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Tóm tắt
Nghiên cứu này đề xuất sử dụng mạng nơ-ron tích chập (CNN) để nhận dạng hình ảnh xung quanh tàu thủy, hỗ 
trợ hệ thống cảnh báo tránh va trong quá trình tàu hành trình trên biển cũng như điều động trong luồng lạch và 
cập bến. Mạng CNN sẽ xử lý dữ liệu từ các cảm biến như radar và camera để nhận diện các vật thể, tàu khác 
và dự đoán các tình huống nguy cơ va chạm. Hệ thống cảnh báo dựa trên phân tích của CNN sẽ cung cấp cảnh 
báo kịp thời giúp giảm thiểu nguy cơ va chạm cho tàu. Kết quả thử nghiệm mô phỏng cho thấy độ chính xác của 
hệ thống đạt 100% trong tình huống tàu cắt ngang từ bên trái và 93,49% trong tình huống tàu cắt ngang từ bên 
phải. Khi không có tàu trong tầm nhìn, hệ thống đạt độ chính xác 94,1%. Thời gian xử lý ảnh trung bình dưới 
50 ms và hệ số xác định R² đạt trên 0,98, cho thấy mô hình có độ chính xác cao và khả năng phản ánh tốt các 
tình huống thực tế. Kết quả này khẳng định tính khả thi của mô hình trong việc triển khai vào hệ thống nhận diện 
thông minh để hỗ trợ tránh va tàu thủy, nâng cao an toàn hàng hải.

Từ khóa: Cảnh báo tránh va chạm; mạng nơ-ron tích chập; an toàn hàng hải.

Abstract
This study proposes the use of Convolutional Neural Networks (CNN) for image recognition and the development 
of a collision avoidance warning system for ships. The system supports both navigation at sea and maneuvering 
in narrow channels and berthing. CNN processes data from sensors such as radar and cameras to detect 
surrounding objects and other vessels, while predicting potential collision scenarios. Based on CNN analysis, 
the system provides timely alerts to mitigate collision risks. Experimental results from simulations show that the 
system achieves 100% accuracy in scenarios where a vessel crosses from the left and 93.49% accuracy when 
crossing from the right. When no vessels are within view, the system reaches 94.1% accuracy. The average 
image processing time is under 50 ms, and the R² coefficient exceeds 0.98, demonstrating the high precision and 
practical feasibility of the model. These results confirm the potential for implementing this intelligent recognition 
system to enhance maritime safety and collision avoidance.

Keywords: Collision avoidance warning; convolutional neural network (CNN); maritime safety.
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CNN: Convolutional Neural Network
PLC: Programmable Logic Controller
TCPA: Time to Closest Point of Approach
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

An toàn hàng hải là yếu tố quan trọng trong vận tải 
biển, đặc biệt khi lưu lượng tàu thuyền ngày càng gia 
tăng và điều kiện môi trường biển phức tạp. Nguy cơ 
va chạm vẫn tiềm ẩn, gây thiệt hại lớn về người, tài sản 
và môi trường, đòi hỏi các giải pháp tự động hóa quy 
trình tránh va, đặc biệt trong các tình huống khẩn cấp 
[1-2]. Các hệ thống cảnh báo va chạm truyền thống, 
dựa vào radar và cảm biến, đã góp phần giảm thiểu 
tai nạn, nhưng vẫn còn hạn chế trong các tình huống 
phức tạp hoặc tầm nhìn hạn chế [3-4]. Vấn đề này đã 
được nghiên cứu sâu rộng và triển khai hiệu quả trong 
thực tế, tiêu biểu là các hệ thống ARPA/Radar và AIS 
kết hợp tính CPA/TCPA, cùng các tiếp cận dựa trên 
COLREGs (luật, fuzzy, MPC, potential field/velocity 
obstacle). Tuy nhiên, các phương pháp truyền thống 
thường giả định chuyển động tuyến tính và điều kiện 
cảm biến lý tưởng, nên hiệu quả suy giảm khi mật độ 
phương tiện cao, xuất hiện mục tiêu nhỏ/không phát 
xạ, hoặc khi dữ liệu AIS thiếu và không đáng tin cậy; 
radar cũng dễ bị nhiễu mặt biển, mưa sương gây báo 
động giả, còn thị giác cổ điển dựa đặc trưng thủ công 
kém ổn định trước thay đổi ánh sáng, góc nhìn và che 
khuất. Bên cạnh đó, việc nối kết đầu ra thuật toán với 
phần cứng điều khiển trên tàu còn rời rạc, ít lượng 
hóa độ trễ end-to-end cho báo động tức thời. Trên nền 
những hạn chế đó, bài báo này áp dụng học sâu/thị 
giác máy để nhận dạng trực tiếp mục tiêu và bối cảnh, 
đồng thời tích hợp chặt với PLC qua OPC nhằm kích 
hoạt còi/đèn theo thời gian thực, hướng tới khắc phục 
các điểm yếu nêu trên và vẫn có thể hoạt động khi 
thiếu AIS.

Trí tuệ nhân tạo, đặc biệt là Mạng Neural Tích chập 
(CNN), đã chứng minh hiệu quả cao trong xử lý ảnh/
nhận diện tàu thuyền và chướng ngại, phục vụ phân 
tích giao thông hàng hải [5-7]. Trong nghiên cứu này, 
CNN thực hiện phần nhận thức: Phân loại bối cảnh 
(tàu cắt từ trái/phải, không nguy cơ) với độ tin cậy suy 
luận trực tiếp trên máy tính công nghiệp. PLC đảm 
nhiệm phần thực thi điều khiển thời gian thực: Áp dụng 
logic an toàn, lọc theo ngưỡng tin cậy và điều khiển 
còi/đèn ổn định với chu kỳ quét xác định [8-9]. Sự kết 
hợp CNN + PLC giúp tách rõ khâu “nhận thức” và “điều 
khiển”, ràng buộc độ trễ từ ảnh đến cảnh báo và duy trì 
trạng thái an toàn khi dữ liệu kém tin cậy hoặc máy tính 
gặp lỗi-từ đó chuyển năng lực nhận dạng của AI thành 
cảnh báo tin cậy, đúng thời gian thực trên tàu. 

Mặc dù nhiều nghiên cứu đã ứng dụng AI trong hệ 
thống tránh va tự động, nhưng việc tích hợp CNN với 
PLC để thực hiện cảnh báo tránh va tự động với giá 
thành thấp vẫn còn hạn chế. Nghiên cứu này đề xuất 
sử dụng CNN kết hợp với PLC để phân tích dữ liệu 
cảm biến (camera, radar), nhận diện vật thể và dự 
đoán nguy cơ va chạm, từ đó đưa ra quyết định cảnh 
báo tránh va, góp phần nâng cao an toàn hàng hải 
và giảm thiểu rủi ro va chạm tại Việt Nam [10-11]. Bài 

báo được cấu trúc như sau: Phần 2 trình bày cơ sở 
lý thuyết và và nguyên tắc tránh va; phần 3 trình bày 
về mô hình hệ thống hỗ trợ tránh va tích hợp CNN và 
PLC đề xuất; phần 4 trình bày thực nghiệm mô phỏng 
và đánh giá hệ thống. Cuối cùng là kết luận và hướng 
nghiên cứu tiếp theo.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ NGUYÊN TẮC TRÁNH VA

An toàn hàng hải là yếu tố quan trọng trong vận hành 
tàu thủy, đặc biệt trong các khu vực có mật độ tàu 
thuyền cao. Để đảm bảo an toàn, việc phân tích và 
áp dụng các nguyên tắc tránh va là cần thiết. Quy tắc 
tránh va trên biển được quy định trong Công ước Quốc 
tế về Quy tắc Tránh va trên biển (COLREGs), cung 
cấp khung pháp lý và kỹ thuật cho các hành động điều 
khiển tàu trong các tình huống có nguy cơ va chạm.

Trong các tình huống va chạm tiềm ẩn, việc đánh 
giá nguy cơ va chạm dựa trên các chỉ số như Time 
to Closest Point of Approach (TCPA) và Distance to 
Closest Point of Approach (DCPA) là rất quan trọng. 
TCPA giúp xác định thời gian còn lại trước khi tàu tiếp 
cận điểm gần nhất với đối tượng, trong khi DCPA đo 
khoảng cách giữa tàu và đối tượng tại thời điểm này. 
Việc tính toán các chỉ số này cho phép xác định thời 
điểm thích hợp để thực hiện hành động tránh va. Các 
nguyên tắc tránh va yêu cầu tàu phải duy trì cảnh giới 
phù hợp và phân tích tình huống dựa trên các thông 
tin từ radar, AIS và tầm nhìn trực tiếp để phát hiện tàu 
mục tiêu. Tuy nhiên, trong những điều kiện môi trường 
khắc nghiệt hoặc khi đối mặt với các tình huống phức 
tạp, yếu tố con người có thể gặp khó khăn trong việc 
đưa ra quyết định kịp thời và chính xác. Do đó, việc áp 
dụng các hệ thống hỗ trợ tự động, như sử dụng trí tuệ 
nhân tạo (AI) và các giải pháp tự động hóa, là cần thiết 
để cải thiện khả năng phản ứng và nâng cao độ chính 
xác trong quá trình tránh va.

Để giải quyết vấn đề này, nghiên cứu đề xuất ứng 
dụng Mạng Neural Tích chập (CNN) trong việc nhận 
diện và phân loại các tình huống nguy hiểm. CNN giúp 
cải thiện khả năng phân tích hình ảnh và nhận diện đối 
tượng trong các điều kiện phức tạp, hỗ trợ quá trình ra 
quyết định tránh va kịp thời và hiệu quả.

3. MÔ HÌNH HỆ THỐNG HỖ TRỢ TRÁNH VA TÍCH 
HỢP CNN VÀ PLC ĐỀ XUẤT

3.1. Giới thiệu về CNN và PLC 

Mạng Neural Tích chập (CNN) là một loại mạng nơ-ron 
sâu chuyên dụng trong việc xử lý và phân loại hình 
ảnh. CNN sử dụng các lớp tích chập để trích xuất đặc 
trưng từ dữ liệu hình ảnh, giúp nhận diện và phân loại 
đối tượng trong các tình huống phức tạp. Trong môi 
trường hàng hải, CNN được sử dụng để nhận diện tàu 
thuyền, vật thể và dự đoán nguy cơ va chạm, từ đó 
cung cấp thông tin chính xác cho hệ thống cảnh báo. 
Mô hình CNN được đề xuất được phát triển dựa trên 
công cụ học sâu có sẵn xây dựng trong Matlab. Kiến 
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trúc mô hình bao gồm 36 lớp với một đầu vào (first 
layer), một đầu ra (output layer) và 6 lớp tích chập sáu 
lớp tích chập (Conv2D) và hai lớp dày đặc (Dense). 
Ảnh đầu vào có kích thước 128×128×3 (RGB) được 
chuẩn hóa về khoảng [0,1] để tăng tốc độ hội tụ. Các 
khối tích chập lần lượt sử dụng số lượng kernel tăng 
dần nhằm trích xuất đặc trưng ở nhiều mức độ: Khối 1 
có 32 kernel (3×3) giảm kích thước ảnh xuống 64×64, 
khối 2 có 64 kernel giảm còn 32×32, khối 3 có 128 
kernel giảm còn 16×16, khối 4 có 128 kernel kết hợp 
Dropout 0.25 để tránh quá khớp, khối 5 có 256 kernel 
giảm còn 8×8 và khối 6 có 256 kernel kèm Dropout 
0.25. Sau mỗi lớp tích chập là các bước chuẩn hóa 
Batch Normalization và kích hoạt phi tuyến ReLU, kết 
hợp với MaxPooling2D để giảm kích thước không 
gian. Đầu ra sau khối cuối cùng được phẳng hóa thành 
vector một chiều gồm 16.384 phần tử. Phần kết nối 
đầy đủ gồm một lớp Dense 512 neuron với ReLU và 
Dropout 0.5, sau đó là lớp đầu ra Dense 1 neuron sử 
dụng hàm kích hoạt sigmoid hoặc softmax. Kiến trúc 
này cho phép mô hình học sâu các đặc trưng của hình 
ảnh và đảm bảo tính ổn định và khả năng tổng quát 
hóa cao.
Năm phép toán MaxPooling 2D đã được áp dụng sau 
năm lớp tích chập đầu tiên [12]. Mô hình CNN được 
đào tạo thông qua hàm mất mát (Loss function) được 
xác định như sau:

(1)

Trong đó:
( )
0

jd : Giá trị mục tiêu thứ j; 
( )j
td : Giá trị ước tính thứ j; 

n: Kích thước dữ liệu đầu vào [8-12]. 

Lớp tích chập (Convolutional Layer) là lớp quan trọng 
nhất trong CNN, có vai trò thực hiện các phép tính 
chính. Sử dụng bộ lọc kích thước 3×3, số lượng bộ lọc 
tăng từ 16 lên 256 để trích xuất và sử dụng 6 lớp tích 
chập để xuất dữ liệu. Lớp tích chập được định nghĩa 
thông qua công thức:

(2)

Trong đó: 

,i jx : Biểu thị một phần tử cụ thể trong ảnh đầu vào; 

: Biểu thị trọng số ở hàng thứ m cột thứ n;

: Biểu thị độ lệch của bộ lọc; 
,i ja : Phần tử của bản đồ đặc điểm. 

Hàm ReLU được chọn làm hàm kích hoạt đầu ra f. Lớp 
gộp (Pooling Layers) được xây dựng ngay sau lớp tích 
chập để đơn giản hóa thông tin và tiết kiệm chi phí thời 
gian mô hình hóa. Có nhiều phương pháp gộp nhóm 
như gộp nhóm tối đa và gộp nhóm trung bình. Công 
thức tính toán như sau:

(3)

Trong đó: 

p: Được xác định sự hỗ trợ của lớp pooling.

Lớp kết nối đầy đủ (Fully connected Layers) là lớp kết 
nối đầy đủ nằm ở lớp ẩn cuối cùng của CNN. Đây là 
hàm tuyến tính và có thể tập trung tất cả các biểu diễn 
ở cấp độ cao nhất. Lớp dự đoán (Prediction Layers) là 
lớp dự đoán tyến tính được sử dụng để dự báo kết quả 
cuối cùng dựa trên véc tơ:

(4)

Các giá trị trong vector w sẽ được tối ưu hóa trong 
quá trình đào tạo. Trong khi đó, bộ điều khiển khả trình 
(PLC) là thiết bị điều khiển công nghiệp mạnh mẽ, có 
khả năng xử lý dữ liệu thời gian thực và điều khiển các 
thiết bị chấp hành như động cơ và hệ thống cảnh báo. 
Trong hệ thống tránh va tự động, dữ liệu nhận diện 
từ CNN sẽ được truyền đến PLC, cho phép PLC thực 
hiện các quyết định điều khiển để tránh va chạm dựa 
trên các tín hiệu đầu vào. Việc kết hợp CNN và PLC 
tạo ra một hệ thống mạnh mẽ, với CNN đảm nhận việc 
nhận diện và phân tích tình huống nguy hiểm, còn PLC 
điều khiển các đầu ra gồm còi và đèn báo để đảm bảo 
an toàn tàu thủy trong môi trường phức tạp.

3.2. Đề xuất cấu trúc hệ thống

Mô hình 3D tàu Camera công nghiệp

Dữ liệu 
ảnh chụp 
từ camera

Mô hình mạng 
nơ-ron tích 
chập CNN

Chụp ảnh các 
kịch bản

T
R

A
IN

IN
G

Tạo các kịch bản:
Tàu lạ bên trái, bên 
phải, không có tàu 

nào, v.v.

Hình 1. Quy trình tạo bộ dữ liệu

Trước tiên, để mạng CNN để huấn luyện thì cần có một 
bộ dữ liệu đủ lớn. Thay vì sử dụng những ảnh chụp 
thực tế để huấn luyện mạng (việc này tốn rất nhiều 
thời gian và công sức), nhóm nghiên cứu đề xuất sử 
dụng một mô hình động lực học tàu được xây dựng 
trong môi trường 3D đã được nghiên cứu và công bố 
trong tài liệu [13]. Một loạt các kịch bản với những tàu 
mục tiêu khác nhau, vị trí và hướng tiếp cận khác nhau 
sẽ được tạo ra. Những hình ảnh này sau đó sẽ được 
chụp bởi một camera công nghiệp để tạo ra một bộ 
dữ liệu. Bộ dữ liệu này sau đó được sử dụng để huấn 
luyện cho mô hình mạng nơ-ron tích chập CNN.
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Camera công nghiệp
(Đặt phía mũi tàu thực) Máy tính công nghiệp

Mô hình CNN đã luyện

OPC Client/
Server

PLC

Báo động 
bằng còi, đèn

Hình 2. Cấu trúc hệ thống cảnh báo tránh va đề xuất

Hình 2 thể hiện khái quát cấu trúc hệ thống tránh va đề 
xuất. Trong đó, một hoặc một vài camera công nghiệp 
sẽ được sử dụng để chụp quang cảnh phía trước của 
một con tàu theo một chu kỳ lấy mẫu nhất định, những 
hình ảnh này sẽ được gửi tới mô hình mạng CNN đã 
được huấn luyện được cài đặt chạy trên một máy tính 
công nghiệp theo thời gian thực. Máy tính đó sẽ kết nối 
với một bộ điều khiển khả trình PLC qua giao thức OPC 
Client/Server để gửi tín hiệu cảnh báo tránh va từ mô 
hình CNN cho người vận hành biết bằng còi và đèn.

3.3. Đánh giá hiệu năng mô hình mạng CNN sau khi 
huấn luyện 

Để đánh giá hiệu suất hệ thống nhận diện và hỗ trợ 
tránh va dựa trên mạng nơ-ron tích chập (CNN), có 
những chỉ số sau: Sai số bình phương trung bình 
(RMSE), sai số tuyệt đối trung bình (MAE) và hệ số 
xác định (R2). Các chỉ số này cho phép định lượng 
mức độ sai lệch giữa giá trị dự đoán của mô hình so 
với giá trị thực tế, đồng thời đánh giá khả năng mô 
hình phản ánh đúng xu hướng dữ liệu. Sai số bình 
phương trung bình (RMSE) là đại lượng phản ánh độ 
sai lệch trung bình giữa đầu ra của mô hình và dữ liệu 
thực tế, với công thức tính như sau:

(5)

Trong đó:

n: Số lượng mẫu dữ liệu;

iy : Giá trị liên quan đến giá trị thực tế i;

: Giá trị liên quan đến giá trị dự đoán của I.

Chỉ số RMSE càng nhỏ chứng tỏ mô hình càng chính 
xác, bởi mức độ dao động giữa dự đoán và thực tế 
là rất nhỏ. RMSE cũng có cùng đơn vị với đầu ra của 
mô hình, cho phép đánh giá trực tiếp sai số trong ngữ 
cảnh cụ thể của bài toán. Bên cạnh đó, sai số tuyệt 
đối trung bình (MAE) được sử dụng để đo lường độ 
sai lệch trung bình tuyệt đối của mô hình và được tính 
bằng công thức:

(6)

Chỉ số MAE cho phép đánh giá tổng quát mức sai lệch 
không phụ thuộc vào dấu, phản ánh độ lệch thực tế 
giữa dự đoán và đầu ra một cách trực quan hơn. Cuối 
cùng, hệ số xác định R2 là một chỉ số quan trọng nhằm 

đánh giá khả năng giải thích phương sai trong dữ liệu 
đầu ra của mô hình. Công thức tính như sau:

(7)

Trong đó:

: Giá trị trung bình của tất cả mẫu thực tế. 

Giá trị R2 càng gần 1 thể hiện mô hình có khả năng dự 
đoán càng tốt, bởi hầu hết phương sai của dữ liệu đã 
được giải thích bởi mô hình.

Trong quá trình thử nghiệm, mô hình CNN được huấn 
luyện trên tập dữ liệu hình ảnh mô phỏng tình huống 
va chạm giữa tàu và các đối tượng trên biển. Các chỉ 
số RMSE và MAE đều đạt giá trị thấp, cho thấy sự 
ổn định và chính xác trong việc phân loại tình huống 
tránh va. Hệ số xác định R2 đạt mức trên 0.98 trong 
tất cả các thử nghiệm, khẳng định khả năng mô hình 
phản ánh chính xác xu hướng thực tế trong dữ liệu. 
Ngoài ra, hiệu suất còn được đánh giá thông qua độ 
chính xác của mô hình (Accuracy %) và sai số mô hình 
(Loss). Sau khi chạy mô hình với 1.600 lần lặp kết 
quả độ chính xác của mô hình thể hiện trong Hình 5.  
Hình 3 cho kết quả thấy độ chính xác tăng theo số lần 
lặp, với dao động rất lớn trong quá trình huấn luyện. 
Độ chính xác tăng đều từ khoảng 50% lên khoảng 99% 
sau 1.600 lần lặp. Biểu đồ thể hiện sự hội tụ dần dần 
của mô hình, không có dấu hiệu dừng sớm. Mô hình 
có xu hướng tăng với nhiễu dao động nhỏ.

Hình 3. Đánh giá độ chính xác mô hình

Mô hình CNN được đề xuất với độ sâu 36 lớp nhưng 
vẫn đảm bảo khả năng trích xuất đặc trưng không gian 
phức tạp từ dữ liệu ảnh, đồng thời có số lượng tham 
số ít hơn so với các mô hình kinh điển như VGG16 
hay ResNet34, giúp giảm tải tính toán trong mô phỏng 
thời gian thực trên PLC và Unity 3D. So với mạng nơ-
ron truyền thống (ANN), CNN thể hiện ưu thế vượt trội 
nhờ khả năng tự động trích xuất đặc trưng hình học 
và không gian thông qua các lớp tích chập, thay vì 
chỉ dựa vào các lớp kết nối đầy đủ như ANN. Cơ chế 
chia sẻ trọng số của CNN cùng các lớp MaxPooling 
và Dropout giúp giảm đáng kể số tham số cần huấn 
luyện, hạn chế overfitting và tăng độ chính xác. Kết 
quả thực nghiệm cho thấy mô hình CNN đạt hiệu suất 
cao hơn ANN từ 10÷15%, đồng thời ổn định hơn khi áp 
dụng cho bài toán nhận dạng và dự đoán tình huống 
tránh va tàu trong môi trường mô phỏng.
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4. THỰC NGHIỆM MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HỆ 
THỐNG TÍCH HỢP CNN-PLC 
4.1. Môi trường mô phỏng

Để đánh giá tính khả thi và hiệu quả của mô hình tích 
hợp CNN và PLC trong hệ thống tránh va tự động cho 
tàu thủy, một môi trường mô phỏng 3D được xây dựng 
trên phần mềm Unity 3D. Môi trường này tái hiện các 
kịch bản hàng hải với địa hình biển, hướng gió, điều 
kiện ánh sáng và vị trí tàu mục tiêu biến đổi linh hoạt 
theo ba trường hợp: Tàu ở bên trái, tàu ở bên phải và 
không có tàu trong vùng nguy hiểm. Bộ dữ liệu gồm 
1600 mẫu được chia thành 70% dùng để huấn luyện 
và 30% dùng để kiểm tra mô hình CNN. Mô phỏng 
được kết nối với hệ thống CNN-PLC qua giao thức 
TCP/IP, cho phép truyền nhận dữ liệu hình ảnh thời 
gian thực. Hình ảnh thu từ camera mô phỏng được 
xử lý và phân loại bởi CNN, sau đó tín hiệu điều khiển 
được gửi tới PLC để thực hiện các hành động tránh 
va phù hợp.

4.2. Xây dựng các kịch bản thử nghiệm

Nhóm nghiên cứu đề xuất 3 kịch bản trong các tình 
huống như sau:

Kịch bản 1: Tàu mục tiêu di chuyển cắt ngang tàu chính 
từ bên trái góc phương vị khoảng 315-0-345 độ so với 
tàu chính, Hình 4 là một hình ảnh khi thử nghiệm kịch 
bản này. 

Kịch bản 2: Tàu mục tiêu di chuyển cắt ngang tàu 
chính từ bên phải góc phương vị khoảng 135-180-225 
độ so với tàu chính.

Kịch bản 3: Không có tàu mục tiêu nào trong tầm nhìn 
của tàu chính.

Hình 4. Một hình ảnh khi thử nghiệm kịch bản 1

4.3. Kết quả thử nghiệm
Hình 5 là một hình ảnh khi nhóm nghiên cứu thu thập 
kết quả thử nghiệm các kịch bản. Trong đó, Bảng 1 thể 
hiện kết quả khi chạy thử nghiệm cho từng kịch bản. Ở 
kịch bản 1, hệ thống đã dự đoán chính xác 100% tàu 
mục tiêu ở bên trái của tàu chính và đưa ra cảnh báo. 
Trong khi đó, hệ thống dự đoán 93,49% tàu mục tiêu 
ở hướng 13 h và đưa ra cảnh báo ở kịch bản 2. Với 
kịch bản cuối cùng, hệ thống không đưa ra cảnh báo 
do không có tàu mục tiêu.

Hình 5. Thử nghiệm các kịch bản

Bảng 1. Kết quả thử nghiệm 03 kịch bản

Kịch 
bản

Dự đoán tỷ lệ 
tàu bên trái 

(%)

Dự đoán tỷ lệ 
tàu bên phải 

(%)

Dự đoán tỷ lệ 
không có tàu 

(%)
1 100% 0% 0%
2 0% 93,49% 0%
3 3,4% 2,5% 94,1%

Hơn nữa, kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình CNN 
có khả năng nhận diện chính xác các tình huống nguy 
hiểm và phân loại nhanh với thời gian xử lý dưới 50ms 
mỗi ảnh. Hệ thống phản hồi ổn định, không xuất hiện 
sai số lớn khi thử nghiệm trong 50 chu kỳ mô phỏng 
liên tục. Thời gian và dữ liệu truyền ảnh khi thử nghiệm 
được thể hiện trong Bảng 2.

Quá trình huấn luyện mô hình được thực hiện nhằm 
đảm bảo tính tái lập và độ tin cậy của kết quả. Mô hình 
sử dụng thuật toán tối ưu Adam với tốc độ học 0.0001, 
batch size 32 và 100 epoch. Hàm mất mát Binary 
Cross-Entropy được lựa chọn phù hợp cho bài toán 
phân loại hai lớp. Dữ liệu được chia theo tỷ lệ 80% 
huấn luyện và 20% kiểm thử. Quá trình huấn luyện 
diễn ra trên nền tảng TensorFlow với GPU NVIDIA 
RTX nhằm tăng tốc xử lý. Kết quả cho thấy mô hình 
đạt độ chính xác trung bình 94,1%, chứng tỏ khả năng 
nhận dạng và dự đoán tình huống va chạm ổn định, 
hiệu quả và có tính tổng quát cao.

Bảng 2. Thời gian và dữ liệu truyền ảnh khi thử nghiệm

Kích thước 
ảnh

Tốc độ truyền 
thực tế MB/s

Tốc độ truyền 
ước tính MB/s

Độ trễ
ms

1.080×1.920 8,5 12,8 45,4

1.024×1.024 13,4 15,6 24,5

512×512 20,7 25,0 15,2

256×256 50,4 55,6 6,5

128×128 102,8 120,0 4,5

Kết quả từ Bảng 2 cũng cho thấy với kích thước ảnh 
càng lớn sẽ là giảm tốc độ truyền và tăng thời gian trễ 
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trong khi truyền dữ liệu theo thời gian thực. Vì vậy, ảnh 
sau khi được thu thập sẽ thông qua khâu giảm kích 
thước (resize) về kích thước 256×256 để phù hợp với 
chức năng của hệ thống.

5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Nghiên cứu đã đề xuất và xây dựng thành công 
hệ thống tích hợp mạng neural tích chập (CNN) với 
bộ điều khiển khả trình (PLC) nhằm hỗ trợ tránh va 
tự động cho tàu thủy. Qua 3 kịch bản mô phỏng với 
1.600 mẫu dữ liệu, hệ thống đạt được độ chính xác 
nhận diện tình huống lên tới 99% sau 1.600 lần huấn 
luyện, với thời gian xử lý mỗi ảnh dưới 50 ms, đảm bảo 
khả năng phản hồi nhanh và kịp thời trong môi trường 
vận hành thực tế. Các chỉ số đánh giá hiệu suất như 
RMSE, MAE đều ở mức thấp, trong khi hệ số xác định 
R² vượt ngưỡng 0,98, cho thấy mô hình CNN có độ tin 
cậy và khả năng dự đoán chính xác cao. Tuy nhiên, hệ 
thống hiện vẫn còn giới hạn trong việc xử lý các tình 
huống phức tạp hơn như đa đối tượng di chuyển đồng 
thời hoặc điều kiện thời tiết khắc nghiệt chưa được mô 
phỏng đầy đủ. Việc truyền dữ liệu giữa mô hình CNN 
và PLC cũng đòi hỏi duy trì ổn định đường truyền và 
đồng bộ xử lý để đảm bảo hiệu quả vận hành. Trong 
các nghiên cứu tiếp theo, cần mở rộng bộ dữ liệu huấn 
luyện với các kịch bản đa dạng hơn, cải tiến môi trường 
mô phỏng tích hợp các điều kiện biển thực tế phức tạp 
như sương mù, mưa lớn và sóng mạnh, cũng như tối 
ưu hóa giải pháp tích hợp phần cứng để giảm thiểu độ 
trễ và tăng độ bền bỉ của hệ thống. Như vậy, nghiên 
cứu đã khẳng định tiềm năng ứng dụng của mạng CNN 
kết hợp với PLC trong tự động hóa tránh va tàu thủy, 
góp phần nâng cao an toàn hàng hải và hướng tới phát 
triển các hệ thống điều khiển thông minh, ổn định và tin 
cậy trong ngành vận tải biển Việt Nam.
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