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1. Mở đầu
Công nghệ thị giác máy tính (Computer 

Vision) đã trở thành công cụ hữu ích trong việc 
giám sát và xác định giá trị mực nước. Tuy nhiên, 
điều kiện thời tiết, môi trường luôn ảnh hưởng 
đến hiệu năng của công nghệ thị giác máy tính. 
Đặc biệt, đối với điều kiện khí hậu Việt Nam, dẫn 
đến có sự phức tạp trong việc xác định giá trị 
mực nước.

Xử lý hình ảnh là kỹ thuật cốt lõi của thị giác 
máy tính, giúp phát triển nhiều ứng dụng thực 
tế. Xử lý ảnh cho phép chuyển đổi và thao tác 
trên hàng nghìn ảnh cùng lúc, từ đó trích xuất 
những thông tin chi tiết và quan trọng [1-14]. 
Các bước chính trong trong việc giải quyết bài 
toán trong thị giác máy tính, được thông qua các 
bước chính trong việc giải quyết bài toán trong 
thị giác máy tính trong việc xử lý hình ảnh liên 
quan đến nhận dạng mực nước như sau:

Thu thập dữ liệu: Bước đầu tiên trong quá 
trình giải quyết bài toán thị giác máy tính là thu 

thập dữ liệu [15-17]. Dữ liệu trong bài toán này 
là hình ảnh được lấy từ hình ảnh, video, từ đầu 
ghi hình camera, trực tiếp từ địa chỉ IP camera 
hoặc từ địa chỉ trang web hiển thị ảnh tại các 
trạm thủy văn trong phạm vi nghiên cứu.

Tiền xử lý dữ liệu: Sau khi thu thập dữ liệu, 
bước tiếp theo là tiền xử lý dữ liệu. Điều này 
bao gồm loại bỏ các dữ liệu không mong muốn, 
chuẩn hóa dữ liệu, cắt giảm dữ liệu, v.v. [18-35].

Chọn và huấn luyện mô hình: Sau khi tiền xử 
lý dữ liệu, ta sử dụng các thuật toán để huấn 
luyện mô hình. Bước này bao gồm lựa chọn mô 
hình và tinh chỉnh các siêu tham số để tối ưu 
hóa độ chính xác.

Đánh giá mô hình: Sau khi huấn luyện mô 
hình, tiến hành đánh giá mô hình để xác định 
độ chính xác và hiệu suất của nó. Bước này có 
thể bao gồm sử dụng các tập dữ liệu kiểm tra để 
đánh giá mô hình [18-35].

Triển khai mô hình: Cuối cùng, khi mô hình 
được đánh giá và chấp nhận, có thể được triển 
khai vào sản phẩm hoặc ứng dụng thực tế. Việc 
triển khai mô hình có thể liên quan đến các bước 
như tối ưu hóa mã và tích hợp mô hình vào sản 
phẩm hoặc ứng dụng thực tế [18-35].
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Thông qua quá trình đó, đòi hỏi một khối 
lượng tính toán vô cùng phức tạp. Nhằm tối ưu 
hoá các bước công việc cũng như tối ưu hóa 
về tốc độ, công cụ và thuật toán là thành phần 
không thể tách rời trong quá trình xử lý ảnh.
2. Phương pháp nghiên cứu và tài liệu sử dụng 

2.1. Phương pháp nghiên cứu

2.1.1. Nghiên cứu tự động quan trắc từ hình ảnh 
thủy chí

Nhận diện vị trí (theo pixel) của mực nước 
trong ảnh, mục đích: Tìm điểm giao giữa mực 
nước và thước đo (Hình 1).

Sử dụng kết hợp cả hai thuật toán sau:
- Trượt cửa sổ và so sánh mẫu
- Trượt cửa sổ và so sánh độ sáng
Việc trượt cửa sổ được tiến hành như sau: 
- Chia ảnh thước (đã trích xuất) thành N phần 

có độ cao bằng nhau, gọi là các cửa sổ. 
- Sau đó, xuất phát từ cửa sổ trên cùng.
- Di chuyển dần dần cửa sổ đó xuống dưới 

cùng. 

- Ở mỗi vị trí, ta xét cửa sổ trên và dưới 
kề nhau.

So sánh các đặc điểm của hai cửa sổ này để 
xem chúng có phải là giao của thước và mực 
nước không? (Hình 2).

Trượt cửa sổ và so sánh mẫu
Nhận thấy cửa sổ chứa thước sẽ rất giống với 

cửa sổ tương ứng bên ảnh so khớp (Hình 3). Do 
đó, nếu cửa sổ trên giống với bên so khớp, và 
cửa sổ dưới rất khác ảnh bên so khớp, mốc đó 
sẽ được xem là giao điểm cần tìm giữa thước và 
mực nước.

Mức độ giống nhau của hai bức ảnh được đo 
bởi thang đo SSIM (Structural similarity index 
measure).

Trượt cửa sổ và so sánh độ sáng
Thuật toán này được áp dụng vào buổi đêm, 

khi camera bật chế độ hồng ngọại và ảnh chụp là 
ảnh đen trắng. Nhận thấy trong các ảnh, khu vực 
nước sẽ tối hơn nhiều so với khu vực thước. Do 
đó, nếu cửa sổ trên hầu hết là các điểm ảnh rất 
trắng, và cửa sổ dưới hầu hết là các điểm ảnh rất 
đen, thì mốc đó là giao điểm cần tìm (Hình 4).

Hình 1. thủy chí Hình 2. Thuật toán trượt cửa sổ và so sánh mẫu

Hình 3. Quy trình làm việc

Hình 4. Thuật toán trượt cửa sổ và so sánh độ sáng
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Nội suy giá trị đo của thước
Giả sử: 
- Ảnh thước trích xuất ra có chiều cao h
- Bước 2 nhận diện giao điểm ở độ cao level 

(tính từ trên xuống)
- Thước bắt đầu từ start, kết thúc ở end
Khi đó, công thức nội suy giá trị đo là:

Trong đó: Value là giá trị cần tìm; start là giá 
trị ban đầu; end là giá trị lúc kết thúc; h là chiều 
cao; level là mực nước.
2.1.2. Nghiên cứu tự động quan trắc từ hình ảnh 
giản đồ

Bước 1: Lấy ảnh từ stream RTSP
Mục đích: Thu thập hình ảnh liên tục từ 

camera qua giao thức RTSP.
Giải thích: RTSP cho phép truyền dữ liệu 

video theo thời gian thực, giúp hệ thống luôn có 
ảnh mới để xử lý và phân tích.

Bước 2: Cắt bỏ các phần thừa và chỉ giữ lại 
vùng ảnh chứa số liệu đầu ngày

Mục đích: Loại bỏ các phần không cần thiết 
trong ảnh, chỉ giữ lại vùng chứa thông tin đo 
mực nước ban đầu.

Giải thích: Bằng cách cắt ảnh, ta tập trung 
vào vùng quan trọng, giảm nhiễu và cải thiện 
hiệu quả của các bước xử lý tiếp theo.

Bước 3: Dùng công cụ PaddleOCR để đọc 
mực nước ghi đầu ngày

Mục đích: Trích xuất giá trị mực nước từ hình 
ảnh đã được cắt bằng công nghệ nhận dạng ký 
tự quang học

Giải thích: PaddleOCR chuyển đổi phần số 
liệu trên ảnh thành dữ liệu số (Hình 5), cung cấp 
mực nước ban đầu làm căn cứ cho các bước 
tính toán sau này.

Bước 4: Xử lý sau khi có mực nước ban đầu
Sau khi có giá trị mực nước ban đầu, thuật 

toán tiếp tục với các bước xử lý chi tiết như sau:
a) Chuẩn hóa hình ảnh (Quay và cắt lại):
Mục đích: Điều chỉnh góc quay và kích thước 

ảnh để đảm bảo các đối tượng đo đạc (như 
đường giản đồ) được căn chỉnh đúng.

Giải thích: Việc chuẩn hóa giúp loại bỏ các sai 
lệch do góc quay của camera và đảm bảo tính 

nhất quán giữa các ảnh.
b) Xác định vị trí ngòi bút bằng thuật toán 

Template Matching:
Mục đích: Tìm vị trí của “ngòi bút” (điểm 

đánh dấu trên thiết bị đo) trong ảnh.
Giải thích: Thuật toán so khớp mẫu (template 

matching) so sánh mẫu hình ảnh của ngòi bút 
với ảnh gốc để định vị chính xác vị trí của nó 
(Hình 6).

c) Cắt phần ảnh bên phải ngòi bút:
Mục đích: Giữ lại phần ảnh chứa đường giản 

đồ - nơi mà các giá trị mực nước được thể hiện - 
và loại bỏ phần không liên quan bên trái.

Giải thích: Vì chỉ vùng bên phải ngòi bút chứa 
thông tin quan trọng về đường giản đồ, nên việc 
cắt ảnh giúp giảm độ phức tạp và tăng hiệu quả 
xử lý.

d) Theo dõi sự thay đổi vị trí ngòi bút theo 
thời gian:

Mô tả: Trong ảnh, vị trí của ngòi bút có đặc 
điểm là:

Tung độ (trục đứng) không thay đổi.
Hoành độ (trục ngang) tăng dần theo thời gian 

(Hình 7).
Giải thích: Điều này giúp hệ thống xác định 

được sự chuyển động của mực nước dựa trên vị 
trí của ngòi bút trên ảnh.

e) Đặt công thức mô tả mực nước:
Gọi h = f (t) là mực nước tại thời điểm t (đơn 

vị cm).
f) Tính giá trị mực nước tại một thời điểm cụ 

thể t0:
Giả sử: Ta cần tính h0 tại thời điểm t0 và đã có 

dữ liệu f(t) cho tất cả t < t0.
Ý tưởng: Xét một hiệu số cố định ∆. Nếu có 

một thời điểm t′ < t0 sao cho hiệu giữa h0 và f (t′)
bằng ∆ (tức h0 − f (t′) = ∆), ta có thể tính h0 bằng 
công thức: h0 = f (t′) + ∆

Giải thích: Ý tưởng ở đây là dùng một giá trị 
tham chiếu cố định ∆ để “định vị” h0 dựa trên 
một giá trị đã có trong quá khứ.

g) Tìm thời điểm t′ ứng với ∆:
Cách thực hiện:
Vẽ đường thẳng ngang với giá trị h = h0 − ∆.
Đồ thị h = f (t) biểu diễn sự thay đổi mực 

nước theo thời gian.
Giao điểm giữa đường thẳng và đồ thị sẽ cho 

ta tọa độ (t′, f (t′)), trong đó t′ là thời điểm cần 

(1)
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tìm (Hình 8).
Giải thích: Giao điểm này cho biết thời điểm 

trước đó khi mực nước thấp hơn h0 đúng ∆, từ 
đó dùng để tính lại h0.

h) Quy đổi hệ quy chiếu từ giản đồ sang ảnh 
chụp:

Mô tả:
Gọi y = g(x) là hàm mô tả độ cao của giản đồ 

trong ảnh tại hoành độ x.
Việc quy đổi giữa hệ quy chiếu giản đồ và hệ 

quy chiếu của ảnh cho phép định vị chính xác vị 
trí của các đường thẳng biểu diễn mực nước.

Giải thích: Trong hệ ảnh, vị trí của ngòi bút 
(điểm đánh dấu) là cố định theo tung độ, do đó 
các đường ngang như h = h0 và h = h0 − ∆ cũng 
được cố định. Điều này giúp việc tìm giao điểm 
với đồ thị h = f (t) trở nên dễ dàng và chính xác.

i) Xác định đường giản đồ trong ảnh:
Cách làm:
Xác định miền màu đặc trưng của đường 

giản đồ.
Tìm tất cả các điểm ảnh có màu nằm trong 

miền này và xem đó là các điểm thuộc đường 
giản đồ.

Giải thích: Quá trình này giúp tách biệt rõ 
ràng đường giản đồ ra khỏi phần còn lại của 
ảnh, từ đó hỗ trợ cho việc định vị giao điểm với 
đường tham chiếu h = h0 − ∆.

j) Tìm giao điểm giữa đường tham chiếu và 

đồ thị dữ liệu:
Giải thích:
Với đường h = h0 − ∆ đã cố định trong hệ quy 

chiếu ảnh, cùng với đồ thị h = f (t) được xác định 
từ dữ liệu, ta có thể tìm ra giao điểm chính xác, 
qua đó xác định thời điểm t′ và giá trị f (t′).

Từ đó, tính được h0 = f (t′) + ∆.
Qua từng bước trên, thuật toán đã chuyển 

đổi quá trình lấy ảnh từ RTSP thành một chuỗi 
các thao tác xử lý ảnh và phân tích dữ liệu mực 
nước. Mỗi bước được thiết kế nhằm giảm thiểu 
sai số (ví dụ như chuẩn hóa ảnh và chuẩn hóa hệ 
quy chiếu) để đảm bảo rằng giá trị mực nước đo 
được đạt độ chính xác cao nhất.
2.2. Tài liệu thu thập

Đầu tiên, chuẩn bị ảnh chụp chính diện, 
không nghiêng, cong, méo của thước đo để làm 
mẫu so khớp.

Dùng thuật toán trích xuất các đặc điểm 
quan trọng trong ảnh mẫu và ảnh thực tế. Đặc 
điểm có thể hiểu là một điểm/vùng ảnh có thể 
nhận dạng được (ví dụ góc, cạnh, họa tiết) trong 
ảnh (Hình 9).

So sánh các đặc điểm ở hai hình ảnh để tìm 
ra những cặp đặc điểm tương đồng nhất.

Từ thông tin về vị trí các cặp đặc điểm này, 
tính toán phép chiếu phối cảnh.

Lấy nghịch đảo của phép chiếu phối cảnh để 
thu được ảnh thước không bị cong vênh.

Hình 7. Tung độ ngòi bút trong ảnh cố định Hình 8. Phương pháp tìm độ cao bằng đồ thị

Hình 5. Thuật toán PaddleOCR để đọc mực nước ghi 
đầu ngày

Hình 6. Template matching
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Hình 9. Cài đặt trong thực tế

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Đánh giá kết quả ứng dụng công nghệ thị 
giác máy tính vào quan trắc thủy văn

Dưới đây là kết quả ứng dụng công nghệ thị 
giác máy tính vào quan trắc thủy văn trên thủy 
chí (Hình 10, 11, 12) và giản đồ máy tự ghi SW-40:

a) Đánh giá ứng dụng công nghệ thị giác máy 
tính vào quan trắc thủy văn trên thủy chí

Hình ảnh thu được từ camera dưới dạng 
video (strem), modul phần mềm liên tục phân 
tích ảnh và đưa ra kết quả. Kết quả được ghi lại 
ngay trên ảnh thể hiện được số hiệu thủy chí 

(P1, P2; P3…); cao độ điểm “o” của thủy chí 
(CD); số đọc tương ứng của kết quả phân tích 
(H). Ở đây, quan trắc viên hay còn gọi là người 
dùng dễ dàng bằng mắt thường để đối sánh kết 
quả đưa ra và bằng kinh nghiệm chuyên môn để 
xác định modul phần mềm có phân tích đúng 
hay sai (Hình 13).

Ngoài kết quả được ghi trên hình ảnh, kết 
quả được lưu dưới dạng txt để view dạng bảng, 
phục vụ vẽ đường quá trình, xuất báo cáo thống 
kê. Kết quả cũng sẽ được cập nhật lên hệ thống 
giám sát trên nền tảng Website để phục vụ đông 
đảo người dùng hơn (Hình 14).

Hình 10. Hình ảnh thủy chí tại thủy văn Sơn Tây, Phú Lễ, Thượng Cát ban ngày

Hình 11. Hình ảnh thủy chí tại Trạm thủy văn Sơn Tây, Phú Lễ, Thượng Cát ban đêm
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Trong điều kiện ban đêm, kết quả cũng cho 
thấy độ chính xác của thuật toán ít có sự khác 
biệt với ban ngày. Như ảnh dưới đây tại trạm 
thủy văn Sơn Tây, tại thủy chí (TC: P3); có Cao độ 
(CD: -100 cm); kết quả phân tích (SD: 233 cm); 
mực nước (H: 133 cm). Kết quả này trùng khớp 
với người dùng đọc bằng mắt thường trên thủy 
chí. Tương tự với trạm thủy văn Phú Lễ, ngoài 
ra trên hình ảnh cũng cho ta thấy thời gian thực 
hiện ghi hình trên ảnh (Hình 15).

Trong quá trình thử nghiệm, năm 2024 trên 
Sông Hồng có trận lũ lịch sử, do ảnh hưởng của 
cơn bão số 3 năm 2024; sự cố cây cối trôi trên 
sông, trạm thủy văn Sơn tây và trạm thủy văn 
Thượng Cát hệ thống thủy chí bị ảnh hưởng 

nghiêm trọng. Dẫn tới việc khắc phục lại hệ 
thống thủy chí. Trong quá trình khắc phục lại 
có những ngữ cảnh của hình ảnh thủy chí thêm 
đa dạng hơn. Chẳng hạn hình ảnh thủy chí dưới 
đây cho thấy, hình ảnh hầu như bị che khuất 
toàn bộ do quá trình khắc phục (Hình 16). 
Nhưng modul phần mềm vẫn có thể phân tích 
và cho kết quả chính xác được. Hình ảnh trạm 
thủy văn Thượng Cát, với cảnh bị che khuất gần 
như toàn bộ, người dùng cũng khó đọc bằng 
mắt thường được; nhưng kết quả phân tích vẫn 
cho kết quả thủy chí (TC: P3); cao độ “0” thủy 
chí (CD: -110 cm); số đọc (SD: 320 cm); mực 
nước (H: 210 cm); kết quả trùng khớp với đọc 
bằng mắt thường.

Hình 13. Hình ảnh kết quả nhận dạng thủy chí tại 
thủy văn Sơn Tây, Phú Lễ

Hình 14. Website kết quả dạng txt, hình ảnh hiển thị

Hình 15. Kết quả trên hình ảnh hiển thị Hình 16. Kết quả điều kiện bị che khuất

Hình 12. Hình ảnh giản đồ tại Trạm thủy văn Triều Dương và thủy văn Quyết Chiến
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b) Đánh giá ứng dụng công nghệ thị giác máy 
tính vào quan trắc thủy văn trên giản đồ tự ghi

Về mặt thuật toán và phương pháp tính 
toán nêu trên, cho ra kết quả khả quan với điều 
kiện hình ảnh ổn định, lắp đặt giản đồ chính 
xác. Trong điều kiện:

- Số ghi giá trị mực nước ban đầu rõ dàng, dễ 
nhận diện (Hình 17);

- Lắp giản đồ không bị xê dịch giản đồ 
(Hình 18).

c) Đánh giá ứng dụng phần mềm website 
giám sát khí tượng thủy văn Computer Vision

Hệ thống giám sát khí tượng thủy văn 
Computer Vision, được xây dựng trên nền tảng 

Website thân thiện với người dùng, thuận lợi 
trong việc giám sát một cách trực quan. Hình 
ảnh thực tế tại trạm được tiếp nhận dưới hình 
thức livestream trực tiếp, người dùng nhìn và 
đọc mực nước bằng mắt thường, thông qua 
hình ảnh giản đồ, thủy chí với thời gian thực. 
Ngoài ra hình ảnh cũng cho kết quả giá trị thực 
tế ghi trên ảnh. Đồng thời giá trị dạng txt hiển 
thị dạng bảng. Đây có thể nói là hình ảnh trực 
quan về diễn biến mực nước.

Hệ thống giám sát cũng mang lại người dùng 
về thiết lập báo cáo dạng bảng, dạng biểu đồ 
(Hình 19), nhằm phân tích tính toán thống kê, 
báo cáo một cách khoa học nhất (Hình 20).

Hình 17. Kết quả phân tích trên hình ảnh giản đồ

Hình 18. Kết quả phân tích của hai trạm trên hình ảnh giản đồ

Hình 19. Website giám sát tổng thể
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Hình 20. Số liệu dạng txt báo cáo và biểu đồ mực nước

4. Kết luận 
Nội dung nghiên cứu lựa chọn được mô 

hình, thuật toán, cơ chế học máy của mô hình 
học máy thị giác máy tính để tự động tính toán 
giá trị mực nước từ hình ảnh quan trắc trên giản 
đồ máy tự ghi mực nước.

Nghiên cứu cũng đã chỉ ra những thuận lợi, 
khó khăn và một số giải pháp để nâng cao hiệu 
quả trong nhận dạng, tính toán giá trị mực nước 
từ giản đồ. Đây là điểm quan trong để thực hiện 
nội dung xây dựng quy trình lắp đặt và vận hành. 
Cũng là cơ sở để đưa ra các tiêu chí khi triển khai 
nhân rộng.

So sánh kết quả phân tích từ modul phần mềm 
so với kết quả quan trắc hàng ngày tại các trạm 
trên thủy chí khá chính xác. Đối với trên thủy chí 
hầu như ít sai số, có sai số 1 cm đến 2 cm những 
lúc ảnh hưởng bèo dày. Đối với giản đồ sai số 
nhiều hơn, trung bình 2 cm (giản đồ phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố của quan trắc viên khi thay giản 

đồ); kết quả rất khả quan với hình ảnh và lắp đặt 
giản đồ ổn định. Quan trắc bằng hình ảnh cũng 
có những nhược điểm là khi mất điện tại khu vực 
trạm, dẫn tới mất mạng internet, không truyền 
được hình ảnh để phân tích. Đối với giản đồ, phụ 
thuộc rất nhiều vào quan trắc viên khi thay giản 
đồ, giản đồ có phẳng hay không. Ngoài ra sai 
số do độ chính xác của giản đồ, nếu giản đồ có 
chính xác sẽ ít sai số, giản đồ không chính xác sẽ 
dẫn đến sai số.

Kết quả nghiên cứu đã được áp dụng thực 
tế tại các trạm thủy văn, mở ra hướng đi mới 
cho việc phát triển rộng rãi trong quan trắc mực 
nước đa ngành. Với ưu điểm chi phí thấp, dễ 
khai thác, trực quan và phù hợp với các điều 
kiện địa hình phức hợp, phương pháp này góp 
phần thúc đẩy nhanh quá trình chuyển đổi số 
trong lĩnh vực thủy văn, hỗ trợ phát triển kinh 
tế xã hội. Kết quả được triển khai tại các trạm 
thủy văn thuộc Đài Khí tượng Thủy văn khu vực 
Bắc Bộ

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: Nguyễn Hữu Tài; Xử lý số liệu: Nguyễn Hữu Tài; Viết 
bản thảo bài báo: Nguyễn Hữu Tài, Hoàng Thị Ngần, Phạm Văn Chình, Hoàng Viết Long, Nguyễn Thanh Tùng; 
Chỉnh sửa bài báo: Nguyễn Hữu Tài.

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành nhờ vào kết quả của nhiệm vụ: “Nghiên cứu xây dựng công nghệ thị giác 
máy tính (computer vision) để tự động xác định và đo mực nước thủy văn từ hình ảnh quan trắc”.

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể tác giả, chưa 
được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; không có sự tranh chấp lợi ích 
trong nhóm tác giả.
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Abstract: In the context of strong digital transformation, the application of computer vision technology 
to hydrological monitoring brings great potential in the automation of water level measurement. This 
paper presents a method for automatically identifying and measuring water levels from monitoring images 
on hydrographs and diagrams of automatic water level recorders, based on the OCR (Optical Character 
Recognition) and feature matching algorithms. This solution not only helps to improve accuracy and 
minimize errors for users, but also makes the most of the existing monitoring infrastructure at hydrological 
stations on the national network. The research results have been practically applied at hydrological stations, 
opening up a new direction for widespread development in multidisciplinary water level monitoring. With 
the advantages of low cost, easy exploitation, intuitiveness and suitability for complex terrain conditions, this 
method contributes to accelerating the digital transformation process in the field of hydrology, supporting 
socio-economic development.

Keywords: Automatic water level measurement, computer vision, handwriting recognition.


