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1. Giới thiệu
Sự phát triển của nông nghiệp thông minh đang 

đặt ra yêu cầu ngày càng cao đối với các hệ thống tự 
động hóa trong khâu sau thu hoạch nhằm nâng cao 
chất lượng sản phẩm, giảm chi phí lao động và tăng 
khả năng cạnh tranh của nông sản trên thị trường. 
Trong chuỗi chế biến nông sản, công đoạn phân loại 
đóng vai trò quan trọng vì quyết định tính đồng đều 
của sản phẩm, hiệu quả đóng gói và giá trị thương 
mại trước khi đưa ra thị trường. Đối với cà chua, 
việc đánh giá độ chín thường được thực hiện dựa 
trên đặc trưng màu sắc của vỏ quả. Tuy nhiên, tại 
nhiều cơ sở sản xuất và chế biến hiện nay, quá trình 
này vẫn chủ yếu được thực hiện bằng phương pháp 
thủ công, dẫn đến năng suất thấp, kết quả đánh giá 
mang tính chủ quan và khó đảm bảo tính nhất quán 
giữa các lô sản phẩm.

Những năm gần đây, nhiều nghiên cứu đã ứng 
dụng công nghệ thị giác máy tính trong phân loại 
nông sản nhờ khả năng nhận dạng nhanh và không 
tiếp xúc [1]. Các phương pháp sử dụng cảm biến 
màu hoặc xử lý ảnh dựa trên không gian màu RGB 
đã cho thấy hiệu quả nhất định, tuy nhiên độ chính 
xác thường bị ảnh hưởng bởi điều kiện chiếu sáng 
và sự thay đổi môi trường làm việc [1]. Bên cạnh 
đó, phần lớn các nghiên cứu tập trung vào thuật toán 

nhận dạng mà chưa chú trọng đến việc tích hợp với 
hệ thống điều khiển công nghiệp để hình thành một 
dây chuyền phân loại và đóng gói hoàn chỉnh có khả 
năng vận hành theo thời gian thực.

Nghiên cứu này đề xuất hệ thống phân loại và 
đóng gói cà chua tự động dựa trên sự kết hợp giữa xử 
lý ảnh bằng Raspberry Pi và điều khiển công nghiệp 
bằng PLC Mitsubishi [2], [3]. Thuật toán nhận dạng 
sử dụng không gian màu HSV nhằm xác định mức 
độ chín của cà chua và giảm ảnh hưởng của điều 
kiện chiếu sáng [1]. Raspberry Pi đảm nhiệm thu 
nhận, xử lý hình ảnh, trong khi PLC điều khiển băng 
tải, cơ cấu phân loại và đóng gói theo thời gian thực 
[2], [3]. Kết quả nghiên cứu góp phần đánh giá tính 
khả thi của mô hình tích hợp này và tạo cơ sở cho 
việc ứng dụng thị giác máy tính trong tự động hóa 
phân loại nông sản tại Việt Nam.

2. Nội dung nghiên cứu
2.1. Kiến trúc tổng thể của hệ thống
Hệ thống được thiết kế theo kiến trúc điều khiển 

phân cấp gồm hai tầng chức năng: tầng nhận thức và 
tầng điều khiển. Tầng nhận thức sử dụng Raspberry 
Pi kết hợp camera để thu nhận hình ảnh, xử lý dữ 
liệu và phân tích màu sắc quả cà chua trong không 
gian màu HSV nhằm xác định mức độ chín và đưa 
ra quyết định phân loại [1], [2]. Tầng điều khiển sử 
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dụng PLC Mitsubishi FX1S-30MT để tiếp nhận kết 
quả phân loại và điều khiển các cơ cấu chấp hành 
như băng tải, động cơ servo, cảm biến quang và hệ 
thống khí nén, bảo đảm quá trình phân loại và đóng 
gói diễn ra chính xác theo thời gian thực [3]. Việc 
phân tách chức năng giữa Raspberry Pi và PLC giúp 
tối ưu hiệu suất xử lý, nâng cao tính mô đun, khả 
năng mở rộng và độ tin cậy của hệ thống, phù hợp 
với các ứng dụng phân loại nông sản thông minh 
[1], [2], [3].

2.2. Phương pháp xử lý ảnh dựa trên không 
gian màu HSV

Trong các hệ thống phân loại nông sản dựa trên 
thị giác máy tính, độ chính xác của quá trình nhận 
dạng phụ thuộc đáng kể vào khả năng tách biệt đặc 
trưng màu sắc của đối tượng khỏi các tác động của 
môi trường [1]. Đối với bài toán phân loại cà chua 
theo độ chín, màu sắc bề mặt là đặc trưng quan trọng 
nhất phản ánh trạng thái sinh trưởng của sản phẩm. 
Tuy nhiên, sự thay đổi của điều kiện chiếu sáng, 
bóng đổ và phản xạ ánh sáng có thể làm suy giảm độ 
chính xác của các phương pháp nhận dạng sử dụng 
trực tiếp không gian màu RGB [1].

Để nâng cao tính ổn định của hệ thống, nghiên 
cứu lựa chọn không gian màu HSV (Hue, Saturation, 
Value) làm cơ sở cho quá trình phân tích ảnh [1]. 
Khác với mô hình RGB, HSV tách biệt thông tin 
màu sắc khỏi thông tin cường độ sáng, trong đó 
thành phần Hue biểu diễn sắc độ màu, Saturation 
biểu diễn độ bão hòa màu và Value biểu diễn độ 
sáng. Đặc điểm này cho phép hệ thống nhận diện 
màu sắc của cà chua một cách ổn định hơn khi điều 
kiện chiếu sáng thay đổi trong phạm vi nhất định 
[1].

Quy trình xử lý ảnh được thực hiện theo nhiều 
giai đoạn liên tiếp nhằm đảm bảo độ chính xác của 
kết quả nhận dạng [1]. Trước tiên, hình ảnh được 
thu nhận từ camera và đưa vào bộ xử lý trung tâm 
Raspberry Pi [2]. Ảnh đầu vào được tiền xử lý bằng 
bộ lọc Gaussian nhằm giảm nhiễu tần số cao và làm 
mượt biên đối tượng [1]. Sau đó, ảnh được chuyển 
đổi từ không gian màu RGB sang HSV để phục vụ 
quá trình phân tích màu sắc [1].

Tiếp theo, phương pháp phân ngưỡng màu được 
áp dụng để tách vùng màu đỏ đặc trưng của cà chua 
chín ra khỏi nền ảnh. Kết quả phân đoạn được xử 
lý bằng các phép toán hình thái học như phép co 
(erosion) và phép giãn (dilation) nhằm loại bỏ các 
điểm nhiễu nhỏ, đồng thời tăng tính liên tục của 
vùng đối tượng [1]. Trên cơ sở ảnh đã được phân 
đoạn, hệ thống tiến hành tính toán diện tích và tỷ lệ 
phân bố của vùng màu đỏ trên bề mặt quả cà chua. 

Các thông số này được sử dụng làm tiêu chí đánh giá 
mức độ chín và đưa ra quyết định phân loại.

Việc áp dụng không gian màu HSV kết hợp với 
các kỹ thuật tiền xử lý và xử lý hình thái học đã giúp 
nâng cao khả năng nhận dạng của hệ thống, giảm 
ảnh hưởng của biến thiên ánh sáng và cải thiện độ 
ổn định của quá trình phân loại trong điều kiện vận 
hành thực tế [1]. Phương pháp này đồng thời có ưu 
điểm về tốc độ tính toán, phù hợp với yêu cầu xử lý 
thời gian thực trên nền tảng Raspberry Pi [1], [2].

2.3. Chiến lược điều khiển và đồng bộ hóa hệ 
thống

Trong các hệ thống phân loại nông sản tự động, 
độ chính xác của quá trình phân loại không chỉ phụ 
thuộc vào khả năng nhận dạng của thuật toán xử lý 
ảnh mà còn phụ thuộc vào mức độ đồng bộ giữa 
khâu nhận dạng và khâu chấp hành. Do đó, nghiên 
cứu xây dựng chiến lược điều khiển theo mô hình 
phân cấp, trong đó Raspberry Pi đảm nhiệm chức 
năng xử lý thông tin và PLC thực hiện điều khiển 
các cơ cấu chấp hành theo thời gian thực [2], [3].

Sau khi hoàn thành quá trình nhận dạng và xác 
định trạng thái của sản phẩm, Raspberry Pi truyền 
kết quả phân loại đến PLC thông qua các tín hiệu 
số [2], [3]. Trên cơ sở dữ liệu nhận được, PLC thực 
hiện điều khiển toàn bộ quá trình vận hành của hệ 
thống, bao gồm quản lý tốc độ băng tải, giám sát 
tín hiệu từ các cảm biến quang, điều khiển động cơ 
servo thực hiện phân hướng sản phẩm và điều khiển 
hệ thống khí nén phục vụ quá trình đóng gói [3].

Một trong những thách thức quan trọng của hệ 
thống là bảo đảm sự đồng bộ về thời gian giữa quá 
trình xử lý ảnh và quá trình tác động cơ học. Trong 
thực tế, sản phẩm liên tục di chuyển trên băng tải, 
do đó bất kỳ sai lệch nào về thời gian xử lý hoặc thời 
điểm kích hoạt cơ cấu chấp hành đều có thể dẫn đến 
hiện tượng phân loại sai vị trí. Để giải quyết vấn đề 
này, nghiên cứu sử dụng cảm biến quang làm mốc 
định vị sản phẩm trên băng tải. Thông tin vị trí từ 
cảm biến được PLC sử dụng để xác định chính xác 
thời điểm kích hoạt động cơ servo hoặc xi lanh khí 
nén tương ứng với kết quả nhận dạng đã được lưu 
trữ trước đó [3].

Chiến lược điều khiển này cho phép tách biệt các 
tác vụ tính toán phức tạp khỏi các tác vụ điều khiển 
thời gian thực, từ đó nâng cao độ ổn định và khả 
năng đáp ứng của hệ thống [3]. Đồng thời, việc sử 
dụng PLC làm bộ điều khiển trung tâm giúp giảm 
ảnh hưởng của độ trễ xử lý ảnh, bảo đảm các cơ cấu 
chấp hành hoạt động chính xác ngay cả khi hệ thống 
làm việc liên tục trong thời gian dài [3]. Đây là cơ sở 
quan trọng để triển khai các hệ thống phân loại nông 
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sản tự động có yêu cầu cao về độ tin cậy và tính ổn 
định trong môi trường sản xuất thực tế.

2.4. Thiết kế thực nghiệm
Để đánh giá khả năng vận hành của hệ thống, 

một mô hình thực nghiệm quy mô phòng thí nghiệm 
đã được xây dựng nhằm mô phỏng các công đoạn 
thu nhận hình ảnh, nhận dạng, phân loại và đóng gói 
cà chua tự động. Hệ thống sử dụng Raspberry Pi 5 
kết hợp camera USB để thu nhận và xử lý ảnh theo 
thời gian thực [1], [2], trong khi PLC Mitsubishi 
FX1S-30MT đảm nhiệm điều khiển băng tải, cảm 
biến quang, động cơ servo MG996R và hệ thống khí 
nén [3]. Cơ cấu phân loại sử dụng xi lanh khí nén 
tác động kép kết hợp van điện từ 5/2, cùng nguồn 
chiếu sáng LED ổn định nhằm bảo đảm chất lượng 
hình ảnh [1], [3].

Thực nghiệm được tiến hành với các mẫu cà 
chua có mức độ chín khác nhau để đánh giá khả 
năng nhận dạng và phân loại của hệ thống. Các chỉ 
tiêu đánh giá bao gồm độ chính xác nhận dạng màu 
sắc, độ ổn định truyền dữ liệu giữa Raspberry Pi và 
PLC, và khả năng đồng bộ giữa kết quả nhận dạng 
với quá trình phân loại thực tế [1]–[3]. Thiết kế này 
cho phép đánh giá hiệu quả vận hành và độ tin cậy 
của hệ thống trong điều kiện gần với môi trường sản 
xuất thực tế [4].

3. Kết quả
Mô hình phân loại và đóng gói cà chua tự động 

đã được chế tạo và vận hành thử nghiệm trong điều 
kiện phòng thí nghiệm nhằm đánh giá khả năng tích 
hợp giữa hệ thống xử lý ảnh và hệ thống điều khiển 
công nghiệp. Kết quả thực nghiệm cho thấy toàn bộ 
các khối chức năng của hệ thống hoạt động ổn định 
và đáp ứng được yêu cầu thiết kế ban đầu.

Ở khâu nhận dạng hình ảnh, thuật toán xử lý ảnh 
dựa trên không gian màu HSV cho phép xác định 
hiệu quả vùng màu đỏ đặc trưng của cà chua chín. 
Việc tách biệt thành phần màu sắc khỏi thành phần 
độ sáng giúp hệ thống duy trì khả năng nhận dạng 
ổn định trong điều kiện chiếu sáng được kiểm soát. 
Quá trình xử lý ảnh được thực hiện liên tục trên nền 
tảng Raspberry Pi, đáp ứng yêu cầu làm việc theo 
thời gian thực của hệ thống băng tải.

Kết quả truyền dữ liệu giữa Raspberry Pi và PLC 
cho thấy tín hiệu phân loại được trao đổi ổn định, 
không xuất hiện hiện tượng mất kết nối hoặc sai lệch 
trạng thái điều khiển trong quá trình vận hành. Các 
cơ cấu chấp hành bao gồm động cơ servo, băng tải 
và hệ thống khí nén phản hồi chính xác theo kết quả 
nhận dạng, bảo đảm sản phẩm được chuyển hướng 
và đóng gói đúng vị trí đã thiết lập.

Quá trình thử nghiệm cũng cho thấy cơ chế đồng 
bộ hóa giữa nhận dạng hình ảnh và điều khiển chấp 
hành hoạt động hiệu quả. Việc sử dụng cảm biến 
quang để xác định vị trí sản phẩm trên băng tải giúp 
giảm sai số tác động cơ khí và bảo đảm thao tác 
phân loại được thực hiện đúng thời điểm. Điều này 
góp phần nâng cao độ tin cậy của toàn bộ hệ thống 
khi vận hành liên tục.

Nhìn chung, các kết quả thu được đã chứng minh 
tính khả thi của mô hình tích hợp Raspberry Pi và 
PLC trong bài toán phân loại nông sản tự động. Hệ 
thống không chỉ đáp ứng yêu cầu về khả năng nhận 
dạng và điều khiển theo thời gian thực mà còn cho 
thấy tiềm năng ứng dụng trong các dây chuyền phân 
loại và đóng gói nông sản quy mô nhỏ và vừa.

4. Kết luận
Nghiên cứu đã xây dựng thành công hệ thống 

phân loại và đóng gói cà chua tự động dựa trên sự 
tích hợp giữa Raspberry Pi và PLC Mitsubishi. Thuật 
toán nhận dạng sử dụng không gian màu HSV cho 
phép xác định độ chín của cà chua theo đặc trưng 
màu sắc, trong khi PLC đảm nhiệm điều khiển và 
đồng bộ hóa quá trình phân loại theo thời gian thực.

Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống hoạt 
động ổn định, đáp ứng hiệu quả yêu cầu nhận dạng 
và điều khiển, đồng thời bảo đảm tính mở rộng và 
chi phí triển khai hợp lý. Việc ứng dụng không gian 
màu HSV góp phần nâng cao độ tin cậy của quá 
trình nhận dạng trong điều kiện chiếu sáng được 
kiểm soát.

Nghiên cứu khẳng định tính khả thi của việc kết 
hợp thị giác máy tính với điều khiển công nghiệp 
trong tự động hóa phân loại nông sản. Trong tương 
lai, hệ thống có thể được phát triển bằng cách tích 
hợp các thuật toán học sâu và nền tảng giám sát 
thông minh nhằm nâng cao khả năng đánh giá chất 
lượng nông sản và đáp ứng yêu cầu của các dây 
chuyền sản xuất hiện đại.
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