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Tóm tắt   

Học máy và thị giác máy tính đóng vai trò then chốt trong việc phát hiện lỗi sản phẩm trên nhiều ngành công 

nghiệp khác nhau, nâng cao hiệu quả, độ chính xác và giảm thiểu chi phí lao động. Nghiên cứu này sử dụng xử 

lý hình ảnh kết hợp với học máy bằng mô hình ResNet-50 để xác định cụ thể các lỗi bề mặt chi tiết cơ khí. Khác 

với các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào phân loại sản phẩm theo kích thước hay hình dạng, nghiên 

cứu này giải quyết thách thức phát hiện lỗi trong các bộ phận cơ khí yêu cầu gia công chính xác. Nghiên cứu 

này chứng minh hiệu quả của việc kết hợp các kỹ thuật xử lý ảnh với các mô hình học máy. Đặc biệt, nghiên 

cứu sử dụng ResNet-50 (Residual Network với 50 lớp), một trong những mô hình mạng nơ-ron tích chập (CNN) 

nổi tiếng trong lĩnh vực học sâu và thị giác máy tính. Kết quả nghiên cứu cho thấy ResNet-50 đáp ứng các yêu 

cầu khắt khe về việc phát hiện lỗi bề mặt trong các thành phần cơ khí quan trọng. Cụ thể, mô hình đã được 

áp dụng để phát hiện một số lỗi bề mặt của lõi trượt puly tăng giảm tốc độ xe máy với độ chính xác đạt 98,5%.  

Do đó, việc áp dụng thành công phương pháp này cho thấy tiềm năng lớn trong việc áp dụng các quy trình kiểm 

soát chất lượng, đảm bảo độ chính xác và độ tin cậy cao hơn trong việc phát hiện lỗi trong các môi trường công 

nghiệp và sản xuất.

Từ khóa: Phát hiện lỗi chi tiết cơ khí; ResNet-50; học máy; mạng nơ-ron tích chập.

Abstract 

Machine learning and computer vision play a crucial role in detecting product defects across various industries, 

enhancing ef�ciency, accuracy, and reducing labor costs. This study employs image processing combined with 

machine learning using the ResNet-50 model to speci�cally identify surface defects in mechanical components. 

Unlike previous studies that mainly focused on classifying products by size or shape, this research addresses 

the challenge of detecting defects in mechanical parts that require precise machining. This study demonstrates 

the effectiveness of combining image processing techniques with machine learning models. Speci�cally, it uses 

ResNet-50 (Residual Network with 50 layers), one of the renowned convolutional neural network (CNN) models 

in the �eld of deep learning and computer vision. The research results show that ResNet-50 meets the stringent 

requirements for detecting surface defects in critical mechanical components. Speci�cally, the model has been 

applied to detect surface defects in the sliding core controlling the pulley for adjusting motorcycle speed with 

an accuracy of 98.5%. Therefore, the successful application of this method demonstrates its great potential 

in implementing quality control processes, ensuring higher accuracy and reliability in defect detection within 

industrial and manufacturing environments.

Keywords: Mechanical component defect detection; ResNet-50; machine learning; convolutional neural 
networks.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong những năm gần đây, công nghệ thị giác máy 

tính đã đạt được những bước tiến vượt bậc và ngày 

càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác 

nhau. Đặc biệt, trong ngành công nghiệp sản xuất, 

việc sử dụng công nghệ thị giác máy tính kết hợp với 

trí tuệ nhân tạo (AI) đã mang lại những cải tiến đáng kể 

trong việc nâng cao chất lượng sản phẩm và tự động 

hóa quy trình sản xuất. Một trong những ứng dụng nổi 
Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn
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bật nhất của công nghệ này là trong việc phân loại và 

nhận dạng lỗi bề mặt sản phẩm của các chi tiết cơ khí.

Hệ thống thị giác máy tính và AI có khả năng nhận 

dạng kích thước, hình dạng, màu sắc và hình dạng của 

các đối tượng, như trong nghiên cứu [11] ứng dụng xử 

lý ảnh và mô hình YoLo để phân loại hạt điều, hay ứng 

dụng một số mạng AI để chuẩn đoán lỗi của động cơ 

điện [12]. Điều này cho phép các hệ thống kiểm tra 

chất lượng tự động có thể phát hiện và phân loại lỗi 

ngay trong quá trình sản xuất, giúp giảm thiểu tỷ lệ sản 

phẩm lỗi và tối ưu hóa quy trình sản xuất. Các nghiên 

cứu đã chứng minh rằng việc ứng dụng các mô hình 

học máy như Support Vector Machine (SVM), Random 

Forest và các mạng neural convolutional (CNN) có thể 

đạt được độ chính xác rất cao trong việc phát hiện lỗi 

bề mặt sản phẩm cơ khí. Như sử dụng học bán giám 

sát để phân loại lỗi bề mặt thép, đạt được độ chính xác 

cao trong phân loại [1], sử dụng Transfer Learning và 

CNN để tự động phát hiện lỗi bề mặt, cho kết quả vượt 

trội về độ chính xác [2], sử dụng Deep Learning đạt 

hiệu quả cao trong việc phát hiện và phân loại lỗi [3, 

7, 8], áp dụng mô hình CNN lai để phát hiện lỗi bề mặt 

thép, với độ chính xác cao và tốc độ xử lý nhanh [4, 5, 

10], sử dụng SVM để tự động kiểm tra lỗi trên bề mặt 

smartphone, đạt kết quả đáng khích lệ về độ chính xác 

và hiệu quả [6]. Tuy nhiên, những công trình này còn 

có một số hạn chế có thể bao gồm:

- Mặc dù các công trình trước đây đã đạt được kết quả 

đáng kể, nhưng độ chính xác của các mô hình có thể 

vẫn chưa đạt được mức độ cần thiết trong môi trường 

công nghiệp thực tế, nơi mà các yêu cầu về độ tin cậy 

rất cao. Như trong nghiên cứu [1, 2, 4, 5, 8, 9] mới 

chỉ giới thiệu một phương pháp ứng dụng mạng AI và 

chạy thử nghiệm trên máy tính.

- Nhiều nghiên cứu chưa xem xét đầy đủ về việc tích 

hợp các mô hình phát hiện lỗi vào các hệ thống sản 

xuất và kiểm tra hiện có, điều này có thể làm giảm tính 

khả thi của việc triển khai thực tế như trong [3, 7, 10].

- Trong lĩnh vực công nghiệp, nhiều hệ thống kiểm tra 

chất lượng tự động đã được triển khai thành công, sử 

dụng các camera độ phân giải cao để chụp hình ảnh 

các chi tiết cơ khí từ nhiều góc độ khác nhau. Các hình 

ảnh này sau đó được xử lý để loại bỏ nhiễu và cải thiện 

chất lượng, trước khi được đưa vào các mô hình học 

máy để phân loại và nhận dạng lỗi. Các hệ thống này 

không chỉ giúp giảm thiểu chi phí nhân công mà còn 

tăng độ chính xác và tốc độ kiểm tra sản phẩm.

Việc ứng dụng công nghệ thị giác máy tính và AI trong 

nhận dạng lỗi bề mặt sản phẩm cơ khí mang lại nhiều 

lợi ích, bao gồm giảm thiểu sai sót, tăng hiệu quả sản 

xuất và nâng cao chất lượng sản phẩm. Những thành 

tựu này không chỉ giúp các doanh nghiệp sản xuất 

cạnh tranh hơn trên thị trường mà còn thúc đẩy sự 

phát triển bền vững của ngành công nghiệp. Với tiềm 

năng và lợi ích rõ ràng, công nghệ thị giác máy tính và 

AI hứa hẹn sẽ tiếp tục đóng vai trò quan trọng trong việc 

đổi mới và cải tiến quy trình sản xuất trong tương lai.

Trong nghiên cứu này nhóm tác giả áp dụng đối với 

chi tiết có tên là “lõi trượt puly” đây là một bộ phận cơ 

khí quan trọng để tăng giảm tốc độ xe máy, đòi hỏi 

kích thước và chất lượng bề mặt chính xác cao. Hiện 

nay, công đoạn kiểm tra sản phẩm trước khi đóng hộp 

để xuất xưởng là thủ công, do công nhân trực tiếp đo 

kiểm và quan sát bằng mắt thường để phát hiện các 

sản phẩm lỗi. Nhược điểm là năng suất không cao, tốn 

chi phí nhân công,... bị ảnh hưởng bởi sai số chủ quan 

của con người. Yêu cầu phân loại một số lỗi bề mặt 

sản phẩm trong một trường hợp sau: Sứt mép/cạnh, 

han rỉ, có vết xước, hình ảnh các lỗi thể hiện cụ thể 

trong Hình 1 và Hình 2 và Hình 7 dưới đây:

(Sứt mép)        (Vết xước)                 (Han rỉ)

Hình 1. Lỗi ngoại quan hai mặt của của sản phẩm

(Lỗi chưa mài)       (Han rỉ)          (Vết xước)

Hình 2. Lỗi ngoại quanh xung quanh bên ngoài

Nghiên cứu này tập trung vào việc giải quyết vấn đề 

nhận dạng và phân loại lỗi bề mặt sản phẩm cơ khí 

thông qua việc xây dựng một hệ thống tự động sử dụng 

công nghệ thị giác máy tính và trí tuệ nhân tạo (AI).

2. XÂY DỰNG VÀ THIẾT KẾ HỆ THỐNG

2.1. Xây dựng sơ đồ nguyên lý hoạt động

Dựa trên các yêu cầu thực tế và nhu cầu cải tiến trong 

kiểm tra chất lượng sản phẩm, nhóm nghiên cứu đã 

đề xuất sơ đồ công nghệ chi tiết cho hệ thống nhận 

dạng lỗi bề mặt các chi tiết cơ khí. Sơ đồ công nghệ 

này bao gồm các thành phần chính và quy trình cụ thể, 

nhằm cung cấp giải pháp toàn diện cho việc phát hiện 

và phân loại lỗi bề mặt sản phẩm. 
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Bộ xử lý dữ liệu (Máy tính)
� Phần mềm xử lý ảnh và AI
� Phần mềm quản lý dữ liệu 

      

Màn hình 
monitor 

Camera kiểm tra kích 
thước 2 mặt trên, dưới 

Camera kiểm tra 
bề mặt trụ và chiều 

cao 

Cụm đèn 
chiếu sáng 

Hình 3. Sơ đồ khối của hệ thống

Nguyên lý hoạt động của hệ thống: Hệ thống vision 

gồm hai Camera, đèn, máy tính được bố trí như  

Hình 4. Kiểm tra hai mặt trên và dưới của sản phẩm, 

khâu này kiểm tra được lỗi về kích thước đường kính 

trong và độ dầy lớp tôi cứng bề mặt và các lỗi về mặt 

trên và dưới hình trụ của sản phẩm.

Camera 1 chụp mặt trên của sản phẩm, cơ cấu 1 

xoay sản phẩm 180° để kiểm tra mặt còn lại. Tiếp 

theo Cơ cấu 2 quay sản phẩm 360° và đồng bộ với 

tốc độ chụp ảnh của Camera 2 để quét toàn bộ bề 

mặt ngang sản phẩm.

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý hoạt động

2.2. Lựa chọn Camera

Để đáp ứng được các yêu cầu về chất lượng hình 

ảnh, tốc độ chụp và độ phân giải, nghiên cứu lựa chọn 

Camera của hãng Cognex IS-5110 (thông số xem 

Bảng 1).

Hình 5. Camera cognex IS-5110

Bảng 1. Thông số Camera IS-5110

Cổng kết nối Cổng kết nối M12 côngnghiệp

Ông kính Kiểu C-mount

Tốc độ khung hình (FPS) 60

Độ phân giải (pixels) 1600×1200

Nguồn cấp 24VDC

3. XÂY DỰNG PHẦN MỀM PHÂN LOẠI 

3.1. Giới thiệu mô hình ResNet-50 

ResNet-50 (Residual Network with 50 layers) là một 

mô hình mạng nơ-ron tích chập (CNN) nổi tiếng 

trong học sâu và thị giác máy tính. Được giới thiệu 

bởi Kaiming He và cộng sự trong nghiên cứu “Deep 

Residual Learning for Image Recognition” (2015), 

ResNet-50 nâng cao hiệu suất của các hệ thống nhận 

diện hình ảnh. Với 50 lớp gồm các lớp tích chập, phân 

lớp và hoàn toàn kết nối, ResNet-50 có khả năng học 

sâu và trích xuất đặc trưng từ dữ liệu hình ảnh hiệu 

quả. Ưu điểm của ResNet-50 bao gồm khả năng học 

sâu, hiệu suất cao và ứng dụng rộng rãi trong nhiều 

lĩnh vực như phân tích ảnh y tế, nhận diện khuôn mặt 

và công nghiệp.

3.2. Xây dựng tập cơ sở dữ liệu

Xây dựng thông qua các bước sau:

- Thu thập dữ liệu: Hình ảnh cần có chất lượng cao và 

được chụp trong điều kiện ánh sáng đồng nhất để đảm 

bảo độ chính xác của mô hình.

- Tiền xử lý ảnh: Chuẩn hóa kích thước, điều chỉnh 

ánh sáng và lọc nhiễu để cải thiện chất lượng dữ liệu 

đầu vào.

- Gán nhãn: Mỗi ảnh phải được gán nhãn chính xác 

với các loại lỗi bề mặt cụ thể. Quá trình này có thể yêu 

cầu sự hỗ trợ từ các chuyên gia để đảm bảo tính chính 

xác và nhất quán của nhãn.
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Hình 6. Quá trình lấy hình ảnh tại nhà máy 

N1 Đạt-mặt 
trên/dưới)

E1 (Không đạt-mặt trên/dưới)

N2 (Đạt-mặt 
ngang)

E2 (Không đạt-mặt ngang)

Hình 7. Tập mẫu đã thu thập được tại nhà máy

Số lượng mẫu được chia theo tỷ lệ 50:20:30: Tập huấn 

luyện (50%) dùng để huấn luyện mô hình nhận diện 

đặc trưng và phân loại lỗi bề mặt; tập xác thực (20%) 

để điều chỉnh tham số mô hình; và tập kiểm tra (30%) 

để đánh giá hiệu suất cuối cùng.

3.3. Nhận dạng lỗi với ResNet-50

Quy trình áp dụng mô hình ResNet-50 để xác định lỗi 

bề mặt sản phẩm cơ khí bao gồm:

- Cấu hình ResNet-50: Sử dụng TensorFlow để tải mô 

hình ResNet-50 đã huấn luyện trước, thay đổi lớp cuối 

để phù hợp với số lớp phân loại của bài toán.

- Xác định tham số huấn luyện: Thiết lập học suất 

(Learning Rate), số Epochs và kích thước Batch.

- Huấn luyện mô hình: Sử dụng tập huấn luyện để điều 

chỉnh trọng số qua các Epochs.

Bảng 2. Bộ cơ sở dữ liệu

TT
Loại 
mẫu

Tổng số 
lượng

Tập huấn 
luyện

Tập xác 
thực

Tập kiểm 
tra

1 N1 1800 900 360 540

2 N2 1600 800 320 480

3 E1 800 400 160 240

4 E2 1200 600 240 360

Kết quả trên được tạo ra từ việc chạy mô hình nhận 

dạng trên Google Colab, với batch_size 32 và tỷ lệ huấn 

luyện/kiểm tra (Bảng 2). Kiến trúc sâu của ResNet-50 

tự động học các đặc trưng từ hình ảnh thô, phát hiện 

các mẫu đặc trưng của cả sản phẩm bình thường và 

bị lỗi, giúp phân biệt hiệu quả các lỗi nhỏ mà phương 

pháp truyền thống khó phát hiện, mô hình nhận dạng 

có độ chính xác 98,8% điều này chứng tỏ ResNet50 là 

nền tảng đáng tin cậy nhất để chẩn đoán lỗi trong các 

thành phần sản phẩm cơ khí.

Hình 8. Biểu đồ huấn luyện và độ chính xác

4. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM

Giới thiệu một số hình ảnh của mô hình thử nghiệm.

Hình 9. Máy được thiết kế và lắp đặt chạy thử  
tại nhà máy
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Hình 10. Cụm kiểm tra 2 mặt của sản phẩm

Hình 11. Cụm kiểm tra bề mặt ngang sản phẩm

Hiệu quả của hệ thống kiểm tra lỗi bề mặt sản phẩm:

- Việc kiểm tra lỗi bề mặt sản phẩm bằng công nghệ 

xử lý hình ảnh và trí tuệ nhân tạo đã đạt hiệu quả vượt 

trội so với phương pháp thủ công. Hệ thống tự động 

phát hiện các lỗi nhỏ như vết xước, sứt mẻ, hay hàn rỉ 

mà mắt thường khó nhận thấy, với độ chính xác trên 

98%. Điều này giúp giảm thiểu sản phẩm lỗi và nâng 

cao chất lượng tổng thể.

- Đánh giá tốc độ: Hệ thống tự động hóa đã cải thiện 

đáng kể tốc độ kiểm tra. Trong khi kiểm tra thủ công 

mất 15-20 giây mỗi sản phẩm, hệ thống mới giảm thời 

gian xuống còn khoảng 10-12 giây. Điều này không chỉ 

tăng năng suất mà còn giảm thời gian chờ đợi, tối ưu 

hóa quy trình và tiết kiệm chi phí nhân công.

Hệ thống kiểm tra lỗi và đo kích thước sản phẩm cơ 

khí sử dụng công nghệ xử lý hình ảnh và trí tuệ nhân 

tạo đã chứng minh hiệu quả vượt trội so với kiểm tra 

thủ công. Độ chính xác cao, tốc độ kiểm tra nhanh và 

độ ổn định của hệ thống giúp nâng cao chất lượng sản 

phẩm, tăng năng suất và tối ưu hóa chi phí sản xuất, 

đồng thời khuyến khích áp dụng công nghệ tiên tiến 

trong sản xuất công nghiệp.

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã giới thiệu về việc ứng dụng xử lý ảnh 

và trí tuệ nhân tạo trong hệ thống chẩn đoán lỗi các chi 

tiết sản phẩm cơ khí. Sử dụng mô hình ResNet-50 và 

các kỹ thuật xử lý ảnh, chúng tôi đã thành công trong 

việc phát hiện và phân loại các lỗi bề mặt như xước, 

chưa mài, hỏng, đồng thời xác định kích thước sản 

phẩm. Phương pháp được triển khai bằng ngôn ngữ 

lập trình Python, đạt kết quả khả quan và thể hiện tiềm 

năng ứng dụng trong thực tế. Chúng tôi tin rằng hệ 

thống chẩn đoán lỗi và xác định kích thước sản phẩm 

cơ khí sử dụng trí tuệ nhân tạo và xử lý ảnh sẽ tiếp tục 

được phát triển và ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh 

vực sản xuất và kiểm tra chất lượng sản phẩm. Điều 

này sẽ giúp nâng cao hiệu quả và độ chính xác trong 

quá trình sản xuất, đồng thời giảm thiểu lỗi sản phẩm, 

tăng cường độ tin cậy và uy tín của nhà sản xuất. 
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