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Tóm tắt 

Bài báo này nghiên cứu ứng dụng xử lý ảnh để xác định đối tượng và từ đó, định vị 

đối tượng. Bài báo cũng ứng dụng bộ điều khiển vi tích phân tỷ lệ PID (Proportional 

Integral Derivative) để điều khiển tốc độ của động cơ trên xe theo giá trị được đặt trước 

nhằm bám chính xác theo đối tượng mong muốn. Phần xử lý ảnh sẽ ứng dụng thị giác 

máy tính để phát hiện đối tượng trên Kit Raspberry Pi 3. Dựa vào video đầu vào, Kit 

Raspberry Pi 3 sẽ tính toán các thông số cần thiết cho Kit Arduino thông qua chuẩn giao 

tiếp UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Sau đó, Kit Arduino sẽ xuất 

các xung điều chế độ rộng xung PWM (Pulse Width Modulation) từ bộ điều khiển PID để 

điều khiển động cơ cho xe bám theo đối tượng khi đối tượng di chuyển theo thời gian 

thực. Nhiều kết quả minh họa cho thấy xe bám theo đối tượng với độ chính xác cao. 

Từ khóa: Arduino, PID, PWM, Raspberry Pi 3, xử lý ảnh 

Abstract 

DESIGN AND IMPLEMENT THE OBJECT-TRACKING VEHICLE 

This article researches the application of image processing to identify the object and 

then, determine the location of the object. This article also applies the Proportional Integral 

Derivative (PID) controller to adjust the speed of the vehicle’s engine according to a preset 

value to precisely track the desired object. The image processing part will apply computer 

vision to detect the object on Kit Raspberry Pi 3. Based on the input video, the Kit Raspberry 

Pi 3 will calculate necessary parameters for Kit Arduino through UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter) communication standard. Then, the Kit Arduino will 

output PWM (Pulse Width Modulation) pulses from the PID controller to control motors 

for the vehicle to track the object when the object is moving in real time. The results in this 

article expose that the vehicle tracks the object with high accuracy. 

 

1. Mở đầu 

Các nhà nghiên cứu trong và ngoài nước đang quan tâm rất nhiều về xử lý ảnh và 

thị giác máy tính trong những năm gần đây (Habib và cs., 2022; Sheela, 2022; Kan và cs., 
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2022; Wei và cs., 2022). Ngoài ra, thị giác máy tính có thể kết hợp với các kỹ thuật khác 

như điện tử, tự động hóa, cơ khí, truyền thông, công nghệ thông tin, ... để tạo ra vô số ứng 

dụng cho từ đời sống hàng ngày đến quân sự, y học, an ninh, ... (Pratapagiri và cs., 2022; 

Dinesh và cs., 2022; Mujaddid và cs., 2022). Bài báo này sẽ ứng dụng thị giác máy tính 

để xác định đối tượng và từ đó, điều khiển xe bám theo đối tượng mong muốn. 

Xe bám đối tượng đã được nghiên 

cứu trong nhiều công trình đã công bố 

(Cowarobot, 2022; Samuel, 2018; 

Guillen-Garcia và cs., 2022; Liu & Lin, 

2022; Li và cs., 2022; Lee và cs., 2022; 

Guo & Zhao, 2022). Các công trình này 

được tóm tắt như sau. Cowarobot (xem 

hình 1) là vali robot sử dụng trí tuệ nhận 

tạo đầu tiên trên thế giới có thể tự động 

bám theo chủ nhân của mình (Cowarobot 

USA, 2022). Không cần thiết bị đeo hoặc 

điều khiển từ xa từ chủ nhân của mình, 

Cowarobot với khả năng tự động di 

chuyển và được hỗ trợ bởi AI sẽ nhận ra 

chủ nhân của nó một cách tự động. Ngoài 

ra, Cowarobot còn có khả năng tránh 

chướng ngại vật thông minh giúp 

Cowarobot tránh chướng ngại vật và con 

người để nhanh chóng trở lại đúng đường 

đi. Cách thức theo dõi thông minh giúp 

Cowarobot biết bạn đang ở đâu và gửi cảnh 

báo khi bạn ở cách xa hơn 6 feet. Cowarobot 

đã trở thành sản phẩm thương mại và có được 

nâng cấp thêm nhiều chức năng khác để thỏa 

mãn các yêu cầu của người dùng. 

 

Hình 1. Cowarobot (Cowarobot USA, 2022) 

Ngoài Cowarobot thì hệ thống tự 

cân bằng và bám theo đối tượng mang tên 

RS5 Robot đã được nêu ra trong (Samuel, 

2018). RS5 Robot này có khả năng tự cân 

bằng với hai bánh xe và di chuyển theo 

một đối tượng được chọn trước (xem hình 

2). Hơn thế nữa, RS5 Robot di chuyển khá 

mượt mà trong điều kiện ánh sáng ổn định 

và đối tượng cần bám theo di chuyển với 

tốc độ vừa phải. Ngoài các sản phẩm 

thương mại (Cowarobot, 2022; Samuel, 

2018), các công trình nghiên cứu khác như 

(Guillen-Garcia và cs., 2022; Liu & Lin, 

2022; Li và cs., 2022; Lee và cs., 2022; 

Guo & Zhao, 2022) cũng đề xuất các giải 

pháp về bám theo đối tượng. Tuy nhiên, 

(Guillen-Garcia và cs., 2022; Liu & Lin, 2022; 

Li và cs., 2022; Lee và cs., 2022; Guo & Zhao, 

2022) không đề cập đến giải pháp bám theo đối 

tượng dựa vào màu sắc như trong bài báo này. 

 

Hình 2. RS5 Robot (Samuel, 2018) 
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Bài báo này thiết kế và thi công xe bám theo đối tượng. Xe bám theo đối tượng dựa 

vào hình ảnh thu được của đối tượng từ camera được gắn trên xe. Tuy nhiên, khi đối 

tượng chuyển động liên tục thì việc phát hiện và bám theo đối tượng là rất khó khăn. Điều 

này bởi vì thiết kế hệ thống xử lý ảnh dựa trên vi điều khiển rất khó hiện thực. Ngoài ra, 

việc lập trình và sử dụng các phần mềm và thư viện hổ trợ có sẵn như libuvc, OpenCV, 

libjpg là không khả thi. Bài báo này đề xuất giải pháp cho vấn đề trên là sử dụng máy tính 

nhúng linux để thu thập và xử lý video đầu vào. Với giải pháp này, chúng ta có thể sử 

dụng dễ dàng các thư viện hỗ trợ xử lý ảnh có sẵn. Bài báo này sử dụng Kit Raspberry Pi 

3 có gắn module camera để thu thập video và khai thác thư viện OpenCV để xử lý hình 

ảnh và tính toán mà từ đó trả về các thông số cần thiết về cho Arduino. Từ các thông số 

này, chúng ta có thể tính toán và lập trình cho Arduino cấp xung phù hợp để điều khiển 

các động cơ để xe di chuyển bám theo đối tượng mong muốn. 

Bài báo này mang lại các đóng góp chính sau đây: 

• Chúng tôi thiết kế thành công xe bám theo đối tượng với kết cấu đơn giản, nhỏ 

gọn, hoạt động ổn định trong điều kiện ánh sáng không quá tối và môi trường xung quanh 

không có vật cùng màu với đối tượng cần bám theo. 

• Kết quả thiết kế của chúng tôi có thể hoàn thiện thêm thành một giải pháp IoT 

(Internet of Things) để phục vụ đời sống hàng ngày (vali thông minh) lẫn công nghiệp 

(xe đẩy hay kéo hàng thông minh). 

Phần tiếp theo của bài báo trình bày thiết kế phần cứng trong khi đó phần 3 trình 

bày thi công hệ thống. Phần 4 trình bày các kết quả minh họa trong khi đó phần 5 nêu ra 

các kết luận cho bài báo này. 

 

2. Thiết kế phần cứng 

Thiết kế phần cứng của xe bám 

theo đối tượng được mô tả ở hình 3. 

Phần cứng của xe bao gồm một camera 

để thu nhận video đầu vào. Sau đó, 

video đầu vào được tách thành các 

khung ảnh để từ đó xử lý và phát hiện 

đối tượng trong khung ảnh sử dụng Kit 

Raspberry Pi 3 (Priyanka và cs., 2021). 

Sau khi xác định được đối tượng cần 

bám theo thì Kit Raspberry Pi 3 sẽ trả 

về các thông số như diện tích của đối 

tượng trong hình và độ lệch của đối 

tượng so với điểm trung tâm của khung 

ảnh cho Arduino theo chuẩn giao tiếp 

UART. Arduino cũng ứng dụng giải 

thuật điều khiển PID để điều khiển bốn bánh xe di 

chuyển tiến, lùi hay qua trái, qua phải để bám theo 

đối tượng dựa vào các thông số về vị trí được gửi 

xuống từ Kit Raspberry Pi 3 trước đó. 

 

Hình 3. Sơ đồ khối phần cứng của hệ thống xe 

bám theo đối tượng 



http://doi.org/10.37550/tdmu.VJS/2022.03.301 

 
14 

3. Thi công hệ thống 

Lưu đồ giải thuật vận hành của xe bám theo đối tượng được trình bày như hình 4. 

Video đầu vào thu được từ webcam bao gồm các khung ảnh. Trước tiên, kích thước khung 

ảnh được thay đổi để có chiều rộng 400 pixel. Việc giảm kích thước khung ảnh như vậy 

cho phép xử lý khung ảnh nhanh hơn, dẫn đến tăng số khung ảnh trong một giây FPS 

(Frame Per Second) do giới hạn phần cứng của Kit Raspberry Pi 3. Sau đó, khung ảnh sẽ 

được làm mờ để giảm nhiễu tần số cao và để tập trung vào các đối tượng có cấu trúc bên 

trong khung ảnh, ví dụ như quả bóng. Cuối cùng, khung ảnh sẽ được chuyển đổi sang hệ 

màu HSV (Hue, Saturation, Value). Khi khởi tạo hệ thống, các mức giới hạn dưới và giới 

hạn trên cho màu sắc cần xác định đều được định nghĩa. Trong bài báo này, chúng tôi 

minh họa đối tượng là quả bóng màu xanh lá. Hệ thống sẽ xử lý và tính toán ra các vùng 

ảnh có chứa màu xanh lá. Khi tìm thấy vị trí quả bóng, một hình tròn bao quanh nó sẽ 

được xác định. Từ đó, hệ thống sẽ tính được vị trí của quả bóng và độ lệch của nó để trả 

xuống Arduino. Arduino dùng các tín hiệu vị trí này để cấp xung PWM phù hợp để điều 

khiển xe bám theo đối tượng. 

Video đầu vào

Phát hiện đối tượng?
Không

Có

Tính diện tích 

và độ lệch

Sai lệch với mức ngưỡng?
KhôngCó

Điều khiển xe 

đáp ứng theo 

sự thay đổi
 

Hình 4. Lưu đồ giải thuật vận hành của xe bám theo đối tượng 

Để hiểu một cách tường minh hơn, chúng ta có thể tách hệ thống làm hai phần như 

sau: 

3.1. Phần 1: thu nhận và xử lý hình ảnh  

Phần này để phát hiện trái bóng, từ đó lấy ra các thông số vị trí gửi xuống cho 

Arduino. Phần này gồm tám bước được liệt kê như sau: 

 

Hình 5. Quy trình thu nhận và xử lý ảnh 
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Bước 1: Thu video đầu vào từ webcam. 

vs = VideoStream(src=0).start() 

time.sleep(2.0) 

Bước 2: Lấy các khung ảnh từ video đầu vào để tiến hành xử lý bước tiếp theo. 

frame = vs.read() 

Bước 3: Định lại kích thước khung ảnh để tăng tốc độ xử lý do hạn chế về phần 

cứng của Kit Raspberry Pi 3. Sau đó, chuyển các khung ảnh từ hệ màu RGB (Red, Green, 

Blue) sang hệ màu HSV để dễ dàng xử lý hơn (Luis, 2015).  

frame = imutils.resize(frame, width=450) 

blurred = cv2.GaussianBlur(frame, (11, 11), 0) 

hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

Bước 4: Xác định phạm vi của màu và tạo mặt nạ tương ứng với khoảng màu được 

định nghĩa từ trước. Trong bài báo này, như là ví dụ minh họa, chúng tôi chọn màu xanh 

lá là màu cần xác định. 

greenLower = (29, 86, 6) 

greenUpper = (64, 255, 255) 

Bước 5: Biến đổi ảnh để loại bỏ những nhiễu trong ảnh (Python cv2.erode() 

Examples, 2022). 

mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2) 

mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2) 

Bước 6: Thực hiện phép “AND” bit giữa khung ảnh đầu vào và mặt nạ để xác định 

vùng màu xanh trong ảnh. 

 mask = cv2.inRange(hsv, greenLower, greenUpper) 

Bước 7: Tạo đường viền cho vùng màu xanh sau khi đã xác định. 

cv2.circle(frame,(int(x),int(y)),int(radius),(0,255,255),2) 

Bước 8: Xuất ra các thông số cần thiết để điều khiển đối tượng. 

def tranfer(): 

start_buff = "9876\r" 

ser.write(start_buff.encode()) 

str_area = str(S) + "\r" 

ser.write(str_area.encode()) 

str_x = str(int(x)) + "\r" 

ser.write(str_x.encode()) 
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3.2. Phần 2: điều khiển xe di chuyển theo đối tượng 

 
Hình 6. Bộ điều khiển PID điều khiển hai động cơ chạy bám theo đối tượng 

Các thông số về diện tích và độ lệch sau khi được tính toán sẽ được truyền xuống 

Arduino qua chuẩn giao tiếp UART như Hình 6. Để bám theo đối tượng thì chúng tôi đề 

xuất giải thuật có hai ràng buộc. Ràng buộc thứ nhất là khoảng cách của đối tượng và xe 

phải là cố định. Dựa vào hình ảnh thu về từ webcam, Kit Raspberry Pi 3 sẽ tính toán khoảng 

cách và trả xuống Arduino. Từ đó, sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị đo sẽ được tính ra. Giá 

trị sai lệch này được đưa qua bộ điều khiển PID để tính toán đầu ra với giá trị đã được chặn 

trong khoảng từ -200 đến +200 (Arduino PID Library, 2022). Chiều quay của động cơ sẽ 

phụ thuộc vào dấu của giá trị sai lệch và được điều khiển bởi mạch cầu H. Ràng buộc thứ 

hai là luôn giữ hoành độ điểm tâm của đối tượng nằm ở chính giữa khung ảnh. Từ hoành 

độ tâm của đối tượng, chúng ta cũng tính được giá trị sai lệch hoành độ. Tương tự như cách 

làm với sai lệch về diện tích thì sai lệch về hoành độ cũng được đưa qua bộ điều khiển PID, 

rồi tính ra đầu ra để cấp xung PWM cho motor B. Khi đối tượng lệch sang trái thì giá trị 

này sẽ dương và vì vậy, bánh xe bên phải sẽ quay nhanh hơn để đưa đối tượng trở về vị trí 

chính giữa. Tương tự khi đối tượng lệch qua phải thì giá trị sai lệch sẽ âm, từ đó bánh xe 

bên phải sẽ quay chậm lại để đưa đối tượng về chính giữa khung ảnh. 

  

4. Kết quả minh họa 

 Hình 7 cho thấy mô hình xe 

bám đối tượng khi hoàn thành. Xe 

nhỏ gọn và khi thực thi chương 

trình thì xe có thể hoạt động độc 

lập. Nguồn cấp từ pin sạc dự 

phòng cho Kit Raspberry Pi 3 và 

Arduino. Pin Lipo dùng cấp 

nguồn cho hai động cơ có thể hoạt 

động khoảng một giờ đồng hồ.  
Hình 7. Mô hình xe bám đối tượng khi hoàn thành 
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Môi trường chạy thử nghiệm của xe là trong phòng, cả ban ngày với ánh sáng tự 

nhiên và ban đêm khi bật đèn thì hệ thống vẫn hoạt động ổn định. Xe hoạt động gần như 

tương đồng trong cả hai điều kiện ánh sáng trên nên chúng tôi chỉ trình bày phần kết quả 

khi xe chạy trong điều kiện ánh sáng ban ngày để tránh trùng lặp. Xe có thể di chuyển 

bám theo trái bóng khi trái bóng di chuyển theo quỹ đạo đường thẳng ra xa hoặc lại gần 

xe trong khoảng từ 15cm đến 120cm. 

 
Hình 8. Hệ thống phát hiện trái bóng 

Hệ thống phát hiện trái bóng, vẽ đường bao quanh, tính diện tích và tọa độ x được 

minh họa trên Hình 8. Diện tích và tọa độ được truyền từ Kit Raspberry Pi 3 qua Arduino 

theo chuẩn giao tiếp UART rất thành công. 

Sau đây, một vài kết quả minh họa quá trình hoạt động của xe trong điều kiện ánh 

sáng tự nhiên trong phòng sẽ được trình bày. Hình 9 minh họa trường hợp xe đứng im khi 

quả bóng ở khoảng cách mong muốn so với xe. Mức ngưỡng ban đầu chúng tôi đặt cho 

diện tích quả bóng trong hình là 700 và cho phép chênh lệch 20% (tương đương với 

khoảng cách sấp xỉ 25-35cm trong thực tế), và giá trị đọc về từ camera là 721. Lúc này 

xe sẽ đứng yên vì thỏa mãn khoảng cách với đối tượng cần bám theo. 

 
Hình 9. Xe đứng im khi quả bóng ở khoảng cách mong muốn so với xe 
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Hình 10. Xe đi lùi khi trái bóng gần xe hơn mức ngưỡng 

Hình 10 minh họa trường hợp xe sẽ đi lùi khi trái bóng gần xe hơn mức ngưỡng. 

Diện tích đọc được từ hệ thống xử lý ảnh là 5021 (tương đương với khoảng cách thực tế 

xấp xỉ 15cm) lớn hơn so với ngưỡng ban đầu và do đó, xe sẽ đi ra xa trái bóng cho tới khi 

đọc được giá trị diện tích thỏa mãn mức ngưỡng ban đầu. 

  

Hình 11. Xe đi tiến khi trái bóng xa xe hơn mức ngưỡng 

Hình 11 minh họa trường hợp xe đi tiến khi trái bóng xa xe hơn mức ngưỡng. Diện 

tích đọc được từ hệ thống xử lý ảnh là 104 (tương đương với khoảng cách thực tế xấp xỉ 

120cm) lớn hơn so với ngưỡng ban đầu và do đó, xe sẽ tiến lại gần trái bóng cho tới khi 

đọc được giá trị diện tích thỏa mãn mức ngưỡng ban đầu. 

Bài báo đã thi công được mô hình xe tự động bám theo đối tượng. Phần xử lý ảnh 

trên Kit Rasbperry Pi 3 qua thử nghiệm đã phát hiện mục tiêu chính xác với tốc độ nhanh 

và trả về các hệ số cần thiết cho Arduino Uno R3 qua chuẩn giao tiếp UART rất thành 

công. Tuy nhiên, việc xử lý ảnh bị ảnh hưởng nhiều bởi ánh sáng nên khi ánh sáng không 

ổn định, ví dụ như thiếu ánh sáng hay ánh sáng màu chiếu lên đối tượng, thì đối tượng sẽ 

bị thay đổi màu sắc trong khung ảnh và dẫn đến nhiễu tăng lên, có thể gây ra nhận dạng 

bị sai. Hoặc khi có vật màu xanh khác có kích thước lớn đi vào khung hình cũng làm hệ 
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thống xác định sai đối tượng. Hơn nữa, các kết quả thực nghiệm cho thấy Arduino Uno 

R3 nhận chính xác các thông số được Kit Raspberry Pi 3 truyền xuống theo thời gian 

thực, từ đó cấp xung PWM điểu khiển chính xác các động cơ. 

 

5. Kết luận 

Bài báo này đã thiết kế và thi công thành công xe bám theo đối tượng. Xe được thiết 

kế có kết cấu nhỏ gọn, đơn giản, và hoạt động ổn định trong các điều kiện ánh sáng khác 

nhau. Xe di chuyển khá mượt khi đối tượng cần bám theo di chuyển với tốc độ vừa phải. 

Do đó, mô hình xe đã được thi công có thể phát triển và hoàn thiện thêm để trở thành sản 

phẩm thương mại. Các hướng phát triển để hoàn thiện mô hình xe hiện hữu là cải thiện 

tốc độ xử lý bằng cách nâng cấp bộ xử lý trung tâm để có thể huấn luyện phát hiện các 

đối tượng đặc thù, từ đó đi theo một đối tượng theo lựa chọn của người dùng. Ngoài ra, 

bài báo này có thể phát triển thêm tính năng tránh vật cản để hệ thống có thể hoạt động 

trong môi trường có nhiều vật cản hay phát triển trên các ứng dụng điện thoại để cảnh 

báo khi mục tiêu đi quá xa hệ thống cũng như theo dõi được camera của hệ thống trên 

ứng dụng của điện thoại. Hơn thế nữa, bài báo này cũng có thể thi công thêm hệ thống 

định vị để tránh bị thất lạc xe. Cuối cùng, ý tưởng của bài báo này có thể hoàn thiện hơn 

bằng cách thay đổi kết cấu cơ khí của xe để mở rộng ứng dụng như xe vận chuyển hàng 

hóa hay vali thông minh. 
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