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基于深度学习的胶合板缺陷在线检测系统
张伟平  任亚恒  霍占奎  康尧星

河北省科学院应用数学研究所  河北  石家庄  050081

摘要：目前大多数胶合板生产企业依然沿用人工方式进行胶合板表面缺陷检测，人工检测受视觉疲劳、主观判断等影响会

出现漏检、误检等情况。本文针对胶合板表面缺陷检测的复杂性和多样性，提出一种基于深度学习技术的胶合板缺陷在线检测

系统，实验结果表明，该系统经过在自建数据集进行训练可有效检测出胶合板表面缺陷特征，大大提高了产品质量。
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河北省正定县素有“家具之乡”的美誉，该地有千余家板

材家具企业，从原料生产到家具制作均已成熟，板材加工市场

巨大。随着板材加工行业的发展，板材加工逐渐进入自动化大
规模加工时代。由于胶合板相比其他人造板更接近于天然实木，
更加符合环保要求，在衣橱柜、地板、卫浴柜等家居产品中有
着较为广泛应用，若其表面存在缺陷，在后续的加热压合工序
会直接影响家具板材表面起鼓、变形，降低产品质量。在胶合
板的缺陷检测中，人工检测需要在流水线生产过程中配备多名
员工，人员成本高昂且检测效率低下；检测人员受劳动时间、
生产环境不同等影响，极易出现疲劳导致漏检、误检、错检等
现象；且不同员工检测有不同的标准，无法实现完全统一，这
也影响了最终成品的质量性能。近年来，基于卷积神经网络、
机器学习、模式识别等技术的木板缺陷识别技术逐渐进入大众
视野，缺陷检测智能化也在板材缺陷检测行业逐渐使用。李孟
歆 [1]等人提出了一种基于粗糙集和神经网络的模式分类方法，
该方法在胶合板缺陷设别中精度达到 90.93%。石佳浩 [2] 改进
Mask  R-CNN 模型，引入伸进网络架构搜索算法和遗传算法，
构建一种 Glance    Network，提取活 / 死节和裂缝缺陷特征，
实木板材表面缺陷检测平均准确率达到 98% 以上；王萍 [3] 改
进 YOLOv3 模型，提出一种基于深度迁移学习的木材表面缺陷
检测和识别模型，可有效识别虫眼、腐烂等缺陷；武文一 [4]

改进 YOLOv3 网络，加入阈值分割，该算法训练时间更短，漏
检率更低，定位更加准确，检测速度更快；朱豪 [5] 等人提出
一种基于改进 YOLOv5s 的木材表面缺陷检测算法，改进后模型
的 mAP 可达到 84.4%。综合上述基础，虽然已有很多学者采用
不同的方法对木材表面缺陷特征进行了深入的研究，但都存在
缺陷检测自适应能力不足、时间长等问题，无法实现胶合板缺
陷检测过程自动化、数字化。本文采用 YOLO    v8 模型，优化
损失函数，对自建数据集进行训练，并和YOLO  v5算法作比较，
结果表明该算法对胶合板表面缺陷检测效果优于 YOLO  v5。

1  视觉系统整体设计
视觉系统主要采用高分辨率工业相机、LED 光源作为图像

输入设备采集模块，将采集图像经过预处理后输入基于深度学
习的胶合板缺陷检测模型进行分析检测，完成胶合板表面缺陷
检测功能，同时完成表面有缺陷的胶合板产品分拣，并记录缺
陷类型，形成分析报告，视觉检测整体结构如图 1。

图 1  视觉检测系统整体结构图
其中，图像采集模块负责采集图像；图像检测模块负责采

集到的图像进行预处理、识别、检测、形成分析报告；控制模
块负责缺陷产品分拣。

2  模型介绍
2.1  网络介绍1

YOLO 目标检测算法是一种端到端的一阶目标检测算法，
该系列算法核心思想是将图像划分为若干网格，通过卷积神经
网络进行特征提取和目标检测。YOLO 算法的输出是一个特征
图，包含每个网格对应的边界框和类别置信度的信息 [6]。每个
网格可预测多个边界框和多个目标类别，可根据不同的需要设
置不同的边界框和类别数量。

YOLO  v8 作为最新的 YOLO 模型，可应用于目标检测、图
像分类以及任务分割等。YOLO  v8 算法秉承 YOLO  v3、YOLO  
v5 算法思想，网络模型主要由输入端（Input）、骨干网络
（Backbone）、颈部网络（Neck）和输出端（Head）四部分组
成 [7]。网络结构如图 2所示：

图 2  YOLO v8 网络结构图
骨干网络主要用于对目标进行特征提取，其中包含

Conv、c2f、SPPF 等模块。用梯度流更加丰富的 C2f 模块替换
掉 YOLO  v5 中的 C3模块，C2f结构拥有更多的分支跨层链接，
对残差特征进行学习，反馈的梯度流信息更加丰富；SPFF 模
块能够将任意大小的特征图转换为固定大小的特征向量。

颈部网络主要作用是进行多尺度特征融合，生成特征金
字塔，依然采用 FPN-PAN 结构，C3 模块被替换为 C2f 模块，
实现了网络上下信息流的充分融合，提升了网络的检测性能。
FPN 首先在卷积神经网络中提取特征图来构建特征金字塔，随
后自顶向下利用上采用与更粗粒度的特征图融合来实现不同层
次的特征融合；PAN 作为 FPN 的结构补充，自底向上利用一个
卷积层来融合来自不同层次的特征图，精确的保留了空间信息。

Head 部分使用解耦头，将目标分类和目标检测分离，根
据不同尺寸的特征图获取不同大小目标的类别和位置信息。
2.2  损失函数

损失函数采用DFL[8] 与Wise-IoU[9] 相结合作为回归损失，
有效增加模型收敛能力，更好的实现边界框预测回归效果。

DFL 以点到预测框四条边的距离作为回归目标其定义为：
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其中， 。但 DFL 在计算损失时只是将
锚点框向着标注框回归，不能确定锚点框与标注框之间的包含
关系，因此引入 Wise-IoU 损失来计算锚点框与标注框的重叠
损失。

Wise-IoU 通过对预测框和真实框之间的 IoU 进行加权来
降低预测结果时可能存在的偏差问题，其定义为：

其中，n表示目标框的数量，bi 表示第 i个目标框的坐标，

gi 表示第 i个目标的真实标注框的坐标， 表示权重值。
文中最终的损失函数为：

通过实验分析，最终取 ，通过不断的
调整参数和数据集训练，最终形成一种基于 YOLO v8 的胶合板
缺陷检测模型。

3  实验
3.1  数据集

本文在自建的胶合板缺陷数据集 Plywood-Z 上进行研究。
在胶合板生产线完成图像采集，经过人工初步筛选，选取 800
幅作为数据集图片，数据集中每张图片至少有 1 种缺陷目标，
经过对图片进行分割、提取、数据增强等预处理，最终选定样
本数 9440。该数据集中包括了胶合板常见的 5 种缺陷图像，
分别是死结（Dead  knot）、活结（Live  knot）、树皮（Bark）、
霉变（Mildew）以及裂缝（Crack），如图 3 所示。其中 80%
用于训练集，10% 用于验证集，10% 用于测试集。

图 3  胶合板缺陷类型
3.2  实验评价标准

通过对胶合板缺陷检测数据集 Plywood_Z 进行训练和测
试，以精准率 AP 来评价模型。

（1）召回率（Recall）又称查全率，表示检测出的正确
样本个数占测试集中总样本总数的比值。

（2）精确率（Precision）表示检测出的正确样本的个数
占总检测样本总数的比值。

AP 是 P-R 曲线（召回率为横轴，精确率为纵轴）与坐标
轴围城的面积，是单个目标的平均精度。
3.3  实验结果与分析

将本文算法与 YOLO  v5 在相同的实验环境下对数据集
Plywood-Z 进行实验对比。AP 统计结果如表 1所示。

表 1  胶合板缺陷检测统计表

类别 YOLO v5 YOLO v8

Dead knot 0.53 0.65

Live knot 0.64 0.71

Bark 0.72 0.73

Mildew 0.89 0.93

Crack 0.51 0.56

由表 1 可以看出，在选定的 5 种检测目标中，检测精准率

从高到底依次为霉变、树皮、活结、死结和裂缝，5 种缺陷目

标的检测精准率都有所提升，霉变这种缺陷相较于其他四种目

标面积较大，更容易被检出，精准率更高，且均在 90% 左右，

但树皮这种缺陷目标检测精准率提升不明显。

图 4  部分检测结果
从图 4可以直观看出 YOLO v8 和 YOLO v5 经过训练集训练

后都可以检测出缺陷目标，对霉变这种大目标检测精准率较高，

活结、死结等小目标检测精准率相对没那么高。同时两种模型

均存在漏检、误检等情况，但 YOLO v8 在数据集 Plywood-Z 上

准确率更高，误检率、漏检率较 YOLO v5 也更低。综合比较，

YOLO v8 模型更适合用于数据集 Plywood-Z。

4  结束语
传统的人工检测方法已完全不能满足胶合板生产线需求。

本文针对胶合板表面缺陷检测的复杂性和多样性，基于 YOLO  

v8 网络模型，通过不断调整参数，优化损失函数，提出一种

基于深度学习技术的胶合板缺陷在线检测模型，该模型在自建

数据集 Plywood-Z 上效果良好，可有效检测出胶合板表面缺陷

特征，大大提高了产品质量。接下来将继续研究其他缺陷检测

方法，不断完善胶合板缺陷检测系统。
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