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Tom tat

Bai bao nay nghién ctvu (rng dung thi gidc may tinh trong viéc tw dong héa qua trinh kiém tra bo mach in (PCB)
bang thuat toan YOLOV5 cai tién. Md hinh YOLOV5 dwoc cai tién voi kién truc attention CBAM nham nang cao
hiéu suét phat hién 16i, dac biét 1a cac khuyét tat nhd va xay dwng bd di liéu cho bo mach PCB. Hé théng dé
xuét c6 thé phat hién cac 16i PCB nhw thiéu linh kién va linh kién sai hwéng véi do chinh xac cao. Két qua thuc
nghiém cho thdy hé théng dat d6 chinh xac 97% trong diéu kién du sang va nén tréng. Viéc 4p dung cong nghé
nay gitip nang cao hiéu qua san xuét va gidm sw phu thudc vao kiém tra tha cong.

Ttr khéa: Thi gidc may tinh; kiém tra 16i PCB; YOLOVS5; tw dong héa; hoc séu.

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.

Linh vwe thi gidac may tinh, v&i sy phat trién vuot bac
cla cac thuat toan hoc sau, cung cap nhirng cong
cu manh mé dé tw déng hoa cac tac vu kiém tra truc
quan nay [3]. Trong s6 d6, YOLOV5 ndi l1én nhu mot
lwa chon wu viét nhd sw can bang gitra tbc dd va do
chinh xac, cho phép phat hién déi twong theo thdi gian
thwc va trién khai hiéu qua trén nhiéu nén tang [4].
(ng dung YOLOVS5 trong kiém tra PCB hira hen mang
lai gidi phap hiéu qua dé phat hién cac 16i san xuét
thworng gép nhw 16i hé mach, ngén mach, sai vi tri linh
kién hoac 16i han [5], vwot trdéi hon cac phwong phap
khac nhw Faster R-CNN [6] hay CNN [7] vé téc dd xir
ly. Nghién ctru nay tap trung vao viéc rng dung thi giac
may tinh, cu thé 1a thuat toan YOLOvV5, dé xay dung
hé théng tw déng hoéa quy trinh kiém tra mach PCB,
v&i muc tiéu phat hién 18i nhanh chéng, chinh xac, gép

1. DAT VAN BE

Trong bdi canh cudc cach mang cdng nghiép lan tha
tw, tw dong hdéa quy trinh san xuét, dac biét 1a trong
nganh céng nghiép dién td& [1], dong vai trd then chébt
dé nang cao nang suéat va chét lwgng san pham. Bo
mach in (PCB) la thanh phan cét 16i cta céac thiét bi
dién t&, doi hai quy trinh kiém tra chat lwong nghiém
ngét [2]. Tuy nhién, phwong phéap kiém tra PCB truyén
thdng dwa trén thi giac con ngudi boc 16 nhiéu han ché
vé tbc do, tinh nhat quan va dé gay mét mdi cho nhan
vién. Do d¢, viéc (rng dung cac gidi phap tyw dong hoa
dé kiém tra PCB tr& nén cép thiét nhdm nang cao hiéu
qua va do tin cay.

Ngwoi phan bién: 1. TS. Ha Minh Tuan
2. TS. b6 Van Binh

phan nang cao chat lwgng san pham va nang lwc canh
tranh cta nganh dién tir Viét Nam.

18 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truong Dai hoc Sao D, S6 3 (91) 2025
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2. CAC NGHIEN CU’U LIEN QUAN
2.1. Cac phwong phap hoc sau

Trong cac nghién cru vé phat hién 16i trén mach PCB,
nhiéu phwong phap hoc sau da dwoc dé xuét nham
nang cao dod chinh xac va hiéu suét trong qua trinh
kiém tra. Trong d6, cac mang CNN cé kha nang tw
doéng hoc d&c trwng tor dir liéu ma khéng can trich chon
tha céng, mang lai dd chinh xac cao [7]. Trong nghién
ctru [3] m6 hinh YOLOV5 da dwoc (rng dung va cai tién
béng cach tich hgp mé-dun GSConv (Ghost Shuffle
Convolution) va BiFPN (Bidirectional Feature Pyramid
Network) gitip giam sb lwong tham sb va tang téc do
suy luan nham phat hién tét hon céc 16i trén PCB dat
dd chinh xac 94,4%. Trong nghién ctru [4], mé hinh
YOLOV8 duwoc cai tién bang két hop véi co ché cha
y CA (Coordinate Attention) nham tang hiéu suat phat
hién cac 16i nhd trén PCB dat d6 chinh xac 90,4% tuy
nhién dd chinh xac van thép hon so v&i nghién clru
[3]. Trong nghién ctru [5], md hinh YOLOv11 dwoc cai
tién bang cach tich hop GAN (Generative Adversarial
Network) gitp tang cwdng dir liéu dau vao nham cai
thién hiéu suét phat hién 16i trén PCB dat do chinh
xac 92% tuy nhién so vé&i két qua md hinh YOLOV5
cai tién & nghién ctru [3] van thdp hon. Qua d6 ta cd
thé phan nao khéng dinh phuvong phap dwa trén moé
hinh YOLOV5 dat hiéu suét tét hon so v&i cac mé hinh
khac. Tlr d6 nhém tac gid da dé xuat phwong phap
dwa trén mé hinh YOLOV5 dé phat hién 16i trén PCB.

2.2.Cac coché chuy

Cac co ché chu y (attention mechanisms) da dwoc
&ng dung réng rai nhdm nang cao hiéu qua clia cac
mang no-ron tich chap (CNN) trong cac bai toan
thi giac may tinh. Co ché chu y SE (Squeeze-and-
Excitation) [8] la mdt trong nhirng phwong phap tién
phong, thwc hién tai can bang kénh béng cach trich
xuét nglr canh toan cuc qua trung binh toan cuc va
hoc trong sd kénh thdng qua mét mang con don gian.
CBAM (Convolutional Block Attention Module) [11] mé&
rong SE bang cach két hop ca chu y theo kénh va
khéng gian, gitip mé hinh tap trung tét hon vao cac déc
trwng quan trong trong ca hai mién. CA (Coordinate
Attention) [9] cai tién hon béng cach ma hoéa thong tin
vi tri theo chiéu doc va ngang, gitp bao toan théng tin
khéng gian trong qué trinh sinh trong sé chu y. Trong
khi d6, ECA (Efficient Channel Attention) [10] Ia phién
ban nhe hon cta SE, loai b tAng fully connected va
thay bang tich chap 1D cuc bd nham gidm chi phi tinh
toan ma van duy tri hiéu qua cao.

Trong nghién ctru nay, CBAM dworc lywa chon thay vi
SE, CA hay ECA vi n6é mang lai sw can bang tét gitra
hiéu qua biéu dién va chi phi tinh toan. So v&i SE va
ECA - vén chi tap trung vao théng tin kénh - CBAM bd
sung thém nhanh chu y khéng gian, tir dé giup mé hinh

xac dinh chinh xac hon cac vung quan trong trong anh,
dac biét co loi khi dbi twong nhd, bi nhiéu hoac bi che
khuét mot phan. So véi CA, mac du CA bdo toan théng
tin khéng gian theo truc doc va ngang, nhwng lai bé
qua méi quan hé téng thé theo khéng gian hai chiéu,
khién né kém hiéu qua hon trong cac bai toan yéu ciu
phat hién chinh xac hinh dang va vi tri. CBAM, v&i thiét
ké don gidn nhwng hiéu qua, co thé tich hop linh hoat
vao nhiéu kién trac backbone ma khéng lam thay dbi
dang ké cau trac mé hinh, déng thoi da dwoc chirng
minh 1& cai thién hiéu suét rd rét trong nhiéu bai toan
dac biét 1a kiém tra 16i trong cong nghiép noi yéu cau
mé hinh phai phat hién chinh xac céc chi tiét nhé va
bat thwdng tinh vi.

Nghién ctru [12] da phan tich hiéu qua ctia CBAM so
v&i cac co ché cha y khac khi tich hop véi YOLOVS
nham x&c dinh nhirng 16i nhd trén bé mat.Trong d6 mo
hinh YOLOV5+CBAM dat hiéu suét tét nhat (86,35%),
con cac co ché khac khi tich hop véi mé hinh YOLOVS
dat hiéu qua thdp hon véi YOLOV5+SE (85,83%) va
YOLOV5+ECA (84,61%). Qua dd, c6 thé nhan thay
rang co ché CBAM phu hop hon trong viéc tich hop
v&i mod hinh YOLOV5 dé nhan dién cac 16i nho.

3. HE THONG KIEM TRA LOI TREN MACH IN PCB
3.1. Thu thap va chuan bj di¥ liéu

Trong nghién ctru nay, nhom tac gid str dung mot tap
dir liéu bao 96m 900 anh co kich thwdc 640x640 pixel.
Téng cong c6 2000 16i d& dwoc gan nhan tha cong trén
800 anh, bén canh 100 &nh khéng chira 16i. D& huan
luyén va danh gia mé hinh, tap di liéu nay da dwoc
chia thanh hai phan: 80% (720 &nh) dwoc st dung cho
muc dich hun luyén va 20% (180 &nh) dwoc danh cho
viéc xac minh hiéu suat cia mé hinh. Tap di¥ liéu nay
bao gébm hai I&p dbi twong 16i chinh: Thiéu linh kién,
linh kién bj dat sai hwéng.

3.2. Kién triic mé hinh YOLOVS5 cai tién

M6 hinh YOLOV5 1a mét mé hinh phat hién vat thé
tién tién, dwoc thiét ké voi kién tric téi wu hoa dé can
bang gitra tbc d6 va dé chinh xac. Tuy nhién, mé hinh
YOLOvVS5 chwa chuyén biét trong viéc nhan dién cac
I6i nhd trén bo mach PCB nén trong nghién ctu nay
nhém tac gid dé xuat thém module CBAM dé tang hiéu
suét cho bai toan nay.

Thuat toan phat hién 16i trén mach PCB duwa trén
YOLOV5, duoc cai tién voi cac mé-dun hd tro nham
tdng dd chinh xac va tdi wu héa hiéu suét trong viéc
nhan dién 16i. M6 hinh tap trung vao ba cai tién chinh:
Tich hop CBAM vao backbone cia YOLOV5 nhdm
tang cwong kha nang trich xuét déc trwng vao cac
vung quan trong trong anh.

Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truomg Dai hoc Sao Do, S6 3 (91) 2025 19
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Hinh 1. M6 hinh YOLOVS5 céi tién cho bai toan
kiém tra 16i trén PCB

St dung Involution trong neck clia YOLOvV5 mang lai
kha nang thich (rng cao hon, cho phép mé hinh tap
trung hiéu qué hon vao cac khu vwc quan trong cua
hinh &nh va téng cwéng hiéu qua truyén tai, tdng hop
théng tin dac trwng da cép.

Khdi SODH & head cia YOLOV5: Khbi SODH tap trung
vao viéc cai thién kha nang phat hién cac vat thé cé
kich thuwé'c nhd. Bang cach hoat dong trén cac ban dé
dac trwng c6 d6 phan giai khong gian cao (160x160),
SODH c6 thé ndm béat dwoc cac chi tiét nhéd ma cac
nhanh dy doan trén ban dd dic trwng do phan giai
thap hon co6 thé bd qua, tr d6 nang cao dang ké do
chinh xac cho viéc phat hién déi twong nhé.

3.3. M6-dun chu y CBAM

Convolutional block attention Module

xm,r@\g,

Hinh 2. Kién truc cia CBAM [11]

Lozl asfurs Hlnim

CBAM la mét module nhe nhwng hiéu qua, cé thé tich
hop vao cac mang CNN dé cai thién hiéu suét bang
cach tang cuwdng trong sb cla cac vung quan trong
trong anh dau vao. CBAM hoat dong theo nguyén ly
clia co ché tap trung bao gébm hai thanh phan chinh:

Channel Attention Module (CAM): CAM st dung Global
Average Pooling (GAP) va Global Max Pooling (GMP)
dé trich xuét thdng tin toan cuc tr méi kénh dac trung,
thu dwoc hai vector dai dién. Hai vector nay dwoc dua

qua mdt MLP c6 mét Iép an dé hoc trong sb kénh. Két
qua tir hai nhanh dwgc cong lai va chudn hoa béng
ham sigmoid nhdm tao ban db trong sé kénh. Ban d6
nay dwoc nhan véi feature map dau vao dé lam néi
bat cac kénh quan trong, tir d6 cai thién kha nang phat
hién vat thé nho.

Spatial Attention Module (SAM): SAM tiép tuc ting
cwédng thdng tin khéng gian bang cach ap dung GAP
va GMP theo chiéu kénh tai mdi vj tri khéng gian, tao
ra hai ban d6 dac trwng. Sau khi ghép hai ban dé theo
chiéu kénh, mét bd loc tich chap 7x7 dwoc st dung
dé hoc trong sb khong gian, tiép theo la ham sigmoid
dé tao ban dd trong sb khong gian. Ban d6 nay duwoc
nhan véi dau ra cia CAM dé thu dwoc feature map
cudi cung, gitp mé hinh tap trung vao cac ving quan
trong trong anh.

3.4. Huan luyén mé hinh

Trong qué trinh huén luyén mang no-ron, thuét toan tdi
wu sé tinh todn va cap nhat trong sb clia cac no-ron
dwa trén dir liéu dau vao. Viéc str dung tap di liéu huan
luyén nhiéu lan nhdm muc dich gidm thiéu ham mét
mat, giip mod hinh dat dwoc khd nang nhan dién chinh
xac hon. Sau khi qua trinh huén luyén hoan tat, trong s
clia mo hinh sé dwoc lwu trlr dwdi dang tép “.pt’.

3.5. Thiét ké thiét bj kiém tra tw dong PCB

Camera

o

l PC
Cam bién 1 Q

\ PLC s7- 1200
Pong co lai bing tai

Cim bién 2
AR £y
a E “d
Thap dén bio
Cam bién 3

Van dién tir l

Xy kanh Khi nén

Hinh 3. Hé théng kiém tra tw dong PCB

Pén Camera

i

Quy trinh hoat déng cua thiét bi kiém tra ngoai quan
san phdm dwoc mé ta trén Hinh 4. PC dwoc s dung
v&i cau hinh: i5-12400H, 16GB DDR4 3200Mhz, SSD
1TB, NVIDIA RTX 3050Ti. PCB dwgc dat trén bang tai
va di chuyén dén vj tri kiém tra, cdm bién phat hién sy
c6 mat clia PCB & vi tri kiém tra va gl tin hiéu dén
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PLC. Kich hoat camera va dén camera dé chup anh
PCB. Anh PCB duoc truyén dén PC, phdn mém trén
PC st dung YOLOV5 s& phan tich anh dé phat hién
cac 16i nhw thiéu linh kién, sai vi tri linh kién, 16i han,
sau d6 gt két qua dén PLC. Néu khong co 16i PLC
didu khién dong co tiép tuc cho bang tai chay, dwa
PCB dén cong doan tiép theo. Néu cd 16i thi PLC kich
hoat van dién ti, cung cép khi nén cho xy lanh. Xy
lanh s& day PCB I6i ra khdi bang tai, dong thoi, thap
dén bao sé& hién thj trang thai 16i. Quy trinh Ip lai cho
cac PCB tiép theo.

Phat hién PCB ?

GUri tin hiéu dén PLC

!

Kich hoat camera va dén

!

Chup va phan tich 16i trén
anh

Phat hién 16i trén PCB ? Bang tai tiép tuc chay

Cép dién cho van dién tir

]

Xy lanh phan loai san phdm
16i

|

Bang tai tiép tuc chay

An nat dieng ?

Hinh 4. M6 ta qua trinh hoat déng ctda hé théng
phét hién 16i PCB dung camera

4. KET QUA THU'C NGHIEM
4.1. Két qua

Vé&i bd div liéu c6 sdn, nhom tac gid da lwa chon 3

mé hinh YOLOv4, YOLOV5, YOLOV12 nhdm so sanh két
qua v&i md hinh da dé xuét. Bang 1 thé hién cac tham sb
chinh trong qué trinh huén luyén ctia cac mé hinh trén.

Bang 1. Céc tham sé chinh trong qué trinh huén luyén

mé hinh YOLOv5-dé xuét YOLOv5, YOLOv4 va
YOLOv12

Tén
tham | YOLO v4 | YOLO v5 | YOLOVS-| YOLO
P deé xuat v12
sO
img 640 640 640 640
batch 32 32 32 32
size
Weight | yolov4-tiny | Yolov5s | Yolov5s | Yolov12s
epochs 300 300 300 300
data Pcbdetect | Pcbdetect | Pcbdetect | Pcbdetect

Két qua clia mé hinh ma nhom tac gia dé xuét véi cac
mo hinh YOLOv4, YOLOV5 va YOLOv12 dwoc dé cap
& Bang 2.

Bang 2. Két qua cua céc mé hinh

M6 hinh g:op @?:—ZS Recall |F1-score
YOLOV5 dé xuét| 0.951 0.593 | 0.948 | 0.948
YOLOv12 0.895 0.584 0.862 0.891
YOLOvV5 0.921 0.564 0.898 0.909
YOLOv4 0.918 0.551 0.884 0.891
Bang 3. So sanh véi cac nghién ctru khac
M6 hinh mAP@50 F1 Recall
YOLOV5 dé xuét 0.951 0.948 | 0.948
YOLOVS cai tién [4] 0.908 0.89 0.94
YOLOv11 cai tién [5] 0.92 0.908 | 0.87

Qua két qua & thé hién & Bang 2 va Bang 3 da cho
thay sw vuot troi cia mé hinh dé xuat véi cac mé hinh
YOLOv4, YOLOV5, YOLOv12, két qua ctia md hinh
YOLOVS cai tién trong nghién ctru [4] va két qua cia
mo hinh YOLOV11 cai tién trong nghién ctru [5].

4.2. Thwe nghiém

Qua trinh x&r ly anh dwoc thwe hién trén GPU RTX
3050 v&i 4GB VRAM cla may tinh, st¢r dung camera
HIK MV-CE100-30GC dé thu thap di liéu. Md hinh
dwoc hun luyén trén méi trwong Google Colab, st
dung GPU NVIDIA Tesla T4 v&i 16GB VRAM.

Anh s dung dé chay thwc nghiém dwoc chup trong
cac diéu kién khac nhau: Do sang (thiéu sang, du
sang), mau nén (den, trdng, ngau nhién), kich thwéc
anh (960x1280, 480x640). Bén canh do, két qua cla
mé hinh dwoc so sanh véi két qua ctia 2 mé hinh khac:
YOLOv4 va YOLOvS.

Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Truomg Dai hoc Sao Do, S6 3 (91) 2025 21



NGHIEN CUU KHOA HOC

L—LED1 0.84

c. YOLOv4
Hinh 5. Anh huéng clia ché d6 séng dén kha nang
nhén dién: Thiéu séng, du sang

Hinh 5 1& hinh &nh két qua sau khi dwoc x& ly qua
cac md hinh YOLOV5 dé xuét, YOLOV5 va YOLOV4,
dbi v&i nhirng hinh anh da d6 sang mé hinh YOLOvV5
dé xuét co do tin cay Ién hon khi nhan dién cac nhan
thiéu linh kién & cac vi tri LED1 va E1 so v&i mé hinh
YOLOV4 va YOLOV5, véi hinh &nh thiéu sang mé hinh
YOLOV5 dé& xuét cé do tin cay Ién hon khi nhan dién
cac nhan thiéu linh kién & cac vi tri BZ, D2, E2, ZD1,
LED1 va nhan linh kién sai hwéng & vi tri E1 so v&i mo
hinh YOLOvV4 va YOLOVS5.

Bang 3. So sanh d¢ chinh xac cta mé hinh YOLOv5
dé xuét véi moé hinh YOLOv5 va YOLOv4 trong diéu
kién dd sang khac nhau

Cac két qua & Bang 4 chi ra sy so sanh gitra cac
moé hinh YOLOv5-dé xuét véi mé hinh YOLOVS5 va
YOLOvV4 trong diéu kién do6 sang khac nhau. Nhin
chung, két qua cho thay c& ba md hinh déu hoat dong
tbt trong diéu kién d0 sang. Tuy nhién, trong diéu
kién thiéu sang mé hinh YOLOV5 dé xuét cé 70 blc
anh nhan dién chinh xac (70%), trong khi mé hinh
YOLOV5 chi nhan dién chinh xac dwgc 62 anh (62%)
va md hinh YOLOv4 nhan dién chinh xac dwoc 60
blrc anh (60%).

c. YOLOv4

Hinh 6. Sw dnh hudéng ctia mau nén dén mé hinh
dé xuét

Hinh 6 la hinh anh két qua cGa cac mé hinh YOLOV5
dé xuat, YOLOV5 va YOLOv4, két qua ciia mé hinh
YOLOV5 dé xuét c6 do tin cay cao hon so véi cac md
hinh YOLOV5 va YOLOv4 cac nhan thiéu linh kién
& cac vi tri nhw LED1, D2, E1 va nhan linh kién sai
hwéng & vi tri E1 & cac trwdng hop mau nén tréng,
den va ngau nhién.

Dé tim ra sy &nh hwéng clia mau nén, nhém tac gia
da tién hanh thir nghiém trén cac mau nén khac nhau.

Bang 4. Sw so sénh gitta mé hinh YOLOv5 dé xuét,
mé hinh YOLOv5 va YOLOv4 trong trirong hop mau

nén khac nhau

YOLOv5 YOLO YOLO
dé xuat v5 v4
. Pass 95 94 92
Nén den
Fail 5 6 8

YOLOv5 YOLO YOLO
dé xuat v5 v4
i Pass 70 62 60
Thiéu sang
Fail 30 38 40
Pass 98 95 94
Dbu sang
Fail 2 5 6
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YOLOv5 YOLO YOLO
dé xuat v5 v4
. . Pass 98 96 93
Nén trang
Fail 2 4 7
Nén ngiu | Pass 96 85 80
nhién Fail 4 15 20

Két qué dwoc hién thj trong Bang 5 da ching minh
khdng c6 sy chénh Iéch rd rang gilba cac mo hinh trén
nén den va nén trang. Tuy nhién, trong diéu kién mau
nén ngau nhién thi mé hinh YOLOV5 dé xuét c6 96 birc
anh nhan dién dung (96%) trong khi md hinh YOLOvV5
chi nhan dién dung 85 blrc anh (85%) va md hinh
YOLOV4 chi c6 80 btrc &nh (80%) nhan dién dung.

c. YOLOv4

Hinh 7. Sw dnh hudéng cua kich thuéc dnh dén
mé hinh dé xuét

Hinh 7 |a hinh anh két qua ctia cac mé hinh YOLOV5 dé
xuét, YOLOV5 va YOLOvV4 khi cac kich thwéc anh dau
vao la 960x%1280 (hinh anh bén trai) va 480x640 (hinh
anh bén phai). Hinh &nh cho thdy mé hinh YOLOV5
dé xuét cé két qua tbt hon cac mé hinh YOLOV5 va
YOLOV4 khi kich thuwéc anh dau vao thay dbi véi cac
nhan thiéu linh kién & cac vj tri LED1, D2, E2 va nhan
linh kién sai huwéng & vi tri E1.

Bang 5. Sw so sénh giita mé hinh YOLOvV5-dé xuét,
mé hinh YOLOv5 va YOLOv4 trong truong hop kich
thuéc anh khac nhau

, L YOLOv5 YOLO YOLO
Kich thwéc Xz
de xuat v5 v4

Pass 95 94 92
960x1280

Fail 5 6 8

Pass 97 95 94
480%640

Fail 3 5 6

Bo di¥ liéu hinh &nh dwoc thay dbi thanh cac dd phan
giai khac nhau dé kiém tra rang YOLOvV5 dé xuét co
kha n&ng phat hién véi dd chinh xac tét hon so véi 2
phwong phap YOLOV5 va YOLOv4 va két qua & Bang
6 cho thdy rang & céac kich thwdc anh khac nhau mé
hinh YOLOV5 dé xuét cé kha nang nhan dién tét hon &
cac kich thwéc anh 960x1280, 480x640 so v&i cac md
hinh YOLOvV5 va YOLOv4.

5. KET LUAN

Bai bao chirng minh tiém nang cua thi giac may tinh,
d&c biét 1a YOLOV5, trong tw dong hoa kiém tra mach
PCB. Hé thdng dat do chinh xac 97% trong diéu kién
da sang va nén trdng, cho thay kha ndng phat hién
I6i hiéu qua, 6n dinh, dap (ng yéu ciu san xuét cong
nghiép va gidm phu thudc lao ddng thd cong.
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