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1 背景

计算机视觉技术在工业上应用领域广阔，基于计

算机视觉技术的工业检测相关应用产品已在工业领

域应用多年。核心功能包括测量、检测、识别、定位

等。在工业检测领域，与人类视觉相比，机器视觉具

有精度高、速度快、稳定性高等优势［1-2］；目前基于机器

视觉的工业检测产品已经得到了广泛的应用。

目前国内最常用的工业检测产品主要基于Hal‐
con及 VersionPro［3］等商用机器视觉产品进行二次开

发，在多数情况下能够满足客户需求，但随着AI深度

学习技术［4］及 5G工业互联网等通信能力的发展，原有

的工业检测产品也逐渐暴露出一些不足［5］。

a）现有工业检测产品主要针对单机运行模式研

发［6］，主要应用于生产线单机场景，不适合大规模、平

台化的运营模式；无法实现大型企业内部或不同企业

间的工业检测资源和能力的共建共享。

b）现有工业检测产品主要基于传统计算机视觉

技术，对近年来迅猛发展的深度学习技术支持不足。

c）相对于开源的OpenCV机器视觉框架及开源的

深度学习技术而言，现有工业检测产品价格昂贵，成

本较高，从而限制其应用范围。
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原子能力和检测流程编排进行图像集中化处理的检测模式；详细阐述了AI工业

检测平台的工作流程；分析了平台实现方案中涉及的图像文件共享访问、大规

模异构GPU集群下资源调度等技术问题，并提供了使用Ray开源框架解决上述

问题的实现方案。
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d）缺乏检测结果的大数据分析能力。单机模式

导致检测数据的格式无法统一和规范，与其他系统

（如MES、ERP等系统）集成度较低，无法整合分析数

据。

对于大型生产企业和大型工业园区等组织而言，

更希望能够运营平台化的工业检测平台，以集中利用

软硬件资源，特别是在GPU等硬件资源成本日益昂贵

的情况下；而平台化的运营模式，也有助于企业降低

总体的工业检测实施成本。

2 平台目标及需求

基于AI能力的工业检测 SaaS平台的主要研发目

标如下。

a）以 SaaS云服务的方式向用户提供工业检测能

力。用户在生产线本地只需部署图像采集设备、控制

设备，无需再部署工业检测用计算机及单机模式的工

业检测软件。

b）平台可提供多种传统机器视觉检测能力和基

于AI的工业检测能力，并且可以进行能力的扩展，以

形成可扩展的检测能力仓库。

c）平台具备对工业检测能力的编排功能。用户

可通过对多种检测能力灵活编排，快速满足工业检测

需求。

d）具备集中的检测数据存储及数据分析能力。

3 平台架构设计及业务流程

3.1 平台架构设计

平台功能模块［7］及架构如图1所示。

平台基础设施层包括GPU服务器、CPU服务器及

TPU推理服务器等。平台主要采用Kubernetes作为基

础资源管理平台，使用 KubeRay开源工具在 Kuber‐
netes平台中部署基于Ray框架研发的各类应用组件，

同时将 Docker技术作为部分业务承载环境的补充。

平台主要构建了 2类基础检测能力仓库：一类是深度

学习视觉能力仓库，这类检测能力主要使用深度学习

技术完成传统机器视觉难以完成的检测任务，一般会

用到GPU或TPU资源；另一类是传统机器视觉能力仓

库，主要是基于OpenCV/Halcon等技术完成简单的图

像预处理任务，如缩放、反转、锐化等，此类任务使用

CPU即可完成。通过检测流程编排器的方式将检测

基础能力进行组合、协同及调用，从而完成特定的工

业检测任务。SaaS用户服务主要面向用户及租户提

供业务管理配置、统计分析查看等业务功能。图像输

入及控制输出适配管理主要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

现场工装环境对接。

由于采用Kubernetes作为基础设施环境，平台能

够根据业务容量需求进行硬件资源的水平扩展；一般

图1 平台功能模块及架构
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要求配置 3台以上 CPU服务器、1台以上的GPU服务

器作为集群基础设施平台。

3.2 典型检测业务处理流程

基于AI能力的工业检测平台部署方案与传统单

机工业检测系统不同，在车间现场仅配备有检测设

备、工业相机、指示灯、报警器、开关等产线终端设备，

不具备图像处理用计算资源及相应的检测软件；产线

终端设备通过5G或有线网络与检测中心连接；检测平

台部署在企业或园区的数据中心内。基于上述部署

方案的核心检测业务流程如图2所示。

a）部署在产线上的摄像头获取图像。

b）将获取到的图像通过数据通信网络上传至AI
工业检测平台。

c）平台提供可扩充的AI图像检测原子能力仓库，

可通过编排AI检测原子能力形成图像检测流程。

d）产线图像被输入图像检测流程运行实例，并按

照编排流程对图像进行检测，检测结果存入集中的检

测指标存储服务器，同时通知产线装置控制服务检测

结果。

e）远程控制告警及控制装置向产线反馈检测结

果。

f）产线终端根据检测结果进行通知、告警或控制

动作。

g）保存检测结果数据，用于生产经营分析及用户

业务应用。

3.3 平台业务适应性分析

AI工业检测 SaaS平台采用平台化、集中化的图像

检测处理方式，主要业务处理环节耗时及相应技术要

求如表1所示。

a）平台采用集中处理图像的模式，图像需通过网

络传输。因此，在满足检测需求的情况下产线采集图

像参数越低越好。一般情况下，图像分辨率不高于

1 024×768［4］，且应尽量采用灰度图像采集方式［8］。在

大部分情况下，单个图像大小不宜超过 200 KB；在低

速产线条件下，可放宽图像采集尺寸、色彩等方面的

要求。

b）平台可采用多种网络接入方式，根据实际产线

检测任务的需求，可考虑采用 5G专网［9］、Wi-Fi、千兆

有线等多种方式连接平台与产线设备，其延迟等特性

如表1所示。

c）平台通过对原子图像处理能力进行编排来完

成具体的检测任务，检测任务可以复用原子图像处理

能力。单个任务的复杂程度由检测业务需求涉及的

检测项目数量决定；单个检测项目一般使用 3~5个图

像处理原子能力即可完成；如果任务存在多个检测项

目，可根据需要并行处理。

基于上述分析及在某空调外观检测产线上的实

际案例，AI工业检测 SaaS平台较适合应用在中低速产

线业务场景［10］，其单次检测任务时延要求在 100 ms以
上；对于高速产线（如每秒处理图像超过 30帧），则宜

采用本地检测处理方式。

表1 AI工业检测SaaS平台处理环节详表

序号

1

2

3

4

处理环节

图像采集

图
像
传
输

图
像
处
理

控制反馈

5G专网

Wi-Fi

千兆有线局域网

机器视觉图像处
理原子服务

AI深度学习图像
处理原子服务

图像处理流程编
排及调度

耗时/s
<0.03

≈0.03

≈0.01

≈0.01

<0.01

0.01~0.05

<0.03
<0.01

备注

一般工业相机帧率不低于
30 FPS

下行500 Mbit/s，上行100
Mbit/s，文件200 KB

上下行800 Mbit/s，抖动较
大、延迟较高、文件200 KB

上下行1 000 Mbit/s，抖动小、
延迟低、文件200 KB

不使用神经网络及GPU方式
处理图像

使用神经网络及GPU方式处
理图像

处理流程调度、图像处理结
果逻辑判定等

向产线反馈图像处理结果

图2 AI工业检测SaaS平台业务流程
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4 基于Ray框架的技术实现方案

Ray［11］是一个基于内存共享的分布式计算框架，

由 UC Berkeley 的 AMPLab 团队创建。Ray是首个实

现训练、仿真和服务统一的分布式计算框架。Ray框
架目前主要用于AI大规模深度学习的训练领域，例如

OpenAI的ChatGPT大语言模型就是基于Ray框架完成

训练的。根据对AI工业检测 SaaS平台技术实现需求

的分析，Ray框架的特性［12］较为适合应用于该平台的

研发。

4.1 检测图像的存储及访问

产线摄像头获取图像后，需将图像传送至数据中

心以完成检测任务。AI检测原子服务（如图像识别、

图像分割、图像锐化等）部署在数据中心内不同的服

务器或容器中，获取的图像需在这些AI检测原子服务

间频繁传递及访问；此外，部分图像处理服务将会对

原始图像进行处理并生成新的图像，这些新的图像同

样需要作为其他图像处理服务的输入。通常的解决

方案如图3所示。

采用网络文件存储服务（如NFS、CIFS等）保存产

线摄像头产生的图片，部署在计算集群中的AI图像处

理服务通过网络访问图像并执行检测、处理等任务。

采用该方式存在的主要问题包括：

a）通过网络文件系统拷贝图像文件，效率较低。

b）各个图像处理服务读取图像均需通过文件系

统访问，同一个图像文件需要在不同的图像处理服务

间通过网络多次传递。

c）需通过复杂的图像缓存编程逻辑，才能实现部

署在同一服务器上的图像处理服务共享图像文件。

使用Ray开源框架的分布式对象存储机制［13］来处

理图像在AI图像处理服务间的传输和访问，可较好地

解决上述问题。Ray开源框架的分布式对象存储技术

方案如图4所示。

Ray使用全局控制存储管理器（GCS）保存整个集

群中的对象存储信息，并通过内存共享机制在每个节

点上实现了一个对象存储器（Object Store），从而使在

同一个节点运行的任务之间不需要拷贝就可以共享

数据。当一个任务的输入不在本地时，则会在执行之

前将它的输入复制到本地的对象存储器中，且仅需复

制一次。

使用Ray框架的分布式对象存储来保存工业检测

平台中的图像数据，能够解决采用网络共享文件存储

方案带来的各种问题。AI图像检测服务程序可以使

用Ray框架提供的API接口访问图像数据，而无需关

心图像数据在集群中存储及复制的细节［14］，从而降低

了研发难度。使用Ray框架分布式对象存储与网络文

件系统（CIFS）完成同样工作任务的性能对比如图 5所
示。

4.2 AI图像检测服务的调度运行

工业检测平台的检测能力仓库可容纳并扩展多

种图像检测能力服务。不同的检测能力对硬件资源

的需求不同。基于深度学习的图像检测能力通常需

要昂贵的GPU资源，而基于OpenCV等传统图像处理

软件的检测能力仅需 CPU就能运行。为了提高检测

平台集群的硬件利用率、降低运行成本，需要平台支

持根据检测能力的资源需求，将检测能力调度到特定

的集群工作节点中运行。Ray框架对该研发需求提供

了较好的支持。

图3 基于网络文件存储服务的图像文件访问方案
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图4 Ray框架的分布式对象存储技术方案
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4.2.1 放置组（Placement Groups）方案

为了提高硬件资源利用率，Ray框架提供了放置

组（Placement Groups）方案［12］来支持计算任务的灵活

编排和调度。Ray框架放置组资源分配示意如图 6所
示。

a）Ray集群中的工作节点在初始化时，可对节点

的CPU、GPU、内存等资源信息进行配置。

b）可以在集群中创建具备不同资源规格的放置

组（Placement Groups）。需注意的是，放置组分配的资

源以列表形式呈现，即同一规格的放置组在集群中可

以创建多个实例形成资源池。

c）在工业检测平台中，单个图像检测能力在实现

上对应Ray开源框架中的Actor［15］。在Actor启动运行

时，可以指定其使用的放置组，Ray框架将会调度该

Actor在合适的资源放置组上运行。其以 Python代码

实现的主要逻辑示例如图7所示。

使用Ray放置组方案，可以较好地解决工业检测

平台中的图像检测能力的调度运行问题，实现集群资

源利用的最大化。

4.2.2 异构GPU资源调度方案

在工业检测平台服务器集群中，不同厂家、不同

型号的异构 GPU资源（如英伟达 GPU与华为 GPU混

用）并存是常见情形。仅通过前述放置组方案中的

GPU数量信息无法区分不同型号、厂家的GPU类型，

不能满足平台根据GPU类型精细化调度图像处理任

务运行的需求。

在Ray框架中，提供了自定义资源标签功能。可

以在工作节点初始化时，自定义资源标签信息，用来

图6 Ray框架放置组资源分配示意

PG0：｛"CPU"：1，"GPU"：1｝*2
PG1：｛"GPU"：1｝*2

图像处理Actor，调度策略PG0

图像处理Actor，调度策略PG1

Node｛"CPU"：2，"GPU"：4｝

图5 Ray框架与CIFS共享文件服务图像处理性能对比
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扩充标记工作节点具备的资源特性（见图8）。

上述方案借助自定义资源标签，能让Ray放置组

识别华为“昇腾910”型号的GPU资源。

Ray框架通过自定义资源标签方案增强了资源调

度的灵活性，使工业检测平台能够根据 GPU型号、

GPU显存大小等因素来调度AI图像检测服务能力的

运行，较好地解决了异构GPU资源的调度问题。

4.3 平台实现成果

充分利用开源Ray框架的相关特性，以较低的研

发成本解决了AI工业检测 SaaS平台研发中涉及的技

术难点，最终实现了平台研发的目标。

5 结语

工业检测 SaaS平台采用了平台化运营模式，即工

业园区或企业的所有工业检测需求在一个平台化系

统中完成。这种方式解决了单机运营模式下的种种

缺陷，更能适应5G等高速网络、大规模云计算环境、确

定性网络、GPU集群等新技术环境下的工业检测需

求。平台采用“AI检测能力仓库”，不但可以解决当下

企业面临的工业检测需求，还可使企业在工业检测能

力方面不断积累和提升。

通过充分利用开源Ray框架的技术特性，该平台

解决了大规模异构GPU集群下的资源调度和利用、图

像数据在集群内部的高效传输等问题。同时，平台采

用“检测能力仓库+检测流程编排器”的集中化工业检

测模式，充分复用了软硬件资产，对业界同类平台的

实现具有一定的参考意义。
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图7 Python代码实现的主要逻辑示例

#导入 ray开源包
import ray
#初始化工作节点，2CPU，4GPU
ray.init（num-cpus=2，num-gpus=4）#创建放置组
pg0=placement-group（［｛"CPU"：1，"GPU"：1｝］）pg1=placement-group（［｛"GPU"：1｝］）
……
#图像处理服务Actor实现样例
@ray.remote（num-cpus=1，num-gpus=1）class ImgProcessActor：

def——init——（self）：
pass

def ready（self）：
pass

#创建图像处理服务Actor并通过 Ray框架调度至合适的放置组运行
actor=ImgProcessActor.options（

scheduling-strategy=PlacementGroupSchedulingStrategy（placement-group=pg0,
）

）.remote（）
……

#初始化工作节点，2CPU，4个昇腾910 GPU
ray.init（num-cpus=2，num-gpus=4，resources=｛"ascend910"：4｝）#创建放置组
pg0 = placement-group（［｛"CPU"：1，"GPU"：1，"ascend910"：1｝］）

图8 自定义资源标签
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