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TÓM TẮT 

Cẩu trục bánh lốp (RTG) thường gặp các sự cố lệch làn làm gián đoạn kế hoạch vận 

chuyển hàng hóa. Nhằm nâng cao an toàn trong vận hành, bài báo này đề xuất giải 

pháp cảnh báo lệch làn ứng dụng mạng nơ-ron học sâu (DL). Dựa trên tập dữ liệu vận 

hành thực tế của cẩu RTG, nhóm tác giả phát triển mạng nơ-ron LaneNet trong xây 

dựng mô hình cảnh báo mang lại kết quả khả thi có độ chính xác lên đến 96,3% và tốc 

độ xử lý đạt 65 FPS. Kết quả thử nghiệm cho thấy giải pháp này không chỉ cải thiện 

đáng kể mức độ an toàn mà còn tối ưu hóa hiệu suất hoạt động của cẩu RTG. Qua đó, 

tiến hành các trường hợp thử nghiệm trong các điều kiện khắc nghiệt kết hợp mạng 

nơ-ron tiên tiến sẽ là hướng nghiên cứu cho hệ thống cảnh báo an toàn vận hành cẩu 

RTG trong tương lai. 
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ABSTRACT 

Rubber Tyred Gantry Cranes (RTG) frequently experiences lane deviation incidents 

that disrupt cargo transportations. This paper proposes a lane deviation warning 

solution utilizing deep learning (DL) neural networks to enhance operational safety. 

Using actual operating data from RTG cranes, the authors developed the LaneNet 

neural network to create a warning model that achieves an accuracy of up to 96.3% 

and a processing speed of 65 FPS. The experimental results demonstrate that this 

solution significantly improves safety levels while also optimizing the operational 

performance of RTG cranes. Therefore, future studies on the safety warning system 

for RTG crane operations will focus on conducting test cases under rigorous 

conditions using advanced neural networks. 
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1. Đặt vấn đề 

Cẩu trục bánh lốp (RTG) đóng vai trò quan trọng 

trong hoạt động xếp dỡ hàng hóa tại cảng biển. Trong 

quá trình vận hành cẩu RTG đòi hỏi khả năng làm việc 

liên tục và độ chính xác cao. Bên cạnh đó, các hoạt 

động kinh tế biển và ngành Logistics phát triển mạnh 

mẽ dẫn đến nhu cầu xử lý hàng hóa ngày càng lớn, 

buộc các cảng biển phải duy trì hoạt động không 

ngừng [1]. Do đó, đảm bảo hiệu suất và độ tin cậy của 

cẩu RTG là yếu tố then chốt để nâng cao hiệu quả khai 

thác cảng. Thực tế, hầu hết các cẩu RTG đang được 

vận hành thủ công nên tiềm ẩn nhiều rủi ro trong quá 

trình hoạt động và khai thác thiết bị gây ra nguy cơ 

mất an toàn và giảm hiệu suất khai thác. Theo những 

báo cáo thống kê từ các cơ quan an toàn cảng như 

Health and Safety Executive UK [2], và Hong Kong 

Marine Department [3] tại Indonesia vào năm 2015 

có 98 vụ tai nạn ghi nhận xảy ra tại cảng Tangijung 

Priok, trong đó 75 vụ liên quan đến mất an toàn tại 

cầu cảng và bãi container [4]. Các nguyên nhân chính 

dẫn đến tai nạn trong quá trình vận hành của cẩu RTG 

có thể được xem xét bao gồm các nguyên nhân tổng 

hợp trong Bảng 1. 

Hiện nay, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng các công 

nghệ tiên tiến nhằm giảm thiểu nguy cơ tai nạn và 

nâng cao hiệu quả an toàn trong vận hành cẩu RTG. 

Một số nghiên cứu tập trung vào việc xây dựng hệ 

thống vận hành cẩu tự động thông qua công nghệ thị 

giác máy tính [5], qua đó giảm thiểu sự phụ thuộc vào 

yếu tố con người trong vận hành. Tuy nhiên, hệ thống 

đòi hỏi chi phí đầu tư ban đầu lớn với các yêu cầu về 

cơ sở hạ tầng đi kèm còn nhiều khó khăn. Ngoài ra, 

cũng có các nghiên cứu tập trung vào việc xử lý các 

yếu tố liên quan đến điều kiện thực tế khác như nhận 

diện tình trạng của người điều khiển cẩu [6] nhằm 

đảm bảo an toàn khi tham gia vận hành. Mặt khác, các 

giải pháp về bố trí bãi container [7] để đạt hiệu quả 

tối ưu di chuyển cũng được xem xét làm giảm quãng 

đường di chuyển của cẩu RTG, từ đó tăng tính an toàn 

cho quá trình vận hành. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên 

cứu chỉ tập trung vào đề xuất giải pháp lý thuyết mà 

chưa thể hiện được tính thực tiễn khi áp dụng và xem 

xét đến điều kiện vận hành tại các cảng ở Việt Nam. 

Trong những năm gần đây, việc phát triển mạnh 

mẽ của công nghệ trí tuệ nhân tạo [8] đem lại nhiều 

sự đột phá trong ứng dụng thực tế. Các phương pháp 

xử lý hình ảnh cổ điển dần được thay thế bằng các 

thuật toán học sâu [9], [10], [11], do mang lại hiệu quả 

cao trong ứng dụng cảnh báo an toàn. Đặc biệt các 

nghiên cứu về nhận dạng làn đường, bám làn đường, 

phát hiện và tránh vật cản trong giao thông được ứng 

dụng và phát triển rộng rãi [12], [13], [14]. Đây cũng 

cơ sở để tác giả ứng dụng mô hình LaneNet trong 

cảnh báo lệch làn khi điều khiển hoạt động cẩu RTG. 

Qua đó, giải quyết bài toán mất an toàn trong quá 

trình di chuyển cẩu RTG tại khu vực cảng. 

Các đóng góp chính của nghiên cứu này như sau: 

(i) Thiết lập tập dữ liệu các trường hợp vận hành của 

cẩu RTG trong hoạt động thực tế tại cảng Tân Cảng – 

Cái Mép; (ii) Xây dựng mô hình cảnh báo áp dụng 

mạng nơ-ron LaneNet xác định tình trạng mất an 

toàn khi cẩu RTG di chuyển lệch làn; (iii) Áp dụng mô 

hình cảnh báo trong vận hành thực tế nhằm đánh giá 

tính khả thi của giải pháp đề xuất.  

Bảng 1. Các nguyên nhân gây nguy hiểm trong quá 

trình vận hành cẩu RTG. 

Nguyên 

nhân 
Mô tả 

Va chạm 

do di 

chuyển  

Tầm nhìn người vận hành cẩu bị che 

khuất, không quan sát được vật cản và 

làn đường bên phụ. Ngoài ra, yếu tố 

con người như kinh nghiệm, tinh thần, 

sức khỏe, vi phạm quy trình vận hành, 

cùng với thiếu thiết bị hỗ trợ cũng góp 

phần gây ra va chạm. 

Container 

đặt lệch 

Container bị đặt lệch tâm so với vị trí 

mong muốn, dẫn đến mất cân bằng 

trọng lượng gây ra đổ container. 

Quá trình 

lùi xe  

Cẩu RTG di chuyển linh hoạt, thuận 

tiện trong sắp xếp container nhưng 

cũng mang lại một vấn đề về hạn chế 

tầm nhìn khi tài xế lùi xe nâng. Trong 

trường hợp tài xế kéo tời hàng chưa 

quá độ cao của hàng container phía 

sau sẽ dẫn đến xô đổ container. 

Nguy cơ 

từ người 

vận hành  

Yếu tố khách quan như thiếu kĩ năng, 

không tuân thủ quy trình, tầm nhìn bị 

che khuất và điều kiện thời tiết xấu. 

Bên cạnh đó, lỗi chủ quan của người 

vận hành như sử dụng điện thoại, đọc 

sách, ăn uống hoặc sức khỏe không 

đảm bảo (buồn ngủ, sử dụng chất kích 

thích) làm giảm sự tập trung.  
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Bài báo được tổ chức như sau: Phần 1 giới thiệu 

các căn cứ cũng như tồn tại trong phát triển mô hình 

cảnh báo. Tổng quan về cấu tạo, hoạt động chính của 

cẩu RTG và các trường hợp thường xảy ra mất an 

toàn trong quá trình khai thác được trình bày tại 

Phần 2. Trong nội dung Phần 3, nhóm tác giả xây 

dựng giải pháp cảnh báo ứng dụng mạng nơ-ron 

LaneNet để xác định tình trạng mất an toàn do di 

chuyển lệch làn. Các kết quả thực nghiệm sẽ được 

tổng hợp và đánh giá thông qua các số liệu được trình 

bày trong Phần 4. Phần 5 sẽ đưa các kết luận và 

hướng phát triển cho nghiên cứu này. 

2. Tổng quan cấu trúc cẩu RTG và nguy cơ mất 

an toàn vận hành 

Tổng thể cấu trúc của cẩu RTG bao gồm bốn hệ 

thống chính, chi tiết mô tả tại Hình 1: hệ thống điều 

khiển, hệ thống tời nâng hàng, hệ thống xe tời và hệ 

thống di chuyển. Các thông số hoạt động cơ bản được 

thể hiện tại Bảng 2. 

 Hệ thống điều khiển: bao gồm cần điều khiển 

dành cho người vận hành, bộ điều khiển chính thu 

thập tín hiệu đo lường từ cảm biến, công tắc, và thiết 

bị an toàn nhằm điều khiển các cơ cấu chấp hành 

thông qua mạng truyền thông công nghiệp; 

 Hệ thống tời nâng hàng: là một trong những bộ 

phận quan trọng nhất của cẩu RTG, đảm nhận nhiệm 

vụ nâng hạ container. Hệ thống này sử dụng bộ biến 

tần điều khiển động cơ không đồng bộ ba pha, và 

nhận phản hồi tốc độ quay từ bộ cảm biến mã hóa 

vòng quay được gắn trên tang quấn cáp, nhằm tính 

toán độ cao nâng hàng hóa; 

 Hệ thống xe tời: là bộ phận giúp cẩu di chuyển 

tiến và lùi. Hệ thống này đảm bảo việc xếp dỡ 

container được thực hiện một cách chính xác và hiệu 

quả. Hệ thống xe tời sử dụng biến tần điều khiển vòng 

kín động cơ không đồng bộ ba pha, và cũng nhận 

phản hồi tốc độ từ cảm biến mã hóa vòng quay; 

 Hệ thống di chuyển: là bộ phận hỗ trợ cẩu RTG 

di chuyển trái phải trong quá trình xếp dỡ hàng. Hệ 

thống di chuyển được trang bị bốn biến tần điều 

khiển vòng kín bốn động cơ không đồng bộ ba pha 

độc lập phản hồi tốc độ. Bốn động cơ lai dắt 16 bánh 

lốp cao su, giúp cẩu RTG có thể di chuyển qua trái, 

phải và có thể điều hướng linh hoạt nhờ vào thay đổi 

tốc độ độc lập giữa các động cơ.  

 
Hình 1.  Sơ đồ cấu trúc tổng quan cẩu RTG. 

Bảng 2. Thông số vận hành cẩu RTG trong thực tế. 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Tải nâng tối đa của cẩu 41 ton 

Tải trọng nâng 52,7 ton 

Tải trọng xe nâng và cabinet 36 ton 

Chiều cao nâng tời hàng 18 m 

Chiều dài di chuyển xe nâng 18,4 m 

Chiều rộng 23,47 m 

Tốc độ gió cho phép 20 m/s 
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Hình 2. Sơ đồ mô hình cảnh báo nguy hiểm lệch làn ứng dụng mạng nơ-ron LaneNet. 

 

Để đảm bảo an toàn, quá trình vận hành cẩu 

RTG phải tuân thủ các yêu cầu kỹ thuật như tiêu 

chuẩn ISO 1161 [15] về sai lệch an toàn khi xếp 

container và OSHA 1910.179 [16] về yêu cầu an 

toàn vận hành. Trong nghiên cứu này, tiêu chuẩn 

ISO 1161 là cơ sở quan trọng xác định đặc tính vật 

lý, vị trí và giới hạn va chạm của container trong 

mô hình cảnh báo. Đồng thời, tiêu chuẩn OSHA 

1910.179 là căn cứ để xác định ngưỡng đánh giá 

rủi ro khi lệch làn trong xây dựng hệ thống. Trong 

thực tế, bãi container ở cảng biển thường xuyên 

chịu tác động của gió lớn vì vậy việc đặt container 

lệch tâm sẽ dễ dẫn đến đổ và mất an toàn. Để đảm 

bảo an toàn theo tiêu chuẩn ISO 1161 khi chênh 

lệch cạnh trái của lỗ gù container ở trên và 

container ở dưới từ 00mm đến 25,4mm, nếu từ 

25,5mm đến 51mm được xác định là cảnh báo 

nguy cơ mất an toàn, và giá trị vượt quá 52mm có 

thể đánh giá mất an toàn. Tuy nhiên, tại các cảng 

khác nhau có thể điều chỉnh ngưỡng giới hạn này 

để phù hợp với điều kiện vận hành và thiết bị tại 

từng khu vực cụ thể.  

Trong thực tế vận hành cẩu RTG tại cảng Tân 

Cảng – Cái Mép, kỹ thuật viên phải tuân thủ các quy 

định và kiểm tra đầy đủ các bước trước khi vận 

hành. Tuy nhiên trong điều kiện thực tế vẫn phát 

sinh các tình trạng nguy hiểm, đặc biệt vận hành 

trong buổi tối và thời tiết có mưa ảnh hưởng đến 

tầm nhìn. Qua đó, cho thấy tính cấp thiết của việc 

xây dựng hệ thống cảnh báo nguy hiểm lệch làn 

trong suốt quá trình hoạt động. 

3. Xây dựng giải pháp vận hành an toàn với 

mạng nơ-ron LaneNet 

Nghiên cứu trong phát triển mô hình cảnh báo 

an toàn vận hành cảng đã đạt được nhiều tiến bộ 

đáng kể trong những năm gần đây. Tuy nhiên, việc 

đảm bảo độ chính xác và khả năng thích nghi vẫn 

là một thách thức lớn trong các điều kiện thực tế. 

Các mô hình cảnh báo áp dụng kiến trúc cơ sở như 

mạng nơ-ron tích chập (CNN) tuy đạt độ chính xác 

cao trong nhận diện làn đường nhưng vẫn gặp hạn 

chế khi xử lý trong các điều kiện ánh sáng yếu, làn 

đường mờ hoặc bị che khuất. Do đó, bài báo đề 

xuất mô hình mạng nơ-ron LaneNet phân tích hiệu 

quả các đặc trưng làn đường trong môi trường 

cảng. Mô hình đề xuất tăng cường kiến trúc cơ bản 

của mạng LaneNet thông qua tích hợp các tầng 

trích xuất trung gian (Attention), cho phép tập 

trung vào các đặc trưng quan trọng nhất và cải 

thiện khả năng nhận diện mà không làm tăng thêm 

thời gian tính toán. Cụ thể, ở phiên bản LaneNet 

gốc [17], được thiết kế cho nhận diện làn đường 

giao thông, sử dụng ENet kết hợp với H-Net để xử 

lý đường cong, thì mô hình được đề xuất sử dụng 

ResNet làm mạng nền, kết hợp với các lớp 

Attention và tầng trích xuất sâu EFL. Sự thay đổi 

cấu trúc này cho phép mô hình mới phân biệt làn 

đường tốt hơn trong các tình huống phức tạp đặc 

trưng của môi trường cảng, chẳng hạn như làn 

đường bị mờ, giao cắt hoặc bị che khuất. Điều này 

cho phép mô hình đề xuất xác định độ lệch làn 

đường bằng cách phân tích đường đi hiện tại so với 

làn đường được thiết kế theo quy định tại cảng. 

Tập dữ liệu làn đường sử dụng trong nghiên cứu 

được thu thập trực tiếp tại cảng Tân Cảng – Cái 

Mép trong các điều kiện ánh sáng khác nhau nhằm 

gia tăng độ chính xác xây dựng mô hình cảnh báo. 

Mạng nơ-ron LaneNet được thiết lập thông qua 

ba giai đoạn chính, thể hiện tại Hình 3 bao gồm: 

Giai đoạn 1 - Mạng trích xuất đặc trưng nền và cơ 

chế Attention (Backbone và mạng Attention) 

nhằm xử lý các đặc trưng cơ bản và thay đổi các 

kích thước nhằm tăng hiệu quả nhận diện; Giai 



Đỗ Việt Dũng, Nguyễn Đức Ngọc, Nguyễn Ngọc Trúc, Nguyễn Tiến Dũng, Huỳnh Tấn Đệ 
Cảnh báo nguy hiểm lệch làn trong vận hành an toàn cẩu RTG ứng dụng giải pháp học sâu LaneNet 
 

5 

đoạn 2 - Mạng trích xuất sâu đặc trưng và phân loại 

theo hàng (EFL và Row-wise Classification), tại 

giai đoạn này các đặc trưng được phân tích theo 

chiều dài cụ thể của làn đường cần nhận diện; Giai 

đoạn 3 - Mạng hợp nhất đặc trưng và đánh giá 

(Feature Fusion Network), đây là giai đoạn tính 

toán và đưa ra đánh giá về đặc trưng, kết quả cuối 

cùng về độ lệch làn của trường hợp cần cảnh báo. 

 Mạng trích xuất đặc trưng nền và cơ chế 

Attention: ca u tru c cu a pha n na y đươ c xem la  ta ng 

co t lo i cu a ca  mo  hì nh LaneNet. Ca c hì nh a nh ve  la n 

đươ ng di chuye n va  ca c tho ng so  ban đa u đươ c 

thie t la  p ơ  ta ng ma ng na y. Nhie  m vu  chì nh cu a ta ng 

ma ng na y la  trì ch xua t ca c đa  c trưng tư  dư  lie  u F 

tho ng qua lơ p ma ng ne n (Backbone), cu  the  đươ c 

sư  du ng trong nghie n cư u la  ResNet [18]. Ngoa i ra 

đie m mơ i cu a ta ng trì ch xua t dư  lie  u co  bo  sung cơ 

che  CANet Attention [19], vie  c bo  sung cơ che  na y 

la m ta ng cươ ng vie  c trì ch xua t dư  lie  u ơ  như ng khu 

vư c la n đươ ng đươ c đa nh gia  co  mang ca c đa  c 

trưng quan tro ng va  khue ch đa i mư c đo   a nh hươ ng 

đa  c trưng cu a vu ng dư  lie  u đo  le n to ng the  dư  lie  u 

đươ c trì ch xua t Fatt. Tư  đo , phương trì nh mo  ta  Fatt 

đươ c vie t la i như sau:  

Fatt=(W2  ReLU(W1.F+b1))+F (1) 

Trong đó, F là dữ liệu đầu vào của mạng, W1 và 

W2 lần lượt là các trọng số của lớp mạng nền 

ResNet và cơ chế CANet Attention, ReLU là hàm 

kích hoạt phi tuyến được sử dụng để giảm thiểu 

tính toán đặc trưng trong các lớp mạng và 

(x)=1/(1+e-x) là hàm kích hoạt để chuẩn hóa cho 

trọng số của cơ chế CANet Attention. 

 Mạng trích xuất sâu đặc trưng và phân loại 

theo hàng ngang: Ma ng trì ch xua t sa u đa  c trưng 

(EFL Network) nha  n đa u va o Fatt tư  giai đoa n 1. Sau 

đo , dư  lie  u đươ c đưa qua ca c lơ p tì ch cha  p 33 và 

ha m kì ch hoa t ReLU đe  ta o ra ba ta ng trì ch xua t dư  

lie  u E1, E2, E3 vơ i đa  c trưng kha c nhau cu a la n 

đươ ng. Tie n ha nh thư c hie  n phe p tì nh trung bì nh 

co  ng ba ta ng đa  c trưng E1, E2, E3 đe  ta o ra Eavg theo 

co ng thư c (5). Ke t hơ p ba n đo  Eavg vơ i ca c dư  lie  u 

đa  trì ch xua t ban đa u ba ng phe p no i ke nh đe  co  

đươ c tho ng tin tươ ng minh ve  hì nh da ng la n 

đươ ng. Cuo i cu ng hơ p nha t vơ i lơ p Concat Econcat 

theo co ng thư c (6) đưa ra tho ng tin ve  vi  trì  va  hì nh 

da ng la n đươ ng. 

E1=Upsample(Fatt, scale=4) (2) 

E2=Upsample(Fatt, scale=2) (3) 

E3=Upsample(Fatt, scale=1)= Fatt (4) 

Eavg=Mul(E1+E2+E3)/3 (5) 

Ecat = concat(E1,E2,E3,Eavg) (6) 

Đối với mạng phân loại theo hàng ngang (Row-

wise Classification Network) có mục tiêu phân loại 

từng hàng pixel để xác định làn đường. Sau khi có 

dữ liệu trích xuất đặc trưng từ EFL, bước tiếp theo 

là phân loại từng hàng ngang của ảnh để xác định 

vị trí của làn đường. Tiến hành giảm chiều dữ liệu 

cho Ecat để giảm kích thước sau đó áp dụng phép 

biến đổi tọa độ Inverse Perspective Mapping (IPM) 

để dự đoán tọa độ của làn đường theo hàng ngang, 

qua đó thu được tập hợp các điểm (x,y) xác định 

làn đường. Giá trị dự đoán của mạng phân loại 

được xác định theo công thức sau: 

P(y)=Softmax(Wcls.F’+b) (7) 

Với P(y) là xác suất của từng điểm ảnh thuộc 

vào vị trí làn đường hàng y, Wcls và b là trọng số và 

bias của quá trình phân loại và F’ là biểu đồ đặc 

trưng sau quá trình EFL. 

 Mạng hợp nhất đặc trưng và đánh giá: la  giai 

đoa n cuo i cu ng trong ca u tru c ma ng LaneNet. Ở  

ma ng na y ca c dư  lie  u đa  c trưng cu a la n đươ ng se  

đươ c hơ p nha t va  đưa ra ke t qua  pha t hie  n la n 

đươ ng cuo i cu ng. Thư c hie  n phe p co  ng đe  hơ p 

nha t dư  lie  u trì ch xua t đa  c trưng tư  hai ma ng pha n 

loa i ha ng ngang ma ng EFL đe  ta ng cươ ng tho ng tin 

ve  la n đươ ng ma  kho ng la m thay đo i kì ch thươ c. 

Sau đo  ke t hơ p vơ i bo   pha n loa i đe  ta o đa u ra cuo i 

cu ng dư  đoa n chì nh xa c vi  trì  cu a la n đươ ng. Cuo i 

cu ng, ca c ke t qua  to i ưu ho a mo  hì nh ba ng hai ha m 

đa nh gia  bao go m ha m đa nh gia  la n đươ ng chì nh 

xa c (Classification loss) va  ha m đa nh gia  sai le  ch 

hì nh da ng (Shape Loss Function). 

Hàm đánh giá sai lệch hình dạng Lshp đảm bảo 

rằng các điểm làn đường được dự đoán có tính liên 

tục, duy trì hình dạng làn đường thực tế được thể 

hiện tại công thức (8). 
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𝐿𝑠ℎ𝑝 = ∑ ∑ ||(𝐿𝑜𝑐𝑖,𝑗 − 𝐿𝑜𝑐𝑖,𝑗+𝜖)
ℎ−1

𝑗=1
 

𝐶

𝑖=1

− (𝐿𝑜𝑐𝑖,𝑗+1

− 𝐿𝑜𝑐𝑖,𝑗+1+𝜖  )||1 

(8) 

 

Giải thuật 1. Cảnh báo lệch làn cho cẩu RTG 

Input Ảnh làn đường khi cẩu RTG di chuyển. 

Ngưỡng cảnh báo lệch làn K←15cm. 

Output Hình dạng làn đường 𝐹′ ∈ 𝑅
𝑊

4
×

𝐻

4
×𝐶 . 

Độ lệch làn D. 

 // Giai đoạn 1 

1 Fatt ←(1) 

2 

Tính giá trị 

𝐶𝑔𝑡 =
𝑋𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝑋𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

2
 (9) 

 // Giai đoạn 2 

3 for 𝐹𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝑅(𝑊×𝐻×𝐶)  do 

4  E1←(2) 

5 end for 

6 for 𝐹𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝑅(
𝑊

2
×

𝐻

2
×𝐶) 

7  E2←(3) 

8 end for 

9 for 𝐹𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝑅(
𝑊

4
×

𝐻

4
×𝐶)  do 

10  E3←(4) 

11  Eavg←(5) 

12  Ecat←(6) 

13 

 Dự đoán vị trí điểm ảnh thuộc làn đường. 

 
𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 =

∑ 𝑥 ∙ 𝑃(𝑥)𝑥

∑ 𝑃(𝑥)𝑥

 
(10) 

14 end for 

 // Giai đoạn 3 

15 
Xác định thông tin hình dạng làn đường. 

 F’=Interpolate(Ecat) (11) 

16 
Đánh giá tổng thể quá trình huấn luyện. 

 Ltotal←(10) 

17 
Tính toán độ lệch làn. 

 D=|Cgt-Cpred| (12) 

18 if D > K then Cảnh báo lệch làn end if 

19 end 

Giá trị ϵ=2 được lựa chọn dựa trên kết quả thử 

nghiệm nhằm đạt được sự cân bằng giữa giảm sai 

số trong tập hợp điểm ảnh trong cụm và tránh việc 

tách rời các điểm ảnh trong cùng một làn. Hàm 

đánh giá mạng EFL LEFL được tính toán như công 

thức (13). 

LEFL=Lclse+Lshp (13) 

Trong đó, LEFL sử dụng hàm Cross-Entropy và 

hệ số  để điều chỉnh mức độ ảnh hưởng của Lshp. 

Hàm đánh giá tổng thể quá trình huấn luyện mạng 

LaneNet Ltotal được tính toán theo biểu thức sau: 

Ltotal=Lclsm+ LEFL (14) 

Với Lclsm biểu thị cho hàm đánh giá phân loại 

trong mạng phân loại hàng ngang và  là hệ số điều 

chỉnh tác động của LEFL. 

Tổng thể quá trình tính toán được thể hiện chi 

tiết tại Giải thuật 1. Trong đó, đặc trưng E1 biểu thị 

cho khoảng cách giữa tiêu điểm hiện tại và tâm 

cụm, E2 biểu diễn cho sự đồng nhất về màu sắc 

hoặc đặc trưng hình học, và E3 đảm bảo liên kết 

không gian, giúp các điểm ảnh trong cùng một cụm 

nằm liền kề và tránh nhiễu. Việc kết hợp ba đặc 

trưng này giúp tăng khả năng phân biệt giữa các 

làn đường, đặc biệt trong các trường hợp phức tạp 

như giao cắt hoặc làn đường bị mờ. 

4. Thực nghiệm và đánh giá 

4.1. Thiết lập tham số và kết quả 

Quá trình huấn luyện mô hình LaneNet được 

thực hiện theo các thông số, biểu thị chi tiết trên 

Bảng 3. Bộ dữ liệu được sử dụng trong huấn luyện 

bao gồm 1100 hình ảnh làn đường di chuyển cẩu 

RTG thu thập chính tại cảng Quốc tế Tân Cảng - Cái 

Mép, và có bổ sung thêm tại cảng Tân Cảng - Cát 

Lái trong các điều kiện ban ngày, ban đêm, làn 

đường mờ, trời mưa, che khuất và biến dạng. 

Bảng 3. Tham số huấn luyện của mạng LaneNet. 

Mô tả Giá trị 

Thế hệ huấn luyện 20 

Tốc độ học của mạng  0,01 

Tổng số lượng ảnh bộ dữ liệu  1100 

Phần trăm dữ liệu huấn luyện 80% 

Phần trăm dữ liệu kiểm thử 20% 

Kích thước của dữ liệu là hình ảnh 640×480 

pixel, được ghi nhận trong các điều kiện môi 

trường phức tạp chiếm hơn 65% tổng số lượng 

trong tập dữ liệu. Từ dữ liệu hình ảnh thô thu thập 

trực tiếp qua camera, nhóm tác giả tiến hành tiền 
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xử lý dữ liệu trước khi huấn luyện như theo các 

bước như sau:  

 Bước 1: Hie  u chua n kì ch thươ c a nh 640×480 

pixel đe  đa m ba o tì nh đo ng nha t đa u va o; 

 Bước 2: Xư  ly  a nh tho ng qua OpenCV đe  ta ng 

gia m đo   sa ng va  sa c ne t, giu p mo  hì nh nha  n die  n 

to t trong ca c đie u kie  n kha c nhau; 

 Bước 3: Ga n nha n cho bo   dư  lie  u dươ i da ng 

pha n đoa n (segmentation mask). Sau đo , lưu ta  p 

dư  lie  u bao go m hì nh a nh va  nha n đi ke m đe  phu c 

vu  hua n luye  n mo  hì nh. 

Hình ảnh làn đường sau các bước tiền xử lý sẽ 

không mất đi các đặc trưng. Các bước tiền xử lý chỉ 

tập trung gia tăng độ sáng ở mức độ vừa phải (độ 

sáng là ±3%, độ tương phản là ±2%) và hiệu chỉnh 

độ sắc nét phù hợp (phạm vi ±4%) nhằm không 

làm nổi bật các đặc trưng không cần thiết. Do đó, 

khi thay đổi kích thước ảnh phải đảm bảo giữ được 

đặc trưng quan trọng về làn đường ở trọng tâm 

hình ảnh. 

 

 
Hình 3. Biểu đồ huấn luyện mạng nơ-ron LaneNet. 

Kết quả của quá trình huấn luyện sau 20 thế hệ 

thu được độ chính xác cao nhất đạt 96,3% và giá 

trị hàm đánh giá đạt cực tiểu tại thế hệ thứ 20 là 

0,1024. Các kết quả của toàn bộ quá trình huấn 

luyện được ghi nhận và thể hiện như Hình 3. 

4.2. Thực nghiệm với cẩu RTG tại cảng Tân Cảng – 

Cái Mép 

Với các kết quả huấn luyện đã trình bày trong 

tiểu mục 4.1, nhóm nghiên cứu đã tiến hành nhúng 

mô hình cảnh báo đề xuất vào phần cứng Jetson 

Nano để thực nghiệm hiện trường tại cảng Tân 

Cảng – Cái Mép với các thông số kỹ thuật thể hiện 

tại Bảng 4. Quá trình thử nghiệm cảnh báo an toàn 

cho vận hành cẩu RTG với lốp xe cẩu di chuyển 

trên làn kích thước lớn (làn di chuyển), và làn kích 

thước nhỏ phân định giữa khu vực di chuyển an 

toàn của cẩu trục với khu vực lưu thông (làn phân 

cách). Theo quy định vận hành thực tế tại cảng Tân 

Cảng – Cái Mép tham chiếu theo tiêu chuẩn ISO 

1116, nếu bánh lốp của cẩu di chuyển lệch làn 

trong phạm vi dưới 15cm được xác định là tình 

trạng an toàn, trong phạm vi từ 15cm đến dưới 

50cm là cảnh báo tình trạng mất an toàn có thể xảy 

ra, và độ lệch lớn hơn 50cm được xác định là mất 

an toàn cần dừng vận hành cẩu RTG. Chi tiết các 

kịch bản thử nghiệm như sau: 

 Kịch bản 1: Thư  nghie  m trong đie u kie  n ban 

nga y đu  a nh sa ng; 

 Kịch bản 2: Thư  nghie  m trong đie u kie  n hoa t 

đo  ng ban đe m, dươ i a nh sa ng đe n ho  trơ  va  n ha nh; 

 Kịch bản 3: Thư  nghie  m trong đie u kie  n trơ i 

mưa co  ca c ta c nha n ga y nhie u a nh sa ng khi nha  n 

die  n la n đươ ng.  

Bảng 4. Thông số kỹ thuật của mô hình cảnh báo  

áp dụng nhận dạng thực tế. 

Thông số Giá trị 

Bộ xử lý trung tâm  Jetson Nano Kit 

Camera DS-2CD2T23G2-2L 

Nguồn  12VDC 

Ram tối thiểu 8GB 

Bộ nhớ tối thiểu 64GB  

Hệ điều hành  Linux  

Chất lượng hình ảnh Tối thiểu 2MP 

 
Hình 4. Kết quả nhận diện cảnh báo ở Kịch bản 1. 
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Kịch bản 1 thực hiện thử nghiệm trong điều 

kiện đủ ánh sáng đã thu được các kết quả nhận 

diện làn đường tốt. Các đường xanh dương thể 

hiện kết quả liên tục và bám theo làn đường trong 

thực tế (làn màu vàng đậm). Kết quả này cũng là 

kết quả tốt nhất trong quá trình huấn luyện mô 

hình nhận diện làn đường. Thực tế, trong trường 

hợp này các kết quả lệch làn xác định đúng với các 

nhãn ban đầu được gán. Các kết quả chi tiết được 

thể hiện ở Hình 4. 

 
Hình 5. Kết quả nhận diện cảnh báo ở Kịch bản 2. 

Kịch bản 2 tiến hành thử nghiệm trong điều 

kiện hoạt động ban đêm, dưới ánh sáng của đèn hỗ 

trợ vận hành. Các kết quả nhận diện làn đường vẫn 

của giải pháp đề xuất vẫn đảm bảo khả năng nhận 

diện. Kết quả ở đường màu xanh dương bám sát 

theo các làn đường cố định đã quy định trước như 

kết quả ở Hình 5.  

 
Hình 6. Kết quả nhận diện cảnh báo ở Kịch bản 3. 

Trong Kịch bản 3, thử nghiệm được thực hiện 

trong điều kiện trời mưa có các tác nhân gây nhiễu 

ánh sáng khi nhận diện làn đường. Với điều kiện 

hoạt động dưới mưa, ánh sáng bị phản xạ ngược  

khi nước còn đọng lại trên bề mặt làn đường làm 

cho quá trình nhận diện gặp khó khăn nhất định. 

Các kết quả được tổng hợp ở Hình 6 cho thấy các 

đường dự đoán làn màu xanh ở Ảnh 3 còn chưa 

bám được vào làn đường ban đầu, tuy nhiên kết 

quả xác định lệch làn vẫn hoạt động tốt và xác định 

thông số lệch làn tương đối chính xác. 

Để làm rõ hơn hiệu quả nhận diện của hệ thống 

cảnh báo trong các điều kiện thực tế, tác giả đã tiến 

hành thống kê tỷ lệ nhận diện sai lệch qua ba kịch 

bản thử nghiệm, với kết quả thể hiện trong Bảng 5. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy trong điều kiện ban 

ngày với ánh sáng đầy đủ, hệ thống đạt độ chính 

xác cao, tỷ lệ sai lệch chỉ 2,3%. Khi chuyển sang ban 

đêm, mặc dù có đèn hỗ trợ vận hành nhưng tỷ lệ 

sai tăng lên 3,6% do ảnh hưởng của điều kiện ánh 

sáng thấp. Đáng chú ý, trong điều kiện trời mưa 

kèm nhiễu sáng, tỷ lệ sai lệch tăng đáng kể lên 

7,3% chủ yếu do phản xạ ánh sáng gây khó khăn 

cho việc nhận diện làn đường. 

Bảng 5. Tỷ lệ nhận diện sai lệch trong thử nghiệm. 

Kịch bản 
Tổng 

mẫu 

Nhận 

diện sai 

Tỷ lệ 

sai 

Ban ngày, ánh 

sáng đầy đủ 
300 7 2,3% 

Ban đêm, đèn 

hỗ trợ vận hành 
300 11 3,6% 

Trong điều kiện 

trời mưa 
300 22 7,3% 

4.3. So sánh và đánh giá 

Để đánh giá mô hình cảnh báo được đề xuất, 

chúng tôi dựa vào độ chính xác phát hiện đối tượng 

(Accuracy). Trong đó, độ chính xác của phát hiện 

đối tượng được phân loại so với tổng số mẫu, được 

tính toán bằng công thức (15) như sau: 

Accuracy = (TP+TN)/Tổng mẫu thử (15) 

F1-Score=(2×TP)/(2×TP+Mẫu sai) (16) 

Với TP là số lần xác định chính xác các lệch làn 

đường, TN đại diện cho số trường hợp xác định 

đúng làn đường. Ngoài ra, nhóm nghiên cứu đã 

tiến hành so sánh kết quả thực nghiệm của mô 
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hình đề xuất với các mô hình được công bố trong 

các nghiên cứu trước đó. Quá trình so sánh tập 

trung vào hai chỉ số chính: độ chính xác, nhằm 

đánh giá tính khả thi của mô hình, và tốc độ nhận 

diện FPS (khung hình trên giây) phản ánh khả 

năng đáp ứng trong thực tế. Kết quả so sánh được 

trình bày chi tiết trong Bảng 6.  

Bảng 6. So sánh các mô hình huấn luyện. 

Mô hình 
Độ chính xác 

Tốc độ  
Accuracy F1-Score 

EL-GAN 94,90% 96,26% 10 FPS 

LaneATT 96,10% 96,06% 27 FPS 

Cascaded-CNN 95,24% 90,82% 60 FPS 

LaneNet 96,30% 97,11% 65 FPS 

Kết quả trong Bảng 6 tổng hợp so sánh đáp ứng 

giữa thuật toán LaneNet với ba mô hình cảnh báo 

có cấu trúc tương đồng bao gồm EL-GAN [20], 

LaneATT [21] và Cascaded-CNN [22]. Cụ thể, thuật 

toán EL-GAN tái tạo biên làn và giảm nhiễu, tuy 

nhiên tốc độ xử lý rất thấp (10 FPS) và yêu cầu tài 

nguyên cao nên khó triển khai thực tế. Bên cạnh 

đó, LaneATT gia tăng độ chính xác (96,10%), 

nhưng tốc độ xử lý chỉ đạt 27 FPS, chưa đáp ứng 

tốt cho ứng dụng thời gian thực. Ngược lại, 

Cascaded-CNN có kiến trúc xếp tầng giúp cải thiện 

độ chính xác (95,24%) và đạt tốc độ xử lý cao đến 

60 FPS, tuy nhiên quá trình chỉnh định tham số 

huấn luyện phức tạp và chiếm dụng nhiều bộ nhớ. 

Giải pháp đề xuất LaneNet đạt độ chính xác cao 

nhất (96,30%) với tốc độ xử lý cao (65 FPS) đã cho 

thấy tiềm năng ứng dụng tại cảng. Bên cạnh đó, khi 

xét đến chỉ số đánh giá F1-Score thì kết quả áp 

dụng mạng nơ-ron LaneNet đạt giá trị 97,11%, cao 

hơn so với các mô hình tham chiếu [20], [21], [22] 

lần lượt là 0,85%, 1,05% và 6,29%, cho thấy hiệu 

quả của giải pháp đề xuất. 

Cẩu RTG có giới hạn vận hành tốc độ tối đa 

10km/h, với yêu cầu không xử lý quá nhanh nhưng 

lại đòi hỏi tính an toàn và độ chính xác cao. Do đó, 

nghiên cứu này lưa chọn phát triển thuật toán 

LaneNet để phù hợp, đảm bảo về độ chính xác cũng 

như khả năng triển khai thực tế. Hạn chế của 

nghiên cứu là chưa xét các tham số biên dạng 

container và chiều cao thao tác trong vận hành cẩu 

RTG nhất là trong điều kiện khắc nghiệt.  

5. Kết luận 

Bài báo phát triển mô hình cảnh báo lệch làn 

trong vận hành cẩu RTG dựa trên mạng nơ-ron 

LaneNet nhằm đảm bảo an toàn cho người và 

phương tiện trong quá trình vận hành. Trong 

nghiên cứu này, tác giả đã xây dựng bộ dữ liệu thực 

tế từ quá trình vận hành của cẩu RTG. Qua đó, làm 

cơ sở dữ liệu đầu vào cho quá trình huấn luyện mô 

hình cảnh báo dựa trên cấu trúc mạng nơ-ron học 

sâu LaneNet. Quá trình thực nghiệm được thực 

hiện tại cảng Tân Cảng - Cái Mép đã mang lại các 

kết quả khả thi về đạt độ chính xác 96,3% và tốc độ 

xử lý 65 FPS, đã chứng minh hiệu quả của giải pháp 

đề xuất. Trong tương lai, nghiên cứu sẽ tiếp tục 

được triển khai trên cẩu RTG thực tế, hoạt động 

trong nhiều điều kiện môi trường khắc nghiệt khác 

nhau. Mục tiêu là vừa cải thiện độ chính xác của mô 

hình cảnh báo, vừa mở rộng và đa dạng hóa cơ sở 

dữ liệu huấn luyện nhiều cảng với đặc điểm vận 

hành khác nhau. Qua đó, mô hình đề xuất không 

những được nâng cao hiệu suất và khả năng tổng 

quát mà còn góp phần đảm bảo khả năng ứng dụng 

hiệu quả tại các cảng khác ngoài khu vực cảng Tân 

Cảng – Cái Mép. Bên cạnh đó, mô hình đề xuất cũng 

có thể tích hợp các cảm biến xác định khoảng cách 

(như lidar, radar) kết hợp kết hợp mô hình học liên 

tục nhằm hỗ trợ nhận diện tình trạng mất an toàn 

trong các tình huống xảy ra sự cố bất ngờ.  

Đóng góp của các tác giả trong bài báo 

Đỗ Việt Dũng: Thành lập giải pháp, Kiểm 

chứng tính khả thi, Phân tích chính thức. Nguyễn 

Đức Ngọc: Biên soạn dữ liệu, Phân tích dữ liệu, 

Thành lập giải pháp, Kiểm tra và đánh giá các bản 

thảo. Nguyễn Ngọc Trúc: Phản hồi ý kiến phản 

biện, Quản lý dữ liệu, Viết – bản thảo gốc. Nguyễn 

Tiến Dũng: Lập trình, tính toán dữ liệu. Huỳnh 

Tấn Đệ: Đề xuất giải pháp, chỉnh sửa bản thảo bài 

báo. 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam kết 

bản quyền 

Các tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 

những xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, và cam 

kết bài báo chưa từng được công bố trước đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 
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