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TÓM TẮT

	 Bài báo đánh giá thực nghiệm hệ thống nhận dạng và phân loại vật thể trên mô hình robot 
Delta ứng dụng YOLO11 và phép biến đổi homography. Hệ thống gồm camera RGB đặt cố định 
phía trên băng chuyền, máy tính xử lý ảnh chạy Python và YOLO11, PLC Siemens S7 1200, robot 
Delta ba bậc tự do và cơ cấu hút chân không. Tọa độ tâm vật thể thu được từ YOLO11 được chuyển 
sang tọa độ robot bằng homography rồi ghi vào vùng nhớ trao đổi của PLC thông qua cơ chế Valid/
Ack. Đánh giá được tổ chức theo bốn mức tách biệt: nhận dạng đúng lớp, định vị trong ngưỡng 
±1,5 mm, gắp thành công và thả đúng khay – cách làm cho phép xác định khâu nào gây lỗi, không 
chỉ ghi nhận kết quả cuối chu trình. Thử nghiệm 300 mẫu thuộc sáu lớp vật thể cho kết quả lần 
lượt là 96,3%; 95,3%; 94,0%; 93,0% và tỷ lệ chu trình hoàn chỉnh đạt 92,0%. Pipeline YOLO11 – 
homography – PLC đáp ứng yêu cầu thực hành gắp-phân loại trong môi trường đào tạo Cơ điện tử, 
với khâu cơ cấu hút là điểm yếu cần ưu tiên cải thiện.

	 Từ khóa: YOLO11; Homography; Robot Delta; Phân loại vật thể; PLC; Thị giác máy; 
Đánh giá thực nghiệm.

ABSTRACT

	 This paper experimentally evaluates an object recognition and sorting system on a Delta 
robot platform using YOLO11 and homography. The system consists of a fixed RGB camera above 
a conveyor, a Python/YOLO11 host computer, a Siemens S7-1200 PLC, a 3-DOF Delta robot, and 
a vacuum gripper. Object centroids detected by YOLO11 are mapped to robot coordinates via 
homography and written to a shared PLC data block using a Valid/Ack handshake. Evaluation 
is structured across four separate levels – correct class recognition, positioning within ±1.5 mm, 
successful pick, and correct bin placement – so that the failure-contributing stage can be identified 
rather than simply reporting an end-to-end success rate. Tests on 300 samples across six object 
classes yielded 96.3%, 95.3%, 94.0%, 93.0%, and an overall cycle completion rate of 92.0%. The 
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YOLO11 – homography – PLC pipeline meets the requirements for pick-and-sort training exercises 
in mechatronics education; the vacuum gripper assembly is identified as the primary weak point 
requiring improvement.

	 Keywords: YOLO11; Homography; Delta robot; Object sorting; PLC; Machine vision; 
Experimental evaluation.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Precision 0,956. Recall 1,000. 
mAP@0.5 bằng 0,995. Nhìn vào tờ kết quả của 
một mô hình nhận dạng vật thể, khó tìm điểm 
để phê bình – nhưng khi robot thật phải đưa 
giác hút xuống đúng tâm vật thể đang nằm trên 
băng chuyền chạy, những con số đó đột nhiên 
trở nên không đủ thuyết phục. Model accuracy 
đo hiệu năng ở cấp pixel. Tỷ lệ gắp thành công 
phụ thuộc vào sai số chuyển đổi tọa độ, độ trễ 
truyền thông, độ chính xác định vị robot và 
lực hút của cơ cấu – bốn thứ mà kết quả mAP 
không phản ánh.

	 Nền tảng của bài toán phát hiện đối 
tượng bằng mạng nơ-ron sâu được đặt ra trong 
tổng kết của LeCun và cộng sự [1]. Từ đó, hai 
hướng kiến trúc phân kỳ rõ: nhóm hai giai đoạn 
điển hình là Faster R CNN [2] tạo vùng đề xuất 
trước rồi phân loại, và nhóm một giai đoạn điển 
hình là SSD [3] và YOLO [4] dự đoán trực tiếp 
hộp bao từ ảnh đầu vào. Trong bài toán băng 
chuyền cần tốc độ suy luận cao, nhóm một giai 
đoạn chiếm ưu thế rõ ràng. YOLOv4 [5] đưa 
vào nhiều kỹ thuật tối ưu mà không hy sinh tốc 
độ đáng kể; YOLO11 do Ultralytics phát hành 
[6] tiếp nối hướng đó. Lý do chọn YOLO11 ở 
đây không phải vì nó đứng đầu bảng benchmark 
– mà vì bộ công cụ huấn luyện và triển khai 
của Ultralytics phù hợp với người dùng không 
chuyên sâu về học sâu, điều quan trọng trong 
môi trường đào tạo nghề.

	 Từ ảnh đến tọa độ robot là một bước 
thường bị xem nhẹ. Với vật thể nằm trên mặt 

phẳng, tái dựng 3D đầy đủ là thừa; phép biến 
đổi homography đủ để ánh xạ tọa độ điểm từ 
hệ ảnh sang hệ robot mà không cần thêm cảm 
biến độ sâu [7]. OpenCV [8] cung cấp các hàm 
triển khai tương ứng. Sai số của phép biến đổi 
này – thường chỉ được ghi nhận là “chấp nhận 
được” – quyết định một phần không nhỏ tỷ lệ 
gắp thành công, nhất là với giác hút đường kính 
nhỏ và vật thể nhẹ có bề mặt không đều.

	 Nền tảng chấp hành là robot song song 
Delta do Clavel đề xuất năm 1988 [9], được 
phân tích chi tiết trong các công trình về robot 
song song của Merlet [10] và Tsai [11]. Với cấu 
trúc vòng kín ba nhánh, robot Delta cho tốc độ 
đáp ứng tốt và quán tính phần chuyển động nhỏ 
– đặc điểm phù hợp với bài toán gắp-đặt vật thể 
nhẹ. Đặc tính vùng làm việc và điều kiện không 
suy biến Jacobian [12] đã được kiểm tra trong 
thiết kế; bài báo này không lặp lại phần đó mà 
chỉ dùng robot như nền tảng chấp hành.

	 Phần lớn nghiên cứu về robot gắp-phân 
loại ứng dụng thị giác máy báo cáo kết quả ở 
một hoặc hai cấp độ – thường là accuracy nhận 
dạng hoặc tỷ lệ gắp cuối cùng. Cách trình bày 
đó không cho thấy khâu nào trong chuỗi gây lỗi 
nhiều nhất, và vì vậy không chỉ ra được hướng 
cải thiện cụ thể. Bài báo này đánh giá pipeline 
YOLO11–homography–PLC–robot Delta theo 
bốn mức tách biệt, từ nhận dạng đúng lớp đến 
thả đúng khay, với mục đích định vị rõ nguồn 
suy giảm hiệu năng.

	 Đóng góp 1: Quy trình nhận dạng và 
truyền tọa độ từ camera đến PLC qua vùng nhớ 
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trao đổi với cơ chế Valid/Ack, đảm bảo đồng bộ 
không đọc lặp vật thể.

	 Đóng góp 2: Đánh giá hệ thống theo 
bốn mức lỗi tách biệt – nhận dạng, định vị, gắp, 
thả – giúp định vị khâu yếu nhất trong chu trình 
phân loại.

	 Đóng góp 3: Số liệu thực nghiệm 
trên 300 mẫu xác nhận pipeline YOLO11–
homography–PLC phù hợp cho thực hành gắp-
phân loại trong điều kiện đào tạo Cơ điện tử; 
đồng thời chỉ ra giới hạn cần khắc phục để nâng 
tỷ lệ chu trình hoàn chỉnh.

2. CẤU HÌNH HỆ THỐNG THỬ NGHIỆM

	 Hệ thống thử nghiệm gồm robot Delta 
ba bậc tự do, băng chuyền, camera RGB đặt 
cố định phía trên, máy tính xử lý ảnh, PLC 
Siemens S7 1200 [13], ba cụm servo Mitsubishi 
và driver [14], van khí nén và giác hút chân 
không. Camera hướng vuông góc với mặt 
phẳng băng, giúp giảm méo phối cảnh và đơn 
giản hóa bài toán homography. Cấu hình chi 
tiết ghi trong Bảng 1.

Bảng 1. Cấu hình hệ thống thử nghiệm.

Thành phần Cấu hình sử dụng Vai trò trong thử nghiệm

Robot Delta 3-DOF Gắp và di chuyển vật thể

Điều khiển PLC Siemens S7-1200 Điều khiển logic và chấp hành

Truyền động 3 servo AC + hộp giảm tốc 1:25 Dẫn động ba khâu chủ động

Camera RGB ≥ 2 MP, ≥ 30 FPS, gắn cố định Thu ảnh vật thể trên băng chuyền

Xử lý ảnh Python + YOLO11/YOLO11s Nhận dạng lớp và tọa độ tâm

Giao tiếp Ethernet / thư viện snap7 Truyền nhãn, tọa độ, Valid/Ack

Cơ cấu gắp Giác hút chân không Ø25 mm Gắp vật thể nhẹ

Vật thể thử 6 lớp: tròn/vuông × đỏ/xanh/trắng 50 mẫu/lớp, tổng 300 mẫu

Hình 1. Cấu hình hệ thống thử nghiệm.

	 Sáu lớp vật thể được chọn theo nguyên 
tắc tạo các trường hợp dễ nhầm: cùng màu khác 
hình (tròn-đỏ với vuông-đỏ) và cùng hình khác 
màu (tròn-đỏ với tròn-xanh). Bố trí này giúp 
kiểm tra cả hai chiều phân loại của mô hình. 
Thử nghiệm được tổ chức theo ba cấp độ tách 
biệt – nhận dạng và homography trước (không 
chạy robot), định vị robot sau (không có vật 
thể), cuối cùng mới ghép chu trình đầy đủ – để 
tránh nhầm lẫn nguồn gây lỗi khi phân tích kết 
quả tích hợp.
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3. PHƯƠNG PHÁP NHẬN DẠNG VÀ 
CHUYỂN ĐỔI TỌA ĐỘ

3.1. Nhận dạng vật thể bằng YOLO11

	 Ảnh đầu vào được chuẩn hóa về kích 
thước 640×640 trước khi đưa vào mạng. Đầu 
ra tại mỗi khung hình gồm danh sách hộp bao, 
mỗi hộp biểu diễn bởi bốn tọa độ góc:

	 B = (umin, vmin, umax, vmax)                       (1)

	 Tọa độ tâm hộp bao – điểm được truyền 
sang hệ robot – xác định từ (1):

	  (2)

	 Một dự đoán chỉ được giữ lại khi điểm 
tin cậy vượt ngưỡng đặt trước:

	 p ≥ pth	  	 	 	              (3)

	 Các hộp bao trùng lặp bị loại bởi Non-
Max Suppression (NMS). Mức chồng lấn giữa 
hai hộp B1 và B2 đo bằng IoU:

	                     (4)

	 Hộp Bj bị loại khi:

	 Bj bị loại nếu IoU(Bi, Bj) > γ và pi > pj (5)
	  
	 Hiệu năng mô hình được đo bằng 
Precision, Recall và F1:
	

 (6)

	 Chỉ số mAP tính bằng diện tích dưới 
đường cong Precision-Recall trên tất cả các lớp:

	                    (7)

	 mAP@0.5 tính với ngưỡng IoU bằng 
0,5; mAP@0.5:0.95 là trung bình trên dải IoU 
từ 0,5 đến 0,95 [6]. Trong huấn luyện YOLO11, 
hàm mất mát gồm ba thành phần: hồi quy hộp 
bao box, phân loại cls  và phân phối biên dfl.
 

Hình 2. Pipeline phát hiện đối tượng bằng 
YOLO11.

3.2. Chuyển đổi tọa độ bằng homography

	 Với vật thể nằm trên mặt phẳng có 
chiều cao không đổi, homography đủ để ánh 
xạ tọa độ ảnh (u, v) sang tọa độ thực (X, Y) – 
không cần tái dựng 3D [7]:

	                                          (8)

	 Ma trận H (3×3) xác định từ tối thiểu 
bốn cặp điểm chuẩn trên bảng hiệu chỉnh, dùng 
hàm findHomography của OpenCV [8]. Sai số 
chuyển đổi tại điểm thứ i tính riêng theo từng 
trục:

(9)

RMSE tổng hợp:

(10)

	 Đánh giá riêng theo từng trục ở (9) giúp 
phát hiện sai số hệ thống theo một hướng nhất 
định – thường xảy ra khi camera bị nghiêng nhẹ 
hoặc băng chuyền không vuông góc chính xác 
với trục ảnh.
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4. THUẬT TOÁN TRUYỀN DỮ LIỆU VÀ 
CHU TRÌNH PHÂN LOẠI

	 Sau khi nhận dạng và chuyển đổi tọa 
độ, Python ghi dữ liệu vào vùng nhớ DB của 
PLC theo nguyên tắc bắt tay có cờ đồng bộ. Chỉ 

khi PLC đặt Ack = 1 Python mới ghi vật thể 
tiếp theo – cơ chế này ngăn PLC đọc lặp cùng 
một vật thể qua nhiều khung hình liên tiếp. Cấu 
trúc vùng nhớ và biến trạng thái ghi trong Bảng 
2 và Bảng 3.

Bảng 2. Cấu trúc vùng nhớ trao đổi giữa Python và PLC.

Biến Kiểu Địa chỉ Ý nghĩa
ObjectFlag Byte DB4.DBB0 Bit 0–5 tương ứng 6 lớp vật thể
X_pos Real DB4.DBD2 Tọa độ X sau homography (mm)
Y_pos Real DB4.DBD6 Tọa độ Y sau homography (mm)
Valid Bool DB4.DBX10.0 Python báo dữ liệu mới sẵn sàng
Ack Bool DB4.DBX10.1 PLC xác nhận đã đọc xong
ErrorCode Word DB4.DBW12 Mã lỗi truyền thông hoặc nhận dạng

Bảng 3. Biến trạng thái trong chương trình xử lý ảnh.

Biến Kiểu Ý nghĩa
label int Nhãn lớp vật thể (0–5)

confidence float Điểm tin cậy từ YOLO11 (0–1)
cx, cy float Tọa độ tâm hộp bao trên ảnh (pixel)
X, Y float Tọa độ thực sau homography (mm)

object_in_zone bool Vật thể nằm trong vùng gắp
Valid bool Cờ dữ liệu hợp lệ để ghi DB
Ack bool Cờ xác nhận từ PLC

frames_no_object int Số frame liên tiếp không phát hiện vật

	 Điều kiện để vật thể được chọn gắp – 
nằm trong vùng gắp quy ước:

	                                 (11)

	 Trong đó, xc là tọa độ tâm vật thể theo 
phương chuyển động băng, xg là đường gắp và 
Δxg là biên chấp nhận. Điều kiện (11) giảm sai 
số do vật thể tiếp tục di chuyển trong thời gian 
xử lý. Tổng trễ của chu trình từ khi thu ảnh đến 
khi PLC nhận tọa độ:

(12)

	 Sai lệch vị trí gắp do trễ:
	 Δxdelay = vb.Tdelay                               (13)

	 Quan hệ (13) có hàm ý thực tiễn: tốc độ 
băng chuyền vb không thể chọn độc lập với tốc 
độ xử lý ảnh. Trong thử nghiệm, vb giữ ở mức 
thấp đủ để Δxdelay không vượt bán kính giác hút.
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Hình 3. Lưu đồ pipeline xử lý ảnh và truyền tín hiệu đến PLC.

5. KẾT QUẢ NHẬN DẠNG VẬT THỂ

	 Mô hình YOLO11 được huấn luyện trên bộ dữ liệu ảnh chụp trong điều kiện phòng thực 
hành – cùng camera, cùng độ cao và nền băng chuyền thực tế. Tập kiểm thử hoàn toàn tách biệt 
với tập huấn luyện. Bảng 4 tổng hợp kết quả.

Bảng 4. Kết quả huấn luyện mô hình YOLO11 trên bộ dữ liệu 6 lớp.
 

Chỉ số Giá trị Ghi chú

Số lớp 6 Tròn/Vuông × Đỏ/Xanh/Trắng

Số epoch huấn luyện 100 Dừng khi validation loss hội tụ

Kích thước ảnh đầu vào 640×640 RGB, chuẩn hóa [0, 1]

Precision trung bình 0,956 Ngưỡng confidence 0,25; IoU 0,5

Recall trung bình 1,000 50 ảnh test/lớp × 6 lớp; xem chú thích *
F1-score trung bình 0,978 Tính từ Precision và Recall trung bình
mAP@0.5 0,995 IoU threshold 0,5
mAP@0.5:0.95 0,927 Trung bình dải IoU 0,50–0,95 bước 0,05
File trọng số best.pt Cần lưu kèm file cấu hình YAML

	 * Recall = 1,000 ghi nhận trên 300 ảnh kiểm thử ở ngưỡng confidence 0,25 và IoU 0,5. Nếu tăng 
ngưỡng IoU lên 0,75 hoặc giảm ngưỡng confidence, Recall sẽ giảm. Kết quả cần được hiểu trong phạm vi 
điều kiện kiểm thử cụ thể này.
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Hình 4. Đường cong huấn luyện mô hình YOLO11.

	 mAP@0.5 đạt 0,995 là mức cao với sáu 
lớp vật thể đơn giản – không đáng ngạc nhiên 
với bộ dữ liệu chụp ở điều kiện kiểm soát. 
Precision 0,956 thấp hơn Recall cho thấy mô 
hình có xu hướng tạo false positive hơn là bỏ 
sót, điều ảnh hưởng đến tỷ lệ truyền nhầm tọa 
độ sang PLC nếu không đặt ngưỡng confidence 
đủ cao. Hình 6 thể hiện ma trận nhầm lẫn; lớp 
Vuông-Đỏ xuất hiện phần lớn nhầm lẫn do màu 
đỏ nhạy cảm với cường độ chiếu sáng.
 

Hình 5. Ảnh nhận dạng đúng và sai trên băng 
chuyền thực nghiệm.

6. KẾT QUẢ ĐỊNH VỊ VÀ CHUYỂN ĐỔI 
TỌA ĐỘ

	 Sai số định vị robot được đo tại năm 
điểm trong vùng làm việc trung tâm, mỗi điểm 
lặp 10 lần, theo tinh thần của ISO 9283 [15]. 
Sai số vị trí tại lần thử thứ k và giá trị trung 
bình:

(14)

	 Bảng 5 so sánh sai số chuyển đổi tọa 
độ giữa YOLO11s và phương pháp đường cơ 
sở dựa trên ngưỡng màu HSV kết hợp phát 
hiện đường viền (gọi tắt là Phương pháp HSV 
+ Contour – không phải mô hình học sâu, 
chỉ dùng công cụ xử lý ảnh truyền thống của 
OpenCV). Cả hai phương pháp dùng cùng ma 
trận homography H, nên sai số RMSE phản 
ánh độ ổn định của tọa độ tâm được cung cấp, 
không phải độ chính xác của H.
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Bảng 5. So sánh sai số chuyển đổi tọa độ và thời gian xử lý giữa YOLO11s và Phương pháp HSV+Contour.

Chỉ tiêu YOLO11s 
(GPU)

HSV + Contour 
(CPU) Ghi chú

Thời gian tiền xử lý 2,1 ms 3,4 ms Resize + normalize vs resize only
Thời gian suy luận/phân ngưỡng 3,8 ms 8,2 ms GPU inference vs CPU morphology
Hậu xử lý/NMS 0,9 ms – HSV + Contour không dùng NMS
Tổng trễ nhận dạng 6,8 ms 11,6 ms Đủ cho băng chuyền tốc độ thấp
RMSEX 0,63 mm 1,72 mm Tâm hộp bao ổn định hơn tâm contour
RMSEY 0,71 mm 1,84 mm Cần đo lại khi thay camera
RMSEXY 0,95 mm 2,51 mm Ngưỡng gắp ±1,5 mm
Nhận dạng đúng, ánh sáng 
chuẩn 94,6% 78,4% Tập kiểm thử độc lập

Nhận dạng đúng, ánh sáng 
±30% 89,7% 52,1% HSV suy giảm mạnh khi ánh sáng 

thay đổi

	 RMSEXY của YOLO11s đạt 0,95 mm – dưới ngưỡng ±1,5 mm. Phương pháp HSV + Contour 
vượt ngưỡng này (2,51 mm), xác nhận tâm contour kém ổn định hơn tâm hộp bao của YOLO11 đặc 
biệt khi có biến động ánh sáng. Sai số định vị robot cộng với sai số chuyển đổi tọa độ giải thích tại 
sao tỷ lệ định vị trong ngưỡng ±1,5 mm ở chu trình tích hợp (95,3%) thấp hơn tỷ lệ nhận dạng đúng 
(96,3%).

Bảng 6. Kết quả kiểm tra sai số định vị robot Delta (50 lần đo tại 5 điểm).

Điểm thử Tọa độ đặt 
(X; Y; Z), mm Số lần lặp Sai số TB 

(mm)
Sai số cực đại 

(mm)
Độ lặp lại 

(mm)
P1 0; 0; −390 10 0,62 1,10 0,28
P2 80; 0; −390 10 0,75 1,32 0,34
P3 −80; 0; −390 10 0,78 1,38 0,36
P4 0; 80; −400 10 0,84 1,46 0,39
P5 0; −80; −400 10 0,88 1,52 0,42
TB – 50 0,77 1,52 0,36

7. ĐÁNH GIÁ CHU TRÌNH TÍCH HỢP

	 Thử nghiệm tích hợp thực hiện trên 300 mẫu, mỗi lớp 50 mẫu. Tỷ lệ phân loại đúng theo lớp 
ghi trong Bảng 7; đánh giá bốn mức và chu trình hoàn chỉnh ghi trong Bảng 8. Tỷ lệ chu trình hoàn 
chỉnh:

	                                                      (15)
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Bảng 7. Kết quả phân loại 300 mẫu theo từng lớp vật thể.

Lớp vật thể Số mẫu Đúng Sai Tỷ lệ (%)
Tròn – Trắng 50 49 1 98,0
Tròn – Đỏ 50 47 3 94,0
Tròn – Xanh 50 49 1 98,0
Vuông – Trắng 50 50 0 100,0
Vuông – Đỏ 50 46 4 92,0
Vuông – Xanh 50 48 2 96,0
Tổng cộng 300 289 11 96,3

Bảng 8. Đánh giá bốn mức và chu trình hoàn chỉnh (300 mẫu).

Mức đánh giá Số lần thử Thành công Tỷ lệ (%) Nguyên nhân lỗi chính
Nhận dạng đúng lớp 300 289 96,3 Nhầm màu, vật ở biên ảnh
Định vị trong ngưỡng 
±1,5 mm 300 286 95,3 Sai số homography, camera rung nhẹ

Gắp thành công 300 282 94,0 Lệch tâm giác hút, bề mặt vật không 
kín

Thả đúng khay 300 279 93,0 Mapping lớp-khay sai, tọa độ thả lệch
Chu trình hoàn chỉnh 300 276 92,0 Tổng hợp các mức trên

Bảng 9. Phân tích nguyên nhân lỗi theo từng khâu trong chu trình tích hợp.

Khâu lỗi Số trường 
hợp

Tỷ lệ / 300 
mẫu Biểu hiện Hướng khắc phục

Nhận dạng sai lớp 11 3,7% Nhầm màu; vật ở biên 
ảnh bị cắt hộp

Bổ sung ảnh biên; ổn định 
chiếu sáng

Định vị ngoài ngưỡng 14 4,7% Tọa độ lệch > 1,5 mm do 
camera dịch nhẹ

Gắn camera cứng hơn; 
kiểm tra điểm chuẩn trước 
mỗi ca

Gắp không thành công 18 6,0% Giác hút lệch tâm hoặc 
bề mặt vật không kín

Căn lại offset tâm hút; 
kiểm tra vật mẫu

Thả sai khay 21 7,0% Mapping lớp-bit-vị trí 
khay không đúng

Thêm bước xác nhận nhãn 
trước khi thả trong PLC

Chu trình thất bại 24 8,0% Ít nhất một khâu trên 
thất bại

Xử lý theo thứ tự ưu tiên 
từ cơ cấu hút đến nhận 
dạng

	 Ghi chú: Các nhóm lỗi không độc lập hoàn toàn – một mẫu có thể gặp lỗi ở nhiều khâu đồng 
thời. Số lỗi mỗi khâu tính độc lập; số chu trình thất bại là số mẫu có ít nhất một khâu thất bại.
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	 Điều đáng chú ý ở Bảng 8 là khoảng 
cách giữa tỷ lệ nhận dạng (96,3%) và tỷ lệ chu 
trình hoàn chỉnh (92,0%). Chênh lệch 4,3 điểm 
phần trăm không đến từ model accuracy – nó 
đến từ chuỗi tích lũy lỗi nhỏ ở định vị, gắp và 
thả. Nếu chỉ cải thiện mô hình YOLO11, tỷ lệ 
chu trình sẽ không tăng đáng kể. Bảng 9 làm 
rõ điều này: khâu gắp (6,0% lỗi) và thả khay 
(7,0%) đóng góp nhiều hơn khâu nhận dạng 
(3,7%).

	 Lỗi nhầm lớp Vuông-Đỏ nhiều hơn các 
lớp khác. Ánh sáng không ổn định là nguyên 
nhân nhiều khả năng – màu đỏ biến thiên mạnh 
theo cường độ chiếu sáng trong không gian 
RGB. Với lớp này, giải pháp không phải là tăng 
số epoch huấn luyện, mà là bổ sung dữ liệu 
chụp ở nhiều điều kiện sáng khác nhau và có 
thể cân nhắc augmentation màu sắc khi huấn 
luyện lại.

	 Sai số homography tăng khi camera 
dịch chuyển nhẹ so với vị trí hiệu chỉnh ban 
đầu. Ba trong số 14 lỗi định vị ghi nhận ở các 
phiên vận hành sau khi camera bị chạm nhẹ. 
Kiểm tra lại điểm chuẩn trước mỗi phiên thử 
nghiệm dài – hoặc gắn camera bằng giá cứng 
hơn – sẽ loại bỏ nhóm lỗi này hiệu quả hơn bất 
kỳ điều chỉnh thuật toán nào.

	 Khâu gắp là điểm yếu chính của hệ 
thống hiện tại. Lệch tâm giác hút so với tọa 
độ tính từ homography, kết hợp với bề mặt vật 
không hoàn toàn phẳng, tạo ra lỗi hút không 
giữ được vật. Cách khắc phục trực tiếp là đo 
offset thực tế giữa tâm giác hút và tâm robot 
bằng phép đo cơ học, rồi bù offset đó vào tọa 
độ gắp trước khi truyền sang PLC.
 

Hình 6. Hệ thống robot Delta vận hành chu trình 
gắp và phân loại vật thể.

8. KẾT LUẬN

	 Bài báo đã đánh giá thực nghiệm 
pipeline YOLO11 – homography – PLC – 
robot Delta theo bốn mức tách biệt. Tỷ lệ nhận 
dạng đúng đạt 96,3%, RMSE chuyển đổi tọa độ 
đạt 0,95 mm (dưới ngưỡng gắp ±1,5 mm), và 
tỷ lệ chu trình hoàn chỉnh đạt 92,0% trên 300 
mẫu sáu lớp vật thể. Chênh lệch 4,3 điểm giữa 
nhận dạng và chu trình hoàn chỉnh không đến 
từ mô hình YOLO11 mà đến từ chuỗi tích lũy 
lỗi ở định vị, hút và thả khay – điều chỉ có thể 
xác định bằng cách đánh giá từng mức tách biệt 
như trình bày ở bài này.

	 Phương pháp ngưỡng màu HSV + 
Contour không đáp ứng ngưỡng định vị ±1,5 
mm với RMSE 2,51 mm, và suy giảm mạnh 
khi ánh sáng biến đổi. YOLO11s ổn định hơn 
ở cả hai điều kiện, khẳng định sự cần thiết của 
mô hình học sâu trong hệ thống nhận dạng theo 
thời gian thực khi ánh sáng không được kiểm 
soát chặt.

	 Hướng phát triển tiếp theo gồm: đo 
offset tâm giác hút và bù vào tọa độ gắp để giảm 
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lỗi cơ cấu hút; mở rộng dữ liệu huấn luyện cho 
lớp Vuông-Đỏ ở nhiều điều kiện chiếu sáng; 
thử nghiệm với tốc độ băng chuyền cao hơn 
kết hợp bù trễ theo (13); và tách đo từng thành 
phần trễ Tinf, Tcomm riêng lẻ để xác định nút thắt 
trong công thức (12). Phương pháp đánh giá 
bốn mức trong bài này có thể được chuẩn hóa 
thành một bài thực hành đánh giá hệ thống tích 
hợp cho học phần Cơ điện tử.

Lời cảm ơn:

	 Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn Bộ 
Giáo dục và Đào tạo / Thiết kế, chế tạo mô hình 
robot song song ứng dụng trí tuệ nhân tạo phục 
vụ đào tạo nghề cơ điện tử. - CB2025-11 đã hỗ 
trợ kinh phí và tạo điều kiện thực hiện nghiên 
cứu này.
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