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Tóm tắt
Bài báo đề xuất ứng dụng mô hình học sâu YOLOv11 để tự động phát hiện hành vi không thắt dây an toàn hoặc 
thắt sai quy định trên ô tô, nhằm hỗ trợ xử phạt nguội và nâng cao an toàn giao thông tại Việt Nam. Vượt qua 
thách thức về môi trường phức tạp và thiếu dữ liệu, nhóm tác giả chọn YOLOv11 nhờ ưu thế về độ chính xác và 
tốc độ xử lý theo thời gian thực. Mô hình được huấn luyện trên 660 ảnh đa dạng về tình huống và điều kiện. Kết 
quả thử nghiệm với phiên bản YOLOv11s đạt độ chính xác 92%, chứng minh hiệu quả cao trong việc nhận diện 
đúng/sai quy định thắt dây an toàn. Nghiên cứu khẳng định tiềm năng của AI trong giám sát giao thông thông minh.

Từ khóa: YOLOv11; mạng noron tích chập sâu; dây an toàn; phát hiện thắt dây an toàn.

Abstract
This paper proposes applying the YOLOv11 deep learning model to automatically detect non-compliance or 
improper use of seat belts in cars, aiming to support automated traffic enforcement and enhance road safety 
in Vietnam. Overcoming challenges posed by complex environments and data scarcity, the authors chose 
YOLOv11 due to its superior accuracy and real-time processing speed. The model was trained on 660 diverse 
images covering various situations and conditions. Experimental results with the YOLOv11s version achieved 
92% accuracy, demonstrating high effectiveness in identifying correct/incorrect seat belt usage. This research 
affirms the potential of AI in smart traffic monitoring.

Keywords: YOLOv11; deep convolutional neural network; seatbelt; seatbelt detection.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Việc thắt dây an toàn khi tham gia giao thông bằng ô 
tô là yêu cầu bắt buộc nhằm đảm bảo an toàn và giảm 
thiểu rủi ro tử vong trong tai nạn. Tuy nhiên, tình trạng 
người tham gia giao thông không tuân thủ, thắt dây 
an toàn sai quy định (như thắt sau lưng hoặc sử dụng 
thiết bị giả) vẫn còn phổ biến (Hình 1).

Hình 1. Sử dụng dây an toàn không đúng
Tại Việt Nam, việc xử phạt nguội đối với hành vi này 
chưa được triển khai rộng rãi. Do đó, nhóm tác giả đề 
xuất ứng dụng phương pháp phân tích hình ảnh theo 
thời gian thực để phát hiện các trường hợp sử dụng 
dây an toàn sai quy định. Mục tiêu là xây dựng một hệ 
thống tự động, có khả năng nhận diện chính xác việc 
thắt dây an toàn đúng cách, đồng thời phát hiện các 
hành vi gian lận như luồn dây sau lưng hoặc sử dụng 
thiết bị giả mạo.

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để phát hiện dây 
an toàn, cả bên trong và bên ngoài xe, chủ yếu dựa 

Người phản biện: 1. TS. Đỗ Văn Đỉnh
                             2. PGS.TS. Lê Văn Hùng
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trên phân tích hình ảnh. Tuy nhiên, các nghiên cứu 
này thường tập trung vào việc phát hiện kính chắn gió 
rồi xác định dây an toàn [4, 5], hoặc chỉ tập trung vào 
dây an toàn của người lái [3, 4, 5] bỏ qua người khác 
trên xe.

Thách thức lớn nhất là sự phức tạp của môi trường 
thực tế: Ánh sáng thay đổi, màu sắc dây an toàn tương 
đồng với quần áo, hình ảnh mờ do rung lắc, và sự che 
khuất của các vật thể. Ngoài ra, thiếu hụt bộ dữ liệu 
công khai cũng là một trở ngại. Các nghiên cứu trước 
đây [1] đã chứng minh ưu thế của học sâu so với học 
máy truyền thống. YOLOv7 đã đạt độ chính xác cao 
(>98%) và đáp ứng thời gian thực, nhưng dữ liệu thử 
nghiệm chỉ giới hạn ở bên trong xe.

Trước những thách thức của bài cùng với những ưu 
điểm đã được chứng minh của YOLOv7 [1], nhóm 
tác giả đã quyết định lựa chọn YOLOv11 nhờ vào sự 
vượt trội về độ chính xác và tốc độ xử lý, thể hiện qua 
những lý do sau:

Theo Hình 2, YOLOv11 thể hiện sự vượt trội rõ rệt so 
với các phiên bản trước. Với độ chính xác trung bình 
(mAP) cao hơn trên bộ dữ liệu COCO và tốc độ suy 
luận nhanh hơn, YOLOv11 chứng tỏ khả năng phát 
hiện đối tượng ưu việt, đặc biệt là trong môi trường 
phức tạp. Cụ thể:

Hiệu suất vượt trội: YOLOv11x đạt mAP 50-90 khoảng 
54,5% với độ trễ 13 ms, vượt qua tất cả các phiên bản 
YOLO trước đó.

Tốc độ nhanh, độ chính xác cao: YOLOv11s vẫn duy 
trì độ chính xác khoảng 47% với độ trễ chỉ 2-6 ms.

Khả năng mở rộng tốt: Đường cong cải tiến cho thấy 
hiệu quả sử dụng tài nguyên tính toán được nâng cao 
so với các thế hệ trước.

Kiến trúc mạng tiên tiến: Theo [7], YOLOv11 có khả 
năng trích xuất đặc trưng phong phú hơn, cải thiện độ 
chính xác phát hiện, đặc biệt là đối với các đối tượng 
nhỏ hoặc bị che khuất. YOLOv11m đạt mAP cao hơn 
trên COCO và giảm 22% số lượng tham số so với 
YOLOv8m.

Mặc dù có những ưu điểm vượt trội, YOLOv11 vẫn 
tồn tại một số hạn chế như yêu cầu phần cứng mạnh, 
độ phức tạp cao và phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu 
huấn luyện. Tuy nhiên, với những ưu điểm về độ chính 
xác và tốc độ, YOLOv11 là lựa chọn lý tưởng cho bài 
toán phát hiện người ngồi trên ô tô sử dụng dây an 
toàn không đúng quy định.

Trong các phần tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày chi tiết 
về kiến trúc YOLOv11, bộ dữ liệu sử dụng và quy trình 
xây dựng hệ thống phát hiện hành vi này.

2. YOLOV11 [2]
YOLOv11 là phiên bản mới nhất của mô hình phát 

hiện và phân đoạn đối tượng theo thời gian thực, đánh 
dấu một bước tiến vượt bậc trong lĩnh vực học sâu và 
thị giác máy tính. Được xây dựng dựa trên những cải 
tiến tiên tiến, YOLOv11 mang đến hiệu suất vượt trội 
về cả tốc độ và độ chính xác, đáp ứng nhu cầu ngày 
càng cao của các ứng dụng thực tế. Với thiết kế tối 
ưu, YOLOv11 không chỉ hoạt động hiệu quả trên nhiều 
nền tảng phần cứng khác nhau, từ thiết bị biên đến API 
đám mây, mà còn hỗ trợ đa dạng các tác vụ như phát 
hiện đối tượng, phân đoạn thể hiện, ước tính tư thế, 
theo dõi và phân loại hình ảnh.

Các mô hình YOLOv11 Detect, Segment và Pose 
được huấn luyện trước trên tập dữ liệu COCO, trong 
khi mô hình YOLOv11 Classify được huấn luyện trên 
ImageNet, đảm bảo khả năng nhận diện đa dạng các 
đối tượng. Đặc biệt, chế độ Track được tích hợp sẵn 
cho tất cả các mô hình Detect, Segment và Pose, giúp 
theo dõi đối tượng một cách liền mạch. Tất cả các mô 
hình đều được tự động tải xuống từ bản phát hành 
Ultralytics mới nhất khi sử dụng lần đầu, mang lại sự 
tiện lợi tối đa cho người dùng.

Tương tự như YOLOv10[10], YOLOv11 cung cấp 
nhiều phiên bản với kích thước khác nhau, đáp ứng 
linh hoạt các yêu cầu đa dạng:

- YOLOv11n (nano): Tối ưu cho môi trường tài nguyên 
hạn chế.
- YOLOv11s (small): Cân bằng hoàn hảo giữa tốc độ 
và độ chính xác.
- YOLOv11m (medium): Lựa chọn lý tưởng cho các 
ứng dụng thông thường.
- YOLOv11l (large): Đảm bảo độ chính xác cao với yêu 
cầu tài nguyên tính toán tăng thêm.
- YOLOv11x (extra large): Mang lại độ chính xác và 
hiệu suất tối đa.

Bảng 1 so sánh chi tiết các mô hình YOLOv11 Detect 
dựa trên các tiêu chí quan trọng như kích thước ảnh 
đầu vào, độ chính xác (mAP), tốc độ xử lý trên CPU 
và GPU, số lượng tham số và hiệu suất tính toán 
(FLOPs). Dữ liệu từ bảng cho thấy rõ ràng mối quan 
hệ tương quan giữa kích thước mô hình, độ chính xác 
và tốc độ suy luận. Các mô hình nhỏ hơn có tốc độ xử 
lý nhanh hơn nhưng độ chính xác thấp hơn, trong khi 
các mô hình lớn hơn mang lại độ chính xác cao hơn 
nhưng đòi hỏi nhiều tài nguyên tính toán hơn.

YOLOv11 nổi bật với những cải tiến đáng kể so với các 
phiên bản trước:

- Trích xuất đặc trưng nâng cao: Kiến trúc backbone 
và neck được tối ưu hóa giúp YOLOv11 trích xuất các 
đặc trưng phong phú hơn, từ đó nâng cao độ chính 
xác nhận diện.

- Hiệu quả và tốc độ tối ưu hóa: Thiết kế kiến trúc tinh 
chỉnh và quy trình huấn luyện tối ưu hóa giúp YOLOv11 
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đạt được tốc độ xử lý nhanh hơn mà vẫn duy trì độ 
chính xác và hiệu suất cao.

- Độ chính xác cao hơn với ít tham số hơn: So với 
YOLOv8m, YOLOv11m giảm 22% số lượng tham số 
nhưng vẫn đạt được độ chính xác cao hơn, chứng tỏ 
hiệu quả tính toán vượt trội.

- Khả năng thích ứng trên nhiều môi trường: YOLOv11 
có thể dễ dàng triển khai trên nhiều môi trường khác 
nhau, từ thiết bị biên đến nền tảng đám mây và các hệ 
thống hỗ trợ GPU NVIDIA, mang lại sự linh hoạt tối đa 
cho người dùng.

- Hỗ trợ đa dạng tác vụ: YOLOv11 không chỉ hỗ trợ phát 
hiện và phân đoạn đối tượng mà còn mở rộng sang 
các tác vụ thị giác máy tính khác như phân loại hình 
ảnh, ước tính tư thế và phát hiện đối tượng theo hướng 
(OBB), đáp ứng nhu cầu đa dạng của người dùng.

2.1. Kiến trúc mạng YOLOv11

Kiến trúc cốt lõi của YOLO được cấu thành từ ba thành 

phần chính. Đầu tiên, backbone đảm nhiệm vai trò 
trích xuất đặc trưng, biến đổi hình ảnh thô thành bản 
đồ đặc trưng đa tỷ lệ, cung cấp thông tin ngữ cảnh 
phong phú cho các giai đoạn tiếp theo. Tiếp theo, neck 
hoạt động như một lớp xử lý trung gian, sử dụng các 
lớp chuyên biệt để tổng hợp và tăng cường các biểu 
diễn đặc trưng trên các tỷ lệ khác nhau, tối ưu hóa 
thông tin trước khi chuyển đến đầu ra. Cuối cùng, head 
đảm nhận vai trò dự đoán, tạo ra các kết quả cuối cùng 
về vị trí và phân loại đối tượng dựa trên bản đồ đặc 
trưng đã được tinh chỉnh.

YOLOv11 được xây dựng dựa trên kiến trúc của 
YOLOv8, nhưng với những cải tiến đáng kể về cấu 
trúc và tối ưu hóa tham số, mang lại hiệu suất phát 
hiện vượt trội như được thể hiện trong Hình 3. Các cải 
tiến này tập trung vào việc nâng cao khả năng trích 
xuất đặc trưng, tối ưu hóa tốc độ xử lý và giảm số 
lượng tham số, đồng thời mở rộng khả năng thích ứng 
trên nhiều môi trường triển khai khác nhau.

Hình 2. So sánh YOLOv11 với các phiên bản trước [2]

Bảng 1. Các mô hình có sẵn của YOLOv11 cho tác vụ phát hiện đối tượng

Model size
(pixels)

mAPval

50-95
Speed

CPU ONNX (ms)
Speed

T4 TensorRT10 (ms) params(M) FLOPs(B)

YOLOv11n 640 39,5 56,1 ± 0,8 1,5 ± 0,0 2,6 6,5

YOLOv11s 640 47,0 90,0 ± 1,2 2,5 ± 0,0 9,4 21,5

YOLOv11m 640 51,5 183,2 ± 2,0 4,7 ± 0,1 20,1 68,0

YOLOv11l 640 53,4 238,6 ± 1,4 6,2 ± 0,1 25,3 86,9

YOLOv11x 640 54,7 462,8 ± 6,7 11,3 ± 0,2 56,9 194,9

Hình 3. Các module kiến trúc chính trong YOLOv11
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2.1.1. Backbone

Backbone đóng vai trò cốt lõi trong kiến trúc YOLO, 
đảm nhận nhiệm vụ trích xuất các đặc trưng từ ảnh 
đầu vào ở nhiều tỷ lệ khác nhau. Quá trình này bao 
gồm việc xếp chồng các lớp tích chập (convolutional) 
và các khối chuyên biệt, tạo ra các bản đồ đặc trưng 
với độ phân giải đa dạng.

YOLOv11 kế thừa cấu trúc từ các phiên bản trước, sử 
dụng các lớp tích chập ban đầu để giảm kích thước 
ảnh [8]. Điểm cải tiến đáng chú ý của YOLOv11 là việc 
thay thế khối C2f bằng khối C3k2. C3k2 sử dụng hai 
phép tích chập nhỏ hơn thay vì một phép tích chập 
lớn, giúp tối ưu hóa hiệu quả tính toán của nút cổ chai 
Cross Stage Partial (CSP) mà vẫn đảm bảo hiệu suất 
hoạt động.

Ngoài ra, YOLOv11 giữ lại khối SPPF (Spatial Pyramid 
Pooling - Fast) từ các phiên bản trước và bổ sung khối 
C2PSA (Cross Stage Partial with Spatial Attention). 
Khối C2PSA giúp tăng cường khả năng tập trung vào 
các đặc trưng không gian trong bản đồ đặc trưng. 
Nhờ đó, YOLOv11 có thể tập trung vào các vùng quan 
trọng, cải thiện độ chính xác khi phát hiện đối tượng ở 
nhiều kích thước, vị trí khác nhau.

2.1.2. Neck

Neck đảm nhận vai trò kết hợp các đặc trưng từ nhiều 
tỷ lệ khác nhau và truyền chúng đến head để thực hiện 
dự đoán. Quá trình này thường bao gồm việc tăng kích 
thước mẫu (upsampling) và nối các bản đồ đặc trưng 
từ các cấp độ khác nhau, giúp mô hình nắm bắt thông 
tin đa tỷ lệ một cách hiệu quả.

Khối C3k2 được thiết kế để hoạt động nhanh hơn và 
hiệu quả hơn, góp phần nâng cao hiệu suất tổng thể 
của quá trình tổng hợp đặc trưng. Sau khi tăng kích 
thước mẫu và nối, neck tích hợp khối cải tiến này, 
mang lại tốc độ và hiệu suất được cải thiện đáng kể.

Module C2PSA giúp mô hình tập trung vào các vùng 
quan trọng trong ảnh, từ đó cải thiện độ chính xác phát 
hiện, đặc biệt là đối với các đối tượng nhỏ hoặc bị che 
khuất một phần.

2.1.3. Head

Khối head đảm nhận vai trò đưa ra các dự đoán cuối 
cùng về vị trí và phân loại đối tượng. Nó xử lý các bản 
đồ đặc trưng được truyền từ neck, từ đó tạo ra các hộp 
giới hạn và nhãn lớp cho các đối tượng trong ảnh.

Trong khối head, module C3k2 được sử dụng để xử lý 
và tinh chỉnh hiệu quả các bản đồ đặc trưng, tối ưu hóa 
độ chính xác của các dự đoán cuối cùng. Khối C3k2 
thể hiện tính linh hoạt cao, cho phép tùy chỉnh kích 
thước kernel dựa trên giá trị của tham số C3k2, từ đó 
nâng cao khả năng thích ứng của mô hình với các đối 
tượng có kích thước và hình dạng khác nhau

2.2. Phát hiện đối tượng sử dụng YOLOv11

YOLOv11 thể hiện khả năng vượt trội trong việc xác 
định và định vị chính xác các đối tượng trong ảnh hoặc 
khung hình video, cung cấp các hộp giới hạn chi tiết 
cho từng đối tượng được phát hiện. Nhờ độ chính xác 
và tốc độ xử lý cao, YOLOv11 mở ra nhiều ứng dụng 
tiềm năng trong các lĩnh vực như hệ thống giám sát an 
ninh, xe tự hành, phân tích bán lẻ và nhiều ngành công 
nghiệp khác, nơi mà việc nhận diện đối tượng một 
cách chính xác và nhanh chóng là yếu tố then chốt.

Sau khi cài xong YOLOv11, có thể làm việc với 
YOLOv11 qua CLI hoặc code python [6].

Cú pháp chung làm việc với YOLOv11 sử dụng lệnh 
CLI: yolo task mode args.

Trong đó:

task (tùy chọn) là 1 trong các nhiệm vụ detect, segment, 
classify, pose, obb.

mode (bắt buộc) là một trong các chế độ train, val, 
predict, export, track, benchmark.

args (tùy chọn) là một tham số bất kỳ với cú pháp 
arg=value (ví dụ imgsz=320). Các tham số này được 
trình bày trong file default.yaml của YOLOv11 [5]. 
Tham số truyền dưới dạng cặp arg=val và phân cách 
giữa các cặp là dấu cách. Không sử dụng tiền tố - 
trước giá trị truyền hoặc sử dụng dấu phẩy (,) giữa 
các đối số.

yolo predict model=yolo11n.pt imgsz=640 conf=0.25   ✅

yolo predict model yolo11n.pt imgsz 640 conf 0.25 ❎

yolo predict --model yolo11n.pt --imgsz 640 --conf 0.25   ❎

- Huấn luyện YOLOv11

Trong bài báo này, nhóm tác giả lựa chọn các tham số: 
epoch là vòng lặp của toàn bộ tập dữ liệu huấn luyện, 
data là đường dẫn đến file YAML của dữ liệu, imgsz là 
kích thước ảnh, mặc định là 640, batch là kích thước 
lô trong quá trình tải dữ liệu.

Quá trình huấn luyện kết thúc, file huấn luyện được lưu 
mặc định tốt nhất là: /runs/detect/train/weights/best.pt.

- Xác thực mô hình

Khi huấn luyện kết thúc, cần thực hiện đánh giá mô hình.

model.val(data=”path/to/separate/data.yaml”)

- Dự đoán với mô hình

Để dự đoán với mô hình tùy chỉnh đã huấn luyện, cần 
chỉ ra đường dẫn đển file best.pt (file trọng số được 
đánh giá tốt nhất), ảnh/video/link ảnh cần dự đoán.

- Xuất mô hình

Mô hình có thể định dạng ở nhiều dạng khác nhau như 
ONNX, CoreML,... Ví dụ:
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from ultralytics import YOLO.

model = YOLO(“yolo11n.pt”).

model.export(format=”onnx”, dynamic=True).

3. XÂY DỰNG HỆ THỐNG

Hệ thống phát hiện hành vi không thắt dây an toàn 
trên ô tô là một mô-đun quan trọng, có thể tích hợp 
vào camera giao thông hoặc sử dụng để phân tích 
video giám sát thông thường, góp phần nâng cao ý 
thức chấp hành luật giao thông. Thách thức chính của 
bài toán này nằm ở việc xử lý hình ảnh bị ảnh hưởng 
bởi các yếu tố môi trường phức tạp như sự thay đổi 
của ánh sáng, điều kiện thời tiết đa dạng và tốc độ di 
chuyển của phương tiện. Ngoài ra, việc xác định chính 
xác trạng thái thắt dây an toàn có thể gặp khó khăn 
do sự xuất hiện của các vật cản hoặc chất lượng hình 
ảnh kém.

Để giải quyết những thách thức này, nhóm tác giả sử 
dụng một tập dữ liệu thử nghiệm đa dạng gồm nhiều 
ảnh ô tô với độ phân giải 640×640 pixel. Tập dữ liệu này 
được đăng tải bởi karan-panja trên nền tảng Roboflow 
và được thiết kế để mô phỏng các tình huống thực tế 
một cách toàn diện, với các hình ảnh có độ chiếu sáng 
khác nhau và góc chụp đa dạng. Quá trình huấn luyện 
mô hình YOLOv11 được thực hiện trên Google Colab 
với GPU T4 (Hình 4), tận dụng sức mạnh tính toán của 
đám mây để tối ưu hóa hiệu suất, mAP (mean Average 
Precision) được sử dụng để đánh giá độ chính xác của 
mô hình. Quá trình huấn luyện:

Hình 4. Huấn luyện mô hình với YOLOv11

3.1. Cơ sở dữ liệu

Tập dữ liệu gồm 660 ảnh được đăng tải trên trang 
roboflow.com theo link: https://universe.roboflow.com/
karan-panja/seat-belt-detection-uhqwa. Tập ảnh được 
hiệu chỉnh lại gồm 3 nhãn: seatbelt, person-noseatbely, 
person-seatbelt.

- Dây an toàn (seatbelt): Ảnh dây an toàn.

- Đã thắt dây an toàn (person-seatbelt): Ảnh dây an 
toàn đã được thắt đúng.

- Không thắt dây an toàn(person-noseatbelt): Ảnh 
không thắt dây an toàn.

- Không rõ ràng: Ảnh không thể xác định được dây an 
toàn đã được thắt hay chưa do có vật cản hoặc chất 
lượng hình ảnh kém. 

Một số hình ảnh của tập dữ liệu:

Hình 5. Dây an toàn sử dụng đúng quy định

Hình 6. Dây an toàn sử dụng không đúng quy định

Các ảnh được gán nhãn bằng công cụ roboflow.com 
(Hình 7).

Hình 7. Ảnh được gán nhãn

Để cải thiện chất lượng ảnh, một số kỹ thuật tiền xử lý 
được sử dụng là tự động định hướng ảnh giúp mô hình 
không phụ thuộc vào việc lưu trữ ảnh dưới định dạng 
x, y hay y, x. Chuyển ảnh về ảnh xám vì khi đối tượng 
phát hiện là dây an toàn, không cần chú ý về màu sắc.

Để tăng lượng ảnh cho huấn luyện, nhóm tác giả sử 
dụng một số kỹ thuật tăng cường ảnh (Hình 8): Lật 
ảnh, chuyển ảnh thành ảnh xám, thêm nhiễu cho ảnh. 
Thao tác lật ngang hoặc dọc giúp mô hình không bị 
ảnh hưởng bởi hướng của đối tượng. Thao tác chuyển 
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ảnh xám với 29% số lượng ảnh trong tập dữ liệu được 
chuyển giúp mô hình giảm bớt sự ảnh hưởng màu sắc 
của đối tượng trong ảnh. Thêm nhiễu tăng tính biến 
thiên của một số hình ảnh cho mục đích huấn luyện 
để giảm thiểu các cuộc tấn công đối nghịch và tránh 
trường hợp overfitting.

Hình 8. Thông tin về cơ sở dữ liệu

3.2. Huấn luyện mạng

Nhóm tác giả thực hiện cài đặt và huấn luyện mạng 
trên google colab (T4 GPU). Thử nghiệm với model 
YOLOv11s có kết quả:

Hình 9. Xác thực mô hình

Hình 10. Ma trận trọng số nhầm lẫn của YOLOv11s

Hình 11. Kết quả huấn luyện với model YOLOv11s
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Kết quả chạy thực nghiệm trên máy tính:

Hình 12. Kết quả chạy thực nghiệm

Nghiên cứu này đối mặt với nhiều thách thức, bao gồm 
việc xử lý hình ảnh trong môi trường phức tạp với ánh 
sáng và thời tiết thay đổi, cũng như các vật cản và chất 
lượng hình ảnh kém. Mặc dù YOLOv11 mang lại hiệu 
suất cao, mô hình vẫn phụ thuộc vào chất lượng dữ 
liệu huấn luyện và đòi hỏi tài nguyên tính toán đáng 
kể. Ngoài ra, việc đảm bảo độ chính xác đủ cao cho 
các ứng dụng thực tế và khả năng tổng quát hóa của 
mô hình cũng là những hạn chế cần được giải quyết.

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu này đề xuất sử dụng mạng nơ-ron tích 
chập sâu YOLOv11 để phát hiện các trường hợp 
vi phạm quy định thắt dây an toàn. Tập dữ liệu bao 
gồm 660 hình ảnh, được gán nhãn cho ba trường 
hợp: “đeo dây an toàn” (seatbelt), “không đeo dây an 

toàn” (person-noseatbelt) và “người thắt dây an toàn” 
(person-seatbelt). Tất cả hình ảnh đều có độ phân giải 
640×640 pixel và được thu thập vào nhiều thời điểm 
khác nhau trong ngày. Nhóm tác giả đã tiến hành thử 
nghiệm trên các phiên bản khác nhau của mô hình 
YOLOv11 và kết quả cho thấy phiên bản YOLOv11s 
đạt độ chính xác 92%, đồng thời đảm bảo khả năng xử 
lý theo thời gian thực.
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