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Tóm tắt   
Bài báo này nghiên cứu ứng dụng thị giác máy tính trong việc tự động hóa quá trình kiểm tra bo mạch in (PCB) 
bằng thuật toán YOLOv5 cải tiến. Mô hình YOLOv5 được cải tiến với kiến trúc attention CBAM nhằm nâng cao 
hiệu suất phát hiện lỗi, đặc biệt là các khuyết tật nhỏ và xây dựng bộ dữ liệu cho bo mạch PCB. Hệ thống đề 
xuất có thể phát hiện các lỗi PCB như thiếu linh kiện và linh kiện sai hướng với độ chính xác cao. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy hệ thống đạt độ chính xác 97% trong điều kiện đủ sáng và nền trắng. Việc áp dụng công nghệ 
này giúp nâng cao hiệu quả sản xuất và giảm sự phụ thuộc vào kiểm tra thủ công.

Từ khóa: Thị giác máy tính; kiểm tra lỗi PCB; YOLOv5; tự động hóa; học sâu.

Abstract 
This paper investigates the application of computer vision in automating the inspection process of printed circuit 
boards (PCBs) using an improved YOLOv5 algorithm. The YOLOv5 model is enhanced with the CBAM attention 
mechanism to boost defect detection performance, particularly for small defects, and a dedicated PCB dataset 
is constructed. The proposed system can accurately detect PCB defects such as missing components and 
misaligned components. Experimental results show that the system achieves an accuracy of 97% under well-
lit conditions with a white background. The application of this technology enhances production efficiency and 
reduces reliance on manual inspection.

Keywords: Computer Vision; PCB Defect Inspection; YOLOv5; automation; deep learning.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong bối cảnh cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ 
tư, tự động hóa quy trình sản xuất, đặc biệt là trong 
ngành công nghiệp điện tử [1], đóng vai trò then chốt 
để nâng cao năng suất và chất lượng sản phẩm. Bo 
mạch in (PCB) là thành phần cốt lõi của các thiết bị 
điện tử, đòi hỏi quy trình kiểm tra chất lượng nghiêm 
ngặt [2]. Tuy nhiên, phương pháp kiểm tra PCB truyền 
thống dựa trên thị giác con người bộc lộ nhiều hạn chế 
về tốc độ, tính nhất quán và dễ gây mệt mỏi cho nhân 
viên. Do đó, việc ứng dụng các giải pháp tự động hóa 
để kiểm tra PCB trở nên cấp thiết nhằm nâng cao hiệu 
quả và độ tin cậy.

Lĩnh vực thị giác máy tính, với sự phát triển vượt bậc 
của các thuật toán học sâu, cung cấp những công 
cụ mạnh mẽ để tự động hóa các tác vụ kiểm tra trực 
quan này [3]. Trong số đó, YOLOv5 nổi lên như một 
lựa chọn ưu việt nhờ sự cân bằng giữa tốc độ và độ 
chính xác, cho phép phát hiện đối tượng theo thời gian 
thực và triển khai hiệu quả trên nhiều nền tảng [4]. 
Ứng dụng YOLOv5 trong kiểm tra PCB hứa hẹn mang 
lại giải pháp hiệu quả để phát hiện các lỗi sản xuất 
thường gặp như lỗi hở mạch, ngắn mạch, sai vị trí linh 
kiện hoặc lỗi hàn [5], vượt trội hơn các phương pháp 
khác như Faster R-CNN [6] hay CNN [7] về tốc độ xử 
lý. Nghiên cứu này tập trung vào việc ứng dụng thị giác 
máy tính, cụ thể là thuật toán YOLOv5, để xây dựng 
hệ thống tự động hóa quy trình kiểm tra mạch PCB, 
với mục tiêu phát hiện lỗi nhanh chóng, chính xác, góp 
phần nâng cao chất lượng sản phẩm và năng lực cạnh 
tranh của ngành điện tử Việt Nam.

Người phản biện: 1. TS. Hà Minh Tuân
                             2. TS. Đỗ Văn Đỉnh
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2. CÁC NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN
2.1. Các phương pháp học sâu

Trong các nghiên cứu về phát hiện lỗi trên mạch PCB, 
nhiều phương pháp học sâu đã được đề xuất nhằm 
nâng cao độ chính xác và hiệu suất trong quá trình 
kiểm tra. Trong đó, các mạng CNN có khả năng tự 
động học đặc trưng từ dữ liệu mà không cần trích chọn 
thủ công, mang lại độ chính xác cao [7]. Trong nghiên 
cứu [3] mô hình YOLOv5 đã được ứng dụng và cải tiến 
bằng cách tích hợp mô-đun GSConv (Ghost Shuffle 
Convolution) và BiFPN (Bidirectional Feature Pyramid 
Network) giúp giảm số lượng tham số và tăng tốc độ 
suy luận nhằm phát hiện tốt hơn các lỗi trên PCB  đạt 
độ chính xác 94,4%. Trong nghiên cứu [4], mô hình 
YOLOv8 được cải tiến bằng kết hợp với cơ chế chú 
ý CA (Coordinate Attention) nhằm tăng hiệu suất phát 
hiện các lỗi nhỏ trên PCB đạt độ chính xác 90,4% tuy 
nhiên độ chính xác vẫn thấp hơn so với nghiên cứu 
[3]. Trong nghiên cứu [5], mô hình YOLOv11 được cải 
tiến bằng cách tích hợp GAN (Generative Adversarial 
Network) giúp tăng cường dữ liệu đầu vào nhằm cải 
thiện hiệu suất phát hiện lỗi trên PCB đạt độ chính 
xác 92% tuy nhiên so với kết quả mô hình YOLOv5 
cải tiến ở nghiên cứu [3] vẫn thấp hơn. Qua đó ta có 
thể phần nào khẳng định phương pháp dựa trên mô 
hình YOLOv5 đạt hiệu suất tốt hơn so với các mô hình 
khác. Từ đó nhóm tác giả đã đề xuất phương pháp 
dựa trên mô hình YOLOv5 để phát hiện lỗi trên PCB.

2.2. Các cơ chế chú ý

Các cơ chế chú ý (attention mechanisms) đã được 
ứng dụng rộng rãi nhằm nâng cao hiệu quả của các 
mạng nơ-ron tích chập (CNN) trong các bài toán 
thị giác máy tính. Cơ chế chú ý SE (Squeeze-and-
Excitation) [8] là một trong những phương pháp tiên 
phong, thực hiện tái cân bằng kênh bằng cách trích 
xuất ngữ cảnh toàn cục qua trung bình toàn cục và 
học trọng số kênh thông qua một mạng con đơn giản. 
CBAM (Convolutional Block Attention Module) [11] mở 
rộng SE bằng cách kết hợp cả chú ý theo kênh và 
không gian, giúp mô hình tập trung tốt hơn vào các đặc 
trưng quan trọng trong cả hai miền. CA (Coordinate 
Attention) [9] cải tiến hơn bằng cách mã hóa thông tin 
vị trí theo chiều dọc và ngang, giúp bảo toàn thông tin 
không gian trong quá trình sinh trọng số chú ý. Trong 
khi đó, ECA (Efficient Channel Attention) [10] là phiên 
bản nhẹ hơn của SE, loại bỏ tầng fully connected và 
thay bằng tích chập 1D cục bộ nhằm giảm chi phí tính 
toán mà vẫn duy trì hiệu quả cao.

Trong nghiên cứu này, CBAM được lựa chọn thay vì 
SE, CA hay ECA vì nó mang lại sự cân bằng tốt giữa 
hiệu quả biểu diễn và chi phí tính toán. So với SE và 
ECA - vốn chỉ tập trung vào thông tin kênh - CBAM bổ 
sung thêm nhánh chú ý không gian, từ đó giúp mô hình 

xác định chính xác hơn các vùng quan trọng trong ảnh, 
đặc biệt có lợi khi đối tượng nhỏ, bị nhiễu hoặc bị che 
khuất một phần. So với CA, mặc dù CA bảo toàn thông 
tin không gian theo trục dọc và ngang, nhưng lại bỏ 
qua mối quan hệ tổng thể theo không gian hai chiều, 
khiến nó kém hiệu quả hơn trong các bài toán yêu cầu 
phát hiện chính xác hình dạng và vị trí. CBAM, với thiết 
kế đơn giản nhưng hiệu quả, có thể tích hợp linh hoạt 
vào nhiều kiến trúc backbone mà không làm thay đổi 
đáng kể cấu trúc mô hình, đồng thời đã được chứng 
minh là cải thiện hiệu suất rõ rệt trong nhiều bài toán 
đặc biệt là kiểm tra lỗi trong công nghiệp nơi yêu cầu 
mô hình phải phát hiện chính xác các chi tiết nhỏ và 
bất thường tinh vi.

Nghiên cứu [12] đã phân tích hiệu quả của CBAM so 
với các cơ chế chú ý khác khi tích hợp với YOLOv5 
nhằm xác định những lỗi nhỏ trên bề mặt.Trong đó mô 
hình YOLOv5+CBAM đạt hiệu suất tốt nhất (86,35%), 
còn  các cơ chế khác khi tích hợp với mô hình YOLOv5 
đạt hiệu quả thấp hơn với YOLOv5+SE (85,83%) và 
YOLOv5+ECA (84,61%). Qua đó, có thể nhận thấy 
rằng cơ chế CBAM phù hợp hơn trong việc tích hợp 
với mô hình YOLOv5 để nhận diện các lỗi nhỏ. 

3. HỆ THỐNG KIỂM TRA LỖI TRÊN MẠCH IN PCB

3.1. Thu thập và chuẩn bị dữ liệu

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng một tập 
dữ liệu bao gồm 900 ảnh có kích thước 640×640 pixel. 
Tổng cộng có 2000 lỗi đã được gán nhãn thủ công trên 
800 ảnh, bên cạnh 100 ảnh không chứa lỗi. Để huấn 
luyện và đánh giá mô hình, tập dữ liệu này đã được 
chia thành hai phần: 80% (720 ảnh) được sử dụng cho 
mục đích huấn luyện và 20% (180 ảnh) được dành cho 
việc xác minh hiệu suất của mô hình. Tập dữ liệu này 
bao gồm hai lớp đối tượng lỗi chính: Thiếu linh kiện, 
linh kiện bị đặt sai hướng. 

3.2. Kiến trúc mô hình YOLOv5 cải tiến
Mô hình YOLOv5 là một mô hình phát hiện vật thể 
tiên tiến, được thiết kế với kiến trúc tối ưu hóa để cân 
bằng giữa tốc độ và độ chính xác. Tuy nhiên, mô hình 
YOLOv5 chưa chuyên biệt trong việc nhận diện các 
lỗi nhỏ trên bo mạch PCB nên trong nghiên cứu này 
nhóm tác giả đề xuất thêm module CBAM để tăng hiệu 
suất cho bài toán này.

Thuật toán phát hiện lỗi trên mạch PCB dựa trên 
YOLOv5, được cải tiến với các mô-đun hỗ trợ nhằm 
tăng độ chính xác và tối ưu hóa hiệu suất trong việc 
nhận diện lỗi. Mô hình tập trung vào ba cải tiến chính:

Tích hợp CBAM vào backbone của YOLOv5 nhằm 
tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng vào các 
vùng quan trọng trong ảnh.
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Hình 1. Mô hình YOLOv5 cải tiến cho bài toán  
kiểm tra lỗi trên PCB

Sử dụng Involution trong neck của YOLOv5 mang lại 
khả năng thích ứng cao hơn, cho phép mô hình tập 
trung hiệu quả hơn vào các khu vực quan trọng của 
hình ảnh và tăng cường hiệu quả truyền tải, tổng hợp 
thông tin đặc trưng đa cấp.

Khối SODH ở head của YOLOv5: Khối SODH tập trung 
vào việc cải thiện khả năng phát hiện các vật thể có 
kích thước nhỏ. Bằng cách hoạt động trên các bản đồ 
đặc trưng có độ phân giải không gian cao (160×160), 
SODH có thể nắm bắt được các chi tiết nhỏ mà các 
nhánh dự đoán trên bản đồ đặc trưng độ phân giải 
thấp hơn có thể bỏ qua, từ đó nâng cao đáng kể độ 
chính xác cho việc phát hiện đối tượng nhỏ.

3.3. Mô-đun chú ý CBAM

Hình 2. Kiến trúc của CBAM [11]

CBAM là một module nhẹ nhưng hiệu quả, có thể tích 
hợp vào các mạng CNN để cải thiện hiệu suất bằng 
cách tăng cường trọng số của các vùng quan trọng 
trong ảnh đầu vào. CBAM hoạt động theo nguyên lý 
của cơ chế tập trung bao gồm hai thành phần chính: 

Channel Attention Module (CAM): CAM sử dụng Global 
Average Pooling (GAP) và Global Max Pooling (GMP) 
để trích xuất thông tin toàn cục từ mỗi kênh đặc trưng, 
thu được hai vector đại diện. Hai vector này được đưa 

qua một MLP có một lớp ẩn để học trọng số kênh. Kết 
quả từ hai nhánh được cộng lại và chuẩn hóa bằng 
hàm sigmoid nhằm tạo bản đồ trọng số kênh. Bản đồ 
này được nhân với feature map đầu vào để làm nổi 
bật các kênh quan trọng, từ đó cải thiện khả năng phát 
hiện vật thể nhỏ.

Spatial Attention Module (SAM): SAM tiếp tục tăng 
cường thông tin không gian bằng cách áp dụng GAP 
và GMP theo chiều kênh tại mỗi vị trí không gian, tạo 
ra hai bản đồ đặc trưng. Sau khi ghép hai bản đồ theo 
chiều kênh, một bộ lọc tích chập 7×7 được sử dụng 
để học trọng số không gian, tiếp theo là hàm sigmoid 
để tạo bản đồ trọng số không gian. Bản đồ này được 
nhân với đầu ra của CAM để thu được feature map 
cuối cùng, giúp mô hình tập trung vào các vùng quan 
trọng trong ảnh.	

3.4. Huấn luyện mô hình

Trong quá trình huấn luyện mạng nơ-ron, thuật toán tối 
ưu sẽ tính toán và cập nhật trọng số của các nơ-ron 
dựa trên dữ liệu đầu vào. Việc sử dụng tập dữ liệu huấn 
luyện nhiều lần nhằm mục đích giảm thiểu hàm mất 
mát, giúp mô hình đạt được khả năng nhận diện chính 
xác hơn. Sau khi quá trình huấn luyện hoàn tất, trọng số 
của mô hình sẽ được lưu trữ dưới dạng tệp ‘.pt’.

3.5. Thiết kế thiết bị kiểm tra tự động PCB

Hình 3. Hệ thống kiểm tra tự động PCB 

Quy trình hoạt động của thiết bị kiểm tra ngoại quan 
sản phẩm được mô tả trên Hình 4. PC được sử dụng 
với câu hình: i5 -12400H, 16GB DDR4 3200Mhz, SSD 
1TB, NVIDIA RTX 3050Ti. PCB được đặt trên băng tải 
và di chuyển đến vị trí kiểm tra, cảm biến phát hiện sự 
có mặt của PCB ở vị trí kiểm tra và gửi tín hiệu đến 

Convolutional block attention Module
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PLC. Kích hoạt camera và đèn camera để chụp ảnh 
PCB. Ảnh PCB được truyền đến PC, phần mềm trên 
PC sử dụng YOLOv5 sẽ phân tích ảnh để phát hiện 
các lỗi như thiếu linh kiện, sai vị trí linh kiện, lỗi hàn, 
sau đó gửi kết quả đến PLC. Nếu không có lỗi PLC 
điều khiển động cơ tiếp tục cho băng tải chạy, đưa 
PCB đến công đoạn tiếp theo. Nếu có lỗi thì PLC kích 
hoạt van điện từ, cung cấp khí nén cho xy lanh. Xy 
lanh sẽ đẩy PCB lỗi ra khỏi băng tải, đồng thời, tháp 
đèn báo sẽ hiển thị trạng thái lỗi. Quy trình lặp lại cho 
các PCB tiếp theo.

Hình 4. Mô tả quá trình hoạt động của hệ thống  
phát hiện lỗi PCB dùng camera

4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM
4.1. Kết quả

Với bộ dữ liệu có sẵn, nhóm tác giả đã lựa chọn 3 

mô hình YOLOv4, YOLOv5, YOLOv12 nhằm so sánh kết 
quả với mô hình đã đề xuất. Bảng 1 thể hiện các tham số 
chính trong quá trình huấn luyện của các mô hình trên.

Bảng 1. Các tham số chính trong quá trình huấn luyện 
mô hình YOLOv5-đề xuất, YOLOv5, YOLOv4 và 
YOLOv12

Tên 
tham 
số

YOLO v4 YOLO  v5 YOLO v5-
đề xuất

YOLO
v12

img 640 640 640 640

batch 
size 32 32 32 32

Weight yolov4-tiny Yolo v5s Yolo v5s Yolo v12s

epochs 300 300 300 300

data Pcbdetect Pcbdetect Pcbdetect Pcbdetect

Kết quả của mô hình mà nhóm tác giả đề xuất với các 
mô hình YOLOv4, YOLOv5 và YOLOv12 được đề cập 
ở Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả của các mô hình

Mô hình mAP
@50

mAP
@50-95 Recall F1-score

YOLOv5 đề xuất 0.951 0.593 0.948 0.948

YOLOv12 0.895 0.584 0.862 0.891

YOLOv5 0.921 0.564 0.898 0.909

YOLOv4 0.918 0.551 0.884 0.891

Bảng 3. So sánh với các nghiên cứu khác

Mô hình mAP@50 F1 Recall

YOLOv5 đề xuất 0.951 0.948 0.948

YOLOv8 cải tiến [4] 0.908 0.89 0.94

YOLOv11 cải tiến [5] 0.92 0.908 0.87

Qua kết quả ở thể hiện ở Bảng 2 và Bảng 3 đã cho 
thấy sự vượt trội của mô hình đề xuất với các mô hình 
YOLOv4, YOLOv5, YOLOv12, kết quả của mô hình 
YOLOv8 cải tiến trong nghiên cứu [4] và kết quả của 
mô hình YOLOv11 cải tiến trong nghiên cứu [5].

4.2. Thực nghiệm

Quá trình xử lý ảnh được thực hiện trên GPU RTX 
3050 với 4GB VRAM của máy tính, sử dụng camera 
HIK MV-CE100-30GC để thu thập dữ liệu. Mô hình 
được huấn luyện trên môi trường Google Colab, sử 
dụng GPU NVIDIA Tesla T4 với 16GB VRAM.

Ảnh sử dụng để chạy thực nghiệm được chụp trong 
các điều kiện khác nhau: Độ sáng (thiếu sáng, đủ 
sáng), màu nền (đen, trắng, ngẫu nhiên), kích thước 
ảnh (960×1280, 480×640). Bên cạnh đó, kết quả của 
mô hình được so sánh với kết quả của 2 mô hình khác: 
YOLOv4 và YOLOv5.
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a. YOLOv5 đề xuất

b. YOLOv5

c. YOLOv4
Hình 5. Ảnh hưởng của chế độ sáng đến khả năng 

nhận diện: Thiếu sáng, đủ sáng

Hình 5 là hình ảnh kết quả sau khi được xử lý qua 
các mô hình YOLOv5 đề xuất, YOLOv5 và YOLOv4, 
đối với những hình ảnh đủ độ sáng mô hình YOLOv5 
đề xuất có độ tin cậy lớn hơn khi nhận diện các nhãn 
thiếu linh kiện ở các vị trí LED1 và E1 so với mô hình 
YOLOv4 và YOLOv5, với hình ảnh thiếu sáng mô hình 
YOLOv5 đề xuất có độ tin cậy lớn hơn khi nhận diện 
các nhãn thiếu linh kiện ở các vị trí BZ, D2, E2, ZD1, 
LED1 và nhãn linh kiện sai hướng ở vị trí E1 so với mô 
hình YOLOv4 và YOLOv5.

Bảng 3. So sánh độ chính xác của mô hình YOLOv5 
đề xuất với mô hình YOLOv5 và YOLOv4 trong điều 
kiện độ sáng khác nhau

YOLOv5 
đề xuất

YOLO
v5

YOLO
v4

Thiếu sáng
Pass 70 62 60

Fail 30 38 40

Đủ sáng
Pass 98 95 94

Fail 2 5 6

Các kết quả ở Bảng 4 chỉ ra sự so sánh giữa các 
mô hình YOLOv5-đề xuất với mô hình YOLOv5 và 
YOLOv4 trong điều kiện độ sáng khác nhau. Nhìn 
chung, kết quả cho thấy cả ba mô hình đều hoạt động 
tốt trong điều kiện đủ sáng. Tuy nhiên, trong điều 
kiện thiếu sáng mô hình YOLOv5 đề xuất có 70 bức 
ảnh nhận diện chính xác (70%), trong khi mô hình 
YOLOv5 chỉ nhận diện chính xác được 62 ảnh (62%) 
và mô hình YOLOv4 nhận diện chính xác được 60 
bức ảnh (60%).

a. YOLOv5 đề xuất

b. YOLOv5

c. YOLOv4
Hình 6. Sự ảnh hưởng của màu nền đến mô hình  

đề xuất

Hình 6 là hình ảnh kết quả của các mô hình YOLOv5 
đề xuất, YOLOv5 và YOLOv4, kết quả của mô hình 
YOLOv5 đề xuất có độ tin cậy cao hơn so với các mô 
hình YOLOv5 và YOLOv4 các nhãn thiếu linh kiện 
ở các vị trí như LED1, D2, E1 và nhãn linh kiện sai 
hướng ở vị trí E1 ở các trường hợp màu nền trắng, 
đen và ngẫu nhiên.

Để tìm ra sự ảnh hưởng của mầu nền, nhóm tác giả 
đã tiến hành thử nghiệm trên các màu nền khác nhau.

Bảng 4. Sự so sánh giữa mô hình YOLOv5 đề xuất, 
mô hình YOLOv5 và YOLOv4 trong trường hợp màu 
nền khác nhau

YOLOv5  
đề xuất

YOLO
v5

YOLO
v4

Nền đen
Pass 95 94 92

Fail 5 6 8
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YOLOv5  
đề xuất

YOLO
v5

YOLO
v4

Nền trắng
Pass 98 96 93

Fail 2 4 7

Nền ngẫu 
nhiên

Pass 96 85 80

Fail 4 15 20

Kết quả được hiển thị trong Bảng 5 đã chứng minh 
không có sự chênh lệch rõ ràng giữa các mô hình trên 
nền đen và nền trắng. Tuy nhiên, trong điều kiện màu 
nền ngẫu nhiên thì mô hình YOLOv5 đề xuất có 96 bức 
ảnh nhận diện đúng (96%) trong khi mô hình YOLOv5 
chỉ nhận diện đúng 85 bức ảnh (85%) và mô hình 
YOLOv4 chỉ có 80 bức ảnh (80%) nhận diện đúng.

a. YOLOv5 đề xuất

b. YOLOv5

c. YOLOv4
Hình 7. Sự ảnh hưởng của kích thước ảnh đến  

mô hình đề xuất
Hình 7 là hình ảnh kết quả của các mô hình YOLOv5 đề 
xuất, YOLOv5 và YOLOv4 khi các kích thước ảnh đầu 
vào là 960×1280 (hình ảnh bên trái) và 480×640 (hình 
ảnh bên phải). Hình ảnh cho thấy mô hình YOLOv5 
đề xuất có kết quả tốt hơn các mô hình YOLOv5 và 
YOLOv4 khi kích thước ảnh đầu vào thay đổi với các 
nhãn thiếu linh kiện ở các vị trí LED1, D2, E2 và nhãn 
linh kiện sai hướng ở vị trí E1.

Bảng 5. Sự so sánh giữa mô hình YOLOv5-đề xuất, 
mô hình YOLOv5 và YOLOv4 trong trường hợp kích 
thước ảnh khác nhau

Kích thước YOLOv5  
đề xuất

YOLO
v5

YOLO
v4

960×1280
Pass 95 94 92

Fail 5 6 8

480×640
Pass 97 95 94

Fail 3 5 6

Bộ dữ liệu hình ảnh được thay đổi thành các độ phân 
giải khác nhau để kiểm tra rằng YOLOv5 đề xuất có 
khả năng phát hiện với độ chính xác tốt hơn so với 2 
phương pháp YOLOv5 và YOLOv4 và kết quả ở Bảng 
6 cho thấy rằng ở các kích thước ảnh khác nhau mô 
hình YOLOv5 đề xuất có khả năng nhận diện tốt hơn ở 
các kích thước ảnh 960×1280, 480×640 so với các mô 
hình YOLOv5 và YOLOv4.

5. KẾT LUẬN

Bài báo chứng minh tiềm năng của thị giác máy tính, 
đặc biệt là YOLOv5, trong tự động hóa kiểm tra mạch 
PCB. Hệ thống đạt độ chính xác 97% trong điều kiện 
đủ sáng và nền trắng, cho thấy khả năng phát hiện 
lỗi hiệu quả, ổn định, đáp ứng yêu cầu sản xuất công 
nghiệp và giảm phụ thuộc lao động thủ công.
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