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Detecting camouflaged military objects is a significant challenge as
they are typically designed to blend into their surroundings. This paper
proposes an automated method for detecting military camouflage using
deep learning techniques, specifically the YOLOV9 (You Only Look
Once) model. YOLOV9 is one of the advanced object detection models,
renowned for its real-time processing capabilities and high accuracy.
The YOLOV9 model was trained and evaluated on a specialized
dataset, including images containing camouflaged military objects in
various contexts. Experimental results show that the YOLOvV9 model
achieves high performance in detecting camouflaged military objects,
with superior accuracy compared to traditional methods. This paper not
only demonstrates the feasibility of applying deep learning to
camouflage detection but also opens up new directions for research and
applications in this field.
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Phat hién d6i trong nguy trang quan su 1 mot thach thic 16n do cac dbi
tuong nay thuong duoc thiét ké dé hoa 1an vao méi truong xung quanh.
Bai bao nay dé xuit mot phuong phap tu dong phat hién nguy trang
quan su bang cach s dung ky thuat hoc sau, cu thé l1a mé hinh
YOLOVI (You Only Look Once). YOLOV9 la mot trong nhitng mé
hinh phat hién ddi tuong tién tién, noi bat véi kha nang xu ly thoi gian
thue va do chinh xac cao. M6 hinh YOLOv9 duoc huan luyén va danh
gia trén tap dit liéu dic thu, bao gém cac hinh anh chtra dbi twong nguy
trang quan sy trong nhiéu bdi canh khac nhau. Két qua thir nghiém cho
thiy mé hinh YOLOV9 dat dwoc hiéu sut cao trong viéc phat hién ddi
tuong nguy trang quan su, vai o chinh xac vuot troi so véi cac phuong
phép truyén thong. Bai bao nay khong chi ching minh tinh kha thi cia
viéc ap dung hoc sau vao phéat hién nguy trang ma con ma ra nhirng
hudng di méi cho cdc nghién ciu va (ing dung trong linh vuc nay.
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1. Gigi thiéu

Phat hién d6i tuong 1a mot trong nhitng bai toan quan trong ciia thi giac méy tinh voi g
dung da dang trong nhiéu linh vuc nhu: cong nghé robot, xir Iy anh y khoa, cic hé théng giam
sat, hé thong tuong tac nguoi-may va giao thong thong minh. Trong cong nghé robot, phat hién
dbi tugng gitip dinh vi va nhén dang, cho phép robot tuong tac chinh xdc voi cac vat thé trong
thuc té. Trong xir Iy anh y khoa, cic anh chup nhu X quang c6 thé dugc xur 1y tu dong dé phat
hién cac ving bat thuong, chang han nhu viing chtra khéi ung thu. Di véi cac hé thong giam sat,
phat hién d6i tugng hd trg viéc nhan dién ngudi, phuong tién, vét thé qua camera va dit lidu nay
s& tiép tuc dugc xir Iy dé phuc vu cac chirc ning ning cao. Trong cac hé théng tuong tac nguoi-
may, vi tri khuén mat hodc canh tay nguoi sé duge xac dinh bang cac thuat toan phat hién dbi
tuong, sau do dugc nhan dang, phan tich dé xac dinh chi thi cho may Trong giao thong thong
minh, phat hién dbi twong 1a yéu t6 quan trong trong xe tu hanh, giup nhan blet tu dong cac vat
can. Gan day, cac phuong phap phat hién d6i tugng da co nhing tién bo 16n vé do chinh xac va
tbc d6 xir 1y. Nhiéu nghién ciru di duoc dé xuat, tir viéc sur dung cac ddc trung thiét ké nhu Haar-
like [1], HOG [2], DPM [3] trong cac phuwong phép truyén thong dén viéc st dung cac k¥ thuét
hién dai dua trén mang hoc sdu nhu SSD [4], Retinanet [5], R-CNN [6], Fast R-CNN [7], Faster
R-CNN [8], Mask R-CNN [9], YOLO [10].

Trong linh vyr¢ quan su néi chung va nganh trinh sat ndi riéng viéc phat hién cac déi tuong dugc
nguy trang la mot thach thue 16n doi v0i cac hé thong quén sy va an ninh. Nguy trang 1a mét ky
thuét pho bién duoc sur dung dé che gidu vi tri, giam thiéu nguy co bi phat hién va tang cuong kha
nang tan  cong hodc a an nip. Cac dbi tuong nguy trang thuong str dung mau séc, hoa van va cdu tric
dé hoa 1an vao moi trudng xung quanh, lam cho chung tré nén kho phat hién dbi voi con ngudi
hoidc cac hé théng tw dong phat hién. Viéc phét hién dbi tuong nguy trang trong quéan su ¢ ¥ nghia
quan trong trong viéc bao vé lanh tho, d6i phé véi cac hoat dong tinh b4o va ddm bao an ninh quoc
gia. Tinh toan ven cta hé théng phat hién nguy trang dong vai trd quan trong trong viéc dam bao sy
thanh cong cta cac hoat dong quan sy va chién lugc qudc gia. Trong nhidu nim qua, nghién ctru va
phat trlen cac phuong phap va cong ngh¢ phat hién nguy trang da dat duoc sy tlen bo dang ké,
nhung van con nhiéu thach thirc can dugc vuot qua. Cac nha nghién ciru va cac t6 chirc quan su
trén toan thé gisi dang tiép tuc nd luc dé phat trién cac cong nghé phat hién ddi tuong nguy trang
hiéu qua va chinh xac, gitip cai thién kha nang quén sy va an ninh.

Mot huéng tiép can hiéu qua 1a sir 'dung k§ thudt hoc séu. Viéc xay dung mé hinh ty dong
phat hién nguy trang trong quén su 1a rit quan trong va c6 nhiéu y nghia.

- Nang cao kha ning phat hién: Mot mé hinh ty dong phat hién nguy trang ¢ thé cung cip
kha nang phat hién nhanh chéng va chinh xac hon so voi phuong phap thu cong hodc phu thude
vao con nguoi. Diéu nay co thé giup ting cudng kha ning phat hién ddi twong nguy trang va
giam thiéu rui ro cho cac hoat ddng quén sy va an ninh.

- Giam b6t ap luc, hd trg cho luc lwong trinh sat: Viéc ap dung mo hinh ty dong phat hién
nguy trang gitp giam bot ap luc va cong ste cho lyc lugng trinh sat va an ninh, dic biét tai
nhiing noi dang cé chién sy, hodc dia hinh hiém tr& kho tiép can tryuc tiép.

- Tang cudng an ninh qudc gia: Mo hinh tw dong phat hién nguy trang c6 thé dong vai tro
quan trong trong viéc bao v¢ lanh thd quéc gia, d6i pho véi cac hoat dong tinh bao va ngin chin
cac moi de doa tiém an tir cac ddi tuong nguy trang.

- Tiét kiém thoi gian va chi phi: Sir dung mé hinh ty dong phat hién nguy trang co thé giup
tiét kiém thoi gian va chi phi so véi viéc st dung cic phuong phap thu céng, dong thoi ting
cuong hiéu qua va chinh xac trong viéc phat hién.

- Kha ning tng dung rong rii: Cac md hinh tu dong phat hién nguy trang c6 thé duoc ap dung
trong nhiéu linh vuc khac nhau, bao gdm an ninh bién gi6i, gidm sat an ninh cong cong va hd trg
cho céc hoat dong quan su va tinh béo.
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Tom lai, viéc xdy dung m6 hinh ty déng phat hién nguy trang déng vai trd quan trong trong
viéc ting cuong an ninh qudc gia, giam thiéu rti ro va chi phi, ciing nhu ning cao kha nang phat
hién va tng dung trong thuc té.

Hién nay, c6 mot sb nghién ctru da dugc thuc hién vé phat hién nguy trang trong quan su, bao
gdm céa cac phuong phap sir dung cic mang no-ron sau va cac ky thuat hoc may khac. Hongbo Bi
va cac cong su [11] di dwa ra mot bai danh gia toan dién vé& cac mé hinh va bo dit lidu cong khai
trong cac nghién ctru vé phat hién ddi tugng nguy trang. Trong bai béo, cac tic gia da tom tat 39
mé hinh COD tir ndm 1998 dén 2021, phan loai chiing thanh hai loai: 27 cAu trac dua trén dic
trung thu cong va 12 céu trac dya trén hoc sdu. Phén nhom céac cau trac thii cong thanh sau loai
theo co ché phat hién (két cau, mau sac chuyén dong, cuong do, ludng quang hoc, va  hop nhit da
phuong thirc) va phan tich sau cac ciu trac hoc sau dua trén dong luc va hiéu sut phat hién.
Dong thoi cling tong hop va mo ta chi tiét bon bd dix liéu COD pho bién, thao luan vé cc han
ché va giai phap dé cai thién do chinh xac phat hién, dong thoi dé xuat huéng nghién ciru trong
lai dé phat trién COD.

Nghién ctru ciia Maozhen Liu cing cong sy [12] gidi thiu mét mang no-ron méi dugc goi 1a
MHNet, dugc phat trién dic biét dé phat hién cac ddi tuong nguy trang trong mdi trudng quan suy.
Muc tiéu ctia mang nay la gitp cho viéc phat hién cac ddi tuong dugc nguy trang quan sy trong
cac bbdi canh phirc tap tré nén hidu qua hon. Nhom tac gia nay dé cap dén viéc xay dung mot bd
dir liéu méi, duge goi 1a MH-COCO, dé huén luyén va danh gia MHNet. Bo dit lidu nay chira cac
hinh anh voi da dang cac dbi tugng duoc nguy trang quan sy trong cac tinh hudng khéc nhau, bao
gdm ca cac tinh hudng voi nén phirc tap. MHNet dugc mé ta 1a mot mang no-ron tich chap
(CNN) dic biét duoc thiét ké dé xir Iy cac canh quéan su c6 dic diém khac biét so voi cac canh
quang hoc thong thuong. Bang cach str dung kién trac va k¥ thuat dic biét, MHNet c6 kha ning
phat hién cac d6i tugng nguy trang mot cach hiéu qua trong cac tinh huong phuec tap. Nghién ctru
dd cung cip cac két qua thuc nghiém chi tiét ¢ minh hoa hiéu suat cua MHNet so voi cac
phuong phap phat hién 601 tuong khac trong cac tinh hudng quan su. Két qua cho thiy rang
MHNet dat duge két qua tt va vuot troi so voi cac phuong phap hién co trong cac tinh hudng
nguy trang phuc tap.

Trong nghién ciru nay, ching t6i da st dung bo dir lidu cong b trong nghién ctru cia Maozhen
Liu ciing cong sy [12] va dé xuét 4p dung mo hinh YOLOV9 [13] dé tu dong phét hién ddi twong
quén sy duoc nguy trang tir hinh anh. Két qua cua nghién ciru nay cé thé dugce sir dung trong trinh
sat, giam sat an ninh,... Ngoai ra, bai béo ciing s& trinh bay két qua thuc nghiém va thao luin vé
hiéu qua cua phuong phép dé xuét, tir 46 dé xuat hudng phat trién tiép theo cho linh vuc nay.

2. Dit liéu va phwong phap
2.1. B¢ diz liéu phat hién déi twong nguy trang quan suw

Cac b dir liéu dong vai tro then chot trong cac phuong phap phat hién dbi tuong dwa trén hoc
may. Tuy nhién, cho t6i hién tai, co rat it bo dit liéu vé ddi tuong nguy trang cong khai sin co, vi
viéc phat hién cac ddi tugng nguy trang thuong dugc coi la mot nhiém vu dac bit trong cac thu
nghiém thi gidc mdy tinh trong may ndm gan day. Vé phat hién dbi tuong nguy trang néi chung,
chung ta co thé ké dén 04 bo dit lidu c6 sin nhu sau:

- CHAMELEON [14]. Tap dit liéu nay bao gdbm 76 hinh anh ty nhién, dugc thu thap tir
Internet thong qua tir khoa “dong vét nguy trang”. M&i hinh anh caa CHAMELEON déu co cac
nhin duoc danh diu bang tay tuong tng. Tép dir liéu nay chu yéu tap trung vao cac loai dong vat
nguy trang trong cac phong nén phirc tap ma hé thong thi giac ciia con ngudi gan nhu khong thé
phan biét duge muc tiéu va méi trudng xung quanh. Do d6, tap dir liéu nay thich hop dé xac minh
tinh kha dung ctia cac mo hinh.

- CAMO-COCO [15] dugc tao thanh tir hai tdp dir li€éu con, mdt tdp l1a hinh anh dbi tuong
nguy trang (CAMO), va mét tip 1a hinh anh ddi tugng khong nguy trang (MS-COCO). Ca
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CAMO va MS-COCO déu chira 1.250 hinh anh. Cac hinh anh trong tap dit lieu CAMO bao gbm
nhiéu tinh huéng day thach thic nhu ngoai hinh do6i tuong, sy 10n x4n cua nén, d6 phic tap ciia
hinh dang, db6i twong nho, che khuat ddi tuong, nhiéu d01 twong va su mat tip trung. Day 1a tép
dir liéu dau tién cho phén ving nguy trang, nhung van phu hop cho phat hién ddi twong nguy
trang vi vy van c6 thé sir dung dé xac minh tinh kha dung ctia cac mo hinh.

- Fan va cong su [16] dd dé xuit mot bo dit liéu phat hién déi twong nguy trang c6 sb luong
hinh anh 16n nhét - COD10K, bao gdm 10.000 hinh anh dwoc chia thanh 10 16p 16n va 78 16p con
(69 16p nguy trang va 9 16p khong nguy trang). Ngoai ra, kich thudc cua cac déi tugng trong
CODI10K dugc phan thanh ba loai: 16n, trung binh, va nhd, giup danh gia chinh xac hi¢u qua cia
cac mo hinh theo ting khia canh. Tuong ty nhu CAMO, COD10K ciing duoc gan nhan timg dbi
tuong dé tao ra Ground Truth tuong Gmg cho mdi hinh anh. COD10K 14 tap dir liéu phat hién déi
tuong nguy trang 16n nhit cho dén nay, v6i cac nhan phong pht nhat, cho phép hiéu toan dién vé
dbi tugng nguy trang va c6 thé dugc sur dung dé phét hién, phan ving déi tugng nguy trang.

- Lyu va cong su [17] da dé xuat mot bo dir liéu thir nghiém méi (NC4K) cho phat hién dbi
tugng nguy trang, bao gdm 4.121 hinh anh thu thip tir Internet. Cac canh nguy trang cua tap dit
lidu nay c6 thé dugc chia thanh hai loai chinh: nguy trang tu nhién va nguy trang nhan tao. Hau
hét cac hinh anh trong bg dit liéu nay thudc loai nguy trang tu nhién, tirc 1 cac sinh vat nguy
trang bf?mg cach st dung cac dac diém vat 1y hodc héa hoc dé hoa 13n vao nén canh xung quanh.

Cac bo dir ligu ké trén chu yéu chi 4p dung cho phan doan ngit nghia cua cay cdi va dong vat.
Cho dén nay, van chua c6 b dit liéu nao danh riéng cho nguy trang quan sy va dic biét 1a cho
nguy trang cap cao. Dé nang cao hi¢u qua cua cac phuong phap phat hién dbi tuong thi viéc xay
dung cac bo dir liéu chuyén biét theo mién la can thiét vi cac dic dlem clia cac dbi tuong co su
khac biét 16n giira cac mién khac nhau. Trong cong trinh nghién ctru gan day [18], ciing di c6 bo
dir lidu cac d6i tugng quan sy nhung né ciing chi danh cho cac déi tugng quan su chung (cac dbi
tugng rd rang) chir khong phai cho nguy trang cip cao.

Do d9, trong nghién clru ndy, toi sir dung b dir liéu chira cac dbdi tuong quén sy dugc nguy
trang cp cao clia nhom tic gia Maozhen Liu va Xiaoguang Di [12] cd san trén trang web
https://github. com/llumaozhen Imz/Mllltar -Camouflage- MHCD2022

N FE R

Hinh 1. Anh cdc doi twong nguoi, xe quUan s, tau chién nguy trang da dwoc gan nhan
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Dé xay dyng bo dir liéu ndy, cac tac gia da thu thap hinh anh tir trang web gidng nhu trong
[18]. Bé co dugc mau nguy trang thyc té, cac tAc gia da thu thap cac hinh anh nguy trang trong
bdi canh quan sy tir cdng cu tim kiém web bang céch thiét 1ap nhicu b tir khéa. Ngoai ra, cac tc
gia cling thu thap mot sb doan video va bao quan cac khung hinh lién tuc véi 27 FPS. Bo dit liéu
bao gom nim loai ddi tuong: ngudi, may bay, xe quan sy, tau chién va xe tang, voi nguy trang
cép cao lién quan dén nhiéu kich ban thuc té nhu rimg ram, sa mac, tuyét, thi tran va dai duong.
Sau d6, hop nhat mot bo dir liéu nho gém 1.000 anh nguy trang cua ngudi don ¢ cho phén doan
ngir nghia [19] va gan nhan lai bang céc hop gioi han. Bo dit liu nay rat phd hop cho viée danh
gia cac phuong phap phat hién d6i tuong nguy trang tién tién cho quan su.

Sau khi viéc thu thap mau hoan tat, viéc 1am sach dit lidu va loc thii cong dugc thyc hién dé loai bo
cac hinh anh khong dat yéu cu. Cac hinh anh khong dat tiéu chuan (mo, d6 phan giai thap, khong co
déi tuong nguy trang quan sy, trung 1ap cao,...) da duoc loai bo truge khi gan nhan. B dir liéu cudi
cung gom 3.000 hinh anh nguy trang quan su cap cao da duoc gan nhan can than véi cac loai doi
tuong bang cac hinh chit nhat bao quanh d6i twong (minh hoa trong Hinh 1).

2.2. M6 hinh YOLOV9

Trong phan nay, toi s& trinh bay chi tiét vé kién trac ctia mo hinh YOLOV9, mot phién ban
tién tlen nhat cua dong m6 hinh YOLO (You Only Look Once) [13]. M6 hinh nay dugc thiét ké
dé t61 uu hoa ca vé toc do va do chinh xac trong phat hién dbi tugng, dic biét trong cac tinh
huong phure tap nhu phat hién nguy trang quén su.

Kién tric YOLOV9, duoc thiét ké cho viéc phat hién d01 tugng thot gian thyc, co nhleu cal
tién so v6i cac md hinh YOLO trude ddy. Phan nay chi tiét cac thanh phan chinh va cac yéu to
lam cho YOLOV9 tr¢ thanh c6ng cu manh mé& dé phat hién cac ddi twong quan sy nguy trang. Hai
ky thuat chinh dugc dé xuat trong YOLOV9 14 thong tin gradient 1ap trinh (PGI - Programmable
Gradient Information) va kién tric GELAN (Generalized Efficient Layer Aggregation Network).
PGI c6 thé cung cép thong tin dau vao déy dt cho nhiém vu muc tiéu dé tinh toan ham muc tiéu,
tir d6 thu duoc thong tin gradient dang tin cdy dé cap nhat trong s6 mang. Ngoai ra, mot kién tric
mang nhe m&i c6 tén goi 1a GELAN, dya trén quy hoach duong dan gradient dugc gidi thiu. Két
qué thir nghiém cho thdy GELAN chi sir dung céc toan tir tich chap thong thuong dé dat dugc
hiéu suit st dung tham sb t6t hon cac phuong phap tién tién dugc phat trién dya trén tich chap
theo chiéu sau. PGI c6 thé duoc st dung cho nhiéu loai mé hinh tir nhe dén 16n. N6 ¢6 thé duoc
sir dung dé thu thap thong tin day du, do d6 cac mé hinh hudn luyén tir dau co thé dat duoc két
qué tot hon so v&i cac md hinh tién tién duoc huin luyén trude bang cac tap dit liéu 1on.

Co ché PGI trong YOLOV9 gitip ning cao chat luong gradient, giai quyét cac van dé nhu bién
mat va bung nd gradient. N6 dam bao ludng gradient dang tin cdy va toan dién, cai thién hiéu
suét tong thé cuia mo hinh. Cac thanh phan chinh cua PGI gdm co:

- Nhanh phu trg ¢ thé dao nguoc: Duy tri thong tin ddy du thong qua kién trac c6 thé dao
nguoc, ddm bao gradient chdy ngugc ma khong bi suy giam.

- Thong tin phy tro da mirc: Phan phdi thong tin phu trg qua cic mirc do khac nhau dé giam
thiéu sy tich liy 18i trong gidm sat siu.

- Lép trinh thong tin gradient: Tang cudng va lap trinh ludng gradient dé téi uu hoa higu qua
huén luyén va dam bao gradient dang tin c@y cho nhanh chinh.

Trong YOLOVY, quy trinh huén luyén str dung PGI dé ‘néng cao chét luong gradient, sir dung
nhanh phu trg c6 thé dao nguoc va thong tin phu tro da cip. Cac ham mat mat bd sung cho PGI,
tao ra gradient manh mé va dang tin cdy.

Kién trac mang GELAN két hop cac uwu diém cua CSPNet (Cross Stage Partial Network) va
ELAN (Efficient Layer Aggregation Network) (minh hoa trong Hinh 2). Kién tric GELAN duoc
thiét ké dé cai thién viéc sir dung tham s6 va duy tri su can bang giita ¢6 phuac tap cia mé hinh va
hiéu qua tinh toan. CSPNet ting cuong ludng gradient qua mang bang cach tich hop cac két ndi
giai doan chéo. Didu ndy giam chi phi tinh toén va cai thién kha ning hoc tap cua mang bang
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cach phan chia ban do dic trung cua 16p co sé thanh hai phan va sau d6 hop nhat chiing qua mot
hé thong phan cip giai doan chéo. Cac khdi ELAN duoc sir dung dé téng hop cac dic trung mot
cach hiéu qua. Nhitng khdi nay xép chong nhiéu Iép tich chap, gilp thu thap mot loat cac dic
trung & cac mirc do triru tugng khac nhau. Trong YOLOV9, khdi ELAN truyén thong duoc mo
rong dé hd tro bat ky khdi tinh toan nao, 1am cho kién tric linh hoat hon.

transition ; transition ; transition
l ... split ... * i ... split ... ‘
! ¥
xn conv "
any
block ¥ pmmmm————— 3
- / conv " | :i\ module
,,,,, ¥ I 1 !
cransith T 1 module !
ransition conv ] ! . 1
transition 1 (optional) 1
I : 4 X 2 ¥ o
concatenation ‘ concatenation ‘ concatenation |.7,| partition ’|
transition transition transition
(a) CSPNet (b) ELAN (c) GELAN

Hinh 2. Kién trac ciia GELAN: (a) CSPNet, (b) ELAN va (c) GELAN dwoc d@é xudt cho YOLOV9 [13]

Bang 1. C4u hinh mang no-ron cia YOLOV9

STT Module Filters Size Stride
1 Conv 64 3 2
2 Conv 128 3 2
3 GELAN 256, 128, 64 - 1
4 DOWN 256 3 2
5 CSP-ELAN 512, 256, 128 - 1
6 DOWN 512 3 2
7 CSP-ELAN 512,512, 256 — 1
8 DOWN 512 3 2
9 CSP-ELAN 512,512, 256 — 1
10 SPP-ELAN 512, 256, 256 — 1
11 Up 512 — 2
12 Concat 1024 - 1
13 CSP-ELAN 512,512, 256 - 1
14 Up 512 - 2
15 Concat 1024 - 1
16 CSP-ELAN 256, 256, 128 - 1
17 DOWN 256 3 2
18 Concat 768 - 1
19 CSP-ELAN 512,512, 256 — 1
20 DOWN 512 3 2
21 Concat 1024 - 1
22 CSP-ELAN 512,512, 256 — 1

Kién tric tong thé cia YOLOV9 tuong tu nhu kién tric cia YOLOv7, duoc cai tién bang cach
dung cac khdi GELAN thay thé cho cac khdi ELAN cua YOLOV7 va &p dung co ché PGI trong
qua trinh huan luyén. Thong sb cu thé caa cac thanh phan ciia mang no-ron dwgc md ta & Bang 1.

M6 hinh YOLOV9 1a mot budc tién dang ké trong phat hién dbi twong thoi gian thuc, dic biét
cho viéc phat hién cac ddi tugng quan sy nguy trang. Viéc st dung sang tao kién tric GELAN,
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co ché PGI, két hop vai céc chién lugc huan luyén va toi wu hoa higu qua, khién YOLOV9 tro
thanh mot mé hinh hiéu qua va linh hoat cho c&c nhiém vu phét hién d6i tugng day thach thac.

3. Thir nghiém, danh gia
3.1. Phwong phdp dianh gia mé hinh

Dé danh gia toan dién két qua ciia cac mo hinh phét hién ddi tuong, ching toi da st dung chi
s6 mAP50. Do chinh xéc trung binh mAP (mean Average Precision) la chi s6 chinh dugc sir dung
dé d4nh gia cac mo hinh phat hién dbi twong. N6 dugc tinh bang trung binh ciia Po chinh xac AP
(Average Precision) trén tat ca cac 16p. AP do luong sy danh doi giita chi s6 Precision va chi sé
Recall cho mdi 16p bang céch tich hop duong cong precision-recall. Cu thé, mAP tai ngudng
50% cua ti 1& gitra dién tich phan giao chia cho dién tich phan hop gitta két qua du doan va nhin
(loU - Intersection over Union), ky hié¢u 1a mAP50, dugc sir dung trong nghién ctru nay. N6 dai
dién cho dd chinh xac trung binh khi cac bounding boxes du doan c6 it nhat 50% chdng lan véi
cac bounding boxes thyc té.

mAP50 = - Y, APsy, 1)
Trong d6 N 12 s6 lugng I6p dbi twong, va APs ; 1a d chinh xAc trung binh tai loU 50% cho I6p .

3.2. Thiét Igp thir nghi¢m

Tap dir liéu dugc st dung trong nghién ctru ndy bao gdm 3.000 hinh anh chtra cac dbi twong
quén sy nguy trang trong nhiéu bi canh khac nhau. Cac 16p ddi tuong bao gdm Nguoi, May bay,
Xe quan su, Tau chién va Xe tang. Dit liéu duogc gan nhan (danh dau déi tuong bang céc hinh chi
nhat bao quanh dbi tuong) va duoc chia thanh 3 tap dir liéu doc 1ap cu thé nhu sau: tap huén luyén
(training set): 1.920 anh; tap danh gia (validation set): 480 anh va tap kiém tra (test set): 600 anh.

Trong nghién ctru nay da trién khai va huan luyén cic mé hinh phat hién d6i twong khéc nhau,
bao gdbm SSD [20], Faster R-CNN [21], DETR [22], FCOS [23], Retinanet [24], Cascade R-CNN
[25], Sparse R-CNN [26], Decoupled R-CNN [27], ERFNet [28], PPYOLOE-M [29], AdaMixer
[30], CrossDet++ [31], MHNet [12], YOLOv7 [32] va YOLOV9. Sau khi huan luyén, cac mé
hinh dugc kiém tra trén tap kiém tra dé danh gia hiéu suét. Két qua mAP50 ctia cac mo hinh dugc
so sanh dé xac dinh mé hinh hiéu qua nhét trong viéc phat hién cac déi tuong quéan su nguy trang.

Qua trinh huin luyén va kiém tra cac mo hinh duoc thuc hién trén mot hé théng may tinh
v6i cau hinh phan cimg nhu sau: GPU NVIDIA RTX 1080 véi by nhé 12GB, RAM 96 GB,
CPU 12 cores.

Trong thir nghiém, khi huén luyén mé hinh YOLOV9 di thiét 1ap cac tham s nham diéu chinh
qua trinh hoc va t6i wu héa mé hinh: str dung trong s6 mé hinh di dugc huin luyén trude yolov9-
e-converted.pt; sb epochs: 150; batch_size: 8; images size: 640; optimizer: SGD (b6 t6i uu héa
dugc sir dung 13 SGD - Stochastic Gradient Descent); Ir0: 0.01 (learning rate ban dau); Irf: 0.01
(ty 1¢ giam learning rate). Trong thir nghiém nay cling da ap dung cac ky thuat taing cuong dir liéu
dé cai thién hiéu suat téng thé nhu: diéu chinh Hue (sic d6 mau), Saturation (d0 bao hoa mau),
Value (d6 sang) cua hinh anh, phong to, thu nho, 4p dung k¥ thuat mosaic (ghép nhidu anh lai dé
tao ra mot anh m&i), sir dung k¥ thuat mixup (tron hai dnh ngau nhién).

3.3. Két qud thuc nghiém

Céac mb hinh phat hién ddi tugng khac nhau dugc danh gid trén tap dit lieu cia nhom tac gia
Maozhen Liu va Xiaoguang Di [12] bao gdm céc hinh anh cua cac dbi tuong quan su nguy trang
trong nhiéu bdi canh khac nhau. Cac mé hinh dugc thir nghiém bao gbm SSD, Faster R-CNN,
DETR, FCOS, Retinanet, Cascade R-CNN, Sparse R-CNN, Decoupled R-CNN, ERFNet,
PPYOLOE-M, AdaMixer, CrossDet++, MHNet [12] vd YOLOV9. Bang 2 tém tit két qua danh
gia phat hién trén cac loai dbi twong khac nhau: Ngudi, May bay, Xe quan sy, Tau chién, va Xe
tang, cung voi chi s6 mAPS0.
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Bang 2. Két qua phat hién doi twong nguy trang trén tdp diz liéu thi nghiém

M6 hinh Ngwvi  Maybay JUSN - Tauchién  Xeting  mAPS0
SSD [20] 31,85 68,98 38,59 39.04 60,65 48,00
Faster R-CNN [21] 66.24 63.91 33,61 40,17 63.86 53,56
DETR [22] 65.72 67.04 39,73 45,53 62.29 56,58
FCOS [23] 63.15 65.21 32,78 42,32 60.19 52.73
Retinanet [24] 64.40 63.68 34,73 41,56 61,16 53,12
Cascade R-CNN [25] 66,82 64.31 31,08 43,57 62,24 53.60
Sparse R-CNN [26] 62,39 62.57 30,56 42,34 61,78 51,93
Decoupled R-CNN [27]  65.74 67.25 38,91 46,22 64.29 55,8
ERFNet [28] 64.32 66,71 39,17 45,51 63.58 55,78
PPYOLOE-M [29] 65.26 63.81 38,65 46,49 63.41 55,98
AdaMixer [30] 54,55 69.79 39,67 47,80 64.07 56,83
CrossDet++ [31] 66,98 64.79 39,71 46,59 64,10 56.42
MHNet [12] 67.37 65.22 40,03 46,87 64.31 56,79
YOLOV7 [32] 81,1 72,6 27,4 58,8 63,4 60,7
YOLOVI [13] 88.6 50.4 41.4 73.7 76.1 66.1

Két qua cho théiy mo hinh YOLOV9 vuot trdi trong viéc phat hién cac dbi tugng quan sy nguy
trang, dat dugc mAPS50 an tugng 1a 66,1%, cao hon dang ké so voi cac mé hinh khac duoc thir
nghiém. Pac biét, YOLOV9 xuét sdc trong viéc phat hién cac 16p “Nguoi” va “Xe ting”, voi ty 1€
phat hién 1an luot 13 88,6% va 76,1%. Diéu nay cho thiy kha ning manh mé& ctia mé hinh trong viée
nhan dién cac ddi twong kho phat hién, von thudng gap khé khin do sy phirc tap clia nguy trang.

Mic dit YOLOV7 cho thdy hiéu sudt manh mé véi mAPS50 cao 14 60,7%, nhung né gip khé khan
trong viéc phat hién Xe quan sy, chi dat 27,4%. Piéu nay cho thz"iy diém yéu ctia YOLOV7 trong viéc
phat hién mot s6 loai phuong tién quan su, ¢ thé can tdi uu hoa thém hoic tang cuong dir liéu.

MHNet dat dugc hiéu suat kha an tugng véi mAP50 1a 56,79%, dung th ba trong bang xép
hang tong thé. Piéu nay cho thay ring MHNet 1a mot mo hinh phat hién d6i twong manh mé, diac
biét 1a trong viéc phat hién cac dbi tuong nguy trang quén sy.

Céac mo hinh khac, nhu Faster R-CNN va DETR, ciing cho thay hiéu suét hop 1y véi mAPS50 1an
luot 14 53,56% va 56,58%. Nhitng mo hinh nay thé hién hi¢u suat can bang trén cac danh muc khac
nhau nhung bi YOLOV9 vuot trdi trong bdi canh cu thé ctia viée phat hién dbi tuong nguy trang.

Mo hinh YOLOV9 di ching minh hiéu suit tt trong viéc phat hién cac déi twong quan su
nguy trang, vuot troi so vai cac md hinh hoc sau khac vé d6 chinh xac. Nghién ciu nay khéng
chi xé&c nhén tinh kha thi cua viéc ap dung hoc sau vao nhiém vu diy thach thuc nay ma con mao
ra huéng di méi cho cac nghién ctru va ng dung trong linh vyc ndy, nang cao tiém ning vé an
ninh va hiéu qua hoat dong trong cac ng dung quan su.

4. Két luan

Bai bdo nay di nghién ctu viéc tng dung cac ky thuat hoc sau, cu thé 1a mé hinh YOLOVY,
cho viéc phét hién cac ddi twong quan su nguy trang. Théach thirc trong viéc nhan dién cac doi
tuong nguy trang, von dugc thiét ké dé hoa lan vao moi truong xung quanh, da dugc giai quyét
bang cach tan dung cac kha ning tién tién cua cac md hinh phat hién déi turong hién dai.

Mo hinh YOLOV9 di thé hién hiéu suit vuot troi so voi mot sé md hinh phat hién déi twong
tién tién khac. YOLOvV9 dat dugc chi s6 mAP50 cao nhit trong tat ca cac mé hinh duoc thir
nghiem cao hon m6 hinh dung tha hai 9,27%. Két qua nay cho thay do chinh xac vuot troi cua
né trong viéc phat hién cac déi tuong nguy trang.

Dua trén nhiing két qua nay, co thé mo ra mot s6 huéng nghién ctru trong tuong lai dé tiép tuc
nang cao tinh chinh xéc, 6n dinh ciia md hinh. Hudng thir nhat 1a mé rong tap dit liéu dé bao gom
nhiéu kich ban nguy trang da dang va thach thie hon, c6 thé cai thién thém tinh 6n dinh va kha
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ning téng quat cua md hinh. Co thé két hop YOLOV9 véi cac dit liéu cam bién khéc va hé théng
may hoc c6 thé nang cao kha ning cua né trong cac tng dung thuc té phirc tap. Mac du YOLOV9
da thé hién hiéu suat tét, viéc kham pha céac ky thuat hoc sdu mai 6 thé mang lai nhiing cai tién
thém vé do chinh xac va hiéu qua.
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