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TOM TAT

Méi han la vi tri dé phat sinh hu hong trong két cdu co khi, ddc biét
khi bé mat moz han tiép xiic triec tzep véi méi truong. Viéc kiém tra thii
céng véi s6 lwong Ién dé dan dén sai sét. Nghién ciu nay ae xuat
phuong phap nhén dang va dinh vi bat thieong trén dnh bé mdt moi
han trong vung quan tdm (ROI) dwa trén hai mé hinh hoc sdu
FastFlow va PatchCore-Lite. Bo dir liéu gc”;m 5.451 énh dwoc chudn
héa vé kich thude 512512 pixels. Moi anh ¢ mdt ng moi han (weld
mask), trong khi cdc anh bdt thuong cé thém mdt na 16i (defect mask)
lam di liéu chudn (ground truth). Két qua thue nghiém cho thdy
PatchCore-Lite dat hiéu qua 16t hon & mirc nhén dang bt thuwong voi
AUROC = 0,8978, trong khi FastFlow cho két qua tot hon & dinh vi
trong ROI voi FPR = 0,01875, Dice = 0,04175 va IoU = 0,02161.
Nghién ciru la co sé cho viée phdt trién cdc phwong phap kiém tra e
ddng 16i bé mdt méi han trong diéu kién dit liéu 16i han ché.
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College, Viet Nam Welded joints are among the most failure-prone regions in mechanical

structures, particularly as the weld surface is directly exposed to
environmental conditions. Manual inspection of large volumes of welds
is prone to human error. This study proposes an approach for anomaly
detection and localization on weld surface images within regions of
interest (ROI) using two deep learning models: FastFlow and
PatchCore-Lite. A total of 5451 images were standardized to a
resolution of 512%512 pixels. Each image includes a weld mask, while
anomalous samples are additionally annotated with defect masks
serving as ground truth. Experimental results indicate that PatchCore-
Lite achieves superior performance in anomaly detection at the image
level, with an AUROC of 0.8978. In contrast, FastFlow demonstrates
better localization performance within the ROI, achieving an FPR of
0.01875, a Dice score of 0.04175, and an IoU of 0.02161.These findings
provide a foundation for developing automated weld surface defect
inspection systems under conditions of limited defect data, which is a
common constraint in industrial applications.

Keywords: FastFlow, PatchCore-lite, Region of Interest (ROI), weld
defect localization
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1. GIOI THIEU

Kiém tra chét luong mdi han 1a yéu cau quan
trong trong ché tao co khi va két cdu han, vi cac
khuyét tat nhu rd khi, nut, thiéu ngéu hay 1an xi c6
thé lam giam do bén va do tin cay cua chi tiét.
Trong thuc té, cac k¥ thuat kiém tra khong pha hity
(NDT: Non-Destructive Testing) van gift vai trd
chi dao nhung thuong doi hoi thiét bi chuyén
dung, quy trinh nghiém ngat va chi phi cao. Vivay,
chc giai phap kiém tra dua trén thi gidc may dang
dugc quan tim nhiéu hon. Mot s6 nghién ctru gan
day cing cho thay thi gidc may tinh va hoc sau c6
tiém nang hd trg phat hién khuyet tat mbi han
nhanh va 6n dinh hon so véi kiém tra thii cong (Dai
et al.,, 2021; Shaloo et al., 2022; Zhang et al.,
2025).

Tuy nhién, kiém tra anh bé mat mbi han van
gdp nhidu khé khan. Dit liéu 16i thuong it hon rd
rét so vai dit liéu binh thuong, trong khi hinh thai
15i rat da dang. Anh mdi han con chiu anh huong
ctia phan xa kim loai, bién thién chiéu sang, nhiéu
nén va diéu kién thu nhan anh. Ngoai ra, cac huéng
tiép can co giam sat theo kiéu phat hién hodc phan
doan ddy du thuong can luong dir liéu gan nhan
1én va dong déu didu khé dap tmg trong moi
truong san xuat. Cac kho khan nay da dugc phan
anh trong cac nghién ctru vé kiém tra mdi han bang
anh bé mat va anh buc xa (Hassaballah & Awad,
2020; Wang et al., 2022; Xu et al., 2022; Nguyen
etal., 2025;)

Trong bi canh d6, phat hién bat thuong theo
thiét ké mot 16p hodc khong giam sat 1a hudng tiép
can pht hop hon cho nhiéu bai toan 16i mdi han, vi
mo hinh chi yéu dugc huan luyén trén dir liéu binh
thuong va nhan biét sai khac & giai doan suy luan.
Huoéng nay da dugc nghién ctu rdng rai trong thi
gidc cong nghiép va ho trg danh gia dong thoi &
mirc anh va murc pixel (Liu et al., 2017; Bergmann
etal., 2021).

Trong s6 cac phwong phéap lién quan, FastFlow
1a dai dién cia nhém mo hinh dya trén ludng, trong
khi PatchCore 1 phuwong phap tiéu biéu ciia huéng
khai thac dac trung dya trén phan manh anh
(patch) két hop bd nhé dai dién cho phat hién va
dinh vi bat thuong trén dit liéu thi gidc cong nghiép
(Li et al., 2021; Yu et al., 2021; Zavrtanik et al.,
2021; Gudovskiy et al., 2022; Roth et al., 2022;
Say & Zidi, 2023).

Mic di vy, phan 16n cac cong trinh trén dwoc
xay dung cho bai toan phat hién bat thuong cong
nghiép tong quat, chua xu ly day du dac thu cua
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anh bé mat mdi han trong bdi canh dir liéu ndi bo.
V6i anh mdi han, ving ngoai dudng han co thé
chira nén, phan xa hoic hoa tiét vat liéu khong lién
quan truc tiép dén 18i nhung van lam 1éch ban dd
bat thuong (Bergmann et al., 2021). Vi vy, nghién
ciru nay ap dung quy udc vung quan tdm ROI
(Region of Interest), trong d6 cac chi sb danh gia
dinh vi chi dwgc tinh trén cac pixel thudc ving moi
han trén anh, con cac pixel ngoai ving ROI dugc
loai khoi qua trinh tinh toan.

Twr goc nhin do, nghién ctru nay khong tiép can
bai toan nhu mot bai phan doan c6 giam sat day du
trén toan anh, ma xem day la bai todn phat hién va
dinh vi bat thuong trong ving ROI mdi han véi
thiét ké train chi trén anh dat yéu cau (OK), con
val/test c6 ca anh OK va anh mdi han bj 16i (NG:
Not good). Trén co s& d6, hai mo hinh ¢6 tinh thuc
dung duoc tip trung danh gia la FastFlow va
PatchCore-Lite. FastFlow phi hgp véi nhu cau tao
ban do bat thuong lién tuc va hd trg dinh vi, con
PatchCore-Lite 1a bién thé trién khai nhe dua trén
viéc phat hién 16i ma khong can dit liéu 15i khi
train (PatchCore), phu hop v6i muc tiéu so sanh
gon va co6 kha nang tai 1ap (Li et al., 2021; Yu et
al., 2021; Roth et al., 2022).

Ngoai lya chon md hinh, mot vin d& quan
trong khac 14 hiéu chinh ngudng dé chuyén ban do
bAt thuong lién tuc sang mat na nhi phan phuc vu
tinh cac chi s6 nhu ti 1& bo sot/dy doan sai, Pixel-
F1 va mirc do trang lép giita dy doan va ground
truth, IoU (Liu et al., 2024; Li et al., 2025). Cac
nghién ciru trudc cho thiy ngudng (threshold) c6
thé anh huong dang ké dén két luan thyc nghiém,
ddng thoi viée dung dir liéu bat thudng & giai doan
danh gia tap huan luyén (validation) dé chon
ngudng c6 thé din dén thién léch danh gia
(Bergmann et el., 2021). Vi vay, budc hi¢u chinh
ngudng dugc xem xét riéng thong qua hai phuong
an hiéu chinh: VO (chi chon ngudng tir anh mdi
han dat yéu cau) va V1 (chon ngudng co tham
chiéu thém tir anh mbi han bj 151).

T cac phén tich trén, muc ti€u cia nghién ctu
1a xay dung va danh gia viéc phat hi¢n va dinh vi
bét thudng trén anh bé mat moéi han trong ving
ROI ciia mdi han. Hai md hinh FastFlow va
PatchCore-Lite duoc lua chon dé danh gia kha
ning phat hién 16i mdi han. Cu thé, nghién ctru
huéng téi ba dong gop chinh: (i) chuan héa bai
toan theo kich ban 1a chi huin luyén dua trén anh
OK, trong khi val/test c6 ca anh OK va anh NG,
kém ving ROI mbi han va mit na 16i chuin cho
cac anh NG; (ii) ap dung phuong thirc chi danh gia
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ving ROI nhim phan 4nh chinh x4c hon kha ning
dinh vi bat thuong trén ving mbi han va (iii) hiéu
chinh ngudng dé c6 dugc mirc anh va dinh vi mirc
pixel tot hon.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. B0 dir liéu nghién ciru

Bo dir liéu gém 5.451 anh, dugc chia thanh
nam tap: tap anh mau mbi han tét duoc st dung
huin luyén (train_ OK, gdm 4.387 anh), tdp anh
mau moi han tot ding dé kiém dinh mé hinh
(val_OK, gdm 487 anh), tap anh mau mdi han 13i
ding dé kiém dinh/d4nh gi4 mo hinh (val NG,
gdm 51 anh), tap anh mau mbi han tét ding dé
kiém tra mo hinh (test OK, gdm 320 anh) va tap
anh mau mbi han 15i dung dé kiém tra mo hinh

Béng 1. B dit li¢u sir dung trong nghién ciru

(test NG, gém 206 anh). Hinh 1(a) minh hoa mau
anh mdi han tot/dat yéu cau (OK) trong khi Hinh
1(b) md ta mau mdi han bi 16i/khuyét tat bé mat
(NG).

Toan b anh co kich thudc 512x512 pixel va
duogc lwu dudi dinh dang PNG. Mbi anh déu duoc
gan mit na mbi han (weld mask) dé xac dinh viing
ROI, trong khi cdc anh mdi han 15i/bat thudong
trong val NG va test NG dugc gan thém mat na
16i (defect mask) lam dit liéu chuan (ground truth).
Céc mat na nay dugc xay dung thong qua qua trinh
gan nhan thu cong bdi hai chuyén gia trong linh
vuc han nhim bao dam do tin cay cua dir lidu. Cau
tric chi tiét ctia bd dit lieu dugc trinh bay
trong Bang 1.

Tapdir g oy Matn2 a5 Vai tro
li€u moi han T
Train OK 4387 Co Khong Huén luyén mo hinh trén dir liéu binh thuong
val OK 487 Co Khong Hiéu chinh ngudng va kiém soat bao dong gia
val NG 51 Co Co HO trg hiéu chinh ngugng trén dir liéu c6 bat
- thuong i
test OK 320 Co Khong Danh gia bao dong gia trén tap kiém thu
Co Danh gia kha nang phat hién va dinh vi bat thuong

Co

test NG

206

b) NG

Hinh 1. Anh méi han tbt/dat (OK) va méi han
bi 18i/bat thudng (NG)

Cach t6 chirc tap dit liéu nay cho phép tach biét
16 ba vai trd chinh: hoc phan b binh thudng tir
train_OK, hiéu chinh ngudng trén tdp xac nhan
(validation) va danh gia cubi trén tip danh gia
(test). Thiét ké d6 phu hop véi ban chét cia bai
toan phat hién bat thuong trong cong nghiép, noi
dir liéu 16i thuong it hon déng ké so véi dir liéu
binh thuong.

2.2. Panh gia dua trén vung ROI

Muc ti€u cua nghién ctru nay la phat hién va
dinh vi bat thuong cia mdi han theo hudng phat
hién bat thuong 1 16p. Cu thé, mo hinh chi dugc
huén luyén trén tap train OK gdm cac anh binh
thuong. O giai doan suy luan, vi mdi anh dau vao
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X, md hinh sinh ra mot diém bat thuong mirc anh
s(X) va mot ban dd bat thudng mirc pixel A(x, ),
trong d6 gia tri 16n hon biéu thi mirc do bét thudng
cao hon.

Khac véi cac bai toan phan doan c6 giam sat
trén toan anh, nghién ctru nay chi danh gia két qua
trong ving ROI mdi han. Ving ROI dugc x4c dinh
boi mat na ving mbi han R(x, ), con ving 16i thuc
té trén cac anh NG duoc xac dinh béi mit na 16i
G(x, y). Do muc tiéu cua bai toan la danh gia kha
nang phat hién 15i trén chinh ving mdi han, ban do
bét thuong trude hét dugce gidi han trong ving
ROI, sau d6 mai dugc nhi phan hoa dé tao mit na
du doan.

Apoy (x,3) = A(x, ¥).R(x, ) (1)

Trong d6, mat na vung méi han ROI duoc dinh
nghia nhu sau:

L, (x,y)e ROI

R(xy)= {o, (x, )2 ROI @

Sau khi gi¢i han ban d6 bat thuong trong viing
ROI, mat na dy doan nhi phan duogc tao dua trén
ngudng hoa (voi ngudng 7).

P(x,y) = 1(4yoy (%, ¥) 2 7) A3)
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Trong do6, ham chi thi duoc viét nhu sau:

1,z

1(Z)={0’ “

,— Z

Dbi vdi cac anh bat thuong, ground truth mirc
pixel cling dugc gidi han trong ROI d€ bao dam
tinh nhat quan gitra vung du doan va vung danh
gia.

GROI (xs y) = G()C, y)R(xs y) (5)

Va anh dau vao X dugc xem 1a bat thuong néu
diém bét thuong mic anh vugt ngudng quyét dinh
Timg:

VX)) =1(s(X)27,,) (6)

Véi bién luan nay, nghién ctru hién tai khong
xem bai toan 1a phan doan c6 gidm sat trén toan
anh, ma 1a phat hién va dinh vi bat thudng trong
viing ROI mdi han: mé hinh dugc huan luyén chi
trén dir liéu OK va dugc danh gia trén ca mirc anh
1an mirc pixel. Cac pixel ngoai ving ROI khong
tham gia vao qua trinh tinh toan chi s6, nho d6 két
qué phan anh kha nang phat hién 15i trén viing moi
han thay vi bi anh huéng bai nén ngoai ving han.

2.3. Céiu hinh huén luyén va thiét 1ap thue

nghiém

Hai mo hinh FastFlow va PatchCore-Lite dugc
sir dung trong cung mot thiét 1ap thuc nghiém
nhim bao dam tinh nhat quan khi so sanh. Anh dau
vao duogc giit ¢ kich thudc 512x512 pixel. Ca hai
moé hinh chi dugc huin luyén trén tap train_OK;
tap xac nhan dugc dung dé hiéu chinh ngudng, con
tap danh gia dugc dung dé danh gia cudi cing.
Toan bd thi nghiém dugc thuc hién trén Google
Colab v6i GPU NVIDIA L4, RAM 230 GB va bd
nhé GPU 79,6 GB.

2.4. Quy trinh va cac budc thuc hién thi
nghiém

Quy trinh thuc nghiém duoc thiét ké thong
nhat cho ca hai mé hinh FastFlow va PatchCore-
Lite nham bao dam tinh cong béng trong so sanh.
Trudce hét, dir liéu dugc kiém tra vé tinh day du va
tinh nhat quan gitra anh dau vao, mit na ving mdi
han va mat na 16i theo ting tap dir liéu. Sau d6, mo
hinh duoc huin luyén chi trén tap train OK 4 hoc
biéu dién dit liéu binh thuong. O giai doan danh
gia, md hinh dugc ap dung trén val OK va néu
can, val NG ciing duoc 4p dung dé hiéu chinh
ngudng theo phuong an da chon. Cudi cung, mo
hinh va ngudng tuong tmg duoc sir dung dé suy
luan trén test OK va test NG nham tao diém bat
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thudng mic anh, mat na du doédn trong viung ROI
va cac chi s6 danh gia tuong ung.

Quy trinh thyc hién thi nghiém gom nam budc
chinh. Bugc thtr nhét 1a chuan bi va kiém tra dix
liéu, bao g6m kiém tra céu trac dit liéu, sb luong
anh, sy twong ung giita anh va cac mat na, ciing
nhu tinh hop 18 cta cac tap huén luyén, x4c nhan
(validation) va danh gia (test). Budc thu hai la
huan luyén mé hinh trén tap huan luyén train_ OK.
Budc thtr ba 1a hiéu chinh ngudng trén tip xac
nhan dé chuyén ban do bat thuong lién tuc thanh
mat na du doan nhi phan trong ving ROI. Budc
thtr tu 1a danh gia trén tap danh gia, trong d6 mo
hinh sinh diém bat thuong, ban dd bét thuong va
mat na dy doan cho cac tdp anh test OK va
test NG. Buge cubi cung la tong hop. két qua, bao
gdm tinh toan cac chi s6 ving ROI mbi han va xay
dung céac két qua truc quan phuc vu so sanh giira
cac mo hinh.

Quy trinh thyc nghiém (xem Hinh 2) gom: (1)
kiém tra va chuan hoéa dir liéu dau vao; (2) huan
luyén moé hinh trén tap anh train OK; (3) hiéu
chinh ngudng trén tap xac nhan; (4) danh gia trén
tap danh gia test OK va test NG va (5) tong hop
két qué dinh lugng va tryc quan.

2.5. MB& hinh huin luyén

2.5.1. M6 hinh FastFlow

FastFlow la mot phuong phap phat hién bét
thuong dya trén chuan hoa ludng, trong do dac
trung anh dugc 4nh xa qua cac phép bién doi kha
nghich dé wéc lugng phan bd cua dir liéu binh
thuong. Trén co s& d6, mo hinh c6 thé sinh ban d6
bét thuong & muc pixel, ddng thoi hd trg ca phat
hién bat thuong ¢ muc anh va dinh vi bat thudng
theo khong gian. Hudng tiép can nay thudc nhom
mo hinh wdc lwong phéan bd dic trung, von 1a mot
nhanh quan trong trong phat hién bat thudng cong
nghiép hién nay.

Trong nghién ctru nay, FastFlow duoc lya chon
vi phtt hop véi muyc tiéu dinh vi bat thuong trong
ving ROI mdi han. So véi cac huéng chi nhan
manh phat hi€n & mirc anh, cdc mo hinh dua trén
ludng thuong thuan loi hon khi can xay dung ban
dd bat thuong lién tuc dé phuc vu dinh vi. Céc
nghién ctru lién quan cho thay nhom phuong phap
nay c6 hiéu qua tot trong bdi canh phat hién bat
thuong khong giam sat, dac biét khi dir liéu 16i
khong xuit hién & pha hudn luyén (Yu et
al., 2021).
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B& dr liéu
(train_OK, val_OK, val_NG, test OK, test NG)

l

‘ Kiém tra va chuan hoa di liéu

l

‘ Hun luydn mé hinh (chi train_OK)

l

‘ Xac nhan (val_OK va val_NG)

l

‘ Hiéu chinh nguéng (VO / V1)

l

Danh gia trén tap kidm thir
(test_OK, test NG)

l

‘ Ban db bét thwong (heatmap)

Hinh 2. Luu dd quy trinh thyc thi md hinh hoc
sau FastFlow va PatchCore-Lite

Trong pham vi nghién ctru nay, FastFlow dugc
st dung nhu mot mo hinh ddi sanh co s& dai dién
cho hudng dya trén ludng. Mo hinh dugc trién khai
trén cing tap train_OK, cung kich thudc dau vao
va cung quy trinh hi¢u chinh ngudng nhu moé hinh
d6i sanh con lai dé bao d¢am tinh nhit quan trong
thuc nghiém.

2.5.2. M6 hinh PatchCore-Lite

PatchCore 12 mot phuwong phép tiéu biéu cua
hudng phat hién bAt thuong dua trén déc trung cuc
bd theo manh va b nhd dai dién. Y tudong chinh
clia phuong phép 1a trich xudt dic trung tir anh
binh thuong, lvu mdt tap dai dién cia cac manh
dic trung vao bd nhé, rdi ¢ pha suy luan do muc
bat thuong thong qua khoang cach tir déc trung cia
anh kiém tra dén bo nhd nay. Theo nghién ciru gdc,
PatchCore cho két qua manh & ca phat hién mirc
anh va dinh vi mtc pixel trén cac diém chuén cong
nghiép (Roth et al., 2022).

Trong nghién ctru nay, PatchCore-Lite dugc sur
dung nhu mot bién thé trién khai nhe dua trén tinh
than cua PatchCore. Viéc rat gon b nhd dai dién
va diéu chinh cach trién khai gip mé hinh phu hop
hon véi diéu kién tinh toan cta thi nghiém, dong
thoi van giit duge nguyén 1y phat hién bat thuong
dua trén d0 sai khac cuc by. Cach lya chon nay
cling phu hop v6i xu hudng chung cua linh vuc
nghién ctru (Roth et al., 2022).
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Trong bai toan nay, PatchCore-Lite dugc chon
dé ddi sanh tryc tiép voi FastFlow nhim lam rd
khéc biét giita hai hudng tiép can: mot bén 1a wdc
lwong phan bd dic trung bang mé hinh dua trén
luf)ng, bén con lai 14 do sai khac cuc bo bang truy
hoi dic trung theo manh. Sy d6i sanh nay phu hop
v6i anh bé mit mdi han trong ving ROI, noi can
xem xét dong thoi kha niang phat hién muc anh va
kha nang dinh vi muc pixel.

Trén co s¢ hai mo6 hinh néu trén, nghién cuu
tiép tuc xem xét phuong an hiéu chinh ngudng dé
chuyén ban dd bat thudng lién tuc thanh mat na du
doén nhi phan trong vung ROI. Pay la budc anh
hudng truc tiép dén cac chi s6 dinh luong muc
pixel va can duoc tach riéng trong thiét ké thuc
nghiém.

2.6. Piéu chinh nguing

Hiéu chinh ngudng 1 budc chuyén ban do bat
thudong lién tuc thanh mat na dy bao (predicted
mask) nhi phan trong ving ROI mdi han. Trong
nghién ctru nay, ngudng murc pixel t dugc dung dé
tao mit na du bao tir ban dd bat thuong da gidi han
trong viing ROI. Budc nay c6 anh hudng tryuc tiép
dén cac chi sb dinh vi nhu ti 1¢ bo sot/du doan sai
& muc pixel (Pixel-F1), mirc d6 chong lap giira
vung du doan va ground truth (IoU) va ti ¢ du
doan sai trén tong s6 mau mbi han bi 15i (FP- rate),
nén dugc tach riéng nhu mot thanh phan cua thiét
Kké thuc nghiém.

Nghién ctu nay xem xét hai phuong 4n hiéu
chinh ngudng 1a VO va V1. Véi V0, ngudng 1 chi
dugc chon tir tdp val OK. Céach 1am nay phu hop
v6i tinh than phat hién bat thuong 1 16p, vi bude
can chinh (calibration) khong sir dung thong tin tir
anh mbi han 18i. Do d6, VO phan 4nh chit ché hon
kich ban trién khai khi dit liéu NG khong sin c6
hodc rat han ché.

7,, = Threshold(4,, (x,¥)| X € val _OK) (7)

Vi V1, ngudng t dugce hi€u chinh véi sy tham
chiéu cua ca 2 tap val OK va val NG. Céch tiép
can nay thuc dung hon khi h¢ théng c6 sdn mét
luong nhé dir liu NG dé tinh chinh sau huin
luyén. Khi d6, nguong c6 thé dugc chon theo
huéng cin bang tot hon giita kha ning bét 13i trong
vung ROI va mtrc bao dong gia trén anh OK.

7, = Threshold(val _OK,val NG) (8)

Trong nghién ctru nay, VO va VI khong duoc
xem la hai cau hinh thay th€ lan nhau va dugc st
dung d¢€ phan tich sy ddnh doi gitra tinh chat ché


https://www.zotero.org/google-docs/?aT0bjc
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cua phuong phap va tinh thuc dung trong thiét lap
thyc nghiém. Cu thé, VO st dung tdp val OK dé
hiéu chinh ngudng, trong khi V1 st dung val OK
ket hop véi val NG.

2.7. Danh gia hiéu qua m6 hinh

Dé danh gia mo hinh mot cach nhat quan dwa
trén quy wéc ving ROI mbi han, cac chi s6 ¢ mirc
pixel dugc st dung nhu mat na dy doan dugce so
sanh véi mat na 16i chuan (ground truth) trong
ving ROI dé xéc dinh cac dai luong co ban gém:
TP (True Positive) 1a sb pixel 16i duge dy doan
dung 1a 15i; FP (False Positive) 1a s6 pixel binh
thudng nhung bi du doan nhim 14 18i; va FN (False
Negative) 1a sé pixel 18i nhung khong dugc mo
hinh phat hién. Cac dai lwong nay 14 co s dé tinh
cic chi s danh gia chat lugng mo hinh nhu
Precision (Ti 1¢ m6 hinh dy doan dung so voi Kkét
qua dyu doan), Recall (Ti 1¢ m6 hinh du doan dung
so voi két qua thuc té), Dice (Muc do trung khép
gitta dy doan va ground truth) va IoU. Trén co s&
d6, hai chi sb chinh duoc st dung 1a Pixel-F1 va
IoU trong viung ROI. Trong d6, Pixel-F1 phan anh
su can bang giita Precision va Recall, con IoU do
mirc chdng lap giita vang 16i du doan va ving 15i
thuc té. P61 v6i cac anh binh thuong, FP-rate trong
ving ROI dugc tinh toan dé phan anh ti 1¢ bao
dong gia (FPR: False positive rate) trén ving mdi
han.

Trudc hét, cac dai luong TP, FP va FN trong
vung ROI dugc xac dinh nhu sau:

TP =Y P(x,7).Gyo (%, ) ©)
FP=Y P(x,7).(1- Gy, (x, )R(x, 7)) (10)

FN = Z(l - P(xsy))'GROI(x’y)

x.y

an

Tur do, gia tri Precision va Recall dugc tinh nhu
sau:

TP

Chi s6 Pixel-F1 trong viing ROI duoc xac dinh
nhu sau:

Fl - 2 .Precision.Recall

ROI

— (14)
Precision+Recall

Trong khi d6, IoU trong vung ROI dugc tinh
theo cong thuc:

TP
TP+ FP+FN

IoU,, = (15)
Dbi voi cac anh caa mdi han tt/dat OK, ty 1é
bao dong gia trong vung ROI dugc tinh nhu sau:

Y P(x,y).R(x,)

FP %y
Y R(x,y)
X,y

ROlrate

(16)

Bén canh cac chi $6 dinh luong, Két qua thuc
nghiém con dugc t6 chirc theo cach cho phép dbi
chiéu nhat quan gitra cic mo hinh. Cac dau ra
chinh ctia mdi thi nghiém bao gdm cau hinh thuc
nghiém, cac chi ) téng hop, ban dd nhiét va cac
anh chéng lép duogc minh hoa. Déng thoi, mot tap
mau cb dinh duoc st dung trong toan by qua trinh
s0 sanh tryc quan nhdm bao dam rang cic mo hinh
duoc dbi chiéu trén cung mot co s@. Ngoai ra, cac
bang minh hoa ground truth ciing dugc xay dung
dé kiém tra sy twong Ung giita anh diu vao, ving
ROI mdi han va mit na 16i. Cach t6 chirc nay gitip
viéc so sanh gilta FastFlow va PatchCore-Lite
khong chi dya trén s6 liéu dinh luwong ma con dugc
hd trg boi dbi chiéu tryc quan nhat quan.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Panh gia chit lwgng md hinh

Két qua thyc nghiém dugc tong hop theo bon
chi s6 chinh gom: (1) kha niang mé hinh phan biét
dugc gitra anh binh thuong va bat thuong AUROC
(Area under receiver operating characteristic), (2)
Dice, (3) IoU va (4) FPR. Trong d6, AUROC phan
anh kha ning nhan dang bét thuong & mirc anh;
Dice va IoU phan anh chat luong dinh vi bat

Precision = ——— (12) thuong ¢ muc pixel; con FPR phan anh ti 1¢ bao
TP+ FP dong gia trén cac mau binh thuong. Cach tong hop
TP \ <\ re <A A e .z ~ s \ 5
Recall = (13) nay phu hop véi thiét ké danh gia da trinh bay ¢
TP+ FN Muc 2.7.
Bing 2. Két qua dinh lwong ciia FastFlow va PatchCore-Lite
M4 hinh AUROC Dice IoU FPR
PatchCore-lite 0,8978 0,00109 0,00057 0,0875
FastFlow 0,6612 0,04175 0,02161 0,01875
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a) FastFlow b) PatchCore-Lite
Hinh 3. So sanh truc quan két qua dinh vi ciia
FastFlow va PatchCore-Lite trén cac miu

kiém thir

Quan sat tryc quan trong Hinh 3 cho thiy su
khac biét rd rét giita hai cach biéu dién ban dd bét
thudng cia hai mo hinh. PatchCore-Lite tao ra cac
ving bat thudng c6 cudng d6 mau cao (mau cam-
d6) tap trung tai khu vuc khuyét tat trén bé mat moi
han, gitip ngudi quan sat dé nhan biét vi tri 13i.
Trong khi d6, ban db bit thuong cua FastFlow c6 xu
hudng xuét hién dudi dang cac diém sang nho phan
bd rai rac trong ving ROI, tao nén cdu trac dang
nhiu diém (speckle) thay vi cic ving bat thuong
lién tuc.

Két qua dinh lugng trong Bang 2 cho thiy hai
mo hinh ¢6 xu huéng t6i wu khac nhau theo timg
muc tiéu danh gia. Cu thé, PatchCore-Lite dat gia tri
AUROC cao hon rd rét. Nguoc lai, FastFlow cho Kkét
qué t6t hon & cac chi s6 dinh vi trong ving ROI méi
han. N6i tom lai, hai m6 hinh thé hién hai dic trung
khac nhau trong cung bai toan. PatchCore-lite c6 xu
huéng tao ra cac ving bat thuong rd rang hon & mirc
anh, phi hop cho nhin dang bt thuong téng thé,
trong khi FastFlow cho kha nang dinh vi 6n dinh hon
trong ving ROI va han ché tot hon cac du doéan sai
trén cac ving khong co 13i.

3.2. So sanh md

PatchCore-lite

hinh FastFlow va

Két qua duoc trinh bay ¢ Bang 2 so sanh chat
luong cua hai mo hinh FastFlow va PatchCore-Lite.
O muc phat hién bit thudng trén toan anh,
PatchCore-Lite ¢6 chi s AUROC = 0,8978 cao hon
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dang ké so v6i 0,6612 cia FastFlow. Két qua nay
cho thay PatchCore-Lite c6 kha nang phén tach giita
anh binh thuong va anh béat thuong t6t hon
FastFlow. Nguoc lai, 6 muc dinh vi bét thuong trong
ving ROI méi han, FastFlow dat két qua t6t hon
theo céc chi s6 danh gia (chi sé Dice cta FastFlow
dat 0,04175 so v61 0,00109 cua PatchCore-Lite; IoU
cua FastFlow 1a 0,02161 cao hon so v&i PatchCore-
Lite 1a 0,00057). Hon nira, md hinh FastFlow co ty
1¢ bao dong gia FPR = 0,01875 thap hon so vdi
0,0875 ciia PatchCore-Lite. Piéu nay ching to
FastFlow kha ning kiém soat cac dy doan sai trén
ving khong 18i t6t hon PatchCore-Lite. Mic di mé
hinh FastFlow c6 thé dinh vi 16i bit thuong nhung
c4c gia tri Dice va ToU thi kha thap. Diéu nay chimg
t6 viéc dinh vi bat thuong trén anh mdi han 1a kho
va cac ving 16i du doan con chua trung khép tot voi
ving 18i thyc té. Nguyén nhén cac chi s§ nay thip 1a
do su da dang hinh thai 18i (vi du nhu nut, 1an xi,
chdy xém, 1éch bién dang, o khi,...), kich thuédc cac
18i nho va anh hudng cua nhidu nén trong ving ROIL.

4. KET LUAN

Mot giai phap nhan dang va dinh vi sy bét
thudng trén anh bé mat mdi han trong ving ROI s
dung md hinh hoc sau FastFlow va PatchCore-Lite
dugc trinh bay trong nghién ctru. Két qua thuc
nghiém cho thdy PatchCore-Lite dat hidu qua tdt
hon trong phat hién bat thudng & muc anh voi
AUROC dat 0,8978, trong khi FastFlow cho két qua
t6t hon & dinh vi trong ving ROI va kiém soét béao
dong gia, voi Dice = 0,04175, ToU = 0,02161 va
FPR =0,01875.

Két qua trén cho thdy hai mo hinh nay cé thé
duoc str dung dé bd trg cho nhau trong hé théng
kiém tra mdi han ty dong: PatchCore-Lite phii hop
cho budc sang loc ban dau ¢ muc anh, trong khi
FastFlow hd trg xac dinh vi tri 16i trong viing ROI
ctia mbi han. Piéu nay gép phan giam khdi luong
kiém tra thi cong va ndng cao do tin cdy cua qua
trinh kiém tra.

Trong nghién ctru tiép theo, hai mé hinh trén
dugc tich hop trong mot pipeline. Pong thoi, giai
phap nay duoc danh gia trén nhiéu loai dir liéu mbi
han khéac nhau. Tir d6 tim ra dugc cac tham sd ti wu
clia cac md hinh dé huéng dén tich hop chiing trong
hé théng nhan dang va dinh vi 16i mbi han mot cach
tu dong trong cong nghiép.
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