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Tóm tắt
Nhận diện biển số xe bằng trí tuệ nhân tạo đã có nhiều công trình khoa học nghiên cứu, công bố và đang được 
áp dụng nhiều trong lĩnh vực quản lý, kiểm soát phương tiện giao thông, bãi giữ xe thông minh, góp phần giảm 
thiểu tối đa sức lao động của con người. Trong bài báo này tác giả đề xuất mô hình cổng tự động nhà xe học 
sinh sinh viên (HSSV) với sự nhận diện biển số xe và xác thực vân tay khi HSSV ra vào cổng. Bài báo tập trung 
nghiên cứu và ứng dụng thuật toán của YOLOv11 để nhận dạng biển số xe và module cảm biến R503 nhận dạng 
vân tay. Nhóm tác giả sử dụng phiên bản YOLOv11n để đào tạo theo bộ dữ liệu tùy chỉnh, kết quả huấn luyện 
khá tốt, tỉ lệ dự đoán precision và recall có độ chính xác rất cao, trên 96,4%. Module cảm biến nhận dạng vân tay 
tương đối chính xác với FAR nhỏ hơn 0,001%, FRR nhỏ hơn 1% và tốc độ xử lý nhanh nhỏ hơn 0,2 giây. Các 
kết quả thực nghiệm đã chứng minh được tính khả thi, có thể áp dụng mô hình vào thực tiễn.

Từ khóa: Cảm biến vân tay; nhận dạng biển số xe; trí tuệ nhân tạo; YOLOv11.

Abstract
License plate recognition using artificial intelligence has been researched and published in many scientific works 
and is being widely applied in the fields of traffic management and control, smart parking lots, contributing to 
minimizing human labor. In this article, the author proposes an automatic gate model for student parking lots with 
license plate recognition and fingerprint authentication when students enter and exit the gate. The article focuses 
on researching and applying the YOLOv11 algorithm to recognize license plates and the R503 sensor module to 
recognize fingerprints. The authors used the YOLOv11n model to train on a custom dataset, the training results 
were quite good, the prediction precision and recall rates were very high, over 96.4%. The fingerprint recognition 
sensor module was relatively accurate with FAR less than 0.001%, FRR less than 1% and fast processing speed 
less than 0.2 seconds. The experimental results have proven the feasibility and the model can be applied in practice.

Keywords: Fingerprint sensor; artificial intelligence; license plate recognition; YOLOv11.

1. ĐẶT VẤN ĐỂ

Nhận dạng biển số xe bằng kỹ thuật xử lý hình ảnh 
đã và đang nhận được sự quan tâm rộng rãi từ các 
nhà khoa học, và có nhiều bài báo đã được công bố 
trong lĩnh vực này. Mặc dù công nghệ xử lý ảnh đã đạt 
được những bước tiến đáng kể, nhưng bài toán nhận 
dạng biển số xe vẫn còn là một khó khăn lớn với các 
hệ thống quản lý, theo dõi giao thông. Nguyên nhân là 
quá trình nhận dạng chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố 
phức tạp như điều kiện ánh sáng thay đổi, sự đa dạng 
về góc chụp, ảnh bị nghiêng, bị mờ và kích thước biển 
số [1, 2]. 

Bài nghiên cứu [3] có hạn chế là độ chính xác của kết 
quả nhận dạng phụ thuộc vào ánh sáng môi trường, lý 
do chương trình nhận dạng chủ yếu dựa vào kỹ thuật 
xử lý ảnh truyền thống OpenCV, mà chưa sử dụng các 
mô hình học máy hoặc học sâu.

Phân tích hình ảnh chứa biển số xe và nhận dạng đòi 
hỏi phải có thuật toán phức tạp, đạt độ chính xác cao. 
Thuật toán phát hiện đối tượng YOLO (You Only Look 
Once) [4], sử dụng trí tuệ nhân tạo dựa trên mô hình 
học sâu, để nhận biết và phân loại các đối tượng độ 
chính xác vượt trội. Do đó, YOLO được nhiều bài báo 
[5, 6, 7] trình bày về sử dụng các phiên bản YOLO để 
nhận dạng biển số.

Tác giả bài báo [8], sử dụng YOLOv5 để đào tạo tập 
dữ liệu có 12,500 hình ảnh của biển số. Kết quả dự 
đoán của nghiên cứu đạt khá cao, thể hiện Bảng 1.

Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn
                              2. TS. Đỗ Văn Đỉnh
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Bảng 1. Kết quả dự đoán của các mô hình [8]

Algorithms Recall Precision mAP
Faster R-CNN 0.865 0.894 0.923

SSD300 0.883 0.896 0.933

RPnet 0.952 0.948 0.942

YOLOv5 0.935 0.934 0.946

YOLOv5-1 0.954 0.952 0.958

YOLOv5-LSE 0.965 0.974 0.971

Bài báo [9], tác giả dùng YOLOv8 để đào tập dữ liệu 
có 2.528 hình ảnh có chứa biển số của xe Saudi. Tỉ 
lệ chia dữ liệu, tập training có 1.769 bức ảnh chiếm 
70%; tập validation có 506 bức ảnh, chiếm 20%; và tập 
testing có 253 bức ảnh, chiếm 10%. Ảnh chứa ký tự 
biển có 1.849 bức ảnh, tỉ lệ chia tập training có 1.295 
bức ảnh, chiếm 70%; tập validation có 370 bức ảnh, 
chiếm 20%; và tập testing có 184 bức ảnh, chiếm 10%. 
Dự đoán của tác giả được trình bày Bảng 2.

Bảng 2. Dự đoán về phát hiện vị trí biển số và nhận 
dạng kí tự của các mô hình YOLO [9]

Model

Dự đoán phát hiện 
vị trí biển số

Dự đoán nhận 
dạng ký tự

mAP 
@0.5

mAP 
@0.95

mAP 
@0.5

mAP 
@0.95

YOLOv8x 0.973 0.844 0.981 0.827

YOLOv7x 0.920 0.730 0.977 0.711

YOLOv5x 0.994 0.892 0.978 0.819

Cùng với trí tuệ nhân tạo, công nghệ sinh trắc vân tay 
cũng có nhiều kết quả nghiên cứu, dùng để nhận dạng 
và xác thực [10], đang được sử dụng rộng rãi trong 
các ứng dụng ngày nay. Vì mỗi người sở hữu một dấu 
vân tay khác nhau, rất ít trường hợp trùng nhau nên 
nhận dạng vân tay được xem là một trong những kỹ 
thuật nhận dạng bảo mật an toàn nhất.

Nhận thấy biển số xe và vân tay là hai thông tin quan 
trọng và duy nhất của HSSV khi đăng ký gửi xe. Thông 
tin này dùng để xác thực, kiểm tra, khi HSSV cho xe 
ra vào cổng. Đảm bảo chỉ đúng biển số với vân tay đã 
đăng ký thì mới được dẫn xe ra vào cổng, tránh tình 
trạng trộm cắp, hoặc người này lấy xe người kia. Vì 
vậy nhóm tác đã đề xuất, thiết kế chế tạo mô hình cổng 
thông minh nhận dạng biển số xe và vân tay của HSSV 
khi ra vào cổng. Nghiên cứu tập trung vào tìm hiểu, 
nghiên cứu thuật toán YOLOv11 và đào tạo lại mô hình 
theo bộ dữ liệu riêng. Kết hợp công nghệ sinh trắc cảm 
biến vân tay và công nghệ IoT để xác thực, gửi dữ liệu 
nhật ký xe vào ra cổng lên gogole sheet của google 
drive và có thể truy xuất khi cần thiết.

2. ĐỐI TƯỢNG, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Nhận diện, phát hiện đối tượng với YOLO

YOLO là mô hình sử dụng mạng CNN (Convolutional 

Neural Networks) để phát hiện, nhận dạng, phân loại 
đối tượng, là kết hợp giữa các convolutional layers và 
connected layers. Trong đó, các convolutional layers 
sẽ trích xuất các feature của ảnh, full-connected layers 
sẽ dự đoán xác suất và tọa độ của đối tượng [11].

Hình 1. Kiến trúc cơ bản của YOLO [4,11,12]

Kiến trúc YOLO (Hình 1) hoạt động theo kiến trúc hồi 
quy. Đầu vào ảnh được truyền qua một chuỗi nhiều 
lớp như: tích chập, gộp đặc trưng và kết nối cho dữ 
liệu ở đầu ra. Nhờ khả năng tối ưu hóa cho phần cứng 
xử lý song song GPU (Graphics Processing Unit), kiến 
trúc này có thể thực hiện toàn bộ dự đoán chỉ một lần 
truyền dữ liệu. Do đó, thuật toán YOLO rất phù hợp 
cho các bài toán phát hiện đối tượng, nên được ứng 
dụng nhiều trong thị giác máy tính [12].

Hình 2. Tổng quát mô hình YOLO [4,11,12]

Dữ liệu vào mô hình YOLO là hình ảnh, mô hình phân 
tích hình ảnh đó gồm những đối tượng nào, xác định 
tọa độ các đối tượng trong bức ảnh (Hình 2). Đầu vào 
mô hình, ảnh được chia nhỏ thành các ô lưới có kích 
thước S×S, đầu ra là ma trận ba chiều S×S×(B*5+C), 
mỗi ô chứa (B*5+C) tham số cần dự đoán. Trong đó, 
B biểu thị số lượng hộp giới hạn (bounding boxes) và 
độ tin cậy (confidence), C là số lớp đối tượng cần phân 
loại. Mỗi hộp giới hạn có 5 thông số là x, y, w, h và 
confidence. Trong đó x, y là tọa độ tâm, w là chiều rộng 
và h là chiều cao của hộp, còn confidence thể hiện độ 
chắc chắn của dự đoán.

2.2. Kiến trúc mô hình YOLOv11

YOLOv11 là thế hệ mới thuộc dòng mô hình YOLO 
của Ultralytics, được phát triển dựa trên nền tảng các 
phiên bản tiền nhiệm và được xem như một bước đột 
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phá quan trọng trong lĩnh vực phát hiện đối tượng theo 
thời gian thực [13,14].

Kiến trúc cốt lõi của YOLOv11 gồm ba bộ phận chính. 
Đầu tiên là backbone, đóng vai trò then chốt trong việc 
trích xuất đặc trưng từ ảnh đầu vào. Thành phần này 
sử dụng mạng nơ-ron tích chập để biến đổi hình ảnh 
gốc thành các bản đồ đặc trưng ở nhiều cấp độ khác 
nhau. Kế đến là neck, tầng trung gian có chức năng 
kết hợp và làm giàu các đặc trưng từ nhiều tầng khác 
nhau thông qua các lớp xử lý chuyên sâu. Cuối cùng 
là head, đóng vai trò là bộ phận dự đoán, chịu trách 
nhiệm tạo ra các kết quả cuối cùng như vị trí, loại đối 
tượng, dựa trên các bản đồ đặc trưng đã được xử lý 
và tinh chỉnh [14].

2.3. Vân tay và nhận dạng vân tay

Da trên đầu ngón tay của con người (Hình 3) có các 
đường gờ và rãnh cùng nhau tạo thành các hoa văn 
đặc biệt. Các hoa văn này gọi là dấu vân tay, nó phát 
triển đầy đủ trong thời kỳ mang thai và tồn tại vĩnh viễn 
trong suốt cuộc đời. Các vết thương như vết cắt, vết 
bỏng và vết bầm tím có thể làm hỏng tạm thời dấu vân 
tay nhưng khi lành hẳn, các hoa văn sẽ được phục hồi. 
Thông qua nhiều nghiên cứu khác nhau, người ta đã 
quan sát thấy rằng dấu vân tay của hai người không 
trùng nhau, do đó, chúng là duy nhất đối với mỗi cá 
nhân [15].

Hình 3. Hình ảnh dấu vân tay

Nhận dạng vân tay là một trong những phương pháp 
nhận dạng phổ biến và hiệu quả nhất được sử dụng 
để nhận dạng một người. Hình ảnh thực tế dấu vân tay 
của từng người có những chi tiết nhỏ, riêng biệt khác 
nhau, nên phương pháp nhận diện vân tay tự động 
(AFIS) là để xác minh sự trùng khớp giữa hai dấu vân 
tay của con người [17].

2.4. Sơ đồ khối tổng thể mạch điều khiển

Mạch điều khiển thực hiện các chức năng đóng mở 
cổng được trình bày bằng sơ đồ khối ở Hình 4, các 
khối thực hiện chức năng cụ thể sau:

- Khối Arduino Mega 2560, là board mạch điều khiển 
trung tâm được tác giả lập trình bằng ngông ngữ C 
trên phần mềm soạn thảo và biên dịch Arduino IDE. 
Arduino Mega 2560 là bộ phận trung tâm truyền nhận 
dữ liệu, đọc tín hiệu từ các ngoại vi, điều khiển mọi 

quá trình hoạt động của mạch. Nhận tín hiệu điều 
khiển từ cảm biến tiệm cận, điều khiển máy tính nhúng 
Raspberry Pi cho phép camera chụp hình biển số 
và nhận dữ liệu biển số từ Raspberry Pi, hiển thị dữ 
liệu lên khối LCD, điều khiển động cơ servo. Ngoài ra 
Arduino Mega 2560 còn giao tiếp với khối cảm biến 
vân tay, yêu cầu khối cảm biến lưu, đọc, xóa vân tay và 
giao tiếp với khối đưa dữ liệu lưu trữ lên Google Drive.

Hình 4. Sơ đồ khối hệ thống mạch thiết kế

- Khối máy tính nhúng Raspberry Pi 5, nhận hình ảnh 
từ camera, thực hiện chương trình nhận dạng và xử lý 
ảnh biển số bằng ngôn ngữ Python và gửi dữ liệu về 
Arduino Mega2560.

- Khối cảm biến vân tay, đọc vân tay khi được bộ điều 
khiển trung tâm yêu cầu.

- Khối camera, gồm 2 camera đặt ở 2 cổng vào và ra, 
để chụp hình biển số xe.

- Khối cảm biến tiệm cận, gồm 4 cảm biến khoảng 
cách đặt ở cổng vào và ra, làm nhiệm vụ xác nhận xe 
đã đến vị trí để báo cho camera chụp hình; xác nhận 
xe đã vào hoặc đã ra.

- Khối đưa dữ liệu lên Google drive, là module ESP8266 
NodeMCU đã được nạp chương trình điều khiển và 
kết nối internet qua giao thức wifi. 

- Máy tính, điện thoại để truy cập vào google sheet của 
goole drive, quan sát hoặc truy xuất xem lịch sử cổng 
đóng mở.

- Khối động cơ, gồm 2 động cơ servo đóng mở barie.

- Khối hiển thị, gồm 2 màn hình LCD, màn hình LCD 
2004 hiển thị ký tự biển số xe vào ra. Màn hình LCD 
1602 hiển thị các chỉ số hoạt động của mạch, như số 
lượng vân tay được lưu, mã vân tay ID vừa tìm kiếm 
thành công.

- Khối bàn phím, dùng để thao tác đăng ký lưu vân 
tay, xóa vân tay, lưu biển số xe và điều khiển đóng mở 
cổng bằng tay.
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Quy trình nhận diện biển số xe

Dựa trên công nghệ nhận diện vật thể của YOLOv11, 
nhóm nghiên cứu đề xuất mô hình, bao gồm ba bước 
chính như sau (Hình 5):

Hình 5. Các bước thực hiện nhận dạng

- Phát hiện vùng chứa biển số: Hệ thống nhận hình 
ảnh từ video, camera hoặc ảnh chụp biển số. Sau đó, 
dùng mô hình đã được đào tạo để xác định vị trí vùng 
có biển số và tách nó ra khỏi ảnh ban đầu.
- Xoay, điều chỉnh biển số: Xác định tọa độ của hai ký 
tự phía ngoài hàng trên (hoặc hàng dưới), xác định 
góc nghiêng, xoay biển số sao cho các ký tự vuông 
góc với mặt đất.
- Nhận dạng ký tự: Dùng mô hình đã đào tạo YOLOv11 
để nhận diện từng ký tự.

3.1.1. Bộ dữ liệu (dataset)

Dataset được chia thành hai thư mục chính là images 
và labels. Thư mục images lưu trữ hình ảnh, thư mục 
labels chứa nhãn các ảnh tương ứng trong thư mục 
images. Bên trong hai thư mục trên đều có chứa hai thư 
mục có tên train và val. Dữ liệu ảnh chứa trong thư mục 
có kích theo quy định của YOLO là 640×640 pixels.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả xây dựng hai bộ 
dataset (Hình 6). Bộ dataset dùng để phát hiện vùng 
chứa biển số có 8,855 hình ảnh, trong đó tập train 
chứa 7,050 ảnh và tập val chứa 1805 ảnh. Bộ dataset 
dùng để nhận diện ký tự gồm 4,025 bức ảnh các ký 
tự, trong đó tập train chứa 3,210 ảnh và tập val chứa 
815 ảnh.

3.1.2. Huấn luyện (đào tạo) mô hình

Hình 6. Hình ảnh đại diện của 02 dataset

Nhóm tác giả chọn phiên bản nhẹ YOLOv11n của 
YOLOv11 để thực hiện đào tạo lại mô hình với bộ 
dataset như Hình 6. 

Để đạt hiệu suất trong huấn luyện, máy tính cần được 
trang bị cấu hình lớn, có bộ xử lý hình ảnh phải mạnh. 
Do đó, nhóm nghiên cứu đã chọn công cụ trực tuyến 

miễn phí Google Colab để huấn luyện, vì công cụ này 
ứng được yêu cầu của tác giả. Và các tham số huấn 
luyện được trình bày ở Bảng 3.

Bảng 3. Các tham số huấn luyện quan trọng

Tham số Giá trị Tham số Giá trị
Epochs 100 Batch size 16

Imgsz 640 Learning rate 0.01

Optimizer SGD Momentum 0.937

3.1.3. Kết quả đào tạo mô hình

Thực hiện 90 vòng lặp (epochs) đối với dataset phát 
hiện vùng chứa biển số và 100 vòng lặp đối với dataset 
nhận dạng ký tự. Kết quả quá trình đào tạo thể hiện ở 
Bảng 4.

Bảng 4. Các chỉ số đào tạo của 02 dataset

Bộ dataset Precision Recall mAP 50 mAP 50-95

Phát hiện 
biển số 0.994 0.996 0.994 0.765

Nhận dạng 
ký tự 0.97 0.972 0.984 0.773

Biểu đồ mô tả hiệu quả huấn luyện Hình 7 và Hình 8 
cho thấy ba chỉ số box_loss, cls_loss, dfl_loss giảm 
thấp nên độ tin cậy của mô hình huấn luyện đạt hiệu 
quả cao.

Hình 7. Biểu đồ mô tả hiệu suất đào tạo  
đối với dataset phát hiện biển số

Hình 8. Biểu đồ mô tả hiệu suất đào tạo đối với  
dataset nhận diện ký tự

3.1.4. Thực nghiệm trên mô hình huấn luyện
3.1.4.1. Sơ đồ giải thuật chương trình

Sơ đồ giải thuật chương trình, được trình bày Hình 9, 
gồm các bước xử lý sau:
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- Đọc ảnh đầu vào từ thư mục chứa dữ liệu hình ảnh 
hoặc camera.

- Sử dụng mô hình đã huấn luyện, tìm vùng giới hạn có 
chứa biển số và vẽ các khung hình (bounding boxes) 
lên ảnh gốc.

- Kiểm tra độ chính xác các vùng chứa biển số vừa 
phát hiện, nếu lớn hơn 50% thì tiếp tục thực hiện; 
ngược lại thì kết thúc quy trình.

- Duyệt qua từng vùng chứa biển số đã phát hiện, cắt 
vùng biển số từ ảnh ban đầu.

Hình 9. Sơ đồ giải thuật chương trình nhận diện

- Xác định góc lệch nghiêng và điều chỉnh.
- Nhận dạng từng ký tự trong biển số bằng cách dùng 
mô hình YOLOv11 đã huấn luyện.

- Kiểm tra độ chính xác các ký tự vừa nhận dạng, nếu 
độ chính xác trên 60% thì tiếp tục thực hiện; nếu không 
thì quy trình dừng lại.

- Kiểm tra số lượng ký tự hợp lệ, nếu tổng số ký tự lớn 
7 và nhỏ hơn 10 thì hợp lệ, tiếp tục bước tiếp theo; nếu 
không thì kết thúc quy trình.

- Ghép nối các ký tự theo thứ tự đúng với biển số thực 
tế và hiển thị kết quả.

3.1.4.2. Kết quả mô hình thực nghiệm

Hình 10. Kết quả mô hình nhận dạng

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng ngôn ngữ 
lập trình Python 3.8 và môi trường phát triển tích hợp 
Pycharm để thực hiện. Khi cho hình ảnh đầu vào có 
chứa biển số xe máy, qua các bước thực hiện theo 
lưu đồ thuật toán, mô hình đã phát hiện và xác định 
vị trí biển số tương đối chính xác, với độ tin cậy 89%. 
Góc nghiêng được tính toán là 16.2 độ; chỉnh biển số 
vuông góc và nhận diện các ký tự với độ chính xác 
cao, trên 90%, kết quả thể hiện Hình 11.

Hình 11. Hình ảnh một số biển số mà mô hình  
nhận diện ký tự không chính xác

Tuy nhiên, trong một số trường hợp biển số bị mờ 
nhiều, chụp khoảng cách xa, góc chụp bị nghiêng hoặc 
bị che lấp, thì mô hình vẫn khoanh vùng được vị trí 
biển số, nhưng không nhận dạng chính xác ký tự hoặc 
nhận dạng sai (Hình 11).

3.2. Nhận diện vân tay với cảm biến R503

Module cảm biến R503 tích hợp bộ lưu trữ hình ảnh 
và thuật toán vân tay tiên tiến, nhận dạng vân tay bằng 
phương pháp điện dung với độ chính xác cao. Tỉ lệ 
chấp nhận sai (FAR) nhỏ hơn 0.001%, tỉ lệ từ chối sai 
(FRR) nhỏ hơn 1%. Tốc độ quét rất nhanh, nhỏ hơn 
0,2 giây cho một lần quét và quét được cả vân tay khô 
và ướt [17].

Quy trình xử lý vân tay bao gồm đăng kí và khớp vân 
tay (Hình 12). Khi đăng kí, người dùng cần quét ngón 
tay hai lần trên cảm biến. Cảm biến xử lý hình ảnh 
ngón tay qua 02 lần nhập, tạo mẫu và lưu trữ. Khi 
khớp, người dùng quét ngón tay trên cảm biến, hệ 
thống sẽ tạo mẫu của ngón tay vừa quét và so sánh 
với các mẫu đã lưu trong bộ nhớ. Kết quả cuối cùng hệ 
thống sẽ trả về kết quả khớp thành công hoặc không 
thành công [18].
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Hình 12. Lưu đồ thuật toán đăng ký và nhận diện vân tay

3.3. Kết nối phần cứng

Hình 13. Sơ đồ kết nối các module phần cứng

Phần cứng được sử dụng trong nghiên cứu gồm các 
module như Hình 13. Module Arduino Mega 2560, máy 
tính nhúng Raspberry Pi 5 ram 8G, module ESP8266 
NodeMCU, cảm biến vân tay R503 19mm, camera 
USB, màn hình LCD có tích hợp module giao tiếp I2C, 
cảm biến tiệm cận hồng ngoại E18-D80NK, động cơ 
RC Servo MG995R và các nút nhấn điều khiển.

3.4. Nhận xét và đánh giá kết quả

Hình 14. Mô hình cổng tự động nhà xe HSSV

Mô hình hoàn chỉnh Hình 14, qua kết quả thử nghiệm 
mô hình cho thấy khả năng nhận dạng biển số xe và 
vân tay nhanh chóng và chính xác. Mô hình vận hành 
theo đúng như ý tưởng ban đầu đã đặt ra. Thuật toán 
YOLOv11 nhận dạng chính xác với tỉ lệ trên 90% và 
cảm biến vân tay có tốc độ quét nhanh độ chính xác 
cao, thời quét nhỏ hơn 0,2 giây. 

4. KẾT LUẬN

Nhóm tác giả đã nghiên cứu và chế tạo thành công 
mô hình cổng tự động nhà xe HSSV, dựa vào thuật 
toán YOLOv11 và công nghệ nhận dạng vân tay. 
Dữ liệu đào tạo gồm 8,855 hình ảnh về biển số và 
4,025 hình ảnh các ký tự, được đào tạo theo phiên 
bản nhẹ YOLOv11n, các chỉ số đào tạo đạt khá cao, 
precision đạt 0.994, recall đạt 0.996, mAP50 đạt 0.994 
và mAP50-95 đạt 0.773. Kết quả thử cho thấy mô hình 
nhận dạng ký tự tương đối chính xác, có thể dự đoán 
đúng với tỉ lệ trên 90%. Cảm biến vân tay R503, nhận 
dạng vân tay tương đối nhanh chóng và chính xác.

Tuy vậy, trong những trường hợp đặc biệt như biển 
số có kích thước quá nhỏ, bị mờ nhiều, hoặc khoảng 
cách xa, hệ thống vẫn định vị được biển số trong ảnh 
nhưng nhận dạng ký tự không chính xác hoặc không 
được. Do đó, hệ thống cần được cải thiện và phát triển 
thêm như sau:

- Tăng cường tập dữ liệu đào tạo cho các trường hợp 
ký tự nghiêng, mờ hoặc nhiễu, nhằm nâng cao độ 
chính xác. Tích hợp thêm các phương pháp xử lý ảnh 
nâng cao khi nhận dạng.

- Mở rộng áp dụng ở các cơ quan, công ty, xí nghiệp 
hoặc các khu nhà trọ, nhà ở tập thể.
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