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智慧工厂机器视觉感知与控制关键智慧工厂机器视觉感知与控制关键
技术综述技术综述

Key Technologies of Machine Vision Perception and Control for Smart FactoryKey Technologies of Machine Vision Perception and Control for Smart Factory

认为发展智慧工厂和智能制造装备的关键技术是环境感知和智能控制技

术。结合智慧工厂特点，提出了一种机器视觉感知控制系统原理方案，并对各个关

键核心技术进行分析。还提出了一种基于云计算的机器视觉感知控制系统方案，用

于解决各种视觉控制应用的高实时性需求与计算复杂度极高之间的矛盾。该方案

中还有一些技术需要进一步研究，包括先进工业成像技术、云计算平台负载平衡技

术、云计算平台中的自动化图像处理流程设计等。

智慧工厂；机器视觉；感知控制；云计算

The key technology in smart factory and intelligent manufacturing is

environment sensing and autonomous control. In this paper, a machine vision

perception and control system design is proposed, and key technologies are also

analyzed. Additionally, the cloud computing-based machine vision perception and

control system design is also proposed, which is utilized to solve the conflicts

between real-time requirements and high computing complexity of image

processing. In this design scheme, some techniques need to be further studied,

including advanced industrial imaging technology, cloud computing platform load

balancing technology, process design of automated image in cloud computing

platform and so on.
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当前，全球制造业格局面临着重

大调整，新一代信息技术与制

造业深度融合，正在引发影响深远的

产业变革，形成新的生产方式、产业

形态、商业模式和经济增长点。

各国都在加大科技创新力度，制

订了多个智能制造产业发展计划，包

括德国的“工业 4.0”计划 [1]，美国的

“制造业回归”计划，中国的“中国制

造 2025”计划 [2]，日本的“2015 制造白

皮书”等。在最具代表性的“工业

4.0”计划中，提出了第 4 次工业革命

的概念。在该智能制造模式中，信息

物理系统（CPS）[3-5]通过将物联网、服

务网络、社会网络有机结合，实现智

能机器、存储系统、生产设施、物流和

定制服务等各个生产-消费要素相互

独立地自动交换信息、触发动作和控

制，从根本上改善包括制造、工程、材

料使用、供应链和生命周期管理的工

业过程，生产出智能产品，大幅度提

高服务质量，降低设备闲置率、生产

时间、能源消耗和制造成本。

工业 4.0 的核心在于智慧工厂，

它是实现高质量定制产品和智能产

品的关键 [6]。在工业 4.0 框架下，发展

智慧工厂和智能制造装备需要解决

多个关键技术难题，诸如精密机构设

计、高性能材料、高速网络通信、云计

算平台、环境感知和智能控制等信息

处理方法、系统可靠性等。其中，环

境感知和智能控制技术作为智慧工

厂高适应性、高精度、智能化作业的

根本保障，是必须首先解决的关键技

术难题。在工业 4.0 框架下，智慧工

厂的感知和控制技术必须具备高速、

高精度、模块化、智能化、无损感知等

特点，能够根据不同的任务实现自主

配置和自适应调节，满足定制和个性

化产品的自适应制造，然而传统的感

知控制技术无法满足上述需求，因此

研究适应智慧工厂需求的新型环境

感知和智能控制技术十分必要。

1 机器视觉感知与控制

关键技术
机器视觉感知与控制技术是解

决智慧工厂环境感知和自主控制这

一技术难题的关键。机器视觉检测

与控制技术是采用机器视觉、机器手

代替人眼、人脑、人手来进行检测、测
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量、分析、判断和决策控制的智能测

控技术 [9]，是人类模仿自身视觉感知

能力实现自动化测量和控制的重要

手段，能够同时满足智慧工厂环境感

知和自主控制的多项需求。机器视

觉感知控制技术可用于智慧工厂中

的精密制造自动化生产线、智能机器

人、在线检测装备 [10]、细微操作、工程

机械、虚拟现实产品设计 [11]等多个领

域，在提高航空航天 [12]、军工、汽车、

电子、精密仪器等行业自动化加工制

造水平，保障产品质量等方面发挥巨

大作用。因此，机器视觉感知控制技

术是工业 4.0 框架中不可或缺的重要

组成部分。

1.1 智慧工厂中的机器视觉感知控制

系统方案

智慧工厂属于复杂系统，应用环

境特殊，对机器视觉感知控制技术的

准确率、实时性、重复性有着极高的

要求。针对这一难题，我们提出了如

图 1 所示的智慧工厂机器视觉感知

控制系统方案。在该系统方案中，根

据应用需求，首先设计智能视觉成像

系统和自动化图像获取机构，自动获

取检测对象的高质量图像；获取的图

像经过去噪增强、分割、配准融合、拼

接等图像预处理步骤，改善获取图像

质量；然后采用目标定位与分割算

法、目标检测与识别算法，智能分类

与判别等图像处理过程，实现对检测

对象的识别、检测、分析、测量。同

时，从图像处理中得到的目标位姿信

息可用于基于视觉的高速运动精确

位置与恰当力的优化控制。

1.2 工业成像系统的关键技术

工业成像系统包括光学、成像、

处理 3 部分。其中，光学部分由光

源、光学系统构成，光源主要用于在

成像对象表面上产生光场，常用的光

源包括发光二级管（LED）光源、结构

光等；光学系统主要实现光路控制，

并将光信号聚焦到成像平面上。成

像部分主要由图像传感器构成，将入

射光转化为电信号，并经过放大、调

理、A/D 转换和读出，就可以得到数

字图像 [13]。处理部分由通信电路、图

像处理器和处理算法构成，获取的图

像通过通信电路和协议传输到图像

处理器中，并采用图像处理算法进行

实时处理，提取出视觉信息用于智能

制造装备的检测和控制。

1.3 自动图像获取的关键技术

精密成像机构是自动图像获取

的关键，它可以实现对成像位置、视

角、分辨率、质量、数量等参数的精密

控制。为适应不同成像对象和装备

机械结构，多种自动图像获取方法和

精密成像机构被提出，主要包括：高

速运动序列图像获取、位置触发成

像、显微成像、眼手图像获取、全方位

图像获取、立体视觉成像 [14]、线扫描

成像、点云成像等关键技术。

1.4 图像预处理的关键技术

图像预处理方法主要包括去噪、

增强、配准、融合、拼接，通过图像预

处理可提高图像质量，降低图像识别

和分类的难度，从而保证检测控制的

精度。

图像去噪增强主要用于消除获

取图像中包含的盐椒、高斯等多种噪

声，并通过特征结构增强改善可能存

在的对比度低，边界模糊和运动模糊

等现象 [15]。常用的去噪方法包括空

间域滤波方法、变换域滤波方法、基

于偏微分的图像去噪方法、基于相

似性的图像去噪方法、全变分图像去

噪等。常用的图像增强方法包括直

方图均衡化、匹配、校正，图像锐化方

法 [16]，基于视觉模型的增强方法 [17]，运

动模糊去除方法等。

多源图像融合可以去除冗余信

息，提高单幅图像所包含的信息量。

图像融合 [18]主要基于图像分解和重

构，其中多分辨率图像分析是最常用

的图像分解方法，包括小波变换、金

字塔形或树状小波帧变换、几何分析

小波，以及稀疏表示等；在重构过程

中，根据统计模型或其他融合规则对

图像分解系数进行融合，经过逆变换

得到融合图像。

对不同位姿获取的图像进行配

准，可以将多幅图像对齐到单个图像

坐标系下，实现多幅图像拼接，还可

以实现图像偏差测量。在图像配准

过程中，输入多源图像经过特征检

测、匹配、变换模型估计、图像重采样

和空间变换，得到相同目标在不同图

像中的匹配关系，最后根据变换模型

对图像进行空间变换和重采样，获得▲图1 智慧工厂中的机器视觉感知控制系统方案
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配准后的图像。

1.5图像定位分割的关键技术

在成像过程中由于运动控制方

式和机械电气误差，图像中对象位置

并不固定，因此需要进行目标定位和

检测区域分割。

对于背景简单、特征明显对象，

可以利用目标边界、几何形状特征等

先验知识，实现目标定位和检测区

域提取。对于复杂背景下且特征模

糊对象，可采用基于图像分割的定位

和检测区域提取方法 [19]，如阈值分割

方法、区域生长法、分水岭分割算法、

聚类分割方法、基于图的分割方法、

基于主动轮廓的分割方法、神经网络

图像分割方法等关键技术。

1.6 图像识别检测的关键技术

通过图像识别检测，可实现目标

识别和分类、缺陷检测、视觉测量等

功能，从而满足智慧工厂多样化的应

用需求。

图像识别可通过对分割后图像

特征分析，序列图像运动分析和模式

匹配等方法实现。识别目标多表现

为灰度或纹理均匀的闭合区域，利用

检测对象轮廓等不变性特征和形状、

面积、灰度、纹理等先验信息，对分割

后图像进行特征分析，即可实现图像

识别。在基于模式匹配的识别方法

中，模式可以用点集、轮廓、骨架来表

示 [20]，匹配过程可采用动态规划、最

优化、最大似然、图匹配方法、Patmax
方法等 [21]，得到对象位移、旋转、尺

度、形变等参数。

图像检测可实现对缺陷、特定结

构及特征的检测，由于检测目标在尺

寸、灰度、纹理等特征方面与背景差

异较大，因此图像检测主要通过特征

分析实现。针对不同应用，多种特征

分析方法被提出，主要包括基于纹理

分析的检测方法、基于局部特征的检

测算法、基于模板匹配的缺陷检测方

法等。

图像分类是实现图像识别、检

测、决策的关键，其精度直接决定最

终检测识别结果。常用的分类方法

包括模糊方法、神经网络方法、支持

向量机、极限学习机、深度学习等机

器学习方法。机器学习方法能够模

仿人的学习能力，处理非线性等复杂

问题，提高图像分类决策的智能化程

度。然而当前主要问题在于图像分

类精度不理想，特别是对于复杂高维

数据、非均衡数据集等，同时图像空

间域与特征域的建模也是一大难点。

1.7 视觉伺服与优化控制的关键技术

智慧工厂根据视觉检测识别和

位姿测量结果，引导精密伺服运动控

制系统可控制机器人完成定位、抓

取、分拣、组装、灌装、装配等复杂自

适应作业。视觉伺服运动控制基本

原理如图 2 所示，视觉控制率根据视

觉误差产生控制量，驱动机器人的关

节运动，完成给定作业。其中视觉误

差定义为给定特征向量和视觉信息

反馈之间的差值。

在反馈环节，通过成像参数、控

制对象模型等信息，将当前图像特征

的测量值转化为与给定特征向量同

类型的测量值。根据特征向量类型，

可 分 为 基 于 位 置 的 视 觉 伺 服

（PBVS）、基 于 图 像 的 视 觉 伺 服

（IBVS）、混合视觉伺服和直接视觉伺

服等 [22-23]。其中 PBVS 采用机器人末

端空间位姿作为反馈，IBVS将图像特

征作为反馈，而混合视觉伺服则将一

种扩展图像坐标特征作为反馈。针

对传统方法未充分利用图像信息这

一不足，直接视觉伺服方法将整幅图

像作为反馈，通过最优化方法得到视

觉伺服中的位姿信息，改善视觉伺服

的精度和鲁棒性。与其他控制方法

相比，视觉伺服控制的主要难点在于

视觉反馈信息的测量和视觉控制率

的确立。

在智慧工厂中，智能制造系统需

要自动化生产线上多种智能制造装

备协同工作，是一种典型的高阶、非

线性、强耦合的多变量系统。针对这

一难题，可采用多机器人手眼协调控

制，将机器人逆运动学分析、轨迹规

划、多机器人协同控制、力 /位混合控

制、多感知控制等智能控制技术用于

视觉伺服中，实现多机器人关节空间

的协同视觉伺服控制，提高控制精度

和智能化程度。

2 智慧工厂机器感知控制

的云计算平台设计
在智慧工厂中，机器感知控制技

术主要用于解决特定的制造作业，如

目标识别和位姿测量，产品质量和缺

陷检测、物理量测量、目标三维建模、

视觉伺服作业等。在这些应用中，由

于实时获取的图像本身数据量较大，

且图像处理过程通常较为复杂，导致

整个信息处理过程计算量复杂度极

高，采用传统的装备侧运算资源难以

满足上述应用对于实时性的要求。

针对这一难题，在工业 4.0 框架下，智

能制造过程中获取的实时图像数据

通过高速通信网络传输到云计算平

台中，利用云端极强的运算能力和计

算负载平衡方法，可以满足各种机器

感知控制算法应用的实时性、检测控

制精度、稳定性极高的需求。

智慧工厂中的机器视觉感知控

专题 王耀南 等 智慧工厂机器视觉感知与控制关键技术综述
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▲图2视觉伺服运动控制基本原理
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制的云计算平台可采用如图 3 所示

的系统方案，该云平台主要有 3 部分

构成 [23]，分别为装备抽象层、机器视

觉感知控制算法层和智能制造数据

库。装备抽象层主要对各种制造装

备进行抽象，得到装备的成像系统模

型、控制系统模型等，作为环境感知

和自主控制的基础。算法层主要包

括各种图像去噪增强、配准融合、目

标定位、检测区域分割、目标识别、特

征检测、机器学习、视觉伺服控制等

信息处理方法，实现从获取的图像中

提取出目标的位姿、特征、类型等信

息，满足智慧工厂各种应用对于信息

服务的需求。智能制造数据库主要

包括感知和控制目标数据库、图像处

理流程数据库等，主要用于存储、配

置和统计制造过程中的物流、制造参

数、信息处理流程等，是实现柔性制

造和高质量定制产品制造的关键。

与传统的机器视觉感知控制系

统相比，上述基于云平台的实现可以

大幅度提高系统的可扩展性、可重构

性等，同时也降低了系统开发的难度

和成本，有利于在智慧工厂中普遍推

广应用机器视觉感知控制技术，提高

环境感知和自主控制的智能化程度。

3 总结与展望
智慧工厂是一个复杂系统，通过

智能制造装备、大数据、云计算平台

和信息物理系统的应用，可满足极其

复杂的制造过程协同控制的需求，大

幅度提高制造过程的智能化和自主

化程度。机器视觉感知控制技术是

解决智慧工厂环境感知和自主控制

这一难题的关键，而云计算技术则能

够解决各种视觉应用高实时性需求

与图像运算复杂度极高之间的矛盾，

因此发展机器视觉感知控制云计算

平台对于智慧工厂来说十分重要。

针对这一难题，我们分别对机器视觉

感知控制技术进行综述，并提出了一

种机器视觉感知控制云计算平台设

计方案，在该方案中有以下关键技术

难题有待进一步研究：

（1）先进工业成像技术。当前采

用的成像技术大多局限于可见光成

像，导致在某些应用中获得的图像特

异性差，不能够全面体现被检对象特

征。为此需要从光源频谱控制、先进

阵列感知、信号调理等方面全面研究

成像技术，探索不同类型对象与电磁

波相互作用和成像的新现象、新原

理、新方法。将多种先进成像技术，

如高光谱成像、激光扫描成像、干涉 /
衍射成像、层析成像、太赫兹成像、电

容成像等应用于工业视觉检测和控

制，丰富视觉感知手段。

（2）云计算平台负载平衡技术。

图像大数据与其他信息不同，具有流

数据的特点，如何在云计算平台中实

现对制造过程获取的图像大数据进

行实时处理一直是困扰智能制造的

一个技术难题。因此，研究云计算平

台中的负载平衡技术，将图像处理步

骤分散到各个节点中，结合流数据处

理特点，实现并行图像处理，成为解

决这一难题的关键。

（3）云计算平台中的自动化图像

处理流程设计。图像处理过程通常

由多个图像处理步骤构成，而每个步

骤都可以采用多种处理算法，同时由

于不同应用图像特征和任务目标各

异，造成图像处理流程设计困难。为

解决这一难题，需研究自动化图像处

理流程设计方法，首先分析不同图像

处理算法的特点，以及达到的处理效

果，并分析参数对于图像处理结果的

影响，然后根据任务、先验知识和图

像特征，选择最优图像处理算法和参

数，实现自动化图像处理流程设计。

（4）智慧工厂机器鲁棒感知控制

的高稳定性、高可靠性和适应性研

究。由于机器感知图像信息属于非

线性多维信息，在应用中存在多种不

确定性，限制了智慧工厂制造装备的

稳定性和可靠性。为此需要研究机

器感知应用的稳定性、可靠性控制方

法，以及误差控制方法，消除不确定

性，提高智慧工厂的自适应能力。

（5）智慧工厂机器深度学习技术

研究。建立智能化工厂是企业未来

发展的需要。不论是食品行业还是
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◀图3
智慧工厂的机器视
觉感知控制云计算
平台系统设计
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其他行业，最初的生产都是大批量生

产，随着技术及时代的发展，市场上

产品同质化越来越严重；另一方面客

户的个性化需求逐渐增强，迫使企业

由大批量生产转向多品种小批量生

产，更进一步，将逐步转向个性化定

制生产。市场需求的变化使得各行

各业逐步开始进行转型升级，要求生

产线具有高度的柔性，能够进行模块

化的组合，以满足生产不同产品的需

求。与此同时，为了响应客户的需

求，需要及时对客户的信息进行收

集、处理及反馈，也促使企业开始关

注自己的数字化、信息化建设，各种

实用的系统逐步上线；更进一步为了

提升生产效率，使得设备与设备之

间、设备与人之间要有信息互通和良

好的交互，又要求利用相关技术实现

互联。在工业 4.0 概念中对于智能化

要求的描述是设备自适应柔性制造、

信息感知及端到端沟通，并具有预警

和自诊断能力。为此需研究深度学

习的机器感知、机器认知，以提高智

慧工厂的自适应柔性制造能力。
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综合信息

WAPI产业联盟：中国两项近场通信NFC安全技术成

国际标准

中国自主创新的近场通信（NFC）非对称实体鉴别

（NEAU-A）、NFC 对称实体鉴别（NEAU-S）两项近场通

信安全技术正式成为 ISO/IEC 国际标准，填补了国际上

NFC 身份认证安全领域的空白，一定程度上改变了中

国物联网领域核心技术受制于人的局面。

据市场研究机构预测：全球 NFC 市场预计会在

2020年达到 218.4亿美元，2015年至 2020年的复合年均

增长率接近 17.1%，然而其技术安全性却备受诟病，相

关问题已严重威胁用户的财产和金融信息安全。

（转载自《飞象网》）
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