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TOM TĂT: Gần đây, những tiến bộ trong công nghệ 
cảm biến, mô hình truyền thông dữ liệu và các thuật 
toán xử lý dữ liệu đã thúc đẩy các nghiên cứu về giám 
sát sức khỏe cấu trúc, phát hiện bất thường, giám sát 
lưu lượng và các triển khai khác của hệ thống giám 
sát cầu đường bộ. Bài báo đề xuất phương pháp thiết 
kế hệ thống theo dõi và phát hiện bất thường cho cầu 
đường bộ kết hợp công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI) và 
Internet vạn vật (loT). Máy tính nhúng Raspberry Pi 4 
tích hợp công nghệ loT và AI với mạng nơ-rơn tích 
chập (CNN) được sử dụng để đồng thời giám sát các 
cây cầu từ xa trên website và app thông qua cơ sở dữ 
liệu đám mây Google Firebase. Bước đầu thử nghiệm 
thành công tại phòng thí nghiệm cho thấy hệ thống 
có khả năng làm việc ổn định và đáp ứng mục tiêu 
đã để xuất.

TỪ KHÓA: Cầu đường bộ, phát hiện bất thường, trí 
tuệ nhân tạo, truyền thông dữ liệu.

ABSTRACT: Recently, advances in sensor 
technologies, data communication paradigms, and 
data processing algorithms all affect the feasibilities 
of the Bridges structural health monitoring and 
deterioration detection, traffic monitoring, and other 
implementations of monitoring operations. The paper 
proposes a method to design an irregularity detection 
and monitoring system for road bridges that combines 
Internet of Things (loT) and Artificial Intelligent (Al) 
technologies. Raspberry Pi 4 embedded computer 
integrating loT and Al technology with convolutional 
neural network (CNN) is employed to simultaneously 
monitor remote bridges on websites and apps 
via Google Firebase cloud database. The first step 
of successful testing in the laboratory showed that 
the system can work stably and coincide with the 
proposed goals.

KEYWORDS: Bridges, deterioration detection, 
Artificial Intelligent, data communication paradigms.

1.ĐẶTVẤNĐỂ

Cầu là một phẩn rất quan trọng trong cơ sở hạ tầng 

giao thông, chúng rất tốn kém để xây dựng và bảo trì, có 

nhiều yếu tố dẫn đến sự xuống cấp của cầu. Đã có những 

sự cố sập cầu trong và ngoài nước dẫn đến những hậu quả 

nghiêm trọng vể tính mạng và tốn kinh phí. Điểu đó dẫn 

tới, ngoài việc xây dựng cầu mới thì quan trọng phải có một 

hệ thống quan trắc cấu theo dõi tình trạng của những cây 

cầu này và đưa ra cảnh báo khi có sự cố để việc bảo trì cầu là 

cẩn thiết. Những tiến bộ trong công nghệ AI và loT đã mang 

lại hệ thống giám sát và cảnh báo cẩu, các công trình theo 

thời gian thực tự động [1-3]. Tại Việt Nam có rất nhiều cây 

cầu lớn đã ứng dụng hệ thống quan trắc như cầu cần Thơ, 

Bãi Cháy, Thuận Phước..., tuy nhiên giám sát tình trạng cầu 

nhưng chưa liên kết giám sát tất cả các cầu tại một nơi [4], 

Tại Hàn Quốc và Nhật Bản, nhiều cây cầu nhịp dài đã ứng 

dụng hệ thống quan trắc vào giám sát tình trạng cầu, tuy 

nhiên hệ thống hiện tại sử dụng phức tạp. Trong công trình 

này, chúng tôi thiết kế hệ thống giám sát thông số và cảnh 

báo cẩu đường bộ trên nhiều cẩu tại cùng một thời điểm, 

mỗi cầu được coi như một nút quan trắc, mỗi nút quan trắc 

này sẽ có cấu hình cũng như trang thiết bị khác nhau tùy 

vào loại cẩu, dữ liệu tại các nút được đóng gói và truyền 

dẫn, lưu trữ bằng điện toán đám mây để theo dõi tình trạng 

và đưa ra cảnh báo ở tất cả các cầu thông qua công nghệ 

không dây ứng dụng quản lý, khai thác hệ thống quan trắc 

hiện nay và kết nối giữa các hệ thống quan trắc trên địa 

bàn rộng. Các cảm biến và camera được cài đặt trên các bộ 

phận khác nhau của cầu để giám sát tình trạng cầu và giao 

thông trên cầu. Tại bất kỳ thời điểm nào, nếu bất kỳ thông 

số nào trong số này vượt qua ngưỡng giá trị của hệ thống 

thì đưa ra cảnh báo cho trung tâm quản lý một báo động 

cho thực hiện các biện pháp phòng ngừa. Hệ thống sử 

mạng mạng nơ-ron tích chập (CNNs) [2,5] nhận dạng hình 

ảnh từ camera để dự đoán số xe trên cầu và ứng dụng công 

nghệ loT [1,6] để giám sát trên website hay app từ xa các 

cầu sử dụng cơ sở điện toán đám mây Google Firebase [7] 

giúp trung tâm quản lý giám sát nhiều cầu cùng một thời 

điểm thông qua Internet trong các điều kiện và chất lượng 

mạng khác nhau nhằm đảm bảo trung tâm thu thập dữ liệu 

không bị gián đoạn thông tin tại bất kỳ thời điểm nào, chất 

lượng thông tin luôn đảm bảo.

2. HỆ THỐNG GIÁM SÁT THÔNG SỐ VÀ CẢNH BÁO 

CÁU ĐƯỜNG Bộ

Hệ thống giám sát thông số và cảnh báo cấu đường 

bộ tại các cầu trên địa bàn rộng sử dụng AI và loT được thực 
nghiệm trên hệ thống tổng thể với hai nút quan trắc tại hai 

cầu đật ở hai vị trí khác nhau như Hình 2.1.
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Hệ thống bao góm bộ xử lý tín hiệu trung tâm tại các 

cầu là Raspberry Pi 4, thu thập dữ liệu đấu vào từ cảm biến 

uốn cong, cảm biến rung và camera. Dữ liệu được bộ xử lý 

trung tâm phân tích và đưa ra cảnh báo bằng còi tại cầu, 
hiển thị trên màn hình. Đổng thời người quản lý có thể 

giám sát tình trạng cầu thông qua app trên điện thoại và 

website. Camera được kết nối với Raspberry dùng để nhận 

dạng xe đưa ra số xe hiện có trên cầu thông qua mạng 

nơ-ron tích chập để bộ trung tâm xử lý đưa ra số xe, cảm 

biến uốn cong và cảm biến rung được kết nối với cầu cho 

biết mức độ cong và rung của cầu. Camera và các cảm biến 

này gửi dữ liệu sang Raspberry, sau đó Raspberry xử lý và 

gửi dữ liệu lên cơ sở điện toán đám mây Google Firebase. 

Giá trị này cập nhật mỗi giây và được giám sát trên 1 trang 

website và điện thoại.

Hình 2.1: Hệ thống giám sát thông số và cảnh báo cẩu đường bộ 
tại nhiều nút cẩu

Trong phần mềm, kết nối giữa ứng dụng và Firebase 

sẽ được thực hiện. Nên người dùng có thể theo dõi các 

thông số từ bất cứ đâu để biết tình trạng cầu hiện tại thông 

qua tín hiệu camera và cảm biến.

Hình 2.2: Phẩn cúng Raspberry Pi 4

Trong công trình này, chúng tôi ứng dụng thời gian 
thực để phát hiện tình trạng cầu bằng cách sử dụng 

Raspberry Pi 4 như Hình 2.2 kết nối với Camera Logitech 
C270 là thiết bị ghi hình với độ nét cao, sử dụng để kết nối 

với Raspberry nhận dạng xe với độ phân giải 1280x720 

pixel. Camera giao tiếp với Raspberry để trích xuất thông 

tin liên quan đến hình ảnh đầu vào bằng cách sử dụng 

mạng nơ-rơn tích chập để nhận diện xe [2],

Ngoài ra, Raspberry còn kết nối với cảm biến uốn cong 

và cảm biến rung thông qua MCP3204 là bộ chuyển đổi 

tương tự sang số 12 bít. Truyền thông với các thiết bị bằng 

cách sử dụng giao thức SPI [8].

3. ỨNG DỤNG CÔNG NGHÊ AI VÀ IOT CHO HỆ 
THỐNG GIÁM SÁT THÔNG SỐ VÀ CẢNH BÁO CẨŨ 

ĐƯỜNG Bộ

Hình 3.1: Sơ đồ hệ thống giám sát thông số 
và cảnh báo cầu đường bộ

Hệ thống giám sát thông số và cảnh báo cầu đường 

bộ theo thời gian thực sử dụng AI để nhận dạng, đánh giá 
và loT để giám sát từ xa trạng thái cầu như Hình 3.1.

Hệ thống được đặt ngưỡng cảnh báo trên website, 

Raspberry Pi 4 đọc giá trị ngưỡng đặt, giá trị cảm biến và 

camera. Camera đọc từ Raspberry nhận dạng thông qua 

mạng nơ-ron tích chập. Sau đó, Raspberry xử lý và đưa 

ra cảnh báo tại chỗ bằng còi và giám sát trên màn hình. 

Đổng thời, người giám sát trạng thái các cầu trên website 

hay app điện thoại thông qua Google Firebase khi có kết 
nối Internet.

3.1. Nhận diện xe thông qua mạng nơ-ron tích chập

Mạng nơ-ron tích chập [2] là một trong những mô hình 
học sâu tiên tiến. Mô hình này giúp ta xây dựng được những 

hệ thống thông minh với độ chính xác cao như hiện nay.

CNN được sử dụng nhiều trong các bài toán nhận dạng 

các đổi tượng trong ảnh. Trong bài báo này, chúng tôi sử 

dụng phương pháp này để nhận dạng xe thông qua camera 

để biết tình trạng giao thông trên cầu cũng như tình trạng 

cẩu hiện tại mà có thể điểu tiết giao thông trên cầu.

Hình 3.2: cấu trúc SSD để nhận dạng xe di chuyển trên cẩu

Để nhận dạng đối tượng là xe, chúng tôi chọn kiến 

trúc mạng SSD (Single Short Detector) [9], SSD là một bộ 

phát hiện đối tượng được thực hiện từ trích xuất các đặc 

trưng trích ra được từ tấm ảnh và áp dụng bộ lọc tích chập 
để phát hiện đối tượng.

Chúng tôi đã sửdụng mạng SSD phiên bản SSD300 nên 
bức ảnh đầu vào được thay đổi kích thước ảnh về 300x300.
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Sau đó, ảnh được đưa vào mạng SSD với mỗi ảnh có 8732 

defaul box, sau đó lấy ảnh ra có độ tự tin 200 bounding 

box trong số 8732. Tiếp theo dùng thuật toán Fasst Non 

Maximum Suppression (Fasst NMS) lấy ra bounding box có 

độ tự tin cao còn thấp thì loại bỏ. Sau đó, dùng ngưỡng lấy 

ra các thông tin cẩn thiết của bức ảnh như Hình 3.2.

Việc dự báo các đối tượng được thực hiện ở các khung 

hình đầu ra của mạng SSD. Hàm loss là tổng trọng số của 

localization loss (loc) và confidence loss (conf) [9] bởi 

phương trình (1) như sau:

1
1*0** c,l,g) ~ịỹ (Tconf(.x» c) p )

+ aLi0C(x,Z,5))

Trong đó: N - số lượng các default boxes matching với 

ground truth boxes.

Với localization loss là một hàm Smooth L1 đo lường 

sai số giữa tham số của box dự báo (predicted box) (I) và 

ground truth box (g) [2,9] nhưsau:

f-toci*. hg) 
N

= z 2 xij L5™00^ * (2)

i&Pos me{x,y,w,h)
Gỉ" - g?)]

Trong đó: 
N

Lconft.x.c') = - ^ xTlog(c?)

(3) 
- /’ logQcf)

iENeg

Việc dự báo nhãn với hàm softmax có dạng:
-ÌĩePos^log^-)

Các default boundary box được lựa chọn thông qua 

aspect ratio và scales. SSD sẽ xác định một tỷ lệ tương ứng 

với mỗi một bản đó đặc trưng trong Extra Feature Layers.

Conv4_3 phát hiện các đối tượng tại các tỷ lệ nhỏ nhất 

là smIn = 0,2 và sau đó gia tăng tuyến tính để lớp cuối cùng ở 

phía bên phải có tỷ lệ là smax = 0,9 theo phương trình (4) [2]: 

! $max "" $min 
+ m —1 (4)

* ẽ [l.m]

Với k là số thứ tự của lớp, chúng tôi cài đặt thông số 

như sau: (là 0,1, 0,2,0,375,0,55,0,725,0,9 tương ứng với 30, 

60, 112,5, 165,217.5,270 và hình ảnh đầu vào có kích thước 

(300x300)).

3.2. ứng dụng loT đê giám sát cầu từ xa

Hình 3.4: Các giá trị thời gian thục của cảm biến 
và đếm số xe được cập nhạt trong Google Firebase

Cơ sở dữ liệu firebase được thiết kế và phát triển bởi 

Google. Thông tin được lưu trữ dưới dạng JavaScript Object 

Notation (JSON) trong cơ sở dữ liệu này [7], Các giá trị trong 

cơ sở dữ liệu được cập nhật theo thời gian thực với thời 
gian trễ chỉ 1 giây. Trong công trình này, tất cả các dữ liệu 

cảm biến và camera được Raspberry Pi 4 xử lý sau đó gửi tín 

hiệu đến cơ sở dữ liệu Google Firebase như Hình 3.4. Sau 

đó, chúng tôi thiết kế một website và app để giám sát từ xa 

thông qua mạng Internet tại các cầu.

4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ NHẬN XÉT

Hệ thống giám sát thông số và cảnh báo cẩu đường bộ 

được đặt ở hai cầu riêng biệt góm Raspberry, cảm biến uốn 

xong, cảm biến rung, camera để giám sát số xe, còi cảnh 

báo và màn hình cảm ứng 7 inch đê’ giám sát tại vị trí cầu.

Khi tình trạng trên cầu ổn định thì còi không kêu, đóng 

thời hiển thị tình trạng cầu trên màn hình tại chỗ là ổn định. 

Ngược lại, nếu vượt qua ngưỡng cài đặt thì còi kêu, đổng 

thời hiển thị tình trạng cầu nguy hiểm như Hình 4.1. Tất cả 

các dữ liệu cảnh báo đểu được giám sát từ website và app 

như Hình 4.2 và Hình 4.3 tình trạng của cẩu thông qua cơ sở 

điện toán đám mây Google Firebase.

Hình 4.1: Hiển thị thõng số trên màn hình

« ’ Mỉ

Hình 3.3: Dữ liệu hình ảnh đầu vào

Huấn luyện API phát hiện đối tượng Tensorflow với 

dữ liệu đầu vào 748 ảnh để huấn luyện và 187 ảnh để thử 

nghiệm như Hình 3.3. Việc huấn luyện mô hình chúng tôi sử 

dụng GPU của Google Colab [10],

ftcMi TwONC-rw 0““' CÀU’ H ™oxon<

THỎNGSỎCÀU 1 THÔNG so CAU 2

III o
Hình 4.2: App điện thoại di động giám sát thông số 

và cánh bao cẩu đũơng bộ
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Hình 4.3: Website giám sát thông số và cảnh báo cầu đuòng bộ

Kết quả thử nghiệm cho độ tin cậy cao khi sử dụng 

thuật toán CNN để nhận dạng xe và hệ thống loT để giám 

sát từ xa tương đối ổn định trong thực nghiệm.

5. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chúng tôi đã ứng dụng công nghệ 

AI và loT cho hệ thống giám sát thông số và cảnh báo cầu 

đường bộ trên nhiểu cầu cùng một thời điểm cho kết quả 

tốt, đáp ứng tốt khi chạy trên phẩn cứng Raspberry Pi 4. 

Các tác giả đang thử nghiệm sản phẩm trong điểu kiện môi 

trường và thời tiết thay đổi để kiểm chứng giải thuật để xuất.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được hỗ trợ bởi Để tài cấp 

Bộ GTVT, Mã số: DT 203038 (2020).
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