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Tém tit

Bai bao trinh bay nghién ctru so sanh mé hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC va mé hinh TrOCR trong bai toan nhin
dang chir viét tay tiéng Viét, duoc thuc hién trén hai tip dir liéu HANDS-VN (VNOnDB2018) va Mi Al Handwritten
Dataset v6i quy trinh thuc nghiém thdng nhét nham dam bao tinh khach quan. Két qua cho thiy mé hinh TrOCR dat hiéu
nang t6t hon khi Accuracy tang tir 54,37% 1én 78,92%, dong thoi CER giam tir 45,63% xudng 29,85% va WER giam tir
76,27% xudng 55,41% so voi CNN-RNN-CTC. Két qua nay khang dinh vu thé ctia kién tric Transformer trong viéc khai
thac ngir canh toan cuyc, tir d6 giam dang ké 131 & ca muc ky ty va tir. Bén canh wu thé vé d6 chinh xac cua TrOCR, su
danh d6i gitra hiéu nidng nhan dang va chi phi tinh toan cua hai kién trac van can dugc danh gia ddy di hon trong cac
nghién ctru tiép theo.

Tir khod: nhan dang chit viét tay tiéng Viét, OCR, CNN-RNN-CTC, TrOCR, Transformer

Abstract

This paper presents a comparative study of the hybrid deep learning model CNN-RNN-CTC and the TrOCR model
for Vietnamese handwritten text recognition. The experiments are conducted on two datasets, HANDS-VN
(VNOnDB2018) and the Mi Al Handwritten Dataset, using a unified experimental pipeline to ensure objectivity. The
results show that TrOCR achieves better performance, with Accuracy increasing from 54.37% to 78.92%, while CER
decreases from 45.63% to 29.85% and WER decreases from 76.27% to 55.41% compared with CNN-RNN-CTC. These
results demonstrate the advantage of the Transformer architecture in capturing global context, thereby significantly
reducing errors at both the character and word levels. Despite TrOCR’s advantage in recognition accuracy, the trade-off
between recognition performance and computational cost of the two architectures requires further comprehensive
evaluation in future studies.
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1. Gi6i thiéu
1.1. Dt vin dé

Trong thuc té, viéc nhan dang van ban tir hinh
anh tai liéu, dic biét 1a chir viét tay, vin con
nhiéu thach thirc va chua dat duge d6 chinh xac
cao trong nhiéu truong hop. Nguyén nhan chu
yéu dén tir sy da dang trong cach viét cia con
ngudi. Chir viét tay chiu anh hudng boi théi
quen ca nhan, tdc do viét, trinh do viét chit, cling
nhu phong cach viét ciia timg ngudi. Nhidu
nguoi c6 nét chit kho doc, ky tu bi bién dang,
viét tit hodc ndi lién gifra cac chix, dan dén viéc
nhan dang tu dong tré nén phuc tap.

Déi véi tiéng Viét, bai toan nay cang trd nén
kho khin hon do dic thu ngdn ngit c6 ddu. Cac
déu thanh nhu séc, huyén, hoi, nga, ndng thudong
duoc viét khong r6 rang, sai vi tri hoac bi lugc
b6 trong qua trinh viét nhanh. Ngoai ra, sy khac
biét trong cach viét giira cac ¢4 nhan, vi du nhu
do nghiéng, kich thudc hoac muc do lién nét cua
chir, lam tang sy da dang cua dir liéu dau vao.
Diéu nay gay khé khin 16n cho cac hé thong
nhan dang van ban, dac bi¢t khi dir li¢u khong
dugc chuén hoa.

Trong bdi canh d6, viéc nghién ctru va danh
gia cdc mo hinh hoc sdu nham cai thién kha ning
nhan dang chit viét tay tiéng Viét tir hinh anh tai
liéu, dic biét 1a trong diéu kién dir liéu thuc té
nhu chir viét kho doc hoic khong déng nhét, 1a
mot van dé can thiét.

1.2. Gidi quyét vin dé

Dé giai quyét cac thach thirc néu trén, bai bao
nay tap trung nghién ctru va so sanh hai huéng
tiép can tiéu biéu trong nhan dang van ban bing
hoc sau.

Tha nhét, mé hinh lai Convolutional Neural
Network [1] - Recurrent Neural Network [2] -
Connectionist Temporal Classification [3]
(CNN-RNN-CTC) la mét kién trac truyén théng
da dugc sur dung rdng rai trong bai toan nhan
dang vin ban. Trong d6 CNN duoc sir dung dé

trich xuét dac trung tor hinh anh dau vao, RNN
c6 nhiém vy mo hinh héa quan hé chudi giira cac
ddc trung theo thoi gian va CTC dong vai trd anh
xa chudi dic trung thanh chudi ky tw ma khong
can cin chinh thi cong giira dau vao va dau ra.
Nho sy két hgp nay, mé hinh CNN-RNN-CTC
c6 kha ndng nhan dang van ban theo trinh ty, dac
biét phu hop voi dit liéu chir viét tay.

Tht hai, mo hinh TrOCR [4], dai dién cho
huong tiép can hién dai dva trén Transformer, str
dung co ché attention dé hoc truc tiép anh xa tu
hinh anh sang chudi vin ban. M6 hinh ndy c6
kha ning nam bat ngir canh toan cuc tot hon va
giam phu thudc vao cac budc xtur ly trung gian.

Trong nghién ctru nay, hai mé hinh duoc trién
khai va huan luyén trén cung cung bo dit liéu
duogc két hop tir hai tap dit liéu chir viét tay tiéng
Viét, véi quy trinh tién xur 1y va thiét 1ap thuc
nghiém thdng nhit. Hiéu ning ciia cac md hinh
dugc danh gia théng qua cac chi sé Accuracy
[5], Character Error Rate (CER) [6] va Word
Error Rate (WER) [7] nhdm dam béo tinh khach
quan va cong bang trong so sanh.

1.3. Dong gop cua bai bdo

Xuét phat tir cac van dé néu trén, bai bao nay
tap trung so sanh hi¢u nang cua mo hinh hoc sau
lai CNN-RNN-CTC va mé hinh TrOCR trong
bai toan nhan dang chir viét tay tiéng Viét tir hinh
anh tai lidu. Ca hai mo hinh déu duoc huin luyén
trén cuing hai tap dir liéu, voi quy trinh tién xir
1y, thiét 1ap hudn luyén va tiéu chi danh gia dugc
thdng nhit nham dam bao tinh cong bang trong
so sanh.

Céc dong gop chinh cta bai bao bao gom: (i)
xay dung quy trinh thuc nghiém thong nhét cho
viéc danh gid hiéu nang cac mo hinh nhan dang
van ban; (ii) thuc hién so sanh truc tiép mé hinh
hoc sau lai CNN-RNN-CTC va md hinh TrOCR
trén cung diéu kién dit liéu va ciu hinh siéu tham
s6, théng qua cac chi s6 CER va WER; (iii) phan
tich két qua thuyc nghiém dé 1am rd wu, nhugc
diém cta tirng mo hinh trong diéu kién dir liéu
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thuc té nhu chir viét kho doc, khac biét phong
cach viét gitra cic ca nhan va dit liéu khong dong
nhét.
2. Cac nghién ciru lién quan
2.1. Nhan dang van bdn tw hinh dnh tai liéu

Nhén dang van ban tir hinh anh tai liéu 1a mét
bai toan quan trong Optical Character
Recognition (OCR) [8], 1a mot bai todn quan
trong trong linh vuc xtr ly anh va tri tu¢ nhan tao
nhim chuyén ddi ndéi dung vin ban trong anh
sang dang van ban c6 thé xur 1y duge boi may
tinh. Trong d6, nhan dang chir viét tay dugc xem
1a thach thirc hon do su da dang trong cach viét
cua ting ca nhan, sy bién dang cua ky tu, cling
nhu anh hudng cua cac yéu té nhu nhiéu, didu
kién anh sang va chét luong hinh anh.

bdi véi tiéng Viét, bai toan nhan dang van
ban cang tréd nén phuc tap do dac thu ngon ngir
¢6 diu va sy da dang trong phong cach viét giira
cac ca nhan. Cac diu thanh c6 thé bi viét sai vi
tri hodc bi lugc bo, trong khi cac ky tu thuong bi
dinh nét hodc bién dang, gay kho khan cho cac
hé théng nhén dang tu dong. Do do, viéc nghién
cuu cac phuong phap hiéu qua cho nhan dang
van ban tir hinh anh tai liéu tiéng Viét 1a mot
huéng di can thiét va co y nghia thuc tién cao.
2.2. Cdc phwong phdp hoc siu nén ting trong
phan tich vin bdn

M6 hinh dua trén CNN-RNN-CTC la mot
trong nhimg huéng tiép cén nén tang trong bai
todn nhan dang van ban br:ing hoc sau. Alex
Graves va cac cong su (2006) [9] dé xuat phuong
phap Connectionist Temporal Classification
(CTC) cho phép md hinh hoc anh xa gitta chudi
dau vao va chudi dau ra ma khong can cin chinh
thu cong, tao tién dé cho cac hé théng nhén dang
van ban hién dai sau nay.

Tiép theo, su phat trién ctia cac md hinh hoc
sdu trong xur 1y anh da thuc day viéc ap dung
CNN vao OCR. bac biét, He va cac cong su
(2016) [10] da dé xuat ResNet, gitp cai thién

dang ké kha nang trich xuat dic trung sau va
duoc sir dung rong rai lam mang trich xuét dic
trung trong cac hé théng nhan dang van ban.

Dua trén cac nén tang ndy, Baoguang Shi va
cac cong su (2017) [11] d3 dé xudt mo hinh
CRNN, két hop CNN, RNN va CTC dé xay
dung mot hé théng nhan dang van ban déu - cudi.
Trong d6, CNN dugc st dung dé trich xuét dic
trung hinh anh, RNN (thuong la LSTM hodc
BiLSTM) dung dé mé hinh hoa chudi, va CTC
dam nhiém vi¢c anh xa sang chudi ky tu.

Mac du dat hi€u nang tdt trong nhiéu bai toan,
cac nghién ctru gan diy cho thdy cic mo hinh
hoc sau lai CNN-RNN-CTC van ton tai mot s6
han ché. Viéc phu thudc vao RNN lam giam kha
nang xu 1y song song va han ché trong viéc nam
bét ngit canh dai. Ngoai ra, co ché CTC c6 thé
gay sai 1éch trong céc truong hop dir liu phuc
tap, dac bi¢t vdi chir viét tay co su bién dang lon
hodc bd cuc khong chuan (khoang cach ky tu
khong déu, dong chir 1éch hodc cac ky tu dinh
nhau). Nhitng han ché nay da thuc diy su phat
trién cta cac mé hinh méi dua trén Transformer
trong cac nghién ctru gan day.

2.3. TrOCR va cdc bién thé Transformer trong
nhin dang chii viét tay

Sy phat trién cua kién truc Transformer ¢ mé
ra hudng tiép can méi cho bai toan nhan dang
vin ban tir hinh anh. Tiéu biéu, Da Chang va cac
cong su (2024) [12] d3 dé xuét phuong phap
Low-Rank Adaptation (DLORA)-TrOCR, trong
d6 ap dung k¥ thuit LoRA dé t6i wu hoéa qua
trinh tinh chinh, gitp giam dang ké chi phi tinh
toan trong khi van duy tri d§ chinh x4c cao. Cung
nam, Li va cac cong sy (2024) [13] tién hanh
nghién ctru so sanh cac mo hinh Transformer
trong nhan dang chir viét tay va chi ra ring cac
mo hinh nhu TrOCR c6 khé nang khai thac ngir
canh toan cyc hiéu qua théng qua co ché cha v,
tir d6 giam dang ké ty 18 181 ky tu so véi cac
phuong phap truyén théng.
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Tiép theo, Laziz Hamdi va cac cong su (2025)
[14] @& xuat PILOT, mét kién trac OCR déu -
cudi c6 kha ning két hop nhan dang van ban va
dinh vi khong gian trong cung mot md hinh.
PILOT st dung bo ma héa CNN nhe két hop voi
b6 giai ma Transformer dé sinh dong thoi noi
dung vin ban va cac mi toa do, qua doé hd tro
nhan dang toan trang, nhan dang theo vung va
dinh vi vin ban trong mot kién trac théng nht.
2.4. Nhin xét va khodng trong nghién ciru

Tir cac nghién ctru da trinh bay, c6 thé thiy
cac md hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC 1a nén
tang quan trong trong nhan dang chit viét tay, tuy
nhién con han ché trong viéc nam bat ngir canh
dai va phu thudc vao co ché CTC. Trong khi do,
cac md hinh Transformer nhu TrOCR cho thay
hiéu nang vuot troi nho kha nang khai thac nglr
canh toan cuc thong qua co ché cha v.

Maic du vay, phén l6n céc nghién ctru hién
nay chi yéu tap trung vao cac bo dir liéu chuan
hoa hodc cac ngdn ngit phd bién, trong khi cac
nghién ctru trén dit lidu chit viét tay tiéng Viét
van con han ché. Pic biét, cac yéu td thuc té nhu
chit viét kho doc, su khac biét sy khac bigt vé
phong cach viét gitta cac ca nhan va dir liéu
khong dong nhit chua duoc dénh gia day du.

Ngoai ra, cac nghién ctru so sanh truc tiép
gitta CNN-RNN-CTC va TrOCR trong cung
diéu kién thuc nghiém, véi cung tap dit liéu va
cAu hinh siéu tham sd, van con chua nhiéu. Do
do, bai bao nay tap trung thuc hién so sdnh cong
bang giita hai m6 hinh nham 1am 1 hiéu ning
trong bdi canh dit liéu tiéng Viét.

3. Phuwong phap nghién ctru

Phan nay trinh bay phuong phap nghién ctru
duoc str dung dé danh gia hiéu ning ctia mé hinh
hoc sau lai CNN-RNN-CTC va mo hinh TrOCR
trong bai todn nhan dang chir viét tay tiéng Viét
tr hinh anh tai li¢u. Nghién ctru dugc thuc hi¢n
theo hudng thuc nghiém, v6i quy trinh thong

nhat nhdm dam bao tinh khach quan va cong
béng trong so sanh.
3.1. Téng quan phwong phdp

Trong nghién ctru nay, phuong phap tiép can
duoc xay dung theo hudng thyc nghiém so sanh,
trong d6 mo hinh lai CNN-RNN-CTC va mé
hinh TrOCR duoc trién khai, huén luyén va danh
gia doc lap trén cung cung bd dir licu dugc két
hop tir hai tap dir liéu chir viét tay tiéng Viét
nham dam bao tinh khach quan. Dit lidu chit viét
tay tiéng Viét dugc thu thip va tién xtr 1y thong
qua cac bude chuan hoa kich thudc anh, loai bo
nhidu va chuan hoa nhin vin ban.

Sau d6, hai mo6 hinh dugc huin luyén cling
cach chia dir liu, quy trinh danh gié va cac tiéu
chi danh gia. M6 hinh CNN-RNN-CTC khai
thac kha ning trich xuat dic trung va xir Iy
chudi, trong khi TrOCR sir dung kién trac
Transformer dé hoc truc tiép anh xa tir hinh anh
sang van ban. Cudi cting, hiéu ning cta cac mo
hinh dwoc danh gid thong qua cic chi sb
Accuracy, CER va WER nham so sanh va phan
tich két qua mot cach khach quan.

3.2. Dir liéu va tién xir Iy

Trong nghién ctru nay, hai tap dir liéu chir viét
tay tiéng Viét dugc sir dung bao gbm HANDS-
VN (VNOnDB2018) va Mi Al Handwritten
Dataset, nham phéan anh déc diém thuc té cua bai
toan nhan dang chir viét tay Tiéng Viét.

Téap dir lieu HANDS-VN (VNONnDB2018)
duoc st dung trong cudc thi ICFHR 2018, bao
gém khoang 1.146 doan van ban tiéng Viét,
tuong trng voi 7.296 dong va hon 480.000 ky tu,
duogc thu thap tir 200 nguoi viét khac nhau. Dit
lidu thé hién sy da dang vé phong cach viét, bao
gom céc truong hop chit viét rd rang, chit viét
kho doc, ky tur dinh nét va sai 1éch dau.

Tap dir liéu Mi Al Handwritten Dataset bao
gom 1.838 anh dong chir viét tay tiéng Viét,
trong d6 mdi anh dugc luu dudi dinh dang .png,
kém theo nhan (ground truth) & dinh dang .json.
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Dir liéu dugc thu thap tir nhiéu ngudi viét khac
nhau, v6i su da dang vé nét chit, kich thudce, do
nghiéng va mat do ky tu, phan éanh cac diéu kién
thyc té nhu anh chup tir thiét bi di dong hodc vin
ban viét nhanh.

Sau khi két hop hai tip dit liéu, tong cong
9.134 anh/dong van ban duogc st dung trong
nghién ctru, bao gdm 7.296 dong tir HANDS-
VN va 1.838 anh dong van ban tou Mi Al
Handwritten Dataset.

Viéc lya chon két hop hai tap dir lidu nay
nhim tan dung wu diém bd trg 1dn nhau. Cu thé,
HANDS-VN cung cép dit liéu chuan héa véi
chét lugng cao va duoc kiém soat tdt, trong khi
Mi Al phan anh cac diéu kién thuc t& v6i nhiéu
nhidu va bién thé trong chit viét. Su két hop nay
gitip mo hinh dugc huan luyén trén ca dir lidu
chuén va dir liéu thuc té, tir 46 nang cao kha ning
téng quat hoa va danh gia chinh xac hon hiéu
ning trong cac tinh hudng g dung thyc té.

Tru6e khi dua vao hudn luyén, dir liéu duoc
tién xir Iy nhdm dam bao tinh dong nhit va nang
cao chat luong dau vao. Cu thé, cac anh duoc
chuan hoa vé kich thudc, chuyén doi vé dinh
dang phu hop va chuan héa gié tri pixel. Dong
thoi, cac anh bi nhiu hodc léch dugce xir ly nham
cai thién d9 & nét. DSi v6i nhan van ban, dit ligu
duoc chuin hoa theo dinh dang Unicode dé d¢am
bao tinh nhat quan, dic biét ddi véi cac ky tu ¢6
dau trong tiéng Viét.

3.3. Gan nhdn va chia tap dit liéu

Trong nghién ctru nay, dir liéu dugc st dung
la cac tap dir liéu da dugc gan nhan san tir cac
ngudn ban dau, do d6 khong thyc hién budc gan
nhan lai. Mdi anh trong tap dir liéu déu da duoc
4nh xa voi mot chudi vin ban tuong ing (ground
truth), phuc vu truc tiép cho cac phuong phap
hoc c6 giam sat trong bai todn nhan dang chir
viét tay Tiéng Viét.

Sau khi hoan tit qua trinh tién xir 1y va chuan
hoa dir li€u, toan bd dir li¢u tr hai tap dugc gdp

lai nhdm tang tinh da dang va kha ning tong quat
hoa cho mo6 hinh. Dit liéu sau d6 dugc phan chia
thanh ba tip con bao gdm tap hudn luyén, tap
kiém tra va tap kiém thir theo ty 1& lan luot la
70%, 15% va 15%. Viéc phan chia dugc thuc
hién mot cach ngau nhién nhung c6 kiém soat
nhim dam bao su phan bd dong déu vé do dai
chudi, phong cach viét va muc d6 kho cua dir
lidu gitra cac tap.

Pé dam bao tinh khach quan trong qua trinh
so sanh, cung mdt cach phan chia dir li¢u duoc
ap dung cho ca hai md hinh CNN-RNN-CTC va
TrOCR. Piéu nay gitip loai bo céc sai 1éch c6 thé
phat sinh do khéac biét trong dit liéu huan luyén
va kiém thu, tir 36 dam bao rﬁng su khac biét vé
hiéu ning gitta cac mo hinh chi yéu dén tir kién
triic va phuong phép hoc.

Ngoai ra, tap kiém tra dugc sir dung trong qua
trinh huan luyén nham diéu chinh siéu tham s6
va theo doi qué trinh héi tu ctia mo hinh, trong
khi tap kiém thir duoc gilr doc lap va chi s dung
dé danh gia hiéu ning cudi cung. Céch tiép can
nay gitp dam bdo tinh khach quan va d¢ tin cay
cta két qua thuc nghiém.

3.4. M6 hinh hoc sdu lai CNN-RNN-CTC

M6 hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC duoc sur
dung trong nghién ciru nay nham hoc truc tiép
anh xa tir anh van ban dau vao sang chudi ky tu
dau ra theo hudng dau - cudi. Kién tric mé hinh
gdm ba thanh phéan chinh 14 CNN, RNN va CTC.
Trong d6, CNN c6 nhi¢m vu trich xuét dic trung
tir anh, RNN ding dé mé hinh hoa quan hé tuan
tur trong chudi dic trung, con CTC thyc hién anh
xa chudi dic trung sang chudi nhan ma khong
can can chinh thu cong giita dau vao va dau ra.

Cu thé, khdi CNN gdm 7 16p tich chap véi sd
lwong bo loc 1an luot 14 64, 128, 256, 256, 512,
512 va 512. Sau 16p dau st dung kernel kich
thude 3 x 3, trong khi 16p cubi sir dung kernel 2
x 2. Ham kich hoat ReLU dugc ap dung sau céac
16p tich chap, két hop véi cac 16p max-pooling
dé giam kich thudc khong gian cia dic trung
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trugc khi chuyén sang khbi BiLSTM. Khéi
BiLSTM gdm 2 ting xép chdng, mdi tang str
dung 256 hidden units cho mdi huéng. Dau ra
ctia hai huéng thuan va ngugc duoc két hop dé
tao biéu dién ngit canh hai chiéu trude khi dua
qua 16p Softmax va co ché CTC dé sinh chudi
ky tu dau ra.

Truéce hét, véi anh dau vao | md hinh CNN
duoc str dung dé trich xuét cac dic trung khong
gian cta van ban, ching han nhu nét chit, bién
ky tu, hinh dang va cAu trac cuc bd cua tung
ving anh. Qua trinh ndy duoc biéu dién nhu sau:

F = CNN(1) (1)

Trong d6 | 13 anh déu vao F 1a ban do dic
trung thu duoc sau cac 16p tich chap va gop mau.
Cong thirc (1) cho thiy CNN déng vai tro
chuyén d6i anh gbc thanh mot biéu dién dic
trung ¢6 muc triru tugng cao hon, giup mo hinh
tap trung vao céac thong tin quan trong phuc vu
nhan dang.

Sau khi thu duoc ban d6 dic trung F, md
hinh tién hanh bién d6i ban d6 nay thanh chudi
ddc trung theo chiéu ngang ctia anh. Viéc chuyén
doi nay dugc thyc hién vi van ban thuong dugc
doc theo thur ty tir trai sang phai, do d6 cac dac
trung theo chiéu ngang c6 thé dugc xem nhu mot
chudi theo thoi gian:

X = {4 %0 %} 2)

Trong d6, X la chudi dic trung déu vao cho
RNN, X, la vector dac trung tai thoi diém t, va
T 1a d6 dai chudi dic trung. Cong thic (2) cho
thiy dau ra cia CNN khéng con duge xir Iy nhu
mot anh hai chiéu, ma dugc biéu dién lai thanh
mot chudi mot chidu dé thun loi cho viée hoc
ngir canh tuan tu.

Tiép theo, chudi dic trung
X ={X,X,,..., X} dugc dwa vaio mang RNN
dé mo hinh héa mbi quan hé ngit canh theo ca
hai hudng trai sang phai va phai sang trai. Diéu
nay dac biét quan trong ddi véi bai toan nhan

dang van ban, vi viéc dg doan mdt ky tu khong
chi phu thudc vao thong tin tai vi tri hién tai ma
con chiu anh huong bai cac ky tu lan can trong
chudi.

Trong nghién clru nay, mang Bidirectional
Long Short-Term Memory (BiLSTM) dugc st
dung dé khai thac thong tin ngit canh hai chiéu.
Cu thé, trang thai an tai thoi diém t duoc tinh
nhu sau:

— —

h, =LSTM(x,h.,) ©)
h = LSTM (x,,,) @)
h =[h;h] (5)

Trong do, H va Hlén luot 13 trang thai an
theo hudng thuén va hudng nguge, con h, la
vector dic trung cudi cing tai thoi diém t sau
khi két hop hai huéng. Nho d6, mdi h, chira
thong tin ngit canh cta toan bo chudi, giup cai
thién kha nang nhan dang ky tu trong cac truong
hop chir viét khong rd rang hodc bi bién dang.

Tir chudi trang thai an H ={h,h,,....,h },
mo hinh tién hanh du doan phan bd x4c suat trén
tap ky tu tai mdi thoi diém thong qua 16p
Softmax:

y, = Softmax(Wh, + b) (6)

Trong do, Y, a vector xac suét ciia cac ky tur
tai thoi diém t, W, b 1a tham s6 ctia m6 hinh.

Pé anh xa chudi du doan sang chudi ky ty dau
ra ma khong can cin chinh thi cong, mé hinh sir
dung 16p CTC. Xéc suét ciia mot chudi nhan y
duoc xac dinh boi téng x4c suét cua tat ca cac
duong di 7 c6thé anhxa vé y:

P(y|x)= >, P(z|x) (7)
7eB7(y)

Trong d6, B 1a ham loai bd cac ky tu 1ap va
ky tu tréng, con B7'(y)la tip cic duong di
tuong ing v6i chudi nhan y .

X&c sudt cia mot duong di 7 duge tinh nhu
Sau:

P(z|x)=]]y" (8)
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Cubi cung, ham méat mat CTC duge st dung
dé huén luyén mo hinh:

LCTC = —Iog P(y | X) 9)

Ham mit mat nay cho phép mé hinh hoc truc
tiép tir dit liéu ma khong can thong tin cin chinh
gitra anh va nhan, giup don gian héa qua trinh
huén luyén va nang cao hiéu qua nhan dang,

Nhu vay, toan bd quy trinh cua mé hinh
CNN-RNN-CTC c6 thé duwoc hiéu nhu mot
chudi cac bude xtr 1y lién tiép. Trudc hét, anh
dau vao dugc dua qua mang CNN dé trich xuét
cac dic trung khong gian quan trong, giup biéu
dién van ban duéi dang cac dic trung c6 mirc
triru tugng cao. Tiép theo, cac dic trung nay
dugc chuyén d6i thanh chudi va dua vao mang
BiLSTM dé mé hinh hoa mbi quan hé ngir canh
theo ca hai hudng, tor d6 tang kha nang nhan
dang ky tu trong bdi canh chudi van ban.

Sau do, 16p Softmax dugc st dung dé sinh ra
phan bé xac suat ciia cac ky tu tai timg thoi diém,
lam co s& cho viée du doan chudi dau ra. Cubi
cung, co ché CTC dugc ap dung dé 4nh xa chudi
xé4c suit nay thanh chudi ky tu hoan chinh ma
khong can can chinh thii cong gitra anh va nhan.
Nho d6, mé hinh c6 thé hoc truc tiép tir dit liéu
dau vao va nhin twong tng mot cach hiéu qua.

Céch tiép can nay cho phép mo6 hinh CNN-
RNN-CTC xur Iy t6t bai toan nhan dang van ban,
dac bi¢t trong céac truong hop dir liu phuc tap
nhu chit viét tay v6i nhiéu bién thé vé hinh dang
va ciu tric ky tu.

3.5. M6 hinh TrOCR

Mo hinh TrOCR dugc stir dung trong nghién
ctru nay 1a mot kién trac dua trén Transformer
theo hudng encoder—decoder, cho phép hoc truc
tiép anh xa tir anh dau vao sang chudi vin ban
dau ra. Khac v6i mo hinh lai CNN-RNN-CTC,
TrOCR khong st dung RNN hay CTC ma dua
hoan toan vao co ché attention dé moé hinh hoa
mbi quan hé gitta cac thanh phan trong dir liéu.

Trong nghién ctru nay, mo6 hinh TrOCR-base-
handwritten dugc stir dung va fine-tuning trén dit
lidu chit viét tay tiéng Vi¢t. BO ma hoa st dung
ViT gdm 12 16p Transformer, kich thudc 4n 768
va 12 attention heads; anh dau vao duogc chuan
hoa vé kich thudc 384 x 384 pixel va chia thanh
cac patch 16 x 16. By giai ma gom 12 16p
Transformer, kich thuéc an 1024, 16 attention
heads va kich thudc 16p feed-forward la 4096.
Co ché cross-attention duoc sir dung dé lién két
dic trung anh tir encoder v6i qua trinh sinh chudi
van ban.

Trudce hét, anh ddu vao | duoc chia thanh cac
patch va dua vao encoder dé trich xuat dic trung,
duoc biéu dién nhu sau:

Z = Encoder (1) (10)

Trong d6, Z ={2,,2,,...,Z; }1a chudi dic
trung dau ra cia encoder. Trong mdi 16p
encoder, co ché self-attention dugc sir dung dé
hoc méi quan hé giita cac ving trong anh:

. QKT
Attention(Q, K,V) = Softmax \/d7
k

Trong d6, Q, K,V lan luot 1a truy van, khoa
va gia tri, con d, 1a kich thudc vector. Nho co

V (11)

ché nay, mé hinh c6 kha ning khai thac ngit canh
toan cuc thay vi chi cac dac trung cuc by nhu
CNN.

Tiép theo, decoder dugc st dung dé sinh
chudi ky tu dau ra timg budc. Tai thoi diém t,
X4c suét cua ky tu dugc tinh nhu sau:

y, = Softmax (Decoder(y_,Z)) (12)

Trong d6, Y_, la chudi ky ty da sinh trudc do.
Qua trinh huén luyén mo6 hinh duogc thuc hi¢n
thong qua ham mat mat cross-entropy:

T
L= _Zlogp(yt | y<t’Z) (13)
t=1
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Trong do, Y,1a ky tu thuc tai thoi diém t .
Ham mét mat nay cho phép mé hinh hoc cach
sinh chudi vin ban mét cach tuan tu.

Dbi voi bai toan nhan dang vin ban tiéng
Viét, viéc xu 1y dir liéu d4u vao va dau ra can
dugc didu chinh phu hop voi dic diém ngdn ngit.
Cu thé, cac chudi van ban dugce chuin hoa theo
dinh dang Unicode nham dam bao tinh nhét quan
cia cac ky tu c6 du. Pong thoi, qua trinh
tokenization dugc thuc hién & muc ky tu hodc
subword dé giir nguyén ciu truc cia cac ky tu
tiéng Viét nhu “a”, “4”, “6”, “u”, tranh viéc tach
roi déu khoi ky tu gbe. Ngoai ra, dit liéu ciing
bao gdm céc truong hop chir viét tay khong 16
rang, sai dau hodc bién dang ky tu, gitip mo hinh
hoc dugc cac dac trung thuc té va nang cao kha
ning téng quat hoa.

Nhu vdy, mé hinh TrOCR thyc hi¢n nhéan
dang van ban thong qua viéc trich xuit dic trung
toan cuc bang encoder, két hop voi decoder dé
sinh chudi ky tu dau ra theo ngit canh. So voi mo
hinh CNN-RNN-CTC, TrOCR c6 kha nang khai
thac ngit canh t6t hon, dic biét trong cac trudng
hop dir liéu phtrc tap nhu chit viét tay tiéng Viét.

4. Thye nghiém va két qua

Phan nay trinh bay thiét 1ap thuc nghiém va
cac tiéu chi danh gia nham so sanh hiéu nang cta
mo6 hinh hoc sdu lai CNN-RNN-CTC va m6 hinh
TrOCR trong bai toan nhan dang van ban tir hinh
anh tai liéu. Cac thi nghiém duoc thiét ké theo
huéng dam bao tinh nhat quén va cong bang,
trong d6 cd hai mo hinh dugc huén luyén va danh
gia trén cung tap dit liéu, ciing quy trinh tién xir
1y va cung tiéu chi danh gia.

4.1. Thiét lgp thwe nghiém

Do mé hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC va
md hinh TrOCR déu thuéc nhém mé hinh hoc
sau voi s6 lwong tham sb 16n, qua trinh huan
luyén doi hoi tai nguyén tinh todn cao, dic biét
la kha nang xtr 1y song song trén GPU. Trong
nghién ctru nay, cac thi nghiém duoc trién khai

trén nén tang Google Colaboratory Pro+, sir
dung GPU NVIDIA Tesla T4 (16 GB VRAM),
nhim dam bao kha niang huin luyén va tinh
chinh mo hinh trong thoi gian hop ly.

M6 hinh CNN-RNN-CTC dugc huin luyén
tir dau véi cac tham s khai tao ngiu nhién, trong
khi TrOCR duoc khéi tao tir mé hinh tién huin
luyén TrOCR-base-handwritten va tiép tuc fine-
tuning trén dit liéu chir viét tay tiéng Viét.

Toan bo dir liéu dugc gop tur hai tap HANDS-
VN va Mi Al sau d6 dugc phan chia thanh ba
tap con bao gdm tap hudn luyén, tap kiém tra va
tap kiém thir theo ty 1& 1an luot 1a 70%, 15% va
15%. Ty 1& nay dugc lya chon nhim dam bao
luong dir liéu cho qua trinh hudn luyén, dong
thoi van gitt mot phan dir lidu doc 1ap dé danh
gia kha niang tong quat hoa ctia mo hinh. Viéc
phan chia dugc thuc hién théng nhét cho ca hai
mo hinh nham dam bao tinh cong bang trong qua
trinh so sanh.

4.2. Cdu hinh siéu tham s6

Trong nghién ctru ndy, mé hinh hoc sau lai
CNN-RNN-CTC va md hinh TrOCR dugc huén
luyén v6i cau hinh siéu tham sé dugc thiét lap
nhim dam bao kha ning hoi tu hiéu qua trong
diéu kién tai nguyén tinh toan han ché, dong thoi
van duy tri tinh céng bang trong qua trinh so
sanh.

Cu thé, sb epoch huén luyén duoc thiét lap 1a
100 nham cho phép mé hinh hoc du lau dé khai
thac dac trung tur dir liéu. Batch size dugc lya
chon 14 128 nhiam tan dung kha ning xir 1y song
song ctia GPU, dong thoi giup 6n dinh qua trinh
cap nhat trong s6. Bo t6i uu Adam dugc st dung
do kha nang hdéi tu nhanh va on dinh trong cac
bai toan hoc sau, véi learning rate duoc thiét lap
& muc phu hop dé tranh dao dong trong qua trinh
huén luyén.

Bén canh do, co ché dung sém véi tham )
patience = 20 dwoc ap dung nhim ngin chin
hién tuwong qua khdop. Khi hiéu nang trén tap
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kiém tra khong con cai thién sau mot sb epoch
nhat dinh, qua trinh huan luyén sé& dugc dimg lai,
giup t61 wu thoi gian huén luyén va nang cao kha
nang téng quat hdéa cia mo hinh.

DPéi voi ham mat mat, mo hinh hoc sau lai
CNN-RNN-CTC su dung CTC Loss, trong khi
m6 hinh TrOCR str dung ham mat mat Cross-
Entropy, pht hop voi dic diém cua ting kién
triic. Viéc thiét 1ap céc si€u tham s6 theo cung
mot nguyén tic giup dam bao rang su khéac biét
vé& hiéu nang chu yéu dén tir mo hinh thay vi cdu
hinh huén luyén.

4.3. Bj chi so dinh gid

Pé danh gia hiéu ning cta cac mé hinh trong
bai todn nhan dang van ban, nghién ctru str dung
ba chi s6 chinh bao gom Accuracy, CER, WER.
Céac chi sb nay dugc lga chon nham phan anh
day du hiéu ning cua mo hinh tir cip do toan
chudi dén cip do ky tu.

Accuracy duoc st dung dé do ludng ty 18 s6
mau dugc nhan dang hoan toan chinh xéc trén
tong s6 mau kiém thir. Chi sé nay duoc dinh
nghia nhu sau:

N correct (14)

total

Accuracy =

Trong d6, N .18 sO mau duoc du doan

dung hoan toan va N, 1a tong s6 mau.

Tuy nhién, trong céc bai toan nhan dang van
ban, viéc danh gia & cap do ky tu dong vai tro

quan trong, dac biét ddi véi cac ngon ngit co dau
nhu tiéng Viét. Do do, ty 1¢ 16i ky tu CER duoc
sit dung dé do murc d6 sai léch giira chudi du
doan va chudi thuc:

CER = SJ’Nﬁ (15)

Trong d6, S, D, 1 lan luot 1a s6 ky tu thay
thé, x0a va chén thém, con N 1a tong sb ky tu
ctia chudi gbc. CER cang nho cho thay m hinh
cang nhan dang chinh xac ¢ muc ky tu.

Tuong tu, ty 1¢ 16i tir WER duoc sir dung dé
danh gia ¢ cp do tur:

WER = % (16)

Trong d6, cac thanh phan duoc tinh trén don
vi tir thay vi ky tu. WER phan anh kha nang nhan
dang chinh xac céc tir hoan chinh, ttr d6 danh gia
gian tiép kha niang hiéu ngir canh cia mé hinh.

Nhin chung, viéc két hop ca ba chi sé giup
danh gia mo6 hinh mét cach toan dién. Trong do,
Accuracy phan anh d6 chinh xéac tong thé, con
CER va WER cung cip cai nhin chi tiét hon vé
céc 10i phat sinh trong qua trinh nhan dang.
4.4. Két qua dinh lwong

Két qua hudn luyén cia md hinh hoc siu lai
CNN-RNN-CTC va md hinh TrOCR duoc tong
hop trong Bang 1, trong d6 trinh bay cac chi s6
Accuracy, CER va WER trén tap kiém thir.

Bang 1. Két qua danh gia hiéu ning cta cac mé hinh

M6 hinh Accuracy (%) CER (%) WER (%)
CNN-RNN-CTC 54,37 45,63 76,27
TrOCR 78,92 29,85 55,41

Tir két qua trong Bang 1 ¢6 thé nhéan thiy ring
mo6 hinh hoc sidu lai CNN-RNN-CTC dat murc
hiéu nang co ban, tuy nhién ty 18 16i & ca cip do
ky tu va tir van con cao, cho thay kha ning nhan
dang con han ché khi xt 1y dir liéu chir viét tay
phuc tap. Nguoc lai, mo hinh TrOCR dat hiéu

nang tdt hon trén ca ba chi sd, dic biét 1a giam
dang ké CER va WER, cho thay kha ning nhan
dang 6n dinh va chinh xac hon.

Bén canh d6, su chénh I¢ch gitta CER va
WER cua hai m6 hinh cling phan 4nh muac do
tich liiy 161 & cap do tir, trong d6 md hinh hoc sau
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lai CNN-RNN-CTC d& bj lan truyén 15i khi du
doan sai ky tu. Trong khi d6, mé hinh TrOCR
cho thay kha ning kiém soat 13i tot hon nhd khai
thac nglt canh toan cuc trong qua trinh du doan.

Pé truc quan hoa két qua trong Bang 1, Hinh
1 thé hién cac chi s6 danh gia dudi dang biéu do,
gitip so sanh sy khac biét vé hiéu nang giira hai
md hinh mot cach rd rang hon.

Accuracy (%) CER (%) WER (%)
90 25.63% 8017 76.27%
) 78.92% L
80 70
70 -
i 55.41%
07 54.37% 29.85% 50 -
50 -
40
40 A
30
30-
20 20
10 - 10+
0- 0- . 0-
CNN-RNN-CTC  TrOCR CNN-RNN-CTC  TrOCR CNN-RNN-CTC  TrOCR

Hinh 1. Biéu db so sanh hiéu nang ctia hai mé hinh CNN-RNN-CTC va TrOCR

5. Théo ludn

Két qua thyc nghiém cho théy su khac biét 1o
rét gitra mo hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC va
mod hinh TrOCR trong bai toan nhan dang van
ban tir hinh anh tai li¢u. Sy khac biét nay khong
chi thé hién & cac chi sb dinh lugng ma con phan
anh ban chat kién trac cua timg mé hinh.

Trude hét, md hinh hoc sau lai CNN-RNN-
CTC hoat dong dya trén vi¢e trich xuat dic trung
cuc bo thong qua CNN va mo hinh hoa chudi
bang RNN. Mic du cach tiép cin nay da duoc
ching minh 13 hiéu qua trong nhiéu bai toan
OCR, nhung van ton tai han ché trong viéc khai
thac ngit canh dai han. Diéu nay dan dén viéc mo
hinh d& méc 13i trong cac trudng hop ky tu bi
bién dang, dinh nét hodc khi chudi vin ban co
ciu truc phuc tap. Dbi voi chir viét tay tiéng
Viét, kho khan nay cang rd hon khi céc dau
thanh hodc dau phu dugc viét nho, léch vi tri
hoiac gén voi nét cua cac ky tu 1an can, lam cho
thong tin thi gidc tai mot ving riéng 1é ¢ thé
chua du dé nhan dang chinh xéc.

Nguoc lai, mo hinh TrOCR dya trén kién trtc
Transformer c6 kha nang khai thac nglt canh
toan cuc thong qua co ché chli y. Co ché ty cha
y cho phép mé hinh hoc méi quan hé giira cac
vung dac trung khac nhau cia anh, trong khi bg
gidi ma dy doan ky tu dya trén ca dac trung anh
va chudi ky tu da dugc sinh trude d6. Nho do,
md hinh c6 thé két hop thong tin thi gidc voi ngit
canh chudi trong qua trinh nhan dang, thay vi chi
phu thudc vao dac trung tai mot vi tri riéng 18.
Co ché nay dic biét hiru ich ddi voi chir viét tay
tiéng Viét, noi dau thanh, du phu hodc nét chix
c6 thé nho, léch vi tri va kho phan biét. Déi voi
cac ky tu c6 hinh dang g'?ln nhau nhu “a”, “a”,
hoac “0”, “6”, “0”, viéc khai thac ngtr canh
rong hon cé thé hd trg mo hinh lya chon ky tu
phu hop hon, tir 46 gép phan giam 15i & cip do
ky tu va tur.

CCAY
a

Mot diém dang cha ¥ 1a sy khac biét vé chi s6
CER va WER gitra hai m6 hinh. Mac du ca hai
mé hinh déu c6 thé mac 16i & cip do ky tu, nhung
mo hinh hoc sdu lai CNN-RNN-CTC cé xu
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huéng tich liy 18i dan dén sai 1éch 16n & cip do
tur. Trong khi d6, mé hinh TrOCR c6 kha nang
kiém soat 13i tot hon nho tin dung thong tin ngir
canh, to d6 giam thiéu tac dong cua cac 16i cuc
bo. Cu thé, CER giam tir 45,63% xudng 29,85%,
trong khi WER giam tir 76,27% xubng 55,41%.
Két qua nay cho thiy kha ning khai thac ngir
canh ctia TrOCR c6 thé gop phan giam 13i ¢ cip
d6 ky tu va han ché su tich iy 16i khi hinh thanh
ttr hoan chinh.

Tuy nhién, m6 hinh TrOCR ciing ton tai mot
s6 han ché. Do nghién ctru hi¢n tai chua danh gia
thoi gian hudn luyén, thoi gian suy ludn, sb
lugng tham s6 hodc muc st dung bo nhé GPU,
chua du co s6 thuc nghiém dé két luan mo hinh
nao co chi phi tinh toan thap hon. Ngoai ra, hiéu
ning ctia mo hinh phy thudc nhiéu vao chat
lugng dir liéu huén luyén, diac biét trong cac
truong hop dir liéu khong dong nhat hoidc thiéu
da dang.

Tir cac phan tich trén, co thé thdy ring
TrOCR dat hi¢u nang nhan dang tdt hon CNN-
RNN-CTC trén dir liéu dugc khao sat, dac biét
trong cac trudng hop chir viét tay tiéng Viét co
nhiéu bién thé. Viéc danh gia thém céc chi sb vé
chi phi tinh toan s€ dugc xem xét trong cac
nghién ctru tiép theo.

6. Két luan va huéng phat trién

Bai bao da trinh bay va thuc hién so sanh hi¢u
nang cua mo hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC
va mo hinh TrOCR trong bai toan nhan dang van
ban tir hinh anh tai lidu tiéng Viét. Cac thi
nghiém duoc thiét lap trong cung diéu kién dir
lidu, cAu hinh va tiéu chi danh gia nham dam bao
tinh cong bang va khach quan.

Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh
TrOCR dat hiéu nang vuot trdi hon so véi mo
hinh hoc sau lai CNN-RNN-CTC trén ca ba chi
s6 Accuracy, CER va WER. Piéu nay khing
dinh uvu thé cua kién tric Transformer trong viéc
khai thac nglr canh toan cuc va xur 1y hi¢u qua

cac chudi van ban phuc tap, dac biét trong diéu
kién dit liéu chir viét tay tiéng Viét co nhiéu bién
thé vé nét chit va dau.

Tuy nhién, nghién ctru van con mot sd han
ché nhit dinh, bao gdm quy mé dit liéu chua 16n
va diéu kién thyc nghi€ém con phu thude vao tai
nguyén tinh toan. Trong tuong lai, nghién ctru c6
thé dugc mé rong theo mat sb hudéng chinh. Thi
nhét, xay dyng va st dung céc tap dir liéu chir
viét tay tiéng Viét c6 quy mé 16n va da dang hon
nham nang cao kha ning tong quat hoa ciia mo
hinh. Thtr hai, ap dung cac k¥ thuat ting cuong
dir liéu) va tién huén luyén dé cai thién hiéu nang
trong diéu kién dit liéu han ché. Thir ba, nghién
ctru két hop cac md hinh lai giita CNN va
Transformer nham tan dung uu diém cua ca hai
hudng tiép can. Cubi cung, trién khai va danh gia
md hinh trong cac hé thong thuc té nhu s6 hoa
tai liéu hodc nhan dang van ban tir anh chup
nham kiém chimg kha ning tmg dung trong moi
truong thuc té.
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