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Tóm tắt   
Nghiên cứu này trình bày một giải pháp ứng dụng công nghệ thị giác máy, tích hợp thuật toán YOLO (You Only 
Look Once), trong hệ thống tự động hóa rót than cho toa xe tại Tập đoàn Công nghiệp Than - Khoáng sản  
Việt Nam (TKV). Trong điều kiện môi trường công nghiệp đặc thù như bụi cao, ẩm ướt và rung động lớn, hệ thống 
đề xuất sử dụng camera công nghiệp và thuật toán học sâu nhằm xác định mức đầy than trên bề mặt toa xe theo 
thời gian thực. Các thành phần phần cứng chính bao gồm camera Cognex, cảm biến môi trường và tấm sưởi 
kính chống đọng sương. Kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống nhận diện chính xác vùng chứa than với độ chính 
xác trên 90%, hoạt động ổn định trong điều kiện khắc nghiệt, và duy trì sai số đo mức đầy dưới 5%. Nghiên cứu 
khẳng định tính khả thi và hiệu quả của việc ứng dụng AI vào giám sát công nghiệp, đồng thời mở ra khả năng 
phát triển các hệ thống vận hành thông minh trong ngành khai khoáng Việt Nam.

Từ khóa: Thị giác máy; YOLO; rót than tự động; toa xe chở than; giám sát mức than; Camera.

Abstract 
This study presents a solution applying machine vision technology, integrating the YOLO (You Only Look Once) 
algorithm, in the automated coal filling system for wagons at the Vietnam National Coal and Mineral Industries 
Group (TKV). In specific industrial environmental conditions such as high dust, humidity and large vibrations, the 
proposed system uses industrial cameras and deep learning algorithms to determine the coal filling level on the 
wagon surface in real time. The main hardware components include Cognex cameras, environmental sensors 
and anti-fog glass heaters. The test results show that the system accurately identifies the coal storage area with 
an accuracy of over 90%, operates stably in harsh conditions, and maintains a filling level measurement error of 
less than 5%. The study confirms the feasibility and effectiveness of applying AI to industrial monitoring, while 
opening up the possibility of developing smart operating systems in the Vietnamese mining industry. 

Keywords: Machine vision; YOLO; automatic coal filling; coal car; coal level monitoring; Camera.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong những năm gần đây, việc ứng dụng trí tuệ nhân 
tạo (AI) và thị giác máy tính (Computer Vision) trong 
lĩnh vực khai thác và chế biến than - khoáng sản đã 
trở thành xu hướng nổi bật trong tự động hóa công 

nghiệp. Các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước 
đã chứng minh hiệu quả của việc sử dụng hệ thống 
camera IP kết hợp với các mô hình học sâu (Deep 
Learning) nhằm tự động giám sát, nhận dạng vật liệu, 
phát hiện sự cố và hỗ trợ điều khiển dây chuyền. Trong 
bối cảnh Tập đoàn Công nghiệp Than - Khoáng sản 
Việt Nam (TKV) đẩy mạnh hiện đại hóa quy trình vận 
hành, việc rót than tự động vào các toa xe không chỉ 
cần đảm bảo năng suất mà còn đòi hỏi độ chính xác 
cao và an toàn cao.
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Tại Việt Nam, quy trình vận hành vẫn phụ thuộc nhiều 
vào công nhân, từ giám sát mức than đến điều chỉnh 
tời kéo, dễ phát sinh sai sót khi khối lượng lớn. Tuy 
nhiên hiện nay, một số mỏ than lớn (mỏ Đèo Nai và 
Mông Dương tại Quảng Ninh) đã có cải tiến: Hệ thống 
rót than đồng thời nhiều toa và sử dụng camera giám 
sát, cho phép điều khiển từ phòng trung tâm, giảm 
gánh nặng lao động và tăng độ chính xác. 

(a) (b)
Hình 1. Công nhân vận hành trực tiếp (a)  

và qua hệ thống camera (b)

Hiện nay, có nhiều nghiên cứu đã ứng dụng  thị giác 
máy trong giám sát và phân tách than/đá [2], [3], [12], 
[14], tích hợp với PLC/SCADA có sẵn của nhà máy 
trong môi trường công nghiệp [1], [10]. Các phương 
pháp dựa trên YOLO [11], [15], [19] phù hợp triển khai 
thời gian thực nhưng đòi hỏi dữ liệu huấn luyện phản 
ánh đúng điều kiện mỏ (bụi, rung, biến thiên chiếu 
sáng). Nhiều ứng dụng hiện nay có xu hướng tập trung 
hóa việc xử lý dữ liệu hình ảnh trên máy chủ trung tâm 
và tiêu chuẩn hóa giao diện trao đổi dữ liệu với SCADA 
[7], [9], [10], và đề xuất hệ thống giám sát mức đầy 
dựa trên thị giác máy cho các silo chứa vật liệu, có thể 
áp dụng tương tự trong các toa xe chứa than [6].

Hình 2. Cửa xả than từ Bunker 

Tại Việt Nam, xu hướng ứng dụng AI trong khai thác 
mỏ cũng đang được chú trọng, bước đầu triển khai 
các mô hình nhận dạng đối tượng, giám sát băng tải 
và điều khiển tự động dựa trên thị giác máy. Các kết 
quả ban đầu cho thấy tiềm năng lớn trong việc phát 
triển các giải pháp nội địa, đặc biệt khi kết hợp với 
phần mềm tùy biến và khả năng tích hợp SCADA. Tuy 
vậy, mới tập trung mô tả giải pháp hoặc chứng minh 

tính khả thi của thuật toán nhận dạng, trong khi chưa 
phân tích sâu mối liên kết giữa các khối chức năng AI 
- camera - SCADA - giao diện người vận hành, cũng 
như chưa đánh giá hiệu năng hệ thống trong điều kiện 
triển khai đa camera thời gian thực.

Hiện trạng lắp đặt và vận hành hệ thống Tại Mỏ than 
Vàng Danh, hệ thống rót than bằng bunker được lắp 
đặt cố định trên cao, thực hiện cấp liệu xuống các toa 
xe theo mẻ. Công nhân vận hành sẽ mở - đóng cơ 
cấu xả dựa vào kinh nghiệm của công nhân. Điều này 
dẫn đến các tình huống rót thiếu, rót tràn hoặc không 
đồng đều giữa các toa. Ngoài ra, môi trường bụi cao, 
rung động mạnh và không gian chật hẹp khiến việc 
triển khai các phương tiện đo truyền thống gặp nhiều 
khó khăn.

Từ thực tiễn đó, có thể thấy sự cần thiết trong việc ứng 
dụng công nghệ thị giác máy nhằm giám sát tự động 
quá trình rót than, hỗ trợ người vận hành trong việc 
kiểm soát khối lượng và nâng cao độ an toàn. Do đó, 
bài báo đề xuất phương án xây dựng hệ thống điều 
khiển tự động quá trình rót than cho toa xe tại Tập 
đoàn Công nghiệp Than - Khoáng sản Việt Nam (TKV)

2. XÂY DỰNG VÀ THIẾT KẾ HỆ THỐNG

2.1 Mục tiêu xây dựng

Mục tiêu chính của hệ thống là xây dựng một giải pháp 
tự động hóa quá trình rót than dựa trên thị giác máy, 
giám sát mức than, hướng tới việc nâng cao năng suất, 
giảm sai số nạp liệu, giảm phụ thuộc vào lao động thủ 
công, đồng thời tương thích với điều kiện môi trường 
khai khoáng có độ bụi và độ ẩm cao, cụ thể như sau:

Tích hợp mô hình nhận dạng YOLO YOLO nhằm ước 
lượng mức chứa than trên các toa tàu dựa trên hình 
ảnh thu từ camera.

Xây dựng hệ thống điều khiển PLC cho phép tự động 
hóa quá trình cấp vật liệu trong dây chuyền rót than.

Phương pháp triển khai được minh họa qua sơ đồ khối 
tổng thể dưới đây:

Cửa xả than

Động cơ kéo

Camera 2

Camera 3

Tủ điện động 
lực BC-04

Máy tính 

Tủ điện 
Camera BC-02

Tủ điều khiển 
trung tâm 

BC-01

Camera 

Tủ điều khiển 
tại chỗ BC-03

Camera 
Cảm biến vị trí

Đèn chiếu sáng

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý chung của hệ thống
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2.2. Thiết kế thiết bị đo
a. Lựa chọn thiết bị
- Camera.
Đóng vai trò giám sát khu vực rót than từ cửa xả. 
Nghiên cứu lựa chọn dòng camera Cognex CAM-CIC-
5000R-14-G với ống kính OPT FL-CC1614-2M là một 
lựa chọn lý tưởng cho các ứng dụng giám sát và đo 
lường trong công nghiệp, đặc biệt là trong việc tính 
mức than trên toa tàu. Với khả năng cung cấp hình 
ảnh rõ nét và độ phân giải cao, camera này có thể giúp 
xác định chính xác mức độ than trong các toa tàu trong 
quá trình rót than xuống.

Hình 4. Camera CognexCognex CAM-CIC-5000R-14-G

Để đảm bảo khả năng quan sát tối ưu, camera thường 
được bố trí trên cột đứng cao khoảng 3,5÷4,5 m, đặt 
lệch trục toa từ 1,5÷4,0 m. Đây là vị trí giúp bao quát 
toàn bộ mặt trên của toa tàu và giảm tối đa hiện tượng 
bị che khuất.

Bên cạnh vị trí, góc nghiêng camera được khuyến 
nghị trong khoảng 30°÷45° so với phương ngang. Góc 
nghiêng này cho phép tăng khả năng nhận diện chiều 
sâu của hình ảnh, đồng thời tránh được hiện tượng 
lóa sáng do ánh sáng phản chiếu từ mặt kim loại của 
toa hoặc từ đèn chiếu sáng công nghiệp. Hình ảnh thu 
được với góc nghiêng này cũng dễ xử lý hơn đối với 
các thuật toán phân loại dựa trên thị giác máy.

Trong thực tế triển khai, camera loại công nghiệp như 
Cognex CAM-CIC-5000R thường được lựa chọn nhờ 
khả năng hoạt động ổn định trong điều kiện rung và bụi 
nặng, kết hợp với ống kính tiêu cự từ 8÷12 mm giúp tối 
ưu trường quan sát từ khoảng cách trung bình.

Một sơ đồ lắp đặt điển hình gồm: Camera được cố 
định tại độ cao 4,0 m, khoảng cách ngang đến trung 
tâm toa là 4,0 m, với góc nghiêng lắp đặt khoảng 35°, 
tạo thành tam giác quan sát lý tưởng cho cả bài toán 
phát hiện mức than lẫn giám sát sự cố. 

Hình 5. Sơ đồ vị tri lắp đặt camera

Trong quy trình vận hành hệ thống rót than tự động, 
việc giám sát mức than và tình trạng hoạt động của toa 

tàu tại điểm xả than đóng vai trò then chốt nhằm đảm 
bảo an toàn, độ chính xác cao và tối ưu hóa toàn bộ 
quá trình vận hành. Một trong những yếu tố kỹ thuật 
then chốt là lựa chọn camera công nghiệp phù hợp, 
tính toán khoảng cách, tiêu cự và độ phân giải hợp 
lý, đồng thời thiết kế vị trí lắp đặt đảm bảo khả năng 
hoạt động ổn định trong môi trường công nghiệp khắc 
nghiệt. Trong phạm vi ứng dụng này, camera công 
nghiệp như Cognex CAM-CIC-5000R-14-G đã được 
lựa chọn nhờ vào khả năng hoạt động ổn định trong 
điều kiện rung động và bụi bẩn nặng. Camera được 
trang bị ống kính tiêu cự 8-12 mm (C-mount), phù hợp 
với yêu cầu quan sát ở khoảng cách trung bình từ 
2,5÷4 m.

Sơ đồ lắp đặt điển hình gồm camera Cognex lắp cố 
định trên cột đứng cao 4,0 m, lệch trục toa từ 2,5÷4,0 m 
và nghiêng một góc 32÷35o. Từ đó tạo thành tam giác 
quan sát lý tưởng cho cả bài toán đo mức than và giám 
sát các hiện tượng bất thường trên bề mặt toa. Hệ 
thống giá đỡ phải được thiết kế chống rung, đồng thời 
có thể kết hợp với đèn chiếu sáng công suất lớn (IP66, 
200 W) để đảm bảo độ chiếu sáng đủ cho việc thu hình 
ảnh chất lượng cao trong mọi điều kiện môi trường.

Hình 6. Vị trí lắp đặt camera và đèn chiếu sáng

Hình 7. Lắp đặt camera tại hiện trường

- Cảm biến phát hiện vị trí toa tàu.
Ứng dụng trong phát hiện vị trí toa tàu: Trong môi 
trường công nghiệp, đặc biệt là trong các nhà máy 
hoặc bãi chứa than, việc xác định chính xác vị trí của 
toa tàu tại các điểm xả than xuống là rất quan trọng để 
đảm bảo quá trình rót than diễn ra an toàn và hiệu quả. 
Lựa chọn IFM UIT505 là một giải pháp lý tưởng cho 



LIÊN NGÀNH ĐIỆN - ĐIỆN TỬ - TỰ ĐỘNG HÓA

35Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 4 (92) 2025

các ứng dụng công nghiệp yêu cầu đo khoảng cách 
chính xác và ổn định trong môi trường khắc nghiệt. 

Hình 8. Cảm biến siêu âm IFM UIT505 

Dựa trên các bản vẽ kỹ thuật hiện có, cảm biến được 
đề xuất lắp đặt trên cột trụ bên lề đường ray ở độ cao 
1.800 mm tính từ mặt đất, với khoảng cách ngang từ 
cảm biến đến thân toa tàu khoảng 2.500 mm. Đây là 
phương án lắp đặt hợp lý, đảm bảo thiết bị không bị va 
chạm và vẫn nằm trong phạm vi hoạt động hiệu quả 
của cảm biến. Thiết bị sẽ hướng trực tiếp vào phần 
thân hoặc mốc kim loại cố định trên toa tàu để nhận 
diện chính xác vị trí cần xác định. 

Hình 9. Vị trí lắp đắt cảm biến vị trí

b. Giải pháp chống đọng sương và ẩm cho cửa 
kính bảo vệ camera

Vỏ bảo vệ 
camera

Kính bảo vệ

Tấm gia nhiệt

Vi xử lý ARM
Cảm biến 

nhiệt độ và độ 
ẩm SHT11

Khối 
công 
suất

LED chỉ thị

Cổng USBNguồn 24VDC Tấm gia nhiệt 
kính

Hình 10. Phương án chống đọng sương và ẩm  
cho cửa kính bảo vệ camera

Trong môi trường công nghiệp như mỏ than, độ ẩm 
cao và bụi bẩn thường xuyên làm ảnh hưởng đến hiệu 
quả hoạt động của hệ thống giám sát. Một trong những 
vấn đề phổ biến là hiện tượng hơi nước ngưng tụ lên 
mặt kính che chắn camera, gây mờ và suy giảm chất 
lượng hình ảnh. Giải pháp sử dụng miếng sưởi điện 

trở (heating pad) được dán trực tiếp lên mặt trong của 
kính che camera. Khi môi trường vượt ngưỡng ẩm độ 
hoặc xuống dưới nhiệt độ nhất định (ví dụ dưới 18°C), 
hệ thống sẽ tự động kích hoạt, đốt nóng mặt kính nhằm 
ngăn chặn sự ngưng tụ hơi nước.

Miếng sưởi kính chống đọng sương: Loại điện trở dẻo, 
công suất từ 1÷2 W (giảm kích thước tấm sưởi còn 
khoảng 10% diện tích bề mặt kính), lựa chọn cảm biến 
nhiệt độ và độ ẩm: SHT11, dùng để giám sát điều kiện 
môi trường quanh camera. Module điều khiển sử dụng 
vi điều khiển ARM kết hợp với MOSFET để đóng/mở 
nguồn điện cho tâm sưởi kính.

3. XÂY DỰNG PHẦN MỀM 
3.1 Ứng dụng xử lý ảnh để xây dựng phần mềm 
xác định mức than

a. Xây dựng tập cơ sở dữ liệu

Tập mẫu được thu thập từ nhà máy mỏ than Vàng 
Danh Uông Bí, Quảng Ninh. Tổng cộng có 200 video, 
với tên từ hiv00001 đến hiv00200, mỗi video có thời 
lượng là 15 phút. Các video này ghi lại chi tiết quá trình 
xả than vào toa tàu, bao gồm các pha hành động và 
tình huống khác nhau trong suốt quá trình thực hiện 
công việc. Nhóm nghiên cứu sẽ lựa chọn và phân loại 
các video này sao cho phù hợp với mục tiêu nghiên 
cứu. Sau khi chọn lọc, các video sẽ được phân thành 
5 loại khác nhau, dựa trên mức độ đầy của các toa tàu.

Mỗi video sẽ được gán nhãn theo từng mức độ khác 
nhau để đưa vào mạng AI - YOLO nhằm huấn luyện 
mạng và xây dựng phần mềm tự động xác định mức 
than trong các toa tàu. Việc phân loại này sẽ giúp mạng 
AI học cách nhận diện mức độ đầy của than trong từng 
toa tàu, qua đó hỗ trợ trong việc theo dõi và quản lý 
quá trình xả than.

(L0) (L1)

(L2) (L3)
Hình 11. Tập mẫu đã thu thập được tại mỏ than  

Vanh Danh - Uông Bí, Quảng Ninh

Các mức độ được phân loại và gán nhãn như sau:

- L0: Toa tàu rỗng, không chứa than (L = 0%).

- L1: Mức than thấp, khi lượng than trong toa tàu dưới 
50% dung tích của toa (L ≤ 50%).
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- L2: Mức than trung bình, tức là lượng than trong 
toa tàu dao động từ 50÷90% dung tích của toa  
(50% ≤ L ≤ 90%).

- L3: Mức than cao, khi lượng than trong toa tàu vượt 
quá 90% dung tích của toa (L > 90%).

Số lượng mẫu được chia theo tỷ lệ 75:15:10: Tập huấn 
luyện (75%) dùng để huấn luyện mô hình nhận diện 
đặc trưng và phân loại mức than tương ứng, tập xác 
thực (15%) để điều chỉnh tham số mô hình và tập kiểm 
tra (10%) để đánh giá hiệu suất cuối cùng.

Bảng 1. Bộ cơ sở dữ liệu và phân chia tập mẫu

STT Loại 
mẫu

Tổng số 
lượng

Tập huấn 
luyện

Tập xác 
thực

Tập kiểm 
tra

1 L0 500 375 75 50
2 L1 1.000 750 150 100
3 L2 1.000 750 150 100
4 L3 1.000 750 150 100

Tổng 3.500 2.625 525 350

b. Ứng dụng Mô hình YOLO Network
YOLO (You Only Look Once) là một trong những mô 
hình phổ biến và hiệu quả nhất trong lĩnh vực phát hiện 
đối tượng (object detection). YOLO được giới thiệu lần 
đầu tiên bởi Joseph Redmon và các cộng sự vào năm 
2016. Khác với các phương pháp phát hiện đối tượng 
trước đó như R-CNN hoặc Fast R-CNN, YOLO tiếp 
cận bài toán phát hiện đối tượng bằng cách xử lý toàn 
bộ hình ảnh trong một lần duy nhất (one pass) qua 
mạng nơ-ron, thay vì chia hình ảnh thành các phần 
nhỏ hoặc sử dụng nhiều bước phức tạp.

YOLO nổi bật với tốc độ nhanh và khả năng phát hiện 
đối tượng trong thời gian thực, điều này làm cho nó trở 
thành một lựa chọn lý tưởng cho các ứng dụng đòi hỏi 
tốc độ và hiệu suất cao như giám sát video, xe tự lái, 
và các hệ thống AI thời gian thực. Nghiên cứu sử dụng 
phiên bản YOLOv9 nhằm phục vụ quá trình xác định 
mức than trong toa tàu. Mô hình này kết hợp hiệu quả 
giữa độ chính xác cao và tốc độ xử lý nhanh, nhờ tích 
hợp các cải tiến như cấu trúc backbone linh hoạt và 
module attention. YOLOv9 đặc biệt phù hợp cho các 
bài toán công nghiệp yêu cầu xử lý hình ảnh phức tạp 
với độ chính xác cao. Với khả năng huấn luyện tốt trên 
ảnh đa dạng và hỗ trợ nhiều framework, YOLOv9 là 
lựa chọn lý tưởng cho hệ thống giám sát thông minh. 

c. Các bước xây dựng mô hình nhận dạng
Việc xây dựng một hệ thống tự động rót than là một 
quy trình phức tạp bao gồm nhiều giai đoạn. Mỗi bước 
trong quy trình đều đóng vai trò quan trọng trong việc 
đảm bảo độ chính xác và hiệu quả của hệ thống. Dưới 
đây là các bước chi tiết hơn để xây dựng mô hình phân 
loại các mức than:

Thu thập dữ liệu:

Bước đầu tiên trong việc xây dựng mô hình nhận dạng 
là thu thập dữ liệu hình ảnh của toa tàu ở các mức 

than. Để có một mô hình chất lượng, cần phải thu thập 
một lượng lớn hình ảnh từ nhiều góc độ khác nhau của 
sản phẩm mẫu. Việc thu thập hình ảnh từ các toa tàu 
khác nhau sẽ giúp cho hệ thống nhận dạng có thể phát 
hiện và xử lý được các mức trên toa tàu, một trong 
những nhiệm vụ quan trọng phục vụ quá trình tự động 
hóa điều khiển.
Gắn nhãn và xử lý dữ liệu:
Sau khi thu thập được dữ liệu hình ảnh, bước tiếp theo 
là gắn nhãn và xử lý dữ liệu. Việc gắn nhãn yêu cầu 
chia từng hình ảnh ra thành các nhóm cụ thể, đại diện 
cho các nhóm mức than đã được quy ước.

Gắn nhãn dữ liệu: Chúng tôi sử dụng nền tảng 
Roboflow.com để gắn nhãn dữ liệu. 

Xử lý ảnh: Quá trình xử lý ảnh bao gồm việc chuyển 
đổi ảnh về các kích thước cố định và áp dụng các phép 
biến đổi như xoay, cắt, hoặc thay đổi độ sáng để tạo ra 
bộ dữ liệu phong phú hơn. Việc này giúp mô hình trở 
nên linh hoạt hơn khi gặp các tình huống ngoài thực tế.

Chia tập dữ liệu:

Sau khi hoàn thành gắn nhãn và xử lý, dữ liệu sẽ được 
chia thành ba tập chính:

Tập huấn luyện (Training set): Đây là tập dữ liệu lớn 
nhất và được sử dụng để huấn luyện mô hình AI. 
Thông thường, khoảng 70-80% tổng số hình ảnh sẽ 
được sử dụng cho huấn luyện.

Tập kiểm thử (Validation set): Khoảng 10-15% dữ liệu 
sẽ được sử dụng cho việc kiểm thử, nhằm theo dõi và 
đánh giá hiệu quả của mô hình trong quá trình huấn 
luyện, từ đó điều chỉnh tham số phù hợp.

Tập kiểm tra (Test set): Tập này thường chiếm 10-15% 
còn lại và không tham gia vào quá trình huấn luyện. Nó 
chỉ được sử dụng để đánh giá chính xác cuối cùng sau 
khi mô hình đã hoàn thành.
Xây dựng và huấn luyện mô hình:

Bước quan trọng tiếp theo là huấn luyện mô hình AI. 
Trong quá trình này, mô hình AI sẽ học cách phân biệt 
giữa các đặc trưng của các mức than dựa trên các 
hình ảnh đã được gắn nhãn.

d. Kết quả huấn luyện mạng 
Mô hình được huấn luyện trên nền tảng Google Colab, 
sử dụng thư viện Ultralytics (YOLOv9), các tệp trọng 
số (weights) được khởi tạo từ mô hình nền (pretrained 
model) và được tối ưu dần qua nhiều epoch nhằm 
nâng cao khả năng phát hiện đối tượng. Quá trình 
huấn luyện sử dụng bộ dữ liệu gồm 2.625 ảnh huấn 
luyện, 525 ảnh xác thực và 350 ảnh kiểm tra (tỷ lệ  
75÷15÷10%). Kết quả huấn luận với 03 mô hình 
YOLOv9t, YOLOv9s và YOLOv9m qua các mốc huấn 
luyện khác nhau (25, 50, 75 và 100 epoch).

Qua biểu đồ có thể nhận thấy:
YOLOv9t đạt tốc độ hội tụ nhanh, giá trị mAP tăng 
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nhanh từ những epoch đầu và ổn định sau khoảng  
50 epoch. Tuy nhiên, giá trị mAP cuối cùng thấp hơn 
hai mô hình còn lại do dung lượng mô hình nhỏ.

Hình 12. Biểu đồ mAP50-95 với mỗi model YOLOv9
Bảng 2. Dữ liệu huấn luyện với mô hình YOLOv9

Model Số  
epochs

Thời gian 
Train mAP50 mAP50-95

YOLOv9t

25 4 m 0.99 0.9398
50 7 m 0.99 0.9511
75 11 m 0.99 0.9529
100 15 m 0.99 0.9570

YOLOv9s

25 5 m 0.99 0.9455
50 8 m 0.99 0.9528
75 13 m 0.99 0.9574
100 18 m 0.99 0.9556

YOLOv9m

25 6 m 0.99 0.9431
50 14 m 0.99 0.9531
75 19 m 0.959 0.9092
100 25 m 0.956 0.9224

YOLOv9s có đường tăng ổn định, đạt mAP cao hơn 
YOLOv9t và gần đạt trạng thái bão hòa sau 75 epoch, 
cho thấy khả năng cân bằng giữa tốc độ và độ chính xác.

YOLOv9mđạt mAP cao nhất sau 100 epoch, biểu thị 
hiệu quả phát hiện tốt hơn, tuy nhiên thời gian huấn 
luyện dài hơn và yêu cầu tài nguyên lớn hơn.
Tất cả các mô hình đều đạt mAP50 ≈ 0.99, thể hiện 
khả năng nhận dạng chính xác đối tượng ở mức cao. 
Tuy nhiên, khi xét đến chỉ số mAP50–95, có sự chênh 
lệch nhỏ giữa các mô hình. Thời gian huấn luyện 
tăng dần theo kích thước mô hình (Tiny → Small → 
Medium). YOLOv9t chỉ mất khoảng 15 phút, trong khi 
YOLOv9m cần đến 25 phút cho cùng số epoch. Mô 
hình YOLOv9s cho kết quả cân bằng nhất giữa hiệu 
suất, độ chính xác và thời gian xử lý.

4. KẾT QUẢ
Kết quả thử nghiệm của phần mềm nhận dạng trên tập 
dữ liệu kiểm tra trong Bảng 1, kết quả cụ thể như sau:

Hình 13. Ma trận phân bố kết quả nhận dạng
Kết quả cho thấy mô hình nhận dạng đạt độ chính xác 
cao, cụ thể: Các mức L0 và L3 được nhận dạng chính 
xác 96%, trong khi các mức trung gian L1 và L2 đạt 
95% (sai số xác định nhậm giữu hai mức lân cận L1–
L2, L2–L3 do sự tương đồng hình ảnh mức than. Tuy 
nhiện, không có sự nhầm lẫn nào giữa các lớp cách 
nhau hai mức (ví dụ L0–L2 hoặc L1–L3) cho thấy khả 
năng phân biệt rõ ràng và tính ổn định cao, độ chính 
xác cao và tiềm năng ứng dụng trong hệ thống giám 
sát tự động mức than trong toa tàu.

Một số kết quả chạy thử nghiệm
- Kết quả khi than đạt 0% (L0):

Hình 14. Phần mềm phát hiện mực L0
Kết quả khi than đạt 30% và 90%:

Hình 15. Phát hiện mực L1 (30%)

Hình 16. Phát hiện mực L3 (90%)
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Hình 17. Giao diện giám sát trên máy tính

5. KẾT LUẬN 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, việc áp dụng công nghệ 
thị giác máy tính cùng mô hình nhận dạng YOLO giúp 
ước lượng khá chính xác mức chứa than trên các toa 
tàu. Giải pháp này có tính khả thi cao khi triển khai 
thực tế, giúp thay thế thao tác thủ công của công nhân, 
giảm sai số và nâng cao hiệu suất vận hành.

Nếu áp dụng mô hình này vào thực tế, sẽ mang lại giá 
trị rõ rệt về hiệu suất lao động và chi phí vận hành. Bài 
báo đã đề xuất một giải pháp tự động hóa thông minh 
giúp giảm rủi ro vận hành, nâng cao hiệu quả quản lý 
và tạo nền tảng cho chuyển đổi số trong lĩnh vực công 
nghiệp khai khoáng, thúc đẩy ứng dụng công nghệ cao 
vào các quy trình vận hành trong tương lai tại các mỏ 
khai thác than tại Việt Nam.
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