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TOM TAT

Su gia tang phuong tién ca nhan dat ra yéu cau vé cac gidi phap quan Iy @6 xe thong minh tai bai d6 cong cong. Bai bdo nay dé xuat mgt hé thdng trong git
xe tu dong, hudng tdi van hanh khong can nguai truc, véi muc tiéu nang cao minh bach thu phi va tan dung hiéu qua ha tang do xe. Hé thong tich hgp ba mé-
dun: (i) nhan dang bién s6 ALPR dua trén YOLO va OCR, (ii) xac thuc nqudi dung bang nhan dang khudn mat, va (i) thanh toan khdng ti€p xiic bang ma QR. Hé
thong dugc danh gid trén cdc co s dit liéu thuc nghiém gom VNPlate2025, bo dit liéu khun mat do nhom ty xdy dung va 500 phién giao dich QR md phdng. Két
qua cho thay ALPR dat dd chinh xdc 94,9% theo chudi, nhan dang khuon mat dat Accuracy 96,3% va EER 2,4%, trong khi thanh toan QR dat ty Ié giao dich thanh
c6ng 97,2%. Nhiing két qua nay khang dinh tinh kha thi ca giai phap trong trién khai tai cac bai o cong cong, ddng thai tao nén tang cho viéc tich hop vao ha
tang do thi thong minh.

Tir khéa: Nhan dang bién s6'tu dong, bai d6 xe théng minh, hoc sdu, nhdn dang khudn mdt, thanh todn QR khong tiép xic.

ABSTRACT

The rapid growth of private vehicles has created an urgent demand for intelligent parking management solutions in public parking areas. This paper
proposes an automated parking management system designed to operate without human attendants, aiming to improve transparency in fee collection and
enhance the efficiency of public parking infrastructure. The system integrates three main modules: (i) automatic license plate recognition (ALPR) based on YOLO
and OCR, (ii) user authentication using face recognition, and (jii) contactless payment through dynamically generated QR codes. The proposed system is
evaluated on experimental datasets, including the VNPlate2025 license plate dataset, a custom-built face dataset, and 500 simulated QR payment transactions.
The results show that the ALPR module achieves 94.9% sequence-level accuracy, the face recognition module reaches 96.3% accuracy with an EER of 2.4%,
while the QR payment module achieves a transaction success rate of 97.2%. These findings demonstrate the feasibility of the proposed system for deployment
in public parking facilities and provide a foundation for integration into smart city infrastructures.
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1. GIGI THIEU vai trd then chét trong viéc t8i uu hoa giao théng, gidm
Trong b&i canh cac d6 thi théng minh dang dugc trién ~ UN tdc va nang cao hiéu qua khai thac ha tang do thi [1,
khai ngay cang réng rai, quan ly dd xe céng cong déng 2]. M6 hinh trong gil xe truyén thong van phu thuéc
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nhiéu vao nhan luc, dé phat sinh sai sot trong ghi nhan
dirliéu, khé ddm bao minh bach trong thu phiva chua tan
dung hiéu qua cac vi tri d6 xe céng cong. Su phat trién
manh mé cda xu ly dnh va tri tué nhan tao trong nhiing
nam gan day da ma ra kha nang tu dong hoa nhiéu tac vu
giam sat va quan ly d6 thj [3]. Bac biét, cdc mé hinh phat
hién d6i tugng thai gian thuc thudc ho YOLO da ching
minh kha nang dat dé chinh xac cao trong khi van duy tri
téc do xtr ly nhanh, qua d6 rat phu hop cho cac ing dung
giam sat video va diéu khién thai gian thuc [4-11].

Trong hé théng bai d6 xe théng minh, ALPR
(Automatic License Plate Recognition) la thanh phan cét
16i, két hgp phat hién vung bién sé, tién x{ ly va nhan
dang ky tu bang OCR dua trén hoc sau dé trich xuat chinh
xac chudi bién s6 [12-14, 21]. Khi dugc tinh chinh trén di
liéu ban dia nhu b co s& dir liéu (CSDL) VNPlate[15] véi
gan 20.000 anh bién s tai Viét Nam, hé théng c6 thé dap
Uing t6t hon véi diéu kién thuc t€ nhu thay d6i anh sang,
go6c nhin hodc hién tugng léa sang. Song song véi d6, cac
giadi phap thanh toan khéng tiép xuc dya trén QR code
dang dugc trién khai rdng rai nha chi phi thap, tinh tién
lgi va kha néng tich hop t6t véi ha tang thanh toan dién
tir hién cé. Viéc 4p dung QR code trong bai d6 xe cho
phép gidm thao tac thi céng, tang tinh minh bach va phu
hop xu thé phat trién cda dich vu cdng s6 [16-19].

Xuat phat ti yéu cau do, bai bao nay dé xuat mét hé
théng trong gilt xe tu dong cho bai dé cong cong, tich
hop ba moé-dun chinh: (i) nhan dang bién s6 dua trén
YOLO két hgp OCR, (ii) xac thuc ngudi dung bang nhan
dang khu6n mat, va (iii) thanh toan khong tiép xuc bang
QR code. Hé théng dugc thiét ké theo hudng van hanh
khong can ngugi trong xe, qua d6 giam that thoat phi,
nang cao tinh minh bach, tdn dung hiéu qua ha tang dé
xe san c6 va gép phan tang ngudn thu cong trong bdi
canh xay dung d6 thi thong minh. Cac két qua thu
nghiém cho thay hé théng hoat déng 6n dinh, dap tng
yéu cau thai gian thuc va cé tiém nang trién khai tai cac
bai d6 cong cong quy mo viia va nho.

Phan tiép theo cla bai bao gébm cac phan sau day:
Phan 2 mo ta chi tiét gidi phap dé xuat. Két qua thu
nghiém dugc trinh bay trong Phan 3. Phan 4 la muc cudi
clng sé trinh bay két luan va huéng phat trién trong thoi
gian tiép theo.

2. GIAI PHAP BE XUAT
2.1. Hé théng va mach diéu khién bai dé xe tu déng

Hinh 1 mo6 ta hé thong gilt xe tu dong. Hé théng gém
cac phan: (1) noi d6 xe 6 t6 thudng c6 dién tich 2mx4m,
(2) khoa banh xe la mét tam sat kich thudc 1,8mx0,2m va
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b6t trong xe hinh tru tron ban kinh 20cm c6 chiéu cao
50cm. Trong dé, bét trong xe (3) cé cac thiét bi gom: (4)
Cam bién phat hién xe vao diém d6, (5) Camera dé doc
bién s6 xe tu ddng, (6) Quét ma QR dé thanh toan tién. Hé
thong c6 sa dé mach thiét ké nhu trong hinh 2.

2- Khéa banh xe

6-Ma vach
5-Camera

[OXOX;

4-Cam bjién
phat hién xe
3-B&t trong xe

1-Noi d6 xe

Hinh 1. M6 hinh hé théng trong xe 6 to tu dong

=
Diu doc the RFID > = ’ Man hinh LCD
|::> :> Dong co khoa banh xe
B¢ do thoi gian thye RTC |:> BO PIEU :> DPong co nha thé RFID
Cam bién phat hién xe 6 t& |:> KHIEN [_> [ Pong co cira dé nha thé RFID I
Khdi xir Iy anh
ESP
woo Il Pl "
< GMS SIM &
Camera E> 900D
May tinh
L? 2
Tao ngudn mot “ | Dién thoai
~22 aong y A
=20vac " chidu (5V, 12V)
Khéi ngu:m

Hinh 2. Sa d6 khdi mach diéu khién hé thong trong xe 6 td tu dong

Luu d6 thuat toan cia khéi xur ly trung tam dugc trinh
bay nhu trong hinh 3.

Hinh 3 bi€u dién luu d6 thuat toan xu ly téng thé cla
hé théng diéu khién diém tréng gill xe tu dong. Sau khi
khai tao, bé diéu khién trung tdm chuyén vé trang thai
chd va lién tuc nhan tin hiéu tir cdm bién tai diém d6. Khi
phat hién c6 xe dén, hé théng kich hoat mé-dun nhan
dang bién s8 va ghi nhan thai diém xe vao, déng thai luu
trt thong tin trén b nhé va déng bd vé may chd. Trong
sudt thoi gian xe dé, hé théng theo déi trang thai diém
dé va chg yéu cau thanh toan. Khi nguai dung quét ma
QR, bo xtt ly tinh toan chi phi dua trén thai gian thuc té va
kiém tra trang thai giao dich. Néu thanh toan hgp 1&, [énh
diéu khién dugc gui téi ca cdu chan banh dé mé khoa va
cho phép xe r&i diém dé. Trudng hgp giao dich khéng
thanh cong, luu d6 chuyén sang nhanh xu ly 16i dé hé
thong yéu cau ngudi dung thuc hién lai thao tac hodc
chuyén sang ché& dé hé trg thu cong. Khi xe rai khoi diém
dé, trang thai ché tréng dugc cap nhat, dit liéu dugc ghi
nhan két thuc phién lam viéc, va hé théng quay lai trang
thai chd dé tiép tuc phuc vu cac luot xe tiép theo. Nh& cau
tric thuat toan tuan tu va cé cac nhanh xutr ly ngoai I&, hé
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théng dam bao tinh tu déng, dé tin cay trong van hanh,
déng thaoi thuan loi cho viéc mé rong va tich hop véi cac
nén tang quan ly tap trung.

Khai tao hé théng
PoccambiénS1 |«

Xe vira vao
b3i d5?
. Co
Poc bién s6 xe
Nhan dang khuén mét va tao ID tai khoan glri xe
Khoa banh xe
Kich hoat thoi gian tinh phi

‘II

Khong

‘ Doc yéu cau thanh todn QR code ‘

Cé yéu cau

thanh toan? Khéng

i

Doc RTC, tinh phi, théng bdo phira man hinh LCD |
Poc nhan dang khuén mat

C6 dlng ngudi glri? , Thong,bao sal
Khong chu xe
, Co
| Doc trang thai thanh toan |<

|

ba thanh
oan chua
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Khong

thanh toan
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.| Théng bdo chua
thanh toan dd

Khong

;

Thong bdo thanh toan thanh céng
Mé khoéa bénh xe

Dirng hé théng?
Khéng )

i

Hinh 3. Luu d6 thudt toan diéu khién hé thdng trong xe 6 t6 tu ddng
2.2. Hé théng nhan dang tu déng

Hé théng trong gilt xe dugc tich hgp nhiéu mo-dun
nhan dang tu dong nham gidm su can thiép cta con
ngudi, tang téc dé xt ly va dam bao tinh minh bach trong
quan ly. Ba chtic nang nhan dang chinh bao gém: (i) nhan
dang bién sé xe, (i) thanh toan khéng tiép xic bang ma
QR, va (iii) nhan dang khuén mat phuc vu xac thuc nguoi
dung. Cac mé-dun nay hoat déng doc lap nhung dugc
déng bo théng qua bo diéu khién trung tam va may chu
quan ly, cho phép luu tri, truy vét va phan tich di liéu
theo thdi gian thuc.

2.2.1. Hé théng nhén dang bién sé xe tu' déng

Hé théng nhan dang bién s6 xe dugc thuc hién nhu
minh hoa trong hinh 4. Trong d6 hé théng dugc thuc hién
theo hai budc chinh la (1) Phat hién vung bién sé va (2)
Tach ky tu.
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Phat hién viing
bién s6 xe (YOLO)

Tach ky ty
(PaddleOCR)
Kiém tra dinh
dang (regex)

Sira 6i OCR
bang tir dién

Tach ky ty va
stra 16i

Hiéu chinh hinh
hoc (crop, deskew)

Chudi ly ty
bién s xe

Loc nhiéu & téng
d6 tuong phan

Phat hién va hiéu chinh
viing bién s6

Hinh 4. So d6 khdi phan mém phét hién va nhan dang bién s6 xe 6 to tu dong

Hé théng nhan dang bién s6 xe gébm hai giai doan
chinh: phat hién viing bién s6 va nhan dang chudi ky tu.
Anh d4u vao I dugc dua vao mé hinh YOLOv11 [11] dé
xac dinh vi tri bién sé:

Ipiate = MyoLo(1,04) (1)

Anh bién s6 Ip;4. sau khi tach tir anh géc thudng bi
nghiéng, méo hodc nhiéu anh sang. Do do, ching téi su
dung phép bién déi hinh hoc nhu minh hoa trong céng
thuc (2):

Ipiate = Fpeskew (Ipiate) (2)

Ti€p theo, anh dugc loc nhiéu va tang tuong phan dé
lam néi bat ky tu bang can bang histogram nhu trong
cong thuc (3):

I = Fyp(Ipiate) (3)

Muc tiéu cla viéc lam nay nham muc dich chuan hoéa
anh bién s6 vé dang thang vung bién s, lam rd ky tu va
tang dé tuang phan dé OCR[21] c6 thé doc chinh xac hon.
Sau do, anh da tién xtr ly I dugc dua vao OCR dé trich
xudat chudi ky tu thé nhu biéu dién trong cong thuic (4):

§'= MOCR(If' GOCR) 4)

Trong d6 S’ 1a chubi ky tu nhan dang tho. Chubi S’ nay
dugc kiém tra dinh dang bang biéu thic chinh quy
(regex) nhu minh hoa trong cong thurc (5):

y= {(1) NéusS' € ;regex (5)

Nguwoc lai

Trong d6 Ly gex la tép tat cd chudi hgp 1é theo cau tric
bién s6. Néu chubi khong hop 18, co ché hiéu chinh tu
dién sé dugc st dung dé stia cac 16i OCR phd bién vi du
nham chit O v6i s6 0, ch{t B vGi s6 8, ch(t S vai s6 5. Qua
trinh hiéu chinh dugc minh hoa trong céng thuc (6):

S = arg min Fy;5:(s,S") (6)

SED

Trong d6 D la chudi bién s6 hop 1& va F;..(.) 1a ham
do khoang cach gilra cac chubi (Levenshtein). Chudi S la
két qua nhan dang cubi cung clia hé théng.
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2.2.2. Hé théng nhdn dang khuén mat

Hé théng nhan dang khuén mat dugc s dung nham
xac thuc ngudi gli xe theo co ché so khép dac trung. Moi
ngudi vao gui xe sé phai chup anh khuén médt & huéng
chinh dién dé hé théng chup anh khuén mat mau hay con
goi la anh dang ky (Igeg). Sau do, khi thuc hién thanh
todn thi ngudi thanh toan cling phai thuc hién budc chup
anh khuén mat tuong tu nhu & budc dang ky, méi ngudi
sé duoc kiém tra do so khép véi K anh, dugc goi la anh
thanh toan (IX,...k = (1,...,K)). Anh cac khudén mat
nay thu dugc tai céng vao/ra dugc dua vao mé hinh trich
xuat dac trung véi mé hinh FaceNet[22] dé c6 vector dac
trung clia hai anh nhu trong céng thuc (7):

128 _ .
Freg € R = Frgconer(Ireg);

Fllzient € R128 = FFaceNet(IIIilent) (7)
Hai vector dac trung nay dugc so sanh véi nhau bang
d6 tuong dong cosin nhu minh hoa trong céng thic (8):
Flgent Freg 8)
7 enclllFregll
Quyét dinh xac thuc ngudi gui xe dugc dua ra theo
ngudng nhu minh hoa trong céng thic (9):

dfim =

Sim

1 NN Z{{=1 dlssim > 6
Yrace = e K = TFace (9)
0 Nguoc lai

2.2.3. Hé théng thanh todn QR khéng tiép xtic

Hé thong thanh todn QR khong tiép xuc cho phép
ngudi dung thuc hién giao dich ma khéng can cham vao
thiét bi doc, thay vao dé st dung camera dién thoai dé
quét ma QR do hé théng tao ra. D€ thanh toén trudc khi
mé& khoa dé phuong tién roi bai, hé théng dua vao cac
tham s6 gui xe dé€ sinh ma QR chia théng tin giao dich:

qi = Mor(Si, Ci, Yiace: tour) (10)

Trong do, S; 1a chudi ky tu cia bién s6 xe clia xe thii,
C; 1a phi can thanh toan clia xe th( i, Y., 18 khuon mét
cla chi xe thu |, va t!,,, 1a thai diém xe r&i bai cla xe thi
i; Mg (.) la ham ma hoa tao QR. Khi d6, Ngudi dung quét
ma bang ting dung ngan hang/ vi dién ti va sau dé yéu
cau thanh toan dugc gli dén may ch:

pi = P(q;) an

Néu giao dich dugc xac nhan hgp 1é thi sé tra két qua
tra vé nhu minh hoa trong cong thic (12):

1 Néup; = "Paid"

W= {0 Ngu'glc lai (12)

Khiu; = 1 hé thdng sé tu dong diéu khién tin hiéu mé
khoa ma khong can tiép xuc tryc tiép. Cach tiép can nay
giam thai gian xtr ly, han ché tiép xic vat ly, dong thai bao
dam truy vét giao dich minh bach.
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2.2.4. Cosé dit liéu

Viéc danh gia dinh lugng cua giai phap dé xuat sé
dugc thuc hién va trinh bay chi tiét trong Phan 3. Trong
dé cac danh gia dugc thuc hién véi cac CSDL nhu sau:

- VGi bd CSDL vé bién s8 xe st dung bé CSDL VNPlate
(Vietnam License Plate Dataset) [15] gém gan 20.000 anh
bién s6 Viét Nam tai nhiéu diéu kién ngay/dém, camera
an ninh, géc nghiéng. D& bdo dam hé théng thich tng tét
vdi dinh dang bién s8 Viét Nam, mé-dun ALPR dugc tinh
chinh trén bo di liéu VNPlate két hop 10.000 anh do
chung t6i tu thu thap tai bai xe va dat tén chung la
VNPlate2025.

- V6i CSDL nhan dang khudén mat: Xay dung bo di liéu
g6ém 50 cap anh gitta anh dang ky va anh xac thuc ctia 100
ngudi duing. Anh dugc thu thap mé phong cho cac phién
chd xe dua xe vao va ra khoi bai trong xe cong cong vai
nhiéu diéu kién chiéu sang, tu thé. Dir liéu dugc st dung
theo kich ban: (1) Xac thuc 1-1: méi anh xac thuc dugc so
khép v6i mot dnh déng ky tuong Ung; (2) Xac thuc 1-K (V6i
K=1, 3, 5): mdi anh xac thuc dugc so khép véi K anh dang
ky nham phan tich anh hudng cta K téi d6 chinh xéac va
thai gian xt ly. B6 dt liéu dugc chia thanh tap hiéu chinh
nguéng va tap kiém thir doc lap dé tinh Accuracy, FAR,
FRR va EER.

- Véi phan déanh gia thanh toan khéng tiép xuc thong
qua QR code: Ghi nhan 500 phién giao dich trén mé hinh,
trong d6 méi phién bao gém: chudi bién s6, s6 tién can
thanh toan, thdi diém tao ma QR, trang thai giao dich va
log xac nhan tir may chu. CSDL nay dugc st dung dé danh
gia ty |é giao dich thanh cong, d6 tré ti khi quét dén khi
ma& céng, cling nhu muc dé khdp théng tin gida dir liéu
gidi ma tu QR va CSDL gUi xe.

Ngoai ra, toan bo dit liéu déu dugc &n danh, chi phuc
vu nghién ctu va khéng dugc cong bé cong khai theo
dang quy dinh vé quyén riéng tu.

2.2.5.Thang do ddnh gid

Viéc danh gia dinh lugng clia giai phap dé xuat dugc
trinh bay trong Phan 3 va dugc tién hanh trén ba nhom
ca s& dit liéu tuong Ung véi ting mé-dun chic nang:

- Nhan dang bién s6 (ALPR): St dung bo dit liéu
VNPlate2025 véi gan 30.000 anh. B6 dir liéu dugc chia
theo ti 1& 70% hudn luyén, 15% xac thuc va 15% kiém thi
va bdo dadm can bang cac diéu kién ngay/dém, géc
nghiéng va muc dé l6a. Viéc danh gia dugc thuc hién &
hai muc: Phat hién bién s6 (YOLOv11[11]) va nhan dang
ky tu (OCR + tién xir ly). Danh gia phat hién bién s
(YOLOv11) st dung céc thudc do Precision (P), Recall (R)
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va Mean Average Precision (mAP) nhu da trinh bay trong
[20]. Phan nhan dang bién s6 (OCR[21]) st dung d6 chinh
xac chudi tuc ty 1é chudi doc ding hoan toan, do6 chinh
xac tung ky tu, thai gian x ly trung binh/anh, sé lan phai
hiéu chinh bai tu dién.

- Nhan dang khuén mat véi bo dif liéu theo cac cap
anh dang ky va anh xac thuyc va ching t6i danh gia theo
hai kich ban: Xac thuc 1-1 va xac thuc 1-K véi tap anh
dang ky va xac thuc la doc lap nhau. D6i véi nhan dang
khuén mat st dung cac thudc do Accuracy, FAR, FRR va
EER; ngudng quyét dinh dugc chon tai diém t6i uu theo
dudng cong ROC. Vdi kich ban 1-K, chung t6i bd sung
thai gian dap (ng dé€ phan tich sy danh déi dé chinh xac
va toc do.

- Thanh toan khéng tiép xic bang QR code: M6 phéong
500 phién giao dich trén hé théng trién khai thi nghiém.
Méi phién luu théng tin vé bién s8, s6 tién, thai diém tao
ma, trang thai giao dich va log xac nhan tu may chad. B
dir liéu nay dung dé danh gia ty 1é giao dich thanh céng,
do tré dau-cudi, va muic do khdp thong tin gitta QR giai
ma va co s& dir liéu gui xe. Cac 16i do mang yéu, thao tac
ngudi dung hodc ma QR md dugc gén nhan riéng dé
phan tich.

3. KET QUA THU NGHIEM

Chung t6i thuc hién cac thd nghiém trén may tinh
may tinh strdung CPU Intel Core i5-11400H, GPU NVIDIA
GeForce GTX 1650, bé nhé Ram 8GB. Ngon ng(rlap trinh
st dung la ngén ngil Python. Trong d6, cac thir nghiém
cai dat vai kich thudc mé (batch size) 1a 64; toc d6 huan
luyén mé hinh (learning rate) 1a 10°%; s6 lan 1ap dé huan
luyén mo hinh (epochs) la 150. Cac thd nghiém dugc
tién hanh trong nghién ctu nay gom: D{ liéu th
nghiém bao gom:

- CSDL anh bién s8 dugc thu thap mé phdng cac luct
xe ra/vao vdi nhiéu diéu kién chiéu sang va géc chup khac
nhau;

- CSDL khuén mat gom cac anh moé phong cho anh
dang ky ban dau va anh chup khi thanh toan;

- Nhat ky giao dich thanh toan QR dugc hé théng mé
phong theo phién thuc hién gui xe khac nhau.

3.1. Thi nghiém nhan dang bién sé

Muc nay danh gia hiéu nang mo-dun ALPR theo tung
giai doan x( ly: phat hién bién s6 v6i YOLOv11 [11], tién x{
ly va OCR [21] nhan dang ky tu. Dau tién, anh dau vao dugc
dua vao mé hinh phat hién dé xac dinh vung chia bién sé.
Sau d6, anh dugc hiéu chinh hinh hoc, can bang histogram
va loc nhiéu nham nang cao d6 tuang phan ky tu. Chudi ky
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tu thd 1ay tir OCR dugc kiém tra hop 1é bang biéu thic
chinh quy va hiéu chinh dua trén tir dién bién s6. Cac chi sé
danh gia bao gém: ty I& nhan dang dung toan b6 chudi, do
chinh xéac theo timg ky tu, s6 1an phai hiéu chinh tur dién va
thai gian xU ly trung binh cho méi anh. Ngoai ra, chiing toi
phan tich thém hiéu nang theo cac diéu kién nhu
ngay/dém, goc chup va muc do che khuat.

Béng 1. Két qua dd chinh xdc nhan dang bién 6 xe theo diéu kién

Piéu kién Accuracy ctia chuéi (%) | Accuracy cia ky tu (%)
Ngay 97,8 99,2
Dém 93,5 971
GAc nghiéng 91,4 9,3
Bién ban/léa 88,2 95,6
Trung binh 94,9 97,8

Két qua & bang 1 cho thdy, mé-dun ALPR dat dé chinh
xac trung binh 94,9% theo chudi va 97,8% theo ky tu,
chiing to pipeline phat hién, tién x ly va nhan dang ky tu
OCR hoat déng 6n dinh trong da s6 tinh huéng. Hiéu
nang cao nhat dat dugc & diéu kién ban ngay la 97,8%,
trong khi dé chinh xac gidam dan khi anh sang yéu, bién
s0 nghiéng hoac bi l6a. Biéu nay phu hgp véi dac tinh ctia
camera giam sat, noi do tuong phan ky tu bi suy gidm khi
anh sang phan xa truc ti€p 1én bé mat bién s6. L6i chd yéu
xay ra khi bién bi l6a hodc nghiéng manh.

Bang 2. K&t qua anh hutng cta budc tién xi Iy khi nhan dang bién s6 xe

M hinh Chudidang (%) | Ky tu ding (%)
Khong deskew + khong HE 86,1 94,2
Chi deskew 91,7 96,9
Deskew -+ HE (dé xuat) 94,9 97,8

Két qua trong bang 2 chiing minh vai tro ré rét ctia tién
x0 ly. Khi khong ap dung deskew va can bang histogram,
dé chinh xac chudi chi dat 86,1%. Viéc b sung budc hiéu
chinh hinh hoc da cai thién dang ké dé chinh xac lén
91,7% va khi két hgp thém can bang histogram, d6 chinh
xac dat 94,9%, tuong duong muc trung binh toan hé
thong. Nhu vay, deskew + HE la cau hinh tién xt ly téi uu,
giup OCR gidm nham lan céac cap ky tu gan giéng nhau
(0/0,5/5,B/8...).

Vé thai gian dap tng (bang 3), téng thai gian trung
binh 113ms/anh dap ling t6t yéu cau thaoi gian thuc & bai
dé xe. Trong cac thanh phan, phat hién bién sé chiém
nhiéu thai gian nhat vai xap xi 58 ms, tiép theo la OCR la
34ms, trong khi tién x ly chi chiém ty 1& nho chi 21mes.
Diéu nay goi y rang téi uu héa mé hinh phat hién bang
YOLO hodc st dung phan cling tiang téc c6 thé tiép tuc
cai thién hiéu nang téng thé toan hé théng.
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Bang 3. Thoi gian dép (ing cla qua trinh nhan dang bién s6 xe

L Thai gian trung binh
Budic xir ly g(ms /énh)g
YOLOV11 phét hién viing bién s§ xe 58
Tién xIy 2
Téch ky tu OCR 34
Téng 113

3.2, Thit nghiém nhan dang khuén mat

M6-dun nhan dang khuén mat dugc danh gia theo
kich ban xac thuc 1-1, trong d6 anh dang ky duoc so khép
véi anh thu dugc khi ngudi dung thuc hién thanh toan.
Cac anh dau vao dugc trich xuat dac trung bang mé hinh
FaceNet dé thu dugc vector embedding, sau d6 tinh do
tuong déng bang cosine. Quyét dinh xac thuc dugc dua
ra dua trén mét ngudng téi uu, dugc lua chon thong qua
phan tich duong cong ROC va EER. Cac phép do st dung
trong danh gid bao gém: ty Ié nhan dang dung, ty 1é chap
nhan nham, ty 1& t& ch6i nham va dé én dinh khi thay déi
anh sang hodc tu thé khuon mat. Dong thaoi, ching toéi
khao sat anh hudng cla s6 mau so khdp (K anh) tsi dé
chinh xac va thai gian xu ly.

Bang 4. Két qua nhan dang khuon mat véi xdc thuc 1-1 (K=1)

Chisé Gia tri
Ty 1é dting (Accuracy) 96,30%
False Accept Rate (FAR) 1,90%
False Reject Rate (FRR) 3,10%
Equal Error Rate (EER) 2,40%

Bang 4 cho thay hé théng xac thuc khuén mat dat
accuracy 96,3%, véi FAR = 1,9% va FRR = 3,1%. Gia tri
EER = 2,4% dugc xem la chdp nhan dugc doi véi bai toan
xac thuc 1-1 trong moi truong thuc té, dac biét khi diéu
kién anh sang va tu thé mat c6 thé thay déi. Nguéng cosine
8 = 0,42 dugc lua chon la diém can bang tét gilia viéc han
ché chap nhan nham va tranh ti chéi ngudi hgp 1é.

Bang 5. Két qua nhan dang khuon mat véi xdc thuc 1-K

K Accuracy (%) Thei gian dap ting (ms/anh)
1 93,10 45
3 96,30 78
5 96,80 Al

Két qua & bang 5 cho thay viéc st dung nhiéu anh so
khép (K) gitp nang cao hiéu qua nhan dang. Khi chi st
dung K = 1, accuracy dat 93,1%. Khi tang Ién K = 3, d0
chinh xac tang lén 96,3% ma thaoi gian xu ly van & muic
chdp nhan dugc la 78ms. Viéc tiép tuc tang lén K = 5 chi
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mang lai cdi thién nhé la do chinh xac dat 96,8% nhung
tang thai gian x{ ly dang ké. Diéu nay cho thdy K= 3 Ia
Iya chon can bang hop ly gitra d6 chinh xac va téc dé.

Nhin chung, mé-dun nhan dang khuén mat dap ung
tot yéu cau xac thuc tai cdng ra/vao, dong thai linh hoat
dé diéu chinh theo muc dé an toan mong muén.

3.3. Thir nghiém thanh toan QR khéng tiép xuc

Muc nay danh gia tinh ding dan va dé tin cay ca quy
trinh thanh toan dua trén ma QR sinh tu déng. Hé théng
tao ma QR chia théng tin bién s, chi phi phai thanh toan
va thai diém xe r&i bai. Ngudi dung quét ma bang ng
dung ngan hang/ vi dién tu, sau d6 trang thai giao dich
dugc gui lai may chi dé xac thuc mé khéa.

Chung t6i thuc hién danh gia: (i) ty 1é giao dich thanh
cong; (i) d6 tré tur thoi diém quét dén khi nhan xac nhan;
(i) muc d6 khép gilra thong tin gidi ma tir QR va co sa d i
lieu gui xe. Cac trudng hgp 16i phat sinh (mang cham,
thiét bi khong tuong thich, ngusi dung thao tac sai) dugc
ghinhan va phan tich riéng.

Két qua & bang 6 cho thay, hé thong thanh toan QR
hoat déng 6n dinh vai ty & giao dich thanh cong 97,2%
trén 500 giao dich. Phan I6n 16i dén tu cac yéu té ngoai
canh nhu mang yéu, ngudi dung thoat ing dung gitia
chling, hodac ma QR bi mg, thay vi 16i x& ly tu phia hé
thong. Diéu nay chiing té co ché ma hoa thong tin gom
bién s8, chi phi, thai diém ra bai va xac thuc giao dich hoat
déng ding nhu thiét ké.

Bang 6. D4 tin cdy giao dich khdng tiép xtc bang QR code

o S giaodich | Sd giao dich Tylé
Tonggiaodich | nhcong | thitbai | thanhcong
500 486 14 97,20%

Mac du ty 1é that bai nho véi 2,8%, viéc ghi nhan
nguyén nhan cu thé gitip hé thédng dé dang trién khai céac
bién phap bé trg nhu nhic quét lai, luu giao dich tam,
hodc bé sung ché d6 thanh toan du phong. Nh& co ché
déng bd véi may chl, moi giao dich déu dugc ghi vét,
dam bao tinh minh bach va kha nang truy xuat.

4. THAO LUAN VA KET LUAN

Bai bdo da trinh bay mot gidi phap trong gilr xe ty
déng cho diém dé xe cong cong, két hop cac ky thuat loT,
dién - dién t(, thi gidc may tinh va nhan dang thong minh
nham giam phu thudc vao nhan luc va tang minh bach
thu phi. Hé théng tich hop mach diéu khién, nhan dang
bién s6, xac thuc khuén mat va thanh toan QR trong mét
quy trinh théng nhat, cho phép tu déng hda hau hét céc
thao tac tai diém d6. Cac két qua thuc nghiém cho thay
hé théng van hanh 6n dinh, dap tng yéu cau thai gian
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thuc va dat do chinh xac cao & ca ba mé-dun nhan dang.
Cac han ché con lai chu yéu lién quan dén diéu kién moi
trudng va thao tac ngudi dung, co thé tiép tuc cai thién
théng qua t6i uu hdéa phan ciing, mé réng di liéu huéan
luyén va hoan thién giao dién. Trong tuong lai, hé théng
c6 thé dugc mé réng theo hudng trién khai quy mé I6n,
tich hgp thém co ché chéng gian 1an va két ndi vai nén
tang quan ly d6 thi théng minh, qua d6 nang cao hiéu
qua khai thac ha tang d6 xe céng cong.
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