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Received:  11/9/2024 This study presents a method for determining the position of a mobile 

robot within an indoor environment using a ceiling-mounted camera 

and the YOLOv9 deep learning network. Conventional  solutions often 

involve attaching a QR code tag to the robot; however, such tags are 

usually small, prone to noise, and affected by lighting conditions. 

Therefore, we propose the YOLOv9 deep learning network to track the 

random movement of the robot. Additionally, the robot's state while 

navigating through a maze is represented using optical flow methods. 

We also conduct transforming coordinates from the camera coordinate 

system to the Cartesian coordinate system to detect the current position 

of the mobile robot. The results indicate that the proposed solution can 

effectively record the entire trajectory of the robot within the maze. At 

a instantenous point, the optical flow method also demonstrates the 

robot's state during straight movement, rotation, and proximity to 

obstacles. These results provide a foundation for addressing advanced 

problems in mobile robotics, such as trajectory planning and tracking in 

indoor environments. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  11/9/2024 Nghiên cứu này trình bày một giải pháp xác định vị trí của robot di 

động trong môi trường trong nhà bằng một máy ảnh trần sử dụng mạng 

học sâu YOLOv9. Những giải pháp cổ điển, robot di động được gắn 

một thẻ qr-code, tuy nhiên thẻ thường có kích thước nhỏ, dễ bị nhiễu và 

bị ảnh hưởng bởi độ sáng. Vì vậy, nhóm nghiên cứu để xuất giải pháp 

sử dụng một mạng học sâu YOLOv9 để theo dõi quá trình di chuyển 

ngẫu nhiên của robot. Thêm vào đó, trạng thái của robot khi di chuyển 

trong mê cung được biểu diễn bằng phương pháp dòng quang học. 

Nhóm cũng đề xuất một giải pháp biến đổi hệ tọa độ từ hệ tọa độ máy 

ảnh sang hệ tọa độ Descartes để có thể xác định được vị trí hiện tại của 

robot di động. Kết quả cho thấy giải pháp đề xuất có thể ghi lại toàn bộ 

quỹ đạo di chuyển của robot trong mê cung. Trong thời điểm tức thời, 

phương pháp dòng quang học cũng cho thấy được trạng thái của robot 

khi chuyển động thẳng, xoay và gần chướng ngại vật. Kết quả này là 

tiền đề để giải quyết các toán nâng cao trong robot di động như lập và 

theo dõi quỹ đạo trong môi trường trong nhà. 

Ngày hoàn thiện:  29/10/2024 

Ngày đăng:  30/10/2024 

TỪ KHÓA 

Robot di động 

Mạng học sâu YOLOv9 

Phát hiện và theo dõi đối tượng 

Hệ tọa độ Casterian 

Dòng quang học 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.11101   

                                                           
*
 Corresponding author.  Email: luutronghieu@ctu.edu.vn  

https://doi.org/10.34238/tnu-jst.11101


TNU Journal of Science and Technology 229(14): 184 - 191 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  185                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

1. Giới thiệu 

Robot di động đã được nghiên cứu và ngày càng được ứng dụng nhiều hơn trong các lĩnh vực 

thực tế: sản xuất công nghiệp, dịch vụ y tế, nhiệm vụ quân sự, hoạt động nhà ở, thám hiểm hành 

tinh, giải trí,… Trong kỹ thuật điều khiển robot di động, vấn đề điều hướng là một trong những 

hoạt động quan trọng nhất. Có thể chia thành ba vấn đề cơ bản: lập và theo dõi quỹ đạo, theo dõi 

đường đi và ổn định điểm. Trong vấn đề theo dõi đường đi, các nghiên cứu đề cập đến việc trích 

xuất, phát hiện, nhận dạng và theo dõi robot di động từ môi trường của nó để có được các thông 

số chuyển động như vị trí, quỹ đạo, vận tốc và gia tốc của robot di động.  

Có nhiều giải pháp để định vị robot trong điều kiện trong nhà, nổi bật nhất gồm hai giải pháp: 

sử dụng hệ cảm biến và sử dụng máy ảnh số. Trong giải pháp sử dụng hệ cảm biến, Banu [1] 

trình bày giải pháp định vị robot bằng mạng học sâu sử dụng tín hiệu từ cảm biến laser. Mặc dù 

phương pháp cho kết quả định vị tốt, việc tích hợp cảm biến laser lên robot thường không phù 

hợp khi có tương tác với con người. Khan và các đồng nghiệp [2] sử dụng một hệ cảm biến gắn 

trên robot di động để định vị vị trí trong nhà kín, tuy nhiên sử dụng nhiều thiết bị trong một 

không gian lớn có thể gây lãng phí tài nguyên. Bên cạnh đó, Liping [3] cũng đề xuất một giải 

pháp định vị robot bằng hệ cảm biến không dây, tuy nhiên giải pháp này không cho biết trạng 

thái đang chuyển động của robot trong thời điểm ngẫu nhiên. Các nghiên cứu [4] – [6] đề xuất 

giải pháp định vị robot di động dựa trên công nghệ nhận dạng tần số vô tuyến (radio frequency 

identification (RFID)). Trong phương pháp này, một số thẻ RFID được gắn trên sàn để cung cấp 

thông tin tham chiếu vị trí và chúng được phát hiện và nhận dạng bởi đầu đọc RFID gắn trên 

robot. Độ chính xác và độ bền của các phương pháp này phụ thuộc vào khoảng cách giữa các thẻ 

và khoảng cách giữa các thẻ và đầu đọc. Để tăng độ chính xác định vị, số lượng thẻ RFID trên 

một đơn vị diện tích phải được tăng lên. Do đó, kỹ thuật này có thể không mang lại giải pháp 

kinh tế và dễ mở rộng quy mô do số lượng thẻ cần thiết ngày càng tăng và chi phí triển khai liên 

quan. Trong giải pháp sử dụng hệ máy ảnh, nghiên cứu [7] đề xuất giải pháp định vị robot bằng 

thẻ mã QR để định vị vị trí của robot di động trong môi trường trong nhà. Mặc dù giải pháp này 

có thể định vị được vị trí, tích hợp thêm một điện thoại thông minh để định vị góc robot trong mê 

cung là một giải pháp tương đối tốn kém về kinh tế. Những nghiên cứu gần đây về theo dõi robot 

di động sử dụng máy ảnh trần được các nhóm [8] – [10] giới thiệu, đặc điểm chung của những 

nghiên cứu này chú trọng đến việc dự đoán chuyển động và tối ưu hóa quỹ đạo di chuyển của 

robot trong không gian kín. Trong nước, giải pháp định vị robot di động bằng phương trình động 

lực học được trình bày bởi [11], tuy nhiên nghiên cứu này chỉ mới mô phỏng và phần cứng đang 

được tiến hành để so sánh với kết quả trước đó. 

Nghiên cứu này trình bày một giải pháp sử dụng YOLOv9 để theo dõi robot di động chuyển 

động trong một mê cung nhân tạo. Robot vừa di chuyển vừa tránh né các chướng ngại vật xuất 

hiện trên quỹ đạo đi của mình. Máy ảnh số theo dõi, lưu vị trí và xác định vận tốc của robot trong 

thời gian thực. Để xác định trạng thái robot trong thời gian ngẫu nhiên, giải pháp dòng quang học 

(optical flow) được nhóm sử dụng để đánh giá hướng cũng như vận tốc của robot. Nhóm nghiên 

cứu cũng biến đổi hệ tọa độ ảnh sang hệ tọa độ Descartes để bản địa hóa cụ thể vị trí của robot. 

Kết quả cho thấy giải pháp YOLOv9 có thể xác định được chính xác vị trí của robot. Giải pháp 

dòng quang học cũng miêu tả được trạng thái chuyển động của robot trong các điều kiện khác 

nhau khi gặp chướng ngại vật. Kết quả cho thấy hiệu quả tốt của các phương pháp đề xuất. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Bố trí thí nghiệm và đối tượng thí nghiệm 

Thí nghiệm được bố trí trong nghiên cứu này bao gồm một máy ảnh thương mại được bố trí trên 

trần nhà, một mê cung nhân tạo và một robot di động (hình 1). Chi tiết hơn, máy ảnh thương mại (có 

tiêu cự          được gắn lên trần (hình 1a) ở độ cao        so với nền nhà. Máy ảnh được bố 

trí cho chiều thẳng đứng vuông góc với mặt phẳng thí nghiệm (hình 1a) (góc nadir bằng không, hay 
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khoảng cách giữa tâm của máy ảnh và tâm mặt phẳng thí nghiệm là ngắn nhất), được cấu hình với chế 

độ chụp tự động, ảnh thu được có độ phân giải 1920 x 1080 với thời gian lấy mẫu là 30 khung 

hình/giây, và được điều khiển thu thập dữ liệu từ một máy tính riêng. Mê cung nhân tạo được xây 

dựng với kích thước              (hình 1b, 1c). Robot di động có kích thước            , được 

lập trình để có thể di chuyển xung quanh và né chướng ngại vật trong mê cung.  

 
Hình 1. Vùng bố trí thí nghiệm của máy ảnh trần 

2.2. Hiệu chỉnh máy ảnh số  

Trong nghiên cứu này, nhóm sử dụng một máy ảnh số thương mại, vì vậy hiệu chỉnh ảnh số 

(camera calibration) là cần thiết để hiệu chỉnh các thông số của ống kính (lens distortion). Các 

tham số máy ảnh bao gồm các thông số nội (intrinsic parameter), thông số ngoại “extrinsic 

parameter” dùng để miêu tả mối quan hệ giữa tọa độ Descartes 3D với tọa độ 2D trên khung ảnh. 

Có nhiều phương pháp để hiệu chỉnh máy ảnh số, nhưng trong nghiên cứu này, nhóm sử dụng 

phương pháp do Zhang [12] đề xuất. Theo đó, mối quan hệ giữa tọa độ Descartes 3D và tọa độ 

ảnh chiếu 2D được thể hiện qua phương trình sau: 

     [   ]  (1) 

Với:  

   là hệ tọa độ của điểm tham chiếu trên ảnh (pixel), 

   là phần tử tỉ lệ, 

   [
     
     
   

] là ma trận quay thể hiện mối quan hệ giữa tọa độ thật và các thông số nội 

của máy ảnh số, 

 [     ] là ma trận quay của thông số ngoại (extrinsic parameters), 

 (     ) là điểm trung tâm của khung ảnh, 

 (     ) là tiêu cự (pixel).  

Trong nghiên cứu này, nhóm sử dụng phương pháp bàn cờ để hiệu chỉnh thông số máy ảnh. 

Nhóm nghiên cứu sử dụng một bàn cờ có kích thước 8x8 ô với diện tích 20x20 mm mỗi ô để hiệu 

chỉnh thông số. Bàn cờ được bố trí ở những vị trí khác nhau với các độ nghiêng ngẫu nhiên khác 
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nhau (hình 2a). Kết quả của thuật toán hiệu chỉnh cho thấy có sự thay đổi độ cong của khung hình 

tại vị trí phía trên và dưới (như hình 2b, 2c). 

 

 
Hình 2. Hiệu chỉnh thông số máy ảnh số bằng phương pháp bàn cờ 

2.3. Giải pháp theo dõi robot di động bằng YOLOv9 

Hiện nay, có nhiều kỹ thuật và mô hình toán theo dõi và phân loại đối tượng, tùy vào từng ứng 

dụng cụ thể mà các nhóm nghiên cứu có thể chọn những giải pháp phù hợp. Trong nghiên cứu 

này, nhóm nhấn mạnh tới kỹ thuật theo dõi theo thời gian thật, mà thuật toán YOLO ưu thế về 

giải pháp này. Được giới thiệu vào tháng 3/2024, [13] YOLOv9 giới thiệu hai kỹ thuật mới: 

thông tin gradient có thể lập trình (Programmable Gradient Information (PGI)) và Mạng tổng hợp 

lớp hiệu quả tổng quát (Generalized Efficient Layer Aggregation Network (GELAN)). PGI cải 

thiện việc cập nhật mạng để nhận dạng đối tượng chính xác hơn, trong khi GELAN tối ưu hóa 

kiến trúc mạng để tăng độ chính xác và tốc độ. Hai nâng cấp này cho phép xử lý và học hiệu quả 

từ các mẫu dữ liệu phức tạp, duy trì độ chính xác và tốc độ cao trong nhiều môi trường điện toán 

khác nhau. Chỉ số hiệu suất: YOLOv9 giảm 49% số lượng tham số và giảm độ phức tạp tính toán 

xuống 43% so với YOLOv8, đồng thời đạt được mức tăng 0,6% trong Độ chính xác trung bình 

(AP) trên tập dữ liệu MS COCO. Điều này làm cho YOLOv9 nhanh hơn và chính xác hơn so với 

các phiên bản trước. 

Trong nghiên cứu này, nhóm chỉ chú trọng đến theo dõi robot di động trong môi trường mê 

cung nhân tạo kín nên số lượng ảnh để huấn luyện và kiểm tra vừa phải (như bảng 1). 

Bảng 1. Tập dữ liệu huấn luyện và kiểm tra 

Tên tập dữ liệu Ảnh huấn luyện Ảnh kiểm tra 

Robot di động 150 20 

Môi trường ngoài 150 20 

2.4. Miêu tả vận tốc robot di động bằng phương pháp dòng chảy quang học 

Dòng chảy quang học là một phương pháp miêu tả sự chuyển động của vật thể trong khung 

ảnh khi đối tượng hoặc người quan sát chuyển động. Có nhiều phương pháp khác nhau để tính 

vận tốc, trong nghiên cứu này, nhóm sử dụng giải pháp Lucas-Kanade [14] để miêu tả trạng thái 

chuyển động của robot di động trong mê cung. Về cơ bản, cách tính vận tốc giữa 2 ảnh được 

trình bày như sau: 
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             (2) 

 ̅  √      (3) 

Với             là các vi phân độ sáng theo không gian và thời gian của từng khung ảnh. 

    vận tốc theo trục ngang của khung ảnh, 

    vận tốc theo trục dọc của khung ảnh, 

  ̅  vận tốc theo 2 trục của khung ảnh. 

2.5. Phương pháp biến đổi hệ tọa độ (pixel qua mét) 

Để xác định vị trí của robot trong tọa độ Descartes, nhóm nghiên cứu đã biến đổi hệ tọa độ từ 

máy ảnh số (pixel) sang tọa độ Descartes (mét). Một vùng quan sát có diện tích           ngay 

tâm được xác định trên khung ảnh. Kết quả cho thấy mẫu kích thước (ground distance sample) là 

0,005 m/pixel. Khi xem xét vùng bên ngoài khu vực trung tâm, kết quả cho thấy sai số trong quá 

trình chuyển đổi từ tọa độ pixel sang tọa độ Descartes là không đáng kể so với giá trị 0,005 

m/pixel. Điều này cho phép ứng dụng phương pháp chuyển đổi tọa độ này vào việc điều khiển 

robot di động mà không cần điều chỉnh nhiều cho các vị trí ngoài tâm ảnh, đảm bảo tính chính 

xác và ổn định khi thực hiện các phép biến đổi hệ tọa độ tiếp theo. 

Từ đó, phương trình biến đổi hệ tọa độ hiện tại của robot từ tọa độ máy ảnh sang tọa độ được 

thể hiện như sau: 

    ( 
      

 
   )         

(4) 

    (
      

 
   )         

(5) 

Với: 

     và     là tọa độ tâm xe trong hệ Descartes (mét), 

    và    là tọa độ tâm của khung xe trong hệ ảnh (pixel), 

                  là độ dài của toàn bộ mê cung (pixel).  

                 là giá trị mẫu kích thước (ground distance sample (m/pixel)). 

3. Kết quả 

3.1. Hiệu suất huấn luyện của mạng học sâu YOLOv9 

Nhóm nghiên cứu đã huấn luyện mô hình ở 100 epoch với tỉ lệ huấn luyện là 0,01. Dựa trên 

mô hình đường cong tự tin-chính xác (precision-confidence curve) (Hình 3), mô hình hội tụ về 1 

với độ tự tin là 0,832. 

 

Hình 3. Mô hình tự tin-chính xác 

 

 

Hình 4. Ma trận nhầm lẫn 
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Sau khi kết thúc huấn luyện, nhóm nghiên cứu tính toán các hệ số                            
và         (                           and           như phương trình từ (1) – (4) từ ma trận 

nhầm lẫn (confusion matrix): 

          
               

                               
 

(6) 

        
       

               
 

(7) 

        
       

               
 

(8) 

          
                 

                 
 

(9) 

Trong đó chỉ số     ⁄  đại diện cho hệ số dương tính thật (true positive) và âm tính thật 

(negative positive), chỉ số      ⁄  đại diện cho hệ số dương tính giả (false positive) và âm tính 

giả (false negative),       đại diện cho số lần đếm. 

Hiệu suất của mô hình đề xuất được ước tính bằng cách sử dụng ma trận nhầm lẫn (Hình 4). 

Trong trường hợp robot di động, chúng tôi đã thử nghiệm với 20 bức ảnh ngẫu nhiên, kết quả cho 

thấy không có phát hiện sai. Trong trường hợp hình nền, (không xuất hiện robot di động), chúng tôi 

cũng thử nghiệm với 100 ảnh, và không cho kết quả sai. Điều này cho thấy YOLOv9 cho kết quả 

đúng gần như tuyệt đối, có ý nghĩa rất lớn trong việc vẽ lại quỹ đạo di chuyển của robot di động. 

3.2. Quá trình theo dõi robot chuyển động 

Sau khi hoàn thành huấn luyện mạng học sâu, nhóm nghiên cứu tiến hành đánh giá kết quả đề 

xuất. Theo đó, robot di động được chạy ngẫu nhiên trong mê cung nhân tạo. Máy ảnh trần theo 

dõi robot di động và xác định tâm của robot theo thời gian thực (hình 5). Hình 5a miêu tả trạng 

thái của robot khi phía trước là chướng ngại vật, các vector vận tốc xuất hiện ngẫu nhiên theo các 

hướng, điều này chứng tỏ robot sẽ chuyển động chậm lại trước khi ra quyết định. Hình 5b, 5c, 5d 

cho thấy sự đồng nhất của các vector vận tốc khi robot trong trạng thái đang xoay hay chuyển 

động thẳng theo tường mê cung nhân tạo. Cụ thể, robot được lập trình với vận tốc tối đa khi di 

chuyển trong mê cung là          Tuy nhiên tùy theo vị trí và các chướng ngại vật khi di chuyển, 

vận tốc của robot có sự khác biệt (bảng 2). Robot đạt vận tốc trung bình thấp nhất khi phát hiện 

phía trước là chướng ngại vật (hình 5a) với vận tốc trung bình         , cao nhất khi di chuyển 

thẳng (hình 5d) với vận tốc         . 

Bảng 2. Vận tốc của robot khi di chuyển trong mê cung 

Trạng thái của robot Vận tốc trung bình 

Phía trước là chướng ngại vật          

Robot đang xoay          

Đã hoàn thành quá trình xoay và chướng ngại vật bên trái          
Di chuyển thẳng với chướng ngại vật bên phải          

 

Hình 6 trình bày kết quả theo dõi quỹ đạo di chuyển của robot trong mê cung, điểm màu đỏ 

biểu diễn vị trí tâm của robot trong suốt quá trình di chuyển. Sự dao động của quỹ đạo cho thấy 

robot thường xuyên thay đổi góc đầu trong suốt quá trình tiến hành thí nghiệm. Tương ứng, hình 

6b biểu diễn toạ độ sau khi chuyển đổi từ toạ độ ảnh sang hệ toạ độ Descartes. Qua đánh giá trực 

quan, phương pháp theo dõi quỹ đạo di chuyển của robot di động không xuất hiện sai lệch đáng 

kể, đảm bảo tính chính xác cao.    

Nhóm nghiên cứu đã thay đổi độ sáng của phòng để đánh giá khả năng đáp ứng của giải pháp 

đề xuất khi theo dõi robot di động trong các điều kiện ánh sáng khác nhau. Cụ thể, robot được di 

chuyển từ vị trí sáng đến vị trí tối dần, và trong suốt quá trình di chuyển giá trị độ xám của robot 

sẽ được ghi lại để so sánh (Hình 7). Theo đó, thuật toán đề xuất có thể theo dõi robot với mức 

xám tại ảnh 7a, 7b lần lượt là 77,6 và 58; với độ sáng thấp nhất mà máy ảnh có thể theo dõi đạt 
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23% tại khung ảnh 7b. Trong trường hợp ảnh 7c, giá trị mức xám đạt 27,6, tức độ sáng đạt 10%, 

máy ảnh không thể theo dõi được robot.  

 
Hình 5. Theo dõi robot di động trong thời gian thật 

 

Hình 6. Quỹ đạo robot di chuyển trong mê cung dưới điều kiện ánh sáng bình thường 

 

Hình 7. Quá trình theo dõi robot di chuyển với độ sáng thay đổi: a) Giá trị mức xám là 77,6,  

b) giá trị mức xám là 58, c) giá trị mức xám là 27 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu trình bày một giải pháp theo dõi robot di động bằng máy ảnh trần sử dụng mạng 

học sâu YOLOv9. Tập huấn luyện gồm 100 ảnh robot di động và 100 ảnh của mê cung được tạo 

ra và huấn luyện với tỉ lệ chính xác đạt 100%. Phương pháp dòng quang học cũng cho thấy được 

trạng thái di chuyển của robot khi gặp chướng ngại vật, khi chuyển động xoay và chuyển động 

thẳng. Nhóm nghiên cứu cũng trình bày một phương pháp biến đổi hệ tọa độ từ hệ máy ảnh 

(pixel) sang hệ tọa độ Descartes (mét). Để đánh giá phương pháp đề xuất, máy ảnh số theo dõi 

robot di động di chuyển và né tránh chướng ngại vật quanh mê cung theo thời gian thật. Kết quả 

cho thấy máy ảnh theo dõi được toàn bộ quỹ đạo chuyển động của robot và kết quả biến đổi tọa 

độ cũng cho kết quả chính xác. Kết quả cũng cho thấy máy ảnh có thể theo dõi robot di chuyển 

theo thời gian thực đạt hiệu quả tốt nhất với tốc độ lấy ảnh đạt 30 khung ảnh/giây với thời gian 

trễ là không đáng kể. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng giải pháp đề xuất có thể đáp ứng với sự thay 

đổi độ sáng khác nhau, cụ thể khi giá trị xám lớn hơn mức 23%, máy ảnh đã có thể theo dõi robot 

một cách liên tục theo thời gian thực. Kết quả này tạo điều kiện tốt cho những nghiên cứu sâu 

hơn về robot di động như lập quỹ đạo, tính toán sai số giữa quỹ đạo thực tế và mô phỏng. 
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