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Toém tat: Khoang réng trong than dé, dap hinh
thanh chd yéu do hién tuong x6i ngdm hodc hoat
dong dao hang ctia mét sé loai déng vat la mét
trong nhing nguyén nhan chinh [am suy gidm 6n
dinh két cu va tiém 4n nguy co mét an toan céng
trinh. Nghién ciu nay dé xuét quy trinh tw déng phat
hién khoang réng dén d6 sau 3,5m bang cdng nghé
radar xuyén dat st dung &ng-ten tén sé kép 200—
600 MHz két hop véi mé hinh hoc sau YOLOv11.
D& liéu GPR dwoc thu nhén trén céac tuyén khdo
sét, tién x ly va sau dé chuyén dinh dang 4nh B-
scan. B6 di liéu duoc gan nhan trén nén tang
Roboflow va st dung dé huén luyén mé hinh
YOLOv1ln, YOLOvlls va YOLOv11im nhén dang
twr dong cac vung phan xa ddc trirng cda khoang
réng. Hiéu qué ctda mé hinh dwoc danh gié théng
qua bén chi sé phé bién trong bai toan phat hién déi
twong, bao gém Precision, Recall, mAP@50 va
MAP@50-95. Két qua nghién cdu cho thdy phuong
phép dé xuét c6 kha ndng phat hién nhanh va chinh
xac cac khoang réng tly thuéc vao moi truromg khao
sat, gop phan nang cao hiéu qua kiém tra khéng
pha hdy va hé tro danh gié an toan dé, dap.

Tw khoa: Radar xuyén dét; kiém dinh dé; than
dap; deep learning, YOLOvV11.

Abstract: Internal voids within embankments and
dams, primarily formed by internal erosion (piping)
or burrowing activities of animals, are among the
major factors contributing to structural instability and
increasing the risk of infrastructure failure. This
study proposes an automated approach for
detecting internal voids at depths of up to 3,5 m
using Ground Penetrating Radar (GPR) equipped
with a dual-frequency 200-600 MHz antenna in
combination with the YOLOv1l deep learning
model. GPR data were collected along survey
profiles, preprocessed, and subsequently converted
into B-scan images. The dataset was annotated
using the Roboflow platform and employed to train
the YOLOv1ln, YOLOvlls, and YOLOvllm
models for the automatic detection of characteristic
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reflection patterns associated with internal voids.
Model performance was evaluated using four widely
adopted object detection metrics, including
Precision, Recall, mMAP@50, and mAP@50-95. The
results demonstrate that the proposed method is
capable of rapidly and accurately detecting internal
voids, with its detection performance depending on
the survey environment. The proposed approach
enhances the efficiency of non-destructive
inspection and provides effective support for the
safety assessment of embankments and dams.

Keywords: Ground penetrating radar;
embankment inspection; dam embankment; deep
learning; YOLOv11.

1. M& dau

Viét Nam c6 6648 ho chira thiy loi chd yéu quy
mé vira va nhd, phan I6n trong sé d6 c6 dap tao hod
la dap dat [1-3]. D&, dap la nhirng cong trinh thay loi
guan trong, déng vai trd bao vé dan cw, co s& ha
tang va khu vwc san xuét trwdc cac nguy co ngap
lut, ddng thoi gép phan didu tiét ngudn nwéc phuc
vu phat trién kinh t& - x& hdi n6i chung va néng
nghiép nai riéng. Viéc bao dam an toan dé, dap cé y
nghia d&c biét quan trong trong bbi canh bién ddi
khi hau va cac hién twong thoi tiét cuwc doan ngay
cang gia tang [3].

Trong qué trinh khai thac, than dé va dap dat co
thé xuét hién cac khoang réng do nhiéu nguy&n nhan
khéac nhau. Ngoai hién twong x6i ngdm, khoang réng
trong than dé, dap con co thé hinh thanh do nhiéu
nguyén nhan khac nhw rira troi vat liéu, nit than de,
lun khdng déu hodc hoat ddng dao hang cla cac loai
doéng vat nhw méi, chuét va cac sinh vat séng trong
dat. Dac biét, mbi 1a loai con tring co tap tinh xay
dung hé théng dwéng ngdm va td véi céu tric phire
tap, c6 thé kéo dai trong than dé. Cac khoang réng
nay lam thay déi it nhiéu cAu trdc than dé dap, tao
diéu kién cho dong thdm phat trién. Khi dong thadm
cubn theo cac hat dat min, tao thanh cac dwong dan
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thdm va dan hinh thanh cac khoang réng trong than
ho&c nén cong trinh. Néu khéng dwoc phat hién va
xt ly kip thoi, cac khoang réng nay sé phat trién theo

Ay
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Hinh 1. V& dé séng L6 tai Tuyén Quang (Viét Nam) ngay 10 thang 9 nam 2024 [5
Liulan tai Hoanh Chéau (Trung Qudc) bj v& ngay 6 thang 7 ndm 2026 [6]

thoi gian, lam gidm kha néng chiu luc va co thé dan
dén mét &n dinh téng thé clha céng trinh tr d6 lam
gia tdng nguy co sy cb [4].

=

. Hai doan than dap ctia hd chira

Hinh 2. C4u triic mét té méi duwoc tim thdy trong thén dé [7]

Hién nay, viéc phat hién khoang réng trong
than dé, dap chu yéu dwa vao cac phwong phép
khdo sat truc tiép nhw khoan thdm do, dao kiém tra
hoac quan sat hién trwong. Mac du cho db tin cay
cao tai vj tri khdo sat, cac phuong phap nay thwong
tdn nhiéu thoi gian, chi phi 16n, khéng co déng va
chi cung cép théng tin cuc bd, ddng thdi co thé lam
anh huéng dén két cu cong trinh [8]. Dbi v&i cac
tuyén dé c6 chidu dai hang chuc dén hang tram
kilbmét, viec ap dung cac phwong phap nay trén
dién rong la rat khé khan va khoé dap ng duoc yéu
cau kiém tra dinh ky. Do d6, cac phwong phap khao
sat khéng pha hly dang ngay cang dwoc quan tam
trong cong tac danh gia hién trang va giam séat an
toan dé, dap.

Radar xuyén dat (Ground Penetrating Radar -
GPR) la mét trong nhirng cdbng nghé dia vat ly
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khéng pha hdy dwgc ¢ng dung rong réi trong khao
sat cong trinh ngadm, danh gia két cdu ha tang va
khdo sat dia vat ly dwéi bé mat [9]. Phwong phap
khao sat nay c6 thé xac dinh vi tri cac viing cé sw
thay ddi vé hang sb dién mdi nhw bé mat cac 16p
vat liéu khac nhau, khoang réng, hang dong hoac
cac khu vyc vat liéu bi suy yéu [10, 11]. Nhiéu
nghién ctru da chirng minh hiéu qua cta GPR trong
phét hién té mdi, hang dong vat va cac khoang réng
bén trong than dé, dap véi wu diém ndi bat la khao
sat nhanh, khéng pha hiy va cho két qua theo thoi
gian thyc. GPR da dwoc ap dung thanh cong trong
khao sat hé x6i quanh tru cdu dwéi nwéc, phat hién
hién twong xéi mon trong 16i dat sét cha dap, kiém
tra dé diéu, khao sat dac diém cac dit gdy gan mét
dét, cling nhw phat hién cac céng trinh ngdm duéi
nwoc [12-14].
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Mac du vay, viéc gidi doan di¥ liéu GPR hién
nay van phu thudéc nhiéu vao kinh nghiém cla
chuyén gia [9]. Cac phan xa cua séng dién tlr dwoc
thé hién dwdi dang anh B-scan va c6 thé bi anh
hwéng bdi nhiéu méi trwong, diéu kién dia chat
ho&c d6 &m cla vat liéu phia duéi, lam cho quéa
trinh nhan dang tha céng tré nén kho khan va mang
tinh cha quan [15]. Trong nhirng n&m gan day, cling
v&i sy phéat trién manh mé cua tri tué nhan tao
(Artificial Intelligence - Al), cac md hinh hoc sau
(Deep Learning) da dwoc (rng dung ngay cang réng
réi trong xt Iy anh va nhan dang mau. Nhiéu nghién
ctu da chirng minh rang cac md hinh hoc sau nhw
CNN, Faster R-CNN, U-Net va dac biét la ho mo
hinh YOLO c6 kha nang phat hién dbéi twong trén
anh GPR v¢&i do chinh xac cao tuy thuéc vao mé
hinh huén luyén va giam thoi gian x& ly, gép phan
gidm sy phu thudc vao chuyén gia gidi doan [9, 16-
18]. Tuy nhién, phan I&n cac nghién ctu hién nay
tap trung vao phat hién cét thép, dworng dng hoac
khuyét tat trong méat dwdng, trong khi cac nghién
ciu vé phat hién khoang réng trong than dé, dap
bang di¥ liéu GPR thyc dia van con twong dbéi han
che.

Xuét phat tir nhirng van dé trén, nghién ciru nay
dé xuét quy trinh phat hién tw déong khoang réng
trong than dé, dap bang céng nghé radar xuyén dét
st dung dng-ten tan sé kép 200-600 MHz két hop
véi mo6 hinh hoc sau YOLOv11. D& liéu GPR duoc
thu nhan trén cac tuyén khao sat thyc dia, xt ly va
chuyén déi thanh anh B-scan dé xay dwng co s& di
liéu huén luyén trén nén tdng Roboflow. Muc tiéu
cla nghién ctru la danh gia kha nang (rng dung cla
md hinh YOLOv11 trong nhan dang ty déng cac
khoang réng trong than dé t bé mé&t khao sat dén
do sau khodng 6m, qua dé gép phan nang cao hiéu
qua kiém tra khéng phéa hady va hé tro cong tac danh
gia an toan dé, dap.

2. Co s& |y thuyét va nguyén ly hoat déng cua
radar xuyén dat

2.1 Co'sély thuyét
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Hé théng radar xuyén dat hoat dong dwa trén
nguyén ly lan truyén va phan xa séng dién tir trong
maéi trwong dat. Khi séng dién tr dwoc phét tlr ang-
ten, ching truyén xubng I6p dat va bi phan xa tai
cac ranh gidi c6 sw thay déi hdng sé dién méi. Tin
hiéu phan xa dwoc dng-ten thu nhan, sb héa va xo
ly dé suy ra vj tri va d&c tinh cGa céng trinh ngadm
[19].

Sv lan truyén séng trong méi trwong dién moi
dwgc mo ta b&i hé phwong trinh Maxwell:

oH OE
VXE=—u_ VxH=0E+e— (1)

trong d6, E va H lAn lwot 1a cuwong dé dién
trwdng va tir trwdng; € la o dién thdm; p 1a do twr
thAm; o 1a do dan dién ctia mai trwong. Van téc lan
truyén soéng dién tir dwoc xac dinh:

c

N (2)

D4i v&i cac moi trwdng khdng cod tir tinh nhw
khong khi, dat, cat hay bé tong..., u ~ p, nén p, =
1, do d6 van tbc lan truyén séng v phu thudéc cha
yéu vao do dién thdm twong dbi &, :

v =

c

V= (3)

Vé&i ¢ la toc dd anh sang trong mdi tredng chan

khéng (v~3 x 108 m/s). Khi tin hiéu dwgc phan xa

lai ang-ten, d6 sau dbi twong d dwoc tinh tir thoi
gian lan truyén hai chiéu t theo cong thirc (3):

cXt
d= e (4)
trong dé6, d la do sau cong trinh ngdm. Hang sb
dién thdm &, nam trong khoang 1-40 tuy loai dat va
80 dbi véi nwédc man va nwéc nhat. Ngoai ra,
cwong d0 phan xa tai ranh gi¢i moéi trwdng phu
thudc vao sy khac biét do dién thAm dwoc xac dinh
b&i hé sb phan xa theo (5):

R = vV €rips — vV €r;
v €rita + v &r;
VGi g, Va g, 1an luot la do dién tham cuda hai

moi treong lien ke. Neu &, > &, song phan xa sé
dao pha, néu ¢, , < &, song phan xa sé cung pha.

©)

85



DIA KY THUAT - TRAC PIA

GPR ) Huing
Bé mat Direct Wave khao sat
; . Tx == Rx
)
[J [
\ /,
W f n !
A K . /
n \\ 7 & n ,I =
n /7§ ([ Xung phan xa
1! [H nY
Divat 1\ H] RO 81
At o 1y w Ll
1\ Iy WY gy
v 1 v 1
) 1 1\ N
W W :
] I Xung truyén qua
W\ Y
L 82
VA §

Hinh 3. Sy phén xa séng dién tir qua méi trirong cac |6p dat da khéc nhau [20]

2.2 C4u tao va nguyén ly hoat déng cuaa hé
théng

Mot hé théng GPR dién hinh gébm céac bo phan
chinh: ang-ten phat, &ng-ten thu, khéi diéu khién,
thiét bi hién thi va ngudn dién. Trong qua trinh khao
séat, khdi diéu khién phat xung dién ti t&i dng-ten
phat, sau dé cac xung nay dwoc truyén vao moi
trwdng khao sat. Khi song dién tir gap mat phan
cach gitra hai méi trwong cé sy khac biét vé tinh
chét dién hodc gép cac dbi twong c6 hang sb dién
modi khac biét so v&i mbi trwdong xung quanh, mét
phan nang lwong sé phan xa tré lai va dwoc &ng-
ten thu tiép nhan, phan con lai tiép tuc dwoc truyén
xuéng dwai va |1ap lai quy trinh cho dén khi hét nang
lwgng truyén séng. Tin hiéu phan xa sau d6 dugc
khuéch dai, s6 hoa va truyén dén khbi diéu khién dé
x& ly, déng thoi hién thi dwdi dang cac mat cét
radar (A-scan, B-scan hoac C-scan) phuc vu phan
tich.

Thoi gian lan truyén cGa soéng dién twr to khi
phat dén khi thu nhan tin hiéu phan xa thuwéng nam
trong khodng tt vai chuc dén vai nghin nano giay,
tuy thuéc vao dé sau khao sat va dac tinh cdia moi
trwong. Dwa trén thdi gian lan truyén hai chiéu clta
séng dién tr va van téc truydn séng trong moi
trwong, co thé xac dinh vi tri va d6 sau cua dbi
twong phan xa dwoc dé cap & cong thire (3).

Hiéu qua khao sat cta hé théng GPR phu thudc
vao nhiéu yéu tb, trong d6 quan trong nhét la tan s
cla ang-ten, nang lwgng phat va dac tinh dién moi
clia moi trwdong khao sat. Ang-ten cé tan sb cao cho
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dod phan giai 16n, gitp nhan biét cac déi twong co
kich thwéc nhd nhwng kha nang xuyén sau han ché.
Nguoc lai, ang-ten tan sb thp c6 kha nang khao
sat &@ do sau lon hon nhwng dé phan giai giam.
Ngoai ra, hang sb dién mdi va d6 dan dién cha dat
anh hwéng truc tiép dén van tbéc lan truyén ciing
nhw mirc d6 suy gidm tin hiéu, tr d6 quyét dinh do
sau khao sat va chét lwgng anh radar thu dwoc.

Trong khdo sat dé, dap, cac khoang réng
thwong cé hang sé dién mai rat khac so véi dat dap
xung quanh, tao nén cac phan xa manh trén tin hiéu
GPR. Khi biéu dién dwéi dang anh B-scan, cac
khoang réng thuwéng xudt hién dwéi dang céac
dudng cong hyperbol dic trwng, la co s& dé ap
dung céc thuat toan hoc sau, nhw YOLOv11, nhdm
tw doéng phat hién va nhan dang cac vi tri bét
thwdng trong than dé, dap.

3. M6 hinh YOLOv1l va xay dwng bo dir liéu
huén luyén tw déng nhan dang khoang réng

3.1 C4u trtc mang Yolov11

YOLO11 |a phién ban cai tién trong ho mé hinh
You Only Look Once (YOLO) do Ultralytics phat
trién, hwdng dén viéc nang cao hiéu qua phat hién
déi twong trong khi van duy tri téc d6 suy luan theo
thoi gian thwc. So voi cac phién ban trwdec,
YOLO11 duwoc cai tién vé kha nang trich xuét dac
trwng, hop nhét théng tin da ty 1& va tdi wu héa qua
trinh dw doan, gitp md hinh dat dd chinh xac cao
hon d6i véi cac dbi twong cé kich thwéc va hinh
dang khac nhau.
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Hinh 4. Kién tric téng quéat cda YOLOvV11 [21]

Nhw minh hoa trong Hinh 4, kién trdc cla
YOLO11 gbébm ba thanh phan chinh la Backbone
(mang trich xuét dac trwng), Neck (mang hop nhét
d&c trwng) va Head (dau phét hién dbi twong). Ba
thanh phan nay phdi hop véi nhau dé thuc hién qua
trinh trich xuét d&c trwng, hop nhét thong tin va dw
doan dbi twong trong anh dau vao.

Backbone la thanh phan chiu trach nhiém trich
xuét d&c trung tlr &nh dau vao. Mang s dung cac
I&p tich chap (Convolution) két hop véi cac khdi
C3k2 nham tang khd ndng hoc dic trung va cai
thién hiéu qua lan truyén gradient. Sau quéa trinh
trich xuat, mé-dun Spatial Pyramid Pooling Fast
(SPPF) dwoc st dung dé mé rong viing cdm nhan
(receptive field), gip md hinh khai thac théng tin
nglr cadnh & nhiéu ty 1& khac nhau. Tiép theo, mo-
dun Cross-Stage Partial with Spatial Attention
(C2PSA) dugc tich hop nham tang cwdng kha néng
chi y khéng gian, giip mé hinh tap trung vao cac
ving chira thdng tin quan trong va nang cao chét
lwong biéu dién d&c trung.

DPau ra cla Backbone dwoc truyén dén Neck,
noi thwe hién qua trinh hop nhéat dac trung da ty 1é.
Thanh phan nay s dung cac phép Upsample (noi
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suy), Concat (ndi) va cac khéi C3k2 dé két hop céac
dac trwng tir nhiéu mirc dd phan gidi khac nhau.
Viéc két hop nay cho phép mé hinh déng thei khai
thac théng tin ngl nghia tir cac tAng sau va thoéng
tin chi tiét tv cac tang néng, qua doé cai thién kha
nang phat hién cac déi twong co kich thwéc nhd,
trung binh va lon.

Cubi cung, Head thwc hién nhiém vu phat hién
déi twong trén ba mire déc trwng P3, P4 va P5. Tai
méi mdc dac trwng, md hinh déng thoi dw doan vi
tri hop gi¢i han (bounding box), x&c suét ton tai cla
déi twong (objectness score) va nhan phan loai
(class probability). Co ché du doan da ty lé gilp
YOLO11 tang d6 chinh xac déi véi cac dbi twong cé
kich thwéc khac nhau trong cung mét anh, déng
thdi van duy tri tbc do x& ly dap (rng yéu cau cla
cac ng dung thoi gian thyec.

Bén canh nhirng cai tién vé kién tric, YOLO11
con 4p dung co ché phat hién déi twong khong st
dung hép neo (anchor-free), trong dé moé hinh dw
doan truc tiép vi tri va kich thwéc cta déi twong ma
khéng can st dung cac hop neo (anchor boxes)
dugc xac dinh trwdc. Cach tiép can nay giap giam
sb lvgng siéu tham sb can thiét, don gian hoa qua

87



DIA KY THUAT - TRAC PIA

trinh huén luyén va cai thién kha nang tong quét
héa trén nhiéu tap di liéu khac nhau.

Nho su két hop gitra cac khdi C3k2, md-dun
SPPF, C2PSA, co ché hop nhét dic trwng da ty lé
va chién lwoc phéat hién anchor-free, YOLO11 dat
duwoc sy can bang gitra dd chinh xac, tbc d6 suy
luan va hiéu qua tinh toan. Vi vay, mé hinh dwogc
lwa chon trong nghién ctu nay dé& thwc hién bai
toan phat hién dbi twong trén div liéu radar xuyén
dét.

3.2 Xay dung bé di liéu hudn luyén md hinh
phat hién khoang réng

kﬁoa’ng
. khoang(. .34
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khoatkhoang ‘
]
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Trong nghién ctru nay, bd dir liéu dwoc xay
dwng nhdm huan luyén va danh gia trén moé hinh
YOLOv11l cho bai toan ty déng phat hién céac
khoang réng than dé, dap. Qua trinh khao sat hién
trwdng, tin hiéu thu dwoc tir radar xuyén dat dwoc
tién x& ly, sau dé dinh dang anh B-scan st dung
lam d@ liéu d&u vao cho qué trinh huan luyén. Do
do, viéc xay dwng moét bd dir liéu dwoc gan nhan
chinh xac trén Robofow dong vai tro quan trong
trong quéa trinh huén luyén mé hinh, gitp YOLOv11
hoc dwoc cac déc trwng cla dbi twong muc tiéu va
nang cao kha nang phat hién, dinh vi khoang réng
trén cac dir liéu GPR.
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Hinh 5. Két qud gan nhan trén nén Robofow; a) Hién thj nhan dan, b) Tinh chét bé di¥ liéu nghién ciu

Hinh 5 trinh bay thdng ké phan bé cac nhan cua
tap div liéu huan luyén sau khi gan nhan. Tap di
liéu chi bao gdbm mét Iép dbi twong la “khoang”, 458
anh véi 585 dbi twong dwoc gan nhan st dung
trong qué trinh huén luyén, trong d6 c6 mét sbé anh
khong cé dbi twong nhdm téng kha ndng phan biét
(Hinh 5a). Qua trinh gan nhan dwgc thyc hién trén
nén tadng Roboflow, trong dé mébi khoang réng dwoc
xac dinh bang mét hop gi¢i han (bounding box) va
gan vao mot 16p ddi twong duy nhat. Sau khi hoan
tat gan nhan, bé dir liéu duwoc xuét theo dinh dang
YOLO, bao gdbm céac tép anh va tép nhan cha
théng tin vé chi sé 1&p cung toa dd chuan héa cha
hép gidi han.

Hinh 5b cho thdy phan bd tam ctia cac hop gidi
han tap trung cha yéu & vung trung tdm cda anh B-
scan, phan &nh sy phan bb cta cac déi twong trong

88

ving khdo sat. Bdng thdi, phan bd chiéu rong
(width) va chiéu cao (height) ctia cac hop gii han
cho théy kich thuéc déi twong twong déi déng déu,
véi phan lén cac gia tri chuadn héa ndm trong
khoang 0,10-0,30. Sy phan bd nay cho thay bo di
li&u c6 tinh nhat quan vé vi tri va kich thwéc cta dbi
twong, gép phan tao diéu kién thuan loi cho qua
trinh huén luyén va nang cao kha nang hoc daic
trwng ctia mé hinh.

Pé danh gia kha nang tébng quat héa cia mod
hinh, b di¥ liéu dwoc chia thanh ba tap gdm tap
huén luyén (Training), tap xac thyc (Validation) va
tap kiém tra (Testing) theo ty 1& 80% : 10% : 10%
v&i sb anh 1an lwot 1& 387, 48 va 49 anh. Trong dé,
tap huan luyén dwoc st dung dé hoc dac trung clha
déi twong, toi wu cac tham sé cia méd hinh. Tap xac
thwe phuc vu theo ddi quéa trinh hdi tu trong huén
luyén va lwa chon mé hinh cé hiéu suét tét nhét.

Tap chi KHCN Xay dung - sé 3/2026
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Tap kiém tra dwoc sivr dung dé danh gia kha ning
phét hién déi twong trén cac dir liéu chwa xuét hién
trong qua trinh huén luyén.

Sau khi hoan tat qué trinh xay dwng bo di liéu,
ba phién ban cda YOLOv1l gébm YOLOvlin,
YOLOv11s va YOLOv11m dwoc huén luyén trén
nén tang Ultralytics st dung bd di liéu d& gan nhan
va xuét tir Roboflow theo dinh dang YOLO. Viéc st
dung cung mét bd dir liéu va quy trinh huén luyén
cho ca ba phién ban gitp ddm bao tinh nhat quan
trong qua trinh danh gia, cho phép so sanh khach
quan hiéu qua phat hién khoang réng gira cac md
hinh. Két qua thwc nghiém dwoc st dung dé lwa
chon phién ban YOLOv11 c6 hiéu suét téi wu, dap
&¥ng yéu cau vé do chinh xac va kha nang trién khai
trong thuc té.

4. Két qua va thwc nghiém kiém ching md hinh
huan luyén

4.1 Két qua hudn luyén mé hinh

Sau khi hoan thanh quéa trinh huan luyén, hiéu
gud cua cac phién ban YOLOvlln, YOLOvlls va

YOLOv11im dwoc danh gia thong qua bén chi sb
phd bién trong bai toan phat hién dbi twong, bao
gdm Precision, Recall, mAP@50 va mAP@50-95.
Trong d6, Precision phan anh ty Ié dy doan dung
trén téng sbé dbi twong ma mé hinh phat hién, thé
hién mirc dd chinh xac cla cac két qué dy doan.
Recall biéu thj ty 1& déi twong thuc té dwoe mod hinh
phat hién thanh céng, phan anh kha nang phat hién
day da cac dbi twong trong danh. mMAP@50 (mean
Average Precision tai nguéng loU = 0,5) danh gia
ddng thoi kha nang phat hién va dinh vi déi twong
khi hop dw doan c6 d6 chdng lap véi hop thuc té t
50% tr& lén. Trong khi d6, mAP@50-95 la gia tri
trung binh cia mAP tai cac nguéng loU tir 0,50 dén
0,95 vé&i budc 0,05, do d6 |a chi sé danh gia nghiém
ngat hon, phan anh toan dién chéat lwong dinh vi
cta mo hinh.

Trong nghién ctru nay, tiéu chi wu tién la giam
nguy co bd sot khoang réng. Do do, ngoai mAP, chi
s6 Recall dwoc st dung lam tiéu chi chinh dé Iya
chon mé hinh, trong khi Precision dwgc xem la tiéu
chi nham kiém soét ty I& canh bao nham.

Bang 1. Két qua huén luyén trén md hinh Yolovl1l

U Precision Recall mAP@50 mAP@50-95 Tham so
M6 hinh (%) (%) (%) (%) (Triéu) GFLOPs
YOLO11n 87,1 65,7 82,5 43,7 2,58 6,3
YOLO11s 71,6 75,3 80,8 42,3 9,41 21,3
YOLO11m 84,3 70,1 81,3 42,5 20,03 67,7

Két qud huén luyén cta ba md hinh YOLO11
dwoc trinh bay trong Bang 1 cho thay ca ba déu dat
hiéu qua tét trong bai toan phat hién khoang réng
trén anh radar xuyén déat. Gia tri mAP@50 dao déng
tr 80,8% dén 82,5%, trong khi mAP@50-95 dat tw
42.3% dén 43,7%, chirng t& cac md hinh déu co
kha nang nhan dién déi twong véi dd chinh xac
twong dbi cao.

Trong ba md hinh, YOLO11n dat Precision cao
nhét (87,1%), déng thoi c6 mAP@50 (82,5%) va
MAP@50-95 (43,7%) cao nhat. Diéu nay cho thay
mo hinh c6 kha nang dwa ra dw doan chinh xac va
han ché cac canh bao gia. Tuy nhién, Recall chi dat
65,7%, thap nhéat trong ba md hinh, phan anh viéc
van con mot sbd lwong dang ké khoang réng chua
dwoc phat hién.

Nguwoc lai, YOLO11s dat Recall cao nhéat
(75,3%), chirng t& md hinh c6 kha nang phat hién

Tap chi KHCN Xay dung - sé 3/2026

duwoc nhiéu khoang réng hon. Tuy nhién, Precision
chi dat 71,6%, thap hon dang ké so v&i hai mo hinh
con lai, ddng nghia véi viéc sb lwong dw doan nham
tang lén. Dong thdi, mMAP@50 va mAP@50-95 cla
YOLO11s ciing thap nhéat trong ba mé hinh.

DP6i v&i YOLO11m, cac chi sd dat dwoc kha can
bang v&i Precision = 84,3%, Recall = 70,1%,
mMAP@50 = 81,3% va mAP@50-95 = 42,5%. So voi
YOLO11n, Precision chi gidm 2,8% cho thay cé sw
gidm nhd vé dd chinh xac cla cac dw doan, trong
khi Recall ting 4,4%, cho thAdy mé hinh phat hién
dwoc nhiéu khoang rdng hon, nghia la gidm sb
lweng khoang réng bi bd sot.

Bén canh sy khac biét v& cac chi sb danh gia,
ba mé hinh con khac nhau vé quy mé kién tric.
YOLO11n chi gdbm 2,58 triéu tham sb va 6,3
GFLOPs, trong khi YOLO11s tang lén 9,41 triéu
tham sé va 21,3 GFLOPs, con YOLO11m dat 20,03
triéu tham sé véi 67,7 GFLOPs. Sb lwong tham sb
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va khéi lwong tinh toan Ién hon giap YOLO11m cé
kha nang hoc dwoc cac dac trwng phirc tap clia dnh
radar xuyén dat tét hon, dac biét dbi véi cac tin hiéu
phan xa yéu, hinh dang khéng déng nhét hoac chiu
anh hwdng cda nhiéu. Dbi lai, md hinh yéu cau
nhiéu tai nguyén tinh toan hon va thoi gian huéan
luyén cling dai hon.

Két qua thir nghiém ciing cho thay th&i gian suy
luan cda ba mé hinh van & mdc rat nhanh trén GPU
Tesla T4, lan Iwot khodng 3,0 ms/anh dbi véi
YOLO11n, 4,0 ms/anh dbi véi YOLO11ls va 10,5
ms/anh déi véi YOLO11m. Mac du YOLO1lm cé
thdi gian suy luan 16n hon khoang 3,5 1an so véi
YOLO11n, téc d6 nay van hoan toan dap &ng yéu

cau xr ly gan th&i gian thyc trong cac &ng dung
kiém dinh céng trinh.

Téng hop cac két qua trén cho thdy YOLO11n
phu hop khi wu tién téc d6 va do chinh xac cta cac
dy doan, YOLO11s phu hgp khi muc tiéu la phat hién
t6i da cac déi twong nhung chap nhan nhiéu canh
bao gia hon, trong khi YOLO11m dat dwoc sw can
bang tét nhat gitra Precision va Recall. V&i déc thu
cta bai toan phéat hién khoang réng trong than dé
dap, noi viéc bd sét khuyét tat cé thé dan dén nhirng
hau qua nghiém trong hon so véi viéc phat sinh mét
sb6 canh bao gia, YOLO11m dwoc lwa chon 1a md
hinh phu hop nhat dé trién khai trong nghién ctru.
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Hinh 6. Dién bién cac ham mét mat va cac chi sé danh gia ciia md hinh YOLOv11m
trong qua trinh huan luyén

Hinh 6 trinh bay dién bién cac ham méat mat
(loss) va céac chi sé danh gia cia md hinh
YOLOv1ln trong subt qué trinh huén luyén. Két
quad cho thdy cac ham mét mat trén tap huén
luyén, bao gbébm box_loss, classification loss
(cls_loss) va distribution focal loss (dfl_loss), déu
giam dan theo sé vong lap (epoch), chirng t& md
hinh da hoc dwgc cac dac trwng cla déi twong va
qua trinh téi wu dién ra 6n dinh. Trén tap xac thuc,
cac gia trj val/box_loss, val/cls_loss va val/dfl_loss
dao doéng trong pham vi hep va cé xu hwéng 6n
dinh & cac epoch cudi, cho thAdy md hinh khéng
xuét hién hién twong mat é6n dinh hoac qua khép
ro rét.

Bén canh d6, cac chi sb danh gia Precision,
Recall, mMAP@50 va mAP@50-95 déu tang nhanh
trong giai doan dau cla qua trinh huén luyén va dan
héi tu sau khodng 20-30 epoch. Bén cubi qué trinh
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huan luyén, mé hinh dat Precision = 0,84, Recall =
0,70, mAP@50 = 0,81 va mAP@50-95 =~ 0,43, phu
hop véi cac gia tri dwoc tdng hop trong Bang 1. Két
qua nay cho thdy mé hinh YOLOv11n c6 kha nang
hoi tu tét va dat hiéu qua phat hién khoang réng 6n
dinh trén bé di¥ liéu nghién ctru.

Hinh 7 trinh bay cac dwdng cong danh gia hiéu
nang cda mé hinh YOLOv11lm trén tap kiém tra.
DPudng cong Precision—Confidence cho thay do
chinh x&ac ctia md hinh tang dan theo ngwéng do tin
cay va dat gia tri gan 1,0 khi ngwdng confidence
khoang 0,791, chirng t6 cac dw doan co do tin cay
cao hau hét déu chinh xac. Ngwoc lai, duwéng cong
Recall-Confidence cé xu hwéng gidm khi tang
nguwdng confidence, phan anh sy danh dbi gitra kha
nang phat hién day du dbi twong va dd chinh xéc
ctia md hinh huén luyén.
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Hinh 7. Nhém dwong cong danh gié cda md hinh YOLOv11m sau khi huén luyén

Pudong cong Precision—Recall (PR Curve) dat
mAP@50 = 0,813, cho thdy mé hinh duy tri dwoc do
chinh x&c cao trén phan Ién pham vi Recall va c6 kha
nang phat hién khoang réng tét trén bo di liéu nghién
ctru. Bén canh do, dwong cong F1-Confidence dat gia
tri cwee dai khoang 0,77 tai nguwdng confidence = 0,53,
thé hién sw can béng tdi wu gitra Precision va Recall.
Do d6, nguwdng confidence khoang 0,45-0,50 dwoc
xem la phu hop khi trién khai mé hinh trong thuc té
nham dam bao ddng thdi d6 chinh xac va kha nang
phat hién dbi twong.

Buong
. Vanh dai 5

4.2 Thue nghiém kiém chdng mo hinh hudn luyén

Khu vwe khao sat dwoc lwa chon la tuyén dé Ha
Chéau, thuéc phwong Van Xuan, tinh Thai Nguyén.
Tuyén dé dwoc lwa chon lam dbi twong nghién ciru
nhdm danh gia kha nang ng dung ctia md hinh
YOLOvV11 trong phat hién tw déng cac khoang réng
tr dr lidu radar xuyén dat (GPR) duei didu kién
thwe té. D liéu dwoc thu thap trén tuyén dé bang
thiét bi radar xuyén dat IDS tan sé kép F200-600
MHz, v&i muc tiéu phéat hién cac khoang réng trong
than dé dén do sau khoang 3,5 m, phuc vu cong tac
kiém tra va danh gia dinh ky.

Hinh 8. Vj tri tuyén dé khao séat

Trwée khi khao séat, khu vie hién trwdng dwoc
khdo sat so bé nham ghi nhan diéu kién dia hinh,
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dia vat va cac dau hiéu bat thworng nhw vét niet, hd
sut hoac hoat dong cla déng vat dao hang. Cac
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théng tin nay dwgc st dung lam co s& hé trg qua

trinh phan tich va giai doan di liéu GPR.

]

Hinh 9. Khdo sét radar xuyén dét tai hién truong

D& lieu dwoc thu thap bang phan mém K2
FastWave theo phwong phap quét dang Iwéi voi
kich thwée 6 1,0 x 1,0 m hoac Ién hon tuy diéu kién
thwe té. Trong méi 6 khéo sat, cac tuyén quét duwoc
thwe hién theo hai phwong vudng géc gém phuong

doc

(Longitudinal — L) va phwong ngang
(Transversal — T) nhdm bao dadm bao phl toan bd
khu vwre khdo sat. Sau khi hoan thanh, di liéu GPR
dwoc lwu dwoi dang cac anh B-scan dé phuc vu

qué trinh kiém chng md hinh YOLOV11.
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Hinh 10. Két qua nhan dang khoang réng trén mo hinh YOLOv11 tai KM2+125; a) Tin hiéu radar dinh dang &nh B-
Scan, b) Két qué nhan dang khoang réng

Két qud trén Hinh 10 cho thdy mé hinh
YOLO11m da phat hién cac tin hiéu dac trwng cta
khoang réng trén anh B-Scan tai hai mat cat thudc
KM2+125. Bdi v&i anh th& nhat, moé hinh nhan dién
duoc 02 khoang réng, nam & d6 sau khoang 1,4 m
va 1,6 m, twong ng vé&i vi tri cach gbéc toa dod
khoang 0,5 m va 1,0 m véi d6 tin cay t 0,59 dén
0,80. Cac hop bao bam sat vung phan xa dang
hyperbol, phu hgp véi dac trwng tin hiéu cla
khoang réng trén anh GPR. Déi véi anh thir hai, md
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hinh phat hién dwoc mét cum gdm 06 khoang réng,
phan bb & d6 sau tir 1,3-2,1 m va cach gbc toa dd
t 1,2-3,1 m. Cac khoang dwgc nhan dang véi mre
do tin cay dén 0,68, phan anh kha nang phat hién
déng thdi nhiéu muc tiéu cé kich thwédc va vi tri
khac nhau. Qua phan tich cho thdy mé hinh cé kha
nang xac dinh chinh x&c vi tri va pham vi phan bb
cla cac khoang réng trén mat cat radar, dap tng tét
yéu cau hé tro phan tich va danh gia hién trang
khoang réng trong than dé, dap.
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DPé kiém ching két qua nhan dang ctia md hinh
YOLO11m, nhém nghién ciu da tién hanh khoan
khao sat xac minh tai hién trwdng & vi tri KM2+125
(Hinh 11), twong rng va&i vi tri md hinh dw doan cé
xuét hién khoang réng trén anh radar xuyén déat
(GPR). Vi tri khoan dwogc Iwa chon tai tam vung cé
xac suat nhan dang cao nham danh gia do tin cay
cta md hinh. Két qua khoan khao sét cho thay tai

Hinh 11. Khoan khao

33
séat khoang réng
khu vuc nay thue té tén tai khoang réng véi vi tri va
d6 sau phu hop véi tin hiéu di thwong dwoc phat
hién trén anh B-Scan. Két qua dbi ching gitra md
hinh YOLO11m va khoan kiém chirng hién trwdng
cho thdy sw twong ddng tét vé vi tri va pham vi phan
bd cta khoang réng, qua d6 khang dinh kha nang
nhan dang chinh xac ctia mé hinh trong viéc phat
hién cac ving réng bén dwéi cong trinh (Hinh 12).

Timdé 5 &

- Phia séng

Vi tri xuat hién
khoang réng

%

Chan dé

Phia done I

Vi tri xuét hién
khoang réng

Than de

Chiéu cao dé

Chan dé

Hinh 12. Két qué x&c dinh vj tri khoang réng tai KM2+125

5. Két luan

Nghién cru da xay dwng quy trinh phat hién tw
dong khoang réng trong than de, dap tw div liéu
radar xuyén dat (GPR) dwa trén mé hinh hoc sau
YOLOvV11. B& di¥ liéu gdm céc anh B-scan dwoc thu
thap tir khdo sat thuc dia, gan nhan trén nén tang
Roboflow va huén luyén bang thw vién Ultralytics.
Ba phién ban YOLOvlin, YOLOvlls va
YOLOv11m dwoc danh gia nhdm lwa chon mé hinh
phl hop cho bai toan phat hién khoang réng.

Két qud thwc nghiém cho thdy mé hinh
YOLOv1im phu hop nhiém wvu khdo sat voi
Precision = 84,3%, Recall = 70,1%, mAP@50 =
81,3% va mAP@50-95 = 42,5%. Cac dwong cong
hoi tu, dwong cong Precision—Recall va cac chi tiéu
cho thdy mé hinh c6 kha nang hoc 4n dinh, nhan
dang chinh x&c phan 1&n cac khoang réng trén anh
GPR va duy tri hiéu suét tét trén tap di liéu kiém
tra. Viéc kiém ching trén div liéu khao séat thuc té
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tai tuyén dé Ha Chau, tinh Thai Nguyén ciing chirng
minh tinh kha thi cia phwong phap trong viéc hd tro
phat hién nhanh céac vi tri nghi ng®& xuat hién
khoang réng, gép phan nang cao hiéu qua phan tich
dir liéu GPR va gidm sy phu thudc vao qua trinh
gidi doan tha cong.

Mac du dat dwoc két qua kha quan, nghién ctu
van con mot sd han ché do quy mé bd di liéu chwa
I&n va chi bao gdm mét 1&p dbi twong, dan dén kha
néng téng quéat héa cta md hinh chwa dwoc danh
gi4 trén nhiéu diéu kién dia chéat va loai cong trinh
khac nhau. D& murc dd chinh xac dat dén tbi da can
thém sé lwong Ién div liéu diu vao véi da dang cac
méi trwdng dia chat phan anh thuwc té cha khoang
réng ngoai tw nhién can dwoc dan nhan day da.
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