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0 前言

机器视觉检测是指利用机器替代人工实现检测

和判断［1］。典型的机器视觉检测系统包括相机、镜头、

光源、工控机、图像处理系统、执行机构、被测物等。

其检测原理是通过相机对被测对象进行图像拍摄，然

后将图像数据传送至图像处理系统。图像处理系统

通过检测算法对图像进行特征提取、识别，输出检测

结果并执行相应操作［2］。机器视觉检测在工业领域具

有广阔的市场空间，主要应用场景包括目标检测（如

对产品外观瑕疵检测、对产品零部件的有无检测等）、

目标识别（如文字识别、颜色识别等）、目标定位（如

PCB加工定位、标签定位等）和目标测量（如对指针仪

表的长度、角度测量、对零部件的尺寸测量等）。

传统方式的机器视觉检测主要以人工特征提取、

分类、识别为主，检测方法具有针对性，系统鲁棒性

差［3］。常见的处理方法包括如图像灰度处理、滤波算

法、图像算数、图像二值化、霍夫变换等。随着人工智

能技术的不断发展，以神经网络为代表的深度学习技

术正逐步应用在机器视觉领域。深度学习利用机器

模仿人类思考，实现对图像的理解，被用来解决复杂

场景的模式识别［4］。其典型应用领域包括目标检测、
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图像分类、图像分割等。与传统方式相比，深度学习

可以在训练过程中自学习相关属性，省去特征工程环

节，识别精度更高、更加灵活［5］。但是对硬件的内存和

计算能力要求较高，通常需要额外的硬件投入。此

外，在应用开发过程中，需要收集大量的样本数据进

行模型训练以提高模型精度。虽然机器学习相对于

传统方式有诸多优势，在实际工业应用场景中，既需

要基于深度学习的视觉检测，又需要传统的视觉检测

方式。如对表计尺寸的测量、条码识别等场景，传统

方式简单而高效，使用机器学习方法则费时费力。

通过在 5G 试点项目的大量实地调研发现，工业

企业在现有视觉检测应用上存在诸多不足，具体表现

在以下4个方面。

a）部分企业采用传统方式依靠人眼做视觉检测，

存在效率低，漏检率高等问题。

b）部分企业采用一体化智能工业相机做视觉检

测，但单点设备成本高，不适合规模应用，且无法有效

管理。

c）部分企业采用基于云端的视觉检测系统，存在

响应慢、数据安全性低等问题。

d）企业缺乏AI视觉相关专业技术人员，难以满

足视觉检测项目建设需求。

基于上述分析，认为支持多场景应用、平台化的

视觉检测系统是工业视觉的重要发展方向。随着互

联网+制造业转型升级步伐的不断推进，5G、AI、大数

据等高新技术手段将为工业视觉检测技术的发展注

入新动能，推进工业视觉检测技术变革。

1 格力视觉检测需求分析

视觉检测贯穿零件加工、组装、包装等各个环节，

是企业产品质量的关键保障，提升视觉检测水平能有

效降低企业经营成本。格力空调在生产过程中存在

大量视觉检测场景，包括压缩机线视觉检测、外机自

动电气安全检测、整机外观检测、印刷品质量检测等。

当前存在大量依靠人眼做视觉检测的现象，检测效率

低，漏检率高，容易带来产品质量隐患。因此，格力急

需一套自动化、平台化的视觉检测系统替代人工检

测。一方面，需要满足各生产环节的多场景检测需

求，有效提升检测效率，降低检测成本，实现智能检测

管理。另一方面，为应对消费者个性化产品需求，新

系统需要具备易扩展、易操作性，能灵活快速适应新

场景检测要求。

2019年，中国联通与格力电器开展 5G 智慧工厂

暨全业务战略合作，基于 5G、工业互联网、物联网、大

数据、人工智能等新型技术，打造家电产业 5G智慧工

厂示范区。5G作为新一代无线通信技术，在带宽、时

延、连接数等网络性能上较上一代蜂窝网络实现全方

位提升，可为工业网络连接提供高可靠服务保障［6］（见

表 1）。通过 5G网络可构建平台化的视觉检测模式，

实现多检测点并行检测、智能管理。移动边缘计算

（MEC）是 5G 重要能力之一，可在移动网络的边缘提

供 IT服务和计算能力，支持将业务处理卸载到移动网

络边缘节点［7-8］。利用MEC本地分流能力，可极大降

低端到端通信时延，同时保证生产数据安全。基于

5G技术的平台化视觉检测系统，将为企业带来更多价

值。

2 基于5G的工业AI视觉检测系统解决方案

基于 5G 的工业视觉检测系统是平台化、支持多

检测点并行的工业检测系统。通过 5G +MEC的工厂

内网架构与现场瘦客户端进行交互，实现企业整体视

觉检测体系，可同时满足多场景、多检测点并行的检

测及智能化管理需求。通过将主要算力及算法放置

于平台端，极大提升分析处理能力，现场端仅需普通

工业相机等少数设备即可实现AI视觉检测，有效降低

单点检测成本，提升部署灵活性。此外，平台侧支持

对检测点的能力配置，单一检测点仅需微调即可适配

新检测场景，可满足对不同产品的快速检测需求。

如图 1所示，基于 5G 的工业AI视觉检测系统架

构包括现场设备端和智能监测平台。

2.1 现场设备端

现场设备端负责与产线联动，包括系统触发与结

果反馈。需将图像采集并上传至服务端，并获取服务

端的处理结果。现场设备由以下3个部分组成。

a）工业相机系统，包括工业相机、镜头、光源等，

工业相机系统主要负责现场端图像获取，需根据不同

检测场景及检测需求进行适配及选型。

b）现场工控终端，一般为工控机，负责控制工业

表1 工业无线网络指标对比

网络类型

峰值速率

时延/ms
主要问题

Wi-Fi
450 Mbit/s
20~200
Wi-Fi等通信方式抗干扰性差；通信带宽有
限，部署成本高；多为非授权频段，安全性差

Lora
37.5 kbit/s

-

4G
150 Mbit/s
10~100

蓝牙

24 Mbit/s
-

5G
10~20 Gbit/s

<10
-
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相机系统及现场设备，实现图像上传、控制指令下发、

运行现场客户端软件等功能。

c）现场设备，包括传感器、急停开关、三色灯、扫

码枪、显示器等，负责信号检测及结果显示，实现系统

触发、运行控制、结果显示等功能。

2.2 智能检测平台架构

智能检测平台是视觉检测系统的核心，可部署在

企业数据机房或云端服务器，主要负责处理视觉检测

流程，完成包括场景管理、业务管理、算法模型训练、

算法管理、检测业务编排、检测结果分析等功能。平

台提供状态查看和统一管理接口，可适配不同场景的

检测需求。智能检测平台通过 5G网络与各检测点相

联，实现1对n的检测管理与应用服务支持。

智能检测平台可以满足的各类制造企业对工业

视觉检测业务的需求，为上层应用提供服务。智能检

测平台架构如图2所示。

a）基础能力层。通过统一的接口为上层应用提

供基础检测能力。

b）编排器层。通过编排器的方式将基础能力进

行组合、协同及调用，用以完成对下层基础检测能力

的封装；同时，针对特定场景的检测需求（如暗光），可

以通过对基础能力的封装形成特定场景下的解决方

案，形成功能更强大、更具针对性的基础检测能力库。

c）编排流程库层。针对不同的应用，需要建立一

套支持将基础能力编排用以解决应用实际检测需求

的编排流程库。

d）应用层。通过使用编排器及编排流程库调用

基础检测能力，满足全部检测业务需求，并通过输入

输出接口，向现场设备及人员提供工业检测应用服

务。

e）云计算平台。根据实际情况，使用Kubernetes
或Docker技术构建上层应用的部署平台。

f）基础设施层。包括CPU服务器、GPU服务器及

GPU推理单板机等计算资源。

g）输入及输出适配器。通过插件化的方式支持

主流工业相机通信协议及工业总线协议，便于快速与

工装环境对接。

2.3 关键技术

2.3.1 平台化的系统设计

现阶段工业视觉检测产品大多数是以工业智能

相机或传统视觉检测方式为主。传统单点检测系统

通常由光源、相机、图像采集单元、图像处理单元等模

块组成，各模块分散部署在现场侧，多为针对单一检

测场景定制化开发，体积较大系统复杂，难以升级维

护［9］。智能相机是一种高度集成化的微小型机器视觉

系统，将图像的采集、处理与通信功能集成于一体［10］。
相对于传统视觉检测系统，智能相机在部署上更加灵

图1 基于5G的工业AI视觉检测系统架构

图2 智能检测平台架构图
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活便捷，但是由于体积限制，其处理能力通常较差，只

能运行简单算法且单机成本高昂。

相对于现有视觉系统，基于 5G 的AI视觉检测系

统是基于C/S架构设计的视觉检测 PaaS平台，将主要

处理能力集中在后端智能检测平台，各检测点通过现

场终端将图片发送至智能检测平台并实时获取检测

结果。智能检测平台内置多类算法能力，包括传统的

机器视觉算法以及更为复杂的深度学习模型算法等。

通过平台化的系统设计可支持多场景并行的视觉检

测并实现算法能力的复用。

2.3.2 深度学习视觉能力平台

缺少专业AI技术人员是企业视觉发展面临的难

题，本系统搭建了基于深度学习的视觉检测能力平

台，支持视觉检测模型训练的全部流程，提供包括数

据集管理、样本标注、模型训练、模型发布、模型管理

等功能。深度学习是传统机器学习的延伸，广泛应用

在图像识别，目标检测诸多领域。典型的深度学习模

型主要有卷积神经网络（CNN——Convolutional Neu⁃
ral Network）、深度置信网络（DBN——Deep Belief Net⁃
works）、堆栈自编码网络（SAE——Stacked Auto-En⁃
coder Network）模型等。CNN是一类包含卷积计算且

具有深度结构的前馈神经网络［11］，通过卷积和池化操

作自动学习图像在各个层次上的特征。DBN是一种

生成模型，通过训练其神经元间的权重，可以让整个

神经网络按照最大概率来生成训练数［12］。SAE与DBN
类似，区别在于其结构单元为自编码模型［13］。其中，

CNN是在图像识别领域应用最为广泛的神经网络之

一，基于CNN模型的视觉检测典型算法包括用于如目

标检测的RCNN、Fast RCNN、Faster RCNN、YOLO、SSD
等，用于图像分类的 LeNet、AlexNet、VGG、GoogLeNet
算法等［14-15］。

当前系统深度学习视觉能力平台已部署 YO⁃
LOv3、SSD、Fast RCNN、RetinaNet等算法主要应用于

目标检测场景。平台支持用户模型自训练使用，通过

设计标准化操作流程，降低了场景应用开发难度，无

需专业开发人员即可完成模型训练、校验与部署，实

现新视觉检测应用的快速上线。

2.3.3 算法能力集成

工业视觉检测场景复杂多类，检测需求从简单的

尺寸测量到复杂的多目标识别。因此，需要依据场景

实际情况合理选择算法能力，既需要传统的视觉检测

方法又需要基于深度学习的视觉检测方法。在算法

层面，平台提供开放、可扩展的视觉检测算法能力库，

支持集成第三方算法能力，当前提供深度学习检测能

力库、OpenCV检测能力库、Halcon检测能力库等。平

台提供标准的接口能力单元，用户也可将企业原有视

觉检测算法自行移植到平台中使用。

2.3.4 能力编排引擎

能力编排引擎是视觉检测系统的核心能力之一，

针对多场景应用需求，通过检测能力编排引擎为用户

提供可视化集成编排开发环境，用户可针对新检测场

景对视觉检测算法、检测业务流程等进行编排及配

置，快速形成新的视觉检测能力。

2.3.5 基于5G＋MEC网络的承载方案

格力对生产数据安全有严格要求，为实现生产数

据不出园区，在网络建设上需要支持 5G +MEC网络架

构，一方面利用 5G网络作为设备连接手段，提供高可

靠数据传输保障。另一方面，借助MEC本地分流能

力，关键生产数据直接分流至本地数据中心视觉检测

平台，确保生产数据不出厂，保证数据安全性。同时，

通过本地分流还能降低端到端通信时延，提升系统响

应速度。

3 系统测试

结合格力 5G试点工厂的实际生产视觉检测场景

检测需求，在试点工厂对系统进行整体测试。测试内

容分为2个部分：网络架构测试及系统测试。

3.1 网络架构测试

格力试点工厂在园区部署 3台 5G 基站实现园区

网络覆盖，同时部署MEC服务器实现本地业务分流控

制。为验证系统网络架构可行性，在格力试点工厂进

行了系统测试及验证（见图 3）。其中，现场终端设备

通过CPE接入 5G网络，在园区部署MEC服务器，车间

采集的图像数据经MEC分流至格力数据机房。测试

结果表明，在 5G +MEC网络承载环境下，系统可正常

运行，且数据传输通信时延可满足企业检测需求。

3.2 系统测试

针对格力视觉检测需求，以空调外机为检测目

标，进行空调外机整体外观检测，通过在测试环境下

模拟产线运行，空调进入检测区域后触发器产生触发

信号，同时触发 4台工业相机拍照，工控机将图像文件

通过 5G网络上传至视觉检测平台并实时读取检测结

果，输出显示检测内容并下发控制指令。

空调外机视觉检测场景具体检测内容包括螺丝
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钉数量识别、接线盒ROHS标识有无、接线盒警告标识

有无、空调铭牌有无、空调铭牌文字识别（重点识别名

称、型号、制造日期、出厂编号）、标签上冷媒型号是否

正确、空调2个防尘帽有无等。

现场测试环境如图4所示。

现场测试结果表明系统可在规定时间内完成对

图3 网络架构

格力数据机房

核心网

生产车间

5G宏站

MEC
现场
终端

CPE

格
力
厂
区 Internet

显示屏

工控机

触发器

三色灯 相机 光源

搭建实验产线，提供端
到端测试所需现场环境

产线工装环境

空调外机进行 4面多目标检测，并实时反馈检测结果，

在检测效率和识别准确度上均达到预期要求（见表

2）。

3.3 应用效果

基于 5G的工业AI视觉检测系统，将 5G、MEC、AI
技术与视觉检测相结合，打造平台化、智能化的工业

视觉检测系统，实现了多场景并行的视觉检测。相较

于企业现有视觉检测能力单一、成本高、管理差等问

题，该系统成本低，适合大规模部署；系统算法能力

强，支持集成主流算法库；管理能力强，支持对检测流

程及检测结果进行大数据分析；提供标准化操作流

程，能有效降低人员准入门槛。该系统的应用可有效

提升企业视觉检测智能化水平，满足多场景视觉检测

需求，减少人员成本投入，提升生产效率，助力企业数
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字化、智能化转型。

4 价值分析

4.1 产品自身价值分析

在成本层面，相对于现有的工业智能相机，平台

化的视觉检测系统，现场端无需复杂硬件及高算力要

求，可极大降低视觉检测规模部署成本，实现新检测

场景快速批量部署。

在算法层面，平台化的视觉系统具备更强的算法

能力和算法复杂度，可扩展性强、易维护，具备更高的

检测效率和识别精度。

在使用层面，利用模型训练平台及业务编排能

力，无需专业开发人员即可实现新检测场景快速部

署，有效降低了用户使用门槛。

在管理层面，平台化的视觉检测系统可以支持多

场景并行接入，可实现全场景视觉检测的精细化管

理，解决传统视觉检测数据孤岛问题，可实现工业视

觉检测整体管控与数据分析，提高生产工艺。

4.2 产品工业应用价值分析

基于 5G的工业AI视觉检测系统可以为企业提供

端到端视觉检测解决方案，建立全场景视觉检测接入

及监控管理体系，实现低成本、智能化、高效率的视觉

检测应用，有效提升生产效率及产品质量，降低生产

成本，为企业带来更多利润。

同时，系统基于 5G +MEC所构建的企业内网来承

载数据业务，为 5G工业网络的建设带来了应用价值，

使 5G网络能更好地服务工业生产，带来新业务点，该

模式具备复用推广价值，可以扩展到其他 5G 工业应

用场景之中。

5 结束语

本文基于 5G、AI等新兴技术，结合格力视觉检测

需求，设计了平台化的视觉检测系统，该系统契合企

业智能化发展需求，能够有效解决企业工业视觉检测

当前面临的成本高、开发难、管理差等问题，该系统具

备通用性及可复制性，通过微调即可复制推广到其他

工业企业，具有一定的行业示范及推广意义。
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表2 空调外机4面视觉检测结果

检测对象

空调
外机

识别率/%

正面

背面

侧面

上面

螺丝钉
数量识别

√
√
√

100

铭牌标签
文字识别

√

√
√
98

防尘帽
有无识别

√
√

99.50

防护网
识别

√

100

接线盒标识
有无识别

√

100
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