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TÓM TẮT  
Kiểm tra bảng mạch in (PCB) từ lâu đã trở thành một bước quan trọng trong 

lĩnh vực sản xuất điện tử để đảm bảo chất lượng và độ tin cậy của sản phẩm, cắt 
giảm chi phí sản xuất và giảm sản lượng sản xuất. Tuy nhiên, do xu hướng thu 
nhỏ kích thước linh kiện điện tử là một trở ngại lớn và khó khắc phục nhất vì kích 
thước cực kỳ nhỏ bé của chúng. Do đó, bài báo này, chúng tôi đề xuất một thuật 
toán giám sát tự động thời gian thực được đề xuất để kiểm soát chất lượng PCB. 
Thuật toán này có thể phát hiện những lỗi linh kiện có kích thước rất nhỏ từ 1mm 
- 3 mm. Tính hiệu quả của thuật toán đề xuất được xác minh bằng cách tiến hành 
các thí nghiệm trên các hình ảnh PCB khác nhau và nó cho thấy rằng thuật toán 
đề xuất phù hợp để kiểm tra trực quan tự động đối với PCB. 

Từ khóa: PCB, phát hiện lỗi PCB, học sâu. 

ABSTRACT  
Printed circuit board (PCB) testing has long been an important step in 

electronics manufacturing to ensure product quality and reliability, cut 
manufacturing costs, and reduce production output. However, due to reducing 
the size of electronic components, it is a giant obstacle to detect defection on 
surface of PCB because of their extremely small component size. Therefore, in 
this study, we propose a proposed real-time automatic algorithm for PCB quality 
control. This algorithm can detect  tiny component errors with size from 1mm to 
3mm. The effectiveness of the proposed algorithm is verified by conducting 
experiments on different PCB images, and it shows that the proposed algorithm 
is suitable for automated visual inspection of PCBs. 
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1. GIỚI THIỆU 
Bảng mạch in (PCB) đóng một vai trò quan trọng trong 

hầu hết các thiết bị điện tử hiện đại. PCB là thành phần bắt 
buộc của bất kỳ thiết bị điện tử nào đã được sử dụng trong 
nhiều lĩnh vực khác nhau, như ngành y tế, ngành công 
nghiệp, sản xuất trong nước,... cũng như ứng dụng trong 
các ngành công nghiệp máy, ô tô, công nghệ chiếu sáng và 
như thế. Trong quá khứ, lĩnh vực kiểm tra PCB này đã có sự 
phát triển vượt bậc. Thông thường, phương pháp đối sánh 
mẫu [1] được sử dụng để phát hiện các khuyết tật trong 

PCB. Một phương pháp khác để phát hiện khuyết tật PCB là 
OPENCV theo sau là phép trừ hình ảnh [2]. Tuy nhiên, cách 
tiếp cận này [2] sẽ bị ảnh hưởng khi hình ảnh có sự thay đổi 
vể chiều và hướng. Hơn nữa, các thuật toán phát hiện này 
[1, 2] bị giới hạn ở một loại lỗi cụ thể cũng như không thể 
phát hiện ra sự thiếu sót của các thành phần nhỏ hơn hoặc 
thậm chí một số khuyết tật nhỏ nhất định. 

Hầu hết các phương pháp phát hiện mục tiêu là chiết 
xuất đặt trưng kế hợp với sliding window [3] để phát hiện 
và định vị. Bên cạnh đó có rất nhiều các thuật toán cổ điển 
hơn như thuật toán HOG [4], thuật toán DPM [5],… Phương 
pháp đi theo đường dẫn được mô tả trong [6] nhằm phát 
hiện các khuyết tật thành phần trong các packages có mật 
độ cao. Tuy nhiên, nó chỉ dành cho những người có mảng 
lưới bóng. Botero và cộng sự [7] cũng đề xuất kỹ thuật đảo 
ngược PCB sử dụng chụp cắt lớp vi tính tia X (CT). Tuy 
nhiên, khung CT tia X đòi hỏi một bước cấu hình tốn thời 
gian để ước tính chính xác các mặt khác nhau của cấu trúc 
PCB. 

Với sự phát triển của các kỹ thuật học sâu, mạng nơ-ron 
tích hợp sâu (CNN) đã vượt trội hơn hẳn so với hiện đại 
trong nhiều nhiệm vụ nhận dạng hình ảnh. So với các 
phương pháp phát hiện khuyết tật PCB truyền thống, mạng 
nơ-ron tích tụ sâu nhanh hơn, không có lỗi và chi phí phát 
hiện thấp [8-12]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất 
phương pháp được thiết kế bằng cách kết hợp chiết xuất 
đặc trưng ORB [13], phương pháp đối sánh Brute-force 
[14,15], thuật toán RANSAC [16] và kiến trúc U-Net [17]. Để 
biết thêm chi tiết, các tính năng PCB được truy xuất và kết 
hợp với dữ liệu mẫu dựa trên tính năng ORB. Sau đó, tỷ lệ 
khớp được điều chỉnh bằng cách sử dụng phương pháp đối 
sánh Brute-force. Tiếp theo, sự biến đổi hình học của các 
hình ảnh đầu vào được giải quyết bằng cách hỗ trợ thuật 
toán RANSAC để xác định vị trí các vùng bị lỗi trên bề mặt 
PCB. Tiếp theo, mạng ResNet-50 và MobileNetV2 được tích 
hợp với hệ thống điều khiển để phát hiện các linh kiện 
thiếu hoặc lỗi và các linh kiện ngược chiều.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
Nhìn chung, phương pháp mà chúng tôi đề xuất có ba 

bước cơ bản. Bước đầu tiên là tiền xử lý. Giai đoạn thứ hai là 
tìm và tạo lỗi ROI trong PCB. Ở giai đoạn cuối, tất cả các loại 
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lỗi ROI được tìm thấy trong bước thứ hai được phân loại 
bằng cách sử dụng thuật toán ResNet-50 và MobileNetV2. 

 
Hình 1. Lưu đồ thuật toán 

Hiện nay những camera lỗ kim giá rẻ được sử dụng rộng 
rãi. Nhược điểm của những camera giá rẻ này là chúng tạo 
ra nhiều sự biến dạng trong ảnh. Với biến dạng xuyên tâm, 
nhưng đường thẳng của đối tượng sẽ chuyển thành đường 
cong trong ảnh. Càng xa tâm ảnh, biến dạng càng lớn. Đầu 
tiên, các biến dạng được viết dưới dạng các hàm toán học 
mô tả sự sai lệch về vị của các pixel trong ảnh. 

Với radial distortion (biến dạng xuyên tâm) 

 2 4 6
corrected 1 2 3x x 1 k r k r k r           (1) 

 2 4 6
corrected 1 2 3y x 1 k r k r k r           (2) 

Với rectangle distortion [1]: (biến dạng hình chữ nhật) 

 2 2
corrected 1 2x x 2p xy p r 2x    

 
       (3) 

 2 2
corrected 1 2y y p r 2y 2p xy    

 
       (4) 

Trong đó:  

1 2 1 2 3Distortion coefficients = (k  k  p  p  k ) (hệ số biến 
dạng) 

Bước tiếp theo, hình ảnh kết quả và mẫu PCB được thay 
đổi thành không gian màu YUV để giảm ảnh hưởng của độ 
chói. Toàn bộ sự khác biệt của mỗi kênh trong tập dữ liệu 
YUV này sẽ được tính toán.  

c cE I T                         (5) 

Với: E là toàn bộ giá trị pixel khác biệt 

         I là một giá trị pixel của hình ảnh đầu vào 

        T là giá trị pixel của hình ảnh mẫu 

Các hình ảnh đầu ra được chuyển đổi thành hình ảnh 
nhị phân đến các khu vực lỗi sefment được gọi là "đốm 
màu". Tuy nhiên, hiện tượng nhiễu có thể ảnh hưởng tiêu 
cực đến độ phân giải và chất lượng của kết quả, phương 
pháp MỞ được sử dụng. OPENING được xây dựng dựa trên 
hai phương thức tuần tự: Delation và Erotion. 

Do đó, tỷ lệ tiếng ồn bị loại bỏ được giảm bớt bằng cách 
sử dụng ba loại kìm hãm với các thông số chi tiết của bolob 
như được chứng minh trong nhóm bất bình đẳng như sau: 
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Trong đó:  w là chiều rộng của đốm màu 

h là chiều cao của đốm màu 

s là khu vực của đốm màu 

Trong bài báo này, mạng RESNET-50 nâng cao được áp 
dụng với 50 lớp. Như đã đề cập ở trên, có hai mô hình 
RESNET-50 được tích hợp trong hệ thống được đề xuất. Mô 
hình đầu tiên được sử dụng để phân loại tên của các thành 
phần bị thiếu và mô hình thứ hai được sử dụng để kiểm tra 
hướng của các thành phần. Sự mất mát qua entropy được 
biểu thị bằng: 

   
N K P

t nkwh t
n 1 k 1 j 1

E p d log p
  

                      (7) 

Trong đó: N, K và P lần lượt là kích thước mini-batch, số 
lớp và số pixel; dnkwh là một vectơ one-hot và dk = 2 khi k là 
một nhãn đúng; pt là xác suất ước tính của mô hình cho các  
lớp. 

3. KẾT QUẢ  
Nhìn chung, nghiên cứu tối ưu hóa bài toán phát hiện 

thừa, thiếu linh kiện phổ biến trên mạch in thời gian thực 
sử dụng trí tuệ nhân tạo vào xử lý ảnh. Giao diện thân thiện 
đưa ra các thông tin chi tiết về tình trạng của mạch sau khi 
kiểm tra. Hệ thống hoạt động ổn định trong trường hợp đủ 
sáng với độ chính xác với mạch đúng từ 92% - 95%, với 
mạch sai từ 90 - 92% và trong trường hợp thiếu sáng thì độ 
chính xác giảm mạnh khoảng 20 - 30%. Năng suất của hệ 
thống đạt tối đa là 400 mạch/giờ. 

Hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu là cải thiện 
hệ thống camera để thu được hình ảnh ổn định nhất để có 
thể phát hiện các lỗi có kích thước nhỏ hơn. Đồng thời, tối 
ưu hoá chương trình giúp hệ thống vận hành nhanh hơn và 
nâng cấp cấu hình phần cứng. 
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