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Tóm tắt - Bài báo này nghiên cứu ứng dụng công nghệ xử lý ảnh 

trong quan trắc ngập lụt đô thị, một vấn đề ngày càng nghiêm 

trọng tại Việt Nam do biến đổi khí hậu và đô thị hóa. Nghiên cứu 

đề xuất sử dụng mô hình học sâu YOLOv11 để phân tích hình ảnh 

từ các nguồn khác nhau như camera giám sát, báo chí và mạng xã 

hội. Dựa vào tham số chiều cao ban đầu của cột biển báo giao 

thông, mô hình sử dụng các phép biến đổi hình học để tính toán 

độ sâu ngập. Thêm vào đó, phương pháp nhận dạng điểm đặc 

trưng được áp dụng để nâng cao độ chính xác của kết quả. Kết 

quả thử nghiệm cho thấy, mô hình có độ chính xác cao, với sai số 

chỉ 2 cm khi so sánh với dữ liệu thực tế đo tại hiện trường. Kết 

quả này cho thấy mô hình có tiềm năng lớn trong việc hỗ trợ công 

tác quản lý, cảnh báo sớm, và cung cấp số liệu đầu vào cho các 

mô hình tính toán mức độ ngập lụt đô thị. 

 Abstract - This research examines the use of image processing 

technologies in urban flood monitoring, a progressively severe issue 

in Vietnam attributed to climate change and urbanization. The study 

suggests the use of the YOLOv11 deep learning model to analyze 

photos from multiple sources such as surveillance cameras, 

newspapers, and social networks. Based on the starting height 

parameter of the traffic sign pole, the model applies geometric 

modifications to compute the flood depth. In addition, the feature 

point recognition approach is utilized to improve the accuracy of the 

results. The experimental findings reveal that the model has good 

accuracy, with an error of only 2 cm when compared with actual data 

measured at the site. This finding suggests that, the model has 

considerable promise in aiding management, early warning, 

providing input data for models calculating urban flood levels. 

Từ khóa - Ngập lụt đô thị; xử lý ảnh; biển báo giao thông; nhận 

dạng điểm đặc trưng. 

 Key words - Urban flooding; image processing; traffic signs; 

keypoints detection. 

1. Đặt vấn đề 

Ngập lụt đô thị là một trong những vấn đề nghiêm trọng 

tại các thành phố lớn, xảy ra khi lượng mưa vượt quá khả 

năng thoát nước của hệ thống hạ tầng hoặc do các yếu tố tự 

nhiên như triều cường, mực nước sông dâng cao. Tại Việt 

Nam, với lượng mưa trung bình hàng năm dao động từ 

1.400mm đến 2.400mm [1], cùng với tác động của biến đổi 

khí hậu làm gia tăng tần suất và cường độ các trận mưa lớn, 

triều cường, tình trạng ngập lụt tại các đô thị ngày càng trở 

nên phổ biến và phức tạp hơn [2]. Hệ thống thoát nước của 

nhiều thành phố vẫn chưa được nâng cấp đồng bộ, dẫn đến 

khả năng tiêu thoát nước còn hạn chế, đặc biệt tại các khu 

vực đô thị hóa nhanh [3]. Tình trạng này không chỉ gây 

thiệt hại về kinh tế mà còn làm gián đoạn các hoạt động xã 

hội, ảnh hưởng đến chất lượng cuộc sống của người dân. 

Hiện nay, việc giám sát và dự báo ngập lụt chủ yếu dựa 

vào hệ thống quan trắc sử dụng các cảm biến đo mực nước 

[4], [5] và dữ liệu vệ tinh [6], [7]. Các hệ thống quan trắc 

sử dụng cảm biến mang lại dữ liệu chính xác theo thời gian 

thực nhưng đòi hỏi chi phí đầu tư cao và khó triển khai trên 

diện rộng. Trong khi đó, dữ liệu vệ tinh có thể cung cấp cái 

nhìn tổng thể về mức độ ngập lụt nhưng lại gặp hạn chế về 

độ phân giải không gian và thời gian, dẫn đến độ trễ trong 
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việc cảnh báo và phản ứng kịp thời. Do đó, việc tìm kiếm 

các giải pháp giám sát ngập lụt hiệu quả hơn, có thể triển 

khai rộng rãi với chi phí thấp là một yêu cầu cấp thiết. 

Trong những năm gần đây, công nghệ xử lý hình ảnh 

đã được ứng dụng mạnh mẽ trong nhiều lĩnh vực đô thị như 

quản lý giao thông, giám sát an ninh, quan trắc môi trường 

và phòng chống thiên tai [8]–[10]. Các hệ thống giám sát 

giao thông dựa trên xử lý hình ảnh đã chứng minh hiệu quả 

trong việc theo dõi phương tiện, phát hiện vi phạm và hỗ 

trợ điều tiết giao thông. Hệ thống camera giám sát an ninh 

được triển khai rộng rãi để nhận diện khuôn mặt, phát hiện 

các hành vi bất thường. Trong lĩnh vực quan trắc môi 

trường, công nghệ xử lý hình ảnh giúp theo dõi mức độ ô 

nhiễm không khí, nước và phát hiện các nguy cơ ảnh hưởng 

đến sức khỏe cộng đồng. Những thành tựu này mở ra tiềm 

năng lớn cho việc áp dụng công nghệ tương tự vào giám 

sát ngập lụt đô thị. Tuy nhiên, việc ứng dụng công nghệ 

này trong giám sát ngập lụt đô thị vẫn còn nhiều hạn chế, 

chưa được khai thác tối đa từ hệ thống camera giao thông 

và dân dụng vốn đang ngày càng phổ biến. 

Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp quan trắc 

ngập lụt mới dựa trên công nghệ xử lý hình ảnh tiên tiến, 

khai thác sức mạnh của mô hình học sâu YOLOv11 để 
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nhận diện và phân tích dữ liệu từ nhiều nguồn khác nhau 

như camera giao thông, mạng xã hội và báo chí. YOLOv11 

được thiết kế để nhận diện đối tượng trong một lần xử lý 

duy nhất, giúp tăng tốc độ xử lý đáng kể so với các mô hình 

truyền thống như R-CNN hay Faster R-CNN. Nhờ hiệu 

suất tính toán cao, YOLOv11 có thể triển khai trên nhiều 

nền tảng, từ máy chủ mạnh mẽ đến các thiết bị nhúng như 

Jetson Nano hay Raspberry Pi, cho phép tích hợp linh hoạt 

vào hệ thống giám sát đô thị. 

Đặc biệt, nghiên cứu này mở rộng phương pháp tính 

toán độ sâu ngập lụt bằng cách sử dụng chiều cao của cột 

biển báo giao thông làm tham số tham chiếu, kết hợp với 

nhận diện điểm đặc trưng (keypoint detection) để xác định 

chính xác tọa độ của các điểm đặc biệt trên biển báo. Cách 

tiếp cận này giúp nâng cao độ chính xác của kết quả so với 

các phương pháp chỉ dựa trên hộp giới hạn truyền thống. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Ứng dụng xử lý ảnh 

Xử lý ảnh là một lĩnh vực quan trọng trong khoa học 

máy tính, đóng vai trò cốt lõi trong phân tích và trích xuất 

thông tin từ dữ liệu hình ảnh. Các kỹ thuật xử lý ảnh chủ 

yếu bao gồm lọc ảnh, phân đoạn ảnh và nhận dạng ảnh, mỗi 

phương pháp đảm nhiệm một vai trò riêng biệt trong việc 

xử lý và phân tích hình ảnh số. 

Hộp giới hạn là một hình chữ nhật được vẽ xung quanh 

một đối tượng trong hình ảnh hoặc video, nhằm xác định 

vị trí và kích thước của đối tượng đó [11]. Đây là công cụ 

cơ bản trong việc xác định các đối tượng trong ảnh. Mỗi 

hộp giới hạn được mô tả bằng bốn tham số chính, bao gồm 

tọa độ (x, y) của tâm hộp và chiều rộng (width) cũng như 

chiều cao (height) của hộp. Hộp giới hạn thường được sử 

dụng trong các bài toán như phát hiện đối tượng (object 

detection), nơi mô hình cần xác định và đánh dấu các đối 

tượng có trong ảnh. Như Hình 1 minh họa một đoạn đường 

đô thị với các phương tiện giao thông được nhận diện bằng 

các hộp giới hạn. 

 

Hình 1. Hộp giới hạn trong xử lý ảnh [11] 

Nhận diện điểm đặc trưng là một nhiệm vụ quan trọng 

trong thị giác máy tính, nhằm xác định các điểm đặc biệt 

hoặc vị trí cụ thể trong một hình ảnh, thường được gọi là 

điểm đặc trưng hoặc điểm khóa. Những điểm này đóng vai 

trò như các mốc tham chiếu, giúp hệ thống máy móc phân 

tích và hiểu nội dung hình ảnh. Nhận diện điểm đặc trưng 

có nhiều ứng dụng thực tiễn, bao gồm ứng dụng nhận dạng 

khuôn mặt trên điện thoại thông minh, hỗ trợ theo dõi vật 

thể cho xe tự hành hoặc hỗ trợ phân tích hình ảnh y tế [12]. 

Như Hình 2, đầu tiên các điểm đặc trưng trên khuôn mặt 

như mắt, mũi, miệng được xác định và đánh dấu. Sau đó 

một mạng lưới tam giác được tạo ra dựa trên các điểm đặc 

trưng này, thể hiện cấu trúc hình học của khuôn mặt. Quá 

trình này cho phép trích xuất các thông tin quan trọng về 

hình dạng và biểu cảm khuôn mặt. 

 

Hình 2. Nhận dạng điểm đặc trưng khuôn mặt [13] 

2.2. Các phương pháp ước lượng độ sâu ngập lụt bằng 

xử lý ảnh hiện nay 

Phương pháp đo độ sâu ngập lụt từ ảnh là một hướng 

nghiên cứu ứng dụng xử lý ảnh nhằm phân tích, ước lượng 

và đánh giá tình trạng ngập lụt trong đô thị hoặc các khu 

vực bị ảnh hưởng. Hiện nay, các ứng dụng xử lý ảnh phục 

vụ giám sát giao thông, môi trường đô thị đang được ứng 

dụng rộng rãi trên thế giới. 

Ước lượng độ sâu ngập lụt được thực hiện dựa trên mối 

quan hệ giữa dữ liệu ảnh và các thông tin tham chiếu khác. 

Việc sử dụng các đối tượng tham chiếu như chiều cao cột 

đèn, ô tô trong ảnh cũng giúp tính toán độ sâu một cách 

trực quan thông qua các phép toán hình học để đo lường 

kích thước và tỷ lệ, từ đó xác định độ sâu ngập. 

Trong nghiên cứu của Wan và các cộng sự [14], nhóm 

tác giả đã giới thiệu phương pháp tự động nhận diện mức 

độ ngập lụt đô thị dựa trên hình ảnh các xe bị ngập nước, 

sử dụng mô hình YOLOv8. Phương pháp này tận dụng dữ 

liệu từ camera giám sát hoặc mạng xã hội để giám sát ngập 

lụt với chi phí thấp và có khả năng triển khai rộng rãi. 

Nhóm tác giả đã xây dựng một tập dữ liệu gồm 2.000 hình 

ảnh, chứa 6.300 đối tượng xe ở 5 mức độ ngập lụt khác 

nhau, từ không ngập đến ngập toàn bộ. Trong các thí 

nghiệm, bốn cấu hình của YOLOv8 (YOLOv8n, 

YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8l) được đánh giá dựa trên 

các chỉ số mAP50 và mAP50:95 để đánh giá độ chính xác. 

Tuy kết quả ban đầu khá khả quan, nhưng tác giả cũng đã 

chỉ ra một số tồn tại hạn chế của phương pháp như khó phát 

hiện các xe ngập hoàn toàn hoặc không nằm trong tầm 

nhìn, và chưa thể định lượng cụ thể độ sâu ngập lụt. 

 

Hình 3. Kết quả phân tích độ sâu ngập lụt bằng mô hình 

YOLOv8 [14] 

Trong nghiên cứu của mình, Gao và các cộng sự [15] 

đã giới thiệu một giải pháp đo độ sâu ngập lụt đô thị sử 
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dụng hình ảnh trụ, thùng phân làn giao thông, và các thùng 

rác (Hình 3a,b,c,d) làm đối tượng tham chiếu. Kết quả cho 

thấy, mô hình phát hiện đối tượng CNN (SSD) có thể phát 

hiện các đối tượng tham chiếu trong cả giai đoạn ngập và 

không ngập. Độ sâu ngập lụt được ước tính bằng cách tính 

sự chênh lệch chiều cao của các đối tượng tham chiếu giữa 

hai giai đoạn này. Trong quá trình thử nghiệm, mặc dù mô 

hình phát hiện đối tượng có sự nhầm lẫn giữa các đối tượng 

cần quan trắc (Hình 3 e: bắt nhầm đối tượng là ô tô, Hình 

3f: bắt đúng đối tượng tham chiếu là trụ phân làn), nhưng 

về tổng thể sai số RMSE và sai số tuyệt đối trung bình 

(MAPE) của độ sâu ngập lụt ước tính là 0,026m và 

19,968%. 

 

Hình 5. Đo mực nước bằng phương pháp chênh lệch độ cao 

2.3. Phân tích và đo độ sâu ngập lụt bằng phương pháp 

chênh lệch độ cao kết hợp nhận dạng điểm đặc trưng 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng phương 

pháp ngoại suy để tính độ sâu ngập dựa vào các điểm thấy 

được (A, B, C như trong Hình 6). 

Với ab, ab’ là số điểm ảnh (pixel) đếm được của biển 

báo dưới cùng nếu trên một cột biển báo có nhiều hơn một 

biển báo. Và bc là số điểm ảnh phần không ngập của cột 

biển báo tính từ điểm thấp nhất của biển báo đến mép nước 

hoặc chân cột (trong trường hợp không ngập nước). 

Gọi AB, AB’ là chiều cao thực tế của biển báo (cm), 

BD là chiều cao thực tế của cột tính từ điểm thấp nhất của 

biển báo đến chân cột. Số liệu này có thể thu thập một cách 

chính thống từ nhà sản xuất hoặc các đơn vị chức năng hoặc 

thông qua các phương pháp đo lường thủ công. 

𝐶𝐷 = 𝐵𝐷 − 𝐵𝐶    (1) 

Sử dụng phương pháp ngoại suy ta tính được chiều cao 

BC như sau: 

𝐵𝐶 =
𝑎𝑏

𝐴𝐵
𝑏𝑐 (2) 

Rút (2) vào (1) ta có: 

𝐶𝐷 = 𝐵𝐷 −
𝑎𝑏

𝐴𝐵
𝑏𝑐 (3) 

Hộp giới hạn là phương pháp phổ biến trong nhận diện 

đối tượng và theo dõi vật thể trong các bài toán thị giác 

máy tính. Tuy nhiên, một trong những hạn chế của phương 

pháp này là hộp giới hạn chỉ bao quanh khu vực xuất hiện 

của đối tượng mà không xác định chính xác vị trí của vật 

thể (tọa độ x,y). Và thông thường, các hộp giới hạn này 

khoanh vùng đối tượng rộng hơn so với kích thước vật thể 

trong ảnh, điều này dẫn đến sai số trong việc trích xuất tọa 

độ chính xác của vật thể trong ảnh, gây ra sai số khi tính số 

lượng pixel giữa các điểm A, B, C. Trong nghiên cứu này, 

nhóm tác giả đề xuất sử dụng phương pháp nhận dạng điểm 

đặc trưng để xác định vị trí các điểm này. Phương pháp này 

cho phép xác định tọa độ các điểm cần đo trên đối tượng 

một cách chính xác hơn và thông qua đó giúp cải thiện độ 

chính xác và tính hiệu quả của quá trình trích xuất dữ liệu. 

Đây cũng chính là mục tiêu cốt lõi mà nghiên cứu này 

hướng đến. 

 

Hình 6. Vị trí các điểm cần đo phục vụ tính toán độ sâu ngập 

3. Phương pháp thực hiện 

Nghiên cứu được thực hiện theo các bước trong Hình 

7. Đầu tiên, dữ liệu hình ảnh được thu thập từ nhiều nguồn 

khác nhau như camera giám sát giao thông, hình ảnh trên 

mạng xã hội và báo chí. Sau đó, dữ liệu này được tiền xử 

lý để loại bỏ nhiễu, chuẩn hóa kích thước và điều chỉnh độ 

sáng nhằm đảm bảo chất lượng đầu vào cho mô hình. Tiếp 

theo, YOLOv11 được sử dụng để huấn luyện nhận diện các 

đối tượng trong ảnh, đặc biệt là các cột biển báo giao thông, 

đối tượng chính trong quá trình tính toán độ sâu ngập lụt. 

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu thu thập tổng 

hợp gần 1500 ảnh bao gồm các ảnh cột biển báo thực tế 

trong nhiều điều kiện ngập khác nhau (không ngập, ngập 

một phần), thời gian chụp khác nhau (ngày, đêm), thời tiết 

khác nhau (mưa, không mưa)… Tập dữ liệu này được chia 

làm 3 phần, 70% ảnh được dùng để huấn luyện mô hình, 

20% ảnh được dùng để đánh giá trong quá trình huấn luyện, 

10% ảnh còn lại được dùng để kiểm tra sau huấn luyện. Sau 

khi thu thập, dữ liệu được gán nhãn bằng phương pháp 

nhận dạng điểm đặc trưng (sử dụng cho YOLO Pose) thông 

qua nền tảng Roboflow (Hình 8). Quá trình này giúp xác 
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định chính xác vị trí của các điểm đặc trưng trên cột biển 

báo, tạo ra tập dữ liệu theo định dạng YOLO (.txt), trong 

đó chứa thông tin tọa độ của các keypoint. Kết quả huấn 

luyện cho thấy, mô hình đạt F1-score 81%, chứng tỏ khả 

năng nhận diện đối tượng tốt. Hiệu suất nhận diện được 

đánh giá thông qua chỉ số mAP50 đạt 86% và mAP50:95 

đạt 64%, với độ chính xác dự đoán lên tới 81%, khẳng định 

tính hiệu quả của mô hình trong việc nhận dạng và phân 

tích hình ảnh phục vụ giám sát ngập lụt. 

 

Hình 7. Quy trình triển khai ứng dụng xử lý ảnh trong 

quan trắc ngập lụt đô thị 

 

Hình 8. Gán nhãn dữ liệu sử dụng phương pháp nhận dạng 

điểm đặc trưng 

Sau khi mô hình thành công trong việc nhận diện và xác 

định vị trí của các điểm đặc biệt trên biển báo, cột biển báo 

trong ảnh, công thức (3) được áp dụng để tính toán độ sâu 

ngập lụt. Để kiểm chứng độ chính xác của kết quả tính toán, 

nhóm tác giả đã tiến hành thiết lập một mô hình thu nhỏ 

trong phòng thí nghiệm, nhằm tạo ra các mô phỏng ngập 

lụt có kiểm soát. Mô hình này được xây dựng để tái hiện 

các tình huống ngập lụt thực tế như ở Hình 9 (từ không 

ngập, đến ngập sâu), giúp đánh giá tính khả thi và hiệu quả 

của các phương pháp xử lý hình ảnh đã được huấn luyện. 

Dựa trên kết quả tính toán, nhóm tác giả đánh giá lại độ 

chính xác bằng cách so sánh với dữ liệu thực tế, nếu độ 

chính xác chưa đạt yêu cầu, tiếp tục thu thập thêm dữ liệu 

để huấn luyện lại mô hình. Trong quá trình này ta có thể 

hiệu chỉnh, tối ưu hóa các tham số để nâng cao độ chính 

xác khi huấn luyện với dữ liệu mới. 

4. Kết quả 

Kết quả quan trắc từ các mô phỏng ngập lụt được thể 

hiện chi tiết trong Hình 9, các số liệu tính toán độ sâu ngập 

lụt từ mô hình được tổng hợp như trong Bảng 1. Bảng tổng 

hợp kết quả đo độ sâu ngập thực tế và độ sâu ngập tính toán 

(đơn vị: cm), cùng với sai số (%) giữa hai giá trị qua 9 lần 

đo. Kết quả cho thấy sự chênh lệch giữa độ sâu ngập thực 

đo và tính toán là rất nhỏ trong tất cả các lần đo (từ 0,01 

cm đến 0,14 cm), và sai số (%) dao động từ 0,00% đến 

3,08%. Điều này bước đầu chứng minh rằng công thức và 

phương pháp huấn luyện xử lý hình ảnh biển báo giao 

thông có thể ứng dụng hiệu quả trong việc tính toán độ sâu 

ngập lụt đô thị. 

 

Hình 9. Kết quả quá trình xử lý ảnh các trường hợp ngập lụt 

trên mô hình 

Bảng 1. Tổng hợp các kết quả thí nghiệm mô phỏng 

Lần đo 
Độ sâu ngập  

thực đo (cm) 

Độ sâu ngập  

tính toán (cm) 

Sai số 

(%) 

1 0 0 0,00 

2 1,3 1,34 3,08 

3 1,5 1,48 1,33 

4 1,6 1,60 0,00 

5 1,7 1,65 2,94 

6 1,8 1,76 2,22 

7 2,0 1,97 1,50 

8 2,1 2,14 1,90 

9 2,2 2,18 0,91 
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Tiếp theo, để kiểm chứng tiềm năng ứng dụng thực tế, 

tác giả cũng đã tiến hành so sánh và đối chứng kết quả từ 

mô hình xử lý ảnh với dữ liệu thực tế thu được trong đợt 

ngập lụt xảy ra vào tháng 10 năm 2022 tại Đà Nẵng [16]. 

Hình 10 là ảnh được sử dụng cho quá trình kiểm định được 

lấy từ nguồn Báo VietNamPlus, ảnh được chụp tại cột biển 

báo Kiệt 391 Trần Cao Vân, Đà Nẵng. Dựa trên hình ảnh 

đó, nhóm tác giả tiến hành đo lại mức độ ngập trực tiếp tại 

hiện trường làm cơ sở kiểm chứng đối chiếu kết quả (Hình 

11). Mặc dù, Hình 10 được chụp trong điều kiện thiếu sáng, 

và có độ nhiễu cao do mưa khiến cho ảnh có chất lượng 

thấp nhưng mô hình vẫn nhận dạng chính xác các điểm cần 

đo. Và kết quả ước tính độ sâu ngập là 25 cm, trong khi số 

liệu thực tế thu được từ công tác kiểm tra tại khu vực ngập 

lụt là 23 cm. Sai số này có thể xảy do nhiều yếu tố ảnh 

hưởng trong quá trình đo kiểm chứng tại hiện trường như 

sự dao động của nước, chất lượng ảnh cũng làm ảnh hưởng 

đến khả năng nhận định mốc, vị trí ngập của người đo hiện 

trường. Ngoài ra, khi phóng to ảnh đã qua xử lý mô hình, 

nhóm tác giả nhận thấy mô hình vẫn bắt lệch một vài điểm 

ảnh, dẫn đến sai số nhỏ trong tính toán độ sâu ngập lụt, 

nhưng điều này có thể được cải thiện trong tương lai khi dữ 

liệu huấn luyện phong phú hơn. 

 

Hình 10. Kết quả xử lý ảnh từ mô hình cho  

hình ảnh ngập lụt thực tế tại Đà Nẵng [16] 

 

Hình 11. Đo kiểm định kết quả ngập tại  

Kiệt 391 Trần Cao Vân, Đà Nẵng 

Với quy trình tương tự, nhóm tác giả đã thử nghiệm với 

hình ảnh ngập lụt tại đoạn đường 23 tháng 10, thành phố Nha 

Trang ngày 15/12/2024, kết quả tính toán được là 18,32cm, 

và độ sâu ngập thực tế đo lại được là 20cm (Hình 12). 

Mô hình đã bước đầu chứng minh được độ tin cậy trong 

việc cung cấp dữ liệu về độ sâu ngập lụt, giúp hỗ trợ công 

tác quản lý và cảnh báo sớm, đánh giá và tính toán mức độ 

ngập lụt đô thị, tạo tiền đề cho việc triển khai trong các ứng 

dụng thực tế. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng 

hệ thống máy tính có cấu hình Core i9 13900, RAM 64GB, 

GPU RTX 3060 12GB VRAM để huấn luyện và thực hiện 

quá trình tính toán kết quả. Thời gian trung bình để trích 

xuất độ sâu ngập nước từ một hình ảnh là 0,027 giây, cho 

thấy khả năng xử lý nhanh và có thể đáp ứng yêu cầu quan 

trắc theo thời gian thực. Với sự phát triển ngày càng nhanh 

của các hệ thống máy chủ hiện nay, việc triển khai trên quy 

mô lớn là hoàn toàn khả thi. Bên cạnh đó, công nghệ điện 

toán đám mây có thể được tích hợp để tối ưu hóa quá trình 

xử lý, giúp quản lý và phân tích dữ liệu từ hệ thống camera 

giám sát đô thị một cách hiệu quả hơn. 

 

Hình 12. Kết quả xử lý ảnh từ mô hình cho  

hình ảnh ngập lụt thực tế tại Nha Trang [17] 

5. Kết luận 

Các kết quả phân tích hình ảnh mô hình mô phỏng ngập 

lụt trong phòng thí nghiệm đạt độ chính xác cao, chứng 

minh được tiềm năng áp dụng vào thực tế. Mô hình xử lý 

ảnh đã cho kết quả khả quan khi so sánh với dữ liệu thực tế 

thu được từ trận ngập lụt năm 2022 tại Đà Nẵng và trận lụt 

năm 2024 tại Nha Trang. Với độ chính xác cao trong kết 

quả kiểm chứng trên hình ảnh mô hình tỉ lệ nhỏ và hình ảnh 

thực tế chứng tỏ tính khả thi và độ tin cậy của hệ thống 

trong việc quan trắc ngập lụt đô thị. Thử nghiệm hiện tại 

chủ yếu được thực hiện tại thành phố Đà Nẵng và Nha 

Trang, do đó chưa thể đánh giá đầy đủ tính ổn định của mô 

hình khi áp dụng tại các địa phương có điều kiện môi 

trường, hệ thống giao thông và mức độ ngập lụt khác nhau. 

Những khác biệt về chất lượng camera giám sát, điều kiện 

ánh sáng, và các yếu tố khác có thể ảnh hưởng đến độ chính 

xác của mô hình trong thực tế. Ngoài ra, thử nghiệm chưa 

bao gồm nhiều loại biển báo giao thông khác nhau, đặc biệt 

là các biển báo có độ phản chiếu cao, bị che khuất một phần 

hoặc mờ do thời tiết và thời gian. Những yếu tố này có thể 

làm giảm khả năng nhận diện và định vị chính xác đối 

tượng tham chiếu, từ đó ảnh hưởng đến độ chính xác trong 

ước tính độ sâu ngập lụt. Vì vậy, cần mở rộng thử nghiệm 

trên nhiều khu vực và điều kiện thực tế hơn để đảm bảo mô 

hình hoạt động ổn định và chính xác khi triển khai trên quy 

mô lớn. 
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Trong thời gian tới, nhóm tác giả đề xuất tiếp tục triển 

khai thử nghiệm thực tế tại một số điểm ngập lụt thường 

xuyên trong thành phố, sử dụng dữ liệu từ hệ thống camera 

giám sát giao thông và camera an ninh để kiểm định độ 

chính xác của mô hình trong nhiều điều kiện thực tế khác 

nhau (3 bước cuối được thể hiện trong Hình 7). Kết quả thu 

được sẽ được so sánh với dữ liệu đo đạc thực địa nhằm 

đánh giá độ tin cậy của mô hình. Sau đó tích hợp hệ thống 

vào hạ tầng giám sát đô thị thông qua nền tảng dữ liệu tập 

trung, kết nối với các dữ liệu thời tiết và hệ thống cảnh báo 

sớm để cung cấp thông tin theo thời gian thực. Việc này 

giúp đồng bộ hóa dữ liệu từ nhiều nguồn khác nhau, tạo 

điều kiện thuận lợi cho các cơ quan quản lý theo dõi tình 

trạng ngập lụt một cách chính xác và kịp thời, tạo cơ hội 

tích hợp đa nhiệm vào hệ thống camera giám sát, giúp tăng 

cường hiệu quả sử dụng và hỗ trợ công tác quản lý đô thị 

bền vững. 
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