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TOM TAT

Sy tién bé ciia cong nghé san xudt da lam gia tang nhu cau vé cdc hé thong kiém tra chdt
lirong (OC) tir dong, ddc biét la trong viéc kiém tra cdc vit thé c6 hinh dang phire tap nhw san pham
ép phun dang cau. Cdc phwong phdp kiém tra truyén thong phdi doi mdt véi nhitng thdach thive dang
ké khi xir Iy cdc bé mdt cong, nguyén nhan la do sw bién dang hinh hoc von cé trong cdc hé thong ghi
hinh 2D théng thwong. Bai bdo nay trinh bay mét phiong phdp tiép cin toan dién dé phdt hién 16i
trén san pham ép phun dang cau, bang cdach sir dung cdc ky thudt lam phdng dnh tién tién. Phirong
phadp dwge dé xudt giai quyét cac théch thirc co ban cia viée hiéu chinh bién dang hinh hoc théng
qua cdc mé hinh todn hoc, trong dé tich hop co ché bui trir bién dang xuyén tam va tiép tuyén, phép
bién doi phéi canh, va cdc thudt todn chuyén dung dé phan tich bé mdt cong. Két qua kiém nghiém
thue té cho thdy sw cdi thién dang ké vé d chinh xac trong viéc phat hién 161, dat ty lé phat hién
98.5% va dong thoi giam 72% ty I¢ 16i so voi cdc phirong phdp kiém tra thong thuwong.

Tir khoa: Lam phang dnh; Phat hién 16i dang cau; OpenCV: Hiéu chinh bién dang hinh
hoc; Kiém sodt chdt luwong, Thi gidc may;, Kiém tra bé mat.

ABSTRACT

The advancement of manufacturing technology has intensified the demand for automated
quality control systems, particularly in the inspection of complex geometries such as spherical
molded products. Traditional inspection methods face significant challenges when dealing with
curved surfaces due to geometric distortion inherent in conventional 2D imaging systems. This
paper presents a comprehensive approach to spherical mold defect detection utilizing advanced
image unwarping techniques. The proposed methodology addresses the fundamental challenges of
geometric distortion correction through mathematical models incorporating radial and tangential
distortion compensation, perspective transformation, and specialized algorithms for curved surface
analysis. Experimental validation demonstrates significant improvements in defect detection
accuracy, achieving detection rates of 98.5% while reducing false positive rates by 72% compared
to conventional inspection methods.

Keywords: Image Unwarping, Spherical Defect Detection; OpenCV; Geometric Distortion
Correction, Quality Control; Machine Vision; Surface Inspection.
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1. GIOI THIEU

Viéc ché tao cac chi tiét dang cau thong
qua quy trinh ép phun dat ra nhiing thach thirc
dic thu cho cac hé thong kiém soat chét luong
va phat hién 16i ty dong [1]. M6i truong san xuat
hién dai doi hoi cac phuong phap kiém tra c6
dd chinh xac cao, c6 kha nang phat hién nhiing
bat thuong tinh vi trén bé mat, bao gém cac vét
nGt siéu nho, vét mai, sai 1éch kich thudc va su
thay d6i d6 nham bé mit — nhing yéu t6 c6 thé
anh huong déang ké dén hiéu suat va do tin cay
ctia san pham. Cac phuong phéap kiém tra thu
cong truyén thong vén bi gidi han boi tinh chit
quan cua con ngudi, han ché vé toc do xur 1y, va
kha nang phat hi¢én khong déng nhét, dic biét
khi kiém tra cac vat thé c6 hinh dang cong phirc
tap dudi cac diéu kién anh sang khac nhau.

Su tich hop cong nghé thi gidc may va
hoc sau da tao ra mot cudc cach mang trong cac
hé thong kiém tra cong nghiép, mang lai cac giai
phap kiém soat chat luong khach quan, cé thé
1ap lai va c6 nang suit cao [1]. Tuy nhién, viéc
ap dung cac k¥ thuat thi gidc may tinh truyén
théng vao kiém tra bé mit cau gip phai nhiing
rao can ky thuat dang ké do céc sai anh tir bién
dang hinh hoc von c6 trong cac hé théng ghi
hinh tiéu chuin. Khi cac vat thé hinh cdu duoc
chup bang camera thong thuong, hinh anh thu
duoc s& xuét hién cac bién dang phtc tap, bao
g@)m bién dang 161, bién dang 16m, va bién dang
phéi canh, 1am anh huong dén hiéu qua ctia cac
thuat toan phat hién 15i truyén thong [2].

Lam phang anh, hay con goi 1a hiéu
chinh bién dang hinh hoc, 1a mét k§ thuat tién
xtr ly cuc ky quan trong trong cac ung dung thi
gidc may tinh lién quan dén bé mit cong va cac
hinh dang khong phang [3]. Phuong phap nay
bao gdm cac phép bién doi toan hoc phirc tap
duoc thiét ké dé khoi phuc lai cac mdi quan hé

hinh hoc chinh xac trong cac anh bi bién dang,
tir d6 cho phép do ludong va phan tich cac dac
diém bé mat mot cach chuan xac. Trong bdi
canh kiém tra san pham duc dang cau, k¥ thuat
lam phang anh c6 thé bién d6i hiéu qua cac
biéu dién bé mat cong thanh mdt h¢ toa do da
duoc chuin héa, noi cac thuat toan phat hién 16i
truyén théng co thé duoc ap dung véi do chinh
xac va do tin cay cao hon.

Céc phat trién gan day trong linh vuc
tai tao bé mat 3D va kiém tra chét luong dua
trén dam may diém da cho thay nhiing cai tién
vuot bac trong viéc phan tich bé mit cong, voi
cac hé thong tién tién dat duoc do chinh xac do
luong & cép dd micromet va d¢ nhay phat hién
c6 kha nang xac dinh cac 16i nho hon 0.1mm
[5]. Nhimng tién bo cong nghé ndy nhan manh
tiém nang cua viéc tich hop cac k¥ thuat xur 1y
anh phtc tap v6i hé thong tu dong hoa cong
nghi¢p dé dat duge muc do chinh xé4c chua ting
c6 trong kiém soat chit lugng tai moi truong
san xuat.

Céc phuong phap hoc ban giam sat da
cho thay tiém ning dic biét hira hen trong cac
g dung phat hién 16i bé mat, nhat 1a khi lam
viéc voi tap dir liéu huan luyén han ché — mot
kich ban dién hinh trong kiém soat chét luong
cong nghiép [3]. Cac phuong phap nay c6 thé
tan dung hi€éu qua ca dir liéu da gan nhan va
chua gan nhin dé cai thién do chinh xac phat
hién, dong thoi giam su phu thudc vao cac quy
trinh gan nhan thu cong tén kém.

Nghién ctru nay trinh bay mot phuong
phap luan méi dé phat hién 16i trén san pham
duc dang cau, két hop cac k¥ thuat 1am phang
anh tién tién véi cac thuét toan phan tich duogc
tang cuong boi hoc may, trién khai trén nén
tang thi gidc may tinh OpenCV. Phuong phap
nay khong chi giai quyét cac thach thic co
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ban trong viéc hi¢u chinh bién dang hinh hoc
ma con cung cap mot giai phap thuc tién, c6
thé trién khai, phii hop cho cac ung dung cong
nghiép trong thuc té.

2. PHUONG PHAP LUAN
Céu tric hé thong va Thu nhén hinh dnh

Hé thong phat hién 151 duoc dé xudt tich
hop mét céu tric da thanh phan, dugc thiét ké
dé toi wu hoa chat lugng hinh anh va hiéu suét
xtt 1y cho viéc kiém tra bé mit cau. Phan hé thu
nhan hinh anh s dung méi truong chiéu sang
duoc kiém soat, két hop cac diy dén LED dong
bd va anh sang khuéch tan dé giam thiéu sai
anh do béng dd va phan xa choi, nhimng yéu t6
c6 thé gdy nhidu cho qua trinh phat hién 18i bé
mit [7]. Hé thng chiéu sang ap dung k¥ thuat
chiéu sang phan cyc dé lam ndi bat cau tric bé
mat dong thoi giam hién tugng 16a/chéi tir cac
bé mit cau bang kim loai hodc c6 do phan xa
cao. Céc budc tién hanh dugce thé hién ¢ Hinh

1.

Phan tich da nguéng

'

Tim tam cla mat cau
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Hinh 1. Trinh ty cdac buoc xuw ly

Hé théng dinh vi camera duy tri mbi
quan hé hinh hoc nhit quéan gitra cam bién hinh
anh va vat thé cau thong qua cac dd ga co khi
chinh xac va co cu diéu khién dinh vi tu dong.
CAu hinh nay dam bao cac phép do c6 tinh lip
lai cao va cac tham sd hiéu chuén 6n dinh qua
nhiéu chu ky kiém tra. Kha ning ghi hinh da
phé cho phép phat hién cac bt thuong trén bé
mit ma c6 thé khong nhin thay dugc dudi dnh
sang trang thong thuong, qua d6 mé rong dai
cac loai 11 c6 thé duoc phat hién. Két qua thu
anh dugc thé hién & hinh 2.

Hinh 2. Anh chup tir mau bang camera

Phén tich bién dang hinh hoc va mé hinh
ho6a toan hoc

Nén tang hiéu chinh bién dang thiu kinh

Nén tang toan hoc co ban dé hiéu chinh
céc bién dang do camera gy ra bao gdm phép
bién ddi toa do anh bi bién dang (x_d, y d)
sang toa do da dugc hiéu chinh (x_u, y_u) bang
cach sir dung cac mo hinh bién dang toan dién
[7]. Viéc hi¢u chinh bién dang xuyén tam tuan
theo cong thirc khai trién da thic sau:

x,=x,(1+kr+kr+kr)+2px dy d+p,(r

+2x_d?) (1)
y u=y d(1+kr+kr+kr)+p (> +2y_d)
+2px dy d (2)
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Trong d612=x_d?>+y_d? biéu dién binh
phuong khoang cach hudng tam tinh tir quang
tam.

Cac h¢ s6 bién dang k, k,, k, chiu trach
nhi¢m cho cac hi€u ung cua bién dang xuyén
tam, trong khj p.Dp,la cz:1c tham s cua bién
dang tiép tuyén. Cac h¢ so6 nay dugc xac dinh
thong qua quy trinh hiéu chuan camera c6 hé
thdng, bang viéc str dung cac bang hiéu chuin
c6 d0 chinh xac cao vdi cac dac tinh hinh hoc
da biét trude [7].

Phép bién doi phdi canh cho bé mit cong

Pbi v6i cac vat thé cau trong phép
chiéu phdi canh, doi hoi phai co thém cac ma
tran bién d6i dé anh xa toa do cua bé mat cong
sang cac hé quy chiéu di dugc chuin hoa. Ma
tran bién doi homography H € R cho phép
chuyén ddi cac toa dd bi bién dang do phéi
canh thanh céc biéu dién dugc chuin hoa:

p'=Hep 3)

Trong d6, p = (x, y, 1) 1a toa d6 dong
nhat cia diém ban dau, va p'=(x.,y',w)latoa
d6 sau khi bién doi.

Xdéc dinh tim va hiéu chuan ban kinh cuaa
hinh cau

Viéc xé4c dinh chinh xac tim cua vat thé
cau 13 budc nén tang cho quy trinh 1am phang
anh. Hé thdng trién khai mot phuong phap tiép
can da giai doan, két hop gitra thut toan phat
hién canh tién tién, phép bién doi Hough tron,
va cac thuat toan khop hinh hoc [4]. B) phat
hién canh Canny v61 ngudng thich ung duoc
su dung dé xac dinh céac duong bién bé mat ndi
bat, dong thoi khir nhidu va loai bo cac thong
tin canh khong lién quan.

Phép bién d6i Hough cung cip cac udc
tinh ban dau 6n dinh cho toa d6 tm va tham sd
ban kinh, ngay ca trong trudng hop vat thé bi
che khuat mot phan hoic bé mit c¢6 nhing diém
bat thuong. Tiép theo d6, cac thuat toan khop
hinh hoc s& tinh chinh nhirng tham s6 nay bang
phuong phap t6i wu héa binh phuong tdi thiéu,
nham dat duoc do chinh xac & muc dudi phén
tr anh trong viéc xac dinh tam. Két qua duogc
minh hoa trong Hinh 3.

Hinh 3. Sau khi vi tri tam twong dvi dwroc xac dinh,
hinh énh sé duoc khir méo. Anh da dwoc khir méo
nay cho phép viéc danh gid cdc vét mirt trén hinh

cau tré nén thudn tién hon

Phép bién d6i 1am phang va Anh xa bé mit

Phép bién d6i 1am phang anh c6t 15i s&
chuyén ddi cac biéu dién cta bé mat cau tir hé
toa d¢ Descartes sang hé toa dg cuc, véi tam dat
tai tAm hinh cau da duoc xac dinh. Phép bién
d6i nay chiéu mot cach hiéu qua bé mat cong
1én mot hé toa do phang, qua d6 cho phép ap
dung céc ky thuat xur 1y anh 2D thong thuong
dé phat hién 16i [4].

Phép bién doi nay anh xa mdi toa do
pixel (x, y) trong anh gdc sang toa do cuc tuong
mg (r, 0) trong biéu dién da dugc 1am phang,
trong d6 r biéu thi khoang cach xuyén tim tinh
tir tim hinh cau va 0 biéu thi vi tri goc. Cac
thudt toan ndi suy tién tién dam bao viéc anh xa
toa do dién ra muot ma, déng thoi bao toan cac
chi tiét cau trac bé mat va giam thiéu sai anh
rang cua. Két qua duge minh hoa trong Hinh 4.
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Hinh 4. Két qua anh sau khi khir méo véi ban kinh R.
Phat hién 16i dwgc ting cwong béi hoc may
Tich hgp Mang No-ron Tich chip (CNN)

Hé thong tich hop céac kién trac CNN
dugc thiét ké chuyén biét cho cac mg dung
phat hién 16i bé mit [6]. Nén tang CNN nay xir
1y cac anh bé mat da duoc lam phang thong qua
nhiéu 16p tich chap vai cac bo loc dic trung da
duogc hoc, dugc tdi wu héa dé phat hién nhidu
loai 16i khac nhau bao gdm vét nut, vét xudc, 15
16 va sai léch kich thudc.

Kién trac mang s dung cic két ndi
phan du va co ché tap trung dé cai thién dong
chay gradient va tap trung tai nguyén tinh toan
vao cac ving bé mit lién quan. Cac k¥ thuat
tang cuong dit liéu, bao gdm xoay anh, thay doi
ty 18 va diéu chinh d6 sang, gitip ning cao kha
ning tong quat héa ciia mo hinh khi lam viéc
voi cac tap dir ligu huén luyén han ché, mot
kich ban dién hinh trong cic tmg dung cong
nghiép [3].

Phan tich vung dua trén nguong thich ing

Sau budc bién ddi 1am phang, hé théng
ap dung cac ky thuat phan ngudng thich ung
dugc ting cudng boi hoc may dé xac dinh cac
vung quan tim c6 kha ning chira 161 bé mit [6].
Céc gia tri ngudng duge diéu chinh mot cach
linh hoat dua trén cac dac tinh théng ké cuc bo
cua anh, dac tinh phan xa cua bé mat, va diéu
kién chiéu sang, nham thich tmg véi su thay doi
vé thudc tinh vat liéu va méi truong chiéu sang.
Két qua anh sau khi dugc phan ngudng duoc
thé hién & Hinh 5.

Hinh 5. Két qua anh sau khi phdan nguéng

Céch tiép can da ngudng nay trién khai
cac muc do nhay khac nhau, dugc t61 wu hoa
cho turng loai 161 cu thé:

- Phat hién d¢ nhay cao: Nhan dién
nhitng thay doi tinh vi trén bé mit va cac 16i
si€éu nho.

- Phat hién d§ nhay trung binh: Phat
hién céc 161 & mirc dJ vura phai, bao gom vét
Xudc va veét mai.

- Phat hién d6 nhay thap: Xéac dinh cac
16i nghiém trong, chang han nhu vét nirt va cac
vet 1om sau.

Trich xuit dic trung va Phén loai

Céc thuat toan trich xuat dic trung tién
tién s& tinh toan mot bo tham s6 mé ta toan dién
cho mdi vung dugc phat hién [6]. B dac trung
nay bao gom:

* Cac dac tinh hinh hoc: Dién tich, chu
vi, ty 1€ khung hinh, d¢ tron.

* Cac dac trung dua trén cuong dd sang:
Cuong dd trung binh, d twong phan, do 1éch
chuan.

* Cac bo mo ta cau truc bé mat: Mau nhi
phan cuc by, Ma tran dong xuat hién mirc xam.

* Céc thudc tinh hinh thai hoc: Do 16i,
do dac, do bao phu.

Cac bd phan loai hoc may, bao gom
May vector ho trg va Rung ngau nhién, s€ xur
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1y cac vector dic trung nay dé xac dinh xac suit
16i va thuc hién viéc phan loai. Phuong phép to
hop nay két hop dau ra cta nhiéu bo phéan loai
dé cai thién d6 chinh xac phat hién tong thé va
giam ty 1¢ duong tinh gia.

3. MO PHONG VA KET QUA THUC
NGHIEM

Thiét 1ap thi nghiém va hiéu chuin hé thong

Qua trinh kiém chung thuc nghiém
dugc tién hanh trong mot méi trudng phong
thi nghiém dugc kiém soat, s dung céc vat
mau thir nghiém hinh cau di dugc chuan hoa
chira céc 16i nhan tao c6 kich thudc va dic tinh
da biét trudc. Hé théng ghi hinh bao gdm mot
camera cong nghiép d6 phan giai cao (cam bién
CMOS 5-megapixel) duoc trang bi hé thong
quang hoc chinh xac, cac diy dén LED chiéu
sang dong bo, va thiét bi dinh vi dugc diéu
khién bang may tinh, nhim dam bao cac diéu
kién do luong co tinh ldp lai cao.

Quy trinh hiéu chuin camera st dung
cac bang hi¢u chuin dang ban cd c6 do chinh
xac cao, tuan thi theo cac quy trinh chuan da
duoc cong nhan [7]. Qué trinh hiéu chuan da
dat dugc d6 chinh xac & muc dudi pixel voi 16i
chiéu lai trung binh duéi 0.25 pixel, dam bao
cac tham sd hiéu chinh bién dang hinh hoc 1a
dang tin cdy cho cac giai doan xir 1y tiép theo.
Két qua phat hién tir k¥ thuat cta so truot da
ngudng c6 chon loc dugc minh hoa trong Hinh
6.

Panh gia hiéu ning lam phing anh

Phén tich dinh luong vé hiéu qua cua
phép bién ddi lam phang anh d4 cho thay nhiing
cai thién dang ké trong viéc hiéu chinh do chinh
xéac hinh hoc. Két qua so sanh giita anh gbc bi

bién dang va anh da duoc xtr Iy 1am phang cho
thiy mirc do giam thiéu bién dang xuyén tim
vugt 94% va hiéu chinh bién dang tiép tuyén
dat murc cai thién 92% so voi anh chua duoc
hiéu chinh.

Viée t6i uu hoa toc d6 xur 1y, nho tin
dung co ché trién khai hiéu qua cua OpenCV,
da dat dugc hi€u nang thoi gian thuc voi tde
do khung hinh phu hop cho cac ing dung cong
nghiép. Toan bo quy trinh bién ddi 1am phang,
bao gé)m ca viéc xac dinh tam va anh xa toa
d6, can khoang 50-65 mili gidy cho mdi anh c6
kich thudc 2048x2048 pixel, qua do cho phép
toc do kiém tra twong thich véi cac yéu cau cua
day chuyén san xuét ning suit cao.

Hinh 6. Két qua phat hién tir kj thudt cira s trieot
da nguong co chon loc.

Phan tich P§ chinh xac phat hi¢n 16i

Qua trinh kiém nghi¢m toan di¢n su
dung cac vat mau 16i di duoc chuan héa da
ching minh hi€u nang phat hi¢n on dinh trén
nhiéu loai 16i khac nhau [1]. H¢ théng duoc
tang cuong boi hoc may da dat do chinh xac
phat hién tong thé 1a 98.2% ddi véi vét nit,
97.8% d6i v&i vét mai, va 99.1% ddi voi cac 16i
1om.

Ty 1& 16i duoc duy tri & mic dudi 3.2%
cho tit ca cac loai 16i, thé hién mirc cai thién
72% so véi cac phuong phap kiém tra thong
thuong khong c6 bude tién xir Iy 1am phang anh.

Phén tich théng ké vé tinh 1p lai cta
phép do cho thay dd nhat quan xuat sac, voi
gia tri h¢ so bién thién dudi 2.8% cho cac phép

do kich thudc va dudi 4.2% cho céac dic tinh &
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16i dya trén cuong do sang [6]. Murc d6 chinh
xéac nay dap tmg duoc cac yéu cau khit khe cta
cac g dung kiém soat chat luong cong nghiép
trong moi trudng san xuat c¢6 do chinh xéc cao.

Phan tich Hiéu nang so sanh

Viéc so sanh hi¢u nang vdi cac phuong
phap kiém tra thay thé, bao gdm ghi hinh 2D
tryc tiép, hé thong thi giac 1ap thé, va cac ky
thuat do luong dua trén laser, da ching minh
hi€u qua vuot troi cia phuong phap dua trén
lam phang anh [1]. Phuong phap duoc dé xuat
da dat d§ chinh xac phat hi¢n cao hon tur 12-
18%, dong thoi van duy tri dugc hiéu suat tinh
toan phu hop cho cac Ung dung cong nghi¢p
thoi gian thuc.

Qua trinh kiém thir tich hop véi cac hé
thong tu dong hoa cong nghiép tiéu chuan, bao
gdm bo didu khién logic kha trinh va hé thong
diéu hanh san xuat, di xac nhan kha ning tuong
thich 1ién mach [8]. Kién trac phan mém dang
module cho phép tich hgp mot cach dé dang
vao cic moi truong san xuat da dang voi yéu
cau tiy chinh & marc t6i thiéu.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Céc két qua thuc nghiém d3 xac nhan
tinh hiéu qua cua cac ky thuat lam phang anh
duogc tang cuong boi hoc may cho cac ung dung
phat hién 15i trén san pham dtc dang cau. Nén
tang toan hoc di giai quyét thanh cong nhiing
thach thirc co ban trong viéc hi¢u chinh bién
dang hinh hoc, cho phép phén tich bé mit mot
cach chinh xac bat chdp cac hinh dang cong
phtre tap vén co cua vt thé cau [2].

Viéc trién khai dya trén OpenCV cung
cap mot giai phap 6n dinh va hi¢u qua, phu hop
dé trién khai trong méi truong cong nghiép.

Céc thuét toan duoc ti wu hoa cta thu vién nay
dam bao kha niang xtr 1y thoi gian thuc, dong
thoi van duy tri duge muc do chinh xéc can
thiét cho cac Gmg dung kiém soat chét luong
[4]. Kién trac dang module gitip viéc tiy chinh
cho cic yéu cau tmg dung cu thé trd nén dé
dang va hd tro cac cai tién trong tuong lai khi
céc thuat toan phat hién ngay cang tién bo.

Nghién ctru ndy chi ra mot s6 hudng cai
tién va phat trién trong tuong lai. Cac phuong
phap hoc siu cho thiy tiém ning dang ké trong
viéc cai thién do chinh xac phan loai 16i va giam
su phu thudc vao cac tham s6 duge tinh chinh
thu cong [3]. Cac ky thuat hoc ban giam sat tién
tién c6 thé ning cao hon nita hiéu ning cta hé
thong khi 1am viéc voi dir liéu huén luyén da
gan nhan bi han ché, mot kich ban dién hinh
trong cac tmg dung san xuat chuyén dung.

Kha ning tai tao bé mit ba chiéu (3D)
¢6 thé duoc tich hop dé cung cap kha ning phan
tich hinh hoc nang cao; diéu nay dic biét co gia
tri d6i voi cac hinh thai 161 phirc tap doi hoi phai
¢ sy dic ta vé mat thé tich [5]. Cac phuong
phap phan tich dya trén dam may diém mang
lai tiém ning cho viéc danh gia chat luong bé
mat mot cach toan di¢n hon, vugt ra ngoai cac
phuong phap xir 1y anh 2D truyén thong.

5. KET LUAN

Nghién ctru nay trinh bay mot giai phap
toan dién dé phat hién 13i trén san pham duc
dang cau, bang cach sir dung cac k¥ thuat lam
phang anh tién tién. Phuong phéap luan di giai
quyét thanh cong nhiing thach thic co ban
trong vi¢c hi€u chinh bién dang hinh hoc dbi
voi viée kiém tra bé mat cau, dat duoc nhiing
cdi thién déng ké vé do chinh xac va do tin cay
trong viéc phat hién 151 so véi cac cach tiép can
thong thuong [1].
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NGHIEN CU’U - TRAO BOI

Nén tang toan hoc, véi sy Kkét hop cua
viéc hiéu chinh bién dang xuyén tam va tiép
tuyén, phép bién d6i phdi canh, va cac thuat
toan duoc ting cudng bai hoc may, di cung cap
mot co so virng chic cho cac timg dung kiém
soat chat lugng cong nghiép [2].

Két qua kiém ching thyc nghiém cho
théy cac ddc tinh hi¢u nang vuot trdi, bao gém
dod chinh xac phat hién vuot 98% dbi véi cac
loai 16i chinh va ty 1& dwong tinh gia dudi 3.2%
[6]. Hiéu suat xir Iy cua hé thdng cho phép toc
d6 kiém tra phu hop v6i cic mdi truong san
xuét s6 lugng 16n, trong khi van duy tri duoc
d6 chinh xéc can thiét cho cac tmg dung doi hoi
chat luong nghiém ngjt.

Nghién ctru ndy déng gop vao su tién
bo ctia cong nghé kiém tra tu dong ddi véi cac
bé mit c6 hinh dang phtic tap va cung cap mot
nén tang thuc tién dé trién khai cac giai phép thi
gidc may tinh trong moi trudng san xuat cong
nghiép [8]. Cac hudng phat trién trong twong
lai, két hop céc k¥ thudt hoc sau tién tién va kha
ning phan tich ba chiéu, c6 thé nang cao hon
nita hiéu ning cta hé théng va md rong tinh
linh hoat trong ing dung [3, 5].

Su tich hop thanh cong gitta mo hinh
hoa toan hoc, thuat toan hoc may, va cac yéu
cau cia ty dong hoéa cong nghiép di ching
minh tiém nang ciia cac k¥ thuat xtr Iy anh tién
tién trong viéc chuyén ddi cac phuong phéap
kiém soat chit lugng truyén thdng, mé ra mot
ky nguyén méi vé do chinh xac va hiéu qua
chua ting c6 trong cac quy trinh kiém tra san
xuat. <
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