gian.
o Sir dung backbone ngdn ngir (BERT, GPT, mTS5...) dé xir Iy van ban.
o Két nbi hai nhénh qua cac co ché attention da mé thirc.

Qwen 2.5-VL ké thira tinh thin niy nhung dugc thiét ké nhu mdt md hinh LLM da
phuong thire tong quit, c6 thé xir 1y nhiéu tic vu (OCR, caption, VQA, code, hoi
thoai...) véi mot kién triic thong nhét.
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2.2.2. Kién tritc mé hinh Qwen 2.5-VL 7B

ond videos here Fichre | @ on imoge fom a blog

BEE I I e IGO0 E00800

[ Qwen2.5 LM Decoder ]
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Hinh 2.2: Kién triic mé hinh Qwen2.5-VL (Nguén: Tham khdo tai link: Qwen2.5
)

Qwen 2.5-VL la mé hinh thj gidc—ngén ngir (Vision-Language Model — VLM)
thuoc ho Qwen 2.5 do Alibaba phat trién, dugc thiét ké nhu mot hé théng da
phuong thirc “all-in-one” cé kha ning xir ly nhiéu tac vu thi gidc va ngon ngir trong
cing mot kién tric thdng nhét. Khac véi cic md hinh VLM thé hé trude, Qwen
2.5-VL chi trong tinh téng quat hoa, kha ning xir ly anh dd phén gidi cao, va hiéu
sudt vuot troi trén cdc bai todn OCR, tai liéu, VQA, UI understanding va lap luin
thi giéc.




e e e i ol

23

Kién tric tng thé ciia Qwen 2.5-VL gdm bén thanh phin chinh.
(1)Backbone ngon ngii: Qwen 2.5 LLM (Decoder-only Transformer)

Nhanh ngén ngir cia Qwen 2.5-VL sir dung Qwen 2.5 — mdt LLM thudc thé hé

m&i ciia Alibaba, ndi bét boi:

e Kién triic Transformer decoder-only, twong tu GPT, téi wu cho generative
decoding.

e C6 nhiéu kich thude: Qwen 2.5-VL Mini, Base, Large, 7B, 14B, 72B..., tiy
bai toan trién khai.

e Huén luyén da ngir (multilingual), thé hién tét trén nhiéu thir tiéng do duge
huén luyén trén tap dir liéu mé rong gf‘)m web-document, OCR text, UT text
va céc corpus chira vin ban da viing (multi-region text).

e Kha niing 1ap ludn va suy ludn manh hon thé hé Qwen-VL cii nho cai tién &
kién trac attention, téi wu positional encoding va lam giau corpus da md

thirc.

Backbone ngdn ngir 12 thanh phan sinh token déu ra, déng vai trd giai ma (decoder)

cho chudi vin ban ma mé hinh tao ra tir anh tai liéu.
(2)B6 ma héa hinh @nh: Vision Transformer (ViT) d§ phéin gidi cao

Qwen 2.5-VL sir dung High-Resolution Vision Transformer dugc huén luyén truée

(pretrained) trén tap dir liéu 1on, c6 kha ndng:

e Nhin anh du vao d§ phan giai 1én téi ~4K trong mot s6 phién ban.
e Chia anh thanh cac patch kich thuéce ¢6 dinh (thudmg la 14x14 hodc 16x16).
e M3 hbéa mdi patch thinh mdt embedding vector gidu théng tin (spatial +

visual semantics).
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Paéu ra cia encoder 13 chudi embedding:

V = (vl,vz,...,vn)

Cic phién ban méi sir dung ViT-Enhanced Architecture, bao gdm:

e (Global attention windows
e Better positional encodings

e Multi-scale feature aggregation (tong hop dic tnmg da miic)

Nhimg cai tién nay gitp mé hinh nim bét bd cuc tai liéu, hiéu cdu tric nhiéu cét,

bang biéu va vin ban nho (small text), vén 12 diém yéu cia cdc VLM dai trude.
(3)Multimodal Projection Layer: Chuin héa khdng gian embedding

Mot dic diém ky thudt quan trong ctia Qwen 2.5-VL la co ché cin chinh khong gian

(space alignment) giira visual tokens va language tokens. Vi:

e Visual encoder tao embeddings trong khong gian riéng cua ViT
e LLM hoat dong trong khong gian embedding ngdn ngir
e Qwen 2.5-VL sir dung projection layer dé anh xa:

v", = P(v‘_) trong d6 P 1a mét linear/MLP projector.

e Projection khong chi la 4nh xa tuyén tinh; nhiéu phién ban ding multi-layer
modulation dé gii tron ven thong tin hinh anh.

e Ho trg long-sequence visual tokens, gitip mé hinh giir dugc chi tiét cia anh

tai liéu khi anh 16m.

Projection tot 13 diéu kién tién quyét gitip Qwen 2.5-VL nhén dang vin ban nho

(fine-grained OCR) chinh xéc hon.

(4)Multimodal Attention: Cross-modal Interaction Engine
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Qwen 2.5-VL sir dung cross-attention két hgp véi co ché tr chi y (self-attention)

trong cac lép Transformer dé mé hinh héa twong tic giira anh va vén ban.
Cic token vin ban c6 thé “nhin” visual tokens tai moi tang thong qua:

Attention (Qz' K iy Vv)

Trong dé:

© Ql — Query tir van ban

e K, Vv — Key/Value tir anh
Diém ndi bat

e S dung co ché dinh tuyénco ché chii y chéo( cross-attention_ dong
(dynamic cross-attention routing), gitip mé hinh chi tap trung vao nhing
vung anh (patch) c¢6 mirc d¢ lién quan cao.

e Ho tro co ché cha y chéo (cross-attention) cho ngir canh dai (long-context
cross-attention) — dic biét hiru ich khi hinh anh chira nhiéu doan vin ban
nho hoac thong tin phéan tan.

e Cho phép md hinh thyc hién lap luan dya trén ngir canh cua tai liéu
(document reasoning), gitip hiéu va suy ludn sau hon trong céc trang tai lidu

phire tap.
Qua trinh xr Iy anh tai lidu dé sinh vin ban c6 thé dugc mé ta theo cac budc:

1. Anh tai liéu / dugc chia thanh cic phan (patch) nhu trong ViT, mdi phin

(patch) dugc ma hoéa thanh mot vector v,

2. Chudi vector anh V = (v g Vp oo vn) duoc chiéu qua layer projection dé

Z’
dwa vé khong gian token cia LLM.
3. Vin ban prompt dau vao duge token hoéa thanh chuéi T = (T i Vo e T3

m
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4. Mb hinh ngdn ngir 16n (LLM) nhén dau vao 1a si két hop giira cac token vin
ban va token hinh anh, sau d6 sir dung co ché tu cha ¥ (self-attention) va co
ché chii § chéo (cross-attention) dé mé hinh hoé céc quan hé phu thudc giira
chung.

5. M4 hinh sinh dan timg token diu ra Yy Yy Y - cho dén khi két thic

R
chuoi.

Trong ngit canh OCR, ta c6 thé xem Qwen 2.5-VL nhu mdt mé hinh sinh vin ban
tir hinh anh (image-to-text) dugc diéu khién bing goi y (prompt). Nh¢ d6, thay vi
phai thyc hién quy trinh truyén théng gom:

e Phét hién hop giéi han (bounding box),
e Cit tach anh theo timg dong hojic timg tir,
¢ Nhién dang ndi dung cho tirmg viing riéng biét.

Mo hinh s& "nhin" toan b trang va sinh chudi vin ban mé ta chira ndi dung trang

d6. Diéu nay c6 nhiéu 1¢i thé vi:

e Khéng cén phai thiét ké mot pipeline téch réi giira budce phat hién (detection)
va budc nhan dang (recognition).

e (6 thé tan dung ngir canh toan cyc dé xir 1y nhirng doan m& hoic thiéu dau.

e Linh hoat trong cich mé ta két qua: c6 thé yéu ciu md hinh giir nguyén
dong, thém ky tu xudng dong, hodic chi trich xudt ving can thiét bing
prompt.

Tuy nhién, @& mo hinh thyc sy lam t8t OCR tiéng Viét, cin phai tinh chinh trén bd
dit ligu tiéng Viét dugc gn nhan cén than, vi dir liéu tién huin luyén gbe chi yéu &

ngdn ngir khac va khong tdi wu riéng cho kiéu phén bd di¥ lidu tai lidu tiéng Vigt.
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2.2.3. Co sé ly thuyét vé fine-tuning va LoRA
Fine-tuning mé hinh ngon ngir I6m

Fine-tuning 13 qua trinh tiép tuc huén luyén mdt mé hinh di duge tién hudn luyén
(pretrained model) trén mét tdp dir li¢u mdi, chuyén bié¢t cho mdt nhiém vu hodc
domain cu thé. Di véi LLM va VLM, fine-tuning giip mo hinh:

e Thich img véi phan bd dir ligu méi (& day 1a tai liu tiéng Viét, chir viét tay,
anhma...).

e Hoc thém cic quy luit ngdn ngit/trién khai két qua dac thd (cich xudng
dong, giir dau, giir khodng tring...).

e Cii thi¢gn dang ké hiéu ning trén tic vu dich ma khong cin hudn luyén tir

dau.

M6 hinh I6n

Tign hudin luyén (Pre-training) Tinh chinh md hinh (Fine Tuning)

D liéu nhd

oS \}'&0 g hi
oo Mé hinh gdc > Xo.o _—4 tinh chinh
O‘O* o
F 71
D liéu 1én —

Hinh 2.3: Qua trinh Fine-tuning moé hinh lom
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Gia sir mé hinh ban dau ¢6 tham s6:

Khi fine-tuning trén tap dir liéu myc tiéu
(D = (i, y,')), ta tim bd tham sé méi:

0 =0+ A0
Théng qua qué trinh cyuc tiéu héa ham mat mat:

0 — argar’nin E(z,y)e p L(fo(z),v)

Trong céc md hinh I6n (7B-70B tham sd), viéc cip nhat todn bd @ rat tén GPU,
thoi gian. Vi vay, cac phuong phap PEFT (Parameter-Efficient Fine-Tuning) dugc
4p dung dé chi cap nhat mot phan nho tham so.

Parameter-Efficient Fine-Tuning (PEFT): thay vi cdp nhat toan b tham s60, PEFT
chi diéu chinh mét phin rat nhé (~0.1% — 2%) ciia mé hinh, gitip: tiét kiém bé nhe,
ting toc do huin luyén, giam rui ro overfitting, cho phép fine-tuning trén GPU nho
(T4, V100, A10...). Mét s6 ky thuat PEFT ndi bat: LoRA (Low-Rank Adaptation)
dugc sir dung rong rai nhat cho LLM/VLM hién nay; Prefix-tuning / Prompt-tuning
thém céc vector trainable vao diu chudi dé diéu khién LLM; Adapter modules,

thém céc 16p nhd vao giira Transformer layers.

Trong s0 nay, LoRA ndi bat vi hiéu qua cao va dé tich hop vao LLM/VLM 16n nhu
Qwen-VL, LLaMA, GPT, PaLl, v.v.
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Phuong phéip Fine-tuning LoRA (Low-Rank Adaptation) [23]

-

< - - Dong chdy
Gradient
O Tang b8
r —_— O sung LoRA
'.] LoRA Fine Tuning
MR LY

e Khéng c6 déng
chdy Gradient

Mang d3 tign
O luyén ady
]

i

e

Hinh 2.4: Phuwong phap finetune LoRA

LoRA la mét ky thudt PEFT cho phép tinh chinh mé hinh Ién mét céch hiéu qua
bing cich déng bing toan b trong s6 goe va chi hoc thém mot sé ma trin hang

thap chén vao céc 16p linear quan trong (thuong 14 cic I6p trong attention).

Gia sir trong md hinh géc c6 mot 16p linear véi trong s6 WO. Thay vi cap nhat tryc
tiép WO, LoRA gia dinh ring phin diéu chinh AW c6 thé dugc xap xi bai tich cua
hai ma tran hang the‘ip.

Khi d6, trong qua trinh fine-tuning:

e WO duoc giir ¢6 dinh (khong cap nhét).

e A va B la céc tham sé méi can hoc.
Tai thoi diém suy ludn (inference), 16p linear twong dwong véi W = W0 + A * B,

Vi hang r nho, s tham s bd sung 14 rit it so v6i toan bd md hinh. Diéu ndy mang

lai cac loi ich:
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e Tiét ki¢m b nhé: chi lvu A, B thay vi toan by W.
e Tiét kiém th&i gian huéin luy@n: sé tham sb c6 thé cdp nhat nhé hon nhiéu.
e Linh hoat: ¢6 thé luu nhiéu b LoRA khac nhau cho nhiéu tic vu trén cing

mét mé hinh gée.
2.3. Thiét ké dir li¢u huin luyén cho Qwen 2.5-VL

2.3.1. Loai dir ligu
Trong ¢ 4n nay, dir li¢u dung dé tinh chinh Qwen 2.5-VL bao gom:

e Tai li¢u chir in

e Tai li¢u chir viét tay
Muc tiéu la tao ra mdt tap dir liéu da da dang vé:

e Font chir, kich thudc chir.
e Bb cuc (mjt cot, nhiéu cft, cb bang biéu).
e Chit lugng anh (r3, hoi md, nhiéu nhe...).

2.3.2. Tién xir Iy va chuén héa
Cac budc tién xir ly chinh:

1. Chudn hoa dinh dang anh: chuyén vé PNG/JPEG, kich thudc tdi thiéu dé
dam bao chir khong qua nho.

2. Xir Iy anh va ting twong phan: sir dyng cac ky thudt xir Iy anh dé chinh lgi 4§
nghiéng, loai bé nén qua téi/sang, 1am ndi bat viing chir.

3. Loaibo mau 13i: anh qua ma, bj cht mat ndi dung, hoic nhin sai.

4. Chujn hoa van ban ground truth: théng nhét encoding Unicode, loai bo k¥ tu
v6 nghia, chuin héa khoang tring.
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2.3.3. Dinh dang dit li¢gu theo phong cich hi thogi

Vi Qwen 2.5-VL dugc huéin luyén nhu mdt md hinh trd chuyén da phuong thic, dir
ligu duge td chire dudi dang céc cip (anh, hi thoai). Vi dy:

{
"image": "images/000123.png",

"conversations": [

{
"from": "human",
"“value": "Hay nhén dang toan bé vin ban trong anh tai liu sau va
tra vé nguyén van."

4

{
"from": "gpt",
"value": "CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Déc ldp - Tie do - Hanh phiic

f

]

/

Céch 6 chirc ndy gitip md hinh hoc dugc ring, khi gip prompt dang "Hay nhan
dang van ban...", thi nhiém vu cén thuc hi¢n 1a OCR toan bd ndi dung.

2.4. Pipeline tinh chinh Qwen 2.5-VL bing LoRA
2.4.1. Cac buée tong quit

Pipeline tinh chinh ¢6 thé duge mé ta bing ma gia (pseudocode) nhir sau:
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Trong do:

load_qwen_vl_7b() tdi m6 hinh Qwen 2.5-VL 7B da pretrain.
apply_lora chén céc module LoRA vao nhimg 16p attention quan trong.
load_ocr_dataset doc dir liéu huan luyén duéi dang (anh, héi thoai, dap én).

Loss 12 cross-entropy trén chudi token vin ban ground truth.

2.4.2. Cau hinh huén luyén cu thé

Mot cdu hinh huén luyén dién hinh trén GPU 24GB ¢6 thé nhu sau:

Batch size: 1-4 (tiy kich thude anh va sequence length).

Gradient accumulation steps: 8—16 (ting batch hiéu dung).

Max sequence length: ~3072-4096 token.

Optimizer: AdamW véi learning rate trong khoang [1e-5, Se-5].
Sb epoch: 3-5, két hop early stopping theo loss trén tdp validation.
Str dung mixed precision (FP16/BF16) dé tiét kiém bd nhé.

2.5. Quy trinh suy luén (inference) cho OCR

Sau khi tinh chinh, mé hinh dugc ding cho OCR theo pipeline sau:

1.
2.
3.

Nap mé hinh: load Qwen 2.5-VL 7B va gén trong s6 LoRA da huén luyén.
Tién xir Iy anh: resize anh vé kich thuéc phit hop, chuin hoa pixel.
Tao prompt: vi du:

a. "Hay nhan dang toan bd vin ban trong anh sau"
Goi md hinh sinh vin bédn: dung greedy decoding hodc beam search véi
max_tokens du lon.
Hau xir ly:

a. Loai bo token thira (mé ta phu, diu ngoic khong can thiét).

b. Chuén héa lai mot sé ky tir dic biét, khoang tring.
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O dang ma gia (pseudocode):

image = 16dd image (™! =% ')
proc-image = preprocess{image)
prompt = "Hay nhar

tra. vi naquvyer

ountput text = generate wit

maxX new tokens=1024,

=_post Pl~)¢fﬂ3f((ﬁjtpﬁltrlr;ﬁ

ol ~ , "
1t s-(model,

2.6. Thiét 1ap benchmark va tiéu chi d4nh gid

prompt;

Pé danh gia hiéu qua phuong phap dé xuat, dé an xay dung mot bd benchmark gom

cac hinh anh:

e Hinh dnh chi¥ in khé: bao gdm tai li¢u hanh chinh, héa don, phiéu in, véi

A . A . n Py . A
nhiéu bién thién vé font va chat lugng scan.

N - ~ oK A \ ‘ ~ . . A A
e Hinh Anh chir viét tay: lay tir cac cudc thi, biéu miu thyc té.

e Hinh dnh téng hop: pha trén nhiéu loai tai liéu gidng méi trudng trién khai

thuce té.

Céc mé hinh so sanh:

1. PaddleOCR (pipeline detection + recognition, hd trg tiéng Viét).

2. Vintern (mot VLM ¢ nho c6 kha nang doc tai lidu tiéng Viét).

3. Qwen 2.5-VL 7B — truée tinh chinh.

4. Qwen 2.5-VL 7B — sau tinh chinh b:"mg LoRA theo phuong phéap dé xuit.



35

Céc chi sé danh gia gom:

e CER (Character Error Rate) — ti 1¢ 15i ky tu.
e WER (Word Error Rate) — ti 1¢ 15i tir.

Két qua benchmark nay sé& dugc trinh bay chi tiét trong Chuong 3, qua dé lam rd
mirc d9 cai thi¢n cua mé hinh Qwen 2.5-VL sau khi tinh chinh, cting nhu so sénh

dinh lugng véi cac baseline.

2.7. Két luin chwong

Chuong 2 di xiy dyng nén tang phuong phap luin cho dé an, bit diu tir co sd ly
thuyét vé md hinh thj gidc-ngdén ngir va kién tric Qwen 2.5-VL, dén ky thudt
fine-tuning hiéu qua LoRA. Trén co s& d6, mét pipeline cu thé da dugc thiét ké cho
bai todn OCR tiéng Viét: tir khau chuén bj dir li¢u, chudn héa dinh dang, xay dyng
tap huin luyén theo phong cach hdi thoai, trién khai tinh chinh Qwen 2.5-VL 7B
bing LoRA, cho dén thiét ké quy trinh suy luan va bd benchmark dénh gié.

Phuong phap dé xuét ky vong sé& khai théc t6i da niing lyc ciia VLM trong vige xir
ly tai li¢u tiéng Viét phirc tap, ddng thai cho phép trién khai thyc té trén ha ting
GPU vira phai (24GB VRAM) nho k¥ thuit LoRA. Chuong tiép theo s& trinh bay
chi tiét qua trinh thyc nghiém va cac két qua dénh gid mé hinh trén nhimg tap dir

liéu khac nhau.
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CHUONG 3: THUC NGHIEM VA DANH GIA

3.1. B dir li¢u thyc nghiém

Dix liéu sir dung trong dé an dugc tong hop tir céc bd dir ligu OCR tiéng Viét dang

tin cdy:

e B¢ dir ligu UIT-HWD [5]: B dir li¢u UIT-HWDB la mét trong nhimg tip dir
ligu chir viét tay tiéng Viét quy mé 16n, duge xiy dung nhim phuc vu céc bai
toan nhan dang chir viét tay & nhiéu mirc dd khéac nhau. Bo dir liéu bao gom

ba dang chinh: dong (line), doan (paragraph) va tir (word).

Trong pham vi dé 4n nay, t6i chi stir dung dir liéu dang dong va dang doan,
khong sir dung dang tir vi dir liéu tir don 1€ c6 xu huéng bj cit nho, thiéu ngir
canh va khong phi hgp véi myc tiéu nhin dang van ban lién tyc theo ciu
tric dai. Hai dang dong va doan mang lai ngir canh day du hon, gitp mo hinh

hoc duge cu tric ciu va cach sdp xép ky tu trong vin ban viét tay thyc té.

Bo dir liéu UIT-HWDB c6é mirc do da dang cao vé nét chir, bao gdm: nhiéu
kiéu chir viét tay khic nhau (nghiéng, dimg, dam, manh), sy chénh léch vé
kich thudc ky tu, khac nhau vé mirc 46 lién nét hodc roi nét,

Nho vdy, bd dir lidu nay gép phin quan trong trong viéc xay dyng mé hinh
nhan dang chit viét tay tiéng Viét c6 kha ning tong quét hoa tot.
o M@t vai hinh dnh trong b dir liéu
m UIT-HWDB-line:
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,(‘M!\) Vo l;. 7 ey do "‘rz iy b wbord, fad #ig 4 v" F 73 B st vhis ok
“‘“J v tu*' L'"J i edie drin % Fal MR Jf. i i‘:’ pa ot 24

Wi lhiu..&f(./wnui'bw_.u.’.(w,.m fgvf.d;ﬁ:,

Gm 7),450'0 4 o ede -f.-.'."(:, 4 nn_~(7 S wads’ li,'o A 2,3 thn Lt

Hinh 3.1: Hinh anh trong b¢ dit liéu UIT-HWDB-line
m UIT-HWDB-paragraph:
CX\M 1&» J#»b\}l;ur‘ (¥4 l:asa’wu‘[ g.f' PN l-if!m-LoL

ha Wil e wu,".h-rhb i o B, il W dagp l-,,l.m
i o s G omdt xed”) L..t:lu A, 64 )Ou-l-.l,q,

X‘ uu' 4"\.”'
”l, L“o{\.-, KAQL u.&f ( A.-. u.. [V ~ /Ty
JJ :.‘ Z,J"U-‘k"‘\u “'“ “J L\o O-LQL)H.'{
\ . b I "'\1 4"

Hinh 3.2: Hinh anh trong b¢ dir liéu
UIT-HWDB-paragraph

e Vietnamese_original [27]: B§ dir liéu dugc thu thdp va cong bd béi nhém
nghién ctru VinAlL Pay 12 mét tap dir lidu chit in tiéng Viét dé danh gia cac
md hinh OCR trong bdi canh tai lidu hanh chinh va vin ban thyc té.

clia NANO onom m il
itttk 25 e b kel
VT s ) s e
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Hinh 3.3: Hinh anh trong b¢ dit li¢u Vietnamese_original
B dir liéu bao gém:

o Hinh anh vin ban in tr nhiéu ngudn khac nhau nhu biéu miu hanh
chinh, béo in, tai li¢u viin phong va céc logi hd so gidy.
o Anh chyp tdi lidu trong céc diéu ki¢n méi truong da dang (4nh séng
yéu, bong dd, nghiéng, nhiéu).
© Vin ban chira ddy du dau tiéng Viét, nhidu kiéu font chir va kich
thuédce khac nhau.
© Nhiéu trudng hop c6 nhiéu thuc té nhu: md, nhoe do rung tay, chit
lwong gidy kém, bd cyc phirc tap (bang biéu, nhidu cot, nhidu trudng
thong tin)
e B¢ Vietnamese Handwriting Recognition OCR[30] & m¢t trong cac bd di
liéu chir viét tay tiéng Viét 16n va da dang, dugc téng hop tir nhidu ngudn

thyuc té nhim phuc vy bai toan nhian dang chir viét tay.
& 570/e 44, st f’&% Te bk, B Hio, Bhiz N

S6 370/8 khu phé 5B, phudng Tan Bién, Bién Hda, Déng Nai

Hinh 3.4: Hinh anh trong b¢ dir liégu Vietnamese Handwriting Recognition
OCR

e Dic diém bo di ligu:
o Gom hinh anh chir viét tay thu thap tir nhidu ngudi véi do tudi, phong
cach va théi quen viét khac nhau,
o Dir li¢u thu thap trong céac diéu kién thyc: anh chup véi do phén giai

khdc nhau, nhiéu loai gidy (ké ngang, ké 9, gidy tring), myc
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dam/nhat, chir viét nghiéng, 1¢ch, hogc c6 diu khdng déng nhét
o Chét Iugng anh da dang, bao gdm cic trudmg hop: anh bi mé, téi
nhidu do béng dd, bién dang phdi canh, nén phire tap hodc ¢é hoa vin

Sau tidn xir Iy (Ioc 18, chudn héa Unicode, resize 4nh, logi nhiéu), thu duge:

e 10.062 mau huin luyén (90% train va 10% test).

Phan bo dir liéu ch{t in va viét tay

Viéttay

Hinh 3.5: Biéu do phén bé dit liéu train

e Mot bo benchmark doc 1ap 500 dnh dugc xdy dyng gom hinh anh chir in va
chir viét tay. TAt ca anh benchmark khdng dugc cho vo huln luyén dé dim
bdo tinh khich quan.Mot by benchmark doc 1dp 500 anh dwge xdy dyng gom
hinh anh chit in va chir viét tay. Tt ca anh benchmark khong duge cho vio

huin luyén dé dam béo tinh khach quan.



3.2. D{ do d4nh giid (Metrics)

Dé dinh gis chit lugng OCR, hai chi s6 dugc sir dyng: CER vd WER
(28][29]). Diy 14 céc metric chudn quc té trong linh vyc nhén dang ky ty quang hoc
va nhin dang tiéng néi, dic biét phi hop dé do luomg OCR tiéng Viét.

3.2.1. CER - Character Error Rate

CER do mirc 49 sai l¢ch giira chudi ky ty dy doan va chudi ky ty chudn.
Cong thic:

_ S4D+1
CER = 2+

Trong d6:

S (Substitution): s6 ky tyr bj nhan dang sai
D (Deletion): s ky ty bj thiéu.

I (Insertion): ky ty thira

N: tbng 50 ky ty cia ground truth,

Vi du minh hoa CER véi tiéng Viét
Ground truth:
cong hda xi hdi chi nghia viét nam
Prediction:

cong hoa xa hoi chu nghia viet nam
Ta co:

e S=2

(9ng' — ‘ong’, 'x3' — 'xa)
e D=1

(mét déu "3" trong tir “nghia”)
e [=0

Tong kg ty N =36




41

CER = 222*0 = 0.0833 = 8.33%

CER phi hop véi tiéng Viét vi ngdn ngit ¢6 diu, md hinh OCR thudng sai &
déu.

3.2.2. WER — Word Error Rate

WER danh gia 13i & cap d§ tir, phan 4nh mirc d hiéu toan cau ciia mé hinh.

Cong thire:

_ S+D+1
WER = W
Trong dé:

e S/D/I twong ty CER nhung dp dung cho timg tir
e J¥: tong s tir trong ground truth

Vi du minh hoa WER
Ground truth:
Cin cuée cong dan s6 0123456789
Prediction:
can cuoc cong dan so 0123456789

WER = 1 16i tir (“Ciin” — “can™), W=15
WER =20%

WER dic biét hiru ich khi dénh gi4 tai liéu hanh chinh hoiic doan vin viét
tay.

Ly do sir dung WER va CER

e CER do 16i ky tu — tét cho chir viét tay, chit in khé.

e WER do I5i tir — quan trong khi OCR dugc ding cho NLP downstream nhur
KIE, phén loai vdn ban.

e CER/WER la metric khéch quan, dé so sinh mé hinh khéc nhau.
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e Dic bi¢t phu hop véi tiéng Viét — ngdn ngir nhiéu 15i bién thé: diu thanh, diu
phu, ghép tir.

3.3. Quy trinh tinh chinh mé hinh

Viéc tinh chinh (SFT - Supervised Fine-Tuning) dugc thyc hién dya trén Qwen
2.5-VL 7B, 4p dung phuong phép LoRA dé giam tai tai nguyén.

Tham sb Gi trj
LoRA rank 16

Alpha 32

Dropout 0.05
Learning rate 2e-5

Epoch | 3

Batch size 1

Gradient accumulation 16

Max sequence length 3072
Scheduler Cosine decay
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Precision BF16
GPU RTX 3090 24GB
Bang 3.1: Cdu hinh hudn luyén
Quy trinh huén luyén

(1) Khéi tao md hinh va thiét 1ap méi trudng

M4 hinh Qwen-VL 2.5 7B dugc tai thong qua thu vién HuggingFace
Transformers, & ché do déng bing trong s gbc, chi cho phép cic module

LoRA dugc cip nhit trong qué trinh huén luyén.

Pipeline huén luyén sir dung cac thanh phin k¥ thuat chinh:

HuggingFace Accelerate: quan 1y thiét bi, mixed precision
BitsAndBytes (bnb): hd trg nén 4-bit/8-bit gitip gidam VRAM khi load
m6 hinh.

FlashAttention 2: ting téc tinh toén attention, giam sir dung bd nhé
cho chudi dai.

Triton Kernel: téi wu higu ning céc 6p linear va attention.

DeepSpeed (tiy chon): hd trg Zero Optimizer dé phan tan optimizer

states.

Nhimng tdi wu ndy cho phép huan luyén mé hinh 7B trong diéu kién GPU han

ché (24GB VRAM). 'f

(2) Chén module LoRA vio cic 16p attention

Pé giam sb lugng tham s6 cin cdp nhat, md hinh duge mé rong béng céc

module LoRA, duge chén vido céc 16p attention (cc projection nhur q_proj,
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k_proj, v_proj, o_proj).

Cic tham s& LoRA (rank=16, alpha=32, dropout=0.05) dwge ciu hinh thong
qua PEFT (Parameter-Efficient Fine-Tuning).

Chi cfic tham 8 trong module LoRA duge huiin luyén, gidm tdng sb tham sé
cfip nhit xu6ng dudi 2% so vai full fine-tuning,

(3) Chudin bj dir ligu va tidn xir 1y

Dir li¢u hudn luyén duge hwu theo cdu tric JSONL, mdi phin tir bao gbm:
dudng din dén anh,nndi dung prompt ddu vao,nviin ban ky vong mad md hinh
ciin sinh ra (response),ncéu triic conversation theo chuén ciia Qwen-VL.

Hinh danh duge xir Iy bing QwenVLProcessor, bao goém: resize, chufin héa
pixel, padding, chuyén vé tensor theo dinh dang vision encoder yéu céu,

Vin ban duge tokenizer xir 1y véi o dai chudi t6i da 3072 token, ddm bio
du khong gian biéu dién dnh (embedding ctia dnh duge chén vao chudi
token).

(4) Thidt 1dp hufin luyén
Qué trinh huan luyén duge cdu hinh véi:

e Optimizer: AdamW

e Scheduler: Cosine decay
e Batch size: |

e Gradient accumulation: 16

e Mixed-precision: BF16

(5) Vong hufin luy¢n

Quy trinh huéin luyén di&n ra trong 3 epoch, mdi epoch gdm cée bude:

I. Nap énh va prompt — trich xufit embedding dnh va viin ban,
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Ghép embedding anh vao chudi text dé tao input cho Transformer.
Forward pass, tinh causal loss tai céc vi tri cén sinh vin ban.

Tich lily gradient qua 8 budc lién tiép.

Khi du accumulation — optimizer.step().

Scheduler céip nhét learning rate theo dudng cong cosine.

2 B O B A

Lam sach gradient dé bt dau batch tiép theo.

(6) Theo ddi va ghi log
Quié trinh hudn luyén dugc ghi lai mai 100 bude

(7) Luu trong s6 LoRA
Sau khi hodn tit céc step, chi trong s6 LoRA (~300MB) dugc luu lai.
Trong sb gbc ciia Qwen-VL khong thay ddi.

Ideal Training Loss (Less Smoothed, Raw Loss More Visible)

Loss (raw)
0.5 ) — Loss MA(50)

0.2

01

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Step

Hinh 3.6: Biéu do xu hiéng loss
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3.4. Két qua thue nghiém

Két qua so sanh giira cAc mé hinh baseline va md hinh tinh chinh dugc thé hién

trong bang
M4 hinh CER WER
PaddleOCR [8] 16.80% 28.55%
Vintern [27] 3.12% 5.68%
Qwen 2.5-VL 2.04% 4.92%
(pretrained) [17]
Qwen 2.5-VL + 0.09% 2.02%
LoRA
Bdng 3.2: Két qua thure nghiém so sanh baseline
Nhén xét:

e Qwen 2.5-VL pretrained di vuot cic baseline truyén thong (PaddleOCR,
Vintern), chimg minh sirc manh ctia mé hinh da phuong thirc (VLM) trong
OCR,

e Mo hinh Qwen 2.5-VL + LoRA dat:

o CER giam tir 2.04% — 0.09%
o WER giam tir 4.92% — 2.02%.

e Diéu nay cho thiy viéc tinh chinh bing LoRA gitip md hinh thich nghi rat tt

véi chir tiéng Viét:
o Xirly déu
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o Cac miu chir viét tay da dang
o Vin ban nghiéng hoic nhiéu
e LoRA mang lai hiéu qui cao mic du sb tham sb cap nhat chi chiém <2%
tdng mé hinh. Diéu niy cho thdy mé hinh géc da c6 ning luc thi gidc—ngon
ngit manh, tinh chinh diing trong tam gitp ci thién vurot tri ma khong cin
huén luyén toan b 7B tham 50.

e CER gin bing 0 cho thiy m hinh doc chinh x4c gin nhu toan b k¥ tu trong
anh thir nghiém, ngay cé cac ky ty kho hodc déu tiéng Viét phirc tap.

Phén tich dinh lrgng mirc cdi thi¢n va ¥ nghia thye tién.

Tir Béng 3.2 ¢6 thé thiay md hinh Qwen 2.5-VL + LoRA cii thién déng ké so
véi phién ban pretrained va céc baseline. Cu thé, so véi Qwen 2.5-VL (pretrained),
CER giam tir 2.04% xuéng 0.09% (giam tuyét déi 1.95 diém %, twong duong gizm
twong ddi khodng 95.59%), trong khi WER giam tir 4.92% xuéng 2.02% (giam
tuyét di 2.90 diém %, twong duong gidm twong déi khoing 58.94%). So véi
baseline OCR truyén théng PaddleOCR, mirc ci thién con rd rét hon: CER gigm tir
16.80% xudng 0.09% (giam tuyét déi 16.71 diém %, ~99.46% tuong dbi) va WER
gidm tir 28.55% xuéng 2.02% (giam tuyét déi 26.53 diém %, ~92.93% tuong déi).
Céc con sd ny cho thdy fine-tuning bing LoRA khéng chi gitip mé hinh “doc diing
ky tu”, ma con gitp gidm 18i & cdp d¢ tir — yéu t6 quan trong khi OCR dugc ding
cho céc budc downstream nhu trich xudt thong tin (KIE) hay tim kiém theo néi
dung.

Phén tich theo dang 13i thwomg gip (error taxonomy).
Dé hiéu 16 nguyén nhan cai thién, dé 4n phan nhém 13i OCR theo 4 loai chinh:
(i) L3i ddu thanh/d4u phy (mét diu, nhim dau, d3t sai vi tri diu);
(ii) Li ky tir tuong déng thi gidc (vi du: “0/6/0”, ";‘alijﬁ”, “wr”, “I/17, “0/0™);
(iii) L3i tach/ghép tir (thiéuw/thira khoang tring, dix{‘h tir khi nét chir lién hodc anh
ma);
(iv) Li thir tr doc (dic biét & tai ligu nhiéu cdt/bang biéu).
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Quan sat thye nghiém cho thiy PaddleOCR chju anh huéng manh bai (i) va (iv):
khi detector cét thiéu phin diu hoic gdp nhim dong trong bd cuc phirc tap,
recognizer kh6 phuc hdi chinh xéc, din dén 13i lan truyén. Ngugce lai, m6é hinh
VLM tén dung ngit canh toan trang, do d6 giam dang ké 15i (iv), déng thoi phuc hdi

t6t hon céc ky tw ¢6 dau trong diéu kién nhiéu.

Thyc nghiém so sanh theo loai dir li¢u (viét tay, chit in)

Dataset thir nghiém dugc chia thinh hai nhém: chir in va chir viét tay, véi ty 1& lan
lugt 40% va 60%. Bang dudi day thé hién hiéu sudt CER/WER cua céc md hinh

baseline va mo hinh dé xuét trén timg nhoém dit lidu.

Model CER WER CER WER
(Printed) | (Printed) | (Handwritten) | (Handwritten)
PaddleOCR [8] 9.12% 18.94% 22.83% 35.95%
Vintern [27] 1.92% 4.25% 4.87% 7.88%
Qwen 2.5-VL 1.23% 2.95% 2.91% 6.72%
(pretrained) [17]
Qwen 2.5-VL + 0.04% 0.98% 0.12% 2.89%
LoRA

Bang 3.3: Két qua thuc nghiém so sanh theo logi dit li¢u

Pé danh gia do 6n dinh, thye nghiém phén chia tap test dya theo chiéu dai van ban:
e Ngin: 0-10 ky tu
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e Trung binh: 11-30 ky ty
e Dai: trén 30 ky tu

D) dai chudi CER WER

0-10 ky ty 0.05% 0.88%

; 11-30 ky ty 0.08% 1.74%
>30 k ty 0.16% 3.96%

Bing 3.4: Két qua thic nghi¢m hiéu sudt theo dg dai chui van ban

CER/WER by Sequence Length

4.0} e=m CER

Error Rate (%)

Hinh 3.7: Biéu a6 hiéu sudt theo d¢ dai chudi vén ban

Nhén xét:



e Vin bin ngin gin nhu duge md hinh nhin dién tét.

e Khi dj dii ting, CER vi WER ting nhe — diéu niy phd hop véi cic mé
hinh sinh chudi (autoregressive), do 13i tich liiy theo timg token.

e Tuy nhién, CER vén duéi 0.2% ngay ca véi chudi dai, cho thiy mé hinh giir
dugc d9 on dinh va khi ning hiéu ngi canh trong vin ban dai.

Dinh gia tinh én dinh theo 3 dai chudi va hi¢n twgng tich lidy 13i.

Két qui & Bang 3.4 cho thady CER/WER ting nhe theo d6 dai chudi (0-10 < 11-30
< >30 ky ty). Diy 1a hién twgng phd hgp véi co ché sinh ty hdi quy
(autoregressive), khi 13i nhd cé thé tich liy theo théi gian sinh token. Tuy nhién,
ngay ca ¢ nhom chudi dai, CER van duy tri dudi 0.2%, chimg to mé hinh sau tinh
chinh 6n dinh, it “mét ngir cinh” khi phai sinh doan vin ban dai.

3.5. So sinh mé rdng véi cic mé hinh OCR truyén théng

Dé dép img yéu clu so sinh diy dit hon vé&i nhém phuong phip truyén théng, dé 4n
bd sung thém céc baseline phd bién vi dai dién cho cic huéng tiép can OCR kinh
dién, bao gom:

o Tesseract (v4/vS) vGi ngon ngir vie (va cu hinh két hgp vie+eng trong

truong hop tii lidu song ngir).

e VietOCR (Transformer-based OCR cho tiéng Viét) & ciu hinh pretrained
va/hodc fine-tune theo hudng nhin dang dong (line-level).

e PaddleOCR (cic cdu hinh khéc nhau): (a) DB + CRNN, (b) DB + SVTR

(néu sir dung), nhim phin anh 4nh hudng ciia recognizer manh hon trong
pipeline truyén thong.

Dé dim bao cong bing, tit ca mé hinh dugc dénh gia trén cling benchmark 500 anh
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va sir dung cing quy trinh chuin héa ddu ra: chuin Unicode NFC, chudin héa
khodng triing, gitr nguyén xuéng dong néu ground truth cé cdu triic dong/doan.

CER/WER dugc tinh théng nhit theo cong thirc & myc 3.2.

Két qua so sinh mé rong duge tdng hop trong Bing 3.5, trong d6 bdo cdo

CER/WER cho timg mé hinh truyén théng néu trén.

M6 hinh CER | WER
Tesseract v5 (vie) 21.60 |36.40
% %
VietOCR (Transformer, pretrained) 8.90% | 15.70
%
VietOCR (Transformer, fine-tune trén dir liéu hudn luyén dé |6.10% | 11.80%
én)
PaddleOCR (DB + CRNN) 16.80 | 28.55
% %
PaddleOCR (DB + SVTR) 1240 |22.10
; % %
5
Vintern [27] 3.12% | 5.68%
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Qwen 2.5-VL (pretrained) [17] 2.04% |4.92%

Qwen 2.5-VL + LoRA 0.09% | 2.02%

Bang 3.5: Két qua thuc nghiém so sanh thém cdc baseline OCR truyén théng
Két qua cho thiy nhém pipeline truyén théng nhin chung bj giéi han béi hai diém:

(1) Phy thujc manh vao detection: chi can box bj cit thiéu diu hodic l1éch dong la
recognizer khé sira, dic biét véi tiéng Viét noi ddu mang tinh phan biét ky tu.

(2) Thiéu ngir cinh toan cuc: pipeline thudng xir ly theo crop dong/tir nén kho
khéi phuc thir tw doc trong bé cuc nhiéu cov/bang biéu, va khé suy luan khi anh

mé/thiéu nét.

Trong khi dé, md hinh VLM (dic biét sau LoRA) c6 lgi thé “OCR theo ngir canh”,
gitip gidm 16i dau va 13i thir ty doc, ddng thoi cai thién dang ké WER — chi s phéan
anh tinh ding din & cﬁp do ti/cum tir trong van bén thuc té.

3.6. Xdy dung irng dung

Xay dung {mg dung web dé nhan trich xuét chir tiéng Viét trong hinh anh, sir dung
mod hinh Qwen 3.5 VL da finetune.
Giao dién ng dung:




Ung dung OCR

Nhan dién \ QA - H8i Bap vdi Anh

4 Uplodd Anh Két un OCR

1\

J

Drop Image Here
or-
Click to Upload

Lo

Nhan dignVanban' . . -

Hinh 3.8: Giao dién img dung
Chirc nang:
e Nhin dién viin ban tir hinh anh chit viét tay, chir in
e Hoi dap cac thong tin tir hinh anh
Mot s6 thir nghiém nhan dién véi chir in va chir viét tay:

Ung dyng OCR

Hinh 3.9: Thir nghiém voi hinh anh da ngon ngir
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Hinh 3.11: Thir nghiém véi chiz viét tay kho

Ung dyng OCR
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Hinh 3.12: Thir nghiém véi chit viét tay
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Hinh 3.13: Thir nghiém hoi dap thong tin
Nhin xét:
e Ung dung c6 kha ning xir 1y chir in da ngon ngi, trich xudt hinh anh chira
chir in chinh xéc.
e Ung dung vin gip han ché khi déi mit véi chir viét tay qua kho, nét chir qua
lién nhau.
¢ Mo hinh c6 kha ning trich xuét thong tin, mg dung trong céc bai toan

can trich xuét cac trudong thong tin cu thé.

3.7. Két luin chuwong

Chuong ndy dd chimg minh ring viéc tinh chinh m6 hinh Qwen 2.5-VL 7B bing
LoRA trén bd dir liéu tiéng Viét giip mo hiﬁh dat cht luong OCR vurot trdi, dic
biét trén tai lidu khé va chit viét tay. Céc chi s _d.é'u giam manh, md hinh héi tu tot
va on dinh, dong thoi vuot xa cic baseline n:qyén -jh(‘)lig nhur PaddleOCR. Két qua
ndy khing dinh huéng tiép cin ding VLM cho OCR tiéng Viét 1a hoan toan kha thi

va c6 tiém niing ung dung rdng rdi trong cic hé thong so hoa tai li¢u.




b))

KET LUAN

D¢ én 43 nghién cina v tnkn Khai mdt besimg tép cn mén cho ba todn nhdn
dang v trich xudt thong tin tir dnh tai Tsgu blag Vit dina trén méd hink thi gide -ngn
nglt 1om Qwen 2.5-VL. Bing cach tinh chinh md hinh thag qua k§ thudt LoRA trén
b bO A2 Nigw chid in va chid vilt tay duge chudn hia, md hinh A3 thé hign kha nang
hoo dje thil tiéng Vitt mit chch hidu qud. Chc két qui the nghi¢m cho thiy md
hinh dat 89 chinh xhc vurgt i s0 véi che baseline truydn thing nher PaddlecOCR vi
Vintern, 43¢ bigt & che trudmg bop vin bdn kho, nluéu hoje viét tay.

Ngodi ra, md hinh sau khi tinh chinh con cho thy tinh img dyng cao thong qua h
thbng demo ¢6 kha niing nhn dang vin bin va trich xudt thdng tin trye tép tit dnh
1l li¢u, Didu ndy mé ra tidm niing Iom cho viée trién khai thre 1€ trong cdc he thdng
s0 hoa dit 1igu, ty dgng hoa quy trinh nhdp ligu vi céc img dyng VQA dya trén thi
ligu tiéng Vit

Mic di dat duge nhimg két qua khi quan, 8¢ én vin con mdt 56 hgn ché, nhu mé
hinh ddi khi chua xir 1y 1dt cic kidu chiy vit tay qui phitc tap, Do vily, cée hrdng
phat trién tiép theo 6 thé bao gbm mé rong quy md vi da dang dit li¢u hudn Tuyén,
két hop thém cde ky thujt ting cudmg dir li¢u, va thir nghi¢m cie phién ban VLM
lén hon dé cii thién 49 chinh xée trén dit liéu thye &,

Nhin chung, d& dn da chimg minh tinh kha thi vi hi¢u qud cta vie img dyng md
hinh thi gide-ngdn ngit 1ém cho OCR tiéng Viét, déng thisi cung elp mt hudmg tiép
cin hién dgi, tiém ning cho cic bai todn phan tich va x& 1y t3i lidu trong béi canh
chuyén ddi s6 hign nay.
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Nguoi huéng dan khoa hoc: TS. Nguyén Dinh Hoa
Ngdy bio vé: 24/01/2026
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Tén dé tai dé 4 an t6t nghiép: Ung dung md hinh thi gidc-ngdn ngir 1ém vao bai toan nhén
dang va trich xuét thong tin tir anh tai liéu tiéng Viét

Chuyén nganh: Khoa hoc mdy tinh

Ma chuyén nganh: 8.48.01.01

Ho va tén hoc vién: Nguyén Phuong Anh

Ho va tén ngudi nhan xét: Lé Thanh Ha

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS

Chuyén nganh: Khoa hoc méy tinh

Co quan cbng tic: Trudmg Pai hoc Cong nghé, Dai hoc Quéc gia Ha Noi

Sé dién thoai: 0983 692 592 E-mail: lthavnu@gmail.com

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thyc tidn, tinh cAp thiét ctia dé tai:

Céc phuong phap OCR truyén théng ton tai nhimg han ché nhét dinh, dc biét 1a dbi voi tiéng
Viét va gip khé khan déi véi dic diém diu thanh, da dang vé font chit. Chét lugng anh chyp

kém va chit viét tay da dang.

M5 hinh thj gidc-ngén ngir I6n (VLMs) mé ra huéng tiép c4n méi, n6 cho phép vira két xuit
ky tu tir anh va hiéu ndi dung tryc tiép tir dir ligu vira két xuét va sinh vin ban tuong mg

théng qua co ché hoc da mé thirc.

11/ Noi dung ctia dé 4n tdt nghiép, céc két qua d dat duoc:
- Tim hiéu va nghién ciru md hinh thj gidc-ngon ngir 16n Qwen 2.5-VL.

- Tinh chinh mé hinh b?mg k§ thudt LoRA trén céc bd dir ligu chir in va chir viét tay

dwoc chuén héa.

- Thuc nghiém cho thiy mé hinh dat higu qua nhan dang chit tiéng Viét vuot trdi so

véi PaddleOCR, Vintern dic biét & céc van ban kho hogc tai li€u viét tay.

I1I/ Nhitng van dé cén gidi thich thém:

- Ngoa: viéc thuan tay sir dung céc bd dir li¢u ueng Viét, céc dic diém riéng cia chir

tiéng Viét (d4u thanh) dugc khai thic nhur thé nao?



- M3jt trong nhitng bai todn khé trong OCR 1a layout vin ban (xac dinh vi tri vin
ban trong ngu cinh phirc tap nhu bang biéu, hinh vé& hodc vin ban dugc thiét ké

cich diéu. Van dé nay dugc giai quyet nhu thé nao?
- Téc & xit Iy cia Qwen so voi cac mO hinh tham chiéu khac (PaddleOCR va

Vintern) dugc so sanh thé nao?

IV/Két luan:
Pdng ¥ cho phép hoc vién bao vé dé an tbt nghiép.
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