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Tóm tắt 

Trong bối cảnh cuộc Cách mạng công nghiệp 4.0, 

phần lớn các doanh nghiệp tại Việt Nam vẫn đang 

gặp khó khăn với phương thức quản lý kho thủ 

công dẫn tới việc thiếu tính hiệu quả và độ chính 

xác. Bài báo tiến hành nghiên cứu hệ thống định 

vị Pallet theo thời gian thực nhằm xây dựng một 

hệ thống kho thông minh dựa trên sự tích hợp giữa 

công nghệ mô phỏng 3D của Unity và nhận diện 

đối tượng bằng camera giúp doanh nghiệp có thể 

giám sát các vị trí Pallet trong kho một cách chính 

xác và trực quan hơn. Mô hình thử nghiệm hướng 

tới các doanh nghiệp vừa và nhỏ, chi phí hợp lý 

và dễ triển khai, góp phần thúc đẩy quá trình 

chuyển đổi số trong quản lý kho vận. 

Từ khóa: Định vị Pallet, kho thông minh, mô 

phỏng 3D, nhận diện đối tượng. 

Abstract 

In the context of Industry 4.0, many enterprises in 

Vietnam 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. Đặt vấn đề 

Hiện nay, tại các kho hàng trong các doanh nghiệp 

tại Việt Nam đặc biệt là doanh nghiệp quy mô vừa và 

nhỏ, phương pháp quản lý Pallet chủ yếu dựa vào bảng 

tính Excel hoặc sổ sách ghi chép truyền thống. Thực 

tế cho thấy các phương pháp này vẫn tiềm ẩn nhiều 

rủi ro như nhập - xuất sai hàng hóa, nhầm lẫn vị trí, 

gây tốn nhiều thời gian và nhân lực [1]. Điều này 

không chỉ ảnh hưởng đến quá trình vận hành kho hàng 

mà còn kéo theo chi phí vận hành ngày càng tăng cao.  

Trong nghiên cứu của Vukićević và các cộng sự 

[2] đề xuất một giải pháp quản lý Pallet thông qua mã 

QR, thị giác máy tính và camera IP thông thường để 

theo dõi Pallet để giải quyết những vấn đề về độ tin 

cậy của mã QR bằng cách sử dụng nhiều góc nhìn. 

Cho thấy mô hình đạt độ chính xác đọc thẻ trên 97%, 

rút ngắn được thời gian kiểm kê và chứng minh tiềm 

năng ứng dụng trong các kho hàng với mức độ tự động 

hóa cao. Một nghiên cứu khác của Jianqiao Cheng và 

cộng sự [3] đã sử dụng camera gắn trên trần kết hợp 

công nghệ trí tuệ nhân tạo và mô hình YOLOv8 để 

giám sát kho hàng đúng với thời gian thực tế. Hiệu 

quả cho thấy khả năng theo dõi nhiều đối tượng được 

duy trì chính xác 84% số khung hình và xử lý tốt dữ 

liệu từ nhiều camera. Nghiên cứu của Al Mahmud A. 

và cộng sự [4] đã chỉ ra rằng việc kết hợp công nghệ 

RFID và IoT tự động theo dõi hàng tồn kho kết hợp 

với nền tảng đám mây để lưu trữ và phân tích dữ liệu 

theo thời gian thực sẽ cải thiện độ chính xác và giảm 

chi phí hoạt động. Nhóm tác giả cho thấy giải pháp 

RFID-IoT giúp nâng cao đáng kể độ chính xác của 

quản lý tồn kho, cải thiện khả năng hiển thị chuỗi cung 

ứng và góp phần giảm chi phí vận hành, đặc biệt là chi 

phí lao động và sai sót do con người. Nghiên cứu [5] 

đề xuất phương pháp kết hợp dữ liệu RGB-D bao gồm 

hình ảnh màu và thông tin chiều sâu, được sử dụng 

làm đầu vào để phát hiện và ước tính vị trí và hướng 
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của Pallet trong không gian 3D. Với cơ chế chú ý chéo 

thông qua hai mô-đun GAV-FR và VAG-FR, mô hình 

giúp tăng cường tương tác hai chiều giữa đặc trưng 

hình học và thị giác; trong đó GAV-FR là mô-đun sử 

dụng thông tin 3D để nhận biết hình ảnh màu còn 

VAR-FR là mô-đun khai thác tín hiệu hình ảnh màu 

để lọc dữ liệu 3D. Phương pháp đạt mức cải thiện 

trung bình 13,5% và AUC tối đa 0,83 đối với Pallet 

chưa chất hàng, đồng thời duy trì tốc độ xử lý nhanh 

ở mức 87 ms đáp ứng tốt nhu cầu thực tế trong kho 

vận. Trong đó AUC (Area Under Curve) đại diện cho 

diện tích dưới đường cong của sai số khoảng cách 

trung bình, được tính toán bằng cách thay đổi các 

ngưỡng sai số từ 0 đến tối đa 10cm để đánh giá độ 

chính xác tổng thể. Kết quả thử nghiệm chứng minh 

hiệu năng vượt trội so với các kỹ thuật hiện đại, khẳng 

định tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống tự động 

hóa kho bãi. Nhìn chung các nghiên cứu này đều tập 

trung vào việc tối ưu hóa chi phí và thời gian vận hành 

giúp cho quy trình quản lý kho trở nên hiệu quả hơn.  

Tuy nhiên, phần lớn các giải pháp được đề xuất đều 

hướng tới các kho tự động hóa cao, không phù hợp với 

các doanh nghiệp quy mô vừa và nhỏ do chi phí đầu tư 

ban đầu cao, yêu cầu hạ tầng công nghệ phức tạp và cần 

đội ngũ chuyên môn kỹ thuật để vận hành. Hệ thống 

RFID dù cho phép theo dõi hàng hóa tự động với độ 

chính xác cao và giảm đáng kể các thao tác thủ công 

nhưng lại đòi hỏi chi phí lớn cho thẻ RFID, đầu đọc, hạ 

tầng mạng và phần mềm quản lý [6]. 

Trong quá trình khảo sát thực tế tại kho sản xuất 

của Công ty TNHH LG Electronics Việt Nam Hải 

Phòng, nhóm nghiên cứu nhận thấy doanh nghiệp 

đang áp dụng phương pháp quản lý Pallet hàng hóa 

bằng hệ thống tem màu tương ứng theo thời gian thực 

nhằm phân biệt thời gian lưu kho của từng lô hàng. 

Cách này được thiết kế nhằm hỗ trợ công tác phân loại 

và theo dõi chu kỳ lưu kho của từng lô hàng. Theo quy 

trình này, hàng hóa được sắp xếp và xuất nhập theo 

nguyên tắc “nhập trước - xuất trước” (FIFO), góp 

phần đảm bảo chất lượng, hạn chế tình trạng hàng tồn 

lâu ngày và tối ưu không gian lưu trữ. Tuy nhiên, 

phương pháp này vẫn còn tồn tại một số hạn chế nhất 

định như sai sót trong quá trình in tem và dán tem, tem 

có thể bị bong tróc hoặc phai màu trong môi trường 

kho, chưa giám sát trực quan được mức độ lấp đầy 

kho. Ngoài ra, phương pháp này còn phụ thuộc nhiều 

vào kinh nghiệm cá nhân của nhân viên kho, khó tổng 

hợp và phân tích dữ liệu lịch sử lưu kho, từ đó gây khó 

khăn cho nhân viên mới khi tìm kiếm hàng hóa. 

Bên cạnh đó, nhóm nghiên cứu đã đi khảo sát thực 

tế một vài kho như kho lạnh của công ty dịch vụ Cảng 

Hải Phòng, kho sản xuất của công ty TNHH Aurora 

Art, kho sản xuất của công ty TNHH Zhong Xin Ya 

Tai, kho sản xuất của công ty TNHH Giấy Thụy Thiên 

thì nhận thấy quy trình tiếp nhận và lưu trữ hàng hóa 

trong kho được tổ chức theo đơn vị Pallet. Khi hàng 

về, xe nâng sẽ thực hiện dỡ hàng từ thùng container, 

vận chuyển vào khu vực kho và xếp hàng lên các 

khoang kệ tương ứng. Vị trí lưu trữ được phân tầng và 

định danh theo cấu trúc khoang tầng (ví dụ: Tầng 5 - 

B1), tạo thành hệ thống mã vị trí dạng ký hiệu không 

gian trong kho (Hình 1). 

Trong quá trình vận hành, nhân viên sẽ lựa chọn 

vị trí trống bất kỳ trên kệ để đưa hàng vào, không sắp 

xếp theo vị trí cố định nào. Thông tin vị trí sau đó được 

ghi vào bảng tính Excel theo quan sát và nhập liệu của 

nhân viên (Hình 2). Việc ghi chép thủ công này dễ dẫn 

đến nguy cơ cao về sai lệch thông tin vị trí, mất thời 

gian tìm kiếm hàng hóa, công tác kiểm kê định kỳ 

cũng phụ thuộc phần lớn vào nhân lực, yêu cầu nhiều 

thời gian để đối chiếu giữa thực tế và dữ liệu trên bảng 

tính. Điều này không chỉ làm tăng chi phí lao động mà 

còn gây ra nhiều khó khăn trong việc phát hiện kịp 

thời chênh lệch tồn kho, ảnh hưởng đến khả năng 

quyết định điều độ, lập kế hoạch nhập - xuất và tối ưu 

dung lượng kho hàng. 

 

Hình 1. Hiện trạng quản lý kho tại các doanh nghiệp 

 

Hình 2. Hiện trạng quy trình nhập - xuất hàng 

 trong kho 
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Trong khi đó, Q. Qi và cộng sự đã xem xét và 

nghiên cứu ứng dụng công nghệ bản sao số trong sản 

xuất thông minh [7]. Kết quả nghiên cứu cho thấy 

công nghệ bản sao số cho phép xây dựng mô hình số 

đại diện cho một hệ thống vật lý, trong đó dữ liệu từ 

môi trường thực được cập nhật và đồng bộ liên tục 

nhằm phản ánh chính xác trạng thái và hành vi của đối 

tượng trong thời gian thực. Trong lĩnh vực quản lý kho, 

công nghệ bản sao số cho phép mô phỏng trực quan 

không gian lưu trữ, theo dõi vị trí và trạng thái của 

Pallet, đồng thời hỗ trợ giám sát và ra quyết định dựa 

trên dữ liệu thời gian thực [7]. Việc ứng dụng công 

nghệ bản sao số giúp tăng cường khả năng quan sát, 

giảm phụ thuộc vào thao tác thủ công, đồng thời tạo 

nền tảng cho quá trình số hóa và tự động hóa quản lý 

kho hàng tại các doanh nghiệp vừa và nhỏ. 

Từ những vấn đề trên, nhóm tác giả đã đề xuất đề 

tài phát triển hệ thống định vị Pallet ứng dụng công 

nghệ bản sao số dành cho các doanh nghiệp vừa và 

nhỏ, qua đó hỗ trợ công nhân trong quá trình tìm kiếm 

hàng hóa và góp phần nâng cao mức độ số hóa trong 

công tác quản lý kho. 

2. Nguyên lý hoạt động của hệ thống 

Nguyên lý và cơ chế hoạt động của hệ thống được 

thể hiện trên Hình 3 và Hình 4, theo đó các camera 

được lắp đặt cố định tại vị trí trung tâm phía trước kệ 

để đảm bảo góc nhìn bao quát, sau đó sẽ thu thập dữ 

liệu từ các thẻ AprilTag được gán trên từng Pallet. Mỗi 

thẻ Pallet sẽ được mang một mã định danhpalle, từ đó 

hệ thống có thể nhận dạng, xác định vị trí Pallet trong 

cơ sở dữ liệu. Sau khi xử lý hình ảnh và tính toán vị 

trí không gian, dữ liệu sẽ được đồng bộ với mô hình 

khoang kệ được dựng trong Blender và được hiển thị 

lên Unity theo thời gian thực. Mỗi khoang lưu trữ trên 

mô hình được chia theo dạng lưới và hiển thị trạng 

thái theo các màu sắc khác nhau: Màu xanh cho Pallet 

có hàng, màu đỏ cho Pallet trống. Nhờ cơ chế đồng bộ 

liên tục giữa kho hàng thực và mô hình ảo, người quản 

lý có thể nhanh chóng định vị được vị trí Pallet, giám 

sát tình trạng hàng hóa theo thời gian thực và đưa ra 

được quyết định kịp thời trong nhập xuất và sắp xếp 

Pallet trong kho. Điều này giúp tối ưu hóa được quy 

trình vận hành, giảm thiểu các sai sót thủ công và nâng 

cao hiệu quả quản lý trong hệ thống kho hàng.  

Hệ thống cho phép xác định và theo dõi vị trí Pallet 

theo thời gian thực với độ chính xác cao nhờ sự kết 

hợp giữa camera và thẻ định danh AprilTag. Việc xây 

dựng mô hình kho 3D và hiển thị trạng thái bằng mã 

màu giúp người quản lý nhanh chóng xác định vị trí 

Pallet và các khoang trống, từ đó rút ngắn thời gian 

tìm kiếm và giảm sai sót trong quá trình vận hành. Bên 

cạnh đó, chi phí triển khai phù hợp với kho hàng quy 

mô vừa và nhỏ đồng thời dễ dàng tích hợp mở rộng 

với hệ thống quản lý kho (WMS) dưới dạng mô-đun. 

Tuy nhiên, hệ thống vẫn tồn tại một số hạn chế về số 

lượng camera sử dụng, vị trí đặt camera và trong môi 

trường ánh sáng thiếu ổn định sẽ ảnh hưởng đến khả 

năng nhận diện AprilTag. 

3. Thiết kế và chế tạo hệ thống  

Dựa trên nguyên lý hoạt động của mô hình, nhóm 

nghiên cứu đã tiến hành triển khai xây dựng mô hình 

3D chi tiết, đồng thời chế tạo mô hình vật lý thu nhỏ 

nhằm đánh giá khả năng ứng dụng thực tế của hệ 

thống. Mô hình 3D được thiết kế chi tiết trên phần 

mềm Blender, trong đó các kệ hàng được thiết kế với 

kích thước 1:1 để đảm bảo được độ chính xác cao 

trong quá trình ánh xạ. 

 

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý hoạt động của hệ thống 

 

Hình 4. Cơ chế hoạt động của hệ thống 
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Mô hình thiết kế 3D trên Blender sau khi hoàn 

thiện sẽ được xử lý đồng bộ và xuất trực tiếp sang 

phần mềm Unity để phục vụ cho quá trình mô phỏng. 

Trong quá trình chuyển đổi, các thông số hình học về 

kích thước và vật liệu của mô hình cần được giữ 

nguyên nhằm đảm bảo tính nhất quán giữa mô hình số 

và hệ thống thực. Trên nền tảng Unity, hệ thống cho 

phép bổ sung các đối tượng phụ trợ cần thiết để hỗ trợ 

quá trình nội suy và định vị Pallet. Hình 5 minh hoạ 

mô hình khoang kệ 3D sau khi được tích hợp vào môi 

trường Unity và được cập nhật dữ liệu nhận diện từ 

camera thực tế theo thời gian thực. 

Song song với quá trình thiết kế mô hình 3D, mô 

hình khoang kệ vật lý được chế tạo nhằm phục vụ thử 

nghiệm và đánh giá hệ thống. Mô hình được lắp ráp 

từ các thanh sắt chữ V theo đúng kích thước và tỷ lệ 

của mô hình 3D, đảm bảo tính tương thích giữa môi 

trường vật lý và mô hình số. Sau khi hoàn thiện khung 

giá kệ, các Pallet được bố trí tại từng vị trí lưu trữ để 

mô phỏng hoạt động xếp dỡ hàng hóa trong kho thực 

tế; trên mỗi Pallet, các mã nhận diện AprilTag được 

gán nhằm hỗ trợ quá trình phát hiện và định vị bằng 

thị giác máy. Để nhận diện và xác định vị trí Pallet 

trên khung kệ, một camera được lắp đặt đối diện 

khoang kệ nhằm bao quát toàn bộ khu vực lưu trữ 

(Hình 6). 

Các thông số bố trí thiết bị trong mô hình được lựa 

chọn bám sát điều kiện thực tế tại các nhà kho hiện 

nay. Cụ thể, hệ thống gồm một dãy kệ ba tầng với sức 

chứa tối đa 12 Pallet.  

4. Phương pháp nhận diện và định vị Pallet  

Trong quá trình xây dựng hệ thống định vị Pallet 

trong kho hàng, việc xác định khả năng quan sát và 

nhận diện thẻ AprilTag ảnh hưởng trực tiếp đến độ 

chính xác và phạm vi ứng dụng của hệ thống. Camera  

được mô hình hóa theo mô hình Pinhole [8], trong đó 

mối quan hệ giữa trường nhìn, độ phân giải ảnh và 

khoảng cách quan sát quyết định kích thước của đối 

tượng trên mặt phẳng ảnh. Trong thị giác máy tính, 

tiêu cự thường được biểu diễn lại theo đơn vị pixel để 

thuận tiện cho mô hình hóa camera. Khi đó, tiêu cự 

pixel được suy ra từ tiêu cự vật lý và kích thước 1 

pixel trên cảm biến [9]: 

           
x

x

pixel
f

f
S

=                  (1) 

Trong đó: fpixel là tiêu cự đơn vị pixel, fx là tiêu cự 

vật lý của ống kính, xS là kích thước vật lý 1 pixel 

trên cảm biến. 

Theo cách tương tự, độ dài tiêu cự vật lý được suy 

ra từ góc nhìn:  

         
W

fx
2 tan( )

2

=


 (1)(1) 

Trong đó: fx là tiêu cự, θ là góc nhìn ngang FOV, 

W là chiều rộng cảm biến. 

Tiêu cự 𝑓𝑥 thiết lập mối quan hệ giữa kích thước 

thực của thẻ AprilTag và kích thước của ảnh [10]. 

Kích thước cạnh của thẻ trên ảnh được xấp xỉ: 

            pixelf .S
Spx

Z
=        (3) 

Trong đó: S là kích thước cạnh thực của AprilTag, 

Z là khoảng cách từ điểm đặt AprilTag đến camera. 

Từ công thức trên thấy được kích thước thẻ trên 

ảnh tỷ lệ nghịch với khoảng cách quan sát. Dựa trên 

thực nghiệm với các mức độ phân giải khác nhau, độ 

tin cậy của AprilTag được xấp xỉ minS 30pixel [11]. 

Điều kiện nhận diện được tính với công thức: 

             
pixel minS S              (4) 

Dựa trên mô hình mối quan hệ giữa tiêu cự và kích 

thước ảnh khoảng cách tối đa lý thuyết 
maxz  để hệ 

thống có thể nhận diện được thẻ AprilTag với kích 

thước điểm ảnh tối thiểu mins . Với cấu hình camera 

có tiêu cự f 1280pixel
x
= , kích thước vật lý của thẻ 

 

Hình 5. Mô hình 3D mô phỏng hệ thống trên Unity 

 

Hình 6. Mô hình vật lý hệ thống sau khi chế tạo 

1. Pallet hàng hoá; 2. Kệ lưu giữ; 3. Mã AprilTag có 

ID; 4. Hệ thống camera; 5. Máy tính xử lý trung tâm. 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

ms 0,09m=  và ngưỡng nhận diện tối thiểu 

mins = 30pixel   khoảng cách tới hạn được tính toán 

như sau [12]: 

f ×s 1280 0,09x mz = 3,84max
s 30
min


= =      (5) 

Do đó, trong sơ đồ bố trí thực nghiệm tại Hình 7, 

nhóm nghiên cứu quyết định thiết lập khoảng cách từ 

camera đến kệ hàng là Z=3,0m. Việc lựa chọn giá trị 

Z<Zmax (cụ thể 3,0m < 3,84m) nhằm mục đích tạo ra 

một vùng đệm an toàn về độ tin cậy. Tại khoảng cách 

3,0m, kích thước hiển thị của thẻ trên khung hình sẽ 

lớn hơn đáng kể so với ngưỡng 30 pixel, đảm bảo 

thuật toán nhận diện hoạt động ổn định và chính xác 

ngay cả khi điều kiện ánh sáng thay đổi hoặc camera 

rung lắc nhẹ. 

Để phục vụ quá trình xử lý ảnh và tăng tính ổn 

định cho thuật toán phát hiện AprilTag, ảnh màu thu 

được từ camera được chuyển sang ảnh xám theo công 

thức chuẩn [9]: 

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

Trong đó: Gray là giá trị cường độ pixel xám, 

R,G,B ở đây là giá trị kênh màu theo phạm vi [0,255]. 

Sau khi phát hiện AprilTag, hệ thống tiến sang 

bước xác định vị trí không gian của thẻ thông qua mô 

hình hình học camera. Quan hệ giữa toạ độ pixel của 

thẻ và hệ toạ độ camera được mô tả tại ma trận nội tại 

[8]: 

           

x x

y y

f 0 c

0 f c

0 0 1

 
 
 
  

K =             (7) 

Trong đó: x yf , f là tiêu cự theo đơn vị pixel, x yc ,c

là toạ độ tâm ảnh. 

Toạ độ pixel của tâm thẻ u, v được chuẩn hóa về 

hệ toạ độ camera thông qua: 

        
yx

n n

x y

v cu c
X , Y

f f

−−
= =         (8) 

Từ các tọa độ chuẩn hóa và tập hợp các điểm góc 

của thẻ AprilTag, bài toán ước lượng pose được giải 

bằng thuật toán solvePnP [13] nhằm xác định ma trận 

quay R  và vector tịnh tiến t   Trong hệ tọa độ 

camera, vector 
T

x y zt t t =  t  biểu diễn trực tiếp 

vị trí không gian của Pallet, trong đó thành phần zt  

là khoảng cách từ camera đến Pallet. 

 Khi hệ thống camera được lắp đặt cố định đối 

diện kệ và mô hình kho đã chia sẵn theo dạng lưới 

trong Unity, định vị Pallet sẽ được đơn giản hóa qua 

phép nội suy từ toạ độ Pixel sang lưới khoang [14]: 

  min miny y x x
row ,col

y x

 − − 
= =      

      (9) 

Trong đó: x, y là toạ độ pixel trên ảnh camera; xmin, 

ymin là toạ độ gốc ảnh; x, y  là kích thước 1 ô lưới 

theo trục ngang/ dọc được xác định từ số hàng Nrow và 

số cột Ncol của kệ: 

       
col row

W H
x , y

N N
 =  =            (10) 

Trong đó: W, H là chiều rộng và chiều cao của ảnh 

theo pixel. 

Để kiểm chứng tính đúng đắn của mô hình lý 

thuyết và thuật toán đề xuất, hệ thống đã được triển 

khai thử nghiệm trong môi trường phòng thí nghiệm, 

từ đó đánh giá hiệu quả nhận diện và độ tin cậy của 

phương pháp định vị Pallet. 

5. Thử nghiệm và phân tích kết quả 

5.1. Thiết lập bài toán thử nghiệm 

Sau khi sắp xếp và đồng bộ dữ liệu từ camera, dữ 

 

Hình 7. Sơ đồ bố trí thiết bị trong hệ thống 

 

Hình 8. Mô phỏng kệ kho trên giao diện Unity 

1. Khối xanh: Khoang kệ có Pallet 

2. Khối đỏ: Khoang kệ trống 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

liệu hình ảnh sẽ được cập nhật ngay lập tức trên giao 

diện Unity. 

Ở giao diện của Unity, vị trí và trạng thái cái Pallet 

sẽ được hiển thị theo các mã màu: Màu xanh thể hiện 

vị trí có Pallet; màu đỏ vị trí trống; các mã ID được 

đồng bộ từ các mã AprilTag. Nhờ cơ chế này, mọi sự 

thay đổi ở kho thực tế lập tức được cập nhật lên giao 

diện Unity giúp nhân viên có thể kiểm kê, điều phối 

nhập xuất hàng nhanh chóng với độ chính xác cao, 

phản ứng nhanh trong điều kiện vận hành thực tế. 

Sau khi hoàn tất việc đồng bộ mô hình vật lý và 

môi trường Unity, nhóm nghiên cứu đã tiến hành thử 

nghiệm thực tế để đánh giá độ ổn định và phạm vi 

nhận diện của camera đối với mã AprilTag 9cm x 9cm 

được thí nghiệm với bốn cấu hình độ phân giải camera 

khác nhau gồm HD, Full HD, 2K, 4K. Với mỗi cấu 

hình, camera được đặt tại khoảng cách 3m đến 5m so 

với kệ hàng, kết hợp với góc nghiêng từ -500 đến 500 

nhằm mô phỏng đầy đủ các vị trí linh hoạt và điều 

kiện thực tế trong kho hàng. Thử nghiệm thực hiện 10 

lần lặp lại cho mỗi cấu hình dưới ánh sáng tiêu chuẩn 

để đo tỷ lệ nhận diện chính xác ID và vị trí của các 

Pallet, làm cơ sở so sánh độ tin cậy nhận dạng của 

camera trong kho hàng. 

5.2. Phân tích kết quả 

Nhằm đánh giá toàn diện ảnh hưởng của độ phân 

giải của camera đến khả năng nhận diện ID và xác 

định vị trí Pallet trong kho hàng, nghiên cứu tiến hành 

thí nghiệm với 4 độ phân giải khác nhau gồm HD, Full 

HD, 2K và 4K. Đối với mỗi cấu hình, tỷ lệ nhận diện 

chính xác được phân tích theo sự thay đổi của khoảng 

cách và góc đặt camera, từ đó phản ánh mức độ nhận 

diện trong các điều kiện quan sát khác nhau. Kết quả 

thu được tổng hợp và thể hiện dưới dạng biểu đồ trực 

quan, cho phép so sánh rõ ràng hiệu quả nhận dạng 

giữa các mức độ phân giải. 

Kết quả cho thấy ở cấu hình HD, vùng nhận dạng 

của camera bị giới hạn: 80 - 100% chỉ xuất hiện trong 

khoảng cách ngắn dưới khoảng 3m đến 3,5m và chỉ 

nhận diện trong các góc nhỏ dưới 30o đến 40o. Với 

khoảng cách xa hơn hoặc góc nghiêng lớn hơn, tỷ lệ 

nhận diện mã AprilTag dần giảm xuống dưới 50%.  

Với cấu hình Full HD thì tỷ lệ nhận dạng được cải 

 

Hình 9. Bản đồ nhiệt tỷ lệ nhận dạng theo khoảng 

cách và góc camera ở độ phân giải HD  

 

Hình 10. Bản đồ nhiệt tỷ lệ nhận dạng theo khoảng 

cách và góc camera ở độ phân giải Full HD 

 

Hình 11. Bản đồ nhiệt tỷ lệ nhận dạng theo khoảng 

cách và góc camera ở độ phân giải 2K 

 

Hình 12. Bản đồ nhiệt tỷ lệ nhận dạng theo khoảng 

cách và góc camera ở độ phân giải 4K 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

thiện đáng kể so với cấu hình HD. Biểu đồ cho thấy 

khoảng cách có tỷ lệ nhận dạng từ 80% đến 100% đã 

kéo dài đến khoảng 4 - 4,5m trong vùng góc nghiêng 

0o đến 30o. Tuy nhiên, tại khoảng cách lớn hơn vẫn 

xuất hiện nhiều góc nghiêng không nhận diện được 

mã AprilTag.  

Cấu hình 2K cho thấy sự cân bằng tốt hơn giữa 

chất lượng và phạm vi quan sát. Vùng tỷ lệ nhận dạng 

bao quát gần như toàn bộ khoảng cách từ 0,5m đến 

4,5m trong khoảng góc 0o đến 40o. Với khoảng cách 

vượt quá 5m hoặc góc nghiêng lớn hơn 50o, tỷ lệ nhận 

dạng mới bắt đầu giảm. Điều này cho phép đặt camera 

xa hơn và cao hơn so với hai cấu hình trước mà vẫn 

duy trì được độ tin cậy của phép đo vị trí Pallet. 

Với cấu hình 4K, tỷ lệ nhận dạng đạt mức tốt nhất 

trong bốn cấu hình. Tỷ lệ nhận dạng đạt 90% đến 

100% trên toàn bộ vùng khoảng cách 0,5m đến 5m và 

góc nghiêng tới 50o. Điều này cho thấy độ phân giải 

rất cao giúp hệ thống nhận diện tốt các vị trí Pallet ở 

khoảng cách xa hoặc những góc nhìn nghiêng hơn. 

Tuy nhiên, chi phí xử lý dữ liệu và yêu cầu về đường 

truyền ở cấu hình 4K rất cao, nên việc sử dụng cấu 

hình này chỉ cần thiết với các kho quy mô lớn hoặc 

khi cần giảm số lượng camera. 

Dựa trên so sánh 4 cấu hình, nhóm nghiên cứu lựa 

chọn 2K làm cấu hình tối ưu cho mô hình định vị 

Pallet trong kho hàng. Cấu hình này cung cấp vùng 

nhận dạng đủ rộng để bao phủ toàn bộ kệ trong mô 

hình thí nghiệm, đồng thời vẫn đảm bảo khả năng xử 

lý thời gian thực trên phần cứng. Kết quả thử nghiệm 

đã khẳng định được tính khả thi và mở ra được hướng 

ứng dụng rộng rãi cho doanh nghiệp muốn chuyển đổi 

số và tăng cường tự động hóa quản lý kho hàng. Đây 

là bước quan trọng để phát triển hệ thống định vị 

Pallet hiện đại, nâng cao năng lực quản lý và tối ưu 

chi phí vận hành. 

6. Đề xuất cải tiến 

Để nâng cao khả năng ứng dụng thực tế của mô 

hình định vị, nhóm nghiên cứu đã đề xuất tích hợp hệ 

thống vào nền tảng quản lý thông qua cơ chế đồng bộ 

dữ liệu vị trí và trạng thái Pallet theo thời gian thực. 

Dữ liệu nhận diện từ camera sẽ được truyền trực tiếp 

sang mô-đun tồn kho nhằm tự động cập nhật tồn kho, 

quan sát được vị trí của Pallet và hỗ trợ báo cáo và 

kiểm soát một cách trực quan. Bên cạnh đó, việc phát 

triển mô-đun hiển thị và tương tác với bản đồ kho trên 

đồng bộ hai chiều với mô hình 3D của Unity sẽ hỗ trợ 

nhà quản lý có thể truy xuất nhanh vị trí Pallet trong 

quá trình vận hành và hỗ trợ xe nâng di chuyển dễ 

dàng trong kho. Ngoài ra, việc có một cơ chế cảnh báo 

khi camera không nhận diện được Pallet sẽ giúp hệ 

thống trở nên hoàn thiện hơn. Những cải tiến này sẽ 

mở ra được khả năng triển khai rộng rãi tại trong lĩnh 

vực kho vận của logistics. các doanh nghiệp vừa và 

nhỏ, góp phần thúc đẩy quá trình chuyển đổi số. 

7. Kết luận 

Nghiên cứu đã tiến hành thiết kế và chế tạo hệ 

thống định vị Pallet theo thời gian thực trong kho hàng 

ứng dụng công nghệ bản sao số. Hệ thống sử dụng 

việc tích hợp camera, công nghệ nhận dạng bằng mã 

định danh AprilTag, xử lý hình ảnh bằng OpenCV và 

mô phỏng không gian lưu trữ trong Unity. Thông qua 

việc đồng bộ giữa kho vật lý và môi trường ảo, hệ 

thống giúp theo dõi trực quan vị trí Pallet và trạng thái 

hàng hóa trong kho hàng góp phần giải quyết các hạn 

chế của các phương pháp quản lý kho thủ công tại các 

doanh nghiệp vừa và nhỏ.  

Kết quả thử nghiệm cho thấy hệ thống đạt tỷ lệ 

nhận dạng AprilTag ổn định ở mức 80% - 100% với 

khoảng cách camera từ 2,5m đến 3m trong vùng góc 

nghiêng từ 0o đến 30°. Trong bốn cấu hình, cấu hình 

camera 2K là phương án tối ưu nhất do đáp ứng đủ 

phạm vi nhận diện cần thiết trong kho thử nghiệm, 

đồng thời vẫn đảm bảo khả năng xử lý thời gian thực. 

Hơn nữa, đây cũng là độ phân giải phổ biến được 

nhiều doanh nghiệp kho vận sử dụng trong việc giám 

sát an ninh, tăng tính thực tế cho mô hình thử nghiệm. 

Từ kết quả nghiên cứu trên cho thấy hệ thống định 

vị Pallet hoàn toàn khả thi và phù hợp để triển khai 

trong các quy mô vừa và nhỏ với chi phí đầu tư thấp. 

Trong tương lai, nhóm nghiên cứu sẽ mở rộng việc 

tích hợp với hệ thống quản lý kho hàng để đồng bộ 

thông tin nhập - xuất - tồn kho cũng như phát triển các 

chức năng hỗ trợ quản trị nhằm đặt nền tảng tiến tới 

mô hình kho thông minh. Nghiên cứu này đã mở ra 

hướng đi bền vững cho các doanh nghiệp vừa và nhỏ 

trong bối cảnh công nghiệp 4.0, đồng thời khẳng định 

tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp sản 

xuất tại Việt Nam. 
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