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TÓM TẮT

	 Nhận dạng các vật trong suốt hay chai nhựa đã qua sử dụng trong hỗn hợp rác thải là một 
trong những nghiên cứu nhận được nhiều sự quan tâm hiện nay do sự phức tạp về hình dạng cũng 
như tính trong suốt của nó. Nghiên cứu này trình bày một phương pháp nhận dạng đơn giản hơn với 
tốc độ ứng dụng xử lý nhanh hơn so với các phương pháp hiện có. Hệ thống bao gồm một camera 
đặt trên cao dùng để phát hiện có sự xuất hiện của chai nhựa. Sau đó, tọa độ của chai sẽ được tính 
toán và truyền về robot Delta để thực thi việc gắp chai ra. Tọa độ của chai sẽ được tính toán dựa 
trên tốc độ băng chuyền. Qua thực nghiệm kiểm chứng, độ chính xác cũng như thời gian nhận dạng, 
hệ thống chứng minh là có khả năng áp dụng vào môi trường công nghiệp phân loại rác thải, hỗ trợ 
cho công nhân.

	 Từ khóa: Thị giác máy tính; Nhận dạng chai; Tay máy; Điều khiển; Xử lý ảnh.

ABSTRACT 

	 Recognizing transparent objects or used plastic bottles in the waste mixture is one of the 
studies that has received much attention today due to its complexity in shape and transparency. This 
study presents a simpler recognition method with a faster processing speed than existing methods. 
The system includes a camera placed high up to detect the presence of a plastic bottle. Then the 
coordinates of the bottle will be calculated and transmitted to the Delta robot to perform the bottle 
picking. The coordinates of the bottle will be calculated based on the conveyor speed. Through 
experimental verification, accuracy as well as recognition time, the system proves to be applicable 
to the industrial environment of waste classification, supporting workers.

	 Keywords: Computer vision; Haar-Cascade; Manipulator; Control; Image processing.
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1. GIỚI THIỆU

	 Nhựa thường chiếm một lượng lớn chất 
thải được tìm thấy trong các bãi chôn lấp, nơi 
nó tích tụ và không bao giờ phân hủy đúng 
cách. Gần như tất cả vật liệu nhựa từng được 
tạo ra vẫn tồn tại ở một dạng nào đó vì nhựa 
phải mất hàng trăm năm để phân hủy. Vì vậy, 
việc phân loại chai nhựa là rất quan trọng trước 
khi tái chế hay chôn lấp. Tuy nhiên, do đặc thù 
là rác thải sinh hoạt ở nước ta chưa được phân 
loại tại nguồn, nên hiện nay ở trong nước, việc 
phân loại riêng và lấy các chai nhựa ra vẫn sử 
dụng phương pháp thủ công do con người tiến 
hành trong các nhà máy [1, 2]. Việc này làm 
cho năng suất phân loại không cao, hơn nữa 
người phân loại phải tiếp xúc với môi trường ô 
nhiễm độc hại, ảnh hưởng đến sức khỏe. Việc 
tự động hóa quá trình này trở nên cần thiết và 
hữu ích. Ứng dụng robot và công nghệ thị giác 
máy tính để tự động hóa việc phân loại chai 
nhựa là một trong những giải pháp đầy hứa 
hẹn được sử dụng nhiều trên thế giới của hãng 
Fanuc, ABB, v.v… [3, 4]. 

	 Để hỗ trợ công nhân phân loại, việc sử 
dụng thị giác máy để nhận biết vật là một trong 
những nghiên cứu nhận được nhiều sự quan 
tâm hiện nay. Gần đây, ở trong nước, các tác 
giả trong [5] ứng dụng công nghệ xử lý hình 
ảnh nhận dạng màu sắc để nhận biết vật thể. 
Một cánh tay máy được tích hợp thêm camera 
để thực hiện quá trình xử lý ảnh phân loại màu 
dựa trên thư viện xử lý ảnh của LabVIEW. Hay 
trong [6], các tác giả ứng dụng trí tuệ nhân 
tạo để nhận biết hàng hóa, giúp ích cho việc 
thanh toán nhanh hơn. Nghiên cứu sử dụng các 
mạng YOLOv4, TResNet và FAISS lần lượt ở 
các giai đoạn phát hiện vật thể, trích xuất đặc 
trưng, phân loại hình ảnh đầu ra và kết quả thử 
nghiệm ban đầu, bộ nhận dạng có độ chính xác 
trung bình 94,54%. Ngoài ra, các tác giả [7] 
ứng dụng công nghệ xử lý hình ảnh kết hợp 

A.I để nhận biết và phân loại hạt điều trên băng 
chuyền. Nghiên cứu đã xây dựng một tập dữ 
liệu để phân loại hạt điều tốt, hoặc bị vỡ, hoặc 
bị sót vỏ (chưa tách hết vỏ lụa). Thực nghiệm 
cho thấy thuật toán đề xuất có khả năng nhận 
dạng hạt điều với độ chính xác 97,34%. Tuy 
trong nước đã có một số nghiên cứu về vấn đề 
này, nhưng vẫn chỉ dừng ở mức nhận dạng trên 
máy tính. Trên thế giới cũng có một số nghiên 
cứu đáng ghi nhận. Maganda và các cộng sự 
[8] phát triển giải thuật xử lý ảnh kết hợp với 
các camera IR để tái tạo lại hình ảnh chai nước. 
Hình ảnh đầu vào có thể có độ phân giải cao 8K, 
tuy nhiên thời gian xử lý quá cao dẫn đến việc 
ứng dụng trong thực tế không khả thi. Trong 
nghiên cứu [9], một hệ thống để phân loại một 
hình ảnh chai nhựa đã được đề xuất bằng cách 
sử dụng 5 phương pháp trích xuất tính năng 
đã được triển khai, bao gồm: Phân tích thành 
phần chính (PCA), Phân tích phân biệt tuyến 
tính của Fisher (FLDA), Phân tách giá trị số ít 
(SVD) và Bản đồ bản địa Laplacian (LEMAP).
Sau đó, Support vector machine (SVM) thực 
hiện phân loại. Việc sử dụng kiến trúc mạng 
có tên là RecycleNet để phân loại các lớp đối 
tượng có thể tái chế đã chọn đã được thực hiện 
[10]. Phương pháp được đề xuất làm giảm các 
tham số cần thiết trong kiến trúc CNN thông 
thường, nhưng nhược điểm của nó là lượng dữ 
liệu cần thiết cho đào tạo, ngay cả với phiên 
bản được tối ưu hóa do các tác giả đề xuất. He 
Xiangyu [11] đã đề xuất phương pháp trích 
xuất vùng quan tâm trong ảnh chai nhựa dựa 
trên phân đoạn ngưỡng kép, trong đó ba kênh 
của ảnh nền được hàm Gauss điều chỉnh để xác 
định ngưỡng cao và thấp cho phân đoạn. Sau 
đó, trọng tâm của mỗi chai nhựa thu được bằng 
phương trình trọng tâm sau khi có được vùng 
quan tâm.

	 Tuy công nghệ này bước đầu đã được 
ứng dụng trên thế giới nhưng chưa phổ biến, 
đặc biệt là ở Việt Nam do tính đặc thù, độ khó 
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của công nghệ cũng như chi phí chuyển giao. 
Để có thể tự chủ về mặt khoa học công nghệ 
cũng như giảm chi phí, việc phát triển robot 
tay máy tự động nhận dạng để phân loại rác 
thải chai nhựa là cần thiết. Việc ứng dụng công 
nghệ nhận dạng hiện nay tốn rất nhiều thời gian 
cũng như chi phí để thực hiện do bộ dữ liệu thu 
thập đa dạng nhiều và độ chính xác chưa cao. 
Nghiên cứu này sẽ ứng dụng phương pháp xử 
lý ảnh truyền thống kết hợp với giải thuật Haar 
Cascade để nhận dạng vật do ưu điểm của giải 
thuật này có tốc độ huấn luyện và ứng dụng 
nhanh và không cần bộ dữ liệu quá lớn. Khác 
biệt lớn nhất so với các phương pháp nhận dạng 
sử dụng machine learning hiện tại, đó chính là 
nếu cần nhận dạng nhiều loại chai khác nhau, 
thì loại chai mới sẽ được huấn luyện riêng cho 
bộ mới mà không bị ảnh hưởng bởi bộ dữ liệu 
đã học cũ.

2. XỬ LÝ ẢNH

	 Haar Cascades là một loại nhận dạng 
đối tượng học máy có thể được sử dụng để 
tìm những thứ trong hình ảnh hoặc video. Giải 
thuật Haar Cascade nhận diện đối tượng không 
phụ thuộc vào tỷ lệ và vị trí của đối tượng trên 
ảnh được giới thiệu bởi Paul Viola và Michael 
Jones vào năm 2001. Giải thuật này sử dụng 
các kernel phát hiện cạnh, phát hiện đường 
thẳng được gọi là đặc trưng Haar like. Đặc 
trưng này được tính bằng tổng cường độ pixel 
vùng trắng trừ tổng cường độ pixel vùng đen, 
ta sẽ trượt các kernel này ở các vị trí khác nhau 
với các kích thước khác nhau thay đổi trên 3 
kênh màu trên vùng cần lấy đặc trưng và ta sẽ 
thu được vector đặc trưng của vùng, từ đó phát 
hiện ra được sự chênh lệch về các đặc trưng ảnh 
và từ đó nhận diện được vật. Từ Cascade (xếp 
tầng) xuất phát từ cách các tính năng được thiết 
lập theo một số bước. Một bộ tính năng khác 
nhau được thêm vào hình ảnh ở mỗi giai đoạn. 
Nếu khu vực đó vượt qua tất cả các bước thì nó 

được gọi là khám phá. Một trong những điểm 
mạnh của Haar là tốc độ tính toán của chúng. 
Bởi vì cấu trúc xếp tầng nhanh chóng loại bỏ 
các phần không phải đối tượng nên nó có thể 
được sử dụng trong các tình huống thời gian 
thực. Ngoài ra, Haar có thể hoạt nhận dạng khi 
vật bị chồng lấn và không bị ảnh hưởng bởi 
những thay đổi về ánh sáng. Để nhận dạng một 
chai nhựa cụ thể, các bước được thực hiện như 
sau:

	 Bước 1 - Tự động lưu hình ảnh positive 
image:

	 Để phát hiện chai, đầu tiên nhiều đoạn 
phim chai nhựa chạy qua băng tải với nhiều 
cường độ sáng và hướng khác nhau được lưu 
lại. sau đó tiến hành xử lý hình các đoạn frame 
của phim như phân ngưỡng, lọc nhiễu Gaussian, 
sau đó tìm ra contour của đầu chai nơi các pixel 
sáng nhất, từ đó khoanh vùng được vị trí chai 
nhựa. Lưu các hình ảnh vị trí đầu chai nhựa ở 
các frame này lại với kích thước 20x20 pixel. 
Các hình ảnh chỉ chứa đầu chai nhựa này gọi là 
các ảnh positive image. Quá trình tự động lưu 
ảnh này được tóm tắt trong hình 1 và kết quả 
của bước này được minh học như hình 2.

	 Bước 2 - Lưu hình ảnh negative image:

	 Cũng làm nhiều đoạn phim không có 
hình chai nhựa, sau đó sẽ tiến hành chụp ảnh 
từng frame negative không chứa chai để thu 
thập dữ liệu cho việc rút trích đặc trưng hình 
dạng của chai.

Video

 Tìm contour Lọc hình thái

Lọc ngưỡngTrừ frame

Positive 
image  

Hình 1. Giải thuật tự động trích xuất hình positive 
(hình chai).
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Hình 2. Các hình các chai được lưu lại cho huấn 
luyện (positive image)

 
Hình 3. Các hình không chứa chai được lưu lại 

cho huấn luyện (negative image)

	 Bước 3 - Huấn luyện các hình ảnh vừa 
thu được:

	 Ở bước này, phần mềm Cascade training 
Gui được sử dụng đề huấn luyện. Sau khi đã 
huấn luyện xong, ta sẽ được file: file cascade.
xml, sau đó dùng file train.xml và thư viện 
OpenCV Haar Cascade để thực hiện nhận dạng 
vật. Kết quả sẽ là tọa độ của chai như hình 4.
 

Hình 4. Kết quả nhận dạng chai

3. TÍNH TOÁN TỌA ĐỘ THẬT CHO ROBOT

3.1. Tinh chỉnh camera

	 Do ảnh thu được từ camera ở dạng điểm 
ảnh (pixel) mà hoạt động của robot dựa trên hệ 
tọa độ milimet nên ta sẽ chuyển đổi từ hệ tọa độ 
pixel sang hệ tọa độ mm. 

	 Công thức tổng quát:

	
                                 

(1)

	 Trong đó: K - Ma trận thông số nội 
camera; [R T] - Ma trận thông số ngoại camera.

	 Để thực hiện việc chuyển đổi này, ta 
cần thực hiện việc hiệu chỉnh camera (camera 
calibration) để tìm được ma trận thông số nội 
của camera trước.

	 Bước 1: Ta sẽ sử dụng chest board kích 
thước 20x20mm như hình 5, bên dưới để hiệu 
chỉnh.

 
Hình 5. Hình chest board để tinh chỉnh camera

	 Bước 2: Chụp lần lượt bàn cờ này ở các 
vị trí khác nhau như hình 6.
 

Hình 6. Các hình ảnh bàn cờ cho quá trình calib
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	 Sau đó, ta lấy 4 góc của bàn cờ nhằm 
tìm ma trận thông số nội, làm liên tục với 15 
hình còn lại, sau khi xong quá trình trên, ta thu 
được ma trận thông số nội.

	  Do vị trí tọa độ X, Y = 0 của robot và 
tọa độ X, Y = 0 của camera không trùng nhau, 
do đó ta cần thực hiện dời hệ tọa độ camera về 
tọa độ robot. Để thực hiện dời tọa độ camera, 
ta cần điều khiển robot vào nơi có tọa độ biết 
trước trên ảnh. Từ đó, ta xác định được điểm 
tọa độ (X, Y) robot tương ứng với tọa độ (X, Y) 
camera là bao nhiêu. Bằng thực nghiệm, ta tìm 
ra được:

	 xrobot = x camera – 115 mm
	 yrobot= y camera + 140 mm

3.2. Tính toán vận tốc di chuyển của vật

	 Do chai liên tục di chuyển trên băng tải 
và động, bên cạnh đó, tọa độ của robot cũng 
nằm ngoài tọa độ của camera nên ta phải dự 
đoán điểm gắp chai. Quá trình tính toán vận tốc 
được kích hoạt qua điều kiện “Check speed”. 
Chương trình sẽ liên tục lấy dữ liệu vị trí và 
thời gian của đối tượng trên băng tải. Khi kết 
thúc quá trình này, ta sẽ tiến hành tính ra vận tốc 
của băng tải qua hồi quy tuyến tính. Giá trị vận 
tốc được cập nhật lên hệ thống để dùng cho các 
mục đích tính toán khác.

	 Ta giả định việc setup vận tốc băng tải 
được thực hiện qua núm xoay biến trở và trong 
quá trình hoạt động, vận tốc băng tải không đổi 
bởi các điều kiện khác nhau. Ở phần trước, việc 
tiền xử lý ảnh đưa ra được các đối tượng trên 
băng tải, ta có thể tìm được tâm của đối tượng 
đó qua việc tính các moment ảnh ở mỗi thời 
điểm khác nhau.

	 Khi một đối tượng di chuyển trên băng 

tải, với vận tốc v là hằng số, ta có phương trình:

	 X = v.t + x0 	                                     (4)                                     

	 Từ đó, ta thu thập được bảng số liệu sau:

Bảng 1. Bảng số liệu thu thập

Vị trí Thời gian

X1 T1

X2 T2

….. …..

X4 T4

	 Các giá trị thu được là kết quả quan sát 
của một đối tượng. 

	 Do hệ thống tách biệt vùng làm việc của 
camera và vùng làm việc của robot nên việc 
xác định vận tốc của của băng tải hết sức quan 
trọng. Nó là một thông số quan trọng để xác 
định vị trí của vật theo thời gian và phải có sai 
số nhỏ để đảm bảo robot có thể bắt chính xác 
được vị trí của vật. 

	 Để xác định chỉ tiêu này, ta sử dụng thêm 
một encoder ngoài hệ thống và cho băng tải chạy 
ở các mức vận tốc khác nhau để tiến hành so 
sánh kết quả giữa hai phép đo như hình 7.

Hình 7. Sai số của vận tốc đo bằng camera
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Quá trình thực nghiệm được thực hiện 
trên robot Delta, camera 2D được đặt cố định 
trên cao như hình 6. Chai cần gắp ra được đặt 
di chuyển trên băng tải. Tốc độ di chuyển của 
băng tải là 50mm/s. Băng tải không dừng trong 
suốt quá trình nhận dạng.
 

Hình 8. Hình thực nghiệm

	 Khi kết nối phần mềm điều khiển và 
arduino, robot lập tức sẽ về vị trí home. Điểm 
home của robot được xác định dựa vào 3 công 
tắc hành trình, khi cả ba khâu dẫn của robot 
đồng loạt chạm vào công tắc hành trình thì 
điểm home sẽ được xác lập. Lúc này, ta sẽ lấy 
góc nâng 3 cánh tay robot và tính động học 
thuận để xác định vị trí home của robot theo 
hệ tọa độ xyz. Sau đó, robot sẽ được điều khiển 
về vị trí gần với băng tải hơn bằng cách giảm z 

để thiết lập vị trí chờ nhằm giảm quãng đường 
di chuyển của robot khi gắp vật. Sau đó, khi 
camera nhận diện được tọa độ chai bằng giải 
thuật Haar Cascade, tọa độ tâm vật sẽ được trả 
về ở dạng pixel sau đó chuyển qua dạng x,y và 
dời về cùng hệ tọa độ robot. Sau đó, phần mềm 
sẽ dự đoán vị trí gắp robot cho phù hợp về tốc 
độ cánh tay và băng tải. Từ vị trí dự đoán, phần 
mềm sẽ tính động học nghịch để trả về góc 
xoay và quy đổi sang xung để truyền xuống cho 
arduino. Khi đã tiến được đến vị trí gắp đầu hút 
sẽ được điều khiển bắt đầu hút. Sau đó, robot di 
chuyển đến vị trí lập trình trước và ngừng hút 
để thả vật. Sau đó, robot sẽ di chuyển quay về 
vị trí chờ để đợi chai tiếp theo để nhận dạng. 
Thời gian xử lý được thể hiện trong bảng 2.

Bảng 2. Thời gian xử lý của hệ thống

Thời gian nhận dạng 
và tính toán vị trí 

(ms)

Thời gian 
robot thực thi 

(s)
Lần 1 17.67 1.58
Lần 2 18.23 1.81
Lần 3 19.25 2.12
Lần 4 18.1 1.83
Lần 5 18.39 1.88

	 Dựa vào kết quả xử lý bảng 2, ta thấy: 
Thời gian xử lý của giải thuật rất nhanh đảm 
bảo thời gian thực cho nhiệm vụ thật ngoài 
công nghiệp. 

5. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu đã trình bày một phương 
pháp hiệu quả để tự động hóa quá trình phân 
loại chai nhựa trong hỗn hợp rác thải. Kết quả 
xử lý nhanh và chính xác. Qua thực nghiệm 
có thể thấy phương pháp có thể thay thế việc 
phân loại thủ công của người lao động, tăng 
năng suất cho quá trình phân loại, cũng như bảo 
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vệ sức khỏe người lao động tốt hơn. Cách làm 
cũng đơn giản và dễ thực hiện cũng như dễ bảo 
trì. Để tăng tốc độ hệ thống hay phân loại nhiều 
loại chai khác nhau, hệ thống camera có thể dễ 
dàng thay đổi cũng như huấn luyện thêm bộ 
Cascade mà không ảnh hưởng tới bộ dữ liệu cũ.
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