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Tém tit

Trong boi canh cudéc Ciach mang cong nghiép 4.0,
phan 16n cac doanh nghiép tai Viét Nam van dang
gap kho khan voi phwong thirc quan Iy kho thu
cong dén t6i viéc thiéu tinh hiéu qua va do chinh
xdec. Bai bdo tién hanh nghién ciru hé thong dinh
vi Pallet theo thoi gian thuc nham xay dung mot
hé thong kho théng minh diea trén su tich hop giita
cong nghé mé phong 3D cua Unity va nhan dién
doi twong bang camera givip doanh nghiép cé thé
giam sat cdc vi tri Pallet trong kho mot cach chinh
xac va truc quan hon. M6 hinh thir nghiém hudng
toi cac doanh nghiép vira va nho, chi phi hop Iy
va dé trién khai, gép phan thic day qud trinh
chuyén doi s6 trong quan 1y kho vin.

Tw khoa: Pinh vi Pal!et, kho thong minh, mo
phong 3D, nhan dién doi tuong.

Abstract

In the context of Industry 4.0, many enterprises in
Vietham continue to struggle with manual
warehouse management, resulting in limited
efficiency and accuracy. This paper investigates
the design of a real-time Pallet localization model
to develop a smart warehouse system based on the
integration of Unity’s 3D simulation technology
and camera-based object recognition, allowing
businesses to monitor Pallet positions in the
warehouse more accurately and intuitively. The
proposed prototype is tailored for SMEs, offering
reasonable cost and ease of implementation,
thereby contributing to the acceleration of digital
transformation in warehouse management.

Keywords: Pallet localization, smart warehouse,
3D simulation, object detection.

1. Pit van dé

Hién nay, tai cac kho hang trong cac doanh nghiép
tai Vi€t Nam déc biét 1a doanh nghiép quy md vira va
nho, phwong phap quan 1y Pallet chii yéu dwa vao bang
tinh Excel hodc s sach ghi chép truyén thdng. Thuc
té cho thay cac phuong phap nay van tiém 4n nhiéu
rti ro nhu nhap - xuat sai hang héa, nham 14n vi tri,
gy tén nhiéu thoi gian va nhan Iyc [1]. Diéu nay
khong chi anh huong dén qué trinh van hanh kho hang
ma con kéo theo chi phi van hanh ngay cang tang cao.

Trong nghién ctu cua Vukiéevi¢ va cac cong sy
[2] d& xuat mot giai phap quan 1y Pallet thong qua ma
QR, thi giac may tinh va camera IP thong thudng dé
theo doi Pallet dé giai quyét nhitng van dé vé& do tin
cdy cia md QR bang cach sir dung nhiéu goc nhin.
Cho théy mo hinh dat d6 chinh xac doc thé trén 97%,
rit ngan duoc thoi gian kiém ké va chimg minh tiém
nang tng dung trong cac kho hang véi mue d6 tu dong
hoa cao. Mot nghién ctru khéac cia Jiangiao Cheng va
cong su [3] da st dung camera gén trén trin két hop
cong nghé tri tué nhan tao va md hinh YOLOvS dé
giam sat kho hang dung vdi thoi gian thyc té. Hiéu
qua cho thdy kha ning theo ddi nhiéu dbi tugng duoc
duy tri chinh xac 84% s khung hinh va xir 1y tot dir
liéu tir nhiéu camera. Nghién ctru ctia Al Mahmud A.
va cong su [4] d3 chi ra rdng viéc két hop cong nghé
RFID va IoT tu dong theo ddi hang tdn kho két hop
v6i nén tang dam may dé luu trir va phén tich di liéu
theo thoi gian thuc s€ cai thién dg chinh xac va giam
chi phi hoat dong. Nhom tac gia cho thdy giai phap
RFID-IoT gitip nang cao dang ké do chinh xac ctia
quén 1y ton kho, cai thién kha ning hién thi chudi cung
{rng va gop phan giam chi phi van hanh, dic biét 14 chi
phi lao dong va sai s6t do con ngudi. Nghién ctru [5]
dé xuat phuong phép két hop dit liéu RGB-D bao gom
hinh 4nh mau va théng tin chiéu sau, duogc su dung
lam dau vao dé phat hién va udc tinh vi tri va huéng
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cua Pallet trong khong gian 3D. Véi co ché chu y chéo
thong qua hai m6-dun GAV-FR va VAG-FR, m6 hinh
gilip ting cudng tuong tac hai chidu giita ddc trung
hinh hoc va thi giac; trong d6 GAV-FR la mo6-dun su
dung thong tin 3D dé nhan biét hinh anh mau con
VAR-FR 1a mo-dun khai thac tin hiéu hinh anh mau
dé loc dit liéu 3D. Phuong phap dat mic cai thién
trung binh 13,5% va AUC t6i da 0,83 déi véi Pallet
chua chat hang, dong thoi duy tri tbe do xir 1y nhanh
& mirc 87 ms dap tng t6t nhu cau thyc té trong kho
van. Trong d6 AUC (Area Under Curve) dai dién cho
dién tich duéi duong cong cua sai sé khoang cach
trung binh, duoc tinh toan bang cach thay ddi cac
ngudng sai s6 tir 0 dén toi da 10cm dé danh gia do
chinh x4c tong thé. Két qua thir nghiém chimg minh
hi€u nang vugt trdi so voi cac k¥ thuat hién dai, khéng
dinh tiém ning Gmg dung trong cac hé thong tw dong
hoéa kho bii. Nhin chung cac nghién ctru nay déu tap
trung vao viéc tdi uu hoa chi phi va thoi gian van hanh
giup cho quy trinh quan 1y kho tré nén hi¢u qué hon.

Tuy nhién, phan 16n cac giai phap dugc dé xuat déu
hudng tdi cac kho tur dong hoa cao, khong phu hop véi
céc doanh nghiép quy mé vira va nho do chi phi dau tu
ban dau cao, yéu cau ha ting cong nghé phtc tap va can
d6i ngii chuyén mén k¥ thuat dé van hanh. Hé théng
RFID du cho phép theo doi hang héa tur dong voi do
chinh xéc cao va giam dang ké cac thao tac thu cong
nhung lai doi hoi chi phi 16n cho thé RFID, déau doc, ha
tAng mang va phin mém quan 1y [6].

Trong qua trinh khao sat thuc té tai kho san xuat
cua Cong ty TNHH LG Electronics Viét Nam Hai
Phong, nhom nghién ctru nhan thdy doanh nghiép
dang ap dung phuong phap quan 1y Pallet hang hoa
béng hé théng tem mau twong tmg theo thoi gian thuc
nham phan biét thoi gian luu kho cia timg 16 hang.
Céch nay dugc thiét ké nham hd trg cong tac phan loai
va theo doi chu ky Iuu kho cua tirng 16 hang. Theo quy
trinh nay, hang hoa duoc sip xép va xuat nhap theo
nguyén tic “nhdp trudc - xuét trudc” (FIFO), gop
phén dam béo chat luong, han ché tinh trang hang tdn
lau ngay va tdi wu khong gian luu trit. Tuy nhién,
phuong phap nay van con ton tai mot s6 han ché nhét
dinh nhu sai s6t trong qua trinh in tem va dan tem, tem
¢6 thé bi bong troc hodc phai mau trong moi truong
kho, chwa gidm sat truc quan dwoc muic do lap diy
kho. Ngoai ra, phuong phap ndy con phu thudc nhiéu
vao kinh nghiém c4 nhan cta nhan vién kho, kho tong
hop va phan tich dit li¢u lich st luu kho, tir d6 gay kho
khin cho nhan vién méi khi tim kiém hang hoa.

Bén canh d6, nhém nghién ctru da di khao sat thuc
té mot vai kho nhu kho lanh cuia cong ty dich vu Cang

Coéng nghé s6, tw dong hoéa va trng dung hang hai

Hai Phong, kho san xut ciia cong ty TNHH Aurora
Art, kho san xuit ctia cong ty TNHH Zhong Xin Ya
Tai, kho san xudt ctia cong ty TNHH Gidy Thuy Thién
thi nhan thdy quy trinh tiép nhan va luu trir hang hoa
trong kho dugc to chirc theo don vi Pallet. Khi hang
vé, xe nang sé& thuc hién d& hang tir thing container,
van chuyén vao khu vuc kho va xép hang 1én cac
khoang ké twong tmg. Vi tri luu triv dugc phéan ting va
dinh danh theo cau triuc khoang tang (vi du: Tang 5 -
B1), tao thanh h¢ théng ma vi tri dang ky hiéu khong
gian trong kho (Hinh 1).

[ ) e ]

Hinh 1. Hién trang qudn ly kho tai cdac doanh nghiép

Trong qua trinh van hanh, nhan vién s€ Iya chon
vi tr tréng bat ky trén ké dé dua hang vao, khong sip
xép theo vi tri c6 dinh nao. Thong tin vi tri sau d6 dugc
ghi vao bang tinh Excel theo quan sat va nhap li¢u cla
nhan vién (Hinh 2). Viéc ghi chép thii cong nay dé dan
dén nguy co cao vé sai léch thong tin vi tri, mit thoi
gian tim kiém hang hoa, cong tac kiém ké dinh ky
cling phu thudc phéan 16n vao nhan lyc, yéu cau nhiéu
thoi gian dé ddi chiéu giita thuc té va dit liéu trén bang
tinh. Diéu nay khong chi lam ting chi phi lao dong ma
con gay ra nhiéu khé khan trong viéc phat hién kip
thoi chénh léch ton kho, anh huong dén kha ning
quyét dinh diéu do, 1ap ké hoach nhap - xuét va tdi wu
dung lugng kho hang.

Hinh 2. Hién trang quy trinh nhip - xuit hang
trong kho
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Trong khi d6, Q. Qi va cong sy dd xem xét va
nghién ciru tmg dung cong nghé ban sao sd trong san
xudt thong minh [7]. Két qua nghién ctru cho thiy
cong nghé ban sao s6 cho phép xay dung mé hinh sb
dai dién cho mot hé théng vat ly, trong @6 dir liu tir
mdi trudng thuc dugc cap nhat va d@)ng bo lién tuc
nham phan anh chinh xac trang thai va hanh vi cta déi
tuong trong thoi gian thuc. Trong linh vuc quan 1y kho,
cong nghé ban sao sb cho phép mé phong truc quan
khong gian luu trlt, theo doi vi tri va trang thai cla
Pallet, dong thoi hd tro giam sat va ra quyét dinh dua
trén dir li¢u thoi gian thuc [7]. Viéc tng dung cong
nghé ban sao s gitp ting cuong kha ning quan sat,
giam phu thudc vao thao tac thu cong, déng thoi tao
nén tang cho qua trinh s6 hoa va ty dong hoa quan 1y
kho hang tai cac doanh nghiép vura va nhd.

Tir nhitng vén d¢ trén, nhom tac gia da dé xuat dé
tai phat trién hé thong dinh vi Pallet ing dung cong
nghé ban sao sé danh cho céc doanh nghiép vira va
nho, qua d6 hd tro cong nhan trong qua trinh tim kiém
hang hoa va gop phan nang cao mic do sb hoa trong
cong tac quan ly kho.

2. Nguyén ly hoat dong ciia hé thong

Nguyén 1y va co ché hoat dong cua hé théng duoc
thé hién trén Hinh 3 va Hinh 4, theo d6 cic camera
duoc l'flp dat ¢b dinh tai vi tri trung tam phia trudc ké
dé dam bao goc nhin bao quat, sau d6 sé& thu thap dir
lidu tir cac thé AprilTag dugc gan trén timg Pallet. Mdi
thé Pallet s€ dugc mang mdt ma dinh danhpalle, tir 46
hé théng 6 thé nhan dang, xac dinh vi tri Pallet trong
co so dit liu. Sau khi xur Iy hinh anh va tinh toan vi
tri khong gian, dit liéu s€ dugc déng bd v4i mo6 hinh
khoang ké dugc dung trong Blender va dugc hién thi
1én Unity theo thoi gian thuc. Mdi khoang lwu trit trén
moé hinh duge chia theo dang luéi va hién thi trang
thai theo cac mau sic khac nhau: Mau xanh cho Pallet
¢6 hang, mau do6 cho Pallet tréng. Nho co ché dong bd
lién tuc gitra kho hang thuc va mé hinh 4o, ngudi quan
Iy c6 thé nhanh chong dinh vi dugc vi tri Pallet, giam
sat tinh trang hang hoa theo thoi gian thyc va dua ra
dugc quyét dinh kip thoi trong nhap xuét va sip xép
Pallet trong kho. Piéu nay giup téi wu hoa dugc quy
trinh van hanh, giam thiéu cac sai st thi cong va nang
cao hiéu qua quan ly trong hé thong kho hang.

Hé thdng cho phép x4c dinh va theo ddi vi tri Pallet
theo thoi gian thuc véi d§ chinh xac cao nho sy két
hop gilta camera va thé dinh danh AprilTag. Viéc xay
dyng mé hinh kho 3D va hién thi trang thai bang ma
mau giap ngudi quan 1y nhanh chong xac dinh vi tri
Pallet va cac khoang trong, tir d6 rut ngén thoi gian
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Hang nhép vio kho dwoc xép lén
céc Pallet duoe gan sdn ma AprilTag
—
‘ Camera nhin dién va trich xuatID ‘
¥
X0 Iy va dong bé dir liéu sang Unity ‘

Trang thai
Pallet

‘ O xanh- Pallet c6 ‘ O do: Pallet tréng ‘

\%

| Phin héi vadiéu chinh |
¥
| Xuit dit lidu |

)

Hinh 3. So dé nguyén Iy hoat dong ciia hé thong

s Bup. pyu dvd

Cameri~._Apriltag

X

Chuén hoa don vi Ludi Luéi
pixel diém anh camera Unity

Hién thi
trang thai

Hinh 4. Co ché hoat dpng ciia hé thong

tim kiém va giam sai sot trong qu4 trinh van hanh. Bén
canh do, chi phi trién khai phu hop v6i kho hang quy
mod vira va nho dong thoi d& dang tich hgp mo rong
v6i hé thong quan 1y kho (WMS) duéi dang mo-dun.
Tuy nhién, hé thdng van ton tai mot sé han ché vé sé
luwong camera str dung, vi tri dat camera va trong moi
truong 4nh sang thiéu 6n dinh s& anh huéng dén kha
nang nhén di¢n AprilTag.

3. Thiét ké va ché tao h¢ thong

Dua trén nguyén 1y hoat dong cua mo hinh, nhom
nghién ciru da tién hanh trién khai xay dyng mé hinh
3D chi tiét, dong thoi ché tao mo hinh vt 1y thu nho
nhim danh gia kha niang tmg dung thyc té cua hé
thong. M6 hinh 3D duogc thiét ké chi tiét trén phan
mém Blender, trong d6 cac ké hang duogc thiét ké véi
kich thude 1:1 dé dam bao duoc do chinh xac cao
trong qua trinh anh xa.
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Mo hinh thiét ké 3D trén Blender sau khi hoan
thién s& duoc xir Iy dong b va xuét truc tiép sang
phan mém Unity dé phuc vu cho qua trinh mé phong.
Trong qué trinh chuyén ddi, cic thong sb hinh hoc vé
kich thuéc va vat liéu ciia md hinh can duge gilr
nguyén nham dam bao tinh nhat quéan gitra mé hinh s6
va hé thong thuc. Trén nén tang Unity, hé thong cho
phép bd sung cac dbi twong phu tro can thiét dé hd trg
qué trinh ndi suy va dinh vi Pallet. Hinh 5 minh hoa
md hinh khoang ké 3D sau khi dugc tich hgp vao moi
truong Unity va dugc cap nhat dir li€u nhan dién tu
camera thuc té theo thoi gian thuc.

Hinh 5. M6 hinh 3D mé phong hé thé'ng trén Unity

Song song véi qua trinh thiét ké mé hinh 3D, m
hinh khoang k¢ vat 1y duoc ché tao nham phuc vu thir
nghiém va danh gia hé théng. M6 hinh duoc lip rap
tir cac thanh sit chir V theo dung kich thudc va ty 16
cua mo hinh 3D, dadm béo tinh twong thich gitra moi
truong vat Iy va mo hinh sd. Sau khi hoan thién khung
gia k&, cac Pallet dugc b tri tai tung vi tri luu tri dé
mb phong hoat dong xép dd hang hoéa trong kho thyc
té; trén mdi Pallet, cac ma nhan dién AprilTag dwoc
gan nham hd trg qua trinh phat hién va dinh vi bing
thi gidc may. Pé nhan dién va xac dinh vi tri Pallet
trén khung k&, mot camera dugc le“ip dat déi dién
khoang k¢ nham bao quat toan bd khu vuc luu trix
(Hinh 6).

Hinh 6. M6 hinh vit Iy hé thong sau khi ché tao
1. Pallet hang hod, 2. Ké lwu gitt; 3. Md AprilTag co
ID; 4. Hé thong camera; 5. May tinh xit Iy trung tam.

Cac thong s6 b trf thiét bi trong mo6 hinh duogc lya

Coéng nghé s6, tw dong hoéa va trng dung hang hai

chon bam sat diéu kién thuc té tai cac nha kho hién
nay. Cu thé, hé théng gdm mot diy ké ba tang vdi sirc
chira t&i da 12 Pallet.

4. Phuwong phap nhén dién va dinh vi Pallet

Trong qua trinh xdy dung hé thong dinh vi Pallet
trong kho hang, viéc xac dinh kha ning quan sat va
nhan dién thé AprilTag anh huong tryc tiép dén do
chinh x4c va pham vi ing dung ctia hé thong. Camera
duoc mo hinh hoa theo mé hinh Pinhole [8], trong do
mdi quan hé giira truong nhin, d6 phan giai anh va
khoang cach quan sat quyét dinh kich thugc cua déi
tuong trén mat phang anh. Trong thi gidc may tinh,
tiéu cu thuong duge biéu dién lai theo don vi pixel dé
thuin tién cho mo6 hinh héa camera. Khi do, tiéu cu
pixel dugc suy ra tur ti€u cy vat ly va kich thude 1
pixel trén cam bién [9]:

f
Fpixel = 2 1
pixe S (N

X

Trong do: frixer1a tiéu cu don vi pixel, £ 1a tiéu cu
vat ly cta ong kinh, S, 1a kich thudc vat 1y 1 pixel
trén cam bién.

Theo cach tuong tu, do dai tiéu cu vat ly dugc suy
ra tir goc nhin:

w

x=—"> (1)(1)
2tan(5)

Trong do: flatiéucy, 6 la goc nhin ngang FOV,
W 1a chiéu rong cam bién.
Tiéu cy fx thiét 1ap mdi quan hé giira kich thudc
thuc cua thé AprilTag va kich thudc cua anh [10].
Kich thudc canh cia thé trén anh duoc xép Xi:

foeS
S X = pixel 3
X =-"—— G)

Trong d6: S 1a kich thudc canh thyc cua AprilTag,
Z 1a khoang cach tir diém dit AprilTag dén camera.

Tir cong thirc trén thay dugc kich thude thé trén
anh ty 1¢ nghich véi khoang cach quan sat. Dya trén
thuc nghiém véi cac mirc do phan giai khac nhau, do
tin cdy ctia AprilTag dwoc xdp xi S ~30pixel [11].
Diéu kién nhan dién duoc tinh véi cong thirc:

S = Smin (4)

Dua trén mo hinh mdi quan hé giita tiéu cu va kich

pixel

thuéc anh khoang céach téi da ly thuyét Z, . dé he
théng c6 thé nhan dién duogc thé AprilTag véi kich
thudc diém anh i thiéu S, . V6i cau hinh camera
cd tiéu cur fx =1280pixel , kich thude vat Iy cta thé
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s, =0,09m vi ngudng nhan dién ti thiéu
Syin= 30pixel khoang cach t6i han duge tinh toan
nhu sau [12]:

_ fX xSm _ 1280)(0,09

yA =3,84
max s 0 ()

Do d06, trong so dd b tri thuc nghiém tai Hinh 7,
nhom nghién ctru quyét dinh thiét 1ap khoang cach tir
camera dén ké hang 1a Z=3,0m. Viéc lya chon gia tri
Z<Zmax (cu thé 3,0m < 3,84m) nham muc dich tao ra
mot vung dém an toan vé do tin cay. Tai khoang cach
3,0m, kich thuéc hién thi cua thé trén khung hinh sg&
16n hon dang ké so voi ngudng 30 pixel, dam bao
thudt toan nhén di¢n hoat dong on dinh va chinh xac
ngay cé khi diéu kién anh sang thay d6i hodc camera
rung lac nhe.

0. 7m

-
1. 5m

3.0m

Hinh 7. So dé bé tri thiét bi trong hé thong

Dé phuc vu qué trinh xtr 1y anh va ting tinh on
dinh cho thuét toan phat hién AprilTag, &nh mau thu
dugc tir camera duoc chuyén sang anh xam theo cong
thirc chuan [9]:

Gray = 0,299R +0,587G +0,114B  (6)

Trong d6: Gray la gia tri cuong do pixel xam,
R,G,B ¢ day la gia tri kénh mau theo pham vi [0,255].

Sau khi phat hién AprilTag, hé thong tién sang
budc xac dinh vi tri khong gian cua thé thong qua mo
hinh hinh hoc camera. Quan hé giira toa do pixel cta
thé va hé toa d0 camera dugc mo ta tai ma tran noi tai

[8]:

f. 0 ¢
K=o f, ¢ (7
0 0

Trong do: T, ,fy 14 tiéu cy theo don vi pixel, C,,C,
1a toa d6 tdm anh.

Toa d¢ pixel cia tam thé u, v duoc chuén hoa vé
hé toa do camera thong qua:
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Xp =Y, = — @®)

Tir cc toa d6 chudn hoa va tap hop cac diém goc
cua thé AprilTag, bai toan udc lugng pose dugc giai
béng thuat toan solvePnP [13] nhim x4c dinh ma trin
quay R va vector tinh tién t Trong hé toa do

T 2 ~ z
camera, vector t= [tx t, tZ] biéu dién truc ticp

vi tri khong gian cua Pallet, trong d6 thanh phan t,

1a khoang cach tir camera dén Pallet.

Khi hé théng camera dugc lép dat ¢ dinh ddi
dién ké va mo hinh kho di chia san theo dang luéi
trong Unity, dinh vi Pallet s€ dugc don gian héa qua
phép ndi suy tur toa d6 Pixel sang ludi khoang [14]:

row:{—y_:;m‘”}col =[X_Xmi”} )

AX

Trong do: x, y 1a toa d0 pixel trén anh camera; x;n,
Vmin 12 toa d0 gbc anh; AX, Ay 1a kich thudc 1 6 luéi
theo truc ngang/ doc dugc xac dinh tu sb hang Ny, va
$6 ¢t N0 cua ké:

W H

AX=—— Ay =—1
NN

col row

(10)

Trong d6: W, H 1a chiéu rong va chiéu cao cua anh
theo pixel.

Pé kiém chung tinh dung dén cia moé hinh 1y
thuyét va thuét toan dé xuét, hé théng da dugc trién
khai thtr nghiém trong moi truong phong thi nghiém,
tor d6 danh gid hi€u qué nhan dién va dd tin cdy cia
phuong phap dinh vi Pallet.

5. Thir nghiém va phén tich két qua
5.1. Thiét lap bai todn thir nghiém

Sau khi sip xép va dong bo dir lidu tir camera, dir

Hinh 8. M6 phéong ké kho trén giao dién Unity
1. Khéi xanh: Khoang ké cé Pallet
2. Khéi do: Khoang ké trong
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liéu hinh anh s€ dugc cap nhét ngay 1dp tic trén giao
dién Unity.

O giao dién cua Unity, vi tri va trang thai cai Pallet
s& dugc hién thi theo cac m3 mau: Mau xanh thé hién
vi tri ¢6 Pallet; mau do6 vi tri tréng; cac ma ID duoc
ddng bo tir cac mi AprilTag. Nho co ché nay, moi sy
thay ddi & kho thuc té 1ap tirc dugc cap nhat 1én giao
dién Unity gitip nhan vién c6 thé kiém ké, didu phbi
nhap xuit hang nhanh chong véi d6 chinh xac cao,
phan tmg nhanh trong diéu kién van hanh thyc té.

Sau khi hoan tat viéc déng bd mo hinh vat Iy va
mdi truong Unity, nhom nghién ctru da tién hanh thi
nghiém thyc té dé danh gia do on dinh va pham vi
nhan dién ciia camera ddi voi ma AprilTag 9cm x 9cm
dugc thi nghiém vai bon céu hinh do phan giai camera
khac nhau gdm HD, Full HD, 2K, 4K. V&i mdi cdu
hinh, camera duoc dat tai khoang cach 3m dén 5m so
v6i ké hang, két hop véi goc nghiéng tir -50° dén 50°
nham mé phong ddy du cac vi tri linh hoat va diéu
kién thuc té trong kho hang. Thtr nghi¢ém thuc hién 10
1an 1ap lai cho mdi cAu hinh dudi 4nh séng tiéu chuin
dé do ty 1¢ nhan dién chinh xac ID va vi tri cia cac

+350
+40 o~
en
+30 5
g
=
2
+20 &
2
=
£10 &
e
6}
0

b

3 4 5 6 7 8 9
Khodng cach (m)
0-20 1m20-40 ®40-60 m60-80 m80-100

Hinh 9. Bin do nhiét ty 1¢ nhdn dang theo khodng
cdach va géc camera ¢ dp phéin giai HD
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+40 ~
=1}
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+30 S
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=
-
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il
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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0-20 =20-40 ®40-60 mW60-80 ®80-100
Hinh 11. Bin d6 nhiét ty Ié nhin dang theo khoing
cdach va géc camera ¢ dp phén gidi 2K
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Pallet, 1am co s& so sanh d¢ tin cdy nhan dang cia
camera trong kho hang.

5.2. Phan tich két qud

Nham danh gia toan dién anh huéng cua do phan
giai cua camera dén kha nang nhan di¢n ID va xac
dinh vi tri Pallet trong kho hang, nghién ctru tién hanh
thi nghiém v&i 4 d¢ phan giai khac nhau gdm HD, Full
HD, 2K va 4K. Dbi v6i mbi céu hinh, ty 18 nhan dién
chinh xé4c dugc phan tich theo su thay ddi ciia khoang
cach va goc dat camera, tir d6 phan anh mirc 4§ nhan
dién trong cac diéu kién quan sat khac nhau. Két qua
thu duoc tong hop va thé hién dudi dang biéu dd truc
quan, cho phép so sanh rd rang hiéu qua nhan dang
gitra cac muc dd phan giai.

Két qua cho thay ¢ cdu hinh HD, ving nhan dang
cua camera bi gidi han: 80 - 100% chi xuét hién trong
khoang cach ngdn dudi khoang 3m dén 3,5m va chi
nhan dién trong cac goc nho dudi 30° dén 40°. Véi
khoang cach xa hon hodc géc nghiéng 16n hon, ty 1¢
nhan dién ma AprilTag dan giam xudng dudi 50%.

V6i cdu hinh Full HD thi ty 18 nhan dang dwoc cai

+50

+40 3

)

+30

+20

=10

Goc nghiéng kha dung

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Khoang cach (m)
0-20 ©20-40 w40-60 m60-80 m80-100

Hinh 10. Bin dé nhiét ty I¢ nhin dang theo khodng
cach va goc camera ¢ dp phéin gidai Full HD

+ 50
+ 40

+ 30

&
[=]
f)

Goc nghiéng kha dung (°)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Khodng cach (m)
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Hinh 12. Bin dé nhiét ty I¢ nhgn dang theo khodng
cdach va goc camera ¢ dp phin gidi 4K
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thién dang ké so voi cau hinh HD. Biéu d6 cho thiy
khoang cach co ty 1¢ nhan dang tir 80% dén 100% da
kéo dai dén khoang 4 - 4,5m trong ving goc nghiéng
0° dén 30°. Tuy nhién, tai khoang cach 16n hon van
xuat hién nhiéu goc nghiéng khong nhén dién duoc
ma AprilTag.

Céu hinh 2K cho thdy sy can bang t6t hon giita
chat luong va pham vi quan sat. Vung ty 1é nhan dang
bao quat gan nhu toan bd khoang cach tir 0,5m dén
4,5m trong khoang goc 0° dén 40°. Vi khoang cach
vuot qua Sm hodc goc nghiéng 16n hon 50°, ty 1€ nhan
dang méi bit dau giam. Diéu nay cho phép dit camera
xa hon va cao hon so véi hai cdu hinh truéc ma van
duy tri dugc dd tin cay cua phép do vi tri Pallet.

Vi cdu hinh 4K, ty 1¢ nhan dang dat murc tdt nhat
trong bon cau hinh. Ty 1& nhan dang dat 90% dén
100% trén toan bo ving khoang cach 0,5m dén 5m va
goc nghiéng t6i 50°. Piéu nay cho thay do phan giai
rat cao giup hé théng nhén dién t6t cac vi tri Pallet &
khoang céach xa hoac nhiing géc nhin nghiéng hon.
Tuy nhién, chi phi xir Iy dit liéu va yéu cau vé dudng
truyén & chu hinh 4K rét cao, nén viéc su dung cAu
hinh nay chi can thiét v6i cac kho quy md 16n hodc
khi can giam sb luong camera.

Dua trén so sanh 4 cAu hinh, nhém nghién ctru lya
chon 2K lam c4u hinh t6i wu cho md hinh dinh vi
Pallet trong kho hang. CAu hinh nay cung cdp ving
nhén dang dd rong dé bao phu toan by ké trong mo6
hinh thi nghiém, dong thoi van dam bao kha ning xir
1y thoi gian thuc trén phan cimg. Két qua thir nghiém
da khéng dinh dugc tinh kha thi va mé ra dugc hudng
(g dung rong ri cho doanh nghiép mudn chuyén dbi
sd va tang cudng tu dong hoa quan 1y kho hang. Pay
la budc quan trong dé phat trién hé théng dinh vi
Pallet hién dai, nang cao nang lyc quan 1y va tdi vu
chi phi van hanh.

6. D& xuit ci tién

Dé nang cao kha niang tmg dung thuc t& ciia mo
hinh dinh vi, nhém nghién ctru di dé xuét tich hop hé
thong vao nén tang quan 1y théng qua co ché dong b
dir liéu vi tri va trang thai Pallet theo thoi gian thyc.
Dir liéu nhan dién tir camera sé duoc truyén truc tiép
sang mo-dun ton kho nham tu dong cap nhat ton kho,
quan sat duoc vi tri cia Pallet va hd trg bao céo va
kiém soat mot cach truc quan. Bén canh d9, viéc phat
trién mo-dun hién thi va twong tac véi ban do kho trén
ddng b hai chidu véi mé hinh 3D ctia Unity s& hd trg
nha quéan 1y ¢6 thé truy xuit nhanh vi tri Pallet trong
qua trinh van hanh va hd trg xe nang di chuyén d&
dang trong kho. Ngoai ra, viéc c6 mot co ché canh bao
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khi camera khong nhéan dién dugc Pallet s€ gitip hé
thdng tré nén hoan thién hon. Nhiing cai tién nay s&
mo ra duoc kha ning trién khai rong rai tai trong linh
vuc kho van cua logistics. cac doanh nghiép vira va
nho, gop phan thic diy qua trinh chuyén ddi s6.

7. Két ludn

Nghién ciru di tién hanh thiét ké va ché tao hé
thdng dinh vi Pallet theo thoi gian thuc trong kho hang
tmg dung cong nghé ban sao sb. Hé théng s dung
viéc tich hop camera, cong nghé nhan dang bang ma
dinh danh AprilTag, xir Iy hinh anh bang OpenCV va
mo phong khong gian luu trit trong Unity. Thong qua
viéc ddng bo giita kho vat 1y va méi trudng ao, hé
thdng gitp theo ddi truc quan vi tri Pallet va trang thai
hang héa trong kho hang gép phan giai quyét cac han
ché ctia cac phuong phép quan 1y kho thu cong tai cac
doanh nghiép vira va nho.

Két qua thir nghiém cho thdy hé thng dat ty 18
nhan dang AprilTag 6n dinh & mic 80% - 100% v&i
khodng cach camera tir 2,5m dén 3m trong ving goc
nghiéng tir 0° dén 30°. Trong bdn cAu hinh, cdu hinh
camera 2K 1a phuwong 4n téi wu nhét do dap ung du
pham vi nhan dién can thiét trong kho thir nghiém,
ddng thoi van dam bao kha nang xur 1y thoi gian thuyc.
Hon nita, day ciing 1a d6 phan giai phd bién duoc
nhiéu doanh nghiép kho vén sir dung trong viéc giam
sat an ninh, tang tinh thyc té cho mé hinh thtr nghiém.

Tir két qua nghién ctru trén cho thay hé thong dinh
vi Pallet hoan toan kha thi va phu hop dé trién khai
trong cac quy md vira va nho véi chi phi dau tu thap.
Trong tuong lai, nhom nghién ctru s&€ mo rong viéc
tich hop véi hé théng quan 1y kho hang dé dong bd
thong tin nhap - xuét - ton kho ciing nhu phat trién cac
chtrc niang hd tro quan tri nham dit nén tang tién t6i
mo hinh kho thong minh. Nghién ctru nay da mé ra
huéng di bén vimng cho cac doanh nghiép vira va nho
trong bdi canh cong nghiép 4.0, ddng thoi khing dinh
tiém nang tmg dung rong rai trong cong nghiép san
xudt tai Viét Nam.

Lo&i cdm on

Nghién ctru nay duoc tai trg bdi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: SV25-26.12.
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