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The aim of this study is to design a three-axis translational robotic arm
model combined with a camera to automate the data collection of
welding joints. The robotic arm model includes three degrees of
freedom designed with an inverted structure and can translate along the
X, Y, and Z axes. The end of the robotic arm is equipped with a servo
motor combined with an industrial camera. The camera can rotate 180
degrees thanks to the servo motor. With this mechanism, the robotic
arm model can adjust its translation and rotation to collect image data
from various angles. Experimental results show that the system has
proven its ability to determine coordinates with 99.67% accuracy and
the angle of the welding joint, ensuring consistency in the collected
dataset. Furthermore, in addition to the ability to collect highly
consistent image data regarding viewing angles and positions, the
model also ensures randomness such as lighting conditions during
sampling. These initial research results not only open up the possibility
of inspecting welding quality but also integrate machine learning
technology into industrial production processes that are conducted
quickly and accurately.
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Muc tiéu ctia nghién ctru nay la thiét ké mé hinh canh tay robot ba truc
tinh tién két hop vé6i camera nham tu dong hoa thu thap dix lieu mdi
han. M6 hinh canh tay robot bao gdm ba truc ty do duoc thiét ké theo
cAu trac treo nguoc va co thé tinh tién theo cac phuong X, Y, Z. Pau
cudi cua canh tay robot duoc Iip mot dong co servo két hop véi camera
cong nghi¢p. Camera co thé xoay dugc mot goc 180 d nho vao dong
co servo. Vi co ciu nay, mo hinh canh tay robot c6 thé diéu chinh tinh
tién va xoay dinh vi dé thu thap di liéu hinh anh tir nhiéu goc d6 khac
nhau. Két qua thuc nghiém cho thay, hé thong da ching minh kha ning
xac dinh toa d6 véi do chinh xéac 99,67% va goc do cua chi tiét mdi han,
dam bao su nhit quan trong bo dit liéu thu thap dwoc. Hon thé nira,
ngoai kha ning co thé thu thap mot dir liéu hinh anh c6 tinh nhit quan
cao vé Vi tri goc nhin, m6 hinh con dam bao dugc tinh ngéu nhién nhu
diéu kién 4nh sang trong qua trinh 1dy mau. Két qua nghién ctru ban dau
nay cho thiy khong chi mo ra kha niang kiém tra chat lugng méi han ma
con c6 thé tich hop cong nghé hoc may vao cc quy trinh san Xuét cong
nghiép dugc thuc hién mot cach nhanh chéng va chinh xac.
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1. Gi6i thiéu

Trong ky nguyén cta cudc cach mang cong nghiép lan tht IV, tich hop ty dong hoa vao quy
trinh san xuat khong chi 1a xu huong ma con la mét yéu cau cip bach, dic biét trong linh vuc
cong nghlep han. Linh vyc nay, von doi hoi do chinh xac va d¢ tin c@y cao, dat ra nhu cau cap
thiét vé viéc kiém tra va danh gia chat lwong mbéi han mét cach ky ludng. Dé dap umg nhu cu
nay, chung toi phat trién canh tay robot ba bac tu do c6 két hop v6i camera cong nghiép hd tro tu
dong héa quy trinh thu thap dir liéu mdi han. Nghién ctru nay khéng chi hira hen viée t6i uu hoa
quy trinh thu thap va phan tich dit liéu ma con mo duong cho cic nghién ctru tiép theo vé viée
nang cao chat luong kiém tra va danh gia méi han.

Phuong phap thu thap dir liéu mdi han theo cach thii cong hién nay tiéu tén nhiéu thoi gian va
cong sirc nhung lai thiéu tinh nhat quan, anh huéng dén hiéu qua ciia qué trinh training cho may
hoc [1] — [3]. Su thleu nhit quan trong dir liéu thu thip c6 kha ning giy ra sai sot trong viéc phén
loai va nhan dang m01 han, anh hudng nghiém trong dén chat luong va an toan cia cac cau tric
[4], [5]. Tt do, nhu cau thiét ké mot md hinh canh tay robot tuw dong, c6 kha nang thu thap dir licu
moi han mét cach chinh xac va nhit quan, tré nén hét sirc can thiét. Bén canh do, trong linh vuc
xu 1y anh bang mang no-ron tich chap (CNN), viéc thu thap dir liéu hinh anh thu cong thuong
yéu cau nhiéu bude tién xir 1y phirc tap trudc khi cac mau c6 thé dugc st dung dé huan luyén mo
hinh. Cac budc tién xur Iy nay bao gobm nhung khéng gidi han ¢ viéc xoay ct, chuan hoa kich
thudc, thuc hién cac phép bién ddi hinh anh, va nhan ban dir liéu dé tao da dang [4] — [6]. Mdi
bude nay khong chi tén thoi gian ma con co nguy co lam giam chét luong cua dir liéu thu thap
duge do cac thao tac khong thé kiém soat hoan toan.

Pi c6 mot sb nghién ctru st dung camera dé hd tro xac dinh vi tri mdi han tu dong. Cac
nghién ctru ndy tap trung vao viéc danh gia qua trinh han va chat luong san pham sau khi han.
Bén canh d6, mang no-ron tich chap (CNN), mot phuong phap manh mé nhung phtre tap va doi
hoi nhiéu budc tlen xtr 1y dir liéu, dd dwoc nhiéu nha khoa hoc sir dung trong huéng nghién ciru
vé nhan dang mdi han [21, [3], [6]- D6i véi CNN, viée thu thap dit liéu 1a rit quan trong. Néu dix
lidu thu thap cang nhiéu va cang nhit quan s& gitip cho viéc nhan dang va phan loai tr6 nén dé
dang va chinh x4c hon. Nhan thirc dugc nhiing han ché nay, nghién ctru da phat trién "Ung dung
canh tay robot 3 truc két hop voi camera dé hé tro thu thap dir liéu méi han tw dong". Hé théng
nay bao gdm mot canh tay robot mang camera c6 thé di chuyén trong khong gian ba chiéu. Trong
khi d6, phan mém dugc thiét ké sir dung thu vién Open CV trén ngdn ngir lap trinh python dé tur
dong hoa toan bd qua trinh thu théap dir ligu, tir viéc dinh vi moi han, chon gdc chup cho dén diéu
chinh cai dat chiéu sang, nham loai bo nhu cau cho cac budc tién xur 1y truyén thong. Didu nay
khong chi lam giam dang ké thoi gian can thiét cho quy trinh chuan bi dit liéu ma con cai thién
d6 chinh x4c va do nhét quan cua dir liéu hinh anh thu thap dugc, tir d6 nang cao chat luong cua
md hinh hoc may dugc huén luyén sir dung ching [2], [6] - [9].

Nghién clru tép trung vao viéc phat trién md hinh canh tay robot ba truc tinh tién, tich hop
camera chét luong cao, dé ty dong chup anh mbi han tir cac vi tri cd dinh va da duoc 1ap trinh san.
Su chinh xé4c trong viéc thiét 14p goc chup va khoang cach dén méi han khong chi dam bao tinh
nhét quan va do tin cdy cta dir liéu hinh 4nh ma con 14 co sé viing chéc cho viée huén luyén cac mo
hinh may hoc nhim phat hién va phan loai 16i [2], [6], [10]. Giai phap dé xuat trong nghién ciru nay
khéng chi giam thleu sai s6t ma con cai thién dang ké tbc d9 thu thép dir liu, tir d6 néng cao hiéu
suét va chit lvong mau. Hon nita, ich loi cua giai phap dé xuét ndy s€ giup giam chi phi lao dong va
tang cuong kha ning kiém soat chat lugng trong sudt qué trinh lay mau dir liéu.

2. Thiét ké mé hinh canh tay robot tu dong liy miu
2.1. Cinh tay robot 3 truc tinh tién

Trong khudn kho nghién ciru nay, ching toi da phét trién mot mo hinh canh tay robot (Hinh
1), duoc thiet ké véi ba tryc tinh tién X, Y, Z, theo cau truc treo ngugc. Thiét ké nay nham muc
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dich tao ra mot hé thong linh hoat va chinh xéac, c6 kha nang dat to1 cdc vi tri mong muén trong
khong gian lam viéc mot cach nhanh chong va hi€u qua, dong thot giam thiéu sy chiém dung
khong gian lam viéc va t6i wu hoa kha nang tiép can cac mdi han tir nhidu goc do [1112].
Thiét ké canh tay robot 900 mm
Canh tay robot c6 khong gian hoat dong la X = 300
mm, Y = 250 mm, Z = 200 mm, ddm béo kha ning di _ra[
chuyén linh hoat trong mot pham vi rong 16n, la yéu tb -
quan trong dé tiép can moi han ¢ nhiéu vi tri khac —L

nhau ma khong yéu cau di chuyén toan bg ciu tric. Ba
tryc tinh tién X, Y, Z cho phép canh tay di chuyén lén
xuong, sang trai sang phai, va tién I mot cach chinh
xac. Cau tric treo ngugc cai thién dang ké khong gian
1am viéc bang cach giam nhu cau vé dién tich san. —
Driver diéu khién robot
Driver diéu khién robot két hop module vi diéu o
khién va cac dong co budc qua module cong suat, dam 600 mm
bao d6 chinh xac cao khi di chuyén dén céc toa do
mong mudn. Su chon lya sir dung dong co budc 1a do
kha ning chinh xac cao va dé dang diéu chinh vi tri _
cua chiing, 1am cho chung tré thanh lya chon 1y tuéng )
cho viéc thu thap dir liéu mdi han mot cach chinh x4c. ~ Hinh 1. M6 hinh canh tay 3 truc tinh tién
Pau cudi canh tay robot (EOAT: End of arm tool) va camera
EOAT cua md hinh canh tay robot dugc trang bi mt dong co RC-servo c6 kha nang quay truc
Z mot goc 180 do, va mot camera chét lugng cao. Camera cong nghiép (Basler aceacA3800-
14uc) c6 d6 phan giai 10 Mp, do phan giai 3840 px x 2748 px, téc d6 khung hinh 14FPS, cho
phép thu thap dir 1i€u hinh anh moi han tir cac goc do da dang mot cach chi tiét va ro rang. Sy Kkét
hop nay giita kha nang di chuyén cuia canh tay robot va camera do phan giai cao dam bao viéc thu
thap dit liéu hinh anh mdi han duoc thuc hién chinh xac, cung cap dit lidu quan trong cho qué
trinh phén tich va danh gi4 chat lugng mbi han [13], [14].

500 mm

2.2. Ma trdn chuyén vi

Dbi voi canh tay robot ba truc tinh tién duoc thiét ké trong nghién ctru nay, ma tran chuyén vi
cung cap mot phuong tién toan hoc dé biéu dién chinh x4c vi tri va hudng cuia canh tay robot tai
bat ky thoi diém nao, dong thoi cho phép chung t6i tinh toan cac di chuyén can thiét dé dat duoc
vi tri mong muén [11], [13], [14].

Ma tran chuyén vi T cho canh tay robot ctia chiing t6i duoc dinh nghia nhu sau:

1 0 0 x
010
T= / 1)
0 0 1 z
0 0 0 1

Trong d0, X, y, va z dai dién cho di chuyén cua canh tay robot doc theo ba tryc tinh tién X, Y,
va Z tuong tmng, so voi diém gdc.

Khi tich hop thém chirc nang xoay quanh tryc Z, nhu dugc diéu khién boi dong co RC-servo
6 kha nang quay mot goc 180 do, ma tran chuyén vi can duoc mo rong de bao gom ca ma tran
xoay. Piéu niy cho phép ching t6i mo ta khong chi chuyén dong tinh tién ma con ca chuyén
dong xoay cua canh tay robot, tir d6 ting cuong kha nang thich tmg va dd chinh xac trong viéc
dinh vi va thu thap dir liéu.
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Dé tich hop ca chuyén dong tinh tién va xoay quanh truc Z vao ma tran chuyén vi, ching ta
can xem x¢ét thém ma tran xoay. Ma tran xoay quanh truc Z dugc bi€u dién nhu sau, véi 0 1a goc
xoay (don vi la radian) [14]:

cos(f) -sin(6) O
sin(@) cos(d) 0
0 1

0 0 0

Ma tran chuyén vi tich hop ca chuyén dong tinh tién va xoay quanh truc Z s€ 1a tich cua ma
tran xoay Rz(0) va ma tran tinh tién T [14]. Tuy nhién, d¢ don gian hoa, ta c6 thé két hop truc
tiép ma tran (1) va (2) trong mdt ma tran duy nhat nhu sau:

R,(6)= @)

O O O

cos(@) -sin(f) 0 x
in(@ d) 0
- sin(@)  cos(6) y )
0 0 1 z
0 0 0 1

Trong do X, y, va z 1a toa d6 tinh tién doc theo truc X, Y, va Z tuong Ung, va 6 l1a goc xoay
quanh truc Z. Ma tran nay cho phép chiing ta mé t4 mot cach toan dién vi tri va hudng cia canh
tay robot sau khi thuc hién ca chuyén dong tinh tién va xoay, tir 46 cung cp kha niang dinh vi
chinh x4c can thiét cho viéc thu thap dit liéu hinh anh mdi han tir cac goc do da dang [13], [14].

Sau khi tinh toan thiét ké chiing t6i da thiét ké mot canh tay robot tinh tién nhu hinh 2.

Hlnh 2. Canh tay 3 truc tinh tién
2.3. Nhin dang déi twong

Nhian dang chi tiét han dya trén viéc diéu khién canh tay robot nay va di chuyén camera dé
theo doi va nhéan dién dang dbi tuong. Pugc thiét lap dé lién tuc kiém tra khu vuc 1am viéce,
camera c6 nhiém vu phat hién bat ky doi twong nao c6 kha ning 1a chi tiét han, ddc biét chu y dén
mdi han hd quang trén bé mit cac bo phan co khi.

Khi phat hién duoc mot déi tuong phu hop, hé thong s& kich hoat mot thuat toan xtr 1y anh
duoc thiét ké sin va mo ta chi tiét & bén dudi. Thuat toan ndy phén tich hinh anh thu duge tir
camera dé nhan dién chi tiét han, dya trén hinh dang va mau sac ddc trung cta mbi han hd quang.
Quy trinh nay bao gdm viéc chuyén dbi khong gian mau, tao mask, va quan trong nhit 13 tim
kiém va phan tich contours, tirc la cac duong vién xac dinh ranh gidi cia dbi twong trong anh.
Theo tiéu chuan qudc té vé truyén hinh va xir Iy hinh anh, nhu tiéu chuan ciia Uy ban Tu van K¥
thuat vé Hé thong Truyén hinh [15]

Grayscale =0.299R+0.587G +0.114B 4)

Contours, hay con goi la duong vién, 1a mot phuong phap trong xtr Iy anh giup xdc dinh vi tri
va hinh dang cua cac ddi twong bing cach theo ddi cac diém lién két tao nén ranh gidi cua dbi
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tugng. Néu dién tich cua duong vién nay nam trong khoang gia tri dugc xac dinh trude va hinh
dang gan giéng v4i hinh chir nhat - dugc kiém tra thong qua ham cv2.approxPolyDP dé dém s6
luong goc - hé thong s& xac dinh d6 chinh 1 chi tiét han can tim [9]. Chung t6i d4 sir dung bo loc
Sobel dua trén viéc tinh toan gradient ctia anh dé xac dinh vi tri cua cac canh. Gradient 14 mot
vector ¢6 huéng va do 16n chi huéng thay ddi nhanh nhit ciia cudng do sang tai mot diém anh
[4]. Cong thirc d6 bién thién (gradient) theo hai phuong X va y cta ham f(x,y) dugc dinh nghia:

i1 ] o
OX oy
cof of N , A ,
Trong do &,5131 dao ham riéng cua f theo X va y tuong tmg. Do 16n cia VI dugc tinh nhu sau:
2 2
Vi|= (afj {qj (6)
OX oy

Dua vao cac cong thirc (5) va (6), c6 thé xac dinh cac diém co su thay ddi 16n nhét vé& cuong
d6 sang, thuong 1a cac canh hodc dudng vién cia dbi tuong trong anh. Cong thirc (5) giup xéac
dinh huéng thay d6i nhanh nhét ciia cuong d6 sang, trong khi cong thire (6) do luong d 16n cua
su thay ddi d6. Viée tinh toan gradient cho phép phat hién va lam ndi bat cac canh cua d6i tuong,
tir d6 tao co s& cho viée xac dinh va phén tich cac dudng nét (contours) cia dbi trong. Sau khi
duong nét cua ddi tuong da dugc xac dinh, qué trinh phan tich va nhan dang cé thé duoc thuc
hién dua trén cac dic diém hinh hoc nhu hinh dang, kich thudc va dinh huéng [4]. Tinh moments
clia contour dé tim tam, str dung cac cong thirc:

ZZXZyxpyqf(X’ y) (7)
Trong do:

X, y 1a toa do cac pixel trong anh.

f(x,y) la gia tri cuong do (intensity) tai pixel (X,y), trong truong hop ctia anh nhi phan,
f(x,y) thuong la 0 hodc 1.

P, q 1a cac s6 nguyén dwong, xac dinh cip ctia moment.

Cx — I\I\:lo !Cy — '\'\;IOl (8)
00 00

Cy, Cy la toa do tam cua chi tiét trén anh.

Tu tam ctia contours, hé théng chuyén ddi toa do tdm tir pixel sang centimet (cm) hodc don vi
do khac phu hop, dwa trén ty 1& giira kich thudc thyuc té cua ddi twong va kich thude cua no trong
hinh dnh. Pdng thoi, hé thong ciing xac dinh goc nghiéng cua chi tiét han so véi truc X dua trén
huéng va hinh dang ctia contours. Goc nghiéng nay c6 thé duge tinh toan nho cv2.minAreaRect,
mot phuong phap cung cap goc nghiéng cua hinh chit nhat nhé nhat bao quanh duong vién [6],
[9], [16], tir d6 cho phép xac dinh mot cach chinh x4c do nghiéng ctia chi tiét han.

Sau qua trinh xir Iy va phan tich hinh anh, hé théng s& cung cap thong tin vé toa do (X, Y) cuia
tam chi tiét han va goc nghiéng cua no so voi truc X. Thong tin ndy sau dé dugc sir dung dé diéu
khién robot, cho phép robot chinh x4c tiép cin va thuc hién cic cong viée can thiét trén chi tiét han,
bao gém han hoc kiém tra, qua d6 ti uru héa quy trinh san xuat va dam bao chat lugng san pham.

3. Két qua thwe nghiém
3.1. Xdc dinh déi twong va Contours

Trong phan thyc nghiém, chiing t6i da tién hanh dit cAc mau chi tiét han vao nhiéu vj tri khac
nhau trong khu vyc nhan dang ctia h€ thong. Di€u nay nham muc dich kiém tra kha nang cua h¢
thong trong viéc xac dinh chinh xac vi tri va nhan dang cac Contours cua moi han. Cac két qua
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thu duoc, nhu hinh anh di chi ra, phan anh kha ning cta hé théng trong viéc dap ting cac yéu ciu
can thiét dé xac dinh dbi twgng va nhan dang Contours mot cach chinh xac.

_Qua cac anh s6 1 dén 6 trong Hinh 3, chiing t6i nhan thay rang hé thong khong chi phat hién
mau chi tiét han & moi vi tri mot cach chinh xac ma con xac dinh duoc cac duong vién xanh 14
ciy biéu thi Contours cua chi tiét. Piéu nay khong chi nhan dang hinh dang cua cac déi tugng ma
con cung cap dit liéu vé vi tri tAm va goc hop giita canh cua chi tiét mdi han véi truc X.

| =1"1 -
1*I° I+

Hinh 3. Contours dwoc hé th(jng nhdn dang va xdac dinh

Két qua thuc nghiém di cho thiy rang, cac mau chi tiét han (xem cac anh tir 1 dén 6 ctia hinh
3) du & vi tri va goc dd nao, duge hé théng dé xut trong nghién ctru nay déu c6 thé phat hién mot
cach chinh xac. Cac Contours dugce danh diu rd rang bang cac duong vién mau xanh 14, cho thay
su nhét quan trong viéc nhan dang hinh dang ctia cac dbi tuong.

Nhiing két qua nay dong vai tro 1a co sé quan trong cho robot dé dich chuyén camera, dong
thoi doi hé tryc toa d6 cho phu hop véi vi tri va hudng cua mdi han. Viéc xac dinh toa do tam
gitp dinh vi tAm dlern ctia mdi han, trong khi goc hop giita canh cia chi tiét méi han va tryc X
cung cép thong tin can thiét dé dleu chinh hudng cuia camera, sao cho viéc chup anh va thu thép
dit liéu dugce thuc hién mot cach tdi vu.

3.2. Mdu nhin dwoc sau qud trinh thuc hi¢n

Trong khuon khé cua thuc nghiém, mdt chi tiét moi han dugc dit vao khu vuc nhan dang cua
robot nhu hinh 4a. Quy trinh thuc nghiém duoc thiét ké dé danh gia kha ning cta hé thong robot
trong viéc nhan dang chi tiét va diéu chinh hé truc toa do (Oo, day 1a hé truc toa do c¢b dinh cua
robot) sang h¢ truc toa do md&i phu hop voi vi tri cua chi tlet (04, day la hé truc toa do dua vao
tam cua chi tiét mdi han va goc hop boi canh ciia chi tiét mbi han va vecto Opx). Canh tay robot
sau d6 thyc hién di chuyén camera dén ndm vi tri di dwoc thiét 1ap trude dé chup anh chi tiét han
nhu hinh 4b.

¥ y S
a 2
| g il

Hinh 4. Cdc vi tri chup ldy mau Hinh 5. Anh ldy mdu vi tri 1
Khi mdi chi tiét han duoc dinh vi trong vung nhan dang, h¢ théng tu dong trién khai cac thuat
toan xi ly hinh anh duge mé ta & myc 2.3 dé xc dinh cac thong s6 ky thudt ciia chi tiét han. Dicu
nay bao gém viéc tinh toan toa do tam (Cx, Cy) va do do nghiéng tuong dbi so véi truc X, cho
phép danh gi4 goc dit cta chi tiét han. Sau do, hé thong diéu khién ty dong may tinh lap trinh
canh tay robot di chuyén camera dén cac vi tri tir 1 &én 5 nhu d3 duoc xac dinh truée (xem Hinh
4), dé thyc hién viéc thu thap hinh anh.

a b B
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Qua trinh nay da duoc lap lai bdn 1an dé thu thap téng cong bdn bd mau, mdi bd bao gém nam
tam anh cua chi tiét mdi han. M&i tAm anh trong mdi bd mau duge danh sb tir 1 dén 5, twong tng
voi cac vi tri da quy dinh (theo hinh 4b). Diéu nay cho phép chiing t6i thuc hién so sanh va phan
tich két qua tai vi tri s6 mot cua timg bo anh dé xac dinh do chinh xac va nhat quan ctia hé thong.

R e ‘
Hinh 8. Anh lay mdu vi tri 4 Hinh 9 Anh lay madu vi tri 5

Dua trén hinh 5,6,7,8,9 ¢6 thé théy réng mdi btrc anh tai vi tri sb mot cho thﬁy chi tiét mdi han
dugce dinh vi tai khu vyc nhén dang cua hé thdng theo toa d da dugc thiét 1ap ban dau. Két qua
nay cung cip bang chung vé kha ning tai tao vi tri ctia chi tiét mdi han mot cach nhat quan trong
moi lan chup, dong thoi khang dinh do tin ciy cta hé thong trong viéc diéu chinh hé tryc toa do
va chup anh tir cac vi tri khac nhau.

Sy phu déu cua ludi toa d6 qua moi birc anh ciing 1am néi bat kha ning cua hé théng robot
trong viéc gitr cho chi tiét mbi han tap trung tai toa do yéu cau ctia khu vuc nhan dang trong moi
lan 1dy mau. Diéu nay khong chi quan trong ddi v61 myc tiéu thue nghiém ma con c6 y nghia
thiét thuc trong cac tmg dung cong nghiép, noi yéu cau do chinh xac cao trong viée dinh vi va xir
ly cac chi tiét ky thuat.

3.3. Pdnh gid sai so ciia khi ldy méau

Trong qua trinh nghién ctru dé x4c dinh d6 chinh xéac cta hé théng nhan dang hinh anh, chung
toi da thuc hién mdt thi nghiém da duoc tién hanh b@ing cach dat mot chi tiét han co khi ngau
nhién vao khu vyc nhian dang ctia camera cho 71 lan thir khac nhau. Mdi lan thur, hé théng
camera dugc su dung dé x4c dinh vi tri cua diém tdm O, 1a diém chinh gitia cua chi tiét han, cling
nhu vi tri cia mot goc dinh trudce, diém A. Céc toa do thu duoc cho phép tinh toan khoang cach
OA, tir @6 danh gia sai s6 va d6 chinh x4c cta hé théng nhén dang.

Thong qua viéc thu thap va phén tich dit liéu tir 71 1an thir nghiém, muc dich 1a dé danh gia
murc d6 6n dinh cua hé théng ciing nhu xac dinh sai s6 tiém 4n c6 thé anh huong dén két qua do
ludng. Phén tich cac khoang cach OA thu thap dugc gitp xac dinh xem hé thdng nhan dang ¢
dap g diing yéu cau d9 chinh xac can thiét cho cac g dung thyc té hay khong. Qua qué trinh
tinh toan chiing t6i da ghi nhan két qua tai Bang 1.

Két qua thong ké tir thi nghiém cua chung ta cho thiy rang khoang cach trung binh giira diém
tam O va diém A, qua 71 lan thuc nghiém 1a khoang 99,497 pixels. Su phén tan cia dir li€u
quanh gi tri trung binh nay, dugc do bang d6 léch chuan, 1a 2,804 pixels, phan 4nh mot mirc do
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bién dong khong déng ké trong cac két qua do ludong. Piéu nay cho thiy hé thong do ludng ciia
chung ta kha nhat quan, voi cac khoang cach khong chénh 1éch qua nhiéu so véi muc trung binh.

Bang 1. Két qua tinh todn cdc thong sé can phdn tich

STT Théng sb Két qua (pixel)
1 Trung binh (Mean) 99,497
2 Do léch chuan (Standard Deviation) 2,804
3 Nho nhit (Min) 96,177
4 L6n nhit (Max) 114,826
5 Trung vi (Median) 98,838
6 Phan vi (Percentiles) 25 97,652
7 Phan vi (Percentiles) 75 100,404
8 Sai s6 trung binh (SEM) 0,333
9 Do chinh xac (%) 99,67
10 S6 1an thi nghiém 71

Chung ta ciing nhan thiy rang khoang cach ngan nhat do dugc trong thi nghiém la 96,177
pixels, trong khi khoang cach dai nhét 1a 114,826 pixels. Sy chénh léch nay co thé 1am noi bét sy
xut hién ctia mot sé két qua bat thuong, hodc c¢6 thé chi 1a biéu hién cua tinh da dang tu nhién
trong cac diéu kién thi nghiém.

Trung vi ctia dir lidu 14 98,838 pixels, mot gia tri rat sat voi gia tri trung binh, cho thdy khong
¢6 sy léch dang ké nao trong dit liéu va mot phan phdi trong doi dbi xtmg. Khi xét dén cac phan
vi 25 va 75, chung ta thay rang 50% dit liéu nim trong pham vi tir 97,652 dén 100,404 pixels,
mot sy chénh léch khong dang | ké, tiép tuc phan 4nh d6 tin cdy cao ctia hé théng do luong.

Nhin chung, dit liéu chi ra rang hé thong do ludng cuia ching ta hoat dong v6i mdt mirc do chinh
x4c cao cing voi mot do 1éch chudn twong ddi thip va mot sai sé trung binh rat nho. Tuy nhién, s ton
tai cua nhimg két qua ngoai 1¢ - nhiing khoang cach dang ké 16n hon hozc nhé hon mirc trung binh -
can dugc chi y va diéu tra ki ludng dé dam bao rang nhing két qua nay khong phai la do 16i hé thong
hay sai sot trong quy trinh do ludng. Sy khéc biét gila cac gia tri va phan con lai cua dir li€u cling can
duoc kiém tra mot cach can than dé xac dinh nguyén nhén cua bat ky diém dit liéu nao bat thuong, tir
d6 c6 thé tién hanh nhiing diéu chinh can thiét dé cai thién hé thong.

4. Két luan

Trong khudn khé cua bai bao nay, chung toi di thiét k& mot mé hinh canh tay robot két hop
v4i camera cong nghiép do phan giai cao dé tw dong hoa viéc thu thap dit liéu hinh anh cac mbi
han. M6 hinh nay da thé hién kha nang dinh vi vi tri cia mau han voi d6 chinh xac cao (99,67%)
va thu thap dit liéu tir cac goc dinh san, dam bao do nhét quan trong dit li€u thu duoc. Mot dic
diém ndi bat cia giai phap dé xuat trong nghién ctru nay 1a kha ning duy tri tinh ngau nhién trong
viéc dinh vi mau, qua d6 cung cip dit liéu huén luyén da dang cho mé hinh hoc may.

Nghién ctru ctia chung t6i d ching to tiém nang trong viéc ning cao hiéu suit va do chinh
xdc trong quy trinh thu thép dir liéu, c6 kha nang img dung rong réi trong viéc ty dong hoa kiém
tra chat luong va quy trinh han. Phén tich két qua thyc nghiém cho thiy, du véi viéc chi lya chon
nam vi tri dé chup anh cho mdi bo mau, hé théng canh tay robot c¢6 kha ning mé rong sb luong vi
tri chup anh, tao diéu kién thu thap dir liéu toan dién hon va phuc vu cho viéc huén luyén cac mo
hinh hoc sau mot cach hi¢u qua.

Vi két qua nghién ciru ban dau kha quan nay, nghién ctru tiép theo cua chung toi 1a can tap
trung vao viéc mé rong kha nang xur 1y cac loai mbi han da dang va diéu kién lam viéc khac nhau,
t6i wru hoa giai phap dé co thé xir Iy cac mau 16n hon ciia mdi han, va tich hop thém céc chirc
ning nhu nhan dang bé mit va danh gia chat lugng han, lam tang gia tri ing dung thuc té cua
cong nghé robot.
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